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 در شرایط تنش خشکی (.Phaseolus vulgaris L)های لوبیا ارزیابی بیوشیمیایی و مولکولی شماری از ژنوتیپ

 

 4و منیژه سبکدست 3، علیرضا عباسی 2*، محمدرضا بی همتا 1شکوفه دست نشان

 ندانشگاه تهرادانشیار و استادیار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی  استاد، کارشناس ارشد، -4و  3، 2، 1

 (26/9/1398 تاریخ پذیرش: - 7/2/1398)تاریخ دریافت:   

 چکیده
و عملکرد های مهم غیرزیستی برای گیاهان از جمله لوبیا است؛ چراکه رشد، توسعه تنش خشکی، یکی از تنش
های متحمل به تنش خشکی، بسیار ضروری است. یکی دهد؛ بنابراین شناسایی ژنوتیپگیاه را تحت تاثیر قرار می

های دخیل های متحمل به تنش خشکی، بررسی بیوشیمیایی و بیان نسبی ژنهای مؤثر در شناسایی ژنوتیپاز راه
، COS-16های لوبیا شامل خمین، اری از ژنوتیپدر تنش خشکی است. بدین منظور، پژوهش حاضر بر روی شم

D81083  وKS-10012های کامل تصادفی انجام شد. تنش خشکی در صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک، به
ظرفیت زراعی(  %100ظرفیت زراعی( و آبیاری نرمال ) %75ظرفیت زراعی(، تنش ملایم ) %25سطوح تنش شدید )

های ها، پرولین، مالون دی آلدهید و بیان ژنی نسبی آب برگ، نشت الکترولیتاعمال شد و سپس صفات محتوا
NCED ،CDPK1 ،PIP1  وNAC  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین میزان صفت نشت

ت. بیشترین میزان تعلق داش %25به میزان  COS-16و  %66/77های خمین به میزان ترتیب به ژنوتیپها، بهالکترولیت
و کمترین میزان آن، در ژنوتیپ  %66/80در تنش ملایم به میزان  COS-16محتوای نسبی آب برگ، در ژنوتیپ 

ها، از آبیاری گیری شد. روند افزایشی میزان پرولین در تمامی ژنوتیپاندازه %66/46خمین در تنش شدید به میزان 
آلدهید دیظرفیت زراعی نسبت به تنش ملایم و تنش شدید مشاهده شد. همچنین روند افزایشی میزان مالون 100%

آلدهید، رتبه دیندر تنش شدید نسبت به شاهد مشاهده شد؛ از طرفی، ژنوتیپ خمین با داشتن بیشترین میزان مالو
a  و ژنوتیپCOS-16 آلدهید، رتبه دیبا داشتن کمترین میزان مالونf  را با در نظر گرفتن آزمون توکی به خود

در تنش شدید نسبت به تنش ملایم و  بیان نسبی  CDPK1 و  NCED ،NACاختصاص دادند. افزایش نسبی بیان ژن 
دست طورکلی، از نتایج بهظرفیت زراعی( مشاهده شد. به %25و  75%نیز در سطوح مختلف تنش ) PIP1متفاوت ژن 

 COS-16های مورد بررسی، ژنوتیپ توان چنین استنباط کرد که در میان ژنوتیپآمده از اندازه گیری صفات می
 .باشندبیشترین و ژنوتیپ خمین کمترین میزان تحمل نسبت به تنش خشکی را دارا می

 .هاب برگ، نشت الکترولیت، مالون دی آلدهید، محتوای نسبی آپرولینبیان ژن،  :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
Drought stress is one of the important non-biological stresses for plants such as beans because it affects the 
growth, development and yield of the plant. Therefore, identification of drought tolerant genotypes is very 
important. One of the effective ways in identifying drought tolerant genotypes is biochemical investigation 
and relative genes expression involved in drought stress. Therefore, the present study was performed on a 
number of bean genotypes including Khomein, COS-16, D81083 and KS-10012 as factorial complete 
randomized block design. Drought stress was applied at the levels of severe stress (25% field capacity), 
mild stress (75% field capacity) and normal irrigation (100% field capacity) and then the relative water 
content, electrolyte leakage, proline, malondialdehyde and gene expression (NCED, CDPK1, PIP1 and 
NAC) were evaluated. Results showed that the highest and lowest electrolyte leakage traits belonged to 
Khomein genotypes with 77.66% and COS-16 with 25%, respectively. The highest relative water content 
of leaf belonged to COS-16 genotype at mild stress of 80.66% and the lowest to khomein genotype at severe 
stress of 25%. Increasing trend of proline content was observed in all genotypes from 100% of irrigation to 
mild and severe stresses. Also, increasing trend of malondialdehyde was observed in severe stress compared 
to control, on the other hand, Khomein genotype with the highest malondialdehyde rank a and COS-16 
genotype with the lowest malondialdehyde genotype f were considered with Tukey test. Relative increase 
of NCED, NAC and CDPK1 gene expression was observed in severe stress compared to mild stress. 
Different relative expression of PIP1 gene was also observed at different stress levels (75% and 25% of 
field capacity). In general, it can be concluded that among the genotypes studied, COS-16 had the highest 
and Khomein genotype had the least tolerance to drought stress. 
Keywords: Electrolyte leakage, gene expression, malondialdehyde, proline, relative water content 
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 مقدمه

 Phaseolus vulgaris) معمولی لوبیای حبوبات، بین در

L.)  تولید، و زیر کشت سطح بیشترین داشتن جهتبه 

. لوبیا از (FAO, 2013)برخوردار است  ایویژه از اهمیت

ترین بقولات در آمریکا و آفریقای جنوبی و محبوب

  (Asfaw & Blair, 2012).آیدشرقی به حساب می

 در معمولی لوبیا کنندهمصرف و تولیدکننده ترینبزرگ

 آمریکای آند، منطقه مکزیک، برزیل، لاتین، آمریکای

 ,Akibode & Maredia) باشندمی کارائیب و مرکزی

های های محیطی همانند خشکی، تهدید. تنش2011)

ضعیت طبیعی جدی برای کشاورزی، تولیدات لوبیا و و

 ;Mahajan & Tuteja, 2005) آیندمحیطی به شمار می

(Singh, 2007. 

پرولین پروتئینی است که نقش مهمی در سازگاری به 

کند. این های محیطی از جمله خشکی را بازی میتنش

ها، حمایت ترکیب سبب افزایش پتانسیل اسمزی سلول

از ساختار سلول و بالاخص غشاء سلولی و سایر 

آبی ها در مواجه به تنش اکسیداتیو و کمپروتئین

 ,.Bohnert & Jensen, 1996; Verslues et al)شود می

(2006; Anjum et al., 2011 . 

بسته  باعث نخست کاهش محتوای نسبی آب برگ،

 ورود دی کاهش آن، نتیجه که شودمی هاروزنه شدن

 کاهش در نتیجه و مزوفیل هاییاخته به اکسیدکربن

 ,Lawlor & Cornic).است برگ نورساخت سرعت

2002; Baker & Rosenqvist, 2004)  تفاوت ژنوتیپی 

 اختلاف به زیاد مربوط احتمال به محتوای نسبی آب، در

 آب افت کنترل قابلیت یا و خاك از آب جذب در قابلیت

   (Sinclair & Ludlow, 1985). است هاروزنه از طریق

 رطوبتی تنش شرایط تحت سلولی یغشا ثبات محققین

ژنوتیپ در خشکی به تحمل اصلی جزء یک عنوانبه را

 غشاهای به وارده خسارت که اندکرده مطرح مقاوم های

 سلولی نشت گیریاندازه طریق از ،خشکی توسط سلولی

 ,.Spaeth et al., 1984; Raison et al)است ارزیابی قابل

 میزان ارزیابی . پراکسیداسیون لیپیدی، برای (1980

-می استفاده تنش شرایط تحت مضر آزاد رادیکال

 اثر در آلدهیددی مالون  (Mudgal et al., 2010).شود

 Sairam)شود تولید می سلولی غشای پراکسیداسیون

et al., 2002). 

 گیاه آب وضعیت تنظیم در مهمی نقش آبسیزیک اسید

 القای با و دارد رشد و نگهبان هایسلول طریق از

 هایپروتئین دیگر و هادر مسیر سنتز آنزیم که هاییژن

هستند، در تحمل گیاه به کم  آبی کم تحمل به مربوط

 .(Luan, 2002; Zhu, 2002)آبی بسیار مؤثر است 

 ZEP ،NCED ،SDR1  وAAO هایی هستند که در ژن

های بیوسنتز آبسیزیک اسید نقش اساسی مسیر آنزیم

 ,Audran et al., 1998; Qin & Zeevaart, 1999)دارند 

2002; Bitter et al., 2001; Cheng et al., 2002). .

PIP ها(Plasma membrane intrinsic proteins)   به

، کربن H2O2عنوان انتقال دهنده آب، گلیسرول، 

در  PIPهای کنند. آکواپوریناکسید و اوره عمل میدی

باشند؛ اگرچه های غیر زنده موثر میپاسخ به تنش

ها TIPها و PIPهای متفاوت مطالعات، وجود پاسخ

(Tonoplast intrinsic proteinsروی تنش ) های

 & Forrest)دهد شوری، خشکی و سرما را نشان می

(Bhave, 2007خانواده ژن .NAC   در بسیاری از

های زنده و غیرزنده های گیاه و در پاسخ به تنشقسمت
(Olsen et al., 2005; Christianson et al., 2010; 

Tran et al., 2010; Nakashima et al., 2012) الیت فع

، CDPKشود که مسیر سنتز پیش بینی می دارند.

های هایی باشند که پروتئینوابسته به افزایش بیان ژن

LEA کنند را سنتز میSerrano et al., 2003) فعالیت .)

های حاصل از باعث بازسازی خسارت LEAهای ژن

ای، . در مطالعه(Xiong & Zhu, 2002)شود ها میتنش

در تحمل به تنش غیر زنده در گیاه برنج  NACنقش ژن 

مورد بررسی قرار گرفت و افزایش بیان این ژن در تنش 

خشکی و شوری بالا و دمای پایین، باعث افزایش تحمل 

 Zheng etهای غیر زنده شد گیاه برنج به این تنش

al.,2009).)  بیان ژنNAC  در تحمل به تنش خشکی

های ین گیاه به تنشدر گیاه نخود، باعث افزایش تحمل ا

مشخص شده است  (Peng et al.,2009). غیرزنده شد

منجر به  ،در آرابیدوپسیس PIP1;4 ژن که القای

مقاومت به تنش سرما در ریشه های آرابیدوپسیس 

(. خشکی، سرما، شوری و  (Lee et al., 2012شودمی

توانند تغییرات خاصی را در بیان هورمونها، همگی می
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در آرابیدوپسیس، برنج، توتون و گندم  CDPKژن های 

 ;Yoon et al., 1999; Ma and Wu, 2007)ایجاد کنند )

Wan et al., 2007  بیان ژنNCED  سبب القای پاسخ

به تنش خشکی و تنظیم بیوسنتز آبسیزیک اسید شد 
(Nambara and Marion-Poll, 2005; Yang and 

(Guo, 2007  هدف از پژوهش حاضر، بررسی

های دخیل در تنش خشکی در میایی و بیان ژنبیوشی

 باشد.های لوبیا میشماری از ژنوتیپ

 

 هاروش و مواد

این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی گروه زراعت و اصلاح 

نباتات پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

اجرا شد. در ابتدای آزمایش، خاك مورد استفاده در این 

(. آزمایش 1پژوهش مورد آزمون قرار گرفت )جدول 

های کامل صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوكبه

رهای چهار ژنوتیپ مختلف لوبیا تصادفی انجام شد. بذ

و خمین در  KS-10012 ،COS-16 ،D81083شامل 

های مشابه و با سه تکرار کاشته شدند و تا مرحله گلدان

سه تا چهار برگی گیاهچه، به صورت یکسان آبیاری 

شدند و سپس تنش خشکی در سطوح آبیاری نرمال، 

ه خمین ها از ایستگاتمامی ژنوتیپملایم و شدید انجام شد. 

گرفته شدند. مواردی که اسم دارند، رقم هستند و مواردی که 
موجود در بانک بذر و  اند، شمارهتوسط شماره مشخص شده

باشند. نتایج محققین حاکی از آن است می CIATوارداتی از 
ژنوتیپی مقاوم و ژنوتیپ خمین،  COS-16که ژنوتیپ 

 ,.Broujerdnia et al)باشد ژنوتیپی حساس به خشکی می

2016). 

 
 نتایج آزمون خاك -1جدول

Table 1. Soil test results 
Soil texture EC(ds. 𝑚−1) pH )%(C )%(N (ppm)P (ppm)K 

Loam 1.3 8.5 1.3 0.12 20.6 134 

 

 ,.Martınez et al) (2007به روش RWCسنجش صفت 

وزن تر  ،W𝑓( انجام شد که در این رابطه: 1و با رابطه )

وزن خشک برگ  ،W𝑑وزن تورژسانس برگ و  ،W𝑡برگ، 

 دهند.را نشان می
%RWC = [(W𝑓– W𝑑) / (W𝑡 – W𝑑)] × 100 ( 1رابطه )  

 ,.Lutts et al) گیری نشت یونی از روشپبرای اندازه

استفاده شد که  2و برای محاسبه آن از رابطه  1996)

، هدایت 2ECهدایت الکتریکی اولیه و ، 1ECدر آن: 

 الکتریکی ثانویه است
%ELI= (EC1/EC2)×100         ( 2رابطه)  

 Bates et) روش مبنای بر پرولین محتوای گیریندازها

al., 1973) استاندارد منحنی به توجه با و انجام شد 

 سنج نوریطیف دستگاه در پرولین

  (Shimadzu uv-160)نانومتر، 52۰ موج طول در 

آلدهید توسط روش شد.مالون دی تعیین پرولین غلظت

Heath & Packer, 1968)) گیری شد و مقدار آن اندازه

نانومتر در دستگاه  6۰۰و  532در دو طول موج 

 خوانده شد.   (Shimadzu uv-160)اسپکتروفتومتر 

 مورد هایژن ها، آغازگرهایژن بیان گیریاندازهبرای 

  (cis-epoxycarotenoid dioxygenase-'9)بررسی

NCED، (nitrogen assimilation control)  NAC ،

(plasma membrane intrinsic proteins) PIP1 و 

(calcium-dependent protein kinases) CDPK1 با 

دست آمده از پایگاه اینترنتی های بهاز داده استفاده

Primer3 (http://primer3.ut.ee/ )و NCBI 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/ )شدند  طراحی

نیز  (act) اکتین مرجع ژن به مربوط (. آغازگر2)جدول

 .شد انتخاب داربه عنوان ژن خانه

RNA بررسی برای. شد استخراج ترایزول روش با 

 آگارز ژل الکتروفورز از شده، استخراج  RNA کیفیت

 نانودراپ دستگاه از کمیت آن، تعیین برای و درصد یک

دستورکار  به توجه با cDNA شد. ساخت استفاده

توالی  قطعه افزایش شد. درستی انجام Thermo شرکت

 PCR روش از استفاده آغازگر، با توسط نظر مورد ژن از

بیان  گاه،شد. آن تائید ترموسایکلر دستگاه با معمولی

 پلیمراز در ایزنجیره واکنش روش به نظر مورد ژن کمی

  icyclerدر دستگاه  (REAL-TIME PCR)واقعی زمان

 ایزنجیره گرفت. هر واکنش انجام BioRad شرکت

 2x  ،(GUASNAR)میکرولیتر 10 شامل پلیمراز،

http://primer3.ut.ee/
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SYBR Biopars، و پیشرو یک میکرولیتر آغازگرهای 

و سه  cDNAپیکومول(، پنج میکرولیتر  1۰غلظت(پسرو

برنامه دستگاه در مرحله اول،  .میکرولیتر آب مقطر بود

مرحله دوم،  گراد و دردرجه سانتی 95ثانیه دمای  18۰

ثانیه دمای  1۰گراد، درجه سانتی 95ثانیه دمای  1۰

درجه  72دمای ثانیه  3۰گراد و درجه سانتی 59

 چرخه بود. 35گراد به شمار سانتی

 

 ای پلیمرازهای طراحی شده برای واکنش زنجیرهآغازگر -2جدول

Table 2. primers designed for Real-Time PCR 

Number Gene Oligo sequences 5'→3' 

1 NCED-F AACACTCCACTACCCCAAAC 

2 NCED-R TGGGTTTAATCGGAGTTGGG 

3 NAC-F AGCAGTGTGAGAACCCAAC 

4 NAC-R CAGACAAATTTCGGGCATTCG 

5 PIP1-F CTCGGAGCTTACTTCATGGTC 
6 PIP1-R CGGTTAAGACGGTGATGTAGAG 

7 CDPK1-F GCCAGAAAAGGGTGATGTTTG 

8 CDPK1-R CTATCCTGAAAGTGCGTACCAG 
9 Act-F GTCGCTGAGATCGGAGATC 

10 Act-R GCAAATCCAGCTTTGACCAT 

 

و  SAS  9.2ها با استفاده از نرم افزارجزیه آماری دادهت

مقایسه میانگین بر پایه آزمون توکی صورت پذیرفت. 

 Excel ها از برنامهمنظور رسم نمودارهمچنین به

واکنش  از آمده دست به هایدادهاستفاده شد. 

 افزار نرم از استفاده با واقعی، در زمان پلیمراز ایزنجیره

REST 2009 شدند و تحلیل تجزیه. 
 

 نتایج و بحث

فقدان (، 3با توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول

بودن  ها نشان دهنده یکنواختدار در بلوكتفاوت معنی

ها دار در ژنوتیپشرایط آزمایش بود. تفاوت بسیار معنی

های مورد بررسی با یکدیگر ژنوتیپحاکی از آن است که 

دار در سطح احتمال آماری یک تفاوت بسیار معنی

دار در تنش، اند و تفاوت بسیار معنیدرصد را دارا بوده

نشان دهنده آن است که سطوح مختلف تنش در سطح 

اند. احتمال آماری یک  درصد با یکدیگر متفاوت بوده

یز تفاوت همچنین در اثر متقابل ژنوتیپ و تنش ن

برای صفت محتوای نسبی آب برگ و تفاوت دار معنی

ا، میزان هدار برای صفات نشت الکترولیتبسیار معنی

 .شدمشاهده مالون دی آلدهید و پرولین 

نتایج مقایسه میانگین تاثیر سطوح مختلف تنش 

گیری شده در چهار ژنوتیپ مورد خشکی بر صفات اندازه

آمده است. با افزایش  4بررسی در این پژوهش در جدول

میزان تنش، کاهش چشمگیر محتوای نسبی آب برگ 

ها، به ثبت رسید ولی برای صفات نشت الکترولیت

آلدهید، با افزایش میزان تنش، این پرولین و مالون دی

 افتند.یصفات افزایش 

 محتوای نسبی آب برگ

با افزایش میزان تنش نسبت به شاهد، میزان محتوای 

(؛ این کاهش 1کاهش یافت )شکل  نسبی آب برگ

ظرفیت زراعی بیشتر بود.  %25مخصوصا در تنش 

بیشترین افت محتوای نسبی آب برگ در ژنوتیپ خمین 

رسید که  %66/46مشاهده شد که در تنش شدید، به 

تواند دلیلی بر حساس بودن این ژنوتیپ نسبت به می

 های شدید باشد.تنش خشکی مخصوصا در تنش

ین میزان افت محتوای نسبی آب برگ همچنین کمتر

تعلق داشت که میزان آن در تنش  COS16به ژنوتیپ 

رسید. روند کاهشی محتوای نسبی  %54/69شدید، به 

نیز  KS-10012و  D81083های آب برگ در ژنوتیپ

مشاهده شد؛ به طوری که درصد محتوای نسبی آب 

ظرفیت زراعی( در این دو  %75ملایم ) برگ در تنش

درصد و در  26/66درصد و  43/72ترتیب تیپ، بهژنو

درصد  61ترتیب ظرفیت زراعی(، به %25تنش شدید )

محققان بیان کردند که کمبود آب   درصد بود. 15/57و 

های لوبیا به طور آشکاری محتوای نسبی آب را در برگ

نتایج تحقیقات،  (.Turkan et al., 2005دهد )کاهش می

بی آب در شرایط تنش گویای کاهش محتوای نس

خشکی است؛ البته این کاهش در رقم حساس نسبت 

 به رقم مقاوم به خشکی بیشتر است
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 (Korir et al., 2006; Lizana et al., 2006) همچنین .

ای روی اثر کمبود آب بر گیاه عدس، کاهش در مطالعه

محتوای نسبی آب برگ تایید شد که با نتایج حاصل از 

 (Salehpour et al., 2009).دارد این پژوهش مطابقت 

 عملکرد بالا، آب نسبی محتوای با هاییژنوتیپ لوبیا، در

برگ در آب توازن حفظ طریق از و دارند دانه بیشتری

 کنندمی تحمل بهتر را خشکی تنش ها،

.(Bayoumi, 2008)  نتایج محققین نشان داد که در

 Tylorو  COS-16سطوح بالای تنش، ارقام متحمل 

نسبت به ارقام حساس اختر و خمین قادرند محتوای 

نسبی آب خود را حفظ نمایند و از صدمه کمتری ناشی 

از پسابیدگی و کاهش محتوای آب ببینند که با نتایج 

به دست آمده از این پژوهش مطابقت دارد 

(Broujerdnia et al., 2016.) 
 

 های لوبیا تحت سطوح مختلف تنش خشکی.تجزیه واریانس صفات مورد ارزیابی در ژنوتیپ -3جدول
Table 3. Variance analysis of of the effects of different levels of drought stress on traits evaluated in bean 

genotypes. 
 

 درصد . و پنج یک احتمال سطح در : معنادار*و  **

CV, ** and  *:  Coefficient of Variation Significant at 1% and 5% of probability levels, respectively.           
 

 .گیری شده در چهار ژنوتیپ مورد بررسیمقایسه میانگین تاثیر سطوح مختلف تنش خشکی بر صفات اندازه -4جدول

Table 4. Mean comparisons of the effects of different levels of drought stress on traits evaluated in bean 

genotypes. 

Malondialdehyde Proline Electrolyte leakage Relative water content Stress 

0.06c 0.09c 33.36c 72.36a 100%FC 

0.09b 0.12b 44.25b 70.35a 75%FC 

0.16a 0.20a 64.12a 58.59b 25%FC 

4.58 4.58 4.58 4.58 CV% 
 

 
ظرفیت زراعی(. حروف متفاوت  %25و  75%، 1۰۰%تنش )ها در سطوح مختلف محتوای نسبی آب برگ در تمامی ژنوتیپ -1شکل

 اند.روی نمودار، بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال یک درصد تعیین شده
Figure 1. The relative water content of leaves in all bean genotypes at different levels of stress (100%, 

75% and 25% Field capacity). Different letters are based on the Tukey’s test at 1% of probability level.  

 هانشت الکترولیت

( که در 2دهد )شکلها نشان مینتایج نشت الکترولیت

های مورد بررسی در این آزمایش، با تمامی ژنوتیپ

ها افزایش میزان تنش نسبت به شاهد، نشت الکترولیت
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0.00012 0.000003 0.34 3.07 2 Block 
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شود، مشاهده می 2افزایش یافت. همانطور که در شکل 

ظرفیت زراعی، بیشترین و کمترین میزان  %25در تنش 

ترتیب در ژنوتیپ خمین و ها بهنشت الکترولیت

COS16  درصد مشاهده  4/52د و درص 66/77به میزان

-KSو  D81083شد که همین میزان در دو ژنوتیپ 

 درصد بود. 76/64درصد و  66/61ترتیب ، به10012

 

 
ظرفیت زراعی(. حروف  %25و  75%، 1۰۰%ها در سطوح مختلف تنش )ها در تمامی ژنوتیپمحتوای نشت الکترولیت -2شکل

 اند.متفاوت روی نمودار بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال یک درصدتعیین شده

Figure 2. Electrolyte leakage content in all bean genotypes at different levels of stress (100%, 75% and 

25% Field capacity). Different letters are based on the Tukey’s test at 1% of probability level. 
 

 از یکی پلاسمایی غشای ،رطوبتی تنش شرایط تحت

  بیندمی آسیب کهاست  گیاهی هایبخش اولین

(Liang et al., 2003 .)با سلولی غشای پایداری میزان 

 فتوسنتز جمله از تنش به گیاهی فرآیندهای سایر تحمل

 ارائه تنش به تحمل از شاخصی عنوانبه و است مرتبط

 اثر در سلولی . دیواره(Sairam et al., 2002)است  شده

 فضای به سلولی مایع و شودمی تخریب خشکی تنش

 هدایت رفتن بالا باعث و کندمی تراوش بین سلولی

 هایسلول هرچه ترتیب بدین؛ شودمی محلول الکتریکی

 به کمتری تممقاو رقم آن باشد، شده تخریب بیشتری

 در .(Darvish Balochi et al., 2011)دارد خشکی

 در کمتری تخریب جو، ارقام خشکی به مقاومت ارزیابی

 و شد مشاهده خشکی به ترمقاوم ارقام سلولی غشاهای

 طول در سلولی یغشا ثبات که کردند بیانمحققین 

 آزاد پرولین میزان به است ممکن خشکی، تنش دوره

 ,Kocheva & Georgive) باشد مرتبط سلول در موجود

 تنش طی در سلولی غشای تمامیت حفظ. (2003

 در کنترلی هایمکانیزم وجود از ای نشانه ،خشکی

 کم تنش شرایط در بنابراین ؛است پسابیدگی به تحمل

 بالاتری غشای پایداری که Tylorو  COS-16 ارقام ،آبی

باشند می ترمقاوم اختر و خمین ارقام به نسبت ،دارند

(Broujerdnia et al., 2016). 

 

 پرولین

دست آمده برای صفت پرولین نشان داد که در نتایج به

های مورد بررسی در این آزمایش، با تمامی ژنوتیپ

ظرفیت  %1۰۰افزایش میزان تنش نسبت به شاهد )

(. 3زراعی(، محتوای پرولین افزایش یافت )شکل 

ها، به ژنوتیپ بیشترین افزایش پرولین در میان ژنوتیپ

COS16  28/۰اعی به میزان ظرفیت زر %25در تنش 

میکرومول بر گرم بافت تر برگی تعلق داشت. در تنش 

ظرفیت زراعی(، افزایش پرولین در ژنوتیپ %75ملایم )

و  KS-10012 ،D81083 ،COS-16های مورد بررسی 

میکرومول  ۰8/۰و  15/۰، 13/۰، 1/۰ترتیب خمین، به

 بر گرم بافت تر برگی بود.
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ظرفیت زراعی(. حروف متفاوت روی  %25و  75%، 1۰۰%ها در سطوح مختلف تنش )محتوای پرولین در تمامی ژنوتیپ -3شکل

 اند.نمودار بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال یک درصد تعیین شده

Figure 3. Proline content in all bean genotypes at different levels of stress (100%, 75% and 25% Field 

capacity). Different letters are based on the Tukey’s test at 1% of probability level. 
 

تجمع بیشتر پرولین در گیاه لوبیا تحت تنش خشکی، 

نوبه خود، نوعی سازگاری برای تحمل خشکی بود که به

به گیاه برای زنده ماندن و تکثیر در شرایط خشکی 

. نتایج حاصل (Zadehbagheri et al., 2012)کمک کرد 

 خشکی، باعث تنش از پژوهشی نشان داد که اعمال

 ,.Gunes et al)شد  پرولین میزان در داریافزایش معنی

 بسیار فیزیولوژیکی پاسخ پرولین، یک . تجمع(2008

 وسیعی دامنه در واکنش به گیاهان بسیاری از در رایج

 Geravandi et). است زیستی و غیر زیستی هایتنش از

al., 2011)  3۰ تنش درنتایج محققین نشان داد که 

 ارقام در پرولین میزان بیشترین ،زراعی ظرفیت درصد

 ردآن،  میزان کمترینو   COS-16و Tylor متحمل

مشاهده شد که با نتایج  اختر و خمین حساس ارقام

دست آمده در این پژوهش مطابقت دارد به

(Broujerdnia et al., 2016 .) 

 آلدهیدمالون دی

ظرفیت زراعی  %1۰۰با افزایش میزان تنش از آبیاری 

ظرفیت زراعی، میزان مالون دی آلدهید  %25به آبیاری 

(. بیشترین میزان این صفت در 4افزایش یافت )شکل 

میزان ظرفیت زراعی برای ژنوتیپ خمین، به %25تنش 

گرم بر گرم بافت تر برگی مشاهده شد و میلی 22/۰

ظرفیت  %1۰۰زان آن در آبیاری کلی، کمترین میطوربه

گرم بر میلی ۰3/۰به میزان  COS16زراعی در ژنوتیپ 

ثبت رسید. روند متفاوت افزایش  گرم بافت تر برگی به

های مورد بررسی مالون دی آلدهید در تمامی ژنوتیپ

ظرفیت زراعی، نشان دهنده تفاوت  %75در تنش 

-KSهای ها بود که میزان آن برای ژنوتیپژنوتیپ

10012 ،D81083 ،COS-16 13/۰ترتیب و خمین، به ،

 گرم بر گرم بافت تر برگی بود.میلی 14/۰و  ۰4/۰، ۰6/۰

 تواندمی گیاهی بافت آلدهید دی مالون غلظت بررسی

 ،ترکیب این زیرا باشد، سلولی غشاء میزان تخریب بیانگر

 آزاد سلولی غشاء شدن و پراکسیده تخریب تأثیر تحت

(. محققین در Bhattacharjee et al., 2002شود )می

 برگ آلدهید دی مالون غلظت نتایج پژوهشی، افزایش

 در ذرت گزارش شوری تنش تأثیر تحت را

(. وجود مقادیر بیشتر  (Gunes et al., 2007نمودند

 ارقام با در مقایسه حساس ارقام آلدهید در دی مالون

 .(Sairam et al., 2002)است  شده متحمل گزارش
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ظرفیت زراعی(. حروف متفاوت روی نمودار بر اساس  %25و  75%، 1۰۰%ها در سطوح مختلف تنش )آلدهید در تمامی ژنوتیپمحتوای مالون دی -4شکل

 اند.آزمون توکی در سطح احتمال یک درصد تعیین شده
Figure 4. MDA content in all bean genotypes at different levels of stress (100%, 75% and 25% Field capacity). 

Different letters are based on the Tukey’s test at 1% of probability level. 
 

 هابیان نسبی ژن

های در تمامی ژنوتیپ NCEDافزایش بیان نسبی ژن 

ظرفیت زراعی(  %25در تنش شدید )مورد بررسی 

ظرفیت زراعی( مشاهده  %75نسبت به تنش ملایم )

در تنش  ،NCEDشد. کمترین میزان بیان نسبی ژن 

 9/۰میزان ظرفیت زراعی برای ژنوتیپ خمین به 25%

در تنش  COS16برابر و بیشترین مقدار آن، در ژنوتیپ 

(. 5برابر بود )شکل  2/9میزان ظرفیت زراعی به 75%

در تنش  D81083 در ژنوتیپ  NCEDمیزان بیان ژن 

برابر و در  9/1میزان ظرفیت زراعی( به %75ملایم )

برابر  1/7میزان ظرفیت زراعی( به %25تنش شدید )

 ثبت شد.

را  NCED تنش خشکی در گیاه لوبیا معمولی، بیان ژن

. ((Yang et al,. 2012قابل توجهی افزایش داد طور به

، Arabidopsis و در گیاه توتون NCEDافزایش بیان ژن 
شد که در نهایت  سبب افزایش میزان آبسیزیک اسید

شود منجر به تحمل به خشکی در این گیاهان می

(Iuchi et al., 2001; Qin & Zeevaart, 2002) در .

ها یک اسید در برگتنش کمبود آب، تجمع میزان آبسیز

داشت NCED که رابطه مستقیمی با افزایش بیان ژن 

 ,Schwartz et al., 2003; Xiong & Zhu) دنمایان ش

2003; Nambara & Marion-Poll, 2005; Zhang et 

al., 2008)های لوبیا . در نتایج پژوهشی در ژنوتیپ

، بیان ژن Goynok98و  KS-21486 ،KS-21191شامل 

NCED برابر در  17و  8، 12ترتیب فت برگ، بهدر با

 Khodambashi etمقایسه با گیاهان شاهد بروز یافت )

al., 2013های (. افزایش بیان ژنNCED و ZEP  و

AAO های شوری و خشکی توسط با تاثیر از تنش

 Audran et al., 1998; Xiong) محققین گزارش شد 

et al., 2002; Seo et al., 2000). 
 در هاژن بیان بر خشکی تنش ای روی تاثیرمطالعه در

 رخ داد ریشه در ژن آکواپورین بیان افزایش لوبیا، ریشه

 غشای تراوایی افزایش سبب بیان، افزایش این که

 شده آماس آب و بازگشت به واکوئول غشای و پلاسمایی

(. القای بیان ژن Recchia et al., 2013است )

AtPIP2;3  تحت تنش خشکی، یکی از موارد نخستین

آیند ها در تنش خشکی به حساب میاز بیان آکواپورین

(Yamaguchi-Shinozaki et al., 1992.)  همچنین

، تنظیم کاهشی از (M. crystallinum)گیاهان متحمل 

(. (Yamada et al., 1995نشان دادند  PIPهای ژن

وبیا، باعث های خشکی و آبسیزیک اسید در گیاه لتنش

شد  PVPIP2;1های کاهش تعرق و افزایش بیان ژن

(Aroca et al., 2006 .) افزایش بیان ژنPIP1  در برنج

 ,.Lian et al)و توتون، تحمل به خشکی را افزایش داد 

2004; Yu et al., 2005) در حالی که افزایش متفاوت ،

ها را کاهش داد تحمل به خشکی آن ،PIP1بیان 

(Aharon et al., 2003).  
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 ظرفیت زراعی. %75و  %25های لوبیا در دو سطح در ژنوتیپ NCEDمیزان نسبی بیان ژن  -5شکل
Figure 5. Relative expression of NCED gene in bean genotypes in response to drought stress (75% and 25 

% FC).  
 

در ژنوتیپ خمین در تنش های  PIP1بیان نسبی ژن 

 بود؛  -3/9و  3/1ترتیب ظرفیت زراعی، به %75و  25%

در تنش  COS-16علاوه بر آن، همین میزان در ژنوتیپ 

به  -2و  8/2 ترتیبظرفیت زراعی، به %75و  %25های 

 (.6دست آمده است )شکل

 

 
 

 ظرفیت زراعی. %75و  %25های لوبیا در دو سطح در ژنوتیپ PIP1میزان نسبی بیان ژن  -6شکل
Figure 6. Relative expression of PIP1 gene in bean genotypes in response to drought stress (75% and 25 

% FC).  
 

 %75در تنش  NACکمترین میزان بیان نسبی ژن 

و  3/4میزان ظرفیت زراعی و برای ژنوتیپ خمین به

 %25 در تنش COS-16بیشترین میزان آن در ژنوتیپ 

(. بیان 7بود )شکل  6/39میزان ظرفیت زراعی و به

 %25در تنش  KS-10012در ژنوتیپ  NACنسبی ژن 

ظرفیت  %75برابر و در تنش  5/19ظرفیت زراعی، 

 برابر بود. 1/6زراعی، 

های خشکی، در برنج توسط تنشONAC045 ژن 

شوری، دمای پایین و تیمار آبسیزیک اسید در ریشه و 

در  OsNAC6. ژن (Zheng et al., 2009)برگ القا شد 

ر های زنده و غیگیاهان تراریخته در بسیاری از تنش

زنده بیان می شود و تحمل به تنش شوری و کم آبی 

. افزایش (Nakashima et al., 2007)دهد افزایش می

های برنج تراریخته تحت در گیاهچه SNAC1بیان ژن 

تنش خشکی و شوری نسبت به گیاهان وحشی، زنده 

 داری افزایش دادطور معنیماندن گیاهان را به

 (Hu et al., 2006) . 
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 .ظرفیت زراعی %75و  %25های لوبیا در دو سطح در ژنوتیپ NACمیزان نسبی بیان ژن  -7شکل

Figure 7. Relative expression of NAC gene in bean genotypes in response to drought stress (75 and 25 % FC).  

 

های در تمامی ژنوتیپ CDPK1افزایش بیان نسبی ژن 

مورد بررسی در تنش شدید نسبت به تنش ملایم 

نسبت  CDPK1مشاهده شد. کمترین میزان بیان ژن 

ظرفیت زراعی برای ژنوتیپ  %75به ژن شاهد در تنش 

برابر و بیشترین میزان آن، در  1/4میزان خمین به

میزان ظرفیت زراعی به %25در تنش   COS16نوتیپ ژ

 CDPK1(. میزان بیان ژن 8باشد )شکلبرابر می 8/12

 2/3ظرفیت زراعی،  %75در تنش  D81083در ژنوتیپ 

 برابر بود. 5/9ظرفیت زراعی،  %25برابر و در تنش 

 

 
 

 .ظرفیت زراعی %75و  %25های لوبیا در دو سطح در ژنوتیپ CDPK1میزان نسبی بیان ژن  -8شکل

Figure 8. Relative expression of CDPK1 gene in bean genotypes in response to drought stress (75 and 25 % FC). 

 

در گیاهان  ZoCDPK1در نتایج تحقیقی، بیان ژن 

توتون تراریخته در حالت تنش بیش، از حالت نرمال 

گزارش شد؛ بنابراین تحمل بیشتر گیاهان تراریخته 

های شوری و خشکی، ناشی از این امر تحت تنش

 CDPKاز خانواده . (Vivek et al., 2013باشد )می

های خشکی، توسط تنش VfCPK1رونویسی ژن 

ن لوبیا کنترل شد در گیاها Cacl2آبسیزیک اسید و 

(Liu et al., 2006 افزایش بیان ژن .)CDPKs ، تحمل

های سرما، شوری و خشکی را در برنج افزایش به تنش

 .(Saijo et al., 2000) داد

 

 گیری کلینتیجه

دست آمده مشخص شد که با افزایش با توجه به نتایج به

شدت تنش، میزان محتوای پرولین، مالون دی آلدهید 

ها افزایش یافت. از طرف دیگر، بیان و نشت الکترولیت

 CDPK1و  NCED ،NAC ،PIP1های نسبی ژن

 %75ظرفیت زراعی نسبت به  %25مخصوصا در تنش 

و کاهش  ظرفیت زراعی، افزایش چشمگیری داشت

محتوای نسبی آب برگ نیز در تنش شدید مشاهده شد. 

، دارای بیشترین سطح تحمل COS16همچنین ژنوتیپ 

و ژنوتیپ خمین، دارای تحمل کمتری نسبت به تنش 

 خشکی بود.
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