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 ( 1403/ 03/ 18 تاریخ پذیرش: -  1402/ 04/ 01)تاریخ دریافت:  

ارزش   با  گياهی  تغذيه ب عدس  لحاظ  تنشه  توسط  آن  محصول  اما  است،  انسان  برای    های ای 

شود. مطالعات بسياری اثرات تنش خشکی را بر گياهان مختلف  مخصوصا خشکی تهديد می  محيطی

لگوم داده خانواده  قرار  بررسی  مورد  )ها  متحمل  ژنوتيپ  يک  مطالعه  اين  در  -FLIP2002اند. 

57L( و يک ژنوتيپ حساس )FLIP2002-55L  ،60( عدس تحت سه رژيم آبی )شاهد بدون تنش  

راعی( قرار گرفته و صفات مورفولوژيکی، فيزيولوژيکی، بيوشيميايی و رفيت زدرصد ظ  30درصد و  

بالاتر    يتمتحمل فعال  يپژنوت،  ينهمچنها مورد بررسی قرار گرفته است.  پروفايل بيان ژنی در آن

پرول  يشافزا  يدانی،اکسیآنت  یهايمآنز افزا  نيتجمع  نشان   یبه خشک  پاسخ  یهاژن  يانب  يشو  را 

بررسی   يننشان داد. ا  یژن را تحت تنش خشک   يانب  ييراتحساس حداقل تغ  يپ، ژنوتداد. در مقابل 

ژنت  يزيولوژيکیف  هاییسازگار عدس    يدیکل  يکیو  می  رادر  را    یارزشمند   درکو  دهد  نشان 

 . دهند یت ارائه مدر محصولات حبوبا ی به خشک  يریپذ بهبود انعطاف یبرا
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مواد    دیجهان، تول  ت یجمع  شیافزا  لیبه دل  کم،یو    ست یدر قرن ب

 .Patel Priyanka et al)   مواجه است   یمسئله اساس  کیبا    ییغذا

مسائل  .(2019 بر  تغ  یعلاوه  هوا  راتییکه  و   دیتول  یبرا  ییآب 

پا تنش  وعیش  کند، یم  جادیا  داریمحصولات  رشد  به    ی هارو 

غ  یستیز خشک  ژهیوبه  ی،تسی رزیو  تهدی،  تنش  را   دی محصولات 

ناامن  کندیم  Nadeem et)  کندی م  دیجهان تشدرا در    ییغذا  یو 

al. 2019).  قرار دارند    یتنش خشکها تحت  سوم خاک   کی  باًیتقر

 (.Ye et al. 2018)  کندیرا دشوار م  یمعمول  اهانیکه حفظ نمو گ

ظرف  بارندگ   عیتوز  ،یبارندگ   ت یکمبود  طول   دتش  ،ینامنظم  و 

پ   یخشکسال سرعت  عوامل  شرفت یو  جمله  از  که    یتنش  است 

   (.S. Feng et al. 2021)  شودیمنجر به کمبود آب م

عدس یک محصول زراعی مهم از خانواده حبوبات است که نقش  

 (؛Sinha et al. 2018)  سزایی در تامین امنیت غذایی جهان داردهب

پروتئین مغذی چون  مواد  از  ک و سرشار  مواد  ربوهیدراتها،  و  ها 

و آهن  مانند،  است  معدنی    ؛ (Grusak and Coyne 2009)  روی 

 .Singh et al)  ها نیز نقش دارد علاوه بر این در تامین علوفه دام

رفع    (.2017 برای  دیگر،  کشورهای  بسیاری  همانند  نیز  ایران 

عدس   و  لوبیا  نخود،  چون  حبوباتی  از  خود  پروتئینی  نیازهای 

 .(Salehi 2012) کنداستفاده می

خشک گ   یتنش  مولکول  اهانیبر  سطوح    ، ییای میوشی ب  ، یدر 

اکولوژ  یکیمورفولوژ  ،یکیولوژ یزیف   گذارد یم  یمنف  ریتأث   یکیو 

(Battaglia et al. 2018.)  تحت    اهانی مقابله با کمبود آب، گ   یبرا

افزا با  ر  یمحتوا  شیتنش  در  تنظ  شهیقند  برگ،  را    یاسمز  میو 

محتوای نسبی آب  کاهش    (.Miranda et al., 2021)  کنندیحفظ م

(1RWC)  اول  یکیعنوان  به خشک  علائم  نیاز  گ   یتنش   اهان یدر 

باعث بسته    وگذارد  یم  ریآب برگ تأث  لیشود که بر پتانسیظاهر م

هم  تنش خشکی    (.Bijalwan et al. 2022)  شودیها مشدن روزنه 

و معمولاً   دهدیم  رییرا تغ  یاهیگ   ی هانیپروتئ  تیفیو هم ک   تیکم

به کاهش سطح پروتئ آن  لیبه دل  نیمنجر    شود یمها  کاهش سنتز 

(Farooq et al. 2009; Rahdari and Hoseini 2012).   تنش

شود و بر  یژن م  انیب   یهالی در پروفا  ر ییباعث تغ  نیهمچن  یخشک

پروتئ  و  نیسنتز  خشک  یها mRNAها  به  پاسخ  با    ر یتأث  یمرتبط 

 
1 Relative water content 

بهیم قابلگذارد.  پروتئ تو طور  آنز  هانیجه،  مانند    یخاص  یهامیو 

آنز2LEA  یهانیپروتئ و  پروتئازها،  سم  لیدخ  یهام ی،   ییزدادر 

ROS  سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز، آسکوربات    )مانند

  گنال یدر انتقال س  ریدرگ   ینیپروتئ  ی(، همراه با فاکتورهاپراکسیداز

نشان    یخشکسال  طیشرا   را در پاسخ بهسنتز    شیژن، افزا  میو تنظ

 .Labudda and Azam 2014; Nezhadahmadi et al)  دندهیم

2013.)   

پاسخ بررسی،  این  فیزیولوژیکی، در  مورفولوژیکی،  های 

به   مقاوم  یکی  عدس،  ژنوتیپ  دو  در  مولکولی  و  بیوشیمیایی 

 ( خشکی FLIP2002-57Lخشکی  به  حساس  دیگری  و   )

(FLIP2002555L  تنش مختلف  سطوح  تحت  مورد  (  خشکی 

هایی بود که با بررسی هدف شناسایی مکانیسمگرفت.    مطالعه قرار

پروفایلویژگی و  بیوشیمیایی  تغییرات  رشد،  مانند  بیان  هایی  های 

تحمل خشکی کمک می به  نهایی،    کنند.ژن،  افزایش درک  هدف 

  های تحمل به خشکی در عدس و ارائه درک بیشتر برای مکانیسم

 .  م به خشکی بودهای عدس مقاویکی گونهبهنژادی یا بهبود ژنت

 

 مواد گیاهی 

نام با  عدس  لاین  دو  از  بررسی  این    FLIP2002-57Lهای  در 

و   خشکی(  به  خشکی(،    FLIP2002-55L)متحمل  به  )حساس 

تعداد  شخصی(.  مکاتبه  چگینی،  )دکتر  گرفت  قرار  استفاده  مورد 

گلدان در  بذر  ارتف  600ی  هاشش  به  قطر    10اع  گرمی    23و 

بلوک تیسان طرح  قالب  در  فاکتوریل  آزمایش  اساس  بر  های  متر 

در   تصادفی  دانشکدگان کشاورزی و    3کامل  در گلخانه  تکرار و 

منابع طبیعی دانشگاه تهران کشت شد. خاک مورد استفاده در هر  

به نسبت  دارای  خاک    2:1:1ترتیب  گلدان  و  ماسه  مزرعه،  خاک 

 Gorim and)  ن بودگلدا  12مایشی شامل  گ بود.  هر واحد آزبر

Vandenberg 2017; Singh et al. 2017.)   

انجام شد. تیمار تنش خشکی در    1401بهمن    1کشت در تاریخ  

  90سه سطح انجام شد. سه سطح تنش عبارتند از ظرفیت زراعی  

درصد )تنش    60درصد یا سطح شاهد بدون تنش، ظرفیت زراعی  

زراعی  متوس ظرفیت  و  شدید(.  30ط(  )تنش  تنش    درصد  اعمال 

 
2 Late embryogenesis abundant 

  مقدمه 

  هاواد و روشم 
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ها موجود در گلدان  صورت وزنی بود. در این روش وزن خاک به

شد.اندازه انجام  تنش  اعمال  زراعی  ظرفیت  به  توجه  با  و   گیری 

ای  برگچه  40و در مرحله    1401بهمن    25ها از تاریخ  اعمال تنش

  15. اعمال تنش در روز ادامه یافت  20و به مدت  گیاهان آغاز شد

اندامنمونه  و  قطع  1401اسفند   از  در برداری  گیاهان  هوایی  های 

شد.    1401اسفند    16تاریخ   نمونهانجام  انجام  برداری،  جهت 

فویل در  و  قطع  خاک  نزدیکی  در  ساقی  ناحیه  از  های  گیاهان 

دا قرار  مایع  ازت  داخل  گرفته و  قرار  سپس ده شدند.  آلومینیومی 

اندنمونه برای  استفاده  مورد  و  ازههای  بیوشیمیایی  صفات  گیری 

 گراد منتقل شدند.درجه سانتی  80ها به فریزر منفی ی ژننسببیان

ترازوی  از  استفاده  با  گیاهان  ریشه  و  هوایی  اندام  تر  وزن 

( اندازه0/ 0001آزمایشگاهی  نمونه (  سپس  شد.  کدام گیری  هر  ها 

 70ساعت در آون با دمای  24ار گرفته و به مدت در یک پاکت قر

سانتی نمونه درجه  خشک  وزن  سپس  گرفت.  قرار  با  گراد  ها 

اندازه  Ashraf and Mehmood)  گیری شداستفاده از همان ترزو 

و   (.1990 برگ  تعداد  سبزینگی،  شدت  ریشه،  طول  بوته،  ارتفاع 

تنش و پیش از قطع  بعد  یا عدم وجود کرک  از    برگچه و وجود 

اندازهنمونه شدندگیری   Lentil descriptors, IBPGR) گیری 

1985) . 

 Kumar and Elstonمحتوای نسبی آب برگ با استفاده از روش  

فرمول  اندازه (  1992) از  استفاده  با  و  -RWC = [(Fwگیری 

Dw)/(Sw-Dw)]*100    د، که در آن  ش محاسبهFw  وزن تر برگ ،

، وزن اشباع برگ  Swبرداری بر حسب گرم؛  بلافاصله بعد از نمونه

از قرارگیری در ، وزن خشک  Dwآب مقطر بر حسب گرم؛    بعد 

گیری نشت الکترولیتی ابتدا  جهت اندازه  برگ بر حسب گرم است.

میزان   شد.  منتقل  فالکون  یک  به  و  جدا  گیاه  کامل    15برگ 

آبمیلی آن  لیتر  به  نمونه مقطر  سپس  و  مدت  اضافه  به    24ها 

دمای   با  انکوباتور  شیکر  در  سانتی  25ساعت  قرار  درجه  گراد 

ها با استفاده از دستگاه  نمونه  EC. بعد از گذشت این زمان،  گرفت 

EC  گیری و به عنوان  متر اندازهEC1  ها به  ثبت شد. سپس فالکون

بن  در  دمای  مدت یک ساعت  با  سانتی  95ماری  قرار گراد  درجه 

گرفت و بعد از آن بلافاصله در حمام آب یخ قرار گرفت تا خنک  

اندازهآن  ECشوند.   ثبت شد. در نهایت    EC2عنوان  به  گیری وها 

الکترولیتی نشت  شد  میزان    (. Valentovic et al. 2006)  محاسبه 

اندازه برگجهت  از  برگ،  سطح  کاملاًگیری  و  جوان  رشد    های 

نمونه گیاه  آنبرداریافته  و سطح  دستگاه سطح ی  از  استفاده  با  ها 

سنج  برگاندازه   1برگ  سپس  شد.  دمای  گیری  با  آون  در   75ها 

و وزن خشک    ساعت قرار گرفتند  48گراد و به مدت  درجه سانتی

 R. Feng et)   گیری و شاخص سطح برگ محاسبه شدها اندازهآن 

al. 2013). 

 صفات بیوشیمیایی

 محتوای پرولین 

نمونه )به  برگی  مقدار    5های  اسید میلی  10گرم(  لیتر سولفوریک 

دقیقه   15تا  10 ها به مدتاضافه و در حمام یخ قرار گرفت. نمونه

سانتی  rpm  15000با   درجه  دمای چهار  سانتریفیوژ شد. در  گراد 

 3هیدرین و اسیدنین  2سپس به عصاره حاصل استیک اسید گلاسیال

شدن مخلوط  خوب  و  نمونهاضافه  در  د.  ساعت  یک  مدت  به  ها 

حمام آب گرم قرار گرفته، و بلافاصله واکنش با استفاده از حمام  

به   نمونهیخ متوقف شد.  از  تولوئن هر یک  اضافه و ورتکس   4ها 

نمونه  جذب  موج  شد.  طول  در  شدند   520ها  قرائت  نانومتر 

های قرائت شده در معادله خط آمریکا(. جذب  Biotekریدر  )پلیت 

قرائت هب از  آمده  براساس  دست  و  استانداردها جایگزین شد  های 

نمونه  در  پرولین  محتوای  مآن،  بر  میکروگرم  بر حسب  لیتر  یلیها 

  (.Bates et al. 1973) محاسبه شد

 آلدهیددیمحتوای مالون

به   آزمایش،  انجام  برگ  گرم    0/ 2جهت  بافر میلی  5نمونه  لیتر 

نمونهمیلی  100فسفات   سپس  شد.  اضافه  سانتریفیوژ  مولار  ها 

محلول  ندشد حاصل،  عصاره  به  اسید.  حاوی    تیوباربیتوریک 

اسیدتری ن  کلرواستیک  شد.  ممونهاضافه  به  در    30دت  ها  دقیقه 

دمای  بن با  سانتی  95ماری  به  درجه  بلافاصله  قرار گرفت و  گراد 

شدند. منتقل  یخ  سانتریفیوژنمونه  حمام  مجدد  سپسشد  ها   . 

پلیت نمونه  جذب توسط  موج  ها  طول  دو  در    600و    532ریدر، 

 . (Hodges et al. 1999) نانومتر قرائت شد

 هیدروژن پراکسید 

 
1 Leaf area meter 
2 Glacial Acetic Acid (Anhydrous) (CH3COOH) 
3 Ninhydrin Acid (C9H6O4) 
4 Toluene (C7H8) 
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کلرواستیک  تریلیتر محلول  میلی  2/ 5نمونه برگ گیاهی  م  گربه نیم

نمونه  اسید لیتر  میلی  0/ 25ها سانتریفیوژ شد.  یک درصد اضافه و 

فالکوناز محلول صاف   بالایی  لیتر میلی  0/ 25ها جدا شد و  شده 

لیتر محلول پتاسیم  میلی  0/ 5همراه  مولار( بهمیلی  100بافر فسفات )

( ا  1یدید  آن  به  محلولمولار(  شد.  پراکسید ضافه  هیدروژن  های 

غلظت  بین  در  استاندارد میلی  10  تا  2های  نمودار  و  تهیه  مولار 

ریدر در طول موج پلیت   رسم شد. در نهایت میزان جذب توسط

 .(Velikova et al. 2000) گیری شدنانومتر اندازه 390

 کربوهیدرات

اندازه اتانول داغ لیتمیلی  7/ 5گیری محتوای کربوهیدرات،  جهت    ر 

سپس  ها ورتکس شد. گرم بافت گیاهی اضافه و نمونه  0/ 5شده به 

مدتنمونه به  و  جدا  آن  بالایی  عصاره  شد.  سانتریفیوژ  یک    ها 

گراد قرار گرفت. در این  درجه سانتی  50ساعت در آون با دمای  

ها جدا و به پتری منتقل مانده در فالکونمدت، بافت گیاهی باقی  

انکو  در  و  دمای  شد  با  سانتی  40باتور  تا  درجه  گرفت  قرار  گراد 

بافت  تبخیر شود.  آن  منتقل، و    به فالکونی خشک شده  هااتانول 

کدام اضافه شد. سپس   به هر  با  بندر  مقدار مشخصی آب  ماری 

تا عصاره ژلاتینی نشاسته درجه سانتی  95دمای   گراد قرار گرفت 

فالکون جدید به  آمده  آید. عصاره بدست  آن    بدست  به  منتقل و 

  98لیتر سولفوریک اسید  میلی  2/ 5پنج درصد،    1لیتر فنولمیلی  0/ 5

اضاف نمونه  به  و  درصد  رنگ    45ه  تا  شد  داده  مهلت  دقیقه 

های قرار گرفته در آون خارج شده و  ها تثبیت شود. پتریمحلول

به  جرم سفید یا زرد رنگ کف آن با آب مقطر شسته شده و  ها، 

پنج درصد   2لیتر سولفات روی میلی  2/ 5مقدار    فالکون منتقل شد.

ها  نرمال به فالکون  0/ 3  3لیتر محلول هیدروکسیدباریممیلی  2/ 35و  

سانتریفیوژ شد. فاز بالایی جدا و مقدار  و سپس  اضافه و ورتکس  

و  میلی  0/ 5 درصد  پنج  فنول  اسید  میلی  2/ 5لیتر  سولفوریک  لیتر 

شد.   نمونه  45اضافه  به  مهلت دقیقه  رنگ  های  تا  شد  ها  آن  داده 

شو  نمونهتثبیت  پلیت د.  در  موج  ها  طول  در  نانومتر   485ریدر 

 . (Sturgeon 1990)قرائت شد. 

 و کاروتنوئید  a ،bکلروفیل 

 
1 Phenol (C6H6O) 
2 Zinc sulfate (ZnSO4) 
3 Barium hydroxide (Ba(OH)2) 

اندازه کلروفیل  جهت  محتوای  به    a  ،bگیری  کاروتنوئید،    0/ 5و 

برگ   بافت  استون  میلی  20گرم  اضافه شد. سپس    70لیتر  درصد 

منمونه به  سرعت  ها  با  دقیقه  شدند.   rpm  6000دت  سانتریفیوژ 

ها  عصاره فوقانی جدا شده و به پلیت منتقل شد. در نهایت نمونه

، aنانومتر برای کلروفیل    663ریدر در طول موج  در دستگاه پلیت 

کلروفیل  نا  645 برای  کاروتنوئید    470و    bنومتر  برای  نانومتر 

محاسبه    فرمول  ئید طبقو کاروتنو   a  ،bقرائت شد. میزان کلروفیل  

 . (Lichtenthaler and Wellburn 1983) شد

 پروتئین 

میکروتیوب  0/ 2مقدار   به  شده  پودر  گیاهی  بافت    2های  گرم 

میلیمیلی یک  سپس  شد.  منتقل  بافر  لیتری  یک   Tris-HCLلیتر 

پی با  درصد    6/ 8اچ  مولار  دو  شد.   PVPحاوی  اضافه  آن  به 

عصارهنمونه شد.  سانتریفیوژ  میکروتیوب    ها  به  و  با  جدا  بالایی 

و   شد  منتقل  اندازهجدید  برای  آن  و  گیراز  پروتئین  غلظت  ی 

آنزیم فعالیت  و  سنجش  پراکسیداز  آسکوربات  کاتالاز،  های 

اندازه جهت  شد.  استفاده  پراکسیداز  محتوای  گایاکول  گیری 

 . (Bradford 1976)پروتئین از روش بردفورد استفاده شد 

 فعالیت کاتالاز 

اندازه کاتالاز  جهت  فعالیت  محلول  میکرولیتر    1990گیری 

کووت  دو  هر  در  فسفات  بافر  در  محلول  پراکسید   4هیدرژون 

میکرولیتر    10ژاپن( ریخته و    Shimadzu)  5دستگاه اسپکتروفتومتر 

طول   در  دستگاه  سپس  شد.  اضافه  آن  به  نمونه  پروتئین  عصاره 

ثانیه،    180ت زمان  نانومتر بلانک شد. دستگاه برای مد  240موج  

ه و زمان تاخیر صفر تنظیم شد. بعد از  ثانی  10های زمانی  با فاصله

میکرولیتر هیدروژن پراکسید   40بلانک شدن، به هر کووت مقدار  

موج   طول  در  قرائت  و  اضافه  شد.   240خالص  انجام  نانومتر 

(Aebi, 1974) . 

 

 فعالیت آسکوربات پراکسیداز

آسکوربا  آنزیم  فعالیت  روش  تسنجش  به   (1987)  پراکسیداز 

Nakano and Asada  .شد فسفات    1990  انجام  بافر  میکرولیتر 

مولار(  میلی  0/ 5مولار( حاوی آسکوربیک اسید )میلی  50پتاسیم )

 
4 Cuvette 
5 Spectrophotometer 
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کووت    10همراه  به دو  هر  در  نمونه  پروتئین  عصاره  میکرولیتر 

نانومتر    290دستگاه اسپکتروفتومتر ریخته و دستگاه در طول موج  

زمان    کنبلا مدت  برای  دستگاه  فاصله  120شد.  با  های  ثانیه، 

شد. بعد از بلانک   صفر تنظیم  ری تأخثانیه یکبار و زمان    10زمانی  

دستگاه،   کووت حاوی    40کردن  به  پراکسید  هیدروژن  میکرولیتر 

 نانومتر قرائت شد.   290نمونه اضافه و جذب در طول موج 

 گایاکول پراکسیداز

پراکیسد،    لیترمیلی  25ابتدا   گایاکولمیلی  25هیدروژن   10  1لیتر 

و  میلی فسفات  میلی  25مولار  بافر  یک مولار  میلی  50لیتر  در  را 

میکرولیتر از محلول تهیه    1990ظرف ریخته و با هم ترکیب شد.  

میکرولیتر عصاره پروتئینی نمونه در هر دو کووت    10شده همراه  

نانومتر بلانک    470  جدستگاه اسپکتروفتومتر ریخته و در طول مو 

خیر صفر تنظیم أثانیه و زمان ت  120شد. دستگاه برای مدت زمان  

میکرولیتر هیدوژن پراکسید   40نمونه مقدار  شد. سپس به کووت  

 Change and Maehly)  اضافه و قرائت توسط دستگاه انجام شد

1955) . 

ژن برخی  نسبی  بیان  تنش  بررسی  به  تحمل  در  دخیل  های 

 خشکی 

رو ب  زمنابع  ژن  دنیا  تعدادی  و  تنش    مؤثرررسی  به  تحمل  در 

هم گیاهان  برخی  در  نخود، خشکی  لوبیا،  نظیر  عدس  خانواده 

یونجه، باقلا، ماش و غیره انتخاب شد. سپس با مراجعه به پایگاه 

دسترسی NCBI  (www.ncbi.nlm.nih.govداده   شماره  ها ژن   2(، 

در عدس   3یفردیهای انتخابی با کمک همدست آمد. سپس ژنهب

جهت  شدند.  یافت  توافقی  نیز  توالی   5کدکنندهناحیه    4شناسایی 

توالیژن عدس،  گیاه  انتخابی  بیانی های  قطعات  و   6های 

یعنی  ژن  7های خوانش نظر  مورد   bZIP  ،CURVATUREهای 

THYLAKOID 1B  پورین پروتئین  و  غشا،  پلاستید  خارجی  ی 

عدس    RNAیابی  یهای توالزآگزانتین اپوکسیداز حاصل از پروژه

پایگاه   با   NCBI   (www.ncbi.nlm.nih.gov/sra)سایت    RSAدر 

 
1 Guaiacol (C7H8O2) 
2 Accession number 
3 Alignment 
4 Consensus 
5 Coding DNA Sequence (CDS) 
6 Expressed Sequence Tag (EST) 
7 Reads 

توالی از  کمک  استفاده  با  گیاهان  سایر  در  مشابه  ارتولوگ  های 

آنلاین   شدند    BLASTبرنامه  شناسایی 

(blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgiم با  (.  قطعات  این  جموع 

با یکدیگر   Codon Code Aligner(Ver.5.0.1)  افزاراستفاده از نرم

بررسی    8سرهم با  سپس  برنامهتوالشدند.  در  حاصل   ORFی 

Finder  (www.ncbi.nlm.nih.gov/orffinder  ،)ORF   ژن ها  این 

 شناسیایی شد. 

نرم  دهاستفا  با پرایمرPerlPrimerو    Oligo7افزارهای  از  های  ، 

ژن بیان  بررسی  جهت   bZIP  ،CURVATUREهای  مناسب 

THYLAKOID 1Bپر و  ئیتو،  پلاستید  خارجی  غشاء  پورین  ن 

روش   از  استفاده  با  اپوکسیداز  شد  RT-PCR زآگزانتین  طراحی 

عدم جفت شدن  1-3)جدول   اطمینان حاصل  برای  نهایت  در   .)

با    پرایمرهای طراحی شده با ژنی غیر از ژن مورد نظر ما، پرایمرها

آنلاین  نرم  جهت شبررسی    OligoAnalyzer 3.1افزار  د. 

ژنزاسنرمال بیان  ژن    های  ژن  18srRNAاز  یک   9دارخانه  که 

 است، استفاده شد. 

 Real-Time PCRو واکنش  cDNA، سنتز RNAاستخراج 

پارس  RNAاستخراج   شرکت  ستونی  کیت  از  استفاده  توس  با 

استخراج شده از   RNAانجام گرفت. جهت تعیین کمیت و کیفیت  

( الک  Thermo scientificنانودراپ  و  )ر تآمریکا(  د(  درص  1وفورز 

از کیت سنتز    cDNAاستفاده شد. سنتز   استفاه  شرکت    cDNAبا 

کمیت  پارس و  کیفیت  شد.  انجام  ا  cDNAتوس  نیز  شده  ز سنتز 

واکنش   انجام  جهت  شد.  استفاده  نانودراپ  و   Realالکتروفورز 

Time PCR    پرایمر اصلی و به عنوان  پرایمرهای طراحی شده  از 

کنترل داخلی استفاده شد. سه تکرار   ژن  نعنوابه 18srRNAپرایمر 

بیولوژیکی، دو تکرار تکنیکی و یک کنترل منفی برای هر واکنش 

  40آلمان( در    Qiagene)  RT-PCRهای  در نظر گرفته شد. واکنش

ثانیه   20گراد(،  درجه سانتی  94ثانیه با دمای    20سیکل )هر سیکل  

و   پرایمر  اتصال  دمای  در  دمای  20دمای  در  درجه    72  ثانیه 

(. جهت انجام محاسبات مربوط به  1گراد انجام شد )جدول  سانتی

فرمول از  شد.    Livak and Schmittgen(2001)  واکنش    استفاده 

نرم   دست بههای  داده  لی وتحلهیتجزجهت   از    افزارهای آمده 

 
8 Assemble 
9 Housekeeping Gene 
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R4.4.1    وSAS 9.4   تحلیل و  تجزیه  برای  همچنین  استفاده شد. 

نرم  RT-PCRهای  داده برای    REST 2009ر  زاافاز  شد.  استفاده 

استفاده    Excel 2021افزار  رسم نمودارهای مقایسه میانگین از نرم

ها دارای توزیع  ها و خطاهای آنشد. جهت اطمینان از اینکه داده

آزمون   از  هستند،  نرم   Komogorov-Smirnovنرمال  افزار  در 

Minitab 22 .استفاده شد  
 

 های منتخب بررسی بیان ژن منظورای طراحی شده بهرهیماسامی و توالی پرا -1جدول 

 
 گراد( سانتی دمای اتصال )درجه  طول قطعه تکثیر شده  توالی آغازگر  نام آغازگر 

bZIP-F 5' CGGATGAGGAAACAGAAGCAC 3' 159bp 59.82 

bZIP-R 5' TCAATTCACCAATCTGAGCCC 3' 159bp 57.87 

CURT1B-F 5' CCAGTTGATCCAGTTGAAGCC 3' 131bp 59.82 

CURT1B-R 5' ACCAGCAACAGCTATTGTACTC 3' 131bp 58.39 

POR-F 5' GTCTGCTTCATACTATCATGCC 3' 139bp 58.39 

POR-R 5' CCTTCACTGTGGTCAATGGA 3' 139bp 57.30 
ZEP-F 5' GTGCTATTAACGGAGAGTGG 3' 144bp 57.30 

ZEP-R 5' AACGGTAATTGAACTACCTGGA 3' 144bp 56.53 

18srRNA-F 5' ACGTCCCTGCCCTTTGTACAC 3' 101bp 61.78 
18srRNA-R 5' CACTTCACCGGACCATTCAAT 3' 101bp 57.87 

 

 
 

در گیاه عدس در دو ژنوتیپ حساس و متحمل طی سه سطح آبیاری شاهد، تنش متوسط )ظرفیت   مقایسه میانگین صفات ارتفاع بوته و تعداد برگچهدار نمو -1شکل 

 (.م شده است )مقایسات میانگین با استفاده از آزمون دانکن انجا .درصد( 30درصد( و تنش شدید )ظرفیت زراعی  60زراعی 

 

معنی تاثیر  خشکی  تنش  سطح  )افزایش  صفات  0/ 01داری  بر   )

تعداد  ریشه،  تر  اندام هوایی، وزن  تر و خشک  بوته، وزن  ارتفاع 

برگ و برگچه و تراکم کرک داشت. به عبارتی بین دو سطح تنش  

اختلاف   صفات  این  در  نیز  شدید  و  مشاهده  معنیمتوسط  داری 

از طرفی نیز تنش شدید در سایر صفات    دیگر بین شاهد  شد.  و 

شدت  موروفولوژیکی   و  ریشه  خشک  وزن   ، ریشه  طول  شامل 

معنی اختلاف  نیز  سطح  سبزینگی  دو  بین  اما  شد،  مشاهده  داری 

معنی  اختلاف  صفات  این  در  شدید  و  متوسط  وجود  تنش  داری 

رتفاع بوته و تعداد برگچه، (. همچنین در صفات ا1نداشت )شکل  

اره  ( که اش 0/ 05دار شده بود )پ در تنش نیز معنیر متقابل ژنوتی اث

این  در  تنش  مختلف  در سطوح  ژنوتیپ  دو  متفاوت  عملکرد  به 

(. نتایج مشاهده شده در صفت ارتفاع بوته،  1صفات دارد )شکل  

بررسی لوبیابا  در  شده  انجام  سویا    (،Emam et al. 2012)  های 

(Sepanlo et al. 2014)ماش  ،  (Bangar et al. 2019)    خلر و 

(Talukdar 2013b)    فشار کاهش  با  خشکی  تنش  دارد.  مطابقت 

کاهش   طرفی  از  و  سلولی،  رشد  در  اختلال  ایجاد  و  تورژسانس 

های در حال رشد، موجب  جریان آب از آوندهای چوبی به سلول

شوند. سلول و گسترش آن می  کاهش تقسیم میتوز، افزایش طول

 ,Anjum, Ashraf)شود  ه میاهش ارتفاع گیااین موارد منجر به ک 

Zohaib, Tanveer, Naeem, Ali, et al. 2017)معنی کاهش  دار . 

طول ریشه طی تنش خشکی در باقلا نیز مشاهده شده است. این  

کاهش طول ریشه به اختلال در جریان آب در آوندهای چوبی و 

ویل  های در حال طیجه آن اختلال جریان آب به سمت سلولدر نت

  نتایج و بحث 
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در لوبیا   (.Ammar et al. 2015)  سبت داده شده است شدن ریشه ن

  داری در وزن تر اندام هوایی مشاهده شده استچیتی کاهش معنی

(Ghalandari et al. 2019.)   کاهش در وزن خشک اندام هوایی با

برگ تعداد  کاهش  کاهش  یا  و  استها  همراه  نیز  برگ   سطح 

(Rasti Sani et al. 2018) . ی در تنش خشک شهیازه روزن تکاهش  

گ  گونه  به  م  یاهی بسته  تنش  شدت  باشد.یو  متفاوت  لوبیا   تواند 

درصد ظرفیت    75چیتی تحت تنش خشکی در سه سطح شاهد،  

درصد کاهش در وزن    73/ 8درصد ظرفیت زراعی،    50زراعی و  

   .(Ghalandari et al. 2019) است تر ریشه نشان داده 

سبی دید محتوای نشاهد و تنش شین  ( ب 0/ 01داری )اختلاف معنی

شد.   مشاهده  محتوا  ییراتتغآب  اول  ینسب  یدر  شاخص    یه آب 

گ  بررسی  (.C. Zhang et al. 2019)   است   یاهتنش  انجام در  های 

 C. Zhang)  ، یونجه(Patel et al. 2022)  شده بر روی بادام زمینی

et al. 2019)و نخود ،  (Talebi et al. 2013)   ر داری دکاهش معنی

آ نسبی  شا محتوای  صفت  در  است.  شده  مشاهده  برگ  خص ب 

داری بین اثر متقابل سطح برگ و نشت الکترولیتی، اختلاف معنی

)شکل   داشت  وجود  تنش  در  خشکی، (.  2ژنوتیپ  تنش  طی 

تواند با سطوح بالاتری از محتوای کلروفیل  کاهش سطح برگ می

ا اما  باشد،  همراه  کاروتنوئید  میو  سطوح  افزایش  یک  ین  تواند 

منمکانی پیامدهای  کاهش  برای  محافظتی  باشد سم  نیز  تنش    فی 

(Talebi et al. 2013.)  افزا  یتنش خشک به    داری معنی  شیمنجر 

ضر کمبود   اثرات منشان دهنده  شد که    ا یسو   ت ی در نشت الکترول

بر    Rao and Chaitanya)   است   ی سلول  یغشا  یکپارچگیآب 

2019) . 

محتوای  با تنش،  سطح  کربوه  افزایش  و  افزایش  پرولین  یدارت 

داد )شکل  معنی نشان  در 3داری  پرولین  بین محتوای  از طرفی   .)

اختلاف  نیز  شدید خشکی  تنش  طی  متحمل  و  حساس  ژنوتیپ 

ژنوتیپ  معنی در  آن  بیشتر  تجمع  از  نشان  که  داشت  داری وجود 

دارد.   معمتحمل  در  که  گیاهانی  در  پرولین  تنش  محتوای  رض 

بد. افزایش محتوای پرولین به  یاند افزایش میگیرخشکی قرار می

از   اکسیژنمحافظت  مهار  اسمزی،  تنظیم فشار  های  غشاء سلولی، 

های آنتی اکسیدانی منفرد، یکپارچگی پروتئین و نیز فعالیت آنزیم

 Öktem et al. 2008b; Vaseva et al. 2012; Quan)کند  کمک می

et al. 2016)  .ت  کربوهیدراحتوای  تنش خشکی در کلزا افزایش م

  (. Abid et al. 2021; Rezayian et al. 2018)  داده است   را نشان

و   پراکسید  هیدروژن  محتوای  صفات  در  با    MDAهمچنین  نیز 

داری مشاهده شد. البته اختلاف افزایش سطح تنش اختلاف معنی

نمعنی مشاهده  صفات  این  در  ژنوتیپ  دو  بین  سطحداری   شد. 

دردیمالون  افزایش  محیطی  یهاتنش  تحت   اناهگی  آلدهید 

سطوح  یابد،می معمولاً دیمالون  ترپایین  و    دهنده   نشان  آلدهید 

اکسیداتیو   بهتر  تحمل  (. Vaseva et al. 2012)  است   تنش 

شود، توسط  یم  یینتع  MDA  یکه با محتوا  یپیدی،ل  یداسیونپراکس

 شود.یم یجادا 1های فعال اکسیژن گونه

 
1 Reactive oxygen species (ROS) 

 

 

 
در گیاه عدس در دو ژنوتیپ حساس و متحمل طی سه سطح آبیاری شاهد، تنش متوسط   نشت الکترولیتی و شاخص سطح برگ نگین صفاتیسه میادار مقامون -2شکل 

 (.درصد(. )مقایسات میانگین با استفاده از آزمون دانکن انجام شده است  30درصد( و تنش شدید )ظرفیت زراعی  60)ظرفیت زراعی 
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گ   MDAغلظت   براغلا  یاهاندر  م  یب  دادن    یبآس  یزاننشان 

 Mishra et)  شود  یاستفاده م  یرخ داده در سطح سلول  یداتیو اکس

al. 2016b).    ساز    یشپهمچنین هیدروژن پراکسیدROS   و   است  

  یبتحت تنش نشان دهنده آس  یاهیگ   یهاآن در بافت   یریگ اندازه

برر  .(Öktem et al. 2008b)  است   یداتیو اکس این  دو در  بین  سی 

پراکسید وجود  پ اختلاف معنیتینو ژ داری در محتوای هیدروژن 

هیدروژن پراکسید عبارتی ژنوتیپ متحمل میزان کمتری  داشت، به

تنش   سطح  افزایش  با  کاروتنوئید  و  کلروفیل  محتوای  داشت. 

معنی )شکل  اختلاف  داد  نشان  ژنوتیپ  دو  هر  در  . (3داری 

 Baroowa and Gogoi)  یاهتحقیقات انجام شده بر روی ماشه س

 Ammar)  باقلا  ،(Carvalho et al. 2019)  لوبیا چشم بلبلی  (،2013

et al. 2015)  نخود انجام   (Talebi et al. 2013)  و  مشاهدات  با 

دارد.   مطابقت  کل  کلروفیل  محتوای  در  تحت    ینیزمب یسشده 

 Orsák et)  افزایش محتوای کاروتنوئید را نشان داد  یخشک  تنش

al. 2023). 

 

 
در گیاه عدس در دو ژنوتیپ حساس و متحمل طی سه سطح آبیاری شاهد، تنش  محتوای پرولین، پروتئین، کلروفیل و کاروتنوئید   مقایسه میانگین صفات نمودار -3شکل 

 (. نجام شده استاز آزمون دانکن ا درصد(. )مقایسات میانگین با استفاده 30درصد( و تنش شدید )ظرفیت زراعی  60متوسط )ظرفیت زراعی 

 

ک  آنزیم  سه  هر  پراکسیداز1اتالازفعالیت  گایاکول  آسکوربات    2،  و 

معنی  3پراکسیداز  افزایش  تنش خشکی،  افزایش سطح  با  داری  نیز 

در   ژنوتیپ  متقابل  اثر  آن  بر  داد. علاوه  نشان  ژنوتیپ  دو  هر  در 

معنی اختلاف  آنزیم  سه  هر  )شکل  تنش  داد  نشان  (. 4داری 

ژنو به ستیپ عبارتی،  در  در  ها  تفاوت  تنش  مختلف  فعالیت طوح 

داشتند.آنزیم  با    یاهانگ   ها  فعال  یهابرگشبدر  کاتالاز    یت کوچک 

قابلبه برگ  ی توجهطور  ردر  و  گ   ها یشهها  به  با    یاهاننسبت 

 
1 Catalase (CAT) 
2 Guaiacol peroxidase 
3 Ascorbate peroxidase 

دادند که نقش    یهاولتنش خشکی  بزرگ در طول    هایبرگ نشان 

 .Li et al) دهدینشان مآزاد  هایرادیکالدر کاهش سطوح  یمهم

نخود    در گیاه  GPXبا افزایش سطح تنش، فعالیت آنزیم    .(2013

می افزایش  کاهش افزایش  آن  فعالیت  شدید  تنش  تحت  اما  یابد، 

رو  (.Bihamta et al. 2019)  یابدمی بر    ی هاپ یژنوت  یمطالعات 

 Bakır and)  عدس  ،(Jardim-Messeder et al. 2023)برنج  

Yıldırım 2022،)   گندم  (Aliyeva et al. 2020; Nasirzadeh et 

al. 2021).  
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داده در شرانشان  که  برا  APX  میآنز  اهانیگ   ،یخشک   طیاند    ی را 

  ویداتیاکس   ب یو آس  کنندیمفعال    یاضاف  دروژنیه  دیحذف پراکس

 .دهندیرا کاهش م

داده تحلیل  و  تجزیه  از  حاصل  نسبی  نتایج  بیان  به  مربوط  های 

( نشان  4-4)جدول    REST2009زار  فارد بررسی در نرم های مو ژن

ژنمی نسبی  بیان  متحمل،  ژنوتیپ  در  که  تنش   POR  دهد  در 

شدید نسبت به شاهد بدون تنش کاهش یافته است. از طرفی، بیان  

  5و    7،  3ترتیب حدود  به  bZIPو     CURT1B،  ZEPهای  ژننسبی  

)شکل  است.  برابر تحت تنش شدید نسبت به شاهد افزایش یافته  

در   CURT1Bو    PORهای  تیپ حساس، بیان نسبی ژنژنو در  (.  5

تغییری به شاهد  نسبت  بیان ژن  تنش شدید  اما  است.  های  نکرده 

ZEP وbZIP (.  5)شکل .  است  داشته افزایش 

رقم   ،یخارج  یکیپلاست  یغشا  نیپروتئ  کی  ن،یپور  نیپروتئ در 

Starozagorski  افزا  ییشناسا  ایلوب ن شیشد.  در    سبیبیان  آن 

نفوذپذ  ینقش  یشکخ  طیشرا در حفظ  برگ   یریرا  در  در غشا  ها 

که    ن،یپور  .(Zadražnik et al. 2019a)  دهدینشان مرا  طول تنش  

ر  ریغ  یدهایپلاست  ی خارج  یغشا  در شناسایی  نخود    شهیسبز 

رنگشده به  توجه  با  توال  یهایژگ ی و  ، یریپذ،  و شباهت    ی کانال 

پور  کینزد  ،یاصل  .Popp et al)   است   یوتیوکاری  نیبه خانواده 

نور، مانند   یسازگار  یهاسمیمکان  CURT1  نیفقدان پروتئ  (.1997

تعم م  1PSII  ریانتقال حالت و چرخه   تواند یکه م  کند،یرا مختل 

  ن یرا کاهش دهد. ا  نیانی انتقال الکترون با واسطه پلاستوس  ییکارا

م پروتئینشان  که  م  یبرا  CURT1  ی ها  نیدهد  ثر  ؤفتوسنتز 

مطالعات نشان   (.Sandoval-Ibáñez et al. 2021)  هستند  یضرور

  یی غشا  یهاهینه تنها بر تعداد لا  CURT1  یهانیروتئ اند که پداده

  ر یتأث  زین  دیلاکوئیت  یبلکه بر ساختار کل  گذارند،یم  ریدر گرانا تأث

به گذارندیم در.  مثال،  بیان  عنوان  تعداد  CURT1  افزایش   ،

افزا  هایدسته آن یحال  در  ابد، ییم  شیگرانا  قطر  کاهش که  ها 

و    CURT1سطوح    نیب  دهیچیرابطه پ  کیابد، که نشان دهنده  ییم

 . (Armbruster et al. 2013)  است  دیلاکوئیت یمعمار

 
1 Photosystem II 

 
در گیاه عدس در دو ژنوتیپ حساس و متحمل طی سه  های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیدازفعالیت آنزیم نمودار مقایسه میانگین صفات  - 4شکل 

 درصد(. )مقایسات میانگین با استفاده از آزمون دانکن انجام شده است(  30درصد( و تنش شدید )ظرفیت زراعی  60سطح آبیاری شاهد، تنش متوسط )ظرفیت زراعی 

 

 
:  POR :outer plastidial membrane protein porin ،CURT1B) د نسبت به شاهد در ژنوتیپ حساس عدسها در تنش شدینمودار بیان نسبی ژن -5شکل 

CURVATURE THYLAKOID 1B ،ZEP :Zeaxanthin Epoxidase)
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  ط ی تحت شرا  یاهیمختلف گ   یهاها و بافت گونه  نیدر ب   ZEP  انیب

 عنوان مثال، درمتفاوت است. به  ی طور قابل توجهتنش مختلف به

مگونه  یبرخ گوجه  Arabidopsisانند  ها  در    ZEP  انیب  ،یفرنگو 

که ممکن  یدر حال  ابد،ییم  شیافزا  یدر طول تنش خشک  هاشهیر

  مطالعه در    (.Z. Zhang et al. 2016)  ابدیها کاهش  است در برگ

  ی ها در بافت  MsZEP انی مشخص شد که ب ونجه،ی از  MsZEPژن 

  ی مارها ید و در تبو   شتری ب  هاشهیبا ر  سه یسبز )برگ و ساقه( در مقا

اندامبیان  کاهش    آبسزیک اسیدسرما، گرما و    ،یخشک  یهارا در 

داد  ییهوا داده بررسی  (.Z. Zhang et al. 2016)  نشان  نشان  ها 

رونویسی  که  است  تنظ  bZIP  فاکتورهای  تنش    یهاواکنش  میدر 

 لیها به تعدمختلف نقش دارد. آن   یهامتعدد در گونه  یستیرزیغ

را    اهانی کنند که گ یکمک م  یکی ولوژی زیو ف  ییایمی وشی ب  یرهایمس

 .M. Zhang et al)  مقابله کنند  یط یمح  یهاسازد تا با تنشیقادر م

  ی مارهایتوسط ت  OsbZIP71مطالعات نشان داده است که    (.2020

  اه یتحمل گ   شیشود و باعث افزایالقا م  آبسزیک اسیدو    یخشک

ا متنش  نیبه  برنج،    (.Liu et al. 2014)  شودیها  فاکتور    89در 

برخ  یی شناسا  bZIP  یسیرونو  است.  آن  ی شده  مانند از  ها 

OsbZIP23  ،OsbZIP46    وOsbZIP72  خشک به  و   یمقاومت 

   (.Yang et al. 2019) دهندیم شیرا افزا ABA ت یحساس 

 کلی  گیرینتیجه 

گیری صفات مختلف موروفولوژیکی مانند ارتفاع گیاه، طول اندازه

خشک اندام هوایی و ریشه، تعداد برگ و برگچه یشه، وزن تر و  ر

و تراکم کرک با افزایش شدت تنش تغییرات قابل توجهی را در  

دهد  این صفات در هر دو ژنوتیپ نشان داد. این تغییرات نشان می

گذارد. از  بر روی ظاهر گیاه می  که تنش خشکی اثر قابل توجهی 

بو  ارتفاع  مانند  صفاتی  در  وطرفی  ریشه  طول  کرک    ته،  تراکم 

داری بین ژنوتیپ متحمل و حساس وجود داشت، که تفاوت معنی

تواند تحمل بهتر ژنوتیپ متحمل را تحت تنش نشان دهد. هر می

معنی کاهش  ژنوتیپ  نیز دو  و  برگچه  و  برگ  تعداد  در  داری 

برگ نشان دادند، به عبارتی با افزایش سطح تنش با  شاخص سطح 

، شاخص سطح برگ نیز کاهش  های هر برگگچهکاهش تعداد بر

کاهش سطح برگ در ژنوتیپ متحمل به مراتب بیشتر  یافته است.  

می موضوع  این  که  بود،  حساس  ژنوتیپ  آب  از  حفظ  به  تواند 

 بیشتر در آن کمک کند.

یدروژن پراکسید در هر دو  و ه  MDAنشت الکترولیتی، محتوای  

معن افزایش  تنش   شدت  افزایش  با  اما  یژنوتیپ  داشت،  داری 

آن  ژنوتیپ مقدار  از  کمتر  متحمل  ژنوتیپ  در  به    ها  بود.  حساس 

عبارتی، هر دو ژنوتیپ طی تنش خشکی در غشاء آسیب دیدند 

است.  بوده  کمتر  متحمل  ژنوتیپ  در  آسیب غشایی  از طرفی،   اما 

محتوای بودن  اکسیداتیو    کمتر  آسیب  از  نشان  پراکسید  هیدروژن 

متحمل ژنوتیپ  در  آنزیم  کمتر  بیشتر  فعالیت  همچنین  های  و 

نشاآنتی آن  در  را  می اکسیدانی  بودن  ن  بیشتر  این،  بر  علاوه  دهد. 

آب  محتوای  نیز  و  کمتر  اکسیداتیو  آسیب  به  نیز  پرولین  محتوای 

 ست.  های ژنوتیپ متحمل منجر شده انسبی بهتر در سلول

داده ژن تجزیه  که  داد  نشان   و  Zeaxanthin Epoxidaseهای  ها 

bZIP    بیان داشتند.    4تا    3حدود افزایش  بدون تنش  برابر حالت 

های  همانند بررسی  bZIPمانطور که اشاره شد فاکتور رونویسی  ه

ژن  سایر  بیان  به  بیان  افزایش  با  تنش  طی  که  با  قبلی  مرتبط  های 

میتنش کمک  در  ها  به کند،  تحمل  آن  بیان  افزایش  با  هم  اینجا 

 CURVATUREطرفی بیان نسبی ژن تنش افزایش یافته است. از 

THYLAKOID 1B  باقی تغییر  ژن مابدون  همچنین  است.  نده 

Outer Plastidial Membrane Protein Porin   نشان بیان  کاهش 

که می از غشاء  داده است  مواد  به عبور  آسیب وارد شده  با  تواند 

بیان   حساس،  ژنوتیپ  در  طرفی  از  باشد.  داشته  اشاره  پلاستیدها 

 ها افزایش نیافت. چ یک از این ژننسبی هی

پ  ینا تعامل  بر    یکی، مورفولوژ  یندهایفرآ  یچیدهمطالعه 

مولکول  یوشیمیاییب  یزیولوژیکی،ف خشک  یو  به  تحمل  ارائه    ی در 

تواناکندیم  یدتاک  برا  یپ ژنوت  یی.  و   یمتحمل  بهتر  رشد    حفظ 

شرا  یزیولوژیکیف  یداریپا س  یطتحت  با  آب    ی دفاع  یستمکمبود 

  ی هافعال ژن  یانو ب  ربالات  یت اسمول  یدکارآمد، تول  دانییاکس  یآنت

  یتکه تقو   دهدینشان م  هایافته  ین با استرس مرتبط است. امرتبط  

پرورش    یدیکل   ی استراتژ  یک   تواندیم  هایییژگیو   ینچن در 

 باشد.  ی عدس مقاوم به خشک هاییتهوار

تک تحق  ینا  یها  یافتهبر    یهبا  ر  یدبا  یندهآ  یقاتمطالعه،    ی وبر 

در   یتمرکز کند تا درک ما از تحمل به خشک یدیحوزه کل ینچند

  ها یپ از ژنوت  ی ترگسترده  یفط  ی دهد. غربالگر  یشعدس را افزا

اکولوژ مناطق  م   یکیاز  مکان  تواندیمتنوع  اعتبار   هاییزمبه 

 یآورمرتبط با تاب  یدجد  هایژن  یا و کشف صفات    شدهییاشناس 
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آزما برا  یا  مدتیطولان  یتنش خشک  هاییشکمک کند.   ی مکرر 

شرا  شدهمشاهده  یهاپاسخ  یداریپا   یابیارز  مدتیطولان  یطدر 

ابزارها بود.  خواهد  تداخل    یشرفتهپ  یمولکول  ی ارزشمند  مانند 

CRISPR/Cas9    وRNA  م برایرا  عملکرد  ییدتأ  یتوان   ینقش 

خشک  یدیکل  یهاژن به  مورد   ZEPو    bZIPمانند    ی،پاسخگو 

و    یپروتئوم  یپتومی،که مطالعات ترانسکریدر حال  استفاده قرار داد،

تریم  یکمتابولوم جامع  درک  دهند.  ارائه  شبکه  یتوانند   یهااز 

تغ  یانب پروتئ  ییراتژن،  متابول  ینسطح  نقش  تنش یت و  در  ها 

اییتأ  یبرا  یامزرعه  هاییشآزما  یکخش ارتباط  در   ها یافته  یند 

مطالعات است    یضرور  یواقع  یایدن  یکشاورز  هاییطمح و 

سا   اییسهمقا مس  یهاگونه  یربا  است  ممکن    ی یرهاحبوبات 

منحصربهحفاظت  و  سازگارشده  خشک  یفرد  شناسا  یسالبا    یی را 

  ی هادر برنامه  یتحمل به خشک  ی هاادغام ژن  ین،کند. علاوه بر ا

م  یرایشو  هاییفناور  ازاستفاده    یا  یاصلاح توسعه   تواندیژن 

انعطاف  هاییتهوار تسر  ریپذعدس  و  یعرا  نقش    های یژگیکند. 

م و  افزا  یزوسفرر  یدمف  هاییکروارگانیسمخاک  به    یشدر  تحمل 

اثرات عوامل    یبررس  یت،اکتشاف است. در نها  یازمندن  یزن  یخشک

در    شوری،  یابالا    یبا دماها  یمانند خشکسال  یبی،ترک   یزاساستر

مورد    هاییینشب  شده،سازییهشب  یماقل   ییرتغ  یطشرا در  را 

عدس را    یورو بهره  کند،ی تحمل چند تنش فراهم م  هاییسمکانم

 .کندیم ینتضم یندهبه طور فزا یرمتغ هاییطمحدر 

 

 

 
Abid G, Ouertani RN, Muhovski Y, Jebara SH, Hidri Y, 

Ghouili E, Abdelkarim S, Chaieb O, Souissi F, Zribi F 

(2021) Variation in antioxidant metabolism of faba bean 

(Vicia faba) under drought stress induced by polyethylene 

glycol reveals biochemical markers associated with 

antioxidant defense. Plant Biosystems-An International 

Journal Dealing with All Aspects of Plant Biology 

155:797-806. 

Aebi H (1974) Catalase. In Methods of enzymatic analysis 

(pp. 673-684). Elsevier. 

Aliyeva DR, Aydinli LM, Zulfugarov IS, Huseynova IM 

(2020) Diurnal changes of the ascorbate-glutathione cycle 

components in wheat genotypes exposed to drought. 

Functional Plant Biology 47:998-1006. 

Ammar MH, Anwar F, El‐Harty EH, Migdadi HM, 

Abdel‐Khalik SM, Al‐Faifi SA, Farooq M, Alghamdi SS 

(2015) Physiological and yield responses of faba bean 

(Vicia faba L.) to drought stress in managed and open field 

environments. Journal of Agronomy and Crop Science, 

201:280-287. 

Anjum SA, Ashraf U, Zohaib A, Tanveer M, Naeem M, 

Ali I, Tabassum T, Nazir U (2017) Growth and 

development responses of crop plants under drought stress: 

a review. 

Armbruster U, Labs M, Pribil M, Viola S, Xu W, 

Scharfenberg M, Hertle AP, Rojahn U, Jensen PE, 

Rappaport F (2013) Arabidopsis CURVATURE 

THYLAKOID1 proteins modify thylakoid architecture by 

inducing membrane curvature. The Plant Cell 25:2661-

2678. 

Ashraf M, Mehmood S (1990) Response of four Brassica 

species to drought stress. Environmental and Experimental 

Botany 30:93-100. 

Bakır M, Yıldırım C (2022) Isolation of ascorbate 

peroxidase (APX) gene in lentil (Lens culinaris Medik.) 

and expression analysis under drought stress conditions. 

Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi Dergisi 59:439-447. 

Bangar P, Chaudhury A, Tiwari B, Kumar S, Kumari R, 

Bhat KV (2019) Morphophysiological and biochemical 

response of mungbean [Vigna radiata (L.) Wilczek] 

varieties at different developmental stages under drought 

stress. Turkish Journal of Biology 43:58-69. 

Baroowa B, Gogoi N (2013) Biochemical changes in two 

Vigna spp. during drought and subsequent recovery. 

Indian Journal of Plant Physiology 18:319-325. 

Bates LS, Waldren RPA, Teare ID (1973) Rapid 

determination of free proline for water-stress studies. Plant 

and Soil 39:205-207. 

Battaglia ML, Lee C, Thomason W (2018) Corn yield 

components and yield responses to defoliation at different 

row widths. Agronomy Journal 110:210-225. 

Bihamta M, Peighambari SA, Abbsi AR (2019) Effect of 

Drought Stress on Antioxidant Enzymes Activities and 

Some Physiological Traits in Chickpea (Cicer Arietinum 

L.). Journal of Crop Breeding 11:11-22. 

Bijalwan P, Sharma M, Kaushik P (2022) Review of the 

effects of drought stress on plants: A systematic approach. 

Bradford, M. M. (1976). A rapid and sensitive method for 

the quantitation of microgram quantities of protein 

utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical 

Biochemistry 72:248-254. 

Carvalho M, Castro I, Moutinho-Pereira J, Correia C, 

Egea-Cortines M, Matos M, Rosa E, Carnide V, Lino-Neto 

T (2019) Evaluating stress responses in cowpea under 

drought stress. Journal of Plant Physiology 241:53001. 

Change B, Maehly AC (1955) Assay of catalases and 

peroxidase. Methods Enzymol 2:764-775. 

Emam Y, Shekoofa A, Salehi F, Jalali AH, Pessarakli M 

(2012) Drought stress effects on two common bean 

  بع منا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

06
 ]

 

                            11 / 13

http://mg.genetics.ir/article-1-1870-en.html


 همتا و همکاران محمدرضا بی   ... های مورفولوژيکی، فيزيولوژيکی، بيوشيميايی و پاسخ 

 

 32 1404  بهار / 1شماره   / بیستم ژنتیک نوین/ دوره

 

cultivars with contrasting growth habits. Archives of 

Agronomy and Soil Science 58:527-534. 

Farooq M, Wahid A, Kobayashi N, Fujita D, Basra SMA 

(2009) Plant drought stress: effects, mechanisms and 

management. Sustainable Agriculture 153-188. 

Feng R, Zhang Y, Yu W, Hu W, Wu J, Ji R, Wang H, 

Zhao X (2013) Analysis of the relationship between the 

spectral characteristics of maize canopy and leaf area 

index under drought stress. Acta Ecologica Sinica 33:301-

307. 

Feng S, Sikdar A, Wang J, Memon M, Li B, Ma H, Lv G 

(2021) Response of Amorpha fruticosa seedlings to 

drought and rewatering in arid and semi-arid environment. 

Pak. J. Bot 53:419-424. 

Ghalandari S, Kafi M, Goldani M, Bagheri A (2019) The 

effect of drought stress on some of morphological and 

physiological traits of common bean (Phaseolus vulgaris 

L.) genotypes. Iranian Journal Pulses Research 10:114-

125. 

Gorim LY, Vandenberg A (2017) Evaluation of wild lentil 

species as genetic resources to improve drought tolerance 

in cultivated lentil. Frontiers in Plant Science 8:273342. 

Grusak MA, Coyne CJ (2009) Variation for seed minerals 

and protein concentrations in diverse germplasm of lentil. 

North America Pulse Improvement Association, 20th 

Biennial Meeting 11. 

Hodges DM, DeLong JM, Forney CF, Prange RK (1999) 

Improving the thiobarbituric acid-reactive-substances 

assay for estimating lipid peroxidation in plant tissues 

containing anthocyanin and other interfering compounds. 

Planta 207:604-611. 

Jardim-Messeder D, Caverzan A, Balbinott N, Menguer 

PK, Paiva ALS, Lemos M, Cunha JR, Gaeta ML, Costa M, 

Zamocky M (2023) Stromal ascorbate peroxidase 

(OsAPX7) modulates drought stress tolerance in rice 

(Oryza sativa). Antioxidants 12:387. 

Kumar A, Elston J (1992) Genotypic differences in leaf 

water relations between Brassica juncea and B. napus. 

Annals of Botany 70:3-9. 

Labudda M, Azam FMS (2014) Glutathione-dependent 

responses of plants to drought: a review. Acta Societatis 

Botanicorum Poloniae 83. 

Li Z, Peng Y, Ma X (2013) Different response on drought 

tolerance and post-drought recovery between the small-

leafed and the large-leafed white clover (Trifolium repens 

L.) associated with antioxidative enzyme protection and 

lignin metabolism. Acta Physiologiae Plantarum 35:213-

222. 

Lichtenthaler HK, Wellburn AR (1983) Determinations of 

total carotenoids and chlorophylls a and b of leaf extracts 

in different solvents. Portland Press Ltd. 

Liu C, Mao B, Ou S, Wang W, Liu L, Wu Y, Chu C, 

Wang X (2014) OsbZIP71, a bZIP transcription factor, 

confers salinity and drought tolerance in rice. Plant 

Molecular Biology 84:19-36. 

Livak KJ, Schmittgen TD (2001) Analysis of relative gene 

expression data using real-time quantitative PCR and the 

2− ΔΔCT method. Methods 25:402-408. 

Miranda MT, Da Silva SF, Silveira NM, Pereira L, 

Machado EC, Ribeiro RV (2021) Root osmotic adjustment 

and stomatal control of leaf gas exchange are dependent on 

citrus rootstocks under water deficit. Journal of Plant 

Growth Regulation 40:11-19. 

Mishra BK, Srivastava JP, Lal JP, Sheshshayee MS (2016) 

Physiological and biochemical adaptations in lentil 

genotypes under drought stress. Russian Journal of Plant 

Physiology 63:695-708. 

Nadeem M, Li J, Yahya M, Sher A, Ma C, Wang X, Qiu L 

(2019) Research progress and perspective on drought 

stress in legumes: A review. International Journal of 

Molecular Sciences 20: 2541. 

Nakano Y, Asada K (1987) Purification of ascorbate 

peroxidase in spinach chloroplasts; its inactivation in 

ascorbate-depleted medium and reactivation by 

monodehydroascorbate radical. Plant and Cell Physiology 

28:131-140. 

Nasirzadeh L, Sorkhilaleloo B, Majidi Hervan E, Fatehi F 

(2021) Changes in antioxidant enzyme activities and gene 

expression profiles under drought stress in tolerant, 

intermediate, and susceptible wheat genotypes. Cereal 

Research Communications 49:83-89. 

Nezhadahmadi A, Prodhan ZH, Faruq G (2013) Drought 

tolerance in wheat. The Scientific World Journal 2013. 

Öktem HA, Eyidoðan F, Demirba D, Bayraç AT, Öz MT, 

Özgür E, Selçuk F, Yücel M (2008) Antioxidant responses 

of lentil to cold and drought stress. Journal of Plant 

Biochemistry and Biotechnology 17:15-21. 

Orsák M, Kotíková Z, Hnilička F, Lachman J (2023) 

Effect of long-term drought and waterlogging stress on 

photosynthetic pigments in potato. Plant, Soil & 

Environment 69. 

Patel J, Khandwal D, Choudhary B, Ardeshana D, Jha RK, 

Tanna B, Yadav S, Mishra A, Varshney RK, Siddique 

KHM (2022) Differential physio-biochemical and 

metabolic responses of peanut (Arachis hypogaea L.) 

under multiple abiotic stress conditions. International 

Journal of Molecular Sciences 23:660. 

Patel Priyanka J, Trivedi Goral R, Shah Rupal K, Saraf M 

(2019) Rhizospheric microflora: a natural alleviator of 

drought stress in agricultural crops. Plant Growth 

Promoting Rhizobacteria for Sustainable Stress 

Management: Volume 1: Rhizobacteria in Abiotic Stress 

Management 103-115. 

Popp B, Gebauer S, Fischer K, Flügge UI, Benz R (1997) 

Study of structure and function of recombinant pea root 

plastid porin by biophysical methods. Biochemistry 

36:2844-2852. 

Quan W, Liu X, Wang H, Chan Z (2016) Comparative 

physiological and transcriptional analyses of two 

contrasting drought tolerant alfalfa varieties. Frontiers in 

Plant Science 6:1256. 

Rahdari P, Hoseini SM (2012) Drought stress: a review. 

Rao DE, Chaitanya KV (2019) Morphological and 

physiological responses of seven different soybean 

(Glycine max l. merr.) cultivars to drought stress. Journal 

of Crop Science and Biotechnology 22:355-362. 

Rasti Sani, M, Ganjeali A, Lahouti M, Mousavi Kouhi SM 

(2018) Morphological and physiological responses of two 

common bean cultivars to drought stress. Journal of Plant 

Process and Function 6:37-46. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

06
 ]

 

                            12 / 13

http://mg.genetics.ir/article-1-1870-en.html


 همتا و همکاران محمدرضا بی   ... های مورفولوژيکی، فيزيولوژيکی، بيوشيميايی و پاسخ 

 

 1404  بهار / 1شماره   / بیستم ژنتیک نوین/ دوره 33

 

Rezayian M, Niknam V, Ebrahimzadeh H (2018) 

Differential responses of phenolic compounds of Brassica 

napus under drought stress. Iranian Journal of Plant 

Physiology 8:2417-2425. 

Salehi M (2012) The study of drought tolerance of lentil 

(Lens culinaris Medik) in seedling growth stages. Int J 

Agron Plant Prod 3: 38-41.  

Sandoval-Ibáñez O, Sharma A, Bykowski M, Borràs-Gas 

G, Behrendorff JBYH, Mellor S, Qvortrup K, Verdonk JC, 

Bock R, Kowalewska Ł (2021) Curvature thylakoid 1 

proteins modulate prolamellar body morphology and 

promote organized thylakoid biogenesis in Arabidopsis 

thaliana. Proceedings of the National Academy of 

Sciences 118:e2113934118. 

Sepanlo N, Talebi R, Rokhzadi A, Mohammadi H (2014) 

Morphological and physiological behavior in soybean 

(Glycine max) genotypes to drought stress implemented at 

pre-and post-anthesis stages. Acta Biologica Szegediensis 

58:109-113. 

Singh D, Singh CK, Taunk J, Tomar RSS, Chaturvedi AK, 

Gaikwad K, Pal M (2017) Transcriptome analysis of lentil 

(Lens culinaris Medikus) in response to seedling drought 

stress. BMC Genomics 18:1-20. 

Sinha R, Pal AK, Singh AK (2018) Physiological, 

biochemical and molecular responses of lentil (Lens 

culinaris Medik.) genotypes under drought stress. Indian 

Journal of Plant Physiology 23:772-784.  

Sturgeon RJ (1990) Monosaccharides. In Methods in plant 

biochemistry (Vol. 2, pp. 1–37). Elsevier. 

Talebi R, Ensafi MH, Baghebani N, Karami E, 

Mohammadi K (2013) Physiological responses of 

chickpea (Cicer arietinum) genotypes to drought stress. 

Environmental and Experimental Biology 11:9-15. 

Talukdar D (2013) Comparative morpho-physiological and 

biochemical responses of lentil and grass pea genotypes 

under water stress. Journal of Natural Science, Biology, 

and Medicine 4:396. 

Valentovic P, Luxova M, Kolarovic L, Gasparikova O 

(2006) Effect of osmotic stress on compatible solutes 

content, membrane stability and water relations in two 

maize cultivars. Plant Soil and Environment 52:184. 

Vaseva I, Akiscan Y, Simova-Stoilova L, Kostadinova A, 

Nenkova R, Anders I, Feller U, Demirevska K (2012) 

Antioxidant response to drought in red and white clover. 

Acta Physiologiae Plantarum 34:1689-1699. 

Velikova V, Yordanov I, Edreva A (2000) Oxidative stress 

and some antioxidant systems in acid rain-treated bean 

plants: protective role of exogenous polyamines. Plant 

Science 151:59-66. 

Yang S, Xu K, Chen S, Li T, Xia H, Chen L, Liu H, Luo L 

(2019) A stress-responsive bZIP transcription factor 

OsbZIP62 improves drought and oxidative tolerance in 

rice. BMC Plant Biology 19:1-15. 

Ye H, Roorkiwal M, Valliyodan B, Zhou L, Chen P, 

Varshney RK, Nguyen HT (2018) Genetic diversity of root 

system architecture in response to drought stress in grain 

legumes. Journal of Experimental Botany 69:3267-3277. 

Zadražnik T, Moen A, Šuštar-Vozlič J (2019) Chloroplast 

proteins involved in drought stress response in selected 

cultivars of common bean (Phaseolus vulgaris L.). 3 

Biotech 9:1-15. 

Zhang C, Shi S, Liu Z, Yang F, Yin G (2019) Drought 

tolerance in alfalfa (Medicago sativa L.) varieties is 

associated with enhanced antioxidative protection and 

declined lipid peroxidation. Journal of Plant Physiology 

232:226-240. 

Zhang M, Liu Y, Cai H, Guo M, Chai M, She Z, Ye L, 

Cheng Y, Wang B, Qin Y (2020) The bZIP transcription 

factor GmbZIP15 negatively regulates salt-and drought-

stress responses in soybean. International Journal of 

Molecular Sciences 21:7778. 

Zhang Z, Wang Y, Chang L, Zhang T, An J, Liu Y, Cao 

Y, Zhao X, Sha X, Hu T (2016) MsZEP, a novel 

zeaxanthin epoxidase gene from alfalfa (Medicago sativa), 

confers drought and salt tolerance in transgenic tobacco. 

Plant Cell Reports 35:439-453. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

06
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

http://mg.genetics.ir/article-1-1870-en.html
http://www.tcpdf.org

