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  اربیدوپسیس در ترمیم صدمات وارده به گیاه توسط اشعه ماورای بنفشRecQl4A  نقش ژن
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 چکیده
قـادر اسـت رشـد رویشـی و زایشـی      امـا  کند  فتوسنتز گیاهان نقش مهمی ایفا نمی در )UV(ماورای بنفش  اشعههر چند  

 اگـر  کـه  باشـد   مـی DNA مولکول در گیاهان صدمه به UVیکی از اثرات اشعه . در مناطق مرتفع به مخاطره اندازد  را  گیاهان  
مسـیرهای بیوشـیمیایی    . دوش ـشود تقسـیم سـلولی متوقـف          یا در حین آن ترمیم نگردد، باعث می        DNAسازی    همانند قبل از 

هـای   تـوان بـه پـروتئین      که از جمله آنهـا مـی        دخالت دارند  DNAهای بسیاری در ترمیم صدمات وارده به          پروتئینمختلف و   
 توالی کامل ژنوم گیـاه      اخیراً. شوند  میها یافت    های مختلف یوکاریوت   ها و گروه   در پروکاریوت که   اشاره کرد    RecQخانواده  

.  در آن یافـت شـده اسـت        RecQو هفت ژن متعلـق بـه خـانواده            تعیین گردیده  (Arabidopsis thaliana)اربیدوپسیس  
 DNAدر ترمیم برخی صـدمات وارده بـه         ایسه با گیاه وحشی      جهش یافته است در مق     AtRecQl4Aگیاهانی که در آنها ژن      

 جهـت  .باشـد  مـی  DNAه صدمات وارده به در کنترل پاسخ گیاه ب RecQl4AَAtژن  این موضوع مبین نقش .  هستند تر  ناتوان
  گیاهان جهش یافته و وحشی تیمـار شـده بـا           UV ترمیم صدمات وارده توسط اشعه        در RecQl4Aتر نقش ژن      بررسی دقیق 

 قرار گرفتنـد تـا مسـیرهای مختلـف     شرایط نوری متفاوتجهت سپری کردن دوره ترمیم تحت     UVمختلف اشعه    های  شدت
ژن  نشـان داد کـه    گیاهان جهش یافتـه  سه لاین مستقل فنوتیپی مطالعه جداسازی ونتایج حاصل از. ترمیمی در آنها فعال گردد 

RecQl4A   مسیرهای ترمیمی فعال در تاریکی، نور قرمز و مسیر فتولیزی تـرمیم صـدمات وارده بـه                   دراربیدوپسیس DNA 
توان   در گیاهان می   RecQl4Aلا با دست ورزی ژن      کند احتما   پیشنهاد می حاصل از این تحقیق     تایج  ن. کند  نقش اساسی ایفا می   

 .داشته باشند UV به اشعه بیشتریمقاومت گیاهان تراریختی تولید کرد که 
 

 .، تمامیت ژنومRecQ اربیدوپسیس، اشعه ماورای بنفش، :های کلیدی واژه
 

 مقدمه
هـای   حفظ تمامیت اطلاعات وراثتی موجود در سلول      1 

انـد از جملـه       ره شـده   ذخی ـ DNA مولکـول زنده کـه در     

                                                 
 bagherieh@gau.ac.ir : مسئول مکاتبه-*

محسـوب  های زیستی یـک سـلول زنـده          مهمترین فعالیت 
جهـت جلـوگیری از انتقـال صـدمات احتمـالی            .گردد می
یندی هستند کـه    آها دارای فر    سلول های بعد،   نسل  به هوارد

 تقسـیم  DNA مولکولدر صورت تشخیص نابسامانی در      
ریزی شده سـلول را      کرده و مرگ برنامه   سلولی را متوقف    
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مسیرهای بسته به نوع صدمات وارده،        سپس .دنکن  عال می ف
ــرمیم  ــرای ت ــا در ســلول آمختلفــی ب ــیفعــال نه  گــردد م

 ،؛ مــک گلــین و لویــد1997 ،ساماداشــویلی و همکــاران(
2002(. 

 تیمـین   مولکـول  توسـط    UVانرژی موجود در اشـعه       
گردیــده و بــا تغییــر  جــذب DNA مولکــولموجــود در 

در اغلـب مـوارد ایـن    . نـد ک ساختمان آن جهش ایجاد مـی  
ــد از  ــدمات عبارتنـ ــدین : صـ ــدون  4-6پیریمیـ پیریمیـ

 و  صـدمات  درصـد    30 تـا    10 که حـدود     1ها فتوپروداکت
 بقیه صدمات را تشـکیل       که 2دایمرهای پیریمیدین حلقوی  

 در ممانعت   ها فتوپروداکت اثرات مخرب    چند  هر .دهند می
 بیشـتر   دایمرهـای پیریمیـدین     از DNAسـازی    از همانند 

 3 هر دو نوع از صـدمات مـذکور هنگـام رونویسـی            ،است
و به این    کنند  را مختل می   II پلیمراز   RNAنزیم  آفعالیت  

ریـزی شـده سـلول را فعـال          توانند مرگ برنامـه    ترتیب می 
 ،؛ کورسـله و همکـاران     1998 ،سیگنور و همکاران  (سازند  
2003( .  

 فتـولیز   IIهـای تیـپ      نـزیم آهای یوکاریوت،    در سلول  
طــور  ه کــه بــرای هــر نــوع از صــدمات مــذکور بــهکننــد

یندی مصون از خطا    آکنند قادرند در فر    اختصاصی عمل می  
  در حضـور نـور آبـی بـر طـرف نماینـد       صدمات وارده را  

 در کنـار    هـا  نـزیم آحضور ایـن    . )1995 ،سوبودا و فوس  (
هـای   ترکیباتی همچون فلاونوییدها، کاروتنوییدها و واکس     

شود   گیاهان باعث می  اره سلولی موجود در کوتیکول و دیو    
 نسـبت بـه جـانوران       UVتا مقاومت گیاهان بـه تشعشـع        

 برای ترمیم صدمات    قرمزدر شرایطی که نور     . افزایش یابد 
 پدیــده نــوترکیبی  وجــود داشــته باشــد،DNAوارده بــه 
گـردد و در      در ترمیم صدمات وارده فعـال مـی        4همولوگی

ترمیمـی  یر  اغلب صدمات وارده توسط مس    شرایط تاریکی   
مسـیر  ایـن  . شـود  انجـام مـی   (NER) 5حذف نوکلئوتیـد 

 ترمیمی دارای چند مرحله است و میزان خطا در آن نسـبتاً           

                                                 
1- Pyrimidine 6-4 pyrimidon photoproducts 
2- Cyclic pyrimidine dimmers 
3- Transcription 
4- Homologous recombination 
5- Nucleotide excision repair 

مطالعات انجـام   . است ATPفراوان بوده و نیازمند انرژی
دهند که مسیر ترمیمی وابسته به نور با توجه         شده نشان می  

ته و   نداش ـ ATPبه اینکه نیازی به انرژی زیستی بـه فـرم           
مل از ارجحیت برخوردار اسـت      عمصون از خطا است در      

 باشـد و فقط هنگامی که شدت صدمات وارده بسیار بـالا           
 و ریــس( گــردد فعــال مــینیــز  NER طــور همزمــان بــه

 ).2000همکاران، 
عنـوان یکـی از       بـه  E.coli ابتـدا در     RecQپروتئین   

ناکایامـا و   (  معرفـی گردیـد    RecFاجزای مسیر نوترکیبی    
 در RecQهـــای  ســـپس همولـــوگ. )1984ران، همکـــا
هـا، جـانوران و گیاهـان شناسـایی شـدند            ها، قارچ  باکتری

ــاران،  ( ــانگلوف و همک ــاران  1994گ ــگ و همک ؛ هارتون
در موارد مورد   . )2005 و   2003 باقریه و همکاران،     ؛2000

 3′ ها دارای فعالیت هلیکازی در جهت       پروتئین نمطالعه ای 
 در حفـظ  DNAترل نحوه نـوترکیبی   و با کن   اند  بوده 5′به  

اومزو و همکاران،   ( کنند تمامیت ژنوم نقش اساسی ایفا می     
 RecQهای    پروتئین .)2003؛ جانساک و همکاران،     1990

پروتئین اتصالی بـه    و   II، III های توپوایزومراز  با پروتئین 
انـدرکنش دارنـد و همگـی      DNA6ای    زنجیره تک رشـته   

 دو رشــته ،DNAای  تهبــرای بــاز کــردن مــارپیچ دو رشــ
هـای نـامعمول چهـار        ساختمان ،DNA-RNAناهمگون  

 ضـروری   8و اتصـالات هالیـدی     7گـوانین -گوانینای   رشته
 . )1998هارمون و کوالزیکوسکی، ( باشند می

که موجودات تک سلولی فقط یک ژن متعلق         در حالی  
ــه خــانواده ــی از   RecQب ــد کپ ــد، چن ــن ژن در  دارن ای

د دارد که همولوژی قابـل توجـه        موجودات پرسلولی وجو  
انسـان  .  حفاظـت شـده هلیکـازی دارنـد     9در هفت دامـین   

 عامــل WRNجهــش در ژن .  اســت RecQ ژن5دارای 
 ـاسـت کـه در آن بیمـاران          10بروز سندرم ورنـر     پیـری   هب

 گردنـد    مبتلا مـی   زودرس و افزایش شانس ابتلا به سرطان      
 عامل بـروز    BLMجهش در ژن    . )1996یو و همکاران،    (

                                                 
6- Single stranded binding protein 
7- G-G tetraplex 
8- Holiday junctions 
9- Domain 
10- Werner syndrome 
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 :ن عبارتنـد از   آ که علایـم     گردد  می محسوب   1یماری بلوم ب
کوتاهی قد نامعمول، نازایی، حساسیت به نور خورشـید و          

. )1995الیس و همکـاران،     (افزایش شانس ابتلا به سرطان      
که عضـو دیگـری از خـانواده          انسانی RTSجهش در ژن    

RecQ 2تامسـون - عامل بـروز سـندروم رتمونـد       باشد می 
 اسـت  قـد     سرطان پوست و کوتـولگی     است که علایم آن   

 .)2002ناکایاما، (
 در گیـاه    RecQ هفـت ژن متعلـق بـه خـانواده           اخیراً 

 AtRecQl1, 2, 3, 4A, 4B, 5های  به ناماربیدوپسیس 
؛ باقریـه و    2000هارتونـگ و همکـاران،    ( یافت شده است  

روی چهـار کرومـوزوم مختلـف         که بـر   )2003همکاران،  
 AtRecQl4Aژن   لـف نشـان داد    ؤ م اخیراً. اند قرار گرفته 

  بـه  هصـدمات وارد پاسـخ گیـاه بـه    در کنتـرل و تنظـیم   

DNA   3و فراوانی نوترکیبی همولوگی DNA   نقـش دارد  
ــاران،  ( ــه و همک ــن  ).2005باقری ــهدر ای ــش ژن مقال  نق

RecQl4A   ــه ــرمیم صــدمات وارده ب اربیدوپســیس در ت
DNA      و ممانعـت از مـرگ        توسط اشعه مـاورای بـنفش 
مـورد بررسـی قـرار      با دقت بیشتر     زی شده سلول  ری  برنامه

 .گرفته است
 

 ها مواد و روش
 انجام  PCRدر   :گیاهان جهش یافته  و بررسی   جداسازی  

 از گیاهــان جهــت 4ای  مجموعــهیDNAشــده بــر روی 
 T-DNAجداسازی گیاهـانی کـه در آنهـا یـک کپـی از              

 P1 قرار گرفته است از پرایمرهـای  RecQl4Aداخل ژن   
(5'-TTGAGCTCAAGTCGGTGGTGGCC

ATTTTA-3')     چـپ    سمت  و پرایمر موجود در انتهای 
T-DNA (JL-202, 

5'-CATTTTATAATAACGCTGCGGACA
TCTAC-3')   هر واکنش   . شداستفادهPCR 2/0  حاوی 

 2 مایکرو مولار از هـر پرایمـر،         dNTPs  ،2/0میلی مولار   
ای -ان- دی EXTaqبافر آنـزیم    × DNA  ،1مایکرو لیتر   

                                                 
1- Bloom syndrome 
2- Rothmund-Thomson 
3- Homologous recombination 
4- Pool 

ای پلیمـراز   -ان- دی EXTaqاحد آنـزیم    پلیمراز و یک و   
بـه  گراد    درجه سانتی  96  عبارت بود از   PCRشرایط  . بود

 سـیکل بـه   36  اولیـه، 5واسرشـتگی   دقیقـه بـرای  5مـدت  
 61-58 ثانیـه،    15بـه مـدت     گراد    درجه سانتی  95صورت  

گـراد    درجه سـانتی   72  ثانیه، 15به مدت   گراد    درجه سانتی 
 دقیقـه بـرای     10لـو بـاز و       ثانیه به ازای هر کی     40به مدت   

با استفاده از ایـن      گراد  درجه سانتی  72در   6گسترش نهایی 
 جفت باز تکثیـر گردیـد       1400ای به طول      دو پرایمر قطعه  

های کوچکتر هم    شده برروی مجموعه   انجام   PCR که در 
 نهایــت یــک گیــاه منفــرد حــاوی  درتــامشــاهده گردیــد 

T-DNA برای جداسـازی     .دست آمد   به DNA  وش  از ر
 . گردیداستفاده ) 1983 (و همکاران دلاپورتا

هـای گیاهـان     لایـن  :گیاهان استفاده شده و شرایط رشـد      
 Arabidopsis thaliana مــورد اســتفاده عبــارت از 

  و واسیلوســکیا(Columbia, Col-0) واریتــه کلمبیــا
(Wassilewskija, WS) سـطح بـذرها توسـط    . بودند

 درصـد  80 و 7نـده سفید کن مایع درصد 20محلولی حاوی  
 دقیقه استریل گردیده و پـس       15 به مدت    درصد96اتانول  

 خشـک و بـرروی      درصـد  96از دو بار شستشو با اتـانول        
حاوی محلول غذایی موراشیک     استریل   رمحیط کشت آگا  

 پلیت محتوی بذرها    .کشت داده شدند   (MS) 8و اسکوگ 
 ،قرار گرفته گراد    درجه سانتی  5  روز در حرارت   4به مدت   

ه و تحت شرایط نوری     س به اطاقک رشد منتقل گردید     سپ
و هشـت    µmolm-2s-1 60 ساعت روشنایی با شدت      16

و رطوبـت   گـراد     درجه سانتی  21 دمایتاریکی در   ساعت  
 . قرار گرفتنددرصد 65 نسبی

ــه روزه 10 گیاهــان :UVتیمــار  در  ســاعت 48 مــدت ب
نـور مـاورای بـنفش تولیـد شـده            مقادیر مختلـف   معرض

 ســاخت 1800 مــدل 9اســتراتلینکر UVگاه توســط دســت
 سـاعت   48سپس به مدت     .قرار گرفتند  10کمپانی استراتژن 

                                                 
5- Denaturation 
6- Final extension 
7- Bleach 
8- Murashige and Skoog 
9- UV-stratlinker 
10- Stratgene  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 و بازیافـت تحـت شـرایط        ترمیمجهت سپری کردن دوره     
) فیلتر آبی (، آبی   )فیلتر قرمز (، قرمز    فیلتر نشده  نوری سفید 

شـد بـا شـرایط      ر اطاقـک     بـه  )لومینیـوم آورق   (و تاریکی 
  .شدندمذکور در بالا منتقل 

هـا از میـانگین و       گیـری  در تمام انـدازه    :محاسبات آماری 
توسـط  ها    اختلاف میانگین خطای استاندارد استفاده شد و      

 درصـد  99در سـطح     1دو طرفـه   student t-testزمون  آ
 .یید قرار گرفتأمورد ت

 
  و بحثنتایج

ی گیاهـان جهـش یافتـه       مولکـول جداسازی و بررسـی     
recQl4A:    اربیدوپســیس بــرای جداســازی گیاهــان 

(Arabidopsis thaliana)که ژن RecQl4A  در آنها 
. شـد  از روش ژنتیک معکوس اسـتفاده        ،جهش یافته باشد  

 بـه همـراه   RecQl4A  ،(P1)یک پرایمر اختصاصی ژن 
غربال کردن   برای   T-DNA (JL202)پرایمر اختصاصی   

 اربیدوپســــیس واریتــــه  مجموعــــه ای از گیاهــــان 
ــکیا ــفو، (WS)2واسیلوس ــک  ترانس ــط ی ــده توس         رم ش

T-DNA  ،     کریـزان و    (3موجود در دانشـگاه ویسـکانزین
 مورد استفاده   PCR با استفاده از واکنش      )1999همکاران،  

 ای   انجام شده قطعه   PCRدر اولین    ).1شکل  ( قرار گرفت 
پـس از تعیـین     . تکثیـر گردیـد    kb 4/1  به طول  DNAاز  

  در مجموعـه   شد کـه   مذکور مشخص    DNAتوالی قطعه   
گیاهان ترانسفورم شده فوق گیاهی وجـود دارد کـه در آن      

ژن  بـین اگـزون سـوم و چهـارم           T-DNAیک نسخه از    
AtRecQl4A   پس از انجام چنـد سـری        . وارد شده است 

PCR   یـک   در نهایت های کوچکتر     برروی مجموعه  دیگر 
دسـت    به RecQl4A در ژن    T-DNAگیاه منفرد حاوی    

یاه جهش یافتـه بـه      گ. ه شد  نامید AtrecQl4A-1مد که   آ
 نرمال داشـت و قـادر بـود بـذر           مده ظاهری کاملاً  آدست  

 کـه ایـن   ند بعدی نشان داد PCRهای زمایشآ. تولید کند
 RecQl4Aلایــن نســبت بــه جهــش واقــع شــده در ژن 

                                                 
1- Two tailed student t-test 
2- Wassilewskija, WS 
3- Wisconsin 

مـده از ایـن گیـاه    آبذرهای به دسـت    . زایگوس است  همی
 رشد داده شدند و     4برروی محیط کشت حاوی کانامایسین    

 ) حسـاس  144 مقـاوم بـه      416( تفرق یافتند    3:1 به نسبت 
-Tمبنی بر اینکه در ایـن لایـن فقـط یـک جایگـاه ورود                

DNA   زمایش سادرن آاین نتیجه توسط   .  کامل وجود دارد
ــلات ــه در آن  5ب -T موجــود در GUSقســمتی از ژن ک

DNA تاییـد گردیـد    عنوان پروب اسـتفاده شـده بـود،          به
 PCRزمـایش   آتفاده از   با اس ـ . )2005باقریه و همکاران،    (
روی گیاهان مقاوم به کانامایسین گیاهـان هموزایگـوس         بر

  . به دست آمدند T-DNA نسبت به
دیگـر  مستقل   مشابه دو لاین     با استفاده از روشی نسبتاً     

          کــه هــر یــک حــاوی یــک (Col-0)از واریتــه کلمبیــا
T-DNA درون ژن RecQl4A بودنـــــد از بانـــــک           
T-DNAــ ــاتی  موج ــتیتو تحقیق ــینجنتاود در انس  در 6 س

 1همانطور که در شـکل      . ایالات متحده استخراج گردیدند   
ــت،    ــده اس ــان داده ش ــود در لایــن  T-DNAنش  موج

recQl4A-12      و در وسـط دامـین       11 در اگزون شـماره 
ــده و  ــازی وارد شـ ــود در لایـــن T-DNAهلیکـ  موجـ

recQl4A-13   ژن مـذکور در    7اولین اینتـرون            در  
.  قـرار دارد (UTR '5)ی قبـل از کـدون آغـازین     منطقـه 

 دیگری بـه    مقالهها در    جداسازی این لاین  مراحل  جزییات  
 هـر چنـد     .)2005باقریه و همکـاران،     (چاپ رسیده است    

بررسی فنوتیپی گیاهان جهش یافته روش سریع و مناسبی         
کریـزان و   ( گـردد   هـا محسـوب مـی      برای درک نقـش ژن    

رود چنـد   در مواردی که احتمال مـی  ا  ام ،)1999همکاران،  
ژن در انجام یک عمل زیستی نقش مشابه یا مکمل داشـته            

 جهت بررسی دقیـق  in vitro های  استفاده از روشباشند
سـینگر و   (تواند بسـیار کارسـاز باشـد          ها می  نقش پروتئین 

 ). 2003؛ جانساک و همکاران، 1998همکاران، 
نگامی کـه گیاهـان     ه :بررسی فنوتیپی گیاهان جهش یافته    

 تحت شرایط استاندارد رشد داده شدند، هیچیک از سه 

                                                 
4- Kanamycin 
5- Southern blot 
6- Syngenta 
7- Intron 
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 اسـتفاده شـده در ایجـاد جهـش در لایـن      T-DNAسـاختمان شـماتیک   ) الـف . RecQl4Aملحق شده بـه ژن  T-DNA  آنالیز مولکولی -1شکل 
recQl4A-1 .      بیوتیک کانامایسین     جهت قرار گرفتن ژن مقاومت به آنتی(NPTII)   گلوکورونیدیز    و ژن بتا (GUS)          با فلـش نشـان داده شـده اسـت  .

 T-DNA انتهـای سـمت راسـت       RB و   T-DNA انتهای سـمت چـپ       LB.  نشان داده شده اند    T-DNA مربوط به    XR2 و   JL-202پرایمرهای  
محـل قـرار    . ه اسـت   نشـان داده شـد     T-DNAهای الحاق      اگزون است به همراه محل     26 که دارای    AtRecQl4Aساختار مولکولی ژن    ) ب. باشد  می

 . محل توقف آن می باشدTGA محل آغاز ترجمه و ATG.  نشان داده شده استP1 با PCRگرفتن پرایمر استفاده شده در 
 

ــن  ــه  لای ــش یافت ــهجه ــت    ب ــه در حال ــده چ ــت آم دس
بـل   تفاوت قا   و چه در حالت هموزایگوس     1زایگوس  همی

ییـد نتـایج   أدر ت  امـا    تشخیصی با گیاهان وحشی نداشـتند،     
  در )2005باقریه و همکاران،    ( قبلی   های  آزمایشاصل از   ح

حساسیت هر سه لاین به اشـعه        ،مقایسه با گیاهان وحشی   
UV     بر ایـن اسـاس بـه نظـر          .)2شکل  ( افزایش یافته بود
 بـه احتمـال زیـاد در یکـی از           AtRecQl4A ژن   رسد  می

توسـط اشـعه     DNAمسیرهای ترمیم صـدمات وارده بـه        
UV    برای مطالعه بیشتر این نقش     . کند نقش مهمی ایفا می

 در رشـد و     UVثیر اشـعه    أو تعیین مسیر ترمیمی مذکور ت     
مـورد  با دقت بیشتری  recQl4Aنمو گیاهان جهش یافته     
ــرار گرفــت هــای وحشــی و جهــش  گیاهچــه. بررســی ق

 ده روزه که برروی محـیط کشـت آگـار     recQl4Aیافته
 شـده   جامد جوانه زده و در شـرایط اسـتاندارد رشـد داده           

نظـر بـه    .  تیمـار شـدند    UVبا مقادیر مختلف اشعه      بودند

                                                 
1- Hemizygous 

ثر در ترمیم صـدمات وارده بـه        ؤاینکه مسیرهای مختلف م   
DNA           گردنـد،    تحت شـرایط نـوری متفـاوت فعـال مـی
 UV اشـعه    های مختلـف   شدت ها پس از تیمار با      گیاهچه

جهت سپری کردن دوره ترمیم تحـت شـرایط نـور سـفید       
. کامل، نور قرمز، نور آبی و یـا تـاریکی قـرار داده شـدند              

 قبلی نشان داده بودند که گیاهان اربیدوپسیس        های  زمایشآ
 حساسـیت بیشـتری     Col-0  نسبت به واریته     WSواریته  

 در تیمـار  .)2005باقریه و همکـاران،  ( دارند UVبه اشعه  
ن گیاهان وحشی و جهش یافته در هر دو واریتـه           کنترل بی 

 در هـر دو واریتـه       .تفاوت قابل تشخیصی مشاهده نگردید    
ــپ  ــس از س ــل   رپ ــاریکی کام ــرمیم در ت ــردن دوره ت ی ک

 حتـی پـس از      2هـای رزت   ها و اولین جفت برگ     کاتیلدون
 (mJcm-2 بـه کـار بـرده شـده          UVکمترین سطح تیمار    

س و همکـاران   ری ـ،پیری زودرس مشـاهده گردیـد  ) 200
 در خصوص پاسخ گیاه را نتایج مشابهی ) 2000(

                                                 
2- Rosette 
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 و (WS, Col-0)گیاهان ده روزه تیپ وحشـی  .  به اشعه ماورای بنفش پس از ترمیم در نور سفیدrecQl4Aحساسیت گیاهان جهش یافته      -2شکل  

دن ده روز دوره ترمیم در نور سفید عکس برداری انجام  با اشعه ماورای بنفش تیمار شده و پس از سپری کر(4A-1, 4A-12, 4A-13)جهش یافته 
 .متر یک سانتی= مقیاس. شد

 

از این  .اربیدوپسیس به اشعه ماورای بنفش گزارش نمودند  
هـای مشـاهده شـده بـین      توان نتیجه گرفت تفاوت    می رو،

 مـاورای    اشعه  پس از تیمار با    -/-recQl4Aگیاه وحشی و    
ه تفاوت بین این دو گیـاه  و دوره ترمیم در تاریکی ب    بنفش  
هـای   های ترمیمی تاریکی در جفت برگ       مکانیزم یدر القا 

 توجه به حساسیت بیشـتر      اب. دوم و بعد از آن مرتبط است      
، این واریته جهت بررسی اثر مقادیر مختلف        WSاکوتیپ  
ــه   UVاشــعه  ــان وحشــی و جهــش یافت ــر رشــد گیاه  ب

recQl4A-1  بیشتر و با توجه به مقاومت        انتخاب گردید
 اثـر شـرایط     تـر  قنهـا در بررسـی دقی ـ     آ از   Col-0 گیاهان

 بـه    ظـاهراً  .برداری شـد    مختلف ترمیم صدمات وارده بهره    
 واریته کلمبیا که بومی مناطق کوهستانی است        رسد  نظر می 

نسبت به واریته واسیلوسکیا که بومی مناطق پسـت اسـت           
مقاومت بیشتری نسبت به بسیاری از عوامل محیطـی دارد          

 ).2004قریه، با(
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 (4A-1) و جهش یافتـه      (WS)گیاهان وحشی   .  به اشعه ماورای بنفش پس از ترمیم در تاریکی         -/-recQl4A حساسیت گیاهان جهش یافته      -3شکل  
یم در  ده روزه کشت شده بر روی محیط کشت آگار جامد با مقادیر مختلف اشعه ماورای بنفش تیمار شـده و پـس از سـپری کـردن دو روز دوره تـرم                               

سـتاره  . انحراف استاندارد با خطوط خطا در نمودار نشان داده شده است          . یک سانتیمتر = مقیاس.  روز در نور سفید عکس برداری انجام شد        8تاریکی و   
 .نشان دهنده اختلاف معنی دار با گیاه وحشی در تیمار یکسان است

 (t-test, P<0.01, n>64). 
 

ممانعـت از فعـال    در  -/-recQl4Aگیاهان جهش یافته
قـدرت   :انـد  ریزی شده سـلول نـاتوان      شدن مرگ برنامه  

 پس از تیمـار بـا       -/-recQl4Aحیاتی گیاهان جهش یافته     
 و ترمیم در تاریکی در مقایسه با گیـاه وحشـی            UVاشعه  

 )mJcm-2200 ( اسـتفاده شـده   UVدر کمتـرین مقـدار   
کمتر از گیاه وحشی بود مبنی بر اینکه در گیاهـان جهـش             

 نقصـان یافتـه     1 تـرمیم ضـد اپوپتوسـیس      recQl4Aته  یاف
وزن تر گیاهان سـبز در دو تیمـار نـور و            ). 3شکل  ( است

تاریکی با یکدیگر مقایسه گردید و گیاهـان جهـش یافتـه            
recQl4A    حساسیت بیشـتری نسـبت بـه اشـعه  UV  از

 ).3شکل (خود نشان دادند 

                                                 
1- Apoptosis 
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 و جهش یافتـه    (Col-0)گیاهان وحشی   . عه ماورای بنفش پس از ترمیم درنورهای مختلف        به اش  -/-recQl4A حساسیت گیاهان جهش یافته      -4شکل  

(4A-12, 4A-13)   ده روزه کشت شده بر روی محیط کشت آگار جامد با اشعه ماورای بنفش تیمار شده و پس از سپری کـردن دو روز دوره تـرمیم 
انحراف استاندارد با خطوط خطا در نمـودار نشـان داده شـده             . متر یک سانتی = یاسمق.  روز در نور سفید عکس برداری انجام شد        8در شرایط مذکور و     

 .دار با گیاه وحشی در تیمار یکسان است دهنده اختلاف معنی ستاره نشان. است
.(t-test, P<0.01, n>43) 

 
نوترکیبی همولوگی و مسیر فتولیزی اثرات مختلفی بـر          

نکـه حضـور    نظر بـه ای    :روی ترمیم صدمات وارده دارند    
 DNAنورهای مختلف در دوره ترمیم صدمات وارده بـه          

 در فعــال گشــتن مســیرهای مختلــف UVتوســط اشــعه 

 در  RecQl4A بـرای درک نقـش ژن        ،ترمیمی موثر است  
مسیرهای ترمیمی فوق گیاهان وحشی و جهـش یافتـه ده           

 تحـت شـرایط مختلـف       UVروزه پس از تیمار با اشـعه        
هنگامی زمایش نشان داد    آاین   نتایج   .داده شدند نوری قرار   
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بـی  آ در شرایط نـور      UVکه گیاهان پس از تیمار با اشعه        
  جهـش یافتـه    دوره ترمیم را سـپری کردنـد تمـام گیاهـان          

recQl4A  کــه وزن تــر گیاهــان  در حــالیزنــده ماندنــد
ایـن  ). 4شـکل   ( بیشتر بـود  جهش یافته   وحشی از گیاهان    

 ی مسیر فتـولیز    ترمیم صدمات وارده از    دهد  نتایج نشان می  
مختـل نگردیـده و      کـاملاً  RecQl4Aدر عدم حضور ژن     

ترمیمی توانسته است تا حدی نقصان موجود در        این مسیر   
  اگـر مسـیر    .مسیر ترمیمی فعال در تاریکی را جبران نماید       

 بـدون   recQl4A در گیاهان جهش یافته      ترمیمی فتولیزی 
یاهـان   رشـد گ   رفـت   مـی نگاه انتظار   آ ،تغییر باقی مانده بود   

. بی مشابه باشد  آجهش یافته و وحشی پس از تیمار با نور          
در  نشان داده شـده اسـت     ب  4ولی همانگونه که در شکل      

وزن تـر گیاهـان جهـش یافتـه از گیاهـان            تیمار نور آبـی     
 در  RecQl4Aمبنـی بـر اینکـه ژن         ،وحشی کمتـر اسـت    

نقشـی بـر     DNAفتولیزی ترمیم صدمات وارده بـه       مسیر  
 گیاهـان   UV  اشـعه  که پس از تیمار با      امی هنگ .عهده دارد 

در حضور نور قرمز مراحل ترمیم را سپری کردند قـدرت           
گیاهان تیمـار شـده      گیاهان جهش یافته در مقایسه با        یبقا

 و وزن تـر گیاهـان       )ب4شـکل    (افزایش یافت در تاریکی   
recQl4A        شـکل   ( به اندازه آن در گیاهان وحشی رسـید

  وابسـته بـه  قرمز مسیر ترمیمـی با توجه به اینکه نور     . )ج4
نشـان   را فعال می کند، نتایج حاصـله         نوترکیبی همولوگی 

 در  نـوترکیبی همولـوگی    مسیر ترمیمی وابسته بـه       می دهد 
 بـیش از گیاهـان وحشـی        recQl4Aگیاهان جهش یافته    

 بـه نظـر     مطابق نتایج بـه دسـت آمـده       . تقویت شده است  
 از مسـیر  رسد کارایی مسـیر ترمیمـی وابسـته بـه نـور              می

 شـکل ( بیشتر باشـد     نوترکیبی همولوگی  وابسته به    ترمیمی
نشان دادنـد کـه در گیاهـان        ) 2000(ریس و همکاران     ).4

در CPD  که پروتئین فتـولیز کننـده   uvr2-1جهش یافته 
مقـدار   گردد   می ث باع CPDنها از کار افتاده است، تجمع     آ

ارد احتمـال د   ،بنا بر ایـن   . نوترکیبی همولوگی افزایش یابد   
 نیز در شرایطی که فتولیز recQl4A  در گیاه جهش یافته

CPD افزایش   ،نباشدپذیر     امکانCPD      منجر بـه افـزایش 
هماهنـگ بـا ایـن فرضـیه        . نوترکیبی همولوگی شده باشد   

 در گیاهـان    HRنگارندگان قبلا نشان دادنـد کـه فراوانـی          
 نسبت به گیاهان وحشـی حـدود        recQl4Aجهش یافته   

 . یش یافته استابر افزار ب10
هایی اسـت     یکی از ژن   AtRecQl4Aژن  در مجموع    

 گیـاه توسـط اشـعه       DNAکه در ترمیم صدمات وارده به       
به نظـر مـی رسـد       . کند  ماورای بنفش نقش اساسی ایفا می     

پروتئین کد شده توسـط ایـن ژن بـا کنتـرل منفـی فراینـد          
گردد تـرمیم صـدمات وارده        نوترکیبی همولوگی باعث می   

حیح انجام گردیده و در نتیجه تمامیت ژنـوم در          به طور ص  
با توجه به اینکه همراه با غیر فعال شـدن          . گیاه حفظ گردد  

 قدرت حیـاتی گیـاه پـس از تیمـار بـا             AtRecQl4Aژن  
یابد، احتمالا با افزایش بیان ژن فوق          کاهش می  UVاشعه  

در گیاه بتوان مقاومـت گیـاه را بـه اشـعه مـاورای بـنفش                
 .افزایش داد

 
 منابع

1.Bagherieh-Najjar, M.B. 2004. DNA recombination in plants: Molecular and functional analysis of 
Arabidopsis RecQ genes. University of Groningen, The Netherlands.  

2.Bagherieh-Najjar, M.B., De Vries, O.M.H., Kroon, J.T.M., Wright, E.L., Elborough, K.M., Hille, J., 
and Dijkwel, P.P. 2003. Arabidopsis RecQsim, a plant-specific member of the RecQ helicase 
family, can suppress the MMS hypersensitivity of the yeast sgs1 mutant. Plant Mol. Biol. 52, 273-
284. 

3.Bagherieh-Najjar, M.B., De Vries, O.M.H., Hille, J., and Dijkwel, P.P. 2005. Increased DNA 
recombination and altered DNA damage response in the Arabidopsis recQl4A mutant. Plant J. 43, 
789-98. 

4.Courcelle, J., Donaldson, J.R., Chow, K.H., and Courcelle, C.T. 2003. DNA damage-induced 
replication fork regression and processing in Escherichia coli. Science 299, 1064-1067. 

5.Dellaporta, S.L., Wood, J., and Hicks, J.B. 1983. A plant DNA minipreparation: Version II. Plant 
Mol. Biol. Rep. 1, 19-21. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

6.Ellis, N.A., Groden, J., Ye, T.Z., Straughen, J., Lennon, D.J., Ciocci, S., Proytcheva, M., and 
German, J. 1995. The Bloom's syndrome gene product is homologous to RecQ helicases. Cell 83, 
655-666. 

7.Gangloff, S., McDonald, J.P., Bendixen, C., Arthur, L., and Rothstein, R. 1994. The yeast type I 
topoisomerase Top3 interacts with Sgs1, a DNA helicase homolog: a potential eukaryotic reverse 
gyrase. Mol. Cell Biol. 14, 8391-8398. 

8.Harmon, F.G., and Kowalczykowski, S.C. 1998. RecQ helicase, in concert with RecA and SSB 
proteins, initiates and disrupts DNA recombination. Genes Dev. 12, 1134-1144. 

9.Hartung, F., Plchova, H., and Puchta, H. 2000. Molecular characterisation of RecQ homologues in 
Arabidopsis thaliana. Nucleic Acids Res. 28, 4275-4282. 

10.Janscak, P., Garcia, P.L., Hamburger, F., Makuta,Y., Shiraishi, K., Imai, Y., Ikeda, H., and Bickle, 
T.A. 2003. Characterization and mutational analysis of the RecQ core of the Bloom syndrome 
protein. J.Mol. Biol. 330, 29-42. 

11.Krysan, P.J., Young, J.C., and Sussman, M.R. 1999. T-DNA as an insertional mutagen in 
Arabidopsis. Plant Cell 11, 2283-2290. 

12.McGlynn, P., and Lloyd, R.G. 2002. Recombinational repair and restart of damaged replication 
forks. Nat. Rev. Mol. Cell Biol. 3, 859-870. 

13.Nakayama, H. 2002. RecQ family helicases: roles as tumor suppressor proteins. Oncogene 21, 
9008-9021. 

14.Samadashwily, G.M., Raca, G., and Mirkin, S.M. 1997. Trinucleotide repeats affect DNA 
replication in vivo. Nat. Genet. 17, 298-304. 

15.Seigneur, M., Bidnenko, V., Ehrlich, S.D., and Michel, B. 1998. RuvAB acts at arrested replication 
forks. Cell 95, 419-430. 

16.Svoboda, D.L., and Vos, J.M. 1995. Differential replication of a single, UV-induced lesion in the 
leading or lagging strand by a human cell extract: fork uncoupling or gap formation. Proc. Natl. 
Acad. Sci. USA 92, 11975-11979. 

17.Umezu, K., Nakayama, K., and Nakayama, H. 1990. Escherichia coli RecQ protein is a DNA 
helicase. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 87, 5363-5367. 

18.Yu, C.E., Oshima, J., Fu, Y.H., Wijsman, E.M., Hisama, F., Alisch, R., Matthews, S., Nakura, J., 
Miki, T., Ouais, S., and et al 1996. Positional cloning of the Werner's syndrome gene. Science 272, 
258-262. 

19.Ries, G., Heller, W., Puchta, H., Sandermann, H., Seidlitz, H.K., and Hohn, B. 2000. Elevated UV-
B radiation reduces genome stability in plants. Nature 406, 98-101. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

J. Agric. Sci. Natur. Resour., Vol. 14(6), Feb-March 2008 
www.jasnr.info 

www.sid.ir 
www.magiran.com/jasnr 

 
 
 

Role of the Arabidopsis RecQl4A gene in the repair  
of UV-induced DNA damage 

 
*M.B. Bagherieh-Najjar1 and Paul P. Dijkwel2 

1Assistant Prof., Dept. of Biology Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran, 
2Assiatant Prof. Dept. of Molecular Biology of Plants, Groningen University, The Netherlands 

 
 

Abstract 
The ultra violet (UV) irradiation can inhibit vegetative and reproductive growth of the plants in high 
attitudes, although it does not have an important impact on photosynthesis. UV-irradiation may cause 
damage to the DNA molecule. Such DNA damages may halt the process of DNA duplication, if not 
repaired prior to or during DNA duplication. Various biochemical pathways and proteins such as 
members of the RecQ family, found in many prokaryotes and eukaryotes, are involved in the repair of 
DNA assaults. Recently, completion of the genome sequence of Arabidopsis thaliana allowed us to 
find 7 members of the RecQ family in this model plant. Arabidopsis plants with mutation in the 
RecQl4A gene showed altered responses to DNA damage as compared to the wild type plants, 
indicating that the AtRecQl4A gene plays an important role in the control of plant responses to DNA 
abnormalities. In order to unravel the repair pathways in which RecQl4A may play a role, wild type 
and recQl4A mutant plants were treated by various doses of UV-irradiation and allowed to recover 
under different light conditions. The results obtained from identification and analyses of three recQl4A 
mutant lines revealed that this gene plays a vital role in the repair systems activated in the dark, blue 
and red light. The data suggest that by manipulation of the AtRecQl4A gene we might be able to 
introduce new transgenic plants with higher UV resistance. 
 
1Keywords: Arabidopsis; UV-irradiation; RecQ; Genome integrity. 
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