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 رقم گندم تحت تنش خشکی   دو در  MYB   خانواده   دو ژن از   بیان   ارزیابی برخی صفات بیوشیمیایی و 

 2و حوریه نجفی ،*1پورسعید نواب

 گرگان، گرگان  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز  ،یاهیگ د یدانشکده تول ،یوتکنولوژینباتات و بگروه اصلاح  ،دانشیار -1

 گرگان، گرگان   ی ع ی و منابع طب   ی دانشگاه علوم کشاورز   ، ی اه ی گ   د ی دانشکده تول   ، ی وتکنولوژ ی نباتات و ب گروه اصلاح دانشجوی دکتری،   -2

 (26/11/1401: تاریخ پذیرش - 06/09/1401)تاریخ دریافت: 

 چکیده 

 غذایی  امنیت  همواره و  آیندمی شماربه زراعی گیاهان عملکرد و نمو  و  رشد دهنده  کاهش اصلی عوامل از محیطی  هایتنش

عوامل    هایمیزان بیان ژن  و  صفات بیوشیمیایی  تنش خشکی بر تغییراتاثر   منظور بررسی. این مطالعه بهکنندمی یدتهد  را هاانسان

صورت فاکتوریل در قالب طرح هآزمایش ب  تحت تنش خشکی انجام شد.  ،(تجن و زاگرس)  گندمرقم    در دو  MYBرونویسی  

هفته پس از    4ظرفیت زراعی و    درصد  100  و  70  ،40اعمال تیمار خشکی در سه سطح    .شد  تکرار انجام  3کاملاً تصادفی با  

انجامجوانه تنش    20  .شد  زنی  اعمال  از  به  از  ی بردارنمونهروز پس  بیان ژنبرگ و ریشه  بررسی  برخی صفات    و  ها منظور 

های مختلف  با افزایش شدت تنش در ژنوتیپ کلروفیل تحت تنش نشان داد که  محتوای    بررسینتایج    .صورت گرفت بیوشیمیایی  

زاگرس    بیشتر از ژنوتیپ   ،در ژنوتیپ تجن در تنش شدید  bو     aلیکلروف. میزان کاهش  یابدکاهش می  bو     aلیکلروفمحتوای  

متوسط بود و این افزایش  وضعیت تنش  داری بیشتر از  معنیطور  بهتنش شدید خشکی    تحت   TBARMمحتوای    همچنین .  بود

  ، مطالعهمورد    MYBهای خانواده  ژن  که  نشان داد   RT-PCRتجزیه و تحلیل تجن بیشتر از رقم زاگرس دیده شد.    ژنوتیپ   در

باشد برای تمامی  می. از طرفی رقم زاگرس که جزو ارقام متحمل به تنش خشکی  دهندمیتحت تنش خشکی افزایش بیان نشان  

  بهنژادی های  که امکان استفاده از این رقم را در بحث برنامه  های مورد بررسی افزایش بیان بیشتری نسبت به رقم تجن داشتژن

در    توانهای پژوهش حاضر میاز یافته  ،طی تنش خشکی  MYB   های خانواده همچنین با توجه به اهمیت ژن  .کندفراهم می

 . ها استفاده کردنژادی و هرمی کردن ژنی بههابرنامه

 صفات بیوشیمیایی گندم، تنش خشکی، بیان ژن،  کلیدی:واژگان 
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 مقدمه 

زراعی  مهم(  .Triticum aestivum L)  نان  گندم گیاه  ترین 

عمدهو    دنیا از  زراعی  یکی  محصولات    کننده ن یتأمترین 

به مختلف  کشورهای  در  انسان  میغذای    رود شمار 

(Arzani, 2011)  گیاه این  و  .  کالری  تأمین  عمده  منبع 

طوری که نیمی از  است. به  ایرانپروتئین مورد نیاز جمعیت  

و   دریافتی    65پروتئین  کالری  را  درصد  فرد  هر  روزانه 

می علاوهتشکیل  روزانه،  دهد.  نیاز  مورد  انرژی  تأمین  بر 

را نیز    Bهای گروه  قسمت اعظم پروتئین، املاح و ویتامین

های متعددی است، ولی کند. این گیاه دارای گونهتأمین می

ترین میزان  ( و بیشدرصد  90ترین سطح زیر کشت )بیش

 .Triticum aestivum L( مربوط به گونه  درصد  94تولید )

می نان  گندم    روزافزون افزایش    .(Emam, 2011)  باشدیا 

محققان  بیشتر،  غذایی  مواد  به  نیاز  و  زمین  کره  جمعیت 

بخش کشاورزی را به تلاش در راستای بالا بردن عملکرد  

 محصولات در واحد سطح واداشته است. 

  یستی رز ی غ   ی ها تنش   ن ی تر و مهم   ن ی تر ع ی از شا   ی و شوری، خشک 

رهیافت  و    شوند محسوب می   گندم   ت ی ف ی در کاهش عملکرد و ک 

محققان    ی مهم برا   ی عنوان چالش به مقابله با این شرایط نامطلوب  

 ,.Fahmideh et al)  شود بهنژادگران محسوب می و   ی کشاورز 

2020; Nazari Khakshoor et al., 2020; Nezhadahmadi et 

al., 2013 .)    ما در نیز  کشور  اقلیمی  نظر  و    از  منطقه خشک 

عمده پیش    از مشکلات   ی سال خشک و    دارد   خشک دنیا قرار نیمه 

که بتوان مشکلات ناشی    این تصور   روی زراعت کشور است. 

طور کامل حل  ه بیاری ب آ را با مدیریت صحیح    ی سال خشک از  

امری   به  بنابراین  (،  Humai, 2012)   است   پیچیده نمود،  توجه 

گیاهان   از   یگر د های  لفه ؤ م  مولکولی  اصلاح  امری    جمله 

   باشد. می   یر ناپذ اجتناب 

  گیاهان   متابولیسم  بر  ایتنش خشکی اثرات منفی چند جانبه

  عملکرد   سلولی،  غشای  آسیب   سلولی،  انقباض:  ازجمله

 هالیپید  اکسیداسیون  غشاء،  به  وابسته  هایآنزیم  مختل شده

پذیر های واکنشازحد گونهبیش  تولید  طریق  از   هاپروتئین  و

 گیاهان  (.Thirumalaikumar et al., 2018)دارد  اکسیژن  

 با سازش برای مختلفیهای  مکانیسم خود، بقای حفظ برای

جمله از که دارند محیطی تغییرات این  به توانمی آن 

و مورفولوژیکی، هایمکانیسم  تغییرات فیزیولوژیکی 

 . کرد اشاره مولکولی

تحقیقات  نتایج   از    دندهیم نشان  برخی  بسیاری  که 

پاسخ   MYB هایپروتئین تطبدر  غیرز  یقو  تنش   یستی به 

یکی   MYB هایینپروتئ(.  Ma et al., 2009)  دخالت دارند

را    عوامل های  خانواده  ینتربزرگاز   گیاهان  در  رونویسی 

های نمو  و اهمیت خاصی در تنظیم فرایند دهندتشکیل می

 Riechmann)  برخوردارند  یاهاندر گ   یدفاع  یها و پاسخ

et al., 2000)  .اتصال    دومینMYB  به  DNA    52حاوی  

رونویسی   خانواده  .است   شدهحفظاسیدآمینه   عوامل 

(Transcription factor: TF  )MYB    چهار شامل 

تکرار   تعداد  در  که  است  اصلی   هایدومین زیرخانواده 

به  هستند  DNA اتصال  از  متفاوت  برخی  دهای فرآین . 

مانند   گیاه،  رشد  اپیدرمی، سلول تشکیل  مختلف  های 

ای  مجموعه پاسخ به  و همچنین    و روزنه   کوتیکول، تریکوم 

توسط این خانواده  ی  های محیطی از جمله خشک از تنش 

. ( Dubos et al., 2010)   شود تنظیم می از عوامل رونویسی  

نشان می همچنین   که  برخی شواهد    MYBتئین و پر دهند 

بیوشیمیایی  دهای  فرآین   از   ری بسیا در   و  فیزیولوژیکی 

تنظیم سوختوساز اولیه و ثانویه، کنترل توسعه   در   ویژه به 

دخالت   پیام سلول، چرخه سلول، سنتز هورمون و انتقال  

از  (.  Zhang et al., 2012b)   د ندار  بیش   ژن  84اگرچه 

MYB     ها آن در گندم یافت شده است، تنها تعداد کمی از

قرار   تحلیل  و  تجزیه  مورد  عملکردی  نظر   اند گرفته از 

 (Mao et al., 2011; Xiong et al., 2014; Zhang et al., 

2012a, b; Zhao et al., 2017 )  . بی و همکاران   (Bi et 

al., 2016  ژن   که   ند نشان داد خود    پژوهش ( درTaMYB31  

می  القا  خشکی  تنش  مطالعه   . شود توسط  و   در  ژائو 

 TaMYB31s  ژن  سه   (Zhao et al., 2018)  همکاران 

خشکی   متفاوت  تنش   TaMYB31-Bشد.    ان ی ب   طی 

 یمورد بررس   ی ها همه بافت  درسطح رونوشت را    ن ی بالاتر 

سنبله   یژه و به  حال   ی ها در  در  داد،   ژن  که   ی نشان 

TaMYB31-A    وTaMYB31-D    کمتر   گندم   شه ی ر بافت  در

 .شدند   ان ی ب 
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به   عوامل  نظر  کنترل  کشور  اقتصاد  در  گندم  اهمیت 

توسط  خسارت استراتژیک  محصول  این  به    بهنژادگران زا 

م  یضرور  یامر نظر  شرا  .رسدیبه  هوا  طیدر  و  یی  آب 

خشک، گندم معمولاً در طول فصل رشد در  مهین  خشک و

دوره خشک  یهامعرض  م  ی تنش    ن یبنابرا؛  ردیگ یقرار 

گندم    قیتحق ارقام  توسعه  مورد  برابر   متحملدر  در 

مناطق   منظوربه  سالیخشک به  گندم  رشد  دامنه  گسترش 

بسمهین  ا یخشک   است    اری خشک   ,.Lobato et al)مهم 

ما    (.2009 درنیز  کشور  اقلیمی  نظر  و    از  خشک  منطقه 

عمده   از مشکلات  سالیخشکو    دارد  خشک دنیا قرارنیمه

 است. پیش روی زراعت کشور 

تلاش   گیاه گندم  شدهمطرح با توجه به اهمیت    در این تحقیق

برخی از صفات بیوشیمیایی و بیان دو ژن از    بود تابر آن  

طی تنش خشکی در گیاه گندم مورد بررسی    MYBخانواده  

رقم متحمل   های ما در تشخیصگیرد. امید است یافتهقرار  

 . خشکی مؤثر واقع شود به تنش

 ها مواد و روش

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با    صورتبهآزمایش  

منابع    3 و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  آزمایشگاه  در  تکرار 

طبیعی گرگان انجام شد. از بذور ارقام تجن و زاگرس که  

شکی هستند در این  خترتیب حساس و متحمل به تنش  به

دقیقه با   10مدت به بذور جهت کشت مطالعه استفاده شد. 

NaCl  1  با آب دیونیزه شستشو  و سپس  یلیزهاستر   درصد  

قرار داده و برای    دیشیپتر در  پس از شستشو بذور    شدند.

از    نی،زبه ژرمیناتور منتقل شدند. پس از جوانه  یزنجوانه

  ی متری سانت  3زده انتخاب و در عمق  نمونه جوانه  3هر رقم  

)  ،خاک  شدند  کشت  گلدان    (.Maali et al., 2007درون 

  و   ماسه  ،خاک   شامل: لیتری    1/ 5های  گلدانبستر کشت در  

نسبت    نارس  سنگزغال از    بود.  (3:1:1)با    ، کشت پس 

ساعت    8ساعت روشنایی و    16ها در شرایط نوری  گلدان

داری شدند گراد نگهدرجه سانتی 25تا  21تاریکی و دمای 

(Esfandiari et al., 2011 سه در  خشکی  تیمار  اعمال   .)

)شاهد(    درصد  100  و  )متوسط(   70)زیاد(،    40سطح  

و   زراعی  از    4ظرفیت  پس  شد   یزنجوانههفته    انجام 

(Rahimi et al., 2019)ب روز.  تنش  یست  اعمال  از   ، پس 

ریشه  از  برداری  نمونه و  ژن  منظوربهبرگ  بیان  ها  بررسی 

نمونه زمان  انجام شد.  تا  با  در     RNAاستخراجها  یخچال 

 نگهداری شدند. گراد درجه سانتی -80دمای 

  برگ   بافت   از  گرم  0/ 5  گیری میزان کلروفیلاندازه  منظوربه

 و  شده  مخلوط  درصد  80  استون  لیترمیلی  10  با  زدهیخ

  یفیوژ سانتر دقیقه  در  دور 5000  سرعت با  دقیقه  15مدت  به

 مدل  WAP  اسپکتروفتومتر  دستگاه   از  استفاده   با  سپس.  شد

UV/vis2000S،  نانومتر   645  و   663  هایموجطول  در  

  از   b  و  a  کلروفیل  میزان  و  گیریاندازه  محلول  جذب

 گردید:  محاسبه زیر معادلات

Chl. a (mgml-1) = 12.25A663.6 – 2.55A646.6   ( 1معادله )  

Chl. b (mgml-1) = 20.31A646.6 – 4.91A663.6   ( 2معادله )  

سلولیگیری  اندازهبرای   ه  اکسیداسیون  روش  و  ااز  گگ 

( گردید  (Hagege et al., 1990همکاران  طور  به  .استفاده 

به   این روش  در  و یک   0/ 5خلاصه  هموژنیزه  برگ  گرم 

اسمیلی ) یتر  دیلیتر  و  اضافه    (درصدw/v  15کلرواستیک 

آن بهپس     افزوده و   استونلیتر  میلی  10محلول حاضر    از 

شد  شدتبه دور  محلول    ند.مخلوط  دقیقه   4750با  در 

گردید. رسوب کوچک حاصل    یفیوژسانتر   دقیقه  15مدت  به

پس از ورتکس    واستون شستشو  لیتر  میلی  5با    یفیوژسانتراز  

این  )شد    یفیوژسانتردقیقه    10مدت  بهمجدداً با همان دور  

لیتر میلی  3  محلول. سپس به  (تکرار شدچهار مرتبه  مرحله  

یک    (درصد  w/v  1)  کیفسفر  دیاس اسید  لیتر  میلیو 

دقیقه    30مدت  هافزوده و ب (درصد  w/v  6 /0تیوباربیورتیک )

. واکنش با سرد  گرفت قرار  گراد سانتیدرجه   100  یدر دما

لوله ها در یخ متوقف و مقدار جذب محلول  کردن سریع 

دستگاه    590و    532موج  طولدر  حاصل   توسط  نانومتر 

 د. ثبت ش  (BR-Technologies   BT 600)مدل    یجذب نور

پی  RNAاستخراج   استخراج  بافر  از  استفاده  بایوزول  با 

سه تکرار    .شرکت بیوفلکس )توکیو، ژاپن( صورت گرفت 

آزما  فنیتکرار    دو  و  زیستی منظور به  استفاده شد.  شیدر 

دئوکسی  ژنومی   DNAحذف   طبق  تیمار  ریبونوکلئاز 

  RNAکیفیت    پروتکل پیشنهادی شرکت فرمنتاز انجام شد
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آگارز   ژل  روی  الکتروفورز  توسط  شده،    5/1استخراج 

گردید  تعیین  استخراج    RNA  ت ی کم   همچنین   . درصد 

اسپکت  دستگاه  از  استفاده  با  شد فتومتر  رو شده  .  ارزیابی 

این  علاوه  شاخص   RNA  ت ی ف ی ک بر  به  توجه    با 

A260/280   شد   ی اب ی ارز .   

صورت    cDNAسنتز   فرمنتاز  شرکت  پیشنهادی  روش  با 

  iQ5ها از دستگاه  گرفت. جهت ارزیابی الگوی تظاهر ژن

  منظور بهو کیت سایبرگرین استفاده شد.    Bio Radشرکت  

دادهنرمال ژنسازی  از  بیان     ACTINدار خانه  ها  دارای  که 

یکسانی در تمام تیمارها بود، استفاده شد. آغازگرهای مورد 

سایت   در  موجود  اطلاعات  اساس  بر  با    NCBIنیاز  و 

نظر گرفتن خصوصیات  و در Primer3 افزارنرماز  استفاده

طراحی شدند.   qRT-PCRمطلوب برای استفاده در روش  

ذوب،   منحنی  نمودار  دریافت  از  پس  و  واکنش  پایان  در 

نرم  به  داده منتقل    RESTافزار  اطلاعات  تجزیه  و  ها شده 

گرفت  استفاده  و  ینسب  صورتبه  ها ژن  انیب  .انجام    از   با 

 .شد محاسبه( Pfaffl, 2001) فافیپ روش

 نتایج و بحث 

واریانس   تجزیه  داد )جدول  ها  دادهنتایج  اثر    (2نشان  که 

صفات  شدت همه  روی  بر  رقم  اثر  و  تنش  مختلف  های 

اندازه  سطح بیوشیمیایی  در  آماری  لحاظ  از  شده  گیری 

  جز بهرقم    ×اثر متقابل تنش  .  دار بوداحتمال یک درصد معنی

برای سایر صفات از لحاظ آماری    bو    aدر رابطه با کلروفیل  

 دار گردید.یک درصد معنی در سطح
 

 qRT-PCRی مورد استفاده برای آنالیز  آغازگرهاتوالی  -1 جدول

Table 1. Sequence of primers used for qRT-PCR analysis 
 پسرو  آغازگر

Primer R 

 پیشرو  آغازگر

Primer F 

 نام ژن

Gene name 
5´-GCGCAGGAGCTTACGCAAC-3´ 5´-TGCAGTTTGAAGAGTCATGGAATG-3´ TC326615 
5´-CCAGCCTGATTGCATCATC-3´ 5´-TACAACTCCTTTGGAAGCTGAAAC-3´ TC301150 
5´-ATTTCGCTTTCAGCAGTGGT-3' 5´-CAGCAACTGGGATGATATGG-3´ Actin 

 

 تصادفی  کاملاًصورت فاکتوریل در قالب طرح صفات بیوشیمیایی به واریانس تجزیه -2جدول 

Table 2. Analysis of variance of biochemical traits in a factorial design based on a completely random design 

 منابع

 تغییرات  

S.O.V 

درجه  

 آزادی 

D.F 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 اکسیداسیون سلولی 

Cellular oxidation 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 تنش
Stress 

2 **2643 **31.3 **28.3 

 رقم
Cultivar 

1 **332.1 **25.73 **14.7 

 رقم × تنش
stress ×Cultivar 2 **48.44 ns0.32 ns0.19 

 خطا
Error 

12 5.86 0.21 0.40 

 )درصد(  ضریب تغییرات
CV (%) 

- 2.87 5.29 5.31 

ns دار در سطح احتمال یک درصد و معنی داریرمعنیغ ترتیب به:  **و 

ns and **: Non-significant and significant at 1% probability level, respectively 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
pg

r.
9.

2.
10

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

38
31

36
7.

14
01

.9
.2

.1
0.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 p

gr
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
07

 ]
 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.22034/pgr.9.2.10
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23831367.1401.9.2.10.3
https://pgr.lu.ac.ir/article-1-267-fa.html


 1401/  2شماره  / 9 جلد / های ژنتیک گیاهیپژوهش

127 

ارقام مورد    یلکلروفبررسی تغییرات محتوای  نتایج  همچنین  

محتوای  که  ( 1  نشان داد )شکل بررسی تحت تنش خشکی  

ژنوتیپ   bو     aلیکلروف  در  تنش  شدت  افزایش  های  با 

کاهش   کاهش  یابدمیمختلف  میزان  در   bو     aلیکلروف. 

(  تر وزنم بر گرم  گریلیم  3/ 75و  4/ 8  ترتیببهژنوتیپ تجن )

ژنوتیپ از  بیشتر  شدید  تنش  و  در  بود  دیگر  نتایج  های 

اختلاف آن  مقایسه میانگین به روش دانکن نیز نشان داد که  

 (درصد  5  احتمال  در سطح)  دارمعنیها  نیز با سایر ژنوتیپ 

تحمل به    یمهم برا  یژگ ی و  کیفتوسنتز در گندم   .دباشمی

خشک   ،یستی رزیغ  یهاتنش  Reynolds et) است    یمانند 

al., 2005)  باعث    ،یاریآب  لآدهیا  طیفتوسنتز در شرا  شیافزا

و در    یتنش خشک  یو کمبود آب ط شودیبهبود عملکرد م

عملکرد گندم را مختل کرده و   ،یعدم فتوسنتز کاف  ت ینها

 Liu et) کندیم عیرا تسر اهیمختلف گ  یهاششدن بخ ریپ

al., 2016  .)( در همین راستا مطالعه شائو و همکارانShao 

et al., 2015)    باعث تنش  که  داد  بافت  آسیب  نشان  به 

به شکسته شدن سیستم منجر  که  گیاه شده   هایمزوفیلی 

شوند و در و فرآیندهای غشایی در کلروپلاست میغشاء  

  (. Shao et al., 2015) گرددیمنتیجه باعث کاهش فتوسنتز 

  و   اهیگ  پ یژنوت  به  لیکلروف  یرو  بر  یخشک  تنش  ریتأث

  اثر   در  لیکلروف  مقدار  کاهش.  دارد  بستگی  یطیمح  طیشرا

 در  وآزاد    یهاکالیراد  دی تول  لیدلبه  تواندیم  یخشک  تنش

 یهارنگدانه   هیتجز  و  غشاء  یدیپیل  ونیداسیپراکس  جهینت

باعث  یم  یخشک  تنش  نیهمچن.  باشد  لیکلروف  تواند 

نت  لازی فکلرو   یهامیآنز  ت ی فعال  شیافزا در    ه یتجز  جهیو 

 نی همچن ،  ( Bouchemal et al., 2017)   شود   ل ی کلروف 

( گزارش کردند Farooq et al., 2009)   و همکاران   ق فارو 

به بسته شدن روزنه ها در گیاهان که تنش خشکی منجر 

باعث کاهش   2COتبادل  ا تداخل در  این امر ب که  شود  می 

جایی که تجزیه از آن   شود. کلروفیل می   ی و محتوا فتوسنتز  

توان نتیجه گرفت  تنش است، می کلروفیل پاسخ عمومی به  

از شاخص  تغییرات در میزان کلروفیل یکی  های مهم که 

گونه  تحمل  به تنش را توصیف  تنش محیطی است و  ها 

 کند.می 

میزان   روی  بر  رقم  در  تنش  متقابل  اثر  برای  نتایج 

( که شاخص سطح 2اکسیداسیون سلولی نشان داد )شکل  

محتوای  بر اساس  )  ( Hu et al., 2012)   اکسیداسیون سلولی

TBARM:Thiobarbituric Acid Reactive Material  ) در

به خشکی  شدید  معنیتنش  شدت طور  از  بیشتر  داری 

تجن بیشتر از رقم رقم  متوسط تنش بود و این افزایش در  

های سطوح تنش،  زاگرس دیده شد. در هر یک از غلظت 

های مختلف با یکدیگر تفاوت  در ژنوتیپ   TBARMمحتوای  

در تنش     TBARMمحتوای   دار داشتند. افزایش متوسط معنی 

وقوع   دهنده  نشان  در    تنش متوسط  است؛  متوسط  اکسیداتیو 

میزان  شدید  تنش  شرایط  تحت    TBARMمحتوای    مقابل 

خصوص در رقم تجن نشان داد که نشان  داری به افزایش معنی 

فعالیت  کاهش  آنزیم دهنده  آنتی های  و  اکسیدانی می های  باشد 

تواند نشان دهنده آن باشد که تحت شرایط تنش  این نتیجه می 

رادیکال  به متوسط  دفاعی  ها  سیستم  توسط  مؤثرتری  طور 

های پژوهش یافتههمین راستا    در   شوند. اکسیدانی هضم می آنتی 

( در گندم Mozafari, 2014با نتایج پژوهش مظفری )  حاضر 

( در گیاه جو  Ahmed et al., 2013و احمد و همکاران )

های  تنش  اغلب  اشتراک  نقطه  مولکولی  منظر  از  .مطابقت داشت 

 اکسیژن   های واسطه  میزان   افزایش  یستی، غیرز  و  یستی ز 

 سریع  روند  و   ها واسطه  این  زیاد  تعداد  به  توجه  است. با  گر واکنش 

 سلولی  اکسیداسیون  سطح  جامع  یکدیگر، ارزیابی  به   ها آن  تبدیل 

است   زیادی  اهمیت  واجد   ها رادیکال  این  تأثیر  از  ناشی 

 (Navabpour, 2013 .) 

بیلینگو  و  زارش  گ   (Russo and Belligno, 2010)  روسو 

خشککه  کردند   اکس  یتنش  تنش  تول  و یداتیباعث   د یو 

مالونشودیم آزاد  یهاکالیراد محصول    د یآلدئید. 

 دهایپیچرب اشباع نشده در فسفول  یدهایاس  ونی داسیپراکس

پراکس سطح  از  نشانه   کی  عنوانبه  یدیپ یل  ونی داسیاست. 

برا  کالیراد مضر  تنش   طیتحت شرا  یغشاء سلول  یآزاد 

( است  شده   ,.Ayala et al., 2014; Yang et alاستفاده 

2017).   

تولیدهاکالیراد جدید    های واکنش  توانندیم  شده  ی 

فعالیت  .  کنند  تسریع  را  لیپیدها  اکسیداسیون به  را  امر  این 
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تا سطحنسبت می  اکسیدانییآنتهای  آنزیم  را  2O2H دهند 

غشاها را به حداقل  کاهش دهد و بنابراین آسیب سلولی به 

(  ید تولیندهای  آفر گرچها  (.Zhang et al., 2008برساند 

)   یهاگونه اکسیژن   :Reactive oxygen speciesفعال 

ROSافزایش سبب تنش    است، اما آهسته نرمال شرایط ( در 

 (. Kaur et al.,2012) شودها میآن  تولید

 

 (a) الف

 
 ( b) ب

 
که حداقل    هایییانگینم)  )ب( طی تنش خشکی در برگ b)الف(، تغییرات میزان کلروفیل   a  لیکلروفتغییرات میزان   -1 شکل

 (( p=5%)  دارای یک حرف مشترک هستند از لحاظ آماری اختلاف ندارند
Figure 1. Changes in the amount of chlorophyll a (a), changes in the amount of chlorophyll b (b) during drought 

stress in leaves (Means that have at least one letter in common are not statistically different (p<0.05)) 
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که حداقل دارای یک حرف مشترک    هایییانگینم) در برگ طی تنش خشکیتغییرات میزان اکسیداسیون سلولی  -2شکل 

 (( p<0.05) هستند از لحاظ آماری اختلاف ندارند
Figure 2.Changes in cellular oxidation during drought stress in leaves(Means that have at least one letter in 

common are not statistically different (p<0.05) 

 

بیان  ارزیابی  به شاهد )شکل  TC326615 ژن   نتایج  (،  3نسبت 

( را  2/ 15نشان داد که برگ رقم زاگرس بالاترین مقدار بیان ) 

نسبت به شاهد در شرایط تنش متوسط داشت و اختلاف آن با  

  دار گردید. معنی درصد  5در سطح و سایر تیمارها تنش شدید  

ریشه رقم زاگرس طی تنش شدید بیشترین بیان ژن را دارا    بافت 

کمترین میزان   شد.   دار ی معن بود و اختلاف آن با سایر تیمارها  

ژن در شرایط کنترل در ریشه برای رقم زاگرس با    نسبی   بیان 

دست آمد که اختلاف آن با شرایط مشابه در  ه ( ب 0/ 81)  مقدار 

داری  ها اختلاف معنی ولی با سایر تیمار   بود دار ن رقم تجن معنی 

پس از بروز تنش    یعاًسر برخی از عوامل رونویسی    . نشان داد 

دهند و برخی در مواجه با تنش  محیطی افزایش بیان نشان می 

ها در  MYBدهند. خانواده بزرگ  واکنش نشان می  مدت ی طولان 

س  برای  د گندم  نقش  و خشکی  شوری  تنش  به    ارند ازگاری 

 (Tabaraki et al., 2017  ) عوامل رونویسی   ی ها ژن ایج بیان  نت 

MYB     در دو ژنوتیپ گندم مقاوم و حساس به تنش شوری

در رقم مقاوم بیشتر از حساس    ها ژن نشان داد که تغییر میزان بیان  

 . ( Rahaei et al., 2010)   است 

که بین ارقام،  (  4)شکل  نشان داد    TC301150بررسی بیان ژن  

معنی  تنش  اختلاف  مختلف  در سطوح  ژن  بیان  نظر  از  داری 

در ریشه    TC301150ژن  وجود دارد. بیشترین میزان بیان نسبی  

مقدار   با  اختلاف    1/ 75رقم زاگرس طی تنش شدید  که  بود 

با شرایط مشابه در رقم تجن داشت. در برگ هم  معنی  داری 

زاگرس   رقم  برای  شدید  تنش  طی  ژن  بیان  مقدار  بیشترین 

داری با رقم تجن طی تنش شدید  معنی   و اختلاف دست آمد به 

نعیمی و همکاران    و سایز تیمارها در شرایط دیگر تنش نشان داد. 

 (Naeemi et al., 2019  بیان این ژن را تحت تنش خشکی در )

از  گیاهچه  حاکی  نتایج  که  کردند  بررسی  دوروم  گندم  های 

افزایش بیان این ژن تحت تنش خشکی بود و با نتایج این مطالعه  

( نیز  Tabaraki et al., 2017همکاران )   تبارکی و مطابقت داشت.  

  ، در سطح تنش خشکی پنج درصد   MYB  بیان ژن که  نشان دادند  

  نیز   بیشترین مقدار را داشت و با افزایش سطوح تنش بیان ژن 

کمترین میزان بیان ژن برای رقم تجن در شرایط  .  د یاب می افزایش  

دست آمد که اختلاف آن با شرایط مشابه در  کنترل در برگ به 

   دار شد. رقم زاگرس معنی 
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 مختلف گندم  هاییپ ژنوتدر خشکی تحت سطوح مختلف تنش   TC326615تغییرات بیان ژن  -3شکل 

Figure 3. TC326615 gene expression changes under different drought stress levels in different wheat genotypes 

 

 

 
 های مختلف گندم در ژنوتیپ  خشکی تحت سطوح مختلف تنش  TC301150تغییرات بیان ژن  -4 شکل

Figure 4. TC301150 gene expression changes under different drought stress levels in different wheat genotypes 

 

محتوای کلروفیل یکـی از عوامل کلیدی در تعیین سـرعت  

های مورد  شـاخصء و جزفتوسـنتز و تولیـد مـاده خشک 

تنش به  تحمل  برای  مـی  بررسی  این    ،شـودیـاد  نتایج 

نشان داد که رقم زاگرس وضعیت بهتری طی تنش  پژوهش  

نشان   صفت  این  برای  میزان   دهد.میخشکی  همچنین 

از میزان  ه  اکسیداسیون سلولی ک  اکسیداتیو    تنششاخصی 

در رقم زاگرس افزایش کمتری    گیردمورد استفاده قرار می

 طی تنش داشت. 

نشان  در خصوص بیان ژن    پژوهش حاضر  طور کلی نتایج  هب

ژنکه  داد   بررسی  MYBخانواده    دو  تنش    ،مورد  تحت 

بیان    با  خشکی میافزایش  رقم  شوندروبرو  طرفی  از   .

از    ،باشدارقام متحمل به تنش خشکی می  ءزاگرس که جز

افزایش بیان بیشتری نسبت به رقم   ،نظر دو ژن مورد بررسی

در معرض کمبود آب قرار    کهیهنگامگیاهان    تجن داشت.

تغییرات  می ایجاد  که سبب  تغییرات مورفولوژیکی  گیرند، 

دیواره سلولی، مانند تغییر در سلولز و همی سلولز، پکتین  
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می نشان  از خود  آن  به  پاسخ  در  لیگنین  سنتز  با دهند.  و 

نقش به  مختلف  پروتئین  توجه    عنوان بهکه    MYBهای 

سلولز    یکنندهیم تنظ بیوسنتز  و  زایلن  لیگنین،    مؤثر سنتز 

ها در ایجاد تحمل به تنش خشکی آن   احتمالی  ، نقشتندهس

های این  بنابراین بررسی بیان ژن؛  انتظار داشت توان  را می

خشکی    نسبت به تنشخانواده در شناسایی ارقام متحمل  

های جدید  شناسایی ژن   همچنین   . باشد   راهگشا تواند  می 

رونویسی  عوامل  جمله  بیـان  MYB  از  الگوی  تعیین   ،

تنش  آن  بـه  پاسـخ  در  نقش    خشکی هـا  بهتر  درک  و 

آن  تنش،  کارکردی  با  انطباق  در  به  ها  رسیدن  امکان 

خشکی    هدف بهبود تحمل به تنش   تر با ی سریع راهکار 

 . آورد فراهم می   را 
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Abstract 
Environmental stress is one of the main factors that reduce the growth and performance of crops and 

threatening human food security. This study was conducted in order to investigate the effect of drought 

stress on the changes in biochemical traits and the level of expression of a MYB transcription factor 

gene in two wheat cultivars (Tajan and Zagros), under drought stress. The experiment was conducted as 

a factorial based on a completely randomized design with 3 replications. Drought treatments were 

applied at three levels of 40, 70 and 100% of field capacity 4 weeks after germination. Twenty days 

after the application of stress, leaves and roots were sampled in order to investigate the expression of 

MYB genes and measuring some biochemical traits. The results of examining the chlorophyll content 

under stress showed that the content of chlorophyll a and b decreased with increasing of stress intensity 

in different genotypes. The rate of reduction of chlorophyll a and b in Tajan genotype under severe stress 

was higher than Zagros genotype. Also, TBARM content under severe drought stress was significantly 

higher than moderate stress condition and this increase was seen in Tajen genotype more than Zagros 

genotype. qRT-PCR analysis showed that the MYB genes showed an increase in expression under 

drought stress. Furthermore, Zagros genotype, which is considered as a tolerant cultivar to drought 

stress, had a higher MYB expression level than Tajan cultivar for both genes, suggesting this cultivar 

for future breeding programs, also considering the importance MYB family genes during drought stress, 

the results can be used in molecular breeding and pyramiding breeding projects. 

Keywords: Gene expression, Drought stress, Wheat, Biochemical traits 
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