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آلی جهت بهبود تحمل تنش خشکی در گندم  عنوان منبع ژنی ايده خويشاوندان وحشی گندم به

اکسيدانتی شامل های آنتی هدف از اين تحقيق ارزيابی الگوی بيان برخی از ژن. اند شناخته شده

MnSOD ،APX  وGPX 19)تحت شرايط عدم تنش  های مختلف زراعی و وحشی گندمدر گونه 

بدين منظور آزمايشی . بود( درصد ظرفيت زراعی 55)و تنش خشکی شديد ( درصد ظرفيت زراعی

دو تکرار بيولوژيک و )های کامل تصادفی با چهار تکرار  صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوکبه

همراه دو رقم شاهد  به Triticumو دو گونه  Aegilopsجهت مقايسه پنج گونه ( دو تکرار تکنيکی

نتايج حاصل از . در شرايط گلخانه اجرا شد( دريا)و حساس به خشکی ( سيروان)گندم نان مقاوم 

های مورد ارزيابی نشان داد اثر تنش، گونه و اثر متقابل تجزيه واريانس برای ميزان بيان نسبی ژن

 ،APX هایافزايش بيان ژنتنش خشکی منجر به . دار بودها معنیبين تنش و گونه برای کليه ژن

MnSOD و GPX تر نسبت به شرايط عدم تنش  بيش برابر 91/99 و 66/95 ،55/1ميزان  ترتيب به به

های مختلف نشان داد الگوی بيان ژن در بين  دست آمده از مقايسه گونه علاوه بر اين، نتايج به. شد

توان به  آمده از اين تحقيق میدست  ترين نتيجه به از مهم. های مختلف نيز متفاوت است گونه

 Ae. cylindricaو  Ae. tauschii ،Ae. speltoidesهای  های بررسی شده در گونهافزايش بيان ژن

بنابراين انجام مطالعات . ها و رقم مقاوم شاهد در شرايط تنش خشکی اشاره نمود نسبت به ديگر گونه

 . شودها توصيه می مرتبط با تحمل تنش خشکی در اين گونهکارهای  و جهت تعيين سازتکميلی 

 

 های کلیدی‬واژه
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ترین عوامل  خشکی یکی از مهم ،های محیطیدر بین تنش

باشد و نامطلوب مؤثر بر رشد و نمو گیاهان زراعی محسوب می

زمان بر خصوصیات مورفولوژی، فیزیولوژی و  واسطه تأثیر هم هب

های گیاهی در نهایت منجر به زوال ها و سلولبیوشیمیایی بافت

رو، از این(. Comas et al. 2013)د شومیگیاه و کاهش عملکرد 

های مختلف سلولی و مولکولی پاسخ دهنده به بررسی مکانسیم

های اصلاحی با تنش خشکی یکی از ملزمات اساسی در برنامه

تنش خشکی مشابه . باشدهدف بهبود تحمل به تنش خشکی می

ROS)های اکسیژن فعال ها منجر به القای تولید گونهسایر تنش
1) 

O2)های سوپراکسید مانند رادیکال
، (OH)، هیدروکسیل (–

و دیگر عوامل غیر رادیکالی ( RO)، الکوزی (H2O)پرهیدروکسی 

های ها و سلولمانند پراکسید هیدروژن و اکسیژن منفرد در بافت

های اگرچه گونه(. Singh-Gill and Tuteja 2010)شود گیاهی می

عنوان عوامل توانند بهیهای پایین مفعال اکسیژن در غلظت

رسان ثانویه  عنوان پیام های گیاهی و یا بهکننده برخی واکنش تنظیم

عنوان عوامل مخرب در گیاهان  عمل کنند، با این حال معمولاً به

های اند که موجب آسیب اکسیداتیو به مولکولشناسایی شده

ها و اسیدهای نوکلئیک دورن  ها، پروتئینچون چربی مختلف هم

در موقع رویارویی با تنش، (. Kruk et al. 2005)شوند سلولی می

های اکسیژن های متفاوتی جهت جاروب گونهگیاهان از مکانسیم

ها استفاده فعال و حفاظت خود در برابر اثرات منفی این گونه

های اکسیژن فعال  محتوای گونه(. Ahmadi et al. 2018)کنند  می

اکسیدانتی شامل  دو نوع دفاع آنتی های بیولوژیک توسطدر سیستم

سیستم آنزیمی . شودهای آنزیمی و غیر آنزیمی کنترل میروش

CAT)، کاتالاز (2SOD)های سوپراکسیددیسموتاز مانند آنزیم
3) ،

POX)پراکسیداز 
APX)پراکسیداز  و آسکوربات( 4

و سیستم ( 1

ASA)آسکوربیک اسید غیرآنزیمی شامل 
GSH)، گلوتاتیون ( 

9) ،

(. Ashraf 2009; Verma et al. 2014)باشند  وکورفول و غیره میت

                                                           
1
 Reactive Oxygen Species 

2
 Superoxide Dismutase 

3
 Catalase 

4
 Proxidase 

5
 Ascorbate Peroxidase 

6
 Ascorbate Acid 

7
 Glutathione 

صورت مستقیم و غیرمستقیم  توانند بهاکسیدانتی میهای آنتیآنزیم

در این رابطه، . منجر به افزایش تحمل به تنش در گندم شوند

(2012 )Singht et al. داری بین افزایش رابطه مسقیم و معنی

نتی و عملکرد دانه در گندم را گزارش اکسیداهای آنتی سطح آنزیم

اظهار داشتند که افزایش سطح  .Farooq et al (2009) .کردند

های اکسیژن فعال منجر واسطه جاروب گونه هها باکسیدانتآنتی

علاوه براین، تجمع . به بهبود تحمل تنش خشکی خواهند شد

صلی های اترین استراتژی عنوان یکی از مهم فنولویک و پرولین به

 .Farooq et al)در کاهش اثرات نامطلوب تنش خشکی هستند 

2017 .) 

با پیشرفت تکنولوژی در ابزارهای مولکولی و ژنتیکی تغییر 

مندی از های مولکولی و بهرهای در استفاده از روشگسترده

ترین  در این زمینه، یکی از مهم. است های نوین ایجاد شدهروش

پلاسمی و فاده در غربالگری منابع ژرمابزارهای مولکولی مورد است

های  ها در برنامهشناسایی بهترین افراد جهت بکارگیری آن

های  منظور استفاده در برنامه اصلاحی، مانند انتخاب بهترین فرد به

عنوان نمونه در گذشته  به. تلاقی، استفاده از الگوی بیان ژن است

پذیر  اختصاصی امکان شناسایی افراد تنها با استفاده از نشانگرهای

بود ولی با استفاده از تکنیک بیان ژن نه تنها این شناسایی صورت 

دخیل در تحمل و مقاومت به ( های)گیرد بلکه میزان بیان ژنمی

شود و اطلاعات مفید دیگری در رابطه با ها نیز سنجیده میتنش

. شودهای مورد هدف برای پژوهشگران فراهم میسازوکارهای ژن

های غیر زیستی مانند خشکی، واسطه بروز تنش هرات اقلیمی بتغیی

گرما و شوری بر تولید محصولات کشاورزی تأثیر چمشگیری 

های جدید برای کارگیری استراتژی هبنابراین تمرکز بر ب. دارند

واسطه تغییرات اقلیمی و  مواجهه با شرایط نامطلوب ایجاد شده به

در چنین شرایطی یکی از های مقاوم جهت کشت ایجاد واریته

آید شمار می های اصلاحی آینده بهملزومات اساسی در برنامه

(Fita et al. 2015 .) با توجه به محدودیت تنوع ژنتیکی قابل

های زراعی اصلاح شده برای سازگاری به  استفاده در گونه

تغییرات اقلیمی و بنابراین شانس ضعیف دستیابی به تنوع آللی 

های خایر، استفاده از خویشاوندان وحشی و گونهجدید در این ذ

های جدید و تواند یک منبع ژنی غنی و متنوع از آللبیگانه می

  مقدمه
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 .Warschefsky et al)نژادگران فراهم آورد آل را برای به ایده

2014 .) 

 موجود هایجنس ترینمهم از 2آژیلوپس و 1تریتیکوم هایجنس

 ترینمهم هاآن در موجود هایهگون که باشندمی Triticea تیره در

 که طوری به دهندمی تشکیل را زراعی گندم وحشی خویشاوندان

 والد عنوان به مستقیم غیر و مستقیم صورت به هاگونه این از برخی

تا کنون مطالعات زیادی  .اندشده شناخته D و A، B ژنوم بخشنده

در پاسخ پلاسمی مختلف گندم های ژرمدر رابطه با قابلیت گونه

طوری که نتایج های زنده و غیرزنده صورت گرفته است بهبه تنش

ها هر یک از این مطالعات منجر به شناسایی برخی از گونه

اند های مقاومت شدهآلی برای جستجوی ژن عنوان منابع ایده به

(Ramezani et al. 2012; Zamani Babgohari et al. 2013; Byrt 

et al. 2014; Masoomi-Aladizgeh et al. 2015; Pour-

Aboughadareh et al. 2017; Ahmadi et al. 2018 .) 

 (2017) دست آمده از مطالعه اخیر توسط با توجه به نتایج به

Pour-Aboughadareh et al. مشخص شد سطح بالایی از تنوع ،

های خویشاوندی گندم در پاسخ به شرایط تنش ژنتیکی در گونه

رو هدف از انجام این تحقیق  ارد، از اینخشکی شدید وجود د

های مرتبط با تحمل تنش  بررسی الگوی بیان نسبی برخی از ژن

پلاسمی مختلف با یکدیگر و با های ژرم خشکی و مقایسه گونه

 . متحمل و حساس به خشکی بودگندم نان ارقام تجاری 

 

فت گونه زراعی مواد گیاهی مورد ارزیابی در این تحقیق شامل ه

و دو گونه از  Aegilopsو وحشی گندم شامل پنج گونه از جنس 

 (2017)بود که بر اساس نتایج حاصل از مطالعه  Triticumجنس 

Pour-Aboughadareh et al. مشخصات ژنومی و . انتخاب شدند

ها در آوری هر یک از این گونهاطلاعات مربوط به نواحی جمع

های مورد بررسی بذور هر یک از گونه. است ارائه شده 1جدول 

( دریا)و حساس ( سیروان)مقاوم گندم نان  همراه دو رقم شاهد به

های کامل صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکبه خشکی به

                                                           
1
 Triticum 

2
 Aegilops 

 (دو تکرار بیولوژیک و دو تکرار تکنیکی)تصادفی با چهار تکرار 

و ( تاریکی: روشنایی) 8:  1 در شرایط گلخانه با دوره نوری

هر واحد . گراد کشت شدنددرجه سانتی 22 – 21شرایط دمایی 

متر و قطر سانتی 21آزمایشی شامل یک گلدان پلاستیکی به ارتفاع 

بذر در هر گلدان  پنجاز هر نمونه تعداد . متر بودسانتی 8دهانه 

محتوی هر گلدان شامل خاک، ماسه و کود حیوانی با . کشت شد

قد تنش و تنش خشکی به عنوان دو سطح فا. نسبت برابر بود

سیروان )همراه ارقام شاهد  های مورد بررسی بهفاکتور اول و گونه

اعمال تیمار . عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شدند به( و دریا

 72در دو سطح ( FC) 3بر اساس روش ظرفیت زراعیخشکی 

ظرفیت ( تنش خشکی)درصد  21و ( شرایط عدم تنش)درصد 

پس از اتمام دوره . ه سه برگی صورت گرفتدر مرحل زراعی

برداری در مدت زمان معین و بر نمونه( به مدت چهار هفته)تنش 

پس از پایان دوره اعمال . روزه انجام شد 38های روی گیاهچه

بلافاصله در  هابرداری از بافت برگ انجام و نمونهتنش نمونه

اری نگهد RNAدرجه سلسیوس تا زمان استخراج  -82دمای 

 . شدند

، ابتدا تمام RNAو تجزیه  RNaseاز اثر آنزیم  پیشگیریمنظور به

جهت . استریل شدند RNAمورد نیاز برای استخراج  وسایل

ها به مدت چند های احتمالی، هاون و دسته هاونحذف آلودگی

دقیقه با محلول هیپوکلرید سدیم مورد تیمار قرار گرفتند، سپس با 

داده و پس از آبکشی بار دیگر با اتانول مایع ظرفشویی شستشو 

تجهیزات فوق با محلول هیدروژن  سپس. درصد آبکشی شدند 92

پس از . دقیقه تیمار شدند 12درصد به مدت  3( H2O2)پراکسیداز 

مقطر اتوکلاو شده آبکشی شده و  این مرحله، تمام لوازم با آب

توکلاو درجه ا 122دقیقه در دمای  22بندی به مدت پس از فویل

پس از اتمام اتوکلاو، جهت استریل تمام وسایل به مدت . شدند

. گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 222ساعت درون آون با دمای   -4

و سپس ( DEPC)برای استریل تجهیزات پلاستیکی از آب دپس 

تانک .  استفاده شد( دقیقه 22درجه و زمان  122دمای ) اتوکلاو 

نیز با استفاده از  RNAنیاز برای ژل الکتروفورز و کاست مورد 

مقطر  استریل و در نهایت با آب H2O2یک درصد و  SDSمحلول 

-RNXبا استفاده از کیت  RNAاستخراج . شستشو داده شدند

                                                           
3
 Field Capacity 

  ها مواد و روش
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Plus
TM منظور اطمینان از کمیت و  به. شرکت سینا ژن انجام گرفت

 Thermo) و تعیین غلظت آن از دستگاه نانودرآپ  RNAکیفیت 

Scientific, 2000C )سپس بررسی کیفیت . استفاده شدRNA  کل

استخراج شده با استفاده از الکتروفورز ژل آگارز یک درصد 

ژنومی از  DNAهای احتمالی برای حذف آلودگی. صورت گرفت

RNA  های استخراج شده، تمامیRNAها با استفاده از کیت 

(#N0521)DNase1   شرکتFerments  بر اساس دستوالعمل

نیز با استفاده از  cDNAواکنش سنتز . شرکت سازنده تیمار شدند

مطابق با  GeneAllشرکت  Hyper Script (602-601) کیت

 .العمل شرکت سازنده صورت گرفتردستو

مراز در زمان واقعی، از کیت ای پلیبرای انجام واکنش زنجیره

RealQ Plus 2X Master Mix Green (5000850-1250)  استفاده

منظور تعیین کارایی هر جفت آغازگر در واکنش  در ابتدا به. شد

Real-Time PCR  برای هر جفت آغازگر چندین ضریب رقت در

، cDNAپس ازتعیین بهترین غلظت آغازگر و . نظر گرفته شد

مراز در زمان واقعی با استفاده از دستگاه ای پلیواکنش زنجیره

Bio-RAD Real-time PCR (MiniOpticon) توالی . نجام شدا

و  APX ،MnSODاکسیدانتی های آنتیآغازگرهای مربوط به ژن

GPX 18 همراه ژن مرجع بهsrRNA  نشان داده  2در جدول

 2x RealQاز μl 1/9شامل  μl 11حجم مخلوط واکنش . است شده

Plus 2x Master Mix Green (Ampliqon)  ،μl 1  نمونهcDNA ،

μl 1/2 رو و پسرو و از هر یک از آغازگر پیشμl 1/1  آب عاری از

RNase پس از آماده نمودن مخلوط واکنش، واکنش . بودqRT-

PCR  درجه سلسیوس و به  74دقیقه در دمای  3با شرایط دمایی

درجه  74ثانیه در دمای  11های تکرار با چرخه 42دنبال آن 

ثانیه در  32درجه سلسیوس،  18ثانیه در دمای  22سلسیوس، 

 1 ه سلسیوس و افزایش دما برای منحنی ذوب از درج 92دمای 

برای هر واکنش دو تکرار . نجام شددرجه سلسیوس ا 71تا 

پس از انجام . تکنیکی در نظر گرفته شدبیولوژیک و دو تکرار 

آغازگر میزان بیان نسبی جفت ای پلیمراز، برای هر واکنش زنجیره

CT∆∆ –2 (Pfaffl 2001 )ابط وهای مورد بررسی با استفاده از رژن

های مربوط به میزان بیان نسبی پس از محاسبه داده. شدمحاسبه 

شامل تجزیه واریانس و های آماری های مورد بررسی، تجزیهژن

-MSTATافزار  با استفاده از نرمها به روش دانکن مقایسه میانگین

C انجام شد. 

 
 رسی الگوی بیان ژنهای مختلف جهت برهای مربوط به گونهاسامی توده -1جدول 

 (منطقه/ استان)آوری محل جمع کد بانک ژن ژنوم گونه ردیف

1 
T. durum AB IUGB-00038 

 گلپایگان/ اصفهان 

2 
T. urartu Au IUGB-00346 

 مریوان  –جاده سقز / کردستان 

3 
Ae. tauschii D IUGB-00260 

 آستارا/ گیلان 

4 
Ae. speltoides B IUGB-00025 

 قصرشیرین/ کرمانشاه 

1 
Ae. caudata C IUGB-00081 

 شهردره/ ایلام 

  
Ae. cylindrica DC IUGB-00172 

 زنجان/ زنجان 

9 
Ae. triuncialis UC IUGB-00318 

 بروجن  –جاده یاسوج / چهارمحال و بختیاری 

 مرکز اصلاح و نهال بذر، کرج سیروان ABD رقم مقاوم 8

 ح و نهال بذر، کرجمرکز اصلا دریا ABD رقم حساس 7
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 خویشاوندان وحشی گندم توالی آغازگرهای استفاده شده در آنالیز الگوی بیان ژن -2جدول 

 ژن توالی آغازگر منبع

Baek et al. (2003) 

5´-CAGAGGGTGCTGCTTTACAA-3´ 
 

Forward 

MnSOD 
5´-GGTCACAAGAGGGTCCTGAT-3´ 

 
Reverse 

Baek et al. (2003) 

5´-CCCCCTGTACAAGTTCCTGA-3´ 

 
Forward 

GXP 
5´-GTCAACAACGTGACCCTCCT-3´ 

 
Reverse 

Baek et al. (2003) 

5´-GCAGCTGCTGAAGGAGAAGT-3´ 

 
Forward 

APX 
5´-CACTGGGGCCACTCACTAAT-3´ 

 
Reverse 

Yousfi et al. (2016) 
5´-GGCCGCTCCTAGCCCTAATTG-3´ Forward 

18SrRNA 
5´-TGAGCACTCTAATTTCTTCAAAGTACG-3´ Reverse 

 

 
 های مطالعه شده در نه گونه زراعی و وحشی گندمتجزیه واریانس میزان بیان نسبی ژن -3جدول 

 (MS)میانگین مربعات 

 SOD GPX APX منبع تغییرات درجه آزادی

81/2 ns   /2 ns 31/1 ns 3 تکرار 

29/2281 ** 28/11 9 **  9/2934  خشکی 1 **

41/127 **  1/23  گونه 8 ** 7/11  **

88/72 **  2/11 ** 21/149 گونه× خشکی  8 **  

94/1  78/2  47/3 ی آزمایشخطا 11   

 2/22  37/17  42/21 ضریب تغییراتدرصد    

ns ،** درصد 1دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنی به. 

 

به  های مربوطقبل از انجام تجزیه واریانس، صادق بودن فرض

های مذکور با توجه به اینکه میزان بیان ژن. این تجزیه بررسی شد

های مختلف بسیار چنین گونه در سطوح مختلف تنش و هم

ها متفاوت از هم بودند، لذا با بررسی روند نرمال بودن داده

دارای  C2∆∆-دست آمده بر اساس  های بهمشخص شد که داده

های جهت نرمال نمودن دادهرو،  از این. روند غیر نرمال هستند

های آزمایشی تبدیل داده صورت گرفت و تجزیه واریانس داده

نتایج تجزیه . های تبدیل شده انجام شدآزمایشی بر اساس داده

های مورد بررسی های مربوط به میزان بیان نسبی ژنواریانس داده

های کامل تصادفی در صورت فاکتوریل  در قالب طرح بلوک به

شود از نظر گونه که ملاحظه می همان. است ارائه شده 3جدول 

های مختلف داری بین سطوح تنش، گونهها اختلاف معنیکلیه ژن

میزان ضریب . چنین اثر متقابل بین تنش و گونه مشاهده شد و هم

میزان . ها نسبتاً بالا بودبرآورد شده برای کلیه ژن( CV)تغییرات 

آزمایش و نوع صفت ضریب تغییرات بستگی به ماهیت 

بالا است اگر  CVگیری شده دارد و در مواردی که میزان  اندازه

 1ویژه در سطح احتمال  به)دار باشد تفاوت بین تیمارها معنی

وجود نخواهد آمد زیرا اختلاف  مشکلی در تفسیر نتایج به( درصد

بین تیمارها آنقدر زیاد بوده است که بزرگی اشتباه آزمایشی مانع 

 Valizadeh and Maghaddam)تیمار نشده است  Fدار شدن معنی

 های ژن از یک نسبی هر میزان بیان با توجه به میانگین(. 2012

 تحت خشکی،  تنش و عدم تنش شرایط دو هر در مطالعه مورد

 APX، SOD های ژن بیان میزان( FC% = 21) خشکی تنش شرایط

  نتایج و بحث
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 و 4/12  ،11/7 ترتیب برابر با به عدم شرایط به نسبت GPX و

 .بود تر بیش برابر 18/12

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

های مهم گیاهان در جهت حفاظت از  محیطی از مکانیسم

 Danyluk et)شود  متابولیسم سلولی و ایجاد سازگاری تلقی می

al. 1998 .)های زنده و  که گیاهان در معرض انواعی از تنش زمانی

ها کاسته خواهد شد  گیرند از پتانسیل ژنتیکی آنغیرزنده قرار می

. شود ها می که این امر طبیعتاً منجر به کاهش کارکرد و عملکرد آن

کمبود آب و وجود مقادیر بالایی از املاح نمکی در خاک از 

های محیطی هستند که به شدت رشد گیاه را تحت  ترین تنش مهم

که گیاه با  زمانی(. Bartels and Sourer 2004)دهند تأثیر قرار می

 1رسانی شود مسیرهای پیام چنین شرایط نامساعدی مواجه می

منظور تبدیل تنش فیزیکی به یک پاسخ بیوشیمیایی  مختلفی به

ای خاص از  ها بیان دسته مناسب شروع شده و هر یک از آن

فعالیت کامل همه . شوندهای 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

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

رسانی های درگیر در پیامنمایند بلکه در تنظیم ژنتنش عمل می

(. Maruyama et al. 2004)شوند مل میپاسخ به تنش نیز وارد ع

منظور حفظ و ایجاد تعادل  گیاهان در شرایط طبیعی و عدم تنش به

های آزاد اکسیژن  هموستازی درون سلول انواع متفاوتی از رادیکال

با این حال، در شرایط تنش این میزان بسیار . کنند را تولید می

منظور جلوگیری از  بنابراین، به(. Kar 2011)افزایش خواهد یافت 

تجمع این ترکیبات و به موازات آن کاهش رشد گیاه فعالیت 

های جاروبگر ضروری  های تنظیمی و آنزیمبرخی از مکانسیم

های اکسیداتیو و  مطالعات صورت گرفته بر روی تنش. باشد می

های خشکی و  اکسیدانتی در پاسخ به تنش های آنتی فعالیت آنزیم

های  ه است که، فعالیت و بیان هر یک از ژناسمزی بیانگر این نکت

دخیل در این مسیر تا حد زیادی به ژنوتیپ، مرحله رشدی، 

 Reddy)دارد بستگی فرآیندهای متابولیسمی و شدت اعمال تنش 

et al. 2004 .)عنوان مثال، در یک مطالعه صورت گرفته بر روی  به

زان است که تحت شرایط عدم تنش می گیاه جو نشان داده شده

                                                           
1
 Signal Transduction 

ای  در مرحله گیاهچه CATو  SODهای  بیان و فعالیت آنزیم

(. Ehrenbergerova et al. 2009)بیشتر از مرحله گیاه کامل است 

های برنج میزان  است که در گیاهچه علاوه بر این، مشخص شده

در شرایط تنش اسمزی بسیار بیشتر از  SODو  APXهای  بیان ژن

یک روند  CATلی که ژن شرایط عدم تنش بوده است، در حا

 (.Sharma and Dubey 2005)کاهشی را نشان داده است 

ترین آنزیم در فرآیند  اولین و مهم( SOD)سوپراکسید دیسموتاز 

است که با تبدیل رادیکال سوپراکسید  ROSزدایی ترکیبات سمیت

(O
نقش حیاتی در سازوکارهای دفاعی سلول در برابر  H2O2به ( -2

پراکسید . کند ایفا می( OH)های هیدروکسیل  کالخطر تشکیل رادی

هایی نظیر کاتالاز  وسیله آنزیم هیدروژن حاصله در مرحله بعدی به

(CAT ) و آسکوربات پراکسیداز(APX )شود  پاکسازی می

(Benavides et al. 2005 .) بر اساس کوفاکتورهای فلزی که در

: شوند گروه تقسیم میها به سه SODشود،  ها استفاده می آنزیم

Cu/Zn-SOD  ،که در سیتوسول و کلروپلاست قرار داردMn-

SOD های یوکاریوتی وجود دارد و  که در میتوکندری سلولFe-

SOD  که در کلروپلاست قرار دارد(Khatun et al. 2008 .) نتایج

 MnSODها از نظر بیان ژن  دست آمده از مقایسه میانگین گونه به

در شرایط عدم تنش اختلاف . است اده شدهنشان د 1در شکل 

های مختلف مشاهده نشد ولی در مقابل در  داری بین گونهمعنی

ترین میزان بیان  دار و بیش ها معنی شرایط تنش اختلاف بین گونه

 .Ae. tauschii ،Aeهای  ترتیب مربوط به گونه این ژن به

cylindrica و Ae. speltoides تحت شرایط تنش بین . بود

و رقم مقاوم به خشکی  T. urartu ،Ae. caudataهای  گونه

رو با توجه به این نتایج  از این. داری وجود نداشت اختلاف معنی

نسبت به  Dبا ساختار ژنومی  Ae. tauschiiرسد گونه  نظر می به

از ( شاهد)سایر خویشاوندان وحشی و حتی رقم مقاوم به خشکی 

ه است که این به نوبه خود تری برخوردار بود برتری نسبی بیش

های آزاد و  تواند بیانگر قابلیت این ژنوم در حذف رادیکال می

پراکسیدازها گروه بزرگی از  .افزایش تحمل به تنش خشکی باشد

های های دفاعی هستند که در گیاهان در پاسخ به تنشآنزیم

پراکسیدازها معمولاً واکنش . شوندزیستی و غیرزیستی تولید می

اسیون و احیا را بین پراکسید هیدروژن به عنوان گیرنده اکسید

الکترون و انواع زیادی از سوبستراها مثل مواد فنلی، اسید 
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کاتالیز کرده و  cهای آروماتیک و سیتوکروم  آسکوربیک، آمین

کنند  های فعال اکسیژن عمل می زدای گونه های سم عنوان آنزیم به

(Hashemi et al. 2015) APX م کلیدی در سامانه مهار یک آنزی

تولید شده در کلروپلاست  H2O2تواند  است که می ROSآنزیمی 

های محیطی موجب  تنش(. Shen et al. 1997)را از بین ببرد 

های گیاهی و تجمع پراکسد  ایجاد تنش اکسیداتیو در سلول

بر (. Blokina et al. 2001)شود  هیدروژن در پاسخ به تنش می

شود که تنش  ت آمده از این تحقیق مشاهده میدس اساس نتایج به

در کلیه  APXکننده  خشکی باعث افزایش میزان رونوشت ژن کد

در شرایط تنش خشکی  2با توجه به شکل . است ها شدهگونه

 .Aeو  Ae. tauschii ،Ae. cylindrica ،Ae. speltoidesهای گونه

triuncialis ترتیب با ساختارهای ژنومی  بهD ،DC ،B  وUC 

ترین میزان بیان  ها و ارقام شاهد دارای بیش نسبت به سایر گونه

ها  در این گونه APXرو افزایش بیان ژن از این. بودند APXژن 

 .تواند باعث تحمل و زنده ماندن گیاه تحت تنش خشکی شود می

های آزاد تولید شده  های درگیر در حذف رادیکال از دیگر آنزیم

 .اشاره کرد( GPX)گایاکول پراکسیداز  به توان می واسطه تنش به

این آنزیم از اکسیداسیون ترکیبات فنلی نظیر گایاکول برای 

کند و در سیتوزول، دیواره  استفاده می H2O2زدایی و تجزیه  سم

است که میزان  گزارش شده. شود سلولی و واکوئل نیز دیده می

ا، خشکی های مختلف مانند سرم فعالیت این آنزیم در شرایط تنش

در پژوهش (. Gill and Tuteja 2010)یابد و شوری افزایش می

در شرایط تنش خشکی نسبت به  GPXحاضر نیز میزان بیان ژن 

 .ها افزایش یافت شرایط عدم تنش در کلیه گونه

 

 

 

 

 

 

 
در شرایط عدم تنش و تنش خشکی  MnSODژن میزان بیان نسبی  -1شکل 

دار  حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی. های زراعی و وحشی گندمدر گونه

 .باشند ها بر اساس مقایسه میانگین به روش دانکن می بین میانگین

 

 

 

 

 

 

 
در شرایط عدم تنش و تنش خشکی در   APXمیزان بیان نسبی ژن -2شکل 

دار بین  حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی .های زراعی و وحشی گندم گونه

 .باشند یسه میانگین به روش دانکن میها بر اساس مقا میانگین

 

 

 

 

 

 

 

 
در در شرایط عدم تنش و تنش خشکی   GPXژنمیزان بیان نسبی  -3شکل 

دار بین  حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی .های زراعی و وحشی گندم گونه

 .باشند ها بر اساس مقایسه میانگین به روش دانکن می میانگین

 

ترین  ها نیز مشخص شد بیش انگینبا توجه به نتایج مقایسه می

در هر دو شرایط عدم تنش و تنش در گونه  GPXمیزان بیان ژن 

Ae. speltoides های  گونه. مشاهده شدAe. tauschii،Ae. 

caudata ،Ae. cylindrica  وT. durum  نیز در شرایط تنش

تحت این شرایط . ترین میزان بیان ژن بودند خشکی دارای بیش

با توجه به  (.3شکل )دار نبود  ها معنی ایر گونهاختلاف بین س

اینکه ایران در منطقه آب و هوایی خشک و نیمه خشکی از جهان 

های با ارزش از نظر دارا بودن  پلاسم قرار دارد بنابراین یافتن ژرم

رو  از این. های القا کننده تحمل به خشکی دور از انتظار نیستژن

خوبی به  ویشاوند گندم که بههایی خ ارزیابی و شناسایی گونه

شرایط نامساعد محیطی در نواحی جغرافیایی مختلف سازگار 

نژادی ارقام  های اساسی در تولید و به تواند یکی از گام اند می شده

های اخیر پیشرفت در  در سال. متحمل به تنش خشکی باشد
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های  چون بیان ژن های اصلاحی و مهندسی ژنتیک هم روش

حفاظت اسمزی، جاروبگرهای اشکال اکسیژن، بیوسنتز کننده 

یابی و انتقال ژن سبب فراهم  سازی مولکولی، ترادف همسانه

خشکی  نمودن مسیر جدیدی در توسعه و تولید ارقام متحمل به

 .است شده

های اصلاح مولکولی و  رو، اجرای مناسب برنامه از این

هان تحمل در گیا( های) بیوتکنولوژی نیازمند شناخت مکانسیم

ها، ارزیابی و شناسایی  زراعی و خویشاوندان وحشی آن

کنون مطالعات زیادی در رابطه با  تا. باشد های برتر می ژنوتیپ

ارقام زراعی گندم در شرایط محیطی نامساعد صورت گرفته است 

های مختلف فیزیولوژی، و در بسیاری از این مطالعات به جنبه

دست آمده  اگرچه نتایج به. تاس بیوشیمیایی و مولکولی اشاره شده

های  ها و یا ژنوم تنهایی قادر به معرفی گونه از پژوهش حاضر به

تواند  های برتر نیست، با این حال می عنوان گونه خویشاوندی به

های خویشاوندی در پاسخ به تنش  بیانگر قابلیت برخی از گونه

تفاده ها اس خشکی باشد تا بتوان در آزمایشات تکمیلی بعدی از آن

 . نمود

های  بندی کلی نتایج این آزمایش نشان داد گونه جمع عنوان یک به

و D (Ae. tauschii) ،B (Ae. speltoides )های  برخوردار از ژنوم

DC (Ae. cylindrica ) در شرایط تنش خشکی نسبت به سایر

های مورد بررسی  ها و ارقام زراعی از نظر هریک از ژن گونه

رسد  نظر می رو به از این. فردی بودند نحصر بههای م دارای ویژگی

های فعال  ها و حذف گونه داری بین این گونه که ارتباط معنی

های سنتتیک و قرارگیری  بنابراین تولید واریته. اکسیژن وجود دارد

تواند در ایجاد  ها در یک زمینه ژنتیکی جدید می این ژنوم

 . د واقع شودهای جدید و متحمل به خشکی گندم مفی واریته
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