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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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  علمی  نشریه 

 فناوری گیاهان زراعی زیست
 

 

 »مقاله پژوهشی«

  ی فاکتوره  ا  کنن  د  د ک  ی ه  ا ژن  ان ی   ب  و  زراعی  صفات  بر  ی خشک  تنش  ر ی تاث   ی بررس 

   برنج   در  DREB2A  و  ZFP252 ی س ی رونو 

 
 *1علیرضا ترن

 

 چکیده
( است.   (Oryza sativaبرنج  بسیار حساس  تنش خشکی  به  آبی،  شرایط کم  با  سازگاری محدود  دلیل   به 

در دهد.  در این گیاه تغییر می   های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی راتنش خشکی پاسخ 
های کدکننده  و بیان ژن  کمورفولوژیصفات  این تحقیق تأثیر تنش خشکی در مراحل رویشی و زایشی بر  

رونویسی   برنج    ZFP252و    DREB2Aفاکتورهای  لاین  ندا    TH1در  رقم  و  خشکی(  به  )حساس 
از طریق توقف آ  متحمل) بررسی قرار گرفت. تنش خشکی  زنی و بیاری در مراحل پنجهبه خشکی( مورد 

شد.    دهیخوشه  داد  اعمال  نشان  مورفولوژیکی  صفات  بررسی  عنوان  نتایج  به  خوشه  تعداد  و  پنجه  تعداد 
  نشان داد  Real Time PCRبود.  TH1لاین  داری بیشتر ازشاخصی برای تولید در رقم ندا به طور معنی

.  شدبرابر(    217/3)به نسبت    ZFP252ان ژن  تنش خشکی در مرحله رویشی باعث افزایش بی  در رقم ندا
ی رشدی  دهنده به تنش خشکی در این ژنوتیپ در این مرحلهی اهمیت این ژن پاسخاین امر نشان دهنده

حاکی از افزایش    TH1در لاین    ZFP252و    DREB2Aی  هاژنباشد. بررسی تغییرات میزان بیان  می
نتیجه معنی این دو ژن در  بیان  بیان ژن .  بودی رویشی  در مرحلهشکی  ش ختن   ی وقوعدار  های کد آنالیز 
از  کننده است  گیاهان متحمل و حساس ممکن  بود که  آن  بیانگر  این مطالعه  رونویسی در  فاکتورهای  ی 

مکانیسم و  ژنتیکی  کنند.  های  تنظیمات  استفاده  تنش  شرایط  با  مواجهه  در  این  متفاوتی  از  رمزگشایی 
درکمکانیسم به  مولکولی  استراتژی  های  انتخاب  و  تنش  به  تحمل  ببهتر  بهرههایی  بهبود  وری  رای 

 کند. محصول در مواجهه با تغییرات آب و هوایی کمک می
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 مقدمه 
ه برای دستیابی ب   جدی  شاورزی در قرن بیست و یکم با چالشی  ک

وری محص  ولات ت  ا س  ال درص  دی در به  ره  70اً  افزایشی ح  دود
؛ وان  گ، 2016)جوشی، کاران و سینگلاپاریک، مواجه است    2050

در میان عوامل غیرزیس  تی مختل  ف ک  ه تولی  د (2016لی و مائو،  
د، ت  نش نکش   محصولات زراعی را در سطح جهان ب  ه چ  الش می

اف  زایش ب  ا    کن  د.ای نقش مهمی ایف  ا میخشکی به طور فزاینده
جهانی، وقوع خشکی در دنیا تا پایان ای  ن فراوانی تغییرات اقلیمی  

س  ینگ و لاکس  می، درصد افزایش خواهد یافت ) 20قرن بیش از  
ی مقرون به ص  رفه ش  ناخته (، غلهOryza sativaبرنج ) (.2015

، ق  ادر اس  ت در semiaquaticشده در جهان، به عنوان یک گیاه 
ژائ  و و تون  گ و ایزنگ  ا، رش  د کن  د )  های غرقاب به خ  وبیخاک
کوچ  ک،   ایبه دلیل سیس  تم ریش  هاین گیاه  با این حال،    (.2011

ها یکی از گیاه  ان موم نازک کوتیکولی و بسته شدن سریع روزنه
(. 2012جی، وانگ و س  ان،  شود )حساس به خشکی محسوب می

خشکی به طور قابل توجهی رشد و نمو را در نتیجه ک  اهش رش  د 
(، 2014در و خ  ان،  اشفق، های   ها )تل نموده، تعداد پنجهریشه مخ

ظرفی  ت فتوس  نتزی را ( و  2014س  وکوتو و موحم  د،  ارتفاع بوته )
ها، دهد، منج  ر ب  ه آس  ید اکس  یداتیو ب  ه کلروپلاس  تمیکاهش  

های متابولیک و کاهش تجمع و تقسیم ماده محدود کردن واکنش
تش  کیل ن همچن  ی (.2009ف  ارو ، وحی  د و ل  ی، شود )میخشک  
های مختلف سلولی، ( در بخشROS)  واکنشیهای اکسیژن  گونه

ها، نتیج  ه ها و کلروپلاس  تزوممانن  د میتوکن  دری، پراکس  ی
 (.2006هانس  ن، گ  و و ج  ونز، ناپ  ذیر کمب  ود آب اس  ت )اجتناب

گیرند، با هنگامی که گیاهان برنج در معرض تنش خشکی قرار می
 آنی تنظیم  ی پیچی  ده ب  ه اهای از مکانیس  مکردن مجموعهفعال

 ب  ه عب  ارت دیگ  ر(. 2013فوک  ائو و گزیون  گ، دهن  د )پاس  خ می
یک ویژگی پیچیده اس  ت ک  ه توس  ط در برنج  مقاومت به خشکی  

ه  ای شناسایی ژن .شودهای ژنی تنظیم میها یا کمپلکسپلی ژن
های مقاوم  ت ب  ه دخیل در تحمل به خشکی برای درک مکانیسم

برنج از اهمیت بالایی برخوردار است.   دنخشکی در محصولاتی مان
 MAS1های  سیس  تم  یتوس  عه  درتوانن  د  های کاندید میاین ژن

های اص  لام مولک  ولی اس  تفاده برای تحمل به خشکی در برنام  ه
های اخی  ر در زیس  ت پیش  رفت  (.2018ندیم، ناواز و شهید،  شوند )

 ی  نا  ای ازشناسی مولکولی، جداسازی و شناس  ایی تع  داد فزاین  ده

 
1. Marker assisted selection  

(. ای  ن امی  د 2011هادی  ارتو و ت  ران، ها را تسهیل کرده است )ژن
وارد را ب  ا    ب  ه ت  نشوجود دارد که فناوری تراریخته بتواند تحمل  

 داخل  یه  ای  جدید یا تغییر سطح بی  ان ژن  خارجیهای  ژن  کردن
های کاندید (. یکی از ژن2005یاماگوچی و بلوموالد،  بهبود بخشد )

ده در مهندسی تحمل به خش  کی ف  اکتور فاستامیدوارکننده مورد ا
س  اندیا، تالاکای  الا و راوولا، باش  د )می DREB2Aرونویس  ی 

های در مکانیس   م DREB2Aفاکتوره   ای رونویس   ی  .(2021
خش  کی،  ه  ایشتنظیمی که در برخ  ی گیاه  ان در پاس  خ ب  ه تن
میزوئ  ی، ش  ینوزاکی و شوری و گرمایی وجود دارد، دخیل هستند )

بر طبق اظهارات هراوات  ی، آلن  وپری و مص  در .  (2012شینوزاکی،  
های ب  رنج تحمل به خشکی در بوته  DREB2Aهای  ( ژن2021)

( نی  ز 2021لی و همکاران )لی، ژانگ و یان  گ،  کنند.را کنترل می
م کننده رونویسی است که بیان یک تنظی  ZFP252اظهار داشتند  

را از های اسمزی  های پاسخگو به تنش و تجمع حفاظت کنندهژن
در راس  تای ایج  اد تحم  ل ب  ه  ABAطری  ق مس  یر وابس  ته ب  ه 

کن  د. گزارش  ات های خشکی و اکسیداتیو در برنج تنظ  یم میتنش
متعددی در راستای تغییرات در می  زان بی  ان ای  ن ژن در ش  رایط 

نژاد و مومنی دارد، از آن جمله اکبرپور، خاوریتنش خشکی وجود  
تغییر چن  دانی در می  زان ( اظهار داشتند تنش خشکی سبد 2016)

 بیان این ژن در رقم متحمل به خشکی برنج در مقایسه با ش  رایط
فاکتورهای رونویسی ابزارهای قدرتمن  دی گردد.  نرمال آبیاری نمی

ی  ک ف  اکتور برای مهندسی ژنتی  ک هس  تند، زی  را ف  و  تظ  اهر  
ه  ای ک  ل مجموع  ه ژن افزایش بی  انتواند منجر به رونویسی می

ب  ا توج  ه (. 2003)دوبوزت، ساکوما و ایتو،   شود  اهتحت کنترل آن
به اهمیت فاکتورهای رونویسی در واکنش گیاه برنج ب  ه خش  کی، 

ی این فاکتوره  ا در های کد کنندهبررسی میزان تغییر در بیان ژن
تواند در افزایش درک ما از نقش و عملک  رد مواجهه با خشکی می

ه  ا ب  رای اص  لام از آناین فاکتورها در ارقام بومی جهت استفاده  
 های برنج مقاوم و یا متحمل به تنش خشکی مفید باشد. واریته

 

 ها مواد و روش

 رشد گیا  و شرایط تنش خشکی

ی پژوهش  کده در گلخان  ه 1399ای  ن آزم  ایش در س  ال زراع  ی 
برنج ایرانی ندا بیوتکنولوژی جانوری رشت اجرا شد. بذور یک رقم  

؛ 2016م  ومنی، نژاد و وریاکبرپ  ور، خ  ا)متحم  ل ب  ه خش  کی( )
)لای  ن حاص  ل از  TH1لای  ن  و( 2016م  لازاده، ترن  گ و زارع، 

پ  س از (  حساس ب  ه خش  کی  سازی توده برنج رقم هاشمیخالص
زنی در ب  ه منظ  ور جوان  هر،  تهیه از مؤسسه تحقیقات ب  رنج کش  و
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 3الی    2ی  کشت داده شدند. نشاها در مرحلهمخصوص    هایجعبه
بوته در   3به تعداد    25×25اد  لاستیکی به ابعهای پبه گلدان  برگی

آزمایش به ص  ورت فاکتوری  ل در ش  رایط هر گلدان منتقل شدند.  
 تکرار انجام ش  د.  3ای در قالد طرم پایه کاملاً تصادفی با  گلخانه

رقم ن  دا و لای  ن )در دو سطح    شامل رقممورد بررسی    فاکتورهای
TH1،)    ه رویش  ی و بدون تنش، تنش در مرحل)تنش در سه سطح
در ی رویش  ی،  جهت اعمال تنش خش  کی در مرحل  هبود.    (زایشی
قط  ع ش  د. روز،  20زنی آبی  اری ب  ه م  دت آغ  از پنج  هی مرحل  ه
شدند. در مرحله زایشی پ  س طور معمول آبیاری  های شاهد بهبوته

 TH1لاین روزگی برای  80و در سن  مرحله آبستنی  یاز مشاهده
ا )به دلیل داشتن مرحله رویش  ی روزگی برای رقم ند  90و در سن  

روز جهت اعمال تنش خشکی اقدام ب  ه قط  ع   18بلندتر( به مدت  
شد. در هر دو مرحل  ه رویش  ی و زایش  ی پ  س از ها  گلدانآبیاری  

خشکی و با مشاهده علایم تنش از قبیل ل  ول ش  دن اعمال تنش  
برداری نمونه  هاگلدان، خشک شدن و ترک برداشتن خاک  هابرگ

 -80در    RNAه  ا ت  ا زم  ان اس  تخرا   . برگنجام شدا  هااز برگ
همچن  ین ص  فات مورفولوژی  ک .  گراد قرار داده شدنددرجه سانتی

رتف  اع بوت  ه، شامل تعداد پنجه در هر کپه، تعداد خوشه در بوت  ه، ا
وزن خوشه در بوته، طول و ع  رض ب  رگ پ  رچم، مس  احت ب  رگ 

م  ل ب  ه وزن خشک بوته، در ارقام حساس و متح  و  پرچم، وزن تر
گیری نرمال آبی  اری م  ورد ان  دازهخشکی درشرایط تنش و شرایط  

 هاپ  س از رس  یدن کام  ل بوت  هنیز  . وزن تر و خشک  قرار گرفتند
 مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 

 cDNAو سنتز  RNAج استخرا

RNA  های کل با استفاده از معرف ترایزول )اینویتروژن( از نمون  ه
احل رشدی رویشی و زایش  ی های تحت تنش در مرشاهد و نمونه

استخرا  شده ب  ه  RNAهای نمونه و کمیت  استخرا  شد. کیفیت
ن  انودرا   و %1ب  ا اس  تفاده از الکتروف  ورز ژل آگ  ارز ترتی  د 

(NanoDrop2000مو )  .به منظور اطمینان رد ارزیابی قرار گرفت
 ،RNAهای  نمون  هژنومی    DNAاز عدم وجود آلودگی احتمالی با  

 15ها به م  دت استفاده شد. بدین منظور نمونه DNase I آنزیم از

ی رشته  تیمار شدند. سپس  DNaseدقیقه در درجه حرارت اتا  با  
مطابق با دستورالعمل موجود در کیت م  ورد اس  تفاده   cDNA  اول

در اول  ین ( سنتز ش  د. Thermo Scientific) cDNAبرای سنتز 
 RNAهای ه  ای نمون  هابت  دا غلظت cDNAس  اخت  ازمرحل  ه 
-RTدر واک  نش    در میکرولیت  ر  دو میکروگرم  سازی شد وهمسان

PCR    ل در اختی  ار گ  رفتن احتم  ا منظورکار ب  ه. این  داده شدقرار
های مختل  ف ب  رای با غلظت RNAهای مساوی برای تمام نمونه

میکرولیتر   25حجم نهایی مخلوط پایه  شد.  انجام    cDNAساخت  
لیتر آب ع  اری میکرو  X5  ،25/11میکرولیتر بافر واکنش    5حاوی  

 RiboLock RT (20میکرولیت  ر  25/1از نوکلئاز موجود در کیت، 
، RNaseکننده یا بازدارن  ده  واحد در میکرولیتر( به عنوان ممانعت  

میکروگ  رم در  2/0هگزام  ر تص  ادفی ) آغ  ازگرمیکرولیت  ر  25/1
 25/1م   ولار و میلی dNTP 10میکرولیت   ر  5/2میکرولیت   ر(، 
از نوع  Reverse Transcriptaseآنزیم  RevertAidمیکرولیتر 

M-MuLV (200  .ب  ود )ی کیفی  ت هم  هواح  د در میکرولیت  ر
 PCRهای  ی جفت آغازگرها و فرآوردهبا همه  cDNAهای  نمونه

 تست شد.  %2با استفاده از الکتروفورز ژل آگارز 
 

 طراحی آغازگر

ه  ای ک  د کنن  ده برخ  ی از فاکتوره  ای  با توجه به عملکرد ژن 
  ه  ای ، ت  والی ژن کی رونویسی درگیر در تحمل ب  ه ت  نش خش   

ZFP252  ،DREB2A   ی  از پایگاه دادهNCBI    .به دست آمد
آغازگره  ای    Primer3استفاده از ن  رم اف  زار آنلای  ن    سپس با 

ت  والی  (.  1)ج  دول  ه  ا طراح  ی ش  د  اختصاصی برای ای  ن ژن 
آغازگرهای طراحی شده با استفاده از بلاست مورد بررسی قرار  

ها اطمینان حاصل  فت تا از اختصاصی بودن محل اتصال آن گر 
عن  وان    ( ب  ه 2012لیو، کاچور و دوان،  )   18S rRNAشود. ژن  

ه  ای  دار( به منظ  ور نرم  ال س  ازی داده ژن مرجع )یا ژن خانه 
PCR    .در    ها ژن سپس بیان این  کمی مورد استفاده قرار گرفت

م  ورد    شرایط تنش و شرایط طبیعی در دو رق  م ب  رنج م  ذکور، 
 بررسی قرار گرفت.  

 
 مشخصات و توالی آغازگرها .1جدول 

 آغازگرتوالی  آغازگر نوع  )جفت باز( PCRطول محصول  ( C°دمای اتصال ) نام ژن شماره دسترسی 

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 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/937893927
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/937940524
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 Real Time PCRفاد  از آنالیز بیان ژن با است

 Real Timeب  ا اس  تفاده ازدس  تگاه  Real Time PCRواکنش 

PCR (iCycler IQ5 real-time PCR, Bio-Rad)  ب  ا و
مش  خص ک  ردن   ، در راس  تایاختصاص  ی  آغازگرهایکارگیری  به

. انجام ش  د  رونویسی مورد بررسیهای فاکتورهای  ژنمیزان بیان  
مخل  وط پای  ه توس  ط   توی  اتو مح  آغازگرهاشرایط دمایی اتصال  

PCR  مت  داول قب  ل از انج  ام واک  نشReal Time PCR 
سازی شد. جهت حصول دم  ای اتص  ال مناس  د از گرادی  ان بهینه
گرادیان  ت  PCRدرج  ه س  انتیگراد در ش  رایط  64ال  ی    50دمایی  

 Thermo scientific maximaاده )استفاده شد. کیت مورد استف

SYBR Green/ ROX qPCR master mix حاوی سه تیوب )
بود   زلیتری از مخلوط پایه واکنش و آب عاری از نوکلئامیلی  25/1

که این مخلوط پایه واکنش دارای تمای اجزای م  ورد نی  از ب  رای 
انجام واکنش بود. جهت بدست آوردن کارایی تکثی  ر و همچن  ین 

جه  ت  cDNAهای سازی نمون  هت مناسد برای رقیقتعیین غلظ
ه  ا منحن  ی اس  تاندارد ه  ایی، ب  رای تم  ام ژناستفاده در واکنش ن

 2میکرولیت  ر ش  امل    15هر واکنش در حج  م نه  ایی    ترسیم شد.
ی س  ایبرگرین، میکرولیت  ر مخل  وط پای  ه  cDNA  ،5/7میکرولیتر  

ر آب میکرولیت     5میکرولیتر از آغازگرهای رفت و برگشت و    25/0
 یم  رازای پلهای حرارتی واکنش زنجیرهچرخهعاری از نوکلئاز بود.  

درج  ه  95دقیق  ه در 4ی واسرش  ت س  ازی اولی  ه ش  امل مرحل  ه
درج  ه  95ثانی  ه در  30چرخ  ه ش  امل  45گراد، س  پس س  انتی
 72ثانی  ه در    30گراد و  درج  ه س  انتی  60ثانی  ه در  30گراد،  سانتی

ه وس  یله اف  زایش تشعش  ع تعیین کمی  ت ب   گراد بود.  درجه سانتی
دو  DNAه فلورس  نس در نتیج  ه اتص  ال رن  گ س  ایبر گ  رین ب   

ای در انتهای هر سیکل انج  ام گرف  ت. در انته  ای واک  نش رشته
و ایج  اد  DNAهای ای پلیم  راز، عم  ل گسس  تن رش  تهزنجی  ره

 95ت  ا   54ها از  منحنی ذوب به وسیله حرارات دادن آهسته نمون  ه
مر ک  اهش در فلورس  نس در نتیج  ه گراد و ثبت مس  تدرجه سانتی

ها، چرخه نهی هر یک از نموانجام شد. برا  DNAافترا  دو رشته  
( که در آن افزایش فلورسنس ثبت شده در حد بالاتر از Ctآستانه )

ش  د گ  ردد، تعی  ین  خط پایه برای اول  ین ب  ار قاب  ل تش  خیص می
 (.2015)نویدشاد، سالکده و رویان، 

 

 آنالیزهای آماری 

ه  ا را ب  ا  که آن  الیز داده   RESTمنظور تعیین بیان نسبی از نرم افزار  به 
دهد، استفاده شد. م  دل ریاض  ی فاف  ل  مدل فافل انجام می ستفاده از ا 

.  کن  د کمیت نسبی یک ژن هدف را در مقایسه با ژن مرجع تعیین می 
مدل استفاده از کارایی تکثیر بدس  ت آم  ده از   این  از مزایای استفاده از 

ها و محاسبه از طریق رابط  ه  ای استاندارد برای تک تک ژن ه منحنی 
 (.  2002فافل، هورگان و دمپله، )   باشد زیر می 

        ( 1معادله 

ک  ارایی   Erefکارایی تکثی  ر ژن ه  دف،    Etargetکه در آن،  
طریق ک  م ک  ردن از    ΔCPrefو    ΔCPtarget  تکثیر ژن مرجع و

Ct  نمونه شاهد ازCt آیند.دست مینمونه تنش یافته به 
 شود.جام میمحاسبه کارایی تکثیر از طریق فرمول زیر ان

                                   (           2معادله 

 شود.های استاندارد حاصل میاز منحنی slopeکه در آن 
ب  ا  ه  ای مورفولوژی  کداده های آم  اریمحاس  بات و تجزی  ه
 ,SAS Institute) 9.1ی نس  خه SAS استفاده از نرم افزاره  ای

انکن در سطح با آزمون دها نیز  ه میانگین( انجام شد. مقایس2002
 انجام پذیرفت.  05/0احتمال 
 

 نتایج و بحث

 صفات زراعی 

از نظر   TH1تایج تجزیه واریانس نشان داد که بین رقم ندا و لاین ن 
تمام صفات مورد بررسی بجز طول برگ پ  رچم و وزن ت  ر اخ  تلاف  

تح  ت    ری دا به طور معنی   بوته   داری وجود داشت. صفت ارتفاع معنی 
ای  ن نت  ایج ب  ا اظه  ارات عب  دا  و  ثیر تنش خشکی قرار گرف  ت. أ ت 

( مبنی بر کاهش ارتف  اع بوت  ه  2015همکاران )عبدا ، پاوار و کاله،  
در گیاهان زراعی با افزایش شدت و مدت ت  نش خش  کی مطابق  ت  
دارد. کاهش در ارتفاع بوته به دلیل ک  اهش ط  ول س  لول ناش  ی از  

شود )یوپادهیای  ا  ور سلولی می کاهش تورگ کمبود آب است که باعث 
ص  فات  نی  ز ب  رای اثر متقابل رقم در تنش خش  کی (. 2019و پاندا، 

وزن تر، وزن خشک، وزن خوشه، طول برگ پرچم و مساحت ب  رگ  
دار القا شده توسط ت  نش  کاهش معنی  (. 2)جدول  دار شد پرچم معنی 

خش  کی در مس  احت س  طح ب  رگ، ارتف  اع بوت  ه و بیوم  اس در  
رنج توس  ط ک  ادام و همک  اران )ک  ادم، تامیلس  لوان و  یوارهای ب کولت 

( به اثبات رسیده است. تنش خشکی بر میتوز، طوی  ل  2017لاواس، 
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شدن و گسترش سلولی اثر گذاشته و در نهای  ت منج  ر ب  ه ک  اهش  
ش  ود. همچن  ین ای  ن ت  نش  صفات مرتبط ب  ا رش  د و عملک  رد می 

س تر  لید بیوما غیرزیستی با کاهش سطح برگ و درنتیجه کاهش تو 
 سازد.  و خشک، گیاهان زراعی را متأثر می 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 تحت تنش خشکی در مراحل رویشی و زایشی TH1 تجزیه واریانس صفات زراعی در رقم ندا و لاین .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 خشکی 

 ns87/43 ns52/0 ns07/0 **23/148 **95/73 ns000/0 *18/35 *35/757 *28/171 2 رقم × تنش خشکی 
 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  ضرید تغییرات )%( 
nsدار در سطح احتمال یک درصددار در سطح احتمال پنج درصد ، **: معنیدار، *: معنی: غیرمعنی 

 

شرایط   در  بررسی  مورد  زراعی  صفات  از  حاصل  نتایج 

 تنش خشکی و شرایط نرمال

داری بر رشد گیاه  ان م  ورد مطالع  ه در ای  ن خشکی به طور معنی
ارتف  اع   و(  49/11)تعداد پنجه  ای که  پژوهش اثر گذاشت، به گونه

 در شرایط تنش خش  کی در مقایس  ه ب  امتر(  سانتی  54/102)  بوته
ک  اهش ( 74/108، ارتفاع بوت  ه: 96/12)تعداد پنجه:   شرایط نرمال

ت که تنش خشکی بر متغیرهای ی آن اسیافت و این نشان دهنده
این نتایج همسو با نتایج گزارش   گیری شده اثر کاهشی دارد.اندازه

تع  داد پنج  ه و دار معنی کاهششده توسط دیگر محققین مبنی بر 
 رش  دی  اعم  ال ت  نش خش  کی در مرحل  هدر ص  ورت    ارتفاع بوته
ک  اهش محت  وای (.  2003لفیتی، بل  وم و آلت  ین،  )باشد  میرویشی  
ل پتانسیل آب برگ و کاهش آماس در طی تنش کاهش آب، تقلی

رشد سلولی را به دنبال خواهد داشت که ای  ن موض  وع هم  راه ب  ا 
جلیل، مانیوانان و شود )ارتفاع بوته میپیری برگ منجر به کاهش  

 (.2001وحید،  
 72/23)ط  ول  مش  خص ش  د    3همچنین با توجه ب  ه ج  دول  

در متر مرب  ع(  س  انتی  74/18)و مس  احت ب  رگ پ  رچم  متر(  سانتی
)طول برگ پ  رچم: شرایط تنش خشکی در مقایسه باشرایط نرمال

به   متر مربع(سانتی  18/24متر، مساحت برگ پرچم:  سانتی  56/31
داری کاهش یافت. پتانسیل کم آب ناشی از خشکسالی طور معنی

(. همچن  ین 2020کن  د )ژو، ژو و ه  و، مح  دود می رش  د ب  رگ را
فش  ار و    آون  د چ  وبی  هایت س  لولاختلال در جریان آب به س  م

ر کمتر به دلیل کمبود آب، به شکل رش  د ض  عیف س  لول و وتورگ

. ده  دین منش  اخ  ود را  کاهش سطح برگ در محصولات زراعی  
مع  دنی و متابولیس  م   یاثرات منفی کمبود آب بر تغذی  هبنابراین،  

)زای  ن، اس  ماعیل و محم  ود،   ش  ودباعث کاهش سطح ب  رگ می
ش  دن ب  رگ، پژمردگ  ی، پی  ری رگ، رولکاهش سطح ب     .(2014

ها نیز از دیگ  ر ص  فات مورفول  وژیکی زودرس و بسته شدن روزنه
منج  ر ب  ه ک  اهش در  مرتبط با تنش خشکی هستند که در نهایت

در نی  ز  وزن ت  ر  (.  2021ش  وند )پان  دا، میش  ا و به  ارا،  عملکرد می
 در مقایس  ه ب  ا ش  رایط نرم  الگرم(    84/65)شرایط تنش خشکی  

تواند مبین ظرفیت نامناس  د کاهش پیدا کرد که میرم( گ  18/85)
  (.3 آبی باشد )جدولحفظ آب توسط گیاه برنج در شرایط کم

 
ررسی در شرایط تنش خشکی و  فات مورد بمیانگین ص .3جدول 

 شرایط نرمال

 تنش  
 خشکی 

 تعداد  
 پنجه 

 ارتفاع گیاه  

 متر( )سانتی 
 طول برگ پرچم  

 متر( )سانتی 
 مساحت برگ پرچم  

 متر مربع( )سانتی 
 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 
  .باشندداری با یکدیگر نمیبا حروف مشابه دارای اختلاف معنی رهای تیما

 

نتایج حاصل از صفات زراعی مورد بررسی در رقم ندا و  

 TH1لاین 

 ب  اب  ه ترتی  د  در رقم ن  دا  و وزن خشک بوته  وزن خوشه در بوته  
داری طور معن  یگ  رم ب  ه  58/41و  گ  رم    89/34داشتن می  انگین  
 TH1 (23/28چم در لاین ل برگ پربود. طو  TH1بیشتر از لاین  
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 متر(س  انتی  05/27)  بیشتر از رقم نداداری  طور معنیبهمتر(  سانتی
طور ب  ه متر(س  انتی 38/1) نبود، ولی عرض برگ پ  رچم رق  م ن  دا

ثیر عرض أبود. تمتر( سانتی 99/0)  TH1داری بیشتر از لاین  معنی
رگ برگ پرچم در افزایش مساحت برگ پرچم بیش  تر از ط  ول ب   

که میانگین مساحت ب  رگ پ  رچم در رق  م ن  دا طوریبه،  پرچم بود
 TH1داری بیش  تر از لای  ن  طور معنیبهمتر مربع(  سانتی  73/23)
توان  د موج  د اف  زایش شد. این ام  ر میمتر مربع(  سانتی  18/19)

لای  ن  بهبود جذب نور و راندمان فتوسنتز در رقم ندا گردد. ارتف  اع
TH1   داری بیش  تر به طور معن  ی نیز مترنتیسا19/124با میانگین

 (.4جدول متربود )سانتی 84/94از رقم ندا با میانگین 

 
 TH1لاین میانگین صفات مورد بررسی در رقم ندا و  .4 جدول
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TH1 
a19 /

124 
b43/10 b12/10 a23/28 b99/0 b18/19 c39/24 b97/34 

 b84/98 a54/13 a51/12 a05/27 a38/1 a73/23 a89/34 a58/41 ندا
  .باشندداری با یکدیگر نمیتیمارهای با حروف مشابه دارای اختلاف معنی

 

صفات زراعی مورد بررسی در رقم  ات متقابلبررسی اثر

 با تنش خشکی TH1ندا و لاین 

طول برگ پرچم، مساحت برگ پرچم و وزن خوشه در بوته در لای  ن  
TH1    (، ام  ا  5ل  شرایط اعمال تنش خشکی کاهش نشان داد )جدو در

هیچ یک از این صفات در رقم ندا تح  ت ت  أثیر ت  نش خش  کی ق  رار  
گ  رم در    28/ 85و    19/ 93ی  انگین  ید ب  ا م به ترت   TH1نگرفتند. لاین  

دار وزن خوش  ه را  شرایط تنش خشکی و آبیاری نرمال، کاهش معن  ی 
  ی ترین اثر تنش خش  کی در مرحل  ه رسد مخرب به نظر می نشان داد. 
ی  ک دوره کوت  اه  گزارش شده اس  ت  د دانه باشد.  بر عملکر اثر    گلدهی 

ع  داد  هش ت ، ک  ا افزایش پوکی دان  ه با    گلدهی تنش خشکی در مرحله  
خوش  ه و رش  د ض  عیف س  نبلچه،  و وزن کاهش طول  ، دانه در خوشه 

حس  ن، داه  و و  ده  د ) عملکرد دان  ه ب  رنج را ب  ه ش  دت ک  اهش می 
ق  ال و  زایشی و ع  دم انت   ی اختلال رشد در مرحله (.  2023هانگنینگ،  

وزن  ک  اهش    ، دلی  ل اص  لی ها و قندها به دان  ه تخصیص کربوهیدارت 
ت  نش خش  کی در  همچنین  ه است.  گزارش شد در شرایط تنش    خوشه 

طول گلدهی تأثیر مضری بر گرده افش  انی دارد و در نتیج  ه ب  ذرها را  
ده  د. بن  ابراین ت  نش  اندازه و تعداد دان  ه را ک  اهش می  کرده، ضعیف 

، ب  دان  )خفیف یا ش  دید( با هر شدتی   ایشی رشد ز  ی خشکی در مرحله 
های تولی  دمثلی  دلیل که در انتقال مواد جذب شده از ب  رگ ب  ه ان  دام 

تولی  د نه  ایی دان  ه را ک  اهش    کن  د، )خوشه و دانه( اختلال ایج  اد می 
ط  ول و مس  احت ب  رگ    (. 2023حسن، داه  و و هانگنین  گ،  )   دهد می 

  15/ 18و  24/ 14به ترتید با می  انگین  نیز  TH1تنش در لاین پرچم  
در ش  رایط ع  دم   23/ 18و    32/ 31و میانگین  ی  در شرایط تنش خشک 

توان  د منج  ر ب  ه ک  اهش  . ای  ن امرمی دن  د دا  داری نشان معنی کاهش  
راندمان تولید به دلیل کاهش کارایی فتوسنتز گ  ردد. ب  ه دلی  ل اینک  ه  

یا ع  رض    برگ پرچم نقش مهمی در فتوسنتز برنج دارد، کاهش طول 
توان  د  می   برگ پرچم که منجر به کاهش مساحت ب  رگ پ  رچم ش  ود 

توان  د یک  ی از  ثیر ق  رار ده  د. ای  ن ام  ر می أ را تحت ت   فتوسنتز کارایی 
در گی  اه    دلایل کاهش تعداد دانه پر در گیاه شود،کاهش تعداد دانه پ  ر 

ص  فایی  گیاه خواهد شد )   وزن خوشه موجد کاهش  ی خود  نیز به نوبه 
بوته  وزن تر  علاوه بر این مقایسه (. 2008زاده،  یعی و سمیع چائیکار، رب 

گ  رم( در    71/ 97)   با شرایط نرم  ال   گرم(   68/ 48)   شرایط تنش خشکی 
ک  ه  دار آن ب  ود،  حاکی از کاهش معنی   TH1لاین حساس به خشکی  

این لاین حساس ب  ه  تواند مبین ظرفیت نامناسد حفظ آب توسط می 
  (. 5  در شرایط کم آبی باشد )جدول خشکی 
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TH1 بدون تنش a31/32 a18/23 bc97/71 bc02/37 b85/28 
TH1  خشکی تنش 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 خشکی  ندا

  .باشندداری با یکدیگر نمیتیمارهای با حروف مشابه دارای اختلاف معنی

 

 DREB2Aو  ZFP252های بیان ژن 

  ه  ای ژن   بینی عملک  رد بررسی و پیش   منظور در این پژوهش به  
OsDREB2A    وZFP252   ت  نش  تح  ت    ه  ا بی  ان آن ی  گ  و ال

ی رش  دی  ، در دو مرحل  ه TH1خشکی در دو رق  م ن  دا و لای  ن  
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مورد بررسی ق  رار    Real Time PCRبا روش  رویشی و زایشی  
های القا شونده توسط ت  نش خش  کی  ها، جزء ژن این ژن   گرفت. 

ها ممکن است سبد بهبود تحم  ل ب  ه  هستند و افزایش بیان آن 
 تنش گردد. 

و ندا   TH1در لاین  DREB2Aو  ZFP252های بیان ژن 

 در مرحله رویشی 

نش  ان داده ش  ده اس  ت، بی  ان ژن    1هم  انطور ک  ه در ش  کل  
OsDREB2A  در لاینTH1  ی رشدی رویش  ی ب  ه ط  ور  در مرحله
نت  ایج  افزایش یافت، ک  ه ای  ن  تحت تأثیر تنش خشکی  قابل توجهی  
حاص  له  بود. نت  ایج    ( 2011کوئی، ونجیائو و ژانگ ) های  مطابق با یافته 
  DREB ،OsDREB2Aه  ای  ک  ه در می  ان ژن   باش  د می بیانگر آن  

ی  ممکن است نقش مهم  ی در پاس  خ ب  رنج ب  ه خش  کی در مرحل  ه 
ایفا نمای  د. گیاه  ان ب  ه منظ  ور حف  ظ    TH1رشدی رویشی در لاین  

پتانسیل اسمزی درون س  لولی  ،  ی های غیرزیست در شرایط تنش   انرژی 
آزاد    دهای محل  ول و پ  رولین هایی مانن  د قن   تجمع اسمولیت با  را  خود  

محافظ  ت  خ  ود  ساختارهای س  لولی    از   دهند و بدین وسیله کاهش می 
ک  وئی، ونجی  ائو و ژان  گ،  و همک  اران )   Cuiکنند. در همین راستا می 

تحت کنترل ی  ک    OsDREB2Aفو  تظاهر    ( گزارش نمودند 2011
در گی  اه ب  رنج باع  ث اف  زایش محتوی  ات    ABAپروموتر پاسخگو به  

ای ش  د و در  ی رش  دی گیاهچ  ه حلول و پرولین در مرحل  ه قندهای م 
ای  ن ام  ر  ک  ه  ،  نتیجه تحمل به تنش اسمزی و شوری را اف  زایش داد 

انتقال این ژن پتانسیل بهبود رش  د و نم  و ب  رنج را    بیانگر آن است که 
ن کریس  ناواتی و همک  اران )کریس  ناواتی، ارن  اواتی و  همچن  ی   دارد. 

نق  ش    OsDREB2Aه  ای  ند ژن ( نی  ز اظه  ار داش  ت 2022یولیانتی،  
کنند و به طور گس  ترده ب  ه  مهمی در تنظیم تحمل به خشکی ایفا می 

علی  رغم  گیرن  د.  عنوان مارکر تحمل به خشکی مورد استفاده ق  رار می 
ب  ه دس  ت آم  ده ح  اکی از  نتایج  TH1افزایش بیان این ژن در لاین 
ی  مرحل  ه نتیجه اعمال تنش خشکی در  کاهش بیان آن در رقم ندا در  

های  که این امر مؤید این مه  م اس  ت ک  ه واریت  ه رشدی رویشی بود 
مختلف برنج ب  ه دلی  ل پیچی  دگی ب  رهمکنش ب  ین عوام  ل ت  نش و  
فرآیندهای مختلف مولکولی، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی که بر رشد و  

ه  ای غیرزیس  تی  های متفاوتی به تنش گذارند، پاسخ ه تأثیر می نمو گیا 
بی  ان ژن  همچن  ین  (.  2010و ش  ارما،    واده  وا، کوم  اری دارن  د ) 

ZFP252    با اعمال تنش خشکی در مرحله رویشی در مقایسه با
داری  طور معن  ی شرایط نرمال در هر دو ژنوتیپ مورد مطالعه ب  ه 

مطالع  ات متع  دد ب  ر نق  ش  (.  1  و شکل   6  )جدول   یافت افزایش  
طبق  اند و  ها تأکید داشته در تحمل به تنش   ZFPهای  مثبت ژن 

ان تراریخت  صورت گرفته افزایش بیان این ژن در گیاه  مطالعات 
ه  ای غی  ر زیس  تی  منجر به افزایش و القای مقاوم  ت ب  ه تنش 

در همین راستا مطابق با نتایج ب  ه دس  ت آم  ده از ای  ن  شود.  می 
( گ  زارش کردن  د بی  ان ژن  2008پ  ژوهش، زو و همک  اران ) 

ZFP252    در برنج در شرایط ت  نش ش  وری و خش  کی اف  زایش
عض  و در    761ب  ا    2H2Cهای انگشت روی نوع  پروتئین د.  یاب می 

های  عضو در برنج یکی از بزرگترین خانواده   189آرابیدوپسیس و  
دهن  د )آگ  اروال،  فاکتورهای رونویسی در گیاهان را تش  کیل می 

(. بس  یاری از  2008ایلماز و میتلر،  -؛ سیفتسی 2007آرورا و رای،  
  2H2Cانگش  ت روی  ها دارای حداقل ی  ک دوم  ین  این پروتئین 

ای  ن    باش ند. می   QALGGHش ده  حاوی موتیف بس یار حفاظ ت  
ها درگی  ر  به تنش   پاسخ   در طیف وسیعی ازنمو گیاه و ها  پروتئین 
مشخص شده است تحمل به خش کی و ش وری در ب رنج از  .  هستند 

و هموس تازی    ABAه ای درگی ر در س یگنالینگ  طریق تنظیم ژن 

ROS   ه  ای  ژن (.  2009گ  ائو،  هوان  گ، چ  ائو و  ش  ود ) کنت  رل می
گ  زو،  )   ZFP252متعددی در ب  رنج، مانن  د    2H2Cانگشت روی  
( و  2010سان، گئو و یان  گ،  )   ZFP179(،  2011هوانگ و گئو،  

OsMSR15   (  ،وقتی ک  ه در گیاه  ان  2016ژانگ، ژانگ و لی ،)
یابند، نق  ش مثبت  ی در بهب  ود تحم  ل ب  ه ت  نش  فو  تظاهر می 

و   ف   ن مشخص شده است همچنی   کنند. خشکی و شوری ایفا می 

تحمل برنج به شوری، خشکی و سرما را اف زایش    ZFP182تظاهر  
در دف اع آنت ی  نی ز    ZFP36(.  2012هوانگ، سان و گزو،  )   دهد می 

و تحمل به تنش آب درگیر است   ABAاکسیدانتی القا شونده توسط  
ب رای تنظ یم    OsLEA5توان د ب ا  ( و می 2014ژانگ، لی و و ون،  ) 

ی ی ک آس کوربات  ، کدکنن ده OsAPX1روموتور  همزمان فعالیت پ 
دارد، اثر  (  ROSیک نوع  )   2O2H  پراکسیداز که تمایل بالایی برای 

در    ZFP179  نقش کلیدی گزارشاتی هم مبنی بر    متقابل ایجاد کند. 
وج ود    ROSهای گیاه به تنش شوری و افزایش توانایی حذف  پاسخ 

 (. 2010انگ،  سان، گئو و ی )   دارد 

 

ژن  لاین    DREB2Aو    ZFP252های  بیان  ندا    TH1در  و 

 زایشی در مرحله 

ی  در مرحل  ه بیان فاکتورهای رونویس  ی    ی الگو از بررسی    نتایج حاصل 
در پاسخ ب  ه تیم  ار    DREB2Aژن    بیان   نشان داد که   رشدی زایشی 

نتایج ب  ه  در هر دو ژنوتیپ مورد مطالعه بدون تغییر باقی ماند.   خشکی 
نتایج ملازاده و همکاران )م  لازاده،  از این تحقیق همسو با  دست آمده  

ممک  ن    OsDRERB2Aبیانگر آن هستند که  (،  2014زارع و ترنگ،  
  نس  بت ب  ه  نقش کلی  دی در تحم  ل  ی رشدی زایشی در مرحله  است 
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بی  ان ژن  همچن  ین مش  خص گردی  د   خشکی در برنج نداشته باش  د. 
ZFP252   لاین درTH1   در شرایط تنش خشکی در مرحل  ه زایش  ی
که این   داری کاهش نشان داد طور معنی به   شرایط نرمال   در مقایسه با 

در    TH1امر نشان از حساسیت این ژن ب  ه ت  نش خش  کی در لای  ن  
ژن در رقم ندا در شرایط ت  نش  این  بیان  ی زایشی دارد. بررسی  مرحله 

تغیی  ری را  نی  ز  خشکی در مرحله زایشی در مقایسه با ش  رایط نرم  ال  
های  نت  ایج مط  ابق ب  ا یافت  ه  ای  ن  (. 2و ش  کل  7نشان نداد )ج  دول 

باشد که اظه  ار داش  تند تغیی  ری  ( می 2016اکبرپور، خاوری و مومنی ) 
ش  کی  در پاسخ به ت  نش خ  ZFP252در میزان بیان فاکتور رونویسی 

در رقم متحمل به خشکی ن  دا نس  بت ب  ه دیگ  ر ارق  ام حس  اس ب  ه  
باش  د ک  ه  ی این مهم می خشکی، مشاهده نشد. این امر نشان دهنده 

های متفاوتی توسط گیاهان ب  رای تحم  ل ب  ه خش  کی اس  تفاده  خ پاس 
ه  ای متحم  ل،  های متف  اوتی حت  ی در ب  ین لاین شود و مکانیسم می 

 نند. ک گری می تحمل به خشکی را میانجی 

 
 رویشی در شرایط تنش خشکی نسبت به شرایط نرمال در مرحله  و رقم ندا    TH1لاین  در  ZFP252 و    DREB2Aهای  نسبت بیان ژن   . 6  جدول 

 بیان تغییر   % 95حدود اطمینان   خطای استاندارد  احتمال فرض یک  نسبت بیان  رقم  ژن 

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

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

 

 
 در شرایط تنش خشکی نسبت به شرایط نرمال در مرحله رویشی و رقم ندا    TH1لاین  در  ZFP252 و  DREB2A   های نسبت بیان ژن   . 1شکل  

 

 زایشی مرحله    در   شرایط نرمال در نسبت به  شرایط تنش خشکی  در  و ندا    TH1لاین  در  ZFP252 و  DREB2A   های ژن   ان ی نسبت ب   . 7جدول  

 بیانتغییر  % 95حدود اطمینان  خطای استاندارد  احتمال فرض یک  نسبت بیان  رقم  ژن

DREB2A TH1 520/0 077/0 557/195- 1/0 887/090- 2/0  بدون تغییر 

ZFP252 TH1 263/0 001/0 704/103- 0/0 283/033- 1/0  کاهش 

DREB2A بدون تغییر  1/0 -004/373 0/0 -879/442 149/0 588/0 ندا 

ZFP252 بدون تغییر  1/0 -371/535 1/0 -197/590 356/0 81/0 ندا 
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 در شرایط تنش خشکی نسبت به شرایط نرمال در مرحله زایشی و رقم ندا    TH1لاین  در  ZFP252 و  DREB2A های نسبت بیان ژن   . 2  شکل 

 

 
 

 

 
 

 

 کلی  گیرینتیجه
  ص  فت ج منتخ  د ب  رای چن  دین  در مطالعه حاضر تفاوت ارقام ب  رن 

ی  ک  د کنن  ده   دو ژن بی  ان  تغیی  ر در س  طح    و   مورفول  وژیکی مه  م 
های  ک  ه در ش  بکه   ZFP252و    DREB2A  فاکتورهای رونویس  ی 

در دو مرحله رویشی    تنظیمی تحمل به خشکی در برنج دخیل بودند 
ن  دا ب  ه دلی  ل  م  رق .  برگ مورد بررسی قرار گرفت در بافت  ی  و زایش 

در  ب  الاتر  و عملک  رد  رفولوژیک مورد بررسی  صفات مو عدم کاهش  

  نش  ان داد.   TH1لای  ن  توجهی با  شرایط تنش خشکی، تفاوت قابل 
ی فاکتورهای رونویسی در این مطالع  ه  های کد کننده آنالیز بیان ژن 

نیز بیانگر آن بود که گیاه  ان متحم  ل و حس  اس ممک  ن اس  ت از  
با شرایط تنش  های متفاوتی در مواجهه مکانیسم تنظیمات ژنتیکی و 

های مولکولی به درک بهتر  استفاده کنند. رمزگشایی از این مکانیسم 
وری  هایی ب  رای بهب  ود به  ره تحمل به تنش و انتخ  اب اس  تراتژی 

 کند. محصول در مواجهه با تغییرات آب و هوایی کمک می 
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