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A B S T R A C T 
Plants use a variety of strategies to cope with abiotic stress, depending on the 

species and the growth of the plant. Abiotic stresses such as drought is the 

most important stress that affects yield of agricultural products. In addition, 

drought stress is one of the main limiting factors in plant growth, it can also 

inhibit respiration, photosynthesis, and thus affects the growth and 

physiological metabolism of plants. Plants activate several mechanisms such 

as morphological and structural changes as well as the expression of drought-

resistant genes, the synthesis of hormones and osmotic regulators to reduce 

drought stress. Drought accelerates grain leaf senescence, altering the 

expression of thousands of genes and ultimately affecting grain protein 

content and grain yield.  However, the genotypic variability exists for drought 

induced disruption and tolerance in barley. In this review, the approaches can 

help for improving barley genotypes in response to drought stress through 

breeding and physiological traits, genetic engineering, and marker-assisted 

selection (MAS). We detected genes and proteins involved in response to 

drought-tolerance using proteomics, transcriptomics and metabolomics 

approaches. Also, the introduced Quatitatives Traits Loci (QTLs) related to 

yield and Stay green and physiological traits found in this study can be used 

for MAS in barley improvement for drought tolerance in the future. In 

particular, comparative studies of genetically diverse germplasm exposed to 

adverse conditions such as drought provide valuable insights into plant 

responses to stress and create information on biochemical pathways involved 

in adaptation to environmental limitations. Proper evaluation of omics data 

can help the biomarker discovery. 
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 چکیده
کنند. یزنده استفاده م ریمقابله با استرس غ یبرا یمختلف یهای، از استراتژاهیبسته به نوع و رشد گ اهانیگ 

 ریتأث یکه بر عملکرد محصولات کشاورز باشدمیزنده  ریغهای تنش نیمهمتراز  ی یکیخشکتنش 
 یم و است  اهیدر رشد گ نندهعوامل محدود ک نیتر یاز اصل یکی یخشکتنش ، نیگذارد. علاوه بر ایم

 اهانیگذارد. گ ریتأث اهانیگ یکیولوژیزیف سمیبر رشد و متابول نیفتوسنتز را مهار کند و بنابرا وتواند تنفس 
 رییهزاران ژن را تغ انیب و عیبرگ را تسر یریپ یُکنند. خشک کیمورفولوژ راتییمانند تغ سمیمکان نیچند

از  یتحمل ناش یبرا یپیحال، تنوع ژنوت نیگذارد. با ایم ریدانه و عملکرد دانه تأث نیپروتئ زانیبر م داده و
جو در پاسخ به  یهاپیتوانند به بهبود ژنوتیم کردهایرو نی، ا یبررس نیدارد. در ا جوددر جو و یخشک
( MAS) و انتخاب به کمک نشانگر کیژنت ی، مهندس یکیولوژیزیو صفات ف اصلاح قیاز طر یخشک تنش

، کسیتئومرا با استفاده از پرو یدر پاسخ به تحمل خشک دخیل یها نیکمک کنند. ژن ها و پروتئ
 )مکان صفات  QTL،نیهمچن. شد آورده مطالعه نیا در کسیوممتابول یکردهایو رو پتومبکسیترنسکر
مطالعه  نیموجود در ا یکیولوژیزیو ف ماندگاریشده مربوط به عملکرد و صفات سبز یمعرفی ها کمی(

 هیتجز یبرا یقدرتمند کسیام یابزارها  .استفاده شوند ندهیدر آ یبهبود جو در تحمل خشک یتوانند برایم
 یاسهیمطالعات مقا ژهیووجود دارد. به یطیمختلف مح یبه محرک ها اهیگ یواکنش ها لیو تحل
 یهانشیب رند،یگیقرار م ینامطلوب مانند خشک طیکه در معرض شرا یکیمتنوع ژنت یهاپلاسمژرم

تواند  یم کسیام یمناسب داده ها یابیو ارز دهندیبه تنش ارائه م اهیگ یهارا در مورد پاسخ یارزشمند
 کمک کند. یستیز یکشف نشانگرها ندیبه فرآ
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 مقدمه
در جهان پس از گندم، از لحاظ تولید محصول غلات  نیچهارم جو

ستفاده از دانه غلاتی مانند جو ا (.FAO, 2020ذرت و برنج است )
مرتبط به خشکی به عنوان مدل مناسبی برای استفاده در مطالعات 

استتتت. همچنین ستتتادگی ژنوم جو نستتتبت به غلات دیگر و در 
در اختیار آن اطلاعات ارزشتتتمندی را ژنوم  دستتتترس بودن توالی

صلاحگران م ستلکولی قرار داده وا  (.Ghaffari et al., 2016) ا
 یبرا طیعوامل محدود کننده مح نیاز مهمتر یکی یخشتتکتنش 

شد و بهره ور شدن دانه جو  یگلده در زمان ژهیبه و اهیگ یر و پر 
ست.  شکتنش ا صل نیزا، دوم یماریاز عوامل ببعد  یخ  یعامل ا

(. در Liliane and Charles, 2020کاهش عملکرد دانه استتت )
 لیستتتاقه و انتقال مجدد به دل ریذخا تیاهم ،یخشتتتک طیشتتترا

محصتتول  دیو ستتهم آنها در تول ابدییم شیفتوستتنتز محدود افزا
 یی(. از آنجاSehgal et al., 2018قابل توجه خواهد بود ) یینها

 لیپر شدن بذر به دل هیکه بافت ساقه جو منبع غالب در مراحل اول
پر شتتدن دانه  یبرا یمهم یاستتت، منبع کربن دراتیوهکرب رهیذخ

شرا ست و در  صد عملکرد  20 باًیتواند تقریم یرطوبت کاف طیا در
انتقال مجدد  ،انتهایی یخشتتکتنش  طیکند. در شتترا نیدانه را تام

تواند یشده در ساقه جو به دانه ها م رهیها از منابع ذخدراتیکربوه
نهدرصتتتد عملکرد  40حدود  هد شیافزا را دا  یبررستتت ی. براد
شرا رهیذخ یمولکول سمیمکان سخ به  شکتنش  طیساقه در پا  یخ
 یو صتتفات مولکول یکیمورفولوژ ،یکیولوژیزیتوان از صتتفات فیم

 یتوانند ارقام مقاوم به تنش را برایاستتتفاده کرد. دانشتتمندان نم
م مرسو یهابا استفاده از روش ییمختلف به تنها یهاتحمل تنش

 نی(. اBita and Gerats, 2013کنند ) رهاستتازیمانند اصتتلاح 
 یناشتت یتنش خشتتک تیاز ستته مشتتکل مربوط به ماه تیوضتتع

 یطیمح طیبه شرا یارقام متحمل به خشک ی( غربالگر1شود. یم
( 2حساس است.  اریخاک و بافت خاک بس یمیمانند آب و هوا، ش

شروع  شکتنش با  یقرار م ریتحت تأث یاهیگ یهاتمام بافت ،یخ
ندیگ پاستتتخ منجرکه  ر عدد و کنترل ژنت یهابه   دهیچیپ یکیمت

 اهیدر طول چرخه رشتتد گ یبارندگ عی( توز3شتتود و یم یخشتتک
 ای یشتتیممکن استتت در طول مراحل رو اهانیناهمگن استتت و گ

شکبا  یشیزا ساً با چالش یخ سا شوند که ا  یمتفاوت یهامواجه 
ستند ) سازگار  صفات ن،ی(. بنابراHussain et al., 2018روبرو ه

خاص ممکن است متفاوت باشد و اساس  یهاطیدر مح یبا خشک
سخ یکیژنت شک اهیگ یهاپا س یبه خ  یاز عملکردها یاریشامل ب
. در شتتوندیم میاستتت که با در دستتترس بودن آب تن  یکیژنت

 ریو پر شتتدن دانه در جو به منبع ذخا یافشتتانتنش، گرده طیشتترا
ستگ یدراتیکربوه پر  یشده و ط رهیساقه ذخدر  عمدتاًدارد که  یب

 ,.Hasanuzzaman et al) شوندیها منتقل مشدن دانه به دانه

سر2013 سنتز پس از گلده عی(. با توجه به کاهش  محدود  ،یفتو
سهم جذب فعل شرا یکردن  شدن دانه در  ساقه یخشک طیدر پر   ،

بالقوه م ند بیبه طور  ب 50از  شیتوا نه را   هدرصتتتد از عملکرد دا
شد. به طور کل شته با کربن از دو  نیپرکردن بذر به تام ،یهمراه دا

که  یافشتتتاناز گردهپس  یهادراتیدارد: کربوه یمنبع بستتتتگ
ستق سنتز  شوندیبه دانه منتقل م ماًیم ( و انتقال مجدد جاری)فتو
 ,.Esmaeilpour-Jahromi et alاز ستتاقه ) یستتازرهیمواد ذخ

2012; Saidi et al., 2021یکارآمدتر یهاسمیمکان ی(. جو دارا 
سا سبت به  سا ریدر برابر کمبود آب ن سبت به  ست و ن  ریغلات ا

دارد. در مناطق کم بارش،  یبالاتر ینستتب یغلات تحمل خشتتک
شک شد گ یوجود تنش خ ست. از آنجا اهیدر طول ر  کهییمعمول ا

 یاهافصل و دم انیر پاد یتنش خشک لیمحصول به دل نیا دیتول
سایی شود، محققان یبالا محدود م شنا س یارقامدر پی   لیبا پتان

مناستتتب  یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیف یهایژگیعملکرد بالا و و
(. Obidiegwu et al., 2015هستند ) یخشکتنش مقابله با  یبرا

با  جهینت درو  درا کاهش ده گیاهتواند فتوستتنتز یم یتنش خشتتک
سنتز روب ،یاروزنه تیکاهش هدا  بیتخر شیو افزا سکویکاهش 

بل توجه کلروف نیپروتئ قا برگ، عملکرد  یریو پ لیآن و کاهش 
هد ) کاهش د نه را  ندFarooq et al., 2017دا ما نی(. چ  شیآز

شان داده سخ روزنه اغلب با رطوبت خاکن ست  اند که پا و مرتبط ا
به  یادیتا حد ز انتولوژی جامکه ان دهنده آن استتتتنشتتتان این
ساقه و  شهیر نیب ییایمیش یهاگنالیس ست  ABAو  سته ا واب
(Hasanuzzaman et al., 2013; Farooq et al., 2014; 

Gaur et al., 2015.) 
استتتتفاده از کربن و تنفس باع   ییکارا ،یفتوستتتنتز تیظرف

 نیدر ستتتاقه گندم در ب دراتیکربوه رهیتفاوت در تجمع منبع ذخ
 یهاتهیوار ب،یترت نی(. به اXue et al., 2008شود )یها مپیژنوت

توانند با استتتفاده از انتقال مجدد کربن به عنوان یمتحمل گندم م
)منبع( و عملکرد  کربن دی اکسید جذب نیب یرابطه ا ه،یمنبع ثانو
 ;Schnyder 1993کنند ) جادیا ی( تحت تنش خشتتتکرهیدانه )ذخ

Blum 1998; Gebbing & Schnyder, 1999 مطالعات مختلف .)
فروکتان به  زیدرولیه ،یافشتتاناستتت که پس از گردهنشتتان داده

 ابد،ییم شیحفظ سرعت پر شدن دانه افزا یساکارز و فروکتوز برا
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به شتتدت مختل  یتحت تنش آب یکه فتوستتنتز فعل یزمان ژهیوبه
 یکل تیفروکتان و وضتتع مستتیر یها ژن دهیچیپ می. تن شتتودیم

شک اهیگلوکز گ ست ) یتحت تنش خ شده ا شاهده   Yang etم

al., 2020صولات جو که در مناطق ن شد م مهی(. مح شک ر یخ
 ولدهی در هنگام گ ژهیکنند ممکن استتتت در طول رشتتتد، به و

به  شتتتتریامر آنها را ب نیشتتتوند، که ا یپرشتتتدن بذر، دچار کم آب
 یهادراتی. کربوهکندیمحلول در آب وابستتتته م یهادراتیکربوه
تان، مح ند از فروک بارت تان وگلوکوزلول در آب ع کارز. فروک ها ستتتا
ند ) رهیذخ یهادراتیکربوه نیترمهم  Hübner etشتتتده هستتتت

al.2015; Goggin and Setter; 2004نشتتتان  ی(. مطالعات قبل
تنش  ماریرقم تحت ت نیاستتت که ماده خشتتک پدانکل در چندداده
مقدار  یمتحمل به خشککه ارقام یاست، در حال افتهیکاهش  یخشک

 (.Ehdaei et al., 2006دهند )یرا نشان م یشتریماده خشک ب

در غل تتت  یپیتنوع ژنوت یمولکول یمبنتتا نییمن ور تب بتته
ساقه  زیآنال یبرا هیزآرایمحلول در آب، از روش ر یهادراتیکربوه

 یهادراتیاز کربوه یمتفاوت یهاجو غل ت نیاستتتتفاده شتتتد. لا
با . ( et alBadigannavar ,.2018) محلول در آب را نشتتتان داد

که  افتندیآنها در ک،یمتابول یرهایدر مستت لیدخ یهاژن یبررستت
عداد انیستتتط  ب با  دراتیکربوه یدیکل یهامیاز آنز یت مرتبط 

ساقه مرتبط  یهادراتیکربوه سمیمتابول محلول در آب با غل ت 
 رهیکه ذخ تیواقع نیتوجه به ا(. با Zhang et al., 2020استتت )

 یتنش خشتتک طیپر کردن دانه در شتترا یبرا یستتاقه منبع مهم
انتقال  یستتاقه برا رهیذخ ای مرتبط یمولکول یهاستتمیاستتت، مکان

شده یمجدد تحت تنش به خوب ست. هدف از اشناخته ن مقاله  نیا
سا صفات کمیمکان ییشنا صفات ف های  و  یکیولوژیزیمرتبط با 

صفات کمیمکانعملکرد و  سبز ماندن در مراحل  های  مرتبط با 
شدن دانه جو م شد. همچنیپر   امیکس یهااز داده میتوانیم ن،یبا

ند پروتئوم تابولوم کسیپتومیکر سترن کس،یمان به  سکیو م و 
مرتبط با صفات  مکانهای صفات کمیعملکرد  ییدنبال آن شناسا
 .میاستفاده کن ندهیجو در آ یاصلاح یهامربوطه در برنامه

 

 یکیولوژیزیو ف یکیصفات مورفولوژ

شک یسازگار صفات  یریدر جو عمدتاً به انعطاف پذ یبا تنش خ
 اه،یتوده، رشتتد گ ستتتیز دیآن )به عنوان مثال، تول یکیمورفولوژ

مانند  یکیولوژیزیف یشتتود. پارامترها یتعداد پنجه( نستتبت داده م
سب یمحتوا شرا لیکلروف یآب و محتوا ین سط  زیتنش ن طیدر  تو
 لیبه دل ،ی. تحت تنش خشتتکشتتوندیم نییتع یکیژنت یهاتفاوت

 جاریو اثرات آن، جذب  یبرگها در طول تنش خشک یعیطب یریپ

 یکاهش م جاریفتوسنتز  ن،ی. بنابراابدییکاهش م یعیبه طور طب
بدی به کربوه یبرا اهیو گ ا ها  نه  از دارد و  ازین دراتیپر کردن دا
شود یم نیتام تروژنیساقه و انتقال مجدد کربن و ن رهیذخ قیطر
(Zia et al., 2020درک بهتر پتتاستتتخ .)و  یکیولوژیزیف یهتتا

 ییهایاستتتراتژ یطراح و یارقام متحمل به تنش خشتتک یمولکول
 یهادر برنامه یجو متحمل به خشتتتک یهاپیتوستتتعه ژنوت یبرا

 ی. برا(Sandhu and Kumar, 2017د بود )نخواه دیمف یاصلاح
صفات ر یتحمل جو به تنش، برخ شیافزا شرایم ااز   طیتوان در 

توده، عملکرد دانه و  ستتتتیعملکرد مانند ز فاکتورهایتنش مانند 
 وسنتزیب ل،یکلروف یمحتوا یکیولوژیزیشاخص برداشت، و صفات ف

 انگره،یفروکتان، راندمان انتقال مجدد، نسبت انتقال مجدد، طول م
س یعمود سنتز تیو ظرف یجانب یدهشهیر یها ستمیو  در  یفتو

 تهیمحلول و استتمولال یو قندها نیدانه، تجمع پرول پر شتتدن یط
مکان  لیو تحل هی(. تجز2)شتتکل  دیبهبود بخشتتلدهی در طول گ

مقاوم به  یهاپیانتخاب ژنوت یندهایطور موثر فرآبه  صفات کمی
 Hütsch et al., 2019; Ndlovu etدهد )یم شیتنش را افزا

al., 2021فات کمی لیو تحل هی(. تجز کان صتتت بر استتتاس  م
سا ستگ ییشنا و  یکم یپیصفت فنوت کی نیب یآمار یها یهمب

شانگرها ست ) یمولکول ین (. Rao et al., 2012خاص در ژنوم ا
ممکن استتت منجر به کاهش ستتط  برگ و وزن  یتنش خشتتک
شود. در طول دوره پر شدن دانه جو،  شهیرشد رافزایش خشک و 

بارور و کاهش  یهامنجر به کاهش تعداد ستتتنبله یخشتتتک تنش
رشتتد خود  عیبا تستتر نیهمچن اهانیشتتود. گیها متعداد کل پنجه

جو،  یهاکوتاه کردن دوره رشتتد، کاهش زمان پر شتتدن دانه یبرا
ستتازگار  یشتتود، با تنش خشتتکیکه منجر به بلوغ محصتتول م

 (.Hammad et al., 2014شوند )یم

 یآلل ها ییشناسا یبرا یادیز لیپتانس ،ژنژرم پلاسم بانک 
سترس دارد. در مطالعه به تحمل یبرا دیجد شد ا شان داده  ایی ن
بانک ژن مل ژنوتیپ 214از  یمجموعه متنوع که  یهند برا یاز 

 یو مزرعه غربالگر کیدروپونیه طیدر شتتترا یخشتتتکتحمل به 
صتتفات  شتته،یبهتر ر پیاز ن ر فنوت یشتتدند. پاستتخ تنش تجمع

، IC113045 ،EC578521 هایژنوتیپ که یو زراع یکیولوژیزیف
IC582699 ،EC492318 ،EC578711 ،EC667420 ،
IC393949 ،IC393949 ،IC393949  وIC393949 ،
IC393949  وIC39394980 ،IC393949 ،IC3939420 ،

IC39394980 ،IC3939494980 ،IC39394980 ،
IC3939494980 ،IC3939494980  وIC39394980  دارای

 Hordeum د،یژن کاند شتتتریب یآلل. تنوع تنوع آللی می باشتتند
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vulgare aleurone 1 (HVA1) ریپروموتر آن در ز یو توال 
و حستتاس مورد مطالعه  یمقاوم به خشتتک یهااز توده یامجموعه

 یرا در نواح ندلیا کیو  SNPشتتتش  HVA1قرار گرفت. ژن 
نواجی در  ندلیا کیو  SNPکه ستتته ینشتتتان داد در حال یژن

شد یپروموتر شاهده   غیربومی در یکی، HVA1از ژن  ل. دو آلم
یپدر  یگریو د به خشتتتک ،یبوم ژنوت ند یبا تحمل   مرتبط بود
(Manju et al., 2023)ژن حاوی که  ،یآبتنش کم طی. در شتترا

HvA1  شاهد  اهانینسبت به گ شده است انیب شیبرنج بدرگیاه جو
 (.Rohila et al., 2002دارد ) یشتریتحمل استرس ب

و  یاز صتتفات کشتتاورز یبرخ که بر روی ایبراستتاس مطالعه
از شتتاخص  یبرخ 1(RIL) بینوترک اینبرد لاینهایدر  یکیولوژیزیف
در  اهانی. گشتتتدند ییرا شتتتناستتتا اهیگ یمربوط به بهره ور یها

 زانمی ٪70در یاری نرمال گرفتند: آب ارقر یآب وضعیتسه معرض 
شک2(AWCآب موجود ) سترس خ آب  زانیم ٪ 35در  فیخف ی، ا

شک سترس خ  جیآب موجود. نتا زانیم ٪10در  دیشد یموجود و ا
صفات  شتریب یتوجه به طور قابل ینشان داد که خشک این مطالعه
تأث یکیولوژیزیمورفو ف به کاهش یقرار م ریرا تحت  دهد و منجر 

در  یداریشود. تفاوت معنیمورد مطالعه م صفاتعملکرد و  دیشد
صرف آب ب ییکارآ شک طیشرا نیم شاهده  فیو خف دیشد یخ م
شد سترس خف تیمار، نی. بنابران سب فیا سط   نیتربه عنوان منا

سنبله  نیشتریبا ب ییهاپیآب در مطالعه ما در ن ر گرفته شد. ژنوت
 طیدر تمام شرا یکیولوژیب بازدهدانه و  هزار وزن نی، بالاترخوشهو 

یصتتفات م نی، انیاند. بنابرادهیبالاتر رستتتنش آب به بازده دانه 
در ن ر گرفته  اصتتلاح یدر برنامه ها دیمف یتوانند به عنوان ابزار

 (.Istanbuli et al., 2020شوند )
متحمل  یغلات نسبتاً به خشک ریاگرچه جو بهاره نسبت به سا

درصد گزارش  75تا  41عملکرد آن در مواجهه با کمبود آب  .است
ست )شده (. Samarah, 2005; Sanchez-Díaz et al., 2002ا

 یبر رو دتاًدر جو عم یتحمل به خشتتک پیتاکنون، توستتعه فنوت
ناختروش کردیاز حداکثر دو رو یبیترک ایمنفرد  یهاروش  یشتتت

صتتفات منفرد را  یابیاستتت که معمولاً فقط امکان ارزبودهمتمرکز 
م هم   ,.Cseri et al., 2013; Rischbeck et al) کنتتدیفرا

شک تیجامع ماه یابیتوجه به ارز راًی(. اخ2017 چند  یتحمل به خ
چندگانه که  پیفنوت یهااز روش یبیاز ترک با استتتتفاده ،یصتتتفت

سخ شیو ب یکیولوژیزیف ،یکیمورفولوژ یهاامکان برآورد پا  ییایمیو
 ددهیرا م یصفات مربوط به تحمل به خشک ییشناسا ،یبه خشک
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(Marchetti et al., 2019 )ها برا تیبرآورد اهم نیهمچن و  یآن
 (.Mikołajczak et al., 2020شده است ) یپاسخ عملکرد به خشک

 

 آن وسنتزیب ریدر مس لیدخ یهافروکتان و ژن وسنتزیب

 لیرا تشتتک دراتیکربوه رهیاز منبع ذخ یاها بخش عمده فروکتان
 یهادر قستمت یقابل توجه زانیتنش به م طیدهند و در شترایم
 لیها توستتتط فروکتوز. فروکتانابندییم شیغلات افزا یشتتتیرو

فروکتان  وسنتزیدر ب لیدخ یهامیشوند. آنزیم وسنتزیترانسفرازها ب
ساکارز:  ساکارز:  سفراز ) لیفروکتوز -1عبارتند از  ( و SST-1تران

سفراز ) لیفروکتوز -6ساکارز: فروکتان.   SFT )(Nagaraj-6تران

et al., 20041 یهاژن انیب شی(. افزا-SST  6و-SFT  توستتط
سمز شده یتنش ا ساقه گندم گزارش  ست ) در   ,.Xue et alا

ساقه  یهاانگرهیها در مفروکتان مدتیطولان یسازرهیذخ (.2008
تا دوره پر شتتدن دانه  باًیتقر هیاول یستتازرهیذخ یهامکان عنوانبه
قال مجدد ا تی(. اهمSchnyder, 1993) دهدیرخ م یانیم  نیانت

شود که یآشکار م یزمان ییو گرما یساقه تحت تنش خشک ریذخا
سنتز یهاستمیس شدن دانه  ییکارا یفتو خود را در طول دوره پر 

پر  یکه تقاضتتا برا ی(. هنگامBlum, 1998دهند )یاز دستتت م
فروکتان شتتتود، یو ستتتاکارز محدود م ابدییم شیکردن دانه افزا

آزاد شود. انتقال مجدد  یشتریشود تا فروکتوز و ساکارز بیم هیتجز
فروکتان دارد که  زیدرولیبه ه ازیشتتتده ن رهیذخ یهادراتیکربوه

 -1-(، عمدتاً فروکتانFEHsفروکتان ) یدرولازهایتوستتتط اگزوه
ه گزو لFEHs-1) درولازهتتایتتا تمتتالًا یم زی( کتتاتتتا ح شتتتود. ا
ترانستتفرازها در ستتط   لیها و فروکتوزفروکتان یدرولازهایاگزوه
Nelson and Morris, ‐Wendelboe)شتوند یکنترل م یستیرونو

2022., et alBoutheina ; 2012 .).et al Boutheina (2022ب )انی 
در  FEH w3-1ن ژ ،ییهاتنا یخشتتکشتترایط تنش که در  ندکرد

 شیگندم افزا یهادر ساقه یافشانروز پس از گرده 25تا  20حدود 
مطالعه نشتتان  کی .(Boutheina et al., 2022) نشتتان داد انیب

صل FEH w3-1داد که ژن  ساقه  یعامل ا انتقال مجدد فروکتان 
شانگر پل ست و ن به عنوان  FEH w3-1شده  تکثیر سمیمورفیا

انتخاب انتقال مجدد فروکتان در ستتتاقه  یبرا دینشتتتانگر مف کی
سخ به تنش پا صلاحا یگندم برا  Zhang ) شد یمعرف یانیدر پا

et al., 2020) .فتوستتتنتز محدود  ،یتنش خشتتتک طیتحت شتتترا
شتتود. ستتاکارز توستتط محصتتولات یم هیفروکتان تجزشتتود و یم

ساکارز  سنتاز و  سفات  سفاتاز از محصولات -6ساکارز ف سفات ف ف

2. Available water capacity 



 تیریمد و کردهایرو ها،پاسخ: یخشک تنش تحت جو اصلاح یهایاستراتژو همکاران:  حاجی برات 82
 

انتقال رشد  لدر حا یهاشده )فروکتوز( سنتز شده و به دانه هیتجز
سد ایبه ن ر م(. Joudi et al., 2012) یابدمی سهم انتقال  نیر

ساقه به دانه گندم برا ساندن عملکرد در  یساکارز از  به حداکثر ر
شک طیشرا سب تیاهم انتهایی یخ  Joudi etدارد ) یشتریب ین

al., 2012 .) :ساکارز سفراز لیفروکتوز -1ساکارز:   نیترمهم، تران
تال یبرا میآنز کا تان را  عاکند. یم زیستتتنتز فروک  میآنز نیا تیلف

ساکارز:  مربوط به غل ت ساکارز:  ست که   لیفروکتوز -1ساکارز ا
سفراز تحت تأث ساقه قرار م تیفعال ریتران سنتاز در  . ردیگ یساکارز 

ترانسفراز مربوط  لیفروکتوز -1ساکارز: ساکارز:  یهامیآنز تیفعال
ساقه ها سنتز و انتقال مجدد   کربوهبدراتهای محلول در آب یبه 

رطوبت خاک  زانینستتتبت به زمان و م میآنز نینشتتتان داد که ا
 لیفروکتوز -1ساکارز: ساکارز:  تیدارد. فعال یمتفاوت یواکنش ها

روز پس  15به  6از  یمعمول یاریبا آب اهیگ یترانسفراز در ساقه ها
ستگ افتیکاهش لدهی از گ سپس همب با غل ت  ییمثبت بالا یو 

جو ارقام گزارش شد که در ایی العهبراساس مطفروکتان نشان داد. 
 ،یو ترکمن( تحت تنش خشتتتک مروزوی)ارقام نصتتترت، جنوب، ن

تقش بستتزایی انتقال فروکتوز  ریدر مستت لیدخ یهامیآنز تیفعال
های کربوهبدرات. سپس چهار رقم با صفات مختلف مرتبط با دارند

و  نیشتری( بگلدهیروز پس از  10) گلدهیدر زمان  محلول در آب
قدار  لدهی روز پس از گ 10در  های محلول در آبکربوهبدراتم

ساکارز: ساکارز  تیمطالعه نشان داد که فعال نیا جیمتفاوت بود. نتا
های محلول کربوهبدرات شیترانستتتفراز باع  افزا لیفروکتوز -1

قام م نیدر ا در آب عال رییشتتتود. تغیار تان تیدر ف -1-فروک
در  رییبا تغلدهی پس از گ 15ز ( در روFEH-1) درولازیاگزوه

تفاوت  نورتاز،یا میآنز تیفعال لیانتقال مجدد ساقه همراه بود. به دل
پانزدهم پس از گ نیب یداریمعن قام در روز   طیدر شتتترالدهی ار

 یمشاهده شد. ارقام مختلف با استفاده از فتوسنتز معمول یتنش آب
کاهش  یبرا یمهم لیتواند دلیدهند که میساقه نشان م ریو ذخا

  باشد. یتنش آب طیقابل توجه وزن دانه در شرا
ست نقش ح یسیرونو یفاکتورها  یندهایدر فرآ یاتیممکن ا

 یهامولکولیا  یستتیرونو یکنند. فاکتورها فایمختلف ا یکیولوژیب
 یرهاینقش دارند و در مستتت یتعامل دارند و در انتقال انرژ گرید

 قیتوان از طریم کنند. نشتتاستتته رایشتترکت م یده گنالیستت
-6از جمله  مینزآ نیکرد و توسط چند هیتجز زیو فسفرول زیدرولیه

SFT مطالعه  مطابقشتتد.  زیدر برنج کاتال لازیو نشتتاستتته فستتفور
قه  Ta6-SFT نیبا پروتئ TFs TaMYB ،یقبل فت ستتتا با در 
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شود. هسته سطوح یم انیشود و با استفاده از ساکارز بیمتصل م
نشتتان داده استتت.  SFT 23-6 یرا برا یمیآنز تیاز فعال ییبالا
تان م وستتتنتزیبا ب SFT-6 یها میآنز به حفظ  یفروک ند  توان

س سمز لیپتان شدن  انیحفظ جر ایو/ یا کربن به دانه در طول پر 
 یتنش خشک طیرا در برابر شرا اهیگ نیدانه کمک کنند. آنها همچن

 رهیذخ انتقال ینشتتاستتته به ستتاکارز برا لیکنند. تبدیمحاف ت م
تا  یکربن موجود در ساقه قبل از گلده ریاست. ذخا یکربن ضرور

 bZIPو  یکند. انگشتتت رویبه پر شتتدن بذر کمک م یادیحد ز
گونه مانند ذرت،  نیشود، در چندیم مینشاسته تن  وسنتزیکه در ب
س سیسو  نیریش ینیزم بیجو،  سا زنب آرابیدوپ ست ییشنا  شده ا

(2003., et alLara ). نه ز یانگشتتتت رو یهانیپروتئ  پیو دام
نقش  یاهیمختلف گ یها( در رشد بذر در گونهbZIP) هیپا نیلوس
 اند.فروکتان در پر کردن دانه داشته وسنتزیبدر 

 

  1سبز ماندن

 راتییو تغ یتنش خشک لیکاهش عملکرد محصولات غلات به دل
ما به  یجد ازیدهنده ننشتتتان یمیاقل راتییاز تغ یناشتتت دیشتتتد

سبز ماندن  ییغذا تیبه امن یابیدست یبرا دیمف یهایژگیو ست.  ا
(SG )ستتتازد تا یرا قادر م اهانیاستتتت که گ هیثانو یژگیو کی

 یتریطولانمدت  یاخود را بر یفتوسنتز تیسبز و ظرف یهابرگ
 ن،یخشتتک، حفظ کنند. بنابرا طیدر شتترا ژهیبه و ،لدهی پس از گ

 نیدارند و بنابرا یتر یسبز ماندن دوره پر شدن دانه طولان اهانیگ
 Kamal) سبز ماندن دارند ریغ اهانینسبت به گ یعملکرد بالاتر

et al., 2019)اصتتتلاحانتخاب غلات  یصتتتفت برتر برا ک. ی 
جار کاهش عملکرد در شتتترا یبرا یت به بر  تنش و بهبود  طیغل

 ییندن به بهبود کاراسبز ما یبرا اصلاح نباتاتعملکرد دانه است. 
صتتفات  ریکه با ستتا یهنگام ژهیاستتت، به ومحصتتول کمک کرده

و  یمولکول یهاستتمیمکان  یتوضتت ن،یشتتود. بنابرا بیترک دیمف
حل  دیمرتبط با صتتفت ستتبز ماندن ممکن استتت کل یکیولوژیزیف

شکل بهره سا یورم شد  یطیمح یهابا تنش یزگارمحصول با  با
(Rong et al., 2013 سبز ماندن شک کی(.   یصفت مقاوم به خ

در لدهی حفظ ستتط  برگ ستتبز پس از گ یرا برا اهیاستتت که گ
نه تستتته ندیم لیطول دوره پر شتتتدن دا  Thomas and) ک

Howart, 2000)محصتتولات غلات، مانند ستتورگوم،  ری. در ستتا
را  یتوانند عملکرد بالاتریم ستتبزماندن یهاپیفنوتت، گندم و ذر
 ;Rong et al., 2013) دهند شیافزا یتنش خشتتک طیدر شتترا
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Harris et al., 2007; Jordan et al., 2012)فت  تی. مز صتتت
ندن ما نه در طول تنش آب شیافزا ستتتبز ند یعملکرد دا  نیدر چ

 Seiler etمحصول مانند گندم، سورگوم، جو، برنج و ذرت است )

al., 2014 Borrell et al., 2014;عملکرد مربوط  شیافزا نی(. ا
کاهش  ،یفتوستتنتز ییبرگ، کارا یریدر پ ریمانند تاخ یبه صتتفات

و  دراتیکربوهر شتتدن دانه، جذب ستتط  برگ، ستترعت و مدت پ
 Cattivelliاست ) یها در طول تنش خشکاز برگ تروژنیانتقال ن

et al., 2008سنتز سبزماندن یهاپی(. ژنوت را  ییبالا یبازده فتو
نه و  بهبودی، تحت تنش آب عملکرد بالا نشتتتان  درنتیجهتعداد دا

یی (. شتتناستتاJagadish et al. 2015؛ Dolferus 2014دادند )
 که است غلات، نشان داده صولاتمح ریدر سا صفات سبزماندن

منجر  و این امر بخشدیبهبود م یتنش خشک طیرا در شرا عملکرد
صفات مشابه در جو شده است.  بیو ترک ییشناسا یبه تلاش برا

مرتبط با پاستتخ به  ستتبزماندن دیجد کان صتتفات کمیم نجایدر ا
 .(1)جدول  میکنیدر جو را گزارش م تنش خشکی

 

 کردهایرو

 کسیپروتئوم

 یبرا اهانیکنندگان گاصتتلاح یرو شیاز مشتتکلات عمده پ یکی
مه نا حدود یاصتتتلاح یهابر خا تیمحصتتتولات، م ژن در  ریذ

 اهانیبالقوه در گ یهاژن ییاستتت. شتتناستتا یمحصتتولات بوم
مدهیم ند نقش ع فات زراع یاتوا ند. ا فایا یدر بهبود صتتت  نیک

 ستتتتیز یهاشتتترفتیتوان به طور گستتتترده از پیاطلاعات را م
به دست آورد.  کسیو پروتئوم سکیاز جمله ژنوم یمولکول یشناس
 اهانیگ توان با استفاده از اصلاحیشده را م ییتازه شناسا یهاژن
محصول مطلوب گنجاند.  کیمحصول در  یبهره ور شیافزا یبرا

ستفاده از فناور  سکیو متابولوم کسیمانند پروتئوم امیکس یهایا
شاورز صلاح نباتات،  یندهایدر فرآ ینیبشیو پ یسازگار ،یدر ک ا

 یهابالا را که در برابر تنش تیفیبا ک ییمحصتتتولات غذا دیتول
دارند،  ییبالا ییاوم بوده و ارزش غذامق یستتتتیرزیو غ یستتتتیز

 لیتتو تحل هیتت(. تجز et alChaudhary ,.2019) کنتتدیفراهم م
درک  یبرا یستمیس یشناسستیز کردیرو کیاز  یبخش امیکس
تابول هانیها، پروتئژن نیب دهیچیپ هایکنشبرهم در  هاتیو م
 یژنوم لیو تحل هیبه تجز کپارچهیدرک  جه،یاستتت. در نت پیفنوت

 نیاستتت. پروتئ کیوانفورماتیب لیو تحل هیبر تجز یمتک نیو پروتئ
 یهستتتند که مستتئول تمام عملکردها یکیولوژیب یهاها مولکول

استتت که  یکینتک کسیموجودات زنده هستتتند. پروتئوم یستتلول

ندازه کان ا عداد ز یفیو ک یکم یریگام که  ییهانیاز پروتئ یادیت
 (.Du Plessis et al., 2011دهد )یهستند را م ریدرگ ماًیمستق

را در مورد غل تتت  یاطلاعتتات سکیپروتئوم یکردهتتایرو
 ن،یپروتئ-نیپروتئ کنشبرهماصتتتلاح پس از ترجمه،  ن،یپروتئ

ها و شتتده توستتط ژن یکدگذار یهاژن یمیتن  یعملکردها
که یی. از آنجاکنندیستتتاختار مرتبط با تحمل استتتترس ارائه م

ندارد،  یخوب یهمبستتتگ نیپروتئ با ستتطوح mRNAستتطوح 
 ای DNAاطلاعات از دستتت رفته در  یکسپروتئوم ییستتاشتتنا

mRNA کند. رشد جو و پر شدن دانه در غلات به یم لیرا تکم
 یشیرو یهاها در بافتدراتیکربوه رهیشده و ذخ رهیکربن ذخ

. از روش دارد یبستتتگلدهی در ستتاقه قبل و بعد از مرحله گ ای
بر  یخشتتتکاثرات تنش  لیو تحل هیتجز یبرا کسیپروتئوم
و پرکردن بذر در ارقام  یافشتتانگرده یپروتئوم ستتاقه ط یالگو

  ). et alBazargani ,.2011(استتتفاده شتتد  49Nو  14Nگندم 
شک جینتا شان داد که اثرات تنش خ س ین را  نیسنتز پروتئ ریم
ساقه و انتقال مجدد ذخ شیافزا یبرا شد   زانیساقه به م رهیر
بالاتر در  اریمجدد بستت تقالان تیبا ظرف N49در رقم  یشتتتریب
مربوط بتته  یهتتانیپروتئ ن،یداد. علاوه بر ا رییرقم تغ نیا

 بی( و آسROS) ژنیفعال اکس یگونه ها یسطوح بالا تیریمد
باع  محاف ت از ستتتلول  یریدر طول پ N49در  ویداتیاکستتت

 یمجدد در ستتاقه تحت تنش خشتتک انتقالستتاقه و حفظ  یها
شیب جینتا نیشد. ا  یبرا یکل یهاسمیدر مورد مکان دیجد ین

به خشتتتک با  یهانیپروتئ میتن  قیجو از طر یتحمل  مرتبط 
 دهد.یساقه ارائه م رهیانتقال مجدد ذخ

عه نالیز  یقبل مطال و  Artaجو ) پیبرگ دو ژنوت یکسپروتئومآ
Keelی( تحت تنش خشک ( نشان دادRollins et al., 2013 هر .)
اندازه با  کیمتنوع بودند، اما هر دو به  یکیاز ن ر ژنت پیژنوتدو 
شک یهاطیمح شدند. ا یخ در مورد  یمطالعه اطلاعات نیسازگار 
ارائه کرد. به طور  یتنش خشتتک تحت یپینوتو ف یمولکول راتییتغ
 یتر یاثرات قو ،یکیولوژیزینسبت به صفات ف یتنش خشک یکل

فات مورفولوژ ند تغ یکیبر صتتت مان نه، تغ ریی) در  رییدر عملکرد دا
 رییآب و تغ ینسب یدر محتوا رییتعداد سنبله، تغ رییتوده، تغ ستیز

سنتز شاخص عملکرد فتو  روتئومپ ،ی( دارد. تحت تنش خشکیدر 
نسبت به شاهد نشان  نیپروتئ یدر فراوان یداریمعن راتییبرگ تغ
 یرا تحت تنش خشتتک ترنستتکریپتوم یادیتعداد ز جینتا نینداد. ا

گرفت  جهینت توانیم نی(. بنابراRollins et al., 2013نشان داد )
ستفاده از مکان شد گ یاجتناب یهاسمیکه جو با ا  اهیباع  کاهش ر
 شود. یم یسلول تازبه من ور حفظ هموس



 تیریمد و کردهایرو ها،پاسخ: یخشک تنش تحت جو اصلاح یهایاستراتژو همکاران:  حاجی برات 84
 

و ج پیژنوت یبر رو یاستتتهیمقا کسیپروتئوم لیو تحل هیتجز
ش شک XZ5) یوح شک XZ54و  یمتحمل به خ ساس به خ ( و یح

 یهاکردند که در گروه ییرا شناسا یمتحمل به خشک نیپروتئ 38
 وسنتزیو ب یانرژ سم،یفتوسنتز، پاسخ به استرس، متابول یعملکرد

در  نیوتئپر 20شتتده،  انیب نیروتئپ 38قرار گرفتند. از  نهیآم دیاستت
XZ54 یهانی)پروتئ تیدهنده اهمنشتتانداشتتتند که  انیکاهش ب 
سنتز و متابمرتبط  شکیانرژ سمیولبا فتو ست ا ی( در تحمل به خ

(Wang et al., 2015عه طال ناستتتتا یا(. م  ییبه من ور شتتت
گلستان جو مانند ان یهاگونه ،یاهیگ یمقاوم به خشک یهانیپروتئ

(Golden Promise)  صره( به ساس و عراق )ب به عنوان ارقام ح
 یهانیتئپرو یپروتئوم بر رو زی. آنالدش انجامعنوان ارقام متحمل 

ر و چها ستیبانجام شد.  یکنترل و خشک طیو برگ در شرا شهیر
سط  شهیر نیپروتئ 45برگ و  سا MALDI-TOF MSتو  ییشنا

سب انیب یشد. الگوها سا یهانیپروتئ ین  یدشده به تعدا ییشنا
س صره با بشدند میگروه مجزا تق تبط با مر یهانیپروتئ انی. رقم ب

 نیئپروت یو تاخوردگ ژنیفعال اکستت یهاگونه یستتطوح بالا دیتول
 یببه طور نامناستت یفتوستتنتز یهامیمشتتخص شتتد. برعکس، آنز

(. به Wendelboe‐Nelson and Morris, 2012شدند ) میتن 
 شیافزا لیرقم بصتتره به دل یتحمل به خشتتک شیافزا ،یطور کل
 نیاستتت. ا یخشتتک طیدر شتترا ژنیفعال اکستت یهاگونه میتن 

ستتت اها ممکن تیها و متابولنیدهد که پروتئیم اطلاعات نشتتان
 اهیعملکرد گ شیافزا یاصتتلاح جو برا یدر برنامه ها ینقش مهم
پاستتتخگو به  یهانیکنند. پروتئ فایا یینها یخشتتتک طیادر شتتتر
 کرد. جو استفاده اصلاح یتوان به عنوان نشانگر برایرا م یخشک

ستتنتز فروکتان با  یکه در القا ینیپروتئ یهااز واستتطه یبرخ
کلستتیم،  دهندهگنالیستت ینقش دارند، از جمله اجزا Sucواستتطه 

وابسته  ینازهایک نیو پروتئ میمتصل به کلس EFخانواده  نیپروتئ
و استتترس  یهورمون یدهگنالیستت و در (CDPKs) کلستتیمبه 
تعادل  ها،نهدر حرکت روزکلستتتیم نقش دارند. اتصتتتال  یطیمح

تاز م تروژن،یکربن/ن غذهموستتت و  ABA یدهگنالیستتت ،یواد م
س یزنجوانه و  یماده مغذ کینقش دارند.  یدفاع یهاگنالیبذر و 

س کی شد و نمو در  یدهنده براگنالیمولکول   وتیوکاریکنترل ر
از جمله  ییرهایبا مستت سیدوپستتیگلوکز در آراب یدهگنالیها. ستت
 یرهایو مستت G نیو پروتئ نازیوکهگز یدهگنالیستت یرهایمستت

 (.Huang et al., 2015) شتتود یادغام م  زیکولیوابستتته به گل
و  کیدر طول انتقال مجدد متابول یمرتبط با خشتتک یهاتیمتابول

س ساقه از جمله قندها و ا د ابییم شیافزا  یآل یدهایانتقال مجدد 
(Yang et al., 2016 .)T6P در  یدیکل یهامیبا فعال کردن آنز

 جیساکارز به نشاسته را ترو لیرونوشت، تبدسنتز نشاسته در سط  
در واستتطه انتقال  یدیعامل کل کی فستتفات 6تره هالوز کند. یم

 فستتفات 6تره هالوز به پر کردن دانه استتت.  یفاز از مدل ستتاز
سطه ب سنتزیوا ست،  و در  یضرور گنالیس تیمتابول کیترهالوز ا

شد را به متابول اهانیگ  6تره هالوز کند. یکربن مرتبط م سمیکه ر
در دستتترس بودن  یبرا گنالیمولکول ستت کیبه عنوان  فستتفات
عداد میو در تن  بالاکربن  هایاز فرآ یت هانیرشتتتد در گ یند  ا
سا ست ییشنا  et alHajibarat  ;2008., et alPaul ,.) شده ا

سفات 6تره هالوز  .(2023 س کیبه عنوان  ف  یبرا گنالیمولکول 
رشد  یندهایاز فرآ یتعداد میتن  در دسترس بودن کربن بالا و در

سا اهانیدر گ ست  ییشنا سخ  (. et alMeitzel ,.2021(شده ا پا
شک گیاه به تنش سترسدر طول  یخ های مربوط ژنها و پروتئین ا
 .(1)شکل  ابدییم شیافزا به سیگنالینگ

 کیژولویزیو مورفوف کیفنولوژ لیو تحل هی، تجزایدر مطالعه
انجام  خشتتتکیبدون تنش و تنش  طیرا با دو رقم گندم در شتتترا

 خشتتتکیرقم مقتاوم بته تنش  نییو تع یابیت. پس از ارزمیداد
سط  ینیپروتئ راتیی(، تغشگامی)پ  عدیژل دوبآن در برگ پرچم تو
 33 یاقافتر انیشتتد. ب ییشتتناستتا MALDI-TOF-TOF MSو 

 را بر خشتتکیپاستتخگو به تنش که اثر قابل توجه تنش  نیپروتئ
 یرهایپروتئوم برگ پرچم گندم متحمل و استتتفاده از آن از مستت

در پاستتتخ به تنش  یمولکول یندهایمختلف و فرآ یده گنالیستتت
 یهانیپروتئ یبرخ یفراوانخشتتکی دهد. تنش ینشتتان م یرطوبت
 ستتکویروب زوفرمیو ا ستتکویواحد بزرگ روب ریدر فتوستتنتز )ز لیدخ
 دیپیل ستتتمی(، متابولFBA) دراتیکربوه ستتتمی(، متابولA وازیاکت
(AspSIو دو پروتئ )شیافزا یتوجهطور قابلناشتتتناخته را به نی 

 یهانیدر پروتئ انیو ستتط  ب یفراوان نیشتتتریکه ب ییداد. از آنجا
شد، آنها م افزایش بیان یافته شاهده   یاعمده یهانقش توانندیم
ها نیئاز پروت یبرخ یداشته باشند. فراوان خشکیدر تحمل به تنش 
سترس  یبه طور قابل توجه شکیبا ا سنتز )ز خ حد وا ریکه در فتو

سفوگل)موتاز  دراتیکربوه سمیمتابول(، سکویکوچک روب (، تسرایف
سفاتازی)پ یانرژ سمیمتابول  نیاپرونچ نیمحلول( و پروتئ یمعدن روف

CPN20 افتیاستتتت، کاهش  لیدخ (Nazari et al., 2020) .
 یبالا در مورد تحمل ینشیپروتئوم ممکن است بتفاوت در سطوح 

 کسیمارائه دهد. پروتئو یستتتتیرزیغ یهاگندم نان در برابر تنش
ندیابزار مکمل، م کیعنوان به ناستتتا یبرا توا  ایها نژ ییشتتت

ند یهانیپروتئ  دیمف غلاتدر  خشتتتکیتحمل تنش  یبرا دیکا
 باشد.

 



 

 
 های مربوط به سیگنالینگ در طول استرسها و پروتئینژن .1شکل 

Figure 1. Genes and proteins related to signaling during stress 
 

 ترنسکریپتومیکس

1توالی یابی 
RNA روشتتتن کردن  یقدرتمند برا دیروش جد کی

ست. ا پیو فنوت پیژنوت نیرابطه ب سترده در  کیتکن نیا به طور گ
هان،یگ یکیژنت قاتیتحق نال ژهیبه و ا که برا زیآ  یرونوشتتتت، 

یان افتراقی هایژن صیتشتتتخ های( در فرآDEGs) با ب  یند
 بکار گرفته شود،  یمختلف با اهداف مختلف استفاده م یکیولوژیب
در  یپاستتخ به خشتتک یهاستتمیمکان یستتیرونو لیشتتود. پروفایم

از مطالعات  یاریمحدود استتت. بستت اریمرحله پر شتتدن دانه بستت
پاستتخ  یکه به تنش خشتتک یغلات ریجو و ستتا یبر رو یستتیرونو
 ،یشیرو یهااندام یآنها بر رو شتریانجام شده است، اما ب دهند،یم

 یتنش خشک حتپر شدن دانه ت در مرحله هاشهیها و رعمدتاً برگ
شده  ستانجام  . (Zeng et al., 2016; Chen et al., 2017) ا

 یاز مهندس توانی(، مDEG) یافتراق یانیب با هاژن ییشناسا یبرا
در غلات  یخشتک یهاپاستخ به تنش یو اصتلاح نژاد برا کیژنت

                                                                                                                                                                                      
1. RNA-seq 

فا ژهیوبه فاده کرد. پرو از  یبرخ پتومیترنستتتکر یهالیجو استتتت
عملکرد  تیفیکردند که پاسخ صفات ک ییارا شناس یدیکل یهاژن

 چاپرونو  دازیگلوکوز-β ناز،یک نیرا مانند پروتئ یبه تنش خشتتتک
و  یفیدر صتتتفات ک یکمتر رییمتحمل تغ پیکنند. ژنوتیم میتن 
ستمکاهش تنش دربالاتر  تیظرف سی ستفاده از   یهامهار گونه با ا

 دراتیمحلول در کربوه یمحتوا میزانو داشتتتته ژنیفعال اکستتت
فت رو رهیذخ با بذر  یشتتتیشتتتده در طول  کاهش در پر کردن 

 (.Hong et al., 2020داد )ن داری نشانمعنی

به دل کمبود عداد  لیآب ممکن استتتت  نه و ت کاهش وزن دا
 یها پیدرصتتد کاهش دهد. ژنوت 60تا  50ستتنبله، عملکرد را تا 

حستتاس صتتفات مربوط به عملکرد مانند زنده ماندن گرده، تعداد 
شرا شه و وزن دانه را در   Barnabás ) تنش کاهش دادند طیخو

et al., 2008.)  یاه پیمطالعه، ژنوت کیبر استتتاس ND476 
با ژن  4088و  3451 بی)حستتتاس( به ترت ZX978)متحمل( و 
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یان افتراقی ند. بستتت دی( تولDEGs) ب یان  هااز ژن یاریکرد با ب
نشتتتاستتتته و ستتتاکارز، و  ستتتمیمتابول بوزوم،یمربوط به ر افتراقی
س سنتزیب یرهایم شدن دانه غالب  دیپروپانوئ لیفن و در مرحله پر 

ند. بستتت یان افتراقیاز ژن یاریبود با ب  بوزوم،یدر ستتتنتز ر ها 
 پیگوگرد در ژنوت ستتمیمتابول یرهایو مستت MAPK نگیگنالیستت

ZX978 ها با بیان افتراقیاز ژن یاریبستتت ن،ینقش دارند. بنابرا 
متحمل  پیستتاکارز در پر کردن دانه در ژنوت ستتمیمربوط به متابول

شک یبرا ست. تنش خ سورگوم  یحفظ عملکرد دانه ا بر محصول 
پر  حلهدر مر یسیرونو لیگذارد. پروفایم ریدر تمام مراحل رشد تأث

 Fracasso etرا بر عملکرد دانه داشت ) ریتأث نیترشیشدن دانه ب

al., 2016 .)با تعداد بالاتر  کیپتومیگزارش در سط  ترانسکر کی
شده در ژنوت ها با بیان افتراقیژن شاهده   IS20351حساس  پیم

 دهدیشتتد، که نشتتان م دییتا IS22330متحمل  پیو نه در ژنوت
دوره پر شتتدن  لیتکم یرا برا یشتتتریب یهاحستتاس ژن پیژنوت
، ندارد بیان ژن شیبه افزا یازیاما رقم متحمل ن کند،یم انیخود ب
که  رهیخدوره رشتتتد خود ذ لیتکم یخود را برا یو انرژ انیب بل

ند برایرونوشتتتت م لیو تحل هیتجز ن،یکند. علاوه بر ایم  یتوا
در طول پر  یدر پاستتخ به تنش خشتتک لیدخ یهاژن صیتشتتخ

 شدن بذر استفاده شود.

س زیجو ن شک یمنف ریاز غلات تحت تأث یاریمانند ب  یتنش خ
 تیماه شیافزا نیژنوم ساده و همچن لی. اما جو به دلردیگیقرار م

 یبرا یعنوان مدلبا برنج و گندم، به ستتتهیمقاوم به تنش در مقا
شا شک ییرمزگ ست.  یتحمل به خ شده ا در غلات در ن ر گرفته 
به همراه  یو هورمون یپتومیترانستتتکر یهالیپروفا ایی،در مطالعه

 یجو متحمل به خشک یهاپیژنوت نیب ییایمیوشیب یژگیو نیچند
(Otisشک ساس به خ شک تنش تحت( Baronesse) ی( و ح  یخ
سا یبرا شیو ب یمولکول یهاتفاوت ییشنا  هاپیژنوت نیب ییایمیو
ش د.ش سهیمقا سب یدر محتوا یاز خشک یکاهش نا برگ،  یآب ن

با  ستتتهیدر مقا Otisتوده در  ستتتتیو تجمع ز خالصفتوستتتنتز 
Baronesse یتفاوت معن یهورمون یهالینستتتبتا کم بود. پروفا

-ا-نیزات-سیو ستتت GA20از  ریغ باتیاکثر ترک یرا برا یدار
 سهیدر مقا Otis( نشان نداد، که سطوح آن در c-ZOG) دیگلوکوز

 یها. تفاوتافتی شیافزا اریبستتت یتحت خشتتتک Baronesseبا 
سکرییپتوم لیو تحل هیکه از تجز یاعمده شاهده ترن شد عبارتند  م
 یمقاوم به خشتتک Otisدر با بیان افتراقی  هاژن ی( تعداد کل1از: )

شک Baronesseبا  سهیدر مقا ساس به خ سبتاً کم بود. ) یح ( 2ن
سنتزیژن ب کی به  NAC یسیرونو ی( و فاکتورهاCER1موم ) و

( 3القا نشتتد. ) Baronesseدر  اماشتتد  جادیا Otisطور خاص در 

 یستتتیو فاکتور رونو دروژنازیده دیآلده نیبتائ افزایش بیان میزان
( 4بود. ) شتتتریب Baronesseبا  ستتهیدر مقا Otisهومئوباکس در 

فا زانیم مرکز  یهانیپروتئ یژن برا انیب یهالیکاهش پرو
س با  سهیدر مقا Otis( در D2و  D1) II (PSII)ستم یواکنش فتو
Baronesse  .در  یکل یستتیرونو یها، پاستتخبه طور کلیکم بود

Otis شک تحمل به  توانندیکه م ییهاژن اما کم بود یمقاوم به خ
شان دادند ایاند شده متحمل القا پیدر ژنوت یخشک  افزایش بیان ن
 باشتتددر جو مهم  یتحمل به خشتتک یبرا تواندیها متفاوت نیو ا
(Harb et al., 2020.) 

شه  یاسهیمقا لیو تحل هیتجز رقم برنج  کیاز  نارسما از خو
 یرقم حستتاس به خشتتک کی( و Nagina 22) یمقاوم به خشتتک

(IR64و تنش کمبود نرمتتال یاریتت( کتته تحتتت کنترل )بتتا آب )
ست. زایشیاعمال شده در مرحله  تیمار) یآب/خشک ( رشد کرده ا

س/هااز ژن یبرخ طیشرا سخ دیجد یرهایم سترس را  هدهندپا به ا
سئول تحمل تنش  شککه م شیدر مرحله  یخ شکار  زای ستند، آ ه

( در خوشته 6706شتده ) میتن  یهاژن یترنقش مهم جیکرد. نتا
N22 شک ( در 5590با ) سهیرا در مقا یشیمرحله زا یدر تنش خ

IR64  .یان نشتتتان داد تابول یهاژنافزایش ب با م  ستتتمیمرتبط 
سنتز متابول ساکارز،  سته/ شا  ،یسیرونو یفاکتورها ه،یثانو یهاتین

به  N22در  نیآلان لیو فن کینولئیل دیاستت ون،یگلوتات ستتمیمتابول
به  یتنش خشتتک بود. IR 64از خوشتته  شتتتریب یتوجهطور قابل

 ،یشیدر مرحله زا ژهیگذارد، به ویم ریتأثشدت بر رشد و نمو برنج 
نه بند ک،یمتابول یندهایکه منجر به اختلال در فرآ  /یکاهش دا
و عملکرد  یدانه، کاهش بهره ور تیفیپر شتتتدن دانه، کاهش ک

شکیم نییپا س یهاگونه دیتولباع   یشود. تنش خ فعال  ژنیاک
(ROSم )میزان بالایو  شودی  ROSس  تیفعال گنال،یبر انتقال 

 Kaur) گذاردیم ریو مجموعه بذر تأث اهیها، فتوسنتز، رشد گروزنه

et al., 2023)اهانیگ ،یمقابله با تنش خشتتک یحال، برا نی. با ا 
فاع یرهایمستتت یستتتر کی یدارا ند آنز ید مان ند،   یمیهستتتت

( و آستتکوربات CAT(، کاتالاز )SOD) ستتموتازید دی)ستتوپراکستت
کاروتنوئ یمیآنز ری( و غ(APX دازیپراکستتت ها،ی) ها،یفلاونوئ د  د

  ROSبردن  نیاز ب یها برا دانیاکس ی( آنتونیآسکوربات و گلوتات
. (Kaur et al., 2022; Kumar et al., 2022) شونداستفاده می

مثل در  دیتول مرحله یتنش خشتتتک میحال، در مورد تن  نیبا ا
س ژهیبرنج، به و س یرهایدر مورد م و برهمکنش آنها  گنالیانتقال 

گذارند، یم ریو عملکرد دانه تأث رکه بر رشد بذ ییرهایبا ژن ها/ مس
 وجود دارد. یاطلاعات کم



 87  (77-98) 1403، پیاپی چهل و پنجم، بهار ومس، شماره میزدهس فناوری گیاهان زراعی، سالعلمی زیستمجله   
 

 سکیمتابولوم

تابول یادیز راتییباع  تغ یخشتتتکتنش  ند  اهیگ ستتتمیدر م مان
مختلف و  یهاتیبه متابول ادیز ازین ،یمیآنز تیمشتتتکلات فعال

شتود یمشتتقات آنها م ای ژنیفعال اکست یها گونه یستطوح بالا
(Gururani et al., 2015در نت .)ستتتاختار  یخشتتتکتنش  جه،ی

را  اهیگ یولوژیزیف یدیکل یدهد و عملکردهایم رییرا تغ یستتتلول
سنتز تیظرف د،یشد راتییتغ انیکند. در میمختل م محدود  یفتو

صول  شودیمثل مختل م دیو تول یبارور شود،یم و عملکرد مح
بدییکاهش م تابولومKrasensky et al., 2012) ا  سکی(. م

سهم قابل توجهیم تنش در  یکیولوژیب لیو تحل هیدر تجز یتواند 
تحمل  یهاسمیکه مکان را دارد لیتانسپ نیداشته باشد و ا اهانیگ

هانیدر گ یبه خشتتتک عالرا  ا عات کم ف طال ند. م  یو کم یک
شک یاهیگ یهاتیمتابول ص یتحت تنش خ ستند،  یفینه تنها تو ه

را در  یقیعم ییایمیوشیو ب یکیژنت یهاسمیبلکه ممکن است مکان
 اهانیگ ییتوانا نیتحت تنش نشان دهند و همچن اهانیپاسخ به گ

 (.Parida et al., 2018کنند ) زیمتماتحمل تنش  یبرارا 

 یهاپیپاستتتخ ژنوت ستتتهیمقا یبر رو کیمطالعات متابول اکثر
اند. در اکثر مطالعات، حستتاس به استتترس و متحمل متمرکز شتتده

س سمز تا نهیآم یدهاینقش ا ست، اما شده دییبه عنوان محافظ ا ا
ستیمتابول ریسا تیاهم  باتیقندها و ترک ،یآل یدهایها از جمله ا
مطرح شده  زیمختلف ن اهانیگ یبرا یستیرزیغ یهادر تنش یفنل

کند، یرا تحت تنش فعال م نیپرول دیتول اهیگ ،یاستتت. به طور کل
 ابدییم شیتنش افزا یابیباز یدر ط نیپرول سمیکه کاتابولیدر حال

(Ghatak et al., 2018مطالعه قبل .)استتتت که نشتتتان داده ی
 باتیو ترک دهایفلاونوئ یآورمتحمل و حساس با جمع یهاپیژنوت
سفولسریلگ سخ م دهایپیوف سترس پا  ,.Yuan et alدهند )یبه ا

مانند  یاهیمختلف گ یهاگونه ،یتنش خشتتک طی(. در شتترا2018
سط   سا نیپرول-Lجو معمولاً  از جمله  هاتیمتابول ریرا همراه با 

سمز یهامحافظ  Wu) دهندیم شیافزا تولیمانمختلف مانند  یا

et al., 2017نیشتتتتریجو متحمل، ب پیوتژن نکهی(. با توجه به ا 
و کاهش  تولیها به جز مانتیرا در ستتتطوح بالاتر متابول شیافزا

سا داریپا یبا محتوا سهیسط  مالتوز در مقا شان پیژنوت ریدر  ها ن
ساس به  هگندم بهار پیدو ژنوت سمیمتابول لیو تحل هیتجز داد. )ح
 نه،یآم یدهایداد که اس ( نشانی)متحمل به خشک ری( و کویخشک
تنش  لیدلبه یاصتتل یهاتیمتابولعنوان و قندها به یآل یدهایاستت
 نهیآم یدهایستتط  استت شیافزا ژهی. به وکنندیم رییوفور تغبه یآب

را در  یاشاخه رهیو زنج کیآرومات ن،یزیل ن،یآرژن ن،یونیمت ن،یپرول
باع   پتوفانیرستتد تجمع ترینشتتان داد. به ن ر م هبهار پیژنوت

س دیحفظ تول س نیاک  یهاتیشود. متابولی( مکیلیندولاکریا دی)ا
 نیپور سمیقرار گرفتند و تنها متابول یتنش خشک ریتحت تأث ریکو

 (.Michaletti et al., 2018کرد ) رییتغ یبه طور قابل توجه

 یهاواکنش لیو تحل هیتجز یبرا یابزار قدرتمند کیمتابولوم
به یطیمختلف مح یهابه محرک اهیگ عات  ژهیوشتتتد.  طال م
 طیکه در معرض شتترا یکیمتنوع ژنت یهاپلاستتمژرم یاستتهیمقا

شک شمن یهانشیب رند،یگیقرار م ینامطلوب مانند خ را در  یدارز
و  دهندیارائه م شتتدهنییتع شیبه تنش از پ اهیگ یهامورد پاستتخ
س شیب یرهایاطلاعات م سازگار دهندیرا ارائه م ییایمیو  یکه در 

مناستتب داده  یابی. ارزکنندیشتترکت م یطیمح یهاتیبا محدود
 یکشف نشانگرها ندیتواند به فرآیم کیمتابولومو  یپروتئوم یها
 یستتتینشتتانگر ز کیکه  نیپرول-L یمحتوا کمک کند. یستتتیز

روز توقف  20کمبود آب است، در نمونه پس از  یشناخته شده برا
بود،  شتری( بP1با شاهد ) سهیدر مقا ی( به طور قابل توجهP5آب )
کمبود آب  ینمونه ها ریدر نمونه مشاهده نشد. سا شیافزا نیاما ا
شد نیپرول راتییتغ س دیبا کمبود   یاهیگ یهااز گونه یاریآب در ب

(، اما Witt et al., 2012; Pirzad et al., 2011همراه استتت )
مرتبط  زین یتنش آب زانیو به م بوده پیمختص ژنوت راتییتغ نیا

املاح  کی به عنوان نی(. پرولBowne et al., 2012استتتت )
ضرور سمز ماتیتن  یبرا یسازگار  ست. از  یا شده ا شناخته 
کند و  یمحاف ت م یدر هنگام تنش آب یستتتلول یستتتاختارها

( ژنیفعال اکستتت ی)گونه ها ROSدر مهار  ینقش مهم نیهمچن
ند ) یم فایا نابراet al., 2014 Zadehbagheriک اثرات  نی(، ب

دهد. یرا کاهش م اهیگ ستتتمیبر متابول ینامطلوب تنش خشتتتک
نابرا که نت یمنطق نیب در  تاختلالا که میکن یریگ جهیاستتتت 
س سمیمتابول شده در ا نهیآم دیا شاهده   هیتجز لیمطالعه به دل نیم
 نییپا میمربوطه با تن  یاز ژن ها یناشتتت افتهی شیافزا نیپروتئ

 یرا برا نهیآم یهاگروه تواندی( مGlu) کیگلوتام دیاستتتت. استتت
تابول  نیآرژن دیتول یبرا نیتیاورن نیو همچن ینور تنفستتت ستتتمیم

(Argبرا )کند نیتام تروژنیکربن و ن میجذب و تقستتت ی (Díaz 

et al., 2005) .عادل ب تنش آب طیشتتترا جذب کربن  نیبر ت
و باع   گذاردیم ریتأث هایو استتتتفاده از فتوستتتنتز یفتوستتتنتز

 (.Michaletti et al., 2018) شودیمقند  مخازندر  راتییتغ
بر پروتئوم و متابولوم اندام  یمطالعه، اثرات تنش خشک کی در
شتتد.  یبررستت یخشتتک طیجوان گندم در شتترا هایگیاهچه ییهوا
 نیو همچن دراتیکربوه سمیدر متابول لیدخ یهانیپروتئ ن،یبنابرا

 یهاتیو متابول 2-نازیفستتتفات آلدولاز و فروکتوک سیب-فروکتوز
متحمل نشان دادند و نقش  پیدر ژنوت یشتریب انیشده ب لهیفسفر
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 یهانیپروتئ ن،یدر پر شتتتدن دانه گندم داشتتتتند. همچن یدیکل
با فتوستتتنتز و پروتئ ند  درات،یکربوه رهیذخ یهانیمرتبط  مان

س سیپروک س یآنت یهامیو آنز نیرودوک سخ به تنش  دان،یاک در پا
شک سخ یخ  ,.Stallmann et al) افتی شیافزا یدفاع یهاو پا

یی، (.2020 لعتته ا مطتتا ترنستتتکر یبیترک در  میاز  تو  کس،یپ
نالیز کس،یپروتئوم را  یکیولوژیزیف یهاو دادهی توهورمونومیف آ

 (hvd14) موتانتو  ینوع وحش اهانیگ نیتفاوت ب شناسایی یبرا
نشتتان داد که  نتایج این مطالعه. ی انجام شتتدخشتتک طیدر شتترا
س سا شک تیح  یهانیپروتئیا  هاژن کمتر یبا القا hvd14 یبه خ
سخ س دهندهپا س دیبه ا س یمحتوا ک،یزیآب سمون دیا کمتر،  کیجا
 یوسنتزیب یهاسمیفعال، و مکان ژنیاکس یهاگونه شتریب یمحتوا

مجموعه ن،یمرتبط است. علاوه بر ا ینوع وحش اهانینسبت به گ
که منحصراً در جو نوع  شد یی( شناساTFs) یسیاز عوامل رونو یا
شو ش یح شک ینا ستفاده از یودند یاز خ به ما  hvd14 موتانت. ا
وابستتتتتته بتته  یهتتااز ژن یامجموعتتهامکتتان را داد کتته  نیا

 فیط تیریمد قیکه از طر شتتناستتایی شتتودرا  استتترینگولاکتون
در پاستتتخ به  ینقش احتمال ،یمولکول یندهایاز فرآ یاگستتتترده
تهی. ندجو دار یخشتتتک  یرا برا ندهیآ قاتیبه تحق ازیما ن یهااف

 نیا میها در تن استتتترینگولاکتون قیروشتتتن کردن نقش دق
ستتط  بالاتر،  یهاکنندهکنترل یمطالعات بر رو قیاز طر ندهایفرآ

 ،یو تنش خشتتک یعاد طیدر شتترا ،یستتیرونو یاز جمله فاکتورها
سته م  نیبه ا .(Daszkowska-Golec et al., 2023) کندیبرج

چارچوب ب،یترت کان درک بهتر یرا برا یما  کنترل  یهاستتتمیم
که  ییهامولکول نشیبا ب ،یدر برابر تنش خشک یاهیگ یهاسلول

انتقال ژن استتتفاده شتتوند،  ایاصتتلاح جو  یهادر پروژه توانندیم
هادیپ تابولوممیکنیم شتتتن عات م تا زین کی. اطلا به  جین مربوط 

 کند.یم لیرا تکم کسیپروتئوم

 

 ی اصلاح گیاههایاستراتژ

 یاستتراتژ کیبه  ازین یتحمل به خشتک یبرا دیتوستعه ارقام جد
هایدارد و مع دهیچیپ خاب ستتتنت یار حدود یانت دارد.  ییهاتیم

کنند که  ییرا شتتتناستتتا یدیجد یهاتوانند ژنیم کردیرو نیچند
به خشتتتک فات  1QTL یابینقشتتته  قیرا از طر یتحمل  برای صتتت

باط گستتتترده ژنوم ،فیزیولوژیکی عات ارت طال ، ویرایش ژنومی/ 2یم

 یصفت کم کی ،یبه خشک تحمل .سازند مهندسی ژنتیک ممکن

                                                                                                                                                                                      
1. Quantitative trait locus 

2. Genome wide association study 

ست که با مکان دهیچیپ سیکنترل م یمختلف یهاسمیا  دیشود. ا
س سازگار یدیکل توهورمونیف کی( ABA) کیزیآب ست که در   یا

باع  بسته  نینقش دارد. ا اهیرشد گ میو تن  یطیمح یهابا تنش
شراشدن روزنه با از دست دادن  وشود یم یتنش خشک طیها در 
آب را  یکیدرولیه تیهدا ABA ن،یشود. علاوه بر ایمتورگ آغاز 

 یریکند و منجر به پیم جیرا ترو لیکلروف هیدهد، تجزیم شیافزا
(. ;Fahad et al., 2018 Wu et al., 2017شتتتود )یمبرگ 

ئازها و پروتئ ها نقش نیپروتئ بیدر تخر نیتیکوئیوبی یهانیپروت
ند.  عال کیدار ثال  به  یکیژنت نهیزمپس فی، توصتتتیم قاومت  م
شک ست ز یخ س فیدر ط یتوجهقابل یکیژنت یسازگار رایا  یعیو
 ,.Fan et alدارد ) یاز تحمل به خشک ییو سط  بالا هاطیاز مح

2015; Mora et al., 2016یهدف م نیبه ا یابیدستتت ی(. برا
را  یخشک طیدر شرا یکیولوژیزیف یندهایتوان صفات مختلف فرآ

 کرد. یبررس

 

صفات کمیمکان صفات ف های  ی و کیولوژیزیمربوط به 

 عملکرد

فات ف راتییتغ مل  یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیصتتت به تح منجر 
 یمولکول یشود. از نشانگرهایم یمولکول یکیژنت یبا مبنا یخشک

سا یتوان برایم صفات کم ییهاژن ییشنا ستفاده کرد که به   یا
به کم  اهیگ یکیولوژیزیمحصتتول و پاستتخ ف تیفیمانند عملکرد، ک

ند. یپاستتتخ م یآب کانده فات کمیم به  یم های صتتت ند  توا
مک کپیدر بهبود ژنوتگران اصتتتلاح  ,.Singh et alند )ها ک

عات بر رواکثر (. 2021 طال ها یم  اهیآب گ تیوضتتتع یپارامتر
 های صتتفات کمیمکان ییمتمرکز شتتده اند که منجر به شتتناستتا

 یاستتمز میتن  یو ستتپس برا 3(RWCآب ) ینستتب یمحتوا یبرا
(OA)4یاستتمز لی، پتانستت (OP) یو محتوا ( آبWCم )شتتود ی
(Wójcik- Jagła et al., 2013; Fan et al., 2015; Mora et 

al., 2016ها  فیرا تعر QTL نیکه ا یمولکول ی(. نشتتتتانگر
 پیانتخاب ژنوت یابزار مؤثر برا کیممکن است به عنوان  کنندیم

مؤثرتر اثر  یاعتبارسنج یشده و برا ییشناسا یهاQTLبر اساس 
 استفاده شوند. یخشک طیرادر ش سبزماندن

 صفات یهامکاناز  تریتعداد کم ی قبلی نشان داد کهمطالعه
سبت ر لیدخ یکم  شهی(، طول رRSRQ) ییبه اندام هوا شهیدر ن
(RLQشک ر شرانمونه ی( براRDWQ) شهی( و وزن خ  طیها در 

را  7Hو  1H ،2H ،3H ،4H ،5H یهاکروموزوم انیدر م یخشک

3. Relative water content 

4. Osmotic Adjustment 
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 یهاآلل ،یدر جو وحش .(Kebede et al., 2019) کردند ییشناسا
، 2H یهاکروموزوم یژنوم هیمربوط به عملکرد دانه در شتتش ناح

5H  7وH زودرس،  رستتتیدگی یبرا یکم یهاگاهیقرار دارند. جا
تعداد  ی، برا2Hکروموزوم  یرو تعداد دانه در بوتهو  هیاول یگلده

 یبه ستتاقه رو شتتهیر بتو نستت 5Hستتنبله در بوته در کروموزوم 
سا H1کروموزوم  ست. به طور کل ییشنا مرتبط با  QTL ،یشده ا

 2H ،3H ،4H ،7H ،6H ،5H یهاکروموزوم یدر جو رو یخشک
ستجو برا ن،یقرار دارد. بنابرا 1Hو   یدر جو برا دیجد یهاژن یج

 یهاکروموزوم نیا یمحدود شتتود و بر رو دیبا یتحمل به خشتتک
  .(Kebede et al., 2019) شودمتمرکز  دارتیولوا

صفات کمیمکان شک های   یآنت یمحتوا یبرا یمربوط به خ
شتتده اند  ییتوکوفرول شتتناستتا-α یمحلول در چرب یدانیاکستت

(Templer et al., 2017; Piasecka et al., 2017; Mora et 

al., 2016 .)شان داد  اییمطالعه صفات کمی 77که ن مهم  مکان 
صفات کمی 85و  یشیدر مرحله رو یپیصفت فنوت 16با   مکان 

انند م یصفات یبرا یشیدر مرحله زا یپیصفت فنوت 13مربوط به 
تعداد برگ سبز، عملکرد دانه، شاخص برداشت و طول سط  برگ، 

(. در Moualeu-Ngangué et al.,2020)برخوردار بودند ستتاقه 
و عملکرد را  یکیولوژیزیمربوط به صفات ف QTL نیما چند نجا،یا

 تنش شدهانیب یهااز ژن یاریبس ن،یبنابرا (.1)جدول  میارائه کرد
داشتتته باشتتند.  تنشدر بهبود تحمل  یممکن استتت اثرات کوچک

ند که مربوط به ه اشتتد ییشتتناستتا یادیز های صتتفات کمیمکان
س سمز لیپتان ( WSCQمحلول در آب ) دراتی(، کربوهOPQ) یا
 یدرصتتتد محتوا 100محلول در آب در  دراتیکربوه شیو افزا
و  2H ،3H یهاکروموزوم ی( بر روDWSC100Qآب ) ینستتتب

7H ند باشتتت نابراDiab et al., 2004) می   نیا یمعرف نی(. ب
صفات کمی سعه ارقام  یبرا در جو احتمالاً سبزماندن مکانهای  تو

 یتنش خشتتتک رغمیفوق العاده عل تیفیبا ک داریبا عملکرد دانه پا
 خواهد داشت. یسود قابل توجه

 

 سبزماندن مربوط به  های صفات کمیمکان

و مدت پر  ستتتبزماندن نیرا ب یمثبت یهمبستتتتگ ،یقبل مطالعه
را در حفظ  ستتبزماندنشتتدن دانه نشتتان داده استتت که نقش 

کند. یم دییتا یمرحله پر شتتدن دانه در جو تحت تنش خشتتک
سبز ماندن در جو  محدودیمطالعات  ، انجام شده استدر مورد 

س سبزماندنصفات  یبرا های صفات کمیمکاناما   اریدر جو ب
مربوط به  های صتتتفات کمیمکانمطالعه  نیاستتتت. چند کم

سا 5Hکروموزوم را در  سبزماندن شنا  Sayedاند )کرده ییجو 

et al., 2021 ،مکانهای  محدودی  مطالعات تعداد(. در مقابل
 یمحلول در آب و محتوا یهادراتیکربوه یرا برا صفات کمی

سا نیپرول (. علاوه بر Hassan et al., 2018اند )کرده ییشنا
تحت تنش  یفتوستتتنتز ییکارا یاز مطالعات بر رو یبرخ ن،یا

فلورسانس  یمربوط به پارامترها های صفات کمیمکان یخشک
 IIستمیفتوس ییایمیفتوش تیفعال ای لیکلروف یمحتوا ل،یکلروف

 یهاانمک راً،ی. اخ(Dewez et al., 2018) اندکرده ییرا شناسا
را  یمتعدد یهاتیمتابول (7Hو  chro, mos 3H) یکم صفات
ند. خود اختصتتتاص دادهبه  تنشتحت  عه قبل کیا  10 یمطال

کرد که  ییشناسا سبز ماندن ی( را براQTL) یصفت کم کانم
ند. از  7Hو  3H ،4H ،5H ،6H یهاکروموزوم یرو قرار دار
کان ، شتتتش QTL 10 نیا مام به گر هایی یمربوط  بود.  انت

و انتخاب به  سبزماندنمرتبط با  یمولکول ینشانگرها صیتشخ
 سبزتوسعه ارقام  یابر یمناسب نیگزی( جاMAS)کمک نشانگر 
 ,.Joshi et al) وجود داردستتورگوم، گندم و جو  ماندگاری در

2007; Chen et al., 2007 )موجود  های صتتفات کمیمکان
به کمک نشتتتانگر یتوان برایعه را ممطال نیدر ا در  انتخاب 

 استفاده کرد. ندهیدر آ یتحمل به خشک یبهبود جو برا
 

 
پر شدن بذر تحت  یصفات مربوط به بهبود عملکرد در ط .2شکل 

 .یتنش خشک

Figure 2. Traits related to yield improvement during seed 

filling under drought stress. 

ندس   بار س  ن  ، ویرایش ژنومیکیژنت یمه  یو اعت

 شده سازیجدا یهاژن یعملکرد

ها و ستتتمیمکان نیا یدر معرف یدینقش کل کیژنت یمهندستتت
 یمیتن  یرهایها و مستتستتمیجامع مکان نشیدارد. ب رهایمستت

شک یاهانیگ سخ م یکه به تنش خ از  یبیدهند، از جمله ترکیپا
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تابول امیکس یهاروش ند م  یبرا کس،یو پروتئوم ومیکسمان
سعه  ضرورمقاوم به  پیژنوت کیتو ست. جو م یتنش  تواند یا

 ریچند ژن درگ ای کیبا استتتفاده از  یپاستتخ به تنش خشتتک رد
سا ، NACمانند   یسیرونو یشده زنده بماند. فاکتورها ییشنا

WRKY ،CBF  وMYB متحمل  یهاپیدر ژنوت یدینقش کل
ند یبه خشتتتک قال ا(Dezhsetan et al., 2018) دار  نی. انت
سخ گ تواندیجو م یهاپیبه ژنوت یسیرونو یفاکتورها به  اهیپا

ش یستیزریغ یهاتنش  HvMYB لی. در جو، تبددرا بهبود بخ
 یکننده مثبت تحمل به خشتتکمیتواند به عنوان تن  یبه جو م

ستفاده قرار گ ست که ب ی. مطالعه قبلردیمورد ا شان داده ا  انین
حد  شیب به افزا پیدر ژنوت HvMYB1از   انیب شیها منجر 

در پاستتخ به  یوحشتت پیبا ژنوت ستتهیبرابر در مقا ستتتیژن تا ب
از  یبرخ انی(. بAlexander et al., 2019شتتود )یم یخشتتک
و  C-repeat (HvCBF4)اتصال  یجو مانند فاکتورها یهاژن

WRKYs (HvWRKY38) باع  تحمل  ختهیترار اهانیدر گ
شک یبالاتر سبت به تنش خ (. Gürel et al., 2016شد ) ین

به  DREB/CBF یهاژن انیب حت هر دو پروموتر، تحمل  ت
شک (. Yang et al., 2020) دیشرا بهبود بخ ختهیجو ترار یخ

در جو باع   HvSNAC1 انیمطالعه، ب کی جیبر استتتاس نتا
 تواندیژن م نیا دهدیشد که نشان م یتحمل به خشک شیافزا
 Al Abdallatباشد ) یخشک طیبهبود جو در شرا یبرا یابزار

et al., 2014نیتئ(. پرو LEA ها استتت که نیاز پروتئ یگروه
 یدر طول خشتتک ادیتجمع ز و بودن آبدوستتت تیماه لیبه دل

شتتود یم فیتوصتتت یستتتتیرزیغ یهابذر و در پاستتتخ به تنش
(Bhatnagar-Mathur et al., 2008م  انیتتب زانی(. درک 

HVA1 شک ست برا یدر طول تنش خ صلاح یممکن ا جو با  ا
ژن از  کی، HVA1باشتتتد.  دیمف یتحمل به خشتتتک شیافزا

LEA3 (، با استتتترس آب ییزا نیفراوان در اواخر جن نی)پروتئ
 یو ابزارها ستمیس یولوژی(. بYao et al., 2017مرتبط است )

ماتیب فات نیها، پروتئژن صیتشتتتخ یبرا کیوانفور ها و صتتت
 یجو متحمل به تنش خشتتتک پیبهبود ژنوت یبرا یکیولوژیزیف
 خواهد بود. دیمف

 یها براافتهیبا استتتتفاده از جهش  یکیژنت لیو تحل هیتجز
استتت.  یضتترور یو کاربرد هیپا قاتیدرک عملکرد ژن در تحق

تواند جهش ژن هدف را با یژن هدفمند م شیرایو یفناور کی

 یو غربالگر ییزانستتبت به جهش یشتتتریو ستتهولت ب ییکارا
با  نتوایرا م یکیژنت یهایکند. تلاق جادیا یستتتنت یتصتتتادف

قال برا با و دیتول یانت ما یپیفنوت یهایژگیجهش  در  زیمت
نقاط جابجایی ها و جهش نیب لینکاژ قیکرد. از طر جادیالاینها 

ست ، ژن ص یهاشک خاص  یهاتوان به کروموزومیرا م یخا
صاص داد. به عنوان مثال، جهش  ش eibi1اخت جدا  یاز جو وح

(. در Chen et al., 2004حساس است ) اریبس یشد و به خشک
قال ژن جه،ینت تهیجهش یهاانت به کروموزوم اف خاص  یهارا 

دو  یهالیو تحل هیکه با تجز ییها. در مورد ژنکنندیمرتبط م
لد باط ژنت ،یمعمول ینیوا عات ارت طال باط  ،یکیم عات ارت طال م

 افتهیجهش یهابا تعداد آلل ییهاافتهیجهش ای ،یگسترده ژنوم
ناستتتا ند،یم ییشتتت ند  یکیژنت یکردهایرو شتتتو مان معکوس 
TILLING استتتت. با  ازیجدا شتتتده مورد ن یهاژن دییتا یبرا

فاده از ا ها نیاستتتت  یهاژن توانیمعکوس، م یکیژنت یابزار
 یابیارز یردرا از ن ر عملک ن رمورد  یهاافتهیموجود در جهش

فاده از ترار تهیکرد. استتتت به عنوان ابزارخ  کیژنت یبرا یها 
(. در جو، Hensel et al., 2011است ) یجیروش را یعملکرد

 انیب ایکاهش، حذف  ،تکثیر یبرا با استفاده از مهندسی ژنتیک
حد  شیب فاده ن رژن مورد  کیاز  خلشتتتد. روش  استتتت  تدا

افته با نوع یژن جهش  کیآن  یستتتاده استتتت که ط یندیفرآ
کند.  یابیشتتود تا عملکرد خود را بازیم نیگزیخود جا یوحشتت
 روسیاز و یو خاموش کردن ژن ناشتت RNA (RNAi)تداخل 

(VIGSاثر کم )خاموش  یهاژن را با استتتتفاده از روش کی ی
 یریاندازه گ یوابستتته به همستتان یستتیکردن ژن پس از رونو

جو بتتا  شیرای(. وHein et al., 2005کنتتد )یم نوم در  ژ
CRISPR/Cas9 نیتامیو وسنتزیب شی، به عنوان مثال، افزا E 

سط جهش  HPT (Zeng etو  HGGT یهاژن یحذف یهاتو

al., 2020کاهش محتوا  HvCOMT1 (Li et نیگنیل ی(، 

al., 2021با ا ریاستتتترس غ شی(، و افزا نده  جهش  جادیز
HvITPK1 مد. علاوه بر ا تهیجهش ن،یبه دستتتت آ با  ییهااف

سم جد توانندیکه م D hordeinکم  یمحتوا  یدیمنبع ژرم پلا
فراهم کنند و ممکن استتتت  D hordeinمطالعه عملکرد  یبرا

 Liبذر بهتر را فراهم کنند ) تیفیبا ک دیارقام جد اصلاحامکان 

et al., 2020.) 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 بهبود عملکرد. یو عملکرد برا یکیولوژیزیمربوط به صفات ف یهاQTL .1جدول 
Table 1. QTLs related to physiological and yield traits for yield improving. 

 علامت صفت طبقه بندی صفت صفات مشابه نمادهای چاپ شده نام صفت کروموزوم
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1H تعداد دانه QKer.pil-1H GN, KNO, grain number per p... عملکرد GRNB 

1H عملکرد دانه QYld.pil-1H GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

1H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-1H.2 - استرس غیرزیستی LFWP 

1H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-1H.1 - استرس غیرزیستی LFWP 

2H عملکرد دانه QYld.pil-2H.1 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

2H عملکرد دانه QYld.pil-2H.2 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

2H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-2H.2 - استرس غیرزیستی LFWP 

2H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-2H.3 - استرس غیرزیستی LFWP 

2H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-2H.1 - استرس غیرزیستی LFWP 

2H وزن دانه QTgw.pil-2H.3 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

2H وزن دانه QTgw.pil-2H.1 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

2H وزن دانه QTgw.pil-2H.2 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

3H عملکرد دانه QYld.pil-3H GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

3H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-3H.2 - استرس غیرزیستی LFWP 

3H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-3H.1   غیرزیستیاسترس LFWP 

3H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-3H.4 - استرس غیرزیستی LFWP 

3H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-3H.3 - استرس غیرزیستی LFWP 

3H یاسمز میتن  تیظرف QOa.TaEr-3H OA, osmotic adjustment, osm... استرس غیرزیستی OSADJCAP 

4H عملکرد دانه QYld.pil-4H.2 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

4H عملکرد دانه QYld.pil-4H.1 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

4H شاخص برداشت QHi.pil-4H.1 HI, HID, PNHVID, panicle ha... عملکرد HVID 

4H شاخص برداشت QHi.pil-4H.2 HI, HID, PNHVID, panicle ha... عملکرد HVID 

4H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-4H.1  استرس غیرزیستی LFWP 

4H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-4H.2  استرس غیرزیستی LFWP 

4H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-4H.3  استرس غیرزیستی LFWP 

4H وزن دانه QTgw.pil-4H.1 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

4H وزن دانه QTgw.pil-4H.3 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

4H وزن دانه QTgw.pil-4H.2 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

5H عملکرد دانه QYld.pil-5H.3 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

5H عملکرد دانه QYld.pil-5H.2 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

5H عملکرد دانه QYld.pil-5H.4 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

5H عملکرد دانه QYld.pil-5H.1 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

5H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-5H.4  استرس غیرزیستی LFWP 

5H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-5H.1  استرس غیرزیستی LFWP 

5H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-5H.2  استرس غیرزیستی LFWP 

5H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-5H.3  استرس غیرزیستی LFWP 

5H یاسمز میتن  تیظرف QOa.TaEr-5H OA, osmotic adjustment, osm... استرس غیرزیستی OSADJCAP 

5H وزن دانه QTgw.pil-5H.1 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

5H وزن دانه QTgw.pil-5H.4 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

5H دانه وزن QTgw.pil-5H.2 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

5H وزن دانه QTgw.pil-5H.3 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

6H پتانسیل آب برگ QOp.TaEr-6H  استرس غیرزیستی LFWP 

7H عملکرد بیومس QMas.pil-7H BMS, BMY, BY, biomass, dry ... عملکرد BIOMYLD 

7H عملکرد دانه QYld.pil-7H.1 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

7H عملکرد دانه QYld.pil-7H.2 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

7H عملکرد دانه QYld.pil-7H.3 GY, YLD, yield عملکرد GRYLD 

7H شاخص برداشت QHi.pil-7H.1 HI, HID, PNHVID, panicle ha... عملکرد HVID 

7H شاخص برداشت QHi.pil-7H.2 HI, HID, PNHVID, panicle ha... عملکرد HVID 

7H وزن دانه QTgw.pil-7H.2 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 

7H وزن دانه QTgw.pil-7H.1 100-kernel weight, 300-kern... عملکرد SDWT 
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 



ستفاده از توالی اب تعیین ژنوتیپ ستره  یابیا و مطالعات گ

 ژنومی

 یادیتعداد ز ژنوتایپینگ دیجد یکردهایرو ر،یاخ یهادر ستتال
 یارتباط را به ابزار لیو تحل هیکه تجز توستتتعه دادندنشتتتانگر را 

در  ریاخ یهاشتترفتیاستتت. پکرده لیجذاب و قدرتمند تبد اریبستت
سل بعد یهایفناور ساNGS) یابییتوال ین شنا  یادیتعداد ز یی( 
کاهش پSNPاز  با  با آنز یدگیچیها را  که   یهامیژنوم جو، 

( GBS) 1یابیاستتتتفاده از توالی اب تعیین ژنوتیپمحدودکننده مانند
 کرد،یرو نی. با استتتفاده از اتاستتتر کردهآستتان د،یآیبه دستتت م

هفت کروموزوم جو با  هر یتوان برایرا م SNPهزاران نشتتتانگر 
 یهاژنوم ن،یکرد. علاوه بر ا ییشناسا پیهر ژنوت یکم برا نهیهز

س ستندکه  یبرا یخوب اریمرجع ب سترس ه ضر در د جو در حال حا
گمشتتتده را  پیهرگونه ژنوت نییو تع SNPهر  یابیامکان مکان

ها و SNP ادی(. تعداد زMascher et al., 2017) کندیفراهم م
سبی عیتوز سا منا شنا سر ژنوم، احتمال  سرتا  یمناطق ژنوم ییدر 

  دهد.یم شیرا افزا یمرتبط با تحمل به خشک ترگسترده

سترده ژنوم شد و نمو  یمطالعات ارتباط گ در مراحل مختلف ر
نه یتحت تنش خشتتتک مرحله پس از  ،یشتتتیمرحله زا ،یزن)جوا

ست و ارتباطگلدهی شده ا س یها( انجام  مناطق  یمهم و برخ اریب
 یهاستتتمیمرتبط با مکان یهاکه با ژن QTL یدارا دیجد یژنوم

 Thabe et) اندکرده ییاند را شناسازمان شدههم یتحمل به خشک

al., 2018t .)Pham et al. (2019از جمع )شده از جو  تی شتق  م
با استفاده از مطالعات  دیجد یهامناطق/آلل ییشناسا یبرا یوحش

سترده ژنوم ستفاده  یارتباط گ ش شدا سئول افزا یو آلل وح  شیم
 یژگیاستتت. و یتحت تنش خشتتک یپیتوده و ارزش فنوت ستتتیز
به اطلاعات  یصتتفت مانند تحمل به خشتتک کی یو کم دهیچیپ

 یبرا یمختلف مطالعات ارتباط گستتترده ژنوم یهااز مدل یاضتتاف
 یبرا QTL چندیندارد.  ازیتر نکامل یکیمشتتخصتتات ژنت جادیا

مطالعه  کیدر  اهچهیگ یتوده و تحمل به خشتتک ستتتیعملکرد ز
GWAS  افتیدر جو زمستانه ( شدWehner et al., 2015 دو .)

QTL در  داریپاH5  انگرهیطول م یبرا ورگانمیستتانت 86.880در 
طول برگ پرچم در  یبرا مورگانیستتتانت 126.421در  3Hو در 

شک ماریت سا یتنش خ  ییهاQTLبا  QTL ردهشدند. چها ییشنا
 بودند دیجد هیشتتدند و بق شتتناستتاییکه قبلا گزارش شتتده بود 

(Jabbari et al., 2018.) بقا  یبرا یدیجزء کل کی شهیر ستمیس
ست. به و اهیگ یو بهره ور شرا ژه،یا شد گ طیدر  با  اهانیتنش، ر
ضم یتواند بهره وریبهتر م شهیر ساختار ایی مطالعهکند.  نیرا ت

                                                                                                                                                                                      
1. Genotyping by sequencing 

ملکرد در و ع شتتهیصتتفات منتخب ر یپیتنوع فنوت یبررستت برروی
 انجتتام شتتتتدجو بهتتاره  یهتتاپیتتاز ژنوت یمتنوع ستتتیستتتتم

(Ogrodowicz et al., 2023 .) با انجام مطالعه ارتباط گستتترده
 نهیکه در زم شتتد ییارتباط را شتتناستتا نی، چند(GWAS) یژنوم
صفات مربوط به راتییتغ سخ به تغ شهیر در   راتییو عملکرد در پا
را بر اساس  GWAS جی. نتاایجاد می شوددر رطوبت خاک  یعیطب

 یهاو بلوک یدیتک نوکلئوت ستتتمیمورفیهر دو نشتتتانگر پل
 یپیصتتفت فنوت 11 یبرا (LD) لینکاژیعدم تعادل  یانگرهانشتت

 یدر گروه شهیر ستمیدانه و س تیفیک اه،یگ یمربوط به مورفولوژ
 جینتا. شتتدگزارش  مزرعه ایی طیبهاره رشتتد تحت شتترا یاز جو

عه قبلی نشتتتان داد که عادل  بر یمبتنمهم دو بلوک  م ال عدم ت
و  شهیر ساختار انیدر ب H7و H2یهاکروموزوم یروبر  لینکاژی

با عملکرد  فات مرتبط  ناحوجود داردصتتت تاه  یبازو یرو هی.  کو
با ر انیرا در ب H 2کروموزوم فات مرتبط  و عملکرد  شتتتهیصتتت

  .(Ogrodowicz et al., 2023) شناسایی شد

 

 گیرینتی ه

 یدهگنالیو س سمیاز مکان یسال گذشته، درک مطلوب 30طول  در
 یتنش خشک طیاز ساقه به دانه در شرا موادانتقال مجدد  یمولکول

ست. تکن جادیا و  یمیتن  یندهایاز فرآ یتعداد امیکس کیشده ا
 هاافتهی نیاز ا یکرده استتت. برخ ییپاستتخگو را شتتناستتا یهاژن

با هدف  ختهیترار یکردهایو رو یاصلاح مولکول یممکن است برا
ارزشتتتمند  یو عملکرد مواد مغذ ییمانند کارا ییبهبود پارامترها

شند. غلات به عنوان  صولات زراع نیاز مهمتر یکیبا نقش  یمح
 ،مردم جهتان دارد. عملکرد دانته بتالا یغتذا نیدر تتام یمهم

در مرحله پر  یگونه استتت. خشتتک نیا یهدف اصتتلاح نیمهمتر
نه، تأث نه دارد. هدف  یبر رشتتتد و بهره ور یادیز ریشتتتدن دا دا

و  تروژنیانتقال مجدد ن تیکنندگان انتخاب ارقام با ظرفاصتتتلاح
. بالا است یفتوسنتز لیبا پتانس ییهاپیژنوت نیکربن بالا و همچن
 ییعملکرد، کارا لیپتانستتت یکیژنت یمبنا دیبا نیمحققان همچن

( و انتتهتوده و تجمع عملکرد د ستتتتتی)نرخ ز یکیولوژیزیف
اصتتلاح ارقام را به عنوان  یبرا یتحمل به خشتتک یهاستتمیمکان

ستراتژ شانگرها یموثر برا یهایا صلاح و انتخاب با کمک ن  یا
شدن دانه  رهیدرک کنند. ذخ یتحمل به خشک ساقه منبع مهم پر 

 ایمرتبط  یمولکول یدادهایاستتت. اما رو یتنش خشتتک طیدر شتترا
مورد مطالعه قرار  یبه خوب تنشستتتاقه تحت  ریانتقال مجدد ذخا

 کسیپتومیکر و ترنس کسیمتابولوم کس،ینگرفته استتت. پروتئوم
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هستتتند.  تنشبه  اهیمطالعه پاستتخ گ یبرا یقدرتمند یکردهایرو
 یهاتیو متابول هانیها، پروتئژن ییشتتتناستتتا یها براروش نیا

از جمله  یاهیمختلف گ یهادر بافت یبه خشتتتکدهنده پاستتتخ
شدهبرگ و دانه لافها، غبرگ ستفاده  ساس ها ا اطلاعات اند. بر ا

رشتتد و پرشتتدن دانه در  یانیتوان گفت که در مراحل پایموجود م
ساقه ذخ یاهیتنش گ طیشرا  نیشده و همچن رهیاز انتقال مجدد 
 یهانیپروتئ هیزتج قیاز طر ازیمورد ن تروژنیکربن و ن نیتام

 تروژنیانتقال مجدد ن یبراشتتتود تا ممکن میها موجود در برگ
که با استفاده  میکنیم شنهادیپر کردن دانه استفاده شود. ما پ یبرا

پاستتخگو به تنش  مکان صتتفات کمیو  یکیولوژیزیاز صتتفات ف
 ییشتتتناستتتا یبراتوان می و عملکرد و ستتتبز ماندن  یخشتتتک

ستفاده  یهاپیژنوت  بینش امیکساصلاح به کمک  .نمودمتحمل ا

صولات یرا برا یدیجد شدند، فراهم که  یمح شکی  دجار تنش خ
 نیا ییربنایز یکیژنت یهاستتتمیمکان یدگیچیپ که یزمانکند. می

س سا ادیز اریصفت ب شنا ست،   شانگرها ییا ستی ین ممکن را  زی
س شیبه افزا نی. اسازدمی شانگرها لیپتان ستی ین  لیتبد یبرا زی

اصلاح محصول کمک خواهد  شبردیپ یآسان برا یشدن به ابزار
 کرد.
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