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 چکیده

 نیتراز مهم ی. تنش خشکندیآیبحساب م یکشاورز یبرا یجد یدیگرما تهد ،یشور ،یمانند خشک یطیمح یهاتنش

 Oryza)برنج  یبوم پیژنوت 43پژوهش،  نی. در اشودیدر برنج است که باعث کاهش عملکرد محصول م یستیرزیغ یهاتنش

sativa L).  کولیگلنلیاتیبا استفاده از پل یشدند. تنش اسمز یبررس یزنهدر مرحله جوان یتحمل به تنش خشک یابیارز یبرا 

(PEG6000 )( اعمال گرد 34، 41، 44، 4در چهار سطح )با  لیفاکتور شیبا آرا یدر قالب طرح کاملاً تصادف شی. آزمادیدرصد

ذر ب هیشاخص بن ،یزنجوانهچه، وزن تر و خشک، درصد طول ساقه چه،شهیطول ر رینظ کیسه تکرار اجرا شده و صفات مورفولوژ

است.  داریها بر اغلب صفات معنسطح تنش و تعامل آن پ،ینشان داد اثر ژنوت جیقرار گرفتند. نتا یابیمورد ارز کیآلومتر بیو ضر

 نیترحملمت «درودیسپ» پیبذر، ژنوت هیو شاخص بن کیآلومتر بیضر یهاها بر اساس مولفهبه عامل هیتجز جیبا استفاده از نتا

 زین یکیوانفورماتیب یهالیشدند. در تحل ییشناسا یدر مرحله جوانه زن یبه تنش خشک پیژنوت نیترحساس «یکاظم یعل»و 

شد  لیو تحل هیبود، تجز یمتحمل و حساس به تنش خشک پیداده که شامل دو ژنوت گاهیموجود در پا یپتومیترانسکر یهاداده

ها نشان داد ژن یسازیغن لیشدند. تحل ییشناسا  DREB2A ،CSD2 ،ANNAT ،AOC2از جمله  یدیکل یهاژن یو تعداد

 نیا جیاند. نتافعال شده یدر پاسخ به تنش خشک یاسمز میو تنظ ویداتیمرتبط با استرس اکس یرهایو مس یکیمتابول یندهایفرآ

 باشد. دیمف ندهیآ ینژادبه یمتحمل و راهکارها یهاپیدر انتخاب ژنوت تواندیمطالعه م
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 مقدمه

 تیرشد جمع لیبه دل ،یکشاورز یهاشرفتیبا وجود پ

مناسب  هیمنابع خاک و آب، کمبود غذا و تغذ تیو محدود

 ,Susilastuti)است  یشکل فقر جهان نیتریهمچنان اصل

باشد. . برنج، یکی از غذاهای اصلی مردم جهان می(2018

میلیون هکتار از اراضی جهان تحت کشت  411سالانه حدود 

تن در هکتار  7/1برنج است که متوسط عملکرد آن به حدود 

، حدود 4144-4143رسد. همچنین، در سال زراعی می

هزار هکتار از اراضی کشور تحت کشت برنج قرار  783

بذر با جذب آب توسط بذر خشک آغاز  یزنجوانهگرفت. 

دهنده که نشان چه،شهیو خروج ر نیشده و با رشد جن

 Foschi) رسدیم انیاست، به پا یزنجوانه ندیفرا لیتکم

et al., 2023)های مختلف تواند روی جنبه. خشکی می

زنی و سرعت زنی مانند قدرت جذب آب، درصد جوانهجوانه

ی زن، میانگین زمان جوانه(An et al., 2011)زنی جوانه

 (Boydak et al., 2003)زنی و بنیه بذر بذر، قدرت جوانه

ها معمولا بر اساس تاثیر منفی بگذارد. ارزیابی ژنوتیپ

نشانگرهای مورفولوژیکی، بیوشیمیایی، سیتوژنتیکی و 

گیرد. استفاده از نشانگرهای مورفولوژیکی مولکولی انجام می

های مقدماتی به دلیل سهولت و کم هزینه بودن در ارزیابی

به عنوان رویکردی عمومی در  توانندمناسب بوده و می

 ,Pour )ها استفاده گردند بررسی تنوع ژنتیکی بین توده

Kh. et al., 2020) در زمان رویارویی با تنش، گیاهان از .

های اکسیژن فعال های متفاوتی جهت جاروب گونهمکانیسم

ند کنو حفاظت خود در برابر اثرات منفی تنش استفاده می

(Ahmadi et al., 2018). های میزان تحمل به تنش

زنی تا رسیدن محیطی در مراحل مختلف رشد برنج از جوانه

است مرحله شخص شدهکامل متفاوت است، به طوری که م

ای از مراحل حساس به تنش خشکی است و داشتن گیاهچه

ها کلئوپتیل طویل سبب بهبود وضعیت استقرار گیاهچه

شود که از عوامل اصلی در تولید نهایی گیاه محسوب می

. از آنجا که ایجاد و حفظ (Balouchi, 2010)شود می

پتانسیل آب لازم در محیط خاک، جهت بررسی واکنش 

 سازی شرایطگیاهان به تنش خشکی مشکل است، شبیه

یکول اتیلن گلتنش با استفاده از مواد اسموتیک نظیر پلی
4(PEGبرای ایجاد پتانسیل ) های اسمزی مطالعه تاثیر تنش

 Afiukwa)ست ها بسیار متداول ابر خصوصیات گیاهچه

                                                                                                                                                                                     

 
1 Poly Ethylene Glycol (PEG 6000) 

et al., 2016) .PEG به دلیل وزن مولکولی بالا و عدم ،

ورود به سلول، ابزاری مناسب برای ایجاد تنش اسمزی بدون 

 Michel and) ستقیم به ساختار سلولی گیاه استآسیب م

Kaufmann, 1973) .پژوهش با استفاده از  در این PEG 

ایجاد تنش  و  (Chen et al., 2021) مختلف هایدر غلظت

یاه گ مورفولوژیکخشکی مصنوعی و اثرات آن بر پارامترهای 

به منظور ارتقا تحمل گیاهان به پرداخته شده است. برنج 

وری، تحقیقات علمی به های محیطی و افزایش بهرهتنش

ای بر درک اهداف مولکولی کلیدی، طور فزاینده

 دهی مرتبط با تعاملاتها و مسیرهای سیگنالنندهکتنظیم

است های تغییر یافته متمرکز شدهگیاهان با محیط

(Kholghi et al.,  2024). های اُمیکس فناوری

)ترنسکریپتومیکس، پروتئومیکس و متابولومیکس( درک 

اند. های غیرزیستی را بهبود بخشیدهپاسخ گیاهان به تنش

ها و ها، پروتئینزمان بیان ژنها با تحلیل هماین روش

مولکولی مرتبط با های ها، شناسایی شبکهمتابولیت

های تنشی را تسهیل کرده و امکان مطالعه جامع پاسخ

 Pandey) کنندهای مقاومت گیاهان را فراهم میمکانیسم

et al., 2024) .میزان زمینه در های اخیر مطالعاتدر سال 

 زنی جوانه مرحله خشکی در تنش به تحمل ژنتیکی تنوع

مطالعات  اینگونه باشد.می گیاهان مختلف در حال انجام  در

گردد.  ارقام سریع غربال برای راهکارهایی به منجر تواندمی

ها شاخص همه براساس طور همزمان به را ژنوتیپ بتوان اگر

 در موفقیت احتمال نمود، انتخاب و و متغیرها ارزیابی

 کارآمد بسیار هایاز روش یکی یابد. می شگزینش افزای

 در آنها تغییرات کردن خلاصه و ها کاهش ابعاد داده برای

باشد.  می های اصلیمؤلفه به تجزیه مؤلفه روش کمی تعداد

 در شمال به کاهش میزان آب و از آنجائکه برنج توجه با

اختصاص داده  خود به را بالایی نسبتاً زیرکشت سطح کشور

 خشکی در مرحله به تحمل نظر از برتر ارقام شناسایی است،

پژوهش  این است. برخوردار بسزایی اهمیت از زنیجوانه

در  خشکی تنش به برنج ارقام واکنش ارزیابی منظوربه

 از گیری بهره با متحمل ارقام شناسایی و زنی مرحله جوانه

های محیطی تنش. های پیشرفته آماری انجام شدروش

شود. سبب کاهش شدید عملکرد گیاهان میسالانه 

های موثر در سطوح مختلف تنش خشکی در شناسایی ژن
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های موثر در تحمل گیاه به تواند در یافتن ژنگیاه برنج می

های محیطی بسیار مهم باشد. اطلاعات به دست آمده تنش

های زیستی به وسیله علم بیوانفورماتیک، در از تحلیل داده

های اطلاعاتی برای یافتن والی ها در بانکبه خط کردن ت

های ژنی، پیش گویی ساختار و عملکرد ها و تفاوتشباهت

 ها وها و یافتن ارتباط فیلوژنتیک میان ژنمحصولات ژن

 .Hadizadeh et al)کند های پروتئینی کمک میتوالی

2013; Hadizadeh et al. 2014) از این رو در این .

سیار های باز ابزارهای بیوانفورماتیکی ژنمطالعه با استفاده 

های کلیدی جهت مهم و موثر در تنش خشکی به عنوان ژن

-نژادی گیاهان در تحمل به تنشهای بهاستفاده در برنامه

 های محیطی معرفی خواهد شد.
 

 هاو روش مواد

به منظور تعیین میزان تحمل به تنش اسمزی در برنج 

 43، 4143حساس در سال  های متحمل وو تعیین ژنوتیپ

 RRII)1(ی  تحقیقاتی برنج کشور ژنوتیپ برنج از موسسه

ها مورد مطالعه زنی آنهای جوانه(  و مولفه4تهیه )جدول 

 1قرار گرفت. آزمایش با در نظر گرفتن دو عامل ژنوتیپ و 

سطح تنش اسمزی در قالب یک طرح کاملا تصادفی در سه 

تکرار اجرا شد. سطوح تنش اسمزی شامل صفر )آب مقطر(، 

بار(  -84/1) 34بار(، % -81/3)41بار(، % -19/4) %44

ایجاد شد. برای انجام آزمایش، ابتدا  PEG 1444توسط 

 هیپوکلریت سدیم %1/3دقیقه در محلول  44مدت بذرها با 

 شدند. سپسضدعفونی و سپس با آب مقطر شستشو داده

متری حاوی کاغذ صافی سانتی44 دیشدر هر پتری

عدد بذر قرار داده و به هر کدام مقدار  31استریل، تعداد 

 PEGمختلف  یهاغلظت یداراهای از محلوللیتر میلی 34

 31روز در داخل انکوباتور در در دمای  7اضافه و به مدت 

و در شرایط تاریکی قرار  %74و رطوبت   درجه سیلسیوس

زنی و سرعت گرفتند. در این آزمایش صفات درصد جوانه

چه چه، طول ریشهچه و ساقهزنی، سرعت رشد ریشهجوانه

طولی و وزنی بنیه بذز، طول گیاهچه، چه، شاخص و ساقه

چه و ضریب آلومتری چه و ساقهوزن خشک ریشه

زده به صورت های جوانهگیری شدند. شمارش بذراندازه

صبح انجام شد. همچنین خروج  44روزانه و در  ساعت 

                                                                                                                                                                                     

 
1Rice Research Institute 
2Allometric Coefficient 
3Germination Percent 

متر یا بیشتر به عنوان معیار چه به اندازه دو میلیریشه

 ,Bewley and Black)زنی در نظر گرفته شد جوانه

ساعت هیچ بذری  31. زمانی که پس از گذشت (2012

 زنی در نظرگرفته شد.جوانه نزد، بعنوان پایان جوانه

چه و طول ساقهچه : چه و ریشهگیری طول ساقهاندازه

متر با واحد سانتی Imagejچه با استفاده از نرم افزار ریشه

 گیری شد.اندازه

در پایان روز هچه:  گیری وزن تر و خشک گیااندازه

چه چه و ساقهگیری طول ریشهچهاردهم و اتمام اندازه

گیاه به تصادف انتخاب و توسط  1چه چه و ساقهبذرها، ریشه

ها به صورت جداگانه توسط ترازو قیچی جدا و وزن تر آن

گیری شده و سپس برای / گرم اندازه4444دیجیتال با دقت 

ها جداگانه در داخل محاسبه وزن خشک، هر کدام از آن

درجه  94ساعت در آون با دمای  19فویل پیچیده و به مدت 

 سیلسیوس قرار گرفتند. 

 یرابطه کم انگریب یآلومتر بیضر:  2ضریب آلومتریک

 فیتوص یاست و اغلب برا اهیمختلف گ یهارشد اندام نیب

مورد  ییو اندام هوا شهیر نیماده خشک ب صینحوه تخص

ئه ارا ریصورت معادله زرابطه به نی. اردیگیاستفاده قرار م

 .شودیم

 (4)رابطه 
ضریب آلومتری =

طول ساقهچه

 طول ریشهچه
   

 ینسبت بذرها انگریشاخص ب نیا:  3زنیدرصد جوانه

 ریشده بوده مطابق فرمول زکشت یزده به کل بذرهاجوانه

 د.گردیمحاسبه م

درصد جوانهزنی (3)رابطه  =
تعداد بذر جوانه زده

تعداد کل بذرها
× 100  

روزانه،  یزنجوانه نیانگیم:  4زنی روزانهمیانگین جوانه

 میاست و از تقس یزنسنجش سرعت جوانه یبرا یشاخص

دست به یزندوره جوانه یبر تعداد روزها یزندرصد جوانه

 . (Hunter et al., 1984) دیآیم

 (3)رابطه 
میانگین جوانهزنی روزانه =

درصد جوانهزنی

طول دوره جوانهزنی
 

ضرب درصد شاخص از حاصل نیا:  5شاخص بنیه گیاهچه

دست چه بهو ساقه چهشهیدر مجموع طول ر یزنجوانه

  (.Amin Deldar et al., 2015) دیآیم

4Mean Daily Germination 
5 Seedling Vigor Index 
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چه( = شاخص چه + طول ریشه)طول ساقه ×زنی درصد جوانه (1)رابطه 

 بنیه گیاهچه

دهنده نسبت آب درصد آب بافت نشان :  1درصد آب بافت

صورت به وزن تر آن است و معمولاً به اهیموجود در بافت گ

وزن  DWوزن تر و  FWکه در آن  شودیمحاسبه م ریز

 خشک بافت است.

=W (1)رابطه 
𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝐹𝑊
×100 

برای بررسی تجزیه آماری صفات مورفولوژیک : 

های برنج و اثر متقابل دار بین ژنوتیپاختلافات معنی

ژنوتیپ و تنش خشکی بر صفات مورد مطالعه، تجزیه 

در قالب طرح کاملًا تصادفی با آرایش فاکتوریل و  واریانس

و  SAS v.9 افزارها با نرمسه تکرار انجام شد. تحلیل داده

 %4ها با آزمون توکی در سطح احتمال یانگینمقایسه م

 با استفاده از های اصلیصورت گرفت. تجزیه به مؤلفه

SPSS  ها بر اساس صفات با انجام شد و مؤلفه 33نسخه

ی بندگذاری شدند. برای گروهبالاترین ضرایب عاملی نام

 های اولها، نمودار پراکنش دوبعدی بر اساس مؤلفهژنوتیپ

ها در محورهای د، که موقعیت ژنوتیپو دوم رسم ش

های مناسب بر اساس این مختصات مشخص و لاین

.ها شناسایی شدندموقعیت

 های برنج مورد ارزیابیخصوصیات ژنوتیپ –1جدول 
Table 1. Characteristics of Evaluated Rice Genotypes 

 Number شماره Rice genotypes های برنجژنوتیپ Origin منشا

 Shahpasand 1 شاهپسند Mazandaran مازندران

 Gharibesyah-reihani 2 سیاه ریحانیغریب Guilan گیلان

 Nipponbereh 3 نیپونبره Japan ژاپن

 Gerdeh 4 گرده Guilan گیلان

 Sangejo 5 جوسنگ Mazandaran مازندران

 Sepidrod 6 سپیدرود Guilan گیلان

 Tarom mahali 7 محلیطارم  Mazandaran مازندران

 Hashemi 8 هاشمی Guilan گیلان

 Ali Kazemi 9 علی کاظمی Guilan گیلان

 Shirodi 10 شیرودی Mazandaran مازندران

 Hasti 11 هستی Guilan گیلان

 Kian 12 کیان Guilan گیلان

آنالیز  از مطالعه نیانجام ا یبرامطالعات بیوانفورماتیکی:  

 Expressionدر سایت  کههای میکرواری گیاه برنج داده

Atlas (https://www.ebi.ac.uk/gxa/experiments  )

های شناسایی و ها، ژناستفاده شد. پس از آنالیز داده

تنش های بیانی رقم حساس و متحمل گیاه برنج به داده

 41/4کمتر از   Adjust p-valueخشکی به طور جداگانه با 

بزرگتر و مساوی دو  LogFC  (Log of Fold Change)و 

های تفرق بیان یافته انتخاب شدند. سپس با به عنوان ژن

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

ml) های مشترک در دو ژنوتیپ حساس  و متحملژن  

نژادی گیاهان متحمل به مشخص شدند. از آنجایی که به

 های کلیدیباشد، برای شناسایی ژنتنش حائز اهمیت می

                                                                                                                                                                                     

 
1 Tissue Water Content 

هایی که فقط در ژنوتیپ متحمل پاسخ دهنده به خشکی ژن

)نسخه  Cytoscapeافزار د با استفاده از نرمبیان شده بودن

 MCCتوسط روش   CytoHubbaو پلاگین  (3. 8. 4

(Maximal clique centrality) .شناسایی شدMCC  

 یهانژ ییاست که به شناسا یکیتوپولوژ لیروش تحل یک

بر اساس  کیمتر نی. اکندیکمک م هارشبکهیو ز کلیدی

 با اتصال بالا ینواح ییگراف عمل کرده و بر شناسا هینظر

مهم مانند  یکردعمل یهاتمرکز دارد که اغلب با ماژول

بط مرت یدهگنالیس یرهایمس ای ینیپروتئ یهاکمپلکس

. بررسی فرآیندهای بیولوژیکی (Li et al., 2020) هستند

های تفرق بیان یافته با های کلیدی و مسیرهای ژنژن

DAVID (v2023q4 )استفاده از ابزار 

(https://david.ncifcrf.gov)  انجام شد. به منظور

https://www.ebi.ac.uk/gxa/experiments
https://jvenn.toulouse.inrae.fr/app/example.html
https://jvenn.toulouse.inrae.fr/app/example.html
https://jvenn.toulouse.inrae.fr/app/example.html
https://david.ncifcrf.gov/
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های کلیدی از سایت ، ژن4بیانهای همشناسایی ژن

genemania (https://genemania.org/)  استفاده

 شد. 

 

 بحث و جینتا

ر منظور بررسی تأثیبه انتخاب ژنوتیپ متحمل و حساس:

 هایها بر ویژگیژنوتیپ، تنش خشکی و اثر متقابل آن

ها برای ده صفت مورفولوژیک گیاهچه، تجزیه واریانس داده

ان مربعات نشمختلف انجام گرفت. نتایج حاصل از میانگین 

در  )ژنوتیپ هاکنش آنداد که تأثیر ژنوتیپ، خشکی و برهم

دار بر اغلب صفات مورد بررسی از نظر آماری معنی خشکی(

ط های ژنتیکی و شرایدهد که تفاوتبود. این نتایج نشان می

طور قابل توجهی بر صفات بیومتریکی توانند بهمحیطی می

ثرات چنین اار باشند. همتأثیرگذبرنج ریشه و ساقه گیاهچه 

تنش در بسیاری از صفات بیانگر آن است ×متقابل ژنوتیپ

 است )جدول ها به خشکی متفاوت بودهکه واکنش ژنوتیپ

3 .)

 یصفات مورد بررس انسیوار هیتجز جینتا -2جدول
Table 2. Analysis of Variance Results for the Studied Traits 

 منابع تغییرات

Sources of change 

درجه 

 آزادی
df 

 چهشهیطول ر

Radicle 

length 

 چهطول ساقه
Shoot 

length 

 چهشهیوزن تر ر

Fresh weight 

of radicle 

 چهشهیوزن خشک ر

Radicle dry 

weight 

 چهوزن تر ساقه

Shoot fresh 

weight 

 چهوزن خشک ساقه

Shoot dry 

weight 

 زنیدرصد جوانه

Germination 

percentage 

 شاخص بنیه گیاهچه

Seedling vigor 

index 

 ضریب آلومتریک

Allometric 

coefficient 

 **Genotype 11 14.61** 5.21** 0.009** 0.0001** 0.006** 0.0001** 2748** 451577.001** 1.54 ژنوتیپ

 **Drought 3 122.42** 55.74** 0.019** 0.0002** .11** 0.001** 10792.44** 3008801.73** 5.43خشکی 

 ژنوتیپ در خشکی

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 خطای آزمایشی
 C.V  7.18 9.86 22.98 14.17 12.79 22.87 9.95 11.2 18.02 ضریب تغییرات

indicating the significant differences at 1 percent probability level **                                                           درصد 4در سطح  داریمعن **

 ظرها از نتر تفاوت میان ژنوتیپمنظور بررسی دقیقبه

و  چهشهیر تروزن ، چهطول ساقه چه،ت طول ریشهاصف

آزمون  چهچه و ساقهچه و وزن خشک ریشهساقه

. درصد انجام گرفت 4در سطح احتمال  3ای توکیچنددامنه

 هاپیوتژن انیقابل توجه م یکیاز وجود تنوع ژنت یحاک جینتا

در  تواندیاست که م یزنو جوانه هیدر صفات رشد اول

. مطالعات نشان ردیمورد استفاده قرار گ یاصلاح یهابرنامه

زنی دادند که در صورت وقوع تنش شوری و خشکی جوانه

یابد. و متعاقب با آن رشد گیاهچه به شدت کاهش می

های گیاهان درشرایط تنش کاهش فعالیت آمیلاز در بذر

شود تشکیل گلوکز از نشاسته کاسته شود که باعث می

شدن ساکارز بوده و نهایتا منجر به  نتیجه آن کاهش ساخته

زا و محدودیت رشد گیاهچه تحت محدود شدن محور جنین

نتایج به دست  .(Maleki et al., 2024)شود تنش می

آمده کاملا همسو با نتایج مطالعات پیشین بوده است و با 

داری زنی کاهش معنیشدت سطح تنش درصد جوانه

شرایط تنش خشکی با ایجاد تاخیر در فرآیند  است.داشته

زنی بذر شده و در جذب آب بذر، باعث کاهش نرخ جوانه

                                                                                                                                                                                     

 
1Co-expression network 

دهد زنی و بنیه گیاهچه را کاهش مینهایت درصد جوانه

(Zamani et al., 2018) نتایج به دست آمده در این ،

پژوهش نیز نشان داد با افزایش سطح تنش شاخص بنیه 

چه به طول ساقه چهشهینسبت طول ربذر کاهش یافت 

 انگریب ،یکیولوژیزیمهم ف یهااز شاخص یکیعنوان به

 یطیمح یهانسبت به تنش اهیاز تحمل گ یزمیمکان

وامل ع رینسبت عمدتاً تحت تأث نی. اگرچه اشودیمحسوب م

تا  توانندیم زین یطیمح طیقرار دارد، اما شرا یکیژنت

 یکه به بررس یاطالعهکنند. در م لیآن را تعد یحدود

 یتنش شور طیبذر کلزا و ماشک تحت شرا یزنجوانه یاجزا

ر ب یمعنادار ریتأث یکه شور دیپرداخته شد، مشخص گرد

 سطوح تنش شیبا افزا کهیطوردارد؛ به کیآلومتر بیضر

 Mohsenzadeh) افتیکاهش  بیضر نیمقدار ا ،یشور

Golfazani et al., 2020).  
های اصلی، تعداد سه بر اساس نتایج تجزیه به مؤلفه

مؤلفه اصلی و مستقل با مقادیر ویژه بیش از یک استخراج 

درصد  44/94ها پس از چرخش توانستند شدند. این مؤلفه

ها را توجیه نمایند. واریانس مشترک از تنوع کل داده

یافته، واریانس توجیهی هر های دورانبار مؤلفهها، مؤلفه

2Tukey's HSD 

https://genemania.org/
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مؤلفه، واریانس تجمعی توجیه شده و ریشه مشخصه حاصل 

نشان داده شده است. بالا   3ها در جدول از تجزیه به مؤلفه

دهنده انتخاب بودن واریانس مشترک اکثر صفات نشان

باشد، زیرا واریانس مشترک در ها میمناسب تعداد مؤلفه

های سمتی از واریانس یک متغیر است که به مؤلفهحقیقت ق

باشد و بالا بودن آن، دقت بالای برآورد مشترک مرتبط می

طور کلی در این ارزیابی، دهد. بهواریانس متغیر را نمایش می

دار عنوان ضرایب معنیبه 1/4صفات با ضرایب مؤلفه بالای 

صفات  در مؤلفه اول،و مؤثر در مدل در نظر گرفته شدند. 

چه، چه، وزن تر و خشک ریشهچه، طول ساقهطول ریشه

زنی ضرایب بالایی چه و درصد جوانهوزن خشک ساقه

دهنده تنوع بالای این صفات و اهمیت داشتند، که نشان

های برتر است. مؤلفه دوم با ها برای انتخاب ژنوتیپآن

چه و ضریب آلومتریک، برای گزینش تمرکز بر وزن تر ریشه

های متحمل مناسب تشخیص داده شد. مؤلفه سوم به ینلا

ه . از تجزیه بزنی مرتبط بودشاخص بنیه بذر و درصد جوانه

علاوه بر شناسایی صفات کلیدی، برای  های اصلیمولفه

توان ینیز مها و تحلیل همبستگی صفات بندی ژنوتیپگروه

 .استفاده کرد

 های اصلی برای کلیه صفات در تیمارهای مختلف برنجنتایج تجزیه به مولفه -3جدول 
Table 3. Result of principal component analysis for all characteristics in different treatments of rice 

   components هامولفه  

واریانس مشترک 
Communality 

 Characteristics صفات 1 2 3

چهطول ریشه 692. 327. 467. 804.  Radicle in the Third measure 

چهطول ساقه 847. 106. 416. 901.  Shoot in the first measure 

چهوزن تر ریشه 562. 692. 170. 824.  The fresh weight radicle 

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

چهوزن خشک ریشه 870. 074. 290. 847.  Dry weight radicle 

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

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

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

 Allometric index ضریب آلومتریک 138.- 799. 091.- 665.

 

های دوم )ضریب اساس مؤلفهپراکنش دوگانه بر 

ارائه شده  4آلومتریک( و سوم )شاخص بنیه بذر( در شکل 

است. از آنجایی که مقادیر پایین صفات مربوط به ضریب 

چه مطلوب محسوب شده، آلومتریک و مقدایر بالا ریشه

بنابراین ناحیه مطلوب ناحیه چهارم خواهد بود و تیمارهای 

ای هاحیه قرار دارند، ژنوتیپهای که در این نمربوط ژنوتیپ

ند و باشبا عکس العمل مطلوب نسبت به تنش خشکی می

توان آنها را به عنوان ژنوتیپ متحمل در مرحله می

های مربوط به تیمارهای زنی معرفی نمود و ژنوتیپجوانی

موجود در ناحیه دوم از نظر عکس العمل به تنش خشکی 

 طلوب قرار داشتند. قرارها و در ناحیه نامترین ژنوتیپضعیف

برای ژنوتیپ  PEGدرصد  34و  41، 44گرفتن تیمارهای 

که با رنگ قرمز نشان  31و  33، 33های سپیدرود )شماره

متحمل  ، در ناحیه چهارم نشان دهنده ژنوتیپداده شده(

و  41، 44زنی در این پژوهش بود و تیمار در مرحله جوانه

در ناحیه دوم به عنوان  علی کاظمی درصد برای ژنوتیپ 34

حساس بود و از لحاظ صفات مورد ارزیابی دارای  ژنونتیپ

کمترین مقدار درصد جوانه زنی و بالاترین مقدار ضریب 

 و های اصلیمؤلفه به تجزیه از آلومتریک بود. استفاده

 منظور به نیز دیگر مطالعات دیاگرام پراکنش در ترسیم

است  شده تنش گزارش شرایط تحت هاژنوتیپ بندیگروه
(Farshadfar, Zamani, Motallebi, and 

Imamjomeh, 2001; Golabadi, Arzani, and 

Maibody, 2006; Jajarmi, 2009). ها این تفاوت

حی جهت های اصلاتواند مبنای مناسبی برای برنامهمی

را بهبود تحمل به خشکی در مراحل ابتدایی رشد برنج 

 .فراهم سازد
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  و سوم دوم هایمؤلفه اساس بر برنج تیمارهای اصلی هایمؤلفه به تجزیه -1 شکل

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

های پاسخ دهنده به شناسایی بیوانفورماتیکی ژن

در تنش خشکی در ارقام متحمل و حساس برنج: 

ز های آنالیهای بیوانفورماتیکی انجام شده روی دادهبررسی

ه این داد پایگاه داده کهموجود در شده ریز آرایه گیاه برنج 

و حساس  (Dagad deshi) متحمل ها مربوط ارقام

(IR20) بود که در شرایط هیدروپونیک در محیط  برنج

کشت  39±4 یدر دماروز  7کشت یوشیدا به مدت 

زنی )هفت روزگی( به مدت بودند و در مرحله جوانهشده

 گلیکولاتیلنخشکی توسط پلی شش ساعت تحت تنش

(PEG)6000  ژن در رقم متحمل،  743 بودند؛ قرار گرفته

ژن در هر دو رقم متحمل و  439ژن در رقم حساس و  41

داری را از خود نشان دادند )شکل حساس  تغییر بیان معنی

3.) 

 
های تفرق بیان یافته در ژنوتیپ متحمل )قرمز(  و حساس )آبی( گیاه برنج تحت تنش خشکی در نمودار ون ژن -2شکل

 زنی 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 

 

های کلیدی شناسایی شده در ژنهای کلیدی : معرفی ژن

، ATS1 ،ANNAT ،AOC2 ،MAPK7 این پژوهش شامل

DREB2A ،ERS2 ،CSD2 و NAC017 باشندمی 

های و همچنین ژن 4های خانواده پراکسیدازژن (.1جدول )

                                                                                                                                                                                     

 
1Peroxidase 

، نقش 3مرتبط با پراکسیدازهای خاص مانند پرواکسیژناز

های محیطی از جمله خشکی در مهمی در تحمل به تنش

که ژن ای نشان داده است کنند مطالعهگیاهان ایفا می

در برنج تحت شرایط  OsPrx114 پراکسیداز III کلاس

2Peroxygenase 
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این ژن با کاهش تجمع  .شودالقا می PEGتنش خشکی و 

از طریق افزایش فعالیت  (ROS) های فعال اکسیژنگونه

اکسیدانی مانند پراکسیداز و کاتالاز، تحمل های آنتیآنزیم

 همچنین، فاکتور رونویسی .دهدبه خشکی را افزایش می

OsWRKY50 با اتصال به ناحیه پروموتر OsPrx114 ،

در .  (Zheng et al., 2023) کندبیان آن را تنظیم می

  مانند CLO/PXG های خانوادهآرابیدوپسیس، ژن

AtCLO3 و AtCLO4 های غیرزیستی در پاسخ به تنش

بیان بیش از  .شوندخشکی، شوری و سرما تنظیم میمانند 

ها شده منجر به افزایش تحمل به این تنش AtCLO4 حد

ها حساسیت به تنش است، در حالی که جهش در این ژن

های ژن.  (Hanano et al., 2023) را افزایش داده است

نقش مهمی در تحمل گیاهان به  Annexin خانواده

ای مطالعه .کنندهای محیطی از جمله خشکی ایفا میتنش

در  AnnSp2 نشان داده است که بیان بیش از حد ژن

فرنگی منجر به افزایش تحمل به خشکی و شوری گوجه

و  (ABA) این ژن با تنظیم سنتز اسید آبسزیک .شودمی

نقش مهمی در  ،(ROS)  های فعال اکسیژنگونهحذف 

در برنج، .  (Ijaz et al., 2017) کندپاسخ به تنش ایفا می

ها تحت اکسیدانبا تنظیم تجمع آنتی OsANN1 ژن

های غیرزیستی مانند خشکی و گرما، تحمل به این تنش

بیان بیش از حد این ژن منجر  .دهدها را افزایش میتنش

اکسیدانی مانند های آنتیافزایش فعالیت آنزیمبه 

 شده است (CAT) و کاتالاز  (SOD) سوپراکسید دیسموتاز

(Qiao et al., 2015) های کلیدی یکی دیگر از ژن

 Allene Oxide Cyclase (AOC)ژن شناسایی شده، 

بیوسنتز اسید نقش مهمی در مسیر باشد که می

های کلیدی در دارد که یکی از هورمون (JA) جاسمونیک

 های محیطی از جمله خشکی استپاسخ گیاهان به تنش

(Stenzel et al., 2012) روی نیشکر، ژن بهای در مطالعه 

ScAOC1 نتایج نشان داد که بیان  .شناسایی و کلون شد

 ا استفاده ازب های مختلفی مانند خشکیاین ژن تحت تنش

(PEG)شوری ، (NaCl)سرما و اسید آبسزیک ، (ABA) 

 یابد. میافزایش 

 هایدر برگ ScAOC1 چنین، بیان موقتیهم 

Nicotiana benthamiana   به  تحملباعث افزایش

. (Sun et al., 2020) های زیستی و غیرزیستی شدتنش

 دهیو اعضای مرتبط با آن در مسیر سیگنال MAPK5 ژن

MAPK  نقش مهمی در افزایش تحمل گیاهان به تنش

عنوان به  StMAPKK5 زمینی، ژندر سیب .خشکی دارند

، نقش مهمی در MAPKدهیسیگنالیکی از اجزای مسیر 

 بیان بیش .کندهای خشکی و شوری ایفا میپاسخ به تنش

های از حد این ژن منجر به افزایش فعالیت آنزیم

اکسیدانی و بهبود وضعیت فیزیولوژیکی گیاه تحت آنتی

 های متعددی باهمچنین، پروتئین .شودشرایط تنش می

StMAPKK5  های گیاه به پاسختعامل دارند که در تنظیم

  .(Luo et al., 2024) تنش نقش دارند

تصویر روابط هم بیانی در قالب بیانی: شبکه هم

است. در این نوع نمودار، شده ادهدنشان 3در شکل شده ارائه

دهنده نشان 3دهنده یک ژن است و هر یالنشان 4هر گره

بیاندو ژن از نظر همارتباط آماری یا بیولوژیکی بین 

 رنج گیاه بافزار سایتواسکیپ در ژنوتیپ متحمل به تنش خشکی های کلیدی شناسایی شده با استفاده از نرمژن -4جدول 
Table 4. Key genes identified using Cytoscape software in drought-tolerant genotypes of rice plants 

  ژن هاب اسم کامل ژن عملکرد

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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های ژن )یعنی الگوهای بیان مشابه در شرایط مختلف( است.

نقش کلیدی دارند  DREB2A و CSD2 ،ATS1، مرکزی

، ERF9 از جمله  های دیگربا تعداد زیادی از ژن ،زیرا

COR47 و AT1G67850  در پاسخها ارتباط دارند. این ژن 
با توجه به حضور  هایی مثل خشکی، شوری، یا سرمابه تنش

 خشکیهای که در پاسخ به تنش DREB2A هایی مثلژن

. باشندمیهای اصلی در شبکه کنندهتنظیم، نقش دارند

بندی مشابه با رنگ  NAC017و CSD1 ،CSD2ی هاژن

زدایی های مرتبط با سمژنو متعلق به یک خانواده ژنی 

اکسیداتیو مثل سوپراکسید دیسموتاز یا یک مسیر زیستی 

های دهد که ژنشبکه نشان میهستند؛ همچنین خاص 

ERF9  (و )عامل رونویسی مرتبط با اتیلن COR47 

د، بیان هستنمرتبط با تحمل سرما( با چندین ژن دیگر هم)

های محیطی دهنده هماهنگی در پاسخ به تنشکه نشان

 هایگری ژنوتیپهای غربالبا توجه به اینکه داده .باشدمی

مورد بررسی قرار رصد( د 34، 41، 44، 4برنج تحت تنش )

در   های بیان ژنبیان از تحلیل داده، این شبکه همگرفت

 هاییژناند؛ دست آمدشرایط تنش بههای برنج در ژنوتیپ

مرتبط با پاسخ به خشکی( ) DREB2A مانند

د با تواننمرتبط با استرس اکسیداتیو( می) CSD1/CSD2و

یا  تحملویژه در بهمورد بررسی قرار گرفت صفاتی که 

 های کلیدیژن. مرتبط باشند حساسیت به تنش

DREB2A و CSD2 هایبا ژنقرار دارند  که در مرکز شبکه 

 متحمل در ژنوتیپو احتمالا  بیان هستندمتعددی هم

ها داشته باشند. بررسی بیان این ژن ( نقش مهمیسپیدرود)

ها تواند تأیید کند که آیا این ژنهای مختلف میدر ژنوتیپ

 زنی مرتبطمثل شاخص بنیه بذر یا درصد جوانه با صفات

هایی که ارتباطات ژن های مرتبط با حساسیتژنهستند. 

 (قرار گرفتند های شبکهدر لبه هایی کهژنکمتری دارند )

حساس )علی کاظمی( بیان کمتری  ممکن است در ژنوتیپ

ان این بی تحقیقات بعدیشود در باشند. پیشنهاد میداشته

 علی کاظمی( و متحمل) سپیدرودهای ها را در ژنوتیپژن

آیا تفاوت بیان این  مشخص شودتا  شود)حساس( مقایسه 

.یا حساسیت مرتبط است تحملها با ژن

 
 های کلیدی در وسط قرار دارند(های کلیدی شناسایی شده در ژنوتیپ متحمل گیاه برنج )ژنبیانی ژننمودار هم -3شکل

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

are in the middle) 
 

به دست آمده  بر اساس نتایجسازی: تحلیل غنی

د،کاتاباسیدارگانیک،کاتابولیکاسیکربوکسیلیک،کاتابولیک

متابولیک  های کوچک،کاتابولیک سلولی وولیک مولکول

 ستهددر  .در دسته فرآیندهای بیولوژیکی قرار دارندلیپید 

اجزای سلولی پلاستید، کلروپلاست، سیتوپلاسم، تیلاکوئید، 

زوم، تیلاکوئیدکلروپلاست و میکروبادی در دسته پروکسی

بر اجزای سلولی مانند  تنشاجزای سلولی قرار گرفتند. 

                                                                                                                                                                                     

 
1 enrichment bubble plot 
2 Enrichment Analysis 

ها و تیلاکوئیدها( و ویژه کلروپلاستپلاستیدها )به

و درآخر دسته عملکرد  ها تأثیر گذاشته استزومپراکسی

مولکولی، فعالیت کاتالیتیک، فعالیت هیدرولاز، فعالیت 

ترانسفراز گلوتاتیون، فعالیت اکسیدوردوکتاز و فعالیت 

نمودار  1باشند. شکل می ABCهای نوع دهندهانتقال

را برای  3سازیست که نتایج تحلیل غنیا 4یسازحبابی غنی
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 3MFو  1BP ،2CC)های مختلف در سه دسته زیستی ژن

های این نوع نمودار در تحلیل د.دهمینشان  (

 یا تحلیل 1سازی مسیربیوانفورماتیکی، مانند تحلیل غنی

 GO1 برای شناسایی فرآیندهای زیستی، اجزای سلولی، یا

طور های مولکولی که در یک مجموعه ژن بهفعالیت

.شوداند، استفاده میداری غنی شدهمعنی

 
دسته عملکرد  3ژنوتیپ متحمل گیاه برنج در های تفرق بیان یافته در ی تعدادی از ژنسازنمودار حبابی غنی -4شکل

 مولکولی، فرآیند بیولوژیکی و اجزای سلولی
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 
 

 گیری کلینتیجه

 یهاپیژنوت انیپژوهش نشان داد که م نیا جینتا

در مرحله  یمختلف برنج از نظر تحمل به تنش خشک

 یهاپیژنوت انیوجود دارد. در م یداریتفاوت معن یزنجوانه

و  نیترعنوان متحملبه «درودیسپ» پیژنوت ،یمورد بررس

نش نسبت به ت پیژنوت نیترعنوان حساسبه «یکاظم یعل»

سبب  PEGاز  یناش یشدند. تنش اسمز ییشناسا یخشک

از جمله طول  یدر اغلب صفات رشد داریکاهش معن

 اهچهیگ هیو شاخص بن یزنچه، درصد جوانهساقه چه،شهیر

 بر یمبتن یکیوانفورماتیب یهالیتحل ن،یشد. همچن

مانند  یدیکل یهاژن ییبه شناسا ،یپتومیترانسکر یهاداده

DREB2A ،CSD2،ANNAT   وAOC2  دیمنجر گرد 

پاسخ  ،یاسمز میمرتبط با تنظ یکیولوژیب یندهایکه در فرآ

اس نقش دارند. بر اس یو تحمل به خشک ویداتیبه تنش اکس

 یدیکل یهاژن انیب رییپژوهش با تغ نیا یهاافتهی

 یارقام بوم توانیشده م یمعرف یرهایشده و مس ییشناسا

 کرد. دیتول ینسبت به تنش خشک یترمتحمل

 

 تشکر و قدردانی

برنج کشور در رشت و  قاتیاز موسسه تحق لهیوسنیبد

پژوهش  نیا یدر اجرا یبه جهت همکار لانیدانشگاه گ
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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. 

Using the results of factor analysis based on the components of the allometric coefficient and seed vigor 

index, 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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