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 مقاله پژوهشي

دانه  اجزاء عملكرد و بر عملكرد AtPAP26و  AtPAP17فسفاتاز اسيد هايژن بيانتأثير بيش
 Arabidopsis thalianaتحت تنش شوري در گياه 

  3زاده قاسم كريم، *2ثابت صادقمحمد ،1وينه عباسي محمدعلي
  مدرس تربيت دانشگاه كشاورزي، دانشكدهنژادي گياهي، گروه ژنتيك و به بيوتكنولوژي كشاورزي،كارشناسي ارشد آموخته . دانش1

  مدرس تربيت دانشگاه كشاورزي، نژادي گياهي، دانشكدهگروه ژنتيك و به استاديار .2
  مدرس تربيت دانشگاه كشاورزي، هي، دانشكدهنژادي گياگروه ژنتيك و بهاستاد . 3

  06/02/99؛ تاريخ پذيرش: 16/06/98: افتيدر خيتار

  چكيده
منجر به كاهش شديد عملكرد  ،نظير فسفر كليديعناصر غذايي  جذباختلال در  و هاي فيزيولوژيكشوري با تداخل در واكنشتنش 
از  .است سلوليدرونحفظ هومئوستازي فسفر و  تأمين منظوربهارهاي گياهان سازوك ازجملهها فسفاتاز فعاليت .گرددميگياهان  دانه

اسيدفسفاتاز دو  ژنافزايش سطح رونوشت  ،Arabidopsis thalianaگياه در  شدهشناختهاسيدفسفاتاز ارغواني  29مجموع 
AtPAP17  وAtPAP26  بيان يشب هاياز ژنوتيپحاضر پژوهش در  .شده است اثباتدر شرايط تنش شوري)OE17  وOE26( ،

بر  AtPAP26و  AtPAP17مطالعه اثر  منظوربههاي مذكور ژن) DM(يافته دوگانه ) و جهشMu26و  Mu17( ساده يافتهجهش
) يمسد يدكلر mM100 ( گياهاين در  آستانه تحمل به شوري بر اساس استفاده شد. ،سيدوپسيآرابگياه عملكرد و اجزاء عملكرد دانه 

دهي، تعداد غلاف درصد گلتنش،  طي .بررسي شد) NaCl( يمسد يدكلر mM 150و  100، 50، 0هاي غلظت، مطالعه موردي هاپو ژنوتي
 حاكي از افزايشنتايج  .گيري شداندازهعملكرد كل دانه و همچنين محتواي فسفر كل و آزاد  ،در بوته، تعداد بذر در غلاف، وزن هزار دانه

در حالي بود كه گياهان ، بود mM 150در غلظت  WT در مقايسه با OE26 و OE17گياهان  كرد كل دانهبرابري عمل 89/0و  7/1
 5/1و  7/1 ترتيببه OE26 و OE17 گياهانمحتواي فسفات كل در از طرف ديگر،  بودند. غلظتآن در  عملكرد دانه فاقد يافتهجهش
 %20 ،%38دار ترتيب كاهش معنيبه DMو  Mu17، Mu26 يافتهجهش گياهان لدر مقاب .دبو mM150 غلظت در  WTتر از بيشبرابر 

در  مطالعه مورد هايژنوتيپتغيير در عملكرد دانه  نشان دادند. مشابه غلظتو در  WTمقايسه با در  محتواي فسفات كلدر  %51و 
جهت فراهم نمودن فسفر كافي  PAP26 و PAP17هاي آنزيمثير أحاكي از ت روشنيبهتحقيق حاضر تحت شرايط تنش شوري شديد، 

و اسيد دتأثير توان ، ميسيسدوپيآراباز مطالعه گياه  حاصلبود. با توجه به نتايج  اين گياهان و بهبود عملكرد دانهگياه در دسترس 
مطالعه اهان زراعي گيتنش شوري در شرايط در مؤثر در بهبود عملكرد دانه  يعنوان كانديدارا به AtPAP26 و AtPAP17فسفاتاز 

  نمود.

  يافتهجهش ياهانگشوري، تحمل به  دانه، عملكرد بهبود، اسيد فسفاتازهاي ارغواني :يديكل يهاواژه

  مقدمه
رود كه زيستي مهم به شمار مييرغ هايتنشيكي از  يشور

 زراعي دارد يفيت محصولاتبر عملكرد و ك ياثرات زيانبار
)Boyer, 1982ترين لر به دليل بيشهاي سديم و ك). يون

اثرات منفي و مخرب در فرايندهاي متابوليكي گياه و بازده 

شوند هاي شور مطرح مييون عنوانبهتر فتوسنتز، بيش
)Mäser et al., 2002; Hasegawa, 2013رات منفي ). اث

تنش شوري علاوه بر ايجاد سميت يوني در سلول، با اعمال 
ها و جذب تنش اسمزي و در نتيجه اختلال در تعادل يون
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هاي گياه، كاهش عناصر غذايي حياتي نظير فسفر در سلول

 Zhu, 2001; Ashrafرشد و عملكرد گياه را در پي دارد (

and Harris, 2004( . 

 ترين عناصر غذاييكمي و كيفي يكي از مهم ازنظرفسفر 
هاي در تشكيل مولكول كهرود موجودات زنده به شمار مي

و  AMPو  ATP، ADPزيستي نظير فسفات، پيروفسفات، 
ظيم و تن همچنين در فتوسنتز، تنفس سلولي، انتقال انرژي

 Rychter and(نقش اساسي دارد  سلوليدرونوساز سوخت

Rao, 2005( . شرايط كمبود فسفر،  در مواجهه باگياهان
تغييرات مورفولوژيك و فيزيولوژيك متعددي در خود ايجاد 

هاي ژنتغيير در بيان توان به كنند كه از آن جمله ميمي
تحريك  به محيط، هااين آنزيم برخي از ترشح و هافسفاتاز

افزايش رشد ريشه نسبت به ساقه،  ،انتقال فسفات در گياه
هاي هاي مويين، افزايش تعداد ريشهافزايش رشد ريشه

ترشح  و جانبي، تغيير در محتواي فسفوليپيدهاي كلروپلاست
 Del Pozo(ر اشاره نمود پروتون و اسيدهاي آلي به رايزوسف

et al., 1999( تحت شرايط تنش شوري، بيان و يا افزايش .
 ,.Walia et al(جو  نظيرها در گياهاني بيان اسيدفسفاتاز

 )Ehsanpour and Amini, 2003(، يونجه )2006
 ,Barrett-Lennard et al., 1982 ( گندم فرنگي ونخود

  گزارش شده است. )1999
اسيد فسفاتازها، فسفات را از مونواسترهاي فسفات و 

كنند و در اسيدي هيدروليز مي pHاي از انيدريدها در دامنه
et  Veljanovski(فعاليت دارند  1Piتوليد، انتقال و بازيافت 

al., 2006( 58داراي  تاليانا يدوپسيسبآر. ژنوم گياه 
ژن متعلق  29فسفاتاز بوده كه از اين ميان، اسيد

 نقش) و  et alLohrasebi,. 2007باشند (ها مي2AtPAPبه
بر  گياه سلوليدرون فسفات 3هومئوستازي مهمي در حفظ

. در پژوهشي كه توسط )Lu et al., 2008( دندار عهده
Lohrasebi ) اه ) صورت گرفت، گي2007و همكاران

 ملهازجهاي مختلف تحت شرايط تنش انايتال سيدوپسيبآرا
)، mM NaCl 100فاقد گوگرد، فاقد نيتروژن، نمك بالا (

سرما و كمبود فسفر قرار گرفت. نتايج حاكي از بيان ژن 
AtPAP26  .صرفاً در شرايط كمبود فسفر و تنش شوري بود

ت با فعالي AtPAP26فسفاتاز در شرايط كمبود فسفات، اسيد

                                                                                                                              
1 Inorganic phosphate; Pi 
2 Arabidopsis thaliana purple acid phosphatase; 
AtPAP 
3 Homeostasis 

سازي فسفات از مخازن منجر به آزاد 4در ريزوسفر و جاروب
شود و با بازيافت فسفر از مونواسترهاي فسفات فسفر خاك مي

اند، به كه از طريق سيتوپلاسم به ديواره سلولي ترشح يافته
هومئوستازي فسفات  در حفظ thaliana Arabidopsis گياه

از  ). يكي ديگرRobinson et al., 2012كند (كمك مي
 Arabidopsis، AtPAP17 ياهگ يارغوان يدفسفاتازهاياس

نش ت يطدر شراو همچنين كه در پاسخ به كمبود فسفر  است
و علاوه بر فعاليت  شوديم يانب 5ABA و يشور
 Del( هستزي، داراي فعاليت پراكسيدازي نيز فسفاتااسيد

Pozo et al., 1999(.  
ها در مناطق شوري خاك روزافزونبا توجه به افزايش 

هاي مرتبط با تنش شوري خشك، شناسايي ژنخشك و نيمه
 اتازهايفسفاسيد ثيرتأتاكنون  بسيار حائز اهميت است.

ر فسف تأميندر  هاي ژني مهميكي از خانواده عنوانبه ارغواني
در گياه در شرايط تنش شوري  ،هاي گياهيسلول موردنياز

اضر مطالعه ح ، لذاقرار نگرفته است موردمطالعه سيسپدويآراب
 يريكارگبهدر  سيدوپسيآراب تقويت توانمندي گياههدف با 

 فسفاتازهاي ارغوانياسيدالقاي  ازجملهداخلي  سازوكارهاي
م انجا شوري حاصل از تنش اثرات كمبود فسفات كاهش جهت

  شده است.
 

  هامواد و روش
  موردمطالعههاي و ژنوتيپمواد گياهي 

 Columbia-0واريته  A. thalianaدر تحقيق حاضر از گياه 
) از پژوهشگاه ملي مهندسي 6WTعنوان ژنوتيپ شاهد (به

 7بيانهاي بيشاز ژنوتيپ ريافت شد.فناوري دژنتيك و زيست
)OE( ژن AtPAP17 )locus No. AT3G17790( ژن و 

AtPAP26 )locus No. At5g34850( مطالعه اثر  منظوربه
AtPAP17  وAtPAP26  بر عملكرد و اجزاء عملكرد دانه

 هاي بيش بيانژنوتيپ استفاده شد. A. thalianaگياه 
OE17 و OE26  هايژن آنكهعلاوه بر AtPAP17 و 

AtPAP26 تحت تنظيم پروموتر  طبيعي صورتبهها آن
هاي ژن CDS از بيان ، هموارهقرار داشت القايي فسفات

برخوردار  35S CaMVبرنده دائمي تحت پيش الذكرفوق
 و Floral Dipروش  گياهان به به انتقال ژن. بودند

4 Scavenging 
5 Abscisic acid; ABA 
6 Wild-type; WT 
7 Overexpressed; OE 
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Vacuum Infiltration انايتال سيدوپسيبآرا گياهان به 
شت ك محيط در تراريخت گياهان غربالگري شد.ي انجام طبيع
MS 1( كانامايسين بيوتيكآنتي حاوي انتخابي-mg l 100 ( و

 هايآغازگر از استفاده با PCRواكنش به كمك همچنين 
 ديدگر يدتائ AtPAP26و  AtPAP17هاي اختصاصي ژن

)Jamali, 2014; Sabet et al., 2018(.  
 گوتيهموز ييافتهشهاي جهژنوتيپ از ،همچنين

)Mu8( Mu17 )097940-SALK(  وMu26 )-SALK

هاي ژندر  T-DNAداراي درج به تفكيك  )152821
AtPAP17 و AtPAP26 ثير اين دو ژن بر تأ تائيد منظوربه

در  T-DNAدرج . شدعملكرد و اجزا عملكرد دانه استفاده 
 از استفاده باو  PCRواكنش هاي مذكور به كمك ژن

) انجام T-DNA )LBb1آغازگرو  هاژن ياختصاص ياآغازگره
ژنوتيپ  ازهمچنين  ).Sabet, 2011; Jamali, 2014( شد

 در هر دو ژن DNA-Tداراي درج يافته دوگانه جهش
)9DM( هاي يافتههاي جهشتلاقي ژنوتيپ، حاصلMu17  و

Mu26، فاده شدتاس )Farhadi et al., 2015(. 

  
  شرايط كشت و رشدي گياهان

 لايهيكديش حاوي در پتري موردبررسي ي گياهانور كليهبذ
تحت شرايط ساعت  48 به مدتكاغذ صافي واتمن مرطوب 

زني پيش تيمار جهت جوانه عنوانبه( C° 4تاريكي و دماي 
ي به زننهپس از جواها نمونههمزمان بذور) قرار گرفتند. 

 1:1:1پيت، پرليت و ورميكوليت با نسبت هاي حاوي گلدان
به مدت چهار هفته با محلول و  باريكهر دور روز منتقل 
 mM(فسفات كافي واجد  )et al Landis.2009 ,(هوگلند 

4PO2KH 52/1 .ها در سه تكرار آزمايش) آبياري شدند
گياه در هر تكرار) در اتاق رشد با شرايط  15-20زيستي (

ساعت تاريكي و  8ساعت روشنايي و  16و  Lux 7000نوري 
به مدت  هاگياهچهتيمار شوري انجام شد.  C° 25-23دماي 

 يمسد يدكلر mM 150و  100، 50، 0هاي روز با غلظت 16
)NaCl ( حاوي  ذكرشدههمراه محلول آبياري بهmM 

4PO2KH 52/1 .با توجه به آستانه تحمل به  تيمار گرديدند
 Saleki et( سيدوپسيبآراگياه در  mM 100تنش شوري 

al., 1993( ،دو از  علاوه بر سطح آستانه، در پژوهش حاضر
 )NaCl( مسدي كلريد mM 150و  50تر تر و بيشسطح كم

                                                                                                                              
8 Mutant; Mu 

 يافتهشجهو بيان هاي بيشختلف ژنوتيپبه دليل پتانسيل م
  انتخاب گرديد.

  
  گيري شدههاي اندازهشاخص

دهي در دو، چهار، شش و هشت روز (تا مشاهده درصد گل
دهي حداقل در يكي از گياهان) بعد از اعمال تنش گل %100

 يدكلرمختلف هاي با غلظتو در خلال دوره تنش شوري 
د تعداو  گيري شد. همچنين تعداد غلاف در بوتهاندازه يمسد

تعيين گرديد. پس از به ازاي هر ژنوتيپ دانه در غلاف 
 ميزانهمچنين وزن هزار دانه و  ،رسيدگي فيزيولوژيك بذور

 ×تعداد غلاف در بوته  ضربحاصلبر اساس عملكرد كل دانه 
  .وزن هزار دانه محاسبه گرديد× تعداد دانه در غلاف 

  
  محتواي فسفر كل و آزاد

 سلوليدرونفسفات آزاد و  كل فسفات ميزان گيرياندازه
 سديم كلريد مختلف هايغلظت در موردمطالعه هايژنوتيپ

 زير شرح به تغييرات اعمال با و Ames) 1966( آمز روش به
پودر شده در ازت گياهي بافت  mg 50 مقدار .دش گيرياندازه

سه برابر حجم بافت،  .نتقال داده شدمايع به لوله پيركس ا
در اتانول  شدهحل3NO(Mg %12 )(2محلول نيترات منيزيم 

ها هاي حاوي نمونهاضافه گرديد. در مرحله بعد لوله )96%
ها و تبديل به روي شعله مستقيم تا سوختن كامل نمونه

جهت هيدروليز كليه خاكستر سفيد قرار گرفتند. 
) غليظ 4HClOكلريك اسيد (پر ml 1ها، مقدار پيروفسفات

)N 15 48و در دماي اتاق به مدت ) به هر لوله سرد اضافه 
ساعت  4تا  3هاي آزمايش به مدت ساعت قرار داده شد. لوله

ها تا حل شدن فسفات موجود در نمونهدر آب در حال جوش 
دقيقه صورت گرفت. حجم  15قرار گرفتند و ورتكس هر 

رسانده شد و  ml 2تقطير به  بار دونهايي هر محلول با آب 
  قرائت گرديد. nm 820 موجطولها در كليه نمونه

 ،سلوليدرونفسفات آزاد گيري محتواي اندازه منظوربه
در ازت مايع به پودر شده بافت گياهي  mg 100 ابتدا

دو آب  µl 200 . مقدارانتقال داده شد ml 5/1ميكروتيوب 
د. ورتكس گردي يخوببهافه و ها اضتقطير به كليه نمونه بار

 gدور دقيقه در سانتريفيوژ با  10ها به مدت ميكروتيوب
 هاي جديد انتقالقرار گرفت و روشناور به ميكروتيوب 13000

آب  µl 290به همراه  حاصل از روشناور µl 10مقدار  يافت.

9 Double Mutant; DM 
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معرف سنجش فسفات  µl 700و تقطير  دو بار

 يبدات، آمونيوم مول%10 اسيد(آسكوربيك
)O2.4H24O6N7Mo24H (42/0% اسيددر سولفوريك 
)4SO2H (N 1 نسبت به )دقيقه  20و به مدت  مخلوط )6:1

ها در انكوبه گرديد. قرائت جذب نور نمونه ºC 45در دماي 
   صورت گرفت. nm 820 موجطول

با  سلوليدرونفسفات كل و آزاد  دمنحني استاندار
ترسيم و فرمول  4PO2KH مختلف هايرقتاستفاده از 
  آمد. به دستحاصل از آن ي مربوطه 2rو رگرسيوني 

  
  هاداده آماري وتحليليهتجز

 هاماندهباقيبودن  نرمال فرض آماري ابتدا آزمونبراي انجام 
) با استفاده 10ANOVAها (تجزيه واريانس داده بررسي شد.

 صورتبهصورت گرفت. آزمايش  SAS V.9.2افزار از نرم
با دو عامل ژنوتيپ (در شش سطح) و غلظت شوري  فاكتوريل

 سهبا  11كاملاً تصادفيپايه و در قالب طرح (در چهار سطح) 
ده ها با استفاداده مقايسه ميانگين ،همچنينتكرار انجام شد. 

 P > 10/0داري و در سطح احتمال معني 12LSDاز آزمون
  انجام شد.

 واريانس خطاي تجزيه واريانسبا توجه به آنكه 
 به دليل پراكنش ،گيري شده در غلظت صفرهاي اندازهشاخص

 تر از همان شاخصتواند بسيار بيشمي ،هاماندهتر باقيبيش

واريانس خطاي نهايي در ، گرددشوري برآورد  150در غلظت 
آزمايش فاكتوريل عمدتاً ناشي از سطح غلظت صفر تنش 

گين شوري خواهد بود. در چنين شرايطي مقايسه ميان
، به روش متداول سبب پوشيده ماندن تركيبات تيماري

 شود. ضمنها در شرايط تنش شوري مياختلاف بين ژنوتيپ
هاي كه تفاوت زياد واريانس خطاها موجب نقض فريضهآن

در تحقيق حاضر با اعمال  روينازا .گرددتجزيه واريانس نيز مي
ي ها در هر سطح تنش شور، ژنوتيپ13دهي فيزيكيبرش

تجزيه  One-Way ANOVA و به روش مقايسه شدند
 .ها انجام گرديدداده يانسوار

 
  نتايج

بر  AtPAP26و  AtPAP17 يدفسفاتازهاياستأثير 
  دهيگل

  دهيروند گل
هاي ها نشان داد بين ژنوتيپنتايج تجزيه واريانس داده

 نظرازشوري هاي مختلف تنش در غلظت موردمطالعه
دار تفاوت معني %5ح احتمال رگرسيون در سط خطيبش

ابل نشان داد دار شدن اثر متق. معني)1وجود دارد (جدول 
هاي مختلف شوري يكسان هان در غلظتدهي گياروند گل

  نبوده است.
  

 
 

 تحت شرايط تنش شوري  آرابيدوپسيس تالياناهاي در ژنوتيپ دانه عملكرد اجزاء و عملكرد رييتغ نابعم انسيوار هيتجز .1 جدول

Table 1. Analysis of variance of yield and yield components on Arabidopsis thaliana genotypes subjected under NaCl 
stress 

  )Mean Squareمربعات (ميانگين       

يراتمنابع تغي  

Source of Variation 

درجه 
آزادي

Df  

خط يبش
 رگرسيون
Slope of 

regression 
line 

درصد 
 يدهگل

Flowering
(%) 

تعداد غلاف
 در بوته

pod No. of 
1-plant   

 تعداد بذر

 در غلاف
seed No. of 
1-pod   

 هزار وزن
 دانه

1000 Seed
weight  

 عملكرد

 دانه كل
Total seed 

yield  
Genotype 6.98**  167.02**  10.39**  684.12**  1318.58**  36.96** 5  يپوتژن  
Stress 45.66**  391.95**  36.23**  1529.21**  2023.17**  37.38**  3  تنش  
Stress×Genotype  1.00**  26.21**  4.38**  159.05**  498.51**  17.76* 15 تنش× ژنوتيپ  
Error 0.38  0.84  1.31  4.67  169.01  8.56  48  خطا  
CV (%) (%) 28.53  7.90  8.46  21.96  18.65  24.80 ضريب تغييرات  

  *  Significant at the 5 and 1% level of probability, respectivelyand :**            1% و 5% احتمال حوسط در دارييمعن ترتيب : به**و  *

                                                                                                                              
10 Analysis of variance; ANOVA 
11 Completely Randomized Design; CRD 
12 Least Significant Difference; LSD 

1 Physical slicing 
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 دهي در گياهانخط گلتنش شوري، شيب 50 در غلظت
خط در كه شيبطوريطبيعي بود به بيان بالاتر از گياهانبيش

نسبت  %32/42و  %67/28به ترتيب  OE26و  OE17 گياهان
غلظت دار نشان دادند. در طبيعي افزايش معني به گياهان

mM 100 عنوان حد آستانه تحمل گياه بهArabidopsis  به
) همچنان گياهان Saleki et al., 1993سديم ( تنش كلريد

OE17 تر) نسبت بيش 29%/95(خط ترين شيبداراي بيش
 ).2و جدول  1ودند (شكل ب WT به گياهان

 
  دهيدرصد گل
دهي ترين درصد گلتنش شوري، بيش mM 50در غلظت 

) بود 64/88%( OE26 و) OE17 )58/90% متعلق به گياهان

 %16/73و  %94/76دار كه به ترتيب داراي افزايش معني
). در همين غلظت، 2نسبت به گياهان طبيعي بودند (جدول 

تر از يافته همواره بيشهشهان جدهي در گيادرصد گل
 mMبه  100گياهان طبيعي بود. با افزايش غلظت شوري از 

دهي ترين ميزان كاهش گلكم OE26، گياهان 150
 %10/33با  DMو  Mu17 ) را نشان دادند و گياهان19/6%(

  دهي را داشتندترين ميزان كاهش گلبيش %25/53و 
 ).2(جدول 

  
 

 

F
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%  

F
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w
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%  

  روز پس از تنش شوري
Day after salt stress  

  روز پس از تنش شوري
Day after salt stress  

  روز پس از تنش شوري
Day after salt stress   

 اهانيگ: Mu17طبيعي،  اهانيگ: WT ،يمختلف شور يهادر غلظت مطالعه مورد انايتال سيدوپسيبآرا اهانيگ يدهروند گل .1 كلش
 ،AtPAP26و  AtPAP17 يهادوگانه ژن افتهيجهش اهانيگ: AtPAP26، DMژن  افتهيجهش اهانيگ: AtPAP17، Mu26ژن  افتهيجهش
OE17 :ژن  انيبشيب اهانيگAtPAP17  وOE26: ژن  انيبشيب اهانيگAtPAP26 و  100، 50 ،صفر يهادر غلظتmM 150 ميسد ديكلر 

)NaClمختلف  يهاروز تحت غلظت 8و  6، 4، 2به مدت  ينزروز پس از جوانه 28كه همگي  مطالعه مورد اهانيگيري بر روي گ). اندازه
گياه در هر  20تا  15ها ميانگين سه تكرار زيستي از مجموع فسفات صورت گرفت. داده mM 25/1داراي  ياريبا محلول آب ذكرشده يشور

  .استتكرار 
Fig. 1. Trend of flowering on Arabidopsis thaliana genotypes subjected to 0, 50, 100 and 150 mM NaCl. Wild type (WT), 
overexpress (OE), single mutant (Mu), and double mutant (DM) genotypes for AtPAP17 and AtPAP26 genes. After 28 
days growing at normal condition, the plants were subjected to salt stress by applying 50, 100 and 150 mM NaCl 
concentrations involving 1.25 mM KH2PO4. The control plants were grown without addition of NaCl. Flowering 
percentage were measured at 2, 4, 6, and 8 days after applying salt stress. There were three replications (with 15-20 
plants on each replication) of each treatment. 
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  سديم كلريد تنش مطالعه در  مورد انايتال سيدوپسيبراآهاي صفات ژنوتيپ )SE ±( هايمقايسه ميانگين .2جدول 

Table 2. Means (± SE) comparison of yield and yield components on Arabidopsis thaliana genotypes subjected to NaCl 
stress 

غلظت 
كلريد سديم
Co. NaCl

  ژنوتيپ
Geno-
type  

 خط رگرسيونشيب
Slope of 

regression line  
  يدهرصد گلد

Flowering  

تعداد غلاف در 
  بوته

No. of pod 
1-plant   

تعداد بذر در 
  غلاف

No. of seed 
1-pod   

  وزن هزار دانه
عملكرد كل 

  دانه
1000 Seed 

weight 
(mg)  

Total seed 
yield 

)1-(mg plant  

0mM  

WT  11.24± 0.69ab  65.04±5.1b 6.44±1.3a b36.00±0.6  b17.00±0.2  ab.83.92±0 
Mu17  4.89± 0.66 c 25.95±1.0c 2.66±0.2b b35.00±1.7  c15.73±0.5  b3.47±0.1  
Mu26  9.86± 1.50 b 61.62±3.6b 6.51±0.3a b34.67±1.2  b16.40±0.1  ab3.70±0.2 
DM  11.69± 1.35ab 71.11± 4.4b  8.78±0.9a b36.33±0.3  c15.20±0.1  ab4.86±0.5 
OE17  15.38± 1.1b a 94.44± 5.5a  8.42±1.2a a40.67±1.2  a18.07±0.4  a5.27±0.6  
OE26  13.29 ± 2.16ab 76.67± 6.7b  7.89±0.4a b33.33±0.7  a18.07±0.2  ab4.77±0.3 

50mM 

WT  11.72± 0.72b 51.19± 1.9c 6.70±1.1a b32.00±1.5  b15.67±0.2  a3.32±0.4  
Mu17  12.42± 0.40b 74.60±12.9ab 3.47±0.8b c17.67±1.4  c3±0.811.9  b0.71±0.1  
Mu26  13.21± 1.80 b  75.84± 7.3a b 5.71±0.6ab b28.00±1.5  c13.00±0.3  ab2.10±0.3 
DM  13.70± 0.89ab  81.57± 4.2b 6.01±0.8ab c21.00±1.0  d9.00±0.2  b1.12±0.1  
OE17  15.08± 0.49 a  90.58± 1.2a 5.81±1.1ab a36.67±1.2  a17.13±0.8  a3.69±0.8  
OE26  16.68± 1.46 a 88.64± 7.3a 6.59±0.8a a38.33±0.7  b15.13±0.5  a2.90±0.8  

100mM  

WT  11. 75± 0.18b  81.82± 2.0a b 4.27±0.5b b28.33±3.5  b12.06±1.8  c1.45±0.3  
Mu17  12.39± 1.46 b  71.14± 5.3b 4.35±0.3b c22.33±1.4  b9.733±0.3  d0.94±0.1  
Mu26  11.79± 0.92 b  71.15± 4.5b 6.75±0.4a bc25.67±0.3  b11.40±0.4  bc1.73±0.0 
DM  11.56± 0.90 b  70.85± 7.9b 5.01±0.6b d0.00±0.0  c0.00±0.0  e0.00±0.0  
OE17  15.27± 0.64 a  90.11± 5.0a 4.12±0.2b bc26.67±0.3  a15.26±0.2  a2.14±0.1  
OE26  11.81± 0.33 b 69.80± 1.6b 5.33±0.3b a34.33±0.7  b12.00±0.4  a.12.19±0  

150mM  

WT  8.73± 1.51a b 54.44±10.9a 3.23±0.4b b21.33±2.1  c9.60±0.3  c0.67±0.1  
Mu17  8.05± 2.39a b 47.59± 5.5a b 3.05±0.3b  c10.00±0.0  d0.00±0.0  d0.00±0.0  
Mu26  9.98± 0.82 a 60.32± 5.2a 4.50±0.4a d0.00±0.0  d0.00±0.0  d0.00±0.0  
DM  6.07± 0.80 c 33.12±12.0b 0.00±0.0 c d0.00±0.0  d0.00±0.0  d0.00±0.0  
OE17  10.12± 0.29 a 64.50± 4.5a 3.90±0.2b a31.67±1.2  a14.33±1.0  a1.88±0.2  
OE26  10.74± 0.35 a 65.48±3.0a 3.22±0.2b b22.67±0.3  b11.53±0.6  b1.27±0.1  

 حروف مختلف نشان داده شده است. باسديم  عه در هر سطح غلظت كلريدهاي مورد مطالبراي شاخص) p < 01/0ها (ميانگينبين دار اختلاف معني

Mean values for each level of NaCl concentrations in a column with different letters are significantly different at P < 0.01. 
 
 
 

بر  AtPAP26و  AtPAP17تأثير اسيد فسفاتازهاي 
  ميزان اجزا عملكرد دانه

  تعداد غلاف
تعداد  كاهش Mu17شوري، گياهان  mM 50در غلظت 
نسبت به گياهان طبيعي نشان دادند.  %21/48دار غلاف معني
دهي گل %12/33رغم شوري، علي mM 150در شرايط 

هاي اين گياهان تشكيل غلاف از گل يك، هيچDMگياهان 
انتظار در اين مرحله از رشد  برخلاف). 2ندادند (جدول 
دار تعداد غلاف در هر بوته افزايش معني DMزايشي، گياهان 

شوري نشان  mM 100در غلظت  WTرا نسبت به گياهان 
  ).2دادند (جدول 

 
  تعداد بذر در غلاف
داد ترين كاهش تع، بيشmM 50 به 0 با افزايش شوري از

 %19/42و  %51/49به ترتيب با  DM و Mu17 بذر در گياهان
 و OE17 نسبت به گياهان طبيعي مشاهده شد. گياهان

OE26 در غلظت mM 50  و  %59/14شوري به ترتيب
 عيطبي انگياهدار تعداد بذر نسبت به افزايش معني %19/78

 mM 100در غلظت  OE26). گياهان 2نشان دادند (جدول 



  455  . . .بر عملكرد و  AtPAP26و  AtPAP17 يدفسفاتازاس يهاژن بيانيشب يرتأث :عباسي وينه و همكاران
 

 

بذر در هر غلاف)  33/34ترين تعداد بذر (ميانگين شوري بيش
افزايش  %17/21در اين غلظت  طبيعي انگياهو نسبت به 

شوري، گياهان  mM 150غلظت تعداد بذر نشان دادند. در 
DM دهي به طبع بذري به دليل عدم ورود به فاز غلاف

). در اين سطح از تنش شوري، 2تشكيل ندادند (جدول 
غلاف در هر بوته و  50/4رغم ميانگين ليع Mu26گياهان 
) با ميانگين mM 100تر شوري (سطح پايين در DM گياهان

 بيانغلاف در هر بوته قادر به توليد بذر نبودند. گياهان بيش 5
OE17 بذر در هر  66/31ترين تعداد بذر (ميانگين بيش با

را در غلظت  %47/48افزايش  طبيعي انگياه غلاف) نسبت به
mM 150  2شوري به خود اختصاص دادند (جدول.(  

  
  وزن هزار دانه

علاوه بر گياهاني كه توانايي تحمل به شوري را تا مرحله 
در غلظت  DMرسيدگي فيزيولوژيكي بذر نداشتند (گياهان 

 در غلظت Mu26شوري و گياهان  mM 150و  100
mM150  شوري)، گياهانMu17 10رغم ميانگين نيز علي 

ناميه كافي و مناسب ر غلاف اما فاقد بذر واجد قوهبذر در ه

 باوجودشوري بودند.  mM 150زني در غلظت براي جوانه
 در غلظت OE17روز)، گياهان  28تداوم دوره شوري (تا 

mM 100 و  %53/26دار به ترتيب شوري افزايش معني
 %27/49دار به ترتيب افزايش معني OE26 و OE17 گياهان

در سطوح  طبيعي انگياهنسبت به  ن هزار دانهوز %10/20و 
  ).2شوري مذكور را به خود اختصاص دادند (جدول 

اعمال تنش  زمانمدتبا افزايش  يطوركلبهبنابراين 
رغم شوري علي mM 150 تحت شرايط DMشوري، گياهان 

ها به غلاف نرفتند. گياهان يك از گلدهي اما هيچگل %33/12
Mu26  تحت شرايطmM 150  تنش شوري و گياهانDM 

 50/4ميانگين به ترتيب  وجود باشوري  mM 100 در غلظت
غلاف در هر بوته اما در مرحله بذردهي قادر به توليد  0/5و 

 وجود با نيز Mu17 بذر نبودند. در مرحله بعدي، گياهان
بذر در هر غلاف اما با افزايش تداوم دوره تنش  10ميانگين 

ن تعداد بذر نيز نكروز شده و ، ايmM150 شوري در سطح
زني بودند. از طرفي ناميه كافي و مناسب براي جوانهفاقد قوه
داري در صفات اختلاف معني OE26 و OE17 گياهان

 .)2(شكل  با گياهان طبيعي نشان دادند موردبررسي
  
  
  

  
 :NaCl .(WT( يمسد يدكلر mM 150 در غلظت ايشيزدر مرحله  مطالعه مورد انايتال سيدوپسيبآراهاي ژنوتيپ يتغييرات رشد .2شكل 
 :AtPAP17 ،Mu26يافته ژن جهش ژنوتيپ :AtPAP26 ،Mu17و  AtPAP17هاي يافته دوگانه ژنجهش ژنوتيپ: DM طبيعي، ژنوتيپ
  AtPAP26بيان ژن بيش ژنوتيپ :OE26و  AtPAP17بيان ژن بيش ژنوتيپ :AtPAP26 ،OE17يافته ژن جهش ژنوتيپ

Fig. 2. The growth changes of the Arabidopsis thaliana genotypes during the reproductive stage at 0 and 150 mM NaCl. 
Wild type (WT), overexpress (OE), single mutant (Mu), and double mutant (DM) genotypes for AtPAP17 and AtPAP26 
genes.  
 

 
  عملكرد كل دانه

ها و مقايسه ميانگين ايج حاصل از تجزيه واريانس دادهنت
 دار در سطحگر وجود اثر متقابل معنيعملكرد كل دانه بيان

 شدهاعمالهاي و غلظت مطالعه موردبين گياهان  %1احتمال 

در  يافته). همه گياهان جهش3و شكل  1شوري بود (جدول 
 تدر غلظ DM شوري و همچنين گياهان mM 150 غلظت
mM100 هاي شوري توانايي تحمل تنش شوري در غلظت

نيز برخوردار  يادانهرا نداشته و به طبع از عملكرد  ذكرشده

WT DM Mu1
7

Mu26 OE17 OE26 

0 mM NaCl 

WT DM Mu17 Mu26 OE17 OE26 

150 mM NaCl 
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 در طبيعي انگياهنسبت به  OE17و   OE26نبودند. گياهان

 %58/47و  %03/51شوري به ترتيب با  mM 100غلظت 
 رطوهمانبهبود عملكرد دانه در رتبه اول و دوم قرار گرفتند. 

) علاوه بر mM 150كه اشاره شد با افزايش غلظت شوري (
 )Mu( يافته منفرد)، جهشDMيافته دوگانه (گياهان جهش

 و OE17گياهان  كهيدرحالفاقد عملكرد دانه بودند  نيز
OE26  نسبت به  برابري 89/0و  7/1با بهبود عملكرد دانه

  ).3ل در رتبه اول و دوم قرار گرفتند (شك طبيعي انگياه
  

  تنظيم هومئوستازي فسفات
  يسلولدرونمحتواي فسفات كل و آزاد 

با افزايش سطح تنش شوري و به طبع افزايش تنش اسمزي 
لي سلودر محيط كشت، ميزان فسفات كل و آزاد درون القاشده

. ميزان فسفات )4(شكل طبيعي كاهش پيدا كرد  در گياهان
 mMو  50ط يافته منفرد تحت شرايجهشكل در گياهان 

دار طبيعي ازنظر آماري كاهش معني نسبت به گياه 100
 و Mu17شوري، گياهان  mM  150مشاهده نشد. در شرايط

Mu26 68/20و  %59/38دار ترتيب كاهش معنيبه% 
الف). همچنين  4محتواي فسفات كل را نشان دادند (شكل 

كاهش  شوري mM150 و 100هاي در غلظت DMگياهان 

نسبت به  محتواي فسفات كل را %90/51و  %26/54دار معني
 هاي مذكور نشان دادند. گياهانگياهان طبيعي در غلظت

بيان در همه شرايط (وجود و عدم وجود تنش شوري) با بيش
افزايش  35S CaMVبرنده دائمي توجه به حضور پيش

دار محتواي فسفات كل نسبت به گياهان طبيعي نشان معني
 شوري، گياهان mM50 كه در شرايط غلظتيطوربهدادند 

OE17 و OE26 برابر، در غلظت  8/1و  8/2ترتيب بهmM 
شوري،  mM 150برابر و در غلظت  6/1و  4/2شوري  100

تري نسبت به برابر محتواي فسفات كل بيش 5/1و  7/1
 4برخوردار بودند (شكل  هاي مشابهگياهان طبيعي در غلظت

  الف).
تنش شوري، محتواي فسفر آزاد  mM 150در شرايط 

ترتيب به ميزان به Mu26و  Mu17 سلولي گياهاندرون
نسبت به گياهان طبيعي كاهش  %74/23و  %91/39دار معني

از محتواي  mM 50اگرچه در غلظت  DMيافت. گياهان 
 ) نسبت به گياهان18%/83تري (لي بيشسلوفسفر آزاد درون

شوري محتواي  mM 150و  100طبيعي برخوردار بودند، در 
نسبت به  %20/77و  %52/37ترتيب سلولي بهفسفر آزاد درون

  ب). 4 دار پيدا كرد (شكلگياهان طبيعي كاهش معني

  

  
هاي در غلظت انايتال سيدوپسيبآرا AtPAP26و  AtPAP17هاي ژنيافته جهشو  بيانبيش غييرات عملكرد كل دانه در گياهانت .3شكل 

يافته ژن گياهان جهش :AtPAP17 ،Mu26يافته ژن جهش گياهان :Mu17طبيعي،  گياهان :NaCl .(WT( يمسد يدكلر mM 150و  100
AtPAP26 ،DM: هاي وگانه ژنيافته دگياهان جهشAtPAP17  وAtPAP26 ،OE17: بيان ژن بيش گياهانAtPAP17  وOE26:  گياهان

در ها دار بين ميانگيناختلاف معني استگياه در هر تكرار  20تا  15ها ميانگين سه تكرار زيستي از مجموع داده. AtPAP26بيان ژن بيش
 mM 150و بين سطح  توسط حروف بزرگ سديم كلريد mM 100 سطح ي بينبررسي شد. تفاوت آمار P > 01/0 دارييمعنسطح احتمال 

  كوچك نشان داده شده است. حروف با يمسد يدكلر
Fig. 3. The changes in total yield of overexpress and mutant Arabidopsis thaliana genotypes of AtPAP17 and AtPAP26 
genes treated at 100 and 150 mM NaCl concentrations. Wild type (WT), overexpress (OE), single mutant (Mu), and 
double mutant (DM) genotypes for AtPAP17 and AtPAP26 genes. There were three replications (with 15-20 plants on 
each replication) of each treatment. The significant mean differences (P < 0.01) were separately shown at each level of 
salt stress with uppercase and lowercase. 
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 تحت شرايط تنش آرابيدوپسيس تالياناهاي در ژنوتيپ يسلولدرون آزاد و كل فسفات  راتييتغ منابع انسيوار هيتجز .3 جدول
  شوري

Table 3. Analysis of variance of the yield and yield components on Arabidopsis thaliana genotypes subjected 
under NaCl stress 

درجه     
 )df(آزادي 

  )Mean Square(       مربعاتميانگين 
Source of Variation فسفر كل (  منابع تغييراتTP Content( ) فسفر آزادPi Content(  
Genotype 41.57**  415.34**  5  يپژنوت  
Stress 101.33**  687.02**  3  تنش  

Stress×Genotype  3.15**  31.80**  15  تنش× ژنوتيپ  
Error 1.00  1.63  48  خطا  
C.V. (%)   7.15**  12.55    ضريب تغييرات (%)

    Significant at the 1% level of probability :**                                         1% احتمال سطح در دارييمعن :**
 
 

  
 گياهان :WTهاي مختلف شوري، لظتدر غ موردمطالعه تاليانا يدوپسيسبآراگياهان  سلوليدرونمحتواي فسفات كل و آزاد  .4شكل 

هاي يافته دوگانه ژنگياهان جهش :AtPAP26 ،DMيافته ژن گياهان جهش :AtPAP17 ،Mu26ژن يافته جهش گياهان :Mu17طبيعي، 
AtPAP17  وAtPAP26 ،OE17: بيان ژن بيش گياهانAtPAP17  وOE26: بيان ژن گياهان بيشAtPAP26 و  100، 50، 0هاي در غلظتmM 

روز  16زني به مدت روز پس از جوانه 28روزه صورت گرفت كه همگي بعد از  35بر روي گياهان  يريگاندازه). NaCl( يمسد يدكلر 150
ي از ها ميانگين سه تكرار زيستفسفات صورت گرفت. داده mM 25/1با محلول آبياري داراي  ذكرشدههاي مختلف شوري تحت غلظت

توسط حروف مختلف نشان  سديم ) بين هر سطح كلريدp > 05/0ها (دار ميانگين. اختلاف معنياستگياه در هر تكرار  20تا  15مجموع 
  داده شده است.

Fig. 4. The total and inorganic phosphate content in Arabidopsis thaliana genotypes subjected to the NaCl 
concentrations. Wild type (WT), overexpress (OE), single mutant (Mu), and double mutant (DM) genotypes for 
AtPAP17 and AtPAP26 genes. After 28 days growing at normal condition, the plants were subjected to salt stress by 
applying 50, 100 and 150 mM NaCl concentrations involving 1.25 mM KH2PO4. The control plants were grown without 
addition of NaCl. PT and Pi content were measured on 35-day-old plants. There were three replications (with 15-20 
plants on each replication) of each treatment. The significant mean differences (P ≤ 0.01) were shown with different 
letters. 

ab

b c

e

a a

d d
c

b

a

b

d c c

e

a

b

c
e

d
f

a
b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

WT Mu17 Mu26 DM OE17 OE26

T
P

 C
on

te
n

t 
(µ

m
ol

.p
la

n
t-1

)

(a) 0الف mM NaCl 50 mM NaCl 100 mM NaCl 150 mM NaCl

c c bc
d

ab a
b b b b

a
a

b b b
c

a a
b

c c
d

b
a

0

5

10

15

20

25

30

35

40

WT Mu17 Mu26 DM OE17 OE26

P
i C

on
te

n
t 

(µ
m

ol
.p

la
n

t-1
)

Genotype        ژنوتيپ

 (b)ب



 1400 تابستان ،14 جلد زراعي، علوم در محيطي هايتنش   458

 

 

شوري،  mM 50در غلظت  OE26و  OE17 گياهان
محتواي فسفر آزاد  %17/68و  %63/72دار افزايش معني

 %47/38شوري، افزايش  mM 100دروني سلولي و در غلظت 
اين محتوا را نسبت به گياهان طبيعي دادند. در  %42/31و 

دار افزايش معني OE26شوري، گياهان  mM 150غلظت 
محتواي فسفر آزاد دروني سلولي نسبت به گياهان  %32/85

  لف).ا 4طبيعي را به خود اختصاص دادند (شكل 
 
  بحث

برداري از آب و مواد اختلال در استفاده و بهرهتنش شوري با 
بر جذب فسفات از  ،)Mahajan and Tuteja, 2005( غذايي
 هاي هوايي گياهان تأثيربه بافت ها و انتقال آنريشه
ميزان اين تأثير، بسته به غلظت فسفات محلول  .گذاردمي

خاك متفاوت است. چنانچه ميزان فسفات بسيار كم و در بازه 
باشد، تنش شوري باعث مهار جذب فسفر  )Mµ(ميكرو مولار 

ود شهاي هوايي ميتوسط گياه و انتقال آن از ريشه به بافت
)Navarro et al., 2001( اسيدفسفاتازها با تنظيم و حفظ .

، گياه را در مواجه با شرايط سلوليدرونهومئوستازي فسفر 
 گياهاني كه كارايي و روينازارسانند. كمبود فسفات ياري مي

تري در نيل به اين مهم داشته باشند، در اين پتانسيل بيش
رقابت پيروز خواهند بود. در پژوهش حاضر، با افزايش غلظت 

و تداوم شرايط تنش شوري، اختلاف بين گياهان  سديم دكلري
تر نمايان در مراحل مختلف رشد زايشي واضح مطالعه مورد

ها، پكليه ژنوتي گرديد. با توجه به يكسان بودن محيط كشت
بيان در مقايسه با گياهان تر گياهان بيشبيشعملكرد دانه 

 و AtPAP17 يدفسفاتازهاياسفعاليت  يلبه دلطبيعي 
AtPAP26  ،فسفات كافي در دسترس  تأمينو به طبع آن
. مؤيد اين مطلب، افزايش استهاي گياهي براي سلول

بيان در مقايسه با بيش محتواي فسفر كل و آزاد گياهان
حاصل مجموع  تواندكه اين افزايش مي گياهان طبيعي بود

تحت  AtPAP26 و AtPAP17 هاي داخلي و تراژنبيان ژن
  باشد. 35S CaMVدائمي  برندهپيش

ترين عنصر مؤثر بر گسترش فسفر پس از نيتروژن مهم
شود. سطح برگ و بهبود رشد و نمو گياهان محسوب مي

 ها از كلروپلاستهمچنين توليد مواد فتوسنتزي و انتقال آن
 روينااز. استبه سيتوزول، به شكل تركيبات تريوزفسفات 

ل كلروپلاست به سيتوزو ساخت مواد فتوسنتزي و انتقال آن از
                                                                                                                              

14 Ribulose 1,5-Bisphosphate Carboxylase; Rubisco 
2 Ribulose-1,5-Bisphosphate; RuBP 

نيازمند حفظ هومئوستازي و تعادل فسفر سيتوزولي خواهد 
گياه  هاي پيربود. اين تعادل با انتقال فسفر از واكوئل و بافت

 ,Rychter and Rao(پذيرد هاي جوان صورت ميبه اندام

كاهش ها سبب في در سلول. فراهم نشدن فسفات كا)2005
 ،14Rubisco يمآنزاختلال در فعاليت ، ATP/ADPنسبت 

و  فوريلاسيونميزان فتوفسو  15RuBP يبازسازكاهش 
ود شمي گياهانفتوسنتز و كاهش تثبيت كربن  يتدرنها

)Rychter and Rao, 2005( در پژوهشي مشخص شد كه .
عنوان شاخصي از ميزان كارايي حتواي كربوهيدرات كل، بهم

 و OE17بيان هاي بيشدستگاه فتوسنتزي، در ژنوتيپ
OE26 تر از ژنوتيپ طبيعي تحت غلظت بيشmM 150 
افزايش عملكرد  روينازا )،Abbasi, 2016( بود سديم كلريد

مقايسه با اين پژوهش در در  بيانهاي بيشدانه ژنوتيپ
عادل تپ طبيعي، ناشي از فراهم شدن فسفر كافي جهت ژنوتي

 ،Rubisco يمآنزفعاليت به ، كمك ATP/ADPنسبت 
انتقال ساخت مواد و  افرايش ميزان فتوفسفوريلاسيون

فتوسنتزي بوده است. اين در حالي بود كه به دليل تخريب 
يافته، در گياهان جهش AtPAP26 و AtPAP17هاي ژن

 ها با مشكلتوسنتزي در اين ژنوتيپساخت و انتقال مواد ف
شوري براي  mM 150 در غلظت مواجه شد و عملكرد دانه
  اين گياهان مشاهده نشد.

علاوه بر  PAP17فسفاتاز دهد كه اسيدمطالعات نشان مي
فسفاتازي، داراي فعاليت پراكسيدازي نيز در فعاليت اسيد

 Del Pozo et( است يدوپسيسآرابگياه  هايها و برگريشه

al., 1999; Abbasi, 2016( .بر اساس مطالعات  روينازا
توان بيان نمود هاي حاصل از تحقيق حاضر ميقبلي و داده

ر تبا فعاليت پراكسيدازي بيش OE17بيان كه گياهان بيش
اشي از ن قاشدهالنسبت به گياهان طبيعي، تنش اكسيداتيو 

تنش شوري را بهتر كنترل كرده و به طبع از شرايط رشدي 
تر و ميزان عملكرد دانه بالاتري برخوردار بودند. از مناسب

به دليل تخريب ژن  DMو  Mu17يافته طرفي گياهان جهش
AtPAP17ترين ميزان تخريب اكسيداتيوي را به خود ، بيش

ترين ميزان عملكرد كم يتدرنها كهينحوبهاختصاص دادند 
شوري  mM 150 دانه را نسبت به گياهان طبيعي در غلظت

  .نشان دادند
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تر از حد آستانه تحمل به انتظار، در سطح پايين برخلاف
) سديم كلريد Ĥ )mM 50رابيدوپسيس تنش شوري در گياه

در  AtPAP26و   AtPAP17هايبا توجه به تخريب ژن
نسبت به  ي اين گياهاندهيافته، مرحله گلگياهان جهش

 كهنآثير منفي قرار نگرفت. با علم به گياهان طبيعي تحت تأ
 يافته با تخريب يك يا هر دو ژنگياهان جهش

در شرايط تنش شوري، تنش  AtPAP26و   AtPAP17مهم
را شديدتر از ساير گياهان حس كردند.  القاشدهكمبود فسفر 

فات فس تأمينژن و در نتيجه براي جبران عدم فعاليت اين دو 
را روشن نموده و يا  خانوادههمهاي سلول، ساير ژن موردنياز

 ,.Hurley et al( ها را افزايش داده استاينكه بيان آن

2010; Farhadi et al., 2019( عدم كاهش  يگردعبارتبه؛
در مقايسه با  افتهيجهش اهانيگدر  هادار برخي شاخصمعني

هاي شبكه ي ژنجبران رابطه ي ناشي ازعيطب اهانيگ
كاهش  خواهد بود.شوري  mM 50اسيدفسفاتازي در غلظت 
يافته در گياهان جهش سلوليدرونمحتواي فسفر كل و آزاد 

 كهيالدرحكننده اين موضوع باشند.  تائيدتواند اين غلظت مي
، محتواي mM150 و 100به  سديم با افزايش غلظت كلريد

 هايفسفر كل و آزاد و به طبع ميزان عملكرد دانه ژنوتيپ
 WTداري در مقايسه با ژنوتيپ يافته، كاهش معنيجهش

نشان داد. نتايج حاكي از آن بود كه بيان و يا افزايش بيان 
هاي شبكه اسيدفسفاتازي، قادر به حفظ ساير ژن

هاي هاي اين گياهان در غلظتومئوستازي فسفات سلوله
زياد شوري نبوده و تأثير تخريب اين دو ژن در شرايط تنش 

  گرديد.شوري شديد آشكار 
ق در تحقي موردمطالعهتغيير روند در عملكرد دانه گياهان 

حاكي از  روشنيبهش شوري شديد، حاضر تحت شرايط تن
جهت فراهم نمودن  AtPAP26 و AtPAP17هاي ثير ژنتأ

فسفر كافي در دسترس و بهبود عملكرد دانه بود. نتايج 
 نشان داد سيسدوپيآرابدر گياه  از اين مطالعه آمدهدستبه

كاري تواند راهمي خود گياهداخلي توان و پتانسيل استفاده از 
شديد تنش شوري حاصل از  مخرب اثراتكاهش مؤثر در 

 و PAP17 ارغواني ازدو اسيدفسفاتبر اين اساس  باشد.
PAP26 كه عملكرد زراعي  گياهان در مطالعه جهتتوانند مي

  .ندوشدانه حائز اهميت اقتصادي است، معرفي 
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