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 از سرما به سازگاري براي گياهان. باشدمي گياهان رشد يكننده محدود و غيرزيستي هايتنش از ييك سرما
 به يابي دست جهت هامسمكاني ناي شناسايي. كنندمي استفاده بيوشيميايي و فيزيولوژيكي پيچيده هايفرايند
-بيان ژن الگوي و فيزيولوژيكي و  فنوتيپي خصوصيات تحقيق اين در. باشدمي ضروري سرما با سازگار ارقام
. مقايسه شد سرما تنش در شرايط وحشي هايگياهچه با موتانت سبز هايگياهچهدر  GST1و  FRY1هاي 

 رسيدن تارشد يافته و سپس  ºC 23دماي  و وشنايير ساعت 16 روز طول شرايط با روز 17 مدتبه هاگياهچه
 طول صفات نظر شده و از نگهداري ºC 4دماي  و ساعت 16 روز طول شرايط در دهي بذر و نهايي رشد به

 در آمدهبدست هايداده. دندشارزيابي  رشدي دوره طول و ريشه تر وزن شاخساره، تر وزن اصلي، ساقه
 كاهش و رشد دوره طول افزايش بيانگر نتايج. شد تجزيه SAS افزاررمن با و مناسب آزمايشي طرح قالب

 ژن .بود Ler-0وحشي  هايگياهچه به نسبت يافتهشهج هايگياهچه حساسيت به سرما در و افزايش عملكرد
(FRY1) FIERY1 و سرما تنش تحت گياهان واكنش تنطيم فرايند در مهمي شقن كه است هاييژن جمله از 

يك ژن نشانگر در تنش اكسيداتيو بوده و  GST1  .كندمي ايفا محيطي هايتنش برعليه گياهان نشواك تنظيم
پس  GST1و  FRY1 هاي بيان ژن الگويگيري جهت اندازه .رودبيان آن در شرايط تنش اكسيداتيو بالا مي

-Real Time RTهاي فوق با استفاده از روش ميزان بيان نسبي ژن ،cDNA و ساخت RNAاستخراج از 
PCR هاي بيان ژن. دشگيري اندازهGST1 وFRY1  يافته با كاهش قابل توجهي هاي جهشدر گياهچه

بنابراين ممكن است كاهش فعاليت سيستم آنتي اكسيداني در گياهان موتانت موجب افزايش . همراه بود
 .حساسيت اين گياهان به تنش سرما شده است
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   مقدمه
 چون محيطي هايتنش تاثير تحتعموما  گياهان و بقا رشد

 ي ازيكبعنوان  سرما .دكنتغيير مي حرارت درجه شوري، خشكي،
-از اهميت ويژه گياهان جغرافيايي گسترش در محيطي هايتنش

 فيزيولوژيكي، متعدد هايمكانيسم از گياهان .اي برخوردار است
 كنندمي استفاده سرما به سازگاري جهت مولكولي و بيوشيميايي

)Rahaii et al. 2010( .تنش دوره طول به تنهانه هااين مكانيسم 
 - مورفولوژيكي و پارامترهاي نموي مرحله به بلكه دارد، بستگي

 .Achard et al( است وابسته در زمان تنش نيز گياه آناتوميكي

 1با تنش شونده القا هايژن عملكرد بررسي و شناسايي. )2008
 است، موثر محيطي هايتنش به گياه تحمل تنظيم فرايند در كه

گياهان زراعي و رسيدن  نژاديبه و مولكولي شناخت بيولوژي در
 (FRY1) ژن.  ردار استبرخو ايويژه اهميت از به توليد پايدار

FIERY1 هايتنش برعليه گياهان واكنش تنظيم در مهمي نقش 
 ژن. دارد سرما تنش و خشكي شوري، تنش قبيل از محيطي
FRY1 بيس 5 و 2، 3كاركرد شامل  كننده يك آنزيم با دو رمز 

-مي 3فسفاتاز -1و اينوزيتول پلي فسفات  2فسفات نوكلئوتيداز

 بيان بر موثر هايژن جمله از Xiong et al. 2004(. FRY1( باشد
 گياه در سرما به واكنش رونويسي كنندهتنظيم هايژن

 بيان ميزان بررسي با فوق مطلب. رودمي شماربه آرابيدوپسيس
 FRY1/HOS2وحشي و hos2 5موتانت نگياها در  4CBF هايژن
  . )Xiong et al. 2004( استرسيده اثبات به

 هاي چندآنزيم يكي از اعضاي خانواده 6GST1پروتئين 
-γ -L-glutamyl-L( پپتيديباشد كه اتصال تريمي 7عملكردي

cysteinyl-L-glycine( دوست كاتاليز هاي الكترونرا به مولكول
زدايي سم GSTهاي ينياصلي پروت وظيفهدر مجموع . كنندمي

تا  تخريب عوامل سمي دروني و بيروني است وسيلهسلول به
در گياهان مختلف به محض ايجاد  GSTsجايي كه القاي بيان 

                                                            
1 Stress-induced genes 
2 3'(2') 5'-bisphosphate nucleotidase 
3 Inositol polyphosphate 1-phosphatase 
4 C-repeat binding factors 
5 High expression of osmotic stress-regulated gene 
expression2 
6 Glutathione S-transferases1 
7 Multiple function 

ه تيمار ازُن، پركسيد هيدروژن، خسارت و همچنين در واكنش ب
، هاي گياهي، فلزات سنگينگلوتاتيون، آفات زنده، هورمون

نقش . استشوك حرارتي، خشكي، زخم و پيري گزارش شده
آنها در  حضور گسترده به وسيله GSTهاي حياتي پروتئين

هاي يوكاريوت و پروكاريوت نشان داده شده است سلول
(Edwards et al. 2000). ژني  اعضاي خانوادهGST  در واكنش

هاي زيستي و غيرزيستي به صورت انفرادي و متفاوت از به تنش
در  هاآن هاي متفاوتاين موضوع بر نقش. شوندهم تنظيم مي

. )Maxwell et al. 1999(دارد  هاي دروني گياه اشارهمتابوليسم
GST1 شود كه از جمله اعضاي مهم اين خانواده محسوب مي

افزايش فعاليت آن در واكنش به تنش اكسيداتيو به اثبات رسيده 
   .(Love et al. 2005)است 

از  )sgm164  )utant 164Mreen gtay S 8سبزگياهان موتانت 
پسيس شناسايي و ودر آرابيد   9EMSيك جمعيت موتانت هاي 

بر اساس  .)Shirzadian-Khoramabad et al. 2010(شد انتخاب 
يك صفت منوهيبريد و  مذكور هاي انجام شده موتاسيونبررسي

در ژنوم  فوقمكاني موتاسيون  موقعيت. مغلوب است
 .MAP-Based Cloning )et al از روش پسيس با استفاده وآرابيد

2002 Jander( گيري از ماركرهاي ملكولي و با بهره
10SSLP،11CAPS  وSNP12  و انتهايي در قسمت پايين 
 FRY1و در لينكاژ با ژن  سيپسوديآراب اهيگ 5 شماره روموزومك

كه يك ژن كليدي در واكنش به تنش هاي محيطي در 
فنوتيپ پيري برگ . شد يابيمكان شودپسيس محسوب ميوآرابيد

اند به در گياهان موتانت كه تحت تيمار تنش اتيلن قرار گرفته
 Landsberg erecta وحشيبا گياهان  مقايسهنحو معني داري در 

 ( Ler-0) لذا به اين گياهان موتانت سبز اطلاق   .به تاخير افتاد
 كننده كنترل يهاژن از يكي در ونيموتاس وقوع احتمالا . دش
 يبرگها در يريپ روند ريتاخ موجب سيپسوديآراب در يريپ
 .Shirzadian-Khoramabad et al( است شده موتانت اهانيگ

اين تحقيق برخي خصوصيات فنوتيپي از قبيل وزن تر  در). 2010

                                                            
8  Stay green mutant plants 
9  Ethyl methanesulfonate 
10 Simple sequence length polymorphism 
11 Cleaved amplified polymorphic sequences 
12 Single nucleotide polymorphism 
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ميزان بيان همچنين و .... وزن تر شاخساره، وزن تر ريشه و  ،كل
 واكنش موتانت سبز در گياهان در FRY1  GST1 هاينسبي ژن

   .دشمقايسه ) Ler-0( وحشي بررسي و با گياهان سرما تنش به
  

   هامواد و روش
اين تحقيق در آزمايشگاه بيوتكنولوژي دانشكده كشاورزي  

 نمو و رشد جهت. انجام شد 1391دانشگاه گيلان در سال 
 خاك در بذور آرابيدوپسيس شده، كنترل شرايط در آرابيدوپسيس

 ºC 4 داري در تاريكي و دمايروز نگه 3بعد از  و كشت مناسب
 در ºC 22 دماي و روشنايي ساعت 16 روز لطو شرايط به

 شرايط اين در روز 17 مدتبه و شده منتقل رشد اتاقك
موتانت سبز  گياهان فنوتيپي بررسي منظوربه .شدند نگهداري

)Shirzadian-Khorramabad et al. 2010( وحشي و Ler-0 
 روز طول و ºC 4 دماي شرايط به هاگياهچه سرما، تنش تحت

پاياني رشد  يمرحله به رسيدن تا و انتقال روشنايي ساعت 16
شدند و مدت زمان  لازم جهت كامل  نگهداري شرايط اين در

تجزيه  روش اساسبر شدن مراحل مختلف رشدي 
 .Boyes et al( راحل رشدمورفولوژيكي آرابيدوپسيس بر مبناي م

خصوصيات ظاهري . گيري شدتعيين و اندازه )1جدول( )2001
و مورفولوژيكي گياهان مورد بررسي در هر يك از مراحل 

در طول مدت  .فوق اعمال شد مقالهمختلف رشدي مطابق با 
 فنوتيپي خصوصيات تيمار سرما،ها در شرايط رشد گياهچه

 ساقه طول ريشه، تر وزن اره،شاخس تر وزن قبيل از هاگياهچه
 روز 107 و 65 ،18 نوبت سه در ،رشد دوره طول و دهندهگل
 هايداده تجزيه. شد بررسي تكرار سه در سرما تيمار از بعد

 طرح كاملا  بر پايه در زمان اسپليت پلات صورتبه آزمايشي
 انجام Excel 2010و  SAS 9 افزارنرم از استفاده با و تصادفي

هاي در زمان هاي مورد نظرهت مطالعه ميزان بيان ژنج. شد
از برگهاي ) ºC 4(ساعت پس از اعمال تيمار سرما  12و  3صفر، 
از  RNAپس جهت استخراج گيري شد و سها نمونهچهگياه

- نسخه. شد ستفادها) سينا ژن( TM RNX-plus ها از كيتنمونه

-200U RevertAid Hبا استفاده از cDNAاي رشتههاي تك

minus MMuLV transcriptase (Fermentase)  و يك آغازگر
) 2جدول(مطابق آغازگرهاي اختصاصي . ساخته شد dTاليگو 

افزار با استفاده از نرم Real Time RT-PCR جهت انجام
PerlPrimer v.1.1.10  طراحي و جهت ساخت توسط شركت

Bioneer )هر واكنش تكثير  .سفارش داده شد) كره جنوبيReal 

Time  حاويµl 25  بود و حاويµl 5/12Master MIX (SYBG 

Green Fermentase)  ، µl2  ازcDNA و مقدار µl 2  از
 FRY1 GST1 (AT5G63980)آغازگرهاي اختصاصي ژنهاي 

(AT1G02930)  وACTIN2  (AT3G1878)  و مابقي آن آب
-سازي دادهجهت نرمال ACTIN2از ژن رفرنس . دوبار تقطير بود

- و رسم گراف هاداده سازيو نرمالتجزيه جهت . دشاستفاده ها 

 BIORAD (USA)متعلق به شركت  genex 2004ها از نرم افزار 
دستگاه مورد استفاده جهت انجام واكنش تكثير . استفاده شد

(USA) CFX96-BIORAD برنامه . مورد استفاده قرار گرفت
PCR 94 مايدسازي در وارشتهصورت هها بدر اين واكنش 
 40 سپس در و اول در چرخه دقيقهدو  مدت به گراد سانتي درجه

 مدتبه گراد سانتي درجه 94 سازي در دمايوارشته بعديچرخه 
 10 مدت به گراد سانتي درجه 58 در دماي اتصال ، مرحلهثانيه 10
 گراد سانتي درجه 72 حرارت درجه در مرحله طويل شدن و ثانيه
مورد بررسي قرار منحني ذوب سپس  .شدانجام  ثانيه 25 مدت به

  .گرفت
  

  )Boyes et al. 2001(كد بندي مراحل مختلف رشد  -1 جدول
  مشخصات رشدكد

  هاباز شدن كامل كوتيلدون 1.00
  .باشددرصد از حجم نهايي رسيده  20حجم روزت به 3.20
  .ي گل قابل ديدن باشداولين غنچه 5.10

  ي گلرشد غنچه 6
  ن اولين گلباز شد 6.00
  .باشندهاي توليدي باز شدهدرصد از گل 10 6.10
  .دهي كامل شده باشدگل 6.90

  .اولين غلاف باز شود 8
  

    نتايج و بحث
اصلي  طول ساقه از مقايسه دست آمدههاي بهداده تجزيه
روز در  17مدت كه به Ler-0و وحشي  يافتههاي جهشچهگياه

روز در  65ساعت و سپس به مدت  16و طول روز  Cº 23دماي 
اصلي  كه طول ساقه دادداري شدند نشان نگه Cº 4دماي 
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به طور  Ler-0وحشي يافته نسبت به ژنوتيپ ژنوتيپ جهش
تفاوت . يافته استداري در مراحل مختلف رشد كاهشمعني

با گياهان موتانت با  Ler-0اصلي گياهان وحشي  طول ساقه
. يابدسن گياهان ادامه و افزايش مي دوره رشد و نمو وافزايش 

ا ب Ler-0اصلي گياهان وحشي  طوري كه اختلاف طول ساقهبه
رسيد متر ميلي 32 روز به ميزان 65و  60گياهان موتانت بعد از 

علت محدوديت فضاي هجدول تجزيه واريانس ب( )2و  1شكل(
روند كاهشي اندازه طول ساقه و ). مقاله نشان داده نشده است

دهنده حساسيت بيشتر اين رعت رشد در گياهان موتانت نشانس
  .گياهان به تنش سرما است

  
تنش تنش  هاي مختلف تحتدهنده در زمانمقايسه طول ساقه گل -1شكل

 سرما در آرابيدوپسيس 

 

  
  ºC4 روز تيمار سرما  65و موتانت بعد از  Ler-0فنوتيپ گياه  -2شكل

  
با  )Ler-0( وحشييافته و جهشهاي چهتر گياهوزنررسي ب

لحاظ از  Ler-0يافته و وحشي هاي جهشچهكه گياهتوجه به اين
قبلي نيز  آزمايشو نتايج دار داشتند تفاوت معني طول ساقه

ساقه يافته از لحاظ طولهاي جهشچهحاكي از كاهش رشد گياه
بر ميزان وزن گياه، وتاسيون باشند، لذا جهت بررسي اثر ممي
هاي در زمان Cº 4يافته در شرايط تنش سرماي هاي رشدچهگياه
صفت  3ز پس از اعمال تيمار سرما براي رو 107و  65،  18
ها، وزن تر شاخساره و وزن تر ريشه ارزيابي تر كل گياهچهوزن

اي كه فاقد موتاسيون نقطه Ler-0هاي وحشي و با گياهچه
sgm164 ه شدندهستند مقايس.  

هاي هر دو ژنوتيپ چهتر كل در گياه، وزنسن گياهانبا افزايش 
-تر وزن مقدار   همواره  ولي افزايش يافت،   مناسبي  شيب با 

 است  بيشتر  از گياهان موتانت) Ler- 0( وحشي ژنوتيپ كل در
-چهتر گياهيانگين وزننحوي كه م به. )3جدول( )الف-3شكل(

-چهتر گياهروز با ميانگين وزن 65ن در زما Ler-0وحشي  هاي

- داده. برابر بود) گرمميلي 1500(روز  107هاي موتانت در زمان 

صفت وزن تر كل داراي اختلاف دهد كه نشان مي 4هاي جدول
. استبراي متغير ژنوتيپ  پنج درصد داري در سطحمعني

را يك درصد  همچنين صفت فوق اختلاف معني داري در سطح
فوق اثبات  نتيجه. دهدنشان ميبرداري نمونه زمانبراي متغير 

يافته جهشهاي در گياهچه مذكوراي كند كه موتاسيون نقطهمي
در مقايسه با ها چهگياه كاهش عملكرد وزني اين موجب
اين نتايج با  .شودتحت تنش سرما مي Ler-0وحشي هاي چهگياه

تحت  hos2 مطالعات انجام شده كه به بررسي فنوتيپ موتاسيون
  .)Xiong et al. 2004(اند، مطابقت دارد تنش سرما پرداخته

و موتانت با افزايش  Ler-0وزن تر شاخساره در گياهان وحشي 
اين در . )ب-3شكل(يابد يري افزايش ميمگسن گياه بطور چش

ژنوتيپ هاي مورد بررسي  ست كه بين وزن تر شاخسارهاحالي
هاي زماني و گياهان موتانت در بازه Ler-0شامل گياهان وحشي 

 ).4جدول(داري وجود دارد مختلف اختلاف چشمگير و معني
بعد از  Ler-0طوري كه متوسط وزن شاخساره گياهان وحشي به

 شاخساره ولي وزن  ،رسيد مگرميلي 1200روز به  ميزان  107
به اين معني  گرمميلي 600موتانت در سن مشابه حدود  گياهان

روزگي  107  سن در   موتانت  گياهان كه وزن تر شاخساره 
 بنابراين. است Ler-0شاخساره گياهان وحشي  نصف وزن تر

به  در گياهان موتانت غذايي هاي سنتز كننده موادسيستم فعاليت
لذا با توجه به كاهش . جهي دچار كاهش شده استتونحو قابل 
در مقايسه با گياهان  موتانت  گياهان   شاخساره وزن چشمگير 
توان موضوع حساسيت تنش سرما اعمال شده مي وحشي در
به تنش سرما مجددا مورد تاييد قرار گياهان موتانت قابل توجه 

  .گيردمي
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  ده در اين آزمايشي استفاده شمشخصات آغازگرها -2جدول 

 )ºC( اتصال دماي )bp( طول قطعه توالي آغازگر  نام آغازگر

FIERY1-Forward 5′-ATGGCACTAAAGGATTTCTGA-3′ 
259  

18/61  
FIERY1-Reverse  5′-GAGATACACAACTCTTAGGACT-3′ 19/58  
GST1-Forward 5′-CAGCCACTAGAAGAGTTCTCAT-3′ 

152  
07/60  

GST1-Reverse 5′-GGAAACTTCTACCTCTGAAGTTC-3′ 98/59  
ACTIN2-Forward 5′-TCTCCGCTTTGAATTGTCTC-3′ 

164  
63/58  

ACTIN2-Rewerse 5′-TATGAGCTTGGAAAGAAAGAG-3′ 6/58  
  

هاي جهش يافته و چهگياهتر كل در وزنتجزيه واريانس بررسي  -3 جدول
  هاي مختلفدر زمان Cº 4تحت تيمار سرماي ) Ler-0( وحشي

F MS SS منبع تغيير آزادي درجه 

06/0 ns  تكرار  2 009/0 004/0
 ژنوتيپ 1 014/1 014/1 96/13*

ns72/0 05/0 104/0 2  ژنوتيپ ×تكرار  
 زمان 2 82/7 91/3  81/53**
ns99/1 14/0 28/0 2 زمان×ژنوتيپ 

3/0 ns   زمان × تكرار  4  086/0  021/0
 خطاي آزمايش 4 29/0 072/0 
  كل  17  61/9   

ns ، * ح پنج ودار در سطمعني تفاوتدار و معني تفاوتترتيب عدم هب** و
  .درصد و يك درصد

  
روند تغييرات در رشد  تر ريشهها از لحاظ وزنچهگياه مقايسه
تر شاخساره تر كل و وزنتر ريشه نيز همانند الگوي وزنوزن
هاي موتانت چهتر ريشه همواره در گياهباشد و ميزان وزنمي

باشد مي Ler-0هاي وحشي چهي گياهتر ريشهز وزنكمتر ا
 ست كه بين وزن تر ريشهااين در حالي). 5جدول( )ج-3شكل(

و گياهان  Ler-0هاي مورد بررسي شامل گياهان وحشي ژنوتيپ
- معنيهاي زماني مختلف  اختلاف چشمگير و موتانت در بازه

موجب بنابراين وقوع موتاسيون ). 5جدول(داري وجود دارد 
ها در ياهچهگكاهش توسعه و رشد ريشه و كاهش تحمل 

مينه سترش ريشه در زلذا گ. مواجهه با تنش سرما شده است
استقرار مناسب گياهان و جذب مواد غذايي سهم و اهميت 

. هاي محيطي داردزيادي در ميزان تحمل گياهان در مقابل تنش
قيم برفعاليت احتمالا وقوع موتاسيون بطور مستقيم و يا غير مست

  .هاي موثر بر توسعه ريشه موثر استژن
  

يافته هاي جهشچهگياهتر شاخساره در وزنتجزيه واريانس بررسي  - 4 جدول
  هاي مختلفدر زمان Cº 4تحت تيمار سرماي ) Ler-0( وحشيو 

F MS SS منبع تغيير درجه آزادي 
ns1/0  001/0  0036/0  2  تكرار 

 ژنوتيپ 1 32/0 32/0 9/18*
ns65/0  011/0  022/0  2  ژنوتيپ ×تكرار  
 زمان 2 49/2 24/1  93/71**
 زمان×ژنوتيپ 2 19/0 098/0 66/5*

43/0 ns 007/0  03/0  4  زمان × تكرار  
 خطاي آزمايش 4 069/0 017/0 
  كل  17  14/3   

ns ، * ح پنج ودار در سطمعني تفاوتدار و معني تفاوتترتيب عدم هب** و
  .درصد و يك درصد

  
 3از شكل  )ج(و ) ب(، )الف(هاي قسمتدر  طور كههمان

همواره بيشتر ) Ler-0( وحشيژنوتيپ تر شود، وزنمشاهده مي
) د(در نمودار قسمت  اين روند ولي. استاز ژنوتيپ موتانت 

تر بدين معني كه روند نسبت وزن). 3شكل( باشدمي متفاوت
در مقايسه با  يافتهجهش تر ريشه در گياهانشاخساره بر وزن
تر جهش به بيان ساده. افزايشي است Ler-0گياهان وحشي 

تر كاهش وزن و در واقع علتموجب كاهش وزن ريشه شده 
گياهان هاي فرعي در ريشه ميزان كاهش  علتبه ريشه احتمالا

مشاهده نيز  ron1-1موتاسيون موتانت است كه اين وضعيت در 
  .)Robles et al. 2010( شودمي

و  طول عمر ها از لحاظچههفنوتيپي گيا بررسيتايج ن مقايسه
 Cº 4دماي  و ساعت 16 شرايط طول روزنمو در  سرعت رشد و

الگوي گوياي اين مطلب است كه ي پاياني رشد مرحله تا 
  مرفولوژيكي  تجزيه اساس   بر  يافته جهش هايههچگيا يرشد
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هاي جهش يافته و چهگياهتر ريشه در وزنتجزيه واريانس بررسي  -5 جدول
  هاي مختلفدر زمان Cº 4تحت تيمار سرماي ) Ler-0( وحشي

F MS SS منبع تغيير درجه آزادي 

11/0 ns  تكرار  2 004/0 002/0
 ژنوتيپ 1 20/0 20/0 25/9*

79/0 ns   ژنوتيپ×تكرار  2 035/0 017/0
 زمان 2 47/1 73/0 42/32**

66/0 ns 015/0 03/0 2  زمان ×ژنوتيپ 

25/0 ns   زمان×تكرار  4 022/0 005/0
 خطاي آزمايش 4 09/0 022/0 
 كل  17 86/1  

ns ، * ح پنج ودار در سطمعني تفاوتدار و معني تفاوتترتيب عدم هب** و
  .درصد و يك درصد

  
نسبت  )Boyes et al. 2001( رابيدوپسيس بر مبناي مراحل رشدآ

 درهمان گونه كه  .متفاوت است  Ler-0هاي وحشي چههگيابه 
يافته هاي جهشههچگيارشد  سرعت شودمشاهده مي 4شكل

هاي چهنحوي كه گياهبوده، بهوحشي كمتر هاي چههگيانسبت به 
بيشتري نياز ان يافته براي كامل كردن مراحل نمو به زمجهش
- 18يافته هاي جهشههچدهي گياي گلمرحله). 4شكل(دارند 

 35 يافتههاي جهشچههگيا عادهد و مجموروز ديرتر رخ مي
با توجه به  .تر هستندجوان هاي وحشيچههگيانسبت به  روز
 Cºساعت و دماي  16كه گياهان موتانت در شرايط طول روز اين
تر بوده و روند جوان Ler-0وتيپ و تحت تنش اتيلن از ژن 22

-Shirzadian(رشد و توسعه در اين گياهان كندتر است 

Khorramabad et al. 2010(، اي لذا موتاسيون نقطهsgm164  در
ثر موتاسيون موجب كندي ژني رخ داده كه تغيير فعاليت آن در ا

شرايط تنش سرما رشد و افزايش حساسيت گياهان موتانت به 
روند مشابهي در زمينه كاهش رشد و نمو و ). 4شكل(است شده

كه حاوي يك موتاسيون  hos2حساسيت بيشتر گياهان موتانت 
 .)Xiong et al. 2004(به تنش سرما رخ داد  FRY1درنقطه اي 

استفاده از با  GST1و   FRY1 نهاي بررسي ميزان نسبي بيان ژ
هاي از جمله ژن FRY1كه ژن با توجه به اين QPCR1روش 
باشد و تغيير ميزان بيان و فعاليت آن در گر به تنش ميواكنش

هاي محيطي بطور كنش گياهان به تنشگياهان موتانت بر وا

                                                            
1 Quantitative real time PCR 

تغيير در ميزان بيان ). Xiong et al. 2004(چشمگيري موثر است 
-اي از ژنفعاليت اين ژن موجب تغيير ميزان بيان طيف گسترده

 .CBFs )Xiong et alهاي سرما از قبيل گر به تنشهاي واكنش

ي هاي وحشچهلذا ميزان بيان اين ژن در گياه. شودمي) 2004
Ler-0 هاي مختلف پس از در شرايط نرمال و زمان و موتانت

ميزان بيان اين ژن در . تيمار سرما مورد بررسي قرار گرفت
ساعت پس از تيمار سرما از  12شاهد و  زمانگياهان موتانت در 

. كاهش چشمگيري در مقايسه با گياهان وحشي برخوردار است
ميزان بيان آن در يمار سرما روز ت 7همچنين بعد از گذشت 

- چهبه ميزان دو برابر بيشتر از گياه Ler-0هاي وحشي چهگياه

كه اين ميزان در ) ها نشان داده نشدهداده(يافته رسيد هاي جهش
مقايسه با ميزان بيان ژن قبل از اعمال تيمار سرما بسيار بيشتر بود 

هاي مختلف تيمار سرما با در زمان FRY1لذا بيان ژن ). 5شكل(
اين مطلب با نتايج تحقيقات . ييرات قابل توجهي همراه بودتغ

هاي در واكنش FRY1انجام شده كه گوياي فعاليت پروتئين 
 .Xiong et al(كوتاه مدت و بلند مدت گياه به تنش سرما است 

  .است )2004
 روشني به شده ياد هايزمان در GST1 ژن بيان مقايسه نتايج
است  GST1 ژن بيان ميزان بر  sgm164موتاسيون تاثير بيانگر

   در GST1 ژن بيان ميزان شاهد زمان در  كه نحوي به  .)6شكل (
 برابر مقدار آن در گياهان 12به ميزان  Ler-0وحشي  ژنوتيپ
 وحشي در ديگر ساعات  هاين در نمونهبيان اين ژ .بود  موتانت

ساعت بطور قابل توجهي در  12و  3 پس از تيمار سرما شامل
 اين به توجه با. هاي موتانت بيشتر بوده استمقايسه با نمونه

 اكسيداتيو در تنش نشانگر  هايژن جمله از  GST1ژن كه نكته
  در اكسيداتيو تنش  كاهش  سبب  اينقطه  موتاسيون  لذا  است،
. است شده موتانت گياهان در سرما تنش و نرمال شرايط

  ).6شكل(
  گيرينتيجه

دهد كه حساسيت گياهان هاي بدست آمده نشان ميبررسي داده
 Ler-0يافته تحت تنش سرما در مقايسه با گياهان وحشي جهش

 بر ميزانsgm164 اي لذا موتاسيون نقطه. است افزايش يافته
 ميزان. ت به سرما اثر منفي داشته استسازگاري گياهان موتان

  تحت تيمار سرما همواره با تغييرات چشمگيري  FRY1  بيان ژن
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) و د چهي گياهوزن تر ريشه) ؛ جچهوزن تر شاخساره گياه )؛ بوزن تر كل گياهچه )ها در روزهاي بعد از تيمار سرما الف صفت مرفولوژيكي گياهچه 3 مقايسه -3شكل

تعداد تكرار در هر نمونه . دهدرا نشان مي روزه 17هاي چهمحور افقي تعداد روزهاي بعد از اعمال تيمار سرما در گياه. چه به وزن تر ريشهزن تر شاخساره گياهنسبت و
  .مي باشد 4برداري 

  
ها ؛ عددهاي داخل مستطيلCº 4 دماي  و ساعت 16 ل روزشرايط طودر ) 8.00تا  1.00(نمو از كد رشدي  رشد ومدت زمان طي شده در مراحل  ايسهمق -4شكل
) Boyes et al. 2001(ارزيابي فوق بر اساس روش آناليز مرفولوژيكي آرابيدوپسيس بر مبناي مراحل رشد ). 4جدول(شده مرحله است ي تعداد روز طيدهندهنشان

  .بوده است 4تعداد تكرار براي هر نمونه در هر كد رشدي . دشبررسي 
  

 دهنده اهميتنشان FRY1اين تغيير در بيان ژن . همراه بوده است
هاي كوتاه مدت و بلند مدت گياه به تنش اين ژن در واكنش

هاي بعد از زمان اي فوق در كليهجهش نقطه تاثير. سرما است
 FRY1  تيمار سرما و نيز قبل از تيمار سرما سبب كاهش بيان ژن

روز از  7ين بعد از گذشت همچن .يافته شدچه جهشدر گياه
دو موتانت به ميزان هاي چهميزان بيان آن در گياه تيمار سرما،

اين . فتكاهش يا  Ler-0هاي وحشي چهگياه در مقايسه بابرابر 
 قبل از ميزان اختلاف بيان اين ژن در دوره با   مقايسه در   ميزان

  
ته و وحشي يافهاي جهشدر گياهچه FRY1ژن   بيان مقايسه - 5شكل 

Ler-0  روز در دماي  17مدت كه بهشاهدنمونه هاي در Cº 23  ونگهداري 
  .روز )D ؛ساعت )H ؛سرما Cº 4تيمار  تحتهاي مختلف زمانسپس در 

لذا ). 5شكل (تر بود اعمال تيمار سرما بسيار بيشتر و قابل توجه
 موجب كاهش ميزان موتانت  گياهان  در   اينقطه جهش   وقوع
افزايش و احتمالا از جمله دلايل موثر بر  FRY1ژن  بيان

تر كل، كاهش وزن اصلي،  حساسيت گياه، كاهش طول ساقه
در گياهان رشد و كاهش تنش اكسيداتيو  افزايش طول دوره

 هايزمان در GST1 ژن بياناي مقايسه نتايج. باشدجهش يافته مي
 GST1 ژن بيان ميزان بر موتاسيون اثر بيانگر روشني به شده ياد
   ژنوتيپ در GST1 ژن بيان ميزان صفر زمان در كه نحوي  به. بود

  
يافته و وحشي هاي جهشدر گياهچه GST1ژن   بيان مقايسه - 6شكل 

Ler-0  روز در دماي  17مدت كه بهشاهدنمونه هاي در C º 23  ونگهداري 
  .روز )D ؛ساعت )H ؛سرما Cº 4تيمار  تحتهاي مختلف زمانسپس در 
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 اين به توجه با .بود موتانت برابر 12 به ميزان Ler-0وحشي 
 Love)است  اكسيداتيو نشانگر تنش  ژن يك GST1ژن  كه نكته

et al. 2005)  ،اكسيداتيو تنش كاهش باعث موتاسيون وجود لذا 
. است شده موتانت گياهان در سرما تنش و نرمال شرايط در

 گياهان در GST1 ژن بيان يزانم سرما تيمارهاي در اينكه مضافا
است  يافته افزايش موتانت گياهان با مقايسه در Ler-0وحشي 

دهد كه موتاسيون نشان مي GST1كاهش بيان ژن ). 6شكل(
-اي فوق  سبب كاهش سطح عوامل اكسيداتيو در گياه شدهنقطه

كه كاهش ميزان عوامل اكسيداتيو موجب كاهش از آنجايي. است

و   (Kovtun et al. 2000) شودمي MAPKينازي فعاليت آبشار ك
هاي كاهش فعاليت اين آبشار كينازي موجب كاهش بيان ژن

. )Teige et al. 2004( شودها ميدخيل در سازگاري گياه به تنش
مال دارد تحت تنش سرما، گياه آرابيدوپسيس با افزايش تلذا اح

موجب افزايش عوامل اكسيداتيو و سپس فعال  FRY1بيان ژن 
هاي و در نهايت فعال شدن ژن MAPKشدن آبشار كينازي 

دخيل در ايجاد سازگاري شده و از اين طريق موجب افزايش 
  .شودمقاومت گياه به تنش سرما 
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