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Abstract 
 
 

Plants frequently encounter repeated episodes of water deficit in their natural 
environment. Some plants can acquire an enhanced stress response upon re-
exposure to the same stress, a phenomenon termed “stress memory”. This 
study investigates whether Pyrroline-5-carboxylate synthetase 1 (P5CS1), a key 
gene in proline biosynthesis, exhibits transcriptional memory in response to 
repeated dehydration stress in Arabidopsis thaliana. A transgenic line 
expressing the β-glucuronidase (GUS) reporter gene under the control of the 
P5CS1 promoter was subjected to two cycles of dehydration (4 h) and 
rehydration (4 h). Histochemical GUS staining revealed minimal expression 
after the first dehydration (S1), but strong expression after the first 
rehydration (R1) and significantly enhanced expression after the second 
dehydration (S2) and rehydration (R2). The proline content increased in 
each cycle; this increase was observed in the shoot after S2 and in the roots 
after R2 compared to the control. These results demonstrate that P5CS1 is a 
dehydration stress memory gene, with both its expression and proline 
accumulation being potentiated upon repeated exposure to water deficit. 
This work provides a functional link between proline metabolism and 
transcriptional memory in plant adaptation to recurring dehydration.  
Keywords: P5CS1, proline, dehydration stress, stress memory, 
transcriptional memory 
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  خلاصه

مح  اهانیگ با دوره  یعیطب  طیدر  مکرر  به طور  پس از مواجهه مجدد با تنش مشابه، پاسخ  اهانیگ ی. برخشوندیکمبود آب مواجه م  یهاخود 

م   یادشدهیتشد نام   دهندیاز خود نشان  اشودیم   دهیکه »حافظه تنش«  در  یدیکلآنزیم ) P5CS1 ژن یسیپژوهش، نقش حافظه رونو  نی. در 

به تنشPyrroline-5-carboxylate synthetase 1  نیپرول  وسنتزیب  ریمس  Arabidopsis) آرابیدوپسیس تالیانا  آبی درمکرر کم  های( در پاسخ 

thaliana  )حامل ژن گزارشگر ختهیترار نیشد. لا  یبررس GUS رل پروموترتحت کنت P5CS1 ساعت( و  ۴آبی )کمتنش  کلیدر معرض دو س

 نیقابل توجه در اول انی، ب(S1) آبیکم تنش نیدر اول اندک این ژن انیب GUS ییایمیستوشیه یزیآم ساعت( قرار گرفت. رنگ ۴مجدد )  یاریآب

ب (R1) مجدد  یاریآب م  (R2) مجدد دوم  یاریو آب (S2) آبی دومکمتنش  در    دشدهیتشد  انیو  داد.   شیافزا کلیدر هر س  نیپرول  زانیرا نشان 

افزایشافتی این  معنادار  ؛  اندام هوایی  به طور   دهدینشان م  جینتا نی. امشاهده شدنسبت به شاهد   ؛R2 پس از هاشهیو در ر ؛ S2 پس از در 

P5CS1 شودیم  تیتقو آبیتنش کمجهه مکرر با در موا نیآن همراه با انباشت پرول انیآبی است و بحافظه تنش کم ی مربوط بهژن. 

 یسیحافظه تنش، حافظه رونو ،آبیکمتنش  ن،یپرول، P5CS1:  یدیکل  یها واژه

 

 Introduction مقدمه

 

افزا  یمیاقل  رات ییتغ  ت.از جهان اس یعیدر بخش وس یستیرزیغ یهاجانوران با تنش نیها و همچنانسان اهان،یمواجهه گ زانیم  شیدر حال 

 یمنیو ا یورکه رشد، بهره وستهیپهمتنش عمده و به دوباشد. می یدما و شدت گرفتن گرما و خشکسال شیافزااین تغییرات؛   امدیپ  نیترمهم

م   ریرا تحت تأث  یمحصولات زراع  ییغذا مانند تنش  دیشد یهاتنش. (Eckardt et al., 2023)  بالا و کمبود آب هستند  یدماها  دهند،یقرار 

 یهاتیموجب کاهش رشد برگ، اختلال در فعال تنش خشکی نیبر ا علاوه. دهندیقرار م  ریرا تحت تأث اهیتمام مراحل رشد گ باًیتقر یخشک

آنز نها  شودیم   هاونیو کاهش جذب    یمیمختلف  در  م   تیکه  منجر  افت عملکرد محصول  تنش   ن،یهمچن.  (Ilyas et al., 2021)  گرددیبه 

 یورامر به کاهش بهره نیکه ا کندیرا محدود م  کربن دیاکسید تیو تثب اهیگ  یروابط آب  ،یاروزنه  تیهدا  یتوجهطور قابلبه  یخشک  دیشد

شمار به یدر کشاورز یعامل محدودکننده اصل یخشکسال ،یستیرزیغ یهاتنش انیم  در. (Chaudhry & Sidhu, 2022)منجر خواهد شد   اهیگ

از (Farooq, Hussain, Wahid, & Siddique, 2012; Umezawa, Fujita, Fujita, Yamaguchi-Shinozaki, & Shinozaki, 2006)  رودیم   .

دیگر   گ  تودهستیز  دیتولسوی  به  اهانیدر  تأثاغلب  تحت  اقل  طیشرا  ریشدت  در زمان   دیبا  اهانیگ  جه،ینت  در.  ندیبیم   بیآس  یمینامساعد 

با سرعت کاف به    یبرا  یمناسب و  نامساعد  بقا،   ,Takahashi, Kuromori)  مختلف واکنش نشان دهند  یستیز  یهاشاخص  قیاز طرشرایط 

Urano, Yamaguchi-Shinozaki, & Shinozaki, 2020). 

معرض تنش قرار گرفته  یاهانیگ دهند و نسبت به  رییها را تغژن یسیخود، مانند سطح رونو یستیز یهایژگیو یاند ممکن است برخکه در 

به   رات ییتغ  نیا.  (Friedrich et al., 2021; Kappel et al., 2023; Liu, Fromm, & Avramova, 2014)  تر شوندمقاوم  ندهیآ  یهاتنش منجر 

بهمفهوم   یریگشکل موسوم  م   ی  نشان  که  است  شده  تنش«  مکرر  دهدی»حافظه  مواجهه  ممکن است   اهانی، گزاتنش  طبا شرای  در صورت 

اول  یتریقو  یهاپاسخ به تنش  -در شرایط تنش کم. (Virlouvet, Ding, Fujii, Avramova, & Fromm, 2014)  از خود نشان دهند  هینسبت 

و این پدیده الگویی برای حافظه تنش در نظر گرفته  دارند یشتریب انیبا تنش ب ی، در مواجه بعدشوند یکه در اثر تنش القاء م  ییژن ها  ،آبی

 یسطح نسب رند،یگیقرار م  یآبکمبار در معرض تنش  نینخست یبرا اهانیکه گ یزمان (Avramova, 2015).  نام دارد حافظه مثبت شود کهمی

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ge

bs
j.1

4.
2.

10
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eb

sj
.ir

 o
n 

20
26

-0
8-

30
 ]

 

                               2 / 9

http://dx.doi.org/10.61882/gebsj.14.2.10
https://gebsj.ir/article-1-545-en.html


 و همکاران رضایی نیک   .... در القای حافظه رونویسی تنش خشکی P5CS1بررسی الگوی بیان ژن 

 

 1404 تانپایيز و زمس  /2شماره  /دهمچهار دوره /و ایمنی زیستی ژنتيک مهندسی  250

 

 نیباشد، ا شتریب ینسبت به تنش قبل دیتنش جد طیخاص در شرا یهاژن یسیسطح رونو اگر .کند رییها ممکن است تغژن  یبرخ  یسیرونو

م  حافظه  یها ژن ،هاژن  .(Ding et al., 2013) شودیم  دهینام  یسیحافظه رونو ،نوع حافظه نیو ا شوندیمحسوب 

محافظت از مناطق  یدارد و برا یاثر مهم رند،یگیکه در معرض تنش کمبود آب قرار م   یاهانیدر گ تیاسمول  کیبه عنوان   (Proline) نیپرول

ر یستمیمر ضرور  شهینوک  برگ  ب P5CS1 یدیکل  میآنز  (Koenigshofer & Loeppert, 2019).  است  یو  گ  نیپرول  وسنتزیدر   اهیدر 

دارد (Arabidopsis thaliana)  انایتال  سیدوپسیآراب  (Yoshiba, Nanjo, Miura, Yamaguchi-Shinozaki, & Shinozaki, 1999).  نقش 

P5CS1  محسوب  از گلوتامات  نیسنتز پرول سرعت کنندهنییمرحله تع میآنز ؛است سنتتاز لات یکربوکس-۵-نیرولیپ-دلتا میکننده آنزکد ژن که

توجه  شودیم  قابل  نقش  افزا  یو  به شور  شیدر   قرار  (Mattioli et al., 2009).  کندیم   فایا  یتحت تنش خشک  یدهگل  کیو تحر  یتحمل 

معرض تنش م  یستیرزیغ  یهاگرفتن در   یآن را برا ییطور بالقوه توانادهد و به رییبه همان تنش خاص را تغ  اهینحوه پاسخ گ  تواندیمکرر 

افزا یهاتحمل تنش    .(Ding et al., 2013)باشد  حافظه تنش الگو تواند مربوط بهمی دهیپد نیدهد. ا شیمشابه 

گ آنزسیدوپسیآراب  اهیدر  گلوتامات،   P5CS2 و P5CS1 یهامی،  از  استفاده   دیرا تول (GSA) نیرولیپ  دیآلدئیسم-، گاماATP و   NADPHبا 

آنزکنندیم  آن  از  پس  پرول  P5CR   ،GSA  می.  به  مهم  P5CS1  (Funck, Eckard, & Müller, 2010).  کندیم   لیتبد  نیرا  در تجمع   ینقش 

 ,Funck, Baumgarten, Stift) است ازیبدون تنش مورد ن طیدر شرا شهیدانه و رشد ر  یعیرشد طب  یبرا  P5CS2  که  یدارد، در حال  نیپرول

Von Wirén, & Schönemann, 2020).  آنزیم  P5CS1   م  ریعلاوه بر مس تنش سنتز  طیتحت شرا زین نیتیاورن  ریمس  قیاز طر تواندیگلوتامات، 

 & ,Sharma, Villamor) شودیبه شدت القا م آرابیدوپسیس بخش هوایی در  P5CS1 ژن ن،ییپا یآب یدر محتوا (Anwar et al., 2021).  شود

Verslues, 2011).   

بررسیمطالعه،    نیا  در نقش دارد و این بررسی نشان خواهد  نیو تجمع پرول وسنتزیکه در ب است P5CS1 ژن رونویسیحافظه   یالگو  هدف 

این ژن می بیان حافظه رونویسی  الگوی  در این آزمایش  .آبی شود یا خیرهای مکرر تنش کمتواند باعث افزایش پرولین طی سیکلداد که آیا 

 علاوه .بررسی شد یآبمکرر کم هایتنش تاثیر تحتP5CS1   انیسطح ب  ومتصل شده   GUS نیپروتئکد کننده  ژنبه  P5CS1 ژن پروموتر یتوال

 .شد یریگمکرر کمبود آب اندازه هایتنش تاثیر تحت نیز اهیگ نیپرول یمحتوا ن،یبر ا

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

باز   -۱۲۲تا    -۸۵۸پروموتر در فاصله    یلتوا:  ختهیترار  یهانیلاایجاد    DNA( از AT2G39800) P5CS1ژن کدون شروع  در بالادستجفت 

از    (Col-0) انایتال  سیدوپسیآرابژنومی   استفاده  -'5و    GCATAAGCTTgtatgatacacatctaggc-'5 ی  مرهایپرابا 

GCATGGATCCgatcaccaaggaagatatg  یهامیآنز  ییشناسا  یهاگاهیجا  یحاو  مرهایپرا  نیا.  شد  ریتکث HindIII و  BamHI   یبرا 

بودند.جهت  یسازهمسانه حجم  PCR واکنش   دار  )محصول شرکت   Taq polymeraseمسترمیکس    تریکرولیم   ۱0شامل    تریکرولیم   ۲0در 

Ampliqon   ،)تریکرولیم  ۱(، کرومولاریم  ۱0استوک )رها میپرااز هر کدام از  تریکرولیم  ۱دانمارک DNA  7( و تریکرولیانوگرم/م ن ۱00) یژنوم 

د  تریکرولیم   کلیس ۵ه(؛ یاول ونی)دناتوراس قهیدق ۴به مدت  گرادیدرجه سانت ۹۴ ؛باشدبدین صورت می PCR یحرارت طیبود. شرا  زهیونیآب 

(، کلیدر هر س گرادیدرجه سانت ۱)کاهش  هیثان ۳0به مدت  گرادیدرجه سانت ۶0-۶۵(، ونی)دناتوراس هیثان ۳0به مدت  گرادیدرجه سانت  ۹۴

 ۳0به مدت  گرادیدرجه سانت ۶0 ه،یثان ۳0به مدت  گرادیدرجه سانت ۹۴ کلیس ۳0)گسترش(؛ سپس  هیثان ۳0به مدت   گرادیدرجه سانت  7۲

 .قهیدق ۱0به مدت  گرادیدرجه سانت 7۲در  ییو مرحله گسترش نها ه؛یثان ۳0به مدت  گرادیدرجه سانت 7۲ ه،یثان

با  ریتکث  قطعات  ) BamHI و HindIII یهامیآنز  شده  هضم  واکنش  شدند.  شامل:  تریکرولیم   ۵0هضم   PCR  ،۱0محصول  تریکرولیم   ۳0( 

میکرولیتر،    واحد  BamHI  (۱0 تریکرولیم  Tango Buffer 10X(Thermo Fisher)  ،۱  بافر هضم  تریکرولیم   تریکرولیم  Thermo Fisher)، ۱بر 
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HindIII  (۱0  بر میکرولیتر،  واحدThermo Fisher)  وکتور .بود زهیونیآب د تریکرولیم  ۸و pBI121یهامیبا آنز HindIII و BamHI  .هضم شد

میکرولیترpBI121  (۲00  ) دیپلاسم  تریکرولیم   ۳0  ؛( شاملتریکرولیم   ۶0واکنش هضم ) بر   Tango Buffer 10Xبافر تریکرولیم   ۱۲،  نانوگرم 

(Thermo Fisher)   ،۱  تریکرولیمBamHI  (۱0  میکرولیتر،  بر    واحدواحدThermo Fisher)  ،۱  تریکرولیم HindIII  (۱0  میکرولیتر،   واحد بر 

Thermo Fisher)  از هضم، محصول پس .بود زهیونیآب د تریکرولیم  ۱۶و PCR دیو پلاسم pBI121 یحاو ٪۱ژل آگارز  یرو SYBR Green 

بافر و توسط  یسازاز ژل خالص کایلیبر س یبا استفاده از روش مبتن و سپس شده الکتروفورزولت    ۸0در ولتاژ    قهیدق  ۳0به مدت   TAE در 

 .شدند یسازیکمّ  (Thermo Fisher) نانودراپ 

ب  یبرا وکتور  در آن پروموتر  یانیساخت  در وکتور    35Sپروموتر    کند،یم   تیرا هدا (GUS) دازیگلوکورونβ-ژن گزارشگر  انیب P5CS1 که 

پروموتر pBI121 باینری بر   ۳/7با غلظت    PCR لمحصو  تریکرولیم   ۸/۵شامل    واکنش لیگاسیونمخلوط  شد.    نیگزیجا P5CS1 با  نانوگرم 

 T4 Ligase(۵ میکرولیتر Ligase Buffer10X 4T  ، ۱  تریکرولیم  ۱،   نانوگرم بر میکرولیتر ۸۶با غلظت    pBI121 دیپلاسم  تریکرولیم   ۲،  میکرولیتر

میکرولیتر،    واحد مولارATP(۵0  ) تریکرولیم   ۲/0و  ،  (Thermo Fisherبر  پروموتر  درج  تأیید  برای  بود.  میلی   وکتور،  در  P5CS1  صحیح 

colony PCR  شرایط. شد انجام پلاسمید آنزیمی هضم  و PCR تکثیر پروموتر مشابه P5CS1 سازه. بود pBI121-P5CS1Pro::GUS-NOSt با 

 جفت 7۵۶ قطعات . شدند الکتروفورز ٪۱ ارزآگ ژل روی  شده  هضم  پلاسمیدهای  وPCR  محصول.  شد  هضم  BamHI  و  HindIII  هایآنزیم

 .شد مشاهده پلاسمید آنزیمی هضم و PCRمحصول برای انتظار مورد بازی

 یورمنتقل شده و سپس با استفاده از روش غوطه GV3101 هیسو Agrobacterium tumefaciens به( ۱)شکل  P5CS1Pro::GUS-NOSt سازه

ها در این روش برای ترانسفورماسیون گیاه ابتدا غلاف .(Zhang, Henriques, Lin, Niu, & Chua, 2006) منتقل شد آرابیدوپسیس به  نیآذگل

-Silwet Lدرصد و  ۵های بازشده حذف خواهند شد و گیاهان به صورت وارونه در سوسپانسیون آگروباکتریوم حاوی ساکارز با غلظت و گل

بازبطوریکه گل  درصد قرار خواهند گرفت ۲/0با غلظت   77  یبذرها ور شوند.پس از ترانسفورماسیوننشده کاملا در سوسپانسیون غوطههای 

درج  یبرا T2 اهانیدار شدند. گجوانه تریل/گرمیلیم  ۵0  با غلظت  نیسیکاناما  یحاو MS طیدر مح آرابیدوپسیس  T1 نسل    ختهیترار  اهانیگ 

 .استفاده شدند یبعد یزهایآنال ینسخه از تراژن برا  کی حاوی T3 گوسیهموز یهانی. سپس لادندش یابیارز  T-DNAیانسخهتک

 

 
و  نیسیمقاومت به هر دو کاناما T-DNA هیو ناح کندیرا کد م نیسیمقاومت به کاناما دیپشتوانه پلاسم . pBI121-P5CS1Pro::GUS-NOSساختار -۱شکل  

 .کندیرا کد م نیسینئوما

Fig 1. Structure of the pBI121-P5CS1Pro::GUS-NOSt construct. The plasmid backbone encodes kanamycin resistance, and the 

T-DNA region confers resistance to both kanamycin and neomycin. 
 

 (MS) و اسکوگ گیموراش هیپا طیشده و در مح یضدعفون ختهیترار نیو لا(Col-0) سیدوپسیآراب یبذرها:  مجدد  یاریآبی و آبکم  یمارهایت

از   (Ramandi, Nourashrafeddin, Marashi, & Seifi, 2023).دار شدندجوانه خارج شده و به  محیطاز    اهانی، گزنیاز جوانه  روز  ۱۵پس 

دماپلیتدر هر    اهی)سه گ  یکیپلاست  هایپلیتساعت در    ۴مدت   بدون درپوش در  با نور کم   ریز  ٪۴0و رطوبت    گرادیدرجه سانت  ۲۲  ی( 

 پلیتبه هر   لیآب استر  تریلیلیم  ۱۵مجدد،   یاریآب  یشدند. برا  ماریت  (Conviron TC16, Canada)رشد   اتاقک در s 2-(0.6 mmol m-1 (شدت 

اتاقک رشد تحت شرا  اهانیاضافه شده و گ  آبیکم ماریقبل از ت هاشامل اندام هوایی و ریشه  یاهیگ  یهانمونهشدند.    یمشابه نگهدار  طیدر 

اول  ۴)شاهد(،   از  از اول ۴،  (S1) آبیکم  نیساعت پس  ساعت پس  ۴و  (S2) آبیکم نیساعت پس از دوم  ۴، (R1) مجدد یاریآب نیساعت پس 

 انجام شد. شمطالعه حافظه تن یبرا شدهثبت یهابر اساس پروتکل یشیطرح آزما نیشدند. ا یآورجمع (R2) مجدد یاریآب نیاز دوم 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ge

bs
j.1

4.
2.

10
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eb

sj
.ir

 o
n 

20
26

-0
8-

30
 ]

 

                               4 / 9

http://dx.doi.org/10.61882/gebsj.14.2.10
https://gebsj.ir/article-1-545-en.html


 و همکاران رضایی نیک   .... در القای حافظه رونویسی تنش خشکی P5CS1بررسی الگوی بیان ژن 

 

 1404 تانپایيز و زمس  /2شماره  /دهمچهار دوره /و ایمنی زیستی ژنتيک مهندسی  252

 

 یهانمونه. (Jefferson, Kavanagh, & Bevan, 1987) دیانجام گرد بر اساس مطالعات گذشته GUS یزیآم رنگ: GUS ییایمیستوشیآزمون ه 

در بافر رنگ  ماریت -X تونیتر EDTA-Na₂ (pH 8/0) ،۱%/0 مولاریلیم  NaPO₄ (pH 7/0) ،۱0 مولاریلیم  GUS- ۱/0 ییایمیستوشیه یزیآم شده 

شب انکوبه شدند. پس  کبه مدت ی گرادیدرجه سانت ۳7 یور شده و در دماغوطه  - X-Gluc مولاریلیم   ۲و   K₃Fe(CN)₆ مولاریلیم  ۱،  100

رنگ اتانول  نمونه  ،یزیآم از  با  فعال  یبررنگ  ٪7۵ها  اساس وجود رنگ آب GUS تیشدند.   GUS یزیآم رنگ  یهاشد. آزمون  یابیارز  یبر 

 .باشدمیمستقل  ختهیترار نیلا کیحاصل از  جینتا انگرینما

مجدد بودند.  یاریآبی/آبکم ماریت زیآنال یمورد استفاده برا یهاهمان نمونه نیپرول یریگاندازه یتازه برا  یهانمونه:  نیپرول  زانیم   یریگاندازه 

 نیآزاد با استفاده از روش ن  نیپرول  زانی. م اندشده شدهدر نظر گرفته  یستیتکرار ز کیبه عنوان   پلیتهر  یهاو نمونه  تهدو تکرار داش ماریهر ت

 .(Bates, Waldren, Teare, & soil, 1973)ید گرد نیینانومتر تع ۵۲0 در طول موج نیدریه

 

 Results and Discussion و بحث نتایج

 

 یابیتنش و باز  یها کلیس  یدر ط GUS تیفعال

 آبیکم نیاز اول  شتریها بدر برگ GUS انی، ب(S2) آبیکم نینشان داد که پس از دوم   یابیتنش و باز  یمارهایدر پاسخ به ت GUS تیفعال  یبررس

(S1)  (.۲بود )شکل 

 

 
تحت  اهانی. گدهدیرا نشان م GUSژن گزارشگر  انیب یکه الگو P5CS1Pro::GUS-NOStقطعه  یدارا سیدوپسیآراب ختهیترار اهانیدر گ GUS ییایمیستوشیه یهاآزمون -۲شکل 

 S1از  GUS یزیآمرنگ  یجیتدر شیشد. افزا یابیارز یزناز جوانه پسروز  GUS  ۱۴ تیساعته قرار گرفتند. فعال ۴ یدوره بهبود ماریت  ریساعته و به دنبال آن تحت تاث ۴تنش  ماریت  ریتاث

 قابل توجه است. R2به  R1و از  S2به 

Fig 2. Histochemical GUS assays in transgenic Arabidopsis plants carrying the P5CS1Pro::GUS-NOSt construct, showing the expression 

pattern of the GUS reporter gene. The plants were subjected to a 4-hour stress treatment followed by a 4-hour recovery period. GUS activity 

was evaluated 14 days after germination. A gradual increase in GUS staining from S1 to S2 and from R1 to R2 is noteworthy. 
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 انیسطح ب  نیبالاتر (R2) مجدد  یاریآب نیداده شد. قابل توجه است که دوم   صیآبی تشخکم یمارهایت یدر ط  هاشهیدر ر GUS از  یزیناچ  انیب

GUS    م با تجمع قابل  مارهایتمام ت  انیرا در  داد و  قابل  انیب نیاول(. ۳و شکل  ۲همراه بود )شکل  شهیو ر هادر برگ  GUSتوجه ژن   نشان 

نشان  جیتان نی. اشودیاز تنش فعال م  دوره ریکاوری بعد یر طد P5CS1 ی ژنسیرونو دهدیظاهر شد، که نشان م  R1 یدر ط GUS صیتشخ

فعال  دهدیم  تدر P5CS1 پروموتر  تیکه  ط  جیبه  تقو  یاریآبو    آبیکمتنش  مکرر    یهاکلیس  یدر  با فنوت  شودیم   تیمجدد  حافظه   پیکه 

 .مطابقت دارد یسیرونو

 
بود. مشاهدات  R1از  شتریب شهیدر ر انی، سطح بR2که در  یبه طور افتی شیافزا GUSژن  انیب ،یکاوری. با هر بار ریکاوریر یمارهایدر ت  GUS ییایمیستوشیه یهاآزمون -۳شکل 

 ثبت شدند. یزنروز پس از جوانه ۱۴
Fig 3.  Histochemical GUS assays in recovery treatments. With each recovery step, GUS gene expression increased, such that in R2, the 

expression level in the roots was higher than in R1. Observations were recorded 14 days after germination. 
 

 

 یابیتنش و باز یهاکلیس یط نیپرولتجمع  زانیم 

شد  یریگمجدد اندازه  یاریآبی/آبمختلف کم  یمارهایتحت ت P5CS1Pro::GUS-NOSt دارای قطعه ختهیآرابیدوپسیس ترار در  نیپرول  زانیم 

تحت  بالاتر بود. در اندام هوایی  یداریبه طور معن اندام هواییو   شهیدر ر R1 نسبت به R2 و در S1 نسبت به S2 در  نیسطوح پرول(. ۴)شکل 

تیمار کم م آبیتاثیر  به شاهد    نیپرول  زانی،  به ترت  تحت تاثیر تیمار ریکاوری  و (S2) ٪۱۸۵و   (S1) ٪۲۵  بیترت  بهنسبت  به شاهد   بینسبت 

7۵٪ (R1)   ۲۱0و٪ (R2) به ترت  نیپرول  زانیم   ،آبیتحت تاثیر تیمار کم  هاشهیدر ر(.  ۴)شکل    افتی  شیافزا به شاهد  و  (S1) ٪۲۴ بینسبت 

۴۸٪ (S2) به ترت  یکاوریر  ماریت  ریتحت تاث  و به شاهد   زانیم  یجیتدر شیافزا(. ۴)شکل  افتی شیافزا (R2) ٪۲۲۱و  (R1) ٪۱۲۴  بینسبت 

که  دهدیو نشان م  داشته ارتباط GUS انیمشاهده شده ب یمجدد، با الگو یاریآب نیپس از دوم  ٪۲۲۱-۲۱0 ریچشمگ شیافزا  ژهیبه و  ن،یپرول

دارد. آنال  ریتحت تأث  زین  نیانباشت پرول و   ارمیشاهد و ت  یهانمونه  نیب (p ≤ 0.05) یداریمعن  یهاتفاوت   یآمار  زیاثرات حافظه تنش قرار 

 .(۴نشان داد )شکل  R2 و R1 همچنینو   S2 و S1 نیب نیچنهم

ا در  ما  بررس  نیهدف  ارائه  ییها، دادهپژوهش نیا در .بودآبی تنش کم مکرر یمارهایت تاثیر  تحت P5CS1 ژنحافظه تنش   یالگو  یمطالعه، 

 R1نسبت به  R2در  ای و S1نسبت به  S2ژن در   انیاست که اگر ب نیما ا یمنطق  فرض .استژن حافظه  کی P5CS1 کنندیم   دییکه تأ میکنیم 

 .شودیدر نظر گرفته م  ژن حافظه با تنظیم افزایشی کیعنوان آن ژن به ابد،ی شیافزا

م   رات ییتغ ا  نیپرول  زانیدر  تنش  یالگو  نیبا  حافظه  رفتار  به  احتمالاً  است.   P5CS1 خاص   GUS تیفعال  نیب  یواضح  ارتباطمرتبط 

 زین نیپرول زانی، م (۳)شکل  افتی شیافزا R2 در GUS انیمشاهده شد. همانطور که ب نیو سطوح پرول P5CS1 پروموتر  تیکننده فعالمنعکس

 نیپرول وسنتزیمحدودکننده سرعت در ب میبه عنوان آنز P5CS1 شده تیبا نقش تثب ارتباط نیا(. ۴)شکل    افتی  شیافزا  یوجهبه طور قابل ت

از پس   شتریب یدوم( به طور قابل توجه کلیپس از س ٪۲۲۱-۱۸۵) نیپرول  شیافزا  زانیم  .(Yoshiba et al., 1999)   از تنش سازگار است  یناش

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ge

bs
j.1

4.
2.

10
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eb

sj
.ir

 o
n 

20
26

-0
8-

30
 ]

 

                               6 / 9

http://dx.doi.org/10.61882/gebsj.14.2.10
https://gebsj.ir/article-1-545-en.html


 و همکاران رضایی نیک   .... در القای حافظه رونویسی تنش خشکی P5CS1بررسی الگوی بیان ژن 

 

 1404 تانپایيز و زمس  /2شماره  /دهمچهار دوره /و ایمنی زیستی ژنتيک مهندسی  254

 

متابول  ای  یسازحالت آماده  کیدهنده  است، که نشان(  ٪7۵-۲۴اول )  کلیساز   مواج  یتریقو  یکی»حافظه« است که پاسخ  با تنش را در  هه 

 .کندیم  ریپذمکرر امکان

 
 اریدهنده انحراف معنشان هاError bar ( . Tukey HSD، p ≤ 0.05آزمون) است داریمعن یآمار یهادهنده تفاوت. حروف مختلف نشانآبیتنش کم یدر ط نیپرول زانیم -۴شکل 

 یاریآب نیدوم ؛R2 ، ساعت( ۴آبی )کمتنش  نیدوم ؛S2 ،ساعت( ۴مجدد ) یاریآب نیاول ؛R1 ،ساعت( ۴آبی )کمتنش  نیاول ؛S1 شاهد )بدون تنش(؛ ؛Controlهستند.  (n=5) نیانگیم

 .ساعت( ۴مجدد )
Fig 4. Proline content during dehydration stress. Different letters indicate statistically significant differences (Tukey’s HSD test, p ≤ 0.05). 

Error bars represent the standard deviation of the mean (n=5). Control, no stress; S1, first dehydration stress (4 h); R1, firs t rehydration (4 h); 
S2, second dehydration stress (4 h); R2, second rehydration (4 h). 

 

م ارائه  یهاداده  یموجب القاآبی و ریکاوری تنش کم مکرر تنش یهاچرخه .شودیدر اثر تنش کمبود آب القا م  P5CS1 که  دهندیشده نشان 

کنترل  هشد GUS انیب تحت  داشت P5CS1  پروموتر  که  ااندهقرار  بر  در   P5CS1 انیب آبیکم یمارهایاست که ت  نی. فرض  القا  S2 و S1 را 

م   هاشهیبرگ و نوک ر  یهادر رگبرگ  یرنگ آب  مشاهده شد. R1 در GUS داریمعن  انیب  نینخست  .اندکرده ا P5CS1 که  دهدینشان   نیدر 

ب  ینواح حال  گ GUS assay ییایمیستوشیه  آزمون  .است  انیدر   انیب  شیافزا  P5CS1Pro::GUS-NOSt  آرابیدوپسیس  ختیترار  اهانیدر 

(upregulating expression)   در به R2 را  داد R1 نسبت  م   جینتا  نیا و (۳و    ۲  شکلاند )هنشان  تحت تنش  تواندیم  P5CS1 که  دهدینشان 

به داده  نیشیپ  مطالعات   .دعمل کن  ژن حافظه تنش کیعنوان  کمبود آب  مکرر کمبود آب و همچن  P5CS1 اند کهنشان  در تنش  نیدر تنش 

نشان داد که تحت تنش  نیما همچن جینتا (Ding, Fromm, & Avramova, 2012; Feng et al., 2016).  است  حافظه رونویسی یدارا  یشور

ژن  نیا یبالا انیمطالعات ب یکه برخ یدر حال شود،یم   انیب ییطور بالابهنزدیک راس ریشه    در  P5CS1،  (Sharma et al., 2011)  کمبود آب 

در  رات ییتغ (Feng et al., 2016). اندآب گزارش کرده  نییپا  لیپتانس  طیدر شرا  ای  یتحت تنش شور  آرابیدوپسیس   ییهوا  یهارا در بخش

ا پرولین یمحتوا با رفتار  یالگو  نیبا  احتمالاً   پرولین و سطح GUS تیفعال نیب رسدیمرتبط است. به نظر م  P5CS1 ژنحافظه تنش   خاص 

  .(۴است )شکل  افتهی شیافزا زین پرولین ، مقدار(۳ شکل) R2 در GUS انیب شیبا افزا کهیطوروجود دارد؛ به ارتباط

با تنش  یقبل یهامواجهه توانندیکه م  یاهانیبهبود محصول دارد. گ  یبرا یعمل  یامدهایحافظه تنش پ یهاسمیدرک مکان ،یکشاورز دگاهید  از

است،    یمیاقل  رات ییکه مشخصه تغ  ینوسان یهاطیمح  یپاسخ دهند، ممکن است برا یبعد یهابه تنش یو به طور مؤثرتر خاطر بسپارندبه را  

 انیسطح ب رایکرد، ز یبندطبقه  آبیتنشژن حافظه   کیبه عنوان   توانیرا م  P5CS1 که دهدیما نشان م   یهاافتهیمجموع،  در  .باشند ترمناسب

متابول محصول  و  )پرول  یکیآن  مواجههنیآن  در  دو  هر  تنش    یها(  با  اشوندیم   تیتقو  یآبکممکرر   نیب  یعملکرد  وندیپ  کیمطالعه    نی. 
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م   یسیرونو  هحافظ  و  نیپرول  سمیمتابول به ل P5CS1 و  کندیفراهم  به رشد ژن  ستیرا  م  آرابیدوپسیس حافظه تنش در  یهارو  . کندیاضافه 
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