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ABSTRACT 
Regulation of ionic homeostasis in plant cells is one of the important aspects in salt tolerance. In this study, the 

effect of 200 mM salinity stress after 1, 10 and 20 days of stress on some morphological characteristics, 

elements concentration and expression of some genes involved in salt tolerance of bread wheat genotypes, 

including lines 7 and 8 (salt-tolerant), line 16 (salt-sensitive) and Sistan cultivar (native tolerant cultivar) were 

studied factorially in a Completely Randomized Design (CRD) with three replications. The results showed that 

salinity stress reduced shoot biomass in all tolerant and sensitive lines with the lowest reduction in line 7. Under 

salt stress conditions, Na+ content had an increasing trend in all lines and K+ content had a decreasing trend. 

The lowest increase of Na+, and the lowest decrease of K+ and K+/Na+ ratio was observed in line 7. Under salt 

stress conditions, the highest expression of SOS1, SOS2 and SOS3 genes was observed in line 7 and the lowest 

expression was observed in lines 16 and 8. The results of this study suggest that line 7 had a higher degree of 

tolerance and can be considered in breeding programs as well as for additional studies in saline areas. 
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 4فاطمه دانشمند، 3ییطباطبا یمحمد تق ،2یغمبریپ یعل دیس، 2یریام یضا معال، ر1انیمکار یکبر

 ، کرج،دانشگاه تهرانانشکده کشاورزی دگروه زراعت و اصلاح نباتات،  و استاد، یآموخته دکتردانشترتیب به -2و1

 نور تهران امیدانشگاه پ ،یشناسستیگروه زاستادیار،  -4، زدی یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحقاستادیار، -3 

 ( 1411تاریخ پذیرش: 11/11/1411)تاریخ دریافت:  

 چکیده
که  استبه تنش شوري  تحملهاي زنده در مهم فیزیولوژي سلولهاي یکی از جنبه هاي گیاهیهموستازي یونی در سلول تنظیم

خصوصیات مورفولوژیک، غلظت  ژوهش برخیپ در این .شود( انجام می(SOS وق حساسیت به شوريف توسط مسیر سیگنالینگ

هاي گندم ژنوتیپ روز از تنش 02و  02، مولار پس از یکمیلی 022 يشورهاي دخیل در تحمل تنش عناصر و بیان برخی ژن

صورت به)رقم بومی و متحمل(  و رقم سیستان( به شوري )حساس 01، لاین (به شوري متحمل) 8و  7 هايلاینشامل نان 

اندام  تودهزیستتنش شوري باعث کاهش  که نتایج نشان دادفاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار بررسی شد. 

در  يتنش شور طی. در شرابود 7مربوط به لاین دار معنیشد که کمترین میزان کاهش ل و حساس مهاي متحهوایی در کلیه لاین

کاهش  نیکمترو  K+کاهش  نیکمتر ،Na+ شیافزا نیداشت. کمتر یوند کاهشر K+ زانیو م یشیروند افزا Na+ان زیها منیلا هیکل

 نیو کمتر 7 لاین در SOS3 و SOS1 ،SOS2هاي بیان ژنتحت تنش شوري بیشترین میزان  مشاهده شد. 7 نیدر لا Na+K/+نسبت 

از درجه تحمل بالاتري برخوردار بوده  7 لاین که کندنتایج این پژوهش پیشنهاد می شد.مشاهده  8و  01 هايمیزان بیان در لاین

 مناطق شور مورد توجه قرار گیرد.هاي اصلاحی و نیز جهت مطالعات تکمیلی در برنامهتواند در و می

 .Real Time PCRگندم،  ،K ،+Na+ ،تحمل شوری های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های غیر زیستی است ترین تنششوری خاک، یکی از مهم

که تولید محصولات کشاورزی را در بسیاری از نقاط جهان 

رخ خاک علت اصلی تراکم نمک در نیمد. کنمحدود می

خشک، کیفیت آب آبیاری و یا در مناطق خشک و نیمه

شوری خاک که دهد کمبود آن است. مواردی نیز نشان می

 تهای مادری اسهای سنگدر نتیجه ویژگی

Pazira & Homaee, 2010)).  این در اراضی کشاورزی

مشکل در اثر استفاده از کودهای محلول، آبیاری شدید و 

های زیرزمینی، شدت یافته است آبسطح بالا آمدن 

), 2017et al.Jan  ;(Rengasamy, 2010 . تخمین زده

شور  های کشاورزیزمین درصد 24 حدودکه است شده 

 درصد 24 حدود ایراندر  .(Long et al., 2013)هستند 

 تاثیر تحت )هکتار میلیون 54 حدود(رکشو اراضی از

 تحت شدیدا آن هکتار میلیون 3/9 که دارد قرار شوری

افزایش شوری . (Ranjbar et al., 2016)است  شوری تاثیر

خاک، رشد محصولات زراعی را تحت تاثیر قرار داده، 

 کند. اصلاحزنی را کاهش و میزان تولید را محدود میپنجه

 برای هکاربه شوری، یکی از موثرترین را گیاهان متحمل

 بهبود عملکرد محصول در نواحی شور است

(Zhu et al., 2006) .گندم نان (L. Triticum aestivum )

در و از نظر اهمیت و میزان تولید، اولین غله دنیاست 

 توسعهدرحالکشورهای  ژهیوبهکشورهای مختلف جهان 

 است. ارزش غذایی کننده کالری انسانمنبع اصلی تامین

های آن، سهولت بالا، هضم آسان، تنوع و مرغوبیت فرآورده

ر میان سای را درگندم  ،هاتبدیل، نگهداری و سایر ویژگی

 .(Pask et al., 2014) غلات متمایز کرده است

 آب با آبیاری جز راهکاری که خشک جهان مناطق اکثر در

 شدنشور ندارد، زراعی وجود محصولات تولید برای شور

 یک به جیتدربه متاسفانه و بوده قابل اجتناب غیر خاک

                                                      
1. Compartmentalization 

 ایران خشکنیمه و خشک مناطق در به ویژه عمده مشکل

 مراحل درتمام شوری تنش است. اگرچه تبدیل شده

شرایط  اینکه بهدهد؛ اما باتوجه رخ تواندمی گیاه رشدی

 زیادی تاثیر نهایی عملکرد در گیاه بقای و اولیه استقرار

برای  تواندمی ایگیاهچه مرحله در شوری تنش لذا دارد،

2019et al Ghorbani ,. ;) باشد مضر بسیار گیاه

, 2013et al.Ramadoss ) . اثرات مخرب تنش شوری، به

دلیل کاهش پتانسیل اسمزی در محیط ریشه و تاثیر بر 

تعادل آبی گیاه و کاهش فشار آماس، در مراحل مختلف 

توسط پژوهشگران زیادی گزارش شده رشدی گندم نان 

  (.Zhu et al., 2016) است

 جذب در تعادل کنترل مقاومت، یهامکانیسم ترینمهم از
+Na کنترل و سلول داخل در آن جریان تنظیم ریشه، از 

 در آن 1بندیکده همچنین و آن مسیر طولانی انتقال

 ؛(Flowers & Colmer, 2008) است هابافت و سلول

-را در بافت Na+ترین میزان کم متحمل ارقام کهیطوربه

جذب انتخابی پتاسیم در برابر  دهند.نشان میهای خود 
+Na العاده مهم برای یک مکانیسم فیزیولوژیکی فوق

 های گیاهی استتجمع شوری در بسیاری از گونه مقابله با

(2020 .,et alZeeshan گزارش .)زیادی مبنی بر  های

جذب  ترتحمل بیشتر گیاه در ارتباط با سیستم مطلوب

 ارتباطنیدرا. وجود دارد Na+به  K+انتخابی 

.et al Zeeshan (2020 گزارش کردند که ارقام جو ) و

را نسبت  Na+تری از سطح پایین ،متحمل به شوریگندم 

مشاهده  .دارندمی ها نگهبه ارقام حساس به شوری در بافت

بوده؛  بالا Na+به  K+نسبت  غیر تنش که در شرایط شده

در شوری . یابدکاهش میشرایط تنش مقدار آن اما در 

کند و رقابت می K+ ژهیوبهها با سایر یون Na+بالا، یون 

 در گیاه می شود K+منجر به کاهش 

(, 2005Das &Parida ) نسبت .+/Na+K  در طی تنش
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های حساس در گونه یابد و این کاهشکاهش میشوری 

  2002et alSairam ,.; )به شوری بیشتر است 

, 2020.et alZeeshan ). ها از مهمترین تغییر در بیان ژن

 رخهای گیاهی تحت تنش است که در سلول ییرویدادها

های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در و منجر به پاسخ داده

ا یکی هشود. بررسی بیان و نحوه تنظیم ژنبرابر تنش می

از ابزارهای مهم در اصلاح مقاومت به تنش در گیاهان 

ها با بررسی بیان ژن(. (Yousefi Rad et al., 2019 تاس

تکرارپذیری،  دلیلبه  Real-time PCRروش استفاده از 

امروزه کاربرد فراوانی در بودن حساسیت و اختصاصی

  مطالعات زیستی یافته است

Mohammadi Purfard et al., 2017) .) 

های هموستازی یونی درون سلول یکی از جنبه تنظیم

به تنش شوری  تحملهای زنده در مهم فیزیولوژی سلول

وق ف شود که توسط مسیر سیگنالینگمحسوب می

 شود( انجام می(SOS1 حساسیت به شوری

(., 2017et alTounsi )ه امل سش بیوشیمیاییین مسیر . ا

 یکی SOS3ژن  .باشدمی SOS1، SOS2 ،SOS3 ژن اصلی

 بوده که باعث یمیتنظ ریمس نیدر ا دییهای کلاز ژن

. در ( 2020et alTiwari ,.) شودیم ریمس نیا سازیفعال

 SOS3ای میبه کلس شوندهمتصل نیپروتئ  SOSریمس

 SOS3د. کنیم منتقل و افتیتنش شوری را در گنالیس

 ییغشای پلاسما سمت ده و بهکررا فعال   SOS2 نیپروتئ

 توسطSOS1  پروتئین نویلاسیتا فسفر دکنیم تیهدا

کدکننده  SOS1 ژن. فراهم شود SOS2-SOS3 مجموعه

 ییپلاسما غشای واقع در میپروتون/سد پورتریآنت کی

آپوپلاست  ینواح به Na+را در انتقال  یاست که نقش مهم

 قیاز طر ییهوا به اندام شهیاز ر Na+انتقال  ایسلول و 

  ;Qiu et al., 2002) کندیم ایفاآوندی  ستمیس

., 2020et alLi ). ژن SOS1  از گیاهان حساس به شوری

(، OsSOS1( )Zhou et al., 2016و  OsNHA1) نظیر برنج

 نی (،TaSOS1( )Xu et al., 2008) نان گندم

 Phragmites australis (PhaNHA1-u ) 

(Takahashia et al., 2009 و ) متحملهمچنین گیاهان 

Thellungiella halophile  (ThSOS1 )به شوری نظیر

(Oh et al., 2007 ،)Cymodocea nodosa (CnSOS1A  و

CnSOS1B( )Garciadebla et al., 2007 شناسایی شده )

( در 2015) et al Sathee.. ( et alGhasemi,. 2015است )

و  SOS1، SOS2های بررسی تاثیر تنش شوری بر بیان ژن

SOS3 نشان سه رقم متحمل، نیمه متحمل و حساس  در

در ژنوتیپ متحمل  SOS2 و SOS1 هایبیان ژن که ندداد

در  کهه در حالیدر شرایط تنش شوری افزایش یافت

متحمل و حساس این افزایش به ترتیب به ژنوتیپ نیمه

 شناساییهدف از انجام این تحقیق  میزان کمتری بود.

جمع تبه تنش شوری بر اساس های تحمل برخی مکانیسم

دخیل در  SOSهای ژن و بیاندر بافت  K+و  Na+ میزان

  یر بود.این مس

 

 هامواد و روش

ر بهای مختلف به منظور بررسی اثر تنش شوری در زمان

-خصوصیات مورفولوژیک، غلظت عناصر و بیان برخی ژن

های مسیر تنش شوری آزمایشی به صورت فاکتوریل در 

ری تنش شوشامل طرح کاملا تصادفی با دو فاکتور  قالب

روز  24و  14، یکصفر، ر زمان های مولار دمیلی 244

، لاین 9، لاین 5 لاینو چهار ژنوتیپ  پس از اعمال تنش

مرکز در سه تکرار در گلخانه ( 1)جدول  و سیستان 12

 تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان یزد انجام شد.

 قبلی هایها بر اساس نتایج آزمایشانتخاب ژنوتیپ

-بذور در گلدان. (Mokarian et al., 2021)د بو ایمزرعه

کولیت و خاک متر حاوی ورمیسانتی 13قطر  با یهای

شدن و تا مرحله سبز شد کشت (1:1)به نسبت  مزرعه

پس از آن  .انجام شدها، آبیاری با آب مقطر کامل گیاهچه
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ل ها با محلوگیاهچه ،برگیتا رسیدن گیاهان به مرحله سه

جهت اعمال تنش شوری و سپس  هوگلند آبیاری

در غلظت مورد نظر به محلول هوگلند اضافه   NaClنمک

ها شده جهت رشد مطلوب گیاهچهشرایط کنترل. شد

-23موقع، دمای مناسب رشد شامل آبیاری صحیح و به

میکرومول بر متر  544نور  شدت و گرادسانتیدرجه  19

ساعت تاریکی  هشتساعت روشنایی و  12مربع بر ثانیه با 

 فراهم شد. 

 
 های گندم مورد استفاده در این آزمایشژنوتیپ -1جدول 

Table 1. Genotypes of wheat used in this study 
 

Pedigree Genotype NO 

Sistan MS-97-2 - 

Sakha & Darab # 2//1-66-22/3/Berkut MS-97-7 7 

Sakha & Darab # 2//1-66-22/5/Seri*3//RL6010/4*YR/3/Pastor/4/Bav92 MS-97-8 8 

S-95-16 MS-97-16 16 

 

حفظ شرایط نرمال رشد و جلوگیری از اعمال برای 

ناگهانی تنش، گیاهان به تدریج در معرض تیمار محلول 

در چند روز اول آبیاری با آب شور  .نمک قرار گرفتند

مولار شروع شد و میلی 34محتوی غلظت کم نمک با 

بینی شده افزایش روز تا حد پیش هفتسپس به مدت 

-که به هر گلدان اضافه مییافت. در هر نوبت آبیاری آبی 

اساس ظرفیت زراعی بود. برای اطمینان از جلوگیری شد بر

. از طرف شدگلدانی استفاده از خروج آب از گلدان از زیر

-عصاره اشباع خاک در گلدان ECدیگر هر سه روز یکبار 

شده از های آزمایش به همراه هدایت الکتریکی آب خارج

 شد.گیری میها اندازهگلدان

های در زمانپس از اجرای آزمایش و اعمال تنش شوری 

 نمونه کافی وها تخریب گلدان ،مربوطه پس از اعمال تنش

-و بیان ژن Na ،+K+گیری عناصرجهت اندازهاز بافت برگ 

ها در داخل مونهنتهیه شد.  SOS3و  SOS1، SOS2های 

لافاصله بنیتروژن مایع  و پس از قرارگیری درفویل پیچیده 

 گیریاندازه .شدندتقل من گراددرجه سانتی -94فریزر به 

کردن خشک روش خاکسترهای گیاهی بهعناصر در نمونه

(. برای  2020et alZeeshan ,.انجام شد ) HClو ترکیب با 

ومتر فتاز دستگاه فلیم K+و  Na+گیری غلظت اندازه

 .(Zeeshan et al., 2020)استفاده شد 

بافر ترایزول انجام شد. برای  با استفاده از RNAاستخراج 

 RevertAid™ First Strandاز کیت cDNAساخت 

cDNA Synthesis K1622 اساس شرکت فرمنتاز و بر

 RNA غلظتدستورالعمل شرکت سازنده استفاده شد. 

 رد و نانودراپ دستگاه از استفاده با ،پس از هر استخراج

شد. مقدار کل  تعیین نانومتر 294و  224 موج طول

RNA  در . شد محاسبه میکرولیتر در میکروگرم حسب بر

براساس  DNase Iشده با آنزیم استخراج RNAمرحله بعد 

دو میکروگرم  شد. روش پیشنهادی شرکت فرمنتاز تیمار

RNA( یک میکرولیتر بافر، یک واحد ،u آنزیم )DNase І 

با ، مخلوط و RNase inhibitor آنزیم (u)واحد  14و 

میکرولیتر رسانده  14حجم محلول به   DEPCافزودن آب

 انتی گراددرجه س 55 دقیقه در دمای 54شد و به مدت 

ها به تیوب  EDTAقرار گرفتند. سپس یک میکرولیتر

سانتی درجه  23 دقیقه در دمای 14شد و به مدت اضافه 

 سانتی گراددرجه  -94ها در شدند. تیوبداده  قرار گراد

میکرولیتر  ، پنجcDNAظور ساخت به منداری شدند. نگه

RNA  تیمارشده باDNase تیدیبا کمک آغازگر الیگو 
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نوکلئوتید( مخلوط و حجم  19-24پیکومول( ) یک)

میکرولیتر رسانده  11به  DEPCمحلول با استفاده از آب 

درجه  54 دقیقه در دمای پنجشد. این مخلوط به مدت 

 امهدر ادروی یخ سرد شد.  سپسقرار گرفت و  سانتی گراد

-یاکسمیکرولیتر دی دومیکرولیتر بافر واکنش و  چهار

میکرومول و  14با غلظت ( dNTPs)فسفات نوکلئوتری

به هر تیوب اضافه و  RNase inhibitorواحد آنزیم  24

. میکرولیتر رسانده شد 18به  DEPCحجم محلول با آب 

درجه  55دقیقه در دمای  پنجبه مدت ها سپس تیوب

( uواحد ) 244. بعد از آن ندر داده شدقرا سانتی گراد

به این محلول افزوده و پس  Revert Aid M-Mulvآنزیم 

درجه  42 کردن به مدت یک ساعت در دمایاز مخلوط

کردن فعال شد. سپس برای غیر قرار داده سانتی گراد

درجه  54دقیقه در دمای  14ها به مدت واکنش، تیوب

، به منظور cDNAاز ساخت پس  قرار گرفتند. سانتی گراد

منتقل  گراددرجه سانتی -24ها به فریزر نگهداری، نمونه

با استفاده از ژن مرجع  cDNAو برای اطمینان از ساخت 

 شدهساخته cDNAمراز روی ای پلیاکتین واکنش زنجیره

 Primer3طراحی آغازگرها با برنامه آنلاین  انجام شد.

(http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/primer3/)  انجام

  .(2)جدول  شد

 
شده در این تحقیقمشخصات آغازگرهای استفاده -2جدول   

 Table 2. Property of primers used in this study. 

 

 GCتمامی نکات مربوط به طراحی آغازگر از قبیل درصد 

آغازگرها،  '3در انتهای C و یا  Gدرصد و حضور  34بالای 

ژن  '3درجه و طراحی آغازگر از ناحیه  24دمای اتصال 

 iQ5دستگاه از تحقیق این در .مورد توجه قرار گرفت

 تفلورسن رنگ کیت حاوی و 1بایورد شرکت

 SYBR BioPars24. شد استفاده کمی ارزیابی برای 

 میکرولیتر 14شامل  PCR واکنش میکرولیتر مخلوط

 از هریک از یک میکرولیتر ،SYBR BioParsمخلوط 

 14 غلظت اختصاصی پیشرو و پسرو با هایآغازگر

                                                      
1. BioRad 

 پنج و استریل مقطر آب میکرولیتر سه میکرومول،

 برای هر واکنش .داستفاده ش cDNAنمونه  میکرولیتر

 از پس شد. گرفته نظر در تکرار سه )تکرار بیولوژیکی(

 دستگاه به نظر مورد پلیت ،واکنش مخلوط دنکرآماده

iQ5  پلیمراز ایزنجیره شرایط زیر واکنش با و منتقل 

 53گراد و درجه سانتی 84دقیقه در دمای  دوشد:  انجام

درجه  83ثانیه در دمای  14های تکرار با چرخه

گراد درجه سانتی 39ثانیه در دمای  14گراد، سانتی

PCR Product size 
(bp) 

Tm ( C̊) Sequence (5´-3´) Gene Accession no 

106 60 
CGGTAGGAGAAGATGACGAC 

SOS1 AY326952.3 
GAGGGTGGATTGAACGAAAG 

113 60 
GCTTGAAGAAAGTGAGTCTCG 

SOS2 JQ066737.1 
GCTACATAGTTCGGAGTTCCACA 

105 60 
CGCCTGAATCGGACAAGACC 

SOS3 JF263455.1 
CGAGGAGTGCCACCACCATC 

152 60 
GTGTACCCTCAGAGGAATAAGG 

Actin AB181991.1 
GTACCACACAATGTCGCTTAGG 
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-درجه سانتی 52ثانیه در دمای  14آغازگر( و  Tm)دمای 

 دشمحاسبه  ΔΔCT–2ها با روش بیان نسبی ژن .گراد

(2007 ,Pfaffl.) 1 افزارها از نرمداده جهت تجزیهREST 

  (.Pfaffl et al., 2002) استفاده شد

این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل )دو فاکتوری( و 

 یدر قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. برا

و به منظور  SAS 9.2افزار ها از نرمهتجزیه و تحلیل داد

دانکن در ای انجام مقایسات میانگین از آزمون چند دامنه

افزار ها از نرمدرصد و برای رسم نمودارپنج سطح احتمال 

Excel  .استفاده شد 
 

 نتایج و بحث

 وها ژنوتیپ بین داریمعنی اختلافنتایج تجزیه واریانس 

 شده نشانصفات مطالعه درها آناثر متقابل و شوری  زمان

 (. 5 )جدول داد

هوایی در بر اساس نتایج، میانگین وزن خشک اندام 

اهش ک (بدون تنش) شاهدنسبت به شرایط  شرایط تنش

و  12کاهش در لاین بیشترین و داری داشت معنی

وزن خشک اندام  .بود 5کمترین کاهش مربوط به لاین 

 34هوایی از آغاز تنش تا بیست روز پس از تنش حدود 

 .(1)شکل  درصد کاهش یافت

 

 شوریتحت تنش  گندمشده در گیریواریانس صفات اندازه تجزیه-5 جدول
Table 3. Analysis of variance in wheat genotypes under salt stress conditions 

K+/Na+ K+ Na+ Shoot dry weight df S.O. V 

15.882** 99.233** 30.153** 0.079** 3 Genotype 

235.704** 201.935** 104.412** 10.513** 3 Salt 

2.077 ** 7.391** 4.171** 0.055* 9 Salt×Genotype 

0.387 1.377 0.173 0.019 32 Residual 

10.82 4.58 6.56 12.65  C.V. (%) 

sn ،* درصدپنج و یک احتمال وح در سط یدارمعنیدار و عدم اختلاف معنیبه ترتیب  **و. 
ns , * and **: non-significant difference and significant differences at 5 and 1% probability levels, respectively. 
 
 

اندام هوایی  Na+میزان )بدون تنش(  شاهد تحت شرایط

اما در  نشان نداد  داریها اختلاف معنیدر کلیه ژنوتیپ

اندام  Na+شرایط تنش شوری با گذشت زمان بر میزان

در ده  Na+مقایسه میزان ها افزوده شد.ژنوتیپهوایی همه 

های مختلف داری در لاینمعنی روز پس از تنش تفاوت

 مدتنشان نداد که حاکی از آن است که در تنش کوتاه

عدم در ظرفیت سلولی مشابهی ها همه ژنوتیپ احتمالا

با  این وجودو تحمل شوری داشتند. با Na+دفع جذب یا 

ها آشکار شد به طوری گذشت زمان این تفاوت در ژنوتیپ

مدت، این افزایش به ترتیب در لاین که در تنش طولانی

                                                      
1. Relative expression software tool 

بیشترین  12برابر( و در لاین  42/2کمترین میزان ) 5

-2برابر( را به خود اختصاص داد )شکل  25/4میزان )

 تعادل تنظیم مقاومت، هایزمینه ترینمهم از یکی(. الف

 ،سلول داخل در آن جریان تنظیم ریشه، از Na+ جذب در

 نآ بندیکده همچنین و آن مسیر طولانی انتقال کنترل

 .( Colmer, 2008 &Flowers) است هابافت و سلول در

 هایمکانیسم از یکی عنوان به هوایی هایاندام از Na+ دفع

 گندم جمله از گیاهان از برخی در شوری تحمل مهم

 اییتوان به هاگونه این در شوری به تحمل و شده شناسایی

 تجمع از کهطوری به وابسته بوده Na+ دفع برای هاآن
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 برگ پهنک ویژه به برگ در Na+ یون بالای هایغلظت

از  (. et alHasanuzzaman.2017 ,) دکنمی جلوگیری

 هاایلپهحمل شوری در گندم و بسیاری از تککه ت ییآنجا

 اندام هوایی دارد Na+ت پایین ظهمبستگی بالایی با غل

(Colmer et al., 2005)  5لاین  که رسدبه نظر می 

ل خود ذخیره وئو یا در واکدفع  Na+مالا میزان بالاتری تاح

 . های تحمل مطلوبتری داشته استو پاسخ کرده

اندام هوایی تعیین  Na +تحمل شوری گیاه نه تنها با میزان 

سلول  درون  K+به توانایی حفظ میزان بالایبلکه  شودمی

  ;Shabala & cuin; 2008) بستگی داردنیز 

Maha et al., 2017) . نشان داد که در مطالعه حاضر نتایج

مشاهده نشد اما در  K+میزان تغییری در  شاهد شرایط

اندام  K+شرایط تنش شوری با گذشت زمان از میزان 

 ردروز پس از تنش  یستکه ب یطور به هوایی کاسته شد

 19/1) کمترین و برابر( 52/1) بیشترین 5 و 12 ینلا

 5در لاین  یکاهش روند اگرچه شد مشاهده شکاه برابر(

 )شکل )متحمل( در زمان ده روز پس از تنش متوقف شد

  (.ب-2

یک مکانیسم فیزیولوژیکی  Na +در برابر K+ ب انتخابیجذ

 هایتجمع شوری در بسیاری از گونه مقابله بامهم برای 

-تنظیم هموستازی یون. ( 2018et alAly ,.) گیاهی است

ها در گیاه، برای تحمل گیاه و حفظ حالت پایداری در 

  .et alهای گیاهی در برابر تنش شوری لازم است.سلول

Iqra (2020) که شوری تجمع  نشان دادند+K  را در ارقام

در حالی که این پاسخ در متحمل به نمک تحریک کرده 

وجه با ت بنابراین حساس و حساس برعکس بود.ارقام نیمه

تحمل  5لاین  ،در زمان تنش K+ بیشتربه تجمع 

 های مطالعه شده دارد.مطلوبتری در مقایسه با سایر لاین

 

 

 مولارمیلی 244روز تنش شوری  24و  14های گندم پس از یک، الگوی تغییر وزن خشک اندام هوایی ژنوتیپ -1شکل 

Figure 1. Pattern of shoot dry weight changes of wheat genotypes after one, 10 and 20 days of 200 mM 

salinity stress 
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-میلی 244بیست روز تنش شوری های گندم پس از یک، ده و دام هوایی ژنوتیپ)ب( ان K+ )الف( و Na+ن الگوی تغییر میزا -2شکل 

 داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.های دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف معنیستون. مولار
Figure 2. Pattern of Na+ and K+ shoot changes in wheat genotypes after one, 10 and 20 days of 200 mM 

salinity stress. Columns with at least one letter in common did not have a statistically significant difference 

based on the Duncan test at 5%) 

 

 Na+به  K+در شرایط شاهد نسبتها نشان داده که گزارش

بالا بوده اما در شرایط تنش شوری مقدار آن رو به کاهش 

 K+ ویژهها بهبا سایر یون Na+در شوری بالا، یون رفت. 

. در تحقیق حاضر ( 2020et alZeeshan ,.)کند رقابت می

اندام هوایی در شرایط تنش شوری  Na+K/+نسبت نیز 

برابر(  82/2) 5کاسته شد. کمترین میزان کاهش در لاین 

و  شدبوده که در زمان ده روز پس از تنش متوقف 

به خود  12را لاین  Na+K/+بیشترین کاهش نسبت 

تحت تنش  بنابراین (.5 برابر( )شکل 41/9اختصاص داد )

در تقابل بوده  K+ویژه ها بهبا سایر یون Na+شوری، یون 

 شوددر گیاه می K+و منجر به کاهش 

(., 2020et alZeeshan ). 

 K+ زانیم نیو کمتر Na+ زانیدر م شیافزا نیشتریب

ه مشاب ریبا مقاد سهیبوده که قابل مقا 12 نیمربوط به لا
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با  5 نیلا رسدیبه نظر م نیبنابرا .باشدیم 5 نیدر لا

 تیوضع K+ زانیم نیشتریبرگ و ب در Na+تجمع  نیکمتر

 جادیدر خود ا هیرا جهت رشد اول یمطلوب یونیتعادل 

. اشدبیدر آن م یفتوسنتز مطلوب احتمال انگریکرده و ب

-دییات تنش تحت ییوزن خشک اندام هوا زانیم نیشتریب

 کهآن ترجالب نکته. (1)شکل  است موضوع نیا کننده

 به تنش شوری یترمطلوب رهنگامید یهاپاسخ 5 نیلا

 کیتحت شرایط . داد نشان هاپیژنوت گرید با سهیمقا در

 5 نیبه لا Na /+K+ در کاهش نیکمتر ،تنش از پس روز

 نیا زیروز پس از تنش ن 24و  (برابر 9/1) افتهیاختصاص 

 گریبا د سهیرا در مقا برابر( 82/2) کمترین کاهشنسبت 

داشت. مطالعات نشان داده که ارقام متحمل  هاپیژنوت

به تنش نشان  یترهنگام مطلوبریو د هیاول یهاپاسخ

 هیاول یهاارقام حساس تنها پاسخ کهیدر حال دهندیم

 نیدر اثر تنش از ب عایموقت دارند و سر

-پاسخ . (Heidarivand & Maali Amiri, 2013)روندیم

تنش تا یک روز  های زودهنگام مربوط به ساعات پس از

های دیرهنگام مربوط که پاسخپس از تنش بوده در حالی

از زمان شروع پس تر یعنی چند روز های طولانیبه زمان

 (. Rakei et al., 2016باشد )تنش می

 

 

-ستون. مولارمیلی 244روز تنش شوری  24و  14های گندم پس از یک، ی ژنوتیپیاندام هوا Na+به  K+نسبت  الگوی تغییر -5 شکل

 داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.های دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف معنی
Figure 3. Pattern of change in ratio of K + to Na + shoots of wheat genotypes after one, 10 and 20 days of 

salinity stress of 200 mM. Columns with at least one letter in common did not have a statistically significant 

difference based on the Duncan test at 5%. 
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تنظیم تعادل یونی تحت تنش شوری اغلب  ،در گیاهان

است  هاییپروتئینکننده تولیدهای تحت کنترل بیان ژن

سلولی از جمله  یاجزاکه در غشاهای پلاسمایی و 

(. بنابراین Suo et al., 2017کنند )ها فعالیت میندامکا

از جمله پورترهای دخیل در ها ارزیابی بیان نسبی این ژن

تحت تنش اطلاعات مفیدی ارائه نقل و انتقال سدیم 

ط تغییر الگوی صفات مرتب با توجه به اینکه روندکند. می

با تعادل یونی در ژنوتیپ متحمل در روزهای دهم و بیستم 

 در جهتلذا بوده، یکدیگر دار( مشابه )عدم تغییر معنی

های دخیل در تنظیم تعادل یونی، بررسی الگوی بیان ژن

شوری در مقایسه  تنها تیمارهای زمانی ده روز پس از تنش

 (. 4)جدول  شدیابی با روز اول و شرایط شاهد ارز

نتایج نشان داد بعد از اعمال تنش شوری سطوح بیان 

SOS3   شاهدشرایط در مقایسه با  مداومبه طور  5در لاین 

روز پس از تنش به حداکثر مقدار  بیستو در افزایش یافت 

ا هکه در سایر ژنوتیپ در حالی .برابر( رسید 54/2خود )

طوری به مشاهده شدروند نامنظمی در طول زمان تنش 

ها میزان بیان این ژن در سایر ژنوتیپ ،5 جز لاینه ب که

به شدت کاهش یافت و بیشترین روز پس از تنش  بیست

رسد با به نظر می بود.برابر(  -13/5)  12کاهش در لاین 

افزایش شدت تنش فرایند رونویسی این ژن دچار خسارت 

ورتر پمطلوب آنتیبنابراین به دلیل عدم فعالیت شده و 

SOS1 بینیانتظار خسارت شدید در سلول قابل پیش 

دار میزان وزن خشک و پتاسیم کاهش معنی خواهد بود.

تان در سیسبیشترین تجمع سدیم همچنین اندام هوایی و 

کننده چنین پاسخ سلولی در سطح تایید 12و لاین 

نیز در شرایط   SOS2بیان نسبی ژنباشد. رونوشت می

 بر اساس نتایج، بیان نسبی .نشان دادتنش شوری افزایش 

در شرایط تنش شوری با گذشت زمان،  12لاین  SOS2 ژن

 5برابر( ولی در لاین  98/2) کمترین افزایش را داشت

همچنین در  .مشاهده شدبرابر(  88/3)بیشترین افزایش 

ا ددر شرایط تنش شوری با گذشت زمان ابت 12و  9لاین 

 .میزان بیان این ژن مشاهده شدافزایش و سپس کاهش 

-استفادههای در ژنوتیپ SOS3 تغییر سطوح بیان ژنروند 

است که  آنبود که بیانگر   SOS2ژنتقریبا مشابه با  شده

باعث  SOS2شدن و اتصال به پس از فعال  SOS3پروتئین 

. شودمی SOS2شدن و در نتیجه افزایش فعالیت دایمر

نوعی موید SOS1 و SOS2  ژندو تطابق بالای الگوی بیان 

 ها درو نقش مکمل آنساختاری این دو پروتئین ارتباط 

در مسیر درک تنش  SOS2 باشد.تحمل تنش شوری می

باعث القای بیان برخی  داشته وشوری و پاسخ به آن قرار 

، (Feki et al., 2011) شودیم  SOS1ها از جملهاز ژن

 کردناین پروتئین کیناز ممکن است با فعالهمچنین 

 ATPase د غشای پلاسمایی و واکوئلی مانن هایپروتئین

-HوAVP طور غیر مستقیم ، با تامین شیب پروتون، به

 از جمله H+Na/+ پورترهای غشاییآنتی بیان و فعالیت

SOS1  و NHX1 های گندم افزایش ریشه گیاهچه را در

شده به داخل سلول، از آن وارد Na+بدین ترتیب  .دهد

 شودبندی میکدهخارج و یا در واکوئل سلولی، 

((Ben Amar et al., 2014.  تحت تنش شوری افزایش

مشابه  شاهدها نسبت به در ژنوتیپ SOS1القای بیان ژن 

SOS2 وSOS3  که بیشترین افزایش بیان طوریبود به

روز پس از  بیستو  5نسبت به کنترل مربوط به لاین 

در واقع افزایش کمپلکس  .(برابر 42/5) بودتنش 

شدن و فعالیت باعث فسفریله  SOS3/SOS2پروتئینی

اقع در غشای و H+(SOS1)Na/+ پورتربیشتر آنتی

موجب  SOS1شدن شود. بنابراین فعالپلاسمایی سلول می

و ده شاز سیتوپلاسم به محیط آپوپلاست  Na+شدن خارج

 انجامدمیبه ایجاد تعادل اسمزی در داخل سلول 

(Shi et al., 2002; Hasegawa, 2013)  . مقایسه الگوی
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ها نشان داد که در ژنوتیپ Na +و میزان SOS1بیان ژن 

 Na+از میزان تجمع ، SOS1 همزمان با افزایش بیان ژن

 رسد کهبه همین دلیل به نظر می ؛شدهها کاستهدربافت

 Na+ی تواند به عنوان مکانیسم پاکسازمی SOS1 پروتئین

در مقایسه با دیگر  5لاین متحمل  پاسخ عمل کرده و

در  SOS1. بیان پایین بود ترمطلوب ها از این نظرژنوتیپ

بیانگر ظرفیت محدود ژنتیکی این ژنوتیپ در  12لاین 

  بود.به شوری آن بالاتر و حساسیت  Na+مهار یون 

 انیب ریتاث یاز جمله بررس SOS3 در مورد ادییمطالعات ز

نسبت  اهیگ تحمل شیدر افزا SOSریهای مسزمان ژنهم

  et alXu;2008 ,. ) به شوری انجام شده است

., 2020et alTiwari ). .et al Yousefirad (2018)  در

های مسیر بررسی تاثیر تنش شوری بر بیان ژن

دو رقم متحمل موتانت و وحشی به این  سیگنالینگ در

در ژنوتیپ موتانت در  SOS1نتیجه رسیدند که بیان ژن 

س سپ و شرایط تنش شوری با گذشت زمان ابتدا افزایش

کاهش یافت ولی در ژنوتیپ وحشی این افزایش به ترتیب 

 ،1SOS هایزمان ژنی همبیان بالا .به میزان کمتری بود

SOS2  و SOS3اندام هوایی لاین متحمل به  در نمونه

 دهدنشان می 4 لمدت در شکتنش طولانی تحتشوری 

تحت تنش شوری با مسیر تنظیمی  SOS1بیان ژن  که

SOS3/SOS2 سبی ژنبیان ن .شودمی تنظیمSOS3   در

با گذشت زمان افزایش  5شرایط تنش شوری در لاین 

پس سو  یابتدا افزایشدر سه لاین دیگر یافته و لیکن 

 به شوری ژنوتیپ متحملبنابراین  .(4 )شکل بود یکاهش

های مربوط به توانایی بیشتری در بیان ژن (5)لاین 

 و داشتهستازی یونی وفیزیولوژیکی و هم هایپاسخ

 داشت. بیشتری از درون سلول Na+توانایی دفع  همچنین

نسبت  افزایش و K+در نتیجه سبب افزایش میزان 
+/K+Na چنین فرایندی شوددر اندام هوایی گیاه می .

به ژنوتیپ متحمل در  خسارت کمتری تحت تنش شوری

 .کندمیمقایسه با ژنوتیپ حساس وارد 

 
 .مختلفهای های مختلف گندم در زمانهای مسیر تنش شوری در ژنوتیپتجزیه واریانس تاثیر تنش شوری بر بیان برخی ژن -4جدول 

Table 4. Analysis of variance expresses the effect of salinity stress some genes of salinity stress pathway in 

different wheat genotypes at different times. 
 

Mean Squares   

 SOS3 SOS2 SOS1 df S.O.V 

 10.021** 4.540** 7.551** 3 Genotype 

 9.705** 30.122** 69.319** 2 Salt 

 5.776** 2.029** 2.839** 6 Salt ×  Genotype 

 0.094 0.112 0.072 24 Residual 

 28.67 11.82 7.46  C.V. (%) 
 درصد  یک دار در سطح احتمالمعنی: **

**: Significantly difference at 1 % probability levels 
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ده روز تنش و  گندم پس از یک هایاندام هوایی ژنوتیپ)ج(  SOS3 و )ب( SOS2، )الف(  SOS1وی تغییر میزان بیان ژنالگ -4شکل 

داری بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج معنیهایی دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف ستون. مولارمیلی 244شوری 

 درصد ندارند.
Figure 4. Pattern of changes of SOS1, SOS2, and SOS3 genes expression in wheat genotypes after one and 10 

days of 200 mM salinity. Columns with at least one letter in common did not have a statistically significant 

difference based on the Duncan test at 5%. 
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 گیری کلینتیجه

های مولکول نیو همچن یمولکول رهاییمسیی شناسا

 نقش دارند اهانیش در گنو پردازش ت انتقال واسط که در

 دةیچیپ ۀشبک نیاست. برهمکنش ب و اساسیمهم  اریبس

به تنش  تحملباعث ظهور  اهان،یدر گ گنالیس انتقال

نشان داد تنش شوری باعث کاهش نتایج  .شودیم شوری

ها شد که کمترین میزان بیوماس اندام هوایی در کلیه لاین

همچنین کمترین  بود. 5کاهش بیوماس مربوط به لاین 

 مشاهده شد. 5ها، در لاین در بافت Na+افزایش تجمع 

که شان داد ن SOS3 و SOS1 ،SOS2های بیان ژنبررسی 

-نژدر شرایط تنش شوری بیشترین میزان بیان  5لاین 

و کمترین میزان  هرا دارا بود SOS3 و SOS1 ،SOS2های 

 نتایج شد.مشاهده  9و  12 هایهای فوق در لاینبیان ژن

از درجه تحمل  5 لاینکند پیشنهاد می پژوهش این

تواند در شرایط شور، رشد بالاتری برخوردار بوده و می

ه توصی عملکرد بالاتری داشته باشد. احتمالارویشی و 

های اصلاحی و نیز جهت کشت شود این لاین در برنامهمی

 در مناطق شور مورد توجه بیشتری قرار گیرد.
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