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  چكيده:

 گانـه درگياهچـه  شود. واكنش سهاتيلن، اگر چه يك ملكول ساده است، از جمله فاكتورهاي مهم و موثر بر رشد و نمو گياهان محسوب مي

هت بررسي فعاليت بيوسنتز، درك و سيگنالينگ اتيلن و همچنـين جداسـازي   طور گسترده اي جه ب (C2H4)به اتيلن  Arabidopsisهاي اتيوله 

اختصاصي  يشود. در اين تحقيق گياهان مختلف موتانت كه هر يك حاوي موتاسيونهاي مرتبط با اين رخدادها در اتيلن استفاده ميموتانت

) در NahG و pad4) و سالسيليك اسـيد ( jar1( اسمونيك اسيد)، جedr1و ein2( مانند اتيلن يهايكي از ژن هاي مرتبط با سنتز هورمونيدر 

Arabidopsis  هاي تغيير عملكرد ژن تأثيربودند جهت بررسيEIN2، EDR1،JAR1 ،PAD4  وNahG        بر واكـنش گياهـان بـه اتـيلن مـورد

) براي ارزيابي گياهان موتانت Ethylene Triple Responseگانه (بررسي قرار گرفت. جهت انجام بررسي فوق از روش  ارزيابي واكنش سه

ein2 ،jar1 ،NahG ،pad4  وedr1   مــورد توجــه قــرار گرفــت. لــذا بــذور گياهــان فــوق در محــيطMS هــاي مختلــفشــامل غلظــت  

ACC (1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid)  گانه چـرخش  روز در شرايط تاريكي مطلق نگهداري و سپس صفات سه 5براي مدت

هاي موتانت مورد بررسي و تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت و بـا شـاهد والـديني    چه گياهچهطول هيپوكوتيل و طول ريشه ،رأسيقلاب 

)Col-0هـاي مـورد بررسـي در دو گـروه (    كدام از موتانـت آمده، هيچ) مقايسه شد. بر اساس نتايج بدستEthylene overexpression (eto 

گانه واكنش بـه اتـيلن    3دار با ژنوتيپ مادري در صفات ها داراي تفاوتي معنيكه كليه موتانت ند. در حاليگيرقرار نمي hook less (hlsو(

ثر بر مؤهاي چه با ژنوتيپ مادري خود تفاوتي نداشت. لذا وقوع موتاسيون در ژناز نظر طول هيپوكوتيل و ريشه pad4بودند و فقط ژنوتيپ 

 گانه در گياهچـه تواند بر واكنش گياهان به اتيلن تغيير ايجاد نمايد. همچنين بررسي واكنش سهوجهي ميها به نحو قابل تسنتز ديگر هورمون

  براي ارزيابي واكنش گياهان بالغ به اتيلن نيز محسوب گردد. يك شاخص مهم و قابل توجهيعنوان ه تواند بهاي اتيوله موتانت مي

  

  ها.سه گانه، موتانت ، گياهچه اتيوله، واكنشACCكليد واژه: اتيلن، 

  

  :مقدمه

، اگرچه ملكولي بسيار سـاده اسـت، بـر    (C2H4) هورمون اتيلن

هاي فيزيولوژيكي در گياهـان از جملـه   دامنه وسيعي از واكنش

ريشه موئين، پيري گل، ريزش برگ و  يزني بذر، توسعهجوانه

). ميزان توليـد  Olmedo et al., 2006دارد ( تأثيررسيدگي ميوه، 

چـون دوره رشـد و نمـو     يعـوامل  تأثيرن در گياهان تحت اتيل

هـاي محيطـي زنـده و    گياهان قرار گرفته و در پاسخ به محرك

ها مي توان به ايجاد كند. از جمله اين محركغير زنده تغيير مي
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 خي ـزخم، كمبود اكسيژن در بافت، ميزان ازون، تنش سـرما يـا   

). در مسـير  Stepanova and Ecker, 2000زدگي اشـاره كـرد (  

بيوسنتز اتيلن در گياهان ابتدا آمينو اسيد متيونين توسـط آنـزيم   

SAM    سنتاز و بـا مصـرفATP   بـه(S-AdoMetionin) SAM 

يـك سوبسـتراي مهـم در بسـياري از      SAMشـود.  تبديل مـي 

هاي بيوشيميايي از جمله چرخـه بيوسـنتز اتـيلن اسـت.     چرخه

ــم ــديل    مه ــه تب ــن چرخ ــمت اي ــرين قس ــه  SAMت   ACCب

)1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (   توسـط آنـزيمACC 

 اكسـيداز  ACCتوسـط آنـزيم    ACCسنتاز اسـت. در مرحلـه بعـد    

محـدود كننـده    يگردد. مرحلهشود و به اتيلن تبديل مياكسيد مي

سـنتاز   ACCتوسط آنـزيم   ACCبه  SAMدر بيوسنتز اتيلن تبديل 

پـس از   ). Wang et al., 2002; Dalcin et al., 2006(باشـد  مـي 

هـا همچـون   اي از گيرندهحضور آن توسط خانوادهسنتز اتيلن، 

(ETR for Ethylene Resistant) ETR2, ETR1 ،ERS1 ،

ERS2  وEIN4    در سطح ديواره سلولي و شـبكه آندوپلاسـمي

دريافت و سپس در مسير سيگنالينگ ويژه سيتوپلاسـم وهسـته   

).  Omalley et al., 2005; Ma et al, 2006شـود ( ارسـال مـي  

اسـت.   CTR1اولين عضو در مسير سيگنالينگ اتيلن، پـروتئين  

ارتبـاط داشـته و    ERS1و  ETR1اين پروتئين به طـور مسـتقيم بـا    

كند. اين پروتئين تنظـيم  را فعال مي Map kinaseآبشار سيگنالينگ 

در پـايين   EIN2 باشـد.  منفي واكنش پايين دست خود مي يكننده

-قرار گرفتـه اسـت و يـك تنظـيم     EIN3و بالادست  CTR1دست 

مثبت واكنش پايين دست محسوب مي شود و نقش مهمي  يكننده

در مسير سيگنالينگ اتيلن پـس از   EIN3در سيگنالينگ اتيلن دارد. 

EIN2   قرار مي گيرد و از فاكتورهاي مهم رونويسي در هسـته مـي 

 يرهاي خـانواده باشد. فعاليت اين فاكتور موجب فعال شدن فاكتو

EIN3  همچونEILs
را تنظيم مـي كنـد. در    ERF1شده و بيان ژن   

صورت عمليات مرتبط با بيان ژنهاي مربوط با واكنش گياه بـه   اين

حضور اتيلن را القا نموده و لذا گياه واكنش لازم به حضـور اتـيلن   

  ).Wang et al., 2002را نشان خواهد داد (

 هاي اتيوله كه توسط پيشچهتغييرات مرفولوژيكي در گياه

 واكنش سه اند اصطلاحاً) تيمار شدهACCساز متابوليكي اتيلن (

 ).Wang et al., 2002شود (ناميده مي (Triple Response)گانه 

) شرح داده شد Neljubow )1901اين واكنش اولين بار توسط 

ها كه شامل: كوتاه شدن هيپوكوتيل، كوتاه و ضخيم شدن ريشه

 راتييتغباشد. هيپوكوتيل مي رأسيدر قلاب  و چرخش

 دهديمي رو ولهياتي هااهچهيگ رشد طول در كهي كيمرفولوژ

هاي موتانت گياهچه .هستند تيرو قابل چشم با وي آسان به

Arabidopsis  كه داراي تغيير در مسير بيوسنتز، درك و يا

سيگنالينگ اتيلن هستند ممكن است تغييراتي را در واكنش 

واكنش  ي). نحوهLi and Guo, 2007گانه نشان دهند (سه

روشي مناسب براي  ACCگياهچه هاي اتيوله آرابيدوبسيس به 

هاي مرتبط با واكنش اتيلن بوده و جهت جداسازي موتانت

يند از اهميت زيادي برخوردار آثر بر اين فرؤهاي مشناسايي ژن

پيام اتيلن در  باشد و همچنين در زمينه بررسي مولكولي انتقالمي

هايي كه ). موتانتKieber, 1997( رسدگياهان مهم به نظر مي

چه و داراي داراي علائم كوتاه شدن طول هيپوكوتيل و ريشه

در صورت عدم حضور تيمار اتيلن  رأسيچرخش در قلاب 

 )eto )Ethylene overexpressionهاي گروه هستند، موتانت

داراي علائم كوتاهي هايي كه شوند. موتانتناميده مي

در عدم  رأسيچه و فاقد چرخش در قلاب هيپوكوتيل و ريشه

 hlsهاي حضور تيمار اتيلن هستند متعلق به گروه موتانت

)hook less بوده و دسته سوم علائم طويل شدن هيپوكوتيل و (

در حضور تيمار اتيلن را  رأسيچه و عدم چرخش قلاب ريشه

 ein )Ethyleneهاي انتدهند و از گروه موتنشان مي

insensetiveباشند () ميGusman and Ecker, 1990 .(

قادر به توليد سطوح بالايي از اتيلن نسبت به  etoهاي موتانت

ها در مراحل قبل از باشند كه اين موتانتژنوتيپ وحشي مي

به اتيلن در مسير بيوسنتز اتيلن دچار تغيير  ACCمرحله تبديل 

ها در مرحله تبديل ت تغيير در اين موتانتاند. ممكن اسشده

SAM  بهACC  و ناشي از تغيير در بيانACC  .سنتازها باشد

يابد، ولي نيز مقدار توليد اتيلن افزايش مي einهاي در موتانت

اين موتانت ها در مسير سيگنالينگ  ،etoهاي بر خلاف موتانت

عاليت ، فeinهاي اتيلن داراي تغييراتي هستند. درموتانت

به عنوان مهمترين جزء در مسير سيگنالينگ اتيلن  ein2پروتئين 

دچار تغيير شده و در نتيجه پيام اتيلن منتقل نشده و گياه 

 ).Wang et al., 2002حساسيتي به حضور اتيلن نخواهد داشت (

بررسي مكانيسم دريافت اتيلن توسط گياه و انتقال پيام آن با 
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داراي نقص در واكنش به اتيلن  هايي كهاستفاده از موتانت

). Stepanova and Ecker, 2000گيرد (هستند صورت مي

مطالعه حاضر به منظور بررسي فعاليت مسير بيوسنتزي، درك و 

 Arabidopsis  هاييا سيگنالينگ اتيلن در تعدادي از موتانت

هاي وجود آمده اند شامل موتانته ب Col-0كه در ژنوم مادري 

ein2 )2 Ethylene insesetive) (Wang et al., 2002 ،(jar1 

)locus Jasmonic Acid response ،(NahG  داراي ژن)

 ,.Naphtalen-degrading) (Lawton et alباكتريايي از سويه 

1995 ، (pad4 )4 Phyto Alexin-Deficient) (Staswick and 

Tiryaki, 2004 و (edr1 )Enhanced disease resistance  (

)Tang et al., 2005 .انجام شد (EIN2 اجزا نيمهمتر ازي كي 

 ريمس در مثبت كننده ميتنظ كي و لنيات نگيگناليس ريمس در

 عدم موجب EIN2 لوكوس در جهش. است لنيات اميپ انتقال

 ماريت وي داخل لنيات مقابل در شده جاديا موتانت تيحساس

 كي JAR1 نيپروتئ ).Alonso et al., 1999( گردديم لنيات

JA-amino synthase كيجاسموني ساز فعالي برا كه است 

 آن مطلوب نگيگناليس و هورمون نياي فعالساز منظور به دياس

 نقص ليدل به jar1 موتانت در .است لازم Arabidopsis در

 در. ابدييم كاهش فعال) دياس كيبرليج( JA مقداري ميآنز

 شوديم فيضع و افتهي كاهش زين دفاع سميمكان جهينت

)Staswick and Tiriyaki., 2004.(  ژنNahG  براي اولين بار

-naphtalenسويه  Pseudomonas studzeriدر باكتري 

degrading  شناسايي شد. در اثر بيان اين ژن آنزيم ساليسيلات

شود. ساليسيلات هيدروكسيلاز مانع هيدروكسيلاز توليد مي

 پاتوژن مي ي(ساليسيليك اسيد) در هنگام حمله SAتجمع 

درگياهان ترانسژيك موجب كاهش  NahGشود. لذا بيان 

ژن  ).Lawton et al., 1995قدرت دفاعي اين گياهان شد (

PAD4 هاي براي سنتز كامالكسين در واكنش به آلودگي

در  pad4هاي باكتريايي و ويروسي در گياه لازم است. موتانت

ص در سنتز دهند كه ناشي از نقواكنش دفاعي نقص نشان مي

در  edr1موتاسيون . )Zhou et al., 1998باشد ( كامالكسين مي

منجر به افزايش مقاومت در گياه عليه بيماري سفيدك  EDR1ژن 

اين افزايش مقاومت ناشي از افزايش توليد شود پودري مي

 ).Tang et al., 2005باشد (ها ميساليسيليك اسيد در اين موتانت

ليك اسيد، جيبرليك اسيد و اتيلن در مسير سيگنالينگ سالسي

سيستم دفاعي گياهان اثر متقابل و تداخلي بر هم دارند. براي 

ها نسبت به هم از اصطلاح اثر متقابل و تداخلي اين هورمون

cross-talk تغيير در سطح هر كدام از  قطعاً. شوداستفاده مي

 أثيرتها ها بر ميزان فعاليت و سنتز ساير هورموناين هورمون

  ).Kunkle and Brook, 2002گذارد (مي

اين تحقيق به منظور بررسي فعاليت مسير بيوسنتزي اتيلن 

هاي مورد تغيير ژن تأثيرها و چگونگي در اين گروه از موتانت

ها به اتيلن ها بر واكنش موتانتنظر در هر يك از موتانت

كدام از بر اساس نتايج بدست آمده، هيچصورت گرفت. 

 hlsو  etoهاي هاي مورد بررسي در دو گروه موتانتنتموتا

   گيرند.قرار نمي

  

  ها:مواد و روش

هاي مختلف متعلق اين تحقيق به منظور بررسي واكنش موتانت

، ein2شـامل   Arabidopsisدر  Col-0به گروه گياهـان مـادري   

jar1 ،NahG ،pad4  وedr1  به اتيلن در شرايطin vitro   انجـام

ها از دپارتمان بيولوژي گياهي بذور وحشي و موتانتشد. تهيه 

دانشگاه گرونينگن هلند و از دانشگاه مسي نيوزلند تهيـه شـد.   

% بـه  15جهت استريل نمودن بذور از محلول هيپوكلريد سديم 

دقيقه استفاده شد و سپس در سه مرحله (هر مرحلـه   15مدت 

ند. دقيقه) بذور بـا آب مقطـر اسـتريل آبكشـي شـد      3به مدت 

و تـاريكي مطلـق    C°4سـاعت در دمـاي    72سپس به مـدت  

نگهداري شدند و پس از يك ساعت قـرار گـرفتن در معـرض    

 MSهـاي حـاوي محـيط    ها در پتـري نور، هر كدام از ژنوتيپ

 -1( ACCميكرومول) از  20و 10، 5، 1، 0غلظت ( 5و در 2/1

كربوكسيليك اسيد) و سه تكـرار كشـت   -1آمينوسيكلو پروپان 

 ها بـه ). نمونهShirzadian-Khorramabad et al., 2010د (شدن

روز در انكوباتور و در شرايط تاريكي مطلـق و دمـاي    5مدت 

 3 درجه سانتيگراد نگهداري شـدند. در روز پـنجم بررسـي    23

چه و چرخش هيپوكوتيل مطابق صفت طول هيپوكوتيل و ريشه

  ش سهتحت عنوان رو Arabidopsisهاي در گياهچه 1با شكل 
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روز نگهداري در تـاريكي مطلـق: كشـت بـذور در      5بعد از مدت  MSهاي رشد يافته در محيط غذايي وضعيت شماتيك گياهچه -1شكل

دريافت و انتقال پيام اتـيلن   ،هايي كه داراي سيستم نرمال در زمينه بيوسنتزبروز واكنش سه گانه در گياهچه ،)ACC )Aو  MSمحيط غذايي 

  شود.ديده مي (C)ها و تصويري از نحوه ارزيابي گياهچه (B)در گياه است 

  

گيـري شـد.   ) اندازهTriple Response )Neljubow, 1901گانه 

تواند الگويي از كاركرد مي ACCارزيابي واكنش گياهچه ها به 

يند سنتز، دريافت و انتقال اتيلن در سلول در مرحله اوليه و آفر

را در اختيار قرار دهد.  Arabidopsisدر مراحل بعدي رشد در 

 ها بر مبناي آزمايش فاكتوريل بـر پايـه طـرح كـاملاً    آناليز داده

هاي بدسـت آمـده از   تصادفي صورت گرفت. جهت آناليز داده

  استفاده شد. 2007نسخه   Excelو 9نسخه  SASنرم افزار 

اهـان والـديني و   يابتـدا گ  ،جهت تيمار گياهان بالغ با اتيلن

% رطوبـت نسـبي   60و  C º 21در دمـاي  ein2نت گياهان موتا

ساعت  60µmol-2 sec  )16محيط و تحت شرايط نور فلورسنت

روز در اطاقـك   31ساعت تاريكي) براي مـدت   8روشنايي و 

ساعت با گاز اتيلن  72رشد نگهداري شدند. سپس براي مدت 

)10-40 µl l-1.و نور فلورسنت مداوم تيمار شدند (  

  

  :ج و بحثينتا

هاي موتانت در عدم گانه گياهچهسي تغييرات واكنش سهبرر

 MSدر محيط  ACC: در صورت عدم استفاده از ACCحضور 

 يهامادري و موتانت يهادر شرايط تاريكي، كليه گياهچه 2/1

ein2 ،jar1 ،NahG ،pad4  وedr1  ــي ــپ و عكــس العمل فنوتي

نشان  ها) را نشان دادند(دادهCol 0-مشابه ژنوتيپ مادري خود(

هـاي مـورد   كـدام از موتانـت  داده نشده). در اين بررسي هـيچ 

قرار نگرفتنـد. ايـن    hlsو  etoهاي بررسي در دو گروه موتانت

 EIN2، JAR1،NAHGهاي بدان معني است كه موتاسيون در ژن

،PAD4 و EDR1    منجر به ايجاد واكنش كاذبي شـبيه آنچـه در

هاي گردد. موتانتميشود، نمشاهده مي hlsو  etoهاي موتانت

eto  وhls  در صــورت عــدم حضــور تيمــار اتــيلن علائمــي از

در  etoهـاي  دهنـد. زيـرا موتانـت   گانه را نشان مـي واكنش سه

به اتـيلن در مسـير بيوسـنتز اتـيلن      ACCمراحل قبل از تبديل 

 ـ   ACCجهـش بـر روي ژن    تـأثير دليـل  ه دچار تغيير شـده و ب

كننـد و همچنـين   را توليـد مـي  سنتاز، مقادير بـالايي از اتـيلن   

 HLS )Guzman andموتاسيون بر ژن  تأثيربه دليل  hlsموتانت 

Ecker, 1990 .دچار تغيير فعاليت اتيلن شده است (  

هاي موتانـت  گانه در گياهچهبررسي تغييرات واكنش سه

 : به منظور بررسي مقدماتي واكـنش موتانـت  ACCدر حضور 

گانـه  واكـنش سـه   يت فنوتيپهاي مورد بررسي به اتيلن، وضعي

مورد بررسي قرار گرفت  ACCهاي موتانت در حضور گياهچه

در حضور تيمار اتـيلن هـر    Col-0ژنوتيپ مادري  ).1(جدول 

چـه،  گانه شامل كوتاهي ريشهسه فنوتيپ مربوط به واكنش سه

هيپوكوتيـل را نشـان داد.    رأسيكوتاهي هيپوكوتيل و چرخش 

 ـ ein2موتانت  متفـاوتي در مقايسـه بـا ژنوتيـپ      پداراي فنوتي

باشد. اين موتانت هماننـد  ساز اتيلن ميمادري در حضور پيش

 هـاي فنوتيپ و تاريكي، ACCدرحضور  einهاي گروه موتانت

چه و چرخش در هيپوكوتيل رأسـي  كوتاهي هيپوكوتيل و ريشه

دهد. در اين موتانت، حضور اتيلن اثر مهاركنندگيرا نشان نمي
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 5و پس از  ACCدر حضور  Col-0 يگروه مادر يها) در موتانتTriple Responseگانه (پ سهيا عدم وجود فنوتيوجود  يررسب -1جدول 

  (عدم وجود).× (وجود) و ����باشد.يم 4هر مشاهده  يتعداد تكراربرا ،مطلق يكيروز تار

  سيرأ قلاب در چرخش  چهشهير شدن كوتاه  ليپوكوتيه طول شدن ميضخ و كوتاه  پيژنوت
Col-0  �  �  چرخشي دارا  
ein2 ×  ×  چرخش فاقد  
jar1  �  �  چرخش فاقد  

NahG  �  �  چرخش فاقد  
pad4  �  �  چرخش فاقد  
edr1 �  �  چرخش فاقد  

  

چه نداشته اسـت و چـرخش   بر طويل شدن هيپوكوتيل و ريشه

). بنابراين 1شود (جدول در اين موتانت ديده نمي رأسيقلاب 

اين موتانت متعلق بـه گـروه موتانـت    توان نتيجه گرفت كه مي

ein باشد. در اين موتانـت،  ميEIN     بعنـوان مهمتـرين جـز در

مسير سيگنالينگ اتيلن دچار تغيير شده است و در نتيجـه پيـام   

 اتيلن منتقل نشده و گياه حساسيتي به حضور اتيلن نشان نمـي 

موتانتهـاي   1). مطـابق بـا جـدول    Alonso et al., 1999( دهـد 

jar1 ،NahG  ،pad4  وedr1    ــد ــيلن فاق ــار ات ــور تيم در حض

باشـند. بـا توجـه بـه اينكـه ايـن       مـي  رأسيچرخش در قلاب 

 ـ einها جز گروه موتانت دليـل عـدم   ه نبوده و از طرف ديگر ب

نيـز تفـاوت    Col-0، با ژنوتيپ مادري رأسيچرخش در قلاب 

 ـ دارند، مي  هتوان آنها را در گروه جديدي قرار داده و از آنهـا ب

عنوان گروه چهارم در اين تحقيق نام بـرد. در گـروه اخيـر در    

يابد، امـا  حضور تيمار اتيلن طول ريشه و هيپوكوتيل كاهش مي

 گيـرد. ايـن ويژگـي كـاملاً    چرخش هيپوكوتيـل صـورت نمـي   

 رأسـي باشد. شكل قـلاب  متفاوت با ويژگي سه گروه ديگرمي

ر اثر فعاليت ها و دهيپوكوتيل در اثر طويل شدن نامتقارن سلول

س هيپوكوتيـل صـورت   أمواد آنتاگونيست فعاليـت اتـيلن در ر  

در حضـور تيمـار    رأسـي قـلاب  عدم تشكيل  احتمالاًگيرد. مي

هاي اين گـروه بـه دليـل عـدم حضـور مـواد       اتيلن در موتانت

 ـ تأثيرآنتاگونيستي فوق بوده و در نتيجه اتيلن  طـور  ه خود را ب

  گردد. ميتشكيل ن رأسيكامل گذاشته و قلاب 

ها به اتـيلن  تر تفاوت واكنش موتانتبه منظور بررسي دقيق

هـا  چه گياهچهطول هيپوكوتيل و ريشه ،در گروه ژنوتيپي فوق

انـدازه   ACCميكرومـول از   20و  10، 5، 1، 0هـاي  در غلظت

گيري و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. نتايج بدست آمده از 

 ACCمقادير مختلـف   تأثيرز هاي حاصل اتجزيه واريانس داده

و  Col-0چـه ژنوتيـپ   بر دو صفت طـول هيپوكوتيـل و ريشـه   

 2در جــدول  edr1و  ein2 ،jar1 ،NahG ،pad4هــاي موتانــت

هـاي بدسـت آمـده    ارائه شده است. نتايج تجزيه واريانس داده

و  ACCدهد كه دو فاكتور ژنوتيپ و سطوح مختلـف  نشان مي

% بـر  1در سـطح   يات معنـي دار رتـأثي اثر متقابـل آنهـا داراي   

گيـري شـده در ايـن موتانـت هـا شـامل طـول        صفات انـدازه 

  چه مي باشد.هيپوكوتيل و ريشه

مشاهده مي شود رونـد   3و  2هاي طور كه در شكل همان

تغييرات طول هيپوكوتيل و ريشه چه در موتانـت هـاي گـروه    

Col-0 ـ  د از روند مشابهي برخوردار نيست. اين تغييرات در وال

 ـ ACCبا افـزايش غلظـت    Col-0وحشي  صـورت پلكـاني   ه ب

 كـاملاً  يروند ein2در حاليكه در گياهچه هاي  ،يابدكاهش مي

ثابتي  و نسبتاً يعني روندي غير كاهشياز والد وحشي  يمتفاوت

هـا  را دنبال ميكند. اگر چه روند تغييرات فوق در ديگر موتانت

مشـابهي بـا    كاهشي است ولي شيب تغييرات فوق از وضعيت

رغم اينكه در مطالعه والد وحشي برخوردار نيست. بنابراين علي

 و jar1 ،NahG ،pad4هاي مقدماتي مشاهده گرديد كه موتانت

edr1گانه به اتيلن قرار دارند، در گروه چهارم از نظر واكنش سه

 تـأثير هاي حاصل از مطالعه دقيق تـر  ولي تجزيه واريانس داده

بـر دو صـفت طـول هيپوكوتيـل و      ACCهاي مختلـف  غلظت

 ACC) كه ميزان اثرگذاري 3و  2دهد (شكل چه نشان ميريشه
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، col-0 ،ein2 ،jar1  ،NahGهاي چه ژنوتيپبر طول هيپوكوتيل و ريشه ACCمختلف  يهاانس مربوط به اثر غلظتيه واريتجز - 2جدول 

pad4  وedr1  

راتييتغ منبع  درجه 

يآزاد  

SS MS F 

ليكوتپويه طول چهشهير طول  ليپوكوتيه طول  چهشهير طول  ليپوكوتيه طول  چهشهير طول   

ماريت  29 296/715  422/937  665/24  324/32  **94 /168  **32 /112  

پيژنوت  5 848/214  267/536  969/42  253/107  **32/294  **69/372  

ACC 4 797/415 سطح  714/248  949/103  178/71  ** 00/712  ** 34/247  

× پيژنوت ACC 20 650/84 سطح   439/116  232/4  821/5  **99/28  **23/20  

759/8 60 خطا  266/17  145/0  287/0   -  - 

056/724 89 كل  688/954   -  -  -  - 

  %1به مفهوم معني دار بودن تفاوت داده ها در سطح  **

  
  .ACC ميكرومول از  20و  10، 5، 1، 0هاي در غلظت Col-0ي مختلف گروه هاي طول هيپوكوتيل در موتانت هامقايسه ميانگين -2شكل

  باشند.. مي%1در سطح  LSDبا استفاده از آزمون دار اختلاف معني عدم حروف مشابه بيانگر

  
 ـدر غلظـت  Col-0چه درموتانت هاي مختلف گروه  هاي طول ريشهمقايسه ميانگين -3شكل   .ACC ميكرومـول از   20و  10، 5، 1، 0اي ه

  باشند.مي .%1در سطح  LSDبا استفاده از آزمون دار حروف مشابه بيانگر عدم اختلاف معني
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  ساعت تيمار با گاز اتيلن در مقايسه با گياه وحشي 72پس از  ein2روزه موتانت  31فنوتيپ گياهان  -4شكل

  

نوع موتاسيون متفاوت  گانه بسته بهصورت بروز واكنش سهه ب

واكـنش   EIN2كه موتاسيون در ژنـي همچـون    است، تا جائي

را به حداقل ميرسـاند.   ACCها به غلظت هاي مختلف گياهچه

روزه ميتواند  5گانه در گياهچه هاي موتانت  3بررسي واكنش 

براي بررسي واكنش گياهـان بـالغ    يبعنوان شاخص قابل توجه

مشاهده  4طور كه در شكل  همانبه اتيلن محسوب گردد. زيرا 

بـا گـاز اتـيلن     ein2روزه 31تيمار نمودن گياهان بالغ  د،شومي

روزه در واكنش  5هاي منجر به بروز واكنش مشابهي با گياهچه

به اتيلن گرديد. در اين تصوير همـانطور كـه مشـاهده ميشـود     

 72روزه والديني در واكـنش بـه    31تعدادي از برگهاي گياهان 

 ـمار گاز اتيلن زرد شده اند، در حاليكه درهـيچ ساعت تي ك از ي

 EIN2 شود.علائمي از زردي مشاهده نمي ein2برگهاي گياهان 

 ـ و لنيات نگيگناليس ريمس در اجزا نيمهمتر ازي كي  ميتنظ ـ كي

 EIN2 در جهـش . اسـت  لنيات اميپ انتقال ريمس در مثبت كننده

 ـا مقابل در شده جاديا موتانت تيحساس عدم موجب  يم ـ لنيت

به دنبال اختلال در مسير سيگنالينگ اتـيلن، پيـام اتـيلن     .گردد

منتقل نشده ودر نتيجه بيان ژنهاي مـرتبط بـا و متـاثر از اتـيلن     

 دهديند پيري رخ ميآخير در فرأصورت نگرفته و به دنبال آن ت

)Alonso et al., 1999  .(  

تر تفاوت موتانت ها در زمينـه واكـنش   جهت بررسي دقيق

مقايسه ميانگين صـفات مـورد توجـه قـرار گرفـت.      ، ACCه ب

چـه بـراي كليـه    ميانگين دو صفت طـول هيپوكوتيـل و ريشـه   

 pad4بـه جـز موتانـت     Col-0ها در مقايسه بـا شـاهد   موتانت

هســتند  ACCداري در ســطوح مختلــف داراي تفــاوت معنــي

هـر يــك از   تــأثيربــه بررسـي تفكيكـي    ). ذيـلاً 6و  5(شـكل  

  هاي گيري شده در گياهچهفوق بر صفات اندازه موتاسيونهاي

  شود.موتانت پرداخته مي

 :pad4موتانـت   چـه در بررسي طول هيپوكوتيل و ريشـه 

 هـاي موتانـت  فنوتيپ يكساني در گياهچـه  1مطابق با جدول 

pad4   در مقايسه با ژنوتيپ مـادريCol-0     در زمينـه واكـنش

در قسـمت   شـود. ايـن تفـاوت عمـدتاً    گانه مشـاهده نمـي  سه

شود، اما طـول  هيپوكوتيل مشاهده مي رأسيچرخش در قلاب 

 داراي تفـاوت معنـي   pad4چه در موتانـت  هيپوكوتيل و ريشه

اين موتانـت مـي باشـد     ACCهاي مختلف از داري در غلظت

ژنوتيـپ مـادري   داري بـا  )، ولي داراي تفاوت معني3(جدول 

 مشاهده مـي  4طور كه در جدول  ). همان6و  5نيست (شكل 

گردد نسبت تغيير طول هيپوكوتيل در گياهچـه هـاي موتانـت    

pad4 )38/0  هـاي وحشـي   ) با نسبت فـوق در گياهچـهCol-0 

داراي  pad4باشـد. بنـابراين موتانـت    ) بسيار نزديك مـي 3/0(

 احتمـالاً دري بـوده و  گانه با ژنوتيپ مـا كسان دوي علائم نسبتاً

تواند از مسير بيوسنتز، درك و يا سـيگنالينگ اتـيلن نرمـالي    مي

براي سنتز كامالكسين كه يك نـوع   PAD4ژن برخوردار باشد. 

هـاي باكتريـايي و   باشد در واكنش بـه آلـودگي  فايتوالكسين مي

يك پـروتئين   PAD4محصول ژن  ويروسي در گياه لازم است.

يسـرول ليپـاز اسـت كـه در سـيگنالينگ      مشابه با تري اسيل گل

ساليسيليك اسيد به منظور افزايش قـدرت دفـاعي گيـاه نقـش     

 4 Phyto( pad4). در موتانت Jirage et al., 1999( مهمي دارد

Alexin-Deficient Mutant  ــزيم ــزايش توليــد آن ــل اف ــه دلي ) ب

تخريب كننده ساليسيليك اسيد، بنام ساليسيلات هيدروكسيلاز، 

هـا كـاهش يافتـه و بـه     مع ساليسيليك اسيد در سلولمقدار تج

 هـاي دفـاعي گياهـان   دنبال آن ميزان كامالكسين كه در واكنش

 ;Jirage et al., 1999يابـد ( نقش دارد، در سـلول كـاهش مـي   
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Kunkle and Brook, 2002ــراي ســنتز ييجــا ). از آن ــه ب  ك

ميـزان   احتمالاًباشد، لذا كامالكسين به ساليسيليك اسيد نياز مي

دليل كاهش ميزان كامالكسـين  ه هاي موتانت بمقاومت گياهچه

يابـد. مسـير سـيگنالينگ    ها كـاهش مـي  در مقابل حمله پاتوژن

هورمون ساليسيليك اسيد با هورمون اتيلن در گياهـان تـداخل   

). Kunkle and Brook, 2002; Leon-Reyer et al., 2010دارد (

داراي تفـاوت   pad4 چـه در موتانـت  طول هيپوكوتيل و ريشـه 

ــا  ACCهــاي مختلــف از داري در غلظــتمعنــي در مقايســه ب

). اما اين موتانت در مقايسه 6و  5ست (شكل يژنوتيپ مادري ن

ــد چــرخش در    ــيلن فاق ــادري و در حضــور ات ــپ م ــا ژنوتي ب

ــي ــل م ــابراين 1باشــد (جــدولهيپوكوتي ســطوح  احتمــالاً)، بن

سط اتيلن نقش تو رأسيگيري قلاب ساليسيليك اسيد در شكل

ــول    ــيد در ط ــيليك اس ــطح ساليس ــاهش س ــته اســت و ك داش

چه تغييري بـه وجـود نيـاورده امـا مـانع از      هيپوكوتيل و ريشه

 pad4موتاسـيون   احتمـالاً شده است. لذا  رأسيچرخش قلاب 

 رأسـي گيـري قـلاب   روي ميزان فعاليت ژنهاي موثر بر شـكل 

  ثر است.  مؤ

: ein2موتانـت   چـه در بررسي طول هيپوكوتيل و ريشـه 

شود، فنوتيپ مشابهي در مشاهده مي 1طور كه در جدول  همان

از نظر  Col-0و ژنوتيپ مادري  ein2 هاي اتيوله موتانتگياهچه

شود. زيرا بـرخلاف ژنوتيـپ مـادري،    گانه ديده نميعلائم سه

در حضور اتيلن داراي هيپوكوتيـل و  ein2 هاي موتانت گياهچه

باشـد.  مـي  رأسـي چـرخش در قـلاب   چه طويل و فاقـد  ريشه

طول هيپوكوتيل و ريشه چـه   6و  5همچنين با توجه به شكل 

در  ein2هاي موتانـت  در گياهچه ACCهاي مختلف در غلظت

 ،داري برخوردار استاز تفاوت معنيCol-0 مقايسه با ژنوتيپ 

در حاليكه اين تفاوت در مقايسه با خودش معنـي دار نيسـت،   

چـه  ي اين موتانت طول هيپوكوتيل و ريشـه هايعني در گياهچه

). 3باشد (جدولتقريبا يكسان مي ACCهاي مختلف در غلظت

گردد، نسبت تغيير طول مشاهده مي 4طور كه در جدول  همان

) با نسبت فوق ein2 )99/0هيپوكوتيل در گياهچه هاي موتانت 

باشـد.  ) بسيار متفاوت مـي Col-0 )3/0هاي وحشي در گياهچه

بـا گـاز    ein2روزه 31بر اين، تيمار نمودن گياهان بـالغ  علاوه 

 ــ   ــه ت ــر ب ــمگيري منج ــور چش ــيلن بط ــري أات ــد پي   خير فرآين

(Leaf Senescence)       در مقايسه بـا گياهـان وحشـي كـه فاقـد

ذكر  ). همانطور كه قبلا4ًگردد (شكل است مي ein2موتاسيون 

 ـ كـردن  كـد  EIN2شد، وظيفه اصـلي ژن    داخـل  نيپـروتئ  كي

 لنيات اميپ انتقال ريمس در مثبت كننده ميتنظكه  باشد،يميي غشا

بـا   ein2اخير پيري در گياهان جهش يافته أ. خصوصيت تاست

به برخـي پاتوژنهـا همـراه اسـت. در واقـع       افزايش حساسيت

كاهش حساسيت به اتيلن در برخي گياهان منجـر بـه افـزايش    

 Thommas et al., 1999; Van( شودها ميامكان حمله پاتوژن

loon et al., 2006 .(ًموتاسـيون   تـأثير دليل ه اين نتايج ب احتمالا

باشد. در مسير بيوسنتز و يا سيگنالينگ اتيلن در اين موتانت مي

 چه در موتانتطول هيپوكوتيل و ريشه 3اما با توجه به جدول 

داري هيچ تفاوت معني ACCهاي مختلف در غلظت ein2هاي 

 ـرا نشان نمي هـاي  ن بـدان معنـي اسـت كـه گياهچـه     دهد و اي

به تيمـار اتـيلن، حساسـيت و واكنشـي ندارنـد.       ein2موتانت 

 شود فنوتيپ واكـنش سـه  مشاهده مي 1همانطور كه در جدول 

هـاي  با علائم گروه موتانـت  ein2هاي موتانت گانه در گياهچه

ein باشد. در گياهان موتانت، پروتئين مشابه ميEIN2  به عنوان

جزء در مسير سيگنالينگ اتيلن دچار تغيير شده است مهمترين 

شـود و گيـاه حساسـيتي بـه     و در نتيجه پيام اتيلن منتقـل نمـي  

ك فنوتيـپ فاقـد   ي ein2حضور اتيلن نشان نخواهد داد. موتانت 

 ) مـي Ethylene insensistive phenotypeحساسـيت بـه اتـيلن (   

مسـير   كي از اجزاي مهـم و ضـروري در  يعنوان ه ب EIN2باشد. 

قرار گرفتـه و   EIN3/EILو  CTR1سيگنالينگ اتيلن، بين اجزاي 

 ).Alonso et al., 1999باشـد ( كننده مثبت در اين مسير مـي تنظيم

هاي اين هورمون موجب غير فعال شدن اتصال اتيلن به گيرنده

ها منجر بـه غيـر فعـال    ها شده و غير فعال شدن گيرندهگيرنده

تنظـيم كننـده منفـي در مسـير      CTR1گـردد.  مـي  CTR1شدن 

غير CTR1 ها، سيگنالينگ اتيلن بوده و با اتصال اتيلن به گيرنده

به عنوان يكـي از اجـزاي مهـم در     EIN2شود، سپس فعال مي

تنظيم كننـده   EIN2كند. سيگنالينگ اتيلن، شروع به فعاليت مي

سـازي يكسـري از   مثبت در اين مسـير بـوده و موجـب فعـال    

شده و در نهايت موجب  EIN3/EILيسي بنام فاكتورهاي رونو

). Wang et al., 2002( گـردد هاي مرتبط بـا اتـيلن مـي   بيان ژن

  مانع از انتقال پيام اتيلن به EIN2احتمالاً موتاسيون در جايگاه 
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 ACCر سطوح مختلف د edr1و  Col-0 ،ein2 ،jar1  ،NahG ،pad4هاي چه در ژنوتيپتجزيه واريانس طول هيپوكوتيل و ريشه -3جدول 

  دهيبه روش برش

 SS MS F  يآزاد درجه  پيژنوت
  چهشهير طول  ليپوكوتيه طول  چهشهير طول  ليپوكوتيه طول  چهشهير طول  ليپوكوتيه طول

Col-0  4  275/86  659/125  568/21  414/31  **95 /74  **17 /215  

ein2 4  044/2  8/2  511/0  74/0  ns78/1  ns8/1  

jar1 4  442/84  960/70  110/21  52/17  **36/73  **03/120  

NahG 4  479/20  097/108  119/5  024/27  **79/17  **10/185  

pad4  4  886/83  97/109  971/20  492/27  **87/72  **31/188  

edr1 4  025/124  646/75  006/31  911/18  **47/107  **53/129  
  %1به مفهوم معني دار بودن تفاوت داده ها در سطح  **

  

اي مسير انتقال پيام اتيلن شده و در نهايت منجـر  ساير اجز

به عدم حساسيت در حضور تيمار اتيلن و اتيلن داخل سـلولي  

  شود.  يم

: edr1 موتانـت  چـه در بررسي طول هيپوكوتيل و ريشـه 

و ژنوتيپ edr1 علائم كاملا يكساني در موتانت  1طبق جدول 

 زيرا موتانت شود.گانه ديده نمياز نظر علائم سه Col-0مادري 

edr1  باشـد.  مـي  رأسيدر حضور اتيلن فاقد چرخش در قلاب

از نظر طـول هيپوكوتيـل و    edr1موتانت  3و  2مطابق با شكل

داري با خودش در سطوح مختلف چه داراي تفاوت معنيريشه

ACC  و با ژنوتيپ مادريCol-0 جـدول  - 6و  5ميباشد(شكل

د، نسـبت تغييـر   مشـاهده ميگـرد   4). همانطور كه در جدول 3

) با نسبت edr1 )4/0طول هيپوكوتيل در گياهچه هاي موتانت 

) متفـاوت ميباشـد.   Col-0 )3/0فوق در گياهچه هاي وحشـي  

اين موتانت از وضعيت متفاوتي در زمينه مسير  احتمالاًبنابراين 

بيوسنتز، درك و سيگنالينگ اتيلن در مقايسه با ژنوتيپ مـادري  

 EDR1 )ENHANCED DISEASEبرخـــوردار اســـت. ژن 

RESISTANCE1( ك پروتئين كيناز مشابه يCTR1   را كـد مـي 

). ايـن كينـاز تنظـيم كننـده منفـي در      Tang et al., 2005( كند

القا شده توسـط اتـيلن اسـت،    فرايند مقاومت به بيماري و پيري 

در واكـنش بــه تيمـار اتــيلن    edr1لـذا پيـري در گياهــان موتانـت    

ه عليه بيمـاري سـفيدك پـودري افـزايش     تسريع و مقاومت در گيا

افـزايش مقاومـت در    ).Dingzhong and Innes, 2002يابـد ( مـي 

گياهان موتانت به علت افزايش القـاي ساليسـيليك اسـيد رخ داده    

 است. واكنش دفاعي گياهان عليه حمله ميكروبـي از طريـق شـبكه   

ــده ــيگنالينگ   ي پيچي ــامل س ــه ش ــيگنالينگ ك ــيرهاي س اي از مس

 ليك اسيد، جاسمونيك اسيد و اتيلن هسـتند، صـورت مـي   ساليسي

) موجب القا واكنش دفاعي گياهـان  Cross talk( گيرد. اين تداخل

  گـــردددر ارتبـــاط بـــا مســـيرهاي ســـيگنالينگ مختلـــف مـــي 

 )Tang et al., 2005; Kunkle and Brook, 2002.(  وجــود

ن چه بي دار در روند تغيير طول هيپوكوتيل و ريشهتفاوت معني

ــادري  edr1موتانــت  ــن  Col-0و ژنوتيــپ م ــه اي نشــان داد ك

موتاسيون بر مسـير بيوسـنتز، درك يـا انتقـال پيـام اتـيلن نيـز        

عملكـرد ژن   احتمـالاً گذار بوده و آنـرا تغييـر داده اسـت.    تأثير

EDR1      در مسير تداخل بـين سـيگنالينگ اتـيلن و ساليسـيليك

 ورت مـي اسيد كه در مرگ سلولي و پيري دخالت دارنـد، ص ـ 

گيرد. به همين دليل نيز تغيير در سطح ساليسيليك اسيد موجب 

تـوان نتيجـه   شود. همچنين مـي تغيير در مسير بيوسنتز اتيلن مي

افزايش درسطح ساليسـيليك اسـيد موجـب     احتمالاًگرفت كه 

  ايجاد تغيير در مسير بيوسنتز و سيگنالينگ اتيلن خواهد شد. 

:  jar1 در موتانـت  چـه بررسي طول هيپوكوتيل و ريشـه 

از  Col-0و ژنوتيپ مادري  jar1 در موتانت 1مطابق با جدول 

 شـود. مطـابق بـا   گانه، فنوتيپ يكساني ديده نمينظر علائم سه

چـه  از نظر طول هيپوكوتيل و ريشـه  jar1موتانت  3و  2شكل 

   و همچنين با ACCداري در سطوح مختلف داراي تفاوت معني
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با  edr1و  ein2 ،jar1 ،NahG ،pad4هاي در هر يك از موتانت ACCهاي مختلف گين طول هيپوكوتيل در كليه غلظتمقايسه ميان -5شكل 

  معني).= تفاوت بي nsدار % (** = تفاوت معني1در سطح  LSDبا استفاده از آزمون  Col-0شاهد 

  
بـا   edr1و  ein2 ،jar1  ،NahG ،pad4هاي يك از موتانت در هر ACCهاي مختلف چه در كليه غلظتمقايسه ميانگين طول ريشه -6شكل 

  معني).= تفاوت بي nsدار % (** = تفاوت معني1در سطح  LSDبا استفاده از آزمون  Col-0شاهد 

  

). 3و جـدول   6و  5ميباشد(شكل هـاي   Col-0ژنوتيپ مادري 

مشاهده ميگردد، نسـبت تغييـر طـول     4همانطور كه در جدول 

) با نسبت فوق jar1 )44/0گياهچه هاي موتانت هيپوكوتيل در 

 باشـد. در ) متفـاوت مـي  Col-0 )3/0در گياهچه هاي وحشـي  

نتيجه احتمالاً اين ژنوتيپ دچار نقـص در يكـي از مسـيرهاي    

توانـد بـه   باشد و اين مـي بيوسنتز، درك يا سيگنالينگ اتيلن مي

گ موتاسيون بر مسـير بيوسـنتز، درك يـا سـيگنالين     معناي تأثير

  Jar1 باشــد. پــروتئين  jar1هــاي موتانــت اتــيلن در گياهچــه

 )1 Jasmonic Acid response (JAR1 هـاي مـوثر   از جمله ژن

 ميــزان بــه ســيگنالينگ جاســمونيك اســت. بــر واكــنش گيــاه

بـه جاسـمونيك اسـيد و     jar1حساسيت گياهچه هاي موتانت 

 كاهش يافته و درJAR1 متيل جاسمونيت به دليل نقص آنزيمي
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) بـه طـول   ACCميكرومـولار   10(تيمـار شـده بـا     Col-0نسبت تغيير طول هيپوكوتيل در گياهچه هاي موتانت و والـد حشـي    -4جدول 

  ACC.هيپوكوتيل در اين گياهچه در محيط غذايي فاقد 

Ratio ACC (10µM) ACC (0µM)  Mutant  
3/0  3/0  +66/2  2/0  +66/8  Col-0 

99/0  3/0  +1/10  4/0  +2/10  ein2 

44/0  2/0  +9/4  35/0  +11  Jar1 

76/0  2/0  +6/3  7/0  +72/4  NahG 

38/0  2/0  +36/3  4/0  +83/8  PAD4 

4/0  2/0  +5  2/0  +5/12  edr1 

  

هـا دچـار   در گياهان موتانت عليه پـاتوژن  ينتيجه واكنش دفاع

). بنابراين ايـن  Staswick and Tiryaki, 2004 شود (ضعف مي

هـا حساسـيت بيشـتري دارد. از    ل حمله پاتوژنموتانت در مقاب

طرف ديگر مقدار اين هورمون در گياهان در هنگـام پيـري در   

هاي مرتبط با فتوسنتز را كاهش ها افزايش يافته و بيان ژنبرگ

مسـير پيـام رسـاني     ). از آنجايي كـه He et al., 2002دهد (مي

ي سالسيليك اسيد، جيبرليـك اسـيد و اتـيلن در سيسـتم دفـاع     

 ;Tang et al., 2005گياهان اثر متقابل و تداخلي بر هم دارند (

Kunkle and Brook, 2002هاي موتانت )، در گياهچهjar1   نيـز

ايجاد موتاسـيون و تغييـر مقاومـت در گياهـان موتانـت عليـه       

ها و كاهش مقدار جيبرليك اسيد فعال در گياه، به مسير پاتوژن

ن آسـيب وارد كـرده اسـت.    بيوسنتز، درك يا سـيگنالينگ اتـيل  

هاي اتيلن، هايي كه در آنها سطح يكي از هومونموتانت احتمالاً

ساليسيليك اسيد و جيبرليك اسيد دچار تغيير شده است، براي 

ها تغييـر حساسـيت   سازي مسير پيام رساني ساير هورمونفعال

به ترتيب در القاي ساليسـيليك   jar1و  edr1دهند. موتانت مي

اند كـه ايـن   سمونيك اسيد دچار اختلال وتغيير شدهاسيد و جا

تواند با توجه به وابستگي مسير سيگنالينگ اتيلن بـه مسـير   مي

ها به اتيلن تغيير ايجاد در واكنش موتانت JAو  SAسيگنالينگ 

توان نتيجه گرفت براي داشتن مسـير بيوسـنتز،   كند. بنابراين مي

ورمـون اتـيلن در   درك و انتقال پيـام مناسـب و فعـال بـراي ه    

گياهان، به فعاليت نرمال و صحيح مسير انتقال پيام دو هورمون 

  ساليســــيليك اســــيد و جيبرليــــك اســــيد نيــــاز اســــت

)Wang et al., 2002; Kunkle and Brook, 2002.(  

 : NahGچه در موتانتبررسي طول هيپوكوتيل و ريشه

 NahGشود، در موتانت مشاهده مي 1طور كه در جدول  همان

گانه علائم از نظر فنوتيپ واكنش سه Col-0ژنوتيپ مادري  و

  NahGموتانت  3و  2شود. مطابق با شكل يكساني ديده نمي

داري در چه داراي تفاوت معنياز نظر طول هيپوكوتيل و ريشه

در مقايسه با خود و با ژنوتيپ مادري  ACCسطوح مختلف 

Col-0 طور كه در ).  همان3و جدول  6و  5هاي ميباشد(شكل

مشاهده ميگردد، نسبت تغيير طول هيپوكوتيل در  4جدول 

) با نسبت فوق در گياهچه NahG )76/0گياهچه هاي موتانت 

) بسيار متفاوت ميباشد. در نتيجه Col-0 )3/0هاي وحشي 

اين ژنوتيپ دچار نقص در يكي از مسيرهاي بيوسنتز،  احتمالاً

ن ترانسژنيك باشد. گياهادرك يا سيگنالينگ اتيلن مي

Arabidopsis  كه داراي ژنNahG  از منبع باكتريايي هستند در

اثر بيان مضاعف اين ژن، آنزيم ساليسيلات هيدروكسيلاز را با 

تواند ساليسيليك كنند. اين آنزيم ميمقادير بيشتري توليد مي

اسيد را متابوليزه نمايد. ساليسيلات هيدروكسيلاز مانع تجمع 

SA پاتوژن شده و در  ييد) در هنگام حمله(ساليسيليك اس

اين هورمون علاوه  دهد.نتيجه قدرت دفاعي گياه را كاهش مي

هاي مرتبط با در سيستم دفاعي گياه، بيان برخي از ژن تأثيربر 

). همانطور كه Lawton et al, 1995كند(پيري را نيز تنظيم مي

يسيليك هاي سالقبلا اشاره شد، اثر متقابل و تداخلي هورمون

شود كه تغيير در سطح اسيد، جيبرليك اسيد و اتيلن موجب مي

ها نيز تغيير ها در مسير انتقال پيام ساير هورمونيكي از هورمون

 اينست NahGايجاد شود. نكته قابل توجه در خصوص موتانت 
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كه با كاهش سطح ساليسيليك اسيد  pad4كه بر خلاف موتانت 

داري در اين سيلاز، تفاوت معنيتوسط آنزيم ساليسيلات هيدروك

چه و هيپوكوتيل با ژنوتيپ مادري ژنوتيپ از نظر طول ريشه

با وجود كاهش  NahGهاي موتانت شود. در گياهچه مشاهده نمي

سطح ساليسيليك اسيد توسط آنزيم ساليسيلات هيدروكسيلاز، 

چه با ژنوتيپ داري از نظر طول هيپوكوتيل و ريشهتفاوت معني

دار طول ). تفاوت معني4و  3دهد (شكلشان ميمادري ن

با صفات فوق در  NahGچه در موتانت هيپوكوتيل و ريشه

  بعلت اثرات ورود ژن جديد بوده است.   احتمالاًژنوتيپ مادري 

  

  گيري:نتيجه

 در اين تحقيق بررسي سه صفت طول هيپوكوتيل، طول ريشـه 

بـه   تحت عنوان واكنش سـه گانـه   رأسيچه و چرخش قلاب 

هاي مختلف بر مسـير بيوسـنتز،   فعاليت ژن تأثيرمنظور بررسي 

،  ein2 ،jar1هـاي موتانـت   درك و انتقال پيام اتيلن در گياهچه

NahG ،pad4 و edr1     در حضور و عدم حضـور اتـيلن مـورد

مقايسه شد. در   Col-0بررسي و با واكنش گياهچه هاي مادري 

گانه كاملا يكساني پ سهها فنوتيكدام از ژنوتيپاين گروه هيچ

با ژنوتيپ مادري در حضور و عدم حضور تيمار اتـيلن نشـان   

چه از نظر طول هيپوكوتيل و ريشه pad4ندادند و فقط ژنوتيپ 

هـا  تفاوتي با ژنوتيپ مادري خود نداشته است و ساير ژنوتيپ

انـد.  دار با ژنوتيپ مادري در اين گروه بودهداراي تفاوتي معني

وتاسيون در ژنهاي متفاوت در گياهان جهـش يافتـه   لذا وقوع م

مورد بررسي موجب ايجاد اثـرات متفـاوتي در زمينـه واكـنش     

  گردد. گياهان موتانت به اتيلن مي
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