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 چکیده 

کربن و دیگر مواد محلول کوچک از عرض غشا را  اکسیدهای اصلی در غشا پلاسمایی هستند که حرکت آب، دی ها، پروتئینآکواپورین

های ریشه بر میزان تغییرات فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و روابط آبی تحت ریننمایند. هدف از این پژوهش بررسی نقش آکواپو تسهیل می

و تحت تنش خشکی در  (301Ps)ای رقم دلمه . به همین منظور پژوهشی در قالب طرح کاملاً تصادفی بر روی فلفلاستتنش خشکی 

 50نقره  ها از نیتراتتوقف فعالیت آکواپورینو  6000اتیلن گلایکول جهت اعمال تنش خشکی از پلی شد.کشت بدون خاک انجام محیط

(، 22%تر و خشک ریشه و شاخساره، میزان رطوبت نسبی ) وزنها میزان  مولار استفاده شد. نتایج نشان داد که در حضور آکواپورینمیلی

ها در  مچنین در نبود آکواپورین( افزایش یافت. ه19( و محتوای آبسیزیک اسید )%13(، پتاسیم )%29(، غلظت عناصر سدیم )%44پروتئین)%

( و محتوای فنول 12اسید )% برابر(، محتوای آبسیزیک 2/1(، افزایش میزان پرولین )57شدن پتانسیل آب ریشه )%ترشرایط تنش خشکی منفی

صل از تنش خشکی و دست آمده حاهاساس نتایج ب های آزاد مشاهده شد. بر کننده سلول در مقابل رادیکالعنوان عامل محافظت( به90)%

 های آبی در تنظیم اسمزی به کمک انتقال آب و کاهش اثرات تنش اشاره کرد.توان به نقش اساسی کانال ها می توقف فعالیت آکواپورین

 

 فنول ،آب هایکانال، پتانسیل آب کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

 هستندکننده رشد مل محدودواترین ع زیستی مهمهای غیرتنش

دارد بر وضعیت رشد و فتوسنتز گیاه که منفی  ثیرأت که با

 Chaves andگردند )میکاهش شدید عملکرد موجب 

Oliveira, 2004).  در حال حاضر با توجه به شرایط آب و

هوایی، توزیع و پراکنش گیاهان، تنش خشکی دومین تنش 

 ایدن سراسر درزننده به محصولات کشاورزی زیستی آسیبغیر

. اولین واکنش گیاه به تنش خشکی، (Blumwald, 2000است )

های مرفولوژیکی، که باعث پاسخ استکاهش رشد 

این در حالی است  شود. فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه می

که دهیدراسیون ناشی از تنش خشکی از طریق اختلال در 

 دهد را کاهش می یفتوسنتز نرخواکنش بیوشیمیایی فتوسنتز 

(Mafakheri et al., 2010 ،از سوی دیگر .) در هنگام تنش

کربن هم  اکسیدها میزان دیشدن روزنهدلیل بستهخشکی به

ترین عمده رساند. یابد و به سیستم فتوسنتز آسیب میکاهش می

کربن  اکسیداثر تنش خشکی روی کاهش اسیمیلاسیون دی
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گیاه در هنگام تنش خشکی  .استشدن روزنه ناشی از بسته

خشکی و نهایت استفاده از مقدار آب  برای اجتناب از

های خود محدودی که در اختیار دارد، اقدام به بستن روزنه

کند تا از هدرروی آب جلوگیری شود بنابراین با شروع  می

های خود را  دوره خشکی تا مدتی گیاه تعرق و هدایت روزنه

دارد ولی با تداوم دوره خشکی اقدام  در سطح حداکثر نگه می

 Nahar et) نماید مودن روزنه و در نهایت بستن آنها مینبه تنگ

al., 2018) . از سوی دیگر، تنش خشکی موجب تخریب

 های محافظ مانند کارتنوئیدها رنگریزه کلروفیل و ظهور

گردد  )گزانتوفیل، کاروتن، لیکوپن( و آنتوسیانین می

(Chalkerscott, 2002). دلیل کاهش آب در  در شرایط تنش، به

و  یابدمیس گیاه، پتانسیل اسمزی محلول غذایی کاهش دستر

دهد. بنابراین جذب  گیاه توانایی جذب آب خود را از دست می

نتیجه رشد گردد و درعناصر غذایی محلول در آب محدود می

یابد  میکاهش و نمو گیاه و وزن تر و خشک ریشه و شاخساره 

(Farooq et al., 2009 .)میزان کلروفیل فلورسانس (Fv /Fm )

در اثر تخریب  است PSII دهنده ظرفیت انتقال الکتروننشانکه 

های فتوسیستم رنگدانه سیستم فتوسنتزی و دگرگونی در تغییر

II کننده های تجزیهدر این هنگام آنزیم یابد. کاهش می

های فتوسنتزی فعال شدن رنگدانهموجب تجزیه ،زلاکلروفی

 ,Havaux and Niyogi) وندشهمچون کلروفیل و کارتنوئید می

شدن پتانسیل اسمزی در اثر اعمال تنش خشکی با منفی .(1999

آب بیشتری  کهها، گیاه قادر خواهد بود و پتانسیل آب در برگ

 . (Maricle et al., 2007) را از خاک جذب کند

فرنگی به تنش خشکی محققان با بررسی واکنش گوجه

ر روابط آبی گیاه منجر به دریافتند که تنش از طریق اختلال د

. (Sanchez Rodrıguez, 2010)شود  کاهش رطوبت نسبی می

در اثر تنش خشکی دیواره سلولی تخریب و از سوی دیگر، 

شدن ترمایع سلولی به داخل محیط تراوش شده و باعث غلیظ

چه میزان غلظت مایع سلولی بیشتر  شود و هر مایع سلولی می

رفتن هدایت الکتریکی تر و بالادهنده تخریب بیششود نشان

 شود.  محلول می

اسید آبسیزیک ساز تولید هورمون کاروتنوئید به عنوان پیش

است. در هنگام  مؤثرروزنه نگهبان  سلولشدن در مسیر بسته

شده در شرایط ی، گیاه برای مقابله با تغییرات ایجادخشک تنش

تغییرات کند. این ی ایجاد میراتییتغمحیطی، در درون خود 

شامل افزایش میزان جذب آب، میزان مواد محلول و مواد فعال 

ها، افزایش آمینواسیدها، شدن پروتئیناسمزی از جمله شکسته

  (.Koc et al., 2010است )مواد معدنی و پرولین 

تنش خشکی سبب آسیب به سیستم ریشه، کاهش جذب 

فظ همچنین پتاسیم در حشود.  عناصر و گردش آن در گیاه می

پتانسیل اسمزی و جذب آب نقش دارد. گیاهان با ذخیـره 

آب  ود ندهیم شیافزا را اسمزی لیپتانس م،یمطلوب پتاس

تاسیم نقش مهمی در کاهش . پدهند کمتری از دست می

ایجاد  ها و آبی از طریق تنظیم روزنههای حـاصل از کـم تنش

 Chaudhry and) کند تعادل یونی درون سیستم گیاهی ایفــا می

Mushtag, 2004 .) 

در این  اسیدآبسیزیک  مطالعات متعدد نشان داده است که

های پذیری گیاه به محرکعنوان یک واسطه در واکنش هرابطه ب

در گیاهان با  اسیدآبسیزیک  نماید. غلظت محیطی، عمل می

 هب کاهش سطح تنش خشکیافزایش شدت تنش افزایش و با 

 ,Castonguay) گردد باز می سرعت کاهش و به سطح اولیه 

برگ، از طریق بافت  اسیدآبسیزیک  محتوایافزایش  .(1993

. دهدخروج آب از گیاه را کاهش می، ها کاهش گشودگی روزنه

 ،های محافظ روزنهسلول در سطح رسد نظر میدر این رابطه به

که در لایه بیرونی غشا  وجود دارد اسیدآبسیزیک  گیرنده ویژه

وجود این گیرنده و عمل آن  .ها قرار گرفته استپلاسمایی آن

های یونی شده و شیب پروتئینی شدن کانالباعث تغییر در باز

ها در پاسخ به شدن روزنهبستهبا  در واقع .نماید را فعال می

 عنوان یک ساز و کار هب اسیدآبسیزیک  عوامل شیمیایی از جمله

طرح تنش خشکی م جهت حفظ آب و کاهش تعرق در اثر

 ظرفیت دارای سیستم یخشک تنشتحت شرایط گیاهان . است

های فعال هستند که تولید اضافی گونه و فنولی اکسیدانیآنتی

  مخرب را در مقابل آثارها کند و آن اکسیژن را کنترل می

 کند و سطح مناسبی از ی فعال اکسیژن محافظت میاهگونه

مسیر انتقال پیام  را برای رشد و باتیترک نیاآزاد  یها کالیراد
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عنوان . میزان پرولین به(Mittler et al., 2004) کند می ظحف

 محافظ اسمزی و محافظت از غشا پلاسمایی در برابر 

گیاهان تا حد ممکن از طریق یابد.  های آزاد افزایش میرادیکال

شدن ها، زخمهای مختلف از جمله بستن روزنه مکانیسم

ریشه، جلوگیری از کاهش کوتیکول، افزایش وزن و طول 

داشتن فتوسنتز و کاهش تنفس و تنظیم پروتئین، بالا نگه

 (.Hajar, 1997) تواند در برابر خشکی مقاومت کند اسمزی می

 Plasma) پلاسماییغشا  یها نیپروتئ ژن انیب زانیم

membrane Intrisic Proteins،)  1ایزفرم نوع (PIP1 ) در برگ

یابد  گیرند افزایش می قرار می گیاهانی که تحت تنش خشکی

 دلیل نقش اصلی ریشه برای انتقال آب باشدکه ممکن است به

(Luu and Maurel, 2005.)   تصور بر این است که در هنگام

افزایش  منظوربهسلول میزان نفوذپذیری غشا را  ،تنش خشکی

(. Maathuis et al., 2003) بخشد یم بهبودعبور آب 

های غشایی هستند که وظیفه انتقال آب، ینها، پروتئآکواپورین

را در فضای سیمپلاستی به  اکسید کربناوره، گلیسرول و دی

مسئول ها آکواپورین .(Johanson et al., 2001) عهده دارند

نتیجه نقش مهمی در تحمل در ،هستند تنظیم دقیق حرکات آب

 عنوان توانند بهمی . همچنینکنند تنش خشکی ایفا می

میزان بیان  .های اصلی برای مقابله با تنش عمل کنندلمولکو

گونه، شدت تنش، طول مدت تنش و  ریثأتحت تها آکواپورین

-اساس توالی های گیاهی را برPIP  .گیرد مرحله رشدی قرار می

 PIP2 و PIP1توان به دو دسته عمده، ها و فعالیت کانال آب می

سنگین همچون  فلزات .(Bienert et al., 2011)تقسیم کرد 

ها را در کردن آکواپورینقدرت مهار نیترات نقره و کلرید جیوه

  (.Agre et al., 1997جریان یک طرفه دارا هستند )

هدف از این تحقیق شناخت اثر آکواپورین ریشه در پاسخ 

عنوان گیاه الگو در زمان عدم ای بهفیزیولوژیک گیاه فلفل دلمه

 ست.های ریشه افعالیت آکواپورین

 

 ها مواد و روش

های در قالب طرح کاملاً تصادفی در گلخانهاین آزمایش 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان بر روی 

تحت  Ps301( رقم .Capsicum annuum Lای )گیاه فلفل دلمه

 18گراد و شبانه درجه سانتی 25شرایط دمای متوسط روزانه 

با تیمارهای گیاه تحت  75% یبنس رطوبتگراد و سانتیدرجه

( و گیاه تحت تنش Daqتنش خشکی دارای اکواپورین فعال )

( D-aqکواپورین ریشه آن متوقف شده بود )آخشکی که فعالیت 

 انجام شد. 

ای در سینی نشا حاوی بستر ابتدا بذرهای فلفل دلمه

کشت شد.  2به  1با نسبت حجمی یت کولاپرلایت و ورمی

ها ظاهر شد، با شستشوی کامل  یقی نهالزمانی که برگ حق

و  16قطر به ظروف پلاستیکی با  مقطربه کمک آبریشه 

حاوی محلول غذایی لیتر  1متر و حجم  سانتی 13ارتفاع 

دقیقه  5مدت دقیقه، به 15جانسون انتقال یافت. این ظروف هر 

نگهداری شدند. تنش   هوادهی گردید و در اتاقک رشد گلخانه

مطابق روش  6000اتـیلن گلایکـول سـیله پلـیو خشکی به

بار  -5میزان گراد بهدرجه سانتی 25در دمای  میچل و کافمن

 4قابل ذکر است که در آزمایش مقدماتی از بین  .اعمال شد

زا عنوان حد تنشبه بار-5خشکی، بار -5و  -4، -3، -2سطح 

. جهت توقف فعالیت ای انتخاب شدبرای فلفل دلمه

 Jyostna) مولارمیلی 50ها نیترات نقره به میزان  رینآکواپو

Devi et al., 2012)  به محلول غذایی اضافه شد. طبق نظر

Alexandersson (2010مبنی بر ) زمان بر فعالیت  ریتأث

 پس بلافاصله ها و پاسخ ابتدایی گیاه در این شرایطکواپورینآ

تنش  طیر شراها د نمونه یریگقرار ازساعت  48زمان  اتماماز 

  .شد یریگ اندازه ریز یها شاخصو  یریگنمونه یخشک

گیری وزن تر و خشک ریشه و شاخساره پس  جهت اندازه

ا شسته با نهکردن گیاهان از ظروف پلاستیکی ریشه آاز خارج

کمک چاقوی تیز از محل طوقه بخش هوایی و ریشه از هم 

شدند. کدام به کمک ترازوی دیجیتال توزین  جدا شد و هر

های صورت جداگانه داخل پاکتسپس بخش هوایی و ریشه به

درجه  70در آون  ساعت 48مدت کاغذی قرار گرفتند و به

 .ندشد توزینبا ترازوی دیجیتال  خشک و سپس گراد سانتی

II (Fv/Fm ) فتوسیستم می  کارآیی کوانتوگیری جهت اندازه

 RSج )مدلسنها در طول آزمایش با دستگاه فلورسانس نمونه
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های گیری شد. بدین منظور برگ گرهانگلستان( اندازه ،232

های مخصوص در تاریکی  وسیله گیره دقیقه به 20مدت میانی به

 گیری شد.اندازه Fv/Fmآن  از  قرار داده شدند و پس

در زمان بیشینه دمای هوا گیری پتانسیل آب، اندازهمنظور به

نتهای برگ و ریشه به همراه های میانی بوته و قسمت ااز برگ

 یا محفظه فشاری دستگاه بمب فشار شد و با طوقه برداشت

(SKPM1405, GBR) شـدگیری اندازه (Turner, 1988). 

های گیری محتوای نسبی آب برگ دیسک اندازهجهت 

برگی از برگ سوم سه گیاه موجود در گلدان جدا گردید. 

دست ( بهFWها )تر آن  های برگی توزین شدند و وزندیسک

برداری های برگی بلافاصله در آب یونآمد. پس از آن دیسک

ساعت در تاریکی قرار گرفتند.  24مدت دیش بهشده در پتری

( با گرفتن آب سطحی و TWهای برگی )وزن اشباع دیسک

های برگی دست آمد. وزن خشک دیسکها بنهسپس توزین آ

(DWپس از قرار )درجه  85ر آون های برگی ددادن دیسک

دست آمد. ها بنهساعت و سپس توزین آ 48مدت سلیسیوس به

 در پایان محتوای نسبی آب برگ از رابطه زیر محاسبه گردید

(Martinez et al., 2004; Singh et al., 2000.)  

 
یونی در هر تکرار سه دیسک گیری میزان نشتاندازهبرای 

متر تهیه شد. ک سانتیهای بالغ انتهایی( به قطر یبرگی )برگ

 10شدند.  ها سه بار توسط آب دیونیزه شستشو سپس نمونه

 24مدت ها بهلولهو شده   لیتر آب دیونیزه به آن اضافهمیلی

گراد( قرار گرفتند و پس  درجه سانتی 25ساعت در دمای اتاق )

متر  ECساعت میزان هدایت الکتریکی محلول توسط  24از 

دقیقه در  20مدت ها بهآن نمونه از (، بعدEC1گیری شد )اندازه

شدن گراد اتوکلاو شدند و بعد از سرد درجه سانتی 120دمای 

(. سپس با استفاده از EC2شد ) یریگمحلول اندازه ECمجدداً 

 .(Lutts et al., 1996) دست آمدیونی بهرابطه زیر میزان نشت
EL = (EC1 / EC2) × 100 

استخراج  100% ط حلال استونهای فتوسنتزی توسرنگیزه

میزان  UV-600Aمدل  اسپکتوفتومتردستگاه و به کمک  گردید

ترتیب نانومتر به 470و  645، 663 موج جذب نور در سه طول

خوانده شد کارتنوئید  نهایتاً و b لی، کلروفa لیبرای کلروف

(Arnon, 1967). 
Carotenoids = 100(A470) ‐ 3.27(mg Chl a) ‐ 104(mg 

Chl b) / 227 

شود د استفاده میدفوراروش برگیری پروتئین از برای اندازه

یک سنجش کلرومتریک با استفاده از اسپکتروفتومتر است و که 

منظور ساختن یک منحنی استاندارد که برای محاسبه غلظت  به

میزان جذب در ها، پس تهیه نمونه .رود می کار پروتئین نمونه به

اساس مقایسه با منحنی  شد و بر خواندهمتر نانو 595موج  طول

 لیتر  گرم بر میلی استاندارد، غلظت پروتئین برحسب میلی

 .(Bradford, 1976) آمد دستبه

 سدیم و پتاسیم از گیری میزان غلظت عناصرجهت اندازه

ساعت در  24های گیاهی خشک استفاده و در مدت  نمونه

یوس خاکستر شدند. درجه سلس 550کوره الکتریکی با دمای 

دو مولار استفاده شد و  اسیدکلریدریک ها از برای هضم نمونه

با استفاده از  ولیتر رسانیده شد  میلی 50حجم به در نهایت 

 گیری شد اندازه (JENWAY, PFP-7) فتومترمیلفدستگاه 

(Hamada and EL-enany, 1994). 

ت آبسیزیک اسید یک گرم باف محتوایگیری  اندازه برای

 دمای گرم پلی وینیل پیرولیدون در 1/0و  % 80متانول با  ،تازه

مدت بهدور  4000. سپس در یکنواخت شددرجه سلیسیوس  4

 8آن به  pHدقیقه سانتریفوژ و محلول رویی برداشته شد و  15

لیتر آب  میلی 5شد و مقدار  رسید. متانول توسط خلع تبخیر

حل گردید. این عمل دو محلول اضافه و  اندهیمباق به دیونیزه

استات اضافه گردید و  بار دیگر تکرار شد. در انتها به آن اتیل

محلول  لیتر در خلع صورت گرفت. یک میلی تبخیر مجدداً

رسوب  بهاسید استیک مول  1/0حاوی سه درصد متانول و 

متر عبور  میلی 45/0اضافه و حل شد. سپس از صافی  اندهیمباق

به  Diamonsic, C18, 5µm)معکوس ) داده شد و به ستون فاز

 HPLCمتر در دستگاه  میلی 6/4متر و قطر  سانتی 25طول 

(Unicam-Crystal-200, UK تزریق گردید. فاز متحرک )

( با سرعت چهار 97-3اسید )%استیک  -گرادیان متانول

استفاده شد. از  diode arrayلیتر در دقیقه به همراه دتکتور  میلی

ساخت کارخانه  97/99 % ا خلوصباسید یک آبسیزاستاندارد 
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Sigma کالیبراسیون برای  استفاده شد تا پیک خروجی با

اساس  گیرد. بر استخراجی مورد استفاده قرار  سنجش نمونه

های خروجی مقدار  سطح زیر منحنی و موفقیت آن در پیک

 .(Flexas, 2006) نمونه مجهول استخراجی تعیین شد

 با دستگاه اسپکتروفتومتری با میزان ترکیبات فنولیک 

Rossi (1965 )و  Singletonاز روش نانومتر  765موج  طول

نهایت با استفاده از نمودار استاندارد میزان  ی شد. درریگ اندازه

 .(Singleton and Rossi, 1965) دست آمدفنول نمونه به

  اهانیابتدا از گ دانیاکس یآنت یریگ منظور اندازه به

 یریگ اندازه یشد. سپس برا یریگدر آون عصاره شده خشک

 (diphenyl-1-picrylhydrazyl-2,2) وهیبرگ به ش دانیاکس یآنت

DPPH نانومتر از دستگاه اسپکتروفتومتر  517موج  در طول

شد و  دهساخت کشور انگلستان( استفا UV-600A)مدل 

 ,.Yu et alمحاسبه شد ) ریبر اساس فرمول ز ییغلظت نها

2002). 

 
های پرولین استاندارد از پرولین خالص جهت تهیه محلول

کردن دستگاه اسپکتروفتومتر از استفاده گردید. برای کالیبره

عنوان شاهد های مختلف پرولین و از تولوئن خالص بهغلظت

استفاده گردید و منحنی استاندارد رسم گردید. پس از تهیه 

نومتر توسط دستگاه نا 520موج  میزان جذب در طولها نمونه

حسب  بر هااسپکتروفوتومتر انجام شد و غلظت پرولین نمونه

 Bates) تر نمونه محاسبه و بیان گردید  میکرومول در گرم وزن

et al., 1973). 

  100به مقدار  cDNAو سنتز  RNAاستخراج جهت 

 لینیو یپلگرم پودر  01/0گرم از بافت گیاهی همراه با میلی

کیت  RNAلیتر بافر استخراج  میکرو 1000با دونیرولیپپلی 

( در هاون چینی RNAایرایزول )شرکت زیست فن آوران 

ساییده شد. تمامی بافت به همراه بافر به  استریل شده کاملاً

 rpmدقیقه در  2مدت شده انتقال و بهمیکروتیوب استریل

سانتریفوژ شد. فاز رویی شفاف جدا و به میکروتیوب  14000

میکرولیتر کلروفرم و  500دید افزوده شد. به میزان استریل ج

به  pH ،2/5مولار با  3حجم مایع جدا شده، سدیم استات  1/0

 8مدت نمونه به ثانیه ورتکس شد. 30محلول اضافه سپس 

فاز رویی سپس  سانتریفوژ قرار گرفت. rpm 14000دقیقه در 

حجم جدا و به میکروتیوب جدید منتقل و به میزان یک سوم

مولار و همچنین هم حجم  2شده لیتیم کلراید فاز رویی جدا

دقیقه  20به مدت  ( اضافه و-C20°نمونه، ایزوپروپانول سرد )

 20مدت نمونه به گراد قرار داده شد. درجه سانتی -20در دمای 

رویی با دقت  محلول سانتریفوژ گردید. rpm 14000دقیقه در 

 1000تیوب حذف گردید. سپس به میزان طور کامل از میکروبه

دقیقه در  15مدت نمونه بهو  اضافه شد 70میکرولیتر اتانول % 

rpm 14000 طور کامل خارج و خشک سانتریفوژ شد. الکل به

 آب تریکرولیم 30-50 زانیم به رسوبشدن از خشک پسشد. 

دقیقه در دمای  5مدت به سپس. دیگرد اضافهRNAse  از یعار

در از آن  پسو  گرفتگراد در ترمومیکس قرار  سانتی درجه 65

 داری شد. گراد نگه سانتی درجه -80دمای 

در  DNaseI ، (Thermoscientific, USA)با  DNAهضم

دقیقه انجام شد. عملکرد  15مدت گراد بهدرجه سانتی 37دمای 

 ,pico200)نانو دراپ  با استفاده از دستگاه RNAو کیفیت 

Picodrop, UK) تعیین شد. جهت ساخت رشته cDNA، 1 

 Revert Aidشده با استفاده ازکل استخراجRNA  میکروگرم

M-Mulv Reverse Transcriptas العمل کیتبا توجه به دستور 

(Thermo Scientific, USA،) تجزیه و تحلیل زمان  .سنتز شد

جفت پرایمر مورد استفاده برای بیان ژن PCR واقعی 

عنوان استاندارد داخلی و ژن مرجع اکتین به (PIP1) آکواپورین

 5لیتر، حاوی میلی 10استفاده شد. در یک مخلوط واکنش 

میکرولیتر  SYBRGreen  ،8/1(Gent Bio. PRK)میکرولیتر 

 2/0میکرولیتر از هر آغازگر و  free DNase / RNase ،1آب 

 گراد درجه سانتی 95به شرح:   PCRبا شرایط  ROXواحد

 گراد درجه سانتی 95دور،  40دنبال آن دقیقه، به 10مدت به

 72ثانیه و  30مدت گراد بهدرجه سانتی 55ثانیه،  30مدت به

های بود. بیان نسبی ژن ثانیه 30مدت گراد بهدرجه سانتی

  Comparative Ctبا استفاده از روش (PIP1) آکواپورین

(ΔΔCt )رابطه از  مقایسه دورهctΔΔ
 2

بیان ژن  برای بررسی–

(Livak and Schmittgen, 2001 )محاسبه شد. 
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یک از  در هر گیری شاخص حساسیت به تنش اندازهجهت 

از فرمول زیر  به روش فیشر و مائورشده گیریصفات اندازه

 :(1397)نباتی و همکاران،  شود یاستفاده م
SSI = 1- Ys / Yp 

در محیط  میزان صفت ،SSI = شاخص حساسیت به تنش

 . = ys در محیط تنش میزان صفت ،= yp تنشبدون 

تر  هر چه میزان شاخص حساسیت به تنش در رقم پایین

به شرایط تنش خواهد بود؛  ،بودن آن رقمتر گر متحملبیانباشد، 

دهنده آن  باشد نشان همه ب  نزدیک ysو  ypچه مقدار  و هر

 SSIاست که پایداری عملکرد آن واریته بیشتر است و هر چه  

  نظر بهتر است. تر باشد تحمل آن واریته به تنش مورد وچکک

بندی و با اکسل طبقهافزار استفاده از نرم ها با داده آنالیز

ها آنالیز شدند و مقایسه میانگین داده Statistix 8برنامه آماری 

 درصد محاسبه شد. 5در سطح احتمال  LSDبه کمک آزمون 

 

 نتایج و بحث

یزان وزن تر شاخساره و وزن تر ریشه نتایج نشان داد که م

داری کاهش یافت و وزن تر طور معنیتحت تنش خشکی به

 ها بیشترین میزان کاهش را داشتشاخساره در نبود آکوپورین

که کمترین وزن خشک شاخساره در گیاهان تحت   در حالی

ها مشاهده شد که از لحاظ آماری با تنش با حضور آکواپورین

داری ها تفاوت معنیحضور آکوپورینو عدم گیاهان تحت تنش

بین  شهیوزن خشک ر زانیم درداری تفاوت معنی.نداشت

و  Farooqدر پژوهشی  (.1 )جدولتیمارها مشاهده نشد 

روند عمومی که گیاهان در  ( بیان کردند که2009همکاران )

شرایط تنش خشکی با آن روبرو هستند کاهش وزن تر و 

وند تغییرات در این آزمایش مشابه که با ر خشک گیاه است

کمبود آب در گیاه سبب کاهش پتانسیل اسمزی محلول است. 

آب  قادر به جذبریشه  هایسلولشود بنابراین  میغذایی 

در گیاه جذب برخی  در نتیجه؛ نیستندنیاز برای رشد  مورد

رشد و نمو  نهایت صر غذایی محلول در آب محدود و دراعن

دلیل نقص در سوخت ساز گیاه کم به گیاه و وزن خشک کل

 وانتقال آب  زانیم ها نیآکواپور حضورعدمدر  نیهمچن شود می

 جذبکاهش  سبب و افتهیدرون سلول کاهش  بهمواد محلول 

 گذارریثأت ییهوا اندام رشدبر  که شهیر توسط عناصر و آب

 . (Farooq et al., 2009) است

ها آکوپورینحضور نتایج تنش خشکی در حضور و عدم

تحت  اهانیبه گ فلورسانس لیکلروفمقدار  نیکمتر کهنشان داد 

تیمار شاهد  نیب همچنین،تعلق داشت.  نیتنش در نبود آکوپور

ها از لحاظ آماری حضور آکوپورین درو گیاهان تحت تنش 

کلروفیل (. 1داری مشاهده نشد )جدول تفاوت معنی

جریان و   IIستمفلورسانس اطلاعاتی در مورد وضعیت فتوسی

شاخصی برای میزان کلی عنوان  بهالکترون در فتوسیستم 

در بررسی روند فتوسنتزی و  گذارد. در اختیار ما میفتوسنتز 

خشکی، مشاهده شد تحت تنش گیاهان کلروفیل فلورسانس 

دسترسی به آب در روزهای اول بعد از تنش، کاهش عدم که

ای نداشت نهچندانی در فتوسنتز، تعرق و هدایت روز

(Percival and Sheriffs, 2002.) دلیل توقف عملکرد به

ثیر نیترات نقره میزان آب در گیاه کاهش أها تحت تآکواپورین

کارایی نسبی انتقال الکترون از یابد و موجب تغییر می

شود در نتیجه میزان فتوسنتز میI  به فتوسیستم II فتوسیستم

 (.Percival and Sheriffs, 2002یابد )کاهش می

تنش خشکی نسبت  ریتأثپتانسیل آب برگ و ریشه تحت 

داری از لحاظ به شاهد روند کاهشی داشت اما اختلاف معنی

محتوای  (.2 )جدول نشد مشاهده D-aqو  Daqآماری در گیاهان 

نسبی آب برگ و ریشه در گیاهان تحت تنش نسبت به شاهد 

ی نسبی آب برگ روند کاهشی داشت که کمترین میزان محتوا

محتوای  مشاهده شد. D-aq( در گیاهان 64( و ریشه )%44%)

 های گیاهکننده فعالیت متابولیک در بافتآب نسبی منعکس

گیاهان متحمل به خشکی با جذب آب از پروتوپلاست،  .است

 ریادکنند، بنابراین دارای مق آب بیشتری را در خود نگهداری می

 رطوبت بودنشتریب رایز ستندهمحتوای آب نسبی از بالاتری 

 شیافزا و شتریب آب جذب یمعن به تنش طیشرا در برگ ینسب

 ,YoungKwon and YoungWoo) است یسلول تورژسانس

شـدن پتانسیل اسمزی و در نتیجه پتانسیل آب منفـی با .(2016

هـا، گیـاه قادر خواهد بود آب را از خاک جدا نمـوده  در برگ
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 تنش تحت یادلمه فلفل ینگیشاخص سبزو  لیفلورسانس کلروف شه،یتر وخشک شاخساره و ر وزنبر  یخشکتنش  ریثأت -1 جدول

 نیآکوپور حضورعدم و حضور طیشرا در و یخشک

 تیمار
تر شاخساره  وزن تر ریشه وزن وزن خشک شاخساره  فلورسانس  ریشه  وزن خشک 

 (g) (fv/fm) کلروفیل

 a 85/3  a42/0  a27/2  a12/0  a80/0 شاهد

 تنش در حضور آکواپورین
 b09/3  ab32/0  b1/1  a12/0  a82/0 

 حضور آکواپورینتنش در عدم
 c87/1  ab33/0  b44/1  a13/0  b38/0 

 .هستنددار % فاقد تفاوت معنی5در سطح احتمال  LSDنظر آماری بر اساس آزمون  ستون دارای حداقل یک حرف مشترک، از *: اعداد هر

 

 حضور آکوپورینتحت تنش خشکی و در شرایط حضور و عدمای ثیر تنش خشکی بر برخی صفات فیزیولوژیک فلفل دلمهأت -2 جدول

 تیمار

پتانسیل 

 آب برگ

 پتانسیل

  آب ریشه

محتوای 

نسبی 

 آب

محتوای 

 نسبی آب

 برگ

محتوای 

 نسبی آب

 ریشه

نشت 

  یونی
 پروتئین کل کارتنوئید

(MPa) (%) )mg.g-¹FW( 

 b53/1-  b5/5-   a5/73  a16/8  a9/17  b2/31   b23/7  a55/0  هدشا

 a83/2-  a10-   b0/57  b65/6  b16/8  ab1/34   a32/17  b29/0  تنش در حضور آکواپورین

 a01/2-  a13/0-   c0/23  c6/4  c39/6  a3/62   a52/17  c10/0  حضور آکواپورینتنش در عدم

 .هستنددار % فاقد تفاوت معنی5در سطح احتمال  LSDنظر آماری بر اساس آزمون  حداقل یک حرف مشترک، ازستون دارای  *: اعداد هر

 

 شده راتا بتواند آب ذخیرههـای خود ذخیره کند  و در بافـت

کافی در  هکـه آب به اندازصورتی در . مورد استفاده قرار دهـد

 گیردمید هـا حالـت اشباع به خواختیار گیـاه باشـد بـرگ

(Figueiredo, 2015) . با توجه به نتایج میزان پتانسیل آب ریشه

برخـی از گیاهـان قادرنـد  هاحضور آکواپوریندر تنش و عدم

هـای طـولانی خـشکی را پـشت سـر طـور نـسبی دورهبـه

گذارنـد. با ایـن شـرایط گیـاه قادر خواهد بود با وجود کمبود 

بالا نگه داشته و تورژسـانس را  آب، پتانسیل آبـی خـود

سـلولی و رشد را حفظ نموده و از اثرات بعـدی خـشکی 

 (.Maricle, 2007)دوری گزینـد 

نشان داد که میزان نشت یونی  نتایج حاصل از این پژوهش

در گیاهان تحت تنش نسبت به شاهد روند افزایشی داشت و 

حضور مبیشترین میزان نشت یونی در گیاهان تحت تنش و عد

. در گیاهان (2 )جدولافزایش یافت  99ها به میزان %آکواپورین

های آزاد و تحت تنش خشکی، کمبود آب، افزایش رادیکال

دهد در  ها میزان آب سلول را کاهش میحضور آکواپورینعدم

(. 1381کند )خزاعی،  ها به خارج سلول تراوش مینتیجه یون

 در دیکارتنوئ زانیم شیزماآ نیا در شدهانجام یهایبررس طبق

  هانیآکواپور حضورعدم و حضور درتحت تنش و  اهانیگ

 عنوانبه دیکاروتنوئ( 2 )جدول افتی شیافزا یدار یمعنطور به

  کردنیخنث قیطر از یدانیاکسیآنت باتیترک از یکی

 دیاسک یزیآبس هورمون دیتول سازشیپ و آزاد یهاکالیراد

 اساس نتایج  بر .دارد تنش سو تاثرا لیتعد در یمهم نقش

بر اثر تنش خشکی میزان پروتئین ( 2 )جدولدست آمده هب

روند کاهشی نشان داد که بیشترین کاهش در گیاهان تحت 

 ها و. تخریب پروتئیناستها حضور آکواپورینتنش و عدم

انباشت برخی از آمینواسیدها در جهت افزایش پتانسیل اسمزی 

 (.1)شکل  استجهت مقابله با تنش 

 ها نشان داد کهدست آمده از تجزیه و تحلیل دادههنتایج ب

 نسبت به D-aqو  Daqسدیم در گیاهان   تغییرات غلظت یون
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 کننده در برابر تنشبررسی روابط عوامل محافظت -1 شکل

 

دار بود اما غلظت یون پتاسیم اثر شاهد از نظر آماری معنی

های با توجه به نقش یون (.3 )جدولنشان نداد  داریمعنی

های پادبر جهت تنظیم فشار اسمزی و سدیم و پتاسیم در کانال

ای برای حفظ آب سلول میزان این دو یون در کنترل روزنه

 Chaudhry and) است افتهها افزایش یحضور آکواپورینعدم

Mushtag, 2004) . 

 D-aq و Daqهان در گیا اسیدآبسیزیک میانگین محتوای 

 (.3 افزایش یافت )جدول 20میزان %نسبت به شاهد به

هایی است که نقش مهمی در از هورمون اسیدآبسیزیک 

بسیاری از فرایندهای مهم فیزیولوژیکی، رشد و نمو و همچنین 

 های محیطی را ایفا های سازگاری گیاه به تنشالعملعکس

ونی گیاهان تحت های محیطی، سیستم هورمکند. تحت تنشمی

در گیاهان با اسید آبسیزیک  گیرد بنابراین محتوای ثیر قرار میأت

توان به این نکته  باید که میافزایش شدت تنش افزایش می

شده گیاه برای حفظ آب این اشاره کرد که در اثر تنش اعمال

ها برای جلوگیری از شدن روزنههورمون را در جهت بسته

واهد معتبری وجود دارد که افزایش دهد. شتعرق افزایش می

بافت برگ، خروج آب از گیاه را از اسید آبسیزیک محتوای 

( و عمل 1 دهد )شکلها کاهش میشدن روزنهطریق کاهش باز

شود  ها بسیار سریع انجام میشدن روزنهبسته

(Mohammadkhani and Heidari, 2008).  در گیاهانDaq و 

D-aq اکسیدان و نول، ظرفیت آنتینسبت به شاهد محتوای ف

در گیاهان فنول و  (.3 پرولین روند صعودی داشت )جدول

ها در برابر کننده سلولعنوان عوامل محافظتاکسیدان بهآنتی

، بنابراین در شرایط تنش میزان آنها هستندهای آزاد رادیکال

 تنش خشکی در گیاهان تخریب یابد و در افزایش می

گیرد که موجب تجمع سیونی صورت میها و اکسیداپروتئین

ها در نبود آکواپورین درشود. همچنین این تجمع  پرولین می

یابد. در بررسی بیان ژن می یشتریب شیافزاگیاهان تحت تنش 

توان آکواپورین با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می

اینگونه نتیجه گرفت که میزان بیان این ژن در بافت ریشه در 

داری داشت اما در بافت برگ اختلاف معنی D-aqو  Daqن گیاها

با توجه به نتایج  .(4 )جدولداری مشاهده نشد تفاوت معنی

 حاصله میزان بیان ژن آکواپورین در گیاهان تحت تنش و عدم

ها کاهش یافت و این کاهش در ریشه نسبت  حضور آکواپورین

 د.وها بیشتر ببه گیاهان تحت تنش و حضور آکواپورین

 پرولین

 فنول

 ظرفیت 

اکسیدانآنتی  

 بیان آکواپورین

 پتانسیل آب

محتوای نسبی 

 آب

 کارتنوئید

 اسید آبسیزیک

 پروتئین
 

 عناصر
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 حضور آکوپورینتحت تنش خشکی و در شرایط حضور و عدمای های تنش فلفل دلمهثیر تنش خشکی بر برخی شاخصأت -3 جدول

 تیمار
 آبسیزیک اسید غلظت پتاسیم  غلظت سدیم

(ng-1grFw) 

 محتوای فنول

(mg g-¹ FW) 

 ظرفیت 

 اکسیدانآنتی

(%) 

  پرولین

(µmol g-¹FW) 
 (mg.g-¹ DW) 

 ab6/14  a7/29  b7/19  c3/15  b8/52  c71/8  دشاه

 a9/18  a6/33  a6/23  b23  b65/53  ab6/13  تنش در حضور آکواپورین

 b31/6  a1/22  a1/22  a0/29  a84/64  a4/18  حضور آکواپورینتنش در عدم

 .هستنددار % فاقد تفاوت معنی5ر سطح احتمال د LSDنظر آماری بر اساس آزمون  حداقل یک حرف مشترک، ازدارای ستون  *: اعداد هر

 

حضور تحت تنش خشکی و در شرایط حضور و عدمای تأثیر تنش خشکی بر بیان ژن آکواپورین برگ و ریشه فلفل دلمه -4جدول 

 آکوپورین

 کواپورین ریشهآبیان ژن  کواپورین برگآبیان ژن  تیمار

 a50/1  a1  تنش در حضور آکواپورین

 a21/1  b71/0  حضور آکواپورینمتنش در عد

T-test 17/0 006/0 

 

ترجمه را در آن ممکن است رونویسی و پس از  کمبود آب

فعالیت آکواپورین تحریک کند، همچنین نشان داده شده است 

 Jang et) شودتوسط فسفوریلاسیون تنظیم می هانیآکواپورکه 

al., 2004) . 

ریشه اثر منفی تنش خشکی بر روی هدایت هیدرولیکی 

انتقال آب سلول به سلول در پاسخ به تنش  نشان داد. همچنین

ها به شدت کاهش یافته است، این پدیده خشکی در ریشه

طور مستقیم تواند بهمی  PIPهای آب نوعدهد که کانالنشان می

در ریشه گیاهان توتون  NtPIP بنابراین، رونویسی درگیر شود.

گیرد  خشکی قرار میو تنباکو تحت تأثیر تنش 

(Alexandersson, 2010 .)ژن  انیب یها در بررسافتهی جینتا

PIP1 کند که یم جادیرا ا هیفرض یک سیدوپسیآراب اهیدر گ

نقش  تواندیم ییغشا پلاسما نیپروتئ نیا یتحت تنش خشک

 صورت به ها سلول درمانده یجذب آب باق جهت دررا  یا ژهیو

 قندها، سرول،یگل مانند ییهاکولمول انتقال با یاسمز میتنظ

محافظت از  یبرا آب یبه جا کربن دیاکسید ای یآل یدهایاس

در  (.Postaire et al., 2010) کند فایا یسالخشکاز  اهانیگ

بررسی شاخص حساسیت بر صفات وزن اندام هوایی، وزن 

ها ریشه، میزان محتوای آبسیزیک اسید، در حضور آکواپورین

نسبت به تنش خشکی نشان داد و میزان مقاومت بیشتری 

حضور اکسیدان، فنول و پرولین در عدمظرفیت آنتی

ها مقاومت بیشتری در اثر تنش خشکی نشان داد آکواپورین

. با توجه به میزان یون پتاسیم در سلول، میزان (5 )جدول

حضور بیشتر از حضور کارایی این یون در تنش عدم

 مشاهده شد. ها نیآکواپور

اساس نتایج حاصل از این پژوهش طراحی  که بر 1ل شک

دهد که تغییر در شرایط محیطی باعث شده است، نشان می

شود و گیاه برای پاسخ به تنش سه  ایجاد تنش در گیاه می

ای و تنظیم اسمزی را در روش پاسخ دفاعی، تغییرات روزنه

مل گیرد. در مسیر پاسخ دفاعی، گیاه برای مقابله با عواپیش می

منظور تنظیم آسیب زننده و ادامه رشد میزان پرولین را به

اکسیدانی  پتانسیل اسمزی و همچنین میزان فنول و ظرفیت آنتی

دهد. از جهت های آزاد افزایش میرا برای مقابله با رادیکال

دیگر، تنظیم اسمزی با افزایش میزان پروتئین و عناصر در 
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 حضور آکوپورینتحت تنش خشکی و در شرایط حضور و عدمای های تنش فلفل دلمهاخصثیر تنش خشکی بر برخی شأت -5 جدول

SSI-

 پرولین

SSI-  ظرفیت

 اکسیدانآنتی

SSI-  

 فنول

SSI- 

 اسید آبسیزیک

NACE-

 پتاسیم

SSI- 

 ریشه

SSI-

 شاخساره
 تیمار

b 56/0- b 015/0-  b503/0-  a197/0-  b40/88  a238/0  a197/0 رینتنش در حضور آکواپو 
 a12/1-  a22/0-  a89/0-  b122/0-  a20/134  b214/0  b514/0 حضور آکواپورینتنش در عدم 

 

در شرایط تنش شود.  جهت حفظ و جذب آب سلول انجام می

شدن پتانسیل آب سلول و افزایش پتانسیل ترخشکی با منفی

کند در نتیجه اسمزی سلول اقدام به جذب آب بیشتر می

یابد. در همین مسیر، با افزایش ها افزایش میینفعالیت آکوپور

اسید و آبسیزیک ساز تولید  عنوان پیشهتولید کاروتنوئید ب

 افزایش تولید این هورمون و با اتصال این هورمون به 

های نگهبان روزنه و خروج پتاسیم از های سطح سلولگیرنده

های نگهبان روزنه بسته  سلول در جهت کاهش تعرق، سلول

 Alexandersson, 2010; Mohammadkhani and) شود ی م

Heidari, 2008; YoungKwon and YoungWoo, 2016.)  

 

 گیری نتیجه

با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه، یکی از عوامل مهم در 

مین آب و جلوگیری از کاهش آب در شرایط تنش أجهت ت

عنوان  بهها هستند که  ای آکواپورین خشکی گیاه فلفل دلمه

های اصلی عبور آب در غشا پلاسمایی فعالیت دارند. در  کانال

یابد و ها پتانسیل آب ریشه کاهش می پی فعالیت آکواپورین

کاهش پتانسیل اسمزی از طریق افزایش میزان پرولین و  احتمالاً

دهد. منظور جذب آب بیشتر رخ می ها به شدن پروتئینشکسته

ساز هورمون عنوان پیش کارتنوئید بههمچنین با افزایش میزان 

شود در نتیجه میزان تعرق بسته می ها روزنهاسید آبسیزیک 

سوی دیگر، افزایش میزان فنول در کاهش از  ویابد کاهش می

ثر بوده است. نکته حائز اهمیت در ؤهای آزاد م فعالیت رادیکال

ها آسیب به غشای نبود آکواپورین این پژوهش این بود که در

یابد و از سوی دیگر، میزان لاسمایی و نشت یونی افزایش میپ

یابد در نتیجه اکسیدانی و جذب عناصر کاهش میظرفیت آنتی

 شود. از وزن تر و خشک شاخساره و ریشه کاسته می

 

 تشکر و قدر دانی

از همکاران و مسئولین زیست فناوری و مهندسی زیستی 

در انجام این تحقیق  دانشگاه صنعتی اصفهان که نویسندگان را

 شود. یاری رساندن تشکر می
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Abstract 

 

Aquaporins are the main integral membrane proteins in the plasma membrane, that facilitate transport of water, carbon 

dioxide, and other small soluble material across the membrane. The aim of this study was to investigate the role of root 

aquaporins on the physiological, biochemical and biochemical changes and water relations under drought stress. For 

this purpose, a study was conducted in a completely randomized design on sweet pepper (Ps 301) under drought stress 

in a hydroponic medium. Sweet pepper plants were grown in hydroponically controlled condition and exposed to 

drought stress by applying polyethylene glycol (6000) and stopping the activity of aquaporin, using 50 mM of HgNO3. 

The results showed that in the presence of aquaporins, fresh and dry weight of root and shoot, relative humidity (22%), 

protein (47%), sodium content (29%), potassium (13%), and abscisic acid (19 %) increased. Also, in the absence of 

aquaporins under drought stress conditions, the negative potential of root water (57 %), the increase in the amount of 

proline (1.2 times), the content of abscisic acid (12%) and the phenolic content (89.7%) as a protective factor in the cell 

against free radicals were observed. Based on the results obtained from drought stress and stopping the activity of 

aquaporins, the role of water channels in osmotic regulation can be explained by the transfer of water and decreasing 

the deleterious effect of stress. 
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