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Abstract 

Objective 

The research was conducted to study changes in expression pattern of some genes involved in 

drought tolerance due to the problem of terminal drought stress in rainfed lentil agriculture in 

Iran. 

Materials and methods 

In order to identify the consensus sequence of the coding sequence (CDS) of selected lentil genes; 

Aquaporin PIP2, Fructose bisphosphate aldolase, Oxygen-evolving enhancer protein2, WRKY1 

and Xyloglucan endotransglucosylase/hydrolase, expressed sequence tag (EST) and reads were 

identified through similar ortholog sequences in other leguminosae plants. 90, 60 and 30 percent 

https://orcid.org/0009-0006-9564-298X
https://orcid.org/0000-0003-0614-0963
https://orcid.org/0000-0003-3598-0419
https://orcid.org/0000-0001-5380-1387
https://orcid.org/0009-0003-9282-0806


62 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

of field capacity were considered as control, medium and severe stress respectively. RNA was 

extracted from both control and severe drought stress treated plants leaf samples, cDNA was 

synthesized from RNA samples. Expression profiles of the genes, were determined via real time 

PCR technique. To represent the effect of drought stress on lentil plant, some morphological, 

physiological and biochemical characteristics were measured. 

Results 

Characteristics like plant height, shoot fresh weight, root fresh weight, shoot dry weight, root dry 

weight, relative water content, leaf area index, chlorophyll and protein content decreased due to 

drought stress. Leaf trichome density, electrolyte leakage index, proline and carbohydrate content, 

malondialdehyde and hydrogen peroxide increased in drought stress. Analysis of real time PCR 

demonstrated expression of AQUAPIP2 ،FBA and WRKY1 genes were increased and expression 

of XTH and OEE2 genes were decreased under severe drought stress condition. 

Conclusions 

The results show that AQUAPIP2, FBA and WRKY1 genes are involved in drought tolerance. Due 

to higher expression of AQUAPIP2 and WRKY1 genes in the tolerant genotype, reduction of RWC 

in this genotype is less. Less increase in hydrogen peroxide in the tolerant genotype, partly 

influenced by higher expression of AQUAPIP2 gene and higher activity of antioxidant enzymes, 

which was influenced by higher expression of AQUAPIP2 gene in tolerant genotype than 

susceptible genotype. The increase in carbohydrate content in both genotypes was partially 

affected by FBA gene expression. 
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 چکیده

سا ران،یعدس در ا میآخر فصل در کشت د یکمبود آب و تنش خشک لیدل به هدف: شنا  لیدخ یهاژن ییمطالعه حاضر با هدف 

س یدر تحمل به تنش خشک سابه  ،هاآن راتییتغ یو برر شنا حساس و متحمل  یهاپیدر ژنوت ند،یفرا نیها در انقش آن ییمنظور 

 عدس، انجام شد.

سایی منظور به :هاروشمواد و  شک لیدخ یانتخاب یهاکننده ژنرمز هیناح یتوافق یتوال شنا عدس،  اهیگ یدر تحمل به تنش خ

تدا توال  یهایبا استتتتهاده از توال XTHو  AQUAPIP2 ، FBA ،OEE2 ،WRKY1یهاو خوانش ژن یانیقطعات ب هاییاب

 30و  60،90 آبیاری از ،یخشک نشت القای منظور شدند. در پژوهش حاضر، به ییشناساخانواده عدس هم اهانیگ ریارتولوگ در سا
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ستهاده دیشاهد، تنش متوسط و شد یبرا بیبه ترت یزراع تیظرفدرصد  شاهد  یهاعدس، از بوته اهیگ RNAشد.  ا تحت تنش و 

ستخراج،  سب انیو ب هیها تهآن cDNAا شده یهاژنی ن سایی  سط تکنشنا درک بهتر  ی. براشد دهیسنج ،qRT-PCR کی، تو

 شد. رزیابیا ،عدس اهیگیی ایمیوشیو ب کیولوژیزیف ک،یرفولوژوم اتصه یبر برخخشکی تنش  ریتاثپاسخ، 

آب  ینسب یمحتواریشه،  ووزن خشک اندام هوایی  ،یی و ریشه، وزن تر اندام هوابوته ارتهاع ،یخشک تنش شدت شیافزا با :نتایج

 درات،یو کربوه نیپرول ،یتینشتتت الکترولتراکم کرک برگ، میزان  و برگ، کاهش نئیو پروت لیکلروفشتتاخس ستتطگ برگ، برگ، 

 شانن بیان نسبی ژن یهاداده لیو تحل هیحاصل از تجز جی. نتایافتند شیافزاآلدهید و غلظت هیدروژن پراکسید، دیمحتوای مالون

سب انیشدت تنش، ب شیداد که با افزا سبی انیو ب دارمعنی شی، افزاWRKY1و  AQUAPIP2  ،FBA یهاژنی ن و  XTH  ن

OEE2 ت.دار یافکاهش معنی 

 شیشد. افزا WRKY1و  AQUAPIP2 ،FBA  یهاژن ینسب انیب شیمنجر به افزا ،یشدت تنش خشک شیافزا گیری:نتیجه

  نستتبی انیب شیافزا ریتحت تاث د،یپراکستت دروژنیکاهش غلظت ه و دانیاکستتیآنت یهامیآنز تیفعال ،آب برگ ینستتب یمحتو

AQUAPIP2  وWRKY1 سبی انیب شیبود. افزا شان م جیشد. نتا دراتیغلظت کربوه شیمنجر به افزا FBA ن  نیکه ا دهدین

 در عدس بودند. یدر تحمل به تنش  خشک موثرسه ژن 

 محتوی نسبی آب برگ شدت تنش، متحمل و حساس، ژنوتیپ: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

 یو بررس ییشناسا( 1402رضا، عباسی علیرضا، رشیدی منهرد سجاد، رسول نیا عبدالرحمن ) همتا محمدمبصّر سحر، بی استناد:

-61(، 4)15 ،یکشاورز یوتکنولوژیمجله ب. (Lens culinarisدر عدس ) یدر تحمل به تنش خشک لیدخ یهاژن یبرخ انیب یالگو

86. 

 

 

Publisher: Faculty of Agriculture and Technology Institute of Plant 

Production, Shahid Bahonar University of Kerman-Iranian 

Biotechnology Society. 

© the authors 

 

 مقدمه

شد جمع شیافزا سئله کم تیو محدود یبه محصولات کشاورز ازیو ن تیر از  یکیبه عنوان  ،یطور جدرا به  یآبمنابع آب، م

نبودن مقدار  یعبارت است از کاف یکشاورز دگاهیدر د یخشک (Naderi et al. 2012). استمطرح کرده ندهیآ یاصل یهاچالش

شد گ عیو توز ستهاده در دوره ر از  یکیو  (Shao et al. 2008) شودیم اهیگ یکیکه منجر به کاهش توان کامل ژنت اهیآب قابل ا

 ریبقولات، تاث یو بر رو کندیمحصتتول را محدود م دیبوده که تول یمیاقل راتییتغ لیدلبه  یطیعوامل مح نیتر ینیب شیپ رقابلیغ
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 یهاستمیکه اغلب در س باشدیبقولات م نیتر از مهم یکی (Lens culinaris) عدس(Nadeem et al. 2019).  مخرب دارد

شده توسط انسان است که قدمت آن به دوره گندم امر، جو و نخود  یاهل یمیقد یهااز گونه یکیو  شودیکشت م داریپا یکشاورز

منجر به کاهش استهاده از کود  تروژن،ین تیق تثبیخاک از طر یزیخبهبود حاصل یبرا اه،یگ نیا تیقابل (.Harlan 1992) رسدیم

 اه،یگ نیا (.Idrissi et al. 2016) کندیعملکرد غلات کمک م شیغلات، به افزا -عدس یتناوب زراع ستتتتمیشتتتده و در ستتت

 یاهیتغذ صراز عنا یو غن (Abraham 2015)کند و مواد معدنی را برای انسان و خوراک دام فراهم می بریف ،دراتیکربوه ن،یپروتئ

صرف م و کم شدیم شت عدس در ا (.Thavarajah et al. 2011) با صورت د شتریب رانیک سنت میبه  و به  شودیانجام م یو 

آخر فصل  ی. خشک(Sarker & Erskine 2006) ندیبیم بیفصل، آس یفصل و انتها نیب یاست که از تنش خشک لیدل نیهم

  (.Sinha et al. 2018) دهدیرا کاهش مآن  وگذاشته  ریعدس تاث یرشد و بارور یبر رو

بیوشتتیمیایی عدس نظیر مطالعات مشتتابه در رابطه با تاثیر تنش خشتتکی بر روی برخی صتتهات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و 

 ،( Biju et al. 2017; Singh et al. 2013Talukdar ;2018) ،1محتوای نسبی آب برگ، ) et al.Mishra 2018( ارتهاع

در زمینه  ،(Mishra et al. 2016; Ahmadpour et al. 2016; Singh et al. 2017; Sinha et al. 2018) پرولین

 ;Hashemi et al. 2013)خانواده عدس، مانند نخود های غیر زیستتتتی، در گیاهان همها در تنشژن نستتتبی تغییرات بیان

Sachdeva et al. 2020) ،یا  ;Tian et al. 2016) ماش، (Saeidi et al. 2019; Zadražnik et al. 2019) لوب

Abdullahi et al. 2018)،  باقلا(Abid et al. 2017; Khan et al. 2019) ست. تظاهر ژن شده انجام های زیادی در ا

در نتیجه فعال شدن یا  .(Singh & Laxmi 2015) طور بهینه انجام دهد کند تا رشد و نمو را بهتنش خشکی به گیاه کمک می

دهد. سخ میکنند، گیاه به تنش پاهای فیزیولوژی و بیوشیمیایی را ایجاد میای از سازوکارها که دامنهای از ژنبازداشته شدن شبکه

 یسازوکارها یمطالعه بر رو. شودها مشاهده میژن نسبیشود، تغییراتی در الگوی بیان که گیاه با تنش خشکی مواجه میهنگامی

شک به تحمل شک تحمل به یکیژنت ماهیتتواند در درک بهتر یم اهانیگ دری تنش خ شد دیمه یخ صهات در بهبود  تیو در نها با

  .(Zare et al. 2016) کمک کند یمولکول کیژنت نینو یهاروش قیاز طر یخشکبه در تحمل  موثر یکیژنت

های ژن نستتبیدلیل مشتتکل کمبود آب و تنش خشتتکی آخر فصتتل در کشتتت دیم عدس در ایران، بررستتی تغییرات بیان به 

های نژادی ژنوتیپهبغربالگری و شتتده دخیل در تحمل به تنش خشتتکی در این گیاه و در نهایت استتتهاده از نتایج، جهت  شتتناخته

ضروری به شکی در عدس در مطالعات آینده،  سد. هدف از این تحقیق، نظر می متحمل به خ سر سبی انیب راتییتغ یبرر و نقش  ن

 باشد.، میحساس و متحمل عدس پیدر ژنوت یدر تحمل به تنش خشک موثرشده  شناخته یهاژن یبرخ

 

 

                                                      
1 . Relative Water Content (RWC) 
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 هامواد و روش

کشت،  ی(، برای)حساس به خشک FLIP2002-55L( و ی)متحمل به خشک FLIP2002-57L نیلا :آزمایش طراحی

 .Personal correspondence with Dr Chegini)) ، انتخاب شدبر اساس سوابق و مطالعات قبلی عملکرد در مزرعه مبنی بر

در حال خالس سازی و انجام  ،تهیه شد. این دو لاین ،ها از محل بانک ژن پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهرانبذر آن

و قطر  10به ارتهاع  یکیشش بذر در هر گلدان پلاستآیند. به حساب می 2های امید بخشها هستند و ژنوتیپتحقیقات بر روی آن

 شیدر قالب آزما خاک مزرعه، ماسه و خاک برگ، 2:1:1در بستر کشت به نسبت  گراد،یدرجه سانت 25 یدر دما متر،یسانت 12

شد. تهران، کشت  هدانشگا یعیو منابع طب یکشاورز سیدر سه تکرار، در گلخانه پرد یکامل تصادف یهاطرح بلوک هیبر پا لیفاکتور

در طول رشد . کشت انجام شد 1399 ید 29 خیدر تار .(Singh et al. 2017)گلدان درنظر گرفته شد  12 یشیهر واحد آزما یبرا

در هر NPK ( دو نوبت کودسپس و به صورت محلول پاشی  گرم در لیتر آب( 2ی )در هر نوبت مغذ زیر دو نوبت محلول ،یشیرو

، 90ی، به صورت آبیاری براساس ابرگچه 40در مرحله  ی. تنش خشکشد ها دادهبه گلدان گرم در لیتر آب همراه با آبیاری( 3نوبت 

نظیر پیچیدگی، زرد شدن، خشکیدگی و ریزش علائم تنش  دیاعمال شد. با مشاهده تشد درصد ظرفیت زراعی خاک گلدان، 30و  60

با  ) ییخشک اندام هواو  تروزن . صورت گرفت شهیو ر بافت هواییاز  یبردار نمونه ها، اعمال تنش خشکی قطع و سپسبرگچه

 48  ،گرم 001/0 دقت هی ببا ترازو ) شهیو خشک ر وزن تر ،( گرادیسانت درجه 70 یساعت در دما 24 ،گرم 001/0 دقت هی بترازو

 Lentil) تعداد برگ ،ینگیبوته، شدت سبز ارتهاع، (Mafakheri et al. 2011) (گرادیسانت درجه 70 یساعت در دما

discriptors, IBPGR 1985) برگچه، ارتهاع بوته، تعداد برگ، تعداد شد.  یریگاندازه ساعت بعد از قطع تنش، 24، شهیو طول ر

 شد. یریگو در طول اعمال تنش، اندازه یبردار نمونهاز قبل  وجود یا عدم وجود کرک، شدت سبزینگی بوته

 خیبلافاصتتتله درون  ،افتهی توستتتعه هایبرگ نیآخر :برگ آب ینسففب یمحتو -1-1 :فیزیولوژیکصفففا   -1

قرار  خچالی در ستتاعت 24 مدت به ،مقطر آب در هانمونه ستتپس ،یرگی( اندازه گرم 001/0) یها با ترازوآن 3قرارگرفته و وزن تر

هر کدام  5در آون قرار گرفته و وزن خشک گرادیدرجه سانت 70 دمای در گریساعت د 24و  یرگیها اندازهبرگ 4گرفتند. وزن اشباع 

 (Kumar & Elston 1992).د محاسبه ش برگ آب ینسب یمحتو ک،یشد. با استهاده از رابطه  یرگیاندازه

                                                      
2 . Promising lines 

3 . Fresh weight (FW) 
4 . Saturated weight (SW) 

5 . Dry weight (DW) 
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  (1رابطه                        

Fwگرم(ی بردار ، وزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه(  

Dwگرم( گرفتن در آون ، وزن خشک برگ بعد از قرار( 

Swگرم( ، وزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر( 

 24ها برگ پنجم از بالا در فالکون قرار داده و به آن، آب مقطر اضتتافه شتتد و نمونه :6الکترولیتیمیزان نشفف   -1-2      

یک  ،ماریها در بن. نمونه(EC1)گیری شد ها اندازهنمونه ECآلمان(،  WTWمتر ) ECساعت در شیکر انکوباتور قرار گرفتند. با 

نشتتتت میزان . (EC2)گیری شتتتد ها اندازهآن ECگراد و بعد در حمام آب یخ قرار گرفتند و مجددا درجه ستتتانتی 95ستتتاعت در 

 :(Valentovic et al. 2006) الکترولیتی از طریق فرمول زیر برای هر نمونه محاسبه شد 

              ELI =
EC1

EC2
× (2رابطه                                   100  

گیری، سپس اندازهآلمانLeaf Area Meter (CID  )ها با های سبز جدا و سطگ آنبرگ: 7شاخص سطح برگ -1-3      

متر گیری شد. شاخس سطگ برگ، برحسب سانتیها اندازهگراد، قرار گرفتند و وزن خشک آندرجه سانتی 75ساعت در آون در  48

 :( .Feng et al. 2020Mafakheri et al ;2013) شد از طریق فرمول زیر محاسبه )gr/2cm(مربع برگرم 

شاخس سطگ برگ =
  سطگ برگ

وزن خشک برگ
(3رابطه                                 

گرم بافت اندام هوایی  5/0لیتر اسید سولهوسالیسیلیک سه درصد به میلی 10 :8پرولین -2-1: ییایمیوشیب صفا  -2

گلاسیال به عصاره صاف شده  لیتر اسیداستیکو دو میلی هیدرینلیتر اسید نینشد. دو میلی اضافه و در حمام یخ قرار داده پودر شده

ساعت نگهداری و پس  شد. نمونه در حمام آب گرم یک  ضافه  شد. چهار میلیا ضافه و از آن، به حمام آب یخ منتقل  لیتر تولوئن ا

ط استاندارد، جایگزین شده در معادله خ آمریکا(، Biotekنانومتر )پلیت ریدر  520شده در طول موج های خوانده ورتکس شد. جذب

دستتت آمده و نهایتا مقدار پرولین از رابطه زیر برحستتب میکروگرم برگرم وزن  لیتر بهمقدار پرولین بر حستتب میکروگرم برمیلی و

 Kramer) استتت )Lm( حجم عصتتاره نهایی:Vو  )Lg mµ-1(غلظت  :C وزن نمونه، :Wخشتتک تعیین شتتد. در این رابطه، 

1969; Bates et al. 1973.)  

M =
C×V

W
(                                        4 رابطه  

                                                      
6 . Electrolyte Leakage Index (ELI) 

7 . Leaf area index; LAI 
8 . Proline 

  RWC =
Fw –  Dw

Sw – Dw
× 100 
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سیمپنج میلی :9آلدهیددیمالون -2-2 سهات پتا سانتریهیوژ2/0مولار به  1/0 لیتر از بافر ف ضافه و  شده ا  گرم برگ پودر 

(Hettich سانت( )آلمان شد. به یک میلیقهیدق 10مدت  به، RPM 14000 گراد،یچهار درجه  سانتریهیوژ، (  صل از  صاره حا لیتر ع

درجه  95ماری دقیقه در بن 30مدت ها به اضافه شد. فالکون دیاس کیکلرواستیترحاوی  دیاس کیتوریوباربیتلیتر محلول یک میلی

شدند. نمونهسانتی سپس به حمام آب یخ منتقل  سانتریهیوژ )گراد، نگهداری و  سانتها  مدت  به ،RPM 10000 ،رادگیچهار درجه 

شده و پس قهیدق 10 شد نانومتر اندازه 600و  532از آن، میزان جذب در دو طول موج (  جهت  .(Hodges et al. 1999)گیری 

شی معادل  MDAتعیین غلظت  ضریب خامو ستهاده و مقدار  cm1-mM-1551از  ساس واحد نانومول در گرم وزن تر  MDAا برا

 محاسبه گردید:

                                          MDA =
∆A×1000×Vt

155×Ws×Vs
                                         (5 رابطه

A ∆ : 532از میزان جذب در طول موج  600تهاوت میزان جذب در طول موج،Vt  ستخر  :Vsاج شده، : حجم کل عصاره ا

 .(Hodges et al. 1999; Mafakheri et al. 2011)وزن نمونه  :Wsای که در سنجش وارد شد، حجم عصاره

س -2-3 نمونه  ودرصتتد اضتتافه  کی TCAمحلول  تریلیلیم 5/2، پودر شتتده گرم نمونه برگ5/0به  :دروژنیه دیپراک

حاصل از عصاره  تریلیلیم 25/0 شد. به (قهیدق 15مدت  ، به RPM 12000، گرادیچهار درجه سانت( )آلمان Hettich) وژیهیسانتر

سانتریهیوژ س تریلیلیم 25/0، از  سهات پتا س تریلیلیم 5/0و  (pH=7) مولاریلیم 10 میبافر ف ضافه کی دیدی میمحلول پتا  مولار ا

سید هیدروژنهاشد. محلول ستاندارد پراک ستان هیته مولاریلیم 10دو تا نیب یهادر غلظت ی ا سم و مو نمودار ا جذب در  زانیدارد ر

 .(Velikova et al. 2000)نانومتر قرائت شد  390طول موج 

 5/0اتانول داغ به  تریلیلیم 5/7شتتد.  ( قرار دادهگرادیدرجه ستتانت 80) یماردرصتتد در بن 80اتانول : درا یکربوه -2-4

ها ورتکس اضافه و سپس نمونه(، گرادیدرجه سانت 70 یدما ،ساعت در آون 24شده در هاون ) دهیخشک شده کوببرگ گرم بافت 

 کیجدا و  وژ،یهیشد. عصاره صاف شده از سانتر (قهیدق RPM، 10 3000 گراد،چهار درجه سانتیآلمان( ) Hettich) وژیهیو سانتر

سانت 50ساعت در آون  شد. در ا گرادیدرجه  صله، بافت گ نیقرار داده  سانت 40مانده، جدا و در انکوباتور ) یاهیفا ( قرار گرادیدرجه 

ص شد. پسداده  شخ شدن بافت، مقدار م شک  ضافه و در بن یاز خ صاره ژلات یمارآب مقطر به هر نمونه ا شد تا ع شانده   ینیجو

سته به شا ست  ن سته،  تریلیلیم کی. به دیآد شا صاره ن صد و  پنجمحلول فنل  تریلیلیم 5/0از ع س تریلیلیم 5/2در سولهوریا  کید

سپس 98 ضافه و  شد تا رنگ محلول قهیدق 45درصد ا خارج  یهایرنگ موجود در پتر دیسه ایشود. جرم زرد  تیها تثبمهلت داده 

شسته و در فالکون  تریلیلیم 20شده از آون با  صورت جداگانه ر تریلیلیم 50آب مقطر  سپس شد ختهیبه  سولهات  تریلیلیم 5/2. 

ها نمونه اضتتافه و نمونه یحاو یهانرمال ورتکس و به فالکون 3/0 ومیبار دیدروکستتیمحلول ه تریلیلیم 35/2درصتتد و  پنج یرو

                                                      
9 . Malondialdehyde (MDA) 
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سانتیRPM 3000 ،قهیدق 10) وژیهیسانتر شد.  گراد، چهار درجه  صد و  پنجفنل  تریلیلیم 5/0جدا و  عیاز فاز ما تریلیلیم کی(  در

 485شده در طول موج  خوانده یهاشوند. جذب تیها تثبشد تا رنگ درصد اضافه شد. مهلت داده98 کیدسولهوریاس تریلیلیم 5/2

ستاندارد جا ساس آن مقدار کربوه نیگزینانومتر در معادله خط ا سب م یهانمونه در دراتیو برا  به تریلیلیبر م کروگرمیمجهول برح

                 شد: نییبرگرم وزن خشک تع کروگرمیبر حسب م ریمقدار آن از رابطه ز تایدست آمده و نها

M(                                                6رابطه      =
C×V

W
 

W )گرم( وزن خشک نمونه ،C غلظت :(1-Lg mµ)، V: حجم عصاره نهایی )Lm( )1990 Sturgeon(. 

ها شد. سپس نمونه درصد، اضافه 70استن  تریلیلیم 20، بافت پودر شدهگرم  5/0به  :دیو کارتنوئ a، b لیکلروف -2-5

سرعت  قهیدق 10) (آلمان Hettich)  وژیهیسانتر قهیدق 10مدت  به سانتیRPM 6000با  صاره فوقان (گراد، چهار درجه   یشد. ع

نانومتر  470و  b لیکلروف ینانومتر برا a ،645 لیکلروف ینانومتر برا  663ها در طول موج و جذب نمونه ختهیر تیجدا و داخل پل

 Lichtenthaler & Wellburn) محاستتبه شتتد ریطبق روابط ز دیو کارتنوئ a ،b لیکلروف زانیقرائت شتتد. م دیکارتنوئ یابر

1983):  

Chla = (12.21 × A663) – (2.81 × A646)                                   7 رابطه)  

Chlb = (20.13 × A646) – (5.03 × A663)                                  8 رابطه)  

Cartenoides = [(1000 × A470)– (3.27 × Cℎa) − (104 × Chb)]/

(9 رابطه                                                                                       229  

ظت کل: نیپروتئ -2-6 از  تریلیلیدر م گرمکرویم  500، 450، 400، 350، 300، 250، 200، 150، 100، 50 یهاغل

 200 ت،یپل چاهک ر هرداستتتاندارد رستتم شتتد.  یو منحن هیهمراه بافر بردفورد ته به یگاو نیستترم آلبوم یمحلول استتتاندارد حاو

سپس  تریکرولیم شد. ج هانمونهعصاره  تریکرولیم 10بافر بردفورد،  ضافه  نانومتر در معادله  595وج شده در طول م خوانده یهاذبا

دستتتت آمد  به تریلیلیبر م کروگرمیمجهول برحستتتب م یهادر نمونه نیآن، مقدار پروتئو براستتتاس ن،یگزیخط استتتتاندارد جا

(Bradford 1976.) 

ی   -2-7 عال  یمولار حتاو کیت Tris-Hclاز بتافر استتتتخراج  تریلیلیم کیت :دانیاکسففیآنت یهامیآنزف

 )به (آلمان (Hettich وژیهیستتانترها نمونه پس از هموژنیزه کردن، گرم بافت برگ اضتتافه و 2/0دو درصتتد به  دونیرولیپلینیویپل

سانتیRPM 15000با  قهیدق 30مدت  شدند گراد، چهار درجه  صاره بالا وژ،یهیسانتر انی. بعد از پا(  شته و به ت ییع  دیجد وبیبردا

 . برگ استهاده شد نیئو غلظت پروت دازیو پراکس دازیکاتالاز، آسکوربات پراکس یهامیآنز تیسنجش فعال یمنتقل و از آن برا

شد. (Aebi 1983)کاتالاز به روش  تیسنجش فعال       سهات تریکرولیم 1990، انجام  ساز بافر ف همراه  به مولار،یلیم 50 میپتا

سپکتروفتومتر ) تریکرولیم 10 نانومتر بلانک شد.  240و دستگاه در طول موج  ختهیژاپن( ر Shimadzuعصاره در هر دو کووت  ا
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و  هیثان 240کاتالاز در  تیفعال یجذب قرائت شتتد. منحن زانیو م به نمونه اضتتافه خالس دیپراکستت دروژنیه تریکرولیم 40ستتپس 

 محاسبه شد: mg prot1-min 2O2µmol H-1کاتالاز برحسب  تیشد. فعال میترس  Abs min-1برحسب 

 (10 رابطه

(Abs. initial − Abs. final) × Vol. reaction mix (ml)

³ × Time reaction(min) × (protein conc. )(mg/ml) × Vol. sample
 

                                     ³= 0.03958 mM-1cm-1 

س میآنزفعالیت  سنجش سکوربات پراک شد.  ،(Nakano & Asada 1987)به روش  دازیآ از بافر  تریکرولیم 1990انجام 

و  ختهیدوکووت ر عصتتاره در هر تریکرولیم 10همراه  به مولاریلیم 5/0 دیاستت کیآستتکورب یحاو مولاریلیم 50 میپتاستت فستتهات

ضاف دیپراکس دروژنیه تریکرولیم 40شد.  نکنانومتر بلا 290دستگاه در طول موج جذب نمونه در مدت ه و خالس به کووت نمونه ا

آستتکوربات  تیشتتد. فعال میترستت min  Abs-1برحستتب  دازیآستتکوربات پراکستت تیفعال یشتتد. منحن گیریثانیه اندازه 180زمان 

  محاسبه شد: mg prot1-µmol Ascorbate min-1برحسب  داز،یپراکس

 (11 رابطه

(Abs. initial − Abs. final) × Vol. reaction mix (ml)

³ × Time reaction(min) × (protein conc. )(mg/ml) × Vol. sample
 

1-cm1-mM 26.6= ³ 

س اکولیگا تیسنجش فعال یبرا سهات تریکرولیم 1990ابتدا  داز،یپراک ساز محلول ف  10 اکولیگا یحاو مولاریلیم 50 میپتا

بلانک شد. سپس به کووت  نانومتر 470و دستگاه در طول موج  ختهیعصاره در هر دو کووت ر تریکرولیم 10همراه  مولار، به یلیم

  mgprot1-min  uaiacolGµmol-1 دازیپراکستت تی. فعالشتتدو قرائت  هخالس اضتتاف دیپراکستت دروژنیه تریکرولیم 40نمونه 

 محاسبه شد:

 ( 12رابطه 

(Abs. initial − Abs. final) × Vol. reaction mix (ml)

³ × Time reaction(min) × (protein conc. )(mg/ml) × Vol. sample
 

1-cm1-mM 26.6= ³ 

(Chance & Maehly 1955.)  

سی با های موثر در تحمل به تنش خشکی:بیان برخی ژن تنش  به تحمل در موثر ژن تعدادی علمی، منابع در برر

 ، شتتماره((NCBI www.ncbi.nlm.nih.gov داده پایگاه به مراجعه با و بقولات، انتخاب خانواده گیاهان برخی در خشتتکی

سترسی سپس برخی از این ژن هاآن 10د شد.  شدند. به 11ردیهیها با کمک هممشخس  سایی توالی  در گیاه عدس پیدا  شنا منظور 

                                                      
10. Accession number 

11. Alignment  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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2PIP Aquaporin های ژن 15و خوانش 14بیانیهای قطعات های انتخابی گیاه عدس، ابتدا توالیژن 13ناحیه رمز کننده 12توافقی

(AQUAPIP2)، Fructose-bisphosphate aldolase (FBA)  ،evolving enhancer protein 2 (OEE2) 

Oxygen  ،WRKY1  و Xyloglucan endotransglucosylasehydrolase (XTH) یابییتوال هایحاصتتتل از پروژه 

ستهاده از توالی NCBI SRA (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra) گاهیعدس در پا یاانآر شابه در با ا های ارتولوگ م

ستهاده از نرم BLAST Offline (v.2.7.0)سایر گیاهان با کمک  سایی و مجموع این قطعات، با ا  Codon Codeافزار شنا

)5.0.1aligner (Ver.  با بررستتی توالی حاصتتل در  هاژنشتتد. در مرحله بعد، چارچوب قرائت این  16دیگر ستترهمبا یک ORF

Finder (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/gorf/gorf.html) سایی و به موردنظر،  ORFمنظور تأیید این چارچوب و شنا

های مذکور در تنش خشکی در دو ژنوتیپ  متحمل و حساس در مرحله رویشی ژن نسبیاستهاده شد. بیان  BLASTpافزار از نرم

بررسی  qRT-PCRجوان )به دلیل محدودیت در مواد، وسایل و زمان( در دو سطگ شاهد و تنش شدید، با استهاده از های در برگ

ترتیب، از دیتابیس های پیش بینی شتده در عدس به بینی ستاختار ثانویه پروتئین و شتناستایی جایگاه پروتئین ژنپیش جهتشتد. 

Sopma  وDeeploc هاده تابیس شتتتتد. برای پیش استتتت به دی عه  با مراج تدا  تار ستتتوم پروتئین، اب  RCSBبینی ستتتتاخ

)https://www.rcsb.org،) یافت شتتد و با مراجعه به دیتابیس  ی مشتتابه به پروتئین مورد نظر، در ستتایر جاندارانهاپروتئین 

Swiss prot (https://www.expasy.org)، با ی مورد نظر، رستتم شتتد. هانبینی شتتده برای پروتئی مدل ستته بعدی پیش

سب جهت تکثیر ژن، آغازگرPerlPrimerو   Oligo7افزارهاینرم شد.های منا شک سپس ها طراحی   Selfلیآغازگرها از نظر ت

dimer  ،Hetero primer  وHairpinصد  ی، دما شدند. OligoAnalyzer3.1افزار آنلاین نرم در ، GCذوب و در سی   برر

چند نمونه  qRT-PCR شیمختس هر ژن با آزما یآغازگرها ییکارا بازده ودهد. ، آغازگرهای طراحی شتده را نشتان می1 جدول

  آمد.اتصال هر جهت آغازگر به دست یمناسب برا یشد و دما یبررس

ستخراج  سنتز RNAا  ،cDNA  و واکنشReal Time:  استتتخراجRNA  .توستتط کیت دنازیستتت انجام گرفت

 DNaseو الکتروفورز )آگارز یک درصتتد( انجام شتتد. تیمار  آمریکا( Thermo scientificبررستتی کمی و کیهی آن، با نانودرا) )

سنتز  سپس  شرکت پارس cDNAاعمال و  سط کیت  سی کمی و کیهی تو شد. برر شد cDNAتوس انجام  ه، با نانودرا) و سنتز 

شد، از آغازگر ژن  دناژن ایران(الکتروفورز ) صد( انجام  عنوان  به 18srRNA  (Vandemark and Saha. 2013))آگارز دو در

                                                      

12. Consensus  

13. CDS (Coding DNA Sequence) 

14. Expressed Sequence Tag (EST) 

15. Reads 

16. Assemble 

https://www.rcsb.org/
https://www.expasy.org/
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درجه  94ثانیه در دمای  20چرخه، در هر ستتتیکل،  40در آلمان(  Qiageneتایم ) های ریلداخلی استتتتهاده شتتتد. واکنشکنترل 

 گراد انجام شد.درجه سانتی 72ثانیه در دمای  20در دمای اتصال آغازگر و  ثانیه 20گراد، سانتی

 . اسامی و توالی آغازگرهای طراحی شده1 جدول
Table 1. Oligonucleotide primer names and sequence 

دمای اتصال)درجه  '3به  '5توالی  نام آغازگر فیرد

 گراد(سانتی

طول قطعه تکثیر 

 شده
Row Primer name Primer sequence 5' to 3' Anealing 

temperature (℃) 

Amplicon size 

(bp) 

1 AQUAPIP2-F 'TATATGTGGTGCTGGTGTGGT 3'5 57.87 180-190 bp 

2 AQUAPIP2-R 'AGCATTTCTCTTGGCATCAGTG 3'5 58.39 180-190 bp 

3 FBA-F  'ACCTTGCTGAGAACAATGTCC 3'5 57.87 180-190 bp 

4 FBA-R  'TCAACCTCAGATTGTCCACCA 3'5 57.87 180-190 bp 

5 OEE2-F 'TTGGACAAACTGATTCGGAGG 3'5 57.87 180-190 bp 

6 OEE2-R  'TTTCCATCCTTTACCGTTGCTG 3'5 58.39 180-190 bp 

7 WRKY-F 'TATGGTTCCGTTTCAAGCTGTC 3'5 58.39 180-190 bp 

8 WRKY-R 'CGGTACATGGCTCAAGTATCAC3'5 60.25 180-190 bp 

9 XTH-F 'TTTATGGAACGCTGATGATTGG3'5 56.53 180-190 bp 

10 XTH-R 'GCATCAAGATCACGAAACTCAG3'5 58.39 180-190 bp 

11 18srRNA-F  'ACGTCCCTGCCCTTTGTACAC 3'5 61.78 101 bp 

12 18srRNA-F  'CACTTCACCGGACCATTCAAT 3'5 57.87 101 bp 

 

سبه  سبیمیزان بیان برای محا سبت به نمونههر ژن در نمونه ن شاهد، ازهای تحت تنش ن شد  ،فرمول زیر های  ستهاده   ا

(Livak and Schmittgen 2001): 

𝐹𝑜𝑙𝑑 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒                                                              (13 رابطه =
2−(∆𝐶𝑡)𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

2−(∆𝐶𝑡)𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

 

سط نرمداده لیو تحل هیتجز شد. برا SPSS 26 ،SAS 9.4 یافزارهاها تو سم نمودارها ی، انجام  از  نیانگیم سهیمقا یر

2013 Excel نرمال دارند، از آزمون  عیها توزداده یخطا کهنیاز ا نانیاطم یشتتد. برا استتتهادهKolmogorov-Smirnov  در

Minitab17  شد. استهاده 

 

 نتایج و بحث

شدت سبزینگی ، طول ریشه، وزن  تعداد برگ و برگچه، ارتهاع، تغییرات( بر01/0داری )افزایش شدت تنش خشکی تاثیر معنی      

شت. دو ژنوتیپ از نظر ارتهاع،  شه به اندام هوایی و تراکم کرک برگ دا سبت وزن ری شه، وزن خشک اندام هوایی، ن تر و خشک ری

های متهاوتی به تنش نشان دادند. میان دو ژنوتیپ یشه، وزن خشک اندام هوایی، پاسخشدت سبزینگی، طول ریشه، کرک، وزن تر ر

سط، به شه به اندام هوایی تا تنش متو سبت وزن تر ری شد اندام  ن شتر بخش هوایی و توقف زودتر ر دلیل تحت تاثیر قرار گرفتن بی
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با زایش تا تنش شدید در ژنوتیپ متحمل مشاهده شد. افزایش یافت و این اف ،(Chiatante et al. 2006)هوایی نسبت به ریشه 

فشتتتار تورژستتتانس کاهش، به دنبال آن  در تنش آبی،. افتی داریکاهش معن ،در هر دو ژنوتیپ ارتهاع بوته ،شتتتدت تنش شیافزا

و شتبدر  یرانیدر شتبدر ا انسیوار هیتجز جینتا .(Tohidi 2015)ستلولی کم و درنتیجه ارتهاع بوته کاهش میابد  و رشتد انبستا 

 بوددار یدرصد معن کیدر سطگ احتمال  ،دوم نیچ واول  نیارتهاع بوته در چ بر پیو اثر ژنوت ینشان داد که اثر تنش خشک میبرس

Alizadeh et al. 2017) .) شه و کاهش میزان کلروفیل شتر بیومس تولیدی گیاه در ری  IIدر اثر تنش خشکی، به دلیل تجمع بی

 یامطالعه در .(Viera et al.1991; Albouchi et al. 2003) و در نهایت فتوسنتز، وزن تر و خشک اندام هوایی کاهش یافت

 باعث تنش، شتتدت شیافزا بودند، گرفته قرار یخشتتک تنش مختلف یهاشتتدت تحت روز 24 مدت به که کایبراستت گونه چهار در

شاگر تنها  .(Ashraf and Mehmood 1990) شد ساقه تر وزن در یداریمعن کاهش س یبخ در معرض تنش  شهیر ستمیاز 

شک شد برگ زانیم رد،یقرار گ یخ شد برگ نیو ا افتیها کاهش خواهد ر شککاهش ر سخ به تنش خ  شهیدر منطقه ر یها در پا

ضع یکیارتبا  نزد شرا هیها دارد. در مراحل اولآب برگ تیبا و شد در  شد بخش هوا ،یتنش خشک طیر ش دتاعم ییکاهش ر از  ینا

ضع س قابلیتها و آب برگ تیو ست شهیر ستمیجذب آب  صهات مرفولوژیک  (Volkmar 1997). ا نتایج تاثیر تنش خشکی بر 

شکل  ست.  1مورد نظر، در  شاهده ا شکی سطگ تنش شیافزاقابل م شت ( 05/0دار )معنی شیافزا ،خ در هر دو  یتیالکترولمیزان ن

غشا در  ،یاست. در تنش خشک شتریب ییغشا بیدهنده آسبود که نشان شتریحساس ب پیدر ژنوت این تاثیر در پی داشت.را  پیژنوت

پا یریپذ نهوذ شیمعرض افزا قام  (Blokhina et al. 2003). ردیگیقرار م یداریو کاهش  کم نشتتتت  زانیم متحمل،در ار

سلولآن یبالا قابلیتعلت  به یتیالکترول شاء  ساختار غ شدیم یها در حهظ  ، توتوندر  یادر مطالعه .(khazaie et al. 2018) با

داشتتت که  ، کاهش کمتریماریروز ت 14تا  10نستتبت به رقم حستتاس، بعد از  یتینشتتت الکترول زانی، میرقم متحمل به خشتتکدر 

ست  سبیانگر آن ا شا بیکه ارقام متحمل، کمتر در معرض آ شدت  .(Xinhong et al. 2017) گرفتندقرار  یسلول یغ افزایش 

شت01/0داری )تنش، تاثیر معنی ساس دا سطگ برگ در ژنوتیپ ح شاخس  در  (05/0)در  یداریتهاوت معن نیچنهم .( بر تغییرات 

شت. در  پیاثرات متقابل ژنوت  یسطگ برگ کمتر ،تر در کلکوچک یهابرگ دیبا تول متحمل ارقام ،یتنش خشکدر تنش، وجود دا

 .(Khazaie and Kafi 2003) شودیم یانداز هیبه کاهش هدر رفت آب و سا جرکه من کنندیم دیبا ارقام حساس تول سهیدر مقا

شابه جینتا شاهده  ایدر لوب یم سبی آب برگشدت تنش،  شیبا افزا .(Ghanbari et al. 2015)شد م ، پیدر هر دو ژنوت محتوای ن

محتوای نستتبی آب برگ . مشتتاهده نشتتددر تنش  پیدر اثرات متقابل ژنوت یداریتهاوت معن. افتیکاهش  ،(01/0)دار طور معنی به

 یسلول وارهیبودن د یکمترکشسان و شتریب یاسمز میتنظ جهیاست و بالا بودن آن، در نت یبه تنش خشک تحمل سازوکار کیبالا، 

کاهش  ییآب برگ کم شود، به دنبال آن وزن تر و خشک اندام هوا ینسب یمحتوا کهیهنگام .(Ritchie et al. 1990) باشدیم

ست. با کاهش آب افتهیچون وزن برگ کاهش  ابد،یم سب یمحتوا ،یاریا  تافیدرصد کاهش  5/66به  8/79از  جدآب برگ در کن ین

(Mensah et al. 2006) . شکل صل، در  ست.  2نتایج حا شاهده ا شک شیافزاقابل م  (01/0ی )داریمعن ریتاث یسطگ تنش خ

آلدهید، غلظت هیدروژن پراکستتتید، ( کارتنوئید، پرولین، مالون دی01/0دار )معنی شیکل برگ و افزا پروتئین و لیبرکاهش کلروف
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سکاتالاز،  میآنز تیو فعال دراتیکربوه سکوربات پراک شت.  دازیآ س میآنز تیفعالها از نظر ژنوتیپدا سکوربات پراک و گایاکول  دازیآ

 های متهاوتی به سطوح مختلف تنش نشان دادند.پراکسیداز، پروتئین وکربوهیدرات، پاسخ

 

 

 ،ییارتفاع، وزن خشک اندام هوا ،ییبه اندام هوا شهیوزن ر نسب  صفا  نیانگیم سهیمقا نمودار. 1 شکل

 یخشک تنش تح  عدس کرک تراکم و شهیر طول ،ینگیسبز شد  شه،یر تر وزن
Figure 1. Root to shoot weight ratio, height, shoot dry weight, root fresh weight, greenness, 

root length and trichome density traits mean comparison chart of lentil in drought stress 
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تنش  تح عدس  یتیالکترول نش  زانیم و برگ سطح شاخص صفا  نیانگیم سهی. نمودار مقا2 شکل

 یخشک
Figure 2. Leaf area index and electrolyte leakage index traits mean comparison chart of 

lentil in drought stress 

       

 ،(3)شکل  افتیکاهش  دیتنش متوسط تا شد زو ا شیتا تنش متوسط افزا پیدر هر دو ژنوت دازیپراکس اکولیگا میآنز تیفعال

 شتتتودیآن م تیو باعث کاهش فعال دهید بیآستتت گایاکول پراکستتتیداز، میآنز ینیتنش، ستتتاختار پروتئ شیکه با افزا لیدل نیبه ا

(Amini et al. 2008). شک شیافزا س یهاگونه شیباعث افزا ،یشدت تنش خ س ژنیآزاد اک شا بیو منجر به آ و  دیلاکوئیت یغ

در  (Fracasso et al. 2016)توستتط  یمشتتابه جهینت .(Kapanigowda et al. 2013)شتتود. یم لیکلروف یکاهش محتوا

شد یهاپیژنوت شکی، میزان کلروفیل به طور قابل توجهی افزایش یافت سورگوم گزارش   شیاثر افزا بر. که در اثر افزایش تنش خ

نتیجه مشابهی  بود. شترینسبت به حساس ب ،متحمل پیدر ژنوت شیافزا نیو ا افتی شیافزا پیدر هر دو ژنوت نیپرولمحتوی تنش، 

 هایی از قبیلوقتی کمبود آب شدید باشد، اسموپروتکتنت. (Gunes et al. 2008)مشاهده شد  ینیبادام زم یبر رو یادر مطالعه

 کنندمی خنثی را آب کمبود اثرات استتتمزی، کنندهتنظیم یک عنوان به و یابدمی تجمع گیاه هایو پرولین در بافت دراتیکربوه

(Kramer 1969; Bates et al. 1973).  لدهیدمالونمیزان فتتنش در  شیدر اثر افزا دیآ یا یپ افزایش  . در اثر هر دو ژنوت

برای  ،یستتتیگر زنعنوان یک نشتتا آید که بهوجود می به دیآلدهیداستتیدهای چرب اشتتباع نشتتده، مالون استتیونیتخریب پراکستتید

متهاوت استتت  یبستتته به نوع تنش زیستتتی و غیر زیستتت آن رود و مقدارکار می صتتدمات اکستتیداتیو لیپیدها به میزان سیتشتتخ

(Mittler 2002) .یبالاتر یمقاومت نستتب ابد،یم شیافزا یکمتر زانیها به مدر آن دیآلدهیدمالونکه در مواجهه با تنش، یارقام 

س. (Lata et al. 2011) به تنش دارند شک Lycium ruthenicumدر  یدر برر  به ها،شهیها و ربرگ دیآلدهیدمالون ،یدر خ

محلول برگ در اثر  یهاکربوهیدرات زانیم شیدر نخود ، به افزا یگزارشتتت .(Guo et al. 2018) افتی شیاافز یداریطور معن

شک شاره  ،یتنش خ سیآنت میآنز کیعنوان  کاتالاز به. (Sanchez et al. 1998) داردا سید عمل کرده و در حذف  یدانیاک پراک

 .Niknam et al) بر عهده دارد ینقش مهم ژنیساک آزادهای گونه یبیو کاهش اثرات تخر هازومیشده در پراکس دیتول هیدروژن

2006; Simova-Stoilova et al. 2008). بر  یلیدل متحمل را  تهیتنش و در وار طیکاتالاز در شرا شتریب تیفعال ،یادر مطالعه

 .(Koca et al. 2007)است  آن در تحمل به تنش ذکر شده ییو توانا ژنیفعال اکس یهادر زدودن گونه تهیوار نیا شتریب قابلیت
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 عدس درا یو کربوه نیپروتئ ل،یکلروف داز،یپراکس اکولیگا زانیمصفا   نیانگیم سهیمقا نمودار. 3 شکل

 یخشک تنش تح 
Figure 3. Guaiacol peroxidase, chlorophyll,  protein and carbohydrate content traits mean 

comparison chart of lentil in drought stress 
 

و  AQUAPIP2 ،FBA یها، ژن4با توجه به شتتتکل  :های موثر در تنش خشففکیبررسففی بیان نسففبی ژن

WRKY1و دو ژن  انیبنسبی  شیمتحمل و حساس افزا پیشدت تنش، در هر دو ژنوت شی، با افزاXTH  وOEE2 نسبی ش کاه

، نسبت به شاهد دیتحت تنش شد ماریت یها، در نمونهAQUAPIP2 ،FBA،XTH،WRKY1،OEE2 نسبی انیبداشتند.  انیب

 برابر بود.  4/0، 5، 3/0، 2 ، 5/2حدود  بیحساس به ترت پیبرابر و در ژنوت 4/0، 9، 3/0، 9، 10 دودح ب،یترت متحمل، به پیدر ژنوت

AQUA PIP2 :انتقال . فتای شی( افزا05/0) یداریطور معن به یخشک دیتنش شد طیژن در شرا نیا ینسب انیب زانیم

منجر به  TaAQP 7 ینسب انیب شیافزا ،یا. در مطالعه(Tyerman et al. 2002) شودیکنترل م نیآکواپورتوسط آب در غشا 

شده و دراکسیدانی، کاهش تجمع گونههای آنتیمتابولیسم آنزیمافزایش  سیب غشایی  تنش  هتحمل ب ،نتیجه های آزاد اکسیژن و آ

 یدگیبذر، رس یزنانهجو ،یاسمز لیژن، بر پتانس نیا ینسب انیب .(Zhou et al. 2012) کندیالقا م ختیاررت توتونرا در  یخشک

 ;Alexandersson et al. 2005; Zhuang et al. 2015) گذاردیم ریتاث برگ، محتوای نستتبی آبو  یستتلول میتقستت وه،یم

Wang et al. 2017.) 



 1402و همکاران، مبصّر 

77 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 
  پیژنوت دو در)کنترل(  شاهد به نسب  دیشد تنش در هاژن ینسب انیب نمودار. 4 شکل

Figure 4. Gene expression in both genotypes under drought stress compared to control 

 

 
17FBA :یهاپی. در ژنوتافتی شیافزا (01/0ی )داریطور معن به یخشک دیتنش شد طیژن در شرا نیا ینسب انیب زانیم 

 دارد یتوسلیو س یکلروپلاست زوفرمیدو ا اهانیدر گ میآنز نیا مشاهده شد. (05/0) یداریمعن ینسب انیب شیمتحمل و حساس افزا

(Lebherz et al. 1984; Lu et al. 2012). لازم  یهاتیاست که متابول نیدر چرخه کالو یضرور میآنز یکلروپلاست زوفرمیا

سنتزیچرخه ب یبرا سته را  و شا سنتزن سلیس زوفرمیا سه،یمقا در .(Sonnewald et al. 1994) کندیم بیو  یاز اجزا یکی یتو

سنتزیب ست که در آن، تول زیگلوکونئوژنز ریساکارز و مس و فروکتوز تجمع  FBA .(Fan et al. 2009) کندیم زیرا کاتال FBP دیا

                                                      
17 . Fructose-1,6-bisphosphate aldolase 
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. ) .1999Flechner et al( کندیم زیرا کاتال دهایدر پلاست نیدر چرخه کالو 18فسهاتسیب 1-7و سدوفسهات  فسهاتسیب 6-1

به ستتترما و ه FBAژن  mRNA میزان پاستتتخ   Sesuviumو در  Codonopsis lanceolateدر  دیپراکستتت دروژنیدر 

portulacastrum افتی شیافزا دیاس کیزیو آبس یخشک اد،یز یبه شور (Purev et al. 2008; Fan et al. 2009).  

XTH  :برش  م،یآنز نی. اافتی( کاهش 05/0) یداریطور معن به یخشتتک دیتنش شتتد طیژن در شتترا نیا ینستتب انیب

 کیها  XTH. دهدیبه آب را انجام م ای لوگلوکانیزا گریبه د یکاهشتت یبا انتها دیقطعات جد لیو تبد 19لوگلوکانیزا یهارهیزنج

موارد  یدر بعض ایو  XG یاوارهید وندیبا برش و ساخت دوباره پ یسلول وارهیکه منجر به توسعه د را یسلول وارهیکردن دنوع سست

 Fry et al. 1992; Nishitani and) کنندیم زیکاتال د،یترشتتتگ شتتتده جد XG یهارهیزنج گریدادن دوباره با د وندیبا پ

Tominaga 1992; Thompson et al. 1997) .یهامیآنز XTH   ای و یسلول میتقس یندهایفرآی در سلول وارهید یبازسازبا 

این ژن در اثر تنش خشکی منجر به کاهش رشد ی نسببیان کاهش  .دندهینشان مبه تنش خشکی،  رشد، نقش بالقوه را در پاسخ

شد. طولی و ارتهاع در هر دو ژن  س،یدوپسیمختلف مانند آراب اهانیدر گ ،یو رشد طول میآنز نیا تیسطوح فعال نیب یهمبستگوتیپ 

شده اریخ و یفرنگ برنج، نخود ،یفرنگتنباکو، گوجه شاهده  ستم  ;Pritchard et al. 1993; Antosiewicz et al. 1997) ا

Uozu et al. 2000).  

WRKY1 : عوامل .افتی شی( افزا05/0) یداریطور معن به یخشتتک دیتنش شتتد طیژن در شتترا نیا ینستتب انیب زانیم 

مهار  ایرا فعال  دستتتنییپا یهاژن یستتیشتتده و رونو بیترک W-box یهابا المنت یطور موثر به توانندیم WRKY یستتیرونو

مثال، در  یاکنند. بر میرا تنظ یدر تحمل به خشتتتک موثر یهاژن ینستتتب انیب مایمستتتتق توانندیم WRKY یهانیپروتئ کنند.

ز راه اندا W-boxرا با اتصتتتال به المنت  SbRD19 یدر پاستتتخ به خشتتتک لیدخژن  ینستتتب  انی، بSbWRKY30ستتتورگوم  

SbRD19 سلول گ کندیم میتنظ س یاهیو  س یهاگونه بیرا از آ شکتحمل ب شی، حهظ کرده و باعث افزاژنیآزاد اک  یه تنش خ

  .(Yang et al. 2020) شودیم

OEE2 : سب انیب زانیم شرا نیا ین شد طیژن در  شک دیتنش   پروتئین نی. اافتی( کاهش 01/0) یداریطور معن به یخ

س Oxygen evolving ینیجز مهم کمپلکس پروتئ کیو  یمرتبط با واکنش نور شدیم II ستمیدر فتو  Oxygen. کمپلکس با

Evolving یداخل نیشتتش پروتئ یحاو تر،افتهی تکامل اهانیگ (D1 ،D2 ،CP47 ،CP43 توکرومیستت یآلها و بتا یواحدها ریو ز 

b559یخارج نی( و ستته پروتئ (33 ،23 ،18، kDaم )کنندیم هایا ژن،یاکستت یفتوستتنتز تقویتدر  یکه نقش ضتترور باشتتدی 

(Papageorgiou and Murata 1995). تعداددر چغندرقند،  یشتتتیدر آزما OEE یچغندرقند در تنش خشتتتک یهادر برگ، 

سب انیدر نخود، ب .(Hajheidari et al. 2005)کرد  دایکاهش پ س تیتقو نیژن پروتئ ین شک ژنیکننده اک کاهش  یدر تنش خ

                                                      
18 . Sedoheptulose-1,7-biphosphate 

19 . Xyloglucan (XG) 
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سه بعد هیساختار ثانو ینیب شیپ .(ÇEVIK et al. 2019) افتی ساختار نیپروتئ یو  حاصل از  نیعملکرد پروتئو ، به درک بهتر 

ساختار ثانویه پروتئین ،2در جدول . کندیها کمک مژن نیا شابه بالا،  صد ت سایر جانداران با در شابه با پروتئین هر ژن در  های م

 نیمشتتابه به پروتئ نیپروتئها، بیان شتتده استتت. ها و جایگاه فرضتتی آنبینی شتتده برای پروتئین فرضتتی هر ژن و ویژگیپیش

AQUAPIP2 ،پروتئین در عدس AQUASoPIP2 شده  ینیبشیپ ی. مدل سه بعداستدرصد(،  72 تشابه زانیدر اسهناج )با م

 کسیآلها هل پیوند 11گاما ترن،  پیوند کی ،یدیسولهید وندیپ کی یآن دارا هیژن، هموتترامر بوده و ساختار ثانو نیا نیپروتئ یبرا

مشابه  عدس، در FBAحاصل از ژن  نیپروتئ است. شده ینیبشیسلول پ یدر غشا نیپروتئ نیا گاهیبتا ترن است و جا پیوند 12و 

، هموتترامر بوده و این پروتئین یبرا ساختار سه بعدی فرضی. باشدیدرصد(، م 57تشابه  زانی)با م آرابیدوپسیسدر  FBA پروتئین

در  نیپروتئ نیا گاهیو جا باشتتدمی پیوند بتا ترن 15 پیوند آلها هلیکس و 16 ،گاماترن پیوند چهار یآن دارا فرضتتی هیستتاختار ثانو

 نشان داده شده است.  2نتایج در جدول  است.شده ینیب شیپ سیتوسل

 

 یهامدل هیثانو ساختار یهایژگیمورد نظر و و نیپروتئدرصد تشابه با  مشابه، یهانیپروتئ. 2 جدول

 شده ینیبشیپ

Table 2. Similar proteins to selected ones, similarity and predicted secondary structural 

features 

-ɤ دیسولف ید گومریال تشابه زانیم جاندار مشابه نیپروتئ ژن

turn 

α-

helix 

β-

turn 
 گاهیجا

Gene Similar 

protein 

Organism Similarity% Oligomer Disulfide 

bond 

   Position 

AQUA 

PIP2 
AQUASoPIP2 Spinacia 

oleracea 
 هموتترامر 72

Homotetramer 1 1 11 12 

 سلول یغشا
Cell 

membrane 

FBA FBA Arabidopsis 

thaliana 
 هموتترامر 57

Homotetramer 
 4 16 15 

 توسلیس

Cytosol 

XTH XTH Populus 

tremula 
 منومر 85

Monomer 
2 2 11 25 

 یسلول وارهید
Cell wall 

WRKY1 WRKY1 Arabidopsis 

thaliana 
 منومر 60

Monomer 
   5 

 نوکلئوس
Nucleus 

OEE2 C2S2M2-

typePSII-

LHCII 

Pisum 

sativum 
 منومر 95

Monomer  2 10 22 

 دیلاکوئیت یغشا

Thylakoid 

membrane 

 

های ارتولوگ در توالی ردیهیهم با عدسOEE2 و  AQUAPIP2 ،FBA ،WRKY1 ،XTHهای ژن: گیرینتیجه

شدند. برای سنجش میزان  سایی  شنا سببیان سایر گیاهان،  شاهد و تنش شدید خشکی، از ژناین  ین ستهاده  qRT-PCRها در  ا

سبی ژن qRT-PCRهای شد. تجزیه تحلیل داده شان داد که میزان بیان ن در تنش  WRKY1و  AQUAPIP2 ،FBAهای ن

شاهد در هر دو ژنوتیپ، افزایش معنی سبت به  شت. بیان شدید ن ش OEE2و  XTHدار دا سبت به  شدید، ن اهد، در هر دو در تنش 

های مورفولوژیک نشتتان داد که با افزایش شتتدت تنش، کاهش در داری داشتتت. نتایج تجزیه واریانس دادهژنوتیپ، کاهش معنی
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سبزینگی، وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه و طول ریشه، هم چنین با ارتهاع، تعداد برگ، تعداد برگچه و شدت 

سطگ تنش، افزای شه به اندام هوایی تا تنش متوسط افزایش و از تنش متوسط تا افزایش  سبت ری شد. ن ش در تراکم کرک مشاهده 

شدید، کاهش یافت. نتایج تجزیه واریانس در داده شدت تنش، کاهش در تنش  شان داد که با افزایش  شاخس های فیزیولوژیکی ن

سبی آب برگ و سطگ برگ  شت الکترولمحتوای ن شیمیایی یتی وجود دارد. نتایج تجزیه واریانس در دادهو افزایش در میزان ن های بیو

، فعالیت غلظت پراکستتید هیدروژن، آلدهیددیمالوننشتتان داد که با افزایش شتتدت تنش، میزان کارتنوئید برگ، پرولین، کربوهیدرات، 

 نستتتبی کاهش یافت. افزایش بیانکاتالاز، گایاکول پراکستتتید و آستتتکوربات پراکستتتیداز، افزایش و میزان کلروفیل و پروتئین 

AQUAPIP2  .شد سبی آب برگ  سبافزایش بیان منجر به افزایش محتوای ن شتر آنزیمWRKY1 ژن واین  ین های ، فعالیت بی

شت. افزایش آنتی شکی را در پی دا سید و افزایش تحمل به تنش خ سیدان و در نتیجه کاهش غلظت هیدروژن پراک سببیان اک  ین

FBA  ینستتبمنجر به افزایش غلظت کربوهیدرات و کاهش بیان OEE2  منجر به کاهش محتوای کلروفیل و در نهایت فتوستتنتز

سبشد. کاهش بیان  شت. ژنXTH ین شد طولی و ارتهاع بوته در عدس را در پی دا و  AQUAPIP2، WRKY1های ، کاهش ر

FBA  .در تحمل به تنش خشکی در عدس موثر بودند 

از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران/ پردیس کشاورزی و منابع طبیعی کرج، به خاطر حمایت مالی در  :سپاسگزاری

 نظرات ارائه بابت راهنمایی و رهنمودها و گرامی مجله، داوران و مدیریت از نویسندگانشود. اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می

 کنند.صمیمانه تشکر می ارزشمندشان پیشنهادهای و

 

 نابعم

( بررسی میزان تحمل به خشکی در ارقام شبدر برسیم و ایرانی. مجله زراعت 1395علیزاده بهزاد، مصطهوی خدا داد، زمانیان محمد )

 .67-76، 12و اصلاح نباتات 
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