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 ( 15/06/1399 تاریخ پذیرش: – 10/1398/ 15 )تاریخ دریافت: 

 

 ه یدچك

تنش  از جمله  که  های غیرزیستی میتنش خشکی  از  عنوانبه باشد   رود.شمار می به منابع غذایی،    یمحدودکنندهعوامل    یکی 

 باشد. های عملکردی و تنظیمی میهای گیاه جهت سازش با شرایط جدید همراه با تغییر الگوی بیانی برخی از ژنبروز پاسخ 

های ستند که از اهمیت خاصی در تنظیم فرآیندهای نموی و پاسخ ز عوامل رونویسی ه یک خانواده بزرگ ا MYB هایپروتئین

کاتالاز و    هاییمآنزو فعالیت    TaMYB73  رونویسی  عامل  بررسی بیان ژن این تحقیق با هدف  یاهان برخوردارند.  گدفاعی در  

گندمدر  داز  اکسیفنل  پلی  کراس  ارقام  و  بولانی  کویر،  هیرمند،  )هامون،  شد.  (ولانیبنان  انجام  خشکی  تنش  شرایط    تحت 

از کشت  روز    45. بعد از  انجام شدتکرار    سه  با  های کامل تصادفیک وبل  طرح  قالب  دربه صورت گلدانی و    فاکتوریلآزمایش  

ان  های گیاهبرگ از    بردارینمونه. بعد از اعمال تنش،  انجام شداری  مختلف آبی  سطوحبا  تنش خشکی    ،برگی(  4)مرحله  بذور  

تیمار جهت سنجش  مور بیان  آنزیم  فعالیت  د  از  پصورت گرفت.    ژن و  الگوی  cDNAو سنتز    RNA  استخراجس    ژن   بیان، 

نتایج نشان داد  شد.    رسیرب  CTΔΔ-2رابطه  ها با استفاده از  تجزیه و تحلیل دادهو    time PCR-Real  استفاده از روش با   مورد نظر

 از ارقام دیگر بود. رفنل پراکسیداز در رقم هیرمند بیشتیهای کاتالاز و پلزیمآن فعالیت و میزان TaMYB73 بیان ژن سطح که 

  TaMYB73 ،Real-time PCRکاتالاز،  ،حساس، فنل اکسیدازرقم  ،رقم مقاوم کلیدی:  گانواژ
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 …برخی ارقام گندم نان    در   MYBرونویسی    عامل مطالعه بیان ژن   پور و همكاراندلارام

 مقدمه 

 است  و پروتئین  کالری  اصلی  بع ا من  و  غلات  ین تر مهم  از  یکی  گندم 

 جهت  یب ترت به جهان   جمعیت  درصد  82 و  85 تقریبی  ر طو به و  

 ,.Chaves et al)   هستند   گندم  به  وابسته  ،پروتئین  و  کالری  تأمین 

  محیطی یست ز  های تنش  شدیدترین  از  یکی  آب  کمبود (.  2013

 جهان   سراسر  در  پایدار  کشاورزی  و  محصول  وری ه بهر  ر ب  که  است 

 و  غذایی  برای امنیت  ای عمده پیامدهای   به  منجر  که  بوده  ر ا تأثیرگذ 

 Thirumalaikumar et)   است  شده  جهان  مختلف  مناطق  اقتصاد 

al., 2018 ) . 

یر  ث أ یندهای فیزیولوژیکی بوده و از ت آ عادی فر تنش نتیجه روند غیر 

ح  محیطی  و  زیستی  می عوامل  به اصل  تنش  شود.  دیگر  عبارت 

ثیر شدتی از یک  أ تحت ت   جود زنده و م عبارت است از قرار گرفتن  

 عامل محیطی که موجب افت ظاهری، بازده و یا ارزش آن می 

در شرایط تنش شدید، تنفس، جذب  .  ( Andarzian, 2010شود ) 

و انتقال مواد خام در آوندهای  ز کربنیک، انتقال مواد فتوسنتزی  گا 

های هیدرولیتیک  آنزیم   به مقدار کمی افت کرده اما فعالیت   چوبی 

  های یم آنز یابد. کاهش مواد فتوسنتزی و افزایش فعالیت  فزایش می ا 

سبب کمبود مواد غذایی و راندمان در گیاه    یتاًنها   تواند ی م مزبور  

براین تنش خشکی  بنا ؛  ( Kouchaki and Alizadhe, 1986گردد ) 

 جهانی  مقیاس  در  تنش  ترین پیچیده  و  ر ناسازگا یک محیط    عنوان به 

ی مختلف  ها گونه  در  ی متابولیک  و  ی رشد  ی ا ه فعالیت  از  ی بسیار   بر 

و عامل تحریک    ( FAO, 2013) گیاهان اثر بسیار مهمی گذاشته  

، سلولی و  های دفاعی در سطوح مختلف مولکولی گیاه به پاسخ 

 (.  2014al etGhasemi Pirbalouti ,.)   شود فیزیولوژیکی می 

  ی عوامل محدودکننده تولید در کشاورز   ین تر مهم یکی از    ی آب کم 

 Asadi et)  آید ی م حساب  به   خشک یمه ن در مناطق خشک و    یژه و به 

al., 2020 .)   غیرزیستی  های مهم تنش  جمله  از  خشکی  ما  کشور  در 

دهد.  می  کاهش  گیری چشم  طور به را   گندم  ی نهای  عملکرد  که  است 

 گندم  کشت  بیشتر نواحی  که  شود می  بیشتر  مانی ز  این مسئله  اهمیت 

 اثر  دادن  کاهش  برای   گیاهان  .اند واقع شده  خشک  اقلیم  در  کشور،

 از  دارند.  متفاوتی  ی ا ه مکانیسم  فعال  اکسیژن  های گونه  مخرب 

 اشاره  اکسیدانی تی ن آ  دفاع  سیستم  به  توان می  ها مکانیسم  این  جمله 

شامل  این  کرد.   است.  غیرآنزیمی  و  آنزیمی  های بخش  سیستم 

و   اکسید سوپر  کاتالاز، مانند  اکسیدان آنتی  های آنزیم   دیسموتاز 

سلول   در  اکسیژن  آزاد  های رادیکال   ی ساز پاک  در  اکسیداز فنل  لی پ 

فعالیت    (. Agarwal and Pandey, 2004)   د دارن  نقش  افزایش 

آن آنزیم  به  تی های  گیاه  تحمل  برای  راهی  است  ممکن  اکسیدانی 

 (.  Abogadallah, 2010ی باشد ) ط های محی تنش 

ها از تأثیرات پراکسید  آنزیم کاتالاز نقش مهمی در محافظت سلول 

و   داشته  زی   سازی ی خنث با    تواند ی م هیدروژن  پراکسید مقادیر    اد 

داشت  اهمیت  اکسیداتیو  تنش  به  مقاومت  افزایش  در  ه  هیدروژن، 

  . ( Sairam and Saxena, 2000; Hong and Ji-Yan, 2007)   باشد 

فنل اکسیداز در شرایط تنش خشکی، از تولید بیش از  آنزیم پلی 

 کند حد اجزای خطی انتقال الکترون در واکنش مهلر جلوگیری می 

 (Thipyapong et al., 2004  این آنزیم با اکسید کردن ترکیبات .)

خشکی، باعث تحمل گیاه به تنش  فنلی مضر تولید شده طی تنش  

همچنین پیشنهاد شده که    .( Blum et al., 1981شود ) خشکی می 

آنزیم  شرایط    واسطه به ها  این  در  اضافی  انرژی  که  مهلر  واکنش 

ایط  ، ممکن است در مقابله با شر نماید ی م   ی ساز خاموش تنش را  

  (. Akhtar and Mahmood, 2017)   قش ایفا نمایند ن دشوار محیطی  

 نی ا اکسید آنتی  ظرفیت دفاع  اکسیژن، فعال  های گونه  تولید  زایش ف ا  با 

 Gressel et)   یابد افزایش می   نیز   اکسیدان آنتی  های آنزیم  فعالیت  و 

al., 1994 .) 

  ( که اثر تنش Naeemi et al., 2018در مطالعه نعیمی و همکاران ) 

بر   را  آنزیم خشکی  فعالیت  آنتی میزان  محتوی  های  اکسیدانی، 

و  )   5کربوهیدرات    پرولین  دوروم  گندم   L.  Triticumژنوتیپ 

turgidum  ) ای مورد بررسی قرار دادند، نتایج  ر مرحله گیاهچه د

های  افزایش تنش خشکی سبب افزایش فعالیت آنزیم   نشان داد که 

پ آنتی  گایاکول  )کاتالاز،  اکسیداز پلی راکسیداز،  اکسیدانی  ،  فنل 

پراکسیداز  کرب ( آسکوربات  میزان  افزایش  محتوی  ،  و  وهیدرات 

رنگیزه پر  میزان  کاهش  و  فتوسنتزی ولین  تنش  در    های  سطوح 

 شد. مورد مطالعه نسبت به سطح شاهد  

ژن  جمله  برابر  از  در  مؤثر  مقاومت  ایجاد  در  دخیل  های 

رونویسی  عوامل  نواده  های وابسته به خا های محیطی ژن استرس 

رونو   ی ها ژن هستند.   بزرگ   ی س ی عوامل  ژنوم   ی بخش    ی همه   از 

در واقع    . داده است   ل ی را تشک   ی عال   اهان ی و از جمله گ   ها وت ی وکار ی 

پروتئین  رونویسی،  طریق عوامل  از  را  ژن  بیان  که  هستند    هایی 

توالی  به  از  اتصال  خاص  ناحیه    DNAهای  در  های  پیشبر واقع 
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هدف ژن  می  های    ک ی (.  Riechmann et al., 2000)   کنند تنظیم 

پروتئ  آن،  که    Myeloblastosis  ی ها ن ی نمونه  خانواده    ک ی هستند 

رونو  عوامل  از  اهم   و بوده    ی س ی بزرگ  تنظ   ی خاص   ت ی از    م ی در 

برخوردار    رزنده ی در برابر عوامل غ   اه ی گ   ی ها و پاسخ   ی نمو   ی ها ند ی فرآ 

رونو (.  Rahaei et al., 2010)   هستند  فاکتور    MYB یسی خانواده 

ال  زیولوژیکی تحت شرایط نرم های فی زیادی را در فرآیند   های نقش 

 (. Stracke et al., 2001)  نماید ، ایفا می و تنش 

باشد  می   R2R3-MYBی  متعلق به زیر خانواده   MYBهای  پروتئین 

  23که اعضای آن شامل سه تکرار است. اعضای این زیر خانواده به  

می تقسیم   رگروه ی ز  در    R2R3-MYB  .شوند بندی  اساسی  نقش 

از اولیه و  های گیاهی خاص، از جمله سوخت و س کنترل پروسه 

دارد    رزنده ی غ ده و  ن های ز های سلولی و پاسخ به تنش ثانویه، فرآیند 

 (Dubos et al., 2010  پروتئین .)R3-MYB   گندم نقش اساسی    در

که دارای    TaMYB2در تنظیم چرخه سلولی داشته و همچنین ژن  

باشد، نقش  می   TaMYB2A- TaMYB2B- TaMYB2D سه توالی 

 Cai et al., 2015; Dai etدارد )   در تحمل به تنش خشکی   ی مؤثر 

al., 2007 .)  MYB15   ا خانواده   ز یکی   R2R3 MYB اعضاء 

در    . باشد می  هم  پروتئین  این  که  است  داده  نشان  اخیر  مطالعات 

اندام اندام  در  هم  و  رویشی  زایشی های  در    های  بخصوص  و 

آرابیدوپسیس تحت تنش خشکی و  گیاه  های نگهبان برگ  سلول 

 (. Dai et al., 2007)   د یاب می   شوری افزایش بیان 

(  Javadi et al., 2016و همکاران )   ی بر اساس نتایج مطالعات جواد 

  و   bZIP  ،DREB1A  ،DREB2A  ،HSFA2  ،ABF3  عوامل رونویسی 
MYB15   های کلیدی مربوط در پاسخ به تنش بیشترین تعداد ژن  

دهنده  ثر دارا بودند که نشان ؤ های م را در بین ژن  خشکی گیاه جو 

تحمل به تنش خشکی    یت این عوامل رونویسی در مکانیسم اهم 

در نواحی   ( Cis-elementت ) المن -کلی مناطق سیس   طور به .  د باش می 

های محیطی بر فاکتورهای رونویسی  های مرتبط به تنش ژن   پیشبر 

  گردند ها سبب تحمل به تنش می این ژن   اثر گذاشته و با افزایش بیان 

 (Umezawa et al., 2006; Fowler and Thomashow, 2002; 

Agarwal and Jha, 2010  .) 

ها در زمان  بررسی نقش عوامل تنظیمی و الگوی بیان آن   ر منظو به 

پس از    MYBدر گیاه گندم، تعدادی از قطعات ژنی    یرزنده غ تنش  

مورد استفاده    Real-time PCRالیز  آنالیز توالی، انتخاب و جهت آن 

گرفتند.   گ   13  های نمونه قرار  دو روزه  تحت  تنش    ندم  شرایط 

ها  ها و قسمت هوایی آن ه ش شوری قرار گرفتند و از ری   مدت کوتاه 

نمونه   طور به  نتایج  گیری  جداگانه  و  اغلب  شد  بیان  که  داد  نشان 

  et al., 2010های انتخاب شده در پاسخ به تنش تغییر داشت ) ژن 

Rahaei  ه  های متحمل ب بررسی بیان ژن   منظور به (. در مطالعه دیگری

منتقل    انتخاب و به گیاه آرابیدوپسیس    TaMYB19زنده، ژن تنش غیر 

دارای سه    DNAدر دمین متصل به  MYB رونویسی  عامل  شد ) 

  D-TaMYB19  و   A-TaMYB19  ،B-TaMYB19توالی همولوگ  

بود اما در  مشابه    مال ایط نر در شر   سه ژن   ن ی ا   ان ی ب   ی الگوها   است(. 

  TaMYB19-B، بیان ژن  ی ا غیرزنده، در مرحله گیاهچه   شرایط تنش 

توالی هم  به دو  نسبت  تراریخت  بود  و گیاهان  متفاوت  لوگ خود 

 (Zhang et al., 2014 .)   ( در مطالعه تبارکی و همکارانTabaraki et 

al., 2017 )   میزان تظاهر ژن عامل رونویسی  TaMYB73    در برخی

، کلک افغانی، سیستان، ارگ و افق( بعد از  2م نان )چمران  ارقام گند 

روش  ا  با  تنش خشکی  مختلف  سطوح    Real-time PCRعمال 

سطوح مختلف  در    ژن این  نتایج نشان داد که بیان    و   بررسی شد 

بود.  متفاوت  بررسی  مورد  ارقام  بین  و  خشکی  و    تنش  رهایی 

 ( ژن et al., 2010  Rahaeiهمکاران  بیان  رونویسی  ا ه (  عوامل  ی 

 (NAC    وMYB )   ه تنش  در دو ژنوتیپ گندم مقاوم و حساس ب را

قرار دادند خشکی مورد   ن   بررسی  تغییر    نشان داد   ها آن تایج  و  که 

ها در رقم مقاوم بیشتر از حساس است. در پژوهش  میزان بیان ژن 

( مقایسه میانگین اثر متقابل  Naeemi et al., 2018)   و همکاران   نعیمی 

برای    تیمار  رقم  و  خشکی  بیان  تنش    5در    MYBژن  تغییرات 

در بالاترین سطح  یشترین بیان ژن  شان داد که ب گندم دورم ن   ژنوتیپ 

به رقم شبرنگ    و مربوط   ( درصد خشکی   5  ح سط تنش خشکی ) 

 و    MAD8های یان ژن ( ب Arab et al., 2020عرب و همکاران )   . بود 

MYB93    تحت تنش    گیاه برنج و   دو بافت برگ و بساک   را در

ساعت و یک هفته پس از    ۷2،  48،  24صفر،    ی ها زمان در  ی  خشک 

 ی ها اده د . نتایج حاصل از آنالیز  ند د دا طع آبیاری، مورد بررسی قرار  ق 

qRT-PCR  در شرایط    ها ژن دار این  نشان دهنده تغییرات بیان معنی

 .تنش خشکی بود 

های  ر ( یکی از راهکا Briggle and Curtis, 1987بریگل و کورتیس ) 

به بر مشکلات ناشی از تنش را انتخاب ارقام مقاوم و  اساسی غل 

ژنوتیپ ا  بیان کردند صلاح   ,Naghavi and Mardi)  های سازگار 

و    TaMYB73ژن    ی نسب   ان ی ب بار  برای اولین (. در این مطالعه  2010
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در برابر    فنل اکسیداز پلی های کاتالاز و  آنزیم   رات یی تغ   زان ی م همچنین  
مورد    م گندم نان منطقه سیستان ا رق در ا   ی خشک ش  تن مختلف  سطوح  

 . بررسی قرار گرفت 

 ها وش و ر   مواد 
و  گیاهی  آزمایش    : خشكی   تنش اعمال    مواد    ت ر صو به این 

بلوک  قالب طرح  در  با  فاکتوریل  تصادفی  کامل  در    3های  تکرار 
گندم  بذور ارقام  دانشگاه زابل انجام شد.    ی فناور ست ی ز پژوهشکده  

امون،  ه )   پنج رقم گندم نان منطقه سیستان امل  نان مورد استفاده ش 

و  بولانی  کویر،  که بولانی کراس   هیرمند،  بود  م   (  تحقیقات  از  رکز 

تهیه   زابل  از .  ند ردید گ کشاورزی  با  کردن    ی ضدعفون   پس  بذور 

،  با آب مقطر و شستشو    دقیقه   5مدت    به   هیپوکلریت سدیم محلول  

در مرحله  دن  عدد بذر کاشته شد و عمل تنک کر   20هر گلدان    در 

بوته    3ها صورت گرفت و در نهایت تعداد  روی گلدان   بر برگی    4
ها در  دان ل گ (.  Tarahomi et al., 2010)   باقی ماند   هر گلدان درون  

  2آزمایشگاه پژوهشکده کشاورزی دانشگاه زابل تحت شرایط دمایی 

سانتی   25 ±  نوری  درجه  دوره  و  و    16گراد    8ساعت روشنایی 

( و یک روز در  Esfandiari et al., 2011اری ) ساعت تاریکی نگهد 
جلوگیری از خروج    منظور به شدند.  اری می میان با آب معمولی، آبی 

 ,.Gharbi et alبدون روزنه استفاده شد )   آب زهکش، از گلدان 

2013 .) 
اـ  اـدیر آب در هـر گلدان   ی برای تعیین تیماره استفاده از    با ابتدا    ،مق

بـت به ظرفیت مزرعه  محاسبات، مقدار آب در خاک   خشک نس

   (. 1طه  ب را )   مشخص شد 
 زراعی   ر حالت ظرفیت وزن خاک د   -  وزن خشک 

 رصد ظرفیت زراعی خاک د =  
 وزن خشک 

  100)   شاهد   : شامل   حالت مختلف  پنج آبیاری در    طوح مختلف س 

زراعی   درصد  آبیاری ،  ( ظرفیت  دوم  ظرفیت    درصد   ۷5)   سطح 

زراعی   درصد   50)   سوم سطح  ،  ( زراعی    چهارم سطح    ،( ظرفیت 

زراعی   درصد   25)   آبیاری  تنش شدید ظرفیت    پنجم سطح  و    ( ، 

  شد.   انجام (  ، تنش خیلی شدید ظرفیت زراعی   درصد   15)   اری آبی 

روز پس از کشت صورت    45  گیاهان   روی تنش خشکی   اعمال 

اندازه  تنش،  اعمال  از  پس  هفته  دو  و  صفات  گرفت  گیری 

  ( TaMYB73  ژن و بیان نسبی    فنل اکسیداز پلی های کاتالاز و  آنزیم ) 

  RNAستخراج  مورد بررسی تا زمان ا   ارقام رگی  . نمونه ب انجام شد 

   نگهداری شد.   -80در فریزر  

  ژن همراه  به TaMYB73 از آغازگرهای اختصاصی    پژوهش در این  
طراحی این آغازگرها بر  بدین منظور  استفاده شد.    18S  1دار خانه 

انتهای   داده   3'اساس  کمک  اینترنتی  به  پایگاه  در  موجود  های 

National Center for Biotechnology Information   (NCBI )    و

صورت گرفت. مشخصات آغازگرها     Primer 3افزار نرم همچنین 

 ست. ه ا آورده شد   1در جدول  

در این مطالعه برای استخراج  :  cDNAساخت  و    RNA  استخراج 

RNA    دستورالعمل کیت    براساس از برگ ارقام گندم نان  مورد نظر

Total RNA isolation    ت آسیا انجام شد. کیفیت دنازیس شرکت  

RNA   دستگاه   و   درصد   1  آگارز   ژل   از   استفاده   با   شده   ج استخرا  
تام    RNAتیمار    برای هش  در این پژو   . گردید   مشخص   نانودراپ 

  که مواد   طوری ه ب .  گردید   استفاده   پیشگام   شرکت   DNase1  آنزیم   از 

استفاده  پژوهش   مورد  این  در 2)جدول    در  یک   (    داخل 

مه  ادا در  .  شد   ریخته   RNase  از   عاری   لیتری میکرو   0/ 2  میکروتیوب 
.  شدند   داده   قرار   ºC  3۷دمای    در   ها دقیقه میکروتیوب   30  مدت به 

  گردید و   اضافه   آن   به   مولار میلی   EDTA 50 تر از لی میکرو   1  سپس 

 شد.   داده   قرار   ºC  65  دمای   در   دقیقه   10  مدت به 

استخراج   از  ساخت  RNAپس   ،cDNA    کیت از  استفاده  با 

Geneall    خت سا  برای  و   انجام گرفت  شرکت پیشگام cDNA  از  

RNA   با   شده   تیمار  DNaseI   (. 3)جدول    شد   استفاده 

استفاده  و با  Real-time PCRبا روش   مورد نظر  بیان ژن مطالعه 
کیت  و     Real-time PCR set Corbett (3000)دستگاه از  

EvaGreen   .تمام    انجام شدcDNA از طریق    ،های ساخته شده

بر   Real-time PCRدستگاه   گر   رسی مورد  مخلوط  فت.  قرار 
  4میکرولیتر شامل:    20برای هر نمونه در حجم نهایی   واکنش 

 EvaGreen    (Hot Taq Evagreen mix, noمیکرولیتر مخلوط 

Rox )   )آسیا دنازیست  شرکت  آغازگرهای  میکرولیتر    1،  از  از 

 1و    میکرولیتر آب دوبار تقطیر   14  ،( µM 10)   برگشتی رفت و  
نمونه   تک بود.    cDNAمیکرولیتر  بود ثیر  مراحل  شرح  این  :  به 

 15  صورت به ) چرخه    40دقیقه، سپس    15اولیه    سازی واسرشت 

اتصال در  ثانیه    45،  گراد سانتی   درجه  95در    سازی واسرشت   ثانیه 

  65  -60دمای  در  سازی  طویل ثانیه    20و    آغازگرها   دمای اتصال 

 ۷2  مای سازی نهایی در د طویل و در نهایت    گراد( سانتی   درجه 

 دقیقه در نظر گرفته شد.   3به مدت    اد ر گ ی سانت درجه  

 
1- Housekeeping gene 
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 آغازگرهای طراحی شده  الیاسامی و تو -1 جدول
Table 1. Name and sequences of designed primers 

 ( گراد سانتی )  دمای اتصال 
Annealing temperature (°C) 

 ( باز جفت )  ناحیه تکثیر طول  

Amplicon length  (bp) 

 توالی آغازگر 
Primer sequences 

 نام آغازگر 

Primer name  

61.5 229 
5’-GGATGGAAACCAGCGACAC -3’ TaMYB73.FWD1 

5’TCTAAATCTGCGACAAACTCTGTATG-3’ TaMYB73.REV1 

59.5 151 
5’-GTGACGGGTGACGGAGAATT -3’ .FWD2S18 

5’-GACACTAATGCGCCCGGTAT-3’ .REV2S18 
 

 DNase1 یمنزآ با  RNA تیمار جهت لازم مواد یزانم -2دول ج

Table 2. The amount of materials used for RNA treatment with DNaseI enzyme 
 حجم مواد 
Volume 

 اجزای واکنش 

Reagents 
1 µl  DNase (2 Unit/µl) 
1 µl Reverse Transcription 10X Buffer 

7.5 µl Total RNA (100 ng/µl) 
0.5 µl Nuclease free water 

 
 . cDNAی واکنش جهت سنتز خلوط اجزام -3جدول 

Table 3. Reagents and volume for cDNA synthesis. 

 حجم مواد 
Volume 

 اجزاء واکنش 
Reagents 

3 µl  Total RNA (100 ng/ul) 

0.5 µl Specific Primer (10 µM) 

0.5 µl dNTP (10 mM) 

1 µl RTase reaction buffer (10X) 
1 µl DTT (0/1 mM) 

0.5 µl HYPER Script TM Reverse Transcriptase (200u/µl) 
0.5 µl Zym ALLTM RNase inhibitor (40 u/µl) 
3 µl Nuclease free water 

 
انجام گرفت  3  در طی  PCRهای  تمامی واکنش   و   تکرار 

 SASافزار  با نرم   Real-time PCRهای دستگاه  تجزیه داده 

v.9.1  ژ هر  بیان  نرخ  شد.  فرمولانجام  از  استفاده  با   ن 
ct∆∆-2 (Livak and Schmittgen, 2001.محاسبه شد )  ای بر  

دار  برای ژن اختصاصی و ژن خانه زیستی  هر نمونه سه تکرار  

18S   در نظر گرفته شد .   

فنل  پلی کاتالاز و    اکسیدان ی آنت های  سنجش فعالیت آنزیم 

آنزیمی به روش  عصا   تهیه   : اکسیداز  و همکاران    Sairamره 

 (Sairam et al., 2002 انجام شد ) .   از   گرم   0/ 5  روش   این   در  

  نیتروژن   و   سرد   کاملًا  چینی   هاون   از   ده استفا   با   برگی   نمونه 

سرد    فسفات   بافر   لیتر میلی   5  آن   به   سپس   و   شد   هموژن   مایع 

 (5 /۷   =  pH )   مولار میلی   0/ 5محتوی  EDTA   شد   اضافه  .

  15000  سرعت   با   آزمایش   های لوله   به   انتقال   از   پس   ها نمونه 

  15  مدت   به   گراد سانتی   درجه   4  دمای   در   و   دقیقه   در   دور 

 شدند.    وژ ی سانتریف   دقیقه 

کاتالاز بر اساس روش برز و    فعالیت آنزیم   گیری اندازه   برای 

  50  ( با کمی تغییرات، ابتدا Beers and Sizer, 1952سایزر ) 

فسفات    میکرولیتــر   600  آنزیمی،  عصاره   میکرولیتر  بافر 

 (  549/ 85  و   EDTA  یکرولیتر م   pH  =  ۷،)  15 /0ســدیم 

  میکرولیتـر   382/ 5  و شد    ریخته   تیوپ   در   مقطر   آب   میکرولیتر 
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  را   اکسیژنه آب   میکرولیتر   382/ 5)   شد   اضافه   آن   به   اکسیژنه آب 

  مولار   0/ ۷5  اکسیژنه آب   که   ریخته   مقطر   آب   سی سی   2/ 5  در 

  ریخته   واکنش   مخلوط   در   میکرولیتر   30  سپس .  آید   به دست 

  در   بلافاصله   و (  د ی آ   دست به   مولار میلی   15  یژنه اکس آب   تا   شد 

 ( اسپکتروفتومتر  بـا Unico USA UV-2100دستگاه   )  

  و   گردیـد   ثبـت   آن   جـذب   میــزان   نـانومتر   240  موج طول 

  جذب   میزان   دوباره   دقیقه   یک   زمان   شدن   سپری ا   از   پــس 

 گردید.    یادداشت 

اکسیداز پلی   آنزیم   فعالیت  و   روش   اساس   بر   فنل    میشرا   کار 

 (Kar and Mishra, 1976 )   شد. بدین منظور، ابتدا    گیری اندازه

پتاسیم،    یتر ل ی یل م   2/ 8 فسفات  عصاره    100بافر  میکرولیتر 

میکرولیتر پیرو گالول اضافه گردید. تغییرات    100آنزیمی و  

در   نور  دستگاه    نانومتر   420  موج طول جذب  با 

ری شد.  ی گ اندازه  ( Unico USA UV-2100) کتروفوتومتر  اسپ 

آنزیم   تولید پورپور    فنل اکسیداز پلی تعیین فعالیت  بر اساس 

م  با  به  حاس گالین  برابر  تبدیل  این  خاموشی  ضریب  که  شد 

 متر است. مول بر سانتی لیتر بر میلی   2/ ۷4

نرم   ها داده  اندازه   : افزارها و  از  به پس  و  آوردن  گیری  دست 

  ی ها داده و  الاز  و کات   فنل اکسیداز پلی های مربوط به آنزیم  داده 

(  LSD  ، تجزیه واریانس و مقایسه میانگین )با روش مولکولی 

با    کامل تصادفی های  بلوک فاکتوریل در قالب طرح    رت و ص به 

نرم   تکرار   3 از  استفاده  شد،     SAS v.9.1افزارهای با  انجام 

 استفاده شد.   EXCEL افزار نرم برای ترسیم نمودارها از  

 و بحث نتایج 

براساس  :  فنل اکسیدازپلیو    کاتالازیم  آنزبررسی  نتایج  

اثراد  تجزیه واریانس نشان د  ،4جدول  نتایج     ات ساده که 

خشکی تنش همچنین  و    ژنوتیپ  و   تنش  متقابل  اثر 

بر   کاتالاز  خشکی  آنزیم  اکسیدازپلی و  میزان  در   فنل 

ی  در سطح  تنش خشکی  تیمار  و  کنترل  ک درصد شرایط 

به    دار شد.معنی قابل رقم در تنش  مت  اثر  1شکل  با توجه 

بیشترین میزان   در رقم آنزیم کاتالاز  خشکی نشان داد که 

ظرفیت درصد    15تنش خشکی )  سطح  بالاترین  و  مندهیر

میزان  و    (Protein 1-gμUnit   00۷25/0)  زراعی( کمترین 

هامون   رقم  در  در  (  Protein 1-gμUnit   002۷/0)آنزیم 

 شد.  مشاهدهظرفیت زراعی درصد  100و   ۷5، 50سطح 

منظور کاهش آثار مخرب های مقابله گیاهان به یکی از راه

اکسیژنگونه  آنزیمهای  فعالیت  افزایش  های فعال، 

 Sairam and Saxena, 2000; Hong)  ستا  ناکسیدایآنت

and Ji-Yan, 2007.)  گایاکول ها آنزیم و  کاتالاز  ی 

تجزپراکسیداز     کنند یممشارکت   هیدروژن پراکسید یهدر 

(Reddy et al., 2004  .)  در کاتالاز  آنزیم  فعالیت  افزایش 

تنش بر روی  که  متعددی  از جمله  تحقیقات  های محیطی 

د نشان  شده،  انجام  و    ادهخشکی  شهاب  است.  شده 

نشان دادند  ( در تحقیقی  Shehab et al., 2010همکاران )

میزان   افزایش  سبب  خشکی  تنش  شد. که  کاتالاز  آنزیم 

آ از  حاصل  نتایج  خزاهمچنین  )عزمایش   ,Khazaeiی 

اثر تنش خشکی سبب افزایش میزان 2002 ( نشان داد که 

ندم نان مورد مطالعه م گفعالیت آنزیم کاتالاز در تمامی ارقا

همکاران    گردید. و  تبارکی  توسط  شده  انجام  تحقیق  در 

(Tabaraki et al., 2017 )  م نان را در  که برخی ارقام گند

م بررسطوح  مورد  خشکی  تنش  داده  ختلف  قرار  سی 

بی مشاهده  بودند،  ارگ  رقم  در  کاتالاز  آنزیم  میزان  شترین 

حققین یاد شده ج مشد، بنابراین نتایج مطالعه حاضر با نتای

 همخوانی دارد. 

اثر مقایسه نتایج داد که  نشان  این مطالعه   متقابل میانگین 

و  ردایمعن رطوبتی سطوح در رقم در رقم بود   هیرمند 

فعالیت رظن از تنش  درصد 5سطح فنل پلی  آنزیم میزان 

بیشترین میزان    .اکسیداز نسبت به سایر ارقام برتری داشت

آنزیم   به    یریگاندازه  یدازاکسفنل  پلیفعالیت  مربوط  شده 

هیرمند   سطح  رقم  که    بود خشکیتنش  درصد    15در 

معنی رقم  تفاوت  با  در  سایو    بولانیکراسداری  ارقام  ر 

خش تنش  مختلف  فعالیت 2  شکل)داشت    کیسطوح   .)

اکسیدازپلیآنزیم   از    یهاتنشدر    فنل  محیطی  مختلف 

شهریاری و   در پژوهشیجمله خشکی ارزیابی شده است.  

)کارهم تعدادی (  Shahriari et al., 2012ان  روی  بر  که 

گرفت صورت  ایران  در  نان  و  دوروم  گندم  رایج   ،ارقام 

ن آنزیم    مودند کهمشاهده  اکسیدازپلیمیزان  م  ارقادر    فنل 

 میزان آن در ارقام گندم نان بود. دوروم بسیار کمتر از
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 اکسیدازنل فپلی کاتالاز و  هایتجزیه واریانس آنزیمنتایج  -4جدول
Table 4. Analysis of variance of catalase and polyphenol oxidase enzymes 

 زاکسیدا  فنلپلیفعالیت آنزیم 
Polyphenol oxidase enzyme 

یم کاتالازت آنزفعالی  
Catalase enzyme 

 درجه آزادی 

D.F. 

ت منابع تغییرا   

S.O.V 
0.019** 0.000062** 2 

 بلوک
Block 

 تنش خشکی  4 **0.000015 **0.0069
Drought stress 

0.0015* 0.000014** 4 
 رقم

Cultivar 
0.0014* 0.0000046** 16 

تنش خشکی  × رقمل اثر متقاب  
Interaction (cultivar × drought stress) 

0.00066 0.00000011 48 
 خطا

Error 
12.29 19.68 - 

 ضریب تغییرات )درصد( 

CV% 
 

 
 پنج رقم گندم نان تحت تنش خشکی (  Protein 1-gμUnit)میزان فعالیت آنزیم کاتالاز  -1شکل 

Figure 1. Catalase activity (Unit μg-1 Protein) in five wheat cultivars under drought stress. 
 .داری ندارندختلاف معنی ا ف مشترک در سطح پنج درصد وهای دارای حرمیانگین 

Means with same letters are not significant at 5% of probability level. 
 

 
 ت تنش خشکی پنج رقم گندم نان تح(  teinPro 1-gμUnit)فنل اکسیداز میزان فعالیت آنزیم پلی -2شکل 

Figure 2. Polyphenol oxidase activity (Unit μg-1 Protein) in five wheat cultivars under drought stress 
 .داری ندارندختلاف معنی ا ف مشترک در سطح پنج درصد وهای دارای حریانگین م

Means with same letters are not significant at 5% of probability level. 
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مزبور  تحقیق  میزان  در  و    بیشترین  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 

اکسیدازپلی  بالاترین    فنل  )در  خشکی  تنش   15سطح 

ت درصد(  هاییمآنز فعالیت میزان در  غییراتمشاهده شد. 

 مختلف گزارش طیمحی های شرایط تنش در اکسیدانیآنت

در مطالعه نعیمی  .  (Hernandez et al., 2000)  شده است

که ارقام گندم دوروم  (  Naeemi et al., 2018و همکاران )

را در سطوح مختلف تنش خشکی بررسی کردند، ژنوتیپ  

سطح   در  میزان بیش  زراعیظرفیتدرصد    5شبرنگ  ترین 

درصد   20فعالیت آنزیم کاتالاز و ژنوتیپ کرخه در سطح  

به خود    کمترین میزان فعالیت این آنزیم را   زراعیظرفیت

ه از این تحقیق یج حاصلبا نتا   هاآناختصاص داد که نتایج  

میزان فعالیت آنزیم    هاآنمطابقت دارد. همچنین در نتایج  

تفاوت بود و بیشترین م  اهدر بین ژنوتیپ   فنل اکسیدازپلی 

نتایج میزان فعالیت آنزیم در ژنوتیپ شبرنگ مشاهده شد.  

بر ه با  از آن است که تنش خشکی  م زدن شرایط حاکی 

متا اختلالات  بروز  سبب  سلولمطلوب،  در  های  بولیسمی 

نیز ذکر شد، یکی   قبلاًکه    گونههمان گردند که  گیاهی می

فعال یا اع اکسیژنانواز عوامل اصلی این اختلالات، تولید  

(ROS می اکسیدازپلیهای  آنزیم  .باشند(  با    فنل  رابطه  در 

مهلر احی  ( Mehler reaction)   واکنش  نورو  اکسیژن ای  ی 

.  (Vaughn et al., 1988)  کنندی معمل    PSIتوسط  

که  فتوسنتز  کاهش  و  خشکی  تنش  شرایط  در  بنابراین 

انرژی  مصرف  برای  غیرمخرب  مخزن  یک  مهلر  واکنش 

در   نشده  استفاده  فراهم   یهاواکنشنورانی  فتوشیمی 

این  کندیم این طریق    هایمآنز،  افزایش   توانندیماز  سبب 

.  (Biehler and Fock, 1996)  در برابر تنش شونمقاومت د

تحقیق در  در سال  اگرچه  که  و  تیپیاپونگ    توسط  2004ی 

گیاه   ( Thipyapong et al., 2004)   همکارانش روی  بر 

کد   یسازخاموش انجام شد،    یفرنگگوجه آنزیم ژن  کننده 

اکسیداز پلی  خشکی   فنل  تنش  به  مقاومت  افزایش  سبب 

حاضگردید.   تحقیق  محققنتایج  نتایج  با  که ر  دیگر  ان 

پند  گزارش کرده بود لی فنل اکسیداز تحت  فعالیت آنزیم 

کاسنی تنش اکسیداتیو ناشی از خشکی در گیاهانی چون  

(Raesi et al., 2019ب ،)( نگدانهZamani et al., 2013)    و

( هم   ( Fazel et al, 2007کنجد  است  یافته  خوانی  افزایش 

دل   دارد.  به  خشکی  شرایط  در  آنزیم  این  فعالیت  یل  افزایش 

فعال هست که  ت اکسیژن افزایش سوبسترای آن ازجمله ترکیبا 

های  با رادیکال   دهنده نقش مهم این آنزیم جهت مقابله   نشان 

ا  اکسیژن  اکسیداز پلی فزایش  ا   . ست آزاد  محصولاتی    فنل  در 

کیفیت  کاهش  و  آرد  رنگ  شدن  تیره  سبب  گندم  آرد    مانند 

قام رایج  که بر روی تعدادی ار   ی . در پژوهش شود ی م محصول  

فنل  پلی صورت گرفت میزان آنزیم  گندم دوروم و نان در ایران  

در ارقام دوروم بسیار کمتر از میزان آن در ارقام گندم    اکسیداز 

 (. ,.Yoshimura et al  2000)  نان گزارش شد 

استخراج   از  جهت    RNAبعد  نمونه   یید تأ کل  ا،  ه استخراج 

از روش  یکی  که  دارد  وجود  متعددی    ین تر متداول   های 

کیفیت  ها،  روش  ارزیابی  شده،    RNAبرای  استخراج 

آگارز   ژل  روی  بر  آن  از  بخشی  و  درصد    1الکتروفورز 

اتیدیوم   یزی آم رنگ  با  می بروم ژل  نمونه اید  در  های  باشد. 

دارای    RNA  ،یوکاریوتی  باید  کامل  و  سالم  شده  استخراج 

واضح و مشخص بوده و     28S rRNAو 18S rRNA   باندهای 

باند ریبوزومی    دو برابر   یباًتقر   28S rRNAمرتبط با    شدت باند 

وان دلیلی  ت را می   28Sو    18Sهای  پس وجود باند دیگر باشد.  

-65  ایی گرادیانت دم   (. 3شکل  )   بر صحت استخراج دانست 

سانتی   60 آغازگر گراد  درجه  اتصال  دمای  بررسی  ژن    برای 

TaMYB73    که شد  داده  اتصال    ن ی تر نه ی به قرار    آغازگر دمای 

نظر   از    (. 4شکل  )   آمد   دست به   62/ 5مورد  حاصل  نتیجه 

اتصال   دمای  بررسی  برای  دمایی    18sژن    آغازگر گرادیانت 

مناسب  که  داد  دم نشان  اتصال  ترین  نظر    آغازگر ای    59مورد 

 (. 5)شکل    باشد می 

 منحنی  یم ترس   Real-time PCRمزایای   و  خصوصیات  جمله  از 

فرای  از  پس  عمل  این  که  است  ذوب   انجام   PCRند  اتمام 

 محصولات  پیک  از  تر کوچک  ضافی پیک ا  وجود  شود. عدم می 

نتایج نشان داد که    .باشد می  دایمر  آغازگر  وجود  عدم  نشانگر  که 

 ژن  بیان  کمیت  تعیین  برای  مناسبی  بازدهی  دارای  نش واک 

   .( ۷و    6  شکل باشد ) می 
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 استخراج شده از برگ گیاه گندم RNA -3 شکل

Figure 3. RNA extracted from wheat leaf 

ژن  (  C°)   اتصال   برای تعیین دمای   PCRنتیجه حاصل از    -4  شکل 
TaMYB73  .  استفاده شده  نشانگرbp  100   .است 

Figure 4. The result of PCR to determine the 
optimum annealing temperature (°C) of the MYB73  

gene. The lader is 100 bp. 
 

 
 باشد. می   bp  100نشانگر  .  18srRNAژن  (  C°تصال ) ا برای تعیین دمای    PCRتیجه حاصل از  ن   -5  شکل 

Figure 5. The result of PCR to determine the optimum annealing temperature (°C) of 18srRNA gene. The lader is 100 bp. 

 

  
 گیاه گندم TaMYB73حنی ذوب ژن من -6 شکل

Figure 6. TaMYB73 gene melting curve of wheat plant 
 گیاه گندم 18srRNAمنحنی ذوب ژن  -۷ شکل

Figure 7. 18srRNA gene melting curve of wheat plant 
 

28s 

18s 
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به  :  TaMYB73ژن    ی نسب   یان ب   بررسی   نتایج  توجه  با 

ژن نتایج   اثر خشکی،  واریانس  تجزیه  اثر جدول  و    وتیپ 

  دار ی معن رصد  د   یک در سطح    متقابل ژنوتیپ در خشکی 

)جدول   نتایج  5بود  میانگین (.  مقایسه  از  اثر    حاصل 

در  ژنوتیپ  در  تنش خشکی  آورده شده    8  شکل   متقابل 

میزان   . است  ژن    بیشترین  نسبی  در    TaMYB73بیان 

هیرمند   )   سطح بالاترین  در  ژنوتیپ  خشکی    15تنش 

ترین میزان بیان ژن مذکور در  م ک   و ( زراعی ظرفیت درصد  

در    ای ه یپ ژنوت تمامی   مطالعه  تش  سطح  مورد  ملایم 

 شد. ده  مشاه   خشکی 

در    های نقش MYB رونویسی    عامل خانواده   را  زیادی 

و تنش، ایفا  فرآیندهای فیزیولوژیکی تحت شرایط نرمال  

  (. Stracke et al., 2001; Cai et al., 2015)   نماید می 

  تنش   بروز   از   پس   یعاً سر   رونویسی   عوامل   از   برخی 

  با   مواجه   در   برخی و    دهند می   نشان   بیان   افزایش   محیطی 

  بزرگ  خانواده .  دهند می   نشان   واکنش   مدت ی طولان   تنش 

MYB و    تنش   به   سازگاری   برای   گندم   در   ها شوری 

نقش  ) د   خشکی    نتایج   (. Tabaraki et al., 2017ارند 

نشان  ژن    که   داد   پژوهشی    شدت به   OsMYB48-1بیان 

  شده   ا الق   ی آب کم   های روش   و   PEG  ،2O2H  ،ABA  توسط 

-OsMYB48  خاص   القایی   الگوی   براساس   بنابراین .  است 

  به   پاسخ   در   ای ویژه   نقش   ،MYB  پروتئین   با   مقایسه   در   1

 . ند ک می   ایفا   برنج   در   رویه ی ب   های تنش 

ژن   یج نتا  ) بیان  رونویسی  عوامل  ،  MYB   ،NACهای 

BZIP  ،BHLH    وWRKY تیپ گندم مقاوم و  ( در دو ژنو

ک  داد  نشان  شوری  تنش  به  بیان  حساس  میزان  تغییر  ه 

 Rahaei et)   حساس است   ها در رقم مقاوم بیشتر از ژن 

al., 2010 ).   (  Zhang etنتایج مطالعه ژانگ و همکاران 

al., 2014  که رونویسی     TaMYB19ژن (  عوامل  )از 

MYB  را به گیاه آرابیدوپسیس منتقل کرده بودند، نشان )

اما د  مشابه،  نرمال  شرایط  در  بیان  الگوهای  که  در    اد 

تنش  قبیل شرایط  )از  غیرزنده  خشک   ،های    و   ی شوری، 

ژن   به    TaMYB19-Bگرما(  تحمل  در  را  متفاوتی  بیان 

نشان   تنش  خود  از  همولوگ  توالی  دو  به  داد.    نسبت 

با    Tabaraki et) تایج تبارکی و همکاران  ن نتایج حاصله 

al., 2017 )    را  ژن   5که نان  گندم  تنش  وتیپ  شرایط  در 

مورد    TaMYB73تغییر میزان بیان ژن  و براساس  خشکی  

دا  قرار  نتایج  بررسی  در  دارد.  مطابقت  بودند،    ها آن ده 

مذکور   ژن  بیان  تنش   سطح در  میزان    خشکی   شدید 

را داشت و در نتیجه با افزایش تنش، بیان    بیشترین مقدار 

افزایش   هم  ارگ    یافت ژن  رقم  رقم    ان عنو به و  بهترین 

 تحت شرایط آزمایش معرفی شد.  

تحق   ی کم   RT-PCR  ز ی آنال   ج ی ا نت  و    یی رها   قات ی در 

اغلب  et al., 2010  Rahaei)   همکاران  بیان  داد  نشان   )

ژن  ژن  مانند  شده  انتخاب  ریشه   MYBهای  و  در  ها 

روزه گندم، هنگام پاسخ به    13های  هوایی نمونه   قسمت 

تنش   افز   مدت کوتاه شرایط  می شوری،  این  یابد ایش   .

تحق نتایج،   از  حاصل  نتایج  حاضر  با  ژن    برای یق 

TaMYB73   تفاوت بود در سطوح مختلف تنش خشکی م  .

 ( همکاران  و  حسین  (  Yar Hussain et al., 2011یار 

از عوامل رونو  پس    یعاً سر یسی  گزارش کردند که برخی 

برخی  و  دهند  از بروز تنش محیطی افزایش بیان نشان می 

ب  مواجه  تنش  در  می   مدت ی طولان ا  نشان  و  واکنش  دهند 

بزرگ  خانواد  تنش    MYBه  به  سازگاری  برای  گندم  در 

 ,.Naeemi et alنعیمی و همکاران )   دارند. شوری نقش  

بیشترین  2019 نتیجه رسید که  به این  ( در پژوهش خود 

های گندم دوروم  وقتی گیاهچه   TaMYB73ان بیان ژن  میز 

ت  تحت  بررسی  تنش خشک أ مورد  و  ثیر  در    خصوص به ی 

فتند افزایش یافت و  قرار گر   خشکی   ین سطح تنش بالاتر 

مشاهده شد.    بیشترین مقدار بیان این ژن در رقم شبرنگ 

تنش   شرایط  در  ژن  بیان  تغییرات  نیز  مطالعه  این  در 

ی  طالعه نشان دهنده خشکی در پنج رقم گندم نان مورد م 

ژن   بیان  بود    TaMYB73القای  خشکی  تنش  سطوح  در 

 . های انجام شده قبلی مطابقت دارد با پژوهش که  
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  TaMYB73 نتایج تجزیه واریانس بیان ژن -5ول جد

Table 5. Analysis of the variance of TaMYB73 gene expression 

∆∆CT 
 درجه آزادی 

Df 
 تغییرات  منابع

S.O.V 

 بلوک 2 *0.0287
Block 

 تنش خشکی  4 **2.357
Drought stress 

1.872** 4 
 رقم

Genotype 

تنش خشکی ×ژنوتیپ   اثر متقابل 16 **0.636  

Interaction (Genotype × Drought stress) 

 خطا 48 0.14

Error 

 ضریب تغییرات )درصد(  - 2.348

CV% 
 .باشدمال پنج و یک درصد می در سطح احت یدارتفاوت معنی  ب یترتبه :** و *

ectively percent.ability levels, respignificant at 5% and 1% probS: **and  * 

 

 

 
 یکرقم گندم نان تحت شرایط تنش خش پنج TaMYB73 (Fold change)میزان بیان ژن  -8 کلش

Figure 8. TaMYB73 gene expression (Fold change) of five wheat cultivars under drought stress conditions 

 .داری ندارندلاف معنی خت ا ر سطح پنج درصد ف مشترک دوهای دارای حرمیانگین 

Means with same letters are not significant at 5% of probability level. 

 

بر روی پنج رقم   این مطالعه که  از  نتایج حاصل  براساس 

م نان  شد،  گندم  انجام  خشکی  تنش  تحت  سیستان  نطقه 

افزایش سطوح تنش خشکیمشاهده   با  به    شد که  نسبت 

ژن  سط نسبی  بیان  میزان  شاهد،  افزایش   TaMYB73ح 

 خشکی  بالاترین سطح تنشدر    ی که بیان ژنطوربهفت؛  یا

زراعی(  15) ظرفیت  بیشترین   درو    درصد  هیرمند  رقم 
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مقدار بود. همچنین با افزایش تنش خشکی مقدار فعالیت 

نیز در ارقام مورد مطالعه   فنل اکسیدازپلیآنزیم کاتالاز و  

نشانافزا آنزیم  یش  این  مقدار  بیشترین  و  رقم  داد  در  ها 

مهیر نتایج حاصلمند  براساس  لذا  بررسی    شاهده شد.  از 

ژن   و    TaMYB73بیان  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  میزان  و 

در بین ارقام مورد بررسی، رقم هیرمند به   فنل اکسیدازپلی 

عکس خشکی  داد.التنش  نشان  بهتری  پیشنهاد   عمل  لذا 

آمده از این  بدست نتایج  طمینان بیشتر به  ا  منظوربه شود  می

فعالیت تکمیلی    هاییشآزماسایر  ،  تحقیق ارزیابی  )مثل 

غیرآنزیمی(  اکسیدانیآنتسایر   و  آنزیمی  رقم  روی  های 

  .هیرمند انجام شود

 سپاسگزاری

با شماره گرنت   با حمایت مالی دانشگاه زابل  این تحقیق 

UOZ-GR-9618-37  وس بدین  است.  شده  از انجام  یله 

جهت انجام    معاونت پژوهشی دانشگاه زابل  حمایت مالی

 شود. تحقیق حاضر قدردانی می
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Abstract 
Drought, an abiotic stress, considered as one of the factors limiting food resources. The plant responses to 

adaptive to such a condition are accompanied with changes in the expression pattern of some functional as 

well as regulatory genes. The MYB  proteins include a big family of transcription factors which are highly 

important in regulating development process and immunizing responses of plants. This research was 

conducted to evaluate the expression of TaMYB73 transcription factor and catalase and polyphenol 

peroxidase enzymes activity in bread wheat cultivars (Hamoon, Hirmand, Kavir, Bolani, and Cross Bolani) 

under drought stress conditions. Factorial experiment was conducted in pot based on a completely 

randomized block design with three replications. Following 45 days from seed planting (four- leaf stage), 

drought stress was done at five levels of different irrigation and then the leaves of treated plants were 

sampled to measure of enzyme activity and gene expression. After RNA extraction and cDNA synthesis, 

the gene expression pattern was evaluated using Real-time PCR and data analysis was performed via 2-ΔΔ ct 

method. The results showed that TaMYB73 gene expression level as well as the catalase and polyphenol 

peroxidase enzymes activities corresponding to the Hirmand cultivar was higher than the other cultivars. 

Keywords: Resistant cultivars, Sensitive cultivar, Polyphenol oxidase, Catalase, TaMYB73, Real-Time PCR 
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