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کی و همچنين منظور بررسی برخی از صفات فيزيولوژيکی مرتبط با تحمل به خش در اين تحقيق به

در صورت فاکتوريل بر پايه طرح کاملاً تصادفی  های دخيل در تنظيم اسمزی آزمايشی به بيان ژن

سه تکرار در دو شرايط تنش و بدون تنش خشکی بر روی سه گونه ديپلوئيد، دو رقم تتراپلوئيد و دو 

ن، گلايسين بتائين، مورد ارزيابی شامل پرولي فيزيولوژيکی صفات. رقم هگزاپلوئيد گندم اجرا شد

چنين الگوی  هم. بود( ميزان رطوبت نسبی) RWCکربوهيدرات محلول در ساقه، پروتيين کل، 

سنجيده  Real Time PCRروش  به( BADH)و گلايسين بتائين ( P5CS)پرولين بيان نسبی دو ژن 

 تنش خشکی باعث افزايش صفات پروتئين کل، کربوهيدرات محلول در ساقه، پرولين،. شد

د، همچنين تنش خشکی سبب القاء بيان ژن شدار محتوای آب نسبی  گلايسين بتائين و کاهش معنی

P5CS  وBADH ميزان بيان دو ژن از صفات تنظيم اسمزی و توان  می بنابراين. ی ارقام شد در همه

P5CS و BADH های اصلاحی جهت انتخاب  عنوان يک شاخص در برنامه تحت شرايط تنش به

 .مل به خشکی استفاده شودارقام متح
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تعداد کروموزوم به سه  لحاظ ازهای وحشی و اهلی گندم  گونه

، تتراپلوئید و هگزاپلوئید تقسیم سطح پلوئیدی شامل دیپلوئید

 دیپلوئید با تعداد کروموزوم های مجموعه گندم. شوند می

(14=x2=n2 ) از سه گونهT.urarta، T.boeoticum و 

T.moncoccum های تتراپلوئید با  روه گندمگ. است تشکیل شده

است که  گونه تشکیل شده 13از  (x4 =n2=29) تعداد کروموزوم

های دیپلوئید در  بوده ونسبت به گونه ADو  ABهای  حاوی ژنوم

این گروه از جمله . نمایند تری رشد می ی محیطی وسیع گستره

دوروم اشاره و گندم  T.dicoccumگندم امر وحشی توان به  می

گندم  .هستند AABBهمگی دارای فرمول ژنومی که  کرد

 .T. aestivum،Tهای بسیار زیادی شامل  هگزاپلوئید دارای گونه

spelta،T. Petropa vlovskyi  گندم نان با تعداد . باشد می

باشد که هر یک از  می ABDژنوم دارای (x9 =n2=49) کروموزوم

 Sishen) تاس های مختلفی گرفته شده از گونهآن  Dو  A ،Bژنوم 

et al. 2007.) 

. ها هستند ترین خویشاوندان وحشی گندم آژیلوپس یکی از نزدیک

ها نه تنها خویشاوند بلکه اجداد اولیه گندم نان بوده و  آژیلوپس

گندم زراعی بسیاری از صفات مطلوب خود را از قبیل کیفیت 

ها را  نانوایی، تحمل به شوری و تحمل به برخی از آفات و بیماری

گونه  (.Greenway and Munns 1980)ز آن به ارث برده است ا

Aegilops tauschii کند نقش مهمی در تکامل ارقام گندم ایفا می .

 .Lee et al)باشد  گندم نان مربوط به این جنس می DDژنوم 

هنوز دقیقاً مشخص نیست ولی همه  Bگرچه منشآ ژنوم  (.1999

 Ae. Speltoidesمخصوصاً گونه  Sitopsisهای  گونه

(SS=14=x2=n2)  یک کاندیدای محتمل برای این ژنوم پیشنهاد

از اجداد  Sاحتمالا آژیلوپس اسپلتوئیدس با ژنوم  است و شده

 Ortega et al. 2013; Guzma´n and)باشد  می Bوحشی ژنوم 

Alvarez 2012) های محیطی  ترین تنش خشکی یکی از مهم

سراسر جهان محسوب  محدودکننده تولید محصولات گیاهی در

یندهای آشده و اثرات نامطلوبی بر رشد و نمو گیاه و سایر فر

طور  به(. Akram et al. 2013; Lum et al. 2014) متابولیکی دارد

درصد عملکرد بسیاری از محصولات گیاهی  03میانگین بیش از 

(. Zlatev and Lidon 2012)یابد  در اثر تنش خشکی کاهش می

های  شود که تعادل بین تولید گونه میتنش خشکی موجب 

های مختلف  و دفاع ضد اکسنده در بخش( ROS)اکسیژن فعال 

گیاهان عموماً  (.Bai and Sui 2006)گیاه از بین برود 

سازوکارهای مختلفی برای مقابله با تنش خشکی دارند و از طریق 

های فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و  القای انواعی از پاسخ

 .Mirzaee et al)شوند  کی به تنش خشکی سازگار میمورفولوژی

عنوان یکی از سازوکارهای سازگاری گیاه  تنظیم اسمزی به(. 2013

است که از طریق تجمع  در برابر تنش خشکی در نظر گرفته شده

های آمینه در  مواد محلول مانند پروتئین، قندهای محلول و اسید

به حفظ تورژسانس تواند منجر  های هوایی و ریشه می اندام

 یندهای وابسته به آن در پتانسیل پایین آب شودآها و فر سلول

(Showler and Castro 2010; Rampino et al. 2006.)  تنش

خشکی سطوح پروتئینی گیاهان را تحت تاثًیر قرار داده و نتایج 

طوری که برخی کاهش و  همراه داشته است به متفاوتی را به

پروتئینی را تحت تنش آبی گزارش  گروهی افزایش در سطوح

کاهش (. Svensson et al. 2002; Mrian et al. 2003)اند  کرده

ای  عنوان یکی از عوامل غیر روزنه های محلول برگ به پروتئین

شود که در این صورت  محدود کننده فتوسنتز گیاه محسوب می

 است تنش بر گیاه اثرگذار بوده و موجب ایجاد خسارت شده

(Huang et al. 2012 .)ممکن های برگ  اما افزایش غلظت پروتئین

 Kim et) باشد های تحمل  دهنده فعال شدن مکانیسم نشاناست 

al. 2005) .یاهانگ یو کربن برا یتروژنعنوان منبع ن به ینپرول 

در برابر تنش  یاهو تحمل گ کند یعمل م یخشک یدتحت تنش شد

افزایش محتوای پرولین  .(Amini et al. 2015) دهد یم یشرا افزا

ها،  در شرایط تنش باعث محافظت غشای سلولی، پروتئین

های فعال اکسیژن و حذف  های سیتوپلاسمی و مهار گونه آنزیم

 .Liang et al. 2013; Ghorbanli et al)د شو های آزاد می رادیکال

دلیل القاء فعالیت  تجمع افزایشی پرولین در سلول به. (2013

و  (P5CS)کربوکسیلات سنتتاز  0 –پرولین-1-تاهای دل آنزیم

در چرخه تولید این ( P5CR)کربوکسیلات ردوکتاز  -0پرولین 

های اکسیدکننده پرولین مانند  ماده و نیز ممانعت از فعالیت آنزیم

کربوکسیلات  –0و پرولین ( ProDH) پرولین دهیدروژناز

 در شرایط غیر تنش،. در سلول است( P5CDH)دهیدروژناز 

 .Delauney et al)شود  پرولین از مسیر اورنتین در گیاه تولید می
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ولی در گیاهان تحت شرایط خشکی و شوری، پرولین از ( 1993

L- 0پرولین  -1 -گلوتامیک اسید توسط آنزیم دلتا- 

 Orcut)پرولین تبدیل شود  -Lبه ( P5CS)کربوکسیلات سنتتاز 

and Nilsen. 2000 .)ی در مسیر بیوسنتز به عبارتی آنزیم کلید

(.  Orcut and Nilsen 2000)است  P5CSپرولین در گیاهان 

شکستن سریع پرولین بعد از پایان یافتن شرایط تنش، ممکن 

مین کننده عوامل مورد نیاز فسفوریلاسیون اکسیداتیو أاست خود ت

برای ترمیم صدمات ناشی از تنش  ATPمیتوکندریایی و تولید 

در   .Drossopoulos et al(1985) (.Bates et al. 1973) باشد

بررسی ارقام مختلف گندم در تنش رطوبتی، گزارش کردند که 

های آمینه گلوتامیک اسید، آسپاراتیک اسید، سرین،  غلظت اسید

گلوتامین، آلانین، لوسین، آلانین، آسپارژین، آلفا آمینوبوتریک اسید 

مختلف گندم  داری در برگ و خوشه ارقام طور معنی و پرولین به

 یبترک یکعنوان  به ینپرول یمحتوا یبررس .یابد افزایش می

مختلف گندم  های یپکمبود در ژنوت یطسازگار در شرا یتاسمول

مختلف نسبت به کمبود  های یپاست که ژنوت دهدوروم نشان دا

رابطه  ینپرول یهستند و محتوا یآستانه تحمل متفاوت یآب دارا

ضد تنش  یباتخاک و انباشت ترکبا آستانه تنش آب  یکینزد

مطالعه (. Navabpour et al. 2015)در گندم دارد  یخشک

نشان  یاسمز یها تنش یجاددر گندم به کمک ا ینپرول یسممتابول

 یوسنتزمراحل ب یمیفراتنظ یقاز طر ینپرول یداده است که محتوا

 (.Lei et al. 2007) یابد یم یشآن افزا

ها  طور عمده در کلروپلاست تائین بهب در ارتباط با صفت گلایسین

های حیاتی در ایجاد سازگاری در کلروپلاست،  جای دارد و نقش

حمایت از غشاهای تیلاکوئیدی و در نتیجه حفظ کارایی فتوسنتز 

(. Yokoi et al. 2002)کند  و یکپارچگی غشاء پلاسمایی ایفا می

بتائین  نتحقیقات نشان داده است که احتمالاً نقش حمایتی گلایسی

بتائین از  فقط به عملکرد اسمزی آن مربوط نیست بلکه گلایسین

، آن را IIهای خارجی فتوسیستم  طریق ثبات بخشیدن به پروتئین

عنوان یک  و همچنین به( Murata et al. 1992)محافظت کرده 

(. Hussain et al. 2008)کند  نیز عمل می ROSجاروب کننده 

ئین در پاسخ به استرس در بسیاری همچنین افزایش گلایسین بتا

زمینی، برنج،  از گیاهان نظیر اسفناج، جو، گوجه فرنگی، سیب

 (. Yang and Lu 2005)است  هویج، سورگوم گزارش شده

های سازگار  ترین اسمولیت های محلول یکی از مهم کربوهیدرات

های غیر زنده شرکت  باشند که در واکنش به تنش فیزیولوژیکی می

عنوان  ها هم به این متابولیت(. Ashraf and Heris 2004) کنند می

عنوان یک حفاظت کننده اسمزی  یک ترکیب اسمزی و هم به

در رابطه با صفت  (.Sanchez et al. 2004)کنند  عمل می

که در شرایط تنش  ها نشان دادند کربوهیدرات برخی گزارش

 های محلول در ساکارید و کربوهیدرات اسمزی مجموع پلی

و  (Kafi et al. 2003) یابد های رویشی گندم کاهش می اندام

های  درحالی که تحقیقات دیگری بر افزایش میزان کربوهیدرات

. (Xue et al. 2008) است محلول در مرحله رویشی تاکید شده

(1998) Blum  گزارش کردند که در غلات قسمتی از مواد

وند تا بتوانند ش ها ذخیره می طور موقت در ساقه فتوسنتزی به

صورت کارایی در انتقال مجدد مورد استفاده قرار بگیرند، این  به

شوند و به فرم ساکارز،  ها می صورت ساکارز وارد ساقه مواد به

در  (عمدتاً به فرم ساکارز و فروکتان) گلوکز، فروکتوز و فروکتان

 .شوند ها ذخیره می ساقه

 دسترس در شرایط تنش خشکی با کاهش مقدار آب قابل

(RWC) فتوسنتز کاهش یافته و متعاقب آن تولید ماده خشک ،

که جذب آب  RWC(. Yang et al. 2007)یابد  گیاه نیز کاهش می

عنوان یک شاخص  دهد، به ها را نشان می ها و سلول وسیله بافت هب

 Silva)است  مفید در گزینش برای تحمل به خشکی ارزیابی شده

et al. 2007 .)های فیزیولوژیکی به محتوای  ل فعالیتهمچنین کنتر

طور مستقیم روی  به RWCآب گیاه وابسته بوده و تغییرات 

در (. Graca et al. 2010)گذارد  دستگاه فتوسنتزی تاثیر می

تحقیقی مشاهده شد که افزایش تنش خشکی مقدار آب نسبی گیاه 

طور معمول ارقام متحمل به خشکی،  گندم را کاهش داده و به

تری را نسبت به ارقام حساس در شرایط  ی آب نسبی بیشمحتوا

هدف از این تحقیق، (. Siddique et al. 2000)خشکی نشان دادند 

ای اثر تنش خشکی بر برخی صفات فیزیولوژیکی  بررسی مقایسه

 delta 1-pyrroline-5-carboxylate)های پرولین  و بیان ژن

synthetase )بتائین  و گلایسین(Betaine aldehyde 

dehydrogenase )های مختلف گندم با استفاده از  در برگ گونه

 . باشد میReal time PCR تکنیک 
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منظور بررسی تأثیر سطوح مختلف تنش خشکی بر  این تحقیق به

برخی از صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مرتبط با تحمل به 

یم اسمزی آزمایشی های دخیل در تنظ چنین بیان ژن خشکی و هم

در گلخانه  1360-1369های مختلف گندم در سال  در گونه

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زابل اجرا شد، پژوهش 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه  به

تنش عنوان فاکتور اول و  های گندم به گونه. تکرار انجام گرفت

تیمار وم در چهار شرایط آبی شامل عنوان فاکتور د خشکی به

درصد  03، تیمار آبیاری (شاهد)درصد ظرفیت زراعی  63آبیاری 

 ظرفیتدرصد  03، تیمار آبیاری (تنش ملایم)ظرفیت آبیاری 

درصد ظرفیت زراعی  33و تیمار آبیاری ( تنش متوسط)زراعی 

تائوشی، )بذرهای سه ژنوتیپ دیپلوئید . بود( تنش شدید)

از مرکز پژوهشی دانشگاه زابل و دو رقم ( و اورارتواسپلتوئیدز 

سیستان و )رقم هگزاپلوئید  و دو( شبرنگ و بهرنگ)تتراپلوئید 

کشت  .از مرکز تحقیقات کشاورزی سیستان تهیه شدند( ارگ

های یک کیلویی حاوی مخلوطی متشکل از  بذرها در گلدان

 .دمتری انجام ش در عمق یک سانتی( 1:1)کوکوپیت و پرلیت 

درجه  30و حداکثر دما  6ها در شرایط یکسان حداقل دما  گلدان

میزان  صورت عادی و به ها به آبیاری گلدان.سلسیوس قرار گرفتند

بار تا رسیدن گیاه به مرحله چهار  مساوی هر دو الی سه روز یک

برگی انجام شد سپس در حالی که آبیاری برای گیاهان شاهد 

نش از مرحله چهار تا شش برگی شد ت صورت عادی انجام می به

حدود سه . برای گیاهان مورد تنش به روش وزنی انجام گرفت

ها به  درصد بوته 03زمانی که )هفته پس از شروع تیمارهای تنش 

های  نجام بررسیجهت ا( مرحله شش برگی رسیده بودند

پژوهشکده بیوتکنولوژی و ها به  گلدانفیزیولوژیکی و مولکولی 

چند برگ در نهایت . دانشگاه زابل منتقل شدندمهندسی ژنتیک 

 داری شدند گراد نگه درجه سانتی -93فریز منفی جدا و در بالایی 

. شد گیری اندازه (Sheligl 1986) میزان قندهای محلول به روش

سی آب  سی 13همراه  گرم از بافت سبز برگ به 2/3در این روش 

 10ه و به مدت مقطر درصد در لوله آزمایش در بسته قرار داد

گراد حرارت  درجه سانتی 93دقیقه در حمام بن ماری و در دمای 

ها برداشته  سی از این نمونه سی 1پس از سرد شدن . داده شدند

سی اسید سولفوریک  سی 0درصد و  0سی فنل  سی 1شد و به آن 

در نهایت پس از کالیبره کردن با استفاده از . درصد اضافه شد 69

میزان جذب نور در طول موج  Uv-193فتومتر، دستگاه اسپکترو

میزان کربوهیدرات استخراجی براساس . نانومتر قرائت شد 493

میکروگرم گلوکز در گرم وزن تر از جدول استاندارد استخراج 

 . شد
 (RWC) گیری آب نسبی برگ منظور اندازه به

مرحله گلدهی و در  

از . رچم انجام شدهای پ برداری از برگ قبل از زمان آبیاری نمونه

ها با ترازوی دقیق  وزن تر آنهر گلدان یک برگ برداشت و 

آب  درساعت  9ها به مدت  این نمونه. دیجیتالی تعیین گردید

های برگی  پس وزن نمونهسقرار داده شدند، و شدت نور کم مقطر 

ساعت  49مدت  ها به نهایتاً نمونه. تعیین شدتورژسانس در حالت 

گراد در آون خشک شدند و وزن  جه سانتیدر 03و در دمای 

ها تعیین شد، سپس با استفاده از فرمول زیر میزان آب  خشک آن

گیری محتوی  برای اندازه .دشنسبی برگ برحسب درصد محاسبه 

 Ritchie and Nguyen)د شنسبی آب برگ از معادله زیر استفاده 

1990:) 
RWC= (FW-DW)/ (TW-DW) 

وزن تر بافت،  FWبت نسبی برگ، محتوای رطو RWCکه در آن 

DW  وزن خشک بافت وTW طور  وزن بافت در شرایطی که به

 . کامل آب جذب کرده باشد، هستند

 .Bates et alغلظت پرولین در برگ پرچم هرنمونه به روش 

گرم بافت برگ پرچم  1/3در این روش  .دشگیری  اندازه( 1973)

درصد مخلوط  3اسید  لیتر سولفوسالیسیک میلی13پودر شده و با 

دقیقه  13د و به مدت شثانیه توسط ورتکس همگن  133و حدود 

لیتری حاوی نمونه  میلی 10هر فالکون . در داخل یخ قرار گرفت

از . هزار دور در دقیقه سانتریفیوژ شد 13دقیقه با دور  11به مدت 

لیتر در یک  میلی 2ها حاصل  محلول روشناور داخل فالکون

لیتر اسیدناین هیدرین  میلی 2لیتری دیگر ریخته و  لیمی 10فالکون 

. لیتر اسید اسیتیک گلایسیال به آن افزوده شد میلی 2مولار و  2/3

-133های مورد نظر به مدت یک ساعت در دمای  سپس فالکون

پس از این . گراد در حمام آب قرار داده شدند درجه سانتی 69

قرار گرفت و پس از ها به سرعت در داخل ظرف یخ  مدت، نمونه

                                                           
1
 Relative Water Content 

  ها مواد و روش
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لیتر تولوئن اضافه  میلی 3چند دقیقه سرد شدن نمونه به هر فالکون 

مدتی به حالت آرام رها  ها نمونه. ثانیه ورتکس شد 23تا  10و 

فاز ) و پرولین وارد فاز تولوئن شد تا محلول نهایی دو فازی شود

سپس از فاز رویی که رنگ ارغوانی داشت به میزان  .دشو( بالایی

دستگاه پلیت با استفاده از  میزان پرولین و هبرداشت میکرولیتر 23

گیری  اندازهنانومتر  023در طول موج  (Coastaruv-plate)ریدر 

 .شد

 Grattan and) بتائین در برگ پرچم به روش میزان گلایسین

Grieve 1992 )گرم از  1/3 در این روش ابتدا .گیری شد اندازه

لیتر آب  میلی 4هاون کاملا پودر و با مواد گیاهی خشک شده در 

گراد  درجه سانتی 20ساعت در دمای  49دیونیزه به مدت 

های برگی از  سپس نمونه. صورت مکانیکی تکان داده شدند به

درجه  -23کاغذ صافی عبور داده شده و محلول حاصل در فریزر 

 گلایسین بتائینگیری  برای اندازه. گراد نگهداری شدند سانتی

دو  (H2SO4) های منجمد ذوب شده و با اسید سولفوریک هنمون

لیتری رقیق شدند و  میلی 0/1های  در تیوپ 1:1نرمال به نسبت 

سپس . دندشدقیقه سرد  93ها در آب یخ به مدت  سپس تیوپ

ها  سرد به محلول( KI-I2) 1ید -لیتر یدید پتاسیم میلی 2/3مقدار 

بعد از این مراحل . شداضافه شد و محلول به آرامی ورتکس داده 

ساعت قرار  23گراد به مدت  درجه سانتی 3-4ها در دمای  نمونه

 13333ها با دور  بعد از سپری شدن این مدت، نمونه. داده شدند

گراد سانتریفیوژ  دقیقه در دمای صفر درجه سانتی 10و به مدت 

های  ها را دور ریخته و کریستال سپس با دقت سوپر ناتانت. شدند

 2-0/2بعد از . حل شدند 2کلرواتان لیتر دی میلی 6اید در پرید

ها را در دمای اتاق به حال خود رها کرده،  ساعت، که محلول

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر  390میزان جذب در طول موج 

گیری شد و از طریق معادله رگرسیون اعداد قرائت شده به  اندازه

 . ل شدندها تبدی غلظت گلایسین بتائین در نمونه

 منحنی تهیه شامل عصاره در حل قابل پروتئین کل میزان ارزیابی

( گاوی سرم آلبومن) استاندارد پروتئین از استفاده با استاندارد

 منظور این به گرفت، انجام (Bradford 1976) روش با مطابق

 معرف تریل یلیم سه با نمونه هر عصاره لیتر میکرو 23 مقدار

                                                           
1
. Potassium iodide-iodine (Potassium triiodide)  

2
 1,2-Dichloroethane 

 میزان سپس و مخلوط کوچک شیآزما  لوله یک در برادفورد

اسپکتروفتومتر  از استفاده با nm 595 موج طول در نور جذب

 در تکرار سه نمونه هر برای. دش قرائت( Unico UV- 2100 مدل)

 با گرم بر گرم بافت تازه و غلظت پروتئین میلی و شد گرفته نظر

 .شد محاسبه استاندارد منحنی از استفاده

( BADH)و ژن گلایسین بتائین ( P5CS)ولین الگوی بیان ژن پر

ژن . های کاملاً توسعه یافته بررسی شد  در مرحله رویشی در برگ

18S دار  عنوان ژن خانه به(House keeping )های  و ژنP5CS و 

BADH های نامزد در تحمل به خشکی با مرور منابع  عنوان ژن به

. عاتی یافت شدهای اطلا ها با جستجو در بانک انتخاب، توالی آن

 Pick گیری از برنامه طراحی جفت آغازگرهای اختصاصی با بهره

(Primer3web version 4.0.0)primers صورت گرفت .RNA  کل

با استفاده از محلول ترایزول ( در تیمارهای مختلف)ها  برگ

سپس برای اطمینان از حذف . استخراج شد( Pishgamشرکت )

 RQl RNase- free) با آنزیم RNAهای  ژنومی، نمونه DNAکامل 

DNase, Promega) DNase l عنوان الگوی واکنش  تیمار شد و به

PCR سازی غلظت  پس از همسان. قرار گرفتRNA های

 با استفاده از کیت cDNAمختلف، واکنش سنتز 

(Geneall)iScript cDNA synthesis kit  الگوی . انجام گرفت

 Real time-PCR (Eva Green Master) ها با استفاده از بیان ژن

  fficiency adjusted ∆∆CTمیزان بیان ژن با روش. بررسی شد

(Yuan et al. 2006 ) در این روش، میزان بیان . دشمحاسبه

( دار ژن خانه) 18Sهای پرولین و گلایسین بتائین براساس ژن  ژن

با بیان ثابت نرمال شده، سپس میزان تغییرات بیان ژن در همه 

  .ها نسبت به شاهد با آبیاری کافی سنجیده شدتیمار

ها و مقایسه میانگین صفات مختلف و نتایج  آنالیز واریانس داده

با آزمون توکی در سطح خطای  Real time-PCR دست آمده از به

 .انجام شد SASفزار  با استفاده از نرم 31/3و  30/3

 

حلول کل نشان های م نتایج حاصل از تجزیه واریانس پروتئین

دهد که منبع تغییر تنش خشکی و رقم و همچنین اثر متقابل  می

تاثیر بسیار  30/3و  31/3تنش خشکی در رقم در سطح احتمال 

مشخص شد ارقام مختلف در برابر  (.2جدول ) داری داشتند معنی

  نتایج
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دار شدن اثر  معنی. تنش خشکی رفتارهای متفاوتی نشان دادند

یج مقایسه میانگین توکی نشان داد عمل متقابل تنش و رقم و نتا

های مختلف یکسان نبوده و بر حسب  های گوناگون در رقم تنش

نوع و یا سطح تنش و رقم مورد نظر تغییرات متنوعی رخ داده 

مقایسه میانگین میزان پروتئین محلول کل نشان داد که . است

 3903/4داری از  طور معنی مقدار پروتئین در اثر تنش خشکی به

گرم بر گرم در  میلی 0999/9گرم برگرم در شرایط نرمال به میلی

از نظر میزان پروتئین محلول کل رقم . شرایط تنش افزایش یافت

داری با رقم  که تفاوت معنی( 2063/11)را اورارتو بالاترین مقدار 

براساس اثر متقابل تنش . داشت 1909/3سیستان با کمترین مقدار 

ترین میزان  درصد بیش 03ر شرایط تنش در رقم نشان داد که د

و رقم سیستان در این  0290/12پروتئین را رقم اورارتو با مقدار 

دارا بود و هم چنین  3643/3ترین میزان پروتئین کل را  تنش کم

ترین مقدار را رقم  درصد ظرفیت زراعی بیش 33در شرایط تنش 

یستان با مقدار ترین مقدار را رقم س و کم 303/13اورارتو با مقدار 

 .(1شکل ) را به خود اختصاص داد 9493/3

گیری شده مربوط به  ترین میزان صفت اندازه در بین ارقام بیش

داری با رقم  که تفاوت معنی( 2094/3)رقم اسپلتوئیدس با مقدار 

با افزایش شدت تنش . داشت( 3091/3)ترین مقدار  تائوشی با کم

 3991/3ی که میزان پرولین از طور میزان پرولین افزایش یافت به

 3309/3به ( درصد ظرفیت زراعی 63)گرم بر گرم در شاهد  میلی

درصد تنش خشکی رسید که نشان  33گرم برگرم در  میلی

ی افزایش میزان پرولین با اعمال تنش خشکی نسبت به  دهنده

برهمکنش بین رقم و شدت تنش بر روی مقدار . باشد شاهد می

(. 2جدول)دار بود  بسیار معنی 30/3و 31/3پرولین در سطح 

ها نشان داد که با افزایش شدت تنش میزان پرولین  مقایسه میانگین

درصد ظرفیت زراعی  03در تنش . در ارقام مختلف افزایش یافت

د که مقدار شترین مقدار پرولین در رقم اسپلتوئیدس مشاهده  بیش

گرم  میلی 2046/3گرم بر گرم در شاهد به  میلی 3940/3پرولین از 

. درصد ظرفیت زراعی افزایش یافت 03در گرم تحت تنش 

تائوشی  گونهترین میزان پرولین در این سطح تنش به  کم

گرم  میلی 3006/3ترتیب  اختصاص داشت که میزان پرولین آن به

 33در تنش . درصد ظرفیت زراعی رسید 03بر گرم در تنش 

ین متعلق به ترین میزان پرول درصد ظرفیت زراعی بیش

ترین میزان  گرم بر گرم و کم میلی 0233/3اسپلتوئیدس با مقدار 

 گرم بر گرم اختصاص داشت میلی 1393/3تائوشی  گونه مربوط به

 .(1شکل )

دهد که  بتائین نشان می  نتایج حاصل از تجزیه واریانس گلایسین

و همچنین اثر متقابل تنش خشکی  گونهمنبع تغییر تنش خشکی و 

داری  تاثیر بسیار معنی 30/3و  31/3در سطح احتمال  نهگودر 

مقایسه میانگین میزان گلایسین بتائین نشان داد (. 2جدول) داشتند

داری از  طور معنی که مقدار گلایسین در اثر تنش خشکی به

گرم  میلی 9343/39گرم برگرم در شرایط نرمال به  میلی 3031/20

بتائین در  میزان گلایسین. بر گرم در شرایط تنش افزایش یافت

گیاهان تحت تنش خشکی برای افزایش مقاومت گیاه در برابر 

 گونهبتائین  از نظر میزان گلایسین. یابد شرایط تنش زا افزایش می

 گونهداری با  که تفاوت معنی( 0609/32)شبرنگ بالاترین مقدار 

 براساس اثر متقابل .داشت 4039/20ترین مقدار  اسپلتوئیدس با کم

درصد ظرفیت  03نشان داد که در شرایط تنش  گونهتنش در 

 400/32شبرنگ با مقدار  گونهترین مقدار مربوط به  زراعی  بیش

و در شرایط  333/29اسپلتوئیدس  گونهترین مقدار مربوط به  و کم

بتائین را  ترین میزان گلایسین درصد ظرفیت زراعی بیش 33تنش 

تائوشی در این تنش  گونهو  240/40سیستان با مقدار  گونه

 (.1شکل ) را دارا بود 220/33بتائین  ترین میزان گلایسین کم
 

 

 ها فهرست و توالی جفت آغازگرهای مورد استفاده در بررسی الگوی بیان ژن -1جدول

GC (%) Tm (c) Primer sequence Primer 

41.7 61.8 5- TAGCGAATGCTAAAAGTGAAGGTGTG-3 Forward BADH 

37.5 60.1 5-TTCGGTAGAAAATTCCTTCACACA-3 Reverse BADH 
54.5 64 5-CATGAGGCTGGGTATGAGAGTG- 3 Forward P5CS 

45.5 60.3 5-ATAGAACACCCAAAGGGCAAGA-3 Reverse P5CS 
55 60.5 5-GTGACGGGTGACGGAGAATT-3 Forward 18S 
55 60.5 5-GACACTAATGCGCCCGGTAT-3 Reverse18S 
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های محلول نشان داد  ل از تجزیه واریانس کربوهیدراتنتایج حاص

داری در سطح  که بین ارقام و سطوح تنش اختلاف بسیار معنی

ترین میزان  بیش(. 2جدول) وجود داشت 30/3و  31/3آماری 

که ( 0332/3)شبرنگ با مقدار  گونهگیری شده را  صفت اندازه

 6391/1مقدار ترین  اسپلتوئیدس با کم گونهداری با  تفاوت معنی

با افزایش شدت تنش میزان کربوهیدرات محلول به طور . داشت

طوری که میزان  دهد به داری افزایش نشان می بسیار معنی

 9200/3گرم بر گرم در شاهد به  میلی 3923/2کربوهیدرات از 

نتایج . درصد ظرفیت زراعی رسید 33گرم بر گرم در تنش  میلی

نشان داد  گونهکنش سطح تنش و حاصل از مقایسه میانگین برهم

و سطوح تنش بین ( درصد ظرفیت زراعی 63)که در تیمار شاهد 

در تنش . های کل تفاوت وجود داشت ارقام از نظر کربوهیدرات

شبرنگ با مقدار  گونهترین میزان کربوهیدرات در  درصد بیش 03

اسپلتوئیدس با  گونهترین میزان کربوهیدرات در  و کم( 0333/4)

ترین مقدار  شبرنگ بیش گونهبود و در سطح شاهد  3444/2ر مقدا

 33با افزایش سطح تنش به . را به خود اختصاص داده است

ترین  همچنین بیش 0111/4شبرنگ  گونهدرصد ظرفیت زراعی، 

ترین میزان  میزان کربوهیدرات را به خود اختصاص داد و کم

. مشاهده شد 3396/2اسپلتوئیدس با مقدار  گونهکربوهیدرات در 

های محلول افزایش  با افزایش میزان تنش میزان کربوهیدرات

های دوروم بیشتر از بقیه ارقام  گونهیافت و این افزایش در 

 داری داشت وحشی تائوشی تفاوت معنی گونهمشاهده شد، که با 

 (.1شکل )

دهد  نتایج حاصل از تجزیه واریانس محتوای نسبی آب نشان می

و همچنین اثر متقابل تنش  گونهش خشکی و که منبع تغییر تن

تاثیر بسیار  30/3و  31/3در سطح احتمال  گونهخشکی در 

که در این آزمایش  طوری به(. 2جدول ) داری داشتند معنی

 63ترین مقدار محتوای آب نسبی مربوط به شرایط شاهد یا  بیش

ترین مقدار آن  درصد و کم 324/99ظرفیت زراعی به میزان  درصد

نتایج . درصد بود 99/00میزان  به درصد 33بوط به سطح تنش مر

ها نشان داد که  گونهحاصل از مقایسات میانگین انجام شده برای 

 گونهترین میانگین مقدار محتوای آب نسبی مربوط به  بیش

ترین مقدار آن مربوط به  و کم( درصد649/02)شبرنگ با میانگین 

درصد  03در سطح تنش . باشد می( درصد199/96)بهرنگ  گونه

 ترتیب مربوط به ترین مقدار محتوای آب نسبی به ترین و کم بیش

. بود( درصد 900/00)بهرنگ  و (درصد 490/92)اورارتو  گونه

درصد  33شبرنگ در سطح تنش  گونهچنین در این آزمایش  هم

ظرفیت زراعی در مقایسه با سایر ارقام به مقدار کمتری آب از 

 گونه. بود( 239/91)محتوای آب نسبی آن دست داد و مقدار 

ترین مقدار محتوای آب  کم( درصد 990/00) اورارتو نیز با مقدار

 (.1شکل )نسبی را به خود اختصاص داد 

ژن در مطالعه حاضر، تیمار تنش خشکی سبب تغییر در میزان بیان 

P5CS بیان ژن . شدP5CS گیری در سطوح مختلف  پس از قرار

داری با تیمار کنترل در شرایط بدون تنش  یخشکی اختلاف معن

نتایج حاصل از تجزیه واریانس حاکی از آن . نشان داده است

است که ارقام و سطوح تنش خشکی بر روی میزان بیان ژن 

P5CS  داری در  تفاوت بسیار معنی 30/3و  31/3در سطح احتمال

 (. 3جدول. )شرایط تنش در مقایسه با کنترل نشان دادند

 
 در شرایط تنش و بدون تنش رطوبتیمورد مطالعه مورد بررسی در ارقام گندم  فیزیولوژیکی نتایج تجزیه واریانس صفات -2ل جدو

 میزان رطوبت نسبی گلایسین بتائین پروتئین کل کربوهیدرات پرولین درجه آزادی منابع تغییر

 323/24** 119/03** 4236/06** 96319/3** 3030/3**                      9 گونه

 410/4231** 331/030** 3162/03** 9340/13** 2102/3** 3 تنش خشکی

 3909/0** 369/20** 9499/2** 9903/3** 3103/3** 19 گونهاثرمتقابل تنش و 

 93/2 994/4 231/1 2363/3 3333/3 09 خطا

 39/2 20/0 36/10 23/10 61/13 - ضریب تغییرات
R-Square - 69 /3 90/3 61/3 61/3 69/3 

ns ، * باشند داری در سطوح احتمال پنج و یک درصد می داری و اختلاف معنی ترتیب بیانگر عدم اختلاف معنی به **:و. 
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حروف یکسان در هر نمودار بیانگر عدم اختلاف . اثر شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی بر صفات فیزیولوژیک در ارقام دیپلوئید، تتراپلوئید و هگزاپلوئید -1شکل 

 .درصد است 0دار با استفاده از آزمون توکی در سطح  معنی

 

سپلتوئیدس ا گونهترین میزان بیان ژن مربوط به  در بین ارقام بیش

داری با بقیه ارقام داشت و  که تفاوت معنی( 3940/22) با مقدار 

به خود ( 6940/2)با مقدار   تائوشی گونهکمترین مقدار را 

                                                           
1   . Triticum taushii 

با افزایش شدت تنش میزان بیان ژن افزایش یافت . اختصاص داد

 63)در شاهد  33/1از مقدار  P5CSطوری که میزان بیان ژن  به

درصد تنش  33در  4391/20مقدار  به( درصد ظرفیت زراعی

با  P5CSی افزایش میزان بیان ژن  دهنده خشکی رسید که نشان
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 گونهبرهمکنش بین . باشد اعمال تنش خشکی نسبت به شاهد می

بسیار  30/3و 31/3و شدت تنش بر روی مقدار بیان ژن در سطح 

ها نشان داد که با افزایش شدت تنش  مقایسه میانگین. دار بود معنی

درصد  03در تنش . میزان بیان ژن در ارقام مختلف افزایش یافت

اسپلتوئیدس،  گونه ترین مقدار بیان ژن در ظرفیت زراعی بیش

 گونهو  910/34در شاهد به  33/1مشاهده شد که مقدار آن از

 03تحت تنش  690/32ه در شاهد ب 33/1سیستان مقدار آن از 

کمترین میزان بیان ژن در این . درصد ظرفیت زراعی افزایش یافت

در . اختصاص داشت 993/1تائوشی با مقدار  گونهسطح تنش به 

ترین میزان بیان ژن متعلق به  درصد ظرفیت زراعی بیش 33تنش 

و  914/40ترتیب با مقدارهای  های اسپلتوئیدس و شبرنگ به گونه

 606/9تائوشی با مقدار  گونهترین میزان مربوط به  وکم 330/39

 .(2شکل )اختصاص داشت

 BADHبیان ژن 

گیری در سطوح مختلف خشکی اختلاف  پس از قرار BADHبیان 

با . داری با تیمار کنترل در شرایط بدون تنش نشان داده است معنی

توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس بین ارقام و سطوح تنش 

تاثیر  30/3و  31/3در سطح احتمال  BADHبر روی بیان خشکی 

ترین  در بین ارقام بیش(. 3جدول )داری وجود دارد  بسیار معنی

که ( 0099/29) شبرنگ با مقدار  گونهمیزان بیان ژن مربوط به 

ترین میزان متعلق به  داری با بقیه ارقام داشت و کم تفاوت معنی

افزایش شدت تنش میزان بیان با . بود 049/3ارگ با مقدار  گونه

از مقدار  BADHطوری که میزان بیان ژن  ژن افزایش یافت به

در  266/14به مقدار ( درصد ظرفیت زراعی 63)در شاهد  33/1

ی افزایش میزان بیان  درصد تنش خشکی رسید که نشان دهنده 33

باشد هرچند دراین  ژن با اعمال تنش خشکی نسبت به شاهد می

برهمکنش بین . درصد کمتر شده بود 03از تنش  تنش مقدار آن

 30/3و  31/3و شدت تنش بر روی مقدار بیان ژن در سطح  گونه

ترین  درصد ظرفیت زراعی بیش 03در تنش . دار بود بسیار معنی

شبرنگ، مشاهده گردید که مقدار آن  گونهمقدار بیان ژن در 

فیت درصد ظر 03برابر تحت تنش  303/09در شاهد به  33/1از

کمترین میزان بیان ژن در این سطح تنش به . زراعی افزایش یافت

درصد  33در تنش . اختصاص داشت 130/3ارگ با مقدار  گونه

( 049/00) ظرفیت زراعی بیشترین میزان بیان ژن متعلق به بهرنگ 

اختصاص  109/3ارگ با مقدار  گونهترین میزان مربوط به  و کم

 (2شکل ) داشت

 

اصل از تجزیه واریانس، برای بررسی پروتئین محلول کل، نتایج ح

پرولین، گلایسین بتائین،کربوهیدرات محلول در ساقه، و محتوای 

ها،  نسبی آب برگ نشان داد که بین ارقام، تیمارها و اثر متقابل آن

داری در سطح  از لحاظ مقدار هر پنج صفت یاد شده، تفاوت معنی

 (.2جدول )رصد وجود دارد احتمال خطای پنج درصد و یک د

 

 

 
 در شرایط تنش و بدون تنشمورد مطالعه در ارقام گندم  BADH و P5CSهای  نتایج تجزیه واریانس بیان ژن -3ل جدو

 P5CS BADH درجه آزادی منابع تغییر

 144/1311** 690/014** 9 رقم

 001/992** 433/2091** 3 تنش خشکی

 931/993** 692/212** 19 اثر متقابل رقم و تنش

 12/3 12/3 09 خطا

 31/3 12/3 - ضریب تغییرات

R-Square - 66/3 66/3 

ns ، * باشند داری در سطوح احتمال پنج و یک درصد می داری و اختلاف معنی رتیب بیانگر عدم اختلاف معنیت به  **:و. 

  ب ث
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در شرایط ( دیپلوئید، تتراپلوئید، هگزاپلوئید)در برگ پرچمی در مرحله رویشی در هفت رقم گندم ( BADH)و گلایسین بتائین ( P5CS)سبی ژن پرولین بیان ن -2شکل 

 .درصد است 0در سطح دار با استفاده از آزمون توکی  حروف یکسان در هر نمودار بیانگر عدم اختلاف معنی. است آبیاری عادی و چهار سطح تنش خشکی ارایه شده

 

افزایش غلظت نتایج این تحقیق حاکی از این است که 

های  دهنده فعال شدن مکانیسم نشانممکن است های برگ  پروتئین

های برگ  روند تغییرات غلظت پروتئینکه   طوری ه، بباشد تحمل 

حداقل و  با الگوی مشابهی در تمام تیمارها اتفاق افتاده است

بوده اورارتو  گونهو حداکثر آن برای ستان رقم سیغلظت برای 

افزایش نیز  .Huang et al (2012)و  .Kim et al( 2005) .است

 .کل را عنوان نمودندهای  غلظت پروتئین

(2007 )Vendruscolo et al.  حضور پرولین در گیاه را یک

آور تنش کمبود آب  راهکار اصلی برای جلوگیری از اثرات زیان

دار میزان آن بعد از وقوع تنش کمبود آب  معنی دانسته و افزایش

نیز نشان  .Navabpour et al (2015). در گندم را گزارش کردند

های مختلف نسبت به کمبود آب آستانه تحمل  دادند که ژنوتیپ

. متفاوتی دارند و این موضوع با نتایج این بررسی منطبق است

ن در گندم به کمک چنین این انطباق در مطالعه متابولیسم پرولی هم

انجام دادند نیز  .Lei et al (2007)های اسمزی که  ایجاد تنش

 .است اثبات شده

بتائین نیز از ترکیبات آلی است که اثرات  گلایسین

میزان آن در گیاهان . کنندگی اسمزی نیز در سلول دارند محافظت

تحت تنش خشکی برای افزایش مقاومت گیاه در برابر شرایط 

بتائین در بسیاری از گیاهان  یابد، گلایسین ایش میزا افز تنش

زراعی از جمله اسفناج، جو، گندم و سورگوم در واکنش به 

 یابد که با نتایج این آزمایش مطابقت دارند ها افزایش می تنش

(Yang et al. 2003 .)های چنین نتایج این آزمایش با بررسی هم 

(2011)Tale Ahmad and Haddad  (2009) وCarlos et al. 

بتائین تحت  ها نشان داد که میزان گلایسین انطباق دارد نتایج آن

زمینی از گیاهان شاهد بیشتر  تنش خشکی در گیاهان گندم و سیب

 . است

در این تحقیق تنش خشکی باعث افزایش غلظت 

احتمالاً انباشت این مواد به تحمل . برگ شد های کربوهیدرات

ها در پاسخ به  و تغییر مقدار آنکند  گیاهان تحت تنش کمک می

های مختلف  ها و ژنوتیپ ی بافت تنش اسمزی تنوع قابل ملاحظه

رسد که افزایش درصد  نظر می چنین به. دهد گندم را نشان می

قندهای محلول در برگ و ساقه ارقام مورد مطالعه عمدتا ناشی از 

 که از نظر اسمزی)تر  ها به قندهای ساده تبدیل پلی ساکارید

و با هدف تنظیم اسمزی در جهت سازگاری بیشتر ( تر هستند فعال

توان با  با تنش خشکی بوده و لذا افزایش قندهای محلول را می

در شرایط کم . های برگ و ساقه مرتبط نمود کاهش پلی ساکارید

هایی با وزن مولکولی بالا و نشاسته کاهش  آبی، مقدار پروتئین

تر  یلاز محتوای قندهای محلول بیشدر تنیجه فعالیت آم. یابد می

تری از قندهای  های که دارای مخازن بزرگ گردد و ژنوتیپ می

محلول باشند از مقاومت بیشتری در مقابل خشکی برخوردار 

مطالعات نشان داده است ( Farshadfar et al. 2008)خواهند بود 

ها در گندم سبب افزایش مقاومت  که افزایش سنتز کربوهیدرات

های این  نتایج بررسی(. Erdei et al. 2002)شود  شکی میبه خ

انطباق ندارد زیرا نتایج ( Farooq et al. 2009)های  تحقیق با یافته
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دهد میزان سنتز ساکارز کاهش یافته و توزیع آن نیز  وی نشان می

 . است دچار اختلال شده

های تحمل به خشکی است که ارتباط  لفهؤتنظیم اسمزی یکی از م

(. Schonfeld et al. 1988)دی با میزان آب نسبی برگ دارد زیا

(1981) Blum et al. های که بدون بستن  ظهار داشتند ژنوتیپا

های خود توانایی حفظ آب بیشتری دارند، برای مناطق  روزنه

در کل تنش خشکی باعث کاهش محتوای . ترند خشک مناسب

نتایج حاصل از  (.Molnar et al. 2002)شود  ها می آب نسبی برگ

دهد این  ها نشان می این بررسی نیز کاهش محتوای آب نسبی برگ

 .Silva et al( 2007)و  .Mantte et al (1988)های  نتایج با بررسی

ها نیز نشان دادند  آن. داشتانطباق  .Graca et al(2010)چنین  هم

کند  برگ گندم کاهش پیدا می RWCکه با افزایش تنش رطوبتی، 

کاهش آن، کاهش پتانسیل آب برگ، کاهش جذب آب که علت 

 (. Siddique et al. 2000)ها در شرایط خشکی است  از ریشه

گیرند، با تغییر  هنگامی که گیاهان در معرض تنش خشکی قرار می

کنند با شرایط محیطی  های خود، تلاش می در الگوی بیان ژن

سی بیان ژنی برر(. Ozturk et al. 2002)جدید سازگاری پیدا کنند 

در این مطالعه اطلاعات مفیدی را در خصوص درک چگونگی 

های پرولین و گلایسین بتائین در گیاه گندم به تنش  پاسخ ژن

نماید و این اطلاعات به نوبه  خشکی در مرحله رویشی ارایه می

های متحمل  تواند در توضیح مکانیسم سازگاری ژنوتیپ خود می

نتایج حاصل از . یت باشددر شرایط تنش خشکی حایز اهم

( BADH)و ژن گلایسین بتائین ( P5CS)بررسی بیان ژن پرولین 

 شرایط ها تحت در برگ هفت ژنوتیپ گندم نشان داد که این ژن

داری نشان  تنش نیز در مقایسه با شرایط شاهد، افزایش بسیار معنی

و  P5CSتنش خشکی سبب القاء بیان ژن (. 2شکل )دادند 

دست آمده  ههای ب داده. ی ارقام شد ولین در همهافزایش سطح پر

های حاصل از بیان ژن بود که  از سطح آنزیم پرولین منطبق بر داده

. کنند های فیزیولوژیک را تائید می های مولکولی داده داده

درگیاه  .Vendruscolo et al(2007) های انجام شده با نتایج بررسی

دست آمده تمامی ارقام از  هب با توجه به نتایج.گندم مطابقت دارد 

عنوان یک واکنش حفاظتی در برابر تشدید تنش  انباشت پرولین به

خشکی استفاده کردند ولی سرعت واکنش و تجمع پرولین در هر 

. رقم متفاوت و تعیین کننده سطح تحمل به خشکی آن رقم بود

در مطالعه حاضر، تیمار تنش خشکی سبب تغییر در میزان بیان 

گیری در سطوح مختلف  پس از قرار BADHبیان . شد  BADHژن

داری با تیمار کنترل در شرایط بدون تنش  خشکی اختلاف معنی

با افزایش شدت تنش میزان بیان ژن . نشان داده است

دهد که تجمع  مطالعات نشان می. بتائین افزایش یافت گلایسین

تحت شرایط تنش  BADHگلایسین بتائین و فعالیت آنزیم 

یابد که با آزمایش انجام شده مطابقت دارد  افزایش می خشکی

(He et al. 2011 .)های فیزیولوژیک و بیان ژن صفت  ه داد

دهد ژن گلایسین  گلایسین بتائین منطبق برهم نبودند که نشان می

شود و احتمالاً تغییرات پس از  بتائین در سطوح مختلفی کنترل می

الیت بیان ژن گلایسین رونویسی و پس از ترجمه در تنظیم فع

به  et al. Guerra (2015) پیش از اینبتائین نقش مهمی دارد، 

های  نقش مهم تغییرات پس از رونویسی و پس از ترجمه در تنش

 . اند کردهاشاره رما خشکی و گ

توان اظهار داشت که محتوای پرولین و  بر اساس این پژوهش می

های کلیدی درگیر در بیوسنتز پرولین و  گلایسین بتائین و بیان ژن

بتائین در شرایط تنش نسبت به شرایط کنترل تغییرات  گلایسین

تنش خشکی سبب القاء بیان ژن . قابل توجهی را نشان دادند

P5CS) ) یسینگلاافزایش سطح پرولین در همه ارقام و ژن و 

از صفت توان  بنابراین، می. دشدر برخی ارقام ( BADH) ینبتائ

تحت شرایط  BADH و P5CSمیزان بیان دو ژن تنظیم اسمزی و 

های اصلاحی جهت انتخاب  عنوان یک شاخص در برنامه تنش به

اصلاح  ارقام متحمل به خشکی استفاده شود و از این نتایج در

 .مولکولی گیاه گندم بهره بسیار برد
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