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  )۱۳۸۶( ٤٢تا  ٣١ يصقحه ها ۱شماره  ۸ران جلد يا يمجله علوم و فنون باغبان

  

از گوجه فرنگي پس  نژادگانسه  در ريشه α-DOX2و  α-DOX1هاي  ژن چگونگي بيانبررسي 

  ١هاي مختلف تنش

STUDY OF α-DOX1 AND α-DOX2 GENES EXPRESSION FOLLOWING 
SOME STRESSES IN ROOTS OF THREE TOMATO GENOTYPES 

  

        ٢٢٢٢اشكبوس دهدارياشكبوس دهدارياشكبوس دهدارياشكبوس دهداري

  

  چكيده

 از جملـه تـاثير تـنش هـاي مختلـف     آبكشـت  نترل شده خاك و در اين پژوهش طي چند آزمايش در شرايط ك

در ريشـه گوجـه فرنگـي     )2DOX−α و 1DOX−α( دي اكسـيژناز  -آلفـا  هـاي  ژنبيـان  خشكي و شوري بر 

  ه فرنگـي گوج ـجهش يافته ها از دو  اين ژنبيان چگونگي  و اتيلن درابسايزيك اسيد تعيين نقش  براي. بررسي شد

 هـا  آن طبيعـي  نوع و )، جهش يافته اتيلنNr( Never ripe ،)زيكيابس، جهش يافته اسيد اFlacca)Flc نام هاي ه ب

Ailsa Criag )AC( مايع منجمد  نيتروژن با به سرعتو  هشدريشه بوته ها برداشت از تنش ها  پس .شد استفاده

ــدند  ــداري ش ــپس . و نگه ــا    آن RNAس ــتخراج و ب ــا اس ــذاري ل روشه ــه گ ــري ،RNA ك ــواع   دورگ گي ــا ان ب

DOX−α2 نتايج نشان داد كه. هاي نشاندار انجام شدDOX−α كدام از تنش ها در محـيط خـاك    در اثر هيچ

ارهـاي كلريـد   تيم به وسـيله  1DOX−αژن  Flcريشه هاي  گلخانه و در محيط خاك در در .نشد آبكشت بيانيا 

چگـونگي   . نشـان داد  ٣افـزايش بيـان ژن  ) ساعت ۳۶به مدت (و خشكي ) ساعت ۲۴به مدت (مولار ي ميل ۱۷۰سديم 

بـه  تنهـا  افـزايش بيـان ژن    Nrدر ريشـه هـاي   . كمتر بودبيان بود با اين تفاوت كه ميزان  Flc مشابه ACدر بيان 

) رميلي مولا ۳۰۰و  ۱۷۰، ۱۰۰، ۰(غلظت هاي مختلف نمك  تيماردر بوته هاي مسن با  .رخ داد تيمار شوري وسيله

1DOX−α در ريشه هاي  تنهاFlc  ميلـي   ۲۵۰با تيمـار شـوري    در پايانو شد بيان ر ميلي مولا ۱۷۰و در سطح

ز ا پـس  ACدر  افزايش بيـان ژن ) روز ۶ و ۳، ۱ساعت،  ۶(ر مدت هاي مختلف داي  هفتهبر بوته هاي شش  رمولا

. شـد آشكار  افزايش بيان ژنبر تيمار يك روزه در تيمار شش ساعته نيز افزون  Flcدر . شد ديده تيمار يك روزه

در مراحـل مختلـف رشـد متفـاوت      1DOX−αبيان اي نشان داد كه  گلخانه به دست آمده  از آزمايش هاينتايج 

در  1DOX−α افـزايش بيـان ژن  آبكشـت  در شـرايط  . ن مي باشددليل تغيير در ميزان اتيله ببه احتمال است كه 

 AC، ايـن رونـد در   ولي به دست آمدساعت  ۲۴به مدت  H2O2 رميلي مولا ۵و  ۱در اثر تيمارهاي  Flcريشه هاي 

تيمارهـاي زخـم و    در اثـر  1DOX−αآبكشـت  در آخرين آزمـايش در شـرايط   . بود رميلي مولا ۵در سطح  تنها

. ديده شـد  افزايش بيان ژن) ساعت ۲۴به مدت ( H2O2 رميلي مولا ۵و  ۱و سطوح ) ساعت ۲۴و  ۶به مدت (شوري 

هماننـد   51DOX−α'يعنـي   1DOX−αكوتـاه شـده   يـاد شـده چگـونگي بيـان  شـكل      هـاي   در تمام آزمـايش 

1DOX−α  1در مجموع اين آزمايش نقـش كليـدي   . كمتر و گاهي ناچيز بودآن بيان ، ميزان يولبودDOX−α 
  .در برابر انواع تنش هاي اكسيداتيو تاييد نمودرا در محافظت بوته هاي گوجه 

 .گوجه فرنگي ،دي اكسيژناز، تنش هاي اكسيداتيو، تنظيم فوق شاهد -آلفا: هاي كليديهاي كليديهاي كليديهاي كليدي    واژهواژهواژهواژه

 
  ٢٣/١٢/٨٥ :تاريخ پذيرش    ٦/٦/٨٥: تاريخ دريافت -١

  .اناستاديار اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه ياسوج، ياسوج، جمهوري اسلامي اير -٢

٣-  Upregulation           
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  مقدمه

. و فيزيولوژيست هاي گيـاهي اسـت   زيست شناسان ،بهنژادي ها از اهداف گياهان متحمل به انواع تنش توليد       

  مـي شـوند، توليـد     آسـيب  سـبب کـه   ويـژه اي بـر مکانيسـم هـاي    افـزون  هاي زنده و غير زنـده   بسياري از تنش

 بديهي اسـت . تاثير خود قرار مي دهند تحت به شدتگياهان را  راهده و از اين كر ١)ROS( فعال گونه هاي اکسيژن

اگـر تبـديل بـه     ولـي  .فـراهم مـي سـازد    را پيچيده موجودات عالي ارتبديل اکسيژن به آب انرژي لازم براي ساخت

اکسيداسيون مولکول هاي  سببوجود مي آيند که مي توانند ه ب انجام شود گونه هاي اکسيژن فعالصورت ناقص 

گياهـان سيسـتم دفـاعي    ). ۱۹(واکـنش دهنـد    چربـي هـا   ، پـروتئين هـا و  DNAبا ها مي توانند  ROS. زنده شوند

در حالت طبيعي توليد و حذف اکسيژن در تعادل اسـت  ). ۳(ها دارند  ROSبراي حذف يا کاهش توليد اي  پيشرفته

 ترتيـب يـن  ه امي شوند که ب ROSاز حد  توليد بيش سببهم مي زنند و  رهاي اکسيداتيو اين تعادل را ب تنش ولي

، ميتوکنـدري،  در کلروپلاسـت  ROSبيشـترين توليـد   ). ۲(شديدي متحمل مي شـوند   يآسيب هاهاي گياهي  ياخته

  در گياهـان  ROSافـزايش توليـد    سـبب هاي زيـادي   که تنش است ثابت شده). ۵(و آپوپلاست مي باشد  اميکوريز

، SO2، آلـودگي هـاي هـوا مثـل ازن و     خشکي، شوري، سرما، گرما، اشعه ماوراء بـنفش  مي توان بهمي شوند که  

در ايـن ميـان   ). ۱۳( اشاره كردمي توان  را و نور شديدبيمارگرها ، آلودگي ناشي از )مثل زخم(هاي مکانيکي  تنش

  .قرار گرفته اند پژوهشگرانها مورد توجه  بيشتر از ساير تنش و شوري خشکي

خشکي در واقع . ي توليد محصول گياهي مناسب استکي از مشکلات نواحي خشک و نيمه خشک کمبود آب براي      

ها مي توان به کـاهش   از جمله اين. بيوشيميايي و فيزيولوژيکي مختلفي روي گياه دارد آثاراست که  چند بعدي تنشي

هـاي  تغيير ).۲۶  ،۲۴(، کاهش در فتوسنتز، بسته شدن روزنه و کاهش در مقدار کلروفيل اشاره کـرد   ياخته ايتقسيم 

  ).۱۲(كاهش مقدار پروتئين و افزايش فعاليت ريبونوكلئازي نيز در اين زمينه گزارش شده است  مانند ديگري

يکي از ). ۱۴(زير کشت در دنيا تحت تاثير آثار سوء ناشي از شوري قرار دارند زمين هاي ميليون هکتار از  ۷۷     

ايـن  . يولوژيکي گياه نسبت به شوري اسـت هاي اساسي در تجزيه هاي مولکولي، سازگاري متابوليکي و فيز هدف

بيان ). ۲۵ ،۱۰، ۶، ۲(ف شده است هدف منجر به شناسايي تعداد زيادي ژن پاسخ دهنده به شوري در گياهان مختل

  ). ۱۰( و برخي غير وابسته به آن مي باشد) ۲۵ ،۶، ۲(اسيد زيک يابسياري از اين ژن ها وابسته به ابس

  بـه   ٣)SOS(ر شرايط شور منجر به شناسايي سه ژن حساسيت به شوري د گريغربال ،٢سيسپرابيدوآدر 

نشان دادند که افـزايش زيـادي در ميـزان    ) ۲۳( ٤و همکاران شي). ۲۸( شده است SOS3و  SOS1 ،SOS2هاي  نام

و  SOS2آن بـا واسـطه گـري    بيـان  و تنظيم  رخ مي دهد رابيدوپسيسآدر اثر شوري در ريشه  ،SOS1رونوشت 

SOS3 حركتبه طور کلي اين مجموعه ژني . دهد رخ مي K+  وNa+  در توتـون  . را تنظيم مي کننـد  درون ياختهبه

در اثـر تيمارهـاي مختلـف از     ،)انگيزانده مـي شـود   بيمارگر به وسيلهآنزيم اکسيژناز که ( PIOX٥ژن توليد کننده 

در ). ۲۲ ،۹(اسـت   شـده بيـان  ليک ييک و اسـيد ساليس ـ مويز، ايجاد زخم، اسيد جابيمارگر ها به جمله آلودگي برگ

گـزارش شـده    ROSو برخي مـواد توليـد کننـده    اسيد ليک ي، ساليسبيمارگراين ژن در اثر بيان نيز  رابيدوپسيسآ

با مقايسه ژنوم گوجه فرنگي در شرايط شـور بـا شـرايط غيـر شـور بـه روش        )۲٦( ٦همکارانو  ويي). ۱۷(است 

همانند ژن توليـد  ) JWS-20(ها  cDNAيکي از اين . كردندشناسايي  رامرتبط با شوري  cDNAچند  ٧پي.دي.دي

 R-hydroperoxide-2را بـه   ۱۸:۳ اسـيد  آنزيمي است کـه لينولنيـک   PIOX. در توتون عمل مي کند PIOXکننده 

 
١- Reactive oxygen species               ٢- Arabidopsis           ٣- Salt overly sensitive        ٤-  Shi et al.      

٥- Pathogen induced oxygenase gene         ٦- Wei et al.               ٧- Differential display (ddp) 
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 ... گوجه فرنگيژادگان ندر ريشه سه  α-DOX2و  α-DOX1ژن هاي بيان چگونگي  بررسي

 

 
٣٣٣٣٣٣٣٣

 

نامگذاري گرديـده   α-DOXيا  α-dioxygenaseعنوان ه آنزيمي آن ب ل نقشدليه اين پروتئين ب). ۸(تبديل مي کند 

). ۲۵(مـي کننـد    رمـز  فرنگي را در گوجه α-DOX ،تر نشان دادند که سه مکان ژني بررسي هاي دقيق). ۱۷( است

 α-DOX3يـا   cTOD20F16و  α-DOX2يا  α-DOX1 ،cLEW26H11يا  cLEW8G12اين مکان ها عبارت از 

ف بررسي شده است هاي مختل در اثر تنش فرنگي ها در گوجه آن ها چگونگي بيان از کشف اين مکان پس .هستند

نسبت به انواع  α-DOX2و   'α-DOX 5 ، فرم کوتاه  شده آنα-DOX1واکنش  -۱ :با اهداف اين بررسي). ۲۵ ،۱(

  بيـان هـا روي   هـاي مختلـف ايـن تـنش     تـاثير غلظـت و زمـان    -H2O2،  ۲خصوص شوري، خشکي و ه ها ب تنش

بـا کشـت در خـاک و    ) ودر اتاقک رشد( آبكشت ها در کشت اين ژنبيان چگونگي مقايسه  -۳و  هاي ياد شده ژن 

  .انجام شد شرايط گلخانه

  

  ها مواد و روش

 ۳/۲کشت در محلـول غـذايي   ( آبكشتو) هاي حاوي خاک کشت در گلدان(اين پژوهش در دو محيط گلخانه          

نـه سـه آزمـايش بـه     در گلخا. به اجرا در آمـد  کانادا ١)SFU(در دانشگاه سايمون فريزر ) هوگلند و در اتاقک رشد

ها  آن طبيعي نوع و رقم ديگر جهش يافتهدر آزمايش اول از سه رقم گوجه فرنگي که دو رقم : انجام شدزير  شرح

كـه كمبـود    ’Flacca (Flc)‘رقـم   ،هـا  جهـش يافتـه  يكي از  ,Ailsa Craig (AC) رقم طبيعي نوع .بود استفاده شد

 امرق ـابـذر  . بودنـد  ،داشتنكه اتيلن  ’Never Ripe (Nr)‘رقم ديگر  جهش يافتهداشت و ) ABA(  ابسايزيك اسيد

هـاي حـاوي    به گلـدان  پس از رشد ريشه تنديدند و ورمي كولايت مرطوب  محيطو در  گندزداييدقت ه بياد شده 

در معـرض   اي هفتـه ي هشـت  ريشه بوته هـا . آبياري شدند) در آببه صورت محلول (خاك منتقل و با آب و كود 

ساعت قـرار داده   ۷۵و  ۳۶به مدت ) آبياري بدون(ساعت، خشكي  ۷۵و  ۲۴به مدت  رميلي مولا NaCl ۱۷۰شوري 

  در آزمـايش دوم  . اسـتفاده گرديـد  عنـوان شـاهد   ه اين تنش ها قـرار نگرفتنـد ب ـ   برابرشدند و از بوته هايي كه در 

هـر سـه   {ماهـه   ۵/۴مسـن   بوته هـاي  ر برايميلي مولا ۳۰۰و  ۱۷۰، ۱۰۰، )شاهد( ۰غلظت هاي مختلف نمك يعني 

مـدت هـاي   برابـر  در  Flcو  ACدر آزمايش سـوم تنهـا دو رقـم     پايانو در استفاده شد   }بالا )ژنوتيپ( نژادگان

  .روزه قرار داده شدند ۶و  ۳، ۱شش ساعت،  ،)رميلي مولا ۲۵۰(مختلف شوري 

پـس از  ’ Flc‘ و ’AC‘رقـام  در آزمايش اول بذور ا. دشنيز دو آزمايش به شرح زير اجرا آبكشت در شرايط 

محلـول غـذايي هوگلنـد     ۳/۲ليتري حـاوي   ۷و سپس به تشتك هاي  تنديدندروي ورمي كولايت مرطوب  گندزدايي

ه درج ـ ۲۵  دمـاي  بـا  آزمـايش در اتاقـك رشـد   . دهي مناسب تامين شـد  هوا ،پمپ هاي ويژه توسطمنتقل شدند و 

 ۱در دو سطح  H2O2تيمار . دش، انجام ساعت تاريكي ۸و ساعت نور  ۱۶و چرخه  %۹۹گراد، رطوبت نسبي  سانتي

در . شـد  اي هفتـه به بوتـه هـاي شـش     بالامحلول غذايي راه ساعت از  ۲۴و  ۶ زمان و در دو مدت رميلي مولا ۵و 

هـا   كشت و هنگامي كه سن آن پيشينبه روش آزمايش  ACيعني رقم  فرنگي گوجه طبيعي تنها نوعآزمايش آخر 

 ۲۴و  ۶به مـدت   رميلي مولا ۱۷۰، شوري رميلي مولا ۱۰و  ۵، ۱در سه سطح  H2O2تيمارهاي د به شش هفته رسي

هـا   رگبراي ايجاد زخم، ب. انجام شدساعت  ۲۴و  ۶به مدت ) شبيه سازي نيش آفات(ساعت و ايجاد زخم مكانيكي 

  .سوراخ شدندويژه پنس  به وسيلهو ريشه ها 

 
١-  Simon Fraser University  
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بـه   عتسـر بـه  ريشه ها از محـل طوقـه قطـع و    آبكشت گلخانه و  در هر دو محيط ياد شدهاز تيمارهاي  پس

روش بـر اسـاس   سـپس  . گـراد نگهـداري شـدند    درجه سـانتي  -۸۰مايع منجمد شدند و در دماي  نيتروژن وسيله

  .ها استخراج شد آن RNA)  ۱۸( ١پرسكات و مارتين

       RNA  فراينـد سـپس طـي   . ز تزريـق شـدند  ژل آگـار  دركننده فـرم آلدئيـد    واسرشتنمونه ها به همراه ماده   

 بـه وسـيله  بـا كاوشـگر هـاي نشـاندار شـده       گيري هدورگ) ٢١( ٢و همكاران سامبروكبه روش RNA  گذاري لكه

 و شـده با اشعه ماوراء بنفش تثبيت  بعد از انتقال به غشاء نايلوني  RNAبدين صورت كه. انجام شد P32ايزوتوپ 

   پايـان  در .اسـپرم مـاهي صـورت پـذيرفت     DNAو  FBSبـافر  بـا   دورگ گيـري سـاعت پـيش    ۲سپس بـه مـدت   

، فـرم کوتـاه    α-DOX1گـراد بـا كاوشـگر هـاي      درجه سانتي ۶۵ساعت در دماي  ۲۴به مدت دستكم  گيري هدورگ

بـه   دسـتكم با قرار دادن غشـاء   گيري هدورگاز  به دست آمدهنتايج . انجام شدα-DOX2  و) 'α-DOX 5( شده آن

  .گراد تفسير شد درجه سانتي -۸۰فيلم حساس به مواد راديواكتيويته در دماي  كناردر ساعت  ۲۴مدت 

  

  نتايج و بحث

 سـبب كدام از تيمارهاي اعمال شـده   هيچكه  داداز آزمايش اول در شرايط گلخانه نشان به دست آمده نتايج 

 بـه وسـيله  ) امـل بـا طـول ك  ( α-DOX1 ولـي . )۱شـكل  ( در ريشه سه رقم مورد مطالعه نشـدند α-DOX2 ژن بيان 

شـكل  (نشان داد  فزايش بيان ژن ’AC‘ساعته در ريشه  ۳۶و خشكي ) ساعت ۲۴به مدت (مولار ميلي  ۱۷۰شوري 

A۱ .(در‘Flc’   در تيمار شاهد بيان با اين تفاوت كه ميزان  وليبود  صورتنيز وضعيت به همين‘Flc’  خيلي كمتـر

، ميـزان  ولينشان داد  افزايش بيان ژنيز ن ’Nr‘ته در ريشهساع ۲۴اين ژن در اثر تيمار شوري  .بود ACاز شاهد 

  .ساعته كمتر از شاهد بود ۳۶آن در شرايط خشكي بيان 

 ’AC‘در مقايسه با  بيشتربيان مقدار  سبب ’Flc‘در   ابسايزيك اسيدد كه كمبود كردر ابتدا مي توان چنين تفسير  

 ٣و همكـاران  تيراجـوه . اسـت  α-DOX1بيان ظيم منفي روي داراي تناسيد زيك ايعبارت ديگر ابسه ب. گرديده است

هـا متوجـه توليـد مقـدار كمـي       كـه آن  دليل ايـن ه ب ولي. گزارش كرده اندآبكشت نيز اين نتيجه را در شرايط ) ۲۵(

گيـاه   به وسيله داخلي ابسايزيك اسيدبراي كاهش و يا حذف  ٤ينو، از ماده فلوريدشدند’ Flc‘در   ابسايزيك اسيد

 ABAميـزان  . مـي باشـد   ABAدر اثـر كـاهش    α-DOX1بيـان  افـزايش   نشان دهندهها  نتايج آن. ده كردنداستفا

بـا انجـام   ) ۲۵( ۵و همكـاران  تيراجـوه  بـود كـه  به همين دليل ). ۱۰(موجود در گياه رابطه عكس با ميزان اتيلن دارد 

كه مانع  STSتيمار تيوسولفات سديم يا  استفاده از(و شيميايي  )’Nr‘استفاده از رقم(به دو روش ژنتيكي آزمايش 

 ايـن  در تنـاقض بـا   ولي. شوداين ژن مي ن انگيزش بيا سببداشتند كه افزايش اتيلن  بيان) از توليد اتيلن مي شود

 ’Nr‘در اثر تيمـار شـوري در رقـم     افزايش بيان ژن )چاپ نشده(همكاران فوستر و  اين آزمايش در بررسييج انت

گوجـه   ’بيف اسـتيك ‘در رقم  STSاين ژن را در اثر افزايش بيان ) ۱(دهداري  ،ديگر بررسيهمچنين در  .ديده شد

. منفـي اتـيلن در ريشـه وجـود نـدارد      در مورد چگونگي نقش هيچ گزارشي. در شرايط گلخانه گزارش كرد فرنگي

ايـن ژن  افزايش بيـان   در اثر شوري هر چند كهع تنظيم گر منفي در ريشه نباشد در واق بنابر اين ممكن است اتيلن

       اتـافن ، بيمـارگري در اثـر شـوري، زخـم، آلـودگي      تـا كنـون   α-DOX1 ژنافزايش بيان كه  با وجود اين .ديده شد

افزايش بيان  مورد گزارش در ، اين اولينوليگزارش شده  )چاپ نشده ،و همكاران فوستر( و سولفات مس) ۲۵ ،۱(

گزارشي مبنـي بـر افـزايش     هر چند كه در جو) A۱شكل ( است فرنگي آن در اثر تيمار خشكي در ريشه گوجه ژن

 
١- Prescott and Martin    ٢- Sambrook et al.  ٣- Tirajoh et al.    ٤- Fluridone    
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وجه مشترك دو تنش شـوري و  ايجاد تنش اسمزي  ).۱۱(در ريشه در اثر خشكي وجود دارد   α-DOXرونوشت 

  بنابر اين، اين . آسيب مي رسانندبه گياهان ) ROS(توليد اكسيژن فعال  اين دو تنش از راه .خشكي در گياهان است

 .در اثر تنش هاي اكسيداتيو است α-DOX1ژن بيان مبني بر ) ۲۵ ،۱(قبلي  پژوهشگرانتاييدي بر نتايج  يش هاآزما

ژن در تيمار شاهد اين است كه اين توالي ها در ژنوم گياه موجود مي باشد و ممكن است در اثر عوامـل  بيان دليل 

گونه بررسي ها بايد تيمار شاهد  ل است كه در اينبه همين دلي. )۲۵( شودبيان ديگري غير از عوامل مورد بررسي 

    .مقايسه شوند) جز از نظر عوامل مورد بررسيه ب(كامل يكسان  به طور همراه با ساير تيمارها در شرايط

  
Fig.1. Effect of 170 mM NaCl, water deficient stresses (WDS) and untreated plants with NaCl 

and WDS (as check, c) on regulation of 1DOX−α , 2DOX−α and 1DOX−α  5' 
expression in eight-weeks old tomato (‘AC’, ‘Nr’ and ‘Flc’ genotypes) roots under 
greenhouse conditions. A. RNA- blot analysis after exposure to 24 h NaCl and 36 h 
WDS. B. RNA-blot analysis after exposure to 75 h NaCl and WDS.  

در  بررسي هاي مورد ژنبيان  بر) WDS(و خشكي مولار ميلي  NaCl ۱۷۰ هاي شوري تاثير تنش -۱شكل

تيمار بدون شوري و يا . در شرايط گلخانه ’Nr‘و’ AC’ ،‘Flc‘سه رقم اي هشت هفته يريشه بوته ها

 ساعت ۳۶ساعت شوري و  ۲۴از  پسدورگ گيري  :Aقسمت . به كار رفت) c( خشكي به عنوان شاهد

   .ساعت شوري و خشكي را نشان مي دهند B: ۷۵خشكي و قسمت 
    

در ايـن  . ها به گياهان است هاي دخيل در تحمل به انواع تنش انتقال ژن بررسي هاگونه  مهمترين كاربرد اين

  انتقـال وجود دارد، هر چقـدر ژن كوتـاه تـر و تعـداد نوكلئوتيـدهاي كمتـري داشـته باشـد          زيادييند مشكلات آفر

نيـز صـورت    'α-DOX1 5يعنـي   α-DOX1كوتـاه شـده    كاوشـگر بـا   گيري هدورگرو  از اين. )۲۷(تر است  راحت 

بنابراين قطعه كوتاه . بود’Nr‘و ’AC‘هم در اثر تيمار شوري در  بسيار ناچيز و آن نشان دهنده بيان نتايج. گرفت

 يتـنش هـا  انجـام   ا افزايش مـدت زمـان  ب .دخالت ندارد ياد شدههاي  به اندازه قطعه كامل در واكنش به تنششده 

  ده نشد دي بررسيمورد نژادگان  در ريشه سه ياد شده يها در ژن بياني گونه ساعت هيچ ۷۵به  يشور خشکي و

  ). B۱شکل (
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آزمـايش دوم در گلخانـه    ،مختلـف نمـک   يمسن تحت تاثير غلظت هـا  يدر بوته ها ها ژنبيان  براي بررسي

در اثـر ايـن   α-DOX2  .گلخانه را نشان مي دهـد از آزمايش دوم در شرايط  نتايج به دست آمده ۲شکل . شد انجام

 يکـه بوتـه هـا    پيشينبر خلاف آزمايش  شود مي ديدهگونه که  همان ولي. نشان نداد بيانيگونه  تيمارها هم هيچ

افـزايش   ’Nr‘و ’AC‘ يدر ريشه هـا به كار رفته  يها يدر اثر شور α-DOX1مورد آزمايش بودند  اي هشش هفت

در  افـزايش بيـان ژن   سـبب نمـک  مـولار   يميل ـ ۱۷۰همانند آزمايش اول غلظت  كه در صورتي .نشان نداد بيان ژن

‘Flc ’ عـدم   يکه برا يدليل شايد .باشد يم اسيد زيکيااين ژن به ابسبيان بر وابسته بودن  يتاييد دوبارهگشت که

سـميت   همچنـين  .سـن بوتـه هـا اسـت    ماهـه   ۵/۴افزايش توان بيان نمود  يديگر م نژادگاندر دو  افزايش بيان ژن

ه گرديـد  نژادگـان اين ژن در هـر سـه   بيان پوشانيده شدن  سببنمك مولار  يميل ۳۰۰ غلظتدر  ييون يبسيار بالا

 يرا در گياهان تراريخـت توتـون در اثـر سـطوح بـالا      α-DOX1کاهش فعاليت ژن ) ۷( ١و همکاران هامبرگ. است

 يکمتـر بيان کامل آن بود با اين تفاوت که ميزان  شكل همانند  α-DOX15′بيان چگونگي  .پاراکوات گزارش کردند

  ). ۲شکل (داشت 
  

 

 

Fig. 2.  Effect of different concentrations of NaCl on regulation of 1DOX−α , 2DOX−α and 

1DOX−α  5' expression in 4.5 months old tomato (‘AC’, ‘Nr’ and ‘Flc’ genotypes) 
roots under greenhouse conditions. Untreated plants with NaCl were used as check (c). 
   

ماهه  ۵/۴ يدر ريشه بوته ها بررسيهاي مورد  ژنبيان بر ) NaCl( يمختلف شور يتاثير غلظت ها -۲شکل  

  .عنوان شاهد مي باشده تيمار بدون شوري ب c. در شرايط گلخانه’ Nr‘و’ AC’،‘Flc‘سه رقم 

 
١-   Hamberg et al. 
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٣٧٣٧٣٧٣٧

 

 يميل ـ ۲۵۰ يمختلف شـور  يها تاثير مدت آمده است، ۳که نتايج آن در شکل  يدر سومين آزمايش گلخانه ا

 α-DOX1بيـان   .شد يسبرر’ Flc‘و ’AC‘ه اي شش هفت يدر ريشه بوته ها بررسيمورد  يها نژبيان بر مولار 

 يوحش نوعنژادگان که در  يبيشتر از شاهد بود در حال يساعته و يک روزه شور ۶ يها در مدت’ Flc‘در ريشه 

)‘AC’ (در  بيـاني گونـه   هـيچ  يبا افزايش مدت اعمال تنش شور. شد ديده افزايش بيان ژندر تيمار يک روزه  تنها

 .نشد ديدهنژادگان اين دو  يها ژن
  

  
Fig. 3. Effect of exposure durations of 250 mM NaCl on regulation of 

1DOX−α , 2DOX−α and 1DOX−α  5' expression in six-weeks old tomato (‘AC’ 
and ‘Flc’ genotypes) roots under greenhouse conditions. Untreated plants with 
NaCl were used as check (c).    

در شرايط ’ Flc‘و ’AC‘دو رقم  ه ايشش هفت يدر ريشه بوته ها بررسيمورد  يها ژن چگونگي بيان -۳شکل 

عنوان ه تيمار بدون شوري ب c. رمولا يميل ۲۵۰ يشور مختلف تيمار يها گلخانه در اثر مدت زمان

  .شاهد مي باشد
  

بـا  يـاد شـده   مقايسه نتـايج   برايبه همين دليل و . در شرايط گلخانه مشکل است برخي تيمارها به كار بردن

 يخـوبي بـرا   نشـانگر که  ١پراكسيد هيدروژن تنشمولار ميلي  ۵و  ۱دو سطح  دو آزمايش ديگر باآبكشت  شرايط

مدت شش در . دهد ياز آزمايش چهارم را نشان م به دست آمدهنتايج  ۴شکل . اکسيداتيو است اجرا شد يها تنش

 
١- H2O2 
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گونه  ، همانولي. ديده نشد ’Flc‘و’AC‘نژادگان در دو  α-DOX1 افزايش بيان ژنساعت تيمار پراکسيد هيدروژن 

ايـن  . بيشتر از شاهد شدمولار  يميل ۵در سطح نژادگان در هر دو بيان ساعت ميزان  ۲۴رفت بعد از  يکه انتظار م

 .دهـد  ينشـان م ـ  ياکسيداتيو به خـوب  يواکنش به تنش ها نتيجه که اولين بار گزارش مي شود نقش اين ژن را در

تاثير اين سطح ) ’Flc‘ساعت  ۲۴جز در مدت ه ب(مولار در تيمار يك ميلي  RNAعلت تخريب ه كه ب بيان نمودبايد 

) ۴( ١و همکاران فلوكيگر. شده است بررسيمختلف کمتر  يها ژنبيان  چگونگيبر  H2O2تاثير . قابل بررسي نبود

پر اکسيد هيـدروژن  مولار  يدو ميل تيمار رداکتاز در اثر APSسولفوريلاز و  ATPسطوح بيان کردند که گزارش 

هـايي کـه مـرتبط بـا      ژنبيـان   H2O2 در مجموع مشخص شـده کـه  . يابد يذرت به شدت افزايش م يدر ريشه ها

 شـكل  بيـان   چگـونگي ش نيـز  در اين آزمـاي  ).۱۶( كند ينظيم م گياه هستند يو دفاعبالا حساسيت  با يواکنش ها

 .کمتر بودبيان با ميزان  وليکامل شكل  کوتاه شده ژن همانند

 

  
 Fig. 4. Effects of 1 and 5 mM H2O2 on regulation of 1DOX−α , 2DOX−α and 1DOX−α  5' 

expression in six-week-old tomato (‘AC’ and ‘Flc’genotypes) roots under hydroponic 
conditions. Untreated plants with H2O2 were used as check (c).     

 بررسيمورد  يها ژنبيان ساعت بر  ۲۴و  ۶تاثير سطوح مختلف پراکسيد هيدروژن در دو مدت زمان  -۴شکل 

تيمار بدون پراکسيد هيدروژن و  c .آبكشتدر شرايط ’ Flc‘و ’AC‘ ه ايشش هفت يدر ريشه بوته ها

  .شاهد مي باشد

 
١- Fluckiger et al. 
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٣٩٣٩٣٩٣٩

 

آخرين  ،تخريب گرديدپيشين  در برخي تيمارهاي آزمايش  RNAو  رخ داد H2O2 يدر سطح بالابيان چون 

) ساعت ۲۴و  ۶در دو مدت زمان (زخم  يتيمارهابه كار بردن و با  H2O2مولار  يميل ۱۰سطح افزودن  آزمايش با

آورده شـده   ۵انجام شد کـه نتـايج آن در شـکل     ’AC‘در رقم ) ساعت ۲۴و  ۶به مدت ( مولار يميل ۱۷۰ يو شور

نشـان   افزايش بيان ژن H2O2مولار  يميل ۱۰جز سطح ه تيمارها ب يدر اثر تمام α-DOX1که  ديده مي شود. است

 يميل ـ ۱۰سـطح   در بيـان نشـدن   دليـل . مي باشد زيادتر از ساير تيمارها يمقدار يدر اثر شوربيان داده است که 

ه ديـد ، در هر بـار  ولياين آزمايش چند بار تکرار شد . استخراج شده بود RNAپر اکسيد هيدروژن تخريب مولار 

نيز نتايج ) چاپ نشده( همكارانفوستر و و ) ۲۵(و همکاران  تيراجوه. گردد يتخريب م RNAشد که در اين سطح 

در . در دسترس نيست يگزارش H2O2 در مورد  وليد دست آوردنه و زخم ب يشور يدر مورد تيمارها يمشابه

  .کامل آن بود کمتر از شكلα-DOX1 کوتاه شده شكل  بيان اين آزمايش نيز 

و همكـاران   تيراجوهكدام از تيمارهاي اعمال شده در اين آزمايش و آزمايش هاي  در اثر هيچ α-DOX2 ژن 

فعـالي از   توالي هاي غيـر  كاذبهاي  ژن .باشد ١كاذبك ژن به همين دليل احتمال مي رود كه اين ي. نشدبيان ) ۲۵(

DNA اين توالي ها در طي تكامل موجـود و  . ژنومي هستند كه داراي توالي مشابه با ژن هاي وظيفه اي مي باشند

  ژنبيـان  مشـخص گرديـد كـه در     .دسـت مـي آينـد   ه ب ـ ٢نسـخه بـرداري معكـوس   و يا بـه دليـل    دوبارگي در اثر 

 α-DOX1  ايـن رونـد   . رخ مي دهدتنش ويژه اي پس از در زمان بيان  بيشترينيعني . ال تيمار مهم استمدت اعم

بـه گونـه اي    .مختلف گزارش شده است هاي ديگر و در گياهان نيز براي ژن )۲۰ ،۱۷( ديگر پژوهشگران به وسيله

بيـان  ه ك ـ نكته ديگر اين. شودقطع مي  پاياندر و  بدمي ياو سپس كاهش  در بيشترين ميزان بعد ،كمبيان كه ابتدا 

 طبيعـي نـوع  در ويـژه  ه در بوته هـاي جـوان ب ـ  بيان  ديده شد چگونگيگونه كه  همان. وابسته به مرحله رشد است

 زيكايدليل اين مورد تغيير در مقدار تركيبـات مهمـي مثـل اتـيلن و ابس ـ     لاحتمابه  .متفاوت از بوته هاي مسن بود

ژن به سطح تنش نيز وابستگي كامل دارد به گونه اي كه شـوري   نين، بيانهمچ. در مراحل مختلف رشد است اسيد

را در ريشه گوجـه فرنگـي بـه همـراه      بيانيگونه  هيچمولار ميلي  H2O2 ۱۰ساعته و  ۷۵، خشكي رميلي مولا ۳۰۰

كـه  در صـورتي  . گونه كه اشاره شد دليل اصلي اين مورد غير فعال شدن ژن در اثر تنش زياد است همان. نداشت

   ايـن مـورد از اهميـت   . يكسـان اسـت  آبكشـت  گلخانـه اي بـا شـرايط     ها يكسان باشد نتايج آزمايش هاي وتهسن ب

برخوردار است زيرا نتايج آزمايشگاهي زماني اهميت دارند كه همبسـتگي بـالايي بـا نتـايج گلخانـه اي و       ويژه اي

كمتـري نسـبت   بيان ميزان  α-DOX1 ه شده ژنكوتاشكل موارد  بيشتركه در  نكته آخر اين .اي نشان دهند مزرعه

ينـد انتقـال ژن   آدر فرآن كوتـاه شـده    شـكل از   α-DOX1توان بـه جـاي    بنابراين نمي. كامل آن نشان داد شكل به

  .استفاده كرد

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
١- Psudogene    ٢- Retranscription   
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Fig. 5.  Effects of 170 mM NaCl, wounding and 1, 5 and 10 mM H2O2 on regulation of 

1DOX−α , 2DOX−α and 1DOX−α  5' expression in six-weeks old tomato (‘AC’ 
genotype) roots under hydroponic conditions. Untreated plants with these stresses 
were used as check (C).   

 يها ژنبيان زخم و سطوح مختلف پر اکسيد هيدروژن بر , رمولا يميل ۱۷۰  يشور يها تاثير تنش -۵شکل  

 ،تيمار بدون شوري C .در شرايط هيدروپونيک ’AC‘ ه ايهفت، شش يدر ريشه بوته ها بررسي مورد

  .عنوان شاهد مي باشده پراكسيد هيدروژن ب زخم و يا

      

 

  سپاسگزاري

كه امكانات انجام اين پژوهش را  كانادا اه سايمن فريزردانشگعضو هيئت علمي  Aine Plantاز خانم دكتر           

نهايت تشكر و قدرداني آزمايش ها،  فنوندر انجام براي كمك  Theingi S.T. Aung فراهم ساختند، و خانم دكتر

 .به عمل مي آيد
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 ... گوجه فرنگيژادگان ندر ريشه سه  α-DOX2و  α-DOX1ژن هاي بيان چگونگي  بررسي
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