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ABSTRACT 

Introduction: Salinity stress is one of the most limiting non-living factors in wheat production. To overcome this problem, helpful 

information can be provided by understanding how genes respond and act in stress, to help plants withstand environmental stress. The 

biochemical and molecular response of wheat to salinity stress is diverse. Considering the effective role of the important family of 

transcription factors NAC and WRKY in dealing with stresses, this study evaluated the expression levels of three important genes from these 

families, TaWRKY10, TaWRKY53, and NAC2, as well as the content of chlorophyll, malondialdehyde, catalase, and polyphenol oxidase 

enzymes in bread wheat cultivars (Kalateh, Baharan, and Gonbad). 

Materials and methods: The experiment was conducted in a randomized complete block design with four replications in greenhouse 

conditions. The main factor was salinity treatment (control, 9 and 12 deci-siemens) applied through irrigation after germination and plant 

establishment. The secondary factor was wheat varieties (Kalate, Gonbad, and Baharan). Sampling was performed to evaluate gene 

expression and biochemical traits. Real-Time PCR technique was used to check gene expression. 

Results: In all tested cultivars, the chlorophyll content decreased with increasing salinity. The highest amounts of chlorophyll a and b were 

observed in the control treatment of the Kalate variety (14.5 and 18.2 mg/g fresh weight, respectively). Catalase and polyphenol oxidase 

enzymes, as well as the expression of TaWRKY10, TaWRKY53, and NAC2 genes, increased with salinity compared to the control in all three 

cultivars. The highest enzyme levels were observed in 12 deci-siemens salinity treatment of the Kalateh variety. The highest 

malondialdehyde amount (31 μmol/g fresh weight) was observed in the Baharan cultivar under 12 deci-siemens salt stress, indicating greater 

cell membrane damage in this cultivar. Based on the results, the Kalateh variety showed greater tolerance to salt stress compared to Baharan 

and Gonbad varieties. 

Conclusion: Transcription factors play a crucial role in enhancing plant resistance to salinity. The results of this study confirm the role of 

transcription factors in salinity resistance and could be utilized in developing and introducing tolerant wheat cultivars. 
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بیوشیمیایی ارقام گندم  تو برخی صفا TaWRKY10  ، TaWRKY53 ،NAC2 های ارزیابی بیان ژن

  نان تحت تنش شوری
 

   3مصطفی حمیدی و   2سعید نواب پور،  1حنیفه بهلکه
 

 .یرانا لستان،، گرگان، گگرگان کشاورزی علوم و طبیعی منابع دانشگاه بیوتکنولوژی و نباتات اصلاح گروه ، یاهیگ یو به نژاد کیژنت ارشد کارشناسی دانشجوی 1
 .یرانا لستان،گرگان، گ ،گرگان کشاورزی علوم و طبیعی منابع دانشگاه بیوتکنولوژی و نباتات اصلاح گروهاستاد  2
 .یرانا ، گلستان،گرگان ،گرگان کشاورزی علوم و طبیعی منابع دانشگاه بیوتکنولوژی و نباتات اصلاح گروه آموخته دکتری،دانش 3

 s.navabpour@yahoo.com: رایانامه .نویسنده مسئول 

 چکیده

 اطلاعات توانها در تنش مینژعمل و شناخت نحوه پاسخ با  برای غلبه بر این مشکل ،استل غیرزنده در تولید گندم امع نیتراز محدودکننده یکیش شوری تن :مقدمه

توجه به نقش  . بابه تنش شوری بسیار متنوع است گندمبیوشیمیایی و مولکولی  واکنش .کردفراهم های محیطی منظور تحمل تنشبرای اصلاح گیاهان بهمفیدی 

  TaWRKY53 و TaWRKY10 شامل هاخانوادهژن مهم این سه میزان بیان در این پژوهش ها، با تنش تقابلدر  WRKY و NACرونویسی لعواممهم ثرخانواده ؤم
 .ندکلاته، بهاران و گنبد( مورد ارزیابی قرار گرفتگندم نان ) ر ارقامداکسیداز فنل های کاتالاز و پلیآلدئید، آنزیمدیکلروفیل، مالونمحتوای چنین میزان و هم  NAC2و

 9اصلی، تیمار شوری )شاهد، عامل  طرح بلوک کامل تصادفی با چهار تکرار در شرایط گلخانه انجام شد.های خرد شده در قالب صورت کرتآزمایش به :هامواد و روش

ردای جهت ارزیابی بنمونه .بودو بهاران (  کلاته، گنبدرقم گندم )سه عامل فرعی . زیمنس( با اعمال آب آبیاری پس از جوانه زنی و استقرار گیاهان اعمال شددسی 12و 

 .مورد استفاده قرار گرفت Real Time PCRها تکنیک بیان ژنجهت بررسی د. صفات بیوشیمیایی انجام شبیان ژن و 

گرم بر گرم وزن میلی2/18و  5/14) ترتیب بابه  b و  aکلروفیل میزان بیشترین  ،کلروفیل کاسته شدمحتوای در هر سه رقم با افزایش میزان شوری از میزان  ها:یافته

های ین بیان ژنچنماکسیداز و هفنلهای کاتالاز و پلی. در هر سه رقم با افزایش میزان شوری نسبت به شاهد میزان آنزیمگردیددر تیمار شاهد رقم کلاته مشاهده ( تر

زیمنس شوری رقم کلاته مشاهده شد. بیشترین دسی 12ها در تیمار شوری ( افزایش یافت. بیشترین میزان آنزیمNAC2و  TaWRKY10 ، TaWRKY53مورد بررسی )

زیمنس مشاهده شد که تخریب بیشتر غشای سلولی این رقم را نشان دسی 12در رقم بهاران تحت تنش شوری  ترمیکرومول بر گرم وزن  31 آلدئیددیمیزان مالون 

 .کرد دأییتنسبت به دو رقم بهاران و گنبد را  یرقم کلاته به تنش شور شتریمتحمل بودن ب پژوهشاین حاصل از رقم کلاته با  نتایجبر اساس دهد. می

نقش فاکتورهای رونویسی در یید أتفاکتورهای رونویسی نقش مهمی دارند. نتایج این تحقیق در راستای ح گیاهان در مقاومت به شوری در بهبود و اصلا گیری:نتیجه

 .تواند به کار گرفته شودمی تحملمقاومت به شوری مورد توجه است و در ایجاد و معرفی ارقام گندم م

 .، فاکتورهای رونویسیبیان ژن، کاتالاز، کلروفیل، ، شوری های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع

 1403/ 04/ 01 انتشار آنلاین:، 09/03/1403 یرش:ذپ 19/01/1403 اصلاح: 27/12/1402 وع مقاله: دریافت:ن

بیوشیمیایی ارقام گندم نان تحت  تو برخی صفا TaWRKY10 ، TaWRKY53،NAC2 های ارزیابی بیان ژن(. 1403) .م، یدیحمو  .س، نواب پور .،ح، بهلکه: داستنا

 :cbb.2024.10996.1078 DOI/10.22126.  250-232(، 2)3 ،غلاتی بیوشیم و بیوتکنولوژی .تنش شوری
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 هدممق

است که در کشور  راهبردی تلاگندم یکی از محصو

آن  های اقتصادی به سمت خودکفاییسیاستهای برنامه

بخش قابل توجهی از این وجود با . ه استته شدگام برداش

 ,.Rahaie et al) شودشور کشت می هایزمین گندم در

درصد از سطح زیرکشت گندم با  50ک به دینز. (2011

رو  بودن خاک درجات متفاوتی با چالش شوری و قلیایی

در نظر  (. باBartles & Sunkar, 2015) به رو هستند

گندم و سایر غلات  جهانی تقاضای پیوسته داشتن اینکه

از  غذا، تأمین منظوربه تولید افزایش یابد، تداومافزایش می

( Amini et al., 2016) ار استوردبرخ بالائی اهمیت

ملیون 5/9هم اکنون نیمی از اراضی قابل کشت ایران )

ای در کاهش از شوری است که اثر عمدهمتأثر هکتار( 

 سطح زیر کشت و عملکرد محصولات زراعی دارند

(Nabiollahi et al., 2017ا .) فزایش و تجمع انواع

ده سبب شهای مختلف خاک یهلاهای موجود در نمک

ت تا بخش وسیعی از اراضی قابل کشت دنیا متأثر از اس

 33های موجود، تقریباً گزارش استنش شوری شوند. براس

درصد از کل اراضی قابل کشت  20درصد از اراضی آبی و 

در سراسر دنیا متأثر از فرآیندهای شور شدن خاک 

 ی(. تنش شورAl-Tawaha et al., 2021) هستند

استرس  اولاًگذارد، یم ریتأث اهانیگر ب قیرعمدتاً از دو ط

محلول در  ینمک ها ادیز ریاز رسوب مقاد یناش ،یاسمز

 اهانی، که باعث کاهش عرضه آب خاک به گاست خاک

در  ادیاز تجمع نمک ز یناش ،یونی تیسم ، ثانیاًشودیم

از جمله  ک،یمتابول یندهایاز فرآ یکه تعداد اه،یگ

 کندیمختل م خاص را یهامیآنز دنش رفعالیغ

(Safdar et al., 2019). الگوی ترانسکریپتوم گیاه، 

های سیگنال حاصل که یابدها تغییر میتنش تأثیرتحت 

مختلفی است که توسط محیط بیرون سلول به داخل آن 

گیاهان (. در واقع Moore et al., 2011) یابدمی انتقال

هموستازی دوباره یون و برای کاهش آسیب تنش و نیز 

-های مرتبط با تنش پاسخ میژن آب با تغییر الگوی بیان

ای برای ایجاد مقاومت گیاه اهمیت ویژه تواندمی که دهند

های یونی انتقال دهنده باشد.داشته نسبت به تنش شوری 

مختلفی تعیین کننده میزان نهایی هموستازی یونی 

رونویسی تنظیم هستند که در سطح رونویسی و پس از 

عوامل رونویسی (. Apel & Hirt, 2004) شوندمی

های هایی که با تنظیم بیان ژنترین ژناز مهم 1TF یا

ها نقش توانند در تحمل گیاهان به تنشعملکردی می

یکی از  (.Huang et al., 2015) کلیدی داشته باشند

است  (2OSR) های اکسیژن فعالآثار شوری، تولید گونه

های گونه .شونداهی میهای گیکه منجر به تخریب سلول

اند و با شدت سمیّبههای بالا در غلظتاکسیژن فعال 

ها واکنش داده و نوکلئیک اسیدها، لیپیدها، و پروتئین

، دناتوراسیون پروتئین و  DNAسبب تخریب

 ,You & Chan)شوند پراکسیداسیون لیپید می

ای از گیاه برای مواجه با این آثار سوء، از مجموعه (،2015

کند که در تحمل شوری دخالت ها استفاده میمکانیسم

ها، طیف در راستای القاء و تنظیم این مکانیسم. رنددا
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ها تنظیمی و فاکتورهای رونویسی ای از پروتئینگسترده

 Zhou) کنندایفای نقش می  WARKYو NAC مثل

et al., 2008 .)ژن NAC  از عوامل مهم رونویسی یکی

های تنش تحمل گیاهان به ها درکه نقش آناست 

در که غیرزیستی تاکنون در مطالعات گزارش شده است 

  NAM 3-، الفاصل از نام سه پروتئین مشتق شده است

که شامل یک دمین   4CUC2 -ج ATAF1-ب

 ,.Rushton et al) است  DNAاختصاصی، اتصال به

های غیرزیستی مثل فرآیند پاسخ به تنش. (2010

 مطالعات متعدد نشان داده در هاندر گیا خشکی و شوری

ه شدت و با ب WRKYاست که عوامل رونویسی  شده

شوند که این امر به دلیل عملکرد سرعت زیاد بیان می

ها در این مسیر پیام رسانی است، که مقاومت تنظیمی آن

 (.Chen et al., 2012د )شوبه تنش را سبب می

 bZIP ،NAC و DREB  رونویسی فاکتورهای

،WRKY  عنوان اجزاء کلیدی شبکه ژنی پاسخ به به

-بطوریکه بیان طیف وسیعی از ژن ،کنندشوری عمل می

. گیردمیها قرار های تنظیمی و ساختاری تحت تاثیر آن

پاسخگو به غلظت  W به جعبه WRKY هایپروتئین

-های گیاهی متصل شده و بدینها در سلولنمک لایبا

 Kamyab et) کنندیم ترتیب رونویسی آنها را کنترل

al., 2022) .دهد که انجام شده نشان میهای بررسی

ویژه عوامل رونویسی و تعیین های جدید بهشناسایی ژن

درک بهتری از  شوری ها در پاسخ به تنشآنالگوی بیان 

ها در انطباق با تنش شوری برای نقش کارکردی آن

 
3No Apical Merestem  
4 Cup-Shaped Cotyledon 

ی راهکارهای مولکول در نتیجهمحققان فراهم کرده و 

افزایش تحمل به تنش در گیاهان فراهم مناسبی را برای 

 انیب یابیارز کند به همین منظور در این پژوهش بهمی

و  TaWRKY10  ، TaWRKY53،NAC2 هایژن

در  یتحت تنش شور یمیو آنز ییایمیوشیصفات ب یبرخ

به تنش  ترمتحملبه رقم  یابیدستو  ارقام گندم نان

با خاک  ای کشت در مناطق منظور استفاده برشوری به

 .پرداخته شدنژادی های آتی بهشور و کاربرد در برنامه

 هامواد و روش

شهر کشاورزی  تحقیقاتسسه ؤم گلخانهاین مطالعه در 

 1400 سال ماه آذر یاندر پا گلستاناستان  ،یردکوکٌ

 54 با طول  یایی منطقه کشتجغراف یتانجام شد. موقع

درجه  36 یایی آنعرض جغرافو  یشرق یقهدق 34و درجه 

 بود. یامتر از سطح در 176ارتفاع  او ب یشمال یقهدق 83و 

و  کلاته، بهارانهای رقم گندم به نام سه در این مطالعه از

برای شد.  استفاده منطقهرواج کاشت در  لیدلبه گنبد

های خرد ی به صورت کرتبررسی تنش شوری آزمایش

صادفی با چهار تکرار در قالب طرح بلوک کامل ت شده

گلدان با  16برای انجام آزمایش  م شد.انجا

در هر گلدان از  پر شد. 2:1کوکوپیت+پرلیت به نسبت 

عامل  .شدعدد کشت  15ارقام مورد استفاده به تعداد 

دسی  12و  9، صفرسه سطح شوری )شامل اصلی 

و  ، گنبدکلاتهرقم گندم )سه و عامل فرعی زیمنس( 

مار شوری با اعمال آب آبیاری پس از یت بهاران ( است.

رسیدن  از پس زنی و استقرار گیاهان اعمال شد. جوانه
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از هر  دهیساقهدر مرحله آغاز ن به مرحله رشدی هاگیا

داری به منظور بررسی صفات ربنهنمو گلدان آزمایشی

اکسیداسیون سلولی، بیوشیمیایی شامل )میزان کلروفیل، 

 .اکسیداز( انجام شد ز و پلی فنلآنزیم کاتالا فعالیت میزان

 ، TaWRKY10شامل  هاهمچنین ارزیابی بیان ژن

TaWRKY53 و  NAC2  ی برگ هانهاز نموبا استفاده

 گرفت.صورت 

یری آنزیم پلی فنل اکسیداز روش گبرای اندازه

(Gonzalez et al., 1999 استفاده شد. برای )

روش  از( MDA) دیآلدهیدمالون زانیم یریگاندازه

(Hagege et al., 1990 ) گیری میزان برای اندازهو

 شد.استفاده ( Porra et al., 1989کلروفیل از روش )

                                                   یمولکول یابیو ارز یبردارنمونه

حدود پنج گرم نمونه برگ از  هاژن انیب یابیجهت ارز

ها گیری میزان بیان ژنتیمارهای مختلف برای اندازه

قرار گرفت و سپس  ینیومیآلوم یلبرداشت شد و درون فو

ها در تانک نیتروژن مایع منجمد شد. پس از آن تا نمونه

درجه  80 یمنف یزرها در فرنمونه  RNAمرحله استخراج

 از استفاده با RNA راجاستخ شدند. یدارنگه گرادیسانت

( ژاپن و،یتوک) وفلکسیب شرکت وزولیبا یپ استخراج بافر

 توسط ،شدهاستخراج RNA تیفیک. گرفت صورت

 . دیگرد نییتع درصد 5/1 آگارز ژل یرو الکتروفورز

از روش  cDNAمنظور ساخت  به: cDNA ساخت

 از نمونهشده شرکت فرمنتاز استفاده شد. هر  شنهادیپ

RNA ماریت تحت نکهیا از بعد DNasel گرفت قرار 

 11 یحاو که وبیت هر. شد ختهیر دیجد وبیت داخل

 تریکرولیم کی مقدار بود، مذکور اتیمحتو از تریکرولیم

 افزوده ddH2O تریکرولیم 5/0 همراه به oligo dt آغازگر

 پنج مدت به سپس. دیرس 5/12 به آن یینها حجم تا شد

 در و گرفت قرار گرادیسانت درجه 65 یدما در قهیدق

. شد داده اررق هیثان پنج مدت به sin down دستگاه

 cDNA، 5/0 ساخت x5 بافر تریولمیکر چهار سپس

 مخلوط تریکرولیم دو ،RNase inhibitor تریکرولیم

dNTP آخر در و شد افزوده کرومولاریم 10 غلظت با 

 معکوس یبردار رونوشت میآنز تریکرولیم کی مقدار

 تریکرولیم 20 به حجم مذکور محلول تا شده افزوده

 25 یدما در قهیدق پنج که RT واکنش سپس. دیرس

 درجه 42 یدما در قهیدق 60 گراد، یسانت درجه

 گرادیسانت درجه 70 یدما در قهیدق 10 و گرادیسانت

از روش  cDNAساخته شدن  دأییتکسب  ی. براشد انجام

RT-PCR  درصد استفاده شد 2و الکتروفورز ژل آگارز. 

 یهاتظاهر ژن یالگو یبررس یبرا :هاژن انیب یبررس

 و TaWRKY10 ، TaWRKY53مورد نظر )شامل 

NAC2 از دستگاه شرکت )Bio rad  با نامiQ5  و با

 یتکنولوژ یریگبا بهره وپارسیبربیسا تیاستفاده از ک

 هاداده سازینرمال منظوربه انجام شد. I نیگر بریرنگ سا

 تمام در یکسانی بیان دارای که ACTIN دارخانه ژن از

 اساس بر نیاز مورد آغازگرهای. شد دهاستفااست  تیمارها

 افزارنرم از استفاده با و NCBI سایت در موجود اطلاعات

 برای مطلوب خصوصیات گرفتن نظر در و 3 پرایمر

 پایان شدند. در طراحی qRT-PCR روش در استفاده
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 ،(2 شکل) ذوب منحنی نمودار دریافت از پس و واکنش

بر  هاداده تجزیه و دهش منتقل REST افزارنرم به اطلاعات

 ,.Moloudi et al) گرفت انجام اساس طرح آزمایشی

2013).

 

 آغازگرهای استفاده شده توالی -1دول ج

Table 1- sequence of primers used 

 آغازگرها

Primers 

رفتآغازگر   

Forward 

برگشتآغازگر   

Reverce 

دمای 

 ذوب

Tm 

NAC2 CGAGTGGGAGAAGATGCAGC TTGTCCACGATCTCCGACTC 60 

TaWRKY10 GGCTTCGCTAGGACTTACC CGTAGGTGGTGAGGACGTA 57 

TaWRKY53 CCTTTCAGCAGGATGAGGTC ACCTTCTGCCCGTACTTCCT 60 
TaActin GCTTCCTCATGCTATCCTTC CCAGGAACTTCCATACCAAC 56 

 

 ای پلیمرازچرخه حرارتی واکنش زنجیره -2جدول  

Table 2-Thermal cycle of polymerase chain reaction 

 شماره چرخه

Number of cycles 

 مرحله

Stage 

 زمان

Time 

 (وسیسی)سل دما

Temperature (Celsius) 

1  Denaturation 3 minutes 95 

40  Denaturation 10 minutes 95 

 Annealing 10 minutes 60 

 Extension  20 seconds 72 

 Reading 20 seconds 78 

1 Final Extension 5 minutes  72 

 

 تایج و بحثن

 یمیآنز و ییایمیوشیب صفاتو رقم بر  یشور تنش ریثأت

ها نشان داد که اثر ساده رقم و تجزیه واریانس دادهنتایج 

بر تمام صفات مورد بررسی در سطح یک شوری تنش 

و رقم بر شوری متقابل تنش اثر دار است. درصد معنی

نزیم کاتالاز داز و فعالیت آ، پلی فنل اکسیaمیزان کروفیل 

پنج در سطح  bبر میزان کلروفیل  و در سطح یک درصد

 .(3)جدول دار است درصد معنی
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 صفات مورد بررسی تحت تنش شوری انسیوار هیتجز جینتا -3جدول

Table 3 - The results of variance analysis of investigated traits under salinity stress 

 

 اتن مربعمیانگی 
Mean Squares 

  

درجه 

 آزادی

DF 

 

 متابع تغییرات

SOV 

 aکلروفیل 
chlorophyll a 

 bکلروفیل 
chlorophyll b 

 آنزیم کاتالاز
Catalase 

enzyme 

پلی فنل 

 اکسیداز
polyphenol 

oxidase 

enzyme 

 آلدئیددیمالون 
Malondialdehyde 

 

 ns3.11 ns0.92 ns0.11 ns0.13 ns6.93  3 وکلب 
Block 

 تنش شوری 2  155.45** 7.80** 5.34** 6.51** 542.13** 
Salinity stress 

 1خطای  6  11.95 0.67 0.55 1.02 54.3 
Error 1 

 رقم 2  338.7** 1.53** 1.11** 4.35** 9.5** 
variety 

 شوری×رقمتنش 4  78.05** 1.23** 1.01** 0.95** 13.52** 
Salinity stress 

× variety 

 2خطای  18  14.69 0.31 0.11 0.19 0.41 
Error 2 

 ضریب تغییرات   4.33 3.49 4.92 16.32 3.40 
CV 

  دار یمعن تفاوت عدم و درصد کی و پنج احتمال سطح در داریمعن بیترت به : ns و**  ،* 
 ** ,* and ns: significant at 5%, 1% probability levels, and non-significant, respectively  

  bو  a لیکلروف یمحتوا

ها نشان داد که در هر سه رقم با مقایسه میانگین داده

 aافزایش میزان شوری نسبت به شاهد از میزان کلروفیل 

در تیمار شاهد  aکاسته شد. بیشترین میزان کلروفیل  bو 

گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شد که میلی5/14رقم کلاته )

دسی زیمنس شوری  9با تیمارهای کلاته و از نظر آماری 

داری نداشت. کمترین وت معنیو شاهد رقم بهاران تفا

دسی زیمنس شوری  12در رقم گنبد و  aمیزان کلروفیل 

 (. 1گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شد )شکل میلی 9/2)
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 یسطوح مختلف تنش شور ریگندم تحت تاث درارقام مختلف a لیکلروف زانیم راتییتغ-1 شکل
Figure 1. Changes in the amount of chlorophyll in different varieties of wheat under the influence of 

different levels of salinity stress 

در تیمار شاهد رقم کلاته  bبیشترین میزان کلروفیل 

 اهده شد که از نظرگرم بر گرم وزن تر( مشمیلی 2/18)

گرم بر گرم میلی 3/17آماری با تیمار شاهد رقم بهاران )

کمترین میزان  داری نداشت، وزن تر( تفاوت معنیو

گرم بر گرم وزن تر( مربوط به میلی 7/2)  bکلروفیل 

دسی زیمنس شوری  12تیمار رقم بهاران تحت تنش 

 یهاتحمل به تنش یمهم برا یژگیو (. یک2است )شکل

بر (. Reynolds et al., 2005)است  فتوسنتز یرزیستیغ

از عوامل مهم اساس مشاهدات مطالعات متعدد فتوسنتز 

 پر شدن دانه است یمهم در ط یباتدر جذب کربن و ترک

(Jia et al., 2015) .آل افزایش فتوسنتر در شرایط ایده

که کاهش فتوسنتز شود، در حالیباعث افزایش عملکرد می

چنین تسریع ش شوری کاهش عملکرد و همدر اثر تن

 Liu etدنبال دارد )های فتوسنتزکننده را بهاندامپیری 

al., 2016 .) ژرمدر بررسی تنوع ژنتیکی در پژوهشی-

گندم نان ایرانی از نظر تحمل به تنش شوری  هایپلاسم

دلیل که صفت کلروفیل برگ به  نتایج نشان داده است

 آسان آن گیریو اندازه ستاهزینه اینکه به نسبت کم 

غیر قابل تواند نسبت به سایر صفات می چنینهم و است

های شاخص مناسب در برنامه یک عنوانبهتخریب باشد 

ها با عملکرد بالا در شرایط اصلاحی برای انتخاب ژنوتیپ

)  تنش شوری در مزرعه مورد استفاده قرار گیرد

Gholizadeh et al., 2016)یارهایمع نیتر. از مهم 

است.  لیثبات کلروف ،یسنجش تحمل شور یکیولوژیزیف

 اهیدر گ لیغلظت نمک باعث کاهش ثبات کلروف شیافزا

ناشی از تنش شوری به دلیل کاهش شدت فتوسنتز است. 

عوامل متعددی مانند دهیدراسیون غشای سلول و در 

به CO 2، کاهش میزان  CO2نتیجه کاهش نفوذپذیری 

ها، ها، تسریع در فرآیند پیری برگزنهشدن رو دلیل بسته

ها به دلیل تغییرات ساختاری در تغییر فعالیت آنزیم
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عالیت منبع سم و بازخورد منفی به دلیل کاهش فلاسیتوپ

باشد. همچنین تنش شوری باعث جلوگیری از انتقال می

ای و افزایش الکترون فتوسنتزی، کاهش هدایت روزنه

ده که باعث آسیب شتولید انواع اکسیژن فعال

 ,.Munns et al) رددگها میاکسیداسیونی به فتوسیستم

به نتایج مشابه پژوهش حاضر دست  یدر تحقیقات. (2016

یافتند و با افزایش تنش شوری موجب کاهش کلروفیل در 

 بیشترین تغییرات بین ارقام گندم شد و بیان داشتند

واند به تهای حساس بود که میمربوط به ژنوتیپکلروفیل 

ها نسبت داده خصوصیات ژنتیکی متفاوت این ژنوتیپ

بودن  ، به علت داراهای متحملژنوتیپ لاًاحتماد، شو

های تر در مقایسه با ژنوتیپهای دفاعی قویمکانیسم

حساس، در شرایط شوری قادر به حفظ ساختار کلروفیل 

 (.Ghasemi Mosremi et al., 2022) اندخود بوده

 

 

 

 یسطوح مختلف تنش شور ریثأدرارقام مختلف گندم تحت ت b لیکلروف زانیم راتییتغ -2 شکل

Figure 2. Changes in chlorophyll b levels in various wheat varieties under different levels of 

salinity stress. 

 کاتالاز میآنز راتییتغ یبررس

ن فعالیت آنزیم کاتالاز در رقم کلاته تحت ن میزایبیشتر

نانومول بر دقیقه بر 2/13دسی زیمنس ) 12تنش شوری 

در تیمار شاهد  گنبدگرم( و کمترین آن در رقم 

(. 3نانومول بر دقیقه بر گرم( مشاهده شد )شکل2/13)

های افزایش فعالیت کاتالاز در تنش شوری در گونه

 ,.Abdelaziz et alمختلف گیاهی مانند برنج )

 Askari( و گندم )Kiani et al., 2017(، جو )2018

Kolestani et al., 2016 در زمان تنش شوری )

( تولید 2O2Hگزارش شده است. پراکسید هیدروژن )

، توسط کاتالاز که در گیاهان و SOD 5 شده توسط

 
5  Superoxide dismutase 
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شود. در شود تجزیه میموجودات هوازی دیگر یافت می

هیدروژن را به محصول بی کاتالاز پراکسید حقیقت، 

 Sharma et) کندضرر شامل آب و اکسیژن تبدیل می

al., 2012 .) افزایش فعالیت کاتلاز در تنش شوری در

 Abdelaziz etهای مختلف گیاهی مانند برنج )گونه

al., 2018( جو ،)Kiani et al., 2017 و گندم )

(Askari Kolestani et al.,2016 در زمان تنش )

 رش شده است. شوری گزا

 

 

 یسطوح مختلف تنش شور ریکاتالاز درارقام مختلف گندم تحت تاث میآنز زانیم راتییتغ -3 شکل

Figure 3. Changes in the amount of catalase enzyme in different varieties of wheat under the 

influence of different levels of salinity stress 

 دازیاکس فنل یپل میآنز راتییتغ یبررس

نانومول  4/2دسی زیمنس ) 12در رقم کلاته تحت تنش 

بیشترین میزان فعالیت آنزیم پلی فنل  بر دقیقه بر گرم(

اکسیداز مشاهده شد که از نظر آماری با تیمارهای رقم 

داری دسی زیمنس تفاوت معنی 12گنبد و بهاران تنش 

و ز لافعالیت ترکیبی دو آنزیم کاتا(. 4لنداشت )شک

تجمع نیاز پیشهای گیاهی ت سلولظحفا برایپراکسیداز 

 دیسموتاز پراکسید هیدروژن ناشی از واکنش سوپراکسید

این دو آنزیم در حذف پراکسیدهیدروژن  در نتیجه .است

فنل  فعالیت پلیافزایش  .کنندمینقش مهمی را ایفا 

، 75ر مولامیلی  200ی شور اکسیداز در گیاه جو تحت

 & Torabi) شد بیشتر از شاهد درصد 9/28، 3/23

Farzami Sepehr, 2015 .) ارقام مختلف گیاه، ظرفیت-

اکسیدانی متفاوتی را برای مقابله با خسارت های آنتی

 نمایدناشی از تنش اکسیداتیو، استفاده می

(Moharramnejad & Valizadeh, 2015).  در

میلی مولار در  75ریافت که در شرایط شوری دای مطالعه

های پراکسیداز و پلی فنل گندم میزان فعالیت آنزیم

اکسیداز نسبت به شاهد افزایش نشان دادکه با نتایج 

بدست آمده این پژوهش در رابطه با افزایش فعالیت آنزیم 
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 .(Khanzadeh, 2017) استپلی فنل اکسیداز در ارقام تحت تیمار مشابه 

 

 

 

 یسطوح مختلف تنش شور ریارقام مختلف گندم تحت تاث در دازیاکسفنلیپل میآنز زانیم راتییتغ -4شکل

Figure 4. Changes in the amount of polyphenol oxidase enzyme in different varieties of wheat 

under the influence of different levels of salinity stress 

 (MDAآلدئید )دیمالون

های مختلف در اندام دآلدئیدیمالون گیری میزاناندازه

عنوان شاخص تشخیص آسیب غشایی قابل گندم، به

(. نتایج مقایسه Guo et al., 2006استقاده  است )

-ها نشان داد که بیشترین میزان مالون دیمیانگین داده

زیمنس در رقم بهاران سید 12تیمار شوری آلدئید در 

میکرومول بر گرم وزن تر( مشاهده شد که بیانگر  31)

شوری ش تیمار نتخریب شدید غشای این رقم تحت ت

بر گرم  یکرومولم 4/10است. کمترین آن در تیمار شاهد )

( مشاهده شد که با تیمارهای شاهد در رقم کلاته و وزن تر

تنش  .(5آماری قرار داشت )شکلگنبد در یک گروه 

های آلدئید در برگدیث افزایش میزان مالونشوری باع

(. در گیاه ارزن نیز Gunes et al., 2007ذرت شد )

تخریب غشای سلولی و آسیب به  باعثگزاش شد شوری 

(. در گیاه Sreenivasulu et al., 2000شود )گیاهچه می

-شوری میزان مالونبرنج نیز مشاهده شد که تحت تنش 

های غشای سلولی ر اثر تخریب و تجزیه چربیآلدئید ددی

تواند معیار خوبی برای تخریب میزان رود که میبالا می

 Bandeoglu etکار رود ) تحمل این گیاهان به شوری به

al., 2004.)  غیر زنده مانند خشکی و  های در اثر تنش

دهد که منجر به افزایش شوری، تنش اکسیداتیو رخ می

ROSمتابولیسم عادی لیپیدها، ت آسیب به و در نهای ها

شود. افزایش در میها و اسیدهای نوکلئیک پروتئین

)آنتی  AsA-GSHهایی که مربوط به چرخه فعالیت آنزیم
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ها این تنش اکسیدانی( هستند پاسخ دفاعی گیاه در برابر

(. در مطالعه حاضر Zhong et al., 2009) باشندمی

ی مطالعه در رقم کلاته هاافزایش بیشتر فعالیت آنزیم

نسبت به رقم بهاران و گنبد تحت تنش شوری نیز بیانگر 

پاسخ دفاعی مناسب این رقم نسبت به دو رقم دیگر در 

ی لانهای طو گزارش شده است تنش برابر شوری بود.

موجب افزایش میزان مالون  های شوری بالا مدت و تنش

 ,.Hnilickova et al) دی آلدهید در گیاه گندم گردید

2021). 

 

 
 

 شوریسطوح مختلف تنش  تاثیردرارقام مختلف گندم تحت  الدئید دیمالون   یزانم تغییرات -5شکل 
Figure 5. Changes in the amount of malondialdehyde in different varieties of wheat under the 

influence of different levels of salinity stress 
 

 هابیان ژنتنش شوری و رقم بر میزان تأثیر 

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری بر روی ژن  

TaWRKY10  نشان داد که با افزایش تنش شوری نسبت

-دسی نهتا میزان شوری  TaWRKY10به شاهد بیان ژن 

زیمنس در رقم کلاته و گنبد افزایش یافته و سپس اندکی 

یابد. ولی در رقم بهاران از شاهد تا تنش شوری کاهش می

(. 6زیمنس میان بیان ژن افزایش یافت )شکل دسی 12

رقم کلاته در  TaWRKY10ن طور کلی میزان بیان ژبه

نسبت به ارقام گنبد و بهاران با افزایش میزان شوری 

مطالعات متعدد نشان داده  افزایش بیشتری نشان داد.

های غیرزیستی در به تنش است که طی فرآیند پاسخ

 گیاهان مثل خشکی و شوری فاکتورهای رونویسی

WRKY شوند که این به شدت و با سرعت زیاد بیان می

ها در این مسیر دلیل عملکرد تنظیمی آن ر بهام

شود  پیامرسانی است، که مقاومت به تنش را سبب می

(Chen et al., 2012). یسیرونو یکتورهافا 

 DNA کنندهمیهستند که عناصر تنظ ییهاکنندهمیتنظ

هدف قرار  یمنف ایکنترل مثبت  یبرا ماًیخاص را مستق

 کنندیکاهش استرس را واسطه م ریو مس دهندیم

(Price et al., 2023.) WRKY،قیرا از طر یشور ها 
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و  ویداتیسکاهش استرس اک ون،یانتقال  ،یپاسخ اسمز

 یهاژن ،کندیم میتنظ یهورمون دهیسیگنا یرهایمس

WRKY استرس  یهاپاسخ میعنصر مشترک در تنظ کی

 WRKY نیپروتئ کیهستند و  یستیرزیزنده و غ

که  دهدیرا هدف قرار م یخاص W-box یهایتوال

 دستنییپا یهاژن یبرا کنندهمیعنوان عناصر تنظبه

 کنندیرا القا م یادیز یرهایمس متعاقباًو  کنندیعمل م

(Baillo et al., 2023)از  شیاز گونه ها، ب ی. در برخ

100 WRKY از آنها در  یشده است که برخ ییشناسا

 .(Amin et al., 2016) نقش دارند یتحمل به شور

 گزارش شده است که ژن  ایهدر مطالع 

GmWRKY54 مقاومت به شوری را در گیاه آرابیدوپسیس

با بررسی  چنین. هم(Zhou et al., 2008) کندالقاء می

در گیاه   TaWRKY10بیان فاکتور رونویسی  الگوی

 دادند که این ژن با تعدیل اسمزی وتراریخت توتون نشان 

های وابسته به تنش، یک فاکتور مؤثر تأثیر بر رونویسی ژن

 Wang et) شوددر فرایند مقاومت به شوری محسوب می

al., 2013). ژن OsWRKY72  در برنج، تحمل به

 (.Ashwini et al., 2016)دیرا بهبود بخش یشور

 

 

 یسطوح مختلف تنش شور ریتاث تحتدرارقام مختلف گندم  TaWRKY10ژن  ینسب انیب -6 شکل
Figure 6. Relative expression of TaWRKY10 gene in different varieties of wheat under the 

influence of different levels of salinity stress 

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری بر روی ژن  

TaWRKY53  در تنش شوری در هر سه رقم کلاته، گنبد

و بهاران روند متفاوتی داشت به این ترتیب که بیان ژن 

TaWRKY53 دسی  12شاهد تا تیمار تنش  از تیمار

زیمنس در رقم کلاته کاهش پیدا کرد و با افزایش میزان 

دسی زیمنس در رقم گنبد و بهاران افزایش  12 شوری تا 

(. میزان 7شکل) مشاهده شدTaWRKY53 ن ژبیان 

در شرایط اعمال تنش  TaWRKY53کاهش بیان  ژن 
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شوری در رقم کلاته نسبت به شاهد و دیگر ارقام تحت 

  TaWRKY53رسد ژن بنابراین به نظر میتیمار زیاد بود. 

ی در گندم دارد، که تأثیر معکوس را در مقاومت به شور

های القاء شونده در شرایط  شاید به دلیل رابطه متقابل ژن

 ها با ژنو یا سایر ژن  TaWRKY18تنش از جمله ژن 

TaWRKY53 چنین گزارش شده در رقم مقاوم باشد. هم

 در فرایند پیری نقش دارد WRKY53 است که ژن

(Miao & Zentgraf, 2010).  ،بیان آن در شرایط تنش

 ابدیهای حساس به تنش افزایش میصوصاً در ژنوتیپمخ

(Ishihama & Yoshioka, 2012 ).  در مطالعه روی

آرابیدوپسیس نیز نتایج نشان داده شده است که گیاه 

تأثیر منفی در مقاومت به  WRKY53 ژن   بیش بیان

 & Sun) جمله شوری و خشکی دارد های محیطی ازتنش

Yu, 2015). 

 

 

 یسطوح مختلف تنش شور ریدرارقام مختلف گندم تحت تاث TaWRKY53ژن  ینسب انیب -7شکل
Figure 7. Relative expression of TaWRKY53 gene in different varieties of wheat under the 

influence of different levels of salinity stress 

 NAC2بررسی میزان بیان ژن های مقایسه میانگین داده

ارقام مورد بررسی تحت تنش شوری نشان داد که در هر 

سه رقم کمترین میزان بیان ژن در تیمار شاهد مشاهده 

زیمنس میزان دسی 12شد و با افزایش میزان شوری تا 

(. بیشترین 8نیز افزایش یافت )شکل NAC2بیان ژن 

در رقم کلاته تحت تنش  NAC2میزان بیان ژن 

مشاهده شد. بعد از آن  (06/15زیمنس ) شوری دسی12

دسی زیمنس شوری  12به ترتیب رقم گنبد و بهاران در 

بسیاری از اعضای خانواده بالاترین بیان ژن را نشان دادند. 

، نه تنها نقش مهمی در  NAC فاکتورهای رونویسی

عهده دارند بلکه در پاسخ به یندهای رشد و نمو گیاه بهآفر

تحمل گیاهان به اینگونه غیرزیستی و افزایش  هایتنش

 ,.Nakashima et al) باشندها نیز اثرگذار میتنش

که یکی از  NAC67 اندنشان داده. در پژوهشی (2012

است در طول تیمار استرس شوری  NAC اعضای خانواده

پروتئین کد شده همولوگ بسیار نزدیکی  یابد وافزایش می
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 یمیتنظ سمیمکان .(Rahaie et al., 2011) دبه گندم دار

NAC TF مورد  نیشده است. اول لیاز دو نوع تشک

 یها miRNAاز جمله  یسیسطوح رونو میتنظ

تواند  یاست که م ubiquitinationو  ونیلاسیفسفور

 نیا گریمورد د، کند میتنظ نیرا در سطح پروتئ TFs انیب

تواند با اتصال به  یم یسیپس از رونو میاست که تنظ

mRNA یسیرونو یهدف انجام شود. فاکتورها NAC 

 ی)توال NACRSهدف را با اتصال به  یهاژن توانندیم

( NACاتصال  ی)توال NACBS ای( NAC ییشناسا

طعم  ،یریبودن، پ دهیبر ظاهر، رس جهیکنند، در نت میتنظ

 ن،ی. علاوه بر اگذارندیم ریتأث وهیم ییغذا تیفیو ک

 ریاس ای DNA نیچنهم NAC یسیرونو یفاکتورها

و  اهانیرشد و نمو در گ میتنظ یرا برا نازهایک نیپروتئ

ی رأس  ستمیمختلف، از جمله مر یکیولوژیزیف یندهایفرآ

رشد  ،جوانه  زیتما ،رشد اندام گل ،هیثانو وارهید لیتشک

 وهیو بلوغ م اهیاندام گ یریپ،  یجانب شهیر لیتشک نیجن

 .(Han et al., 2022) متصل کند

 

 

 
 یسطوح مختلف تنش شور یردرارقام مختلف گندم تحت تاث NAC2ژن  ینسب بیان -8شکل 

Figure 8. The relative expression of NAC2 gene in different varieties of wheat under the 

influence of different levels of salinity stress 

در تحمل به تنش غیرزنده برنج  NAC2 نقش ژن ررسیب

در تنش خشکی، شوری بالا و  NAC2  ن ژنشان داد که 

شود و باعث افزایش تحمل گیاه برنج دمای پایین القا می

 .(Zheng et al., 2009باشد )غیرزنده میهای  در تنش

ها را بر عهده دارد، ROSرخه آنتی اکسیدانی، که مهار چ

های پاسخ دهنده به تنش نیز مشارکت در رونویسی ژن

(. در مطالعه حاضر، به نظر Wei et al., 2015کند )می

اکسیدانی در های مرتبط با چرخه آنتیافزایش بیان ژن

ترتیب باعث تقویت توان گیاه به شرایط تنش شوری، به

(. 4تا  1کم آبی و شوری شده است )نمودارهای مقابله با 

های آنزیمی چرخه این فرضیه، نتایج فعالیتتأیید در 

بیان ژن است، بیشتر  اکسیدانی که همسو با نتایجآنتی

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Han%20D%5BAuthor%5D
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توان نتیجه (. می8تا  5کند )نمودارهایجلب توجه می

های گرفت که افزایش بیان ژن هم زمان با افزایش فعالیت

 .های اکسیداتیو استبله با آسیبآنزیمی جهت مقا

. 

 گیرینتیجه

مانند  هـای محیطـیاز عوامل اصلی خسارت زای تـنش

 تولیـد انـواع رادیکـال هـای آزادشوری، خشکی و ... 

 جایگاهدو  کلروپلاست و میتوکندریست. ا اکسیژن

 های گیاهیهای انتقال الکترون در سلولحضـور چرخه

معرض خطر تولید گونه های فعال  در که معمولاً هستند

در مطالعه حاضر، میزان تغییرات . هستنداکسیژن 

های آنزیمی تحت شرایط پارامترهای فتوسنتزی و فعالیت

های برگ سه رقم کلاته، تنش محیطی شوری در اندام

بیشترین میزان بهاران و گنبد مورد بررسی قرار گرفت. 

در تیمار شاهد رقم کلاته و بیشترین  bو  aکلروفیل 

-دسی 12اکسیداز در تیمار فنلمیزان آنزیم کاتالاز و پلی

زیمنس شوری رقم کلاته مشاهده شد. بیشترین میزان 

-دسی 12آلدئید در رقم بهاران تحت تنش مالون دی

زیمنس مشاهده شد که تخریب بیشتر غشای سلولی این 

دهد.  نتایج این پژوهش متحمل بودن رقم را نشان می

ان و بیشتر رقم کلاته به تنش شوری نسبت به دو رقم بهار

ها از جمله فاکتورهای ژنبرخی از کرد. تأیید گنبد را 

ح گیاهان در لارونویسی نقش مهمی در بهبود و اص

مقاومت به شوری دارند. نتایج این تحقیق نقش 

و  کردهتأیید را فاکتورهای رونویسی در مقاومت به شوری 

تواند به کار گرفته در ایجاد و معرفی ارقام گندم مقاوم می

با توجه به تمامی عوامل بیوشیمیایی در نظر گرفته  .شود

ها می توان به این نتیجه چنین ارزیابی بیان ژنشده و هم

تواند به عنوان رقم مقاوم در رسید که رقم کلاته می

شرایط تنش شوری معرفی  ودر برنامه های آتی بهنژاد 

گران به عنوان یک رقم متحمل به شوری مورد استفاده 

 ها،به کمک آنزیمتنش شوری بررسی اثرات  قرار گیرد.

 تهای مقاومی پایهیتواند با سرعت بیشتری به شناسامی

قوی در تحمل به  یهکه رابط یک گیاه منجر شود، چرا

های های محیطی و تغییرات غلظت آنزیمتنش

کننده وجود دارد و با فتوسنتز اکسیدان در گیاهانآنتی

 ها تحت کنترلای در سلولمادهاینکه سنتز هر عنایت به

های مسئول توان با شناسائی ژنباشد، لذا میها میژن

گیاهان دیگر، با سرعت  سنتز این مواد و انتقال آن به

 . به شوری پرداخت تهای مقاومتولید پایه بیشتری به

 یتشکر و قدردان

از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به جهت 

 گردد.گزاری میمالی این پژوهش سپاستأمین 
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