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  در ريشه و ساقه جو تحت تنش شوري DNAالگوي متيله شدن 
  2حقعلي بنده و 2، محمود تورچي3و2، محمد مقدم2، سميرا هاميان*3و2، سيد ابوالقاسم محمدي2و1سارا غفاريان

  دانشگاه شهيد مدني آذربايجان، دانشكده علوم، گروه زيست شناسيايران، تبريز،  1
  گياهي گروه به نژادي و بيوتكنولوژيايران، تبريز، دانشگاه تبريز، دانشكده كشاورزي،  2

  ايران، تبريز، دانشگاه تبريز، قطب علمي اصلاح مولكولي غلات 3

  14/11/97: تاريخ پذيرش  08/02/97: تاريخ دريافت

  چكيده

مطالعات مختلف نشان دهنده تغيير بيان . شودشوري يكي از عوامل اصلي محدود كننده توليد محصولات كشاورزي محسوب مي
براي بررسي تغييرات  CRED-RAدر اين مطالعه، از تكنيك . هاي غير زيستي استها در نتيجه تغييرات فراژنتيكي تحت تنشژن

حساس به ( Clipperو ) متحمل به تنش شوري( Sahara3771ساقه و ريشه درقم جو  در CCGGهاي الگوي متيله شدن توالي
 DNA  ،24هاي برگ و ريشه جهت استخراجنمونه. استفاده شد NaClميلي مولار  100تحت دو تيمار صفر و ) تنش شوري

در مقايسه با  Sahara3771تحت تيمار شوري در بخش هوايي . ساعت، سه هفته و پنج هفته پس از اعمال شوري برداشت شد
ها به ترتيب از جايگاه% 38/9و % 74/7در ريشه آن نيز . زدايي شدندها متيلآن% 86/15ها متيله و جايگاه% 2/26تيمار شاهد، 

% 74/11و % Clipper 02/17در بخش هوايي . افزايش و كاهش سطح متيله شدن تحت تيمار شوري در مقايسه با شاهد داشتند
در ريشه اين ژنوتيپ . با تيمار شاهد داشتندها تحت تيمار شوري به ترتيب افزايش و كاهش سطح متيله شدن در مقايسه جايگاه

هاي در مجموع تعداد جايگاه. بود% 5/7و % 67/10نيز مقادير افزايش و كاهش سطح متيله شدن تحت تيمار شوري به ترتيب 
بيشتر از  Clipperهمچنين تعداد جايگاه بدون تغيير در بخش هوايي . بيشتر از ريشه بودبدون تغيير در بخش هوايي 

Sahara3771 تواند يكي از فاكتورهاي كليدي دخيل در تحمل بيشتر به نتايج نشان دادند كه تغييرات الگوي متيله شدن مي. بود
 .شوري در جو باشد

  CRED-RAجو، تنش شوري، الگوي متيله شدن، : واژه هاي كليدي

   Mohammadi@tabrizu.ac.ir: الكترونيكي ، پست  09143114335 : مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
ترين غلات است يكي از مهم Poaceaeي جو از خانواده

ي دوم سطح كه رتبه پنجم توليد ماده خشك در دنيا و رتبه
جو به دليل خصوصيات ). 4(زير كشت در ايران را دارد 

مورفولوژيك، فيزيولوژيك و ژنتيكي مناسب به عنوان گياه 
 ).9(شود هاي مختلف استفاده ميمدل در آزمايش

هاي مهم غير زيستي بويژه در مناطق شوري خاك از تنش
بيش از شش درصد از ). 27(خشك و نيمه خشك است 

تنش . هاي دنيا تحت تأثير شوري قرار دارندكل زمين

و تنش ثانويه  اسمزي، سميت يوني حاصل تجمع نمك
ناشي از شوري سه آسيب مهم وارده به گياهان تحت تنش 

براي تضمين عملكرد پايدار محصول  .)26(شوري هستند 
هايي كه به دلايل مختلف مثل و زير كشت بردن زمين

شوري خاك قابل كشت نيستند، جهت تامين غذاي مورد 
رشد جهان لازم است ارقامي با قدرت نياز جمعيت رو به 

اولين قدم براي  .هاي محيطي توليد شوندتحمل تنش
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دستيابي به چنين هدفي درك كامل ساز و كارهاي پاسخ 
  .باشد هاي غير زيستي مانند شوري مي گياهان به تنش

هاي بالا در حوزه ريشه در نتيجه حضور نمك در غلظت
ميايي و مولكولي تغييرات مورفولوژيكي، سلولي، بيوشي

مطالعات نشان داده است ). 18(دهد بسياري در گياه رخ مي
 تواند ناشي از عوامل ژنتيكي، فراژنتيكياين تغييرات مي

)Epigenetics factors( هر تغييري كه . و محيطي باشد
منجر به تغيير در اثر ژن يا  DNAبدون تغيير در ساختار 

تغييرات ). 34(فنوتيپ شود يه تغيير فراژنتيك است 
هاي توانند در طول زمان، در پاسخ به تنشفراژنتيكي مي

ها و بين افراد و جمعيت) 24(زيستي و غير زيستي 
تغيير در بيان ژن، توانايي پاسخ سريع ). 10(متفاوت باشند 

به محيط در حال تغيير و در نتيجه تطبيق فنوتيپ با شرايط 
  ).30(كي هستند محيطي جديد از نتايج تغييرات فراژنتي

نوكلئوتيدها خصوصا  شدنژنتيك شامل متيلهتغييرات اپي
متيله ). 1(باشد سيتوزين و همچنين تغييرات هيستوني مي

ژنتيكي است كه در آن ترين تغييرات فرااز مهم DNAشدن 
آدنوزيل متيونين با - Sاز مولكول ) -CH3(يك گروه متيل 

راز به نوكلئوتيدها به آدنوزيل متيل ترانسف- Sفعاليت آنزيم 
). 8(يابد آن انتقال مي 5ويژه سيتوزين در موقعيت شماره 

 5متيله شدن سيتوزين معمولا بر روي كربن شماره 
سيتوزيني كه به دنبال آن يك گوانين قرار داشته باشد اتفاق 

ها در ناحيه تنظيمي اين توالي. (CpG)هاي توالي(افتد مي
علاوه بر نواحي  DNAمولكول  .)2(تر هستند ها رايجژن

با متيله . شوداندازها نيز متيله ميمورد رونويسي در راه
در ناحيه پروموتري ممكن است ژن به شكل  DNAشدن 

بنابراين، كاهش در ميزان متيله شدن . غيرفعال شده درآيد
اما ). 5(اغلب منجر به افزايش در بيان ژن خواهد شد 

در گياهان . گزارش شده استمواردي خلاف اين قاعده نيز 
توانند بخش قابل توجهي از نوكلئوتيدهاي متيله شده مي

هاي مثال). 12(بطور پايدار از والدين به نتاج منتقل شود 

هاي متيله شده با فنوتيپ متمايز وجود اللبسياري از اپي
  ).31و 13(دارد 

. دهدزدايي به دو روش فعال و غير فعال روي مي متيل
ممكن است به دليل محدود  DNAايي غير فعال زد متيل

هاي شدن متيله شدن جديد يا ناتواني در حفظ ويژگي
). 14(رخ دهد  DNAوالدين بعد از همانندسازي 

گليكوزيلازها با حذف گروه زدايي فعال با فعاليت  متيل
اين امر ممكن است ). 25(ها اتفاق افتد متيل از سيتوزين

هاي گيري متيله شدنشكل نقش مهمي در جلوگيري از
   ).28(هاي گياهي داشته باشد شديد پايدار در ژنوم

هاي مختلفي استفاده روش DNAبراي ارزيابي متيله شدن 
 CRED-RAها، ترين روشيكي از ساده. شودمي

)Coupled Restriction Enzyme Digestion and 

Random Amplification( ،  است كه در آنDNA  پس از
-ر توسط آغازگرهاي تصادفي، جداگانه توسط آنزيمتكثي

كه داراي جايگاه شناسايي يكسان با  MspIو  HpaIIهاي 
هستند برش داده  DNAحساسيت متفاوت به متيله شدن 

چند شكلي بين محصولات برشي تفاوت در . شودمي
-CREDتكنيك ). 23(دهد الگوي متيله شدن را نشان مي

RA  به علت ساده، آسان و كم هزينه بودن نسبت به ساير
مناسب است   DNAشدنها، براي بررسي اوليه متيلهروش

در ريشه و  DNAدر اين مطالعه الگوي متيله شدن ). 29(
با  Clipperو  Sahara3771 بخش هوايي ارقام جو 

حساسيت متفاوت به تنش شوري تحت تنش شوري با 
  . مورد بررسي قرار گرفت CRED-RAاستفاده از روش 

 مواد و روشها

و  Clipperمواد گياهي مورد مطالعه شامل ارقام جو 
Sahara3771 بود .Clipper  ،يك رقم تجاري استراليايي

بومي  Sahara3771بهاره، دو رديفه و حساس به شوري و 
آفريقايي شمالي با منشا الجزاير، زمستانه، شش رديفه و 

از  Clipperو  Sahara3771م ارقا. متحمل به شوري است
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منظور بررسي تغييرات به . دانشگاه استرالياي غربي تهيه شد
و  Sahara3771تحت تنش شوري، ارقام  DNAمتيله شدن 

 Clipper هاي  به صورت فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوك
كامل تصادفي در سه تكرار با دو سطح شاهد و شوري 

پس از . كشت شدند در گلخانه NaClميلي مولار  100
اي ها، تنش شوري در مرحله سه برگچه استقرار گياهچه

بر اساس مطالعات انجام يافته اين مرحله . اعمال شد
). 6(ترين مرحله رشدي جو به تنش شوري است حساس
ها در شرايط كاملا كنترل شده گلخانه تحت شرايط گلدان

در شب، با فتوپريود C18°در روز و  C 28°دمايي 
 70ساعت شب و در رطوبت نسبي  6ساعت روز به 18

 24نمونه برداري در سه مرحله . درصد رشد داده شدند
 . ساعت، سه هفته و پنج هفته پس از اعمال تنش انجام شد

در ريشه و  DNAبه منظور ارزيابي تغييرات متيله شدن 
استفاده  CRED-RAساقه جو تحت تنش شوري از روش 

) 19(به روش لودهي و همكاران  DNAاستخراج . شد
استخراج شده با الكتروفورز  DNAانجام و كيفيت و كميت 

به  .درصد و اسپكتروفتومتر تعيين گرديد 8/0ژل آگاروز 
، ابتدا واكنش DNAمنظور بررسي تغييرات متيله شدن 

مراز با استفاده از آغازگرهاي تصادفي به اي پليزنجيره
اي اجزاي واكنش زنجيره. نوكلئوتيد انجام شد 10طول 
  .آورده شده است 2مراز در جدول پلي

  تركيبات و غلظت اجزاي تشكيل دهنده محلول هوگلند -1جدول 

 )g/l(غلظت تركيبات مورد  استفاده
Kh2Po4  14/0 

KNO3  51/0 
Ca(NO3)2  21/1 

MgSO4.7H2O 5/0 
ZnSO4.7H2O 005/0 

H3BO3  007/0 
MnCl2.2H2O 002/0 

CuSO4.5 H2O 001/0 
H2MoO4  0006/0 
Fe-EDTA  03/0 

 

 

 اي پليمرازاجزاي واكنش زنجيره -2جدول 

  ) lµ( مقادير اجزاي واكنش
Master Mix 2X (Amplicon)  4  

  4  آب ديونيزه استريل
 RAPD  1آغازگر 

DNA  ژنومي)ng/µl25(  2  
MgCl2  2/0 

 

هاي حرارتي شامل واسرشت سازي اوليه در دماي چرخه
°C94  ،چرخه واسرشت سازي در  40به مدت پنج دقيقه

به مدت يك دقيقه، اتصال آغازگرها در دماي  C 94°دماي 
ها به مدت يك دقيقه و بسط در دماي اتصال اختصاصي آن

°C 72   به مدت يك و نيم دقيقه و در نهايت يك چرخه
بعد از . بود C 72°دقيقه در دماي  10بسط نهايي به مدت 
ميكروليتر از محصولات  5مراز، اي پليانجام واكنش زنجيره

هاي برشي تكثيري جداگانه با هر يك از آنزيم
ساعت در دماي  16به مدت  MspIو  HpaIIايزوشيزومراز 

°C 37 برش محصولات . تيمار شدندPCR  با استفاده از
 16در حجم  MspIو  HpaIIهاي ايزوشيزومراز آنزيم

 . انجام شد 3ميكروليتر و با اجزاي جدول 

ژنومي از هر رقم و  DNAعلاوه براين، پنج ميكروگرم 
سطح تنش و در هر مرحله به طور جداگانه با يك واحد از 

به طور  MspIو  HpaIIهاي برشي ايزوشيزومرازاز آنزيم
. تيمار داده شدند C 37°ساعت در  16جداگانه به مدت 

ژنومي به كمك دو آنزيم ايزوشيزومرازاز  DNAبرش 
HpaII  وMspI  4ميكروليتر با اجزاي جدول  20در حجم 

ها با توسط آنزيم DNAبعد از تاييد برش . انجام شد
استفاده از ژل آگارز، دو ميكروليتر از محصولات برشي 

DNA ليمراز با اي پژنومي به عنوان الگو در واكنش زنجيره
جدول (استفاده از همان آغازگرهاي تصادفي استفاده شد 

آغازگر تصادفي استفاده شد كه  10در اين بررسي از ). 2
دماي . ذكر شده است 5ها در جدول اسامي و توالي آن

 . بود C34°اتصال اختصاصي آغازگرهاي مورد استفاده 
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- آنزيم با استفاده از PCRاجزاي واكنش برش محصولات  -3جدول 

 MspIو  HpaIIهاي 

 )lµ(مقدار در هر نمونه اجزاي واكنش
 9  آب ديونيزه استريل

 PCR  5محصولات 

 X) Tango 10(  1بافر

 MspI 1يا HpaIIهاي هر كدام از آنزيم
 

ژنومي با استفاده دو آنزيم  DNAاجزاي واكنش برش  -4جدول 
HpaII  وMspI  

 )lµ(مقدار در هر نمونه اجزاي واكنش 
 )ميكروليتر(هر نمونه

 16  آب ديونيزه استريل
DNA2  ژنومي 

 X) Tango 10(  2بافر
 MspI 1يا HpaIIهاي هر كدام از آنزيم

 

تكثيري با استفاده از الكتروفورز ژل تفكيك محصولات 
ها بر اساس رنگ آگاروز يك درصد و آشكارسازي جايگاه

تعيين اندازه قطعات براي . آميزي اتيديوم برومايد انجام شد
 -  3000تكثيري از نشانگر وزن مولكولي با اندازه قطعات 

در سه قسمت ) Fermentase, #SM0321(جفت باز  100
  . ژل استفاده شد

هاي بر مبناي آنزيم CRED-RAبا استفاده از روش 
، چهار نوع الگوي نواري MspIو  HpaIIايزوشيزومرازاز 

ك شكل حاصل شد هاي تچند شكل علاوه بر جايگاه
ژنومي  DNAوجود نوار در تكثير با استفاده از ). 6جدول (

ژنومي برش يافته با استفاده از هر دو آنزيم  DNAو نيز 
برشي، نشان دهنده متيله شدن سيتوزين اول جايگاه 
تشخيص آنزيم در هر دو رشته است و در اين حالت هيچ 

- در جايگاه برش نمي DNAها قادر به برش كدام از آنزيم

تكثير نوار با استفاده ). الگوي متيله شدن نوع چهارم(باشند 
و عدم  MspIبرش يافته با آنزيم  DNAژنومي و  DNAاز 

نشان  HpaIIبرش يافته با آنزيم  DNAتكثير با استفاده از 
دهنده الگوي متيله شدن نوع دوم و تكثير با استفاده از 

DNA  ژنومي وDNA با آنزيم  برش يافتهHpaII  و عدم

نشان  MspIبرش يافته با آنزيم  DNAتكثير با استفاده از 
دهنده الگوي متيله شدن نوع سوم در جايگاه تشخيص 

ژنومي، بيانگر  DNAتكثير فقط با استفاده از . آنزيم است
آن است كه يا در قطعه تكثيري جايگاه تشخيص آنزيم 

متيله نشده و يا  وجود ندارد و يا جايگاه تشخيص آنزيم
بنابراين، . فقط سيتوزين دوم در يك رشته متيله شده است

را برش  DNAهردو آنزيم جايگاه تشخيص را شناسايي و 
براي اطمينان از وجود و عدم وجود ). نوع اول(دادند 

ژنومي،  DNAجايگاه تشخيص آنزيم در قطعه تكثيري با 
برش داده  MspIو  HpaIIهاي قطعات تكثيري نيز با آنزيم

ها برش داده شوند، اگر قطعات تكثيري با آنزيم. شدند
جايگاه تشخيص وجود دارد ولي عدم برش قطعه تكثيري 

ها نشانگر عدم وجود جايگاه تشخيص آنزيم در با آنزيم
 .باشدقطعه تكثيري مي

مشخصات آغازگرهاي تصادفي مورد استفاده در روش  -5جدول 
CRED-RA  

  آغازگرتوالي  نام آغازگر
MT5  CTCACCGTCC 

MT21 CCCGCCGTTG 
MT25  CCGTCTCTTT 

428 GGCTGCGGTA 

454  GCTTACGGCA 

465 GGTCAGGGCT 

541  GCCCCTTTAC 

630 CACTTAACCG 

663  CGTATAGCCG 

698 CTAGACGTTG 

  

به متيله شدن سيتوزين  MspIو  HpaIIهاي آنزيم واكنش -6جدول 
  در جايگاه تشخيص آنزيم

  Msp I  HpaII  الگوي متيله شدن نوع
  GGCC اول

GGCC 
CCGG 
GGCC 

  فعال فعال

 CGGC  دوم
GGCC 

  فعال غيرفعال

 GGCC  سوم
GGCC 

  غير فعال  فعال

 CGGC  چهارم
CGGC 

  غير فعال  غير فعال
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  نتايج
استخراج شده از برگ و ريشه  DNAمحصولات برش 

تحت تيمارهاي شاهد و  Clipperو  Sahara3771ارقام 
 MspIو  HpaIIهاي ، توسط آنزيمNaClميلي مولار   100

نوكلوتيد در واكنش  10آغازگر تصادفي به طول  10توسط 
مراز تكثير شدند و انواع مختلفي از تغييرات اي پليزنجيره

الگوي متيله شدن  ).1شكل (الگوي متيله شدن مشاهده شد 
DNA  ارقامSahara3771  وClipper  در سه مرحله رشدي

زدايي تحت نشان دهنده افزايش ميزان متيله شدن و متيل
در مقايسه با تيمار  NaClميلي مولار  100تيمارهاي شوري 

هاي تغييرنيافته در بخش متوسط تعداد جايگاه .شاهد بود
 41/72و  93/57به ترتيب  Clipperو  Sahara3771هوايي 

 Sahara3771فته در ريشه هاي تغييرنياتعداد جايگاه. بود
 7هاي جدول. بود%  Clipper 95/55و در ريشه %  86/82
هاي بدون تغيير در وضعيت متيله شدن، تعداد جايگاه 8و 

زدايي شده در جايگاه برش را به ترتيب متيله شده و متيل
تحت  Clipperو  Sahara3771در بخش هوايي و ريشه 

هاي مختلف در زمانتنش شوري در مقايسه با تيمار شاهد 
 . دهندبرداري نشان مينمونه

و تحت تنش شوري در  Sahara3771در بخش هوايي 
ها جايگاه%  2/26طور متوسط مقايسه با تيمار شاهد به

 ها كاهش سطح متيله شدن نشانجايگاه%  86/15افزايش و 
دادند و در هر سه مرحله نمونه برداري تحت تنش شوري 

هاي متيل هاي متيله شده بيشتر از جايگاهدرصد جايگاه
ساعت پس از اعمال شوري، در  24اما . زدايي شده بود

هاي مقايسه با تيمار شاهد در ريشه اين رقم تعداد جايگاه
هاي متيل متيله شده و سه هفته بعد از آن تعداد جايگاه

دايي شده درصد بيشتري از تغييرات متيله شدني را ز
در پنج هفته پس از اعمال شوري درصد . دادندتشكيل مي

هاي متيله و متيل زدايي شده مقادير مشابهي را جايگاه
در مجموع بيشترين ميزان تغييرات متيله . دادندتشكيل مي

ساعت پس از 24شدني در مقايسه با شاهد در مرحله 
 Sahara3771در بخش هوايي . حاصل شداعمال شوري 

در بخش  DNAبيشترين و كمترين تغييرات متيله شدن 
تحت تنش شوري در مقايسه با تيمار  Sahara3771هوايي 

ساعت و پنج هفته پس از اعمال شوري  24شاهد به ترتيب 
  .مشاهده شد

 

 
  625بر مبناي آغازگر شماره  NaClمولار  ميلي 100تحت دو تيمار صفر و   Clipperو Sahara3771الگوي نواري ريشه  -1شكل
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تحت تنش شوري و در مقايسه  Clipperدر بخش هوايي 
ها افزايش و جايگاه%  02/17طور متوسط با تيمار شاهد به

. آنها كاهش در سطح  متيله شدن نشان دادند%  74/11
مشاهده شد تحت تيمار  Sahara3771همانند آنچه در 

هاي داراي افزايش متيله شدن بيشتر از شوري تعداد جايگاه
بيشترين تغييرات متيله شدني . جايگاه متيل زدايي شده بود

شوري پنج هفته پس از اعمال  Clipperدر بخش هوايي 
ساعت و پنج هفته پس از اعمال شوري  24. مشاهده شد

هاي متيله شده تعداد جايگاه Clipperدر بخش هوايي 
در مرحله . هاي متيل زدايي شده بودبيشتر از تعداد جايگاه

هاي نمونه برداري سه هفته پس از اعمال شوري جايگاه
ه پنج هفت. اي داشتندمتيله شده و دي متيله مقادير مشابه

 Clipperپس از اعمال تيمار شوري در بخش هوايي 
متحمل به  Sahara3771حساس به شوري در مقايسه با 

شوري تغييرات متيله شدني بيشتري در مقايسه با مرحله 
 .ساعت مشاهده شد 24

مطالعه وضعيت متيله شدني ريشه نشان دهنده تعداد بيشتر 
ر مقايسه هاي بدون تغيير در پاسخ به تنش شوري دجايگاه

رسد با اينكه ريشه اولين به نظر مي. با بخش هوايي بود
اندام دريافت كننده تنش شوري است تغيير وضعيت متيله 

. دهدشدني در پاسخ به آن عموما در بخش هوايي رخ مي
هاي داراي افزايش و كاهش سطح متوسط تعداد جايگاه
و %  74/7به ترتيب  Sahara3771متيله شدن در ريشه 

ساعت  24متحمل به شوري  Sahara3771در . بود%  38/9
پس از اعمال تنش متيله شدن و سه هفته پس از تيمار متيل 
زدايي مقادير بيشتري از تغييرات متيله شدني را به خود 

پنج هفته پس از اعمال شوري اين دو . اختصاص دادند
 . گروه تغييرات متيله شدني مقادير مشابهي داشتند

نشان داد  Clipperي متيله شدن در ريشه طالعه الگوم
ها داراي آن%  5/7ها داراي افزايش و جايگاه%  67/10

كاهش سطح متيله شدن تحت تيمار شوري در مقايسه با 
ساعت پس  24حساس به شوري  Clipperدر . شاهد بودند

-، تعداد جايگاهSahara3771از اعمال تيمار شوري همانند 

متيله زاديي شده هاي تعداد جايگاه هاي متيله شده بيشتر از
سه و پنج هفته پس از اعمال شوري اين دو گروه . بود

. تغييرات در وضعيت متيله شدن مقادير مشابهي داشتند
هاي بدون تغيير الگوي تحت تنش شوري درصد جايگاه

متحمل به شوري بيشتر  Sahara3771متيله شدن در ريشه 
هاي فاقد تغيير در درصد جايگاه. از بخش هوايي آن بود

ساعت و سه هفته پس از  24الگوي متيله شدني در مراحل 
حساس  Clipperاعمال شوري و در ريشه و بخش هوايي 

 به شوري مقادير نزديكي داشتند اما در مرحله پنج هفته 

ن تغيير در الگوي هاي بدوپس از اعمال تنش تعداد جايگاه
متيله شدني در ريشه بطور قابل توجهي بيشتر از بخش 

هاي بدون تغيير در در مجموع تعداد جايگاه. هوايي بود
وقوع . بود Sahara3771بيشتر از  Clipperبخش هوايي 

تواند يكي از فاكتورهاي دخيل در تغييرات متيله شدني مي
  .باشد Clipper تحمل بيشتر اين رقم به شوري در مقايسه با

ها در بخش هوايي و همچنين ميزان متيلاسيون جايگاه
ساعت، سه  24هاي هاي شاهد بين زمانريشه در نمونه

نشان داده  9نتايج در جدول . هفته مقايسه شد 5هفته و 
 24هفته در مقايسه با  3بر اين اساس در مرحله . شده است

هر دوژنوتيپ هاي بدون تغيير ساقه در ساعت تعداد جايگاه
Sahara3771  وClipper در مقايسه . بيشتر از ريشه بود

ساعت در هر دو ژنوتيپ  24هفته با  5هفته و  3مرحله 
هاي داراي افزايش سطح متيلاسيون در ريشه تعداد جايگاه

تعداد جايگاه داراي افزايش سطح . بيشتر از ساقه بود
  .دهفته بو 5هفته بيشتر از  3متيلاسيون در مرحله 

  بحث و نتيجه گيري
توانند موجب تغيير در الگوي متيله هاي محيطي ميتنش

هاي فعال اكسيژن كه در گونه .گياهان شوند DNAشدن 
شوند، اثرهاي مخربي بر روي نتيجه تنش شوري توليد مي

ها، ليپيدها و اسيدهاي هايي نظير پروتئينمولكول
 ).21(نوكلئوئيك دارند 
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 24هفته در مقايسه با  3هاي هاي شاهد بين زماندر نمونه Clipperو  Sahara3771تغييرات الگوي متيله شدن بخش هوايي و ريشه  -9جدول 
 هفته 5هفته در مقايسه با  3ساعت و   24هفته در مقايسه با  5ساعت، 

   ساعت24هفته در مقايسه با3 ساعت24در مقايسه باهفته5 هفته 5هفته در مقايسه با 3 
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29 21 93 22 32 91 13 26 106 Sahara3771 ساقه  
21 22 102 30 27 88 13 9 123 Clipper 

36 28 76 22 66 52 8 51 81 Sahara3771 ريشه 

16 29 94 15 62 60 15 102 72 Clipper 
 

تواند الگوي مي DNAخسارت ناشي از تنش اكسيداتيو بر 
متيله شدن آن را تحت تاثير قرار دهد و گزارشات متعددي 

براي مثال . در نتيجه شوري وجود دارد DNAاز آسيب 
ROS  هاي حاصل از تنش مستقيما بر الگوي متيله شدن

تحت تنش  DNAتغييرات متيله شدن ). 16(تاثير ميگذارند 
ها شوري شامل كاهش و افزايش سطح متيله شدن ژن

هاي متيله شده ژنوم اما در مجموع تعداد جايگاه. است
هاي متيل زدايي شده است اهتحت اين تنش بيشتر از جايگ

متيله شدن نوكلئوتيدهاي سيتوزين اصولا با خاموشي ). 7(
اما مواردي مبني بر نقض اين قاعده ). 22(ژن همراه است 
هاي كه يكي از ژن FLCبراي مثال بيان ژن . موجود هستند

باشد با كاهش سطح متيله عامل بازدارندگي گلدهي مي
- به گلدهي زودهنگام مي شدن آن بازداشته شده و منجر

اين امر در ارتباط با كاهش سطح متيله شدن . شود
و كاهش سطح متيله و استيله شدن  H3هاي هيستون
توان نتيجه مي).  11(است  DNAو نه  H4هاي هيستون

 . گرفت هميشه متيله شدن به معني خاموشي ژن نيست

). 8(متيل سيتوزين دارند - 5گياهان سطوح نسبتا بالايي از 
ها را بسته به گونه درصد كل سيتوزين 6- 25اين مقدار از 

براي بررسي  CRED-RAتكنيك  ).29(گيرد دربرمي
مورد  CCGGهاي تغييرات الگوي متيله شدن در توالي

در هر سه مرحله نمونه برداري تعداد . گيرداستفاده قرار مي
بيشتر از  Sahara3771هاي بدون تغيير در ريشه جايگاه

هم در هر سه مرحله نمونه  Clipperدر . بخش هوايي بود
هاي بدون تغيير در ريشه بيشتر از برداري تعداد جايگاه

حساس به شوري  Clipperاما در . بخش هوايي بود
هاي بدون تغيير بين ريشه و ساقه  اختلاف تعداد جايگاه

همچنين نتايج حاصل از اين . بود Sahara3771كمتر از 
هاي متيله و متيل مطالعه نشان دهنده تعداد بيشتر جايگاه

در پاسخ به تنش  Sahara3771زدايي شده بخش هوايي 
به نظر . حساس به شوري بود Clipperشوري در مقايسه با 

رسد يكي از فاكتورهاي دخيل در تحمل بيشتر مي
Sahara3771  به شوري توانايي پاسخ به تنش در نتيجه

سازگاري سريع به شوري . يله شدن استتغيير الگوي مت
حاصل تنظيم بيان ژن به واسطه متيله شدن سيتوزين است 

تغييرات الگوي متيله شدن ) 35(ژائو و همكاران ). 20(
 MSAPسيتوزين را در پنبه تحت تنش شوري با روش 

هاي سيتوزين بر اين اساس تعداد جايگاه. بررسي كردند
-هاي متحمل بيشتر از لاينينمتيله و متيل زدايي شده در لا

نيز نشان دادند ) 36(زونگ و همكاران . هاي حساس بود
 CCGGهاي  كه در شرايط شوري سطح متيله شدن توالي

  . در رقم متحمل گندم بيشتر از رقم حساس است
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هاي داراي تغيير با وجود اختلاف قابل توجه تعداد جايگاه
و  Sahara3771الگوي متيله شدن در بخش هوايي بين 

Clipperگير ، مطالعه حاضر نشان دهنده نبود تفاوت چشم
بين دو ژنوتيپ از نظر تعداد جايگاه داراي تغيير در الگوي 

با توجه به نتايج بالا و تحمل . متيله شدن در ريشه بود
به شوري احتمالا نقش ساقه در تحمل  Sahara3771بيشتر 

ركز بر صفات و بنابراين تم. شوري بيشتر از ريشه است
هاي ريشه در بهبود تحمل به شوري نتايج بهتري به ژن

در  MSAPمقايسه الگوي نواري . دنبال خواهد داشت
ريشه و بخش هوايي چهار ژنوتيپ برنج تحت شرايط 

هاي عادي و تنش شوري نشان دهنده درصد بيشتر جايگاه
زدايي شده تحت تنش شوري در ساقه در  متيله و متيل

  ).  15(يشه بود مقايسه ر

هاي متيله شده تحت تنش شوري در ساقه تعداد جايگاه
Sahara3771 در هر دو اندام حداكثر . بيشتر از ريشه بود

ساعت پس  24تعداد جايگاه متيله شده در مقايسه با شاهد 
حساس به  Clipperاما در . از اعمال شوري مشاهده شد

در ريشه هاي متيله شده تحت تنش شوري تعداد جايگاه
هاي متيله شده در بيشترين تعداد جايگاه. بيشتر از ساقه بود

ساعت و پنج هفته پس  24به ترتيب  Clipperريشه و ساقه 
در مطالعه وانگ و همكاران  .از اعمال شوري مشاهده شد

ها با سازگاري به خشكي متيله شدن سيتوزين) 33(
شدن چنين منجر به متيله  خشكي هم. پيوستگي نشان داد

 مطالعه). 17(در ژنوم نخود شد ) CCGG(شديد سيتوزين 

 DNAبر روي تغييرات متيله شدن ) 3(ارتورك و همكاران 
ميلي 40و  20، 10هاي صفر، پنج، در ذرت تحت غلظت

 نشان دهنده افزايش CRED-Rمولار بر با استفاده از روش 

تحت تيمارهاي بر در مقايسه با  DNAميزان متيله شدن 
  .د بودشاه

در تنظيم  DNAشواهد زيادي نشان دهنده نقش متيلاسيون 
). 39، 24، 4(ها در طول رشد و نمو گياهان است ژن بيان

گياهان در  DNAاند همچنين بسياري از مطالعات نشان داده
هاي جوان در سطوح هاي بزرگسال در مقايسه با بافتبافت

اما ). 48، 45، 44، 28، 15، 10(بالاتري متيله شده است 
تر متيلاسيون را در ها حاكي از سطوح پايينبرخي گزارش

، 1(گياهان بزرگسال در مقايسه با گياهان جوان بوده است 
و يوآن و ) 2011(گو و همكاران  ). 34، 32، 31، 13

گزارش كردند كه با افزايش سن گياه ) 2014(همكاران 
جهي متيله شده گياهان بامبو بطور قابل تو DNAمجموع 

مجموع شواهد بيان كننده اين مطلب . افزايش پيدا كرد
ژنومي در طول افزايش  DNAاست كه وضعيت متيلاسيون 

سن گياه  و پيري متفاوت باشد كه منجر به تغييرات در 
سطح و الگوي . هاي مرتبط با سن گياه شودبيان ژن

متيلاسيون سيتوزين توسط  دو سيستم متيلاسيون و متيل 
  .شوندن ميزدايي تعيي
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از قطب علمي اصلاح مولكولي غلات دانشگاه تبريز براي 
فراهم كردن هزينه و امكانات آزمايشگاهي اين تحقيق 
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Abstract 
Salinity is one of the most crucial factors, which inhibits crop production. A large 
number of evidence revealed that epigenetic mechanisms modulate the gene expression 
in plants under abiotic stresses. In this study, CRED-RA technique was used to assess 
the changes in methylation pattern of CCGG sequence in shoot and root of two barley 
cultivars, Sahara3771 (salt tolerant) and Clipper (salt susceptible) under 0 and 100 mM 
NaCl treatment. Leaf and root samples were harvested for DNA extraction 24 hours, 3 
weeks, and 5 weeks after salt treatment. Under salinity treatment in shoot of 
Sahara3771, 26.20% and 15.86% of sites were hypermethylated and demethylated, 
respectively, compared with the control. Average number of hyper and demethylated 
sites in root of Sahara3771 were 74.7% and 38.9%, respectively. In shoot of Clippcer 
17.02% of sites were hypermethylated and 11.74% of them were demethylated. 
Average number of hyper and demethylated sites in root of Clipper were 67.10% and 
5.7%, respectively. In total, number of methyl-changed sites in shoots were higher than 
that of roots in the both cultivars.  In addition, number of methyl-unchanged sites in 
shoot of Sahara3771 were higher than that of Clipper. The results revealed that the 
changes in DNA methylation pattern could be a key factor in adaptation and tolerance 
barley to salinity.  
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