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Abstract 
Objective 

The present study was designed to identify the physiological and molecular responses of 

drought stress induced metabolism in plants. Since the studied plants include resistant and 

susceptible wheat crop, it is important to know the drought tolerance mechanisms in these 

cultivars in order to improve the resistance and tolerance of drought stress to the climate in Iran. 

 

Materials and Methods 

For this purpose, a factorial experiment based on completely randomized design with three 

replications was conducted in Mohaghegh Ardebil University in 2018-2019. The main factors 

included drought stress (35, 60 and 85% of field capacity (control)) and sub factor included 

three wheat cultivars (Pishgam, Pishtaz and Baharan). Drought stress in the three-leaf stage was 

applied for 10 days and then the seedlings were sampled to check the total protein content of the 

solution, the sugar content, proline content and the expression of proline-5-D gene expression -
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5-carboxyxyl synthase (P5CS) of the leaf tissue sample. 

 

Results  

The results showed that with increasing severity of drought stress, the amount of proline, 

soluble sugar and total protein increased. The highest and lowest levels of total protein, 

respectively, belonged to the leading cultivar under conditions of strict control and stress. The 

highest amount of soluble sugar (75.76 and 91.66 mg / g, respectively, wet weight of leaves) in 

spring wheat and severe drought stress and the lowest (57.59 and 48.7 mg / g, respectively). 

Examination of P5SC gene expression showed that the number of transcripts of this gene 

increases under stress and this shows that this gene plays an important role in responding to 

stress in plants. Baharan showed higher drought resistance than other cultivars by increasing 

P5CS gene expression and significant proline production and accumulation under drought 

stress. 

 

Conclusions 

In general, it is inferred that drought-induced expression key gene involved in the biosynthesis 

of proline (P5CS) cause increased levels of proline leaves and also with the accumulation of 

soluble sugar probably causes more stress tolerance in cultivars. 
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 چکیده

ای و منظور بررسی تاثیر سطوح مختلف تنش خشکی بر خصوصیات فیزیولوژیکی گندم در مرحله گیاهچهبهپژوهش حاضر  هدف:

شکی در ختنش های تحمل به لذا شناخت مکانیسمباشد. دخیل در تنش خشکی در سه رقم زراعی گندم می p5csبررسی بیان ژن 

 یابد. با توجه به اقلیم کشور، اهمیت می منظور بررسی توان گندم در مقابله با سطوح اعمال شده تنش خشکیبهاین ارقام، 

با سه تکرار  بر پایه طرح کاملاً تصادفی لیصورت فاکتوربه 9011-9011ی در سال زراعی شیآزمابه این منظور  :هامواد و روش

ی زراع تیدرصد ظرف 55و  13،  05) یتنش خشکفاکتور اول  شامل یسمورد برر یفاکتورها شد.اجرا  لیدر دانشگاه محقق اردب

روز اعمال گردید  94مدت خشکی در مرحله سه برگی، بهتنش  .گندم )پیشگام، پیشتاز و بهاران( بودند فاکتور دوم ارقام و ()کنترل(
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-1-ان پروتئین کل محلول، قند محلول، محتوای پرولین و بررسی بیان ژن منظور بررسی میزبه هابرداری از گیاهچهو سپس نمونه

Δ 5-پرولین –( کروبوکسیل سنتتازP5CS) گرفت. انجام  از نمونه بافت برگی 

و  ترینیشب ین، قند محلول و میزان پروتئین کل افزایش یافت.پرول یزانم یشدت تنش خشک یشنشان داد با افزا نتایجیج: نتا

میزان قند محلول )به  ترینیش. بتعلق داشت کنترل و تنش شدید یطدر شرا یشگامبه رقم پن پروتئین کل به ترتیب کمترین میزا

و  51/51( در گندم رقم بهاران و تنش شدید خشکی و کمترین آن )به ترتیب برگ تر وزن گرم بر گرمیلیم 11/19و  11/15ترتیب 

نشان  P5SCژن  یانب یزانم رقم پیشگام و عدم تنش خشکی به دست آمد. بررسی( در گندم برگ تر وزن گرم بر گرمیلیم 1/45

ژن در پاسخ به تنش  ینکه ادهد موضوع نشان می ینو اکند یم یداپ یشتنش افزا یطژن در شرا های اینرونوشت یزانداد که م

تجمع پرولین قابل توجه در تنش خشکی، و تولید و  P5CSبیان ژن  افزایش با بهاران کند. رقمیم یفاا ینقش مهم یاهاندر گ

  .دهدمقاومت به خشکی بیشتری را نسبت به سایر ارقام نشان می

( موجب P5CS) لینوپر بیوسنتزدر  گیردر یکلیدژن  نبیا ءلقاا با خشکیشود که چنین استنباط می طور کلی: بهگیرینتیجه

 گردد. احتمالاً سبب تحمل بیشتری به تنش در ارقام میبا تجمع قند محلول  ها شده و نیزبرگلین وپر سطح افزایش

 گندم ،P5CSپرولین، پروتئین کل، تنش خشکی، ژن های کلیدی: واژه

 پژوهشی.: نوع مقاله
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 مقدمه

نقش مهمی در سلامت جامعه  عنوان یک گیاه مهم در سبد غذایی،( در بین غلات، به.Triticum aestivum Lگندم )

حدی است های مختلف بهشود. توانایی سازگاری گندم با اقلیممیهای کشاورزی در دنیا کشت د و در مساحت وسیعی از زمیندار

با توجه به خاستگاه گندم، این غله در طول دوره رویشی همواره با  (Emam 2011).که در سراسر کره زمین قابلیت زراعت دارد 

در حال توسعه با انواع مختلفی درصد از کشت گندم در طول فصل رشد در کشورهای  01طوری که تقریباً تنش آبی مواجه است. به

کنند از تنش خشکی مواجه است. خشکی و تنش گرما هر ساله خسارت اقتصادی فراوانی را بر روی محصولات زراعی ایجاد می

(Hadi et al. 2016 تنش .)ی تولید این ماده پراکسیداسیون لیپیدهای منجر به تولید انواع اکسیژن فعال شده و در نتیجه یآبکم
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گیاه افتد. های ساختاری و کارکردی اتفاق میپروتئینتغییر ها و ، تخریب اسید نوکلئیکهایی مثل کلروفیلرنگدانه ها، تخریبءغشا

واکنش گندم به تنش (. Farooq et al. 2009) تواند در برابر تنش ایجاد شده مقاومت کندسازی میبا تجمع پرولین، و پروتئین

 مورفولوژی بر آن اثرگذاری و متابولیسمی هایفعالیت کل به آن گسترش و مولکولی تغییرات شامل که رددا ایآبی سازوکار پیچیده

 مختلف هایتنش گیاهان به پاسخ فهم و درك ،(. بنابراینPirasteh-Anosheh & Emam 2012) باشدمی گیاه فنولوژی و

 ، آنزیمباشندمی هابرگ متابولیسم در کلیدی و مهم زایاج از محلول هایپروتئین .است ضروری کاملاً خشکی، تنش ویژهبه

 گونه هر دهد لذامی تشکیل را هابرگ محلول هایپروتئین محتوای درصد 53ز ا داشته و بیش فتوسنتز در نقش موثری 9بیسکوور

است  همراه هابرگ توسنتزف سرعت در تغییر نتیجه در و آنزیم این محتوای در تغییر با برگ محلول هایپروتئین غلظت در تغییر

(Hanson et al. 1982). گیرد با تنظیم فشار اسمزی سعی در تخفیف اثرات که گیاه در معرض تنش خشکی قرار میهنگامی

ای کند. تنظیم اسمزی مکانیزمی برای حفظ روابط آبی تحت تنش اسمزی بوده و به وسیله تجمع محدودهناشی از تنش خشکی می

ای که نقش مهمی در تنظیم اسمزی های فعال اسمزی شامل قند محلول و پرولین که یکی از اسیدهای آمینهیونها یا از مولکول

دلیل افزایش بیان آنزیم (. بیوسنتز پرولین در طول تنش خشکی بهMesterajelo et al. 2009شود )گیاهان دارد، انجام می

 سنتز 4نتینو ار 0سیدا گلوتامیک مسیراز دو  لینوپر ،عالی نگیاها (. درSecenji et al. 2005است ) P5cs1 نامکلیدی به

 زسنتتا کربوکسیل-5 لینوپرباشند. دو آنزیم می یسمزا یهاتنش یطاشردر  هیژوبه صلیا یمسیرها انعنوبه مسیردو  ینا .دشومی

(P5CS)  زکتاردوکربوکسیل -5 لینوپرو اول  مگادر (P5CR)  رمز کننده ژن  .دارد نقش لینورپ سنتز مسیردر در گام دومP5C 

درصد کل ترکیبات  13(. حدوداً بیش از Nanjo et al. 1999ثبت شده است ) P5CS منا با و هشد اجستخرا نگوناگو نگیاهااز 

جمع تها در اثر مواجه شدن با تنشسهولت ای است که بهباشد. پرولین آزاد مادههای شدید تنش، پرولین میآمینی در طول دوره

 یهاها و پروتئینتعادل اسمزی، نگهداری و حفاظت از ساختار آنزیمدر عنوان یک اسمولیت، پرولین نقش مهمی را به یابد ومی

 را گیاهی هایژن از بسیاری بیان خشکی، .(Savoure & Szabados 2010های آزاد و تولید انرژی دارد )سلول، حذف رادیکال

است و  یشترنسبت به شاهد ب تحت تنش یاهانهستند در گ یضرور یبه خشک یاهکه در پاسخ گ ییهاژن یانبکند. می تحریک

ها ممانعت اند که در آنشده ییشناسا ییهاموتانت همچنیناست.  یشترحساس ب هایتیپمقاوم نسبت به ژنو هاییپاغلب در ژنوت

ی افزایش واسطهآبی به(. پرولین با تنش کمTang et al. 2012شود )یبه تنش م یتمنجر به حساس یخشک یالقاکننده یهاژن

را  نیژ یهاوهگراز  ریبسیا ،مولکولی سطحدر  et al. Kavar (2008)یابد. در تحقیقی افزایش می P5csبیان آنزیم کلیدی 

 به توانمین جمله از آ که دکننمی یفاا خشکی تنش به پاسخرا در  مهمی نقش که کنندمی رمزرا  هاییتئینوپر که نددکر شناسایی

 تقسیم گروه دو به محصولاتشان عملکرد اساس ها برژن این تنش از قبیل پرولین اشاره کرد.به  ریگازسادر  خیلد هاییتئینوپر

                                                      
6. Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
2. ∆– Pyroline-5- carboxylase synthatase  
3. Glutamic acid 
4. Arnithine 
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 هایو آنزیم LEA 5پروتئازها، ها،چاپرون کانال آبی، هایپروتئین شامل که هستند کارکردی هایپروتئین اول، شوند. دستهمی

 و کینازهاپروتئین رونویسی، عوامل که شامل نداکنندهتنظیم هایپروتئین دوم، شود. دستهمی اسموتیک هایمحافظ سازنده

 هایآنزیم مانند مختلفی کارکردی هایپروتئین تنش، تحمل بهبود آبسزیک هستند. برای اسید گیاهی هورمون یسازنده هایآنزیم

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی عبارتی گیاهان با یکسری از پاسخبه (.Qin et al. 2012) شوندیم انیب شتریب کیاسموتسازنده 

های حساس به خشکی که تغییر در پروفایل بیان ژنطوریبه دهند.شود به خشکی پاسخ میها کنترل میای از ژنکه توسط شبکه

 میلادی 53 دهه اواخر در ،یطرف از(. Shinozavaki et al. 2003های مقاومت به تنش هستند )از اجزاء ضروری مکانیسم

یندهای ژنتیکی )مشتمل بر آفر ترینمهم زمره در مولکولی هایمکانیسم که نمود روشن آمده عمل به هاییبررس و مطالعات

 Aminafshar et al. 2014; Mohammadabadi) هستند( هانژ تنظیم نحوه حتی و ترجمه رونویسی، ،DNAهمانندسازی 

& Tohidinejad 2017 .)شوندباشد که هیچ گاه به طور همزمان بیان نمییک سلول دارای تعداد زیادی ژن می 1یکیژنت ماده 

 Tohidi nezhad) نمایندمی تولید را سلول نیاز مورد آنزیم یا پروتئین و شده بیان آنها از کمی تعداد فقط خاص زمان یک در و

et al. 2015 .)ژن آن ژن، فرآورده به نیاز عدم صورت در و شودمی کنترل کندمی رشد آن در که محیطی توسط ژن بیان هب نیاز 

کشف  E.coli. ساز و کار بیان ژن اولین بار در باکتری (Ahsani et al. 2019) ماند خواهد باقی غیرفعال و خاموش صورت به

 نسبتاً مجموعه یک تنها. باشدمی چندبعدی و موقت کنترل تحت یوکاریوتی هاینژ بیان. (Mohammadabadi 2019) شد

 Mohammadabadi) دارد بستگی نمو مرحله به هاژن بیان نیز و شودمی بیان هاتباف انواع از یک هر در ژنوم تمام از کوچک

et al. 2018) .بافت همان در که ژن تمحصولا مقدار همچنین. است اختصاصی بافت هر برای ها، بیان ژن در یوکاریوتبنابراین 

 .Mohammadabadi et al) شودآن ژن می انی، ساخته شده سبب تنظیم بسازندمی را محصول آن که هاییبافت سایر در نیز و

 سطح در آنها مطالعه و یاقتصاد صفات با مرتبط یهانیپروتئ و هامطالعه ژن مختلف موجوداتدر  یاز اقدامات اساس یکی(. 2017

که نقش مهمی در برگ گندم  P5CS ژنبه  وانتیم مهم یهاژن نیا از(. Jafari et al. 2016) است یوموزومکر ای یسلول

های گندم تحت تنش در برگ P5CSبنابراین، هدف از این مطالعه بررسی میزان تجمع پرولین و سطح بیان ژن کرد.  اشارهدارد 

 شد.باخشکی و رابطه بیان این ژن و تجمع پرولین آزاد می

 

 هامواد و روش

گلخانه دانشکده سه تکرار در در  بر پایه طرح کاملاً تصادفی لیصورت فاکتوربه 9011-9011در سال زراعی  شیآزمااین 

 ظرفیت درصد 55 و 13 ،05) خشکی تنش اول فاکتور شامل بررسی مورد فاکتورهای گردید.اجرا ی لیدانشگاه محقق اردب یکشاورز

                                                      
5. Late Embryogenesis Abundant 
1. DNA 
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بذور تهیه شده از مرکز تحقیقات مغان، بعد از ضد عفونی . بودند( بهاران و پیشتاز پیشگام،) گندم ارقام دوم کتورفا و( زراعی )کنترل(

زده، این باقی ماند. پس از مشاهده بذور جوانه ناتورژرمی مدت دو روز در داخل دستگاهبر روی کاغذ صافی قرار گرفته و سپس به

 از خشکی ، کشت شدند. تنش9به  1تیکی حاوی خاك معمولی، شن و ماسه بادی به نسبت های پلاسبذور در گلخانه درون گلدان

منظور بررسی میزان به یماریشاهد و ت های بافت برگیهاز نمون رداریسپس نمونه و گردید دو هفته اعمال مدتبه برگی سه مرحله

گرفت و در انجام  (P5CSکروبوکسیل سنتتاز )– 5-پرولین Δ-1-قند محلول، پروتئین کل، محتوای پرولین و بررسی بیان ژن 

  انتقال یافتند. -53ازت مایع به یخچال 

استفاده گردید  برادفورد همراه با تغییراتی روشاز  پروتئین گیری پروتئین کل محلول: جهت تعیین غلظتاندازه

(Bradford 1976 جهت تهیه این معرف مقدار .)گرم آبی کوماسی میلی 13(G 250د ) لیتر اتانول حل گردید. سپس میلی 93ر

لیتر رسانده شد. برای استخراج پروتئین میلی 133درصد به محلول اضافه و با آب مقطر به حجم  55لیتر اسید فسفریک میلی 13

خوب سائیده شد. همگنای حاصل سانتریفیوژ  pH= 5/1مولار و  HCl 35/3 –بافت تر نمونه برگی در بافر تریس 

 933(. از محلول شفاف رویی Sudhakar et al. 2001( گردید )Hettichکمپانی  ، HAEMATOKRIT 200)مدل

 9لیتر معرف برادفورد ریخته شده بود )حجم کل محلول میلی 5های آزمایشی که قبلاً به هر کدام مقدار میکرولیتر برداشته و به لوله

 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر صورت گرفت.  515ر طول موج لیتر( اضافه گردید. پس از گذشت دو دقیقه، قرائت دمیلی

گیری . برای اندازهانجام گرفت et al. Omokolo (1996) روشترین برگ با استفاده از ی کل از جواناستخراج قندها

هموژن  ه در هاون چینی کاملاًبه آن اضاف %15لیتر اتانول میلی 5گرم از بافت برگی برداشته و سپس  5/3میزان کربوهیدرات، ابتدا 

ی دیگری منتقل شده و ثانیه ورتکس شد. مایع رویی جدا و به لوله 03دار منتقل شده و به مدت و به لوله آزمایش درب گردید

لوله شستشو گردید و بخش مایع رویی به  مانده اضافه و کاملاًبه بخش جامد باقی %13لیتر اتانول میلی 5سپس دو بار و در هر بار 

 بعد از جداسازی روشناور،. دور در دقیقه سانتریفیوژ شد 0533دقیقه با سرعت  95به مدت  ی حاصل،آزمایش منتقل شده و عصاره

لیتر آنترون تازه تهیه شده به آن اضافه میلی 0های آزمایشی ریخته شد. سپس ی الکلی انتخاب و داخل لولهلیتر از عصارهمیلی 9/3

ها در ها در محیط آزمایشگاه، میزان جذب نمونهه در حمام آب جوش قرار داده شد. پس از خنک شدن نمونهدقیق 93و به مدت 

سنجش غلظت پرولین: میزان پرولین  (.Irigoyen et al. 1992) دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد توسطنانومتر  115طول موج 

سولفوسالیسیلیک  بابافت برگی های (. بدین منظور نمونه1973et al.  Batesگیری شد )برگ با استفاده از روش بیتس اندازه

 1 لیتر معرف نین هیدرین ومیلی 1 لیتر از عصاره حاصل،میلی 1 در لوله جداگانه دیگری، به . سپسگردید استخراج %0 1اسید

 گراددرجه سانتی 933ن ماری با دمای ساعت در ب یکمدت ها بهلوله در ادامه .شدخالص اضافه  5لیتر اسید استیک گلاسیالمیلی

از تشکیل دو فاز  بعد. محلول اضافه و در یخ قرار گرفتلیتر تولوئن به میلی 1از خارج شدن از آب جوش،  قرار گرفته و پس

                                                      
7. 5-Sulfosalicylic acid 
1. Acetic acid (Glacial) 
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ساخت کشور ژاپن با  UV_ 160A_ SHIMADZO)مدل جداگانه، فاز بالایی رنگی، با دقت جدا و در دستگاه اسپکتروفتومتر 

استخراج  یبراکمی:  RT- PCRاز بافت برگ و انجام  RNAاستخراج  .شد قرائتنانومتر  513با طول موج وارتزی( سل ک

RNA  استفاده شد. ( یرانا مکسل،) ترایزولکل ازRNA یمآنزبا  استخراج شده DNaseI  ،فرمنتاز(USA تیمار شد و ) بعد از

)مدل بیوفتومتر پلاس، دستگاه نانودراپ  به روش اسپکتوفتومتری از RNAهای کمیت نمونه جهت تعیین DNaseبا  یماراتمام ت

نانو گرام  533سپس . گردید استفاده % 5/9استخراج شده از آگارز  RNA یفیتک ییدمنظور تابهد. ش شرکت اپندورف آلمان( استفاده

 Synthesis Systemیت با استفاده از ک cDNAبکار برده شد. سنتز  cDNAها برای سنتز رشته کل برگ RNAاز 

(SmoBio) cDNA روش منظور بررسی الگوی بیان ژن بهبه ، بر طبق دستورالعمل آن شرکت انجام شد.(یوان)تاReal-Time 

PCR  از دستگاه مدلStepOne شرکت  یبراApplied Biosystem  ها با آغازگرهای ژناستفاده شد. بررسی الگوی بیان

آغازگرهای  .شد استفاده داربه عنوان ژن خانه 18srRNA پژوهش از ژن ین. در اگردیدانجام در سه تکرار  P5CSاختصاصی ژن 

و  داریپا یمریپرا نیب یهااتصال جادیبودن، عدم ا یتوجه به اختصاص با و Primer3در نرم افزار  P5CSاستفاده شده برای ژن 

 ه در جدول یک آورده شده است. شد ک یذوب مناسب طراح یدما

 18srRNA دارخانهو ژن  P5CS. نام و توالی آغازگرهای مربوط به ژن 0جدول 

Table 1. Name and Sequence of Primers Related to the P5CS Gene and 18srRNA 

Reference Gene 

 ژننام 

Gene name 

 ی آغازگرتوال

Primer sequence 

تعداد 

 یدهانوکلئوت

the 

number of 

nucleotides 

دمای ذوب 

)C0( 

melting 

temperature 

P5CS 

 فتر گرزغاآ

Sense 

Primer 

 گرزغاآ

 برگشت

Antisense 

Prime 

5' TTGAGGGCAGTTATGTAGCGG 3' 

 

 

5' CCTGTCGCCTGTCAAATAGTG 3' 

21 58 

18srRNA 

 فتر گرزغاآ

Sense 

Primer 

5' GGAGTATGGTCGCAAGGCTGAAAC 3' 

 

 

133 61 
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 گرزغاآ

 برگشت

Antisense 

Prime 

CTCAATCTGTCAATCCTCACTATGTCTGG 

3''5' 

صورت گرفت  SAS 9.1افزار  های حاصل از این آزمایش، با استفاده از نرمهای آماری دادهدر پایان کلیه تجزیه و تحلیل

و  سنجشاز  رسم گردید پس Excelافزار انجام شد. نمودارها توسط نرم %5در سطح احتمال  LSDها به روش و مقایسه میانگین

استفاده  LinRegاز نرم افزار  Real time PCR هایدادهیه شد. جهت تجز یهبدست آمده تجز یجصفات ذکر شده نتا محاسبه

ژن مورد مطالعه در  ینسب انی، مقدار بCt (Cycle of threshold)(. پس از محاسبه چرخه آستانه Ruijter et al. 2009شد )

 (.Schmittgen & Livak 2008محاسبه شد ) ΔΔCtوش از ر ستفادهشده نسبت به شاهد با ا ماریت اهانیگ

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل تنش خشکی و رقم بر میزان پروتئین کل و محتوای پرولین برگ گندم در سطح 

قرار ارقام گندم نان و تنش خشکی  داری تحت تاثیربه طور معنیدار است. همچنین میزان قند محلول احتمال یک درصد معنی

 (. 1)جدول  بودندار معنیارقام  x اثر متقابل تنش خشکی ولیگرفت 

 گندم بر میزان پروتئین کل، قند محلول و پرولین برگ ارقام تنش خشکی ریتاث انسیوار هیتجز. 1جدول 

 نان

Table 2. Analysis of variance of drought stress effect on protein content, soluble sugars 

and leaf proline content of bread wheat cultivars 

 میانگین مربعات

 (MS) 

 درجه آزادی

 Degree of 

freedom 

 منابع تغییر

SOV 

 قند محلول

soluble sugars 

 پروتئین کل محلول

protein 

 پرولین

Proline 

**4337.84 **28.067 *10.151 2 drought stress تنش خشکی 

 cultivar   رقم 2 2.102** 3.768** 43.977*

ns 35.431 **2.450 **0.535 4 رقم×تنش خشکی cultivar× drought 

stress 

 Error    خطا 18 2.76 0.013 17.17

 Coefficient of ضریب تغییرات - 20.14 1.25 6.19

Variation (cv) 
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ns، * باشدیم %1و  %0بودن در سطح  اردیمعنداری، به ترتیب نشان دهنده عدم معنی :** و. 

significant and significant at the level of 1% and -, *, and ** respectively indicate a nonns

5% 

 

اثر  ولیقرار گرفت ارقام گندم نان تنش خشکی و  داری تحت تاثیربه طور معنیمیزان قند محلول  میزان قند محلول:

 گرم بر گرمیلیم 11/15ترین میزان قند محلول در گندم رقم بهاران )بطوری که بیش بود.ندار معنیارقام  ×متقابل تنش خشکی

( برگ تر وزن گرم بر گرمیلیم 51/51( و کمترین آن )برگ تر وزن گرم بر گرمیلیم 11/19( و تنش شدید خشکی )برگ تر وزن

  .دست آمد( بهبرگ تر وزن مگر بر گرمیلیم 13/45در گندم رقم پیشگام و عدم تنش خشکی )

 

 گرم بر گرم وزن تر برگ(. اثر تنش خشکی و ارقام گندم بر میزان قندهای محلول )میلی0شکل 

Figure 1. Effect of drought stress and wheat cultivars on soluble sugars 

 

شود. تجمع ترکیبات اسموپروتکتانت یک های خاص فیزیولوژیک در گیاهان آلی میهای مختلف منجر به ایجاد پاسختنش

دار افزایش معنی Bajii et al. (2011)باشد. پاسخ متابولیکی ویژه بوده که اهمیت آن ایجاد مقاومت در برابر شرایط مضر می

ش میزان که با نتایج ما در رابطه با افزایپرولین و قندهای محلول در گیاهان تحت تنش را نسبت به گیاه شاهد گزارش کردند. 

قندهای محلول تحت تنش شدید مطابقت داشت. در این پژوهش رقم مقاوم بهاران بیشترین میزان قند محلول را نسبت به رقم 

های ها و پرولین قادرند که نقش سیگنالکربوهیدراتپیشگام نسبت به خشکی در مرحله سه برگی تحت شرایط تنش نشان داد. 

 (.Turkan 2011) گذارندن بر روی پاسخ فیزیولوژیک و تنظیم متابولیکی به شرایط تنش تاثیر میمتابولیکی را ایفا کرده، بنابرای

های محیطی تجمع های اسمزی در تنظیم اسمزی سلول نقش داشته و در پاسخ به تنشقندهای محلول به عنوان محافظت کننده

 خشکی باشد های مقاوم به شوری ودرانتخاب گونه. بنابراین تعیین میزان قندهای محلول ممکن است روشی مفید یابدمی

(Pagter et al. 2005.)  در تحقیق حاضر یکی از دلایل احتمالی تجمع پرولین در ارقام بهاران و پیشگام تحت تنش خشکی شاید
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 یآبکمله شرایط وجود آورده و بدین وسیاین باشد که گیاه با این مکانیسم به روش تنظیم اسمزی شیب مثبتی را برای جذب آب به

گردد.چنین فرآیندی های محلول میها منجر به افزایش کربوهیدراتکند. کاهش انتقال ساکارز به خارج از برگرا بهتر تحمل می

(. Silveira et al. 2010کند )تحت کمبود کوتاه مدت و بلندمدت آب دیده شده است که نقش مهمی در تنظیم اسمزی ایفا می

ا نیز افزایش میزان قند محلول تحت تنش خشکی گزارش شده است که با نتایج تحقیقات حاضر مطابقت دارد هدر سایر پژوهش

(Sadat Acilan 2016; Movludi et al. 2014) . 

ها نشان داد با افزایش شدت تنش خشکی، میزان پرولین افزایش یافت. نتایج مقایسه میانگین محتوای پرولین:

ترین میزان پرولین بر گرم وزن تر برگ در رقم بهاران در شرایط تنش شدید خشکی و کم گرمیلیم 55/1ترین میزان پرولین بیش

 (. 1دست آمد )شکل در رقم پیشگام تحت شرایط کنترل به برگ تر وزن گرم بر گرمیلیم 51/1

 

 برگ( گرم بر گرم وزن تر. اثر متقابل تنش خشکی و ارقام گندم بر میزان پرولین )میلی1شکل 

Figure 2. Interaction of drought stress and wheat cultivars on proline content 

تجمع پرولین از جمله صفاتی است که در سطح سلولی یا مولکولی مطرح است و در ابتدا برای مقاومت به خشکی مهم 

تواند ناشی از دلیل خشکی میتجمع پرولین بهشود. افزایش پرولین در گیاه هنگام تنش، نوعی مکانیسم دفاعی است. تلقی می

در این پژوهش رقم مقاوم بهاران (. Gomes et al. 2010ن باشد )یتحریک سنتز آن یا جلوگیری از تجزیه آن و یا تجزیه پروتئ

تجمع پرولین بیشتری را نسبت به رقم حساس پیشتاز نسبت به خشکی در مرحله سه برگی تحت شرایط تنش نشان داد. در تحقیق 

حاضر یکی از دلایل احتمالی تجمع پرولین در ارقام بهاران و پیشگام تحت تنش خشکی شاید این باشد که گیاه با این مکانیسم به 

تجزیه سریع کند. را بهتر تحمل می یآبکموجود آورده و بدین وسیله شرایط وش تنظیم اسمزی شیب مثبتی را برای جذب آب بهر

تواند احیاگرهای کافی را فراهم کند که از فسفریلاسیون اکسیداتیو در میتوکندری و محض رهایی از تنش، می این اسیدآمینه به
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طور طبیعی در های القا شده از تنش، پشتیبانی کند. تجمع پرولین در واکنش به تنش، بهتبرای بازسازی خسار ATPتولید 

 Ashraf & Fooladکند )است، که در تنظیم تعادل اسمزی سیتوپلاسمی مشارکت می افتد. سیتوسول مکانیسیتوسول اتفاق می

شده است که با نتایج تحقیقات حاضر مطابقت  ها نیز افزایش میزان پرولین تحت تنش خشکی گزارشدر سایر پژوهش (.2007

های شرکت کننده در آنزیمتجمع پرولین به موازات فعالیت  (. همچنینSadat Acilan 2016; Movludi et al. 2014دارد )

 (. Fujita et al. 2003باشد )پرولین می سنتز

طوری بهاران، پیشگام و پیشتاز شد به تنش خشکی موجب کاهش پروتئین کل در سه رقم مورد بررسی میزان پروتئین:

 905/1ترین میزان آن )گرم بر گرم( در رقم پیشتاز تحت شرایط کنترل و کممیلی 555/99ترین میزان پروتئین کل )که بیش

 (.0دست آمد )شکل گرم بر گرم( در همین رقم تحت شرایط تنش شدید خشکی بهمیلی

 

  گرم بر گرم وزن تر برگ(ندم بر میزان پروتئین کل)میلی. اثرمتقابل تنش خشکی و ارقام گ9شکل 

Figure 3. Interaction of drought stress and wheat cultivars on protein content 

 

در تحقیق  (.Hong et al. 2005) تواند در برابر تنش ایجاد شده مقاومت کندسازی میگیاه با تجمع پرولین و پروتئین

دت تنش خشکی میزان پروتئین نسبت به شرایط کنترل کاهش یافت. برخی از محققان گزارش کردند که تحت حاضر با افزایش ش

نظر (. که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. بهFathi Amirkhiz et al. 2011یابد )شرایط نرمال پروتئین برگ افزایش می

های آزاد و در نتیجه تغییر اسیدآمینه، اکنش پروتئین با رادیکالرسد که کاهش محتوای پروتئین تحت تنش خشکی در نتیجه ومی

(. در پژوهشی Ranjan et al. 2001شود )های سنتز کننده پرولین، موجب کاهش سنتز پروتئین میافزایش فعالیت آنزیم

Donaldson et al. (2001) دست آمده ج بهشود. نتایگزارش کردند که تنش خشکی در گندم سبب کاهش ساخت پروتئین می

ها های هیدراسیونی پروتئینداخل لایهبه Cl-و  Na+هایی مثل باشد، در شرایط وقوع تنش، یوناز این تحقیق مشابه نتایج فوق می
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رغم کاهش سنتز به اهانیها در گژن انیب راتییتغ سبب تنش آب بهگردد. ها مینفوذ کرده، سبب اختلال در کار این پروتئین

 Zhang) کندیرا در برابر تنش محافظت م اهیگ یطور کلها و بهکه سلول گرددیم یاژهیوی هانیپروتئ دی، باعث تولکل نیپروتئ

et al. 2010 .) 

ی و بین تنش خشک تحت P5CS یانس بیان ژنوار یهحاصل از جدول تجز یجبر اساس نتا بیان ژن کد کننده پرولین:

 (. 0)جدول  ی بوددارمعنیدرصد  یکم در سطح احتمال ارقا

 

 در سه رقم گندم P5CS. نتایج تجزیه واریانس تاثیر تنش خشکی بر الگوی بیان ژن 9جدول 

Table 3. Results of analysis of the effect of drought stress on P5CS gene expression in three 

wheat cultivars 

 درجه آزادی (MSمیانگین مربعات )

(df) 

 منابع تغییر

(S.O.V) P5CS 

 تنش خشکی 2 **41/855

drought stress 

 رقم 2 **3/837

cultivar 

0/101** 4 cultivar× drought stress 

 تنش خشکی رقم 

 Errorخطا  18 3/3315

 Coefficient of Variation (cv) ضریب تغییرات - 59/5

ns، * باشدیم %1و  %0بودن در سطح  داریمعنداری، به ترتیب نشان دهنده عدم معنی :** و 

ns, *, and ** respectively indicate a non-significant and significant at the level of 1% and 5% 

ژن در رقم بهاران و  یان اینب یزانم یشتریننشان داد که ب P5CSژن  یان نسبیارقام گندم از نظر ب ینب یانگینم یسهمقا

(. الف و ب 4)شکل یابد . همچنین تحت تنش خشکی بیان این ژن افزایش میمشاهده شد یشتازپ مرقدر  بیان یزانم ینکمتر

اثر  یانگینم یسهمقا .مشاهده شد کنترل شرایطآن در  یزانم ینو کمتر یدشد یژن در تنش خشک یانب یزانم یشترینب یکهطوربه

 یانب یزانو بهاران بر م یشگامشدت تنش در ارقام پ یشفزانشان داد که با ا P5CSژن  یانب یزانرقم بر م×  یمتقابل تنش خشک

ان ژن در رقم بهاران و یب یزانم یشترین. در کل بیافتو سپس کاهش  یشژن افزا یانابتدا ب یشتازدر رقم پ یژن افزوده شد ول

 هایتنش به دهندهپاسخ هایژن (.ج 4)شکل  ملاحظه شدو بدون تنش  یشتازآن در رقم پ یزانم ینو کمتر یدشد یتنش خشک

 و انتقال حمل و نقل، و انرژی تولید سلولی، دفاع فیزیولوژیکی، هایجمله متابولیسم از گیاه رفتاری هایجنبه از بسیاری محیطی،
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 رشد حفظ ها برایمکانیسم بین معین هماهنگی ایجاد هاژن این اصلی شوند. نقشمی منجر را سلول تقسیم رشد و ها،یون تعادل

هم در محافظت  شوند،یم کیتحر اهانیگ ها درتنش نیکه با قرار گرفتن در معرض ا ییهاژن انیباست.  تنش تحت گیاه طبیعی

 (.Tang et al. 2012)نقش دارند مؤثر است  تنش امیکه در انتقال پ ییهاژن میها و هم بر تنظسلول
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شاهد، تنش ملایم  هایگندم )الف(، نمونه در ارقام مختلف P5CS ژن بیان . مقایسه میانگین الگوی4 شکل

  رقم ×تنش شدید خشکی )ب( و مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی  و

 با هم ندارند LSDداری بر اساس آزمون هایی با حروف مشابه اختلاف آماری معنیستون

Figure 4. Comparison of mean expression pattern of P5CS gene in different wheat 

cultivars (a), control, mild and severe drought stress (b) and comparison of mean drought-
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cultivar interaction effect 

Columns with similar letters did not show statistically significant differences based on 

LSD test 

 

 یکی عنوانبه P5CS ژن. باشندمی آن با درگیر بسیاری هایژن که باشدمی پیچیده صفت یک گیاهان در خشکی تحمل

یکی از عبارتی . بهنمایدمی کنترل را پرولین بیوسنتز باشد کهمی مطرح خشکی تنش به پاسخ متابولیسمی مسیر در درگیر هایژن از

که در لوبیا شناسایی شده است است  (سنتتاز تلایکربوکس-5 نیپرول-Δ) P5CS-9 ژن پرولین، وسنتزیب در درگیر کلیدی هایژن

(Chen et al. 2010همانطور که ملاحظه می .)افزایش بیان ژن  گرددP5CS  نسبت به رقم )بهاران( در رقم مقاوم به خشکی

 ودشمیمنجر به افزایش سطح فرآورده نهایی از این ژن )پرولین(  احتمالاًو این افزایش  شودمیمشاهده )پیشتاز( حساس 

(KaviKishor et al. 2005) .فزایش بیان ژن اP5CS برنج زراعی جمله از عالی گیاهان از بسیاری رویشی هایدر بخش 

(Hur et al. 2004( و آرابیدوپسیس )Seki et al. 2002) .در  ی در تحقیق حاضرمشابه نسبتاً یانیالگوی ب گزارش شده است

-Xiong et al. 2002; Shi et al. 2003; Silvaر محققان مطابقت داشت )دیگ جیشد که با نتا دهیحساس و مقاوم د رقم

Ortega et al. 2008.) به ازین شیعلت افزابه امر احتمالاً نیا لیدل ATP پس از آن کاهش مصرف  وساعات بعدی تنش  در

نشان  P5SC ژن انیب زانیبروی م قاتیتحق یطور کله(. بMunns & Tester 2008)تنش باشد  طیشرا انرژی با سازگاری با

ژن در پاسخ به  نیکه ا دهدیموضوع نشان م نیو ا کندیم دایپ شیتنش افزا طیشرا در ژن نیا هایرونوشت زانیکه م دهندمی

  (.Porcel et al. 2004) کندیم فایا ینقش مهم اهانیگ تنش در

 کیموضوع خود باعث تحر نیکه ا شودیم یآبکم به اهیکه تنش باعث واکنش گند باور نیا بر قنیمحقگیری: نتیجه

با افزایش بیان  بهاران رقم گفت توانباتوجه به نتایج حاصل میشود. می P5SCن مانند ژ اهیگ یآبهای مسئول در کمژن انیب

 خشکی نسبت به سایر ارقام نشان بهرا تحمل بیشتری و تولید و تجمع پرولین قابل توجه در تنش خشکی،  P5CSبیشتر ژن 

همچنین نتایج حاصل از بررسی محتوای اسیدآمینه پرولین و قند محلول نشان داد، گیاهان مقاوم برای ایجاد تحمل در  .دهدمی

ی میزان پرولین و آبکمکند. چنانچه تحت تنش ی، انرژی خود را صرف سنتز عوامل دخیل در مکانیسم دفاعی میآبکمبرابر تنش 

منظور سنتز و تجمع بیشتر پرولین به هنگام ین افزایش پرولین با کاهش میزان پروتئین کل بهقند محلول افزایش یافته است. ا

های های دفاعی مانند آنزیمهای سلولی از سایر مکانیزمتنش همراه بود. پرولین علاوه بر حفظ پایداری غشاء و محافظت از اندامک

و رقم  یتحمل به خشک یشترینب یکه رقم بهاران دارا گرددمی باطاستن ینچن طور کلیکند. بهاکسیدان نیز محافظت میآنتی

 دهد.از خود نشان می بینابینیحالت  یشگامارقام فوق به تنش دارد و رقم پ ینتحمل را در ب ینکمتر یشتازپ
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 لاـکم ،دـندنمو همافررا  تحقیق مطالعه این مورد هایتیپژنومرکز تحقیقات کشاورزی مغان که بذور از : گزاریسپاس

را  ریاــهمک تــنهای هــمطالع نــیدر ا هـک مشاور اینجانب سیده یلدا رئیسی ساداتی سمهند از سرکار خانمو  مرا دار تشکر

 یم. نمامیداشتند، صمیمانه قدردانی 

 

 منابع 

ی زیرپوستی بیان ژن لپتین در بافت چرب( 9015احسنی محمدرضا؛ محمدآبادی محمدرضا؛ اسدی فوزی مسعود و همکاران )

 .905-99،953کشاورزی  بیوتکنولوژی . مجلهReal Time PCRگاوهای هلشتاین با استفاده از 

مقایسه سطوح مختلف بیان ( 9010) نجمی نوری عذرا ،زاده کشکوئیه علیاسمعیلی ،محمدآبادی محمدرضا ،توحیدی نژاد فاطمه

 . 05-53، 1وژی کشاورزی . مجله بیوتکنولهای مختلف بز کرکی راینیدر بافت  Rhebژن

 CIB4( بررسی بیان ژن 9015جعفری دره در امیر حسین، محمدآبادی محمدرضا، اسمعیلی زاده کشکوئیه علی، ریاحی مدوار علی )

-901، 4پژوهش در نشخوارکنندگان مجله  .Real Time qPCRهای مختلف گوسفند کرمانی با استفاده از در بافت 

991. 

 یدانه در برخ ینبرگ و پروتئ ینهسبز ین،محلول، پرول یقندها یمحتوابر تنش کمبود آب  یرتاث (9015) مالک یلانسادات اس

 .915-954 ،41. ی ایرانزراع یاهان(. علوم گ.Helianthus annuus Lآفتابگردان ) هایدورگ

عنصر  یو برگ یثر کاربرد خاکا (9013حشمتی سیاوش ) سید علی محمد؛ مدرس ثانوی مجید؛ امینی دهقنی کیوان؛ فتحی امیرخیز

. مجله علوم یرطوبت یم(، تحت دو رژ.Carthamus tinctorius Lگلرنگ ) یوشیمیاییب یاتخصوص ی( بر برخFeآهن )

 .595-531 ،41. یرانا یزراع یاهانگ

 یوتکنولوژیب . مجلهReal Time PCRبیان ژن کالپاستاتین در بز کرکی راینی با استفاده از ( 9015محمدآبادی محمدرضا )

 .191-99،104کشاورزی 

های مختلف گوسفند کرمانی با استفاده مطالعه بیان ژن لپتین در بافت( 9011محمدآبادی محمدرضا؛ کرد محبوبه؛ نظری محمود )

 .999-93،911کشاورزی  بیوتکنولوژی . مجلهReal Time PCRاز 

 های غیر زیستی. انتشارات دانشگاه ارومیه، ارومیه.اهی و تنشهای گی( محافظ9015نامور علی. ) ؛سیدشریفی رئوف ؛هادی هاشم
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