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یی ارقام مقاوم آن نيازمند بررسی تنش شوری یکی از محدودیت کشت گوجه فرنگی است و شناسا

ت مولکولی ميزان بياان نسابی ژن کاتاالاز    است. بررسی صف فيزیولوژیکی و مولکولیبرخی صفات 

(Catalase: CAT1) پراکسيداز و آسکوربات(Ascorbate Peroxidase: APX1)  در دو رقم فلات

 Solanum)ی فرنگااگياااه گوجااه  (Rio Grande S)اس و ریوگرانااد CH-Falat)اچ )ساای

lycopersicum L.) های کامل تصاادفی انااام شاد.    تحت تيمارهای شوری در قالب طرح بلوک

در محيط کشت هيادروپونيک   NaClمولار ميلی 100و  75، 50، 25های صفر، تنش شوری با غلظت

اناام گرفت. نتایج  Real – Time PCRسنتز شد و  cDNAگياهان استخراج و  RNAاعمال شد. 

-CHدر همه سطوح تانش و در رقام    Rio Grande Sدر رقم  CAT1داد که بيان نسبی ژن نشان 

Falat  ماولار افازایش یافات. بياان نسابی ژن     ميلای  50فقط تا سطح شوری APX1   در رقامRio 

Grande S  ماولار افازایش   ميلی 100و  75مولار کاهش و در سطح شوری ميلی 50تا سطح شوری

ماولار افازایش داشات. برخای صافات      ميلای  50قط تا سطح شاوری  ف CH-Falatیافت و در رقم 

ی قرار گرفت و نتایج نشان داد که در هر دو رقم با موردبررسفيزیولوژیکی در تيمارهای شوری نيز 

مولار مقدار سدیم، پرولين و قندهای محلاول افازایش و   ميلی 100از صفر تا  NaClافزایش غلظت 

و ميزان شاخص پایداری غشا در تيمارهاای شاوری نسابت باه     کاهش یافت  K/Naمقدار پتاسيم و 

يزیولوژیکی این دو رقم به ما نشاان داد کاه رقام    فنتایج بررسی مولکولی و  شاهد کاهش نشان داد.

Rio Grande S  رقم نسبت بهCH-Falat تری است.در سطوح شوری بالا، رقم مقاوم 
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  مقدمه

های آبیاری یک مشکک  میییکی و   شوری در خاک و آب

های زراعی درصد زمین 20جدی برای تولیدات گیاهی است، حدود 

ی درصکد  50یر شوری قرار دارد که منجکر بکه ککاه     تأثدنیا تیت 

  ,Bartels and Sunkar)بکازده میصکو ت کشکاورزی شکده اسکت      

های زیاد نمک باعث عدم توازن یون و تن  اسکمزی  غلظت. (2005

یجادشده، انواع اشود، کمبود آب ناشی از تن  اسمزی در گیاهان می

هایی ککه پاسکخ   کند که به سرعت در بافتفعال اکسیژن را تولید می

انکواع فعکال    .(Allen, 1995)یابکد  دهند، تجمع میمی یتحساسفوق

شکده در تمکامی   تولید (Reactive Oxygen Species: ROS)اکسیژن 

هکای مهکز زیسکتی    های سلول باعکث اکسیداسکیون مولککول   اندامک

شود ککه تجمکع   ها میاسیدها و پروتئینمانند لیپیدها، نوکلئیک سلول

 ,Mittler)آسیب وارده درنهایت باعکث مکرس سکلول خواهکد شکد      

شکود ککه   گیاه باعث میافزای  میزان انواع فعال اکسیژن در . (2002

برای کاه  اثرهای سمی تکن  اکسکیداتیو ناشکی از تکن  شکوری،      

هکای  سازوکار متنوعی در گیاه فعال شود، در این شرایط میزان آنزیز

فعال اکسکیژن در جهکت    یونهایهای مهارکننده اکسیدان و آنزیزآنتی

کاه  اثرهای سمی ناشی از تن  اکسیداتیو حاص  از تن  شکوری  

واحکدهای   عنکوان اکسکیدان بکه  هکای آنتکی  کند. آنزیز  پیدا میافزای

آینکد،  فعال اکسیژن بکه شکمار مکی    یونهایدر برابر حمله  کنندهمقابله

اکسیدان های آنتیبنابراین بررسی اثرهای تن  شوری به کمک آنزیز

مقاوم یکک گیکاه منجکر     ارقامتواند با سرعت بیشتری به شناسایی می

هکای میییکی و تیییکرات    ی در تیمک  بکه تکن    شود زیرا رابیه قو

اکسیدان در گیاهان فتوسکنتزکننده وجکود دارد،   های آنتیغلظت آنزیز

های آنتی اکسکیدان مکوثر در مقاومکت  در گونکه هکای      با شناسایی ژن

مقاوم به  ارقامبه تولید و افزای  بیان آن انتقال آن گیاهی می توان با 

 شوری پرداخت.

اکسکیدان مهکز در   هکای آنتکی  یداز از آنزیزپراکسآسکورباتکاتا ز و 

های متعکددی در  مقابله با انواع فعال اکسیژن هستند، تاکنون پژوه 

اسکت.  های مختلف انجام گرفتهتیت تن  دو ژنخصوص بیان این 

پراکسیداز در کلروپلاست، سیتوسول، واکوئ  و همچنکین  آسکوربات

-های بکا  یافکت مکی   های برس در غلظتفضاهای آپوپلاستی سلول

. از نظر پژوهشگران مختلف این آنزیز )Cho and Seo, 2005)شوند 

، اسکککتاکسکککیدان در گیاهکککان  تکککرین آنتکککی مهکککز عنکککوانبکککه

پراکسککیداز دارای دنککدین نقک  اساسککی در فراینککدهای  آسککوربات 

یاکننکده بکرای   احیکک   عنکوان بکه  فیزیولوژیکی گیاه است و همچنین

-خیلی از انواع فعال اکسیژن بخصوص پراکسیدهیدروژن عمک  مکی  

کند، بنابراین خسارت ناشی از تن  اکسیداتیو را به کمتکرین مقکدار   

هکای  ینپکروتئ  دستهیز کاتا ز از . آنز(Arora et al. 2002)رساند می

های گیاهی و جانوری شود و هنگامی در سلولدار میسوب میآهن

هیدروژن در مییط زیکاد باشکد   شود که مقدار پراکسیدوارد عم  می

(Garratt et al. 2002)  هکا را از اثرهکای پراکسکید   . کاتکا ز سکلول-

کند، تیت شرایط عکادی حضکور کاتکا ز در    هیدروژن میافظت می

توانکد نقک  مهمکی را در افکزای  مقاومکت بکه تکن         ها مکی سلول

های یوکاریوت هوازی اکسیداتیو بازی کند، این آنزیز در تمام سلول

 شود.یافت می

خربکزه   تکوده  سکه  در mM 250 شکوری  سیح در CmAPX ژن بیان

بیکان در   افکزای   کنترل نمونه به نسبتمیلی سیستان بررسی شد و 

 .Montazerinezhad et al)شوری در هر سه توده مشکاهده گردیکد   

 بکا  بکا   شوری سیوح دردر یک بررسی روی گ  گاوزبان   .(2013

 اکسکیداز  فنک   پلکی  و پراکسکیداز  آنزیمهکای  فعالیکت  ،کلسکیز  کلرید

 Jahanbakhsh Godehkahriz) یافت کاه  پرولین انمیز اما افزای 

et al. 2017). ژنهکای  بیکان  میکزان  تکن   سکیح  افکزای   با CAT1 و 

APX1 مقاوم به شوری گوجکه فرنگکی   رقز در CaljN3  ترتیکب  بکه 

  SuperstrainB آن حسکککککا  رقکککککز برابکککککر ده و دو حکککککدود

 . (Mahmoodi Jaraghili et al.2016)بود

اکسیدان در گیاهکان تیکت تکن  تنهکا     ای آنتیهافزای  مقدار آنزیز

تواند در کنکار  سازوکار تیم  به شوری نیست بلکه این سازوکار می

ترکیبات سازگارکننده مانند پرولین و قندهای میلول بر میزان تیم  

های یر تن تأثها در گیاهان مختلف تیت گیاه بیفزاید که افزای  آن

پککرولین یککک  .(Pessarakli, 1999)اسککت میییککی گککزارش شککده

یر تکن   تکأث کننده اسمزی است که به پایداری غشکا تیکت   میافظت

ی بکین  همبسکتگ هکا یکک   که در برخی گزارشیطوربهکند کمک می

 هکای میییکی نشکان داده   تجمع پرولین و مقاومت گیاهان بکه تکن   

 عنکوان قندهای میلکول بکه   .)Ashraf and Foolad, 2007)است شده

یجادشده در اهای سازگار برای خنثی کردن اثرهای اسمزی تاسمولی
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تواننکد  یر بسزایی دارند، همچنین قندهای میلول مکی تأثشرایط تن  

دهکی گیکاه تیکت    های سیگنالینگ در شبکه علامتعنوان مولکولبه

 .(Azuma et al. 2010)تن  عم  کنند 

رابیه بین نسبت یون پتاسیز به یون سدیز و مقاومت بکه شکوری در   

که طوریگیاهان نیز توسط برخی پژوهشگران بررسی و تائید شده به

کننکده میکزان عملککرد در شکرایط     در بسیاری از گیاهان، عام  تعیین

. افزای  غلظت یون سدیز (Gramer et al. 1994 )است شوری بوده

و کاه  نسبت یون پتاسیز به یون سکدیز در پاسکخ بکه شکوری در     

 .) Tester and Davenport, 2003)است منابع متعددی گزارش شده

-ها، غشاها از اولین میک  های کلیدی سلول و اندامکدر بین بخ 

های دکرب  آیند، در تن  شوری میزان اسیدمار میهای آسیب به ش

یابد، بعلاوه ایکن تکن    در ساختار غشاها افزای  می کاررفتهبهاشباع 

در غشکاها، ککاه     کاررفتکه بکه هکای  ضمن تیییر در ترکیب پروتئین

دارد. تیییر در سکاختار غشکا و ترکیکب آن     ها را نیز در پیکارایی آن

خواهد شد. برآیند این عوام  منجر  منجر به افزای  نفوذپذیری غشا

ترتیب دو طرف اینبه کاه  نفوذپذیری انتخابی غشا خواهد شد، به

 دوشک مکی غشا به تعادل رسیده و درنهایکت بکه مکرس سکلول منجکر      

(Mansour et al. 2005) . 

جهت استیصال عملکرد میلوب در شرایط تن  شوری، به گیکاهی  

-با مقاومت مناسب نیاز است از سوی دیگر با توجه بکه تنکوع گونکه   

های گیاهی که هرکدام دارای صفات وراثتی و سازوکارهای خکاص  

صفات مولکولی و فیزیولوژیکی باشند، شناخت حفظ و تداوم بقا می

هکای  د مقاومکت در مقابک  تکن    سلولی که عام  ایجاعوام  درونو 

یکک گیکاه    یافتن ارقام مقاوماصلاح و گزین  و  میییی است  زمه

است، به این منظور در این پژوه  اثر سیوح مختلکف شکوری بکر    

و برخکی خصوصککیات   CAT1و  APX1هککای میکزان بیککان نسکبی ژن  

 میالعه قرار گرفت. فرنگی موردفیزیولوژیکی در دو رقز گوجه

 

  هاروش و مواد

 

فرنگکی  بذرهای دو رقز گوجکه  کشت گیاه و اعمال تنش:

(Solanum lycopersicum L.) های فلات سی اچ به نام(CH-Falat) 

منظور استری  سییی به مکدت  به (Rio Grande S)و ریوگراند ا  

دقیقککه در  15درصککد و سککپ  بککه مککدت   70دقیقککه در اتککانول  2

بار و هر بار بکه   3ز آن بذور هیپوکلریت سدیز قرار داده شدند، بعد ا

دقیقه بکا آب مقیکر اسکتری  شستشکو داده شکدند. جهکت        10مدت 

، بعد کاغذ صافی مرطوب قرار داده ها را بر رویزنی بذور، آنجوانه

دار شککده بککه میککیط کشککت  از گذشککت یککک هفتککه بککذور جوانککه 

منتقک    (Navarro et al. 2000)هیدروپونیک شام  میلول هوگلنکد  

ای دو بکار  ها هفتهمنظور حفظ تعادل عناصر غذایی، میلولشدند، به

، طکول دوره  25±2شدند. در طول دوره رشد دمای مییط عوض می

روز  21لوک  بکود. بعکد از    2500ساعت و شدت نور  16روشنایی 

مو ر میلی 100و  75، 50، 25سیح صفر،  5های شوری شام  تیمار

NaCl  های کام  تصادفی به صورت طرح بلوکرار بهتک 3هرکدام با

گیاهان اعمال شد. برای جلوگیری از وارد شدن شکوک ناگهکانی بکه    

روز  3صورت تدریجی و به فاصکله  های شوری بهگیاه، افزودن تیمار

گیکری و کنتکرل شکد.    انکدازه  ECو  pHبود، در تمامی مراح  رشکد  

 انجکام مکوردنظر   گیری صکفات گیاهان جهت اندازهنمونه برداری از 

 شد.

هکای  گرم از برسمیلی 200حدود  :DNaseو تیمار  RNAاستخراج 

  گیاهان هر تیمار درون هاون و در حضور ازت مایع به پکودر تبکدی  

-میکرولیتکر از بکافر تریکزول اضکافه شکد و بکه       700شدند، در ادامه 

طورکام  مخلوط شد تا میلول یکنکواختی ایجکاد شکود، میتویکات     

له لیتری منتقک  شکده و بلافاصک   میلی 5/1های استری  وبهاون به تی

د شمیکرولیتر کلروفرم اضافه  200روی یخ قرار گرفتند سپ  به آن 

به مدت  rpm 14000و پ  از ورتک  کردن، سانتریفیوز با سرعت 

صورت گرفت، مایع رویی به تیکوب جدیکد    C°4دقیقه در دمای  15

بکه   هال سرد اضافه شد، تیوبمنتق  و به میزان دو حجز ایزوپروپانو

د و روز بعککد نگهککداری شککدن -C°20مککدت یککک شککب در دمککای 

 rpm 14000با سکرعت   C°4دقیقه در دمای  20سانتریفیوژ به مدت 

انجام شد، در ادامه شستشو با اتکانول انجکام شکد و بعکد از خشکک      

بکه   RNaseمیکرولیتر آب مقیر استری  عکاری از   50شدن، به میزان 

 شد.آن اضافه 

بکککا اسکککتفاده از دسکککتگاه  شکککدهاسکککتخرا  RNAبررسکککی کمکککی 

بکه   RNAاسپکتروفوتومتر انجام گرفت، به این صورت که بخشی از 
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رقیق شده و با دستگاه اسپکتروفوتومتر ارزیکابی شکد.    1: 100نسبت 

گکرم از هکر   نیز مقدار یک میلکی  RNAهمچنین جهت تعیین کیفیت 

تری میاسکبه شکدند( روی ژل   نمونه )بر اسا  نتایج اسکپکتروفوتوم 

شود، پ  از اطمینکان   بررسیالکتروفورز شد تا کیفیت آن  %1آگارز 

ریبوزومی تیمار  RNAو مشاهده باندهای مربوط به  RNAاز کیفیت 

DNase 30ترتیب ککه بکه   اینها صورت گرفت، بهبرای تمامی نمونه 

یکک   و DNaseمیکرولیتر بافر  10، شدهاستخرا  RNAمیکرولیتر از 

اضافه شد و حجز آن با آب مقیکر اسکتری     DNaseمیکرولیتر آنزیز 

میکرولیتر رسید، مخلوط واکن  بکه مکدت    100به  RNaseعاری از 

سکازی بکه   نگهداری شد، در انتها خالص C°37یک ساعت در دمای 

دهکی توسکط اتکانول انجکام گرفکت و      روش فنول/کلروفرم و رسوب

حک    RNaseسکتری  عکاری از   میکرولیتر آب مقیکر ا  20رسوب در 

 شد.

با استفاده  cDNAسنتز  :Real–Time PCRو واکنش  cDNAسنتز 

انجکام گرفکت،    Invitrogenسکاخت شکرکت    cDNAاز کیت سکنتز  

دار و ژن خانککه APX1 ،CAT1هککای طراحککی آغازگرهککا بککرای ژن 

ACTIN  در سکایت   مورداسکتفاده انجام شد، توالی و شماره دسترسی

NCBI  استشده رائها 1در جدول. 

 

-در این پژوه  الگوی بیان نسکبی ژن : qPCRمقایسه بیان ژنها با 

با اسکتفاده از دسکتگاه    Real–Time PCRهای موردنظر توسط روش 

مخلکوط   میکرولیتکر  20بررسکی شکد.    Qiagenترموسایکلر شکرکت  

 2و  Master Mix SYBR Greenمیکرولیتککر  10واکککن  شککام  

لیتر از هریک از آغازگرهای پیشرو و پسرو اختصاصی هکر ژن  کرومی

میکرولیتکر   4و  cDNAمیکرولیتر نمونکه   2میکرومول،  10با غلظت 

تکرار در نظر گرفتکه شکد،    3استری  بود، برای هر واکن   آب مقیر

واکن ، پلیت موردنظر به دستگاه منتقک   پ  از آماده کردن مخلوط 

دقیقکه در دمکای    8انجکام شکد:    qPCRشد و با شرایط زیر واککن   

C°95  ثانیه در  15های تکرار با درخه 40)برای فعال شدن آنزیز( و

 .C°72ثانیه در دمای  20و  C°60ثانیه در دمای  C°95 ،15دمای 

ر تمامی تیمارها های هر ژن ددر ارزیابی میلق تعداد دقیق رونوشت

شود ولی در ارزیابی نسکبی میکزان   حتی تیمار کنترل نیز مشخص می

افزای  یا ککاه  بیکان ژن در هکر تیمکار نسکبت بکه تیمکار کنتکرل         

 ژنشود، تیمار کنترل در ایکن پکژوه ،   صورت نسبی سنجیده میبه

ACTIN      است و میکزان بیکان نسکبی بکا روشefficiency adjusted 

ΔΔCt (Pfaffl,  2001) ها با ژن میاسبه شد، در این روش همه داده

ACTIN عنوان کنترل، نرمال شدند و سپ  میزان تیییرات بیان ژن به

 .در سیوح مختلف شوری نسبت به شاهد سنجیده شد

گرم نمونه  5/0برای تعیین میزان پرولین،  گیری میزان پرولین:اندازه

نیزه شکد. بکه   درصد( هموژ 3لیتر اسید سولفوریک )میلی 5برگی در 

لیتکر اسکید اسکتیک    میلکی  2لیتکر از میلکول حاصک ،    میلکی  2حدود 

هیدرین اضافه شد. مخلوط واککن   لیتر معرف نینمیلی 2گلاسیال و 

دقیقه قکرار داده شکد و پک  از سکرد      30به مدت  C 100˚در دمای 

بکه   شکدت بکه لیتر تولوئن به آن، میلی 6کردن در حمام یخ و افزودن 

های موجود از یککدیگر، میکزان جکذب    ا جدا شدن فازهز زده شد. ب

 و درنککانومتر  520هککا توسککط اسککپکتروفتومتر در فککاز بککا یی نمونککه

مقایسه با شاهد میتوی تولوئن ثبت شد. غلظت پرولین با استفاده از 

 .(Fedina  et al. 2006)یک منینی استاندارد تعیین شد 

بکرای سکنج  میکزان قنکدهای      گیری میزان قندهای محلول:اندازه

دقیقه سانتریفوژ کردن بکا   10گرم نمونه برگی، بعد از  2/0میلول از 

 05/0 دور در دقیقه، عصکاره گیکری شکد.    6000دستگاه سنتورین در 

از این عصاره در لوله آزمای  ریخته شد و حجز آن توسط  تریلیلیم

-میلکی  4یتر افزای  یافت. به میلول حاص  لآب مقیر به یک میلی

دقیقکه در آب   8هکا بکه مکدت    لیتر از معرف آنترون اضافه شد. نمونه

گراد نگهداری و بلافاصله به حمام آب سرد منتق  درجه سانتی 100

-Dنکانومتر ثبکت شکد. از     630ها در طول مو  شدند، جذب نمونه

 .(Sairam et al. 2002)عنوان استاندارد استفاده شد گلوکز به

مقدار سدیز و پتاسیز با اسکتفاده   گیری مقدار سدیم و پتاسیم:اندازه

پکک  از  هککای برگککیاز روش فلایککز فتککومتری تعیککین شککد، نمونککه 

 در این پژوه  شدهاستفادهی آغازگرهاتوالی  -1جدول 

Table1-Primers sequences for qPCR 

 شماره دسترسی نام ژن qPCR برای آغازگرتوالی 

Fq- GCGACCAAGGATCTTTACGA 
Rq- CAACACCAATCGACCAACTG CAT1 NM-001247898.1 

Fq- CATTAGGGAGCAGTTTCCCA 

Rq- CTCTGGCTTGTCCTCTCTGC APX1 NM-001247853.1 

Fq- ATGCCTATGTTGGTGACGAG 

Rq- CTCTGGAGCCACACGAAGT 
ACTIN 

AB199316.1 
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خشکاندن پودر شدند، یک گرم ماده پودری، در کوره الکتریککی در  

ساعت به خاکستر تبدی  شد. به هر نمونکه   4در مدت  C560˚دمای 

کلریدریک یک نرمال اضکافه شکد، سکپ     لیتر اسیدمیلی 20خاکستر، 

منتق  شد و تا تبخیر کامک  اسکید در    C90˚مخلوط حاص  به دمای 

دو لیتکر آب  میلکی  100این دما نگهداری شد. خاکستر هضز شده در 

سکدیز و   تقییر ح  شد و توسط کاغذ واتمن، صاف شد. مقکدار  بار

ط بکه  از طریق رسز منینی استاندارد مربکو  شدهصافپتاسیز میلول 

در مواردی ککه غلظکت عناصکر در     هرکدام از این عناصر تعیین شد،

عصاره، از میدوده منینی استاندارد بیشتر بود، ابتکدا عصکاره رقیکق    

 از رابیکه شد و سپ  قرائت صورت گرفت. مقدار عناصر با استفاده 

 زیر میاسبه شد.

E = [(C V D) / (M 10
6

)] 100 

غلظت  Cدرصد،  برحسبمقدار عنصر موردنظر  Eدر این رابیه 

حجز  V  درجه رقت، Dگرم در لیتر، میلی برحسبعنصر در عصاره 

وزن خشک نمونه  Mلیتر و برحسب میلی شدههیته نهایی عصاره

 .(Bandehhag et al. 2004)گرم بود  برحسب

 :(Membrane stability index) گیری شاخص پایداری غشااندازه

گیری هدایت الکتریکی از طریق اندازه (MSI)شاخص پایداری غشا 

تقییر، در  بار دوهای برگی به آب مواد نشت کرده از نمونه

صورت گرم نمونه برگی به 1/0یین شد. تع C 100˚و C40˚دماهای

های آزمای  و در لوله شدند دهیبرهای یکسان قیعاتی با اندازه

تقییر قرار داده شدند. تعدادی  بار دوآب مقیر  تریلیلیم 10میتوی 

دقیقه و تعدادی دیگر در آب  30به مدت  C40˚ها در آب از نمونه

˚C100  ها دقیقه نگهداری شدند و هدایت الکتریکی آن 15به مدت

گیری شد، شاخص متر اندازه ECبا استفاده از  (2Cو  1Cبه ترتیب )

 Sairam and) درصد با رابیه زیر تعیین شد  برحسبپایداری غشا 

Srivastava, 2002). 

MSI = [1- (C1 - C2)]  100 

این آزمای  بکر اسکا     ارهای مورداستفاده در این پژوهش:افزنرم

تکرار بود، برای میاسبات آماری  3های کام  تصادفی با طرح بلوک

اسکتفاده   Excelو  Spssو  Mstat-cافزارهکای  در این پژوه  از نکرم 

 شد.

 

  نتایج

 

بککا  APX1و  ACT ،CAT1منینککی اسککتاندارد هککر سککه ژن 

 ککارایی جهکت بررسکی    008/0و  04/0 ،2/0، 1های استفاده از رقت

 cDNAرسز شد. برای این ککار مکا از    بر آنواکن  و شرایط حاکز 

دیز و را تهیکه ککر   cDNAهکای  رقکت  CH-Falatنمونه شکاهد رقکز   

انجکام و از   1CATو  ACT ،1APXبرای هر سکه ژن   PCRqآزمای  

TC .های حاص  و غلظت موجود جهت ترسیز منینی استفاده شد 

ه ژن بک ، منینی استاندارد مربکوط  aبینید می 1که در شک   طورهمان

ACT  2 =1 و -327/3با شیب منینی برابر باR  است پ  با توجه به

برابر بکا   CTAبرای ژن  E، کارایی واکن  یعنی  = slope)/1-(10Eرابیه 

-برابکر شکده   دو ACTیعنی در هر سیک  واکن  مقدار ژن ؛ است 2

مودار منینی اسکتاندارد مربکوط بکه ژن    نیز ن bقسمت  1است. شک  

1CAT   2=1 و -992/2آن  را نشان داده است که شکیب منینکی درR 

،  cاست. نمودار منینکی اسکتاندارد    16/2برابر است با  Eاست، پ  

را نشکان   2R=1و  -122/3شیب خکط   است که 1APXمربوط به ژن 

واککن  مربکوط بکه ایکن ژن      Eدهد پ  با توجه به شیب خکط،  می

APX1  است. 09/2برابر با 

 CAT1و   APX1های نبیان نسبی ژ 

در همکه سکیوح تکن ،     Rio Grand Sدر رقز  CAT1بیان نسبی ژن 

مککو ر میلککی 75تککا  25 افککزای  نشککان داد، ایککن افککزای  از سککیح

مو ر کمتر از سکیح  میلی 100صورت صعودی بود ولی در سیح به

در سیح  CAT1یان نسبی ژن ب CH-Falatمو ر بود. در رقز میلی 75

مککو ر نسککبت بککه شککاهد افککزای  یافککت ولککی     میلککی 50و  25

مو ر نسبت به شاهد کاه  یافت، دو رقز میلی 100و  75در سیح 

Rio Grand S  وCH-Falat  از نظر میزان بیان نسبی ژنCAT1   فقکط

دار مکو ر بکا هکز اخکتلاف معنکی     میلکی  100و  75در سیح شوری 

 CAT1میکزان بیکان نسکبی ژن     ذکرشکده ر دو سکیح  داشتند و در هک 

بکود   CH-Falatبیشتر از رقکز   Rio Grand Sدر رقز  نسبت به شاهد

مو ر از نظر میزان بیکان نسکبی   میلی 50و  25در سیح  ولی دو رقز

تکوان  ی مکی طکورکل بکه  داری نشان ندادنکد، یمعناختلاف  CAT1 ژن
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بیشتر از  Rio Grand Sدر رقز  CAT1گفت که میزان بیان نسبی ژن 

 (.a، 2بود )شک   CH-Falatرقز 

و  25در سیح شکوری   Rio Grand Sدر رقز  APX1بیان نسبی ژن 

 100و  75ولی در سیح  مو ر نسبت به شاهد کاه  یافتمیلی 50

وضکع بکرعک  بکود،     CH-Falatمو ر افزای  یافت. در رقکز  میلی

مکو ر  یلکی م 50و  25در سکیح شکوری    APX1یعنی بیان نسبی ژن 

-میلی 100و  75نسبت به شاهد افزای  یافت ولی در سیح شوری 

از نظکر   CH-Falatو  Rio Grand Sمکو ر ککاه  یافکت، دو رقکز     

 100و  75فقکط در دو سکیح شکوری     APX1میزان بیان نسکبی ژن  

 ذکرشدهدار داشتند و در هر دو سیح مو ر با هز اختلاف معنیمیلی

 Rio Grand Sنسبت به شکاهد در رقکز    APX1میزان بیان نسبی ژن 

-میلکی  50و  25بود ولی در سیح شکوری   CH-Falatبیشتر از رقز 

داری نشکان  اختلاف معنکی  APX1مو ر از نظر میزان بیان نسبی ژن 

 (.b، 2)شک   ندادند
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 APX1( ژن cو  CAT1( ژن ACT ،b( ژن a به مربوط qPCR استاندارد منینی نمودار -1شکل

Fig 1- Standard Curves of ACT (a), CAT1 (b) and APX1 (c) Genes in qPCR 
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  P) ≤(0.05آزمون دانکن ها با سه میانگینمقای، CH-Falatو  Rio Grand Sدر دو رقز APX1 (b )و CAT1 (a )میزان بیان نسبی ژن اثر تن  شوری بر  -2شکل 

Fig 2- Effect of Salinity on relative expression of CAT1 (a) and APX1 (b) in two varieties of tomato 
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مقکدار قنکدهای   ن  شکوری بکر   تک اثر  (bاثر تن  شوری بر غلظت سدیز برس  (CH-Falat a و Rio Grand S صفات فیزیولوژیکی در دو رقزاثر تن  شوری بر  -3شکل 

 .است P) ≤(0.05آزمون دانکن  ها بامقایسه میانگین، میلول

Fig 3- Effect of Salinity on physiological traits in two varieties of tomato, a) Na concentration in leaves, (b) amount of soluble 

sugars. 

 

 

 

 صفات فیزیولوژیکیبررسی 

 ونتایج حاص  از تجزیه واریان  نشان داد که اثر متقابک  شکوری   

ر دامعنی %5رقز بر متییرهای سدیز، قند میلول، در سیح احتمال 

دار و اثر رقز بکر روی  نیبود، تن  شوری بر روی همه صفات مع

 دار نبود.یمعن کدام از صفاتیچه

از نظر غلظت سدیز در سیح  CH-Falatو  Rio Grand Sدو رقز 

 دار داشکتند. مو ر باهز اختلاف معنکی میلی 100و  50، 25شوری 

 25در سیح شاهد با سیح شوری  میزان سدیز CH-Falatدر رقز 

ی از سیح شاهد طورکلبهلی دار نداشت ومو ر اختلاف معنیمیلی

مو ر با افکزای  سکیح شکوری میکزان سکدیز      میلی 100تا غلظت 

 25در سکیح   ، میکزان سکدیز  Rio Grand Sافزای  یافت، در رقز 

دار نداشت ولکی در ایکن   مو ر اختلاف معنیمیلی 50مو ر با میلی

 100رقز نیز با افزای  غلظت نمکک از سکیح شکاهد تکا غلظکت      

که کمتکرین غلظکت   طوریبر میزان سدیز افزوده شد بهمو ر، میلی

-میلکی  100سدیز به تیمار شاهد و بیشترین آن به سکیح شکوری   

 (.a، 3مو ر تعلق داشت )شک  

از نظر میزان قندهای میلکول   CH-Falatو  Rio Grand Sدو رقز 

داری نداشکتند.  با هز اختلاف معنکی  کدام از سیوح شورییچهدر 

 100بکا افکزای  سکیوح شکوری از شکاهد تکا        CH-Falatدر رقز 

ککه در ایکن راسکتا     مو ر، بر میزان قندهای میلول افزوده شدمیلی

دار نشکان  مو ر نمک اختلاف معنیمیلی 100فقط با غلظت  شاهد

 Rioرقز دار نبود. در داد و تفاوت آن با سایر سیوح شوری معنی

Grand S  های میلکول  غلظکت نمکک، میکزان قنکد     با  رفتننیز با

مکو ر و  میلکی  25بکین شکاهد بکا غلظکت      هردنکد افزای  یافکت  

مکو ر اخکتلاف   میلکی  100و  75، 50همچنین بین سیوح شکوری  

 (.b، 3داری مشاهده نشد )شک  معنی
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( اثکر تکن  شکوری بکر     cدیز بکرس،  ( اثر تن  شوری بر نسبت پتاسیز به سb( اثر تن  شوری بر غلظت پتاسیز برس، a ،صفات فیزیولوژیکیاثر تن  شوری بر  -4شکل  

 .است P) ≤(0.05ا آزمون دانکن ها بمقایسه میانگین( اثر تن  شوری بر مقدار پرولین برس، dبرس و در شاخص پایداری غشا 

Fig 4- Effect of Salinity on physiological traits in two varieties of tomato, a) K concentration in leaves, (b) K/Na ratio in 

leaves, (c) membrane durability index in leaves, (d) Prolin amount in leaves.  
 

 مو ر، در هرمیلی 100با افزای  سیوح شوری از شاهد تا غلظت 

ای در مقکدار پتاسکیز مشکاهده شکد،     ملاحظکه دو رقز کاه  قابک  

ا بک  75مکو ر و  میلکی  25اگرده از این نظر بین تیمارهای شاهد با 

داری وجکود نداشکت، بیشکترین و    مو ر اخکتلاف معنکی  میلی 100

ر مکو  میلی 100کمترین مقدار پتاسیز به ترتیب از شاهد و غلظت 

 (.a، 4آمد )شک   به دستنمک 

با با  رفتن غلظت نمکک از شکاهد تکا     K/Na میزان در هر دو رقز

مکو ر  میلی 75با  50مو ر کاه  یافت و سیح شوری میلی 100

 مکو ر از نظکر میکزان   میلکی  100مو ر بکا  میلی 75و سیح شوری 

K/Na تفاوت معنی( 4شک داری با هز نداشتند ،b.) 

و  75، 50، 25 بکین سکیوح شکوری   از نظر شاخص پایداری غشا 

 داری مشاهده نشد ولی اختلاف همکه مو ر تفاوت معنیمیلی 100

دار بکود. میکزان شکاخص پایکداری     این سیوح با تیمار شاهد معنی

ی کمتر از مقکدار آن در  املاحظهقاب  طوربهغشا در سیوح مذکور 

 (.c، 4نمونه شاهد بود )شک  

میکزان   یادشکدن زار پکرولین بکا   در هر دو رقز مقد پزوه در این 

رهای مو ر افزای  پیدا کرد. بین تیمامیلی 100شوری از شاهد به 

مکو ر و همچنکین سکیوح    میلکی  50و  25مو ر، میلی 25شاهد و 

داری وجککود نداشککت مککو ر اخککتلاف معنککیمیلککی 100و  75، 50

 (.d، 4)شک  

a b 

c d 
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  بحث

 

ین تولید فرایند تن  در ایجاد عدم تعادل ب ماهیت اصلی

ها در سلول است که در هر دو ی آنسازپاکانواع فعال اکسیژن و 

 ، اگردکه غلظکت  ( Kar, 2011)دهکد  تن  زنده و غیرزنده رخ می

با ی انواع فعال اکسیژن موجب بروز تن  اکسیداتیو و خسکارت  

ها از یک سو ولی غلظت متعادل آن شودمیهای حیاتی به مولکول

ب سازگاری نسبی برای ایجاد مقاومت در گیاه شده و از سوی سب

عنوان عوام  انتقال پیام در روند تنظیز بیان ژن ایفای نق  دیگر به

ارزیابی تیییرات بیکان   بنابراین، (Larkindale et al. 2005) کندمی

ها در پاسخ بکه  های بیوشیمیایی که نق  آنها و شاخصبرخی ژن

-است میهای زنده و غیرزنده در سایر گیاهان مشخص شدهتن 

-Abdel ) کنکد توانکد در شکناخت ارقکام متیمک  کمکک شکایانی       

Monaim et al. 2012). 

در دو  APX1و  CAT1هکای  در بررسی حاضر نیز بیکان نسکبی ژن  

ی قرار گرفت موردبررستن  شوری  یرتأثفرنگی تیت رقز گوجه

در رقکز   CAT1های این بررسی نشان داد که بیکان نسکبی ژن   داده

Rio Grand S است ح تن  شوری افزای  نشان دادهودر همه سی

مو ر نسکبت  میلی 50و  25فقط در سیح  CH-Falatولی در رقز 

در رقکز   APX1به شاهد افزای  بیان مشاهده شد، بیان نسکبی ژن  

Rio Grand S  مکو ر ککاه  و در   میلی 50و  25در سیح شوری

مو ر افزای  یافت که این نتیجکه بکا نتکایج    میلی 100و  75سیح 

و  (Noctor and Foyer, 1998)که بکر روی اسکفنا     هاییپژوه 

است در این زمینه صورت گرفته (Yong et al. 2008)ی فرنگتوت

در سکیح   APX1بیان نسکبی ژن   CH-Falatمیابقت دارد. در رقز 

مو ر افزای  یافت ولی بکا افکزای  شکوری    میلی 50و  25شوری 

که این نتیجکه هکز بکا     مو ر کاه  یافتمیلی 100و  75در سیح 

ومی سیستان صورت گرفت پژوهشی که بر روی سه توده خربزه ب

بکا توجکه بکه     (Montazerinezhad et al. 2013). همخوانی داشت

در  APX1و  CAT1 دو ژنبیان نسبی هر  CH-Falatکه در رقز ینا

-است به نظکر مکی  مو ر کاه  یافتهمیلی 100و  75سیح شوری 

هکای  آنکزیز  جزیکه رسد این موضوع به دلیک  غیرفعکال شکدن یکا ت    

CAT1  وAPX1 رایط خیلی شور در این رقز باشد که منجکر  در ش

حساسیت این رقز  دهندهنشاناست و به بروز تن  اکسیداتیو شده

 .(Shim et al. 2003)  استبه شوری با درجات با  

 APX1و  CAT1در کنار بررسی مولکولی میزان بیان نسکبی دو ژن  

فرنگی تیت تیمارهای شوری برخکی از صکفات   در دو رقز گوجه

ی قکرار گرفکت ککه    موردبررسک فیزیولوژیکی هز در ایکن تیمارهکا   

لظت غهر دو رقز با افزای   که در نشان دادها بندی نتایج آنجمع

NaCl  ی مو ر، مقدار سدیز، پرولین و قنکدها میلی 100از صفر تا

ز های گیاه افزای  و مقدار پتاسیز و نسکبت پتاسکی  میلول در برس

ککاه  یافکت و شکاخص پایکداری غشکا در       هکا به سدیز در برس

 ها در تیمارهای شوری نسبت به شاهد کاه  نشان داد.برس

ز در خاک باعث کز شدن جذب پتاسیز توسکط گیکاه   فراوانی سدی

دیز در مقایسه بکا  ، افزای  جذب س(Turan et al. 2009) شودمی

پتاسیز در شرایط شور سبب بکا  رفکتن تجمکع سکدیز و ککاه       

شود، افت مقدار پتاسیز به علت با  های گیاه میمیزان پتاسیز برس

 Turan et )که بر روی گندم  هاییپژوه در  NaClرفتن غلظت 

al. 2007)   و یونجکه( Al-Khateeb, 2007)     انجکام شکده بکا نتکایج

 آزمای  ما همسویی دارد.

-ن  شوری میزان قندهای میلول در گیاهان افکزای  مکی  تیت ت

از طریکق   به کار افتادن سیسکتز مقکاومتی گیکاه    دهندهنشانیابد که 

های ناشی از ایکن نکوع   منظور کز کردن آسیبها بهتولید اسمولیت

تن  است. قندها علاوه بر نق  تعدی  اسکموتیکی، در میافظکت   

زدودن انککواع فعککال از سککاختار پککروتئین، حفککظ سککیالیت غشککا و 

حاضکر نیکز در هکر دو رقکز بکا       پکژوه  اکسیژن نق  دارنکد، در  

ی مو ر بر میزان قنکدها میلی 100افزای  سیح شوری از شاهد تا 

ها افزوده شکد، افکزای  قنکد میلکول بکا افکزای        میلول در برس

و گنکدم   Atriplex halimus (Bajii et al. 1998)شکوری در گیکاه   

(Ahmad Radi et al. 2013)   اسکت ککه بکا نتکایج     گکزارش شکده

 آزمای  ما همخوانی دارد.

تجمع پرولین در گیاهان و در شرایط تن  شکوری بکی  از سکایر    

توانکد در تنظکیز   مکاده مکی   گیکرد، ایکن  های آمینه صورت مکی اسید

آوری انکواع فعکال اکسکیژن    اسمزی، حفظ فعالیت آنزیمی و جمکع 

 در میالعکات خکود   پژوهشگران. (Ashraf, 2004) کندایفای نق  

 Mardaninezhad and)بککر روی گیاهککان مختلککف ماننککد بککرنج 
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Vazirpour, 2008)  گنکدم ،(Vendruscolo et al. 2007)   و کلکزا

(Sairam and Tyagi, 2004)       نشان دادنکد ککه تجمکع پکرولین بکا

داری افزای  یافت، در آزمای  ما نیکز  معنی طوربهافزای  شوری 

و ر مک میلی 100از صفر تا  NaClمیزان پرولین با با  رفتن غلظت 

سکلولی بکرای    سکاز وسکوخت افزای  یافت که بیانگر فعال شکدن  

 حفاظت از انواع فعال اکسیژن است.

شاخص پایداری غشا معیکاری بکرای ارزیکابی آسکیب بکه غشکای       

سلولی است، هرده میزان صدمه به غشا کمتر باشد به همان اندازه 

 شود، ویژگی نفوذپکذیری انتخکابی  از نشت الکتریکی نیز کاسته می

تکن  قکرار    یرتکأث یجه سلول کمتر تیت درنتو  شودمیغشا حفظ 

است که شکاخص  ، گزارش شده(Azizpour et al. 2010)گیرد می

به شوری در مقایسه با ارقام حسا   پایداری غشا در ارقام متیم 

 ;Mansour and Salama 2004)شککود کمتککر ددککار تیییککر مککی

Mansour and Stadelmann 1994)  حاضکر بکین دو    پکژوه  در

داری مشاهده نشکد،  شاخص پایداری غشا تفاوت معنی ازنظررقز 

های تیت تن  شوری نسبت البته شاخص پایداری غشا در نمونه

 گیری نشان داد.به نمونه شاهد کاه  دشز

-هکای آنتکی  افزای  بیان نسکبی ژن  نشان داد که پژوه نتایج این 

تیکت تکاثیر شکوری رابیکه مسکتقیز در       APX1و  CAT1اکسیدان 

تکوان  مضر شوری دارد و به این منظور میهای حفاظت گیاه از اثر

فرنگکی در جهکت   با مهندسی ژنتیک و بیوتکنولوژی در گیاه گوجه

و  CAT1هکای  تر به شوری بکه بیکان بیشکینه ژن   تولید رقز متیم 

APX1 رسد طبق نتایجی که از ارزیابی بیکان  پرداخت و به نظر می

بکه  و همچنین صفات فیزیولوژیکی  APX1و  CAT1های نسبی ژن

در  CH-Falatنسکبت بکه رقکز     Rio Grand Sآوردیز، رقکز   دست

تری است، هردنکد میالعکات بیشکتر    سیوح شوری با  رقز مقاوم

مزرعکه در  ژنتیکی و فیزیولوژیکی در سکیوح مختلکف گلخانکه و    

 رسد.تکمی  این نتایج ضروری به نظر می
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Abstract 

In this research, in order to study some physiological and molecular traits such as the 

expression level of Catalase (CAT1) and Ascorbate Peroxidase (APX1) genes in two, CH-

Falat and Rio Grande-S, varieties of tomato plant (Solanum lycopersicum L.), an 

experiment was designed in randomized complete block design. Salinity with the 

concentration of 0, 25, 50, 75 and 100 mM NaCl was applied in hydroponic culture. Plants 

RNA was extracted and cDNA was synthesized, then Real–Time PCR was carried out. The 

results showed that the relative expression of CAT1 has been increased in Rio Grande-S at 

all levels of salinity and in Falat-CH variety only up to 50 mM NaCl. The relative 

expression of APX1 has been decreased in Rio Grande-S up to 50 mM of salinity level and 

has been increased in 75 and 100 mM salinity levels. The relative expression of APX1 in 

Falat-CH variety has been increased up to 50 mM salinity level. Some physiological traits 

in salinity treatments were also studied and the results showed that in both varieties, by 

salinity increase from 0 to 100 mM NaCl, the amount of Na, Prolin, the soluble sugers were 

increased and the amount of K, and K/Na were decreased. The membrane stability index 

was decreased in salinity treatments comparing to control. The results of the molecular and 

physiological analysis showed that Rio Grande S variety in comparison to CH-Falat is more 

resistant under high level of salinity. 

Key words: Salinity stress, Tomato, qPCR, CAT1, APX1 
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