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 یمقاله پژوهش
 

 از مرگ سلولی زودرس در شرایط روزکوتاهی old3-1نجات گیاهان موتانت آرابیدوپسیس 
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 چکیده 

 آنزیم کننده، این ژن کدهستند AT4G14880ای در ژن دارای یک جهش نقطه old3-1 (onset of leaf death 3-1) گیاهان موتانت

 OASTL-A1آنزیم  .ساز ترکیبات دفاعی استگوگرددار و پیش( است. سیستئین یک ترکیب آلی OASTL-A1سنتاز سیتوسولی )سیستئین

این شده و گیاهان موتانت  موجب تغییر در ساختار و فعالیت old3-1سنتز سیستئین نقش دارد. جهش  سنتاز( در آخرین مرحله)سیستئین

old3-1  در شرایط روزبلندی وC˚12  تحقیق موتانت شوند. در این روز دچار مرگ سلولی زودرس می 20بعد ازold3-1  در شرایط

اساس نتایج مورد مقایسه قرار گرفت. بر Ler-0, Col-0و گیاهان مادری  B40-12, old3-2با گیاهان موتانت  C˚12روزکوتاهی و دمای 

و تولید بذر  مراحل مختلف رشد و نمو تا گلدهی ونجات یافتند نشدند دچار مرگ سلولی زودرس  old3-1فنوتیپی و فیزیولوژیکی، گیاهان 

های ها در برگهای کاتالاز و پراکسیداز در شرایط روزکوتاهی نشان داد که میزان فعالیت این آنزیمرا طی نمودند. بررسی فعالیت آنزیم

old3-1  بیشتر ازLer-0  وB40-12 ایمنی  های نشانگر سیستمها افزایش یافت. بررسی بیان نسبی ژناست، یعنی در روزکوتاهی فعالیت آنزیم

( و سپس انتقال یافته به روز بلندی نشان داد C˚12 روزه )روزکوتاهی و Ler-0 11و  old3-1های در گیاهچه PR1و  GST1, DEFLشامل 

مانی گیاهان موجب افزایش زنده ها احتمالاًای همراه بوده و افزایش بیان این ژنهای فوق در روز کوتاهی با افزایش قابل توجهکه بیان ژن

از مرگ  old3-1های اساس نتایج به دست آمده روزکوتاهی موجب بهبود وضعیت رشد و نمو و نجات گیاهچهشده است. بر old3-1وتانت م

 شود.سلولی زودرس می

 

 old3-1موتانت  کلیدی: آرابیدوپسیس، روزکوتاهی، مرگ سلولی، کلمات

 

 مقدمه

 PCD, Programmed Cellشده )ریزیمرگ سلولی برنامه

Death( یا آپوپتوزیس )Apoptosis در گیاهان در انتهای دوره )

های دفاعی و همچنین زمانی که گیاه در رشد و نمو، واکنش

 ,.Valandro et alدهد )گیرد رخ میشرایط نامطلوب قرار 

شده پیامد اصلی فرایند پیری ریزی(. مرگ سلولی برنامه2020

(. Holbrook et al., 1996( است )Cell Senescenceسلول )

 پیری سلول در واقع توقف چرخه سلولی پایدار و 

های مختلف از جمله ناپذیر است که در پاسخ به تنشبرگشت

(. تحت Kuilman et al., 2010شود )تنش اکسیداتیو ایجاد می

( Senescence-Associated Geneهای )چنین شرایطی بیان ژن

SAG افزایش می( یابدHe et al., 2001)های . ژنSAG عنوان به
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کنند. های نشانگر پیشرفت پیری و سیستم دفاعی عمل میژن

هایی مانند هایی وجود دارند که پروتئینها ژنSAGدر بین 

های دخیل در حرکت مواد ، پروتئینRNaseپروتئاز، لیپاز، 

های ها، فاکتورهای رونویسی، پروتئیندهندهمغذی، انتقال

کنند اکسیدان را کد میهای آنتیزیممربوط به ترجمه و آن

(Buchanan-Wollaston et al., 2003; Gan, 2003 ژن .)

CPR5  که در فرایندهای متعدد رشد و نمو گیاه و پاسخ به

کننده زیستی درگیر است نیز ژن تنظیمهای زیستی و غیرتنش

 (. Jing et al., 2007) استپیری 

نجر به افزایش میزان م زیستی عموماًهای زیستی و غیرتنش

 ROS, Reactive Oxygenهای فعال اکسیژن )تولید گونه

Speciesمی )( شوندRaikhel, 1992گونه .) های فعال اکسیژن

ناپذیر فرایندهای متابولیکی و محصولات جانبی اجتناب

(. گیاهان Davies, 1995فیزیولوژیکی ضروری سلول هستند )

های فعال لید و مهار گونهای برای توهای ژنی پیچیدهشبکه

از طریق آسیب  های فعال اکسیژناند. گونهاکسیژن ایجاد کرده

ثیر أعنوان یک سیگنال مولکولی تاکسیداتیو و یا فعالیت به

(. بر هم Mittler, 2002مستقیمی بر فعالیت سلول دارند )

های فعال خوردن حالت تعادل بین تولید و تخریب گونه

 (.Wang et al., 2005شود )یو نامیده میاکسیژن تنش اکسیدات

های نشانگر تنش از جمله ژن PR1و  GST1, DEFLهای ژن

های گیاهی حاوی چند صد ژن شبه . ژنومهستنداکسیداتیو 

(defensing-like )DEFL .هستندDEFLای قدیمی و ها دسته

میکروبی های کوچک، غنی از سیستئین و ضدمتنوع از پروتئین

شوند ر گیاهان، حشرات و پستانداران یافت میهستند که د

(Silverstein et al., 2005( .)Glutathione S-transferase 1 )

GST1  از جمله اعضای مهم خانوادهGST شود که محسوب می

افزایش فعالیت آن در واکنش تنش اکسیداتیو به اثبات رسیده 

(. در گیاهان پروتئین Love et al., 2005است )

(Pathogenesis-Related 1) PR1 عنوان یک پروتئین دفاعی به

در  PRهای شود. تولید و انباشت پروتئینمهم در نظر گرفته می

 های مهم به چندین تنش زیستی و گیاهان یکی از پاسخ

 (.Seo et al., 2008زیستی است )غیر

دارای  old3-1 (onset of leaf death 3-1) گیاهان موتانت

 . نتایج هستند AT4G14880در ژن  اییک جهش نقطه

نشان داد که  old3-1در گیاهان موتانت  OLD3یابی ژن توالی

جایگزین شده و مکان  AT4G14880در ژن  Aبا  Gنوکلئوتید 

این جایگزینی  .چهار قرار دارد ژنی آن روی کروموزوم شماره

-Shirzadian) شودمی GLUبه  GLYمنجر به تبدیل آمینواسید 

Khorramabad et al., 2010). ای جهش نقطهold3-1  در ژن

OLD3 وسیلهبه ( موتاژنEthyl methane sulfonate )EMS  در

صورت یک جهش با غالبیت ناقص ایجاد به Ler-0گیاه مادری 

 آنزیم کنندهکد OLD3ژن  .(Jing et al., 2002است ) شده

 O-acetylserin (Thiol)سنتاز سیتوسولی ))سیستئین

lyase)OASTL-A1 = ) ( استDominguez-solis et al., 

شده در های حفاظتسنتاز از جمله پروتئین سیستئین (.2004

که آخرین مرحله بیوسنتز  استها ها و یوکاریوتپروکاریوت

. سیستئین (Wirtz and Hell, 2006)کند سیستئین را کاتالیز می

عی است که ساز ترکیبات دفادار و پیشیک ترکیب آلی گوگرد

ای دارد. سیستئین عامل کنندهدر مقابله با تنش نقش تعیین

. گلوتاتیون استها اصلی کنترل بیوسنتز گلوتاتیون و فیتوکلاتین

 دار ثانویه در مهار و سایر ترکیبات گوگرد

ها نقش دارند های آزاد و لذا در پاسخ گیاهان به تنشرادیکال

(2005Cobbett, 2000; Meyer and Hell,  جهش .)1-old3 
سنتاز شده و موجب تغییر در ساختار و فعالیت آنزیم سیستئین

به آنزیم   PLP(pyridoxal 5'-phosphateمانع اتصال کوفاکتور )

نقشی اساسی در  OLD3شود. از آنجایی که آنزیم فوق می

تولید سیستئین و ایجاد مقاومت نسبت به فلزات سنگینی مانند 

تواند واکنش لازم را نمی old3-1م موتانت کادمیوم دارد، آنزی

نسبت به فلزات سنگین  old3-1داشته باشد و گیاهان موتانت 

نهایت منجر به مرگ دارای حساسیت بیشتری بوده که در

 Shirzadian-Khorramabad) شودسلولی زودرس گیاهان می

et al., 2010). ها شدن برگصورت زرداین مرگ سلولی که به

در شرایط  old3-1های هموزیگوس شود در گیاهچهینمایان م

شود روز پس از رشد شروع می C˚14 ،41رشدی روزبلندی و 

شدن سریع محتوای کلروفیل و افزایش نشت و همراه با کم
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یابد یونی ادامه و با مرگ کامل گیاه بعد از سه هفته خاتمه می

(Shirzadian-Khorramabad et al., 2010گیاهچه .) های

رشد نرمال خود را  C˚12با رشد در دمای  old3-1موتانت 

های آورند و لذا مرگ سلولی زودرس در گیاهچهبدست می

old3-1  وابسته به دما بوده و چنانچه گیاهچه در هر مرحله

شود انتقال یابد دچار مرگ سلولی می C˚14رشدی به دمای 

(Shirzadian-Khorramabad et al., 2010با توجه به .) 

 به C˚14 تغییر دما از( 4131مشاهدات نوروزی و همکاران )

C˚12 ای در رشد طولی موجب افزایش قابل ملاحظه 

زنی شد که این افزایش ها، وزن تر و سرعت جوانهگیاهچه

فعالیت . همچنین گیر بودچشم old3-1 هایبرای گیاهچه

 و DEFL هایهای کاتالاز و پراکسیداز و بیان نسبی ژنآنزیم

GST1 در C˚12 گیاهان موتانت  در برگ old3-1 بیشتر از

 طیشرا تحت old3-1 موتانتکه  یزمان بود.های مادری برگ

اتونکروز کاهش  کندمیرشد  C˚14ی دما و یروز کوتاه

نکروز شروع تواند میهم دما و هم طول روز  نیبنابرایابد. می

 Tahir et)خیر اندازد أبه ت old3-1در موتانت  را مرگ برگو 

al., 2013مرگ سلولی در گیاهان .)old3   ارتباط بسیار نزدیکی

شده در گیاهان ایجاد ژنتیکی گیاه دارد. فنوتیپ کشنده با زمینه

old3-1  در اثر جهش ایجاد شده در ژنOLD3  در زمینه

به  old3-1صورت گرفت و انتقال ژن موتانت   Ler-0ژنتیکی

 old3-2هستند مثل  Col-0یپی گیاهانی که دارای زمینه ژنوت

دهد. مطالعاتی بعدی نشان داد که وجود مرگ سلولی رخ نمی

 (old3-1 determinate) یک ناحیه ژنی منحصر به فرد به نام

ODD در کنار ژن هموزیگوسold3  های با زمینه تیپودر اک

روز در دمای  41منجر به مرگ سلولی بعد از   Ler-0ژنتیکی

C˚14 های ناحیه رسد که ژنظر مینشود. بهمیODD  در 

Ler-0 ها در متفاوت با این ژنCol-0 ( باشندShirzadian-

Khorramabad et al., 2010 .) 

ثیر شرایط نوری أمنظور بررسی تدر این تحقیق به

ساعت تاریکی( بر  41ساعت روشنایی و  2روزکوتاهی )

، از مرگ سلولی زودرس old3-1های موتانت نجات گیاهچه

برخی صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 

( و مادری B40-12و  old3-2, old3-1های موتانت )گیاهچه

(Ler-0  وCol-0و بیان نسبی ژن ) های مارکر سیستم ایمنی

(GST1, DEFL وPR1در گیاهچه ) های موتانتold3-1  و

نتایج فوق  مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. Ler-0مادری 

 کمک کند.   OLD3تواند به درک نحوه عملکرد ژن می

 

 هامواد و روش

و  Ler-0( Landsberg erectaدر این پژوهش از بذور مادری )

(Columbia)Col-0  هایو موتانت ](onset of leaf death3-1 )

old3-2 (onset of leaf death3-2), old3-1 (Shirzadian-

Khorramabad et al., 2010)[ و B40-12 (Tahir et al., 

 2ها تحت شرایط نوری روزکوتاهی )استفاده و گیاهچه (2013

 C˚1/14ساعت تاریکی( و دمای  41ساعت روشنایی و 

ای در ژن جهش نقطه old3-1نگهداری شدند. در موتانت 

AT4G14880  گیاه مادریLer-0 و موتانتold3-2   حاوی یک

 Col-0دری در گیاه ما AT4G14880در ژن  T-DNAقطعه 

(. ژن Shirzadian-Khorramabad et al., 2010است )

AT4G14880 سنتاز سیتوسولی )سیستئین کنندهکدOLD3 = 

OASTL-A1 )است (Dominguez-solis et al., 2004 .)

( old3-1 mutant + RNAi RPP1-like R genes lineموتانت )

B40-12  در واقع همان گیاهان موتانتold3-1 با که  هستند

خاموش شده است.  RPP1-like R های گروهژن RNAiروش 

زنی یکنواخت، منظور شکستن خواب بذور و جوانهدر ابتدا به

ساعت( درون  21روز ) سهمدت بذور مادری و موتانت به

و تاریکی مطلق نگهداری شدند. سپس  C˚1مقطر در دمای آب

یس درون هر گلدان حاوی ترکیب خاکی مورد نیاز آرابیدوپس

درصد  44ماس، درصد پیت 11درصد ورمی کولیت،  11)

بذر با استفاده از  41درصد پرلیت( حدود  11کمپوست و ورمی

 کشت شد.  4111سمپلر 

بررسی برخی صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و 

های مورفولوژیکی )وزن منظور انجام آزمایشبه: بیوشیمیایی

)محتوای کلروفیل و  تر و طول کامل گیاهچه(، فیزیولوژیکی

میزان نشت یونی( و بیوشیمیایی ) فعالیت آنزیم کاتالاز و 
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روز در شرایط نوری روز  11مدت ها بهپراکسیداز(، گیاهچه

رشد یافتند و سپس از آنها جهت انجام  C˚14کوتاهی و دمای 

ها در قالب برداری شد. این آزمایشآزمایشات ذکر شده نمونه

تکرار انجام شد. تجزیه و تحلیل  سها تصادفی ب طرح کاملاً

انجام و نتایج آن توسط  SAS 9.0افزار ها با استفاده از نرمداده

 مورد ارزیابی قرار گرفت و جهت  LSDآزمون مقایسه میانگین 

 افزار ها از نرمسازی دادهترسیم نمودارهای مربوطه و نرمال

Excel 2007  .استفاده شد 

ل از هر ژنوتیپ موتانت و جهت بررسی صفت وزن تر ک

تکرار انتخاب و  پنجیافته در شرایط روزکوتاهی، مادری رشد

گیری شد. جهت بررسی اندازه 1114/1وسیله ترازو با دقت به

گیری از نوک ساقه تا انتهای ریشه ها اندازهطول کامل گیاهچه

 انجام شد. 

بررسی میزان محتوای کلروفیل موجود در برگ 

یافته در شرایط روزه موتانت و مادری رشد 11های گیاهچه

( انجام شد. بدین منظور 4313)  Arnonروزکوتاهی به روش

گرم از ماده تر گیاهی در هاون چینی با استفاده از ابتدا نیم میلی

لیتر استون میلی 11نیتروژن مایع به خوبی خرد و له شد. سپس 

دور  1111ت درصد به نمونه اضافه و در سانتریفیوژ با سرع 21

دقیقه قرار گرفت. عصاره جداشده فوقانی  41در دقیقه به مدت 

ای منتقل گردید. سپس مقداری از محلول داخل به بالن شیشه

برای  111موج بالن به کووت اسپکتروفتومتر منتقل و در طول

بر  a گردید و در نهایت میزان کلروفیل خوانده aکلروفیل 

نمونه با استفاده از فرمول گرم بر گرم وزن تر حسب میلی

Chlorophyll a= (193×A663-0/8×A645) V/100W  محاسبه

: حجم V، 111 موج: جذب نور در طولAشد. در این فرمول 

: Wمحلول صاف شده )محلول فوقانی حاصل از سانتریفیوژ( و 

 .استگرم حسب میلیوزن تر نمونه بر

پذیری ذگیری مقدار نفوآزمایش نشت یونی برای اندازه

اساس گیری نشت یونی برشود. اندازهغشا سلولی انجام می

 1ابتدا  ( صورت گرفت.4331و همکاران ) Lutts روش

های گرم دیسک برگی تهیه و برای برطرف شدن آلودگیمیلی

مرتبه با آب دو بار تقطیر شستشو شدند. سپس  سهسطح برگ 

آب دو بار لیتر میلی 41دار حاوی های آزمایش دربدر لوله

ساعت در شیکر  11شدند و به مدت تقطیر استریل قرار داده 

نگهداری شدند.  C˚11و دمای اتاق  rpm 411انکوباتور با دور 

 ECبعد از گذشت این زمان هدایت الکتریکی توسط دستگاه 

دقیقه در آون با  11ها به مدت گیری شد. سپس نمونهمتر اندازه

ها برای شدن نمونهبعد از سرد قرار داده شدند. C˚411دمای 

های برگی دومین مرتبه هدایت الکتریکی محلول حاوی دیسک

 سنجیده شد. برای به دست آوردن مقدار نشت یونی از رابطه

EL=EC1/EC2×100 .استفاده گردید 

اکسیدان های آنتیمنظور سنجش میزان فعالیت آنزیمبه

(، ابتدا CAT)( و کاتالاز PODشامل آسکوربات پراکسیداز )

 Beauchampاستخراج عصاره آنزیمی بر مبنای روش 

( انجام گرفت. بدین صورت که ابتدا نیم 4324)  Fridovichو

شده با استفاده از نیتروژن مایع در های فریزگرم از برگمیلی

لیتری میلی 1هاون چینی به خوبی پودر شدند و سپس به تیوپ 

افر استخراج اضافه و ورتکس لیتر بها یک میلیمنتقل و به آن

در دمای  rpm 4111دقیقه با دور  41گردید. سپس به مدت 

C˚1  سانتریفیوژ شدند. عصاره رویی توسط سمپلر برداشته و به

به مدت  لیتری منتقل شد و مجدداًهای یک و نیم میلیتیوپ

سانتریفیوژ شدند.  C˚1در دمای  rpm 4111دقیقه با دور  41

تریفیوژ، عصاره رویی با سمپلر برداشته و به پس از اتمام سان

هایی با همان حجم منتقل شد. سپس جهت میکروتیوپ

و  Nakanoسنجش فعالیت سینتیکی آنزیم پراکسیداز از روش 

Asada (4324و به ) منظور سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز از

( با اندکی تغییرات استفاده 4311) Maehly و Chanceروش 

 گردید.

جهت مطالعه : هاو بررسی بیان نسبی ژن RNAاج استخر

برداری از برگ های مورد نظر، ابتدا نمونهمیزان بیان نسبی ژن

یافته در دو رشد Ler-0و مادری  old3-1های موتانت گیاهچه

 C˚14روز در شرایط روزکوتاهی  11مدت ه ( رشد ب4شرایط 

سپس و  C˚14روز رشد در شرایط روز کوتاهی  42( 1( و 11)

صورت گرفت.  ،C˚14 (42+1)روز رشد در روز بلندی  چهار

 TMPlus-RNXمطابق با پروتکل کیت  RNAسپس استخراج 
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 .Real Time PCRجهت انجام  های مورد استفادهمشخصات پرایمر -2 جدول

 (1ʹ-1ʹتوالی پرایمر ) نام پرایمر
 طول محصول

(bp) 

طول پرایمر 

bp)) 

دمای اتصال 

(C˚) 

(AT2G14610) PR1-Forward 5ʹ- GTTCACAACCAGGCACGAG -3ʹ 205 19 55˚C 

PR1-Reverse 5ʹ- CCTTCTCGCTAACCCACATG -3ʹ 205 20 55˚C 

(AT2G43510) DEFL-Forward 5ʹ- CTTAGTCATTTCCGATGTG -3ʹ 160 19 56˚C 

DEFL-Reverse 5ʹ- GCATCTTCCACCTTTAGCTC -3ʹ 160 20 56˚C 

(AT1G02930) GST1-Forward 5ʹ-AAGAGCCTTTCATCCTTCGC-3ʹ 153 20 54˚C 

GST1-Reverse 5ʹ-CCATGTCCTTGCCAGTTGAG-3ʹ 153 20 54˚C 

(AT3G18780) ACTIN2-Forward 5ʹ-CTTGTTCCAGCCCTCGTTTG-3ʹ 149 20 54˚C 

ACTIN2-Reverse 5ʹ-CGATACCTGAGAACATAGTGG-3ʹ 149 21 54˚C 

 

 RNAو کیفیت شرکت سازنده )سینا کلون( انجام شد. کمیت 

ترتیب با استفاده از دستگاه نانودراپ و استخراج شده به

درصد مورد بررسی قرار گرفت و تأیید  4الکتروفورز ژل آگارز 

)شرکت سیناکلون( آلودگی  DNase1آنزیم  وسیلهشد. سپس به

استخراج شده حذف شد. سنتز  RNAدر  DNAاحتمالی 

cDNA  با استفاده از کیتFirst Strand cDNA Synthase 

سنتز شده  cDNAساخت شرکت سینا کلون انجام شد. صحت 

 Real Timeید شد. جهت انجامأیبا پرایمر اکتین ارزیابی و ت

PCR( با استفاده از 4 ، پرایمرهای اختصاصی )جدول

 NCBI BLASTو  OligoAnalyser, Primer3های سایت

ید و سپس جهت ساخت به أیشان تطراحی و اختصاصی بودن

 Realشرکت سینا کلون سفارش داده شد. هر واکنش تکثیر 

Time PCR  میکرولیتر  11/1حاویMasterMix 

(SinaSYBRBlue) ،1/1  پرایمر برگشت  1/1پرایمر رفت و

 cDNAمیکرولیتر  Actin2 ،4و  DEFL, PR1,GST1های ژن

 1/41حجم نهایی میکرولیتر آب فاقد نوکلئاز به 11/1بود و با 

 جهت  Actin2دار شود. از ژن خانهرسانده میمیکرولیتر 

 Roche Light Cyclerها استفاده شد. دستگاه سازی دادهنرمال

جهت انجام واکنش تکثیر مورد استفاده قرار گرفت. برنامه  96

PCR  :95در این واکنش بدین صورت اعمال شد ˚C- 5min, 

(95˚C- 25s, (54,55,56) ˚C-25s, 72˚C-30s)×39 جهت .

و برای  Excelافزار ها از نرمسازی دادهزیه و نرمالتج

 Livak( استفاده شد )ΔΔCT -2سازی نسبی از معادله لیواک )کمی

, 2001Schmittgen and.) 

 

 نتایج و بحث

از جمله خصوصیاتی که : بررسی برخی صفات مورفولوژیکی

گیرد، وزن گیاه است. ثیر قرار میأپس از تنش در گیاه تحت ت

ها اثر گذاشته و ی محیطی بر میزان آب درون سلولهاتنش

شوند. در باعث از دست رفتن قسمت اعظمی از وزن گیاه می

علت اختلال در متابولیسم کلی سلول است واقع کاهش وزن به

(Toppi and Gabbrielli, 1999 نتایج حاصل از تجزیه .)

 C˚14های وزن تر کل در روزکوتاهی و دمای واریانس داده

 ،old3-1، old3-2های داری بین ژنوتیپکی از اختلاف معنیحا

B40-12، Ler-0  وCol-0  جدول استدرصد  یکدر سطح( 

شود، میزان وزن تر مشاهده می 4طور که در شکل (. همان1

 Ler-0داری با تفاوت معنی old3-1های موتانت کل در گیاهچه

ای هفته نجپهای ندارد. میانگین وزن تر کل گیاهچه B40-12و 

old3-1 ،B40-12  وLer-0 گرم میلی 141و  131، 111ترتیب به

در شرایط روز کوتاهی دارای  old3-1. لذا گیاهان موتانت است

-Lerها با گیاهان مادری ای بوده و تفاوت آنرشد قابل ملاحظه

(. این بدان معنی است که شرایط 1 دار نیست )شکلمعنی 0

را از مرگ سلولی  old3-1ن موتانت روزکوتاهی توانسته گیاها

ها را به حد گیاهان مادری نجات بخشد و رشد و نمو آن

در شرایط  old3-1ست که گیاهان ا برساند. این در حالی

بسیار  دارای رشد Ler-0روزبلندی در مقایسه با گیاهان 

روز دچار مرگ سلولی شده و از  41محدودی بوده و پس از 
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 Ler-0و مادری ) (B40-12و  old3-1, old3-2های موتانت )ریانس صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک در گیاهچهجدول تجزیه وا -1جدول 

 .C˚7/12( در شرایط روز کوتاهی Col-0و 

 وزن تر کل aکلروفیل  نشت یونی
های وزن اندام

 هوایی
 طول ریشه

درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

442/13** 1/1111ns 1/143** 1/141** 11/2** 1 ژنوتیپ 

11/11  111/1  خطا 41 **4/12 **1/111 **1/111 

1/43  11/41  1/41  21/41  13/3  
 

%CV 

ns2و  %7دار در سطوح احتمال دار و اختلاف معنیدهنده عدم اختلاف معنیترتیب نشان، * و ** به% 

 

 
 دهنده(. حروف متفاوت نشانCol-0و  Ler-0مادری ) و (B40-12و  old3-1, old3-2روزه موتانت ) 17های مقایسه وزن تر گیاهچه -2شکل 

 .است LSD( P≤0/05اساس روش )شده برهای مقایسهدار میانگیناختلاف معنی

 

 
آرابیدوپسیس در شرایط روز کوتاهی.  Ler-0و مادری  B40-12و  old3-1روزه  17های موتانت های هوایی گیاهچهمقایسه اندام -1 شکل

 متر است.سانتی 1 ،مقیاس در شکل فوق
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 دهنده(. حروف متفاوت نشانCol-0و  Ler-0و مادری ) (B40-12و  old3-1, old3-2روزه موتانت ) 17های مقایسه طول گیاهچه -1 شکل

 .است LSD( P≤0/05اساس روش )شده برهای مقایسهدار میانگیناختلاف معنی

 

(. میزان Shirzadian-Khorramabad et al., 2010روند )بین می

نسبت به سایر  old3-2و  Col-0های وزن تر کل در ژنوتیپ

آن است که گیاهان با پس  دهندهها بیشتر است که نشانژنوتیپ

از لحاظ این صفت دارای برتری هستند.  Col-0زمینه ژنتیکی 

 121و  141ترتیب به old3-2و  Col-0میانگین وزن تر کل در 

اف کمی رقم مادری بیشتر از موتانت گرم است که با اختلمیلی

 است.

گیری طول کامل های حاصل از اندازهتجزیه واریانس داده 

ها در ( بین ژنوتیپP≤0/01دار )گیاهان حاکی از تفاوت معنی

(. 1 )جدول است( C˚14شرایط رشدی مشابه )روزکوتاهی، 

(، میانگین 1 شود )شکلطور که در نمودار مشاهده میهمان

و  old3-1ای ژنوتیپ موتانت هفته پنجهای اهچهطولی گی

متر سانتی 21/44و  21/3ترتیب به Ler-0ژنوتیپ مادری 

میزان به old3-1ها در (. میانگین طول گیاهچه1 باشد )شکلمی

است، در حالیکه گیاهان  Ler-0متر و کمتر از سانتی 31/4

میزان از توانند به این در شرایط روزبلندی نمی old3-1موتانت 

رشد برسند و دارای سرعت رشد کندتر و تفاوت طول بیشتری 

-Shirzadian. )هستند Ler-0نسبت به گیاهان مادری 

Khorramabad et al., 2010 میانگین طول گیاهچه در .)

old3-2 (14/44 )( و موتانت 21/41)Col-0 ژنوتیپ مادری 

از  Col-0بوده که حاکی از برتری گیاهان با پس زمینه ژنتیکی 

و موتانت  Ler-0لحاظ این صفت در مقایسه با ژنوتیپ مادری 

old3-1 موتانت  . میانگین طول گیاهچهاستB40-12  برابر با

ها بیشترین که در مقایسه با سایر ژنوتیپ استمتر سانتی 41

 میانگین در این صفت را دارد.

از جمله علایم بروز : بررسی برخی صفات فیزیولوژیکی

گیاهان کاهش محتوای کلروفیل و نفوذپذیری غشا  تنش در

که منجر به کاهش فتوسنتز و در نتیجه رشد گیاه  هستند

ها (. تجزیه واریانس دادهTompson et al., 1987شوند )می

ژنوتیپ مورد  پنجدار بین دهنده عدم وجود اختلاف معنینشان

در شرایط رشدی  aیررسی از لحاظ میزان محتوای کلروفیل 

(. میزان محتوای کلروفیل در موتانت 1 )جدول استشابه م

old3-1  و در ژنوتیپ مادری  111/1برابر باLer-0 111/1 برابر 

 old3-1(. محتوای کلروفیل در 1)شکل  استگرم بر گرم میلی

. است Ler-0گرم بر گرم( بیشتر از میلی 114/1میزان اندکی )به

ترتیب مربوط به یل بهبیشترین و کمترین میزان محتوای کلروف

گرم بر گرم( میلی11/1) B40-12و موتانت  old3-1موتانت 

ترتیب به  old3-2و Col-0. میزان محتوای کلروفیل در است

در این آزمایش میزان  .استگرم بر گرم میلی 121/1و  111/1

نسبت به مادری  بیشتری در گیاهان موتانت aمحتوای کلروفیل 

ای است. نتایج دلالت بر نجات قابل توجه مشاهده شد که نکته

 از مرگ سلولی در شرایط روز کوتاهی دارد.  old3-1گیاهان 
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متر سانتی 2آرابیدوپسیس. مقیاس در شکل فوق  Ler-0و مادری  B40-12و  old3-1روزه موتانت  17های مقایسه طول گیاهچه -0شکل 

 است.

 

 
( Col-0و  Ler-0و مادری ) (B40-12و  old3-1, old3-2موتانت )روزه  17های گیاهچهدر برگ  aمقایسه میزان کلروفیل  -7شکل 

 است. LSD( P≤0/05اساس روش )شده برهای مقایسهدار میانگینعدم اختلاف معنی دهندهآرابیدوپسیس. حروف مشابه نشان

 

شود روز کوتاهی موجب افزایش طور که مشاهده میهمان

نسبت به  old3-1گیاهان موتانت  قابلیت و توانایی رشد

توان گفت در است. در مجموع میشده  Ler-0ژنوتیپ مادری 

تا حد زیادی  old3-1روز کوتاهی میزان تأثیر موتاسیون 

 تواند به فرم مادری نزدیک شود.می

تخریب غشا و افزایش نشت یونی از جمله علایم تنش و 

ی از علائم عنوان یکپیری برگ است. افزایش نشت یونی به

رسانی را تواند فرایند پیاموقوع تخریب غشای سلولی می

دادن آب و مرگ سلولی شود تخریب و منجر به از دست

(., 2005et al Miyashitaتجزیه واریانس داده .)دهنده ها نشان

ها از نظر میزان ( بین ژنوتیپP≤0/01دار )وجود اختلاف معنی

 )جدول است C˚14دمای نشت یونی در شرایط روزکوتاهی و 

(؛ 1 شود )شکلطور که در نمودار مشاهده می(. همان1

ترتیب مربوط به بیشترین و کمترین میزان نشت یونی به

درصد( و ژنوتیپ موتانت  44/11) Col-0ژنوتیپ مادری 

old3-1 (3/11  )های . میزان نشت یونی در ژنوتیپاستدرصد

old3-2 ،Ler-0  وB40-12 12/12و  11/14 ،12/11ترتیب به 

  old3-1دهد موتانت طور که نتایج نشان می. هماناستدرصد 
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( آرابیدوپسیس. Col-0و  Ler-0و مادری ) (B40-12و  old3-1, old3-2روزه موتانت ) 17های مقایسه میزان نشت یونی برگ گیاهچه -6شکل 

 است. LSD( P≤0/05اساس روش )شده برهای مقایسهدار میانگیناختلاف معنی دهندهحروف متفاوت نشان

 

ها دارای کمترین میزان نشت یونی است نسبت به سایر ژنوتیپ

است و  Ler-0تر از ژنوتیپ مادری و بنابراین بسیار جوان

دهد. با توجه به اینکه مقدار شدگی را نشان میدیرتر علایم زرد

 تواننشت یونی رابطه عکس با پایداری غشا سلولی دارد می

با داشتن نشت یونی  old3-1نتیجه گرفت که ژنوتیپ موتانت 

کمتر از پایداری غشا سلولی بیشتری برخوردار است. لذا در 

در شرایط رشد  old3-1توان گفت که موتانت مجموع می

 است.مناسب خود قرار گرفته

نتیجه تجزیه واریانس بررسی برخی صفات بیوشیمیایی: 

دهنده وجود ان آنزیم کاتالاز نشانهای حاصل از بررسی میزداده

و  old3-1)های موتانت ( بین ژنوتیپP≤0/01دار )اختلاف معنی

B40-12( و مادری )Ler-0 است( در شرایط رشدی مشابه 

( 2 شود )شکلطور که در نمودار مشاهده می(. همان1 )جدول

روزه  11های میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ گیاهچه

 B40-12و موتانت  Ler-0بیشتر از مادری  old3-1موتانت 

  old3-1. فعالیت آنزیم کاتالاز در است

 میزان به Ler-0و در  unit/g Fw.min 412/1میزان به

unit/g Fw.min 111/1 ًدو برابر  است که تقریبا 

(unit/g Fw.min 111/1 بیشتر است. در )B40-12  فعالیت

 است که تقریباً  unit/g Fw.min112/1 آنزیم فوق به مقدار 

کننده های جمعترین آنزیم. کاتالاز از مهماست Ler-0برابر با 

آید و افزایش میزان ( به شمار می2O2Hپراکسید هیدروژن )

دهنده نشان old3-1فعالیت آنزیم کاتالاز در ژنوتیپ موتانت 

 2O2H های فعال اکسیژن خصوصاًافزایش میزان تجمع گروه

ترین . کاتالاز از اصلیاست Ler-0نسبت به گیاهان مادری 

 2O2Hکه  استهای فعال اکسیژن کننده گونههای تجزیهآنزیم

های تنش دیده را به آب و اکسیژن مولکولی موجود در سلول

دهد که بیان (. شواهد نشان میDel et al., 2006کند )تبدیل می

شود ابیدوپسیس فعال میو فعالیت کاتالاز همواره با تنش در آر

های فعال اکسیژن در طول زدایی گونهو این آنزیم برای سم

شرایط تنش ضروری است و افزایش فعالیت این آنزیم باعث 

بنابراین افزایش فعالیت  .شودمقاومت گیاه در شرایط تنش می

حاکی از مقاومت این  old3-1چشمگیر این آنزیم در موتانت 

 .استاهی گیاه در شرایط روزکوت

که در  استاکسیدانی های آنتیپراکسیداز از جمله آنزیم

های فعال اکسیژن دارای نقش حیاتی است. زدایی از گونهسم

در سیتوزول یافت شده و عمل کاهش تنش  پراکسیداز عمدتاً

دهد انجام می 2O2Hزدایی اکسیداتیو را از طریق سم

(Scandalios, 2002) ت آمده، الگوی با توجه به نتایج به دس

و  old3-1کلی فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان موتانت )

B40-12( و مادری )Ler-01داری در سطح ( تفاوت معنی 

طور که در نمودار مشاهده (. همان1 درصد دارد )جدول
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( آرابیدوپسیس در Ler-0( و مادری )B40-12و  old3-1های موتانت )جدول تجزیه واریانس آنزیم کاتالاز و پراکسیداز در گیاهچه -1جدول 

 .C˚7/12شرایط روز کوتاهی 

 منابع تغییر درجه آزادی کاتالاز پراکسیداز

 ژنوتیپ 1 **1/12 *1/111

11/1  11111/1  خطا 1 

1/42  13/14  
 

%CV 

ns2و  %7دار در سطوح احتمال دار و اختلاف معنیدهنده عدم اختلاف معنیترتیب نشان، * و ** به% 

 

 
( آرابیدوپسیس. Ler-0( و مادری )B40-12و  old3-1روزه موتانت ) 17های مقایسه میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ گیاهچه -5شکل 

 است. LSD( P≤0/05اساس روش )شده برهای مقایسهدار میانگیناختلاف معنی دهندهحروف متفاوت نشان

 

 
( آرابیدوپسیس. Ler-0( و مادری )B40-12و  old3-1روزه موتانت ) 17های یداز در برگ گیاهچهمقایسه میزان فعالیت آنزیم پراکس -1شکل 

اساس روش شده برهای مقایسهدار میانگیناختلاف معنی دهندهدار و حروف متفاوت نشانعدم اختلاف معنی دهندهحروف مشابه نشان

(P≤0/05 )LSD .است 

 

 old3-1کسیداز در ژنوتیپ ( فعالیت آنزیم پرا2شود )شکل می
است. فعالیت آنزیم پراکسیداز در  B40-12و  Ler-0بیشتر از 

old3-1 میزانبهunit/g Fw.min  11/4  است. درLer-0  فعالیت

 میزان است که به unit/g Fw.min  23/1این آنزیم
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unit/g Fw.mi 11/1 کمتر از old3-1  است. به همین ترتیب در

B40-12  میزان فوق بهفعالیت آنزیمunit/g Fw.min 21/1 

است که نسبت به ژنوتیپ مادری نیز کمتر است. افزایش میزان 

 B40-12و  Ler-0نسبت به  old3-1فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

های فعال اکسیژن خصوصاً افزایش میزان تجمع گروه در نتیجه

2O2H دهد و منجر به افزایش مقاومت گیاهان موتانت رخ می

old3-1 شود.در شرایط روزکوتاهی می 

از  PR1و  DEFL ،GST1های ژن: هابررسی بیان نسبی ژن

. زمانی که گیاه استگر تنش اکسیداتیو های واکنشجمله ژن

ها افزایش گیرد، بیان این ژندر معرض تنش اکسیداتیو قرار می

(. لذا بیان Shirzadian-Khorramabad et al., 2010یابد )می

و  old3-1های موتانت گر در گیاهچههای واکنشژن نسبی این

روز  11یافته در دو شرایط: حالت اول، رشد Ler-0مادری 

روز رشد  42( و حالت دوم، 11) C˚14رشد در روزکوتاهی 

 C˚14روز رشد در روزبلندی  چهارو  C˚14در روز کوتاهی 

 ( مورد بررسی قرار گرفت.42+1)

 (AT2G43510) بیان ژن(، 3 با توجه به نمودار )شکل

DEFL روزه  11های در گیاهچهold3-1  که تمام دوره رشد

 Ler-0برابر بیشتر از  4/1خود را در روزکوتاهی گذراندند 

 Ler-0. بیان در گیاهان استیافته تحت شرایط مشابه رشد

برابر  1/2 یعنی 41/1( 42+1یافته به روزبلندی )شرایط انتقال

در  DEFL. بیان است 11ته در شرایط یافرشد Ler-0کمتر از 

Ler-0  1/1یعنی  11/1( 42+1انتقال یافته به روزبلندی )شرایط 

و بیان  استیافته تحت شرایط مشابه رشد old3-1برابر کمتر از 

برابر بیشتر از ژنوتیپ  4/1یافته در روزکوتاهی رشد old3-1در 

 . استیافته به روزبلندی نظیر انتقال

ز کوتاهی به روز بلندی باعث کاهش انتقال از رو

و  است در هر دو ژنوتیپ موتانت و مادری شده  DEFLبیان

همواره دارای میزان بیان  old3-1در موتانت  DEFLژن 

در شرایط رشدی مشابه  Ler-0بیشتری در مقایسه با ژنوتیپ 

در برابر تغییر طول روز در گیاهان  DEFL. تغییر بیان ژن است

old3-1 ان نصف میزبهLer-0 طور که از نتایج است. همان بوده

 در  DEFLشود در روز کوتاهی تغییرات بیان استنباط می

old3-1  نسبت بهLer-0  استنصف این میزان در روز بلندی 

درصدی تغییرات  11یعنی روز کوتاهی باعث نزدیک شدن 

است. در مجموع بیان ژن  در دو ژنوتیپ شده DEFLبیان ژن 

DEFL ژنوتیپ  درold3-1  در هر دو شرایط روز کوتاهی و

است و این  Ler-0یافته به روزبلندی بیشتر از ژنوتیپ انتقال

های کلی میزان گونهطورتواند به این دلیل باشد که بهمسئله می

فعال اکسیژن گیاهان موتانت بیشتر از گیاهان مادری است. 

ای پیام تنش به هدهندههای فعال اکسیژن یکی از انتقالگونه

 Okamuro et) هستندهای محیطی گر به تنشهای واکنشژن

al., 1997 بیان ژن( و DEFL در راستای پاسخ دفاعی به تنش

-Shirzadianیابد )تنش اکسیداتیو در گیاه افزایش می خصوصاً

Khorramabad et al., 2010.) 

ن شده در گیاه، میزاهای اکسیداتیو القادر مواجه با استرس

یابد مانند های دفاعی افزایش میهای مرتبط با واکنشبیان ژن

(AT1G02930 )GST1 های نشانگر در تنش که از جمله ژن

 ییعنوان ژن مرجع جهت شناساژن به یناز ااکسیداتیو است. 

. با توجه به شودیاستفاده م یداتیودر معرض تنش اکس یاهگ

روزه  11های در گیاهچه GST1( بیان ژن 41 نمودار )شکل

old3-1  که تمام دوره رشد خود را در روزکوتاهی گذراندند

و  استیافته تحت شرایط مشابه رشد Ler-0برابر بیشتر از  1/1

 13/1( 42+1یافته به روزبلندی )شرایط انتقال Ler-0بیان در 

یافته در شرایط روز کوتاهی رشد Ler-0برابر کمتر از(  2/41)

یافته به روزبلندی )شرایط انتقال Ler-0در  GST1. بیان است

یافته تحت رشد old3-1برابر کمتر از(  11/1) 1/1( 1+42

یافته در روزکوتاهی رشد old3-1و بیان در  استشرایط مشابه 

یافته به روزبلندی برابر بیشتر از ژنوتیپ نظیر انتقال 2/12

 . است( 1+42)

عث کاهش انتقال از شرایط روز کوتاهی به روز بلندی با

در  است و در هر دو ژنوتیپ مادری و موتانت شده GST1بیان 

 old3-1در ژنوتیپ موتانت  GST1هر دو شرایط رشدی بیان 

دارای  old3-1. موتانت است Ler-0بیشتر از ژنوتیپ مادری 

. سیستئین استکننده سیستئین ای در ژن سنتزیک جهش نقطه

. استگلوتاتیون ساز ترکیبات ثانویه متعددی همچون پیش
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یافته تحت شرایط نوری مشابه و متفاوت ( رشدLer-0( و مادری )old3-1های موتانت )در گیاهچه DEFLمقایسه بیان نسبی ژن  -9شکل 

 ((.21+0روز رشد در روز بلندی ) 0روز رشد در روزکوتاهی و  21(، 11روز رشد در روز کوتاهی ) 11)

. سمت Ler-0 (22)و Ler-0 (18+4)دو شرایط نوری در  Ler-0و مقایسه میزان بیان  Ler-0 (22) با old3-1 (22)مقایسه میزان بیان  سمت چپ:

  old3-1 (18+4)با old3-1 (22)و مقایسه  old3-1 (18+4)با  Ler-0 (18+4)راست: مقایسه میزان بیان 

 

 
متفاوت  و مشابهیافته تحت شرایط نوری ( رشدLer-0ادری )( و مold3-1های موتانت )در گیاهچه GST1مقایسه بیان نسبی ژن  -24شکل 

 ((.21+0روز رشد در روز بلندی ) 0روز رشد در روزکوتاهی و  21(، 11روز رشد در روز کوتاهی ) 11)

. سمت Ler-0 (22)و Ler-0 (18+4)دو شرایط نوری در  Ler-0و مقایسه میزان بیان  Ler-0 (22) با old3-1 (22)مقایسه میزان بیان  سمت چپ:

  old3-1 (18+4)با old3-1 (22)و مقایسه  old3-1 (18+4)با  Ler-0 (18+4)راست: مقایسه میزان بیان 

 

جهش موجب ناکارآمدی آنزیم سیستئین سنتاز و عدم پاسخ 

شود بنابراین ای مناسب گیاه به تغییرات محیطی میمقابله

رات ژنوتیپ موتانت دارای حساسیت بیشتری نسبت به تغیی

های اکسیداتیو حاصل از آن در مقایسه با محیطی و تنش

 یکی از  GST1ژنوتیپ مادری است. با توجه به اینکه، ژن 

های مارکر و شاخص در تنش اکسیداتیو است که افزایش ژن

باشد. بیان آن حاکی از افزایش میزان گروهای فعال اکسیژن می

در دو  GST1با انتقال به شرایط روزبلندی تفاوت بیان ژن 

با بررسی یابد. در مجموع ژنوتیپ موتانت و مادری کاهش می

ا به هتوان میزان حساسیت ژنوتیپمی GST1 میزان فعالیت ژن

در  (.Grant et al., 2000) تنش اکسیداتیو را بررسی کرد

عنوان یک پروتئین دفاعی مهم به PR1( AT2G14610گیاهان )

در بین گیاهان به  PR1اده شود. اعضای خانودر نظر گرفته می

ها، های آن در قارچشود و همولوگشدت محافظت می
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متفاوت  و مشابهیافته تحت شرایط نوری ( رشدLer-0( و مادری )old3-1های موتانت )در گیاهچه PR1مقایسه بیان نسبی ژن  -22شکل 

 ((.21+0روز رشد در روز بلندی ) 0روز رشد در روزکوتاهی و  21 –1( 11روز رشد در روز کوتاهی ) 11 -2)

. سمت Ler-0 (22)و Ler-0 (18+4)دو شرایط نوری در  Ler-0و مقایسه میزان بیان  Ler-0 (22) با old3-1 (22)مقایسه میزان بیان  سمت چپ:

 old3-1 (18+4)با old3-1 (22)و مقایسه  old3-1 (18+4)با  Ler-0 (18+4)راست: مقایسه میزان بیان 

 

 ,.Pecenkova et alاست )داران یافت شده مهره حشرات و

در  PR1( بیان ژن 44(. با توجه به نمودار )شکل 2022

که تمام دوره رشد خود را در  old3-1روزه  11های گیاهچه

یافته رشد Ler-0برابر بیشتر از  1/141روزکوتاهی گذراندند 

یافته به انتقال Ler-0تحت شرایط مشابه است و بیان در 

یافته در روز رشد Ler-0برابر  2/1( 42+1وزبلندی )شرایط ر

 2/1کوتاهی است یعنی بیان این ژن پس از انتقال به روزبلندی 

یافته به انتقال Ler-0در  PR1برابر افزایش یافت. بیان 

 old3-1برابر کمتر از(  1/41) 11/1( 42+1روزبلندی )شرایط 

رشد  old3-1در رشد یافته تحت شرایط مشابه است و بیان 

برابر بیشتر از ژنوتیپ نظیر انتقال  2/44یافته در روزکوتاهی 

در هر دو شرایط نوری روز  است.( 42+1یافته به روزبلندی )

همواره بیشتر از  old3-1در  PR1کوتاهی و روز بلندی بیان ژن 

Ler-0 بیشترین میزان افزایش بیان در مقایسه تغییر بیان است .

روز کوتاه  Ler-0روز کوتاه نسبت به  old3-1در  PR1ژن 

  برابر( مشاهده شد. 1/141میزان )به

 

 گیری نتیجه

کننده ای در ژن سنتزدارای یک جهش نقطه old3-1موتانت 

ساز ترکیبات دفاعی بوده و در ، سیستئین پیشاستسیستئین 

سیستم دفاعی گیاه نقش مهمی دارد. از آنجایی که جهش در 

کند و آنزیم ستئین سنتاز اختلال ایجاد میساختار آنزیم سی

تواند عملکردی بهینه داشته باشد، گیاه موتانت موتانت نمی

old3-1  در شرایط معمول رشد آرابیدوپسیس یعنی روزبلندی

C˚14  رود. روز دچار مرگ سلولی شده و از بین می 41بعد از

ثیر شرایط نوری روزکوتاهی بر أاین پژوهش با هدف بررسی ت

از مرگ سلولی زودرس انجام  old3-1جات گیاهان موتانت ن

گرفت و بدین منظور برخی خصوصیات مورفولوژیکی، 

در  old3-1فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و بیانی گیاهان موتانت 

در  Col-0و  Ler-0 ،B40-12، old3-2های مقایسه با ژنوتیپ

مورد بررسی قرار گرفت. در روز  C˚14شرایط روزکوتاهی 

تاهی وزن تر کل و میزان محتوای کلروفیل در گیاه موتانت کو

old3-1  و مادریLer-0 باشد و داری نمیدارای اختلاف معنی

که یک  است کمترین میزان نشت یونی دارای old3-1موتانت 

عبارتی ویژگی مطلوب و نشانگر پایداری غشا سلول است. به

حد زیادی به فرم در روز کوتاهی تا  old3ثیر موتاسیون أمیزان ت

است. بیشترین میزان فعالیت  نزدیک شده OLD3مادری 

بود  old3-1های کاتالاز و پراکسیداز در گیاهان موتانت آنزیم

افزایش میزان تجمع  ها در نتیجهکه افزایش فعالیت این آنزیم

دهد و منجر به رخ می 2O2H های فعال اکسیژن خصوصاًگروه
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در شرایط روزکوتاهی  old3-1تانت افزایش مقاومت گیاهان مو

های نشانگر سیستم ایمنی شود. در بررسی بیان نسبی ژنمی

ها در مشاهده شد که بیان این ژن PR1و  GST1, DEFLشامل 

ای همراه بوده و افزایش توجهروز کوتاهی با افزایش قابل

موجب افزایش مقاومت و  old3-1ها در موتانت فعالیت این ژن

طور که مشاهده شد نتایج ها شده است. همانآنمانی زنده

. استدر روزکوتاهی  old3-1حاکی از نجات گیاهان موتانت 

گیری کرد که توان نتیجهآمده میدستهای بهبا توجه به یافته

های در گیاهچه old3روزکوتاهی موجب حذف اثر موتاسیون 

 است. شده old3-1موتانت 
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Abstract 
 
The mutant plants old3-1 (onset of leaf death 3-1) have a point mutation in the AT4G14880 gene. This gene encodes the 

cytosolic cysteine synthase enzyme (OASTL-A1). Cysteine is a sulfur-containing organic compound and a precursor of 

defense compounds, and the OASTL-A1 enzyme plays a role in the last step of its synthesis. The old3-1 mutation 

causes a change in the structure and activity of the cysteine synthase enzyme, and the old3-1 mutant plants suffer 

premature cell death after 14 days under 21°C long-day conditions. In this research, the old3-1 mutant was compared 

with mutants B40-12, old3-2 and wild type Ler-0, Col-0 under short-day conditions and 21°C. Based on the phenotypic 

and physiological results, old3-1 plants did not suffer premature cell death and went through different stages of growth 

and development until flowering and seed production. Examining the activity of catalase and peroxidase enzymes under 

short day conditions showed that the activity of these enzymes in the leaves of old3-1 is higher than that of Ler-0 and 

B40-12, which means that in short-day conditions the activity of the enzymes increased. Examining the relative 

expression of immune system marker genes including GST1, DEFL and PR1 in 22-day-old seedlings old3-1 and Ler-0 

under the same conditions (short day and 21˚C) following transferring to long day showed that the expression of the 

above genes in short day significantly increased, resulting in the survival of old3-1 mutant plants. According to the 

obtained results, short days improve growth and development conditions and save old3-1 seedlings from premature cell 

death. 
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