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 دهيچک

 از پت   ستحح  در را مختلت   يهتا  ژن انيت ب كته  استت  ترجمه رقابليغ و كوتاه هريزنج ي بايها مولكول هاRNAكرويم

 يبترا . دارنتد  نقت   يحت يمح مختلت   يهتا   تتن   به پاسخ در هاRNAكرويم از ياديز تعداد. كنند يم ميتنظ يسيرونو

 و miR399 متقابل نق  درك هدف با پژوه  حاضر. دارد تياهم فسفات كمبود به اهيگ پاسخ در miR399 نمونه،

 از ،منظتور  نيت ا يبرا. گرفت انجام فسفات كمبود به (Arabidopsis thaliana)            آرابيدوپسي  اهيگ پاسخ در سوكروز

 ختودرو  نتو   اهيت گ بتا  همتراه  (OXmiR399) افتته ي  يافتاا  miR399 ژن انيب آن در كه            آرابيدوپسي   ختهيترار اهيگ

 بتا  ،(+S+P) ستوكروز  همتراه  كتافي  فستفر  بتا  كشتت  طمحتي : مختل  كشت طيمح چهار در اهانيگ بذر. شد استفاده

 (-S-P) ستوكروز  بتدون  فستفر  كمبتود و  (+S-P) ستوكروز  بتدون  كتافي  فستفر ، (-S+P) سوكروز همراه فسفر كمبود

 يحتاو  طيمحت  +S و دارد فستفات  متولار  كرويم 44 و مولار يليم 4/4 سحوح به اشاره بيترت به -P و +P. شدند كشت

 و هيت اول شته ير طتول  ختت يترار اهتان يگ در كته  داد نشتان  جينتتا . استت  ستوكروز  فاقد طيمح -S و درصد 4 سوكروز

 بته شتدت   ختودرو  نتو   اهتان يگ بته  نستبت  (-S+P) يكتاف  فسفات يدارا و سوكروز فاقد يها طيمح در آن انشعابات

 ،حتال  هتر  به. دش مشاهده نو  دو هر در -S+P هاي محيط در نشاسته و نيانيآنتوس تجمع اانيم نيبالاتر. افتي كاه 

 موجتب  miR399. شتد  اهيگ نيانيآنتوس تجمع در يدار يمعن  يافاا موجب miR399 يبالا انيب -S-P يها طيمح در

 يحتاو  يهتا  طيمحت  در ستوي ديگتر،   از. شتد  ايت ن ها طيمح انوا  تمام در اهيگ آزاد فسفر سحح در يدار يمعن  يافاا

 و سوكروز احتمالا. شد ياهيگ نو  دو هر در آزاد فسفر انايم دار يمعن  يافاا موجب سوكروز حذف يكاف فسفات

miR399 دارند يمهم نق             آرابيدوپسي   اهيگ در فسفات كمبود يده گناليس ريمس در به طور همامان. 

 RNAكرويفسفات، م ، كمبودسوكروز  ،(Arabidopsis thaliana)     ي    دوپس ي    آراب: يديكل يها واژه

 
 .مقدمه

ي RNA يهتا  لكولمو (microRNA)ها RNAكرويم

. هستند يان داخليب يقابل ترجمه و دارا رير، غيكوتاه زنج

 مستتقل  يهتا  بته عنتوان واحتد    RNAكرويم يها اغلب ژن
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 يست يرونو  II (PolII)مراز يپل RNAوجود دارند و توسط 

 يهتا  ها در ابتدا بته صتورت رشتته    ن رونوشتيشوند. ا يم

 Yang et al., 2007)؛ (Kim, 2005هستتند  ر يت بلنتد زنج 

از  (Dicer-like) ستر يشتبه دا  يهتا  نيتوسط پتروت   ،سپ 

خورنتد و در   يبترش مت   (stem-loop) ستاقه -حلقه ينواح

 شتتتوند يل متتتيبتتتالب تبتتتد  RNAكتتترويمبتتته  ،تيتتتنها

Bartel, 2004) ؛(Voinnet, 2009 .يهتتا ن مولكتتوليتتا 

RNA 41تتتا  44 يبتتا داراياهتتان تقريكننتتده، در گ  ميتنظتت 

 ,Voinnet؛ (Yang et al., 2007هستتتند د يتتنوكل وت

هتتا در RNAكتترويمستتنتا و عملكتترد           ستتازوكار . (2009

 يهتتاRNA نيتت. ااستتتبتتا مشتتابه ياهتتان و جتتانوران تقريگ

هستند كته بته صتورت پت  از      يكوچك از جمله عوامل

  كننتد و نحتوه   يم مت يمختل  را تنظ يها ان ژنيب يسيرونو

هتدف   يهتا mRNAاستت كته    يا عملكرد آنها به گونته 

 Sunkar) گذارنتد  يمت  ريتأثبرآن  ،كرده يياخود را شناس

et al., 2007 ؛(Sunkar et al., 2012 . اگرچتتته

هتتا از نظتتر تعتتداد انتتدك هستتتند امتتا نقتت   RNAكتترويم

تتوان   ياهتان را نمت  يگ ي هتا  ان ژنيآنها در ب يكنندگ ميتنظ

                هتدف، عوامتل     ي    هتا mRNAرا اغلتب  يت ده گرفتت ز يناد

ن يت ا  . (Jones-Rhoades et al., 2006)         هستتند    ي   ست  ي    رونو

 يهتا  نديآدر اغلب فر يا بالقوه يها نق  يسيرونو عوامل

ارتبتا    ،ني. همچندارنددانه تا بلوغ  يزن از جوانه ،ينيتكو

 يحت يمح يها ها و پاسخ به تن RNAكرويمن يب يميمستق

 Allen؛ (Sunkar and Zhu, 2004 ا شناخته شده استين

et al., 2005). 

د بر يبا ،نيبنابرا حركت هستند يب ياهان موجوداتيگ

 يا ستازوكارها غلبته كننتد. آنهت    يحيط نامساعد محياشر

بته كتار    يحت يمح يهتا  سازش به تن  يرا برا يا دهيچيپ

استت  شتده   ينت يب  ي. پ(Yang et al., 2007)  رنديگ يم

هتا    ها در پاسخ بته تتن   RNAكرويماز  ياديكه تعداد ز

ا بته صتورت   يت از آنهتا ن  يرخت نق  ب ينق  دارند و حت

 ,.Zhang et al) يستت يز يهتا   در پاسخ بته تتن    يبتجر

؛ (Sunkar and Zhu, 2004 يستتتير زيتتو غ (2005

Zhang et al., 2005)   و يداتياز جملتته تتتن  اكستت

(Sunkar et al., 2006) ، در  يكيمكتتان يهتتا تتتن

 يهتتا ، تتتن (Lu et al., 2005) يدرختتت يهتتا گونتته

 يحيمح يها تن  سايرو   (Fujii et al., 2005) يا هيتغذ

 يستير زيغ يها از انوا  تن  يكيده است. يبه اثبات رس

 يين مواد غذايتر كمبود فسفر است كه از محدود كننده

 ,Raghothama)استت   يبازده محصتولات زراعت   يبرا

ك يت ستنتا نوكل   يدر حال رشتد بترا   يها . سلول(1999

ن يهمچنت  ،ازمندنتد يدها بته فستفات ن  يپيو فستفول هتا   دياس

م ي، تنظتت(ATP) يدر انتقتتال انتترژ يفستتفات نقتت  مهمتت

 كنتتد يمتت ايفتتاام يتتت پيو هتتدا يمتتيآنا يهتتا واكتتن 

Raghothama, 2000) ؛(Tiessen, 2008. 

                            كته در پاستخ بته كمبتود         يي  هاRNA   كرو ي م        از جمله 

   ر ي     تتأث             است كه بتا    miRNA399   ،   ابد ي   ي     م ي          فسفات افاا

       باعت     ubiquitin-conjugating E2  م  ي     آنتا   mRNA   بر 

  ط  ي             كته در شترا     ي          شود به طور   ي    اه م ي          فسفات در گ       تعادل

   ان  ي    كه ب   ي ا     خته ي         اهان ترار ي           اان فسفات گ ي             كمبود فسفات م

   در   (OXmiR399)         اد شتده   ي         در آنها ز  miRNA399   ژن 

؛ (Chiou et al., 2006       ابتد  ي   ي       مت  ي      افتاا     يي         بخ  هتوا 

Yuan and Liu, 2008 ؛Rouached et al., 2010 ؛

Kuo and Chiou, 2011) .مشتخ     ر،  ي  اخ   ي  ها        در سال        

   اه   يت  گ    يي              از بخت  هتوا        تواند    ي م  miR399           شده است كه

   ي     بترا         رستان     ام   يت    ك پ   يت                و بته عنتوان       ود            شه منتقل شت  ي    به ر

  ت  ي             شه از نظر وضع ي   و ر    يي       بخ  هوا  ن  ي        ارتبا  ب   ي      برقرار

        فستفات                جذب و انتقال    اان  ي   ن م ي      بنابرا   ،             فسفات عمل كند
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      حفت             اهتان را   ي         فستفات گ          تعتادل    ، ت   يت           م و در نها ي   تنظ   را 

  .(Lin et al., 2008)     كند   ي م

ك يستتم يس رستان  پياممولكول ا به عنوان ين سوكروز

آونتد  ق يت طراز  ،منتقتل شتده   شته يبته ر  يياز بخ  هتوا 

شته انتقتال   يمختلت  در ر  يهتا  م پاسخيتنظ يبرا آبك 

  يتتوان بته افتاا    يهتا مت   ن پاستخ يت ا  كه از جمله ابدي يم

 Liu) شته اشتاره كترد   ير ير معمارييجذب فسفات و تغ

and Vance, 2010). 

كته   يا افتهياهان جه  يگاست نشان داده  ها بررسي

پ يت فنوت (hps1)حستاس هستتند   ار يبسبه كمبود فسفات 

دارنتتد كتته در آنهتتا ژن   يا ختتتهياهتتان تراريمشتتابه بتتا گ

 ان شده استت. يبه شدت ب (SUC2) سوكروزترانسپورتر 

 miRNA399اان يت اهتان م ين گيت مشاهده شتده كته در ا  

 (Lei et al., 2011)ستت  داشتته ا  ي  قابتل تتوجه  يافاا

ن يبت  يك ارتبتا  منحقت  ين امر اثبات كننده وجود يكه ا

ط كمبتتود فستتفات  يدر شتترا miRNA399و  ستتوكروز

 همامتان نقت    يبررست حاضتر،  ق يت است. هتدف از تحق 

ك يتتولوژيايف يهتتا بتتر پاستتخ miRNA399و  ستتوكروز

 است.در جذب فسفات  به ويژه آرابيدوپسي اه يگ

 

 .ها مواد و روش

 از بتذر حاضتر،   بررستي در : اهانيمار گيتكشت و 

رقتم   (Arabidopsis thaliana)  يدوپست يآراب اهتان يگ

Columbia  ختتتتتتتته يو ترار ختتتتتتتودرو نتتتتتتتو از دو

(OXmiR399) يان بتتالايتتبتتا ب miR399  .استتتفاده شتتد

 يوتكنولتتوژيقتتات بيختتته از مركتتا تحق يترار يبتتذرها

 توستتطهتتا  د. ستتحح بتتذر شتته يتتتهوان يتتتا يكشتتاورز

، ضتتدعفوني شتتد (v/v) درصتتد 44م يستتد تيتتپوكلريه

ان يت در پا وشستشتو  ل يآب مقحر استرسپ  سه مرتبه با 

متر كشتت داده   يسانت 44ل با قحر ياستر يها تيپل درون

ن محالعته شتامل   يت در اشده ط كشت استفاده يشدند. مح

   ي      بررست    ي                   درصتد بتود. بترا      4 / 4          با آگتار    MS يها نمك

      متتار  ي ت           از چهتتار  miRNA399                    متقابتتل فستتفات و     ر ي     تتتأث

   4          فستتفات و متتولار  يلتتيم P+S+ (4/4                 متفتتاوت شتتامل  

مولار فسفات و فاقد  يليم P+S- (4/4   (،       سوكروز      درصد

 درصتد  4كرومتولار فستفات و   يم P-S+ (44(، سوكروز

كرومتتتولار فستتتفات و فاقتتتد يم P-S- (44  ( وستتتوكروز

 يفاقد فسفات بترا  يها طي( استفاده شد. در محسوكروز

بته        شتد.  مولار استفاده  يليم K2SO4 8/4م از ين پتاسيمأت

بتتذرها،   يزنتت  در جوانتته يكنتتواخت يع و يمنظتتور تستتر 

درجه   1   ي                            كشت شده به مدت دو روز در دما   ي  ها   ت ي  پل

به اتاقتك كشتت بتا     ،انيو در پاشد گراد قرار داده يسانت

ستتاعت  6 ينتتور  گراد و دورهيدرجتته ستتانت    41 يدمتتا

 ساعت نور منتقل شدند. 48 يكيتار

    يي            از بخ  هتوا ل يكلروف :ليفروش سنجش كلرو

با استتون      كشت    ي  ها   ط ي          افته در مح ي    رشد         روزه   3     اهان  ي گ

  a ،  b    هاي    ل ي         اان كلروف ي     سپ  م    شد،         استخراج      درصد     64

    شد.   ي ر ي گ        اندازه  Arnon  ( 4313     )و كل از روش 

 ن با استتفاده از يانيآنتوس: نيانيسروش سنجش آنتو

   ي    هتتا                             درصتتد در متتتانول از بختت    4  د  ي    استت  ك  ي  در   يتت   كلر

    اان    يت                   استتخراج شتد و م       افته  ي    رشد         روزه   3     اهان  ي گ   ي ي   هوا

    شد.   ي ر ي گ        اندازه( 4335و همكاران ) Mita           آن از روش

  روزه 3 ينشاها ،سنج  نشاسته يبرا :ز نشاستهيآنال

             ور شتد تتا              درصد غوطه    38ساعت در اتانول  41به مدت 

  د  ي                  اهتان كتامس ستف    ي            ن بترود و گ  ي             آنهتا از بت     ي    هتا          رنگدانه

        قته در   ي  دق    94                     اقد رنگدانه به متدت        اهان ف ي           شوند. سپ  گ

      ايتن             از اتمتام        پت                 قترار گرفتت.      د ي       ك درصد  ي      محلول 

                         د ختارج شتده و پت  از     ي              اهان از محلول  ي گ          مدت زمان، 
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       درصتد      38          به اتانول    ي      نگهدار   ي                    شستشو با آب مقحر برا

   له  ي            اه بته وست     يت                   تجمع نشاستته در گ         پايان،               منتقل شدند. در 

  .(Lei et al., 2011)    شد   ي            كروسكوپ بررس ي  وم ي    استر

 شوه: يو ر ييدر بخش هووا سنجش فسفات آزاد .

 گيتري شتد.   ( انتدازه 4388) Amesروش  بافسفات آزاد 

بتا كمتك    ييهتوا   شه و بخت  يبافت ر ،ن منظوريا يبرا

گرم پتودر در دو   يليم 74 ،د. سپ شع پودر يتروژن ماين

استتات بتا     ميستد متولار   يلت يم 74محلول از  ،برابر حجم

وژ يفياز ستتتتانتر پتتتت د. ن شتتتتگتتتتهم 8/7 تهيدياستتتت

بته  آمريكتا(   اپنتدروف،  ،7544 مدل )ميكروسانتريفيوژ،

تتر  يكروليم 74قته  يدور در دق 44444قته در  يدق 44مدت 

تتر  يكروليم 474با آب مقحتر بته حجتم     يياز محلول رو

تتتر از مخلتتو  يكروليم 544بتته آن  ،رستتانده شتتد. ستتپ 

ك يآستكورب درصتد   44ك حجتم محلتول   يمتشكل از 

وم يتتتدرصتتتد آمون 14/4حجتتتم از محلتتتول  8و   دياستتت

ك نرمتال  يت د ياست ك يه شتده در ستولفور  يبدات تهيمول

 يدر دمتا هتا   ، جتذب نمونته  قهيدق 44از  پ افاوده شد. 

نانومتر خوانتده و   644گراد در طول موج يدرجه سانت 17

استتاندارد مقتدار فستفات آزاد در     يبا استتفاده از منحنت  

 نمونه محاسبه شد.

 

 .جينتا

كته در دستترس بتودن هتر دو عامتل       ان دادنشج ينتا

 يعتتيطب يفولتتوژررشتتد و مو يفستتفات و كتتربن بتترا  

حتذف فستفات   است.  ضروري  يدوپسيآراب يها شهير

ه در هتر  يت اول  شته ياه باع  مهار رشتد ر يط رشد گياز مح

ن يت   شتد. در ا يدوپست يختته آراب يو ترار خودرو نو دو 

 ختتتهياهتتان تراريدر گ miR399 يان بتتالايتتب ،طيشتترا

نستبت بته    9و  4  تعداد انشتعابات درجته   يموجب افاا

 يهتا  طيدر مح سوكروزحذف شد.  خودرو نو اهان يگ

 ياهيت گ نو بر دو  يمتفاوت ريتأثا ين يفسفات كاف يحاو

شته  يختت طتول ر  ياهتان ترار يكته در گ  يطوره داشت ب

و  ستتوكروزفاقتتد  يهتتا طيه و انشتتعابات آن در محتتيتتاول

 نتتو اهتتان يبت بتته گنستت (+S-P) يفستتفات كتتاف يدارا

     تتا  (. 4و  4 هتاي  افتت )شتكل  يكتاه    به شدت خودرو

       ختته(   ي      و ترار         ختودرو  )   اه    يت          ط كشتت گ  ي        كه در مح   ي    زمان

   در    ي      جتانب    ي    هتا     شه ي       تراكم ر   ،    باشد            وجود داشته        سوكروز

     ي      افتاا    ي   دار   ي                               اهان تحت كمبود فسفات به طور معن ي گ

       نتو         اهتان   ي    ان گ   يت  م   ي ا                               ابد، اما تفاوت قابتل مسحظته   ي   ي م

 . ( 9         نشد )شكل            خته مشاهده  ي      و ترار       خودرو

         فستفات          كمبتود     به      اهان ي گ      پاسخ        مشخصات    گر ي د    از

    در  .      استت     اه   يت  گ   ي  ها      بافت    در        نشاسته   و   ن ي  ان ي     آنتوس      تجمع

    در      كته    ي    اهان ي گ   ن ي  ان ي     آنتوس     اان ي م    شد        مشاهده        محالعه   ن ي ا

  +S-P       كشتت    ط ي    محت     در    ژه   يت  و      بته        فسفات       كمبود   ط ي   شرا

       استت          يافتته      ي      افتاا    ي   دار   ي     معنت        طتور       بته        انتد         افتته  ي     رشد

      هتم    و       ختته  ي    ترار        اهتان  ي گ    در      هتم      رات  يي  تغ   ن ي ا   (.  1     شكل )

        تجمتع      اان   يت  م   ن ي      كمتتر   .   شد        مشاهده       خودرو     نو       اهان ي گ

        فاقتد    ي    هتا    ط ي    محت     در         ختودرو      نو       اهان ي گ    در   ن ي  ان ي     آنتوس

       كشتت    ط ي    محت          فستفات         غلظتت     از       نظتر        صترف         سوكروز

  miR399   ي   بالا    ان ي ب    كه   ي   حال    در   (.  1     شكل )    شد        مشاهده

      بتتا      ستته ي   مقا    در   ن ي  ان ي       آنتوستت    ار د   ي     معنتت     ي      افتتاا        موجتتب

   (. 1     شكل )     شود   ي م        سوكروز   ي    دارا   ي  ها   ط ي  مح

ا يت ن محالعه مشاهده شده كه نشاسته نين در ايهمچن

ژه در حضتتور يتتط كمبتتود فستتفات و بتته و  يدر شتترا

 ييرا در بخت  هتتوا  يشتتر يتجمتع ب  (-S+P) ستوكروز 

تفاوت اما  (7  داشته است )شكل يدوپسيآراب يها نشا

ختته  يو ترار ختودرو اهتان  يگتروه گ  ن دويب يدار يمعن

 (.7  مشاهده نشد )شكل يدوپسيآراب
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 سوكروزا عدم حضور يحضور  در  كشت يها طيدر مح (oxmiR399)خته يو ترار (wt) خودرو  نو  يدوپسياهان آرابيگ يمورفولوژ -4شكل 

 متفاوت است. miR399ان يو ب سوكروزفسفات،  ريتأثشه تحت ير يو فسفات. معمار
 

 

 3اهتان  يه در گيت اول يهتا  شته يجاد شده در طتول ر يرات اييتغ -4شكل 

  كته  يدوپست يآراب (oxmiR399)ختته  يو ترار (wt) ختودرو نو    روزه

ا عتدم حضتور ستوكروز و    يت متفتاوت شتامل حضتور     يها ماريتحت ت

ن سه يانگيافتند )ميجامد رشد  يها طيط كشت و بر محيفسفات در مح

دار بتودن   يانگر معنت يت ر مشتترك ب يوف غار(. حريانحراف مع ±تكرار 

 بر اساس آزمون دانكن است. (P<0.05)ها  نيانگيم

 

  روزه 3اهتان  يدر گ يجانب يها شهير در تعداد انشعابات رييتغ -9شكل 

  كته تحتت   يدوپست يآراب (oxmiR399)خته يو ترار (wt) خودرونو  

در  ا عدم حضور سوكروز و فسفاتيمتفاوت؛ شامل حضور  يها ماريت

 ±ن سته تكترار   يانگيافتند )ميجامد رشد  يها طيط كشت و بر محيمح

هتا   نيانگيت دار بتودن م  يانگر معنير مشترك بيار(. حروف غيانحراف مع

(P<0.05) .بر اساس آزمون دانكن است 

 

و  (wt) ختتودرونتتو    روزه 3اهتتان ين در گيانيتجمتتع آنتوستت -1شتتكل 

جامد و  يها طيافته بر محي  رشد يدوپسيآراب (oxmiR399)خته يترار

ار(. حروف يانحراف مع ±ن سه تكرار يانگيمختل  )م يها ماريتحت ت

بتر استاس    (P<0.05)هتا   نيانگيت دار بتودن م  يانگر معنت يت ر مشتترك ب يغ

 آزمون دانكن است.
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ختته  ياهتان ترار يوم مربتو  بته گ    ديو رد (wt) خودرو نو اهان يمربو  به گ نخست  يرد . يدوپسيآراب يها تجمع نشاسته در نشا -7شكل 

(oxmiR399) قابل مشاهده است. يا د به رنگ قهوهي. نشاسته با است 
 

نشتان   بررسي حاضرج ينتا: ليزان كلروفير در مييتغ

ختته در  يو ترار ختودرو   نو  يدوپسياهان آرابيداد كه گ

 يهتا  پاستخ  حتاوي ستوكروز   طيدر محت  سوكروزحضور 

     ل در    يت          اان كلروف   يت  مه كت  ينشتان دادنتد بته طتور     يمتفاوت

       . بته       بتود            ار بتالاتر   ي  بس   ي                   خته نسبت به نو  اصل ي         اهان ترار ي گ

 و a هتاي  ليت اان كلروفيم خودرو     نو      اهان  ي    در گ   ،      هر حال

b را نشان دادنتد   يشيدر پاسخ به كمبود فسفات روند افاا

 bو  aهتاي   ليت كلروفاان يت م سوكروزط فقدان يدر شرا اما

 ت.افيپاسخ به كمبود فسفات كاه   در

كته   بتود  اي گونته ن رونتد بته   يخته اياهان تراريدر گ

ل يت و كلروف -S+Pمار ين مقدار را در تيشتريب a ليكلروف

b مار يدر تS+P+ ل يت اان كلروفيت م ،ي. به عبارتشتداa 

  يدر پاسخ به كمبود فستفات افتاا   سوكروزدر حضور 

و  يافتت كتاه    bل يت اان كلروفيت كته م  حاليدر  ،افتي

 و ستتوكروزدر عتتدم حضتتور ختتته ياهتتان تراريپاستتخ گ

 بتود ل يت دو نتو  كلروف  اان هري  ميافاا ،كمبود فسفات

 (.8)شكل 

 ختودرو  نو اهان يدر گ اه:يزان فسفر آزاد در گيم

مشتاهده   +S-Pمتار  ياه در تيت اان فسفر آزاد گين ميشتريب

ن يشتتر يا بيت ختته ن ياهتان ترار يگ ،طين شترا يد. در همت ش

مارهتا داشتتند. از   يتر ياان فستفر آزاد را نستبت بته ستا    يم

در  miR399 يان بتالا يت محالعات نشتان داد كته ب   ،يطرف

 (P<0.05)دار  ي  معنتتيختتته موجتتب افتتااياهتتان تراريگ

در تمتام   ختودرو  نتو  اهتان  ياه نسبت به گيفسفر آزاد گ

حتذف ستوكروز    سوي ديگر،از (. 5مارها شد )شكل يت

اه يدار فسفر آزاد گ ي  معنيط كشت موجب افااياز مح

 (P<0.05)خته شد يو ترار خودرو نو اهان ير دو گدر ه

 (.5)شكل 
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  رشتد  يدوپست يآراب (oxmiR399)ختته  يو ترار (wt) ختودرو  نو   روزه 3اهان يل كل در گيو كلروف a ،b هاي لياان كلروفيرات مييتغ -8شكل 

بتودن   دار يمعنت انگر يت ر مشتترك ب يت ار(. حتروف غ يت عانحتراف م  ± ن سه تكترار يانگيمختل  )م يمارهايجامد و تحت ت يها طيمح يافته بر روي

 .استبر اساس آزمون دانكن  (P<0.05)ها  نيانگيم

 

 
 يهتا  طيمح يافته روي  رشد يدوپسيآراب (oxmiR399)  افتهيو جه   (wt) خودرونو    روزه 3اهان ياان جذب فسفر در گيرات مييتغ -5 شكل

آزمتون  بتر استاس    (P<0.01)بتودن   دار يمعنت انگر يت ر مشتترك ب يار( حروف غي+ انحراف مع ن سه تكراريانگيمختل  )م يمارهايجامد و تحت ت

 .استدانكن 
 

 .بحث

شته بته بخت     ينستبت رشتد ر  ر ييت تغ: شهير يمعمار

 راتييت اهتان بته تغ  يگ يسازشت  هتاي  پاسخ ي ازكي ييهوا

متورد   يمتواد مغتذ  آنها به  يدسترساان يم درجاد شده يا

؛ (Ericsson, 1995 ستت اط اطرافشتان  ياز خود در محين

(López-Bucio et al., 2003 . داد قابتل  يت رون ينخستت

ه است يشه اوليطول ركاه   مشاهده در كمبود فسفات

فستفات كتم    يط داراياز انتقال به محپ  كه به سرعت 

رخ  يستلول م يافتد و به دنبتال آن كتاه  تقست    ياتفاق م

ر يتتنظ يچرختته ستتلول يهانشتتانگركتته توستتط دهتتد  يمتت
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 Sanchez-Calderon et)گاارش شده است  Bن يكليس

al., 2005)ستتتم يمرت يتتفعالكتته استتت شتتنهاد شتتده ي. پ

شدت پاسخ بته كمبتود فستفات را     (RAM)شه ير يسأر

بته كتار     جته يدر نت RAM تيت   فعاليافاا كند. ين مييتع

اه بتته كمبتتود يتتگ يهتتا پاستتخ ي،ختتارج ستتوكروزبتتردن 

 ريتتأث . (Lai et al., 2007) دهتد  يمت   يافتاا  فسفات را

ه يت شته اول يررشد در پاسخ  ييفسفات بخ  هوا يمحتوا

 .(Williamson et al., 2001)استتت  شتتده يبررستت

ط كمبود فستفات  يدر شراه ياول  شهيرشد راان يكاه  م

 ؛رستد  يمت  به نظتر  يا هيب تغذيك آسيدر ابتدا به عنوان 

كتته در استتت ر نشتتان داده يتتاز محالعتتات اخ يبرختتامتتا 

 فعتال  يستلول پاستخ  ك يت د شتده  جتا يرات اييتغ قتيحق

جته آن  يو نت شتود  متي كمبتود فستفات القتا     بتا كته   است

ك يت  نامحدود بته رشد ك يمجدد سلول از  ياير برنامه

             رشتد القتا   شتدن                     ن برنامته محتدود    ي   . ااست رشد محدود

        ل شتتدن    يتت                                            شتتده توستتط كمبتتود فستتفات، بتتا كتتاه  طو

              از دستتت دادن    ،                 و بتته دنبتتال آن       شتتود      متتي        آغتتاز   ي      ستتلول

                   افتتد. در مرحلته      ي         اتفاق مت    ي   ستم ي  مر   ي  ها      سلول   ي ج ي   تدر

         در محتل     ي        ا ستلول  ي               متوقت  و تمتا     ي        ر ستلول    يت         آخر، تكث

  ه    يتت   اول        شتته ي ر   ي     ستتتم ي          منتتاطق مر   ي               ل شتتدن ستتلول    يتت  طو

               ستم نه تنها در  ي  مر   ي               ن از كار افتادگ ي      شود. ا   ي    تر م   ي    طولان

     دهد.    ي      ا رخ م ي ن   ي    جانب   ي  ها    شه ي           ه بلكه در ر ي   اول   ي  ها    شه ي ر

   ه،    يت         شته اول  ي       ستتم ر  ي         تتادن مر                     رسد كته از كتار اف     ي        به نظر م

   ي                              كنتد، ستپ  از كتار افتتادگ       ي             ه را فعال مت  ي        ستم ثانو ي  مر

  ن  ي           و بته همت         كنتد     مي                ستم سوم را فعال  ي     ه، مر ي        ستم ثانو ي  مر

   ي  ها    شه ي    از ر    يي  ها         جه خوشه ي           ابد و در نت ي   ي          ب، ادامه م ي   ترت

      جتاد   ي                    از كمبتود فستفات ا     ي   ناشآرابيدوپسي     در    ي    جانب

  .(Sanchez-Calderon et al., 2005)    شود    ي م

ل يدر تشتك  سوكروزانجام شده اثر فقدان   در محالعه

 +S-P يهتا  طيافته در محت يرشد  يها در نشا يشه جانبير

ن امتر را  يت ( كته ا 4كامس مشتهود استت )شتكل     -S-Pو 

ون يسست يفسفر يبترا  يتوان به استفاده فستفات ستلول   يم

رشتد   ينسبت داد )نشاها سوكروزط نبود يقندها در شرا

 ،نيهمچنتت. (Sadka et al., 1994)( (-S-P)افتتته در ي

ممكن است  سوكروزنشان داده است كه  يشواهد تجرب

ن، بته عنتوان   ياكست  اه بته يت ت گي  حساسيبه منظور افاا

عمل كنتد   يجانب يها شهين ريتكودر  مهم يانجيك مي

(Casimiro et al., 2001).  

PHR1  متعلتتق بتته ختتانواده     ي   ستت ي    رونو        عامتتل  ك    يتت                        

  MYB  است     (Rubio et al., 2001)    كه به محل اتصتال                  

PHR   ط كمبتود   ي           كه در شترا     يي  ها    ژن      اغلب           در پروموتر          

      شتتود    ي          متصتتل متت   ،     رنتتد ي گ   ي          قتترار متت   ر ي     تتتأث       تحتتت        فستفات  

(Bustos et al., 2010). رسد ژن  يبه نظرمmiR399   تتا

شتود   يم مت يتنظت  PHR1 يسيرونو عاملتوسط  يحدود

اتصتال   يها محل miR399كه در پروموتر ژن  يبه طور

ن يوجتتتتود دارد و همچنتتتت PHR1 يبتتتترا يخصتتتتمش

افتته  ياهتان جهت    يدر گ miR399  هيت اول يهتا  رونوشت

phr1 گ(كه ژن  ياهانيPHR1 يان نمت يدر آنها ب   )شتوند

 ,.Bari et al)ابد ي يكاه  م يا به صورت قابل مسحظه

2006). 

   ي  ها       ان ژن ي ب       تنظيم   در   PHR1  ي              وجود نق  محور   با 

   به   phr1   ي  ها      افته ي     جه   ،                     مربو  به كمبود فسفات      متعدد 
                                    نستبت ريشته بته ستاقه و القتاي                    كاه  اندكي در        غير از 

     شته   ي   ن ر ي        در تكتو    ي ا        عمتده       چ نق   ي ه    ين،  ي      هاي مو      ريشه

       تتوان     ي م          بنابراين  . (Rubio et al., 2001)    دهد    ي م ن      نشان

   ي           رات معمتار   يي     بر تغ  miR399      ان ژن  ي     ب ي           گفت كه افاا

   ي ر ي     تتأث       شتود     ي       جاد مت  ي                            شه كه در پاسخ به فقر فسفات ا ي ر

       ندارد.
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هتتا  نيانيآنتوستت :ليوو، نشاسووته و كلروف نيانيآنتوسوو

-قرمتا هاي  با رنگ يديفسونوئ يها از رنگدانه يگروه

را جتذب   بتنف   يتواننتد نتور متاورا    يمهستند ارغواني 

هتتتا را از  كلروپسستتتتدها و ياستتتنوكل يتتتك  ،كتتترده

از كمبتتود فستتفات محافظتتت كننتتد  يناشتت يهتتا بيآستت

(Ticconi and Abel, 2004) پتتژوه  حاضتتر . در 

اهتان  يط كشتت گ يدر مح سوكروزنبود مشاهده شد كه 

ن يت انين دارد كته ا يبر تجمع آنتوست  يا قابل مسحظه ريتأث

؛ (Liu et al., 2005 آمتده  بته دستت   يج قبليجه با نتاينت

(Karthikeyan et al., 2007 ي  ها        مات ژن ي     ن تنظ ي    همچن   

         ن هماهنگ  ي ن ا ي     آنتوس  ه           وسنتا كنند ي ب   ي  ها   م ي            كد كننده آنا

 .(Solfanelli et al., 2006)     است

ط كمبتتود فستتفات قتترار يكتته تحتتت شتترا ياهتتانيگ

بته  كته  را  هيت ثانو يهتا  تير متابولينشاسته و سارند يگ يم

شتده   لهيفستفر  ي  ستازها يپاز  يافت فسفات معدنيباز

ختود انباشتته    يهتا  نتد در درون انتدامك  ينما يكمك مت 

نشاستته   تجمتع  .(Ticconi and Abel, 2004)كننتد   يم

 ط كمبتود فستفات تتا   ياه در شترا يت گ يهتا  توسط ستلول 

م يآزاد شتدن آنتا   علتت ممكتن استت بته     ياديحدود ز

Gluc-ADP ك ختتود يسز از مهتتار آلوستتتريروفستتفريپ

 اد )تتا يت ل كتاه  ز يباشد كه به دل يفسفات معدن توسط

به هنگام فقدان  يتوپسسميسفسفات  ريدر ذخا( برابر 74

 ,.Duff et al) افتتد  ياتفتاق مت  متدت فستفات    يطتولان 

ژن  43ان يت ب ،مجمو در . Vance et al., 2003)؛ 1989

، II (PSII)ستتتتم ي، فتوسI (PSI)ستتتتم ير درفتوسيتتتدرگ

متصتتل شتتونده بتته    يهتتا نين و پتتروت يچرختته كتتالو 

از زمتان انتقتال    ستاعت  16از  پت   b و a هتاي  ليكلروف

ا ها حدود دو ت برگدر ط كمبود فسفات ياهان به شرايگ

 دركه است . گاارش شده شوند يهفت برابر سركوب م

و اان فتوستنتا  يت ممكتن استت م  ، ط كمبود فستفات يشرا

اهتتان يفتوستتنتا در گ  محصتتولات حاصتتل از يتخصتت

كاه   ،نيبنابرا. (Duff et al., 1989)رشوند ييدچار تغ

 يهتا  ميكتربن و آنتا   يايت ر احيمربو  به مس يها ان ژنيب

ط كمبتود  يرا در شرا يشتريب يترات انرژينه ت كننديتثب

 .(Wu et al., 2003)كند  يحف  م سلول يبرافسفات 

ش از حوود يتجمووب بووو  miR399ان يووش بيافووزا.

محالعات انجتام شتده، در اغلتب متوارد      بر اساس :فسفات

ط كمبتتود فستتفات قتترار ياهتتان تحتتت شتترايكتته گ يزمتتان

آنهتا   ييهتوا  يهتا  اان تجمع فسفات در بخ يرند ميگ يم

ج يكته نتتا   (Jacob and Lawlor, 1991)ابتد  ي يكاه  م

 در همين راستاستت، ا ين حاضر آمده در پژوه  به دست

و چته در   خودرو نو   يدوپسياان فسفات چه در آرابيم

ط ي، در شترا ستوكروز ت يصرف نظر از وضتع  ها ختهيترار

را نشان داده است. عتسوه   يكاهش يكمبود فسفات روند

ن پتژوه  نشتان داد كته    يت مربتو  بته ا   يها ايآنالن، يبر ا

  رشتد  يدوپست يآراب يهتا  فسفات محلول در نشا يمحتوا

متار  يافتته در ت يرشد  يها نسبت به نشا -S-P ماريافته در تي

S+P- بته  توانتد   ين امر ميا شتر است،يبداري  به طور معني

فاقتد  ) -S-Pمتار  يافتته در ت يرشتد   ينشتاها  استفاده كمتتر 

ها  قندون يسسيسفردر جهت ف يفسفات سلولاز  (سوكروز

در  ،ني. همچنتت(Sadka et al., 1994)منستتوب باشتتد  

 نتو  ن مقدار جذب فسفات هتم در  يشتريپژوه  حاضر ب

 +S-Pمتار  ياهتان تحتت ت  يافتته در گ يهتم جهت     خودرو

وجتود فستفات    علتت رستد بته    يمشاهده شد كه به نظر مت 

باعت    ستوكروز ن فقتدان  يهمچنت  استت، ط يدر مح يكاف

ون يسست يدر جهتت فسفر  يلولكاه  مصرف فسفات ست 

، +S+P :متار يدر هتر چهتار ت   ،يشتود. از طرفت   يهتا مت   قنتد 

S+P-، S-P+ و S-P-اهتتان ياان تجمتتع فستتفات در گيتت، م
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  يدوپست ياهتان آراب يخته نسبت بته گ ي  تراريدوپسيآراب

 مؤيتد ن امر يكه ا دادنشان  يدار ي  معنيافاا خودرو نو 

ط ي  جذب فستفات تحتت شترا   يدر افاا miR399نق  

آمده  به دستج يمشاهدات با نتااين . استكمبود فسفات 

؛ (Bari et al., 2006 ا محابقت داردين پيشيندر محالعات 

Chiou et al., 2006). 
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Abstract 

microRNAs (miRNAs) are noncoding small RNAs that generally function as posttranscriptional 

negative regulators. The miRNAs play a direct role in plant responses to many types of 

environmental stresses. For example miR399 had a role in response to Pi deficiency. The aim of 

this study was to investigate the role of miR399 and sucrose in some physiological responses of 

Arabidopsis thaliana plants to phosphate deficiency. Therefore, miR399-overexpressing 

transgenic and wild type Arabidopsis plants were used. The plant seeds were cultured on the 

Suc+Pi+ (S+P+), Suc-Pi+ (S-P+), Suc+Pi- (S+P-) and Suc-Pi- (S-P-) media. Pi+ and Pi- refer to 

1.2 mM and 10 µM Pi, respectively and Suc+ or Suc- are media culture with 1% sucrose or 

without. The results showed that sucrose and miR399 had a dramatic effect on root architecture 

so that primary root length and its branches on S-P+ medium were significantly reduced in over 

expressed as compared with wild type plants. The highest anthocyanin and starch accumulation 

was achieved in S+P- media in both plant types. However, miR399 over expression was 

resulted in significant rise in anthocyanin accumulation on S-P- medium in transgenic relative 

to wild type plants. In addition, miR399 was resulted in significant rise in free phosphorous 

level in all types' media. compared to wild type. These results were probably due to the role of 

sucrose and miR399 in signalling pathway during phosphate starvation in Arabidopsis plant. 
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