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 متابوليكي فرآيندهاي بر مؤثر محيطي هايتنش ترينمخرب از يكي خشكي

 تنفس مسير هايژن جمله از بسياري هايژن خشكي تنش در .است گياه

 بيان بر خشكي تنش تأثير مطالعه اين در شوند.مي متأثر گياهان در نوري

 HPR1 و )GO Glycolate) oxidase زوميپراكسي هايژن نسبي
)Hydroxy pyruvate reductase( ميتوكندريايي هايژن و GDC 
)Glycine decarboxylase( و SHMT )Serine hydroxy 

methyl transferase( حساس ژنوتيپ دو )Hayola308( متحمل و 

)SLM046( كلزا )Brassica napus( قطع تنش شرايط در) آبياري 

 Real از حاصل نتايج شد. بررسي تنش بدون و گلدهي) مرحله از قبل

time-PCR ژن نسبي بيان ميزان داد نشان GO ساعت ٩٦ و ٧٢ ،٤٨ در 

 بود. SLM046 ژنوتيپ از تربيش Hayola308 ژنوتيپ در تنش از پس

 ٤٨ در Hayola308 ژنوتيپ در GDC ژن نسبي بيان ميزان ترينبيش

 بيان يافت. كاهش تنش زمان افزايش با و شد مشاهده تنش از پس ساعت

 ژنوتيپ دو هر در تنش از پس ساعت ٢٤ در SHMT ژن نسبي

Hayola308 و SLM046 زمان افزايش با و بود خود حد ترينبيش در 

 Hayola308 ژنوتيپ در و ناگهاني طوربه SLM046 ژنوتيپ در تنش

 در HPR1 ژن نسبي بيان ميزان ترينبيش يافت. كاهش تدريجي طور به

 ساعت ٤٨ در سپس و بود SLM046 ژنوتيپ در تنش از پس ساعت ٢٤

 ابتدايي ساعات در رسدمي نظر به يافت. كاهش شدت به تنش از پس

 تداوم با و بود يافته افزايش SLM046 ژنوتيپ در نوري تنفس تنش،

 سازگاري موجود شرايط به نسبت Hayola308 ژنوتيپ لافخ بر تنش،

 است. كرده مهار را نوري تنفس و يافته

  
ژن بيان بررسي ،GDC ، GO، HPR1،خشكي تنش كليدي: هايواژه

    

Drought is one of the most devastating environmental 
stresses that adversely affect plant metabolic processes. 

Many plant genes such as photorespiration ones are 
involve in response to drought stress. In the present 
study, the effects of drought stress on the expression 
level of two peroxisomal (Hydroxy pyruvate reductase 
(HPR1) and Glycolate oxidase (GO)) and two 
mitochondrial (Serine hydroxy methyl transferase 
(SHMT) and Glycine decarboxylase (GDC)) genes were 
studied in susceptible (Hayola308) and tolerant 
(SLM046) genotypes of canola (Brassica napus) under 
stress (irrigation cut at flowering stage) and non-stress 
conditions. The result of real time-PCR showed that in 
Hyola308 genotype the expression level of GO gene at 
48, 72 and 96 hours after stress was higher than 
SLM046 genotype. In Hyola308 genotype, the highest 
expression level of GDC gene observed at 48 hours of 
stress and then decreased. The highest relative 
expression level of SHMT gene in both Hyola308 and 
SLM046 genotypes detected at 24 hours after stress and 
then in SLM046 genotype, its level decreased at 48 
hours after stress, while in Hyola308 genotype, its 
expression declined over the time of exposure to stress. 
SLM046 genotype showed highest amount of HPR1 
expression level at 48 hours after stress. It seems that 
the expression of photorespiration genes in SLM046 
genotype increased at the initial times of exposure to 
stress and with continue the stress, it showed more 
adaptation to stress and control the photorespiration 
unlike Hyola308. 
 
Keywords: Drought stress, GDC, GO, HPR1, 

Investigation of genes expression. 
 

   خشكي تنش به واكنش در نوري تنفس مسير هايژن از برخي نسبي بيان بررسي
 (Brassica napus) كلزا در
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  مقدمه
 است محيطي هايتنش ترينمهم از يكي خشكي

 به را زراعي تمحصولا از بسياري توليد ساله هر كه
 Parry et( ددهمي قرار تأثير تحت نامطلوبي طور

al., 2002(. كلزا كهاين وجود با )Brassica 

napus( است، جهان در مهم بسيار روغني گياهان از 
 سازگاري و يخشك تحمل مكانيسم از كمي اطلاعات
 ).Fletcher et al., 2016( دارد وجود آن ژنتيكي

 هايپاسخ از ايمجموعه ايجاد سبب خشكي تنش
 و شودمي گياهان در بيوشيميايي و فيزيولوژيكي

 ممانعت شامل متابوليكي فرآيندهاي بر زيادي اثرات
 تنظيم نوري، تنفس شدن فعال فتوسنتز، و رشد از

 تنظيم متابوليسم، و نژ بيان در تغيير اسمزي،
 به منجر تواندمي نهايت در و دارد هاروزنه شدنبسته

 تواندمي گياهان پاسخ شود. گياهان عملكرد كاهش
 تجمع صورت به مولكولي يا سلولي سطح در

 يا القا جهت در خاص هايپروتئين يا هااسموليت
 Shinozaki( باشد هاژن از ايمجموعه بيان سركوب

& Yamaguchi-Shinozaki, 2007.( و شدر 
 مختلف محيطي شرايط تحت گياهان، فتوسنتز
 نمو رشد، توانايي .گيردمي قرار خشكي تنش ازجمله

 ژنتيكي پتانسيل به محيطي هايتنش در فتوسنتز و
 هايپاسخ صورت به كه است وابسته گياه

 تنش .دهدمي نشان را خود مولكولي و فيزيولوژيكي
 در تأثير طريق از مستقيم طور به تواندمي آب

 طور به و فتوسنتز در بيوشيميايي مختلف فرايندهاي
 از ناشي 2CO جذب كاهش طريق از غيرمستقيم

 Abbaspour( بگذارد اثر فتوسنتز بر ها،روزنه بستن

& Rezaei, 2014.( هايژن خشكي تنش تحت 
 است اين بر تصور شود.مي القاء گياهان در بسياري

 تنش، به تحمل در هاژن اين از لحاص توليدات كه
 نقش تنش به پاسخ و دهيعلامت ژن، بيان تنظيم

 در گياه بر تنش تأثير ).Ito et al., 2006( دارد
 كه طوري به است، متفاوت مختلف هايزمان

 هاييژن با تنش ابتدايي مراحل در شدهبيان هايژن

 بيش و كم شوندمي بيان تنش تداوم اثر در كه
 توليد ).Talame et al., 2007( ستنده متفاوت
 پيام هدايت در حياتي نقش آزاد هايراديكال موضعي

 آزاد هايراديكال توسط پيام هدايت دارد. هاسلول در
 گيردمي صورت آن مهار و توليد كنترل طريق از
)Serres & Mittler, 2006.( هاروزنه شدن بسته 

 نينهمچ و آب دادن دست از كاهش سبب خشكي در
 ظرفيت كاهش شود.مي 2CO جذب كاهش

 آنزيم به را خشكي تنش با مواجه در فتوسنتزي
 كه تراريخته گياهان بررسي دهند.مي نسبت روبيسكو

 بودند، سايرين به نسبت تريكم روبيسكو آنزيم داراي
 فعاليت و مقدار خشكي تنش شرايط در داد نشان
 ايجاد اصلي عامل اما كندمي تغيير روبيسكو آنزيم

 ,.Parry et al( نيست  فتوسنتز در محدوديت

 - ٣ مولكول يك روبيسكو، به 2O اتصال با .)2002
 - ٢ مولكول يك همچنين و فسفوگليسرات

 تنفس اوليه ماده پيش عنوان به فسفوگليكولات
 به فسفات دادن دست از پس و شده توليد نوري

 Tolbert, 1997; Maier( شودمي تبديل گليكولات

et al., 2012.( وارد تواندمي شده توليد گليكولات 
  GO آنزيم توسط جاآن در و شده زومپراكسي

)Glycolate oxidase( با زومپراكسي در موجود 
 پراكسيد شود. تبديل اكسيلاتگلي به اكسيژن گرفتن

 نتيجه در جانبي محصول عنوان به )2O2H( هيدروژن
 توسط اكسيلاتگلي شود.مي توليد آنزيم اين فعاليت

GGAT )Glutamate–glyoxylate 

aminotransferase( شود.مي تبديل گلايسين به 
 توسط تواندمي ميتوكندري به ورود از پس گلايسين

 SHMT )Serine hydroxy methyl آنزيم

transferase( وارد دوباره و شده تبديل سرين به 
 آنزيم توسط گلايسين اينكه يا و شود زومپراكسي
GDC )Glycine decarboxylase( توليد سبب 

+
4NH 2 وCO 2012( شود .,et al Maier(. آنزيم 

GDC چهار از متشكل پروتئيني كمپلكس يك 
 تنفس 2CO توليد در مهمي نقش و است پروتئين
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 از پس .)Timm et al., 2012b( كندمي ايفا نوري
 در شده آزاد آمونياك ميتوكندري، به گلايسين انتقال
 انتشار كلروپلاست به تواندمي ميتوكندري سماتريك

 GS )Glutamine توسط جاآن در و يابد

synthetase( مصرف با ATP، تبديل سبب Glu 
)Glutamate( به Gln )Glutamine( .پيروات شود 

 HPR1 آنزيم توسط زومپراكسي در موجود
)Hydroxy pyruvate reductase( مصرف با 

NADH گليسرات شود.مي تبديل گليسرات به 
 تنفس چرخه در و شده كلروپلاست وارد تواندمي

 .)Leegood et al., 1995( گيرد قرار استفاده مورد
 برنج مختلف لاين چهار در GO ژن بيان مطالعه
 تا ٦٠ ميزان به ژن اين بيان افزايش كه داد نشان
 رشد افزايش و فتوسنتز بهبود سبب درصد ١٠٠
 به ژن اين بيان تربيش شافزاي كهحالي در .شودمي

 شود.مي رشد كاهش سبب درصد ٢١٠ تا ١٥٠ ميزان
 گياهان نوري تنفس در كليدي آنزيم ،GO واقع در

 حرارت درجه و نور با مقابله براي مهمي نقش و است
 تحقيقات نتايج .)Cui et al., 2016( كندمي ايفا بالا

 افزايش سبب خشكي تنش القاي كه دهدمي نشان
مي متفاوت هايژنوتيپ در GO آنزيم فعاليت رنابراب
 سفيد ژوت ژنوتيپ دو در شده انجام آزمايش در شود.

 كه شد مشاهده (متحمل) ژوتتوسا و (حساس)
 ژوتتوسا در GO تربيش افزايش سبب خشكي

 ).Chowdhury & Choudhuri, 1985( شودمي
 آرابيدوپسيس گياه بر غيرزنده و زنده هايتنش اعمال

)Arabidopsis thaliana( فعاليت كه داد نشان 
 كنترل در مهمي بسيار نقش SHMT آنزيم

 محيطي هايتنش توسط ايجادشده هايخسارت
 كندمي ايفا حد از بيش نور يا و پاتوژن شوري، مانند

)Moreno et al., 2005(. ارتباط در مشابهي نتايج 
 آرابيدوپسيس گياه رد SHMT آنزيم ميزان افزايش با

 است آمده دستبه خشكي و شوري تنش تحت
)Kim et al., 2007(. ژن SHMT در مؤثري نقش 

 ايفا غيرزنده و زنده هايتنش در مقاومت ايجاد

 آرابيدوپسيس SHMT ژن در جهش ايجاد كند.مي
 در شد. محيطي هايتنش به گياه حساسيت سبب
 خطر به سبب SHMT آنزيم فعاليت كاهش واقع

 اكسيداتيو تنش طول در سلولي هايممتابوليس افتادن
 تنش با مقابله براي گياه توانايي كاهش نتيجه در و

 نوري تنفس بررسي ).Kido et al., 2012( شودمي
 داد نشان جو هتروزيگوت موتانت و وحشي ژنوتيپ در
 GDC بيان كاهش سبب خشكي تنش القاي كه
 الگوي تعيين ).Wingler et al., 1999( شودمي

 كه داد نشان آرابيدوپسيس در HPR نژ بيان
 هايبخش در ژن اين بيان ميزان بيشترين

 دارد وجود برگ و ساقه ويژه به فتوسنتزكننده
)Schmid et al., 2005.( ايزوفرم HPR در 

 به پيرواتهيدروكسي تبديل سبب نيز سيتوزول
 اين .)Timm et al., 2012a( شودمي گليسرات

 است سيتوزول در رينو تنفس گسترش دهندهنشان
)Jamali et al., 2009(. كمبود كه فعلي شرايط در 

 و گياهان واكنش از اطلاع دارد، وجود آبياري آب
 آبيكم به رشد مختلف مراحل حساسيت ميزان تعيين

 ,.Pirzad et al( است برخوردار بسزايي اهميت از

 ارتباط آن با سازگاري و خشكي تحمل ).2015
 Fletcher( دارد وراثت و ژنتيكي پتانسيل با زيادي

et al., 2016.( به گياه پاسخ نحوه از بهتر درك 
 گياهان تحمل بهبود منظور به محيطي هايتنش
 .)Nakabayashi et al., 2014( است اهميت حائز

 كشت اهميت و ايران در آب كمبود مسأله به توجه با
 اثر حاضر پژوهش در روغني، گياه عنوان به كلزا

 و ميتوكندريايي هايژن برخي نسبي بيان رب خشكي
 حساس ژنوتيپ نوري تنفس در دخيل زوميپراكسي

   گرفت. قرار بررسي مورد كلزا گياه متحمل و
  

 هاروش و مواد

 حساس ژنوتيپ دو بذرهاي كردن دارجوانه منظور به
)Hayola308( متحمل و )SLM046( )Mirzaee 

et al., 2013( كلزا گياه )Brassica napus(، ٥٥ 
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 صافي كاغذ با همراه استريل ديشپتري در بذر عدد
 كشت اتاقك در ساعت ٩٦ مدت به مرطوب

 داده گرادقرارسانتي درجه ٢٥ دماي با و آزمايشگاه
 داراي سالم دار جوانه بذرهاي از عدد ٥ تعداد شدند.
 ٣٠ دهانه قطر با گلدان، هر در چهساقه و چهريشه

 معمولي خاك و ماسپيت خاك حاوي مترسانتي
 شدند. كشت تكرار ٣ با ١:١ نسبت به استريل مزرعه
 ساعت ٨ و روشنايي ساعت ١٦ شرايط در هاگلدان

 نور شدت و گرادسانتي درجه ٢٣±٢ دماي تاريكي،
 قرار آزمايشگاه رشد اتاقك در و منتقل لوكس ٦٥٥٠

 هاگلدان آبياري .)(Navabpour, 2013 شدند داده
 تنش تأثير اينكه به توجه با شد. جامان منظم طور به
 و باشد متفاوت تواندمي مختلف هايزمان در گياه بر
 زمان در تنش وقوع ترينبيش طبيعي شرايط در

 تنش اثر بررسي منظور به لذا باشد،مي گلدهي
 مسير هايژن از برخي نسبي بيان ميزان بر خشكي
 از قبل مرحله در هاگلدان آبياري نوري، تنفس

 كه آبياري قطع از پس ساعت ٧٢ شد. قطع دهيگل
 عنوان به بودند داده دست از را خود آب هاگلدان كليه
 از برداري نمونه شد. گرفته نظر در تنش شروع زمان
 از پس ساعت ٩٦ و ٧٢ ،٤٨ ،٢٤ در گياهان برگ
 اين در شاهد هاينمونه شد. انجام تنش، شروع زمان
 بررسي شدند. آبياري منظم و كامل طور به مدت

 و آبياري) (قطع خشكي تنش سطح دو در گياهان
 هايبرگ شد. انجام منظم) و كامل (آبياري شاهد
 تنش تحت گياه يافته توسعه كاملاً و سبز سالم،

 برش تيز تيغ توسط كلزا، شده آبياري كاملاً و خشكي
 ضخامت با آلومينيومي هايورقه در و شد داده

 از پس برگي هايهنمون شد. داده قرار متوسط
 در و منتقل -٨٠فريزر به مايع، ازت در قرارگرفتن

 استخراج شدند. نگهداري استخراج زمان تا جاآن
RNA دنازيست دارستون كيت از استفاده با   

)S-1010( انجام مربوطه دستورالعمل با مطابق و 
 RNA در ماندهباقي DNA حذف جهت شد.

 ماكروليتر ٢ قدارم كردن اضافه از پس شده، استخراج

 به شده، استخراج RNA به DNase آنزيم و بافر
 گراددرسانتي درجه ٣٧ دماي در دقيقه ٣٠ مدت

 ماكروليتر ٢ مقدار سپس شد. داده قرار PCR دستگاه
EDTA ١٠ مدت به مجدداً و گرديد اضافه آن به 

 PCR دستگاه گراددرسانتي درجه ٦٥ دماي در دقيقه
 شده استخراج RNA كيفيت بررسي شد. داده قرار

 توسط ژل از برداريعكس با افقي الكتروفورز توسط
 انجام UV نور تحت (BIORAD) داك ژل دستگاه

 cDNA ساخت جهت نظر مورد RNA كيفيت و شد
   از بيش غلظت با هاينمونه .گرفت قرار تأييد مورد

lµ/ngسنتز براي ٩٠ cDNA قرار استفاده مورد 
 مناسب، كميت و كيفيت اقدف هاينمونه ند.گرفت

 كردن يكسان جهت شدند. استخراج مجدداً
  cDNAسنتز براي شده استخراج RNA هايغلظت

 از هانمونه تمامي براي نانوگرم ٥٠٠ يكسان غلظت از
 غلظت N1 آن در كه شد. استفاده )١( معادله طريق

cDNA ماكروليتر بر نانوگرم براساس شده تعيين 
 موردcDNA  غلظت N2 پ،نانودرا دستگاه توسط

 )،PCR( پليمراز ايزنجيره واكنش انجام جهت نياز
V1 و نياز مورد پايه محلول حجم V2 نهايي حجم 

   باشد.مي محلول
)١(                                     2V2N = 1V1N  

 كيت دستورالعمل اساس بر cDNA سنتز مراحل
 و )YT4500( آزما يكتاتجهيز شركت cDNA سنتز

-Reverse Transcriptase M  آنزيم از استفاده با

MLV در آلودگي وجود بررسي شد. انجامcDNA  
 شامل كه منفي كنترل واكنش يك توسط شده سنتز
 غير به پليمراز ايزنجيره واكنش نياز مورد مواد همه

 بررسي منظور به شد. امانج بود،cDNA  از
 محصول از ماكرو ٨ مقدار شده، سنتز  cDNAكيفيت
PCR رويبر  cDNA داي رنگي محلول ماكرو ٢ و 

 )SL7021(PR901633)( سيناژن لدر همچنين و
 درصد٢ آگارز ژل در شده ايجاد هايچاهك درون

 ژل در شده ايجاد باندهاي مشاهده شد. بارگذاري
 شد. انجام )BIORAD( داك ژل دستگاه توسط
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نشان bp١٥٠ حدوداً بخش در شده ايجاد باندهاي
 آغازگرهاي توسط نظر مورد شده تكثير توالي دهنده

 bp٥٠ بخش در شده ايجاد باندهاي بود. اكتين ژن
 بود. شده سنتز cDNA در آلودگي وجود دهندهنشان

 هايژن نسبي بيان ميزان مطالعه منظوربه
 و )GO Glycolate) oxidase زوميپراكسي
HPR1 )Hydroxy pyruvate reductase( و 

 GDC )Glycine ميتوكندريايي هايژن

decarboxylase( و SHMT )Serine hydroxy 

methyl transferase( از مذكور هايژن توالي 
 طراحي گرديد. آوريجمع NCBI اطلاعاتي بانك

 Tcoffee برنامه از استفاده با اختصاصي آغازگرهاي
 آغازگرهاي BLAST شد. انجام Primer3  و

 اطلاعاتي بانك توسط شده طراحي اختصاصي
NCBI آغازگرهاي صحت از اطمينان منظوربه 

 براساس اتصال دماي گرفت. صورت اختصاصي
 دماي در پيك تك و نظر مورد توالي GC درصد
  شد. استفاده ١ جدول مطابق مناسب اتصال

  
  Real time-PCR واكنش در هاژن بيان بررسي براي استفاده مورد آغازگرهاي به مربوط اطلاعات .١ جدول

NCBIaccession 
number 

PCR production 
length 

Melting Tem 
(◦C) Primer sequence Gene 

AF111812 157 54 TCCCGAGTATTGTTGGTCGT 
TCCATGTCATCCCAGTTGCT 

Actin-F 
Actin-R 

AY762614.1 170 61 AGCCACTATCTCAGCCCTTG 
CTCCTTCAGCAGCAAGTGAG 

GO-F 
GO-R 

XM_009126871.1 152 58.4 AGGCGGAGTTAGACAGGTTC 
CGGCTTCTTCCATGTGTCTG 

GDC-F 
GDC-R 

XM_013830099.1 160 58.4 AGATCTCGTGTCACTTGGCC 
CAACAGCTTGCATCACCGAG 

SHMT-F 
SHMT-R 

XM_009106821.1 167 58.4 TGTTGACTGAGACTACGGCC 
AGCTCCAATCACTCCCACAG 

HPR1-F 
HPR1-R 

 
 دستگاه از استفاده با -PCR Real Time واكنش
Bio-Rad )CFX Manager™( نهايي حجم در و 

  مستر از آزمايش اين در شد. انجام ميكروليتر ٥/١٢
Real Time-PCR )Syber green Master mix( 

 سه در نمونه هر براي نياز مورد مواد شد. استفاده
 داگانهج طور به تكنيكي تكرار سه و بيولوژيكي تكرار
 منفي كنترل يك ژن هر بررسي براي گرديد. اضافه
 Real time-PCR واكنش نياز مورد مواد همه حاوي

 ژن تكثير صحت كنترل منظور به cDNA از غير به
 چرخه گرفت. قرار استفاده مورد موردنظر، اختصاصي

 درجه ٩٥ در اوليه سازيواسرشته شامل حرارتي
 سيكل ٣٩ سسپ ،دقيقه ٣ مدت به گرادسانتي

 ٣٠ مدت به گرادسانتي درجه ٩٥ در سازيواسرشته
 اتصال دماي اساس بر آغازگر اتصال آن از پس ،ثانيه

 ٧٢ دماي در بسط مرحله سپس ثانيه، ٢٠ مدت به

 نهايت در و ثانيه ٢٠ مدت به گرادسانتي درجه

 ثبات دليل به بود. گرادسانتي درجه ٤ دماي در نگهداري
 به كلزا، بر مختلف تحقيقات در كتينا رفرنس ژن بروز

 اكتين ژن از هدف هايژن بيان سازينرمال منظور
 Yang et al., 2007; Marmagne et( شد استفاده

al., 2010; Wang et al., 2011; Aliakbari &. 
Razi, 2013.( مطالعه اين در كه اين به توجه با 

 براي نبود، موردنظر هاژن كپي مطلق تعداد
 و موردنظر هايژن نسبي بيان زيساكمي

 از Real time-PCR فرايند در هاداده سازينرمال
 ,Livak & Schmittgen( شد استفاده )٢( معادله

 به ساده روش يك ليواك معادله از استفاده .)2001
 در موردنظر هايژن بيان نسبي ميزان تحليل منظور

Real time-PCR باشدمي )Dorak, 2007(.  
)٢(             CTΔΔ- ژن بيان نسبي تغيير ميزان =  ٢                                               

ΔΔCT= ΔCT treated – ΔCT untreated 
ΔCT= Ct target gene – Ct reference gene 
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 هاينمونه و كنندهكاليبره هاينمونه CT مقدار
 اكسل افزارنرم در نمودارها و كسر ديگريك از موردنظر

 Standard از هاستون مقايسه براي شد. رسم )٢٠١٦(

error بيولوژيكي، داريمعني سطح گرديد. استفاده 
  شد. گرفته نظر در برابر دو نسبي بيان ميزان
  

  بحث و نتايج
 ترينبيش شودمي مشاهده ١ شكل در كه طور همان
 ٤٨ در Hayola308 در GO ژن نسبي بيان ميزان
 نسبي بيان ميزان همچنين د.بو تنش از پس ساعت

 تنش از پس ساعت ٢٤ در SLM046 در GO ژن
 زمان افزايش با سپس بود. خود حد ترينبيش در

 هايزمان در و كرد پيدا كاهش ناگهاني طور به تنش
 به نزديك تقريباً تنش از پس ساعت ٩٦ و ٧٢ ،٤٨
 ژن نسبي بيان نظر از داريمعني اختلاف بود. هم

GO ژنوتيپ در Hayola308 و SLM046 ٢٤ در 
 بيان ميزان اما نشد. مشاهده تنش از پس ساعت
 تنش، از پس ساعت ٩٦ و ٧٢ ،٤٨ در ژن اين نسبي

 نتايج بود. SLM046 از تربيش Hayola308 در
 تنش القاي با GO ژن بيان دهدمي نشان مطالعات

 ,.Corpas et al( يابدمي افزايش خشكي و گرما

 گياه در آنزيمي فعاليت بررسي همچنين .)2001
 سبب خشكي تنش كه است داده نشان توتون

 Rizhsky et ( شودمي GO آنزيم فعاليت افزايش

al., 2002.( شرايط در آنزيم اين فعاليت افزايش 
 عنوان به هيدروژن پراكسيد توليد با خشكي تنش

 به .)Tolbert, 1997( است همراه جانبي محصول
 ژن اين بيان ميزان در اختلاف ترينبيش كلي طور

 ساعت ٤٨ در SLM046 و Hayola308 گياه در
 ٢ شكل در چهچنان شد. مشاهده تنش شروع از پس

 ژن نسبي بيان ميزان ترينبيش شود،مي مشاهده
GDC در Hayola308 تنش از پس ساعت ٤٨ در 

 Hayola308 در GDC بيان ميزان گرديد. مشاهده
 از تربيش بسيار تنش از پس ساعت ٤٨ در

SLM046 در است. بوده Hayola308 بيان ميزان 

 ٤٨ در اما بوده كم تنش از پس ساعت ٢٤ در ژن اين
 است يافته افزايش ناگهاني طور به تنش از پس ساعت

 نتايج است. يافته كاهش تنش زمان افزايش با سپس و
 كننده توليد عامل تريناصلي دهدمي نشان تحقيقات

2CO پروتئيني سكمپلك نوري تنفس در GDC موجود 
 ).Timm et al., 2012b( است ميتوكندري در

 SLM046 در GDC ژن نسبي بيان ميزان ترينبيش
 افزايش با و شد مشاهده تنش از پس ساعت ٢٤ در

 ).٢ (شكل يافت كاهش ژن اين بيان ميزان تنش زمان
 )،٣ (شكل SHMT ژن بيان الگوي به توجه با

 در SLM046 در ژن اين نسبي بيان ميزان ترينبيش
 بيان تنش، زمان افزايش با بود. تنش از پس ساعت ٢٤

 همچنين يافت. كاهش ناگهاني طور به ژن اين نسبي
 ٢٤ در Hayola308 در SHMT ژن نسبي بيان ميزان
 با كه بود خود حد ترينبيش در تنش از پس ساعت
 طوربه يافت. كاهش تدريجي طورهب تنش زمان افزايش

  ژن نسبي بيان خشكي، تنش از پس ساعت ٢٤ در كلي
SHMT ژنوتيپ دو هر در Hayola308 و SLM046 

 ژن روي بر مطالعات نتايج بود. خود حد ترين بيش در
SHMT سبب خشكي تنش القاي دهدمي نشان 
 همچنين شود.مي ژن اين نسبي بيان ميزان افزايش
 مقاومت كاهش سبب آنزيم اين كدكننده ژن در جهش

 Moreno et( است شده محيطي هايتنش هب گياه

al., 2005(. شودمي مشاهده ٤ شكل در كه طورهمان 
 ساعت ٢٤ در HPR1 ژن نسبي بيان ميزان ترينبيش
 تنش زمان افزايش با بود. SLM046 در تنش از پس

 به ژن اين نسبي بيان ميزان ساعت، ٤٨ به خشكي
 از پس ساعت ٩٦ و ٧٢ در ولي يافت كاهش شدت
 بيان .يافت افزايش ژن اين نسبي بيان ميزان تنش
 در تنش از پس ساعت ٧٢ در HPR1 ژن نسبي

Hayola308 پس ساعت ٩٦ در سپس و يافت كاهش 
 آنزيم دهدمي نشان هابررسي يافت. افزايش تنش از

HPR1 نقش گليسرات به پيروات هيدروكسي تبديل با 
 Maier et( كندمي ايفا نوري تنفس مسير در مهمي

al., 2012(.  
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  در خشكي Real time-PCRروش  با زومي در دو ژنوتيپ حساس و متحمل كلزاپراكسيHPR1  الگوي بيان ژن -٤شكل
 

 در 2CO دريافت كاهش و هاروزنه شدن بسته
 در و فتوسنتز كاهش سبب تواندمي خشكي تنش

 & Shinozaki ( شود نوري نفست افزايش نتيجه

Yamaguchi-Shinozaki, 2007(. شدن فعال 
 به آن انتقال و گليكولات توليد با همراه نوري تنفس

 .)Maier et al., 2012( باشدمي زومپراكسي
 حساس گياه در GO ژن نسبي بيان ميزان افزايش

)Hayola308( متحمل گياه به نسبت )SLM046( 
 احتمالاً  خشكي، تنش از پس ساعت ٩٦ و ٧٢ ،٤٨ در

 در نوري تنفس مسير تربيش شدن فعال دهندهنشان
Hayola308 به نسبت SLM046 .زيرا است GO 

 با كه است گياهان نوري تنفس در كليدي آنزيم
 افزايش نيز GO ژن بيان ميزان نوري تنفس افزايش

 ميزان نوري، تنفس افزايش با خشكي، در يابد.مي
 توليد افزايش سبب و شده زياد GO آنزيم فعاليت

2O2H 1994( شودمي Zilinskas, & Mittler.( با 
 ،GO آنزيم فعاليت جانبي محصول اينكه به توجه

 نسبي بيان افزايش است، )2O2H( هيدروژن پراكسيد
 ايجاد سبب است ممكن Hayola308 در ژن اين

 2O2H اينكه وجود با شود. گياهي سلول در آسيب
 در دهيعلامت مولكول عنوان به تواندمي شده توليد
 شود، واقع مفيد خشكي به گياه واكنش و پاسخ مسير

 آزاد راديكال از نوع اين حد از بيش افزايش اما

 ليپيد و DNA پروتئين، به خسارت سبب تواندمي
 شدن فعال با احتمالاً ).Cui et al., 2016( شود

 هب گليكولات انتقال و Hayola308 در نوري تنفس
 يافته افزايش GO ژن نسبي بيان ميزان زوم،پراكسي

 سمت به نوري تنفس مسير هدايت سبب تا است
 در GO ژن بيان شود. اكسيلاتگلي توليد

SLM046 خشكي، تنش از پس ساعت ٢٤ در 
 افزايش با بود. ژنوتيپ اين در هازمان ساير از تربيش
 گياه در ژن اين نسبي بيان ميزان خشكي، تنش زمان

 ماند. باقي ثابت تقريباً سپس و يافت كاهش متحمل
 تنش، زمان افزايش با SLM046 ژنوتيپ احتمالاً
 و داشته بهتري سازگاري موجود شرايط به نسبت
 بيان ميزان ترينبيش است. كرده مهار را نوري تنفس
 تنش از پس ساعت ٤٨ در GO و GDC ژن نسبي

 ژن بيان شافزاي احتمالاً شد. مشاهده حساس گياه در
GO و GDC باشد.مي باهم مرتبط زمان اين در 

 در حساس گياه در GDC و GO ژن بيان افزايش
 همزمان، طور به خشكي تنش از پس ساعت ٤٨

 به نوري تنفس مسير هدايت دهندهنشان است ممكن
 ميتوكندري به آن انتقال و گلايسين توليد سمت
 زايشاف زمان اين در GO ژن بيان احتمالاً باشد.
 تنفس از ناشي شده انباشته گليكولات تا است يافته
 آن از پس و كند تبديل اكسيلات گلي به را نوري
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 ميتوكندري وارد اكسيلات گلي از توليدشده گلايسين
 آمونياك به گلايسين تبديل سبب GDC ژن و شده

 موتانت ارقام در GDC ژن بيان بررسي شود. 2CO و
 جهش كه داد ننشا خشكي تنش تحت جو وحشي و

 مسير در اختلال و گلايسين تجمع سبب ژن اين در
 با .)Wingler et al., 1999( شودمي نوري تنفس

 توسط كه نوري تنفس معايب از يكي وجود اين
 دست از ،)Ogren, 1984( است شده اشاره اوگرن
 در GDC آنزيم فعاليت اثر بر 2CO يك دادن

 يلدلا از يكي است ممكن است. ميتوكندري
 هدايت خشكي به Hayola308 ژنوتيپ حساسيت

 در آمونياك و 2CO توليد سمت به نوري تنفس مسير
 از پس ساعت ٢٤ در GDC ژن بيان باشد. زمان اين

 اين در هازمان ساير از تربيش SLM046 در تنش
 بيان ميزان تنش زمان افزايش با ولي بود ژنوتيپ
 اين بيان كاهش احتمالاً يافت. كاهش ژن اين نسبي

 شده 046SLM در 2CO هدررفت كاهش سبب ژن
 از پس ساعت ٢٤ در SHMT ژن نسبي بيان است.
 بود. هازمان ساير از تربيش ژنوتيپ دو هر در تنش

 ابتدايي ساعات در SHMT ژن بيان افزايش احتمالاً
 سمت به نوري تنفس مسير هدايت دهندهنشان تنش
 آنزيم فعاليت هك جاييآن از است. بوده سرين توليد

SHMT آنزيم فعاليت از مستقل GDC نيست 
)Maier et al., 2012(، ًنسبي بيان افزايش احتمالا 

 نيست. GDC ژن بيان از مستقل SHMT ژن
 با Hayola308 در SHMT ژن نسبي بيان كاهش
 تربيش تأثير بيانگر است ممكن تنش زمان افزايش

 به نسبت Hayola308 بر خشكي تنش تداوم
SLM046 .بيان نظر از داريمعني اختلاف زيرا باشد 

 بيان واقع در دارد. وجود هازمان تمامي در ژن اين
 از متفاوت زمان هر در Hayola308 در ژن اين

 در SHMT ژن بيان بالعكس است. بوده ديگر زمان
SLM046 شدت به تنش از پس ساعت ٤٨ در 

 است. نداشته داريمعني تغيير سپس و يافت كاهش
 SHMT ژن بيان ميزان تنش زمان افزايش با احتمالاً

 ثابتي حد در SLM046 در GDC و GO ژن مانند
 به ورود از پس سرين است. شده داشته نگه

 هيدروكسي به آمينوترانسفراز يك توسط زوم،پراكسي
 HPR1 آنزيم آن از پس .شودمي تبديل پيروات

 شودمي گليسرات به پيروات هيدروكسي تبديل سبب
)Tolbert, 1997; Maier et al., 2012.( بنابراين 

 ٢٤ در HPR1 و SHMT بيان افزايش احتمالاً
 با همسو SLM046 در خشكي تنش از پس ساعت

 گليسرات توليد سبب نهايت در و بوده يكديگر
 كلروپلاست در كيناز گليسرات اينكه دليل به شود.مي

 به ورود با گليسرات كه رودمي انتظار دارد وجود
 و كيناز گليسرات آنزيم كمك به كلروپلاست،

 به تبديل ADP به ATP مولكول هيدروليز
 چرخه وارد تواندمي مولكول اين شود. فسفوگليسرات

 شود تبديل قندي هايمولكول به و شده كالوين
)Tolbert, 1997; Maier et al., 2012(. بنابراين 

 ساعت ٢٤ در HPR1 ژن بيان افزايش است ممكن
 توليد سبب متحمل گياه در خشكي تنش از سپ

 كالوين چرخه وارد آن از پس كه باشد شده گليسرات
 شايد شود. قندي هايمولكول توليد سبب و شده
 به SLM046 ژنوتيپ بودن متحمل دلايل از يكي

 ٢٤ در HPR1 و SHMT ژن بيان افزايش خشكي،
 توليد سبب نهايت در كه است تنش از پس ساعت

 به ورود سپس و كلروپلاست به انتقال و گليسرات
 قندي هايمولكول توليد منظور به كالوين چرخه

  نسبي بيان ميزان بودن تربيش است ممكن شود.مي
 در تنش از پس ساعت ٩٦ و ٧٢ ،٤٨ در GO ژن

Hayola308 به نسبت SLM046 همچنين و 
 GO و GDC ژن نسبي بيان ميزان همزمان افزايش

 هم با Hayola308 در تنش از پس ساعت ٤٨ در
 ژنوتيپ حساسيت در مؤثر عوامل از يكي و بوده مرتبط

Hayola308 ژن بيان افزايش باشد. خشكي به 
SHMT در تنش از پس ساعت ٢٤ در Hayola308 و 

SLM046 ًبه نوري تنفس مسير هدايت بيانگر احتمالا 
 ممكن است. تنش ابتدايي ساعات در سرين توليد سمت
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 ساعت ٢٤ در HPR1 و SHMT يانب افزايش است
 يكديگر با همسو متحمل گياه در خشكي تنش از پس
 SLM046 ژنوتيپ خشكي به تحمل با مرتبط و بوده

 پژوهش اين در بررسي مورد هايژن بيان الگوي باشد.
 هاژن بيان تنش از پس ساعت ٢٤ در كه دهدمي نشان

 ژنوتيپ اين در هازمان ساير از تربيش SLM046 در
 در نوري تنفس تنش، ابتدايي ساعات در احتمالاً بود.

SLM046 ساعت ٩٦ و ٧٢ ،٤٨ در است. يافته افزايش 
 ،GO، GDC هايژن بيان تنش، زمان شروع از پس

SHMT و HPR1 در SLM046 با است. بوده كم 
 انرژي مصرف سبب نوري تنفس اينكه به توجه
 وتيپژن احتمالاً ،)Tolbert, 1997( شودمي تريبيش

SLM046 با مرتبط برتر خصوصيات بودن دارا دليل به 
 است توانسته نوري تنفس مهار با خشكي، به تحمل

 بيان ميزان نتيجه در دهد. افزايش را فتوسنتز راندمان
 يافته كاهش نوري تنفس مسير در دخيل هايژن نسبي
   است.

 ميتوكندري در SHMT و GDC هايآنزيم فعاليت
 ناپذير جدايي بخش زوم،راكسيپ در HPR1 و GO و

 خشكي تنش شرايط در ويژهبه نوري تنفس چرخه از
 حساس گياه در GO ژن نسبي بيان افزايش است.

)Hayola308( متحمل گياه به نسبت )SLM046(، 
 تنفس مسير تربيش شدن فعال دهندهنشان احتمالاً

 است. SLM046 به نسبت Hayola308 نوري
 است ممكن Hayola308 در GO ژن بيان افزايش

 مرتبط خشكي به نسبت ژنوتيپ اين حساسيت با
 تنش، از پس ساعت ٤٨ در اينكه به توجه با باشد.
 گياه در GDC و GO هايژن نسبي بيان ميزان

 افزايش احتمالاً  بود، خود حد ترينبيش در حساس
 بيان افزايش باشد.مي باهم مرتبط ژن دو اين بيان

 ساعات در SLM046 در HPR1 و SHMT نسبي
 خشكي به تحمل با مرتبط است ممكن تنش، ابتدايي

 نسبي بيان كاهش به توجه با باشد. ژنوتيپ اين
 زمان افزايش با SLM046 در بررسي مورد هايژن

 SLM046 در نوري تنفس ابتدا در احتمالاً تنش،
 برخلاف تنش، زمان افزايش با و بود يافته افزايش
 موجود شرايط به نسبت Hayola308 ژنوتيپ

 است. كرده مهار را نوري تنفس و يافته سازگاري
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