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Abstract 

Objective 

Environmental stresses affect the growth and development of crops during the growing season. 

Soil salinity is one of the most important environmental stresses that reduce crop yield. 

Understanding the mechanisms of coping with stress in plants at the molecular level can be 

effective in providing an efficient way to improve stress-tolerant plants. To save energy, plants 

do not express all their genes, simultaneously. Rather, depending on environmental conditions, 

they activate genes that are needed in a particular situation. For instance, in response to salinity 

stress, the expression of several genes in plants including HKT1 and NHX1 transporters is 

changed. In this study, variation in the expression of ZmHKT1 and ZmNHX1 genes along with the 

ZmMYB30 transcription factor were investigated in two salt-tolerant and salt- sensitive maize 

lines with real time polymerase chain reaction technology. 

Materials and methods 

Maize salt-tolerant line (P14L2) and salt-sensitive line (MO17) seeds were grown in plastic pots 

containing perlite and peat moss in 2:3 ratios under controlled conditions in growth chamber, and 
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Hoagland solution was used to irrigate plants. In the eight-leaf stage, salinity stress from NaCl 

source was gradually applied to half of the pots starting from a concentration of 5 ds/m for three 

days, and from the fourth day onwards, salt stress was applied at a concentration of 8 ds/m for 7 

days. The other half was used as control. Then, 24 hours (as short-time salt stress) and 7 days (as 

long-time salt stress) after the salinity stress, the roots and leaves of the plants were sampled in 

liquid nitrogen. RNA extraction was performed from leaf and root samples, and cDNA was then 

synthesized. Gene expression was assessed with real-time PCR. The Actin gene was used as the 

reference gene. The experiment was performed in 2 biological (experimental) and 3 technical 

(laboratory) replicates. Finally, the changes in the expression of genes were measured. 

Results 

Increased expression of ZmNHX1 gene in root tissue during the short-time and in leaf tissue during 

the long-time in the tolerant line, and also increased expression of ZmHKT1 gene in the root tissue 

during the long-time in the tolerant line compared to the sensitive line probably indicate a positive 

role of these genes in resistance to salinity stress in maize. The highest relative expression of 

MYB30 gene in both tolerant and sensitive lines was related to root tissue during the short-time, 

which over time a significant decrease in the expression of this gene was observed in both lines. 

Conclusions 

The results of this study can be potentially useful in maize breeding programs to produce salinity 

resistant cultivars. 
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در ذرت تحت تنش  ZmMYB30و  ZmNHX1 ،ZmHKT1های مطالعه الگوی بیان نسبی ژن

 شوری
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 چکیده 

 نیهمتراز م یکیخاک  ی. شوردهندیم قرار ریأثرشد تحت ت فصلدر طول  را یزراع اهانیگو توسعه  رشد یطیمح یهاتنش هدف:

سطح  دربا تنش  اهانیگ مقابله سازوکار با ییآشنا. شودیم یزراع اهانیگ عملکرد دیکه باعث کاهش شد است یطیمح یهاتنش

 یانرژ مصرف در ییجوصرفه یبرا اهانیگ. باشد مؤثرحساس به تنش  اهانیاصلاح گ یکارآمد برا یروش یهیارا در تواندیم یمولکول

 ازین مورد)تنش(  خاص تیوضع کی در که را ییهاژن یطیمح طیشرا به بسته بلکه کنند،ینم فعال همزمان را خود یهاژن همه

 به توانیکه از آنها م ابدییم رییتغ اهانیگ در یمتعدد یهاژن انیب یپاسخ به تنش شور درنمونه،  یبرا. ندینمایم فعال را باشد

به همراه عامل  ZmNHX1و  ZmHKT1 یهاژن انیب راتییتغ مطالعه نیااشاره کرد. در  NHX1و  HKT1ترانسپورترهای 
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 یبررس یواقع زمان در مرازیپل یارهیزنج واکنش یفناور باذرت  متحمل و حساس به شوری نیلا دو در ZmMYB30 یسیرونو

 . است شده

 و تیرلپ یحاو یکیپلاست یهاگلدان در( به شوری MO17( و حساس )P14L2ین ذرت متحمل )لا دو وربذ :هاروش و مواد

استفاده  اهانیگ یاریبآو  هیو از محلول هوگلند جهت تغذ شدند کشت اتاق رشد شده کنترل طیشرا در سه به دو نسبت با ماس تیپ

به مدت سه روز  ds/m ۵به تدریج با شروع از غلظت   NaClاز منبع  یتنش شور هابه نصف گلدان ی. در مرحله هشت برگدیگرد

 عنوان به هاگلدان گرید نصفروز ادامه پیدا کرد.  7به مدت  ds/m۸ و از روز چهارم به بعد اعمال تنش با غلظت  دیگرد اعمال

 از یبردارنمونه ،یورمرحله تنش ش نیآخر اعمال از پس روز 7 و ساعت 24 یهازمان در سپس. گرفتند قرار استفاده مورد شاهد

 سنتز هاcDNA انجام گرفت. سپس شهیبرگ و ر یهااز نمونه RNAاستخراج  .گرفت صورت عیما ازت در اهانیگ برگ و شهیر

 زیستی تکرار وددر  آزمایشبه عنوان ژن مرجع استفاده شد.  Actin. از ژن شد یبررس time PCR-Real با هاژن انیب. ندشد

 .گرفتها انجام ژن انیب راتییسنجش تغ در نهایت .گرفت انجام( یشگاهیآزما) یکیتکن تکرار 3 و( آزمایشی)

مل، و همچنین افزایش در بافت ریشه در کوتاه مدت و در بافت برگ در بلند مدت در لاین متح 1ZmNHXافزایش بیان ژن  نتایج:

ز نقش مثبت این در مقایسه با لاین حساس احتمالاً حاکی ادر بافت ریشه در بلند مدت در لاین متحمل  ZmHKT1بیان ژن 

هم در  وهم در لاین متحمل  MYB30میزان بیان نسبی ژن باشد. بیشترین  ها در مقاومت به تنش شوری در ذرت می ژن

ر هر دو لاین مشاهده دکاهش چشمگیری در بیان این ژن  لاین حساس در بافت ریشه و در کوتاه مدت مشاهده شد و با گذشت زمان

 گردید.

 ه شوری مفید واقع گردد.نژادی ذرت برای تولید ارقام مقاوم بهای بهتواند در برنامهنتایج این پژوهش بالقوه می :یریگجهینت

 .یواقع زمان در مرازیپل یارهیزنج واکنش ،یشور به مقاومت ذرت، کس،یپتومیترنسکر ،یستیرزیغ یهاتنش: یدیکل یهاواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

، ZmNHX1های مطالعه الگوی بیان نسبی ژن( 1400بنی فاطمه میر اسماعیل، درویش زاده رضا، ارژنگ سرور ) استناد:

ZmHKT1  وZmMYB30 1۵۸-137، (1)13 مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. در ذرت تحت تنش شوری. 
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 مقدمه

  با دیپلوئیددگرگشن و  تک پایه، ،سالهیکگیاهی ، Poaceae متعلق به تیره  LZea mays.ذرت با نام علمی 

2n=2x=20 را  ایدن ازیمورد ن نیوتئپراز درصد  1۵تا  ۸ و بیناست  نیاز روغن و پروتئ یمنبع غن کی اهیگ نیا باشد.کروموزوم می

هزار  192و  کتارهمیلیون  197در دنیا و در ایران به ترتیب  سطح زیر کشت ذرت (. .2009Alizadeh et al) نمایدیم نیتأم

 یشور(.  2018FAO) تاسشده  گزارش هکتار در تن 7 رانیو در ا هکتار در تن 9/۵ ایآن در دن دیتول متوسط نیهمچن و ،هکتار

 ۸00حدود  دهند کهآمارها نشان می .( .2011Sadat Noori et alدر سطح جهان است ) یطیمح تنش نیترمهم یپس از خشک

های درصد از زمین 20 حدود به عبارتی دیگر، .( 2018et al. Jiang) های دنیا تحت تنش شوری قرار دارندمیلیون هکتار از زمین

هنوز هم به دلیل  سفانه شوری خاکأمت. ( .2002Yokoi et alنمک بالایی دارند ) میزاندرصد از اراضی آبی جهان  ۵0دیم و 

های نزدیک زمین سطح در زمان جزر و مدّ بهورود آب دریا  و ، زهکشی نامناسبدر مناطق خشک و نیمه خشک آبیاری با آب شور

  (.Mahajan and Tuteja 2005) تبه سرعت در حال گسترش اسساحل، 

تیب اثرات سوء بر روی تنش شوری باعث بروز تغییرات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی شده و بدین تر

 قبلی مطالعات اساس بر(.  2005et al. Rodríguez)شود گیاه گذاشته و مانع از نمایش پتانسیل ژنتیکی گیاه به صورت کامل می

 غلظت خاطر به عمدتاً که شودمی یونی تنش و اسمزی تنش ایجاد باعث نمک بالای غلظت. است جانبه چند تنش یک شوری تنش

 نتیجه که دهدرا کاهش می گیاه هایریشه توسط آب جذب اسمزی تنش (.Gupta and Huang 2014است ) سدیم یون بالای

 Munnsاست )( ROS) اکسیژن فعال هایتجمع گونه و فتوسنتزی هایفعالیت کاهش جمله از مختلف فیزیولوژیکی اختلالات آن

and Tester 2008و فیزیولوژیکی هایآسیب به منجر که است کلر و سدیم عمدتاً ها؛یون جذب افزایش نتیجه یونی (. تنش 

 یسلول یهاپروسه یبرا یضرور عنصر یک که شودمی پتاسیم یون جذب مانع سدیم سلولی درون غلظت. شودمی بیوشیمیایی

 ییایمیوشیب یرهایمس انیم ارتباط به یبستگ اهانیگ در یشور تحمل Zhu (2001) نظر اساس بر(. Munns 2002) است مختلف

 تجمع و یدانیاکسیآنت تمسیس تیفعال شیافزا ابتدا،. هستند لیدخ رشد میتنظ و یونی تعادل جادیا ،ییزداسم در که دارد یمختلف

 یشور تنش از یناش یهاسبب بهبود خسارت یو تا حد شده اهیگ از ROS باتیترکدفع  باعث مختلف، یهانیپروتئ و هاتیاسمول

 به منجر مختلف یهاژن انیب القاء سرانجام. شودیم برقرار واکوئل داخل به هاونی یگذارکده قیطر از یونی تعادل همزمان. شودیم

 .شودیم آن عملکرد و اهیگ رشد حفظ

(. Mass 1986حساس به شوری است )نیمه جزء گیاهان ( ds/m) بر متر زیمنسدسی 7/1  یذرت با آستانه تحمل به شور

افزایش  ذرت در جهت مهندسی ژنتیک مهمی برای اطلاعات غیر زیستی هایتنش به ذرت در پاسخ دخیل هایژن بررسی بیان

 و یمولکول یهامیمکانس هنوز یعلم یهاشرفتیپ وجود با. ( .2014Hoang et al) نمایدمیفراهم  محیطیهای تحمل به تنش

 نیا در یمتعدد شاتیآزما یستیبا و است نشده شناخته کامل طور به مدت بلند در مخصوصاً یشور تنش به اهیگ پاسخ ییایمیوشیب

 تحملپتاسیم نقش مهمی در -های سدیمکانال (. .2005Razavi et al) نمود دایپ یدسترس یکامل اطلاعات به تا شود انجام باره
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به  Na+ با انتقالد. نهیدروژن در غشاء پلاسمایی و واکوئل دار هایسدیم با یون هایدر برابر تنش شوری از طریق تبادل یون گیاه

شود، بنابراین تعادل اسمزی حفظ می Na+ و همچنین با استفاده از همان یافتهدر سیتوزول کاهش  Na+ مخربواکوئل اثرات 

در این رابطه دو ژن  (. 2011Bhaskaran and Savithrammaد )یابافزایش جذب آب و تحمل به نمک در گیاهان افزایش می

فاکتورهای رونویسی  گریاز طرف د در انتقال و تعدیل سدیم در شرایط تنش شوری نقش مهمی دارند. 1HKTو  1NHXترانسپورتر 

  .نمایندایفا می مهمیهای محیطی نقش تنشهای عملکردی طی تحریک و تغییر بیان ژن در MYBخانواده همچون 

ترین های مولکولی در زمرة مهمهای مختلف روشن شد که مکانیسممیلادی در پیِ مطالعات و بررسی ۸0در اواخر دهه 

 Mohammadabadiها( هستند )، رونویسی، ترجمه و حتی نحوه تنظیم ژنDNAفرایندهای ژنتیکی )مشتمل بر همانندسازی 

2017and Tohidi Nejad شوند گاه به طور همزمان بیان نمیباشد که هیچشامل تعداد زیادی ژن مییک سلول  1(. ماده ژنتیکی

 Tohidi Nezhadنمایند )و در یک زمان خاص فقط تعداد کمی از آنها بیان شده و پروتئین یا آنزیم مورد نیاز سلول را تولید می

et al. 2015شود و در صورت عدم نیاز به فرآورده ژن، د دیکته میکن(. نیاز به بیان ژن توسط محیطی که ارگانیسم در آن رشد می

 Ahsani etکشف شد ) E. coliآن ژن به صورت خاموش و غیرفعال باقی خواهد ماند. ساز و کار بیان ژن اولین بار در باکتری 

al. 2019aک از کل ژنوم در هر باشد. تنها یک مجموعه نسبتاً کوچهای یوکاریوتی تحت کنترل موقت و چندبعدی می(. بیان ژن

بیان  ،(. بنابراینMohammadabadi et al. 2018ها به مرحله نمو بستگی دارد )شود و نیز بیان ژنها بیان مییک از انواع بافت

(. همچنین مقدار محصولات ژن که در همان بافت و Ahsani et al. 2019bها برای هر بافت اختصاصی است )ژن در یوکاریوت

 .Mohammadabadi et alشود )ساخته شده سبب تنظیم بیان آن ژن می ،سازندهایی که آن محصول را میایر بافتنیز در س

های مرتبط با صفات مهم و اقتصادی و مطالعة آنها در ها و پروتئین(. یکی از اقدامات اساسی در عصر پساژنومی مطالعه ژن2017

 زیستی هایداده تحلیل از آمده دست به اطلاعات نیهمچن (.Jafari Darehdor et al. 2016سطح سلولی یا کروموزومی است )

 گوییپیش ژنی، هایتفاوت و هاشباهت یافتن برای اطلاعاتی هایبانک در هاتوالی کردن خط به در بیوانفورماتیک، علم وسیله به

 Hadizadeh et) کندمی کمک پروتئینی هایتوالی و هاژن میان فیلوژنتیک ارتباط یافتن و هاژن محصولات عملکرد و ساختار

al. 2013; Hadizadeh et al. 2014 .)های ژن تا بحال مطالعات اندکی در رابطه با بیانZmNHX1  وZmHKT1  و

ZmMYB30 و متحمل  لایندو در  فوقهای در این مطالعه تغییرات بیان ژنذرت در شرایط تنش شوری انجام گرفته است.  در

 . ه استدشدر ذرت بررسی  ، طی دو زمان کوتاه مدت و بلند مدتحساس به شوری

 

  

                                                      
1DNA 
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 هامواد و روش

ه لاین متحمل ب (،نشده منتشر جی)نتا ds/m ۸ ینرمال و تنش شور طیذرت تحت شرا نیلا 93 یةاول یهایبررس اساس بر

آورده  1ها در جدول خصوصیات اگروبیولوژیک این لاین انتخاب شدند. MO17، و لاین حساس به شوری P14L2تنش شوری 

قطر کف  متر،ینتسا ۵/17 دهانه)قطر  یکیپلاست یهادر گلدان 139۸در سال  متحمل و حساس ذرت نیدو لا یهابذرشده است. 

و  شدندکشت  اتاقک رشد در شرایط کنترل شده سه به دو نسبت با ماستیپو  تیپرل یحاو( متریسانت ۵/1۵و ارتفاع  متریسانت 12

ی شور تنش هالدانگبه نصف  ی. در مرحله هشت برگدیاستفاده گرد اهانیگ یاریو آب هیجهت تغذ  =9/۵pHاز محلول هوگلند با 

dS/m ۸  از منبعNaCl  شرکت(Merck ب )نش ارد آمدن تید، به این صورت که جهت جلوگیری از وگرد اعمال یسر صورتآلمان

ها اعمال شد و در روز به مدت سه روز به گلدان ds/m7 و  ds/m۵ ، ds/m۶ های ناگهانی به گیاهان، ابتدا تنش شوری با غلظت

، گرفتند قرار استفاده وردم شاهد عنوان به ها کهگلدان گرید نصف روز اعمال گردید. 7به طور ثابت و به مدت  ds/m ۸چهارم غلظت 

 ،یشور تنشحله مر نیآخرپس از اعمال  روز 7 و ساعت 24 یهازمان در سپس. ( آبیاری شدندمحلول هوگلندبا آب معمولی )

 داده شدند.  انتقال گرادیسانت درجه -۸0 خچالیبلافاصله به  هانمونه و گرفت انجام عیما ازت در اهانیگ برگ و شهیر از یبردارنمونه

( رانیا ناکلون،یشرکت سازنده )س دستورالعملطبق  RNX-PLUSمحلول  از RNAاستخراج  جهت: RNA استخراج

(. 1درصد الکتروفورز شدند )شکل  1ژل آگارز  یبر رو هاRNAاز صحت استخراج،  نانیاطم یاستفاده شد. برا راتییتغ یبا اندک

 2۸0به  2۶0استفاده شد و جذب در طول موج  2نانودراپ دستگاه از شده استخراج RNA تیفیو ک تیجهت سنجش کم نیهمچن

 . گرفت انجام هاRNA یساز قیحاصل از نانودراپ رق یهاو با توجه به داده دینانومتر ثبت گرد

1621First Strand cDNA Synthesis (#K TMRevertAid ,کیت از cDNAسنتز  جهت: cDNA سنتز

Thermo Scientific, USA) شد.  ختهیاز نوکلئاز ر یآب عار تریکرولیم ۵به مقدار  ،یتریلیلیم 2/0 لیاستر ةلولدر  .ستفاده شدا

 کیس از انجام . پدیاضافه گرد آن بهdT (18Oligo dT ) گویآغازگر ال تریکرولیم 1استخراج شده و  RNA تریکرولیم ۶سپس 

 کی خ،ی یمواد رو یاوح ةلولقرار گرفت. پس از سرد کردن  C۶۵° یدر دما قهیدق ۵مواد به مدت  یحاو ةلول ،یپالس وژیفیسانتر

TMRiboLock  میآنز تریولکریم x۵ ،1بافر واکنش  تریکرولیم 4( انجام گرفت. سپس کُند دور و کوتاه زمان باورتکس نرم )ورتکس 

RNase Inhibitor (20 تریکرولیواحد در م ،)مخلوط  تریکرولیم 2dNTP (10 و یلیم )میزآن تریکرولیم 1مولار  TMRevertAid

M-MuLV Reverse Transcriptase (200 به تریکرولیواحد در م )یپالس وژیفیانترس انجام از بعدمواد اضافه شد.  یحاو ةلول، 

  cDNAز ساختقرار داده شد. پس ا C72° یدر دما قهیدق ۵مدت  به و C42° یدر دما قهیدق ۶0مواد به مدت  یحاو ةلول

 .شد رفتهگ نظر درهـای ژنـومی و عدم وجود آلودگی  cDNAکنترل مثبت و منفی به منظـور بررسی صحت ساختهای واکنش

  

                                                      
2NanoDrop Spectrophotometer 
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 زیمنس بر متردسی 8. خصوصیات آگروبیولوژیک دو لاین ذرت تحت شرایط نرمال و تنش شوری 1 جدول

Table 1. Agro-biological characteristics of the maize lines under normal and 8 ds/m salt 

stress conditions 

 عرض برگ

 Leaf  

Width (cm) 

 طول برگ

Leaf  

Length (cm) 

 ارتفاع بوته

 Plant  

Height (cm) 

 قطر ساقه 

Stem  

Diameter (cm) 

 شرایط تنش 

Stress  

condition 

(dS/m) 

 

 واکنش لاین 

 به 

 تنش شوری

Line reaction 

 to  

salt stress 

 شماره لاین

Line No. 

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

2.56 0.05 5.20 -5.91 0.16 31.00 29.82 0.32 145.33 0.91 0.002 2.20 0 Tolerant  10 (P14L2) 

 
0.05 5.33 

 
0.61 32.83 

 
1.11 188.67 

 
0.002 2.18 8 

  
2.44 0.01 4.10 26.20 0.09 31.17 32.26 1.10 155.00 10.48 0.009 2.00 0 Sensitive 46 (MO17) 

 
0.02 4.20 

 
0.33 23.00 

 
1.59 105.00 

 
0.010 1.79 8 

  

 .1ادامه جدول 

Table 1. Continue  

K+/Na+ 

 محتوای نسبی 

 آب برگ

Relative water 

content  

%(RWC; ) 

 عملکرد دانه

Grain yield 

 (g) 

 شرایط تنش 

Stress  

condition 

(dS/m) 

 

 واکنش لاین 

 به 

 تنش شوری

Line reaction 

 to salt stress 

 شماره لاین

Line No. 

D Se Mean D Se Mean D Se Mean 

1.81 0.84 41.46 13.32 0.69 79.25 0.22 1.53 270.75 0 Tolerant  10 (P14L2) 

 
0.56 40.71 

 
1.27 68.69 

 
3.00 270.17 8 

 
 

42.19 0.37 53.63 0.11 0.30 80.74 47.15 3.64 156.80 0 Sensitive 46 (MO17) 

 
1.07 31.00 

 
0.59 80.66 

 
0.54 82.87 8 

  

D= 100




Normal

StressNormal
, Se: Standard error, cm: Centimeter, g: gram, K+/Na+: Pottasium ion/Sodium 

ion ratio. 
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 ذرت اهیگ برگ و شهیر ازاستخراج شده  RNA یبرا درصد کیالکتروفورز در ژل آگارز  جینتا .1 شکل

Figure 1. Electrophoresis results of RNA, extracted from root and leaf of maize on agarose 

gel (1%) 

 

 NCBIاز پایگاه اطلاعاتی  ZmMYB30و  ZmNHX1 ،ZmHKT1های توالی نواحی کدکننده ژنطراحی آغازگر: 

ذخیره شده و آغازگرهای  NM_001196699.1و  NM_001148643.2 ،XM_008674901.3ترتیب با شماره دسترسی به

ها، دن آغازگرطراحی شدند. جهت اطمینان از اختصاصی بو Gene Runnerو  7Oligoاختصاصی با استفاده از نرم افزارهای 

ه نحوی انجام شد بطراحی آغازگرها  (.blast-Primerانجام شد ) NCBIهای نوکلئوتیدی در سایت ها در مقابل توالیبلاست آن

از  یر غیراختصاصی ناشیاگزون پسین قرار گیرد تا از تکث -از دو آغازگر رفت یا برگشت در نواحی اگزون پیشین که حداقل یکی

 (.2)جدول  های ژنومی جلوگیری شودآلودگی

 

 یبررس یبرا یواقع زمان در مراز یپل یارهیزنج واکنش در استفاده مورد یآغازگرها مشخصات .۲ جدول

 ذرت یهانیلا در یشور تنش تحت هاژن انیب ینسب راتییتغ

Table 2. Characteristics of the primers used in the real time PCR for studying the relative 

expression of genes in maize lines under salt stress conditions 

 نام ژن

Name 

gene 

 شماره دسترسی 

Accession number 

 دمای اتصال

(C) 

Annealing 

temperature 

(̊C) 

 ('3→'5آغازگر رفت )

)`→3` Forward primer (5 

 ('3→'5آغازگر برگشت )

Revers primer (5` →3`) 

ZmHKT1 XM_008674901.3 63 CTGGCACAATCTGCTCATGTCG CTCTCGGTGATGCAGATGACG 

ZmMYB30 NM_001196699.1 56 GAGTTCCTGTTGATGATGCA TTCGTTGTCTTGGTCTTGGA 

ZmNHX1 NM_001148643.2 60 ATGCAGGGTTCCAAGTGAAG AATATTGCCCCAAGTGCAAG 

Actin NM_001154731.2 61 CTGAGGTTCTATTCCAGCCATC CCACCACTGAGGACAACATTAC 
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 هاژن انیب راتییتغ یبررس یبرا یواقع زمان در مرازیپل یارهیزنج واکنش درمواد مورد استفاده  .3 جدول

 ذرت در یشور تنش تحت

Table 3. Material used in the real time PCR for studying the relative expression of genes in 

maize under salt stress 

 مقدار ماده مورد استفاده در واکنش

The amount of material 

 used in the reaction 

 Reaction materials   مواد واکنش

4 µl Water, nuclease-free 

0.5 µl Forward primer 

0.5 µl Reverse primer 

6.25 µl Maxima SYBR Green/Fluorescein qPCR Master Mix 

1.25 µl cDNA* 

12.5 µl Total 

 نانوگرم بر میکرولیتر بود. cDNA ۵00های غلظت استوک نمونه*

 *The stock concentration of cDNA samples was 500 ng/ul.  

 

و  یمجاز مرازپلی ایزنجیره واکنشپس از  :(Real time PCR) یواقع زمان در مراز یپل یارهیزنج واکنش

 ۸/1ژل آگارز  در PCRمحصولات  الکتروفورز با نظر مورد محصول تکثیر صحت از اطمینانو  آغازگرها از یک هر برای تست انجام

)شکل  یدبروما اتیدیوم باالکتروفورز  یهاژل یزیآم رنگ وساعت  ۵/1به مدت ولت  ۸0برابر در ولتاژ ثابت  TBE ۵/0درصد و بافر 

2)، real time PCR یتبا استفاده از ک x)2Maxima SYBR Green/Fluoresence qPCR Master Mix( حجم  در

Pure -Rotor gene Qطبق دستورالعمل شرکت سازنده )فرمنتاز، آلمان( توسط دستگاه  ،(3)جدول  یکرولیترم ۵/12 یینها

Qiagen–Detection  ( جهت یمرجع )کنترل داخل ژن عنوان به اکتین ژن ازشد.  انجام( آمریکا کیاژن،)شرکت  ۶000 مدل

ثانیه  هر در دما افزایش با هاژن از کدام هر برای 3ذوب یمنحن ،real time PCRاز انجام  پساستفاده شد.  هاژن انیب یسازنرمال

 یمنحن از استفاده با ژن هر به مربوط محصول ریتکث صحت و شد رسم گراد،سانتی درجه 9۵ تا 4۵ از گرادسانتی درجه ۵/0 به اندازة

دهنده نشان یشهذوب هم یدر منحن یاضاف یهایککه پ باشدیم ینکته ضرور نیبه ا توجه(. 3شد )شکل  دییذوب مربوط به هر ژن تا

و تعداد  هاکیپ تعداد نیب تناتنگ رابطه کیشود که یم فرض معمول طور به اگرچه. نیست یرعمل نکردن واکنش تکث یاختصاص

 یهادامنه دیتول باعث یتوال طول در نیتوزیس -نیگوان یبازها عیها نحوه توزوقت یبعض اما دارد، وجود ریمحصولات حاصل از تکث

                                                      
3Melting curve  
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 انجام( آزمایشگاهی) تکنیکی تکرار 3 و( آزمایشی) زیستی تکرار 2در  آزمایش(.  .2018Masooleh et al) شودیمختلف ذوب م

 ( انجام گرفت.2001) Schmittgenو  Livak شده توسط هیارا ها با استفاده از روشژن یاندر ب ییراتسنجش تغ .گرفت

 

 

(: a) سنتز شده cDNAروی  PCRمحصول  برای ژل آگارز یک درصدالکتروفورز در نتایج  .۲ل شک

ZmMYB30( ،b :)ZmNHX1( ،c :)ZmHKT1( و ،d :)Actinیکش مولکول. ستون آخر در شکل خط bp ۵0 

 (Fermentase)شرکت  است bp ۵0-1000 یاست که شامل باندها

Figure 2. Electrophoresis results on 1% agarose gel for the PCR product on the synthesized 

cDNA (a): ZmMYB30, (b): ZmNHX1, (c): ZmHKT1 and (d): Actin. The last column in Figure 

is a molecular ruler (ladder) of 50 bp containing bands of 50-1000 bp (Fermentase 

Company). 

 

 نتایج و بحث

زمان و اثر  ، بجز اثر اصلیNHX1های بیان نسبی ژن  دادهانسِ یوار هیتجز جِینتااساس  بر: NHX1 ژن ینسب انیب

ین و بافت، اثرات دو اصلی لا اثر دار بودند بقیه موارد شاملمعنی (P≤0.05) درصد ۵زمان که در سطح احتمال  ×دوجانبه لاین 

)جدول  بودند داریمعن( P≤0.01)درصد  1سطح احتمال  در زمان ×بافت  ×زمان و اثر سه جانبه لاین  ×بافت و بافت  ×جانبه لاین 

 مشاهدهاعمال تنش(  ساعت بعد از 24) مدت کوتاه در متحمل نیلا در NHX1 ژن ینسب انیب زانیم نیشتریب ،شهیر بافت در(. 4

 برگ، بافت در. نداشت یدانچن راتییتغ بلندمدت در هنَ و مدتکوتاه در هنَ شهیبافت ر درحساس  نیژن در لا ینسب انیب زانیمشد. 

 (. 4)شکل شد  مشاهده( تنش اعمال از بعد روز 7) مدت بلند درمتحمل اما  نیلا درژن  انیب زانیم نیشتریب
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در واکنش  Actin(: dو ) ZmNHX1( ،b :)ZmMYB30( ،c :) ZmHKT1(: a) هایمنحنی ذوب ژن .3ل شک

 کسیمحور ا . در نمودارهامتر بر منسیزیدس 8 یشور تنش تحتذرت در  یمراز در زمان واقع یپل یا زنجیره

نسبت مشتق تابع فلورسنس در  که (dF/dTاست ) dTبه  dFنسبت  گرگیگراد( و محور ا یسانت)درجه  دما

 باشد. یم واکنش در فلورسنس راتییتغ زانینشان دهنده م وذوب است  یمقابل دما

Figure 3. Temperature melting curves of studied genes (a): ZmHKT1, (b): ZmMYB30, (c): 

ZmNHX1 and (d): Actin in real-time PCR in Zea mays L. under 8 ds/m salt stress. In all 

curves, X-axis represents the temperature (C̊) and Y-axis represents the dF/dT ratio. dF/dT 

ratio is the derivative of the function ‘fluorescence vs. temperature melting’ that represents 

the rate of the fluorescence variation in the reaction. 
 

 و تصادفی کاملاً طرح پایه بر مطالعه مورد یهاژن نسبی بیان میزان از حاصل هایداده واریانس تجزیه: هاداده ةیتجز

 رسم 201۶ نسخه Excel رافزا نرم با نمودارها و گرفت انجام 4/9 نسخه SAS افزارنرم در SNKآزمون  تیمارها میانگین مقایسه

 .شدند

 

 

  

a b 

c d 
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 و متحمل نیلا دو در متفاوت یهازمان و هابافت در مطالعه مورد یهاژن ینسب انیب انسیوار هیتجز .4جدول

   یشور تنش به پاسخ در ذرت حساس

Table 4. Analysis of variance for the relative gene expression of studied genes in different 

tissues and times of tolerant and susceptible maize lines in response to salinity stress 

 میانگین مربعات

Mean square 
 درجه آزادی

df 

 منابع تغییرات

Sources of variation 
ZmMYB30 ZmHKT1 ZmNHX1 

 Tissue  بافت 1 5.70** 2309.88* 200.29**

 Line   لاین 1 27.77** 2196.71* 12.84*

n.s1.07 **7597.27 **5.61 1  لاین ×بافت   Tissue × Line 

 Time    زمان 1 2.30* 2254.60* 215.21**

 Tissue × Time  زمان ×بافت  1 28.51** 7692.61** 107.99*

 Line × Time  زمان ×لاین  1 3.01* 7545.96** 5.77*

 Tissue × Line × Time  زمان ×لاین  ×بافت  1 19.17** 2187.12* 6.52*

 Experimental error  اشتباه آزمایشی 8 0.43 217.23 11.20

ns ، *  درصد 1و  ۵دار در سطح احتمال یدار و معنیرمعنیغ بی: به ترت**و 

ns, * and **: non-significant, and significant at the 5 and 1 % probability level, respectively 

 

 اثر متقابل و یاصل اثرات یتمام دهدیمنشان  HKT1ژن  ینسب انِیب یهاداده انسِیوار هیتجز: HKT1 ژن ینسب انیب

 × نیلاو  زمان ×بافت  بافت، × نیجانبه لا دو متقابل( و اثرات P≤0.05) درصد ۵ احتمال سطح در زمان × بافت × نیلاجانبه  سه

ژن  ینسب انیب زانیم نیشتریب(. 4)جدول  باشدیم داریمعن HKT1 ژن انیب یرو بر( P≤0.01) درصد 1 احتمال سطح در زمان

HKT1 تنش  در ، و در بافت برگ، در لاین حساس(یروز بعد از اعمال تنش شور 7) مدت بلند درمتحمل  نیلا در شه،یر بافت در

ی صعود بلند مدت روندی بهکوتاه مدت  ازمتحمل  نیلا شهیدر بافت ر HKT1ژن  انیب راتییتغ .شد مشاهدهکوتاه مدت  شوری

در بافت ریشه لاین حساس دیده نشد. در بافت برگ لاین متحمل  HKT1 ژن ینسب انیدر ب یمحسوس رییتغکه در حالی ،داشت

بلند مدت  بهساعت(  24کوتاه مدت ) ازلاین حساس در بافت برگ  روند بیان ژن محسوس نبود، اما HKT1تغییرات بیان نسبی ژن 

 (.۵)شکل  بود ینزولروز(  7)
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لاین متحمل و حساس ذرت تحت تنش و برگ  در بافت ریشه ZmNHX1.  تغییرات بیان نسبی ژن 4شکل  

 ( بعد از اعمال تنش شوری dروز ) 7( و hساعت ) ۲4زیمنس بر متر دسی 8شوری 

Figure 4. Variation in the relative expression of ZmNHX1 gene in root and leaf of salt-

tolerant and salt-sensitive lines of Zea mays L. under 8 ds/m salt stress, 24 hours and 7 days 

after stress applications 

 

بافت و زمان در  یشان داد که اثر اصلن MYB30ژن  ینسب انِیب یهاداده انسِ یوار هیتجز:  MYB30ژن ینسب انیب

 × نیجانبه لا سه متقابلزمان و اثر  × نیزمان، لا ×بافت  دوجانبه متقابلاثر  ن،یلا یاثر اصل و( P≤0.01درصد ) 1سطح احتمال 

 ینسب انیب زانیم(. 4)جدول  باشندیم داریمعن  MYB30ژن ینسب انیببر روی ( P≤0.05درصد ) ۵زمان در سطح احتمال  ×بافت 

 زمان گذشت با یول داشت را مقدار نیشتریب حساس نیلامتحمل و هم در  نیلامدت هم در و در کوتاه شهیبافت ر در MYB30ژن 

ژن  انیب شیافزا نیشتریب برگ، بافت در. شد مشاهده نیلا دو هر در ژن انیب شیافزا در کاهش( یشور تنش اعمال از بعد روز 7)

 حساس نیلا با سهیمقا در متحمل نیلا در ژن انیب در یجزئ شیافزا مدت بلند درشد.  مشاهدهکوتاه مدت  درحساس  نیلا در

 (. ۶)شکل  شد مشاهده
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و برگ لاین متحمل و حساس ذرت  نسبت به شاهد در بافت ریشه ZmHKT1. تغییرات بیان ژن ۵شکل 

 ( بعد از اعمال تنش شوریdروز ) 7( و hساعت ) ۲4زیمنس بر متر دسی 8تحت تنش شوری 

Figure 5. Variation in the relative expression of ZmHKT1 gene in root and leaf of tolerant 

and sensitive lines of Zea mays L. under 8 ds/m salt stress, 24 hours and 7 days after stress 

applications 

 

و برگ لاین متحمل و حساس ذرت  نسبت به شاهد در بافت ریشه ZmMYB30. تغییرات بیان ژن ۶شکل 

 ( بعد از اعمال تنش شوریdروز ) 7( و hساعت ) ۲4زیمنس بر متر  دسی 8تحت تنش شوری 

Figure 6. Variation in the relative expression of ZmMYB30 gene in root and leaf of tolerant 

and sensitive lines of Zea mays L. under 8 ds/m salt stress, 24 hours and 7 days after stress 

application 
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ساعت بعد از  24در کوتاه مدت )در لاین متحمل  در بافت ریشه NHX1 ن نسبی ژنایب زانیمبیشترین در این تحقیق 

روز بعد از اعمال  7در لاین متحمل اما در بلند مدت ) NHX1اعمال تنش( مشاهده شد. در بافت برگ، بیشترین میزان بیان ژن 

در بافت لاین متحمل در بلند مدت مشاهده شد. در در بافت ریشه،  ZmHKT1ژن بیشترین میزان بیان نسبی تنش( مشاهده شد. 

شود کوتاه مدت مشاهده شد. اولین بافتی که متوجه تنش شوری میدر لاین حساس و در  ZmHKT1بیان ژن بیشترین میزان برگ، 

 یبندکده باعث طرف کی از ZmHKT1 و ZmNHX1 یهاژن انِ یب شیافزا با اهیگ ؛مواجهه با شوری است. طی بافت ریشه

 نیبد وشده  رونیب طیمح به توپلاسمیس به شده وارد ی  اضاف میسد پُمپاژ گریطرف د ازواکوئل و  داخل به میسد یهاونی

داخل سلول را  یهامیآنز اه،یگ توسط آب جذب به کمک ودر واکوئل(  می)با تجمع سد یاسمز لیپتانس داشتن نگه بالا ضمن بیترت

 یهااندام سمت به آب انتقال همراه به است ممکن ریتداب نیا وجود با یطرف از. دینمایممحافطت  Na+ ونیمخرب  یهابیساز آ

 رهنگامید شیافزا. شود اهیگ یاتیح یهاتیفعال در اختلال باعث نیا که ابدی تجمعمرور زمان  بهدر برگ  یاضاف می)برگ( سد ییهوا

. است کرده یاری یاضاف میسد ونیتجمع  تیریرا در مد اهیگ احتمالاً بیترت نیمتحمل، بد نیبرگ لا در ZmNHX1 ژن انیب

 لیتعدقادر به  ییژن به تنها نیاحتمالاً ا شودیم دهید مدت کوتاه در و حساس نیلا در ZmHKT1ژن  انیدر ب یشیافزا هرچند

 .دهد شیافزا یشور به را اهیگ مقاومت است نتوانسته ونبوده  یاضاف میسد

 قرار مطالعه مورد یشور تنش تحت گندم در TaSOS1 و TaNHX1، TaHKT1 یهاژن انیب راتییتغای در مطالعه

 هم و برگ در هم متحمل پیژنوت در TaNHX1 و TaHKT1 یهاژن ینسب انیب زانیم شیافزا دهنده نشان حاصل جینتا. گرفت

(. Fakhravari 2011شد ) دهید بلندمدت در و شهیر بافت در فقط انیب شیافزا حساس پیژنوت در یول بود مدت بلند در شهیر در

نماید. داخل واکوئل عمل می به سدیم جهت جابجایی در و کندمی رمزگذاری را H/+ Na+ تونوپلاست آنتی پورتر یک 1AtNHX ژن

نسبت به هر دو عنصر واکنش  AtNHX2میل ترکیبی این ژن نسبت به سدیم بیشتر از پتاسیم است در حالیکه زیر خانواده نوع دو 

این شود. تنظیم می SOS2-SOS3به وسیله کمپلکس  ZmNHX1 پورترآنتی(. James et al. 2011دهد )یکسانی نشان می

شود. این ژن در موقیعت دیواره باشد که بوسیله افزایش کلسیم فعال میکمپلکس یکی از مسیرهای درک تنش شوری توسط گیاه می

کاهد که به این عمل واکوئل از میزان سمّیت آن در سلول میتونوپلاستی سلول قرار داشته و با وارد کردن یون سدیم به داخل 

های کند. حضور پتاسیم برای فعالیتاین ژن جذب پتاسیم را تسهیل می (.White and Broadley 2001شود )بندی گفته میکده

 (.Fakhravari 2011) شودآنزیمی در داخل سلول حیاتی است، همچنین حضور پتاسیم باعث افزایش فشار اسمزی داخل سلول می

 Apse et) داد افزایش را به تنش شوری در گیاه آرابیدوپسیس تحمل توجهی قابل طور به AtNHX1 پورتر آنتی حد از بیش بیان

al. 1999ی (. در مطالعهZhang et al. (2007 که برای شناسایی خصوصیات آنتی پورتر )NHX1  در گیاه هالوفیت آلوروپوس

میلی مولار  400ی گیاهان تحت تنش شوری در بافت ریشه AlNHX1دادند گزارش کردند که سطح رونویسی ژن لیتورالیس انجام 

های فوقانی گیاه ساعت بعد از اعمال تنش به شدت افزایش یافت، در حالیکه افزایش بیان ژن تغییرات محسوسی در اندام ۶طی 



 1400، بنی فاطمه و همکاران

153 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

این ژن در گیاهان توتون تراریخته باعث اعطای تحمل به تنش شوری به  نشان نداد. آنها همچنین گزارش نمودند که بیان بالای

اند نسبت ی محتوای یونی نشان داد که گیاهانی که به مدت یک ماه تحت تنش شوری بودهاین گیاهان شده است. از طرفی تجزیه

حاضر در رابطه  یقدر تحق یمشابه نتایج .دارندها نسبت به گیاهان تیپ وحشی ( بالایی را در برگNa/+K+یونی پتاسیم به سدیم )

   .بود ریشه بافت در و متحمل لاین در مدت کوتاه در ژن این بیان میزان بیشترین به طوری که آمد بدست ZmNHX1با ژن 

را در رابطه با تحمل به تنش شوری مطالعه کرده و همگی بر نقش کلیدی آن در تعدیل  HKT1محققین زیادی نقش ژن 

(. محصول Munns and Tester 2008; Rus et al. 2004; Davenport et al. 2007ر تنش شوری اتفاق نظر دارند )تأثی

پتاسیمی در شرایط عادی سدیم و پتاسیم را به نسبت مساوی -های سدیمدهد. پمپاین ژن پتاسیم را با نسبت بیشتری عبور می

کند تا از سلول خارج شود و اجازه خروج پتاسیم از فقط راه بر روی سدیم باز می پورتردهند اما در شرایط شوری این آنتیعبور می

این ژن  (.Mahajan and Tuteja 2005شود )تنطیم منفی می SOS2-SOS3دهد. این ژن نیز توسط کمپلکس سلول را نمی

 .Jiang et al (. نتایج بدست آمده از مطالعهDavenport et al. 2007همچنین نقش اصلی در بازیابی سدیم از آوند چوبی دارد )

های متحمل به تنش شوری توانست از در ژنوتیپ ZmHKT1;5های ذرت نشان داد بیان بالای ژن ( بر روی اینبرد لاین2018)

های فعال زان گونههایی که میاکسیدان( و نیز افزایش فعالیت آنتیK/+Na+ی نسبت یون سدیم به پتاسیم )طریق حفظ تعادل بهینه

گردد و در نتیجه این گیاهان دارند، به طور موثری باعث افزایش تحمل این گیاهان به تنش شوری اکسیژن را در سطح پایینی نگه می

با  SNPآوری شده از مناطق مختلف چین، دو واریته مختلف ذرت جمع ۵4یابی دارای رشد نرمالی بودند. آنها همچنین با توالی

شناسایی کردند که مرتبط با تحمل به تنش شوری بودند.  ZmHKT1;5ی ژن ی کد کنندهدر ناحیه A511Gو  A134Gهای امن

توتون مقاومت بسیار بالاتری به تنش شوری نسبت به گیاهان تیپ وحشی  علاوه بر این، بیان بالای این ژن در گیاهان تراریخته

با هدف افزایش تحمل به تنش  AtHKT1( انجام گرفت، ژن 2019) .Wang et alه توسط ی دیگری کایجاد نمود. در مطالعه

زمینی ( ضمن حفظ تعادل اسمزی، به سیبNa/+K+شوری از طریق کاهش محتوای یون سدیم و بهبود نسبت یون پتاسیم به سدیم )

و  100( در شوری T15و  T1 ،T2 ،T3 ،T5 ،T11 ،T13های زمینی )با نامانتقال یافت. آنها با بررسی هفت لاین تراریخته سیب

بیشترین بیان ژن  T13و  T3های ی آنها با گیاه شاهد غیرتراریخته مشاهده کردند که لاینو مقایسه NaClمیلی مولار  1۵0

AtHKT1 ( نشان دادند. لاین  ۸/۶را همراه با بیشترین شاخص تحمل به تنش شوری )از یک ماه  های مذکور پسبرابر گیاه شاهد

ای و میزان تعرق نشان دادند که نهایتاً منجر به افزایش از اعمال تنش، کمترین کاهش را در نسبت فتوسنتز خالص، هدایت روزنه

 ها شد.راندمان مصرف آب و کاهش افت عملکرد در این لاین

در بافت ریشه در کوتاه مدت هم در لاین متحمل و هم لاین حساس بیشترین مقدار را  MYB30میزان بیان نسبی ژن 

های شود بافت ریشه است به محض درک تنش، فاکتورهای رونویسی در بالادست ژنداشت. اولین بافتی که متوجه تنش شوری می

هایی نمایند. فاکتورهای رونویسی جزء دسته ژنمی ها را کنترلشوند و بیان سایر ژنعملکردی سریعاً و به مقدار زیادی بیان می

 .Gujjar et alشوند و در بلند مدت روند بیان آنها کاهشی یا بدون تغییر است )هستند که معمولاً در تنش کوتاه مدت فعال می
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2014; Hoang et al. 2014; Rashid et al. 2020; Yoon et al. 2020.)  فاکتورهای رونویسی خانوادهMYB اعضای  از

باشد و در می ABA. این ژن وابسته به هورمون کنندایفا می مهمیهای محیطی نقش پاسخ به تنش زیادی تشکیل شده که در

در ژنوم ذرت تاکنون باشد. شود. در واقع این مسیر یکی از مسیرهای دریافت پیام تنش میپروتئین کینازها فعال میمسیر متابولیکی 

های ( داده2017) .Chen et al(. در تحقیقی Du et al. 2013گزارش شده است ) MYBبا خانواده ژنی  پروتئین مرتبط 72

های مختلف غیر زیستی تجزیه و تحلیل کردند. در مجموع در ذرت را در پاسخ به تنش MYBژن از خانواده  4۶بدست آمده از بیان 

ژن به طور همزمان حداقل به دو تنش پاسخ دادند. این نتایج  1۶بین آنها ژن در پاسخ به شرایط مختلف تنش یافت شدند، که از  22

های غیرزیستی شرکت نمایند. های درگیر در پاسخ به تنشتوانند در مسیر انتقال سیگنالها میدلالت بر این موضوع دارد که این ژن

 .Tang et alشکی و آبسزیک اسید نشان داد. افزایش چشمگیری تحت تنش شوری، خ ZmMYB30ها، بیان ژن از بین این ژن

که در اثر تنش شوری و خشکی در برنج القا شده بود به این نتیجه رسیدند که بیان بالای ژن  MYB6( با کلون کردن ژن 2019)

OsMYB6 .در گیاهان تراریخته باعث افزایش مقاومت آنها به شوری و خشکی شد 

ـــاس  یها نیلادر  MYB30 و ZmHKT1و  ZmNHX1 یهاژن انیب شیآزما نیا در: گیرینتیجه متحمل و حس

که افزایش بیان ژن  به طور کلی نتایج بدســت آمده نشــان داد .شــد یزمان متفاوت بررســ دو در ی وســطح شــور دوذرت در 

ZmNHX1  در بافت ریشه در کوتاه مدت و در بافت برگ در بلند مدت در لاین متحمل، و همچنین افزایش بیان ژنZmHKT1 

سه با لاین حساس احتمالاً حاکی از نقش مثبت این ژن شه در بلند مدت در لاین متحمل در مقای ها در مقاومت به تنش در بافت ری

سبی ژن شوری در ذرت می شترین میزان بیان ن شد. بی شه و در کوتاه مدت بود و  MYB30با شوری مربوط به بافت ری در تنش 

ــت زمان میزان بیان این ژن در هر دو لاین ای در بیاتفاوت قابل ملاحظه ــد، و با گذش ــاهده نش ــاس مش ن در لاین متحمل و حس

 متحمل و حساس دارای روند کاهشی بود. 

سگزاری ش :سپا شگاه  یاز معاونت محترم پژوه ضر و  یمال یتبه خاطر حماارومیه دان از داوران محترم به پژوهش حا

  .شودیم یسپاسگزار  یو علم یساختار یخاطر ارائه نظرها

 

 منابع

 نیهلشتا یگاوها یرپوستیز یدر بافت چرب نیژن لپت انیب( 139۸و همکاران ) یفوز یاسد ؛محمدرضا یمحمدآباد ؛محمدرضا یاحسن

 .13۵-1۵0(، 1)11. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی Real Time PCRبا استفاده از 

مقایسه سطوح مختلف بیان ( 1393) نجمی نوری عذرا ؛اسمعیلی زاده کشکوئیه علی ؛محمدآبادی محمدرضا ؛توحیدی نژاد فاطمه

 . 73-49(، 4)۶. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی های مختلف بز کرکی راینیدر بافت Rheb ژن
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 4CIB ژن ( بررسی بیان 139۵جعفری دره در امیر حسین؛ محمدآبادی محمدرضا؛ اسمعیلی زاده کشکوئیه علی؛ ریاحی مدوار علی )

-132(، 4)4 نشخوارکنندگان در پژوهش. مجله Real Time qPCRبا استفاده از  یمختلف گوسفند کرمان یهادر بافت

119. 

 عملکرد، مصرف کود و آب ییبر کارا یاچهیجو یاریاثر کود آب ی( بررس13۸۸)ریبرز ف یعباسعبدالمجید؛  اقتیل حمزه علی؛ زادهیعل

 .137-147(، 4) 23(علوم و صنایع کشاورزیخاک )آب و  هی. نشریاذرت دانه و اجزای عملکرد

 جادیدر ا لیدخ (1TaSOS, 1TaHKT, 1TaNHXل )ناق یهاژن یبرخ انیبر ب یتنش شور ریثأت (1390) همینهت یفخرآور

-103کرمان،  یلیتکم لاتیارشد، دانشگاه تحص ینامه کارشناس انیگندم نان. پا یشیدوره رشد رو یط یتحمل به شور

۸2 . 

های مختلف گوسفند کرمانی با استفاده مطالعه بیان ژن لپتین در بافت( 1397محمدآبادی محمدرضا؛ کرد محبوبه؛ نظری محمود )

 .111-122(، 3)10. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی Real Time PCRاز 

ابزارهای بیوانفورماتیکی در مطالعه اگزون شماره  استفاده از( 1392و همکاران ) نیازی علی؛ محمدآبادی محمدرضا؛ مرتضیادی زاده ه

 .2۸3-2۸۸(، 3)۸. ژنتیک نوین در بزهای تالی و بیتال GDF9 ژن 2

 BMP15 زون شماره دو ژنررسی بیوانفورماتیکی اگ(. ب1393و همکاران ) محمدآبادی محمدرضا؛ نیازی علی؛ ادی زاده مرتضیه

 .117-120(، 1)9. ژنتیک نوین در بزهای تالی و بیتال
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