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 خلاصه
 

به منظور شناسایی مکانیسم های درگیر در تحمل به شوری ، ژنهای پاسخ دهنده به  تنش شوری از گندم ماهوتی                      
دو . تراقی جداسازی گردید  که از متحمل ترین ارقام بومی کشور به تنش شوری می باشد توسط روش نمایش اف                

 شباهت بسیار   wsr1.  نامیده شدند  wsr2 و   wsr1ژن که تعداد نسخه های آنها در اثر شوری افزایش می یابد              
 مربوط به   "افزایش رونوشت این ژن در اثر شوری احتمالا       . زیادی به آنزیمی بنام سوکسینات دهیدروژناز داشت      

. میت ناشی از یون سدیم در چرخه تنفسی سلول بکار می برد             واکنشی است که گندم ماهوتی برای رفع مسمو        
 شبیه به آنزیم پروفوبیلینوژن دی آمیناز می باشد که آنزیم کلیدی در ساخت تتراپیرولهاست                 wsr2ترجمه توالی   

به نظر می رسد که در تنش شوری بلند مدت، گیاه متحمل برای                 . که پیش ماده ساخت کلروفیل ها هستند        
 .کلروفیل های از دست رفته اقدام به افزایش این آنزیم و سنتز بیشتر تتراپیرولها می نمایدجایگزین کردن 

 
  پروفوبیلینوژن دی آمیناز، سوکسینات دهیدروژناز، شوری، گندم، نمایش افتراقی:واژه های کليدی

 
 مقدمه

هاي مربوط به صفات تك ژني و انتقال         امروزه جداسازي ژن  
به صورت  هاي مهندسي ژنتيك      شآنها به گياهان توسط رو      

هاي اصلاحي زيادي     طرح در اين ارتباط،  . معمول در آمده است   
براي بهبود توليدات گياهي و مقاومت به طيف گسترده اي از              

ها با موفقيت به انجام رسيده و در سطح گسترده           آفات و بيماري  
صفات چند ژني نظير    پيشرفت در   اما  . و تجاري استفاده مي گردد   

با ي   تبه شوري و خشكي در گياهان زراعي و زين                تحمل   
شايد به اين دليل    . بوده است کندي زيادی همراه     و   ها یدشوار

هاي چند ژني    كه اين صفات كمي بوده و فقط قسمتي از پاسخ          
هاي  روش. )۲٣(يابي است   دتحت شرايط خشكي و شوري قابل ر      

کي سنتي اصلاح نباتات نيز که بر اساس به کارگيري تنوع ژنتي            
حاضر در ژرم پلاسم موجود، تلاقي بين گونه اي و بين جنسي،              

ايجاد موتاسيون و تنوع سوماکلونال سعي در ايجاد ارقام متحمل          
به شوري و خشکي داشته اند به خاطر پيچيده بودن اين صفات             

 ).    ۷(چندان موفق نبوده اند
 در طي دو دهة گذشته امكاناتي فراهم شده            ،با اين وجود  

مشكلات حل  كه كاربرد زيست شناسي ملكولي را براي           است  
بر همين اساس    . )۳(پيچيده فيزيولوژيك ممكن ساخته است      

امروزه اطلاعات زيادي دربارة اساس ملكولي تحمل به تنش ها در          
هاي جداسازي، تجزيه و تحليل ساختمان       دسترس بوده و روش   

جا که   از آن  .هاي گياهي راه اندازي گرديده است      و عملكرد ژن  
برخي ژن ها نقش کليدي در پاسخ به چنين تنش هاي محيطي            
را دارند، اميد مي رود بتوان با استفاده از امکانات موجود اين                

 ايجاد گياهان   ها، به موازات اين تلاش    . ها را شناسايي نمود     ژن
تراريخت براي بسياري از گياهان زراعي ميسر گرديده و باعث             

             فرهاد قوامي: مكاتبه كننده
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ايشي مناسب براي افزايش تحمل     هاي آزم  شكل گيري استراتژي  
 ).۲٣، ۵( ها در گياهان گرديده است به تنش

 مكانيسم هاي ملكولي و        ،هاي اخير   با وجود پيشرفت     
به خصوص در تنش هاي     بيوشيميايي درگير در تحمل به شوري       

قبل از  بديهی است   . ناشناخته است " عمدتاهنوز  طولاني مدت   
 در   کافي   اطلاعات به شوري بايستي      متحمل گياهان   مهندسي

 بدست آيد زمينه اساس ملكولي و ژنتيكي مقاومت به تنش ها            
 اين اطلاعات کمک خواهد کرد تا استراتژي هاي مناسب را            .)۳(

جهت دستکاري گياهان و به نژادي آنها با استفاده از روش هاي             
 ). ۱٧( ملکولي و اصلاح نباتات کلاسيک در پيش گيريم

عداد رونوشت هاي يک ژن دليل      اگرچه افزايش و يا کاهش ت     
بر نقش کليدی آن در واکنش هاي بيوشيميايی و فيزيولوژيک            
نمی باشد، اما جستجو برای اينگونه ژنها تنها راهی است که                

توان در جهت شناسايی و جداسازی ژنهای پاسخ دهنده به              می
يکی از روشهای متداول در اين رابطه          ). ۱٢(ها بکار برد    تنش

باشد که اولين بار توسط ليانگ و             می ١راقيروش نمايش افت   
 ١٩٩٢بر همين اساس از سال         . معرفی گرديد ) ١١(  پاردی

هاي   ژن ،معرفي گرديده است  افتراقي  تاكنون كه روش نمايش      
كه شده اند   زيادي توسط اين روش از گياهان مختلف جداسازي         

ه جداسازي ژن هاي القاء شونده در اثر          باز اين ميان     مي توان  
هاي مربوط به تنش      شناسايي ژن  ،)Mangrove) ۲  ري از شو

هاي القاء شونده در      جداسازي ژن  ،)۱۰(سرما در يونجه و برنج       
جداسازي ژن هاي پاسخ      ،  )۲٢( از گوجه فرنگي        ABAاثر  

شناسايي ژن   ،)۲١(دهنده به تنش اکسيداتيو از گياه توتون           
م و گند ) ١٩(هاي تنظيم شونده توسط تنش خشکي در برنج           

هاي القاء شونده در اثر شوري از جو         جداسازي ژن  ، )١٦( دوروم
هاي پاسخ دهنده    و بالاخره جداسازي ژن   ،  )۶( و برنج    )٢٠،  ١٣(

 .  اشاره نمود)۱٤ (به تنش شوري در مراحل اوليه تنش از گندم
به منظور شناسايي، جداسازي و تجزيه و تحليل        تحقيق،  اين  

مرحله مدت در   طولاني  تنش  هاي مربوط به پاسخ شوري در        ژن
 بدين ترتيب ژن هايي که بيان       .گندم طراحي گرديد  گياهچه اي   

آنها براي بازگشت متابوليسم سلولي به حالت عادي لازم                 
                                                                                    
1. Differential display (DD) 

از ميان صدها ژن ديگر که بيان آنها در اثر مواجه                 باشند مي
شدن گياه با شرايط تنش و شوک اوليه تغيير مي نمايد،                   

هاي  از گندم ماهوتي   توجه به اينكه گندم      با. گردند شناسايي مي 
نيز ) ۱(ايران مي باشد و در کارهاي قبلي ما             متحمل بومي    

تحمل بالايي نسبت به ديگر ارقام متحمل به شوري از خود                
 تحمل در اين رقم        هاي  شناخت مكانيسم   نشان داده است،   

مي تواند كمك شاياني در جهت دستكاري ژئتيكي و بكارگيري           
اي اصلاحي مناسب جهت ارتقاء تحمل گندم هاي          ه استراتژي

 .باشدايران زراعي موجود به تنش شوري با توجه به اقليم كشور 
 

 ها مواد و روش
 کشت گياهان و تيمارهای شوری

ترين گندمهای بومی    های گندم ماهوتی که از متحمل        دانه
وايتکس تجاری و  % ۲۰ايران به شوری مي باشد ابتدا در محلول         

۰۲/۰ % Tween 20      دقيقه ضدعفونی گرديدند    ۱۲  به مدت  .
 عدد بذر   ۲۰پس از شستشوي بذور در آب مقطر استريل، تعداد           

 ۶بر روی توری های استيل ضدزنگ که به صورت مربع به ابعاد              
 به همراه   MS ½سانتي متر بريده شده بودند و در درون محيط          

ی به  ظروف پتر .  آگار قرار داده شده بودند، کشت شدند          ۸/۰%
 ساعت  ۱۶و فتوپريود   C  ْ۲۵ روز به اتاقک کشت با دمای      ۵مدت  

 گياهچه های سالم پس از مدت مذکور        . در روز منتقل گرديدند   
 ليتری حاوی   ۲به همراه توری هايشان به بطري های         )  روز ۵(

 بدون شکر انتقال يافتند و  بر           MS ½ ميلی ليتر محيط      ۸۰
 ۲پس از   . ار داده شدند   دور در دقيقه قر    ۶۰روی شيکر با سرعت     

 ميلی  ۳۵۰ و   ۲۵۰،  ۱۵۰ ،   ۵۰،  ) شاهد (۰روز، تيمارهای شوری    
 . بر روی گياهان اعمال گرديدNaClمولار 

 روز يکبار تعويض شده و گياهان         ۳ محيط های غذايی هر    
ريشه و  . برداشت شدند )  روزگي ۱۸( روز تيمار شوری     ۱۱پس از   

  در ازت مايع قرار       برگ گياهان به طور جداگانه وزن گرديده،        
 درجه  -۸۰داده شدند و برای استفاده های بعدی در فريزر               

استريل در  " و در شرايط کاملا     .سانتيگراد نگهداری گرديدند   
  کشت    1/2MS   ليتری حاوی محيط غذايي      ۲شيشه های    

 روز در معرض    ۱۱گياهان پس از هفت روزگی به مدت        . گرديدند
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، ۲۵۰،  ۱۵۰،  ۵۰،  ۰های  تنش های متفاوت نمک طعام با غلظت        
 . ميلی مولار قرار گرفتند۳۵۰

 
  RNAجداسازی 
 ميلی گرم از برگ های گياهان       ۱۰۰ مقدار   DD-PCRبرای  

 کل توسط کيت    RNAدر ازت مايع به خوبي آسياب گرديد و           
Plant RNeasy System              شرکت کياژن  

)Qiagen, SantraClarita, CA, USA (  مطابق دستورالعمل
 موجود  RNAپس از استخراج، غلظت     . ج گرديد موجود استخرا 

 شرکت  Smart Spec 3000 توسط دستگاه اسپکتروفتومتر   
BioRad       تحت طول موج  nm۲۶۰       اشعه ماوراء بنفش اندازه 

 کلی توسط روش     RNAبرای لکه گذاری نورترن،       . گيری شد 
معرفی ) ١٥( فنل که بوسيله پرسکات و مارتين           -کلريد ليتيم 

 .   گرديدشده بود، استخراج
 نمايش افتراقي

که ) ۱١(نمايش افتراقي مطابق با روش ليانگ و پاردی              
. تغيير يافته است، انجام شد     ) ٣(متعاقبا توسط بوئر و همکاران       

 کلی به همراه و     RNA ميکرو گرم    ۵/۰برای رونويسي معکوس از     
 )T11GC, T11CG, T11AC, T11CA(پرايمرهای آنکورد     

 آغازگرهاي   به همراه  RTيتر از محصول     ميکرول ۲. استفاده گرديد 
 آغازگر اختياري در واکنش زنجيره ای پليمراز        ۱۵آنکورد قبلي و    

 جهت نشاندار کردن    P33-dATPبعدی استفاده شد که در آن از         
واکنش زنجيرهای پليمراز به    . محصولات حاصله استفاده گرديد   

رای  ب C ْ ۴۰ ثانيه،   ۳۰ برای   C ْ ۹۴ چرخه شامل دمای   ۴۰تعداد  
 ثانيه انجام شد و در آخر محصولات        ۳۰ برای    C ْ ۷۲ دقيقه و    ۲

 .  باقی ماندندC ْ ۷۲  دقيقه در۵برای 
  ها cDNAهمسانه سازي و توالی يابی 

با ابراز متفاوت از روی ژل توالي يابي جدا          cDNA  قطعات  
شده و به منظور همسانه سازي با استفاده از آغازگرهاي مربوطه            

.  دوباره تکثير گرديدند   PCRايط پيشين توسط    و در همان شر   
سپس قطعات تکثير يافته با استفاده از کيت همسانه سازی               

Topo TA Cloning System) (Invitrogen, Sandiego, 
CA, USA                و مطابق دستورالعمل موجود در درون ناقل  

PCR2.1 Topo   قطعات همسانه سازي   .  همسانه سازي گرديدند

 UBCي به آزمايشگاه توالي يابي در دانشگاه        شده براي توالي ياب   
 M13کانادا فرستاده شدند و با استفاده از آغازگرهاي استاندارد          

Forward      و يا M13 Reverse   توسط دستگاه ABI 377 
 . يابي گرديدند توالي
 گذاری نورترن  لکه

RNA       ميکرو گرم از ژل آگارز حاوي         ۲۰ کلی به ميزان  
پس از الکتروفورز و عکسبرداری     . شدفرمالدئيد عبور داده    % ۲/۱

.  از ژل به غشاء نايلونی با بار مثبت منتقل گرديد            RNAاز ژل،   
 ۱غشاءهای لکه گذاری شده پيش از دورگ گيري  به مدت                 

 ميلي مولار   ۱۰۰شامل   (FSB ميلي ليتر از بافر       ۱۰ساعت در   
 ميلي  ۱ ميلي مولار سديم فسفات و        ۵۰تتراسديم پيروفسفات،   

 اسپرم  DNA ميلي گرم      ۱ و   SDS % ۷حاوي  ) EDTAمولار  
دورگ .  قرارداده شدند   C ْ۶۵ماهي واسرشته شده در دماي         

 cDNAگيری در همان بافر قبل با اضافه کردن کاوشگر هاي              
بيش از    که شدت پرتوتابي آنها     P32-dCTP نشاندار شده توسط  

cpm/µg ۱۰۸        صبح روز بعد   . بود، در تمام طول شب ادامه يافت
 در  SDSاز  % ۱/۰ حاوي   2X SSCاءها سه مرتبه توسط      غش

 دقيقه  ۴۵سپس يک مرتبه به مدت        . دماي اتاق شسته شدند    
 و يک بار    C ْ۶۵ در دماي    SDSاز  % ۱/۰ حاوي   1X SSCتوسط  

 در همان دماي    SDSاز  % ۱/۰ حاوي   0.5X SSCديگر توسط   
 دقيقه شسته    ۴۵ به مدت     C ْ۶۸قبلي و همچنين در دماي        

ز شستشوها، غشاءها در داخل پوشش نايلوني قرار          پس ا . شدند
-Kodak X(داده شدند و در تاريک خانه بر روی فيلم عکاسي            

Omat Blue ( قرار داده شدند 
 

 نتايج و بحث 
 آغازگر  ۱۵ و همينطور     ۳′چهار آغازگر لنگري برای انتهاي     

برای بدست آوردن   )  ترکيب متفاوت از آغازگرها     ۶۰(اختياري  
 های برگ گندم     mRNAر نمايش متفاوت      د cDNAقطعات  

با توجه به اين تعداد ترکيب از            . مورد استفاده قرار گرفت     
 نوار متفاوتي که در هر ژل توالي         ۱۵۰  تا    ۸۰آغازگرها و ايجاد    

mRNA قطعه متفاوت از    ۶۰۰۰يابي قابل مشاهده بود، حدود       
با توجه به   . های بيان شده درون گياه مورد غربال قرار گرفت           

 هزار  ۳۰ تا   ۱۵ن ژن هاي بيان شونده در گياهان عالی که           تخمي



 ١٣٨٤، سال ٦، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٤٤٠

هاي غربال شده يک    mRNA  ، مي توان گفت که    )١٢(باشد   مي
های موجود در گندم را        mRNAسوم تا يک پنجم از کل           

 قطعه با تظاهر    ۱۱از ميان قطعات غربال شده      . پوشش مي دهند  
 آنها  متفاوت از روي ژل توالی يابی جداسازي گرديد که از ميان           

 ٢ قطعه تنظيم يافته افزايشي     ۴ و ١ قطعه تنظيم يافته کاهشي     ۷
 نمايش داده   ۱مثال هايي از اين گونه قطعات در شکل           . بودند

 . شده است
تعداد اندک قطعات متفاوت و يکساني الگوي تظاهر                 

mRNA                در گياهان تحت تنش و شاهد نشان از آن دارد که 
توانسته است به   گندم ماهوتي پس از چند روز تنش شوری              

حالت اوليه خود برگشته و تنها با تغيير الگوي چندين ژن به                
نيز در  )  ١٠( کاواساکي و همکاران  . زندگي عادي خود ادامه دهد    

بررسي گروهي بيان ژن ها در گياهان برنج حساس و متحمل به             
 گزارش کرده اند که تفاوت در        ٣شوري از طريق روش ريز آرايه      

ميان گياهان در معرض شوري و شاهد در         الگوي تظاهر ژن ها      
رقم متحمل با وجود تغييرات فراوان  اوليه، پس از مدت کوتاهي            

 .کاهش مي يابد
پس از لکه گذاری نورترن و بررسی چگونگی تظاهر ژن هاي           
مربوط به قطعات با بيان افتراقي توسط کاوشگرهاي مربوطه،             

وری مشخص شد که تعداد رونوشت های دو ژن توسط تنش ش            
 wsr2 و wsr1اين ژنها به ترتيب       ). ۲شکل  ( اند افزايش يافته 
 جفت نوکلئوتيدی    ۲۱۵حاوی يک قطعه      Wsr1.ناميده شدند 
 CK136974دسترسي    تحت شماره   GenBank است که در  
 توسط اين قطعه    TIGRجستجو در بانک اطلاعاتي     . ثبت گرديد 

EST               هاي مشابه را در گندم مشخص نمود که برخي از آنها  
 هاي  EST. جداسازي شده بودند    ABAتحت تنش خشکي و      

 برای بدست آوردن توالي بزرگتري از        wsr1ذکر شده به همراه     
 با يکديگر ادغام    Seqmanژن مربوطه در گندم توسط نرم افزار         

 را  wsr1contig جفت بازي      ۱۰۱۴شده و در نهايت توالي         
و در  برای جستج  wsr1لازم به ذکر است توالي       . بوجود آوردند 

                                                                                    
1. Down- regulated 
2. Up-regulated 
3. Microarray 

ناحيه " بانک اطلاعاتي پروتئين ها بسيار کوتاه بوده و اکثرا              
UTR-′۳       را شامل مي شود، لذا wsr1contig    برای جستجو در 

 مورد   BLASTXبانک اطلاعات پروتئين ها توسط برنامه             
نتيجه جستجو نشان داد که فراوردة ترجمه      . استفاده قرار گرفت  

EST            سولفور  -آهنمزبورشباهت بسيار زيادی به زير واحد 
اين آنزيم  . آنزيمی بنام سوکسينات دهيدروژناز از گياه گندم دارد       

  نقل و انتقال الکترونی در            IIنقش کليدی در کمپلکس        
نشان داده شده است که تنها يک نسخه         ). ٨(ميتوکندری دارد   

از اين ژن در هسته وجود دارد که پروتئين ريبوزومی                     
. دهيدروژناز را رمز می کند     و سوکسينات    rsp14)(ميتوکندريايی  

روتوشت هاي های اين دو ترکيب متفاوت از طريق پيرايش               
 بوجود آمده و پس از ترجمه آنها پروتئينشان به                  ٤متناوب

 ).٧( ميتوکندری انتقال می يابد
پروتئين هايي که بيشترين شباهت را با ترجمه توالي مذکور          

يم سوکسينات    سولفور آنز  -نشان دادند به ترتيب زير واحد آهن       
% ۹/۹۳ آمينو اسيد با         ۲۸۱(دهيدروژناز از گياهان گندم         

 و ذرت  ) شباهت% ۴/۸۶ آمينو اسيد با       ۲۸۱(، برنج    )شباهت
همانطور که در    . بودند) شباهت% ۱/۸۵ آمينو اسيد با       ۲۸۲(

 ديده مي شود توالي پروتئين هاي مربوط به زير واحد             ۳شکل  
طي تکامل حفظ شده است      سولفور اين آنزيم به خوبي در        -آهن

 .و در اين گياهان بسيار شبيه به هم مي باشد
آزمايش نورترن بلات افزايش بيان اين قطعه در اثر تنش              

گزارش شده است که آنزيم       ). ۲شکل  (شوري را تاييد نمود     
توسط سميت يون سديم    ) IIکمپلکس  (سوکسينات دهيدروژناز   

نش  توسط ت    Iغير فعال می شود در حالی که کمپلکس              
 ).٨(اکسيداتيو حاصل از شوری مورد آسيب قرار می گيرد 

 الف ديده مي شود بيان اين ژن تا          -۲همانطور که در شکل     
 ۲۵۰ ميلي مولار افزايش چنداني نيافته و در شوری          ۱۵۰شوري  

نشان ) ۱(تحقيق قبلي ما    .  ميلي مولار افزايش مي يابد      ۳۵۰و  
 ۲۰۰تي تا تيمار    داد که محتواي يون سديم در برگ گندم ماهو         

ميلي مولار افزايش اندکي داشته و پس از آن افزايش                     
 به نظر مي رسد گندم ماهوتي با افزايش . چشمگيري مي يابد

                                                                                    
4. Alternative splicing  
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 و پرايمر اختياری      T11CA با استفاده از آغازگرهای          RT-PCR ژل توالي يابي مربوط به جداسازي قطعات تکثير يافته توسط                      -۱شکل  
5′TTTTGGCTCC3′           تکرار از استخراج     ۲( مربوط به گياهان شاهد    ۸تا  ۱مسيرهای  .  که بخشي از آن در سمت راست بزرگنمايي شده است RNA ،

 ۲۵۰ مربوط به گندم های کشت شده در          ۱۶ تا   ۹و مسيرهای   )  برای هر کدام     PCR واکنش   ۲ تکرار نسخه برداري معکوس برای هر استخراج و            ۲
 در شکل مشخص شده اند مربوط به نوارهايي          Up و   Downهمانطور که در شکل ديده مي شود نوارهايي که با فلشهاي             . شندميلي مولار نمک مي با    

 .است که به ترتيب به طور کاهش يافته و افزايش يافته از روي ژل جداسازي گرديده اند
 
 

 
 
 
 
 

 
 کلي  RNA بر روي غشاء نيتروسلولز مربوط به        ۵ تا   ۱مسيرهاي  ). ب( wsr2  و ژن ) الف( Wsr1 تجزيه و تحليل نورترن بلات مربوط به ژن           -۲شکل  

 ميلي مولار مي باشند که با کاوشگرهاي مربوط به            ۳۵۰ و   ۲۵۰،  ۱۵۰ ،   ۵۰، شوري   )Con(استخراج شده از گياهان کشت شده در شرايط کنترل            
 RNA امکان مقايسه ميان ابراز ژنها در شرايط مختلف باند مربوط به             به منظور . دو رگ گرديده اند   ) ب (wsr2و  ) الف (wsr1قطعات به دست آمده  از       

  . نيز در ژل آگارز که در انتقال به غشاء استفاده شده است در زير هر بلات نشان داده شده است ) rRNA(ريبوزومي 
 

در شوري هاي شديد که يون سديم        " بيان اين آنزيم مخصوصا    
 .يت يون سديم برچرخه    زيادي وارد سلول مي گردد از اثر سم         

تنفسي گياه جلوگيري کرده و جهت تحمل در برابر شوری از آن            
 .بهره می برد

wsr2         نوکلئوتيدی و غنی از         ۲۵۹ شامل يک قطعه 
  بوده و در نمايش متفاوت با آغازگر لنگري              ATنوکلتوتيد  

)TnAC (    و آغازگر اختياري)Arbiter4 (  اين . بدست آمده است
 ثبت  CK136975ت شماره دسترسي     تح  GenBankتوالي در   

اي که در نتيجه     هاي مشابه ESTبه همراه     wsr2توالي  . گرديد
 از گندم پيدا شده بودند،        TIGRجستجو در بانک اطلاعاتي       

برای بدست آوردن توالي بزرگتري از ژن مربوطه در گندم توسط           
 ي ــت توالــده و در نهايــ با يکديگر ادغام شSeqmanنرم افزار 

Contro 250mM

250mMContro

UPDown

16

rRNA 

   Con   50   150   250   350 NaCl (mM)       
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 سولفور آنزيم سوکسينات دهيدروژناز در ذرت، برنج، گندم و چارچوب قرائت آزاد – همرديفي توالي هاي پروتئيني مربوط به زير واحد آهن -۳شکل 

 . همرديف شده اندMegAlignنرم افزار  توسط Clustalکه با روش  wsr1contig در
 
 

 
  Clustal Vروفوبيلينوژن دي آميناز در آرابيدوپسيس، نخود وگندم با روش   مقايسه توالي هاي پروتئيني مربوط به آنزيم پ-۴شکل 

 ناحية بلوک شده مناطق مشابه در پروتئين هاي ديگر با گندم را نشان مي دهد. MegAlignنرم افزار توسط 
 

از آنجا که   .  را بوجود آوردند   wsr2contig جفت بازي    ۱۴۷۳
 پروتئين ها بسيار    برای جستجو در بانک اطلاعاتي      wsr2توالي  

 را شامل مي شود، لذا         UTR-َ۳ناحيه  " کوتاه بوده و اکثرا     
wsr2contig        برای جستجو در بانک اطلاعات پروتئين ها توسط  

نتيجه جستجو  .  مورد استفاده قرار گرفت      BLASTXبرنامه  

 مزبور شباهت بسيار      Contigنشان داد که محصول ترجمه         
اين . آميناز از گياه گندم دارد    زيادی به آنزيم پروفوبيلينوژن دي      

ها دارد که پيش ماده        آنزيم نقش کليدی در سنتز تتراپيرول       
 باشند  ها می  ها در کلروپلاست و پورفيرين      برای ساخت کلروفيل  

هايي که بيشترين شباهت را با ترجمه توالي              پروتئين). ۱٨(



 ...افزايش بيان ژن هاي سوكسينات دهيدروژناز و پروفوبيلينوژن : قوامي و همكاران

 

١٤٤٣

مذکور نشان دادند به ترتيب آنزيم پروفوبيلينوژن دي آميناز از            
 ۳۶۹(، نخود   )مشابهت% ۴/۹۹ آمينو اسيد با     ۳۰۸( ياهان گندم گ

  آمينو ۳۸۲( و آرابيدوپسيس ) مشابهت% ۸/۶۸آمينواسيد با    
گزارش شده است که     ).۴شکل(بودند  ) مشابهت% ۹/۶۵ اسيد با   

در گياهچه های گندم و خيار که در معرض تنش گرمايي قرار              
با وجود اين در     ).۱٨(گرفته اند فعاليت اين آنزيم کاهش می يابد       

تنش شوری ميزان نسخه های اين ژن در گندم ماهوتی افزايش            
به نظر می رسد که در تنش شوری بلند            ). ۳شکل(يافته است 

مدت گياه متحمل برای جايگزين کردن کلروفيلهای از دست             
رفته اقدام به افزايش اين آنزيم و سنتز بيشتر تتراپيرولها                  

 .نمايد می
 گيري  نتيجه

مطالعات که اثر تنش هاي کوتاه مدت شوري را بر روي           اکثر  

گياهان مختلف بررسي نموده اند ژن هاي زيادي توسط تکنيک           
 نمايش افتراقي جداسازي نموده اند که ابراز متفاوت داشته اند           

با اين  ).  اشاره نمود  ۲٠ و   ٥به طور مثال مي توان به مقالات          (
ر اين مطالعه نشان    وجود داده هاي مربوط به مطالعات ملکولي د       

داد که گياه متحمل ماهوتي مي تواند پس از گذراندن تغييرات            
شديد اوليه در الگوي بيان ژن ها به يک حالت تعادل برسد و با               
افزايش و يا کاهش بيان تعداد اندکي ژن شرايط شوري سخت را            

از آنجا که تعداد اندکي ژن در          . به نحو مطلوبي تحمل نمايد      
 در گياه متحمل ماهوتي افزايش يا کاهش          شرايط تنش شوري  

داشتند، به نظر مي رسد افزايش بيان ژن هاي مربوط به ساخت             
آنزيم هاي سوکسينات دهيدروژناز و پروفوبيلينوژن دي آميناز از         
واکنش هاي کليدي جهت تحمل به تنش شوري در گندم                

 .ماهوتي باشند
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