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Extended abstract 
Introduction 
Changes in the size and growth rate of plant cells and tissues, driven by alterations in the expression of 

growth-related genes, represent one of the primary adaptive responses of plants to environmental 

stresses. Among these genes, TaEXPB23, a member of the expansin family, plays a key role in cell wall 

loosening and cell expansion, thereby promoting coleoptile elongation and early seedling growth. A 

longer coleoptile facilitates deeper sowing, improves seedling emergence, and enhances plant 

establishment under water-limited conditions, making it an important trait for drought adaptation. 

Although the biological function of TaEXPB23 has been reported, its association with drought tolerance 

and related agronomic traits in wheat, particularly in Iranian cultivars, remains poorly understood. 

Therefore, this study aimed to investigate the expression pattern of the TaEXPB23 gene in different 

wheat genotypes and to evaluate its relationship with coleoptile length, kernel weight, plant height, and 

drought tolerance, providing insights into its potential application in wheat breeding programs. 

 

Materials and methods 

The expression pattern of the TaEXPB23 gene was investigated in eight bread wheat cultivars, including 

Arta, Uroum, Baharan, Weebill 264, Chamran, Roshan, Hirmand, and Darya. These genotypes were 

selected based on their contrasting responses to drought stress, coleoptile length, and grain yield. Field 

experiments were conducted at the Lorestan Agricultural Research Station using a randomized complete 

block design with three replications under two irrigation regimes: well-watered (control) and terminal 

drought stress. In the drought treatment, irrigation was applied only at seedling emergence, whereas 

the control plots received normal irrigation throughout the growing season. Grain yield, plant height, 

thousand-kernel weight, coleoptile length, and coleoptile dry weight were measured. The Stress 

Tolerance Index (STI) was calculated to evaluate genotype responses to drought stress. For gene 

expression analysis, seeds were germinated under laboratory conditions, and coleoptile samples were 

collected at 6, 24, 48, and 72 h after germination. Total RNA was extracted using a standard protocol, 

and its quantity and quality were assessed by spectrophotometry and agarose gel electrophoresis, 

respectively. First-strand cDNA was synthesized and used for quantitative real-time PCR (RT-qPCR) 
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with SYBR Green chemistry on a Bio-Rad iQ5 system. The 18S rRNA gene served as the internal 

reference. All reactions were performed in three technical replicates. Relative gene expression was 

quantified using the Pfaffl method and analyzed with the REST software. 

 

Results and discussion 

The highest average coleoptile length belonged to genotypes Roshan, Baharan, Hirmand, Oroum and 

Darya and the lowest to Weebille264, Chamran and Arta. The 1000 kernel weight of the eight studied 

genotypes was between 35.1 to 44.0 grams and the range of changes in their plant height in non-stressed 

conditions was between 87.8 and 110.7 cm. The expression profile of the TaEXPB23 gene differed among 

the wheat cultivars at 6, 24, 48, and 72 h after germination. Relative gene expression increased in almost 

all genotypes up to 48 hours after germination, and the closer the seedling is to the end of its coleoptile 

growth period (72 hours), the gene expression decreased. The existence of a negative correlation 

between coleoptile growth and gene expression at 6 hours and turning it into a positive correlation at 72 

hours, shows that although in the early hours after germination, the increase in the expression of the 

TaEXPB23 caused a decrease in coleoptile growth, but with the passage of time, the changes in gene 

expression caused an increase in the length and dry weight of coleoptiles of wheat genotypes 

 

Conclusion 

Based on the correlation coefficients of gene expression with morphological traits, seed yield and 

tolerance indices, it can be stated that early growth and better seedling establishment as a result of 

higher expression of the TaEXPB23 has led to increased growth and production in mature plants, 

especially under drought stress. 
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گندم تحت تنش    ی و صفات زراع ل یو ارتباط آن با رشد کلئوپت TaEXPB23ژن  انیب لیتحل

 یآبکم

 5ایکی باقر  دی، سع4یز ی ، خسرو عز3نژادی نلیز  لی ، خل* 2یپهلوان ی، محمدهاد1 اینش یفاطمه درو 

 گرگان، گرگان  یعی و منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،ی وتکنولوژینباتات و ب گروه اصلاح  ،ی دکتر یدانشجو. 1

 گرگان، گرگان  یع ی و منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،ی وتکنولوژی نباتات و بگروه اصلاح   ار،یدانش .2

 گرگان، گرگان  یعی و منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یوتکنولوژینباتات و بگروه اصلاح  ار،یاستاد .3
 آباددانشگاه لرستان، خرم  ،ینباتات، دانشکده کشاورزگروه زراعت و اصلاح  ار،یدانش .4

 ج یآموزش و ترو قات،یگلستان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز  قاتیمرکز تحق ،یو باغ  یعلوم زراع  قاتیبخش تحق ار،یاستاد .5

 گرگان   ،یکشاورز

 مشخصات مقاله   چکیده

یکی از ،  ودشمی   مرتبط ایجادهای  ن ن ژبیا   که در اثر تغییر الگویها  ت و بافها  ل سرعت رشد سلوتغییر در اندازه و  

پاسمهم تن های  خ ترین  به  است های  ش گیاهان  رابطه.  محیطی  بررسی  هدف  با  پژوهش  اکسپنسینبیا  این  ژن   ن 

TaEXPB23   دانه در هشت رقم گندم نان تحت  ارتفاع بوته و عملکرد ،  دانه وزن، طول و وزن خشک کلئوپتیل  با

پس از تعیین واکنش ارقام بر اساس شاخص تحمل  .  کامل تصادفی انجام شد های  ک در قالب طرح بلو،  آبیتنش کم 

ارقام از نظر عملکرد دانه در  بین نتایج نشان داد.  ن نسبی ژن ارزیابی شدندبیا  صفات مورفولوژیک و(، STI) فرناندز

و غیرتنش اختلا آرتا کمترین عملکرد را بیش  که رقم ارومطوری به ؛  داری وجود داشتف معنی شرایط تنش  و  ترین 

ارقام    بین  همچنین.  شش رقم در گروه متحمل و دو رقم در گروه حساس قرار گرفتند،  STI  بر اساس شاخص.  داشتند

داری مشاهده  دانه و ارتفاع بوته اختلاف معنی   وزن،  طول و وزن خشک کلئوپتیل،  TaEXPB23ن نسبی ژن  بیا  از نظر

چمران  ،  Weebille264 اروم و دریا و کمترین آن در،  هیرمند ،  بهاران،  ترین طول کلئوپتیل در ارقام روشن. بیششد

 دارافزایش معنی ، زنیساعت پس از جوانه  6که در ای نهگوبه ؛  ن ژن نیز در ارقام متفاوت بودبیا الگوی . و آرتا ثبت شد 

ساعت فقط در رقم دریا مشاهده   72و در  Weebille264 ساعت در اروم و  24در ،  در ارقام دریا و ارومنها ن ژن تبیا

تحلیل همبستگی نشان داد  .  ساعت روند افزایشی و سپس روند کاهشی داشت  48ن نسبی ژن تا  ، بیاطور کلیبه .  شد

واند موجب افزایش رشد و  تمی   استقرار گیاهچه همراه بوده وبا بهبود رشد اولیه و   TaEXPB23 ن ژن بیا  افزایش

عنوان یک نشانگر مولکولی بالقوه در  واند بهتمی   این ژن.  آبی شودویژه تحت شرایط تنش کمبه،  عملکرد گیاه بالغ 

 .  اصلاح ارقام متحمل به خشکی مورد استفاده قرار گیرد های ه برنام

 های کلیدی: واژه 

 زنی جوانه 

 دارژن خانه 
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 مقدمه

محصول   تولید  محدودکننده  عوامل  از  یکی  به  آب  امروزه 

کشاورزی در سرتاسر جهان بویژه ایران تبدیل شده است. از  

محدودهاین و  نسبی  تحمل  درجه  تعیین  رشدی  رو  های 

ها در های آنارقام زراعی بویژه توانمندیهای گیاهی و  گونه 

تنش با  آنمواجهه  انتخاب  در  زیستی  غیر  و  زیستی  ها  های 

برای کشت در هر ناحیه آب و هوایی یا جغرافیایی ضروری  

( در García-Coronado et al., 2025است  گام  اولین   .)

محدوده این  کمتعیین  تنش  تأثیر  فرآیندهای  آبی  ها،  بر 

ها با  فیزیولوژیکی گیاه در مراحل مختلف رشدی و ارتباط آن

تولید عملکرد می نهایت  آنرشد و نمو و در  از  جا که  باشد. 

بخش عمده اراضی کشاورزی ایران در نواحی خشک و نیمه  

اند، از دیرباز کشت و تولید انواع غلات بدلیل  خشک واقع شده
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آبی مورد توجه کشاورزان قرار سازگاری و تحمل در برابر کم

(  .Triticum aestivum Lداشته است. در بین غلات، گندم )

و سازگاری آسان  کار  و  غذایی، کشت  ارزش  در بواسطه  اش 

ای از شرایط نامطلوب محیطی، دارای نقش اصلی  برابر دامنه

ویژه جایگاه  از  انسان  غذای  تأمین  برخوردار میدر  باشد.  ای 

های اند که همه جنبهدر گندم نشان دادهمطالعات گوناگون  

از جوانه با درجات مختلفی  رشد و نمو  تا رسیدگی  زنی بذر 

کم تأثیر  میتحت  قرار  )آبی  (. Zhao et al., 2020گیرند 

گیاهچهجوانه شدن  سبز  و  بذر  اولیه    زنی  رشد  از  مراحلی 

-آبی میتنش کم هستند که دارای حساسیت بالا نسبت به  

(. در این مرحله، رشد بیشتر Khaeim et al., 2022باشند )

بهبود میکلئوپتیل وضیعت استقرار گیاهچه را  بخشد که  ها 

تر خاک  های پایینموجب دسترسی گیاهچه به رطوبت در لایه 

تنش می با  مقابله  برای  مطلوبی  بسیار  ویژگی  لذا  و  گردد 

میآبکم محسوب  )ی  (. Khojamli et al., 2022گردد 

اندامی که در هنگام جوانه اولین  از  همانند سایر غلات،  زنی 

چه است که با طویل شدن در  بذر گندم خارج می شود، ریشه

اولیه ریشه پایین سیستم  را تشکیل خاک به سمت  ای گیاه 

گردد. پس از خروج گیاهچه میدهد و موجب استقرار اولیه  می

چه است  که در واقع غلاف محافظتی ساقه کلئوپتیل چه،ریشه

از اینرو،    .نمایداز بذر خارج و به سمت سطح خاک رشد می

برای   مناسب  ویژگی  یک  کلئوپتیل  بلندبودن  و  بیشتر  رشد 

هایی است که رطوبت در عمق بیشتر  کاشت گندم در محیط

به عنوان عاملی مهم در تعیین عمق  خاک قرار دارد و طول آن  

گیاهچه  استقرار  و  کردن  سبز  قدرت  منظور کاشت،  به  و  ها 

آبی در  های مقاوم به تنش کممعیاری مؤثر در انتخاب ژنوتیپ

 ,.Reynolds et al)گردد  گیری میهای اصلاحی اندازهبرنامه

2006; Ahmed et al., 2025)  طول کلئوپتیل تحت تأثیر .

عواملی چون نوع رقم، اندازه بذر، پوشش بذر، رطوبت خاک و 

 ,.Singh et al., 2014; Li et al) درجه حرارت قرار دارد

ها در  (. همانند سایر فرآیندهای رشد و نموی، نقش ژن2017

کنترل طول کلئوپتیل گندم به اثبات رسیده است، بطوریکه  

نیمه کوتاهارقام  کلوپتیل  دارای  از پاکوتاه  پابلند  ارقام  و  تر 

 ( بودند  برخوردار  بلندتری  . Wei et al., 2022)کلئوپتیل 

پایین با کلئوپتیل کوتاه در عمق  ارقام گندم  تر خاک  کشت 

جوانه آهستهموجب  اولیه  رشد  کندتر،  نهایت  زنی  در  و  تر 

                                      
1 Expansin 

پایین ) عملکرد  شد  خواهد   ,Yagmur and Kaydanتر 

2009; Aydin et al., 2025 .) 

آبی، طیفی از واکنش و پاسخهای مولکولی  در شرایط کم

گردد که آگاهی از شدت، و سلولی در سرتاسر گیاه آغاز می

واکنش   مکانیزم  درک  مفقوده  حلقه  آنها  وقوع  زمان  و  الگو 

(. زمانی Hasegawa et al., 2000باشد )گیاهان به تنش می

شود، الگوی بیان بسیاری  آبی مواجه میا وضعیت کمکه گیاه ب

ژن ژناز  جمله  از  پروتئینها  کدکننده  در  های  درگیر  های 

پروتئین و  سیگنالی  به  مسیرهای  پاسخ  در  عملکردی  های 

 ,Cosgroveدهد تا رشد با ثبات تداوم یابد )تنش را تغییر می

نمو در گیاهان حاصل مستقیم    های رشد و (. واکنش2021

پدیده تقسیم سلولی است و این پدیده خود ناشی از دستوراتی  

پروتئین توسط  که  میاست  صادر  تنظیمی  به  های  گردد. 

به یک کارکرد رشد   فرآیندی که در آن اطلاعات موجود در ژن

شود. امروزه  گردند، بیان ژن گفته میو نموی خاص تبدیل می

تکنولپیشرفت ژنهای  مولکولی  زمینه  در  موجب وژیکی  ها 

های تر فرآیندها و واکنششده است تا به منظور درک صحیح

تنش انواع  به  گیاهان  مورد  فیزیولوژیکی  ژن  بیان  الگوی  ها 

 Lee et al., 2022; Reymondسنجش و تحلیل قرار گیرد )

et al., 2000ژن از  گروهی  آن(.  بیان  الگوی  که  در ها  ها 

کم تنش  با  گیاه  که  میشرایطی  مواجه  تغییر آبی         گردد 

پروتئینمی اکسپنسین نماید  گروه  هستند    1های 

(Cosgrove, 2021اکسپنسین بزرگ  (.  ژنی  گروه  یک  ها 

دیواره سلولی در گیاهان را  کننده  های نرمهستند که پروتئین

زنی  نمایند و مسؤل فرآیندهای رشدی از جمله جوانهکد می

شوند  ها و پیری محسوب میبذر، طویل شدن ساقه، نمو گل

( هستند  گروه  زیر  چندین  شامل  خود   ;Fukuda 2014و 

Han et al., 2012سین زیر گروه بتا که به  های اکسپن(. ژن

شوند بارها مورد مطالعه  نیز نامیده می  EXPBاختصار گروه  

بویژه در شرایط   محققین در مورد نقش آنها در رشد و نمو 

(. Li et al., 2017; Cosgrove, 2021اند )آبی قرار گرفتهکم

که اولین بار از کلئوپتیل گندم   TaEXPB23ژن اکسپنسین 

است، بارها به منظور سنجش نقش  شناسایی و جداسازی شده

افزایش رشد در گندم و سایر گونه های گیاهی مورد آن در 

 ,.Han et al., 2012; Xing et alارزیابی قرار گرفته است )

تنباکو منتقل گردید و با افزایش تقسیم   (. این ژن به2009

شدن سلول، همراه با افزایش غشای پلاسمایی سلولی و بزرگ
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 Xing et)ها گردید  و دیواره سلولی منجر به رشد گیاهچه

al., 2009)  ژن انتقال   .TaEXPB23  هم تنباکو  چنین  به 

کم تنش  به  تحمل  بهبود  و  ریشه  رشد  افزایش  آبی  موجب 

رابطه مثبت بیان این ژن با   (. Li et al., 2017گردیده است )

رشد ریشه؛ عملکرد دانه و بیوماس تحت شرایط تنش خشکی  

است   گردیده  گزارش  نیز  ایرانی  گندم  ارقام  در 

(Aligholizadeh-Moghaddam et al., 2020   .) 

های مداوم  کمبود منابع آب کشاورزی در پی خشکسالی

های اخیر در ایران لزوم یافتن راهکارهای مناسب و عملی  سال

آبی و تقلیل دادن خسارت آن در مزارع گندم  مقابله با تنش کم

سازی واکنش گیاهان زراعی در  را پراهمیت نموده است. کمی

کم شاخصشرایط  از  استفاده  با  معمولاً  به آبی  تحمل  های 

عتبار آن  ها که اگیرد. یکی از این شاخصخشکی صورت می

بارها توسط محققین مختلف بویژه در گندم به اثبات رسیده  

( فرناندز  تنش  به  تحمل  شاخص  میSTIاست  باشد  ( 

(Fernandez, 1992  ژن نقش  اثبات  برای   .)TaEXPB23 

های گیاهی بویژه کلئوپتیل از یک سو و اهمیت  در رشد اندام

تیل در کشت بذر در عمق بیشتر  رشد و طول بیشتر کلئوپ

-خاک و استقرار گیاهچه به عنوان راهکاری برای مقابله با کم

می طرح  مهم  سوال  این  ژن  آبی،  بیان  ارتباط  که  گردد 

TaEXPB23  آبی در  با طول کلئوپتیل و تحمل به تنش کم

گندم بویژه ارقام ایرانی چگونه است؟ بنابراین مطالعه حاضر با 

، در ناحیه  TaEXPB23ت الگوی بیان ژن  هدف بررسی تغییرا

ژنوتیپساقه طول  چه  با  تغییرات  این  ارتباط  و  گندم،  های 

آبی در ارقام گندم  دانه، ارتفاع بوته و تحمل کم  وزن کلوپتیل،  

  TaEXPB23به انجام رسید. یافتن رابطه بین الگوی بیان ژن  

کم به  تحمل  نیاز  با  مورد  زمان  و  هزینه  گندم  ارقام  در  آبی 

ژنوتیپهای غربال برنامه تا حد  گری  را  تنش  های در شرایط 

   زیادی کاهش خواهد داد.

 

 هامواد و روش
هشت رقم گندم   TaEXPB23در این آزمایش الگوی بیان ژن  

، چمران، روشن،  Weebille264نان شامل آرتا، اروم، بهاران، 
آزمایشگاه ژنتیک دانشگاه    در  1399در سال  هیرمند و دریا  

قرار   مطالعه  مورد  گرگان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم 
ژن   ژن:    TaEXPB23گرفت.  بانک  دسترسی  )کد 
AY260547  و شناسایی  گندم  کلئوپتیل  از  بار  اولین   )

( ژنوتیپ(.  Xing et al., 2009جداسازی شده است  ها  این 
ارقام در حال ک ایران بوده که   مختلفشت در مناطق  عمدتاً 

از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج  ها  بذر آن
ها از  تهیه شدند. مبنای انتخاب این ارقام واکنش متفاوت آن

کم تنش  به  تحمل  دانه  نظر  عملکرد  و  کلئوپتیل  طول  آبی، 
(. Darvishnia et al., 2020آبی بود )تحت شرایط تنش کم

بررسی صفات مورد مطالعه در این پژوهش شامل ارتفاع بوته 
تحت )سانتی و کشت  مترمربع(  در  )گرم  دانه  عملکرد  متر(، 

کم ایستگاه  شرایط  در  )کنترل(  نرمال  و  فصل  پایان  آبی 
اورزی و تحقیقاتی باغ کشاورزی متعلق به مرکز تحقیقات کش

اندازه و  لرستان  استان  طبیعی  کلئوپتیل  منابع  طول  گیری 
کلئوپتیلمتر()سانتی خشک  وزن  دانه    ،  هزار  وزن  و  )گرم( 

لرستان   دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  درآزمایشگاه  )گرم( 
  صورت پذیرفته است.

  25درجه و    54ایستگاه تحقیقاتی باغ کشاورزی در مدار  
و   جغرافیایی  طول  و  د  36دقیقه  عرض    54رجه  دقیقه 

ارتفاع   با  در غرب شهر    5/ 5جغرافیایی  و  دریا  از سطح  متر 
آباد قرار گرفته است. خاک مزرعه از نوع لومی رسی، عمق  خرم

الی    5/7متر و اسیدیته آن بین  سانتی  45تا    30خاک زراعی  
باشد. از لحاظ آب و هوایی ایستگاه جزء مناطق گرم و  می  8

الی    400و میزان بارندگی سالیانه آن    رودمرطوب به شمار می
ای در قالب دو طرح بلوک آزمایش مزرعهمتر است.  میلی  450

آبی پایان فصل و  کامل تصادفی با سه تکرار برای شرایط کم
تنش )کنترلبدون  به–آبی  صورت  نرمال(  جداگانه  صورت 

فصل اعمال شد و  کم آبی پایان فصل    در آزمایش اول  .  گرفت
فقط   سبزآبیاری  مرحله  در  گرفتیکبار  انجام  در  .  شدن 

آبی آبیاری تا آخر  منظور اعمال عدم تنش کمآزمایش دوم به
از سنبله رفتن و  )  فصل رشدی، بصورت معمول منطقه بعد 

کرت شامل پنج ردیف هر    .انجام گرفت(  مرحله پر شدن دانه
متر بود و عملیات  سانتی  15کاشت به طول دو متر و فاصله  

انجام شد. تراکم   94ورت دستی در آذر ماه سال  کاشت به ص
بذر در مترمربع بود. برای مبارزه  450کاشت برای همه ارقام 

  1/ 2به میزان    D-2,4کش  های هرز پهن برگ از علفبا علف
زنی استفاده شد.  لیتر در هکتار ماده تجاری در مرحله پنجه

وجین دستی نیز در بهار طی دو مرحله صورت گرفت. برای  
تصادفی اندازه بطور  بوته  پنج  کرت  هر  از  بوته  ارتفاع  گیری 

اندازه اندازه  گیریانتخاب و  برای  گیری وزن هزار  انجام شد. 
دانه چهار نمونه صدتایی از بذرهای تمیز شده توزین و وزن  
هزار دانه مشخص شد. عملکرد دانه بر حسب گرم در مترمربع 

گیری  کرت اندازهها از خطوط میانی هر  پس از حذف حاشیه
متر  گیری طول کلئوپتیل بر حسب سانتیو ثبت گردید. اندازه

و   آزمایشگاه  دستورالعمل  در  با  کاملاً  مطابق  طرح  قالب  در 
 (. Darvishnia, 2020تصادفی در سه تکرار صورت گرفت )
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کمی سازی  ( برای  STIشاخص تحمل به تنش فرناندز )
کم تنش  به  ارقام  گرفت  واکنش  قرار  استفاده  مورد  آبی 

(Fernandez, 1992): 

 [1]                                                  𝑆𝑇𝐼 =
(Yp)(Ys)

(Yp)
2 

در   در     Ypو   Yp  ،Ysکه  رقم  هر  عملکرد  بیانگر  ترتیب  به 
و میانگین عملکرد کلیه  آبی پایان فصل  کممحیط بدون تنش،  

   .باشندمینرمال ارقام در محیط 
ژنوتیپ  ،RNAبرای استخراج   های مورد مطالعه در  بذر 

بافت   نمونه  سپس  و  کشت  آزمایشگاه  شرایط  در  پتریدیش 
زنی  ساعت پس از جوانه  72و    48،  24،  6ی  کلئوپتیل در زمانها

تهیه گردید و مراحل جداسازی مطابق دستورالعمل رایج به  
  RNAکمیت و کیفیت  (.  Darvishnia, 2020انجام رسید )

و   اسپکتروفتومتر  از  استفاده  با  ترتیب  به  شده  استخراج 
آگارز   ژل  گردید.    5/1الکتروفورز  تعیین  با نمونه درصد  های 

نانوگرم در میکرولیتر انتخاب شدند و برای    150  حداقل غلظت
پاییننمونه غلظت  با  استخراج  های  مراحل  مجددا    RNAتر 

استفاده    RNAانجام شد.   و  نگهداری  استخراج شده جهت 
منفی   فریزر  به  سانتی  80بعدی  گردید.  درجه  منتقل  گراد 

شرکت    cDNAساخت   پیشنهادی  روش  اساس  بر 
SMOBIO    )انجام شد و برای مراحل بعدی واکنش در  )ژاپن

منفی   سانتی  20فریزر  نگهدرجه  شد  گراد  داری 

(Darvishnia, 2020زنجیره واکنش  معمولی  (.  پلیمراز  ای 
 صورت گرفت. cDNAجهت ساخت  

و    توالی  استفاده    خصوصیاتنام،  آغازگرهای  به  مربوط 
در   منظور    Real-time PCR  واکنششده  به  ارزیابی  که 

بیان ژن   . (1جدول  )  صورت گرفت در  TaEXPB23الگوی 
  کنترل   برای  18SrRNA  دارخانه  ژن  از.  است  نشان داده شده

  در   کمّی  مرازپلی  ایزنجیره  هایواکنش.  شد  استفاده  داخلی
  استفاده  با میکرولیتر 20 حجم در( RT-qPCR) واقعی زمان

 YTA SYBER Green qPCR MasterMix 2Xکیت  از
ایران  تجهیز  یکتا  شرکت)  شرکت  iQ5  دستگاه  در  و(  آزما، 

BioRad هر  برای. (1جدول گردیدند ) اجرا بهینه شرایط در  
   دار خانه  ژن  و   اختصاصی  ژن   برای   تکرار   سه   تیمار

18SrRNA   گیری مقادیر افزایش  اندازه.   شد  گرفته  نظر  در
های  ها و زمانمورد بررسی در ژنوتیپ  بیان ژنیا کاهش میزان  

افزار  (، در نرمزنیساعت پس از جوانه  72و    48،  24،  6مختلف )
REST افزار های خروجی از نرمبا استفاده از دادهiQ5   انجام

مورد   نسبی  مقایسه  روش  ژن  بیان  میزان  ارائه  برای  گرفت. 
گر  نمایان  دست آمدهاستفاده قرار گرفت که در آن مقادیر به

ها در هر نمونه در نسبت کاهش و یا افزایش تعداد رونوشت 
گرفت   قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  کنترل  نمونه  با  مقایسه 

(Pfaffl, 2001 .) 

 

 

 ارقام گندم  Real-time PCR آزمایش برای استفاده مورد دارو خانه TaEXPB23 هایژن   هایآغازگر .1جدول 
Table 1. The primers of TaEXPB23 and housekeeping genes used for real-time PCR testing of wheat cultivars 

اندازه تکثیر  

باز( )جفت   
Amplicon 

size (bp) 

دمای اتصال 

(Co ) 
Annealing 

Tm oC 

 ( '3→'5)  توالی
Sequence (5'→3')  

 نام 
Name  

253 65 F:GGATCCAAGAAGCAGCGGTACTT 
TaEXPB23 

68 R:GAGCTCACAGATACCAAATCAAGCCG 

 58 F:CTT CGGGATCGGAGTAATGATTAA 
18S rRNA 

58 R:GCCCAGAACATCTAAGGGCATCACAGA 

 RT-qPCR                             RT-qPCR Thermal cycling programچرخه حرارتی برنامه 

 زمان )ثانیه( 

Time (s) 

 (Coدما )
CoTm   مرحله Step 

 تعداد چرخه 

Number of cycle 

 Initial denaturation 1 سازی اولیه واسرشت 94 180

 Denaturation 40 سازی واسرشت 94 10

 Annealing 40 اتصال  61 30

 Extension 40 تکثیر 72 12

 Fluorescence acquisition 1 خوانش  78 20
  Final extension تکثیر نهایی 95 60

 



 471 یآبگندم تحت تنش کم  یو صفات زراع  لی و ارتباط آن با رشد کلئوپت TaEXPB23ژن  انی ب لیتحل همکاران: و اینش یدرو

 

 

آزمون   واریانس،  تجزیه  از  نتایج  آماری  استنباط  برای 

میانگین   )مقایسه  ساده  HSDتوکی  همبستگی  ضرایب  و   )

داده پردازش  گردید.  استفاده  در  متغیرها  نمودار  رسم  و  ها 

انجام   SASفزار  و تجزیه های آماری در نرم   Excelافزار  نرم

 شد.

 

 نتایج و بحث

  1000وزن    ل، یطول و وزن کولئوپت  یتجزیه واریانس برا  جینتا

دو شرا در  دانه  عملکرد  و  بوته  ارتفاع    ان یپا  آبی کم  طی دانه، 

در   نرمال  و  نتا  2جدول  فصل  صفات    نیانگیم  سهیمقا  جیو 

در   نتا  3جدول  ارقام  است.  شده  تجز  ج یارائه  از    ه یحاصل 

 یهشت رقم مورد بررس نیب دارینشان از تفاوت معن انسیوار

  ی تنش آب  طی مورد نظر در هر دو شرا اتیخصوص هیاز نظر کل

عملکرد دانه ارقام    نیانگیم   راتیی(. دامنه تغ2جدول  داشت ) 

گرم در مترمربع و در    6/185  یال 8/112  نیتنش ب  طیدر شرا

گرم در متر مربع   6/204  یال  4/120  نیفاقد تنش ب  طیشرا

فصل دامنه    ان یپا  ی کم آب  یبه عبارت(.  3جدول  ) بود    ریمتغ

را کاهش داده است. چن  راتییتغ ارقام    ای جهینت   نیعملکرد 

  ش یپ  یزراع  اهانیگ  ریسا  ایگندم    یبر رو  شاتیآزما  ریدر سا

 نیدتریمشاهده شده است. از نظر عملکرد دانه پرتول  زین   نیاز ا

اروم، ه  طیارقام در شرا و در    Weebille264و    رمندیتنش 

بودند    رقامبدون تنش ا  طیشرا جدول  )بهاران، اروم و روشن 

تحمل و   یرقم دارا 5نشان داد که  STIمحاسبه شاخص (. 3

تنش کم آب  تیحساس   یرقم دارا  3   ن یب  STIبا دامنه    یبه 

  رمند، یمبنا اروم، ه  ن یبر ا(.  3جدول  ) بودند    44/1  یال  0/ 53

و   Weebille264بهاران،   مقاوم  ارقام  گروه  در  روشن  و 

جدول  )اشتند  در گروه حساس قرار د  زیآرتا ن  و  ایچمران، در

در    تیحساس   ایتحمل و    زیاگرچه مشاهده واکنش متما  (.3

ز  نیا نبود  انتظار  از  هشت رقم مورد    رایمطالعه چندان دور 

گندم    پیژنوت  50مجموعه بزرگتر شامل    کی  نیمطالعه از ب

  ی مورد بررس  اتینان و با هدف تفاوت و تنوع از نظر خصوص

تنش انتخاب    طیو عملکرد دانه در شرا  لیکلئوپت  ندازها  ژهیبو

بودند ) کاراDarvishnia, 2019شده  در STIو قدرت    یی(. 

به    ز یمطالعات ن  ریارقام مقاوم و حساس گندم در سا ییشناسا

   (.Darvishnia, 2020است ) دهیات رساثب

 

 

   ارقام گندم لیدانه و کلئوپت  وزنعملکرد دانه، ارتفاع بوته،   انسیوار هیتجز .2جدول 
Table 2. Analysis of variance for grain yield, plant height, kernel weight and coleoptile size of wheat cultivars 

 وزن کولئوپتیل 
Coleoptile 

dry weight  † 

 طول کولئوپتیل 
Coleoptile 

length † 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

 وزن هزار دانه 
1000 kernel 

weight  

 ارتفاع گیاه 
Plant height 

Df 

منابع  

 تغییر
S.O.V  نرمال 

Normal 

 تنش 
Stress 

 نرمال 
Normal 

 تنش 
Stress 

 نرمال 
Normal 

 تنش 
Stress 

6 × 10⁻⁷ ns 0.23ns 5271.51** 5217.09** 25.88ns 19.86ns 468.54** 14.09ns 2  خطا 
Block 

 رقم 7 **447.52 **385.74 *62.03 *38.47 **3682.36 *2885.69 **0.66 * 10⁻⁷ × 9
Cultivar 

 خطا  14 9.69 17.59 16.62 12.18 779.17 1231.61 0.14 10⁻⁷ × 3
Error 

18.51 12.43 29.15 19.24 8.91 11.13 4.43 3.17 — CV (%) 

   .داردرصد و غیرمعنیپنج و یک به ترتیب معنی دار در سطح : nsو **  ،* 

 گیری شده است.آزمایشگاه بررسی و اندازهاین صفت در شرایط : †
*, ** and ns: significant at 5, 1 % and non-significant, respectively. 

†: This trait has evaluated and measuring at the laboratory condition. 

 

طول    یبرا رهایدامنه متغ یهشت رقم مورد بررس نیدر ب

(.  3جدول ) بود  ریمتغ  متری سانت  41/3تا  62/2 ن یب لیکلئوپت

به    لیطول کلئوپت  نیشتریب  نیانگ یم  سهیمقا  جیبر اساس نتا

بهاران، ه  در  رمند،یارقام  روشن،  به    نیو کمتر  ایاروم و  آن 

Weebille264  از نظر  (.  3جدول  )، چمران و آرتا تعلق داشت

  0/ 0046  یال   0/ 0016  نیب   یدامنه ا  زین  لیوزن خشک کلئوپت 

)جدول   د یو چمران مشاهده گرد  ایدر ارقام در  بیگرم به ترت

غلات    هایدر تمام گونه  تیشاخص موفق  ل ی(. طول کلئوپت3

آن کاشت  عمق  محدودکننده  عامل  عنوان  به  و    ها است 

تحقگرددمی  محسوب داده  نچنیهم  قاتی.  که   ندانشان 

  شتر یبالاتر امکان کشت بذر در عمق ب  ل یداشتن طول کلئوپت

استقرار    تیوضع  دنیو با بهبود بخش   سازدیخاک را فراهم م
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افزا  اهچهیگ تنش    اهیگ  یی نها  دیتول  شی موجب  در  خصوصاً 

در    لیطول کلئوپت   یبرا   یک ی . وجود تنوع ژنتشودیم  یآبکم

به    هایپیژنوت مقاومت  با  آن  ارتباط  و    ی خشک  تنش گندم 

 Ozturkگزارش شده است )  زیتوسط اوزتورک و همکاران ن

et al., 2014( وان   .)Whan, 1995 اندازه با  طول  (  گیری 

در شرایط محیطی    یهای نیمه پاکوتاه و معمولکلئوپتیل گندم

تحت کنترل و تاریک خاطر نشان نمود که وقتی عمق کاشت 

سبزشدن آن به طور    د،یاز طول کلئوپتیل هر واریته تجاوز نما

 یابد.کاهش می یقابل توجه

 

 ژن  انیارقام گندم در مطالعه ب  یبه تنش کم آب تی صفات و شاخص حساس یبرا ( HSD)  یبا آزمون توک نیانگ یم  سهیمقا .3جدول 
Table 3. Mean comparison by Tukey test (HSD) for traits and water susceptibility index of wheat cultivars in gene 

expression study 

STI 

وزن  

 کولئوپتیل 
Coleoptile 

dry weight 

(g) 

طول 

 کولئوپتیل 
Coleoptile 

length 

(cm) 

 عملکرد دانه 
Grain yield (g m-2) 

 ( gوزن هزار دانه )
1000 kernel 

weight (g) 

 ( cmارتفاع گیاه )
Plant height 

(cm) 
 عملکرد دانه 

Grain yield  نرمال 
Normal 

 تنش 
Stress 

 نرمال 
Normal 

 نرمال 
Normal 

 تنش 
Stress 

 نرمال 
Normal 

1.44 0.0029cde 3.08ab 197.9ab 185.6a 35.1c 36.26b 95.7ab 101.4a Uroum  اروم 

1.12 0.0038abc 3.09ab abc163.3 174.6ab 39.5bc 38.13a 100.9a 103.5a Hirmand  هیرمند 

1.06 0.0023def 3.18ab 204.6a bcd131.8 40.1abc 39.46a 89.1b 90.7b Baharan  بهاران 
1.05 0.0028cdef 2.62b 164.1abc 162.3abc 44.0a 43.84a 99.5a 100.5a Weebille264 

1.01 0.0042ab 3.41a 169.3abc 150.2abcd 41.0ab 40.40a 90.4b 102.5a Roshan روشن 

0.66 0.0046a 2.74ab 139.1bc 122.1cd 40.4ab 37.03b 110.7a 105.3a Chamran چمران 

0.65 0.0016f 3.08ab 136.1bc 121.5cd 37.0bc 36.26b 88.3b 89.4b Darya  دریا 

0.53 0.0030bcd 2.89ab 120.4c 112.8d 36.0c 37.72b 87.8b 91.6b Arta  آرتا 
— 0.0012 0.65 61.46 48.90 4.17 5.84 7.34 5.41 HSD (5 %) 

†: Dissimilar letters in each column shows statistical difference at 5 % of Tukey test. 

  

ب مطالعه  مورد  ارقام  دانه  گرم    0/44تا    1/35  نیوزن 

بود   ن(.  3جدول  )متفاوت  دانه  وزن  نظر  ارقام    زیاز 

Weebille264و اروم، آرتا،    نیشتری، روشن، چمران و بهاران ب

ه  ایدر اجزای    یک ی (.  3جدول  )بودند    نیکمتر  رمندیو  از 

جزء    کی که به عنوان    عملکرد دانه در گندم، وزن دانه است

تأث  ممه کم  ریتحت  وقوع  مرحله  و  م  آبیدوره  .  ردیگی قرار 

  ن یاز ا ش یوزن دانه در ارقام گندم پ یبرا  یکیوجود تنوع ژنت 

و    ووانیی(. گGulnaz et al., 2011گزارش شده است )   زین

( وزن Giovanni et al., 2004همکاران  که  کردند  بیان   ،)

ژنتیک  عوامل  کنترل  تحت  بیشتر  ول  ی دانه  واقع    ی است  در 

گندم    یاجزا   نیب  ی نسب  یندگکنجبران  تیخاص عملکرد 

به    ابدییجز کاهش م کیکه    ی نقصان عملکرد را وقت  تواندیم

سنجر  گزارش  برساند.   Sanjari)  سپاسزدانیو    یحداقل 

and Yazdansepas, 2008رقم گندم زمستانه    12  ی( بر رو

خشک تنش  که  داد  شد  ینشان  کاهش  دانه    دیموجب  وزن 

 . شودیم

بررس  راتییتغ  دامنه مورد  رقم  هشت  بوته  در    یارتفاع 

  7/90تنش    طیو در شرا  7/110  تا  8/87  نیفاقد تنش ب   طیشرا

تنش   طیدر شرا(.  3جدول  )بود    متریسانت  3/105  یال فاقد 

  ط ی در آرتا و در شرا  نیارتفاع بوته در چمران و کمتر  نیشتریب

ب  انیپا  آبیکم کمتر  نیشتریفصل  و  چمران  آ  نیدر    رتا در 

است   یاز صفات  یک ی  زی(. ارتفاع بوته ن3جدول  )  دیمشاهده گرد

کاهش    قیاز طر  آبیکم  ط یبا شرا  یسازگار  یبرا  اهانیکه گ

. از  کنندیتعرق خود را کم م  زانیآن به همراه سطح برگ م 

اصلاح قابل  یاهانیگ  یجنبه  کمتر  ارتفاع   یریکودپذ  تیبا 

با ادتر هستنمقاوم  یدگیداشته و به خواب  یشتریب حال   نی. 

ژن کردن  وارد  ژنوتRht)  ی پاکوتاه  یهااگرچه  به   یهاپی( 

پر محصول شده و انقلاب    یهاپ یژنوت  جادیگندم باعث ا  یزراع

پاکوتاه مناسب کشت   یهاپیژنوت  یسبز را رقم زده است ول

(. Rebetzke et al., 2001) ستندیگرم و خشک ن یدر نواح

  ر یتأث  طالعهدر م  زی( نFeng et al., 2007و همکاران )   ووانیه

سبب    یبر روی گندم گزارش کردند که تنش رطوبت  یآبکم

بررس در  شد.  بوته  ارتفاع  توسط   هایی کاهش  شده  انجام 

( کاهش سطح  Barnabas et al., 2008بارناباس و همکاران )

گزارش شده  یآبتنش کم طیدر شرا یدهبرگ، ارتفاع و پنجه

نشان داده است   جیهای دوروم و نان نتاگندم   عهاست(. در مطال
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که طول سنبله، تعداد سنبلچه، عملکرد دانه، ماده خشک بوته 

کم تنش  در  بوته  ارتفاع  م  ی آبو   ,Saleem)  ابند ییکاهش 

2003.) 

هشت رقم در   لیدر بافت کلئوپت  TaEXPB23ژن    انیب

مورد    یزن-ساعت پس از جوانه  72و    48،  24،    6  یهازمان

گردد،    یمشاهده م  1شکل  قرار گرفت. همانگونه که    یبررس

الگو  یحاک  جینتا تفاوت    TaEXPB23ژن    ی نسب  انیب   یاز 

بود. در زمان    یژن مرجع( در ارقام مورد بررس  ان ی)نسبت به ب

و   ا یدر ارقام در  TaEXPB23ژن    ینسب  انیب  زانیم  تساع  6

  ر یسا  ی برا  کهی نشان داد درحال  شی افزا  داری یاروم بطور معن

ساعت    24زمان در (. 1شکل  ) نبود  داریمعن ینسب انیارقام ب

برا   ینسب   انیب و    یژن    ش یافزا  Weebille 264اروم 

شکل  )نبود    داریارقام معن  ریسا  ی نشان داد و برا  یداریمعن

اروم، آرتا و   ا،یدر ی ژن برا ینسب انیساعت ب 48در زمان (. 1

افزا حال   یدار یمعن  شیچمران  در  داد    ر یسا  ی برا  کهینشان 

ساعت    72در زمان (. 1شکل  ) نبود  داریمعن ینسب انیارقام ب

بود و    داریمعن  ایتنها در رقم در  TaEXPB23ژن    ی نسب  انیب

ب  ریسا  یبرا ژن    داری یمعن   رییتغ  ینسب  انیارقام  به  نسبت 

( نداشت  ف1شکل  مرجع  گزارش  طبق  همکاران    نگ یری(.  و 

(Fiering et al., 2000برخ داراژن  ی(    ان یب   یالگو  یها 

و   کنواختی  ان یب  یالگو   یدارا   گر ید  یو برخ  یکاهش–یشیافزا

 توانیعلت آن را م  لیهستند که در مورد رشد کلئوپت  یکسانی

.  نستها دارشد اندام  شیدر جهت افزا  اهیبه شروع واکنش گ

ز  جینتا )  نگیمطالعه  همکاران  در Xing et al., 2009و   )

گندم نشان داد   لیدر کلئوپت TaEXPB23ژن  انیخصوص ب

ب  از جوانه  انیکه سطح  بعد  بر اساس  افتی  شیافزا  زنیژن   .

در    TaEXPB23که ژن    یاختهیترار  اهانیمطالعه گ  نیهم

بآن است،    انیها  بلندتر،   یداراشده  ساقه  بالاتر،  ارتفاع 

نسبت    یشتریب  یهاشه یها و رتر، و تعداد برگبزرگ   یهابرگ

  ن ی(. همچنXing et al., 2009بودند )   چهاهیبه شاهد در گ

و   اهیسرعت رشد گ  شیمنجر به افزا  TaEXPB23ژن    انیب

نهال  شیافزا دل  ختهیترار  یهاارتفاع  طول    شیافزا  لیبه 

ایم  هاگرهانیم ژن    نیشود.  که  داد  نشان  مشاهده 

TaEXPB23  ی هانه تنها در رشد سلول بلکه در توسعه اندام  

م  زین  یاهیگ   ن چنیهم  (.Wu et al., 1996)  باشدیمؤثر 

  48تا    6نمود که با گذشت زمان از    انیب  توانیم  یطورکلبه

جوانه از  پس  در   TaEXPB23ژن    ینسب  انیب  یزنساعت 

شدت  (. 1شکل )است  افتهی شیافزا یارقام مورد بررس شتریب

بررس  شیافزا  نیا مورد  رقم  هشت  نبود   کسانی  یدر 

 ایو در  اآرت  رمند،یدر پنج رقم شامل اروم، روشن، ه  کهیطوربه

، بهاران و چمران  Weebille 264از   شتریب   اریبس  ش یافزا  نیا

افزا(.  1شکل  )بود   با    انیب   شیمشاهده  و    نگیز  افتهیژن 

( مبنXing et al., 2009همکاران  در گندم  افزا  ی(    ش یبر 

کلئوپت  TaEXPB23  انیب  یجیتدر جوانه  لیدر  از    زنی پس 

  72در    TaEXPB23ژن    ان یب  زان یمطابقت داشت. کاهش م 

به   اهچهیکه هر چه گ  نستیا  انگریب   زنیساعت پس از جوانه

ژن    انیشده است ب ترکیخود نزد  لیدوره رشد کلئوپت   ی انتها

به  افتهیدر آن کاهش     72ژن در زمان    ان یب  کهیطوراست 

روشن    یمورد مطالعه به استثنا  یهاپیژنوت  هیساعت در کل

 (. 1شکل است )کاهش نشان داده

صح  یابیدست   منظوربه درک  تأث  حیبه  ژن    انیب  ریاز 

TaEXPB23  کلئوپت رشد    ی رشد   یپارامترها  ر یو سا  لیبر 

شرا در  گندم  تنش  طی ارقام    ی همبستگ   ب یضرا  آبیمتفاوت 

  ی منف  ی (. مشاهده همبستگ4)جدول    دیمحاسبه گرد  رهایمتغ

  6ژن در ساعت  ان یبا ب ل یوزن خشک کلئوپت ن یب دار یو معن

تغ همبستگ   نآ   رییو  معن  یبه  و  ،  72در ساعت    داری مثبت 

  ش ی افزا  ، زنیپس از جوانه  هیاگرچه در ساعات اول   دهدینشان م

کلئوپت  TaEXPB23ژن    انیب رشد  کاهش  شده   لیموجب 

  ی مثبت شده است تا حد  ریتأث ن یبا گذشت زمان ا ی است ول

طول و وزن    شی موجب افزا  TaEXPB23ژن    ان یب  شیکه افزا

(. رابطه  4)جدول  است    دهیگندم گرد  رقاما  لیخشک کلئوپت

  ن یدر گندم اول  ل یو رشد کلئوپت TaEXPB23ژن  ان یب یقو

ز توسط  )  نگیبار  ( مشاهده  Xing et al. 2009و همکاران 

ژن   شتریب انینشان دادند که ب نچنیهم نیمحقق نی. ادیگرد

TaEXPB23  ( توتون  موجب  Nicotiana tabacumدر   )

رشد به    هیدر مراحل اول   هاانگرهیو م   هاگدر رشد بر  عیتسر

  د یگرد  اهیگ  یدر کل مراحل رشد  یکنندگ  میهمراه اثرات تنظ

(Xing et al. 2009ب .)ن یژن اکسپنس  یبافت اختصاص  انی  

ها گونه  کدو  یدر  رس  ترشیپ  زین  انییخانواده  اثبات   دهیبه 

  ان ییچهار گونه از خانواده کدو  یمطالعه که بر رو  نیاست. در ا

ژنها در  نیا تیفعال نیشتریگرفت نشان داده شد که ب ورتص

م  تیفعال  نکمتری  و  هابرگ گلها  ا  باشدیدر    ت یفعال  نیو 

افزا  افتهی  شیافزا به  تنش  شیمنجر  به    چون هم  هاییتحمل 

(. از Qi et al., 2025است )  دهیگرد  یو شور  خشکی  سرما،

  ات ژن در ساع  انیوزن دانه با ب   ی همبستگ  بیضر  گر ید  یطرف

( بود،  داری)و معن  یمنف  زنی( پس از جوانه48و    24،  6)  هیاول

کوچکتر    یژن در بذرها  ان یبالاتر بودن ب  انگریمشاهده ب  نیا

دانه با   وزن نیب توجهیقابل یالبته همبستگ  (.4)جدول دارد 
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  ب ی(. ضر4)جدول  وجود نداشت    لیطول و وزن خشک کلئوپت

با ارتفاع    لیکلئوپت وزن خشک    دار یمثبت و معن  ی همبستگ

  انگر یفصل و نرمال ب   انیپا  یکم آب  ط یبوته تحت هر دو شرا

  ی دارا   یدگیمهم است که ارقام با بوته بلندتر در مرحله رس   نیا

(. 4)جدول    اندبوده  ایاهچهیبزرگتر در مرحله گ  هایلیکلئوپت

با طول، وزن خشک    سهیکه در مقا  دهدینشان م  نچنیهم  نای

به دست داده است. رابطه    ل یاز رشد کلئوپت  ترییواقع  اریمع

کلئوپت   ی ک یژنت توجه    لیطول  مورد  همواره  بوته  ارتفاع  و 

ز است  گرفته  قرار  گندم  پاکوتاهژن   رایاصلاحگران   یهای 

RhtB1b     وRhtD1b   های  ای در برنامهکه به طور گسترده

قرار گرفته  ش افزای  جهت  نژادیبه اند،  عملکرد مورد استفاده 

عرض برگ و ارتفاع بوته گندم   ل،یاندازه کلئوپت  هشباعث کا

طول  Rebetzke et al., 2001)  اندشده با  ارقام  انتخاب   .)

گ  یک ی  شتریب  لیکلئوپت سبزشدن  بهبود  ارکان    اهچه، یاز 

علف مناطق  هایکنترل  در  گندم  دانه  عملکرد  و  با    یهرز 

م  یبارندگ محسوب  (. Farhad et al., 2014)  گرددیکم 

توار برا  یرپذیثوجود  در گندم نشان    لیطول کلئوپت   یبالا 

روش انتخاب به  قیصفت از طر نیکه شانس اصلاح ا دهدیم

مح   نییپا  لیدل اثرات  بس  طیبودن  آن  است    ادیز  اریبر 

(Gulnaz et al., 2011.)

 

 
: به  **و  *. زنیارقام گندم در ساعات مختلف پس از جوانه لی )نسبت به ژن مرجع( در کلئوپت TaEXPB23ژن  انیب  زانیم  راتییتغ  .1شکل 

 درصد  کیپنج و   دار در سطح یمعن بیترت
Fig. 1. Changes in the expression level of TaEXPB23 gene (relative to reference gene) in coleoptile of wheat cultivars at 

different hours after germination . * and **: significant at 5 and 1 %, respectively 

 

 

  ر یژن در ساعات مختلف با مقاد  انیب  یهمبستگ  بیضرا

تنش کم  طیعملکرد در مح با    نیو همچن  آبیتنش و بدون 

)جدول    دارمعنی  و  توجهقابل   STIشاخص    ریمقاد (. 4بود 

ژن    انیب  میمستق  ریرا به عنوان تأث  افتهی  نیا  توانیاگرچه نم

تنش کم به  و واکنش  ول   ریتفس  آبیبر عملکرد دانه    ی نمود، 

 ها¬اهچهیو استقرار بهتر گ هیداشت که رشد اول انیب توانیم

رشد    شی ، منجر به افزاTaEXPB23ژن    شتریب  انیب   جهیدر نت

است. استقرار بهتر    دهیگرد  اهیرشد گ  ییدر مراحل نها  دیو تول

موضوع در    ن یدارد ا  ل یبه طول کلئوپت  ی گندم در مزرعه بستگ

دستر   ی طیشرا منظور  به  بذر  کشت  عمق  به    شهیر  یسکه 

افزا پ  ت یاهم  ابدییم   شیرطوبت    کند یم  دایدوچندان 

(Mohan et al, 2013ب رابطه مثبت  با رشد    نیا  انی(.  ژن 

در    ی تنش خشک   طی تحت شرا  وماس یعملکرد دانه و ب  شه؛یر

ا  10 گندم  گرد  ز ین  ی رانیرقم  است    دهیگزارش 

(Aligholizadeh-Moghaddam et al., 2020ا  .)ژن   نی

ت شور  ی اسمز  مینظبا  تنش  به  تحمل  ا  زین   یدر     فاءینقش 
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آزمادنماییم داده  شاتی.  ژن   شتریب  انبی  که  اندنشان 

TaEXPB23  حفظ آب   ییبا بهبود توانا  کیدر توتون ترانسژن

  ی موجب ارتقاء تحمل به تنش شور  یاسمز  لیو کاهش پتانس

  ک ی(. مطالعه توتون ترانسژنHan et al., 2012است )  دهیگرد

بر  ریبا تأث TaEXPB23ژن  انیب شیاست که افزا دادهنشان 

به   یسلول  وارهید  دازیپراکس  ژهیبو  دانتاکسیی آنت  هایمیآنز

گ  Hana et)  دنمایینرمال کمک م  ریغ  طیدر شرا  اهیرشد 

al., 2015 ی در پ  یو شور  ی(. بهبود واکنش به تنش خشک  

گزارش    زین   یزراع  ونجهیدر    نیاکسپنس  یژنها  انیب  شیافزا

)  دهش ضرLi et al., 2024است  و    یهمبستگ  بی(.  مثبت 

گ  لیکلئوپت  طول  نیب  دارییمعن ظهور  کشت   چهاهیو  در 

 ,.Gholami et alدر گندم گزارش شده است )  یف یرد  قیعم

  ی برا   ی قو  لیبا پتانس  ی عامل  ل،یطول کلئوپت  نی(. همچن 2023

سخت    یهادر خاک   چهاهیظهور گ  ایشکافتن خاک خشک و  

 (. Donaldson et al., 2001است )

 

 گندم. هایپیژن در ژنوت  انیصفات در مطالعه ب  یهمبستگ بیضرا .4جدول 
Table 4. Correlation coefficients of traits in the study of gene expression in wheat genotypes. 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 صفت 

Traits 
 

           1 
 طول کلئوپتیل 

Coleoptile length 

1 

          1 -0.02 
 وزن خشک کلئوپتیل 

Coleoptile dry weight 
2 

         1 0.84** -0.14 
 ارتفاع بوته در شرایط تنش 

Plant height (Stress) 
3 

        1 0.79** 0.65** -0.56** 
 ارتفاع بوته درشرایط نرمال 

Plant height (Normal) 
4 

       1 0.01 0.06 0.09 -0.22 
 وزن هزار دانه 

1000 kernel weight 

5 

      1 -0.05 0.24 0.58** 0.15 0.14 
 در شرایط تنش عملکرد دانه 

Grain yield (Stress) 
6 

     1 0.62** -0.01 -0.08 0.13 -0.12 0.41 
 عملکرد دانه در شرایط نرمال 

Grain yield (Normal) 
7 

    1 0.88** 0.92** -0.09 0.08 0.40 0.01 0.29 
 شاخص تحمل به تنش 

STI 
8 

   1 -0.17 -0.20 -0.15 -0.50* -0.36 -0.49* -0.65** 0.17 
 ساعت   6بیان ژن پس از 

Gene expression after 6 h 
9 

  1 0.16 0.68** 0.50* 0.61** -0.64** 0.03 0.21 -0.11 0.09 
 ساعت  24بیان ژن پس از 

Gene expression after 24 h 
10 

 1 -0.07 -0.14 -.033 -0.50* -0.17 -0.18 -0.30 -0.14 0.16 0.07 
 ساعت  48بیان ژن پس از 

Gene expression after 48 h 
11 

1 0.14 -0.26 -0.37 0.11 0.07 0.15 0.35 -0.10 0.40 0.58** 0.61** 
 ساعت  72بیان ژن پس از 

Gene expression after 72 h 
12 

 درصد. 1و  5ترتیب معنی دار در سطوح * و **: به

* and **: significant at 5 and 1 percent levels, respectively . 
 

 

 گیری نهایی نتیجه

کلئوپت موفق  ی ک ی   ترلیطو  ل یداشتن  عوامل    اهان یگ  تیاز 

به غلات  رطوبت    هایخاک  در  خصوصخانواده  کمبود  با 

م اگرددیمحسوب  در  کلئوپت  نی.  طول  ارقام    لیمطالعه 

ول بود  کلئوپت   یمتفاوت  طول  با  گروه  در  که  بهاران    ل یرقم 

ن  شتریب کمتر  بوته  ارتفاع  و  بالا  دانه  وزن  از  داشت    ز یقرار 

در ارقام مورد   TaEXPB23تظاهر ژن    یبود. الگو  خورداربر

-ساعت پس از جوانه  72و    48،  24،    6  ی هازمان  یبرا   یبررس

کل  نیز بطور  بود.  تا    یمتفاوت  ساعت  زمان  گذشت    48با 

ارقام با   شتریژن در ب  نیا  ینسب  انیب  یزناز جوانه  ساعت پس

  ساعت   72زمان به    شیو با افزا  افتی  شیافزا  کساننایشدت  

-با گذشت زمان پس از جوانه  نچنیژن کاهش داشت. هم  انیب

افزا  TaEXPB23ژن    انیب  شیافزا  ،زنی طول و    شیموجب 

  ان یب  زان یم  ی. مشاهده همبستگدیگرد ل یوزن خشک کلئوپت
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محژن   در  ارقام  دانه  عملکرد  و    طیبا  تنش  بدون  و  تنش 

تحمل به    هایژن با شاخص  ان یب  زان یم   یهمبستگ   ن یهمچن

ژن    انیب  راتییتغ  م یرمستقیغ   ریاز تأث  یناش  توانیم  راتنش  

تفس تنش  به  واکنش  و  عملکرد  ز  ریبر  با    انیب  را ینمود،  ژن 

کلئوپت  شیافزا تقو  ل یطول  گ  تیو  موجبات    اهچهیاستقرار 

تول  شیافزا و  نها  دیرشد  مراحل  بو  ییدر  گندم  در    ژهیرشد 

مطالعه،    ن یا  ج یرا فراهم آورده بود. بر اساس نتا  آبی کم  ط یشرا

 هایلیاز کلئوپت  یناش  یدگیدر مرحله رس  شتریارتفاع بوته ب

باشد. لذا انتخاب ارقام با طول یم  ایاهچهیبزرگتر در مرحله گ

ب   شتر یب  لیکلئوپت عمق  در  بذر  کشت  را   شتریاجازه     خاک 

و توانمند    اهچه یکه بر بهبود سبزشدن گ  یو با اثرات  دهدیم

علف با  رقابت  در  آنها  بهبود   هاینمودن  موجب  دارد  هرز 

بو گندم  دانه  مناطق  ژهیعملکرد  بارندگ  یدر  کم خواهد    یبا 
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