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 سدــع. باشد متر در سال، جزء مناطق خشک و نيمه خشک جهان می ميلی 043ايران با بارندگی 

(Lens culinaris M. )در اين . است سرتاسر جهان شناخته شدهدر  تبقولا مهمترين از يكیعنوان  به

ظرفيت زراعی  درصد 00ظرفيت زراعی و  درصد 03آبی شامل آبياری تا  تحقيق، سطوح تنش کم

پس . های عدس و در قالب طرح کاملا تصادفی در گلخانه اعمال شد روز روی گياهچه 7به مدت 

 qRT-PCRبا روش  NACهای  اعمال تنش، اندام هوايی و ريشه گياهان برداشت و بيان ژناز 

مقايسه ميانگين با . آناليز بيان در سه تكرار بيولوژيكی و دو تكرار تكنيكی صورت گرفت. بررسی شد

در اندام ريشه ژن . داری برای هر سه ژن در اندام هوايی نشان داد آزمون دانكن، تفاوت معنی

GmNAC های  دار شد اما برای ژن در هر دو تيمار تنش معنیMtNAC  وMfNAC  فقط در تيمار

های هوايی و ريشه  در اندام MfNACژن . داری مشاهده شد با شاهد اختلاف معنی%  00تنش 

در اندام ريشه فقط . افزايش بيان داشت ولی ميزان بيان اندام هوايی بيشتر از اندام ريشه بود

در اندام هوايی ژن . داری بود با شاهد دارای اختلاف معنی درصد 00در تيمار افزايش بيان 

MtNAC  با  درصد 00هر دو تيمار تنش به يک نسبت افزايش بيان داشتند و در اندام ريشه فقط تيمار

. دار بود و افزايش بيان در اندام ريشه به نسبت اندام هوايی کمتر بود شاهد دارای اختلاف معنی

 00تقريبا بيشتر از دو برابر تيمار  درصد 03در اندام هوايی افزايش بيان تيمار  GmNAC برای ژن

نظر  در مجموع به. بود ولی افزايش بيان اندام ريشه برای هر دو تيمار تنش به يک اندازه بود درصد

 قيتحق نيا. در اندام هوايی دارای اهميت بيشتری باشند MfNACو  MtNACهای   رسد ژن می

عدس تحت تنش  اهيدر گ GmNACو  MfNAC ،MtNAC یها ژن انيببررسی گزارش  نياول

 .باشد می یآب کم
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 ،خشكي همچون محيطي نامساعد یطاشر ثيرأت تحت غلبا نگياها

از  یک هر. نددار ارقر دیاز رنو تشدو  بالا يماد ،سرما ري،شو

 یاو  دهكر ودمحدرا  نگياها دعملكرو  شدر ننداميتو یطاشر ینا

براساس مطالعات  .(Xiong et al. 2002)شوند  هگيا گمر به منجر

زا، خشكي به تنهایي عامل  انجام شده، بين عوامل مختلف تنش

 Kumar et al. 2013; Morgil)كاهش در عملكرد بوده است % 05

et al. 2019). اي با ميانگين  از نقطه نظر كشاورزي، خشكي دوره

و رشد محصول  دياغلب باعث كاهش تولبارش پایين است و 

ترین  خشكسالي یكي از مهم(. Rollins et al. 2013) شود يم

تمامي سطوح  برتهدیدات براي گياهان است، زیرا كمبود آب 

 Li et) گذارد كل گياه اثر مي ندامي و همچنينمولكولي، سلولي و ا

al. 2014; Muscolo et al. 2015.) 

 متابوليسم مسيردر تي اتغيير دیجااطریق  از یستيزغير يتنشها

مربوطه ي هاژن نبيا سطح افزایش یا كاهشبر  هاراتكربوهيد

گياهان از طریق (. Gupta and Kaur 2005) گذار هستندثرا

چنين سلولي و  فرآیندهاي فيزیولوژیكي، بيوشيميایي و هم

ها پاسخ داده و خود را با شرایط محيطي  لكولي به این تنشمو

 ;Thomashow 1999; Bray 2000)سازند  منطبق و یا متحمل مي

Shinozaki et al. 2003; Gehan et al. 2015 .) 

ساله با  گياهي است دیپلویيد، یک( Lens culinaris Medic)عدس 

اي  رت بوتهصو شاخ و برگ زیاد و انشعابات فراوان ساقه كه به

ترین  این گياه یكي از مهم (.Oweis et al. 2004) كند رشد مي

و نقش  شود يم كاشت جهاناز نقاط  ياريدر بسحبوبات بوده و 

دارد، به  و خاك واناتيحبسزایي در تغذیه و سلامت انسان، 

هاي آن سرشار از منابع پروتئيني، مواد مغذي  طوري كه دانه

هاي  ها و همچنين اسيدآمينه ، ویتامين(پتاسيم، فسفر، آهن و روي)

 يدر كشورها. باشند لوسين و تریپيوفان براي تغذیه انسان مي

توسط حبوبات  ينيپروتئ ازيچهارم ن کی باًیدرحال توسعه، تقر

نقش  نيدرصد پروتئ 29و عدس با دارا بودن حدود  شود يم نيمأت

 Singh and) كند يم فایا ينواح نیمردم ا هیرا در تغذ يمهم

Saxena 1993.) با هایيكجمله خااز  هاكخا اعنوا هگيا ینا 

 دـشره كنندودمحد ملاعو. تحمل ميكندرا  كم خيزي حاصل

 ،كم خيلي خشک دهما گ،بر هستهآ توسعه ،نيزنهاجو معد باعث

زنده و ي تنشها ضمعردر  گرفتنارقرو  پایين شتدابر شاخص

 هتهدیدكنند ندهزغير رفاكتو مهمترین. دميشو هگيا ینادر  غيرزنده

 Bhatty 1988; Erskine) ستاعدس تنش رطوبتي و دمایي 

2009.) 

 رمتعارفيغ طیخود از شرا يطيمح طیدر شرا توانند ينم اهانيگ

را كه با آن  رزندهيزنده و غ يها تمام اثرات تنش دیبا و دور شوند

ها،  از انقراض گونه يريجلوگ يبرا. مواجه هستند تحمل كنند

درك  يو متصل به هم را برا يقو يها ستمياز س يا شبكه اهانيگ

 اند كرده جادیا يطيمح طیبا شرا يواكنش و سازگار گنال،يس عیسر

(Smékalová et al. 2014) .و  يكیولوژیزيف يها ستميس نیدر ا

و  هیثانو يها فرستنده ها، از هورمون ياز تعداد اهانيگ ،یيايميوشيب

هاي القاكننده تحمل به  سازي بسياري از ژن یي جهت فعالها میآنز

از جمله  يسیرونو يفاكتورها يها خانواده .كنند ياستفاده م تنش

 يفاكتورها .ندآی شمار مي بهمتعدد  يها تحمل به تنش يها ژن

TFs) يسیرونو
هستند كه در پاسخ به  يمحور يها كننده ميتنظ (1

 هستند ليدخ و سرما شوري ،يمثل خشك رزندهيغ يها تنش

(Fang et al. 2015; Zhang et al. 2016; Hong et al. 2016; Jin 

et al. 2016; He et al. 2016) .به عناصر  يسیرونو يفاكتورها

 ندشو يممتصل  DNA ياص روخ cis-acting يميتنظ

(CAREs)نیتر از مهم يكیو  يسیكننده آغاز رونو نيي، كه تع 

به پاسخ  (.Rombauts et al. 2003) هستند يژن يساختارها

 تنظيم دهيچيپ يها ژن ميتنظ يها ستميتوسط س ياهيگي ها تنش

تنش  به  در پاسخ ينقش مهم يسیشوند كه در آن عوامل رونو يم

اتصال خاص به عناصر  لهيها بوس هدف آن يها ژن ميتنظ قیاز طر

cis-acting دارند پروموترها در (Liu et al. 1998; Uno et al. 

2000; Tran et al. 2004.) يسیعوامل رونو (TFs)  و عناصرcis 

كنند  يمختلف عمل م هاي مرتبط با تنش يها ژن پروموتر هيدر ناح

 اهيممكن است تحمل گها  ژن نیسركوب ا ایاز حد و  شيب انيو ب

 Souer et al. 1996; Aida et) را بهبود بخشد تنشبه هر دو نوع 

al. 1997 .)فاكتورهاي رونویسي  خانوادهNAC (NAM, 

ATAF1/ATAF2, CUC2) فاكتور  يها خانواده نیتر از بزرگ يكی

(. Riechmann et al. 2000) باشد مي اهانيگ يسیرونو

 اريبس DNAدامنه متصل به  کی يدارا خانواده نیا يها نيپروتئ

                                                           
1 Transcription factors 
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در . هستند N-terminal هيدر ناح NACشده به نام دامنه  محافظت

دامنه  ي، معمولا حاوNACن يپروتئ C-terminal هيمقابل، ناح

بوده و متنوع  اريبس يدر هر دو طول و توال ،يسیرونو يساز فعال

 Olsen) است ليدخ تيسركوب فعال ای يسیرونو يساز در فعال

et al. 2005; Nuruzzaman et al. 2013; Cenci et al. 2014 .)

در حضور  ياهيمختلف گ يها در بافت NAC يها ژن انيسطوح ب

نقش  ي این مورد نشان دهنده .مختلف متفاوت است يها محرك

ده نز يها پاسخ به تنشو تكامل  ،رشددر عوامل این  مهم و متنوع

 Fujita et al. 2004; Wang et al. 2009; Hu)باشد  مي رزندهيو غ

et al. 2010; Zhu et al. 2013 .)ژن انيدر گندم، ب TaNAC67 

 تغيير پيدا كرده است يو شور يتنش خشك زيو ن ABA لهيبوس

در پاسخ به تنش این ژن مهم احتمالي و نقش  دهندهكه نشان 

 (.Mao et al. 2014) است ABA انتقال پيام ريدر مس رزندهيغ

در گندم  TaNAC69و  TaNAC2 ،TaNAC2a هاي ژن انيب افزایش

 ختهیترار اهانيرا در گ رزندهيتحمل به تنش غ يطور قابل توجه به

 .Xue et al. 2006; Xue et al. 2011; Mao et al) بهبود داد

  Os01g66120 ،OsNAC26يها ژن خته،یدر برنج ترار (.2014

 هاي تنشتحمل به  باعث افزایش  Os11g03300 ،OsNAC10و

 .Nakashima et al. 2009; Jeong et al) شدند خشكي و شوري

و  CarNAC3 ،CarNAC6 هاي افزایش بيان ژن(. 2010

CarNAC4 و  يتحمل به شور يطور قابل توجه در نخود به

 .Movahedi et al) داد شیافزا ختهیترار اهانيرا در گ يخشك

2015; Yu et al. 2016) . درArabidopsis سه عضو ،NAC ،

ANAC019 ،ANAC055  وANAC072  داراي قابليت اتصال به كه

تحمل به تنش  شیافزا يبرا هستند ERD1 ژن منطقه پروموتر

برنج  اهانيگ (.Tran et al. 2004) اند شده یيشناسا خشكي

و  يخشك ماريتحمل به ت شیافزا ،ONAC045تراریخته با ژن 

 يالعه رومط کیدر  (.Zheng et al. 2009) را نشان دادند شوري

ها  از این ژنمورد  6كه  شد مشخص ،ایكامل سو NACژن  31

اگرچه كاركرد (. Tran et al. 2009) شوند القاء مي كيخش لهيبوس

 س،يدوپسيدر آرب NAC يسیرونو ياز فاكتورها يادیتعداد ز

اند، اما عملكرد اكثر  مشخص شده اهانيگ گریگندم، برنج و د

 .استدر حبوبات ناشناخته  NAC ياعضا

در  GmNACو  MfNAC ،MtNACهاي  بررسي ميزان بيان ژن

آبي با  هاي عدس تحت شرایط تنش كم مراحل رویشي گياهچه

ترین هدف این تحقيق  مهم Real-Time PCRاستفاده از روش 

 .باشد مي

 

 يحاو يكيپلاست يها در گلدان ؛سارانچگ رقمعدس بذور 

 2:2:1با نسبت  كود حيواني و از خاك مزرعه، ماسه يمخلوط

ه و در محيط گلخانه شتاك يمتر يسانت 2عمق  در( ترتيب به)

. بود( عنوان یک تكرار به)گياه  9هر گلدان حاوي . نگهداري شدند

ها آبياري معمولي انجام شد و  به مدت سه هفته، بر روي گلدان

 05ليتر محلول  35براي تأمين عناصر و مواد غذایي ریزمغذي از 

آزمایش . درصد هوگلند طي سه هفته آبياري معمولي استفاده شد

. در قالب طرح كاملا تصادفي، با سه تيمار و سه تكرار اجرا شد

FC)اعمال تيمار تنش بر اساس روش ظرفيت زراعي 
مزرعه ( 1

هاي قبلي  با توجه گزارش(. Veihmeyer et al. 1931)انجام شد 

(Panahyan-e-Kivi et al. 2009; FAO 2016 ) در خصوص نقاط

عنوان رقم  بحراني دسترسي به آب در گياه عدس رقم گچساران به

، سطوح تنش (Sabaghpour et al. 2007)آبي  متحمل به كم

درصد  20)و شدید ( اي درصد ظرفيت مزرعه 05)رطوبتي متوسط 

بر این اساس در این تحقيق . دشمشخص ( اي ظرفيت مزرعه

شرایط )T2 ، (شرایط آبياري معمولي) T1: تيمارهاي آبياري شامل

 20شرایط رطوبتي ) T3و ( اي درصد ظرفيت مزرعه 05رطوبتي 

هاي  تيمار تنش بر روي گياهچه. بودند( اي درصد ظرفيت مزرعه

منظور حفظ  به. روزه اعمال و به مدت یک هفته ادامه یافت 21

 ها روزانه وزن شدند و با توجه به نوع تنش شرایط تنش، گلدان

 .ها اضافه شد مقدار آب مورد نياز به گلدان

هاي هوایي  بعد از اعمال تيمار تنش خشكي، در كليه تيمارها اندام

در )زمان در مرحله رشد رویشي  صورت جداگانه و هم و ریشه به

براشت و بعد از پودر شدن با استفاده از ازت ( انتهاي دوره تنش

ته و در یخچال با هاي پلاستيكي استریل ریخ مایع درون ویال

براي استخراج . گراد نگهداري شدند درجه سانتي -95دماي 

                                                           
1 Field Capacity 

  ها مواد و روش
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RNA هشد اجستخرا كيفيت. از روش ليتيم كلراید استفاده شد 

 بانددو  تشكيل. شد تعيين رزگاروي ژل آ رزفوولكترا توسط

RNA 28مي زویبورS  18وS  كيفيت ههندد ننشادر روي ژل 

از  ،RNA كمي سيررب ايبر. دبو هشد تخليص RNA يبالا

خالص،  RNAمنظور حصول  به .شد دهستفاا فتومترروسپكتا

RNA هاي استخراج شده با استفاده از آنزیمDNase I (Thermo 

Fisher Scientific USA ) مورد طبق دستورالعمل شركت سازنده

طبق  TaKaRaاز كيت  cDNAمنظور سنتز  به. تيمار قرار گرفتند

 .استفاده شددستورالعمل شركت سازنده 

هاي مورد نظر  براي طراحي آغازگرها، از توالي مربوط به ژن

NCBIموجود در بانک ژن پایگاه
1
براي اطمينان . استفاده شد  

هاي ذخيره شده در ژنوم گياه عدس، با  بيشتر از وجود توالي

ها با  توالي /http://knowpulse.usask.ca/portalاستفاده از سایت 

براي . دند و نواحي مشترك شناسایي شدش BLASTnژنوم عدس 

                                                           
1 National Center for Biotechnology Information 

در نهایت . استفاده شد AlleleID 7.0افزار  طراحي آغازگر از نرم

براي ارزیابي اختصاصي بودن، آغازگرهاي طراحي شده در 

. مورد آزمون قرار گرفتند NCBIسایت  Primer-BLASTافزار  نرم

. است نشان داده شده 1ليست آغازگرهاي طراحي شده در جدول 

 25چرخه و حجم نهایي  05در  Real time PCR واكنش

صورت  Qiagenشركت   Rotor-Gene Qميكروليتر در دستگاه

 3و  2و در جداول  PCRچرخه دمایي و اجزاي واكنش  .گرفت

از ژن  ،اـهداده دنرـك لنرما رمنظو به مایشآز یندر ا .آمده است

استفاده از  با .عنوان كنترل داخلي استفاده شد بهاكتين  انگيـخ

2فرمول 
-∆∆CT هاي شاهد محاسبه  تغييرات بيان ژن نسبت به نمونه

 يهاداده تحليلو  تجزیه. (Livak and Schmittgen 2001)د ش

و  Excel ،GenEx يهاارفزا منراز  با استفادهمایش از آز حاصل

SAS  دانكن در سطح  نموآز توسط ها ميانگين مقایسه. شدانجام

 .داري صورت گرفت معني

 

 
 زگرهاي طراحي شدهليست آغا -1جدول 

 اندازه قطعه مورد تكثير
Amplicon size (bp) 

 دماي ذوب
Ta (◦c) 

 توالي
Sequence(5ꞌ-3ꞌ) 

 نام آغازگر
Primer name 

149 60 
TTTGACTCCATACCCGAAT MFNAC (F) 

TGAACCTCTTCTTCCGTG MFNAC (R) 

133 56.3 ATACTACTAACAACTCTTATGG MTNAC57 (F) 

TGGTAATCCTTATCGTCAT MTNAC57 (R) 

118 60 AAGCGAACCTAAGTGGAA GMNAC (F) 
CGGCGACATCTGATTATTG GMNAC (F) 

150 60 CTCCTGCTATGTATGTTGCTA Actin (F) 

AGGATTGCATGTGGAAGTG Actin (R) 

 
 كمي PCRشرایط دمایي واكنش  -2جدول 

 مدت (گراد درجه سانتي) دما مرحله واكنش

 دقيقه 2 60 سازي اوليه واسرشته

 

 چرخه 05

 ثانيه 10 60 سازي واسرشته

 ثانيه 10 آغازگرها Ta اتصال

 ثانيه 10 22 گسترش

 دقيقه 15 25-60 ذوب

 
 كمي PCRاجزاء و مقادیر واكنش  -3جدول 

 اجزاء واكنش مقادیر

10 µl SYBR Premix Ex Taq II 
1 µl F (10 pm/µl) 
1 µl R (10 pm/µl) 
5 µl cDNA (1:5) 
3 µl Water 
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و  GmNAC ،MfNACهاي  نتایج تجزیه واریانس براي ژن

MtNAC داري بين تيمارهاي  در اندام هوایي، وجود اختلاف معني

نتایج تجزیه (. 0جدول )درصد را نشان داد  یکمختلف در سطح 

، عدم وجود اختلاف MfNACواریانس اندام ریشه براي ژن 

اختلاف  MtNACبراي ژن . شان داددار بين تيمارهاي تنش ن معني

درصد بين تيمارها مشاهده شد و در ژن  1داري در سطح  معني

GmNAC  دار بود  درصد معني پنجاختلاف بين تيمارها در سطح

 (.0جدول )

 
 آبي هاي هوایي تحت تنش كم نتایج تجزیه واریانس بيان ژن اندام -0جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

GmNAC MfNAC MtNAC 

09260** 2 تيمار  **12169001  **209923 

 29631 059020 59595 9 خطا

ضریب 

 تغييرات
 11900 1699 9922 

 . درصد یکدار در سطح آماري  معني: **

 
 آبي نتایج تجزیه واریانس بيان ژن اندام ریشه تحت تنش كم -0جدول 

منابع 

 تغييرات

درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

GmNAC MfNAC MtNAC 

 ns19150 **09909 19953* 2 تيمار

 59121 59320 59230 9 خطا

ضریب 

 تغييرات
 1999 10902 19999 

ns ،*  درصد 1و  0دار در سطوح آماري  دار و معني ترتيب غيرمعني به:  **و . 

 

ها با استفاده از آزمون دانكن نشان داد كه، با  نتایج مقایسه ميانگين

در اندام هوایي به ميزان  MfNACسطح تنش بيان ژن افزایش 

و تيمار %  20ترتيب در تيمار تنش  برابر به 2/01برابر و  9/19

افزایش یافت و این افزایش بيان داراي اختلاف %  05تنش 

نتایج حاصل براي اندام ریشه نشان داد (. 1شكل )داري بود  معني

داري  د اختلاف معنيبا شاه%  20كه بين سطح بيان در تيمار تنش 

برابر شاهد  25/2، % 20وجود داشت و ميزان بيان در تيمار تنش 

برابري تنش  20/1از طرفي با وجود افزایش در ميزان بيان . بود

با شاهد %  05نسبت به شاهد، بين سطح بيان تيمار تنش %  05

 (.2شكل )داري مشاهده نشد  اختلاف معني

 

 
خطوط روي . آبي ام هوایي تحت تنش كمدر اند  MfNACبيان ژن -1شكل

%:  20شاهد، : Control. باشد دهنده خطاي معيار ميانگين مي ها نشان ن ستو

 .سطح تنش ملایم%:  05سطح تنش شدید و 

 

 
 روي خطوط. آبي كم تنش تحت ریشه اندام در MfNAC ژن بيان -2 شكل

%:  20شاهد، : Control. باشد مي ميانگين معيار خطاي دهنده نشان ها ن ستو

 .سطح تنش ملایم%:  05سطح تنش شدید و 

 

در اندام هوایي نشان   MtNACها براي ژن نتایج مقایسه ميانگين

داد كه با افزایش تنش، ميزان بيان ژن روند یكساني نداشت و بيان 

ميزان بيان ژن . در هر دو سطح تنش به نسبت شاهد افزایش یافت

برابر نسبت به  15و  6ب به ميزان ترتي به%  05و %  20در تيمار 

%  05و %  20بين سطوح مختلف تنش . شاهد افزایش یافت

درصد مشاهده نشد اما بين سطوح  0داري در سطح  اختلاف معني

داري مشاهده  مختلف تنش خشكي با تيمار شاهد اختلاف معني

بيان (. 3شكل )بيشترین ميزان بيان را داشت %  05تيمار تنش. شد

داري بين تيمار تنش  در اندام ریشه اختلاف معني  MtNACژن

كه ميزان بيان  در حالي. درصد و شاهد نشان داد 05با تيمار % 20

برابر نسبت به  0/1و  0/3ترتيب  به%  05و %  20ژن در تيمار 

  نتایج
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%  05با وجود افزایش بيان در تيمار تنش . شاهد افزایش یافت

ها  آن داري بين  ينسبت به شاهد، از نظر آماري اختلاف معن

بيشترین ميزان بيان را داشت %  20تيمار تنش . مشاهده نشد

 (.0شكل )

 

 
 روي خطوط. آبي كم تنش تحت هوایي اندام در MtNAC ژن بيان -3شكل 

سطح %: 20شاهد، : Control .باشد مي ميانگين معيار خطاي دهنده نشان ها ن ستو

 .سطح تنش ملایم%: 05تنش شدید و 

 

 
 روي خطوط. آبي كم تنش تحت ریشه اندام در MtNAC ژن بيان -0 شكل

سطح %: 20شاهد، : Control. باشد مي ميانگين معيار خطاي دهنده نشان ها ن ستو

 .سطح تنش ملایم%: 05تنش شدید و 

 

نتایج مقایسه ميانگين با استفاده از آزمون دانكن نشان داد كه، بيان 

سطح تنش اختلاف  در اندام هوایي در هر دو GmNACژن 

داري نسبت به شاهد نشان داد و روندي افزایشي نسبت به  معني

ترتيب  به%  05و %  20ميزان بيان ژن در تيمار تنش . شاهد داشت

بيشترین ميزان . برابر نسبت به شاهد افزایش یافت 05/3و  63/1

براي اندام ریشه بين (. 0شكل )بود %  05بيان مربوط به تنش 

با شاهد اختلاف %  05و %  20تيمار تنش سطوح مختلف 

و %  20داري وجود داشت و ميزان بيان ژن در تيمار تنش  معني

با وجود اینكه ميزان . برابر شاهد بود 02/2و  20/2ترتيب  به%  05

بود ولي %  20بيشتر از تنش %  05در تنش  GmNACبيان ژن 

 20تيمار تنش دار نبود و هر دو  ها از نظر آماري معني آن اختلاف 

 (.9شكل )تقریبا به یک ميزان افزایش بيان داشتند %  05و % 

 

 
 روي خطوط. آبي كم تنش تحت هوایي اندام در GmNAC ژن بيان -0شكل 

سطح %: 20شاهد، : Control. باشد مي ميانگين معيار خطاي دهنده نشان ها ن ستو

 .سطح تنش ملایم%: 05تنش شدید و 

 

 
 روي خطوط. آبي كم تنش تحت ریشه اندام در GmNAC ژن بيان -9 شكل

سطح %: 20شاهد، : Control. باشد مي ميانگين معيار خطاي دهنده نشان ها ن ستو

 .سطح تنش ملایم%: 05تنش شدید و 

 

 راتيياز تغ يدور يقادر به حركت برا اهانيگ وانات،يبرخلاف ح

مختلف مانند  ي رزندهيزنده و غ يها با تنش دیو با ستندين يطيمح

 ها تنش نیا. شوند سازگار ادیو نور ز يشور ،يسرما، گرما، خشك

و  يكیولوژیزيف ،یيايميوشيب ،يمولكول يرفتارها توانند يم

 (.Gehan et al. 2015) دهند رييرا تغ اهانيگ يكیمورفولوژ

توانند به موقع  يم اهانيمطالعات گسترده نشان داده است كه گ

 دهيچيپ نگيگناليس يها درك كنند و شبكه را يخارج يها گناليس

با فعال  يطيمح ستیپاسخ دادن به تنش ز يبرا ثرؤطور م را به

  بحث
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و  یيايميوشيب ،يكیولوژیزيف ،يمختلف سلول يندهایكردن فرآ

 Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki) كنندآغاز  يكيمتابول

2007; Mehrotra et al. 2014; Osakabe et al. 2014.) 

هستند كه در  يمحور يها كننده ميتنظ (TFs) يسیرونو يتورهافاك

 ليدخ و سرما شوري ،خشكيمثل  رزندهيغ يها پاسخ به تنش

 .Fang et al. 2015; Zhang et al. 2016; Hong et al) هستند

2016; Jin et al. 2016; He et al. 2016.) از مطالعات  ياريبس

 NAC يسیرونو يرهاژن فاكتو يدستكار لهيوس هب کيژن ترانس

، اما اند شده اهانيمختلف در گ يها تحمل به تنش ایجادموفق به 

 ;Fujita et al. 2004) هنوز مشكلاتي وجود دارد كه باید حل شود

Nakashima et al. 2007; Liu et al. 2011; Hao et al. 2011.)  در

تحقيق حاضر مقایسه روند بيان دو اندام هوایي و ریشه براي ژن 

MfNAC  نشان داد كه ميزان بيان این ژن در اندام هوایي بسيار

تر و  دهنده نقش كليدي بيشتر از اندام ریشه بود و در نتيجه نشان

همچنين در اندام هوایي . باشد تر این ژن در اندام هوایي مي مهم

%  20بيشترین ميزان بيان را نسبت به تيمار %  05تيمار تنش 

در . تنش ميزان بيان ژن كاهش یافتداشت یعني با افزایش شدت 

اندام ریشه بيان ژن در هر دو تيمار نسبت به شاهد افزایش یافت 

دار بود در  نسبت به شاهد معني%  20و افزایش بيان در تيمار 

نسبت به شاهد از نظر %  05صورتي كه افزایش بيان تيمار تنش 

ميزان  در اندام ریشه با افزایش شدت تنش. دار نبود آماري معني

نتایج این تحقيق . افزایش یافت%  05بيان نسبت به شاهد و تيمار 

با نتایج حاصل از تحقيقات قبلي همخواني داشت و نشان داد كه 

MfNAC3  بوده  ليدخ ماو سر خشكي، تنش شوريدر پاسخ به

در یک مطالعه بر روي یونجه گل زرد  (.Miao et al. 2015) است

(Medicago falcata )یا كاهش سطح رونویسي ژن  افزایش

MfNAC3 هاي غيرزیستي مورد بررسي قرار گرفت تحت تنش .

ساعته در شرایط  1در تيمار تنش  MfNAC3 بالاترین سطح بيان

 NaClمولار  1پس از تيمار   MfNAC3 بيان. كم آبي مشاهده شد

تحت . طور قابل توجهي افزایش یافت ساعت به 9و  2به مدت 

ساعته به حداكثر رسيد و  1تيمار نویسي در ، سطح روتيمار سرما

ساعت پس از تنش بيشترین افزایش  9-20سپس در تيمار 

 . مشاهده شد

 MtNACمقایسه روند بيان ژن در دو اندام هوایي و ریشه براي ژن 

نشان داد كه، ميزان بيان این ژن در اندام هوایي بسيار بيشتر از 

تر این  و مهم  نقش كليدي دهنده اندام ریشه بود و در نتيجه نشان

در اندام هوایي هر دو تيمار تنش . باشد ژن در اندام هوایي مي

تقریباً به یک نسبت افزایش بيان داشتند و این افزایش بيان نسبت 

دار بود ولي بين دو سطح تنش با یكدیگر از نظر  به شاهد معني

ایش در اندام هوایي با افز. دار مشاهده نشد آماري اختلاف معني

% 05شدت تنش ميزان بيان با كاهش ناچيزي تقریبا در سطح تنش 

بيشتر % 20افزایش بيان در اندام ریشه براي تيمار تنش . حفظ شد

تر این  دهنده نقش كليدي بود و احتمالاً نشان% 05از دو برابر تيمار 

در  MtNAC يها ژن. ژن در تنش شدیدتر براي اندام ریشه است

 .كنند يتنش شركت م يها و پاسخ نگيالگنيمختلف س يرهايمس

در اندام %  05و %  20در عدس در هر دو تنش  MtNACژن 

در اندام ریشه بيان بالاتري نسبت به %  20هوایي و تيمار تنش 

دست آمده در ژن  هشاهد نشان داد و این نتایج مشابه نتایج ب

MtNAC  درMedicago truncatula  بود(Ling et al. 2017) . در

 RNA-seqهاي  ، با استفاده از تكنيک .Ling et al(2017)پژوهش 

را در گياه  MtNACهاي مختلف از جمله  بيان ژن  qRT-PCRو 

Medicago truncatula  ماسرتحت تيمارهاي مختلف تنش ،

 يها و ژن ءالقا ها منحصراً اكثر ژن. ي بررسي شدخشك و انجماد

ژن تحت تمام تيمارهاي  12ژن،  00از . شدندسركوب نيز  يجزئ

رها بيان پایيني تنش بيان بالایي داشتند و یک ژن در تمام تيما

ژن  0واضح نشان ندادند و  يرييژن تغ 9، تنش سرما يط. داشت

 .شدند لقاءا يژن به طور انحصار 33كه  يسركوب شدند، در حال

. ندشد القاءمورد  39ژن سركوب شد و  9انجماد،  تيمار تنشدر 

ژن  0، تندنداشت يريگ چشم اترييژن تغ 9 ،يخشك طیدر شرا

 . شدند لقاءه اژن ب 33سركوب شدند و 

در دو اندام هوایي و ریشه، ميزان  GmNACمقایسه روند بيان ژن 

بيان تقریباً مشابهي را نشان داد و در اندام هوایي بيشترین ميزان 

مشاهده شد و با افزایش شدت تنش ميزان بيان % 05بيان در تيمار 

دار  در اندام ریشه با وجود معني. ژن در اندام هوایي كاهش یافت

ودن اختلاف تيمارهاي تنش با شاهد، بين تيمارهاي تنش با هم ب

اختلافي مشاهده نشد و همچنين افزایش شدت تنش تاثيري بر 

در یک . نداشت GmNACروند افزایش یا كاهش سطح بيان ژن 
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تحمل به  شیافزا منجر به GmNAC085از حد  شيب انيب تحقيق،

از حد  شيب انيكه ب يدر حال، (Le et al. 2011) شد يخشك

GmNAC11 و  ي شوريها به تنش تيحساس شیمنجر به افزا

به گياه توتون انتقال  GmNACاي دیگر، ژن  در مطالعه. دش تولينام

داده شد كه منجر به كاهش مقاومت گياه به تنش خشكي، شوري 

اي مشابه مشخص شد  در مطالعه. (Hao et al. 2011) و سرما شد

هاي  ، تحت تنشGmNAC2ژن  برگ گياهان توتون تراریخت با

آلدئيد  دي زنده سرما، شوري و خشكي، داراي سطح مالون غير

در یک  .(Jin et al. 2012)بالاتري در مقایسه با گياهان شاهد بود 

 يها در پاسخ به تنش ایسو NAC يها ژنمطالعه نشان داده شد كه 

و  GmNAC2 ،GmNAC3هاي  ژن. شوند يم ميتنظ رزندهيغ

GmNAC4 يرهايمس قیاز طر اما احتمالاً ،ياسمز تنشدت با ش به 

 GmNAC4و  GmNAC3كه  يدر حال .شوند القاء ميمختلف، 

در  GmNAC2رسد القاء  ينظر م شوند، به يم ءالقا ABA لهيبوس

 .دهد يرخ م ABAمستقل از  ريمس قیاز طر يطول تنش اسمز

و  ي، توسط تنش شورGmNAC2و  GmNAC3 ن،یعلاوه بر ا

هاي  ژن .(Meng et al. 2007) دنشو يم القاء دياس کيبرليج

GmNAC3  وGmNAC4 لهيوس هب ABAيو تنش شور ي، خشك 

تنش به مثبت در پاسخ  يها كننده ميعنوان تنظ به و شوند يم ءالقا

 اهانيدر گ يتحمل به خشك شیو سبب افزا كردهعمل  يخشك

ممكن  GmNAC2ژن . (Tran et al. 2004) شوند مي ختهیترار

تنش نقش  يها گناليدر س يكننده منف ميتنظ کیعنوان  است به

دارد ATAF1  (ANAC2) ارتباط را با ژن نیشتريب رایداشته باشد، ز

 سيدوپسيدهنده به تنش در آراب واكنش يها ژن انيكه منجر به ب

 (.Lu et al. 2007)د شو يم

در مجموع مشخص شد كه ميانگين تيمارهاي تنش سبب افزایش 

هاي مورد  مورد مطالعه شدند و بيان ژن  NACهاي ژن در بيان

و در اندام ریشه % 05ارزیابي در اندام هوایي بيشتر تيمار تنش 

در تحقيق حاضر، وقتي ریشه . متأثر از تنش بودند% 20تيمار تنش 

قرار گرفت ميزان بيان ژن در %( 20تنش )تحت تنش شدیدتر 

با این وجود این . شد %05بيشتر از % 20اندام ریشه براي تيمار 

 MfNACدار بود و در ژن  معني MtNACافزایش بيان فقط در ژن 

براي  GmNACافزایش بيان در ژن . دار نبود این افزایش بيان معني

هر دو تيمار تنش تقریبا به یک اندازه بود و و از نظر آماري 

هاي  ژندهد كه  يما نشان م يكنون جینتا. دار نبودند معني

GmNAC ،MtNAC  وMfNAC در  يممكن است نقش مهم

را  آبي كمدر پاسخ به تنش  ABAوابسته به  نگيگناليس يرهايمس

و مستلزم  دنكن يباز يعملكرد يها نيژن پروتئ انيب ميبا تنظ

 . تحقيقات بيشتري است

هاي  در مورد نقش احتمالي ژن يديمطالعه اطلاعات مف نیانتایج 

MtNAC ،MfNAC  وGmNAC اه عدس به تنش در پاسخ گي

هاي مورد مطالعه در این تحقيق،  ژن. نماید خشكي فراهم مي

پذیري گياهان زراعي حساس به  توانند در جهت بهبود تحمل مي

اي  تنش خشكي مورد بررسي تحقيقات آزمایشگاهي و مزرعه

ها،  ي آن بيشتري قرار گيرند و در صورت اثبات نقش تعيين كننده

در شرایط تنش  عملكرد محصولي بهبود ها برا توان از این ژن مي

 .بهره برد
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