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 یاصل یاز مناطق جهان است و غذا یاریغله در بس نتریعنوان مهمبه گندم

تشک  را  مردم  ادهدی م  ل یاکثر  با  تول  نی.  مناطق  اغلب  در    دیوجود،  گندم 

رشد با کمبود آب  ییدر مراحل انتها شتریز فصل رشد و با یجهان در بخش

شناسا لذا  هستند.  ن  ییمواجه  و  متحمل   های سم ینمکا  یمطالعه  زیارقام 

مناسب جهت مقابله   هایراز راهکا  یدهنده مقاومت به تنش خشکشیافزا

سطح    یحاضر با هدف بررس   ق یخواهد بود. تحق  ی با عوارض تنش خشک

ژن    انیب خشکمنتخب  هشت  به  تحمل  با    P450 ,NCED  یمرتبط 

،ABF    ،HKT    ،PAL    ،ABC transporter, bHLH   و لیپواکسیژناز  

امی بو  ژرم پلاسمدر دو     ی به خشک  ملحساس و متح  یرانیگندم زمستانه 

گرفت ب  .انجام  روژن   نیا  انیسنجش  بر   یبرگ  هاینمونه   یها 

کاملاا   شدهیآورجمع طرح  قالب  سطح    یتصادف  در  دو  و  تکرار  سه  با 

کشت شده در گلخانه، صورت   اهانی( از گ ی )نرمال و تنش خشک  یماریت

 هانآ انیمنتخب، ب هایبا ژن  cDNAتکثیر منظور پس از   نیا یگرفت. برا

نورترن  از روش  استفاده  به  با  نسبت  داخل  ک یبلات معکوس  کنترل  ی  ژن 

(TEF-1αسنج )مطالعه .  دیگردمی ک  لب  توتال  افزارو با استفاده از نرم   دهی 

نسب ژن    ی بیان  به  نسبت  ژن  داخل کهر  داد    ینترل  تنشکنشان  اعمال   ه 

تمام  کیخش بیان  میزان  ژنژن   یبر  جزء  به  معن   bHLH ها   ی داری اثر 

دو.  استداشته مولفه نمودار  پایه  بر  جداسازی طرفه  دوم،  و  اول  های 

ارزیابی  ها را در تنش کمژنوتیپ  بیان هفت ژن مورد  بر اساس مقدار  آبی 

این روش  امکان کرد.  غربالگمی پذیر  در  ژنوتیپ رتواند  های ی و شناسایی 

 باشد.  ثری داشتهؤگندم کاربرد ممیهای بودر تودهمتحمل 
 

بوتوده  ی:دیکل  هایهواژ تنش خشکگندممیهای  ژن  ،ی،  نورترن    ،بیان 

 بلات معکوس 

Bread wheat is one of the most important crops in the 

world, which is essential in terms of global food 

security. However, its production is extremely 

compromised in agricultural regions affected by water 

deficiency during part of the growing season and 

mostly in the later stages of growth. Therefore, it is 

promising to identify the native drought-tolerant 

germplasms and molecular mechanisms used to 

enhance drought stress resistance. The aim of this study 

was to investigate the expression level of eight selected 

genes related to drought tolerance NCED, ABF, HKT, 

PAL, bHLH, ABC transporter and lipoxygenase in two 

native germplasms of Iranian winter wheat, one is 

sensitive and the other is drought tolerant. For this 

purpose, drought treatment was applied on native 

germplasms in a completely randomized design with 

three replications and two levels of treatment in the 

greenhouse. Selected gene fragments were amplified, 

gene expression was measured by Reverse Northern 

Blot and quantified using total lip software. Analysis of 

variance of the mean relative expression of each gene 

compared to the internal control gene showed that 

drought stress had a significant effect on the expression 

of all genes except bHLH gene. Biplot based on the 

first and second components made it possible to isolate 

genotypes in dehydration stress based on the expression 

of the seven genes evaluated. This method can be used 

in screening and identifying tolerant genotypes in 

landrace population of wheat. 
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 مقدمه
از مهم   گندم  بشردیرباز  اصلی  غذاهای  و    ترین  بوده 

عمده  منبع  نیز  و  أت  امروزه  پروتئین  انرژی،  مین 
است.  ریزمغذی  انسان  روزانه  نیاز  مورد  گندم  های 

در    3500تا    4000هگزاپلویید   میلاد  از  قبل  سال 
حدود   در  ان  از  بعد  و  داشته  وجود  خاورمیانه  نواحی 

و راه    "راه استپی"سال قبل از میلاد از طریق    2500

 & Igrejas)  در سایر نقاط آسیا پراکنده شد   "ابریشم

Branlard, 2020).    سال سالانه    2018در  تولید 
تن بود که نصف این مقدار  میلیون    734جهانی گندم  

جنوب  کشورهای  شد.    ( Global South)  در  تولید 
خرده  زارعین  کشورها  این  در  گندم  کنندگان  پا  تولید 

آن  معیشت  و  است.  هستند  تولید  همین  گرو  در  ها 
دهه أمت در  بهره سفانه  رشد  اخیر  در  های  گندم  وری 
بوده ا اندک  کشورها  ان  ین  دلایل  عمده  از  که  است 

ن اقلیتغییرات   ,.Krishna et al)  است  می اخوشایند 

ر.  (2020 در  و  هوایی  و  آب  شدید  آن  أ تغییرات  س 
های امنیت غذایی در  کمبود منابع آب از جمله چالش 

پیش سال و  های  بارندگی  کاهش  بود.  خواهد  رو 
از مهم  ترین  افزایش دما باعث شده که خشکی یکی 

باشد.   جهان  در  غلات  تولید  محدودیت  در  عوامل 
ت خش با  من أکی  و  فثیر  فیزیولوژی  رشد،  بروی  بر  ی 

تولید جهانی    % 9-10تکامل بذر باعث از دست رفتن  
. کمبود منابع  (Zhang et al., 2018)  شود می غلات  

مهم است. بیشترین آب    آب در تولید گندم نیز بسیار 
شده در کشاورزی صرف تعریق، تثبیت کربن    استفاده 

  ها، شود. تعریق توسط روزنه می نتیجه رشد گیاه    و در
شرایط   در  محیط،  و  گیاه  بین  گازی  تبادلات  محل 

تنظیم   هورمون  می مختلف  اسید  آبسیزیک  شود. 
بسته مسئول  که  است  روزنه گیاهی  و  شده  هاست 

مه با  می  نقش  رابطه  آبسیزیک  مصرف  در  دارد.  آب 
پیام  شبکه  کنترل  اسید  را  کینازی  کمی رسانی  ه  کند 

استرس  فعال توسط  تنظیم  ها  با  و  اسمزی  شده  فشار 
بستهسلول  موجب  محافظ،  حفظ  های  و  روزنه  شدن 

های  سلول   در .(Mega et al., 2019)  شودمی آب  
شروع   پلاستیدها  در  اسید  آبسیزیک  بیوسنتز  گیاهی، 

آنزیم  می دو  و   zeaxanthin epoxidaseشود 

(ZEP)    9و-cis-epoxycarotenoid 

dioxygenase (NCED)   آنزیم مهم  از  های 
در پاسخ به  تز هستند.  پلاستیدی درگیر در این بیوسن

فعال   نیز مسیرهای مختلفی  اسید  آبسیزیک  هورمون 
ورهای رونویسی، تغییرات  شوند که مشتمل بر فاکتمی

و   ژن  تنظیماعوبیان  هستند  مل  کننده 
(Finkelstein, 2013) . 

بررس ژن جهت  بیان  تغییرات  در  ی  سلول  در  ها 
یا   محیطی  مختلف  روش شرایط  های  فیزیولوژیکی 

  بلات نوردن ها  مختلفی وجود دارند. یکی از این روش 
است در    معکوس  است.  هیبریداسیون  بر  متکی  که 

روش   روی    cDNAاین  بر  و  شده  تکثیر  هدف  ژن 
لکه با  می گذاری  غشا  سپس  کل    cDNAشود. 

شود.  می گیری  دو رگ   ،سلول مورد نظردار شده  نشان 
اندازه  برای  روش  ژن این  بیان  تغییرات  های  گیری 

سلول  در  بهدف  تنش  تحت  می ه  های  رود  کار 
(Gholamnezhad, 2017)  . 

های انتخابی در  در این پژوهش تغییرات بیان ژن 
های حساس و متحمل  مسیر آبسیزیک اسید در گندم 

با   فصل  آخر  خشکی  تنش  شرایط  روش  در 
 بلات معکوس مورد بررسی قرار گرفتند.  نوردن 

 

 ها مواد و روش 
 کشت بذور و اعمال تیمار

بین    ژنوتیپ از  انتخاب  با  بررسی  مورد  گندم  متحمل 
بژرم   123 ایرانی  آمده پلاسم   Chaichi et)  دست 

al., 2019 .)  عنوان رقم حساس  هرقم مرودشت هم ب
نگهداری   از  پس  بذور  شد.  دمای  انتخاب    5-6در 

بهدرجه  سانتیگراد  در  ی  گذرانی،  زمستان  جهت 
پلی لوله  شدند های  کاشت  متری  یک  کاشت    . اتیلن 

تصادفی با سه تکرار در دو    صورت طرح کاملاا بذور به 
در   رقم صورت گرفت.  هر  برای  تنش خشکی  سطح 
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گلدان  نرمال  تماسطح  در  حد  ی م ها  در  رشد  مراحل 
ها  ظرفیت مزرعه آبیاری شدند و در سطح تنش گلدان 

دهی در حد ظرفیت  ی غلافتا دو هفته قبل از مرحله 
به   مزرعه مرحله  این  از  و  شدند  آغاز  آبیاری  تا  بعد 
غلاف مرحله  ظرفیت  ی  نصف  به  آبیاری  میزان  دهی 

گلدان  آبیاری  آن  از  پس  و  یافت  کاهش  های  مزرعه 
نمونهتنش قطع شد  تما.  از  با سه  گلدان می برداری  ها 

مرحله  در  گل تکرار  گیاهان  ی  پرچم  برگ  از  دهی 
مولکولی به فریزر    یهاصورت گرفت و جهت آزمایش 

 درجه منتقل شد.  -70
های  سازی درشت آرایه: ژن ها و آماده ژن   تکثیر 

bHLH (Basic helix-loop-helix)  ،ABF  ،
HKT  ،NCED  ،PAL  ،P450 ،  ABC 

transporter    وLipoxygenase   عنوان  به
رفت در مسیر آبسیزیک اسید  هایی که انتظار می ژن 

های گیاهی نقش  تحمل به تنش خشکی در سیستم 
بیان ژن در شرایط تنش  داشته  بررسی  باشند جهت 

ژن  شدند.  انتخاب  فصل  آخر    TEFα.1خشکی 
تنش  مختلف  سطوح  طی  آن  بیان  ثابت    )میزان 

به  است(  شد.  نیز  انتخاب  داخلی  کنترل  ژن  عنوان 
از نرم  با استفاده  افزار  آغازگرهای مربوط به هر ژن 

Oligo   قطعه  به اندازه  که  شدند  طراحی  صورتی 
بین   شده  )جدول    bp 400-300تکثیر  (.  1باشد 

استفاده    cDNAجهت تکثیر قطعات ژنی از الگوی  
ابتدا   منظور  این  برای  با    RNAاستخراج  شد. 

ک ر ی کارگ به  کلون،    )سینا   RNA X Plusیت  ی 
انجام شد  ساخت  و    ایران( طبق پروتکل پیشنهادی 

cDNA    کیت با   SinaClon First Strandنیز 

cDNA synthesis Kit    سینا کلون، ایران( انجام(
قطعات ژنی    PCRشد. سپس با استفاده از واکنش  

حداقل   مقدار  تهیه    500ngبه  برای  شد.  تکثیر 
آرایه  ب   درشت  ژنی  نیتروسلولز  قطعات  کاغذ  روی  ر 

این لکه  برای  شدند.  تثبیت  و  محصول  گذاری  کار 
PCR  1های انتخابی با استفاده از محلول ژنmM 

NaOH    0.25وmM NaCl    در و  شده  واسرشت 
برای   شدند.  منتقل  غشا  روی  بر  بلاتر  دستگاه 

به  غشا  یک تثبیت  دمای    مدت  آون  در  ساعت 
°C100    قرار گرفت. دو تکرار از هر قطعه ژنی روی

لکه  و محصول  غشا  مقطر  آب  و    PCRگذاری شد 
شد  به   18sRNAژن   استفاده  منفی  کنترل  عنوان 

 (Gholamnezhad et al., 2016 ) .   

 

 شده در این تحقیق آغازگرهای استفاده .1جدول 
 نام ژن دسترسی  شماره آغازگر 

F: CGAGAAGCCGTACCTCAAG  

R: CTTCTCCTTGTCGAGCATCAC  JN807462.1 NCED 

F: GATGGAGATAGTTCAGAGGTG  

R: CTCTCTCCGTCTCCATATC  
CJ685625.1 b HLH 

F: TGGCATCAAAGTGACCGAAGG  

R: GGCCCACTGGAGAAAGACAAT  AY641449.1 P450 

F: GATCCAACTGTCCTACTTCC  

DQ009003.1 HTK1(HKT1) 
R: CACTTGACAGACCTACTCC 5 

F: GAAGACGGTGGATGAGGTGTG  
AF519804.1 ABF 

R: CACAACCATCCCTGCATACC  

F: GCATTAAGCACGATTTCCTTG  
FJ185035 ABC transporter 

R: CACTTTGACAACAACCGACAG  

F: GTGAGCACGCACTGAGAATC  

U32468 Lipoxygenase 
R: ACGGGTAGTCCTTGATGTGC  

F: TTCTGTCCGTCCTTGCTGAG  

JQ005112.1 PAL 
R: CAATGGGGGTGCCTTGGAAG  

F: GGTGATGCTGGCATAGTGAAG 
R: GATGACACCAACAGCCACAG 

M90077 
Translation Elongation 

Factor 1α 
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 دار ی نشان cDNAساخت 

آنزیم  استخراج   RNAاز   توسط    M -MuLVشده 
از   استفاده  با  ایران(  کلون،  ساخت  dNTP)سینا  ی 

دار شده  آلمان حاوی باز یوراسیل نشان  Rochشرکت  
مولکول   نشان DIG  ،cDNAبا  شد.    داری  ساخته 

از یکسان  مقدار  ژن  بیان  میزان  سنجش   جهت 

cDNA  تهیهنشان نمونه  هر  از  آب  دار  با  و  شده 
 سازی شد.  جوش واسرشته 

 
 سازی غشا درشت آرایهدورگه

 ml SDS 35سازی غشا با محلول  ابتدا پیش دورگه 

7%  ،12.5 ml phosphate buffer    100وµl 

EDTA 100mM   در    90مدت  به   C65°دقیقه 
شد.   افزودن  انجام  با  سازی  دورگه    از   50µمحلول 

cDNA  به  نشان شده  واسرشته  محلول    5mlدار 
دورگه  بپیش  محلول ه سازی  این  سپس  آمد.    دست 

گذاری  ساعت در تماس با غشای لکه   12-16مدت  به
لوله  درون  آون  شده  دمای  ی  در    65هیبریداسیون 

شدن   مشخص  جهت  گرفت.  قرار  سانتیگراد  درجه 
اتصال   آنتی   cDNAمیزان  از  ژنی  لکه  هر  بادی  به 

DIG  شد  ,.Gholamnezhad et al)  استفاده 

این    .(2016 شد.  انجام  تکرار  سه  نمونه  هر  برای 
فسفات آنتی  آلکالین  آنزیم  به  و    بادی  بوده  متصل  از 

سوبسترای  افزودن  از  غشای    پس  روی  بر  آنزیم 
انرژی  واکنشی  می نیتروسلولزی  انجام  طول  گزا  یرد. 

ساطع  فیلم  موج  دادن  قرار  با  واکنش  این  از  شده 
تاریک در  غشا  روی  بر  تیره  رادیولوژی  موجب  خانه 

لکه  مقابل  نقاط  در  رادیولوژی  فیلم  ژنی  شدن  های 
 . شد

لکه  ظهور  از  عکس  پس  رادیولوژی  فیلم  از  ها 
و   شد  لکه گرفته  با  تیرگی  ژن  هر  به  مربوط  های 
نرم  از  مّی  صورت کبه  Totallab V1.0افزار  استفاده 

نرمال   جهت  لکه  هر  به  مربوط  تیرگی  عدد  درآمد. 
دار تقسیم شد  کردن به عدد تیرگی مربوط به ژن خانه

به  آنالیز  نهایی جهت  آمد.  و عدد  آماری  دست  تجزیه 
فاکتوریل  داده  آزمایش  از  استفاده  با  قالب طرح  ها  در 

شد.  بلوک  انجام  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  های 
داده  آماری  نرم تجزیه  از  استفاده  با    SASافزار  ها 

پذیرفت. ژن به   انجام  همزمان  مقایسه  های  منظور 
اعمال تیمار  کنار  در  ارزیابی  از  مورد  به  شده،  تجزیه 

پلات  های اصلی استفاده شد. برای مشاهده بای مولفه 
کن در  بدین تیمار  متغیرها  عملکرد  ار  از  -fvizمنظور 

pca    پکیج  .factoextra R package verدر 

1.0.7 (Kassambara, 2017)   .استفاده شد 
 

 بحث  نتایج و 

ژن   با آغازگرهای  تکثیر  توسط  منتخب  های 
اندازه  طراحی  با  مطابق  اندازه  با  ژنی  قطعات  شده، 

سازی غشا با  پس از دورگه دست آمد.  هشده ببینی پیش 
cDNA   مرحله انجام  و  تیمار  هر  ظهور،  برای  ی 

( و  1های مربوط به هر ژن مشخص شد )شکل  لکه 
از نرم با استفاده  میزان تیرگی    Totallabافزار  سپس 

بیان  های  لکه  میزان  گردید.  برآورد  ژن  هر  به  مربوط 
ژن  داخلی  نسبی  کنترل  ژن  بیان  با  مقایسه  در  ها 

کار  ه  مقایسات میانگین آماری ب سازی شد و برای  نرمال 
 رفت.  

 

 
 ها بر روی فیلم رادیولوژی. ظهور لکه  . 1شکل 

 

ها نشان داد که میزان  جدول مقایسه میانگین داده  
ژن  و    PAL  ،ABC transporterهای  بیان 
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Lipoxygenase    دارای و حساس  متحمل  رقم  دو  در 
معنی  سطح  اختلاف  در  سایر    5دار  در  اما  بوده  درصد 

الف(.  -2دار مشاهده نگردید )جدول  موارد اختلاف معنی 
داده  میانگین  مقایسه  ترتیب  همین  خصوص  به  در  ها 

های مورد ارزیابی تحت دو شرایط تنش  میزان بیان ژن 
جز ژن  ها به ژن و نرمال رطوبتی نشان داد که در تمامی  

bHLH    اختلاف دارای  مذکور  شرایط  در  بیان  میزان 
 ب(.  -2  بودند )جدول   % 5دار در سطح  معنی 
 

های مورد ارزیابی  . الف( مقایسه میانگین میزان بیان ژن 2جدول  
 روش دانکن. در دو رقم حساس و متحمل به تنش خشکی به 

bHLH 
T 1.25a 

S 1.04a 

ABF 
T 0.41 a 

S 0.61 a 

HKT 
T 1.66 a 

S 1.39 a 

NCED 
T 0.61 a 

S 0.69 a 

PAL 
T 0.14b 

S 0.37 a 

P450 
T 0.18 a 

S 0.12 a 

ABC transporter 
T 1.70b 

S 2.17 a 

Lipoxygenase 
T 1.18b 

S 1.65 a 

و  نشان Tالف:   متحمل  رقم  است.   Sدهنده  حساس  رقم  نمایانگر 
 ندارند.  %5دار در سطح های دارای حروف مشترک اختلاف معنیمیانگین

 
های مورد مقایسه میانگین میزان بیان ژن . ب(2جدول 

 ارزیابی تحت دو شرایط تنش و نرمال رطوبتی 

bHLH 
N 1.31 a 

D 0.99 a 

ABF 
N 0.38b 

D 0.65 a 

HKT 
N 1.86 a 

D 1.20b 

NCED 
N 0.45b 

D 0.84a 

PAL 
N 0.0b 

D 0.50 a 

P450 
N 0.08b 

D 0.21 a 

ABC transporter 
N 2.61 a 

D 1.25b 

Lipoxygenase 
N 1.67 a 

D 1.16b 

و  نشان  Nب:   رطوبتی  نرمال  شرایط  تنش   Dدهنده  شرایط  نمایانگر 
میانگین است.  معنیرطوبتی  اختلاف  مشترک  حروف  دارای  در  های  دار 

 ندارند.  %5سطح 

رونویسی   از    bHLHفاکتورهای  بزرگی  خانواده 
ها در پاسخ  فاکتورهای رونویسی هستند که برخی از آن 

تنش  سرما  به  و  شوری  خشکی،  مانند  محیطی  های 
 ( دارند  بیشتر  ( Waseem et al., 2019نقش  اگرچه   .

ها در سازگاری گیاه  مطالعات در مورد نقش احتمالی آن 
تارهای   رشد  تریکوم،  رشد  روزنه،  رشد  بر  خشکی  با 

است  کشنده و حساسیت به آبسیزیک اسید متمرکز شده 
 (Li et al., 2019  .) ی این پژوهش تغییر  ها در آزمایش

داری در میزان بیان این ژن در گیاه شاهد و گیاه  معنی 
نشد.  ت  مشاهده  خشکی  تنش  متقابل  حت  اثر  بررسی 

های مورد ارزیابی و تنش رطوبتی هم نشان داد  ژنوتیپ 
ژن  در  تنها   ABCو    ABF  ،PALهای  که 

transporter   معنی متقابل  اثر  بقیه  این  در  و  بوده  دار 
 دار مشاهده نگردید. موارد اختلاف معنی 

از   نظری  ارزیابی  و  اطلاعات  تجزیه  برای 
بدبای استفاده شد.  ماترن ی پلات  طرفه  ی منظور  دو  س 

های  مربوط به هفت شاخص )بیان ژن   ی هاه از داده ک
ABF  ،HKT  ،NCED  ،PAL  ،P450  ،ABC 

transporter    وLipoxygenase  ژنوتیپ دو  و   )
شده از  ل کی تحت دو شرایط نرمال و تنش رطوبتی تش

تجزیطر مؤلفه یق  به  مؤلفه    ی اصل  یهاه  هفت  به 
  های ه در جدولین تجزی ج حاصل از ای نتا  ه شد.یتجز

مقاد  4و    3 و  شده  وی آورده  برای ر  از  کهر    ی ژه  دام 
واریاصل  یهامؤلفه  سهم  از  ی،  را  مؤلفه  آن  ل  کانس 

نشان یوار کردن  ی مانس  وارد  از  استفاده  با  دهد. 
اندازه  واریانس  پارامترهای مختلف  گیری شده، درصد 

مشخص   اول  مولفه  سه  یا  دو  توسط  شده  توجیه 
که   مناسب  پارامترهای  اساس  همین  بر  و  گردید 
انتخاب   نمودند  توجیه  را  واریانس  درصد  بیشترین 

با   جدول  گردیدند.  به  وارد  3توجه  هفت  کردن  با 
،  ABF    ،HKT  ،NCED  ،PALهای  پارامتر بیان ژن 

P450  ،ABC transporter    وLipoxygenase    با
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درصد واریانس کل    97استفاده از دو مولفه اول حدود  
 توجیه گردید.  

  هفت های اصلی بر اساسآنالیز تجزیه به مولفه  .3جدول 
،  ABF ،HKT  ،NCED ،PALهای پارامتر بیان ژن

P450 ،ABC transporter  وLipoxygenase 

 مقادیر ویژه  مولفه 
 درصد  
 واریانس 

 درصد واریانس  
 تجمعی 

ABF 5.78 82.6 82.6 
HKT 1.006 14.4 96.9 
NCED 0.210 3.006 100 
PAL 162.7×10 153.9×10 100 
P450 161.8×10 152.7×10 100 
ABC transporter 166.9×10 169.9×10- 100 
Lipoxygenase 161.6×10 152.4×10- 100 

 
ویژه   بردارهای  اساس  همین  پارامترهای  بر 

  ی ط نرمال و تنش رطوبتی گیری شده در دو محاندازه
 دست آمد.  به 4طبق جدول 

 
گیری شده در دو بردارهای ویژه پارامترهای اندازه .4جدول 

 محیط نرمال و تنش رطوبتی 

 پارامتر
 های اصلی مولفه

 دو  یک
ABF 0.917 0.278 
HKT -0.905 -0.271 
NCED 0.996 -0.023 
PAL 0.975 0.224 
P450 -0.886 0.457 
ABC transporter -0.666 0.744 
Lipoxygenase 0.987 0.208 

 
بر همین اساس با ترسیم نمودار دو طرفه بر پایه  

قابل مولفه  اول و دوم  مشاهده است که هر یک  های 
را  ژنوتیپ تیمارهای  می ها  در  دیگر  ژنوتیپ  از  توان 

هفت ژن مورد ارزیابی  مختلف رطوبتی بر اساس بیان 
    (.  2)شکل  تفکیک نمود 

تنش  از  معمولاا یکی  که  آن    هایی  با  گیاهان 
کم  تنش  هستند،  می مواجه  که  است  تواند  آبی 

به  را  در طول  عملکرد محصول  دهد.  کاهش  شدت 
از   جلوگیری  برای  را  راهکارهایی  گیاهان  تکامل، 

داده  توسعه  آب  رفت  موارد  هدر  این  جمله  از  اند. 
بسته می  به  روزنه توان  تنش  شدن  با  مقابله  در  ها 

 ( اسید  آبسیزیک  کرد.  اشاره  خروج    ( ABAخشکی 
روزنه  بستن  طریق  از  را  گیاه  از  کاهش  آب  ها 

در    .دهد می  اسید  آبسیزیک  بیوسنتز  کلیدی  آنزیم 
عالی    cis-epoxycarotenoid-9گیاهان 

dioxygenase    توسط ژن کد    NCED1است که 
) می  (.  Muhammad Aslam et al., 2022شود 

پاسخ  عناصر  به  اتصالی  آبسیزیک  فاکتور  به  دهنده 
ژن ABFاسید،   بیان  تنظیم  با  در  ،  دخیل  های 

را بسته  خشکی  به  تحمل  روزنه  افزایش   شدن 
) می  تراریخت Yang et al., 2020دهد  گیاهان    ه (. 

نشان داد که این ژن باعث ایجاد    NCED1با ژن  
های فیزیولوژیکی مفید در افزایش مقاومت  شاخص 

روزنه  تراکم  جمله  از  خشکی  تنش  کمتر  به  ای 
) برگ، سرعت فتوسنتز کمتر می   ,.He et alشود 

2018 .) 
 

 
  Nنمایانگر رقم حساس است.  Sدهنده رقم متحمل و نشان Tم. های اول و دوترسیم نمودار دو طرفه بر پایه مولفه  .2نمودار 
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 نمایانگر شرایط تنش رطوبتی است. Dدهنده شرایط نرمال رطوبتی و  نشان
 

 
 

 

 
 

 

تایید    بر   هعلاو شواهدی  آرابیدوپسیس  در  این 
نقش  دیگر  کننده  تنش    در  ABFsهای  به  پاسخ 

داده  نشان  پرولین  بیوسنتز  مانند  است شدهخشکی، 
(Shrestha et al., 2021)ثر در  ؤ. از جمله عوامل م

ها از جمله پتاسیم  ها تجمع یون شدن روزنه باز و بسته 
تنش   K+نقش  است.   تنش  در  مانند  اسمزی  های 

توسط   آن  هموستازی  و  است  مهم  بسیار  خشکی 
می   HKTهای  کانال  Riedelsberger)  شود حفظ 

et al., 2021)  گیاهان دیگر  راهکارهای  جمله  از   .
برگ   ساختار  در  تغییرات  خشکی  برابر  در  متحمل 

شود.  هب آن  از سطح  آب  تبخیر  مانع  که  است  نحوی 
تواند بازتاب انرژی گیاه را بهبود  کوتیکول ضخیم می 

مقاومت   نتیجه  در  و  دهد  کاهش  را  تعرق  و  بخشد 
را  دهد  گیاه  افزایش  خشکی  خشکی    .به  تنش  در 

افزایش  سطح  واحد  در  کوتین  و  مونومرهای  یافته 
می  برگ  کوتیکول  ضخامت  افزایش  شود  باعث 

(Yang et al., 2021) .    مواد پوششی آبگریز از  حمل
عهده   بر  پلاسمایی  غشا  از  خارج  به  کوتین  جمله 

  است ABC  (ABC transporter  )  ناقلان
(Hwang et al., 2016)  نشان برنج  در  مطالعات   .

ناقل  استداده  برای  ABC  ،OsABCG9  یک  که   ،
است،   ضروری  رویشی  رشد  طول  در  طبیعی  رشد 

کوتیکولی در  نقش مهمی نیز در حمل و نقل موم اپی 
دارد  بالای   .(Nguyen et al., 2018)  برنج    بیان 

TsABCG11    گیاه  Thellungiellaاز 

salsuginea  مشخص کرد این ژن    در آرابیدوپسیس
کند و  نقش مهمی در صادرات لیپید کوتیکول ایفا می 

زیستی نقش دارد، و احتمالاا رابطه    های غیر در تنش 
تحمل   با  در نزدیکی  شدید   .Tاسترس 

salsugineum    دارد(Chen et al., 2018)  از  .
تواند باعث کاهش از دست دادن  که می موارد دیگری  
رگ شود، مقدار لیگنین در بافت است.  آب از سطح ب 

های حساس و متحمل به خشکی در  در مطالعه واریته 

واریته   خشکی  شرایط  در  که  شد  مشخص  گندم 
لیگنین بیشتری نسبت به واریته حساس تولید   متحمل 

در  لیگنین .  ( Kaur & Zhawar, 2015)   کند می  ها 
می  ساخته  پروپانوئید  فنیل  فنیل  مسیر  و  آلانین  شوند 

است.    ( PAL)   آمونیالیاز  مسیر  این  در  آنزیم  اولین 
شده  ژن   پیشنهاد  که  آلانین  است  فنیل    آمونیالیاز های 

 (PAL  ) پاسخ و  سازگاری  نمو،  رشد،  های  برای 
تنش کاهش  به  پاتوژن دهنده  و  محیطی  های  های 

متابولیت  تولید  با  تنظیم مختلف  ثانویه  پاسخ  های  کننده 
 PAL سطح بیان بالای ژن   .رشد گیاه ضروری هستند 

ژنوتیپ  ریشه  با  در  مقایسه  در  خشکی  به  مقاوم  های 
مشاهده ژنوتیپ  خشکی  به  حساس  است های    شده 

 (Rasool et al., 2021 ) آنزیم جمله  از  دیگری  .  های 
لیگنین و   وتین نقش دارند سیتوکروم ای  پ که در تولید 

P450  (CYPs)   این    هستند. علاوه برCYP   ها نقش
 ,.Pandian et al)   زدایی در سلول را دارند در سم اصلی  

آنزیم   . ( 2020 متابولیت نقش  و  لیپوکسیژناز  های  های 
های زیستی مورد  ها در پاسخ گیاه به استرس تولیدی آن 

مورد   در  مطالعات  این  اما  گرفته  قرار  زیادی  مطالعه 
تنش  به  گیاهان  مورد  سازگاری  کمتر  زیستی  غیر  های 

قرار   ب گرفته مطالعه  کلی  ه است.  مثبتی  هم طور  بستگی 
غلظت  رونوشت   ABA  بین  محتوای  در   LOX و 

 Babenko)   شده است گیاهان تحت تنش آبی گزارش 

et al., 2017 )  .  تنش خشکی و شوری در فلفل منجر
شد و    LOX1 داری در الگوی بیانی ژن تغییرات معنی به  

مشاهده    ABA  جالب این است که تغییرات در تیمار با 
 (. Lim et al., 2015)   نشدند 
مؤلفه یجزت به  گسترده به   یاصل  یهاه  در    یاطور 
به    یبندگروه  مشابه  صفات  اساس  بر  ار  کجوامع 

ه تنوع  کلاستر  که  یسه با تجزیشود و در مقا ی مگرفته
در  داده  را  مکبعد    یکها  در  یاهش  را  صفات  دهد 

از  یب مؤلفه   یکشتر  )تعداد  ابعد  و  داده  نشان  ن  یها( 
ن صفات  یشتر در مورد ارتباطات بیر بیعمل اجازه تفس
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پلات  ی از با  استفاده  ق،ین تحقی آورد. در ای را فراهم م
مف ارزیتجز  یبرا  ید یابزار  و  بوده  اطلاعات    ی اب یه 

ن  کس بزرگ دو طرفه را ممی ماتر  یک ساختار    ینظر
های  رفه بر پایه مولفه سازد. با ترسیم نمودار دو ط یم

ها را  مشاهده است که هر یک ژنوتیپ اول و دوم قابل 
توان از ژنوتیپ دیگر در تیمارهای مختلف رطوبتی  می

تفکیک   ارزیابی  بیان هفت ژن مورد  مقدار  اساس  بر 
های گندم نان به تنش  واکنش متفاوت ژنوتیپ نمود.  

ها  و تفاوت در حساسیت یا مقاومت نسبی آن   خشکی
های مرتبط است  دلیل اختلاف در بیان ژنه، بتنشبه 

 (Chaichi et al., 2019; Kamara et al., 2022) .
می  حاضر  تحقیق  نتایج  غربابنابراین  در  گری  لتواند 

برنامه ژنوتیپ در  ارقام  و  اصلاحی  ها  منظور  بههای 
ارقام   تولید  و  عملکرد  تر افزایش  برابر    متحمل  در 

 . شودتغییرات جوی و خشکسالی استفاده 
 

 سپاسگزاری 
زیست  و  ژنتیک  مهندسی  ملی  پژوهشگاه  فناوری،  از 

آوردن  پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی برای فراهم 
 گردد. ، تشکر و قدردانی می امکانات این تحقیق
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