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 فسفوترانسفراز آمينوالکلژن  يدوپسيسآراب در کولين فسفاتيديل بيوسنتز يدیکل های ژناز  يکی

(AtAAPT2) فعال يرغ يافته جهش ازژن  ينايکی از دو ايزوفرم عمل  ارزيابی یبرا. استaapt2 

 يپت با يابیمورد ارز صفات تر بيش در ينلا اين دادنشان  وحشی تيپ و aapt2 مقايسه. استفاده شد

 چهار، سه، دو، روزت به رسيدن تا روز صفات نظر از یوحش يپو ت aapt2 بين. دارد تفاوت یوحش

تفاوت  ی،ها، کامل شدن گلده گل درصد 91شدن باز تا روز روزت، نهايی يزسای پنج و شش برگ

 93 و 92 ،99 ،91 نه، هشت، روزت به رسيدن تا روز صفات برای. شد مشاهده داری یمعن ياربس

ها و شکسته شدن  گل درصد 11و  31 شدن باز گل، اولين شدن باز گل، جوانه اولين مشاهده برگی،

 به رسيدن تا روز صفات. مشاهده شد یوحش يپو ت aapt2 ينب داری یتفاوت معن يليکس يناول

 ينب يریو کامل شدن پ يینها يزاز سا درصد 01 و 11 ،21 به روزت رسيدن تا روز برگی، 94روزت 

aapt2 ژنشده توسط  یرمزگذار پروتئيناحتمالا  لذا. نشد يدهد یتفاوت یوحش يپو ت AAPT2  در

 يارتفاوت بس ینظر فشار اسمز از وحشی يپو ت aapt2. داردنقش  يدوپسيسنمو آراب ينمراحل نخست

 يداسيونپراکس يد،، کاروتنوئb وa  يلکلروف يزانآب، م ینسب  یمحتوا اما داشتند داری یمعن

 aapt2 ينچن هم. نداشتند یتفاوت  IIيستمفتوس يميايیفتوش يیو کارا یا مقاومت روزنه، غشا يپيدهایل

 دار یوزن تر و خشک برگ تفاوت معن برایو  دار معنی بسيار تفاوت برگ تعداد ی برایوحش يپو ت

 .نداشت یتفاوت یوحش يپو ت aapt2 ينب يشهتر و خشک ر وزن اما داشتند،
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های مشتق  دهد که فسفولیپیدها و مولکول گسترده نشان می شواهد

طوری که با  ، بهسلول هستندها از اجزای حیاتی  شده از آن

کنش  برهمنیز در ساختار غشا و وزیکول، انتقال پیام و  قرارگیری

 رفتارهای گیاه نقشاز  بسیاریدر مهم  با مسیرهای هورمونی

-Nuccio et al. 1998; Charron et al. 2002; Cruz) دارند

Ramírez et al. 2004) .یپید فسفول ینتر فراوان  ینکول یدیلفسفات

علاوه بر  این فسفولیپید. هاست یوکاریوت ییپلاسما یدر غشا

هم  یگنالینگمولکول س یکعنوان  غشا، به یبنقش در ترک یفایا

از  همچنین ماده این(. Gibellini et al. 2010) دارد یتّفعال

 کند یمحافظت م ییغشا پلاسما یرونیب یهدر لا یسرولیپیدهاگل

(Wang and Nii 2000; Testerink and Munnik 2010 .)علاوه  به

 یبرا یمآنز چندین یتفعال ماده پیش تواند می کولین یدیلفسفات

 لیزو ،0اسید لیزوفسفاتیدیک ،4اسید فسفاتیدیک تولید

 های یرشد که در مسبا  گلیسرول یلآس یو د 2کولین فسفاتیدیل

 و یخشک ی،مثل شور یطیمح یها شده در تنش یجادا یگنالیس

در (. Testerink and Munnik 2010)نقش دارند  سرما

عنوان کانال اصلی برای  به کولین فسفاتیدیلتولید  آرابیدوپسیس،

 نام یافته آرابیدوپسیس به در یک جهش. کند ساخت کولین عمل می

(T365 )2ترانسفراز متیل  - ان آمین فسفواتانول ژن که در آن 

(PEAMT )با استفاده از سیستم  RNAغیرفعال  سنس سنس و آنتی

های  های مختلف مورفولوژیکی از قبیل برگ ، فنوتیپشده بود

این . مشاهده شدرس و نر عقیمی  رنگ پریده، پیری زود

داشت و به شوری  دما حساسیت یافته همچنین به جهش

است که  نشان داده شده. داد ای نشان  العاده حساسیت فوق

این  .کرده استکولین خیلی کمی تولید  ،T365یافته  جهش

های ویژگی درن که بیوسنتز کولی کند مشاهدات مشخص می

تنش مقاومت در برابر  در مؤثر است وگیاه  فیزیولوژیک-مورفو

 ها یوکاریوت در (.Mou et al. 2002) نقش دارد محیطی هم های

                                                           
1
 Phosphatidylcholine 

2
 Phosphatidic acid 

3
 Lyso-phosphatidic acid 

4
 Lyso- Phosphatidylcholine 

5
 Diacylglycerol 

6
 phosphoethanolamine N- methyltransferase 

و   کندی متفاوت مسیر دو طریق از تواند می کولین فسفاتیدیل

آزاد  ینکول مسیرکندی، در(. 1 شکل) شود سنتز 9یلاسیونمت

( P Cho) 8کولین فسفو یدتول یبرا کینازینتوسط کول یماًمستق

 -پی تی سی آنزیم توسط ینو سپس فسفوکول شود می فسفوریله

 11کولین فسفات یتیدیلسبه ( CCT) 11ترانسفراز سیتیدیل فسفوکولین

(CDP-Cho )یمآنز یتفعال ماده یشماده پ ینا. شود می تبدیل 

که  است( AAPT) 14ترانسفراز فسفو الکل ینوآم

 مسیر .کند می یلتبد کولین یدیلبه فسفات را کولین فسفات یتیدیلس

 یا( PEA) 10آمین اتانول فسفواز  کولین، یدیلسنتز فسفات یدوم برا

گفتن  شایان. شود یم شروع( PtdEA) 12آمین اتانول فسفاتیدیل

 یاهانگ یتاکنون براآمین  اتانول فسفاتیدیل یممستق متیلاسیوناست 

 آمین اتانول فسفو متیلاسیون مسیر که حالی در ،گزارش نشده است

 آمین انولات شدن فسفو یلهمذکور با مت یرمس. دارد وجود یاهانگ در

 شروع( PEAMT) ترانسفراز متیل -ان  آمین فسفواتانول توسط

یلمتیفودفس ،(PMMEA)  1آمین اتانول و فسفومونومتیل شود می

 یتو در نها کرده یدتول را ینفسفوکول و (PDMEA) ینآماتانول

 تولید به منجر یکند یرمس یقهم از طر باز فسفوکولین

(. Boyes et al. 2001) شود می کولین فسفاتیدیل

 چنین هم ینآماتانولیلمتیو فسفود آمین اتانول فسفومونومتیل

 یوسنتزب به منجر یهپا فسفاتیدیل مسیر طریق از توانند می

 مسیر ایندر (. Smith et al. 2000) ندشو کولین سفاتیدیلف

ترتیب به  به ینآماتانولیلمتیفسفودو  آمین اتانول فسفومونومتیل

ید  فسفاتیدیل و( PtdMMEA) 12آمین اتانول مونومتیل فسفاتیدیل

 یلتبد کولین یدیلفسفات به نهایتا و( PtdDMEA)  1ینآماتانولیلمت

 (. Bolognese and McGraw 2000)شوند  می

 یرمرحله از مس یندر آخر ترانسفراز فسفو الکل آمینو یمآنز نقش

 مسیردر  ینهمچن یمآنز ینا. کاملا مشخص است یکند

                                                           
7
 Kennedy Pathway 

8
 Methylation  Pathway 

9
 Phospho- choline 

10
 CTP-phosphocholine cytidylyltransferase 

11
 cytidyldiphosphate choline 

12
 aminoalcoholphosphotransferase 

13
 Phosphoethanolamine 

14
 Phosphatidylethanolamine 

15
 Phosphomonomethylethanolamine 

16
 Posphatidylmonomethylethanolamine 

17
 Posphatidyldimethylethanolamine 

  مقدمه
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(. 1شکل ) دارد نقش ینکول یدیلفسفات یدتول یبرا یهپا فسفاتیدیل

 ی ر اساس اطلاعات موجود در تارنماب
1
TAIRرمزگذار  ژن یراب

در آرابیدوپسیس دو ( AAPT) ترانسفراز فسفو الکل ینوآم یمآنز

4ایزوفرم 
 AAPT1  وAAPT2

 . است گزارش شده 0

 

 
 ،(قرمز مستطیل) کندی مسیر. کولین فسفاتیدیل تولید بیوسنتزی مسیر -1 شکل

 با. است شده گزارش حیوانات در کولین فسفاتیدیل تولید اصلی مسیر عنوان به

 از بعضی در نیز( نارنجی مستطیل) پایه فسفومتیل متیلاسیون مسیر حال این

 های مسیر از ترکیبی با کولین فسفاتیدیل تولید گیاهان در. دارد عملکرد ها بافت

 مستطیل) پایه فسفات مسیر متیلاسیون. شود می انجام کندی مسیر و متیلاسیون

 توسط متوالی متیلاسیون سه از پس و شود می آغاز آمین فسفواتانول با( سبز

 واسطه متابولیت یک که( PCho) کولین فسفو ،(PEAMT) ترانسفراز متیل ان

 گیاهان در. شود می کندی مسیر وارد ادامه در ماده این و شود می تولید است

 و آغاز (PMMEA) آمین اتانول فسفومونومتیل با پایه فسفومتیل متیلاسیون مسیر

 ،AAPT. شود می کنترل (PLMT) ترانسفراز متیل ان فسفولیپید با

. ترانسفراز سیتیدیل فسفوکولین -پی تی سی ،CCT. فسفوترانسفراز آمینوالکل

CDP-Cho، کولین فسفات سیتیدیل .Cho، کولین .CK، کیناز کولین .EA، 

 ،SDC. ترانسفراز سیتیدیل آمین اتانول -پی تی سی ،ECT. آمین اتانول

/ آمین فسفواتانول ،PECP1. کیناز آمین اتانول ،EK. دِکربوکسیلاز سرین

. دِکربوکسیلاز سرین فسفاتیدیل ،PSD. دی فسفولیپاز ،PLD. فسفاتاز فسفوکولین

PtdEA، است ترتیب این به واسطه های متابولیت نام. آمین اتانول فسفاتیدیل :

CDP، فسفات دی سیتیدیل .DMEA، آمین اتانول متیل دی .MMEA، 

 Alatorre-Cobos et) فسفاتیدیل ،Ptd. فسفو ،P. آمین اتانول مونومتیل

al.2012) 

 

مشابهت  درصد 99حدود  ینواسیدیآم یدو ژن از نظر توال این

 AAPT1اند که  نشان داده RNA-seqو  میکرواریهای  داده. دارند

                                                           
1 www.arabidopsis.com 
2 AT1G13560 
3 AT3G25585 

چنین گزارش  هم. شود های گیاهی بیان می تقریباً در همه بافت

 یها و در برگ تر یشدانه گرده ب ودر بذر بالغ  AAPT2 است شده

  (.Yu et al. 2015)د شو می بیان AAPT1 از کمتر یروزت

را برای  زمینه مناسبیتعیین کامل توالی ژنوم آرابیدوپسیس، 

ها هموار  منظور درک عملکرد ژن های ژنتیک معکوس به روش

برای بیان  میکرواریها، آنالیز  جستجوی همولوژی. کرده است

ها و مطالعات متابولیکی احتمالاً برخی از اطلاعات مربوط به  ژن

تر موارد، برای  حال در بیش با این. کنند عملکرد ژن را فراهم می

  قیق عملکرد یک ژن باید بتوان اثر آن ژن را در فنوتیپگزارش د

جهش تولید (. Boyes et al. 2001)ت شناخو در سطح ارگانیسم 

 شناخته شده های که در آن یکی از ژن 2های غیرفعال یافته

ابزار قدرتمندی برای منظور  است شده فعالیت بی ها ارگانیسم

های غیرفعال مکان ژن در  جهش یافتهتولید فناوری در . بالاست

از آنجایی که  (.Reski 1998) دشو میکروموزوم دچار اختلال 

 بین مواد طور و همینهای آرابیدوپسیس کوچک هستند  اینترون

  Kb 4تا   Kb  طول به T-DNAوارد کردن قطعه ژنی کمی دارند 

شده  ها ژن یکی از عموماً سبب ایجاد اختلال چشمگیر در عملکرد

همانطور که پیشتر اشاره شد . دشو فته غیرفعال تولید مییا و جهش

است، نقشی  ترانسفراز فسفو الکل آمینو آنزیمکه رمزگذار   AAPTژن

بنابراین، مطالعه . دارد ینکول یدیلفسفات یوسنتزیب یرمس اساسی در

بررسی عملکرد ایزوفرم  .آن از اهمیت زیادی برخوردار است

AAPT2 غیرفعال هدف گزارش حاضر  یافته با استفاده از جهش

 . است

 

آرابیدوپسیس  غیرفعال های یافته جهش: مواد گیاهی و شرایط رشد

 کد. تهیه شدند  سالک بود که از مؤسسه Columbia-0از اکوتیپ 

 ربذو .بودSALK-123095  استفاده مورد یافته جهش دسترسی کد

د شتیپ وحشی پیشتر در دانشگاه رازی کرمانشاه تهیه 

(Zangishei and Salari 2015). بذور مطابق روش پیشنهادی 

(2001)Weigel and Glazebrook   سپس بذور . دندشضدعفونی

گراد سرمادهی  درجه سانتی 2ساعت و در دمای  29به مدت 

                                                           
4
 T-DNA insertion mutant 

5
 SALK (Ohio State University- ABRC) 

  ها مواد و روش
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متر و با  سانتی  / و ارتفاع  8/ هایی به قطر از گلدان. شدند

در مرکز هر گلدان . گرم خاک استفاده شد 1 1گنجایش تقریبی 

خاک مورد استفاده نسبت مساوی حجمی . دشیک عدد بذرکشت 

ای دی )و پیت ماس ( ایران -کاندیس) 1-0از ورمیکولایت سایز 

 (آلمان -آگلوکن) 1از کود آماده آگرویت. بود( هلند -فری پیت

های آماده  گلدان.یتر خاک استفاده شدگرم به ازای هر ل دوبه میزان 

 .متر قرار داده شدند سانتی 8× 4×1 هایی به ابعاد  شده در سینی

درجه  44ها در شرایط کنترل شده اتاق رشد در دمای  گلدان

میکرو انیشتن  141، شدت نور درصد 01گراد، رطوبت  سانتی

ساعت که در اواخر  11و طول روز ( سفیدت نفلوئورسلامپ )

آبیاری . ساعت رسانیده شد، نگهداری شدند 12به تدریج به رشد 

هر چهار روز یکبار از کف و با آب شرب شهری تا رسیدن به 

  .ظرفیت زراعی انجام شد

ها از  به منظور جداسازی لاین: T-DNAهای دارای  غربالگری لاین

درج شده  T-DNAنظر عدم درج، درج و هموزیگوت بودن برای 

                                                           
1
 AGRAVIT 

4ای پلیمراز واکنش زنجیرهوش ترتیب از سه ر به
 (PCR)،  استفاده

  aapt2های درلاین AAPT2بیوتیک و همردیفی توالی ژن  از آنتی

 .در تیپ وحشی استفاده شد AAPT2در برابر توالی ژن 

( 1983)از برگ آرابیدوپسیس براساس روش DNA استخراج 

Dellaporta et al. جهت اطمینان از کیفیت .ت گرفتصورDNA 

با محلول  که درصد 9/1ژل آگارز  از الکتروفورز استخراج شده

مستقیم  هایپرایمر .دشتیمار شده بود استفاده اتیدیوم بروماید 

(AAPT2Rp) معکوس و (AAPT2Lp) ژن  برایAAPT2،  از

سایت  درSIGNAL iSect Primer Design 4 طریق نمایه
0

SIGNAL برای. شدند طراحیT- DNA  شده معرفی  از پرایمر

 .(1جدول )استفاده شد   LBb1.301نام به SIGNAL یتسا در

با استفاده از  مجزادو واکنش برای هر لاین منظور غربالگری  هب

 -AAPT2Rpو AAPT2Rp-AAPT2Lpپرایمرهای جفت 

LBb1.301  (.4شکل)انجام گرفت  

                                                           
2 Polymerase Chain Reaction 
2 http://signal.salk.edu/isectprimers.html 
3 Salk Institute Genomic Analysis Labratory 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یوحش یپت: یافته ب جهش: الف  – PCRتوسط  یدر غربالگر ها  پرایمر قرارگیری موقعیت و T-DNA درج از شماتیک تصویر -4 شکل

 

 های مورد استفاده لیست پرایمر -1 جدول
 نام پرایمر ژن هدف توالی پرایمر Cدمای اتصال 

2/ 4 AAGTAAGCCGTGTGCAAAGTG AAPT2 AAPT2 Rp 

1/ 0 TCGTTACAGATACGCAAAGCAC AAPT2 AAPT2 Lp 

9/22 ATTTTGCCGATTTCGGAAC T-DNA LBb1. 301 
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یگوت برای هموز ینلا: ب، ج و د یوحش یپت: الف. الکتروفورز ژل درT-DNAعدم درج  یااز نظر درج  یدوپسیسآراب های ینلا یحاصل از غربالگر نتایج -0 شکل

 - AAPT2 Lp یمرهایبا پرا یرتکث یبترت دوم به و اول هایها چاهک  ینلا یتمام یبرا .aapt2 در ژن T-DNAبدون درج  ینلا: ه، و .aapt2 در ژن T-DNAدرج 

AAPT2 Rp . وLBb1. 301-AAPT2 Rp 1111باند  یردر تصوbp  است دهشمشخص. 

 

 پرایمرهای ای پلیمراز با جفت واکنش زنجیره ظهور باند برای

AAPT2Rp-AAPT2Lp  معنی عدم درج  بهT-DNA  مشاهده و

به معنی درج  AAPT2Rp- LBb1.301باند با جفت پرایمرهای 

T-DNA ای پلیمراز با جفت ظهور باند برای واکنش زنجیره. بود 

و عدم ظهور برای واکنش با AAPT2Rp-AAPT2Lp  پرایمرهای

به معنی تیپ وحشی  AAPT2Rp- LBb1.301 های پرایمر جفت

ند برای هر دو واکنش پیش بودن گیاه مورد بررسی، مشاهده با

-Tبودن لاین مورد بررسی از نظر درج  هتروزیگوت گفته به معنی

DNA های  پرایمر و مشاهده باند فقط برای واکنش با جفت

AAPT2Rp- LBb1.301  مورد  لاینبه معنی هموزیگوت بودن

 در تمامی مراحل غربالگری به. بودT-DNA نظر درج بررسی از 

 و استفاده شد تیپ وحشی بعنوان شاهد هگیایک  از PCR وسیله

بر اساس شیوه . ها لحاظ شد کنترل منفی در تمام آزمایش

 T-DNAغربالگری اشاره شده سه لاین که از نظر درج 

هموزیگوت بودند برای مراحل بعدی آزمایش انتخاب شدند 

  (.0شکل )

هایی که براساس  اطمینان از صحت هموزیگوت بودن لاین برای

از غربالگری به  انتخاب شده بودند  PCRوسیله به غربالگری

وکتور مورد استفاده  T-DNAدر . استفاده شد کانامایسینوسیله 

ژن مقاومت به کانامایسین های غیرفعال،  یافته برای ایجاد جهش

NPTII غربالگری ابتدایی با (. 2شکل )است  قرار داده شده

ر لیتر گرم د میلی 1 1و   14، 111،   ، 1 های  غلظت

گرم  میلی 1 غلظت. انجام شد 1(هلند -دخفا بیوشیمی)کانامایسین 

برای انتخاب . دشدر لیتر برای انجام غربالگری نهایی انتخاب 

روش غربالگری مناسب، دو روش متداول با اعمال تغییرات و 

براساس (. Harrison et al. 2006) شدند بررسی سریع روش

تغییرات، برای غربالگری نهایی  اعمال نتایج، روش متداول با

هایی که در مرحله  به این منظور ابتدا بذور لاین. انتخاب گردید

 -همراه بذور به –عنوان هموزیگوت شناخته شده بودند  هپیشین ب

تیپ وحشی بعد از استریل کردن به مدت دو روز در محیط 

 . دندشتاریک سرمادهی 

 

 

 
 یافته جهش ایجاد برایوکتور  ینا. prok2در وکتور  T-DNA ساختار -2شکل

. گیرد یمورد استفاده قرار م آرابیدوپسیس در غیرفعال
(HTTP://SIGNAL.SALK.EDU/CGI-BIN/TDNAEXPRESS) 

 

                                                           
1 
Biochemie, Netherland Duchefa Lod. No: K0126.0001- 

Lot. No: 011216.24 
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 روی محیط کشتسپس 

  
MS  (1هلند -دخفا بیوشیمی ) حاوی

mg/l 1  روز  11شدند و به مدت آنتی بیوتیک کانامایسین کشت

ساعت تاریکی رشد داده  9 ساعت روشنایی و 12با دوره نوری 

تشخیص  روز 11بعد از  های مقاوم به کانامایسین  جوانه. شدند

وسیله  به غربالگری با آنتی بیوتیک صحت غربالگری. داده شد

PCR  (.  شکل)را تایید کرد 

منظور تایید نهایی  به :ها توالی همردیفی از ستفادها با غربالگری

ردیفی توالی ژن  های انتخاب شده، از هم هموزیگوت بودن لاین

AAPT2 های هموزیگوت غربال شده  در لاین(aapt2 ) در مقابل

 (AF 360151.1 با کد دسترسی) AAPT2توالی تیپ وحشی ژن 

 DNAافزارهای از مجموعه نرم Seq Manافزار  وسیله نرم به

STARژن . ، استفاده شدAAPT2  با استفاده از پرایمرAAPT2Rp 

واسطه شرکت  شرکت بایونیر، کره جنوبی به)د شیابی  توالی

دست آمده برای ژن  هردیفی توالی ب در هم(. تکاپوزیست، ایران

                                                           
1
 Biochemie, Netherland Duchefa -Lot. No: P13890.04 

AAPT2 های  در لاینaapt2  و توالی همان ژن در تیپ وحشی

مکان این درج در . دشر ژن مورد نظر تایید د T-DNAدرج 

شایان (. 2شکل )بود    اگزون شماره یک و نوکلئوتید شماره 

در  1گفتن است نخستین نوکلئوتید کدون آغاز نوکئوتید شماره 

 . نظر گرفته شده بود

 :گیری پارامترهای فنولوژیکی، مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی اندازه

 در   aapt2 مستقل لاین سه فنولوژیکی پارامترهای بررسی در

تکرار بیولوژیک و دو لاین مستقل تیپ وحشی در دو تکرار  چهار

گیاه  هر تکرار بیولوژیک شامل یک. بیولوژیک در نظر گرفته شد

 از مقیاس. مستقل بود
BBCH های فنولوژیک استفاده  برای بررسی

 مورد مراحل فنولوژیک 4 جدول (.Boyes et al. 2001)شد 

بدین منظور ضمن یادداشت برداری، هر . دهد می نشان را بررسی

لنز  -11 کانن، د )برداری توسط دوربین  هفت روز یکبار عکس

 .انجام گرفت 0(  -19
                                                           
2 BASF, Bayer, Ciba-Geigy,Hoechst (BBCH) 
3 Canon d700- Lens 18~55 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کانامایسین بیوتیک آنتی L/ML  1 حاوی محیط در (ب) aapt2 لاین و (الف) وحشی تیپ گیاهان بررسی -  شکل

 

 

 
-SALK - .T 123095 کد با aapt2 لاین در شده وارد T-DNA توالی مقابل در AF 360151.1 یبا کد دسترس AAPT2 ژن برای cDNA توالی ردیفی هم -2شکل 

DNA است شده شده وارد نومژ به    شماره ئوتیدلکون در. 
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در مطالعات پارامترهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی نیز از سه 

. و سه لاین مستقل تیپ وحشی استفاده شد  aapt2لاین مستقل

مطالعه . تعداد تکرار بیولوژیک برای هر دو لاین سه تکرار بود

رسیدن گیاهان به صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی در زمان 

(  شکل)انجام شد (  /11)مرحله ظهور اولین جوانه گل 

(Bolognese and  McGraw 2000.) 

، وزن تر و خشک تک برگوزن تر و خشک متوسط تعداد برگ، 

برای . گیری شدند رفولوژیکی اندازهوپارامترهای م عنوان هب ریشه

ارش های گیاه جدا شدند و شم پارامتر تعداد برگ، کلیه برگ

 0های تر و خشک، گیاهان مدنظر،   برای محاسبه وزن .دندش

ها از ریشه  برگ. دندشساعت پس از آغاز دوره نوری برداشت 

ها توسط ترازو با  گیاه جدا شدند و بلافاصله وزن تر تمامی برگ

 .گیری شد گرم اندازه 1111/1دقت 

 گل جوانه اولین ظهور، ( /11) رشدی مرحله - شکل

 BBCH مقیاس براساس بررسی مورد فنولوژی صفات -4 جدول
 یرشد اصل 1مرحله  توسعه برگ

 1014 متر    یلیم 1طول  < یبرگ 4روزت 

 1010 متر یلیم 1طول  < یبرگ 0روزت 

 1012 متر یلیم 1طول  < یبرگ 2روزت 

  101 متر یلیم 1طول  < یبرگ  روزت 

 1012 متر یلیم 1طول  < یبرگ 2روزت 

  101 متر یلیم 1طول  < یبرگ  روزت 

 1019 متر یلیم 1طول  < یبرگ 9روزت 

 1018 متر یلیم 1طول  < یبرگ 8روزت 

 1011 متر یلیم 1طول  < یبرگ 11روزت 

 1011 متر یلیم 1طول  < یبرگ 11روزت 

 1014 متر یلیم 1طول  < یبرگ 14روزت 

 1010 متر یلیم 1طول  < یبرگ 10روزت 

 1012 متر یلیم 1طول  < یبرگ 12روزت 

 یرشد اصل 0مرحله  یرشد روزت

 0041 است یینها یزاز سا% 41روزت 

 1 00 است یینها یزاز سا% 1 روزت 

 0081 است یینها یزاز سا% 1 روزت 

 یرشد اصل  مرحله  ینآذ ظهور گل

 011  جوانه گل ینمشاهده اول

 یرشد اصل 2مرحله  یگلده

 2011 گل ینباز شدن اول

 2011 اند شده باز شده یدتول یها از گل% 11

 2001 اند شده باز شده یدتول یها از گل% 01

 1 20 اند شده باز شده یدتول یها از گل% 1 

 2081 یگلده یلتکم

 یرشد اصل 9مرحله  یلیکس یدنرس

 9011 یلیکس ینشکسته شدن اول

 یرشد اصل 8مرحله  یریپ

بذر برداشت برای آماده: یریکامل شدن پ  80 1 
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دست  هدست آوردن متوسط وزن تر تک برگ، وزن کل ب هبرای ب

ها پس از آبشویی  وزن تر ریشه. دشها تقسیم  آمده بر تعداد برگ

دست آوردن  هبرای ب. گیری شد تر گفته اندازه با ترازوی پیش

درجه  1 ساعت در دمای  29ها به مدت  های خشک، نمونه وزن

شاره شده توزین گراد قرار داده شدند و سپس با ترازوی ا سانتی

دست  همتوسط وزن خشک تک برگ مجدداً از تقسیم وزن ب. دندش

 .ها حاصل شد آمده بر تعداد برگ

 روش وکاروتنوئیدها مطابق b، کلروفیل a کلروفیل میزان سنجش

(1983 )Lichtenthaler and Wellburn براساس روابط  و انجام

 .شد محاسبه (0تا 1)
 

(1  Chlorophyll a (mg/gFw) = 12.21 (A663) – 2.81 (A646)  

 (4 Chlorophyll b (mg/gFw) = 20.13 (A646) – 5.1 (A663)     

 (0 Carotenoids (mg/gFw) = [ 1000 (A470) – 3.27 ( Chl a)] 

– 104 (Chl b)/227 

 

 براساس (آلدهید دیمالون ) غشا لیپیدهای پراکسیداسیون میزان

 فتوشیمیایی کارائی میزان ،Heath and Packer (1968) روش

 یرینفوذپذ یزانم ، Tang(2008) روش براساس II فتوسیستم

 ینسب یمحتوا ، .Zhao et al(1992)غشا براساس روش  ینسب

 یلپتانس و .Ritchie et al (1990) روش براساس (RWC)1آب

چنین  هم. دشتعیین   .Zhang et al(1999) طبق روش یاسمز

مدل ) Leaf Porometerای توسط دستگاه  میزان مقاومت روزنه

SC-1 )گیری شد اندازه.  

جفت نشده و با استفاده از   tهای این آزمایش با آزمون داده

  Excelافزار برای رسم نمودار از نرم. تجزیه شدند SPSSافزاز  نرم

 .استفاده شد

 

جفت نشده  tنتایج بررسی صفات فنولوژیک با استفاده از آزمون 

و تیپ وحشی برای صفات روز تا aapt2  (.9شکل )نشان داد 

رسیدن به روزت دو، سه، چهار، پنج و شش برگی، روز تا باز 

ها، و روز تا کامل شدن گلدهی دارای تفاوت  گل درصد 11شدن 

                                                           
1 Relative water content  

رسیدن به روزت هشت، دار و از نظر صفات روز تا  بسیار معنی

برگی، روز تا مشاهده اولین جوانه گل، روز  10و  14، 11، 11نه، 

ها و  گل درصد 1 و  01تا باز شدن اولین گل، روز تا باز شدن 

. دار هستند روز تا شکسته شدن اولین سیلیک دارای تفاوت معنی

در مراحل آغازین رشد نمو  aapt2دهد  این مشاهدات نشان می

با افزایش سن گیاه تفاوت . نسبت به تیپ وحشی داردتری  سریع

وتیپ وحشی به شکل قابل  aapt2های فنولوژیک  برای ویژگی

به نحوی که در مراحل پایانی رشد یعنی  کاهش یافت،ای  ملاحظه

، 41برگی، روز تا رسیدن روزت به  12روز تا رسیدن به روزت 

گر تفاوت از سایز نهایی و کامل شدن پیری دی درصد 1 و  1 

براساس . نبودو تیپ وحشی قابل مشاهده  aapt2داری بین  معنی

 AAPT2توان گفت غیرفعال شدن ایزوفرم  دست آمده می هنتایج ب

ویژه در مراحل ابتدایی رشد تغییر ایجاد کرده  هدر روند نمو گیاه ب

است و احتمالاً فعالیت آنزیم رمزگذاری شده توسط این ژن 

استنباط . خواهد انداختن را به تاخیر مراحل نموی گیاه جوا

فرم  ست که ایزوا توان کرد آن دیگری که از این مشاهدات می

حداقل در مراحل ابتدایی رشد نقش  AAPT1دیگر این ژن یعنی 

تواند بازی کند لذا این دو ایزوفرم  را نمی AAPT2 بازدارندگی

اج کرد چنین شاید بتوان استنت هم. باشند 4عملکرد توانند هم نمی

تری داشته و این  در اوائل رشد و نمو گیاه نقش بیش  AAPT2که

نماید و یا آنکه  واگذار می AAPT1نقش را در مراحل بلوغ گیاه به 

های رمزگذاری شده توسط این دو ایزوفرم در مرحله  اساساً آنزیم

ها نیاز  البته اثبات این استنتاج. بلوغ گیاه نقش جدی در نمو ندارند

 aapt1 0دوگانه یافته و جهش aapt1 ،aapt2گانه  عه سهبه مطال

های  بررسی بروز ایزوفرمدر   .Yu et al(2015) .دارد aapt2و

AAPT1  وAAPT2  که نشان دادندAAPT2 تری  در بذر بروز بیش

در برگ بیش از  AAPT1که میزان بروز  دارد، در حالی AAPT1از 

AAPT2 این گزارش شاید بتواند مشاهدات و استنتاج ما . است

واسطه  هدر مراحل آغازین رشد را ب AAPT2مبنی بر نقش بیشتر 

 .تر در بذر و مراحل جنینی گیاه را توجیه نماید بروز بیش

 

 

                                                           
2
 Redundant 

3 Double mutant 
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 فنولوژیک صفات نظر از وحشی تیپ گیاهان و aapt2 لاین مقایسه - 9 شکل

 

جفت نشده برای صفات فیزیولوژی  tنتایج حاصل از آزمون 

داری  صورت بسیار معنی هنشان داد که تیپ وحشی ب( 8شکل)

این بدان معنی . دارد aapt2تری در مقایسه با  پتانسیل اسمزی منفی

است که گیاهان تیپ وحشی قابلیت جذب آب بهتری نسبت به 

aapt2 اما در شرایطی که هیچ گونه تنش رطوبتی وجود . دارند

نداشته و به تبع آن آب کافی در اختیار گیاهان قرار دارد تفاوتی 

و تیپ وحشی مشاهده نشده  aapt2درصد محتوای نسبی آب  در

ن معنی دار مقدار پتانسیل اسمزی تیپ وحشی بود تر منفی. است

که مقدار املاح در  ستا نشان دهنده آن aapt2  در مقایسه با

های تیپ وحشی در مقایسه با این لاین بیشتر شده  عصاره برگ
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در مسیر سنتز  AAPT2با توجه به نقش حیاتی آنزیم . است

باعث احتمالاً  AAPT2کولین، غیر فعال کردن ایزوفرم  فسفاتیدیل

است مسیر به سمت کمتر تولید شدن کولین و شاید گلایسین  شده

دار در مقدار  عدم تغییر معنی. گیری کرده باشد  بتائین جهت

در مقایسه ( میزان مالون دی آلدهید)های غشا  پراکسیداسیون لیپید

دهد احتمالاً ژن  مشاهده شد که نشان می aapt2تیپ وحشی و 

AAPT ایزوفرم حداقل یا و AAPT2  ،در این فرآیند نقشی ندارد

تفسیر کاهش احتمالی مقدار  تواند با اگرچه این مشاهده می

برای بررسی این تفاسیر . خوان نباشد گلایسین بتائین هم

و تیپ  aapt2گیری مقادیر کولین و گلایسین بتائین در  اندازه

  aapt2ویژگی فیزیولوژیک دیگری که بین .دشو وحشی توصیه می

دار نشان داد درصد نفوذپذیری  وحشی تفاوت بسیار معنیو تیپ 

نسبت به تیپ وحشی  aapt2های  غشا در برگ .نسبی غشا بود

این مشاهده نیز با توجه به نقش . تری نشان داد نفوذپذیری بیش

کولین  در سنتز فسفاتیدیل  AAPTآنزیم رمزگذاری شده توسط ژن

در  AAPT2فعالیتی ژن  رسد احتمالاً بی نظر می به .قابل توجیه است

غشا تغییراتی ایجاد کرده که این تغییرات به نفوذپذیری بیشتر غشا 

این رخداد احتمالاً از طریق تغییر در . کمک کرده است

ای  کولین رخ داده است که نیازمند بررسی جداگانه فسفاتیدیل

ان کلروفیل سایر صفات فیزیولوژیک مورد بررسی شامل میز. است

 a  وb ای و کارایی فتوشیمیایی  و کاروتنوئیدها، مقاومت روزنه

و تیپ وحشی نشان ندادند که  aapt2تفاوتی را بین   IIفتوسیستم

در آن دخالت دارد قابل  AAPTبا توجه به مسیری که ژن 

 aapt2های مورفولوژی بین  مقایسه برخی از ویژگی. بینی بود پیش

و تیپ  aapt2. است نشان داده شده 11شکل  و تیپ وحشی در

و برای میانگین  دار وحشی برای تعداد برگ تفاوت بسیار معنی

 .دار داشتند وزن تر و وزن خشک تک برگ تفاوت معنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فیزیولوژی صفات نظر از وحشی تیپ گیاهان و aapt2 لاین مقایسه -8شکل 
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 مورفولوژیک صفات نظر از وحشی تیپ گیاهان و aapt2 لاین مقایسه -11شکل 

 

و  aapt2این در حالی است که وزن تر و وزن خشک ریشه بین 

دار بی فعالیت کردن ژن  تاثیر معنی. تفاوتی نشان نداد تیپ وحشی

 AAPT2دهد که  برای صفات مرتبط با مورفولوژی برگ نشان می

ایزوفرم مورد بررسی برای این صفت نقش حیاتی داشته و احتمالاً 

ایزوفرم دیگر نتوانسته است نقش پروتئین رمزگذاری شده توسط 

و تیپ وحشی  aapt2. را در برگ جبران کند AAPT2ایزوفرم 

داری  عنیگیری شده وزن ریشه تفاوت م برای صفت اندازه

اگر چه صفات مرتبط با ریشه و نقش احتمالی این ژن در . نداشتند

ممکن است با ای است اما  معماری ریشه نیازمند مطالعه جداگانه

در آن دخالت دارد بتوان  AAPTتوجه به اهمیت مسیری که ژن 

. در وزن ریشه نقش بیشتری داشته است AAPT1گفت ایزوفرم 

، aapt1گانه  ا نیز نیازمند مطالعه سهه برای بررسی این استنتاج

aapt2یافته دوگانه  ، و جهشaapt1 وaapt2  هستیم . 

و  AAPT1 های ایزوفرم ور کلی نتایج این پژوهش نشان دادط هب

AAPT2 عملکرد نیستند و ایزوفرم  همAAPT2  ،در فنولوژی

با توجه به نتایج این . فیزیولوژی و مورفولوژی گیاه نقش دارد

 (1 شکل) دارد نقش آن در AAPTآزمایش و نیز مسیری که ژن 

های غیر  در تنش AAPT2رسد مطالعه نقش ایزوفرم  نظر می به

 .در آرابیدوپسیس دارای اهمیت است زیستی
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