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 یدهکچ

ی آبیاری در هاهای کشاورزی و کاهش کیفیت آبفرنگی از جمله محصولات حساس به شوری است و با توجه به شورشدن زمینتوت
ها های ناشی از تنشاند آسیبتومیهای اخیر تولید این محصول را دچار مشکل کرده است. استات از جمله مواد شیمیایی شناخته شده است که سال

های محیطی ه است به تنش( که یک خانواده بزرگ ژنی است، توانستALDHخانواده ژنی آلدهید دهیدروژناز )ویژه تنش شوری را کاهش دهد. به
دیم( با استفاده از رید سمولار کلمیلی 40در شرایط تنش شوری ) ACSو ژن  ALDHپاسخ دهد. هدف از این پژوهش بررسی بیان خانواده ژنی 

 ALDH  ،ALDH7B4اده ژنی مولار( در شرایط کشت هیدروپونیک بود. نتایج نشان داد که از خانومیلی 2و  1کاربرد استیک اسید در دو غلظت )

مولار استیک اسید در شرایط تنش میلی 1به شدت تحت تاثیر تنش شوری و استیک اسید بودند. بیشترین میزان بیان ژن در تیمار  ALDH3I1و 
ر مقایسه با دیگر تیمارها مولار استیک اسید دمیلی 2در تیمار  ACSشوری مشاهده شد. همچنین در شرایط تنش شوری، بیشترین میزان بیان ژن 

حمل به تنش شوری در تبیشترین نقش را در ایجاد  ALDH3I1ژن  ALDHاقع نتایج نشان داد که از بین اعضای خانواده ژنی مشاهده شد. در و
های بهنژادی و اهان در برنامهعنوان یک راهکاری برای افزایش تحمل به تنش شوری در گیتواند بهاثر کاربرد استیک اسید دارد و این نتیجه می

 اده قرار گیرد.انتقال ژن مورداستف

 ، استات،استیل کوآنزیم سنتتاز، تنش شوری.آلدهید دهیدروژناز :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 ندازدیبتواند میزان تولید محصولات را به خطر وهوایی است که میترین تهدیدها و تغییرات جهانی شرایط آبتنش شوری یکی از مهم

توانند با استفاده از راهکارهای مختلف مانند تنظیم متابولیسم سلولی، پیغام رو گیاهان میو باعث افزایش کمبود مواد غذایی شود. ازاین
مشخص شده  س،یدوپسیدر آراب(. Kim et al., 2017بهتر تحمل کنند ) شرویپها و تغییرات کروماتینی و ژنتیکی شرایط رسانی هورمون
 ریبتواند مس لهیوسنیتا بد کندیم رییبه سنتز استات تغ زیکولیگل رییدر تغ یکیمتابول ریمس کی لهوسیبه یبه تنش خشک است که تحمل

 تین وضعیا رییتغ دیدهد. کل شیرا افزا اهانیدر گ یتحمل به خشک شیافزا قیطر نیرا فعال کند و از ا دیاس کیرسانی جاسمونپیغام
شده و  کیجاسمون دیاس یمنجر به سنتز مصنوع کیاست دیاس ی. در واقع کاربرد خارجباشدیم HDA6 ستونیه ونیلاسیوابسته به داست

 یتحمل به تنش خشک شیامر منجر به افزا نیو هم شودیم H4 ستونیه ونیلاسیاست زانیم شیشده باعث افزا دیتول کیجاسمون دیاس
 اریبس یاهنقش یکه دارا باشدیدر مخمر م RPD3در انسان و  HDAC1 هایدر واقع همولوگ ژن HDA6. شودیم سیدوپسیدر آراب

ژن  انیب زانیپژوهش مشاهده شد که م نی(. در اEarley et al., 2010 ; Luo et al., 2012) باشندیژن م یمهم از جمله خاموش
HDA6 ستونیه ونیلاسیامر منجر به است نیو هم افتیکاهش  یدر اثر تنش خشک H4  شد. سطحH4 کمبود شدتشاهد به اهانیدر گ، 

 یشد ول یعیطب طیباعث ممانعت از سنتز استات در شرا HDA6کرد.  شیژن شروع به افزا نیا انیب زانیم یبا شروع تنش خشک ولی
 ،یتنش خشک طیدر شرا یعیطب اهانی. در گابدیمی کاهش هاژن آن انیب زانیم دهد،یکه رخ م لاسونیوسیله داستتنش به طیدر شرا

یهستند. بررس یاستات لازم و ضرور دیتول یکه برا ابدییم شیافزا یدر پاسخ به تنش خشک PCD1و  ALDH2B7 هایمیآنز تیفعال
هورمون امرتبط ب هایژن بیندراین. اندفعال شده کیاست دیبا اس ماریدر ت یتنش خشک طیژن در شرا 357نشان داد که  یکرواریم های
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 شیدر جهت افزا لنیو ات کیجاسمون دیاس هاینقش هورمون گرید ینقش بودند و از سو نیشتریب یدارا لنیو ات کیجاسمون دیاس های
 (. Balbi and devote, 2008; Kazan, 2015) گذشته مشاهده شده است هایدر پژوهش یتحمل به تنش خشک

 ALDH  وPDC  یخانواده ژن را دارند. اهانیدر گ کیاست دیاس وسنتزیدر ب یمهم یعملکردخانواده هستند که نقش  کیاعضاء PDC 

(. Kotchoni et al., 2006) مخمر و جانوران اختصاص دارد اهان،یبه گ ALDH یخانواده ژن کهیدرحال دارد، وجود هاو قارچ اهانیدر گ
فعال  یسمزو تنش ا کیآبسز دیاس لهوسیدر قسمت بالادست خود به ALDH2B7ژن  انیب زانیمشخص شد که م گرید یدر پژوهش

را  اهانیدر گ یطیحممختلف  هایتنش ندیشده در فرا دیتول هایدیآلده بردننیازب یرا برا اصلی نقش هاALDH نی. همچنشوندیم
 ختهیترار اهانیگ را در یطیمح هایتحمل به تنش زانیم ALDH3IIاز حد ژن  شیب انیگذشته مشخص شد که ب هایدارند. در پژوهش

الون دی آلدهید بود مو  دروژنیه دیپراکس دیتول زانیکاهش م لهوسیبه هاتحمل به تنش زانیم اهانیگ نی. در ادهدیم شیافزا
(Kotchoni et al., 2006.) های خانواده ش ژنتاکنون گزارشی مبنی بر بررسی نق اهانیگهای انجام شده در سایر بر اساس پژوهش

سی نقش کاربرد برر باهدفرو پژوهش حاضر در گیاهان وجود ندارد )حتی گیاه مدل، آرابیدوپسیس(. ازاین ACSو ژن  ALDHژنی 
 ی انجام شد. فرنگتوتهای مرتبط در های ژناستیک اسید در شرایط تنش شوری و نقش

 

 هامواد و روش
ه شیراز انجام شد. بدین دانشکده کشاورزی دانشگادر گلخانه پژوهشی و آزمایشگاه بخش علوم باغبانی  1397-98این پژوهش در سال 
دار شدن درون ز ریشهافرنگی رقم پاروس از نهالستانی تجاری در شهرستان مریوان استان کردستان تهیه و پس منظور نشاهای توت

غلظت محلول هوگلند و یم کشت شدند. برای تغذیه ابتدا از محلول ن 1:1لیتری حاوی کوکوپیت و پرلیت با نسبت حجمی  3های گلدان
لظت مختلف استیک اسید سپس از غلظت کامل آن استفاده شد. برای مطالعه اثر استیک اسید در ایجاد تحمل به تنش شوری، از دو غ

مولار( استفاده شد. تیمارهای استیک میلی 40و  0مولار و برای مطالعه اثر تنش شوری از دو غلظت مختلف کلرید سدیم )یک و دو میلی
اهان قرار گرفت. نوع ش شوری به صورت حل کردن نمک در محلول غذایی در اختیار گیمرتبه و تیمار تنای یکسید به صورت هفتها

گلدان در هر تکرار انجام  3ود تکرار و وج 4طرح آزمایش مورداستفاده در این پژوهش، به صورت فاکتوریل بر مبنای طرح کاملاً تصادفی 
های خانواده ژنی ط به بیان ژنرها تا پایان آزمایش حدود سه ماه طول کشید. در پایان آزمایش فاکتورهای مربوشد. از زمان آغاز تیما

ALDH  و ژنACS ای مبتنی بر محلول ترایزول مرحلهمورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از بافت برگ در پایان آزمایش با روش تک
 30مل استخراج، در نهایت لیتر ترایزول اضافه شد و پس از طی مراحل کامیلی 1افت تازه، گرم از ب 2/0استخراج شد. به این صورت 

، DNAاری از خالص و ع RNAآوردن دستبه منظوربهاضافه شد.  آمدهدستبهبه رسوب  (DEPC)میکرولیتر آب تیمار شده با دپس 
نده تیمار شدند. طبق دستورالعمل شرکت ساز RNA فناورانشرکت زیست  DNaseهای جدا شده با استفاده از آنزیم RNAهای نمونه

متر مشخص شد. برای نانو 280و  260های نانودراپ در طول موج دستگاهدرصد تعیین و غلظت با  2بر روی ژل آگارز  RNAکیفیت 
های ه ژنکجا  طبق دستورالعمل استفاده شد. از آن RNA  فناورانشرکت زیست  cDNA( از کیت سنتز cDNAمکمل ) DNAساخت 

ALDH  وACS  تاکنون در جنسFragaria × anannasa ت ها ابتدا از سایاند، برای تعیین توالی آنیابی نشدهتوالیNCBI  توالی
حی حفاظت شده این انجام گرفت. بر اساس نوا MEGA 7افزار دریافت شد و هم ردیفی با استفاده از نرم Fragaria vescaژنی گونه 

های خانواده هایی از ژنوالی قسمتآغازگرها طراحی شدند. نهایتاً پس از جداسازی و تعیین ت Primer 3افزار ها و با استفاده از نرمتوالی
های یان ژنبگیری فرنگی طراحی شد. جهت اندازهها در توتآغازگرهای اختصاصی جهت بررسی بیان این ژن ACSو  ALDHژنی 

که  OLPاستفاده شد. همچنین جهت بررسی و تشخیص تنش شوری از ژن  actinن کنترل داخل از ژ RT-PCRمرتبط به روش 
املًا تصادفی با سه تکرار انجام ها بر اساس طرح کباشد، استفاده شد. آنالیز واریانس دادهعنوان ژن شناخته شده برای تنش شوری میبه

 م شد. انجا SPSSافزار درصد و با استفاده از نرم 5ها به روش دانکن در سطح احتمال شد. مقایسه میانگین داده
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 نتایج و بحث
ید در شرایط تنش در شرایط تنش شوری شد ولی کاربرد استیک اس OLPنتایج نشان داد که تنش شوری منجر به افزایش بیان ژن 

مولار استیک اسید در شرایط تنش در تیمار یک میلی آنای که کمترین میزان بیان گونهشوری میزان بیان این ژن را کاهش داد به
باشد و نشان ش شوری میدر شرایط تنشوری مشاهده شد. در واقع افزایش بیان این ژن در شرایط شوری نشان از در معرض قرارگرفتن 

اشت و تیمارهای در اثر تنش شوری تغییر چندانی ند ALDH2B7دهد که گیاهان در شرایط تنش شوری بودند. میزان بیان ژن می
نش در اثر ت ALDH7B4و  ALDH3I1های ها نشان نداد. از سوی دیگر میران بیان ژناستیک اسید تغییرات چندانی در میزان بیان آن

مولار استیک اسید منجر در غلظت یک میلی ژهیوبهشوری کاهش یافت. این در حالی است که تیمارهای استیک اسید در هر دو غلظت 
یان این دو ژن در واقع در ایجاد بها شد. در واقع کاربرد استیک اسید منجر به افزایش این دو ژن شد و افزایش به افزایش بیان نسبی آن

-د. اگرچه در پژوهششها در شرایط تنش شوری شوری در ایجاد پیغام رسانی شرکت کرده و باعث افزایش تحمل سلولتحمل به تنش 

وهش ما ( ولی در پژKim et al., 2017بود ) ALDH2B7ها مربوط به ژن های گذشته در شرایط تنش خشکی بیشترین بیان ژن
گیاه آرابیدوپسیس  های مربوط بهتنش مشاهده نشد. همچنین در پژوهشمیزان بیان ژن تفاوت چندانی در دو شرایط تنش و بدون 

ن که ای( Zhao et al., 2017بیشترین نقش را در شرایط تنش شوری داشتند ) ALDH3I1و  ALDH7B4های مشخص شد که ژن
 ALDH7B4و  ALDH3I1ی هانتایج این پژوهش نشان داد که ژن نی؛ بنابراباشددر پژوهش ما می آمدهدستبهنتیجه مشابه با نتایج 

 باشند. مسئول ایجاد تحمل به تنش شوری در اثر کاربرد استیک اسید در گیاهان می
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)تنش شوری  Sتیمارها شامل: ، فرنگیدر برگ گیاه توت ALDH3I1 ،ALDH7B4 ،ALDH2B7 ،OLPهای . نمودار الگوی بیان نسبی ژن1شکل 
مولار استیک اسید همراه با تنش )تیمار یک میلی AASمولار در شرایط بدون تنش شوری(، )تیمار استیک اسید یک میلی AAمولار کلرید سدیم(، میلی 40

حروف یکسان عدم ، شوری( مولار استیک اسید همراه با تنشمیلی 2)تیمار  AaSمولار استیک اسید همراه با تنش شوری( و میلی 2)تیمار  Aaشوری(، 
 باشد.درصد با آزمون دانکن می 5دار در سطح اختلاف معنی
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(. از سوی دیگر 2است )شکل  افتهیکاهش آننشان داد که در شرایط تنش شوری میزان بیان  ACSهمچنین بررسی میزان بیان ژن 
 مولار استیک اسید در هر دو شرایط بدون و با تنش شوری مشاهده شد. میلی 2بیشترین میزان بیان ژن در تیمار 

 
ی شور)تنش  Sفرنگی. تیمارها شامل: در برگ گیاه توت ALDH3I1 ،ALDH7B4 ،ALDH2B7 ،OLPهای . نمودار الگوی بیان نسبی ژن2شکل 

مولار استیک اسید همراه با تنش )تیمار یک میلی AASمولار در شرایط بدون تنش شوری(، )تیمار استیک اسید یک میلی AAمولار کلرید سدیم(، میلی 40
نش شوری(، حروف یکسان عدم تمولار استیک اسید همراه با میلی 2)تیمار  AaSمولار استیک اسید همراه با تنش شوری( و میلی 2)تیمار  Aaشوری(، 

 باشد. دانکن می آزموندرصد با  5ر سطح دار داختلاف معنی
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Abstract 

Strawberries are one of the most sensitive crops and due to the salinization of agricultural lands and the 

decrease in the quality of irrigation water in recent years, the production of this product has been difficult. 

Acetate is one of the known chemicals that can reduce the damage caused by stresses, especially salinity. The 

aldehyde dehydrogenase (ALDH) gene family, a large gene family, has been able to respond to environmental 

stresses. The aim of this study was to investigate the expression of ALDH gene family and ACS gene under 

salinity stress (40 mM sodium chloride) using acetic acid in two concentrations (1 and 2 mM) under 

hydroponic culture. The results showed that the ALDH, ALDH7B4 and ALDH3I1 gene families were strongly 

affected by salinity and acetic acid stress. The highest level of gene expression was observed in 1 mM acetic 

acid treatment under salinity stress. Also, under salinity stress, the highest expression of ACS gene was 

observed in 2 mM acetic acid treatment compared to other treatments. In fact, the results showed that among 

the members of the ALDH gene family, the ALDH3I1 gene has the most role in creating salinity stress 

tolerance due to the use of acetic acid, and this result can be used as a solution to increase salinity stress 

tolerance in plants in programs. Breeding and gene transfer to be used. 
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