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Abstract 

Objective 

Flax (Linum usitatissimum) holds a significant position among plants due to its versatile 

applications. It is found in various industries, such as oil extraction and medical applications. 

Therefore, it is valuable for both medicinal and industrial purposes. Like other plants, flax is 

susceptible to environmental stressors, with waterlogging stress being a prominent threat. 

Waterlogging stress occurs when excess water in the soil limits oxygen supply to plant roots, 

which disrupts metabolic processes and causes damage. Therefore, understanding how flax 

responds genetically to waterlogging stress is crucial. Recent studies have identified specific 

genes and metabolic pathways involved in this response. Notably, the ERF (Ethylene Response 

Factor) and ACO (1-aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase) genes play essential roles in 

regulating this response. 
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Materials and Methods  

In our study, we grew two flax genotypes (sensitive and tolerant) in water-saturated soil (beyond 

Field Capacity). Then, they were collected at different time intervals (0, 12, 24, 72 hours, and 

seven days) after waterlogging onset.  

Results 

The gene expression patterns showed different responses between the genotypes. The ERF gene 

exhibited more fluctuations in the sensitive genotype, suggesting that the sensitive genotype 

experiences a higher level of stress. On the other hand, the ACO gene showed different expression 

patterns in the two genotypes studied. 

Conclusion 

These differences indicate distinct strategies for managing ethylene levels under waterlogging 

stress in these genotypes. Additionally, the regulation of ACO expression in these genotypes 

suggests a more controlled and potentially beneficial response to long-term waterlogging stress. 

Ethylene can play an important role as a crucial hormone when plants experience stress. 
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 چکیده 

روغن و مصارف  دیاز جمله تول یمختلف عیدارد. در صنا اهانیگ نیدر ب یقابل توجه گاهیچندمنظوره جا یکاربردها لیدلبه کتان هدف:

 ریپذبیآس یطیمح زایتنشکتان در برابر عوامل  گیاه .رودشمار میبهبا ارزش  یو صنعت ییدارو یاهگ یکشود. لذا یاستفاده م ییدارو

 در خاک یاز آب اضاف یغرقاب ناشتنش . آیدشمار میبهبرجسته  دیتهد کیعنوان به یغرقابتنش ، زاتنشعوامل  نیا انیاست. در م

رساند. یم بیآس اهانیکند و به گیرا مختل م یعیطب کیمتابول یندهایکند، فرآیرا محدود م اهانیگ شهیبه ر یرسان ژنیاکسکه 

 نیدر ا ریدرگ یکیمتابول یرهایخاص و مس یاهژن ریمهم است. مطالعات اخ اریبس یغرقاب تنشپاسخ کتان به  یکیدرک اساس ژنت

نقش  2(دازیاکس لاتیکربوکس-1-کلوپروپانیس نویآم-1) ACO و 1(لنی)فاکتور پاسخ ات ERF یهاپاسخ را روشن کرده است. ژن

 . دارند یغرقابتنش ، از جمله تنش یهاپاسخ میدر تنظ یاساس

 

                                                      
1 Ethylene Response Factor (ERF) 
2 1-Aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase (ACO( 
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و در خاک اشباع از آب )بیشتر از ظرفیت شده کنترل طی( در شرامتحملکتان )حساس و  پیمطالعه دو ژنوتدر این  ها:مواد و روش

 یآورروز( پس از شروع غرقاب جمع هفتساعت و  72، 24، 12، صفرمختلف ) یزمان لها در فواصرشد کردند. نمونه( 1ای خاکمزرعه

 شد. 

انات بیشتری نشان در ژنوتیپ حساس نوس ERF ژنها نشان داد. پیژنوت نیرا ب یزیمتما یهاژن پاسخ انیب یالگوهانتایج: 

برداری شده در دو ژنوتیپ نمونه ACO کند. از سوی دیگر، ژندرجه بالاتری از تنش را تجربه میژنوتیپ حساس دهد احتمالاً می

 الگوهای بیان متفاوتی دارد.

ها است. های مختلف مدیریت سطوح اتیلن تحت تنش غرقابی در این ژنوتیپدهنده استراتژیها نشاناین تفاوتگیری: نتیجه

. تر و بالقوه سودمندتر برای تنش غرقابی طولانی مدت استشدهدهنده تنظیم کنترلها نشاندر ژنوتیپ ACO همچنین، تنظیم بیان

 سزایی داشته باشد. تاثیر به پاسخ به تنش گیاهی به عنوان یک هورمون حیاتی درتواند میاتیلن 

 .ژن، تحمل انیب شه،یبافت ر لن،یات: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

ر پاسخ کتان به د ACOو  ERF یهانقش ژن( 1403)ی عل یزیپار نیپاکد ،یرنجبر غلامعل د،یحم یزهرا، نجف یبهزاد استناد:

 .67-78(، 1)1، گیاهینژادی ژنتیک و بهمجله . تنش غرقاب
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 مقدمه

 نیدر ب یتوجهقابل گاهیآن جا یچندوجه یکاربردها لیدلبا ارزش است که به یاهیگ ،(Linum usitatissimumکتان )

 یدهایشناخته شده است. دانه کتان که سرشار از اس ییروغن و مصارف دارو دیمختلف از جمله تول عیدر صنا شیکاربردها ،دارد اهانیگ

از سلامت دستگاه  تیحما ،یقلب یماریخطر ب شاز جمله کاه ،یسلامت یبالقوه برا دیفوا لیدلاست، به بریها و فگنانی، ل3چرب امگا 

 یدانیاکسیو آنت یخواص ضدالتهاب لیدلبه یدانه کتان در طب سنت ن،یها مشهور است. علاوه بر اسرطان یاز برخ یریشگیگوارش و پ

کشت  اد،یز اریبس ییدارو لیپتانس رغمیحال، عل نیا با (.Zare et al. 2021; Nowak & Jeziorek 2023) شودیآن استفاده م

برجسته ظاهر  دیتهد کیعنوان به یها تنش غرقابآن انیاست، که در م ریپذبیمختلف آس یطیمح یزاکتان در برابر عوامل تنش

 کیمتابول یندهایشود، فرآیم اهانیگ شهیبه ر یرسانژنیدر خاک، مانع از اکس یاز آب اضاف یزنده ناشریتنش غ کی ،یشود. غرقابیم

                                                      
1 Field capacity 
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است و اغلب منجر  دیشد اریبس یمحصولات زراع یبرا ژهیوبه یرساند. عواقب غرقابیم بیآس اهانیکند و به گیرا مختل م یعیطب

 نه،یزم نیا در .(Kariuki et al. 2016; Qiu et al. 2023) شودیها میماریبه ب تیبه کاهش رشد، تلفات محصول و حساس

 کیمتابول یرهایها و مساز ژن یبرخ ریبرخوردار است. مطالعات اخ ییبالا تیاز اهم یپاسخ کتان به تنش غرقاب یکیدرک اساس ژنت

 یهاسمیمکان(. با این حال، Wang et al. 2022; Qi et al. 2023)کتان را روشن کرده است  اهیگ رد تنشدر پاسخ به  ریدرگ

  .(Wang et al. 2023) طور کامل شناخته نشده استها بهتنش نیکتان در برابر اگیاه تحمل  اساسی

ن در معرض شرایط غرقابی دارد. هنگامی که گیاها تنشاتیلن یک هورمون گیاهی است که نقش مهمی در واکنش گیاه به 

های فیزیولوژیکی و مولکولی شود. این هورمون واکنشگیرند، کمبود اکسیژن )هیپوکسی( باعث تولید اتیلن میغرقابی قرار می

که  شود،می نشیماآئر بافت لتشکی در ابتدا موجب القاء مقابله کنند. تنشکند تا با که به گیاهان کمک می شودموجب میمختلفی را 

یپوکسی و به کاهش اثرات ه کندبه ریشه تسهیل می ساقهریشه هستند. این امر انتشار اکسیژن را از ساقه و فضاهای هوایی در قشر 

تواند رشد ریشه را در شرایط اتیلن می(. Iglesias-Moya et al. 2023; Ni et al. 2019; Qi et al. 2019د )کنکمک می

. (Ni et al. 2019) کندکمک میدر گیاه به حفظ منابع این امر د و یابمصرف انرژی گیاه کاهش می در نتیجهد، غرقابی مهار کن

 زیرینهای از لایه ژن و مواد مغذیتواند توانایی گیاه را برای جذب اکسیکند، که میرا تقویت می بجاهای نارشد ریشههورمون اتیلن، 

بر بیان  ن هورمون(. از همه مهمتر اینکه، ایYu et al. 2019; Qi et al. 2019) خاک که دارای آب کمتری است، بهبود بخشد

 .Fatma et al) گذاردیر میاکسیدانی تاثهوازی و دفاع آنتیهای دخیل در متابولیسم بی، از جمله ژنتنشبط با تحمل های مرتژن

2022; Ni et al. 2019) و منابع را  یند و انرژسازگار شو یغرقاب طیکند تا با شرایم کمک اهانیها به گواکنش نیا. در مجموع

ها و ژن را در بافت یانب که یادر مطالعه .دهند شیافزا تنش طیبقا و رشد در شرا یها را براآن ییتوانا تیحفظ کنند و در نها

مختلف اندام کتان سطوح  یهاقرار داده است گزارش شده است که بافت ینرمال و تنش مورد بررس یطمختلف کتان در شرا یهااندام

 نیهمچنمطالعه  نی. اکنندیم نیخاص را تضم یهااندام نهیها رشد بهاز ژن یو برخ دهندیرا نشان م تنش تحملاز  یمختلف

 .(Qi et al. 2023)کتان نقش دارند  اهانیدر گ تنشکرد که در پاسخ به  ییرا شناسا AP2 یسیرونو یفاکتورها

 میدر تنظ ،یسیفاکتور رونو ک، ی)ACO(2 دازیاکس لاتیکربوکس-1-کلوپروپانینوسیآم-1 و 1(ERF) لنیفاکتور پاسخ ات

به  لن،یات وسنتزیب ریدر مس یمی، آنزACO گر،ید ینقش دارد. از سو یمربوط به غرقاب یهاتنش مختلف، از جمله پاسخ یهاپاسخ

تنش  نهیدر زم ACOو  ERF یهانقش ژن درک کند.یتنش کمک م یدهگنالیمرتبط با س یاهیهورمون گ کی لن،یات دیتول

تولید به ها را پژوهش تیمهم است و در نها اریکتان بس یهاپیژنوت تنش غرقابی به تحمل شیافزا یتوسعه استراتژ یبرا یغرقاب

 داریمحصول پا دیتول نیتضم یتنها برادر کتان نه تنش غرقابتحمل  شیافزااز سوی دیگر،  دهد.سوق می سازگارتر هایژنوتیپ

معمولاً در شرایط کتان  گیاه .(Qiu et al. 2023) کتان استگیاه  ییدارو لیاز پتانس شتریاستفاده ب دبخشیاست، بلکه نو یاتیح

                                                      
1 Ethylene Response Factor (ERF) 
2 1-Aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase (ACO( 
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، درک پاسخ کشت شودپس از برنج  کشت دومعنوان به را دارد تا پتانسیلاین دلیل دوره رشد کوتاه، ، اما بهشودکشت نمیغرقابی 

در  ACOو  ERFهای بر بیان ژن غرقابیژنتیکی آن به تنش آبی بسیار مهم است. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر شرایط تنش 

درک ما از سازگاری  که در نهایت پرداخته شد،شناسایی تغییرات بیان ژن در این شرایط به این مطالعه  لذا درباشد. گیاه کتان می

نوسان بارندگی در فصل کشت دارای به نفع کشاورزان مناطقی است که  این موضوع، دهدمیافزایش  را وری محصولکتان و بهره

 ت و خاک مزرعه تا حدودی سنگین است.اس

 

 هاواد و روشم

شده در گلدان حاوی خاک مزرعه و در محیط کنترل (،متحمل)حساس و  کتان یپژنوتدو  :رشد طیو شرا یاهیمواد گ

های مربوط به خاک گیریگراد نگهداری شدند. اندازهدرجه سانتی 27-25کاشته شد و تحت شرایط دمایی  2:1ی با نسبت بادماسه

ی حقیقی، تنش برگچهارخاک صورت گرفت. پس از رسیدن گیاه به مرحله  2(ECو هدایت الکتریکی ) 1(FCشامل ظرفیت مزرعه )

ها بیش از این ای خاک آبیاری و برای سایر گلدانیافته به سطح صفر در حد ظرفیت مزرعههای اختصاصغرقاب اعمال شد. گلدان

ی بافت بردارنمونهگرفت. می متر آب روی سطح خاک را فراسانتیشد تا خاک به حد اشباع برسد و حدود یک مقدار آب اضافه می

 ساعت و هفت روز پس از تنش غرقاب انجام شد.  72ساعت،  24ساعت،  12ریشه گیاه کتان در فواصل زمانی صفر، 

 5/1 الیبه وگرم  1/0 پودر شدند و مقدار عیدر ازت ما ینیهاون چ لهیوسبهبافت ریشه  یهانمونه ، RNAمنظور استخراجبه

 قهیدق 15ت مدبه پس از آن( اضافه شد. YTzol Pure RNA) زولایبه آن بافر تر تریکرولیم 1000منتقل شد. سپس  یتریلیلیم

برداشته شده و به  عیشد. سپس فاز ما (g12000) وژیفیسانتر گرادیدرجه سانت چهار یدر دمابعدی  قهیقد 15و  ینگهدار خی یبر رو

قرار گرفت و مجدداً  خی یبر رو قهیدق پنج ن،دادتکان لهیوسکردن محلول بهکنواختیکلروفرم اضافه شد. پس از  تریکرولیم 200آن 

 30مدت سرد اضافه شد و به زوپروپانولیا تریکرولیم 500و به آن  (تریکرولیم 500)برداشته شده  ییشد. سپس فاز بالا وژیفیسانتر

 لهیوسها بهشد. پلت لیتشک RNAپلت  دقیقه 20مدت طبق برنامه قبل به وژیفیشد. پس از سانتر دارینگه -20 یدر دما قهیدق

. شدندحل   DEPCآب تریکرولیم 50در  (اتانول هیپس از تخل قهیدق 7حدود ) شدنخشکدرصد شستشو شدند و پس از  70اتانول 

از سنتز  شیپ .شد یدرصد بررس کیاسپکتروفتومتر و الکتروفورز ژل آگارز  لهیوساستخراج شده به RNA یسنجتیفیو ک تیکم

cDNA یهانمونه RNA یمبا آنز DNase  شرکتTermofisher پنجحداکثر ) کروگرمیم دومنظور به  نیشدند. بد ماریت 

 37 یوده شد و در دماافز DNase I( تریکرولیم ک)ی یمواحد آنز کیو  MgCl2 تریکرولیم کیشده استخراج RNA (تریکرولیم

 قهیدق 30مدت افزوده شد و به EDTA تریکرولیم کیتوقف واکنش به آن  یسپس برا شد.انکوبه  قهیدق 30 مدتبه گرادیدرجه سانت

                                                      
1 Field capacity 
2 Electrical Conductivity 
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 مارشدهیت RNA تریکرولیم پنجمنظور ابتدا به  نیانجام شد. بد ناکلونیس تیک لهیوسبه cDNAسنتز  درجه قرار گرفت. 65 یدر دما

، DEPCآب  تریکرولیو سه م dNTP mix  mM 10 تریلکرویم ک، یPrimer Oligo (dt) تریکرولیم کیبا  DNaseIبا 

شد. به محلول مقدار چهار  داشته نگه خی یبر رو قهیدق دومدت قرار گرفت. سپس به گرادیدرجه سانت 70در  قهیدق پنجمخلوط شد و 

 DEPCآب  تریکرولیو چهار م RNase inhibitor تریکرولیم کی، MMulv Enzyme تریکرولیم کی، 5X buffer تریکرولیم

قرار گرفت  گرادیدرجه سانت 85 یدر دما قهیدق پنجمدت به پس از آندرجه قرار گرفت.  42 یدر دما قهیدق 50مدت اضافه شد و به

 شد. ینگهدار -20 زریمحصول واکنش در فر تینها و در

( و ERF) لنیفاکتور پاسخ ات ی شاملدیمطالعه بود که بر دو ژن کل نیا یاصل یهااز جنبه یکیژن  انیب لیو تحل هیتجز

 یبرا ،(qPCR) یکم مرازیپل یارهیروش واکنش زنج. تمرکز داشت، (ACO) دازیاکس لاتیکربوکس-1-لوپروپانینوسیآم-1

مدل  Real time PCRدستگاه  وسیلهبهژن  انیب زیآنال گرفت. قرارمورد استفاده  ACOو  ERF یهاژن انیسطوح ب یریگاندازه

ABI- plus step one کرویم 15 ،نیبرگریسا تریکرولیم 6شامل  یتریکرولیم 12ها استفاده شد. هر واکنش ژن انیب یجهت بررس 

های معتبر اساس توالیطراحی پرایمرها بر از نوکلئاز بود.  یو آب عار (پنج برابر)شده  قیرق cDNA تریکرولیم 2و  مریاز هر پرا مول

 Real Time PCRدر  MYBانجام شد. از ژن مرجع  Primer3افزار با استفاده از نرم Tairو  NCBIثبت شده در پایگاه داده 

 ( بررسی و آنالیز شد.∆∆CT-2( )فرمول: 2001) Livak & Schmittgen استفاده شد. تغییرات بیان ژن با استفاده از روش

 مورداستفاده در بررسی بیان ژنپرایمرهای  .1جدول 

Table 1. Primers used in gene expression analysis 

Tair 
 نام پرایمر
Primer 

name 

 جهت توالی

Sequence 

direction 

 توالی پرایمر
Primer sequence 

طول 
 محصول

Product 

length 

AT2G47520.1 ERF071 
F GAATGATCGGATCGTGCTGGTTA 

AGCAGCTCGCGCTTACG 
149 

R 

AT1G05010 ACO4 
F TCGGTGACCAGATTGAGGTGA 

CGCGTCATTTCCAGGGTTGT 
122 

R 

Genbank:GQ374578 
LuMYB1-

2 
F 

GGAGACGCGTAATAGGTTTG 

GCGAGCAATTCTTGACCATCTG 
 

 

 نتایج و بحث

کند. یم میتنظ اهیگ یرا در طول چرخه زندگ یکیولوژیزیف یندهایاست که اساساً تمام فرآ یگاز یاهیهورمون گ کی لن،یات

ACC دازیاکس (ACOدر مرحله نها )زوفرمیا نیمختلف چند اهانینقش دارد. در گ یاهیگ یهادر بافت لنیات دیتول یی ACO  جدا

 لنیات دیبا نرخ تول ACOژن  انیوجود دارد که ب یشده است. شواهد قو یکدگذار یخانواده چند ژن کیشده است که توسط 

ژن عنوان ممکن است به ACOژن  تیفعال میتنظ ن،یهستند. بنابرا تحت تاثیر محیطمتعدد آن  یهازوفرمیمثبت دارد و ا یهمبستگ

 .(Ruduś et al. 2013)عمل کند  یعال اهانیدر گ لنیات وسنتزیکنترل ب یبرا یاصل ژنعنوان مورد به نیدر چند ای کمکی
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نقطه  کیعنوان به ACO قیوجود دارد، نقش دق یشیرو یهادر بافت ACO یهاخاص ژن یمانو ز یمکان انیب یالگوها

 وسنتزیب میدر تنظ ACOدخالت  یبرا میبه روشن شدن دارد. چند نمونه از شواهد مستق ازیهنوز ن لنیات دیدر تول یاحتمال یمیتنظ

 .Hunter et alکند )یم فایبرگ ا 1 در انتوژنز یمیتنظ نقش ACOنشان داد که  دیدر شبدر سف انیمطالعه ب کیوجود دارد.  لنیات

 Linumرا در  ییمو شهیو رشد ر شهیطور همزمان قطر ربه شوند،یم هیاول شهیطول ر شیباعث افزا نیاکس یهاستی(. آنتاگون1999

usitatissimum یهارونوشتگذارد، هر دو سطح یم ریتأث لنیات وسنتزیب یهاژن انیدهند که بر بیکاهش م ACS  وACO 

 یهاژن نید که در بدن( مشاهده کر2010) .Takahashi et alحال،  نی(. با اZhao and Hasenstein 2009) کندمیمهار 

ACO متفاوت،  شدهمیتنظLS-ACO2 با  ییمو شهیر لیدر طول تشک لنیات دیدر تول یدینقش کلpHipa یدر کاهو باز نییپا 

 نشان را ERF بیان افزایش حساس ژنوتیپ ساعت از شروع تنش غرقاب، 12 از گذشت مشاهده شد پس حاضر در مطالعه .کندیم

 24در طی  .دهدنمی نشان تنش بدون شرایط به نسبت را داریتفاوت معنی متحمل ژنوتیپ که حالی در ،(برابر 77/5 تقریبا) دهدمی

 مداوم پاسخ دهندهنشان که ،(برابر 27/4 تقریباً) همچنان نسبت به شرایط تنش بالاتر است حساس ژنوتیپ ERF بیان ساعت، 72 و

 ژنوتیپ که حالی در ،(برابر 74/7 تقریبا) دهدمی نشان را افزایش بیشترین حساس ژنوتیپ هفته، یک از در نهایت پس است. تنش به

 .(1کند )شکل می حفظ را( برابر 57/1 حدود) متوسط افزایش متحمل

 

 کتان یاهگ ریشهدر بافت  غرقابمختلف تنش  یهادر زمان ERFژن  یانب ییرتغ. نمودار 1شکل 
Figure 1. The diagram of changes in ERF gene expression at different times of 

waterlogging stress in the root tissue of flax plant 

 

 طوربه متحمل ژنوتیپ ACO بیان ساعت، 12 از مشخص شده است بعد 2طبق نتایج تغییر الگوی بیان که در شکل 

 شرایط به نسبت متحمل و حساس دو ژنوتیپ در ACO ژن بیان ساعت، 24 در (.برابر 06/6 تقریبا) یابدمی افزایش توجهیقابل
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 افزایش توجهیقابل طوربه حساس ژنوتیپ ACO بیان هفته(، ساعت و پس از آن )یک 72 تا .داری نداشتتفاوت معنی تنش بدون

 .همچنان بدون تغییر ماند متحمل اما ژنوتیپ است، غرقابی تنش به پاسخ دهندهنشان که ،(برابر 33/2 حدود) یابدمی

 

 کتان یاهگ ریشهدر بافت  غرقابمختلف تنش  یهادر زمان ACOژن  یانب ییرتغ. نمودار 2شکل 

Figure 2. The diagram of changes in ACO gene expression at different times of 

waterlogging stress in the root tissue of flax plant 

 تنش به ژن بیان نظر از ژنوتیپ دو این که روند تغییرات بیان ژن، طی یک هفته در شرایط تنش نشان داد ،کلی طوربه

 تغییرات زمان، گذشت با حساس ژنوتیپ در است، مرتبط تنش هایپاسخ با معمولاً که ERF ژن. دهندمی متفاوتی پاسخ غرقابی

 ژنوتیپ که طوریبه داشت، هاژنوتیپ بین را متفاوتی الگوهای اتیلن، تولید با مرتبط ،ACO ژن برعکس،. داد نشان را بارزتری

 غرقابی تنش به هاآن پاسخ در را متمایزی هایمکانیسم احتمالاً که یافت، افزایش متحمل ژنوتیپ و بیان کاهش ابتدا در حساس

شود. افزایش سطح هورمون اتیلن منجر به می میتنظ کیپوکسیه طیتحت شرا لنیات یوسنتزیب یهاژن انیسطح ب .دهدمی نشان

 لنیتوسط ات طور کلیاین فرایند به که شودیم مینشاآئر لیتشک وشده  یزیبرنامه ر یسلول گمراسیدی شدن محیط و کمک به 

گیرد و موجب کاهش تلفات و خسارت ناشی از تنش رسانی از اندام هوایی به ریشه صورت می. بدین ترتیب اکسیژنشودیکنترل م

تنش نقش  یهاکه در پاسخ یدیکل یسیعامل رونو کی، ERF ژن انیتنش، ب طیدر شراشود. غرقاب و در نتیجه تحمل تنش می

 لن،یات وسنتزیدر ب یضرور میآنز کی، ACO انیطور مشابه، بکنترل نشان داد. به طیبا شرا سهیرا در مقا یتوجهقابل شیدارد، افزا

 یعنوان اجزاها را بهنقش بالقوه آن ACOو  ERF یهاژندر بیان شده مشاهده یدگرگون شد. میتنظ یدر پاسخ به تنش غرقاب

دهنده به تنش پاسخ یسیعامل رونو کیکه ، ERF. دهدینشان م ،یتحت تنش غرقاب ژهیوپاسخ تنش کتان، به سمیمکان یاتیح

کمک  تنش غرقاب طیدر شرا اهیگ یسازگار یهایکند و به استراتژ میمرتبط با تنش را تنظ یهاشناخته شده است، ممکن است ژن

 تواندیتنش است که م دهندهگنالیس یدیمولکول کل کی لن،یات دیتول شیدهنده افزانشان ACO انیب شیافزا ن،یکند. علاوه بر ا

 کند. لیتعد یمختلف را در پاسخ به تنش غرقاب یو مولکول یکیولوژیزیف یندهایفرآ

است. در این پژوهش به پاسخ  یادهیچیپ یمولکول یهاسمیمکان جمله تنش غرقابی حاصلهای محیطی منبه تنش پاسخ

 هاپاسخ لیدر تعد یطیو مح یکیمتقابل عوامل ژنت ریبر تأث جینتا پی برده شد. غرقابیبه تنش کتان  پیمتفاوت دو ژنوت زیربنایی و
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هفته  کیژن در طول  انیمشاهده شده در ب راتییتغ سازد.میرا آشکار  متحمل پیژنوت یهایو سازگار کندیم دیتاک در برابر تنش

 رینقش خود در مس لیدلکه به ERFژن  .ی استدر سطح مولکول تنش در برابر هاپاسخ یایپو تیماه گویای تنش غرقاب،

 پینوترا در ژ ینوسانات بارزتر ،، در طول زمانشودمیشناخته  خصوص تنش غرقابیهب پاسخ به تنش میو تنظ لنیات یدهگنالیس

واکنش این به  ازی، که نکندمیرا تجربه  تنشاز  یحساس ممکن است درجه بالاتر پیکه ژنوت دهدینشان م نیحساس نشان داد. ا

دارد،  لنیات وسنتزیدر ب یکه نقش مهم ACOمقابل، ژن  در .دارد تنش غرقابی طیمقابله با شرا یبرا ریمتغ ای تریقوژن  انیبیعنی 

 پیدر ژنوت شیحساس و به دنبال آن افزا پیدر ژنوت ACO انیب هینشان داد. کاهش اول پیدو ژنوت نیرا ب یمتفاوت انیب یالگوها

 غرقابی تنش تتح لنیسطوح ات تیریمد یبرا یمختلف یهایممکن است از استراتژ دو ژنوتیپ نیکه ا دهدیمتحمل، نشان م

 ،تنش غرقابیبه  یپاسخ فور کیعنوان را به لنیات دیحساس ممکن است تول پینوتدهد که ژ ینشان م ییواگرا نیکنند. امیاستفاده 

واکنش  کیدهنده نشان تواندیمتحمل م پیژنوت ACO انیب شیواکنش شوک، سرکوب کند. در مقابل، افزا کیعنوان احتمالاً به

 یاتیهورمون ح کی لنیات .باشد یدستنییپا به تنشپاسخ  یهاسمیفعال کردن مکان یبرا لنیات دیتول شافزای و ترشدهکنترل یقیتطب

تواند یحساس م پیدر ژنوت ACO هیاست. سرکوب اول یاتیح یبقا و سازگار یآن برا میاست و تنظ اهیدر پاسخ به تنش گ

دهنده متحمل نشان پیدر ژنوت یمثبت بعد میکه تنظ یباشد، در حال تنش غرقابپاسخ ناسازگار به  ای هیشوک اول کیکننده منعکس

حساس و  یهاپیژنوت نیب زیژن متما انیب یهالیپروفا .مدت است یطولان تنش غرقابی یشده و بالقوه سودمندتر براکنترل میتنظ

حساس ممکن است  پیژنوتدر  ERF انی. نوسان بکندیبرجسته م تنش غرقابی یآورتاب نییرا در تع یکیژنت نهیزم تیمتحمل، اهم

 تحمل یهایاستراتژ کاهش اثر طور بالقوه منجر بهباشد که به تنش غرقابیپاسخ به  یهاسمیدهنده فقدان ثبات در مکاننشان

 تیمز تواندیکه م دهدیرا نشان مبه تنش  تحمل سمیمکانپایداری متحمل،  پیژنوت در ACOمثبت  میتنظ گر،ید یشود. از سویم

 .به ارمغان آورد تنش غرقابی طیبقا را در شرا

 ییاست. توانا یطیو مح یکیاز تعاملات ژنت یاشبکه ریاست که تحت تأث یصفت چند وجه کی یاهیتحمل تنش گ مکانیسم

را  یاآن باشد و اهداف بالقوه یریپذانعطاف شیدر افزا یدیعامل کل کی تواندیم دارتریپا یژن انیحفظ پاسخ ب یمتحمل برا پیژنوت

تنش در  یهاپاسخ یاساس مولکول درک .فراهم آورد در محصولات تنش غرقابیبا هدف بهبود تحمل  یاصلاح یهابرنامه یبرا

 ACOو  ERF یهاژن یافتراق انیب یاست. الگوها یاتیمحصول ح یریپذانعطاف شیافزا یبرا ییهایتوسعه استراتژ یبرا اهانیگ

. کندیارائه م کنندیکمک م تنش غرقابیکه به تحمل  یکیرا در مورد عوامل ژنت یارزشمند یهانشیمطالعه ب نیشده در امشاهده

را  یاصلاح انتخاب ای یکیژنت مانند اصلاح یمداخلات هدفمند توانیم ر،یدرگ یمیتنظ یهاسمیخاص و مکان یهاژن ییشناسابا 

حساس  یهاپیدر ژنوت ACOو  ERF یهاژن انیب یمثال، دستکار یبرا .کرد یمستعد طراح یهاتهیصفات در وار نیا تیتقو یبرا

باشد. علاوه بر  تنش غرقابیبهبود تحمل  یبرا دوارکنندهیام کردیرو کی تواندیمتحمل م یهاپیپاسخ ژنوت یاز الگوها دیتقل یبرا
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 یآورکه تاب یمولکول یرهایدر مورد مس بهتری درکها ممکن است ژن نیا یدستنییو اهداف پا ینظارت یهاکاوش در شبکه ن،یا

 .بهبود تحمل و حتی عملکرد در این شرایط فراهم کند یبرا یشتریب یهانشان دهد و راه کنند،یم یبانیرا پشت تنش غرقابیدر برابر 

 یاهیتنش گ یهاپاسخ یدگیچیپ ،یدر پاسخ به تنش غرقاب ACOو  ERF یهامتفاوت ژن انیب ،طور کلیبه: گیرینتیجه

 یاهیمطالعه پا نی. اکندیم دیمحصول تأک یریپذانعطاف شیافزا یبرا یو مولکول یکیمداخلات ژنت لیو بر پتانس کندیرا برجسته م

و راه  کندیفراهم م کنند،یرا کنترل م تنش غرقابیکه تحمل  یادهیچیپ یتنظار یهاشبکه ییبا هدف بازگشا ندهیآ قاتیتحق یبرا

 یهاسمیدرک خود از مکان ی. با ارتقادنماییهموار م یبر کشاورز یطیمح هایتنش ریکاهش تأث ینوآورانه برا یهایاستراتژ یرا برا

رو به رشد  تیاز جمع تواندیکه م میشویم ترکینزد داریپا یکشاورز یهاوهیش یابیبه دست ،تحمل تنش غرقابی اساس یمولکول

 .کند تیحما ییآب و هوا راتییدر مواجهه با تغ یجهان
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