
 

 ژنتيک نوين

 1041، پاييز 3، شماره هفدهم دوره

 451 - 460صفحه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (DAO) دازیاکسنیمآید میآنز

 DAO ژن انیب

 دروژنیدهیپراکس

 پرولین

 پوتریسین

 سرما تحمل

 

 چکیده

 

 

 

 

 

 پوتریسینپرولین نخود زراعی از طریق تخریب  بیوسنتزیارزیابی مسیر 

 تحت تنش سرما

Evaluation of proline biosynthetic pathway of chickpea through 

putrescine degradation under cold stress 
 

 3هلن پورمظاهری، 2*یریامیمعال رضا، 1ینیام دیسع

 

، (تات) مؤسسه تحقيقات ثبت و گواهی بذر و نهال، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزی ،استادیار -1

 ایران کرج،

  ایران ،کرج ،دانشگاه تهران یعيو منابع طب یکشاورز ، دانشکدگانگروه زراعت و اصلاح نباتات ،استاد -2

 ،دانشگاه تهران یعيو منابع طب یکشاورز ، دانشکدگانح نباتاتگروه زراعت و اصلا ،یدکترپسا پژوهشگر -3

 ایران ،کرج

 

Amini S
1
, Maali-Amiri R

*2
, Poormazaheri H

3
 

 

1- Faculty member of Seed and Plant Certification and Registration Research 

Institute (SPCRI), Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Karaj, Iran 

2- Faculty member of Agronomy and Plant Breeding Department, Agriculture and 

Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

3- Postdoctoral Researcher of Agronomy and Plant Breeding Department, College of 

Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

 
 rmamiri@ut.ac.ir :نویسنده مسئول مکاتبات، پست الکترونيکی *

 (22/20/1021: تاریخ پذیرش - 11/22/1021: تاریخ دریافت) 

 .دارد یزراع اهانيرشد و عملکرد گ ،ر بقاد یبه تنش سرما نقش مهم اهانيگ یکيمتابول یسازگار

 مشارکت سرما شده توسط القا ويداتيمقابله با تنش اکس جهت در احتمالاً تيعنوان اسمول بهپرولين 

 ميآنز تيفعال ،(Put) نيسيپوتر ،پرولين ،(H2O2) دروژنيدهيپراکس زانيم پژوهش نيدر ا .دارد

 متحمل پيژنوت دو در( DAO) دازياکس نيآم ید ژنی نسب انيب و (DAO) دازياکس نيآمید

(Sel96th11439 )حساس و (ILC533) ی زراع نخود(Cicer arietinum L. )یسرما تنش تحت 

قالب طرح  در ليفاکتور شيآزمات صور بهسرما  گراد در روز اول و ششم تنش سانتیچهار درجه 

 در روز اول دار یمعن شيزاپس از افH2O2  زانيم متحمل پيدر ژنوت. شد مطالعهی تصادف کاملاً

 که یدرحال( رصدد 7/0 از شيب) نشان داد شاهد با سهيدر روز ششم در مقا یدار یمعن تنش، کاهش

به سرما  ینسبی سازگار انگريکه ب یجينتا ،(رصدد 54تا) مشاهده شد حساس پيتجمع آن در ژنوت

 متحمل پيدر ژنوت Put و ی پرولينها تيمتابول زانيم تحت تنش سرما .متحمل بود پيدر ژنوت

 تنش تحت پرولين زانيم شيافزات موازا به .بود حساس پيژنوت از شتريب برابر 4/3 و 07/1 بيترت به

 وسنتزيب یرهايعنوان مس به DAO ژنی نسب انيبو  DAO ميآنز تيفعال متحمل پيدر ژنوت سرما،

 ريمس نيا تيفعال حداکثر .(ابربر 74/1 و 77/1 تا بيترت به) افتي یدار یمعن شيافزا تيمتابول نيا

ر د پرولين تحت تنش سرما تجمع .شد مشاهده سرما تنش از پس ششم روز در متحمل پيژنوت در

 نخود به سرما تحمل درجه و بهبود H2O2)يج نتا)ی سلول بيآس کاهش منجر به متحمل پيژنوت

ی ريکارگ هب وده وب رثؤم سرما تنش تحت نخودی ها پيژنوتی ابيارز دريی ها شاخص نيچن .شد

 .خواهد بود ديمفی نژاد بهی ها برنامه در ها آن

 

 های کلیدی واژه
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با مخاطراتی  (.Cicer arietinum L) زراعینخود  بهاره کشت

 به که منجر فصل همراه است آخر رطوبت کمبود و خشکی مانند

 هکتار در کيلوگرم 322-022تا ميزان  توليدوری و  بهره کاهش

 و بارندگی به توجه با گياه این پایيزه یا زمستانه های کشت .شود می

 در کننده  محدود عامل سرما ليکن امکان پذیر بوده، رطوبت وجود

 et al. Kazemi 2013) شود می نخود محسوب پایيزه کشت توسعه

Shahandashti .)بنابراین بهبود تحمل به تنش سرما یکی از 

نژادی در سازگاری، بهبود توليد و عملکرد  های اساسی به برنامه

های  در طی تنش. (Heidarvand et al. 2011)نخود زراعی است 

های اکسيژن  از حد گونه غير زیستی از جمله سرما تجمع بيش 

ROS) فعال
های سلولی  های شدید به ماکرومولکول سبب آسيب (1

های  ، و شکستن مولکولها ها و آنزیم از جمله تخریب پروتئين

(. Amini et al. 2017)شود  میهای گياهی  اسيد نوکلئيک در سلول

ها،  ها و تنش اکسيداتيو القا شده توسط آنROSا در جهت مقابله ب

های سلولی از  سازگاری به تنش با تغيير ميزان متابوليتفرایند 

کند  ها تغيير می ها و فعاليت آنزیم طریق تنظيم تظاهر ژن

(Heidarvand et al. 2013 .)های محيطی  بنابراین تحت تنش

تواند  ها می ان ژنها با تغيير الگوی بي ریزی مجدد بيان ژن برنامه

  .سبب تغيير متابوليسم سلولی و هموستازی جدید شود

H2O2 یها ندیمشارکت در فرا تيبا قابل یاتيح رسان اميمولکول پ 

هاست  به تنش یسازگار  مانند پاسخ یاهيگ کیولوژیزيف

(Dickinson and Forman 2002.)  پوتریسين(2Put)ترین  ، سبک

کاتيونی  پلی تیاسمولي  در واقع( 3PAs)ها  آمين پلیعضو خانواده 

های محيطی  در پویایی فرایندهای سلولی و پاسخ به تنشاست که 

ماده  از پيش این متابوليت. Handa et al. 2010))مشارکت دارد 

و در ادامه  در یک مسير بيوسنتزی توليد   یا سيترولين 0ارنيتين

Spd)به اسپرميدین ( 0SPDS)سينتاز  توسط اسپرميدین
تبدیل (  

                                                           
1 Reactive oxygen species 
2
 Putrescine 

3
 Polyamines 

4
 Ornithine 

5
 Citroline 

6
 Spermidine Synthase 

7
 Spermidine 

DAO)اکسيداز آمينشده یا توسط دی
 ( )EC 1.4.3.6 ) به گاما

GABA)آمينوبوتریک اسيد 
شود  پرولين تجزیه می و نهایتاً( 2

(Madhulata et al. 2014).  آنزیمDAO  گروهی از

است ( CuAOs)گياهی حاوی مس  AOs))اکسيدازهای  آمين

(Cona et al. 2006 ) که با تنظيم ميزانPAs ،GABA  و پرولين

های دیگر از جمله  و متابوليت Putسلولی از طریق اکسيداسيون 

Cad)کاداوارین 
نقش مهمی در تنظيم فرایندهای فيزیولوژیک ( 12

های زیستی و  و پاسخ به تنش یريپ ،یگلدهاز جمله رشد، نمو، 

 Angelini et al. 2010; Wimalasekera)کنند  غيرزیستی ایفا می

et al. 2011a,b) رسان  فرایندی که مولکول پيام؛H2O2  را نيز از

 .Minocha et al)کند  توليد می PAs 11طریق کاتابوليسم انتهایی

2014; Tiburcio et al. 2014 .) 

ایفای علاوه بر ترین آمينو اسيد آزاد سلولی،  عنوان سبک به نيپرول

از جمله تعادل  یهموستاز مينقش اسموپروتکتنت در تنظ

 نيهمچن. موثر است زيسلول ن اياح/ شیاکسا و یانرژ تيوضع

عملکرد  ميدر تنظ گناليعنوان مولکول س به تواند یم نيپرول

 انيب کیمرگ سلول و تحر ای یسلول ريتکث ميتنظ ،یتوکندريم

-Turchetto)کند  فاینقش ا زين رندثؤتنش م یابیکه در باز ییها ژن

Zolet et al. 2009 .) تيفعال یالقا قیاز طر نيپرولمحتوی 

و ( P5CS)سنتتاز  لاتيکربوکس   نيپرول -1 -دلتا یها آنزیم

 زيسنتز و ن مسيردر ( P5CR)ردوکتاز  لاتيکربوکس -  نيپرول

 نيپرول دمانن نيپرول دکنندهياکس یها آنزیم تيممانعت از فعال

ز دروژنايده لاتيکربوکس   نيو پرول( Pro DH) دروژنازيده

(P5CDH) (Tavakoli et al. 2016 )از  در مسير تجزیه و همچنين

 رير مسد DAO میآنز تيفعال یتوسط القا PAs هیتجز ريمس قیطر

 Su and Bai 2008) ابدی یدر سلول تجمع م زين GABAسنتز 

Santa-Cruz et al. 1999;) نيپرول جیرا ساز شيپ دياس کيگلوتام 

سنتز  یبرا مورد نيازالکترون . (Tonon et al. 2004) است PAsو 

به  دياس  کيتا گلوتام ،شده نيمأت NADHو   NADPHاز نيپرول

به  ادهآید و سپس این م در لازيکربوکس   دياس نيپرول یشکل د

گلوتامات و  رياز دو مس نيدر واقع سنتز پرول. شود تبدیل  نيپرول

                                                           
8
 Diamine oxidase 

9
 γ-Aminobutyric acid 

10
 Cadavarine 

11
 Terminal catabolism 

  مقدمه
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 ماًيمستق تواند یم دياس  کيگلوتام نيهمچن. شود یانجام م نيتيارن ای

 ای Glutamate-Δ1-pyrroline-5-carboxylate ريتوسط مس

 لیتبد Putبه  نيو آرژن نيتيارن ونيلاسياست قیاز طر ميرمستقيغ

 نيپرول وسنتزيب ريمس 1در شکل (. Alcazar et al. 2010b)شود 

 تغيير و پرولين تجمع. داده شده است شینما کيطورشمات به

 غيرزیستی های تنش به گياه  پاسخ در مهمی نقش PAs محتوی

های  تجمع پرولين در گونه(. Su and Bai 2008) کند می فاای

طور  و به (Alcazar et al. 2010a)مختلف گياهی متفاوت بوده 

یابد  های محيطی افزایش می معمول محتوی آن تحت تنش

(Verbruggen and Hermans 2008 .)مطالعات به وجود  یبرخ

 نيب وجود رابطه ليبدل PAsو  نيپرول یمحتو نيب یهمبستگ

از جمله سرما  یستیرزيغ یها تحت تنش نيو پرول PAs سميمتابول

 .(Cao et al. 2012; Song et al. 2015)اند  اشاره کرده یو شور

(1999 )Santa-Cruz et al. فرنگی گوجه در که کردند گزارش 

 222 از بيش تا نمک غلظت افزایش با شوری به متحمل

. یابد می کاهش پرولين معتج موازات به Put محتوی مولار، ميلی

(2004)Tanon et al.  با شوری تنش تحت که کردند گزارش 

 تغيير Put محتوی موازات به پرولين محتوی نمک، کم غلظت

 متفاوتی در تغييرات نمک، بالای غلظت در که حالی در کرده

 (2005) .شود می  ایجاد شوری تنش تحت Put و پرولين غلظت

Sanchez et al. در که ردندک گزارشL.  Lotus glaber تحت 

 تجمع موازات به دائما PAs محتوی مدت، بلند شوری تنش

 فرنگی گوجه و سویا مانند ها گونه برخی در. کند نمی تغيير پرولين

 ،PAs تجزیه با افزایش شوری جمله از غيرزیستی های تنش تحت

مثبت  نقش (.Sotiropoulos 2007) یابدمی افزایش پرولين محتوی

آرابيدوپسيس  ذرت، یونجه و در اسمزی فشار تعدیل در پرولين

 Rayapati and Stewart 1991; Kiyosue et)شده است  گزارش

al. 1996; Ginzberg et al. 1998).  افزایش محتوی پرولين

های محيطی  عنوان اسموپروتکتنت در پاسخ به بسياری از تنش به

 .Sairam et al)وری ، ش(Alexieva et al. 2001)از جمله خشکی 

باعث محافظت از ساختار ( Javadian et al. 2010)و سرما ( 2002

 .شود ها و جلوگيری از پراکسيداسيون ليپيدها می پروتئين

 

 
 اهانيدر گ نيپرول وسنتزيب ريمس کيشمات شینما -1شکل 
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با محافظت از کننده اسمزی  عنوان تعدیل این متابوليت به

های محيطی نقش مهمی در  ساختارهای درون سلولی در طی تنش

 .Janmohammadi et al)بهبود تحمل به تنش در گياهان دارد 

عنوان یک نشانگر بيوشيميایی برای تحمل به  از پرولين به(. 2012

 Janmohammadi)دمای پایين و سازگاری به سرما استفاده شده 

et al. 2012 )دار آن با تحمل سرما گزارش  مثبت و معنی و ارتباط

ها نشان داده که  گزارش(. Javadian et al. 2010)شده است 

خير وارد مرحله زایشی شدند، محتوی أهای گندمی که با ت ژنوتيپ

ها داشتند و با عبور  پرولين بالاتری در مقایسه با سایر ژنوتيپ

های  هده حلقههای گندم از مرحله رویشی به زایشی و مشا ژنوتيپ

داری در محتوی پرولين مشاهده شد   مضاعف کاهش معنی

(Janmohammadi et al. 2012.) 

 بيان ژن فرایند مولکولی مهمی است که بين تنوع ژنتيکی و رخ

کند و تنظيم آن نقش مهمی در  جانداران ارتباط برقرار می  نمود

(. Wang et al. 2018)کند  ها ایفا می تنوع صفات و تکامل گونه

نمود بسياری از  ریزی تنوع رخ ها در پایه همچنين تغييرات بيان ژن

 .Konishi et al. 2006, Hung et al)کند  موجودات ایفای نقش می

بنابراین مقایسه محتوی رونوشت در بافت، زمان و یا (. 2012

خاص، الگوهای اختصاصی بيان ژن در آن مرحله را  شرایط

ها را تسهيل  ف فيزیولوژیک ژنکند و تعيين وظای مشخص می

ترنسکریپتوميکس یا  .(Weiberg and Karlovsky 2009) کند می

در یک بافت، زمان و یا  RNAای بيان ژن در سطح  تجزیه مقایسه

عنصری کليدی در ژنوميکس کارکردی  شرایط خاص،

(Functional genomics )ها  است که درک ما را از نحوه عمل ژن

بنابراین . ((Weiberg and Karlovsky 2009دهد  افزایش می

ها و سازوکارهای  ها، شناخت کارکرد آن مطالعه تنظيم بيان ژن

  .کند های زیستی را تسهيل میمولکولی تنظيمی سامانه

QPCR
2

ثر ؤبرای بررسی خصوصيات متنوع اختصاصی ژنتيکی م 

ها در اکثر جانداران مورد استفاده قرار گرفته  در تنظيم بيان ژن

این مطالعات دیدگاه منطقی و عميقی  .(Amini et al. 2017)ست ا

ایجاد کرده  mRNAدر زمينه اساس ژنتيکی تنوع طبيعی در سطح 

نمود را مورد بررسی قرار  ها در ایجاد تنوع رخ و نقش بيان ژن

                                                           
1
 Phenotype  

2
 Quantitative PCR 

واسط در  های حد های اوليه، متابوليت برخلاف متابوليت. اند داده

در پاسخ به تغييرات محيطی  (عملکردی)سازگاری کارکردی 

 .Kliebenstein and Osbourn 2012, Moore et al) ثرندؤم

هایی هستند  رسد پرولين و پوتریسين، متابوليت نظر می به (.2014

 Alcazar and)یابد  ها افزایش می که در پاسخ به تنش محتوی آن

Tiburcio 2018 .)ها نقش کليدی در سنتز  تنظيم بيان ژن

ها داشته و در بقای موجودات در شرایط نامساعد  متابوليت

این ارتباط بدون ایجاد . کندثری ایفا میؤمحيطی نقش م

های  هایی که در سنتز متابوليت ناهماهنگی در تنظيم بيان ژن

اختصاصی نقش دارند، انعطاف مناسبی در گياهان برای سازگاری 

بيان وص خصمطالعات اخير در . کند به تغييرات محيطی ایجاد می

ها را در بهبود تحمل سرما و ایجاد تنوع  ها نقش تنظيم بيان ژن ژن

های حساس و متحمل از طریق ایجاد تنوع در  بين ژنوتيپ

 Karami moalem et)اند  ساختههای اختصاصی را نمایان  متابوليت

al. 2018.) 

 یو مولکول متابوليکی هایپاسخ یپژوهش بررس نیهدف ا

و ( ILC533)حساس   پيما در دو ژنوتبه تنش سر یسازگار

. است یکابل( .C.arietinum L)نخود ( Sel96th11439)متحمل 

پاسخ به  یسميمتابول یرهايمسبرخی  ییالقا مينحوه تنظ ییشناسا

عنوان  هب ها را ممکن است ارزیابی آن Putتنش از جمله پرولين و 

نخود های اصلاحی  در برنامه یکيمتابول بخشیآگاه ینشانگرها

 جادیامنابع  نيب یارتباط احتمال یبررس نيهمچن. معرفی نماید

سلول به درک بهتر نحوه بهبود تحمل  یتنش و عوامل دفاع بيآس

 .منجر خواهد شد یبه تنش سرما در نخود زراع

 

 یکابل (.C. arietinum L) نخود پياین پژوهش از دو ژنوت در

(Sel96th11439( )Saeed et al. 2011 )ءمتحمل به سرما با منشا 

 و (ILC482×ILWC182) یها پيژنوت یو حاصل از تلاق کاردایا

ILC533 گرفته از مصر که اجداد آن هنوز  ءحساس به سرما منشا

( Heidarvand et al. 2011; Saeed et al. 2011) اندنشده یابیرد

 انجیمراغه، آذربا) رانیا مید یکشاورز قاتيسسه تحقؤکه از م

 12 میسد تیپوکلريبذور با ه. شدند، استفاده شد  هيته( یشرق

  ها مواد و روش
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شده و پس از شستشو با  یدقيقه ضدعفون 12درصد به مدت 

دیش با رطوبت لازم قرار  مقطر بر روی کاغذ صافی در پتری آب

و سه  ستيدر شرایط بدون نور و دمای ب ها شید یپتر. گرفت

ار گرفتند و پس از روز قر  شبانه 3به مدت  گراد یدرجه سانت

با قطر دهانه دوازده ) 12 زیسا یها ها به گلدان گياهچه ،یزن جوانه

به  یرس، ماسه و کود دام یحاو متریو ارتفاع ده سانت متر یسانت

ها در  گلدان. افتی تقالان( یحجم 2/ 2به  کینسبت سه به 

گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه  شگاهیرشد آزما  اتاقک

 ینور طیو شرا هيميکرومول بر مترمربع بر ثان ستیا نور دوتهران ب

و سه درجه  ستيساعت شب و دمای ب  ساعت روز و  10

 یجهت بررس. قرار داده شد %  و رطوبت نسبی  گراد یسانت

 ها اهچهيگ کمیو  ستيبه تنش سرما، در روز ب یاهيگ یها سخپا

شاخه به  حداقل پنج یو دارا متر یسانت ستيبا ارتفاع حدود ب)

 ز،يتجه نیآرو)به اتاقک رشد ( متریطول پنج تا هشت سانت

 یعنوان دما هب C 0˚یبا دما( رانی، ااسپادانا
 
LT50 نخود (Nayyar 

et al. 2005; Kazemi-Shahandashti et al. 2013 ) منتقل شدند و

فعال  یها عنوان برگ هب اهچهيهر گ یانيم های از برگ یريگ نمونه

 20)در روز اول پس از شروع تنش سرما  یکیولوژیزيف دگاهیاز د

 یها پاسخ یجهت بررسساعت پس از آغاز تنش سرما، 

 یجهت بررس)و روز ششم پس از شروع تنش  (زودهنگام

(. Rakei et al. 2016) انجام شد( اهيگ رهنگامید یها پاسخ

و سه  ستيب یدر اتاقک رشد با دما ها اهچهياز گ یريگ نمونه

سن )شاهد انجام گرفت  اهانيگ نوانع هب زين گراد یدرجه سانت

 Hurry and) درنظر گرفته شد گسانی اهانيتمام گ کیولوژیزيف

Huner 1991; Kazemi-Shahandashti et al. 2014)) .در  نیبنابرا

 یدر دما ها اهچهيشامل گ) ییدما ماريپژوهش اثر سه نوع ت نیا

 از پس روز شش و روز کی ها اهچهيگ گراد،یدرجه سانت 23

 .شد یمتحمل و حساس بررس پژنوتي دو در (سرما تنش شروع

در هاون  عیما تروژنيبا ن ینمونه تازه برگ گرم یليم 2 3 مقدار

 یتريل یليم  1شده به فالکون  هيپودر ته. شد لیبه پودر تبد ینيچ

 کی دياس کيکلرواست یمحلول تر تريل یليم  و سپس  افتیانتقال 

تا  ها   وبياضافه شد و ت وبيبه ت( خیمحلول در حمام )درصد 

 یحاو وبيت. شد قرار داده  خیحمام  درها  نمونه شدن کنواختی

                                                           
1
 Lethal temprature 50 

 با سرعت C 0˚یو در دما قهيدق 1شده به مدت  کنواختینمونه 

× g12222 به  ییرو عیاز ما تريل کرويم 22 سپس. شد وژيفیسانتر

 دیدیمولار  کیمحلول  تريل یليم کی یحاو دیجد وبيت کی

شد و  زودهاف مولار یليم 12بافر فسفات  تريل یليم 2/ و   ميپتاس

 یبرا کیتار طيدر مح وبيپس از چندبار وارونه کردن ت

آن، مقدار جذب هر نمونه در طول  ینمودن محتو کنواختی

-Shimadzu UV) توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر nm 322جمو

160, Kyoto, Japan )شد یريگ اندازه (Loreto and Velikova. 

 انيب اهيدر هر گرم وزن تر گ کروموليصورت مهب جینتا(. 2001

 .شد

 .شد انجامWalter and Geun  (1987) روش به Put کمی سنجش

 پرکلریک محلول ليتر ميلی دو در گياهی از بافت گرم ميلی 2 2

 نآمينوهپتا ید   و 1حاوی  درصد چهار (PCA )اسيد 
 (  

از  پس .شد هموژنيزه( نرمال 2اسيدکلریدریک  از در ليتر گرم ميلی

 درصد  0 (پالایشگر) از فيلتر ،C ˚0در قرارگيری ساعت یک

 محلول، این از ليتر ميلی بر روی دو دهم .شد داده عبور ميکرونی

 محلول ليتر یک ميلی وpH = 2 کربنات با بافر ليتر ميلی یک

 و ضافها( استون ليتر ميلی یک در گرم  ميلی12)  ایدکلر دانسيل

ميکروليتر محلول پرولين  2 پس از اضافه کردن  .مخلوط شد

کلراید اضافی حذف شد و سپس دانسيل( گرم در ليتر ميلی 122)

ثانيه ورتکس  32ميکروليتر تولوئن به آن اضافه و به مدت  022

ه فاز آلی برداشته به مدت دو دقيق g 22×شد و پس از سانتریفوژ 

 به .شد استفاده  HPLCتوسط   Putو این محلول برای ارزیابی 

 ستون به پایانی محلول از ميکروليتر Put 12 کمی ارزیابی منظور

Chrompack-Nederland  دستگاه در HPLC مدلUnickam-

crystal 200  نوع از دستگاه این دتکتور .شد تزریق UV است که 

های استاندارد برای  از نمونه .شد تنظيم ومترنان  33 موج طول در

 .شد سنجی آن استفاده  و غلظت Putتعيين وجود 

، پس از پودر کردن .López-Gómez et al (2014)بر اساس روش 

بافر سدیم )ليتر بافر استخراج  ميلی 2/1گرم بافت برگی در  0/2

 C˚0،min)ها سانتریفوژ  نمونه( pH=0/ مولار با  ميلی 122فسفات 

 22،× g  12222)  واکنش سنجش . شدو مایع رویی برداشته

                                                           
2
 Perchloric acid (CLO4H) 

3
 1,7-diaminoheptane 

4
 Dansyl chloride 
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فسفات  میبافر سدميکروليتر  032حاوی  DAO  فعاليت آنزیم

 0/ 2) ميکروليتر محلول واکنش pH ، 2=0/ با  مولار یليم 122

،  پرین آمينوآنتی-0گرم  ميلی 2/ ،  آنيلن متيل دی -ان ميکروليتر ان

 pH) ،122=0/ با  مولار یليم 122ات فسف میسدليتر بافر  ميلی  2

 میسدليتر بافر  گرم در هر ميلی ميلی 02/1)ميکروليتر پراکسيداز 

ميکروليتر نمونه برگی  pH) ،122=0/ با  مولار یليم 122فسفات 

 میسدليتر بافر  گرم در هر ميلی ميلی Put (2/3ميکروليتر  122و 

  فعاليت این آنزیمميزان  .بود (pH=0/ با  مولار یليم 122فسفات 

 دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر توسط  2    در طول موج

 . گيری شد اندازه

ليتر محلول  گرم بافت برگی در چهار ميلی 2/2پس از پودر کردن 

ECA ( حاوی اتانول، کلروفرم و هيدروکلریک اسيد(HCl 1/2 

از فيلتر ( حجمی/ حجمی/ حجمی) 1: :12به نسبت ( مولار

پس از . بور داده شد و به داخل فالکون منتقل شدای ع پارچه

، مایع رویی به )C˚ 0،min  12 ،× g 12222)ها  سانتریفوژ نمونه

ليتر  ميلی 3/2ليتر آب و  ميلی 1/ های جدید منتقل و با  فالکون

 ×،C˚ 0،min  12)ها مجددا سانتریفوژ  نمونه. کلروفرم مخلوط شد

g  1222) 222. ایع رویی برداشته شدليتر از م شدند و دو ميلی 

ميکروليتر از هر نمونه به داخل تيوپ منتقل شد و به نسبت 

 222به هر تيوپ  (.Palma et al. 2015)رقيق شد  1:1222

 022و سپس ( Na2CO3)ميکروليتر محلول سدیم کربنات 

ليتر  گرم در یک ميلی ميلی 12)کلراید  ميکروليتر محلول دنسيل

ها به  برای انجام کامل واکنش، نمونه سپس. افزوده شد( استون

 Spdميکروليتر  122. ساعت در اتاق تاریک قرار گرفتند 22مدت 

برای انجام واکنش ( ليتر آب در یک ميلی Spdگرم  ميلی 122)

دانسيلاسيون به هر نمونه افزوده شد و برای انجام کامل واکنش 

 22 سپس . دقيقه در اتاق تاریک قرار گرفتند 32ها به مدت  نمونه

. ميکروليتر تولوئن به منظور استخراج مشتقات دانسيل افزوده شد

انجام و فاز بالایی  )C˚ 0،min   ،× g    22)سپس سانتریفوژ 

محتوی تيوپ در دستگاه . به تيوپ جدید انتقال یافت برداشته و

Speed back ميکروليتر استونيتریل به هر تيوپ  2  .خشک شد

 32. شد( C˚ 0،min  12،× g  12222)اضافه و سانتریفوژ 

                                                           
1
 NN-dimethylaniline 

2
 4-aminoantiprine 

ریخته شد و  HPLCشيشه مخصوص  محلول درميکروليتر از این 

سپس محتوی پرولين به مدت شش دقيقه برای هر نمونه در 

 .(Palma et al. 2015) قرائت شد HPLCدستگاه 

 گرم یليم 2 با  زولیکل سلول به روش ترا  RNAاستخراج

 ینيدر هاون چ عیکمک ازت ما خردشده به یبافت برگ یها نمونه

ستخراج شده توسط ا RNA تيفيک. انجام گرفت لیاستر

(. 1شکل )شد  نييدرصد تع کیژل آگارز  یالکتروفورز بر رو

 تيفيژل ک یبر رو  S2و   S1ی بوزومیر RNA دو باند ليتشک

 زانيم یکم یبررس یبرا. کرد دیيشده را تا صيتخل RNA یبالا

 Thermo Scientific model) ودراپاز دستگاه نان RNA غلظت

 RNA در مرحله بعد. استفاده شد nm 202 ر طول موجد (1000

 ماريتDNaseІ (Ambion, Texas, USA ) میاستخراج شده با آنز

 میآنز (u) واحد کیبافر،  تريکروليم کی، RNA کروگرميدو م. شد

DNaseІ   واحد 12و (u) میآنزRNase inhibitor  مخلوط و با ،

رسانده شد و  تريکروليم 12جم محلول به ح  DEPCودن آبافز

 کیسپس . قرار گرفتند  C 3˚یدر دما قهيدق 32به مدت 

در  قهيدق 12شد و به مدت  اضافه  ها وبيبه ت EDTA تريکروليم

. شدند یدار نگه -C  2˚در ها وبيت. شدند قرار داده   C 0˚یدما

 شده با ارميت RNA تريکرولي، پنج مcDNA منظور ساخت به

DNase 1-22( )کوموليپ کی) یت ید گويبا کمک آغازگر ال  

به  DEPC مخلوط شد و حجم محلول با استفاده از آب( دينوکلئوت

در  قهيقمخلوط به مدت پنج د نیا. رسانده شد تريکروليم 11

سپس . سرد شد خی یقرار گرفت و پس از آن رو C  2˚یدما

 ینوکلئوتر یاکس ید تريکروليبافر واکنش و دو م تريکروليچهار م

 میواحد آنز 22و  کروموليم 12با غلظت ( dNTPs) فسفات

RNase inhibitor  اضافه شد و حجم محلول با آب وبيبه هر ت 

DEPC  یدر دما قهيرسانده شد و به مدت پنج دق تريکروليم 12به 

˚C3  واحد 222بعد از آن . قرار داده شد (u) میآنز Revert Aid 

M-Mulv  (Bio-RAD California, USA )محلول افزوده  نیبه ا

 C 02˚یساعت در دما کیشده و پس از مخلوط کردن به مدت 

به مدت  ها وبيکردن واکنش، ت رفعاليغ یسپس برا. شد  قرار داده

 cDNAسنتز دیيتا منظور به. قرار گرفتند C  2˚یدر دما قهيدق 12

Actin1(Peng et al. 2010)، (Actin1 ) دار  ژن خانه رياز روش تکث

و  یساز قيپس از رقه، شدسنتز  cDNA یژنوم نخود بر رو
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 PCR توسط) تريکرولينانوگرم در م 222به  cDNA رساندن غلظت

 جینتا. استفاده شد (درصد کیژل آگارز  یو الکتروفورز آن بر رو

 دار از مطابقت اندازه باند مشاهده شده با اندازه ژن خانه یحاک

 سنتز یبرا  RNAتريلکروينانوگرم در م  110. بود (بازجفت2 1)

cDNA  مخلوط واکنش شامل  تريکروليم 22مقدار . استفاده شد

 Evagreen رنگ فلورسنت یحاو تيک تريکروليم 12

(Invitrogen) ،از  تريکروليم کی ل،یمقطر استر آب تريکروليم سه

 12و معکوس با غلظت  ميمستق یاختصاص یاز آغازگرها کیهر 

 2 2سنتز شده با غلظت  cDNA نمونه تريکروليم  و  کروموليم

. شد یبررس( 1:22شده با نسبت  قيرق) تريل کروينانوگرم در م

استفاده  یکيو سه تکرار تکن یستیهر واکنش دو تکرار ز یبرا

 موردنظر به دستگاه تيواکنش، پل خلوطپس از آماده کردن م. شد

iQ5  (Bio-RAD )نیبه ا مرازيپل یا رهينجمنتقل شد و واکنش ز 

تکرار با   3و  C20˚ی در دما قهيدق 2: صورت انجام گرفت

 C    Tm˚یدر دما هيثان C 2  ،12˚یدر دما هيثان 12 یها چرخه

بودن قطعات  یاختصاص دیيتا .C 2˚ی در دما هيثان 12و  آغازگر

. ذوب انجام شد یمنحن ليو تحل هیبا استفاده از تجز شده ريتکث

با  گراد یدرجه سانت    یب با خنک شدن تا دماذو یمنحن

    یثبت شد، سپس در دما هيدر ثان گراد یدرجه سانت 22سرعت 

 شیثابت ماند و سپس با گرما هيثان 32به مدت  گراد یدرجه سانت

درجه   2 یه تا دمايدر ثان گراد یدرجه سانت 2/ آهسته با سرعت 

مداوم در طول دوره طور  فلورسانس به. افتی شیافزا گراد یسانت

 Evagreenرنگ کينظارت بر تفک یآهسته دما برا شیافزا

طور خودکار در  فلورسانس به هایگناليس ميترس. شد یرگياندازه

ذوب انجام  هاییمنحن جادیا یو در مقابل دما برا یزمان واقع

استاندارد رسم شده حاصل از پنج  هایینحنبر اساس م .گرفت

در  PCR ییکارا( 1:122و  2 :1، 1:22 ،1:12، 1)رقت  الیسر

 نيب ونيخط رگرس بيبود و ش 2تا  2/1تمام آغازگرها در حدود 

 ینسب انينسبت ب. (Pfaffl 2001) (Actin1) بود -02/3و  -23/3 و

 ییکارآ نيانگيمحاسبه شده که م Cq با توجه به شاخص یهر توال

PCR در نظر مورد دارخانه هایژن Plate با . ردگيیرا در بر م

 توانیم REST افزاراستاندارد، از نرم هاییمنحن جیتوجه به نتا

( Actin1) دار ژن هدف و ژن خانه زانيم نيمحاسبه نسبت ب یبرا

آن ژن  ینسب انينوان بع بهΔΔCT 2-در هر نمونه مشخص با روش

 انيروش ب نیدر ا(. Livak and Schmittgen 2001) استفاده کرد

شده است  ميدار تنظ ژن خانه کیکه Actin1  انيژن مورد نظر با ب

 دیيتأ  geNorm v3.4افزارآن توسط نرم دائم انينرمال شده و ب

 هامتفاوت ژن انيب سهیمقا ینرمال شده برا ریسپس از مقاد. شد

ژن  یبرا غازگرآ یطراح. مختلف استفاده شد هاینمونه در

 یتارنما با استفاده ازActin1 دار ژن خانه وDAO ی اختصاص

(IDT)Integrated DNA Technologies, Inc. به آدرس 

(https://www.idtdna.com )یدارا یبه آغازگرها یابيدست یبرا 

 ینام آغازگرها 1در جدول . مناسب انجام گرفت اتيخصوص

ارائه ها  آن یو شماره دسترس توالی دار،و خانه یاختصاص یها ژن

 .شده است

 در قالب طرح کاملاً لیفاکتور شیمطالعه بر اساس آزما نیا

 یبرا یستیو سه تکرار ز یتصادف یرگيبا نمونه یتصادف

و سه تکرار  یستیو دو تکرار ز یولوژیزيبخش ف یها شیآزما

انجام شد و  DAO ژن ینسب انيبخش ب یها شیآزما یبرا یکيتکن

افزار  با نرم و( >21/2p)انکن به روش د نيانگيم سةیآزمون مقا

SAS 9.4 انجام شد. 

 

 

  (QPCR) واقعی زمان در پليمراز ای زنجيره واکنش در شده استفاده آغازگر های توالی -1جدول

Amplicon 
length (bp) 

 Tm 

(˚C) 
Sequence (5′-3′) Protein  

name 
Gene 
name 

Accession number 

101 57 
F: CTGTGCCTACTGCTGAGAAA 

R:TGAACCTTGTGGTTGATGACTA 

 

Diamine oxidase 
DAO AJ009825 

189 57 
F: CTACGAATTGCCTGATGGAC 

R: CCTCCTGAAAGGACGATGTT 
Actin1 

Act1 
EU529707.1 
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، H2O2 زانياز نظر م یشیآزما یمارهايت نيب یدار یتفاوت معن

DAO (21/2p< )  ژن انيب و DAO   میآنز تي، فعالPutپرولين، 

 (. 2جدول )وجود داشت 

 
ژنوتيپ حساس و متحمل صفات مطالعه شده در دو  واریانس تجزیه -2جدول 

 در سطوح مختلف تنش سرمازراعی نخود 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادی

 ميانگين مربعات 

H2O2 Put Proline DAO DAO 

1/ 0** 2/1 ** 13/  ** 22/3100**  00/332** 1 ژنوتيپ  

0/0 ** 3/ 2** 2/31 **  0 /1 **  0 / 2** 2 دما  

 ×ژنوتيپ 

 دما

2 **  /000 ** 0/232 **22/1 ** 0/2 ** 0/2  

212/2 20/2 210/2  /3  1 12 خطا  

 ضریب

 )%( تغييرات

 1/1 12/2 00/2  2/1  21/  

 .داری در سطح یک درصد است بيانگر معنی** 

 

ش تن یها شاخص نیتر از مهمیکی که  H2O2تجمع  زانيم

 Kazemi Shahandashti and Maali) باشد یدر سلول م ويداتياکس

Amiri 2018)با  سهیحساس در مقا پي، تحت تنش سرما در ژنوت

در روز ششم  % 02از  شيحداکثر ب)بود  شتريمتحمل ب پيژنوت

در  دار یمعن شیپس از افزا H2O2 زانيمتحمل م پيدر ژنوت(. تنش

تجمع آن در  که یطور هب فته،ایروز اول تنش، در روز ششم کاهش 

ز ا شيب)کمتر شد  دارییطور معن شاهد به طیبا شرا سهیمقا

با  سهیحساس در مقا پيتجمع آن در ژنوت که ی، در حال%(0/ 

(. 2شکل %( )2  تا) افتی شیافزا وستهيطور پ شاهد به طیشرا

 گریکدینخود با  پيدرجه تحمل به تنش سرما در دو ژنوت نیبنابرا

 ريثأت یارتباط احتمال انگريب جینتا نیکه ا یطور بوده بهمتفاوت 

 .باشد ینخود م یها پيژنوت یدفاع یها پاسخ

به تنش در اثر تنظيم ميزان پرولين   در گياهان بخشی از سازگاری

از طریق مسيرهای بيوسنتزی آن و یا فعاليت مسير تخریب 

نتایج (. Su and Bai 2008)شود  ایجاد می Putها مانند  آمين پلی

  ها و فعاليت آنزیم نشان داد که در شرایط شاهد ميزان متابوليت

گيری شده در ژنوتيپ متحمل بيشتر از ژنوتيپ حساس بود  اندازه

، Putتحت تنش سرما ميزان پرولين، (. الف، ب، ج 3شکل )

در هر دو ژنوتيپ افزایش  DAO  و بيان ژن DAO  فعاليت آنزیم

در مقایسه با  ژنوتيپ متحمل ایش درکه این افز طوری یافت به

های  دار بود، چنين نتایجی بيانگر پاسخ ژنوتيپ حساس معنی

 GABAژنتيکی مطلوب ژنوتيپ متحمل در جهت حفظ محتوی 

 (.3شکل )سلولی است  ROSبرای مقابله با آثار مخرب 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

ن ستو) Sel96th11439های متحمل  در ژنوتيپ H2O2تغيير ميزان  -2شکل 

نخود تحت تيمارهای دمایی ( ستون خاکستری) ILC533و حساس ( سياه

حروف (. C0° )، روز اول و روز ششم تنش سرما (C° 23)شامل دمای طبيعی 

ها براساس مقایسه ميانگين دار بين ميانگيندهنده اختلاف معنیمتفاوت نشان

 .دانکن

 

اول در مقایسه با شاهد در روز  Putدر ژنوتيپ متحمل ميزان 

 %110دار و در روز ششم تنش افزایش  معنی افزایش نسبی غير

که در ژنوتيپ حساس در روز ششم تنش افزایش  داشت در حالی

تا )ميزان این متابوليت در مقایسه با ژنوتيپ متحمل کمتر بود 

های آزمایش در گياهان  این نتایج با یافته(. الف -3شکل ( )10%

آزاد افزایش یافته،  Putما ميزان ها تحت تنش سر زراعی که در آن

رسد در  نظر می بنابراین به(. Zhang et al. 2013)هماهنگ است 

از جمله )داری بين ميزان آسيب سرما  معنینخود زراعی ارتباط 

که این  طوری وجود داشته، به Putو افزایش ميزان (  H2O2نتایج

 Putپاشی  در مورد اثر اسپری .Kim et al (2002) نتایج با گزارش

فرنگی تحت تنش سرما  بر تسریع افزایش پایداری غشای گوجه

در مسير تجزیه ( AOs)آکسيدازها  آمين. خوانی داشت هم

های آزاد سوپراکسيد و  ها، با اتصال به رادیکال آمين پلی

 Groppa and)کنند  توليد می نيز H2O2ها،  سازی آن خنثی

Benavides 2008 .)ی سلول و بهبود این فرایند در هموستاز

  نتایج و بحث
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در  H2O2افزایش نسبی ميزان . تحمل سرما نقش حياتی دارد

دار آن در روز ششم تنش  های زودهنگام و کاهش معنی پاسخ

 H2O2رسانی  بيانگر نقش پيام( 1شکل )سرما در ژنوتيپ متحمل 

باشد که با افزایش  های گياهی می های دفاعی سلول در القا پاسخ

 .مطابقت داشت Putميزان 

پرولين یکی از ترکيبات سازگارساز سلولی است که در حفاظت 

های اکسيداتيو ناشی از تنش ایفای  از اجزای سلول در برابر آسيب

پرولين  يوسنتزب يرمس اگرچه(. Kamiab et al. 2014)کند  نقش می

این  محتوی يمدر تنظ ینقش مهم اسيد ماده گلوتاميک  از پيش

بخشی از مسير  يزن PAs تجزیه يرمس با این وجود دارد،  متابوليت

نتایج (. Su and Bai 2008)تنظيم محتوی پرولين در سلول است 

 یسهمتحمل در مقا يپدر ژنوت پرولين یتنش محتو نشان داد تحت

آن  بيشترین محتوی که یافت به طوری یدار یمعن یشبا شاهد افزا

 . (ب 3شکل ( )برابر 2تا بيش از )مشاهده شد در روز ششم تنش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های متحمل  در ژنوتيپ( د( )DAO)اکسيداز  آمين و بيان ژن دی( ج( )DAO)اکسيداز  آمين ، فعاليت آنزیم دی(ب)و پرولين ( الف) (Put)تغيير ميزان پوتریسين  -3شکل 

Sel96th11439 (ستون سياه ) و حساسILC533 (ستون خاکستری ) دمای طبيعی نخود تحت تيمارهای دمایی شامل(23 °C) روز اول و روز ششم تنش سرما ،( °C0 .)

 .ها براساس مقایسه ميانگين دانکندار بين ميانگينحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

 

در در روز ششم تنش  پرولين یحساس هم محتو يپدر ژنوت

 ،(برابر 3/1از  تا بيش)یافت  یدار یمعن یششاهد افزامقایسه با 

هم و  شاهد یطهم در شراآن در ژنوتيپ متحمل  تجمعاگرچه 

افزایش (. ب 3شکل ) بود يشترب یدار یطور معن تحت تنش به

منظور  به  محتوی پرولين در ژنوتيپ حساس بيانگر تلاش سلول

حذف آثار نامطلوب خسارت اکسيداتيو و بازگشت به حالت 

هان های پيشين در گيا نتایج این پژوهش با یافته .طبيعی است

های غيرزیستی از  ها تحت تنش که در آن  زراعی و درختان ميوه

یافته، مطابقت دارد  افزایش  پرولينجمله سرما و شوری محتوی 

(Aziz et al. 1998; Su and Bai. 2008; Shang et al. 2011; 
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Cao et al. 2012; Palma et al. 2016; Song et al. 2015). 

دار خسارت  ين و کاهش معنیهمخوانی بين الگوی تجمع پرول

خصوص در ژنوتيپ متحمل بيانگر  سلولی در روز ششم تنش به

(. ب 3و  2های  شکل)ها است ROSنقش پرولين در حذف 

عنوان اسموپروتکتنت غيرآنزیمی با حذف  بهپرولين بنابراین 

ROSکند ایفای نقش میتنش  ها در پاسخ به (Kamiab et al. 

دار پرولين در پاسخ  افزایش معنی رسد عدم نظر می به (.2014

دليل فعاليت  زودهنگام ژنوتيپ متحمل در مقایسه با شاهد، به

های دفاعی برای بهبود تحمل به سرما باشد  بيشتر سایر سامانه

ها با گزارشات پيشين در خصوص اینکه  این یافته(. 2شکل )

های محيطی تجمع  اه به تنشهای دیرهنگام گي پرولين در پاسخ

یافته و در شرایط بازیابی پس از تنش، محتوی افزایش یافته آن 

ثر است، ؤنيتروژن و بهبود دهنده علایم تنش معنوان منبع  به

تغيير با توجه به هماهنگی (. Aziz et al. 1998)همخوانی دارد 

ا ها و اجزا دفاعی سلول همزمان ب الگوی پرولين با سایر متابوليت

رسد که  نظر می های سلولی در این آزمایش، به کاهش خسارت

منظور بهبود  های دفاعی به ای از پاسخ تحت تنش سرما شبکه

 متحمل ژنوتيپ در. تحمل به تنش سرما در نخود فعال شده است

سرما،  تنش تحت H2O2 ميزان دار معنی کاهش به توجه نخود با

 خسارت کاهش ها در تهمکاری پرولين با سایر متابولي احتمالا

 مسير يزیولوژیک،فاز دیدگاه  .بوده است موثر اکسيداتيو

عنوان  به Putدليل ایفای نقش  هياهان بدر گ PAs يسمکاتابول

یافته تحت تنش، در همکاری با  ساز بخشی از پرولين تجمع پيش

اسيد در بهبود  ساز گلوتاميک  مسير عمده بيوسنتز پرولين با پيش

بنابراین افزایش محتوی . تنش سرما نقش داردپاسخ نخود به 

پرولين تحت تنش و همچنين در ژنوتيپ متحمل در مقایسه با 

 PAsبيانگر وجود ارتباط مسير متابوليسمی ( ب 3شکل)حساس 

 .Su and Bai)باشد  می NADHو ATP و پرولين از طریق سنتز 

 ازبخشی ، تنش شوری تحت گزارش شده که در سویا. (2008

 شده است  سنتز PAsجزیه ت يرمس یقاز طرن تجمع یافته پرولي

(Su and Bai 2008) . همبستگی بين پرولين و وجودPAs  در

فرنگی تحت تنش  های گوجه های دیگر از جمله گياهچه گونه

، کلزا (Su and Bai, 2008)، سویا (Song et al. 2015)سرما 

(Aziz and Larher, 1995)فرنگی  ، گوجه(Aziz et al. 1998; 

Santa-Cruz et al. 1999) کالوس ،Fraxinus angustifolia 

(Tonon et al. 2004)  وLoutus glaber (Sanchez et al. 2005 )

اثر مثبت  .ید نتایج این آزمایش استؤتحت تنش شوری نيز م

مهارکننده )و اثر منفی تيمار آمينوگوانيدین  Putپاشی  اسپری

DAO )های محيطی  ان زراعی تحت تنشبر تجمع پرولين در گياه

(Aziz et al. 1998; Su and Bai 2008; Li et al. 2014 ) که بر

تنظيم اسمزی و فشار تورگر، تعویق فرایندهای سلولی از جمله 

گذارد بيانگر نقش مسير  سلولی تاثير می ءپایداری غشا ،پيری

 .است( پرولين)در سنتز این اسموپروتکتنت  Putتجزیه 

 تحت تنش سرما، فعاليت پرولين و Putلگوی تغيير مطابق با ا

در ژنوتيپ متحمل و حساس در مقایسه با شاهد  DAO آنزیم

و در ( حداکثر تا بيش از سه برابر)طور تدریجی افزایش یافت  به

روز ششم تنش سرما در ژنوتيپ متحمل به بالاترین ميزان رسيد 

 نش سرماحت تدر بذر برنج ت DAOفعاليت آنزیم . (ج-3شکل )

 .Sheteiwy et alمانند نتایج این آزمایش روند افزایشی بود 

اگرچه تحت تنش سرما در مقایسه با شاهد فعاليت . (2017)

DAO  حداکثر تا )در ژنوتيپ حساس نيز روند افزایشی داشت

، اما این روند صعودی در ژنوتيپ حساس در مقایسه با (برابر 2/ 

نرخ کند افزایش فعاليت . (ج-3شکل )ژنوتيپ متحمل کندتر بود 

این آنزیم در ژنوتيپ حساس در مقایسه با ژنوتيپ متحمل 

های دفاعی ژنوتيپ حساس در بهبود  دليل ضعف سامانه هاحتمالا ب

تحمل سرما در مقایسه با ژنوتيپ متحمل بود، نتایجی که با روند 

 .تحت تنش سرما مطابقت داشت Putتغيير 

متحمل در شرایط شاهد و تحت   پدر ژنوتي H2O2الگوی تغيير 

دليل کارایی  به بود که احتمالاً DAOتنش سرما برخلاف فعاليت 

مطلوب ژنوتيپ متحمل در مقایسه با ژنوتيپ حساس در حذف 

H2O2 اکسيدانی است توسط فعاليت سامانه آنتی (Heidarvand 

and Maali-Amiri 2013.) های  این نتایج با یافتهDuan et al. 

که گزارش کردند، تحت تنش شوری همزمان با افزایش  (2008)

آمين  یافته و ميزان این پلی افزایش DAO  آنزیمفعاليت  Putميزان 

بنابراین . داشتدر ارتباط است، همخوانی  DAO  آنزیمبا فعاليت 

تحت تنش سرما وابسته به غلظت  DAO  فعاليت رسد که نظر می به

Put منظور پاسخ به  ا بهدر هر دو ژنوتيپ تحت تنش سرم

اگرچه در ژنوتيپ متحمل   بوده،( H2O2نتایج )های سلولی  آسيب
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با کاهش  Putدليل تجمع بيشتر  هب  با فعاليت شدیدتر این آنزیم

ها نشان داده که در  پژوهش. همراه بود H2O2شدیدتر 

در رقم متحمل  DAOفرنگی سازگار شده به سرما فعاليت  گوجه

 Song et)قایسه با حساس افزایش یافت طور چشمگيری در م به

al. 2015 .)کننده   تجزیه  دار فعاليت آنزیم افزایش معنی بنابراینPut 

تواند  از طریق کاراتر کردن مسيرهای متابوليکی پاسخ به سرما می

های غيرزیستی از جمله سرما نقش  در بهبود تحمل گياه به تنش

ی طيمح یها نشتحت ت. (Shelp et al. 2012a)باشد داشته 

ر د یدفاع های علاوه بر ایفای نقش در سازوکار Put يسمکاتابول

استحکام  ی،زن از جمله جوانه) رشد و نموی یندهایاز فرا ياریبس

 چرخه، شار کربن، (يریو پ يوهم يدنرس یشه،نمو ر ی،سلول یوارهد

TCA دارد مشارکت یسلول رسانی و پيام (Tavladoraki et al. 

 يمدر تنظ ینقش مهم PAs يوسنتزب يرمس ن اگرچههمچني (.2012

دليل  از یک سو به يزنها  آن تجزیه يرمس دارد، ها این متابوليت ميزان

 یگرد یسو زو اينواسيدها آم متعدد يسمیمتابولمسيرهای ارتباط با 

ها  آن یدر هموستازH2O2 و  پرولين رسان پيام یها مولکول يدتول

نتایج این پژوهش، بنابراین  (.Moschou et al. 2012) ثر استؤم

های حساس و  در ژنوتيپ DAO  فعاليت آنزیم الگوی متمایز

های زودهنگام و دیرهنگام به سرما در  متحمل و همچنين پاسخ

  که مطالعه فعاليت این آنزیم  طوری نخود زراعی را نشان داده، به

در و پرولين Put ثر در یکی از دو مسير توليد ؤعنوان عامل م به

 ها شرایط آزمایش تایيدکننده اختلافات در تجمع این متابوليت

های سلولی  های تحمل در برابر عوامل آسيب عنوان شاخص به

 .های نخود تحت تنش سرما است در ژنوتيپ  (H2O2نتایج )

یکی از اجزای این  DAOرمز کننده آنزیم  DAO (CuAO)ژن 

های محيطی  شمسير بيوسنتزی در شبکه متابوليک پاسخ به تن

منظور دستيابی به اساس  به .(Wimalasekera et al. 2011b)است 

پرولين در پاسخ به تنش سرما،  مولکولی چگونگی تغيير متابوليت

ميزان بيان  نتایج نشان داد که. بررسی شد DAO  بيان نسبی ژن

در هر دو ژنوتيپ حساس و  DAOنسبی توالی رمزکننده آنزیم 

طور پيوسته افزایش  در مقایسه با شاهد به متحمل تحت تنش سرما

که حاکی ( د 3شکل ( )برابر 3/3تقریبا حداکثر تا بيش از )یافت 

ثرتر بودن این مسير در ژنوتيپ متحمل در مقایسه با ژنوتيپ ؤاز م

روز اول و همچنين در  .حساس در جهت القا تحمل به سرما بود

طور  يپ متحمل بهروز ششم تنش سرما ميزان بيان این ژن در ژنوت

 1/ حداکثر تا بيش از )داری بيشتر از ژنوتيپ حساس بود  معنی

بيان این ژن (. د 3شکل ( )برابر در روز ششم پس از تنش سرما

در ژنوتيپ حساس در روز اول و ششم تنش سرما در مقایسه با 

(. د 3شکل )برابر افزایش یافت  3/ و  2/2ترتيب بيش از  شاهد به

 یسیدر سطح رونو ژنوميت فعالثرتر ؤم ءالقا نگرايباین نتایج 

تر به  نیيبا دماهاى پا ىیارویبراى رو اهيسازى گ آمادهمنظور  به

همچنين بيان این ژن با  .باشد یخسارت م نیکمتر موازات بروز

دهد  نتایج ميزان پرولين تحت تنش مطابقت داشت، که نشان می

در سطح رونویسی  با تنظيم ميزان این متابوليت  بيان این ژن

مسئول پاسخ به سرما در نخود بوده، مشاهداتی که توسط نتایج 

 ها با نتایج یافته این. آسيب سلولی نيز تایيد شد  شاخص

(2014)Tanou et al.  شوری تنش تحت که کردند گزارش که 

در نارنج ( PAOو DAO) PAsمسير تجزیه  های ژنبيان نسبی 

(Citrus aurantium L. )همچنين  .هماهنگ است یافته، افزایش

سبب حساسيت آرابيدوپسيس به تنش  CuAoموتاسيون در ژن 

بنابراین با توجه به  (.Wimalasekera et al. 2011b)اسمزی شد 

در اثر دست آمده، القای بيان این ژن در گياهان متحمل  هنتایج ب

ثری ؤنقش م یسلول یها و هوموستاز ژن انيمجدد ب یزیر برنامه

 .کند می ءهای سازگاری به تنش سرما ایفا جاد الگوی پاسخدر ای

 

 یکل یرگیجهینت

 یها تيمتابول زانيو م( H2O2)سلولی  بيارتباط شاخص آس

همسو بود، نادر این آزمایش ( پرولينو  Put)شده  یريگ اندازه

در ژنوتيپ متحمل به موازات  ها تيمتابول نای تجمع که طوری به

سلولی  بيبا کاهش آس ،CaDAOژن  انيو ب DAO  میآنز تيفعال

 یغالباً همراه با القا ندهایفرا نیا رسد ینظر م به. در ارتباط بود

دهنگام و وز زیمتما یها پاسخ. خواهد بود یدفاع های سامانه

 یراهبرد چندگانه دفاع انگريبه تنش سرما ب ها پيژنوت رهنگامید

نخود تجمع در نتایج نشان داد که . استسلول نخود به تنش سرما 

 زانيبا کاهش م یعنوان اسموپروتکتنت سلول به پرولين شتريب

این و همراه بود تنش سرما  به یشتريتحمل ب ی وسلول یها بيآس

 .های اصلاحی مد نظر قرار گيرد تواند در برنامه می موضوع احتمالاً
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