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Abstract 

Objective 

Coronatine insensitive 1 (COI1) gene, insensitive to bacterial toxin, the main member of 

jasmonates (JAs), is closely related to the biotic and abiotic resistance of plants. COI1 gene acts 

as the main controller of plant responses regulated by JA. To better understand the molecular 

basis of JA function, mutant and wild type in Arabidopsis were investigated under biotic and 

abiotic stresses. 

 

Materials and methods 

In this research, coi1 gene mutation and wild type were evaluated under Pseudomonas 

aeruginosa, IAA, ABA, salinity, and drought stresses. Also, the physiological traits of mutant and 

wild type were investigated under the mentioned stress. In addition, the expression profile of JA-

related genes in Arabidopsis leaves under five stresses was analyzed. 

 

Results 

The expression level of five genes in the leaves decreased in the mutant and increased in the wild 

type. The transcript levels of five genes related to (JA fatty acid desaturase, defective anther 

opening 1, allene oxide synthase, PDA reductase, and 13-lipoxygenase) were well correlated with 
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JA accumulation under five stresses. Compared to the wild type, the activities of catalase (CAT), 

peroxidase (PRO), and ascorbate peroxidase (APX) were high in coi1 mutant leaves under five 

stresses. Under these stresses, Arabidopsis plants produce much higher levels of anthocyanins in 

the wild type compared to the coi1 mutant. The expression of other anthocyanin biosynthetic 

genes was also induced by JA and dependent on COI1. These results showed that jasmonates may 

regulate the growth of Arabidopsis. For the first time in this study, the effect of Pseudomonas 

aeruginosa in coi1 mutant and wild type has been compared. The findings of the present study 

showed that Pseudomonas aeruginosa had the effect of coronatine by strengthening a COI-

dependent pathway for pathogen proliferation, and the wild type had a high gene expression of 

jasmonic acid compared to the mutant. These results confirmed that the COI pathway caused the 

proliferation of pathogens and the mutant type is more resistant to Pseudomonas aeruginosa than 

the wild type. 

 

Conclusions 

The results of the present study provide new insight into JA accumulation and its potential roles 

during development. These results indicated that jasmonate biosynthesis and signaling could be 

regulated by a complex regulatory network. 
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  چکیده

، )JAs(ها جاستوونا ، عضتو اصتلی 1توکستی  باکتریاییغیر حستا  به  1Coronatine insensitive  (1COI) ژن هدف:

ستی گیاه دارد. ژن ستی و غیرزی سخبه عنوان کنترل COI1 ارتباط نزدیکی با مقاومت زی صلی پا شده باکننده ا  های گیاهی تنظیم 

JA کند. برای درک بهتر اسا  عولکرد مولکولی عول میJAهای زیستی یافته و وحشی در آرابیدوپسیس تحت تنش، تیپ جهش

 ی شد.و غیر زیستی بررس

ستتتیا استتید، استتودومونا  آوروژینوزا، ایندول  هایو نوع وحشتتی تحت تنش coi1در ای  تحقیق جهش ژنی  :هاروشمواد و 

صفا  فیزیولوژیکی تیپ جهش شد. هوچنی   شکی ارزیابی  شوری و خ سید،  سیزیا ا شی تحت تنش آب سی میافته و وح ذکور برر

نش مورد تجزیه و تتحت پنج  آرابیدوپستتیس هایدر برگ جاستتوونیا استتید مرتبط با هایبیان ژن شتتدند. علاوه بر ای ، پروفایل

 تحلیل قرار گرفت.

                                                      
1 Coronatine 
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 JA (سطوح رونوشت پنج ژن مربوط به .افتی شیافزا یکاهش و در نوع وحش افتهیپنج ژن در برگ در جهش انیسطح ب :نتایج

جاسوونیا  لیپوکسیژناز( به خوبی با تجوع-13ردوکتاز و PDA، آل  اکسید سنتاز، 1دساتوراز اسید چرب، بازشدگی بساک معیوب 

و آسکوربا  پراکسیداز  (PRO، پراکسیداز )  (CAT)تحت پنج تنش هوبستگی داشت. در مقایسه با نوع وحشی، فعالیت کاتالاز اسید

(APX )یافتههای جهشدر برگ coi1 سطوح بسیار بالاتری از ها، گیاهان آرابیدوپسیس در پنج تنش بالا بود. تحت ای  تنش

 های بیوسنتزی آنتوسیانی  نیز القایکنند. بیان سایر ژنتولید می coi1 آنتوسیانی  را در نوع وحشی در مقایسه با جهش یافته

را تنظیم  آرابیدوپسیس موک  است رشد گیاه هاجاسوونا  دهد کهبود. ای  نتایج نشان می COI1 و وابسته به جاسوونیا اسید

 هایجهش یافته و نوع وحشی با یکدیگر مقایسه شده است. یافته coi1 در سودومونا  آوروژینوزا اثر در ای  مطالعه اولی  بارکند. 

 است تی ، دارای اثر کروناتوژنبرای تکثیر پا COI یا مسیر وابسته به تشدیدبا  سودومونا  آوروژینوزا نشان داد که پژوهش حاضر

باعث تکثیر  COI که مسیر کندتایید مییافته داشت. ای  نتایج از اسید جاسوونیا در مقایسه با جهش نوع وحشی بیان ژن بالاییو 

 دارد. جهش یافته نسبت به نوع وحشی مقاومت بیشتری در برابر سودومونا  آوروژینوزاو نوع  شودمی هاتوژنپا

دهد. ای  نتایج های بالقوه آن در طول رشتتد اراوه میو نقش JA نتایج مطالعه حاضتتر بینش جدیدی در مورد تجوع گیری:نتیجه

 .موک  است توسط یا شبکه تنظیوی پیچیده تنظیم شود جاسوونا  دهیدهد که بیوسنتز و سیگنالنشان می

 . پراکسیداز، زیستی، کاتالاز آنتوسیانی ،: هاکلیدواژه

 : پژوهشی.نوع مقاله

دهی جاسوونا  در آرابیدوپسیس از نوع وحشی ارزیابی سیگنال (1403) زاده مهدیصفاوی ، عبا ، حاجی برا  زهرا سعیدی استناد:

 .134-115(، 1)16، مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. و سودومونا  آوروژینوزا IAA ،ABAیافته تحت تنش شوری، خشکی، و جهش
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 مقدمه

گیرند. برخلاف پستانداران، های زیستی و غیرزیستی قرار میگیاهان در طول زندگی خود در معرض طیف وسیعی از تنش

های پیچیده و بسیار نتیجه برای دفاع از خود در برابر ای  فشارها، باید از سیستم گیاهان توانایی فرار از مناطق خطرناک را ندارند و در

های گسترده که مرتبط با دفاع و عولکرد هستند، استفاده یافته از جوله سیستم دفاع القایی که شامل فعالسازی القایی ژنتکامل

(. Jones & Dangl 2006; Hajibarat et al. 2022گیرد )یهای ثانویه مرتبط با پاسخ دفاعی صور  مکنند. القای متابولیتمی

دهی در شرایط مختلف محیطی مانند خشکی، سرما و سویت فلزا  سنگی  های رشد گیاه عوامل اصلی در سیگنالتنظیم کننده
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ری از فرآیندهای ها بسیاویژه، جاسوونا ها وجود دارد، بههای مختلفی از هورمون(. کلا Wasternack et al. 2018هستند )

های حیاتی مانند رشد و نوو گیاهان، بیوسنتز آنتوسیانی ، رسیدن میوه، پیری، جذب نیتروژن و فسفر، و انتقال گلوکز و هوچنی  مولکول

 & Göbelکنند )های مختلف تنظیم میهای حفاظتی خاصی را در پاسخ به تنشها مکانیسمکنند. جاسوونا سیگنال را تنظیم می

Feussner 2009; Dar et al. 2015; Wasternack et al. 2013های اخیر، اسید (. با استفاده از پیشرفت چشوگیر در سال

ها، جذب های زیستی و غیرزیستی مختلف مانند آلودگی پاتوژنجاسوونیا و مشتقا  آن به عنوان یا سیگنال دفاعی در برابر تنش

(. Balbi & Devoto 2008; Wathugala et al. 2012; Song et al. 2013کند )حشرا ، زخوی شدن و خشکی عول می

کنند. های مختلف، تجوع آنتوسیانی ، پیری برگ و بلوغ پرچم استفاده میهوچنی ، گیاهان از اسید جاسوونیا برای کنترل رشد ریشه

های کنش پیچیده پاتوژناما برای درک برهمکند، زا ایفا میهای دفاعی گیاه به عوامل بیواریاسید جاسوونیا نقش مهوی در پاسخ

مهاجم باید مسیرهای مختلفی را درنظر گرفت. در واقع، چندی  جهش اسید جاسوونیا مقاومت بیشتری در برابر  گیاهی و توسعه

بیش از حد  واکنش opr3، و coi1 ،jar1های بیوسنتز جاسوونا  های نکروتروف نشان دادند. به عنوان مثال، جهشبرخی از قارچ

 P. cucumerinaو  B. cinereaمقاومت به  myc2/jin1مقاومی را در برابر فوزاریوم نشان دادند. جاسوونا  پاسخگو جهش 

باعث  MYC2با استفاده از  EIN3(. مبتنی بر مطالعه دیگر نشان داده شده است که انتشار Yan & Xie 2015را افزایش داد )

(. شوری و خشکی از عوامل استر Song et al. 2014شد ) B. cinereaپاتوژن نکروتروفیا  افزایش مقاومت اتیل  در برابر

کنند. زای غیرزیستی اصلی هستند که عولکرد محصول را به دلیل فشارهای اسوزی و اکسیداتیو با اثر منفی بر رشد گیاه محدود می

شود. تنظیم تاثیر منفی ای  دو نوع تنش بر گیاهان ایجاد میهای بیوشیویایی و در دستر  بودن آب در اثر اثرا  مضر بر واکنش

دهی جاسوونا  و هوچنی  رشد گیاه تواند منجر به تغییراتی در تجوع و سیگنالدهنده بیوسنتز جاسوونا  میهای سیگنالبیان ژن

(. در Park et al. 2002شود )ی( منجر به تجوع جاسوونا  و نرعقیوی در آرابیدوپسیس مAOSشود. جهش در آل  اکسید سنتاز )

(. در آرابیدوپسیس، Shan et al. 2009به شد  تغییراتی را در تجوع آنتوسیانی  ایجاد کرد ) (COI1)یا مطالعه تغییرا  بیانی 

نسبت به متیل جاسوونا  حساسیت کوتری دارند و در برابر حوله قارچی  jar1آمیدو سنتتاز -های جاسوونیا اسیدجهش یافته

های مرتبط با جاسوونا  و میزان بیان آنها در شرایط خاص (. بنابرای ، شناسایی ژنStaswick et al. 1998  هستند )حسا

 Avanciهای زیستی و غیرزیستی ایفا کردند )ها بیشتری  نقش را در سازگاری با تغییرا  محیطی مانند تنشضروری است. هورمون

2010et al. )تواند عولکردهای مرتبطی در پاسخ به استر  غیرزیستی دهد جاسوونا  میدارد که نشان میای وجود . شواهد فزاینده

-از مجووعه یوبیکوویتی  Fوابسته است، که یا عضو پروتئی  جعبه  COI1های مرتبط با جاسوونا  به و زیستی داشته باشد. پاسخ

شود، فیتوتوکسی  ها میهای میزبان و افزایش بیواریپروتئی زایی که باعث مهار است. یکی از عوامل بیواری SCFCOI1لیگاز 

شود و نقش بسزایی در تولید می P. syringae( است. ای  ماده توسط چندی  سویه از پاتوژن های CORباکتریایی کروناتی  )

ه یا مسیر پاسخگو در وجود دارد ک CORها و زایی دارد. بر اسا  مستندا  ژنتیکی، شباهت ساختاری بی  جاسوونا بیواری

 coi1فرنگی و آرابیدوپسیس غیر حسا  به جاسوونا  مانند های گوجهیافتهآرابیدوپسیس و گوجه فرنگی است. علاوه بر ای ، جهش
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تشدید  P. syringaeزایی را در بیواری COR(. ای  مشاهدا  اهویت Zhao et al. 2003حسا  نیستند ) CORنیز به  jai1و 

از طریق تحریا پاسخگو جاسوونا  در گیاهان منجر به  CORهای قبلی نشان داد که (. بررسیKloek et al. 2001کرد )

 P. syringaeکند و رشد شود، در نتیجه از دفاع با واسطه سالیسیلیا اسید جلوگیری میمی P. syringaeحساسیت به آلودگی 

 (.Brooks et al. 2005; Kunkel & Brooks 002کند )را در بافت میزبان فراهم می

شود، که باعث اصلاح برای ارزیابی نقش سیگنال دهی جاسوونا  در پارتنوژنز استفاده می coi1در آرابیدوپسیس، جهش 

شود. بنابرای  های پاسخگو به جاسوونا  میها و القای ژنفرآیندهای وابسته به جاسوونا ، از جوله رشد گرده، دفاع در برابر پاتوژن

(. علاوه بر Thomma et al. 1998های وابسته به جاسوونا  است )تنظیم کننده اصلی پاسخ COI1ه وجود دارد که ای  نظری

ها ایفا تنش زیستی، اسید جاسوونیا نقش مهوی در چندی  تنش شوری، تنش خشکی، سویت فلزا  سنگی ، سویت ریز مغذی

و  AOC1 ،AOC2 ،AOS ،LOX3وسنتز جاسوونیا اسید )مانند های بیکند. مطالعا  رونوشت نشان داد که برخی از ژنمی

OPR3ها تحت تنش شوری تنظیم می( در ریشه( شوندGeng et al. 2013ای  یافته .)دهد که مسیر پاسخگو ها نشان می

، یا آلل jai3-1شود. نرخ رشد ریشه در شود و باعث تغییراتی در فیزیولوژی و رشد گیاهان میجاسوونا  با تنش شوری فعال می

(، بیشتر از گیاهان نوع وحشی تحت تنش شوری بود. ای  نتایج JAZ3جهش یافته مقاوم به جاسوونا  در آرابیدوپسیس )کدکننده 

ای اراوه شده است که تنش شوری مسیر پاسخگو در سایر سویه های مرتبط با جاسوونا  تایید شده است. بر اسا  ای  نتایج، فرضیه

(. تحت تنش خشکی در آرابیدوپسیس، غلظت بالای جاسوونیا اسید بر Valenzuela et al. 2016کند )عال میجاسوونا  را ف

غیر حسا  به جاسوونیا  jin1و  coi1های آرابیدوپسیس، یافتهرشد گیاه تأثیر منفی خواهد داشت. بررسی قبلی نشان داد که جهش

های علاوه، مطالعا  و بررسی(. بهHarb et al. 2010غیر حسا ( هستند ) توجهی به شرایط خشکی مقاوم )یااسید، به طور قابل

تری  فرایندهای ژنتیکی )مشتول بر های مولکولی در زمره مهممیلادی روش  نوود که مکانیسم 80به عول آمده در اواخر دهه 

(. Mohammadabadi 2020; Safaei et al. 2022ها( هستند )، رونویسی، ترجوه و حتی نحوه تنظیم ژنDNAهوانندسازی 

شوند و در هر لحظه فقط یا سلول از تعداد زیادی ژن تشکیل شده است که هیچ گاه هوه به طور هوزمان بیان نوی 2ماده ژنتیکی

 ;Arabpour et al. 2021نوایند )تعداد کوی از آنها بیان شده و پروتئی  یا آنزیم مورد نیاز سلول را تولید می

Mohammadabadi et al. 2021کند که آیا ژن بیان شود و یا ای  که کند مشخص می(. محیطی که موجود در آن رشد می

(. ساز و کار بیان ژن اولی  Jafari Ahmadabadi et al. 2023نیازی به فرآورده آن نیست و باید غیرفعال و یا خاموش شود )

های یوکاریوتی (. ژنMohammadabadi et al. 2018; Masoudzadeh et al. 2020کشف شد ) E.coliبار در باکتری 

شود ها تنها یا مجووعه نسبتاً کوچا از توام ژنوم بیان میشان تحت کنترل موقت و چندبعدی است. در هر یا از انواع بافتبیان

است. هوچنی  مقدار  ها برای هر بافت اختصاصیها به مرحله نوو بستگی دارد. بنابرای ، بیان ژن در یوکاریو و نیز بیان ژن

                                                      
2 DNA 
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شود سازند، ساخته شده سبب تنظیم بیان آن ژن میهایی که آن محصول را میمحصولا  ژن که در هوان بافت و نیز در سایر بافت

(Mohammadabadi 2021; Shahsavari et al. 2021یکی از اقداما  اساسی در به .)ها و نژادی ملکولی مطالعه ژن

 Mohammadabadi and Soflaeiفا  مهم و مطالعه آنها در سطح سلولی یا کروموزومی است )های مرتبط با صپروتئی 

2020; Shahsavari et al. 2022های مقاومت در جهش (. لذا، برای درک بهتر مکانیسمcoi1 پایه فیزیولوژیکی و مولکولی ،

مورد بررسی قرار گرفت. هوچنی ،   آوروژینوزا سودومونایافته آرابیدوپسیس و نوع وحشی تحت خشکی، شوری و مقاومت در جهش

 تجزیه و تحلیل بیان ژن پاسخگو جاسوونیا اسید تحت سه تنش مورد ارزیابی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

برای رشد آرابیدوپسیس تالیانا در مرحله اول بذرها به صور  سطحی استریل و در خاک شرایط رشد گیاه و تیمارها: 

داشته شدند. سپس گیاهان به مد  چهار هفته در شرایط گراد نگهدرجه سانتی 4ساعت در دمای  72ها به مد  کاشته شدند. گلدان

 14ساعت و شرایط تاریکی  10درصد نگهداری شدند. شرایط روشنایی  60درجه سانتی گراد و رطوبت  20کنترل شده در دمای 

استفاده و بذر تهیه شد. گیاهان  coi1یافته و لای  جهش Col-0وحشی  ای از نوعبرای آزمایش از گیاهان چهار هفته ساعت بود.

لوکس  6000درجه سانتی گراد )روز و شب( و در  16گراد / درجه سانتی 22در محیط کشت آبی در محیط هوگلند با تغییرا  دمایی 

ساعت روی  48و  24گیاهان به مد   درصد به محیط کشت اضافه شد و 20ساعت رشد کردند. پلی اتیل  گلیکول  10و دوره نوری 

مولار گرفته شدند. برای تیوار میلی NaCl 150مولار میلی 150آن انکوبه شدند. برای تیوار تنش شوری، بذرها روی محیطی حاوی 

عت روی سا 48و  24گراد به مد  درجه سانتی 28مایع در دمای  Bمیلی لیتر محیط کینگ  30میکروبی، سودومونا  آوروژینوزا در 

آلوده شدند، هوانطور که قبلا توضیح داده شد  OD600 = 0.0002شیکر رشد داده شد. گیاهان با یا سوسپانسیون باکتریایی در 

(Yao et al. 2013 گیاهان شاهد به طور مشابه با یا بافر نفوذ تیوار شدند. برای تیوار ایندول استیا اسید و ابسزیا اسید ، از .)

-ساعت تحت تنش 48و  24ها پس از میکرمولار ایندول استیا اسید و ابسزیا اسید استفاده شد. برگ 100محلول اگزاژنو  

 آوری شدند.هاجوع

( اندازه گیری 2012فعالیت کاتالاز، آسکوربا  پراکسیداز و پراکسیداز توسط لی و هوکاران )تجزیه و تحلیل بیوشیمیایی: 

های گیری فعالیتنانومتر به ترتیب برای اندازه 470نانومتر و  290نانومتر،  240ای ، تغییرا  جذب بر2O2Hشد. از زمان افزودن 

 کاتالاز، آسکوربا  پراکسیداز و پراکسیداز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 روز در تاریکی نگهداری 2متانول هیدروکلراید هوگ  شده و به مد   %1های ریشه و برگ در نوونهمحتوای آنتوسیانین: 

دقیقه سانتریفیوژ شد. محتوای آنتوسیانی  به روش اسپکتروفتومتری  15دور در دقیقه به مد   8000شدند. عصاره الکلی با سرعت 
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بیان شد. از معادله زیر برای تعیی   g-1 FWنانومتر ارزیابی شد و به صور  میکرومول در  550ها در طول موج با ثبت جذب نوونه

 شده است:  کویت آنتوسیانی  استفاده

A=ɛbc 

A شد  جذب؛ ،bمتر(؛ ، عرض کوو  )سانتیc غلظت آنتوسیانی  )مول در گرم(؛ ،ε ضریب خاموشی )معادل ،mol-1cm-

 است(. 105×0.458 .1

استفاده شد. غلظت  mRNA( برای جداسازی RNX-Plus) RNAاز کیت استخراج : qRT-PCRو  RNAجداسازی 

، سنتز RNAآزمایش شد. پس از استخراج  %1با ژل آگارز  RNAبا استفاده از نانودراپ تعیی  شد و یکپارچگی  RNAو کیفیت 

cDNA توسط کیت رونویسی معکو  یا مرحله( ایEasy cDNA Synthesis Kit انجام شد. برای انجام آزمایش )ایران ،

qRT-PCR پرایور مناسب طراحی شد و از ،SYBER Green Master Mix (SYBR Green Supermix بر روی )ایران ،

سیب زمینی به عنوان کنترل داخلی مورد استفاده قرار گرفت. پرایورهای دیگر بر اسا   StEF-1α( استفاده شد. ژن ABIدستگاه )

اند. شده فهرست 1مسیرهای پاسخگو جاسوونا  طراحی شدند. توام آغازگرهای مورد استفاده در تجزیه و تحلیل بیان ژن در جدول 

 انجام شد. CtΔΔ-2تجزیه و تحلیل بیان ژن با استفاده از روش 

( برای هر پارامتر به طور جداگانه با استفاده از ANOVAها با استفاده از روش تحلیل واریانس )توامی داده تحلیل آماری:

( LSDداری )ها با کوتری  اختلاف معنیداری بی  ژنوتیپمورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. معنی SYSTAT.8نرم افزار 

میانگی   "خطای استاندارد"تکرار محاسبه شد و  3، میانگی  از RT-PCRتعیی  شد. برای آزمایش کوی  P<0.05شده در محاسبه

( انجام شد. P≤0.05و آزمون توکی ) SYSTAT.8ه از نرم افزار ( با استفادANOVAطرفه )محاسبه شد. آنالیز واریانس یا

-R Factoextra (https://cran.rافزاری تجزیه و تحلیل اجزای اصلی با استفاده از بسته نرم

project.org/web/packs/factoextra/index.html.انجام شد ) 

 

 نتایج و بحث

های اخیر در حال افزایش بوده است، که راه ل جاسوونا  در سالمطالعا  در مورد درک و انتقاسیستم آنتی اکسیدانی: 

کند. برای تعیی  اثر شوری اگزوژن بر های محیطی هووار میرا برای شناسایی چگونگی تنظیم رشد و واکنش جاسوونا  به محرک

ضور تنش شوری کشت شدند. ( در محیط رشد گیاه در حCol-0های آرابیدوپسیس نوع وحشی )اکوتیپ اسید جاسوونیا، گیاهچه

های نوع وحشی به وضوح آنتوسیانی  بیشتری را پس از تیوار شوری نشان داده شده است، گیاهچه 2و  1های هوانطور که در شکل

انباشته کردند. برای درک بهتر ارتباط بی  پاسخگو آنتوسیانی  و جاسوونیا اسید ، ما از  MSنسبت به جهش رشد یافته در محیط 

اند، استفاده کردیم تا نقش بالقوه ، که در مسیر انتقال سیگنال جاسوونیا اسید گزارش شدهcoi1های آرابیدوپسیس، یعنی جهش
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آنها در تجوع آنتوسیانی  ناشی از جاسوونیا اسید را کشف کنیم. هنگامی که با تیوار شوری شد، محتوای آنتوسیانی  گیاهان نوع 

های شوری هیچ تغییر آشکاری در پاسخ به محرک coi1وحشی به طور قابل توجهی افزایش یافت. با ای  حال، گیاهان جهش یافته 

برای فرآیند تنظیم تجوع آنتوسیانی  با واسطه جاسوونیا اسید ضروری است. علاوه بر ای ،  COI1دهد ژن نداشتند، که نشان می

که ، ایندول استیا اسید و آبسیزیا اسید کاهش یافت، در حالیسودومونا  آوروژینوزا، PEGها تحت محتوای آنتوسیانی  در برگ

هایی هستند که به طور قابل توجهی جهش یافته ،jin1جاسوونا  و غیر حسا  به  coi1ای  مقدار در نوع وحشی افزایش یافت. ژن 

داری با شاهد آبی شوند. تجوع زیست توده در مقایسه با نوع وحشی در شرایط خشکی تفاو  معنیبه تنش خشکی متحول می

اری با استر  برای دهی جاسوونا ، رشد و توسعه گیاه برای سازگنداشت. محقق دیگری اشاره کرده است که در غیاب سیگنال

مد ، نرخ بیوسنتز (. بنابرای ، برای رشد گیاه در شرایط تنش خشکی طولانیHarb et al. 2010کاهش رشد مشخص نیست )

جاسوونا  باید هوگرا شود تا اثر بازدارندگی آن بر رشد گیاه به حداقل برسد و در نتیجه با فرآیند سازگاری، حالت جدیدی از هووستاز 

، مانیتول قرار NaCl ،LiClو نوع وحشی که تحت تنش  coi1-2 ،jai3-1های یافتهبر اسا  مطالعه روی جهش ایجاد شود.

که در نوع وحشی رشد ریشه درصد رشد ریشه را در گیاهان داشته، در حالی 6و  11ها یافتهگرفتند، در مقایسه با نوع وحشی، جهش

دهد که تنش یونی خود نقش مهوی در ازدیاد طول مشاهده نشد. ای  نتایج نشان می درصد در تیوار لیتیوم کلرید تغییری در رشد 42

از طویل شدن  COI1دهد که جزء اسوز تنش شوری با مکانیزمی وابسته به سلول وابسته به جاسوونا  دارد. ای  نتایج نشان می

سا  یا مطالعه، جاسوونیا اسید پاسخگو (. بر اValenzuela et al. 2016کند )سلول در ناحیه ازدیاد طول جلوگیری می

دهی آبسیزیا اسید افزایی جاسوونا  بر سیگنالعولکردی نیاز دارد که اثر هم ABI5و  ABI3کند و به آبسیزیا اسید را فعال می

. علاوه بر ای ، (Saidi et al. 2020a, b; Pan et al. 2020زنی بذر و رشد اولیه گیاهچه در آرابیدوپسیس داشتند )در طول جوانه

زنی دارد. زنی بذر و رشد پس از جوانهحساسیت کوتری به آبسیزیا اسید در طول جوانه coi1-16ای  نتایج مشخص کرد که 

زنی بذر داشتند. ای  نتایج نشان به آبسیزیا اسید در طول جوانه Col-0پاسخ مشابهی به  coi1-16و  coi1-2بنابرای ، گیاهان 

های آبسبزیا اسید را در طول جوانه زنی و رشد اولیه گیاهچه تنظیم زا به طور مثبت پاسخدهی جاسوونا  دروندهد که سیگنالمی

ها را در پاسخ به تیوار متیل جاسوونا  آنتوسیانی  coi1های یافته(. مطالعه قبلی مبنی بر اینکه جهشPan et al. 2020کند )می

ها در زیر نور سفید مداوم یا در طول تنش خشکی ای  حال، آنها برای تجوع آنتوسیانی  (. باFeys et al. 1994کنند )جوع نوی

های سنتز کند و بیان ژنها را در پاسخ به جاسوونا  جوع میآنتوسیانی  jar1-1، جهش یافته coi1توصیف شدند. برخلاف جهش 

اکسیدانی به شد  با (. القای اعضای سیستم آنتیEllis & Turner 2002گیرد )قرار نوی jar1-1آنتوسیانی  تحت تأثیر جهش 

های غیرزیستی شدید مانند نور زیاد، دمای پایی ، دمای بالا، تنش شوری، خشکی شدید و شد  استر  مرتبط است. تحت تنش

(. در ای  Miao et al. 2006; Miller et al. 2010شوند )اکسیدان به طور متفاوتی القا میهای آنتیها، آنزیمترکیبی از تنش

ها بیشتر از نوع وحشی تنظیم شدند. تجوع آنتوسیانی  ناشی از بررسی، کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربا  پراکسیداز در جهش یافته

نیاز دارد. در شواهد بیشتر از مطالعا  مختلف مشاهده شد که مسیر پاسخگو جاسوونیا اسید در جهش  COI1جاسوونیا اسید به 
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coi1-1 شود و چندی  ژن پاسخگو به ختل میمJA کند )را پس از آلودگی با پاتوژن قارچی بیان نویFeys et al. 1994; 

Staswick et al. 1992; Chen et al. 2007 آنتوسیانی ، یا فلاونووید، در باروری گیاه و پاسخ به استر  نقش دارد .)

(Gould 2004 بیوسنتز آنتوسیانی  وابسته به .)COI1 استفاده از مسیر پاسخگو جاسوونیا اسید در آرابیدوپسیس و ذر  افزایش  با

(. در مطالعه ی قبلی گزارش شد که تنظیم تجوع آنتوسیانی  ناشی از جاسوونیا Devoto et al. 2005; Fu et al. 2019یافت )

های جهش یافته (. در گیاهچهShan et al. 2009است )( کاهش یافتهcoi1و  Col-0یافته نسبت به نوع وحشی )اسید در جهش

coi1-1( تجوع آنتوسیانی  به طور قابل توجهی کاهش یافته و نسبت به القای متیل جاسوونا  اگزوژن حسا  نبود ،Qi et al. 

2011 .) 

  

 

 و آنتوسیانین (PRO) ، سودوموناس آئروژینوزا با محتوای پراکسیدازPEG، شوری، ABA ،IAA . اثر1شکل 

(ANT)  ساعت 48و  24ها در ساعت در برگ 

Figure 1. Effect of ABA, IAA, salt, PEG, P. aeruginosa with peroxidase (PRO) and 

anthocyanin (ANT) contents in leaves at the 24h and 48h  
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آنتی اکسیدانی مانند های در ای  مطالعه افزایش قابل توجهی در فعالیت آنزیمتجزیه و تحلیل فعالیت بیوشیمیایی: 

یافته در مقایسه با تیپ وحشی مشاهده شد. تحت تنش شوری و پلی اتیل  گلیکول آسکوربا  پراکسیداز، پراکسیداز و کاتالاز در جهش

سودومونا  آوروژینوزا( ها )ایندول استیا اسید، آبسبزیا اسید و میزان فعالیت ای  سه آنزیم افزایش بیشتری نسبت به دیگر تنش

سودومونا  آوروژینوزا را به خود اختصاص داد. اما تحت تنش سودومونا  کوتری  میزان تحت تنش شان داد. میزان کاتالاز ن

 ها به خود اختصاص داد.ساعت بالاتری  مقدار را در بی  سایر تنش 48آسکوربا  پراکسیداز بعد از آوروژینوزا میزان 

 

  
 

 

با محتوای  ، سودوموناس آئروژینوزاپلی اتیل  گلیکول آبسیزیک اسید، ایندول استیک اسید، شوری،   . اثر2شکل 

 ساعت 48و  24ها در ساعت در برگ (APX) و آسکوربات پراکسیداز (CAT) کاتالاز

Figure 2. Effect of ABA, IAA, salt, PEG, P.aeruginosa with catalase (CAT) and ascorbate 

peroxidase (APX) contents in leaves at the 24h and 48h 
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با استفاده از مقاله منتشر شده انتخاب شدند و سطح  JAهای بیوسنتز ژن: JAهای دخیل در بیوسنتز پروفایل بیان ژن

شود. در مقایسه با ور متفاو  در دو نقطه زمانی بیان میتعیی  شد. در طی پنج تنش، بیان ژن به ط qRT-PCRبیان ژن توسط 

پس از تیوار شوری، خشکی، ایندول استیا اسید، آبسبزیا اسید و  At13-LOX(، AtFAD، و AtOPD ،AtDADچهار ژن )

  پویا پس به صور AtAOSها داشتند. بیان در نوع وحشی در مقایسه با جهش یافته، کاهش بیان در برگ سودومونا  آوروژینوزا

(. در اینجا، میزان بیان پنج ژن 4، 3یافته تنظیم شد )شکل ساعت پنج تیوار در نوع وحشی در مقایسه با جهش 48ساعت و  24از 

اندازه گیری شد.  سودومونا  آوروژینوزاو  ABA ،IAAدهی و پاسخ به جاسوونا  در شرایط شوری، خشکی، درگیر در سیگنال

دهد و در نتیجه باعث مقاومت گیاه در برابر تنش های های محیطی پاسخ مید که جاسوونا  به محرکچندی  مطالعه گزارش کردن

های ژن COI1(. مطالعه قبلی عنوان کرد که وابسته به Rao et al. 2000; Robson et al. 2010شود )زنده و غیرزیستی می

JAZ شودتحت تنش شوری در مسیر پاسخگو جاسوونیا اسید تنظیم می (Valenzuela et al. 2016 در آرابیدوپسیس، جهش .)

coi1  به طور قابل توجهی به تنش خشکی متوسط مقاوم )یا غیر حسا ( بود. ای  نتایج بیانگر ای  هستند که که اثر ترکیبی

ه برای رسیدن ریزی مجدد ژنتیکی گستردبرای سازگاری با استر  در آرابیدوپسیس موک  است با یا برنامه JAآبسیزیا اسید و 

(. در شرایط تنش خشکی احتوالاً به جاسوونا  در 2010Harb et al. ; 2011 et al. Aminianبه هووستاز جدید واسطه شود )

گذارد. ای  نتایج با مطالعا  دیگر موافق بود که جاسوونیا غلظت زیاد نیازی نیست و حتی غلظت زیاد آن بر رشد گیاه تأثیر می

 (Xie et al. 1998; Riemann et al. 2015). افزایش دهد coi1گیاهچه و ریشه را در جهش یافته تواند رشد اسید می

در طول استر  مورد استفاده قرار گرفتند، که  JA-Ileدهی های پاسخگو به جاسوونا  هوچنی  برای تعیی  نقش سیگنالجهش

اند ر تجوع آبسیزیا اسید ناشی از خشکی دچار اختلال شدههر دو د coi1-16و  jar1-1های جهش یافته بیانگر آن است که آلل

(de Ollas et al. 2015 در آرابیدوپسیس، پروتئی .) هایMYC ،JAZ و ،COI1 دهی هسته جاسوونیا اسید دستگاه سیگنال

تواند سوونیا اسید میدهی هسته جاکنند. سیگنالدهی عول میدهند و به عنوان یا تقاطع با سایر مسیرهای سیگنالرا تشکیل می

 Houدستکاری کند و در نتیجه پاسخگو جاسوونیا اسید را تنظیم کند ) JAZرا با اتصال رقابتی به پروتئی  های  MYC2فعالیت 

et al. 2010های کنش بی  پروتئی (. برهمCOI1  وJAZ  از طریقARF کند که اکسی  به مدولاسیون ای  امکان را فراهم می

با  ARF10/16دهد که توسط آن دهی آبسیزیا اسید کوا کند و مکانیسوی را توضیح میجاسوونیا اسید در سیگنالافزایی هم

JAZ  وABI5 برای ادغام مسیرهای پاسخگو اکسی ، جاسوونیا اسید و آبسیزیا اسید هواهنگ می( شودMei et al. 2022 .)

برای  COI1آرابیدوپسیس ارزیابی شد.   coi1و COI1نیسم مولکولی آن در جاسوونیا اسید بیوسنتز آنتوسیانی  را القا کرد که مکا

 (.Shan et al. 2009های بیوسنتز آنتوسیانی  ناشی از جاسوونیا اسید مورد نیاز بود )بیان ژن
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آبسیزیک اسید، ایندول  تحت تنش (WT) و نوع وحشی coi1 های. سطح بیان چهار ژن در برگ3شکل 

 ساعت 48در  ، شوری، سودوموناس آئروژینوزاپلی اتیلن گلیکولاستیک اسید، 

Figure 3. The level of four gene expression in leaves of coi1 and wild type (WT) under ABA, 

IAA, PEG, salt, and P.aeruginosa stress at the 48h 
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تحت تنش آبسیزیک  (WT) و نوع وحشی )جهش یافته( coi1های ن چهار ژن در برگ. سطح بیا4شکل 

 ساعت 24اسید، ایندول استیک ، پلی اتیلن گلیکول، شوری، سودوموناس آئروژینوزا در 

Figure 4. The level of four gene expression in leaves of coi1 and wild type (WT) under ABA, 

IAA, PEG, salt, and P.aeruginosa stress at the 24h 
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درصد واریانس کل در مجووعه داده توضیح داده  100مؤلفه های اول و دوم حدود های اصلی: تجزیه و تحلیل مؤلفه

نشان داده شده است، جهش یافته عبارتند از لای  مقاوم به شوری، خشکی، ایندول استیا اسید،  5شد. هوانطور که در شکل 

، ایندول استیا اسید، آبسبزیا اسید لای  حسا  به شوریی، خشکی COI1در حالی که  سودومونا  آوروژینوزاآبسبزیا اسید و 

نسبت به نوع وحشی در توام تیوارها در مطالعه حاضر کاهش  coi1(. محتوای آنتوسیانی  در 5است )شکل  سودومونا  آوروژینوزاو 

و کاتالاز در های آنتی اکسیدانی مانند آسکوربا  پراکسیداز ، پراکسیداز یافته است. هوچنی  افزایش قابل توجهی در فعالیت آنزیم

یافته نسبت به تیپ جهش یافته مشاهده شد. مطالعه دیگری که بر روی ریشه و ساقه تحت تنش شوری انجام شد. تیپ جهش

های یافته در ریشه مشاهده شد. محتوای آنزیمها کوتر است، اما مقدار بیشتری در جهشوحشی، میزان پراکسید هیدروژن در برگ

 .Ahmad et alیافته و وحشی سطوح مشابهی داشت )( در هر دو نوع جهشAPXپراکسیداز ) ( و آسکوربا CATکاتالاز )

در  سودومونا  آوروژینوزاهای پژوهش حاضر مطابقت ندارد. در ای  بررسی، ای  اولی  بار است که اثر (. ای  نتایج با یافته2019

COI1 با  سودومونا  آوروژینوزای ای  تحقیق حاکی از آن بود که هاجهش یافته و نوع وحشی با یکدیگر مقایسه شده است. یافته

شود. بر اسا  ای  نتایج، نوع وحشی ها، دارای اثر کروناتی  بوده، موک  میبرای تکثیر پاتوژن COIتشدید یا مسیر وابسته به 

باعث تکثیر پاتوژن  COIیافته داشت. ای  نتایج گویای آن است که مسیر بیان ژن بالایی از اسید جاسوونیا در مقایسه با جهش

 دارد. سودومونا  آوروژینوزاشود. در نتیجه، جهش یافته نسبت به نوع وحشی مقاومت بیشتری در برابر می

 

 coi-1  )نوع وحشی( و Col-0 نمودار چهار متغیر در (PCA) . تجزیه و تحلیل مؤلفه های اصلی5شکل 

Figure 5. Principle component analysis (PCA) plot of four variables in the Col-0 (wild type) 

and coi-1 
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در  COI1و نوع وحشی  coi1یافته در ای  مطالعه، صفا  فیزیولوژیکی و بیان ژن بالقوه در دو نوع جهش: گیرینتیجه

ها در مقایسه با های بیوسنتز جاسوونیا اسید در برگآرابیدوپسیس مقایسه شد. تیپ وحشی میزان بالایی از افزایش و بیان ژن

سودومونا  های شوری، خشکی، ایندول استیا اسید، آبسبزیا اسید و جهش یافته و هوچنی  تجوع آنتوسیانی  تحت تنش

مانند کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربا   ROS-های آنزیوی حذف کننده ، سطح بالاتری از فعالیترا نشان داد. علاوه بر ای آوروژینوزا

. به طور کلی، نتایج مطالعه حاضر گویای آن است که جهش یافته نسبت به تیپ وحشی مشاهده شدهای جهشپراکسیداز در برگ

coi1 ی، خشکی، ایندول استیا اسید، آبسبزیا اسید و از طریق کاهش مسیرهای پاسخگو جاسوونیا اسید مقاومت به شور

 دارد.  سودومونا  آوروژینوزا

 یپژوهش حاضر سپاسگزار یدر اجرا یمعنو یتبه خاطر حوا شهید بهشتیدانشگاه  یاز معاونت محترم پژوهش :سپاسگزاری

  .شودیم

 

 منابع

های ران، دست، راسته و چربی در بافت p32( الگوی بیانی ژن 1400عرب پور رق آبادی زهرا، محودآبادی محودرضا، خضری امی  )

 .200-183(، 4)13پشت بره کرمانی. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی 

جله بیوتکنولوژی کشاورزی . مreal time PCRدر بز کرکی راینی با استفاده از  ESR1( بیان ژن 1399محودآبادی محودرضا )

12(1 ،)192-177 . 

-184(، 4)12در بز. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی  ESR2مختص بافت ژن  mRNA( پروفایل بیانی1399محودآبادی محودرضا )

169. 

در بز. مجله بیوتکنولوژی  BMP15 مختص بافت ژن mRNA (. پروفایل بیانی1399محودآبادی محودرضا، سفلایی محود )

 .191-208(، 3)12کشاورزی 

های مختلف گوسفند کرمانی با استفاده از مطالعه بیان ژن لپتی  در بافت( 1397محودآبادی محودرضا، کرد محبوبه، نظری محوود )

real time PCR 111-122(، 3)10. مجله بیوتکنولوژی کشاورزی . 
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