
        DOI: 10.22059/ijswr.2018.244728.667781 (907-914 ص) 1397 مهر و آبان، 4شماره  ،49، دوره حقيقات آب و خاک ايرانت

با استفاده   meliloti Sinorhizobium در باکتری  nodAزايیلوتئولين، شوری و ترشحات بذر بر بيان ژن گره ريتأث

 β-galactosidaseارزيابی فعاليت آنزيم از 

 4، احمدعلی پوربابايی3عباسی، عليرضا *2، کاظم پوستينی1رقيه مردانی

 ، کرج، ایراندانشجوی دکتری گروه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران. 1
 ، کرج، ایراناستاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران . 2

 ، کرج، ایرانپردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، . 3

 ، کرج، ایراندانشیار گروه خاکشناسی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران. 4

 (1396/ 10/ 17تاریخ تصویب:  -1396/ 10/ 1تاریخ بازنگری:  -1396/ 8/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

کنند. های همزیست بازی میها توسط ریزوبیوممولکولی در تشکیل گره های یگنالسفلاونوئیدها نقش مهمی را به عنوان 

به نظر  ینهمچنشود. زنی یونجه ترشح میلوتئولین یکی از مهمترین فلاونوئیدها است که توسط بذرهای در حال جوانه

شود. بنابراین، در این آزمایش زایی میهای گرهرسد سطح شوری بالا بدون حضور فلاونوئید موجب افزایش بیان ژنمی

با استفاده از  S. meliloti به شوری زایی دو سویه حساس و مقاوملوتئولین، ترشحات بذر و شوری بر بیان ژن گره یرتأث

مورد  β-galactosidaseو از طریق فعالیت آنزیم  Escherichia coliاز باکتری  lacZو ژن  nodAپلاسمید حامل پروموتور 

را افزایش داد که  nodAبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که پیش تیمار باکتریها با لوتئولین و ترشحات بذر بیان ژن 

 400و  mM  300ترشحات بذر بر بیان ژن بیشتر از لوتئولین بود. همچنین نتایج نشان داد که سطح شوری بالا یرتأث

ها به طور همزمان وجود زایی شد و در شرایطی که شوری بالا و القاکنندههبدون حضور فلاونوئید منجر به بیان ژن گر

زایی در شرایط برای بهبود گره جایگزینها از یک مکانیسم رسد ریزوبیومبیشتر بود. به نظر می nodAداشت، بیان ژن 

 کنند.تنش استفاده می

  nodA، پلاسمید، پروموتور lacZژن ، القاکننده خارجی، فلاونوئید های کليدی:واژه
 

 *مقدمه
های ها برای تشکیل گرهها و ریزوبیومهمزیستی بین لگوم

 ,.Guasch-Vidal et al)نیتروژن ضروری است  کننده یتتثب

های همزیستی نیاز به هماهنگی بیان ژن. وجود این (2013

گیاهی و باکتری دارد که این هماهنگی از طریق تبادل 

 Spaink, 2000; Jones et))شود مولکولی انجام می های یگنالس

al., 2007های . بررسی توالی نوکلئوتیدی نشان داده است که ژن

و ها زایی و تثبیت نیتروژن در ریزوبیومباکتریایی مسئول گره

 MacLean)قرار دارد  (pSym)ها روی مگاپلاسمید سینوریزوبیوم

et al., 2007; Jones et al., 2007)زایی به سه های گره. ژن

که  nodABCزایی های معمول گره( ژنᵢشوند: )دسته تقسیم می

های در بین گونهها زایی هستند که این ژنهای اساسی گرهژن

 Jacobs et) حفاظت شده هستندمختلف ریزوبیومی به شدت 

al., 1985; Debelle et al., 1986)( .ᵢᵢژن ) های اختصاصی

                                                                                             
 Kpostini@ut.ac.irنویسنده مسئول:   *

که طیف میزبان و  ...( و nodFE، nodH، nodG، nodPQ)میزبان 

 Horvath et)کنند ها را تعیین میتشکیل گره 2و تناوب 1میزان

al., 1986; Debelle et al., 1986; Schwedock and Long, 

 nodDهای تنظیم کننده ( یک خانواده از ژنᵢᵢᵢو ) (1989

(Spaink, 2000). 

ریزوبیوم سینوکه بین گیاه میزبان و  هایی یگنالساولین 

شود ترکیبات فلاونوئیدی هستند که توسط همزیست مبادله می

-برای بیان ژن ،شوند که علاوه بر وظایف دیگرگیاهان تولید می

. (Mulligan and Long, 1985)باشند زایی ضروری میهای گره

 Chen et)شود می nodDزایی فلاونوئیدها منجر به بیان ژن گره

al., 2005) . پروتئینNodD  که توسط ترکیبات ترشحات ریشه

متصل شده و  nodABCهای های ژنشود به اپرونفعال می

. (Englesberg and Wilcox, 1974)شود منجر به بیان آنها می

3)فاکتورها  Nodمنجر به بیوسنتز  nod های ژنبیان 
LCOs) 

                                                                                             
1. rate 

2. frequency 
3. lipochitooligosaccharide 



  1397 مهر و آبان، 4، شماره 49، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 908

یابد شود و فرایند ادامه میشود که توسط باکتریها ترشح میمی

 (Jones et al., 2007).ها تشکیل شودتا گره

 1و فلاونوئیدها خاص nodDرسد تعامل بین به نظر می

 (tetrahydoxyflavone-30,40,5,7)باشد. برای مثال، لوتئولین 

 Sinorhizobium meliloti (Peck etدر  nodهای ویژه القای ژن

al., 2006) ناریجنین ،(5,7,40-trihy-droxyflavanone) 

 Sinorhizobium leguminosarumدر  nodهای القاکننده ژن

bv. viciae (Zaat et al., 1988)  7,40و-dihydroxyflavone 

 S. leguminosarum bv. trifoliiدر nod هایژن کننده فعال

 .(Zaat et al., 1988, 1989) باشندمی .Bradyrhizobium spو

خارجی  یها القاکنندهشواهدی وجود دارد که استفاده از 

ا در زایی رگرهها و درنتیجه در سینوریزبیوم nodهای ژنبیان 

استفاده  دهد. برای مثال،افزایش می ها،های لگومبرخی از گونه

 Kapulnik)زایی در یونجه شد از لوتئولین منجر به افزایش گره

et al., 1987). تیمار پیشBradyrhizobium japonicum  با

 (Glycine max)زایی و عملکرد دانه را در سویا جنستین گره

(Zhang and Smith, 1996)  و تلقیحS. leguminosarum  با

و تجمع ماده خشک در نخود و زایی هسپرتین و نارینجنین گره

زایی . افزایش گره(Begum et al. 2001) ندعدس افزایش داد

با  Sinorhizobium tropici یا Sinorhizobium etli لوبیا توسط

 ,Hungria and Phillips)مشاهده شد  2کورستین از استفاده

نشان داد که استفاده از Abd-Alla   (2011)همچنین، .(1993

زایی در داری گره ایزوفلاونوئیدها در محلول غذایی به طور معنی

 .دهدمیلوبیا را افزایش 

 Nodهمچنین، تحقیقات نشان داده است که تولید 

گیرد. محیط رشد باکتری قرار می تأثیربه شدت تحت  فاکتورها

توسط  فاکتورها Nodاین حقیقت که عوامل محیطی بر تولید 

 Laeremansگذارد برای اولین بار توسط می یرتأثها ریزوبیوم

and Vanderleyden (1998)  .در شرایط تنش مانند گزارش شد

 تأثیرتحت  S. tropici CIAT899اسیدیته یا شوری بالا وقتی 

متفاوت بیشتر  فاکتورهای Nodجنین قرار گرفت فلاونوئید اپی

 Moron)های بالاتری نسبت به شرایط عادی تولید شد با غلظت

et al., 2005; Estevez et al., 2009) در آزمایش دیگری شوری .

شد.  nodبالا بدون استفاده از فلاونوئیدها، منجر به بیان ژن 

Nod تولید شده تحت شرایط تنش  یفاکتورهاNaCl  در غیاب

در شرایط فلاونوئید از لحاظ بیولوژیکی فعال بودند به طوری که 

نرمال بدون تنش روی ریشه لوبیا شبه گره ایجاد کردند 

                                                                                             
1. specific 
2. quercetin 

(Guasch-Vidal et al., 2013.)  در مقایسه با مسیر کلاسیک

توسط فلاونوئیدها، این مکانیسم جایگزین  فاکتور Nodتولید 

ممکن است در شرایط تنش مهم باشد  فاکتورها Nodتولید 
(Guasch-Vidal et. al., 2013.) 

شوری و  یرتأثهدف از این آزمایش بررسی  بنابراین

-های خارجی لوتئولین و ترشحات بذر بر بیان ژن گرهالقاکننده

بود. برای این منظور از  (S. meliloti)ریزوبیوم سینوزایی 

در آن پروموتور  ؛ کهاستفاده شد lacZ  PnodA–پلاسمید حاوی

nodA  در بالادست ژن بدون پروموتورlacZ  قرار دارد. ژنlacZ 

 β-galactosidaseآنزیم شود که از باکتری اشرشیاکولی تهیه می

کند، این آنزیم لاکتوز را به گلوکز و گالاکتوز تجزیه را کد می

کند. برای انجام آزمایش پلاسمید باید وارد باکتریهای می

 Escherichia coliهای ریزوبیوم شود که برای آن از روش

(Ditta et al., 1980)  الکتروپوریشن(Gard et al., 1999; 

Hayashi et al., 2000  ) وfreeze-thaw (Vincze and Bowra, 

از روش  آزمایششود که در این استفاده می (2006

الکتروپوریشن استفاده شد. الکتروپوریشن یک روش سریع، ساده 

 از میدان الکتریکی با شدتبا کارایی بالا است که در این روش 

شود که منجر به نفوذپذیری بالا در یک مدت کوتاه استفاده می

شود تا ورود ماکرومولکولهایی قابل برگشت در غشای سلول می

 .(Garg et al., 1999) مانند پلاسمید را تسهیل کند

 هامواد و روش
ریزوبیوم تحت تاثیر لوتئولین، سینو nodAبیان ژن بررسی 

 β-galactosidaseترشحات بذر و شوری با استفاده از روش 

(Miller, 1972)  انجام شد. در این روش از پلاسمیدpMPA221 

لهستان  Maria Curie-Skłodowska)تهیه شده از دانشگاه 

)پروموتور ژن   PnodA–lacZکه حاوی (Anna Skorupskaدکتر 

از باکتری اشرشیاکولی(  lacZبدون پروموتور و ژن  Aزایی گره

کند، را کد می β-galactosidaseآنزیم  lacZاست، استفاده شد. 

 کند.این آنزیم لاکتوز را به گلوکز و گالاکتوز تجزیه می

برای انجام آزمایش ابتدا پلاسمید باید وارد باکتریهای 

شد که این کار با استفاده از الکتروپوریشن ریزوبیوم میسینو

( باکتری مستعد 5×108)تقریبا  µl90انجام شد. در این روش به 

( از ng50 یباًتقر) µl5، (Garg et al., 1999)ریزوبیوم سینو

 ها یباکتردقیقه روی یخ قرار داده شد.  30پلاسمید اضافه شد و 

 Fµ50و  V1800، 200Ωبا استفاده از دستگاه الکتروپوریشن در 

وهشگاه ملی و مهندسی ژنتیک و زیست ژپالکتروپوریت شدند )

در شیکر در دمای  YEMساعت در محیط  24. سپس (فناوری

ساعت باکتریها به  24سانتیگراد قرار داده شد. بعد از درجه 28



 909 ...مردانی و همکاران: تاثير لوتئولين، شوری و ترشحات بذر بر بيان ژن  

که حاوی تتراسایکلین )پلاسمید مقاوم به  YMAمحیط جامد 

شد. بعد از دو تا سه روز  باشد( بود منتقلتتراسایکلین می

حاوی  های یباکترها به محیط تازه منتقل شدند. کلونی

 پلاسمید در این روش مورد استفاده قرار گرفت.

حاوی  YEMریزوبیوم دارای پلاسمید در سینو

 5تا  3د در شیکر به مدت درجه سانتیگرا 28تتراسایکلین در 

رسید سپس با  4/0آنها به  OD620داده شدند تا  روز رشد

رسانده شد.  1/0آنها به  OD620استفاده از محیط رشد تازه 

 Sigma) باکتریها در تیوبها توزیع شدند و مقداری لوتئولین

Aldrich, L9283)  به آنها اضافه شد که غلظت نهایی این

بود.  Mµ100و  75، 50، 30، 20، 10، 5القاکننده در فالکونها 

با اتانول تهیه شد. شاهد فاقد القاکننده بود و از محلول لوتئولین 

های در آزمایشاتانول به عنوان کنترل منفی استفاده شد. 

، 20، 0های به تیوبها اضافه شد که شوری NaClشوری مقداری 

مولار به دست آمد و در میلی 400، 300، 200، 100، 50

ت تیمارهای مربوط به ترشحات بذر مقداری از محلول ترشحا

، 10، 5، 5/2، 0های نهایی بذر به تیوبها اضافه شد که غلظت

درصد به دست آمد. در تیمارهای همزمان  50و  40، 25، 15

ها هر دو شوری و لوتئولین یا شوری و ترشحات بذر، در تیوب

تیمار شوری و لوتئولین یا شوری و ترشحات بذر اعمال شد. در 

های مختلف شوری تاین تیمارها در تیوبهایی که حاوی غلظ

با توجه به نتایج بودند، ترشحات بذر یا لوتئولین اعمال شدند. 

میکرومولار، به  100و  50% و لوتئولین 50اولیه از ترشحات بذر 

 های باکتریرا داشتند، به ترتیب در  تأثیردلیل اینکه بیشترین 

سپس، تیوبها به مدت  مقاوم و حساس به شوری استفاده شد.

گراد در شیکر قرار داده درجه سانتی 28ساعت در دمای  18

تا انجام  انجام شد. β–galactosidaseسپس آزمایش فعالیت  شد.

 .شدندگراد نگهداری درجه سانتی -20در  آزمایش باکتریها

زایی( در اثر گره های)ژن nod هایبیان ژن ،این روش

غیرمستقیم توسط مقدار فعالیت آنزیم ها را به شکل القاکننده

β–galactosidase به طور خلاصه، گیرد. اندازه میml5/0  از

: Zرسانده شد )بافر  ml1به  Zبا بافر  ها یباکتر

Na2HPO4.7H2O 1/16  ،گرمNaH2PO4.H2O 5/5  ،گرمKCl 

 β-mercaptoethanol، گرم MgSO4.7H2O 245/0، گرم 75/0

تولوئن اضافه شد و  PH ،)µl40 0/7آب با  ml500در  گرم 7/2

 در دقیقه 30 مدت به سپسثانیه ورتکس شدند.  10به مدت 

 سپس و شدند داده قرار گرادسانتی درجه 37 دمای در ماریبن

ml2/0 ONPG  (O-nitrophenyl-β-D-galactopyranoside)در 

mgml غلظت
 توسط که است لاکتوز شبه ONPG. شد اضافه 14-

 ها یباکتر .کندو رنگ زرد تولید می شودمی تجزیه آنزیماین 

 رنگ) کند تغییر آنها رنگ تا شد گذاشته ماریبن در دوباره

 15 از مختلف زمانهای در که مقدماتی آزمایش یک طبق(. زرد

 آزمایش این برای زمان بهترین شد انجام ساعت 24 تا دقیقه

 Stachel et al. (1985)بود که با نتیجه آزمایش  ساعت یک

 یک Na2CO3 توسط واکنش ،ساعت یک از بعد. ت داشتمطابق

 دقیقه 4 مدت به g 7200در  سپس. شد متوقف مولار

 اسپکتروفتومتر با سپس شد حذف ها یباکتر و شد سانتریفیوژ

OD420 دیگر کوویت در. شد خوانده آنها ml5/0 با ها یباکتر از 

 آزمایش این. شد خوانده آن OD600 و شد رسانده ml1 به Z بافر

 با β –galactosidase فعالیت. شد انجام تکرار سه در بار سه

 .شد گیریاندازه( (Miller units میلر واحد در 1 رابطه از استفاده

 (1رابطه )

 β –galactosidase activity (Miller units)=  
(𝑂𝐷420×1000)

(𝑂𝐷600×𝑇×𝑉)
  

 :آن در که

T: بود. ساعت یک آزمایش این در)دقیقه(  واکنش زمان 

V: باشدمی( لیترمیلی) ها یباکتر محیط حجم. 
 

 

 pMPA221. نقشه ژنتيکی پلاسميد 1شکل 
 

برای تهیه ترشحات بذر یونجه بعد از ضدعفونی کردن 

لیتر آب مقطر میلی 3تا  2بذرها، در فلاسک برای هر گرم بذر 

 -22( در دمای rpm 120استریل اضافه شد، سپس در شیکر )

ساعت قرار داده شدند سپس  72گراد به مدت درجه سانتی 23

درجه  -20ترشحات جمع شدند و تا زمان مصرف در دمای 

. همچنین (Tambalo et al., 2013)گراد قرار داده شدند سانتی

به  ریزوبیوم حساس و مقاومسینودر این آزمایش از دو سویه 

ناسی دانشکده کشاورزی شوری )تهیه شده از گروه خاکش

استفاده شد که  دانشگاه تهران جناب آقای دکتر پوربابایی(

انتخاب این دو سویه طی آزمایش مقدماتی شوری از بین 

در این آزمایش به محیط  انجام شد. S. melilotiچندین سویه 

-دسی 70تا  10های مختلف از  یشور، YMAها  رشد باکتری

زیمنس بر متر شوری اعمال شد، باکتری حساس در شوری 

dS/m30  قادر به رشد نبود و باکتری مقاوم تا شوریdS/m70 

 نیز قادر به رشد بود.
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 نتايج و بحث

 nodAشوری بر بيان ژن  يرتأث

منفی بر بیان ژن  یرتأثشوری سطوح پایین  (2)با توجه به شکل 

nodA  بیان  مولار بریلیم 400و  300شوری  یرتأثداشت. ولی

این ژن در سویه مقاوم به شوری مثبت بود ولی در سویه 

وجود نداشت که شاید به دلیل حساسیت آن  یرتأثحساس این 

-Guasch ها یشآزمابه شوری باشد. نتایج این آزمایش با نتایج 

Vidal et al (2013)، Estevez et al (2009) و Del Cerro et al 
 .Sبر روی باکتری ها یشآزمادر این،  .مطابقت داشت (2017)

tropici   سویهCIAT899  که توانایی همزیستی با چندین لگوم

، رشد این شده استتحقیق  NaCl mM300ی را دارد، در شور

بازداشته شد. یکی از دلایل  mM300باکتری در شوری بالاتر از 

انتخاب این باکتری وسیع بودن طیف میزبانی آن است که در 

متفاوت زیادی تولید کند.  یفاکتورها Nodتواند مینتیجه 

تولید شده  فاکتورهای Nodهای محیطی به طور وسیعی تنش

کنند که هم بر مقدار و هم بر توسط این باکتری را تعیین می

شوری  گذارند.می تأثیرسیگنال  های مولکولساختار این 

mM300  در باکتریS. tropici CIAT899  منجر به افزایش

ی فاکتورها Nodشد و همچنین، تعداد  فاکتورها Nodمقدار 

بیشتری در شرایط شوری توسط باکتری سنتز شد به طوری که 

مشاهده شد ولی در  فاکتور Nod 46در شرایط شوری تعداد 

 Guasch-Vidal et al., 2013بود ) 29شرایط عادی این تعداد 

(Estevez et al., 2009; 

 

 
 باشددهنده خطای استاندارد میخطوط نشان. nodA، S. meliloti شوری بر بيان ژن يرتأث. 2شکل 

 S. melilotiزايی لوتئولين بر بيان ژن گره يرتأث

-نشان داد که لوتئولین بیان ژن گره β –galactosidaseفعالیت 

در هر سویه  nodزایی را در هر دو سویه تحریک کرد. بیان ژن 

که در سویه  طوری غلظت لوتئولین قرار گرفت. به یرتأثتحت 

مقاوم به شوری فعالیت القایی لوتئولین با افزایش غلظت، 

بود و  µM50افزایش یافت و بیشترین فعالیت آن در غلظت 

در سویه حساس به شوری با افزایش غلظت  اما؛ سپس ثابت ماند

متعدد  های یشآزمالوتئولین فعالیت القایی آن نیز افزایش یافت. 

نشان داده است که استفاده از القاکننده خارجی منجر به افزایش 

 Maj et al., 2010; Mabood )شود زایی میهای گرهبیان ژن

and Smith 2005; Pérez-Montaño et al., 2011 (. به نظر می-

خاص هر سویه است و  nodهای ها بر ژنالقاکننده یرتأثرسد 

ها دارند که ممکن است در رقابتی بودن متفاوت بر سویه یرتأث

 از یکی لوتئولین. (Maj et al., 2010)بگذارد  یرتأثها سویه

 از که باشدمی nod ژن بیان در یونجه فلاونوئیدهای مهمترین

 ریشه ترشحات در و شودمی ترشح زنیجوانه حال در بذرهای

 کل فعالیت آبنوشی، اول ساعت 4 طول در. ندارد وجود یونجه

 هاریشه توسط ژن بیان از بیشتر برابر 100 بذرها توسط ژن بیان

 . (Hartwig et al., 1990)بود ساعته 72 هایگیاهچه از

Kapulnik et al (1987)  لوتئولین به ریزوسفر اضافه کرد، وقتی

زایی، تثبیت نیتروژن و رشد داری را در گرهافزایش معنی

گیاهچه یونجه مشاهده کرد. در این آزمایش نسبت 

و  41/2لوتئولین به ترتیب  10µMشاخساره/ریشه برای صفر و 

 .(Kapulnik et al., 1987)بود  45/2

 nodAترشحات بذر بر بيان ژن گره زايی  يرتأث

زایی داشت که با مثبت بر بیان ژن گره یرتأثترشحات بذر نیز 

افزایش غلظت ترشحات بذر بیان ژن در هر دو سویه افزایش 

ترشحات بذر توسط  کنندگی یکتحر یرتأث(. 4یافت )شکل 

از ترشحات بذر Maj et al  (2010)محققین گزارش شده است. 

گیاهان مختلف مانند ماشک، لوبیا، شبدر و نخود بر فعالیت 

ترشحات  ،Kojima et.al (2012)استفاده کرد و  nodAپروموتور 

گیری بیان را برای اندازه Lotus Corniculatusگیاهریشه و بذر 

برد. همچنین نتایج نشان  ژن در شرایط مختلف محیطی به کار

-ندگی ترشحات بذر بیشتر از لوتئولین میالقاکن یرتأثداد که 
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مطابقت داشت که بیان کرد  Maj et al (2010)باشد که با نتایج 

ها ریزوبیومسینواستفاده از ترشحات گیاهی برای فعال کردن 

تر از فلاونوئیدهای سنتتیک است حتی اگر آنها اقتصادی

 ها باشند.ها و بازدارندهمخلوطی از القاکننده

 
 باشد.دهنده خطای استاندارد می. خطوط نشانnodA، S. melilotiلوتئولين بر بيان ژن  يرتأث. 3شکل 

 

 باشددهنده خطای استاندارد میخطوط نشان .nodA، S. melilotiترشحات بذر بر بيان ژن  يرتأث. 4شکل 

 nodAير ترشحات بذر و شوری بر بيان ژن گره زايی تأث

 

 باشد.دهنده خطای استاندارد میخطوط نشان .nodA، S. melilotiترشحات بذر و شوری بر بيان ژن  يرتأث. 5شکل 

 nodAير لوتئولين و شوری بر بيان ژن گره زايی تأث

 
 باشد.دهنده خطای استاندارد میخطوط نشان .nodA ،S. melilotiلوتئولين و شوری بر بيان ژن  يرتأث -6شکل 
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در این آزمایش با توجه به نتایج اولیه از ترشحات بذر 
میکرومولار به ترتیب در باکتریهای  100و  50% و لوتئولین 50

چنانچه که نتایج نشان به شوری استفاده شد.  حساسو  مقاوم
زایی را در شرایط لوتئولین بیان ژن گرهدهد ترشحات بذر و می

 ،Guasch-Vidal et al (2013)شوری افزایش داد که با نتایج 

Estevez et al (2009) (. در 6و  5های )شکل مطابقت داشت
یر ترشحات بذر بیشتر از لوتئولین بود. تأثشرایط شوری نیز 

سینورریزوبیوم حساس  nodهمچنین، این دو القاکننده بیان ژن 
( 2یر منفی بر بیان ژن )شکل تأثبه شوری را در شوری بالا که 

 (.6و  5های داشت، افزایش دادند )شکل
کنند و استفاده از فلاونوئیدها در غلظت پایین عمل می

به عنوان کودهای زیستی با فلاونوئیدها های فعال شده ریزوبیوم
. پیش فعال کردن (Maj et al., 2010)توجیه اقتصادی دارد 

ها ممکن است رقابت آنها را در محیط خاک افزایش دهد سویه
(Zhang and Smith, 1996).  مشاهده شد که پیش فعال کردن

B. japonicum های سویا منجر به افزایش تعداد و وزن گره
%( شد 40 -10%( و عملکرد )35%(، مقدار تثبیت نیتروژن )30)

(Zhang and Smith, 2002).  به همین ترتیب، در نخود و عدس
-تیمار شده با هسپرتین گره R. leguminosarumبه کارگیری 

.  (Begum et al., 2001)زایی و تولید بیوماس را افزایش داد
در آزمایشی که  بستگی به سویه دارد nod هایافزایش بیان ژن

 .Rهای پیش تیمار سویهانجام شد  Maj et al (2010)توسط 

leguminosarum bv. trifolii  سویه از  9با ترشحات شبدر در
بنابراین، در ؛ و تعداد گره را افزایش داد هسویه رشد شاخسار 18

های خارجی از بسیاری از موارد ممکن است استفاده از القاکننده
-با توجه به هزینهمعناداری نداشته باشد. ولی  یرتأثلحاظ آماری 

استفاده از کودهای نیتروژنی در  های اقتصادی و محیطی که
ها بسیار مهم به نظر کشاورزی دارد، بهبود کارایی تلقیح لگوم

 (.Maj et al., 2010)رسد می
 mM 100 ازها قادر به تحمل شوری بسیاری از ریزوبیوم

نشان داد که  ها یشآزما. (Bernard et al., 1986)هستند  600تا 

Naکاتیون 
و بیوسنتز  nodعامل اصلی در افزایش بیان ژن  +

Nod  .تأثیرولی غلظت بالای پتاسیم یا کلرید این فاکتورها است 
 Nod 46 بالا تعداد در شرایط شوریدر آزمایشی، را نداشت. 

 Nod 29 تعداد در شرایط طبیعی که حالیفاکتور دیده شد در 
در هر دو  فاکتور Nod 15که از این تعداد فقط  فاکتور بود

 (.(Estevez et.al., 2009شرایط مشابه بود 
در  S. tropici CIAT899 یفاکتورها Nodافزایش تولید 

هایی که روی فلاونوئید توسط ژن و در غیاب NaClشرایط تنش 
شود، همچنین مشاهده قرار دارند تنظیم می pSymپلاسمید 

پروتئینی  باشد ینمنیاز  nodهای برای بیان ژن nodD1شد که 
ها دخیل است که هنوز شناسایی در بیان ژن NodDمشابه 

مستقل  nodبیان ژن در شرایط شوری بالا بنابراین، ؛ نشده است
 .Guasch-Vidal et.al., 2013)از فلاونوئیدها است 

که در  جالب است که یک استثنا هم پیدا شده است
های ژن Bradyrhizobiumبرخی باکتریهای فتوسنتزکننده 

nodABC هستند ی یهاآنزیمکد کننده هایی که ندارد، ژن وجود
این نشان  ، بنابراین،نقش دارند فاکتورها Nodدر تولید که 

فاوت در القای گره مت های یگنالسدهنده وجود مسیر دیگری با 
 ,.Giraud et al., 2007; Masson-Boivin et al) باشدریشه می

2009). 
-های گرهتنش بر بیان ژن یرتأثسد ربنابراین، به نظر می

تواند به عنوان یک مسیر احتمالی می فاکتورها nodزایی و تولید 
زایی را تحت شود تا گرهریزوبیوم استفاده میسینوکه توسط 

 .Mor´on et al)شرایط شور بهبود دهد در نظر گرفته شود 

2005). 

 سپاسگزاری
وسیله از جناب آقای دکتر هوشنگ علیزاده هیئت علمی گروه  ینبد

های علمی  ییراهنمازراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تهران به خاطر 
 گردد.شان نهایت تشکر و قدردانی ابراز میارزنده
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