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 شناخته سيتوپلاسم در غيرسمی های اسمزی کننده تنظيم عنوان به کنندهمحافظتهای  محلول

 اثرات به پاسخ در گياهان از بسياری در که ترکيبات است اين ترين مهم  از بتائين گلايسين .شوند می

 عنوانبه که هايی گونه از برخی  در . يابد می تجمعسنتز شده و  غيرزيستی های تنش سوء

 دو مسير يک طی کولين تنش، شرايط در شوند، می بندی طبقه بتائين گلايسين طبيعی کننده انباشت

 آلدهيددهيدروژناز بتائين و( CMO) مونواکسيژناز کولين های آنزيم توسط ساده ای مرحله

(BADH )ژنوم داده پايگاه در موجود اطلاعات براساس. شود می اکسيد بتائين گلايسين به 

-اکسيد های آنزيم AtALDH9 و  AtALDH8احتمالی های ژن( TAIRتارنمای ) سيدوپسيابآر

 گيری بهره با حاضر مطالعه در. کنند می رمز آرابيدوپسيس گياه در را بتائين گلايسين به بتائين کننده

 Quantitative RealTime PCR (qRT-PCR) تکنيک کمک به ها ژن بيان نسبی آناليز روش از

 اندام سه در AtALDH9و  AtALDH8 ژن دو بيان الگوی بر آبياری قطع سطح دو تاثير بیارزيا به

 اتمشاهد .پرداخته شد سيدوپسيآراب در ريشه و يافته توسعه های برگ توسعه، درحال های برگ

 ژن بيان کهاين رغم به . است متفاوت یخشک تنش با مواجهه در ژن دو نيا رفتار که نشان داد

AtALDH8 ژن بيان ميزان نبود، اندام نوع و تنش از ثرأمت انچند AtALDH9  بسيار به اين

 های برگ در آبياری قطع روز 91 به پاسخ در AtALDH9 بيان که درحالی .فاکتورها وابسته بود

 ريشه در و کاهش شاهد برابر 7/0 حدود به توسعه درحال های برگ در بود، تغيير بدون يافته توسعه

 اين بيان آبياری قطع روز 93 از پس متفاوت، رفتاری در. يافت افزايش آن برابر ارچه به نزديک تا

 توسعه های برگ در و برابر در مقايسه با شاهد افزايش 5/1 به تقريبا توسعه حال در های برگ در ژن

 که رسد می نظر به کلیطور به .رسيد شاهد برابر 1/0 حدود به ريشه با کاهش روبرو و و افتهي

AtALDH9 است سيدوپسيآراب در خشکی تنش با مواجهه شرايط ثر درؤايزوفرم م . 

 

 های کلیدی واژه
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  مقدمه

 طیاز شرا یعیوس فیخود اغلب ط یعیرشد طب طیدر مح اهانیگ

را  دیگرما و نور شد ،زدگی‎خی ،یشور ،یخشک لقبی از مطلوب‎نا

-در اصطلاح تنش که نامطلوب طیشرا نیمجموع ا .کنند‎یتجربه م

را در  یمتفاوت یها واکنش بیان، دنشو یم نامیده یستیرزیغ های

ها  واکنش نیا (.Chen and Murata 2002) دارد دنبال  به اهیگ

ها  در وقوع واکنش رییها، تغ ژن انیدر ب رییتغ  در گستره تواند یم

 یکیولوژیزیف یدر رفتارها رییسلول، تغ یکیمتابول یرهایدر مس

در  رییتغ. شود انیدر رشد و عملکرد آن نما رییتغ در نهایت و اهیگ

 et Kasuga)است  دهیه اثبات رسها در اثر تنش ب از ژن یشمار انیب

al. 1999). اثرات سوء های گیاهی به   پاسخترین  از شایع  یکی

 های محلولسنتز ترکیباتی موسوم به های غیرزیستی  تنش

 اسمزی های کننده عنوان تنظیمبهها  که از آن 1است کنندهمحافظت

کوچک و  ییها مولکولاین ترکیبات . دشو می یاددر سیتوپلاسم 

 جادیبدون ا، و ندارند تیهستند که در غلظت بالا سم یثخن

 شیسلول، در جهت افزا یکیمتابول یندهایلال در فرآتهرگونه اخ

از  2بتائین گلایسین. کنند یعمل م توپلاسمیس یاسمز لیپتانس

گیاهان در پاسخ به بسیاری از  هاست که در این محلول ترین مهم

نتایج بسیاری از  .ودشمی انباشتغیرزیستی سنتز و های  تنش

 بتائین گلایسین تجمع سیتوپلاسمی دهد کهها نشان میوهشپژ

 آن  است که گیاهان انباشت کنندهتطابق بیوشیمیایی ترین  عمده

 ;Wyn et al. 1997) کنند تخاذ میا یو خشک یشور در شرایط

Chen and Murata 2008). ستمیاز فتوس بتائین گلایسین II  و

 عنوان به نیچنحفاظت کرده و هم ینیئپروت های‎کمپلکس

نقش  یفایفعال ا یها ژنیاکس ندهیو زدا سلولی غشاء نگهدارنده

شامل  بتائین گلایسین وسنتزیب (.Chen and Murata 2008) کند یم

 به کولین که طی آن ابتدا است 9ای کولین اکسیداسیون دو مرحله

-تبدیل می تایینب گلایسین بتائین آلدهید به و سپس  بتائین آلدهید

مرحله دوم  ،در گیاهان (.Rathinasabapathi et al. 1997) شود

NAD به هوابست آلدهیددهیدروژناز بتائین  یک وسیلهبهواکنش  این
  

                                                           
1‎Compatible solutes/‎osmoprotectants 
2‎Glycine betaine 
3 GB accumulators‎ 
4‎Choline 
5
 Betaine aldehyde‎ 

6
‎NAD-dependent betaine aldehyde dehydrogenase 

 نیا. تعلق دارد ALDHکه خود به سوپرخانواده  شود می کاتالیز

 ای آلدهید بتائین  یبالا برا گراییتخصصدرجه  توانند یم ها میآنز

 دهاینوآلدهیاز آم یعیوس فیط یرا برا یتر گسترده یبیترک لیم

 این برای ایزوفرم نوع یک از بیش واجد گیاهان اکثر. نشان دهند

و  یتوجه به گستردگ با (.Fitzgerald et al. 2009) ندهست آنزیم

 ییشناسا ها میآنز نیا یبرا یمختلف یها، عملکردهاALDHتنوع 

از عملکرد  یقیهنوز شناخت دقحال  نیا است باو گزارش شده

توجه در   جنبه مورد نیتر جیرا. ستیها در دست ن آن ییایمیوشیب

ها  به نقش آن یاهیگ یها BADH رامونیگرفته پ مطالعات صورت

 Fitzgerald et) مربوط است یستیرزیغ یها در بهبود تحمل تنش

al. 2009.) 

خ به در پاس ALDH یها ژن ی، القاموجود یها براساس گزارش

 Kirch) ردیگ یم انجام یمتفاوت یها وهیبه ش یستیرزیغ یها تنش

et al. 2004.) (1989) ،بار  نینخستWeretilnyk et al.  شیافزا 

اسفناج را در  BADHکدکننده  mRNAدر سطح  یواحد نیچند

 پایگاه در موجود اطلاعات براساس. گزارش کردند یتنش شور

 ژنوم( TAIR تارنمای) 7انایتال سیدوپسیآراب ژنوم داده

 AtALDH10A8 (AtALDH8)احتمالی  ژندو  واجد آرابیدوپسیس

 خانواده از عضو دو که است AtALDH10A9 (AtALDH9) و

 زوم پراکسی و لوکوپلاست به ترتیب به که را ALDH10 پروتئینی

 زیآنال (.Missihoun et al. 2011) ندنک می رمز شوند، می هدایت

 مهین انیو ب نگیبلات RNAروش   به  ژن این دو  تجمع رونوشت

 ،یشور یها و تنش دیاس کآبسیزی ماریدر پاسخ به ت یکم

را  AtALDH8ژن  ضعیف القای ویداتیسرما و اکس ون،یدراسیده

 در AtALDH9 ژن رونوشت سطوح که،داده است در حالی نشان

 .Missihoun et al) ه استیافت افزایش این تیمارها به پاسخ

2011). 

 یها بر جنبه یستیرزیغ  یها تنش یاثرات عموم کهنیا رغمهب

مورد مطالعه  لیتفص ه ب اهانیگ یکیولوژیزیو ف یگوناگون رشد

 یو مولکول ییایمیوشیها بر سطوح ب آن هیاما اثرات اول  گرفته قرار

سطوح قابل  تیتوجه به محدود با. است نشده ییشناسا یخوبه ب

که قادر به تحمل  یاهانیگ یمعرف ،دیمنظور بهبود تولکشت و به

رو، درک  ایناز . است تینامطلوب باشند حائز اهم طیشرا

                                                           
7
‎https://www.arabidopsis.org/ 
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 یکارها راه ییو شناسا رامونیپ طیمح طیبه شرا یاهیگ یها پاسخ

مهم در  یها از حوزه یکی یستیرزیغ  یها بهبود تحمل تنش

 دسترس،‎در اطلاعات اساس‎بر. درو یم شمار به  یستیمطالعات ز

 اثر بر ALDH9و  ‎ ALDH8ژن دو بیان در رییتغ یچگونگ از  تاکنون

ترین گیاه مدل در معنوان مهبه سیدوپسیآراب اهیدرگ یاریآب قطع

مطالعه  در .استنشده منتشر یگزارششناسی های زیستبررسی

 آنالیز روشگیری از  بهرهتا با  نخستین بار تلاش شده حاضر برای

دو  تاثیر چگونگی ،qRT-PCR کتکنی کمک به ها ژن بیان نسبی

 سه در AtALDH9و  ‎ AtALDH8های ژن بیان بر دوره قطع آبیاری

 های برگ توسعه، درحال های برگشامل  سیدوپسیآرابگیاه  اندام

 .دقرار گیر مورد ارزیابی ریشه و یافته توسعه

 

  هامواد و روش

های تحقیقاتی پردیس کشاورزی و  کلیه آزمایشات در آزمایشگاه

 پژوهش این در. کرمانشاه انجام شدمنابع طبیعی دانشگاه رازی 

ملی  پژوهشگاه ازکه بذور آن  سیدوپسیآراب گیاه Col-0 اکوتیپ

 استفاده موردایران تهیه شده بود  و بیوتکنولوژیمهندسی ژنتیک 

 پیشنهادیمطابق روش  کردن استریل از این بذور پس .گرفت قرار

(2002)Weigel and Glazebrook ‎تاریکی در ساعت 94 مدتبه 

یی ها‎گلدان. سرمادهی شدندگراد درجه سانتی چهار دمای و کامل

با از جنس پلی اتیلن شفاف و  متریسانت نهو ارتفاع  به قطر

 جهت. قرار گرفت مورد استفاده خاک گرم 171 یبیتقر شیگنجا

هر در لبه مماس بر ته  با فاصله مساوی هشت سوراخ یاریآب

در هر گلدان پنج بذر کشت و در دو نوبت . شد هیعبت گلدان

در هر  اهیگ کیکردن به  تنک ریقط  از( یبرگ  -9درمرحله )

 از حجمیمساوی  نسبتخاک مورد استفاده . افتیگلدان کاهش 

ای دی ) ماس پیت و (ایران -کاندیس) صفر- سایز  ورمیکولایت

 تیاگرو مادهآ کود خاک،تریل هرازای  به گرم 2 و( هلند -فری پیت

هر سطح، در  یآماده شده برا یها گلدان. بود (آلمان -آگلوکن)

 یدر اتاقک رشد با دما و متریسانت 4× 2×1 به ابعاد  ییها ینیس

 121، شدت نور درصد 1 رطوبت  ،گراددرجه سانتی  2

ساعت که  11و طول روز ( دیلامپ فلوئورسنت سف) نیکروانشتیم

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

به  دنیاز کف و تا رس یبا آب شرب شهر یاریآب .شدند ینگهدار

از  خشکی تنش. انجام شد بارکیهر چهار روز  ،یزراع تیظرف

کامل  قطع) یک سطح تنش خشکی سطح دو درهفته هفتم و 

کامل  قطع) دو سطح و تنش خشکی( روز 12 مدت به آبیاری

 از. شدانجام  گیری و سپس نمونه عمالا (روز  1 مدت به آبیاری

 مربوطه تنش ماریت با همزمان تنش سطح هر با متناظر شاهد ماریت

 (. 1 شکل) آمد عمل به گیری نمونه

 

 

 

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

 cm /9 =( اندازه خط افقی)مقیاس . (CD2) 2 طحس کنترل خشکی
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 های هدف و مرجع و اندازه مورد انتظار قطعات ژن اسامی آغازگرها -1 جدول  

 توالی آغازگر( ʹ3 → ʹ5) ژن هدف نام آغازگر
دمای اتصال 

(°
C ) 

مورد  قطعه اندازه

 (bp)انتظار 

AtALDH8_qPCR-F02 
AtALDH8  

TGGAAGTTTCGCCACAGGAA 57.3 
85 

AtALDH8_qPCR-R01 GCTCTTCCCACCAAGTTCCA 59.4 

AtALDH9_qPCR-F01 
AtALDH9  

AGGAGTTCGTCCTGAGCATT 57.3 
120 

AtALDH9_qPCR-R01 TTCACACACAGAGCAGGACC 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 

 

 براساس آرابیدوپسیس ریشه و برگ های نمونه از RNA استخراج

 کمیتو  کیفیت. انجام شد  .Botella et al(1992) روش

RNA و درصد 4/1ژل آگارز  با استفاده از الکتروفورز حاصل های 

 استفاده با نانومتر 241 و 1 2 های موج طول در جذب گیری اندازه

 ,NanoDrop 2000c, Thermo Scientific) نانودراپ دستگاه از 

USA) ینمورد استفاده در ا هایآغازگر طراحی. شد تعیین 

NCBI یتسا در pick primers یهاستفاده از نما با یشآزما
  

 بود ممکن کهآنجا تا آغازگرها این(. 1جدول ) گرفت صورت

طراحی آغازگرها به صورتی  .شدند انتخاب  ʹ انتهای به نزدیک

 -یشیناگزون پ نواحی در آغازگر دو از  ییک حداقل که انجام شد

 ها ژن از یک هیچ برای بنابراین. داشته باشد قرار  یناگزون پس

 یاحتمال ژنومی های آلودگی از  ناشی غیراختصاصی الگوهای تکثیر

 رفرنس و هدف هایآغازگر تکثیر راندمان مقادیر. نگرفت صورت

 کمک به نین،چهم و مشخص استاندارد های منحنی از استفاده با

 LinRegPCR فزار نرم توسط و تکثیر منحنی خطی رگرسیون

(Ramakers et al. 2003) با ها راندمان تعیینجهت . شد تایید 

  2) واحدی 11 رقت سرییک استاندارد،  منحنی از استفاده

 .شد آماده ‎ RNA های نمونه از یکی از( پیکوگرم  2 تا نانوگرم

E = 10 ابطهر براساس پرایمرها راندمان
(-1/slope)

 شد محاسبه 1-

(Pfaffl et al. 2002.)  غلظت تعیین جهت همچنین روش این 

 که،  طوری به رفت کاربه  qRT-PCR آنالیزهای در RNA مطلوب

ی ها واکنش در RNA مطلوب دارمق عنوانبه نانوگرم  2 غلظت

 qRT-PCRها به روش  ژن کمی بیان گیری اندازه .شد بعدی تعیین

 SG OneStep qRT- PCR ای مرحله تک کیت از  ه استفاد با

                                                           
1
‎http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/‎ 

2
‎Exon-exon border 

(EURx, Poland) ترموسایکلر و در دستگاه (Rotor-Gene Q, 

Corbett Research, Australia) پروتکل براساس. گرفت انجام 

 1 در دمای  ای دقیقه 1  مرحله یک ابتدا واکنش برنامه در کیت،

. دش   گرفته ردرنظ  معکوس رونویسیجهت گراد انتیسدرجه 

  4سازی اولیه در دمای  واسرشتیک مرحله  با qRT-PCRسپس 

سیکل  91از آن  پس  ودقیقه شروع سه به مدت گراد درجه سانتی

 ،ثانیه  1به مدت گراد درجه سانتی 49سه مرحله متوالی شامل 

به گراد درجه سانتی 72و  ثانیه 1 به مدت گراد درجه سانتی   

 منظوربه ذوب مرحله یک ،در پایان. جام شدان ثانیه 21مدت 

 1 - 4در محدوده دمایی  هاآغازگر ذوب  منحنی به دستیابی

 و هاآغازگر کیفیت بررسی. گرفت صورتگراد درجه سانتی

qRT-PCR‎ دور هر از بعد هدف، محصول تکثیر بودن اختصاصی

 چرخهمقادیر . گرفت صورت ذوب های منحنی تجزیه کمک به و

-rotor) دستگاه افزار نرم توسط Fit Point روش به( CT)9آستانه

gene_1_7_87 )شده، تولید استاندارد های منحنی براساس و 

 آماری، های تجزیه انجام و ها داده کردن وارد در. شد تعیین

به کار   نمونه هر برایی فن تکرار سه از  حاصل CT مقادیر میانگین

 CT مقادیر هندسیمیانگین  زا ها،  داده کردن نرمال منظوربه .رفت

 شد استفاده AtYLS8 و AtPDF2، AtUBC9 مرجع  ژن سه

(Czechowski et al. 2005.) بر  مبتنیغیر روشدو  باها  داده 

ΔΔCT-^2 راندمان تصحیح
  (Livak and Schmittgen 2011)  در

                                                           
3
‎Reverse transcription  

4‎Threshold cycle 
5‎(2

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

ΔCTnormal) 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/
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-نرم درپافل  راندمان تصحیح بر  مبتنی روشو  Excelمحیط در 

 .شدند آنالیزREST 2009 (Pfaffl et al. 2002 )افزار 

 

  نتایج و بحث

 در ΔΔCT-^2 راندمان تصحیح بر  مبتنیغیر روش به بررسی نتایج

 ژن بیان تغییر الگوی بررسی. استنشان داده شده  و  2 هایشکل

AtALDH8  این زمان افزایش و روز قطع آبیاری 12 که  داد نشان 

 ط بدون تنش افزایشدر مقایسه با شرای نتوانسته روز  1 به

 .ایجاد کند هوایی  اندامدو  در AtALDH8 ژن بیان در را یمحسوس

های هوایی موجب  نیز همانند اندام ریشه در روز قطع آبیاری 12

 بیانروز   1به  دتم این افزایش اما شدن تغییر در بیان این ژن

 کاهش شدیدادر مقایسه با شرایط بدون تنش در ریشه  را ژن این

  AtALDH9 ژندرخصوص  .(2 شکل) رساند صفر به تقریباً و داد

در مقایسه با شرایط بدون  روز قطع آبیاری 12 که  شد مشاهده

 توسعه یها برگ در ژناین  بیان بسیار ناچیز کاهش تنش موجب

 تا این ژن بیان زین توسعه درحال یها برگ درو  دشو می افتهی

  1 به تنش مدت فزایشا با. یابد می کاهش شاهد برابر 7/1 حدود

 های برگ در AtALDH9 ژن بیان در گیریچشم افزایش روز

 برابر 2/  به آن انیب آنجاکه تا بود مشاهده قابل توسعه درحال

 آبیاری قطع مدت افزایش که استدرحالی این. رسید شاهد

 های برگ در شاهد برابر 2/1 حدود به ژن این بیان کاهش موجب

این ژن در ریشه الگوی متفاوتی  بیانتنش بر اثر  .شد یافته توسعه

 چهاربه میزان  این ژن را تقریباً بیانروز قطع آبیاری  12. دارد

برابر در مقایسه با شرایط بدون تنش افزایش داد، اما افزایش این 

این ژن در  بیانچشمگیری موجب کاهش طور هب روز  1زمان به 

روز تنش در   1اعمال  آن پس از بیاننحوی که میزان به شدریشه 

 . رسید 2/1مقایسه با شرایط بدون تنش به حدود 

 

 
 افتهی توسعه یها برگ توسعه، حال در یها برگ شامل مطالعه مورد یها اندام. مختلف های دراندام AtALDH8  ژنبرای  خشکی به  پاسخ در کمی بیان تغییر الگوی -2شکل 

دار  تفاوت معنی*= دار نسبت به شاهد،  تفاوت بسیار معنی**=  .گرفتند قرار یابیارز مورد یخشک تنش اعمال از پس روزه  1 و 12 یزمان بازه دو در که است، شهیر و

 .نسبت به شاهد
 

 
 توسعه های برگ عه،توس حال در های برگ شامل مطالعه مورد های اندام. مختلف های اندام در AtALDH9  ژن برای خشکی به  پاسخ در کمی بیان تغییر الگوی - شکل 

تفاوت *= دار نسبت به شاهد،  تفاوت بسیار معنی**= ‎.گرفتند قرار ارزیابی مورد خشکی تنش اعمال از  پس روزه  1 و 12 زمانی بازه دو در که است، ریشه و یافته

 .دار نسبت به شاهد معنی
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 دو در ،(Root) ریشه و (.Fast Expanded L) یافته توسعه های برگ ،(.Fast Expanding L) توسعه درحال های برگ در AtALDH9 و AtALDH8  ژن دو کمی بیان -9شکل 

 دهنده نشان چین نقطه خطوط مشاهدات،درصد  1  دهنده نشان ها باکس .پافل راندمان حیتصح بر  یمبتن روشبه ی،اریآبقطع  از  پس روزه (D2) 1 و( D1)12 زمانی بازه

 خط وسیله به که شود، می گرفته  نظر در 1 معادل کالیبراتور در ها ژن بیان. هستند مشاهدات درصد کمینه  2 و درصد بیشینه  2 دهنده نشان دنباله خطوط و ژن، بیان میانه

 .است شده مشخص مبنا
 

 این بیان رابطه نسبی مدت قطع آبیاری افزایش که  رسد می نظر به

 کند یم معکوس را ریشه و توسعه حال در های برگ بین  ژن

 خانواده ژن دو رفتار که گفت توان می ،کلی طوربه (.  شکل)

AtALDH 2 هایشکل) است متفاوت خشکی تنش با مواجهه در 

 تصحیح بر  مبتنی روشبه ها داده آنالیز از  حاصل نتایج(.  و 

 بر  مبتنیغیر روش از حاصل نتایج تایید کننده پافل راندمان

  (.9شکل ) بود ΔΔCT-^2 راندمان تصحیح

 های گزارش گیاهی، BADH های همولوگ تعدد به توجه با

 محیطی های تنش به  پاسخ در ها آن بیان افزایش پیرامون متعددی

 تواند می ها آن القای که شده داده نشان حال  این با دارد وجود

  دیده جو در (.Fitzgerald et al. 2009) باشد بافت به  مختص

 ها ژن این بیان افزایش موجب یشور و خشکی تنش که شده

 در برگ در BADH1 بیان شوری تنش در ،حال  این با شود می

 این ،یابد افزایش می شدت  به ریشه در و دارد قرار پایینی سطح

-بیش نسبتاً شدت با برگ در BADH2 بیان فزایشا که ستدرحالی

 در(. Nakamura et al. 1997) است افتاده  اتفاق ریشه از تری

 سطح که  شده مشاهده پسندشاه گیاه قیق انجام گرفته بر رویتح

 در هم شوری واسطه به BADH های همولوگ از  یکی رونوشت

 دیگر همولوگ کهحالی دره یافت افزایش برگ در هم و ریشه

 برنج برگ در. (Hibino et al. 2001) کندمی عمل تنش از  مستقل

  پاسخ در BADH1بیان  افزایش رغمعلی که  استشده مشاهده هم

 تحت تاثیر تنش قرار نگرفته است BADH2 بیان شوری، به

(Fitzgerald et al. 2009.) ًمشاهده شده در  تفاوت احتمالا

های  های این خانواده در ریشه، برگ ژن پژوهش حاضر برای بیان

آرابیدوپسیس با القای  های در حال توسعه توسعه یافته و برگ

 حداقل رسیدن  به. در ارتباط استها  ژنمختص به بافت این 

روز قطع آبیاری در   1هر دو ژن به هنگام مواجهه با  بیان میزان

مسیر  که احتمالاً دانست موضوع این از ناشی توان می راریشه 

 متابولیکی تولید گلایسین بتایین که محصول این دو ژن در آن

دان فعال د، در شرایط تشدید عدم دسترسی به آب چندخالت دار

توان گفت دلیل رفتار متفاوت ریشه با ‎همچنین می. نیست

تواند به جهت آن باشد که ریشه نخستین  های هوایی می اندام

 با نتایج  این رسد‎نظر میبه .شود اندامی است که با تنش مواجه می

 مسیراند  اظهار داشته کهTasseva et al.‎ (2004) مطالعات نتایج

CDP-مسیر به نسبت کولین فسفاتیدیلز و بیوسنت کولین 

های  تنش به پاسخ درکولین و بیوسنتز گلایسین بتائین  متیلاسیون

 تری دارداهمیت بیش آرابیدوپسیس زیستی در مختلف غیر

 و AtALDH8  ژنکاهش بیان دو  بنابراین .مطابقت داشته باشد

AtALDH9  است ممکندر شرایط تشدید عدم دسترسی به آب 

نسبت به مسیر متیلاسیون کولین و  کولین-CDP ه مسیردلیل غلببه

پژوهش  نتایج براساس .باشد عدم سنتز گلایسین بتایین در ریشه

 تحت تأثیر چندان AtALDH8 ژن بیان که  رسد می نظر به  حاضر
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 مطالعات نتایج با  سازگار تواند‎می این نتیجه .نیست خشکی تنش

(Missihoun et al. 2011) ‎تجمع آنالیزا با استفاده از ه آن. باشد 

 RNA روش به) AtALDH9 و AtALDH8 های ژن  رونوشت

 و دیاس کیزیآبس تیمار به پاسخ در( کمی نیمه بیان و بلاتینگ

 ضعیف القای اکسیداتیو و سرما دهیدراسیون، شوری، های تنش

چنین گروه هم (.Missihoun et al. 2011) ندداد نشان را ها ژن این

تیپ  هان گیاو  aldh8 های موتانتبا استفاده از  پژوهشی فوق

 نشان دهیدراسیون و شوری های تنش ها در و بررسی آن وحشی

 مسیر از متفاوت مسیری در ژن این فرآورده احتمالاً که  دادند

 که ها پیشنهاد کردند آن. دارد فعالیت بتائین گلایسین بیوسنتز

 باشد، داشته نقش تنش هب پاسخ در که آن زا  بیش  ژن این احتمالاً

 .Missihoun et al) دارد دخالت سلول ستازیوهم تنظیم در

2011; Stiti et al. 2011.)‎ شد که  مشاهدهدر این مطالعه همچنین

 مورد های اندام در را AtALDH9 ژن بیان الگویقطع آبیاری 

 زمان در ژن این بیانکه   طوری به است داده تغییر بسیار مطالعه

افزایش  با کهدرحالی یابد افزایش می ریشه در ر قطع آبیاریت کوتاه

 .شود مشاهده می توسعه درحال های برگ تغییر در این تنش زمان

است که  یگزارشسازگار با  حاضر یبررسژن در  نیا بیان شیافزا

 کردن متابولیزه به  قادر AtALDH9 نوترکیب پروتئین دهد نشان می

در شرایط تنش  دیگر آمینوآلدهید دو طورهمین و آلدهیدها بتائین

 .Missihoun et al. 2011; Stiti et al) در گیاه آرابیدوپسیس است

 بیوسنتز در ژن این فرآورده کهتوان گفت  می اساس  این بر (.2011

با توجه به نتایج این . داشته باشد نقش تواند میهم  بتائین گلایسین

ایزوفرم AtALDH9  که رسد می نظر بهآزمایش و مطالعات قبلی 

ALDH خشکی در آرابیدوپسیس  تنش با مواجهه در ثرؤم مفروض 

های کدشده توسط  آنزیم گیری فعالیت بر این اساس اندازه .است

چنین در شرایط مشابه با شرایط این آزمایش و همها  این ژن

 (مجدد آبیاری) تنش رفع شرایط در ها ژن این بیان ارزیابی

 .رسد نظر میضروری به
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ompatible solutes or osmoprotectants serve as nontoxic solutes for cytoplasmic osmoregulation. 

Glycine betaine is one of the most critical compatible solutes accumulated by many plants in 

response to adverse effects of various abiotic stresses. In some species named Glycine betaine 

accumulators, Glycine betaine is synthesized by a two-step oxidation of choline by choline 

monooxygenase (CMO) and betaine aldehyde dehydrogenase (BADH) enzymes. According to the 

Arabidopsis thaliana genome database (TAIR) there are the most likely two AtALDH8 and AtALDH9 

genes coding BADH enzyme. In this study, using the relative expression analysis via quantitative Real-

Time PCR, it has been evaluated how the expression pattern of these genes affected by drought levels in 

Arabidopsis thaliana tissues including fast expanding leaves, fully expanded leaves, and roots. It has been 

denoted that the mRNA induction level of the AtALDH9 gene varies in tissues in response to drought 

levels.  However, the expression of AtALDH8 gene is affected negligibly by these factors. While 12-day of 

water withholding made no changes in the expression level of AtALDH9 gene in fully expanded leaves, 

the expression level of the gene were changed at about 0.7-fold and 4-fold in fast expanding leaves and 

roots, respectively. Differently, after 16-day of water withholding the expression level of AtALDH9 gene 

rose about 2.5-fold in fast expanding leaves and reduced about 0.2-fold in both fully expanded leaves and 

roots. Generally, it seems that AtALDH9 is the gene accountable in Arabidopsis in response to drought 

stress. 
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