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In recent years, leaf drying disorder has emerged as a major threat to date 
palm (Phoenix dactylifera L.) production in Iran’s arid and semi-arid 
regions. Despite its economic significance, the molecular mechanisms 
underlying this condition remain poorly understood. This study aimed to 
investigate the expression patterns of seven key stress-responsive genes 
(OSCA1, FERONIA, FLS2, CERK1, HKT, UVR8, and COLD) in three 
date palm cultivars (Estamaran, Barhi, and Hallawi) exhibiting 
contrasting phenotypes: with and without leaf drying symptoms. Our 
results reveal a two-phase molecular defense strategy in tolerant cultivars 
(Estamaran and Hallawi). Under non-stress conditions, these cultivars 
exhibited significantly higher basal expression of OSCA1, FLS2, and 
HTK, suggesting a state of "pre-emptive defense priming" that likely 
enhances readiness against osmotic and salinity stresses. Conversely, 
upon symptom development, tolerant cultivars showed marked 
upregulation of FERONIA and CERK1, indicating an intelligent, 
pathogen-responsive immune activation, potentially against fungal agents 
implicated in the disorder. In contrast, the susceptible cultivar (Barhi) 
displayed dysregulated expression: elevated UVR8 and COLD1 levels 
correlated with accelerated leaf senescence and water loss, while reduced 
OSCA1 and HTK expression was associated with impaired ion 
homeostasis. Collectively, our findings demonstrate that tolerance to leaf 
drying is not governed by a single gene but by a coordinated, multi-stage 
defense system involving both pre-stress preparedness and stress-
responsive immunity. These results provide a foundational framework 
for developing molecular markers and cultivar-specific breeding 
strategies to mitigate this emerging threat in date palm cultivation. 
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Introduction 

In recent years, leaf drying disorder has emerged as a major threat to date palm (Phoenix 
dactylifera L.) production in Iran’s arid and semi-arid regions. Despite its economic 
significance, the molecular mechanisms underlying this condition remain poorly understood.  
This study aimed to investigate the expression patterns of seven key stress-responsive genes 
(OSCA1, FERONIA, FLS2, CERK1, HKT, UVR8, and COLD) in three date palm cultivars 
(Estamaran, Barhi, and Hallawi) exhibiting contrasting phenotypes: with and without leaf 
drying symptoms. 

Materials and Methods 

Leaf samples were collected from healthy and symptomatic trees of the three cultivars, 
Estamaran (Sayer), Hallawi and Barhi with three replications. Total RNA was extracted using 
GeneAll® Ribospin™ Plant, qualitify by agarose gel electrophoresis and NanoDrop, then 
cDNA was synthesized using Thermo Science Revert/Aid First Strand cDNA Synthesis kit 
Fermentas (Thermo Fisher Scientific, Lithuania). The quantitative Real-Time PCR (qRT-
PCR) analysis was done with Step One Plus Real-Time PCR (Applied Biosystems) using 
SYBR Green Master Mix (Ampliqon).  Gene-specific primers were designed, and expression 
levels were normalized using the 18S rRNA gene as an internal control. Data were analyzed 
using the 2 (-ΔΔCt) method, and statistical significance was assessed using ANOVA followed 
by Duncan’s multiple range test at a 5% significance level. 

Results and Discussion 

The expression patterns of the studied genes varied significantly among cultivars and between 
symptomatic and asymptomatic samples. The OSCA1 gene, which encodes an osmosensory calcium 
channel, showed the highest expression in the symptom-free Estamaran cultivar and the lowest in the 
symptomatic Barhi cultivar. This suggests that OSCA1 plays a critical role in osmotic stress tolerance, 
with its expression decreasing under stress conditions in all three tested cultivars. The FERONIA 
gene, a member of the Receptor-Like Kinase (RLK) family, exhibited the highest expression in the 
symptomatic Estamaran cultivar, indicating its potential role in stress response and immunity. The 
FLS gene, involved in bacterial flagellin perception, showed the highest expression in the symptom-
free Hallawi cultivar, significantly higher than in other samples. This suggests that FLS may 
contribute to disease resistance in healthy plants. The CERK1 gene, which responds to chitin and 
bacterial peptidoglycan, displayed the lowest expression in the symptom-free Hallawi cultivar and 
the highest in the symptomatic Hallawi cultivar. The HTK gene, responsible for sensing of 
environmental signals in response to biotic and abiotic stresses, also showed the highest expression in 
the symptom-free Hallawi cultivar. Our results reveal a two-phase molecular defense strategy in 
tolerant cultivars (Estamaran and Halawi). Under non-stress conditions, these cultivars exhibited 
significantly higher basal expression of OSCA1, FLS2, and HTK, suggesting a state of "pre-emptive 
defense priming" that likely enhances readiness against osmotic and salinity stresses. Conversely, 
upon symptom development, tolerant cultivars showed marked upregulation of FERONIA and 
CERK1, indicating an intelligent, pathogen-responsive immune activation, potentially against fungal 
agents implicated in the disorder. In contrast, the susceptible cultivar (Barhi) displayed dysregulated 
expression: elevated UVR8 level correlated with accelerated leaf senescence and water loss, while 
reduced OSCA1 and HTK expression was associated with signal transduction.  
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Conclusions 

This study showed that the expression of stress-related genes is closely linked to the leaf 
drying phenomenon in date palms. Collectively, our findings demonstrate that tolerance to 
leaf drying is not governed by a single gene but by a coordinated, multi-stage defense system 
involving both pre-stress preparedness and stress-responsive immunity. These results provide 
a foundational framework for developing molecular markers and cultivar-specific breeding 
strategies to mitigate this emerging threat in date palm cultivation. The differential expression 
of OSCA1, HTK, FERONIA, and other genes suggests their involvement in stress perception 
and response mechanisms. Future research should focus on the functional characterization of 
these genes and their interactions in stress responses. Further studies should also explore the 
role of environmental factors, such as dust particles and climate change, in exacerbating this 
condition. 
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  واژگان كليدي: 

 ژن، انيب

 ، يستي تنش ز

 ي، ستي رزيتنش غ

 ، برگ يدگيخشك

 نخل خرما 

سال خرما   يدگيعارضه خشك  ير،اخ  يهادر  نخل  در  ) .Phoenix dactylifera L(  برگ 

ن  يژهوبه به باغات وارد كرده  توجهي  قابلخسارات    يران،ا  خشكيمهدر مناطق خشك و 

طور كامل شناخته  هنوز به  يدهپد  ين در ا  يلدخ  يمولكول  هاييسمحال، مكان  يناست. با ا 

انشده بررس  يناند.  هدف  با  كل  يانب  يالگو   يمطالعه  ژن  به    يديهفت  پاسخ  با  مرتبط 

 و   OSCA1  ،FERONIA  ،FLS2  ،CERK1  ،HTK  ،UVR8يرزيستي (و غ  يستي ز  يهاتنش

COLD1 (  برح (استعمران،  خرما  نخل  رقم  سه  حلاو   ي در  علايو  بدون  و  با   يم ) 

نتا  يدگيخشك انجام شد.  و حلاو  يج برگ  (استعمران  متحمل  ارقام  كه  داد  در  ي نشان   (

است HTK   و  OSCA1  ،FLS2  هايژناز    يبالاتر  يانب   ي،عاد  يطشرا ممكن  كه  دارند 

شرا  »يدفاع  سازيفعاليش«پ  يستمس  يكدهنده  نشان در  مقابل،  در  ب  يطباشد.   يانتنش، 

معن به  CERK1 و  FERONIA يهاژن افزا   داري ي طور  متحمل  ارقام  كه    يافت  يش در 

فعال   ي حاك (برح   يمني ا   يستم هوشمندانه س   ي ساز از  رقم حساس   اهش )، كي است. در 

 يو آب   يوني در حفظ تعادل    ي با ناتوان  UVR8 يرمنظم غ   يش و افزا HTK   و  OSCA1  يان ب 

نت   يدگي كه تحمل به خشك   دهندي نشان م  ها يافته   ينهمراه بود. ا   يستمس   يك   يجهبرگ 

آن هماهنگ   ي ا چندمرحله   ي دفاع  در  كه  است  رقم  مختص  از   يش پ   ي ها پاسخ   ين ب   ي و 

 .كندي م   يفا ا   يدي تنش نقش كل   ين تنش و در ح 
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 مقدمه

 ترين يمي از قد  يكي ).Phoenix dactylifera L(  نخل خرما

در مناطق خشك   ييمنابع غذا ينترو از مهم يزراع  ياهانگ 

ن ا  خشكيمهو  است.  بزرگتر  يكي  يرانجهان   ين از 

است   يدكنندگانتول جهان  در  آمارها   .خرما  اساس    ي بر 

  كند يم  يدتن خرما تول  ١٠٢٤١١٦حدود    يران ، ا٢٠٢٣سال  

 )https://www.fao.org ( ي ها خرما در سال  ليد حال، تو  ين . با ا  

برگ    يدگي از جمله عارضه خشك   ي متعدد   ي ها با چالش   ير اخ 

خسارات   كه  است  شده  وارد  توجهي  قابل مواجه  باغات  به 

صورت زرد  عارضه به   ين ا   .) Ghaedi et al., 2020(   كرده است 

  شود ي ها ظاهر م برگچه   يجي شدن، نكروز و خشك شدن تدر 

مت  شدت  با  مختلف  ارقام  در  معمولاً    د شو ي م   يده د   فاوتي و 

 )Amani, 2015 ( .  عارضه    ين كه ا   دهد ي شواهد موجود نشان م

ن   يك از    ي ناش  واحد  نت   يست، عامل  از    يبي ترك   ي يجه بلكه 

 و  Fusarium proliferatum ي ها مانند قارچ (   يستي ز   ي ها تنش 

Neofusicoccum mangiferae (   غ شور   يرزيستي و    ي، (مانند 

 Amani, 2015; Ghaedi et(   است  ) فرابنفش   تابش و    ي خشك 

al., 2020; Najafi Nia and Azadvar, 2009 ( . 

  ي پاسخ مولكول   ي به بررس   ي مطالعات متعدد   ير، اخ   ي ها سال   در 

تنش  به  خرما  و    يايش مطالعه    . د ان پرداخته   يطي مح   ي ها نخل 

در   ين كه تجمع پرول  نشان داد  ) Yaish et al., 2015(  همكاران 

تنش   ي پاسخ عموم   يك نخل خرما   .  ت اس   يرزيستي غ   ي ها به 

بررس   يز ن   ) Hazzouri et al., 2020(   و همكاران   هزوري    ي با 

تحمل به    ي برا   ا ر   ي متعدد   يداي كاند   ي ها ژنوم نخل خرما، ژن 

 Franziskyهمكاران (   و   فرانزيسكي  كردند.   يي شناسا   ي شور 

et al., 2025  ( جامع، نشان دادند كه نخل خرما    ي ا در مطالعه

و    يشه در ر   ي اسمز   يم تنظ   يق از طر   ي، خشك   يه در مراحل اول 

آس  برابر  در  برگ  از  پاسخ    يداتيو، اكس   يب محافظت  تنش  به 

ا دهد ي م  با  به    ين .  پاسخ  بر  موجود  مطالعات  اكثر    يك حال، 

  يب پاسخ به ترك   ي اند و كمتر به بررس منفرد متمركز بوده   تنش 

  يعي طب   شرايط   در   كه   گونه همان   يرزيستي، و غ   يستي ز   ي ها تنش 

  هاي يسم مكان   ين، ا   بر   علاوه .  است   شده   پرداخته   دهد، ي رخ م 

تما   يل دخ   ي مولكول  به عارضه    يز در  متحمل و حساس  ارقام 

  .اند طور كامل شناخته نشده برگ هنوز به   يدگي خشك 

«پ   يگر، د   ياهان گ   در   Defenseي» ( دفاع   سازي فعال يش مفهوم 

priming (  ي آمادگ   يش افزا   ي هوشمند برا   رهيافت   يك عنوان  به  

 Conrath et(   مطرح شده است   ينده آ   ي ها در برابر تنش   ي سلول 

al., 2015; Mauch-Mani et al., 2017; Zeynivand et al., 
گ   ير مطالعات اخ .  ) 2025 انگور نشان    چندساله   ياهان در  مانند 

ك داده  به   دفاعي   سازي فعال يش پ   ه اند  مستقيمي  نوع    وابستگي 

  ي شواهد   يز، در نخل خرما ن  . ) Castro et al., 2023(   دارد رقم  

،  ) Outamamat et al., 2021(  وجود دارد   يده پد   ين از وجود ا 

خاص در ارقام متحمل و    ي ها ژن   يان ب   ي اما ارتباط آن با الگو 

بررس  هنوز  ا   ي حساس  در  است.  هف   ين نشده  ژن    ت مطالعه، 

،  OSCA1  ،FERONIA  ،FLS2  ،CERK1شامل:    يدي كل 

HTK ،UVR8 و  COLD  هاي  ها در پاسخ به تنش كه نقش آن

، مورد بررسي قرار  شناخته شده است  ياهان گ ساير در  مختلف 

در پاسخ   HTK و    OSCA1هاي گرفتند. شواهدي از نقش ژن 

   Li et al., 2023 ( ،FERONIA(   ي و شور   ي اسمز   ي ها به تنش 

 ,.Giovannoni et al(   بيمارگرها به    يمني در پاسخ ا  CERK1 و 

2021; Yu et al., 2022 ( ،UVR8    و  فرابنفش  در پاسخ به تابش 

COLD1   پاسخ ( به تنش  در  پايين   ;Ma et al., 2015دماي 

Jenkins, 2017 (   گزارش شده است .  

فرض  با موجود،  به شواهد  ا  يمبن  اييهتوجه  ارقام    ينكهبر 

  ي متفاوت  يانب  يبرگ، الگو   يدگيخشك  يمنخل خرما با علا

ژن بدون    يهادر  ارقام  به  نسبت  تنش  به  پاسخ  با  مرتبط 

م نشان  اشد مطرح    دهند،ي علائم  متفاوت   ين.   توانديها 

مكاننشان تحم  يمولكول  هاييسمدهنده  در    يا   لمتفاوت 

  عارضه باشد.  ينبه ا  يت حساس 

  ها مواد و روش 

در  نمونه  تحقيقاتي  نخلستان  از    حاضر   پژوهش برداري 

ميوه  و  خرما  گرمسيري پژوهشكده  ماه    هاي  ارديبهشت  در 

گرفت.   ١٤٠١ نمونه   صورت  و  آن  آزمايش  بر  مبتني  برداري 

  فاكتور اول (   تصادفي   لاًكام   طرح   قالب   در   فاكتوريل صورت  به 

  در سه سطح رقم (استعمران، برحي و حلاوي) و   رقم شامل  

  وضعيت مقاومت به خشكيدگي در دو سطح   فاكتور دوم شامل 

مقاوم (  يا  تكرار )  حساس  سه  شد.    با  بردار انجام  از    ي نمونه 

با  باغ  وسط    يف رد   ي ها نخل  برابر  فاصله  متر، صورت    ٨به 

هاي بالغ مربوط به قسمت مياني  چه برگ   شامل   ها مونه ن   . گرفت 

كه داراي  )  ي و حلاو   ي سه رقم نخل خرما (استعمران، برح تاج  

برگ  همچنين  و  برگ  خشكيدگي  فعال  علايم  و  سبز  هاي 

علامت .  بودند  از  نمونه پس  نيتروژن  گذاري،  در  بلافاصله  ها 

به  سپس  و  شدند  داده  قرار  و    آزمايشگاه   مايع  بافت  كشت 
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٩٤ 

دانشكده كشاورزي دانشگاه شهيد چمران اهواز  بيوتكنولوژي  

يافتند  لحاظ    . انتقال  خشك از  اساس  ،  برگ   ي دگ ي عارضه  بر 

(   ي ازده ي امت   ستم ي س  همكاران  و  )  Abdalla et al., 2000ابدالا 

گروه   ها نمونه  دو  عارضه   به  «دارا «بدون  و  خشكيدگي»    ي ي 

خشكيدگي»  عارضه  شدند   ي    هاي گزارش   مبناي   بر .  تقسيم 

  ي ها از تنش   ي ب ي از ترك   ي ناش برگ  ي خشكيدگي  عارضه ،  پيشين 

 Nattrassiaو  Fusarium proliferatum ي ها (قارچ   ي ست ي ز 

mangiferae  ( شور   ي ست ي رز ي و غ) ٨خاك    ي   ≤ dS/m  و تابش 

UV-B    ه است ( داده شد   ص ي بالا) تشخGhaedi et al., 2020; 

Najafi Nia and Azadvar, 2009 (.  

نمونه  RNA استخراج :  RNA  استخراج  پودر  برگ    ي ها از 

)  Cat No. 307-150(   ت ي با استفاده از ك   ع ي ما   تروژن ي شده در ن 

GeneAll® Ribospin™ Plant   شركت سازنده  نامه شيوه طبق  

شد.   استخراج،  انجام  مراحل  دقيق  انجام  از  با    ها نمونه پس 

  تر ي كرول ي م   ٣٠  و با اضافه نمودن   ت ي همراه ك   ستون   استفاده از 

جمع  Nuclease-free آب  ستون    RNA  .د ي گرد   ي آور به 

  .شد   ي نگهدار   گراد ي سانت   ي درجه   - ٧٠  ي شده در دما استخراج 

ك   ت ي كم   ي بررس  شده   RNA  ت ي ف ي و  و    غلظت :  استخراج 

نمونه  RNA خلوص  تمامي  از  با  ها  در  دستگاه  استفاده 

طول    ن يي تع  ) NanoDrop(  نانودراپ  در  جذب  نسبت  شد. 

دهنده  بود كه نشان   ٢/ ١تا    ١/ ٩  ن ي نانومتر ب   ٢٨٠/ ٢٦٠  ي ها موج 

مناسب  همچن  RNA خلوص  با   RNA ت ي ف ي ك   ن، ي بود. 

  .د ي گرد   د يي تأ درصد   ١ژل آگارز    ي الكتروفورز رو 

از   cDNA سنتز :  cDNAسنتز  استفاده  پيشنهادي  با  روش 

 ) RevertAid First Strand cDNA Synthesis(  شركت فرمنتاز 

  ١٠٠ با غلظت   RNA تر ي كرول ي م  ٢براي اين كار از  انجام شد.  

 آب ،  Oligo(dT) نانوگرم در ميكروليتر و با استفاده از آغازگر 

RNase-free   م ي آنز و به واسطه Reverse Transcriptase   سنتز

گرفت.   دما سنتز   cDNAصورت  در    ي درجه   - ٢٠  ي شده 

    شد.   ي نگهدار   گراد ي سانت 

  ي اختصاص   ي ها آغازگر :  qRT-PCRواكنش    و   آغازگر   ي طراح 

،  FERONIA،  هفت ژن هدف  و   ١٨ S rRNAژن مرجع    ي برا 

FLS2  ،OSCA1  ،UVR8  ،HKT   ،CERK1     وCOLD1    با

نرم  از  شدند    ي طراح )  ٠/ ٤/ ٠(نسخه   Primer3 افزار استفاده 

ي پانكر و  ه ژن مرجع بر اساس مطالع   ي ). اعتبارسنج ١(جدول  

كه ژن  انجام شد كه نشان داد   ) Patankar et al., 2016همكاران ( 

S rRNAدارد   ي دار ي پا   ان ي تنش در نخل خرما ب   ط ي را در ش  ١٨ .  

س  qRT-PCR واكنش   Step One Plus Real-Time ستم ي با 

PCR (Applied Biosystems)     و با استفاده ازSYBR Green 

Master Mix (Ampliqon)    ٦٠شامل:    يي انجام شد. برنامه دما  

دما   ثانيه  سانت   ٩٥  ي در    ي ساز واسرشت منظور  به   گراد ي درجه 

با چرخه   ٤٠و    يه اول  درجه    ٩٥  ي در دما   يه ثان   ١٥  ي ها تكرار 

درجه    ٥٨  ي در دما   يه ثان   ٦٠  ي، ساز جهت واسرشت   گراد ي سانت 

  آغازگر (به استثناي    جهت اتصال آغازگرها به الگو   گراد ي سانت 

OSCA1    در    يه ثان   ٦٠و    گراد) درجه سانتي   ٦١با دماي اتصال

سانت   ٧٢  ي دما  با  بود گراد  ي درجه  نمونه  هر  فن   سه .    ي تكرار 

بدون    ي كنترل منف   ك ي ،  qRT-PCRر هر واكنش  د   .شد   يل تحل 

هر    ي برا   ) Reverse Transcriptase No-RT control(   م ي آنز 

  ي . دما د ي مشاهده نگرد   ي ر ي تكث   چ ي نمونه اجرا شد كه در آن ه 

نرم   ها آغازگر   اتصال   ي ينه به  با    ي طراح   Primer3افزار  با  و 

  ي شد. برا   ييد تأ   ) gradient PCRيي ( دما   يان گراد   هاي يش آزما 

  گسترش جفت باز، زمان    ٢٠٠تر از  كوتاه   يري تكث   محصولات 

برا   يط شرا   ي منظور همگون به   يه ثان   ٦٠ ها و  تمام ژن   ي واكنش 

  .   يد واكنش انتخاب گرد   يل از تكم   ينان اطم 

 ,Schmittgen(   ٢–CtΔΔژن با روش    يان ب   هاي داده ي:  آمار   ل ي تحل 

خطا   ي ساز نرمال )  2001 برآورد  ( مع   ي شدند.  و    ) SEMيار 

( وار   يل تحل  نرم  ) ANOVAيانس  )  ٩/ ٤(نسخه   SAS افزار با 

  نرمال)   Ctير  مقاد (   ها يانگين م   ين ب   دار ي معن   ي ها انجام شد. تفاوت 

  . يد گرد   يين تع  ) Duncan(   دانكن  ي ا با آزمون چنددامنه 

  و بحث   ج ي نتا 

كه اثر متقابل رقم  )  ٢(جدول  نشان داد  داده ها   انس ي وار   ه ي تجز 

ب   وضعيت ×   ژن   ان ي بر  معن   ي ها تمام  مطالعه    . بود   دار ي مورد 

اصل   ن، ي همچن  عارضه   ا ي (وجود    وضعيت   ي اثر  وجود    ي عدم 

ب يدگي خشك  بر  ،  FERONIA  ،HTK  ،OSCA1ي  ها ژن   ان ي ) 

FLS2  ،CERK1    وUVR8  ٠/ ٠٥بود (   دار ي معنp < .(   ي اثر اصل  

و    FLS2  ،HTK  ،OSCA1  ،UVR8ي  هاژن  انيبر ب  زيرقم ن

COLD1  داريمعن  ) ا> ٠p/ ٠٥بود   د ييتأ  هاافتهي  ني). 

الگو   كننديم عارضه ژن  انيب  يكه  وجود  به  تنها  نه  ي  ها 

وضع و  رقم  تعامل  به  بلكه  ي  عارضه   ت يخشكيدگي، 

بر حسب    CV(  راتييتغ  ب ي دارد. ضر  يبستگ  خشكيدگي

  ) COLD1درصد (  ٥/ ٠٤  ن يمختلف ب  يهاژن  ي) برادرصد

دهنده بود كه نشان ريمتغ ) FLS و OSCAدرصد ( ١٢/ ٤٤تا 

  .)٢(جدول  هاست مناسب داده يداريپا
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ي زيستي و  هاتنشي دخيل در دريافت هاژنكار رفته جهت تعيين سطح بيان آغازگرهاي اوليگو نوكلئوتيد به -١جدول 

ي برگي نخل خرما ها نمونهغيرزيستي در   
Table 1. Oligonucleotide primer pairs used for expression of genes involve in reception of biotic and abiotic 

stresses in the leaf sample of date palm 

اتصال  دماي  

گراد)(سانتي  

Ta °C 

اندازه محصول  

باز) (جفت   

Product length (bp) 

 توالي 

آغازگر   

Primer sequence 

 نام

آغازگر   

Primer name 

58 130 
5-TGAGCCATTTCCTGTTCCAAC-3 UVR8-F 
5-CCTCCCAGTTGGAACACATTC-3 UVR8-R 

58 123 
5-CCCTTGTCCAGATCCTCTTCA-3 COLD1-F 
5-GGTCAATCTTCCAGTTGAGCC-3 COLD1-R 

58 158 
5-AATGAAGCCAGGAAGCAGTTC-3 HKT1-F 
5-AGGTATGCCAGCTGAGAAGAA-3 HKT1-R 

58 169 
5-CTTCAGGGAGCTAGTGACCTT-3 FLS2-F 
5-CGTCCACCTTGATCGATCATG-3 FLS2-R 

58 159 
5-AATGTCACTGTGAACTGCTCG-3 CERK1-F 
5-TCCAGGATTATACTCCCGCAG-3 CERK1-R 

58 119 
5-ACCATCCCAACTCTTATGCCT-3 FERON-F 
5-GTCCTCCATGGTGTAGGATGT-3 FERON-R 

58 134 5-CGAACCACTGCGAAAGCAT-3 18S-F 
5-CCCCCAACT TTCGTTCTTGA-3 18S-R 

61 163 5-GGGGGGCAGCTGTTTGTGC-3 Osca1-F 
5-AGGAAGAAAAATGCAACAGCCA-3T Osca1-R 

  

هاي سه رقم نخل خرما (برحي، حلاوي و استعمران)  هاي هدف در نمونهتجزيه واريانس تغييرات سطح بيان ژن -٢جدول 

  دچار عارضه خشكيدگي برگ و سالم
Table 2. Variance analysis of the changes in the expression levels of target genes in three date palm cultivars 

(Barhee, Halawi, and Estamaran) affected by the disorder and normal samples (According to FC) 

  ميانگين مربعات بيان ژن 
Mean square of gene expression    درجه

  آزادي 
df 

 منابع

  تغييرات  
S.O.V HKT UVR8 FLS CERK COLD1 FERONIA OSCA1 

43.855 ** 2.1085 ** 157.584ns 2.985 ** 1.815 ** 5.228 ** 4.524 *** 2 
  رقم

Cultivar 

125.66 *** 1.8920 ** 724.821ns 2.043 *** 0.496 ** 3.621 *** 0.060 *** 1 
  وضعيت

Situation 

21.38 *** 3.6920 *** 54.002 ** 0.155 *** 0.974 *** 0.415 ** 0.573 *** 2 
  وضعيت × رقم 

Cultivar×Situation 

0.1194 0.0085 0.3984 0.0043 0.0043 0.00870 0.00254 12 
  خطا

Error 

5.13 5.13 12.44 10.27 5.04 5.13 12.44 
 ) درصدضريب تغييرات (
C.V (%) 

 داردرصد و غيرمعني ١و  ٥دار در سطح احتمال ترتيب معني: بهns و*** ،  **
significant, respectively-%), highly significant (α= 1%), and non5: Significant (α= n.sand ***  ,**
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كه   داد  نشان  نمونه   OSCA1ژن    ان ي ب نتايج  بدون    ي ها در 

به عارضه  خشكيدگي  معن ي  نمونه   ي دار ي طور  از    ي ها بالاتر 

  ن ي انگ ي م   ن ي شتر ي ). ب > ٠p/ ٠١ي خشكيدگي بود ( عارضه  ي دارا 

متحمل    ان ي ب  رقم  عارضه   استعمران در    ي خشكيدگ   ي بدون 

رقم    ن ي تر كه كم   حالي   در   )، ١شد (شكل    مشاهده  مقدار در 

برح  اثر  د گردي   ثبت ي خشكيدگي  عارضه   ي دارا   ي حساس   .

رقم   (   دار ي معن   ز ي ن   وضعيت   × متقابل  كه  > ٠p/ ٠١بود   ،(

الگو نشان  اختصاص   ي دهنده  ا   ي پاسخ  است.    يافته   ين رقم 

و كائو و    ) Li et al., 2023(   و همكاران   ي مطالعات ل   نتايج با 

ها بر  در آن دارد كه    ي همخوان   ) Cao et al., 2020(   همكاران 

  ي و حفظ تعادل آب  ي را در پاسخ به تنش اسمز   OSCA1نقش  

  ي ها ژن در نمونه   ن ي ا   ان ي د ب ي . كاهش شد شده است   د كي تأ   اه ي گ 

  ي دهنده ناتوان ي خشكيدگي ممكن است نشان عارضه   ي دارا 

  باشد.   ي دفاع   ي ساز فعال ش ي پ   ي ها پاسخ   ي در القا 

عارضه   ي حلاو رقم  در    HTKژن    ان ي ب   ن ي شتر ي ب  ي  بدون 

در    ن ي تر كم   و خشكيدگي   ي  عارضه   بدون   برحي مقدار 

  سطح  در   وضعيت   ×   رقم   متقابل   اثر .  شد   مشاهده خشكيدگي  

معني   ١ ا ) ١(شكل    بود   دار درصد  نقش    يافته   ن ي .  با 

انتقال   HTK  ي شده شناخته    به   تحمل   و   K/+Na+  هاي يون   در 

  ان ي ب   د ي دارد. كاهش شد   ي همخوان   ) Gu et al., 2023ي ( شور 

نمونه   ن ي ا  در  م عارضه   ي دارا   ي ها ژن  خشكيدگي    تواند ي ي 

  نكروز شود.   ي برگ و القا   هاي بافت   در   Na+منجر به تجمع  

ي خشكيدگي  عارضه   ي دارا ارقام    ي ها در نمونه   FERONIA  ژن 

ب   ي بالاتر   ان ي ب  در   ن ي شتر ي داشت.  دارا   رقم   مقدار    ي استعمران 

خشكيدگي  عارضه  مشاهده ١(شكل  ي    طور به   كه   شد   ) 

سا   ي دار معني  ب نمونه   ر ي از  (   شتر ي ها  با    ن ي ا   .) > ٠p/ ٠١بود  الگو 

 Duanي ( قارچ   بيمارگزهاي   ه ب   يمني در پاسخ ا   FERONIAنقش  

et al., 2022; Giovannoni et al., 2021 (   دارد.    ي همخوان

م   ن ي ا   ان ي ب   ش ي افزا  تنش  زمان  در  دهنده  نشان   تواند ي ژن 

  در ارقام متحمل باشد.   ي من ي ا   ستم ي هوشمندانه س   ي ساز فعال 

نمونه يز  ن   CERK1  ژن   ان ي ب  ي  عارضه   ي دارا   ي ها در 

  ن ي شتر ي . ب افت بيشتري ي   ش ي ارقام متحمل افزا   در خشكيدگي  

در  خشكيدگي  عارضه   ي دارا   استعمران   رقم   مقدار    و ي 

در    ن ي تر كم  عارضه   ي حلاو رقم  مقدار  خشكيدگي  بدون  ي 

 Le(   و همكاران  ي با مطالعات ل   يافته  اين . ) ١شد (شكل    ثبت 

et al., 2014 (    و همكاران    گيوواني و )Giovannoni et al., 

  ييد ها تأ قارچ   يتين ك   يي شناسا   ر را د   CERK1كه نقش    ) 2021

  دارد.   ي اند، همخوان كرده 

ي خشكيدگي  بدون عارضه   ي در حلاو   FLS2  ان ي ب   ن ي شتر ي ب 

ها  نمونه   ر ي از سا   ي دار معني   طور به   ) كه ١(شكل    شد   مشاهده 

(   شتر ي ب  ا > ٠p/ ٠١بود  م   افته ي   ن ي ).    FLS2كه    دهد ي نشان 

شرا  در  است  به   ط ي ممكن  بخش سالم،  س   ي عنوان    ستم ي از 

با مطالعات زوو    يجه نت   ين عمل كند. ا   ي دفاع   ي ساز فعال ش ي پ 

را در توسعه    FLS2كه نقش    ) Zou et al., 2018(   و همكاران 

  دارد.   ي اند، همخوان كرده   ييد تأ   ياه گ   ي ذات   يمني ا 

ي  عارضه   بدون علايم  ي در رقم حساس برح   UVR8 ژن  ان ي ب 

به ١(شكل  خشكيدگي   سا   ي دار معني   طور )  از    ر ي بالاتر 

( نمونه  بود  ارتباط  ).  > ٠p/ ٠١ها  ظاهرا  ژن  اين  بيان  الگوي 

زيادي با عارضه خشكيدگي برگ در ارقام مورد مطالعه نخل  

بيانگر  ژن  اين  بالاي  بيان  ندارد.  اكس   ي القا   خرما    و ي دات ي تنش 

ينز  با مطالعات جنك   افته ي   ن ي باشد. ا مي    ي نور   ب ي از آس   ي ناش 

 )Jenkins, 2017 (    و همكاران   كيم و   )Kim et al., 2020 (    كه

پ   را   UVR8ارتباط   تنش    يري با  تحت    ييد تأ   فرابنفش برگ 

  . داشته باشد   ي همخوان مي تواند  اند،  كرده 

حلاو   FLS  ان ي ب   ن ي شتر ي ب  علايم   ي در  ي  عارضه   بدون 

ميزان بيان اين ژن در رقم  . ) ١شد (شكل    مشاهده خشكيدگي  

نيز بيشتر   اما بيان اين    بود، متحمل استعمران در حالت سالم 

ژن در رقم حساس برحي برعكس بوده و در حالت مشاهده  

ژن  اين  بيان  كاهش  بود.  بيشتر  بيان  ميزان  زردي    علايم 

دريافت پيام تنش منجر شده در نتيجه  با اختلال در    تواند ي م 

  بيمارگرها باعث ضعف سيستم ايمني و افزايش حساسيت به  

خير در ترميم بافت آسيب ديده شده  أ همچنين باعث ت .  گردد 

ساليسيليك   و  اسيد  جاسمونيك  بين  تعادل  است  ممكن  و 

تنش اكسيداتيو و مرگ    ايجاد كه نتيجه آن    زند اسيد را بر هم  

 Gomez-Gomez and(   خواهد بود ريزي شده سلول  برنامه 

Boller, 2000; Tsuda et al., 2009; Tanaka et al., 2021  .(  

در ارقام متحمل و رقم حساس از    COLD1الگوي بيان ژن  

طوري كه بيشترين ميزان بيان  ه روند منظمي برخوردار نبود ب 

استعمران   و  خشكيدگي  علايم  داراي  حلاوي  در  ژن  اين 

بدون علايم ملاحظه گرديد درحالي كه بيان اين ژن در رقم  

علايم   بدون  و  خشكيدگي  علايم  داراي  برحي  حساس 

  ). ١مشابه بود (شكل    خشكيدگي تقريباً
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هاي  ژن هاي كدكننده گيرنده بيان وضعيت (با و بدون علايم عرضه خشكيدگي برگ) بر ×رقم  مقايسه اثرمتقابل -١ شكل

  نخل خرما  ارقام برگ  تنش زيستي و غيرزيستي در
Figure 1. Comparison between cultivar × Situation (with or without leaf drying disorder) interaction on the 

expression of genes coding receptors of biotic and abiotic stresses in date palm cultivars 
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م   ين ا   هاي يافته  نشان  عارضه   دهد ي مطالعه  به  تحمل    ي كه 

هماهنگ    ي ساز فعال   ي يجه برگ در نخل خرما نت   يدگي خشك 

متحمل    ي مولكول   رساني پيام   ير مس   ين چند  ارقام  در  كه  است 

حلاو  و  به ي (استعمران  حساس  )  رقم  در  و  كارآمد  صورت 

برخلاف    ها، يافته   ين . ا كند ي صورت ناقص عمل م ) به ي (برح 

  يعت ژن، بر طب   يك   ي بر نقش انفراد   ي مبن   انگارانه ساده   يدگاه د 

  دارد.   يد مقاومت تأك   ي ا و شبكه   ي چند عامل 

ژن  بيان  با    HTK  و   OSCA1هاي  بررسي    مسيرهاي مرتبط 

در    HTKو    OSCA1  هاي ژن :  يرزيستي غ   ي ها تنش   پاسخ به 

(به  متحمل  عارضه   ي حلاو   يژه و ارقام  )  يدگي خشك   ي بدون 

وابسته به تنش    يم كانال كلس   يك   OSCA1داشتند.    ي بالاتر   يان ب 

  يم كلس   يان جر  ي، و شور  ي است كه در پاسخ به خشك  ي اسمز 

م   يتوزولي س  القا  ا ) Lamers et al., 2020(   كند ي را    پيام   ين . 

  عوامل و    MAPKمانند    دستي يين پا   يرهاي مس   يمي، كلس 

كه منجر به    كند ي را فعال م   MYB44و    DREB2A  يسي رونو 

 ,.Cao et alشود ( ي م   ي مرتبط با تحمل به خشك   ي ها ژن   يم تنظ 

شد ) 2020 كاهش  نمونه   OSCA1  يان ب   يد .    ي دارا   ي ها در 

بهيدگيخشك  يعارضه برح  يژهو،  حساس  رقم    ي، در 

نشان القا  يناتوان  يدهندهاحتمالاً    يرهاي مس  ينا  يدر 

  است.  يدفاع سازيفعاليشپ

ژن  بيان  با    CERK1  و   FERONIAهاي  بررسي  مرتبط 

و    FERONIA  ي ها ژن :  زيستي   ي ها تنش پاسخ به    مسيرهاي 

CERK1   نمونه ارقام    يدگي خشك   ي عارضه   ي دارا   ي ها در  از 

  يه شب   يناز ك   يك   FERONIAنشان دادند.    ي بالاتر   يان متحمل ب 

  ي ها و تنش   بيمارگرها است كه در پاسخ به ) RLKيرنده ( به گ 

دارد   يستي ز  ا ) Huang et al., 2024(   نقش  از    ين پروتئ   ين . 

  ي ها گونه   ي ساز ، فعال FLS2-BAK1تعامل با كمپلكس    يق طر 

روزنه ROS(  يژناكسفعال   شدن  بسته  و  تنظ  ها)    يمرا 

(يم . )et al., 2023  Duan et al., 2022; Hatamiكند 

  ي عارضه   يدر رقم استعمران دارا FERONIA يانب  يشافزا

هوشمندانه    ي سازفعال  يدهندهنشان  تواندمي  يدگيخشك

  باشد. يقارچ يهادر پاسخ به حضور پاتوژن يمنيا يستمس

CERK1   شناسا   يتين ك   يرنده گ   يك   يز ن در  كه    يي است 

القا   ي قارچ   بيمارگرهاي  دارد   ي دفاع   ي ها پاسخ   ي و    نقش 

 )Giovannoni et al., 2021 ( بالاتر    يان . بCERK1   ي در حلاو  

 Le etهمكاران (   و   لي   ي مطالعه   با   يدگي خشك   ي عارضه   ي دارا 

al., 2014 (    نقش در شناسا   CERK1كه  ها  قارچ   يتين ك   يي را 

  دارد.   ي همخوان   د، ان كرده   ييد تأ 

ژن  بيان  با    UVR8  بررسي  به    مسيرهاي مرتبط  تنش  پاسخ 

برح   UVR8  بيان :  ي نور  حساس  رقم  علايم   ي در    بدون 

ها  نمونه   ير بالاتر از سا   داري معني   طور به   يدگي خشك   ي عارضه 

تابش    UV-B  يرنده گ   يك   UVR8بود.   به  است كه در پاسخ 

مس  م   يگنالينگ س   يرهاي فرابنفش،  فعال  ( ي را   ,Jenkinsكند 

  يان است كه ب   HY5  يسي شامل فاكتور رونو   ير مس   ين . ا ) 2017

و محافظت    DNA  يم ترم   يدها، با سنتز فلاونوئ   بط مرت   ي ها ژن 

  .  ) Chen et al., 2022كند ( ي را القا م   يداتيو در برابر تنش اكس 

ژن   بيان  با    FLS2بررسي  :  ي ذات   يمني ا   مسيرهاي مرتبط 

عارضه   ي در حلاو   FLS2  يان ب   بيشترين    يدگي خشك   ي بدون 

  يي است كه در شناسا   ين فلاژل   يرنده گ   يك   FLS2. شد   مشاهده 

القا   يايي باكتر   بيمارگرهاي  دارد   ي دفاع   ي ها پاسخ   ي و    نقش 

 )Zou et al., 2018 ( كه    دهد ي نشان م   يافته   ين . اFLS2    ممكن

شرا  در  به   يط است  بخش سالم،  س   ي عنوان    يستم از 

  عمل كند.   ي دفاع   سازي فعال يش پ 

م   اين  نشان  عارضه   دهد ي مطالعه  به  تحمل    يدگي خشك   ي كه 

نت  خرما  نخل  در    ي ا چندمرحله   ي دفاع   يستم س   يك   ي يجه برگ 

،  FLS2(   سالم   يط در شرا   ي دفاع   سازي فعال پيش است كه شامل:  

HTK   ،OSCA1  (  در زمان    يمني ا   يستم هوشمندانه س   سازي فعال و

چندمرحله   اين و    ) CERK1  ،FERONIA( تنش   با    ي، ا مدل 

همكاران    و   ژائو   ، ) Liu et al., 2022(   و همكاران   ي ل   هاي يافته 

 )Zhao et al., 2021 (   كائو و همكاران   و   )Cao et al., 2020  (

  هاي يسم در فهم مكان   ي ا نوآورانه   يگاه كامل دارد و جا   ي همخوان 

  . كند ي م   يجاد برگ در نخل خرما ا   يدگي تحمل به خشك 

  HTKو    OSCA1  ي ها ژن   يان ب   ي مطالعه نشان داد كه الگو   اين 

  يط در شرا  CERK1و  FERONIA ي ها و ژن  ي عاد  يط در شرا 

ارقام    يز تما   ي برا   ي مولكول   ي ها عنوان شاخص به   تواند ي تنش، م 

(استعمران و حلاو  ) به عارضه  ي ) و حساس (برح ي متحمل 

  .  يرد برگ نخل خرما مورد استفاده قرار گ   يدگي خشك 

  سپاسگزاري 

از معاونت محترم پژوهش، فناوري و ارتباط با  وسيله  بدين

اهواز  جامعه   پژوهشكده خرما و دانشگاه شهيد چمران  و 

اجراي اين طرح   ي هاوهيم از  به خاطر حمايت  گرمسيري 

  . شودپژوهشي سپاسگزاري مي



  ١٤٠٤/  ٢شماره  / ١٢ جلد / هاي ژنتيك گياهي پژوهش
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