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سیستان تحت در برخی اقام جو بومی منطقه   TaMYB73الگوی بیان نسبی ژن بررسی

 خشکیتنش

 2پریسا پهلوان و 2، ایوب مزارعی*1لیلا فهمیده

 یایران، گرگان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشکده تولید گیاهی، گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژ 1

 اه زابل، دانشکده کشاورزی، گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژیایران، زابل، دانشگ 2

 17/02/1401تاریخ پذیرش:  12/11/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده

گیرد و بر این های محیطی چون، خشکی، شوری زیاد، درجه حرارت کم یا زیاد قرار میرشد گیاهان به شدت تحت تأثیر تنش

های ینکننده که در انطباق یا تحمل تنش نقش دارند بسیار ضروری است. پروتئتنظیمهای خصوص ژنها، بهاساس شناسایی ژن

های متنوعی را در مراحل نمو است و نقش ختصاصی گیاهیاهای بزرگ عوامل نسخه برداری یکی از خانواده MYBخانواده 

و همچنین  TaMYB73ن ژنسبی  یانب الگویتحقیق بررسی  این از هدفاز این رو  کند.ها ایفا میگیاهی و پاسخ به تنش

های فتوسنزی چهار رقم جو منطقه های اسمزی، محتوی آب نسبی برگ، میزان پروتئین و رنگیزهکنندهتغییرات محتوی تنظیم

رصد د 75درصد ظرفیت زراعی )شاهد(،  100) خشکی تنش سطوح مختلف تحت سیستان )نیمروز، نومار،اکلیل و زهک(

انجام تکرار ا سه تصادفی ب فاکتوریل در قالب طرح کاملاً صد ظرفیت زراعی( بود. این آزمایش به صورتدر 50ظرفیت زراعی و 

، محتوی وسنتزیهای فتشد. نتایج مقایسه میانگین نشان داد با افزایش سطوح تنش خشکی نسبت به سطح شاهد، میزان رنگیزه

اروتنوئید ،  غلظت پرولین، کربوهیدرات و میزان ک TaMYB73ژنبیان نسبی ژن  ولینسبی آب برگ و پروتئین کاهش یافت 

های فتوسنتزی، محتوی آب نسبی برگ های اسمزی، رنگدانهکنندهیافت. در بین ارقام مورد بررسی میزان تغییرات تنظیمافـزایش 

شود در مطالعات د مییشنهاپن رو و بیان نسبی ژن مورد مطالعه در رقم نیمروز و سپس اکلیل، نسبت به سایر ارقام بالاتر بود. از ای

ها ظر تنشام را از نهی ارقبعدی سایر آزمایشات تکمیلی نیز برای تأیید نتایج فوق انجام شود تا بتوان از طریق مطالعات آزمایشگا

 بندی نمود.خصوص تنش خشکی در زمان کمتری دستهو به

 ای پلیمراز کمیسمزی، عوامل رونویسی, واکنش زنجیره، سازوکارهای اMyeloblastosisهای پروتئین: واژه های کلیدی

  l.fahmideh@gau.ac.irالکترونیکی: پست،  01732251672 مسئول، تلفن: * نویسنده

 مقدمه

های ( یکی از مهمترین گونهHordeum vulgare Lجو )

و ذرت بیشترین زراعی غلات است که پس از گندم، برنج 

درصد تولیدات غله  30میزان تولید را داشته و نزدیک به 

(. یکی از 20جهان را به خود اختصاص داده است )

مهمترین عوامل محدود کننده رشد و عملکـرد گیاهـان و 

شایعترین مورد کاهش عملکرد محصول به علت افزایش 

( که هر ساله 10است )دما و کاهش آب در دسترس گیاه 

باری بر رشد رویشی و زایشی های زیانارتخس

( و به ویژه ایران 11محصولات زراعی و باغی در جهان )

(. از این رو گیاهان در مواجهه با کمبود 8نماید )وارد می

های مختلف مورفولوژیکی، رطوبت طی واکنش

فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و متابولیکی به تنش پاسخ داده و 

(. به 9سازد )طی منطبق و متحمل میخود را با شرایط محی

طوری که به محض تشخیص تغییرات درون سلولی، 
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( مختلفی به Signal Transductionرسانی )مسیرهای پیام

تنش فیزیکی شروع شده و هر یک از آنها به منظور پاسخ 

های پاسخ دهنده به تنش را سبب ای خاص از ژنبیان دسته

 بـه عنـوانها نه تنها ژن های این. فرآورده(46) شوندمی

بلکه در تنظیم کنند ها در طی تنش عمل میسلول محافظ

نقش مهمی رسانی پاسخ به تنش نیز های درگیر در پیامژن

ها ها بر اساس نوع عملکرد آن(. فرآورده این ژن49دارند )

های شود: گروه اول پروتئینبه دو گروه طبقه بندی می

های ها، پروتئینانند: چاپرونمرتبط با تنش غیرزیستی م

 late) زاییهای اواخر دوره جنینآبی، پروتئینکانال

embryogenesis proteins)های بیوسنتز ، آنزیم

دهنده های تغییرزدایی و آنزیمهای سمها، آنزیماسمولیت

باشند و گروه دوم هم عوامل پروتئینی های غشایی میلیپید

های بیان ژنی مانند: کنندهیمرسانی و تنظدرگیر در پیام

های درگیر در متابولیسم فسفو لیپیدها ها، آنزیمکینازپروتئین

 (. 72شوند )( را شامل میsTFرونویسی )و فاکتورهای 

فرآیندهای  ها هستند کهفاکتور رونویسی گروهی از پروتئین

ست هدف پایین د هایسلولی را به وسیله تنظیم بیان ژن

های پروتئین . بخش بزرگی از(61) کنندکنترل می

رف هستند که مع برداریاختصاصی گیاهی فاکتور نسخه

های گیاهی هستند گونه ها در تکاملاهمیت این پروتئین

 برداری دارای دو(. ساختار پروتئینی یک فاکتور نسخه50)

مسئول  که DNA دامنه اتصال به  باشد که شاملدامنه می

انداز ناحیه راه درDNA اختصاصی Cis اتصال به عناصر 

مسئول تنظیم  نه تنظیمی کههای هدف است و دامژن

(. یکی از مهمترین 42باشد )های هدف میبرداری ژننسخه

 Myeloblastosisهای ( پروتئینTFرونویسی )فاکتور 

ز اهستند که یک خانواده بزرگ از عوامل رونویسی بوده و 

های گیاه خو پاسهای نموی اهمیت خاصی در تنظیم فرایند

 (.58در برابر عوامل غیرزنده برخوردار هستند )

ی هااز پروتئینمتنوعی س قع کلادر وا MYBهای پروتئین

های رونویسی ژنتنظیم بوده که در  DNAه به شوندمتصل

ین امشخصه مهم ها( دخیل هستند. از گیاهی )یوکاریوت

-Nناحیه  در DNAل به تصاامین داشتن یک اده، داخانو

teminal   و ناحیه تنظیم رونویسی ست ه احفاظت شدکه

که مسئول تنظیم فعالیت پروتئین است  C- teminal در

 گیاهی به چهار گروه عمده  MYBهای (. پروتئین53)

MYB-related(Containing a single or partial R1, R2, 

or R3 ،)R2R3 ،R1R2R3  4وR (Containing four 

R1and/or R2 domains(: به طوری 32شوند )( تقسیم می

 MYB-RIR2R3دارای دو تکرار مجاور،  MYB-R2R3که 

دربردانده سه تکرار مجاور هم و یک گروه ناهمگن، 

MYB-4R  تکرار و  4دارایMYB-related  که معمولاً )اما

 (.38هستند ) MYBنه همیشه( حاوی تنها یک تکرار 

طی  MYBه های خانوادهای متعددی بر بیان ژنگزارش

زیستی به خصوص تنش خشکی انجام شده است تنش غیر

و  Abeتوان در گیاه آرابیدوپسیس به مطالعه که از جمله می

و همکاران  AtMYB2 ،Jung( بر بیان ژن 21و15همکاران )

( بر بیان 65و همکاران )  AtMYB44،Seo( بر بیان ژن 43)

و  Agarwal، در گیاه گندم به مطالعه AtMYB96ژن 

و همکاران  AtMYB15 ،Himi( بر بیان ژن 22اران )همک

( بر 48و همکاران ) Maو  TaMYB10( بر بیان ژن 40)

 Rahaieو در گیاه برنج هم به پژوهش  TaMYB2Aبیان ژن 

اشاره کرد.  TaMYBsdu1( بر بیان ژن 56و همکاران )

( 12هایی دیگر که فهمیده و همکاران )همچنین در پژوهش

( بر بیان 4( و تبارکی و همکاران )19)نعیمی و همکاران 

در گیاه گندم انجام دادند نتایج بیانگر  TaMYB73ژن 

افزایش بیان نسبی ژن فوق طی تنش خشکی بود. در 

( به منظور بررسی 74و همکاران )Zhang  مطالعه دیگری 

-Aزنده، سه همولوگ های متحمل به تنش غیربیان ژن

TaMYB19  ،B-TaMYB19  وD-TaMYB19 ژن 

TaMYB19  را به گیاه آرابیدوپسیس منتقل و نتایج نشان داد

الگوهای بیان این سه ژن در شرایط نرمال مشابه بود اما در 

غیرزنده )سرما )دمای پایین(، خشکی  شرایط تنش

(polyethylene glycol شوری و ،)Exogenous ABA و )
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گیاهان  TaMYB19-Bای، بیان ژن در مرحله گیاهچه

 ت نسبت به دو توالی همولوگ خود متفاوت بود.تراریخ

 مقاومت به تنش به علت پیچیده بودن اثرات متقابل بین

های فیزیولوژیکی و پدیده فاکتورهای تنش و نیز تنوع

 تبیوشیمیایی مؤثر بر رشد و نمو گیاه بسیار پیچیده اس

نش و همچنین تمسیرهای پاسخ به  رو شناسایی( از این59)

ر گیاهان انتقال و پردازش تنش د اسطه که درهای ومولکول

ای است. بنابراین جهت فهم پایه نقش دارند، بسیار مهم و

ی بیشتر سازوکارهای مقاومت به تنش در گیاهان و دستیاب

های به منابع ژنتیکی خاص، بررسی تغییرات بیان ژن

کلیدی خاص و شناخت آثار تنش در ارقام مختلف امری 

ز طرفی با وجود تمام مطالعاتی که (. ا51ضروری است )

پاسخ به تنش  در ارتباط با سازوکار سلولی و مولکولی

سازوکار  خشکی انجام شده است، هنوز درک درستی از

گیاه تحت  تنظیمی تحمل به تنش خشکی و حفظ رشد

این رابطه  طلبد که درتنش خشکی وجود ندارد و می

قیق رو تح. از این(30)تحقیقات کاملتری صورت پذیرد

 حاضر به منظور بررسی و مقایسه اثر تنش خشکی بر بیان

های فیزیولوژیک و برخی پاسخ TaMYB73نسبی ژن 

م مرتبط با آن در چهار رقم جو بومی منطقه سیستان انجا

 شد.

 مواد و روشها

در قالب طرح  این تحقیق: تهیه بذر و نمونه برداری

ار به فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکر

از نوع های مورد استفاده صورت گلدانی اجرا شد. گلدان

سانتیمتر  20سانتیمتری و ارتفاع  23پلاستیکی با قطر دهانه 

چهار رقم جو بومی منطقه  شامل آزمایشی . تیمارهایبودند

 مختلف سطوح سیستان )نیمروز، نومار، زهک و اکلیل( و

 75 کامل )ظرفیت زراعی(، خشکی شامل: آبیاری تنش

درصد ظرفیت زراعی بود.  50درصد ظرفیت زراعی و 

مرکز تحقیقات کشاورزی شهرستان  از بذرهای مورد نظر

در گلخانه تحقیقاتی مرکز زیست  1399و در  تهیه زابل

فناوری کشاورزی دانشگاه زابل و به صورت گلدانی کشت 

 رسیدن از بعد و شد کاشته بذر عدد 10گلدان  هر در شد.

هر  درون و انجام کردن تنک عمل برگی 4 رحلهم به هابوته

 کامل استقرار از پس. شد دارینگه یکسان بوته 5 گلدان

 خشکی به تنش تیمارهای کاشت، از بعد ماه 5/1 و هابوته

 همه از برداری(. نمونه7شد ) اعمال هفته سه زمانمدت

گیاه( در مرحله  های)مخلوطی از همه برگ گیاه هایبرگ

صورت  زمانگی بودن گیاهچه ها و در یکبر 4الی  3

، TaMYB73در ادامه سنجش بیان نسبی ژن  .گرفت

محتوی آب نسبی میزان پرولین، کربوهیدرات، گیری اندازه

 انجام شد.های فتوسنزی برگ، میزان پروتئین و رنگیزه

 های اسمزیکنندهمیزان تنظیم گیریاندازه

 میزان یریگاندازهبه منظور میزان کربوهیدرات: 

ی سسی 10 باگرم بافت سبز گیاه  2/0 ، ابتداکربوهیدرات

مخلوط شد و سپس محلول به دست آمده  %95الکل اتانول 

درجه  80در دمای و ساعت در حمام بن ماری  1به مدت 

از سی سی 1، پس از سرد شدن قرار گرفت.سانتیگراد 

 سی 5درصد و  5سی فنل سی 1و به آن  هبرداشترا  محلول

ه در نهایت با استفاد شد.اضافه  %98سی اسید سولفوریک 

 483در طول موج  VU -160از دستگاه اسپکتروفتومتر 

 (.42) نانومتر قرائت شد

 10 با برگـی بافـت گـرم 1/0 مقـدار ابتدا پـرولین: میـزان

 و مخلوط درصد 3/3 اسـید سولفوسالیسـیلیک لیترمیلی

 دور 4000سرعت  بـا حاصل پس از صاف کردن محلول

دقیقه  10 مدت به گرادسانتی درجه 4 در دقیقه و دمای

 دو عصاره، از لیترمیلی دو سپس به و سانتریفیوژ شد

 گلاسیال اسید لیترمیلی دو و هیدرین ناین معرف لیترمیلی

گیری قـرار ساعت یک گردید. پس اضافه خالص یکاست

 به تولوئن رلیتمیلی مـاری، مقدار چهـاربن در هالوله

 ورتکس ثانیه 20  تا 15 مدت و به ها اضافهلوله ازهرکدام 

 بالایی بخش جداگانه، بخش دو تشکیل از پس. شدند

 در و جدا دقت با قرمـز(، به متمایل زرد رنگ رنگی )به
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نانومتر  520 موجطول با اسپکتروفتومتری دستگاه

 منحنـی استفاده با پرولین میزان. شد گیـریانـدازه

 محاسـبه تر وزن گـرم بـر گـرممیلی برحسب و اسـتاندارد

  (.25شـد )

  Prochazka روش با برگ: فتوسنتزی هایرنگیزه محتوای

 :گردید ( محاسبه54همکاران ) و

Chlorophyll a = (19.3A663 – 0.86A646)V/100W [1] 

Chlorophyll b = (19.3A646 – 3.6A663)V/100W [2] 

Total Chlorophyll = Chl a + Chl b [3] 

Carotenoides = ((1000*A470) - (3.27*mg chl. a) – 

(104*mg chl. B))/227 [4] 

: به منظور (RWC)سنجش محتوای نسبی آب برگ 

و  Filellaسنجش محتوای نسبی آب برگ از روش 

ر از هر برگ چها ( استفاده شد؛ بدین منظور34همکاران )

 ترتهیه و سریعا وزن متر دیسک برگی به قطر یک سانتی

(WF) ی برگ در هاتکه. سپس گیری شدنداندازه آنها

ساعت  24های درب دار حاوی آب مقطر به مدت یپتر

ها، وزن شناور شد و پس از گرفتن رطوبت سطحی آن

ری گیـشد. جهت انـدازه گیـریهـا انـدازه( آنWTاشباع )

ده ر داساعت در آون قرا 48به مدت  هانمونهوزن خشـک، 

(، میزان WDها )شدند و پس از مجاسبه وزن خشک آن

 محتوای آب نسبی برگ از رابطه زیر محاسبه شد:

 (1)معادله 

(%) RWC = [(WF –WD) / (WT –WD )] × 100 

برای سنجش میزان پروتئین به  اندازه گیری میزان پروتئین:

 5/2پروتئینی و عصاره میکرولیتر از  50های آزمایش لوله

به سرعت هم زده و برادفورد اضافه کرده و محلول یلیتر میل

گردید. غلظت قرائت  595موج  در طولدر نهایت جذب 

پروتئین بر حسب میکروگرم بر گرم بافت تازه با استفاده از 

 .(27) منحنی استاندارد محاسبه گردید

 ارزیابی مولکولی

 Totalگیاه جو با استفاده از کیت  RNA :RNA استخراج

RNA isolation  شرکت دنازیست آسیا، مطابق دستورالعمل

استخراج شده با استفاده  RNAکیت استخراج شد. کیفیت 

 RNAاز ژل آگارز یک درصد تعیین شد. تشکیل دو باند 

روی ژل نشان دهنده  18srRNAو  28srRNAریبوزومی 

تخلیص شده بود. جهت از بین بردن  RNAکیفیت بالای 

DNA  ژنومی از آنزیمDNase استفاده شد. شرکت پیشگام 

از آغازگرهای اختصاصی  در این مطالعه: طراحی آغازگرها

 TaMYB7318 به همراه ژنsrRNA  استفاده شد. طراحی

های موجود به کمک داده 3'این آغازگرها بر اساس انتهای 

 National Center for Biotechnologyدر پایگاه اینترنتی 

Information ((NCBI ین نرم افزارو همچنPrimer 3  

آورده  1صورت گرفت. مشخصات آغازگرها در جدول 

 شده است:

 

 Real Time PCRمورد استفاده در واکنش  توالی آغازگرهای -1جدول 

Reverse Primer Forward Primer Gene 

5’-GGTATTGCGTGTAAGCGTCGTGCT-3’ 5-’GGTGTTTCTAAAGTCCCCAGTTAG-3’ TaMYB73 

5’-AGGGGTCGAAGCGGTAGAGG-3’ 5’-GACACTAATGCGCCCGGTAT-3’ 18srRNA 

 

مراحل : TaMYB73 ژن ینسب انیب یبررس و cDNAسنتز 

پیشگام  شرکت Geneall با استفاده از کیت cDNAساخت 

و مطابق دستورالعمل شرکت سازنده انجام شد. پس از 

و با  Real Time PCRها با روشژنبیان cDNAسنتز 
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با استفاده از   Real Time PCR set Corbett (3000)دستگاه

برای هر نمونه در حجم  2ومطابق جدول  EvaGreenکیت 

های cDNAانجام شد. بدین ترتیب که میکرولیتر  20نهایی 

و با  Real Time PCRدستگاه با استفاده از  ساخته شده

 40دقیقه، سپس15شرایط تکثیر شامل: واسرشت اولیه 

 95ثانیه در دمای  15زی چرخه به صورت واسرشت سا

ثانیه در دمای اتصال )مناسب  45گراد، اتصال سانتی درجه

ثانیه در  20سازی برای جفت آغازگر مورد نظر( و طویل

گراد و در نهایت طویل سازی سانتی درجه 65 -60دمای 

مورد دقیقه  3درجه سانتیگراد به مدت  72نهایی در دمای 

  بررسی قرار گرفت.

 

 Real Time PCR زان و مواد لازم جهت انجاممی -2جدول 

 مواد مقدار

1 µl cDNA 

4 µl Eva  Green Master 

0.5 µl Primer Forward 

0.5 µl Primer Rivers 

14 µl PCR-grade water 

 

( TaMYB73ها نسبت نرخ بیان ژن هدف )برای تمام تیمار

 ل( با استفاده از فرمو18srRNAدر مقایسه با ژن کنترل )
ct∆∆-2 ( و برای هر نمونه سه تکرار برای 47محاسبه شد )

در نظر  18Sدار ژن اختصاصی و سه تکرار برای ژن خانه

 گرفته شد. 

حاصله  هایداده گیری صفات مورد بررسی،اندازه از پس

 سه با تصادفی طرح کاملاً قالب در فاکتوریل صورتبه

( دانکن روش) میانگین مقایسه و واریانس تجزیه تکرار

 SAS و EXCELL افزارهاینرم از منظور این برای. شدند

ver 9.1 .استفاده شد 

 نتایج

ها نشان تایج تجزیه واریانس دادهن: های فتوسنتزیرنگیزه

سطوح های فتوسنتزی تحت تأثیر میزان رنگیزه داد که

تنش خشکی، رقم و اثر متقابل رقم در خشکی  مختلف

ج مقایسه میانگین اثر متقابل رقم (. نتای3قرار گرفتند )جدول

در خشکی نشان داد که با افزایش سطوح خشکی از میزان 

های فتوسنتزی ارقام مورد بررسی کاسته شد. به رنگیزه

طوری که در هر چهار رقم مورد بررسی، بیشترین میزان 

و کل، طی شرایط شاهد و کمترین میزان این  a ،bکلروفیل 

درصد ظرفیت زراعی به  50رنگیزه ها، در تنش خشکی 

دست آمد. در بین ارقام مورد بررسی بیشترین میزان 

های فوق مربوط به رقم نیمروز در شرایط شاهد بود رنگیزه

(. از طرفی با افزایش سطوح تنش خشکی 3و  2، 1)شکل 

بر میزان کاروتنوئید هر چهار رقم افزوده شد به طوری 

گرم بر میلی 953/0بیشترین مقدار کاروتنوئید با میانگین 

درصد  50گرم وزن تر مربوط به رقم اکلیل در خشکی 

 (.4ظرفیت زراعی بود )شکل 

 

 رقم جو 4رقم بر برخی صفات فیزیولوژیکی و خشکی تنش اثر ایج تجزیه واریانس نت -3جدول 

 aکلروفیل  درجه آزادی منابع تغیییرات 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 bکلروفیل 

 گرم بر)میلی

 گرم وزن تر(

کلروفیل کل 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

کاروتنوئید 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

محتوی نسبی 

 آب برگ )%(

پروتئین 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 118/1** 18/4075** 113/0** 51/2** 511/0** 859/0** 2 تنش خشکی

 279/0** 99/322** 016/0** 054/0** 021/1** 0082/0** 3 رقم

 0404/0** 65/26** 0042/0** 014/0** 0041/0** 009/0** 6 رقمتنش خشکی

 0041/0 6/3 00026/0 0007/0 00035/0 0004/0 24 خطا

 004/5 05/7 98/5 16/8 64/6 76/3  ضریب تغییرات

nsدرصد 1و  5سطح  دار دردار، اختلاف معنی، * و **: به ترتیب عدم اختلاف معنی 
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 ام جوارق bنتایج اثر متقایل رقم در تنش خشکی بر میزان کلروفیل  -2شکل  م جوارقا aایج اثر متقایل رقم در تنش خشکی بر میزان کلروفیل نت -1شکل 

  

 جو قامنوئید ارنتایج اثر متقایل رقم در تنش خشکی بر میزان کاروت -4شکل  وقام جنتایج اثر متقایل رقم در تنش خشکی بر میزان کلروفیل کل ار -3شکل 

 

ی هاتایج تجزیه واریانس دادهن: محتوی آب نسبی برگ

تنش خشکی،  اثر سطوح مختلف نشان داد که 3جدول 

ها بر میزان محتوی آب نسبی برگ در رقم و اثر متقابل آن

دار بود. نتایج مقایسه میانگین سطح یک درصد معنی

وح اثرمتقابل رقم در خشکی نشان داد که با افزایش سط

ارقام مورد بررسی نسبت به سطح  RWCخشکی، میزان 

طوری که در شرایط شاهد رقم شاهد کاهش یافت، به

( را نسبت به سایر 21/88%) RWCنیمروز بیشترین میزان 

داری بین رقم ارقام دارا بود هرچند که اختلاف معنی

نیمروز و اکلیل در شرایط شاهد مشاهد نشد و از طرفی در 

درصد ظرفیت زراعی نیز رقم نیمروز  50شرایط تنش 

( را نسبت به سایر ارقام 55/48%) RWCبیشترین میزان 

داری بین رقم نیمروز و دارا بود هرچند که اختلاف معنی

درصد هم مشاهد نشد، در  50اکلیل در شرایط تنش 

مجموع بیشترین مقدار این صفت در رقم نیمروز و اکلیل 

  .(5 در شرایط شاهد مشاهده شد )شکل

 3ی جدول هاتایج تجزیه واریانس دادهن: میزان پروتئین

رقم و اثر متقابل رقم در ، تنش خشکی اثر نشان داد که

دار بود. خشکی بر میزان پروتئین در سطح یک درصد معنی

مقایسه میانگین اثر متقابل رقم در خشکی نشان داد که با 

ررسی افزایش سطح خشکی از میزان پروتئین ارقام مورد ب

کاسته شد به طوری که بیشترین میزان پروتئین در شرایط 

شاهد مربوط به رقم زهک بود هرچند که اختلاف 

داری بین این رقم و رقم اکلیل مشاهده نشد. همچنین معنی

از لحاظ میزان پروتئین در بین ارقام مورد بررسی در شرایط 

داری مشاهده نشد، در اختلاف معنی FC 50تنش خشکی 
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 (.6دست آمد )شکل شرایط شاهد بهوع بیشترین مقدار این صفت در رقم زهک و اکلیل در مجم

 
نتایج اثر متقابل رقم در تنش خشکی بر محتوی آب نسبی  -5شکل 

 ارقام جو برگ

 

 رگبنتایج اثر متقابل رقم در تنش خشکی بر میزان پروتئین  -6شکل 

 ارقام جو

 

ی هازیه واریانس دادهتایج تجن: های اسمزیکنندهتنظیم

های اسمزی تحت کنندهمیزان تنظیم نشان داد که 4جدول 

تنش خشکی، رقم و اثر متقابل رقم در  سطوح مختلفتأثیر 

خشکی قرار گرفتند. نتایج مقایسه میانگین اثرمتقابل رقم در 

خشکی نشان داد که با افزایش سطوح خشکی میزان 

سی نسبت به سطح پرولین و کربوهیدرات ارقام مورد برر

طوری که بیشترین میزان پرولین، در شاهد افزایش یافت، به

درصد ظرفیت زراعی در رقم  50شرایط تنش خشکی 

داری بین رقم نیمروز مشاهده شد هرچند که اختلاف معنی

 .(7نیمروز و اکلیل در این شرایط مشاهد نشد )شکل 

وز در همچنین بیشترین مقدار کربوهیدرات نیز در رقم نیمر

درصد ظرفیت زراعی حاصل شد  50شرایط تنش خشکی 

 (.8)شکل 

 

 رقم جو 4پرولین  و، کربوهیدرات TaMYB73رقم بر میزان بیان نسبی ژن و خشکی تنش اثر ایج تجزیه واریانس نت -4جدول 

 وزن تر( گرم بر گرمپرولین )میلی گرم بر گرم وزن تر(کربوهیدرات )میلی CTΔΔ درجه آزادی منابع تغییرات

 254/0** 164/0** 619/6** 2 تنش خشکی

 073/0** 039/0** 686/0** 3 رقم

 004/0** 036/0** 278/0** 6 رقمتنش خشکی

 0007/0 0003/0 044/0 24 خطا

 17/8 19/7 66/3  ضریب تغییرات

nsدرصد 1و  5سطح  دار دردار، اختلاف معنی، * و **: به ترتیب عدم اختلاف معنی 

 

در  RNAنتایج استخراج های مولکولی: ایج بررسینت

شود چنانکه مشاهده مینشان داده شده است هم 9شکل 

روی ژل کیفیت بالای  28sو  18sریبوزومی  RNAدو باند 

RNA کنند.استخراج شده را تایید می 
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 نتایج اثر متقایل رقم در تنش خشکی بر میزان پرولین ارقام جو -7شکل 
 

 ایج اثر متقایل رقم در تنش خشکی بر میزان کربوهیدرات ارقام جونت -8شکل 

 

  

 اکلیل ونومار، زهک  به ترتیب مربوط به ارقام نیمروز، 4تا  1، شماره s 28و  s 18استخراج شده دارای دو باند  RNA -9شکل 

 

 ها نشان داد که اثر سطوح تنشنتایج تجزیه واریانس داده

متقابل رقم در خشکی بر میزان بیان  خشکی، رقم و اثر

دار بود در سطح یک درصد معنی TaMYB73نسبی ژن 

شکی خ(. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل رقم در 4)جدول 

ی نشان داد که با افزایش سطوح خشکی بر میزان بیان نسب

ارقام مورد بررسی افزوده شد. به طوری که  TaMYB73ژن 

ی رسی، بیشترین میزان بیان نسبدر هر چهار رقم مورد بر

درصد ظرفیت زراعی به  50ژن طی شرایط تنش خشکی 

دست آمد و از این نظر اختلاف آماری معنی داری بین 

 وردارقام مشاهده شد. در مجموع بیشترین میزان بیان ژن م

 50بررسی مربوط به رقم نیمروز در شرایط تنش خشکی 

 (. 10درصد ظرفیت زراعی بود )شکل 

 

 
 

 

ن بی ژنتایج اثر متقابل رقم در تنش خشکی بر میزان بیان نس -10شکل 

TaMYB73 ارقام جو 
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 بحث

خشکی و با افزایش تنش  طی نتایج این تحقیق نشان داد

 رقم چهار در هر فتوسنتزی هاییزهرنگ یزانم میزان تنش

های فوق که کمترین میزان رنگیزه طوریبه یافت، کاهش

درصد  50بررسی طی تنش خشکی  در هر چهار رقم مورد

 ظرفیت زراعی و بیشترین میزان آنها هم طی شرایط شاهد

 لی)کلروف یفتوسنتز هاییزهرنگ یزانم کاهش حاصل شد.

a، b پور حسنمطالعه  هاییافتهمطالعه با  ینو کل( در ا

( در گندم، گنجی و همکاران 6لسکوکلایه و همکاران )

 یهمخوان جو یاهگ در( 3جی و همکاران )و برده (15)

 با و خشکی تنش طی که کردند بیان محققین یندارد. ا

 فتوسنتزی گیاه جو هایرنگیزه افزایش شدت خشکی میزان

 مولودی یگرید یقدر تحق ین. همچنیابدمی کاهش و گندم

درصد  80و  60، 35 سطوح خشکی اثر( 17) همکاران و

جو  یفتوسنتز هاییزهرنگ یزانرا بر م ظرفیت زراعی

 یشو با افزا خشکیتنش  یو اظهار کردند که ط یبررس

و  a، b یلروفلک یزانم ،سطح شاهد شدت خشکی نسبت به

راستا مهمطالعه  ینا هاییافتهکه با  یابدیکل کاهش م

 . باشدیم

فتوسنتزی  برگ شاخصی از قابلیت یلمحتـوای کلروف

تنش باعث کاهش  یهای گیاهی است و کاهش آن طبافت

 و  Wiseاساس نظر بر (.71) شودمی گیاهان دررد عملک

Naylor(70 و )Reddy ( تخریب غشاهای 60و همکاران )

تیلاکوئید کلروپلاست و اکسیداسیون نوری کلروفیل طی 

اکسیژن ممکن است از  هایمیزان رادیکال و افزایش تولید

جمله عوامل کاهش میزان کلروفیل طی تنش خشکی باشد 

آنزیم  فعالیـت افزایش ن است به دلیلیا این کاهش ممک

 افـزایش سـنتز پرولین( یا 6کلروفیلاز طی تنش خشکی )

به دلیل مشترک بودن پیش ماده کلروفیل و پرولین طی 

(. از طرفی نتایج این مطالعه نشان 16تنش خشکی باشد )

داد که غلظت کاروتنوئید با افزایش سطوح تنش خشکی به 

افت به طوری که بیشترین میزان طور قابل توجهی افزایش ی

درصد ظرفیت زراعی حاصل شد  50این رنگیزه طی تنش 

( در گندم و 1های پژوهش امام و همکاران )که با یافته

( در تریتیکاله مبنی بر اینکه با 7حسینی و همکاران )

یابد افزایش شدت تنش میزان کاروتنوئید افزایش می

ها طی تنش خشکی خوانی دارد. افزایش کاروتنوئیدهم

اکسیدانی بالای آنها باشد که ممکن است به دلیل نقش آنتی

های اکسیژن فعال و سبب خنثی کردن اثر سمی گونه

کننده نوری دستگاه فتوسنتزی محافظت از سیستم جمع

شود و از طریق مکانیسمی که چرخه گزانتوفیل نامیده می

در شود، باعث مصرف اکسیژن و حفاظت از کلروفیل می

 (.41گردند )اکسیداسیون میمقابل فتو

عنوان شاخصی برای نشان دادن محتوی آب نسبی برگ به

(. در این 52شدت تنش و کمبود میزان آب در گیاه است )

در  RWCبررسی اعمال تنش خشکی سبب کاهش 

های تمامی ارقام جو مورد مطالعه شد و کاهش میزان برگ

 Soleimaniای مطالعه هاین صفت طی تنش خشکی با یافته

گندم نان، گنجی های مختلف ژنوتیپ( در 66و همکاران )

( در ارقام جو هم 52و همکاران ) Pask( و 15و همکاران )

( 45و همکاران )  Khanباشد. بر اساس نظرراستا می

طی تنش خشکی  برگ آب نسبی کاهش محتوای رطوبت

یدی تولاسید آبسیزیک هورمون  ممکن است ناشی از تجمع

 هادر ریشه تنش خشکی باشد طی ایهای روزنهسلولدر 

ای شده که این های روزنهتولید و سبب بسته شدن سلول

شود. در حالی که بر می RWCکاهش امر متعاقباً سبب 

( احتمالا در 69) Rameshو   Venkateswarluاساس نظر

افـزایش مـواد اسـمزی در شرایط تنش خشکی گیاهان با 

ضای بین سلولی میـزان آب در پیکـره و ف هـاـتدرون باف

آب از بافت خاک با  تا رساندخـود را بـه حـداقل می

هـا شـود که این امر موجب نیروی بیشـتری وارد آن

با  گرددکاهش میزان نسبی آب در شرایط تنش خشـکی می

مقایسه بین چهار رقم مطالعه حاضر هم در شرایط شاهد و 

مربوط به رقم نیمروز بود.  RWC انتنش، بیشترین میز

در شرایط تنش در این مطالعه و اکثر  RWCکاهش میزان 
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( اما به طور معمول 33و  15مطالعات گزارش شده است )

هایی که بالاترین مقدار این صفت را در شرایط ژنوتیپ

تری خواهند های متحملتنش خشکی داشته باشند ژنوتیپ

 (. 52و 33بود )

ت پروتئین در طول دوره اعمال تنش خشکی بررسی تغییرا

ش نشان داد که میزان پروتئین ارقام مورد مطالعه طی تن

خشکی روندی کاهشی داشت به طوری که پس از اعمال 

ی طتنش خشکی، کمترین میزان پروتئین برای تمامی ارقام، 

درصد ظرفیت زراعی( مشاهده  50تنش شدید خشکی )

داری ام اختلاف معنیشد. در شرایط شاهد هم بین ارق

وجود داشت و بیشترین میزان پروتئین در این شرایط 

ر ز دمربوط به رقم زهک بود و ارقام اکلیل، نومار و نیمرو

ه ها نشان داده است کشتند. بررسیهای بعدی قرار دامرتبه

-واکنش میزان پروتئین برگ به تنش خشکی متغیر بوده می

 (.15و  2ییر باشد )تواند افزایشی، کاهشی یا بدون تغ

کاهش چشمگیر پروتئین طی شرایط تنش خشکی در 

های وحشی جو، ( در رقم15مطالعات گنجی و همکاران )

( 2)( در جو بهاره و امینی و حداد 17مولودی و همکاران )

عه های این مطالدر گیاه جو گزارش شده است که با یافته

ئین به مبنی بر این که تنش خشکی سبب کاهش میزان پروت

شود همخوانی دارند. ترتیب در هر چهار رقم جو می

کاهش چشمگیر پروتئین طی شرایط تنش خشکی ممکن 

ن وتئیکننده پرهای تجزیهاست به دلیل افزایش فعالیت آنزیم

 (، کاهش سنتز36های پروتئاز )و افزایش فعالیت آنزیم

 (57)پروتئین و تجمع اسیدهای آمینه آزاد از جمله پرولین 

 و کاهش زیر واحد روبیسکو و یا افزایش در اکسیداسیون

 ( باشد.67پروتئین )

نتایج این پژوهش نشان داد که طی تنش خشکی و افزایش 

سطوح آن میزان پرولین در هر چهار رقم جو نسبت به 

شاهد روندی افزایشی نشان داد. رقم نیمروز و اکلیل در 

دار این درصد ظرفیت زراعی بیشترین مق 50شرایط تنش 

صفت را بین ارقام مورد مطالعه نشان دادند که این نتایج با 

(، پنج رقم 5های مطالعه محققان در چهار رقم کلزا )یافته

اینکه طی تنش  مبنی بر( 18( و جو )19گندم دوروم )

و در بین ارقام  یابدمی افزایشارقام پرولین  خشکی میزان

بیشترین مقدار این مورد بررسی آنها نیز رقم یا ارقامی که 

 .باشدراستا میهمتری بودند صفت را داشتند، ارقام متحمل

( اثر سطوح خشکی را 3جی و همکاران )در تحقیقی برده

 Mastesca ،Funkyبر میزان پرولین شش رقم جو )

،Campagen ، Amistar ، Shangrila و رقم ایرانی یوسف )

پرولین  بررسی و اظهار کردند که طی تنش خشکی میزان

یابد که با نتایج شش رقم نسبت به سطوح شاهد افزایش می

 این مطالعه نیز همخوانی دارد. همچنین در گزارشی دیگر 

Stroinski وBandurska (24 بیان کردند که ) محتوای

های گیاه جو تحت تأثیر تنش خشکی به میزان پرولین برگ

 یابد. می دو برابر افزایش

است که تجمع  اسموپروتکتین هایی از مولکولپرولین یک

خ پاس ها و گیاهان درها، جلبکها، قارچحتی در باکتری آن

 ( و55است ) به تنش خشکی و شوری گزارش شده

 ،که تجمع پرولین در شرایط تنش داده استنشان  مطالعات

ها داشته بافت ها ونقش حمایتی و حفاظتی اساسی از سلول

د های محیطی میگردتنش و سبب تحمل و مقاومت به

افزایش پرولین طی تنش خشکی ممکن است ناشی  (.64)

های شرکت کننده در سنتز پرولین افزایش فعالیت آنزیماز 

ر، گلوتامیل گلوتامین کینا -γ از طریق مسیر گلوتامیت شامل

ودکتاز رکربوکسیلات  -5-پیرولین  -1∆ فسفات ردوکتاز و

ش فعالیت آنزیم ( یا ممکن است به علت افزای35باشد )

 ( در مسیر گلوتاماتP5CSکربوکسیلات سنتتاز )5پیرولین 

( GSA) باشد که گلوتامات را به گلوتامـات سـمی آلدئیـد

-( تبدیل میP5Cربوکسیلات)ک-5احیا و سپس به پیرولین 

 (.44کند )

نتـایج بـه دسـت آمـده از این تحقیق نشان داد که افزایش 

هـای کربوهیدراتسطوح تنش خشکی سبب افزایش 

محلـول در ارقام مورد مطالعه شد و رقم نیمروز در شرایط 
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درصد ظرفیت زراعی بیشترین مقدار این صفت را  50تنش 

پور و دارا بود که این نتیجه بـا نتـایج ارائه شده توسط قلی

( در 15( در ارقام گندم، گنجی و همکاران )14) عبادی

زایش قندهای محلول و ارقام جو وحشی، مبنی بر اینکه اف

های تفاوت در میزان آن در شرایط تـنش خشکی در رقم

تر از میزان قندهای مختلف متفاوت بود و ارقام متحمل

محلول بیشتری در شرایط تنش برخوردار بودند، مطابقت 

( و 18دارد. همچنین در تحقیقاتی ناصری و همکاران )

( اثر سطوح خشکی را بر تجمع 19نعیمی و همکاران )

قندهای محلول جو و میزان کربوهیدرات ارقام گندم 

دوروم بررسی و بیان کردند طی تنش خشکی میزان 

ها تمامی ارقام مورد مطالعه قندهای محلول و کربوهیدرات

طی تنش خشکی نسبت به سطوح شاهد افزایش داشت. 

می در های محلول نیز مانند پرولین نقش مهکربوهیدرات

( و تحقیقات متعددی در 63فرآینـد تنظیم اسمزی دارند )

آنها در طی تنش خشکی در غــلات  زمینه نقش و افزایش

هــای معتــدل انجام شده است که همگی بر و گــراس

ها در تنظیم اسمزی سلول دلالت دارد نقش کربوهیدرات

افزایش محتوای قندهای محلول تحت تنش  (. 58و  15)

 به علت افزایش فعالیت آنزیم آمیلازممکن است  خشکی

-های مرکب به قندنشاسته و کربوهیدرات ، هیدرولیز(73)

سایر  به ها( و کاهش انتقال ساکارز از برگ28های ساده )

 (. 26) باشد های گیاهقسمت

نتایج این مطالعه نشاد داد که در هر دو سطح تنش خشکی 

سطح شاهد به  نسبت TaMYB73میزان بیان نسبی ژن 

های درصدی نشان داد که با یافته 66و 75ترتیب افزایش 

دو ( و 39(، آرابیدوپسیس )23مطالعه محققان در جو )

( همخوانی دارد. این 9)گندم  ژنوتیپ مقاوم و حساس

های محققین بیان کردند که طی تنش خشکی بیان ژن

نتایج بررسی تغییر یابد. افزایش می  MYB-R2R3خانواده 

در ارقام جو مورد بررسی  TaMYB73 الگوی بیـان ژن

در  خشکیپاسخ به تنش  انتخاب شده در نشان داد که ژن

آن بیان داشته و سـطح بیـان  تغییـرو  دخیل بودهارقام جو 

ی افـزایشدر بین ارقام جو در شرایط تنش خشکی روندی 

نسبت به سطح شاهد داشته است به طوری بیشترین بیان 

( مربوط به رقم FC 50شدید )  شـرایط تـنشدر  نسبی

ای فهمیده و نیمروز و سپس رقم اکلیل بود. در مطالعه

( اثر سطوح خشکی را بر بیان نسبی ژن 12همکاران )

TaMYB73  پنج رقم گندم نان بررسی و بیان کردند که طی

تنش خشکی و با افزایش سطوح خشکی، میزان بیان نسبی 

رد بررسی و سطوح مختلف بین ارقام مو TaMYB73ژن 

داری داشت و رقم هیرمند، خشکی با هم تفاوت معنی

رقمی که بهترین پاسخ را نسبت به سایر صفات مورد 

مطالعه آنها در شرایط تنش داشت، در شدیدترین سطح 

تنش خشکی نیز بیشترین مقدار بیان نسبی این ژن را نشان 

راستا نیز همهای این مطالعه داد، که نتایج آنها با یافته

( 23و همکاران ) Alexanderباشد. در گزارشی دیگر می

را در گیاهان جو تراریخته تحت تنش  HvMYB1بیان ژن 

سطح بیان ژن  کهیاهانی گخشکی بررسی و بیان کردند که 

HvMYB1  مقاوم تر هستند و  یدر برابر خشکسالدارند

در ه یزانمبالاتر، آب  ینسب محتویشاهد  یاهاننسبت به گ

کمتری دارند که نتایج آنها با  یاروزنه هدایترفت آب و 

همچنین در تحقیق  .نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد

 5و  15، 20، 25دیگری اثر سطوح مختلف خشکی )

در پنج  TaMYB73درصد ظرفیت زراعی( بر بیان نسبی ژن 

ژنوتیپ گندم دوروم بررسی و نتایج آنها نشان داد که تحت 

و با افزایش سطوح خشکی، میزان بیان ژن  تنش خشکی

TaMYB73 افزایش داشت و  در ارقام مورد بررسی

زمان واکنش بهتری نسبت های بهرنگ و دنا که همژنوتیپ

به سایر صفات مورد بررسی داشتند، بیشترین میزان افزایش 

بیان نسبی این ژن را نیز دارا بودند که نتایج آنها نیز تأییدی 

 (.19باشد )لعه فوق میبر نتایج مطا

هدف، با  های ژنفاکتورهای رونویسی به عنوان تنظیم کننده

 مشارکت در بسیاری از فرایندهای زیستی باعث سازگاری

شوند می گیاه با شرایط نامساعد محیطی از جمله خشکی

المنت نواحی -( و از طریق برهمکنش با مناطق سیس28)
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حیطی سبب افزایش م هایهای مرتبط با تنشپروموتری ژن

(. آنالیز 62شوند )ها و تحمل به تنش میبیان این ژن

ترانسکریپتومی در آرابیدوپسیس و بسیاری از  هایداده

 گیاهان گویای این نکته است که تحمل یا حساسیت به

 های محیطی در سطح رونویسی و با برهمکنشتنش

تنظیمی  هایهای تنظیمی و عوامل رونویسی در شبکهژن

انـد مطالعـات قبلـی نشـان داده تـایج(. ن68شود )ترل میکن

بوده  های غیرزنده دخیلبه تنش در پاسـخTaMYB73 کـه 

غرقابی، تنش خشکی و  ژن در شرایط میـزان بیـان ایـن و

(. نتایج تحقیقات 39و  31و  29یابد )شوری افزایش می

 های مولکولیهایی که دارای واکنشبیان داشتند ژنوتیپ

باشند، از سازوکارهای بهتری در حین مواجهه با تنش می

ناشی از تجمع مواد  که تنظیم اسمزی کارآمدتری همانند

سلول است برخودار هستند  سازگار در سیتوپلاسم محلول

که نـه تنهـا بـه عنـوان اسـمولیت در تسـهیل نقل و انتقال 

ت ها نقش دارند بلکه در حفاظآب و نگهداری آن در سلول

ها، ساختارها نظیـر ها، اندامکو پایدار کردن ماکرو مولکول

غشـاءهـا، کلروپلاست و غیره در مقابل تنش نقش مهمی 

های متفاوت مشاهده شده در ارقام (. لذا واکنش37دارند )

های مختلف نسبت صفات مورد بررسی در یا ژنوتیپ

( 19و  13و  12و  4مطالعه حاضر و سایر مطالعات قبلی )

ممکن است به دلایل ژنتیکی و یا سایر خصوصیات و 

عوامل موثر بر آنها بوده که باعث نشان دادن واکنش بهتر 

 گردد.ها میها در مواجه با تنشآن ارقام یا ژنوتیپ

 نتیجه گیری

نتایج این آزمایش نشان داد با افزایش سطوح تنش خشکی 

در  TaMYB73نسبت به سطح شاهد میزان بیان نسبی ژن 

چهار رقم جو مورد بررسی افزایش یافت. همچنین با 

افزایش سطوح تنش خشکی و همگام با افزایش میزان 

، تجمع کاروتنوئید، پرولین و TaMYB73نسبی ژن 

کربوهیدرات هم نسبت به شاهد افزایش بیشتری نشان داد 

در حالیکه میزان پروتئین، محتوی آب نسبی برگ و 

( نسبت به و کل a، b یلروفلکهای فتوسنتزی )رنگدانه

سطح شاهد کاهش چشمگیری داشت. در مجموع برای هر 

چهار رقم جو مورد مطالعه در شرایط تنش خشکی، 

های کنندهافزایش نسبی بیان ژن و افزایش میزان تنظیم

اسمزی وجود داشت، اما این افزایش در رقم نیمروز بالاتر 

تحقیق در  بود. در مجموع با توجه به نتایج حاصل از این

های مورد بررسی میزان تغییرات بین ژنوتیپ

 یلروفلکهای فتوسنتزی )های اسمزی، رنگدانهکنندهتنظیم

a، b محتوی آب نسبی برگ و بیان نسبی ژن مورد و کل ،)

مطالعه در رقم نیمروز و سپس اکلیل، نسبت به سایر ارقام 

ر شود در مطالعات بعدی سایبالاتر بود. لذا پیشنهاد می

آزمایشات تکمیلی نیز برای تأیید نتایج فوق انجام شود تا 

ها بتوان از طریق مطالعات آزمایشگاهی ارقام را از نظر تنش

بندی خصوص تنش خشکی در زمان کمتری دستهو به

 نمود.

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقالـه از سرکار خانم مهندس حمیده 

ش خواجه )کارشناس آزمایشگاه کشت بافت و بخ

مولکولی( جهت همکاری در انجام این پژوهش، کمال 

 تشکر و قدردانی را دارند.

 نابعم

، یمقصودس.، و موری، ه. ا.، کریم زاده سورشجانی، ی.، ، امام -1

شیمیایی دو رقم گندم به تنش خشکی واکنش بیو. 1392ک.، 

 ومجله فرآیند  ،های اکسین و سیتوکینینانتهایی و تنظیم کننده

 .56-74، صفحات 3، شماره 2،جلد یاهیکارکرد گ

 ونقش رنگیزه های فتوسنتزی . 1392امینی، ز.، و حداد، ز.،  -2

های ژوهشو، پآنزیمهای آنتی اکسیدان در مقابل تنش اکسیداتی
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Abstract 

Plant growth is greatly influenced by environmental stresses including water deficit, 

high salinity and extreme temperatures. Therefore, the identification of genes especially 

those regulatory ones whose expression enables plants to adapt to or to tolerate these 

stresses, is essential. MYB proteins belong to a big family of transcription factors of 

plants and they are also active in different stages of plants’ growth and their response to 

stress. This study was aimed at investigating the expression pattern of TaMYB73 gene, 

changes in the osmotic regulators content, relative water content in leaves, protein as 

well as photosynthetic pigments contents of four barley cultivars native to Sistan region 

(Aklil, Nomar, Nimroz, Zahak) under different levels of drought stress (100% (control), 

75% and 50% field capacity). This experiment was performed as a factorial in a 

completely randomized design with three replications. Results indicated that increasing 

drought stress levels led to a decrease in the amount of photosynthetic pigments, protein 

and relative leaf water contents. However, proline and carbohydrate concentrations, 

carotenoid content and the relative expression of TaMYB73 gene increased. Among the 

cultivars investigated in this research, the rate of changes in osmotic regulators content, 

photosynthetic pigments and relative water contents as well as relative expression of 

TaMYB73 gene in Nimroz cultivar was the highest followed by Aklil cultivar. In order 

to facilitate the classification of resistant cultivars in terms of stresses, drought stress in 

particular, through laboratory studies, it is suggested that additional tests be performed 

in future investigations to confirm the above results. 
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