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 در پاسخ به تنش يديكل يهاژن يو معرف يزنجوانه
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 چكيده

 نيتراز مهم ي. تنش خشكنديآيبحساب م يكشاورز يبرا يجد يديگرما تهد ،يشور ،يمانند خشك يطيمح يهاتنش
 Oryza(برنج  يبوم پيژنوت ١٢پژوهش،  ني. در اشوديدر برنج است كه باعث كاهش عملكرد محصول م يستيرزيغ يهاتنش

sativa L(.  كوليگللنياتيبا استفاده از پل يشدند. تنش اسمز يبررس يزنهدر مرحله جوان يتحمل به تنش خشك يابيارز يبرا 
)PEG6000 () با  ليفاكتور شيبا آرا يدر قالب طرح كاملاً تصادف شي. آزماديدرصد) اعمال گرد ٢٠، ١٥، ١٠، ٠در چهار سطح

 هيشاخص بن ،يزنجوانهچه، وزن تر و خشك، درصد طول ساقه چه،شهيطول ر رينظ يكيسه تكرار اجرا شده و صفات مورفولوژ
 دارينها بر اغلب صفات معسطح تنش و تعامل آن پ،ينشان داد اثر ژنوت جيرفتند. نتاقرار گ يابيمورد ارز كيآلومتر بيبذر و ضر

 »ددرويسپ« پيبذر، ژنوت هيو شاخص بن كيآلومتر بيضر يهاها بر اساس مولفهبه عامل هيتجز جياست. با استفاده از نتا
 يهاليشدند. در تحل ييشناسا يندر مرحله جوانه ز يبه تنش خشك پيژنوت نيترحساس »يكاظم يعل«و  نيترمتحمل

بود،  يمتحمل و حساس به تنش خشك پيداده كه شامل دو ژنوت گاهيموجود در پا يپتوميترانسكر يهاداده زين يكيوانفورماتيب
يغن ليشدند. تحل ييشناسا  DREB2A ،CSD2 ،ANNAT ،AOC2از جمله  يديكل يهاژن يشد و تعداد ليو تحل هيتجز
 يشكدر پاسخ به تنش خ ياسمز ميو تنظ ويداتيمرتبط با استرس اكس يرهايو مس يكيمتابول يندهاياد فرآها نشان دژن يساز

  باشد. ديمف ندهيآ ينژادبه يمتحمل و راهكارها يهاپيدر انتخاب ژنوت توانديمطالعه م نيا جياند. نتافعال شده
  
  يانيبهم ،يژتحمل، مورفولو يها، شاخصOryza sativa ،يخشكهاي كليدي: واژه
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  مقدمه
 تيرشد جمع ليبه دل ،يكشاورز يهاشرفتيبا وجود پ

مناسب  هيمنابع خاك و آب، كمبود غذا و تغذ تيو محدود
 ,Susilastuti(است  يشكل فقر جهان نيتريهمچنان اصل

باشد. . برنج، يكي از غذاهاي اصلي مردم جهان مي)2018
ميليون هكتار از اراضي جهان تحت كشت  ١٦٥سالانه حدود 

تن در هكتار  ٧/٤ برنج است كه متوسط عملكرد آن به حدود
، حدود ١٤٠١-١٤٠٢رسد. همچنين، در سال زراعي مي

هزار هكتار از اراضي كشور تحت كشت برنج قرار گرفت  ٧٩٢
)Rahim Sorush et al., 2024( .بذر با جذب  يزنجوانه

و خروج  نيآب توسط بذر خشك آغاز شده و با رشد جن
ه است، ب يزنجوانه نديفرا ليدهنده تكمكه نشان چه،شهير
تواند . خشكي مي)Foschi et al., 2023( رسديم انيپا

زني مانند قدرت جذب آب، هاي مختلف جوانهروي جنبه
، )An et al., 2011(زني زني و سرعت جوانهدرصد جوانه

زني و بنيه بذر زني بذر، قدرت جوانهميانگين زمان جوانه
)Boydak et al., 2003(  تاثير منفي بگذارد. ارزيابي

ها معمولا بر اساس نشانگرهاي مورفولوژيكي، ژنوتيپ
يرد. گبيوشيميايي، سيتوژنتيكي و مولكولي انجام مي

استفاده از نشانگرهاي مورفولوژيكي به دليل سهولت و كم 
مناسب بوده و  هاي مقدماتيهزينه بودن در ارزيابي

توانند به عنوان رويكردي عمومي در بررسي تنوع ژنتيكي مي
. )Pour, Kh. et al., 2020 (ها استفاده گردند بين توده

 هاي متفاوتيي با تنش، گياهان از مكانيسمدر زمان روياروي
هاي اكسيژن فعال و حفاظت خود در جهت جاروب گونه

 ,.Ahmadi et al(كنند برابر اثرات منفي تنش استفاده مي

هاي محيطي در مراحل ميزان تحمل به تنش .)2018
زني تا رسيدن كامل متفاوت مختلف رشد برنج از جوانه

اي از است مرحله گياهچهاست، به طوري كه مشخص شده
مراحل حساس به تنش خشكي است و داشتن كلئوپتيل 

ه از شود كها ميطويل سبب بهبود وضعيت استقرار گياهچه
شود گياه محسوب مي عوامل اصلي در توليد نهايي

)Balouchi, 2010( از آنجا كه ايجاد و حفظ پتانسيل آب .
لازم در محيط خاك، جهت بررسي واكنش گياهان به تنش 

سازي شرايط تنش با استفاده از خشكي مشكل است، شبيه
) براي ايجاد PEG(١اتيلن گليكول مواد اسموتيك نظير پلي

هاي اسمزي مطالعه تاثير تنش بر خصوصيات سيلپتان
                                                                                                                                                                                               

  
1 Poly Ethylene Glycol (PEG 6000) 

. )Afiukwa et al., 2016(ها بسيار متداول است گياهچه
PEG ،به دليل وزن مولكولي بالا و عدم ورود به سلول ،

ابزاري مناسب براي ايجاد تنش اسمزي بدون آسيب 
 Michel and( مستقيم به ساختار سلولي گياه است

Kaufmann, 1973( .پژوهش با استفاده از  در اين PEG 

ايجاد تنش  و  (Chen et al., 2021) مختلف هايدر غلظت
ياه گ مورفولوژيكخشكي مصنوعي و اثرات آن بر پارامترهاي 

به منظور ارتقا تحمل گياهان به پرداخته شده است. برنج 
وري، تحقيقات علمي به هاي محيطي و افزايش بهرهتنش

اي بر درك اهداف مولكولي كليدي، طور فزاينده
ملات ادهي مرتبط با تعها و مسيرهاي سيگنالكنندهتنظيم

است هاي تغيير يافته متمركز شدهگياهان با محيط
)Kholghi et al.,  2024(. هاي اُميكس فناوري

(ترنسكريپتوميكس، پروتئوميكس و متابولوميكس) درك 
اند. هاي غيرزيستي را بهبود بخشيدهپاسخ گياهان به تنش

ها و ها، پروتئينزمان بيان ژنها با تحليل هماين روش
هاي مولكولي مرتبط با ها، شناسايي شبكهمتابوليت

العه جامع هاي تنشي را تسهيل كرده و امكان مطپاسخ
 Pandey( كنندهاي مقاومت گياهان را فراهم ميمكانيسم

et al., 2024( .ميزان زمينه در هاي اخير مطالعاتدر سال 
 زني جوانه مرحله خشكي در تنش به تحمل ژنتيكي تنوع

مطالعات  اينگونه باشد.مي نجامگياهان مختلف در حال ا  در
گردد.  ارقام سريع غربال براي راهكارهايي به منجر تواندمي
ها شاخص همه براساس طور همزمان به را ژنوتيپ بتوان اگر

 در موفقيت احتمال نمود، انتخاب و و متغيرها ارزيابي
 كارآمد بسيار هاياز روش يكي يابد. مي گزينش افزايش

 در آنها تغييرات كردن خلاصه و ها ادهكاهش ابعاد د براي
باشد.  مي هاي اصليمؤلفه به تجزيه مؤلفه روش كمي تعداد

 در شمال به كاهش ميزان آب و از آنجائكه برنج توجه با
اختصاص داده  خود به را بالايي نسبتًا زيركشت سطح كشور
 خشكي در مرحله به تحمل نظر از برتر ارقام شناسايي است،
پژوهش  اين است. برخوردار بسزايي اهميت از زنيجوانه

در  خشكي تنش به برنج ارقام واكنش ارزيابي منظوربه
 از گيري بهره با متحمل ارقام شناسايي و زني مرحله جوانه

هاي محيطي تنش. هاي پيشرفته آماري انجام شدروش
شود. سالانه سبب كاهش شديد عملكرد گياهان مي

طوح مختلف تنش خشكي در هاي موثر در سشناسايي ژن
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هاي موثر در تحمل گياه به تواند در يافتن ژنگياه برنج مي
هاي محيطي بسيار مهم باشد. اطلاعات به دست آمده تنش

هاي زيستي به وسيله علم بيوانفورماتيك، در از تحليل داده
هاي اطلاعاتي براي يافتن به خط كردن توالي ها در بانك

ژني، پيش گويي ساختار و عملكرد هاي ها و تفاوتشباهت
 ها وها و يافتن ارتباط فيلوژنتيك ميان ژنمحصولات ژن

 .Hadizadeh et al(كند هاي پروتئيني كمك ميتوالي

2013; Hadizadeh et al. 2014( از اين رو در اين .
سيار هاي بمطالعه با استفاده از ابزارهاي بيوانفورماتيكي ژن

هاي كليدي جهت ي به عنوان ژنمهم و موثر در تنش خشك
- نژادي گياهان در تحمل به تنشهاي بهاستفاده در برنامه

  هاي محيطي معرفي خواهد شد.
 
  هاو روش مواد

به منظور تعيين ميزان تحمل به تنش اسمزي در برنج 
 ١٢، ١٤٠٣هاي متحمل و حساس در سال و تعيين ژنوتيپ

 RRII)١(شور ي  تحقيقاتي برنج كژنوتيپ برنج از موسسه
ها مورد مطالعه زني آنهاي جوانه)  و مولفه١تهيه (جدول 

 ٤قرار گرفت. آزمايش با در نظر گرفتن دو عامل ژنوتيپ و 
سطح تنش اسمزي در قالب يك طرح كاملا تصادفي در سه 
تكرار اجرا شد. سطوح تنش اسمزي شامل صفر (آب مقطر)، 

بار)  -٩١/٤( ٢٠بار)، % -٩٥/٢(١٥بار)، % -٤٨/١( ١٠%
ايجاد شد. براي انجام آزمايش، ابتدا  ٦٠٠٠ PEGتوسط 

 هيپوكلريت سديم %٥/٢دقيقه در محلول  ١٠مدت بذرها با 
 شدند. سپسضدعفوني و سپس با آب مقطر شستشو داده

متري حاوي كاغذ صافي سانتي١٠ ديشدر هر پتري
عدد بذر قرار داده و به هر كدام مقدار  ٢٥استريل، تعداد 

 PEGمختلف  يهاغلظت يداراهاي ليتر از محلولميلي ٢٠
 ٢٥روز در داخل انكوباتور در در دماي  ٧اضافه و به مدت 
و در شرايط تاريكي قرار  %٧٠و رطوبت   درجه سيلسيوس

زني و سرعت گرفتند. در اين آزمايش صفات درصد جوانه
چه چه، طول ريشهچه و ساقهزني، سرعت رشد ريشهجوانه
چه، شاخص طولي و وزني بنيه بذز، طول گياهچه، هو ساق

چه و ضريب آلومتري چه و ساقهوزن خشك ريشه
زده به صورت هاي جوانهگيري شدند. شمارش بذراندازه

صبح انجام شد. همچنين خروج  ١١روزانه و در  ساعت 

                                                                                                                                                                                               
  

1Rice Research Institute 
2Allometric Coefficient 
3Germination Percent 

متر يا بيشتر به عنوان معيار چه به اندازه دو ميليريشه
 ,Bewley and Black(فته شد زني در نظر گرجوانه

ساعت هيچ بذري  ٢٤. زماني كه پس از گذشت )2012
  زني در نظرگرفته شد.جوانه نزد، بعنوان پايان جوانه

چه و طول ساقهچه : چه و ريشهگيري طول ساقهاندازه
متر با واحد سانتي Imagejچه با استفاده از نرم افزار ريشه
  گيري شد.اندازه

در پايان روز اهچه:  گيري وزن تر و خشك گياندازه
چه چه و ساقهگيري طول ريشهچهاردهم و اتمام اندازه

گياه به تصادف انتخاب و توسط  ٥چه چه و ساقهبذرها، ريشه
ها به صورت جداگانه توسط ترازو قيچي جدا و وزن تر آن

گيري شده و سپس براي / گرم اندازه٠٠٠١ديجيتال با دقت 
ها جداگانه در داخل نمحاسبه وزن خشك، هر كدام از آ

درجه  ٨٠ساعت در آون با دماي  ٤٨فويل پيچيده و به مدت 
  سيلسيوس قرار گرفتند. 

 يرابطه كم انگريب يآلومتر بيضر:  ٢ضريب آلومتريك
 فيتوص ياست و اغلب برا اهيمختلف گ يهارشد اندام نيب

مورد  ييو اندام هوا شهير نيماده خشك ب صينحوه تخص
ارائه  ريصورت معادله زرابطه به ني. ارديگياستفاده قرار م

  .شوديم
ضريب آلومتري  )١(رابطه  =

طول ساقهچه

 طول ريشهچه
   

 ينسبت بذرها انگريشاخص ب نيا:  ٣زنيدرصد جوانه
 ريشده بوده مطابق فرمول زكشت يزده به كل بذرهاجوانه

  د.گرديمحاسبه م
درصد جوانهزني  )٢(رابطه  =

تعداد بذر جوانه زده

تعداد كل بذرها
× 100  

روزانه،  يزنجوانه نيانگيم:  ٤زني روزانهميانگين جوانه
 مياست و از تقس يزنسنجش سرعت جوانه يبرا يشاخص

دست به يزندوره جوانه يبر تعداد روزها يزندرصد جوانه
  . (Hunter et al., 1984) ديآيم

  )٣(رابطه 
ميانگين جوانهزني روزانه =

درصد جوانهزني

طول دوره جوانهزني
 

ضرب درصد شاخص از حاصل نيا:  ٥شاخص بنيه گياهچه
يدست مچه بهو ساقه چهشهيدر مجموع طول ر يزنجوانه

   ).Amin Deldar et al., 2015( ديآ

4Mean Daily Germination 
5 Seedling Vigor Index 
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چه) = شاخص بنيه چه + طول ريشه(طول ساقه ×زني درصد جوانه  )٤(رابطه 
 گياهچه

دهنده نسبت آب آب بافت نشاندرصد  :  ١درصد آب بافت
صورت به وزن تر آن است و معمولاً به اهيموجود در بافت گ

وزن  DWوزن تر و  FWكه در آن  شوديمحاسبه م ريز
  خشك بافت است.

W=ிௐି஽ௐ  )٥(رابطه 

ிௐ
×100 

براي بررسي تجزيه آماري صفات مورفولوژيك : 
اثر متقابل هاي برنج و دار بين ژنوتيپاختلافات معني

ژنوتيپ و تنش خشكي بر صفات مورد مطالعه، تجزيه 

در قالب طرح كاملاً تصادفي با آرايش فاكتوريل و  واريانس
و  SAS v.9 افزارها با نرمسه تكرار انجام شد. تحليل داده

 %١ها با آزمون توكي در سطح احتمال مقايسه ميانگين
 فاده ازبا است هاي اصليصورت گرفت. تجزيه به مؤلفه

SPSS  ها بر اساس صفات با انجام شد و مؤلفه ٢٢نسخه
ي بندگذاري شدند. براي گروهبالاترين ضرايب عاملي نام

 هاي اولها، نمودار پراكنش دوبعدي بر اساس مؤلفهژنوتيپ
ها در محورهاي و دوم رسم شد، كه موقعيت ژنوتيپ

هاي مناسب بر اساس اين موقعيتمختصات مشخص و لاين
.ها شناسايي شدند

  هاي برنج مورد ارزيابيخصوصيات ژنوتيپ –١جدول 
Table 1. Characteristics of Evaluated Rice Genotypes  

 Number شماره  Rice genotypes هاي برنجژنوتيپ  Origin منشا

 Shahpasand  1 شاهپسند  Mazandaran مازندران

  Gharibesyah-reihani  2 سياه ريحانيغريب  Guilan گيلان

  Nipponbereh  3 نيپونبره  Japan ژاپن

  Gerdeh  4 گرده  Guilan گيلان

  Sangejo  5 جوسنگ  Mazandaran مازندران

  Sepidrod  6 سپيدرود  Guilan گيلان

  Tarom mahali  7 طارم محلي  Mazandaran مازندران

  Hashemi  8 هاشمي  Guilan گيلان

  Ali Kazemi  9 علي كاظمي  Guilan گيلان

  Shirodi  10 شيرودي  Mazandaran مازندران

  Hasti  11 هستي  Guilan گيلان

  Kian  12 كيان  Guilan گيلان

آناليز  از مطالعه نيانجام ا يبرامطالعات بيوانفورماتيكي:  
 Expressionدر سايت  كههاي ميكرواري گياه برنج داده

Atlas )https://www.ebi.ac.uk/gxa/experiments  (
هاي شناسايي و ها، ژناستفاده شد. پس از آناليز داده

هاي بياني رقم حساس و متحمل گياه برنج به تنش داده
 ٠٥/٠كمتر از   Adjust p-valueخشكي به طور جداگانه با 

بزرگتر و مساوي دو  )LogFC  )Log of Fold Changeو 
هاي تفرق بيان يافته انتخاب شدند. سپس با ژنبه عنوان 

 VENNY استفاده از ابزار 
)https://jvenn.toulouse.inrae.fr/app/example.ht

ml( هاي مشترك در دو ژنوتيپ حساس  و متحملژن  
ياهان متحمل به نژادي گمشخص شدند. از آنجايي كه به

 هاي كليديباشد، براي شناسايي ژنتنش حائز اهميت مي

                                                                                                                                                                                               
  

1 Tissue Water Content 

هايي كه فقط در ژنوتيپ متحمل پاسخ دهنده به خشكي ژن
(نسخه  Cytoscapeافزار بيان شده بودند با استفاده از نرم

 MCCتوسط روش   CytoHubbaو پلاگين  )٣. ٩. ١
)Maximal clique centrality( .شناسايي شدMCC  

 يهانژ يياست كه به شناسا يكيتوپولوژ ليروش تحل يك
بر اساس  كيمتر ني. اكنديكمك م هارشبكهيو ز كليدي

 با اتصال بالا ينواح ييگراف عمل كرده و بر شناسا هينظر
مهم مانند  يكردعمل يهاتمركز دارد كه اغلب با ماژول

بط مرت يدهگناليس يرهايمس اي ينيپروتئ يهاكمپلكس
. بررسي فرآيندهاي بيولوژيكي )Li et al., 2020( هستند

هاي تفرق بيان يافته با هاي كليدي و مسيرهاي ژنژن
) DAVID )v2023q4استفاده از ابزار 

)https://david.ncifcrf.gov(  انجام شد. به منظور
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هاي كليدي از سايت ، ژن١بيانهاي همشناسايي ژن
genemania )https://genemania.org/(  استفاده

  شد. 
  

  بحث و جينتا
ر منظور بررسي تأثيبه انتخاب ژنوتيپ متحمل و حساس:

 هايها بر ويژگيژنوتيپ، تنش خشكي و اثر متقابل آن
ها براي ده صفت مورفولوژيك گياهچه، تجزيه واريانس داده

نتايج حاصل از ميانگين مربعات نشان مختلف انجام گرفت. 
در  (ژنوتيپ هاكنش آنداد كه تأثير ژنوتيپ، خشكي و برهم

دار بر اغلب صفات مورد بررسي از نظر آماري معني خشكي)
ط هاي ژنتيكي و شرايدهد كه تفاوتبود. اين نتايج نشان مي

طور قابل توجهي بر صفات بيومتريكي توانند بهمحيطي مي
چنين اثرات تأثيرگذار باشند. همبرنج قه گياهچه ريشه و سا

تنش در بسياري از صفات بيانگر آن است ×متقابل ژنوتيپ
 است (جدول ها به خشكي متفاوت بودهكه واكنش ژنوتيپ

٢ .(
  يصفات مورد بررس انسيوار هيتجز جينتا -٢جدول

Table 2. Analysis of Variance Results for the Studied Traits 

 نابع تغييراتم
Sources of change  

درجه 
  آزادي
df  

 چهشهيطول ر
Radicle 
length  

  چهطول ساقه
Shoot 
length 

 چهشهيوزن تر ر
Fresh weight 

of radicle  

 چهشهيوزن خشك ر
Radicle dry 

weight  

 چهوزن تر ساقه
Shoot fresh 

weight  

چهوزن خشك ساقه
Shoot dry 

weight  

 زنيرصد جوانهد
Germination 
percentage  

 شاخص بنيه گياهچه
Seedling vigor 

index  

 ضريب آلومتريك
Allometric 
coefficient  

 **Genotype  11  14.61** 5.21** 0.009** 0.0001** 0.006** 0.0001** 2748** 451577.001** 1.54 ژنوتيپ
 **Drought  3  122.42** 55.74** 0.019** 0.0002** .11** 0.001** 10792.44** 3008801.73** 5.43خشكي 

 ژنوتيپ در خشكي
Genotype×Drought  

33  4.88** 1.32** 0.0019** 0.00003** 0.003** 0.00009** 1153.73** 76464.93** 2.96** 

 Error  96 0.08 0.06 0.0002 0.000002 0.0001 0.00001 64.22 4496.97 0.08 خطاي آزمايشي
 C.V    7.18 9.86 22.98 14.17 12.79 22.87 9.95 11.2 18.02 ضريب تغييرات

 percent probability leveldifferences at the significant ** indicating 1                                                           درصد ١در سطح  داريمعن **

ظر ها از نتر تفاوت ميان ژنوتيپمنظور بررسي دقيقبه
و  چهشهير تروزن ، چهطول ساقه چه،ت طول ريشهاصف

آزمون  چهچه و ساقهچه و وزن خشك ريشهساقه
. ام گرفتدرصد انج ١در سطح احتمال  ٢اي توكيچنددامنه

 هاپيوتژن انيقابل توجه م يكياز وجود تنوع ژنت يحاك جينتا
در  تواندياست كه م يزنو جوانه هيدر صفات رشد اول

. مطالعات نشان رديمورد استفاده قرار گ ياصلاح يهابرنامه
زني دادند كه در صورت وقوع تنش شوري و خشكي جوانه

يابد. يو متعاقب با آن رشد گياهچه به شدت كاهش م
هاي گياهان درشرايط تنش كاهش فعاليت آميلاز در بذر

شود تشكيل گلوكز از نشاسته كاسته شود كه باعث مي
نتيجه آن كاهش ساخته شدن ساكارز بوده و نهايتا منجر به 

زا و محدوديت رشد گياهچه تحت محدود شدن محور جنين
 نتايج به دست .)Maleki et al., 2024(شود تنش مي

آمده كاملا همسو با نتايج مطالعات پيشين بوده است و با 
داري زني كاهش معنيشدت سطح تنش درصد جوانه

شرايط تنش خشكي با ايجاد تاخير در فرآيند  است.داشته
زني بذر شده و در جذب آب بذر، باعث كاهش نرخ جوانه

                                                                                                                                                                                               
  

1Co-expression network 

دهد زني و بنيه گياهچه را كاهش مينهايت درصد جوانه
)Zamani et al., 2018( نتايج به دست آمده در اين ،

پژوهش نيز نشان داد با افزايش سطح تنش شاخص بنيه 
چه به طول ساقه چهشهينسبت طول ربذر كاهش يافت 

 انگريب ،يكيولوژيزيم فمه يهااز شاخص يكيعنوان به
 يطيمح يهانسبت به تنش اهياز تحمل گ يزميمكان

امل عو رينسبت عمدتاً تحت تأث ني. اگرچه اشوديمحسوب م
تا  تواننديم زين يطيمح طيقرار دارد، اما شرا يكيژنت

 يكه به بررس ياطالعهكنند. در م ليآن را تعد يحدود
 يتنش شور طيابذر كلزا و ماشك تحت شر يزنجوانه ياجزا

ر ب يمعنادار ريتأث يكه شور ديپرداخته شد، مشخص گرد
سطوح تنش  شيبا افزا كهيطوردارد؛ به كيآلومتر بيضر

 Mohsenzadeh( افتيكاهش  بيضر نيمقدار ا ،يشور

Golfazani et al., 2020(.   
هاي اصلي، تعداد سه بر اساس نتايج تجزيه به مؤلفه

مؤلفه اصلي و مستقل با مقادير ويژه بيش از يك استخراج 
درصد  ١٠/٨١ها پس از چرخش توانستند شدند. اين مؤلفه

ها را توجيه نمايند. واريانس مشترك از تنوع كل داده
يافته، واريانس توجيهي هر هاي دورانها، بار مؤلفهمؤلفه

2Tukey's HSD 
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ؤلفه، واريانس تجمعي توجيه شده و ريشه مشخصه حاصل م
نشان داده شده است. بالا   ٣ها در جدول از تجزيه به مؤلفه

دهنده انتخاب بودن واريانس مشترك اكثر صفات نشان
باشد، زيرا واريانس مشترك در ها ميمناسب تعداد مؤلفه

هاي حقيقت قسمتي از واريانس يك متغير است كه به مؤلفه
باشد و بالا بودن آن، دقت بالاي برآورد شترك مرتبط ميم

طور كلي در اين ارزيابي، دهد. بهواريانس متغير را نمايش مي
دار عنوان ضرايب معنيبه ٥/٠صفات با ضرايب مؤلفه بالاي 

در مؤلفه اول، صفات و مؤثر در مدل در نظر گرفته شدند. 
چه، يشهچه، وزن تر و خشك رچه، طول ساقهطول ريشه

زني ضرايب بالايي چه و درصد جوانهوزن خشك ساقه
دهنده تنوع بالاي اين صفات و اهميت داشتند، كه نشان

هاي برتر است. مؤلفه دوم با ها براي انتخاب ژنوتيپآن
چه و ضريب آلومتريك، براي گزينش تمركز بر وزن تر ريشه

 هاي متحمل مناسب تشخيص داده شد. مؤلفه سوم بهلاين
ه . از تجزيه بزني مرتبط بودشاخص بنيه بذر و درصد جوانه

علاوه بر شناسايي صفات كليدي، براي  هاي اصليمولفه
توان ينيز مها و تحليل همبستگي صفات بندي ژنوتيپگروه

  .استفاده كرد

  هاي اصلي براي كليه صفات در تيمارهاي مختلف برنجنتايج تجزيه به مولفه -٣جدول 
Table 3. Result of principal component analysis for all characteristics in different treatments of rice 

   components هامولفه  

واريانس مشترك 
Communality 

 Characteristics صفات 1 2 3

چهطول ريشه 692. 327. 467. 804.  Root in the Third measure 

چهل ساقهطو 847. 106. 416. 901.  Shoot in the first measure 

چهوزن تر ريشه 562. 692. 170. 824.  The fresh weight root 

چهوزن تر ساقه 745. 381. 181.- 733.  The fresh weight shoot 

چهوزن خشك ريشه 870. 074. 290. 847.  Dry weight root 

چهوزن خشك ساقه 897. 061.- 011. 809.  Dry weight shoot 

 Germination percentage درصد جوانه زني 826. 222. 111.- 743.

 Vigor index شاخص بنيه 067.- 042. 961.- 931.

 ALLOMETRIC index ضريب آلومتريك 138.- 799. 091.- 665.

  

هاي دوم (ضريب پراكنش دوگانه بر اساس مؤلفه
شده  ارائه ١آلومتريك) و سوم (شاخص بنيه بذر) در شكل 

است. از آنجايي كه مقادير پايين صفات مربوط به ضريب 
چه مطلوب محسوب شده، آلومتريك و مقداير بالا ريشه

بنابراين ناحيه مطلوب ناحيه چهارم خواهد بود و تيمارهاي 
اي ههاي كه در اين ناحيه قرار دارند، ژنوتيپمربوط ژنوتيپ

د و نباشبا عكس العمل مطلوب نسبت به تنش خشكي مي
توان آنها را به عنوان ژنوتيپ متحمل در مرحله مي

هاي مربوط به تيمارهاي زني معرفي نمود و ژنوتيپجواني
موجود در ناحيه دوم از نظر عكس العمل به تنش خشكي 

ها و در ناحيه نامطلوب قرار داشتند. قرار ترين ژنوتيپضعيف
براي ژنوتيپ  PEGدرصد  ٢٠و  ١٥، ١٠گرفتن تيمارهاي 
كه با رنگ قرمز نشان  ٢٤و  ٢٣، ٢٢هاي سپيدرود (شماره

متحمل  ، در ناحيه چهارم نشان دهنده ژنوتيپداده شده)
و  ١٥، ١٠زني در اين پژوهش بود و تيمار در مرحله جوانه

در ناحيه دوم به عنوان  علي كاظمي درصد براي ژنوتيپ ٢٠
راي حساس بود و از لحاظ صفات مورد ارزيابي دا ژنونتيپ

كمترين مقدار درصد جوانه زني و بالاترين مقدار ضريب 
 و هاي اصليمؤلفه به تجزيه از آلومتريك بود. استفاده

 منظور به نيز ديگر مطالعات دياگرام پراكنش در ترسيم

است  شده تنش گزارش شرايط تحت هاژنوتيپ بنديگروه
)Farshadfar, Zamani, Motallebi, and 

Imamjomeh, 2001; Golabadi, Arzani, and 
Maibody, 2006; Jajarmi, 2009(. ها اين تفاوت

هاي اصلاحي جهت تواند مبناي مناسبي براي برنامهمي
را بهبود تحمل به خشكي در مراحل ابتدايي رشد برنج 

 .فراهم سازد
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  و سوم دوم هايمؤلفه اساس بر برنج رهايتيما اصلي هايمؤلفه به تجزيه -١ شكل

Figure1. Scatter plot of rice based on second and third factors in factor analysis method  
  

هاي پاسخ دهنده به شناسايي بيوانفورماتيكي ژن
در تنش خشكي در ارقام متحمل و حساس برنج: 

ز هاي آناليادههاي بيوانفورماتيكي انجام شده روي دبررسي
ه اين داد موجود در پايگاه داده كهشده ريز آرايه گياه برنج 

و حساس  )Dagad deshi( متحمل ها مربوط ارقام
)IR20( بود كه در شرايط هيدروپونيك در محيط  برنج

كشت  ٢٨±١ يدر دماروز  ٧كشت يوشيدا به مدت 
زني (هفت روزگي) به مدت بودند و در مرحله جوانهشده

 گليكولاتيلنخشكي توسط پلي اعت تحت تنششش س
)PEG(6000  ژن در رقم متحمل،  ٧٠٣ بودند؛ قرار گرفته

ژن در هر دو رقم متحمل و  ١٣٨ژن در رقم حساس و  ١٤
داري را از خود نشان دادند (شكل حساس  تغيير بيان معني

٢.( 

  
قرمز)  و حساس (آبي) گياه برنج تحت تنش خشكي در هاي تفرق بيان يافته در ژنوتيپ متحمل (نمودار ون ژن -٢شكل

  زني مرحله جوانه
Figure 2. Venn diagram of differentially expressed genes in tolerant (red) and susceptible (blue) 

genotypes of rice plants under drought stress at the germination stage  
  

هاي كليدي شناسايي شده در ژنهاي كليدي : معرفي ژن
، ATS1 ،ANNAT ،AOC2 ،MAPK7 اين پژوهش شامل

DREB2A ،ERS2 ،CSD2 و NAC017 باشندمي 

هاي و همچنين ژن ١هاي خانواده پراكسيدازژن ).٤جدول (

                                                                                                                                                                                               
  

1Peroxidase 

، نقش ٢مرتبط با پراكسيدازهاي خاص مانند پرواكسيژناز
هاي محيطي از جمله خشكي در مهمي در تحمل به تنش

اي نشان داده است كه ژن كنند مطالعهاهان ايفا ميگي
در برنج تحت شرايط  OsPrx114 پراكسيداز III كلاس

2Peroxygenase 
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اين ژن با كاهش تجمع  .شودالقا مي PEGتنش خشكي و 
از طريق افزايش فعاليت  (ROS) هاي فعال اكسيژنگونه
اكسيداني مانند پراكسيداز و كاتالاز، تحمل هاي آنتيآنزيم

 همچنين، فاكتور رونويسي .دهدا افزايش ميبه خشكي ر
OsWRKY50 با اتصال به ناحيه پروموتر OsPrx114 ،

در .  )Zheng et al., 2023( كندبيان آن را تنظيم مي
  مانند CLO/PXG هاي خانوادهآرابيدوپسيس، ژن

AtCLO3 و AtCLO4 هاي غيرزيستي در پاسخ به تنش
بيان بيش از  .شوندمانند خشكي، شوري و سرما تنظيم مي

ها شده منجر به افزايش تحمل به اين تنش AtCLO4 حد
ها حساسيت به تنش است، در حالي كه جهش در اين ژن

هاي ژن.  )Hanano et al., 2023( را افزايش داده است
نقش مهمي در تحمل گياهان به  Annexin خانواده

اي مطالعه .كنندهاي محيطي از جمله خشكي ايفا ميتنش
در  AnnSp2 نشان داده است كه بيان بيش از حد ژن

فرنگي منجر به افزايش تحمل به خشكي و شوري گوجه
و  (ABA) اين ژن با تنظيم سنتز اسيد آبسزيك .شودمي

نقش مهمي در  ،(ROS)  هاي فعال اكسيژنحذف گونه
در برنج، .  )Ijaz et al., 2017( كندپاسخ به تنش ايفا مي

ها تحت اكسيدانبا تنظيم تجمع آنتي OsANN1 ژن
رزيستي مانند خشكي و گرما، تحمل به اين هاي غيتنش
بيان بيش از حد اين ژن منجر  .دهدها را افزايش ميتنش

اكسيداني مانند هاي آنتيبه افزايش فعاليت آنزيم
 شده است (CAT) و كاتالاز  (SOD) سوپراكسيد ديسموتاز

)Qiao et al., 2015( هاي كليدي از ژن يكي ديگر
 Allene Oxide Cyclase (AOC)ژن شناسايي شده، 

نقش مهمي در مسير بيوسنتز اسيد باشد كه مي
هاي كليدي در دارد كه يكي از هورمون (JA) جاسمونيك

 هاي محيطي از جمله خشكي استپاسخ گياهان به تنش
)Stenzel et al., 2012( روي نيشكر، ژن بهاي در مطالعه 

ScAOC1 نتايج نشان داد كه بيان  .شناسايي و كلون شد
 ا استفاده ازب هاي مختلفي مانند خشكياين ژن تحت تنش

)PEG(شوري ، (NaCl)سرما و اسيد آبسزيك ، (ABA) 

  يابد. ميافزايش 
 هايدر برگ ScAOC1 ن، بيان موقتيچنيهم 

Nicotiana benthamiana   به  تحملباعث افزايش
. )Sun et al., 2020( هاي زيستي و غيرزيستي شدتنش

 دهيو اعضاي مرتبط با آن در مسير سيگنال MAPK5 ژن
MAPK  نقش مهمي در افزايش تحمل گياهان به تنش

عنوان به  StMAPKK5 زميني، ژندر سيب .شكي دارندخ
، نقش مهمي در MAPKدهييكي از اجزاي مسير سيگنال

 بيان بيش .كندهاي خشكي و شوري ايفا ميپاسخ به تنش
هاي از حد اين ژن منجر به افزايش فعاليت آنزيم

اكسيداني و بهبود وضعيت فيزيولوژيكي گياه تحت آنتي
 هاي متعددي باهمچنين، پروتئين .شودتنش ميشرايط 

StMAPKK5 هاي گياه به تعامل دارند كه در تنظيم پاسخ
   .)Luo et al., 2024( تنش نقش دارند
تصوير روابط هم بياني در قالب بياني: شبكه هم

است. در اين نوع نمودار، شده ادهدنشان ٣در شكل شده ارائه
دهنده نشان ٢دهنده يك ژن است و هر يالنشان ١هر گره
بياناز نظر هم آماري يا بيولوژيكي بين دو ژن ارتباط

  رنج گياه بافزار سايتواسكيپ در ژنوتيپ متحمل به تنش خشكي هاي كليدي شناسايي شده با استفاده از نرمژن -٤جدول 
Table 4. Key genes identified using Cytoscape software in drought-tolerant genotypes of rice plants 

    ژن هاب  اسم كامل ژن  عملكرد

cellular response to chemical stress   Peroxygenase  ATS1  

cellular response to oxidative stress Annexin  ANNAT  

cellular response to reactive oxygen species Allene Oxide Cyclase  AOC2  

response to reactive oxygen species 
Mitogen-Activated Protein 

Kinase  
MAPK7  

cellular response to osmotic stress DRE-Binding Protein 2A  DREB2A  

response to oxidative stress Ethylene Response Sensor  ERS2   

superoxide metabolic process 
Cytosolic Copper/Zinc 
Superoxide Dismutase  

CSD2   

reactive oxygen species metabolic process Stress-Responsive NAC  NAC017  

                                                                                                                                                                                               
  

1 node 2 edge 
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هاي ژن عني الگوهاي بيان مشابه در شرايط مختلف) است.(ي
نقش كليدي دارند  DREB2A و CSD2 ،ATS1، مركزي

، ERF9 از جمله  هاي ديگربا تعداد زيادي از ژن ،زيرا
COR47 و AT1G67850  ها در پاسخارتباط دارند. اين ژن  

با توجه به حضور  هايي مثل خشكي، شوري، يا سرمابه تنش
 خشكيهاي كه در پاسخ به تنش DREB2A مثلهايي ژن

. باشندميهاي اصلي در شبكه كنندهتنظيم، نقش دارند
بندي مشابه با رنگ  NAC017و CSD1 ،CSD2ي هاژن

زدايي هاي مرتبط با سمژنو متعلق به يك خانواده ژني 
اكسيداتيو مثل سوپراكسيد ديسموتاز يا يك مسير زيستي 

هاي دهد كه ژننشان مي شبكههستند؛ همچنين خاص 
ERF9  )عامل رونويسي مرتبط با اتيلن) و COR47 

د، بيان هستنمرتبط با تحمل سرما) با چندين ژن ديگر هم(
يمهاي محيطي دهنده هماهنگي در پاسخ به تنشكه نشان

هاي برنج گري ژنوتيپهاي غربالبا توجه به اينكه داده .باشد
مورد بررسي قرار  درصد) ٢٠، ١٥، ١٠، ٠تحت تنش (

در   هاي بيان ژنبيان از تحليل داده، اين شبكه همگرفت

 هاييژناند؛ دست آمدشرايط تنش بههاي برنج در ژنوتيپ
مرتبط با پاسخ به خشكي) ( DREB2A مانند

د با تواننمرتبط با استرس اكسيداتيو) مي( CSD1/CSD2و
يا  تحملويژه در بهمورد بررسي قرار گرفت صفاتي كه 

 هاي كليديژن. مرتبط باشند حساسيت به تنش

DREB2A و CSD2 هايبا ژنقرار دارند  كه در مركز شبكه 
 متحمل در ژنوتيپو احتمالا  بيان هستندمتعددي هم

ها داشته باشند. بررسي بيان اين ژن ) نقش مهميسپيدرود(
ها تواند تأييد كند كه آيا اين ژنهاي مختلف ميدر ژنوتيپ

 زني مرتبطمثل شاخص بنيه بذر يا درصد جوانه اتبا صف
هايي كه ارتباطات ژن هاي مرتبط با حساسيتژنهستند. 

 )قرار گرفتند هاي شبكهدر لبه هايي كهژنكمتري دارند (
حساس (علي كاظمي) بيان كمتري  ممكن است در ژنوتيپ

ان اين بي تحقيقات بعديشود در باشند. پيشنهاد ميداشته
 علي كاظمي) و متحمل( سپيدرودهاي ا در ژنوتيپها رژن

آيا تفاوت بيان اين  مشخص شودتا  شود(حساس) مقايسه 
.يا حساسيت مرتبط است تحملها با ژن

  
  هاي كليدي در وسط قرار دارند)هاي كليدي شناسايي شده در ژنوتيپ متحمل گياه برنج (ژنبياني ژننمودار هم -٣شكل

Figure 3. Co-expression diagram of key genes identified in the tolerant genotype of rice plant (key genes 
are in the middle)  

 
بر اساس نتايج به دست آمده سازي: تحليل غني

د،كاتاباسيدارگانيك،كاتابوليكاسيكربوكسيليك،كاتابوليك
متابوليك  هاي كوچك،كاتابوليك سلولي ووليك مولكول

 ستهددر  .در دسته فرآيندهاي بيولوژيكي قرار دارند ليپيد
اجزاي سلولي پلاستيد، كلروپلاست، سيتوپلاسم، تيلاكوئيد، 

زوم، تيلاكوئيدكلروپلاست و ميكروبادي در دسته پروكسي
بر اجزاي سلولي مانند  تنشاجزاي سلولي قرار گرفتند. 

                                                                                                                                                                                               
  

1 enrichment bubble plot 
2 Enrichment Analysis 

ها و تيلاكوئيدها) و ويژه كلروپلاستپلاستيدها (به
و درآخر دسته عملكرد  ها تأثير گذاشته استزومكسيپرا

مولكولي، فعاليت كاتاليتيك، فعاليت هيدرولاز، فعاليت 
ترانسفراز گلوتاتيون، فعاليت اكسيدوردوكتاز و فعاليت 

نمودار  ٤باشند. شكل مي ABCهاي نوع دهندهانتقال
را براي  ٢سازيست كه نتايج تحليل غنيا ١يسازحبابي غني
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 ٣MFو  ٢CC، ١BP(ي مختلف در سه دسته زيستي هاژن

هاي اين نوع نمودار در تحليل د.دهنشان مي )
 يا تحليل ٤سازي مسيربيوانفورماتيكي، مانند تحليل غني

 GOبراي شناسايي فرآيندهاي زيستي، اجزاي سلولي، يا ٥
طور هاي مولكولي كه در يك مجموعه ژن بهفعاليت
.شودتفاده مياند، اسداري غني شدهمعني

  
دسته عملكرد  ٣ژنوتيپ متحمل گياه برنج در هاي تفرق بيان يافته در ي تعدادي از ژنسازنمودار حبابي غني -٤شكل

  مولكولي، فرآيند بيولوژيكي و اجزاي سلولي
Figure 4. Bubble chart of enrichment analysis of selected differentially expressed genes in the tolerant 

rice genotype in 3 groups Molecular Function, Biological Process and Cellular Component  
 
  گيري كلينتيجه
 يهاپيژنوت انيپژوهش نشان داد كه م نيا جينتا

در مرحله  يمختلف برنج از نظر تحمل به تنش خشك
 يهاپيژنوت انيوجود دارد. در م يداريتفاوت معن يزنجوانه

و  نيترعنوان متحملبه »دروديسپ« پيژنوت ،يمورد بررس
نش نسبت به ت پيژنوت نيترعنوان حساسبه »يكاظم يعل«

سبب  PEGاز  يناش يشدند. تنش اسمز ييشناسا يخشك
از جمله طول  يدر اغلب صفات رشد داريكاهش معن

 اهچهيگ هيو شاخص بن يزنچه، درصد جوانهساقه چه،شهير
 بر يمبتن يكيوانفورماتيب يهاليتحل ،نيشد. همچن

مانند  يديكل يهاژن ييبه شناسا ،يپتوميترانسكر يهاداده

DREB2A ،CSD2،ANNAT   وAOC2  ديمنجر گرد 
پاسخ  ،ياسمز ميمرتبط با تنظ يكيولوژيب يندهايكه در فرآ

اس نقش دارند. بر اس يو تحمل به خشك ويداتيبه تنش اكس
 يديكل يهاژن انيب رييتغپژوهش با  نيا يهاافتهي

 يارقام بوم توانيشده م يمعرف يرهايشده و مس ييشناسا
  كرد. ديتول ينسبت به تنش خشك يترمتحمل

  
  تشكر و قدرداني

برنج كشور در رشت و  قاتياز موسسه تحق لهيوسنيبد
پژوهش  نيا يدر اجرا يبه جهت همكار لانيدانشگاه گ

..شوديم يقدردان
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Abstract  

Environmental stresses such as drought, salinity, and heat pose significant threats to agriculture. 
Drought stress is one of the most critical abiotic stresses affecting rice, leading to reduced crop yield. In 
this study, 12 native rice (Oryza sativa L.) genotypes were evaluated for drought tolerance during the 
germination stage. Osmotic stress was induced using polyethylene glycol (PEG6000) at four levels (0%, 
10%, 15%, and 20%). The experiment was conducted in a completely randomized design with a factorial 
arrangement and three replications, assessing morphological traits including rootlet length, shoot length, 
fresh and dry weight, germination percentage, seed vigor index, and allometric coefficient. The results 
indicated that the effects of genotype, stress level, and their interaction were significant for most traits. 
The ‘Sepidrud’ genotype was identified as the most tolerant, while the ‘Ali Kazemi’ genotype was the 
most sensitive to drought stress at the germination stage. Bioinformatics analyses of available 
transcriptomic data from databases, including two drought-resistant and sensitive genotypes, were 
performed, identifying key genes such as DREB2A, CSD2, ANNAT, and AOC2. Gene enrichment 
analysis revealed that metabolic processes and pathways related to oxidative stress and osmotic 
regulation were activated in response to drought stress. The findings of this study could be valuable for 
selecting resistant genotypes and informing future breeding strategies. 
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