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  تراریختهلکولی گیاهان ومورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و م هایویژگیشوری بر برخی از  اثر تنش 

 cry1Abحاوی ژن  3Tفرنگی نسل گوجه

 3احمدیو زهرا حاجی 2سوهانی یمحمدمهد ، ،*2آباد، رضا شیرزادیان خرم1زادهخدیجه عباس

 رشت لان،یدانشگاه گ  ،یدانشکده علوم کشاورز ،ی کشاورزیوتکنولوژی گروه ب ،دانشجوی دکتری -1

 رشت لان،یدانشگاه گ ،یدانشکده علوم کشاورز  ،ی کشاورزیوتکنولوژی گروه ب ار،یدانش -2

 رشت لان،یدانشگاه گ  ،یدانشکده علوم کشاورزبیوتکنولوژی کشاورزی، گروه  ،تخصصی دکتری -3

 (23/12/1401 :تاریخ پذیرش - 16/08/1401)تاریخ دریافت: 

 چکیده 

نقش   Bt  تراریخته  اهانی . گ است   رگذاریثأت اهانیگ   ییایمیوش یب  یندهایفرآ  و  یکیولوژی زیف  ،یکیمورفولوژ  اتیخصوصبر    یتنش شور

موردتوجه   یطیمح  یهاشتن  منظر  از  اهانیگ   نیا  مقاومت   و  توان  اما  ،دارند  کیمحصولات استراتژ  از  یدر کنترل آفات برخ  ییبسزا

و   یکیولوژیزیف   ،یکیرفولوژو م  صفات  بر  مولاریلیم  200و    150،  100،  50،  0  سطوح  در  یاثر تنش شور  نیبنابرا  ؛است  گرفتهنقرار  

 مورد(  Falat-CH)   هتراریختغیر  رقم  با  همراهcry1Ab  (Bt-Falat-CH  )ژن    یحاو   یفرنگگوجه  3Tنسل    تراریخته   اناهیگ  یلکولو م

بررسی صفات مورفولوژیک )سطح برگ، عمق ریشه، وزن تر و خشک ریشه( در سطوح مختلف شوری حاکی  قرار گرفت.   یبررس

 تراریختهو کاروتنوئید در گیاهان  محتوای آب نسبی گیاه  . میزان  بود   CH-Falat  تراریختهبر غیر  CH-Falat-Bt  تراریختهاز برتری گیاه  

و    12ترتیب  بهمولار  میلی  200و    150محتوای کلروفیل در سطوح تنش شوری    .بود  تراریختهگیاهان غیرداری بیشتر از  معنی  طورهب

ای کاهش داشت.  ملاحظهطور قابلهب  تراریختهنسبت به غیر تراریختهبود. نشت الکترولیت در گیاهان  تراریختهدرصد بیشتر از غیر 9

با افزایش    SOS2و    SOS1  های. بیان نسبی ژنداری افزایش نشان دادطور معنیهب  تراریخته تجمع پرولین و قندهای محلول در گیاهان  

  جینتاتوجهی نشان داد.  افزایش قابل  CH-Falat  تراریختهنسبت به گیاهان غیر  CH-Falat-Bt  تراریختهگیاهان    میزان تنش شوری در

نسبت    CH-Falat-Bt  تراریخته  اهانیگ  تنش شوری  نامطلوب  اثراتکه   داد  نشان  یمولکول  و  یکیولوژیزیف   ،یکیمورفولوژ  یهایبررس

شده  ی اعمالشور  مختلف  سطوحبه    تراریخته  اهانیگ ،  غیر تراریخت   ژنوتیپ   اب   ، در مقایسهمجموعدر  و  کمتر بود  تراریختهریبه غ

 . متحمل هستند

 Bt ،cry1Ab ،SOS1  ،SOS2  ،فرنگیگوجه ،یتنش شور: ی کلید گانواژ
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 مقدمه

ترین یکی از مهم  ،(.Solanum lycopersicum Lفرنگی )گوجه

  شودمحصولات گیاهی است که در سراسر جهان کشت می

(Abdeldym et al., 2020)  .اکسیدان  این محصول حاوی آنتی

ویتامین   ویتامین    Aلیکوپن،  کاروتن(،  )اسید    C)بتا 

قند،    Bویتـامین  آسکوربیک(،   پایین  نسبتاً  مقادیر  حاوی  و 

می پروتئین  و   .(Bergougnoux, 2014)  باشدچربی 

مانند  منبهمچنین  فرنگی  گوجه فنولی،  ترکیبات  مهم  ع 

 .(Raiola et al., 2014) باشدنوئیدها میفلاو

  طور بهکه    است   جهانی  جدیخاک یک مشکل  آب و  ری  شو 

توسعه پایدار و امنیت    ،رشد، کیفیت محصولات  توجهیقابل

تهدید   را  غذا  .  (Abdeldym et al., 2020) کند  میجهانی 

شوری تنش  به  مکانیسم  ،گیاهان  از  استفاده  مختلفبا    های 

جابجایی   ،ازجمله و  سیستم   ،Na+  تنظیم جذب  کردن  فعال 

آنتی اسمزی،  دفاعی  تنظیم  سازگار،  املاح  تجمع  اکسیدانی، 

هورمون سنتز  مختلف  تنظیم  آبشارهای  القای  و  گیاهی  های 

می  تنش  دهیپیام  ,.Nazari Khakshoor et al)  دهندپاسخ 

2022; Khan et al., 2019; Salami et al., 2016)  . برخی از

مسیرهای تنظیمی    از  های کلیدی در یک سریها و پروتئینژن

نقش کلیدی  ،این عوامل تنظیمی. (Zhu, 2016) دخیل هستند

یون کنترل جذب  یون  هایدر  انتقال  تکامل ،  نمک،  و  رشد 

بافت سلول و  دارند  ها  این .  (Xie et al., 2022)ها  از  یکی 

انتقال   مسیر  تنظیمی،   Salt Overly)   سیگنال عوامل 

Sensitive  )SOS  مسیر    . استSOS    سه   پروتئین از 

SOS1 ،SOS2    و SOS3 است شده   ,.Shi et al)   تشکیل 

نهایت منجر به افزایش    ها در پروتئین   این   تعامل بین .  ( 2003

 Na+ از غشای پلاسمایی و کاهش سمیت یون   Na+ خروجی 

   . ( Khan et al., 2019)   شود می 

دستاوردبزرگاز   محصولات    ،کشاورزی  یهاترین  توسعه 

ژن باکتری  حاوی  به   Bacillus thuringiensisهای  مقاوم 

روش(  Bt)محصولات  حشرات   از  استفاده  مهندسی  های  با 

 Peng et al., 2019; Samal and)  باشدمی  یاهاندر گ   ژنتیک

Rout, 2018)  .Bt  توسط ژن    کهاست    پروتئین کریستالی  یک

cry    باکتریB. thuringiensis  یک  عنوان  هب  و  شودتولید می

جمعیت  در  کش  حشره ها،  پروانه  مانند  فاتآبرخی  کنترل 

   Bt محصولات .شوداستفاده می  ها هکن  و  ها، دوبالانسوسک

  و  شوندصورت تجاری کشت مییش از دو دهه است که بهب

در گیاه،    Btمحتوای پروتئین    بیشتر در،  محیطی  عواملثیر  أت

محصولات   اثربخشی  و  در  Btمیزان  آفات  میزان   کنترل 

آمرگ استبررسی    نومیر  مستقیم    کهدرحالی؛  شده  تأثیر 

تغییرات تنش بر    فیزیولوژیکی و    مورفولوژیکی   های محیطی 

  محدود موجود،  مطالعات  است.  بررسی نشده   در این گیاهان

  تراریخته  محصولاتسایر  به    ومتمرکز    Btعمدتاً بر روی پنبه  

 .  (Girón-Calva et al., 2020) شده است توجه اندکی 

قبلی  مطالعات  اساس  این    تراریخته گیاهان    ، بر  در  استفاده شده 

راسته  پژوهش   آفات  برخی    د ن باش می   متحمل   Lepidopteraبه 

 (Hajiahmadi et al., 2020 )  . تراریخته ی  فرنگ در این مطالعه گوجه  

CH-Falat-Bt    حاوی ژنcry1Ab   ه تراریخت غیر گیاهان    و  CH-

Falat    تحت رشد،  اولیه  مراحل  با  تنش  در  های  غلظت شوری 

و    د داده شدن قرار  ،  مولار میلی   200و    NaCl  ،0  ،50  ،150  مختلف 

با    CH-Falat-Btفرنگی  گوجه   تراریخته   ان گیاه   وضعیت تحمل 

، بیوشیمیایی و مولکولی  فیزیولوژیکی های  ویژگی برخی  بررسی  

بر اساس  مورد بررسی قرار گرفت.  در مقایسه با گیاهان شاهد  

فرنگی  گوجه   تراریخته گیاهان  در این مطالعه،  شده  گزارش نتایج  

گیاهان   به  تراریخت نسبت  آن مشتق    )واریته   غیر  از  در  شده   )

 تر هستند.  مواجهه با تنش شوری متحمل 

 ها مواد و روش

گیاهی گوجهمواد  مطالعه  این  در   Solanum)  فرنگی: 

lycopersicum L.  واریته )CH-Falat  )و    )پاکان بذر، اصفهان

  cry1Ab ژن حاوی  3T  نسل  Bt-Falat-CH  تراریختهگیاهان  

(Hajiahmadi et al., 2020)  گرفتندقرار  استفاده مورد. 

  و  نیسی به جنتاما  مقاوم  3Tنسل    تراریخته  اهان یگ  ییشناسا

  فرنگیگوجه  یابتدا بذرها  :cryIAbژن  و بیان    حضوربررسی  

ه3T  (Bt-Falat-CH  )  نسل  تراریخته   3  میسد  ت ی پوکلریبا 
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.  شدند   داده   شستشو   ل ی استر   مقطر   آب   با   بار   سه   و   ی ضدعفون   درصد 

مح   ، تراریخته   اهان ی گ   سپس     ی حاو MS 1/2 کشت    ط ی در 

l/ml100   استخراج    ن ی س ی جنتاما به    ی ژنوم   DNAغربال شدند. 

و سپس حضور  انجام    ( Dellaporta et al., 1983)   روش دلاپرتا 

  PCRزخم( توسط    شونده توسط   ء )القا   MPIو پیشبر     cryIAbژن 

 ( طبق برنامه 1)جدول    ها با استفاده از آغازگرهای اختصاصی آن و  

  با دستگاه ترموسیکلر   2مراز جدول شماره  ای پلی زنجیره واکنش  

 (BioRad Co., USA )   شد استخراج انجام   . RNA  برگ از    کل 

  و دنازیست )مشهد، ایران(    RNAگیاهان مذکور با کیت استخراج  

 Reverse Aid First Strandتوسط کیت   cDNAفرآیند ساخت  

cDNA Synthesis   فرمنتاز گرفت   )آمریکا(   شرکت  .  صورت 

ژن    ( 1  جدول )   آغازگرهای اختصاصی   توسط   RT-PCRواکنش  

cryIAb   ر مبنای برنامه  بPCR   (  2جدول )   .انجام شد 

بر گیاهان:    اعمال -CHهای هچهگیاسطوح مختلف شوری 

Falat     وBt-Falat-CH    3نسلT  گلدان حاوی  به  های 

اتاقک رشد با    درو  منتقل    1:1پرلایت به نسبت    –کوکوپیت  

سانتی   25دمای   روشنایی  درجه  دوره  و    16گراد،  ساعت 

 6تا    4درصد تا مرحله    55- 65ساعت و رطوبت    8تاریکی  

با محلول غذایی )هوگلند( تغذیه شدند. نگهداری و    برگی 

شوری   تیمار  گیاه،  استقرار  از  مختلفغلظتدر  بعد   های 

NaCl   همراه با محلول مولار  میلی   200  و  150،  50  ، 0  شامل

هوگلند   شد.    روز   21مدت  به غذایی   مطالعهاین  اعمال 

فاکتوریل در قالب طـرح کـاملاً تصـادفی آزمایش  صورت  به 

گلدان و هر گلدان شامل    4  هر تکرار شامل )  در سه تکرار 

دانشگاه  ( گیاه   یک  کشاورزی  بیوتکنولوژی  آزمایشگاه  در   ،

 انجام شد.   1401گیلان در سال  

 

 PCRو برگشت اختصاصی در واکنش رفت  توالی آغازگرهای -1 دولج

Table 1. The sequence of specific forward and reverse primers 
 نام ژن

Gene name 

 توالی آغازگر 
Primer sequence 

 طول قطعه تکثیر
Amplicon length (bp) 

   گراد()سانتیدمای اتصال

Annealing Tm (°C) 

cry1Ab 
F: 5’-GGCGGCGAGAGGATCGAGAC-3’ 

R: 5’-TCGGCGGGACGTTGTTGTTC-3’ 
1194 62 

MPI 
F: 5’-TTTAGGTTCTACACAAAACCCTC-3’ 

R: 5’-TCTAGACCGGACCAGTTGACGA-3’ 
886 64 

Slactin2 
F: 5’-GTCGGCCACAAGTCATCATC-3’ 

R: 5’-TCACCCACATACGCATCCTT-3’ 
245 63 

SlSOS1 
F: 5’-AGGTGTCCATGCTGCTAGTT-3’ 

R: 5’-ACCAGTTCGTTCCACATCCT-3’ 
250 57 

SlSOS2 
F: 5’-TCCGCTTTGTTTGACAGACG-3’ 

R: 5’-CAGCCCTATTTGCCGTTACC-3’ 
175 63 

 

 

 qPCR  Real-Timeو   (PCR) مرازپلی ایبرنامه واکنش زنجیره –2جدول 
Table 2. PCR and Real-Time qPCR cycles 

 PCRبرنامه 

PCR program 
 واکنش

Reaction 
 نام ژن

Gene name 
c:5minoc:1min)+ 72oc:1min, 72oc:45s, 64oc:5min+35 (94o95 PCR MPI 
c:5minoc:1min)+ 72oc:1min, 72oc:45s, 62oc:5min+35 (94o95 PCR, RT-PCR cry1Ab 

95oc:12min+40 (95oc:15s, 63oc:30s, 72oc:30s) Real- Time qPCR Slactin2 
95oc:12min+40 (95oc:15s, 63oc:30s, 72oc:30s) Real- Time qPCR SlSOS1 
95oc:12min+40 (95oc:15s, 63oc:30s, 72oc:30s) Real- Time qPCR SlSOS2 
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رشد ویژگیگیری  اندازه از  :  های  شوری،    اعمالبعد  تنش 

وزن   ،ریشه  عمقهای رشدی مانند سطح برگ،  ویژگیبرخی  

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  ریشه  برگتر و خشک  با    سطح 

برحسب  (  3/ 3)نسخه     WinDIAS( delta CO., UK)  افزارنرم 

متر  عمق ریشه، برحسب سانتی  گیری شد.اندازهمترمربع  سانتی

در   ،هاگیری وزن تر و خشک ریشهاندازهبرای یادداشت شد. 

تر وزن  با    ابتدا  دیجیتاریشه  ترازوی  )کمک   ,Sartoriusل 

Germany)  (  دقت سپس اندازه  گرم(  0/ 0001با  و  گیری 

ساعت در   72مدت  بهگراد  سانتیدرجه    65ها در دمای  نمونه

 گیری شد.  اندازه هاخشک آنوزن   و آون قرار گرفتند

  200:  (Electrolyte leakageنشت الکترولیت )گیری  اندازه

های آزمایش در لوله  وهای تازه گیاه انتخاب  برگگرم از  میلی

ها  استریل قرار داده شدند. سپس لوله  لیتر آبمیلی  10حاوی  

بن  2مدت  به در  سانتی  32دمای    با ماری  ساعت  گراد  درجه 

الکتریکی    و  قرار گرفت    ECتوسط دستگاه    هانمونههدایت 

(. سپس EC1خوانده شد )  (Dintok, PT-202, Germanyمتر )

دمای    20مدت  به در  اتوکلاو    گرادسانتی  درجه  121دقیقه 

  ECبعد از سرد شدن، مجدد هدایت الکتریکی آن با    و  شدند

رابطه  (. میزان نشت الکترولیت توسط  EC2)خوانده شد  متر  

  .(Ben Hamed et al., 2007)ان شد برحسب درصد بی 1

 EL = (EC1 / EC2) × 100 (1معادله )
)گیری  اندازه برگ  آب  نسبی    برای :  (RWCمحتوای 

برگاندازه آب  نسبی  محتوای  و   ،گیری  ترکان  روش  از 

آخرین  وزن تر    .استفاده شد  (Türkan et al., 2005)همکاران  

های  فالکن  درها  نمونه  ، سپستعیینیافته هر گیاه  برگ توسعه

ساعت،    5مدت  بهو در دمای اتاق    ورحاوی آب مقطر غوطه

های  آماس نمونهشدند. وزن حالت    نگهداریدر شدت نور کم  

ساعت در    72مدت  بهها  نمونهنهایت  گیری و دربرگی اندازه

ها  و وزن خشک آن  منتقلآون    به  گراددرجه سانتی  70دمای  

شد. سپس با استفاده از معادله زیر محتوی آب نسبی   تعیین

 برگ برحسب درصد محاسبه شد. 

 

 (2معادله )
RWC  (%) = وزن    –)وزن آماس    ×100

وزن خشک(  –خشک( / )وزن تر  

کاروتنوئید  و  اندازه کلروفیل  کلروفیل  :  مقدار  ، bو    aگیری 

روش از  استفاده  با  کاروتنوئید  و  کل  و  لیچتنتالر    کلروفیل 

انجام    (Lichtenthaler and Buschmann, 2001)بوشمن  

مایع  .پذیرفت  مدل یرو  جذب  اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  ی 

(Biochrom, LibraS22, France  در ) 663/ 20یهاموجطول    ،

  و   bکلروفیل   ، aکلروفیل  برایترتیب  بهنانومتر    470و    646/ 8

های  هها با استفاده از رابطکاروتنوئید خوانده و غلظت رنگیزه

 : گرم بر گرم وزن تر محاسبه شدبرحسب میلی 6و  5، 4، 3

 Chla (mg/g FW) = (12.25 A663.2 - 2.79 (3معادله )

A646.8) × (V/W) 

 Chlb (mg/ g FW) = (21.50 A646.8 - 5.10 (4معادله )

A663.2) × (V/W) 

 ChlT (mg/ g FW) = Chla + Chlb (5معادله )

 Car (mg/g FW) = (((1000A470 - (1.8 (6معادله )

Chla) - (85.02Chlb))/198) × (V / W) 

 b، ChlTکلروفیل     a،Chlbشامل کلروفیل   Chlaدر این روابط  

نهایی عصاره در استون حجم    V  کاروتنوئید،  Car، کلروفیل کل

گیری برحسب  عصاره وزن بافت گیاهی برای  W  و  درصد  80

 .گرم است 

برگ  از بافت  گرم    5/0:  برگ  قندهای محلول گیری  اندازه 

با  اتانول  میلی   5  همراه  و    درصد   95لیتر  عصاره  ساییده 

  4000دقیقه با سرعت    10مدت  به   و  به فالکن منتقل   هموژن 

(  Eppendorf 5417R, Germany) دور در دقیقه سانتریفیوژ 

  15/0لیتر آنترون ) میلی  3با  رویی مایع از لیتر میلی  0/ 1 . شد 

در  میلی  آنترون  اسیدسولفوریک  میلی   100گرم    72لیتر 

دقیقه در حمام آب در حال    10مدت  به درصد( مخلوط و  

نانومتر با دستگاه    625ر  جذب د   سپس   ، جوش قرار داده شد 

حسب  قندهای محلول بر   محتوای وفتومتر خوانده و  ر اسپکت 

تازه  میلی  وزن  گرم  بر  از  گرم  استفاده  استاندارد  با  منحنی 

 . ( Irigoyen et al., 1992)   محاسبه گردید 
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گیری پرولین برگ از  برای اندازه  میزان پرولین:گیری  هانداز

استفاده شد بیتس و همکاران   .(Bates et al., 1973)  روش 

دستگاه   با  آن  جذب  رنگی،  رویی  مایع  تشکیل  از  پس 

خوانده  520ر  د  اسپکتروفتومتر بر  و    نانومتر  پرولین  میزان 

گرم بر گرم وزن  اساس منحنی استاندارد پرولین برحسب میلی

  تازه گیاه تعیین شد

ژن  بیان   Real- Time  با  SOS2  و   SOS1های  مقایسه 

qPCR:    استخراجRNA  کیت استخراج  ا  ب   برگیی  ها از نمونه

شد  انجام  کیفی    .دنازیست  و  کمی  ترتیب  به  RNAبررسی 

 ( نانودراپ  دستگاه   ,Thermo Fisher Scientificتوسط 

USA)    آگارز اطمینا   درصد   1و ژل  از  از    نانجام شد. پس 

  DnaseIژنومی از آنزیم    DNAجهت حذف    ،RNAکیفیت  

(Fermentas, USA  ) دمای  مدت  به در  ساعت    Co37یک 

الگوی  صورت گرفت.    cDNAسنتز    استفاده شد و درنهایت 

ژن نسبی   Real-Time  دفراینبا    SOS2  و  SOS1  هایبیان 

qPCR  با دستگاه ترموسایکلر )   فنی   در سه تکرارQiagen, 

Germany  )  گیاهان    یبرا (  1جدول  ) با آغازگرهای اختصاصی

  Falat-CH  تراریختهو غیر  3Tنسل    Bt-Falat-CH  تراریخته 

جدول    دمایی   با شرایط   واکنشو  سطح شوری بررسی    5در  

منظور   انجام شد.   2 با روش   بدین  نسبی  بیان    CT∆∆ -2میزان 

برای  .  ( Livak and Schmittgen, 2001)  دگردیمحاسبه  

گیاه شاهد    cDNAها، در ابتدا از  آغازگربررسی میزان کارایی  

تکرار   سه  در  ژن  هر  برای  و  شد  تهیه  رقت  سری 

های حاصل و غلظت  TCانجام شد و از    Time -Realواکنش 

(  Eموجود جهت ترسیم منحنی استفاده شد و کارایی واکنش )

در    actin2)ژن   Slactin2در این آزمایش از ژن  دست آمد.  هب

Solanum lycopersicum  ) جهت  به مبنا  ژن  عنوان 

دادهنرمال استفاده  سازی  تغییرات   وها  ژن  میزان  های  بیان 

SOS2  و  SOS1  در شوری  مختلف  سطوح    گیاهان   در 

   بررسی شد.  تراریختهغیر  گیاهانبه  نسبت  تراریخته 

اطلاعاتوتجزیه آماری  صورت  بهآزمایش    این:  تحلیل 

انجام شد. طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  در قالب  فاکتوریل  

، مقایسه  (9/ 4  نسخه)  SASافزار  نرم  ها با داده  تجزیه و تحلیل 

دانکن در سطح    ایه با استفاده از آزمون چند دامنها  میانگین

از   شدند   سهیمقادرصد    95  نانیاطم نمودارها  رسم  برای  و 

 .استفاده شد (2016 نسخه) Excelافزار نرم 

 بحث نتایج و  

پس  :  بیوتیک جنتامایسینهای مقاوم به آنتیگزینش گیاهچه

3T  (-Falat-CH  نسل  تراریخته  فرنگیگوجهشت بذرهای  ا از ک 

Bt)   در محیط کشت  MS  1/2ژن مقاومت  حاوی  های  ، گیاهچه

آنتی ) بیوتیک  به  جنتامایسین  محیط حاوی  ( μg/ml 100در 

ماندند  و  (Hayford et al., 1988)  کردندرشد     )شکل   سبز 

1Aشده و از نظر   آلبینو   فاقد ژن مذکور،که گیاهان  درحالی  (؛

(.  1Bقابل تشخیص بودند )شکل  تراریختهظاهری از گیاهان 

های مقاوم به  گیاهچهدر    MPIو پیشبر    cry1Abحضور ژن  

  و   PCRبا    ،pPZP122:MPI:cryIAbسازه    حاوی  ،سینیجنتاما

 شکل)مورد تأیید قرار گرفت    RT-PCRبا    نیز  فوقبیان ژن  

2). 

رشد:  ویژگیگیری  اندازه تجزیه های  از  حاصل  نتایج 

( که صفات مورد بررسی  3)جدول    داد  نشان  هاداده  واریانس

شامل سطح برگ، عمق ریشه و وزن تر و خشک ریشه در  

اثر متقابل ژنوتیپ  سطح یک درصد معنی تنش   ×دار است. 

د معنیفات  ص  رشوری  ریشه  عمق  و  برگ  نشد.سطح   دار 

مطابق با نتایج مقایسه میانگین، با افزایش سطح تنش شوری،  

داری نشان داد. روند کاهش در  میزان سطح برگ کاهش معنی

  تراریختهنسبت به گیاهان غیر CH-Falat-Bt تراریخته گیاهان 

معنیهب گیاهان طور  در  برگ  سطح  میزان  بود.  کمتر  داری 

غیر  تراریخته به  تنش    تراریخته نسبت  سطوح  ،  100،  50در 

و    20،  15،  8به میزان  ترتیب  بهمولار شوری  میلی  200و    150

 درصد افزایش داشت.  26
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( گیاهان حاوی ژن  Aبیوتیک جنتامایسین. ) حاوی آنتی   MS 1/2غیرتراریخته در محیط کشت بررسی گیاهان تراریخته و    - 1شکل  

 .( گیاهان فاقد ژن مقاومت از بین رفتند Bبیوتیک سبز مانده و رشد کردند ) بیوتیک در محیط کشت حاوی آنتی مقاومت به آنتی 

Figure 1. Analysis of transgenic and non-transgenic plants in 1/2 MS medium containing gentamicin antibiotic. 

(A): The plants containing the antibiotic resistance gene grew adequately in a medium containing antibiotic. (B): 

The plants without the antibiotic-resistant gene died. 
 

 

 

مرز  LB .pPZP122:MPI:cryIAb: کاستنقشه فیزیکی  (Aمقاوم به جنتامایسین. ) تراریختهگیاهان مولکولی  یید أت -2شکل 

  .شونده با زخمء پیشبر القا MPI:جنتامایسین، بیوتیک آنتیژن مقاومت به   GmR:ر،ترمیناتو  T:  ،پیشبر P:مرز راست،  RB:چپ، 

(B :)پیشبر یید حضور أتMPI   گیاهان تراریختهدر ، :L100وزن مولکولی  ،نشانگرbp گیاه شاهد 1 ،حاوی ژن  2-7های ، نمونه. 

(C) :ژن یید حضور أتcry1Ab :تراریخته، گیاهان:L   100نشانگر وزن مولکولیbp شاهد   گیاه: 1 ،حاوی ژن 2-6های ، نمونه

 RT-PCRبا  cry1Ab: بیان ژن (D) .)غیرتراریخته(

Figure 2. Molecular confirmation of gentamicin-resistant transgenic plants. (A): Physical map of the construct: 

LB, left border, pPZP122: MPI: cryIAb, RB: right border, P: promoter, T: terminator, GmR: gentamicin antibiotic 

resistance gene, MPI, Maize Proteinase Inhibitor: wound-inducible promoter. (B): Confirming the presence of 

MPI promoter in transgenic plants, L, ladder: 100 bp, 2-7 samples containing the gene, 1: control plant. (C): 

Confirming the cry1Ab gene: transformed plants, L: 100bp, 2-6 samples containing the gene, 1: control plants 

(non-transgenic). (D): cry1Ab gene expression using RT-PCR. 
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و    100در سطوح تنش    تراریخته  گیاهانتغییر سطح برگ در  

 .  (3A)شکل    دار بودمولار شوری فاقد اختلاف معنی میلی  150

فقط در    ها نشان داد کهمقایسه میانگیننتایج  عمق ریشه،  برای  

تنش   گیاهان  بین    رمولامیلی  200و    150شوری  سطوح 

اختلاف    CH-Falat  تراریختهغیرو    CH-Falat-Bt  تراریخته

عمق ریشه در  که  طوریهب(.  3Bشکل  )مشاهده شد    دارمعنی

غیر  تراریخته  انگیاه به  فوق  در غلظت   تراریختهنسبت  های 

 .  افزایش داشت درصد  28و  11/ 63ترتیب به

میانگین مقایسه  نتایج  اساس  ریشه  ها،  بر  تر  افزایش  وزن  با 

ای کاهش نشان داد و  ملاحظهقابل  طورهبسطح تنش شوری  

و    تراریخته   گیاهانبین  داری  اختلاف معنیدر این خصوص  

شد  تراریختهغیر در    تراریخته  گیاهان  .(3C)شکل    مشاهده 

بیشتری   ریشه  تر  وزن  میزان  از  شوری  تنش  فاقد  شرایط 

این اختلاف بین دو گیاه،  ددنبرخوردار بو  افزایش سطح  .  با 

که وزن تر ریشه طوریهبشوری روند افزایشی داشت؛  تنش  

  200و    150،  100  تنش شوری  در سطوح  تراریخته   اندر گیاه

بیشتر از وزن آن در برابر    8/1و   1/ 6،  1/ 5ترتیب  بهمولار  میلی

 . بود تراریختهگیاهان غیر

میانگین مقایسه  که  نتایج  داد  نشان  در  ریشه  وزن خشک  ها 

دار شد و با  توجهی معنیطور قابلهشوری بمختلف  سطوح  

میزان    (.3D)شکل    شد  یکاهش  ، میزان آنشوریافزایش سطح  

در شرایط فاقد تنش    تراریخته  گیاهانوزن خشک ریشه در  

به   نسبت  نیز  بود.  تراریختهغیر  گیاهانشوری  این    بیشتر 

مولار میلی  200و    150،  100افزایش در سطوح تنش شوری  

نتایج حاضر نشان داد برابر بیشتر بود.  2/ 7و  2/ 3، 2ترتیب به

که در سطوح مختلف شوری، میزان حجم و گسترش ریشه 

یک   و بود  تراریخته مراتب بیشتر از غیربه تراریخته گیاهاندر 

ای گسترده و عمیق جذب بهتر آب و مواد مغذی  سیستم ریشه

.  (Naz et al., 2014)  دارد  همراه بهحفظ وضعیت آب گیاه    و

در   که  است  شده  شوری  گونهمشخص  به  مقاوم  های 

  و اند های رشد در تنش شوری متوسط کاهش نیافته ویژگی 

تنش  فقط کاهش  در  شوری  شدید  در  یابندمیهای  اما   ،

نیمهگونه و  حساس  رشد  ویژگیحساس  های  در های 

رشد تنش میزان  کاهش  یافتند.  کاهش  نیز  شوری  کم  های 

بهمی فرایندهای  تواند  در  دخالت  مثل دلیل  انرژی  تولید 

 . (Ahmadi and Souri, 2018) فتوسنتز و تنفس باشد

نتایج :  (Electrolyte leakageنشت الکترولیت )گیری  اندازه

شوری، ژنوتیپ و  تنش    نشان داد کهها  دادهتجزیه واریانس  

متقابل درصد  در    هاآن  اثر  یک  سطح  در  الکترولیت  نشت 

شکل ها نشان داد )میانگینمقایسه  (.  4  جدول)  نددار بودمعنی

4A  که شوری    تراریخته  گیاهان(  تنش  سطوح   50و    0در 

با  میلی نداشت  تراریختهغیر  گیاهانمولار  اما  نداختلاف  با  ؛ 

شوری،   سطح  بینافزایش  شد. معنی  هاآن  اختلاف  دار 

داد  طور  همان نشان  نتایج  الکترولیت که    گیاهاندر    نشت 

که  طوریهبود ب  تراریختهغیر  گیاهانمراتب کمتر از  به  تراریخته

  200و    150،  100  شوری  سطوح تنشدر  هدایت الکترولیتی  

  تراریخته غیر  درصد کمتر از  22  تراریخته  گیاهان مولار در  میلی

افزایش    بود. سلولی  غشاء  نفوذپذیری  شوری  افزایش  با 

کاهشمی غشاء  پایداری  نتیجه  در  نشت  یابد؛  و  یافته 

می اتفاق  تنش  تحت    .(Kaya et al., 2006)  افتدالکترولیت 

ها و  ت ی نشت متابول  شیافزادلیل  به  تیالکترول  نشت   ،یشور

افزا ت یالکترول نتیجه  یابمی  شیها  در  که  تجمعد   ی ورود 

. (2008et al. Iqbal ,)باشد  می  K+  و حذف Cl، +Na-های  یون

الکترولیت،از   عنوان یک معیار جهت بررسی میزان  به  نشت 

ها به گیاهان و میزان تحمل گیاهان  های ناشی از تنشآسیب 

های متحمل، نشت  شود و معمولاً ژنوتیپ به تنش استفاده می

 Lee and Zhu, 2010; Sairam et)  الکترولیتی کمتری دارند

al., 2002)  .  در غشاء  پایداری  و  الکترولیت  نشت  کاهش 

نقش دلیل  بهتواند  می  CH-Falat-Bt  تراریخته   گیاهان

و جذب   Na+های غشاء پلاسمایی در تنظیم جریان  پروتئین
+K  های  زیرا افزایش نسبت پتاسیم به سدیم و کلر از راه  باشد؛

 . اصلی تحمل به تنش شوری در گیاهان است 
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              B           A 

  
             D           C 

  
(، وزن تر B(، عمق ریشه )Aبر صفات سطح برگ ) CH-Falatو   CH-Falat-Btاثر سطوح مختلف شوری در گیاهان  -3شکل 

،  غیرمشابه فهای دارای حروستونو  (P≤ 0.05ها با آزمون دانکن )(. مقایسه میانگینD( و وزن خشک ریشه ) Cریشه )

 داری آن است. دهنده معنینشان

Figure 3. The effect of different salinity levels in CH-Falat-Bt and CH-Falat on Leaf area (A), Root length (B), 

Root fresh weight (C) and root dry weight (D). The comparison of means with Duncan's test (P ≤ 0.05) . 

 

حاصل  نتایج : (RWCمحتوای نسبی آب برگ )گیری اندازه

ژنوتیپ و تنش شوری    که  نشان دادداده ها  تجزیه واریانس  از  

درصدبر   در سطح یک  برگ  آب  نسبی  متقابل    میزان  اثر  و 

)جدول   دار بودمعنیدرصد    5ژنوتیپ و تنش شوری در سطح  

  ،رفت با افزایش سطح تنش شوریطور که انتظار میهمان  ؛(4

میزان   برگاز  آب  نسبی  شد  محتوای  مقا  .کاسته  سه  ینتایج 

دادمیانگین نشان  ب4B)شکل    ها  با  ای  ملاحظهقابل  طوره(. 

شوری   سطح  تمام  شدار  معنی  RWCمیزان  افزایش  در  د. 

  RWCمیزان    ،صفر  تنش  سطحدر  جز  هب  شوری  سطوح تنش

گیاهان   گیاهان    تربیش  توجهیقابلطور  هب  تراریختهدر  از 

  تراریختهگیاهان    در  RWCمیزان  که  طوریهشد. ب  تراریختهغیر

و    12ترتیب  بهمولار  میلی  200و    150تنش شوری    در سطوح
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در ارقام   RWCافزایش مقادیر  درصد افزایش نشان داد.    13

ارقام حساس به شوری،   به  دلیل  بهمتحمل به شوری نسبت 

  سازد هاست که جذب آب اضافی را ممکن میتجمع اسمولیت 

(Hand et al., 2017).    میزان کاهش    RWCکاهش  باعث 

می  و  فتوسنتز رشد  کاهش  به  منجر  بنابراین  ؛  شوددرنهایت 

های  ژنوتیپ عنوان یک عامل انتخاب  هب  RWCشود  پیشنهاد می

 Girón-Calva et) متحمل به تنش شوری در نظر گرفته شود

al., 2020; Ziaf et al., 2009)  .  افزایش در    RWCاز دلایل 

  تراریختهنسبت به گیاهان غیر CH-Falat-Bt تراریخته گیاهان 

CH-Falat  به تجمع اسمولیت در تنش شوری، می های توان 

اشاره کرد که باعث  های سدیم و کلر  سازگار و خروج یون

 شوند. حفظ تورژسانس برگ با جذب آب اضافی می

سطوح  مطابق با نتایج جدول تجزیه واریانس،  کلروفیل کل:  

تنش شوری و اثر متقابل تنش شوری و ژنوتیپ بر مختلف  

در    CH-Falatو    CH-Falat-Bt میزان کلروفیل کل در گیاهان

)جدول  معنی   درصد  1سطح   شد  مقایسه  4دار  نتایج   .)

افزایش سطح تنش شوریکه  ها نشان داد  میانگین میزان   ،با 

(. بین  4C)شکل    یافت داری کاهش  معنی  طورهکلروفیل کل ب

 50،  0در سطوح تنش شوری    تراریختهو غیر  تراریختهگیاهان  

حال  این داری مشاهده نشد، بامولار تفاوت معنیمیلی  100و  

میزان تأثیر تنش    بیشتر بود.  تراریخته میزان کلروفیل در گیاهان  

مولار، بر محتوای کلروفیل  میلی  200و    150شوری در سطوح  

گیاهان   گیاهان    CH-Falat-Bt  تراریختهکل  به  نسبت 

که مقدار کلروفیل  طوریهب  کمتر بود.   CH-Falat  تراریختهغیر

  12ترتیب  بهدر سطوح تنش مذکور    تراریختهکل در گیاهان  

افزایش نشان داد که   تراریختهدرصد نسبت به گیاهان غیر  9و  

یافته  ( Saeidi-Sar et al., 2013) های سعیدی و همکاران  با 

  Na+های  شوری بالا، میزان غلظت یون  در تنش.  مطابقت دارد

می  Cl-و تجمع  کلروپلاست  در  و  باعث  افزایش  که  یابند 

  ل یغلظت کلروف. در حقیقت  (Ashraf, 2004)شود  تخریب می

افزادر  شاخص مهم    کیبرگ   به  ایجاد  شور  شیپاسخ  ی و 

است  کلروفیل    .(Chanratana et al., 2019)   تحمل  میزان 

گیاهان   در  -CHبه    نسبت  CH-Falat-Bt  تراریختهبیشتر 

Falat    که این گیاهان در اثر افزایش تنش شوری،   دادنشان

گرفته  قرار  تنش  مخرب  اثرات  تأثیر  تحت  اند؛ کمتر 

تنظیم جذب و جابجایی طوری ه ب  از مکانیسم  استفاده  با  که 

 ت ی فعال   کاهش   مانند   عواملی   یون سدیم تعدیل یافته است. 

و فتوسنتز   ی ها م یآنز   در   اختلال دلیل  به ،  فتوسنتز   کاهش   ی 

  است برگ سدیم و کلر  ی هاون ی  تجمع  ژه ی و به  ها ون ی  جذب 

 (Askari et al., 2006 ). 

واریانس  :ید کاروتنوئ تجزیه  نتایج  با  امطابق  ختلاف ، 

ژنوتیپ   ×ها و اثر متقابل تنش شوری بین ژنوتیپ  داریمعنی

رد  وجود دا  یدکاروتنوئاز نظر محتوای  در سطح یک درصد  

میزان  (،  4Dنشان داد )شکل  مقایسه میانگین    . نتایج (4  )جدول

-CH-Falatتراریخته در گیاهان    تنش  اعمال  از  قبل  یدئکاروتنو 

Bt   تراریختهنسبت به گیاهان غیرCH-Falat   دادنشان    شیافزا 

به   مولاریلیم  50که این میزان در سطح تنش شوری  طوریهب

  ،100  ی شور  تنش  سطوحدرصد افزایش داشت. در    5/ 9میزان  

در همه  میزان آن    یاملاحظهقابل  طورهب  مولاریل یم  200  و  150

در برخی گیاهان تنش شوری کم،   . کاهش نشان دادگیاهان  

که با اعمال شود؛ درحالی باعث افزایش میزان کاروتنوئید می 

می  کاسته  کاروتنوئید  محتوای  از  بالا  شوری  شود سطوح 

های ناشی در ممانعت از آسیب  یی بسزا کاروتنوئیدها نقش  

ها باعث افزایش توان کنند. افزایش آن از اکسیداتیو بازی می 

 ,.Doganlar et al)   شود ی مختلف می ها مقابل تنش گیاه در  

2010; Gholami, 2018 ). 

محلولگیری  اندازه قند  از  نتایج  :  میزان  تجزیه  حاصل 

داد  هاداده  واریانس ژنوتیپ و سطوح    که  نشان  اثرات ساده 

بر   شوری  تنش  قندمختلف  گیاهان  میزان  در   محلول 

  1در سطح    CH-Falat  تراریختهریغ  و    CH-Falat-Btتراریخته

  داد ها نشان  نی(. مقایسه میانگ4جدول  دار بود )درصد معنی

میزان قندهای   که با افزایش سطح تنش شوری،  (5Aشکل  )

توجهی در گیاهان  طور قابلمحلول افزایش یافت و مقدار آن به

سطوح   در  غیرتراریخته  به  نسبت    100و    50تراریخته 
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حال در سطح  شت. باایندار دامولار شوری افزایش معنیمیلی

شوری   گیاهان  میلی  200تنش  در  محلول  قند  میزان  مولار 

که  میلی  33/ 8تراریخته،   بود  گیاهان   3گرم  از  بیشتر  درصد 

( توحیدلو  و  مطالعات سوری  بود.   Souri andغیرتراریخته 

Tohidloo, 2019( و بوتلا و همکاران )Botella et al., 2021 )

ش میزان مقدار قند را با اعمال شوری  توجهی افزایطور قابلبه

می  در  کنند.  تأیید  محلول  قندهای  میزان  گیاهان  افزایش 

شوری، تنش  در  غیرتراریخته  گیاهان  به  نسبت   تراریخته 

گیاهان در نتیجه  این  ها در  دهنده افزایش تولید اسمولیت نشان

  ی اجزا از  باتیترک . این  کارگیری سیستم مقاومت گیاه است هب

در   در نتیجه  ؛هستند  یبه شور  اهانی گ   یدفاع  ی هامهم واکنش

بالاغلظت  آسیب   های  کاهش  به  تنش منجر  از  ناشی  های 

پروت  ینهمچن  .شودمی ساختار  از  حفاظت  در  و  ئقندها  ین 

رادیکال دارندحذف  نقش  در سلول  آزاد   Souri and)  های 

Tohidloo, 2019 .) 

 
            B          A 

  

           D          C 

  
(، محتوای نسبی آب Aبر روی نشت الکترولیت )  CH-Falatو  CH-Falat-Bt  شوری در گیاهاناثر سطوح مختلف  -4شکل 

 نجام شد. ا( P ≤ 0.05ها با آزمون دانکن )مقایسه میانگین(. D( و کاروتنوئید )C(، میزان کلروفیل کل )Bبرگ )
Figure 4. The effect of different salinity levels in CH-Falat-Bt and CH-Falat: Electrolyte leakage (A), RWC (%) 

(B), Total Chlorophyll (C), and Carotenoids (D). The comparison of means with Duncan's test (P ≤ 0.05) . 
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 سطوح مختلف شوریدر  CH-Falatو    CH-Falat-Btصفات مختلف گیاهان تجزیه واریانس -3 جدول
Table 3- ANOVA analysis on various traits of CH-Falat-Bt and CH-Falat plants at different salinity levels 

 منابع تغییرات 
Source of variables 

 درجه آزادی 
Degree of freedom 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 سطح برگ 

Leaf area 
 عمق ریشه 

Root length 

 وزن تر ریشه 

Root fresh weight 

 وزن خشک ریشه 

Root dry weight 

 ژنوتیپ

Genotype 
1 2015.59** 78.41 ** 7.93** 0.06** 

 تنش شوری 
Salinity stress 

4 481.09** 350.20** 4.81** 0.04** 

× تنش شوریژنوتیپ   

Genotype × Salinity stress 
4 6.15ns 6.37 ns 0.45** 0.00037146* 

 خطا

Error 
20 12.29 3.86 0.04 0.00011229 

 (%) ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

 8.80 5.29 10.14 6.68 

 داری است معنیدرصد و عدم  5و  1داری در سطح معنیترتیب به: nsو  *،  **

**, * and ns are significant at 1%, 5% probability levels and non-significant, respectively 
 

 ی در سطوح مختلف شور CH-Falatو    CH-Falat-Btاهی گ  دو انسیوار هیتجز -4جدول 
Table 4. ANOVA of CH-Falat-Bt and CH-Falat at different salinity levels 

 مربعات   نیانگیم

Mean square  درجه آزادی 

Degree of 
freedom 

 منابع تغییرات 
Source of variables  پرولین 

Proline 
 قند

Sugar 
ید کاروتنوئ  

Carotnoids 
 کلروفیل کل 

Total chlorophyll 
 محتوای نسبی آب برگ 

RWC 

 نشت الکترولیت 
Electrolyte leakage 

 ژنوتیپ 1 **550.92 **220.02 **5.55 0.11** **30.25 **84.76

Genotype 
 تنش شوری 4 **3507.80 **525.33 **1.33 0.17** **425.77 **7537.14

Salinity stress 
8.31 * ns1.34  **0.00287607 0.11** 10.27* 67.46** 4 تنش شوری ژنوتیپ ×  

Genotype × Salinity stress 
 خطا 4 11.56 3.48 0.02 0.00012852 2.08 2.74

Error 
 (%)  ضریب تغییرات  9.12 2.56 8.58 2.21 6.67 4.68

Coefficient of variation (%) 
 داری است درصد و عدم معنی 5و  1داری در سطح ترتیب معنی: بهnsو  *،  **

**, * and ns are significant at 1%, 5% probability levels and non-significant respectively 
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 ،(4جدول  )   مطابق با جدول تجزیه واریانس :  میزان پرولین

میزان بر  تنش شوری  سطوح مختلف  ژنوتیپ و  اثرات ساده  

سطح  پرولین   متقابل    1در  اثر  و  سطح  ها  آن درصد   5در 

معنی  بود درصد  اساس    . دار  میانگین داده بر  مقایسه   هاهای 

گوجه (،  5B)شکل   برگ  پرولین  گیاهان   فرنگی مقدار  در 

 فزایشا ا ب   CH-Falat تراریخته و غیر   CH-Falat-Bt  تراریخته

معنی   ، شوری   سطح  داد.  افزایش  نشان  پرولین داری  میزان 

ناچیز   بسیار  تنش شوری،  اعمال  از  افزایش   بود پیش  با  و 

تنش شوری   گیاهان قابل   طوره ب سطح  در  میزان آن  توجهی 

که طوری ه ؛ ب داد افزایش نشان    تراریخته نسبت به غیر   تراریخته 

ترتیب  به مولار  میلی   200و    150،  100میزان آن در سطوح  

گیاهان    6  و   11،  16 در  گیاهان   تراریخته درصد  به  نسبت 

یبیشتر بود.    تراریختهغیر   دانی اکس ی آنت   تی اسمول   ک پرولین 

باعث    ارزشمند  که    ی ها گونه   مهار   تی قابل   ش ی افزا است 

و   سموتاز ی د   دی سوپراکس   ی هاتی فعال   شی فعال و افزا   ژن ی اکس 

حف شود ی م   داز ی پراکس  سبب  همچنین  غشاء    ظ ؛  ساختار 

 Anjum et al., 2011; Yue et) گردد  سلولی و پروتئین می 

al., 2021 )  .تواند باعث  های هوایی می تجمع پرولین در اندام

به  شوری  تنش  به  تحمل  نسبی  رفتن  فعال بالا  سازی  علت 

 Maggio et)   در گیاهان گردد های بیوسنتزی پرولین  آنزیم 

al., 2002 )  .  انگری ب   تراریخته افزایش بیشتر پرولین در گیاهان 

سوخت شدن  برابر و فعال  در  حفاظت  برای  سلولی   ساز 

 است.   ( ROS) های فعال اکسیژن  گونه 

مطابق با    : SOS2و    SOS1هاینسبی ژن بیان  میزان  بررسی  

 تراریختهدر گیاهان     SOS1، میزان بیان نسبی ژن6Aشکل  

CH-Falat-Bt    شاهد گیاهان  با افزایش سطح شوری نسبت به

افزایش در سطوح تنش شوری   این  ، 50افزایش نشان داد. 

که افزایش بیان طوری مولار صعودی بود؛ به میلی   150و    100

گیاه   شوری    CH-Falat-Bt  تراریخته برای  سطح   150در 

که برابر بیشتر نسبت به شاهد آن بود، در حالی   4مولار  میلی 

برابر   1/3این میزان بیان    CH-Falat  تراریخته برای گیاه غیر 

مولار میزان بیان نسبی ژن میلی   200شد؛ اما در سطح شوری  

SOS1    .بیان نسبی ژن  کاهش داشتSOS1   در همه سطوح

گیاهان    تنش شوری  و    CH-Falat-Bt  تراریختهدر  همواره 

بیان   ؛بود   CH-Falat  تراریخته توجهی بیشتر از غیر طور قابل ه ب 

نیز با افزایش تنش شوری در همه سطوح   SOS2نسبی ژن  

شکل ) افزایش نشان داد  CH-Falat-Bt   تراریخته در گیاهان  

6B ب و  معنی ملاحظه قابل   طور ه (  بود ای  ب دار  در طوری ه .  که 

نسبت   تراریخته مولار میزان بیان ژن در گیاه میلی  100سطح 

  50برابر بود که نسبت به سطح تنش شوری    2/3به شاهد  

 درمجموع میزان بیان  برابر افزایش نشان داد.    2مولار  میلی 

SOS1   و  SOS2   بین شوری  تنش  اعمال  عدم  شرایط  در 

توجهی نداشت، تفاوت قابل   تراریخته و غیر  تراریختهگیاهان 

اما با افزایش سطح تنش شوری، بیان دو ژن افزایش نشان 

نتایج  توجه بود.  که در سطوح بالاتر شوری قابل طوری ه داد؛ ب 

نسبت   تراریخته میزان بیان ژن در گیاهان  افزایش  دهنده  نشان 

های این . یافته بود شوری مختلف ح وسط در   تراریخته به غیر 

( Shahzad et al., 2022) آزمایش با نتایج شهزاد و همکاران  

مورد بررسی قرار داده   را   SOS2و    SOS1برنج  که بر روی  

بود  که  .  مشابه  است  شده  تحمل   SOS2و    SOS1گزارش 

گوجه   شوری  در  کردن   خاموش   کنند. ی م   جاد ی ا   ی فرنگ را 

SOS1  یفرنگ گوجه در  (SlSOS1 )  طی کاهش رشد را در شرا 

م   ی شور  در   SOS2از حد    ش ی ب   ان یب   ن ی همچن   دهد. ی نشان 

افزا فرنگی  گوجه  شد.   ش ی باعث  شوری  به  در تحمل 

سطوح    ، ی فرنگ گوجه  حساس   SOS1کاهش  به  به   یتمنجر 

خانواده    . فنوتیپی قابل مشاهده استو از نظر  شود  ی م   شوری 

 غلظت  ،ی سلول   pH  ر ی در حفظ مقاد   ی ا نقش عمده   SOS  ژنی 

+K     نسبت    و+K/+Na    دارند تا از اختلالات هموستاز+K/+Na  

 . ( Guo et al., 2022)   کنند   ی ر ی بالا جلوگ  ی از شور   ی ناش 
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            B                A  

  

 

(.  B(. محتوای پرولین )Aمحلول )میزان قند . CH-Falatو   CH-Falat-Btاثر سطوح مختلف شوری در گیاهان  -5شکل 
 انجام شد.  P ≤ 0.05ها با آزمون دانکن )مقایسه میانگین

 

Figure 5. The effect of different salinity levels in CH-Falat-Bt and CH-Falat: Sugar content (A), Proline (B). 

The comparison of means with Duncan's test (P ≤ 0.05) . 
 

 
        B           A 

  
  SOS2ژن  انی ب زانی( و مA) SOS1ژن انی ب زانیم. CH-Falat و  CH-Falat-Btاهان یگ  در یشور  مختلف سطوح  اثر -6شکل 

(B) .یهاژن ینسب انیب SOS1   وSOS2 ژن توسط هاژن انیب زانی م. است افتهی شیافزا شاهد با سهی مقا در یتوجهقابل طوره ب  
actin دانکن آزمون با هانیانگیم سهیمقا .شد نرمال (P ≤ 0.05 ) است . 

Figure 6. Effect of different salinity levels on CH-Falat-Bt and CH-Falat. Gene expression of SOS1 (A) and gene 
expression of SOS2 (B). The relative expression of SOS1 and SOS2 genes is significantly increased compared to 
the control. The levels of expression of genes were normalized by the Actin gene. The comparison of means is 

with Duncan's test (P ≤ 0.05) . 

  CH-Falat-Btتراریخته    گیاهانشده،  گزارشی  هاافتهی  طبق

  ی فرنگگوجه  پرهشب   یاپروانه  آفات  یبرخ  به  نسبت   تنهانه

به  ببلکه    هستند،  مقاوم توجه    یهایژگ یو  یابیارزا 

  رات ییتغ  نیو همچن  یو مولکول  یکی مورفولوژ  ،یکیولوژ یزیف

به  این پژوهش،  در    هاکیمتابول مختلف تنش   سطوحنسبت 

به    شوری نسبت  بیشتری  -CH  رتراریختهیغ  گیاهانتحمل 

Falat  ( تراریخت بررسی.  داد  نشان(  غیر  شده  خصوصیات 

تراریخته   به غیرتراریخته    CH-Falat-Btگیاهان  -CHنسبت 

Falat    حاکی از  در سطوح تنش شوری بالاتر مطلوب بود و

که    وضعیت بهتر این گیاهان در مواجهه با تنش شوری است 

با  .  باشدها  دلیل تفاوت در محتویات متابولیکی آنبهتواند  می

اینکه   به  متابولیت توجه  تأثیر  بر  میزان  گیاهی  ثانویه  های 

محصولات   نیست   Btعملکرد  همچنین  مشخص  در  ، 

 تأثیر عوامل محیطی  ، در نظر گرفتنمحیطیهای زیست برنامه
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برای  در برابر آفات موردنظر،    Btبر اثربخشی محصولات    فقط

محصولات  پیش عملکرد  نیست.تنهایی  به  Btبینی  در    کافی 

نتیجه مطالعه و پژوهش بیشتر ژنتیکی و فیزیولوژیکی در سطح 

به   برعلاوه  ،درنهایت رسد.  نظر میگلخانه و مزرعه ضروری 

 اثربخشی محصولاتمیزان  های محیطی بر  تأثیر تنشبررسی  

Bt  می هدف،  آفات  برابر  بر  شرایط  تأثیر  بایست  در  محیط 

آف و    ت، حشرات  گیاه  آفت شرایط  باید -تعاملات  نیز  گیاه 

 عنوان بخشی از مطالعه در نظر گرفته شود به
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Abstract 
Salinity stress affects morpho-physiological and biochemical traits of plants. The transgenic Bt plants play 

a significant role in pest control, but their response and ability to cope with environmental stresses still need 

to be evaluated. Therefore, effect of salinity stress at 0, 50, 100, 150, and 200 mM on morphological, 

physiological, and molecular traits of T3  transgenic tomato plants containing cry1Ab gene (CH-Falat-Bt) 

was investigated and compared with that of the non-transgenic control (CH-Falat). Evaluation of the 

morphological traits (leaf area, root length, fresh and dry weight of roots) at different salinity levels revealed 

that CH-Falat-Bt transgenic plants are more tolerant to salinity stress compared to CH-Falat non-transgenic 

plants. The chlorophyll content at 150 and 200 mM salinity levels was 12 and 9% plants, respectively. 

Moreover, the amount of RWC, carotenoids, proline and soluble sugars increased significantly in transgenic 

plants as salinity levels increased. The relative expression of SOS1 and SOS2 genes showed a significant 

increase in all salinity levels in CH-Falat-Bt transgenic plants compared to CH-Falat non-transgenic plants. 

The amount of electrolyte leakage in the transgenic plants was significantly reduced compared to the non-

transgenic plants. The results of morphological, physiological, and molecular investigations of CH-Falat-Bt 

transgenic plants confirmed that the undesirable effects of salinity stress on transgenic plants is much less 

than non-transgenic ones. in general CH-Falat-Bt transgenic plants are more tolerant to different applied 

salinity levels than the wild variety. 

Keywords: Salt stress, Tomato, Bt, Cry1Ab, SOS1, SOS2  
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