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 (۲7/۱0/۱40۱تاریخ پذیرش:  - ۲0/04/۱40۱)تاریخ دریافت:  

د. نيشکر نسبتاً به دهکاهش مینيشکر را  رشد و عملکردهای غيرزيستی است که غرقابی يکی از تنش

ی تنش غرقابی متحمل است با اين حال ميزان آسيب به گياه به ژنوتيپ، شرايط محيطی، مرحله

ها miRNAدليل عدم وجود اطلاعات کافی از نقش تنظيمی . بهرشد و مدت زمان تنش بستگی دارد

ها در پاسخ گياه نيشکر به تنش غرقابی، براساس نتايج حاصل از مطالعات در های هدف آنو ژن

ها يعنی های هدف آنو ژن miR393و  miR160گياهان مدل و هم خانواده از جمله سورگوم، 

AEF17  وAFB2 ها با استفاده از روش انتخاب و بيان آنqRT-PCR تجاری در دو واريته CP48-

روز تنش غرقابی در مقايسه با گياهان شاهد مورد بررسی  14و  7ر تحت تيما CP69-1062و  103

در هر دو واريته تحت شرايط  miR393و  miR160قرار گرفت. نتايج مقايسه بيان نسبی نشان داد، 

 AFB2و  ARF17ها در کاهش بيان ژن هدف يعنی تنش افزايش بيان داشتند و نقش مهار منفی آن

روز  14تنش در  AFB2و  ARF17های بر ژن miR393و  miR160نمايان گشت. نقش تنظيم منفی 

 . تر بودبرجستهاين نقش  CP48-103در مقايسه با واريته  CP69-1062چنين در واريته همتر بود، بيش
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 را دارددر بین گیاهان زراعی توده زیستنیشکر بالاترین عملکرد 

 .Wang et al) کندرا تأمین میدرصد شکر دنیا  70حدود و 

های ثیر تنشطور قابل توجهی تحت تأه(. عملکرد نیشکر ب2016

تنش گیرد. مانند خشکی، شوری و غرقابی قرار می ۱غیرزیستی

ای با گسترش جهانی است که رشد و بقای گیاه غرقابی پدیده

تواند منجر به دهد و میتأثیر قرار مینیشکر را به شدت تحت 

 Gomathiد )شودرصد  45تا  ۱5بین این گیاه کاهش عملکرد 

and Chandran 2009 درک بهتر شرایط فیزیولوژیکی و مکانیسم .)

تواند به توسعه مولکولی گیاه نیشکر در پاسخ به شرایط غرقابی می

هایی برای حفظ محصول در شرایط غرقابی کمک کند. استراتژی

رشد و رزمینی در مراحل اولیه شرایط ماندابی و بالا بودن آب زی

ها تواند با افزایش مرگ و میر پنجهگیری اجزاء عملکرد میشکل

 Jain et) دشومنجر به کاهش عملکرد  و کاهش سرعت رشد گیاه

al. 2017) تنش غرقابی مربوط به کاهش . بخش اعظم خسارت

در نتیجه کاهش تبادلات گازی است که اکسیژن در محیط ریشه 

. علاوه بر این، افتداق میاتفبین محیط هوایی و بخش ریزوسفر 

تنش غرقابی فرآیندهای فیزیولوژیکی از قبیل تنفس، تراوایی 

ن جذب آب و عناصر غذایی را تحت چنیهای ریشه و همسلول

که سطح آب دهد. تنش غرقابی ممکن است زمانیثیر قرار میتأ

متر فاصله داشته باشد سانتی ۱5تا  ۱0زیرزمینی تا سطح خاک تنها 

 ۹5تا  40اق افتد. برای گیاه نیشکر سطح ایستابی ایدئال نیز اتف

(. مرگ Omary and Izuno 1995متر در نوسان است )سانتی

طور معمول با ه ها در واکنش به کمبود اکسیژن بسریع نوک ریشه

های مقاوم همراه است. های هوایی در گونهتحریک رشد ریشه

احی که سطح آب مشاهده کردند در نو( ۲00۲) گلاز و همکاران

مشاهده متر برسد، کاهش عملکرد نیشکر سانتی ۱5زیرزمینی به 

های هوایی یکی از تغییرات مورفوفیزیولوژیکی تشکیل ریشه .دش

معمول در گیاهان متحمل در پاسخ به شرایط غرقابی است 

(2019al.  Fukao et.) های خاص دسترسی به آب و این ریشه

گیرند. های اصلی گیاه بر عهده میمواد غذایی را در غیاب ریشه

بر روی چند  (۲007)در تحقیقی که توسط گیلبرت و همکاران 

                                                           
1 Abiotic stresses 

واریته نیشکر انجام گرفته مشخص شد، تحت تنش غرقابی رشد 

طوری که گیاهان تحت تنش در هب ،های هوایی تحریک شدهریشه

مقایسه با گیاهان شاهد حجم قابل توجهی ریشه هوایی تولید 

 نمودند. 

ای است و های غیرزیستی پدیده بسیار پیچیدهتحمل به تنش

شامل اثر متقابل بین عناصر پاسخ دهنده به تنش و فاکتورهای 

مولکولی و بیوشیمیایی متعددی است که رشد و نمو گیاه را تحت 

ها و ، ژنمراه تغییر در بیان عوامل رونویسیهدهند. بهتأثیر قرار می

های ها تحت تنشRNAدر پروفایل ریزرسان، تغییر اجزای پیام

(. ریز Zhang 2015محیطی مختلف گزارش شده است )

RNA های گیاهی در واقعRNA ۲0های کوچک تنظیمی به طول 

توسط  MIRهای نتیجه رونویسی ژن و نوکلئوتید هستند ۲4تا 

RNA  پلیمرازII ی رشد در دامنه وسیعی از فرایندها کهباشند می

 های زیستی و غیرزیستی نقش دارندپاسخ به تنشو نمو از جمله 

(Zhang and Wang 2015)ریز .RNA ها نقش اصلی را در پاسخ

های کنند و پاسخ به تنشهای غیرزیستی بازی میگیاهان به تنش

ها از طریق تعدیل سطح رونوشت خود، غیرزیستی توسط آن

 های هدف و یا از طریق تغییر در فعالیت مجموعهرونوشت ژن

گیرد. این امر منجر به تغییر زمان، پروتئین صورت می-RNAریز

های کُدکننده و در نتیجه کنار ها از ژنمحل و میزان بیان پروتئین

 Xu) دشوآمدن و سازگار شدن گیاه به شرایط نامساعد محیطی می

et al. 2019) این سیستم کنترل بیان ژن در سطح پس از .

ای تحمل تنش توسط گیاهان رونویسی یک مکانیسم حیاتی بر

های هدف رود که از طریق برش و یا مهار بیان ژنشمار میبه

 شود. وارد عمل می

دست آمده از گیاه هکوچک ب RNAهای تجزیه و تحلیل توالی

های غیرزیستی مختلف بارویکردهای تحت تنشآرابیدوپسیس 

 RNAای و محاسباتی منجر به شناسایی تعداد زیادی ریزمقایسه

های غیرزیستی نقش اصلی را ایفا د که در پاسخ گیاه به تنشش

تحت  miR395(. برای مثال Sunkar and Zhu 2004کنند )می

 که این ریزشرایط بدون تنش در گیاه شناسایی نشد، در حالی

RNA  در شرایط کمبود گوگرد افزایش بیان نشان داد. در شرایط

برای تنظیم  miR167و  miR160 ،miR393عادی سطوح پایین 

( و رونویسی از ARFدقیق فاکتورهای پاسخ دهنده به اکسین )

  مقدمه
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های پاسخ دهنده به اکسین مورد نیاز است. اما در شرایط تنش ژن

دهند تا سطح رونویسی از ها افزایش بیان نشان میRNAاین ریز

ARF  کاهش یابد. بنابراینmiR160 ،miR393  وmiR167  با

پاسخ دهنده به اکسین سبب کاهش رشد و های سرکوب بیان ژن

نمو گیاهان در شرایط تنش شده و احتمالاً به این شیوه سبب 

. (Sunkar et al. 2012شوند )افزایش تحمل گیاه به تنش می

miR160 های حفاظت شده موجود در نواحی غیرترجمه به مکان

م ها را تنظیهای سنتز کننده اکسین متصل شده و بیان آنشونده ژن

عوامل پاسخ دهنده  RNA(. این ریزRhoades et al. 2012کند )می

دهد و حضور آن در گیاه نیشکر و به اکسین را هدف قرار می

های غیرزیستی مختلف بسیاری از گیاهان زراعی در پاسخ به تنش

از  دیگر یکی miR393(. Gentile et al. 2013گزارش شده است )

گیاهان است که در رشد ریشه، های محافظت شده در RNAریز

ها نقش دارد. های هوایی و در پاسخ گیاهان به تنشتوسعه اندام

های های هدف خود یعنی خانواده ژنبیان ژن RNAاین ریز

 (. Bian et al. 2012کند )را کنترل می AFB2اکسین 

و  miR393و  miR160با توجه به نتایج مطالعات صورت گرفته، 

منظور بررسی نقش به AFB2و  ARF17نی های هدف آن یعژن

ایی های هوگیری ریشهها در پاسخ گیاه به تنش غرقابی و شکلآن

 یانیدر دو واریته نیشکر در شرایط غرقابی انتخاب و پروفایل ب

 رفت. مورد بررسی قرار گ qRT-PCRها به کمک تکنیک آن

 

دانشگاه شهید چمران این طرح در گلخانه دانشکده کشاورزی 

انجام  ۱400تا اردیبهشت  ۱3۹۹اهواز و در فاصله زمانی اسفند 

 CP48-103های حاصل از کشت بافت دو واریته پذیرفت. گیاهچه

و صنایع  سسه تحقیقات توسعه نیشکرؤکه از م CP69-1062و 

 ۱0)حجم های پلاستیکی تهیه شده بودند در گلدان جانبی

داری روز در شرایط گلخانه نگه 75کشت و به مدت کیلوگرم( 

. این مطالعه بر اساس آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح شدند

ترین کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. این دو واریته از مهم

های نیشکری استان های موجود در کشت و صنعتواریته

درصد از سطح زیر  70خوزستان هستند و در مجموع بیش از 

 CP69-1062واریته  .دهندر را به خود اختصاص میکشت نیشک

باشد. ترکیب خاک دیررس می CP48-103میانرس و واریته 

سوم ماسه و سوم خاک زراعی، یکها متشکل از یکگلدان

منظور اعمال تنش غرقابی، به باشد.سوم کود دامی پوسیده مییک

که طوری ههای پر از آب بصورت همزمان در تشتهها بگلدان

متر بالای سطح خاک برسد، قرار داده ارتفاع آب به دو سانتی

شرایط ماندابی ذکر شده بسته به تیمار . (Jain et al. 2017) شدند

روز برقرار بود. تیمار شاهد نیز به شیوه معمولی  ۱4و  7به مدت 

گیری پارامترهای رشد اندازهد. شو بسته به نیاز گیاه آبیاری 

ان تنش صورت گرفت. برای این منظور بلافاصله پس از پای

ها خارج شدند و پس از شستشوی همراه ریشه از گلدانگیاهان به

های هوایی و وزن ریشه صفات مورفولوژیک مانند وزن تازه اندام

گیری گرم( اندازه 00۱/0های هوایی با ترازوی دقیق )دقت ریشه

های اندامها از محل سطح خاک از برای این منظور ریشه شد.

د و پس از شستشو توزین شدند. پس از آن شهوایی جدا 

های اصلی گیاه و کمک تیغ آزمایشگاه از ریشههای هوایی بهریشه

 ساقه، جدا و توزین شدند.

( ۱۹4۹میزان کلروفیل و کارتنوئید برگ نیز به روش آرنون )

ها به قطعات های تازه نمونهدست آمد. برای این منظور برگهب

د. به این شگرم از هر نمونه جدا  5/0زی تبدیل و مقدار ری

 ۱0درصد اضافه شد و به مدت  ۸0میلی لیتر استون  ۱0ها نمونه

دست هدور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. عصاره ب ۶000دقیقه در 

 نانومتر با 470و  ۶45، ۶۶3های ب در طول موجیترتآمده به

 a ،bیل ئت شد. مقدار کلروفاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرا

دست ه( ب3)( و ۲(، )۱ترتیب با استفاده از فرمول  )هو کارتنوئید ب

 آمد:

Chl.a:[12.7 ( ) - 2.69 ( )] × [V/1000 × W] )۱(  

Chl.b:[22.9 ( ) - 4.68 ( )] × [V/1000 × W] )۲( 

Car:[(1000 ×  – 1.82Chla – 85.02Chlb) / 198] × 

(V/1000 × W)  (3)  

حجم  Vجذب نور در طول موج مورد نظر،  ODدر روابط بالا، 

 ونه بر حسب گرم است.وزن تر نم Wمحلول سانتریفیوژ شده و 

ها بلافاصله پس از پایان دوره تنش در سه برداری از گیاهچهنمونه

ها بلافاصله در ازت مایع نمونهتکرار بیولوژیکی صورت گرفت. 

  هامواد و روش
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گراد درجه سانتی -۸0قرار داده و تا زمان استفاده در دمای 

 با miR393و  miR160داری شدند. طراحی آغازگر برای نگه

های و برای ژن miRNA Primer Designerافزار استفاده از نرم

صورت  Primer3افزار با استفاده از نرم AFB2و  ARF17هدف 

براساس  هاRNA(. طراحی پرایمر ریز۱گرفت )جدول 

استخراج صورت گرفت.  Varkonyi-Gasic (2007) العملدستور

RNA  کل از گیاهان تنش دیده و شاهد با استفاده از بافر ترایزول

ت سازنده انجام و بر اساس دستورالعمل شرک Invitrogenشرکت 

-ساکارید و سایر آلودگیگرفت. در این روش ترکیبات فنلی، پلی

فاصله لاکل ب RNA پس از استخراجد. شهای متابولیتی حذف 

از  شده، های استخراجRNA ژنومی از DNA حذف آلودگی جهت

( استفاده شد. Invitrogen)و مطابق دستورالعمل  DNase I آنزیم

دست آمده دارای کیفیت و خلوص بالایی بود. هب RNAرو از این

دست آمده به روش نانودراپ و ژل هب RNAکمیت و کیفیت 

دلیل کوتاه بودن ها بهRNAمورد تایید قرار گرفت. ریز %۱آگارز 

نیاز به روش  3′در انتهای  Aچنین عدم وجود دُم پلیتوالی و هم

دستورالعمل دارند. برای این منظور از  cDNAای برای سنتز ویژه

( استفاده شد. طبق دستورالعمل ۲0۱۱ارائه شده توسط کرامر )

کل،  RNAنانوگرم از  Invitrogen ،۲00شرکت سازنده کیت 

 Reverse ( Invitrogenبا استفاده از آنزیم ) cDNAجهت سنتز 

transcription III  صورت گرفت. سنتزcDNA  ژن هدف نیز با

صورت گرفت. برای اطمینان  Oligo dTاستفاده از آغازگر عمومی 

از طراحی صحیح و عملکرد اختصاصی آغازگرهای طراحی شده 

 سنتز شده، cDNAچنین پیدا کردن بهترین دمای اتصال به و هم

سنتز شده با استفاده از  cDNAهای بر روی نمونه PCRواکنش 

منظور تایید و های اختصاصی صورت گرفت. در نهایت بهآغازگر

 HiFi SYBRو کیت  qRT-PCRها از روش نسبی ژنمقایسه بیان 

Mix Plus  د. برای هر نمونه از شساخت شرکت مبنا طب استفاده

سازی نتایج داده با استفاده تکرار تکنیکی استفاده شد و نرمالسه 

های هدف برای ژن Actinها و ژن RNAبرای ریز rRNA 18sاز 

انجام  ctΔΔ -2روش  ها با استفاده ازانجام گرفت. مقایسه بیان ژن

ها در دو های هدف آنها و ژنRNAشد و میزان تغییر بیان ریز

و در  LSDواریته و سطوح مختلف تیماری با استفاده از آزمون 

)نسخه  Rافزار با استفاده از نرمدرصد  5و  ۱داری سطح معنی

های هدف برای . ژن(Liu et al., 2012) ( صورت گرفت4.3.3

miR160  وmiR393 افزار با استفاده از نرمpsRNATarget 

(http://plantgrn.noble.org/psRNATarget)  و با استفاده از

های موجود در سایت پارامترهای تعیین شده و به کمک داده

NCBI  برای گیاه نیشکر انجام گرفت(2018Dai et al.  .)کنش میان

افزار نرمهای هدف نیز با استفاده از و شبکه ارتباطی بین ژن

 بررسی و ترسیم شد. geneMANIAآنلاین 

 
 های هدفها و ژنRNAآغازگرهای طراحی شده به منظور بررسی بیان ریز -۱جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

MIR gene Primer (5' → 3') 

miR160-RT A TTC GCA CTG GAT ACG ACT GGC ATGT GCA GGG TCC GAG GTGTC GTA TCC A 

miR160-F ACTGCCTGGCTCCCTGT 

miR393-RT A TTC GCA CTG GAT ACG CGA TCA ATGT GCA GGG TCC GAG GTGTC GTA TCC A 

miR393-F GAGGATCCTCCAAAGGG 

Universal GTGCAGGGTCCGAGGT    

ARF17-F CGACCGTAGACTTGACCCA 

ARF17-R CTCTTGGGCTGGTGGTTGCA 

AFB2-F CGGTAAAGGGTAGATGCC 

AFB2-R TTCTGGCTTCTTGGTGACT 
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صفات های این مطالعه برای نتایج تجزیه واریانس داده

نمایش داده شده است. براساس  ۲جدول  مورفوفیزیولوژیک در

نش بل تنتایج تجزیه واریانس اثر تنش غرقابی، واریته و اثر متقا

 براساس دار بود.شده معنی بررسیغرقابی و واریته بر صفات 

 ربوطمهای هوایی نتایج مقایسه میانگین بیشترین کاهش وزن اندام

روز  ۱4و  7غرقابی  بود. در این واریته تنش CP48-103به واریته 

 5/۱۱و  7/۶های هوایی به میزان ترتیب سبب کاهش وزن اندامهب

ته روز در واری ۱4و  7. تحت تنش دشدرصد در مقایسه با شاهد 

CP69-1062 درصد  ۶/7و  ۶/4ترتیب های هوایی بهوزن تازه اندام

 (. ۱در مقایسه با شاهد کاهش نشان داد )شکل 

الکترون در تنفس هوازی عمل عنوان گیرنده نهایی ه اکسیژن ب

در غیاب اکسیژن چرخه کربس و زنجیره انتقال رو از اینکند. می

از برای بقا بایستی . در این شرایط گیاهان شودالکترون متوقف می

کنند. این مسیر یک مسیر جایگزین برای تأمین انرژی استفاده می

از گیاه مورد نی ATPجایگزین، از متابولیسم تخمیری برای تأمین 

مولکول  ۲برد، اما در این مسیر از هر مولکول گلوکز تنها بهره می

ATP شود و این در حالی است که در شرایط نصیب گیاه می

-به ازای هر مولکول گلوکز بدست می ATPمولکول  3۶هوازی 

. بنابراین گیاهان در شرایط غرقابی (Taiz and Zeiger, 2010) آید

. گیاهانی که در شرایط تنش غرقابی متحمل گرسنگی خواهند شد

گیرند کمبود کربوهیدرات و انرژی را به دلیل کاهش قرار می

ها رشد آن رواز اینفتوسنتز و تنفس هوازی تجربه خواهند کرد، 

(. در این رابطه جاین و 2019al.,  Fukao etیابد )کاهش می

( در بررسی اثر تنش غرقابی بر روی اجزاء ۲0۱5همکاران )

های که وزن کل اندام نمودندواریته نیشکر گزارش  ۱4عملکرد 

 هوایی در مقایسه با گیاهان شاهد کاهش نشان داده است.

 
 کرنیش فیزیولوژیکتجزیه واریانس اثر تنش غرقابی و واریته بر برخی صفات مورفو -۲جدول 

 (MSمیانگین مربعات )

 درجه آزادی منابع تغییرات
های وزن تازه ریشه

 هوایی

های وزن تازه اندام

 هوایی
 کارتنوئید کلروفیل کل

 **۱۱/۱۱ **54/۸0 **۹7۸/4۶ **۶4/3۱ ۲ تنش غرقابی

 **۲/33 **۲۲/5۲ **554/7۶ **۲7/۱۱ ۱ واریته

واریته× ماندابی   ۲ 0۲/۱* 3۶/۶4ns 3۲/0ns 04/0ns 

۲3/3 ۱۲ خطا  ۸4/۱۲  4۸/0  34/0  

۱۱/۹ ضریب تغییرات %  ۱۲/۱۶  ۱7/3  ۶۶/7  

n.s داری، غیر معنی  * درصد،  5داری در سطح احتمال معنی  ** درصد ۱داری در سطح احتمال معنی   

 

 
 مقایسه با شاهدروز در  ۱4و  7های هوایی دو واریته در شرایط تنش تغییرات وزن اندام -۱ شکل

  نتایج و بحث
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های هوایی نیز شرایط مشابهی با وزن تازه ریشه وزن تازه ریشه

داشت و در شرایط تنش نسبت به گیاهان شاهد افزایش وزن 

ی که نتایج مقایسه میانگین نشان از افزایش رطومشاهده شد. به

درصد  5احتمال های هوایی در سطح دار وزن تازه ریشهمعنی

روز در  ۱4و  7های هوایی تحت تنش داشت. وزن تازه ریشه

درصد  7/۸و  ۱/5ترتیب به CP69-1023مقایسه با شاهد در واریته 

درصد افزایش نشان  3/5و  4/3ترتیب به CP48-103و در واریته 

یکی از های هوایی در گیاه نیشکر تشکیل ریشه (.۲داد )شکل 

طور هبه تنش غرقابی است. ب متحمل هایتهواری پاسخترین رایج

های ها در لایهمکرر مشاهده شده است که تشکیل این ریشه

های . ریشهافتداتفاق میسطحی خاک که غنی از اکسیژن هستند 

کنند تا جذب و به گیاه کمک می بودههوایی دارای منافذ زیادی 

و جایگزین  دهدآب و عناصر غذایی را در شرایط غرقابی ادامه 

 Gomathi and Chandranشوند )ای قدیمی میسیستم ریشه

های های هوایی که پتانسیل جایگزینی ریشهتشکیل ریشه (.2009

در  متحملهای گیاهان عنوان یکی از تواناییهرا دارند ب قدیمی

نتایج  .(Malik et al., 2001شود )پاسخ به تنش غرقابی شناخته می

نشان داد اختلاف  (۲)جدول  انسحاصل از تجزیه واری

و سطوح مختلف تنش  واریتهدو های فتوسنتزی در رنگدانه

( بود. مقایسه میانگین این صفات نشان داد %۱دار )در سطح معنی

و کارتنوئید در تیمار شاهد و کمترین  کلبیشترین میزان کلروفیل 

 کل روز ثبت شد. بیشترین مقدار کلروفیل ۱4آن در تیمار 

و کمترین مقدار  CP69-1062در واریته ( bو  a)مجموع کلروفیل 

میزان کارتنوئید نیز  .(3)شکل  ثبت شد CP48-103در واریته 

را  بیشترین کاهش CP48-103روز در واریته  ۱4 و 7تحت تنش

 . (4نشان داد )شکل 

 

 
 روز در مقایسه با شاهد ۱4و  7در دو واریته در شرایط تنش  های هواییتغییرات وزن تازه ریشه -۲شکل 

 

  
 روز در مقایسه با شاهد ۱4و  7تغییرات کلروفیل کل در دو واریته در شرایط تنش  -3شکل 

 

 
 روز در مقایسه با شاهد ۱4و  7تغییرات کارتنوئید در دو واریته در شرایط تنش  -4شکل 
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ز بسیاری ادر طول دوره تنش غرقابی کاهش محتوای کلروفیل در 

این رخداد و تغییر . گیاهان متحمل و حساس گزارش شده است

( در گیاه ۲00۹توسط گوماتی و چاندران ) a/bکلروفیل  نسبت

کاهش  از جمله متعددیعوامل نیشکر گزارش شده است. 

های هافزایش سطح گون، نیتروژن در واحد سطح برگمحتوای 

 عنوان مسئول کاهشه پیری برگها باکسیژن فعال و تسریع در 

 انددهغرقابی ذکر شتنش در شرایط و کارتنوئیدها  کلروفیلمیزان 

(Malik et al. 2001 .) 

های RNAریز های این مطالعه براینتایج تجزیه واریانس داده

miR160  وmiR393 یعنی ها های هدف آنو ژنARF17  و

AFB2  نمایش داده شده است. براساس نتایج تجزیه  3در جدول

و ها RNAریزاین واریته بر بیان  و واریانس اثر تنش غرقابی

. بوددرصد(  ۱)در سطح احتمال دار ها معنیهای هدف آنژن

در پاسخ به تنش غرقابی در هر دو  miR160بررسی تغییرات بیان 

افزایش بیان معنی دار  واریته مورد مطالعه روند افزایشی نشان داد.

روز در  ۱4و  7در تنش  miR160درصد(  ۱)در سطح احتمال 

(. در FC :7/3و  ۱FC :۱/۲ترتیب مقایسه با شاهد مشاهده شد )به

این افزایش  CP48-103در مقایسه با واریته  CP69-1062واریته 

 (. 5درصد( بود )شکل  5دار )در سطح احتمال معنی بیان نیز

                                                           
1 Fold change 

 

 های هدف مورد مطالعهها و ژنRNAها بر بیان ریزتجزیه واریانس اثر تنش غرقابی و واریته اثر متقابل آن -3جدول 

 (MSمیانگین مربعات )

 miR160 miR393 ARF17 AFB2 درجه آزادی منابع تغییرات

 **۲/۱۸ **3/۶۶ **4/۲۸ **۱/7۶ ۲ تنش ماندابی

 **۱5/3۹ **۱۹/7۲ **۲5/۲۲ **۱۲/4۲ ۱ واریته

واریته× ماندابی   ۲ 0/۲۲ns ۱/44ns 0/۸7ns 0/۱7ns 

3۱/0 ۱۲ خطا  ۶۶/0  5۸/0  4۲/0  

45/۸ ضریب تغییرات %  ۸/۱۲  ۱۸/۶  ۶7/۹  

n.s درصد ۱داری در سطح احتمال معنی **درصد،  5داری در سطح احتمال معنی *داری، غیر معنی 

 

 
 ش در مقایسه با شاهدتحت دو سطح تن CP69-1062و  CP48-103در دو واریته  ARF17و ژن هدف آن  miR160مقایسه بیان نسبی  -5شکل 
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 در مقایسه با شاهد تحت دو سطح تنش CP69-1062و  CP48-103در دو واریته  AFB2و ژن هدف آن  miR393مقایسه بیان نسبی  -۶شکل 

 

دار )در سطح نشان از کاهش معنی ARF17بررسی بیان ژن 

درصد( بیان آن با افزایش مدت زمان تنش دارد.  ۱احتمال 

روز  ۱4و در تنش   (:FC-۸/۱روز ) 7که در تنش  طوریهب

(۱/3- FC: در مقایسه با شاهد کاهش بیان داشت. کاهش بیان )

در مقایسه با واریته  CP69-1062اریته در و ARF17نسبی ژن 

CP48-103 درصد( بود. این  5دار )در سطح احتمال نیز معنی

را  ARF17بر علیه ژن هدف  miR160نتایج نقش تنظیم منفی 

در پاسخ به تنش  miR393بررسی بیان  خوبی مشخص نمود.هب

غرقابی در هر دو واریته مورد مطالعه در مقایسه با شاهد نشان از 

روز  7در تنش  miR393داشت. بیان  RNAافزایش بیان این ریز

(۹/۱FC: و )۱4 ( ۹/۲روزFC:در مقایسه با )  شاهد در سطح

-CP69در واریته  miR393دار شد. بیان درصد معنی ۱احتمال 

 CP48-103نش در مقایسه با واریته در هر دو سطح ت 1062

در  AFB2درصد( بود. همچنین بیان  5دار )در سطح احتمال معنی

( در :FC -۸/۲روز ) ۱4( و :FC -۶/۱روز ) 7هر دو سطح تنش 

درصد کاهش داشت. کاهش  ۱مقایسه با شاهد در سطح احتمال 

در مقایسه با واریته  CP60-1062بیان نسبی این ژن در واریته 

CP48-103 با (. ۶درصد مشاهده شد )شکل  5حتمال در سطح ا

های هوایی در بسیاری از که ظرفیت تشکیل ریشهوجودی

حت شرایط خاصی های گیاهی یک صفت ژنتیکی است اما تگونه

های محیطی از قبیل غرقابی، کمبود عناصر مانند برخی از تنش

غذایی، سمیت عناصر سنگین و خمیدگی ساقه بوجود آیند 

(Steffens and Rasmussen 2016فرایند تشکیل ریشه .) های

هوایی در گیاهان شامل سه مرحله است؛ القاء، شروع و توسعه 

(De Klerk et al. 1999 رخدادهای مولکولی کلیدی در این .)

افتند. نقش هورمون در مراحل القاء و شروع اتفاق می فرایند

های کنترل رشد ریشهم کننده مرکزی در عنوان یک تنظیهاکسین ب

خوبی شناخته شده است. از سوی دیگر نقش ههوایی در گیاهان ب

شود. تر میروز به روز شناختههای وابسته به پیامرسانی اکسین ژن

ترین واکنش ارقام های هوایی رایجدر گیاه نیشکر تشکیل ریشه

متحمل به تنش غرقابی است. معمولاً مشاهده شده است که 

های سطحی خاک که غنی از اکسیژن ها در لایهیشهتشکیل این ر

اکسین یک تنظیم کننده کلیدی است که تقریباً . دهداست، رخ می

زنی تا پیری و مرگ های رشد و نمو گیاه از جوانهدر تمام جنبه

مشارکت دارد. مطالعات نشان داده است که اکسین این فرآیندها 

های پاسخ دهنده به اکسین های خانواده فاکتوررا از طریق بیان ژن

(ARFتنظیم می ) کند. عوامل رونویسیARF ای متعلق به خانواده

های وابسته به اکسین را از طریق اتصال ها است که ژناز پروتئین

( در ناحیه پروموتر AuxREsبه عناصر متصل شونده به اکسین )

ترین از کلیدی(. یکی Salmon et al. 2008کنند )کنترل می

های کنش با پروتئینردهای این عوامل رونویسی، میانعملک

Aux/IAA باشد. بیشتر انواع میARF  شناخته شده در کنترل رشد

های هوایی نقش دارند. نقش این عوامل رونویسی در ریشه

های های هوایی با استفاده از تولید لاینتحریک رشد ریشه

ها، در شده برای این ژن ۱اوتموتانت دارای افزایش بیان یا ناک

(. Gutierrez et al. 2009نمایان شده است ) آرابیدوپسیسگیاه 

ها که توسط ها در هدف قرار دادن ژنRNAبینی نقش ریزپیش

                                                           
1 Knock out 
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و  ARF6مطالعات مولکولی تأیید شده است، مشخص نمود که 

ARF8  توسطmiR167  وARF17  توسطmiR160  از طریق

 (. Khan et al. 2011ند )شوبرش رونوشت هدف، مهار می

miR160 های حفاظت شده موجود در نواحی غیرترجمه به مکان

م تنظی ها راهای سنتز کننده اکسین متصل شده و بیان آنشونده ژن

 عوامل پاسخ دهنده RNA(. این ریزRhoades et al. 2012کند )می

دهد و حضور آن در گیاه ( را هدف قرار میARFبه اکسین )

های بسیاری از گیاهان زراعی در پاسخ به تنشنیشکر و 

(. Gentile et al. 2013غیرزیستی مختلف گزارش شده است )

miR160 ( و ژن هدف آنARFs نقش مهمی در رشد و نمو )

 ARF16و  ARF10گیاهان دارند. پیش از این نیز مهار فعالیت 

گزارش  آرابیدوپسیسزنی گیاه در مرحله جوانه miR160توسط 

(. علاوه بر این مهار فعالیت Mallory et al. 2005شده است )

ARF10  وARF16 توسط این ریزRNA  سبب افزایش تحمل گیاه

 فرنگی به پسابیدگی و حفظ تعادل آب در گیاه شده استگوجه

(Liu et al. 2016مشارکت این ریز .)RNA در پاسخ به تنش گرما 

( نیز Kruszka et al. 2014و )( و جKumar et al. 2015در گندم )

 طور مصنوعی دربه RNAگزارش شده است. افزایش بیان این ریز

چ دار و پیهای دندانهگیاهان سبب ایجاد گیاهان کوچک با برگ

 (. Liu et al. 2017خورده رو به بالا شده است )

با مهار بیان  ARF17و  ARF6 ،ARF8در گیاه آرابیدوپسیس 

 GH3sو افزایش بیان  GH3.6و  GH3.3 ،GH3.5های ژن

 .Gutirrez et alشوند )های هوایی را باعث میریشه گیریشکل

2012 .)ARF17 های هوایی را از طریق مهار بیان ژن تشکیل ریشه

GH3 کند، در نتیجه هموستازی اکسین را طور منفی تنظیم میهب

از طریق افزایش بیان ژن  ARF8و  ARF6دهد. در مقابل تغییر می

GH3 کنند های هوایی را بطور مثبت تنظیم میگیری ریشهشکل

(Lakehal et al. 2019a در سطح پس از رونویسی .)miR160  و

miR167  بیانARF17 ،ARF6  وARF8 کنند. از را مهار می

و  miR160طرفی این عوامل رونویسی پاسخ دهنده به اکسین بیان 

miR167 دهند )ر متقابل تحت تاثیر قرار میطوهرا بGutirrez et 

al. 2012کند که تعادل بین مهار (. نتایج این مطالعات پیشنهاد می

ARF17  و افزایش بیانARF6  وARF8 های گیری ریشهشکل

 کند. شبکه پیچیده تنظیمی القاء می هوایی را از طریق یک

miR393 یکی از ریزRNA است که های محافظت شده در گیاهان

های هوایی و در پاسخ گیاهان به در رشد ریشه، توسعه اندام

های هدف خود یعنی خانواده ژن RNAها نقش دارد. این ریزتنش

 AFB2 (AUXIN SIGNALING F-BOXاکسین پیامرسان های ژن

PROTEIN2های ها همولوگ ژنکند. این ژن( را کنترل می

و هشت عضو دارند که در گیاه آرابیدوپسیس بوده  TIRخانواده 

 Shu etخورند )برش می miR393توسط  FBL4تا  FBL1اعضای 

al. 2015رسانی هورمون اکسین در (. دریافت و عملکرد پیام

عنوان ها بهوابسته است. این ژن TIR/AFB2های گیاهان به ژن

بخشی از یک شبکه تنظیم هورمون اکسین عمل نموده و در 

کنند. دهنده به اکسین را مهار می های پاسخنهایت فعالیت ژن

شود کنترل می miR393توسط  TIR/AFB2فعالیت گیرنده 

(Navarro et al. 2006این ریز .)RNA ترین تنظیم عنوان مهمبه

( و در تنظیم Iglesias et al. 2014شود )کننده اکسین شناخته می

 (. Bian et al. 2012ها نقش دارد )رشد ریشه و برگ

 سبب تغییر در زاویه برگ miR393رنج افزایش بیان در گیاه ب

 یت بههای اولیه، نمو بذر و حساسپرچم، ارتفاع گیاه، طول ریشه

چنین سبب افزایش حساسیت گیاه به تنش شوری و اکسین و هم

 miR393(. افزایش بیان Xia et al. 2012خشکی شده است )

شده  در گیاه آرابیدوپسیس مشاهده IAAتحت تیمار هورمون 

 IAA(. در این مطالعه تحت تیمار Chen et al. 2011است )

منجر به افزایش حساسیت گیاه به اکسین   miR393افزایش بیان

 هایههای اولیه، افزایش رشد ریشد و در نتیجه مهار رشد ریشهش

 است. ها و توقف گلدهی اتفاق افتادهجانبی، تغییر در ظاهر برگ

Bai ( گزارش نمودند قرار گرفتن گیاه جو د۲0۱7و همکاران ) ر

را در بخش کلاهک ریشه  393miRبیان  3Al+معرض سمیت 

ی مهار رشد طول miR393سرکوب نمود، در حالی که افزایش بیان 

 ریزیرا خنثی نموده و باعث کاهش مرگ برنامه 3Al+ریشه توسط 

  های اکسیژن فعال شد.ناشی از گونهسلولی شده 

و کاهش بیان ژن  miR393و  miR160در این مطالعه افزایش بیان 

مشاهده شد. با توجه به نقش  AFB2و  ARF17هدف آنها یعنی 

ها در کنترل فرآیندهای رشد و این دو ژن و اثر آنتاگونیستی آن

های هوایی در گیاهان تحت تنش در نمو گیاه، افزایش تولید ریشه

ها توان به تغییرات بیان این ژنیبا گیاهان شاهد را م مقایسه
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نشان  AFB2و  ARF17های . نقشه ارتباط ژنی برای ژننسبت داد

های کنترل کننده بیان هورمون اکسین و همکاری از دخالت ژن

های هدف مورد مطالعه با ژن GRHو  IAA ،FBX ،TIRهای ژن

ها بطور عمده در سنتز هورمون اکسین در این ژن. (7دارد )شکل 

های هوایی و کنترل رشد ریشه از طریق تنظیم تعادل نسبت اندام

 اکسین با سایتوکنین نقش دارند.

 

 
  AFB2و  ARF17های های دخیل در بیان هورمون اکسین و ژنشبکه ژنی و ارتباط ژن -7شکل 
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