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 های سرما، گرما و نور زیادبا تنش
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 چکیده مبسوط
ای همترین تنشزجمله مهاکاهش عملکرد محصولات زراعی هستند. سرما، گرما و نور زیاد های غیرزیستی فاکتورهای مهم در تنش مقدمه و هدف:

های کنندهتنظیم یکی از FtsH الوپروتئازرسد. متنظر میهای درگیر در تنش ضروری بهروند. لذا درک مکانیسم مولکولی ژنشمار میغیرزیستی در گیاهان به
ر بگرما و نور زیاد  تنش سرما، در گیاهان مختلف انجام شده است. اما تحت FtsHت. مطالعات زیادی بر روی های غیرزیستی اسکلیدی در پاسخ به تنش

 زمینی گزارشی وجود ندارد.روی سیب

یاد ه تنش سرما، گرما و نور زدر سه بافت ریشه، ساقه و برگ در پاسخ به س StFtsH10و  StFtsH5 ،StFtsH6در این مطالعه، بیان ژن  ها:مواد و روش
اقه و ریشه تحت دو ساری از برگ، بردنهبررسی شد. ژنوتیپ آگریا تحت شرایط کنترل شده در گلخانه کشت شد. بعد از تیمارهای سرما، گرما و نورزیاد، نمو

 شده تعیین شد. های انتخابت انجام شد. بیان نسبی ژنساع 48و  24شرایط کنترل و تنش بعد از اعمال تیمار 
داری را نسبت به شرایط کنترل نشان داد. همچنین معنی ساعت تحت تنش دمای پایین در برگ و ساقه افزایش بیان 48و  24بعد از  StFtsH5ژن  ها:یافته

در برگ تحت  StFtsH5. استداشته گین بیان نسبی نسبت به شرایط کنترلاین ژن تحت تنش گرمایی در دو زمان اعمال تنش در ریشه و برگ افزایش میان
، گرما و نور زیاد تحت تنش دمای پایین StFtsH6ساعت بعد از اعمال تنش افزایش بیان نسبی نسبت به شرایط نرمال نشان داد. اما ژن  24تنش نور زیاد در 

تحت تنش نور زیاد در ساقه و ریشه  StFtsH10یشه میانگین بیان نسبی بالایی برخوردار نبود. ژن ساعت بعد از اعمال تنش در برگ، ساقه و ر 24و 48بعد از 
ساعت بعد از اعمال تیمار میانگین بیان بالایی  48و ساقه تحت تنش دمای پایین در  داری را نشان داد. در برگساعت بعد از تنش افزایش بیان معنی 48در 

ترتیب افزایش بیان بالایی را در ساقه و ریشه نسبت به شرایط ساعت بعد از اعمال تنش گرمایی و نور زیاد به 48و  24ین ژن خود اختصاص داد. اما ارا به
در ساقه، برگ و ریشه بیشترین و  StFtsH6و  StFtsH5های تیمار تنشی )سرما، گرما و نور زیاد( ژن 3کنترل داشت. نتایج این تحقیق نشان داد که تحت 

 کمترین میانگین بیان نسبی را نشان داد. 
های فوق، تغییرات بیشتر بالاترین بیان را در سه بافت تحت تنش سرما، گرما و نور زیاد نشان داد. با توجه به یافته StFtsH5در میان سه ژن،  گیری:نتیجه

 زیستی مخصوصا سرما، گرما و نور زیاد باشد.غیرهای ش موثر این ژن در تنشتواند ناشی از نقاحتمالا می StFtsH5بیان ژن 
 

   FtsH  ، گرما غیرزیستی، سرما، استرسآگریا،  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه

مختلفی های محیطی گیاهان در طول رشد در معرض تنش   
گیرند که عامل اصلی از بین رفتن عملکرد محصول قرار می

ها اعم از خشکی، سرما، گرما، در سراسرجهان است. این تنش
عنوان موجودات ها هستند. گیاهان بهشوری، نور زیاد و پاتوژن

های ای از واکنشهای گستردهتحرک باید از مکانیسمبی
در طول تکامل استفاده ها گیاهی برای مقابله با این استرس

طور معمول باعث زای محیطی به(. عوامل استرس16کنند )
شوند. اختلال در عملکرد پروتئین و غیر طبیعی شدن آنها می

ها، خطرات قابل توجهی را به بقای این خسارت به پروتئین
ها برای کنند. حفظ ساختار عملکردی پروتئینسلول وارد می

یط استرس از اهمیت قابل توجهی ماندن سلول در شرازنده
(. غشاهای بیولوژیکی از انواع مختلفی از 16برخوردار است )

 ترکیبات پروتئینی، لیپید و کربوهیدرات تشکیل شدند.
سازماندهی بین این اجزا در سلول زنده که ناهمگن هستند در 

شود. در سطح طول دوره زندگی موجودات مشاهده می
که  وجود داردها یپیدها و پروتئینکنش بین لمولکولی، برهم

کند. برای ل سلول را مدیریت میخدااجزای سازماندهی 
توصیف مناسب این تعاملات نیاز به فهم ساختار و دینامیک 

لیپیدهای رسد. نظر میپروتئین ضروری به-های لیپیدکمپکس
های غشا و دو مخصوص واسطه فعل و انفعالات بین پروتئین

گ نهستند که دارای عملکرد خاص در سیگنالی لایه لیپیدی
عملکرد بهینه سلول تحت تأثیر تجزیه  .باشندخارج سلولی می

های های غشایی است. در نتیجه پروتئینو متابولیسم پروتئین
آوری و حذف شوند تا دیده و تخریب شده باید جمعآسیب

   عملکرد بهینه سلول را تحت تأثیر قرار ندهند. 
پروتئازها یکی از مهمترین عوامل در کنترل کیفیت سلول     

ایفا ای در تنظیم پروتئین غشایی کنندههستند که نقش تعیین
رشته حساس به دما( یکی از پروتئازها بوده ) FtsH 1کنند. می
برای اولین بار شناسایی شد. این  2در باکتری اشرشیا کولیکه 

غشایی  های سیتوپلاسمی ویز سطح پروتئینپروتئاز در پروتئول
ها شود که این پروتئینبینی میخاص  نقش دارد و پیش

همچنین  باشند.ها داشتهواکنش به پاتوژناهمیت حیاتی در 
FtsH  تخریب فاکتور یک گروه پروتئاز اصلی است که در

 FtsHنقش دارد. در باکتری،  نیز 32σرونویسی شوک حرارتی 
ماندن  است که برای بقا و زنده ATPتنها پروتئاز وابسته به 

در سلول سه نوع پروتئاز  .های باکتری ضروری استسلول
 Lonو  Clp ،FtsHوجود دارد که شامل  ATPوابسته به 

به اشتراک  ATP-bindigشده است که یک موتیف محافظت
گذارد و دارای دمین کاتالیزوری متفاوت برای پرتئولیز می

نامیده  Degاست که  ATPاست و یک پروتئاز مستقل از 
این پروتئازها در زمینه تخریب و حذف . (2،3)شود می

1- Filamentous temperature sensitive H                                                                                                            2- Escherichia coli 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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ساز های پیشنامطلوب و پروتئین دیده وهای آسیبپروتئین
در فعالیت پپتیداز  ATPنقش دارند. پروتئازهای وابسته به 

از این طریق نیز شناخته شدند که ها نقش دارند و چاپرون
عنوان به کنند کهیی میهای سوبستراسایر پروتئین هکمک ب
 2درستی فولدبهها را این پروتئینتا  شوندنامیده می 1مشتری

 شوند.
غشای  در غشاهای تیلاکوئید یا در FtsHاعضای خانواده     

در  FtsH ،Degبر پوششی داخلی تیلاکوئید قرار دارند. علاوه
ما کنند اتخریب پروتئین در غشاهای تیلاکوئید شرکت می

ما ها در استرودر تخریب پروتئین Lonو  Clpپروتئازهای 
میان  که درآوری شده نشان داد (. شواهد جمع20نقش دارد )

همی در نقش م FtsHو   Clpپروتئازهای موجود در سلول
 هبهای ئازدر کلروپلاست، این پروت هموستاز پلاستیدها دارند.

 هایکنند بلکه معمولا کمپلکسعنوان مونومر عمل نمی
ایی کتریدهند درست مانند پروتئازهای بابزرگی را تشکیل می

ف لاهستند و برخ قابل توجه است که این پروتئازها متنوع
ر ددد های متعپروتئازهای تک کپی باکتریایی به صورت نسخه

ورفولوژی م(. پلاستیدها 7) موجودات فتوسنتزکننده وجود دارند
عیت صورت پویا در پاسخ به شرایط محیطی و وضخود را به

کنترل  دها،دهند. در ارتباط با دینامیک پلاستیرشدی تغییر می
. بنابراین (4) ها ضروری استکیفیت و کمیت پروتئین

ام در تم های کلیدی تقریباکنندهعنوان تنظیمپروتئازها به
 ستازهمو طول تبدیلات انواع پلاستید و نگهداری فرآیندها در

 وزها تئاپلاستید هستند. مطالعات مختلفی نشان دادند که پرو
 این ایجپپتیدازهای مختلفی در پلاستیدها فعالیت دارند. نت

با  یدیات نشان داد که اکثریت این پروتئازهای پلاستمطالع
ه ود کشها همولوگ هستند. بدلیل اینکه تصور میپروکاریوت

 نشامهای اجدادی پلاستیدها از درون همزیستی سیناباکتری
    گیرند. می
های کنترل کیفیت به عنوان سیستم FtsHروتئازهای پ    

های استرس های پروکاریوتی و یوکاریوتی تحتسلول
محیطی و مراحل رشدی هستند. علاوه براین برخی مطالعات 

 مانند چاپرون درگیر در  FtsHگزارش کردند که عملکرد 
و تاخوردگی پروتئین مشابه هستند. پروتئازهای  3گذاریهم

FtsH  متعلق بهATPase این  ،هستند. براساس مطالعات
های زیستی و غیرزیستی پروتئاز در فرآیندهای سلولی و تنش

های که اجزای مهمی از سیستمکنند عمل میدر گیاهان 
. هستندکنترل کیفیت پروتئین در میتوکندری و کلروپلاست 

برای تمایز کلروپلاست در طول رشد و توسعه  FtsHعملکرد 
در برگ بالغ  FtsHهای برگ حیاتی است. پروفایل بیانی ژن

مطالعه  (.8،9) د مشابه بودآرابیدوپسیس تحت تیمار نور زیا
تواند در توسعه و تشکیل می AtFtsH4قبلی نشان داد که 

برگ در مرحله رشدی برگ روزت در روز کوتاه بدلیل 
های اکسیدشده در سلول موثر جلوگیری از انباشت پروتئین

انجام شد مشاهده  4FtsH (. در جهشی که بر روی24)است 
شد که مورفولوژی برگ در مرحله توسعه روزت تغییر کرده 

 دارد اما  4FtsHهمولوژی بالایی با  11FtsHاست. 
داری با گیاه تیپ هیچ تفاوت معنی 11FtsHیافته جهش

(. در مطالعه دیگر مشاهده شد که 33وحشی آن نداشت )

 (.27منجر به نقص جنین شده است ) 12FtsHیافته جهش
ها از در کلروپلاست FtsH فعالیت، مبتنی بر مطالعه قبلی

شود و همچنین تغییرات انجام می ROSطریق تنظیم 
کنند. اما مطالعات کمی بر روی مورفولوژی برگ را کنترل می

FtsH است. هدف از این مطالعه در میتوکندری انجام شده
زمینی های مختلف سیبدر اندام FtsHبررسی بیان سه ژن 

)ساقه، برگ و ریشه( تحت تنش سرما، گرما و نور زیاد است.  
بینی عملکردی تواند پایه تئوریکی برای پیشاین بررسی می

 را فراهم کند.  الذکرفوقهای تحت تنش FtsHهای ژن

 
 هامواد و روش

 شرایط کشت و اعمال تیمارها
لاح و زمینی از موسسه تحقیقات اصهای کلون سیبنمونه   

ر ا دهتهیه نهال و بذر واقع در کرج تهیه شد وکشت نمونه
ه بگلخانه صورت گرفت. گیاهان در سه هفته بعد از کشت 

  صورت یکسان رشد کردند برای مراحل تنش و نرمال شد.
ه بیاد ور زها برای هر تیمار نرمال و تنش سرما، گرما و نغده

 هانمونهصورت سه تکرار کشت شدند. بعد از گذشت دوهفته 
 د. در انکوباتور برای تنش سرمایی و گرمایی منتقل شدن

نمونه  تند.های تحت تنش نور زیاد در فیتوترون قرار گرفنمونه
ه درج 25و دمای  8/16شاهد در گلخانه در شرایط نوری 

 نش درصد قرار داشتند. اعمال ت 50گراد و رطوبت سانتی
ن اعمال ای ساعت صورت گرفت. 48ساعت و  24دت مبه

های تحت ساعت صورت گرفت. گیاهچه 48مدت تنش به
 درجه  4ساعت در دمای  48و  24مدت تنش سرما به

ی هاهیاهچگگراد در انکوباتور قرار گرفتند در حالی که سانتی
ه درج 40ساعت در دمای  48و  24مدت تحت تنش گرما به

م هیاد ور زگراد در انکوباتور قرار گرفتند. برای تنش نسانتی
 ر ساعت تحت نو 48و  24مدت ها در فیتوترون بهگلدان

رگ اقه و بسبرداری از ریشه، لوکس( قرار گرفتند. نمونه  800)
ها در تحت شرایط نرمال و تنش انجام شد. سپس نمونه

در  RNAور شدند و تا زمان استخراج نیتروژن مایع غوطه
 گهداری شدند. ن -80فریزر 

 کمی در زمان واقعی  PCRو  RNAاستخراج 
(qRT-PCR ) 

های ریشه، ساقه، برگ و غده از اندام RNAاستخراج     
منظور مقایسه الگوی بیان شرایط نرمال انجام شد که بهتحت 

گرفت و همچنین از ها صورتدو ژن انتخابی در بین اندام
نمونه برگ و غده تحت شرایط نرمال و خشکی استخراج 

RNA  .برای با استفاده از کیت شرکت سیناکلون انجام شد
استفاده  DNase Iاز آنزیم  RNAهای از نمونه DNAحذف 
با استفاده از ژل یک درصد و نانو  RNAمیت و کیفیت شد. ک

سپس سنتز  .( بررسی شد Thermo Scientificدراپ )
cDNA  با استفاده از کیتEasy cDNA Synthesis  انجام

 Easy cDNAبا استفاده از کیت  cDNAسپس سنتز شد. 

Synthesis  انجام شد. ساختcDNA  میکرولیتر  20در حجم
برای هر نمونه سه تکرار بیولوژیکی و (. 1انجام شد )جدول 

بود. همه  StEF-1αتکنیکی استفاده شد و ژن کنترل داخلی 
توالی  .اندفهرست شده 2در جدول  هاو مشخصات آن پرایمرها

1- Client                                                                                   2- Fold                                                                              3- Assemble 

 
 محمدرضا غفاری و العابدینی، مهرشاد زین، زهرا حاجی براتسعیدی عباس
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وStFtsH5 ، StFtsH10های مورد نظر نوکلئوتیدی ژن
  

StFtsH6 و ژنStEF-1α  به عنوان کنترل داخلی از بانک ژن
NCBI  افزار آغازگرهای اختصاصی با استفاده از نرمتهیه و

Vector NTI ها با روش طراحی شدند. الگوی بیان ژن
Real-time PCR با استفاده ازBIO-RAD Supermix

 

ها تحت شرایط تنش مورد بررسی قرار گرفتند. میزان بیان ژن
 محاسبه گردید.  ct∆∆-2 خشکی با استفاده از فرمول

 

 
Ct (treatment) = برای ژن هدف   Ct   میانگین 
Ct (  میانگین Ct برای ژن رفرنس = (

 
 

 
 cDNAسنتز زمانی جهت تکثیر دمایی و های دوره -1جدول 

Table 1. Temperature and time periods for amplification of cDNA synthesis   
 تعداد چرخه زمان Cºدما  واکنش

سازی اولیهواسرشته دقیقه 5 95   1 
سازیواسرشته ثانیه 30 95   35 

ثانیه 30 56 اتصال   

ثانیه 30 72 بسط آغازگر  
دقیقه 5 72 بسط نهایی  1 

 
 در این مطالعه Real-timeهای پرایمر استفاده شده برای آنالیز توالی -2جدول 

Table 2. Primer Sequences Used for Real Time RT-PCR in this Study  
ذوب دمای توالی پرایمر نام ژن شماره آمپلیکو طول شماره دسترسی   

1 F:StFtsH5 
R:StFtsH5 

CTTGTTCAAAGAGAGGTCAAGG 
TGCACTTTCTGTCATCCAGAGCCT 

56 

 
PGSC0003DMG400004149 200 

2 F:StFTSH6 
R:StFTSH6 

TGCATTGAGCCAAATCCG 
AGCTATTATACAGCTGCTGGGG 

58 PGSC0003DMG400017311 180 

3 F:StFTSH10 
R:StFTSH10 

AGAGCTTCATGCTCTTGCTAATG 
TGTGCTAAGATCCTACTGGAG 

58 PGSC0003DMG400019672 190 

4 F:EF1α 
R:EF1α 

AGATGGTCAGACCCGTGAAC 
CCTTGGAGTACTTCGGGGTG 

58 NM_001288491.1 200 

 
 نتایج و بحث

 StFtsH5 ،StFtsH6های در این پژوهش الگوی بیان ژن   
از  آمدهبررسی شدند. براساس نتایج بدست StFtsH10و 

تفاوت در سطح  ( نشان داد که3جدول تجزیه واریانس )جدول 

بیان در سه تنش سرما، گرما و نور زیاد در سه بافت ریشه، 
مشاهده شد.  StFtsH10 و  StFtsH5در دو ژن  ساقه و برگ

داری را در سه بافت اختلاف معنی StFtsH6 درحالی که ژن
 .در سه تنش مختلف نداشت

 
 های مختلفهای مورد بررسی در بافتنتایج تجزیه واریانس ژن -3جدول 

Table 3. Results of analysis of variance of surveyed of genes in different tissues 
آزادی درجه ژن منابع تغییرات  میانگین مربعات 

 **StFtsH5 2 5459/261 بافت

 
StFtsH10 2 674/6** 

 
StFtsH6 2 1345/07ns 

 **StFtsH5 2 5325/65 تیمار

 
StFtsH10 2  2965/36** 

 StFtsH6 2 1256/07ns 
 **StFtsH5 4 2338/88 تیمار * بافت

 StFtsH10 4 1385/09** 
 StFtsH6 4 3009/55ns 

 دار نیستدرصد معنی 1داری در یعنی سطح معنی ns:دار است. درصد معنی 1در سطح  :**
 

 تنش سرما
ر ش سرما بها نشان داد که تننتایج بررسی الگوی بیان ژن    

 24ر دساعت و برگ  48در ساقه  در  StFtsH5 روی بیان ژن
اعت س 48ساقه و ریشه در در StFtsH6ساعت بعد از تنش و 

ن ه ایست کگذارد. این نتایج حاکی از آن ابعد از تنش اثر می
ی ژن احتمالا نقش تنظیمی مثبت در پاسخ به تنش سرمای

و   2O2Hدارد. بیان این ژن منجر به کاهش محتوای پرولین، 
2

-O  ه کدهد. همچنین این احتمال وجود دارد را کاهش می
 StFtsH5مرتبط دفاعی نیز همراه با های سطح بیان سایر ژن

 (. 28افزایش خواهد داشت )

ساعت بعد از تنش  48در برگ در  StFtsH10ژن     
(. براساس مطالعات دیگر 1 بیشترین بیان را داشت )شکل

FtsH5  وFtsH8  تحت تنش سرما، گرما و نور زیاد افزایش
و  2FtsH(. مطالعه دیگر نشان داد که 10) بیان داشتند

FtsH6 های سرما، گرما و نور زیاد افزایش بیان تحت تنش
که این پروتئازها نقش حیاتی در تخریب داشتند در حالی

براین علاوه. (21های غیر زیستی دارند )پروتئین تحت تنش
بیان بالاتری نسبت به  FtsH2نتایج این مطالعه نشان داد که 

FtsH6 ژن است.  تحت تنش داشتهLeFtsH6  در سطح
فرنگی تراریخته بیان بالایی در برگ، ریشه و گل در گوجه
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شدند. مطالعات دیگر بر روی گندم، کلزا و سورگوم نشان داد 
تحت تنش خشکی و گرما افزایش بیان داشتند  6FtsHکه 

داری به تنش افزایش بیان معنی 6CaFtsHژن (. 29،31،6)
خشکی، شوری و گرما دارد و خاموشی این ژن باعث 

 Xiao(. 28های ذکر شده در گیاه می شود )حساسیت به تنش
 CaFtsH6نشان دادند که ژن  2021و همکاران در سال 

ممکن است نقش مهمی در تحمل به تنش شوری، گرما و 
و القای سطح  2O2Hو از طریق انباشت  خشکی داشته

های مرتبط با دفاع دخالت داشته باشند. پژوهشی رونویسی ژن
همولوگ است که  FtsH3با  FtsH10دیگر نشان داد که 

کند. نتایج بینی میهای مختلف پیشعملکرد مشابه را در تنش
باعث تأخیر  AtFtsH3مطالعه دیگر نشان داد که حذف ژن 

زنی آن در آرابیدوپسیس در مقایسه با نوع در رشد بذر و جوانه
 فنوتیپ متحمل به  FtsH3 یافتهجهششود. حشی میو

 (. 32)های غیرزیستی را نشان داد تنش
 تنش گرما

آمده از بیان ژن نشان داد که تنش گرما باعث نتایج بدست    
شود. ژن می StFtsH10و  StFtsH5های افزایش بیان ژن

StFtsH5  ساعت بعد از  48و  24هم در برگ و ریشه در
نیز در  StFtsH10تنش افزایش بیان داشت. همچنین ژن 

ساعت بعد از تنش افزایش بیان نشان داد )شکل  24ساقه در 
1.) 
براساس پژوهشی که بر روی آرابیدوپسیس انجام شد    

های اسمزی در شوری و تنش AtFtsH5مشخص گردید که 
سطح بیان پایینی  یافتهجهشرحالی که گیاه و گرما القا شد، د

 در (. 14ها از خود نشان داد )تحت این تنش 5AtFtsHاز 
نه تنها در گرما بلکه در مراحل  FtsHفرنگی بیان ژن گوجه

 6FtsH(. در آرابیدوپسپس، ژن 26شود )رشدی خاصی القا می
شود. در سطوح رونویسی بسیار پایین در شرایط نرمال بیان می

( که در پلاستیدها قرار 15250G5AT) 6FtsHمتالوپروتئاز 
(. در 22شود )سرعت تحت تنش گرمایی انباشته میدارد به
بیشترین بیان را  6FtsHپروتئاز پلاستیدی پروتئاز  39میان 

دهد. بعد از تنش تحت تنش گرمایی به خود اختصاص می
  فرنگی سطوح بالایی ازگوجه 6LeftsHگرمایی، ژن 

فرنگی در برگ، ریشه و گل در گوجه GUSآمیزی رنگ
 (. 26دهد )تراریخته تحت تنش گرمایی را نشان می

براین مطالعه دیگری که بر روی کلزا، گندم و سورگوم علاوه
حت تنش گرمایی ت 6FtsH  انجام شد مشاهده شد که ژن

تحت تنش گرمایی  6FtsHاست. اما القای افزایش بیان داشته
ای در پاسخ شدگی تکاملی هستهتظآن است که حفاحاکی از 
های محیطی دارد. نتایج محققان نشان داد که با به تنش

افزایش آسیب به غشای سلولی در  06CaFtsHخاموشی ژن 
محتوای  نبراین خاموشی این ژ. علاوهمنجر شدفلفل 

ه بیابد که به نوکلروفیل در مقایسه با نمونه شاهد کاهش می
. تحت دهدخود ممکن است کارایی فتوسنتز نیز کاهش 

و  2O2H مانند ROSشرایط تنش مختلف، تجمع بیش از حد 
-

2O های دیگر احتمالا منجر به آسیب غشا و نیز ماکرومولکول
(. 25،1ها، لیپیدها و دستگاه فتوسنتزی شود )مثل پروتئین

-و  2O2Hبنابراین محتویات 
2O  به نیز نشانگر سطح آسیب

 (. 12باشند )می تحت شرایط تنشی های گیاهیسلول
های در این پژوهش مشاهده شد که ژن تنش نور زیاد

StFtsH5  وStFtsH6  ساعت بعد از تنش  24در برگ در
در ریشه و ساقه  StFtsH10که افزایش بیان داشتند. در حالی

(. 1ساعت بعد از تنش افزایش بیان داشت )شکل  48در 
در نور زیاد  AtFtsH5و  AtFtsH6براساس مطالعات قبلی 

قادر به تجزیه  ftsh6افزایش بیان داشته است. موتاسیون 
Lhcb3  وLhcb1/3 باشد در طول تنش تنش نوری زیاد نمی

ه تنوع کمی به تنهایی منجر ب 5AtFtsHجهشی در ژن . (32)
سازی که غیرفعالدرحالی( 18شود )در مورفولوژی می

AtFtsH1   وAtFtsH8 ای دارای یافتهدر جهشT-DNA 
(. 19شود )منجر به تنوع برگی یا حساسیت به نور زیاد نمی

 های یافتهدر جهش AtFtsH2یا  AtFtsH5فقدان ژن 
var2 یا var1 به ترتیبAtFtsH1   وAtFtsH8  را تکمیل

، AtFtsH1 ،AtFtsH2 هایژن کنند. الگوی بیان موقتیمی
AtFtsH5  وAtFtsH8  مشابه است که بوسیله مطالعات

است شدهنشان داده( GUSهمجوشی پروموتر بتاگلوکرونیداز )
و  FtsH (AtFtsH1 ،AtFtsH5 ،AtFtsH2 ژن (. چهار30)

AtFtsH8 )های تیلاکوئیدی به عنوان هتروکمپلکس در غشا
وجود دارد.  Bو نوع  Aعملکردی متشکل از زیرواحدهای نوع 

درگیر در  FtsHدهد که پروتئاز بسیاری از تحقیقات نشان می
 دیده و حذف پروتئولیتیکی از پروتئین غشایی آسیب

هاست که ثابت شده توسط اکسیداتیو هستند. مدتتخریب
ناشی  PSIIدر چرخه ترمیم  D1روتئین است که تخریب پشده

 D1دیده پروتئین های آسیباز مهار نوری است. حذف نسخه
های با نسخه PSIIنیاز برای مونتاژ مجدد کمپلکس یک پیش

دهد که است. گزارشات اخیر نشان می D1جدید سنتزشده از 
که در لومن جای دارد با کمپکس پروتئازی  Deg1پروتئاز 

FtsH1-2-5-8  در استرما وDeg2  در تجزیه پروتئین
Deg1  در طول ترمیم از مهار نوری با جداکردن مناطقی از

براین پروتئازهای (. علاوه7کند )پروتئین لومن همکاری می
FtsH  نقش کلیدی در تعمیرPSII  تحت آسیب تابش اشعه

UV-B (. 11کند )و شرایط استرس گرمایی ایفا می 
های مختلفی به شرایط واکنش گیاهی FtsHهای همولوگ

یک ژن شبه در تنباکو ) DS9دهند. ژن تنشی نشان می
ftshدر برگ  که داری( به طور اساسی به عنوان یک ژن خانه

، AtFtsH1های (. در مقابل بیان ژن23شوند )سالم بیان می
AtFtsH5  وAtFtsH2 ( جالب 13وابسته به نور است .)

دمای  بوسیلهبه طور مستقل  ftshاست که در یونجه، ژن توجه
اگرچه تحقیقات زیادی در  (.5شود )یا نور پایین تنظیم می

 است. نشدهبه تنش در گیاهان انجام ftshهای مورد پاسخ ژن
 

 کلی گیرینتیجه
، StFtsH5نتایج این تحقیق نشان داد که در میان سه ژن    

StFtsH6  وStFtsH10 ژن ،StFtsH5  بیشترین افزایش
بیان را در سه بافت ریشه، ساقه و برگ تحت تنش سرما، 

  48و  24گرما و نور زیاد داشت. این تغییرات بیان در دو زمان 
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ساعت بعد از اعمال تنش یکی از دلایل احتمالی تحمل به سه 
 StFtsH5دهد که باشد. نتایج ما نشان میتنش فوق الذکر می

الذکر دارد از طریق های فوقنقش مهمی در تحمل به تنش
های مرتبط و همچنین سطح رونویسی ژن 2O2Hممانعت القا 

-و  2O2Hتجمع کند. دفاعی را القا می
2O در طی  احتمالا

شود. منجر به های غیرزیستی در سلول گیاهی ایجاد میتنش
ها، های دیگر مثل پروتئینآسیب غشا و نیز ماکرومولکول

از طرفی بین تحمل به شود. فتوسنتزی میلیپیدها و دستگاه 
های مورد تنش سرما، گرما و نور زیاد و میزان بیان این ژن

توان ارتباط وابسته به زمان را نیز تشخیص داد. مطالعه، می

ساعت بعد از تنش  48طوری که این سه ژن بیشتر در به
در هر دو زمان افزایش  StFtsH5افزایش بیان داشتند. اما 

. این دهندمیداری را در تحمل به تنش نشان معنیبیان 
رود که این ژن نقش محوری در سازگاری گیاه به انتظار می

 StFtsH5های محیطی دارد. این نتایج نشان داد که ژن تنش
های غیرزیستی ارتباط بیشتر با مکانیسم مولکولی تنش در

تواند به گیاه تحت تنش غیرزیستی داشته که این ژن می
 سرما، گرما و نور زیادهای وان ژن نامزد در تحمل به تنشعن

معرفی  زمینیدر سیب گران و مهندسان ژنتیکبه اصلاح
گردد.
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 نیست.دار درصد معنی 1داری در یعنی سطح معنی ns:دار است. درصد معنی 1در سطح  :**
 

ه ( کAیشه، ساقه و برگ تحت تنش سرما، گرما و نور زیاد. در سه بافت ر StFtsH10و  StFtsH5 ،StFtsH6سه ژن  بررسی بیان -1شکل 
SC24  وSC48  ساعت(،  48و  24)ساقه تحت تنش سرما بعد ازSH24  وSH48  ساعت( و  48و  24)ساقه تحت تنش گرما بعد ازSL24 ،

SL48  ساعت(. 48و  24نور زیاد بعد از )ساقه تحت تنشB  )RC24 ،RC48  ساعت(،  48و  24)ریشه تحت تنش سرما بعد ازRH24 ،
RH48  ساعت( و  48و  24)ریشه تحت تنش گرما بعد ازRL24 ،RL48  اعت(. س 48و  24)ریشه تحت تنش نور زیاد بعد ازC ، )LC24 ،

LC48  ساعت(،  48و  24)برگ تحت تنش سرما بعد ازLH24 ،LH48  ساعت( و 48و  24)برگ تحت تنش گرما بعد از LL24 ،LL48  برگ(
 ساعت(. 48و  24تحت تنش نور زیاد بعد از 

Figure 1.  A. Three FtsH genes (StFtsH10, StFtsH6, and StFtsH5) and their expression in three potato tissues (stem, 
root, leaves) under cold, heat, and high-light stresses. SH24, SH48, (Stem under 24h and 48h heat stress), SC24, 
SC48, (Stem under 24h and 48h cold stress), SL24, SL48, (Stem under 24h and 48h high light stress),  B. RH24, 

RH48, (Root under 24h and 48h heat stress), RC24, RC48, (Root under 24h and 48h cold stress), RL24, RL48, (Root 
under 24h and 48h high light stress), C. LH24, LH48 (Leaf under 24h and 48h heat stress), LC1, LC2 (Leaf under 

24h and 48h cold stress), LL1, LL2 (Leaf under 24h and 48h high light stress). 
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Abiotic stresses are among major factors limiting crop yields. 
Cold, heat, and high-light are the most important abiotic stress among plants. Thus, it is 
considered the understanding of molecular mechanisms response to stress.  FtsH 
metallopeptidase is one of the key regulators of plant response to abiotic stresses. Many surveys 
were performed on the FtsH in different plants. However, there is not report on potato under 
cold, heat, and high-light stress.  
Material and Methods: In this study, the gene expression of StFtsH5, StFtsH6, and StFtsH10 
was evaluated in root, stem, and leaves under cold, heat, and high light stresses. Agria 
genotypes were planted under controlled greenhouse conditions. After cold, heat, and high light 
treatment duration, leaves, stem, and root sampling were performed under two conditions stress 
and normal after 24h and 48h treatment. The relative expression of selected genes was 
estimated. 
Results: StFtsH5 gene was strongly up regulated in leaves and stem at the 24h and 48h under 
cold stress as compared to non-stress condition, respectively. Further, this gene had the higher 
mean relative expression than normal condition in root and leaves at the 24h and 48h under heat 
stress. At 24h after high light stress, the more mean relative increase StFtsH5 gene than control 
condition was observed. However, StFtsH6 gene is not increased gene expression under low 
temperature, and high light after utilization of stress treatment in leaves, stem, and root. 
StFtsH10 gene showed the significantly increased expression of in stem and root under high-
light stress at the 48h. It showed an increase in gene expression in stem and leaves under cold 
stress at the 48h after stress treatment. However, this gene had the high gene expression in stem 
and root as compared to control at the 24h and 48h after stress treatment. The results of this 
study showed that StFtsH5 and StFtsH6 had the maximum and minimum gene expression in 
stem, leaves, and root under three stress treatments. 
Conclusions: Among three genes, StFtsH5 showed the high expression in three tissues under 
cold, heat, and high-light stress. According to the above results, changes in gene expression of 
StFtsH5 could refer to the key roles of this gene in abiotic stresses, particularly cold, heat, and 
high light stresses. 
 
Keywords: Abiotic stress, Agria, Cold, FtsH, Heat 
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