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 چکیده 

جو نسبت به شوری و تأثیر همزیستی با قارچ میکوریز آربسکولار بر آن،  Oregon Wolfe Barleyهای جمعیت ارزیابی تحمل لاین منظوربه

و  (Funneliformis mosseaeلاین، در گلخانه دانشگاه زنجان اجرا شد. همزیستی در دو سطح )تلقیح یا عدم تلقیح با  32پژوهشی بر روی 

 K+و  Na+د. وزن تر اندام هوایی، محتوای نسبی آب برگ، غلظت شمولار( اعمال میلی 314صفر و  NaClتنش شوری در دو سطح )

در ریشه گیاهان مورد بررسی قرار گرفت. بر اثر  HvHKT1;5و  HvNHX2ترانسپورتر مهم  گیری شده و بیان دو ژنهای هوایی اندازهاندام

شکل شده به افزایش داشتند. همچنین، صفات مطالعه K+Na/+ام هوایی و محتوای نسبی آب برگ کاهش و نسبت شوری، وزن تر اند

ها مشابه نیست. در لاین HvNHX2داری تحت تأثیر همزیستی قرار گرفتند. آنالیز بیان ژن نشان داد تأثیر شوری و همزیستی بر بیان ژن معنی

ها متفاوت بود؛ همچنین در تیمار شوری، میزان این افزایش ش بیان داشت که میزان افزایش در لاینبر اثر شوری افزای نیز HvHKT1;5ژن 

شده از نظر توانایی تنظیم های مطالعهنشده بود. در مجموع، نتایج نشان داد بین لاینشده با میکوریز کمتر از گیاهان تلقیحدر گیاهان تلقیح

های جو تواند تأثیر شوری بر لایننمی K+Na/+وجود کاهش نسبت  همزیستی با قارچ میکوریز با تفاوت وجود داشت. K-+Na+تعادل یونی

ها و یا گونه قارچ باشد. های تحمل شوری لاینشده، مکانیسمتواند ناشی از شدت تنش شوری اعمالرا جبران کند که این امر می

ها و کمک به به برگ Na+دهنده نقش این ژن در کاهش انتقال تواند نشانمی K+Na/+و نسبت  HvHKT1;5براین، ارتباط بین بیان ژن علاوه

 های هوایی گیاه جو باشد.حفظ تعادل یونی اندام

 

 ، وزن تر اندام هواییK+Na/+: قارچ میکوریز آربسکولار، محتوای نسبی آب برگ، نسبت یکلیدکلمات 
 

 مقدمه

ت دانه ریز ترین غلایکی از مهم( .Hordeum vulgare Lجو )

گياه ارزش اقتصادی آن در جهان رو به افزایش است. که  است

در ترین گياه در بين غلات نسبت به شوری است و جو محتمل

بر  ای دارد؛ علاوهژنوم نسبتاً ساده مقایسه با غلاتی مانند گندم

 یابیهای تقشهجمعيت وجود ی جو وتنوع ژنتيکی بالا این

ا به گياهی مناسب برای مطالعه ، آن رز این گياها متعدد

  ,.Nice et al) های تحمل شوری تبدیل کرده استمکانيسم
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2017; Munns and Tester, 2008.) 

های غيرزیستی است که ترین تنششوری یکی از مهم

وهوا سبب تشدید تأثيرات مخرب آن شده تغييرات جهانی آب

ها، بهبود تحمل گياهان در مقایسه با سایر استراتژی است.

نسبت به شوری یک راه حل مؤثر برای جلوگيری از کاهش 

 ,.Zeeshan et al) عملکرد گياهان بر اثر تنش شوری است

های مختلف ها در گياه، تعادل یوننمک . افزایش غلظت(2020

هم زند. بههم می را در سيتوپلاسم سلول به K-+Na+به ویژه 

نوبه خود ممکن خوردن تعادل یونی سلول و بافت گياهی به

های فنوسنتزی، ها و رنگدانه، تخریب آنزیمK+است به کمبود 

ر نهایت های اکسيژن فعال و دتوليد بيش از حد گونه

در نتيجه مجموع  مسموميت یونی و تنش اکسيداتيو منجر شود؛

یابد مانی آن کاهش میاین مشکلات عملکرد گياه و قدرت زنده

(Singh et al., 2021) . تحمل شوری در گياهان فرآیند

های مورفولوژیکی، ای است که شامل مکانيسمپيچيده

ترین این . یکی از مهماستفيزیولوژیکی و بيوشيميایی مختلفی 

های پتاسيم و سدیم ها تنظيم تعادل بين تجمع یونمکانيسم

را خارج  Na+های یون است. گياهان از طریق این مکانيسم

دارند تا تعادل یونی در را بالا نگه می K+کرده و غلظت 

. ترانسپورترهای یونی (Basu et al., 2021)ها حفظ شود سلول

های سلولی قرار دارند اساس که در غشاء سلول و اندامک

وجود افزایش غلظت  اهستند که ب Na+های تنظيم تجمع یون

در گياه  Na+در اطراف ریشه، سبب تنظيم غلظت  Na+ یون

 NHX antiporter) +/H+(Nیا  H+Na/+پورترهای شوند. آنتیمی

از  Na+ترین این ترانسپورترها هستند که در انتقال یکی از مهم

سيتوپلاسم به واکوئل یا خارج از سلول نقش دارند. 

affinity K-High+ ل بالا یا )با تمای K+ترانسپورترهای 

Transporters )HKT  نيز گروه مهم دیگری هستند که نقش

از آوندهای چوبی و جلوگيری از  Na+مهمی در بيرون کشيدن 

های هوایی دارند. این ترانسپورترها ممکن تجمع آن در اندام

عنوان نقش داشته باشند و یا اینکه به Na+است فقط در انتقال 

نقش فعال ایفاء کنند  K+و  Na+در انتقال هر دو یون پورتر آنتی

(Baxter et al., 2010; van Bezouw et al., 2019) .

های مختلف ای از فرایندتوانند دامنهمی H+Na/+پورترهای آنتی

. مطالعات مختلف (Bassil et al., 2012)را درگياه کنترل کنند 

پورترهای با تمایل بالا و آنتی K+ژنتيکی نقش ترانسپورترهای 
+/H+Na کننددر تحمل شوری گياهان را تأیيد می ( et al., Qiu 

2011; Jabeen et al., 2022) باید توجه داشت که واکنش بيان .

بط با تحمل شوری در گياهان مختلف متفاوت بوده های مرتژن

و بر اثر عواملی مانند ژنوتيپ گياه، مرحله وقوع تنش و مدت 

 کندکه گياه در معرض شوری قرار دارد تغيير میزمانی 

(Zeeshan et al., 2020; Singh et al., 2021) هر کدام از .

تر های کوچکبه گروه HKTو  NHXهای ژنی خانواده

 Ariyarathna et al., 2016; Barragan et)شوند بندی میمتقسي

al., 2012) در گياه جو، چهار ایزوفرم از .NHX شامل 

HvHNX1 ،HvNHX2 ،HvNHX3  وHvNHX4  شناسایی

ها و مقاومت گياه جو نسبت اند که رابطه بين بيان این ژنشده

 Jabeen et al., 2022; Mian)است  به تنش شوری مطالعه شده

et al., 2011). های اهميت ژنHKTجمله  ، ازHKT1  وHKT2 
در تحمل شوری گياه جو، توسط محققين مختلف تأیيد شده 

در مطالعه . (Jabeen et al., 2022; Qiu et al., 2011)است 

های ( بيان ژن2222و همکاران ) Jabeenصورت گرفته توسط 

HvNHX1  وHvNHX3  در ریشه ارقام متحمل جو در مقایسه

 با ارقام حساس بيشتر بود.

هایی که گياهان طی تکامل خود برای مقابله یکی از روش

های ميکوریز اند، همزیستی با قارچها انتخاب کردهبا تنش

( است. Arbuscular mycorrhizal Fungiآربسکولار )

های گياه سبب ها با تقویت مکانيسمهمزیستی با این قارچ

های بهبود رشد و افزایش تحمل گياهان مختلف نسبت به تنش

 ,.Khalvati et al., 2010; Huang et al) شودمحيطی می

. در گياه جو نيز تأثير قارچ ميکوریز بر افزایش تحمل (2013

هایی مانند بهبود ه شوری، از طریق مکانيسمگياه نسبت ب

های مرتبط های مورفولوژیک گياه، تنظيم فعاليت آنزیمویژگی

 استها، گزارش شده زدایی سلولی و تقویت رشد ریشهبا سم

(Hajiboland et al., 2019; Khalvati et al., 2010) . 

های منظور بررسی تحمل شوری لاینمطالعه حاضر به
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جو و ارتباط  OWB( Oregon Wolfe Barleyلوئيد )هاپدابل

ها، در این لاین K+Na/+بين بين تحمل شوری و تعادل یونی 

حضور همزیستی با قارچ ميکوریز انجام یافته است. همچنين 

در این مطالعه بيان دو ژن مهم کدکننده ترانسپورترهای 

HvNHX2 و HvHKT1;5 ها در منظور بررسی نقش این ژنبه

 های دابل هاپلوئيد جو بررسی شد.شوری لاین تحمل

 

 هامواد و روش

لاین دابل هاپلوئيد جو از  62پژوهش حاضر با استفاده از 

در  آزمایش فاکتوریلصورت ( به6)جدول  OWBجمعيت 

تصادفی با سه تکرار، در گلخانه  اًقالب طرح بلوک کامل

ک و تحقيقاتی و آزمایشگاه بيوتکنولوژی گروه مهندسی ژنتي

اجرا  6931 -6422های توليدات گياهی دانشگاه زنجان در سال

با قارچ  های مورد مطالعه عبارت بودند از همزیستیفاکتور شد.

 تلقيح با قارچ ميکوریزتلقيح و عدم در دو سطح )

Funneliformis mosseae )( نمک و شوری در دو سطحNaCl 

 . مولار(ميلی 652و )شاهد( صفر با غلظت 

تلقيح اوليه از مرکز تحقيقات خاک و آب کشور تهيه مایه 

 OWBهای لاین بذر شد و بر روی گياه سورگوم تکثير یافت.

و پس از تهيه از مرکز تحقيقات کشاورزی استان زنجان 

در دمای ( v/vدرصد ) یکهيپوکلریت سدیم  با ضدعفونی

C°25 5/2پلاستيکی که با  دار شدند. در هر گلدانجوانه 

( دوبار v/v 2:6م از مخلوط خاک مزرعه و ماسه )کيلوگر

زده کشت شد. برای استریل پر شده بودند، پنج عدد بذر جوانه

های دارای تيمار همزیستی، هنگام تلقيح با ميکوریز در گلدان

گرم مایه تلقيح به هر گلدان افزوده شد و در مقابل  42کشت 

ح دوبار استریل های بدون تلقيح همين مقدار از مایه تلقيگلدان

منظور حفظ یکنواختی جمعيت شده را دریافت کردند. به

 252ميکروبی خاک بين سطوح تيمار همزیستی، حدود 

شده از مایه تلقيح به هر گلدان بدون ليتر عصاره خاک تهيهميلی

ميکوریز اضافه شد. این عصاره دو بار از کاغذ صافی دارای 

( رد Schliecher & Schuel, Germanyميکرومتر ) 22منافذ 

شده بود. پس از گذشت حدود هفت روز از کشت، برقراری 

های ریشه جو زیر همزیستی با مشاهده هيف قارچی در نمونه

ميکروسکوپ، تأیيد شد. گياهان در شرایط دمای روز/ شب 

C°22 /°C25  ساعت  1ساعت روشنایی و  61با دوره روشنایی

قبل از رسيدن گياهان  درصد رشد کردند. 12تاریکی و رطوبت 

به مرحله چهار برگی، تنش شوری با افزودن آب شهری 

های دارای تيمار به گلدان NaClشده استریل حاوی تصفيه

منظور جلوگيری از شوک اسمزی، ابتدا شوری اعمال شد. به

آبياری شدند و طی  NaClمولار ميلی 25ها با آب حاوی گلدان

 652ی به مقدار نهایی روز، غلظت در آب آبيار 62مدت 

های بدون تنش شوری نيز با آب مولار رسيد. گلدانميلی

منظور شده استریل بدون نمک آبياری شدند. بهشهری تصفيه

صورت یک جلوگيری از بروز کمبود موادغذایی در گياهان، به

در ميان از محلول هوگلند رقيق )هوگلند با نصف غلظت( برای 

 ه شد. ها استفادآبياری گلدان

پس از گذشت چهار هفته از زمان کشت، برداشت گياهان 

شدن برگ انجام شد. قبل از برداشت گياهان و قبل از ظاهر

یافته گياه جدا شده و برای پرچم، آخرین برگ توسعه

های ( بر روی بستهRWCگيری محتوای نسبی آب برگ )اندازه

رگ پس از یخ به آزمایشگاه انتقال یافتند. محتوای نسبی آب ب

( و وزن DW(، وزن خشک )FWگيری وزن تر )اندازه

( قطعات برگی، بر اساس روش شرح داده TWتورژسانس )

( و با استفاده از رابطه زیر 2261) Obaو  Sarkerشده توسط 

 محاسبه شد:

 

 
های هوایی گياهان در اندام Na ،+K+های غلظت یون

اده از فليم شده، بر اساس روش هضم تر و با استفبرداشت

 Elhakemگيری شد )( اندازهPFP7، مدل JENWAYفتومتر )

(. همچنين مقدار یک گرم ریشه از هر گلدان برداشت 2020

داری شد. درصد نگه 12آميزی در اتانول شده و تا زمان رنگ

( و روش Trypan blueبلو )ها با استفاده از تریپنریشه

Phillips  وHayman (6312( های شدند. اندامآميزی رنگ

( Gallen III; Leicaقارچی با استفاده از ميکروسکوپ )
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 شدهجو استفاده OWBهای لاین -3جدول 

 شماره هاپلوئيد لاین دابل شماره هاپلوئيد لاین دابل شماره هاپلوئيد لاین دابل

OWB50 3 OWB17 5 OWB5 6 

OWB58 62 OWB19 1 OWB7 2 

OWB67 66 OWB25 1 OWB14 9 

OWB94 62 OWB33 1 OWB15 4 

 

 .OWBهای های مرتبط با تنش شوری در ریشه لاینتوالی آغازگرهای استفاده شده برای مطالعه بیان ژن -2جدول 

*Reference Gene 
 

مشاهده شده و فراوانی کلنيزاسيون با روش تقاطع خطوط 

 Giovannetti and)( تعيين شد Gridline intersectشبکه )

Mosse, 1980) . 

، OWB14 ،OWB15های شده، لاینهای مطالعهبين لاین

OWB33  وOWB67 شده و بيان دو ژن کدکننده انتخاب

-qبا استفاده از  ،HvHKT1;5و  HvNHX2ترانسپورترهای 

RTPCR (Quantitative Real Time PCR به شرح زیر در ،)

، RNA منظور استخراج ها مورد بررسی قرار گرفت. بهلاین

ها بلافاصله پس از برداشت به کمک ازت مایع منجمد ریشه

نگهداری شدند.  - Co12شده و تا زمان استخراج در فریزر 

RNA  کل، با استفاده از کيت استخراجRNA  شرکت سيناژن

(RNX Plus total RNA extraction kitاستخراج )  و با آنزیم

DNaseI شرکت ترموفيشر (Thermofisher Scientific, 

Taiwan تيمار شد. کيفيت )RNA شده، با الکتروفورز استخراج

ژل آگارز یک درصد مورد ارزیابی قرار گرفت. غلظت آن نيز با 

 Thermo Scientific Nanodrop 2000نانودراپ )

spectrophotometer, USAگيری شده و برای تعيين ( اندازه

 292/212ODو  212/212ODهای خلوص نسبی آن از نسبت

و با استفاده از  RNAبا یک ميکروگرم  cDNAاستفاده شد. 

 شرکت پيشگام ساخته شد. Rotor Gene Q cDNAکيت سنتز 

( SYBR Greenبا مسترميکس سایبرگرین ) PCRواکنش 

( Qiagen, Malesiaشرکت یکتا تجهيز آزما و در دستگاه )

ميکروليتر مخلوط واکنش  22در  PCRانجام شد. واکنش 

ميکروليتر از هر کدام از  5/2مسترميکس،  ميکروليتر 62حاوی 

( )غلظت Reverseرو )( و پسForwardآغازگرهای پيشرو )

نانوگرم(  622)غلظت  cDNAميکروليتر  مولار( و دو 25/2

 صورت گرفت.

دار اکتين در نهایت سطوح بيان ژنی با استفاده از ژن خانه

هد سنجيده شد. سازی شده و تغييرات بيان نسبت به شانرمال

 2شده و توالی آغازگرها در جدول های مطالعهمشخصات ژن

محاسبه شد  CTΔΔ-2ها با روش آمده است. بيان نسبی ژن

(Livak and Schmittgen, 2001) .افزار ها با نرمآناليز داده

SPSS (version 26)  در سطح احتمال پنج درصد صورت

ها بر اساس روش دانکن انجام شد گرفت. مقایسه ميانگين داده

 .افزار اکسل ترسيم شدنداز نرمو نمودارها با استفاده 

 

 نتایج و بحث

شکل  جو به OWBهای لاین :OWBهای کلنیزاسیون لاین

( و در 6آميزی با قارچ ميکوریز کلونيزه شدند )شکل موفقيت

های بدون تيمار همزیستی، اندام قارچی مشاهده نشد. گلدان

 منبع شماره شناسایی (ʹ3-ʹ5) توالی آغازگر نام ژن

HvNHX2 F-GTATCTTCTCACAATGCCAACTC 

R-CCAACAAGCCAGGTCCAT HQ696001.1 (He et al., 2019) 

HvHKT1;5 
F-CAGTGGAAGACAGTAACCAACAA 

R-GACGACGAAGATGGCTATGC 
DQ912169 (Fu et al., 2018) 

HvActin* F-TCCATCCTAGCCTCACTCAG 

R-AGATGATAACAGCAGTGGAGC AY145451.1 (Gines et al., 2018) 
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 جو OWBهای در ریشه لاین Funneliformis mosseaeقارچ  -3شکل 

 

 درصد بود. 51/43ميانگين کلنيزاسيون در کل آزمایش 

تجزیه  :وزن تر اندام هوایی و محتوای نسبی آب برگ

های هوایی و محتوای نسبی آب وزن تر اندامصفات واریانس 

داد که در این صفات، اثرات ساده نشان  OWBهای لاینبرگ 

 دار بود )جدولطح پنج درصد معنیهمزیستی و شوری در س

شده با های هوایی در گياهان تلقيحاندام ميانگين وزن تر (.9

درصد  13/66نشده قارچ ميکوریز، در مقایسه با گياهان تلقيح

سبب کاهش این شوری (. همچنين a2کاهش داشت )شکل 

(. محتوای نسبی b2شد )شکل درصد  31/43مقدار  بهصفت 

شده با قارچ ميکوریز در مقایسه با تلقيح در گياهان آب برگ

( و a9نشده پنج درصد کاهش داشت )شکل گياهان تلقيح

شد درصد  5/61ميزان  بهسبب کاهش این صفت  نيز شوری

 (.b9)شکل 

اما  واکنش جو نسبت به همزیستی با ميکوریز مثبت است

واکنش خنثی و یا حتی منفی توسط محققين گزارش شده 

 .(Al Mutairi et al., 2020; Campos et al., 2018)است 

، ژنوتيپ گياهبه  پاسخ گياهان به همزیستی با قارچ ميکوریز

بستگی ویژه مقدار فسفر خاک شرایط محيطی به گونه قارچ و

با این . (Lehmann et al., 2012; Campos et al., 2018) دارد

توده )بيوماس( وجود باید توجه داشت که کاهش توده زیست

شود. رد دانه منجر نمیتوليدشده گياه همواره به کاهش عملک

و   Watts-Williamsگرفته توسطدر مطالعه صورت

Cavagnaro (2261 مشخص شد که همزیستی با قارچ )

تواند بدون تأثير مثبت بر رشد گياه و ميکوریز آربسکولار می

توده، سبب افزایش محتوای منيزیم و بهبود کيفيت توليد زیست

و همکاران  Christophersenدانه گياه جو شود. همچنين 

اند که همزیستی با قارچ ميکوریز با ( گزارش کرده2223)

تواند ميزان جذب فسفر وجود کاهش ميزان رشد ارقام جو می

های متفاوت رشدی نسبت توسط گياه را افزایش دهد. واکنش

به همزیستی با قارچ ميکوریز در گياهان دیگر مانند گندم نيز 

 de Souza Campos et al., 2021; Elliottگزارش شده است )

et al., 2021 در مطالعه واکنش دو رقم گندم نسبت به .)

های مختلف قارچ که همزیستی با گونههمزیستی، در حالی

ميکوریز سبب افزایش رشد اندام هوایی یکی از ارقام شد، در 

ها رقم دیگر تأثير مثبتی بر ميزان رشد اندام هوایی و یا ریشه

های قارچ ميکوریز تی با هيچ کدام از گونهناشی از همزیس

 (.de Souza Campos et al., 2021مشاهده نشد )

تأثير منفی تنش شوری بر پارامترهای رشد و محتوای نسبی 

در گياه جو در مطالعات مختلف گزارش شده است آب برگ 

(Bouhraoua et al., 2023; Chang et al., 2021 در یک .)

شوری  تجاری و وحشی جو مشخص شدمطالعه بر روی ارقام 

ارقام تجاری و  درداری بر محتوای نسبی آب برگ تأثير معنی

 دار وزن خشک اندامب کاهش معنیباما س اردندوحشی جو 

. (Ahmed et al., 2013) گرددمی ارقام ویژه دربه گياه هوایی

ممکن است ناشی از کاهش وزن گياه بر اثر تنش شوری 

های فتوسنتزی اختصاص یافته برای رشد، محدودیت فراورده

سميت یونی، اثرات اسمزی شوری و یا کمبود عناصر قابل 

 هاییتنش بر اثر .(Abrar et al., 2022) جذب برای گياه باشد

 پتانسيل و برگ آب پتانسيل آب، نسبی شوری محتوای مانند

محتوای نسبی آب برگ . یابدمی کاهش ها اغلبسلول اسمزی
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  جو OWBهای های مرتبط با شوری در اندام هوایی لاینوزن تر، محتوای نسبی آب برگ و غلظت یونصفات  واریانستجزیه  -1 جدول

 ميانگين مربعات
درجه 

 آزادی
 منبع تغييرات

+/K+Na غلظت+K غلظت+Na RWC 
 وزن تر اندام

 هوایی

 تکرار 2 **2/11 **2/234 **221/41 **6326/69 **2/95

 همزیستی 6 *6/51 **2/241 **633/53 *416/12 **2/99

 شوری 6 **45/52 **2/112 **9359/49 ** 629/14 **2/19

2/21** 154/22** 44/31** 2/221 ns 2/22ns 66 ژنوتيپ 

2/61** 261/45 ns 32/56 ns 2/221ns 2/22ns 6 شوری×  همزیستی 

2/22 ns 961/69** 62/53 ns 2/229ns 2/61ns 66 ژنوتيپ×  همزیستی 

2/223ns 646/65 * 23/54 ns 2/221ns 2/21ns 66 ژنوتيپ×  شوری 

2/26 ns 96/51 ns 62/11 ns 2/224ns 2/69ns 66 ژنوتيپ × شوری × همزیستی 

26/2  22/12  12/66  224/2  92/2  خطا 36 

51/92  54/22 16/21  ضریب تغييرات صفت )%( - 62/96 25/3 
ns ،*  استدرصد  3و  1دار بودن در سطوح احتمال و معنی داردهنده غیرمعنیترتیب نشانبه **و. 

 

                
های دارای حروف مشترک ن. میانگیOWBهای بر وزن تر اندام هوایی لاین (b( و تنش شوری )aتأثیر همزیستی با قارچ میکوریز ) -2شکل 

 .درصد از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت ندارند 1بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

                
های دارای حروف میانگین. OWBهای ن( بر محتوای نسبی آب برگ لایb( و تنش شوری )aتأثیر همزیستی با قارچ میکوریز ) -1شکل 

 درصد از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت ندارند. 1مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 
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های دارای حروف . میانگینOWBهای در اندام هوایی لاین aN+( بر غلظت bتنش شوری ) ( وaتأثیر همزیستی با قارچ میکوریز ) -0شکل 

 درصد از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت ندارند. 1مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

که وضعيت آبی سلول و مهمی است  شاخص فيزیولوژیکی

عنوان شاخص تحمل شوری در بهو  دهدبافت گياه را نشان می

 ;Pour-Aboughadareh et al., 2020) است پيشنهاد شدهجو 

Bouhraoua et al., 2023).  

نتایج  :K+Na/+و نسبت  K+و  Na+های نغلظت یو

 اثرات ،Na+غلظت نشان داد در صفت تجزیه واریانس 

در سطح احتمال یک درصد و در ژنوتيپ  و همزیستی، شوری

ژنوتيپ  × ، اثر همزیستی و اثر متقابل شوریK+غلظت صفت 

در سطح احتمال پنج درصد و شوری، ژنوتيپ و اثر متقابل 

دار ژنوتيپ در سطح احتمال یک درصد معنی × همزیستی

نشده گياهان تلقيحدر  Na+ تميانگين غلظ. (9بودند )جدول 

درصد  22شده با قارچ ميکوریز در مقایسه با گياهان تلقيح

 شوری(، و در گياهان دارای تيمار a4کاهش یافت )شکل 

نشان داد افزایش درصد  14/651 نسبت به گياهان بدون تيمار،

 39/1و  Na، 59/65+بيشترین و کمترین غلظت  .(a4)شکل 

های ترتيب در لاینگرم بر گرم ماده خشک گياهی، به ميلی

OWB15  وOWB5  غلظت (. 4مشاهده شدند )جدول+K ، در

نشده قيحتل شده با قارچ ميکوریز نسبت به گياهانگياهان تلقيح

در نتيجه تأثير تيمار شوری، (. a5)شکل  درصد بيشتر بود 1

 .(b5)شکل  داشت کاهشدرصد  5 به ميزان K+غلظت 

ژنوتيپ برای  ×مقایسه ميانگين تأثير متقابل همزیستی 

 OWB50و  OWB94 هاینشان داد که در لاین K+غلظت 

با  شده در مقایسهدر گياهان تلقيح K+بيشترین افزایش غلظت 

(. از طرفی، مقایسه 1نشده وجود داشت )شکل گياهان تلقيح

 OWB14 ژنوتيپ نشان داد لاین ×ميانگين تأثير متقابل شوری

بر  K+ها بيشترین ميزان کاهش غلظت در مقایسه با سایر لاین

 (.1اثر تنش شوری را داشت )شکل 

داری دهنده معنینشان K+Na/+نتایج تجزیه واریانس صفت 

 × همزیستی، شوری، ژنوتيپ و اثر متقابل شوریاثرات 

(. نتایج 9همزیستی در سطح آماری یک درصد است )جدول 

بيشترین ميانگين  OWB7مقایسه ميانگين نشان داد که لاین 
+/K+Na های لاین چند بين این لاین و را داشت؛ هرOWB14 ،

OWB15 ،OWB33  وOWB94 داری وجود تفاوت معنی

 K+Na/+کمترین ميانگين  OWB5گر، لاین نداشت. از طرف دی

، OWB17 ،OWB50 هایرا داشت، که تفاوت آن با لاین

OWB58  وOWB67 (.4دار نبود )جدول معنی 

از نظر  OWBهای تحقيق حاضر نشان داد که بين لاین

 اندام هوایی تنوع وجود دارد K+Na/+و نسبت  Na+غلظت 

از آوندهای  aN+. در گياه جو، انتقال کمتر یون (1)شکل 

ها به عنوان مکانيسم مقابله با تنش شوری چوبی به برگ

 ,.Ahmed et al., 2013; Hazzouri et al)شناخته شده است 

2018; Zeeshan et al., 2020). 

تغيير  :HvHKT1;5و  HvNHX2های ترانسپورتر بیان ژن

، OWB14های در لاین HvHKT1;5و  HvNHX2های بيان ژن

OWB15 ،OWB33  وOWB67  در همزیستی با قارچ

 NaCl 652مایکوریز و همچنين تحت تيمار شوری )

است. در مورد ژن نشان داده شده  3مولار( در شکل ميلی

HvNHX2،  در لاینOWB14 شوری سبب کاهش بيان
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های دارای حروف . میانگینOWBهای در اندام هوایی لاین K+بر غلظت  (b)( و تنش شوری aتأثیر همزیستی با قارچ میکوریز ) -1شکل 

 درصد از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت ندارند. 1مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

 
های دارای حروف مشترک بر اساس . میانگینOWBهای در اندام هوایی لاین K+ژنوتیپ بر غلظت  × مقایسه میانگین همزیستی -3شکل 

 درصد از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت ندارند. 1آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

 
های دارای حروف مشترک بر . میانگینOWBهای در اندام هوایی لاین K+ژنوتیپ بر غلظت  × مقایسه میانگین اثر متقابل شوری -7شکل 

 درصد از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت ندارند. 1اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

HvNHX2  نسبت به حالت کنترل شد، اما در سه لاین دیگر

تی به داری در بيان این ژن ملاحظه نشد. همزیستغيير معنی

)بدون  OWB14در لاین  HvNHX2تنهایی، سبب افزایش بيان 

دار در سه لاین دیگر( شد؛ اما در برهمکنش تغيير معنی
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 جو OWBهای لاینهای هوایی و نسبت آنها در اندام N ،+K+غلظت  میانگینمقایسه  -0 جدول

رهشما لاین دابل هاپلوئيد Na (mg/g)+غلظت  K (mg/g)+غلظت  K+Na/+نسبت   

2/22d 42/19 cde 1/39d OWB5 6 

2/42 a 94/42 f 66/21 abc OWB7 2 

2/91 abc 91/12 ef 62/69 abc OWB14 9 

2/91 abc 45/51 bcd 65/59a OWB15 4 

2/25 cd 49/11 bcd 62/94 bcd OWB17 5 

29/2  d 59/21 b 66/59 abc OWB19 1 

2/29 d 41/22 bc 3/14 cd OWB25 1 

2/93 ab 93/99 cde 64/56 a OWB33 1 

2/23 bcd 41/14 bc 62/61 abc OWB50 3 

2/96 bcd 91/21 def 62/11bcd OWB58 62 

2/26 d 16/12 a 62/11 abc OWB67 66 

2/91 abc 42/41 cde 69/11 ab OWB94 62 

 یکدیگر تفاوت ندارند. درصد از لحاظ آماری با 1های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین

 

 
های دارای حروف مشترک . میانگینOWBهای در اندام هوایی لاین K+Na/+همزیستی بر نسبت ×مقایسه میانگین اثر متقابل شوری  -1شکل 

 درصد از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت ندارند. 1بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

 
 تحت تأثیر شوری و همزیستی OWBهای در ریشه لاین HvHKT1;5و  HvNHX2های ترانسپورتر بیان ژن -9شکل 
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 ژنشده برای مطالعه بیان انتخابجو  OWBهای در اندام هوایی لاین K+Na/+مقایسه میانگین نسبت  -1جدول 

OWB67 OWB33 OWB15 OWB14  لاینOWB 

2/26 b 2/93 a 2/91 a 2/91 a  نسبت+/K+Na اندام هوایی در 

 درصد از لحاظ آماری با یکدیگر تفاوت ندارند. 1های دارای حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین

 

)بدون تغيير  OWB15همزیستی و شوری، بيان این ژن در لاین 

قربانی و  دار در سه لاین دیگر( افزایش نشان داد.معنی

در  NHX3( افزایش حدود چهار برابری برای 6426همکاران )

های اصلاحی جو در تيمارهای شوری نسبت های ژنوتيپبرگ

به کنترل گزارش کردند؛ در مطالعه قربانی و همکاران ميزان 

افزایش بيان در اثر تيمار شوری در ارقام مختلف، متفاوت بود. 

بر اثر تنش  NHXهار ایزوفرم در مطالعه دیگری، افزایش بيان چ

 است. هر ها و ریشه ارقام جو گزارش شدهشوری در برگ

 Jabeen et) ها یکسان نبودچند ميزان واکنش بيان این ایزوفرم

al., 2022) در مطالعه حاضر، تغيير بيان .HvHKT1;5  بر اثر

(. در حالت 3 تيمار همزیستی و شوری قابل توجه بود )شکل

تی، شوری سبب افزایش قابل توجه بيان عدم وجود همزیس

HvHKT1;5 این افزایش در لاین  ها شد که ميزاندر تمام لاین

OWB67 برابر حالت کنترل(.  515ها بود )بيشتر از سایر لاین

در  HvHKT1;5همزیستی به تنهایی تأثير چندانی بر بيان ژن 

نداشت. البته ميزان بيان این ژن در لاین  OWBهای لاین

OWB33 ( و در لاین  4/2تقریباً نصف حالت شاهد )برابر

OWB67 ،21/2 که این ميزان از برابر شده بود. در حالی

افزایش بيان با توجه به القاء شدید بيان این ژن بر اثر شوری 

قابل توجه نيست. در حالت وجود همزیستی، شوری مجدداً 

نسبت به حالت کنترل شد،  HvHKT1;5سبب افزایش بيان ژن

اما ميزان این افزایش در مقایسه با شرایط شوری و بدون 

همزیستی با قارچ ميکوریز در مجموع کمتر بود. مطابق 

(، 6426گرفته توسط قربانی و همکاران )پژوهش صورت

در  HKT3های افزایش حدود چهار برابری برای رونوشت

های اصلاحی جو بر اثر تيمار شوری گزارش های ژنوتيپبرگ

؛ که ميزان افزایش بيان ژن ناشی از شوری در شده است

ها، در ارقام مختلف متفاوت بود. الگوی بيان پژوهش آن

HKT1;5 سازی دهد که خارجدر جو نشان می+Na ها از ریشه

دليل بيان بيشتر این افتد بههای متحمل جو اتفاق میکه در لاین

. مطالعات مختلفی (Hazzouri et al., 2018)ژن در ریشه است 

در ریشه جو بر اثر تنش شوری و  HvHKT1;5افزایش بيان 

وجود رابطه بين بيان این ژن و تحمل شوری بيشتر را در 

 ;Hazzouri et al., 2018)اند ردههای جو گزارش کژنوتيپ

Qiu et al., 2011; van Bezouw et al., 2019) نقش مثبت .

در تحمل شوری برنج و گندم نيز  HKT1;5ترانسپورترهای 

 ,.Suzuki et al., 2016; Zeeshan et al )تأیيد شده است 

در اندام هوایی رقم متحمل  NHX3. ميزان افزایش بيان (2020

 ،کهنوجی و همکاران)حمزه جو بيشتر از رقم حساس است

در تحمل شوری  HvHKT1;5. تأثير منفی افزایش بيان (6426

 .(Huang et al., 2020)است جو نيز گزارش شده 

در  K+Na/+و نسبت  HvHKT1;5با مقایسه بيان نسبی ژن 

کدام از شد که در هر ( مشخص 5های انتخابی )جدول لاین

)که کمترین نسبت  OWB67تيمارها، بيان این ژن در لاین 
+/K+Na  را دارد( بيشترین است. به عبارت دیگر، نتيجه این

پژوهش نظریه محققين دیگر را مبنی بر تأثير افزایش بيان ژن 

HvHKT1;5  در کاهش انتقال+Na کند.ها تأیيد میبه برگ 

 

 گیری نتیجه

هاپلوئيد جو، های دابلاد در لایننتایج این پژوهش نشان د

شوری تأثير نامطلوب بر ميزان رشد گياه، محتوای نسبی آب 

های هوایی داشت. بين اندام K+Na/+برگ و مقدار نسبت 

در اندام هوایی  Na+جو از لحاظ ميزان تجمع  OWBهای لاین

دار وجود دارد. از طرف دیگر، همزیستی با قارچ تفاوت معنی

ير منفی بر صفات وزن تر اندام هوایی و محتوای ميکوریز تأث

بر اثر  K+Na/+رغم کاهش نسبت نسبی آب برگ داشت و علی
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همزیستی با قارچ، این رابطه نتوانست تأثير منفی شوری را 

دهنده پيچيدگی رابطه تواند نشانتعدیل کند. این امر می

فزایش همزیستی قارچ ميکوریز با گياه ميزبان باشد. با توجه به ا

بر اثر تنش شوری و ارتباط آن  HvHKT1;5بيان قابل توجه ژن 

جو،  OWBهای اندام هوایی لاین K+Na/+با کاهش نسبت 

عنوان ژن دخيل در را به HvHKT1;5توان ژن ترانسپورتر می

 ها معرفی کرد. به برگ Na+کاهش انتقال 

 تشکر و قدردانی

جهت تأمين هاز دکتر حسين جعفری و دکتر پاتریک هایز ب

بذرها و همچنين از مرکز تحقيقات خاک و آب کشور بابت 

 گردد.تهيه مایه تلقيح قارچ ميکوریز تشکر می
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Abstract 

 

Copper, as a micronutrient, is essential for the synthesis of enzymes and proteins. However, excessive copper 

concentrations can be highly toxic and inhibit the photosynthetic and metabolic pathways in plants, ultimately leading 

to reduced biomass, delayed flowering and fruiting. Sodium nitroprusside (SNP) (as a nitric oxide donor compound) 

plays a significant role in plant growth and development, from germination to organ senescence, signal transduction, 

regulation of antioxidant defense systems, and reduction of heavy metal toxicity. In the present study, the combined 

effects of two levels of copper sulfate (600 and 1200 µM) and sodium nitroprusside (150 µM) were investigated on 

some physiological and morphological activities of okra (Abelmoschus esculentus L. cv. Clemsonspineless) is grown 

hydroponically. The experiments were conducted in a complete randomized design with three replications. Based on 

our results, the high copper concentration resulted in a reduction in chlorophyll content, essential nutrients, growth 

parameters and an increase in malondialdehyde, hydrogen peroxide, electrolyte leakage, total protein, proline, soluble 

sugars, peroxidase enzyme activity and copper content in both the roots and leaves of okra compared to the control 

plants. Conversely, SNP foliar spray led to an increase in total chlorophyll, uptake of essential elements, peroxidase 

enzyme activity and a decrease in copper concentration, malondialdehyde and hydrogen peroxide content, as well as ion 

leakage in okra plants. Therefore, it seems that the application of SNP was able to mitigate the negative effects of 

copper sulfate stress significantly and enhance the tolerance of okra plants to copper stress conditions. 
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