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ABSTRACT 

Introduction: Drought stress is one of the most important factors limiting the productivity of durum wheat (Triticum durum L.) in arid and 

semi-arid regions of the world, and understanding the response of genes at the molecular level is essential for the development of tolerant 

cultivars. Therefore, the present study aimed to investigate the relative expression of six key genes related to drought response, including 

TdDhn5 and Wdhn13 (dehydrin genes), TdAPX1 and TdCAT1 (antioxidant genes), and TdDRF1 and TdDREB1 (transcription factors), in 

seven durum wheat genotypes including (Zahab, G6, G8 and G9 as sensitive and genotypes G10, G12 and G14 as tolerant under (no stress, 

mild, and severe) conditions. The main objective of the study was to identify genotype-based expression patterns and determine their 

potential as factors for improving drought tolerance. 

Materials and methods: Wheat seeds were grown in greenhouse conditions in pots with a volume of approximately 2 liters containing 1.5 

kg of field soil. Drought stress was applied at the three-leaf stage at two levels of mild and severe. Mild drought with biweekly irrigation and 

severe drought stress at the 3-leaf stage with complete cutting. Irrigation was induced according to the method of Moradi et al., (2024). Each 

irrigation was 250 cc. After four weeks of exposure to stress, sampling was performed. The third fully opened leaf was harvested from three 

biological replicates of the pot for each genotype in each treatment, each with five plants. Total RNA was extracted from the third leaves of 

the seedlings at the 3-4 leaf stage by the TRIzol method and after cDNA synthesis, gene expression was quantified by the technique using 

the Actin gene as a reference gene. Data were analyzed by ANOVA and LSD test (p<0.05). 

Results: The results showed that the expression of the dehydrin genes TdDhn5 and TdWdhn13 increased significantly under mild and 

severe stress conditions (50 and 100 percent), respectively, so that in severe stress the highest expression value was in the G14 genotype for 

TdDhn5 and in the G12 genotype for TdWdhn13 was observed. Antioxidant genes TdAPX1 and TdCAT1 were also upregulated under mild 

and severe stress conditions, with this increase being greater in drought-tolerant genotypes; especially under severe stress, TdAPX1 

expression was prominent in genotype G9 and TdCAT1 in genotype G12. Transcription factors TdDRF1 and TdDREB1 also showed their 

regulatory role with increased expression under mild stress and peaking under severe stress, especially in genotypes G12 and G14. 

Conclusion: This study clarified gene- and genotype-specific expression patterns in response to drought stress and identified G12 genotype 

as a prominent candidate for tolerance. The coordinated increase of dehydrin genes and transcription factors in severe stress confirms the 

potential of their use as molecular markers in durum wheat breeding programs tolerant to drought. The need for field studies to validate 

these findings is recommended. 
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  شدید  و ملایم خشکی  تنش با مواجهه در دوروم گندم کلیدی های ژن برخی بیان بررسی
 

    3علیرضا اطمینان  و  2رضا محمدی ،   1زهرا طهماسبی،   1صبا سیمرغ
 

 . زی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاور 1
 . کرمانشاه، ایران، معاونت سرارود، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، ورزی دیمموسسه تحقیقات کشا 2
 . ایران کرمانشاه، اسلامی، آزاد  دانشگاه کرمانشاه، واحد گیاهی، نژادیبه و بیوتکنولوژی گروه 3

 z.tahmasebi@ilam.ac.ir: رایانامه . نویسنده مسئول 

 چکیده 

خشک جهان است و درک پاسخ  در مناطق خشک و نیمه (.Triticum durum L) وری گندم دوروم بهره  یترین عوامل محدودکنندهتنش خشکی یکی از مهم  :مقدمه

 به خشکی، شاملدف بررسی بیان نسبی شش ژن کلیدی مرتبط با پاسخ  بنابراین، پژوهش حاضر با هه ارقام متحمل ضروری است.  ها در سطح مولکولی آن برای توسعژن

TdDhn5 و Wdhn13 (های دهیدرینژن)،TdAPX1   و TdCAT1 آنتی)ژن )عوامل رونویسی(، در هفت ژنوتیپ گندم   TdDREB1 و  TdDRF1 اکسیدانی( وهای 

هدف  انجام شد.    (بدون تنش، ملایم و شدید)حت شرایط  ت   عنوان متحملبه   G14و  G10  ،G12 ی  ا هو ژنوتیپ   عنوان حساس  به G9 و  G6  ،G8ذهاب،  )شامل   دوروم

 .بهبود تحمل به خشکی بود عنوان فاکتورهایبهها آنو تعیین پتانسیل محور سایی الگوهای بیان ژنوتیپشنا تحقیق   اصلی

برگی در  سه مرحله در خشکی تنش  . یافتند رشد مزرعهکیلوگرم خاک  5/1ی لیتر حاو 2 با حجم تقریبی ایهگلدان درشرایط گلخانه ر بذرهای گندم د :هامواد و روش

 ,.Moradi et alطبق روش    آبیاری  کامل  قطع  با  برگی  3ی  در مرحله  شدید  خشکی  تنش  و  یکبار  هفته  دو  آبیاری  با  ملایم  خشکی  اعمال شد.   دو سطح ملایم و شدید

 کامل  برگ.  شد  انجام  بردارینمونه  تنش،  معرض  در  گیاهان  گیری  قرار  هفته  چهار  از  پس.  گردید   ان لحاظدسی سی برای هر گل  250ری  ار آبیادر هر ب.  شد  القا  (2024)

 ی برگ   3-4در مرحله    هاگیاهچههای سوم  از برگ  کل  RNA  . شد  برداشت  گیاه  پنج  با  کدام  هر  تیمار،  هر   در  ژنوتیپ  هر  ازای به  گلدان  بیولوژیکی  تکرار  سه  از  سوم  بازشده

 LSDو آزمون   ANOVA ها با سازی شد. دادهمرجع کمیژن  عنوان  به  Actin با استفاده از ژن  ها با تکنیک، بیان ژنcDNA  استخراج و پس از سنتز TRIzol با روش 

(p<0.05) تحلیل شدند. 

  یافت،  توجهیقابل  افزایش  ترتیب   به  درصد(  100و    50)  شدید  و  ملایم   تنش  طشرای  در  TdWdhn13  و   TdDhn5  دهیدرین  هایژن   بیان  که  داد  نشان  نتایج  ها:یافته

 و  TdAPX1  اکسیدانیآنتی  هایژن.  شد  مشاهده  TdWdhn13  برای  G12  ژنوتیپ  در  و  TdDhn5  برای  G14  ژنوتیپ  در  بیان  مقدار  بالاترین  شدید  تنش  در  که  طوریبه

TdCAT1  بیان   شدید،  تنش  در  ویژه  به  بود؛  تربیش  خشکی  به  متحمل  هایژنوتیپ  در  افزایش  این   که  داشتند،  بیان  افزایش  شدید  و   ملایم  تنش  شرایط  در  نیز  

TdAPX1  ژنوتیپ  در  G9  و  TdCAT1  ژنوتیپ  در  G12  رونویسی  عوامل.  بود  برجسته  TdDRF1  و  TdDREB1  تنش   در  گیریاوج  و  ملایم  تنش  در  بیان  افزایش  با  نیز 

 .دادند  نشان را خود کنندهتنظیم نقش ،G14 و G12 هایژنوتیپ در ویژهبه شدید،

خشکی  عنوان نامزدی برجسته برای تحمل    را به G12 این مطالعه الگوهای بیان خاص ژن و ژنوتیپ را در پاسخ به تنش خشکی روشن کرد و ژنوتیپ  گیری:نتیجه

نژادی گندم بههای  عنوان نشانگرهای مولکولی در برنامهها بهانسیل استفاده از آن ل رونویسی در تنش شدید، پتهای دهیدرین و عوام شناسایی کرد. افزایش هماهنگ ژن

 .شودها توصیه میکند. نیاز به مطالعات میدانی برای اعتبارسنجی این یافتهدوروم متحمل به خشکی را تأیید می 

 .رونویسیامل ، عواکسیدانیهای آنتیژن دهیدرین، بیان نسبی ژن،گندم دوروم،  های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق  نوع

 1404/ 07/04 انتشار آنلاین:، 20/03/1404 یرش:ذپ 13/01/1404 اصلاح:  1403/ 20/11 وع مقاله: دریافت:ن

  . دیو شد میملا یگندم دوروم در مواجهه با تنش خشک یدیکل یهاژن  یبرخ  انیب یبررس(. 1404) . ع، نانیاطمو  . ر، ی محمد .،ز، یطهماسب .،ص، مرغیس: داستنا

 :cbb.2025.12987.1120 DOI/10.22126.  179-165(، 2)4 ، غلاتی بیوشیم  و بیوتکنولوژی
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 هدممق

ترین یکی از مهم  (.Triticum durum L) م دورومگند

حدود   که  است  جهان  غذایی  از    20محصولات  درصد 

 ,FAO)  کندجهان را تأمین می   جمعیتکالری مصرفی  

بارندگی (.2023 نامنظم  الگوهای  حال،  این  از    ،با  ناشی 

اقلیمی و خشک تهدیدات  ای طولانی هسالیتغییرات  مدت 

های زراعی ویژه در اکوسیستم   برای تولید گندم، به   جدی 

ها  درصد گندم جهان در آن  70وابسته به باران که حدود  

می  کردهکشت  ایجاد  (. Lesk et al., 2016)  اندشود، 

مجموعه خشکی  پاسخ تنش  از  فیزیولوژیکی، ای  های 

مولکولی   و  ربیوشیمیایی  شدن  بسته  جمله  ها،  وزنهاز 

فع و  اسمزی  پاسخ سازی ژنال تنظیم  تنش    دهندههای  به 

در (.  Farooq et al., 2014)  کندرا در گیاهان فعال می 

پاسخ این  مولکولی،  از  سطح  متفاوتی  بیان  شامل  ها 

دهیدرینژن کدکننده  که  است  ، (DHNs)  هاهایی 

آنتیآنزیم مانند  های  رونویسی  عوامل  و  اکسیدانی 

ا پروتئین  ب  عاملکه  دهنده  تصال های  کمپاسخ   بیآه 

(DREB)  مکانیزم که  پایینهستند  دفاعی  را های  دست 

 (. Eftekhari et al., 2017) کنندهماهنگ می 

 1ی خانواده  های پروتئین   از  ای زیرمجموعه  ها،دهیدرین

LEA  مانند   محیطی  های تنش   به   پاسخ   در  که  هستند  

  پیدا   تجمع  زیادی   میزان  به   پایین  دماهای   و  خشکی

 و   غشاها  پایداری  در  مهمی  نقش  هان پروتئی  این.  کنندمی 

(  ROS)  2اکسیژن   فعال  های گونه   از  ناشی  آسیب  کاهش

 
1 Late Embryogenesis Abundant 
2 Reactive Oxygen Species 

ژن  (.Hassan et al., 2015)  دارند گندم،  هایی در 

حفظ   Wdhn3 و  Dhn5 مانند با  خشکی  تحمل  در 

شدن   دناتوره  از  جلوگیری  و  سلولی  هیدراتاسیون 

دارندپروتئین  نقش  مشابه  به(.  Close, 1997)  ها  ،  طور 

آنتی هآنزیم آسکورباتای  پراکسیداز  مانند   اکسیدانی 

(APX) کاتالاز از   (CAT) و  ناشی  اکسیداتیو  آسیب 

بیش کاهش   ROS حد  از  تولید  تنش  شرایط  در  را 

 TdAPX های ژن  .(Hekimi et al., 2018)  دهندمی 

دورومTdCAT8  و گندم  از  که  شده   ،  در  که    اندمشتق 

خشکی    متحملهای  تیپ ژنو نشان    را  بیشتری   لیتفعابه 

 ,.Ghorbel et al., 2023; Feki et al)  اندداده

مانند(.  2024 رونویسی  به   DREB عوامل  اتصال  با 

آن-cis عناصر پروموترهای  در  ژنفعال  بیان  های  ها، 

می  تنظیم  را  تنش  توسط   & Lata)  کنند القاشده 

Prasad, 2011.) 

فر مطالعات  وجود  ژنبا  روی  بر  منفرد،اوان  بررسی    های 

گندم    های مختلفها در میان ژنوتیپ جامع الگوی بیان ژن

این    دوروم متفاوت تنش هنوز محدود است.  و در سطوح 

ایران که دارای    سازگار با شرایطویژه در نژادهای  کمبود به 

بالقوه و  ناشناخته  ژنتیکی  با  تنوع  سازگاری  برای  ای 

هستند، تنش  محیطی  می   های  مشاهده   شودبیشتر 

(Mohammadi et al., 2013) . 

از  مطالعه  نسبی  برای کمی qRT-PCR این  بیان  سازی 

تحت  گندم  ژنوتیپ  هفت  در  با خشکی  مرتبط  ژن  شش 

استفاده می  و شدید  ملایم  کنترل،  ژنوتیپ شرایط   ها کند. 
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عملکرد   اساس  آبی  آنبر  محدود  شرایط  در  انتخاب ها 

بر  اند.  شده  تمرکز  ژنپاسخ با  اختصاصی  و های  ها 

جژنوتیپ  در  پژوهش  این  نشانگرهای  ها،  شناسایی  هت 

خشکی  به  تحمل  ژنتیکی  اصلاح  در  مؤثر  مولکولی 

می نقش  بررسی  آفرینی  شامل  تحقیق  ویژه  اهداف  کند. 

 اکسیدانی وهای آنتیهای دهیدرین، آنزیممیزان بیان ژن 

DREB    در شرایط افزایش شدت تنش خشکی و تحلیل

ژنن این  واکنش  ژنوع  در  مقاوم  وتیپها  و  حساس  های 

 . دم دوروم نسبت به خشکی استگن

 هامواد و روش

 مواد گیاهی و شرایط رشد 

پژوهش   این  گندم  در  ژنوتیپ  رقم  هفت  شامل  دوروم 

ژنوتیپ های شماره و  به عنوان شاهد         9و    8،  6  ی ذهاب 

ژنوتیپ به ژنوتیپعنوان  و  شمارههای حساس  ،  10  ی های 

ژنوبه  14و    12 به خشکی)جدول تیپعنوان  متحمل  های 

بر  های میدانی  بر اساس آزمایش  هامیزان تحمل آن  که(  1

شده   تحمل  های شاخص  ی پایه مشخص  است    به خشکی 

نشده()داده منتشر  بخش .  های  از  بذرها  تهیه  از  پس 

سرارود   دیم  کشاورزی  تحقیقات  معاونت  غلات،  تحقیقات 

ابتدا سدیم    بذرها  کرمانشاه،  هیپوکلریت    به  درصدیک  با 

  استریل  مقطر   آب  با  بار  سه  شدند،   استریل  دقیقه   10  مدت

  15  ی دهانه  قطر   با   پلاستیکی   های گلدان  به   و  شدند   شسته

(  لیتر  2  تقریبی  ظرفیت)  مترسانتی   14  ارتفاع  و  مترسانتی 

  منتقل   بودند،  شده   پرکیلوگرم(    5/1)  مزرعه  خاک  با   که

کنترل   گیاهان  .شدند  شرایط   25ی  ماد  درشده  تحت 

نسبی    و    گرادسانتی  ی درجه رشد    60رطوبت  درصد 

 روش   اساس  بردرصد    80در ظرفیت مزرعه    آبیاری   کردند.

Souza et al., (2000)  شد.  حفظ  هفته دو مدت به 

 تنش خشکی

 میزان   و  لیتر  2با حجم حدود    های آزمایشیناندازه گلدا

  یدر مرحلهکیلوگرم برای هر گلدان لحاظ شد.    5/1  خاک

تنش  ها تحت  گیاهچه زنی(،  روز پس از جوانه   21)  یبرگ   3

های بوته.  (Moradi et al., 2024)  خشکی قرار گرفتند

  سی  250  آبیاری   میزان  .آبیاری شدند   یکبار  دو روزشاهد  

گردید.    نوبت  هر  در  نهرگلدا  برای   سی خشکی لحاظ 

یکبا    ملایم هفته  دو  با    خشکی شدید  تنش  و  بارآبیاری 

آبی کامل  از    اری قطع  پس  شد.  قرارگیری   هفته  چهارالقا 

تنش،  گیاهان معرض  برگ    .شدانجام  برداری  نمونه   در 

تکرار   سه  از  سوم  بازشده  برای    بیولوژیکیکامل  هر  و 

  ها درنمونهبرداشت شد،    نمونه  پنج  با،  تیمارهر    وژنوتیپ  

 گرادسانتی   ی درجه  -80  دمای  نیتروژن مایع منجمد و در

  .شد داری نگه

 cDNA سنتز و RNA جخرااست

با  میلی   100از   RNA کلمحتوای   برگ  بافت  گرم 

معرف   از  آسیا  شرکت    TRIzolاستفاده  دنازیست 

(Denazist Asia)    مطابق با دستورالعمل شرکت سازنده

  ژنومی، DNA برای حذف آلودگی احتمالیاستخراج شد.  

RNA  آنزیم استخراج با  گردید  DNase I  شده   .تیمار 

نو جذب  از   A260/A280 ری نسبت   8/1بالاتر 

 cDNA سنتز  .بودRNA ی کیفیت مناسبدهنده نشان

  کل با استفاده از کیت  RNA میکروگرم  2ی اول از  رشته 
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طوس    شرکت  cDNAسنتز   واکنش    پارس  شد.  انجام 

پرایمرهای  سنت حضور  در   randomو    oligo(dT)ز 

hexamers    دمای مدت   به  گرادسانتی  ی درجه  42در 

  پنجمدت    به  گرادسانتیدرجه    70پس در  ه و سدقیق  60

غیرفعال برای  شددقیقه  انجام  آنزیم    cDNA  .سازی 

با آب بدون نوکلئاز رقیق شد و تا   1:10حاصل به نسبت  

 .داری گردیدنگه گرادسانتی ی درجه -20زمان استفاده در  

 
 

مل به خشکیی بیان متحدر مطالعه های مورد بررسی گندم دورومژنوتیپ .1جدول   

Table 1. Durum wheat genotypes investigated in drought tolerance expression  

 شجره ژنوتیپ  کد شماره 

 آزمایش  شاهد ذهاب 1

2 G6 

SOOTY_9/RASCON_37//GUAYACAN 

INIA/11/BOOMER_33/ZAR/3/BRAK_2/AJAIA_2//SOLGA_8/10/PLATA_10/6/MQUE/4/U

SDA573//QFN/AA_7/3/ALBA-

D/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKNEE_11/9/CHEN/ALTAR 

84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/12/PLATA_7/ILBOR_1//SOMAT_3/3/SORA/2*PL

ATA_12//S 

3 G8 

SILVER_14/MOEWE//BISU_1/PATKA_3/3/PORRON_4/YUAN_1/9/USDA595/3/D67.3/R

ABI//CRA/4/ALO/5/HUI/YAV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9/10/TARRO_1/2*Y

UAN_1//AJAIA_13/YAZI/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1/11/CF4-JS 

21//RASCON_37/2*TARRO_2/10/AAZ//ALTAR 84/ 

4 G9 

SILVER_14/MOEWE//BISU_1/PATKA_3/3/PORRON_4/YUAN_1/9/USDA595/3/D67.3/R

ABI//CRA/4/ALO/5/HUI/YAV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9/10/TARRO_1/2*Y

UAN_1//AJAIA_13/YAZI/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1/11/SILK_3/DIP

PER_6/3/ACO89/DUKEM_4//5*ACO89/4/PLATA 

5 G10 

SWAHEN_2/KIRKI_8//PROZANA_1/4/ADAMAR_15//ALBIA_1/ALTAR 

84/3/SNITAN/9/GUAYACAN 

INIA/GUANAY/8/GEDIZ/FGO//GTA/3/SRN_1/4/TOTUS/5/ENTE/MEXI_2//HUI/4/YAV_1

/3/LD357E/2*TC60//JO69/6/SOMBRA_20/7/JUPARE C 

2001/10/PLATA_6/GREEN_17/3/CHEN/AUK//BISU*2/5/PLATA_3// 

6 G12 

HUBEI//SOOTY_9/RASCON_37/3/2*SOOTY_9/RASCON_37/4/2*SOOTY_9/RASCON_3

7/6/SOMAT_3/PHAX_1//TILO_1/LOTUS_4/3/GUANAY/5/NETTA_4/DUKEM_12//RASC

ON_19/3/SORA/2*PLATA_12/4/GREEN_18/FOCHA_1//AIRON_1/7/ALTAR 

84/STINT//SILVER_45/3/GUANAY/4/GREEN_14//YAV_10/AUK/5/G 

7 G14 
61-130/414-44//377-2/4/Df21-72//61-130/Uvy/3/128-13ya05514/5/ALTAR 84    IRDW 2013-

14-045-OMAR-OMAR-OSAR-OSAR-6SAR 
 

PCR   واقعی کمی  زمان (qRT-PCR) 

 SYBRبا استفاده از مخلوط اصلی   qRT-PCR واکنش

Green I Master Mix  در سیستم PCR  زمان واقعی

شد.   شامل  ژن  ویژه  آغازگرهای انجام  هدف  های 

TdDhn5  ،TdWdhn13  ،TdAPX1  ،TdCAT1  ،

TdDRF1  و  ،TdDREB1مرجع ژن  همچنین   ، 

نرActin  دارخانه از  استفاده  با  بر    Primer 3افزار  م، 

توالی محافظت اساس  دادههای  پایگاه  در  گندم   شده 

NCBI GenBank    جدول( شدند  هر   .(2طراحی 

میکرولیتر  10میکرولیتر شامل  20واکنش در حجم نهایی 

میکرومول از هر پرایمر،   4/0  ،سایبر گرین  از مخلوط اصلی

از    دو میکرولیتر  و   cDNA الگوی میکرولیتر  آب  شش 

صورت زیر تنظیم  ای بهشرایط چرخه  .بود  نوکلئازاز    عاری 

 به  گرادسانتی  ی درجه  95شد: دناتوراسیون اولیه در دمای  

-سانتی  ی درجه  95  در دمای چرخه    40،  دقیقه  10مدت  

به   گرادسانتی  ی درجه  60در دمای ثانیه    15  به مدت  گراد
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ادامه  ،دقیقه   1  مدت دمای    30  در  در    یدرجه   72ثانیه 

همه  گرادسانتی ژنوتیپ برای  شد   های  پایان،   .اعمال  در 

بازه   )در  ذوب  منحنی  -سانتی  ی درجه  95تا    60تحلیل 

تکگراد اختصاصیت  بررسی  برای  واکنش  (  ها  محصولی 

با  میزان بیان نسبی ژن  .انجام شد 2-  روش  از  استفادهها 

CtΔΔ  (Livak & Schmittgen, 2001)   محاسبه  

آستانه  ا  از  ΔCt کهطوری   به  گردید. مقدار  ختلاف 

 ، وTdActinبین ژن هدف و ژن مرجع   (Ct) ای چرخه

ΔΔCt از اختلاف ΔCt  در شرایط تنش نسبت به شرایط

 .دست آمدکنترل به 

 

 

 . qRT-PCR برای   برای هفت ژن اختصاصی گندم    primer 3نرم افزار در طراحی شده پرایمرهای  .2جدول  
Table 2. Primers designed by primer 3 software for seven wheat-specific genes for qRT-PCR.. 

 (bp)طول قطعه تکثیری  ('3-'5) توالی شماره دسترسی  ژن

TdDhn5 AY619566                  
CACAGGGGAGAGCACAAGAC 
CATGCCAGTACCCTGCTGT 195 

Wdhn13 AB863587.1 
CTGGAATGACCGGCTCGAA 
GTCCAGGCAGCTTGTCCTT 

138 

TdAPX1 LT934123.1 AACGTTTGGGCTTTTCTCCT 
CAACTCTTCCTCCTATCGCAA 186 

TdCAT1 OP434464.1 
GGACTATGAGGAGCGGTTCG 
ATCCTTGTCTGCAGCAGCTT 

207 

TdDRF1 FJ560495 
GCCGCACCCTTCGAGAT 

CAGAGACTGAATTAGGCCCATCAC 
226 

TdDREB1 FJ560500.1 
GGCATGCTGCAGTCTGATTA 
AAGCCGACCAAACACCATAG 157 

TdActin FK827289.1 
CTGCCAAGAACAGCTCCTCA 

TTCCAGAAGACTCCATGCCG 135 

 

 نتایج

از   حاصل  ژننتایج  نسبی  روش  ها  بیان  از  استفاده  با 

Real-time PCR  شامل    دوروم  در هفت ژنوتیپ گندم

تحت سه شرایط شش ژنوتیپ اصلاحی دیگر  و  ذهاب    رقم

خشکی(   تنش شدید   و  ، تنش ملایم)بدون تنش )کنترل(

بود. در  ها  در سطح بیان ژن  داردهنده تغییرات معنینشان

تشرایط   ژن(کنترل)  نشبدون  بیان  سطوح  همه ،  در  ها 

افزایش پایین  ها  ژنوتیپ  ملایم،  تنش  اعمال  با  بود، 

ژن بیان  در  شدمتوسطی  مشاهده  تنش    . ها  که  حالی  در 

به منجر  بیانقابل  افزایش  شدید  بههاژن  توجه  در  ،  ویژه 

 G12 . ژنوتیپگردیدهای دهیدرین و عوامل رونویسی  ژن

ها نشان  طوح بیان را در اکثر ژنطور مداوم بالاترین س  به

که بتوان  داد  به  شاید  را  برای   ژنوتیپعنوان  آن  برجسته 

ترین کم  G6  در حالی که   .نمودمقاومت به خشکی مطرح  

از خود نشان داد و حساس را  به همراه آن    بودن  واکنش 

 .تأیید شد G9و  G8دو ژنوتیپ 

 TdWdhn3 و  TdDhn5 های دهیدرینژن 

ژن و شرایط    رد  TdDhn5  بیان  ملایم  خشکی  تنش 

 نشان داد مورد آزمایش افزایش    های ژنوتیپشدید در تمام  

افزایش  (1)شکل   ملایم،  تنش  در  برابری   پنج   حداقل. 
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افزایش شدت تنش، موجب افزایش بیان این   .مشاهده شد

شرایط   برابر  25تا    10این افزایش به  شد. تا حدی که  ژن  

 ثبت شد.   G14 در رارسید، که بالاترین مقد بدون تنش

 

 

 )کنترل(، تنش خشکی ملایم و شدید. گندم دوروم در شرایط بدون تنش  های ژنوتیپدر  TdDhn5بیان نسبی ژن . 1شکل 

Figure 1. Relative expression of the TdDhn5 gene in durum wheat genotypes under non-

stress (control), mild, and severe drought stress conditions . 

 

 داشت،  TdDhn5  مشابه  بیانی  الگوی   TdWdhn13  ژن

  نتایج(.  2  شکل)  بود  تربیش  آن  نسبی  بیان  میزان  اما

 زمانهم  تأثیر  دهندهنشان  ژن،  این  نسبی  بیان  از  حاصل

های  میان ژنوتیپ  ژنتیکی هایتفاوت و خشکی تنش شدت

ای هبه طوری که میزان بیان در ژنوتیپ گندم دوروم بود.  

بیش ژنوتیپمحتمل  از  که  تر  جایی  تا  بود.  حساس  های 

در   G12میزان بیان این ژن در ژنوتیپ متحمل  ینتربیش

آماری   اختلاف  و  شد  مشاهد  شدید خشکی  تنش  شرایط 

ژنوتیپ  معنی  با  )شکل   G14داری  نداشت  ذهاب  رقم  و 

2.) 

 TdCAT1 و TdAPX1 اکسیدانیهای آنتیژن 

تنش خشکی ملایم    شرایطدر   TdAPX1 ژنبیان کمی  

های و شدید افزایش یافت. اما این افزایش بیان در ژنوتیپ 

ژنوتیپ  نسبت  به  خشکی  به  نیز  متحمل  و  حساس  های 

     در هر دو شرایط تنش خشکی ملایم و شدید  رقم ذهاب

این  بود.  ینتربیش شرایط با  در  بیان  افزایش  این  حال، 

 (. 3 تر بود )شکلتنش خشکی شدید، مقداری بیش 
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ژن  .  2شکل   نسبی  در    های ژنوتیپدر    TdWdhn13بیان  دوروم  تنش  گندم  بدون  تنش خشکی شرایط  )کنترل(، 

 ملایم و شدید. 

Figure 2. Relative expression of the TdWdhn13 gene in durum wheat genotypes under 

non-stress (control), mild, and severe drought stress conditions. 

 

)کنترل(، تنش خشکی ملایم گندم دوروم در شرایط بدون تنش    های ژنوتیپدر    TdAPX1بیان نسبی ژن  .  3شکل  

 . و شدید.

Figure 3. Relative expression of the TdAPX1 gene in durum wheat genotypes under 

non-stress (control), mild, and severe drought stress conditions. 
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نشان داد    TdCAT1اکسیدانی  آنتی   ژنبیان نسبی  نتایج  

شدید  و  ملایم  خشکی  تنش  شرایط  در  نیز  ژن  این  که 

بر   TdCATافزایش بیان داشته است. این افزایش در ژن  

برابر با تنش  در شرایط تنش ملایم    TdAPX1خلاف ژن  

)شکل    (به عبارتی ژن بیان کننده آنزیم کاتالاز)  شدید بود

4.)   

 TdDREB1  و TdDFR1 وامل رونویسیهای ع ژن 

خشکی در تنش ملایم و در تنش شدید    TdDFR1  ژن

-که این افزایش در تنش شدید بیش  افزایش بیان داشت،

سریع  .(5)شکل    بود  ینتر افزایش  در   به  بیان،  این    ویژه 

دوروم  G14  و  G12های  ژنوتیپ  نقش  گندم   ،

به تنش    ی کنندهتنظیم  پاسخ  را در  ید  ئاتخشکی  این ژن 

 .کندمی 

تنش ملایم و شدید شرایط  در  نیز هم    TdDREB1  ژن

افزایش   های مورد آزمایش گندم دورومدر ژنوتیپ  خشکی

داد  نسبی  بیان افزایشنسبت    اما  ،نشان  به    این  نسبت 

 . (6)شکل  بود TdDFR1تر از ژن شاهد کم

 

 

 

(، تنش خشکی ملایم و  )کنترل ر شرایط بدون تنشگندم دوروم د ی هاژنوتیپدر  TdCAT1بیان نسبی ژن . 4ل شک

 شدید. 

Figure 4. Relative expression of the TdCAT1 gene in durum wheat genotypes under 

non-stress (control), mild, and severe drought stress conditions. 
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و (، تنش خشکی ملایم کنترلشرایط بدون تنش )گندم دوروم در  های ژنوتیپدر  TdDFR1بیان نسبی ژن . 5شکل 

 شدید. 

Figure 5. Relative expression of the TdDFR1 gene in durum wheat genotypes under 

non-stress (control), mild, and severe drought stress conditions. 

 

 

ژن  .  6شکل   نسبی  شر  های ژنوتیپدر    TdDREB1بیان  در  دوروم  بدونگندم  تنش خشکی تنش    ایط  )کنترل(، 

 ملایم و شدید. 

Figure 6. Relative expression of the TdDREB1 gene in durum wheat genotypes under 

non-stress (control), mild, and severe drought stress conditions. 
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 بحث

 های دهیدرین در تنظیم اسمزی نقش ژن 

ژن بیان  دهیدرافزایش  و   TdDhn5  ینهای 

TdWdhn13  نقش ت با  شدید  و  ملایم  تنش  های حت 

هم آن  ی شدهشناخته  سلولی  حفاظت  در  است.  ها  راستا 

مسیرهای   ی القا طریق  از  احتمالًا  ملایم  تنش  در  اولیه 

آبسیزیک اسید  به  می   (ABA) وابسته  که رخ  دهد، 

میسیگنال  آغاز  را  اسمزی   & Shinozaki)  کند دهی 

Yamaguchi-Shinozaki, 2007  .)در  اوج گیری 

شدید مانند  ژنوتیپ   در  تنش  متحمل    G12های 

آبی و آسیب سلولی است  دهنده پاسخ تجمعی به کم نشان

دامنه  فعالیت  با  محافظتیکه  با   YSK2 های  تعامل  در 

 مقایسه با (.Kovacs et al., 2008)  غشاها مرتبط است

حساسژنوتیپ  تفاوتهای  داشت،  پایینی  بیان  که    های، 

  ها از مشابه گزارش  که  کندای را برجسته میواریتهژنتیکی  

مختلفگونه  )می   گندم  های   ,.Pantha et alباشد 

2025.) 

ژن فعال آنتیسازی  بههای  پاسخ  در    اکسیدانی 

ROSها 

آنتیژن  TdCAT1 و TdAPX1 اکسیدانیهای 

با   که  دادند،  نشان  را  تنش  شدت  به  وابسته  الگوهای 

گومدل  انفجار  فعالهای  نه های  سازگار   (ROS) اکسیژن 

افزایش تدریجی در تنش  (.  Miller et al., 2010)  است

برای  در  TdAPX1  ملایم  شدید  تنش  در  اوج   G9 و 

در TdAPX1 برای    TdCAT1  برای  G12 و 

آستانه فعال  ی دهندهنشان مسیرهای   سازی  محور 

است. این تأخیر از چرخه بیهوده در  ROS ی کنندهخنثی 

م  ,Noctor & Foyer)  کندوگیری می لایم جل شرایط 

به   TdAPX1 در G9 برجستگی(.  1998 است  ممکن 

آسکوربات چرخه  فتوحفاظت -کارایی  و    گلوتاتیون 

(Photoprotection)  باشد  ,Smirnoff)  مرتبط 

که(.  2000 حالی  ژن،   G12 در  دو  هر  در  بالا  بیان  با 

چندجانبه می مقاومت  نشان  را  فتوحفاظتدهدای    به  . 

  گیاهان   که  شودمی   گفته  فرآیندهایی  و  هاانیزم مک  موعهمج

 نور  از  ناشی  های آسیب   برابر   در  خود  از  محافظت  برای 

  کار  به خشکی، مانند تنش شرایط در ویژهبه زیاد، خورشید

 در  مثلاً)  رسدمی   گیاه  به  حد  از  بیش  نور  وقتی.  گیرندمی 

  فتوسنتز  و  شوندمی   بسته  هاروزنه  که  خشکی  تنش  زمان

  تولید  به  تواندمی   نور  اضافی  انرژی   ،(یابدمی   کاهش

  غشاها،  به  که  شود  منجر(  ROS)  فعال  اکسیژن  های گونه 

پژوهش زندمی   آسیب  DNA  و  هاپروتئین  در  بنابراین،   .

ژن تولید  حاضر  مسئول  پراکسیداز آنزیمهای  مثل  هایی 

کاتالاز (APX) آسکوربات خنثی   (CAT) و  با 

د،   ROSکردن کلیدی  فتوحفنقش  دارندر  در   .اظت 

ژنومی ای،  مطالعه دوروم  تحلیل  گندم  که   در  داد  نشان 

در گندم دوروم شامل شش   (CAT) کاتالاز  یخانواده ژن

بر اساس ویژگی  (TdCAT)  ژن های ساختاری است که 

گروه سه  به  فیلوژنتیکی  بندی تقسیم  (I–III های گروه   و 

ژنمی  این  و  تنش شوند  به  پاسخ  در  زیستها  و های  ی 

گونه غیر تنظیم  طریق  از  فعالزیستی  اکسیژن  نقش    های 

این،  .  دارند بر  ژنعلاوه  بیان  الگوی   های بررسی 

TdCAT2  و   TdCAT3  ژنی خانواده  تحت  این 
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نشان   ABA های مختلف مانند شوری، سرما، گرما وتنش 

طور القایی ها الگوی بیان متغیری دارند و به داد که این ژن

بهتر  که می   شوندمی در شرایط تنش فعال   به درک  تواند 

کندمکانیزم مولکولی کمک  دفاعی   Ghorbel et)  های 

al., 2023) . 

 های مولکولیهای رونویسی و شبکه کنندهتنظیم

عنوان به  TdDREB1 و  TdDRF1 های ژن

عمل کننده تنظیم  خشکی  تنش  به  پاسخ  در  اصلی  های 

یم  نش ملاتوجه بیان که از شرایط تکردند، با افزایش قابل 

  آغاز شد و در تنش شدید به اوج خود رسید. این افزایش 

ژنوتیپ   که نقش  تر  برجسته   G14و   G12 های در  بود، 

ژن  ی کنندهتنظیم  تنش  این  به  پاسخ  هماهنگی  در  را  ها 

نقشمی یید  أت عناصر    TdDREB1  کند.  به  اتصال  در 

فعال  DRE/CRT کنندهتنظیم  ژنو  های سازی 

دپایین  مانند  شناختههیدریندستی  است  ها    شده 

(Dubouzet et al., 2003)  مطالعه در  الگو  این  و   ،

ژن مشاهده شد.  نیز  است  TdDRF1  حاضر  که ممکن   ،

خانواده از  به  ERF عضوی  هم   باشد،  باطور   افزا 

TdDREB1 ای یکپارچه از تنظیم  کند و شبکه عمل می

می ژن تشکیل  را  به خشکی ها  تحمل  افزایش  به  که  دهد 

میکم   بیان   الگوهای   که  اندداده  نشان  تحقیقات  .ندکک 

 در  گیاه  رشد  مختلف  مراحل  در  TdDRF1  ژن

 مزرعه  شرایط   تحت  دوروم  گندم  مختلف  های ژنوتیپ 

 ارتباط  نیز  زراعی  صفات  با  هاتفاوت  این  و  است  متفاوت

 (. Latini et al., 2022) دارند داریمعنی آماری 

، G10متحمل    های یپ شده در ژنوتالگوهای بیان مشاهده 

G12  ،G14    با ژنوتیپ و رقم دیم ذهاب های در مقایسه 

دهنده تعاملات احتمالی بین  نشان   G6  ،G8،  G9  حساس

تنظیم ژن و  محافظتی  یافته کنندههای  این  است.  با  ها  ها 

 مطالعات قبلی در گیاهانی مانند جو تحت تنش خشکی

(Ozturk et al., 2002)   نقش که  است،  سازگار 

اینمحو پاسخ کننده تنظیم   ری  تنظیم  در  را  های  ها 

ت نامساعد  شرایط  به  می اچندژنی  درک یید  برای  کند. 

شبکه دقیق این  انجام  تر  بیشها،  مانند  تر  مطالعات 

محتوای  یا کل  سلولی  در سطح  ترانسکریپتومی  مطالعات 

RNA  د. رسبه نظر می لازم گیاه 

 نژادیبه پیامدهای ژنوتیپی و

نس  تحلیل ژن بیان  تنش  بی  به  تحمل  با  مرتبط  های 

در   مقاومژنوتیپخشکی  با    G14  و  G10  ،G12  های 

آن میدانی  کمعملکرد  شرایط  در  خوانی  هممزرعه    یآبها 

تواند نقش پررنگ این  ها منتشر نشده( که میداشت )داده

با  G12 . ژنوتیپها در شرایط تنش خشکی را برساند ژن

در بیان  ژنبیش  بالاترین  جمها  تر  ، TdWdhn13له  از 

TdAPX1  و  TdCAT1  ژنوتیپ کاندید گندم  عنوان  به

کم برای    دوروم تنش  به  گرفته    آبیتحمل  نظر  و  در  شد 

به  آن  اهداکننده  پتانسیل  از ژن  ی عنوان  مقاومت  های 

انتخاب   کمکطریق  نشان مولکولی  نشانگرهای    به  را 

ح  تر در سط بیشدهد. با این حال، نیاز به اعتبارسنجی  می 

بیشمول تایید  جهت  مانند  کولی  ژنومیکس  تر  مطالعات 

 .باشدمی ضروری های یکی از قدمکننده های تنظیم شبکه 

 گیری نتیجه 
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های مختلف گندم  نتایج این پژوهش نشان داد که ژنوتیپ 

دوروم در پاسخ به سطوح متفاوت تنش خشکی، الگوهای 

می  نشان  خود  از  متمایزی  ژنی  بیابیان  افزایش  ن  دهند. 

دهیدرینژن خانواده   TdWdhn13  و  TdDhn5  های 

ژنوتیپ  به در  بیانگر  G14  و G12 ویژه درهای متحمل،   ،

پروتئین  این  کلیدی  حفظ نقش  و  غشاها  پایداری  در  ها 

کم شرایط  در  سلول  آبی  افزایش  تعادل  این  است.  آبی 

گونه  تجمع  از  جلوگیری  با  اکسیژناحتمالًا  فعال   های 

(ROS) ساختا تثبیت  است  رهای و  همراه    .پروتئینی 

معنی  افزایش  ژنهمچنین،  بیان  آنتیدار    اکسیدانیهای 

TdAPX1  و  TdCAT1   های متحمل نسبت  در ژنوتیپ

ژنوتیپ  سیستم  به  فعالیت  که  داد  نشان  حساس  های 

اکسیدانی نقش مکمل مهمی در کاهش آسیب  دفاعی آنتی 

دیگر،   سوی  از  دارد.  خشکی  تنش  از  ناشی  اکسیداتیو 

رونویسیایش  افز عوامل    و   TdDRF1  بیان 

TdDREB1    در سطوح بالاتر تنش، بیانگر نقش اساسی

خشکی آن تحمل  با  مرتبط  ژنی  مسیرهای  تنظیم  در  ها 

فعال  با  عوامل  این  ژناست.  پایینسازی  از  های  دستی 

دهیدرین آنتی جمله  و  بهبود  اکسیدانها  موجب  ها، 

می پاسخ  گیاه  حفاظتی  کبه   .شوند های   ژنوتیپلی،  طور 

G12 بیش بیشبا  در  بیان  ژنترین سطح  بهتر  عنوان  ها، 

شدمتحمل شناسایی  ژنوتیپ  حالی  . ترین  که  در 

و  کم G8 و G6 های ژنوتیپ  داشتند  را  بیان  ترین سطح 

طبقه  حساس  گروه  تفاوتدر  این  شدند.  مبنای بندی  ها 

ژنوتیپ برای شناسایی  برنامه ارزشمندی  در  برتر  های های 

مباصلاح می ی  فراهم  ژن  بیان  بر  مجموع،   .آوردتنی  در 

می  نشان  مطالعه  این  میان  نتایج  هماهنگی  که  دهد 

آنتی  دهیدرین،  رونویسی مسیرهای  عوامل  و  اکسیدانی 

نقش اساسی در تحمل خشکی گندم دوروم دارد. بنابراین، 

  TdDREB1و    TdDhn5  ،TdWdhn13های  ژن

به می  برتوانند  مؤثر  نشانگرهای  غ عنوان  گری  ربالای 

به ژنوتیپ  و  مقاوم  برنامه های  در  اصلاحی کارگیری  های 

 . آینده مورد استفاده قرار گیرند
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