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از آن جمله . دهدددی را در گياهان تحت تأثير قرار میهای فيزيولوژيکی متعتنش شوری فرآيند

شوند و های فعال اکسيژن ايجاد میباشد که توسط گونههای اکسيداتيو اجزای سلولی میآسيب

در اين تحقيق . شوندهای آنتی اکسيدان باعث جلوگيری از اين آثار مخرب میدر مقابل، آنزيم

، 22، 20، 22، 0)تحت تنش شوری  3-يسموتاز و فريتيناکسيد دهای آهن سوپر بيان ژنتغييرات 

مورد بررسی قرار  Real time PCRدر گياه نعناع فلفلی با روش ( NaClمولار ميلی 920و  900

ساعت، يک هفته و يک ماه پس از شروع تنش از برگ و ريشه گياه  22و  22های در زمان. گرفت

با افزايش تنش شوری در هر دو  FeSODه بيان ژن نتايج نشان داد ک. برداری انجام گرفت نمونه

ها در برگ. تر بودتر و پايدارها بيشنمونه برگ و ريشه افزايش يافت، اما اين افزايش بيان در برگ

کاهش يافت، اما با گذر زمان تا يک هفته افزايش  FeSODساعت پس از شروع تنش بيان ژن  22

-اه اعمال تنش، بيان اين ژن در نمونه برگ مجدداً بهپس از يک م. در بيان اين ژن مشاهده شد

کاهش  FeSODساعت، بيان ژن  22برداری در ريشه نيز در نمونه. داری کاهش يافتصورت معنی

ساعت، يک هفته و يک ماه پس از تنش، بيان اين ژن به مقدار جزيی  22های داشت، اما در زمان

ف شوری در نمونه برگ با ريشه تفاوت داشت، به بيان ژن فريتين در سطوح مختل. افزايش يافت

ميزان بيان ژن افزايش يافته و با ( مولارميلی 20و  22)که در برگ در سطوح پايين تنش طوری

اما در ريشه در تمامی سطوح تنش بيان ژن . افزايش سطح شوری ميزان بيان ژن کاهش يافت

ری پس از شروع تنش نيز بيان ژن فريتين بردا های مختلف نمونه در مورد زمان. کاهش نشان داد

( ساعت 22)های اوليه پس از شروع تنش ای که در زماندر برگ و ريشه با هم متفاوت بود، به گونه

گيری داری در بيان ژن مشاهده شد و تدريجاً با افزايش مدت زمان قرارها افزايش معنیدر برگ

ساعت و يک  22و  22های  ژن در ريشه در زمان اما بيان اين. در معرض تنش بيان ژن کاهش يافت

هفته کاهش يافته و با رسيدن به يک ماه قرارگيری در معرض تنش به ميزان قابل توجهی افزايش 

 .نشان داد
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متعلق به خانواده  .Mentha piperita Lبا نام علمی  1نعناع فلفلی

Lamiaceae این گیاه . دار استگیاهی علفی، چند ساله و ریزوم

های از تلاقی بین گونه طور طبیعیبه ای هیبرید است کهگونه

Mentha aquatica و Mentha spicata بذر آن  .استحاصل شده

نعناع  .شودنامیه است و عمدتاً به طریق رویشی تکثیر میفاقد قوه 

واسطه اثرات دارویی از جمله گیاهان دارویی است که به فلفلی

. متعدد از دیرباز توجه محققان را به خود معطوف داشته است

مصرف این گیاه در اشکال مختلف دارویی، غذایی و بهداشتی 

اثرات  .استیی شدهنسبت به سایر گیاهان دارو آنسبب امتیاز 

های ثانویه که جزیی از متابولیت)بخش این گیاه به اسانس آن ثمر

است، بنابراین هر عاملی که بر نسبت داده شده( شودمحسوب می

گیرد گذار باشد، مورد توجه قرار مییت و کیفیت اسانس اثرکمّ

(Omidbeigi 2009). زنده  های غیرترین تنششوری از مهم

های زیادی به گیاهان زراعی در  هر ساله خسارت باشد که می

اکثر گیاهان زراعی به تنش شوری . نمایدسطح جهان وارد می

توانند در شرایط شوری بسیار حاد زنده حساس هستند و نمی

ها اندک بمانند و در صورت زنده ماندن، مقدار محصول آن

شیمیایی های فیزیولوژیکی، بیوگیاهان از طریق فرآیند. خواهد بود

چنین سلولی و مولکولی به این تنش پاسخ داده و خود را با و هم

(. Bray et al. 2000)سازند شرایط محیطی منطبق و یا متحمل می

-های پیامبه محض درک و تشخیص تغییرات درون سلولی، مسیر

منظور تبدیل تنش فیزیکی به یک پاسخ رسانی مختلفی به

ای  ها بیان دستههریک از آنبیوشیمیایی مناسب شروع شده و 

فعالیت . شوند های پاسخ دهنده به تنش را سبب میاز ژن خاص

های پیام رسانی القا شده، منجر به انطباق گیاه کامل همه این آبشار

(. Leonardis et al. 2007)شوند و در نتیجه تحمل تنش در آن می

عال های فهای محیطی تولید گونهاست که همه تنشگزارش شده

شوند، هدایت را که باعث آسیب اکسیداتیو می( ROS)  ناکسیژ

انواع اکسیژن فعال از میل ترکیبی بسیار بالایی جهت  .کنندمی

های ها و اسیدها، لیپیدهای حیاتی نظیر پروتئینواکنش با بیومولکول

-های یاد شده بهآسیب به بیومولکول. نوکلئیک برخوردار است

                                                           
1
 Peppermint 

2
 Reactive Oxygen Species 

جهش در  ،هاها، پراکسیده شدن لیپیدوتئینترتیب سبب تخریب پر

 .Ahmad et al) شودمیو در نهایت مرگ سلولی  DNAساختار 

های اکسیژن های ناشی از گونهگیاهان برای کاستن از آسیب(. 2009

 Agarwal and)اکسیدانی هستند  های آنتیفعال دارای ساز و کار

Pandey 2004 .)نقش مهمی را در های آنتی اکسیدان فعالیت آنزیم

ها توانایی این آنزیم. کنندهای اکسیژن فعال ایفا میپاکسازی گونه

اندازند تحمل به تنش در گیاه را افزایش داده و پیری را به تأخیر می

(Alscher et al. 2002 .) 

هستند که  های فلزی، آنزیم(SOD) ها1دیسموتازسوپراکسید 

 اشی از رادیکال اکسیژنهای ناولین خط دفاعی در مقابل آسیب

تولید شده ( )اکسید ، رادیکال سوپرSOD هایآنزیم. باشندمی

ها ها و میتوکندریکلروپلاست وسیله زنجیره انتقال الکترون دربه

پراکسید . دنبراز بین می( H2O2)را با تولید پراکسید هیدروژن 

در ( POX)ها و پراکسیداز( CAT)ها توسط کاتالاز هیدروژن نیز

 .Bowler et al) شودهای مختلف سلولی از بین برده می بخش

محققان متعددی به دخالت این آنزیم در حفاظت از سلول  .(1994

-های آنتیفعالیت آنزیم .اندهای مختلف اشاره کردهر تنشد

پنبه دو رقم  های نمک دردر تمام غلظت SODاز جمله  اکسیدان

 Desingh and Kanagaraj)به طور تصاعدی افزایش یافت 

فعالیت آنزیم سوپراکسید با افزایش غلظت کلرید سدیم،  (.2007

 Panda) افزایش یافت .Hydrilla verticillata Lدر  دیسموتاز

and Khan 2004) .های آنتی اکسیدان تحت افزایش فعالیت آنزیم

 ش تحمل به شوری در ارتباط استتنش شوری غالباً با افزای

(Mittova et al. 2004). 

ها ای آهن است که در تمام یوکاریوتفریتین پروتئین ذخیره

 Sickmann et)است واحد تشکیل شده زیر 9 وجود دارد و از 

al. 2003 .) در گیاهان این پروتئین توسط هسته کد شده و به

شرکت در محافظت از فریتین از طریق  .شودا منتقل میهپلاستید

اکسیداتیو در گیاهان ها نقش مهمی در پاسخ به تنش کلروپلاست

-مطالعات مختلفی که به(. Lobreaoux et al. 1995) کندبازی می

منظور بررسی اثرات بیان بیشتر فریتین در سیتوپلاسم و یا 

ها در گیاهان تراریخت صورت گرفته است بیانگر افزایش پلاستید

توتون تراریخت با ژن . ها استه هنگام مواجهه با تنشتوان گیاه ب

                                                           
3
 Superoxide dismutase 

  مقدمه
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نمود، تری از فریتین را در خود بیان میفریتین که سطح بیش

 .Hegeduse et al)نسبت به تنش سرما مقاومت بیشتری نشان داد 

توان یک نقش فعال برای این پروتئین در شبکه تنش  می (.2002

صورت بالقوه بهتواند اکسیداتیو حدس زد چون فریتین می

عنوان یک هایی که آهن را بهدسترسی به آهن را برای آنزیم

 .Paramonova et al)کنند، افزایش دهد کوفاکتور استفاده می

ای اثر تنش شوری بر هدف از این تحقیق، بررسی مقایسه(. 2004

در برگ و  1-های آهن سوپراکسید دیسموتاز و فریتینبیان ژن

 .باشدمی Real time PCRبا استفاده از تکنیک نعناع فلفلی  ریشه

 

، که متعلق به یک توده وارداتی از انگلیس نشاهای نعناع فلفلی

. از پژوهشکده گیاهان دارویی جهاد دانشگاهی تهران تهیه شد بود،

منظور تکثیر در تعدادی گلدان با بستر خاک ها بهنشااین ابتدا 

های رشد یافته دو ماه از بین نشا پس از گذشت. کشت شد

های جدید با بستر های مناسب انتخاب شده و به گلدانگیاهچه

جایی که بستر  از آن. انتقال یافت 1: به نسبت  کوکوپیت-پرلیت

 22 ها هر روز با کوکوپیت فاقد مواد غذایی است، گلدان-پرلیت

( Hoagland and Arnon 1950) 1هوگلند  1x لیتر محلولمیلی

 122، 15، 52، 5 تنش شوری در سطوح شاهد، . شدآبیاری می

آزمایش در قالب طرح کاملاً . مولار اعمال شدمیلی 152و 

ساعت،  94و  9 های در زمان .تکرار انجام گرفت سهتصادفی با 

ها و ریشه گیاه تنش از برگ شروعیک هفته و یک ماه پس از 

                                                           
1
 Hoagland 

آوری در س از جمعها بلافاصله پنمونه. برداری شدنمونه

کل در مرحله  RNAنیتروژن مایع قرار گرفته و برای استخراج 

پس از  .گراد نگهداری شدنددرجه سانتی 42 منفی بعد، در دمای

های گیاهی در ازت مایع با استفاده از هاون پودر کردن بافت

شرکت  pBiozolکل توسط کیت  RNAچینی، استخراج 

Bioflax ت یکیفیت و کم. وطه انجام شدمطابق دستورالعمل مرب

RNA یک  استخراج شده با استفاده از الکتروفورز ژل آگارز

-نمونه .ارزیابی شد IMPLENدستگاه نانوفتومتر شرکت و  درصد

تیمار  DNaseIژنومی با آنزیم  DNAمنظور حذف به RNAهای 

شرکت  RevertAidکیت  ازبا استفاده  cDNAشده، سپس ساخت 

ها با آغازگر .شد انجام العمل مربوطهه به دستورو با توج فرمنتاز

های مورد با توجه به ویژگی Primer3افزار آنلاین  استفاده از نرم

، بر اساس توالی QRT-PCRنظر برای استفاده در آزمون با روش 

 (.1جدول )طراحی شدند  NCBIهای مورد نظر در سایت ژن

ی رنگ سایبرگرین از تکنولوژبا استفاده  Real time PCRواکنش 

و کیت سایبربیوپارس دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

 ایالات متحده امریکا BIO-RADشرکت  iQ5گرگان در دستگاه 

در سه تکرار ، که قادر است ارزیابی را در زمان واقعی انجام دهد

فسفات دهیدروژناز  -1ژن گلیسر آلدهید  .آزمایشی انجام شد

(GAPDH )درون هر . شد استفاده  داخلیکنترل  عنوان ژنبه

میکرولیتر از محلول کیت، یک  12ای، خانه 46تیوب از پلیت 

 و سه میکرولیتر cDNAلیتر از هر آغازگر، پنج میکرولیتر میکرو

 .مقطر ریخته شدآب

                                                           
2
 Housekeeping gene 

 

 هامشخصات آغازگر -1جدول 

 GCدرصد  دمای ذوب (جفت باز)طول محصول 
 توالی

3ʹ→5ʹ 
 نام ژن

159 
  /6  

91/6  

44/51 

55 
L–TGGGGGAAGCATCACAGAG 
R-GATTCCACACCTGAGCAGCA 

اکسید دیسموتازآهن سوپر  

 14 
 1/61 

91/6  

52 

55 
L-GATCATGCGGAGAAAGGAGATG 

R-CCTTTACCCACTCGCCTCAA 
 فریتین

 96 
21/6  

51/6  

52 

44/51 

L-ACCCTCAACAATGCCAAACC 
R-GATCTCCGCCCCTAGCAAA 

ت فسفا-1گلیسر آلدهید 

 دهیدروژناز

 

 

  هامواد و روش

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
96

.1
2.

2.
12

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
g.

ge
ne

tic
s.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
13

 ]
 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1396.12.2.12.4
http://mg.genetics.ir/article-1-1489-fa.html


 و همکاران حسن سلطانلو  اکسيد ديسموتاز های آهن سوپرژنبيان بررسی الگوی 

 

 276  9316 تابستان/ 2شماره / دوازدهمدوره / ژنتیک نوین

 

 

به شرح  Real time PCR پس از تهیه حجم مورد نظر واکنش 

 ذوب منحنی ،PCR هایچرخه اتمام از پس .دشانجام   جدول 

 دمای بین و چرخه هر در گرادسانتی درجه 5/2 دمایی برنامه با

 واکنش اختصاصیت بررسی منظوربه گرادسانتی درجه 45-55

PCR دست آمده از دستگاه اطلاعات به .دش رسمReal time 

PCR افزار توسط نرمREST های تجزیه و تحلیل شده و نمودار

های مورد بیان نسبی ژن .رسم شدند Excelافزار مربوطه با نرم

 :دشمحاسبه .Pfaffl et al  (2002) بررسی با استفاده از فرمول

 

های اساسی کتورگر از فاگر و دمای مرحله اتصال آغازآغاز مقدار

شرایط . شوندمحسوب می Real-time PCRواکنش سازی در بهینه

بهینه طوری فراهم شد که بازدهی واکنش در بهترین حالت ممکن 

باشد و هیچ محصول غیر اختصاصی در طول واکنش تولید نشود 

از این منحنی برای . که این امر با استفاده از منحنی ذوب تأیید شد

سازی واکنش و اطمینان از عدم ایمر جهت بهینهتعیین پرایمر د

-نمونه .شودهای غیر اختصاصی استفاده میحضور احتمالی رشته

های مورد مطالعه در و منحنی ذوب ژن از منحنی تکثیرهایی 

نتایج  .استنشان داده شده  و  1های تحقیق حاضر در شکل

رگ با افزایش سطوح شوری در ب FeSODنشان داد که بیان ژن 

ترین مقدار خود مولار به بیشمیلی 152و در سطح  یافتافزایش 

عبارت دیگر بیان به (.1شکل ) (برابر نسبت به شاهد 51/5) دیرس

این ژن در برگ با افزایش تیمار شوری یک روند افزایشی داشت 

 .و رفته رفته با افزایش سطح تنش میزان بیان ژن افزایش یافت

 
 Real-time RT-PCRچرخه حرارتی  - جدول 

 (ثانیه)زمان 
 دما 

 (گراد درجه سانتی)
 چرخه تعداد چرخه مرحله

12  45 1 1 1 

12  

12  

 2  

45 

6  

1  

1 

  

1 

 

92 

 

 

  

 

 1( منحنی ذوب) 41 1 55→ 45  12

 

چنین مشاهده شد که میزان بیان اینن ژن در ریشنه در سنطوح    هم

ریج افنزایش  بنه تند   NaClمنولار  میلنی  52و  5 اولیه تنش یعنی 

ترین میزان افزایش بیان نیز مربوط به همنین سنطوح   یافت و بیش

 15اما در سطح (. برابر نسبت به شاهد 41/1و  64/1ترتیب به)بود 

برابر نسبت  -1/ 22) میزان بیان آن کاهش یافت NaClمولار میلی

منولار افنزایش   میلنی  152و  122هنای  سپس در تیمنار (. به شاهد

 19/1و  91/1ترتینب  بنه )بیان این ژن مشاهده شد  بسیار جزیی در

تنوان گفنت بینان ژن    در کل منی  (.1شکل ) (برابر نسبت به شاهد

FeSOD   در ریشه نیز همانند برگ افزایش یافت، گرچه در برخنی

تنرین افنزایش بینان    سطوح تنش مقدار افزایش بیان جزیی و بیش

 .مربوط به سطوح اولیه تنش بود

 

 

 
 Ferritin( و ج FeSOD( ، بGAPDH( های مورد مطالعه، الفای از منحنی ذوب ژننمونه -1شکل

  نتایج
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 Ferritin( و ج FeSOD( ، بGAPDH( های مورد مطالعه، الفای از منحنی تکثیر ژننمونه - شکل 

 

Control 25mM 50mM 75mM 100mM 150mM

Leaf 1 2.238 2.266 2.094 3.249 5.511

Root 1 1.686 1.866 0.998 1.435 1.138
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 ش شوری در برگ و ریشه نعناع فلفلیبیان نسبی ژن آهن سوپراکسید دیسموتاز در پاسخ به سطوح مختلف تن -1شکل 
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Control 24h 48h 1W 1M

Leaf 1 0.922 2.147 5.511 0.248

Root 1 0.739 1.4 1.138 1.479
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 برداری در برگ و ریشه نعناع فلفلیهای مختلف نمونهبیان نسبی ژن آهن سوپراکسید دیسموتاز در زمان -9شکل 

 

Control 25mM 50mM 75mM 100mM 150mM

Leaf 1 1.53 1.97 0.579 0.722 1.033

Root 1.00 0.84 0.94 0.31 0.23 0.33
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 گ و ریشه نعناع فلفلیبیان نسبی ژن فریتین در پاسخ به سطوح مختلف تنش شوری در بر -5شکل 

 

ساعت، یک هفته  94و  9 )های مختلف در این آزمایش در زمان

پس از شروع تنش از ریشه و برگ گیاه نعناع فلفلی ( و یک ماه

برداری شد تا علاوه بر بررسی تغییرات بیان ژن با تغییر نمونه

سطوح تنش، روند تغییرات با گذر زمان نیز مورد بررسی قرار 

 9 )اهده شد که در ساعات اولیه پس از شروع تنش مش. گیرد

 کاهش یافت به مقدار جزیی در برگ FeSODبیان ژن ( ساعت

، اما با گذر زمان افزایش در بیان این (برابر نسبت به شاهد -24/1)

ساعت پس از شروع تنش بیان  94ای که ژن مشاهده شد، به گونه

نسبت  برابر 5/5 برابر و یک هفته پس از شروع تنش  /  این ژن

اما پس از یک ماه اعمال تنش . نمونه شاهد افزایش یافت به

و میزان  داری در بیان این ژن در برگ مشاهده شدکاهش معنی

برابر نسبت به شاهد کاهش  چهاربیان ژن در این تیمار تقریباً 

  (.9شکل ) یافت

پس از )ساعت  9 برداری همانند برگ در ریشه نیز در نمونه

 -15/1) داشت جزیی کاهش بیانیک  FeSODژن ( تنش شروع

ساعت، یک هفته و  94های ، اما در زمان(برابر نسبت به شاهد
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، 9/1ترتیب به)ین ژن به مقدار جزیی افزایش یافت یک ماه بیان ا

  (.9شکل ) (برابر نسبت به شاهد 94/1و  19/1

 52و  5  در سطوح اولیه تنش یعنیبیان ژن فریتین در برگ 

ای که مقدار ، به گونهافزایش یافت به تدریج NaClمولار میلی

برابر نسبت به   و  5/1ترتیب افزایش بیان ژن در این دو سطح به

مولار کاهش در بیان این ژن میلی 122و  15در سطوح  .شاهد بود

، ولی (برابر نسبت به شاهد -14/1و  -11/1ترتیب به) مشاهده شد

مجدداً بیان ژن به مقدار ( مولارمیلی 152)ترین سطح تنش در بیش

 (. 5شکل ) (برابر نسبت به شاهد 21/1) جزیی افزایش یافت

سنطوح شنوری در    تمام نشان داد که ژن فریتین در چنینهم نتایج

در سطوح اولیه تنش میزان کناهش بینان   . ریشه کاهش بیان داشت

های یمارنسبت به شاهد در ت -26/1و  -14/1ترتیب به) کمتر بوده

ولی با افزایش غلظنت نمنک مینزان کناهش      (مولارمیلی 52و  5 

برابنر نسنبت    -21/1و  -15/9، -1/1 ترتیب به) بیان افزایش یافت

تنرین  و بنیش  (منولار میلی 152و  122، 15های به شاهد در تیمار

برابنر   -15/9) مولار مشاهده شند میلی 122مقدار کاهش در سطح 

 (.5شکل ) (نسبت به شاهد

برداری پس از شروع تنش های مختلف نمونهدر مقایسه بین زمان

یان ژن ساعت پس از اعمال تنش ب 9 که در برگ مشاهده شد 

برابر نسبت به  -9/1 ) فریتین نسبت به شاهد کاهش یافت

ساعت پس از شروع تنش میزان بیان این ژن  94، اما (شاهد

ار برابر نسبت به حدوداً چه آن بیان داری داشت وافزایش معنی

برداری یک افزایش بیان این ژن در نمونه. تفایشاهد افزایش 

اما . (برابر نسبت به شاهد 21/1) بود دارو غیر معنی هفته جزیی

 یک ماه پس از شروع تنش بیان این ژن مجدداً کاهش یافت

 (.6شکل ) (برابر نسبت به شاهد -14/1)

ساعت و یک هفته پس  94و  9 های نتایج نشان داد که در زمان

ترتیب به) از شروع تنش بیان ژن فریتین در ریشه کاهش یافت

-، سپس افزایش معنی(برابر نسبت به شاهد -21/1و  - ، - /46

ک ماه پس از شروع تنش برداری یداری در بیان این ژن در نمونه

برابر نسبت به شاهد  6/5مشاهده شد و بیان این ژن در این تیمار 

 (.6شکل ). افتافزایش ی

 

Control 24h 48h 1W 1M

Leaf 1 0.808 4.407 1.033 0.723

Root 1.00 0.35 0.50 0.33 5.62
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 برداری در برگ و ریشه نعناع فلفلیهای مختلف نمونهبیان نسبی ژن فریتین در زمان -6شکل 
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ها باشند و این شرایط، آنگیاهان غالباً در معرض شرایط تنش می

ت دارد و تولیدارا از رسیدن به پتانسیل ژنتیکی کامل باز می

از طریق  نیز گیاهان. سازدگیاهی را در پهنه جهانی محدود می

چنین سلولی و مهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و هفرآیند

ها پاسخ داده و خود را با شرایط محیطی مولکولی به این تنش

به  (.Bray et al. 2000)سازند متحمل مینسبت به آن منطبق و یا 

-های پیام سلولی، مسیر محض درک و تشخیص تغییرات درون

منظور تبدیل تنش فیزیکی به یک پاسخ رسانی مختلفی به

ای ها بیان دستهبیوشیمیایی مناسب شروع شده و هریک از آن

 شناسایی. شوندهای پاسخ دهنده به تنش را سبب میخاص از ژن

ها ها و تعیین الگوی بیان آنها در پاسخ به انواع تنشژن این گونه

ها در سازگار شد تا درک بهتری از عملکرد آن موجب خواهد

های مؤثری  د و راهکارشوها حاصل نمودن گیاهان به انواع تنش

د شودر اصلاح گیاهان جهت بهبود تحمل به تنش ایجاد 

(Leonardis et al. 2007). های مورد مطالعه در تحقیق حاضر ژن

القا  هایاز جمله ژن( 1-سوپراکسید دیسموتاز و فریتین-آهن)

-ها در سلول هستند و هر یک نقششده در پاسخ به انواع تنش

سوپراکسید  .های متفاوتی را در این راستا بر عهده دارند

-های فلزی هستند که تبدیل رادیکال، آنزیم(SOD)ها دیسموتاز

کنند های سوپراکسید به اکسیژن و هیدروژن پراکسید را کاتالیز می

های ناشی از رادیکال اکسیژن آسیب و اولین خط دفاعی در مقابل

فریتین پروتئین  .(Bowler et al. 1994)شوند محسوب می

اتم آهن در هر  9522توانایی ذخیره و  ای آهن استذخیره

کند این عنصر آهن آزاد اضافی را پنهان می .را دارد مولکول خود

های هیدروکسیل در اثر واکنش فنتون و از تشکیل رادیکال

 .(Lobreaoux et al. 1995)کند میجلوگیری 

در  Fe-SODطور که در بخش نتایج نیز ذکر شد، بیان ژن همان

-برگ با افزایش تیمار شوری به تدریج افزایش یافت و در بیش

. ترین مقدار خود رسیدبه بیش( مولارمیلی 152)ترین سطح تنش 

اما  در ریشه نیز بیان این ژن با افزایش تیمار شوری افزایش یافت

و  5 )ترین مقدار افزایش بیان مربوط به سطوح اولیه تنش بیش

 دست آمده از مطالعهاین نتایج با نتایج به .بود( مولارمیلی 52

(2013)Ghajar  گیاه نعناع اندام هوایی  که اثر تنش شوری را بر

این . بررسی کرد، مطابقت دارد cDNA-AFLPفلفلی با تکنیک 

اکسید دیسموتاز با اعمال  ان ژن آهن سوپرمحقق اعلام نمود که بی

و با افزایش میزان تنش، بیان ژن به مقدار  هتنش شوری آغاز شد

در بررسی  .Soleimani et al (2012) .یابدمیقابل توجهی افزایش 

که با افزایش تیمار اثر شوری بر گیاه زیره سبز مشاهده کردند 

افزایش  Fe-SODهای مولار بیان ژنمیلی 152شوری تا سطح 

 مولار فعالیتمیلی 22 ر برگ خلر اعمال تنش شوری د. یافت

 طوررا به Fe-SODآنزیم سوپراکسید دیسموتاز کل و آیزوزیم 

 (.Esfandiari et al. 2010)داری نسبت به شاهد افزایش داد معنی

تحت تنش کلرید سدیم در ریشه و اندام هوایی جو  SODفعالیت 

 .Kim et al)تر بود افزایش در ریشه پایدار افزایش یافت، اما این

در اندام هوایی و ریشه با افزایش  SODفعالیت آنزیم  (.2005

کاهش یافت، در حالی که  Catharanthus roseusشوری در گیاه 

طور مشخصی فعالیت آنزیم در ریشه به ،شوری پایین سطوح در

د که کاهش این محقق عنوان نمو(. Jaleel 2009)افزایش نشان داد 

های کم  تواند پیامد تعدیل ساخت و تجمع آنزیممی SODفعالیت 

 .Bowler et al(1994) .باشد SODفعال و یا تغییر و تبدیل بیشتر 

ها حضور و فعالیت در کلروپلاست FeSODگزارش کردند که 

از . های سبز استحاضر در برگ SODترین اغلب فراوان و دارد

توان شه فاقد کلروپلاست هستند، میهای ریآن جایی که سلول

شود یا مقدار بیان آن استنباط کرد که این ژن یا در ریشه بیان نمی

 .بسیار ناچیز است

چنین نشان داد که در ساعات اولیه پس از نتایج مطالعه حاضر هم

در برگ به مقدار جزیی  FeSODبیان ژن ( ساعت 9 )اعمال تنش 

زمان تا یک هفته یک روند  کاهش یافت اما پس از آن با گذر

سپس مجدداً در تیمار یک . افزایشی در بیان این ژن مشاهده شد

در ریشه نیز در . داری کاهش یافتصورت معنیماه بیان آن به

یک کاهش بیان جزیی  FeSODساعت ژن  9 برداری نمونه

ساعت، یک هفته و یک ماه بیان این  94ی هاداشت اما در زمان

-های آنتی اکسیدان را میآنزیم. ژن به مقدار جزیی افزایش یافت

یک فاز سریع از  ، گروهی که دربندی کرد توان به دو گروه طبقه

ها و گلوتاتیون د مانند کاتالازهندتنش اکسیداتیو واکنش می

د، کمی قبل هندکمی دیرتر پاسخ می و گروه دیگر که پراکسیداز،

از اینکه آسیب قابل مشاهده شروع به پیشرفت نماید مثل 

  بحث
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 Willekens et) هاآسکوربات پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز

al. 1994). ها جز بر اساس آنچه گفته شد سوپراکسید دیسموتاز

شوند، هایی هستند که در پاسخ به تنش طولانی مدت فعال میژن

ساعت و یک هفته  94های این ژن در تیماربنابراین افزایش بیان 

دهد نتایج نشان می از طرفی. در مطالعه حاضر قابل توجیه است

های تولید شده در سلول ROSکه با افزایش میزان شوری، مقدار 

شود و با افزایش اکسیدان گیاه فعال می افزایش و سیستم آنتی

سد دفاعی در عنوان اولین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به

های اکسیژن، در مقابل خسارات ناشی از مقابل حمله رادیکال

که گیاه قادر به مهار  نماید و تا زمانیتنش شوری مقاومت می

 حجم سوپراکسید تولید شده در گیاه باشد، این فرآیند ادامه دارد

(MirMohammadi-Meibodi and Ghareyazi 2002 .) شاید بتوان

پس از یک ماه قرارگیری  FeSODان ژن گفت که علت کاهش بی

تولید شده دیگر توان  SODدر معرض تنش این باشد که حجم 

تولید شده و  ROSمهار عوامل اکسیداتیو را ندارد و تعادل بین 

های آنتی فعالیت آنزیم .خورد اکسیدانی گیاه بر هم می پاسخ آنتی

شوری ها و اندام هوایی جو در پاسخ به تنش اکسیدان در ریشه

ها گزارش آن. مورد بررسی قرار گرفت .Kim et al (2005) توسط

یک روز پس از تیمار شوری  SODکه در ریشه، فعالیت کردند 

درصد افزایش یافت، اما این مقدار به تدریج پنج روز پس از  11

دست آمده از ها با نتایج بهنتایج آن. تیمار شوری کاهش یافت

های شاید علت این تفاوت به ایزوفرم. مطالعه حاضر مغایرت دارد

در گیاهان سه شکل اصلی از این . مربوط باشد SODمختلف 

ها وجود دارد که بر اساس یون فلزی به کار رفته در آنزیم

-بندی می طبقه FeSODو  MnSOD ،Cu/ZnSODساختارشان به 

ها نیز با هم متفاوت است، مکان فعالیت این ایزوفرم. شوند

MnSOD وکندری، در میتCu/ZnSOD  در سیتوسل و کلروپلاست

(. Bowler et al. 1994)در کلروپلاست حضور دارند  FeSODو 

گونه توجیه کرد که توان ایندر ریشه را می FeSODبیان جزیی 

های ریشه فاقد ها فعال است و سلولاین ایزوفرم در کلروپلاست

 .کلروپلاست هستند

داده شد، بیان ژن فریتین در طورکه در قسمت نتایج توضیح همان

تدریج افزایش به( میلی مولار 52و  5 )برگ در سطوح اولیه تنش 

در . یافت، اما در سطوح بعدی کاهش در بیان این ژن مشاهده شد

 Ghajar. ریشه نیز بیان این ژن در تمام سطوح تنش کاهش یافت

لفلی ی بر اندام هوایی گیاه نعناع فبا مطالعه اثر تنش شور( 2013)

که ژن فریتین در شرایط طبیعی در گیاه شاهد بیان نشد  اعلام کرد

مولار کلرید سدیم بیان شده و با  میلی 52اما با اعمال تنش شوری 

مولار کلرید سدیم، بیان آن  میلی 122افزایش سطح شوری به 

این با نتایج به دست آمده از این تحقیق مطابقت  شد کهمتوقف 

تغییرات فراساختاری در سلول  .Paramonova et al (2004) .دارد

 Mesembryanthemumهای کلروپلاست ویژهبهها، کامل و اندامک

crystallinum مشاهده شد . را در طول تنش شوری مطالعه کردند

ای ها به طور قابل ملاحظهکه تجمع فریتین در کلروپلاست

تجمع  های افزایشو حداکثر تجمع فریتین در مکانافزایش یافت 

H2O2 (2008) .یافت شد Li et al. های آنتی نیز تغییرات در آنزیم

 Hordeum)های جو های گیاهچهاکسیدان و تجمع فریتین در برگ

vulgare )مشاهده شد . در معرض تنش شوری را بررسی کردند

 .دهد ی تولید فریتین را افزایش میتیمار شورکه 

(1999)Wardrop et al.  cDNA واحد مختلف  زیرهای چهار

گزارش ( cp5و  cp1 ،cp2 ،cp3)فریتین را در لوبیای چشم بلبلی 

حضور  کردند، که در برگ و ریشه با سطوح مختلفی از بیان

های فریتین ممکن است بر طبق در حقیقت، زیر واحد. دارند

گونه، متابولیسم، مرحله رشدی یا هموستازی کلی آهن به صورت 

چه در بسیاری از مطالعات افزایش بیان ژن اگر. افتراقی بیان شوند

است، نتایج های مختلف گزارش شدهفریتین در پاسخ به تنش

سطوح تنش شوری  کاهش بیان این ژن را در همهحاضر مطالعه 

فریتین توسط هسته کد شده و  ،در گیاهان. دهد در ریشه نشان می

-هم(. Harrison and Arosio 1996)شود ها منتقل میبه پلاستید

ها نقش چنین فریتین از طریق شرکت در محافظت از کلروپلاست

کند مهمی در پاسخ به تنش اکسیداتیو در گیاهان بازی می

(Lobreaoux et al. 1995 .) علت کاهش بیان این ژن در ریشه را

ها فاقد کلروپلاست و گونه استنباط کرد که ریشهتوان اینمی

یگاه مناسبی برای حضور و فعالیت توانند جاپلاستید هستند و نمی

 .فریتین باشند

چنین نشان داد که الگوی بیان ژن فریتین نتایج مطالعه حاضر هم

برداری در برگ و ریشه گیاه نعناع های مختلف نمونهدر زمان

ای که بیان این ژن در گونهفلفلی کاملاً با هم متفاوت است، به
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و در ریشه ( ساعت 94)برگ در ساعات اولیه پس از اعمال تنش 

مشابه با نتایج . افزایش یافت( یک ماه)مدت با اعمال تنش طولانی

در یک مطالعه نقش فریتین در دست آمده در مطالعه حاضر، به

 Avicennia)ی نمک در مانگرو پاسخ به تنش اکسیداتیو به واسطه

marina )در برگ  1-بررسی شد، افزایش سطوح رونوشت فریتین

تیمار تنش شوری و سپس کاهشی با افزایش مدت  ساعت  1با 

 نتایج این. زمان قرارگیری در معرض تنش شوری مشاهده شد

یک پاسخ مستقیم و  1-کند که تجمع رونوشت فریتینپیشنهاد می

گیاهان . (Jithesh et al. 2006) کوتاه مدت به تنش شوری بود

Pyrus pyrifolia ن چهار ژن فریتی سطوح بالای بیان همه

(PpFer1 ،PpFer2 ،PpFer3  وPpFer4 ) را پس از تیمار شوری

، با نشان دادن دو پیک در شش ساعت و (NaClمیلی مولار  22 )

که  PpFer2ساعت پس از شروع تیمار بروز دادند، به استثنای  9 

در بررسی  (.Xi et al. 2010)هیچ باندی برای پیک دوم نشان نداد 

های نشان داده شد که رونوشتبرنج  گیاه اثر تنش شوری بر

 5/ و  5/1فریتین پس از تنش شوری کوتاه و بلند مدت تقریباً 

با نتایج  هانتایج آن (.Parker et al. 2006)برابر بالاتر از شاهد بود 

در گیاهان فریتین . مطابقت دارد حاضردست آمده از تحقیق به

 Harrison)شود ها منتقل میتوسط هسته کد شده و به پلاستید

and Arosio 1996 .) ،شواهد حضور فریتین در از طرفی

میتوکندری گیاه اخیراً در آرابیدوپسیس و نخود فرنگی گزارش 

احتمالاً افزایش بیان فریتین (. Zancani et al. 2004)است شده

تواند به فعال شدن ایزوفرم پس از یک ماه اعمال تنش شوری می

پس از اعمال تنش بلند مدت  میتوکندریایی فریتین در ریشه

توان برای افزایش بیان ژن علت دیگری که می. مربوط باشد

فریتین پس از یک ماه اعمال تنش شوری بیان نمود این است که 

ها ها بیان شده و سپس به ریشهاین ژن در شرایط تنش در برگ
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