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 (11/20/89 تاریخ پذیرش: - 22/22/89)تاریخ دریافت:  

تواند سبب افزايش دسترسی گياهان به عناصر غذايی از جمله فسفر علاوه بر افزايش عملکرد می

. از اين رو، شناسايی و افزايش بيان شودسرعت رشد و در نتيجه کاهش طول دوره رشدی گياهان 

منظور ايجاد تحمل به هايی که در تحقق اين امر مؤثرند گامی مهم در اصلاح گياهان بهژن

يکی از  (PAP)های آخر فصل خواهد بود. اسيدفسفاتازهای ارغوانی ويژه تنشای محيطی بههتنش

ای باشند که در افزايش دسترسی گياهان به فسفر نقش برجستهترين خانواده اسيدفسفاتازها میمهم

بر برخی  AtPAP26و  AtPAP17بيان دو ژن کنند. در مطالعه حاضر، اثر تخريب و بيشايفا می

( و 4PO2mM KH 52/1) فيزيولوژيک و فنولوژيک آرابيدوپسيس در شرايط فسفات کافی صفات

يافته ( مورد بررسی قرار گرفت. بدين منظور گياهان جهش4PO2mM KH 1تنش بدون فسفات )

منظور تأييد نتايج چنين بهيافته دوگانه دو ژن مذکور مورد مطالعه قرار گرفتند. هممنفرد و جهش

دو رمزکننده  دارای مناطق يافته، گياهانهای مذکور در گياهان جهشی نقش ژنحاصل از بررس

مورد بررسی قرار ( OEبيان )عنوان گياهان بيشبه CaMV-35Sتحت پيش برنده ژن مذکور 

يافته منفرد در دار بيوماس و محتوای فسفر گياهان جهشنتايج حاصل بيانگر افزايش معنی گرفتند.

يافته دوگانه در شرايط فسفر کافی بود. برتری گياهان جهش يافته منفرد در مقايسه با مقايسه با جهش

اهان در شبکه جبرانی فسفاتازی گي AtPAP26و  AtPAP17توجه دو ژن يافته دوگانه سهم قابلجهش

خوبی نشان داد. بر اساس نتايج حاصل از اين مطالعه بيان حداقل يکی از آرابيدوپسيس را به

منظور دسترسی بيشتر به فسفر و رشد سريع گياهان ضروری است. به AtPAP26و  AtPAP17های ژن

ن دار محتوای فسفر، سرعت و درصد گلدهی و بيوماس گياهاچنين نتايج حاکی از افزايش معنیهم

های بيش بيان اين دو ژن نسبت به گياهان طبيعی بود. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که ژن

AtPAP17  وAtPAP26 بالا در  يیبا توانا اهانياصلاح گ یدر راستا یمهم اهایديکاندتوانند می

  شند.و در نتيجه کاهش طول دوره رشدی گياهان بافسفر  ژهيوهب يیمواد غذا عيسر نيمأجذب و ت

 

 های کلیدیواژه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
99

.1
5.

1.
7.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             1 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1399.15.1.7.8
http://mg.genetics.ir/article-1-121-en.html


 و همکاران محمد صادق ثابت  و... AtPAP17تأثير تخريب ژن دو آنزيم فسفاتاز 

 

 2  1311 بهار/ 1/ شماره پانزدهمژنتیک نوین/ دوره 

 

 

ترین عوامل کاهش عملكرد در گیاهان، مواجه شدن یكی از مهم

های محیطی آخر فصل رشدی گیاه )دوره رشد زایشی( با تنش

ناپذیری به خسارات جبران ها سالانهباشد که این تنشفصل می

تردید دسترسی به کنند. بیمحصولات زراعی و باغی وارد می

تر دوره رشدی با حفظ گیاهانی که قادر به سپری نمودن سریع

عنوان استراتژی مهم در راستای کاهش اثرات این عملكرد باشند به

ثر در ؤعناصر معنوان یكی از یابد. فسفر بهها ضرورت میتنش

یاهان، نقش کلیدی در تسریع رشد زایشی گیاهان دارد رشد گ

(Petraglia et al. 2014) از این رو افزایش قابلیت دسترسی به ،

تر فاز زایشی و در نتیجه کاهش طول این عنصر، تكمیل سریع

چنین با توجه به دوره رشدی گیاهان را به دنبال خواهد داشت. هم

ده وابسته به تأمین فسفر زن حیاتی سلولهای اینكه همه واکنش

 .Del Pozo et al. 1999; Vance et al. 2003; Tran et alاست )

(، اختلال در جذب و دسترسی به آن با اختلال در رشد 2010

 گیاه فسفر، دسترسی یوجود اهمیت بالا باشد. باگیاهان همراه می

 رغمیمواجه است، چرا که عل تمحدودی با هابه آن در خاک

عنصر اغلب به شكل  نیا ن،یآن در پوسته زم زانیفراوان بودن م

ها محلول بوده و گیاهان قادر به استفاده از آن ریمواد معدنی غ

، (Schachtman et al. 1998; Richardson et al. 2009)باشند نمی

 ترینیكی از مهم کافی به فسفر اهیگ یدسترستا آنجا که عدم 

 Shen) دباشیمکشاورزی محصولات  دیتول امل محدود کنندهوع

et al. 2011) .های برون رویه نهادهتأمین این عنصر با مصرف بی

ای از جمله کودهای شیمیایی در دراز مدت علاوه بر مزرعه

های تولید محصول، تخریب های اقتصادی و افزایش هزینهجنبه

همراه خواهد داشت های زیست محیطی را بهخاک و آلودگی

(Malboobi et al. 2012, 2014) شناسایی و ارهاكراه. از دیگر ،

یا ایجاد گیاهانی است که توانایی بالاتری در رهاسازی و تأمین 

. دنباشاز فسفر جذب شده را داشته  نهیبه فسفر از خاک و استفاده

 نیترو مهم نیاول ها و مشكلات مطرح شده،با توجه به محدودیت

 نیثر و کارآمد در اؤم یهاژن ییاف شناسااهد نیبه ا لیگام در ن

 .باشدیراستا م

در  Piبه تنش کمبود  ی( پاسخ عمومAPase) فسفاتازهادیاس یالقا

 دهایدریفسفومنواسترها و ان زیدرولیه فسفاتازهادیاست. اس اهانیگ

. عملكرد کنندیم عیتسر یدیاس pH دامنهرا به فسفات در 

 کیعنوان فسفات به یابیانتقال و باز د،یتول هافسفاتازدیاس

 یستیز یانرژ دیو تول یسلول سمیولمتاب یمهم برا یمغذدرشت

 یدفسفاتازهایفسفاتازها، اس دیمجموعه اس نیاز ب. باشدیسلول م

فسفات  یکه در رهاساز یینقش بسزا لیدل( بهPAP) یارغوان

کاندیداهای مهمی  (Plaxton 2004; Wang and Liu 2018)دارند 

در راستای اصلاح گیاهان با توانایی بالا در دسترسی و تأمین 

 باشند. تر فسفر میسریع

عنوان شبكه پیچیده و خانواده اسیدفسفاتازها در آرابیدوپسیس به

هماهنگ ژنی، نقش اصلی در حفظ هومئوستازی فسفات درون 

بر اساس  .(Plaxton and Tran 2011) داردسلولی گیاه را بر عهده 

اسیدفسفاتاز در آرابیدوپسیس  89یابی، مطالعات ژنومی و توالی

ها به خانواده ژنی عدد از آن 28است که شناسایی شده

در . (Li et al. 2002)( تعلق دارند PAPاسیدفسفاتازهای ارغوانی )

های مختلف صورت ها با روشبررسی عملكرد برخی از این ژن

 ;Lohrasebi et al. 2007; Zamani et al. 2012)گرفته است 

Wang et al. 2014; Zamani et al. 2014; Ghahremani et al. 

2018; Sabet et al. 2018). های ارغوانی از اسیدفسفاتاز یكی

باشد که بیشتر ( میAtACP5) AtPAP17، آرابیدوپسیس

های گیاهان رشد یافته در ها و برگی آن در ریشههارونوشت

 .Del Pozo et al)است  یی شدهشناسا (-Piبود فسفر )شرایط کم

توسط  AtPAP17. علاوه بر تنش کمبود فسفات، بیان ژن (1999

شود نیز القا می ویداتیاکس تنش و (ی)تنش شور دیاس کیآبسز

(Lu et al. 2008). فسفاتازی و پراکسیدازی فعالیت اسید

AtPAP17 ی این است که این آنزیم علاوه بر چرخش دهندهنشان

Pi  1در خلال تنش کمبود فسفات، در متابولیسمROS  در خلال

. (Veljanovski et al. 2006)ها نیز مشارکت دارد پیر شدن برگ

های ارغوانی دیگر اسیدفسفاتازجمله از  AtPAP26آنزیم 

جاروب  که با فعالیت در ریزوسفر و باشدمی آرابیدوپسیس

فسفات از مخازن فسفر خاک و همچنین بازیافت فسفر به گیاه 

عنوان . علاوه بر این به(Robinson et al. 2012) کندکمک می

اسیدفسفاتاز اصلی داخلی )واکوئلی(، در بازجذب فسفات درون 

سلولی در تنش کمبود فسفات و همچنین در تحرک مجدد 

                                                           
1 Reactive Oxygen Species; ROS 
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 داردهای پیر دخالت فسفات از منبع فسفات آلی در برگ

(Robinson et al. 2012)های . از سوی دیگر، آنزیمAtPAP17  و

AtPAP26  در ساختار و معماری ریشه نقش داشته و افزایش بیان

این دو ژن، گسترش مناطق دسترسی گیاه به مواد مغذی را در پی 

ای سبب ترشح خوشههای (. تشكیل ریشهFarhadi 2015دارد )

مقادیر زیادی اسیدهای آلی به محیط ریشه شده که سبب اسیدی 

شوند و های فلزی اطراف ریشه میشدن خاک و کلاته شدن یون

ها را به دنبال دارد این عمل حرکت فسفر و برخی از ریزمغذی

(Schachtman et al. 1998) بنابراین گسترش و پراکندگی ریشه .

قابلیت دسترسی گیاه به مواد و عناصر متعددی در خاک با افزایش 

تواند منجر به افزایش از جمله فسفر، علاوه بر افزایش عملكرد می

. شودسرعت رشد و در نهایت کاهش طول دوره رشدی گیاهان 

در تحقیق حاضر، نقش و عملكرد اسیدفسفاتاز ارغوانی 

AtPAP17  وAtPAP26  در تأمین فسفر و طول دوره رشدی

 آرابیدوپسیس مورد بررسی قرار گرفت. گیاهان

 

( آرابیدوپسیس تالیانا WTدر این پژوهش از گیاهان طبیعی )

یافته منفرد دارای درج های جهش( و لاینCol-0اکوتایپ کلمبیا )

( و SALK-097940) AtPAP17های در ژن T-DNAقطعه 

AtPAP26 (SALK-152821استفاده شد. به ) منظور بررسی تأثیر

 AtPAP17 (AT3G17790)تخریب همزمان دو ژن 

یافته دوگانه ، از گیاهان جهشAtPAP26  (AT5G34850)و

(atpap17/atpap26)  های منفرد یافتهجهشحاصل از تلاقی

 یتیگوسیهموز دییو تا ییشناسا(. Farhadi 2015د )شاستفاده 

 دوگانه با انجام واکنش نیمنفرد و همچن افتهیجهش یهانیلا

PCR  با استفاده ازDNA مذکور و  اهانیاز گ یاستخراج

و  AtPAP26و  AtPAP17 یهاژن یاختصاص یآغازگرها

درج  T-DNAمربوط به قطعه  LBb1 یآغازگر اختصاص نیهمچن

جهت . همچنین در این تحقیق ها صورت گرفتژن نیشده در ا

، گیاهان AtPAP26و  AtPAP17 بررسی تأثیر افزایش بیان دو ژن

تحت پیش  AtPAP26و  AtPAP17دو ژن  CDSتراریخت دارای 

های مذکور ژن( OEبیان )عنوان گیاهان بیشبه CaMV-35Sبرنده 

. بذور (Sabet 2011; Jamali 2014مورد مطالعه قرار گرفتند )

گیاهان مورد بررسی پس از استریل سطحی و کشت روی محیط 

سازی جوانه زنی به منظور یكنواختی و همزمان، بهMSکشت 

و تاریكی قرار گرفتند. بعد از این مدت  ºC 8در دمای  h 89مدت 

 h 12چنین دوره نوری و هم ºC 28به اتاقک رشد با دمای 

های هفت تاریكی منتقل شدند. سپس گیاهچه h 9روشنایی و 

 mM ) دارای فسفر کافی MSهای روز به محیط 18روزه به مدت 

4PO2KH 28/1 )( 4و بدون فسفرPO2mM KH 2 انتقال داده )

با غلظت یكسان  KClبا  4PO2KHشدند. در شرایط بدون فسفر، 

(mM 28/1جایگزین شد. گیاهچه ) روزه رشد یافته در  21های

( جهت مطالعات Pi-( و بدون فسفر )Pi+شرایط فسفر کافی )

 نگهداری شدند.  - ºC92 بعدی در فریزر 

کل از گیاهان  RNAمورد مطالعه،  یهامنظور بررسی بیان ژنبه

شرکت  RNXTM (-plus)تحت تیمار فسفات با استفاده از کیت 

توسط  RNAکمیت و کیفیت پس از بررسی د. شسیناژن استخراج 

 یجهت حذف آلودگی احتمالآگارز،  ژل نانودراپ و الكتروفورز

RNA با  یاستخراجDNA تیمارژنومی ، DNase های مونهنRNA 

طبق  RNase (Roche biochemical) عاری از DNaseبا 

 cDNAدستورالعمل شرکت سازنده انجام شد. در نهایت ساخت 

 Fermentasنسخه بردار معكوس شرکت  یمآنز با استفاده از

(M-MLV reverse transcriptase )های مورد و بررسی بیان ژن

و با استفاده از آغازگرهای  semi-qRT-PCRمطالعه به روش 

بر اساس  (1)جدول  AtPAP26و  AtPAP17های اختصاصی ژن

( صورت Zamani et al. 2014; Sabet et al. 2018مطالعات قبلی )

عنوان ژن ( بهAt4g14960گرفت. همچنین از ژن آلفا توبولین )

استفاده  1کنترل داخلی با توالی آغازگرهای ذکر شده در جدول 

 (1966) گیری فسفر کل گیاهان مورد مطالعه به روشزهاندا شد.

Ames  با کمی تغییرات صورت گرفت(Ames 1966) بدین .

 %12های آزمایش با محلول بافت تازه در لوله mg 82منظور 

 ml 8/1( مخلوط و به حجم نهایی %88نیترات منیزیم )در اتانول 

خاکستر شدن های آزمایش روی شعله تا رسانده شد. سپس لوله

ای رنگ قرار های قهوهمواد گیاهی داخل آن و ناپدید شدن کف

 گرفت.
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پرکلریک اسید  lµ 822های آزمایش، مقدار پس از سرد شدن لوله

(4HClOبه آن ) ها اضافه شد و به مدتh 28  در دمای اتاق انكوبه

های موجود در منظور هیدرولیز شدن پیروفسفاتشدند. به

در حمام  min 22های آزمایش به مدت خاکستر تولید شده، لوله

آب در حال جوش قرار داده شدند و سپس با آب دو بار تقطیر به 

 از مخلوط حاصل با lµ 82رسانده شد. مقدار  ml 2حجم نهایی 

lµ 282  آب دو بار تقطیر وlµ 022  از معرف سنجش فسفات

و شش حجم آمونیوم  %12آسكوربیک  یک حجم اسید)

( مخلوط و نرمالدر اسید سولفوریک یک  %82/2هپتامولیبدات 

ها انكوبه شد. میزان فسفر نمونه ºC88 در دمای  min 22به مدت 

و بر اساس منحنی استاندارد فسفر  nm 922در طول موج 

(4PO2KHاندازه )صورت گیری و بهfresh  gmicromoles of Pi/

weight (FW) .گزارش شد 

تعداد  گیری درصد گلدهی در گیاهان مورد مطالعه،منظور اندازهبه

 21در روز  های تشكیل شده گیاهان مربوط به هر ژنوتیپکل گل

عنوان چنین زمان ظهور اولین گل تشكیل شده بهشمارش شد. هم

اندام  گیری بیوماس ترها ثبت شد. اندازهروز گلدهی ژنوتیپ

روزه رشد یافته در شرایط فسفر کافی و بدون  21هوایی گیاهان 

 فسفر انجام گرفت. 

بافت از  mg 122مقدار گیری محتوای کلروفیل کل ظور اندازهمنبه

 ml 8پودر شد. سپس مقدار با استفاده از نیتروژن مایع برگ  تر

 min 18 به مدت g 2222دور با و  نمونه اضافههر به  %92 نواست

 nm هایدر طول موجمایع روشناور  جذب. سانتریفیوژ شدند

در  .گیری شداندازهاسپكتروفتومتر  دستگاه توسط nm 288و  221

نمونه  (FW) تروزن mg g-1 بر حسبکل کلروفیل  محتواینهایت 

 .(Lichthentaler 1987)محاسبه شد 

-Nakata and Ohme( 2014محتوای آنتوسیانین برگ به روش )

Takagi  با کمی تغییرات انجام شد. مقدارml 2  از بافر استخراج

بافت پودر شده اضافه  mg 82استیک اسید( به  %1)متانول حاوی 

سانتریفیوژ شد. محلول  g 12222در دور  min 8و سپس به مدت 

 g 12222در دور  min 8رویی به ویال جدید منتقل و به مدت 

های د. در نهایت جذب محلول رویی در طول موجشسانتریفیوژ 

محتوای گیری شد و مطابق فرمول زیر اندازه nm280 و  812

گزارش شد  A530/g FWصورت آنتوسیانین محاسبه و به

(Nakata and Ohme-Takagi 2014).  

 [OD530 - (0.25 × OD657)] × V × 1/freah weight of tissue 

sample (g) =A530 

Vحجم بافر استخراج مورد استفاده برای هر نمونه : 
 ،کل فسفر ی محتوایریگاندازه منظوربهدر مطالعه حاضر 

تعداد  پیژنوت هر از لیکلروفمحتوای  و نیانیآنتوس ایمحتو

 یریگاندازهعدد بذر در هر تكرار زیستی و برای  22

عدد  12تعداد  های ژنانیب مطالعات و یگلدهدرصد  وماس،یب

 بذر در هر تكرار زیستی کشت شد. 

مانده یابتدا فرض نرمال بودن باق یآمار هاینالیزانجام آ برای

های بیانی ژن در سه آنالیز داده قرار گرفت. بررسیها مورد داده

در قالب طرح ها انجام شد. سایر آزمایش t-test آزمونتكرار و با 

انجام و محاسبات  زیستیبا سه تكرار  های کامل تصادفیبلوک

 SPSS V20و   SAS V9.0هایافزاربا استفاده از نرم آماری

 مقایسه میانگینجهت  نكناز آزمون دا چنینهمصورت گرفت. 

  .استفاده شد P 0.05 >داری معنیها در سطح احتمال داده

 

های زیستی در انجام مولكول یاجزای اصل عنوان یكی ازبه فسفر

 کلیدیگیاهان از جمله فتوسنتز و تنفس نقش  یاتیهای حواکنش

 یدسترسعدم . (Plaxton 2004; Tran et al. 2010) کندیایفا م

محصولات  دیتول توجه کاهش قابلسبب کافی به فسفر  اهیگ

 در گیاهان مورد مطالعه AtPAP26و  AtPAP17های آغازگرهای مورد استفاده برای بررسی بیان ژن -1جدول 
 نام ژن نام آغازگر (ʹ5-ʹ3توالی آغازگر ) (bpطول قطعه تكثیری )

883 
GCTTTCAACACCTTCTTCAG Tub F α-tubulin 
GAATAGTTCGCTTGGTCTT Tub R 

544 
CGAGTCTGAGTTTGCTGTTGT AP29 F PAP17 
ACATAAGAGTTGCGAGATGGAAC AP29 R 

319 
ATAGGCGATATGGGTCAGACATTC UniPAP26 F PAP26 
CAGCGTACCAAAGAGGACTGCTAC UniPAP26 R 

  نتایج و بحث
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قابلیت دسترسی به مواد و  (.Shen et al. 2011) شودمی یاهیگ

تواند عناصر متعددی از جمله فسفر، علاوه بر افزایش عملكرد می

منجر به افزایش سرعت رشد و در نهایت کاهش طول دوره 

هایی که ی و بررسی نقش ژند. بنابراین شناسایشورشدی گیاهان 

تواند در تولید گیاهان زودرس با در این راستا فعالیت دارند می

عملكرد بالا مؤثر باشد. در مطالعه حاضر تأثیر میزان بیان دو ژن 

روی برخی صفات فیزیولوژیک  AtPAP26و  AtPAP17فسفاتاز 

 و فنولوژیک آرابیدوپسیس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی

( Pi+)واجد فسفات کافی  محیط در گیاهان صد گلدهیدر

چنین کاهش و هم درصد گلدهی دارمعنی افزایش یدهندهنشان

در  AtPAP26و  AtPAP17های در اثر تخریب ژن زمان گلدهی

(، B 1و A1یافته نسبت به گیاهان طبیعی بود )شكل گیاهان جهش

و  89/1، 88/1دار ها با افزایش معنیبه طوری که تخریب این ژن

یافته ترتیب در گیاهان جهشبرابری درصد گلدهی به 82/1

 atpap17/atpap26یافته دوگانهو جهش atpap17  ،atpap26منفرد

نسبت به گیاهان طبیعی در شرایط واجد فسفات کافی همراه بود. 

ها در گیاهان، افزایش سرعت و با توجه به عملكرد اسیدفسفاتاز

و  AtPAP17ده در اثر تخریب دو ژن درصد گلدهی مشاهده ش

AtPAP26 از آنجا که دور از انتظار بود.  یافتهدر گیاهان جهش

ورود توانند از شرایط نامساعد محیطی فرار کنند، نمی گیاهان

تر و تولید نسل بعد، از جمله سازوکارهای گیاهان در حفظ سریع

شود محسوب میشرایط نامساعد محیطی بقا در مواجهه با 

(Buchanan Wollaston et al. 2003)منظور اثبات و . از اینرو به

یافته، ناشی از گرفته در گیاهان جهشیا رد اینكه گلدهی صورت 

 AtPAP26و  AtPAP17های دلیل تخریب ژنعدم تأمین فسفر به

تر مواد مورد نیاز این گیاهان و دلیل تأمین سریعبوده و یا به

وده است، بیوماس و محتوای فسفر ها بافزایش سرعت رشد آن

یافته و طبیعی مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه قابل گیاهان جهش

دار بیوماس و محتوای فسفر اندام هوایی توجه، افزایش معنی

در مقایسه با  atpap26و   atpap17یافته منفردگیاهان جهش

  (.1و  2گیاهان طبیعی بود )شكل 

این نتایج به روشنی نشان داد که افزایش درصد گلدهی در گیاهان 

نسبت به گیاهان طبیعی  atpap26و   atpap17یافته منفردجهش

( ناشی از افزایش دسترسی و جذب فسفر توسط B1)شكل 

 (.1باشد )شكل یافته میگیاهان جهش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 21( گیاهان آرابیدوپسیس B( و درصد گلدهی )Aگلدهی )زمان  -1شكل 

( گیاهان طبیعی، Col-0(. Pi-( و فاقد فسفر )Pi+در شرایط فسفر کافی )روزه 

atpap17) یافته منفرد ژن جهشAtPAP17 ،atpap26یافته منفرد ژن ( جهش

AtPAP26 ،atpap17/atpap26های یافته دوگانه ژن( جهشAtPAP17  و

AtPAP26 ،OE17بیان ( گیاهان بیشAtPAP17  وOE26بیان ( گیاهان بیش

AtPAP26دار بین باشد. اختلاف معنیها میانگین سه تكرار زیستی می. داده

 ( توسط حروف مختلف نشان داده شده است.P < 0.05ها )میانگین

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بیوماس تر اندام هوایی گیاهان آرابیدوپسیس با بیان متفاوت دو ژن  -2شكل 

AtPAP17  وAtPAP26 ( در شرایط فسفر کافی+Pi( و فاقد فسفر )-Pi اسامی .)

باشد. ها میانگین سه تكرار زیستی میباشد. دادهمی 1ها مطابق شكل ژنوتیپ

حروف مختلف نشان داده ( توسط P < 0.05ها )دار بین میانگیناختلاف معنی

 است. شده
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محتوای فسفر کل اندام هوایی گیاهان آرابیدوپسیس با بیان متفاوت  -1شكل 

(. Pi-( و فاقد فسفر )Pi+در شرایط فسفر کافی ) AtPAP26و  AtPAP17دو ژن 

ها میانگین سه تكرار زیستی دادهباشد. می 1ها مطابق شكل اسامی ژنوتیپ

( توسط حروف مختلف P < 0.05ها )دار بین میانگینباشد. اختلاف معنیمی

 نشان داده شده است.

 

زمان دو ژن مذکور سبب کاهش این در حالی بود که تخریب هم

ی فسفر اندام هوایی گیاهان ابرابری محتو 81/1دار معنی

در مقایسه با گیاهان طبیعی  atpap17/atpap26یافته دوگانه جهش

یافته شد. باتوجه به نتایج حاصل، افزایش گلدهی گیاهان جهش

های یافتهتوان برخلاف جهشرا می atpap17/atpap26دوگانه 

منفرد، واکنش گیاه برای فرار از تنش وارد شده ناشی از عدم 

نتیجه  و در AtPAP26و  AtPAP17فعالیت هر دو ژن رمزکننده 

 کاهش توانایی این گیاهان در جذب فسفر کافی دانست.

یافته منفرد در تأمین منظور درک چرایی برتری گیاهان جهشبه

یافته دوگانه، میزان بیان دو ژن فسفر بیشتر نسبت به گیاهان جهش

AtPAP17  وAtPAP26  .در این گیاهان مورد بررسی قرار گرفت

مطالعه نشان داد که با تخریب ژن های مورد نتایج بررسی بیان ژن

AtPAP17 یافته در گیاهان جهشatpap17 میزان بیان ژن ،

AtPAP26  شكل( در این گیاهان افزایش پیدا کردB8 با توجه به .)

در گیاهان  AtPAP26میزان بیان ژن برابری  02/1 دارافزایش معنی

رسد در مقایسه با گیاهان طبیعی، به نظر می atpap17یافته جهش

 AtPAP17که این افزایش با هدف جبران فعالیت از دست رفته 

باشد. جالب توجه اینكه تخریب  atpap17یافته در گیاهان جهش

نیز با افزایش  atpap26یافته در گیاهان جهش AtPAP26ژن 

 همراه بوددر این گیاهان  AtPAP17برابری بیان ژن  28/1دار معنی

(. با توجه به نتایج حاصل از محتوای فسفر و بررسی A8)شكل 

یافته و طبیعی، مشخص های مورد مطالعه در گیاهان جهشبیان ژن

شد که اختلال در تأمین فسفر ناشی از عدم فعالیت هریک از این 

های منفرد، توسط دیگری جبران شده و یافتهها در جهشآنزیم

 AtPAP26 (Farhadiو  AtPAP17و ژن ارتباط جبرانی بین د

( منجر به افزایش تأمین و محتوای فسفر کل و در نتیجه 2015

 2های منفرد شده است )شكل یافتهافزایش درصد گلدهی جهش

زمان این دو ژن در گیاهان که تخریب هم(. در حالی1و 

با واکنش گیاه برای فرار از  atpap17/atpap26یافته دوگانه جهش

ها و أمین فسفر کافی ناشی از تخریب همزمان این ژنعدم ت

بوده است. این مطلب بیانگر نقش قابل رسیدن به نسل بعد همراه 

در حفظ هومئوستازی  AtPAP26و  AtPAP17توجه دو آنزیم 

که  چراباشد فسفر سلول در مقایسه با سایر اسیدفسفاتازها می

عدم فعالیت همزمان این دو آنزیم در تأمین فسفر سلولی توسط 

در محتوای فسفر کل  %82سایر اسیدفسفاتازها جبران نشد. کاهش 

نسبت  atpap17/atpap26یافته دوگانه اندام هوایی گیاهان جهش

به گیاهان طبیعی در شرایط واجد فسفات کافی، مبین و مؤید این 

عنوان توجه به اهمیت فسفر به با(. 1باشد )شكل مطلب می

ترین عنصر ضروری در گلدهی و تشكیل بذر در گیاهان مهم

(Petraglia et al. 2014) میزان گلدهی و محتوای فسفر کل ،

تواند برآوردی از شدت تنش وارده به گیاهان گیاهان می

یافته ارائه نماید. با این وجود افزایش درصد گلدهی بدون جهش

یافته دوگانه از علائم فسفر در گیاهان جهش افزایش محتوای

 .Zhang et al)باشد مشهود تنش وارد شده به این گیاهان می

یافته نشان داد . نتایج حاصل از بررسی گیاهان جهش(2004

در  AtPAP26و  AtPAP17فعالیت حداقل یكی از دو آنزیم 

افزایش سرعت و درصد گلدهی همراه با بیوماس بالا ضروری 

  است.

و  AtPAP17های منظور تأیید نتایج حاصل، افزایش بیان ژنبه

AtPAP26 بیان در گیاهان بیشOE17 و OE26 عنوان یكی به

دیگر از رویكردهای ژنتیک معكوس جهت بررسی عملكرد دو 

 استفاده شد. AtPAP26و  AtPAP17ژن 
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. اسامی semi-qRT-PCRبا استفاده از روش  (Pi+( در گیاهان مختلف آرابیدوپسیس در شرایط فسفر کافی )B) AtPAP26و AtPAP17 (A )میزان بیان دو ژن  -8شكل 

های دو گروه در دار بین میانگیندهنده اختلاف معنیباشد. علامت )*( نشانتكرار تكنیكی می سهها میانگین سه تكرار زیستی و باشد. دادهمی 1ها مطابق شكل ژنوتیپ

 باشد.می P < 0.05داری معنی سطح احتمال

 

واجد  محیط روزه در 21بیان بیش گیاهان درصد گلدهی بررسی

 81/1 و 19/2 دارمعنی افزایش حاکی از( Pi+)فسفات کافی 

نسبت  OE26 و OE17ترتیب در گیاهان به برابری درصد گلدهی

 و OE17چنین گیاهان . هم(A 1)شكل به گیاهان طبیعی بود

OE26 شكل زودتر از سایر گیاهان به مرحله گلدهی رسیدند(B 

ترتیب در برابری بیوماس به 11/2و  12/2دار معنی. افزایش (1

سو و نسبت به گیاهان طبیعی از یک OE26 و OE17گیاهان 

افزایش سرعت و درصد گلدهی از سوی دیگر بیانگر افزایش 

تر مواد مورد نیاز گیاهان سرعت رشد حاصل از تأمین سریع

ذکور م اهانیگ بیوماس شیافزا(. این میزان 2بیان بود )شكل بیش

 یفاز رشد ترعیشدن سر لیبر تكم یلیدل یعیطب اهانینسبت به گ

 .باشدیم ها در تسریع گلدهیو مؤثر بودن این ژن انیبشیب اهانیگ

مسلماً افزایش بیان این دو ژن با نقشی که در تأمین فسفر از منابع 

 Del Pozo et al. 1999; Hurley et)داخل و خارج سلولی دارند 

al. 2010)بیان  کمک کرده ، به افزایش سرعت رشد گیاهان بیش

 AtPAP26و  AtPAP17افزایش بیان دو ژن از طرف دیگر است. 

(، ناحیه Farhadi 2015میزان توسعه و گسترش ریشه )افزایش با 

ویژه فسفر محیط را افزایش دسترسی گیاه به مواد غذایی به

سبب شده دهند که این امر افزایش سرعت رشد گیاهان را می

محتوای فسفر کل برابری  90/2و  28/2دار است. افزایش معنی

در مقایسه با  OE17و  OE26ترتیب در گیاهان اندام هوایی به

گیاهان طبیعی در شرایطی فسفر کافی به روشنی نتایج بالا را تأیید 

 (.1کند )شكل می

(، طی Pi-نكته جالب توجه اینكه با حذف فسفر از محیط کشت )

موفق  OE17و  OE26بیان روزه فقط گیاهان بیش 21مدت رشد 

به مرحله  هایافتهاز جمله جهش به گلدهی شدند و سایر گیاهان

بیان به دلیل فعالیت (. گیاهان بیشA1گلدهی نرسیدند )شكل 

در هفت روز اول  AtPAP26و  AtPAP17های آنزیم بالای

بیشتری از محیط رشدی خود در شرایط واجد فسفات، فسفر 

روزه، قادر به  18جذب و ذخیره نموده و با ورود به مرحله تنش 

سپری نمودن مرحله رویشی )البته با کاهش عملكرد نسبت به 

 ،شرایط واجد فسفات( بودند. از اینرو در شرایط فقدان فسفر

منظور بذردهی و ایجاد نسل بعد انجام گلدهی این گیاهان صرفاً به

بیان دو ژن یافته و بیشج بررسی گیاهان جهشنتایخواهد شد. 

AtPAP17  وAtPAP26  در تحقیق حاضر حاکی از نقش دو آنزیم

در تسریع رشد و  AtPAP26و  AtPAP17فسفاتاز ارغوانی 

 افزایش عملكرد گیاهان آرابیدوپسیس بود. 

 TAIRبر اساس اطلاعات پایگاه داده 

(https://www.arabidopsis.orgژن ) هایAtPAP17  و

AtPAP26 ویژه دانه گرده و های مختلف گل بهدر قسمت

شوند، که همچنین طی بلوغ و جوانه زنی دانه گرده بیان می

های مذکور در گلدهی آرابیدوپسیس و مؤید گر اهمیت ژنبیان
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نشان  گیاه کلزا BnPAP17مطالعه ژن  .باشدنتایج تحقیق حاضر می

دهد که این ژن بیشتر در اندام زایشی، خصوصا در غنچه، گل می

شود و در تكامل اندام زایشی و کامل و همچنین در بذور بیان می

ها بنابراین بیان این قبیل ژن .(Lu et al. 2008)باشد بذر دخیل می

کلزا که دومین محصول روغنی در جهان در محصولاتی مانند 

ترین عامل کاهش عنوان اصلیود فسفر بهاست و به شدت به کمب

تواند مفید واقع شود عملكرد برای این محصول، حساس است می

(Lu et al. 2008) . 

عنوان یكی از های ثانویه نظیرآنتوسیانین بهتجمع متابولیت

 .Rubio et al)سازوکارهای گیاهان در مواجهه با شرایط تنش 

 ها و اندامفسفات در ساقهکمبود  هاینشانه نیاز بارزتر (2001

از ظت فاح . آنتوسیانین بااست گزارش شده اهانیگ ییهوا

ی، همچنین نور یهابازدارنده ها به گیاه در برابرکلروپلاست

های فعال اکسیژن های آزاد و گونهپاکسازی و جاروب رادیكال

 . نتایج(Vance et al. 2003)کند تحت شرایط تنش کمک می

دار محتوای آنتوسیانین در حاکی از افزایش معنیتحقیق حاضر 

ها در شرایط یافته دوگانه در مقایسه با سایر ژنوتیپگیاهان جهش

. این در حالی بود که اختلاف (A8)شكل ( بود Pi+فسفات کافی )

یافته منفرد، گیاهان جهش آنتوسیانینداری بین محتوای معنی

. این نتایج (A8كل )ش بیان و گیاهان طبیعی مشاهده نشدبیش

یافته دوگانه در دسترسی و جذب کاهش توانایی گیاهان جهش

فسفر و در نتیجه درک تنش حاصله و پاسخ توسط 

دار تولید خوبی نشان داد. افزایش معنیهای دوگانه را بهیافتهجهش

نشان داد که عدم تأمین ، یافته دوگانهآنتوسیانین در گیاهان جهش

در  AtPAP26 و AtPAP17زمان دو ژن هم فسفر ناشی از تخریب

این گیاهان، با وجود فسفر کافی در محیط قابل جبران نبوده است. 

گیری شده در این گیاهان مطابقت این نتایج با میزان فسفر اندازه

عنوان پاسخ یافته دوگانه بهتر گیاهان جهشداشت و گلدهی سریع

اشی از تخریب گیاه برای فرار از شرایط عدم تأمین فسفر ن

زمان دو ژن مذکور بار دیگر مشهود بود. در شرایط تنش کمبود هم

و  08/1، 10/1دار با افزایش معنی آنتوسیانین( محتوای Pi-فسفر )

،  atpap17یافته منفردترتیب در گیاهان جهشبرابری به 22/2

atpap26  یافته دوگانهجهشوatpap17/atpap26   در مقایسه با

و  %82دار . کاهش معنی(A8)شكل گیاهان طبیعی مواجه شد 

نسبت  OE26و  OE17بیان محتوای آنتوسیانین گیاهان بیش 18%

( A8)شكل ( Pi-به گیاهان طبیعی در شرایط تنش کمبود فسفر )

های دلیل فعالیت آنزیمحاکی از برتری این گیاهان بهنیز 

AtPAP17 و AtPAP26  دسترسی و جذب فسفر در و افزایش

. در نتیجه، شدت تنش ناشی از کمبود (1)شكل این گیاهان بود 

بیان کمتر درک شده و تجمع ترکیبات فسفر محیط در گیاهان بیش

دفاعی نظیر آنتوسیانین در این گیاهان کمتر از سایر گیاهان 

 و AtPAP17های مشاهده شد. این نتایج با عملكردی که برای ژن

AtPAP26 ر تنش اکسیداتیو و پیری گزارش شده است د(Del 

Pozo et al. 1999; Robinson et al. 2012)  .مطابقت داشت

ثر بودن بیان دو ژن ؤبررسی رنگیزهای فتوسنتزی نیز حاکی از م

AtPAP17 و AtPAP26  در آرابیدوپسیس بود. بیشترین محتوای

در   Pi–و Pi+کلروفیل گیاهان مورد مطالعه در هر دو شرایط 

های . بیوسنتز رنگیزه(B8)شكل بیان مشاهده شد گیاهان بیش

 .Dayal et al) باشدکلروفیل وابسته به جذب فسفر کافی می

طوری که کمبود فسفر کاهش محتوای کلروفیل و به (2004

افزایش دسترسی  .(Liang et al. 2005)همراه دارد ها را بهپروتئین

های دلیل نقش کلیدی ژنبهبیان و جذب فسفر در گیاهان بیش

AtPAP17 و AtPAP26  در این راستا منجر به افزایش تولید این

محتوای  ها و محتوای کلروفیل این گیاهان شد. مقایسهرنگیزه

یافته منفرد با گیاهان طبیعی در شرایط کلروفیل گیاهان جهش

دار بین این گیاهان فسفر کافی حاکی از عدم وجود اختلاف معنی

 و AtPAP17بود، این در حالی بود که تخریب همزمان دو ژن 

AtPAP26  برابری محتوای کلروفیل گیاهان  18/1سبب کاهش

 طبیعی در شرایط مشابه شد یافته دوگانه نسبت به گیاهانجهش

بیان در محتوای کلروفیل در برتری گیاهان بیش .(B8)شكل 

 81/1، 12/1دار شرایط فقدان فسفر نیز مشاهده شد. کاهش معنی

یافته ترتیب در گیاهان جهشبرابری محتوای کلروفیل به 18/1و 

یافته دوگانه و جهش atpap17  ،atpap26منفرد

atpap26/atpap17  در شرایط  به گیاهان طبیعینسبت-Pi 

. عدم وجود فسفر در محیط رشدی (B8)شكل  مشاهده شد

های جبرانی در گیاهان گیاهان، مانع از بروز پتانسیل عملكرد ژن

 یافته منفرد شد. جهش
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( Pi+) در شرایط فسفر کافی AtPAP26و  AtPAP17اندام هوایی گیاهان آرابیدوپسیس با بیان متفاوت دو ژن  (B)و محتوای کلروفیل کل  (A)محتوای آنتوسیانین  -8شكل 

( توسط حروف مختلف P < 0.05ها )دار بین میانگینباشد. اختلاف معنیها میانگین سه تكرار زیستی میباشد. دادهمی 1مطابق شكل ها (. اسامی ژنوتیپPi-و فاقد فسفر )

   است. نشان داده شده

 

( تایید کننده این Pi-بررسی میزان فسفر در شرایط کمبود فسفر )

محتوای  کاهشرسد با نظر میمطلب بود. با توجه به این نتایج به

 اصلی که جایگاهرشد اندام هوایی  فسفر و در نتیجه کاهش

مواد فتوسنتزی و متعاقب آن  باشد، میزان تولیدفتوسنتزی گیاه می

 یابد.وزن گیاه کاهش می

نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد با توجه به اینكه تخریب 

تواند یافته میدر گیاهان جهش AtPAP26و  AtPAP17های ژن

تأمین فسفر و در نتیجه رشد گیاهان را با مشكل مواجه سازد، در 

نتیجه عوامل متعددی در تسریع ورود به مرحله گلدهی جهت 

نقش  بررسی اختصاصیبنابراین ایجاد نسل بعد مؤثر خواهند بود. 

ها در افزایش سرعت رشد و گلدهی، با مطالعه گیاهان این ژن

 یها در آزادسازژن نیبا توجه به نقش اپذیر است. بیان امكانیشب

 ی کهدینقش کل نیبه فسفر، همچن اهانیگ یدسترس شیو افزا

دارد،  ی گیاهانشیزا رشد عیو تسر ی، پر شدن دانهدر گلده فسفر

 شیبه فسفر منجر به افزا انیبشیب اهانیگ یبالا یجذب و دسترس

. شودیم اهانیگ نیدر او عملكرد  یدرصد گلدهسرعت و 

توانند کاندیداهای می AtPAP26و  AtPAP17های بنابراین ژن

تر همراه با عملكرد بالا مناسبی برای تولید گیاهانی با رشد سریع

با افزایش بیان  های آخر فصل باشند.جهت عدم مواجه با تنش

توان ضمن توانمندسازی ها در گیاهان دیگر، میهترولوگ این ژن

گیاهان در دسترسی و جذب بهتر فسفر، روند رشدی گیاهان را 

 بخشید.با عملكردی بالا، بهبود 
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