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 .است بتايين گلايسين سنتز بيوشيميايی مسير در کليدی اجزای از يکی مونواکسيژناز کولين آنزيم

 ايفا زيستیغير های تنش به موجودات از توجهی قابل تعداد سازگاری در را مهمی نقش ماده اين

 مرحله که است کولين ای مرحله دو اکسيداسيون شامل بتايين گلايسين اختس گياهان در. کند می

 پايگاه در موجود اطلاعات براساس. شود می کاتاليز مونواکسيژناز کولين آنزيم وسيله به آن نخست

 که است AtCMO-like ژن واجد گياه اين( TAIR تارنمای) تاليانا آرابيدوپسيس ژنوم داده

 با حاضر مطالعه در. باشد می گلايسين به کولين کننده اکسيد آنزيم کردن رمز آن نقش احتمالا

 Quantitative Real (qRT-PCR) تکنيک کمک به ها ژن بيان نسبی تجزيه روش از گيری بهره

Time PCR در ژن اين بروز بر اسمزی و خشکی شوری، های تنش مختلف سطوح تاثير ارزيابی به 

 ريشه و يافته توسعه های برگ توسعه، درحال های برگ شامل تاليانا آرابيدوپسيس گياه اندام سه

 های تنش بروز به پاسخ در AtCMO-like ژن رفتار آمده دست به نتايج براساس. شد پرداخته

شان را ن يانکاهش ب ياو  ييرعدم تغ یعمدتا الگو ود بو متفاوت بررسی مورد های اندام در غيرزيستی

 در و شوری تنش سطح اولين به پاسخ در تنها AtCMO-like ژن افزايش چشمگير بيان. داد

 یطور کل به. شد مشاهدهشاهد  برابر 9/3و  1 يزانبه م يبترت به يشهر و توسعه درحال های برگ

 های تنش سطوح به آرابيدوپسيسدر پاسخ  یچندان نقش AtCMO-likeکه ژن  رسد ینظر م به

 .است نداشته مطالعه وردم غيرزيستی

 

 

 های کلیدی واژه
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 های کننده یمعنوان تنظ به 1اسمزی  کننده حفاظت های محلول

 جمله از ینبتائ یسینگلا. شوند می شناخته یتوپلاسمدر س یرسمیغ

در پاسخ به اثرات سوء  یاهاناز گ یاریبس در که هاست محلول این

 1611 سال در .یابد میسنتز شده و انباشت  غیرزیستی یها تنش

 سازگاری مکانیسم یک عنوان به بتائین تجمع بر مبنی ای یهفرض

 .Wyn Jones et al) شد ارائه شوری به  پاسخ در بیوشیمیایی

 نقش شدن روشن با و بعدی مطالعات در فرضیه این (.1997

 گیاهان، در عمده سیتوپلاسمی اسمزی کننده تعدیل عنوان  به بتائین

 and Murata 2008; Chen) گرفت قرار حمایت مورد شدت به

Chen and Murata 2011). 

 است کولین ای مرحله دو اکسیداسیون شامل بتایین گلایسین سنتز

 مرحله گیاهان در. (Rathinasabapathi et al. 1997) (1 شکل)

 به  وابسته مونواکسیژناز کولین یک وسیله به واکنش این نخست

 موقعیت استثنای به که شود می کاتالیز( CMO) 2فردوکسین

 استرومای در موارد سایر در جو، در شده گزارش پروکسیزومی

 .Hanson et al. 1985; Mitsuya et al) دهد می رخ کلروپلاست

 دیگر در کولین کننده اکسید های آنزیم که آنجایی از(. 2011

 این که شود می گفته دارند، تعلق اکسیدازها دسته به موجودات

 که دیگری مشخصه. است رمعمولغی گیاهی اکسیژناز یک آنزیم

 متمایز Cyt P-450تیپ رایج مونواکسیژنازهای از را آنزیم این

 کربن به غیرحساس و محلول آنزیم یک که است این سازد می

 زیرواحد دو از که است دایمر یک CMO آنزیم. است مونواکسید

 مونواکسیژنازهای دیگر با مقایسه در و شده تشکیل یکسان

 مراتب به چهارم ساختار ، هم فاقد آهن اویح پذیر انحلال

 موسوم شده حفاظت موتیف دو واجد پروتئین این. دارد تری ساده

 mononuclear non-hemeو Rieske-type [2Fe-2S] کلاستر به

Fe باشد می (Rathinasabapathi et al. 1997.)  

 ژن تیخصوص نییتع و سازی همسانه بر یمبن گزارش نیاول

CMO یالقا مطالعه نیا در. شد منتشر جاسفنا در CMO در 

 تیفعال در شیافزا نه و ژن انیب شیافزا جهینت در یشور طیشرا

                                                           
1
 Osmoprotectants  

2 Ferredoxin-Dependent Choline Monooxygenase 
3 Non-heme Iron 

 ریتاث یابیارز (.Rathinasabapathi et al. 1997) شد گزارش میآنز

 چغندرقند، برگ در ژن نیا انیب یالقا بر یستیرزیغ یها تنش

 برابر  -5 زانیم به CMO یمیآنز تیفعال و mRNA سطح شیافزا

 و نمک مولار یلیم 044 غلظت در برابر  -1 و یرطوبت تنش در

 نشان را تنش دو هر حذف طیشرا در معمول حالت به بازگشت

 عدم نشانگر خروس تاج یها برگ در تیوضع نیهم مشاهده. داد

 که بود اسفناج رهیت به CMO میآنز تیفعال و ژن انیب اختصاص

 یتوال انتشار (.Russell et al. 1998) بود شده گزارش تر شیپ

 اهیگ نیا که داد نشان 2444 سال در سیدوپسیآراب ژنوم کامل

 شماره) CMO-like (AT4G29890) یاحتمال ژن کی واجد

 میآنز یرمزگذار یبرا( CAB43664 و NM_119135 یدسترس

CMO گرید با را ییبالا تشابه یتوال لحاظ به ژن نیا. است 

CMOصورت مطالعات حال، نیباا دارد هشد  گزارش یاهیگ یها 

 کدشده نیپروتئ یکیولوژیزیف عملکرد که است داده نشان گرفته

 باشد نیکول ونیداسیاکس از متفاوت تواند یم ژن نیا توسط

(Hibino et al. 2002.) ونیداسیاکس در ژن نیا عملکرد یابیارز 

 در ژن نیا یسیرونو رغم که به است داده نشان نیکول

 نیبتائ وسنتزیب دربتواند  که یمتناظر نیپروتئ س،یدوپسیآراب

 به توجه با مشاهده نیا. ستین ییشناسا قابل د،ینما مداخله

 Hibino et) است هیتوج قابل سیدوپسیآراب بودن 0گر رانباشتیغ

al. 2002.) 

 

 
 و نیکول لیدیفسفات ن،یکول ن،یفسفوکول وسنتزیب یکیمتابول ریمس -1 شکل

 .(Salari 2008) یعال اهانیگ در نیبتائ نیسیگلا

 

                                                           
4 Non-accumulator 

  مقدمه
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 مقاومت افزایش گیاهان در متابولیک مهندسی اولیه اهداف از یکی

 1اسمزی های کننده حفاظت تجمع و سنتز. هاست تنش به ها آن

 از برخی که است کارهایی راه از یکی بتائین گلایسسین چون

 های کننده حفاظت طبیعی گران انباشت به موسوم گیاهی، های گونه

 از. کنند می اتخاذ ها تنش از مختلفی انواع با مقابله جهت سمزی،ا

 ارتقا هدف با متابولیک مهندسی که رسد می نظر به رو، همین

 روش غیرانباشتگر، زراعی های گونه در بتائین گلایسین تجمع

 این در تنش به تحمل افزایش منظور به ای امیدوارکننده

 شرایط به گیاهی ایه پاسخ درک نخست، گام در. هاست گونه

 تحمل بهبود کارهای راه بهینه شناسایی منظور به پیرامون محیط

 دسترس،  در منابع اساس بر. است ضروری غیرزیستی  های تنش

-CMO  ژن بروز در تغییر چگونگی از مستقیمی گزارش  تاکنون

like عنوان به آرابیدوپسیس، درگیاه غیرزیستی های تنش اثر  بر 

 نشده منتشر شناسی، زیست های بررسی در مدل گیاه ترین مهم

 روش از گیری بهره با تا است شده تلاش حاضر مطالعه در. است

 تاثیر چگونگی ،qRT-PCR تکنیک کمک به ها ژن بیان نسبی تجزیه

 این بروز بر اسمزی و خشکی شوری، های تنش مختلف سطوح

 درحال های برگ شامل تالیانا آرابیدوپسیس گیاه اندام سه در ژن

. گیرد قرار ارزیابی مورد ریشه و  یافته توسعه های برگ ،2توسعه

 گروه این پیشین مطالعات با آن مقایسه و تحقیق این نتایج

 در ژن این نداشتن یا داشتن نقش حدودی تا تواند می پژوهشی

 های تنش با سازگاری منظور به بتایین گلایسین تولید مسیر

 ;Zangishei and Salari 2015a) کند مشخص را غیرزیستی

Zangishei and Salari 2015b .) 

 

و  یکشاورز سیپرد یقاتیتحق یها شگاهیآزما درپژوهش  نیا

 سیدوپسیآراب. شد انجام کرمانشاه یدانشگاه راز یعیمنابع طب

از  این اکوتیپ بذور .مورد استفاده گرفت  Col-0 پیاکوت ،انایتال

. شد هیته رانیا یوتکنولوژیب و کیژنت یدسمهن یمل پژوهشگاه

 Weigel and Glazebrook(2002) مطابق روش بذور یعفونضد

                                                           
1
 Osmoprotectants 

2
 Fast expanding leaves 

3
 Fully expanded leaves 

 یسرماده ساعت 04 از پس شده یضدعفون بذور. گرفت انجام

. شدند کشت کامل یکیتارو  گراد یسانت درجه 0 یدما در

به قطر و  شفاف، لنیات یپل جنس از استفاده مورد یها گلدان

. بودندگرم خاک  114 یبیتقر شیبا گنجا و متر یانتس 6ارتفاع 

 تیکولایورم از یحجم یمساو نسبت شامل شده هیته کشت بستر

 -تیپ یفر ید یا) ماس تیپ و( رانیا -سیکاند) 4-  زیسا

 -آگلوکن) تیاگرو آماده کود ترخاک،یل هر یازا به گرم 2 و( هلند

دو نوبت  در که شد،در هر گلدان پنج بذر کشت . بود( آلمان

در هر  اهیگ کیکردن به  تنک قیرط  از( یبرگ  -0درمرحله )

به  ییها ینیدر س یتعداد مساو بهها  گلدان. افتیگلدان کاهش 

 درجه 25 یبا دما یدر اتاقک رشد و متر یسانت 6×25×54ابعاد 

 124، شدت نور درصد 4  یرطوبت نسب گراد، یسانت

ساعت که  14طول روز و ( دیلامپ فلوئورسنت سف) نیکروانشتیم

شد،  دهیساعت رسان 12به  جیدر اواخر مرحله رشد به تدر

. شد انجام یاز کف و با آب شرب شهر یاریآب. شدند ینگهدار

 هردر لبه مماس بر ته  یهشت سوراخ با فاصله مساو منظور نیبد

هر چهار روز  ،یزراع تیبه ظرف دنیتا رس یاریآب. شد هیتعب گلدان

 . تگرفانجام  کباری

هفتم  هفته از یخشک و یاسمز ،یشور یها تنشاز  کیهر  اعمال

 با همراه یاسمز و یشور یها تنش. گرفت صورتدر دو سطح  و

. شد اعمال یاریآب قطع صورت به یخشک تنش و یاریآب آب

 یشور) 154 و( 1 سطح یشور) 144در دو سطح  یشور تنش

 اعمال NaClاز استفاده  با و روز  2 مدت به مولار، یلیم( 2 سطح

 بار -0 و( 1 سطح یاسمز)بار  -2 شامل یاسمز تنش سطوح. دش

  2 یطدر  و تولیمان-یداستفاده از  باکه  بود،( 2 سطح یزاسم)

 به یاریآب کاملقطع  سطح دودر  یخشک تنش. شد اعمال روز

 19 مدت به یاریآب کامل قطع و( 1 سطح یخشک) روز 12 مدت

هر سطح از  یرو، برا نیاز هم .شد اعمال( 2 سطح یخشک) روز

. شد گرفته نظر در متناظر شاهد ماریت کی یخشک تنش

(. 2شکل ) گرفت انجام ها دوره تنش اعمال از پس ها یریگ نمونه

 تنش ماریت با همزمان یخشک سطح هر با متناظر شاهد ماریت از

 عیما ازت در بلافاصله ها نمونه. آمد عمل به یریگ نمونه مربوطه

 گراد یسانت درجه -44 زریفر در استفاده زمان تا و منجمد

 درحال یها برگ شامل مطالعه مورد  اندام سه. شدند ینگهدار

  ها مواد و روش
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 یشیآزما نمونه هر. بود شهیر و افتهی توسعه یها برگ ،توسعه

( تکرار بیولوژیکی) مجزا اهیگ دو از مدنظر اندام مخلوط از  متشکل

 Botella(1992)ی شنهادیروش پ براساس کل RNA استخراج.بود

et al. کیفیت. گرفت انجام RNA  ژل  در یبارگذار با حاصل

 از استفاده  با RNA یمقدار کم. شد یابیارزدرصد  4/4آگارز 

 ,NanoDrop 2000c, Thermo Scientific) نانودراپ دستگاه

USA) نانومتر 244 و 294 یها موج طول در جذب یبررس و 

 pick primers هینما قیطراده از مورد استف یهاآغازگر. شد نییتع

NCBI تیسا در
 تا آغازگرها محل (.1جدول ) شدند یطراح 1

 از یریجلوگ منظور به. شد انتخاب  ʹ یانتها به کینزد امکان حد

 آغازگرها یطراح ،یژنوم یها یآلودگ از یناش یراختصاصیغ ریتکث

 یبرگشت ای یرفت آغازگر دو از  یکی حداقل که شد انجام ینحو به

 بازده .باشد داشته قرار 2نیاگزون پس -نیشیاگزون پ ینواح در

 ونیرگرس زین و استاندارد یها یمنحن از استفاده با آغازگرها ریتکث

 .LinRegPCR (Ramakers et al فزار نرم در ریتکث یمنحن یخط

 .شد یبررس (2003

                                                           
1 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/  
2
 Exon-exon border 

 
 

 و مرجع های هدف اسامی آغازگرها و اندازه مورد انتظار قطعات ژن -1جدول 

 (bp)اندازه قطعه مورد انتظار   (0C)دمای اتصال  توالی آغازگر( ʹ3 → ʹ5) ژن هدف نام آغازگر

AtCMO-like_qPCR-F01 
AtCMO-like-like 

CCTCAATTCTACAGTTTCGAGC 58.4 
119 

AtCMO-like_qPCR-R01 TCTACATCTCCAAGCCTCCC 59.4 

AtPDF2_ Ref -F01 
AtPDF2  

AATCGGTAGGGAGTGATTTGAGT 53.5 
231 

AtPDF2_ Ref -R01 AGCCAAAAGCACCTCATCGT 51.8 

AtUBC9_ Ref -F01 
AtUBC9   

GGATTGGTTTTCGATTGCAGAG 53 
134 

AtUBC9_ Ref -R01 ACGGGTCCTGCGCTACA 51.9 

AtYLS8_ Ref -F01 
AtYLS8  

GCAGATGGATGAGGTGCTTG 53.8 
212 

AtYLS8_ Ref -R01 GCTTGTCCTTGAGAGCCCAG 55.9 

 

 
و کنترل ( D2) 2سطح خشکی( ب ،(CD1)1سطح و کنترل خشکی( D1) 1سطح خشکی( الف: شامل. گیری نمونه روز در آرابیدوپسیس های نمونه وضعیت -2شکل 

ی شوری ها کنترل تنش .(C)کنترل  و( O2) 2 اسمزی سطح ،(O1) 1سطح اسمزی( د، (C) کنترل و (S2) 2سطح شوری ،(S1) 1سطح شوری( ج ،(CD2)2 سطح خشکی

 cm5/0 ( =اندازه خط افقی)مقیاس  .باشد و اسمزی یکسان می
 

 چ
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واکنش  کیژن در  هر بهجفت آغازگر مربوط  منظور نیا به

qRT-PCR  تا نانوگرم 25) یواحد 14 رقت یسر کیکه شامل 

 سپس. ندوارد شد بود، RNA  یها نمونه از یکی از( کوگرمیپ 25

استاندارد   یمنحن خط بیش کمک به مریپرا هر راندمان محاسبه

E = 10 رابطه براساسو  مربوطه
(-1/slope)

 Pfaffl) گرفت صورت 1-

et al. 2002). مطلوب غلظت نییتع جهت نیچن هم روش نیا 

RNA یها تجزیه در qRT-PCR  نانوگرم 25 غلظت و رفت کاربه 

. شد انتخاب یبعد یها واکنش در RNA مطلوب مقدار عنوان  به

 مایمستق LinRegPCR فزار راندمان آغازگرها در نرم یبایارز جهت
 qRT-PCR یها واکنشاز  حاصل( CT) 1آستانهچرخه  ریمقاد از

-qRTبه روش  ها ژن یکم انیب یریگ اندازه. استفاده شد یاصل

PCR یا مرحله تک تیک از  ه با استفاد (EURx, Poland)SG 

OneStep qRT-PCR  کلریترموسا دستگاه در و (Rotor-GeneQ, 

Corbett Research, Australia) پروتکل براساس. گرفت صورت 

 4  مرحله کی ابتدا واکنش برنامه در سازنده شرکت یشنهادیپ

 2معکوس یسیرونو جهت گراد یسانت درجه 54 یدما در یا قهیدق

 سازی مرحله واسرشت  کی با qRT-PCR سپس. شد   گرفته درنظر

 پس شروع و قهیدق  مدت  به گراد یسانت درجه 65 یاولیه در دما

 به گراد یسانت درجه 60 یسیکل شامل سه مرحله متوال 04 آن از 

 درجه 12و  هیثان 4 مدت  به گراد یسانت درجه 55 ه،یثان 15 مدت

 منظور به و انیپا در. شد انجام هیثان 24 مدت به گراد یسانت

 94-65 ییمحدوده دما در آغازگرها ذوب،  یمنحن به یابیدست

 تیفیک یبررس. شدند ذوب مرحله کی یط گراد یسانت درجه

 دور هر از بعد هدف، محصول ریتکث بودن یاختصاص و آغازگرها

qRT-PCR ریمقاد. شد انجام ذوب یها یمنحن هیتجز کمک به و 

CT دستگاه افزار نرم توسط rotor-gene_1_7_87)) روش به Fit 

Point در. شد نییتع شده، دیتول استاندارد یها یمنحن براساس و 

 CT ریمقاد نیانگیم ،یآمار یها هیتجز انجام و ها داده کردن وارد

 جهت. شد گرفته کار به  نمونه هر یبرا یفن تکرار   از  حاصل

 مرجع  ژن سه CT ریمقاد کیژئومتر نیانگیم از ها  داده کردن نرمال

AtPDF2
 ، 0AtUBC9 5 وAtYLS8 شد استفاده (Czechowski et 

                                                           
1
 Threshold cycle 

2
 Reverse transcription  

3
 Protodermal factor 2 

4
 Ubiquitin conjugating enzyme 9 

al. 2005.) 2 راندمان حیتصح بر  یرمبتنیغ روش دو
-ΔΔCT9 (Livak 

and Schmittgen 2001 )طیمح در 2414 سیآفافزار   نرم با کمک 

 REST افزار  نرم در پافل راندمان حیتصح بر  یمبتن روشاکسل و 

2009 (Pfaffl et al. 2002 )قرار استفاده مورد ها داده تجزیه جهت 

 .گرفتند

 ی،شور های تنش در AtCMO-likeژن  ینسب یانب مقدار یابیارز

 در( بدون تنش یطشرا) شاهد با مقایسه در اسمزیو  خشکی

 بر  غیرمبتنیبه روش  نتایج ینا. است شده داده نشان   شکل

 .اند آمده دست هب ΔΔCT-^2 راندمان تصحیح

که  است دهش موجب نمک مولار میلی 144 غلظتبا  شوری تنش

 صورت به یشهر و توسعه درحال های برگ در AtCMO-like بیان

 افزایش این میزان. یابد افزایشبا شاهد  یسهدر مقا دار معنی بسیار

 غلظت این ، اندامدو  این برخلاف. بود برابر 6/1 و   ترتیب به

 های برگ در AtCMO-like بیان دار یمعن کاهش موجب نمک

 5/4)اندام به نصف  یناژن در  ینبروز ا یزانم. شد یافته توسعه

 (.الف-  شکل)یافت  کاهش شاهد با مقایسه در( برابر

 های اندام در را ژن این رفتار مولار میلی 154 میزان به شوری تنش

که  یطور به. داد تغییر بسیاربا شدت کمتر  یسهمقا در مطالعه مورد

در  یمارشاهد و ت ینب داری معنی تفاوت یشور سطح ینا برای

 بهنمک  مقدار این ریشه، دراما . نشد مشاهده هوایی یها اندام

 درAtCMO-like  بیان( برابری 4/4) درصدی 44 حدود کاهش

 در ویژه به یشهژن در ر ینبروز ا کاهش. شد منجربا شاهد  یسهمقا

 6/1 یشکه موجب افزا نمک مولار یلیم 144 غلظت با مقایسه

 بروز مقایسه. است چشمگیر بسیارشده بود،  آنبروز  یبرابر

AtCMO-like نشاننمک  مولار میلی 154 و 144 سطح دو در 

 های غلظتبرابر  دررا  یمتفاوت رفتار ژن ینکه بروز ا دهد می

 (.الف-  شکل) .دهد مینمک از خود نشان  مختلف

بروز  خشکی تنش که بود آن حاضر بررسی در توجه قابل نکته

AtCMO-like ای شده رسیبر اندام هیچ و یسطح یچدر ه را 

 شرایط با مقایسه در خشکی تنش روزه 12 دوره. نداد یشافزا

                                                                                                
5
 Yellow-leaf-specific gene 8 

6
 (2

−ΔΔCT
, ΔCT = CTtarget-CT refrence, ΔΔCT = ΔCTsample-

ΔCTnormal) 

  نتایج
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( برابری 5/4) یدرصد 54کاهش  موجب تنها( شاهد) تنش بدون

 یسطح خشک ینا. شددرحال توسعه  های برگ در ژن این بیان

 یردر سا شاهد با مقایسه در AtCMO-likeبروز  در ییریتغ هیچ

ژن  یندر بروز ا یریتاث روزه 19 خشکی تنش. نکرد یجادا ها اندام

 44 بروز کاهش موجب اما نداشت، توسعه حال در های در برگ

 درصدی 24و  یافته توسعه های برگ در( برابری 4/4) درصدی

 و دار معنی بسیار برابری 4/4 کاهش. دش یشهدر ر( بریبرا 2/4)

 مدت افزایش که  رسد می نظر  به. بود دار معنی برابری 2/4 کاهش

 و توسعه درحال های برگ بین  ژن این بیان نسبی رابطه کیخش

 AtCMO-like ژن بیان (.ب-  شکل) نماید می معکوس را ریشه

 پتانسیل بار -0 وبار  -2 که،  داد نشان اسمزی پاسخ به تنش  در

 بسیار افزایش تنش بدون شرایط با مقایسه در نتوانسته یاسمز

. کند ایجاد یمورد بررس های  اندام در ژن این بیان در داری معنی

 ژن بیان یبرابر 5/1 افزایش موجب بار -2 یتنش اسمز

AtCMO-like که  یستدرحال ینا. شددرحال توسعه  یها برگ در

درصد  94 تا یبترت به یشهو ر یافتهتوسعه  های برگ در آن بیان

 کاهش شاهدبا  یسهمقا در( برابر 4/4) درصد  44 و( برابر 9/4)

 تنش شدت در مطالعه مورد های اندام در ژن این فتارر. دادنشان 

 در ژن این بیان. بودمتفاوت  کاملا( بار -0) تر بیش اسمزی

( برابر 2/4) درصد 24به یبترت به ریشه و توسعه درحال های برگ

 ینا اما. یافت کاهش شاهدبا  درمقایسه( برابر 4/4) درصد 44 و

توسعه  های برگ در AtCMO-like ژن یانب یمقدار تنش اسمز

 یشبرابر افزا 0/1تا حدود  تنش بدون شرایط با مقایسهرا در  یافته

 (. ج-  شکل)داد 

 یاهگ در AtCMO-like ژن که گفت توان می کلی، طور به

شدت تنش و نوع  یرزیستی،غ  تنش نوع به بسته یدوپسیسآراب

 رفتارحال عمدتا  ینا با. کند می رفتار متفاوت یاندام مورد بررس

تنها . باشد یم بیان کاهش یا و تغییر عدم شکل بهمشاهده شده 

 مربوط AtCMO-likeقابل توجه مشاهده شده در بروز ژن  یشافزا

 های برگ برای و نمک مولار میلی 144 غلظت با شوری تنش به

 (.  شکل)بود  یشهو ر توسعه درحال

 حاصل جینتا پافل راندمان حیتصح بر  یمبتن روش به ها داده زیآنال

 دییتا نسبتارا  ΔΔCT-^2 راندمان حیتصح بر  یرمبتنیغ روش از

 (. 0 شکل) کند یم
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 . تنش اسمزی: ج. تنش خشکی: ب. تنش شوری: الف .و اسمزی خشکیهای شوری،  سطوح تنش به پاسخ  در AtCMO-like   ژن کمی بیان تغییر الگوی - شکل 
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     ش  

   
ا  ن

بی

های  ر ا   وس ه بر 
1س     س   

های  وس ه  ا  ه بر  ر شه
1س    1س    س     س   

    اس  ی

   
ا  ن

بی

های  ر ا   وس ه بر 
1س     س   

های  وس ه  ا  ه بر  ر شه
1س    1س    س     س   

     وری

   
ا  ن

بی
های  ر ا   وس ه بر 

1س     س   
های  وس ه  ا  ه بر  ر شه

1س    1س    س     س   

 
 بر ی مبتن روش به های شوری، خشکی و اسمزی، پاسخ به سطوح تنش در ریشه، توسعه یافته و های برگ توسعه، درحال ایه برگ در AtCMO-like  کمی ژن بیان -0شکل 

درصد  25 و درصد بیشینه 25 دهنده نشان دنباله خطوط و ژن، بیان میانه دهنده نشان چین نقطه خطوط درصد مشاهدات، 54 دهنده نشان ها باکس. پافل راندمان حیتصح

  .است شده مشخص مبنا خط وسیله به که شود، می گرفته درنظر 1 معادل( شاهد)کالیبراتور  در ها ژن بیان. هستند مشاهدات کمینه

 

-AtCMOبروز ژن  ینسب تغییر دهد می نشان پژوهش این های داده 

like مطالعه مورد های مااند در شده بررسی های تنش اثر در 

 نیز دیگر گیاهان در CMOژن  یراب یرفتار ینچن. است متفاوت

 درصورت گرفته  های بررسی مثال عنوان هب. است شده مشاهده

 افزایش Kochia scoparia دوست شور علف هوایی اندامو  یشهر

نشان  یشور  تنش به پاسخ در را KsCMO ژن بیان شدید بسیار

 تنش اعمال ساعت   ازبرابر پس  14تا  افزایش این. دهد یم

 که آنست توجه قابل نکته. است بوده مولار یلیم 244 یشور

 بررسی مورد های در اندام ژن این بیان نسبی افزایش یالگو

 به ییبا اندام هوا یسهدر مقا ریشهمقدار آن در  و نبوده یکسان

 به پاسخ در کمتر شدت با رفتار همین. است بوده تر کممراتب 

 .Kalinina et al)است  هم تکرار شده یو خشک اسمزی های تنش

 Atriplexهای گیاهچه در CMO ژن یانالگو در ب این. (2012

prostrata شده با  تیمارNaCl ؛است شده گزارش نیز دو درصد 

جوان  های در بخش یبرابر 5 یشکه به رغم افزا یطور به

داشته است  یشبرابر افزا 2تنها  یشهژن در ر یانب هوایی، های اندام

(Wang and Showalter 2004.) ژن بر علاوه CMO، تفاوت 

 ریشه و هوایی های اندام مقایسه در بیان نسبی مقدار در دار معنی

 و  DREB2Aچون هم  ها ژن از دیگری شمار برای آرابیدوپسیس

RD29A است شده گزارش غیرزیستی های تنش اعمال هنگام به و 

(Ma et al. 2006). ژن رفتار برای شده مشاهده تنوع رو، این از 

AtCMO-like  در بررسی مورد های اندامو  ها تنش با مواجههدر 

 .است پذیر توجیه پژوهش این

 الگوی مشاهده عدم آزمایش، این نتایج در دیگر توجه قابل نکته

 یافته توسعه های برگ در AtCMO-like ژن بیان القای در افزایشی

 این. است بررسی مورد غیرزیستی تنش سه با مواجهه هنگام به

 ارزیابی با AtCMO-like ژن بیان بافتی القای چگونگی در اهدهمش

  بحث
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 آن دستی پایین و (AtNMT1) بالادستی های ژن بیان الگوی

(AtALDH) قابل بتائین گلایسین و فسفوکولین بیوسنتز مسیر در 

 در ها ژن این بیان که است شده  داده نشان تر پیش. است تفسیر

 لذا. یابد می نسبیکاهش  هیافت توسعه های و در برگ خشکی تنش

 فسفوکولین بیوسنتز مسیر احتمالا که است  شده مطرح فرضیه این

 اصلی های مکانیسم از یافته توسعه های برگ در بتایین گلایسین و

 Zangishei and Salari 2015a; Zangishei) نباشد تنش با مواجه

and Salari 2015b.) تقیمامس بتواند که ژنتیکی شواهد حال این با 

 است شده اشارهاگرچه  نیست؛ دست در کند تایید را فرضیه این

سنتز  یهدف برا های اندام ریشه و جوان های برگ تنهاکه 

. (Yamada et al. 2015)هستند  برخی گیاهاندر  یینبتا یسینگلا

و  توسعه درحال های برگ یعنی یگردر اندام د بتائین گلایسین سنتز

 که است دیگری فرضیه یافته، سعهتو یها انتقال آن به برگ

 های تنشمواجهه با  هنگامبه  فوق های ژن بیان القای عدم تواند می

اما  کند؛ توجیه را یافتهتوسعه  های برگ در مطالعه مورد غیرزیستی

 بتائین گلایسین های ژن یانب تجزیه نیازمندموضوع  یناثبات ا

در  ها ژن اینشده  یرمزگذار های پروتئین و ترانسپورتر

 و گر انباشت گیاهان در تر پیش فرضیه این. است یدوپسیسآراب

 یدهبه اثبات رس Atriplex gmelin مانند یخشک یا شوری به مقاوم

  .(Tsutsumi et al. 2015) است

 چرا که آنست نماید می ایجاد پژوهش این نتایج که دیگری سوال

 به پاسخ در AtCMO-like ژن بیان چشمگیر نسبتا القای وجود با

 در روند همین ها، اندام برخی در و شوری تنش های غلظت برخی

 پاسخ در ژن این رفتار و است نشده تکرار دیگر تنش دو به پاسخ

 رسد می نظر به است؟ غیرافزایشی و منفعلانه عمدتا ها تنش این به

 تنش در که باشد سدیم سمیت از ناشی است ممکن تفاوت این

 اسمزی و خشکی تنش دو با آن تماهی و دهد می رخ شوری

 ژن شده، منتشر تر پیش شواهد براساس حال این با. است متفاوت

CMO مبنی گزارشی و داشته نقش بتائین گلایسین تولید مسیر در 

. نیست دسترس در شیمیایی های سمیت به پاسخ در آن نقش بر

 AtCMO-like ژن که نماید می محتمل را فرضیه این ما مشاهدات

 بتایین گلایسین تولید در و نداشته اکسیداسیونی رفتار است ممکن

 نقش بر علاوه یا و ننماید ایفا نقشی ها اندام برخی در حداقل

 هم یگرید یها قشن یینبتا یسینگلا بیوسنتز یردر مس آن احتمالی

 بودن غیرانباشتگر است گفتن یانشا. باشد محتمل آن برای

 Hibino et) بتائین لایسینگ سازگاری محلول برای آرابیدوپسیس

al. 2002) یدنما یترا تقو یهفرض ینتواند ا یم . 

-AtCMO  ژن بیان حاضر مطالعه در د،ش اشاره تر پیشکه  همانطور

like این. نکرد زیادی تغییر یو اسمز یپاسخ به تنش خشک در 

 ژن این بیان سطح در را داری معنی بسیار یشنه تنها افزا ها تنش

 موجب مواردی در بلکه ننمودند، ایجاد یمورد بررس های اندام در

. شدند نیزبدون تنش  یطبا شرا یسهمقا در بیان سطح کاهش

 AtCMO-like ژن بیان خشکی تنش مدت افزایش مثال، عنوان به

 (AtNMT1) یدست بالا  از رفتار ژن یآگاه. کاهش داد ریشه در را

 یرمس در AtCMO-likeژن  برای (AtALDH9) دستی پائین ژنو 

 یهتوج در یتنش خشک با مواجهه نگامه به یینبتا یسینسنتز گلا

 نشان تر پیش مطالعه این پژوهشگران. راهگشاسترفتار  این

 تنش اثر در AtALDH9 و AtNMT1 های ژن بروز که اند داده

 Zangishei and Salari) یابد می یکاهش نسب یشهر در خشکی

2015a; Zangishei and Salari 2015b.) بالادستی ژن بیان کاهش 

AtNMT1 موجب یشهر در خشکی زمان افزایش هنگام به 

 های ماده پیشکه  دشو می فسفوکولینو  کولین سنتز یتمحدود

 بتائین گلایسین بیوسنتز مسیر در AtCMO-likeژن  نیاز مورد

منجر به  این ترکیباتسنتز  کاهش بنابراین(. 1شکل ) هستند

 یعنی یدست یینپا های ژن بیان و ها زیمآن یتبه فعال نیازی بی

AtCMO-like و AtALDH9 دشو یم . 

در تنش  توسعه درحال های برگ برای AtCMO-like بیانمقدار 

 یشیبا شاهد متناظر افزا یسهاگر چه در مقا خشکی روزه 19

 یشافزا اندکی خشکی تنشکمتر  زمانبا  مقایسهاما در  یابد، ینم

 AtALDH9 و AtNMT1 های ژن رفتار با رفتار این. دهد می نشان

 ینا یمقدار نسب که نکته قابل توجه آنست یول است، مشابه

 یاربس یگرد ژن دو این با مقایسه در AtCMO-like یبرا یشافزا

 در بتائین گلایسین تجمع عدم که است شده پیشنهاد. کمتر است

 مرتبط ها آن در عملکردی CMO فقدان با غیرانباشتگر گیاهان

 .Nuccio et al. 1998; Hibino et al. 2002; Luo et al) تاس

2007; Yu et al. 2014) .گیاهی را آرابیدوپسیس مطالعات برخی 

 ناچیز افزایش لذا. اند کرده گزارش بتائین گلایسین غیرانباشتگر

 ینبا ا تواند یم توسعه حال در های برگ در AtCMO-like ژن بروز
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 AtCMO-like یمآنز یاژن  لیدیک نقش وباشد  همسو ها گزارش

 انباشتگر غیر یا گر انباشت گیاهان در بتائین گلایسین سنتز تنظیم در

به  تواند می یزپژوهش ما ن مشاهدات. را نشان دهد بتائین گلایسین

 .کند کمک یدوپسیسآراب یاهبودن گ یرانباشتگرغ یاستدلال برا

 به پاسخ رد تنها AtCMO-likeژن  یاننشان داد ب ما آزمایشات

 ریشه و توسعه درحال های برگ در و مولار میلی 144 شوری تنش

 نسبتا بیان افزایش انتظار، برخلاف. یابد می دار معنی بسیار افزایش

 154) یدترشد یدر سطح شور ها اندام این در ژن این زیاد

به کمتر از شاهد  یشهتا آنجا که در ر یافت،کاهش ( مولار یلیم

 یژن در برخ ینا یبرا رفتاری یناست که چن قابل توجه.  یدرس

کشت  درمثال  عنوان هب. است شدهمشاهده  یزن یگرد یاهانگ

کاهش  یزن Kochia scopariaعلف شور دوست  یونیسوسپانس

است  دهشگزارش  یشدت تنش شور یشژن در پاسخ به افزا یانب

(Kalinina et al. 2012). در که باشد این امر این دلیل شاید 

 .شود می مختل گیاه متابولیکی عملکرد شدید های تنش

توان گفت ژن  یم کلی طور هبپژوهش  این یجنتا براساس

AtCMO-like و  غیرزیستی های تنشدر پاسخ به  زیادی تغییر

 اکثر با اما است پذیر یهاگرچه توج یجنتا ینا. نشان نداد نسطوح آ

 در ژن این بیان بالای نسبتا القای از حاکی که پیشین گزارشات

مطابقت  باشد، می گیاهان سایر در غیرزیستی های تنش به پاسخ

بودن  یرانباشتگرغ یاحتمال ماهیت به توجه با دوگانگی ینا. ندارد

  تفاوت گرفتن نظر در و (.Hibino et al. 2002) یدوپسیسآراب یاهگ

 گیاهان دیگر با ها به تنش ییگو پاسخ یتقابل لحاظ به یاهگ این

چنین  همو  یو شور یه که عمدتا مقاوم به خشکشد یبررس

حال  ینبا ا. نیستاز ذهن  دور هستند، بتائین یسینانباشتگر گلا

 تر بیش های یبررس یازمندپژوهش ن یندست آمده از ا به یجنتا یهکل

 از AtCMO-likeژن  یانو کاهش ب یشافزا یشاتقالب آزما در

آن  یقاتیروه تحقگ ینکه ا باشد می ژنتیکی های کاری دست طریق

-AtCMO یمآنز یتفعال ارزیابی. را مورد توجه قرار داده است

like و  ییددر تا تواند یم یزن بتائین گلاسین درونی محتوای و

. موثر باشد یشآزما ینحاصل از ا یجاز صحت نتا ینانحصول اطم

 یمیتنظ یدر نواح  عناصر مرتبط با پاسخ به تنش حضور

 های تنش به مقاوم های گونه در که نیز AtCMO-likeبالادست ژن 

 .دارد یدوپسیسدر آراب بررسی جای است، شایع غیرزیستی
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