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GTP  سيکلوهيدرولازI ها، تبديل ای از واکنشاز طريق مجموعهGTP هيدرونئوپترين به دی

کند. اين واکنش اولين مرحله در بيوسنتز فسفات و فوماريک اسيد را کاتاليز میتری

( در پستانداران 4BHها و تتراهيدروبيوپترين )ياهان و ميکروارگانيسم( در گ4FHتتراهيدروفولات )

( متصل به يک حلقه پترين، pABAآمينو بنزوئيک اسيد ) -ها از يک واحد پاراباشد. فولاتمی

 Vvgtpch Iپژوهش، بيان ژن اند. در اين ، و تعدادی واحد گلوتامات تشکيل شدهGTPمشتق از 

کمی در بافت برگ گياه انگور نيمه RT-PCRکسيداتيو با روش های غيرزيستی و اتحت تنش

طور متفاوتی ههای غيرزيستی بمورد بررسی قرار گرفت و نتايج نشان دادند که اين ژن تحت تنش

های غيرزيستی خشکی، شوری و گرما در تحت تنش Vvgtpch Iشود. سطح رونوشت ژن القا می

(، آلومينيوم و Diamideآميد )های دین تحت تيمارمقايسه با گياه شاهد کاهش يافت. همچني

با  Vvgtpch I( ميزان رونوشت ژن SA( و ساليسيليک اسيد )ABAهای آبسيزيک اسيد )هورمون

(، سولفات مس 2O2Hکه بيان اين ژن تحت تيمار با آب اکسيژنه )کاهش مواجه شده در حالی

(4CuSO( و فلزات سنگين همچون کادميوم )2CdClو کب )( 2التCoCl.افزايش يافت ) 
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GTP  سیکلوهیدرولازI1 ها، تبدیل ای از واکنشاز طریق مجموعه

GTP را  3و فوماریک اسید 2فسفاتهیدرونئوپترین تریبه دی

 9کند که اولین مرحله در بیوسنتز تتراهیدروفولاتکاتالیز می

(4FHدر گیاهان و میکروارگانیسم )باشد )ها میBurg and Brown 

ی راهیدروفولات و مشتقات دیگر آن جزئی از خانواده(. تت 1968

واحد گلوتامیل(  هفتتا  پنج های )معمولاا گسترده پلی گلوتامات

های ها، کوفاکتورشوند. فولاتاسید پتروئیک محسوب می

 کربنه در همههای انتقال تکضروری برای انجام واکنش

، هاها محسوب شده و در بیوسنتز پورینمیکروارگانیسم

چنین در متابولیسم ها، پانتوتنات، تیمیدیلات و همپیریمیدین

 چندین اسید آمینه از قبیل متیونین، سرین و گلیسین نقش دارند

(Storozhenko et al. 2005) .ها از سه بخش پترین، پارافولات- 

 -اند. پارا( و گلوتامات تشکیل شدهABA-p) 9آمینو بنزوئیک اسید

شود ها سنتز میاز کوریسمات در پلاستیدآمینو بنزوئیک اسید 

(Basset et al. 2004)  در صورتی که پترین در سیتوزول و توسط

GTP  سیکلوهیدرولازI سنتز می( شودBasset et al. 2002) .

-عنوان اجزای تشکیلآمینو بنزوئیک اسید به-سپس پترین و پارا

فولات  (.Cossins 2000شوند )دهنده فولات وارد میتوکندری می

به هضم مواد  Cو ویتامین  12Bیا اسید فولیک به همراه ویتامین 

بدن از پروتئین و ساخت پروتئین در زمان نیاز  غذایی، استفاده

های قرمز خون کند. این ویتامین برای ساخت گلبولمی کمک

-عنوان دهنده یا گیرنده گروهنیز به DNAلازم بوده و در بیوسنتز 

کند. کمبود اسید فولیک با ایفای نقش می یکهای کربن شماره 

 7و آننسفالی 2های نقص رشته عصبی مانند اسپینابیفیدابیماری

(Imbard et al. 2013)های قلبی و عروقی، بیماری (Lonn et al. 

های مغزی در و سندرم (Aune et al. 2011) ، انواع سرطان(2006

 است.  در ارتباط (Pérez-Dueñas et al. 2011) کودکان

                                                           
1 GTP Cyclohydrolase I 
2 dihydroneopterin 3′ phosphate 
3 Fumaric acid 
4 Tetrahydro folate 
5 p- Aminobenzoeic acid 
6 Spina bifida 
7 Anencephaly 

 GTPرمز کننده آنزیم  cDNAهای مختلفی، قطعات در پژوهش

 .Witter et alاز موجودات زنده مانند انسان ) Iسیکلوهیدرولاز 

و تلادورساگیا  8های دیکتیوکالوس ویویپاروس(، نماتود1996

(، باکتری پلاسمودیوم Baker et al. 2011) 4سیرکومسینکتا

 11فرنگی( و گیاه گوجه2014et al.  Kümpornsinفلاسیپاروم )

(Waller et al. 2010) است. طی شدهسازی جداسازی و همسانه

فرنگی انتقال داده شد. از موش به گوجه gtpch Iتحقیقی، ژن 

هنگامی که هیبرید نسل اول این لاین تراریخته مورد بررسی قرار 

که میزان فولات آن در مقایسه با شاهد به  شدگرفت، مشاهده 

 gtpch Iهمچنین میزان بیان ژن  .زیادی افزایش یافته استمقدار 

فرنگی بررسی شد. نتایج در سطح ترجمه در دو واریته گوجه

نشان دادند که میزان بیان آنزیم در مرحله رسیدگی سبز در واریته 

که یک واریته  12کرایگنسبت به واریته آیلس 11پاکوتاه میکروتوم

-نداشت. اما در مرحله نیمهشود، تغییری استاندارد محسوب می

قرمزی و رسیدگی کامل، مقدار آنزیم در واریته پاکوتاه میکروتوم 

تحت  gtpch I(. بیان ژن Waller et al. 2010افزایش یافت )

های غیرزیستی به ویژه در گیاه آرابیدوپسیس مورد مطالعه تنش

ژن از دانه  29111قرار گرفته است. بررسی پروفایل بیانی حدود 

ده گیاه آرابیدوپسیس تحت تنش سرمایی با استفاده از فناوری گر

-با کاهش بیان روبرو می gtpch Iنشان داد که ژن  DNAریزآرایه 

( 2012چنین )(. همChangsong and Diqiu 2010شود )

Navarrete et al. ها در بذور گیاه آرابیدوپسیس با بررسی بیان ژن

های بیوسنتز ی، ژنهای غیرزیستنشان دادند که تحت تنش

( 2009شوند. )القاء نمی gtpch Iتتراهیدروفولات بویژه ژن 

Nunes et al.  با استفاده از یک ژن مصنوعیgtpch I  ساخته شده

ای تولید کردند مرغ(، گیاهان کاهو تراریخته gtpch I)براساس ژن 

برابر فولات  1/2- 9/8که در مقایسه با گیاهان شاهد حدود 

سازی توان غنیها نشان دادند که میکردند. آنید میبیشتری تول

های متابولیکی سنتز پترین و زمان مسیرفولات را با مهندسی هم

 آمینو بنزوئیک اسید انجام داد. -پارا

                                                           
8 Dictyocaulus viviparus 
9 Teladorsagia circumcincta 
10 Lycopersicum solanum 
11 Microtum 
12 Ellis Craig 

  مقدمه
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ها در سلامت انسان، مطالعه و بررسی با توجه به اهمیت ویتامین

راریخته با ویژه تولید گیاهان تهب هاهای متابولیکی سنتز آنمسیر

های درگیر در مسیر بیوسنتز میزان فولات بیشتر و مطالعه بیان ژن

فولات تحت تیمارهای زیستی و غیرزیستی و درک تنظیم بیان 

. در این مطالعه بیان ژن ای برخوردار استاز اهمیت ویژه هاآن

Vvgtpch I های غیرزیستی همچون خشکی، شوری و تحت تنش

. همچنین به منظور گرفتد بررسی قرار گرما در گیاه انگور مور

های درک میزان بیان این ژن تحت شرایط تنش اکسیداتیو، تیمار

ها جهت های شیمیایی القاگر، فلزات سنگین و هورمونمحلول

 . شدهای فعال اکسیژن اعمال تولید گونه

 .Vitis vinifera Lگیاه انگور عسکری ) های یکساله ازقلمه

Askari از مزارع انگور در مرکز تحقیقات انگور واقع در )

های ها در گلدانتهیه شدند. قلمه 1341قزوین در سال  -تاکستان

کیلوگرم خاک رس، شن و کود به  9/4کیلوگرمی حاوی  11

درجه  21در دمای  ساعته 12( با یک دوره نوری 2:1:1نسبت )

 فوتون در s2-µMm 121-1درصد و با نرخ  91رطوبت  گراد،سانتی

 کشت شدند. خانهگل

های به تنش Vvgtpch Iمنظور بررسی و مطالعه پاسخ ژن به

های غیرزیستی تیمار ها در سه تکرار با تنشمختلف محیطی، قلمه

تا  11 به مدت هابرای اعمال تنش خشکی، آبیاری گلدان ند.شد

( به RWC) 1ی نسبی آب برگاروز متوقف شده و سپس محتو 12

ها . برای تنش شوری، قلمهشدتعیین  .Pruvot et al (1996) روش

های مختلفی از کلرید روز با غلظت 7تا  9به تدریج و در طی 

مولار میلی 311و  291، 211، 191، 111، 91( شامل NaClسدیم )

-های خشکی و شوری با نگهداری قلمه. اعمال تنششدند تیمار

ساعته، دمای  12ه نوری اهد تحت شرایط دورشهای تیمار شده و 

 s2-µMm 121-1نرخ درصد و  91گراد، رطوبت درجه سانتی 21

همچنین تنش گرمایی با نگهداری  در گلخانه انجام شد. فوتون

 ،29، 18، 12، 2 ته مدبگراد درجه سانتی 91ها در دمای گلدان

 91ساعته، رطوبت  12ساعت، تحت شرایط دوره نوری  72و  98

درون اتاق رشد )شرکت  فوتون s2-µMm 121-1نرخ درصد و 

                                                           
1 Relative Water Content (RWC) 

های غیرزیستی، پس از اعمال تنش .شداعمال ( گروک، ایران

های تیمار شده و برگ جوان و کاملا رشد یافته از قلمهتعدادی 

گرمی با استفاده از ازت  یکهای آوری و در نمونهشاهد جمع

د گرادرجه سانتی -81مایع تثبیت و تا زمان استفاده در دمای 

 نگهداری شدند.

چهار تا  سههای اکسیداتیو، برای هر تیمار منظور اعمال تنشبه

و به  شدههای یکساله جدا برگ جوان و کاملا رشد یافته از قلمه

متر بریده شدند. پس از فیلتراسیون خلا سانتی یکقطعاتی با قطر 

( pH= 9-2) های القاگرمحلولمقطر، قطعات برگی درون با آب

 s2-µMm 121-1گراد و نرخ درجه سانتی 21در دمای  فته وقرار گر

های القاگر محلول ساعت تیمار شدند. 8و  2، 9، 2فوتون به مدت 

 mM(، 2O2Hآب اکسیژنه ) mM 11برای تنش اکسیداتیو شامل 

 µM(، 4CuSOسولفات مس ) µM 111، (diamideآمید )دی یک

(، 2CdClیوم )کلرید کادم µM 111(، 2CoClکلرید کبالت ) 111

µM 111 ( 3کلرید آلومینیومAlCl ،)µM 111 2آبسیزیک اسید 

(ABA و )µM 111 3سالسیلیک اسید (SA.بودند ) 

RNA (2011) کل با استفاده از روش Heidari et al. های از برگ

کمی با نیمه RT-PCR. شدجوان و کاملا رشد یافته استخراج 

رداری معکوس در بمحصول واکنش نسخه ng 111استفاده از 

پیکومولار از آغازگرهای  21میکرولیتر محتوی  21حجم نهایی 

-′5های آغازگر رفت )با توالی Vvgtpch Iاختصاصی ژن 

ATGGGCGTCTTGGACGAG-3′  5و آغازگر برگشت′-

TCAAGAAGTTGGAGTGTTTGAA-3′ واکنش شد( انجام .

RT-PCR زمانی زیر -چرخه طبق برنامه دمایی 31کمی در نیمه 

دقیقه در  سهانجام شد: مرحله واسرشت سازی اولیه به مدت 

 31سازی به مدت گراد، مرحله واسرشتدرجه سانتی 49دمای 

 یکدرجه سانتیگراد، مرحله اتصال به مدت  49ثانیه در دمای 

 31گراد و مرحله تکثیر به مدت درجه سانتی 98دقیقه در دمای 

چنین مرحله تکثیر نهایی گراد. همدرجه سانتی 72ثانیه در دمای 

 .شددقیقه انجام  پنجگراد به مدت درجه سانتی 72در دمای 

-′5های آغازگر رفت ژن اکتین انگور )با توالی 

GTTAGCAACTGGGATGATATGG -3′  و آغازگر برگشت

                                                           
1 Abscisic acid 
2 Salicylic acid 

  هامواد و روش
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5′- AGCACCAATCGTGATGACTTG -3′عنوان یک ژن ( به

به  O2Hهای شوری، خشکی و گرما( و )برای تنش 1دارخانه

منظور . بهشدهای اکسیداتیو( استفاده عنوان شاهد )برای تنش

، RT-PCRهای ژنومی در نمونه DNAبررسی احتمال آلودگی 

طور جداگانه هاستخراجی ب RNAهای با تمام نمونه PCRواکنش 

                                                           
3 Housekeeping 

 DNAیک شاهد منفی فاقد  باها در سه تکرار انجام شد. واکنش

. شدانجام  RT-PCR هایالگو برای هر مرحله از واکنش

درصد  2/1محصولات تکثیر شده توسط الکتروفورز ژل آگارز 

با استفاده از  ImageJافزار ها به وسیله نرمجداسازی و شدت باند

 .Abramoff et al) به عنوان شاهد تعیین شدند O2Hژن اکتین و 

2004). 

 

 
 ب(                                                         الف(                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ج(                                     

 

 
 

 

 

 

 

 

ش درصد، ب( تن RWC 41-91ای از الف( تنش خشکی اعمال شده در دامنه ،های غیرزیستی در بافت برگ گیاه انگورتحت تنش Vvgtpch Iبررسی بیان ژن  -1شکل

های گراد در زماندرجه سانتی 91ج( تنش گرمایی اعمال شده در دمای ، مولارمیلی 311و  291، 211، 191، 111، 91های مختلف کلرید سدیم شامل شوری با غلظت

ژل از بین سه ژل انتخاب و نشان داده  کمی انجام شد. یکنیمه RT-PCRهای انگور در سه تکرار تیمار شده و بررسی بیان به روش ساعت درون اتاق رشد. قلمه 2 -72

 باشد.مستقل می RT-PCRبدست آمده از سه واکنش  ±SDدهنده متوسط و هر ستون نشان شدسازی ها با استفاده از ژن اکتین نرمالاست. شدت نسبی باندشده
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های غیرزیستی، به تنش Vvgtpch Iمنظور مطالعه پاسخ ژن به

های خشکی، شوری و گرما در انگور تحت شرایط تنشهای قلمه

-نیمه RT-PCRسه تکرار تیمار شده و بررسی بیان ژن به روش 

های (. گیاهان در پاسخ به تنش1)شکل  شدکمی انجام 

های مختلفی که ترکیبی از تغییرات متابولیکی، غیرزیستی، روش

ین برند. اکار میهفیزیولوژیکی و مورفولوژیکی هستند را ب

تغییرات در جهت سازگاری گیاه با شرایط محیطی بوده و به میزان 

(. Kamal et al. 2010باشد )ها میزیادی متکی به تغییرات بیان ژن

اند که تنش اسمزی ایجاد شده توسط خشکی ها نشان دادهبررسی

ها یا غلظت بالای نمک از طریق دو مسیر اصلی موجب بیان ژن

مسیر وابسته به آبسیزیک اسید و  شامل، که این دو مسیر شودمی

مسیر وابسته به آبسیزیک  باشد.می مسیر مستقل از آبسیزیک اسید

باشد که عبارتند از رهیافتی که اسید خود نیز شامل دو رهیافت می

از پتانسیل  که های جدید بوده و دیگریمستلزم سنتز پروتئین

 (.Zhang et al. 2006کند )های موجود در گیاه استفاده میپروتئین

-هدر مقایسه با شاهد ب Vvgtpch Iتحت تنش خشکی، بیان ژن 

 RWC 41-71که در مقادیر طوریهگیری کاهش یافت بطور چشم

درصد  RWC 21یافته اما در بیان ژن به میزان زیاد کاهش ،درصد

مشاهده  Vvgtpch Iیک افزایش محسوس در مقدار رونوشت ژن 

درصد( با  RWC 91ط تنش شدید آبی )که مجددا تحت شرای شد

های الف(. هنگامی که قلمه1کاهش شدیدی مواجه شد )شکل 

مدت یک هفته مجددا درصد( به RWC 91تحت تنش شدید آبی )

درصد رسید، مشاهده  49ها به آن RWCآبیاری شدند و مقدار 

تا سطح بیان در گیاه شاهد  Vvgtpch Iکه میزان بیان ژن  شد

 افزایش یافت.

تواند سبب ایجاد غلظت بالای کلرید سدیم در آب خاک نیز می

شرایط کمبود آب و نهایتا خشکی فیزیولوژیکی در گیاه شود. به 

عبارت دیگر تنش شوری با القاء شرایط کمبود آب در گیاه 

موجب افزایش غلظت درونی هورمون آبسیزیک اسید و تحریک 

شود، ک اسید میها از طریق مسیر وابسته به آبسیزیبیان ژن

بنابراین پاسخ گیاهان به تنش شوری به دلیل القاء خشکی 

 .Zhang et alفیزیولوژیکی است و نه اثرات مستقیم کلرید سدیم )

های دهند که آنزیم(. مطالعات پروتئومیکس نشان می2006

( مانند سوپر اکسید ROS) 1های اکسیژن فعالکننده گونهتخریب

و  9آسکوربات ردوکتاز، دهیدرو3راکسیداز، آسکوربات پ2دیسموتاز

-دهنده تولید گونهشوند که نشانغیره توسط تنش شوری القاء می

 Chattopadhyay etهای اکسیژن فعال توسط تنش شوری است )

al. 2011 ژن .)Vvgtpch I  تحت تنش شوری در مقایسه با گیاه

طور که در ب(. همان1)شکل  شدشاهد با کاهش بیان مواجه 

شود همراه با افزایش غلظت کلرید سدیم، میزان کل مشاهده میش

برداری تقریباا و به تدریج در سطح نسخه Vvgtpch Iبیان ژن 

 کاهش یافت.

ها و سازی پروتئینتنش گرمایی از یک طرف موجب واسرشته

هایی با های سلولی شده و از طرف دیگر بیان پروتئینآنزیم

(. Kosova et al. 2011دهد )فعالیت چپرونی را افزایش می

اند که مقدار آب اکسیژنه تحت دماهای بالا به ها نشان دادهبررسی

سرعت افزایش یافته و ممکن است به عنوان یک مولکول مهم در 

(. تنش Laloi et al. 2004مسیر ترارسانی پیام عمل نماید )

های اکسیداتیو ایجاد شده توسط گرما موجب افزایش بیان آنزیم

رگیر در فرآیند اکسیداسیون و احیاء سلولی از قبیل کاتالاز، د

(. مشابه Lee et al. 2007شود )پراکسیداز، سوپراکسیداز و غیره می

نیز تحت تنش  Vvgtpch Iهای خشکی و شوری، بیان ژن با تنش

تا  Vvgtpch Iج(. بیان ژن 1)شکل  شدگرما با کاهش بیان مواجه 

ه تدریج افزایش یافت و پس از آن ساعت پس از اعمال تنش ب 18

ساعت اعمال تنش گرمایی با کاهش شدید مواجه شد.  72تا 

هایی که به در گلدان Vvgtpch Iهمچنین میزان رونوشت ژن 

درجه  21مدت یک هفته پس از اعمال تنش گرمایی در دمای 

سانتیگراد نگهداری شدند، مجددا افزایش یافت. مشابه با نتایج ما، 

در بذور  DNAها با استفاده از فناوری ریزآرایه یان ژنمطالعه ب

های مسیر بیوسنتز یک از ژنآرابیدوپسیس نشان داده است که هیچ

های غیرزیستی توسط تنش gtpch Iتتراهیدروفولات از جمله ژن 

 .Navarrete et alمانند خشکی، شوری و گرما القاء نشدند )

های ها در دانهی بیان ژنبا بررس gtpch I(. کاهش بیان ژن 2012

                                                           
1 Reactive Oxygen Species (ROS) 
2 Superoxide dismutase 
3 Ascorbate peroxidase 
4 Dehydroascorbate reductase 
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گرده بالغ تحت تیمار تنش سرمایی در گیاه آرابیدوپسیس نیز 

 (. Changsong and Diqiu 2010مشاهده شد )

-به تنش اکسیداتیو، از تیمار Vvgtpch Iمنظور بررسی پاسخ ژن به

های شیمیایی القاگر، فلزات سنگین و های مختلفی مانند محلول

)شکل  شدهای اکسیژن فعال استفاده گونهها جهت تولید هورمون

2.) 

(، Cu+2تحت تیمار با آب اکسیژنه و یون مس ) I gtpchVvژن 

افزایش شدیدی در مقدار رونوشت نشان داده و سطح رونوشت 

-ساعت اعمال تیمار ثابت باقی ماند. در تیمار با دیهشت آن طی 

برداری در سطح نسخه Vvgtpch Iرسدکه بیان ژن نظر میآمید، به

ساعت( متوقف شده و عملاا  2-8های اعمال تیمار )در تمام زمان

 های مربوط به رونوشت روی ژل قابل مشاهده نیستند )شکلباند

تحت تیمار با فلزات سنگین  Vvgtpch Iالف(. بررسی بیان ژن  2

نشان داد که سطح رونوشت آن تحت تیمار با کادمیوم به تدریج 

که در تیمار با آلومینیوم با کاهش تدریجی افزایش یافت، در حالی

چنین تحت تیمار با کبالت، سطح رونوشت ژن مواجه شد. هم

Vvgtpch I  ساعت اعمال تیمار با افزایش و پس از آن با  ششتا

 ب(.2کاهش روبرو شد )شکل 
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های شیمیایی القاگر شامل ساعت. الف( تیمار محلول 8و  2 ،9، 2تحت تنش اکسیداتیو در بافت برگ گیاه انگور در بازه زمانی  Vvgtpch Iبررسی بیان ژن  -2شکل 

mM 11 اکسیژنه، آبmM 1 آمیددی ،µM 111 ب( تیمار فلزات سنگین شامل سولفات مس ،µM 111  ،کلرید کبالتµM 111  ،کلرید کادمیومµM 111  کلرید

های فوق تیمار شده و متر درون محلوللیک اسید. قطعات برگی به قطر یک سانتیسالسی µM 111آبسیزیک اسید و  µM 111های هورمونی شامل آلومینیوم، ج( تیمار

است. شدت نسبی کمی انجام شد. آزمایشات در سه تکرار مستقل انجام شدند و یک ژل از بین سه ژل انتخاب و نشان داده شدهنیمه RT-PCRبررسی بیان ژن به روش 

 .باشدمستقل می RT-PCRبدست آمده از سه واکنش  ±SDدهنده متوسط . هر ستون نمودار نشانشدسازی رمالها با استفاده از شدت باند ژن اکتین نباند
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های هورمونی آبسیزیک اسید و سالیسیلیک اسید، تحت تیمار

ساعت  هشتساعت تا  دواز  Vvgtpch Iمیزان رونوشت ژن 

 که سطح شداعمال تیمار مورد مطالعه قرار گرفت و مشاهده 

ج(. آب 2تدریج کاهش یافت )شکل رونوشت آن تقریبا و به

را به روش وابسته به میزان غلظت تنظیم  gtpch Iاکسیژنه فعالیت 

 gtpchمولار بر لیتر، آنزیم میلی 311کند، بطوری که تا غلظت می

I شود های بالاتر مانع فعالیت آن میرا فعال نموده اما در غلظت

(Schallreuter and Elwary 2007( .)2009 )Chavan et al.  نیز

اکسیژنه و به روش توسط آب gtpch Iنشان دادند که فعالیت 

ها همچنین بیان کردند شود. آنوابسته به میزان غلظت تنظیم می

اکسیژنه کاهش حتی پس از کاهش غلظت آب gtpch Iکه فعالیت 

 یابد.نمی

 گیرینتیجه

 gtpch Iبررسی بیان ژن مطالعه حاضر اولین پژوهش در زمینه 

باشد که های فلزات سنگین و هورمونی در گیاهان میتحت تنش

تحت  Vvgtpch Iاست. بررسی بیان ژن در گیاه انگور انجام شده

ها های غیرزیستی مانند خشکی، شوری، گرما و هورمونتنش

که حاکی از کاهش در میزان سطح رونوشت این ژن بود در حالی

اکسیژنه، سولفات مس و فلزات سنگین با بهای آتحت تیمار

رسد که این ژن در اثر تولید . به نظر میشدافزایش بیان روبرو 

های اکسیژن فعال با افزایش بیان روبرو شده و احتمالا نقشی گونه

کند. با را در مسیر اکسیداسیون و احیاء سلولی در گیاهان ایفا می

 ین زمینه انجام شود.تری باید در ابیش هایاین حال آزمایش
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