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ها ‌آن بيشتر. شودیم افتيها ها و قارچوتيوکاريها، وتيپروکار یدر سه قلمرو اصل ABC transporter لانتقا ستميس

مطالعه جامعی در رابطه که تاکنون ‌باتوجه به اين .هستند ی زيستیخاص در غشاها هایانتشار مولکول ايواسطه جذب فعال 

ها مبتنی بر ‌صورت نگرفته است، از اين رو الگوی بيان نسبی اين دسته از ژن ABC transporterهای ‌با الگوی بيانی ژن

 92)، تنش گرما (دمای گلخانه)زمينی در شرايط کنترل ‌ها در مراحل نموی مختلف استولون سيب‌عملکرد بيولوژيکی آن

مورد مطالعه ( ميکرومولار 111و  57، 71سه سطح ) ABA و تنش( گراددرجه سانتی 4 دمای)سرما ، تنش (گراد‌درجه سانتی

ی ستيرزيغ یهادر پاسخ به تنش StABC transporter یها‌ژن انيب ینسب راتييتغ زانيم یمنظور بررس‌به. قرار گرفت

های ‌ی بيان نسبی ژنابيجهت ارز (Real-time PCR) مراز در زمان واقعیای پلی‌واکنش زنجيره از ،ABAگرما، سرما، و 

در مراحل مختلف  StABC transporter های‌ژن انيب ینسب راتييتغ زانيم یسرما بر رو تنش اثر .شداستفاده  انتخابی

، StABC-001 یها‌ژنو  انيب شيافزادارای  StABC-002و  StABC-012 های‌نشان داد که ژن ینيزم‌بيس ینمو

StABC-024 ،StABC-002، StABC-124 ،StABC-138  در پاسخ به تنش بالا و  انيسطح بدر تنش گرما دارایABA ،

 های‌ژن .کنترل بودندشرايط نسبت به  یکمتر انيب یمختلف دارا یمراحل نمور د StABC transporterی ها‌‌ژن یتمام

StABC-084  وStABC-138 در تيمارABA  71 های ‌ميکرومولار در مرحله نموی اوّل و ژنStABC-084 ،StABC-001 

ميکرومولار در مرحله نموی  111در تيمار  StABC-024ميکرومولار در مرحله نموی سومّ و  57در تيمار StABC-124 و 

 اهيبه گ های غيرزيستی‌نشتاعمال اثر از  نانيجهت اطمهمچنين، . سومّ نسبت به ساير مراحل نموی دارای بيان بالايی بودند

 زانيم شيبا افزا. قرار گرفتسنجش و ارزيابی مورد استولون مختلف  یدر مراحل نمو ABAو  نيپرول زانيم ،زمينی‌سيب

در تنش گرما ميزان پرولين مراحل نموی اولّ، . داشت یشيروند افزانيز مختلف  یدر مراحل نمو زين نيپروليزان تنش، م

همچنين، ميزان . داری داشته است‌ه اختلاف معنیزگرم وزن تا‌گرم در ميلی 44/91و  9/75، 94/41 ترتيب‌دومّ و سومّ به

طوری که در ‌داری را نشان داده بهافزايش معنی( گراد‌درجه سانتی 4دمای )پرولين در سطوح مختلف زمانی تنش سرما 

بيشترين و مرحله نموی سومّ استولون در ( وزن تازهگرم بر گرم ‌ميلی 29/57)ساعت  44مرحله نموی اوّل در سطح تيماری 

 ABAنتايج حاصل از سنجش . کمترين ميزان پرولين را داشت( گرم بر گرم وزن تازه‌ميلی 74/44)ساعت  44سطح تيماری 

ی ميکرومولار، اين هورمون بيشترين افزايش را در مرحله نمو 71دهد؛ در غلظت‌داری را با کنترل نشان می‌اختلاف معنی

در مرحله نموی  ABAميکرومولار ميزان  57همچنين، با افزايش ميزان غلظت هورمون به . نشان داد( ppm1155/1)سومّ 

ی بررسهدف از اين تحقيق . دهد‌افزايش قابل قبولی را نشان می ppm 1150/1کنترل به ميزان  دومّ نسبت به شرايط

ی ها در پاسخ به تنش ینيزم‌بياستولون س یر مراحل مختلف نمود ABC transporter های‌تغييرات نسبی الگوی بيان ژن

را  ABCtransporterتواند درک عملکرد خانواده ژنی ‌های حاصل از اين مطالعه می‌يافته. باشدمی ABAسرما، گرما و 

 .نمايد ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زمينی را تسهيل‌بخشد و مطالعات بيشتردر مورد جزئيات مفصل عملکرد مولکولی و بيولوژيکی سيببهبود 
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ه دمتعلق به خانوا( .Solanum tuberosum L) ینیزمبیس

Solanaceae، خشک  یآب و هوا ازمندیمحصول فصل سرد و ن

منظور ‌ساله به‌صورت یک‌بهاین گیاه آتوتتراپلوئید بوده و . دباشیم

 یکی از بازمینی در مقیاس جهانی سیب. شودتولید غده کشت می

ترین ‌شود و از مهم‌ترین مواد غذایی محسوب می‌ارزش

ای از نیازهای غذایی بشر را ‌محصولاتی است که قسمت عمده

 (.Hassanpana et al. 2019) کند‌تأمین می

زمینی در ‌ترین تولیدکننده سیب‌کشور چین بزرگ ،در حال حاضر

آمریکا  ترتیب هند، روسیه، اوکراین و‌جهان است و پس از آن به

زمینی در میان ‌ایران از نظر میزان تولید سیب. اندقرار گرفته

کشورهای جهان در رتبۀ دوازدهم و در میان کشورهای آسیایی 

 FAO) پس از کشورهای چین و هند در رتبۀ سوم قرار دارد

2013).  ABCtransporter(ATP Binding Cassette)از یکی  ،ها

که در همه  دهنده غشاست‌انتقال یهای پروتئینرین خانوادهت‌بزرگ

طور گسترده مورد ‌هاین خانواده ناقل ب .دنها وجود دار‌ارگانیسم

 ،بررسی قرار گرفته و اعضای آن در بسیاری از فرآیندهای سلولی

های اخیر، وقوع ‌در سال (.Hyde et al. 1990) نقش حیاتی دارند

الش برای عنوان یک چ‌های غیرزیستی در اثر تغییر اقلیم به‌تنش

 .(Bellard et al. 2012) رشد و نمو گیاهان مطرح شده است

در شرایط تنش را جایی به مناطق مساعدتر ‌هگیاهان توانایی جاب

ها تحت تأثیر ‌و نمو آن همین دلیل فرآیندهای رشد‌به ؛ندارند

اید با تغییرات محیطی سازگار شوند گرفته و ناگزیر بمحیط قرار 

(Bindi and Olesen 2011; Pereira 2016.) عنوان عامل ‌به دما

 یها‌سلول یکیولوژیزیو ف یساختار یهاندآیمهم بر فر یطیمح

که ‌یطور‌هثر است، بؤم یاهیگ یهاتوسعه سلول نیو همچن یاهیگ

 هیتواند در کل‌یمدما  یعیطبریکاهش غ ای شیافزا یمنف هایاثر

 ظاهر شود یاهیگ یها‌از جمله ساختار سلول یاهیگ یهاندآیفر

(GhasemiGolazaniand Lotfi 2015.)  تنش گرما یکی از

( Jha et al. 2015)شود ‌مشکلات کشاورزی در دنیا محسوب می

دلیل گستردگی ‌که باعث کاهش رشد و عملکرد گیاهان زراعی به

پاسخ گیاهان به تغییرات فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و 

 عنوان مثال،‌به (.Zandalinas et al. 2018) شودبیوشیمیایی می

تنش گرما، سرما و تغییرات ناشی از وقوع تنش، در سطح سلولی 

های ‌کند که بازتاب آن در سطوح بالاتر اندامها بروز می‌و اندام

تنش اسمزی، جذب  کیعنوان ‌سرما به. شودگیاهی مشاهده می

آب شده و  لیرا محدود کرده، باعث افت پتانس اهیگ شهیآب از ر

را به دنبال خواهد داشت که با بسته  دییشد یآب‌کم جهیدر نت

 Thomashow) باشدکاهش تعرق همراه می ها وشدن روزنه

ویژه تنش سرما ‌های غیرزیستی بهیکی از اثرات مهم تنش (.1999

 نوبد ترکیبات اینطوری که ‌بوده به سازگارترکیبات  یبالا تجمع

 همچنینو  یفشاراسمز حفظموجب  بالاهای غلظت در pH تغییر

 یسازگار در مهمی نقش کهشده  ءغشاو  تئینوپر ساختار تثبیت

 این ترینمهمز ا یکی لینوپر .دارند مختلف هایتنش به سلول

سنتز  رنیتینواو  گلوتاماتریکه از دو مس باشدیم ترکیبات نوع

 افزایش آن سنتز یزیاد مقدار بهتنش شرایط  تحتشود و یم

 ;Alia and Saradhi 1991; Naidu and Thusitha 2005) ابدی‌یم

Ashraf and Foolad 2007.)   

هورمون تنش مورد توجه  یک عنوان‌به (ABA) کیزیآبس دیاس

بسته  کیبا تحر این هورمون (.Zeevaart et al. 1988) قرار دارد

 توسط آب جذب و داده کاهش را آب افت ها،شدن روزنه

را  ینمو راتییتغ ،ABAاستفاده از  .دهد‌یم شیرا افزا ها‌شهری

 هایاز تنش یتا تعداد کندیکمک م اهیو به گ بخشدیبهبود م

 کیرشد ساقه، کاهش سطح برگ، تحر. دیرا تحمل نما یطیمح

از  شهیکشنده ر یو نمو تارها یجانب شهیرشد ر شه،یگسترش ر

 کیمشاهدات مربوط به تحر. هستند ینمو راتییتغ نیجمله ا

و آزاد شدن آن از محل سنتز به  یطیتحت تنش محABA  وسنتزیب

عنوان هورمون تنش در ‌را به کیزیآبس دیاس نقش ت،یمحل فعال

 (.Naqvi 1999) سازدیم انینما اهانیگ

 یولوژیزیف تیوضع یابیارز یشاخص تنش برا نیامروزه چند

 هایرنگدانه ن،یمحلول برگ، پرول نیپروتئاز قبیل  اهانیگ

حاصل از  یکیو محصولات متابول گلیاسین بتایین، یفتوسنتز

 نیپرول .(Parida and Das 2005) شده است یمعرف شدن دیاکس

. است اهانیتنش در گ تیظرف یریگاندازه یصفت مهم برا کی

 فیط لیآزاد در پاسخ به تحم نیتجمع پرول اهانیاز گ یاریدر بس

 .Ozturk et al) تاس یستیرزیو غ یستیز هایاز تنش یعیوس

های ‌پرولین با حفظ فشار اسمزی، محافظت از آنزیم (.2012

  مقدمه
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های آزاد، مانع از آسیب به غشاء سیتوپلاسمی و حذف رادیکال

عنوان یک ‌همچنین به (.Kavi kishor et al. 2015) شودسلولی می

گزارش شده . اسمولیت سازگار در گیاهان عالی شناخته شده است

های نسبتاً بالا برای ساختار و است که این محلول در غلظت

باشد های سیتوپلاسمی غیرسمی می‌عملکرد ماکرومولکول

(Rhodes et al. 1993.) کربن  باتیاز ترک یعنوان منبع‌به از طرفی

در حفاظت از  زیدارد و ن یانرژ نیدر تأم یینقش بسزا تروژن،یو ن

 یفایا یاسمز های‌تحت تنش اهانیپلاسما در گ یغشا یکپارچگی

 .Mansour 1998; Mirza Masomzadeh et al) کندینقش م

2012.) 

های ABCTransporter در ابتدا اقدام به شناسایی (2019) پورفرید

علاوه برآن، با . زمینی به روش بیوانفورماتیکی نموده است‌سیب

 ییشناسا هایژن یو غربالگر NCBI یاطلاعات گاهیدر پاجستجو 

در . دشیی شناسا ABC transporterژن  222 تیشده، در نها

ی هاژن انیب ینسب راتییتغ زانیم یمنظور بررس‌به مطالعه حاضر،

StABC transporter از  ی،ستیرزیغ یهادر پاسخ به تنشReal-

time PCR  الگوی  زانیم یبررسهدف از این تحقیق . شداستفاده

استولون  یدر مراحل مختلف نمو ABC transporterهای بیان ژن

. باشد‌می ABAسرما، گرما و  در پاسخ به تنش ینیزم‌بیس

 ABCژنی خانواده عملکرد حاصل از این مطالعه، درک های‌یافته

transporter جزئیات  مورد در بیشتر مطالعات و بخشدمی بهبود را

 تسهیل زمینی را‌سیب بیولوژیکی و مولکولی مفصل عملکرد

 .نماید‌می

 

تهیه همدان  قاتیرکز تحقزمینی رقم مارفونا از مسیب هایغده

 ی وزندوره خواب و آغاز جوانه ماهکیپس از گذراندن . دش

در گلخانه دانشگاه  ،توسط قارچکش پنتاکلروبنزن یضدعفون

درون  گراد یدرجه سانت 11 یدمادر چمران اهواز  دیشه

در  .دندو تیمار شکشت ( ییلویک 5) با حجم مشخص ییها گلدان

ها را جهت ایجاد زهکش مناسب سوراخ نموده و گلدان بتدا کفا

ریزه ریخته و سپس توسط مخلوطی ‌در هر کدام مقدار کمی سنگ

رشد . دهای آزمایشی پر شدناز خاک گلدان و خاک مزرعه، گلدان

مورد ارزیابی و بدون تنش در گلخانه  یعیطب طیها در شرا غده

زمینی ‌های سیب‌استقرار گیاهچه و ها پس از رشد غده .قرار گرفت

 یها ، تنش(Kloosterman et al. 2005) مختلف یدر مراحل نمو

در سطوح مختلف تیماری مورد  ABAو  ، گرماسرماغیرزیستی 

های ‌سپس از مراحل نموی مختلف غده. شدنداعمال آزمایش 

، های مربوطه‌و نیز بعد از اعمال تنشزمینی در شرایط کنترل ‌سیب

نظر درون نیتروژن  های مورد‌نمونه. برداری انجام پذیرفت‌نمونه

قبل  .مایع فریز شدند تا در مراحل بعدی مورد بررسی قرار گیرند

وسیله آب مقطر ‌خوبی به‌خاک اطراف ریشه به RNAاز استخراج 

دند تا در روند شتیمار  DEPCدر نهایت توسط آب  شسته شد و

 (.Pourfarid et al. 2021) استخراج خللی وارد نشود

 22 یدماهای مورد نظر تحت ‌گلدانجهت اعمال تنش گرما، 

انتقال  ناتوریدر دستگاه ژرم (Lafta et al. 1995) گرادسانتی درجه

زمینی از ‌سیبهای ‌رشد گیاهچهداده شدند و پس از دو هفته از 

 et al.  Kloosterman(2005) طبق روشمراحل نموی استولون 

، 0به مدت  ها‌نمونه نیز، تنش سرما .رفتیپذ صورت برداری‌نمونه

قرارگرفتند و در  دگرا‌یدرجه سانت 0 یساعت در دما 02و  20

(. Bournay et al. 1996) انجام گرفت برداریانتهای تنش، نمونه

 133و  15، 53تیماری ح وسط ABAجهت اعمال تنش 

 یبر رواسید آبسیزیک نمودن محلول  یبا اسپر کرومولاریم

و پس از دو هفته از  دش انجام (Etehadnia et al. 2008) ها‌برگ

؛ 0و  0، 2مرحله) استولوناز مراحل مختلف نموی  ها‌غدهرشد 

 هایی از‌نمونه 1در شکل .دش بردارینمونه( الف، ب و ج 1شکل 

زمینی نشان داده شده ‌های مورد مطالعه بر روی گیاه سیباثر تنش

آزمایش در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در سه تکرار  .است

 .دشسازی پیاده

هاا مطاابق   عنوان شاخصی برای ارزیابی تماام تانش  ‌پرولین آزاد به

زمینای باه   ‌در مراحل نماوی مختلاف سایب   Bates ( 1973) روش

زمینای در  ‌هاای سایب  ‌گرم از نمونه 5/3. گیری شد‌شرح زیر اندازه

ساییده و % 0سولفوسالسیلیک دیاسر لیت‌میلی 13مراحل مختلف در 

 .دشصاف  دست آمده توسط کاغذ صافی‌همخلوط همگن ب

 

  ها‌مواد و روش
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اثر ( زمینی ر‌بر روی گیاه سیب ABA اثر تنش( د( Kloosterman et al. 2005) (ج ،(Pourfarid 2019) (زمینی الف و ب‌مراحل نموی مختلف استولون سیب -1شکل 

   ( Pourfarid 2019) گیاه در حالت کنترل( زمینی ز‌های سیب‌تنش گرما بر روی برگ

 

گرم معرف ناین ‌میلی دولیتر از عصاره صاف شده با ‌میلی دو

لیتر اسید استیک گلایسال مخلوط و به مدت ‌میلی دوهیدرین و 

گراد قرار داده ‌سانتیدرجه  133ماری در دمای ‌ساعت در بن یک

های ‌لیتر تولوئن به مخلوط حاصل اضافه و لوله‌میلی 0سپس . شد

دقیقه دو لایه  15-23پس از . خوبی تکان داده شدند‌آزمایش به

جذب مقدار  .های آزمایش تشکیل شدکاملاً مجزا در لوله

نانومتر با  523مشخصی از ماده رنگی تشکیل شده در طول موج 

نهایتاً،  .گاه اسپکتروفتومتر مورد سنجش قرار گرفتاستفاده از دست

مقدار پرولین در هر نمونه با استفاده از منحنی استاندارد تعیین و 

برگ تر  گرم در گرم وزن‌دست آمده بر حسب میلی‌هنتایج ب

 .دشمحاسبه 

سنجش این هورمون ، ABAجهت حصول اطمینان از اعمال تنش

 با اندک تغییرات، .Hubick et al (1980) طبق روشدر آزمایشگاه 

گرم از بافت گیاهی را توزین  5/3ابتدا  .مورد بررسی قرار گرفت

سپس  .شود‌می خوبی ساییده‌کرده، درون هاون چینی ریخته و به

ml23 روی آن ریخته و ( آمونیاک+متانول+کلروفرم) از محلول

 ای یکنواختپس از تشکیل عصاره. شودمجدداً ساییده می

یا لوله آزمایش ریخته  ml53آن را درون فالکون ( هموژنیز شده)

توسط  فاز کلروفرمی را. دشها اضافه ‌مقطر به نمونه‌آب ml25و 

از فاز آبی جدا نموده و به فاز آبی  جداکننده فیبورت و با ق کی

اتیل استات از آب ) دشاتیل استات اضافه  ml25مانده ‌باقی

سبزرنگ  هایقسمت(. گیرد‌میتر است و روی آب قرار ‌سبک

نمونه که در زیر قرار گرفته بود توسط شیر بورت خارج شد و 

های بالایی که بیرنگ و حاوی اتیل استات است نگهداری قسمت

مرتبه نیاز به ریختن اتیل استات و  0یا  2ممکن است ) دش

فاز اتیل (. تری پیدا کند‌جداسازی باشد تا نمونه رنگ روشن

 و یا اسیدکلریدریک روی( نرمال 1)( NaOH) وداستات توسط س

5/2 pH=  توان اسید آبسزیک آزاد در با این عصاره می. دشتنظیم

 . قرائت نمود nm200عصاره را با طول موج 

RNA  سنتز کل، با استفاده از کیتRNA طبق ( کانادا) بیوبیسیک

از  cDNAسنتز . دش دستورالعمل شرکت سازنده استخراج

 Primescript RT reagentبا استفاده از کیت  RNAهای ‌مولکول

 dT تاکارا محصول کشور ژاپن و با استفاده از الیگونوکلئوتیدهای

 . طبق دستورالعمل کیت انجام گرفت

های سه بعدی و ژن شناسایی شده براساس الگو 222از میان 

 های غیرزیستیها در ارتباط با تنش‌عملکردهای بیولوژیکی آن

(2021) Pourfarid et al. ،13 جفت آغازگر  2شامل  ژن

عنوان ‌دو جفت ژن به و ABC Transporterهای اختصاصی ژن

استفاده از ا انتخاب و ب (1جدول ) (Seq3و Elf)کنترل داخلی 

طراحی و توسط شرکت بیوتکنولوژی  Primer3 نیافزار آنلا‌نرم

 . پیشگام تهران سنتز شدند

مراز، رنگ سایبرگرین ای پلیبا استفاده از واکنش زنجیره

(SYBER Green I)  و مسترمیکس شرکت تاکارا الگوی بیان

های گرما، سرما و ‌در پاسخ به تنش ABC Transporterهای ‌ژن
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ABA ژن . طبق دستورالعمل کیت مورد استفاده قرار گرفتElf  و

Sec3 های بیانی سازی داده‌عنوان کنترل داخلی و جهت نرمال‌به

 . دندشاستفاده 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 ای‌های مربوط به الگوی بیان ژن با استفاده از روش مقایسهداده
CT∆∆-2 (Schmittgen and Livak 2008 ) دندشتجزیه و تحلیل .

 ABCهای‌ژن انیب ینسب راتییتغ زانیم یمنظور بررس‌به

transporterst واکنش از یستیرزیغ هایتنش در پاسخ به Real-

time PCR دش استفاده های انتخابیژننسبی  انیب یابیجهت ارز .

 یژن اصلدو با استفاده از  CT زانیهر نمونه، م یبرا ،بیترت نیبد

و سپس با استفاده از  نیمع هیخط پا نییبا تع( Elfو  Seq3) مرجع

برای هر مرحله نموی  ها‌ژن انیب ینسب راتییغ، تCT∆∆- 2 وشر

 Excelافزار ‌تنش توسط نرمزمینی تحت تیمارهای مختلف ‌سیب

های مورد مطالعه ‌نقشه حرارتی بیان ژن .مورد سنجش قرار گرفت

 دشترسیم  HemI-windiws-1-0-win64bitافزار ‌توسط نرم

(Wankun et al. 2014.) ،های مربوط به داده همچنین

 .ندآنالیز شد SAS افزار‌های فیزیولوژیکی توسط نرم‌شاخص

 

 ABAارزیابی معیارهای فیزیولوژیکی پرولین و 

های عنوان معیاری جهت تأیید تنش‌به ABAمیزان پرولین و 

زمینی در مراحل نموی های سیباعمال شده بر روی گیاهچه

طور که در ‌همان. مختلف مورد سنجش و ارزیابی قرار گرفت

 میزان پرولین در تنش گرما و سرما ،شان داده شده استن 2جدول

به شرایط کنترل دارای افزایش  در مراحل نموی مختلف نسبت

نسبی بوده و این مهم نشان از حساسیت بالای این مراحل در 

 .باشدهای نامبرده میپاسخ به تنش

 

 
 qRT-PCRمورد استفاده در  ABC transporterهای ‌، دمای ذوب، مکان کروموزومی و شماره دسترسی ژنیتوالنام آغازگر،  -1 جدول

Name Sequence(5'- 3') Tm (ºc) Locus Tag Accession number 

StABC-001-F TGGGAGTGCTGTACTTGCTG 59.96 
StChr4 XP_006350179.1 

StABC-001-R TGGAGACTGTTTCGTCGTGG 59.97 

StABC-012-F TGGAATGACCGTGGATAGCG 59.9 
StChr12 XP_006349962.1 

StABC-012-R TGCAAGCATGGAGATGCGTA 60.11 

StABC-024-F AGTGTCCTTCAGAGTGCTGC 59.97 
StChr4 XP_015167802.1 

StABC-024-R AGGGCCAGTTACAAGAAGGC 59.96 

StABC-050-F CACCTGCCGTCTCCATCTAC 59.9 
StChr9 XP_006355894.1 

StABC-050-R ACTCCCTTGCGTAGCCTTTC 60.04 
StABC-084-F GCAGTTCAAGGAAACGTCGG 59.77 

StChr7 XP_015161484 
StABC-084-R AATTCACCCTCGGCAACCTT 59.89 

StABC-002-F CGGTGTATGAGTAGTCGGGC 59.97 
StChr12 XP_015169911.1 

StABC-002-R AGACCAGACGTTGGTTCGTC 59.97 

StABC-138-F AGGCTTGCGTGTGGTTAGAA 59.89 
StChr6 XP_006347199.1 

StABC-138-R TGTGCTTGACGGGCTAGTTT 59.89 
StABC-124-F ATTGGAAGGCTCGTGCAGAT 59.75 

StChr2 XP_015159734.1 
StABC-124-R GTTGCTGCGTGCTACTCTTG 59.84 

Elf-F GTCACACTTCCCACATTGCT 60 - 
Loc10259287 

Elf-R CCAGCATCACCGTTCTTCAA 60 

Sec3-F CGAGCAACTCCCTCTCTTCA 60.1 - 
Loc102599118 

Sec3-R GCAAGCGTGGCAAATCTACA 60 

 

 
 گرم در گرم وزن تر‌برحسب میلی تنش و کنترل طیدر شرا ینیزم‌بیمختلف س یآزاد در مراحل نمو نیپرول یمحتوا نیانگیم سهیمقا -2 جدول

 مرحله نموی سوم مرحله نموی دوم مرحله نموی اول سطوح تنش نمونه آزمایشی

 01/12±01/05 00/50±23/01 22/5±11/10 ایشرایط گلخانه کنترل

 15/01±02/21 52/00±12/01 03/50±20/01 گراد‌یدرجه سانت 22 تنش گرما

 

 تنش سرما
 

 ساعت 0

 ساعت 20

 ساعت 02
 

01/00±50/01 

12/02±00/05 

22/10±05/01 

22/00±12/50 

21/01±01/22 

52/51±01/20 

12/25±01/50 

52/22±05/05 

52/00±20/02 

  

  نتایج و بحث
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مینی در مراحل نموی زهای سیبدر نمونه ABAسنجش میزان 

که دهند نتایج نشان می. نشان داده شده است 2مختلف در شکل 

، این هورمون بیشترین افزایش را در میکرومولار 53در غلظت 

از طرفی با  ؛دهدنشان می( ppm3311/3 ) ممرحله نموی سوّ

این میزان در  (میکرومولار 15) افزایش میزان غلظت هورمون

افزایش ( ppm 3310/3)له دوّم نموی نسبت به شرایط کنترل مرح

 ABAدرحالی که با افزایش غلظت  .دهدقابل قبولی را نشان می

م برعکس بوده و کاهش را نشان این روند در مرحله نموی سوّ

موضوع نشان دهنده این است که با افزایش تنش این . دهدمی

بیشتر باشد در نتیجۀ کار  ABAوارده هر قدر که میزان غلظت 

های شود؛ زیرا این تنش تا حدودی مکانیسمتغییری حاصل نمی

کند و بعد از اندکی مقاومت، در همان دفاعی را در گیاه فعال می

 .ماندمقدار ثابت می

در پاسخ به  StABC transporterهایژن انیب ینسب راتییتغ

 یستیرزیغ های‌تنش

، گیاهی ABC transporter نناقلی که است داده نشان تحقیقات

 ای‌عمده نقش ABCB رخانوادهیو ز ABCG رخانوادهیز ژهیو‌به

 سنگین و نقل فلزات حمل های گیاهی از قبیل اکسین،درهورمون

 تحلیل و تجزیه(. Martin et al. 2000) دارند غیرزنده تنش و

 ای‌مجموعه به مشابه طور‌به، stABCهریک از  که داد ها نشانداده

دست آمده ‌بهنتایج از این رو  .دهند‌می پاسخ های غیرزنده‌تنش از

در پاسخ به تنش گرما در مقایسه با  stABCهای از مطالعه ژن

زمینی ‌سیبن داد که مرحله نموی سوّم استولون کنترل نشا

این . دادا نشان بیانی را در ارتباط با تنش گرم بیشترین پاسخ

زمینی و تشکیل غده بسیار های سیباز نظر استقرار غدهموضوع 

شود مشاهده می 0طور که در شکل همان. باشدز اهمیت میحائ

 stABC138و  stABC024 ،stABC084های میزان بیان نسبی ژن

در  به تنش گرماان ژنی را در پاسخ بیشترین بیداری ‌طور معنی‌به

 .م استولون از خود نشان دادندمرحله نموی سوّ

 است ممکن ABCB زیرخانواده که است داده نشان قبلی مطالعات

باشد  داشته تنگاتنگی ارتباط گیاهان در غیرزنده های‌تنش با

(Shen et al. 2010; Pang et al. 2013; Chai et al. 2016 .)

 سنگین به فلزات مقاومت هب مربوط AtABCB25 مثال، عنوان‌به

 تواندمی AtABCB25ازحد بیش بیان و است Arabidopsis در

 Kim)بخشد  بهبود سرب و Cd برابر در را Arabidopsis مقاومت

et al. 2006.)  د شمشخص در ادامه، از نتایج حاصل از پژوهش

ت حساسیت کمتری نسبزمینی ‌سیبم استولون که مرحله نموی دوّ

در مقایسه با را بیان نسبی کمتری به تنش گرمایی داشته است زیرا 

نشان  ،انتخاب شده stABCهای دیگر مراحل نموی در میان ژن

 .دهدمی

در پاسخ به سطوح  stABCهای ‌نتایج تغییرات بیان نسبی ژن

طوری که ‌به. نشان داده شده است 0مختلف تنش سرما در شکل 

ساعت  02و  20، 0زمینی در پاسخ به سطوح ‌مراحل نموی سیب

بیان . دادندداری را با کنترل نشان ‌معنیتنش سرمایی اختلاف 

و  stABC01 ،stABC012 ،stABC002 ،stABC084های ‌‌ژن

stABC138 تلف تنش سرمایی افزایش بیان در سطوح مخ

 دادندنشان  مرحله اوّل و سوّم نموی استولون  داری را برای‌معنی

نتایج حاصل از سنجش پرولین در این دو مرحله نموی که با 

ساعت منطبق  02و  0استولون در پاسخ به سطوح تنش سرمایی 

 . دهند‌داری را نشان میبوده و افزایش معنی

از طرفی این دو مرحله هم در استقرار گیاهچه و رشد غده 

 .باشندز اهمیت میزمینی بسیار حائ‌سیب

ی مراحل نمو stABCهای ‌تغییرات نسبی بیان ژن 5 در شکل

به نمایش درآمده  ABAف زمینی در پاسخ به سطوح مختل‌سیب

میکرومولار  15د که سطح تیماری دهنشان می حاصل نتایج. است

ی سوم استولون داری را بر روی مرحله نمو‌اثرات افزایشی معنی

، stABC001 ،stABC012های ‌که ژنطوری‌به. زمینی دارد‌سیب

stABC050 ،stABC084 ،stABC124  وstABC138  افزایش بیان

 میکرومولار 15م استولون در سطح تیماری در مرحله نموی سوّ

دارای  ABA، میکرومولار 133در مقابل، در سطح تیماری . دارند

 stABCهای مورد مطالعه ‌اثرات کمتری بر روی تغییرات بیانی ژن

 .باشدمی

 ATABCG40 برناد، مای  رناج  خشکی تنش از گیاهان که هنگامی

سابب   دقیاق  طور‌به تا شودمی آبسیزیک اسید تولید افزایش باعث

حاال   درعاین  (.Pighin et al. 2004) هاا شاود  شادن روزناه   بسته

 در مهمای  نقاش  نیاز  ABCG زیرمجموعاه،  تارین ‌بازرگ  عنوان‌به

 (.Zhang et al. 2020)کند می غیرزنده ایفا های‌تنش
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 ینیزم‌بیس مختلف یدر مراحل نمو ABA میکرومولار 133و  15، 53 متفاوت یمارهایتحت ت (ppmبرحسب ) غلظت اسید آبسیزیک زانیم یبررس -2 شکل

 

 
 گرما در پاسخ به تنش ینیزم‌بیمختلف س یدر مراحل نمو StABC transporterژن  انیب ینسب راتییتغ -0 شکل

 

 
 سرمادر پاسخ به تنش  ینیزم‌بیمختلف س یدر مراحل نمو StABC transporterژن  انیب ینسب راتییتغ -0 شکل

0.0064 

0.0066 

0.0068 

0.007 

0.0072 

0.0074 

0.0076 

0.0078 

0.008 

0.0082 

50 75 100 

The first developmental stage 

The second developmental stage 

Third developmental stage 
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 ABAدر پاسخ به تنش  ینیزم‌بیمختلف س یدر مراحل نمو StABC transporterژن  انیب ینسب راتییتغ -5 شکل

 

مختلف رشد و نمو  های‌در جنبه (ABA) کیزیآبس دیاس هورمون

 هایو پاسخ میو دانه، رشد پس از ترم انیاز جمله بلوغ رو اهیگ

 ;Higgins 1992) دارد ینقش محور یطیمح راتییبه تغ تنش

Finkelstein et al. 2002.) غلظت ABA گیاهانی در برگ بافت 

 سرمایی انطباق دوره طی یونجه و زمینی‌سیب ،زمستانه گندم مثل

 درلاً ومعم ABA و یابدمی افزایش تشد‌بهسختشدن  و

 است بیشتر حساس هایواریته به نسبت سرما به مقاوم واریتههای

(Lee et al. 1993; Gupta 1997; Davies and Mansfield 1983; 

Alsher and Cumming 1990). 

 ABA د، تیمارشارائه  Etehadnia (2008) در گزارشی که توسط

، ابدییم شیافزا یآرام که به ABA چند دوزیا  کی قیاز طر

در معرض  ینیزم‌بیس یها‌پیرا در ژنوت یکاملاً متفاوت یها‌پاسخ

 پیو ژنوت ABA تیمارها به پاسخ. کندیم جادیا شوریتنش 

برای این  ABAروش اعمال تیمار  .داشت یبستگ ینیزم‌بیس

 53برای غلظت  Etehadnia (2008) تحقیق نیز طبق روش

میکرومولار  13میکرومولار این گونه بود که هر سه روز یک بار 

ABA 15بدین ترتیب در تیمار . دشهای مربوطه اضافه به گلدان 

ترتیب به ازای هر سه روز یک بار میزان ‌میکرومولار نیز به 133و 

روز اضافه  10صورت تدریجی به مدت ‌به  ABAدوز 23و  15

میزان واکنش این ، ABA با افزایش میزان ما هایافتهیطبق . شد

. هورمون نسبت به تنش وارده در نتیجه کار تغیییری ایجاد نکرد

بزرگ  یها‌خانواده نیتر‌از بزرگ یکی  ABC transporterخانواده

شناخته شده  هاوتیوکاریو  ها‌وتیپروکاراست که در  ینیپروتئ

 متصل به ینیپروتئ یهاخانواده ریتوان آن را از سا‌یاست و م

ATP داد صیتشخ نازهایمانند ک (Higgins et al. 1986.)  در

دمُین طورمعمول چهار ‌به ABC transporter یهاژن ،ها‌وتیوکاری

( TM) ییغشامهینعه و دو قط ATP متشکل از دو بخش متصل به
 یرمزگذار زیرا ن TMدُمین  کیو  ATP کی یمولکول حاو مهین

ها ‌وتیکه پروکار تیواقع نیا (.Hyde et al. 1990) کنندیم

دهد که ‌ینشان م ،هستند ABC یها‌از ژن یادیز تعداد یحاو

مشخص ریغ ژنی خانواده نیپستانداران ا یاز اعضا یاریبس

 (.Boguski et al. 1993; Adams et al. 1993) اند‌مانده‌یباق
 ABC ناقل یها‌شامل ژنآرابیدوپسیس  در رخانوادهیز نیتر‌بزرگ

 خانوادهریدر ز یژن 22خوشه  کیاست که توسط یمه اندازه ن

AtABCG، قرار دارد. 
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 ABAسرما، گرما و  یستیزیرغ یهادر پاسخ به تنش ینیزم‌یبس یاهگ ABC transporter یهاژن یقشه حرارتن -0 شکل

 

شناسایی  به توانندمیدر بافت  هاژناختصاصی  بیان الگوهای

 در را ها‌آن نقش ونموده  کمک گیاهی های‌درگونه ها‌آن عملکرد

های الگوی بیانی ترسیم شده ژن. کنند بینی‌پیش نمو و رشد

stABC نشان داد که این دسته از ( 0شکل ) توسط نقشه حرارتی

بندی قرار گرفته و ‌چهار دسته طبقههای مورد مطالعه درون ‌ژن

 .داری هستند‌دارای اختلاف معنی stABCهای ‌بیان ژن
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