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Terminal drought stress severely constrains wheat production in arid and 
semi-arid regions such as Iran, where yield stability is heavily reliant on 
unpredictable spring precipitation. The CONSTANS-Like (COL) gene 
family integrates light signals and circadian rhythms to regulate flowering 
time and is also involved in abiotic stress adaptation. This study investigated 
the physiological and transcriptional responses of eight COL gene family 
members to terminal drought stress in the flag leaf tissue of a synthetic 
hexaploid wheat line, in comparison to the commercial cultivar Pishgam. A 
split plot experiment was performed under field conditions the fram of a 
randomized complete block design with three replications. Two The main 
factor was irrigation regimes (well-watered and drought-stressed) and two 
genotypes were located in subplots. The synthetic line maintained higher 
levels of photosynthetic pigments and exhibited enhanced activity of key 
antioxidant enzymes, particularly superoxide dismutase (SOD) and 
peroxidase (POD), under both conditions. Under well-watered conditions, 
all homeologous groups showed higher transcript abundance in the synthetic 
line, correlating with its accelerated growth and early flowering phenotype. 
Under drought stress, one homeologous group was downregulated in both 
genotypes, whereas the other two were significantly upregulated, with 
markedly stronger induction in the synthetic line. This expression pattern 
suggests their involvement in promoting early maturity and desiccation 
escape mechanisms. The coordinated enhancement of antioxidant defense 
and selective upregulation of specific COL genes indicates a synergistic 
interaction between oxidative stress mitigation and developmental 
acceleration under drought conditions. Collectively, these findings indicate 
that superior tolerance to late drought of the artificial wheat line is associated 
with stable photosynthetic performance and a distinct COL gene expression 
profile, making this line a suitable candidate for cultivation in areas with late-
season drought stress. 

Cite this article: Farokhpuri, B., Mirzaghadri, G. and Siosemardeh, A. (2025). Evaluation of physiological 
responses and CONSTANS-Like gene expression under late-season drought stress in two wheat genotypes. 
Plant Genetic Research, 12(2): 143–160. 
DOI: https://doi.org/10.22034/pgr.2025.2069839.1014 



Farokhpuri et al.                                                                                      Plant Genetic Research (2025), 12(2): 143–160 

Plant Genetic Research (2025) | Lorestan University                                                                                           144 

Introduction 

Terminal drought stress is a major constraint on wheat production in arid and semi-arid regions 
like Iran, where yield stability is heavily dependent on unpredictable spring precipitation. This 
multifactorial stress impacts various growth and yield parameters, often by altering 
carbohydrate metabolism pathways and modulating the expression of associated genes. Wheat 
plants deploy complex physiological, biochemical, and molecular responses to adapt to or resist 
drought stress. The CONSTANS-Like (COL) gene family, central regulators of photoperiodic 
flowering through the integration of light signals and the circadian clock, are also implicated in 
abiotic stress responses. 

Materials and Methods 

This study employed a split plot experiment under field conditions in the frame of a randomized 
complete block design with three replications. The main factor was irrigation regime including 
well-watered and terminal drought-stressed (irrigation withheld from anthesis, Zadoks GS65, 
to physiological maturity, Zadoks GS89). Two genotypes were allocated to subplots which 
included the common wheat cultivar 'Pishgam and a synthetic wheat derived hexaploid line 
called R6P1 (already was improved at the University of Kurdistan from crossing between a 
synthetic wheat line and the commercial common wheat cultivar 'Pishgam). To evaluate the 
physiological responses, the content of photosynthetic pigments (including chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoids) as well as the activity of key antioxidant 
enzymes (e.g., peroxidase and superoxide dismutase) were assessed. Additionally, the 
transcriptional responses of some COL family genes were investigated in the genotypes studied. 

Results and Discussion 

Transcriptional analysis was conducted on  eight members of the COL gene family, encompassing 
three homeologous groups (a, b, and c), all of which containing conserved B-box and CCT domains. 
Expression of homeologous group a (TraesCS7D02G131700, TraesCS7A02G132100, 
TraesCS7B02G032800) was significantly down-regulated in both genotypes, suggesting a limited role 
of COL genes in drought stress responses. In contrast, homeologous group b (TraesCS7A02G263500, 
TraesCS7B02G161500, TraesCS7D02G264300) and homeologous group c (TraesCS7A02G218600, 
TraesCS7D02G220300) were stongly up-regulated under drought stress compared with normal 
conditions. This up-regulation was significantly more pronounced in the artificial line, 
highlighting the critical role of these specific COL genes in promoting accelerated maturation 
and drought escape mechanisms. The results reveal a synergistic interaction in the synthetic 
line. the coordinated enhancement of the antioxidant system effectively reduces oxidative 
stress, while the distinct, stress-responsive expression profile of specific COL Homeologous 
facilitates developmental acceleration. This combination underpins a highly effective strategy 
for avoiding terminal drought. The results indicate that the preservation of photosynthetic 
pigments in the synthetic line compared to ‘Pishgam’ may underlie the superior drought 
tolerance of this genotype, as chlorophyll degradation is typically associated with reduced 
photosynthetic efficiency and growth. Elevated activities of antioxidant enzymes, particularly 
peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD), further reflect an adaptive response to 
drought-induced oxidative stress. Notably, the substantial increase in SOD activity plays a 
critical role in scavenging reactive oxygen species, thereby limiting cellular damage. 
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Furthermore, alterations in the expression of COL gene family members especially the 
upregulation of homeologous groups b and c suggest the activation of molecular pathways 
involved in flowering time regulation and drought response, potentially enhancing the drought 
escape strategy. Conversely, the downregulation of homeologous group a may indicate a 
reallocation of energy and resources to improve stress resilience. Collectively, these findings 
demostrate that drought tolerance in the synthetic line arises not only from the  maintainace of 
photosynthetic capacity but also involves complex enzymatic and genetic regulatory 
mechanisms that together contribute to enhanced plant adaptability under environmental stress. 

Conclusions 

In conclusion, this study provides comprehensive evidence that the terminal drought tolerance 
of the synthetic hexaploid wheat line is mechanistically linked to its sustained photosynthetic 
capacity, powerful antioxidant defense system, and a unique, stress-responsive transcriptional 
regulation of key COL gene homeologous. These findings posit the COL gene family, 
particularly homeologous groups b and c, as promising targets for molecular breeding and 
biotechnological interventions aimed at enhancing drought resilience and yield stability in 
wheat under changing climatic conditions. 
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  ،يخشكتنش 

  هاي فتوسنتزي، رنگدانه

  گندم،

  ، سنتتيك ني لا
CONSTANS-Like 

  . كندي محدود متوليد گندم را  بهاره،    يبه بارندگ وابستگي  دليل  بهي فصل  انتها  تنش خشكي

ژن كل  CONSTANS-Like (COL)  يخانواده  تنظ  يدينقش  طر  يگلده  م يدر  ادغام    قياز 

مشاركت    زين  يستيرزي غ  ي هادارد و در پاسخ به تنش  يروزو ساعت شبانه  ينور  يهاپيام

اين.  كنديم پاسخ  در  هشت   و  فيزيولوژيكي  هايپژوهش    ژني   خانواده  عضو   رونويسي 

COL  گندم،   سنتتيك  نيلا  يك  در بافت برگ پرچم  فصل  انتهاي  خشكي  تنش  شرايط  در

 طيدر شراپلات  اسپليت صورت  به   شيآزماتجاري پيشگام بررسي شد.    رقم  با  مقايسه  در

آن فاكتور    هايدر قالب طرح بلوك   مزرعه انجام شد كه در  با سه تكرار  كامل تصادفي 

در هر دو شرايط،   سنتتيك  لاين  نتايج نشان داد كه  اصلي آبياري و فاكتور فرعي ژنوتيپ بود.

 د يسوپراكس  يدانياكسيآنت  يهاميآنز  ت يو فعال  ي فتوسنتز  يهااز رنگدانه  يسطوح بالاتر

بالاتر تمامي    نبيا  ،نرمال  طي در شرارا حفظ كرد.  )  POD(   دازي) و پراكسSOD(  سموتازيد

زودهنگام    يو گلده  ع يرشد سر  مشاهده شد كه با  سنتتيك  نيولوگ در لاي مو ه  هايگروه

،  نشان داد  انيكاهش ب پ يولوگ در هر دو ژنوتي مو گروه ه  كي  ،تنشدر شرايط    .مرتبط بود

  كه   سنتتيك  نيدر لاويژه  به  ،داشتندتوجهي  قابل  انيب  شي افزا  گري دو گروه د  كهدر حالي

آن  نقش رااحتمالي  فرار   زودرسي  در  ها  مي  خشكي  از  و  ايندهدنشان  از    احتمالاً   رو؛ 

ميان بيان  اكسيدانيآنتي  دفاع  هماهنگي  تنش   كاهش  باعث   ،COL  هايژن  خاص  و 

حفظ    با  سنتتيك  لاين  در  انتهاي فصل  خشكي  تحمل به  شود.رشد مي  تسريع  و  اكسيداتيو 

بوده و اين لاين را به كانديداي   مرتبط  COL  هايژن  بيان متمايز  الگوي  و  فتوسنتزي  ظرفيت 

 .كندمي مناسبي براي كشت در مناطق با تنش خشكي انتهاي فصل تبديل
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 مقدمه

به   خشكيمقاومت  مهم  ي كي  تنش   يهاتنش  نيتراز 

كه  يچندژن فرايندهاي  بر    ريتأث  با  است  و  عملكرد  رشد، 

شدت ي را بهمحصولات كشاورز  يوربهرهمتابوليكي گياه،  

 Nezhadahmadi ؛Waraich et al., 2010(  دهدكاهش مي

et al., 2013 گ اين تنش، مسيرهاي    اهاني).  براي مقابله با 

  يي ايمي وشي ب  ،يكيولوژيزيدر سطوح فرا    يادهيچيپسازگاري  

در گندم،    ).Gehan et al., 2015(كنند  ژنتيكي فعال ميو  

خشك به  ي انتها  يتنش  زا   ژهيوفصل  مرحله  از    ،يشيدر 

كاهش    نيترمهم با  و  است  عملكرد  محدودكننده  عوامل 

 ,.Fotovat et alهمراه است (  ليراندمان فتوسنتز و كلروف

2007;  Zhang et al., 2018  .(ژنوتحالاين  با با    ييهاپ ي، 

كلروف  ييتوانا فعال  لي حفظ   ي دانياكسيآنت  يهام يآنز  تيو 

  ط ي در شرا  ي، عملكرد بهترCATو    SOD  ،PODبالاتر مانند  

 ). Sairam et al., 2005اند (نشان داده يخشك

(گندم   ساختار  )،  .Triticum aestivum Lنان  با 

از    )AABBDD(  رژنوميسه ز دارا بودن  و    يديآلوهگزاپلوئ

گندم يكي از   .است   پذيزي ژنتيكي بالايي برخوردارانعطاف

ترين محصول غذايي در سراسر  ترين غلات و اساسيمهم

مي محسوب  (جهان  ). Seyfollahpour et al., 2024شود 

هاي سنتتيك منابع ارزشمندي  خويشاوندان وحشي و لاين

آلل هستند  از  خشكي  به  تحمل  بهبود  براي  جديد  هاي 

)Pont et al., 2019; Mirzaghaderi et al., 2020  .(  تحليل

دادوراثت  نشان  خصوصي  است پذيري  ارقام    ه  تلاقي  كه 

نژادي براي بهبود عملكرد دانه، تعداد سنبله  ش بهوبهترين ر

  ). Pourali et al., 2022در بوته و روز تا سبز شدن است (

تعترين  مهم  از  يكي سازگار  نييعوامل  با    يكننده  گندم 

پاسخ به    رثيأت  تحت   شدتاست كه به  يزمان گلده  طيمح

گذار از   ،يوديفتوپر  يگلده  يرهايمس  .قرار دارد  ودي فتوپر

 ي نور  هايگناليادغام ساز طريق  را    يشيبه زا  يشيرو  رشد

ر  ,.Romero et al(  كننديم   ميتنظ  يروزشبانه  يهاتميو 

ژن 2024 عنوان به،  COL(  CONSTANS-Like(  يها). 

عناصر مركزي در اين مسير عمل كرده و با فعال سازي ژن  

FT،   مي تسريع  را  گلدهي   ,.Romero et al(  كنندآغاز 

  ي دارا   يسيرونو   يفاكتورهاعنوان  بهها  ژن   نيا  ).2024

علاوهCCTو    B-box  يهانيدم كل،  نقش  در   يديبر 

نقش    زين  يطيمح  يهادر پاسخ به تنش  ،يگلده  يبندزمان

هاي ژن  انينوسان ب  ).Gangappa and Botto, 2014دارند (

اصل  COL  خانواده عامل  روز،  طول  با    م يتنظ  يمتناسب 

بلند،   ياست و در روزها  يمختلف نور  طيدر شرا  يگلده

 Suárez-López(  شوديم   يگلده  عي باعث تسر  COLتجمع  

et al., 2001; Kakizaki et al., 2017 .(  

  COL  هايكدكننده ژن  mRNAروز بلند، سطح    طيدر شرا

كه در    يدر حال  رسد،يدر اواخر بعد از ظهر به اوج خود م

هاي  كدكننده ژن  mRNA  تجمع  نيشتري روز كوتاه، ب  طيشرا

COL  دهديرخ م   يكيدر طول دوره تار  )Suárez-López 

et al., 2001ني). پروتئ  COL  شده و    ت يدر حضور نور تثب

تار به تجمع آن در طول    شودي م  هيتجز  يكيدر  كه منجر 

. برعكس،  شوديم  يگلده  عيتسر  جهيبلند و در نت  يروزها

  ي هروز كوتاه، گلد  طيدر شرا  COL  نيكاهش سطح پروتئ

با توجه به   ).Kakizaki et al., 2017( اندازديم ريرا به تأخ

محور تنظ  CO-FTماژول    ينقش  گلده  م يدر    ي زمان 

)Goralogia et al., 2017; Shaw et al., 2020(،  فيتوص 

  مهم است  اريبس  يآن تحت تنش خشك  انيب  يجامع الگوها

از آن مي   نشيب  و هدفمند و    كيژنت  يمهندس  تواندحاصل 

  ي ، را براCRISPR/Cas9ژنوم، از جمله    شيرايو  تمداخلا

  ي تحمل به خشك   شيافزا  جهيژن و در نت  انيب  قيدق  ليتعد

  ). Wang et al., 2014(  كند ليتسه در ارقام ممتاز گندم

زمان   ميدر تنظ  COL  يهابا وجود شناخت گسترده نقش ژن

طر  يگلده فتوپر   ق ياز  به  اندك   ود،يپاسخ  به    يمطالعات 

  ي ها در پاسخ به تنش خشكژن  نيعملكرد ا  قيدق  يبررس

پرداخته  يانتها افصل  اهم   نياند.  از    ي ا ژهيو  ت يمسئله 

ز است؛  انتها   را يبرخوردار  مرحله  گندم،  فصل    يدر 

  يي بر عملكرد نها يتوجهقابل ريدارد و تأث ييبالا ت يحساس 

ا ضمن  دارد،  از    يكيعنوان  به  يزودرس  نكهيمحصول 

خشك  يهاياستراتژ  نيترمهم از  برنامه  يفرار    ي هادر 

م   ينژادبه شناخته  همچنشوديگندم  خشك  ن،ي.   ي تنش 

محدودكننده  يكيفصل    يانتها تول  نيتراز  در   ديعوامل 
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ن و  خشك  ا  خشكمهيمناطق  ا  رانيمانند  از  رو،  نياست. 

به درك بهتر    نه،يزم  نيدر ا  COL  يهاعملكرد ژن  يبررس

ف  يكيژنت  يسازوكارها به   يكيولوژ ي زيو  تحمل  بر  مؤثر 

توسعه ارقام مقاوم   ريو فرار از آن كمك كرده و مس  يخشك

  . دينمايم لي و زودرس را تسه

ژن  يبررس تنظ  COL  يهانقش    ي ها پاسخ  ميدر 

ويژه  بهفصل،   يانتها يبه خشك ييا يميوشيو ب يكيولوژ يزيف

  ي برجسته، خلأ مهم  يزودرس  ت يبا قابل   كيسنتت  يهان يدر لا

بر علاوه  توانديمطالعه م  ني. اكنديپر م  يرا در دانش فعل

تنش،    طيتحت شرا  يگلده  يميتنظ  ي رهايفهم مس  شيافزا

هدفمند و توسعه ارقام   كي ژنت  يمهندس  يكاربردها  سازنهيزم

مقاوم خشكگندم  به  حاضر،    باشد.   يتر  پژوهش  هدف 

ژن  يابيارز خانواده  هاي  نقش  به    COLمنتخب  پاسخ  در 

خشك آنفصل    انتهاي  يتنش  ارتباط  صفات  و  با  ها 

فيزيولوژيكي و بيوشيميايي مرتبط با تحمل به خشكي، با 

تمركز ويژه بر برتري لاين سنتتيك در زودرسي نسبت به 

  ي كيژنت  يدر سازوكارهاها  رقم پيشگام و تبيين نقش اين ژن

  است.  يمرتبط با فرار از خشك يكيولوژي زيو ف

  ها مواد و روش

گ تنش:  اهيمواد  اعمال  و  رشد  ي، كشت  طول فصل  در 

مشتق شده    ديهگزاپلوئ  سنتتيك  نيلا  كي  ،١٤٠٠سال    زهييپا

نام   به  گندم  از    R16P1از  كردستان  دانشگاه  در  قبلاً  (كه 

تجار  تيكسنتگندم    نيلا  كي  نيب  يتلاق رقم  گندم    يو 

بود)  ديتول  شگام»ي«پ  يمعمول دشده  ارقام   سهيمقا  ر،  با 

به ميزان    يظهور سنبله زودتر  خي، تارپيشگام  وباران    يتجار

(  روز  ١٤تا    ١٠ داد  ). Mirzaghaderi et al., 2020نشان 

ا  يابيارز  يبرا زودرس  نيلا  نيجامع    ي بذرها  ،سنتتيك 

از بك كاشته    ١٤٠١اسفند    ١٥تاريخ    در  4Fكراس  حاصل 

در قالب طرح  پلات  صورت اسپليت به  شيآزما  ناي  شدند.

 يقاتيبا سه تكرار در مزرعه تحق  يكامل تصادف  يهابلوك 

  ، شمالي  °٣٥.٢٤٣٣دانشگاه كردستان (دانشكده كشاورزي  

در  ١٤٨٥ارتفاع    ؛شرقي  °٤٦.٩٩٠٩ از سطح  انجام  ايمتر   (

  ١٠٠كامل (  ياريآب  ميشامل دو رژاصلي آبياري  شد. فاكتور  

بر اساس    باركيروز    ١٠هر    ياريمزرعه) با آب  ت يدرصد ظرف

  ي خوردگ چيپ  ا ي  ي(عدم پژمردگ   اه يسلامت گ  يبصر  يابيارز

خشك تنش  و  فصلانتها  يبرگ)  آب  ي  آن  در   ياريكه 

) تا بلوغ  Zadoks GS65(   ياز گرده افشان  يدستصورت  به

 ,.Zadoks et al) قطع شد (Zadoks GS89(  يكيولوژ يزيف

(شامل    فرعي فاكتور    ).1974 ژنوتيپ    سنتتيك   نيلادو 

R6P1 بود.  )شگاميپ يو رقم تجار  

  متر يسانت  ٥٠متر، با فاصله    ٣×    ٣به ابعاد    ي شيهر كرت آزما

،  هاي فرعيمتر بين كرتسانتي  ٥٠ي اصلي و  ها كرت  نيب

درون    اهانيگ  نيب   متريسانت  ٢٠و    هافيرد  ن يب  متر يسانت  ٣٠

علف  هافيرد كنترل  آزما  ي هابود.  طول  در   ش يهرز 

برگ  يدستصورت  به شد.  مرحله   يهاانجام  در  پرچم 

قبل از غروب آفتاب    قهيدق  ٣٠  )Zadoks Z83(  نرم  يريخم

ب  يآورجمع اوج  با  همزمان  تا  ساعت    يهاژن  انيشدند 

پا  COL  يروزشبانه رساندن  حداكثر  به    ي داريو 

روزانه   راتييبه حداقل رساندن تغ  يجهيدر نت  ،يكيولوژ يزيف

پارامترها سطح    ياروزنه  ت ي هدا  ،يفتوسنتز  يدر  و 

نمونه  هات ي متابول همه  براباشد.  بلافاصله  و    هيتجز  ي ها 

  منجمد شدند.  عيما تروژنيدر ن يبعد ليتحل

غلظت    ن ييتع  يبراي:  فتوسنتز   يهاغلظت رنگدانه  نييتع

گرم از بافت برگ    ٠/ ١  دها، ي) و كاروتنوئbو    a(  ليكلروف 

  همگن   درصد  ٨٠استون    تر يليليم   ١٥و در    ابيتازه كاملاً آس

م  هاولي  كردن  مخلوط  از  پس.  شد از  استفاده    كسر يبا 

نمونه دما  قهيدق  ١٠مدت  بهها  ورتكس،  درجه    ٤  يدر 

شدند.    وژيفيسانتر  قهيدور در دق  ٣٠٠٠با سرعت    گراديسانت

رو ف   ييمحلول  آن   لتريحاصل  جذب  و  طول  شد  در  ها 

از   ٤٧٠و    ٦٤٥،  ٦٦٣  يهاموج استفاده  با  نانومتر 

كلروف  ير يگ اندازه  UV/Visاسپكتروفتومتر   غلظت    ل ي شد. 

)a  ،b    با استفاده از معادلات استاندارد    ديو كاروتنوئ  ) كلو

تازه بافت   گرميلي مصورت  بهمحاسبه و   در هر گرم وزن 

  شد.  ثبت ) mg g⁻¹ FWبرگ (

تع  هيته و  برگ  فعال  نيپروتئ  زانيم  نييعصاره   تيو 

 از  گرم  ٠/ ٢  عصاره،  تهيه  برايي:  دانياكسيآنت  يهامي آنز 

 شده  منجمد  مايع  نيتروژن  در  مستقيماً  قبلاً  كه  گياه  تازه  بافت 

 مولار   ٠/ ٥  پتاسيم  فسفات  بافر  در  و  آسياب  دقت   با  بود،
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)٧pH =   (شد  همگن  رادگ سانتي  درجه  ٤  تا  ٠  دماي  در .

  در   دقيقه  ١٥مدت  بهشده    زه يهموژن  ي سلول  وني سوسپانس

  در   دور  ١٢٠٠٠  سرعت   با   گرادسانتي   درجه   ٤  تا   ٢  دماي

  تعيين   براي  حاصل  رويي  محلول  و  شد  سانتريفيوژ   دقيقه

. شد  آوريجمع  آنزيم  فعاليت   سنجش  و  پروتئين  مقدار

 ,Bradford(  برادفورد  روش  از  استفاده  با  پروتئين  غلظت 

  ليتر ميلي  ١  با  عصاره  ميكروليتر  ١٠٠  كردن  مخلوط  با)  1976

  جذب  دقيقه،   ٢٠  از  پس  و  شد  تعيين  Bradford  معرف

  فعاليت.  شد  گيرياندازه  نانومتر  ٥٩٥  موج  طول  در  نوري

  همكاران   و  قناعتي  روش  طبق)  POD(  پراكسيداز

)Ghanati et al., 2002  (بر   نظارت  با  فتوشيميايي صورت  به  

 شد،  گيرياندازه  نانومتر  ٤٧٠  موج  طول  در  جذب  تغييرات

  طبق )  SOD(  ديسموتاز  سوپراكسيد   فعاليت   كه  حالي  در

)  Cakmak and Horst, 1991(   هورست   و   مك  كك   روش

  از   استفاده  با   نانومتر   ٥٦٠ موج   طول  در   نوري  جذب ثبت   با

  SOD  و  POD  ويژه  هايفعاليت .  شد  سنجيده  اسپكتروفتومتر

  گرم ميلي  هر  ازاي   به  دقيقه  در   جذب  تغييرات صورت  به

  ديبالي   روش  طبق)  Δ Abs min⁻¹ mg protein⁻¹(  پروتئين

  .شدند گيرياندازه )Djébali et al., 2011همكاران ( و

بلافاصله پس از برداشت،  :  cDNAو سنتز    RNAاستخراج  

برا  يهانمونه   RNA  يكپارچگيحفظ    ي بافت برگ پرچم 

در    شتريمنجمد شدند و تا زمان پردازش ب  عيما  تروژنيدر ن

كل    RNAشدند.    ينگهدار  گراد يدرجه سانت  ٨٠منفي  يدما

  وناپوسا طور كه توسط  همان  SDS-LiClبا استفاده از روش  

) است  شده  داده  شرح  همكاران   ,.Vennapusa et alو 

 Zadoksنرم (  ير ياز بافت برگ پرچم در مرحله خم  )2020

Z83  .يكپارچگي) استخراج شد  RNA  ي با الكتروفورز رو  

آگارز و   S٢٨  يشد. وجود باندها  يابارزي  درصد   ١/ ٢  ژل 

S١٨  rRNA    ،مشخصRNA   ك داد.    ت يفيبا  نشان  را  بالا 

با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر    RNA  غلظت و خلوص

(با تع  وكروم،ينانودراپ  نمونه  نييانگلستان)  با    يي هاشد. 

  ٠/٢  نيب   ٢٦٠/ ٢٣٠و نسبت    ٢/ ١و    ١/ ٩  ن يب  ٢٦٠/ ٢٨٠نسبت  

 ي حذف آلودگ   يقابل قبول در نظر گرفته شدند. برا  ٢/ ٢و  

DNA  از    كروگرميم  ١  ،يژنومRNA    طبق نامه شيوهكل 

با    شركت   RNase  )Thermoبدون    DNase Iسازنده 

Fisher Scientificآمر تكا ي،  برا  ماري)  عدم   دييتأ  يشد. 

آلودگ  نمونه  ي ژنوم  DNA  يوجود  تمام RNA  يهادر   ،

سنتز    RNA  يالگوها از  از    cDNAقبل  استفاده  با 

) G160709-004:  ي(شماره دسترس  Ubiquitin  يآغازگرها

سنتز    ت ي با استفاده از ك   cDNA  شدند. سنتز  دييتأ  PCRبا  

cDNA Kia Gene Fan Avar  )ي مرها ي) با پراراني، اكيا ژن  

  سازنده انجام شد. نامه شركت شيوه) و مطابق با dT(گو يال

)  Triticum aestivum(  دي گندم هگزاپلوئ  آغازگر:  يطراح

) است كه شباهت  Dو    A  ،Bولوگ (ي مو ه  رژنوميشامل سه ز

را   يخطهم   يژن  عي) و توزدرصد  ٩٥بيشتر از  (  ييبالا  يتوال

م آن   ).Krasileva et al., 2013(  دهندينشان  كه    ييجااز 

ولوگ در هر  يم و ه  يهاشامل رونوشت   COL  يخانواده ژن

ز توال  رژنوميسه  شباهت  است،   درصد   ٩٥از    شي ب  يبا 

گونه  آغازگرها كه  به  شدند  طراحي  اگزون   ينواحاي 

ولوگ را هدف قرار يمو شده مشترك در هر گروه هحفاظت 

هشت ژن از   ري تكث يسه جفت آغازگر برادر نهايت . دهند

نشان  COLخانواده    يها رونوشت  گروه  كه  سه  دهنده 

  ولوگ هستند، توسعه داده شدند. يمو ه

 هيشدند و تجز يابي باز  NCBIداده    گاهياز پا  يژن  يهايتوال

تحل از    دمين  يمعمار  ليو  استفاده    Inter Proبا 

(https://www.ebi.ac.uk/interpro/)    دو    اي   كيوجود

 هايدر تمام توال  CCT  دمين  كيهمراه  را به  B-Box  دمين

  Primer3Plusافزار  كرد. آغازگرها با استفاده از نرم   د يي تأ 

  Primer-BLAST  ها توسط بودن آن   ي و اختصاص   ي طراح 

 )NCBI (   توال   د يي تأ جدول    ي ها ي شد.  در    ١آغازگر 

  اند. فهرست شده 

ي:  چرخه حرارت  طي و شرا  PCRمخلوط واكنش    بيترك

  ١٠ يحاو تر،يكروليم ٢٠ ييدر حجم نها PCR يهاواكنش

 تريكروليم  ١،  2XTag Master Mix WLD  تريكروليم

معكوس (هر كدام با  آغازگر تريكروليم ١و  ميمستق آغازگر

م  كوموليپ  ١٠غلظت     ي الگو   تريكروليم  ٥)،  تريكروليدر 

cDNA    معادل مجموع    تريكرولينانوگرم در م  ١٠با غلظت)

آب بدون   تريكروليم  ٣در هر واكنش) و    cDNAنانوگرم    ٥٠
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شد.  انجام  حرارت   ط ي شرا   نوكلئاز  شامل    ي چرخه 

  ٥مدت  به   گراد ي درجه سانت   ٩٤  ي در دما   ه ي اول   سازي واسرشت 

به   قه ي دق  آن  و  شامل    ٣٥دنبال  كدام  هر  كه  بود  چرخه 

  ه، ي ثان   ٣٠مدت  به   گراد ي درجه سانت   ٩٤  ي در دما   سازي واسرشت 

و    ه ي ثان   ٣٠مدت  به )  Ta(   نه ي اتصال به   ي در دما   آغازگر اتصال  

بود.    ه ي ثان   ٣٠مدت  به   گراد ي درجه سانت   ٧٢  ي گسترش در دما 

مدت  به   گراد ي درجه سانت   ٧٢  ي در دما   يي مرحله گسترش نها 

  شود.   ن ي تضم   PCRانجام شد تا سنتز كامل محصولات    قه ي دق   ٥

 qPCR   )Quantitative  ي ها ش ي تمام آزما :  qRT-PCRشرايط  

Reverse transcriptase Polymerase Chain Reaction  (  مطابق

شد.   ) MIQE   )Bustin, 2009ي  ها نامه شيوه با   واكنش    انجام 

qPCR   نانوگرم    ٥٠  ي حاو   تر ي كرول ي م   ٢٠  حجم نهايي   در

cDNA  ،جدول    آغازگر از هر    تر ي كرول ي در م  كومول ي پ   ١٠)

و  ٢   SYBR™ Green Master Mix  تر ي كرول ي م   ١٠) 

 )Parstous Scientific, Iran  (  از استفاده    دستگاه با 

StepOne™    )Thermo Fisher Scientific .انجام شد  (  

  ٩٥  يدر دما  مرازيپل  يسازبا فعال  يپروتكل چرخه حرارت

آغاز شد و پس از آن    قهيدق  ١٥مدت  به  گراديدرجه سانت

تكث  ٤٠  ون ي انجام شد. هر چرخه شامل دناتوراس  ريچرخه 

اتصال در    ه،يثان  ١٥مدت  به  گرادي درجه سانت  ٩٥  يدر دما

مخصوص    نهيبه   يدماها جدول    آغازگرشده  )  ١(مطابق 

تكث  هيثان  ٣٠مدت  به دما  ريو  سانت  ٧٢  يدر    گراد يدرجه 

  ر يمرحله تكث  ر،يتكث  يهابود. پس از چرخه  هيثان  ٣٠مدت  به

انجام    قهيدق  ٥مدت  به  گرادي درجه سانت  ٧٢  يدر دما  يينها

پا در  تجز  انيشد.  تحل  هيپروتكل،  با    يمنحن  ليو  ذوب 

از    يجيتدر  شيافزا انجام    گرادي درجه سانت  ٩٥تا    ٦٠دما 

  . رديقرار گ  يابيمورد ارز ريتكث ت ي اختصاص يژگ يشد تا و

هر نمونه در   يبرا فني دو تكرار و مستقل زيستيتكرار دو 

)  NTCsبدون الگو (  يهاكنترل  ن، يبر انظر گرفته شد. علاوه 

  رقابل يغ  ريگنجانده شدند كه تكث  qPCR  يدر تمام اجراها

ها نشان دادند. همه واكنش  ي) را براun detect(  صيتشخ

شدند تا عملكرد    ياعتبارسنج  ق يطور دقبه  هاآغازگر  جفت 

  كارايي را برآورده كنند:    ر يز  يارهايشود و مع  نيتضم  يقو 

واكنش در  و    هتجزي  بود،  درصد  ١٠٠  تا  ٨٠  نيب  هاتكثير 

  بي ضراسريال رقت ، استاندارد با استفاده از    يمنحن  ليتحل

از  R²(   يهمبستگ بزرگتر  داد  ٠/ ٩٨)  نشان  همچنين را   .  

منحن  كونيآمپل  تياختصاص پ  يهايتوسط  تك    ك ي ذوب 

ا  دييتأ قابلكنترل  نيشد.  هم،  كنار  در  و   نانياطم  ت يها 

تضم  qPCR  يها داده  تياختصاص ي  برا  كردند.  نيرا 

اكت  ان،يب  يهاداده  يسازنرمال ژن   :GenBank(  نياز 

AB181991  ( يكنترل داخل عنوان  به  ) استفاده شدDudziak 

et al., 2020ريمقاد  يآمار  ليو تحل  هي). تجز  Ct   ان يب  ن،ياكت  

 ن يانگ ينشان داد (م  شيآزما  طي را در تمام شرا  يداريپا  اريبس

٢٧/ ٤٥  ±  ٠/ ٢٣  =Ct:با حداكثر  ٢٧/ ٨٨-٢٧/ ٠٣  ؛ محدوده ،(

انه كمتر از آست   اريچرخه، كه بس  ٠/ ٨٥تنها    يگروه  نيتنوع ب

توص   ١/ ٥ برا  هيچرخه  است    يداريپا   يشده  مرجع  ژن 

)Bustin, 2009ي همراه با اعتبارسنج ن،ي اكت اني ب يداري). پا  

ما را    qPCRها، استحكام سنجش  آغازگرها و كنترل  قيدق

تحل  هيتجز  يبرا تأ  نژ  انيب  ي اسهيمقا  لي و  گندم    دييدر 

دما  فهرست .  كنديم به همراه  در اتصال آن   يآغازگرها  ها 

  ارائه شده است.  ١جدول 

ژن و    ان يب  ي هاليها، شامل پروفا تمام دادهي:  آمار  ليتحل 

آزما  ،يكيولوژ يزيف  صفات انجام شده در قالب   يهاشياز 

پايه  پلات  اسپليت طرح   تصادف  يهابلوك بر    ي كامل 

و    هاماندهتوزيع باقينرمال بودن  شدند. آزمون    يآورجمع

نتا  يشيآزما  خطاهاي  يبررس و  شده  دهنده  نشان  جيانجام 

است.    انسي وار  ليتحل   يبرا  يآمار  اتيصحت فرض  بوده 

از  با  Rافزار  نرم  طي مح  درژن    انيب   يهاداده   بسته   استفاده 

rtpcr  )Mirzaghaderi, 2025  (  روش  ΔΔCt  )Livakبه 

and Schmittgen., 2001  (يهاشدند. داده  ليو تحل هيتجز 

مورد    ١/٩نسخه    SASافزار  با استفاده از نرم  يكيولوژ يزيف

  ) قرار گرفتند و آزمون ANOVA(  انسيوار  ليو تحل  هيتجز

تفاوت معن و    هانيانگيم  سهيمقا  ي) براLSD(  داريحداقل 

و    هاپ يژنوت  نيب  داريمعن   يآمار  يهاتفاوت  ييشناسا

  ي ك يولوژي زيف  ج يبه نتا  مربوط  ياعمال شد. نمودارها  مارهايت

  شدند.   جاديا  Rدر    ggplot2با استفاده از بسته    ييايم يوشيو ب
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 COL  ي ها ژن   ان ي ب   ي بررس   ي برا   ي ر ي اتصال و طول قطعه تكث   ي شده، دما   ي طراح   ي آغازگرها   ي توال   ولوگ، ي ، گروه هوم ي اسام   - ١جدول  

Table 1. Names, homeologous groups, sequences of designed primers, annealing temperatures, and lengths of amplified 
fragments for the analysis of COLs gene expression. 

طول  قطعه تكثير  

 باز) (جفت 

Product length (bp) 

اتصال    ي دما 

) گراد ي (سانت   

Tm (°C) 

   ي توال 

 گر آغاز 

Primer sequence (5'- 3') 

 گروه 

هوميولوگ     
Homeologous group 

 شناسه 

ژن     

Gene ID 

110 64 
CAGGATCAAGGGCCGCTTC 

TGTTGTCGGAGAAGGAGAGC 
a 

TraesCS7D02G131700 
TraesCS7A02G132100 
TraesCS7B02G032800 

110 60 
GGTGATCAAACAATCGTCCCG 
CTCTTCTCTTTGTACCGCTGC 

b 
TraesCS7A02G263500 
TraesCS7B02G161500 
TraesCS7D02G264300 

156 58 ACGACAGCTAAGTATACGCCA 
GCCAGCATCATCAAAGAGTTCC c 

TraesCS7A02G218600 
TraesCS7D02G220300 

135 55 GGAGAAGCTCGCTTACGTG 
GGGCACCTGAACCTTTCTGA  ACTIN 

131 58 GCACCTTGGCGGACTACAACATTC 
GACACCGAAGACGAGACTTGTGAACC  Ta Ubiquitin 

 
  نتايج و بحث 

ف تحليل    و   ه ي تجز    ج ي نتا يي:  ا ي م ي وش ي ب - ي ك ي ولوژ ي ز ي صفات 

  د ي و كل) و كاروتنوئ   a  ،b(   ل ي كلروف   ي محتوا   انس ي وار   ه ي تجز 

پرچم  معن   ، برگ  نداد دار ي اختلاف  نشان  تكرارها  بين  كه    ي 

اثر متقابل    ن ي بود. همچن   ش ي آزما   ط ي از كنترل مناسب شرا   ي حاك 

اعمال تنش در    دهد ي بود كه نشان م   دار ي رمعن ي تنش غ   × تكرار  

ها  در واكنش بلوك   ي بوده و اختلاف   كنواخت ي تكرارها    ي تمام 

ت  نداشته است   مار ي به  رقم    ك ي سنتت   ن ي لا   ن ي ب   . تنش وجود  و 

برگ    د ي و كاروتنوئ   ) كل   و   a  ،b(   ل ي كلروف   ي از نظر محتوا   شگام ي پ 

  ن ي ). همچن P > ٠/ ٠١وجود داشت (  ي دار ي پرچم اختلاف معن 

  انگر ي بود كه ب   دار ي صفات ذكرشده معن   ه ي كل   ي بر اثر تنش خشك 

.  بود ها  و رنگدانه   ي دان ي اكس ي آنت   ي دفاع   ستم ي تنش بر س   ي قو   تاثير 

ذكر شده  ت  ا صف همه  در    ي تنش خشك   ×   پ ي اثر متقابل ژنوت 

رنگدانه به كمبود    ن ي واكنش ا   دهد ي م بود، كه نشان    دار ي معن غير 

 ). ٢ست (جدول  ني   پ ي آب وابسته به ژنوت 

  نرمال نشان داد كه   ط ي در شرا   LSD  به روش   ن ي انگ ي م   سه ي مقا 

بر گرم وزن    گرم ي ل ي م   ٢/ ٠٨(   سنتتيك   ن ي در لا   a  ل ي غلظت كلروف 

بر گرم وزن تازه)    گرم ي ل ي م   ١/ ٩٣(   شگام ي با پ   سه ي تازه) در مقا 

  ، ي فصل انتها   ي بالاتر بود. تحت تنش خشك   داري معني   طور به 

تجربه    aل  ي كلروف   ي در محتوا   داري ي كاهش معن   پ ي هر دو ژنوت 

با ا  به    ي سطح بالاتر   سنتتيك   ن ي حال، لا   ن ي كردند.  نسبت  را 

  ي ناش   ب ي به تخر   شتر ي حفظ كرد كه نشان دهنده تحمل ب   شگام ي پ 

  ). A  ١رنگدانه است (شكل    ن ي ا   ي از خشك 

شرا به  در  مشابه،  كلروف   ، ي عاد   ط ي طور  لا   b  ل ي سطح    ن ي در 

  داري ي معن   طور ه ) ب ازه بر گرم وزن ت   گرم ي ل ي م   ٢/ ٣٩(   سنتتيك 

) بود. هر دو  ازه بر گرم وزن ت  گرم ي ل ي م  ٢/ ٠٩(  شگام ي بالاتر از پ 

در    ي دار ي كاهش معن   ، ي فصل انتها   ي تحت تنش خشك   پ ي ژنوت 

  طور ه ب   سنتتيك   ن ي حال لا   ن ي نشان دادند، با ا   b  ل ي كلروف   ي محتوا 

تفاوت    ن ي حفظ كرد و ا   شگام ي نسبت به پ   ي شتر ي مداوم رنگدانه ب 

  ل ي كلروف   ي محتوا   ). B  ١ماند (شكل    ي باق   دار ي معن   ي از نظر آمار 

ن  پ   ن ي از هم   ز ي كل  غلظت    ، ي عاد   ط ي كرد. در شرا   ي رو ي روند 

  ازه بر گرم وزن ت  گرم ي ل ي م   ٤/ ٤٧ سنتتيك  ن ي لا كلروفيل كل در 

بر    گرم ي ل ي م   ٤/ ٠٢(   شگام ي بالاتر از پ   ي دار ي معن   طور ه كه ب   بود 

ت  اگرچه محتوا ازه گرم وزن  بود.  دو    ل ي كلروف   ي )  در هر  كل 

خشك   پ ي ژنوت  تنش  فصل انتها   ي تحت    ي دار ي معن   طور ه ب   ي 

كلروف   سنتتيك   ن ي لا   افت، ي كاهش   غلظت  كل    ل ي همچنان 

  ). C  ١نشان داد (شكل    شگام ي پ رقم  نسبت به    ي شتر ي ب 

 ١/ ٧٤(   سنتتيك   ن ي در لا   ي عاد  ط ي در شرا  د ي غلظت كاروتنوئ

 شگاميبالاتر از پ   ي دار ي معن   طور ه ) بازهبر گرم وزن ت  گرم ي ل ي م 

ت   گرم ي ل يم   ١/ ٤١(  گرم وزن  بود.  ازه بر   پي هر دو ژنوت در  ) 

خشك  تنش  فصل انتها   ي تحت  كاروتنوئ   ي  كاهش   د ي سطح 

كاروتنوئ   يافت و كاهش فقط در لاين سنتتيك   د يدر سطح 

 ياز نظر آمار  ها پ يژنوت   ن ي، ب نيز   تنش   ط يدر شرا   دار بود. ي ن مع 

 يشواهد   ج ينتا   ن ي ). اD  ١(شكل    ديده شد   داري معن تفاوت  

ظرف لا   ت ي از  رنگدانه  حفظ  شرا   سنتتيك   ن ي برتر   طيدر 

 .دهد ي آب ارائه م   ت ي محدود 
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  SODو    POD  ي ها م ي آنز   ت ي فعال   ي برا   انس ي وار   ه ي تجز 

ب   ي دار ي معن   ي ها تفاوت  نداد.  تكرارها    ن ي را  اثر    ن ي همچن نشان 

اعمال تنش    دهد ي بود كه نشان م   دار ي رمعن ي غ   تنش   × كرار  متقابل ت 

ها  در واكنش بلوك   ي بوده و اختلاف   كنواخت ي تكرارها    ي در تمام 

  ت ي فعال  انس ي وار  ه ي تجز نتايج  . تنش وجود نداشته است  مار ي به ت 

نرمال و تنش    ط ي شرا   ن ي ب   ن ي و همچن   پ ي دو ژنوت   ن ي ب   ها م ي آنز اين  

نشان    درصد   ١در سطح    ي دار ي معن تفاوت    ، ي فصل انتها   ي خشك 

در سطح    SODتنش براي فعاليت آنزيم    × اثر متقابل ژنوتيپ    . داد 

  ي تنش برا   ×   پ ي اثر متقابل ژنوت   با اين حال   دار بود، معني   درصد   ١

   ). ٢نبود (جدول    دار ي معن   ي از نظر آمار   PODآنزيم    ت ي فعال 

 

  لي) كلروفChl b() ،C(  b لي) كلروف Chl a( ) ،B(  a لي) كلروفA: (يياي ميوشي ب-ي كيولوژيزيصفات ف  نيانگيم  سهيمقا -١شكل 

  ني: لاSOD(.  Synthetic line(  سموتازيد دي) سوپراكسFو (  )POD( دازي) پراكس E( دها،ي) كاروتنوئTotal Chl() ،D( كل

به  قهيجذب در دق راتيي: تغΔ Abs min⁻¹ mg protein⁻¹تنش،  طي : شراD1نرمال،  طي: شراD0 شگام،ي: پPishgam  ك،يسنتت

  در هر گرم وزن تازه بافت برگ  گرميلي : مmg g⁻¹ FW ن،يپروتئ گرميليهر م يازا
Figure 1. Comparison of mean physiological-biochemical traits: (A) chlorophyll a (Chl a), (B) chlorophyll b (Chl 

b), (C) total chlorophyll (Total Chl), (D) carotenoids, (E) peroxidase (POD) and (F) superoxide dismutase 
(SOD). Synthetic line: synthetic line, Pishgam: pioneer, D0: normal conditions, D1: stress conditions, Δ Abs 

min⁻¹ mg protein⁻¹: change in absorbance per minute per milligram of protein, mg g⁻¹ FW: milligrams per gram 
of fresh weight of leaf tissue. 



  ١٤٠٤/  ٢شماره  / ١٢ جلد / هاي ژنتيك گياهي پژوهش
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 فصل   ي انتها   ي تنش خشك   ط ي گندم تحت شرا   شگام ي و رقم پ   ك ي سنتت   ن ي صفات مورد مطالعه در لا   ي برخ   انس ي وار   ه ي تجز   - ٢جدول  

Table 2. Analysis of variance of some studied traits in the synthetic line of wheat pioneer variety under late season 
drought stress conditions 

  صفات اندازه گيري شده مربعات نيانگيم
The mean square of the measured traits 

درجه  
  ي آزاد
df 

  راتييمنبع تغ
S.O.V.  سموتاز ي د   د ي سوپر اكس  

SOD 
  داز يپراكس

POD 
  د يكاروتنوئ

Carotenoid 
  كل  ليكلروف

Total Chlorophyll 
  b ليكلروف

Chlorophyll b 
  aكلروفيل 

Chlorophyll a 
ns 0.965  ns 0.00001  ns 0.0015  ns 0.0051  ns 0.0041  ns 0.0012  2   تكرار  

Rep 

  تنش  1 ** 0.5618 ** 0.3513 ** 1.8018 ** 0.1768 ** 0.0016 ** 1622
Stress 

4.548 0.00007 0.0052 0.0079 0.0014 0.0028 2 
  تكرار  × تنش

Stress × Rep  

  پيژنوت  1 ** 0.0923 ** 0.1821 **0.5340 **0.1819 **0.00036 **2410
Genotype 

1010** 0.000004ns 0.0193ns 0.0021ns 0.0087 ns 0.0022ns 1  تنش × پيژنوت  
Genotype × Stress 

  خطا  4 0.0012 0.0006 0.0030 0.0023 0.000001 1.949
Error 

ns، **  درصد. ٥ و ١ سطح احتمالدار در ي معنغيرمعني دار و ترتيب  به: *و  
ns, ** and *: Non-significant and significant at 5  and 1 % proability levels, respectively. 

 

  ني در لا   ي عاد   ط ي در شرا   POD  ي دان ي اكس ي آنت   م ي آنز   ت ي فعال 

تفاوت    ن ي بود كه ا   ٠/ ٠٢٥  شگام ي پ   پ ي و در ژنوت   ٠/ ٠٤٧  سنتتيك 

  ت ي فصل فعال   ي انتها  ي بود. تنش خشك  دار ي معن   ي از نظر آمار 

POD   ولي اين اقزايش فعاليت    داد   ش ي افزا   پ ي را در هر دو ژنوت

ژنوتيپ  از  كدام  هيچ  معني در  نبود ها  ا دار  با  لا   ن ي ؛    ن ي حال، 

  شگام ي پ   پ ي با ژنوت   سه ي را در مقا   ي بالاتر   POD  ت ي فعال   سنتتيك 

  ). E  ١  تنش حفظ كرد (شكل   ط ي در شرا 

  ١٤/ ٣٥ سنتتيك   ن ي در لا  ي عاد  ط ي در شرا  SOD  م ي آنز  ت ي فعال 

  ي تفاوت از نظر آمار اين  بود كه    ٩/ ٤٤  شگام ي پ   پ ي و در ژنوت 

در هر دو    م ي آنز   ت ي فعال   ، ي . تحت تنش خشك نبود   ي دار ي معن 

  ش ي افزا   ي دار ي معن   طور ه ب   ي عاد   ط ي با شرا   سه ي در مقا   پ ي ژنوت 

ا افت ي  با  ا   ن ي .    طوره ب   سنتتيك   ن ي لا در    ش ي افزا   ن ي حال، 

به    شتر ي ب   ي توجه قابل  و  حال   د، ي رس   ٦١/ ٠٥بود  در    ي در  كه 

  ت ي فعال   ، بنابراين .  افت ي  ش ي افزا  ١٩/ ٤٤تنها به  شگام ي پ  پ ي ژنوت 

SOD   طور ه ب   سنتتيك   ن ي فصل در لا   ي انتها   ي خشك   تحت تنش  

 ). ١Fبود (شكل    شگام ي پ   پ ي از ژنوت   شتر ي ب   ي توجه قابل 

  ه ي تجز :  COLهاي خانواده  ژن برخي از    ان ي ب   و تحليل   ه ي تجز 

  aولوگ  ي م و گروه ه   ي س ي رونو   ي ها ژن   ان ي سطوح ب   ΔCt  انس ي وار 

و    TraesCS7D02G131700  ،TraesCS7A02G132100  شامل 

TraesCS7B02G032800   برگ بافت  اختلاف  در  پرچم، 

نداد كه حاك   ن ي ب   ي دار ي معن  نشان  كنترل مناسب    ي تكرارها  از 

همچن   ش ي آزما   ط ي شرا  تكرار    ن ي بود.  متقابل    نيز   تنش   × اثر 

ب   انس ي وار   ه ي تجز   . بود   دار ي رمعن ي غ  گروه    ي ها ژن   ان ي سطوح 

فصل    ي انتها   ي تنش خشك   ط ي شرا   ن ي نشان داد كه ب   a  ولوگ ي هوم 

اثرات    . دارد ن وجود  ي  دار ي معن   ي آمار   ي ها تفاوت   نرمال   ط ي و شرا 

  درصد   ٥در سطح    ي از نظر آمار   ولوگ ي گروه هوم   ن ي در ا   پ ي ژنوت 

گروه    ن ي در ا   ي خشك   تنش  ×   پ ي بود و اثر متقابل ژنوت  دار ي معن 

 ). ٣نبود (جدول    دار ي معن   ي ولوگ از نظر آمار ي م و ه 

تنش    ط ي در شرا   a  ولوگ ي گروه هوم   ي ها ژن   ي نسب   ان ي سطح ب 

  ان ي كنترل نشان داد كه ب   ط ي فصل نسبت به شرا   ي انتها   ي خشك 

است؛    افته ي كاهش    پ ي در هر دو ژنوت   ي معنادار   طور ه ها ب ژن   ن ي ا 

  ن ي و در لا   ٠/ ٢٦به    ان ي مقدار ب   شگام ي پ   پ ي كه در ژنوت   ي ا به گونه 

ترتيب  به كاهش معادل   ن ي است. ا  افته ي كاهش   ٠/ ٢٩به   ك ي سنتت 

و    ٧٤ ب   ٧١درصد  كاهش  شرا   ان ي درصد  به  نرمال    ط ي نسبت 

ها در پاسخ به  ژن   ن ي و كارآمد ا   ي سركوب قو   انگر ي كه ب   باشد ي م 

است    ن ي از ا   ي مشاهده شده حاك   ان ي ب   ي است. الگو   ي تنش خشك 

ا  مرح ژن   ن ي كه  در  است  ممكن  لا   ي گلده   ه ي اول   له ها    ن ي در 

  ي فعال بوده، اما به تنش خشك   نه ي رشد به   ط ي تحت شرا   ك ي سنتت 

دلالت بر    تواند ي كه م   ي موضوع   دهند؛ ي نشان م   يي بالا   ت ي حساس 

آن  محدود  به خشك نقش  مقاومت  در   يها سم ي مكان  ا ي  ي ها 

رشد داشته باشد. كاهش   يي در مراحل انتها   ي فرار از خشك 

به تنش خشك   رها د ژن   ن ي ا  ان يب   ر ي چشمگ احتمالاً   يپاسخ 

 يها و پاسخ به نشانه   ي گلده   ي بند زمان   م ي در تنظ   ي نقش مهم 

  .كند ي م   فا ي ا   ي ط ي مح 
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تنش  طيگندم تحت شرا شگاميو رقم پ  كيسنتت نيدر لا COLخانواده   هاياز ژن يبرخ انيسطوح ب انسيوار هيتجز -٣جدول 

  فصل  يانتها يخشك
Table 3. Analysis of variance of expression levels of some COL family genes in synthetic lines and Pishgam 

wheat cultivar under late season drought stress conditions. 

  راتييمنبع تغ
S.O.V.  

درجه  

 ي آزاد
df 

  مربعات  نيانگيم
Mean square 

TraesCS7D02G131700 
TraesCS7A02G132100 
TraesCS7B02G032800 

TraesCS7A02G263500 
TraesCS7B02G161500 
TraesCS7D02G264300 

TraesCS7A02G218600 
TraesCS7D02G220300 

  تكرار 
Rep 

1 0.0008 ns 0.00087 ns 0.0044 ns 

  تنش
Stress 

1 0.4596 ns 4.9645 * 4.6353 ** 

  تكرار  × تنش

Stress  × Rep 
1 0.0775 0.0777 0.0171 

  پيژنوت
Genotype  

1 7.034 * 7.3434 * 4.813 ** 

  تنش × پيژنوت
Genotype × 

Stress  
1 0.0125 ns 0.177 ns 0.0576 ns 

  خطا
Error  

2 0.1219 0.0768 0.0032 

ns، **  درصد. ٥ و ١ سطح احتمالدار در ي معنغيرمعني دار و ترتيب  به: *و  
ns, ** and *: Non-significant and significant at 5  and 1 % proability levels, respectively. 

  

ب   كاهش  هوم   ي ها ژن   ان ي معنادار    تواند ي م   a  ولوگ ي گروه 

  يساز نه ي به   ي برا   اه ي باشد كه گ   ي ق ي تطب   ي دهنده سازوكار نشان 

انرژ  تنش    ط ي خود در شرا   ي و مواد ساختمان   ي مصرف منابع 

ها ممكن است  ژن   ن ي ا   گر، ي د   ي . از سو كند ي اتخاذ م   ي خشك 

فرآ   ي نقش مهم  گ   ي ندها ي در  نرمال  توسعه    هداشت   اه ي رشد و 

ب  كاهش  كه  رشد  آن   ان ي باشند  مهار  به  منجر  در    ر ي تأخ   ا ي ها 

 ).  ٢A(شكل    شود ي م   ك ي ولوژ ي ز ي ف   ي ندها ي فرآ 

  ولوگ ي گروه هوم   ي س ي رونو   ي ها ژن   ان ي سطوح ب   ΔCt  انس ي وار   ه ي تجز 

b    شاملTraesCS7A02G263500  ،TraesCS7B02G161500    و

TraesCS7D02G264300   و  تكرارها    ن ي ب   پرچم، در بافت برگ

ي نشان  دار ي معن تفاوت  تنش    × اثر متقابل تكرار    بين   ن ي همچن 

  b  ولوگ ي گروه هوم   ي س ي رونو   ي ها ژن   ان ي ب   انس ي وار   ه ي . تجز نداد 

در    ي (تنش خشك   مار ي و ت   پ ي نشان داد كه هر دو عامل ژنوت 

  ان ي ب   زان ي بر م   ي دار ي معن   ر ي مطلوب) تأث   ي ار ي آب   ط ي با شرا   سه ي مقا 

  ×   پ ي اثر متقابل ژنوت   ال، ح   ن ي با ا ).  p  >   ٠/ ٠٥(   ها داشتند ژن   ن ي ا 

پاسخ مشابه    انگر ي نبود، كه ب   دار ي معن   ي از نظر آمار   تنش خشكي 

است، اگرچه شدت    ان ي ب   ر يي به تنش از نظر روند تغ   پ ي دو ژنوت 

  .باشد ي آن متفاوت م 

  ط يتحت شرا    b  ولوگيگروه هوم  ي هاژن  ينسب  ان يسطح ب

 نيو لا  شگاميگندم پ  پ يدر دو ژنوت  يكنترل و تنش خشك

  ك ي سنتت  نيلا  ،يتنش خشك  طينشان داد كه در شرا  كيسنتت

مذكور نشان داد،   يهاژن  انيدر ب  يداريمعن  شيگندم افزا

م   ي طور ه ب  شرا   ٦٤/٤به    ان ي ب   زاني كه  به  نسبت   طي برابر 

 شگام ي پ   پي مشابه، در ژنوت   طور ه ب   ). p  >   ٠٥/٠(   د ي كنترل رس 

و حدود    افتي   ش ي افزا   ي داري معن   طور ه ها ب ژن   ن ي ا   ان ي ب   ز ي ن 

  >   ٠٥/٠(   مناسب بود   ي اري آب   ط ي از شرا   شتر ي برابر ب   ٠٨/٣

p  .(  ي مولكول   ي رها ي مس   ي ساز فعال   ان،ي ب   ش يافزا   ن ي ا

اين ژن  با  تنش خشك   در  هامرتبط  به  دو   يپاسخ  هر  در 

  .كند ي م  د يي را تأ   پي ژنوت 

اعلاوه معن  ن،يبر  ب  يدارياختلاف  ها  ژن  نيا  انيدر سطح 

ژنوت  كيسنتت  نيلا  نيب خشك  شگاميپ  پ يو  تنش    ي تحت 

ها ژن   نيبالاتر ا  ان). بيp  >   ٠/ ٠١  ؛B  ٢(شكل    مشاهده شد

  پي ژنوت  نيا  شتر يب  ت يظرف  انگري ب  توانديم  ك يسنتت  نيدر لا

باشد    خشكيمرتبط با تنش    يمولكول  يهاپاسخ  ميدر تنظ

م تحمل    مكنكه  به  منجر  با   شتريب  يسازگار  اي است  آن 

  .شود يخشك طيشرا
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  در بافت برگ پرچم   ولوگ ي هوم   ي ها گروه   ان ي ب   زان ي م   - ٢شكل  

گروه  :  Zadoks Z83 ( .  Aنرم (   ي ر ي در مرحله خم   گندم 

  : B  ؛ گندم)   ژنوم   ر ي از سه ز   پت ي (سه ژن ترنسكر   a   ولوگ ي هوم 

)  ژنوم گندم   ر ي از سه ز   پت ي سه ژن ترنسكر (   b  ولوگ ي گروه هوم 

ژنوم    ر ي ز   دو از    پت ي ژن ترنسكر   (دو   c  ولوگ ي گروه هوم   : C  و 

: شرايط اعمال تنش خشكي،  D1  ؛ : شريط نرمال D0  ؛ ) گندم 

Pishgam  ،رقم پيشگام :Syntetic Line ؛ : لاين سنتتيك   *  :

  D0نسبت به شرايط    D1ها در شرايط  مقدار بيان نسبي نمونه 

مقدار بيان    : ** درصد و    ٥در هر ژنوتيپ در سطح آماري  

در هر    D0نسبت به شرايط    D1ها در شرايط  نمونه نسبي  

 درصد.   ١ژنوتيپ در سطح آماري  
Figure 2. Expression levels of homeologous groups in 

wheat flag leaf tissue at the soft pulp stage (Zadoks 
Z83). A: Homeologous group a (three genes transcribed 
from three wheat subgenomes), B: Homologous group 

b (three genes transcribed from three wheat 
subgenomes), and C: Homeologous group c (two genes 
transcribed from two wheat subgenomes). D0: Normal 

condition, D1: Drought stress condition, Pishgam: 
Pishgam variety, Syntetic Line: Synthetic line, *: 

Relative expression level of samples in D1 condition 
compared to D0 condition in each genotype at a 

statistical level of 5% and **: Relative expression level 
of samples in D1 condition compared to D0 condition 

in each genotype at a statistical level of 1%. 

  ن يدر لا  b  ولوگي گروه هوم  يهاژن  اني توجه بقابل  شيافزا

  سه يدر مقا  ژهيوفصل، به  ي انتها  يتحت تنش خشك  كيسنتت

  ند يفرآ  عيها را در تسرژن  نينقش بالقوه ا  شگام،يپ  پ يبا ژنوت

مقاومت به    اي  يفرار از خشك  يهاسميمكانو بروز    يگلده

  مطالعات با  جي نتا ني. ادهديوضوح نشان مبه  خشكيتنش 

راستا است كه  هم   )Zhang et al., 2022(و همكاران    نگژ

ژن خانواده  آن،    ي منف  يهاكنندهم يتنظعنوان  به  COL  يدر 

 يزمان گلده  م يدر تنظ  يد يو عناصر كل  يسازبهاره  نديفرآ

  .اندشده  ييدر گندم شناسا

ي  ها، شامل ژنcگ  ولو يمربوط به گروه هوم  انسيوار  هيتجز

TraesCS7A02G218600  و  TraesCS7D02G220300 ،  

اثر متقابل    نيب  نيتكرارها و همچن  نيپرچم، بدر بافت برگ

 انس ي وار  هينشان نداد. تجز  ي داريتنش تفاوت معن  ×تكرار  

  ي آمار   داريمعن  يهاتفاوت  ولوگ يگروه هوم اين  مربوط به  

 ٠/ ٠١(  درصد  ١را در سطح احتمال    مارهايو ت  هاپ يژنوت  نيب

<  p(    جدول) پي وجود، اثر متقابل ژنوت  ني). با ا٣نشان داد  

  پيدو ژنوت   نيپاسخ مشابه ا   انگر ينبود كه ب  داريمعن  ماريت  ×

  .گروه است   نيا  يهاژن  ان يب ياز نظر الگو   يبه تنش خشك

كنترل   ط يها تحت شراژن  نيا   ينسب  اني سطح ب  ،در اين راستا

  ك يسنتت  نيو لا  شگاميگندم پ  پ يدر دو ژنوت  يو تنش خشك

نشان داد كه    جينتا).  C  ٢(شكل    قرار گرفت  يابيمورد ارز

افزا  يتنش خشك گروه    يهاژن  انيب  داريمعن   شيموجب 

 ن يلا  درها  ژن  اني. بديگرد  پ ي در هر دو ژنوت  c  ولوگيهوم

پ  ٣/ ٣٠  زانيبه م  كيسنتت   ٢/ ٦١  زانيبه م  شگاميبرابر و در 

افزا   افت ي  شيبرابر افزا   ١در سطح احتمال    شيكه هر دو 

  .بودند داريمعن )p > ٠/ ٠١( درصد

اين به  توجه  ژنبا  و    TraesCS7A02G218600ي  هاكه 

TraesCS7D02G220300  ژن  در  COL9  ارتولوگ 

Arabidopsis thaliana    زمان   م يدر تنظ  يدينقش كل  كهبوده

بالاتر   شيدارد، افزا  يمرتبط با زودرس  يندهايو فرآ  يگلده

  شتر ي ب  ت ي فعال  انگريب  توانديم  كي سنتت  نيها در لاژن  نيا  انيب

فرار از   يهاسميو مكان  يمرتبط با زودرس   ي ميتنظ  يرهايمس

  ي هادر گونه  نيشيبا مطالعات پ  هاافتهي   نيباشد. اي  خشك

تطب  گريد نقش  حفاظت   يقيكه  در    COL9  يهاژن  يو  را 



همكارانو  پوريفرخ  ... ه منتخب خانواد يهاژن انيب ي كليدي و كيولوژيزيصفات فبررسي  

 

١٥٦ 

به خشك  شيافزا طر  يتحمل  پروتئ  قي از  با    ي هانيتعامل 

 ,.Chen et al(  همسو است   كنند،يمرتبط با تنش برجسته م

2022 .(  

عنوان  را به COLمطالعه، خانواده ژن  نيا جي مجموع، نتا در

مولكول   ي اصلاح  يهابرنامه  يبرا  واركنندهديام  ياهداف 

مهندس  يمولكول افزا  كيژنت  يو  منظور  به    شيبه  مقاومت 

 .كنديم يعملكرد در گندم معرف يداريو بهبود پا  يخشك

شرا  يمياقل  راتييتغ هوا  طيو  و  جمله   ر،يمتغ  ييآب  از 

خشك  ديشد  يگرما  يهادوره تنش  فصلانتها  يو    ، ي 

زم  يتوجهقابل  يهاچالش غذا  يزراع  ت يامن  نهيدر    يي و 

  نيراستا، لا  ني. در اكنندي م  جاديگندم ا  داريپا  ديتول  يبرا

عمل  افت يره  كي عنوان  به  سنتتيك  و  كاهش   يبرا  يمؤثر 

م  ي فصلتهاان  يتنش خشك   سنتتيك   ني. لاشوديشناخته 

زندگ داراي   بودهكوته  يچرخه  فنولوژ  تري  را    اهيگ   يو 

م نت  كندياصلاح  در  ح  نيب  يهمپوشان  جهيو    ي اتي مراحل 

را   ياوج تنش خشك  يهاو دوره   مانند پر شدن دانه  ،رشد

م حداقل  ارسانديبه    ي داريپا  ،يسازگار  سمي مكان  ني. 

 شيافزا  يينامساعد آب و هوا  طيدر شرا  يعملكرد را حت

در   يآورتاب  ياستراتژ  ك يعنوان  بهو    دهديم موفق 

هوا   طي برابرشرا و  آب  است    يينامساعد  شده  شناخته 

)Singh et al., 2024.(  ي كيروشن كردن اساس ژنت  ن،يبنابرا  

خشك  يزودرس  يهاپاسخ تنش  مراحل  ويژه  به  ،يو  در 

گندم   يهاتوسعه گونه  يرشد مانند پر شدن دانه، برا   ياتيح

  ر يي تغ  طيدر شرا  افتهيبهبود    ملكردع  يداريو پا  يآوربا تاب

  است.  يضرور مياقل

 سنتتيك  نينشان داد كه لا  يكيولوژيزيف  يهاليو تحل  هيتجز

 شگام يپ  پ ي با ژنوت  سهياستفاده شده در مطالعه حاضر در مقا

و    ) كل  لي كلروف  و   a  ،b(  ل يغلظت كلروف   ،نرمال  ط يدر شرا

ب  دهايكاروتنوئ داشت. علاوه  يتوجه قابل  طورهرا  بر  بالاتر 

ا A   -  D  ١(شكل    يتحت تنش خشك  ن،يا   پي ژنوت  ني)، 

رنگدانه  پ  هاتوانست سطح  از  مؤثرتر  كند.    شگاميرا  حفظ 

نشانرنگدانه  يبالا  يمحتوا افزاها  راندمان   شيدهنده 

  ي و كربن برا  يمداوم انرژ  ن ياست كه نه تنها تأم  يفتوسنتز

تضم  ليتشك را  آس  كند،يم  نيدانه  كاهش  به    بي بلكه 

از عملكرد بالاتر در    جهيو در نت   كنديكمك م  زين   و يداتياكس

شد  .كنديم  يباني پشت  تنش  طيشرا   ي هارنگدانه   ديكاهش 

خشك  يفتوسنتز تنش  آس  ي تحت  و    يساختار  ب ي به 

پروتئ  ل ي كلروف  يهامولكول  يعملكرد مرتبط    يهانيو 

و  نور  جذب  كاهش  به  منجر  كه  است  شده  داده  نسبت 

كه    ي هستندعوامل  هااين  ،شوديم  يانرژ  لياختلال در تبد

نها م   ت ي در  محدود  را   ,.Fotovat et al(   كننديعملكرد 

2007; Ahmad and Prasad, 2011 برتر    ييتوانا ن،ي). بنابرا

ا  سنتتيك  نيلا حفظ    تي مز  كيها،  رنگدانه   نيدر 

  . كنديم جاديا يخشكتنش  طيدر شرا يكيولوژ يزيف

لا  SODو    POD  يدانياكسيآنت  يهاميآنز  ت يفعال   ن يدر 

  سه يدر مقانرمال)    طي، در شراF  ١و    E  ١  يهاشكل(  سنتتيك 

ژنوت خشك  شتريب  شگاميپ  پ يبا  تنش  تحت    انتهاي   يبود. 

فعال آنز  ت يفصل،  دو  ژنوت  ميهر  دو  هر  به    پ يدر  نسبت 

ا  افت؛ي  شيافزا  يعاد  طيشرا ا  ني با  در   شيافزا  نيحال، 

بود. نكته قابل توجه    شتري ب  يتوجهقابل  طورهب  سنتتيك  نيلا

فعال  نيا كه  لا  SOD  ت ي است  تنش   سنتتيك  نيدر  تحت 

ب  شيب  يخشك برابر  سه  ژنوت  شترياز  بود.    شگاميپ  پ ياز 

كردن    ي برا  سنتتيك  نيلا  افتهي  شيافزا  ت يظرف فعال 

آن را    يي، تواناSODو   PODمانند    يدانياكسيآنت  يهام يآنز

كاهش     دييتأ  ي،خشك  تنش  از  ي ناش  و يداتياكس  تنشدر 

عنوان تحت تنش به  هاميآنز  نيتوجه اقابل  شي. افزاكنديم

كه اثرات مضر   شود ي شناخته م   يد ي كل   ي دفاع   سمي مكان   ك ي 

اكس   ي ها گونه  م   ژن ي فعال  كاهش   ي كپارچگ ي و    دهد ي را 

پاسخ    ني ). ا Ahmad et al., 2018(   كند ي را حفظ م   ي سلول 

مهم   احتمالاً   ي م ي آنز  سلول   ي نقش  سلامت  حفظ  و   ي در 

فرآ  تنش   ط ي در شرا   ي ضرور   ي ك ي ولوژ ي ز ي ف   ي ندها ي حفظ 

  دارد.  ي خشك 

زودرس و  دليل  به  توانديم   ياگرچه  فتوسنتز  مدت  كاهش 

 Singhرا محدود كند (  يي عملكرد نها  ،يتجمع مواد مغذ

et al., 2024نتا م  نيا  جي)،  نشان  لا  دهديمطالعه   ن يكه 

دفاع   ت ي ظرف شيو افزا يبا حفظ عملكرد فتوسنتز   ،سنتيك

را كاهش داده   هات يمحدود نيمؤثر ا طورهب ،يدانياكسيآنت

  ي برا  دواركنندهيام  يدايكاند   كيعنوان  به  ن،يبنابرا  ؛است 
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مناطق در  خشك  يكشت  تنش  دچار  فصل انتها  يكه    ي 

  . شوديهستند، ظاهر م

و وابسته    ريپذانعطاف   اري بس   COL  يهاژن  ينقش عملكرد

 Arabidopsisروز بلند مانند    اهانياست. در گ   وديبه فتوپر

thaliana    ،هاي  محصول ژنو گندمCOL   باعث فعال شدن

  ش ي با افزاشود و  ) ميFT  )FLOWERING LOCUS Tژن  

. در كنديم  ت يروز بلند تقو   طيرا در شرا  ي، گلدهFT  انيب

  ك ي عنوان به  COLكوتاه مانند برنج،   وزر اهان يمقابل، در گ 

شراگلدهي  مهاركننده   م  طيدر  عمل  بلند  و   كنديروز 

 ,.Hayama et al(  شوديروز كوتاه القا م   طيدر شرا  يگلده

2003; Song et al., 2015ي دگ يچيمتضاد، پ  يهانقش  ني). ا  

متنوع و    يهارا در گونه  COLژن    ميشبكه تنظ  يو سازگار

نقش كنديم   سته برج  يكياكولوژ   يهانهيزم به  توجه  با   .

تنظ  ي نور  طيشرا   ياتيح كه    COL  يهاژن  ت يفعال  ميدر 

مطالعات    ،دارند  اهيگ   يودي فتوپر  ستميبا س  يكيارتباط نزد

مختلف    يهاپ يدر ژنوت  ي ها تحت تنش خشكآن  انيب  قيدق

مكان  يارزشمند  يهانشيب  توانديم مورد    ي هاسمي در 

  دهد. ائهار هاي سنتتيكلاين يگلده ييربنايز يمولكول

  ي هاژن  انيب  يايو پو   دهيچيپ  ميدر مجموع، تنظ  هاافتهي  نيا

COL  نقش ح تنش  اهي گ   يدر سازگار  هاآن  ياتي و    ي هابا 

  ي هاژن  قي دق  ي دستكار  ن،يبنابرا   ؛كنديرا برجسته م  يطيمح

COL  به   شيافزا  يبرا  دواركننده يام  ياستراتژ  كي تحمل 

  ي كيتعاملات ژنت ت،يو عملكرد گندم است. در نها يخشك

  فتوپريود، مرتبط با    يهاژن  ري و سا  COL  يهاژن  نيب  دهيچيپ

تنظ  كي  ، VRN3و    Ppd-D1مانند   را    هيچند لا  يميشبكه 

م طر  كنديبرجسته  از  گ   قي كه  گلده  اهيآن  و    يزمان 

 ,.Shaw et al(  كنديم  ليمرتبط را تعد  يرشد  يندهايفرآ

عم 2020 درك  م   ن ي ا   تر ق ي ).    ي ها نش ي ب   تواند ي تعاملات 

افزا   ك ي ژنت   ي مهندس   ي برا   ي ند ارزشم  با هدف    ش ي گندم 

تغ   ي آور تاب  برابر  ا   ي م ي اقل   رات يي در  كند.    ن ي فراهم 

برا   ها نش ي ب  را  ژنت   ي راه  هموار    ي ك ي مداخلات  هدفمند 

م   كند ي م  بهره   ي آور تاب   تواند ي كه  در    ي ور و  را  گندم 

- قابل   طور ه ب   ، ر ي متغ   نده ي فزا   طور ه ب   يي آب و هوا   ط ي شرا 

  بهبود بخشد.   ي توجه 

را در    COLخانواده ژن    ي اتي مطالعه نقش ح  نيا  ي هاافتهي

در گندم    يو تحمل به تنش خشك  يزودرس  يهاپاسخ  ميتنظ

عنوان اهداف ها را بهژن  ني ا  يبالا  ليو پتانس  كنديبرجسته م

برنامه  يديكل نژاد  يهادر  م  ياصلاح  نشان  . دهديمدرن 

  ن يدر لا  cو    b  ولوگيگروه هوم  يهاژن  اني ب  شيافزا  ژه،يوبه

فتوسنتز  ك،يسنتت عملكرد  بهبود  با  فعال  يكه  بالاتر   ت يو 

م  يدانياكسيآنت  يهام يآنز است،  توسعه   توانديهمراه  به 

  ج ينتا  نيمنجر شود. ا  يتر در برابر خشك ارقام گندم مقاوم 

 Zhang(  نگ و همكارانژ  مطالعات  مانند  ريبا مطالعات اخ 

et al., 2022  (  همكارانو و    ) Chen et al., 2022(  چن 

بوده و اهم  يهاسميو مكان  يگلده  مانز  ميتنظ  ت ي همسو 

خشك از  تاب  يفرار  بهبود  در  برابر   گندم  يآوررا  در 

  ها افتهي  نيادغام ا  ن،يبنابرا  ؛كنديم  دييتأ  هاي غيرزيستيتنش

ارقام با   ديمنجر به تول توانديم ياصلاح نژاد  يهادر برنامه

زندگ  بالاتر به تنشكوتاه  ي چرخه  و    ي هاتر و تحمل  آب 

  ي مياقل   رات ييتغ  طيدر شرا  ياژهيو  ت ي شود، كه از اهم  ييهوا

 برخوردار است.  داريپا  ييغذا ت ي به امن ازيو ن

برتر    ي دا ي عنوان كاند به   سنتتيك   ن ي مطالعه، لا   ن ي ا   ج ي بر اساس نتا 

و    دار ي ناپا   ي با آب و هوا   ي كشت در مناطق   ي ها ستم ي س   ي برا 

با    شده است.   يي فصل شناسا   ي انتها   ي تنش خشك   ي خطر بالا 

تنش    ط ي در شرا   ك ي سنتت   ن ي لا   ن ي ا   دواركننده ي توجه به عملكرد ام 

مكان   د ي با   نده ي آ   قات ي تحق   ، ي خشك  كردن  روشن    ي ها سم ي بر 

خشك   ي زودرس   يي ربنا ي ز   ي مولكول  به  تحمل  ويژه  به   ، ي و 

با خانواده ژن    ي رها ي مس  بر  ، متمركز شود. علاوه COLمرتبط 

  ، زه ي برداشت مكان  ي مهم برا  ي ك ي صفات مورفولوژ  ي اب ي ارز  ن، ي ا 

  ت ي ف ي ك   ي در كنار پارامترها   ، و استحكام ساقه   اه ي ارتفاع گ   نند ما 

  ي ها ش ي خواهد بود. آزما   ي دانه، از جمله خواص پخت، ضرور 

ا   ي چندمكان  گنجاندن  برنامه   پ ي ژنوت   ن ي و  ،  بهنژادي   ي ها در 

باك  و  پرمحصول  مقاوم،  ارقام  شرا   ت ي ف ي توسعه  با    ط ي سازگار 

 . كند ي م   ل ي را تسه   ر ي متغ   ي ط ي مح 
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