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21/07/1333، تاریخ پذیرش: 70/73/1332تاریخ دریافت:   

 چکیده

در شرایط تنش اهميت زیادي در پر نمودن فروكتان ویژه قه گندم بهانتقال مجدد قندهاي محلول سا

، ارقام سازوكاردخيل در این هاي كليدي ژنبيان اثر شوري بر منظور مطالعه بهدانه و توليد عملكرد دارد. 

و  feh-1 هايژن ،دخيل در بيوسنتز فروكتان sft-6 و sst-1 هايحساس قدس از نظر بيان ژن متحمل بم و

ivr ژن و ساكارز ترتيب دخيل در تجزیه فروكتان و بهsut1  روش بهدخيل در انتقال ساكارزReal-Time 

PCR اعمال در سه تكرار و  ،فاكتوریل روشبهآزمایش در گلخانه بر پایه طرح كاملاً تصادفي . شدند بررسي

انجام شد. مار شاهد همراه تيبه dSm 15-1با هدایت الكتریكي  آب آبياري با از شروع گلدهيشوري 

برداري نمونه ،فاصله یک هفته طي پر شدن دانهبهپنج نوبت در گيري فروكتان برداري ساقه براي اندازهنمونه

طي یک بذر  لكولي از ساقه ووبراي آزمایشات مگيري محتواي نسبي آب و پرولين از برگ و براي اندازه

نتقال مجدد از تفاضل حداكثر و حداقل فروكتان محاسبه مقدار ا .انجام شد گلدهيپس از روز  21در نوبت 

انتقال مجدد طي شوري القاي دار بود. اثر شوري بر محتواي نسبي آب و پرولين معنينتایج نشان داد . گردید

و  feh-1هاي بيان ژن .اتفاق افتادبذر در بم  sut1 وساقه  ivrو  sst، 1-feh-1هاي ژن بيان دارافزایش معني و

ivr  توانایي  بابم  رقم ،نتایجاساس بردار داشت. و معني مثبتهمبستگي در شوري فروكتان  انتقال مجددبا

در استفاده درگير در این مسير، هاي تنظيم بيان ژن كمکبهفروكتان طي پر شدن دانه و انتقال در تجزیه  تربالا

 رد.و عملكرد بالاتري توليد ك بودهتر موفقطي شوري از ذخایر ساقه 

 .فروكتان، بيان ژن انتقال مجدد، انتهاي فصل شوري: کلیدی هایواژه

                                                           

  :323-32533533تلفن:                          زهرا سادات شبرنویسنده مسئول                             shobbar@abrii.ac.irmail: -E 
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 مقدمه

ها در كل تحت شرایط تنش، طيفي از پاسخ

سطوح سلولي و مولكولي مشاهده  و در گياه

الگوي بيان  و (Hasegawa et al., 2000)شود مي

هاي مربوط به ها از جمله ژنبسياري از ژن

هاي سيگنالي و هاي درگير در مسيرپروتئين

هاي عملكردي در پاسخ به تنش تغيير پروتئين

هاي گياهي در این شرایط به طور كند. پاسخمي

كلي منجر به حفظ ثبات، سم زدایي و تداوم رشد 

در  .(Salekdeh et al., 2002)گردد گياه مي

خشک با طي شدن رشد مناطق خشک و نيمه

رویشي، گياه با كاهش بارندگي مواجه شده، 

فراواني آبياري كاهش یافته و ميزان تبخير و تعرق 

یابد. این عوامل گياه با افزایش دما افزایش مي

 شده وتجمع نمک در محلول خاک  باعث

تواند تنش شوري را در مرحله رشد زایشي مي

(. به Karim et al., 1993) بياوردگياه به وجود 

دليل تنش اسمزي و یوني ناشي از شوري، گياه از 

و هاي مختلفي نظير تنظيم اسمزي سازوكار

براي تداوم بندي سدیم و كلر در واكوئل كده

 كنداستفاده ميو حفظ كارایي فتوسنتز جذب آب 

(Jenks, 2007 .) تحت تاثير عوامل تنظيم اسمزي

ها انواع اسموليتافزایش  باعثو  بودهمحيطي 

ها، فروكتان شاملهاي محلول كربوهيدرات مانند

و گردد ميطي شوري ساكارز، گلوكز و فروكتوز 

         استداراي تنوع ژنتيكي در بين ارقام گندم 

( Blum, 1998; Kerepesi and Galiba, 2000; 

Ehdaie et al., 2006 .) تجمع هر یک از

هاي مربوط ن ژنها مستلزم افزایش بيااسموليت

هاي درگير در مسيرهاي متابوليكي این به آنزیم

و پلي كه اليگو  هاباشد. فروكتانتركيبات مي

فروكتوز مي بر پایه ساكاریدهاي خطي یا منشعب 

بيشترین مقدار و از ساكارز مشتق شده اند، باشند 

 . لذادهدرا تشكيل ميساقه گندم قند محلول كل 

هاي مسير فعاليت آنزیم موردمطالعات زیادي در 

هاي دخيل در این و ژن هامتابوليكي فروكتان

شرایط آبياري و تنش خشكي انجام  درفرایند 

ترین مهم. (Xue et al., 2008) شده است

نتز فروكتان دخالت هایي كه در مسير بيوسژن

-1مربوط به آنزیم  sst-1دارند شامل ژن 

مربوط به آنزیم  sft-6 فروكتوزیل ترانسفراز، ژن

مربوط به  fft-1و ژن  فروكتوزیل ترانسفراز-3

 فروكتوزیل ترانسفراز-1بتافروكتان  -2و1آنزیم 

. افزایش (Van den Ende et al., 2003) باشندمي

هاي توليد فروكتان با هدف افزایش تحمل تنش

غير زیستي طي دو دهه اخير مورد توجه محققين 

بيوسنتزي هاي بوده است. افزایش بيان ژن

 هاي خشكي و سرمادر تنش آنو تجمع  فروكتان

(Xue et al., 2008Kawakami and Yoshida, 

كه اولين آثار منفي آنها برگياه ناشي از  ( ;2005

كند تا با تنش اسمزي است به گياه كمک مي

هاي حياتي، براي جذب آب و تداوم فعاليت

افزایش شدت تنش راهبردهاي پيچيده مقابله با 

 (Hisano et al., 2004) تري را سازماندهي كند

تحت تنش  هاولي در رابطه با تنظيم بيان این ژن

اي شوري در انتهاي فصل رشد تاكنون مطالعه
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ها با . در دوره پر شدن دانهتانجام نشده اس

هاي درگير در هيدروليز فروكتان ژنافزایش بيان 

 -1هاي مربوط به آنزیم feh-6و  feh-1مانند 

اگزوهيدرولاز و تجزیه -3اگزوهيدرولاز و 

انتقال  سازوكاركتان به فروكتوز و ساكارز، فرو

مجدد ذخایر كربوهيدرات محلول ساقه فعال 

داراي  feh-1. ژن (Xue et al., 2008) گرددمي

 feh w3-1و   feh w1   ،1-feh w2-1 نسخه سه 

به  3كه هر یک از آنها روي كروموزوم  ستا

قرار دارند. گندم  Bو  A،Dهاي ترتيب در ژنوم

 درهاي گندم بين و درون ژنوتيپ آنهاميزان بيان 

تيمار تنش آبي متفاوت گزارش شده است. به 

 23تا  13به ميزان  feh w3-1دليل بيان بالاتر ژن 

برابر نسبت به دو رونوشت دیگر و همبستگي 

ي آن با مقدار فروكتان، این رونوشت به عنوان بالا

ژن كليدي در تجزیه فروكتان در گندم معرفي 

. تحت تنش (Zhang et al., 2009) ه استشد

روز پس از  22تا  23 طي  feh-1آبي بيان ژن

    Wardlaw and) رسدبه حداكثر ميگلدهي 

Willenbrink, 2000Zhang et al., 2009; ) .

استفاده موثر از قندها در گياه بستگي به فعاليت 

تاثير  كننده ساكارز دارد كه تحتتجزیه هاي آنزیم

 ,Koch) شوندده به قند بيان ميهاي پاسخژن

در كنترل ( ivr). آنزیم اینورتاز واكوئلي (1996

هاي مخزن و نيز در پاسخ تركيب قندها در اندام

تنظيم اسمزي اهميت و زیستي  هاي غيربه تنش

طي پر  دارد. افزایش بيان ژن اینورتاز واكوئلي

 باعثدنبال تجزیه فروكتان، شدن دانه و به 

هيدروليز ساكارز و توليد فروكتوز و گلوكز 

آن بيشترین بيان  و (Yang et al., 2004)گردیده 

گلدهي روز پس از  32تا  21خشكي از  طي

 Yang et al., 2004; Joudi ) گزارش شده است

et al., 2012).  ت ساخچرخه مداوم تجزیه و

هاي مهم متابوليسم ساكارز در ساكارز از ویژگي

هاي گياهي است. ساكارز از سيستمبسياري 

ترین كربوهيدرات انتقال یابنده در مسيرهاي مهم

طولاني است و جابجایي آن در عرض غشا از دو 

مسير حاملين با ميل تركيبي بالا و ظرفيت پایين 

هاي با ميل ناقلو  SUT1خانواده شامل زیر

  خانوادهظرفيت بالا شامل دو زیرتركيبي پایين و 

SUT2 و SUT4 گيرد. این سه زیر صورت مي

ينتيک س پروتئين، و خانواده از نظر ساختار ژن

. متفاوتندسلول  درانتقال قند و محل استقرار 

قرار  SUT2 در گندم در زیرخانوادهكارز ناقلين سا

با  و بودهپروتون ساكارز/ (سيمپورترهمبر )داشته، 

قرار گرفتن در ساختار غشاي پلاسمایي در 

وند آبكش در بافت منبع و انتقال بارگيري آ

ساكارز در مسيرهاي طولاني و بارگذاري در بافت 

و فعاليت آنها در سطح بيان  مخزن اهميت دارند

 sut1. ژن (Shiratake, 2007) گرددژن تنظيم مي
 , sut1Aنسخه سه داراي در گندم هگزاپلوئيد 

1B, 1D در كروموزوم  هریک از آنهاكه  است

وجود  Dو  A ،Bهاي ژنومبه ترتيب در  ،شماره 

 از نظر طول منطقه  هاد. این رونوشتندار

UTRشود ونویسي شده ولي ترجمه نميكه ر 3׳

شباهت  %82متفاوتند ولي از نظر توالي پروتئين 

به مقدار مشابهي در برگ، ساقه و دانه  و دارند

 ,.Aoki et al., 2004; Aoki et al) شوندبيان مي
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بر اساس مطالعات انجام شده تاكنون  .(2007

بر انتهاي فصل در رابطه با تاثير شوري تحقيقي 

طي پر شدن دانه  گندم ذخایر قندي ساقهتغييرات 

صورت نگرفته هاي دخيل و بررسي بيان ژن

با مطالعه تغييرات بيان پژوهش است. در این 

اي دخيل در انتقال مجدد فروكتان در هژن

نقش هاي حساس و متحمل به شوري، ژنوتيپ

گياه براي استفاده از ذخایر  آنها در توانمند ساختن

مورد ارزیابي قرار انتهاي فصل در شوري ساقه 

  گيرد.مي

 

 مواد و روش ها

 کشت گیاه و اعمال تنش

)متحمل به شوري  بم گندم شامل دو رقم

)حساس به شوري با  د بالا( و قدسبا انتقال مجد

هاي انتقال مجدد پایين( از نظر چگونگي بيان ژن

كليدي دخيل در بيوسنتز، تجزیه و انتقال فروكتان 

كشت در  مورد بررسي و مقایسه قرار گرفتند.

در قالب طرح كاملاً تصادفي  با استفاده ازگلخانه 

فاكتورها شامل در سه تكرار انجام شد. فاكتوریل 

م و تيمار شوري هر كدام در دو سطح بودند. رق

انحلال كلرید سدیم در آب  ازطریقتيمار شوري 

زیمنس بر دسي 15با هدایت الكتریكي آبياري 

هدایت اعمال شد. متر از مرحله شروع گلدهي 

از طریق آب زهكش گلدان به خاک الكتریكي 

 شد. طور هفتگي كنترل

 

 یکگیری عملکرد و صفات فیزیولوژاندازه

بر  %13عملكرد دانه با محتواي رطوبتي 

محتواي نسبي حسب گرم در بوته محاسبه گردید. 

بر روي دومين برگ كاملاً  (RWC) آب برگ

 ( وDhanda and Sethi, 1998رشد یافته از بالا )

 با استفاده ازبرگ محتواي پرولين 

 نانومتر 523ي در طول موج فوتومتراسپكترو

براي  .(Bates et al., 1973)گيري شد اندازه

از زمان برداري از ساقه گيري قند، نمونهاندازه

انجام به فاصله هفت روز طي پنج نوبت  گلدهي

 Xue)به روش ژو و همكاران پس از استخراج و 

et al., 2008)  محتواي قندهاي هگزوز

 HPLC دستگاهبا )گلوكز+فروكتوز( و فروكتان 

انتقال  (.Ehdaie et al 2006) گيري شداندازه

مجدد فروكتان ساقه از تفاضل حداكثر و حداقل 

محتواي فروكتان در طول پر شدن دانه محاسبه 

 گردید.

 

 آزمایشات مولکولی

بيان ژن در گيري برداري براي اندازهنمونه

از بافت ساقه و بذر  روز پس از گلدهي 21زمان 

مشاهده در هر تكرار( صورت گرفت و  3)با 

درجه  -23داخل نيتروژن مایع به فریزر 

 گراد منتقل گردید. سانتي

دو دليل اصلي براي انتخاب زمان نمونه 

 15شوري خاک به سطح  شامل رسيدن برداري

ر شوري بر بيان بررسي تاثي زیمنس بر متر ودسي

هاي مورد مطالعه در زمان اوج مرحله پر شدن ژن

 باشد.و بالاترین سرعت رشد دانه مي
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به منظور بررسي الگوي : طراحی آغازگر

 ساقه پنج ژن دخيل در انتقال مجدد فروكتانبيان 

ژن و   sut1و sst ,6-sft ،1-feh ،ivr-1شامل 

بر كه  (phg1) فسفوگلوكونودهيدروژناز دارخانه

 دورهاساس مطالعات انجام شده بيان آن طي 

در شرایط هاي مختلف و در بافتزایشي گندم 

 Paolacci et) تنش داراي ثبات نسبي بالایي بود

al., 2009) روش  هبReal time PCR، 

با استفاده از نرم افزار  ي اختصاصيآغازگرها

OLIGO ver 5  هاي اختصاصي بر اساس تواليو

طراحي شدند به طوري كه حداقل پرایمر برگشتي 

 در .(1جدول ) قرار داشت UTR'3بر روي توالي 

 براي متفاوت آغازگر دو طراحي sut1 ژن مورد

 لذا نبود پذیرنامكا B و A هايرونوشت تفكيک

 رونوشت دو هر شده طراحي آغازگر جفت با

 دو این همزمان تكثير. گرفتند قرار تكثير مورد

 گرفته صورت نيز دیگر تحقيقات در رونوشت

بيان این ژن علاوه . (Aoki et al., 2004) است

 گيري شد.بر ساقه در بذر نيز اندازه

گرم از بافت ميلي RNA  :133استخراج 

و مایع در هاون سایيده  نيتروژنبا كمک تر گياه 

  Invitrogen, life) با استفاده از ترایزول

technology)RNA  كل استخراج شد 

(Chomczynski & Sacchi, 1987) . به منظور

اطمينان از كيفيت مطلوب و تعيين غلظت، 

ها با استفاده از اسپكتروفوتومتري و نمونه

ذف ند. حالكتروفورز مورد بررسي قرار گرفت

 DNase1 (RQ1 كيت ژنومي با  DNA آلودگي

                                                           
1 Similar to phosphogluconate dehydrogenase 

RNase-free DNase از شركت )Promega 

جهت اطمينان از حذف آلودگي  انجام گرفت.

تيمار شده  RNA با PCRواكنش، DNA احتمالي

DNase  با استفاده از آغازگر ژنphg  .انجام شد 

و بررسی نسبی بیان ژن با  cDNAسنتز 

 cDNAاكنش سنتز و: Real time PCR روش 

 BIO-RAD, iScript cDNAبا استفاده از كيت 

synthesis kit  واكنش وReal time PCR  با

 (BIO-RAD, iQ Syber Green)استفاده از كيت 

Supermix  به منظور تعيين كارایيشد. انجام (E) 

، Real Time PCRواكنش  هر جفت آغازگر در

 cDNA پنج سري رقت با دو تكرار از مخلوط

و پس از تعيين  شد تهيه و منحني استاندارد رسم

شيب خط، كارایي هر جفت آغازگر محاسبه 

 . (Pfaffi, 2001) (1گردید)فرمول

  E=( 1-  100*((1فرمول )                

 Efficiencyميزان بيان ژن با روش 

adjusted ΔΔCt (2)فرمول(Pfaffi, 2001) 

 دارخانهها با ژن . همه دادهشدمحاسبه 
به عنوان   (phg)فسفوگلوكونات دهيدروژناز

نرمال و  (Paolacci et al., 2009) كنترل داخلي

هاي مختلف نسبت به ميزان بيان ژن در تنش

 شد.سنجيده  رقم متحمل بم شاهد

               (2فرمول ) 

                

ها با استفاده از نرم تجزیه و تحليل داده

و مقایسه  GLMو با استفاده از رویه  SASافزار 

در سطح  LSDها با استفاده از آزمون ميانگين

 صورت گرفت. 35/3
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بولیسم و انتقال مجدد دخیل در متاهای فهرست آغازگرهای مورد استفاده در بررسی بیان ژن -1جدول

 .فروکتان
Table 1- List of primer pairs used in expression analysis of genes involved in fructan 

metabolism and remobilization.  

 نام ژن
Gene 

شماره 

 دسترسي
Accession 

No. 

 آغازگر رو به جلو
Forward 

 آغازگر برگشتي
Reverse 

 دماي اتصال

(c)Annealing 

Temp. 

طول 

 محصول
Product 

Length 

(bp) 

1-sst AB029888.1 GCGACTCTGCCTATCACTTC CATAGCCCTGTCATCAACAC 62 88 

6-sft AB029887.1 CGATCACTCGTATGTTCAATG CACGGATAGATGTTTCTGTTC 61 118 

1-feh 

w3 
AJ508387.1 AATGTGGAGAAGGGTTGGAG GGCTATTTTCTTTCCTGCTG 61 

125 

ivr AF069309.1 ACGATGCCTCAGCCGCCTTG GAGGGAGGAAGTCGCCGATC 62 122 

sut1A AF408842.1 TATTCCTGCTGCCCAAGATC CTGCTCTACGGAGTCCTTAG 60 159 

sut1B AF408843.1 TATTCCTGCTGCCCAAGATC CTGCTCTACGGAGTCCTTAG 60 145 

phg Ta30797.1 ACTGGTGGTTCAGGCTAAAG TGGGTTGGACGAACTACAAG 62 92 

 

 و بحث یجانت

 و صفات فیزیولوژیکدانه عملکرد 

اثر شوري بر اساس نتایج تجزیه واریانس 

 و پرولينرطوبت نسبي، محتواي محتواي  بر

و اثر ژنوتيپ بر عملكرد انتقال مجدد فروكتان 

و محتواي پرولين ، حداكثر محتواي هگزوزها دانه

اثر متقابل شوري و  (.2)جدولدار بودمعني

ام صفات غير از مقدار هگزوزها ژنوتيپ نيز بر تم

دار بود كه نشان داد دو رقم مورد بررسي معني

 تحت تنش شوري به شيوه متفاوتي پاسخ دادند. 

مقایسه ارقام در هر یک از سطوح شوري 

نشان داد رقم قدس طي شوري به طور قابل 

توجهي عملكرد دانه كمتري نسبت به بم داشت 

گ در بم (. حفظ محتواي آب نسبي بر3)جدول

دار محتواي پرولين همزمان با افزایش معني

( حاكي از b،( و قندهاي هگزوز )شكل3)جدول

واكنش این رقم در پاسخ به شوري براي تنظيم 

اسمزي است. انتقال مجدد فروكتان نيز در ارقام 

ترتيب افزایش و كاهش بم و قدس طي شوري به

(. به نظر مي رسد تنش شوري 3یافت )جدول

فصل اعمال شده تأثيري بر محتواي آب انتهاي 

برگ نگذاشته و گياه قادر به تداوم فتوسنتز خود 

بوده و از طرفي این تنش ملایم منجر به القاي 

سازوكار انتقال مجدد در رقم متحمل بم گردیده و 

منبع  در این شرایط بذور در حال پر شدن با دو

فتوسنتز جاري و انتقال مجدد ذخایر ساقه تغذیه 

تواند باعث افزایش وزن دانه در بوته ند كه ميشد

 شده و عملكرد نهایي را افزایش دهد.
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حداکثر محتوای هگزوزها  تجزیه واریانس صفات محتوای آب نسبی، محتوای پرولین، -2جدول 

 .)گلوکز+فروکتوز(، انتقال مجدد فروکتان و عملکرد دانه برای ارقام بم و قدس در سطوح شوری

Table 2- Analysis of variance of relative water content (RWC), proline content, hexoses 

content, fructan remobilization (Fructan Rem.) and grain yield for Bam and Ghods 

varieties at salt levels.     
 مربعاتميانگين 

Mean of square 

   

 عملكرد

Yield 
انانتقال مجدد فروكت  

Fructan Rem. 

 محتواي هگزوزها
Hexoses content 

 پرولين
Prolin 

محتواي آب 

 RWC  نسبي

درجه 

 df  آزادي

 منبع تغييرات

SOV 

**0.001 ns3.9 **164.4 **0.44 ns17.5 1  ژنوتیپ
Genotype(G) 

ns1.302 *8.61
 ns2.9 **0.13 **89.1 1  شوریSalinity(S) 

**0.117
 **4.566 ns0.117

 شوری×ژنوتیپ 1 2.710** 0.34** 

(G×S) 
 Error خطا 8 7.0 0.003 0.36 10.7 0.001

 Significant at P<0.01nssignificant -Non ,**              دارغیر معنی ns،  71/7معنی داری در سطح  **

 

 

قال انت ،، محتوای آب نسبی )%(، محتوای پرولین(گرم در بوته)مقایسه میانگین عملکرد دانه  -3 جدول

 .گرم بر گرم()میلیو محتوای هگزوزها مجدد فروکتان 

Table 3- Mean comparison of grain yield (g per plant), RWC (%), prolin content (mgg-

1), fructan remobilization (mgg-1) and hexoses content (mgg-1). 
 محتواي هگزوزها

Hexoses content 
انانتقال مجدد فروكت  

Fructan Rem. 

 پرولين
Prolin 

 عملكرد

Yield 

محتواي آب نسبي 
RWC 

 ژنوتيپ

Genotype 
N            S S                  N N             S S      N S      N  

a11.8    a54. 
b3.3     a43. 

a33.0  b26.4 
b28.0  a37.7 

a0.75   b 0.10 
b0.23 a   0.18 

a0.83    b0.73 
b0.73    a0.86 

a84.6 a84.0  
b77.1  a81.3 

 (Bamبم)

 (Ghodsقدس)

انجام شده است. در هر ستون حروف یکسان نشان ( LSDدار )با استفاده از آزمون حداقل اختلاف معنی 75/7مقایسه میانگین ها در سطح 

 .دهنده عدم تفاوت معنی دار است

Mean comparison at P<0.05 using Least Significant Difference (LSD) test. Similar characters in each 

column shows non-significant difference. 
 

مورد بررسی تحت بیان ژن های  مقایسه

  تیمارهای شاهد و شوری

هاي بيان ژن نتایج تجزیه واریانس داده

تحت تنش شوري انتهاي فصل غير از  ،نشان داد

دار نبود كه اثر ساده شوري بر آن معني sft-6ژن 

روز  21در زمان هاي مورد بررسي بيان سایر ژن

داري تحت تاثير قرار به طور معنيپس از گلدهي 

دار بيانگر اثرات متقابل معني (.،)جدول گرفت
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دهي متفاوت ارقام در مواجهه با شوري بود پاسخ

هاي مورد بررسي در ساقه دو و نشان داد بيان ژن

شوري قرار  رقم به طور متفاوتي تحت تاثير

 .اندهگرفت

مربوط به آنزیم  sst-1 بررسی بیان ژن

 فروکتوزیل ترانسفراز: -1ساکارز -ساکارز

در ساقه در پاسخ به شوري  sst-1ميزان بيان ژن 

 1/3نسبت به حالت نرمال در رقم بم به ميزان 

برابر افزایش  2/2برابر و در رقم قدس به ميزان 

ه گندم طي ( بيان این ژن در ساق1یافت )شكل

تنش خشكي انتهاي فصل در شروع گرده افشاني 

( ولي در مورد Xue et al., 2008افزایش یافت )

چگونگي بيان آن در مرحله پر شدن دانه گندم 

انجام نشده است. بررسي انجام شده بر  ايمطالعه

ساقه گندم طي تنش  sst-1روي فعاليت آنزیم 

با  خشكي انتهاي فصل نشان داد فعاليت آنزیم

 ,.Yang et al)شروع تنش روند كاهشي پيدا كرد 

طي تنش شوري انتهاي  رسد. به نظر مي(2004

پس از  21در روز  sst-1فصل، افزایش بيان ژن 

شته گلدهي در القاي تنظيم اسمزي دخالت دا

 باشد. 

 

 .های مورد بررسی تحت تنش شوری انتهای فصلنسبی ژنتجزیه واریانس بیان  -4 جدول

Table 4- Analysis of variance for expression of the studied genes under terminal salinity. 

 Mean of squere  مربعاتميانگين 

 منبع تغييرات
SOV 

 درجه آزادي
df 

1-sst 
stem 

6-sft 
stem 

1-feh 
stem 

ivrstem 
sut 1 
stem 

sut 
seed 

ژنوتیپ 
Genotype(G) 

1 5.35** **1.47 **2.0 ns 1.14
 **0.08 ns0.00

 

Salinity(S) 1 19.8** ns0.21شوری 
 **1.1 **41.4 **0.4 **1.02 

G× S 1 3.9* *0.16 **2.0 **15.6 **0.3 ns0.1شوري ×ژنوتیپ
 

 Error 8 3.8 0.39 0.8 7.3 0.05 0.27 خطا
    دارغیر معنی ns،  71/7معنی داری در سطح ** ،75/7معنی داری در سطح *

Non-significant ns, Significant at P<0.01**Significant at P<0.05* 
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با پس از گلدهی  21در روز نسبت به شاهد رقم متحمل بم  sst-1بیان ژن میانگین مقایسه  -1شکل

 .LSDاستفاده از آزمون 
Figure 2- Mean comparison of 1-sst relative expression to the normal level of Bam at 21 

after anthesis using LSD test. 
 

مربوط به آنزیم  sft-6 بررسی بیان ژن

بر  فروکتوزیل ترانسفراز: -6فروکتان -ساکارز

پس از  21اساس نتایج بدست آمده در روز 

در هيچ یک از دو رقم شوري  تيماراثر ، گلدهي

( ولي پاسخ متفاوت ارقام 2)شكل دار نبودمعني

به شوري باعث شد تا ميزان بيان در رقم قدس 

داري كمتر از رقم تحت شرایط تنش به طور معني

در مطالعه انجام شده بر روي  د.دست آیبم به 

بيشترین  ،تنش خشكي انتهاي فصلگندم در 

هاي دخيل در بيوسنتز فروكتان در فعاليت آنزیم

اتفاق افتاد و پس از آن  گلدهيهفته اول پس از 

 .(Yang et al., 2004) بودنزولي  روند تغييرات

احتمال وجود دارد  ایندر شرایط مطالعه حاضر 

شروع افزایش بيان در این ژن زودتر اتفاق كه 

پس  21)روز  گيريو در زمان اندازهباشد افتاده 

 ( بيان ژن روند كاهشي را طي كند.گلدهياز 

  

 
پس از گلدهی بین  21بم در روز به شاهد رقم متحمل نسبت sft-6 بیان ژن میانگین مقایسه  -2شکل

 .ارقام بم و قدس در تیمار شوری

Figure 2- Mean comparison of 6-sft relative expression to the normal level of Bam at 21 

after anthesis between Bam and Ghods varieties under salt stress. 
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به آنزیم مربوط  feh-1 بررسی بیان ژن

اعمال شوري از  :فروکتوزیل اگزوهیدرولاز

ي در شروع گلدهي منجر به افزایش قابل توجه

در  گلدهيپس از  21در روز  feh-1 ميزان بيان

رقم متحمل بم شد در حاليكه در رقم قدس تغيير 

با توجه به نتایج داري مشاهده نگردید. معني

(، ميزان انتقال مجدد 3مقایسه ميانگين )جدول

داري در بم فروكتان طي شوري به طور معني

در تنش شوري  افزایش و در قدس كاهش یافت.

داري بين انتقال مجدد تگي مثبت و معنيهمبس

، 51/3) مشاهده شد feh-1فروكتان و بيان ژن 

35/3 p<) بر اساس نتایج محققين دیگر نيز بين .

با غلظت كربوهيدرات محلول و  feh-1ميزان بيان 

كارایي انتقال مجدد رابطه پایداري وجود داشت 

با شرایط  به این معني كه در مطالعات مختلف

افزایش بيان این ژن با كاهش فروكتان و  متفاوت

باشد و مشخص افزایش انتقال مجدد همراه مي

شد كه ميزان بيان این ژن طي تنش خشكي در 

رقم وستونيا با انتقال مجدد بالا افزایش قابل 

توجهي نسبت به رقم كاز با انتقال مجدد پایين 

القاي انتقال مجدد . (Zhang et al., 2009) داشت

طي  ساقه feh-1 همزمان با افزایش بيانفروكتان 

( در زمان 3دهد)شكلنشان ميدر رقم بم شوري 

ها و محدودیت افزایش تقاضا براي پر شدن دانه

افزایش فعاليت فروكتان اگزوهيدرولاز  ،ساكارز

شكسته شدن فروكتان و آزاد  منجر بهتواند مي

شود. طي بررسي ميزان سازي فروكتوز و ساكارز 

 تحت تنش خشكي در گندم وفعاليت این آنزیم 

با فواصل  گلدهياز مرحله  از ساقه نمونه برداري

فيزیولوژیک بلوغ مرحله  روزه تا 3زماني 

طي پر  FEHميزان فعاليت آنزیم  مشخص شد

و طي شرایط تنش در یابد ها افزایش ميشدن دانه

رسد كه در به حداكثر ميگلدهي روز پس از  21

 افتدمقایسه با حالت نرمال زودتر اتفاق مي

(Yang et al., 2004). 

  

 
 

به روش پس از گلدهی  21در روز  سبت به شاهد رقم بمن feh-1بیان ژن میانگین مقایسه  -3شکل

 .LSDآزمون 
Figure 3- Mean comparison of 1-feh relative expression to the normal level of Bam at 21 

after anthesis using LSD test. 
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توان بالاتر رقم بم در انتقال رسد به نظر مي

با  (3 جدول) تنش شوري درذخایر ساقه مجدد 

مرتبط بوده و پتانسيل بالاتر  feh-1بيان بالاتر ژن 

این رقم را در استفاده از ذخایر فروكتان ساقه در 

در سازد درحاليكه توليد عملكرد دانه آشكار مي

( افزایش 3)جدول پایين با انتقال مجددرقم قدس 

شوري  طي feh-1بيان ژن  مشاهده شده در

 et al. Zhang اساس مطالعه. بردار نبودمعني

محلول  قند مقداربا  feh-1ميزان بيان  (2009)

این ژن داشت و بيان بالاي همبستگي منفي ساقه 

به عنوان شاخصي براي كارایي بالاي انتقال مجدد 

 .شدمحلول معرفي  قند

در هر دو  feh-1در تيمار شاهد، ميزان بيان 

رقم مشابه بود ولي رقم قدس احتمالاً به دليل 

قدار بالاتر فروكتان ساقه از حداكثر داشتن م

آنزیمي خود براي تجزیه و انتقال مجدد  فعاليت

استفاده نموده، در حاليكه تحت شرایط تنش 

توانایي تنظيم افزایشي این ژن را نداشته و احتمالاً 

به دليل محدود كننده بودن سایر عوامل دخيل 

ظرفيت انتقال مجدد آن محدود شده است. 

رقم بم در در  feh-1زایش بيان افدرصورتيكه 

فراهم بودن سایر عوامل  به همراه تيمار تنش

 شدهانتقال مجدد آن  افزایشمنجر به  ،دخيل

 است. 

 (ivr) بررسی بیان ژن اینورتاز واکوئلی

نتایج مربوط به تيمارهاي شاهد و  در ساقه:

شوري از مرحله گلدهي نشان داد در تيمار 

در ساقه در هر دو رقم شوري ميزان بيان اینورتاز 

روز پس از گلدهي  21نسبت به شاهد در 

افزایش بيان اینورتاز در  ،افزایش یافت. در شكل 

هاي حاوي غلاف برگ نشان داده شده ميانگره

برابر  3/،است. ميزان این افزایش در رقم بم 

حالت نرمال برابر  5/2حالت نرمال و در قدس 

كتان و انتقال بوده است. در این زمان تجزیه فرو

كربوهيدرات تجمع یافته در ساقه اهميت پيدا 

كند كه با كاهش قند محلول فروكتان در ساقه مي

انتقال باشد. اینورتاز سرعت همراه مي

تجزیه ساكارز  كربوهيدرات به اندام مقصد را با

. تجمع (Kim et al., 2000) كنترل مي كند

به طور در ساقه بم ش شوري طي تنهگزوزها 

(. احتمال 3جدول )داري بالاتر از قدس بود معني

در رقم قدس دارد هگزوزهاي توليد شده 

بلافاصله در مسيرهاي متابوليكي مورد استفاده 

یا قرار گرفته و یا تنظيمات پس از رونویسي 

به نحوي بوده كه منجر به افزایش فعاليت ترجمه 

در این رقم نشده زوز و توليد قندهاي هگآنزیم 

 عناصردر اینورتازهاي مهارشونده با قند، است. 

در تغيير شكل سریع  احتمالاً دست ژنپایين

mRNA  نقش داشته و منجر به تنظيمات پس از

(. در Huang et al., 2007) شوندرونویسي مي

مطالعه اثر خشكي بر ذرت نيز، بيان ژن اینورتاز 

ي افزایش واكوئلي در ریشه تحت تنش خشك

یافت درحاليكه فعاليت اینورتاز واكوئلي تغييري 

 . در مطالعات بعدي(Kim et al., 2000) نكرد

وجود یک مهاركننده پروتئيني  این امرعلت 

اینورتاز كه در تنظيم پس از ترجمه  شدگزارش 

 دخالت داردواكوئلي و اینورتاز دیواره سلولي 

(Jin et al., 2009 در رابطه با بيان .) ژنivr  در
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ساقه گندم طي دوره پر شدن دانه تاكنون مطالعه 

اینورتاز در بررسي فعاليت اي انجام نشده ولي 

، فعاليت طي تنش خشكي انتهاي فصل در گندم

پس از  در هفته اولپس از یک كاهش اوليه آنزیم 

روز پس  ،2الي  21گلدهي در تيمار خشكي، تا 

 دن دانهاز گلدهي افزایش یافت و طي دوره پر ش

 ,Yang et al., 2004;  Joudi) به حداكثر رسيد

2009) . 

 

 
با استفاده از پس از گلدهی  21در روز نسبت به شاهد رقم بم  ivrبیان ژن مقایسه میانگین  -4شکل

 . LSDزمونآ

Figure 4- Mean comparison of ivr relative expression to the normal level of Bam at 21 

after anthesis at 21 after anthesis using LSD test. 

 

مربوط به پروتئین   sut1بررسی بیان ژن

بر اساس نتایج به دست آمده  :ساکارز ترانسپرتر

پس از  21در روز ميزان بيان این ژن در ساقه 

گلدهي در هيچ یک از دو رقم قدس و بم تغيير 

بر اساس مطالعات انجام شده  داري نداشت.معني

بر روي بيان این ژن در ساقه برنج طي دوره رشد 

هاي رویشي حداكثر بيان این ژن در اندامرویشي، 

روز قبل از خروج خوشه در اندام هاي منبع  ،

 Furbank et) )برگ و ساقه( گزارش شده است

al., 2001)  ولي در مورد چگونگي تغييرات بيان

اي مطالعه طي رشد زایشي این ژن در ساقه گندم

انجام نشده و احتمال دارد تغييرات بيان این ژن 

 قبل از دوره رشد سریع دانه انجام شده باشد.

رسد به دليل نقش كليدي حال به نظر ميدرعين

ترین به عنوان مهماین ژن در توليد ناقل ساكارز 

قند انتقال یابنده در گياه، ميزان بيان این ژن در هر 

ه دو رقم مورد بررسي در سطح مشابهي قرار داشت

در بذر نشان داد طي  sut1بررسي بيان ژن . است

شرایط تنش ميزان بيان در هر دو رقم افزایش 

داري داشت و ميزان بيان در بم به طور معني

با توجه به اینكه  (.5)شكل  دداري بالاتر بومعني

هاي مختلف مانند ساقه، برگ و در بافت sut1ژن 

بذر بيان شده و به طور غير اختصاصي در انتقال 

ساكارز از داخل به خارج سلول و یا اندامک 

 ,.Aoki et al) واكوئل و بالعكس نقش دارد

2004; Aoki et al., 2007)  در زمان پر شدن دانه

به دانه مهمترین اتفاق سلولي  كه انتقال ساكارز

مرحله است افزایش بيان آن در بذر احتمالا با 
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به  sut1ژن  دانه ارتباط داشته باشد. رشد سریع

ميزان بالایي در بذر در غشاي پلاسمایي لایه 

آلورون كه اندوسپرم را احاطه كرده بيان شده و 

هاي در حال پر ها به دانهمنجر به انتقال آسيميلات

 تحقيقات انجام شدهو بر اساس  گردديشدن م

روز پس  23تا  13در دانه برنج  آنحداكثر بيان 

 ,.Furbank et alاز گلدهي گزارش شده است )

تحت شرایط تنش افزایش سرعت پر  .(2001

دفاعي براي  سازوكارشدن دانه به عنوان یک 

 افتدتر دانه اتفاق ميتوليد هر چه سریع

(Paknejad et al., 2007.) رسد به نظر مي

در هر دو رقم مورد بررسي  sut1افزایش بيان 

تواند در این راستا نقش تحت تنش شوري مي

افزایش بيان این ژن در بذر تحت موثري ایفا كند. 

شرایط تنش با مقدار ساكارز ساقه همبستگي منفي 

بيان بالاتر این ژن در (. >p 35/3، 25/3داشت )

د و تنش حاكي از رقم بم در هر دو تيمار شاه

تر ساكارز توانمندي ذاتي این رقم در انتقال سریع

هاي در حال تشكيل در مقایسه به آندوسپرم دانه

باشد.با رقم قدس مي

 

 

 
پس از گلدهی با  21در روز نسبت به شاهد رقم متحمل بم ر بذsut1 بیان ژنمیانگین مقایسه  -5 شکل

 .LSDاستفاده از آزمون 
Figure 5- Mean comparison of seed sut1 expression relative to normal level of Bam at 21 

after anthesis using LSD test. 
 

 

 نتيجه گيري كلي

متحمل بر اساس آزمایشات انجام شده رقم 

هاي توانایي بالایي در تغيير الگوي بيان ژنبم 

بيوسنتز كننده و تجزیه كننده فروكتان ساقه تحت 

و  feh-1 هاي. افزایش بيان ژنري داردتنش شو

ivr  دخالت دارند ساقه كه در تجزیه فروكتان

موجود فروكتان ذخایر طي شوري باعث شد تا 

ها در مرحله پر شدن و رشد سریع دانهدر ساقه 

رسد تغيير . به نظر ميمورد استفاده گياه قرار گيرد

و هاي دخيل در متابوليسم فروكتان الگوي بيان ژن
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نتيجه انتقال مجدد بالاي این ذخایر تحت تنش  در

یكي از علل موفقيت بم به عنوان رقم شوري 

 متحمل به شوري باشد.
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Abstract 

Remobilization of water soluble carbohydrates of wheat stem especially fructan play 

an important role in grain filling and yield production under stress. To study the effect of salt 

stress on the key genes involved in this mechanism, 1-sst and 6-sft genes contributed in 

fructan biosynthesis, 1-feh and ivr genes involved in degradation of fructan and sucrose, 

respectively, and sut1 as a sucrose transporter gene were examined in Bam as salt-tolerant 

and Ghods as salt-sensitive varieties using Real-Time PCR. Salt stress was applied since 

anthesis by irrigation water with EC of 15dSm-1. The experiment was done in greenhouse 

with three replicates using completely randomized design with factorial arrangement. 

Sampling was done for stem fructan content at five points with 7-day intervals during seed-

filling period and for measurement of prolin and relative water content (RWC( from leaf and 

gene analysis from stem and seed at day 21 after anthesis. Fructan remobilization was 

estimated by subtraction of maximum and minimum of fructan content. Results showed that 

salt stress had a significant influence on RWC and prolin content and induced fructan 

remobilization along with the stem 1-sst, 1-feh and ivr genes as well as seed sut1 gene in 

Bam. There was a significant positive correlation between the 1-feh and ivr expression and 

fructan remobilization under salinity. Based on the obtained results, Bam had higher capacity 

to hydrolase and remobilize fructan by up-regulation of the critical genes during seed filling, 

so it was more efficient to use stem reserve carbohydrates and produced higher grain yield 

under salt stress. 

Keywords: terminal salinity, fructan remobilization, gene expression. 
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