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در واكنش به تنش القا  ron1-1در گياهان موتانت  RON1 آنزيم عدم فعاليت ثيرأبررسي ت
  آرابيدوپسيسدر  هورمونها شده توسط

  2زواره محسن و 2صبوري عاطفه ،*1آباد خرم شيرزاديان رضا ،1رويان سارا

  كشاورزي بيوتكنولوژيگروه  ،كشاورزي علوم دانشكده، گيلان دانشگاه رشت، 1
  تتانبا اصلاح و زراعت گروه ،كشاورزي علوم دانشكده، گيلان نشگاهدا رشت، 2

  19/11/94 :تاريخ پذيرش  29/2/94 :تاريخ دريافت
  چكيده

اكسين ، )ABA(آبسيزيك اسيد ي گياهي هورمونها .دهندبه نوع تنش ميزان بسياري از هورمونها را تغيير ميبا توجه گياهان 
)IAA(  و اتيلن)Ethylene (جايي كه ژن از آن .هاي مهم گياه مؤثر هستندتاي از فعاليطيف گسترده برRON1  بر مسير

هاي  در گياهچه RON1تأثير تغيير فعاليت ژن رو  از اين باشد،مؤثر مي C2H4و IAA, ABA بيوسنتز يا سيگنالينگ هورمونهاي 
ron1-1  در محيط واكنش به غلظتهاي مختلف اين هورمونهابر برخي خصوصيات مورفولوژيكي درin vitro   مورد بررسي قرار
در واكنش به  ron1-1يافته هاي جهشزني در گياهچه طول ريشه اصلي، تعداد ريشه جانبي، تعداد برگ و ميزان جوانه .گرفت

همچنين طول ريشه، طول هيپوكوتيل و . داري نشان دادندهاي مادري تفاوت معنيدر مقايسه با گياهچهABA غلظتهاي مختلف 
هاي مادري در مقايسه با گياهچه IAAدر واكنش به غلظتهاي مختلف  ron1-1يافته هاي جهشدر گياهچهتعداد ريشه جانبي 

هاي ها داراي شبكه نشان داد كه موتانت گياهچه هاها و برگ سوم  ها در كوتيلدون رگبرگبررسي . داري بودندتفاوت معني داراي
ها در واكنش به غلظتهاي گياهچه. باشداراي شبكه رگبرگي پيوسته ميد Ler-0كه ژنوتيپ رگبرگي ثانويه باز بوده، در حالي

هاي مادري داري را با گياهچهطول ريشه، طول هيپوكوتيل و قطر ريشه تفاوت معني از لحاظ نيز) ماده اتيلن پيش(ACC مختلف 
هاي موتانت در مقايسه ت گياهچهتغيير خصوصيا موجب RON1و تغيير ميزان فعاليت آنزيم  ron1-1بنابراين جهش. نشان دادند

تري  5و4و1-اينوزيتول و احتمالاً) PAP( بيوفسفات 5و  3تجمع آدنوزين  باعث RON1جهش در ژن . با گياهان مادري گرديد
ثير بر خصوصيات مرفولوژيكي أو ت RON1هاي گياهان موتانت شده كه اين تجمع باعث توقف فعاليت در سلول) IP3(فسفات 

   .شده است هاي موتانتهچهمرتبط در گيا

  RON1/FRY1 ،تنش هورموني ،ACC ،ABA ،IAAآرابيدوپسيس، : كليديهاي  واژه

  R.shirzadian@gmail.com :، پست الكترونيكي 013-33690451: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
گياهان در طول دوره رشد و نمو خود به كرات در برابر 

به نوع تنش و با توجه . )4(گيرند هاي محيطي قرار ميتنش
خاصي از تركيبات وهورمونهاي  محرك محيطي، مجموعه

اسيد ، )Jasmonic acid(گياهي از قبيل اسيد جاسمونيك 
 Abscisic(، اسيد آبسيزيك )Salicylic acid(سالسيليك 

acid( ،  اتيلن)Ethylene(  اكسين  و  )Auxin(  گياهان  در  

  .)1(شود ه توليد ميبراي حصول اطمينان از بقاي گيا

بر طيف گسترده  )ABA(آبسيزيك  اسيد هورمون گياهي
قبيل خواب هاي مهم در رشد و توسعه گياه ازاي از فعاليت

ريشه و ساقه، تعرق و تحمل به تنش  بذر، رشد و توسعه
جانبي با افزايش  ريشه در گياه توسعه). 6(باشد مؤثر مي

ق بلافاصله بعدازظهور شود، اين اتفامهار مي ABAميزان 
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- پريموردياي ريشه جانبي و قبل ازفعال شدن مريستم ريشه

ي اتحت شرايط طبيعي رشد، محتو. )6(دهد جانبي رخ مي
ABA در واكنش به تنش غير . در گياهان بسيار كم است

). 5(يابد در سلول گياهي افزايش مي ABAزيستي مقدار 
ر در مسي) RON1/FRY1 )ROTUNDA1/FIERY1ژن 

 ABAو غير وابسته به  ABA به هاي وابسته پاسخ به تنش
همچنين به ). 23( كندكننده منفي عمل ميبعنوان يك تنظيم

- هاي غير زنده عمل ميسيگنالينگ تنش عنوان تنظيم كننده

پس از تيمار گياهان موتانت ). الف- 1شكل (و ) 5(كند 
fry1-1  با ABAته نشان داده شد كه در گياهان جهش ياف
fry1-1  ميزانIP3 )Inositol 1, 4, 5 triphosphate ( نسبت

هاي موتانت). 23(است به گياهان تيپ وحشي افزايش يافته
fry1  داراي حساسيت بيشتري بهABA  در پاسخ به تنش

  ).23( باشدالقا شده مي

 
منجر به  ron1-1 جهش .ABA (3)وC2H4 ,(1) IAA (2)  در ارتباط با هورمونهاي RON1مدل ارائه شده در مورد نقش فعاليت : الف -1 شكل

تاليانا، محل  آرابيدپسيس 5موزوم شماره وروي كر RON1ساختار ژن  -ب .)21، 20، 17، 14( شوداختلال در عملكرد سه هورمون ذكر شده مي
و اينترون مربوطه  5در مرز اگزون ron1-1  جهش. نشان داده شده است ron1-1هاي آلليك با  و برخي ديگر از موتانت RON1در ژن   ron1-1جهش

  ).24، 23، 17، 5(است داده  رخ
از ديگر هورمونهاي مؤثر بر رشد و نمو گياهان، اكسين، 

ريشه جانبي  .)12( باشدمي )IAA(استيك اسيد  - 3-ايندول
شدن طويل ً در ناحيه اي بالاتر از ناحيه يا فرعي معمولا

هاي كوچكي از ز گروهشود و اميكشنده يافتتارهاي
نقش  IAAهورمون  .گيرندمحيطيه منشأ مي هاي دايرهسلول

 و و سازماندهي جانبيمهمي در تشكيل و طويل شدن ريشه
هورمونهاي گياهي  .)8و 15(دارد  ريشه نهايي ساختار ايجاد

نين چاز جمله اكسين نقش مهمي در تعديل رشد گياه و هم
ها، الگوي رگبرگ. )3(ها دارند ر برابر تنشدمحافظت 

جانبي، ريشه مويين، ساقه، ريشه و چيرگي تشكيل ريشه
انتهايي فرايندهايي شناخته شده هستند كه توسط هورمون 

IAA توسط  پيام رساني اكسين .)17(شوند تنظيم مي
 TRANSPORT گروههمانند هاي اكسين گيرنده

INHIBITOR RESPONSE 1 (TIR1) , AUXIN 
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SIGNALING F-BOX (AFB)  اين  شود،انجام مي
). 3( هستندAUX/IAA هاي ها هدف پروتئينگيرنده
هاي اصلي اكسين عنوان گيرندهبهTIR1/AFB هاي پروتئين
. كند و در بروز ژن وابسته به اكسين نقش دارندعمل مي

دهد كه اين امكان وجود دارد مي مطالعات انجام شده نشان
-fry1 و  fry1-1مانند ها موتانتگياهان  برخي از كه در

و  AFB1و يا TIR1هاي خانواده رونوشت برداري ژن4
AFB2 در موتانت هاي . به شدت كاهش يافته باشدfry1 

كاهش حساسيت به اكسين در القاي ريشه جانبي بصورت 
كاهش بيان ژن  ).5(شود لقا ريشه جانبي ديده ميكاهش ا

 ron1-1هاي در موتانت DR5-GUSگزارشگر اكسين 
ناتواني در درك اكسين و غلظت كم تواند حاكي از  مي

جهش در پژوهشي نشان داده شد كه ). 17( باشداكسين 
ron1-1  متابوليت تعداد زيادي از موجب تغيير در سطح

استونيتريل - 3-گياهي از جمله مايواينوزيتول و ايندول
 RON1/FRY1ژن ). 17(است ساز اكسين شدهبعنوان پيش
 5و  3جانبي را از طريق فعاليت آدنوزين  توسعه ريشه
كننده قوي كند كه يك مهارتنظيم مي )PAP(بيوفسفات 

هايي كه موتانتدر  ).5(است (XRN) اگزوريبونوكلئازي 
اختلاف قابل توجهي در زمينه  اختلال دارندسنتز اكسين  در

عدم  و جانبي، طول ريشه موئي، طول ساقهتشكيل ريشه
  ).16(مي شوند مشاهده  هااتصال رگ برگ

ازجمله هورمونهاي مهم گياهي محسوب ) C2H4(اتيلن 
در  يشود كه در بسياري از فرايندهاي فيزيولوژيكمي

اتيلن توسط فرايندهايي مثل  .)21(گياهان دخالت دارد 
 )20( شودسرما در گياهان توليد مي و زخم، كمبود اكسيژن

ر خواب الت خواب و غيحرا در بذرها و جوانه زني 
  ACCدر مسير بيوشيميايي سنتز اتيلن،. )2(كند تحريك مي

(1-aminocyclopropane 1-carboxylic acid)  آخرين پيش
 ين پيش ماده مرحلهسنتز ا. )21( شودماده محسوب مي

-متابوليكي توليد اتيلن در بافت گياهي مي محدود كننده

هاي ر آنزيمثيأدر مسير بيوسنتز اتيلن، متيونين تحت ت. باشد
SAM )-S  و) آدنوزين متيونين ACC synthase ه بACC 

در  ACC oxidaseتبديل و در مرحله بعد با فعاليت آنزيم 
تغييرات مورفولوژيكي گياهان . گياه به اتيلن تبديل مي شود

) Triple Response(گانه را تغييرات سهACC تيمار شده با 
شامل كوتاهي و م واكنش سه گانه ئعلا). 21(نامند مي

ضخيم شدن ريشه، كوتاهي هيپوكوتيل وچرخش رأس 
به نحوي با مسير  RON1ژن . )9(باشد هيپوكوتيل مي

در حضور  ).الف-1شكل(بيوسنتز اتيلن در ارتباط است 
كه ) EIN5 )ETHYLENE-INSENSITIVE 5اتيلن ژن 

باشد و محصول اين يكي اجزاي مسير سيگنالينگ اتيلن مي
باشد و براي بيان مي XRN4وكلئازي به نام ژن اگزوريبون

با فعاليت ). 9(هاي مرتبط با اتيلن لازم مي باشد ژن
 EBF1/EBF2ريبونوكلئازي خود موجب تخريب اگزو

)ETHYLENE BINDING F BOX PROTEIN ( شده و در
عمل كرده و در  EIN3نتيجه عليه فعاليت باز خور منفي 

 شوداتيلن مي و سيگنالينگ EIN3نهايت موجب تجمع 
مانع سنتز  RON1در صورتي كه جهش در ژن  .)9(

يابد در سلول تجمع مي PAPشود و مياگزوريبونوكلئازها 
  .شودو سيگنالينگ اتيلن دچار اختلال مي

اگزون بوده و در انتهاي بازوي  7امل ش RON1/FRY1ژن 
جهش . داردآرابيدوپسيس قرار 5كوچك كروموزوم شماره 

ron1-1 رخداده كه  4و اينترون  5ن ژن در مرز اگزون در اي
) ب-1شكل(تغيير يافته است  Aبه Gدر آن نوكلئوتيد 

داراي دو فعاليت آنزيمي شامل  RON1/FRY1ژن ). 17(
بي فسفات  5- 2- 3فسفاتاز و -1- اينوزيتول پلي فسفات
فعاليت آنزيمي . باشدهاي گياهي مينوكلئوتيداز در سلول
مولكول  فسفاتاز باعث تجزيه -1- اينوزيتول پلي فسفات

تحت  .)5(شود مي )IP3(تري فسفات 5و4و1-اينوزيتول
موجب  شود وفعال مي Cتنش محيطي آنزيم فسفوليپاز 

- 1شكل ( )22( گردد مي IP3افزايش مقدار پيامبر ثانويه 
كه داراي يك موتاسيون در  ron1-1گياهان موتانت . )ب
هاي وتهستند نيز داراي تفا  RON1/FRY1ژن

مورفولوژيكي قابل توجهي با ژنوتيپ مادري خود بوده كه 
هاي ايجاد گل آذين و ترتوان به طول گل آذين كوتاهمي
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 .)17( خير درگلدهي اشاره كردأثانويه بيشتر و همچنين ت
پروتئين  عدم سنتزمنجر به  ron1-1اي موتاسيون نقطه

FRY1 در حاليكه در گياهان  .شده استfry1-1  تئين پرو
fry1-1 17و 5( در سلول شناسايي و گزارش شده است(. 

 fry1-4و fry1-1 همانطور كه در مورد موتانت هاي 
دليل مالتي فانكشنال بودن  به، ملاحظه گرديد

به اينكه در كدام اگزون ژن و با توجه   RON1/FRY1ژن
جهش رخ دهد واكنش به هورمونها در موتانت هاي 

بنابراين در اين ، باشدتفاوت متواند  ميمختلف اين ژن 
 توجه به جهش ويژه اي كه در ژنوتيپ موتانتپژوهش با

ron1-1  به وجود آمده و به دليل نقشي كه
در بيوسنتز هورمونهاي اكسين ، اتيلن و   RON1/FRY1ژن

در  RON1دارد تأثير تغيير فعاليت ژن اسيد آبسيزيك 
بر برخي خصوصيات  ron1-1هاي موتانت  گياهچه

جانبي، اصلي ،تعداد ريشهورفولوژيكي شامل طول ريشهم
طول هيپوكوتيل و تعداد برگ در ژنوتيپ موتانت و 

هاي مختلف هورموني واكنش به غلظتدر  ron1-1جديد
IAA, ACC  وABA در محيطin vitro   مورد بررسي قرار

و با خصوصيات مشابه در گياه مادري آرابيدوپسيس  گرفت
و  Chenكه توسط  هايي آزمايش .ايسه شدمق) Ler-0(تاليانا 

ارائه شده روي يكي از موتانت هاي ژن ) 2010(همكاران 
FRY1  بنامfry1-4  كه حاوي يك قطعهT-DNA 

)SALK_020882 ( در والدCol-0  است انجام شده است
كه در واقع اين موتاسيون هم از نظر مكان جهش و هم از 

 Roblesدر مقاله . ستمتفاوت ا ron1-1نظر زمينه ژنومي با 

به فقط اين موتاسيون شناسايي و فقط  )2009( و همكاران
ثير اين موتاسيون بر بعضي خصوصيات أبررسي ت

مرفولوژيكي در مقايسه با ژنوتيپ مادري در شرايط نرمال 
مطالعه گياهچه هاي موتانت اين در  .پرداخته شده است

ron1-1   در شرايط هورموني IAA, ACC وABA سي برر
شده و تغييرات فنوتيپي ناشي از سطوح مختلف اين 
هورمونها گزارش شده است كه در نوع خود يك بررسي 

نتايج اين بررسي با توجه به . جديد محسوب مي شود

 آرابيدوپسيس تاليانادر زمينه ژنومي گياه  ron1-1اينكه 
Ler-0 تواند جالب باشد رخ داده است مي.  

  مواد و روشها
در آزمايشگاه بيوتكنولوژي  1393ر سال اين آزمايش د

براي . دانشكده علوم كشاورزي دانشگاه گيلان انجام شد
و  Ler-0آرابيدوپسيس تاليانا بذرهاي مادري استريل كردن 

 Adelaide Functionalز دانشگاه ا اهدايي( ron1-1 موتانت

Genomics Center 1از محلول هيپوكلريدسديم ) استراليا %
به مدت ده بذرها قه استفاده شد، سپس دقي10به مدت 

براي . شدندشو دادهبار شسته 3دقيقه در آب مقطر استريل 
بر برخي خصوصيات مورفولوژيكي ABA ثير أبررسي ت

جوانه بذرهاي شامل طول ريشه، تعداد ريشه جانبي، تعداد 
با  SERVAساخت شركت ( ABA از زده و تعداد برگ

در اين بررسي ابتدا . استفاده شد) 3/264وزن ملكولي 
حاوي  MSها در محيط غذايي هر يك از ژنوتيپبذرهاي 
در ) ميكرومول 2، 1، 5/0صفر، ( ABAهاي مختلف غلظت

روز در ژرميناتور نگهداري  14سه تكرار كشت و به مدت 
برخي خصوصيات  IAA ثيرأبررسي تبراي . شدند

تعداد ريشه جانبي، طول  ،مورفولوژيكي شامل طول ريشه
 SIGMA-ALDRICHساخت شركت ( IAAهيپوكوتيل از

به مدت بذرها ابتدا . استفاده شد) 2/175لكولي وبا وزن م
كشت  IAAفاقد هورمون  MSچهار روز در محيط كشت 

اندازه از هر در روز چهارم گياهچه هاي همبعد شدند و 
هاي حاوي غلظت MSژنوتيپ انتخاب و در محيط كشت

درسه ) ميكرومول 10و5/0،2صفر، ( IAAمختلف هورمون 
تكرار كشت و خصوصيات مورفولوژيكي فوق در روز 

 گانهتغييرات سه انجام آزمونبراي . گيري شدندهشتم اندازه
با وزن  SIGMA-ALDRICH ساخت شركت( ACC از
به مدت پنج روز در بذرها . استفاده شد) 1/101لكولي وم

هاي مختلف هورمون حاوي غلظت MSمحيط كشت 
ACC )،در سه تكرار و تاريكي ) ميكرومول 10و1،5صفر

مطلق كشت وخصوصيات مورفولوژيكي مورد نظر شامل 
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طول ريشه و طول هيپوكوتيل ، قطر ريشه در روز پنجم 
پتري . گيري شدنداندازه IMAGE J1, 4, 3, 67 افزارتوسط نرم

ساخت  Growth chamber(در ژرميناتوربذرها هاي حاوي 
در ) ZPR-2000آلمان مدل  WEISS TECHNIKكمپاني 

و % 75گراد و رطوبت نسبي درجه سانتي22±1 دماي
- ساعت تاريكي قرار 8ساعت روشنايي و16شرايط نوري 

هاي فوق به صورت فاكتوريل با فاكتور آزمايش. گرفتند
در (هاي رشد كنندهو فاكتور تنظيم) در دوسطح(ژنوتيپ 

 3صادفي با در قالب طرح پايه كاملاً ت) سطوح مختلف
هاي آماري بااستفاده از تكرار انجام شد، و در نهايت تجزيه

 ميانگين  مقايسه روش از انجام و SAS 9.1نرم افزار 

LSDهايجهت مقايسه ميانگين بهره گرفته شد و نمودار 

براي  .شد ترسيمEXCEL 2007 افزار نرم از استفاده با مربوط
 كارانبررسي وضعيت رگبرگ ها از روش چن و هم

در اين روش ابتدا . با كمي تغييرات استفاده شد) 1999(
ها به مدت يك ساعت دراسيد هاي مادري و موتانتنمونه

. شوندفيكس مي 1:3به نسبت درصد  95استيك و اتانول 
ها به ترتيب در اتانول ها از برگ، نمونهحذف رنگدانهبراي 

در  رصدد 100در اتانول بعد دقيقه و  30به مدت درصد 70
 10هيدروكسيد سديم طول شب نگهداري و سپس در

گراد قرار درجه سانتي 42به مدت يك ساعت در  درصد
  در ادامه نمونه هاي برگي را در محلول رنگي. گرفتند

Safranin-o)Merck(  دقيقه قرار  2- 1يك درصد به مدت
براي سپس . آميزي شوند هاي برگي رنگداده تا نمونه

ضروري است رنگ از ديگر قسمت ها  مشاهده رگبرگ ها
ها در اتانول براي اين كار به ترتيب نمونه. حذف شود

ها سپس نمونه. گيرنددر آب قرار ميبعد و % 70، 95%
روي لام و توسط گليسرول به آرامي باز شده و توسط 

روي ) Cangilleساخت شركت ( A روغن امولسيون تيپ
   ).5(ري شدند لام فيكس و زير ميكروسكوب تصويربردا

  نتايج 
  آمده از بررسي تأثير غلظتهاي مختلف هاي بدستتجزيه داد

 ABA دهد كه زده نشان ميجوانهبذرهاي بر تعداد
باشند در اين زمينه مي يارها داراي تفاوت معني دژنوتيپ

موتانت بذرهاي زني طوري كه ميزان جوانهبه). 1جدول (
ron1-1  تيپ مادري ژنوبذرهاي در مقايسه با Ler-0 در
از كاهش قابل توجهي برخوردار  ABAهاي مختلف غلظت
در موتانت بذرها ميزان جوانه زني ). الف - 1نمودار(است 

ron1-1  درصد  40روز به  4پس از و در شرايط نرمال
 داراي در شرايط برابرژنوتيپ مادري رسيد، در حالي كه 

يش غلظت با افزا. دبو) برابر 2( جوانه زنيدرصد  80
ABA درصد جوانه ل در ژنوتيپ مادريبه نيم ميكرومو-

. رسيد درصد 30به  ودر ژنوتيپ موتانت درصد 78به  زني
ازصفر ميكرومول به نيم  ABAيعني با افزايش غلظت 

زني نسبت به درصد جوانه ron1-1ميكرومول در ژنوتيپ
كه اين كاهش درصد كاهش يافته، در حالي25شرايط نرمال 

درصد  5/2در حدود فقط  Ler-0زني در ژنوتيپ  جوانه
زني در ژنوتيپ ميكرومول، جوانه 1با افزايش غلظت به. بود

Ler-0  ميكرومول به  2درصد و در غلظت  37به ميزان
در حالي كه در ژنوتيپ . درصد كاهش يافت 62ميزان 

ron1-1 درصد  50 اين مقدار كاهش براي هر دو غلظت
بر  ABAهاي مختلف و غلظت اثر متقابل ژنوتيپ. بود

جدول (زده غير معني دار بود جوانهبذرهاي صفت تعداد 
در  Ler-0جوانه زده در ژنوتيپ بذرهاي بيشترين تعداد ). 1

و كمترين تعداد در ) شاهد(غلظت صفر ميكرومول 
 ABAميكرومول 2در غلظت  ron1-1 موتانتبذرهاي 

موجب  RON1بنابراين وقوع موتاسيون در ژن . مشاهده شد
موتانت بذرهاي كاهش قابل توجه ميزان جوانه زني در 

ron1-1 هاي مختلف در واكنش به غلظتABA شده است.  

بررسي صفت طول ريشه بر اساس نتايج بدست آمده از 
ها از نظر جانبي و تعداد برگ ژنوتيپ، تعداد ريشهاصلي

باشند صفت طول ريشه داراي تفاوت معني داري باهم مي
جانبي و تعداد طول ريشه اصلي، تعداد ريشه). 1 جدول(

-در واكنش به غلظت ron1-1هاي موتانت برگ در گياهچه

 Ler-0هاي مادري نسبت به گياهچه ABAهاي مختلف 
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  ).2د شكل ب، ج،  - 1، نمودار1جدول(كاهش معني داري داشته است 
    ABAهاي مختلف واكنش به غلظت در ron1-1 و Ler-0 ژنوتيپ هاياهچهگي صفات مختلف بررسي از حاصل هايهداد واريانس تجزيه -1 جدول

 ميانگين مربعات درجه آزادي     منابع تغييرات 
 جانبي   تعداد برگ     تعداد ريشهزني     طول ريشه اصلي    جوانه                                      

      92/29 **          98/183**         75/228 **        5/6337  **                     1ژنوتيپ                 

 ABA             3                    **6/1748        **63/1745        **63/478          ** 27/23تيمار

 n.s9/381            *  11/17        ** 24/61           **  37/2                       3تيمار         * ژنوتيپ
 14/0                51/1              70/4                 6/141                        16خطا                     
                          23كل                      

CV                                               49/10                40/10             59/18               50/7 

  دارغير معني  :n.sدار در سطح يك درصد              معني :**دار در سطح پنج درصد        معني :*

بر صفت  ABAهاي مختلف متقابل ژنوتيپ و غلظت اثر
معني دار بود و  جانبي و تعداد برگ، تعداد ريشهطول ريشه

اين اثرمتقابل براي اين صفت  ، ج و دب - 1طابق نمودار م
، از و ساير صفات به طور مشابه از نوع تغيير در مقدار بود

از يك يعني بررسي هر (نيازي به برش دهي رو  اين
به صورت  ABAها نسبت به غلظت هاي مختلف ژنوتيپ
درشرايط نرمال طول ريشه اصلي در  .نبود) جداگانه

تقريبا دو برابر آن در ژنوتيپ Ler-0 ژنوتيپ مادري 
در واقع طول ريشه ). ب -1نمودار (بود  ron1-1موتانت 

هاي اصلي در هر دو ژنوتيپ موتانت ومادري در غلظت
ميكرومول در مقايسه با حالت شاهد  2 و1، 5/0مختلف 

داراي روند كاهشي بودند، اين درحالي است كه با افزايش 
ميكرومول ميزان كاهش طول  2 و1، 5/0غلظت از صفر به 

نسبت به طول ريشه اصلي  ron1-1هاي گياهچه ريشه در
برابر  5/2 و3/1، 5/1به نسبت  Ler-0هاي در گياهچه

  . يافتكاهش 

بر   ABAهاي مختلفدر غلظت ها اثر متقابل ژنوتيپ
-ترتيب در غلظتبهكه نشان داد ريشه جانبي  صفت تعداد

جانبي در ژنوتيپ ريشهميكرومول تعداد  1و 5/0، 0هاي
به  ron1-1در مقايسه با ژنوتيپ موتانت  Ler-0مادري 
بيشترين تعداد ريشه  .برابر افزايش نشان داد 4و 2، 2نسبت 

در غلظت صفر ميكرومول Ler- 0  جانبي در ژنوتيپ

جانبي در غلظت مشاهده شد و كمترين تعداد ريشه) شاهد(
شد ودر مشاهده  ron1-1در ژنوتيپ ABAميكرومول1

ريشه جانبي در هيچ يك از  ABAميكرومول 2غلظت 
توان بنابراين مي). ج -1نمودار (ها مشاهده نشد ژنوتيپ

 RON1كه وقوع موتاسيون در ژن كرد اينگونه استنباط 
هاي جانبي در موجب كاهش قابل توجه تعداد ريشه

  .شده است  ron1-1هاي موتانت گباهچه

بر صفت   ABAهاي مختلفاثر متقابل ژنوتيپ در غلظت
در هردو  ABAبا افزايش غلظت  نشان داد كهتعدادبرگ 

. استژنوتيپ موتانت و مادري تعداد برگ كاهش يافته
در غلظت صفر Ler-0  بيشترين تعداد برگ در ژنوتيپ

مشاهده شد و كمترين تعداد برگ در ) شاهد(ميكرومول 
 8به ترتيب ron1-1در ژنوتيپ   ABAميكرومول2غلظت 

در  ron1-1اي بنابراين وقوع جهش نقطه. باشندبرگ مي 2و
موجب كاهش قابل توجه تعداد برگ در  RON1ژن 

 .شده است ron1-1هاي موتانت گياهچه

ها در واكنش به دهد كه ژنوتيپها نشان ميبررسي داده
از نظر صفت طول ريشه داراي IAA هاي مختلف غلظت

وي كه بيشترين طول باشند، به نحداري ميتفاوت معني
). 2جدول(شود مي ريشه در ژنوتيپ مادري مشاهده

بر طول ريشه IAA هاي مختلف بررسي نتايج تأثير غلظت
هاي مادري و موتانت نشان مي دهد كه طول در گياهچه
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بذرهاي نسبت به  ron1-1ريشه اصلي در ژنوتيپ موتانت 
، 2جدول(است  كاهش معني داري يافتهLer-0 مادري 

به طوري كه بيشترين طول ريشه ). 3الف، شكل -2ودارنم
و ) شاهد(در غلظت صفر ميكرومول  Ler-0در ژنوتيپ 

در  IAAميكرومول 10كمترين طول ريشه در غلظت 
اثرمتقابل ژنوتيپ ). 2نمودار (مشاهده شد  ron1-1ژنوتيپ 
دار  بر صفت طول ريشه معنيIAA هاي مختلف و غلظت

در شرايط نرمال طول ريشه كه  طوري به، )2جدول(بوده 

در حدود دو برابر ژنوتيپ موتانت  Ler-0اصلي ژنوتيپ 
ron1-1 10و 2، 5/0هاي و همچنين در غلظت باشدمي 

برابر بيشتر از  2و 5/3، 3ترتيب در حدود ميكرومول به
. باشدمي ron1-1ميزان طول ريشه در ژنوتيپ موتانت 

وجب كاهش معني م RON1بنابراين تغيير در فعاليت ژن 
شده  ron1-1هاي موتانت دار طول ريشه اصلي در گياهچه

   .است

    

  
و ) ج(، تعداد ريشه جانبي )ب(، طول ريشه )الف(زني  شامل جوانه آرابيدپسيسهاي مربوط به صفات مختلف  مقايسه ميانگين بررسي داده -1نمودار 

  .ron1-1و موتانت  Ler-0هاي مادري  در گياهچهABA هاي مختلف  كنش به غلظتوا در) د(تعداد برگ 
   IAAهاي مختلف در واكنش به غلظت ron1-1 و Ler-0ژنوتيپ  هايگياهچه صفات مختلف بررسي از حاصل هاي داده واريانس تجزيه -2جدول 

 ميانگين مربعات درجه آزادي      منابع تغييرات 
عداد ريشه جانبي       طول هيپوكوتيل     طول ريشه اصلي     ت   

 82/4 **               89/784**            38/98**                     1ژنوتيپ                  
 IAA              3                        **24/139            **  86/243               **056/3تيمار 

 n.s32/28                n.s479/0              57/92 **                     3تيمار        * ژنوتيپ
 18/0                   62/18                     25/3                          16خطا                     

 23كل                     
CV                                           51/14                     5/13                    73/11  

  دارغير معني  :n.sدار در سطح يك درصد              معني**: دار در سطح پنج درصد        معني*: 
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 .ABA) ميكرومول 2، 1، 5/0، 0(هاي مختلف حاوي غلظت MSدر محيط غذايي  كردهرشد ron1-1 و موتانت   Ler-0هاي مادريگياهچه -2 شكل

  .باشدمتر ميميلي 10فوق  شكلهايمقياس در 
  
  
  

  

  

  
و طول هيپوكوتيل ) ب(، تعداد ريشه جانبي )الف(شامل طول ريشه  آرابيدپسيسهاي مربوط به صفات مختلف  مقايسه ميانگين بررسي داده -2نمودار 

  .ron1-1و موتانت  Ler-0هاي مادري  در گياهچهIAA هاي مختلف  واكنش به غلظت در ) ج(
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 IAA.) ميكرومول 10، 1، 5/0، 0(هاي مختلف حاوي غلظت MSدر محيط غذايي  كردهرشد ron1-1 و موتانت  Ler-0هاي مادري گياهچه -3 شكل
  .باشدمتر ميميلي 10 شكلهامقياس در 

جانبي و طول ها از نظر صفت تعداد ريشهژنوتيپ
در واكنش به  داريهيپوكوتيل نيز داراي تفاوت معني

باشند، به نحوي كه بيشترين ميIAA هاي مختلف غلظت
در ژنوتيپ مادري  و طول هيپوكوتيل تعداد ريشه جانبي

تأثير ). 3ل شكج، ب،  - 2، نمودار2جدول(شود ميمشاهده
-جانبي در گياهچهبر تعداد ريشهIAA هاي مختلف غلظت

كه تعداد ريشه جانبي  دهد هاي مادري و موتانت نشان مي
هاي تحت تأثير غلظت ron1-1هاي موتانت گياهچه در

كاهش معني  Ler-0مادري بذرهاي نسبت به   IAAمختلف
در شرايط ). 3، شكل 2، نمودار2جدول(است داري داشته

برابر از سهبيش Ler-0جانبي ژنوتيپ رمال تعداد ريشهن
 IAAبا افزايش غلظت . باشدمي ron1-1ژنوتيپ موتانت 

جانبي در هردو ژنوتيپ موتانت و مادري تعداد ريشه
يابد، اما شدت افزايش تعداد ريشه جانبي در افزايش مي

-مي ron1-1بسيار بيشتر از ژنوتيپ موتانت   Ler-0ژنوتيپ

-Lerجانبي ژنوتيپ نحوي كه تعداد ميانگين ريشهبه. باشد

عدد  27ميكرومول در حدود  10از غلظت صفر تا  0
است كه در ژنوتيپ موتانت افزايش يافته، اين در حالي

ب،  -2، نمودار1جدول( باشدعدد مي 12ميانگين افزايش 
هاي موتانت ومادري با بنابراين در گياهچه. )3شكل 

 عداد ريشه جانبي افزايش يافت،تIAA  افزايش غلظت
 10در غلظت  Ler-0جانبي در ژنوتيپ بيشترين تعداد ريشه

و كمترين تعداد ريشه جانبي در ژنوتيپ   IAAميكرومول
مشاهده ) شاهد(صفر ميكرومول  در غلظتron1-1  موتانت

  ).ب -2نمودار( شد

بر طول هيپوكوتيل در  IAAهاي مختلف تأثير غلظت
ي و موتانت نشان مي دهد كه طول هاي مادرگياهچه

-تحت تأثير غلظت ron1-1هيپوكوتيل در ژنوتيپ موتانت 

تفاوت -Ler  نسبت به ژنوتيپ مادري IAAهاي مختلف 
طول هيپوكوتيل در ژنوتيپ . دهد ي را نشان ميمعني دار
برابر طول  5/1در شرايط نرمال درحدود  Ler-0مادري 

، 2جدول( باشدمي ron1-1هيپوكوتيل ژنوتيپ موتانت 
هاي اثرمتقابل ژنوتيپ در غلظت). 3ج، شكل  -2نمودار

 ،بر صفت طول هيپوكوتيل معني دار نبود IAAمختلف 
در  Ler-0بيشترين طول هيپوكوتيل در ژنوتيپ كه  طوري به

ميكرومول مشاهده شد و كمترين طول  10غلظت 
در ژنوتيپ  IAAميكرومول صفر هيپوكوتيل در غلظت 

ron1-1 5ج، تصوير -2، نمودار2جدول( هده شد مشا( .
در و كاهش يافته است  IAAپاسخ گياهان موتانت به 

ميكرومول تفاوت معني داري در  10و 2، 5/0هاي غلظت
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 ron1-1در موتانت  IAA طول هيپوكوتيل در پاسخ به
موجب  RON1بنابراين تغيير در فعاليت ژن  .مشاهده نشد

هاي موتانت ر گياهچهكاهش معني دار طول هيپوكوتيل د
ron1-1 شده است.  

ق بررسي وضعيت رگبرگي گياهچه موتانت ايش فودر آزم
ron1-1  گي روزه 30در مقايسه با ژنوتيپ مادري در سن

رگبرگ ها در بررسي  .مورد بررسي قرار گرفتنيز 
رگبرگ نشان داد كه  ron1-1  ي گياهچه هايها كوتيلدون

 Ler-0كه در ژنوتيپ حاليدر . استباز در اين گياهچه ها 
هاي از بررسي برگ. شودهيچ رگبرگ بازي مشاهده نمي

 مشخص شد كه گياهان موتانت نيز سوم  ron1-1 داراي
باز و ساختار رگبرگي ضعيفي  هاي رگبرگي ثانويهشبكه
بيشترين شبكه  Ler-0ژنوتيپ كه در، درحاليباشندمي

شود و اين رگبرگ ها داراي بيشترين رگبرگي مشاهده مي
با افزايش سن گياه تفاوت  و )4شكل (باشد پيوستگي مي

ها در ژنوتيپ قابل توجهي در زمينه پيوستگي رگبرگ
كه  )2010(موتانت در مقايسه با پژوهش روبلز و همكاران 

  . مشاهده نشد ،گي انجام شده بودروزه 22در سن 

هاي آمده از بررسي تأثير غلظتهاي بدستآناليز داد
در و طول هيپوكوتيل بر طول ريشه ACC مختلف 
ها ژنوتيپكه هاي مادري و موتانت نشان مي دهد گياهچه

داراي تفاوت و طول هيپوكوتيل در زمينه صفت طول ريشه 
و بيشترين طول ريشه . )3جدول ( باشندمعني داري مي

كمترين در ژنوتيپ  ژنوتيپ مادري و درطول هيپوكوتيل 
هاي مختلف همچنين غلظت. شودموتانت مشاهده مي

ACC اثرمتقابل  .باشندنيز داراي تفاوت معني داري مي
بر صفت طول ريشه  ACCهاي مختلفژنوتيپ در غلظت
بيشترين . )3جدول ( نيز معني دار استو طول هيپوكوتيل 

در غلظت Ler-0  در ژنوتيپو طول هيپوكوتيل طول ريشه 
جالب اينكه طول . مشاهده شد) شاهد(صفر ميكرومول 

در هر ACC ي هادرتمام غلظتو طول هيپوكوتيل ريشه 
به كمترين ميزان خود رسيد  Ler, ron1-1دو ژنوتيپ 

در شرايط نرمال اندازه ). ب - 3و  الف - 3، نمودار3جدول(
و طول هيپوكوتيل طول ريشه ژنوتيپ مادري دو برابر 

نمودار ( باشدمينوتيپ مادري سه برابر ژنوتيپ موتانت ژ
، ACCبا افزايش غلظت رو  از اين. )ب -3الف و  - 3

-ron1واكنش بيشتري در مقايسه با ژنوتيپ  Ler-0 ژنوتيپ

  ACCجالب اينكه با افزايش غلظت. دهدنشان مي 1
تفاوت قابل توجهي در زمينه طول ريشه و طول هيپوكوتيل 

بنابراين . مشاهده نشد ron1-1 ي موتانت هادر گياهچه
موجب كاهش معني دار طول  RON1تغيير در فعاليت ژن 

هاي ريشه اصلي و طول هيپوكوتيل در گياهچه
 Ler-0هاي نشده است و حتي در گياهچه ron1-1موتانت

  . كاهش يافته است  ACCواكنش اين گياهان به

هاي مختلف در واكنش به غلظت ron1-1 و  Ler-0هاي ژنوتيپ گياهچه در صفات مختلف ررسيب از حاصل هاي هداد واريانس تجزيه -3جدول 
ACC  

 ميانگين مربعات درجه آزادي      منابع تغييرات 
  طول ريشه    طول هيپوكوتيل        قطر ريشه                                                   

 007/0 **               02/22**           41/6 **                      1                 ژنوتيپ

              ACC            4                          ** 05/15            ** 21/9                ** 03/0تيمار 

            n.s001/0                08/4**          01/7**                          4تيمار       * ژنوتيپ

               0008/0                11/0                 22/0                            20خطا                    

                     29كل                     
CV                                            57/15               51/10                  76/9  

  دارغير معني  :n.sدار در سطح يك درصد              معني**: دار در سطح پنج درصد        معني*: 



 1395، 4، شماره 29جلد                                                     )                        مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

392 

  
: ها ب نكوتيلدو: روزه آرابيدوپسيس تاليانا، الف 30هاي هاي گياهچهبر وضعيت رگبرگ RON1در ژن ron1-1 هاي بررسي تأثير جهش -4شكل 

  .هاي موتانت است دهنده باز بودن شبكه رگبرگي در گياهچهها نشان فلش. برگ سوم
موجب كاهش معني  RON1بنابراين تغيير در فعاليت ژن 

هاي موتانت دار طول هيپوكوتيل و طول ريشه در گياهچه
ron1-1 نشده است، همچنين واكنش اين گياهان بهACC  

  .كاهش يافته است

آمده از بررسي تأثير غلظتهاي مختلف هاي بدست هآناليز داد
ACC هاي مادري و موتانت نشان بر قطر ريشه در گياهچه
ها در صفت قطر ريشه داراي تفاوت دهد كه ژنوتيپ مي

باشند، بيشترين قطر ريشه در ژنوتيپ مادري معني داري مي
. شودو كمترين قطر ريشه در ژنوتيپ موتانت مشاهده مي

نيز داراي تفاوت معني  ACCتهاي مختلف همچنين غلظ
آمده نشان مي دهد كه هاي بدست هآناليز داد .باشندداري مي

بر صفت ACC هاي مختلف اثرمتقابل ژنوتيپ در غلظت
لازم به ذكر است كه با . است قطر ريشه معني دار نبوده

ميكرومول قطر ريشه  20از صفر به  ACCافزايش غلظت 
. برابر شده است 7انت و مادري در هر دو ژنوتيپ موت

 20در غلظت  Ler-0بيشترين قطر ريشه در ژنوتيپ 
-ميكرومول مشاهده شد و كمترين قطر ريشه در غلظت 

، 3جدول( مشاهده شد ron1-1صفر ميكرومول در ژنوتيپ 
گانه با هدف سنجش و آزمون تغييرات سه .)ج -3نمودار

 موتانت  سيگنالينگ اتيلن در  مسيرسالم بودن بررسي 

ron1-1ثيريأهورمون خارجي پيش ساز اتيلن ت .انجام شد 

 رسدو به نظر ميداشته ن ron1-1موتانت  بر واكنش
  .است مختل شده ron1-1سيگنالينگ اتيلن در گياه موتانت 

  بحث
داراي يك موتاسيون جديد در ژن  ron1-1گياهان موتانت 

FRY1 در والدLer-0  بوده كه از ديگر موتانت هاي 
با تغيير والد . باشند گزارش شده در اين ژن متمايز مي

كند و وجود  ومي تغيير ميژنبخش زيادي از محتواي 
 Genome(فاكتورهايي مانند مديفايرها در ژنوم 

Modifiers (تواند تأثير موتاسيون بر خصوصيات گياه  مي
توانند اثرات حتي يك  اين عوامل مي. ميزبان را تغيير دهد

شابه را در والدين مختلف به نحو قابل توجهي موتاسيون م
در اين پژوهش يك موتاسيون مشابه در ). 18(تغيير دهند 

بدليل عوامل تغيير دهنده  Col-0و  Ler-0والد مختلف  2
فوق منجر به بروز فنوتيپ هاي مختلفي در شرايط آزمايش 

در گزارش ديگري عوامل تغيير دهنده فوق . مشابه شد
داراي عملكردهاي  FRY1ژن ). 11(شناسايي شدند 

متعددي بوده و موتاسيونهاي مختلفي در آن در زمينه هاي 
ژنومي متفاوت تا كنون شناسايي شده است كه با توجه به 
اينكه موتاسيون در كدام اگزون اين ژن و در چه زمينه 

هاي  ژنتيكي رخ داده شاهد واكنش هاي مختلفي در گزارش
داراي  RON1/FRY1جائيكه ژن از آن. بوده ايم) 5(علمي 

بيوستز، سيگنالينگ و انتقال سه فعاليت هايي در ارتباط با 
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رو  باشد، از اين ميهورمون اتيلن، اسيد آبسيزيك و اكسين 
كه داراي يك موتاسيون ron1-1 بررسي گياهچه هاي

  و در والد  2منحصر بفرد در مرز اگزون و اينترون شماره 

Ler-0اي منجر به از وتاسيون نقطهاين م. است ضروريست
در گياهچه هاي موتانت شده  RON1عدم توليد پروتئين 

   . است
 

 

  

در ) ج(و قطر ريشه ) ب(، طول هيپوكوتيل )الف(شامل طول ريشه  آرابيدپسيسهاي مربوط به صفات مختلف  مقايسه ميانگين بررسي داده -3نمودار 
  .ron1-1و موتانت  Ler-0هاي مادري  در گياهچهACC هاي مختلف  غلظتدر واكنش به 

موجب كاهش قابل توجه  RON1وقوع موتاسيون در ژن 
در واكنش به  ron1-1موتانت بذرهاي ميزان جوانه زني در 

كاهش قابل توجه ميزان . شد ABAهاي مختلف غلظت
 و همچنين ron1-1موتانت بذرهاي در فوق جوانه زني 

در  ABA تعداد ريشه جانبي با افزايش غلظتكاهش 
تواند به اين دليل باشد كه هاي موتانت و مادري ميگياهچه

 ريشه نه زني كاهش و توسعهاميزان جو ABAدر حضور 
شود، اين اتفاق بلافاصله بعد از ظهور جانبي مهار مي

پريموردياي ريشه جانبي و قبل از فعال شدن مريستم ريشه 
 ABAبنابراين با افزايش غلظت  .)4(دهد جانبي رخ مي

جهش در  .يافتجانبي نيز افزايش خواهد مهار ريشه ميزان 
هاي گياهان در سلول PAPباعث تجمع  FRY1/RON1ژن 

موتانت شده است، كه اين تجمع باعث كاهش عملكرد ژن 
fry1 تواند موجب كاهش تعداد ريشه جانبي،  شده و مي

اختلال در . )5(وكوتيل شود طول ريشه اصلي و طول هيپ
در  ron1-1هاي موتانتدر گياهچه FRY1/RON1بيان ژن 

جانبي شده موجب كاهش تعداد ريشه ABAعدم حضور 
. شودتشديد مي ABAهاي كه اين روند با افزايش غلظت

گذارند تأثير قابل هايي كه بر سنتز اكسين تأثير ميموتانت
مينه تشكيل ريشه ها در زاي بر خصوصيات گياهچهتوجه

جانبي، طول ريشه موئي، طول ساقه و كاهش تعداد برگ 
از جمله دلايل كاهش طول ريشه  .)17(دهند نشان مي
تواند به دليل افزايش خاموشي  مي fry1هاي درموتانت

اين ژن واسطه رشد ريشه . باشد NAC1برخي ژنها مثل 
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ژن  .)5(قرار دارد  TIR1بوده و در پايين دست 
FRY1/RON1  توسعه ريشه جانبي را از طريق فعاليت بر

كند كه يك تنظيم مي )PAP(بيوفسفات  5′و 3′آدنوزين
). 5(است  )XRN(كننده قوي اگزوريبونوكلئازي مهار

بيشترين ميزان طول ريشه در ژنوتيپ مادري و كمترين 
ژن . مشاهده شد ron1-1طول ريشه در ژنوتيپ 

FRY1/RON1ار ريشه و گيري ساخت، كه روي شكل
در ژنوتيپ ) 17و 5(همچنين شرايط تنش نقش دارد 

از . باشداي ميحاوي يك موتاسيون نقطه ron1-1موتانت 
داراي طول  ron1-1توان نتيجه گرفت كه ژنوتيپ رو مي اين

جانبي كمتري نسبت به ريشه، تعداد برگ و تعداد ريشه
رسد به نظر ميبنابراين . باشدژنوتيپ مادري خود مي

 FRY1/RON1با اختلالي كه در عملكرد ژن  ron1-1جهش 
موتانت در حال بذرهاي در  IP3كند، باعث تجمع ايجاد مي

به تجمع  ABA موتانت با توليدبذرهاي زني شده و جوانه
IP3 خير در أو اين امر منجر به كاهش و تدهند پاسخ مي

- مادري ميبذرهاي موتانت نسبت به بذرهاي زني جوانه

كه گياهان موتانت بدليل جهشي كه در ژن جايياز آن. باشد
FRY1/RON1  دارند داراي مقدار بيشتريABA  درون

هاي مادري سلولي در شرايط نرمال در مقايسه با ژنوتيپ
در شرايط تنش در ژنوتيپ   ABAاحتمالا مقدار. هستند

هاي يكي از عملكرد ).23(موتانت افزايش مي يابد 
باشد و به دليل مي ABAنالينگ در سيگ  FRY1/RON1ژن

در fry1-1 هاي ديگر اين ژن مانند  اينكه برخي از موتانت
اختلال دارند، بنابراين به نظر مي  ABA سيگنالينگ و درك

 ABAنيز در سيگنالينگ  ron1-1رسد احتمالأ موتانت 
به همين دليل در غلظت هاي مختلف . داراي اختلال است

ه زني برخي ديگر از اين هورمون علاوه بر جوان
خصوصيات مورفولوژيكي نيز بررسي شد تا اثر اين 
هورمون در برخي ديگراز صفات مورفولوژيكي نيز بررسي 

  .شود
تعداد  IAAغلظت  افزايش دهد بامي نشان آمده بدست نتايج

ريشه جانبي در گياهچه هاي مادري به نحوقابل توجهي 

ش در گياهچه در حالي كه اين افزاي. افزايش يافته است
تفاوت فوق در ميزان . هاي موتانت قابل توجه نيست

افزايش تعداد ريشه هاي جانبي بين گياهچه هاي مادري و 
از آنجائيكه به اين دليل باشد كه تواند  موتانت مي

FRY1/RON1  توسعه ريشه جانبي را از طريق فعاليت بر
كه يك مهاركننده قوي  )PAP(بيوفسفات  5و  3آدنوزين 

از  .)5(كند تنظيم مي ،است (XRN) زوريبونوكلئازياگ
تواند منجر به نقص در توسعه جهش در اين ژن ميرو  اين

كه موتانت  مي شوداينگونه استنباط . جانبي شود ريشه
ron1-1 ثير ميأهايي كه بر سنتز اكسين تنيز مانند موتانت -

ثير قابل توجهي برتشكيل ريشه جانبي، طول أگذارند، ت
يكي از علل . )17( موئي و طول هيپوكوتيل دارند ريشه

افزايش خاموشي ژن   fry1هايجانبي در موتانتنقص ريشه
NAC1 اين ژن واسطه . باشدها ميدر انواع خاصي از سلول

قرار دارد  TIR1 باشد وپايين دست ژنجانبي ميرشد ريشه
شود و رشد ريشه جانبي سركوب مي miRNA164و توسط 

هاي درگياهچه RON1جهش در ژن ). 5( دهدرا كاهش مي
- موجب كاهش تعداد ريشه IAAموتانت در عدم حضور 

 IAAهاي جانبي شده كه اين روند باافزايش غلظت

تاحدودي تغيير يافته و افزايش تعداد ريشه جانبي را نشان 
بر ميزان  FRY1/RON1كه فعاليت ژن از آنجايي .دهدمي

ثر است، جهش در اين ژن ؤاكسين توليد شده در گياه م
هاي اكسين موجب كاهش سطوح بيان برخي از پيش ساز

رو به ازاين .)17(شود استو نيتريل مي - 3- ازجمله ايندول
- تواند برميزان بيان ژنميron1-1 رسد موتاسيون نظر مي

 IAAثر بوده وميزان توليد هورمون اكسين و ؤهاي مرتبط م
 FRY1/RON1در ژن fry1 گياهان موتانت . را تغيير دهد

داراي موتاسيون مي باشند، بيان اين ژن در شرايط تنش در 
شود تا گياه از طريق محصولات اين گياهان نرمال زياد مي

پاسخ دهد، ) افزايش غلظت هورمون (ژن به شرايط تنش 
اما در شرايط تنش عملكرد اين ژن دچار اختلال شده 

د گياهان مادري به وگياهان موتانت قادر نخواهند بود مانن
يك محصول از ژن  PAPآنزيم ). 3( تنش پاسخ دهند
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FRY1 هاي ساخت باشد كه يك مهاركننده قوي آنزيممي
RNA مطالعات انجام شده در موتانت . باشدميfry1-1 

دهد كه كاهش توليد ريشه جانبي به دليل از دست نشان مي
 FRY1/RON1هاي هاي ژن در موتانت PAPرفتن فعاليت 

هاي ويژگي موتانتFRY1/RON1 هاي موتانت. باشدمي
 مقاوم به اكسين را مثل كاهش رشد، كوتاه شدن هيپوكوتيل

لازم ). 5( دهدجانبي نشان ميكاهش چشمگير رشد ريشه و
 - 8هاي بالاتر از در غلظت )IAA(به ذكر است كه اكسين 

هاي اوليه اثر بازدارندگي مولار بر طويل شدن ريشه 10
مقادير زياد اكسين  د، ولي تشكيل ريشه جانبي به وسيلهدار

جانبي در گياهان افزايش تعداد ريشه. )1(شوند تحريك مي
-بسيار كمتر مي RON1بدليل جهش در ژن  ron1-1موتانت

موجب تغيير در تعداد ريشه  ron1-1بنابراين جهش. باشد
جانبي و طول ريشه اصلي و طول هيپوكوتيل در گياهچه 

  ron1-1به دليل اينكه موتانت .)17( شودوتانت ميهاي م

در سنتز برخي از پيش ساز هاي اكسين اختلال دارد، 
نيز  IAAدر درك هورمون  بنابراين به نظر مي رسد احتمالاً

از اين رو اين گياهان موتانت تحت  .دچار اختلال باشد
بررسي شدند تا  IAAهاي مختلف هورمون تيمار غلظت
ن هورمون در ژنوتيپ موتانت در مقايسه با ميزان درك اي

مقدار نتايج نشان دادند كه . ژنوتيپ مادري مقايسه گردد
افزايش طول هيپوكوتيل و تعداد ريشه در اين موتانت با 

نسبت به ژنوتيپ مادري بسيار كمتر  IAAافزايش غلظت 
  .باشد مي

موتانت  هاي گياهچه در آزمايش بررسي وضعيت رگبرگ
ron1-1 كه  قايسه با ژنوتيپ مادري مشاهده شددر م

-باز است، در حالي ron1-1رگبرگ ها در گياهچه موتانت 

. شودهيچ رگبرگ بازي مشاهده نمي Ler-0كه در ژنوتيپ 
 هاي سوم مشخص شد كه گياهان موتانت از بررسي برگ

ron1-1هاي رگبرگي ثانويه باز و ساختار داراي شبكه
، و با افزايش سن گياه )4 شكل( باشندرگبرگي ضعيفي مي

ها در تفاوت قابل توجهي در زمينه پيوستگي رگبرگ

ژنوتيپ موتانت در مقايسه با پژوهش روبلز و همكاران 
مشاهده  ،گي انجام شده بودروزه 22كه در سن  )2010(

توان نتيجه گرفت كه چون ژن  بنابراين مي. نشد
RON1/FRY1 1تكد كننده آنزيم اينوزيتول پلي فسفا - 

 باشد، وبيس فسفات نوكلئوتيداز مي - 5′و)2(′3′فسفاتاز و 
جهش . باشدها نيز ميكننده الگوي قرار گيري رگبرگ تعيين

ron1-1/fry1 هايي كه بر سنتز اكسين تأثير ميو جهش -

گذارند، در الگوي قرار گرفتن رگبرگ اختلال و تغيير 
است،  بر سنتز اكسين مؤثر RON1ژن ). 17(كنند ايجاد مي
متابوليت ازجمله  38در سطح بيان  ron1-1هاي موتانت

) پيش ساز اكسين(استونيتريل  -3مايواينوزيتول و ايندول
-بنابراين برخي از موتانت ).17و 7(باشند داراي اختلال مي

، به دليل اختلال در بيان ژن )ron1-1 مانند(هاي اين ژن 
RON1/FRY1 ين و بيان هاي اكسكه مؤثر بر سنتز پيش ساز

 CVP2)COTYLEDONهاي پايين دست از جمله ژن

VASCULAR PATTERN5 ( كه مؤثر بر شكل گيري
بنابراين شبكه  .باشددچار اختلال مي ،باشندرگبرگ مي

-مشاهده مي ron1-1هاي رگبرگي باز در برخي از موتانت

  .گردد

آمده در اين پژوهش، با افزايش با توجه به نتايج بدست
تغييرات چنداني در كاهش طول ريشه و   ACCغلظت

از  ،شودمشاهده نمي ron1‐1هيپوكوتيل ژنوتيپ موتانت 
. باشيمشاهد كاهش پاسخ اتيلن در اين ژنوتيپ مي رو اين

در گياهان   ACCلازم به ذكر است كه با افزايش غلظت
بر خلاف ژنوتيپ مادري پيچيدگي رأسي ron1-1 موتانت 

ناشي از عدم درك اتيلن  تمالاًكنيم كه احرا مشاهده نمي
 ron1-1ب ژنوتيپ  -3الف و  - 3مطابق نمودار . باشدمي

داري با از نظر دو صفت ذكر شده داراي تفاوت معني
-Ler ازآنجايي كه ژنوتيپ مادري . باشدژنوتيپ مادري مي

سيگنالينگ اتيلن نرمالي  درك و ازمسير بيوسنتز،0
بدليل داشتن  ron1-1برخورداراست، بنابراين ژنوتيپ 

دار از لحاظ صفات بررسي شده در مقايسه با تفاوت معني
دچار اختلال در مسير بيوسنتز،  ژنوتيپ مادري احتمالاً
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-بنابراين براساس بررسي. باشددرك و سيگنالينگ اتيلن مي

هاي موتانت درگياهچهron1-1 هاي انجام شده جهش 
ron1-1 هاي مادري هدار با گياهچاصلي تفاوت معني عامل
Ler-0 در دو صفت طول هيپوكوتيل و طول ريشه است .

شواهد نشان مي دهد كه مسيرهاي سيگنالينگ اكسين و 
هاي در واقع، بسياري از موتانت  .است اتيلن در هم تنيده

داراي  aux1, axr1, axr2, axr3,eir, wei1اكسين، مانند
كاهش القا  بنابراين ).5(هاي متفاوتي به اتيلن هستند پاسخ

با اختلال در  تواندمي ron1-1در موتانت   IAAو توليد
از  .پاسخ به اتيلن در اين گياه موتانت در ارتباط باشد

 Ampبه  PAP مي توان به تجزيه FRY1/RON1ژن  وظايف
 ,XRN2  هاياشاره كرد، كه اين امر منجر به بيان ژن Piو 

XRN3, XRN4 اهد در گياه شده و طي اين روند ما ش
ساختار ريشه مناسب، مقاومت به خشكي، ساختار مناسب 

سيگنالينگ هورمون، الگوي تشكيل  برگ، احساس و
اما در صورت . باشيممي ...رگبرگ، حساسيت به نور و

بدليل عدم تجزيه توسط  PAPبروز جهش در ژن،
منجر به عدم بيان  يابد ودر سلول تجمع مي ron1/fry1ژن
شده وساختار ريشه،  XRN2, XRN3, XRN4هاي ژن

سيگنالينگ هورمون، الگوي  مقاومت به خشكي، احساس و
تشكيل رگبرگ، حساسيت به نور غير نرمالي را از خود 

هايي كه در مسير درك اتيلن از ژن .)١٠( دهدبروز مي
جايي كه ازآن. اشاره كردXRN4 توان به مؤثر مي باشند مي

ژن دچار اختلال  بيان اينron1/fry1 در گياهان موتانت 
شده مي توان درك پايين اتيلن توسط گياهان موتانت را به 

  XRN4.در گياهان موتانت مرتبط دانست XRN4عدم بيان 
. باشدبه عنوان جزء جدايي ناپذير در سيگنالينگ اتيلن مي

هاي پس به عنوان يكي فرايندXRN4  توسط RNA خريبت
مؤثر  ون گياهيباشد كه در درك اين هورماز رونويسي مي

  .)16( باشد مي

بنابر نتايج بدست آمده از اين پژوهش، جهش در ژن  
FRY1/RON1  منجر به اختلال در درك و پاسخ به تنش

در  IAA , ABA , ACCايجاد شده توسط سه هورمون 
اين موتانت در پاسخ به  هاي موتانت شده است وگياهچه

ده و مسير متفاوت از ژنوتيپ مادري بو هورمونها كاملاً
آن به شدت تضعيف شده و ABA,  IAA سيگنالينگ

ل از كار افتاده و گياهچه مسيگنالينگ اتيلن آن به طور كا
  .روزه  قادر به درك اتيلن نيستند 5ي ها
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Abstract 

Plants normally change their hormone levels in response to biotic and abiotic stresses. Since 
RON1 affects either signaling or biosynthesis of hormones abscisic acid (ABA), Indol Acetic 
Acid (IAA) and Ethylene (C2H4), therefore, The effect of change in RON1 activity on several 
morphological characteristics including vein pattern, lateral root formation, hairy root, stem, 
root and apical   has been investigated. Hereby, morphological and molecular characteristics of 
ron1-1 mutant was evaluated and compared with the Ler-0 wild type plants in response to 
different concentrations of hormone IAA, ABA and ACC in vitro conditions.  Based on the 
obtained results, there is a significant difference between primary root length, lateral root 
number, leaf number and rate of germination in mutant seedlings ron1-1 when compared with 
the wild type seedlings in response to Different concentrations of ABA, ACC, and IAA. 
Moreover, Investigation of cotyledon and leaf veins in ron1-1 mutant showed that secondary 
veins give open networks in ron1-1, while genotype Ler-0 has joined the network of veins. 
Overall, the results here indicate that a considerable increase in sensitivity of ron1-1 and old101 
mutant plants to hormonal -induced stress has been observed in mutant seedlings comparison 
with the Ler-0 plants. RON1 enzyme activity has gone in ron1-1 plants, which causes PAP 
accumulation and possibly IP3 in mutant, changing the morphological characteristics associated 
with the mutant seedlings. 

Key words: Arabidopsis, ACC, ABA, IAA, hormones Stress, RON1/FRY1 

 


