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 چکیده
احتمال کاهش حاصـلات    دهدکشـور به شـمول افغانسـتان را تشـکیل می  ۸۹غذای اصـلی   که  ((Triticum aestivumگندم  

ــد   4۰  آن در حـدود ــک در جهـان وجود دارد.فیصـ ــدت گرمـا و شرایط خشـ ــاس   رب بـه دلیـل شـ  Office of Globalاسـ

Analysis    که  تحقیقات در   تن افاایش یافته  ۳۷۰۰تن به    ۲۷۰۰از    ۲۰۱۹الی   ۲۰۱۶گندم وارد شــده به افغانســتان از ســال

ــاقـه، بوتـه .کنـدبخش گنـدم را نهـایـت ضروری می ــکی تـأثیرات مخرب را در مراحـل جوانـه، سـ دهی و  زنی، گـلتنش خشـ

  )در تعامل فتوسـنتا 2COل میاان  کنتر (نفذهای سـتوماتا های دراز، لایه واکس و مآورد اما ریشـهتشـکیل خوشـه به وجود می

و   دارد  دارینگـهدر خروج  نقش مهم  بـه    .آب  افاایش    adenosine triphasphate (ATP)تنش محیطی ضرورت  را 

جین   ۳۰۹در گندم تعداد  شـود.در شرایط خشـکی تولید و منجر به آسـیب نبات می  (ROS)دهد و انواع اکسـیجین فعال  می

های جین  کنندهشــکل مثبت و فکتورهای ایتایلین مانع هب  WRKY transcription factorsشــمول فکتورهای رونویســی به

 .العمل به خشکی شناسایی شده است در عکس

 شرایط خشک  ؛تنظیم بیان جین  ؛موم بری  یلایه  ؛ستوماتا  ؛گندم  کلیدی:  اصطلاحات

 

Regulation of Gene Expression in Physiological Changes of Wheat 

Under Drought Stress 
Jr. Teaching Asstt. Sayeed Qadir Danishiar 

Abstract 

Wheat (Triticum aestivum) which is the staple food of 89 countries, including Afghanistan, 

but on the contrary likely to decline by 40 % due to extreme heat and dry conditions around 

the world. According to the Office of Global Analysis, that wheat imported to Afghanistan 

from 2016 to 2019 has increased from 2700 to 3700 tons, which required the need for further 

research in the field of wheat in drought conditions. Drought stress has destructive effects on 

germination, stem, shrub, flower and spike, while elongated roots, wax layer and stomatal 

pores (CO2 control in photosynthesis interaction) play role in water exit and storage. Drought 

increases requirement for adenosine triphosphate (ATP) uptake, but Reactive Oxygen Species 

(ROS) increases in drought conditions, leading to plant damage. In wheat, 309 genes, 

including WRKY factors positively and Ethylene-responsive element binding factor-

associated Amphiphilic Repression (EAR) motif were detected in response to drought stresses. 

Keywords: Wheat; Stomata; Leaf wax layer; Gene expression regulation; Dry conditions 
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 مقدمه
دم  ب ـ ــلی گنـ دهدونوع اصـ ان هگااپلوئیـ دم نـ ام گنـ د   ((Triticum aestivum  نـ دم دیورم تتراپلوئیـ و گنـ

(Triticum durum)میلیون    ۹.۲۳ به آن کشـت سـطح که ، که از لحاظ اسـتعمال اهمیت بسـیار دارد

 .)۸شود )تن فی هکتار زمین کشت می ۲.۷4میلیون متریک تن و  ۲۵.۳هکتار زمین با تولید تخمینی 

    از جمعیت جهان   % ۳۰بیش از   ،کشـور اسـت  ۸۹میلیارد نفر در   ۲.۵غذایی اصـلی برای  یماده گندم

ــان را تـأمین می  کـل % ۲۰ ــاس بـه  .کنـدانرژی و پروتبین موجود در رژیم غـذایی انسـ  هـایبرآورد اسـ

ــال در جهان جمعیت موجود، ــید و  نفر میلیارد ۹ و ۸ به ترتیب به ۲۰۵۰و ۲۰۲۵ هایس خواهد رس

گندم به دلیل شـدت گرما و شرایط خشـک در تولید   %  4۰حدود  در  سـالانه اسـت که تخمین زده شـده

 . (۱)گندم در سراسر جهان رو به کاهش بوده 

ضــا برای گندم تا ســال  ها میارشا گ  بد، اما برعکس اافاایش می  % ۶۰در حدود   ۲۰۵۰رســاند که تقا

ــت در اثر تغییرات آب و هوا و تنش   این .(۲)بدمیاکاهش   % ۲۹های محیطی تولیـد گندم ممکن اسـ

 هایتنش با گندم کشـت زیر مناطق از زیادی بخش شـود تصـور که گرددمی تردهپیچی موضـوع هنگام

ود که روبرو حرارت درجه و رطوبت جمله از زنده غیر محیطی دیدا   امر این شـ  محصـول این تولید شـ

 . (۸ ،۳) رساندسیب میآ  راآن ثبات و

ترین تنش غیر زنده در نباتات زراعتی بوده که با درنظرداشت کاهش یا میاان  خشکی یکی از شایع 

های مقاوم مقابل تنش  دهد. ایجاد ورایتی کاهش می  حاصلات گندم را شدیدا  اندک بارندگی سالانه  

های که متکی به گندم بوده مانند افغانستان از اهمیت  خشکی جهت بلند بردن عملکرد گندم در کشور

 بسیار برخوردار است.  

ــا بر ــاس تحقیق احص  ــ  Office of Global Analysisیوی یاس ــده به افغانس تان از  مقدار گندم وارد ش

  یدهنده که این ارقام نشــان تن افاایش یافته اســت  ۳۷۰۰تن به    ۲۷۰۰از   ۲۰۱۹الی   ۲۰۱۶های  ســال

 .(۵)باشد خطرات جدی نسبت به عدم کفایت تولید داخلی در گندم می

میلیارد نفر برسـد، نیاز    ۹به   ۲۰۵۰تدریجی جمعیت انسـانی که ممکن اسـت در سـال   با افاایش   زمانهم

ــتفـاده از جینوتـایـپ هـای گنـدم بـا عملکرد بـالا کـه دارای تحمـل مقـابـل  بـه افاایش مواد غـذایی دارد. اسـ

 . (۶)شود خشکی هستند یک نوید خوب گفته می
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تأثیر بگذارد و باع  تواند به شــدت بالای رشــد و نمو گندم خشــکی یک فشــار عمده اســت که می

های مختلف فیایولوژیکی و کیمیاوی شــود. خشــکی منجر به بســته شــدن ســتوماتا، کاهش آســیب

شـود و فشـار  فتوسـنتا و تعرق، جلوگیری از رشـد، تولید آنتی اکسـیدان و تغییر در ترکیب هورمون می

  شود.می( ۱شکل)خشکی وابسته به زمان شروع، مدت زمان و شدت آن 

 ــکاه  ــش حاصـ  ــلات گ ـ  ــندم از طریق خوشـ  ــهای نارس و کوچک و وزن کم در شهـ رایط خشک را ـ

 ــ ــازمان بورد تغیر اقلیم . فیصــد کاهش دهد  ۹۲تواند عملکرد گندم را تا تنش می  دهد.ان میــــ ـنش   س

های بعدی در بســیاری از مناطق زراعتی شــدیدتر بینی کرده که خشــکی در دهه( پیشIPCCجهان )

   (.۷)  خواهد شد

در گذشته، بسیاری از محققین  ود.ـ ــشول به وضاحت دیده میـ ــدید محصـ ــش شـ ــکاه (۱)  شکل  در

تعدد ذیل بهبود تحمل مقابل  ــطالعه کرده اند، اما به دلایل م ــجو و گندم را م کی در ــتحمل مقابل خش

 :تـدود اسـکی محـخش

بات ایجاد کند که باید اول، خشـکی ممکن اسـت تغییرات قابل ملاحظ در پارامترهای فیایولوژیکی ن

 گیری و درک شوند.  اندازه

 گذارد. ب تأثیر میادوم، تعامل عوامل محیطی با خصوصیات جنتیکی در انتخ

ها سـهم خاصـیت پیچیده اسـت که توسـطچندین جین کنترل شـده که بیشـتر آن سـوم، خشـکی یک

 . (۸) خشکی مهم هستندها برای بهبود جنتیکی تحمل مقابل جنتیکی جائی دارند، اما این

بیولوژیکی نباتات در  یسـطح جینوم برای فهمیدن پروسـه های مرتبط به تنش خشـکی دربررسـی جین

ــکی ضروری بوده و اطلاعات در مورد مکانیام ــکی فراهم میشرایط خش کند. در های مالیکولی خش

 Ribonucleic acid sequencing (  RNA-seq) های گندم مقابل خشـکی از طریقاین راسـتا، بسـیاری از جین

ایی شـده اند. این جین ناسـ شـدن  دهی و پر، چندبرگی، گلها در مراحل مختلف رشـد از جمله جوانهشـ

ــه عکس ــان میخوش ــمند برای بهبود  دهند. این جینالعمل به خشــکی نش ها یک منبع جنتیکی ارزش

 تحمل مقابل خشکی گندم هستند. 

ــی از ــی تغییرات رونویسـ ــکی در   DNA Deoxy-ribonucleic acid))  بررسـ گندم تحت تنش خشـ

ثیری بر بیان جین در طی أ دهیم که خشـکی چه ت   تشـخیصکند تا  دهی به ما کمک میمراحل اولیه گل

 (.۷) رشد گندم دارد
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 ثیر خشکی بالای جذب عناصر غذایأ ت
ــه در خـاکبـه ــک، محـدودیـتدلیـل کـاهش حجم ریشـ یـک  Nهـای آب همراه بـا مقـدارکم  هـای خشـ

ــلی در کاهش عملکرد گندم به وجود آورده که بالای رو   عامل کلوروفیل و میاان   بط آب و بری،ااص

نتا تأثیر می ه فتوسـ دن زودرس، کاهش پروسـ د نبات، پیرشـ دن سرعت رشـ گذارد که منجر به محدود شـ

ضـعیف محصـول میمدت زمان پرشـدن دانه با وزن محدود دانه و بهره شـود. علاوه براین، تنش  وری 

بب کاهش حمل و نقل فعال و نفوذ پذیری غش ـ و   +K+ ،Ca2های مانند حجره و کتیون ایخشـکی سـ

Mg2+  ای  ـــــ ـهبه در سطح کلسیم، پتاسیم و فاسفورس در ریشه وساقهاشود. کاهش مشدر ریشه می

 ــبود برخی از عناصر غتواند کمگندم تحت تنش آب ثبت شده است. خشکی می ـــ مصرف ذایی کمـ

 .(۸)مانند منگنا، آهن و مولبدینیم را به وجود آورد 

  Differential Expression Genes (DEGs)  ۳۰۹جین در گندم که از جمله    ۱۱۵۶۵۶ع تعداد در مجمو 

ــکی عکس ــته و به خش ــی یا عملکرد داش ــد رونویس ــان میکه در مراحل مختلف رش دهد، العمل نش

ت.  ده اسـ ایی شـ ناسـ یاری از فعالیت DEGشـ اف گل، فعالیت  در بسـ های حیاتی از جمله تولید و انکشـ

 گیرد. های ستوماتا سهم میفتوسنتا و حرکت منفذ

در هسته، پراکسی زوم، میتوکندریا،   در مقابل خشکی عمدتا    DEGهای  در مراحل اولیه رشد، پروتبین

دهد این اعضـا نقش اسـاسـی در تحمل مقابل غشـای پلاسـما و کلوروپلاسـت جاگاین شـده که نشـان می

 (.۷) کندخشکی گندم بازی می

 .(۱)شدت کاهش محصولات در نبات گندم  خشکی و: ۲ شکل
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عاع فلور  ینس کلوروفیل به ما اجازه میشـ نتا )تعاملات وسـ دهد تا سـطوح مختلف مکانیام فعالیت فتوسـ

ــکیـل مـالیکولانتقـال الکترون تـایلاکوئیـد، تعـاملات اناایم ــترومـا در تـاریکی، جریـان تشـ هـای هـای اسـ

ه های اولیه مقابل نورآفتاب( را بررســی کنیم. مطالعات متعدد نشــان دادو واکنش  pigments)) رنگی

ینس کلوروفیل در عکس عاع فلوروسـ ته اند که شـ العمل به تنش خشـکی با مری و میر نبات ارتباط داشـ

 (.۹) های مقاوم استفاده کردها به عنوان عوامل مهم برای آزمایش جینوتایپتوان از آنو می

ــال ــتفـاده از اباارهای جینومیـک مانند متابولومیکس،  در سـ پروتبومیکس، ایونومیکس و های اخیراسـ

سـازی تحمل مقابل خشـکی به طور قابل ملاحظ افاایش یافته اسـت. ترانسـکریپتومیکس برای مشـخص

 (.4 ،۱)ها در شرایط خشک با کارایی و دقت بالا هستند این اباارها قادر به شناسایی جین

ژه در مراحل چندبرگی، گیرد به ویطور جدی تحت تأثیر تنش خشکی قرار میرشد و عملکرد گندم به

بود های اولیه هستند که کمکنندهها جذبدهی و تشکیل خوشه. ریشهزنی، گلطویل شـدن ساقه، بوته

ــاس می ــت احس ــله عکسآب را نخس ــلس ــطح مورفولوژیکی، کند و به دنبال آن یک س العمل در س

ــهکند. از اینفیایولوژیکی حجره ایجاد می ــتند، به ها برای حفظ عملکرد محرو، ریش صــول مهم هس

ــکی رنر میویژه هنگامی ــاختن برند. در همین حال، پروتبینکه نباتات از تنش خش های درگیر در س

العمل دیوار حجره، متابولیام امینواسیدها، متابولیام ثانویه و انتقال سیگنال تغییرات زیادی را در عکس

 .(۱۰) آوردبه خشکی در نباتات به وجود می

رو در ســطح فیایولوژیکی و جینی بوده که از اینحمل مقابل فشــارها در گندم چندینصــفات ت  ا  اکثر 

 ن  ی ی ـ ـنالوژی تعـ ـتک ریقـ ـکی از طـ ـابل خشـ ـبود تحمل مقـ ـت. برای بهـ ـقیق اسـ ـابل تحـ ـکولی قـ ـمالی

، و مـارکرهـای دی ان ای و پروتین مهم Quantitative Trait Loci (QTL) هـای جین کمیموقیعیـت

 .(۱)شود پنداشته می

های تحمل مقابل خشـــکی درگندم با اســـتفاده از  کنندهدر گذشـــته نادیک، برای شـــناســـایی تنظیم

های قابل ملاحظ صـورت گرفته اسـت. تجایه و تحلیل بیان جین تکنالوژی انجینری جنیتک  پیشـرفت

ه عنوان اباار مهم برای درک عکس Ribonucleic Acid (RNA) و Microarrayاز طریق   العمـل بـ

  .زنده از جمله تنش خشکی استفاده شده است گندم مقابل تنشهای غیر

های شـوک گرما، ، پروتبینP450العمل متداوم مقابل تنش خشـکی شـامل بیان جین سـیتوکروم  عکس

ــفراز، مهـارکننـدهدای ه هـای تنظیمروتبینهـای پروتبینیا و پهـایـدریـدهـا، گلوتـاتیون ترانسـ کننـده از جملـ

 عوامل رونویسی از دی ان ای است. 



 

 

 شمسی هجری 1400 سال (4) ۲ هشمار 150

های در جینوتایپ WRKYو     bHLH ،bZIP  ،ERF ،HD-ZIP  ،NACچندین فکتور رونویســی، مانند، 

 (.۱) ود ــشتفاوت بیان می ــاس به طور م ــه با جینوتایپ حس ــکی در مقایس ــقابل خش ــقاوم م ــندم م ــگ 

ــکی درمورد هدف در   هایجین ــتفـاده مقـابل خشـ ــاس مطـالعـات در جدول ذیل آ اسـ ینـده که به اسـ

 وری شده است.آ گرد 

 .(۱) کاری جنتیکی شناسایی شده استهای کاندید مقاوم مقابل خشکی از طریق پروفایل رونویسی و پروتیوم و دستجین :۱ جدول

  پروفایل رونویسی یا پروتئیوم یا
 کاری جنتیکی مطالعات دست 

 های مرتبط به خشکیفنوتیپ ها ها، مسیرآنجین یان / تنظیم متنوع ب

ــلی کـان برای افاایش تحمـل کـاربرد سـ

 در گندم مقابل خشکی

کوربت   یدان، آسـ   -تنظیم مجدد آنتی اکسـ

های تشـکیل دهنده فنیل  گلوتاتیون و جین

 پروپانوئید

ــکی بـه دلیـل افاایش  افاایش تحمـل بـه خشـ

اهش میاان   ل وکـ ، H2O2محتوای کلوروفیـ

 آسکوربات و گلوتاتیون

 اســتعمال قار  کش مهارکننده اناایم

Succinate  dehydrogenase  (SH)    تـحــت

 تنش خشکی

اایـشجـیـن افـ حـجـره،  هــای  دیـوار  نــده  دهـ

 واکس و مواد دفاعی در حجره

 بالا بردن تحمل مقابل خشکی

جــیـن   ــارمــل  ن حــد  از  بــیــش  ــان  بــی

TaEXPA2   ود هـبـ بـ رای  بـ نــدم  گـ در 

 تحمل مقابل خشکی

ــکی، ا بیان بیش از حد در تنباکو ه خشـ ت بـ اومـ فاایش در  افاایش مقـ

تخم ــه  در کیســ دانــه  تحــت تنش   تعــداد 

 خشکی در تنباکو

افـاایـش و  و   کــاهـش  ــه  تـجـای و  آب 

 تحلیل پروتبومییک در گندم

کمبود آب بـاعـ  تولیـد بـه کربوهـایـدریـت 

د ــیـ امینو اسـ آبولیام  ا، آنتی شــــده و متـ هـ

 شودمی ATPها و تشکیل اکسیدان

 افاایش مقاومت مقابل خشکی

ــی از  د جین رونویسـ ان بیش از حـ بیـ

 TaWRKY1جین 

در    TaWRKY1   بیان بیش از حد پروتین

 تنباکو

آب   ــاع  ــی وزن   تـرکـمضـ افـاایـش  بـری،  از 

خشـــک، افاایش اســـمولیت و تجمع آنتی  

ل  الا مقـابـ بـ ه مقـاومـت  ــیـدان منجر بـ اکسـ

 شودخشکی می

ا   دم بـ ه گنـ   NaHSمواجـه کردن جوانـ

)ســدیم هیدرو ســلفید( تحت شرایط 

 خشکی

نقــل، SODهــای  تولیــد جین و  ، حمــل 

CDPK  ،ABA  ــاد زی یــد  ولـ تـ ن،  ــیـ اکسـ  ،

 ریبوزوم

ــکی در ج هـای وانـهبهبود تحمـل مقـابـل خشـ

 گندم

دف قرار دادن جین گندم دوروم RNAمیکرو   ای میکرو  هـ   RNAهـ

د جین اننـ ــکی مـ ت شرایط خشـ ای: تحـ هـ

ARF ،HD-Zip ،SOD ،ROS، 

ل  ابـ ت مقـ اومـ د مقـ اننـ پ مـ ایـ ل فینوتـ ــکیـ تشـ

 خشکی

ن ــاف جـیـ کشــ انـ ــه  ب ط  بـ رتـ مـ هــای 

 ها در خوشه گندمچهخوش

ان جین د، افاایش بیـ انوئیـ ل پروپـ ای فنیـ   هـ

های گندم و های تشـــکیل دهنده گلجین

 مقاومت مقابل خشکی در تولید گندم

 بالا بردن درجه مقاومت در خشکی

گنــدم تحــت   در  ــی  تغیرات رونویسـ

 شرایط خشکی

جـیـن -alphaو    LTPL38هــای  تـولـیــد 

Amylase3 

ه  ــکی در مرحلـ ل خشـ ابـ ل مقـ افاایش تحمـ

 دهی و خوشهگل

ــد بـا   مقـاومـت جوانـه گنـدم پیش مواجـه شـ

 مقابل تنش خشکی He-Neلیار 

ــنتا،    هـای مرتبط بـهتغیر دربیـان جین فتوسـ

 جذب مواد مغذی و انتقال

 افاایش تحمل مقابل خشکی
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 های اساسی مقاومت گندم مقابل تنش خشکیمیکانیزم

خصــوصــیات مانند میاان نســبی آب، شــاخص جذب آب، میاان   :نبات کاهش آب در توافق به. 1

ضــایع شــدن آن و میاان تعرق از ویژگی  کنترلضــایعات آب،  های مهم آب در بری  و جلوگیری از 

دار بین میاان نســبی آب و معناگذارد. همبســتگی مثبت و  اســت که بالای روابط آب و نبات تأثیر می

بری و افاایش تریکوم م و جو وجود دارد. لایه واکسعملکرد خوشه در شرایط تنش خشکی در گند

محافظت طولانی در برابر خشـکی گندم را دادن آب را کاهش داده و برای مدت  ممکن اسـت از دسـت

ابـل کـاهش  .(۱۱،  ۱۰)  کنـد اتـات در مقـ هنبـ اننـدآب از گاینـ ــکی  .۱  هـای مـ جلوگیری از  .  ۲،  فرار از خشـ

کند که تجمع مواد کیمیاوی اوســـمولیت  ترکیب آن اســـتفاده میبود آب یا  تحمل کم .۳  بود آب،کم

آبی و دهد کمهای تحمل مقابل خشـــکی اســـت که به حجرات اجازه میدرحجرات یکی از مکانیام

را بالا ببرد. در شرایط آبی تحمل  برابر خشــکی و کمپارچگی ســاختاری غشــا را کنترل کرده و در  یک

های آب، مالیکول دارینگهتعادل آزموسـس و جذب و   تنش خشـکی، نباتات به هدف سـهولت در

. در (۸) کنند تا مقاومت را افاایش دهدرا تولید و جمع می  ها و امینواســیدهاقابل حل از قندها، پلیول

اسـی برای    هایازمالیکولبیشـتر   قندهاآبی شـدید،  های کمحالت شـوند و لایه  آب میپرولین، جایگاین اسـ

ــدن   یهـای گنـدم در طول دوره. جینوتـایـپ(۹)کننـد  هـا فراهم میاطراف پروتبین  تعرق آب را در پرشـ

 .(۸) دهددهی تحت تنش خشکی تجمع میدانه، قندهای بیشتری را در مقایسه با مرحله قبل از گل

اسـاس دهد. این تصـویر بر بل خشـکی را نشـان میاا در انواع گندم مقاوم و حسـاس مق: صـفات ریشـه و سـتومات۲شـکل

بل تنش خشـکی به حصـوصـیات  ابع تذکر یافته اسـت. تحمل نبات مقاهای مختلف ذکر شـده در تمام منلههای مقایافته

بسـته اسـت که به بهبود جذب  او   CMX)تر و حجرات مرکای زایلم )های عمیقآناتومیکی ریشـه مطلوب از جمله ریشـه

 (.  ۱) کندستوماتا  به نبات کمک میاز طریق تعداد و اندازه منفذهای   رطوبت  
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سـتوماتا نقطه کنترل برای ورود : عمل فوتوسـنتیز جهت مقاومت مقابل خشـکی نقش سـتوماتا در. 2

اید )آ دایکاربن ته شـدن CO2) کسـ نتا و خروج آب از نباتات از طریق تعرق اسـت. بسـ در تعامل فتوسـ

ــتومـاتـا بـه عنوان یـک عکسمنفـذ العمـل جهـت جلوگیری از کـاهش آب بری، کـاهش جـذب هـای سـ

CO2های سـتوماتا در هر بری توسـط تعداد منفذ شـود. منفذ، کاهش اکسـیدیشـن و افاایش حرارت می

ها در گندم گاارش نوع جنتیکی قابل توجه برای اندازه و تعداد منفذشـــود. ت منفذ تعیین می یو اندازه

ها تشـخیص شـده برای تنظیم رشـد و تشـکیل منفذ Arabidopsisجین در نبات    4۰شـده اسـت. حداقل

ها در بری امکان اصـــلاحات در نآ های مرتبط به منفذ، اندازه و تنظیم تعداد  اســـت. شـــناختن جین

به   تهها وابس ـاز طریق بری  Transpiration efficiency( TE) ق متناسـب یاکند. تعر گندم را فراهم می

متر( جذب سـانتی  ۱۲۰تا  ۶۰باشـد. نباتات زراعتی که آب را  از عمق )عمیق متعلق می  یسـیسـتم ریشـه

ه  .کنند، تعرق بیشـتری را داردمی در انواع گندم باع  افاایش  TEعمیق و صـفات    یافاایش وزن ریشـ

 .(۱) شودبرابر فشارهای خشکی میمحافظت در 

یک تنظیم جین در  یکی از نمونه اسـت.  Arabidopsisنبات   در  ERECTAعبارت از    TEهای کلاسـ

ــت.  تجایه و   TaER2و   TaER1در جینوم    ERECTAاخیرا  دو همولوی  ــده اسـ ــخص شـ گندم مشـ

ــان می  TaER2و   TaER1های  تحلیل بیان جین ــبنش ــتگی قوی منفی نس ت به ایاوتوپ دهد که همبس

CO2های سـتوماتا و میاان تعرق دارد، اما با اندازه سـطح بری پرچم، اسـتفاده فوری آب ، تعداد منفذ

مصررت     CO2میاان تعرق، جذب  کنترلمنفذها از طریق   .(۱)و وزن خشــک همبســتگی مثبت دارد 

را   بن ــمی  کنترلآب  ــنتا و هم  ،برایناکنــد،  فتوسـ ــلی در  اصـ برخلاف جین   TEچنین  نقش  دارنــد. 

ERECTA    نـبــات جـیـن    GTL2-LIKE1 (GTL1)جـیـن    ،Arabidopsisدر  تـولـیــد  کــاهـش  ــاعــ   ب

DISTRIBUTION 1 (SDD1) ــده که در نتیجه تعرق و   کنترلجین   و ــتوماتا شـ کننده تعداد منفذ سـ

پوشاند  از سطح بری را می  % ۵فقط حدود   کند. منافذ استوماتامی کنترلآب را    مصت تنظیم مناسب 

 .(۱)شود % تعرق آب از نبات را سبب می۷۰اما در حدود 

ه ادلـ ــنتا در تبـ ال    گـازات:  ینقش فتوسـ ا و میاوفیـل در شرایط   CO2انتقـ اتـ ــتومـ از طریق منفـذهـای سـ

ــکی  اغلبا   ــده و به ایکاهش می خش ــتوماتا باع  کاهش در تعرق ش ــدن س ــته ش نباتات کمک بد. بس

ــکی حفظ کننـد. درمی انواع مقـاوم گنـدم افاایش کلوروفیـل در مرحلـه  کنـد تـا آب را تحـت تنش خشـ

که انواع حسـاس فاقد این خوشـه همراه با سرعت فتوسـنتا منظم شـده، در حالیی  دهقبل و بعد از گل

یات اند  وصـ نتا نباتات ماروعی را کاهش می(۱۱ ،۱۰)خصـ کی میاان فتوسـ محدودیت  دهد این. خشـ

العمل به دلیل بسته شدن زودرس ستوماتا به عنوان عکس  CO2در سطح فتوسنتا توسط کاهش انتشار  
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های فتوســنتا، اجاای کیمیاوی مرتبط به تشــکیل  فاســفیت و مقابل خشــکی، کاهش فعالیت اناایم

ــت. و همکـاهش تولیـد مـالیکول ــتـه بـه نور آفتـات اسـ بولیکی  اهـای  مت ـچنـان تخریـب فعـالیـتهـای وابسـ

ــنتیا می ــط فتوسـ ــد  توسـ ــی از آن بـاشـ  (.۸)توانـد بـه دلیـل عـدم تعـادل بین جـذب نور و تعـاملات نـاشـ

زنی  طور قابل توجه شروع جوانهزنی بذر اولین گام مهم در رشـد و نمو نبات اسـت و تنش آبی بهجوانه

گام کلیدی اسـت فتوسـنتا یکی از    دهد. تحمل مقابل خشـکی درزنی بذر را کاهش میو سرعت جوانه

ــار   ــت و محدودیت  CO2که به دلیل کاهش انتش بود آب بولیکی تحت تأثیر کماهای متبه کلوروپلاس

 .(۱۲) گیردقرار می

کی در گندم:نقش هورمون. ۳ تواند می ABA  Abscisic acid))  آبسـیایک اسـید  ها در تحمل خشـ

ل کم اهش آب و تحمـ الای  از طریق جلوگیری از کـ ات دربود آب بـ أثیر   توافق نبـ ــکی تـ شرایط خشـ

ــت که بگذارد. مدت ــیگنال ABAهاس ــاقه به عنوان یک مالیکول س ــه به س دهنده مقابل تنش از ریش

ــناخته می ــطح بری و عکسش ــود، باع  مانع کاهش س ــدن های کوتاهالعملش ــته ش مدت مانند بس

ــس منجر به تولید تنظیمهای بری میمنفذ ــترس ازموس ــود. اس ــد می  هایکنندهش ــود، از جمله رش ش

ها، براسـینواسـتروئیدها، اسـید جسـمونیک و سـایر فکتورها مانند اکسـین، سـیتوکینین، اتیلن، جیبرلین

های فیایولوژیکی نقش دارد مانند مالیکول نشـان داده شـده اسـت که در تنظیم فکتور   pHنیتروجین و

  (.۸) های سیگنالینگسیگنال در شبکه

دهد و در حجرات فایلم رب می ABA، تشــکیل  اده که در شرایط خشــکیدهای قبلی نشــانگاارش

ــپس بـه انـدام ــود و در آنهـای تولیـد مثـل منتقـل میسـ بولیام  اهـای دخیـل در مت ـجـا بـا تنظیم بیـان جینشـ

ه دن خوشـ یم حجرات و پر شـ کی ت  یکاربوهایدریت، تقسـ د أ تحت تنش خشـ  ABA .(۸)ثیرگذار باشـ

تواند آنتی اکســیدان را که به کاهش اســترس کمک در ســیســتم دفاعی در نباتات هم نقش دارد و می

دمی د. علاوه بر  ،کننـ ال کنـ ــطح  فعـ ات می  ABAاین، افاایش سـ اتـ ان  در نبـ اعـ  ایجـاد جریـ د بـ توانـ

 .(۹،۱۶) های نباتی، مانند اسید سالیسیلیک شودها و هورمونسیگنال

ــکی:4 ــجینـک بـه دلیـل موانع  . تنظیم مثبـت بیـان جین تحـت شرایط خشـ تولیـد گنـدم تجـارتی ترانسـ

کننده ترانسـکریپشـن های تنظیمتشـخیص جین  ،براینافریقا به مشـکل مواجه بوده بنانظارتی در اروپا و 

ــایی و تغییرات الیلمرتبط به خشــکی در انواع ورایتی ــناس ــامل ش ــکل هها بهای طبیعی در گندم  ش ش

رود. تجایه و تحلیل شـمار میهگیری نباتی بهای نسـلیتطبیعی جهت مقاومت مقابل خشـکی از اولو

ط روش تقیمبیان جین توسـ تقیم و غیر مسـ خیص جنتیکی مسـ  (forward and reverse genetics) های تشـ
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ایی و ناسـ تکاری کرده و در  چندین جین هدف را شـ ازگار  بعد دسـ مطابق تنش خشـکی در نباتات   یسـ

 .(۱)رسد می مفید به نظر

افتد، نقشــی اســاســی در توافق نبات با بیان جین که در ســطح رونویســی و پس از آن اتفاق میتنظیم  

ــبکـه پیچیـده از  تغییرات محیطی بـازی می ــط یـک شـ ــی توسـ ــطح رونویسـ کنـد.  کـه این تنظیم در سـ

ه فعـالپروتبین الهـا، سرکوبکننـدههـای  متنوع  از جملـ ــترک، مـانعکننـدهگرهـا، فعـ هـای  کننـدههـای مشـ

ــتر  ــلاحمشـ اتـات در هـای کرومـاتین هماهنـگ میکننـدهک و اصـ ان جین در نبـ ــود. تنظیم مثبـت بیـ شـ

 .(۱)العمل به تنش خشکی به خوبی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است عکس

ــی خانواده جین   ها به عنوان در اکثر نبـاتات زراعتی به دلیـل نقش آن  AP2 / ERFفکتورهای رونویسـ

ــلی عکس ــت. العمل نعامل اص ــده اس بات مقابل تنش غیر زنده و زنده  در نباتات به خوبی اثبات ش

،  DREBبندی شـده اند عبارت از  کوچک طبقهی به چهار خانواده  AP2 / ERFفکتورهای رونویسـی 

ERF  ،AP2  وRAV   فکتور  که از جملهERF  وETS2 Repressor العمل مقابل اســـترس به در عکس

ــونـد.سرعـت تنظیم مجـدد می ان بیش از حـد   شـ ه افاایش تحمـل  TaERF3و  ERFبیـ در گنـدم منجر بـ

،  COR / RDو   PRکند، از جمله جین  های مرتبط با اسـترس را فعال میخشـکی و شـوری شـده و جین

نبـاتـات  ــکی، سرمـا و نمـک در  افاایش مقـاومـت مقـابـل خشـ ــد طبیعی بـاعـ           در شرایط رشــ

 .(۱۶ ،۵)شود ترانسجنیک می

های حیاتی رشــد و فیایولوژیکی نبات نیا مهم هســتند. این در فعالیت  WRKYویســی فکتورهای رون

ــیاری از انواع نباتات از جمله گندم به خانواده جین ها به دلیل نقش آن در تحمل تنش غیرزنده در بس

در تحمل مقابل خشکی  WRKYطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته و نقش مستقیم عوامل رونویسی

طح پروتبین در عکسآن از تنظیم ت. افاایش تحمل گندم ها در سـ هود اسـ کی مشـ العمل به تنش خشـ

ــب نبـات از اهمیـت ویژه ــد منـاسـ ــکی برای حفظ رشـ ــت. یدر برابر تنش گرما و خشـ    ی برخوردار اسـ

کند. در یک جهت بهبود مقاومت نبات در برابر عوامل محیطی کمک می  WRKYعوامل رونویســی 

ــی  (۱4)تحقیق  بعـد در  کلون و Arabidopsisنبـات    در  WRKY30 (AtWRKY30)، فکتور رونویسـ

ان داده که  ط  افاایش تبادله AtWRKY30گندم درج و تولید پروتین نموده و نتیجه نشـ گازات  یتوسـ

های مرتبط با اسـترس باع  تحمل گرما و ها و بیان جینکیل اسـمولیتاکسـیدانت، تش ـباع  تولید آنتی

ــکی در گنـدم می ــود.  خشـ ا می  AtWRKY30شـ ه عنوان یـک جین کـانـدیـد بـ لقوه برای بهبود  اتوانـد بـ

گنــدم   ــی  رونویسـ فکتورهــای  کنــد.  عمــل  گنــدم  در  ــترس  اسـ و   WRKY  ،TaWRKY44تحمــل 

TaWRKY93(۱) ت تنش خشــکی تشــخیص گردیدندالعمل نهایی تح، به عنوان فکتورهای عکس .
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      در تحمل تنش خشـــکی نقش مهمی گندم  در TaWRKY2مطالعات گذشـــته نشـــان داده اســـت که 

ــیایک )  TaWRKY2ایفا کرده و فعالیت پروموتر   ــید آبس ــکی، نمک، گرما و اس ــط خش  ABA)توس

نیا توسـط  TaPUB1، سـطح رونویسـی جین  (۱۲) . دریک  تحقیق دیگر(۱۵) شـودتحریک و بیان می

العمل مقابل ممکن اســت در عکس TaPUB1دهد تنش خشــکی مثبت تنظیم شــده، که نشــان می

 خشکی دخیل باشد.

ــکی:۵ ــرف گذشــته،  یدر دهه . تنظیم منفی بیان جین تحت شرایط خش  قابل توجه در  ه یپیش

مت ماهیت مالیکولی و نقش سرکوب یقسـ بدسـت آمده اسـت. چند نمونه از    گری فکتورهای رونویسـ

انع دهمـ ــی ب ـکننـ الیکولههـای رونویسـ ارت ازمـ ال عبـ ــکـل فعـ ایلین)  شـ (، سرکوب EARهـای جـاذب ایتـ

ــال اتصــ ا عـامـل  بـ         LxLxPPو  TLLLFR  ،R / KLFGVاتیلن،    عنصرررتدهنـده  آمفیفیلیـک مرتبط 

ارمنفی بالای رونویسـی و کروماتین جهت کاهش بیان جین عمل میمی هیل فشـ کند، باشـد که برای تسـ

 شناسایی شده اند. 

ناسـایی شـده که از  غالب  EARسـکوینس ترین شـکل سرکوب رونویسـی اسـت که تاکنون در نباتات شـ

 motif  EAR-  سکوینس .(۵ ،۱)های پیشین تا به امروز بدون تغیر منتقل شده است لحاظ تکامل از نسل

در نباتات های نمو و انکشـاف  و اسـترس  رمونها، هو های مرتبط به سـیگنالسـازی جیندر  غیر فعال

گرها از طریق تغییر کروماتین باع  مانع کند. این سرکوبشـکل منفی تنظیم میهقابل ملاحظه بوده و ب

که به طور مســتقیم همرای دای اســیتایلیا هیســتون    SAP18شــود مانند های مورد هدف میبیان جین

((HDA19  جین (۱)  آورنـدگر را بـه وجود میسرکوب  یلقوه یـک مجموعـهاتعـامـل کرده و بـه طور بـا . 

RAP2.1  در نبات ArabidopsisههمراEAR    های خشـــکی و سرما بیان شـــده و نشـــان  تحت تنش

در انواع مختلف   EAR های محافظت شــدهامل یا میوتیشــن در بین ســکوینسدهد که حذف ک می

 یک تحقیق دیگر  کند. درها را تغییر داده یا حتی معکوس میگرهای رونویســی، عملکرد آنسرکوب

ــان می ــکی از طریق سرکوب یـک جین  OsERF4a دهـد کـه جیننشـ ابـل خشـ برای بهبود تحمـل مقـ

 .(۵ ،۱) کندایفا میگر دیگر نقش مهم را سرکوب

ت. انواع پروتئین۶ دریـ ایـ اربوهـ ابولیزم کـ ل در متـ ای دخیـ د انرژی:هـ ا و تولیـ ات   هـ اتـ ابولیام نبـ متـ

ــکیـل و تولیـد قنـد و هم ــکی متـابولیام  کنـد، در حـالیهـا را تنظیم مینآ چنین تجایـه  تشـ کـه تنش خشـ

ــان داده که چرخهکاربوهایدریت مختل می ــتفاده از تخریب ت می  TCA یکند. مطالعات نش واند با اس

ها  احیا  شـود. در العمل مقابل تنشکافی برای عکس  ATPها به منظور تولید پروتبین و سـایرمالیکول
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هنگام توافق با تنش زیاد است، های انرژی درزنده در نباتات، هاینه  غیر  های بیولوژیکی وطول تنش

 .ATP (۱۰)دهنده به عنوان مثال، افاایش نسبی اجاای تشکیل

ــتفـاده از مت ـ ا اسـ اتـات بـ ــیـاری از نبـ هـای غیرزنـده مختلف  هـای خود مقـابـل تنشبولیـتادر طبیعـت  بسـ

ــید )(. ۵ ،۱) شـــمول خشـــکی توافق کردههب ــید ) JA)جســـمونیک اسـ ــیلیک اسـ ــالیسـ از    SA)و سـ

ام تیتـ دبولیـ ــتنـ ات هسـ اتـ ه مهم در نبـ انویـ ای ثـ ه در پروســـه  هـ ای مختلف مت ـکـ ه ویژه در اهـ بولیام، بـ

ــان العمل به تنشعکس ها ناشــی از عوامل زنده و غیر زنده در نباتات، نقش دارند. مطالعات قبلی نش

 .(۱۰)بد اهای زنده و غیر زنده به سرعت تجمع میپس از مواجه شدن نبات به استرس JAدهد که می

 (. ۹مورفولوژیکی انواع مقاوم و حساس در ارقام نبات گندم )تفاوت بین تغیرات بیولوژیکی و ی همقایس  :۲ جدول

 ها در خوشه( حساس مقابل خشک )چملک و کاهش کیفیت دانه مقاوم مقابل خشکی)کاهش اندک در خصوصیات محصول( 

 ABAهای سیگنال مانند تنظیم منفی هورمون های سیگنالتنظیم مثبت هورمون

 ,GSH, SAS مانندهای ضـــد فشـــار  بولیت اافاایش مت

Polyamine, glycine betaine Polyamins 

 شودتضعیف انتی اکسدانت که باع  تخریب غشا حجره می

-CHI-a,CHIثبات    دارینگهکاهش ســطح بری و 

b-,carotinoids  هاآنثریت  ؤ م و 

 های مرتبط تحت تنش خشکیبولیت اکاهش مت

و کم    مصرررت   تنظیم ثبات جذب و انتفال عناصر پر

 هامصرف در ریشه

 بولیام اولیه  اتنظیم منفی مت

 کاهش جذب عناصر پر مصرف و کم مصرف   کاهش آب نسبی و واکس در سطح برک

 محدود شدن توسعه ریشه در عمق خاک ثریت بری  ؤ کاهش شدید سطح و م

الیـت اناایمی دانـت  و کـاهش  افاایش فعـ ــیـ انتی اکسـ

 ظرفیت اکسیدشن.  

ــدید   ــطح برک کاهش شـ ــبی و واکس در سـ کاهش آب نسـ

 سطح و موثریت بری  

های اولیه بشــمول قندها،پرولین و  مدیریت متآبولیت 

 امینواسیدها

 سیستم ریشه دراز در عمق خاک  

  کاهش آب نسبی و واکس در سطح برک

مانند اکسیجین   ROS)انواع اکسیجین فعال ) مقابل خشکی: ROS)انواع فعال اکسـیجین ). واکنش  ۷

رادیکال هیدروکسیل  و H2O2)، پراکسید هیدروجین )O2)های سوپراکسید )(، رادیکال (۱O2منفرد 

((OH ارهای مختلف غیرزنده طح آن تحت فشـ وند و سـ ن به نباتات شـ یدیشـ یب اکسـ ی به منجر به آسـ

تواند سـاختار  باع  اکسـیدیشـن امینواسـیدها شـده و می  ROSبد. تولید  املاحظه افاایش میطور قابل 

ان(۱۱ ،۱۰) پروتبین را تحت تنش خشـکی از بین ببرد ته نشـ داده شـده اسـت . به اسـاس مطالعات گذشـ

را دارند و نباتات  پتانشـیل رسـاندن آسـیب به غشـایی شـحمی   MDAو    O2− ،H2O2های که مالیکول

له مکانیام لسـ ط  دارای یک سـ طح تخریب توسـ و حفظ   MDAو    ROSهای محافظتی برای کاهش سـ

 .(۱۰) حجره هستند ثبات در
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 گیری نتیجه
خصـوص خشـکی قرار هب  خصـوص گندم تا حد زیاد تحت تأثیر تغییرات اقلیمیهنباتات ب یرشـد و نمو 

بود رطوبت خاک تاکنون کم مورفولوژیکی و فیایولوژیکی ناشــی ازســطح   العمل درعکس گیرد.می

داد د  از جین  فقط تعـ اننـ ا مـ داد از تنظیم  و  TaMOR  ،TaER  ،WRKYYهـ ــی متعـ ده رونویسـ       ثر ؤ کننـ

ت. مطالعات  ده اسـ ی شـ کی به طور کامل بررسـ ترده در دیگر نباتات گ در توافق گندم با شرایط خشـ سـ

های با سـکوینس همسـان در رنر و جواری صـورت گرفته اسـت که جین، تنباکو، بArabidopsis مدل

ها مقاومت مقابل خشـکی را افاایش داده اسـت. تحقیقات در گندم هم مشـاهده شـده که عملکرد آن

ــتـان کـه اغلـب بـا شرایط محیطی کمبخش ایجـاد ورایتی ــکی در افغـانسـ رطوبـت  هـای مقـاوم مقـابـل خشـ

ت و پنجه نرم می وولیتو   کند حیاتی بودهدسـ ل مسـ نگین را به عهده نسـ گیران گندم به وجود آورده سـ

 های غذای کشور را برآورده سازد. نیازمندی  یگو تا جواب
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