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 چکیده

 ثابت شده است. یطیمح یهاتنش یعنوان عوامل محافظ براها به نیآم یو پل دهاینواستروئیمثبت براس لیپتانس مقدمه:

( Spm) نیاسپرممیکرومولار( و  1/0و  EBL()0 ،01/0براسینولید )اپی-24با Cucurbita pepo  در این پژوهش، گیاه :هاروش

 :نتایج و بحث مولار سدیم کلرید(، اعمال شد.میلی 80و  40، 0تیمار و سپس تیمار شوری )مولار( پیشمیلی 1و  1/0و  0)

پتاسیم،  منجر به افزایشSpm  و  EBLتنش شوری، وزن خشک، مقدار پتاسیم و کلسیم را کاهش و محتوای سدیم را افزایش داد. 

 EBLنداشت.  NHX1داد و اثری بر بیان ژن  افزایشریشه را  SOS1کلسیم و کاهش سدیم اندام هوایی شد. تنش شوری بیان ژن 

 NHX1بیان ژن از طریق بیش Spm رسدنظر میبه بنابراین؛ را افزایش داد NHX1ژن  بیان Spmرا کاهش  SOS1بیان ژن  Spmو 

بهبود رشد گیاه  و تر منجر به افزایش مقاومت به تنش شوریدرون واکوئل و حفظ محیط مطلوباضافی به  Na+بندی یون و کده

 شود.می
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 مقدمه

مهار تولید  تیدرنهاو  (Munns, 2005) تنش شوری منجر به تغییراتی در فرایندهای مختلف فیزیولوژیکی، متابولیکی

و در  هاتواند منجر به کاهش سطح برگ فتوسنتزکننده و مرگ برگسمیت نمک می. (Rasool et al., 2022)شود محصول می

شود که در نتیجه، توازن کربن کل را که برای حفظ رشد و نمو گیاه ی مواد فتوسنتزی گیاه نهایت کاهش موجودی و ذخیره

یل بارگیری بالای نمک در برگ به دلعلت صدمه و مرگ برگی احتمالا   .(Munns, 2002)دهد ضروری است، تحت تأثیر قرار می

و منجر به تجمع نمک در سیتوپلاسم تا حد سطوح سمی و در نهایت  هاستبندی نمک در واکوئلاست که فراتر از ظرفیت کده

حساس به نمک  حد از شیبهای مسیر سیگنالینگ، تنش شواهدی مبنی بر نقش .(Munns et al., 2006)شود مرگ برگ می

(SOS در هومئوستازی یون و تحمل نمک )شده استگزارش (0020, et al. Hasegawa) 1. ژنSOS  که یک پادبر+H/+Na  غشای

از ریشه  Na+و همچنین انتقال طولانی فاصله  استدر سطح سلولی ضروری  Na+شارش کند، در تنظیم برونپلاسمایی را کد می

. یون (Shi et al., 2002)دهدبیان این پروتئین تحمل به شوری را در گیاهان افزایش میکند. بیشبه اندام هوایی را تسهیل می

+K و ناقل  ییغشا هایکانال از طریق غلظت شیب ابیون کند. این نقش مهمی در حفظ تورژسانس در داخل سلول ایفا می+K 

هستند  H/+K+یا H/+Na+داخل سلولی پادبرهای  NHXهای که پروتئین شده استگزارش شود.منتقل می یسلول گیاه درون به

 هایپروتئین .( ,2014Gupta & Huang)اندوزومی، و تحمل شوری حائز اهمیت هستند  pH، تنظیم K+ که در هومئوستازی

NHX تونوپلاست در واقع (1NHX 2وNHX :اصلی ایزوفرم دو NHX تونوپلاست در واقع )فعال جذب در +K برای تونوپلاست، در 

 NHX دوم دسته یواسطه با یون . هومئوستازی(Barragán et al., 2012)باشند می ضروری روزنه عملکرد و تورژسانس تنظیم

 گیاهان یمواجهه دهد. این کنش بهمی قرار تأثیر تحت را واکوئل به گلژی ترانس شبکه/گلژی از پروتئین تردد اندوزومی، اجزاء در

 افزایش به تواند منجرمی واکوئل درون به AtNHX1 مانند ضروری اجزاء موجودی یا ذخیره در کمبود یلبه دل شوری تنش با

  .(Bassil et al., 2011)شود  شوری به حساسیت

در مقادیر نانومولار تا میکرومولار در  (Mohammadi et al., 2021)های مهم رشد گیاه کنندهیمتنظبراسینواستروئیدها 

و ، تمایز آوندی، نمو زایشی (Manghwar et al., 2022)فرایندهای نموی متعدد، از جمله تقسیم سلولی، طویل شدن سلول 

محیطی های زیست. این ترکیبات همچنین منجر به پاسخ سازشی به تنش(Müssig, 2005)یم و تعدیل بیان ژن هستند تنظ

و تنش اکسیداتیو  (Fariduddin et al., 2013)خشکی، عفونت پاتوژنی مانند، تنش شوری، تنش فلزات سنگین، تنش دمایی، تنش 

ارقام  Na/+K+و نسبت  Na/+2Ca+ که براسینواستروئیدها همچنین نسبت شده استگزارش. (et al. hwarMang ,2022)شوند می

بخشد که در افزایش تحمل شوری بسیار مهم است. بهبود می Na+و کاهش جذب  2Ca+و  K+ گندم را از طریق افزایش جذب

ترین ها حائز اهمیت هستند. فراوانها و یوکاریوترشد و نمو در پروکاریوتها در تمام موجودات زنده وجود دارند و برای آمینپلی

های فیزیولوژیکی در رشد و نمو گیاه، شامل وسیعی از فرایند و طیف ها پوترسین و اسپرمیدین هستندها در باکتریآمینپلی

، فرایندهای DNAی، تحریک همانندسازی قارچی و ویروس آلودگی ی،طیمحستیزهای زایی، نمو اندام، پیری، تنشرشد، جنین

زایی، های فیزیولوژیکی متنوعی، شامل تشکیل غده، ریشهها پاسخآمین. از طرفی پلیردیگیبرمرونویسی و ترجمه را در 
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اساسی ها نقش آمینکنند. پلیهای تنش زیستی و غیر زیستی را تحریک میزایی و پاسخزایی، نمو گل، رسیدگی میوه، اندامجنین

ی متنوع شامل سمیت فلزی، تنش اکسیداتیو، خشکی، شوری و طیمحستیزهای های دفاعی گیاهان به تنشدر تنظیم پاسخ

، Cucurbitaceaeی ( از تیره.Cucurbita pepo L. گیاه کدو )(Liu et al., 2007; Farzi-Aminabad et al., 2021)تنش سرما دارند 

ی استقرار گیاهچه، حساس ویژه در مرحلهباشد و بهبه دلیل استفاده خوراکی و دارویی آن، یک محصول زراعی مهم اقتصادی می

کاهش آسیب تنش شوری و پیدا کردن اصول فیزیولوژیکی و هایی برای اجتناب یا بنابراین، توسعه روش به شوری است،

اینکه یک تترا  لیبه دلدر این مطالعه، اسپرمین  .بیوشیمیایی تحمل به شوری در این گیاه از اهمیت نخست این بررسی هستند

این  شده استنجامادیگر  نیآم یپلآمین با ظرفیت بافری بیشتری است و از طرفی تحقیق بر روی اسپرمین بسیار کمتر از دو 

های محیطی ثابت شده است اما ها و براسینواستروئیدها در کاهش اثرات بسیاری از تنشآمینانتخاب شد. نقش پلی نیآم یپل

در مورد نقش این مواد در افزایش یا کاهش مقاومت به تنش شوری در گیاه کدو طبی اطلاعات محدودی وجود دارد. بنابراین 

 براسینولید در کاهش اثرات شوری در گیاه کدو طبی است. بررسی میزان تأثیر احتمالی ماده اسپرمین و اپیهدف از این مطالعه، 

 

 هامواد و روش

  كشت گیاه و تیماردهی

بذر  ( از مرکز تحقیقات کشاورزی پاکان بذر اصفهان تهیه گردید.Cucurbita pepoی )کاغذپوستی تخم بذرهای گیاه کدو

درصد ضدعفونی و سپس با آب مقطر شسته شدند. پس از آن در ظرف  5دقیقه با هیپوکلریت سدیم  10مدت به های یک اندازه

به  گرادیسانت درجه 25ساعت، در تاریکی و دمای  48مدت شده با آب مقطر، بههای حاوی دو لایه کاغذ صافی مرطوبپتری

تحت کشت  2/1ی حاوی محلول غذایی هوگلند با رقت کیپلاستف زنی قرار گرفتند . بعد از سبز شدن، به ظرومنظور جوانه

درجه  25ساعت روشنایی )دما  16شرایط  شده بامنتقل و با پمپ هوا، هوادهی شدند. آزمایش در یک محیط کنترلهیدروپونیک 

روز رشد،  10 پس از درصد رطوبت نسبی رشد کردند. 60/70گراد( و درجه سانتی 20ساعت تاریکی )دما  8گراد(، سانتی

( کنترل: محلول غذایی هوگلند با رقت 1تیمار شدند: )روز پیش 5های مختلف به مدت های با اندازه یکنواخت، با محلولگیاهچه

5/0 (2/0±6(pH=( ،2 )Spm (( )3مولار(، )یلیم 1/0سیگما )Spm (1 4مولار( حل شده در آب، )یلیم )EBL ( )01/0)سیگما 

روز  5( حل شده در اتانول. مواد ذکر شده به محلول هوگلند اضافه شدند. بعد از کرومولاریم 1/0) EBL( 5( و )کرومولاریم

ر( مولامیلی 80و  40کنترل(، ر )مولاها با مقادیر متفاوت کلرور سدیم )صفر میلیهای تمام گروه، گیاهچهEBLو  Spmتیمار پیش

سازی سدیم به محلول غذایی تازه اضافه شد. برای انتخاب تیمارهای مختلف، بهینهتیمار شدند. در این تیمارها نیز نمک کلرور 

 قابل( رمولامیلی 80) شوری بالای سطح اثر فیزیولوژیکی،-مورفو مطالعات در کهی مقدماتی انجام شد. با توجه به ایندر مطالعه

 Spm پایین غلظت در سازی، بهینه مرحله در رشد یندهکنتنظیم دو هر کنشهم بر اثر مطالعه مقدماتی در همچنین بود، توجه

 دو هر غلظت پایین سطح و شوری سطح یک بنابراین شد، مشاهده مثبت با اثر( میکرومولار 01/0) EBL و( مولارمیلی 1/0)

تکرار (  3)با  شدند. محلول غذایی حاوی مواد فوق در هر تیمار بررسی و انتخاب مولکولی مطالعات مرحله در رشد کنندهتنظیم

ی گیاهان با آب مقطر شسته شدند و برگ سوم کاملا  و ریشه روز پس از شروع تیمار شوری، ساقه 7بار تعویض شد. روز یک 2هر 

بعدی  هایگیریاندازه گراد برایدرجه سانتی -80توسعه یافته و بخش میانی ریشه بلافاصله در ازت مایع منجمد شد و در فریزر 
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 001/0( با دقت BPSIID)مدل  Sartoriusی تیمار شده، با ترازوی وزن تر ریشه و اندام هوایی نیز در هر گیاه کدو د.نگهداری شدن

 ها برای فریز کردن و استفاده در آنالیزهای بعدی استفاده شد.سنجش شد. از این نمونه اهیهر گگرم، بر حسب گرم برای 

 

 تعیین میزان سدیم، پتاسیم و كلسیم

گیری شدند. اندازهها ( یونSpectra AA 220, Varian, Australiaهضم اسیدی و با دستگاه جذب اتمی مدل ) به روش

 .(Zheljazkov & Nielsen, 1996)گرم بر گرم وزن خشک گزارش گردید میلی برحسبها مقدار یون

 

 مطالعات مولکولی

و بر اساس اصول  های ژن موجود از سایر گیاهاننامشخص بود، آغازگرها بر اساس توالی موردنظرهای توالی ژن آنجاکه از

های ژن است اما به دلیل در دسترس نبودن توالی خانوادههمیا  جنسهمطراحی گردیدند. اگرچه اولویت با گیاهان  ذکرشده

بر اساس آرایه بندی  NHX1و  EF1α ،SOS1های ی ژنو برگرداننده برنده شیپها، آغازگرهای اختصاصی در پایگاه داده مدنظر

 ,NHX1 ((accession no: AB199912.1های های همساخت )همساختمتعدد از نقاط حفاظت شده موجود در توالی

KC136360.1, KU310898.1, EU103624.1های (، همساخت SOS1(accession no: NM_001305732.1, 

XM_007225368.1, XM_006379735.1, GU004542.1, KT003582.1های ( و همساختEF1α (accession no: 

XM_008459007, XM_008465698 از بانک ژن )NCBI  .افزار ها با استفاده از نرمی توالیفیردهمگرفته و طراحی شد

ClustalW2  .افزار حفاظت شده موجود، آغازگرهایی با استفاده از نرم نقاط بر اساسصورت گرفتGeneious  طراحی گردیدند و

بیان ژن، آغازگر مناسب طراحی و  یبررسی شد. برای مطالعه IDTو  BLASTافزارهای ی نرملهیوسبهها سپس مناسب بودن آن

توسط شرکت پیشگام صورت گرفت. از این آغازگرها  هشدیطراحژن مرجع  استفاده گردید. سنتز آغازگرهای  عنوانبهEF1α از ژن 

کل، از ریشه  RNAاستفاده شد. بدین منظور، ابتدا  RT-PCR، از NHX1و  SOS1برای شناسایی و جداسازی ژن همساخت 

های مربوطه در آغازگر به همراه( ساخته شد و از آن cDNAمکمل ) DNAهای موجود  mRNAاستخراج سپس از روی 

ی گیاه کدو با استفاده از کیت ی تازهاز ریشه کل RNAبرای شناسایی ژن هدف استفاده گردید.  PCRهای مختلف واکنش

حضور  یبررس یبرادر کیت استخراج شد.  ذکرشده( به روش Qiagene, RNeasy Plant Mini Kit, Germany) RNAاستخراج 

 NanoDrop 2000Cبا دستگاه نانودراپ ) یتراسپکتوفتوم یهااز روش RNAغلظت  نییخلوص و تع یابیو ارز

Spectrophometer, Thermo Scientific, USA ینانومتر و الکتروفورز افق 280و  260 یهاموج( در طول (BioRad, PowerPac 

Universal, USAکیفیت شد. پس از الکتروفورز،  دهاستفا ٪1ژل آگارز  ی( روRNA دستگاه ژل اسکن مدل  با استفاده از

MO25889 (UVitec BTS )بررسی شد (Sambrook, 2001)لی . به منظور حذف آلودگی احتماDNA  از آنزیمDNase  شرکت

 ( استفاده شد.TAKARA Bio Inc. DNase I, RNase-freeتاکارا )

تیمار شده بود استفاده شد. بدین منظور با  DNaseکل استخراج شده از ریشه که با آنزیم  RNA، از RT-PCRبرای انجام 

( و طبق روش ذکر شده در RevertAid First Strand CDNA Synthesis Kitشرکت فرمنتاز ) cDNAاستفاده از کیت ساخت 

 الگو استفاده شد. DNAعنوان به PCRدر  cDNAتهیه گردید. در نهایت از این  cDNAتیمار شده، رشته اول  RNAآن از روی 
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میکرولیتر آغازگر  1 به همراه DNaseتیمار شده با  RNAمیکرولیتر از  6زیر است: مقدار  صورتبه cDNAمراحل ساخت 

oligo(dT)18  دقیقه در دمای  5لیتری ریخته و سپس به مدت میلی 2/0میکرولیتر آب دیونیزه در یک میکروتیوب  5و˚C 65 

دقیقه  3تا  2 به مدتبلافاصله میکروتیوب حاوی مواد  شود.می RNAقرار گرفت. این دما موجب از بین رفتن ساختارهای ثانویه 

با اتصال به  Oligo(dT)18 آغازگرشود. می RNAبه  Oligo(dT)18های ب اتصال آغازگرروی یخ قرار گرفت. این مرحله موجبه

 4شود. در این مرحله ها می mRNAاز روی این  cDNAهای یوکاریوتی، موجب ساخت mRNA 3́موجود در سمت  Aدم پلی

 dNTP (10میکرولیتر  RiboLock RNase Inhibitor (20 u/µl) ،2میکرولیتر  1(، 5X Reaction Bufferمیکرولیتر بافر آنزیم )

mM dNTP Mix میکرولیتر  1( وRevertAid M-MuLV Reverse Transcriptase (200 u/µl)  به به میکروتیوب اضافه شد و

 oligo(dT)18به دنبال آغازگر  RT (Reverse transcriptase)قرار گرفت. در دمای مذکور، آنزیم  C 42˚ساعت در دمای  1 مدت

انجام  C 70˚دقیقه در دمای  5سازد. واکنش پایانی به مدت را می cDNAهای موجود، mRNAها از روی  dNTPتفاده از و با اس

 PTC 1148  (MJ Miniدر دستگاه ترموسایکلر مدل  cDNAو ساخت  DNAبرای حذف آلودگی  RNAهای تیمار گرفت. واکنش

Personal Termal Cycler BioRad, USA.واکنش  ( انجام شدPCR  نیز با استفاده از کیتPCR شرکت تاکارا(EmeraldAmp® 

GT PCR Master Mix, TAKARA Bio Inc. Inc.)  شده استفادهو طبق روش ذکر شده در کیت صورت پذیرفت. آغازگرهای 

 آمده است. 1در جدول  EF1αو نیز ژن مرجع  NHX1 و SOS1ای از ژن همساخت برای تکثیر قطعه

 

 (C. pepo)در کدو  SOS1و  Ef1α ،NHX1های برای ژن شدهیطراح( Reverseو  Forwardازگرهای اختصاصی )آغ: 1جدول 

Table1: Specific primers (Forward and Reverse) designed for Ef1α, NHX1 and SOS1 genes in C. pepo 
 

TM 

(˚C) 
Reverse primer Sequence(5ʹ-3ʹ)          Forward primer Sequence(5ʹ-3ʹ) Gene 

name  

57 5'GAAATACCAGCCTCAAAACCAC     

CAGT -3' 

5ʹGAGATGAACAAGAGGTCATTCAAGTAT

GC-3ʹ 
Ef1α  

62 5ʹ-TCATAAGACCAGCCCACCA-3ʹ 5ʹ-GTTCAAGAGTCACGACCAAGC-3ʹ 1NHX 

57 5 ĆCTTCTTGAGCAGTGAAGTAAG-

3ˊ 

5 -́TTCTATCAAATGGTCCTTGG-3ˊ SOS1 

 

 یل آماریو تحل هیتجز

ی آماری در این مطالعه با آزمایش فاکتوریل و طبق طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار صورت گرفت و هالیتحل و یهتجز

ی ادامنهها با استفاده از آزمون چند ند و اختلاف میانگینقرارگرفت دوطرفهتحت آنالیز واریانس  SAS افزارنرمها با استفاده از داده

 EF1αهای هدف توسط ژن مرجع مقایسه شدند. در مطالعات مولکولی، شدت باند هر کدام از ژن 95دانکن در سطح اطمینان %

  رسم شد. Excel 2010 افزارنرمگیری شد. در پایان نمودارهای مربوطه نیز با اندازه ImageJ افزارنرمسازی و توسط مربوطه نرمال

 

 نتایج

 یی و ریشهاندام هواوزن خشک 

در هر  Spmو  EBLتیمار با مولار، وزن خشک اندام هوایی را کاهش داد. پیشمیلی 80و  40تنش شوری در هر دو غلظت 
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دو غلظت موجب افزایش وزن خشک اندام هوایی هم در گیاهان شاهد و هم تحت تنش شوری گردید. در شرایط غیر تنش و 

مشاهده نگردید. در هر دو شرایط شاهد و تنش شوری، غلظت  EBLمیکرومولار  1/0 و 01/0تنش، تفاوتی بین دو غلظت 

مولار میلی1ی رشد نیز غلظت کنندهمیتنظی اثر دو مولار بود و در مقایسهمیلی 1/0از  مؤثرترداری طور معنیبه Spmمولار میلی1

Spm  شکل( 1بیشترین اثر را در افزایش وزن خشک اندام هوایی نشان داد-A تنش شوری در غلظت .)مولار وزن خشک میلی 80

دار وزن موجب افزایش معنی EBLمیکرومولار  1/0تیمار با داری کاهش داد. در شرایط غیر تنش، تنها پیشطور معنیریشه را به

داری در وزن خشک ریشه شدند. در باعث افزایش معنی Spmو  EBLر دو غلظت خشک ریشه شد، اما در شرایط تنش شوری ه

مولار و در مقایسه دو میلی 80مشاهده نگردید ولی در شوری  Spmو  EBLمولار، تفاوتی بین دو غلظت میلی 40شوری 

 (.B -1داد )شکل  بیشترین اثر را در افزایش وزن خشک ریشه نشان EBLمیکرومولار  1/0ی رشد، غلظت کنندهمیتنظ

 

 

 
 

( در كدو Root()Bو ریشه ) (A)(Shoot( بر وزن خشک اندام هوایی )Spm( و اسپرمین )EBLبراسینولید )تیمار اپیاثر پیش -1شکل

(C. pepo) تکرار 4ها میانگین تحت تنش شوری. داده± SE باشند بر اساس آزمون هایی كه دارای حروف مشتركی میاست. ستون

 ( ندارند.P≤0.05داری )دانکن تفاوت معنی

Figure1. Effect of Epibracinolide (EBL) and Spermine (Spm) pretreatment on dry weight of shoot (A) and 

Root (B) of C. pepo under salinity stress. Data is the mean of 3 replications ± SE. Columns that have 

common letters are not significantly different (P≤0.05) according to Duncan's test. 
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و این افزایش در  دار تجمع سدیم در اندام هوایی و ریشه نسبت به گیاهان شاهد گردیدتنش شوری باعث افزایش معنی

و  EBLتیمار شده با های پیشبر محتوای سدیم دو اندام متفاوت بود. در نمونه Spmو  EBLتیمار ریشه بیشتر بود. اثر پیش

Spm  مولار تفاوتی بین دو غلظت میلی 40کاهش تجمع سدیم اندام هوایی تحت شرایط تنش شوری مشاهده شد. در شوری

EBL  در مورد  کهیدرحالمشاهده نشدSpm  مولار تفاوتی بین دو غلظت میلی 80مولار مؤثرتر بود. در شوری میلی 1غلظت

Spm  میکرومولار  01/0بر کاهش سدیم اندام هوایی مشاهده نشد ولی غلظتEBL  شکل( 2مؤثرتر بود-Aاثر دو تنظیم .)ی کننده

منجر به کاهش  EBLتیمار با هر دو غلظت فاوت بود، پیشمولار متمیلی 80ویژه در شوری رشد بر میزان تجمع سدیم ریشه به

تیمار با غلظت پیش کهیدرحالدر هر دو سطح شوری چشمگیرتر بود.  EBLمیکرومولار  01/0سدیم ریشه گردید. البته اثر غلظت 

یشه را افزایش داد. محتوای سدیم ر Spmمولار میلی 1/0داری بر محتوای سدیم نداشت اما غلظت اثر معنی Spmمولار میلی 1

 (.B-2سدیمی در ارتباط باشد )شکل  رسد این نتایج با بیان ژن ناقلمی به نظر

 

 
( Root()B( و ریشه )(A( Shoot( بر محتوای سدیم اندام هوایی )Spm( و اسپرمین )EBLبراسینولید )تیمار اپیاثر پیش -2شکل

باشند بر اساس آزمون هایی كه دارای حروف مشتركی می. ستوناست SE ±تکرار 3 نیانگیها مدادهتحت تنش شوری.  (C. pepo) كدو

 ( ندارند.P≤0.05داری )دانکن تفاوت معنی

Figure2. Effect of Epibracinolide (EBL) and Spermine (Spm) pretreatment on Sodium content of shoot 

(A) and Root (B) of C. pepo under salinity stress. Data is the mean of 3 replications ± SE. Columns that 

have common letters are not significantly different (P≤0.05) according to Duncan's test. 
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 مقدار پتاسیم در اندام هوایی و ریشه

داری معنی طوربه شاهد یاهانبه گ نسبت یشه راو ر ییدر اندام هوا پتاسیمتجمع مولار( میلی 80 ژهیوبهی )تنش شور

داری اثر معنی Spmو  EBLتیمار مولار پیشمیلی 40در شرایط غیر تنش و شوری  بود. کاهش داد و این کاهش در ریشه بیشتر

نجر م EBLو هر دو غلظت  Spmمولار میلی 1/0مولار، غلظت میلی 80یشه نداشت. در شوری و ر بر میزان پتاسیم اندام هوایی

طور به Spmو  EBLتیمار با هر دو غلظت (. پیشA-3)شکل  به افزایش پتاسیم اندام هوایی نسبت به گیاهان تیمار نشده گردید

 (.B-3مولار افزایش داد )شکل میلی 80داری مقدار پتاسیم ریشه را در شوری معنی

 

   
( Root()B( و ریشه )(A( Shootبر محتوای پتاسیم اندام هوایی )( Spm( و اسپرمین )EBLبراسینولید )تیمار اپیاثر پیش -3شکل

باشند بر اساس آزمون هایی كه دارای حروف مشتركی میستون است. SE ±تکرار 3 نیانگیها مدادهتحت تنش شوری.  (C. pepo) كدو

 ( ندارند.P≤0.05داری )دانکن تفاوت معنی

Figure 3. Effect of Epibracinolide (EBL) and Spermine (Spm) pretreatment on Potassium content of 

Shoot (A) and Root (B) of C. pepo under salinity stress. Data is the mean of 3 replications ± SE. Columns 

that have common letters are not significantly different (P≤0.05) according to Duncan's test.  
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 مقدار كلسیم در اندام هوایی و ریشه

کاهش  ینو ا کاهش دادشاهد  یاهاندار نسبت به گیطور معنبهرا  یشهو ر ییدر اندام هوا تجمع کلسیم ی،تنش شور

 شوری،در معرض  ماریتشیبدون پ یهانسبت به نمونه Spmو  EBLتیمار شده با پیش یهابود. در نمونه یشترب اندام هواییدر 

 01/0مولار( اثر غلظت میلی 80 ژهیوبه. در شرایط تنش شوری )نشان داد شیافزا یداریطور معنبهیی اندام هوا کلسیم مقدار

مولار منجر میلی 40در شوری  Spmمولار میلی 1/0یی چشمگیرتر بود. غلظت اندام هواکلسیم  مقداربر افزایش  EBLمیکرومولار 

 به کار Spmیی بین دو غلظت اندام هوا داری در کلسیممولار تفاوت معنیمیلی 80در شوری  کهیدرحالبه افزایش آن شد 

ی رشد در شرایط غیر تنش و کنندهمیتنظی اثر دو در مقایسه .است مشاهدهقابل A-4شکل شده مشاهده نگردید که در گرفته

در شوری  کهیدرحالداری افزایش داد معنی طوربهم ریشه را میزان کلسی Spmمولار یلیم 1مولار، فقط غلظت میلی 40شوری 

در افزایش مقدار  EBLمنجر به افزایش آن گردید که تفاوتی بین دو غلظت  Spmو  EBLتیمار با هر دو مولار، پیشمیلی 80

 (.B-4 شکلبود ) مؤثرتر Spmمولار یلیم 1کلسیم ریشه مشاهده نشد اما غلظت 

 

 

 

 
( Root()B( و ریشه )(A( Shoot( بر محتوای كلسیم اندام هوایی )Spm( و اسپرمین )EBLبراسینولید )تیمار اپیاثر پیش -4شکل

باشند بر اساس آزمون هایی كه دارای حروف مشتركی میستون است. SE ±تکرار 3 نیانگیها مدادهتحت تنش شوری.  (C. pepo) كدو

 ندارند.( P≤0.05داری )دانکن تفاوت معنی
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Figure4. Effect of Epibracinolide (EBL) and Spermine (Spm) pretreatment on Calcium content of Shoot 

(A) and Root (B) of C. pepo under salinity stress. Data is the mean of 3 replications ± SE. Columns that 

have common letters are not significantly different (P≤0.05) according to Duncan's test. 
 

 NHX1و  SOS1شناسایی و جداسازی ژن همساخت 

 RT-PCRنتایج حاصل از 

استفاده  RT-PCRتیمار شد، از آن در  DNaseاستخراج شده از بافت ریشه گیاه با آنزیم  کل RNAپس از این که 

ذکر شده در فصل  PCRهای حاصله، آغازگرهای اختصاصی هر ژن مربوطه و برنامه cDNAبا استفاده از  PCRگردید. چندین 

آمد  به دستی واکنش تک باند اختصاصی مربوط به هر واکنش سازنهیبهها صورت پذیرفت و در نهایت پس از مواد و روش

 (.5)شکل 

 
 Con:ی در شرایط: كم  مهین RT-PCR. آنالیز بیان توسط (C. pepo)در ریشه كدو  NHX1و  SOS1های الگوی بیان ژن -5شکل

به  EF1αانجام شد. ژن  NaCl ،(0.1 mM) Spm،Spm+NaCl  ،EBL (Mµ 01/0،)+NaCl  EBL (mM 80)كنترل )شاهد(، 

 عنوان ژن مرجع استفاده شد.

Figure5. Expression pattern of SOS1 and NHX1 genes in C. pepo Root. Expression analysis was performed 

by semi-quantitative RT-PCR under the following conditions: Con (Control), NaCl (80 mM), Spm (0.1 

mM), Spm + NaCl, EBL (0.01 Mµ), EBL + NaCl. The EF1α gene was used as the reference gene. 

 

 (NHX1و  SOS1های ناقل سدیم )بیان ژن

مولار بیشتر بر پارامترهای رشد و فیزیولوژیکی اثر میلی 80ی تیمارهای شوری، تیمار با توجه به اینکه در مقایسه

ی رشد در کشت هیدروپونیک هاکنندهمیتنظطور مستقیم در معرض تنش شوری و اندام ریشه به کهییازآنجاداری داشت و معنی

مولار شوری در مقایسه میلی 80های کدو در در بافت ریشه گیاهچه NHX1و  SOS1های قرار گرفت، بنابراین سطوح رونوشتی ژن

سازی سطوح جهت نرمالEF1α . از ژن مرجع شده استدادهنشان  6و شکل  5با نمونه شاهد بدون تنش بررسی شد که در شکل 

در مقایسه با نمونه شاهد بدون تنش  NHX1داری بر بیان ژن استفاده شد. تنش شوری اثر معنی NHX1و  SOS1رونوشتی 

در  NHX1زا منجر به افزایش بیان ژن برون Spm کهیطوربهبر بیان این ژن متفاوت بود  Spmو  EBLتیمار نداشت. اثر پیش

(. تنش شوری منجر به فرا A-6ر بیان این ژن نداشت )شکلداری باثر معنی EBL کهیدرحالشرایط غیر تنش و شوری شد 
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دار منجر به کاهش معنی Spmو  EBLتیمار هر دو در مقایسه با شرایط غیر تنش در بافت ریشه شد. پیش SOS1تنظیم بیان ژن 

 (.B-6شکل )منجر به کاهش بیشتر آن شد  EBLبیان این ژن در شرایط غیر تنش و شوری شد و 

 

 
ریشه كدو  SOS1 (B)و  NHX1 (A)های ( بر میزان بیان نسبی ژنSpm( و اسپرمین )EBLبراسینولید )تیمار اپیپیش اثر -6شکل

(C. pepo) های هدف توسط ژن مرجع تحت تنش شوری. شدت باند هر كدام از ژنEF1α افزارنرمسازی و توسط مربوطه نرمال 

ImageJ تکرار 3 نیانگیها مدادهگیری شد. اندازه ± SE .باشند بر اساس آزمون دانکن هایی كه دارای حروف مشتركی میستون است

 ( ندارند.P≤0.05داری )تفاوت معنی

Figure 6. Effect of Epibracinolide (EBL) and Spermine (Spm) pretreatment on the relative expression of 

NHX1 (A) and SOS1 (B) genes of C. pepo root under salinity stress. The band intensity of each of the 

target genes was normalized by the corresponding EF1α reference gene and measured by ImageJ 

software. Data is the mean of 3 replications ± SE. Columns that have common letters are not significantly 

different (P≤0.05) according to Duncan's test. 
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( 12و عدم تعادل یونی شده ) (Rasool et al., 2022)نمک باعث ایجاد تنش اسمزی، سمیت یونی خاص  ازحدشیبجذب 

. نتایج حاصل از این فتدیب به خطرتواند تحت مقادیر بالای شوری دهد، حتی بقای گیاهان میو در نتیجه رشد گیاه را کاهش می

های هوایی و ریشه گیاه دارد. این نتایج مطالعه نشان داد که تنش شوری اثر منفی بر پارامترهای رشد از جمله وزن خشک اندام

 Siddiqui et)های پیشین که در آن تنش شوری موجب کاهش وزن خشک ریشه و ساقه در گیاهان کدو با بسیاری از گزارش

al., 2014)  و نعناع(Çoban & Baydar, 2016) های اصلی مانند رشد، فتوسنتز فرایند شود همخوانی دارد. شوری تماممی

(Rasool et al., 2022)اس تا زنی، تولید بیومنتیجه، تمام مراحل گیاه از جوانه ، سنتز پروتئین و متابولیسم لیپید و انرژی و در

های بر فعالیت Na/+K+. فاکتورهای دیگری چون تغییر در نسبت ( ,2005Parida & Das)دهد تولید دانه را تحت تأثیر قرار می

 & Sudhir)های فتوسنتزی و تنفسی است )یون پتاسیم به عنوان کوفاکتور بسیاری از آنزیم گذاردیم ریتأثانرژیتیک سلول بیو

Murthy, 2004)باشد . تغییر در تعادل هورمونی نیز یکی دیگر از دلایل کاهش رشد می(Pandey et al., 2003)دلایل . دیگر 

از: مهار گسترش تقسیم سلولی، کاهش سطح برگ و بنابراین کاهش سطح دریافت نور، تسریع در پیری  عبارتند رشد کاهش

 کمپلکسانتقال الکترون و  یقرار گرفتن دستگاه فتوسنتزی، کاهش کارایی زنجیره ریتأثها، افزایش درجه حرارت برگ، تحت برگ

ارایی دکربوکسیلازی آنزیم روبیسکو و یا افزایش فعالیت اکسیژنازی این آنزیم، کاهش ظرفیت بازسازی نور، کاهش ک یجمع کننده

RUBP مهار سنتز ،ATP مهار فعالیت کمپلکس  لیبه دلATP  ،شدن  رفعالیغسنتتازPSI  وPSII جدا شدن برخی از  لیبه دل

ی، نرخ تعرق، محتوای نسبی آب و کاهش های بالای سدیم و کلر، تغییر در هدایت روزانهدر حضور غلظت هاآنها از پروتئین

های سدیم و کلر و های فتوسنتزی و القای کلروفیلاز، سمیت نمک به دلیل جذب مقادیر زیاد یونتورگر، تغییر در مقدار رنگیزه

دم تعادل و کمبود عناصر ضروری، تنش اکسیداتیو و اکسیداسیون ترکیبات های ضروری و عرقابت و اختلال در جذب و انتقال یون

ها و یا پراکسیداسیون لیپیدها و آسیب به غشاهای زیستی از جمله غشاهای تیلاکوئیدی، که در مهم زیستی از جمله پروتئین

و  Spmدر این مطالعه پیش تیمار  (Silva et al., 2008) شده استویژه تنش شوری در گزارشات مختلف ذکر شرایط تنش به

EBL  موجب بهبود پارامترهای رشد در گیاهان تحت تنش گردید. مشابه نتایج این تحقیق بهبود پارامترهای رشد در تیمار

است. اثرات تشویقی براسینواستروئید بر رشد  شدهگزارش (Çoban & Baydar, 2016)براسینولید در گیاهان مختلفی مانند نعناع 

تواند به دلایلی چون افزایش میزان تقسیم سلول در مناطق مریستمی، رشد طولی سلول و تعدیل خواص دیواره سلولی باشد می

براسینواستروئیدها رشد طولی سلول را از طریق اثر بر اسکلت سلولی و ساختار  (Clouse, 2011). گرددکه موجب افزایش رشد می

 افزایش و جانبی ریشه زایی، تولیدریشه بر ،EBL با تیمار پیش اثر وضوحبهدر این مطالعه نیز دهند. دیواره سلولی افزایش می

است که براسینواستروئیدها شدهگزارش  .بود مشخص هیدروپونیک کشت در شوری به مقاومت و هوایی اندام به نسبت ریشه سطح

-ترانسفراز / هیدرولاز( را از طریق افزایش بیان ژن گزیلوگلوکان اندوهای شل کننده دیواره )گزیلوگلوکانسنتز آنزیم

 توانیمدلایل دیگر بهبود پارامترهای رشد تحت تأثیر تیمار براسینولید را (Sun et al., 2005). دهند گلیکوزیلاز افزایش میترانس

، مقدار فتوسنتز، فعالیت آنزیم روبیسکو، (dos Santos et al., 2021)تأثیر آن بر دستگاه فتوسنتزی و حفاظت از دستگاه فتوسنتزی

، افزایش (Kohli et al., 2019)ی، کاهش تنش اکسیداتیودانیاکسیآنتی، سیستم دفاع اروزنههای فتوسنتزی، هدایت مقدار رنگیزه

 .(Fariduddin et al., 2014)همبستگی غشاهای زیستی )کاهش نشت یونی(، متابولیسم نیتروژن و تغذیه معدنی گیاه نام برد 

دار محتوای سدیم در اندام هوایی و ریشه گیاه کدو شد اما محتوای پتاسیم در این مطالعه، تنش شوری موجب افزایش معنی

های سدیم را در افزایش یون لیبه دلزدایی و آسیب نش شوری ترکیبی از اثرات مربوط به تنش اسمزی و آبرا کاهش داد. ت
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است که یکی از عوامل مهم گزارش شده .(Zhu, 2001)دهد منفی رشد و نمو گیاه را تحت تأثیر قرار می طوربهگیرد که برمی

درون شارش  لیبه دلکه از طریق دپلاریزاسیون غشای پلاسمایی  استهای گیاه حساسیت به شوری اتلاف و فقدان پتاسیم بافت

های این پژوهش نیز باشد. تنش تواند دلیل مشاهدات یافتهکه احتمالا  می  (Shabala & Cuin, 2008) است شدهسدیم ایجاد 

دهد، بلکه انتقال و تحرک کلسیم و پتاسیم به مناطق در حال رشد نه تنها قابلیت دسترسی پتاسیم و کلسیم را کاهش میشوری 

شواهد ثابت کرده است که مقادیر بالای نمک در محلول خاک ممکن است در  .(Zhou et al., 2019)دهد گیاه را نیز کاهش می

های خاص یونی و اسمزی بعلاوه ماده مغذی اختلال ایجاد کند، در نتیجه گیاه مستعد و حساس به آسیب-های یونفعالیت

ای معدنی مانند پتاسیم و کلسیم همواد تغذی ای شود و در نهایت منجر به کاهش بازده و کیفیت محصول گردد. بهاختلالات تغذیه

. نتایج (Grattan & Grieve, 1998) سلولی نیاز است  وارهیو دها و تمامیت غشا ها، سنتز پروتئیناساسی برای فعالیت آنزیم طوربه

که با این دیدگاه که گیاهان در حال  را نشان داد 2Ca+و  K+همراه با کاهش در  Na+افزایش در تجمع یون  حاصل این تحقیق

 Karlidag et)بینند، همخوانی دارد ای و سمیت خاص یونی آسیب میرشد در شرایط شوری از عدم تعادل یونی، کمبود تغذیه

al., 2011)تیمار . پیش Spm ،محتوای  کهیدرحالمحتوای پتاسیم و کلسیم را در هر دو اندام هوایی و ریشه گیاه کدو افزایش داد

های کاتیونی یق انسداد کانالها از طرآمیناست که پلیشدهسدیم ریشه را افزایش و سدیم اندام هوایی را کاهش داد. گزارش 

ها آمین. پلی(et al. Shabala ,2007)کنند ناشی از تنش شوری در مزوفیل نخود جلوگیری می K+شارش یون برونی از رانتخابیغ

کنش با فسفولیپیدهای غشای پلاسمایی و تشویق و حفظ پایداری غشا، انتقال یون را تحت مستقیم از طریق برهمغیر طوربه

 ATPase/+Hهای داری بر هر دو ناقلها اثر معنیآمیناست که افزایش پایداری با واسطه پلیشدهدهند. نشان داده تأثیر قرار می

بندی کافی سدیم سیتوزولی به درون واکوئل کده ( ,2014Pottosin & Shabala)دارد در شرایط تنش شوری  ATPase/+2Caو 

تونوپلاستی که  H/+Na+بندی از طریق پادبرهای شود. این کدهبه شوری در گیاهان میمکانیسم دیگری است که موجب تحمل 

. بعلاوه، ( ,2013Hasegawa)گیرد شوند انجام میگیری میتونوپلاستی سوخت PPase-+Hو  ATPase-+Hهای توسط پمپ

بنابراین، برای جلوگیری از انرژی مصرفی بیهوده حاصل ؛ به درون سیتوزول بایستی مهار شود Na+ی سمی هابرگشت نشت یون

، انتقال تونوپلاستی غیرفعال بایستی Na+های سمی بندی واکوئلی کافی یونبین سیتوزول و واکوئل و انجام کده Na+از گردش 

( و FVهای واکوئلی سریع )مگر اینکه کنترل محکم و مؤثر بر کانال این ممکن نیست ؛ وبه کمترین میزان خود نگه داشته شود

باشند و از طریق مقادیر مناسب حساس می آمینها به پلیاست که این کانالانجام شود. گزارش شده Na+( نفوذپذیر SVکند )

ممکن است در تواناسازی  Spmتیمار . بنابراین، پیش(Pottosin & Shabala, 2014)شوند ها مسدود میآمینفیزیولوژیکی پلی

به القا شده توسط تنش شوری یک عدم توازن یونی در گیاه  K+فقدان  و Na+واکوئلی مؤثر ضروری باشد. جذب  Na+ بندیکده

شود و در نتیجه کنند کنترل میها که فعالیت انتقال غشایی را تنظیم میآمینآورد؛ این عدم توازن تا حدی توسط پلیمی وجود

ماهیت  لیبه دل، Spmو  Spd ژهیوبهها، آمینرسد که پلیمی نظربه. ( ,2013Hasegawa)حفظ خواهد شد  Na/+K+هومئوستازی 

کنش داشته باشند و لیپیدهای غشایی برهم ها، پروتئینDNA ،RNAهای آنیونی متعددی، مانند ی با مولکولونیکات یپل

(Hussain et al., 2011) ،بنابراین .Spm نتیجه نفوذپذیری و پایداری غشا را تنظیم کند. ممکن است بار سطحی را تعدیل و در

ها افزایش یافت. گزارش اندام K+اندام هوایی را کاهش داد. همچنین محتوای  Na+تیمار با اسپرمین محتوای در این پژوهش، پیش

et al. Zhang ,)رسد دهد اما هرگز به سطح کنترل نمیرا در تنش شوری افزایش می Na/+K+است که اسپرمیدین نسبت شده

را افزایش داد. نتایج  2Ca+و  K+سطوح  کهیدرحالرا کاهش داد،  Na+داری تجمع طور معنیبه EBL. در این مطالعه، (2016
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بر  EBLاست که اسپری . نشان داده شده(Ding et al., 2012) آمده استدستبهمشابهی در بادمجان در شرایط تنش شوری 

. اثر تشویقی رشد (et al. Karlidag ,2011) داده استفرنگی در شرایط تنش شوری افزایش را در توت Na/+K+روی برگ نسبت 

که این هومئوستازی در  ها باشددر هومئوستازی یون هاآنحاصل از تیمار با براسینواستروئیدها ممکن است به دلیل نقش 

عنوان مثال، براسینواستروئیدها از طریق افزایش ضروری است. بهی رشد کنندهکنترلفرایندهای بیوشیمیایی یا فیزیولوژیکی 

 ,.Morillon et al)ی سلولی ناشی از تورگر یا پمپ پروتونی و تعدیل تحمل به تنش  نقش دارند ها، در توسعهفعالیت آکواپورین

های پاسخ به تنش عنوان یک پیامبر ثانویه ، ممکن است اغلب فرایندها از جمله بیان ژنسیتوزولی، به 2Ca+. افزایش در (2001

 اکسیدان را القا کند.های آنتیاسمزی و آنزیم

 در پاسخ به تنش در گیاهان SOS1در بافت ریشه در تنش شوری افزایش یافت. بیان ژن  SOS1در این پژوهش، بیان ژن 

در  SOS1اند بیان ژن که نشان داده است( مشاهده شده2000و همکاران ) Shiشود. نتایج مشابهی توسط شوری فرا تنظیم می

در تحمل به شوری  SOS1است. این تنظیم مثبت بیان ژن به نقش گیاه آرابیدوپسیس در پاسخ به تنش شوری افزایش یافته

اغلب  1SOSدر تنش شوری ضروری است. ژن  K+و  Na+برای هومئوستازی هر دو یون  1SOS. (et al. Shi ,2000)کنداشاره می

درون گزیلم در انتقال به Na+ممکن است در بارگیری  1SOS دهدمی که نشان شودکننده گزیلم بیان میهای احاطهدر سلول

های اثر آن بر شیب پروتونی از میان غشای سلولی سلول لیبه دلممکن است  K+بر انتقال  1SOSطولانی فاصله عمل کند. اثر 

و چنین همبری  همراه شود 1SOS با H+ توانست از طریق چرخشمی H-+K+ عنوان مثال، فعالیت یک همبربه. آوندی باشد

همراه  1SOS با Na+ از طریق چرخشکه  K+ همبر به درون گزیلم لازم باشد. Na/+K+ ممکن است برای انتقال با تمایل بالای

داری بر بیان ژن کاهش معنی Spmتیمار پیش در این پژوهش (Shi et al., 2000)شود نیز ممکن است وجود داشته باشد می

SOS1 است که عدم حضور  در شرایط تنش شوری داشت. گزارش شدهSpm  رونویسی مسیر سیگنالینگSOS  و اجزاء دخیل

در گیاه  SOS1بر بیان ژن  Spmرسد برای مطالعه اثر دقیق می به نظر (Yamaguchi et al., 2006)در آن را تحت تأثیر قرار نداد 

رشد گیاه و تحمل به  لیبه دلها در برگ Na+شود. تجمع کمتر مطالعهکدو، بایستی سایر اجزاء این مسیر سیگنالینگ نیز 

غشای  H/+Na+یک پادبر  1SOSعنوان مثال، های متابولیکی مهم هستند. بهها اندامباشد زیرا برگهای غیر زیستی مفید میتنش

فرنگی است که گیاه گوجه. گزارش شده(Olias et al., 2009)باشد کند که مسئول دفع سدیم به آپوپلاست میپلاسمایی را کد می

که بیانگر این است که این پادبر در  دهدبیشتری را تجمع می Na+ها نسبت به ساقه، در برگ 1SOSی ژن افتهیکاهشبا بیان 

در حفظ  فرنگی وحشیباشد. توانایی گیاه گوجههای برگی میبندیی کدهها به ساقه نقش دارد و محدودکنندهاز برگ Na+انتقال 

وابسته است  1SOSحد زیادی به عملکرد  تا های فتوسنتزی ،به بافت Na+ها و بنابراین ممانعت از ورود در ساقه Na+داری و نگه

(Hauser & Horie, 2010)های هر دو دهد که رونوشت. در گزارشی نشان میMdHKT1  وMdSOS1 های رقم مقاوم در برگ

که منجر به نگهداری کمتر سدیم در  ها را داردی گیاهی ظرفیت بهتری برای دفع سدیم از برگگونهو این  سیب بالاتر بودند

ها یک عامل لبه درون واکوئ Na+ها، انتقال و ذخیره در برخی گونه (et al. Liu ,2012)ها شد ها اما حفظ بیشتر آن در ساقهبرگ

 . (Munns & Tester, 2008)باشد ی تنش شوری میکلیدی در بهبود رشد طی دوره

 داشتند MdNHX1های گونه حساس سیب در شرایط تنش شوری میزان کمتری از رونوشت است که برگ گزارش شده

اضافی را به درون واکوئل، منتقل کند توضیح دهد. در مقابل، گونه مقاوم  Na+توانست ممکن است دلیل اینکه این گونه نمی

ی بهتر کمک طیمحستیزاضافی و حفظ شرایط  Na+توانست به انتقال که می داشت 1MdNHXهای بیشتری از سیب رونوشت
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القا شده توسط تنش  GhNHX1مربوط به  mRNA( کشف کردند که سطح 2004و همکاران ) Wu .(Liu et al., 2012)کند 

و همکاران  Galvez. (Wu et al., 2004)باشد شوری سه تا هفت برابر در ارقام مقاوم پنبه نسبت به ارقام حساس آن بیشتر می

های هوایی خود تجمع بیشتری در بخش Na+فرنگی، مقاوم به شوری هستند و ( نیز ثابت کردند که گیاهان وحشی گوجه2012)

ی مقاوم را در گونه LeNHX4و  LeNHX3های ویژه ایزوفرمشود که تنش شوری بهها به مشاهداتی مربوط میدهند. این یافتهمی

در پاسخ به شوری بالا، ژنوتیپ  کهاند ( گزارش کرده2000و همکاران ) Lohausهر حال، به (Gálvez et al., 2012)کندالقا می

et al. Lohaus ,)دهد ها( تجمع میلبته نه برگها )اها و ساقهبیشتری در ریشه Na+مقاوم ذرت در مقایسه با ژنوتیپ حساس، 

2000) .Zahran ( پیشنهاد کردند که دو مکانیسم متفاوت، اجتناب از 2007و همکاران )+Na  یا تجمع آن در اجزاء سلولی برای

 Na+دهنده های تجمعبه فنوتیپ NHXو اینکه بیان پادبرهای  استمقابله با تنش شوری ، توسط دو لگوم وحشی انجام شده

های مختلف تجمع را در اندام Na+دهد که انواع مختلف گیاهان . این نتایج نشان می(et al. Zahran ,2007)شد مربوط می

، Na+یون  تجمعشود. بنابراین علیرغم افزایش مربوط می هاآنی توزیع یون در کنندههای مقابلهکه احتمالا  به مکانیسم دهندمی

تر منجر به درون واکوئل و حفظ محیط مطلوباضافی به Na+بندی یون و کده 1NHXبیان ژن از طریق بیش Spmتیمار پیش

های گیاهی بسیار حیاتی و ضروری شود. در شرایط تنش شوری، در سلولد گیاه میافزایش مقاومت به تنش شوری و افزایش رش

شود می Na/+K+حفظ شود و در نتیجه منجر به نسبت بالای  K+سیتوزولی و در مقابل سطح بالای  Na+است که سطح پایین 

های است که حساسیت آنزیم. نشان داده شده(Blumwald, 2000)های حیاتی سلول حائز اهمیت است که برای متابولیسم

رسد که حفظ نسبت بالای می به نظرو  باشدزی به افزایش سطوح شوری به یک اندازه میزی و شیرینسیتوزولی گیاهان شور

+Na/+K  های گیاهی در شرایط در حساسیت به شوری یک نیاز اساسی برای سلول هاآنذاتی  از اختلاف نظرصرفسیتوزولی

منجر به افزایش تحمل به  AtNHX1بیان ( نشان دادند بیش1999و همکاران ) Apse. (Blumwald, 2000)تنش شوری است 

مولار کلرور سدیم میلی 200که این گیاه تراریخت را قادر کرده است تا در شوری  شودت میشوری در گیاه آرابیدوپسیس تراریخ

واکوئلی در واقع برای تحمل گیاه به شوری  H/+Na+کند که فعالیت پادبر . این نتایج ثابت می(et al. Apse ,1999)رشد کند 

شناسایی  AtNHX1های گیاهی مختلف از جمله غلاتی مانند گندم، جو و برنج بر اساس در گونه NHXضروری است. خانواده ژنی 

مختلف، افزایش به  NHX1های ی ناقلبیان کننده. گیاهان تراریخت بیش(Rodríguez-Rosales et al., 2009)و استخراج شدند 

در تحمل به شوری  Na+بندی ی ضرورت کدهدکنندهییتأکه  ( ,2005Yamaguchi & Blumwald)تحمل به شوری را نشان دادند 

شدت با توانایی است که تحمل به شوری بهاندام هوایی گیاه در شرایط تنش شوری، پیشنهاد شده Na+است. بر اساس محتوای 

را  1NHXی سطوح بیان ژن املاحظهقابل طوربه Spmشود. در این پژوهش، در اندام هوایی مرتبط می Na+محدودیت در تجمع 

ویژه آمین در شرایط تنش شوری هدایت کاتیون تونوپلاستی را بهاست که تجمع پلیها افزایش داد. همچنین گزارش شدهدر ریشه

رسد که منجر می به نظرشود، بنابراین که هر دو یون ناقل مشترک دارند باعث می Na+در مقایسه با  K+در جهت انتخاب کامل 

. هر دو تغییر (et al. Jazo-Zepeda ,2008)شود سیتوزولی می Na/+K+و بهبود هومئوستازی  Na+ بندی واکوئلی بیشتربه کده

سیتوزولی در  K+برای حفظ هومئوستازی  K+بندی های موجود دخیل در انتقال و کدهسازی پروتئیندر سطوح بیان ژن و فعال

های موجود توسط عوامل متعدد و ناقلها یا ی فعالیت کانالاپس ترجمهشرایط شوری ضروری هستند. بنابراین تنظیم و تعدیل 

ی کنندهعنوان جاروبها ممکن است نه فقط بهآمینای برخوردار است. پلیها( از اهمیت ویژهآمینپیامبرهای ثانویه ) از جمله پلی

ROSی پادبرهای های کد کنندهکنندهای بیان ژنعنوان فعال، بلکه همچنین به+H/+Na  مورد اثر کنند. گزارشات در عملEBL 
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نداشت و منجر به  NHX1داری بر بیان ژن اثر معنی EBLتیمار های سدیم بسیار محدود است. در این بررسی پیشبر بیان ناقل

است بایستی از چندین جزء تشکیل شده SOSدر شرایط غیر تنش و شوری شد. با توجه به اینکه مسیر  SOS1کاهش بیان ژن 

های از طریق اثر بر بیان سایر ژن EBLای دخیل در این مسیر نیز مطالعه شود. بنابراین ممکن است هبر بیان سایر ژن EBLاثر 

طور کلی شود. بهاین مسیر توانسته باشد منجر به بهبود تنش شوری در گیاه کدو شود که در مطالعات بعدی به آن پرداخته می

بر تخفیف تنش شوری به روش متفاوت باشد از جمله اینکه  EBLو  Spmرسد اثر هر دو تنظیم کننده رشد گیاهی به نظر می

EBL تنش شوری شده  به منجر به مقاومت هوایی اندام به نسبت ریشه سطح افزایش و جانبی ریشه زایی، تولیدریشه بر با اثر

تحمل گیاه کدو در ی ها آستانهو در نتیجه تنظیم جذب و تجمع یونNHX1 افزایش بیان ژن از طریق  Spmاست در حالی که 

 .برابر شوری را افزایش داده است

 

 گیری كلینتیجه

 تنش شوری باعث کاهش پارامترهای رشد شامل وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه کدو و افزایش یون سدیم و بیان ژن

SOS1 .تیمار گیاه با مطالعات این پژوهش در مورد اثر پیش شدSpm  نشان داد که این ترکیب احتمالا  از طریق حفظ تمامیت

ها آستانه تحمل گیاه کدو در برابر شوری را و در نتیجه تنظیم جذب و تجمع یونNHX1 غشاهای زیستی، افزایش بیان ژن 

گردید. تنش  موجب بهبود رشد و افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش شوری EBLو  Spmتیمار گیاه با افزایش داده است. پیش

موجب بهبود  EBLو   Spmتیمار باهای پتاسیم و کلسیم در گیاه کدو گردید. پیششوری موجب اختلال در جذب و انتقال یون

رسد که این ترکیبات از طریق حفظ تمامیت و افزایش ثبات غشای ای در گیاهان تحت تنش شد. به نظر میوضعیت تغذیه

اند. بر اساس نتایج ها شدهبهبود بخشیده و در نتیجه موجب افزایش رشد در این نمونه ها، جذب عناصر توسط ریشه راسلول

گیری نمود که اثر دو توان چنین نتیجهمی EBLو  Spmتیمار شده با های مختلف گیاهان پیشمربوط به تجمع سدیم در اندام

 Spm (1/0و  EBL کهیطوربهمولار متفاوت بود میلی 80در شوری  ژهیوبهی رشد بر میزان تجمع سدیم ریشه کنندهتنظیم

 نظربهنشان داد.  NHX1که نتایج بیان ژن ناقل سدیم  گونههمانمنجر به کاهش و افزایش آن گردید.  بیبه ترتمولار( میلی

سیتوزولی  Na/+K+و بهبود هومئوستازی  Na+بندی واکوئلی بیشتر از طریق افزایش بیان این ژن منجر به کده Spmرسد می

های هوایی حساس در تخفیف رسد هر دو ترکیب از طریق مهار انتقال یون سدیم از ریشه به بخشمی به نظرشود. همچنین می

 اند.تنش شوری اثر داشته

 یسپاسگزار

 یپژوهش قدردان نیانجام ا یمال نیباهنر کرمان در خصوص تأم دیدانشگاه شه یلیتکم لاتیاز معاونت تحص لهیوس نیبد
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Abstract 

 

Introduction: The positive potential of brassinosteroids and polyamines as protective agents for environmental stresses 

has been proven. Methods: In this study, Cucurbita pepo was pretreated with 24-epibrasinolide (EBL) (0, 0.01 and 0.1 

μM) and spermine (0, 0.1 and 1 mM) and then salinity treatment (0, 40 and 80 mM sodium chloride) was applied. 

Results and discussion: Salinity stress decreased dry weight, potassium and calcium contents and increased sodium 

content. EBL and Spm increased potassium, calcium and decreased sodium in shoots. Salinity stress increased root 

SOS1 gene expression and had no effect on NHX1 gene expression. EBL and Spm decreased expression of SOS1 gene 

while Spm increased expression of NHX1 gene. Therefore, it seems that Spm via the over-expression of the NHX1 

gene substantially increased the tolerance to stress by sequestering excess Na+ into the vacuoles and sustaining a better 

cellular environment for improvement of plant growth under salinity stress. 
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