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تغییرات بیان ژن متالوتاینین، میزان کلروفیل و برخی صفات زراعی در واکنش به تنش 
گندمشوري در

4مهدي کلاتهو3، حسن سلطانلو2پور، سعید نواب1نازیلا کمالی

چکیده
شاخص اکسیداسـیون سـلولی و برخـی    بیان افتراقی ژن متالوتاینین، میزان کلروفیل،منظور ارزیابی تأثیر تنش شوري بربه

هاي کامل تصادفی با چهـار  بلوكپایهفاکتوریل در قالب طرح-شدهخردصورت کرتصفات مورفولوژیکی در گندم، آزمایشی به
عامل اصلی شامل سـه مرحلـه   . در گلخانه دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان اجرا گردید1387-88تکرار در سال 

و ) کلرید سدیممیلی مولار 300و 200، 100، 0(و عامل فرعی ترکیب چهار سطح شوري ) دهی و ظهور سنبلهزنی، ساقهجهپن(رشد 
صـفات مـورد   . گیري تصادفی از برگ در سه مرحله رشدي صورت گرفـت نمونه. بود) حساس(و فلات ) مقاوم(دو رقم گندم کویر 

وزن ویژه برگ، سرعت رشد محصول، تعداد دانـه، وزن هـزار دانـه، عملکـرد     مطالعه شامل وزن خشک اندام هوایی، سطح برگ، 
. ، شاخص اکسیداسیون سلولی، میزان رادیکال سوپراکسید و میزان بیان نسـبی ژن متالوتـاینین بـود   bو aکلروفیل میزاندانه،

میزان وزن خشک . وزن ویژه برگ بودجز هدار سطوح شوري بر کلیه صفات بنتایج تجزیه و تحلیل آماري صفات مبین تأثیر معنی
،بـه طـور کلـی   . تحمل به شوري در رقم کویر نشان دادنـد با ارتباطمنطقی خوبی را در همبستگیاندام هوایی و ثبات کلروفیل 

این مسئله در مورد میزان رادیکال سوپراکسـید  . گردیدTBARMافزایش تنش شوري موجب فزونی سطح شاخص اکسیداسیون 
به طور اخص در مرحله ،بیان ژن متالوتاینین همبستگی بالایی با فراوانی رادیکال مزبور. مرحله ظهور سنبله صادق بودویژه در به

پذیري آغازگر ژن مزبور ید تحریکؤاین امر با توجه به نقش آنتی اکسیدانی ژن مزبور قابل انتظار بود و م. نشان داد،ظهور سنبله
.شدباتوسط رادیکال سوپر اکسید می

گندم، بیان ژن، متالوتاینین، تنش شوري، رادیکال سوپراکسید: هاي کلیديواژه

مقدمه
ترین محصـول زراعـی در سـطح    عنوان مهمبه،1گندم
ــان ــدود ،جه ــأمین  20ح ــان را ت ــذاي انس ــد از غ درص

گندم بیشـترین سـازگاري را بـا    ،در بین غلات. نمایدمی
هاي از بین تنش). 10(شرایط نامساعد محیطی داراست 

هـاي  ترین محـدود کننـده  زنده، شوري یکی از بزرگغیر
شـوري بـر اغلـب    ). 29(تولید محصـولات زراعـی اسـت    

فرآیندهاي مهم متابولیکی گیاه نظیر فتوسـنتز، تـنفس،   
هاي فعـال زیسـتی تـأثیر    ها و بسیاري از چرخهبیان ژن

ت، واکنش گیاهان به شوري عموماً متفـاو ). 2(گذارد می
.باشـد وابسته به مرحله رشد و در عین حال پیچیده مـی 

تعیین یـک معیـار ثابـت بـراي انتخـاب و      ،بر این اساس
هاي برتر براي تحمل بـه شـوري مشـکل    معرفی ژنوتیپ

از بـین صـفات   برخی محققـین  در این ارتباط ). 3(است 
زراعی صـفاتی چـون سـطح بـرگ و وزن خشـک انـدام       

در تحمـل بـه   ي مناسـب هـا عنـوان شـاخص  هوایی را به
ارتبـاط  دیگـر  محققـان  ).8،11(انـد  شوري معرفی کرده

خصوصــیاتی چــون میــزان کلروفیــل و شــاخص ســطح  
ترتیب با همبستگی مثبـت و  به،اکسیداسیون سلولی را

). 16،20(انـد  با تحمل بـه شـوري مطـرح نمـوده    ،منفی
ــر   ــد تغیی ــه رون ــا ک ــلولی و  از آنج ــالات س ــل و انفع فع

،هاسـت ي زیستی در گـرو الگـوي فعالیـت ژن   هاواکنش
هـاي  نتایج برخی تحقیقات بر ارزیـابی افتراقـی بیـان ژن   

).24،35(وابسته در القاي تحمل به شوري تأکید دارنـد  
ــه ژن  ــاینین از جمل ــش   ژن متالوت ــا نق ــاعی ب ــاي دف ه

هـاي  اکسیدانی است که تحت تأثیر بسیاري از تنشآنتی
ــر  ــده و غی ــا  زن ــزایش بی ــده اف ــت  زن ــان داده اس ن نش

بررسـی  ،با توجه به اهمیـت نقـش ایـن ژن   ). 5،21،22(
هـاي محیطـی بـا    هاي آن در شرایط تنشتغییر رونوشت

در 2گیري بیان ژن در زمان واقعیاستفاده از روش اندازه
). 37،39(تحقیقات محدودي مورد نظر قرار گرفته است 

ــه ــین ب ــیچن ــر م ــی از روش نظ ــه ترکیب ــد ک ــا و رس ه
تـري در  اي مورد اشـاره بتوانـد ارزیـابی جـامع    هشاخص

هـاي  و کار تحمل و در پی آن معرفی ژنوتیپتحلیل ساز
تنش شوري تنها بر یک مرحله نمو . عرضه نمایدمتحمل

کلی میزان تأثیر مخرب شوري به طوربه.گذاردتأثیر نمی
عواملی چون شدت و مدت تـنش، میـزان تحمـل گیـاه،    

تـر از  و شـاید مهـم  ار گرفته شـده قرتأثیرنوع بافت تحت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، و دانشیارکارشناس ارشد-3و 1
)s.navabpour@gau.ac.ir: نویسنده مسوول(، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،یاردانش- 2

مرکز تحقیقات کشاورزي گرگان،کارشناس ارشد-4
20/11/92:تاریخ پذیرش1/3/91: تاریخ دریافت

1- Triticum aestivum L. 2- Real time PCR

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
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در گنـدم  ). 38(مرحلـه رشـد گیـاه بسـتگی دارد     ،همه
افشــانی از جملــه مراحــل ابتــدایی رشــد و اوایــل گــرده

البتـه  ). 2(ها به تنش شوري هسـتند  ترین دورهحساس
این مسئله همواره ثابت نبوده و بسته بـه ژنوتیـپ و اثـر    

توانـد می) سطوح تنش شوري(محیط × متقابل ژنوتیپ 
).27(باشد یر متغ

د کـه تـنش شـوري    ادنتایج مطالعات زیـادي نشـان   
هاي محیطی منجر به افزایش فزاینده همانند اغلب تنش

ایـن عوامـل   ). 19،36(گـردد مـی 1عوامل اکسیژن فعـال 
ظرفیــت داراي ،هـاي بـالا  ویـژه در غلظـت  بـه ،رادیکـالی 

هـا،  تئینهـاي حیـاتی نظیـر پـرو    اکسیداسـیون مولکـول  
در حالی که ). 14(ها هستند اسیدهاي نوکلئیک و چربی

هـا بـه القـاي سـازگاري     هاي متعادل این رادیکالغلظت
،همچنین. نمایدنسبی گیاه در تحمل به تنش کمک می

در الگـوي  2عنـوان مولکـول انتقـال پیـام    عوامل مزبور به
نقـش هـاي وابسـته بـه تحمـل ایفـاي     تنظیم بیـان ژن 

زیـاد  ها عموماًتعداد و تنوع این رادیکال). 21(د نماینمی
بـر ایـن   . طول عمر بسیار کوتـاهی دارنـد  معمولاًاست و
آنهـا گیـري  هاي پر هزینه انـدازه استفاده از کیت،اساس

تحقیقـات  ). 16(شـود  تنها در موارد خـاص توصـیه مـی   
ــیون    ــزان پراکسیداس ــه می ــادي نشــان داده اســت ک زی

خـوبی از سـطح اکسیداسـیون    هاي غشایی بازتابچربی
سلولی و شاخص مناسبی براي تعیـین میـزان و فعالیـت    

در ایـن  ). 7،25،31(باشد هاي فعال اکسیژن میرادیکال
کـه در آن  3استفاده از سـنجش تیوبـار بیتوریـک   ،راستا

محصول نهـایی و نسـبتاً پایـدار    ،میزان مالون دي آلدئید
شود قویاً توصـیه  گیري میها اندازهپراکسیداسیون چربی

). 17،25(شده است 
منظـور  این پـژوهش بـه  ،با توجه به موارد فوق الذکر

بررسی الگوي افتراقی بیان ژن متالوتاینین در واکنش به 
صـفات  هم زمانسطوح تنش شوري، و ارزیابی تغییرات 

مهم زراعی، میزان کلروفیل و سطح اکسیداسیون سلولی 
.شده استدر شرایط تنش شوري تنظیم 

هامواد و روش
فاکتوریـل در  خرد شدهکرتطرحصورتآزمایش به

هاي کامل تصادفی با چهار تکرار در بلوكپایهقالب طرح
در گلخانـه دانشـگاه علـوم کشـاورزي و     1387-88سال 

عامل اصلی شامل سـه  . منابع طبیعی گرگان اجرا گردید
و عامل ) نبلهدهی و ظهور سزنی، ساقهپنجه(مرحله رشد 

، 100، 0(فرعی ترکیب فاکتوریـل چهـار سـطح شـوري     
و دو رقـم گنـدم   ) میلی مولار کلرید سـدیم 300و 200
کشـت در ظـروف   . بـود ) حسـاس (و فلات ) مقاوم(کویر 

حـاوي محـیط   متـر سـانتی 30×35×35کشت بـا ابعـاد   
انجـام گرفـت و مـواد    1به 2کوکوپیت به نسبت پرلیت

توسـط محلـول هوگلنـد تـأمین     غذایی مورد نیـاز گیـاه  

در طول تیمار شوري نیز به همراه محلول غذایی. گردید
پـس از رسـیدن   . اعمـال گردیـد  هـا نادر گلددوره رشد

دهی زنی، ساقهپنجه(گیاهان به مرحله رشدي مورد نظر 
وزن خشـک  ،گیـري صـفات  ، براي اندازه)ظهور سنبلهو 

و 4بـرگ اندام هوایی، سطح برگ تـک بوتـه، وزن ویـژه    
، از هر واحد آزمایشـی پـنج بوتـه برداشـت     5سرعت رشد

.گردید
در سه متالوتاینینگیري میزان بیان ژن راي اندازهـب

گرم برگ از تیمارهاي سهمرحله رشد ذکر شده، 
مختلف برداشت شد و در نیتروژن مایع منجمد و تا 

. نگهداري شد-80در دمايRNAمرحله استخراج 
با استفاده از منجمدهاي برگ از نمونهRNAاستخراج 

استخراج RNAکیفیت . صورت گرفتRnx-plusکیت 
درصد تعیین 5/1توسط الکتروفورز روي ژل آگارز شده

18Sو 28Sریبوزومی RNAتشکیل دو باند . گردید
تخلیص شده RNAدهنده کیفیت بالاي روي ژل نشان

، از ی میزان استخراجمبراي بررسی ک). 19(بود 
. استفاده گردید)Uvikon–Kontron(اسپکتروفتومتر 

320و 280، 260هاي مقدار جذب نوري در طول موج
RNAنانومتر توسط دستگاه خوانده شد و درصد خلوص 

دست آمده براي نسبت به. محاسبه گردیداستخراج شده
تا 8/1در این آزمایش در محدوده 280/260طول موج 

دهنده خلوص بود که نشان) ولیترمیکروگرم در میکر(2
جهت ارزیابی الگوي تظاهر ژن . بودRNAقابل قبول 

و کیت Bio Radشرکت iQ5متالوتاینین از دستگاه 
ن دستگاه قادر است ـای. سایبر بیوپارس استفاده شد

ارزیابی را در زمان واقعی انجام دهد و در هر چرخه از 
. ان دهدفعالیت مقدارمحصول واکنش پلیمراز را نش

که GAPDHدار ها از ژن خانهسازي دادهمنظور نرمالبه
در . استفاده شد،داراي بیان یکسانی در تمام تیمارها بود

این دستگاه از آغازگر اختصاصی طراحی شده بر اساس 
آغازگرهاي .کلون متالوتاینین استفاده شد3انتهاي 

و باNCBIمزبور بر اساس اطلاعات موجود در سایت 
با در نظر گرفتن خصوصیات 3افزار پرایمراستفاده از نرم

طراحی QRT-PCRمطلوب براي استفاده در روش 
این اساس، توالی پیشرو و پسرو براي ژن بر. گردیدند

: متالوتاینین به ترتیب شامل
5′-ACTGCAAGTGCAACCCCTGC-3′و

5′-GCATAGGCGGAGAGCGAGCA-3′
و با RESTافزار توسط نرمارزیابی میزان بیان ژن 

.انجام شد6استفاده از آزمون تصادفی
براي سنجش میزان فرآیند سطح اکسیداتیو سلول، 

ماده نهایی که در فرآیند (میزان مالون دي آلدئید 
) اکسیداسیون سلولی داراي ثبات نسبی بالایی است

بدین منظور از روش . گیردگیري قرار میمورد اندازه
براي . استفاده گردید) 15(یافته هگگ و همکاران تغییر

10گرم از بافت تر برگ با 5/0استخراج کلروفیل 
1- Active Oxygen Species (AOS) 2- Signaling Molecules
3- Measurement of Thiobarbituric Acid Reactive Material (TBARM) 4- Special Leaf Weight (SLW)
5- Crop Growth Rate (CGR) 6- Randomization test
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15مدت درصد مخلوط شده و به80لیتر استون میلی
. وژ شدیدور در دقیقه سانتریف5000دقیقه با سرعت 

سپس با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 
گیري جذب محلول اندازهنانومتر 645و 663هاي موج

. محاسبه گردیدbو aشد و میزان کلروفیل 
گیري رادیکال سوپر اکسیداندازه

O2(میزان یون سوپر اکسید 
با استفاده از روش ) -

. با تغییراتی به شرح زیر انجام شد) 9(الستنر و هیوپل 
طور یکنواخت کوبیده و یک گرم نمونه برگ یخ زده به

mM65لیتر بافر فسفات پتاسیم یمیل3مقدار 
)pH=7.8 (10مخلوط حاصل به مدت . به آن افزوده شد

لیتر از یک میلی. سانتریفیوژ گردیدg5000دقیقه با دور 
لیتر بافر میلی9/0همراه و بهشدهمحلول فوق برداشت

لیتر هیدرو کلراید میلیmM65 ،1/0فسفات پتاسیم 
درجه سانتی 25در دماي mM10وکسیل آمین رهید

مقدار ،پس از آن. دقیقه قرار گرفت20مدت گراد به
اتر اضافه شد و با دورمعادل حجم محلول اتیل

g1500میزان جذب . دقیقه سانتریفیوژ گردید5مدت به
متر توسط دستگاه جذب نوري نانو530در طول موج 

)Uvikon-Kontron (با استفاده از منحنی . خوانده شد
اندارد، مقدار یون سوپر اکسید برحسب واحد نرمال است

.تنظیم گردید
افزار گیري با استفاده از نرمهاي مورد اندازهداده
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و براي SASآماري 

.افزار اکسل استفاده شدرسم نمودارها از نرم

نتایج و بحث
ارزیابی آماري صفات مورد بررسی

یل آماري سه صفت تعداد دانه، وزن تجزیه و تحل
ه اینکه فقط در ـا توجه بـهزار دانه و عملکرد دانه ب

صورت فاکتوریل صورت مرحله رسیدگی انجام شد، به
جز براي به(داري بین ارقامتفاوت بسیار معنی. پذیرفت

صفات مزبور از نظرو سطوح شوري )صفت تعداد دانه
.)1جدول (شد مشاهده

ns ،*صورت فاکتوریل گیري در مرحله رسیدگی تجزیه آماري بهدازهدر مورد صفات مزبور با توجه به ان+. درصد1و 5دار در سطوح احتمال دار و معنیمعنیترتیب غیربه**:و
.است21در قالب طرح بلوك انجام شد و درجه آزادي خطاي مربوطه برابر ) رقم و شوري(

اثر ،وزن هزار دانه و عملکرد دانهت اصفدر مورد 
این مسئله به . دار نگردیدشوري معنی× متقابل رقم 

عمل ارقام مورد بررسی نسبت به لاکسمفهوم استقلال ع
سایر صفات طی . سطوح شوري از نظر صفات مزبور بود

تفاوت بسیار . مراحل رشد تجزیه و تحلیل شد
داري براي صفات مربوطه طی مراحل نمو ملاحظه معنی

جز وزن خشک اندام هواییدر مورد کلیه صفات به. شد
. لاحظه شدداري مبین ارقام تفاوت معنیو تعداد دانه

براي کلیه صفات داري سطوح شوري نیز اختلاف معنی
مقادیر میانگین . را موجب گردیدبه جز وزن ویژه برگ

وزن خشک اندام هوایی و میزان سطح برگ ارقام مورد 
نشان داده شده )1شکل (مطالعه طی مراحل رشد در 

کلی میزان سطح برگ با افزایش تنش طوربه. است
میزان سطح برگ رقم حساس . دادشوري کاهش نشان 

فلات علیرغم اینکه در تیمار شاهد نسبت به رقم کویر 
تري کاهش بالاتر بود، با فزونی تنش شوري با شیب تند

این موضوع که در برخی مطالعات دیگر نیز . یافت
عنوان یک ساز و کار گریز به) 13،33(گزارش شده است 

ا کاهش سطح در واقع گیاه ب. گردداز تنش محسوب می
برگ میزان تعرق را تعدیل نموده و در پی آن سطح 

هاي محلول را در جهت افزایش نسبی تحمل متابولیت
از طرفی تنش شوري موجب . نمایدبه شوري تنظیم می

شکستگی پیوندهاي پروتئینی گردیده و تداوم تنش 
). 13(گردد موجب کاهش رشد و وزن خشک گیاه می

جزیه واریانس صفات مورد مطالعه در دو رقم گندم پس از اعمال تنش شوريت-1جدول 
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3ns049/0ns10/4ns63/0ns45/2ns71/1ns93/1ns73/2ns36/3ns007/0بلوك
---01/18**81/23**01/41**13/7**3/7056**130/3**2مرحله نمو

---I6011/033/711/689/561/202/2خطاي 
1ns013/0**20/301**01/3*13/8**98/3**51/2ns21/2**1/36**03/0رقم

01/133ns57/0**91/19**01/93**11/70**3/185**67/12**038/0**511/0**3شوري
---2ns010/0ns80/27ns61/0ns01/4**11/8**83/5رقم×مرحله
---80/160ns18/0*91/6**01/40**07/20**170/0**6شوري×مرحله

023/0ns10/30ns43/0**71/11**18/20**98/11*95/11ns1/0ns003/0**3شوري×رقم
---6ns006/0ns73/18ns12/0ns81/3**31/17**01/15مرحله×شوري×رقم

II63005/079/1739/001/203/173/003/361/30063/0خطاي 
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ها و سوء بر روند جذب یونهمچنین شوري با تأثیر 
ها و کاهش عناصر غذایی سبب افت فعالیت آنزیم

پایداري وزن ،بر این اساس). 26(شود سازي میماده
هاي مهم در تحمل به عنوان یکی از شاخصخشک به

در این تحقیق نیز میزان ). 31(شوري معرفی شده است 
کاهش وزن خشک اندام هوایی در رقم مقاوم کویر در

این مسئله در تمام . مقایسه با رقم فلات کمتر بود
زنیپنجه(سطوح تنش شوري و در همه مراحل نمو

-1شکل (ظهور سنبله)b-1شکل (دهیساقه)a-1شکل (
c((نکته جالب توجه اینکه میزان وزن . ملاحظه شد

یمار شاهد بیشتر از خشک اندام هوایی رقم فلات در ت
.رقم کویر بود

تغییرات میزان متوسط وزن خشک اندام هوایی و سطح برگ ارقام کویر و فلات در شرایط تنش شوري طی مراحل - 1ل شک
مقایسه آماري نشان داده شده منظور انجام به) =4n(مقدار خطاي معیار . ظهور سنبله-cدهی ساقه-bزنی پنجه- a: مختلف نمو 

.است
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ح اکسیداسیونیـاخص سطـروفیل و شـلـییرات کـتغ
میزان کلروفیل در رقم مقاوم کویر در تمام مراحل 

مولار افزایش میلی100رشد با افزایش شوري تا سطح 
اختلاف میزان کلروفیل در سطوح ). 2شکل (نشان داد 

زنیمولار در مرحله پنجهمیلی200و 100شوري 
نتایج مطالعه وانگ و . دار بودمعنیغیر)a-2شکل (

کاهش . نیز مؤید این موضوع است) 36(کاران هم
مولار میلی300چشمگیر میزان کلروفیل در تنش 

دلیل تخریب ساختار پروتئینی ناشی از شدت تواند بهمی
اصولاً واکنش تغییرات میزان ). 28(تنش رخ دهد 

. کلروفیل در شرایط تنش شوري همواره ثابت نیست
ا تنش ضمن کاهش که ارقام حساس در مواجه بطوريبه

سطح برگ مقدار بیشتري از کلروفیل در واحد سطح 
بر این اساس، محققین ). 1(نمایند برگ را احراز می

عنوان شاخص مناسبی میزان ثبات نسبی کلروفیل را به
در این ). 20(اند از سطح تحمل به شوري معرفی نموده

تحقیق رقم مقاوم کویر ثبات بیشتري را در میزان 
شاخص .در شرایط تنش شوري نشان دادکلروفیل

پایداري بالا به مفهوم تأثیر محدودتر تنش برگیاه 
باشد که در نتیجه آن، گیاه راندمان بیشتري در می

میزان ). 20(دهد استفاده بهینه از کلروفیل نشان می
ویژه در مرحله ظهور کلروفیل رقم حساس فلات به

سطح شوري افزایش سنبله شیب کاهشی شدیدي را با

نشان ) 28(تحقیقات صالحی و همکاران . نشان داد
دهد کاهش میزان کلروفیل در اثر تنش شوري در می

دلیل این امر به. یابدمراحل پایانی رشد سرعت می
کاهش بیوسنتز کلروفیل و افزایش فرآیندهاي 

سطح بالاي . اکسیداسیونی مرحله پیري قابل انتظار است
در مرحله ) TBARM(شاخص اکسیداسیون سلولی

افزایش ). c-2شکل (ظهور سنبله مؤید این موضوع است 
عنوان نقطه مشترك اغلب میزان اکسیداسیون سلولی به

گردد زنده تلقی میهاي محیطی اعم از زنده و غیرتنش
با توجه به سرعت بالاي تبدیل عوامل اکسیژن ). 36(

گر و پیچیدگی فعل و انفعالات بیوشیمیایی،واکنش
استفاده از سنجش تیوباربیتوریک دقت عمل قابل قبولی 

نتایج این مطالعه نیز مبین افزایش سطح ). 7،25(دارد 
اي که طی مراحل نمو بود، به گونهTBARMشاخص 

. بیشترین میزان در مرحله ظهور سنبله حاصل گردید
ضمناً با افزایش تنش شوري نیز سطح شاخص مزبور 

در رقم TBARMگهانی میزان افت نا. افزایش نشان داد
مولار تنش شوري در میلی300حساس فلات در سطح 

)a-1شکل (زنیپنجه(ملاحظه شد هر سه مرحله رشد
دلیل . ))c-1شکل (ظهور سنبله)b-1شکل (دهیساقه

تواند بروز مرگ سلولی ناشی از احتمالی این مسئله می
).21(شدت تخریب در تیمار مزبور باشد 

:شوري طی مراحل مختلف نموکویر و فلات در شرایط تنشارقام) TBARM(میزان کلروفیل و سطح اکسیداسیون سلولی - 2شکل 
a -زنی پنجهb-دهی ساقهc -4(مقدار خطاي معیار . ظهور سنبلهn= (منظور انجام مقایسه آماري نشان داده شده استبه.
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مختلفشوري طی مراحلارقام کویر و فلات در شرایط تنش) TBARM(میزان کلروفیل و سطح اکسیداسیون سلولی - 2شکل ادامه 
.منظور انجام مقایسه آماري نشان داده شده استبه) =4n(مقدار خطاي معیار . ظهور سنبله- cدهی ساقه-bزنی پنجه-a: نمو

ر اکسیدتغییرات میزان رادیکال سوپ
عنـوان  با توجه به اهمیت میزان یون سوپراکسید بـه 

یک عامل انتقال پیام در تحریک آغازگر ژن متالوتـاینین  
تغییرات مقدار آن در شرایط تیمـار تـنش و طـی    ،)21(

داده شـده  نشـان 3گیري و در شـکل مراحل رشد اندازه
دهی با افـزایش میـزان   زنی و ساقهدر مراحل پنجه. است

ش شــوري مقــدار یــون سوپراکســید در هــر دو رقــم تــن
در مرحله ظهور سنبله میزان افـزایش  . افزایش نشان داد

مولار شدت میلی200نسبی رادیکال سوپراکسید تا مرز 
دهـی  زنـی و سـاقه  بیشتري نسبت به مراحل رشد پنجـه 

کاهش نسبی ،میلی مولار300تنش سطح در . نشان داد
صرفنظر . ر دو رقم ملاحظه شدمقدار رادیکال مزبور در ه

از تغییرات جزئی حاصله در تیمارهاي مختلف تنش طی 
افزایش سطح رادیکال سوپراکسید به ویـژه  ،مراحل رشد

در مورد رقم مقاوم کویر خصوصاً در مرحله ظهور سنبله 
اي را در تحریـــک آغـــازگر ژن القــاي قابـــل ملاحظــه  

مطالعـات  این مسـئله در برخـی  . متالوتاینین ایجاد نمود
میزان عملکرد دانـه ). 21(انجام شده گزارش شده است 

ــدر ـــرقــ ــی ـم مقــ ــري معنــ ــویر برتــ داري اوم کــ

)05/0<P ( را نسبت به رقم فلات نشان داد) 1جدول .(
هـزار دانـه در توجیـه برتـري     نتایج نشـان داد کـه وزن  

تري را در مقایسه بـا تعـداد   عملکرد رقم کویر نقش مهم
همچنین، میزان عملکرد این رقـم  .  ه استدانه ایفا نمود

ثبات نسبی بیشتري را در شرایط تـنش شـوري داشـت    
در ایـن ارتبـاط سـهم نسـبی تعـداد دانـه در       ). 4شکل (

کـافی و همکـاران   . مقایسه با وزن هزار دانه بیشـتر بـود  
نیز بر اهمیت نقش تنظیمی تعداد دانه در شـرایط  ) 18(

کلی نقش تبادلی و جبرانـی  طوربه. اندتنش تأکید نموده
اجزاي عملکرد به ویژه در شرایط تـنش موجـب تعـدیل    

). 34(گردد خسارت ناشی از شرایط نامساعد محیطی می
شوري بـراي صـفات وزن هـزار دانـه و     × اثر متقابل رقم 

).1جدول (دار گردید معنیعملکرد دانه غیر
ر العمـل ارقـام د  این موضوع مبین یکنواختی عکـس 

در حالیکه این اثر متقابل براي تعـداد  . سطوح شوري بود
هـا در  توجه به رونـد تغییـرات داده  . دار گردیددانه معنی

دهد که وجود این اثر متقابل به دلیـل  نشان می4شکل 
تفاوت در شیب تغییرات تعداد دانه ارقام به ازاي سـطوح  

.شوري بوده است
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زنیپنجه-a:تغییرات میزان یون سوپر اکسید در برگ ارقام کویر و فلات در شرایط تنش شوري طی مراحل رشدي- 3شکل 
b-دهی ساقهc-4(مقدار خطاي معیار . ظهور سنبلهn= (آماري نشان داده شده استمنظور انجام مقایسهبه.

مقدار خطاي . تغییرات میزان عملکرد دانه، تعداد دانه و وزن هزار دانه در ارقام کویر و فلات تحت شرایط تیمار خشکی- 4شکل 
.دهدها تعداد دانه را نشان میاعداد روي ستون*.منظور انجام مقایسه آماري نشان داده شده استبه) =4n(معیار 
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زیابی الگوي بیان ژن متالوتاینینار
ــد وزن     ــاینین واج ــده ژن متالوت ــز ش ــروتئین رم پ
مولکولی پائین با محتواي بالاي اسید آمینـه سیسـتئین   

ــراي  اســت ) درصــد30حــدود ( ــالایی ب ــه ظرفیــت ب ک
با توجه بـه گسـتردگی   ). 32(پیوندهاي فلزي را داراست 

هاي در اندامالگوي بیان این ژن،هاي متالوتاینینایزوژن
نقش اصلی این ژن ). 6(مختلف گیاهی تنوع زیادي دارد 

.)12(هاي فلزي در سطح سلولی است درسم زدایی یون
گزارشـاتی از اهمیـت ایـن ژن در القـاي     ،در عین حـال 

ــه تــنش اکســیداتیو ناشــی از شــرایط   تحمــل نســبت ب
نتـایج ایـن   ). 21(هاي محیطـی ارائـه شـده اسـت     تنش

داري که رقم کویر عموماً برتري معنـی مطالعه نشان داد
را در بیان نسبی این ژن در مقایسه با رقم حساس فلات 

)b-1شـکل  (دهـی سـاقه )a-1شـکل  (زنیپنجه(نشان داد 
العمل بیان این ژن نسبت عکس). )c-1شکل (ظهور سنبله

دهـی ثبـات   زنی و ساقهبه سطوح شوري در مراحل پنجه
هـاي  ه اینکـه ژن مزبـور از ژن  با توجه ب. چندانی نداشت

، ایـن موضـوع چنـدان    )4(وابسته به مرحله پیري اسـت  
ویژه اینکه بیان این ژن در مرحله غیر قابل انتظار نبود به

افزایش قابل ). c-5شکل (ظهور سنبله افزایش نشان داد
توجه بیان ژن متالوتـاینین در مرحلـه ظهـور سـنبله بـا      

خـوانی  هـم ) 3شـکل  (میزان تجمع رادیکال سوپراکسید
نقش این رادیکال در تحریـک آغـازگر ژن   . زیادي داشت

ــور در برخــی مطالعــات گــزارش شــده اســت   ). 21(مزب
ــر ــه     ب ــر چنــین ب ــایج تحقیــق حاض نظــر اســاس نت
رسد بیان این ژن در القـاي تحمـل نسـبی بـه تـنش      می

روند بیان نسبی این . شوري واجد نقش قابل قبولی است
کویر در مقایسه با رقم حسـاس فـلات   ژن در رقم مقاوم 

یــد ایــن مســئله اســت ؤاي تــنش مهــشــرایط تیمــاردر 
نتایج مشابهی در افزایش نسبی بیان ایـن ژن  ). 5شکل (

). 5،23(هاي تنش زا گزارش شده است تحت تأثیر تیمار
هـاي تولیـد محصـولات    کنندهترین محدودشوري از مهم

متابولیکی گیـاه  هاي مهم زراعی است که بر اغلب فرآیند
در ایـن مطالعـه   . گذارددر مراحل مختلف رشد تأثیر می

تأثیر سطوح متفاوت شوري در مراحل مختلـف رشـد در   
دو رقم مقاوم و حسـاس گنـدم از نظـر صـفات مختلـف      

.زراعی، بیوشیمیایی و مولکولی بررسی گردید

زنی پنجه-a: شوري طی مراحل نموتحت شرایط تنش تغییرات بیان ژن متالوتاینین در ارقام مورد مطالعه - 5شکل 
b-دهی ساقهc -4(مقدار خطاي معیار . ظهور سنبلهn= (به منظور انجام مقایسه آماري نشان داده شده است.
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زنی پنجه- a: شوري طی مراحل نمومورد مطالعه تحت شرایط تنش تغییرات بیان ژن متالوتاینین در ارقام - 5شکل ادامه 
b-دهی ساقهc -4(مقدار خطاي معیار . ظهور سنبلهn= (به منظور انجام مقایسه آماري نشان داده شده است.

و ) کویر و فلات(داري بین ارقام تفاوت بسیار معنی
ســطوح شــوري بــر عملکــرد و اغلــب صــفات وابســته  

× دار بـودن اثـر متقابـل رقـم     عدم معنـی . دمشاهده ش
شـوري بـراي صـفات تعـداد دانـه، وزن دانـه و میــزان       

العمل ارقام مـورد برسـی   عملکرد مبین استقلال عکس
میزان . نسبت به سطوح شوري از نظر صفات مزبور بود

سطح برگ با افزایش تنش شوري کاهش قابل تـوجهی  
طرفی تـنش  از. ویژه در رقم حساس فلات نشان دادبه

داري در میزان وزن خشـک  شوري سبب کاهش معنی
این امر با توجه به نقـش  . گیاه طی مراحل رشد گردید

شوري در شکستگی پیوندهاي پروتئینی و اخـتلال در  
میـزان  . روند جذب و ماده سازي دور از انتظـار نیسـت  

کلروفیل با افزایش سطح شوري طی مراحل رشد روند 
ال، رقـم مقـاوم کـویر ثبـات     با ایـن ح ـ . کاهشی داشت

بیشتري را در میزان کلروفیل تحت شرایط تنش نشان 
با توجه به ایـن مسـئله و بـر اسـاس نتـایج سـایر       . داد

عنـوان شـاخص پایـداري    تحقیقات ثبات کلروفیـل بـه  
بـر خـلاف کلروفیـل، مقـدار شـاخص      . باشـد مطرح می

ــلولی  ــنش  )TBARM(اکسیداســیون س ــا تشــدید ت ب
گیـري  در ایـن راسـتا، انـدازه   . دادشوري افزایش نشان

عنوان عامـل انتقـال پیـام در    میزان یون سوپراکسید به
تحریک آغازگر ژن دفـاعی متالوتـاینین نشـان داد کـه     

میلی مـولار و در  200مقدار این یون در سطح شوري 
ایـن موضـوع   . مرحله ظهور سنبله بیشترین مقدار بـود 

مرحلـه  توجیه خـوبی از بیـان بیشـتر ژن مزبـور طـی      
ویـژه در رقـم متحمـل کـویر را اثبـات      پرشدن دانه بـه 
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Changes in Metallothionein Gene Expression, Chlorophyll Content and Some
Agronomic Traits in Response to Salt Stress in Wheat

Nazila Kamali1, Saeid Navabpour2, Hasan Soltanloo3 and Mehdi Kalate4

Abstract
In order to evaluate salinity stress effects on differential expression of metallothionein gene,

chlorophyll content, TBARM and some agronomic traits in wheat, the experiment has been
carried out using split factorial format based on RCBD design with 4 replications in 2008-09.
The main factor included three developmental stages (tillering, stem elongation, heading) and
sub factors included factorial arrangement of two wheat cultivars (Kavir and Falat) and 4
salinity levels (0, 100, 200 and 300 mM). The seeds have been sown in pots containing perlit
and cocopit (2:1) and were nutritioned with Hogland solution. Leaf samples were taken at three
growth stages. The studied traits included shoot dry weight, leaf aria, special leaf weight,
growth rate, seed number, seed weight, grain yield, chlorophyll a-b, TBARM, superoxide ion
content and metallothionein gene expression. Results of statistical analysis showed significant
effects of salinity levels on all traits except special leaf weight. Shoot dry weight and
chlorophyll stability showed strong correlation in favor of resume salt stress in Kavir cultivar.
Generally, increased salinity stress resulted in high TBARM index. It was almost the same for
super-oxide radical specially at heading stage. Metallothionein gene expression showed high
correlation with the amount of this radical specifically in heading stage. This was expected
given the anti-oxidant role of the gene, and confirmed  this gene promoter induced by super
oxide radical.
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