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 نان در دو رقم گندمTaSC و  TaNIPهای اثر تنش شوری و مصرف اسید سالیسیلیک بر بیان ژن

 (Triticum aestivum L.) 
Effect of salinity stress and application of salisylic acid on expression of TaSC and 

TaNIP genes in two bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars 

 

 4و عادل سی و سه مرده 3، بهمن بهرام نژاد2، اسعد معروفی1سعید احدی

 

 چکیده
نمان  در دو رقم  ننمدم TaSCو  TaNIPی ها. اثر تنش شوری و مصرف اسید سالیسیلیک بر بیان ژن1401احدی، س.، ا. معروفي، ب. بهرام نژاد و ع. سي و سه مرده. 

(Triticum aestivum L.) .50- 63(:1) 24. نشریه علوم زراعي ایران. 
 

 یکووي .شووودهووای مطی ووي موووثر در موواهش عملکوورد گنوودم در بیشوومر منووا   دنیووا مطسوووب ميشوووری یکووي از توونش

ری پویش نیواز شوبوه تطمل هوای ادی است. شناسایي ژننژهای غیرزیسمي مانند شوری، بهاز راهکارهای اساسي برای مقابله با تنش 

های مرتبط با پروتئین مینازهای وابسمه به ها و ژنهای خانواده آمواپوریننژادی در گندم است. در این راب ه نقش تعدادی از ژنبه

بنوابراین تزییوه و های مطی ي شناخمه شوده اسوت، ( در پاسخ به تنشCalcium-dependent protein kinase; CDPKملسیم )

مند. در تطقی  حاضر نطوه بیان دو ها در پاسخ به تنش، امکان تولید گیاهان تطمل به شوری را فراهم ميتطلیل پروفایل بیان این ژن

 170در شرایط تنش شوری در دو رقم گندم نان: بوم )ممطمول( و تزون )حسواس( بوه شووری در تیمارهوای TaSC و  TaNIPژن 

در دانشوکده  1393سدیم )تنش شوری( و شاهد )بدون تنش( در قالب  رح ماملا تصادفي بوا سوه تکورار در سوا   مولار ملریدمیلي

های برگ و در رقم بم )ممطمل( در بافت TaNIPمشاورزی دانشگاه مردسمان مورد ارزیابي قرار گرفت. نمایج نشان داد مه بیان ژن 

ویژه در بافت بورگ، مممور ، بهTaNIPت، اما در رقم تزن )حساس( مییان بیان داری افیایش داشریشه در شرایط تنش به  ور معني

ساعت از شروع تنش شوری، افیایش  24های برگ و ریشه پس از گذشت در رقم بم در بافت TaSCبود و روند ماهشي داشت. ژن 

تر بود و پس از یان بیان در بافت برگ پایینداری نسبت به تیمار شاهد )بدون تنش( داشت. در رقم تزن نیی به  ور ملي میبیان معني

هوا در تیمارهوای همیموان اسوید داری نشان داد. نمایج بررسي بیان ژنساعت، بیان ژن نسبت به شاهد )بدون تنش( ماهش معني 24

داری در ش بیان معنيمولار( نشان داد مه هر دو ژن در هر دو رقم گندم افیایمیلي 170مولار( و ملرید سدیم )میلي 1/0سالیسیلیک )

در شرایط TaSC و  TaNIPها داشمند و روند بیان آنها به صورت افیایشي بود. نمایج حاصل از این آزمایش نشان داد مه دو ژن برگ

)الیسیمور( باعث  مطرکعنوان تنش شوری در ارقام حساس و ممطمل گندم دارای بیان ممفاوتي بوده و مصرف اسید سالیسیلیک نیی به

هوا در   مردن شبکه پیام رساني هورموني شده و باعث القای بیان هر دو ژن گردید. نمایج این تطقی  نشان دهنده نقش این ژنفعا

 است. "بم"تطمل به تنش شوری در رقم ممطمل گندم نان 

 

 نژادی، تنش شوری و گندم نانهای ملیدی: آمواپورین، بیان ژن، بهواژه
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 مقدمه

نیاهممان یکممی از  (Triticum aestivum) نممان ننممدم
ر سطح زیر کشت و از نظکه  زراعی مه  در جهان است

درصمد  20میزان تولید در رتبه اول قرار داشته و بیش از 
کنممد از نیمماز روزانممه پممروتدین مممردم جهممان را تممامین می

(Arzani and Ashraf, 2016) با توجه به افزایش جمعیت .
روز به روز مورد ان و افزایش نیاز به نندم، تولید آن جه

ی در دنیما و بمه طور کلمنیمرد. بمهتوجه بیشتری قمرار می
ویژه در ایران، نیاه نندم در طمول دوره رشمد بما انموا  

شمود کمه عملکمرد های زنده و غیر زنده مواجمه میتنش
 سممممازد. تممممنش شمممموری یکممممی از آن را محممممدود می

عوامل تأثیرنمذار در کماهش عملکمرد ننمدم در جهمان 
شوری در محیط ریشه نیاهمان، تیییمراا اسممزی است. 

دهمد. و انتقمال آ  را کماهش میایجاد کمرده و جمذ  
علاوه افممزایش شمموری خمما  و آ  باعمم  تجممم  بممه

شمود ها در نیاه و باع  سمیت یونی در نیماه ممینمک
(Gupta and Huang, 2014) تممنش شمموری بممر بیشممتر .

 فراینمممدهای اصممملی نیممماه ماننمممد رشمممد، فتوسمممنتز، 
هما و متابولیسم  لیدیمدها اثمر منامی داشمته و سنتز پروتدین

 زنممی تمما تولیممد مراحممل زنممدنی نیمماه از جوانممه تمممام
دهمد زیست توده و عملکرد دانه را تحت تأثیر قمرار ممی

(Parida and Das, 2004).  اثراا مخر  شوری ناشمی از
با کمبود آ  که باعم   -وری نیاه الفاختلال در بهره

 -شمود،  های نیماهی میکاهش پتانسیل آ  در سلول
مربوط به افمزایش جمذ  های خاص )عمدتا سمیت یون

سدی  و کلر( که باع  اختلال در عملکرد متابولیمک و 
همچنممین اخممتلال در یکدممارچگی و عملکممرد غشمماهای 

اختلال در تیذیه نیاه در اثر تجم   -شوند، جسلولی می
های سدی  و کلمر در خما  کمه باعم  بیش از حد یون

 کمماهش جممذ  مممواد میممذی دممروری معممدنی توسممط 

 ;Arzani 2008)تممنش اکسممیداتیو  -د شمموند ونیمماه می

Arzani and Ashraf, 2016; Munns and Tester, 2008) 
همراه است. دو مورد اول بمه عنموان اثمراا اولیمه تمنش 

شموند و بقیمه آثمار ثانویمه هسمتند. در شمرایط شناخته می

نحو ممکمن و بما اسمتااده از راهکارهمای تنش نیاهان به
راحمل رشمد خمود را طمی متنوعی برای مقابله با تمنش، م

به عنوان مثال نیاهان در مقابله با تمنش شموری کنند. می
راهبردهایی دارند کمه شمامل تجمم  انتخمابی یما خمروج 

ریشه و انتقال آنها بمه  ها توسطها ،کنترل جذ  یونیون
همما در سمملول و یمما در همممه بنممدی یون بممر ، کممده

های نیاه، افزایش نشمت و ترشمح ممواد از غشمای بخش
هممای لاسممایی، سمنتز ترکیبماا سمازنار، القمای آنمزی پ

هممای نیمماهی، حممذف اکسممیداتیو، القممای هورمونآنتممی
هما از و برون تمراوی نمک ها با غدد نمکی، ترشحنمک

سازی نممک بما آبمدار شمدنی طریق غدد نمکی و رقیق
همای بسمیاری از ایمن واکنش. (Prasad, 1996)باشمند می

ل می شموند ونیاهمان بما نیاهی در سطح مولکولی کنتر
همای ممرتبط بما تمنش شموری بمرای تیییر الگوی بیان ژن

کاهش آسیب و نیز هموستازی دوباره یون و آ ، پاسخ 
کممه دارای اهمیممت  (Apel and Hirt, 2004)دهنممد مممی

زیادی برای ایجاد تحممل نیماه نسمبت بمه تمنش شموری 
باشد. با توجه بمه وسمعت بماای ارادمی تحمت تمأثیر می

در جهان، درورا شناخت کامل سمازوکارهای شوری 
شود. ژنتیکی تحمل به شوری در نیاه کاملا احساس می
تممرین اسممتااده از ارقممام متحمممل بممه شمموری یکممی از مه 

بمرداری و افمزایش عملکمرد نیاهمان در ها در بهرهروش
شود. با توجه بمه های شور و نسبتاً شور محسو  میزمین

یعی از ایمران شناسمایی، وجود تنش شوری در مناطق وس
همای عاممل جداسازی، ارزیابی تیییراا بیان و انتقال ژن

تحمل به تنش شموری در ننمدم، امکمان افمزایش سمطح 
 زیر کشت و افزایش تولید آن را فراه  خواهد ساخت.

هایی را که در اثر تمنش در نیاهمان به طور کلی، ژن
هما توان بر اساس عملکرد محصواا آنشوند میالقا می

. نمروه اول شمامل  بندی کمردبه دو نروه عممده تقسمی 
های عملکردی هسمتند کمه از های کد کننده پروتدینژن

های غشایی که در حرکمت توان به پروتدینآن جمله می
همای کلیمدی ها دخیل هسمتند، آنزی و انتقال آ  و یون

برای سمنتز ترکیبماا مموثر بمر اسممز )پمرولین، بتما ین و 
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زدا )آسممکورباا پراکسممیداز، هممای سمم  قنممدها(، آنزی
همممای حااکممت کننمممده از درشمممت کاتممااز( و پروتدین

 و اسمموتین( اشماره کمرد LEAهای ها )پروتدینمولکول

(Xinwei et al., 2020)همای . نمروه دوم شمامل پمروتدین
، bZIP ،bHLHکننده مانند عوامل رونویسی شمامل تنظی 

WRKY ،MYB ،DREB نتقمال پیمام و عناصر دخیل در ا
کینازهمما )پممروتدین کینازهممای وابسممته بممه  MAPماننممد 

همای کلسی ( هستند کمه میمزان بیمان بسمیاری از پروتدین
. (Xinwei et al., 2020)کننممد عملکممردی را تنظممی  می

هممای عوامممل رونویسممی در پاسممخ بممه بسممیاری از خانواده
تواننمد بمه نیاهمان در های محیطی نقش دارند و میتنش
. امروزه (Rahaie et al., 2011)ه تنش کمک کنند غلبه ب

هایی که در اثر تمنش شموری در نیاهمان القما مطالعه ژن
شوند، یکی از ابزارهای مولکولی جهت دسترسی بمه می

باشد. مطالعه این سطوح پاسخ نیاهان به شرایط تنش می
ها در نیاه برنج نقش آنهما را بمه خموبی روشمن نونه ژن

. بنابراین یکمی از (Nakashima et al., 2009)کرده است 
های در  توانایی نندم در تحمل تمنش شموری، روش

های مؤثر در مقابله با تنش، ماننمد عواممل مطالعه بیان ژن
 باشد.های موثر در تنظی  اسمزی میرونویسی و ژن
های مؤثر در ایجاد تحممل بمه شموری و شناسایی ژن

نژادنران ی اساسی بهتثبیت آنها در ژنوم، یکی از ابزارها
باشمد. ارزیمابی و نیاهی جهت تولیمد ارقمام متحممل می

هممای مممؤثر در تحمممل بممه تممنش شمموری در شناسممایی ژن
نندم، سازوکارهای مولکولی پاسخ و تحمل به تمنش را 

تواند منجر سازد که این مودو  در نهایت میروشن می
دلیل پیچیده به .به اصلاح تحمل به شوری در نندم شود

بودن و موثر بودن تعداد زیادی ژن در فرایند تحممل بمه 
کننممد بیشممتر از تممنش شمموری، پژوهشممگران سممعی مممی

در  هایی استااده کنند که نقش تنظیممی و یما کلیمدیژن
مسیرهای منجر به ایجاد تحمل دارند و در شمرایط تمنش 

 هما های انتقال آ  یما آکواپمورینشوند. پروتدینبیان می

های غشای سلولی هستند که جریمان تدینترین پرواز مه 
 آ  را در طمممول رشمممد و توسمممعه فراینمممدهایی ماننمممد 

 زنممی، بمماروری، رشممد سمملول، بممارنیری و تخلیممه جوانممه

کننممد همما تنظممی  مممیآونممد آبکممش و پاسممخ بممه تممنش
(Eisenbarth and Weig, 2005)همممای . آکواپمممورین 

 و جایگمماه نیمماهی بمما توجممه بممه تمموالی اسممیدهای آمینممه

 شممان بممه چهممار خممانواده بممزر  تقسممی  درون سمملولی 

 PIPs (Plasma membrane intrinsic proteins)شوند: می
 TIPs (Tonoplast membraneدر غشممای پلاسمممایی، 

intrinsic proteins) ،در غشمممممممای تونوپلاسمممممممت 

 NIPs (nodulin 26-like intrinsic Proteins) در 

 SIPsسممی و غشای پلاسمایی و غشمای شمبکه آندوپلا 
(Small basic intrinsic protein)  در غشمممای شمممبکه

های خانواده . ژن(Chaumont et al., 2001)آندوپلاسمی 
 آکواپممورین نقممش مهمم  و قابممل تمموجهی در پاسممخ بممه 

 کننممد. افممزایش یمما کمماهشهممای محیطممی ایامما مممیتممنش

 همما در اثممر تممنش شمموری در سممطح رونوشممت ایممن ژن 

نیاهممان مختلممف از جملممه هممای ریشممه و بممر  بافممت
 درآرابیدوپسممیب بممه خمموبی مطالعممه و نممزارش شممده

های نندم . در بین آکواپورین(Jang et al., 2004)است  
TIP ها(Jahn et al., 2004)   ارتباط نزدیکی بما آمونیما

همای شوند، در حمالی کمه ژنداشته و توسط آن القاء می
PIP  و برخی ازNIPحیطمی از همای مها در پاسخ به تنش

 .(Gao et al., 2010)جمله شوری و خشکی مؤثر هستند 
TaSC (Salt-tolerant related gene) یممک ژن دیگممر 

در نندم شناسایی شمده و نقمش آن در تنظمی   است که 
اسمزی و تحمل بمه تمنش شموری مشمخه شمده اسمت 

(Huang et al., 2012)هورمون . بیان این ژن توسطABA 

 CDPK مسمیر کمه در اداممه یابمدافمزایش می  NaClو 

(Calcium-dependent protein kinase)  را فعمال کمرده و
های پایین دست تحمل بمه شموری باع  افزایش بیان ژن

 ;Huang et al., 2012)شمود می CDPKممرتبط بما مسمیر 

Shi et al., 2018)ازکارکردهای مه  دیگمر ژن . TaSC  ،
اسمت  Na/+K+ افزایش تجم  پرولین و نیز افزایش نسبت

ها برای رشد نیاه و بهبود تحممل بمه که تمامی این پاسخ
 . (Huang et al., 2012)نمک مه  هستند 
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های کاهش تنش اکسیداتیو و افزایش تحمل به تنش
محیطی اغلب با یک سیست  دفا  آنتمی اکسمیدانی قموی 
مرتبط است. اسید سالیسیلیک نقش مهممی در جمذ  و 

 ای درنتز و هممدایت روزنممههمما، میممزان فتوسممانتقممال یممون

 کنممد. اسممید سالیسممیلیک یممک هورمممون نیمماه ایامما می 

اکسیدانی زا )اندوژن( است که سنتز ترکیباا آنتیدرون
کنممد هممای زنممده و غیممر زنممده تنظممی  میرا طممی تممنش

(Horvath et al., 2007; Senaratna et al., 2000)  و
ر زای آن نیممز بتوانممد داحتمممال دارد کممه مصممرف بممرون

های زنده و محیطمی نقمش داشمته باشمد. بما کاهش تنش
های مه  و موثر در امروزه مطالعه بیان ژن توجه به اینکه

تحمممل بممه شمموری یکممی از ابزارهممای مولکممولی جهممت 
شناسایی واکنش نیاهان به شرایط تنش است و بررسمی 

های نیاهی نقش آنها را به ها در سایر نونهاین نونه ژن
اسمت، در ایمن پمژوهش جهمت در  خوبی نشمان داده 

توانایی ارقام نندم در تحمل به تنش شموری بمه کممک 
به همراه  TaSC  و TaNIP، بیان دو ژن مه  موثرهای ژن

مصممرف بیرونممی اسممید سالیسممیلیک بعنمموان الیسممیتور و 
ارتباط آنها با تحمل به شوری در دو رق  ننمدم متحممل 

یج بمه و حساس ننمدم ممورد ارزیمابی قمرار نرفمت. نتما
نژادی هما در بمهتواند به استااده از این ژنمیدست آمده 

های بمه نمژادی شموری در ننمدم نندم و پیشرفت برنامه
 کمک کند.

 

 هامواد و روش

مواد نیاهی مورد استااده در این آزمایش شمامل دو 
رق  نندم ب  )متحمل( و تجن )حساس( به شوری بودند 

و اصملاح نهمال و که بذرهای آنها از موسسمه تحقیقماا 
کممرج تهیممه شممدند. بممذرها بعممد از  -تهیممه نهممال و بممذر

ددعاونی با هیدوکلریت سدی  پنج درصد و شستشمو بما 
های پلاستیکی بمزر   بمه کرفیمت آ  مقطر در نلدان

دانشمکده کشماورزی  نلخانمه در 1393در سمال لیتر  25
ها شمامل دانشگاه کردستان کشت شدند. خما  نلمدان

و خاکبر  به نسمبت مسماوی بمود.  خا  مزرعه، ماسه

ها، پنج بوته سال  در هر نلمدان بعد از سبز شدن نیاهچه
نراد درجه سانتی 25±2نگهداری شد. نیاهان در دمای 

تماریکی  ساعت روشنایی و هشت سماعت 16در شرایط 
در قالممب طممرح کمماملاً پممرورش داده شممدند. آزمممایش 

ن اعممال اجرا شمد. آبیماری تما زمما تصادفی با سه تکرار
ها تنش بر اساس کرفیت زراعی خا  برای همه نلمدان

هما در به صورا یکسان انجام شد. جهت مطالعه بیان ژن
برنمی بما  4تا  3های نندم در مرحله یک آزمایش، بوته

موار کلرید سدی  )تنش شموری( و بما میلی 170 غلظت
آ  بدون کلریمد سمدی  )بمدون تمنشه شماهد( آبیماری 

تما  3های نندم در مرحلمه ش دیگر، بوتهشدند در آزمای
 ممموار کلریممد سممدی  میلممی 170 برنممی بمما غلظممت 4

  1/0)تمممنش شممموری( آبیممماری و همزممممان بممما غلظمممت 

پاشمی شمدند. در موار اسید سالیسیلیک نیز محلمولمیلی
تیمار بمدون تمنش )شماهد( از آ  بمدون کلریمد سمدی  

همر دو  های تیممار شمده و شماهد دربوتمه استااده شد. از
 48و  24، 12همای زممان آزمایش بمه صمورا مجمزا در

همای بمر  و ریشمه تیممار، نمونمه اعممال ساعت بعمد از
 80در دمای منای   RNA آوری و تا زمان استخراججم 

 .نراد نگهداری شدنددرجه سانتی
کمل از بمر  و ریشمه بما اسمتااده از  RNAاستخراج 

ابتمدا شرکت سیناژن انجمام شمد.  RNAX-PLUSمحلول 
در های ممورد نظمر نرم از بافمت نمونمهمیلی 100حدود 

سمدب بمه هاون با استااده از نیتروژن ممای  پمودر شمده و 
و یمک  هلیتری انتقال داده شدمیلی 5/1های میکروتیو 

میکروتیو  ادافه هر به  RNAX-PLUSلیتر محلول میلی
ثانیه ورتکب شمده و بمه  15ها به مدا میکروتیو شد. 

ج دقیقه در دمای اتما  قمرار داده شمدند. سمدب مدا پن
 ادممافه شممده و  میکرولیتممر کلروفممرم بممه هممر نمونممه 200

 دقیقممه در دمممای چهممار درجممه 15همما بممه مممدا نمونممه

دور در دقیقه سمانتریایوژ شمدند.  12000نراد در سانتی 
همما بممه محلممول روشممناور بدسممت آمممده از میکروتیممو 

میکرولیتمر  600 های جدیدی منتقمل شمده ومیکروتیو 
محلمممول ایزوپروپمممانول سمممرد بمممه آنهممما ادمممافه شمممد. 
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ها به آرامی تکان داده شدند تما مخلموط بمه میکروتیو 
 12000هما در خوبی همگن شود و مجمدداً میکروتیمو 

نراد دور در دقیقمممه در دممممای چهمممار درجمممه سمممانتی
سانتریایوژ شدند. سدب محلول روشناور دور ریخته شمد 

درصمد  75لیتمر اتمانول   یمک میلیو به همر میکروتیمو
ادافه و ورتکب شده و مجدداً در درممای چهمار درجمه 

دور در دقیقه به ممدا هشمت دقیقمه  7500نراد با سانتی
سانتریایوژ شد. مجددا  محلول روشناور دور ریخته شمد 

ها در زیر هود امینار به ممدا پمنج دقیقمه و میکروتیو 
کرولیتممر آ  می 50خشممک شممدند. بممه هممر میکروتیممو  

DEPC  مماری در دقیقمه در بن 10ادافه شمد و بمه ممدا
نراد قمرار داده شمدند. در نهایمت درجه سانتی 60دمای 
RNA   درصمد ممورد  5/1بدست آمده روی ژل آنمارز

هممای احتمممالی از  DNAارزیممابی قممرار نرفممت. حممذف 
RNA   توسط آنزیDNase I ساخت شرکتFrementas  

نده انجام شمد. پمب از آن طبق دستورالعمل شرکت ساز
 Vivantis شمرکت با استااده از کیت  cDNAاولین رشته

شمد. ابتمدا  طبق دستورالعمل مربوطه به شمرح زیمر سمنتز
میکرونممرم بممر  6/0بمما غلظممت  RNA میکرولیتممر شمش

شمد.  لیتری ادافهمیلی 2/0های میکرولیتر به میکروتیو 
وار مممیلی  40با غلظت  Oligo dt میکرولیتر یک سدب

همممر  بمممه مممموارمیلی dNTP 10 میکرولیتمممر یمممک و
 از عماری آ  از اسمتااده بما شمده و میکروتیو  ادمافه

 هامیکرولیتررسانده شد و نمونه 10 آن به نوکلداز، حج 

دقیقمه قمرار  پمنج ممدا بمه سانتیگراد درجه 65 دمای در
دقیقمه  دو مدا به هانمونه داده شدند. پب از این مرحله

 X بمافر میکرولیتمر داده شمده و سمدب دویخ قرار  روی

معکموس بما  برداررونوشمت آنمزی  میکرولیتمر 5/0، 10
میکرولیتمر آ   5/7 واحمد در میکرولیتمر و 200غلظمت 
 42 دممای نوکلداز به هر نمونه ادافه شده و در عاری از

دقیقمه نگهمداری شمدند.  60 ممدا بمه سمانتیگراد درجه
 پنج مدا به یگرادسانت درجه 85 دمای در هاسدب نمونه

دممای چهمار  دقیقه قرار داده شده و پب از آن بلافاصمله
در انتهما ها فمراه  شمد. نمونمه نراد بمرایسمانتی درجمه

 درجمممه -20 دممممای سمممنتز شمممده در cDNAهای نمونمممه
 نراد نگهداری شدند.سانتی

تقی  و معکوس بمرای ژن های اختصاصی مسآغازنر
بمما شممماره  رجمم عنمموان ژن مبممه   TaActinاکتممین ننممدم
، ژن NCBIدر پایگمممماه داده AB181991.1 دسترسممممی

TaNIP   با شماره دسترسیDQ530420.1  و ژنTaSC   با
افممزار بمما اسممتااده از نممرم AY956330.1شممماره دسترسممی 

طراحی  Primer3  (Untergasser et al., 2012)تحت و 
 Oligo calc (Kibbe, 2007)افزار تحت و  . از نرمندشد

رسممی آنالیزهممای ترمودینممامیکی ماننممد دمممای جهممت بر 
همما و مشخصمماا اتصممال و دایمممر اسممتااده شممد. تمموالی
ارا ه شمده اسمت.  1آغازنرهای طراحی شده در جدول 

کمی ممورد بررسمی قمرار نیمهها به روش ژن بیانمطالعه 
ای پلیممممراز در دسمممتگاه واکمممنش زنجیمممره .نرفمممت

در حج   انجام شد. اجزای مخلوط BioRadترموسایکلر 
 cDNA ،10میکرولیتر شمامل یمک میکرولیتمر  20نهایی 

)سمممینا ژن(، یمممک میکرولیتمممر  Mastermixمیکرولیتمممر 
آغازنرهممای اختصاصممی مسممتقی  و معکمموس هممر ژن و 

هممای هاممت میکرولیتممر آ  فاقممد نوکلدمماز بممود. چرخممه
ارا مه  2هما در جمدول حرارتی مربوط به هر کمدام از ژن

همما ابتممدا یممری بیممان ژننشممده اسممت. بممرای انممدازه
هممای مقممدماتی جهممت بممه دسممت آوردن تعممداد آزمایش

ها و دمای بهینه اتصال پرایمرها انجام شد. مناسب چرخه
 چرخمه تعیمین شمد کمه  30بهترین شمرایط تکثیمر تعمداد 

بر اساس نرسیدن به ودعیت ثابت در تکثیر محصمواا 
 هممای حاصمملفراوردهای پلیمممراز بممود. واکممنش زنجیممره

 2/1روی ژل آنمممارز ای پلیممممراز واکمممنش زنجیمممره از 
ها در کمرف حماوی درصد الکتروفورز شدند. سدب ژل

لیتمر میکرونمرم در میلی 5/0بما غلظمت  برومایداتیدیوم 
دقیقمه قمرار داده  15رقیق شمده در آ  مقطمر بمه ممدا 

همممما در آ  مقطممممر، بعممممد از شستشمممموی ژل شممممدند.
 ژل داکیومنتگاه برداری از آنها با استااده از دستعکب

 انجام شد.
کممی بمرای نیممه RT-PCRهای بعد از انجام واکنش
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 از اسمتااده ها باها در دو آزمایش و تهیه عکب از ژلژن
، GelQuantNET (biochemlabsolutions.com)افمزار نرم

 همایداده شدا باندهای به دست آمده برای همر ژن بمه
عنموان ژن  بمه (TaActin)شمدند. ژن اکتمین  تبمدیل کمی

هما انتخما  شمد و بیمان سازی بیان ژنمرج  جهت نرمال
در هر دو آزمایش بمه دسمت  TaNIP و TaSC هر دو ژن

هما بمر اسماس طمرح آمد . تجزیه واریانب میزان بیان ژن

 SPSSافمزار نمرم از استااده کاملا تصادفی با سه تکرار با
حمداقل  هما هم  بمه روشداده میانگین انجام شد. مقایسه

 درصمد پمنج احتممال سمطح در (LSDدار )ااوا معنمیت
و  همامناسب جهت نمایش بیمان ژن هایانجام شد. شکل

 Microsoft Excel 2013 افمزارتاسیر آنها با استااده از نرم
 رس  شدند.

 
 های تحمل به تنش شوری در ارقام نندمو ژنمشخصاا آغازنرهای طراحی شده  -1جدول 

Table 1. Specifications of primers and the studied genes 
 نام ژن

Gene name 
 شماره دسترسی

Accession No. 

 (5→'3'توالی آغازنر )
Primer sequence (5'→3') 

 دمای اتصال
Tm (ºC) 

 اندازه محصول
Product size (bp) 

TaActin AB181991.1 
F-GCTTCCTCATGCTATCCTTC 

R-CCAGGAACTTCCATACCAAC 

56.5 ºC 
56.9 ºC 

300bp 

TaNIP DQ530420.1 
F-GAAGGTGATATCGGAGATGG 

R-TTGAAGGAGGAGAGCTTCTG 

56.98 ºC 

57.33 ºC 
700bp 

TaSC AY956330.1 
F-GGTCTCCTTCATCCACTACC 

R-ACACGGACACCAAGTAATCC 

56 ºC 
57.3 ºC 

450bp 

Tm: Melting temperature, F: Forward, R: Reverse 

 
 ای پلیمراززنجیرههای حرارتی واکنش چرخه -2جدول 

Table 2. RT-PCR thermal cycling 

 هاتعداد چرخه
No. of cycles مرحله Phase 

 مدا
Time 

 دما

Temperature (ºC) 
 Initial denaturation  5 m 94 شدن اولیهواسرشته 1

 
 Denaturation  45 s 94 واسرشته شدن

 )ing on geneDepend( بسته به نو  ژن * Annealing  45 s اتصال 30

 
 Extension 55 s 72 بسط

 Final extension  5 m 72 بسط نهایی 1

 

 نمایج و بطث

هممای بممر  و کممل از بافت RNAپممب از اسممتخراج 
احتمالی با اسمتااده از آنمزی  DNA حذف ریشه نندم و 

DNase I (Frementas) ، 280بمه  260نسمبت طمول مموج 
ود کمه نشمان دهنمده بم 9/1تا  7/1ها بین برای کلیه نمونه
نیز با موفقیت بمرای  cDNAبوده و  RNAکیایت مناسب 

کممی بما نیممه RT-PCRها سنتز شد. واکمنش کلیه نمونه
همممممای اسمممممتااده از آغازنرهمممممای اختصاصمممممی ژن

TaNIP،TaSC   و ژن اکتین بمه عنموان مرجم  انجمام شمد
همای بمه (. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیمل داده1)شکل 

بعمد از  TaNIPداد کمه میمزان بیمان ژن  دست آمده نشان
اعمال تنش شوری در نندم رق  ب  )متحمل(، در هر دو 

نسبت به تیمار شاهد )بدون تنش( بمه  بافت بر  و ریشه
داری )سممطح احتممال پممنج درصمد( افممزایش طمور معنمی

(. بیشترین میزان بیان در بمر  بعمد از A 2داشت )شکل
و در ریشمه نیمز  برابر نسبت بمه شماهد( 48/3ساعت ) 24

برابر نسبت به شاهد( پب از اعممال  7ساعت ) 48بعد از 
(. در ریشه روند بیان ژن تما A 2تیمار مشاهده شد )شکل

در رق  تجمن  .(A 2ساعت کاملا افزایشی بود )شکل 48
)حساس( نیز میزان بیان در بافمت بمر  پمایین بمود و بمه 
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 48داری روند کاهشی داشت، ولی پب از صورا معنی
(. در B 2ساعت میزان بیان به سطح شماهد رسمید )شمکل

بافت ریشه میزان بیان پمایین بمود وتیییمراا افزایشمی یما 
مشمماهده نشممد  TaNIPداری در بیممان ژن کاهشممی معنممی

های بمه نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل داده(. B 2)شکل
در رق  ب  )متحممل( در همر  TaSCدست آمده برای ژن 

سمماعت  24پممب از نذشممت دو بافممت بممر  و ریشممه 
داری نسمبت بمه تیممار شماهد داشمت افزایش بیمان معنمی

 24(. بیشممترین میممزان بیممان در بممر  بعممد از C 2)شممکل

برابر نسبت به شاهد( و  12/3ساعت پب از اعمال تیمار )
 سممماعت پمممب از اعممممال تیممممار 48در ریشمممه بعمممد از 

(. در C 2)شکل برابر نسبت به شاهد( مشاهده شد 61/2) 
تجن )حساس( بمه طمور کلمی میمزان بیمان در بافمت  رق 

سماعت بیمان ژن نسمبت بمه  24بر  پایین بود و پمب از 
(. در بافمت D 2)شمکل داری داشمتشاهد کاهش معنمی

داری در بیان ژن ریشه بیان ژن پایین بود و تیییراا معنی
های مختلف مشاهده نگردیمد و پمب از مذکور در زمان

 (. D 2یکسان بود )شکل اعمال تیمار میزان بیان ژن

 

 
 

 
 
 
 
 

، TaNIP( با استااده از آغازنرهای اختصاصی ژن RT-PCRکمی )نیمهای پلیمراز واکنش زنجیرهمحصواا  -1شکل 
TaSC ( و ژن اکتینActin پب از تیمار با )موار میلی 170( در بافت بر  و ریشه ارقام نندم ب  )متحمل( و تجن )حساس

تا  1: بافت ریشه رق  تجن، TR: بافت بر  رق  تجن، TL: بافت ریشه رق  ب ، BRافت بر  رق  ب ، : بBLسدی  کلرید. 
 DNA: نشانگر M: کنترل منای، N.Cساعت پب از اعمال تیمار و  48و  24، 12: شاهد ، Cترتیب : به4

Fig. 1. Semi-quantitative RT-PCR reactions using specific primers of TaNIP, TaSC and TaActin genes in leaf 

and root tissue of wheat cultivarsy; Bam (tolerant) and Tajan (susceptible), after treatment with 170 mM sodium 

chloride. BL: leaf tissue of Bam cultivar, BR: root tissue of Bam cultivar, TL: leaf tissue of Tajan cultivar, TR: 

root tissue of Tajan cultivar, 1 to 4; C: control, 12, 24 and 48 hours after NaCl treatment, respectively, N.C: 

negative control and M: DNA marker 
 

نتایج نشان داد که تیمار همزمان اسید سالیسمیلیک و 
کلرید سدی  در رق  ب  )متحمل( باع  افزایش بیان ژن 

TaNIP شکلدر زمان( های پب از اعمال تیمار شدA 3 )
و روند میزان بیان کاملا افزایشی بود. بیشترین مقدار بیان 

برابمر نسمبت بمه شماهد( پمب از  65/2ساعت ) 48بعد از 
مار مشاهده شد. در رق  تجمن )حسماس( تیممار اعمال تی

 همزمممان اسممید سالیسممیلیک و کلریممد سممدی  افممزایش 

نداشممت و  TaNIPدار و قابمل تمموجهی در بیمان ژن معنمی
روند میزان بیان ژن در همر دو شمرایط تیممار همزممان و 

 (. بمه نظمر B 3کلرید سدی  به تنهمایی ثابمت بمود )شمکل
تیمار همزممان اسمید  رسد که در هر دو رق  نندم درمی

بیشمتر  TaNIPسالیسیلیک و کلرید سدی  سطح بیمان ژن 
 A 3از حالت تیمار با کلرید سدی  به تنهایی است )شکل

در تیمار همزممان  TaSC (. نتایج مربوط به بیان ژن B 3و
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اسید سالیسیلیک و کلرید سدی  نیز نشان داد که این ژن 
ری را در دادر هممر دو رقمم  ننممدم افممزایش بیممان معنممی

های پب از اعممال تیممار در برنهما داشمته و رونمد زمان
(. D 3و C 3بیان ژن تا حدود زیادی افزایشی بود )شمکل

 24در رقمم  بمم  )متحمممل( بیشممترین میممزان بیممان بعممد از 
برابممر نسممبت بممه شمماهد( و در رقمم  تجممن  11/3سمماعت ) 

برابر نسمبت بمه شماهد(  5/1ساعت ) 48)حساس( بعد از 
ل تیمار همزمان اسمید سالیسمیلیک و کلریمد پب از اعما

(. در همر دو رقم  D 3و C 3سمدی  مشماهده شمد )شمکل
در تیممار همزممان  TaSCب  و تجن میزان بیمان ژن  نندم

کاملا بیشتر از شرایط تیمار با کلرید سدی  به تنهایی بود 
 (.D 3و C 3)شکل

زای غیر زنمده اسمت کمه شوری یکی از عوامل تنش
 نیاهممان تممأثیر مناممی زیممادی دارد. در بممر رشممد و تولیممد

تنش شوری کلیه فرایندهای مه  نیاه از جمله فتوسنتز،  
شموند سنتز پروتدین و متابولیس  ممواد دچمار اخمتلال می

(Parida and Das, 2004) نیاهان سازوکارهای مختلامی .
را برای رهایی از این اثراا منای توسعه داده و با توجمه 

همما هسممتند، همما تحممت کنتممرل ژنبممه اینکممه ایممن پدیممده 
های کنترل کننده ایمن سمازوکارها و تعیمین شناسایی ژن

بیان آنها در پاسخ به تنش شوری در نندم باع   الگوی
 نژادی این نیاهشود تا بتوان راهکارهای مؤثری در بهمی

مه  زراعی جهت بهبود تحمل به تنش شوری شناسمایی 
 همما توجممهن ژنهای اخیممر بمما مطالعممه بیمماکممرد. در سممال

 همما بسممیاری از محققممین بممه مقایسممه الگمموی بیممان ژن 

های زنمده و یما غیمر در نیاهان متحمل وحساس به تنش
 زنده جلب شده است. نتایج مطالعماا چمن و همکماران

(Chen et al., 2007) در نندم نشان داد که تنش شموری 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 24، 12بافت بر  و ریشه ارقام نندم ب  )متحمل( و تجن )حساس( در در   TaSCو  TaNIPهای میزان بیان ژن -2شکل 
 C: TaSCدر رق  تجن،  B :TaNIPدر رق  ب ، A : TaNIPموار سدی  کلرید، میلی 170ساعت پب از اعمال تیمار  48و 

ساعت به  48و  24، 12اعمال تیمار پب از  : شاهد،Cدر رق  تجن. مقادیر میانگین سه تکرار هستند.   D :TaSCدر رق  ب ، 
 دار بودن اختلاف در سطح احتمال پنج درصد هستند. حروف غیرمشتر  نشان دهنده معنی48Hو  12H  ،24Hترتیب 

Fig. 2. Expression of TaNIP and TaSC  genes in leaf and root tissue of wheat cultivarsy; Bam (tolerant) and 

Tajan (susceptible), at 12, 24 and 48 hours after application of 170 mM sodium chloride, A: TaNIP in Bam 

cultivar, B: TaNIP inTajan cultivar, C: TaSC  in Bam cultivar, D: TaSC  in Tajan cultivar. The values are means 

of 3 replications. C: control, 12H, 24H and 48H are 12, 24 and 48 hours after NaCl treatment, respectively. 
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Different letters represent significant difference at 5% probability level 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 غیر تنشدر بافت بر  ارقام نندم ب  )متحمل( و تجن )حساس( در شرایط  TaSCو  TaNIPتیییراا میزان بیان ژن  -3شکل
  موار کلرید سدی میلی 170لیک و موار اسید سالیسیمیلی 1/0از اعمال تیمار همزمان ساعت پب  48و  24، 12و 

A  وC ، رق  ب :B  وDرق  تجن : 

Fig. 3. Changes of TaNIP and TaSC genes expression in leaf tissue of wheat cultivars; Bam (tolerant) and Tajan 

(susceptible) at control condition and 12, 24 and 48 hours after simultaneous treatment of 0.1 mM salicylic acid 

and 170 mM NaCl. A and C: Bam cultivar, B and D: Tajan cultivar 
 

 TaSGKباع  افزایش قابل توجهی در میزان بیان ژن ژن 
در بمممرنج و  TaSIPنردیمممد. همچنمممین بمممیش بیمممان ژن 

ایش تحمل به شوری و خشمکی آرابیدوپسیب باع  افز
. مطالعممه بیممان (Du et al., 2013)در ایممن نیاهممان شممد 

های موثر در تحمل به شوری اطلاعاا بما ارزشمی را ژن
توان از آنهما در دهد که یا میدر اختیار محققان قرار می

نژادی و یمما در در  بهتممر سممازوکارهای های بممهبرنامممه
کیانی و همکماران فیزیولوژیکی و ژنتیکی استااده کرد. 

نشان دادند که در بررسمی چنمد ژن مموثر در تحممل بمه 
و  Aegilops cylindricaدر نیاه  NHX1تنش شوری، ژن 

آمای دیدلوییدهای حاصل از تلاقی با ننمدم نمان، دارای 

بیان چشمگیری بوده و نقش مهمی در بهبمود تحممل بمه 
اا . نتایج مطالعم(Kiani et al., 2021)کند شوری ایاا می

در حضممور  TaNIPپیشممین نشممان داده اسممت کممه بیممان 
 توانمد بما مسمیر تحممل شود و این ژن میها القا مینمک

 یکممی TaNIPبممه نمممک در نیمماه ننممدم مممرتبط باشممد. 

 هممای تحمممل بممه نمممک اسممت کممه مسممدول القممای از ژن 

 تحمممل در نیمماه از طریممق تنظممی  نقممل و انتقممال غشممایی 

 کنممدی  مممیاسممت کممه غلظممت یممون سمملولی را تنظمم

 (Al-Mashhadani et al., 2016) ژن .TaSC  در نندم نیز
که در تنظی  اسمزی نقش دارد، برای تحممل بمه شموری 

 .(Huang et al., 2012)معرفی شده است 
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 TaNIPنتایج تحقیق حادر در مورد الگوی بیمان ژن 
دار میمزان نشان دهنمده افمزایش معنمی در دو رق  نندم،
ر کلرید سدی  در هر دو بافت ریشمه بیان این ژن در تیما

 و بر ، به ویمژه در رقم  متحممل بم  اسمت. ایمن نتیجمه

 های نما و و همکماران در ننمدم مطابقمت داردبا یافتمه 

(Gao et al., 2010) .TaNIP  متعلممق بممه خممانواده ژنممی
ها است که در غشای پلاسممایی سملول قمرار آکواپورین

نقممش مسممتقی  دارد. مطالعمماا فیزیولمموژیکی و ژنتیکممی 
ها را در بهبود رابطه آ  درنیاه تحت تمنش آکواپورین

 . هموری(Siefritz et al., 2004)تایید کرده است  شوری

نیز نزارش دادنمد کمه  (Horie et al., 2011)و همکاران 
جممدا شممده از نیمماه جممو در انتقممال آ  در  HvPIP2ژن 

علاوه همای تحمت تممنش شموری دخیمل اسمت. بممهسملول
ه یمک آکواپمورین دیگمر جمدا شمده از نزارش شمد کم

همای غیمر زیسمتی از تحممل بمه تمنش (TaTIP2;2)نندم 
جملممه شمموری را در نیمماه تراریختممه توتممون افممزایش داد 

(Xu et al., 2013) نتایج تحقیقاا انجام شده نشمان داده .
همای مختلمف هما در شمرایط تمنشاست که آکواپمورین

افمزایش  محیطی از جمله شوری، خشکی و سرما، باع 
. بنابراین در آزممایش حادمر شوندتحمل نیاه نندم می

در ننممدم رقمم  بمم   TaNIPبیشممتر بممودن میممزان بیممان ژن 
توانممد تمما )متحممل( نسممبت بمه رقمم  تجمن )حسمماس( ممی

حدودی دلیلی بر تأثیر این ژن در ایجاد تحمل به شوری 
 باشد.

( CDPKهمای مسمیر )از ژن TaSCدر این تحقیمق ژن 
از جملمه  CDPKیمابی قمرار نرفمت. مسمیر نیز ممورد ارز

همای انتقمال پیمام در نیاهمان اسمت کمه وابسمته بمه شبکه
همای مختلمف از جملمه کلسی  بموده و در شمرایط تمنش

شوری، خشکی و سرما فعال شده و باع  القمای تحممل 
 CDPK. مسمیر (Huang et al., 2012)شمود بمه تمنش ممی

کنمد ی  ممیبیان فاکتورهای رونویسی پایین دست را تنظ
(Ludwig et al., 2004)  کمه در نتیجمه باعم  القمای بیمان

توانند در تحممل بمه تمنش نقمش شود که میهایی میژن
در مسمیر و در بماا دسمت مسمیر  TaSCداشته باشمند. ژن 

CDPK2  قممرار دارد. نتممایج حاصممل از بررسممی بیممان ژن
TaSC  در اثممر تیمممار بمما در دو رقمم  ننممدم نشممان داد کممه

ی  در رق  ب  )متحمل( در هر دو بافت بمر  کلرید سد
و ریشه میزان بیان این ژن نسبت به تیمار شماهد بمه طمور 

های هوانم  داری افزایش یافت. این نتیجه با یافتمهمعنی
مطابقت دارد. آنها در  (Huang et al., 2012)و همکاران 

در ننمدم   TaSCتحقیقاا خود نشان دادند که بیمان ژن 
ی شوری و اسید آبسمیزیک افمزایش بیمان در اثر تیمارها

داشت. آنها این ژن را به نیاه آرابیدوپسیب تالیانا منتقل 
کرده و نزارش کردند که ویژنی تحمل بمه شموری در 
این نیاه نیز القا شد. در یمک تحقیمق دیگمر اهمیمت ژن 

TaSC  و نقش آن در سازوکار تحمل به شوری در نندم
. بنمابراین (Fang-Fang et al., 2013)بررسی و اثباا شمد 

 بخشممی از تحمممل ننممدم رقمم  بمم  نسممبت بممه رقمم  تجممن
در شمرایط تمنش  TaSCتواند ناشی از بیان بیشمتر ژن می 

ای در شوری باشد. در آزممایش حادمر تیییمراا عممده
توانمد بمه دلیمل بیان ژن مشماهده نشمد، ایمن مودمو  می

 کوتماهی طممول دوره تمنش باشممد کممه تنهما باعمم  القممای 
 سمممزی شممده و تممنش سمممیت یممونی ناشممی از تممنش ا

همممای سمممدی  درون سیتوپلاسممم  ر  نمممداد تجمممم  یون
(Arzani, 2008; Munns and Tester, 2008) در نتیجمه ،

 رسانی ژنتیکی کاملا فعال نشد.پیام
هممای مهمم  نیمماهی کممه در ایجمماد یکممی از هورمممون

همممای زیسمممتی و غیرزیسمممتی  اسمممید تحممممل بمممه تنش
سالیسیلیک )اورتمو هیدروکسمی  سالیسیلیک است. اسید

 بنزو یممک اسممید( یممک تنظممی  کننممده رشممد نیمماهی
 و از نمممروه ترکیبممماا فنلمممی اسمممت کمممه در تنظمممی  
فرآیندهای فیزیولموژیکی و بیوشمیمیایی نیاهمان نقمش  

همای . یکمی از اثمراا تمنش(Hayat et al., 2010)دارد 
های فعال اکسیژن محیطی از جمله شوری، افزایش نونه

 (Hoekstra et al., 2001)تنش اکسمیداتیو اسمت  و القای
کممه در غیمما  سممازوکارهای محممافظتی بممه نیمماه آسممیب 

. بنابراین اسید سالیسیلیک در (El-Tayeb, 2005)زنند می
های محیطمی، باعم  فعمال هنگام رویارویی نیاه با تنش
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اکسیداسمیونی در نیماه شمده و باعم  شدن سیست  آنتمی
کممردن خطممر افممزایش  تقویممت غشممای سمملولی و خنثممی

. (Hayat et al., 2010)شمود های اکسیژن فعمال ممینونه
 هممای انتخمما  شممده در ایممن پممژوهش سممطح بیممان ژن

شمموند، در کمه باعم  القمای تحمممل نیماه بمه شموری می
های نندم تیمار شده با اسید سالیسیلیک در شمرایط بوته

 دهمممدتمممنش شممموری افمممزایش یافمممت، کمممه نشمممان می
 اسممید باعمم  تنظممی  بیممان چنممیناسممید سالیسممیلیک  
شود که باع  افزایش تحمل نندم به تمنش هایی میژن 

شوند. در یک تحمل القا شده نسبت بمه تمنش شوری می
های ننمممدم حاصمممل از بمممذرهای شممموری در نیاهچمممه

خیسانده شده در اسید سالیسمیلیک نمزارش شمده اسمت 
(Hamada and Al-Hakimi, 2001). رسمدکه بمه نظمر ممی

همای مموثر در ید سالیسمیلیک بما تماثیر بمر ژنمصرف اس
تحمل به شوری احتماا در افزایش سازناری نیاهان به 

 تنش شوری نقش دارد.

 

 نمیزه گیری

های محیطمی به طور کلی هنگامی که نیاهان با تنش
هممای العملشمموند محممدوده وسممیعی از عکبمواجممه می

 دافتمممولکممولی از جملممه تیییممر در بیممان ژنهمما اتامما  می

 کممه باعمم  تیییممراا مورفولمموژیکی و فیزیولمموژیکی  

 در آنها شده که در نهایت رشد نیماه و تولیمد محصمول

دهنممد. جهممت تنظممی  اسمممزی، را تحممت تممأثیر قممرار می 
 هممای مسممدول ایجمماد تحمممل در مقابمملافممزایش بیممان ژن

و فعمال کمردن مسمیرهای   TaNIPو  TaSCتمنش ماننمد  
ی تنطمی  کننمده ماننمد همادفاعی نیماه از طریمق مولکول

 اسممممید سالیسممممیلیک از سممممازوکارهایی هسممممتند کممممه

باع  افمزایش تحممل و بهبمود رشمد نیماه و در نهایمت  
 های ایممن پممژوهش نشممان شمموند. یافتممهافممزایش آن می

در ارقمام ننمدم در   TaNIPو  TaSCهای دهد که ژنمی
 شممرایط تممنش شمموری دارای بیممان متامماوتی هسممتند و 

شموند در مواجمه بما تمنش باعم  می در نیاهان متحممل
سازناری بیشتری پیدا کنند. استااده از اسید سالیسیلیک 

منجمر   TaNIPو  TaSCهمای تواند به افزایش بیان ژنمی
 شممده و بمما اثممراا نممامطلو  تممنش شمموری بممر رشممد و 

نمو نیماه ننمدم مقابلمه کنمد. بما توجمه بمه وجمود انموا  
اهمان نیماز بمه های محیطی از جمله شوری بمرای نیتنش

ها افمزایش یافتمه مطالعه و در  سازوکار تحمل به تنش
نتایج تحقیقاا تکمیلی راهکارهای مناسبی جهت است. 

نژادی نیاهان با ارزش زراعی از جمله نندم را فمراه  به
 خواهد ساخت.

 

 سپاسگیاری

تمامین ممالی پایمان ناممه از دانشگاه کردستان جهمت 
 شود. سداسگزاری می
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Effect of salinity stress and application of salisylic acid on expression of TaSC and 

TaNIP genes in two bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars 

 

Ahadi, S.1, A. Maroufi2, B. Bahramnejad3 and A. Siosemardeh4 

 
ABSTRACT 

Ahadi, S., A. Maroufi, B. Bahramnejad and A. Siosemardeh. 2022. Effect of salinity stress and application of salisylic acid 

on expression of TaSC and TaNIP genes in two bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars. Iranian Journal of Crop 

Sciences. 24(1): 50-63. (In Persian). 

 
Salinity is one of the environmental stresses that affects bread wheat grain yield in most parts of the world. 

One of the basic strategies to mitgiate the effect of non-biological stresses such as salinity is genetic 

improvement of crop plants. Identification of stress-associated genes is a prerequisite for genetic improvement. 

In the present study, the role of a number of genes in the aquaporin family and genes associated with the CDPK 

pathway in response to environmental stresses was identified as their expression profile analysis in response to 

salinity stress would facilitate breeding for salinity tolerance. In 2014, the expression of two genes TaNIP and 

TaSC was studied in two bread wheat cultivars "Bam" tolerant to salinity and "Tajan" sensitive to salinity under 

salinity stress (170 mM NaCl) and Non-saline conditions. The results showed that TaNIP expression in salt-

tolerant cultivar (Bam) significantly increaseed in both leaf and root tissues under salinity stress conditions, but 

in sensitive cultivar (Tajan) the level of TaNIP expression, especially in leaf tissues, was lower and showed a 

decreasing trend. In cv. Bam in both leaf and root tissues, after 24 hours, TaSC expression increased in 

comparion to control. In cv. Tajan, the expression in leaf tissue was generally lower and after 24 hours, the 

expression level significantly decreased in comparion to control (non-saline). Moreover, expression analysis 

under the simultaneousapplication of salicylic acid andsodium chloride showed that the expression of both genes 

in leaf tissues of both bread wheat cultivars significantly increased and the gene expression showed an increasing 

trend. In conclusion, the results of this experiment indicated that the TaNIP and TaSC genes had different 

expression trends in tolerant and sensitive bread wheat cultivars under salinity stress conditions. Using salicylic 

acid as an elicitor also activated the hormonal transduction pathway, which induced the expression of both 

genes. These findings highlights the role of these genes in salinity tolerance of tolerant bread wheat cv. “Bam”. 

 

Key Words: Aquapurine, Bread wheat, Gene expression, Genetic improvement and Salinity stress 

 
 
 

 

Received: September, 2021   Accepted: December, 2021 

1. MSc Graduated student, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

2. Associate Prof., University of Kurdistan, Sanandaj, Iran (Corresponding author) (Email: a.maroufi@uok.ac.ir) 

3. Associate Prof., University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

4. Associate Prof., University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

14
01

.2
4.

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-0
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

mailto:a.maroufi@uok.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1401.24.1.3.4
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1208-en.html
http://www.tcpdf.org

