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  .سپاس بي كران پروردگار يكتا را كه هستي مان بخشيد و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد

هاي ارزنده ايشان بينهايت  از استاد راهنماي بزرگوارم آقاي دكتر رضا فتوت بخاطر راهنمايي

از .گراميم آقاي دكتر افشين توكلي كمال تشكر را دارمسپاسگزارم و همچنين از استاد مشاور 

  .اند كمال تشكر را دارم همه دوستانم كه در مراحل انجام اين تحقيق مرا ياري و همراهي نموده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

 چكيده

باشد كه گياهان را از جهات مختلفي تحت تا ثير قرار  هاي مهم محيطي مي خشكي يكي از تنش

ملكرد سيليكون ع. گردد دهد و وقوع گسترده آن منجر به خسارات اقتصادي در بخش كشاورزي مي مي

 64بمنظور تعيين غلظت سيليكون،  .هاي زنده و غير زنده مختلف است حفاظت گياهان در برابر تنش

تنش خشكي كشت  -قم گندم نان در شرايط مزرعه در قالب طرح لاتيس تحت تيمارهاي كنترل آبيارير

ارقام گزينش شده . ميزان غلظت عنصر سيليكون در مرحله گلدهي در ارقام متفاوت بود. داده شد

با عدم افزايش  N -80ياواروس و نويد با افزايش غلظت سيليكون در شرايط تنش خشكي، هامون و 

ت جهت رديابي و الگوي بيان ژنهاي درگير در جذب عنصر سيليكون در گلخانه تح ،يليكون در تنشس

هاي بدست در شرايط گلخانه ده روز بعد جوانه زني، گياهچه .خشكي كشت گرديدند -دو تيمار نرمال

ژنها را در محصولات واكنش الگوي متفاوتي از بيان . آمده با قطع آبياري تحت تيمار خشكي قرار گرفتند

هاي كنترل وخشكي اختلاف  در واريته نويد تحت تيمار Tasi1بيان ژن . ارقام مختلف نشان داد

بيان ژن . داري نشان داد كه بيانگر تاثير تنش خشكي بر افزايش بيان اين ژن در واريته نويد است معني

Tasi1 بيان ژن . نداشت وجود هاي مورد مطالعه اختلاف معني داري تحت تيمارها   در ساير واريتهTasi2 

كه نشان دهنده عدم . داري نداشت ها تحت تيمارهاي كنترل و خشكي تفاوت معني در ساير واريتهنيز 

  .خشكي و تنظيم بيان اين ژن در سطح رونويسي است ءالقا

  

  Real-time pcrتنش خشكي، ژنهاي ناقل سيليكون، : كلمات كليدي 
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  دمهمق - 1

  2000( كاهش ميدهد درصد 50كه عملكرد را به اندازه  ستا محيطيتنش هاي  از مهمترينخشكي      

 Bray E. A. .( مطابق ارزيابي گزارش بين المللي روي تغيير آب و هوا)IPCC,2007 ( مناطق متاثر از

خشكي رو به افزايش است با پتانسيل اثرات نامطلوبي كه خشكي روي بخش هاي مختلف از جمله 

ه در نتيجه ايجاد ارقام متحمل به خشكي بطور فزايند. وليد انرژي و سلامتي داردت كشاورزي، تامين آب،

 .اي مهم خواهد شد و تلاش در جهت درك بهتر پاسخ گياهان به كمبود آب معطوف شده است

از آنجا كه دي اكسيد  .بشمار ميرود ترين عنصر موجود در پوسته زمينن بعد از اكسيژن فراوانوسيليك

گياهاني كه در خاك رشد مي كنند  ههم در بافت درصد جرم خاك است، 70-50ن شامل وسيليك

حفاظت گياهان در برابر  در نوسيليك ).Epstein_and_Bloom,_2003( وجود داردن وي سيليكمقدار

تواند از طريق كاهش تعرق، ن ميوسيليك ).(,Ma, et al. 2002 نقش داردزنده و غيرزنده  هايتنش

 ازصورت جزئي ههاي هوايي و بهرق عمدتاً در برگها از طريق روزنتع. دهدكاهش را  خشكيتنش اثر

يك لايه مضاعف  كند كوتيكول برگ رسوب در زير نوچنانكه سيليك و گيردكوتيكول صورت مي

شود كه تعرق از طريق كوتيكول احتمالاً بوسيله رسوب اين عنصر كاهش ن تشكيل ميوسيليك -كوتيكول

% ۵/١دانه جو در مي رسد و %) ٧(ن پوست دانه برنج به بالاي هفت درصد وي سيليكامحتو. مي يابد

لايه مضاعف . كندمي اره سلول و كوتيكول رسوبدر پوسته اغلب بين اپيدرم ديو برنج نوسيليك. است

تار همه گياهان وجود ن در ساخاگرچه سيليكو. مي شود كوتيكول در تيغه هاي برگ تشكيل - نوسيليك

وجود دارد و غلظت  هانهم در اندامهاي هوايي در ميان گوتنوع وسيعي در تجمع سيليسي دارد ولي

است، كه به گونه گياه  سيليسيم در وزن خشك )١/٠-١۵(%اي از ، محدودهن در اندام هواييوسيليك

در نهاندانگان فقط جگنيان و گرامينه تجمع سيلسيم بالايي نشان مي ).  E.1999)  Epsteinد بستگي دار
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ن در برنج شناخته رمزكننده ناقلين سيليكو )lsi1,lsi2(تازگي دو ژن به ).et al.2005). t Hodsoneد دهن

، در رودبشمار مي) كانالهاي انتقال آب( ١هاي آكوپورينينپروتئ از گروه) lsi1(محصول ژن  .شده است

هاي شناخته شده در برنج و نتايج با توجه به ژن. ناقل آنيون قلمداد شده است كنندهكد  )lsi2(حاليكه 

شد كه هدف از اين تحقيق رديابي وبيان در گندم فعاليت داشته با هيمشابرود مكانيسم بالا انتظار مي

  .تژنهاي ناقل سيليكون تحت تنش خشكي اس

                                                 
1
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  گندم - 2

گندم غذا   .(Royo et al., 2005) ميليون هكتار در سراسر جهان كشت مي شود 250گندم در بيش از 

 دجمعيت جهان است و وضعيت توليد آن بطور مستقيم به پايداري جامعه بستگي داردرصد  35اصلي بيش از 

 and Li, 2004) Dai .(روتئين و خواص نانوايي خوب بر ساير غلات ترجيح پ بعلت داشتن نشاسته، گندم

اگر چه از ساير غلات نيز مي توان نان تهيه نمود، ولي تا امروز هيچ گياهي در تهيه نان براي . داده مي شود

بودن نسبت ارزش بالايي گندم نان بدليل بالا . (Heyne, 1985) دتغذيه انسان نتوانسته است با گندم رقابت كن

). 1383، ارزاني، 1371كريمي، ( تو ويژگي گلوتن آن اس) 1به  7يا  1به  6تقريبا (پروتئين به هيدروكربن 

گلوتن بخش چسبنده از پروتئين هاي سخت آندوسپرم مي باشد و موجب كش آمدن يا انبساط خمير مي 

محيطي، دامنه پراكندگي آن بيش از بدليل تطابق زياد با شرايط آب و هوايي مختلف ). 1383ارزاني، ( دشو

 گندم هاي ايران از واريته هاي گونهدرصد 95مي توان گفت كه بيشتر از . ستا زراعيهر گونه ديگر 

Triticum aestivum)  (داين گندم مي باش ) ،زراعت غلات و بويژه گندم قسمت اصلي كار ). 1371كريمي

در شرايط اقليمي متغير مناطق نيمه خشك، انواع  .كشاورزان مناطق نيمه خشك جهان را شامل مي شود

يك از آنها نتوانسته اند بر گندم كه  چگياهاني كه بتوانند بدون آبياري كشت شوند نسبتاً محدودند و هي

  ).1381كوچكي، ( دمهمترين گياه اين مناطق است ارجحيت پيدا كنن

  استرس وانواع استرس -2-1

 .دو غير زنده محيطي موجب تنش در گياهان ميشودر طبيعت طيف گسترده اي از عوامل زنده 

 بر رشد و توسعه دارد استرس استرس با ايجاد تغييرات متابوليكي و فيزيولوژيكي مهم تاثيرات منفي 

  ).(Kacar et al.,2009دكاهش در كميت و كيفيت محصول ميشو ،باعث مرگ گياه و اندامهاي گياه
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بهره وري گياه و اثر منفي روي تغذيه انسان و عوامل زنده و غير زنده استرس موجب كاهش 

تنش  عوامل. درصد است 82تا  65كاهش توليدات در اثر عوامل زنده و غيرزنده در بازده . حيوان دارد

رما، اكسيداتيو، استرس ، سرماگ خشكي، شوري، مي شوند عبارتند ازكه موجب كاهش عملكرد  غير زنده

  ).Kacar et  al. 2009 (غرقابي است ،رابنفشور و شدت نور ماو، نهاي آلودگي هوا

  خشكي تنش - 1-1- 2

مبود آب يكي از تنشهاي غير ك .قرار ميگرد رشد و باروري گياه تحت تاثير منفي خشكي طبيعت

خشكي در مراحل  . (Jaleel et al., 2009)است كه بر رشد و عملكرد محصول تاثير منفي دارد  زنده مهم

در شرايط خشكي پتانسيل آب . مختلف رشد و توسعه گياه بويژه در دوره پرشدن دانه اثراتي القا ميكند

و  ،بسته شدن روزنه ها ،كاهش فشار تورگو ،خاك و گياه كاهش پيدا ميكند در مرحله پيشرفته رشد گياه

ق خشكي زماني اتفا .(ztuk, 1998; Monti 1986)باعث كاهش سرعت رشد و فتوسنتز برگ ميشود

ه دليل بيشتر از جذب آب باشد بنابراين يك رقابت بين گياهان ب) تعرق(ميافتد كه كمبود آب و بخار 

  .عبارت ديگر تعادل ميان اندامهاي گياهي در طول خشكي مختل ميشودبه . فشار منفي شروع ميشود

)Kacar et al., 2009 ( . آن در كه هاي كلي، مكان طور به حال، اين بات دقيق خشكي ممكن نيستعريف 

طي دوره ر شد گياه رطوبت خاك زير نقطه  باشد و مي متر ميلي 400 از كمتر سالانه بارندگي مقدار

 Cirak and Esendal, 2006  Erise). بعنوان منطقه خشك تعريف شده است گيرد قرار ميپژمردگي 

كه پتانسيل آب خاك كاهش و شرايط جوي باعث بطور كلي استرس خشكي زماني اتفاق ميفتد .  (1990

همچنين  (Jaleel et a, 2009; Anonymous,2010a ).  كاهش بوسيله تعرق و تبخير ميشود اين ادامه

منابع آب و تعادل  ،كه باعث اثر منفي روي زمين ممكن است خشكي بعنوان يك رويداد طبيعي
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  هيدرولوژيكي كه

، انواع خشكي طبقه بندي شده بعنوان هواشناسي. تعريف شودنتيجه بارش پايين از سطوح نرمال 

  .هيدرولوژيكي و خشكي فيزيولوژيك گروهبندي شده است ،كشاورزي

  خشكي كشاورزي 2-1-2

خشكي كشاورزي با خصوصيات مختلف خشكي هواشناسي و بعنوان نبود آب مورد نياز گياه 

اگر بارش مستقيم در  .تپراكنش بارش مهمتر از مقدار بارش اس ،در اين نوع خشكي. تعريف شده است

اما اگر زمان بارش  ،مقدار بارش ممكن است زياد نباشد. مرحله رشد و نمو باشد سودمند خواهد بود

زيرا  ممكن است اتفاق نيافتهخشكي كشاورزي  ،خشكي هواشناسي با وجود ،مناسب رشد و نمو باشد

  ).Anonymous, 2010b(است  هتهيه شد گياه مورد نياز آب

  اثر تنش خشكي بر روي گياهان 2-1-3

به  خشكي تنش. استراتژي هاي مختلف مديريت براي مقابله با تنش خشكي ارائه شده است

انواع مختلفي از پاسخهاي بيوشيميايي و فيزيولوژيكي . ميشود رشد و نمو گياه باعث كاهش صورت كلي

توسط برگ  CO2جذب . خشكي نشان داده شده است تنشي غلبه بر در سلول و كل ارگانيسم گياه برا

صدمه به غشا كاهش مي يابد و اختلال فعاليت آنزيم هاي مختلف بويژه  ،شدن روزنهه بطور عمده با بست

 يدفاع هاي آنت. ) Farooq et al., 2008 (بوسيله تنش خشكي روي ميدهد ATPو سنتز  CO2آنها تثبيت 

حياتي در برابر آسيب اكسيداتيو در غشاي سلول و اندامكها در گياهان تحت  اكسيداني براي حفاظت

بنابراين گياهان به يك سيستم .  (Ghamdi, 2009; Kocsy et al., 1996)است  زياد شده شرايط نامناسب

خشكي پاسخ و سازش  تنشكه ميتواند به . دفاعي آنتي اكسيدان پيچيده و بسيار كارامد مجهز هستند
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متشكل از محافظ هاي غير آنزيمي و مكانيسم هاي آنزيمي براي قطع آبشارهاي  اين سيستم ،يابد

  Al-Ghamdi, 2009; Noctor and Foyer, 1998). (د باش يو كنترل نشده در برخي اندامها ميااكسيدات

  و عمل آنها القا شده تحت تنش خشكيژنهاي  2-1-4

نقش در گونه هاي گياهي مختلف گزارش شده است  تنش خشكيمتنوعي در پاسخ به  هاي ژن

تنها حفاظت سلول دربرابر كمبود آب بوسيله توليد پروتئن  تنش خشكي شرايط ژنهاي القا شده در طي

-2شكل(آب است  تنشدر پاسخ به  پياماغلب براي تنظيم ژنها براي هدايت  نبوده وهاي متابوليكي مهم 

گروه اول شامل پروتئن هايي است كه احتمالا . وه طبقه بندي شده اندبنابراين توليدات ژن در دو گر).  1

و يونهاي  پروتئن هاي كانال آب درگير در انتقال آب( مانند آكوپورين دارند تنش نقشدر تحمل به 

و  ،پرو ،ساكارز( محافظين اسمزي آنزيم هاي مورد نياز براي بيوسنتز ،در سراسر غشا ميباشند )ديگر

اسموتين،  ،پروتئن LEA(ماكرومولكولها و غشاها  كننده از حفاظتهاي ن پروتئ )نبتاي -سينگلاي

روتئاز پ(پروتئازها براي برگشت پروتئن  ،mRNAچاپرون، و پروتئن هاي ضروري  ،پروتئن آنتي فريز

اپوكسيد  ترانسفراز-اسن گلوتاتيو(ن اپوكسيداسيو آنزيم هاي) و يوبي كويتين CLPپروتئاز  ،تيول

گروه دوم شامل فاكتور هاي پرووتئن ). و آسكوربات پراكسيداز ،سوپراكسيد ديسموتاز ،هيدرولاز، كاتالاز

 ،پروتئن كيناز ها: درگير در كمك به تنظيم هدايت سيگنال و بيان ژن كه شايد در پاسخ به فعاليت ميكند 

  ).(kavikishor et al., 1995 باشد ميABA هاي درگير در سنتز  آنزيم ،فاكتورهاي رونويسي
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عملكرد توليدات ژنهاي القا شده خشكي در تحمل و پاسخ به استرس خشكي :  1-2شكل 

kavikishor et al., 1995).(  

 

  سيليس و اهميت آن در گياهان -2-2

جود ميلي مولار در محلول خاك و 6/0 تا 1/0معمول  سيليس به شكل سيليسيك اسيد و غلظت

سيليس هرگز به ). Epstein, 1994; 1999( باشدغلظت فسفر در محلول خاك مي برابردارد و تقريباً دو 

. شود و هميشه با ساير عناصر تركيب شده و معمولاً به فرم اكسيد يا سيليكات استشكل آزاد يافت نمي

توسط گياهان جذب شده و در سرتاسر گياه انتقال Si (OH)4ر سيليس به شكل اسيد سيليسيك بدون با

يا ذرات سيليكايي در گياهان ) SiO2-nH2O( ي شيري رنگ به ژل سيليكاتيافته، سپس به شكل شيشه

مورد  غير قابل انحلالمقدار سيليس فراوان است، اما بسياري از منابع سيليس . شودعالي تبديل مي
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در بهبود  از بيولوژي سيليس و نقش آن يهنوز نظر جامع). Epstein, 1994( ي گياهان نيستاستفاده

هايي را در تشريح نقش سيليس در گياهان اندازهاي اخير پيشنهادچشم. رشد گياهان شكل نيافته است

چندان توسعه پيدا  هادياتوماند، اما دانش ما در مورد متابوليسم سيليس در گياهان عالي به غير از داده

عنصر ضروري براي گياهان عالي  سيليس به عنوان يك). Falciatore and Bowler, 2002(ت اس نكرده

زنده مانند هاي غيرها و تنشمانند آفات و بيماري هاي زندهبسياري از تنش اثرشود، اما محسوب نمي

هاي بالا و هاي تابشي، عدم تعادل موادغذايي، درجه حرارتتنش شوري، خشكي، سميت فلزي، آسيب

اين اثرات مفيد ). Epstein, 1999; Ma and Takahashi, 2002; Ma, 2004(دهد انجماد را كاهش مي

هاي ديگري نيز با اين حال مكانيسم. يابدها و پوست تظاهر ميها، ساقهعمدتاً با رسوب سيليس در برگ

ي عناصر ضروري تعريف پذيرفته شده) 2005( 2و بلوم 1اخيراً اپيستين). Ma, 2004(پيشنهاد شده است 

براساس تعريف جديد عنصري . بنا نهاده شده بود، تغيير دادند) 1939( 4و استوت 3را كه توسط آرنون

  :ها را داشته باشدضروري است كه حداقل يكي از اين ملاك

 .عنصر قسمتي از مولكولي باشد كه تركيب اصلي ساختار يا متابوليسم گياهان است) 1

مثل را در مقايسه با گياهان دهاي غيرطبيعي رشد، توسعه يا توليگياهان در نبود اين عنصر حالت) 2

  .بدون كمبود نشان دهند

، زيرا به شمار ميرودبراساس تعريف جديد، سيليس يك عنصر ضروري براي گياهان عالي بنابراين 

  )Ma and Takahashi, 2002(شودهاي غيرعادي مختلفي در گياهان ميكمبود سيليس باعث ايجاد حالت

                                                 
1
 Epstein 

2
 Bloom 

3
 Arnon 

4
 Stout 
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هاي مختلف گياهي در گونه آن مفيداول اينكه تأثير : دارددو ويژگي سيليس بر رشد گياهان ميزان تأثير 

  a2001(   ، بيشتر استها دارندسيليس بالايي در ساقه ميزانمعمولاً در گياهاني كه  و متفاوت است

Ma et al., .(د وزن خشك حقيقي، سيليس ذخيره درص 10 يك مثال عمومي برنج است كه بيشتر از

 بنا. دهد كه براي سلامت رشد و توليد پايدار ضروري استسيليس در برنج نشان ميتجمع زياد . كند مي

اين دليل، سيليس به عنوان يك عنصر ضروري اگرونوميكي در ژاپن شناخته شده و كودهاي سيليكات  به

سيليس معمولاً زماني كه  تأثير مثبتست كه ا ويژگي دوم اين. شودهاي شاليكاري استفاده ميبراي خاك

سيليس . شوندمي مشاهدهبه وضوح  ،گيرندهاي مختلف زنده و غيرزنده قرار ميتنش تأثيرگياهان تحت 

  2004( افزايش دهدهمزمان هاي مختلف را كه قادر است مقاومت به تنش باشداحتمالاً تنها عنصري مي

Ma, .(هاي ر مكانيسمتر به منظور درك بهتتر و فشردهي گذشته، مطالعات گستردهدر طول دو دهه

هاي زنده و غيرزنده انجام سيليس براي افزايش مقاومت يا تحمل گياهان عالي در برابر تنش احتمالي

). Epstein, 1999; Liang et al.,2003; 2005; Gong et al., 2005; Guo et al., 2005(شده است

-شود و ميگياهان نمي ست كه وقتي به مقدار زياد وجود دارد باعث آسيب شديد بهعنصري اسيليس 

ذرات سيليكا در گياهان براي اهداف مختلف بكار ). Ma et al., 2001a(ايجاد كند تواند فوايد زيادي را 

 افزايشباعث و ) Kaufman et al., 1979( دهدبا حمايت از ساقه به گياه استحكام ساختاري مي :رودمي

 ,Namaganda( ددهانيكي ميمكاستحكام نيز و به برگ ، )Ma et al., 2006( شودميه گيا مقاومت

 همبستگي دارد هاهاي علفيتوليتايش مقدار فابا افز ساختمان دندان اسبتكامل تدريجي ). 2009

)Macfadden, 2005.(  هايشان حالت خار مانند ميو به بافت كردهذرات برخي از گياهان را بدمزه اين  

ذرات سيليكا آب را تحت شرايط تنش رطوبتي يا خشكي حفظ ). Piperno and Pearsall, 1998( دهد


