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A B S T R A C T 
Rice (Oryza sativa) is very sensitive to drought stress because of its limited 
adaptation to water-deficit conditions. Drought stress alters morphological, 
physiological, biochemical, and molecular responses in plant. In this study, 
the effects of drought stress on morphological traits and expression of 
transcription factor genes DREB2A and ZFP252 at vegetative and 
reproductive stages were investigated in TH1 line (drought sensitive) and 
Neda (drought tolerant). Drought stress was induced by stopping irrigation at 
tillering and heading stages. Investigation of morphological traits showed 
tiller and panicle numbers as production indices were significantly higher in 
Neda cultivar than TH1 line. Real Time PCR Neda genotype showed a 
significant increase (3.217 expression ratio) in expression of transcript level 
of ZFP252 at vegetative stage under drought stress. This indicates the 
importance of this drought stress responsive gene in acquisition of drought 
tolerance in this genotype at this stage. Investigation of expression level 
changes in TH1 line showed significant increase in DREB2A and ZFP252 
genes expression under drought stress at the vegetative stage. Gene 
expression analysis in this study suggesting that tolerant and sensitive plants 
may be using genetic regulations and different mechanisms to be exposed to 
stress conditions. Deciphering of these molecular mechanisms will aid to 
better understand stress tolerance and to select strategies for improving crop 
productivity facing climate change. 
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علمي نشريه   

فناوري گياهان زراعي زيست  

  
 »مقاله پژوهشي«

 يفاكتورهـا  كننـده دك يهـا  ژن انيب و زراعي صفات بر يخشك تنش ريتاث يبررس
  برنج در   DREB2A و   ZFP252  يسيرونو

 
 *1گعليرضا ترن

 

  چكيده
 به دليل سازگاري محدود با شرايط كم آبي، به تنش خشكي بسيار حساس است. )Oryza sativaبرنج (

در دهد.  در اين گياه تغيير مي هاي مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و مولكولي را تنش خشكي پاسخ
هاي كدكننده  و بيان ژن كمورفولوژيصفات اين تحقيق تأثير تنش خشكي در مراحل رويشي و زايشي بر 

(حساس به خشكي) و رقم ندا  TH1در لاين برنج  ZFP252و  DREB2Aفاكتورهاي رونويسي 
و ي زن بياري در مراحل پنجهبه خشكي) مورد بررسي قرار گرفت. تنش خشكي از طريق توقف آ متحمل(

تعداد پنجه و تعداد خوشه به عنوان نتايج بررسي صفات مورفولوژيكي نشان داد اعمال شد.  دهي خوشه
 نشان داد Real Time PCRبود.  TH1لاين  داري بيشتر از شاخصي براي توليد در رقم ندا به طور معني

. شدبر) برا 217/3(به نسبت  ZFP252ان ژن تنش خشكي در مرحله رويشي باعث افزايش بي در رقم ندا
ي رشدي  دهنده به تنش خشكي در اين ژنوتيپ در اين مرحله ي اهميت اين ژن پاسخ اين امر نشان دهنده

حاكي از افزايش  TH1در لاين  ZFP252و  DREB2Aي ها ژنباشد. بررسي تغييرات ميزان بيان  مي
هاي كد  آناليز بيان ژن. بودي ي رويش در مرحلهشكي ش ختن ي وقوع دار بيان اين دو ژن در نتيجه معني
ي فاكتورهاي رونويسي در اين مطالعه بيانگر آن بود كه گياهان متحمل و حساس ممكن است از  كننده

رمزگشايي از اين متفاوتي در مواجهه با شرايط تنش استفاده كنند. هاي  تنظيمات ژنتيكي و مكانيسم
وري  راي بهبود بهرههايي ب تخاب استراتژيبهتر تحمل به تنش و ان هاي مولكولي به درك مكانيسم

 كند. محصول در مواجهه با تغييرات آب و هوايي كمك مي

 پژوهشگاه ،يجانور يوتكنولوژيب پژوهشكده
 سازمان ،) ABRII( رانيا يكشاورز يوتكنولوژيب 
 ،) AREEOي (كشاورز جيترو و آموزش قات،يتحق 
  . .رانيا رشت، 
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  مقدمه
 ـجدي شاورزي در قرن بيست و يكم با چالشي ك ه براي دستيابي ب

تـا سـال    وري محصـولات  درصـدي در بهـره   70اً افزايشي حـدود 
؛ وانگ، 2016(جوشي، كاران و سينگلاپاريك، مواجه است  2050

در ميان عوامل غيرزيسـتي مختلـف كـه توليـد     )2016لي و مائو، 
د، تـنش  نكش ـ محصولات زراعي را در سطح جهان به چالش مـي 

افـزايش  بـا   كنـد.  اي نقش مهمي ايفا مـي  خشكي به طور فزاينده
يا تا پايان ايـن  خشكي در دن جهاني، وقوعفراواني تغييرات اقليمي 

سينگ و لاكسـمي،  درصد افزايش خواهد يافت ( 20قرن بيش از 
ي مقرون به صـرفه شـناخته    )، غلهOryza sativaبرنج ( ).2015

، قـادر اسـت در   semiaquaticشده در جهان، به عنوان يك گياه 
ژائـو و تونـگ و ايزنگـا،    رشـد كنـد (   هاي غرقاب به خـوبي  خاك

كوچـك،   اي به دليل سيسـتم ريشـه  اين گياه حال،  با اين ).2011
ها يكي از گياهـان   موم نازك كوتيكولي و بسته شدن سريع روزنه

). 2012جي، وانگ و سـان،  شود ( حساس به خشكي محسوب مي
خشكي به طور قابل توجهي رشد و نمو را در نتيجه كـاهش رشـد   

 ـها ( تل نموده، تعداد پنجهريشه مخ )، 2014در و خـان،  اشفق، هاي
ظرفيـت فتوسـنتزي را   ) و 2014سـوكوتو و موحمـد،   ارتفاع بوته (

هـا،   دهد، منجر بـه آسـيب اكسـيداتيو بـه كلروپلاسـت      ميكاهش 
هاي متابوليك و كاهش تجمع و تقسيم ماده  محدود كردن واكنش

تشـكيل  ن همچنـي  ).2009فاروق، وحيـد و لـي،   شود ( ميخشك 
لولي، اي مختلف سه ) در بخشROS( واكنشيهاي اكسيژن  گونه

ــدري، پراكســي  ــد ميتوكن ــا و كلروپلاســت زوم مانن ــا، نتيجــه  ه ه
 ).2006هانســن، گــو و جــونز، ناپــذير كمبــود آب اســت ( اجتنــاب

گيرند، با  هنگامي كه گياهان برنج در معرض تنش خشكي قرار مي
 آني تنظيمـي پيچيـده بـه    اه ـ اي از مكانيسم كردن مجموعه فعال

 بـه عبـارت ديگـر   ). 2013 گزيونـگ،  فوكـائو و دهنـد (  پاسخ مـي 
يك ويژگي پيچيده اسـت كـه توسـط    در برنج مقاومت به خشكي 

هـاي   شناسايي ژن .شود هاي ژني تنظيم مي ها يا كمپلكس پلي ژن
هاي مقاومـت بـه    دخيل در تحمل به خشكي براي درك مكانيسم

برنج از اهميت بالايي برخوردار است.  دنخشكي در محصولاتي مان
 MAS1هـاي   سيسـتم  ي توسـعه  درتوانند  اي كانديد ميه اين ژن

هـاي اصـلاح مولكـولي اسـتفاده      براي تحمل به خشكي در برنامه
هـاي اخيـر در زيسـت     پيشرفت ).2018نديم، ناواز و شهيد، شوند (

 يـن ا اي از شناسي مولكولي، جداسازي و شناسـايي تعـداد فزاينـده   

                                                                                      
1. Marker assisted selection  

). ايـن اميـد   2011هاديـارتو و تـران،   ها را تسهيل كرده است ( ژن
وارد را بـا   بـه تـنش  وجود دارد كه فناوري تراريخته بتواند تحمل 

 داخلـي هـاي   جديد يا تغيير سطح بيـان ژن  خارجيهاي  ژن كردن
هاي كانديد  ). يكي از ژن2005ياماگوچي و بلوموالد، بهبود بخشد (

ده در مهندسي تحمل به خشـكي فـاكتور   فاستاميدواركننده مورد ا
ــي  ــي DREB2Aرونويس ــد ( م ــالا و راوولا،  باش ــانديا، تالاكاي س

ــي   .)2021 ــاي رونويس ــم DREB2Aفاكتوره ــاي  در مكانيس ه
خشـكي،   هـاي  شتنظيمي كه در برخي گياهـان در پاسـخ بـه تـن    

ميزوئـي، شـينوزاكي و   شوري و گرمايي وجود دارد، دخيل هستند (
بر طبق اظهارات هراواتـي، آلنـوپري و مصـدر    . )2012شينوزاكي، 

هاي بـرنج   تحمل به خشكي در بوته DREB2Aهاي  ) ژن2021(
) نيـز  2021لي و همكاران (لي، ژانگ و يانگ،  كنند. را كنترل مي
م كننده رونويسي است كه بيان يك تنظي ZFP252اظهار داشتند 

را از هاي اسمزي  هاي پاسخگو به تنش و تجمع حفاظت كننده ژن
تحمــل بــه  در راســتاي ايجــاد ABAطريــق مســير وابســته بــه 

كنـد. گزارشـات    خشكي و اكسيداتيو در برنج تنظيم مـي  هاي تنش
متعددي در راستاي تغييـرات در ميـزان بيـان ايـن ژن در شـرايط      

نژاد و مومني  دارد، از آن جمله اكبرپور، خاوريتنش خشكي وجود 
تغيير چنداني در ميـزان  ) اظهار داشتند تنش خشكي سبب 2016(

 ل به خشكي برنج در مقايسه با شـرايط بيان اين ژن در رقم متحم
فاكتورهاي رونويسي ابزارهاي قدرتمندي گردد.  نرمال آبياري نمي

يـك فـاكتور   براي مهندسي ژنتيـك هسـتند، زيـرا فـوق تظـاهر      
هـاي   كـل مجموعـه ژن   افزايش بيـان تواند منجر به  رونويسي مي

بـا توجـه   ). 2003(دوبوزت، ساكوما و ايتو،  شود اه تحت كنترل آن
فاكتورهاي رونويسي در واكنش گياه برنج بـه خشـكي،    به اهميت

ي اين فاكتورهـا در   هاي كد كننده بررسي ميزان تغيير در بيان ژن
تواند در افزايش درك ما از نقش و عملكـرد   مواجهه با خشكي مي

هـا بـراي اصـلاح     از آناين فاكتورها در ارقام بومي جهت استفاده 
  ا متحمل به تنش خشكي مفيد باشد. هاي برنج مقاوم و ي واريته
 

  هامواد و روش
  رشد گياه و شرايط تنش خشكي

ي پژوهشــكده در گلخانــه 1399ايــن آزمــايش در ســال زراعــي 
برنج ايراني ندا بيوتكنولوژي جانوري رشت اجرا شد. بذور يك رقم 

؛ 2016مــومني، نــژاد و  ورياكبرپــور، خــا(متحمــل بــه خشــكي) (
(لايـن حاصـل از    TH1لايـن   و) 2016 مـلازاده، ترنـگ و زارع،  

پـس از  ) حساس بـه خشـكي   سازي توده برنج رقم هاشمي خالص
زنـي در   بـه منظـور جوانـه   ر، تهيه از مؤسسه تحقيقات برنج كشـو 
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 3الي  2ي  كشت داده شدند. نشاها در مرحلهمخصوص  هاي جعبه
بوته در  3به تعداد  25×25اد لاستيكي به ابعهاي پ به گلدان برگي
آزمايش به صـورت فاكتوريـل در شـرايط    گلدان منتقل شدند. هر 

 تكرار انجام شـد.  3اي در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي با  گلخانه
رقم نـدا و لايـن   (در دو سطح  شامل رقممورد بررسي  فاكتورهاي

TH1،(  تنش در سه سطح)ه رويشـي و  بدون تنش، تنش در مرحل
در ي رويشـي،   رحلـه جهت اعمال تنش خشـكي در م بود.  )زايشي
قطـع شـد.   روز،  20زنـي آبيـاري بـه مـدت      آغـاز پنجـه  ي  مرحله
شدند. در مرحله زايشي پـس  طور معمول آبياري  هاي شاهد به بوته

 TH1لاين روزگي براي  80و در سن  مرحله آبستني ي از مشاهده
ا (به دليل داشتن مرحله رويشـي  روزگي براي رقم ند 90و در سن 

تنش خشكي اقدام بـه قطـع   روز جهت اعمال  18بلندتر) به مدت 
شد. در هر دو مرحلـه رويشـي و زايشـي پـس از     ها  گلدانآبياري 

خشكي و با مشاهده علايم تنش از قبيل لـول شـدن   اعمال تنش 
برداري  نمونه ها گلدان، خشك شدن و ترك برداشتن خاك ها برگ

 -80در  RNAهـا تـا زمـان اسـتخراج      . برگنجام شدا ها از برگ
همچنـين صـفات مورفولوژيـك    . گراد قرار داده شدند تيدرجه سان

رتفـاع بوتـه،   شامل تعداد پنجه در هر كپه، تعداد خوشه در بوتـه، ا 
وزن خوشه در بوته، طول و عـرض بـرگ پـرچم، مسـاحت بـرگ      

مـل بـه   وزن خشك بوته، در ارقام حساس و متح و پرچم، وزن تر
ي گيـر  ورد انـدازه نرمال آبياري م ـخشكي درشرايط تنش و شرايط 

 هـا  پس از رسـيدن كامـل بوتـه   نيز . وزن تر و خشك قرار گرفتند
  مورد ارزيابي قرار گرفت. 

 
  cDNAو سنتز  RNAج استخرا
RNA هـاي   كل با استفاده از معرف ترايزول (اينويتروژن) از نمونه

احل رشدي رويشي و زايشـي  هاي تحت تنش در مر شاهد و نمونه
استخراج شده بـه   RNAهاي  نمونه يتو كم استخراج شد. كيفيت

ــب  ــارز    ترتي ــورز ژل آگ ــتفاده از الكتروف ــا اس ــانودراپ  و% 1ب ن
)NanoDrop2000به منظور اطمينان رد ارزيابي قرار گرفت. ) مو

 ،RNAهـاي   نمونهژنومي  DNAاز عدم وجود آلودگي احتمالي با 
 15ها به مـدت   استفاده شد. بدين منظور نمونه DNase I آنزيم از

ي  رشته تيمار شدند. سپس DNaseحرارت اتاق با  دقيقه در درجه
مطابق با دستورالعمل موجود در كيت مـورد اسـتفاده    cDNA اول

در اولـين  ) سنتز شـد.  cDNA )Thermo Scientificبراي سنتز 
 RNAهـاي   هـاي نمونـه   ابتـدا غلظـت   cDNAسـاخت   ازمرحله 
-RTكـنش  وا در در ميكروليتـر  دو ميكروگرم سازي شد و همسان

PCR  ل در اختيـار گـرفتن احتمـا    منظـور  كار به. اين داده شدقرار
هاي مختلـف بـراي    با غلظت RNAهاي  مساوي براي تمام نمونه

ميكروليتر  25حجم نهايي مخلوط پايه شد. انجام  cDNAساخت 
ليتر آب عـاري  ميكرو X5 ،25/11ميكروليتر بافر واكنش  5حاوي 

 RiboLock RT )20ميكروليتـر   25/1از نوكلئاز موجود در كيت، 
، RNaseكننده يا بازدارنـده  واحد در ميكروليتر) به عنوان ممانعت 

ــر  25/1 ميكروگــرم در  2/0هگزامــر تصــادفي ( آغــازگرميكروليت
 25/1مــولار و  ميلــي dNTP 10ميكروليتــر  5/2ميكروليتــر)، 

از نـوع   Reverse Transcriptaseآنزيم  RevertAidميكروليتر 
M-MuLV )200   .ــود ــر) ب ــد در ميكروليت ــه واح ــت هم ي  كيفي

 PCRهاي  ي جفت آغازگرها و فرآورده با همه cDNAهاي  نمونه
  % تست شد. 2با استفاده از الكتروفورز ژل آگارز 

  

  طراحي آغازگر
هـاي كـد كننـده برخـي از فاكتورهـاي       با توجه به عملكرد ژن

 ايه ـ ، تـوالي ژن كيرونويسي درگير در تحمل بـه تـنش خش ـ  
ZFP252 ،DREB2A ي  از پايگاه دادهNCBI   .به دست آمـد
آغازگرهـاي   Primer3اسـتفاده از نـرم افـزار آنلايـن      سپس با

تـوالي  ). 1(جـدول  هـا طراحـي شـد     اختصاصي بـراي ايـن ژن  
آغازگرهاي طراحي شده با استفاده از بلاست مورد بررسي قـرار  

حاصل  ها اطمينان فت تا از اختصاصي بودن محل اتصال آنگر
عنـوان   ) بـه 2012ليو، كاچور و دوان، ( 18S rRNAشود. ژن 

هـاي   دار) بـه منظـور نرمـال سـازي داده     ژن مرجع (يا ژن خانه
PCR  .در  هـا  ژنسپس بيان اين كمي مورد استفاده قرار گرفت

مـورد   شرايط تنش و شرايط طبيعـي در دو رقـم بـرنج مـذكور،    
  بررسي قرار گرفت.  

  
 الي آغازگرهامشخصات و تو .1جدول 

 آغازگرتوالي   آغازگرنوع  (جفت باز) PCRطول محصول  )C°دماي اتصال (  نام ژن شماره دسترسي

AP014957.1 DREB2A  61  147  F  
R  

ACCTCATTGGGTCAGGAAGAAG  
TTCTTGGACCCCTTGGCTG  

AP014968.1 ZFP252  66  160  F  
R  

AGGTGGTGGTGGAGACGAAA  
TCGTAGTGGCATCGCTTGTG  

AK059783 18S rRNA  61  200  F  
R  

ATGGTGGTGACGGGTGAC  
CAGACACTAAAGCGCCCGGTA  
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  Real Time PCRفاده از آناليز بيان ژن با است
 Real Timeاده ازدسـتگاه  اسـتف بـا   Real Time PCRواكنش 

PCR (iCycler IQ5 real-time PCR, Bio-Rad)  ــا و ب
مشـخص كـردن    ، در راسـتاي اختصاصـي  آغازگرهايكارگيري  به

. انجام شـد  رونويسي مورد بررسيهاي فاكتورهاي  ژنميزان بيان 
مخلـوط پايـه توسـط     تويـات و مح آغازگرهاشرايط دمايي اتصال 

PCR   ــام ــل از انج ــداول قب ــنش  مت  Real Time PCRواك
سازي شد. جهت حصول دمـاي اتصـال مناسـب از گراديـان      بهينه

گراديانـت   PCRدرجـه سـانتيگراد در شـرايط     64الـي   50دمايي 
 Thermo scientific maximaاده (استفاده شد. كيت مورد استف

SYBR Green/ ROX qPCR master mix حاوي سه تيوب (
بود  زنوكلئا واكنش و آب عاري از ليتري از مخلوط پايه ميلي 25/1

كه اين مخلوط پايه واكنش داراي تماي اجزاي مـورد نيـاز بـراي    
انجام واكنش بود. جهت بدست آوردن كارايي تكثيـر و همچنـين   

جهـت   cDNAهاي  سازي نمونه ت مناسب براي رقيقتعيين غلظ
هـا منحنـي اسـتاندارد     هـايي، بـراي تمـام ژن   استفاده در واكنش ن

 2ميكروليتـر شـامل    15هر واكنش در حجـم نهـايي    د.ترسيم ش
ي سـايبرگرين،   ميكروليتـر مخلـوط پايـه    cDNA ،5/7ميكروليتر 

ر آب ميكروليت ـ 5ميكروليتر از آغازگرهاي رفت و برگشت و  25/0
 يمـراز اي پل هاي حرارتي واكنش زنجيره چرخهعاري از نوكلئاز بود. 

درجــه  95دردقيقــه  4ي واسرشــت ســازي اوليــه  شــامل مرحلــه
ــه در  30چرخــه شــامل  45گــراد، ســپس  ســانتي درجــه  95ثاني
 72ثانيـه در   30گـراد و   درجـه سـانتي   60ثانيه در 30گراد،  سانتي

 ـ گراد بود.  درجه سانتي ه وسـيله افـزايش تشعشـع    تعيين كميـت ب
دو  DNAه فلورســنس در نتيجــه اتصــال رنــگ ســايبر گــرين بــ

. در انتهـاي واكـنش   اي در انتهاي هر سيكل انجـام گرفـت   رشته
و ايجــاد  DNAهــاي  اي پليمــراز، عمــل گسسـتن رشــته  زنجيـره 

 95تـا   54هـا از   منحني ذوب به وسيله حرارات دادن آهسته نمونه
مر كـاهش در فلورسـنس در نتيجـه    گراد و ثبت مسـت  درجه سانتي

ها، چرخه  نهي هر يك از نموانجام شد. برا DNAافتراق دو رشته 
فلورسنس ثبت شده در حد بالاتر از ن افزايش ) كه در آCtآستانه (

شـد  گـردد، تعيـين    خط پايه براي اولين بـار قابـل تشـخيص مـي    
  ).2015(نويدشاد، سالكده و رويان، 

  

  آناليزهاي آماري
هـا را بـا    كه آناليز داده RESTمنظور تعيين بيان نسبي از نرم افزار  به
مدل رياضـي فافـل   دهد، استفاده شد.  مدل فافل انجام ميستفاده از ا

. كنـد  يت نسبي يك ژن هدف را در مقايسه با ژن مرجع تعيين ميكم
مدل استفاده از كارايي تكثير بدست آمـده از   اين از مزاياي استفاده از

ها و محاسبه از طريق رابطه  اي استاندارد براي تك تك ژنه منحني
  ). 2002فافل، هورگان و دمپله، ( باشد زير مي

         ) 1معادله 

كـارايي   Erefكارايي تكثيـر ژن هـدف،    Etargetكه در آن، 
طريق كـم كـردن   از  ΔCPrefو  ΔCPtarget تكثير ژن مرجع و

Ct  نمونه شاهد ازCt آيند. دست مي نمونه تنش يافته به  
  شود. جام ميمحاسبه كارايي تكثير از طريق فرمول زير ان

                                   )           2معادله 

  شود. هاي استاندارد حاصل مي از منحني slopeكه در آن 
بـا   هـاي مورفولوژيـك   داده هـاي آمـاري   محاسبات و تجزيـه 
 ,SAS Institute( 9,1ي  نسـخه  SAS استفاده از نرم افزارهـاي 

انكن در سطح با آزمون دها نيز  ه ميانگين) انجام شد. مقايس2002
  .انجام پذيرفت 05/0 احتمال
  

  نتايج و بحث
  صفات زراعي

از نظر  TH1تايج تجزيه واريانس نشان داد كه بين رقم ندا و لاين ن
تمام صفات مورد بررسي بجز طول برگ پـرچم و وزن تـر اخـتلاف    

تحـت   ريدا به طور معني بوته داري وجود داشت. صفت ارتفاع معني
االله و اظهـارات عبـد   ايـن نتـايج بـا   ثير تنش خشكي قرار گرفـت.  أت

) مبني بر كاهش ارتفـاع بوتـه   2015همكاران (عبداالله، پاوار و كاله، 
در گياهان زراعي با افزايش شدت و مدت تـنش خشـكي مطابقـت    
دارد. كاهش در ارتفاع بوته به دليل كـاهش طـول سـلول ناشـي از     

شود (يوپادهيايـا   ور سلولي ميكاهش تورگكمبود آب است كه باعث 
صـفات  نيـز بـراي   اثر متقابل رقم در تنش خشـكي  ). 2019 و پاندا،

وزن تر، وزن خشك، وزن خوشه، طول برگ پرچم و مساحت بـرگ  
دار القا شده توسط تـنش   كاهش معني ).2(جدول  دار شد پرچم معني

ــاس در     ــه و بيوم ــاع بوت ــرگ، ارتف ــطح ب ــاحت س ــكي در مس خش
لسـلوان و  رنج توسـط كـادام و همكـاران (كـادم، تامي    يوارهاي بكولت

است. تنش خشكي بر ميتوز، طويـل   ) به اثبات رسيده2017لاواس، 
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شدن و گسترش سلولي اثر گذاشته و در نهايـت منجـر بـه كـاهش     
شـود. همچنـين ايـن تـنش      صفات مرتبط با رشـد و عملكـرد مـي   

س تر ليد بيوماغيرزيستي با كاهش سطح برگ و درنتيجه كاهش تو
  سازد.   و خشك، گياهان زراعي را متأثر مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تحت تنش خشكي در مراحل رويشي و زايشي TH1 تجزيه واريانس صفات زراعي در رقم ندا و لاين .2جدول 
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  ns23/21  **62/0  **13/112  ns02/287  **87/156  98/202**  89/15*  12/19** 81/86** 1  رقم
  ns01/0  ns92/17  **87/589  ns005/0  **57/395  **47/1068  ns55/82  61/10*  94/68*  2  تنش خشكي

  ns87/43  ns52/0  ns07/0  **23/148  **95/73  ns000/0  *18/35  *35/757  *28/171  2  تنش خشكي× رقم 
  57/28  54/208  01/7  01/1  19/9  89/9  98/1  76/1  15/42  12  خطا

  27/10  52/8  85/9  92/4  81/10  71/11  79/8  8/13  46/8    ضريب تغييرات (%)
nsحتمال يك درصدسطح ا دار در دار در سطح احتمال پنج درصد ، **: معني دار، *: معني : غيرمعني  

  
نتايج حاصل از صفات زراعي مورد بررسي در شرايط 

  تنش خشكي و شرايط نرمال
داري بر رشد گياهـان مـورد مطالعـه در ايـن      خشكي به طور معني

ارتفـاع   و) 49/11(تعداد پنجه اي كه  پژوهش اثر گذاشت، به گونه
 بـا در شرايط تنش خشـكي در مقايسـه   متر)  سانتي 54/102( بوته

كـاهش  ) 74/108، ارتفاع بوته: 96/12(تعداد پنجه:  شرايط نرمال
ت كه تنش خشكي بر متغيرهاي ي آن اس يافت و اين نشان دهنده

اين نتايج همسو با نتايج گزارش  گيري شده اثر كاهشي دارد. اندازه
تعداد پنجـه و  دار  معني كاهششده توسط ديگر محققين مبني بر 

 رشـدي  ل تـنش خشـكي در مرحلـه   مـا اعدر صـورت   ارتفاع بوته
كـاهش محتـواي   ). 2003لفيتي، بلـوم و آلتـين،   (باشد  ميرويشي 
ل پتانسيل آب برگ و كاهش آماس در طي تنش كاهش آب، تقلي

رشد سلولي را به دنبال خواهد داشت كه ايـن موضـوع همـراه بـا     
جليل، مانيوانان و شود ( ارتفاع بوته ميپيري برگ منجر به كاهش 

  ).2001وحيد، 
 72/23(طـول  مشـخص شـد    3همچنين با توجه بـه جـدول   

در متـر مربـع)    سـانتي  74/18(و مساحت بـرگ پـرچم   متر)  سانتي
(طول برگ پـرچم:  شرايط تنش خشكي در مقايسه باشرايط نرمال

به  متر مربع) سانتي 18/24متر، مساحت برگ پرچم:  سانتي 56/31
شي از خشكسالي داري كاهش يافت. پتانسيل كم آب نا طور معني

). همچنـين  2020كنـد (ژو، ژو و هـو،    محـدود مـي   رشد بـرگ را 
فشـار  و  آونـد چـوبي   هـاي  ت سـلول اختلال در جريان آب به سم

ر كمتر به دليل كمبود آب، به شكل رشـد ضـعيف سـلول و    وتورگ

. دهـد  ين م ـنشـا خود را كاهش سطح برگ در محصولات زراعي 
معـدني و متابوليسـم    ي ذيـه اثرات منفي كمبود آب بر تغبنابراين، 

(زايـن، اسـماعيل و محمـود،     شـود  باعث كاهش سطح برگ مـي 
 ـ .)2014 شـدن بـرگ، پژمردگـي، پيـري      رگ، رولكاهش سطح ب

ها نيز از ديگـر صـفات مورفولـوژيكي     زودرس و بسته شدن روزنه
منجـر بـه كـاهش در     مرتبط با تنش خشكي هستند كه در نهايت

در نيـز  وزن تـر  ). 2021و بهـارا،  شـوند (پانـدا، ميشـا     عملكرد مي
 در مقايسـه بـا شـرايط نرمـال    گرم)  84/65(شرايط تنش خشكي 

تواند مبين ظرفيت نامناسب  كاهش پيدا كرد كه ميرم) گ 18/85(
   ).3 آبي باشد (جدول حفظ آب توسط گياه برنج در شرايط كم

  
ررسي در شرايط تنش خشكي و فات مورد بميانگين ص .3جدول 

 لشرايط نرما
  تنش 
 خشكي

  تعداد 
  پنجه

ارتفاع گياه 
  متر) (سانتي

 طول برگ پرچم 
  متر) (سانتي

 مساحت برگ پرچم 
  متر مربع) (سانتي

 وزن تر 
  (گرم)

  a96/12  a74/108  a56/31  a18/24  a18/85  نرمال
 b49/11 b54/102  b72/23  b74/18  b84/65  تنش
  .باشند يكديگر نميداري با  با حروف مشابه داراي اختلاف معني رهايتيما

  
نتايج حاصل از صفات زراعي مورد بررسي در رقم ندا و 

  TH1لاين 
 بـا بـه ترتيـب   در رقم نـدا  و وزن خشك بوته وزن خوشه در بوته 

داري  طـور معنـي   گـرم بـه   58/41و گـرم   89/34داشتن ميانگين 
 TH1 )23/28چم در لاين ل برگ پربود. طو TH1بيشتر از لاين 
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 متـر)  سانتي 05/27( بيشتر از رقم نداداري  ر معنيوط بهمتر)  سانتي

طـور   بـه  متـر)  سـانتي  38/1( نبود، ولي عرض برگ پرچم رقم نـدا 
ثير عرض أبود. تمتر)  سانتي TH1 )99/0داري بيشتر از لاين  معني

 ـ   رگ برگ پرچم در افزايش مساحت برگ پرچم بيشـتر از طـول ب
م در رقـم نـدا   كه ميانگين مساحت بـرگ پـرچ   طوري به، پرچم بود

 TH1داري بيشـتر از لايـن    طور معني بهمتر مربع)  سانتي 73/23(
توانـد موجـب افـزايش     شد. اين امر مـي متر مربع)  سانتي 18/19(

لايـن   بهبود جذب نور و راندمان فتوسنتز در رقم ندا گردد. ارتفـاع 
TH1  داري بيشـتر   به طور معنـي  نيز متر نتيسا19/124با ميانگين

 ).4جدول متربود ( سانتي 84/94با ميانگين  از رقم ندا

  
  TH1لاين ميانگين صفات مورد بررسي در رقم ندا و  .4 جدول
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 b84/98  a54/13 a51/12 a05/27 a38/1  a73/23 a89/34 a58/41 ندا
   .باشند داري با يكديگر نمي تيمارهاي با حروف مشابه داراي اختلاف معني

  
صفات زراعي مورد بررسي در رقم  ات متقابلبررسي اثر

  با تنش خشكي TH1لاين ندا و 
طول برگ پرچم، مساحت برگ پرچم و وزن خوشه در بوته در لايـن  

TH1  اما 5ل شرايط اعمال تنش خشكي كاهش نشان داد (جدودر ،(
هيچ يك از اين صفات در رقم ندا تحـت تـأثير تـنش خشـكي قـرار      

گـرم در   85/28و  93/19يـانگين  يب با مبه ترت TH1نگرفتند. لاين 
خوشـه را   دار وزن خشكي و آبياري نرمال، كاهش معنيشرايط تنش 

 ي ترين اثر تنش خشكي در مرحلـه  رسد مخرب به نظر مينشان داد. 
يـك دوره كوتـاه   گزارش شده است د دانه باشد. بر عملكراثر  گلدهي

عـداد  هش ت، كـا افزايش پوكي دانهبا  گلدهيتنش خشكي در مرحله 
ف سـنبلچه،  رشـد ضـعي  خوشه و و وزن كاهش طول  ،دانه در خوشه

حسـن، داهـو و   دهـد (  عملكرد دانه بـرنج را بـه شـدت كـاهش مـي     
قـال و  زايشي و عدم انت ي اختلال رشد در مرحله). 2023هانگنينگ، 

وزن كـاهش   ، دليـل اصـلي  ها و قندها به دانه تخصيص كربوهيدارت
تنش خشـكي در  همچنين ه است. گزارش شددر شرايط تنش  خوشه

ه بـذرها را  طول گلدهي تأثير مضري بر گرده افشاني دارد و در نتيج ـ
دهـد. بنـابراين تـنش     اندازه و تعداد دانه را كاهش مـي  كرده،ضعيف 

، بـدان  (خفيف يا شديد)با هر شدتي  ايشيرشد ز ي خشكي در مرحله
هـاي توليـدمثلي    دليل كه در انتقال مواد جذب شده از برگ به انـدام 

توليـد نهـايي دانـه را كـاهش      كنـد،  ه و دانه) اختلال ايجاد مي(خوش
طـول و مسـاحت بـرگ     ).2023حسن، داهو و هانگنينـگ،  ( دهد مي

 18/15و  14/24به ترتيب با ميانگين  نيز TH1تنش در لاين پرچم 
در شرايط عـدم   18/23و  31/32و ميانگين ي در شرايط تنش خشك

توانـد منجـر بـه كـاهش      رمـي . اين امدنددا داري نشان معنيكاهش 
راندمان توليد به دليل كاهش كارايي فتوسنتز گردد. بـه دليـل اينكـه    

يا عرض  برگ پرچم نقش مهمي در فتوسنتز برنج دارد، كاهش طول
توانـد   مـي  برگ پرچم كه منجر به كاهش مساحت برگ پرچم شـود 

توانـد يكـي از    ثير قرار دهد. ايـن امـر مـي   أرا تحت ت فتوسنتزكارايي 
در گيـاه   دلايل كاهش تعداد دانه پر در گياه شود،كاهش تعداد دانه پر

صفايي گياه خواهد شد ( وزن خوشهموجب كاهش ي خود  نيز به نوبه
وزن تـر   علاوه بر ايـن مقايسـه  ). 2008زاده،  يعي و سميعچائيكار، رب

گرم)  97/71( با شرايط نرمال گرم) 48/68( شرايط تنش خشكيبوته 
دار آن بـود،   حاكي از كاهش معني TH1به خشكي در لاين حساس 

اين لاين حساس تواند مبين ظرفيت نامناسب حفظ آب توسط  كه مي
   ).5 در شرايط كم آبي باشد (جدولبه خشكي 

  
رقم ندا و لاين  ثير تنش خشكي بر صفات مورد بررسي درأت .5جدول 
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TH1 بدون تنش a31/32  a18/23  bc97/71  bc02/37  b85/28  
TH1   خشكيتنش b14/24  b18/15  bc45/68  c92/32  c93/19  
  a81/30  a17/25  a18/98  a98/44  a05/40 بدون تنش  ندا
  a29/29  a29/22  a23/96  a19/42  a72/39 تنش خشكي  ندا

   .باشند داري با يكديگر نمي تيمارهاي با حروف مشابه داراي اختلاف معني
  

  DREB2Aو  ZFP252هاي  بيان ژن
 هـاي  ژن بيني عملكـرد  بررسي و پيش منظوردر اين پژوهش به 

OsDREB2A  وZFP252 ــان آني گــوال ــا بي ــنش تحــت  ه ت
 ي رشـدي  ، در دو مرحلـه TH1خشكي در دو رقـم نـدا و لايـن    
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مورد بررسي قـرار   Real Time PCRبا روش رويشي و زايشي 
هاي القا شونده توسط تـنش خشـكي    ها، جزء ژن اين ژن گرفت.

ها ممكن است سبب بهبود تحمـل بـه    هستند و افزايش بيان آن
  تنش گردد.
و ندا  TH1در لاين  DREB2Aو  ZFP252هاي  بيان ژن

  در مرحله رويشي
ــكل    ــه در ش ــانطور ك ــان دا 1هم ــان ژن   نش ــت، بي ــده اس ده ش

OsDREB2A  در لاينTH1 ي رشدي رويشي بـه طـور    در مرحله
نتـايج  افزايش يافت، كـه ايـن   تحت تأثير تنش خشكي قابل توجهي 
حاصـله  بود. نتايج  )2011كوئي، ونجيائو و ژانگ (هاي  مطابق با يافته

 DREB ،OsDREB2Aهـاي   كـه در ميـان ژن   باشـد  ميبيانگر آن 
ي  مـي در پاسـخ بـرنج بـه خشـكي در مرحلـه      ممكن است نقش مه

ايفا نمايـد. گياهـان بـه منظـور حفـظ       TH1رشدي رويشي در لاين 
پتانسيل اسمزي درون سلولي ، يهاي غيرزيست در شرايط تنش انرژي
آزاد   دهاي محلـول و پـرولين  هايي مانند قن ـ تجمع اسموليتبا را خود 

محافظـت  ود خ ـساختارهاي سلولي  از دهند و بدين وسيله كاهش مي
كـوئي، ونجيـائو و ژانـگ،    و همكاران ( Cuiكنند. در همين راستا  مي

تحت كنترل يك  OsDREB2Aفوق تظاهر  ) گزارش نمودند2011
در گياه بـرنج باعـث افـزايش محتويـات      ABAپروموتر پاسخگو به 

اي شـد و در   ي رشـدي گياهچـه   حلول و پرولين در مرحلهقندهاي م
ايـن امـر   كـه  ، و شوري را افزايش دادنتيجه تحمل به تنش اسمزي 

انتقال اين ژن پتانسيل بهبود رشد و نمـو بـرنج را    بيانگر آن است كه
ــي دارد. ــاواتي و  همچن ن كريســناواتي و همكــاران (كريســناواتي، ارن

نقـش   OsDREB2Aهـاي   ند ژن) نيز اظهـار داشـت  2022يوليانتي، 
گسترده بـه  كنند و به طور  مهمي در تنظيم تحمل به خشكي ايفا مي

عليـرغم  گيرنـد.   عنوان ماركر تحمل به خشكي مورد استفاده قرار مي
به دسـت آمـده حـاكي از    نتايج  TH1افزايش بيان اين ژن در لاين 
ي  مرحلهنتيجه اعمال تنش خشكي در كاهش بيان آن در رقم ندا در 

هـاي   كه اين امر مؤيد اين مهم است كـه واريتـه  رشدي رويشي بود 
دليـل پيچيـدگي بـرهمكنش بـين عوامـل تـنش و        مختلف برنج به

فرآيندهاي مختلف مولكولي، بيوشيميايي و فيزيولوژيكي كه بر رشد و 
هاي غيرزيسـتي   هاي متفاوتي به تنش گذارند، پاسخ ه تأثير مينمو گيا

بيــان ژن همچنــين ). 2010و شــارما،  وادهــوا، كومــاريدارنــد (
ZFP252  در مقايسه با با اعمال تنش خشكي در مرحله رويشي

داري  طـور معنـي   شرايط نرمال در هر دو ژنوتيپ مورد مطالعه به
مطالعـات متعـدد بـر نقـش     ). 1 و شكل 6 (جدول يافتافزايش 
طبق اند و  ها تأكيد داشته در تحمل به تنش ZFPهاي  مثبت ژن

ان تراريخت صورت گرفته افزايش بيان اين ژن در گياه مطالعات
هـاي غيـر زيسـتي     مقاومـت بـه تـنش   منجر به افزايش و القاي 

در همين راستا مطابق با نتايج بـه دسـت آمـده از ايـن     شود.  مي
ــاران (  ــژوهش، زو و همك ــان ژن   2008پ ــد بي ــزارش كردن ) گ

ZFP252      در برنج در شرايط تـنش شـوري و خشـكي افـزايش
عضـو در   176بـا   C2H2هاي انگشت روي نوع  پروتئيند. ياب مي

هاي  برنج يكي از بزرگترين خانواده عضو در 189آرابيدوپسيس و 
دهنـد (آگـاروال،    فاكتورهاي رونويسي در گياهان را تشكيل مـي 

). بسـياري از  2008ايلماز و ميتلر، - ؛ سيفتسي2007آرورا و راي، 
 C2H2انگشـت روي  ها داراي حداقل يـك دومـين    اين پروتئين

ايـن   باشـند.  مـي  QALGGHشـده  حاوي موتيف بسيار حفاظـت  
ها درگيـر   به تنش پاسخ در طيف وسيعي ازنمو گياه وا ه پروتئين
مشخص شده است تحمل به خشـكي و شـوري در بـرنج از    . هستند

و هموسـتازي   ABAهـاي درگيـر در سـيگنالينگ     طريق تنظيم ژن
ROS هــاي  ژن). 2009گــائو، هوانــگ، چــائو و شــود ( كنتــرل مــي

گـزو،  ( ZFP252متعددي در بـرنج، ماننـد    C2H2انگشت روي 
) و 2010سان، گئو و يانـگ،  ( ZFP179)، 2011انگ و گئو، هو

OsMSR15 ) ،وقتي كـه در گياهـان   2016ژانگ، ژانگ و لي ،(
يابند، نقـش مثبتـي در بهبـود تحمـل بـه تـنش        فوق تظاهر مي

وق ف ن مشخص شده استهمچني كنند. خشكي و شوري ايفا مي
 تحمل برنج به شوري، خشكي و سرما را افـزايش  ZFP182تظاهر 

در دفـاع آنتـي   نيـز   ZFP36). 2012هوانگ، سان و گـزو،  ( دهد مي
و تحمل به تنش آب درگير است  ABAاكسيدانتي القا شونده توسط 

بـراي تنظـيم    OsLEA5توانـد بـا    ) و مـي 2014ژانگ، ليو و ون، (
ي يـك آسـكوربات    ، كدكننـده OsAPX1روموتور همزمان فعاليت پ

دارد، اثر ) ROSيك نوع ( H2O2 پراكسيداز كه تمايل بالايي براي
در  ZFP179 نقش كليديگزارشاتي هم مبني بر  متقابل ايجاد كند.

وجـود   ROSهاي گياه به تنش شوري و افزايش توانايي حذف  پاسخ
  ).2010انگ، سان، گئو و ي( دارد

  
و ندا  TH1در لاين  DREB2Aو  ZFP252هاي  بيان ژن

  زايشيدر مرحله 
ي  در مرحلـه بيان فاكتورهاي رونويسي  يالگواز بررسي  نتايج حاصل

در پاسخ بـه تيمـار    DREB2Aژن  بيان نشان داد كه رشدي زايشي
نتايج به در هر دو ژنوتيپ مورد مطالعه بدون تغيير باقي ماند.  خشكي

نتايج ملازاده و همكاران (ملازاده، از اين تحقيق همسو با دست آمده 
ممكـن   OsDRERB2A بيانگر آن هستند كه)، 2014زارع و ترنگ، 

 نسـبت بـه   نقش كليدي در تحمـل  ي رشدي زايشي در مرحله است
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بيـان ژن  همچنـين مشـخص گرديـد     خشكي در برنج نداشته باشد.
ZFP252  لاين درTH1   در شرايط تنش خشكي در مرحله زايشـي

كه اين  داري كاهش نشان داد طور معني به شرايط نرمال در مقايسه با
در  TH1ن ژن به تـنش خشـكي در لايـن    امر نشان از حساسيت اي

ژن در رقم ندا در شرايط تنش اين بيان ي زايشي دارد. بررسي  مرحله
تغييـري را  نيـز  خشكي در مرحله زايشي در مقايسه با شرايط نرمـال  

هـاي   نتـايج مطـابق بـا يافتـه     ايـن  ).2و شكل  7نشان نداد (جدول 

داشـتند تغييـري    باشد كه اظهار ) مي2016اكبرپور، خاوري و مومني (
شـكي  در پاسخ به تنش خ ZFP252در ميزان بيان فاكتور رونويسي 

در رقم متحمل به خشكي نـدا نسـبت بـه ديگـر ارقـام حسـاس بـه        
باشـد كـه    ي اين مهم مي خشكي، مشاهده نشد. اين امر نشان دهنده

هاي متفاوتي توسط گياهان براي تحمـل بـه خشـكي اسـتفاده      خپاس
هـاي متحمـل،    متفاوتي حتي در بـين لايـن   هاي شود و مكانيسم مي

  نند.ك گري مي تحمل به خشكي را ميانجي
  

  رويشيدر شرايط تنش خشكي نسبت به شرايط نرمال در مرحله و رقم ندا  TH1لاين در ZFP252 و  DREB2Aهاي  نسبت بيان ژن .6 جدول
بيانير تغي  %95حدود اطمينان   خطاي استاندارد  احتمال فرض يك  نسبت بيان  رقم ژن

DREB2A  TH1  538/1  378/0  002/395 - 4/0  154/194 - 3/0  افزايش  
ZFP252  TH1  075/2  089/0  866/642 - 6/0  351/192 - 1/0  افزايش  

DREB2A  كاهش  0/0 - 828/019  0/0 - 462/055  000/0  152/0  ندا  
ZFP252  افزايش  13/0 - 989/299  8/0 - 804/951  008/0  217/3  ندا  

  

  
 در شرايط تنش خشكي نسبت به شرايط نرمال در مرحله رويشيو رقم ندا  TH1لاين در ZFP252 و DREB2A  هاي ژننسبت بيان  .1شكل 

  
 زايشيمرحله  در شرايط نرمال درنسبت به شرايط تنش خشكي در و ندا  TH1لاين در ZFP252 و DREB2A  هاي ژن انينسبت ب .7جدول 

 بيانتغيير   %95حدود اطمينان   اردخطاي استاند  احتمال فرض يك  نسبت بيان  رقم ژن

DREB2A  TH1  520/0  077/0  557/195- 1/0  887/090- 2/0  بدون تغيير  
ZFP252  TH1  263/0  001/0  704/103- 0/0  283/033- 1/0  كاهش  

DREB2A  بدون تغيير  1/0 -004/373  0/0 -879/442  149/0  588/0  ندا  
ZFP252  بدون تغيير  1/0 -371/535  1/0 -197/590  356/0  81/0  ندا  
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 در شرايط تنش خشكي نسبت به شرايط نرمال در مرحله زايشيو رقم ندا  TH1لاين در ZFP252 و DREB2A هاي نسبت بيان ژن .2 شكل

  
  
  
  
  
  
  

  كلي گيري نتيجه
 صـفت ج منتخـب بـراي چنـدين    در مطالعه حاضر تفاوت ارقام بـرن 

ي  هكــد كننــد دو ژنبيــان تغييــر در ســطح  و مورفولــوژيكي مهــم
هـاي   كـه در شـبكه   ZFP252و  DREB2A فاكتورهاي رونويسي

در دو مرحله رويشي  تنظيمي تحمل به خشكي در برنج دخيل بودند
نـدا بـه دليـل    م رق. برگ مورد بررسي قرار گرفتدر بافت ي و زايش

در بـالاتر  و عملكـرد  رفولوژيك مورد بررسي صفات موعدم كاهش 

 نشـان داد.  TH1لايـن  با توجهي  شرايط تنش خشكي، تفاوت قابل
ي فاكتورهاي رونويسي در اين مطالعـه   هاي كد كننده آناليز بيان ژن

نيز بيانگر آن بود كه گياهـان متحمـل و حسـاس ممكـن اسـت از      
با شرايط تنش هاي متفاوتي در مواجهه  مكانيسمتنظيمات ژنتيكي و 

تر هاي مولكولي به درك به استفاده كنند. رمزگشايي از اين مكانيسم
وري  هـايي بـراي بهبـود بهـره     تحمل به تنش و انتخاب اسـتراتژي 

  كند. محصول در مواجهه با تغييرات آب و هوايي كمك مي
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