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 مقاله پژوهشي

 آفتابگردان در MYBو  AP2-Domain ،HD-ZIP، WRKY رونويسي عوامل بيان مطالعه
  خشكي تنش تحت ).Helianthus annuus L( روغني

  4بشارت سينا ،3عبدالهي بابك ،*2زادهدرويش رضا ،1اكبري الهه
  اروميه ه،ارومي دانشگاه طبيعي، منابع و كشاورزي دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد گروه كشاورزي، بيوتكنولوژي ارشد كارشناسي سابق دانشجوي .1

  اروميه اروميه، دانشگاه طبيعي، منابع و كشاورزي دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد گروه استاد، .2
  اروميه اروميه، دانشگاه طبيعي، منابع و كشاورزي دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد گروه دانشيار،. 3

  اروميه اروميه، دانشگاه طبيعي، منابع و كشاورزي دانشكده آب، مهندسي گروه دانشيار،. 4

  09/12/98؛ تاريخ پذيرش: 08/09/98: افتيدر خيتار

  چكيده
 روغني، آفتابگردان در MYB و AP2-Domain، HD-ZIP، WRKY رونويسي عوامل بيان بر خشكي تنش تأثير بررسي منظوربه
 گياهان. شدند كشت 1396-1395 زراعي سال در گلخانه در تكرار 3 با تصادفي كاملاً طرح قالب در و انتخاب متفاوت واكنش با لاين دو
 همان در هاگلدان از تعدادي مرحله اين از بعد. شدند نگهداري زراعي ظرفيت درصد 100 در آبي وضعيت ازلحاظ برگي 8 مرحله تا

 سه و يك گياهان از بردارينمونه. شد اعمال زراعي ظرفيت درصد 40 و 60 ،80 خشكي تنش بقيه به اما شدند، نگهداري زراعي ظرفيت
 نجاما واقعي زمان در مرازپلي ايزنجيره واكنش تكنيك از استفاده با مذكور هايژن بيان مطالعه. گرفت انجام تنش اعمال از بعد هفته
 LC1064C و) متحمل( ENSAT254 لاين دو در MYB و AP2-Domain، WRKY رونويسي عوامل بيان ميانگين مقايسات. شد

 اعمال از بعد سوم هفته در اما نبوده محسوس مختلف هايتنش شدتْ در تنش اعمال از بعد هفته يك هاژن بيان كه داد نشان) حساس(
-HD رونويسي عامل با رابطه در. است يافته افزايش ENSAT254 لاين در خصوصاً هاژن بيان ميزان درصد 40 تنش شدت در تنش
ZIP لاين در درصد 40 تنش شدت در تنش اعمال از بعد هفته يك بيان ميزان ENSAT254 لاين از بيشتر خيلي LC1064C بود .
 لاين در بيان افزايش هرچند يافت، افزايش درصد 40 تنش شدت در لاين دو هر در تنش اعمال از بعد سوم هفته در بيان ميزان

LC1064C رونويسي عامل زودهنگام بيان رسدمي نظر به بنابراين،؛ بود بيشتر اندكي HD-ZIP تنش به ژنوتيپ مقاومت افزايش در 
 خشكي شتن به متحمل ارقام توسعه و توليد براي آفتابگردان اصلاحي هايبرنامه در تواندمي تحقيق اين هاييافته. باشد دخيل خشكي
  .شود واقع فايده و مفيد

  واقعي زمان در مرازپلي ايزنجيره واكنش رونويسي، فاكتورهاي ،آبيكم تنش ژن، بيان كليدي: هايواژه

  مقدمه
 گياهي .Helianthus annuus L علمي نام با آفتابگردان

) Composite( مركبان يتيره از دولپه پايه،يك ،سالهيك
 و تتراپلوئيد ديپلوئيد، هايگونه داراي جنس اين. است

 لوئيدديپ هايگونه جزو زراعي آفتابگردان كه است هگزاپلوئيد
 خاطر به عمدتاً آفتابگردان. است n=17 پايه كروموزوم تعداد با

 آفتابگردان كشت زير سطح. شودمي كشت آن خوراكي روغن

 محصول ميزان و هكتار 265330 حدود 2017 سال در
 است شده برآورد تن 47763000 حدود شدهبرداشت

)FAO, 2017 .( 
 دماي شوري، خشكي، تنش قبيل از محيطي هايتنش

 از UV تابش سنگين، فلزات با مسموميت غيرمعمول،
 گياهان وريبهره و وسازسوخت رشد، براي جدي تهديدات
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 تنش). Hasanuzzman et al., 2013, 2014( باشنديم

 نگين؛س فلزات سرما، گرما، مانند عوامل ساير از بيشتر خشكي
 نمايديم محدود را گياهي هايپوشش طبيعي توزيع و رشد

)Athar and Ashraf, 2005 .(به مقاومت تعريف، برحسب 
 هاونهگ توانايي) اسموتيك هايتنش از يكي عنوانبه( خشكي

 كي تأثير. است آبيكم شرايط در توليد و رشد ازنظر ارقام يا
 زيادي عوامل به گياه وسازسوخت بر طولاني خشكي دوره

 تنش وقوع زمان به توانمي جمله آن از كه دارد بستگي
 آبِ  نگهداري ظرفيت ،)گياه رشد يدوره با مرتبط( خشكي
 .كرد اشاره گياه فيزيولوژيك خصوصيات و خاك

 در ار اكسيداتيو هايفرآيند اسمزي تنش بر علاوه خشكي
 توليد با هافرآيند اين كه كندمي القا گياهي هايسلول
ROSها )Reactive oxygen species (شوندمي آغاز 

)Heidarvand and Amiri Maali, 2013 .(تجمع ROSها 
 ياختصاص دهي سيگنال هايمسير شدن فعال باعث سلول در
 و زسنت در تغيير و هاژن بيان تنظيم آن نتيجه كه شودمي

 اريسازگ براي را سلول درنهايت كه است هاپروتئين فعاليت
 ;Dynowski et al., 2008( كنندمي آماده جديد شرايط با

Lohar et al., 2007 .(متعاقب هاژن بيان يمطالعه و بررسي 
- ژن خصوصبه و مقاومت در دخيل هايژن شناسايي و تنش
 در مهمي نقش كه رونويسي عوامل همچون گرتنظيم هاي

 اتيحي و مهم كنند،مي بازي گياهان در تنش به پاسخ فرآيند
 اعدنامس شرايط به تحمل سازوكار با مرتبط تحقيقات. است

 افزايش را اطلاعات مولكولي سطح در آفتابگردان در محيطي
 طريق از زيستي غير هايتنش به متحمل ارقام توليد و داده

  ).Rabbani et al., 2003( نمايدمي هموار را بيوتكنولوژي
 كمّي عمدتاً محيطي هايتنش به گياهان مقاومت ماهيت

 ات شوند مهار و القاء بايد ژن زيادي تعداد عبارتي به است،
 عوامل. شود حاصل محيطي هايتنش برابر در آمديكار پاسخ

 .كنندمي كنترل را ژن زيادي تعداد همزمان بيان رونويسي
 هك هستند رسانيپيام هايمسير تلفيق ينقطه عوامل اين

 يسيرونو عوامل. كنندمي كنترل را تنش به گياه معمول پاسخ
 زنده هايبافت همة در ژن بيان كنترل در كليدي اجزاي از

 1500 الي 1300 حدود). Chew et al., 2013( باشندمي
 زا برخي كه است شده شناسايي گياهان در رونويسي عامل
 ;Gof et al., 2013( دارند نقش هاتنش به پاسخ در هاآن

Riechmann et al., 2000 .(رونويسي عوامل ميان از 
                                                                                                                                                             

1. Institut National de la Recherche Agronomique; 
INRA 

 ,.WRKY )Mare et al هايپروتئين مختلف،
2004(،AP2-Domain  )Aharoni et al., 2004(،MYB  

)Yamaguchi-Shinazaki, 2006(، HD-ZIP )Javelle 
et al., 2011 (رد. دارند هاتنش به پاسخ در را نقش بارزترين 

 عنوانبه همزمان، طوربه مختلف رونويسي عوامل نقش مورد
 اندكي تحقيقات خشكي تنش در مهم گرتنظيم هايژن

 پوشانيهم مولكولي ازنظر طرفي از. است گرفته صورت
 سيرم و سرما شوري، خشكي، به پاسخ هايمسير بين بسياري
 ,.Zhang et al( دارد وجود گياهان در ABA ترارساني

 رونويسي عوامل بررسي منظوربه حاضر، پژوهش در). 2009
 با لاين دو خشكي تنش به آفتابگردان مقاومت در دخيل
 زانمي و گرديد انتخاب خشكي به متفاوت حساسيت واكنش

 مختلف هايشدت اعمال از بعد هفته سه و يك هاآن بيان
 مانز در مراز پلي ايزنجيره واكنش تكنيك با خشكي تنش
  .شد بررسي) Real-time PCR( يواقع

  
  هامواد و روش

  خشكي تنش تيمار اعمال و گياهي مواد
 روغني آفتابگردان لاين دو پيشين مطالعات اساس بر

ENSAT254[ )متحمل لاين (و LC1064C )حساس لاين (
 گرديد انتخاب خشكي تنش به متفاوت واكنش با
)Soleimani et al., 2018 .(ملي موسسه از هالاين بذر 

 هايگلدان در بذور. شد تهيه فرانسه 1آگرونومي تحقيقات
 مترسانتي 25 ارتفاع و مترسانتي 30 دهانه قطر با پلاستيكي

 ماسه نسبت يك و مزرعه خاك نسبت دو مخلوط حاوي و
 پر از قبل مساوي، مقدار به هاگلدان كف در. شدند كشت
 يزهكش انجام جهت سنگريزه مقداري كشت، بستر با كردن
 روزانه دماي در شدهكنترل شرايط در گياهان. شد ريخته
 25-20 حدود شبانه دماي و گرادسانتي درجه 30-25 حدود
 و لوكس 8000-10000 حدود نور شدت و گرادسانتي درجه

 تا هفته 6 مدت به ساعت 12 روشنايي/ تاريكي فتوپريود
 و كشاورزي دانشكده تحقيقاتي گلخانه در برگي 8-6 مرحله
 رسيدن ات گياهان. يافتند پرورش اروميه دانشگاه طبيعي منابع

 ظرفيت درصد 100( يكسان طوربه برگي 8-6 مرحله به
 مختلف سطوح بعد به مرحله اين از و شدند آبياري) زراعي
 شد اعمال زراعي ظرفيت درصد 40 و 60 ،80 خشكي تنش
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)Pormohammad Kiani et al., 2007; Darvishzadeh 
et al., 2010, 2011( .هفته سه و يك گياهان از بردارينمونه 

 ايهنمونه ،بردارينمونه از بعد. گرفت انجام تنش اعمال از بعد
 درجه -80 دماي با فريزر به مايع نيتروژن داخل در برگي
 فاكتور( فاكتوريل صورتبه آزمايش. شدند منتقل گرادسانتي

 و خشكي تنش سطح 3: دوم فاكتور آفتابگردان، لاين 2: اول
 تصادفي كاملاً پايه طرح با) بردارينمونه زمان 2: سوم فاكتور

 كردنِ  تصادفي از بعد آزمايش). 1 شكل( شد اجرا تكرار سه در
  .شد اجرا طرح ينقشه

  

 بردارينمونهزمان 
Smpling time 

 Tolerant line    لاين متحمل
  Replication          تكرار 
1 2 3 

 اول
Frist    

   

   
 دوم

Second    

   

   

 بردارينمونهزمان 
Smpling time 

 Susceptible line       لاين حساس
  Replication         تكرار 
1 2 3 

 اول
First 

   

   
 دوم

Second     

   

   

 بعد روز 21 و 7 روغني؛ آفتابگردان لاين 2 در بردارينسخه عوامل بيان ميزان بر خشكي تنش تأثير بررسي آزمايش از كلي شماي .1 شكل
 تحت شاهد گياه كنار در زراعي ظرفيت درصد 40 تنش تحت گياه آن در كه دهدمي نشان را آزمايشي واحد نمونه، عنوانبه .تنش اعمال از

 .كندمي رشد زراعي ظرفيت 100 شرايط
Fig. 1. General scheme of experiment to investigate the effect of drought stress on the expression level of transcription 
factors in 2 oilseed sunflower lines; 7 and 21 days after stress application. It shows, for example, an experimental unit 
in which the plant grows under 40% field capacity near to control plant under 100 field capacity conditions. 
 

  
  RNA استخراج
 محلول از استفاده با برگي هاينمونه از RNA استخراج
 مطابق) ايران سيناكلون، شركت( RNX-plusTM استخراج

. دش انجام يخ روي بر سازنده شركت پيشنهادي دستورالعمل
 گرمميلي 100 تا 50 اندازهبه گياهي نمونه ابتدا خلاصه طوربه

                                                                                                                                                             
1. Mercaptoethanol 

 بافر ميكروليتر 600 سپس. شد هموژنيزه و خرد مايع ازت در
RNX-plus 10 از بعد و شد اضافه نمونه پودر حاوي لولة به 

 به 1مركاپتواتانول ميكروليتر يك كردن، ورتكس ثانيه 15 تا
 5 مدت به و گرديد اضافه RNX-plus بافر و پودر حاوي لولة

. شد داده قرار) گرادسانتي درجه 25( اتاق دماي در دقيقه
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 مدت به و اضافه محلول به 1كلروفرم ميكروليتر 200 سپس
 دقيقه 15 مدت به محلول. شد داده قرار يخ روي در دقيقه 15
 ,Model: Velocity 14R( سانتريفيوژ rpm 13000 دور با

French (آن حجمهم رويي، فاز كردن جدا از بعد. گرديد 
 مدت به نمونه كردن، مخلوط از بعد. شد اضافه 2ايزوپروپانول

 سپس. گرفت قرار گرادسانتي درجه -20 دماي در دقيقه 30
 سپس. شد سانتريفيوژ rpm 12000 دور با دقيقه 15 مدت به

 آب ميكروليتر 25 و شستشو %75 اتانول با حاصل رسوب
 درجه 60 دماي در و شد اضافه رسوب به نوكلئاز از عاري
 ارزيابي براي. شد داده قرار دقيقه 10 مدت به گرادسانتي
 درصد يك آگارز ژل الكتروفورز از شدهاستخراج RNA كيفيت
 3TBE بافر حاوي الكتروفورز تانك در آگارز ژل. شد استفاده

 شدهاستخراج RNA ميكروليتر 5 مقدار و گرفت قرار برابر يك
 ،5فرماميد ليترميلي 98 شامل( 4بارگذاري بافر ميكروليتر 6 و
 گرم 025/0 ،8 اسيديته با مولار نيم EDTA6 ليترميلي 2

 مخلوط )8بلو بروموفنول گرم 025/0 و 7سيانول گزيلن پودر
 70 ولتاژ با الكتروفورز. شد ريخته ژل چاهك داخل در و شده
 هاستفاد با ژل از يبردارعكس و انجام دقيقه 45 مدت به و ولت

 حاوي شدهاستخراج RNA. گرفت انجام داك ژل دستگاه از
rRNA، tRNA  وmRNA است .rRNA درصدِ  85 حدود 
RNA يزانم ولي دهدمي تشكيل را كل mRNA بسيار 
 5S يهاباند وجود. است كل RNA درصد 5 از كمتر و پايين

rRNA،18S rRNA 28 وS rRNA پروسه صحت بر دليل 
 RNA غلظت و كيفيت). a2 شكل( است RNA استخراج
 يموردبررس نيز نانودراپ دستگاه از استفاده با شدهاستخراج

 از استفاده با شدهاستخراج RNA كيفيت. گرفت قرار
 تا 8/1 بين هاينسبت. شد بررسي 280OD/2609ODنسبت

 ادهاستف آزمايش ادامه براي و بوده مناسب كيفيت لحاظ به 2
-AP2( رونويسي عوامل بيان الگوي بررسي جهت. شد

Domain، HD-ZIP، WRKYو MYB (تنش تحت 
توسط  شدهيطراح آغازگرهاي از آفتابگردان در خشكي
) Darvishzadeh et al., 2008( همكاران وزاده درويش
  ).1 جدول( شد استفاده

  
                                                                                                                                                             

1. Chloroform (CHCl3) 
2. Isopropanol (2-Propanol or Isopropyl alcohol) 
3. Tris/Borate/EDTA 
4. Loading buffer 
5. Formamide (Methanamide) 

  cDNA سنتز
 DNA حذف براي DNase تيمار ،cDNA سنتز از قبل

 RevertAidTM كيت در موجود دستورالعمل طبق ژنومي
First Strand cDNA Synthesis )#K1621, Thermo 

Scientific, USA (ساخت. گرفت انجام cDNA استفاده با 
 Revert Aid First Strand cDNA Synthesis يتك از

 ولةل در منظور بدين. شد انجام سازنده شركت پروتكل طبق
 از عاري آب ميكروليتر 5 مقدار به ،ليترييليم 2/0 استريل
 شدهاستخراج RNA ميكروليتر 6 سپس. شد ريخته نوكلئاز

 Oligo( dT اليگو آغازگر ميكروليتر 1 و) ميكروگرم 2(
dT18 (ولةل پالسي، سانتريفيوژ يك انجام از پس. شد اضافه 
. گرفت قرار C° 65 دماي در دقيقه 5 مدت به مواد حاوي
 نرم ورتكس يك يخ، روي مواد حاوي لولة شدن سرد از پس

 4 سپس. گرفت انجام) كنُد دور و كوتاه زمان با ورتكس(
 آنزيم ميكروليتر x5، 1 واكنش بافر ميكروليتر

RiboLockTM RNase Inhibitor )20 در واحد 
 1 و) ميكرومولار 1( dNTP مخلوط ميكروليتر 2 ،)ميكروليتر
 RevertAidTM M-MuLV Reverse آنزيم ميكرومولار

Transcriptase )200 حاوي لولة به) ميكروليتر در واحد 
 ويحا لولة پالسي، سانتريفيوژ انجام از بعد. شد اضافه مواد
 دقيقه 5 مدت به و C° 42 دماي در دقيقه 60 مدت به مواد
 كيفيت صحت بررسي براي. شد داده قرار  C° 72 دماي در

cDNA منفي كنترل: واكنش سه –RT، منفي كنترل NTC 
 هتج همچنين. شد گرفته نظر در مثبت كنترل و) الگو بدون(

 هاژن هايآغازگر از استفاده با cDNA، PCR كيفيت بررسي
  ).b2 شكل( گرفت انجام cDNA روي

  
 Real-time( واقعي زمان در مراز پلي ايزنجيره واكنش

PCR(  
 Maxima SYBR كيت از Real-time PCR انجام براي

Green/Fluorescence qPCR Master Mix )2x (
-نژ تكثير جهت زماني هايدوره. شد استفاده فرمنتاز شركت
 از حاصل محصول و آغازگرها تواليبه توجه با موردنظر هاي
 5/12 حجم در Real-time PCR. شد تعيين ژن تكثير

 Maxima SYBR يتك از ميكروليتر 25/6 شامل ميكروليتر

6. Ethylenediaminetetraacetic acid 
7. Xylene cyanol 
8. Bromophenol blue 
9. Optical density 
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Green/Fluorescein qPCR Master Mix (2x)، 5/0 
 2رو پس و )رفت( 1پيشرو هايآغازگر از يك هر از ميكروليتر

 ميكروليتر 25/1 ،)ميكرومولار 10غلظت  با( )برگشت(
cDNA )500 آب ميكروليتر 4 و) ميكروليتر هر در نانوگرم 

 تكرار 2 و 3آزمايشي يا زيستي تكرار 3 در نوكلئاز از عاري
Pure Detection-Rotor gene Q- دستگاه در 4تكنيكي

Qiagen از استفاده با) آمريكا كياژن، شركت( 6000 مدل 
 درجه 95 در اوليه سازي واسرشت دقيقه 15 برنامه
 درجه 95 دماي در ثانيه 15 شامل چرخه 40 و گرادسانتي
 دماي در ثانيه 30 ،)سازي واسرشت منظوربه( گرادسانتي
 درجه 72 دماي در ثانيه 40 و) 1 جدول( آغازگرها اتصال
-Real انجام از پس. شد انجام) بسط منظوربه( گرادسانتي

time PCR، 5/0 ثانيه هر در دما افزايش با ذوب منحني 
 هركدام براي گرادسانتي درجه 95 تا 45 از گرادسانتي درجه

 اب ژن هر به مربوط محصول تكثير صحت و شد رسم هاژن از
). 3 شكل( شد تائيد ژن هر به مربوط ذوب منحني از استفاده

 Real-time PCR از حاصل هايداده نمودن نرمال منظوربه
 )مرجع يا دارخانه ژن( داخلي كنترل ژن عنوانبه اكتين ژن از

  ).1 جدولشد ( استفاده
  

  آماري هايتجزيه
 100 شاهد به نسبت ژن بيان نسبي ميزان محاسبه براي

 استفاده زير صورتبه) Pffafi, 2001( روش از زراعي ظرفيت
  :شد
 Ct )دارخانهژن(– Ct)تيمارهدفژن (=1ΔCt )تيمار نمونه(  

[1] 
Ct)دارخانهژن(–Ct)شاهدهدفژن( =2ΔCt )شاهد نمونه( 

[2] 
ΔΔCT= ΔCt1- ΔCt2                                                [3] 

]4[                                        ΔΔCT -2 =ژن بيان ميزان 
  .است 5آستانه چرخه Ct روابط اين در

 رحط پايه بر هاژن بيان نسبي ميزان از حاصل هايداده تجزيه
 توزيع نبودن نرمال دليل به. گرفت انجام تصادفي كاملاً

 ناپارامتري روش با آماري تجزيه آزمايشي، اشتباهات
) Brunner et al., 2002( همكاران و برونر توسط يافتهتوسعه

                                                                                                                                                             
1. Forward primer 
2. Reverse primer 
3. Biological or experimental relicates 

 Shah( مَدنِ و شاه توسط جزئيات ذكر با مبسوط صورتبه كه
and Madden, 2004 (افزارنرم در است شده تشريح SAS 

 يتوك روش با تيمارها ميانگين مقايسه. شد انجام 4/9 نسخه
 انجام 4/9 نسخه SAS افزارنرم در درصد 5 احتمال سطح در

 .شدند رسم 2016 نسخه Excel با نمودارها. گرفت
 

  
 RNA براي درصد يك آگارز ژل در الكتروفورز نتايج. 2 شكل

 عوامل PCR محصول و) a( هانمونه از تعدادي از شدهاستخراج
). b( شده سنتز cDNA روي MYB وHD-ZIP، WRKY رونويسي

 شامل كه است bp 50 مولكولي كش خط b2 شكل در اول ستون
  ).Fermentase شركت( است bp 50-1000 باندهاي

Fig. 2. Electrophoresis results on 1% agarose gel for the 
extracted RNA (Figure a) and PCR product of HD-ZIP, 
WRKY and MYB transcription factors on the 
synthesized cDNA (Figure b). The first column in Figure 
b is a molecular ruler (ladder) of 50 bp containing bands 
of 50-1000 bp (Fermentase Company) 

  
  نتايج و بحث

 Wald-type( والد تيپ آماره اساس بر واريانس تجزيه
statistic (تنش اثر كه دهدمي نشان بيان هايداده روي بر 
 موردبررسي رونويسي عامل همه نسبي بيان روي خشكي

)AP2-Domain، HD-ZIP، WRKY و MYB(، اثر 
 زمان اثر ،MYB و AP2-Domain نسبي بيان روي ژنوتيپ

-HD( موردبررسي رونويسي عامل همه نسبي بيان روي بر
ZIP، WRKYو MYB (يرازغبه AP2-Domain داريمعن 
 روي ژنوتيپ×  خشكي تنش دوجانبه متقابل اثر همچنين. بود
 نسبي بيان روي زمان×  خشكي تنش ،WRKY نسبي بيان

AP2-Domain و WRKY، از پس زمانمدت×  ژنوتيپ اثر 
 MYB رونويسي عامل نسبي بيان روي خشكي تنش اعمال

4. Technical replicates 
5. Threshold cycle 

a b 

H
D

-
ZIP

W
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M
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B

1 2 3 4 

Ladde
r
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 روي زمانمدت×  ژنوتيپ×  خشكي تنش جانبه 3 متقابل اثر و

 ،HD-ZIP( موردبررسي رونويسي عامل همه نسبي بيان
WRKYو MYB (غيرازبه AP2-Domain بود دارمعني 

 آنوا تيپ آماره اساس بر واريانس تجزيه). 2 جدول(
)ANOVA-type statistic (آن نتايج كه گرفت انجام نيز 

 حجم كه مذكور آزمايش همچون مواردي در. است نشده ارائه
 اساس بر واريانس تجزيه است، قابل توجه موردمطالعه نمونه
 ,Shah and Madden( دارد ارجحيت آنوا بر والد تيپ آماره

2004(.  

 
 

 بررسي موردهاي ذوب عوامل رونويسي منحني .3شكل 
)AP2-Domain ،HD-ZIP ،WRKY ،MYB و Actin(  در

گياهان  مراز در زمان واقعيپلي ايزنجيرهواكنش 
دما  xمحور  آفتابگردان تحت تنش خشكي. در نمودارها

 است. dTبه  dFنسبت  y) و محور گرادسانتي يدرجه(
ل دماي در مقاب فلورسانس، نسبت مشتق تابع ديگريانببه

ر د فلورسانسميزان تغييرات  دهندهنشانذوب است كه 
  .استواكنش 

Fig. 3. Melting curves of studied transcription 
factors (AP2-Domain, HD-ZIP, WRKY, MYB and 
Actin) in real time polymerase chain reaction of 
sunflower plants under drought stress. In all 
curves, X axis represent temperature (̊C) and Y 
axis represent the dF/dT ratio. dF/dT ratio is the 
derivative of the function ‘fluorescence vs. 
Temperature melting’ that represents the rate of 
the fluorescence variation in the reaction  

 
 
  
  تحت تنش خشكي گياهان آفتابگردانمراز در زمان واقعي اي پليزنجيره در واكنش مورداستفاده اوليگونوكلئوتيدي آغازگرهاي .1جدول  

Table 1. Oligonucleotide primers used in real-time RT-PCR of sunflower plants under drought stress 

  نام توالي
Name of 
sequence  

 احتمالي عمل
Putative 
function  

شماره 
 دسترسي

Accession 
number 

  آغازگر پيش رو
Forward primer 

5'→3'  

  آغازگر پس رو
Reverse primer  

5'→3'  

دماي 
  اتصال

Annealin
g temp. 

(°C)  

اندازه 
 محصول
Product 

size 
(bp) 

DH0AQA11Z
A10RM1  

AP2  -
domain CX946549 CAAGAACTCGGCCAATTCGT AGGAGTAGCAAGGCACCAT

CA 56 59 

DH0AQA17Z
H04RM1  HD-ZIP  CX946945 GCAGCACATCGAGGACATCA GGATCGCACCTCGTGGTTT 57  56 

AJ412452  WRKY AJ412452 TTGGATTGAAGATGGTCATCTG
TGA

CCCTATTCAATTCTTCCACC
AAA 54  67 

DH0AC002ZF
08F08FM1  

MYB-
related 

transcription 
factor 

CD848175 CCGCCACACGCATTCTCT CGAGCGCAGCAGCATCTA 60  66 

AF282624  Actin   TCAATGTTCCCGCCATGTAT GACCACTGGCATAGAGGGA
AAG 57  60  

AP2-
Domain HD-ZIP 

WRKY MYB 

Actin 
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 لاين در دو )MYB و AP2-Domain ،HD-ZIP ،WRKY( موردبررسيامل رونويسي تجزيه واريانس تغييرات رونوشت عو -2جدول 
ENSAT254 و LC1064C بردارينمونههاي مختلف آفتابگردان روغني تحت تنش خشكي در زمان  

Table 2. Analysis of variance for transcriptome variations of studied transcription factors (AP2-Domain, HD-ZIP, 
WRKY, and MYB) in two oilseed sunflower lines (ENSAT254 and LC1064C) under drought stress at different sampling 
times 

 Wald / Wald type statistics آماره تيپ
 منابع تغييرات

 
S.O.V MYB  WRKY  HD-ZIP  AP2-Domain  DdfNdf  

 Drought (D) خشكي 2  24  6.07* 22.52**  1.37** 67.43**
**3.19 ns2.87 ns0.07 *4.54  24  1 ژنوتيپ Genotype (G) 
**32.29 **12.84 **7.25 ns1.27  24 1 زمان Time (T) 
ns56.45 **1.15 ns1.80 ns3.22  24 2  ژنوتيپ ×خشكي D × G 
ns27.43 **0.65 ns2.16 **10.38  24  2 زمان ×خشكي D × T 

**2.91 ns0.29 ns2.90 ns0.00  24 1 زمان ×ژنوتيپ G × T 
**32.04  **9.56  *7.02 

ns2.29  24  2 ژنوتيپ×خشكي×زمان T × D × G 
S.O.V: Source of variation 
 

 لاين در AP2-Domain ژن بيان ميانگين مقايسه
ENSAT254 از بعد هفته يك بيان ميزان كه داد نشان 

 تنش مختلف هايشدت در محسوسي تغييرات تنش اعمال
 تنش اعمال از بعد روز 21( سوم يهفته در اما نداشت،
 نسبت خشكي تنش درصد 40 تيمار در بيان ميزان) خشكي

  ).4 شكل( داشت افزايش ديگر تيمارهاي به
 بعد روز 7( اول هفته در بيان ميزان LC1064C لاين در

 درصد 40 تا 80 از تنش مختلف هايشدت در) تنش اعمال از
 21( تنش اعمال از سوم هفته در اما داد، نشان كاهشي روند

 يشيافزا روند ژن بيان تغييرات) خشكي تنش اعمال از بعد روز
 هفته هب نسبت سوم هفته در بيان ميزان بيشترين. داد نشان
 كه است درست. شد مشاهده درصد 40 تنش شدت در اول
 در بردارينمونه از سوم هفته در بيان ميزان لاين دو هر در

 رد بيان افزايش ميزان اما يافت افزايش درصد 40 تنش شدت
. بود LC1064C لاين از بيشتر خيلي ENSAT254 لاين
 است متفاوت ژنوتيپ 2 در ژن بيان الگوي دهدمي نشان نتايج
 خشكي تنش به ژنوتيپ 2 متفاوت واكنش از حاكي اين كه

  ).4 شكل( است
 
  

  
 در روغني آفتابگردان) حساس(LC1064C و) متحمل( ENSAT254 هايلاين در AP2-Domain رونويسي فاكتور بيان الگوي .4 شكل
 انحراف هاستون روي در) Error bar( خطا ميله. تنش اعمال از بعد هفته سه و يك) زراعي ظرفيت درصد 40 و 60،80( خشكي تنش سطوح

 خاك در آب نگهداري ظرفيت بيان براي) Field Capacity( زراعي ظرفيت مفهوم( زراعي ظرفيت: FC .دهدمي نشان را )SE( استاندارد
 .تنش اعمال از بعد: PSA). گيردمي قرار مورداستفاده

Fig. 4. Pattern of AP2-Domain transcription factor expression in ENSAT254 (tolerant) and LC1064C (sensitive) oilseed 
sunflower lines at 80, 60 and 40% drought stress levels, one and three weeks post stress application. The vertical lines 
on the columns show the standard error (SE). FC: Field capacity (The concept of field capacity is used to express the 
water holding capacity of soil). PSA: Post stress application 
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 در HD-ZIP رونويسي فاكتور نسبي بيان ميزان بيشترين
 روز 7( تنش اعمال از بعد اول هفته در ENSAT254 لاين
 ظرفيت درصد 40 و 80 تيمارهاي در) تنش اعمال از بعد

 شكل( شد مشاهده درصد 60 تنش در مقدار كمترين و زراعي
5.(  

 درصد 80 تنش شدت در ژن بيان افزايش با احتمالاً
 و يجادشدها ژنوتيپ در تنش به سازگاري يك زراعي، ظرفيت
 60 نشت شدت در ژن بيان افزايش به نيازي ژنوتيپ بنابراين
 شدن سخت و تنش شدت رويي پيش با. است نديده درصد

 افزايش هب نياز دوباره بيشتر تحمل ايجاد براي ژنوتيپ شرايط،
 توانمي زيستي سيستم بنابراين؛ است كرده پيدا ژن بيان
 نوع هر افزايش چون است؛ كرده عمل هوشمندانه گفت

 از بخشي صرف قيمت به تنش با مقابله براي ايفرآورده
 كردعمل توليد در آن از استفاده جايبه فتوسنتزي هايفرآورده
  ).Madhava Rao et al., 2006( است نهايي
 تنش اعمال از هفته 3 از بعد) ENSAT254( لاين اين در
 شتن مختلف هاي¬شدت در ژن نسبي بيان در افزايشي روند

 40 تنش در ژن بيان ميزان بيشترين كهطوريبه. شد مشاهده
 بيان ميزان بيشترين LC1064C لاين در. شد مشاهده درصد

 درصد 40 و 80 تنش در بردارينمونه اول هفته در ژن نسبي
 ميزان. شد مشاهده درصد 60 تنش در بيان ميزان كمترين و

 اعمال از بعد روز 21( دوم بردارينمونه زمان در ژن نسبي بيان
 روز 7( اول بردارينمونه زمان با مشابه روندي) خشكي تنش
 بيشترين كهطوريبه داد نشان) خشكي تنش اعمال از بعد

 شدت در بيان ميزان كمترين و 80 و 40 تنش در بيان ميزان
 ،بردارينمونه زمان دو مقايسه در. شد مشاهده درصد 60 تنش
 دوم بردارينمونه زمان در هاتنش شدت تمام در بيان ميزان

 در. است شده بيشتر) خشكي تنش اعمال از بعد روز 21(
 ههفت در بيان ميزان شد مشاهده موردمطالعه لاين دو مقايسه

 لاين در درصد 40 تنش شدت در بردارينمونه اول
ENSAT254 لاين از بيشتر خيلي LC1064C زمان در. بود 

 ميزان) خشكي تنش اعمال از بعد روز 21( دوم بردارينمونه
 يافت، افزايش درصد 40 تنش شدت در لاين دو هر در بيان

؛ بود بيشتر اندكي LC1064C لاين در بيان افزايش هرچند
 يرونويس عامل اين زودهنگام بيان رسدمي نظر به بنابراين،

 كلش( باشد مهم خشكي تنش به ژنوتيپ مقاومت افزايش در
5.(  

  
  
  

  
(حساس) آفتابگردان روغني در  LC1064C (متحمل) و ENSAT254 هايلايندر  ZIP-HD فاكتور رونويسي الگوي بيان .5 شكل

 هاستون) در روي Error barدرصد ظرفيت زراعي) يك و سه هفته بعد از اعمال تنش. ميله خطا ( 40و  60،80سطوح تنش خشكي (
  .: بعد از اعمال تنشPSA: ظرفيت زراعي. FC .دهدميرا نشان  )SE( انحراف استاندارد

Fig. 5. Pattern of HD-ZIP transcription factor expression in ENSAT254 (tolerant) and LC1064C (sensitive) 
oilseed sunflower lines at 80, 60 and 40% drought stress levels, one and three weeks post stress application. 
The vertical lines on the columns show the standard error (SE). FC: Field capacity. PSA: Post stress 
application 
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 كه داد نشان نتايج WRKY رونويسي عامل با رابطه در
 بيان ميزان خشكي تنش اعمال با ENSAT254 لاين در

 از بعد روز 7( اول هفته در WRKY رونويسي فاكتور نسبي
 داشته كاهشي روند تنش مختلف هايشدت در) تنش اعمال
 40 تنش هايشدت در بيان ميزان كمترين كهطوريبه. است

 در. شد مشاهده 80 تنش در بيان ميزان بيشترين و 60 و
 بيشترين) تنش اعمال از بعد روز 21( دوم بردارينمونه زمان
 در. شد مشاهده درصد 40 تنش شدت در نسبي بيان ميزان
) تنش اعمال از بعد روز 7( اول هفته در LC1064C لاين

 ساير از بيشتر درصد 80 تنش شدت در ژن نسبي بيان ميزان
 رد افزايشي روند تنش اعمال از بعد سوم هفته در. بود هاتنش
 لاين دو مقايسه در. شد مشاهده ژن بيان ميزان

ENSAT254 و LC1064C 21( دوم بردارينمونه زمان در 
 درصد 40 تنش در نسبي بيان ميزان) تنش اعمال از بعد روز
؛ بود LC1064C لاين از بيشتر بسيار ENSAT254 لاين در

 تفاوتم تنش سطح و ژنوتيپ به بسته بيان شدت بنابراين،
 ستا خشكي تنش به هالاين متفاوت واكنش از ناشي كه است

  ).6 شكل(
 در كه داد نشان نتايج MYB رونويسي عامل با رابطه در
 رد نسبي بيان ميزان خشكي تنش اعمال با ENSA254 لاين

MYB به نسبت) تنش اعمال از بعد روز 7( اول هفته در 

 درصد 60 و 40 خصوصاً تنش مختلف هايشدت در شاهد
 بعد روز 21( دوم بردارينمونه زمان در اما؛ است يافته كاهش

 درصد 40 تنش شدت در ژن نسبي بيان ميزان) تنش اعمال از
 لاين در). 7 شكل( است يافته افزايش چشمگيري طوربه

LC1064C شدت در اول هفته در ژن نسبي بيان ميزان نيز 
 روز 21( دوم بردارينمونه زمان در اما كاهش درصد 40 تنش
 يافته افزايش درصد 60 و 40 هايتنش در) تنش اعمال از بعد

 ژنوتيپ دو هر در ژن بيان تغييرات روند است درست. است
 لاين در بيان شدت اما بود؛ مشابه حدودي تا موردمطالعه

ENSA254 لاين از بيشتر LC1064C 7 شكل( بود(.  
 القا زمان در كه هستند هاژن از گروهي رونويسي عوامل

 در. شوند-مي بيان عملكردي هايژن از قبل معمولاً تنش
 هابيماري به گياهان پاسخ در رونويسي عوامل نقش يامطالعه

 مطالعه به توانمي ازجمله كه است گرفته قرار موردبررسي
 كه نمود اشاره) Zhang et al., 2009( همكاران و ژانگ

 رونويسي عامل نوعي كه GmERF3 ژن توانستند
AP2/EFR و نمايند منتقل توتون به سويا گياه از را است 

 تنسب يتوجهقابل مقاومت گيرنده گياه كه نمودند مشاهده
 قارچي و Ralstonia solanacearum باكتريايي بيماري به

Alternata alternaria داد نشان.  

  
  

  
 سطوح در روغني آفتابگردان) حساس( LC1064C و) متحمل( ENSAT254 هايلاين در WRKY رونويسي فاكتور بيان الگوي .6 شكل
 انحراف هاستون روي در) Error bar( خطا ميله. تنش اعمال از بعد هفته سه و يك) زراعي ظرفيت درصد 40 و 60،80( خشكي تنش

 .تنش اعمال از بعد: PSA. زراعي ظرفيت: FC .دهدمي نشان را )SE( استاندارد
Fig. 6. Pattern of WRKY transcription factor expression in ENSAT254 (tolerant) and LC1064C (sensitive) oilseed 
sunflower lines at 80, 60 and 40% drought stress levels, one and three weeks post stress application. The vertical lines 
on the columns show the standard error (SE). FC: Field capacity. PSA: Post stress application. 
 

bc

a

bc

bcc bc bc

bc

bc
bc

bc

ab

0

5

10

15

20

25

7 (days PSA) 21 (days PSA) 7 (days PSA) 21 (days PSA)

LC1064C LC1064C ENSAT254 ENSAT254

 
ن 
ن ژ

بيا
ن 
يزا

م
W

R
K

Y
 

هد
شا

به 
ت 

سب
ن

Ex
pr

es
sio

n 
ra

te
 o

f W
R

K
Y

 g
en

e 
co

m
pa

re
d 

to
 c

on
tr

ol

)روز(زمان نمونه برداري -تركيب تيماري ژنوتيپ
Genotype × Sampling time (day)

80% FC

60% FC

40% FC



 1400، پائيز 14، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  578
 

  

  
(متحمل)  ENSAT254 هايلايندرصد ظرفيت زراعي) در  40و  60،80در سطوح تنش خشكي ( MYB فاكتور رونويسي الگوي بيان .7 شكل

انحراف استاندارد  هاستون) در روي Error bar(حساس) آفتابگردان روغني يك و سه هفته بعد از اعمال تنش. ميله خطا ( LC1064Cو
)SE(  دهدميرا نشان. FC .ظرفيت زراعي :PSA بعد از اعمال تنش. از ميزان بيان نسبي ژن :Log2 ) به  هادادهگرفته شده استLog2 
  ).اندشدهيانب

Fig. 7. Pattern of MYB transcription factor expression in ENSAT254 (tolerant) and LC1064C (sensitive) oilseed 
sunflower lines at 80, 60 and 40% drought stress levels, one and three weeks post stress application. The vertical lines 
on the columns show the standard error (SE). FC: Field capacity. PSA: Post stress application. The relative gene 
expression was reported as Log2 fold change. 

  
  
 بر) Rahaii et al., 2012( همكاران و رهايي پژوهش در
 مشاهده بلندمدت شوري تنش تحت گندم ژنوتيپ دو روي
 ماهوتي رقم در WRKY2و  WRKY1 ژن دو هر بيان شد

 كه شد مشاهده. يافت افزايش تنش به پاسخ در) متحمل(
 بر تأثيري ،)حساس( بهاره چيني رقم در شوري تنش اعمال
 نشت غير شرايط به نسبت و نداشته ژن دو اين بيان سطح
 يريگيجهنت فوق محققين. ماند باقي ثابت هاژن بيان سطح
 شدند، بيان متحمل رقم در منحصراً چون هاژن اين كه كردند

 به )ماهوتي( متحمل رقم تحمل افزايش باعث احتمالاً بنابراين
 MYB3 و MYB2 ژن دو با رابطه در. شوندمي شوري تنش

 ژن دو هر بيان سطح) متحمل( ماهوتي رقم در شد مشاهده
 بهاره چيني رقم در اما يافت، افزايش تنش شرايط در
 ميزان و داد پاسخ شوري تيمار به MYB2 تنها) حساس(

 هك كردند گيرينتيجه فوق محققين. يافت كاهش آن بيان
 بيان متحمل رقم در اختصاصاً كه است ژني MYB3 احتمالاً

 bZIP خانواده هايژن بيان الگوي تغيير بررسي. شودمي
 bZIPعضو  دو خانواده اين انتخابي عضو چهار از كه داد نشان

 يانب ميزان. داشتند شركت گندم در شوري تنش به پاسخ در

bZIP5 رقم در و كاهش بهاره چيني رقم در شوري تنش در 
 بيان ميزان bZIP1 ژن با رابطه در اما؛ يافت افزايش ماهوتي

  .يافت كاهش ماهوتي رقم در و افزايش بهاره چيني رقم در
 نقش) Giacomelli et al., 2010( همكاران و گياكوملي

 در غيرزيستي و زيستي هايتنش به پاسخ در رونويسي عوامل
-qRT آناليز با هاآن مطالعه در. كردند بررسي را آفتابگردان

PCR لعوام بيان بين مثبتي همبستگي كه شد مشخص 
 غير و زيستي هايتنش به مقاومت و WRKY رونويسي
 Esmailzadeh( ديگري مطالعه در. دارد وجود زيستي

Mianlengeh et al., 2018(، تكنولوژي كارگيريبه با 
Real-time PCR از رونويسي عامل پنج بيان ميزان 

 در اسمزي تنش مختلف شرايط در bZIP يخانواده
 كامل هايگياهچه از مطالعه اين در. شد بررسي آفتابگردان

 بردارينمونه اسمزي تنش اعمال از بعد ساعت 24 و 12 ،6
 دو ،موردبررسي هايژن ميان از داد نشان يجنتا بررسي. شد
 خشكي تنش به گوپاسخ عوامل bZ-502 و bZ-497 ژن

 تنش اوليه ساعات در بيان افزايش bZ-497 ژن در. هستند
 شد بنديدسته اوليه گويپاسخ ژن عنوانبه و شد مشاهده
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 كه داد پاسخ اسمزي تنش به دير bZ-502 ژن كهدرحالي
 در پايدارتر هايپاسخ ايجاد در ژن اين دهدمي نشان احتمالاً
 Esmailzadeh( دارد نقش اسمزي تنش شرايط

Mianlengeh et al., 2018.(  
 پاسخ در رونويسي عوامل سركوب مطالعات از تعدادي در

 است شده ديده اخير مطالعه همچون تنش به
)Janmohammadi and Mahfoozi, 2013 .(شده گزارش 

 هايژن بيان تنظيم در دخيل رونويسي عوامل سركوب است
 در هاژن رونوشت بالاي سطح حفظ كليد سرما به مقاومت
 ,.Agarwal et al., 2006; Gao et al( است تنش شرايط

2002; Novillo et al., 2004.( 
 و شوري تنش يوسيلهبه OsWRKY78 بيان برنج در

 يافت؛ افزايش) ABA( آبسيزيك اسيد خارجي استعمال
 دماي اعمال و) GA( جيبرلين يلهوسبه آن بيان كهدرحالي
 آن يانب در تغييراتي خشكي تنش تحت و يافت كاهش پايين

 ،AtWRKY25( ژن چهار آرابيدوپسيس در. نشد مشاهده
AtWRKY40، AtWRKY28 و AtWRKY70 (طي 

 رماس و گرما شوري، اسمزي، تنش همچنين و اكسيداتيو تنش
 .B در BhWRKY ژن). Seki et al., 2002( شدند بيان

hygromtrica ژنِ بيان القاي از قبل BhGOIS1 يوسيلهبه 
 از حاكي امر اين كه شد القا ABA با تيمار با پسابيدگيْ

 ABA به وابسته رسانيپيام مسير در موردنظر ژنِ دخالتِ
). Wang et al., 2009( است GOIS ژن بيان تنظيم براي

 سبب Bahiagrass در جو HvWRKYژن  بيان تشديد
 ,.Xiong et al( شد پسابيدگي تنش به تحمل در بهبود
 ارتقاي سبب OsWRKY11 بيان تشديد برنج در). 2010
 انبي تشديد كهدرحالي. شد گرما و خشكي تنش به تحمل

OsWRKY72 و OsWRKY45 به تحمل افزايش موجب 
 تحمل فقط OsWRKY8 بيانِ تشديدِ. شد خشكي و شوري

 افزايش). Qiu and Yu, 2009( بخشيد بهبود را شوري به
 نيز سويا GmWRKY13و  GmWRKY هايژن بيان

 همچنين. شد شوري و خشكي تنش به تحمل افزايش موجب
 در برنج OsWRKY و OsWRKY8 هايژن بيان

 شكيخ تنش به تحمل افزايش موجب ترتيب به آرابيدوپسيس
 ژن با كه جو HvWRKY38 ژن. شد اسمزي و

AtWRKY40 ژن و آرابيدوپسيس OsWRKY71 برنج 
 پسابيدگي و خشكي پايين، دماي تنش تحت است همولوگ

  .داد نشان بيان تغيير

 سرما و شوري خشكي، به دهندهپاسخ هايژن اندازراه
)LT178، COR78، RDZ9A (سيس فعال عنصر دو داراي 

ABRE و DRE/CRT القاي در هاآن يهردو كه هستند 
 Shinozaki and( دارند دخالت تنش طي ژن بيان

Yamaguchi-Shinozaki, 2007 .(ژن درصد 40 حدود -
 ABA با القاشده هايژن درصد صد و شوري با القاشده هاي
 ويايگ نتايج اين. شوندمي القا نيز خشكي تنش يوسيلهبه

 بين همپوشاني يا مشترك تنظيمي يسامانه يك وجود
 است ABA و شوري خشكي، تنش رسانيپيام هايمسير

)Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki, 2007.(  
 داراي ABA با القاشده هايژن به مربوط هاياندازراه
 انستر فعال عوامل يوسيلهبه كه هستند تنظيمي هايتوالي

 ،هاتوالي اين بين. شوندمي شناسايي ABA پيام انتقال در
ACGTGGC)C/T( به دهندهپاسخ عنصر يك ABA 

)ABRE (و سيس اصلي تنظيمي عنصر عنوانبه كه است 
 شودمي شناخته ها،ژن بيانِ  ABA به وابسته كنترلِ

)Hirayama and Shinozaki, 2010 .(توالي اين 
) ABA به متصل عامل( AREB كه هاbZIP يوسيلهبه
)Uno et al., 2000 (يا ABF )به متصل عامل ABRE (
)Choi et al., 2000 (مي شناسايي شوند،مي ناميده نيز-

 اندازراه در ABA با القاشده هايِژن تمام اوصاف اين با. شوند
 دو MYB و MYC .نيستند ABRE موتيف حاوي خود
 ژن بيان تنظيم در كه روندمي بشمار سيس تنظيمي عنصرِ
 به پاسخ در نيز عوامل اين. دارند دخالت ABA به وابسته
 هايتنش به پاسخ آخر يمرحله( ABA زاددرون تجمع

 تحمل موجب هاآن بيان تشديد و شوندمي سنتز) محيطي
). Abe et al., 2003( شودمي اكسيداتيو تنش به گياهان
 ABA و تنش رسانيپيام در هاbZIP رونويسي عوامل نقش

 ,.Uno et al( آرابيدوپسيس ازجمله گياهان از تعدادي در
2000; Choi et al., 2000(، برنج )Hossain et al., 

 جو ،)Kobayashi et al., 2008( گندم ،)2010
)Casaretto and Ho, 2003(، فرنگيگوجه )Hsieh et al., 

2010; Orellana et al., 2010(، زمينييبس )Muñiz 
García et al., 2011 (روزنه شدن بسته. است شده بررسي 

 كه شودمي محسوب دهنده سازگار پاسخ يك خشكي طي
  .شودمي كنترل ABA يوسيلهبه

 راخي مطالعه نتايج همراه به نتايج يبندجمع بنابراين
 به مقاومت القاي در رونويسي عوامل مثبت نقش از حاكي
 .است آفتابگردان ازجمله گياهان در زيستي غير هايتنش
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 انتقال و سازي همسانه طريق از نوتركيب DNA تكنولوژي
 به گياهان مقاومت افزايش در مهمي نقش مؤثر يهاژن

 يكژنت ازآنجاكه. است داشته زيستي غير و زيستي هايتنش
 عدادت و است ژنيك پلي زيستي غير هايتنش اكثر به تحمل
 نژ يك بيان و انتقال دارند دخالت هاآن كنترل در ژن زيادي

 به گياه پاسخ در كامل تغييرات ايجاد به قادر عملكردي
. يستن گياه در مطلوب سطح در مقاومت ايجاد و هاتنش
 انبي و پيام انتقال مسيرهاي تنظيم در كه رونويسي عوامل

 يبندگروه تنظيمي يهاژن گروه در دارند دخالت هاژن
 مقاومت افزايش و انتقال براي مناسب كانديداي و شونديم

 جودمو سيس تنظيمي عناصر با عوامل اين. باشندمي گياهان
 مؤثرند هاتنش به پاسخ در كه زيادي يهاژن اندازراه ناحيه در

 ؛شونديم هاآن بيان تنظيم سبب و داده نشان برهمكنش
 صلاحا هايبرنامه در دتوانمي حاضر تحقيق هاييافته بنابراين
 تنش هب مقاوم ارقام توسعه و توليد براي آفتابگردان مولكولي
 ناشي خسارات كاهش براي را راه و بوده فايده و مفيد خشكي

  .نمايد هموار آفتابگردان در تنش اين از
  
  
  

  گيري نهايينتيجه
-AP2-Domain، HD رونويسي فاكتورهاي نتايج، اين طبق
ZIP، WRKY و MYB بالقوه يژهوبه AP2-Domain و 

MYB قشن خشكي تنش به آفتابگردان مقاومت مكانيسم در 
 مقاوم لاين مقاومت تائيد به توجه با ديگر طرف از. دارند

)ENSAT254 (در لاين اين از توانمي مولكولي، سطح در 
 روغني آفتابگردان در خشكي تنش به مقاوم رقم توليد

 و مقاومت در دخيل هايژن بيان افزايش. كرد استفاده
 تأثير افزايش براي مقاومت هايژن مولكولي هاييكاردست

 مهندسي از تجاري استفاده خشكي، تنش برابر در هاآن
 Mohamadian( كندمي فراهم گياهان در را ژنتيك

Farsani et al., 2014.(  
  

  قدرداني و تشكر
 اطرخ به اروميه دانشگاه طبيعي منابع و كشاورزي دانشكده از

 همچنين و پژوهش اين انجام براي لازم امكانات نمودن فراهم
 اختيار رد خاطر به فرانسه تولوز آگرونومي تحقيقات انستيتو از

 و تشكر روغني آفتابگردان خالص هايلاين بذور دادن قرار
 نظرات ارائه خاطر به ناميب محترم داوران از. شودمي قدرداني
  .شودمي سپاسگزاري مقاله علمي سطح بهبود جهت ارزنده
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