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 چکیده 

 های زیادی به گیاهان زراعی مخصوصاًکه هر ساله خسارت استهای غیرزنده در تولید محصولات کشاورزی ترین تنششکی یکی از مهمخ

شود و گواهی بر پیچیدگی اصلاح این صفت ژنی کنترل میچندنماید. مقاومت به خشکی صفتی پیچیده است که به صورت گندم وارد می

 میزانو  آنزیمی تغییراتو  بیوشیمیاییصفات  برخیبر  خشکیسطوح مختلف تنش  تأثیر بررسیمطالعه به منظور  این .باشدزراعی مهم می

صورت گرفت. بذر ارقام  کردکویستان شهر تحقیقات، ایستگاهدر ارقام گندم در  خشکیدر پاسخ به تنش  دخیل هایاز ژن برخی بیان

 اً کامل یهاشده در قالب طرح بلوکصورت کرت خردبه  یشمزرعه کشت شدند. آزما یطدر شرا یعفونگندم مورد مطالعه پس از ضد

بار و فاکتور  -0بار و  -9شاهد(،  یمارعنوان تبه یزراع یتبار )ظرف -1/4شامل  یخشک یمارت یبا سه تکرار انجام شد. فاکتور اصل یتصادف

 , P5CS ،CAT، SOD،TaNAC2aمورد مطالعه شامل  یهاشامل ارقام گندم کلاته، بهاران و گنبد بود. جهت ارزیابی الگوی تظاهر ژن یفرع

BADH ازدستگاهiQ5   شرکتBio Rad  .تجزیه یجنتااستفاده شدReal time PCR  ایهژن یانب یزانآن بود که م ینمب ی،کمSOD, P5CS ، 

ADH,B CAT  وTaNAC  لیکلروف زانیم نی. همچننمودند داریعنیم ییرتغ خشکیدر پاسخ به تنش a و b تحت تنش  یداریطور معن به

 هایافزایش بیان ژن به منجر خشکی تنشکه  .یافت یشافزا یداریبه طور معن یزن یدازپراکس یکسکوربآ یمآنز یزانو مکاهش  یخشک

 توان می مطالعه این تحلیل و تجزیه نتایج به توجه با بود. TaNAC2A و SOD، P5CS ،BADH، CAT شامل که تنش شده این در دخیل

 . بود دیگر ارقام بر رقم این برتری نمایانگر که داشت را میزان بیشترین اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت در کلاته رقم گرفت، نتیجه

 

 گندم ،کلروفیل خشکی، تنش ژن، بیان آنزیم،: یکلیدکلمات 
 

 مقدمه

محصول غذايي مهم است که  (.Triticum aestivum L) گندم

وري گندم به دليل انواع بهره .کنددر سراسر جهان رشد مي

هاي غيرزنده مانند خشکي، شوري و گرما مختل شده تنش

خشک، در (. در شرايط اقليمي نيمهCosta et al., 2011است )

هاي تنش دوره طول فصل رشد گندم معمولاً در معرض

(. بنابراين، تحقيق Dhanda et al., 2004گيرد )خشکي قرار مي

براي توسعه ارقام گندم مقاوم به خشکي به منظور گسترش 

 استخشک سطح رشد گندم در مناطق خشک يا نيمه

(Lobato et al., 2009در دسترس .) بودن آب يکي از مهمترين

شاورزي در سطح وري محصولات کپارامترها در تعيين بهره

 هاي (. در ميان تنشFatemi et al., 2022) استجهاني 

ها شناخته شده به عنوان يکي از تنشزنده، خشکسالي بهغير

وري محصولات رود که مهمترين اثرات کاهش بهرهشمار مي
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در سراسر جهان را به دنبال دارد. گزارش شده است که عدم 

در عملکرد نهايي  درصد 52دسترسي به آب مسئول بيش از 

ترين باشد. از اين رو، عدم دسترسي به آب رايجگياهان مي

هاي مقاوم منبع کاهش عملکرد در سراسر جهان و توسعه گونه

هاي کليدي براي امنيت غذايي به به خشکي يکي از استراتژي

(. گياهان حداقل براي Magalhaes, 2011آيد )حساب مي

بود آب مواجه خواهند شد. مدتي در چرخه زندگي خود با کم

از اين رو، آنها از چندين مکانيسم دفاعي براي بقا و سازگاري 

(. De Carvalho, 2008) دکننبا شرايط کمبود آب استفاده مي

هنگامي که تنش خشکي طولاني شود منجر به توليد بيش از 

که اين به نوبه خود  (ROSشود )هاي فعال اکسيژن ميحد گونه

ها ROS(. Smirnoff, 1993شود )يداتيو ميباعث تنش اکس

. گياهان داراي هستند (2O) نتيجه کاهش جزئي اکسيژن اتمسفر

 ROSسازد تا چندين مکانيسم دفاعي هستند که آنها را قادر مي

 زدايي کنند. يکي از اين شده را سمبيش از حد انباشته

از  . اين سيستماستکردن کردن يا تميزها سيستم جمعمکانيسم

ها تشکيل اکسيدانآنزيمي آنتيهاي آنزيمي و غيردو نوع گروه

آلدئيد زدايي مالون ديشده است. گروه اول شامل محصول سم

(MDA( مونوديدروآسکوربات ردوکتاز ،)MDHAR کاتالاز ،)

(CAT( پراکسيداز ،)POD( سوپراکسيد ديسموتاز ،)SOD ،)

(. GRکتاز )( و گلوتاتيون ردوAPXآسکوربات پراکسيداز )

(، کاروتنوئيدها، اسيد GSHگروه دوم شامل گلوتاتيون )

(. از Ashraf, 2009) استها ( و توکوفرولASAآسکوربات )

اکسيداني نقش کليدي در هاي آنتيها، آنزيمميان اين آنزيم

هاي غيرزيستي مختلف دارند و در افزايش تحمل به تنش

انگرهاي زيستي براي چندين نوع از مطالعات، آنها به عنوان نش

هاي متحمل در هر دو مراحل نهال و گياه کامل شناسايي نمونه

(. در Abedi and Pakniyat, 2010شوند )در نظر گرفته مي

گياهان دو مسير براي بيوسنتز پرولين وجود دارد و مسير 

ترجيحي شامل تبديل گلوتامات به پرولين توسط دو واکنش 

( P5CSکربوکسيلات سنتتاز )-5-نپرولي-1متوالي کاتاليز شده 

(. بيان Hu et al., 1992کربوکسيلات ردوکتاز )-5-پيرولين و

در گندم تحت تنش اسمزي  P5CSکننده آنزيم کد P5CSژن 

شود و اين موضوع با نشان داد که باعث تنظيم مثبت گياه مي

(. علاوه Maghsoudi et al., 2018تجمع پرولين مرتبط است )

در گندم تراريخته منجر به  P5CSبيش از حد ژن بر اين، بيان 

افزايش تحمل تنش به شرايط کم آبي به دليل افزايش محتواي 

(. مطالعات Vendruscolo et al., 2007شود )پرولين مي

عامل  SODتحت اثر  2O2Hاند که توليد ييد کردهأمختلف ت

. استاکسيداني طبيعي هاي دفاعي آنتيمحرک در مکانيسم

مدترين آبه عنوان يکي از کار SODرسد ين به نظر ميبنابرا

 ,Joannyآيد )هاي آزاد به حساب ميها در مقابل راديکالآنزيم

 ثرترين ؤ(. کاتالازها و سوپراکسيد ديسموتازها از م2005

هاي روند. بيان ايزوآنزيماکسيداني به شمار ميهاي آنتيآنزيم

شده ناشي از يک القاء کاتالاز خاص در برابر اکسيداتيو استرس

 ,.Bakalova et al) هستندتنش محيطي معين مهم و حياتي 

هاي بتائين آلدهيد (. ثابت شده است که خانواده ژن2004

هاي چند ( گروه متنوعي از پروتئينBADHدهيدروژناز )

شوند را هاي مختلف کاتاليز ميعملکردي که توسط مکانيسم

(. تحقيق در مورد کلونينگ 1939کنند )متين و همکاران، کد مي

در گياهان ابتدا در اسفناج انجام شد  BADH آنزيمو فعاليت 

(Pan et al., 1981سپس ژن .) هاي اصلي کدکنندهBADH 

هاي اختصاصي سوبسترا با توجه به بدون فعاليت آنزيمي و داده

(. Fitzgerald et al., 2008بندي شدند )همساني با اسفناج دسته

 هاي مختلف گياهي بيشتر از يک ژن پارالوگ هايگونه

گذاري شده دارند مانند برنج، اسفناج، سويا و جو شماره

(Bradbury et al., 2005بر .) درصدي  55خلاف شناسايي

هاي درصد حوزه30هايي در سطح اسيدآمينه، چنين همولاگ

(. با Fitzgerald et al., 2008کاتاليزوري در برنج مشابه هستند )

در  BADHهاي هاي گياهي، ايزوآنزيمين حال، بر اساس گونها

گيرند که شامل مناطقي از جمله هاي مختلف قرار ميزير سلول

 ,Shrestha) استها يا سيتوزول زومها، پراکسيکلروپلاست

عنوان يک ژن ه ب BADHهاي مهم، (. در کنار اين نقش2011

 Yang etشود )ميزنده در نظر گرفته مرتبط با تحمل تنش غير

al., 2015هاي غيرزنده )مانند خشکسالي، اسمولاريته، (. تنش

شدن، دما، سرما، فلزات سنگين، ازون، زخم، تابش اشعه غرق
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شود. بنفش و غيره( منجر به تغيير در متابوليسم گياه ميماوراء

(، از ROS) هاي فعال اکسيژناز جمله مهار فتوسنتز، نسل گونه

هاي اء و کمبود مواد مغذي پروتئينهم گسيختگي غش

TaNAC2A که  هستندهاي رونويسي در گندم ازفاکتور 

 شان در ارتباط با رشد گندم و همچنين در پاسخ به بازده

هاي زنده و غيرزنده است. تراکم کلروفيل به عنوان يک تنش

 Zobayed etشود )معيار براي بررسي منبع در نظر گرفته مي

al., 2005 آمدن غلظت کلروفيل نيز، به عنوان علاوه، پايين(. به

اي در وضعيت تنش خشکي روزنهکننده غيريک فاکتور محدود

هايي مبني بر کاهش کلروفيل در شود. گزارشتلقي مي

(. Kuroda et al., 1990خشکسالي شرايط تنش وجود دارد )

همچنين گزارش شده است ميزان کلروفيل در ارقام مقاوم و 

کي و تنش حرارتي کاهش يافته است. بر اساس حساس خش

  هايآنچه ذکر شد، اين پژوهش به منظور ارزيابي بيان ژن

(Δ1 - Pyrrolin-5 carboxylate synthetase) P5CS ،

(catalase) CAT، (superoxide dismutase) SOD، (Betaine 

aldehyde dehydrogenase) BADH  وTaNAC2A (Triticum 

aestivum N-Acetylcysteine ) در مسير القاي تحمل به

خشکي و برخي صفات مهم بيوشيميايي شامل کلروفيل و 

اکسيد ديسموتاز و هاي کاتالاز، سوپرپرولين و همچنين آنزيم

در ارقام جديد گندم انجام شد تا نقش و  سکوربيک پراکسيدازآ

مشخص شود تا  يتحمل به تنش خشک يجادها در اآن سازوکار

از  ينژادبه يآت يهاکرد و در برنامه يتر معرفمتحمل بتوان رقم

به عنوان رقم متحمل به کشاورزان  ينآن بهره برد و همچن

 کرد. معرفيمناطق خشک 

 

 هامواد و روش

کلاته، بهاران و گنبد  يهامطالعه از سه رقم گندم به نام يندر ا

و تنوع در  منطقهرواج کاشت در  ليدلکه به استفاده شد

 رقم. ندگرفت عملکرد مورد استفاده قرار يرد و اجزاعملک

و ارقام  شده يمعرف يبه تازگ که باشديم يجز ارقام بهاران

در منطقه  جيصورت را هستند که به يکلاته و گنبد جز ارقام

تر و متحمل لاتهرقم ک ي. از نظر تحمل به خشکشونديکشت م

 .هستندتر حساس گنبد و بهارانارقام 

  با يعفونام گندم مورد مطالعه پس از ضدر ارقوبذ

آذر  انيمزرعه در پا طيدر شرا درصد 02 ميکش کاربندازقارچ

شده در قالب صورت کرت خرد به شي. آزماشدندماه کشت 

با سه تکرار انجام شد. فاکتور  يکامل تصادف يهاطرح بلوک

عنوان به يزراع تيظرف) بار – 9/2شامل  يخشک ماريت ياصل

مزرعه با کمک  طيبار )که در شرا -4بار و  -0شاهد(،  ماريت

فصل  انيکشت تا پا يطور مستمر از ابتداکه به ومتريتانس

 قيطور دقبه يخشک ماري. کنترل سطح تشد( اعمال بودمستقر 

)سقف متحرک( از  پناهگاهمنظور با نصب  ني. بدشدانجام 

 نيا در. شد يريجلوگ يناخواسته در صورت بارندگ ياريآب

. بودند مطالعه مورد گندم ارقام همان يفاکتور فرع ش،يآزما

متر کشت  4کاشت به طول  رديف پنج شاملهر کرت  نيهمچن

 دانه در هر مترمربع بود. 952شد. تراکم کشت حدود 

 :یمولکول یابی بیوشیمیایی وو ارز یبردارنمونه

صفات  يريگاندازه ياز برگ برا يتصادف يبردارنمونه

 و  پرولين محتواي کلروفيل،شامل  آنزيميو  ييبيوشيميا

 سکوربيکآو  ديسموتاز سوپراکسيدکاتالاز،  هايآنزيم

 سخت خميريها در زمان ژن نسبي بيان چنينوهم پراکسيداز

نمونه برگ از  منظور نيا به. گرفت( صورت 75)زادوکس 

قرار  ينيوميآلوم يلتيمارهاي مختلف برداشت شد و درون فو

ها در تانک نيتروژن مايع منجمد شد. نمونه گرفت و سپس

و  يمياييشيوصفات ب يريگاندازه ياز هر نمونه برا يبخش

 يزردر فر RNAتا مرحله استخراج  يهاستفاده شد و بق يميآنز

 شدند. ينگهدار سلسيوسدرجه  72 يمنف

بر اساس روش  سموتازيد ديسوپراکس ميآنز تيفعال زانيم

Beyer  وFridovich (1375)  کاتالاز بر اساس ميآنز تيفعالو 

Aebi (1374آنز )بر اساس روش  دازيپراکس يکآسکورب مي

Nakano  وAsada (1371) گيري براي اندازه .انجام شد

 شدهطراحی هایآغازگر -3 جدول
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 نام ژن آغازگر
F- CCAGGAAAGATAGCAAGSS 
R- AAACCATCAGCAACCTCTG- 

P5CS 

F-ATCGGCAGCGGAGCGATT 
R-AGGGGTCGAAGCGGTAGAGG- 

TaNAC2A 

F- TAGCGAATGCTAAAAGTGAAGGTGTG- 

R-TTCGGTAGAAAATTCCTTCACACA 
BADH 

F-CCATCTGGCTCTCCTACTGG- 
R-AGAACTTGGACGACGGCCCTGA 

CAT 

F-CCGGACTACCTGACCAACAT- 

R-AAGGTCCCGACAGTGGAATA- 
SOD 

F- GTTCCAATCTATGAGGGATACACGC- 

RGAACCTCCACTGAGAACAACATTACC- 
ACTIN 

 

 

 
 ژل آگارز یشده بر رواستخراج RNA یفیتک یینتع -3 شکل

 

( و ميزان پرولين 1373و همکاران ) Porraروش کلروفيل از 

 ( انجام شد.1359)و همکارانش Bates به روش 

 بافر از استفاده با RNA استخراج: RNA استخراج ندیفرآ

 صورت( ژاپن توکيو،) بيوفلکس شرکت بايوزول پي استخراج

 روي الکتروفورز توسط ،شدهاستخراج RNA يفيتک. گرفت

 روش با cDNA سنتز سپس. دش تعيين درصد 5/1 آگارز ژل

 آغازگرهاي وسيلهبه و گرفت صورت فرمنتاز شرکت پيشنهادي

 شدهسنتز PCR، cDNA از استفاده با ACTIN دارخانه ژن

 الگوي ارزيابي جهت(. 1931کاظمي و همکاران، ) دشآزمون 

 و Bio Rad شرکت iQ5 دستگاه از مورد مطالعه هايژن تظاهر

 طبيعي منابع و کشاورزي علوم دانشگاه) بيوپارس سايبر کيت

 ،دهد انجام واقعي زمان در را ارزيابي است قادر که( گرگان

 ACTIN دارخانه ژن از هاداده سازينرمال منظوربه. شد استفاده

. شد استفادهاست  تيمارها تمام در يکساني بيان داراي که

 سايت در موجود اطلاعات اساسبر موردنياز آغازگرهاي

NCBI گرفتن نظر در و 9 پرايمر افزارنرم از استفاده با و 

 QRT-PCR روش در استفاده براي مطلوب خصوصيات

 افزارنرم به اطلاعات واکنش پايان در (.1 )جدول شدند طراحي

REST گرفت انجام هاداده تجزيه وشده منتقل (Moloudi et 

al., 2013) 

استخراج  RNA تيفيک: RNA یتو کم یفیتک بررسی

 دستگاه دردرصد  کيشده، توسط الکتروفورز روي ژل آگارز 

ريبوزومي RNA تشکيل دو باند . شد نييتع يافق الکتروفورز

S07  وS17 دهنده کيفيت بالاي در روي ژل نشانRNA 

 (.1 )شکل بودشده  خالص

 

 بحث و جینتا

کلاته        گنبد       بهاران   
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 انسيوار هيتجز: بررسیصفات مورد  یانسوار یهتجز یجانت

 که است آن از يحاک يبررس مورد يرهايمتغ يبرا هاداده

 يهاميآنز تيفعال ،b ليکلروف ،a لين،کلروفيپرول زانيم صفات

 کاتالاز و دازيپراکس کيسکوربآ و سموتازيد ديسوپراکس

 يرهامايت يبرا هم درصد کي سطح در يآمار داريمعن اختلاف

 اختلاف يعبارت به داشت گندم مختلف ارقام هم و ياريآب

در ارقام   bو a ليکلروف يمحتوا نظر از درصد کي داريمعن

 اثر در يکيژنت بهبود اي و يکيژنت اختلاف نشانگر توانديگندم م

 اثر که است ذکر انيشا(. 9 جدولباشد ) هاگونه نيب تکامل

( گندم ارقام) يفرع املع با( يخشک تنش) ياصل عامل متقابل

 درصد کي سطح در يبررس مورد يرهايمتغ همه مورد در

 دو آن ريثأت استقلال عدم يمعن به که ،(9 جدول) بود داريمعن

 از کدام هر به مربوط تغييرات ضريب حاضر مطالعه در. است

 و داشتند؛ قرار مناسبي محدوده در شده گيرياندازه يرهايمتغ

 سموتازيد ديسوپراکس ميآنز به متعلق اتتغيير ضريب ترينکم

 بود نيپرول زانيم به مربوط تغييرات ضريب ترينبيش و

 (.9 جدول)

 در نيپرول زانيم مطالعه، نيا گندم ارقام در :نیپرول زانیم

 ،(شاهد ماريت عنوانبه يزراع تيظرف) بار – 9/2 ياريآب طيشرا

 شيافزا و يکخش تنش وقوع با اما. بود گريد ماريت دو از کمتر

 يترشيب سرعت زين نيپرول شيافزا روند بار، -4 تا آن شدت

 در شده برده کاربه ارقام نيب از(. 0 شکل) گرفت خود به

 ماريت سه هر تحت را نيپرول زانيم نيترشيب کلاته رقم مطالعه،

 تحت يتوجهقابل طور به نيپرول يمحتوا. بود دارا يخشک

 در يزراع صفات با يفيضع يهمبستگ اما افت،ي شيافزا تنش

 مثبت يهمبستگ. داشت آب محدود و نهيبه طيشرا دو هر

 طيشرا در نيپرول يمحتوا و دانه عملکرد نيب شده مشاهده

 در نيپرول تجمع که دهديم ارائه را يشواهد يخشک تنش

  ثرؤم انتخاب يبرا يابزار عنوان به توانديم تينها

 شود گرفته نظر در يخشک به متحمل يهاپيژنوت

(Mwadzingeni et al., 2016.) 

 يلکلروف يمحتوا ييراتتغ يبررس نتايج: a کلروفیل میزان

a نشان داد که  يتحت تنش خشک يدر ارقام مورد بررس

 يهايپشدت تنش در ژنوت يشبا افزا a يلکلروف يمحتوا

 يپدر ژنوت a يلکاهش کلروف يزان. ميابديمختلف کاهش م

 شديدتر( در تنش  گرم بر گرم وزنيليم 5/1گنبد با مقدار )

 يمحتوا ييراتتغ يبررس بود. ديگر هايژنوتيپ از بيشتر

با  a يلکلروف ينشان داد محتوا يتحت تنش خشک يلکلروف

. يابديمختلف کاهش م يهايپشدت تنش در ژنوت يشافزا

تحمل به  برايها ويژگي مهمتريناز  يکيفتوسنتز در گندم 

فتوسنتز در  افزايشاست.  خشکيمانند  زيستيغير هايتنش

شود و کمبود ميباعث بهبود عملکرد  آبياري،ال ايده شرايط

عملکرد  کافيعدم فتوسنتز  نهايتو در  خشکيتنش  طيآب 

را  گياهمختلف  هايشدن بخشپيرگندم را مختل کرده و 

 (.1421 ي،پور و نجفکند )نوابمي تسريع

 يلکلروف يمحتوا ييراتتغ يبررس نتايج :b کلروفیل میزان

b نشان داد که  يتحت تنش خشک يدر ارقام مورد بررس

 هاييپشدت تنش در ژنوت يشبا افزا b يلکلروف يمحتوا

در  b يلکاهش کلروف يزان. م(4)شکل  يابدميمختلف کاهش 

گرم بر گرم وزن تر( در تنش يليم 1/1بهاران با مقدار) يپژنوت

بر  يتنش خشک يرثأت بود. يگرد يهايپژنوت از يشترب يدشد

دارد.  يبستگ يطمح يطو شرا ياهگ يپبه ژنوت يلکلروف يرو

 دليلتواند به يم يبر اثر تنش خشک يلکاهش مقدار کلروف

غشاء  ليپيدي پراکسيداسيون نتيجهآزاد و در  هايراديکال توليد

  خشکيتنش  همچنينباشد.  کليروفيل هايرنگدانه زيهتجو 

 نتيجهو در  کلروفيلاز هايآنزيم فعاليت افزايشتواند باعث مي

شدن منجر به بسته خشکيتنش  همجنينشود،  کلروفيل تجزيه

 2oCامر با تداخل در تبادل  ينشود که امي گياهانها در روزنه

 آنجاييشود. از يم يلکلروف يباعث کاهش فتوسنتز و محتوا

گرفت  نتيجهتوان مياست،  عموميپاسخ  کلروفيل تجزيهکه 

مهم تنش  هاياز شاخص يکي کلروفيل ميزاندر  تغييراتکه 

کند مي توصيفها به تنش را است و تحمل گونه محيطي

 (.1421 ي،نجف پور و)نواب

گندم تحت  ارقام یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

 اثر ها،داده انسيوار هيتجز جينتا به توجه با: یخشک یمارهایت
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 3041 سال ،31، شماره 31جلد اهی، فرآیند و کارکرد گی 054

 

 

 یخشک تنش طیشرا تحت گندم درشده یریگاندازه صفات انسیوار هیتجز جینتا -1جدول 

تغييراتمنابع   
درجه 

 آزادي
 b کلروفيل a کلروفيل پرولين

 سوپراکسيد

 ديسموتاز

 کيسکوربآ

 دازيپراکس
 کاتالاز

 ns51 ns13/90 ns9/12 ns9/11 ns10 ns23/01 0 بلوک

 5/101** 59** 1/59** 2/74** 5/197** 004** 0 تنش

اصلي خطاي  4 00 0/5 1/0 19/0 9/0 1/5 

 5/09** 00** 9/03** 5/00** 5/40** 912** 0 رقم

رقم ×تنش   4 **125 **1/91 **9/03 **9/04 **10 **1/91 

فرعي خطاي  10 49/01 5/5 0/4 09/1 0/0 9/5 

تغييرات ضريب  - 3/0 9/4 1/4 0/1 1/9 9/0 

ns درصد یکسطح احتمال  در داریمعنیو  داریمعنی غیر ترتیببه **  و 
 

 
   پرولین میزان برایارقام گندم  و خشکی تیمارهای میانگین مقایسه -9 شکل

 

 
 a کلروفیل میزان متغیر برایگندم  ارقام و خشکی تیمارهای میانگین مقایسه -1 شکل
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 b کلروفیل میزان متغیر برای ارقام گندم و خشکی تیمارهای میانگین مقایسه -0 لشک

 

 زانيم بر يتنش خشک× اثر متقابل رقم  ساده رقم وتنش و

 و سموتازيد دياکسسوپر)کاتالاز،  يدانياکسيآنت يهاميآنز

 احتمال سطح در گندم مختلف ارقام( دازيپراکس آسکوربات

به  سموتازيد دي(. سوپراکس9جدول بود ) داريمعن درصد کي

. شوديها وارد عمل مROSبردن  نيب از يبرا ميآنز نيعنوان اول

موضوع دارد که کاتالاز و  نيا بر ديکأت نيشيپ قاتيتحق

 ديتول 2O2Hنقش مکمل در مقابله با  دازيآسکوربات پراکس

 و مطالعات تمام در که يادارند. نکته SOD تياثر فعال شده بر

  تمام که است نيا ديؤم است آمده دست به هاپژوهش

 يخشک تنش اعمال روند يط در يدانياکسيآنت يهاميآنز

 گونه تنش، غلظت و نوع به بسته بلکه کنندينم دايپ شيافزا

  از يخاص منحصراً دسته ياهيگ ونمو رشد مرحله ،ياهيگ

هاي محيطي باعث تنش در واقع ابندييم شيافزا هادانياکسيآنت

ها در گياهان، از تغيير بيان ژن و بروز دامنه وسيعي از واکنش

متابوليسم سلول تا تغيير در سرعت رشد و عملکرد گياهان 

 (Du et al., 2011) شودمي

مطالعه  يندست آمده در ابه يجطبق نتا :کاتالاز یمآنز میزان

شده و در  تريشب CAT يمآنز يتفعال يزانم ي،خشک يشبا افزا

 يسه(. مقا5)شکل  انديدهخود رس يزانم ينبار به بالاتر -4 يمارت

 ياد يمآنز يميآنز يتفعال دهدينشان م يزارقام گندم ن يانگينم

است و  تريششده در ارقام بهاران و گنبد نسبت به رقم کلاته ب

ها نسبت به رقم ايندر  يميآنز يتفعال يشباعث افزا يخشک

(. آنزيم کاتالاز فقط در 5شاهد شده است )شکل  ياريآب يطشرا

ها ROS  پراکسيزوم حضور دارد ولي براي زدودن اثرات سمي

نظر  به .(Sharma et al., 2012) در زمان تنش ضروري است

کنترل  يدر ارقام مورد مطالعه، به معن يميآنز يتفعال يشافزا

  يبه عبارت .است اکسيدانييآنت يستمتوسط سROS بهتر 

مطالعه  ينکاتالاز در ا يمآنز يشافزا يلگفت از دلا توانيم

 يتاست تا اثر سم يژنبه آب و اکس يدپراکس يدروژنه يهتجز

بعد از مرحله گرده  يآن را کاهش دهد. وقوع تنش خشک

 يمآنز ينشود. ايکاتالاز م يمآنز يتفعال يشباعث افزا يافشان

 هيدروژن يدآوري کننده پراکسهاي جمعيمآنز يناز مهمتر يکي

به  ياهباعث مقاومت گ يمآنز ينا يتفعال يشه افزااست ک

 گردديعملکرد م يشموجب افزا يتتنش شده و در نها يطشرا

به  يکاتالاز تحت تنش خشک يمآنز يتسرعت فعال يشافزا

به تنش  ياهدر مقاومت گ يداسيونعلت کاهش اثرات پراکس

از مطالعات گزارش  ياريکند که در بسيم يفااي انقش عمده

 (.1935، يمحمدخانو  يفيست )شرشده ا

 يممطالعه آنز يندر ا :یسموتازد یداکسسوپر یمآنز میزان

SOD بار(  -4 يمارخصوص در ت)به يبا اعمال تنش خشک

بهاران  ارقام گنبد و ياست و برا يافته يشرقم کلاته افزا يبرا

مشخص  علميطور به(. 0داشته است )شکل  يکمتر يشافزا

دارند  خوبي يافتهسازمان  دفاعي سيستم گياهانشده است که 

تنش  شرايط( در ROSفعال ) اکسيژن هايدر مقابل گونه
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 CATآنزیم  میزان برایو ارقام گندم  خشکی تیمارهای میانگین مقایسه -5 شکل

 

 
 دیسموتاز اکسیدسوپر آنزیم میزان برایقام گندم و ار خشکی تیمارهای میانگین مقایسه -3 شکل

 

 ديسموتاز سوپراکسيدآنها را  دفاعيخط  اولينو  خشکي

(SODتشک )هايراديکال زداييسم طريقدهد و از يم يل 

ممکن است غلظت  SOD يتشتر در فعاليش بي. افزايدسوپراکس

را کاهش دهد. به علاوه کاهش  O2 يهاکاليراد ياحتمال يسم

ممکن است  خشکيتحت تنش  ديسموتاز سوپراکسيد ليتفعا

باشد  آنزيم تخريب افزايش ياکاهش سنتز  دليلبه 

(., 2009et alZaefyzadeh  )هايآنزيم مهمتريناز  يکي 

از  يارياست که بس ديسموتاز يدسوپراکس يمآنز ،اکسيدانيآنت

 اکسيدانييآنت يمآنز ترينيدانشمندان و پژوهشگران آن را قو

در مقابل  ياهاندر جهت حفظ گ ييبالا ييکردند که توانا يعرفم

ها در مقابل تنش گياهان پايداريها دارند و سبب ROSحمله 

در  هاييدر گزارش (.Gill and Tuteja, 2010شود )مي

 et alWang ,.( و گندم ) 2015et alShafi ,.) آرابيدوپسيس

 اکسيدسوپر بيان افزايش( نشان داده شده است که 2016

 شده است. شوريتحمل به تنش  افزايشدسموتاز باعث 

 آنزيم ميزان تغييرات :اکسیدازپر سکوربیکآ آنزیم میزان

شده است.  کشيده تصويربه  5 در شکل پراکسيداز سکوربيکآ

عدم  شرايطدر  آنزيم اينشود مقدار ميهمان طور که مشاهده 

 شرايط ايجاد مقدار بوده است اما با ترينپاييندر  خشکيتنش 

ندم نوع . در ارقام گبايدمي افزايشمقدار  اين خشکيتنش 
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 055 ...تحت تنش ییایمیوشبی صفات و هااز ژن یبرخ انیب یابیارزو همکاران                                                             وسو عبدالله

 

 

 
 یدازپراکس یکسکوربآ یمآنز یزانم یو ارقام گندم برا یخشک یمارهایت یانگینم یسهمقا -7 شکل

 

 پايين خشکيعدم تنش  شرايطمقدار در  اينبهاران  و گنبد

 ناچيز افزايشبار  -4و  -0 خشکيتنش  شرايط ايجادبوده و با 

مقدار در  اين نيزداشته است. در نوع کلاته  يکساني تقريباًو 

تنش  شرايط ايجادبوده و با  پايين خشکيعدم تنش  شرايط

 افزايش توجهيقابل  ميزانمقدار به  اينبار  -4و  -0 خشکي

نظر را از  تغييرات ميزان بيشترينرقم کلاته  بنابرايناست.  يافته

داشته است. اين افزايش  ديگرارقام  بينمورد نظر در  آنزيم بيان

و  2O2H تواند ناشي از نقش کليدي اين آنزيم در حذفبيان مي

هاي فعال اکسيژن در شرايط نقش مهم آن در مديريت گونه

 (.Gupta et al., 2011) تنش باشد

نسبت  caTژن  يانب يابيارز نتايج :ژن کاتالاز یانب میزان

 يانمقدار ب ين( نشان داد که رقم کلاته بالاتر7به شاهد )شکل 

داشت. رقم کلاته  يدتنش شد يطرا نسبت به شاهد در شرا (9)

( را دارا بود. 0/1ژن ) يانب يشترينب يزتنش متوسط ن يط

 همه  يشاهد برا يطژن در شرا ينسب يانب يزانم ينکمتر

باً در يتقر لازها( به دست آمد. کاتا1گندم با مقدار ) هايرقم

اه و يدر رشد گ يتمام موجودات زنده وجود دارند و نقش مهم

 ن حال، اطلاعات نسبتاً يمختلف دارند. با ا يهاپاسخ به تنش

مربوط به  يهادر گندم و گونه CAT يهادر مورد ژن يکم

Triticeae ( وجود داردZhang et al., 2022.) کردن و کم براي

 هايآسيبفعال و اجتناب از  هاييژناکسبردن انواع بيناز 

کاتالاز  نظير اکسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت گياهاندر  اکسيداتيو

 Smeets) يابدمي افزايش پراکسيدازو  ديسموتاز سوپراکسيدو 

et al., 2008 .)اکسيژن هموستازيکاتالاز به حفظ  که آنجايي از 

 بنابراين کند،ميکمک  غيرزندهزنده و  هايتنشفعال در زمان 

 شودمي بيشتربه هنگام تنش  گياهدر  نيزآن  فعاليت

(Magbanua et al., 2007افزا .)کاتاالز در گندم  يتفعال يش

خصوصاً  يشافزا ينگزارش شده است و ا يتحت تنش خشک

 ,.Simonovicova et al) بوده استلاتر مقاوم با هاييتهدر وار

2010.) 

نسبت  P5CSژن  يانب يابيرزا نتايج: P5CSژن  یانب میزان

 يانمقدار ب ين( نشان داد که رقم کلاته بالاتر3به شاهد )شکل 

داشت. رقم  يدتنش شد يط( را نسبت به شاهد در شرا1/19)

( 5/3ژن را با مقدار ) يانب يشترينب يزتنش متوسط ن يبهاران ط

 يشاهد برا يطژن در شرا ينسب يانب يزانم ينرا دارا بود.کمتر

( به دست 1) بهاران با مقدار گندم کلاته و گنبد و هايهمه رقم

ن در برگ هر دو رقم در يپرول يمحتوا يگريد يشدر آزما آمد.

به طور  يتحت تنش خشک يرازو ش يرواناهان گندم سيگ

ن دو رقم گندم از نظر ياهان شاهد بود. بيشتر از گيب يداريمعن

که رقم يطوروجود داشت، به  يدارين تفاوت معنيزان پروليم

 يمحتوا يداريطور معنبه يط تنش خشکيروان در شرايس

نمونه  يراز نشان داد در مقاطع زمانينسبت به ش يشترين بيپرول

ساعت پس از قرار  50ن در يپرول ي، حداکثر محتوايبردار

کون يليگرفتن در معرض تنش ثبت شد. به علاوه استفاده از س
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 ژن کاتالاز ینسب یانب یو ارقام گندم برا یخشک یمارهایت یانگینم یسهمقا -8 لشک

 

 
 P5CSژن  یانب یشامل و ارقام گندم برا یخشک یمارهایت یانگینم مقایسه -2 شکل

 

(Si )کيليسيد ساليو اس (SA) اهان تحت ين گيپرول يمحتوا

 يبر محتوا Si + SAن، اثر يبر ا ش داد. علاوهيرا افزا يتنش آب

شتر يبه طور جداگانه ب SAا ي Siسه با کاربرد ين در مقايپرول

از  يکيبه عنوان  P5CS(. ژن Maghsoudi et al., 2018بود )

 يپاسخ به تنش خشک يسميمتابول يردر مس يردرگ يهاژن

 عبارتي به. يدنمايرا کنترل م ينپرول يوسنتزکه ب استمطرح 

 P5CS ژن پرولين، بيوسنتزدر  درگير کليدي هايژناز  يکي

(. Chen et al., 2010) شده است ييشناسا ياکه در لوب است

در رقم P5CS ژن  يانب يشافزا گردديطور که ملاحظه مهمان

( يشتاز)بهاران( نسبت به رقم حساس )پ يمقاوم به خشک

سطح  يشاحتمالاً منجر به افزا يشافزا ينشود و ايمشاهده م

 KaviKishor et) شودي( مينژن )پرول يناز ا ييرآورده نهاف

al., 2005ژن يانب يش(. افزا  P5CSيشيرو يهادر بخش 

 ,.Hur et al) ياز جمله برنج زراع يعال ياهاناز گ ياريبس

گزارش شده  (Seki et al., 2005) يدوپسيس( و آراب2004

 است.

نسبت  SODژن  يانب يابيارز نتايج: SODژن  یانب میزان

 يانمقدار ب ين( نشان داد که رقم کلاته بالاتر12به شاهد )شکل 

 ينداشت. همچن يدتنش شد يط( را نسبت به شاهد در شرا01)

 ژن را با مقدار يانب يشترينب يزتنش متوسط ن يرقم کلاته ط
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 sodژن  یانب یو ارقام گندم برا یخشک یمارهایت یانگینم مقایسه -34 شکل

 

 
 TaNACژن  یانب یو ارقام گندم برا یخشک یمارهایت یانگینم یسهمقا -33ل شک

 

شاهد  يطژن در شرا ينسب يانب يزانم ين( دارا بود. کمتر14)

بهاران به دست آمد.  گندم کلاته و گنبد و يهاهمه رقم يبرا

نشان داد که  رماتيکيوانفوب يجو نتا ييصحرا يشاتآزما

در  يداناکسيآنت ينثرترؤ( مSOD) يسموتازد يدسوپراکس

توان از آن به يم ينبود. بنابرا يبه تنش خشک يتيکالهمقاومت تر

 يبرا يهدر مراحل اول يرمستقيمشاخص انتخاب غ يکعنوان 

استفاده کرد  يمقاوم به تنش خشک يهايپژنوت يصتشخ

(Saed-Moucheshi et al., 2021). 

 TaNACژن  يانب يزانم تغييرات: TaNACژن  بیان میزان

 11 در شکل خشکيتنش  شرايطدر ارقام مختلف گندم تحت 

ژن  يانشود بينشان داده شده است. همانطور که مشاهده م

TaNAC  ( 1) مقدار ترينپاييندر  خشکيعدم تنش  شرايطدر

نوع مقدار در هر سه  اين خشکيتنش  شرايط ايجادبود، اما با 

به  .يافت افزايش چشمگيريگندم کلاته به طور  مخصوصاً

 مقدار بالاترينتنش  شديد شرايطرقم کلاته تحت  عبارتي

 شرايطبهاران داشت. در  گنبد و هاي( را نسبت به رقم9/5)

از رقم  بيشتر( 7/9) بيانرقم کلاته با مقدار  نيزتنش متوسط 

 ( بود.5/1) با مقداررقم گنبد  همچنين( و 1/9) بهاران با مقدار

نسبت  BADH يانب يابيارز نتايج: BADHژن  یانب میزان 

 مقدار ين( نشان داد که رقم بهاران بالاتر10به شاهد )شکل 
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 BADHژن  یانب یو ارقام گندم برا یخشک یمارهایت یانگینم یسهمقا -39شکل 

 

داشت.  يدتنش شد يطشرا( را نسبت به شاهد در 3/14) يانب

ژن را با مقدار  يانب يشترينب يزتنش متوسط ن يرقم کلاته ط

 يطژن در شرا ينسب يانب يزانم ين( را دارا بود.کمتر3/19)

 گندم کلاته و گنبد و بهاران با مقدار يهاهمه رقم يشاهد برا

 يدر پاسخ به تنش آب ياهاناز گ ياري( به دست آمد. بس1)

 (BADH) يدروژنازده يدآلده ينکنند. بتائيرا جمع م ينبتائ

تواند ياست و م ياهاندر گ ينبتائ يوسنتزدر ب يديکل يمآنز

 يمتنظ ينارتباط آشکار ب يکشود. ما  يمتنظ BADHتوسط ژن 

. يمتحت تنش آب مشاهده کرد ينرونوشت بالا و تجمع بتائ

در رقم  BADHژن  يانو ب ينبتائ ينشان داد که محتوا يجنتا

 دارييبه طور معن يتحت تنش خشک يل به خشکمتحم

ممکن است به  BADHژن  يانو ب ين. تجمع بتائيافت يشافزا

عمل  يخشکسال يبردن اثرات منف يناز ب يپاسخ برا يکعنوان 

در  يفتوسنتز يتدر حفظ فعال يکند و ممکن است نقش مهم

 (.Li et al., 2016داشته باشد ) يتحت تنش آب ياهانگ

 

  گیرینتیجه

که  افتيتوان دريپژوهش م نيا يکل يريگجهيبه عنوان نت

 داده قرار ثيرأت تحت را بيوشيميايي صفات خشکي تنش جاديا

 هايژن بيان و شده تنش به گياه پاسخ فرآيند شروع به منجر و

 ،SOD، P5CS، BADH، CAT شامل که پاسخ اين در دخيل

TaNAC2A  و گنبد را  کلاته، بهاران يعنيدر هر سه رقم گندم

 يتنش خشک يطشرا يجادبا ا BADHژن  يانب ميزانداد.  يشافزا

گنبد و بهاران به  ،کلاته يعنيبار در هر سه رقم گندم  -4و  -0

و  TaNAژن کاتالاز،  يان. بيافت يشافزا يطور قابل توجه

SOD در گندم کلاته نسبت به ارقام  خشکيتنش  يطدر شرا

در  P5CSژن  ياناشت. مقدار بد يشتريب يشبهاران و گنبد افزا

گنبد و  ،بار در هر سه رقم کلاته -4و  -0 يتنش خشک يطشرا

 يمآنز يتفعال يزانداشت. به علاوه م يقابل توجه يشبهاران افزا

و کاتالاز در هر  يسموتازد يد، سوپراکسيدازپراکس يکسکوربآ

 يممورد مطالعه، آنز هاييمآنز ين. بيافت يشسه رقم افزا

 يگرد يمنسبت به دو آنز يکم يتفعال يسموتازد ديسوپراکس

مورد نظر  يمموضوع باشد که آنز ينا يانگرتواند بيداشت که م

-مي ايفا خشکياز تنش  گياهدر محافظت  ضعيفينقش  احتمالاً 

 تحت اکسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت افزايش عبارتي به نمايد،

  تجزيه از مانع احتمال طور به آب کمبود تنش

. گياهان غالباً در است شده خشکي تنش در گياهي هايينئروتپ

و بنابراين از طريق فرآيندهاي  هستندمعرض شرايط تنش 

فيزيولوژيکي، بيوشيميايي و همچنين سلولي و مولکولي به اين 

ها پاسخ داده و خود را با شرايط محيطي منطبق و يا تنش

ص سازند به محض درک و تشخينسبت به آن متحمل مي

رساني مختلفي به منظور هاي پيامتغييرات درون سلولي، مسير

تبديل تنش فيزيکي به يک پاسخ بيوشيميايي مناسب شروع 

هاي پاسخ يک از آنها بيان يک دسته خاص از ژن شده و هر
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ها و شناسايي اين گونه ژن .شونددهنده به تنش را سبب مي

ها موجب خواهد تعيين الگوي بيان آنها در پاسخ به انواع تنش

شد تا درک بهتري از عملکرد آنها در سازگار نمودن گياهان به 

ها حاصل شود و راهکارهاي مؤثري در اصلاح انواع تنش

 نتايج به توجه با .گياهان جهت بهبود تحمل به تنش ايجاد شود

 در کلاته رقم گرفت، نتيجه توانمي مطالعه اين تحليل و تجزيه

 که داشت را ميزان بيشترين اکسيدانيآنت هايآنزيم فعاليت

 از پس توانمي که بود ديگر ارقام بر رقم اين برتري نمايانگر

 اصلاحي هايپروژه در هاآن از تکميلي هاييشآزما ساير انجام

 بهره خشکي تنش به تحمل در مطلوب ارقام عنوانبه بعدي

 .برد

 

 قدردانی و تشکر

 يکياز  د من هستند.غاز تولآهستم که سر يسپاسگزار کسان

را بر  يديکه سپ ياستاد جاودانه. يگريو از د شوميزاده م

 ياز او به پا ييکه تار مو ينگاشت و مادر يمزندگ ياهتخته س
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Abstract 
 

Drought is one of the most important non-living stresses in the production of agricultural products, which causes great 

damage to crops, especially wheat, every year. Drought resistance is a complex trait that is controlled by multiple genes 

and is a proof of the complexity of improving this important agricultural trait. This study was conducted in order to 

investigate the effect of different levels of drought stress on some biochemical traits and enzyme changes and the 

expression level of some genes involved in the response to drought stress in wheat cultivars at the research station in 

Korkuy city. The seeds of the studied wheat cultivars were cultivated under field conditions after disinfection. The 

experiment was conducted as a split plot in the form of a randomized complete block design with three replications. 

The main factor of drought treatment included -0.3 times (agronomical capacity as a control treatment), -2 times and -4 

times and the secondary factor included wheat cultivars Kalateh, Baharan and Gonbad. In order to evaluate the 

expression pattern of studied genes including P5CS, CAT, SOD, TaNAC2a, BADH, iQ5 device of Bio Rad Company 

was used. The results of quantitative real time PCR analysis showed that the expression levels of SOD, P5CS, BADH, 

CAT and TaNAC genes changed significantly in response to drought stress. Also, the amount of chlorophyll a and b 

decreased significantly under drought stress and the amount of ascorbic peroxidase enzyme increased significantly. 

That drought stress led to an increase in the expression of genes involved in this stress, which included SOD, P5CS, 

BADH, CAT, and TaNAC2A. According to the analysis results of this study, it can be concluded that the kalateh cultivar 

had the highest antioxidant enzyme activity, which indicated the superiority of this cultivar over other cultivars. 
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