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 )HKT(یابی ژن  شناسایی روابط فیلوژنتیکی گندم زراعی و اجداد آن براساس توالی
  

  2مهرابی  و علی اشرف2آرش فاضلی*، 1زاده زینب سهرابی

  گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه ایلاماستادیار 2، تات، دانشگاه ایلامگروه زراعت و اصلاح نبا ارشد دانشجوي کارشناسی1
 21/4/93:  ؛ تاریخ پذیرش7/2/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
ها تن نمک  که سالانه میلیون طوري باشد، به شوري یکی از مشکلات مهم در اراضی کشاورزي دنیا می

ترین گیاه زراعی دنیا است که غذاي  م اولین و مهمگند. شود هاي زراعی می از طریق آبیاري وارد خاك
یابی امکان  چون توالی هاي نوین ژنتیکی هم روش. کند اصلی بیش از یک سوم مردم جهان را تأمین می

 گروه HKTهاي  ژن.  را فراهم نموده استRNA و DNAارزیابی دقیق و سریع مواد ژنتیکی در سطح 
 HKTمنظور شناسایی تنوع آللی ژن   بهبنابراین باشند، یم و پتاسیم میهاي سد ها در انتقال یون مهمی از ژن

 2-3 در مرحله هاي پلاستیکی کشت شدند و بذور در گلدان. استفاده شدهاي زراعی و وحشی گندم  از گونه
 یک جفت آغازگر اختصاصی  باPCR. استخراج گردید) 1990( به روش دویل و همکاران DNA ،برگی

هاي مورد  نتایج، تنوع نوکلئوتیدي بین گونه. یابی شدند سازي و توالی  خالص PCRتکثیر و محصولات
نشان داد که گونه آژیلوپس  DNA یابی توالی نتایج.  را نشان دادNCBIبررسی و گندم نان موجود در 

آژیلوپس کوداتا و آژیلوپس هاي گندم وحشی  ترین شباهت و نمونه بیش  درصد،9/98اسپلتوئیدس با 
که   دادند، در حالینشان NCBIترین شباهت را در مقایسه با گندم نان   درصد کم9/93نسیالیس با تریا

هاي فیلوژنتیکی  درخت.  نشان دادNCBIترین شباهت را با توالی   درصد، کم5/36هوردئوم اسپونتانئوم تنها 
 هاي  روشهمچنین. یید نمودأبالا را ت  نتایج،ترسیم شدند UPGMAبا روش  DNAاساس توالی که بر

اند که  و گندم نان در یک زیرگروه قرار گرفتهآژیلوپس اسپلتوئیدس دهد که   نشان میDNAفیلوژنتیکی 
  .به واسطه الحاق وارد گندم نان شده استآژیلوپس اسپلتوئیدس  از HKT دهنده این است که ژن نشان

  

   توالی، خویشاوندان وحشی، آنالیزHKT شوري، گندم، ژن : کلیديهاي واژه
                                                

  a.fazeli@ilam.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
خشک است  نیمه خصوص در مناطق خشک و هکننده کشاورزي، بشوري خاك عامل اصلی محدود

هاي  ها تن نمک از طریق آب آبیاري وارد خاك که سالانه میلیون طوري به) 2011جیمز و همکاران، (
کتار از  میلیون ه400- 900اساس برآوردها، در حدود بر. )2011همکاران،  حسیبی و (شود زراعی می

 25  و میزان اراضی شور در ایران)2004قوامی وهمکاران،  (اراضی دنیا با مشکل شوري مواجه هستند
 حسیبی و (دلیل مدیریت ضعیف آبیاري، این سطح رو به افزایش است میلیون هکتار است که به

لکرد زنده از جمله تنش شوري عمهاي غیر  نشان داده است که تنشها پژوهش. )2011همکاران، 
 تنش ).2012رهایی و همکاران،  (دهند  درصد کاهش می80 درصد و در گندم تا 50گیاهان زراعی را 

که باعث  طوري ثیرات نامطلوبی دارد بهأهاي مختلف گیاه ت روي بخششوري در مراحل مختلف رشد 
شک، ، کاهش تولید ماده خ)1988همکاران،  راوسون و (کاهش کیفیت و کمیت دانه گیاهان زراعی

همچنین، تنش شوري شاخص سطح . گردد می )2007 ،امامتدین و  (سطح برگ و نسبت ساقه به ریشه
 )1989، پوس ماس و (دهد برگ، تولید پنجه، ارتفاع بوته، رشد سنبله و عملکرد گندم نان را کاهش می

سیل عملکرد را ، پتانهاي بارور و کاهش تعداد دانه ها، تنش شوري با کاهش تعداد پنجه بر این علاوه
محیط  دلیل کاهش پتانسیل اسمزي در شوري، به. )2005همکاران،   هنداوي و- ال (دهد کاهش می

ریشه و تأثیر بر تعادل آبی گیاه و کاهش فشار آماس، در مراحل مختلف رشدي گندم اثرات مخربی 
  ).2006مونس و همکاران،  (دارد

ت که غذاي اصلی بیش از یک سوم مردم جهان ترین گیاه زراعی دنیا اس گندم اولین غله و مهم
 یکی از  زیاداحتمالبه گندم . )2008 ارزانی،(کند  است و یک پنجم کالري مورد نیاز بشر را تأمین می

شمار  ترین گیاه زراعی به وسیله انسان زراعت شده و به همین دلیل مهم اولین گیاهانی است که به
محدودیت منابع تولید و اهمیت بارز گندم در تغذیه انسان که با توجه به . )2007خدابنده، (آید  می

کند، شناسایی ارقام متحمل به شوري ضروري  همه ساله تقاضاي جهانی براي تولید آن افزایش پیدا می
  .)2011همکاران،  زادوریان و(است 

 ي ووساز سوختده و هماهنگ در سطوح سلولی، هاي پیچی تحمل گیاهان به شوري شامل واکنش
ناقل پتاسیم با ( HKT خانواده. هاي مختلف گیاهی متفاوت است حتی کل گیاه است که در گونه

بابگهري  مانیز (باشند هاي سدیم و پتاسیم می هاي درگیر در انتقال یون  گروه مهمی از ژن1)ایی بالاکار
ه و ساقه  ریشه هر دو یون سدیم و پتاسیم را از محیط ریش پوست درHKT ژن ).2011، همکاران و

                                                
1- High Affinity Potassium Transporter 
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هاي  کند، این ژن همچنین در آوند چوبی یون سدیم را به سلول هاي پارانشیمی می وارد سلول
اساس اولین حلقه  بر"یک و دو"در دو گروه  HKTهاي  ژن. )2010پاردو،  (دهد پارانشیمی انتقال می
هاي سدیم و گروه دوم  گیرند که گروه اول با داشتن اسید آمینه سرین در انتقال یون اسید آمینه قرار می

 بابگهري و زمانی(هاي پتاسیم نقش دارند  تر در انتقال یون با اسید آمینه گلیسین به احتمال بیش
 را فعال 3SOSافزایش سدیم داخل سلول، کلسیم سیتوزولی متصل به پروتئین . )2011همکاران، 

 سازي نتیجه فعال کردن و دریک کمپلکس فعال که باعث فسفریله  2SOS فعال شده با 3SOS نموده که
ژن . )2005همکاران،  چینوسامی و (دهد شود را تشکیل می  میHKT و 1SOSهایی از جمله  پروتئین
HKT1برايهاي هوایی گیاه در بازیافت سدیم از آوند چوبی و انتقال آن به شیره آوند آبکش   در اندام 

  .)2008، تستر مونس و( کند انتقال آن به ریشه و خروج آن از گیاه نقش ایفا می
ماسر و .  این گروه ژنی در گیاهان مختلف انجام شده استهاي زیادي در مورد اثرهاي پژوهش

هاي ملکولی جذب پتاسیم و سدیم در گیاهان نتیجه گرفتند فرایند روي پژوهشبا ) 2002( همکاران
ود یون پتاسیم در گندم گندم که حامل مشترك یون سدیم و پتاسیم است، با کمب در TaHKT1که بیان 

تنها حامل یون سدیم است و  آرابیدوپسیس  درAtHKT1رسد  نظر می که به شود، در حالی  میو جو القا
در گندم،  HKTهاي  نقشه ژنتیکی ژن) 2008( نگ و همکاراناهو. شود مستقل از غلظت پتاسیم بیان می

نقش  HKTهاي  نتیجه رسیدند که ژنبرنج و جو را در تحمل به یون سدیم مقایسه کردند و به این 
 پژوهشی) 2008(هوري و همکاران . اي در انتقال سدیم در گیاهانی مانند برنج، گندم و جو دارند بالقوه

ها از تنش شوري انجام  ها و محافظت برگ در انتقال سدیم در ریشه HKTبا عنوان عملکرد حامل 
ادل یون سدیم، مقاومت به شوري و رشد تحت در تع HKTهاي  اند و نتیجه گرفتند که، حامل داده

از  HKT نقش ناقل) 2010(سر و هوري وهای. دکنن شرایط کمبود یون پتاسیم نقش اساسی ایفا می
 و نشان دادند که انتقال یون در خروج یون سدیم بررسی نمودند را OsHKT1و   AtHKT1جمله
اي مثل  هاي گیاهان دولپه برگو تحمل به شوري در م از آوند چوبی باعث حفظ گیاهان سدی

) 2001( هوري و همکاران. اي مانند برنج و گندم شده است لپه گیاهان زراعی تک آرابیدوپسیس و
وسیله کمبود پتاسیمی در   بهHKTهاي کلاس دوم  نشان دادند که سطح رونوشت چندین ژن از حامل

 این ژن داراي سه اگزون mRNAژن و  صورت تک  بهHKT. دهد گندم، برنج و جو افزایش نشان می
، اگزون دوم از 1- 1172  اگزون اول از کدونNCBIباشد که در پایگاه اطلاعاتی  و دو اینترون می

هاي   داراي گونهکه ایران با توجه به این. باشد  می1780-1981  و اگزون سوم از1296-1523 کدون
 هدف از این بنابراین. دهند  را نشان میتنوع ژنتیکی بسیار بالایی مختلف گندم وحشی و زراعی بوده و
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هاي مورد مطالعه بوده تا از  در گندم HKTمطالعه شناسایی روابط فیلوژنتیکی و بررسی تنوع آللی ژن 
  . هاي آینده اصلاح براي تحمل به شوري در گندم استفاده نمود این نتایج بتوان در برنامه

  
  ها مواد و روش

آزمایشگاه بیوتکنولوژي دانشکده کشاورزي دانشگاه ایلام انجام  در 1391-92 در سال پژوهشاین 
مواد گیاهی از بانک ژن غلات و حبوبات غرب کشور واقع در دانشکده کشاورزي دانشگاه ایلام . شد

باشند که  هاي زراعی و وحشی گندم و یک گونه وحشی جو می تهیه شدند که شامل برخی از گونه
  .ن شده استبیا) 1 جدول(ها در  مشخصات آن

  
 .شی مورد استفادههاي گندم زراعی و وح  گونه-1جدول 

  ردیف
 )نمونه کد(

  محل جمع آوري نوع ژنوم  نام علمی

1  Aegilops tauschii 
spp strangulata DD روستاي رستم کلا- جاده بهشهر نکا-مازندران  وحشی   

2  Aegilops umbellulata UU روستاي سرخه دیزه-آباد غرب مذهاب اسلا  جاده سرپل-کرمانشاه وحشی   
3 Triticum boeoticum  AA  روستاي چغاسعید- جاده هرسین نورآباد-کرمانشاه وحشی   
4 Aegilops crassa  DD MM پشت تنگ دوستعلی(سفید   روستاي ده- چشمه  جاده نورآباد به هفت- لرستان وحشی(  
5 Triticum urartu AA کیلومتر بعد از دهگلان15 - جاده قروه سنندج-کردستان وحشی   
6 Aegilops triuncialis UU CC روستاي سرخه دیزه-آباد غرب ذهاب اسلام  جاده سرپل-کرمانشاه وحشی   
7 Triticum dicocoides AA BB دامنه کوه مانشت- جاده ایلام شباب-ایلام وحشی   
8 Triticum aestivum AA BB 

DD 
  اورزي دانشگاه ایلام کلکسیون دانشکده کش-رقم سرداري زراعی

9 Aegilops caudata CC منطقه شوراب-باد اندیمشکآ  جاده خرم-لرستان وحشی   
10 Aegilops ovata UU MM کیلومتري بروجن105 - جاده میمند کلواري-بختیاري چهارمهال وحشی   
11 Aegilops cylandrica CC DD روستاي کهریز- هرسین-کرمانشاه وحشی   
12 Aegilops tauschii 

spp tauschii DD سه کیلومتري جاده آستارا به تالش-گیلان وحشی   
13 Aegilops speltoides BB بین روستاي هوار و بزمیرآباد-ذهاب  سرپل-کرمانشاه وحشی   
14 Triticum turgidum 

spp durum AA BB کلکسیون دانشکده کشاورزي دانشگاه ایلام -رقم بومی بروجرد زراعی  
15  Aegilops neglecta  UU MM شهر  خروجی دره-ایلام جاده دره شهر ایلام وحشی  
16 Hordeum spontaneum HH مزرعه دانشگاه ایلام- بانگنجاب-ایلام وحشی   
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 هفته از 2هاي کوچک کشت شده و پس از  در مرحله نخست بذور ضدعفونی شده و در گلدان
 DNAکمیت  کیفیت و.  استخراج گردیدCTAB ژنومی به روش DNAها  هاي جوان نمونه برگ

  :با توالی زیرآغازگر اختصاصی یک جفت . یید شدأت  درصد بررسی و8/0ژنومی روي ژل آگارز 
  

Hkt-F 5׳TTATTCTTGTCAACTTCTGC3׳ 
 
Hkt-R 5׳CCATGTTCTCATTTGTGG3׳ 

  

 1 با کد دسترسیNCBI گندم نان موجود در پایگاه اطلاعاتی HKTاز روي توالی ژن 
DQ009003.1افزار  وسیله نرم ، بهOLigo تکثیر بخشی از ژن براي HKT حجم نهایی . طراحی شد

 2MgCl20 میکرولیتر، 5/2 میزان به PCR 10xبود که شامل بافر ) µL(لیتر  میکروPCR 25هر واکنش 
 از  میکرولیتر، آغازگرهاي رفت و برگشت5/2میزان  مولار به  میلیdNTPs 1 میکرولیتر، 5/2مولار  میلی

  میکرولیتر، آب مقطر3/0به میزان  Taq DNA polymerase میکرولیتر، آنزیم 5/0میزان  کدام به هر
 با یک مرحله PCRواکنش .  ژنومی بودDNA میکرولیتر 3 و  میکرولیتر2/13میزان  استریل به
 چرخه 35 دقیقه آغاز شد و پس از آن 2مدت   بهگراد  درجه سانتی94سازي اولیه در دماي  واسرشت

 درجه 72 دقیقه و 1مدت   درجه به46 ثانیه، 45مدت   درجه به94تکثیري شامل سه مرحله متوالی 
 دقیقه در 5مدت   درجه به72 دقیقه انجام شد که در ادامه، یک مرحله تکثیر نهایی در دماي 1مدت  به

 درصد 2/1ارز روي ژل آگ PCRنظر، محصولات  اطمینان از اندازه قطعه موردبراي. نظر گرفته شد
سازي شدند و سپس محصولات   خالصBionner ابتدا توسط شرکت PCRمحصولات . برده شدند

PCRهاي ژن  ها با توالی این توالی. یابی شدند  توالی توسط دو آغازگر اختصاصی در هر دو جهت
HKT  در پایگاه اطلاعاتیNCBI  افزارهاي هاي آماري از نرم تجزیه و تحلیلمنظور   و بهشدهمقایسه 

BLAST ،MegAlign ،Clastalw ،CLC Sequence Viewer6،MEGA5.2  استفاده شد.  
  

   و بحثنتایج
قرار  HKT مورد بررسی قرار گرفت در اگزون اول ژن مطالعهاین که در  HKTبخشی از ژن 

بود،  ها تکثیر شده این بخش از ژن که توسط یک جفت آغازگر اختصاصی در تمامی نمونه. داشت
دهنده کیفیت و اختصاصی بودن تکثیر   نشان1 درصد برده شدند که نتایج شکل 2/1ژل آگارز روي 

                                                
1- Accesion Number 
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رفت   انتظار می بیوانفورماتیکهاي تجزیه و تحلیلکه براساس مطالعات و  طوري باشد به ناحیه هدف می
می  براي تماPCR جفت باز باشد که با نتایج محصولات 520که اندازه ناحیه تکثیر شده در حدود 

 که مربوط به جو وحشی بوده اندازه 16هاي گندم زراعی و وحشی مطابقت دارد فقط نمونه شماره  نمونه
باشد  در گندم می HKTتر از ژن  د که بیشو جفت باز ب2058 اندازه این ژن در جو .دادتري را نشان  بیش

یابی براي همه  کیفیت توالی. دهنده همین موضوع است نشان) 16شماره (و اندازه قطعه تکثیر شده در جو 
  .بود درصد 95تر از  ها بیش نمونه
  

  
  

  :هاي مورد بررسی  و پرایمر اختصاصی در نمونهPCR از طریق HKT نتایج تکثیر ژن -1شکل 
M - نشانگر اندازه مولکولی bp 1000 ، 1اساس جدول هاي مورد مطالعه بر  شماره نمونه16 تا 1شماره  

  .باشند  می15 و 13، 10هاي شماره  ترتیب تکرار نمونه  به19و  18، 17هاي   شمارهاست که
  

  
  

  .NCBI همراه با گندم نان DNAهاي مورد بررسی در سطح  هاي نمونه ها و تفاوت  ماتریس شباهت-2شکل 
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  .NCBIهاي مورد بررسی به همراه گندم نان   براي نمونهDNA درخت فیلوژنتیکی در سطح -3شکل 
  

ها  دهد که نمونه نشان می) 3شکل  (UPGMA با روش DNAوژنتیکی در سطح  فیلتجزیهنتایج 
شوند که جو وحشی به تنهایی در گروه اول و دورتر از بقیه قرار گرفته است، به سه گروه تقسیم می

باشد، در این گونه آژیلوپس  گروه می زیر6  در آن قرار دارد دارايNCBIگروه دوم که گندم نان 
اند و بعد از  باشد که در یک زیر گروه قرار گرفته میNCBIترین گونه به گندم نان  کاسپلتوئیدس نزدی

دهند، همچنین   نشان میNCBIترین قرابت را با گندم نان  هاي گندم نان و گندم دوروم بیش آن نمونه
گروه سوم . باشد  میNCBIدر این گروه گونه آژیلوپس اوواتا دورترین نمونه نسبت به گندم نان 

هاي تریتیکوم اورارتو و آژیلوپس نگلکتا در یک زیرگروه قرار  باشد، که گونه گروه میزیر 4شامل 
هاي  گروه دوم این گروه قرار دارند و گونهنسیالیس و آژیلوپس کوداتا در زیردارند، آژیلوپس تریا

گروه سوم و چهارم در دو زیرترتیب  آژیلوپس آمبلولاتا و آژیلوپس استرانگولاتا هر کدام جداگانه و به
  .اند قرار گرفته

تجزیه و :  فیلوژنتیکیتجزیه و HKTهاي مورد بررسی از نظر ژن  تعیین میزان شباهت نمونه
در  DNAسطح  ، درپژوهشهاي مورد بررسی در این  هاي گونه ها و تفاوت  تعیین شباهتتحلیل

انجام شد، نتایج در  MegAlignافزار  وسیله نرم  که بهHKT از نظر ژن NCBIمقایسه با گندم نان 
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ترین شباهت را با گندم   درصد بیش9/98 نشان داد که گونه آژیلوپس اسپلتوئیدس با DNAسطح 
با  هاي وحشی گندم آژیلوپس کوداتا و آژیلوپس تریانسیالیس که در نمونه  دارد در حالیNCBIنان 

که هوردئوم  د در حالیدارن NCBIترین شباهت را در مقایسه با گندم نان   درصد کم9/93
دارد،  NCBIترین شباهت را در مقایسه با گندم نان   درصد شباهت و کم5/36اسپونتانئوم تنها 

مربوط به هوردئوم اسپونتانئوم است که در ناحیه  NCBIترین تفاوت با گندم نان  همچنین بیش
که گونه  د در صورتیو جو وحشی وجود دار NCBI نوکلئوتید تفاوت بین گندم نان 117تکثیر شده 

هاي  دهد و از میان گونه  درصد تفاوت را نشان می2/1ترین تفاوت و تنها  آژیلوپس اسپلتوئیدس کم
 درصد 2/7ترین تفاوت مربوط به آژیلوپس کوداتا و آژیلوپس تریانسیالیس است که  گندم بیش

وسیله   پروتئین به وDNAهاي فیلوژنتیکی که در سطح  درخت). 5شکل ( دهند تفاوت را نشان می
گر همین نتایج   ترسیم شد نیز بیانUPGMAبا روش  CLC Sequence Viewer 6افزار  نرم
ترین گونه به گندم  دهند که آژیلوپس اسپلتوئیدس نزدیک این دو شکل نشان می). 4 شکل(باشد  می

باشد   میBم  ژنوشامل که آژیلوپس اسپلتوئیدس  است و با توجه به اینHKT ژن  نظر ازNCBIنان 
) AA BB DD(  وارد ژنوم گندم نان1 به واسطه الحاقB به احتمال قوي این ژن از ژنوم بنابراین

همچنین نتایج .  وجود داردBروي ژنوم  HKT ژن  زیاداحتمالبه دهد که  شده است و نشان می
انی دارد، خو هم BLASTافزار  ها از طریق نرم ردیفی توالی هاي فیلوژنتیکی با نتایج هم درخت

 NCBI درصد با گندم نان 99 گونه آژیلوپس اسپلتوئیدس BLASTافزار  عنوان مثال از طریق نرم به
  . مطابقت داردMegAlignافزار  دهد که با نتایج نرم در سطح نوکلئوتیدي مشابهت نشان می

استفاده   باها  از همه نمونه2توالی مورد توافق: هاي وحشی و زراعی گندم نمونه In silico تجزیه
 Nebcutterدست آمده در سایت  به CLC Sequence Viewer 6افزار  از نرم

)http://tools.neb.com/NEBcutter2/ (هاي برشی اختصاصی که توانایی  وارد شده تا آنزیم
 نشان  نتایج. است آورده شده2ها را دارند شناسایی شوند که نتایج آن در جدول  تشخیص هاپلوتایپ

 2تایج جدول ن. )4 شکل( هاي برشی متعددي توانایی برش در ناحیه تکثیر شد را دارند زیمآنداد که 
 با  و همچنینها را از هم تفکیک نمود  نمونهتوان  نوع آنزیم برشی می8کار بردن  دهد که با به نشان می

                                                
1- Introgression  
2- Consensus Sequence 
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کمک این آنزیم هاي مختلف به  توان ناحیه تکثیر شده را در نمونه می Eco53kIاستفاده از آنزیم برشی 
هستند توسط این آنزیم برش  5׳GAGCTC…3…׳هایی که داراي جایگاه   نمونهکه طوري  بهبرش داد

 ،Ae. speltoides توان زیم میـفاده از این آنــ با است.دـنمای  میbp17 و bp411خورده وتولید دو باند 
T. boeoticum ،T. dicocoides ،Ae. caudata ،Ae. triuncialis ،T. urartu، Ae.umbellulata ،
Ae. neglecta و Ae. Strangulate تولید باندهاي چند  نظر را برش داد وناحیه تکثیر شده مورد

ها در   برش تمامی نمونهبرايتوان  را می StuIهاي برشی همانند  شکل نمود از طرفی برخی از آنزیم
ها در جایگاه  به برش در تمامی نمونه استفاده نمود که این آنزیم قادر NCBIمقایسه با گندم نان 

  .نمایند  میbp345 و bp83 بوده و تولید دو باند 5׳AGGCCT…3…׳
  

  
  

  .HKTکننده روي توالی ژن هاي محدود  جایگاه برشی آنزیم-4شکل 
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  .هاي برشی در توالی مورد مطالعه  معرفی آنزیم-2جدول 
  نام آنزیم
  برشی

  تعداد
 برش

 طول قطعات  دهگونه برش خور سایت برشی

Eco53kⅠ  1  
  

  5׳GAGCTC…3…׳

  

Ae. speltoides, T. boeoticum, 
T. dicocoides, Ae. caudata,  
Ae. triuncialis, T. urartu,  

Ae. umbellulata, Ae. neglecta,  
Ae. strangulata  

نوکلئوتیدي و  17
   نوکلئوتیدي411

SacⅠ  1  ׳…GAGCTC…35׳  

Ae. speltoides, T. boeoticum,  
T. dicocoides, Ae. caudata,  

Ae. triuncialis, T. urartu  
Ae. umbellulata, Ae. neglecta,  

Ae. strangulate  

نوکلئوتیدي و  19
   نوکلئوتیدي409

BanⅡ 1  ׳…GRGCYC…35׳ 

Ae. speltoides, T. boeoticum,  
T. dicocoides, Ae. caudata,  

Ae. triuncialis, T. urartu  
Ae. umbellulata, Ae. neglecta,  

Ae. strangulata  

نوکلئوتیدي و  19
   نوکلئوتیدي409

StuⅠ 1  ׳…AGGCCT…35׳  
  جز نمونه گندم نان هها ب تمام نمونه

NCBIدهد  را برش می  
نوکلئوتیدي و  83

  نوکلئوتیدي345

BfaⅠ 1  ׳…CTAG…35׳  

Ae. speltoides, T. aestivum,  
T. aestivum(ncbi), Ae. caudata,  

Ae. triuncialis, Ae. crassa,  
Ae. umbellulata, Ae. neglecta,  

Ae. strangulata, T. urartu  

نوکلئوتیدي و  166
   نوکلئوتیدي262

EaeⅠ 1  ׳…YGGCCR…35׳  Ae. strangulata, T. urartu,  
T. aestivum, Ae. neglecta 

نوکلئوتیدي و  173
   نوکلئوتیدي255

MscⅠ  1  ׳…TGGCCA…35׳  Ae. strangulata, T. urartu,  
T. aestivum, Ae. neglecta 

نوکلئوتیدي و  175
   نوکلئوتیدي253

BseRⅠ  1  ׳…GAGGAG(N10)…35׳  

Ae. speltoides, T. aestivum,  
T. aestivum(ncbi), Ae. caudata,  

Ae. triuncialis, Ae. crassa, 
Ae. umbellulata, Ae. neglecta, 

T. urartu, Ae. tauschii,  
Ae. cylandrica, Ae. ovata, T. durum 

نوکلئوتیدي و  273
  نوکلئوتیدي155
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منبع مهمی هاي گندم  هاي مختلف در گونه ژنوم: اثرات تنش شوري روي عملکرد و کیفیت گیاهان
د وجو) AABBDD( که در گندم نان هگزاپلوئید Dژنوم . باشند  براي تنش شوري میدر تغییرپذیري

است که نقش  HKT1 جایگاه ژنی مهم شاملوجود ندارد ) AABB(دارد و در گندم دورم تتراپلوئید 
 است T. monococcumمنبع دیگر . )2007همکاران،  بیرت و( مهمی در تحمل به تنش شوري دارد

 هاي بیوانفورماتیک تجزیه و تحلیل و نتایج). 2008وآنگ و همکاران، ه(باشد  می A  ژنومشاملکه 
 NCBIترین گونه به گندم نان  نزدیک) Bژنوم (آژیلوپس اسپلتوئیدس دهد که  نشان می) 3شکل (

 به گندم نان Bاز ژنوم  HKT ژن  به احتمال قويبنابراین ،اند باشد که در یک زیر گروه قرار گرفته می
 تجزیه و تحلیل د بایبنابراینخوانی ندارد،   با نتایج قبلی گزارش شده هماین مطلب .منتقل شده است
تواند منبع جدیدي براي ژن   میB صورت پذیرد تا مشخص شود که آیا ژنوم HKTدر سطح کل ژن 

HKT باشد.  
ژن  تحمل به تنش شوري مرتبط است که در خانواده گندمیان با اختلاف در HKTتنوع در ژن 

HKT1  به واسطه تلاقی ازT. monococcum  و منجر به به گندم نان و دورم منتقل شد است
گندم دوروم ). 2011همکاران،  جیمز و(هاي تحت تنش شوري شد  از برگ +Naتسهیل خروج یون 

.  دریافت نموده استB و سه تا از ژنوم A است که دو تا از ژنوم HKT1داراي پنج ژن شبیه 
ی  توالنظر از  درصدHKT 89گزارش نمودند که در گندم دورم دو ژن  )2014 (عمار و همکاران بن

هاي مختلفی کنترل  وسیله ژن هاي سدیم به دهنده این است که ناقل مشابه هستند که این مقدار نشان
  . شوند می

هاي   متابولیتاسیدهاي آمینه که جز: ها ثر در تنش شوري و نقش آنؤنه مهاي آمیشناسایی اسید
تفاوتی در گیاه از هاي م ها هستند و در شرایط تنش نقش ساز پروتئین شوند پیش گیاهی محسوب می

هاي فتوسنتزي، محدودیت در جذب یون سدیم و افزایش  تأخیر در پژمردگی، افزایش رنگدانه: جمله
تفاوت بسیار زیادي در . )2012همکاران،  هاشمی و(ها  و جلوگیري از باز شدن روزنه K+/Na+نسبت 

وجود  NCBI  با گندم نان در مقایسهپژوهشاین هاي مورد بررسی در  در نمونهسطح اسیدهاي آمینه 
یک از این تغییرات در تنش شوري مورد بررسی قرار خواهد   که در زیر نقش و عمل هرشتدا

  .گرفت
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 اسید آمینه  مورد به2اي سیلندریکا و تائوشی ه ، در نمونهNCBI هاي گندم نانآمینواسید
هاي محیطی   اثرات تنشهاي خاص از افزایش غلظت برخی اسید آمینه. اند آسپاراژین تغییر نموده

ها تحت تنش  اي که غلظت آن هاي آمینهاز جمله اسید. )2000همکاران،  وینگلر و(شود  محسوب می
آلانین و  توان به آسپاراژین، گلوتامین، پرولین، والین، ایزولوسین، فنیل یابد می شوري افزایش می
 با سنتز پروتئین آسپاراژین سنتتاز هاي مرتبط هاي غیرزنده ژن  تحت شرایط تنش.گلیسین اشاره نمود

قرار . کند آسپاراژین سنتتاز را رمز می ASNژن . )2012همکاران،  هاشمی و(دهد  افزایش بیان نشان می
شود که آنزیم آسپاراژین سنتتاز  گرفتن در شرایط تنش موجب تجمع مواد آمونیومی در گیاهان می

، وانگ و )2009(ویدودو و همکاران . )2008اران، همک وآنگ وه(برد  سمیت این مواد را از بین می
ن را تحت تنش شوري گزارش افزایش میزان آسپاراژی) 2005(و چائو و همکاران ) 2005(همکاران 

  .نمودند
 مورد و در 3هاي سیلندریکا و تائوشی،  ، در نمونهNCBIهاي گندم نان آمینواسیدهمچنین، 

نواسید پرولین نسیالیس، آمبولاتا و گندم ماکارونی یک مورد به آمیهاي کوداتا، اوواتا، نگلکتا، تریا نمونه
 ملکی و(شود   مهم پاسخ به تنش شوري محسوب میدر گیاهان پرولین یک جز. تغییر یافته است

شود  افزایش اسیدآمینه پرولین باعث حفظ فشار اسمزي و ادامه رشد سلول می. )2011همکاران، 
. )2011 ،همکاران حسیبی و(اکسیدانی دارد  ش آنتیق نزیستیاهاي ولین در حفاظت از غشهمچنین پر

هاي آزاد اکسیژن، تنظیم پتانسیل اسمزي و پایداري  سازي رادیکال پرولین در تنش شوري در پاك
هاي غشا نقش دارد و در زمان بازیابی گیاه منبع نیتروژن، کروبوهیدارت و انرژي  ساختمان پروتئین

عنوان  تغییرات غلظت پرولین را به) 1993 (نیکولاس و همکاران. )2009ن، همکارا گماریان و(است 
افزایش پرولین در ریشه باعث تعادل اسمزي و تنطیم . شاخص تنش شوري و آبی معرفی کردند

. )2012همکاران،  هاشمی و(کند  شود و از ورود نمک از طریق ریشه به گیاه جلوگیري می اسمزي می
که  زمانی. کنند حت تنش شوري یا خشکی بیش از حد معمول پرولین تولید میطور طبیعی ت گیاهان به

گیرد  شود، سنتز پرولین صورت می گیاه سازوکاري براي مقابله با شوري ندارد و دچار تنش می
و اشرف و ) 2009( ، ویدودو و همکاران)2010(کومار و همکاران . )2009همکاران،  گماریان و(

 .زنده را در بسیاري از گیاهان گزارش کردندهاي غیر م پرولین در شرایط تنشتجمع آرا) 2007(فولاد 
 مورد، 5ندریکا، تائوشی و تریانسیالیس  مورد، در سیل6، در کوداتا NCBIهاي گندم نان آمینواسید

د  مور3 مورد، در اوواتا، نگلکتا، دیکوکویدس و بوئوتیکوم 4در آمبولاتا، اورارتو، استرانگولاتا و کراسا 
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هاي والین و ایزولوسین اسپلتوئیدس دو مورد به آمینواسیدهاي گندم نان، گندم ماکارونی و  و در نمونه
   .اند تغییر یافته
وسیله  پیروات به. کنند اي پیروات عمل می  ذخیره شکلتنش والین و ایزولوسین همانندتحت 

هاي والین و ه افزایش آمینواسیددر نتیجکند و  شکستن گلوگز انرژي لازم براي حیات سلول فراهم می
  .)2011همکاران،  هاشمی و(کند  ایزولوسین در شرایط تنش انرژي لازم براي گیاه را فراهم می

هاي   مورد و در نمونه3هاي سیلندریکا و تائوشی  ، در نمونهNCBIهاي گندم نان آمینواسید
آلانین تغییر یافته  رد به آمینواسید فنیلآمبلولاتا، نگلکتا، استرانگولاتا، تریانسیالیس و کوداتا یک مو

گزارش کردند ) 2004(و هم و همکاران ) 2010(، جانز و همکاران )2010(نیشیاما و همکاران . است
آلانین آمونیالیاز تولید  وسیله آنزیم فنیل آلانین مشتقات فنیل پروپانوئید مانند فلاونوئیدها را به که فنیل

بنابراین . کنند هاي زنده و غیرزنده از گیاهان محافظت می رایط تنشکند که این ترکیبات در ش می
هاي  آلانین آمونیالیاز و بسیاري از ژن هاي غیرزنده احتمال بیان آنزیم فنیل آلانین تحت تنش افزایش فنیل

ي آلانین در گیاهان تحت تنش برا بنابراین افزایش فنیل. دهد درگیر در تولید فلاونوئیدها را افزایش می
  .)2012همکاران،  هاشمی و(ایجاد یک زمینه دفاعی ضرورت دارد 

هاي  هاي محیطی در بسیاري از گونه نشان دادند که در پاسخ به تنش) 2007(اشرف و همکاران 
یابد که در بهبود وضعیت گیاه  ساز اسید آمینه گلایسین است تجمع می گیاهی گلایسین بتائین که پیش

دهد  تأثیر قرار می  گلایسین را تحتتولید گلایسین بتائین، تولید در شرایط تغییر. تحت تنش نقش دارد
. )2012همکاران،  هاشمی و(شود  فت افزایش آن باعث افزایش سنتز گلایسین میرگنتیجه توان  که می

هاي سیلندریکا، تائوشی، کوداتا،  ، در نمونهNCBI براساس آمینواسیدهاي گندم نان پژوهشدر این 
 با بنابراین.  به گلایسین تغییر یافته استتریانسیالیس و آمبلولاتا دو مورد و در کراسا یک موردنگلکتا، 

توجه به تغییرات آمینو اسیدي بالایی که در دو گونه آژیلوپس تائوشی و آژیلوپس سیلندریکا مشاهده 
اي  مایشات گلخانهتوان نتیجه گرفت که این دو نمونه منبع خوبی براي مطالعات بعدي و آز شود می می

باشد تا از این طریق بتوان با تکیه بر نتایج   ارزیابی در سطوح مختلف تنش شوري میبراياي  مزرعه و
ها در   گیاهی مقاومت به تنش شوري را شناسایی نموده و از آنژنوتیپی بهترین منبع فنوتیپی و

 .ستفاده نمودهاي اصلاح کلاسیک یا مهندسی ژنتیک ا برنامه
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Abstract1  

Salinity is one of the important problems of the farmland in the world, such that 
million tons of salt enter to arable soils through irrigation every year. Wheat is the 
first and the most important cereal crops in the world that provides the main food 
for more than a third of the world's population. Use of modern genetic methods 
such as sequencing provided the possibility of a more accurate and quick 
assessment of genetic material at DNA and RNA levels. HKT genes are important 
group to transfer Na and K ions, so cultivated and wild samples of wheat are used 
for identification of allelic diversity of HKT gene. Seeds were planted in plastic 
pots and DNA was extracted at two-to three-leaf stage by Doyle et al. (1998) 
method. PCR was amplified by using a pair of specific primers and PCR products 
were purified and sequenced. Results showed the nucleotide and amino acid 
variation between the investigated samples and bread wheat in NCBI. Results of 
DNA sequencing show that Aegilopss peltoides with 98.9% and Ae. caudata and 
Ae. triuncialis with 93.9% have the most and the least similarity to Triticum 
aestivum in NCBI, respectively, whereas Hordeum spontaneum with only 36.5 has 
the least similarity to HKT sequence in NCBI. Phylogenetic tree constructed based 
on DNA sequence by UPGMA method confirmed above results. DNA 
phylogenetic methods also showed that Ae. speltoides and bread wheat are 
classified in the same sub-group, that means HKT gene was transferred from  
Ae. speltoides to bread wheat via introgression. 
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