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ABSTRACT 

Introduction: Salinity is one of the unfavorable environmental factors for plants that affects their growth and fertility. Rice, as 

the second grain in the world after wheat, is a relatively sensitive plant to salt stress. Protein kinases are an important group of 

kinase enzymes that amino acids They phosphorylate a certain part in the protein structure. These enzymes play an important role 

in cell communication and inducing growth and proliferation messages. Therefore, the identification and evaluation of the 

function of protein kinase gene family genes in rice will help our understanding of the molecular mechanism of stress resistance. 

Materials and methods: Examining the expression pattern of SAPK2 gene in two rice varieties tolerant and sensitive to salinity 

in 1400 in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture of Lorestan University was carried out as a factorial experiment 

in the form of a completely randomized design in three replications. Decisions per meter and time factor were investigated at 

three levels (6, 12 and 24 hours after applying stress). Sampling of plant leaves at the seedling stage (5-6 leaves) was done to 

check the expression of SAPK2 gene and internal control gene 18srRNA. took. 

Results: The results of the analysis of the gene expression pattern using Real Time PCR showed that there is no difference 

between the tolerant and sensitive cultivars at the salinity level of 3 ds/m and under no stress conditions, but at the levels of 6 and 

9 ds/m with increasing time after applying the stress, the expression level The SAPK2 gene increases and the maximum 

expression of the gene was at the salinity level of 9 ds/m 24 hours after applying the stress. The level of gene expression at the 

salinity level of 9 in the tolerant variety was very significant compared to the sensitive variety. 12 and 24 hours after the 

application of stress, the gene expression in the tolerant variety was about 4 times more than the sensitive variety and 9 times 

more than the non-stressed condition. Also, the examination of the melting curve of SAPK2 gene in both tolerant and sensitive 

cultivars showed that the melting temperature is about 81 degrees Celsius. 

Conclusion: With increasing salinity level, the expression level of SAPK1 gene increases in rice plants. Also, investigating the 

effect of time after applying stress on the level of SAPK1 gene expression showed that in the early hours after applying stress, the 

level of gene expression was insignificant, but with increasing time up to 24 hours, gene expression increased. 
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 چکیده

عنوان دومین برنج به .دهدها را تحت تأثیر قرار مینامطلوب محیطی برای گیاهان است که رشد و باروری آنشوری یکی از فاکتورهای  :دمهقم

واسیدهای های کیناز هستند که آمینگیاهی نسبتاً حساس به تنش شوری است. پروتئین کینازها گروه مهمی از آنزیم ،گندمغله جهان بعد از 

کنند. بنابراین یفا میها در ارتباطات سلولی و القای پیام رشد و تکثیر نقش مهمی اکنند. این آنزیمختار پروتئین فسفریله میرا در سامشخصی 

 . ک خواهد کردهای خانواده ژنی پروتئین کیناز در برنج به درک ما درباره مکانیسم مولکولی مقاومت به تنش کمارزیابی عملکرد ژنشناسایی و 

ی دانشکده در گلخانه تحقیقات 1400در دو رقم متحمل و حساس به شوری برنج در سال  SAPK2بررسی الگوی بیان ژن  :هاروشو  ادمو

، 3تنش شوری در چهار سطح شاهد،  .اجرا شد تصادفی در سه تکرار به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً کشاورزی دانشگاه لرستان

حله برداری از برگ گیاه در مرنمونه .ساعت بعد از اعمال تنش( بررسی شد 24و  12، 6اکتور زمان در سه سطح )متر و ف زیمنس بردسی 9 و 6

 .صورت گرفت 18srRNAو ژن کنترل داخلی  SAPK2بیان ژن ت بررسی برگی( جه 6-5گیاهچه )

بین رقم متحمل و حساس  ،بر متر و شرایط بدون تنشنس زیمشوری سه دسینتایج بررسی الگوی بیان ژن نشان داد که در سطح  ها:یافته

افزایش نشان داد.  SAPK2میزان بیان ژن  ،با افزایش زمان بعد از اعمال تنش ،زیمنس بر متراما در سطوح شش و نه دسی ،تفاوتی وجود ندارد

در هر  SAPK2ی ذوب ژن نمچنین بررسی منحعمال تنش بود. هساعت بعد از ا 24زیمنس بر متر و حداکثر بیان ژن در سطح شوری نه دسی

 .گراد استدرجه سانتی 81دو رقم متحمل و حساس نشان داد دمای ذوب حدود 

بر  ،همچنین بررسی اثر زمان بعد از اعمال تنش .یابددر گیاه برنج افزایش می SAPK1با افزایش سطح شوری میزان بیان ژن  گیری:نتیجه

بیان ژن  ،ساعت 24میزان بیان ژن ناچیز بود اما با افزایش زمان تا  ،ولیه بعد از اعمال تنشدر ساعات انشان داد  SAPK1میزان بیان ژن 

 . افتافزایش ی

 کیناز شوری،بیان ژن، برنج،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های مهم غیرزیستی است که اثرات تنش شوری از تنش

ت ارخس .داردول صت محزیانباری بر عملکرد گیاه و کیفی

یونی و اسمزی های شوری در گیاهان از طریق بروز تنش

است که ضمن تأثیر منفی بر عملکرد و اجزای عملکرد، 

رشد و نمو گیاهان را تحت دخیل در  فرآیندهایاز بسیاری 

عنوان . برنج به( et al.,Turan 2009) دهدتأثیر قرار می

نیا بعد از گندم ترین محصولات کشاورزی دیکی از مهم

دوم را از نظر تولید سالانه به خود اختصاص داده و  جایگاه

دهد غذای اصلی بیش از نیمی از مردم جهان را تشکیل می

(Manzoor et al., 2006 این گیاه از نظر تولید و سطح .)

ای در تغذیه بشر دارد جایگاه عمدهزیر کشت 

(Thiyagarajan et al., 2005 برنج با نام .) علمیoryza 

sativa  و نام انگلیسیrice ( از خانواده گرامینهPoaceae )

گشن، روزکوتاه، گرمادوست و حساس به تنش گیاهی خود

یابد تأثیر این تنش کاهش می شوری است و تولید آن تحت

(Duning et al., 2007 پروتئین کینازها یک گروه مهم از .)

فزودن گروه با ا ها راهای کیناز هستند که پروتئینآنزیم

ها در ارتباطات سلولی و کنند. این آنزیمله میفسفات فسفری

 پروتئین کنند.القای پیام رشد و تکثیر نقش مهمی ایفا می

 سلولی فرآیندهای در کلیدی هاینظیم کنندهت از کینازها

 غیر و زیستی هایتنش به گیاهان تحمل در و هستند

(. کینازها یا Azad et al., 2014دارند ) نقش زیستی

هایی هستند که گروه فسفات پر انرژی آنزیم فسفوترنسفرازها

به ( ATPفسفات )تریآدنوزین هایی مانندرا از مولکول

سوبسستراهای کینازها  .کنندمنتقل می سوبستراهای خود

تغییر در  .نند پروتئین، کربوهیدرات یا چربی باشندتوامی

در  اقاتی است کهاتف ترینها تحت تنش از مهمبیان ژن

های دهد و منجر به پاسخهای گیاهی رخ میسلول

شود. بیوشیمایی و فیزیولوژیکی در گیاه تحت تنش می

ها یکی از ابزارهای مهم جهت ژنبررسی بیان و نحوه تنظیم 

 Yousfiباشد )برای مقاومت به تنش در گیاهان میاصلاح 

et al., 2016.) های ت تنشها تحبرای بررسی بیان ژن

 های مختلفی وجود دارد اما ابداع روشروش ،تیغیرزیس

Real time PCR  انقلابی را در حوزه بررسی بیان ژن در

آوری جمع ،در این روش .موجودات زنده به وجود آورد

شود. بنابراین انجام می PCRبا پروسه اطلاعات همزمان 

شود مراحل تشخیص و تکثیر در یک مرحله خلاصه می

(Wang et al., 2013)های . شناسایی و ارزیابی عملکرد ژن

خانواده ژنی پروتئین کیناز در برنج به درک ما درباره 

 .کرد واهدمکانیسم مولکولی مقاومت به تنش کمک خ

 SAPK2بررسی الگوی بیان ژن  ،تحقیقبنابراین هدف این 

های مختلف بعد از در گیاه برنج تحت تنش شوری در زمان

 .باشدمی اعمال تنش

 هاروش مواد و

عنوان رقم متحمل( و رقم دو رقم شصتک محمدی )به

IR29 گلخانه در  1400سال عنوان رقم حساس( در )به
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به صورت فاکتوریل در در گلدان تان تحقیقاتی دانشگاه لرس

محلول  ند.کاشته شدتصادفی با سه تکرار  قالب طرح کاملاً

تفاده از دستگاه و آب مقطر با اس NaClشوری توسط نمک 

EC  تنش  ،برگی( 6-5)در مرحله گیاهچه سنج تهیه و

ط بر متر و شرای زیمنسدسی 9و  6، 3 شوری در سه سطح

در سه زمان مختلف  .ال شدکنترل )بدون تنش شوری( اعم

برداری از برگ ساعت بعد ازاعمال تنش( نمونه 24و  12، 6)

ی گروه هاگیاه جهت بررسی بیان ژن صورت گرفت. از ژن

که کدکننده پروتئین کیناز  SAPK2ین کیناز ژن ژنی پروتئ

جهت بررسی الگوی بیان آن تحت  ،سرین ترئونین است

عنوان بهنیز  18SrRNAژن . از گردیدشوری انتخاب تنش 

ابتدا طراحی ژن کنترل داخلی در این تحقیق استفاده شد. 

در پایگاه  LOC4343944 با کد SAPK2پرایمر برای ژن 

به  ژن CDSبدین صورت که توالی  .دانجام ش  NCBIادهد

و در پایگاه ثبت   NCBIرا از پایگاه داده  FASTAصورت 

ژن  یی مناسب براتا پرایمرها گرددکپی می Primer 3داده 

های بعد از بررسی تک تک توالی .مورد بررسی به دست آید

Forward  وRevers  برای هر پرایمر از نظر سایز، درصد

GC دمای ،Tm  ... ها از پایگاه داده گزونشماره او

ensemble  هر پرایمری که توالی  آید.میبه دست

Forward  وRevers  آن و سایز آن در دو اگزون متفاوت

ژن  یبهترین پرایمر برا ،باشد bp  250 تا bp  150بین

سنتز پرایمرهای طراحی شده توسط شرکت  .استمورد نظر 

 (.1)جدول  جام شدتکاپوزیست تهران ان

 RNAاستخراج 

-از نمونه پس تنش، تحت و کنترل گیاهان انتهایی برگ

 هنگام استخراج تا پودر و مایع ازت با استفاده از برداری

RNA سپس .داری شدگراد نگهسانتیه درج 80- فریزر در 

های هوایی با استفاده از کیت از اندام RNAاستخراج 

 (Column RNA Isolation Kit) ستونی RNAاستخراج 

صورت  ،سازنده شرکت شرکت دنا زیست بر اساس پروتکل

 ،استخراج شده RNAگرفت. برای بررسی کمیت و کیفیت 

 ز ژل آگارزکتروفتومتری و الکتروفوربه ترتیب از دستگاه اسپ

برای انجام الکتروفورز و تهیه ژل از  .استفاده شد یک درصد

 DNAحذف آلودگی ور منظبهاستفاده شد.   TAE 1Xبافر 

 RNAهای تیمار نمونه، های استخراجیRNAژنومی از 

یید أجهت ت گردید.انجام  DNaseIاستخراج شده با آنزیم 

یک الکتروفورز ژل آگارز  ،آنراج بعد از استخ RNAکیفیت 

استخراج شده  RNAمیکرولیتر از  پنجصورت گرفت. درصد 

های در چاهک loading buferمیکرولیتر رنگ  پنجهمراه با 

کردن ژل  Runه مدت حدود یک ساعت زریق و بژل ت

زمانی  انجام شدولت  100توسط دستگاه الکتروفورز با ولتاژ 

با استفاده از دستگاه  ،یک شدندکه به طور کامل باندها تفک

جهت بررسی . صورت گرفتبرداری از ژل عکس ،ژل داک

 در RNAهای غلظت نمونه ،استخراج شده RNAکمیت 

نسبت طول موج  . همچنینبررسی شدستگاه نانودراپ د

توسط دستگاه  230به  260و طول موج  280به  260

 ،اشندب ترنزدیک 2ها هر چه به این نسبت گردید.محاسبه 
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، DNAاستخراج شده به  RNAدهنده عدم آلودگی نشان

از  ،RNAگیری غلظت ازهاز اند . پسباشدپروتئین و ... می

یه و از این بر میکرولیتر ته نانوگرم 10غلظت  اهتمام نمونه

استفاده  CDNAجهت سنتز  ،های هم غلظت شدهنمونه

 شد. 

 CDNAسنتز 

ای دو رشته CDNAنتز با استفاده از کیت س cDNAسنتز  

صورت  سازنده شرکت شرکت سیناکلون بر اساس پروتکل

شد.  بررسیسنتز شده  CDNAگرفت و سپس کیفیت 

های ه از نمونههای سنتز شدCDNAیت جهت بررسی کیف

CDNA   ،سنتز شدهPCR  با استفاده از پرایمر ژن کنترل

 PCR (Tq 2x Masterو مسترمیکس  18S RNAداخلی 

Mix REDبرنامه دمایی دستگاه  .(2 گرفت )جدول ورت( ص

PCR بود و محصول  3 بر اساس جدولPCR  با الکتروفورز

باند وجود  .بررسی شد TAE 1Xژل آگارز با استفاده از بافر 

های CDNAیید کیفیت أدهنده تورد نظر روی ژل نشانم

 ،های سنتز شدهCDN یید کیفیت أبعد از ت .سنتز شده بود

 .گیری شددستگاه نانودراپ اندازهاز ستفاده ها با اغلظت آن

 Real Time PCR ها جهت انجام واکنشسپس همه نمونه

 Realدهای واکنش جهت تهیه استاندار .هم غلظت شدند

Time PCR  از یکی از تیمارها برای ژنSAPK1  واکنش

PCR  با استفاده از مسترمیکسPCR  و پرایمرهای مربوط

بر  PCRبرنامه دمایی دستگاه  .(2 به ژن انجام شد )جدول

با استفاده  PCRبعد از بررسی محصول  .بود 3جدول اساس 

از این  ،به ژن یید باند مربوطأاز الکتروفورز ژل آگارز و ت

و  1، 10، 100های ) استاندارد در رقت چهار PCRول محص

 نانوگرم بر میکرولیتر( تهیه شد. 1/0

 Real Time PCRانجام واکنش 

نیز از مسترمیکس  Real Time PCRش ام واکنجهت انج 

Real Q Plus 2x Master Mix Green  و پرایمر مربوط

 .(4 اده شد )جدولبه ژن و پرایمر ژن کنترل داخلی استف

نیز بر اساس  Real Time PCRه دمایی دستگاه نامبر

با  Real Time PCRآنالیز نتایج واکنش  .بود 5جدول 

 صورت گرفت.  ctΔΔ-2ل  فرمو توسط لیواکاستفاده از روش 

 

 

 .یداخل کنترل ژن و یبررس مورد ژن یبرا شده یطراح مریپرا -1جدول

Table 1. Primer designed for the studied gene and the internal control gene. 

 سایز پرایمر
Size Primer 

 دمای ذوب
Tm 

 توالی
sequence 

 پرایمر
Primer 

 نام ژن
Gene Name 

194 
58 

57.9 
GACCCTGACGAACCAAGAAA 
CGCTCATCTGGTACTCGTCA 

Forward 
Reverse 

SAPK2 

86 
60 

59.9 
CTACGTCCCTGCCCTTTGTACA 
ACACTTCACCGGACCATTCAA 

Forward 
Reverse 

18SrRNA 
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 .PCRمیزان بهینه اجزاء واکنش  -2جدول 

Table 2. The optimal amount of PCR reaction components. 

 میزان
amount 

 اجزاء
components 

 PCRمسترمیکس  میکرولیتر 12
2x Taq Master Mix PCR 

 پرایمر فوروارد پیکومول( 10)ازغلظت میکرولیتر 1
Forward Primer 

 پرایمر ریورس پیکومول( 10)از غلظت لیترمیکرو 1
Forward Primer 

 CDNAنمونه  نانوگرم برمیکرولیتر( 20)از غلظت میکرولیتر 1
CDNA Template 

 اب فاقد نوکلئاز میکرولیتر 10
Nuclease free water 

 مجموع میکرولیتر 25
Total 

 

 .PCRبرنامه دمایی دستگاه  -3 جدول

Table 3. Temperature program of the PCR machine. 

 تعداد سیکل
Cycle count 

 زمان
Time 

 دما )درجه سانتی گراد(
Temperature (°C) 

 اجزاء
Components 

1 5 min 94 دناتوره سازی اولیه 
Initial denaturing 

35 30 sec 94 
 دناتوره یا واسرشته شدن

Denaturing 

35 30 sec 58 
 اتصال

Annealing 

35 30 sec 72 
 تکثیر 

Extension 

1 10 min 72 
 تکثیر نهایی

Final extension 

 

 .Real Time PCRمیزان بهینه اجزاء واکنش  -4جدول 

Table 4. The optimal amount of Real-Time PCR reaction components. 

 میزان
amount 

 اجزاء
Components 

 میکرولیتر 12.5
 مسترمیکس ریل تایم

Real Q Plus 2x Master Mix Green 

 پیکومول( 10)از غلظت میکرولیتر 1
 پرایمر فوروارد

Forward Primer 

 پیکومول( 10)از غلظت میکرولیتر 1
 یورسپرایمر ر

Forward Primer 

 نانوگرم برمیکرولیتر( 10)از غلظت میکرولیتر 5
 CDNAنمونه 

CDNA Template 

 میکرولیتر 5.5
 اب فاقد نوکلئاز

Nuclease free water 

 میکرولیتر 25
 مجموع
Total 
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 .Real Time PCRبرنامه دمایی دستگاه  -5جدول 

Table 5. Temperature program of Real Time PCR machine. 

 تعداد سیکل
Cycle count 

 زمان
Time 

 دما )درجه سانتی گراد(
Temperature (°C) 

 اجزاء
Components 

1 15 min 95 
 یهسازی اولدناتوره 

Initial denaturing 

40 30 sec 95 
 دناتوره یا واسرشته شدن

Denaturing 

40 30 sec 58 
 اتصال

Annealing 

40 30 sec 72 
 تکثیر 

Extension 

 منحنی ذوب 95-55 درجه 0.5ثانیه  5هر  1
Melting curve 

 

در پایگاه  LOC4343944با شناسه  SAPK2با بررسی ژن 

ناز ننده پروتئین کیشد این ژن کد ک خصمش، NCBIداده 

برنج قرار  7شماره سرین ترئونین در برنج و روی کروموزوم 

 (. 1باشد )شکل اگزون می 9دارد و داری  

 

 

 .درژنوم گیاه برنج SAPK2موقعیت ژن  -1شکل 

Figure 1. SAPK2 gene location in the rice genom. 

 هاستخراج شد RNAنتایج بررسی کیفیت 

صحت استخراج دهنده نشان s28و  s18های وجود باند

RNA نسبت از طریق دستگاه نانودراپ  (.2)شکل  است

 230به  260و همچنین طول موج  280به  260طول موج 

این  اکثراً ،های استخراج شدهنمونهدر تمام  .محاسبه شد

دهنده کیفیت مناسب که نشان بسیار نزدیک بود 2اعداد به 

RNA دباشمیده راج شاستخ. 
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 .ژل آگارز یاستخراج شده بر رو RNAالکتروفورز  یجنتا -2 شکل

Figure 2. Results of RNA electrophoresis extracted on agarose gel. 

 سنتز شده CDNAنتایج بررسی کیفیت 

بود و  bp 86 برابر 18Sطول پرایمر طراحی شده برای ژن 

وجود  PCRنتایج الکتروفورز ژل آگارز برای این محصول 

این  .نشان داد 18Sرا برای ژن کنترل داخلی  bp 86باند 

سنتز شده   CDNAدهنده کیفیت مناسبنتایج نشان

 (.3باشد )شکل می

 

 .18srRNA یداخلژن کنترل  یمرشده با استفاده از پرا سنتزcDNA  از PCR الکتروفورز محصول یجنتا -3 لشک

Figure 3. The electrophoresis results of the PCR product of cDNA synthesized using the 18srRNA 

internal control gene primer. 

 نتایج بررسی پرایمرهای طراحی شده

دهنده سنتز د مشاهده شده مناسب برای ژن نشانبانوجود 

از این محصول  .(4 درست پرایمر طراحی شده بود )شکل

PCR  استانداردهای  تهیهبرایReal Time PCR  چهاردر 

 رقت مختلف استفاده شد. 
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 .با استفاده از پرایمر ژن مورد بررسی  PCRنتایج الکتروفورز محصول  -4شکل 

Figure 4. Results of PCR product electrophoresis using the investigated gene primer. 

 Real Time PCRواکنش نتایج 

ترل داخلی و ژن کن SAPK2بررسی منحنی تکثیر ژن 

18SrRNA  نشان داد تکثیر به خوبی و با عملکرد مناسب

 ،های تکثیرروند تکثیر با افزایش چرخه. صورت گرفته است

 .(11 غیر اختصاصی بود )شکل وجود تکثیردهنده عدم نشان

و ژن  SAPK2چنین بررسی منحنی ذوب برای ژن هم

 وجود یک نقطه اوج را بالاتر از 18SrRNAکنترل داخلی 

ها در واکنش که بیانگر تکثیر اختصاصی آنآستانه نشان داد 

درصد  50دمای ذوب که در آن  .ای پلیمراز استزنجیره

-درجه سانتی 81حدود  ،شوندای میرشتهتک ،هاایدورشته

نی چنین وجود یک پیک ذوب در این منحهم .گراد بود

دهنده طراحی درست پرایمر برای ژن و عدم آلودگی نشان

چنین بررسی منحنی استاندارد در هم .(12 )شکلباشد یم

ی خط هر دو رقم متحمل و حساس نشان داد تیمارها رو

ها و غلظت مناسب نمونهده دهنرگرسیون قرار دارند که نشان

 (.13- )شکلهاست تکثیر اختصاصی آن

با استفاده از روش  Real Time PCRش آنالیز نتایج واکن

جهت بررسی بیان ژن   ctΔΔ-2توسط فرمول   لیواک

SAPK2 بیان ژن  که نشان دادSAPK2  در رقم متحمل

در حداقل زمان بعد  ،زیمنس بر متردسی 9در سطح شوری 

داری ساعت( به سرعت افزایش معنی ششتنش ) از اعمال

عمال تنش نیز بیان ساعت بعد از ا دوازده ه است.نشان داد

داکثر حاما   .ساعت افزایش نشان داد ششژن نسبت به 

از اعمال تنش در سطح  ساعت بعد SAPK2 24بیان ژن 

زیمنس بر متر بود که نسبت به شرایط بدون دسی 9شوری 

در رقم حساس نیز در  .(5-شکلد )برابر بیشتر ش 9تنش 

از ساعت بعد  24و  12 ،دسیزیمنس بر متر 9سطح شوری 

 در این رقم فقط .حداکثر بیان ژن مشاهده شد ،اعمال تنش

دسیزیمنس بر متر در هر سه زمان مورد  9در سطح شوری 

 6چنین سطح شوری بررسی بعد از اعمال تنش شوری و هم

 افزایش ،ساعت بعد از اعمال تنش 24زیمنس بر متر دسی

ها بیان ژن در سایر سطوح و زمان .بیان ژن مشاهده شد

 9میزان بیان ژن در سطح شوری  .(6 شکل)ار ناچیز بود بسی
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دار قم متحمل در مقایسه با رقم حساس بسیار معنیدر ر

، زیمنس بر متردسی 9در رقم متحمل در سطح شوری  .بود

بعد از اعمال تنش میزان بیان ژن نسبت به رقم  ساعت شش

برابر بیشتر و  ششحساس در این سطح و این زمان حدود 

و  . دوازدهبرابر بیشتر  شد 12تنش ه شرایط بدون نسبت ب

بعد از اعمال تنش نیز بیان ژن در رقم متحمل ساعت  24

برابر بیشتر از  نهبرابر بیشتر از رقم حساس و  چهارحدود 

در  SAPK2(. بیان ژن 9 شکلدون تنش بود )شرایط ب

ساعت بعد از اعمال  6 و دسیزیمنس بر متر 6سطح شوری

 .تحمل و حساس تفاوت زیادی وجود نداشتتنش بین رقم م

اعمال تنش در رقم متحمل نسبت به ساعت بعد از 12اما 

 6برابر و نسبت به شرایط بدون تنش  سهرقم حساس حدود 

از اعمال تنش نیز میزان بیان ژن در  ساعت بعد 24 .برابر بود

برابر و نسبت به  سهرقم متحمل نسبت به رقم حساس 

در سطح  (.8 -)شکلبرابر شد  رچهاشرایط بدون تنش 

شرایط بدون تنش بین رقم دسیزیمنس بر متر و  سهشوری 

  (.10و  7 هاینشد )شکلمتحمل و حساس تفاوتی مشاهده 

 

 

 .در رقم متحمل SAPK2 میزان بیان ژنمیانگین  -5 شکل

Figure 5. SAPK2 gene expression level in tolerant variety. 
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 در رقم حساس SAPK2میزان بیان ژن  میانگین -6 شکل

Figure 6. The level of SAPK2 gene expression in the sensitive variety. 

 

 زیمنس بر متر.سه دسیو حساس در دز شوری در دو رقم متحمل  SAPK2میزان بیان ژن میانگین  -7 شکل

Figure 7. SAPK2 gene expression level in two tolerant and sensitive cultivars at a salinity dose of 3 

ds/m. 

 

Tolerance Sensetive 
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 زیمنس بر متر.دسی شش در دو رقم متحمل و حساس در دز شوری SAPK2میزان بیان ژن میانگین  -8 شکل

Figure 8.  SAPK2 gene expression in two tolerant and sensitive cultivars at a salinity dose of 6 ds/m. 

 

 زیمنس بر متر.نه دسی در دز شوریدر دو رقم متحمل و حساس  SAPK2میزان بیان ژن میانگین  -9 شکل

Figure 9.  SAPK2 gene expression in two tolerant and sensitive cultivars at a salinity dose of 9 ds/m. 

 

Tolerance 

 

Sensitive 

Tolerance 

 

Sensitive 
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 .شرایط کنترلدر دو رقم متحمل و حساس در  SAPK2میزان بیان ژن میانگین  -10 شکل

Figure 10.  SAPK2 gene expression level in two tolerant and sensitive cultivars under control 

conditions. 

 

     

 رقم حساس                                                         رقم متحمل                       

 .دو رقم متحمل و حساس در SAPK2منحنی تکثیر ژن  -11شکل 

Figure 11. The amplification curve of SAPK2 gene in two tolerant and sensitive cultivars. 

 

Tolerance Sensitive 
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 ب(   رقم حساس                   الف( رقم متحمل                             

 .در دو رقم متحمل و حساس SAPK2منحنی ذوب ژن  -12 شکل

Figure 12. Melting curve of SAPK2 gene in two tolerant and sensitive cultivars. 

 

 

 ب( حساس                الف( متحمل                                                                              

 .در دو رقم متحمل و حساس SAPK2منحنی استاندارد ژن  -13 شکل

Figure 13. Standard curve of SAPK2 gene in two tolerant and sensitive cultivars. 

 نتایج تجزیه واریانس
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در دو رقم متحمل  SAPK2تجزیه واریانس میزان بیان ژن 

نشان داد اثر شوری، اثر  و حساس برنج تحت تنش شوری

ها در هر دو رقم متحمل و حساس در نآزمان و اثر متقابل 

این نشان  .(6 )جدول استدار عنیدرصد م 5سطح احتمال 

ثیر أتحت ت SAPK2بیان ژن که میزان  تدهنده این اس

-های مختلف تغییر معنیزمان رسطوح مختلف شوری و د

 .داری پیدا خواهد کرد

 

 متحمل و حساس برنج تحت تنش شوری. در دو رقم  SAPK2واریانس میزان بیان ژن تجزیه  -6جدول 

Table 6. Variance analysis of SAPK2 gene expression in two tolerant and sensitive rice cultivars 

under salt stress. 

 میانگین مربعات رقم حساس
The mean square of the 

sensitive variety 

 گین مربعات رقم متحملمیان
The mean square of the 

tolerance variety 

 زادیآدرجه 
Degrees of freedom 

 ابع تغییرمن
Sources of changes 

19.05* 425.90* 3 
 شوری

salt 

4.95* 28.67* 2 
 زمان
time 

1.17* 7.21 * 6 
 شوری ×زمان 

Salt * time 

0.023 0.010 24 
 خطا

Error 

2.21 3.45 - 
 ضریب تغییرات

CV 
 درصد 5دار در سطح احتمال معنی *

یمیایی در تنش شوری با تغییر فرآیندهای متابولیکی و بیوش

فزایش تولید دهد و سبب اها را تغییر میگیاه فعالیت آنزیم

 Wang)شود ( در گیاه میROSهای آزاد اکسیژن )رادیکال

et al., 2013.) های بالا  های آزاد اکسیژن در غلظترادیکال

، پروتئین و غشای DNAهای حیاتی سلول مانند مولکول

(. تنش Fotokian, 2015کنند )یب میلیپیدی را تخر

یت سدیم شوری با تجمع سدیم در سیتوزول باعث ایجاد سم

هایی با کارکردهای متفاوت مثل شود. بیان ژندر گیاه می

ل های تنظیمی و انتقال سیگناری، ژنفعالیت ترانسپورت

شوند ترارسانی باعث ایجاد تحمل به تنش شوری در گیاه می

(Roy et al., 2014پاسخ به شوری در گی .) اهان آوندی

 SOS (saltیندی پس از رونویسی است و طی آن مسیر آفر

overlay signaling) شامل پروتئین کینازهای سرین- 

شوند. فعالیت ها فعال میترئونین و کلسیم باندینگ پروتئین

این مسیر در نهایت منجر به فعال شدن برخی ترانسپورترها 

ینازها یک پروتئین ک (.Lunde et al., 2007خواهد شد )

ها را با های کیناز هستند که پروتئینگروه مهم از آنزیم

ها در کنند. این آنزیمفات فسفریله میافزودن گروه فس
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ایفا  ارتباطات سلولی و القای پیام رشد و تکثیر نقش مهمی

 در کلیدی هایاز تنظیم کننده کینازها پروتئین کنند.می

 هایتنش به اهانگی تحمل در و هستند سلولی فرآیندهای

(. Azad et al., 2014دارند ) نقش زیستی غیر و زیستی

( با بررسی Vijayata et al., 2018ویجایتا و همکاران )

  دهنده به تنش شوری با روشهای مختلف پاسخبیان ژن

Real Time PCR های متحمل و حساس به در ژنوتیپ

-تنش شوری در برنج به این نتیجه رسیدند که ژن

های در تنظیم هموئستازی یون SOS1و   HKT2های

Na/K  اسلام و ش دارند. اوبیدولتنش شوری نقو تحمل به

( با شناسایی Obaidul Islam et al., 2019همکاران )

( برنج در پاسخ تحمل به osTRE1عملکرد ژن تراهلوز )

شوری و تجزیه و تحلیل بیان این ژن با استفاده از تکنیک 

Real Time PCR های جوان به این نتیجه گیاهچه در

-هم .شودمی شوری بیان رسیدند که این ژن توسط تنش

به طور موقت بیان این ژن را تنظیم   ABAچنین تیمار

 ,.Calliste et al) کند. کالیست دیهایو و همکارانمی

از گروه ژنی پروتئین کیناز سرین  SAPK4بیان ژن  (2014

غیر زیستی از جمله تنش های ترئونین را در پاسخ به تنش

بررسی  Real Time PCRشوری با استفاده از تکنیک 

باعث تنظیم  SAPK4ها نشان داد بیان ژن نتایج آن .کردند

ری همئوستازی یونی، رشد و توسعه گیاه تحت تنش شو

( بیان Dengji et al., 2018خواهد شد. دنجی و همکاران )

شوری  را در برنج تحت تنش SAPK2و  SAPK1دو ژن 

از طریق  ها نشان داد بیان این دو ژننتایج آن .بررسی کردند

های فعال و اسمزی سبب افزایش رشد و اثر بر متابولیت

 توسعه گیاه و کاهش حساسیت به شوری خواهند شد.

 گیرینتیجه 

دهد که با افزایش سطح شوری نشان می این پژوهش تایجن

 .یابدش میدر گیاه برنج افزای SAPK2میزان بیان ژن 

یزان بیان همچنین بررسی اثر زمان بعد از اعمال تنش بر م

بیان  ،ساعت 24نشان داد با افزایش زمان تا  SAPK2ژن 

در هر  SAPK2ژن افزایش یافت. بررسی منحنی ذوب ژن 

 81داد دمای ذوب حدود رقم متحمل و حساس نشان  دو

جود یک پیک ذوب در گراد است و همچنین ودرجه سانتی

دهنده طراحی درست پرایمر برای ژن و ین منحنی نشانا

 .باشدودگی میعدم آل
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