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آنزیم کلیدی مسیر بیوسنتزی  کدکنندۀگیاهان  های اورتولوگ آنها در بقیۀژن کهآرابیدوپسیس است وسیدین سینتاز یک خانواده ژنی استریکتهای شبهژن. . چکیدهچکیده

شود. در می ، متیل جازمونات و اتیلن القاSAرسانی نظیر های پیامپس از تیمار با مولکول آرابیدوپسیس بلافاصله SSL7ن ژن بیا .ایندول آلکالوئیدهای مونوترپن هستند

ژن  ۀشدلاین سرکوب)شاهد( و   Col-0تالیانا آرابیدوپسیس گیاه وحشی ژنوتیپ از (SSL7) 7 -استریکتوسیدین سینتاز ژن شبه کارکرد ۀمطالع منظوربه این آزمایش

SSL7 (ssl7 از طریق درج )T-DNA .تصادفی انجام شد. فاکتورها شامل دو ژنوتیپ و مبنای آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاًها برداده تحلیل استفاده شد 

های ژن بیانشد.  تأیید qRT-PCRبا استفاده از  ssl7یافته جهشدر  SSL7بود. سرکوب ژن  NaClمولار میلی 955و  115، 155، 15پنج سطح شوری شامل صفر، 

که د دا نشان mM 115در غلظت NaClساعت پس از اعمال تیمار  6و  9های در زمان RD29Aو  P5CS1 ،NCED3 ،AAO3 شوری شامل گر به تنشواکنش

-میزان فعالیت تعدادی از آنزیم دادند. نشان Col-0یپ پس از تیمار میزان بیان بالاتری نسبت به مقدار بیان در ژنوت هر دو زمانِدر  ssl7در موتانت مذکور ژن  چهار

و  (APX)، آسکوربات پراکسیداز (POD)های پراکسیداز گیری شد. میزان فعالیت آنزیمدر هر دو ژنوتیپ اندازه NaClهای مختلف اکسیدان در غلظتهای آنتی

در  (CAT)کاتالاز  فعالیت آنزیم برعکس،بوده است.  Col-0بیشتر از درصد  1حتمال داری در سطح امعنیطور به ssl7در موتانت  (SOD)سوپر اکسید دیسموتاز 

 قش دارداسید در گیاه آرابیدوپسیس نبه تنش شوری وابسته به سالیسیلیکدر مسیر مربوط به پاسخ  احتمالاً SSL7کاهش یافت. بنابراین، نتایج نشان داد که ژن موتانت 

 عمل کند. تواند به طریق کنترل منفیو می
  T-DNAلاین سرکوب شده ، گر به تنشهای واکنشژن، ژنتیک معکوس، خاموشی ژن، اکسیدانهای آنتیآنزیم .کلیدی هایواژه

 

Negative control of Strictosidine synthase-like 7 gene on salt stress 

resistance in Arabidopsis thaliana L. 
Amin Abedi&  *ohammad Mehdi SohaniPardis Ghorbani Salkuyeh, M 

20.09.2018/ Published 21.10.2017Accepted Revised 24.06.2017/  Received 23.08.2016/ 

Department of Agricultural Biotechnology, Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran 

*Correspondent author: msohani@guilan.ac.ir  

 

Abstract. Strictosidine synthase-like (SSL) is a group of gene families in the Arabidopsis genome, which whose 

orthologues in other plants are key enzymes in mono-terpenoid indole-alkaloid biosynthesis pathway. The SSL7 is 

upregulated upon treatments of Arabidopsis plants with signaling molecules such as SA, methyl jasmonate and 

ethylene. To find the functional role of the gene, a T-DNA-mediated knockout mutant (ssl7) along with the wildt ype 

were treated with different concentrations of NaCl. The expression level of salt stress genes including P5CS1, NCED3, 
AAO3 and RD29A at 150 mM NaCl demonstrated that the expression was significantly higher in ssl7 compared with the 

expression in Col-0. The activities of Catalase (CAT), Ascorbate Peroxidase (APX), Peroxidase (POD) and Superoxide 

Dismutase (SOD) were measured in different concentrations of NaCl. The results suggested that the enzymes activities 

were significantly higher in ssl7 compared with wild-type Col-0. In total, the results suggest that SSL7 might have a 

salicylic acid-dependent negative regulatory role in plant resistance to salt stress. 
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 مقدمه
را کاهش  گیاهان کردعمل های زیستی و غیرزیستیشوجود تن

های ترین تنشاز مهم .ندکایجاد می های اقتصادیو زیان دهدمی

های خشکی، شوری، گرما، سرما و تنش شامل زیستیغیر

تنش  (.Shanker & Venkateswarlu, 2011)است  اکسیداتیو

کاهش پتانسیل آب و سمیت  ،زدن تعادل یونیهمطریق برشوری از

 .(Khan & Ungar, 2001) گذاردیونی بر رشد گیاهان اثر می

 بهمتعلق  (.Arabidopsis thaliana L) آرابیدوپسیس تالیانا   

 که است مهم صفت چندین دارای (Brassicaceae) کلمیان تیرۀ

 عیینت و هاژن شناسایی برای مهم مدل مارگانیسیک  به را آن

 ژنوم. (Katam et al., 2011) است کرده تبدیل آنها عملکرد

پایین  سیاربی آن تکرار ی DNAمیزان  و کوچک آن ایهسته

-علاوه. (The Arabidopsis genome iniative, 2000) است

- انجام ژنتیک ، فرصتی برایکامل ژنومهای انتشار توالیاین، بر

 .است ایجاد کرده در این گیاه مدل در مقیاس وسیع معکوس

نتیجه  ،مشخصیک ژن در توالی  جهشانجام با در آن روشی که 

 ,.Krysan et al) دشومیبررسی ارگانیسم رات در فنوتیپ یتغی

صورت مشاهده فنوتیپ در در معکوسژنتیکدر روش  (1999

کرد توان تغییر مذکور را مستقیم به عمله میتیافیک جهش

 Chalfun-Junior et)شده مربوط دانست بیولوژیکی ژن تخریب

al., 2003)چندین جمعیت موتانت . درچند سال گذشته ،

یا  (آگروباکتریوم استفاده ازبا ) T-DNAآرابیدوپسیس با الحاق 

واکنش  ها با تکیه برروش ایندر اند. ها تولید شدهترنسپوزون

خارجی  DNA تلفیق ها را برایموتانت (PCR)مراز پلی زنجیرۀ

 ,Bouché & Bouchez)کنند گری میدر داخل ژن هدف غربال

2001). 

دار دارای سطوح بالایی از گیاهان گل درصد 95بیش از    

 آلکالوئید شناختهنوع  دوهزاربالغ بر کنون تاد. هستن هاآلکالوئید

 های گیاهی و حتی در دروندر بین گونه هاآن فراوانی که شده

در  های مونوترپنگیاهی متنوع است. ایندول آلکالوئید هایبافت

، لوگانیاسه (Apocynaceae)ایان های خرزهرهتیرهاول در  درجۀ

(Loganiaceae ) روناسیان و(Rubiaceae)  های تیرهو کمتر در

-از متابولیت یمتنوع گروه (MIAs) مونوترپن .است دیگر متداول

 منزلۀبهو  دارندنقش محافظت گیاهی  هستند که در های ثانوی

استفاده هایی مانند سرطان، مالاریا و آریتمی دارو در درمان بیماری

ی امکان بقاها، مانند آلکالوئید های ثانویمتابولیت .شوندمی

میان  درکنند. می ها فراهمطیف وسیعی از تنشبرابر گیاهان را در

، تریپتوفان ایندول آلکالوئیدهای منوترپن مسیر بیوسنتز یهاآنزیم

سینتاز دو آنزیم کلیدی در تولید و استریکتوسیدین کربوکسیلازدی

هستند. در آرابیدوپسیس تالیانا  های مونوترپنایندول آلکالوئید

ژن  11اما  ،نیست شده شناختههای مونوترپنآلکالوئید د ایندولتولی

 Catharanthus)مشابه با ژن استریکتوسیدین سینتاز گل پریوش 

roseus (L.) G.Don )است  شده در آن شناسایی(Fabbri et 

al., 2000)های پروتئینی مشابه با توالی . تاکنون دومین

 سلولیِ همۀ موجودات چندتقریباً در سینتاز در ژنوم استریکتوسیدین

مانند ها نقش برخی از آن .است شده، کشف شدهتوالی تعیینِ

سرکه در مگس  (Hemomucin, HM)همومیوسین ژنی  خانوادۀ

است. از  شدهثابت های سیستم ایمنی حشرات و جانوران در پاسخ

 استریکتوسیدین سینتازهای شبهندین گروه مجزا از توالیمیان چ

(Strictosidine Synthase Like, SSL) گیاه آرابیدوپسیس  در

های شباهت بیشتری به ژن SSL4 –SSL7ژن  چهارتالیانا 

و  (Drosophila melano-gaster) سرکه مگسهمومیوسین 

 نامدهند و بهمی نشان (Caenorhabditis elegans)نماتد 

 (Hemomucin Like, HML) همومیوسینشبه ژنی خانواده

 9 روی کروموزوم شمارۀهم سر  صورت پشتبهو  اندنامیده شده

یک پروتئین  معرف سرکه ند. همومیوسین مگسدار قرار

-که ژندرحالی ،است غشایی با یک دومین میوسین لنگرانداختۀ

 Sohani)هستند  های محلولتئینهای گیاهی و جانوری دیگر پرو

et al., 2009) . 

در سیستم  SSL4–SSL7های برای بررسی نقش احتمالی ژن   

زخم،  هنگام هابیانی این ژن دفاعی گیاه آرابیدوپسیس الگوی

شد  پاتوژن بررسی دفاعی و رسانپیام هایلکولوتیمار با م

(Sohani et al., 2009).  مقدار بیان ژنSSL7  در تمامی

 ،Alternaria brassicicolaشامل قارچ  شدهتیمارهای انجام

است  داری داشتهنیتغییرات معCMV و ویروس  اسید سالیسیلیک

 نظربه ،بنابراین .است ین بودهمطالعه بیشتر چهار ژن تحتو در میان 

 دارد. های دفاعی گیاه اهمیت بیشتریاین ژن در واکنش رسدمی

در  SSL7ژن  کارکردی منظور بررسی نقشدر این تحقیق، به

 T-DNA ۀیافتپاسخ گیاه آرابیدوپسیس به تنش شوری از جهش

(ssl7) ژن که  شد دهاستفاSSL7 طی  .در آن سرکوب شده است
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و الگوی  اکسیدانهای آنتیآنزیمتعدادی از فعالیت این تحقیق 

یافته جهش ژنوتیپ در گیاهانهای واکنشگر به شوری ژن القای

-مطالعه چیتاکنون هشد.  گیریتیپ وحشی اندازه اننسبت به گیاه

 یرو مقاومت به تنش شو SSL7ارتباط ژن  درخصوص ای

 یمنف تأثیر بارۀگزارش در  نیاول قیتحق نیا .است گزارش نشده

 اهیتحمل گ شیو افزا یدر پاسخ به تنش شور SSL7ژن 

ژن  انیتنش در صورت سرکوب ب نیا در مقابل سیدوپسیآراب

SSL7 است. 

 

 هامواد و روش
 های گیاهی مورد استفاده ژنوتیپ

آرابیدوپسیس و گیاه  Col-0در این تحقیق از ژنوتیپ وحشی    

با  T-DNAاز طریق درج  SSL7 (ssl7)ژن  شدۀسرکوب لاین

 SALK-041885دسترسی  با شمارۀ Col-0ی اکوتایپ زمینه

-دستبهاساس اطلاعات برشد.  استفاده SALK اهدایی مؤسسۀ

-SALK (http://signal.salk.edu/cgi مؤسسۀسایت آمده از 

bin/tdnaexpress)  تلفیقT-DNA وتید ئرت نوکلدر مجاو

 .(1 شکل)است  Plus/Minusصورت بهو  591 شمارۀ

 شرایط رشد گیاهان

ابتدا  (in vitro)ای شیشهیط درونجهت کشت گیاهان در مح   

دقیقه  15مدت درصد به یک سدیمبا محلول هیپوکلرید هاربذ

 .ندشدشویی مرحله با آب استریل آب سهضدعفونی و سپس 

حاوی یک  MS 9/1کشت  محیط دا درشده ابتبذرهای ضدعفونی

 سهمدت به گرم در لیتر آگار کشت و سپس 5و  درصد ساکارز

 در دست بذرهازنی یکو جوانهجهت شکستن خواب  روز

 شدند و در مرحلۀگراد نگهداری سانتی ۀدرج 4دمای  تاریکی و

  رشد انتقال یافتند. بعد به اتاقک

 مزابتدا مقدار بذر لا (in vivo) جهت کشت گیاهان در گلدان   

روز سرمادهی شد. ترکیب  سهمدت به ژنوتیپ را خیسانده و از هر

کولیت پرلیت ترکیبی و ورمی -ماسکمپوست، پیت خاکی ورمی

روز  چهارد. آبیاری گیاهان هر استفاده ش 9:9: 1ترتیب  با نسبت به

رشد گیاهان در هر یط محها انجام گرفت. گلدان کف و از یکبار

ساعت  16 گراد و دورۀسانتی درجۀ 94مای در د وش کشتدو ر

  µmolساعت تاریکی با شدت نوری 5روشنایی و 

1-sec.2m.photons195 م شد.تنظیرشد  کدر داخل اتاق  

 تیمار شوری گیاهان

هفته بعد  چهارو  کشت شدندگیاهان آرابیدوپسیس در گلدان    

دان تحت تیمار اکسیهای آنتیگیری فعالیت آنزیمجهت اندازه

هایی با محلولکردن تنش شوری با اضافه ند.رفتگ شوری قرار

-میلی 955و  115، 155، 15صفر، ) NaCl های مختلفغلظت

گیاهان  چهار روز پس از قرارگرفتنانجام شد.  (مولار

های برگی تهیه و در ازت نمونهآرابیدوپسیس در معرض تنش، 

 شد گراد انتقال دادهسانتی درجۀ -75 منجمد و سپس به فریزر مایع

(Xin et al., 2014.) 

 تیمارگر به تنش شوری، های واکنشجهت بررسی بیان ژن   

. انجام گرفت MS9/1محیط روز پس از رشد در  15گیاهان 

حاوی یک درصد  MS9/1 مایع حیط کشتهای واتمن در مکاغذ

ش دیدر داخل پتریو  شدهاشباع NaClمولار میلی 115و ساکارز 

از  هاریشه دیدنبدون آسیب آرامیها بهگیاهچه گرفتند. قرار

منتقل  NaClهای حاوی به پتری وبا کمک پنس جدا  محیط قبلی

 ساعت 6و  9 های صفر،در زمان .(Xiong et al., 2001) شدند

و پس برداری صورت گرفت ، نمونهتنش وضعیتپس از انتقال به 

گراد منتقل سانتی ۀدرج -75در ازت مایع به فریزر  انجماداز 

-از گیاهچه ssl7در موتانت  SSL7جهت بررسی بیان ژن  .شدند

 .شد استفادهشده در گلدان ای کشتچهارهفتهای ه

تیپ اکسیدان در گیاهان های آنتییمبررسی فعالیت آنز

 یافته  و جهش وحشی

در ازت  شدههای فریزعصارۀ آنزیمی، برگمنظور استخراج به   

به  (بافر استخراج)مولار میلی 15لیتر بافر فسفات میلی 1مایع خرد، 

در  rpm 14555دقیقه با دور  11مدت آن اضافه و ورتکس و به

رویی شناور  عصارۀریفیوژ شدند. گراد سانتسانتی درجۀ 4دمای 

 ,CAT) کاتالاز اکسیدانتهای آنتیبرای سنجش فعالیت آنزیم

Catalase)پراکسیداز ، (POD, Peroxidase) آسکوربات ،

و سوپر اکسید  ( APX, Ascorbate peroxidase) پراکسیداز

آوری شد استفاده و جمع (SOD, Superoxide) دیسموتاز

(Beauchamp & Fridovich, 1971). 

 415مقدار  PODجهت سنجش فعالیت سینتیکی آنزیم    

بافر گایاکول  میکرولیتر 415مولار و میلی 2O2H 1میکرولیتر بافر 

هم مخلوط و به  با (ظرف حاوی یخ)مولار در دمای پایین میلی 95

منحنی جذب در  آنزیمی اضافه شد. عصارۀمیکرولیتر  155آن 

قرائت  فتومترستگاه اسپکتروتفاده از دنانومتر با اس 475طول موج 
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شد. فعالیت آنزیمی با استفاده از فرمول قانون بیرلامبرت و با 

 محاسبه cm1-mM 6/96-1ضریب خاموشی گایاکول پراکسیداز

 . (Amako et al., 1994) شد

ری از جلوگیگیری توانایی با اندازه SODفعالیت کل آنزیم    

-NBT; Nitroblue) تترازولیومبلوکاهش فتوشیمیایی نیترو

tetrazolium) تعیین شد (Beauchamp & Fridovich, 

 EDTAمولار، حاوی میلی 15بافر یک شامل بافر فسفات  .(1971

 71 (NBT)وم و نیتروبلوتترازولی mM 19مولار، متیونین میلی 1/5

µM  باpH  و سپس بافر دو شامل بافر ریبوفلاوین  7برابرmM 

مدت ها، نمونۀ بلانک بهسازی نمونهپس از آمادهشد.  تهیه 19/5

 عصارۀهای کنترل و شد و نمونه دقیقه در تاریکی قرار داده 11

-سانتی درجۀ 95یقه در شیکر نوری با دمای دق 11مدت آنزیمی به

دور  155با شدت  W 45دو عدد لامپ فلورسنت گراد و دارای 

نانومتر با استفاده  165دند. جذب در طول موج همزده شبهدر دقیقه 

به مقدار  SODقرائت شد. یک واحد  از دستگاه اسپکترو فتومتر

 به فورمازان NBTدرصد  15شود که سبب مهار می آنزیمی گفته

(Formazan)  .شود 

گیری از بافر اندازه APXآنزیم  جهت سنجش فعالیت سینتیکی   

 EDTA، 7برابر  pHمولار با میلی 15حاوی بافر پتاسیم فسفات 

 2O2H 15مولار و میلی 1/5مولار، آسکوربیک اسید میلی 1/5

-میکرولیتر بافر اندازه 355شد. در کووت نمونه  مولار استفادهمیلی

-هماز بهشد و پس  آنزیمی اضافه عصارۀمیکرولیتر از  95گیری و 

بر زمان صورت تغییرات جذبزدن، سرعت واکنش آنزیمی به

(OD/min)  در طول موجnm 935  دقیقه ثبت شد.  یکبه مدت

تقسیم  cm1-mM 5/9-1تغییرات جذب بر زمان به ضریب خاموشی 

 .(Nakano & Asada, 1987)شد  و فعالیت آنزیمی محاسبه

گیری افر اندازهاز ب CATجهت سنجش فعالیت سینتیکی آنزیم    

مولار میلی EDTA 1/5مولار، میلی 15حاوی بافر پتاسیم فسفات 

 615شد. در کووت نمونه از مولار استفادهمیلی 2O2H 11و 

 15گیری و میکرولیتر بافر اندازه 155میکرولیتر بافر فسفات، 

لیت این منظور سنجش فعاشد. به آنزیمی استفاده عصارۀمیکرولیتر 

-اکسیژنه توسط اسپکتروگیری تجزیۀ آبیق اندازهطرآنزیم از 

دقیقه انجام شد. فعالیت  1 نانومتر برای 945ول موج فتومتر در ط

 Dhindsa) شد محاسبه cm1-mM45-1آنزیمی با ضریب خاموشی

& Matowe, 1981.) 

 های واکنشگر به تنش شوریبررسی بیان ژن

کیت دستورالعمل های گیاهی مطابق از نمونه RNAاستخراج    
TMplus-RNX .های کنترل کیفی و کمی نمونه انجام شدRNA 

سنج آگارز و دستگاه طیف ژل از الکتروفورز ترتیب با استفاده-به

 DNaseI با شدهاستخراج RNA هاینمونهشد.  انجام نوری

(Thermo Fisher) شدند تا تیمارDNA  با ودژنومی حذف ش .

 cDNA (Thermo سنتز کیت و Oligo dTپرایمر  از استفاده

Fisher)  ازRNA ۀرشت DNA  مکمل(cDNA) ساخته شد. 

-P5CS1 (Δ1- pyrroline-5های های اختصاصی ژنآغازگر

carboxylate synthase،) RD29A (Responsive to 

Desiccation 29A) ،AAO3 (abscisic-aldehyde 

oxidase،) NCED3 (9-cis-epoxycarotenoid dioxyg-

enase3)  وACT2 (actin 2)  برای واکنشReal time PCR 

Primer3 (http:// primer3.ue.ee ) افزاربا استفاده از نرم

 شامل Real Time PCRهر واکنش  .(1 جدول)شدند  طراحی

میکرولیتر  9/5( 15به  1نسبت )شده رقیق cDNAمیکرولیتر  یک

 Maximaمیکرولیتر  91/6میکرومولار،  9/5از هر پرایمر با غلظت 

SYBR Green/ ROX qPCR Master Mix (Thermo 

Fisher ژن میکرولیتر اضافه شد.  1/19( و آب تا حجم نهایی

ها استفاده سازی دادهجهت نرمال ACT2 (AT3G18780) مرجع

 Realجهت انجام واکنش  Bio-Rad CFX96دستگاه شد. از 

Time PCR  فرمول ازوTCΔΔ−2  شد استفاده هاداده تحلیل برای 

(Livak & Schmittgen, 2001.) 

 آماری طرح آزمایشی و تحلیل

تصادفی  قالب طرح کاملاًها به صورت فاکتوریل و درآزمایش   

کشاورزی  آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشکدۀ PC2در اتاقک رشد 

تکرار انجام شد. فاکتورهای این آزمایش  سهاه گیلان و با دانشگ

و تیمار  ssl7 یافتۀو جهش Col-0های تیپ وحشی شامل ژنوتیپ

 955و  115، 155، 15)صفر،  NaClشوری در پنج سطح غلظت 

 9.0SASافزار های آماری با استفاده از نرممولار( بود. تجزیهمیلی

ارزیابی و  LSDمیانگین  یسۀشد و نتایج توسط آزمون مقا انجام

 .ترسیم شد Excel2007افزار های مربوط با استفاده از نرمنمودار

 

 نتایج و بحث
 T-DNAدر موتانت SSL7 بررسی میزان بیان ژن 

 شدهسرکوب
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های سیاه و اینترون به صورت خط نشان باکسبا مثلث نشان داده شده است. اگزون به صورت  ssl7در موتانت  T-DNA. جایگاه درج SSL7ساختار ژن  -1شکل 

 داده شده است.

Fig. 1. Structure of the SSL7 gene. The insertion of T-DNA in the ssl7 mutant is shown as a triangle. Exons are shown 

as black boxes and introns as thin lines. 

 

 .Arabidopsis thalianaبه تنش شوری در گیاه های واکنشگر های ژنمشخصات آغازگر -1 جدول
Table 1. List of specific primers used for amplification of some salt stress in Arabidopsis thaliana. 

 
 طول محصول

 )جفت باز(
 نماد ژن شماره دسترسی بانک ژن پرایمر رفتی پرایمر معکوس

178 CGACTGGACCACGAGCAT GCACACACAGACTGCATTGT AT2G39800 P5CS1 

163 AATGTGGCGATTCTGGCTTC ACGACGACAAAGGAAGTGGA AT5G52310 RD29A 

185 CCGCAAAGAGACTTCACCAC GTTCTCTCCTCCAAAGCGTC AT2G27150 AAO3 

168 GCTCCGATGAATGTACCGTG CGGAGAAGGAGGAGAGGAAG AT3G14440 NCED3 

149 CGATACCTGAGAACATAGTGG CTTGTTCCAGCCCTCGTTTG AT3G18780 ACT2 

115 TCAGGAGATCAAGTCGGAGGATA ATCGCGTACTACCATGATCCAAA AT3G51450 SSL7 

 

به  T-DNAورود  ،Real Time-PCRاساس نتایج واکنش بر   

در  5519/5موجب سرکوب بیان این ژن به میزان  SSL7داخل ژن 

در مقایسه با بیان ژن مذکور در   ssl7یافتهجهش ایهفته چهارگیاه 

 T-DNAدرج  کرد که تأییداین نتیجه  ژنوتیپ وحشی شده است.

ن در ژنوتیپ و سرکوب بیان آ ژنسبب خاموشی  SSL7در 

 . (9شکل ) شدیافته جهش

 اکسیدانهای آنتیبررسی فعالیت آنزیم

های بر فعالیت آنزیم SSL7خاموشی ژن  تأثیر ،در این تحقیق   

بررسی  بررسی شد. CATو  POD ،SOD ،APXاکسیدان آنتی

ها و نشان داد که ژنوتیپ (POD) میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز

داری در ها در تنش شوری تفاوت معنیتیپمتقابل ژنو پیامدهای

فعالیت این  (. بیشترین9اند )جدولداشته درصد 1سطح احتمال 

و  mM 115در سطح غلظت  ssl7 یافتۀآنزیم در ژنوتیپ جهش

 ssl7 یافتۀمجدداً در ژنوتیپ جهش PODکمترین میزان فعالیت 

در  PODمشاهده شد. فعالیت آنزیم  mM 15در سطح غلظت 

و در  Col-0 ،117/5لظت صفر در ژنوتیپ تیپ وحشی سطح غ

ssl7 ،999/5  بوده است. در غلظتmM 15  میزان فعالیت این

ترتیب برابر یافتۀ بههای تیپ وحشی و جهشیپآنزیم در ژنوت

در  PODفعالیت  mM 115بود. در غلظت  519/5و  173/5

دست هب 151/5برابر  ssl7 یافتۀو در جهش Col-0 536/5ژنوتیپ 

بین دو ژنوتیپ در سطح  PODآمد. بیشترین تفاوت فعالیت آنزیم 

و کمترین تفاوت فعالیت این آنزیم در دو  mM 115غلظت 

 (. درنتیجۀ9بوده است )شکل  mM 155ژنوتیپ در سطح غلظت 

مولار میلی 115و  155در سطوح غلظت  PODفعالیت بالاتر 

-ها و فعالیتسطح غلظتین بالاتر در ا ROSدلیل تولید به احتمالاً

مشابه مانند  اکسیدانت با عمل تقریباً های آنتینکردن بقیۀ آنزیم

CAT  وAPX ( استParida & Das, 2005.) بررسی و تحلیل 

فعالیت  بر NaClهای مختلف غلظت تأثیرهای حاصل از داده

یافته های جهشدر گیاهچه( SODآنزیم سوپراکسیددیسموتاز )

ssl7  و تیپ وحشیCol-0 1احتمال  داری در سطحتفاوت معنی 

نشان  ها در تنش شوریمتقابل ژنوتیپ ها و اثردرصد بین ژنوتیپ

در ژنوتیپ جهش   SOD(. بیشترین فعالیت آنزیم9دادند )جدول 

 و کمترین میزان فعالیت mM155 و در سطح غلظت  ssl7یافته 

ه مشاهد Col-0در ژنوتیپ  mM 955این آنزیم در سطح غلظت 

در ژنوتیپ تیپ  mM 155در سطح غلظت  SODشد. فعالیت 

  97/49و  91/14ترتیب برابر به ssl7یافته و جهش Col-0وحشی 

های تیپ وحشی و جهشدر ژنوتیپ mM 115شد. در غلظت 

Chromosome 3 

                                                   
AT3G51450 
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تیپ وحشی  مقدار آن در در ژنوتیپ 5571/5یان مقدار ب ssl7ی یافتهجهش. در ژنوتیپ ناک اوت Real-Time PCRبا استفاده از   SSL7بیان نسبی ژن -2شکل 

Col-0  دهد.یافته را نشان میهای جهشکه خاموشی این ژن را در گیاهچهبوده است 
Fig. 2. Relative transcription level of SSL7 using Real-Time PCR. The transcription level in ssl7 mutant was 0.0075 

times less than the transcription of the gene in wild-type Col-0. The result confirms down-regulation of SSL7 in the 

mutant.  
 

 .تنش شوریتحت  Col-0 تیپ وحشیو  ssl7یافته های جهشاکسیدانت در ژنوتیپهای آنتیتجزیه واریانس فعالیت آنزیم -2 جدول

 Table 2. Analysis of variance of antioxidant enzymes activity in ssl7 mutant and wild-type Col-0 under salt stress. 

 
 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

  POD SOD APX CAT 

 5/5597ns **5/5561 **1935/554 **5/5491 1 ژنوتیپ

 **5/5641 **5/55957 **165/93 **5/541 4 تیمار

 *5/597 **5/55936 **915/519 **5/5695 4 تیمار × ژنوتیپ

11/11 5599/5 95 خطای آزمایش  55519/5  5553/5  

 93         کل

 

 داریعدم معنی ns،  %1داری در سطح معنی *،  %1داری در سطح معنی **
** Significant in 1%; * Significant in 5%; ns: Not significant 

 

 
، 15)صفر،  NaCl های مختلفغلظتروز در معرض  4مدت به که هفته 4گیاهان با طول عمر . در پاسخ به تنش شوری (POD) پراکسیداز فعالیت آنزیم -3شکل 

 اندازه گیری شد. Col-0و تیپ وحشی  ssl7در گیاهان جهش یافته  PODفعالیت آنزیم قرار گرفتند و سپس میلی مولار(  955و  115، 155

Fig. 3. Peroxidase enzyme activity (POD) in response to salt stress. Four-week old plants were subjected to 

different NaCl concentrations (0, 50, 100, 150 and 200 mM) for 4 days and POD enzyme activities were measured in 

the wild-type (Col-0) and ssl7 mutant.  
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دست به 73/91و  95/15ترتیب برابر یم بهیافته میزان فعالیت این آنز

بیشترین تفاوت در فعالیت این آنزیم در دو ژنوتیپ در سطح  آمد.

 15تفاوت در سطح غلظت و کمترین  mM 115غلظت 

آمده دستههای بداده تجزیۀ .(4 شکل)وجود داشت  میکرومولار

بر فعالیت آنزیم  NaClهای مختلف غلظت تأثیربا بررسی 

و  ssl7 یافتۀهای جهشدر گیاهچه (APX)پراکسیداز  آسکوربات

 ها و در اثرداری بین ژنوتیپتفاوت معنی Col-0تیپ وحشی 

نشان درصد  1ها در تنش شوری در سطح احتمال متقابل ژنوتیپ

در ژنوتیپ  APXحداکثر میزان فعالیت آنزیم  (.9)جدول  دادند

 ترینو کم mM NaCl 155در سطح غلظت  ssl7 یافتۀجهش

در ژنوتیپ  mM NaCl 955فعالیت این آنزیم در سطح غلظت 

 mM 155وجود داشت. در سطح غلظت  Col-0تیپ وحشی 

ترتیب های تیپ وحشی و جهش یافته بهیپدر ژنوت APXفعالیت 

شد. بیشترین و کمترین تفاوت میزان  117/5و  5119/5برابر 

 155غلظت  ترتیب در سطحبین دو ژنوتیپ به APXفعالیت آنزیم 

فعالیت آنزیم  (.1مولار تیمار شوری مشاهده شد )شکل میلی 15و 

ای هدر گیاهچه NaClهای مختلف غلظت ( درCAT)کاتالاز 

-نشان داد که تفاوت معنی Col-0و تیپ وحشی  ssl7 یافتۀجهش

ها در تنش متقابل ژنوتیپ ، اما اثرها وجود داردداری بین ژنوتیپ

با  (.9دار شدند )جدول معنیدرصد  1سطح احتمال  شوری در

 mMدر سطح غلظت  CATتوجه به بیشترین میزان فعالیت آنزیم 

و کمترین میزان  ssl7تیمار شوری در ژنوتیپ جهش یافته  155

در سطح  ssl7 یافتۀدر ژنوتیپ جهش فعالیت این آنزیم مجدداً

 mMتیمار شوری مشاهده شد. در سطح غلظت  mM 15غلظت 

-یافتۀ بههای تیپ وحشی و جهشیپدر ژنوت CATت فعالی 155

بود. بیشترین میزان تفاوت فعالیت این  154/5و  977/5ترتیب برابر 

و کمترین تفاوت  mM 15آنزیم بین دو ژنوتیپ در سطح غلظت 

در میزان فعالیت این آنزیم بین دو ژنوتیپ در غلظت صفر مشاهده 

های عالیت آنزیمگیری ف، اندازه(. در حالت کلی6شد )شکل 

های ژنوتیپ در دو CATو  POD ،SOD ،APXاکسیدانت آنتی

در  SSL7مثبت سرکوب ژن  تأثیریافته و تیپ وحشی، جهش

حاصل از تنش  ROSکنندۀ آوریهای جمعفزایش فعالیت آنزیما

های آزاد و رادیکالدهد. ر گیاه آرابیدوپسیس نشان میشوری را د

 های اکسید وطی واکنش ،ناگزیر دیگر مشتقات فعال اکسیژن،

ها های اکسیژن فعال آنزیمشوند. گونهبیولوژیکی تولید می یاحیا

کنند. های جدی وارد میرا غیرفعال و به اجزای سلولی آسیب

های کلی و افزایش تولید مشتقات سمی اکسیژن یکی از ویژگی

خصوص تنش شوری است. در گیاهان و دیگر هتنش ب مشترک در

ها ها در مقابله با تنشای از سازوکارودات طیف گستردهموج

گیاهان دارای دو نوع  (.Arora et al., 2002تکامل یافته است )

های بسیار کارآمد اکسیدانی، با آنزیمهای دفاعی آنتیاز سیستم

-، آسکورباتCAT، کاتالاز SODدیسموتازاکسید)سوپر

، GRن ردوکتاز ، گلوتاتیوPOD، پراکسیداز APXپراکسیداز 

-، دهیدروMDHARردوکتاز هیدروآسکورباتدیمونو

، GPXپراکسیداز گلوتاتیون، DHARردوکتاز آسکوربات

( و GSTترنسفراز – S-و گلوتاتیون GOXپراکسیداز گایاکول

، ترکیبات GSH، گلوتاتیون ASHغیرآنزیمی )آسکوربیک اسید 

 -ی و یکهای غیرپروتئینها، آمینواسیدفنولی، آلکالوئید

 یاحیا که هماهنگ با کنترل آبشاری اکسید و توکوفرول( هستند

های گیاهی در برابر صدمات کنند و از سلولرویه عمل میبی

 ,Gill & Tutejaکنند )محافظت می ROSاکسیداتیو با مهار 

ی، با افزایش سطح ممکن است تحمل تنش گیاه ،(. بنابراین2010

یافته ابزاری د یابد. گیاهان جهشاکسیدانی بهبوهای آنتیآنزیم

برابر انواع های دخیل در حفاظت درنقش آنزیم برای درک کامل

یطی و القایی هستند. مطالعه گیاهان محتهای زیسبسیاری از تنش

های های واحد سیستمافزایش فعالیت آنزیم کنندۀتراریخت بیان

ل به ای از تحمدهد که یک درجهاکسیدان نشان میدفاعی آنتی

  (.Arora et al., 2002شود )تنش کسب می

 گر به تنشهای واکنشبررسی میزان بیان ژن

ساعت پس از اعمال  6و  9مدت به P5CS1میزان نسبی بیان ژن    

 Col-0، در ژنوتیپ تیپ وحشی mM NaCl 115تنش شوری در 

ی برابر شده است اما، در جهش یافته 131/3و  195/5به ترتیب 

ssl7 ساعت پس از اعمال تیمار به ترتیب  6و  9ان بیان این ژن میز

بسیاری از گیاهان  (.7شکل برابر بوده است ) 549/11و  956/93

دهند. انجام می تنش اسمزی تجمع پرولین را در پاسخ به سنتز و

 -1 کردیآنزیم دوعملیک آنزیم کلیدی در بیوسنتز پرولین، 

است که شامل دو دومین  (P5CS)کربوکسیلات سینتاز -1-پرولین

 - y -گلوتامیک کیناز و گلوتامیک - yکردی، کاتالیتیک عمل

سمی آلدهید دهیدروژناز است. این آنزیم در مرحلۀ اول مسیر 

کند و نقش مرکزی را در تنظیم اینبیوسنتز پرولین را کاتالیز می

 

112/112 



               Ghorbani Salkuyeh et al. Negative control of SSL7 on salt stress resistance در مقاومت به شوری SSL7 کنترل منفیو همکاران. سالکویه قربانی

 

 
، 15)صفر،  NaClهای مختلف روز در معرض غلظت 4هفته به مدت  4گیاهان با طول عمر در پاسخ به تنش شوری.  (SOD)فعالیت سوپراکسید دیسموتاز  -4شکل 

 اندازه گیری شد. Col-0و تیپ وحشی  ssl7در گیاهان جهش یافته  SODمیلی مولار( قرار گرفتند و سپس فعالیت آنزیم  955و  115، 155

Fig. 4. Superoxide dismutase enzyme activity (SOD) in response to salt stress. Four-week old plants were subjected to 

different NaCl concentrations (0, 50, 100, 150 and 200 mM) for 4 days and SOD enzyme activities were measured in 

the wild-type (Col-0) and ssl7 mutant.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)صفر،  NaClهای مختلف روز در معرض غلظت 4هفته به مدت  4در پاسخ به تنش شوری. گیاهان با طول عمر  (APX)سیداز فعالیت آسکوربات پراک -5شکل 

 اندازه گیری شد. Col-0و تیپ وحشی  ssl7در گیاهان جهش یافته  APXمیلی مولار( قرار گرفتند و سپس فعالیت آنزیم  955و  115، 155، 15

Fig. 5. Ascorbate peroxidase enzyme activity (APX) in response to salt stress. Four-week old plants were subjected to 

different NaCl concentrations (0, 50, 100, 150 and 200 mM) for 4 days and APX enzyme activities were measured in 

the wild-type (Col-0) and ssl7 mutant.  

 

و  115، 155، 15)صفر،  NaClهای مختلف روز در معرض غلظت 4هفته به مدت  4در پاسخ به تنش شوری. گیاهان با طول عمر  (CAT)لیت کاتالاز فعا -6شکل 

 اندازه گیری شد. Col-0و تیپ وحشی  ssl7در گیاهان جهش یافته  CATمیلی مولار( قرار گرفتند و سپس فعالیت آنزیم  955
Fig. 6. Catalase enzyme activity (CAT) in response to salt stress. Four-week old plants were subjected to different NaCl 

concentrations (0, 50, 100, 150 and 200 mM) for 4 days and CAT enzyme activities were measured in the wild-type 

(Col-0) and ssl7 mutant.  
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ها در پاسخ به تنش شوری با میزان بیان این ژن .D: RD29A و  A: P5CS، B: NCES،C : AAO3های غیر زیستی. های پاسخ به تنشنالگوی بیانی ژ -7شکل 

 استخراج شد. 6و  9به مدت  NaClلار مومیلی 115تیمار شده با  Col-0و تیپ وحشی  ssl7 یافتۀتام از گیاهان جهش RNAشد.  تحلیل qRT-PCRاستفاده از 

Fig. 7. Expression pattern of abiotic stresses responsive genes after salt stress. A: P5CS, B: NCES, C: AAO3 and D: 

Rd29A. The expression level of these genes in response to salt stress was analysed by qRT-PCR. Total RNA was 

isolated from WT Col-0 and ssl7 seedlings -3 and 6 hours after NaCl treatment. 
 

از چندین گیاه  P5CSژن  یند در گیاهان برعهده دارد.افر

از ژن  نسخهها دو است و در بعضی از گونهشده  سازیجدا

و  AtP5CS1های است. در آرابیدوپسیس تالیانا ژن شده توصیف

AtP5CS2 دهد. بیانی مختلفی را نشان میی زمانی و الگوها

ها در همۀ اندام رسد که تقریباًنظر میبه P5CS1که ژن حالیدر

های در سلول P5CS2 شود.سرعت با تنش تحریک میبیان و به

 شوددر حال تقسیم و در پاسخ به تعاملات ناسازگار بیان می

(Turchetto-Zolet et al., 2009).  ازوکارسگیاهان بعضی از-

کنند. پرولین اسمولیت ها آغاز میهای دفاعی را در مقابله با تنش

در پاسخ به  (نه همه)محافظ اسمزی است که در بسیاری از گیاهان 

نتیجه در حفظ شود و درزجمله تنش شوری سنتز میتنش ا

های غیرزیستی کمک وضعیت اسمزی سلول در بهبود اثر تنش

تحت تنش  طور معمول در سیتوزول پرولین به آمینهاسیدکند. می

شوری ا تنظیم اسمزی برای بهبود تحمل دربرابر یابد و بتجمع می

های هایی در مهار رادیکالنقش هان در ارتباط است. پرولینگیا

سیل اکسایش بافر سلولی آزاد، ثبات ساختار درون سلولی و پتان

 سخگوی تنش شوریهای پاعهده دارد. ژن برنیز  را تحت تنش

برای  زای پاسخگوی پرولین هستند،ها شامل اجکه پروموترهای آن

سلولی را  تواند اعضایمی اند. پرولینین هم شناخته شدهالقای پرول

شده با شوری با تنظیم بالای فعالیت انواع از تنش اکسیداتیو القا

. در گیاه (Tuteja, 2007) ها حفاظت کندکسیداناآنتی

های شوری، با تیمار P5CS1ن آرابیدوپسیس رونویسی از ژ

و نور  ABAخشکی، گلوکز و ساکارز در یک روش وابسته به 

الگوی بیان  .(Turchetto-Zolet et al., 2009) شودالقا می

ساعت پس از اعمال تنش  6و  9 هایدر زمان NCED3نسبی ژن 

 ssl7 یافتۀدر ژنوتیپ جهش mM NaCl 115شوری در غلظت 

 Col-0 وحشی برابر و در ژنوتیپ تیپ 351/91و  554/61ترتیب به

به اعمال تیمار میزان بیان این ژن پس از ساعت  6و  9های در زمان

0

20

40

60

80

100

NCES-3 NCES-6

 
  

   
  
   

  
  

                 

B

Col-0

HML-4

0

10

20

30

40

50

P5CS-3 P5CS-6

 
  

   
  
   

  
  

                 

A

Col-0

HML-4

0

100

200

300

400

500

RD29A-3 RD29A-6

 
  

   
  
   

  
  

                 

D

Col-0

HML-4

0

5

10

15

AAO3-3 AAO3-6

  
  

   
  
   

  
  

                 

C

Col-0

HML-4

114/111 



               Ghorbani Salkuyeh et al. Negative control of SSL7 on salt stress resistance در مقاومت به شوری SSL7 کنترل منفیو همکاران. سالکویه قربانی

 

-تنش اسمزی می. (7شکل ) برابر بوده است 91/4و  314/9ترتیب 

به تغییراتی در  را فعال کند که ترارسانی علامتتواند چندین مسیر 

مهم از این  کنندۀتنظیم یک شود.می منجر ها و متابولیسمبیان ژن

است  (ABA)اسید ای سیگنالینگ فیتوهورمون آبسیزیکهمسیر

بسیاری از  ABAکند. پیدا میاسمزی تجمع  که در پاسخ به تنش

ها و سازگاری با یندهای حیاتی مانند خواب بذر، حرکت روزنهافر

. وجود (Wang et al., 2015) کندهای محیطی را تنظیم میتنش

ABA مانند حمله  های زیستیین برای پاسخ گیاهان به تنشهمچن

لازم  هم آبی و شوریزیستی مانند کمهای غیرپاتوژن و تنش

 ABAهای زیادی در بیوسنتز تازگی در گیاهان ژناست. به

 -NCED  (9-cis، ژنهااست. یکی از این ژن مشخص شده

epoxycarotenoid dioxygenase) بار در ذرت است که اولین

پنج . در آرابیدوپسیس تالیانا (Zhao, 2011) بود ناسایی شدهش

، NCED (NCED2 ،NCED6 ،NCED5 عضو از خانوادۀ

NCED3 ،NECD9 )است مشخص شده (Wang et al., 

2015). NCED  9تبدیل-cis- xanthophyll  را بهxanthoxin 

میزان سرعت بیوسنتز  کند که مرحلۀ محدودکنندۀکاتالیز می

ABA است (Zhao, 2011) .NCED3  با داشتن نقش مهمی در

 شودآبی بیان میهای اسمزی و کمبا تحریک تنش ABAبیوسنتز 

(Wang et al., 2015).  افزایش بیان بیشتر ژنNCED3  در

دلیل نقش این ژن به احتمالاً ،تیپ وحشینسبت به  ssl7 یافتۀجهش

یافته های جهشدر مسیر سنتز اسیدآبسزیک است که در گیاهچه

و سبب افزایش تحمل  بیشتر شود ABAممکن است میزان سنتز 

-های غیرزیستی شود. تضعیف ممانعتها به تنشاین گیاهچه

تواند به طریق می ABAهای مسیر سنتز کنندهها و سرکوبکننده

در  AAO3ی ژن نسب بیان شود. ABAمشابه سبب افزایش تولید 

شوری در ژنوتیپ  پس از اعمال تنشساعت  6و  9های زمان

 تیپ وحشی و دربرابر  165/9و  911/5ترتیب به ssl7 یافتۀجهش

Col-0  ترتیب بهساعت پس از اعمال تیمار  6و  9های زماندر

 AAO3افزایش بیان ژن . (7شکل )برابر بوده است  151/1و  99/1

اعمال تنش  اولیۀ هایتدر ساع ssl7 یافتۀدر ژنوتیپ جهش

در مسیر بیوسنتز  SSL7کنترل منفی دلیل نقش هب احتمالاًشوری، 

ABA  که یک هورمون گیاهی مهم در مسیر سیگنالینگ باشد

جهش در ژن  احتمالاً ها ازجمله تنش شوری است.شپاسخ به تن

SSL7 های مسیر بیوسنتز سبب افزایش بیان ژنABA ود شهم می

. دهد تنش شوری را در این گیاهان افزایش و ممکن است تحمل

های هماهنگ از ژن یاقدام حساسیت و تحمل تنش در گیاهان

اثر متقابلی با دیگر اجزای  دهنده به تنش است کهمتعدد پاسخ

. تنش اسمزی (Tuteja, 2007) دانتقال سیگنال تنش دار مسیرهای

های مسئول در بیوستز ها از جمله ژنو شوری بالا بسیاری از ژن

ABA مانند ZEP (zeaxanthin epoxidase) یا NCED (9-

cis- epoxycarotenoid dioxygenase)  را در گیاه

اسید آبسیزیکدر تنش اسمزی  کند.القاء میآرابیدوپسیس 

یک کوفاکتور مولیبدنوم شامل آلدهید  (AAO3)اکسیداز 

که مرحله شود بیان میهم  (AO; EC 1.2.3.1)اکسیداز 

-. در اندامکندمی را کاتالیز ABAاکسیداسیون نهایی در بیوسنتز 

های داخلی در پاسخ به انواع تنش ABAهای رویشی، سطح 

-نقش ABAیابد. محیطی مانند خشکی و شوری بالا افزایش می

های ها و بیان ژنها با بستن روزنههای مهمی در پاسخ به این تنش

در تنظیم توسعه و رشد  ABA نقشمقاومت به تنش برعهده دارد. 

های اسمزی، شوری و قند نیز اسخ به تنشاولیه گیاهچه در پ

الگوی بیانی ژن  .(Seo et al., 2004) است گزارش شده

RD29A اعمال تنش شوری در پس از ساعت  6و  9های در زمان

برابر در  357/167و  667/913ترتیب به ssl7 یافتۀژنوتیپ جهش

در  Col-0 تیپ وحشیمقایسه با زمان صفر است و در ژنوتیپ 

 بهاعمال تیمار میزان بیان این ژن پس از ساعت  6و  9 ایهزمان

بیان بالاتر  .(7شکل )آمد  دست برابر به 517/3و  319/91ترتیب 

به  احتمالاً ssl7تنش شوری در موتانت دهنده به واکنشهای ژن

های برداری ژن بر رونوشت SSL7کنترل منفی  تأثیرمعنی 

های سازندۀ نیز در برخی ژن کنترل منفی قبلاً تأثیراست.  شدهرذک

 PMR4آنزیم کالوز سینتاز سلولی مشاهده شده است.  دیوارۀ

سیگنال پس از دریافت  را های گیاهیسنتز کالوز در سلول وظیفۀ

کالوز به دفاع ضدباکتریایی و به عهده دارد که تولید  حملۀ پاتوژن

اما، مشاهده شد . (Ham et al., 2007) قارچی مرتبط استضد

، هستندتوانایی سنتز کالوز فاقد که ، PMR4های ومت موتانتمقا

نه های دوگابرابر بیماری سفیدک پودری افزایش یافت. موتانتدر

اسید توانایی سنتز کالوز و سالیسیلیک زمان فاقدطور همکه به

(SA) این  گفتهاری حساسیت نشان دادند. نتایج پیشاند به بیمبوده

مسیر  کنترل منفی بر تأثیردارای  PMR4را مطرح کرد که  نظریه

SA  فقدان  تکاملی احتمالاً دیدگاهاست. ازPMR4  سیستم در
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ایمنی از  شدن سیستمو باعث فعال تلقی شده نقص دفاعی گیاه

یافته تکامل تکمیلی سازوکاریک  ،به عبارتی .شودمی SAطریق 

جبران  سلولی های دیوارۀمولکولتا نقص در تولید یا تجمع  ،است

سلولز از گروه  (.Malinovsky et al., 2014) شود

-های مولتیکمپلکس ازکه  دیواره سلولی استی فیبرهامایکرو

 هازیرواحدهای سلولز سینتازاز  وشوند سنتز میبزرگ مریک 

(CESAs) در تولید  فاقد توانایی موتانتِ  ان. گیاهاندتشکیل شده

های ید لیگنین واکنشبر افزایش تولعلاوه هاسلولزیک از هر

 موتاسیون در ژن، در همین زمینه. دهدتری را بروز میقویدفاعی 

افزایش مقاومت به سفیدک پودری در گیاه  CESA3 ۀکدکنند

 که ایزوزابن (.Hamann, 2012) آرابیدوبسیس را نشان داد

وابسته به  سازوکاریک از طریق  استبیوسنتز سلولز کننده  تانعمم

RbohD  از طریق  سازوکارشود. این میالقاءfeed-back loop 

 ,.Denness et al) شودجاسمونیک تنظیم میوابسته به اسید

در گیاهان تحت تنش شوری سبب افزایش  SAتیمار  .(2011

IAA  و کاهشABA شودمی (Fahad & Ban, 2012).  به

سبب افزایش رشد  SAطریق مشابه، تحت تنش شوری تیمار 

در مقایسه با قبل  APXو  SOD ،PODفعالیت  افزایش ،هاریشه

  شد. (CAT)و کاهش فعالیت کاتالاز  SAاز تیمار 

 SSL7مطالعات بیان ژن به مربوط  هایبا توجه به نتایج آزمایش   

، SODهای میافزایش فعالیت آنزو  qRT-PCRبا استفاده از 

POD  وAPX، که مشابه گیاهان تحت تیمار شوری بوده است، 

باشد. مرتبط  SAبا مسیر  SSL7بتوان استنباط کرد که شاید 

گیاهان  ،زیرا ؛قرار ندارد SAدست مسیر گرچه، این ژن در بالا

ssl7 با  شدهتیمارSA های نشانگر مسیر همچنان توانایی بیان ژن

SA را داشته( اندSohani, 2005.) 

  

 سپاسگزاری
به جهت  "صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور"از    

 شود. مسئول قدردانی می یپشتیبانی مالی از نویسنده
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	شکل 3- فعالیت آنزیم پراکسیداز (POD) در پاسخ به تنش شوری. گیاهان با طول عمر 4 هفته که بهمدت 4 روز در معرض غلظتهای مختلف NaCl (صفر، 50، 100، 150 و 200 میلی مولار) قرار گرفتند و سپس فعالیت آنزیم POD در گیاهان جهش یافته ssl7 و تیپ وحشی Col-0 اندازه گیر...
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	بررسی میزان بیان ژنهای واکنشگر به تنش
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	شکل 4- فعالیت سوپراکسید دیسموتاز (SOD) در پاسخ به تنش شوری. گیاهان با طول عمر 4 هفته به مدت 4 روز در معرض غلظتهای مختلف NaCl (صفر، 50، 100، 150 و 200 میلی مولار) قرار گرفتند و سپس فعالیت آنزیم SOD در گیاهان جهش یافته ssl7 و تیپ وحشی Col-0 اندازه گیری...
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	شکل 5- فعالیت آسکوربات پراکسیداز (APX) در پاسخ به تنش شوری. گیاهان با طول عمر 4 هفته به مدت 4 روز در معرض غلظتهای مختلف NaCl (صفر، 50، 100، 150 و 200 میلی مولار) قرار گرفتند و سپس فعالیت آنزیم APX در گیاهان جهش یافته ssl7 و تیپ وحشی Col-0 اندازه گیری...
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