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است.  ایران و جهان در گياهی روغن منابع ترینمهم ( از.Helianthus annuus Lآفتابگردان )

 شكل به آن عملكرد حال،این با شود،بندی میبه شوری دسته مقاوم نيمه گياهان جزء گياه این

 در مهمی نقش كه هستند هاییرونویسی مولكول گيرد. عواملمی قرار شوری تاثير تحت منفی

مطالعه با به  این دارند. در فيزیولوژیكی فرآیندهای از بسياری نيز و تنش پيام انتقال و درك

 رونویسی عامل تغييرات بيان دو مراز در زمان واقعیای پلیگيری فناوری واكنش زنجيرهكار

WRKY  و AP2Domain  ( 14و  11، 8، 5، 2در شرایط مختلف تنش شوری  )دسی زیمنس بر متر

برداری از نمونه ( بررسی شد.9CSA3و  AS5305در دو لاین مختلف آفتابگردان روغنی )

ساعت پس از اعمال تنش  48و  24، 12، 6، 0برگی در پنج زمان  8های گياهان در مرحله برگ

 رونویسی عوامل كدكننده هایژن بيان الگوی نشان داد های آماریشوری انجام شد. نتایج تجزیه

طوری كه ميزان بيان نسبی هر دو عامل متفاوت است به بررسیهای مورد لاین در مطالعه مورد

 9CSA3)لاین متحمل( نسبت به لاین  AS5305در لاین  (AP2Domainو  WRKYرونویسی )

ساعت بعد از  24دسی زیمنس بر متر(  8و  11های شدید )به ترتيب در )لاین حساس( در شوری

 AP2نقش مثبت عوامل رونویسی دهندهنتایج نشان طور فاحش افزایش یافته است.اعمال تنش به

Domain   وWRKY باشد.در مكانيسم مقاومت آفتابگردان به تنش شوری می 
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  مقدمه

 

گیاهی یکساله، دیپلوئید و  (.Helianthus annuus L)آفتابگردان 

(. این گیاه Lentz et al., 2008بومی آمریکای شمالی است )

ترین باشد. آفتابگردان از مهممی Asteraceaeی زراعی جزء تیره

و در جهان عمدتا برای استخراج روغن و  صنعتی استگیاهان 

گردد. در بین گیاهان دانه روغنی، کشت میمصارف آجیلی 

آفتابگردان از نظر سطح زیرکشت و میزان تولید جهانی، بعد از 

سویا و پنبه و در ردیف گیاهانی همچون کلزا و بادام زمینی قرار 

 (. بر اساس آمار موجود شوریCerboncini et al., 2005دارد )

 ,.Sadat Noori et alهای محیطی بوده )ترین تنشیکی از مهم

 800 از ای از اراضی کره زمین )بیش( و سطح گسترده2011

(. در ایران Witzel et al., 2009هکتار( را در بر می گیرد ) میلیون

درصد از مساحت کشور تحت  10میلیون هکتار معادل  15حدود 

 یونی و اسمزی تنش دو از ترکیبی تاثیر تنش شوری است. شوری

 تحت شرایط اسمزی (. تنشChinnusamy et al., 2005است )

 آن بدین دلیل و شودمی گیاهی هایآبگیری از بافت باعث شوری

 دیگر، مسمومیت سوی نامند. ازمی نیز فیزیولوژیك خشکی را

 که گرددایجاد می سدیم بویژه خاص هاییون تجمع اثر در یونی

 شوند. تنشگیاه می متابولیك هایواکنش در اختلال موجب

 شوری باعث افزایش تولید تنش توسط شده ایجاد یونی و اسمزی

در  (ROS: reactive oxygen speciesاکسیژن ) های فعالفرم

 اکسیداتیو به آسیب ها موجبو این فرم شده گیاهی هایسلول

 (. Parida et al., 2005گردند )می سلول هایقسمت بسیاری از

یابد و سازمان یمیلیون نفر افزایش م 80جمعیت جهان در سال، 

بینی کرده برای از بین بردن گرسنگی در خواربار جهانی پیش

جهان لازم است میزان تولید محصولات کشاورزی در طی دو دهه 

درصد افزایش یابد. تولید گیاهان متحمل به شوری یکی  60آینده، 

آید ترین راهکارها برای تامین غذای بشر به حساب میاز اساسی

(Kumar et al., 2003 تحمل شوری در حقیقت توانایی گیاهان .)

برای رشد و تکمیل چرخه زندگی در شرایط وجود غلظت بالایی 

باشد. کاهش پتانسیل اسمزی در گیاه های محلول میاز نمك

های توان نتیجه تجمع بعضی از یونتحت تنش شوری را می

 ها وهای اسمزی مانند کربوهیدراتکنندهمحلول و یا تنظیم

 آمینواسیدهای آزاد )پرولین، گلایسین، بتائین و ... ( دانست. 

 آفتابگردان جز گیاهان نیمه مقاوم به شوری است. تنش شوری

شود و میزان زنی و رشد و نمو آفتابگردان میباعث کاهش جوانه

(. Khatoon et al., 2000دهد )محصول را به شدت کاهش می

ن ، الگوی بیان هزاران ژاگرچه ممکن است در پاسخ به یك تنش

 ها در پاسخ به تنش و ایجادتغییر یابد، لیکن برخی از این ژن

نمایند. در این تر ایفا میمقاومت یا حساسیت گیاه نقشی کلیدی

که نقش مرکزی را در  DNAشونده به های متصلمیان پروتئین

باشند. کنند، در مرکز توجه محققان میها ایفا میتنظیم بیان ژن

 خاصی هایتوالی به شونده متصل هایپروتئین رونویسی واملع

 رونویسی مهار یا و کردن فعال به قادر که هستند  DNAاز

 اغلب و هستند ها ژن بیان تنظیم مسئول رونویسی باشند. عواملمی

رشدی خاص و یا از طریق  در مرحله خاص، هایبافت در

 شوند. اینمسیرهای وابسته به یك محرک مثل تنش بیان می

 به را تنش به گوپاسخ هاینبیان ژ توانندمی رونویسی عوامل

نمایند. از میان  کنترل مستقل صورت به یا و مشارکتی صورت

  WRKYبرداریرونویسی مختلف، فاکتورهای نسخهعوامل

(Mare et al., 2004 و )AP2 Domain (Aharoni et al., 2004 )

 نقش ها دارند. در مورد بررسیبارزترین نقش را در پاسخ به تنش

گـر مهـم در هـای تنظـیمعنـوان ژنعوامل رونویسی مختلف، بـه

 تـنش شـوری، تحقیقات اندکی صورت گرفته است. شناســــایی

رونویسی، تعیین هــــای جدیــــد از جملــــه عواملژن

هـا در پاسـخ بـه تـــنش شـــوری و درک الگـوی بیـان آن

 ها در انطباق با تنش، اساساز نقـــش کـــارکردی آن بهتـــر

آورد راهکار اصلاح برای تحمــل بــه تــنش را فــراهم می

(Rabbani et al., 2003در این پژوهش به .) عوامل منظور بررسی 

با  مقاومت به تنش شوری، دو لاین آفتابگردان در دخیل رونویسی

ل الگوی بیان دو عوام واکنش متفاوت به شوری انتخاب شدند و

ها با فناوری واکنش در آن AP2 Domainو   WRKYرونویسی

 فت.مراز در زمان واقعی مورد ارزیابی قرار گرای پلیزنجیره
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  هاروش و مواد

دو لاین خالص آفتابگردان با واکنش متفاوت به تنش شوری 

 ,.Ahmadpour et alلاین انتخاب شدند ) 100( از میان 1)جدول 

(. تغییرات بیان نسبی عوامل رونویسی در لاین ها شامل 2017

AS5305  متحمل به شوری( و(9CSA3  )حساس به شوری(

، 2شامل صفر،  NaClتحت سطوح مختلف تنش شوری ناشی از 

متر به صورت فاکتوریل بر پایه برزیمنسدسی 14و  11، 8، 5

نشکده طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه در دا

بررسی  1396کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه ارومیه در سال 

ها از موسسه تحقیقات آگرونومی فرانسه گردید. بذر لاین

(INRA; Institut national de la recherche agronomique تهیه )

 30های پلاستیکی با قطر دهانه ها در گلدانشد. بذور لاین

با دو نسبت خاک زراعی الك  ترمسانتی 25متر و ارتفاع سانتی

ی با دمای شده و یك نسبت ماسه کاشته شدند. گیاهان در گلخانه

درصد و با فتوپریود  65گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی 25  3±

پرورش  V6-V8هفته تا مرحله  6ساعت تاریکی/ نور به مدت  12

(. تنش شوری در مرحله Schneiter & Miller, 1981یافتند )

 ,.Ahmadpour et alرگی بر اساس نتایج مطالعات پیشین )هشت ب

، 12، 6، 0ها در پنج زمان برداری از برگ( اعمال شد. نمونه2017

ساعت بعد از اعمال تنش شوری با استفاده از ازت مایع  48و  24

(°C 196- انجام گرفت و به فریزر )گراد منتقل درجه سانتی -80

 شدند.

 cDNAو سنتز   RNAاستخراج

پس از پودر کردن بافت برگ در هاون چینی با استفاده از ازت 

شرکت  TMPlus-RNXبا استفاده از کیت  RNAمایع، استخراج 

شرکت سازنده( بر روی یخ انجام  پروتکل ایران )طبق سیناکلون،

استخراج شده با دستگاه  RNAگرفت. کمیت و کیفیت 

تك   cDNAنتزاسپکتروفتومتر و ژل آگارز یك درصد تائید شد. س

 شرکت LIFE SCIENCE#K1621ای با استفاده از کیت رشته

( انجام شد. برای انجام این کار Fermentas Life Science) فرمنتاز

ابتدا پنج میکرولیتر آب عاری از نوکلئاز به همراه شش میکرولیتر 

RNA ( به یك تیوپ  2استخراج شده )لیتری میلی 2/0میکروگرم

 dT (Oligoسپس یك میکرولیتر آغازگر الیگو استریل ریخته شد 

dT18 ) به این مخلوط اضافه گردید. بعد از انجام سانتریفوژ

قرار  C65°پالسی، تیوپ حاوی مواد به مدت پنج دقیقه در دمای 

گرفت. پس از سرد کردن تیوپ حاوی مواد بر روی یخ، یك 

 ورتکس نرم )ورتکس با زمان کوتاه و دور کُند( انجام گرفت.

، یك میکرولیتر آنزیم x5سپس چهار میکرولیتر بافر واکنش 

RiboLock™ Ribonuclease Inhibitor (20  واحد در

 RevertAid™ M-MuLVمیکرولیتر(، یك میکرولیتر آنزیم 

Reverse Transcriptase (200  و دو )واحد در میکرولیتر

مولار( به تیوپ حاوی مواد میلی 10) dNTP Mix میکرولیتر 

به  مواد حاوی تیوپ پالسی، سانتریفیوژ انجام از فه گردید. بعداضا

گراد و به مدت پنج درجه سانتی 42مدت یك ساعت در دمای 

گراد قرار داده شد. برای بررسی درجه سانتی 72دقیقه در دمای 

ژنومی،  DNAو آلودگی نداشتن به  cDNAصحت واکنش سنتز 

ل شرکت سازنده کیت ها در واکنش طبق دستورالعمانواع کنترل

 -1ها شامل موارد زیر بودند: مذکور در نظر گرفته شد. کنترل

که تمامی اجزای  Reverse transcriptaseکنترل منفی بدون آنزیم 

استفاد شد؛ که  Reverse transcriptaseواکنش سنتز به جز آنزیم 

کنترل منفی بدون  -2ژنومی بود،  DNAبه منظور کنترل آلودگی با 

( که در این واکنش تمامی Negative template control) الگو

در نظر گرفته شد که برای کنترل  RNAاجزای واکنش به جز 

کنترل مثبت؛ سنتز  -3نداشتن آلودگی در مواد واکنش بود، 

cDNA  با استفاده ازRNA  موش موجود در کیت که برای

طبق دستورالعمل  cDNAاطمینان از صحت انجام واکنش سنتز 

 شرکت سازنده کیت انجام شد.

 واکنش زنجیره ای پلی مراز در زمان واقعی 

جهت بررسی الگوی بیان نسبی عوامل رونویسی تحت تنش 

شوری در آفتابگردان از آغازگرهای طراحی شده توسط درویش 

( استفاده شد Darvishzadeh et al., 2008زاده و همکاران )

کرار بیولوژیك در حجم ت 3(. واکنش با در نظر گرفتن 2)جدول 

 Maxima SYBRمیکرولیتر  25/6میکرولیتر که شامل  5/12نهایی 

Green/Fluorescein qPCR Master Mix ،5/0  میکرولیتر از هر

 25/1میکرومولار(،  10یك از آغازگرهای رفت و برگشت )
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نانوگرم در هر میکرولیتر( و چهار  500) cDNAمیکرولیتر 

 Rotor gene Q-Pureوکلئاز در دستگاه میکرولیتر آب عاری از ن

Detection –Qiagen  شرکت کیاژن، آمریکا( با  6000مدل(

 95 در اولیه سازیواسرشت دقیقه 15 ی دماییاستفاده از برنامه

 درجه 95 دمای در ثانیه 15 شامل چرخه 40و  گرادسانتی درجه

 درثانیه  40و  آغازگر هر مختص دمای ثانیه در 30 گراد،سانتی

های گرفت. پس از اتمام چرخه انجام گرادسانتی درجه 72 دمای

PCR و ذوب برای هر ژن به دست آمد. اختصاصی تکثیر منحنی 

 تك سیگنال تنها یك ، با وجودPCRانجام  جهت آغازگرها بودن

شدند.  تایید  PCR تکثیر هایفرآورده ذوب منحنی آنالیز در پیکی

ل از واکنش زنجیره ای پلی های حاصجهت نرمال نمودن داده

کنترل داخلی  اکتین به عنوان ژن از ژن مراز در زمان واقعی

ها با استفاده از روش گردید. سنجش تغییرات در بیان ژناستفاده 
CTΔΔ-2 (2001 et al.,Livak .انجام گرفت ) 

 آماری هایتجزیه

ها به صورت های حاصل از میزان نسبی بیان ژنتجزیه داده

ای وریل در قالب طرح پایه کاملا تصادفی انجام گرفت. برفاکت

مودارها ناستفاده شـد.  4/9نسخه  SASآنالیز داده ها از نرم افزار 

 رسم شدند. 2019با نرم افزار مایکروسافت اکسل 

 

 

 آفتابگردان روغنی تحت شرایط نرمال و تنش شوری9CSA3 و  AS5305خصوصیات مورفولوژیك دو لاین  -1جدول 

Table 1. Morphological characteristics of AS5305 and 9CSA3 oily sunflower lines under normal and salt stress conditions 

 

 تنش شوری منشاء لاین نام لاین شماره لاین

(ds/m) 

 قطر ساقه

 متر( )میلی

 ارتفاع بوته

 متر( )سانتی

 طول برگ

 متر( )سانتی

 عرض برگ

 متر( )سانتی

Mean Se D Mean Se D Mean Se D Mean Se D 

71 AS5305 ( فرانسهASGROW) 2  08/17 55/1 85/7 60/128 94/2 74/11 00/17 17/2 76/21 70/14 23/2 73/19 

   8  74/15 81/0  50/113 60/10  30/13 98/1  80/11 05/2  

24 9CSA3 ( فرانسهCaussade semences) 2  52/10 48/0 09/2 00/92 40/9 87/25 40/11 68/0 00/0 20/9 49/0 96/11- 

   8  30/10 56/0  20/68 86/6  40/11 21/1  30/10 27/1  

D= 100




Normal

BioticNormal

 

, Se: standard error, dS/m: DeciSiemens per meter. 

 

 ادامه -1جدول 
Table 1. Continued 

 رد دانهعملک تنش شوری منشاء لاین نام لاین شماره لاین

 )گرم(

 محتوای نسبی آب برگ

 )درصد(

+/Na+K 

 دمبرگ

Mean Se D Mean Se D Mean Se D 

71 AS5305 ( فرانسهASGROW) 2  07/40 56/4 94/2 30/66 01/5 36/7- 48/4 45/0 86/42 

   8  89/38 73/4  18/71 73/2  56/2 09/0  

24 9CSA3 ( فرانسهCaussade semences) 2  27/23 94/3 45/85 12/66 05/7 22/7- 86/2 08/0 73/65 

   8  60/12 85/0  90/79 16/5  98/0 04/0  

D= 100




Normal

BioticNormal
, Se: standard error, Na+: sodium ion, K+: potassium ion, dS/m: DeciSiemens per meter. 
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 مراز در زمان واقعیای پلیزنجیره واکنش در  استفاده مورد اولیگونوکلئوتیدی آغازگرهای -2جدول 
Table 2- Primers of oligonucleotide used in real time RT-PCR 

 

محصول اندازه 

(bp) 

 توالی آغازگر (ºCاتصال )دمای

(3′→ 5′) 

 شماره دسترسی

 NCBIدر 

 نام توالی

59 56 Forward: 

CAAGAACTCGGCCAATTCGT 

Reverse: 

AGGAGTAGCAAGGCACCATCA 

CX946549 AP2Domain transcription 

factor 

67 54 Forward: 

TTGGATTGAAGATGTCATCTGTGA 

Reverse: 

CCCTATTCAATTCTTCCACCAAA 

AJ412452 WRKY transcription 

factor 

60 57 Forward: 

TCAATGTTCCCGCCATGTAT 

Reverse: 

GACCACTGGCATAGAGGGAAAG 

AF282624 Helianthus annuus L. Actin 

NCBI: National center for biotechnology information, bp: base pair, RT-PCR: Reverse transcription polymerase chain reaction. WRKY:  

The WRKY transcription factor family (pronounced 'worky') is a class of DNA-binding proteins and contain a WRKYGQK heptapeptide at 

the N-terminal end and a zinc-finger motif (CX4-5CX22-23HXH or CX7CX23HXC) at the C-terminal end. WRKY protein domains interact 

with the (T/A)TGAC(T/A) cis-element, also called the W-box. 
 

  و بحث نتایج

 AP2و  WRKYهای بیان هر دو ژن تجزیه واریانس داده

Domain  نشان داد اثر مدت زمان بعد از اعمال تنش شوری، لاین

درصد  1و تنش شوری روی بیان ژن ها در سطح احتمال 

(P≤0.01بسیار معنی )باشد. هم چنین اثرات متقابل دو دار می

زمان و اثر متقابل × لاین و لاین × شوری، شوری × ی زمان جانبه

بیان ژن ها در سطح لاین بر روی × شوری × ی زمان سه جانبه

 (.3دار می باشد )جدول ( بسیار معنیP≤0.01احتمال یك درصد )

 

های مختلف پس از اعمال های آفتابگردان روغنی مورد مطالعه طی زماندر لاین  WRKYو  AP2Domainتجزیه واریانس تغییرات رونوشت عوامل رونویسی -3جدول 

 تنش شوری.

Table 3. Analysis of variance for transcription factors (WRKY, AP2 Domain) variations in studied oily sunflower (Helianthus annuus L.) 

genotypes at different times after applying salinity stress. 
 WRKY  AP2 Domain منابع تغییرات

 میانگین مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات درجه آزادی

 **538/35 1  **10406/48 1 نلای

 **679/19 4  **10009/89 4 شوری

 **981/21 3  **10213/97 3 زمان

 **945/49 4  **9594/65 4 شوری× لاین 

 **1054/83 3  **10414/79 3 زمان× لاین 

 **914/87 12  **8903/60 12 زمان× شوری 

× شوری × لاین 

 زمان
12 8893/28** 

 
12 874/83** 

20/43 79 آزمایشیخطای    80 88/47  

درصد 1دار در سطح احتمال معنی ** 
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دسی  14و  11، 8، 5، 2سطح شوری ) 5آفتابگردان روغنی )لاین متحمل( در  AS5305در لاین  WRKYالگوی بیان نسبی ژن کد کننده عامل رونویسی  -1شکل 

 تنش شوری.ساعت بعد از اعمال  48و  24، 12، 6های ( در زمانزیمنس بر متر
Figure 1. Relative expression of WRKY in AS5305 oily sunflower (Helianthus annuus L.) line (salt tolerant line) at five levels of salinity (2, 

5, 8, 11 and 14 ds/m) at 6, 12, 24 and 48 hours after applying salinity stress. 
 

 
سی د 14و  11، 8 ،5، 2سطح شوری ) 5آفتابگردان روغنی )لاین حساس( در  9CSA3در لاین  WRKYبی ژن کد کننده عامل رونویسی الگوی بیان نس -2شکل 

 ساعت( بعد از اعمال تنش شوری. 48و  24، 12، 6های )( در زمانزیمنس بر متر

Figure 2. Relative expression of WRKY in 9CSA3 oily sunflower (Helianthus annuus L.) line (salt susceptible line) at five levels of salinity 

(2, 5, 8, 11 and 14 ds/m) at 6, 12, 24 and 48 hours after applying salinity stress. 
 

در دو  WRKYالگوی بیان نسبی ژن کد کننده عامل رونویسی 

که پس از اعمال تنش شوری نشان داد  9CSA3و  AS5305لاین 

)لاین متحمل(   AS5305میزان بیان این عامل رونویسی در لاینِ

دسی زیمنس بر متر در  11 ساعت بعد از اعمال تنش شوریِ 24

)لاین حساس( به طور فاحش افزایش  9CSA3مقایسه با لاینِ 

 (.2و  1یافته است )شکل 
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دسی  14و  11، 8، 5، 2ی )سطح شور 5آفتابگردان روغنی )لاین متحمل( در  AS5305ین در لا AP2Domainالگوی بیان نسبی ژن کد کننده عامل رونویسی  -3شکل 

 ساعت بعد از اعمال تنش شوری. 48و  24، 12، 6های ( در زمانزیمنس بر متر
Figure 3. Relative expression of AP2Domain in AS5305 oily sunflower (Helianthus annuus L.) line (salt tolerant line) at five levels of 

salinity (2, 5, 8, 11 and 14 ds/m) at 6, 12, 24 and 48 hours after applying salinity stress. 
 

 
سی د 14و  11، 8، 5، 2) سطح شوری 5آفتابگردان روغنی )لاین حساس( در  9CSA3در لاینِ  AP2Domainالگوی بیان نسبی ژن کد کننده عامل رونویسی  -4شکل 

 ساعت بعد از اعمال تنش شوری. 48و  24، 12، 6های ( در زمانزیمنس بر متر
Figure 4. Relative expression of AP2Domain in 9CSA3 oily sunflower (Helianthus annuus L.) line (salt susceptible line) at five levels of 

salinity (2, 5, 8, 11 and 14 ds/m) at 6, 12, 24 and 48 hours after applying salinity stress. 
 

 AP2بررسی الگوی بیان نسبی ژن کدکننده عامل رونویسی

Domain  نشان داد میزان بیان نسبی این عامل رونویسی در مراحل

ساعت بعد از اعمال تنش شوری( در هر دو لاین اندکی  6اولیه )

تیپ در سطح افزایش یافته است، اما این افزایش بسته به ژنو

شوری متفاوت دیده می شود؛ به طوری که افزایش بیان در لاین 

AS5305  زیمنس بر متر اما در دسی 5)لاین مقاوم( در شوری

زیمنس بر دسی 11)لاین حساس( در سطح شوری  9CSA3لاین 

 24متر دیده شد. در مراحل پیشرفته از اعمال تنش شوری )

زیمنس دسی 11و  8الاتر )ساعت بعد از اعمال تنش( در شوری ب

زیمنس بر متر(، یك افزایش دسی 8بر متر و مخصوصا در شوری 

)لاین مقاوم( در  AS5305فاحش در میزان بیان نسبی ژن در لاین 

 )لاین حساس( مشاهده شد.  9CSA3مقایسه با لاین 
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 به پاسخ در رونویسی عوامل نقش در رابطه با تحقیقات مختلفی

 احمدی و همکاران. است گرفته صورت مختلف هایتنش

(Ahmadi et al., 2015در پژوهشی الگوی بیان ژن )GmBZIP   را

 L17)ژنوتیپ متحمل( و  Williamsدر دو ژنوتیپ سویا؛ 

 300)ژنوتیپ حساس( تحت تنش شوری صفر )شاهد( و 

در مرحله پنج برگی مورد مطالعه قرار دادند.  NaClمولار میلی

نشان داد که بیان این ژن  Ctفاده از مقادیر ها با استتجزیه داده

یابد. تحت تنش شوری میزان بیان تحت تنش شوری افزایش می

در ژنوتیپ متحمل دو برابر ژنوتیپ حساس بود و  GmBZIPژن 

 در ریشه نسبت به برگ بیان یك و نیم برابر بیشتر بود. 

Giacomelli ( و همکارانGiacomelli et al., 2010نقش عوامل ) 

های زیستی و غیرزیستی در رونویسی را در پاسخ به تنش

مراز ای پلیآفتابگردان بررسی کردند. تجزیه نتایج واکنش زنجیره

در زمان واقعی مشخص نمود که همبستگی مثبتی بین میزان بیان 

های زیستی و و مقاومت به تنش WRKYعوامل رونویسی 

  MYBر رونویسینقش فاکتو غیرزیستی وجود دارد. در آزمایشی

مورد مطالعه قرار گرفت.  های غیرزیستیدر برنج در پاسخ به تنش

موجب  OsMYB2و  R2R3MYBبررسی نتایج نشان داد که 

 ,.Yang et alشود )تحمل به شوری، خشکی و سرما در برنج می

ای کارگیری فناوری واکنش زنجیره(. در مطالعه دیگری، با به2012

ی میزان بیان پنج عامل رونویسی از مراز در زمان واقعپلی

در شرایط مختلف تنش اسمزی در آفتابگردان  bZIPی خانواده

 24و  12، 6های کامل بررسی شد. در مطالعه ایشان از گیاهچه

برداری شد. بررسی نتایح ساعت بعد از اعمال تنش اسمزی نمونه

 bZ-502و  bZ-497های مورد بررسی، دو ژن نشان داد از میان ژن

افزایش  bZ-497گو به تنش خشکی هستند. در ژن عوامل پاسخ

گوی بیان در ساعات اولیه تنش مشاهده شد و به عنوان ژن پاسخ

دیر به تنش اسمزی  bZ-502بندی شد، در حالی که ژن اولیه دسته

های دهد این ژن در ایجاد پاسخپاسخ داد که احتمالا نشان می

 Esmailzadehپایدارتر در شرایط تنش اسمزی نقش دارد )

Mianlengeh et al., 2018 .)مکانیسم مولکولی  آزمایشی در

  Iris lacteaی هالوفیتساله تحمل به سدیم در گیاه زینتی چند
ت. در مطالعه ایشان تجزیه و تحلیل سطح مطالعه قرار گرفمورد 

ساعت بعد از اعمال تنش  24نشان داد که  mRNAرونویسی 

طور قابل توجهی به IIWRKY1شوری میزان بیان عامل رونویسی 

افزایش بیان این عامل ها نشان داد که بررسی افزایش یافت.

شود رونویسی موجب تحمل به شوری در این گیاه هالوفیت می

(Tang et al., 2018 در تحقیقی تاثیر عوامل رونویسی .)

AP2/ERF های زیستی و غیرزیستی در کلزا در پاسخ به تنش

در پاسخ به   AP2/ERFبررسی گردید. نتایج نشان داد که

هایی مثل خشکی، شوری، گرما، سرما، نقش مهمی ایفا تنش

در ساعات اولیه تنش در  ERFی کند و بیان زیرخانوادهمی

های مقاوم نسبت به شاهد به طور چشمگیری افزایش پیدا پژنوتی

ای نقش عوامل (. در مطالعهOwji et al., 2017کند )می

های در تحمل به تنش WRKY17و   WRKY11رونویسی

غیرزیستی در آرابیدوپسیس بررسی شد. در مطالعه ایشان مشخص 

ن های دفاعی گیاهاشد که این عوامل رونویسی نه تنها در پاسخ

های غیرزیستی در کنند، بلکه موجب تحمل به تنششرکت می

(. در پژوهش دیگری میزان Ali et al., 2018شوند )گیاهان نیز می

در زیتون تحت تنش شوری بررسی گردید. نتایج  P5CSبیان ژن 

به دست آمده از ایمونوبلاتینگ نشان داد که سطح بیان پرولین در 

بالاتر از بیان در زیتون تحت  گیاه زیتون تحت تنش، به مراتب

ی شرایط نرمال )شرایط غیر تنش؛ شاهد( می باشد که نشان دهنده

 Farzanehباشد )نقش کلیدی پرولین در تحمل به تنش می

Behelgardi et al., 2014ای تغییرات بیان ژن (. در مطالعهRboh 

و هندوانه زراعی به روش  C. colocynthisتحت تاثیر خشکی در 

مراز در زمان واقعی مورد بررسی قرار ای پلینش زنجیرهواک

در هر دو گونه بود، اما  Rbohگرفت. نتایج حاکی از افزایش بیان 

ی در هندوانه وحشی سطح بیان بالاتر بود. این نتایج نشان دهنده

 تنش برابر در C. colocynthis در تحمل Rboh نقش کلیدی 

 (.Salahi et al., 2017باشد )می خشکی

 گیرینتیجه

نتایج نشان داد که بیان نسبی هر دو عامل رونویسی مورد 

)لاین  AS5305در لاین  AP2 Domainو   WRKYمطالعه

)لاین حساس( تحت تنش  9CSA3متحمل( در مقایسه با لاین 

ی دهندهیابد که نتایج نشانداری افزایش میطور معنیشوری به

در  WRKYو   AP2 Domainنقش مثبت عوامل رونویسی

باشد. با تایید مکانیسم مقاومت آفتابگردان به تنش شوری می
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به تنش شوری در سطح مولکولی،  AS5305مقاومت لاین 

توان بالقوه از لاین مذکور در تولید ارقام هیبرید مقاوم به می

شوری در اصلاح نباتات متداول استفاده نمود که البته نیاز به 

طرفی امروزه با استفاده از مهندسی  بررسی های بیشتر دارد. از

های مطلوب، بدون همراهی هیچ ژن ژنتیك، امکان انتقال ژن

نامطلوبی، به گیاهان میسر شده است. بنابراین تولید گیاهان 

های نوین و امیدبخش برای مدیریت بهینه تراریخته یکی از روش

های گیاهی است تا تولید محصولات های محیطی و بیماریتنش

اورزی برای تامین نیازهای غذایی جمعیت روز افزون جهان کش

 گیاهان اصلاح افزایش یابد و کشاورزی پایدار برقرار گردد. برای

 شناسایی اول قدم های غیرزنده،تنش ویژه به مختلف، هایتنش به

 رونویسی عوامل میان این باشد. درمی تنش آن به گوپاسخ هایژن

 اهمیت حائز بسیار های ژنی،کنندهتنظیم ترینمهم از یکی عنوان به

 تواندمی تنش هر در گوپاسخ رونویسی عوامل شناخت و هستند

 نماید. از را هموارتر تنش به تحمل بهبود برای اصلاح مسیرهای

 تنظیم را دست پایین ژن چندین بیان رونویسی که عوامل جاییآن

 ایجاد برای رونویسی عوامل هایژن ورزیدست بنابراین کنند،می

 از کارآمدتر بسیار شوری جمله از محیطی هایتنش به مقاومت

 هاست.ژن سایر ورزیدست

 سپاسگزاری

از جناب آقای دکتر هادی علیپور عضو هیات علمی محترم گروه 

تولید و ژنتیك گیاهی دانشگاه ارومیه به خاطر ارایه پیشنهادات 

کده کشاورزی و منابع ها و از دانشارزنده در تجزیه و تحلیل داده

طبیعی و پژوهشکده زیست فناوری دانشگاه ارومیه به خاطر 

نمودن امکانات لازم برای انجام پژوهش و همچنین از  فراهم

انستیتو تحقیقات آگرونومی تولوز فرانسه به خاطر در اختیار 

 شود. های آفتابگردان تشکر و قدردانی میقراردادن بذور لاین
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ABSTRACT 

Sunflower is one of the most important sources of plant oil in the world and in Iran. This 

plant is classified as semi-resistant to salt stress; however, its performance is negatively 

affected by salinity. Transcription factors are molecules that play an important role in the 

understanding and transmission of stress messages as well as many physiological 

processes. In this study, using real time polymerase chain reaction technology, transcript 

variations of two transcription factors WRKY and AP2Domain were examined in two oily 

sunflower lines; AS5305 (salt tolerant line) and 9CSA3 (salt susceptible line) at different 

salinity levels (2, 5, 8, 11, 14 ds/m). Sampling from leaves of plants was performed at 8-

leaf stage in 0, 6, 12, 24, 48 hours after applying stress. The results of statistical analysis 

showed that the gene expression pattern of studied transcription factors was different in 

sunflower lines. So that, the rate of expression of both studied transcription factors (WRKY 

and AP2Domain) was significantly more in tolerant line (AS5305) than susceptible one in 

sever salt stress level (11 and 8 ds/m, respectively) 24 hours after applying stress. The 

results indicate the positive role of AP2Domain and WRKY transcription factors in the 

resistance mechanism of sunflower to salt stress. 
 

.Gene expression, real time polymerase chain reaction, salt resistance, sunflower Keyword: 
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