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های غیرزنده است که رشد، تولید و بقای گیاهان را در بسیاری از مناطق جهان محدود کرده ترین تنشتنش خشکي یکي از مهم

های کشااورزی، های گندمیان برای پایداری سامانهسترش آن در حال افزایش است. انواع گونهدلیل تغییرات اقلیمي شدت و گو به

های مورفولوژیک و فیزیولوژیک مانناد های چمني از طریق واکنشها و فضای سبز حائز اهمیت هستند. علفتامین علوفه برای دام

آنتي اکسیداني و انباشته شدن ترکیبات اسمزی، باه تانش خشاکي  هایهای فتوسنتزی، فعال سازی آنزیمتغییر در رشد ریشه، رنگیزه

های اختصاصي دیگری مانند خواب تابستانه، برگشت پذیری پس از خشکي و دیرزیستي هستند که سازگار شده و بعلاوه دارای ویژگي

های اب از تنش خشکي در علفشود. خواب تابستانه یکي از سازوکارهای اجتنها به تنش خشکي طولاني مدت ميباعث سازگاری آن

ها پس از رفا  چمني سردسیری است که باعث کاهش عملکرد گیاه طي گرما و خشکي تابستان و افزایش برگشت پذیری و بقای آن

هاای چمناي دارای ورا ات پاذیری شود. نتایج تحقیقات نشان داده است که اغلب صفات گیاهي در علفخشکي طولاني مدت مي

 تاوان از آنهاا باه عناوان شااخی بارای شناساایي و انت اابستگي مثبت با تحمل به خشکي هستند، بنابراین ميخصوصي بالا و همب

های چمني، نژادی متداول در علفهای بههای مولکولي در کنار روشهای متحمل به خشکي استفاده کرد. استفاده از روشژنوتیپ 

ها کمک شایاني باه ارزیاابي ولید ارقام متحمل به خشکي شده است. این روشنژادی در تهای بهباعث افزایش دقت و سرعت برنامه

های مرتبط با تحمال باه های ژني، توالي یابي ژنوم و شناسایي ژنتنوع ژنتیکي، تعیین والد پدری در جوام  دگرگشن، تعیین مکان

 های چمني کرده است.خشکي در علف

 

 های چمنيه، ریشه، دیرزیستي، ژنتیک و علفهای کلیدی: برگشت پذیری، خواب تابستانواژه
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 مقدمه

تغييرات آب و هوايی و گرمايش جهـانی از عوامـل 
مهــم کــاهش توليــد محشــوزت کشــاورزي در منــاط  

هاي خشکی دليل دورهخشک و نيمه خشک هستند و به
اسـت آاـار مبـرب آنهـا افـ ايش  طوزنی مدت، ممکن

حدود يک سوم از اراضی جهان بـا . (IPCC, 2021)يابد 
کمبود بارندگی مواجه بوده و در نيمی از آنها بارنـدگی 

ــا ميــانگين ميليمتــر اســت.  250ســاليانه کمتــر از  ايــران ب
متر و تببيـر و تعـرش شـديد ميلی 250بارندگی کمتر از 

(، از منـاط  )شش درصد بـيش از حـد متعـاره جهـانی
شـــود. خشـــک و نيمـــه خشـــک دنيـــا محســـوب مـــی

(Emadodin et al., 2019). 

هاي چمنی ترين مراک  تنوع علفايران يکی از مهم 
(turf grass) ــه ــوده و داراي  (forage grass)اي و علوف ب

 پتانســيل بــازيی در توليــد و توســعه ايــن گياهــان اســت. 
ريـ ي مناسـبی نامـهبرداري از اين پتانسيل نيـاز بـه بربهره

ــ  و از آن  ــر را حف ــم ن ي ــوع ک ــن تن ــوان اي ــا بت  دارد ت
. با اين حـا  (Mohamadi et al., 2008)برداري کرد بهره

ــــده ــــورهاي وارد کنن ــــره کش ــــوز در زم ــــران هن  اي
 هـاي دامـی و بـذر چمـن بـراي ف ـايعلوفه، فرآورده 
شـود هـا دزر صـره آن مـیسب  بوده و سـازنه ميليـون 

(Majidi et al., 2016) دليل اين موضوع توجه کمتـر بـه .
اي در مقايسه بـا نژادي گياهان علوفهتوليد، مديريت و به

. (Mohamadi et al., 2008)سـاير گياهـان زراعـی اسـت 
هــاي افــ ايش ترفيــت توليــد علوفــه مراتــ  يکــی از راه

هاي بومی متحمل است کـه عـلاوه کشور، اصلاح گونه
ــی از کيف ــرد مناس ــر عملک ــدرت ب ــدگاري،   ــت، مان ي

هـاي برگشت پذيري باز و خواب در زمان و ـوع تـنش
 ;Pirnajmedin et al., 2020b) اي برخـوردار باشـنددوره

Pirnajmedin et al., 2021). 
اي متــداو  در کشــور شــامل يونجــه گياهــان علوفــه

)Medicago sativa(  ــسر و  )Onobrychis sativa(، اس
از لحاظ محتـواي پـروتنين  ( هستند کهTrifoliumشبدر )

غنی بوده، ولی به تنهايی انرژي مـورد نيـاز دام را تـامين 

کننــد. بنــابراين توســعه و تــرويد کشــت گنــدميان نمــی
هـاي محيیـی بـه عنـوان منـاب  اي متحمل به تـنشعلوفه

اي در مکمل بقوزت تـثاير  ابـل ملاح ـه کربوهيدراتی
ــرآورده ــد ف ــ ايش تولي ــد دااف ــی خواه ــاي دام ــت ه ش

(Mogadam, 1998) گندميان .(Gramineae)  در مقايسه با
ساير گياهان گلدار به دامنـه وسـيعی از شـرايح محيیـی 
سازگاري داشته و به همين دليل از پـراکنش وسـيعی در 
همه کشورها برخوردار هسـتند. هـ اران گونـه گنـدميان 

هـاي اي و چمنی در دنيا وجـود دارنـد، امـا جـن علوفه
Festuca ،Lolium ،Agrostis ،Poa ،Bromus ،Dactylis ،

Agropyron  وCynodon ترين انـواع گنـدميان پر استفاده
 . (Wang and Huang, 2004)شوند در دنيا محسوب می

 های چمنينژادی علفبه

هاي چمنـی نيازمنـد داشـتن اطلاعـات نژادي علفبه
تنـــوع ژنتيکـــی و چگـــونگی القـــاي کـــافی در مـــورد 

عنـوان وژيک و في يولوژيـک آنهـا بـههاي مورفولپاسخ
هــاي معيارهــاي انتبــاب، در شــرايح تــنش اســت. روش

ــه ــداو  ب ــود ژنتيکــی مت ــش را در بهب نژادي بيشــترين نق
اي جهـت افــ ايش توليــد آنهــا هـاي چمنــی علوفــهعلف

داشته اسـت، امـا پيديـدگی ژنتيکـی، چنـد سـاله بـودن، 
مـی( دگرگشنی )عموماً ناشی از خودناسازگاري و نرعقي

هـا باعـش شـده کـه کـارايی ايـن و ري  بودن اندازه گل
ها در مقايسه با سـاير گياهـان زراعـی کمتـر باشـد روش

(Gary et al., 2017). ــياري از علف ــی بس ــاي چمن ه
 توليد ار ام ساختگی کـه بـا يـک تـادگرگشن هستند و 

ســه نســل زادآوري تشــادفی تعــدادي ژنوتيــ  کــه بــر  
ــذيري عمــ ــی پ ــدرت ترکي ــاز انتبــاب اســا    ومی ب

نـژادي در ايـن گياهـان ترين روش بـهشوند، متـداو می
ــل(Welu, 2016)اســت  ــه فامي ــن زمين ــه . در اي ــاي نيم ه

ـــا  کـــرا  ـــی کـــرا ، ت  خويشـــاوند حاصـــل از پل

ــهو گرده  ــهافشــانی آزاد معمــوز در برنام ــژادي هــاي ب ن
ــــه ــــان علوف ــــدرتگياه ــــرآورد   ــــده ب ــــا ه  اي ب

ن  ژنتيکـی اف ايشـی و ترکيی پـذيري عمـومی، واريـا 
گيرنـد وراات پذيري خشوصی مورد اسـتفاده  ـرار مـی
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(Nguyen and Sleper, 1983) . 
اي هـاي چمنـی علوفـهنژادي در علفاهداه مهم به

شــامل افــ ايش عملکــرد و کيفيــت علوفــه و تحمــل بــه 
ها( و غير زيستی )خشکی، سـرما هاي زنده )بيماريتنش

حفـ  عملکـرد و کيفيـت باشـند. افـ ايش و و گرما( می
اي برخوردار بـوده علوفه در شرايح تنش از اهميت ويژه

هــاي چمنــی و يکـی از اهــداه اصــلی در اصــلاح علف
. (Halluer et al., 2010)شــود اي محســوب مــیعلوفــه

 تــرين اهــداههــاي چمنــی مهــمدرحاليکــه در علف

هـاي زيسـتی و غيـر نژادي علاوه بـر تحمـل بـه تـنشبه 

ش بقـا، برگشـت پـذيري، افـ ايش نسـبت افـ ايزيستی، 
ــدام ــه ان باشــد هــا مــیهاي هــوايی و کيفيــت آنريشــه ب

(Karcher et al., 2008)هــاي چمنــی کــه در . در علف
کننـد، عـلاوه بـر مناط  خشک با تابستان گرم رشد مـی

توانــايی تحمــل خشــکی، بايــد از توانــايی زنــده مانــدن، 
ــرما ــتان و س ــاي تابس ــل گرم ــذيري، تحم ــت پ ي برگش

زمستان ني  برخوردار باشند. بنابراين ززم است گـ ينش 
بـين  (trade off)اي هاي مناسی بشورت مشالحهژنوتي 

عملکرد میلوب و بقا و برگشـت پـذيري مناسـی گيـاه 
 (.1بعد از رف  خشکی طوزنی مدت انجام شود )شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متوسح و بسيار شديدنماي کلی رشد و بقاي گياه در شرايح تنش خشکی  -1شکل
Fig. 1. Schematic representation of plant growth and survival under mild and sever water stress conditions 

(Pirnajmedin et al., 2021) 
 

 تحمل به خشکي

نوع واکنش مشاهده شده در گياه در پاسخ بـه تـنش 
خشکی بسيار پيديـده اسـت و بـه طـو  مـدت و شـدت 

ــک ــنش، خش ــوع ت ــی و  ــنش، فراوان ــوع ت ــان و   ی، زم

ــيات ــاه، خشوص ــو گي ــد و نم ــه رش ــاه، مرحل ــوع گي  ن

ذاتی خاک و عوامل ايجـاد کننـده تـنش وابسـته اسـت  
(Farooq et al., 2009)صفات مرتبح با تحمل بـه تـنش . 

 و هسـتند ژنـی چنـد کنتـر  بـا و پيديـده بسـيار خشکی
 همدنــين و ژنــی هــايمکــان بــين بــرهمکنش شــديد

 وجـود هاآن محيح براي و ژنتيک بين شديد رهمکنشب
، از ايـن رو اصـلاح بـراي (Varshney et al., 2012)دارد 

تحمل به خشکی در گياهان زراعی بـه درک عميقـی از 
انــواع ســازوکارهاي تحمــل بــه خشــکی شــامل فــرار از 

اي و خشکی، اجتنـاب از خشـکی )ماننـد صـفات ريشـه
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ـــد صـــفات خـــواب تابســـتانه(، تحمـــل خشـــکی )ما نن
في يولوژيک و بيوشيميايی( و بهبود بعد از رفـ  خشـکی 

(Post drought recovery)  ــــن ــــاز دارد. درک اي ني
هـاي مورفولوژيـک، سازوکارها نيازمند تشبيص پاسـخ

هــاي في يولوژيــک، بيوشــيميايی و مولکــولی در محــيح
ــه عنــوان معيارهــاي انتبــاب مــی باشــند تــنش هــده، ب

(Farooq et al., 2009،)  بنابراين گ ينش ژنوتي  متحمل
 بر اسا  يک صفت خاص امکانسذير نيست.

هاای اختصاصاي تحمال باه تانش خشاکي در ویژگي

 های چمنيعلف

 (Summer dormancy) خواب تابستانه
تـرين صـفات مـرتبح بـا خواب تابستانه يکی از مهـم
هــاي چمنــی در منــاط  اجتنــاب از خشــکی در علف

ه بقـاي تابسـتانه و اسـت کـجهـان خشک و نيمه خشک 
ببشـد. خـواب آنها را بهبـود مـی برگشت پذيري پايي ه

اسـت کـه در  تابستانه صفت پيديده و با کنتر  چند ژنی
شرايح محيیی خاصی مانند طو  روز بلند و دمـاي بـاز 

شود. ايـن صـفت بـا زيسـت تـوده انـدام هـوايی، القا می
ـــدرات ـــواي کربوهي ـــواي آبمحت ـــو ، محت  هاي محل

ها در تابستان در شرايح بـدون تـنش و پيري آن هابرگ 
خشکی ارتباط دارد. گياهانی که داراي خـواب تابسـتانه 

هـاي تابسـتانه و فـراهم هستند، حتی در صورت بارندگی
بــودن مــواد غــذايی و رطوبــت کــافی، دچــار تو ــف يــا 

شوند. در گياهان داراي خواب تابستانه، کاهش رشد می
هـاي آبيـاري يـا بارنـدگیدر مدت زمان کوتـاه پـ  از 

شود. البته سـی  پـايينی از خـواب تابستانه، رشد القا نمی
ــر ايــن ــاه امکــان رشــد را بدهــد. ب ــه گي  ممکــن اســت ب

اسا  گياهان به دو گروه داراي خواب تابسـتانه کامـل  
 ;Norton et al., 2006a)شـوند و خواب نا ص تقسيم می

Norton et al., 2006b) 
تابســـتانه کامـــل در فشـــل گياهـــان داراي خـــواب 

تابستان، حتی با وجود آب و مواد غذايی کافی، رشـد و 
شـود. ها به طور کامل متو ـف مـیتوليد زيست توده آن

هـاي بـا ی در اين گياهان مي ان از دست دادن آب بافت

مانده از متوسح تا خشک شـدگی کامـل متغيـر اسـت و 
 . دهدها رخ میپيري يا پژمردگی کامل علوفه در آن

 گياهان داراي خـواب تابسـتانه نـا ص در دمـاي بـاز 
ــودن ــراهم ب ــود ف ــا وج ــتان ب ــد در تابس ــو  روز بلن  و ط

 آب و مــواد غــذايی کــافی، تنهــا رشــد و توليــد زيســت 
ــوده آن  ــهت ــت درج ــن اس ــه و ممک ــاهش يا ت ــا ک  ايه
 ا مشــاهده شــود،هــاز پيــري يــا پژمردگــی علوفــه در آن 
ــــت  ــــا از دس ــــل آب دردادن  ام ــــت کام ــــا وباف  ه
 ;Norton et al., 2006a)شود هاي جوان ديده نمیبرگ 

Norton et al., 2006b) . 

هــاي چمنــی بيشــتر در منــاط  خــواب تابســتانه علف
اي ارزيابی شده و ار ـام شـاهد داراي خـواب و مديترانه

لـي  بـراي فا د خواب تابستانه از جمله فستوکا و داکتی
 ;Norton et al., 2006a)انـد ايـن منـاط  معرفـی شـده

Norton et al., 2006b)   (. فســتوکا داراي 1)جــدو
لـي  خواب تابستانه نا ص بوده درحاليکه که در داکتـی

ار امی با خواب تابستانه کامل ني  مشاهده شده است. در 
خشوص ارزيابی اين صفت در سـاير منـاط  جغرافيـايی 

 از جمله ايران، گ ارشات اندکی وجود دارد. 

تحقيقات نشان داده است که خـواب تابسـتانه،  نتايد
بقا و برگشت پذيري سه عک  العمل متفاوت و موار بر 

هــاي داراي يکــديگر هســتند. گرچــه ار ــام يــا ژنوتيــ 
خواب تابستانه از رشد و عملکرد تابستانه کمتري نسـبت 

هاي فا د خواب برخوردار هستند، اما بقا پـ  به ژنوتي 
آنهـا در پـايي  در مقايسـه بـا از تنش خشکی و عملکـرد 

هــاي فا ــد خــواب تابســتانه بيشــتر اســت. نتــايد ژنوتيــ 
 ;Saeidnia et al., 2017)میالعـات سـعيدنيا و همکـاران 

Saeidnia et al., 2018)  درباره خواب تابستانه در گياهان
ـــی ـــو  و داکت ـــه بروم ـــان داد ک ـــران نش ـــي  در اي  ل

توليـد علوفـه در هاي اين ژرم پلاسم در اار مهار ژنوتي 
طی تابستان و در شـرايح آبيـاري کامـل، داراي خـواب 

ــد. ژنوتيــ  ــا ص بودن هــاي داراي خــواب تابســتانه در ن
هـاي فا ـد خـواب، انعیـاه پـذيري مقايسـه بـا ژنوتيـ 

بيشتري نسبت به تنش خشکی داشته و از توانـايی بقـاو و 
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 ديرزيســتی بهتــري برخــوردار بودنــد. نتــايد تحقيــ 

 (Pirnajmedin et al., 2017b) ين و همکـاران الدپيرنجم 
نيــ  نشــان داد کــه در گيــاه فســتوکا در شــرايح آبيــاري 

کامل، چين تابسـتانه عملکـرد علوفـه کمتـري نسـبت بـه 
چين پايي ه و بهاره داشت که نشان دهنده وجود خـواب 

 نا ص در ژرم پلاسم مورد بررسی بود. 

 

 ايلي  در مناط  مديترانهتابستانه در گياهان فستوکا و داکتیار ام شاهد دارا و فا د خواب  -1جدو  

Table 1. Control cultivars with and without summer dormancy in tall fescue and orchardgrass in  

Mediterranean area 
 وضعيت تحمل به خشکی

Drought tolerance status 
 وضعيت خواب تابستانه

Summer dormancy status 
 ر م

Cultivar 
 گونه گياهی

Plant species 
 متحمل به خشکی

Drought tolerant 
 خواب نا ص

Incomplete dormancy 
Flecha 

 فستوکا
Festuca arundinacea حسا  به خشکی 

Drought susceptible 
 عدم خواب

Non-dormant 
Lunibell 

 متحمل به خشکی
Drought tolerant 

 خواب کامل
complete dormant 

Kasbah 

 لي داکتی
Dactylis glomerata 

 متحمل به خشکی
Drought tolerant 

 عدم خواب
Non-dormant 

Medly 

 حسا  به خشکی
Drought susceptible 

 عدم خواب
Non-dormant 

Ludac 

 
 Post drought) برگشت پذیری پاس از تانش خشاکي

recovery) 

يد محشو  توانايی گياه براي از سرگيري رشد و تول
ــا حــدا ل خســارت  ــنش ب ــ  از ســسري شــدن دوره ت پ

شود و از جملـه عملکرد، بهبود پ  از خشکی ناميده می
ــر  ــد ســاله ن ي ســازوکارهايی اســت کــه در گياهــان چن

اي و چمنــی ديــده شــده اســت هــاي چمنــی علوفــهعلف
)2021 al., et Chapman ;2010., et alChai ( . برگشـت

پذيري بعد از تنش خشـکی، بـه طـور عمـده وابسـته بـه 
هـاي هـاي بـرگ و بـاززايی بافـتبرگشت پذيري بافت
باشـد. هـا مـیها و ري ومها، استولونجديد از ناحيه طو ه

وز آبيـاري بـه جهت بررسی پديده برگشت پذيري معم
روز بســته بــه جــن  و گونــه  60تــا  30مــدت طــوزنی )

بـه طـوري کـه درصـد شود، گياهی( در تابستان  ی  می
خشکيدگی يا از بين رفتن پوشش سـب  گيـاهی در کليـه 

پـ  از آن بـه درصـد برسـد.  90هـا بـه بـيش از ژنوتي 
روز آبياري مجدد انجام شـده و صـفات  45تا  30مدت 

پذيري شامل روز تا برگشت پـذيري ،  مرتبح با برگشت

امتياز رشـد و عملکـرد علوفـه بعـد از برگشـت پـذيري، 
. پـ  از (Pirnajmedin et al., 2016)شـوند ارزيـابی مـی

آبياري مجدد، بر اسا  تنوع ژنتيکی ژرم پلاسـم مـورد 
بررسی، درجات متفـاوتی از برگشـت پـذيري )از عـدم 

هـد شـد رشد تـا برگشـت پـذيري کامـل( مشـاهده خوا
 ;Saeidnia et al., 2020a)(. سعيدنيا و همکاران 2)شکل 

Saeidnia et al., 2020b)  با ارزيابی دو جامعه خودگشـن
لي  گـ ارش و دگرگشن در دو گياه برومو  و داکتی

دادند که بين دو جامعه از ن ـر صـفت برگشـت پـذيري 
ــی ــاوت معن ــی تف ــور کل ــه ط ــت و ب ــود نداش داري وج

ي و تحمـل بـه خشـکی بيشـتري برومو  برگشت پذير
ــه داکتــی لــي  داشــته و دزيــل احتمــالی آن را نســبت ب

هاي گسترده اين برومو  اعلام اي و ري ومسيستم ريشه
کردند. مي ان وراات پذيري خشوصی براي اين صـفت 
در جامعــه دگرگشــن و خودگشــن برومــو  بــه ترتيــی 

 . در آزمايش(Saeidnia et al., 2020b)بود  30/0و  28/0
خواهري حاصل از پلی کرا  هاي نيمهديگري در فاميل
لـي ، ميـ ان ورااـت پـذيري خشوصـی در گياه داکتـی
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 ,.Pirnajmedin et al)گ ارش شد  44/0براي اين صفت 

 ,.Pirnajmedin et al)الـدين و همکـاران . پيرنجم(2018

2016; Pirnajmedin et al., 2017b)  گـ ارش دادنـد کـه
ش افــ ايش زمــان ززم بــراي تــنش شــديد خشــکی باعــ

برگشت پذيري و کاهش عملکرد علوفه خشک بعـد از 

هـاي فسـتوکا شـد. برگشت پذيري و امتياز رشد ژنوتي 
ميــ ان ورااــت پــذيري خشوصــی بــراي ايــن صــفت در 

خويشاوند فستوکا در شرايح تنش ملايـم  هاي نيمهفاميل
ـــــود  44/0و  47/0ترتيی و شـــــديد خشـــــکی بـــــه ب
(Pirnajmedin et al., 2021). 

 
 

 

 

 

 

 

 هاي چمنیدرجات مبتلف برگشت پذيري در علف -2شکل 

 برگشت پذيري متوسح و -برگشت پذيري کم،   -عدم برگشت پذيري )مرگ گياه و عدم بقا(، ب -الف
 برگشت پذيري کامل -ت

Fig. 2. A view of different levels of recovery in grasses. a: No recovery (Plant death and non-survival),  
b: Low recovery, c: Moderate recovery, and d: Complete recovery (Pirnajmedin et al., 2021) 

 
 (Persistence)دیرزیستي 

هاي چمنـی در کشـت متـراکم، ديرزيسـتی در گونه
ــا، شــادابی،  ــد بق ــاري از درص ــوان معي ــه عن ــوز ب  معم

تـاهري گيـاه پـ  از چنـد  اندازه سايه انداز و حف  بنيه
شـود فشل زراعی يا چند سا  متمادي در ن ر گرفته می

(Annicchiarico et al., 2011)ــه ــان علوف  اي . در گياه

در کشــت تــک بوتــه يــا کلــون، ديرزيســتی معمــوز بــه 
 توانـــايی گيـــاه در حفـــ  عملکـــرد آن پـــ  از چنـــد

ـــی  ـــلاش م ـــادي اط ـــا  متم ـــه از طريـــ  س ـــود ک  ش

ــــرد در  ــــاوت عملک ــــا تف ــــو  س ــــبهط ــــا محاس  ه

. نتـايد (Pirnajmedin et al., 2017b and 2018)شود می 
 ;Saeidnia et al., 2020a)میالعات سـعيدنيا و همکـاران 

Saeidnia et al., 2020b)  نشــان داد کــه تــنش خشــکی
هـاي داکتـی لـي  و باعـش کـاهش ديرزيسـتی ژنوتيـ 

 شــود. از دزيــل کــاهش ديرزيســتی طــی برومــو  مــی

تـوان بـه ي متمادي و در شرايح تنش خشکی مـیهاسا 

کاهش رشد ريشه،  یر طو ه و نقاط رشدي گياه اشـاره 
ــد و  ــدرت رش ــاهش   ــش ک ــت باع ــه در نهاي ــرد ک ک

آزمايشـی روي سـه گـروه  شـود. درديرزيستی گياه مـی
ر  فســـتوکا، هــاي زودر ، ديــرر  و ميــانژنوتي 

ــ  ــتی در ژنوتي ــدار ديرزيس ــترين مق ــرر  بيش ــاي دي ه
بـا کـاهش طـو   هـاي زودر اهده شـد. در ژنوتي مش

دوره رشد و نمو، زمان محـدودي بـراي جـذب کـربن، 
اي وجــود داشــته کــه فتوســنت  و گســترش سيســتم ريشــه

 باعــش کــاهش رشــد، عملکــرد علوفــه و ديرزيســتی در 

. ميــ ان (Pirnajmedin et al., 2017b)شــود هــا مــیآن
هـاي يـلوراات پذيري خشوصی براي اين صفت در فام
 54/0لـي  نيمه خويشاوند حاصل از پلی کـرا  داکتـی

(Pirnajmedin et al., 2018)  و در جوامـ  خودگشـن و
گ ارش شده  20/0و  16/0دگرگشن برومو  به ترتيی 

ــوز (Saeidnia et al., 2020b)اســت  ــن حــا  هن ــا اي . ب
میالعات انجام شده در زمينـه تج يـه ژنتيکـی و ورااـت 
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 ک است. پذيري اين صفت اند
ای و نقش آن در اصلاح تحمل به خشاکي، ریشه صفات

 برگشت پذیری و دیرزیستي

و خح دفـاعی گيـاه اسـت کـه ريشه اولين اندام مهم 
ــه آن واکــنش نشــان   کمبــود آب را احســا  کــرده و ب

ــی ــه م ــان، ريش ــی از محقق ــر برخ ــا  ن  ــر اس ــد. ب  ده

ــش به ــب  دوم نق ــلاب س ــت در انق ــد داش ــ ايی خواه س
)0102 Gewin,(در مـورد  انـدکی . با اين حا  اطلاعـات

اي در گياهـان رشد ريشه و کنتر  ژنتيکی صفات ريشـه
دارد. بنابراين کسـی اطلاعـات کـافی در  مبتلف وجود

مــورد نحــوه کنتــر  ژنتيکــی و ورااــت پــذيري صــفات 
هاي برتر، از عوامل مـوار در اي و شناسايی ژنوتي ريشه

وب در شـرايح تـنش اصلاح ار ام جديد با عملکرد میل
. نتـايد تحقيقـات (Grossnicle, 2005)باشـد خشکی مـی

در برابـر تـنش  العمـل ريشـهنشان داده است کـه عکـ 
هــاي مبتلــف خــاک، ار ــام گيــاهی و خشــکی در زيــه

 ;Huang and Gao, 2000)سـیوح تـنش متفـاوت اسـت 

Abtahi et al., 2017) نتايد تحقيقات انجام شده توسـح .
ــــا و ــــگ و گ  و (Huang and Gao, 2000) هوآن

 ;Pirnajmedin et al., 2015)الـدين و همکـاران پيرنجم 

Pirnajmedin et al., 2017a)  در فسـتوکا نشـان داد کـه
اي شــامل طــو  تجمعــی بيشــترين مقــدار صــفات ريشــه

ريشه، سی  ريشه، حجم ريشه و وزن خشـک ريشـه در 
ــنش وجــود  ــدون ت ببــش ســیحی خــاک در شــرايح ب

متـري( تـنش سـانتی 60تـا  40عمـاش بيشـتر )داشت. در ا
دار ايـن صـفات نسـبت بـه خشکی باعش افـ ايش معنـی

ــدون تــنش شــد )شــکل  ــنش 3شــرايح ب (. در شــرايح ت
اي در خشکی در گيـاه فسـتوکا گسـترش سيسـتم ريشـه

هاي مبتلف خاک باعش اف ايش جذب آب و مواد زيه
غذايی از اعماش خاک شده و اف ايش تحمـل و اجتنـاب 

ـــی از ـــکی م ـــود خش  ;Ervin and Koski,1998)ش

Pirnajmedin et al., 2016) در برخی از علفهاي چمنـی .
اي همبستگی بازيی بين عملکرد علوفـه و صـفات ريشـه

دهـد انتبـاب بـر اسـا  مشاهده شده است که نشان می

شـود اي باعش اف ايش عملکـرد علوفـه مـیصفات ريشه
(Sokolovic et al., 2013; Abtahi et al., 2017; 

Pirnajmedin et al., 2017a) . 
جهــت  (Crush et al., 2006)کــراش و همکــاران 

اي در چدـم چنـد برآورد وراات پذيري صـفات ريشـه
نيمـه خويشـاوند  فاميل 20از  (.Lolium perenne L)ساله 

افشــانی اســتفاده کــرده و صــفات حاصــل از آزادگــرده
ورت تکـرار دار اي را از طري  تکثير کلونی بـه صـريشه

مورد بررسی  رار دادند. نتايد نشان داد که مي ان وراات 
 اي پــايين پــذيري خشوصــی بــراي اکثــر صــفات ريشــه

ـــود.29/0 -35/0تـــا متوســـح )  در بنـــت گـــرا   ( ب

ـــده ) ـــذيري L Agrostis palustris.خ ن ـــت پ (، وراا
ــــازيی ) ــــفات (61/0 -82/0خشوصــــی ب ــــراي ص  ب

بـر اي ش سيسـتم ريشـهتعداد ريشه، سی  ريشه و گستر 
ــد ــيون وال ــا  رگرس ــا   -اس ــت نت ــده اس ــ ارش ش گ

(Lehman and Engelke, 1991 در آزمـايش ابیحـی و .)
در نتا  حاصـل از پلـی  (Abtahi et al., 2017)همکاران 

کرا ، دامنـه ورااـت پـذيري خشوصـی بـراي صـفات 
بـراي  61/0بـراي مـاده خشـک ريشـه تـا  45/0اي ريشه

 49/0هوايی در شرايح بدون تنش و  نسبت ريشه به اندام
براي طو  تجمعی ريشه  61/0براي ماده خشک ريشه تا 

ــرنجم ــود. پي ــديد خشــکی ب ــنش ش ــرايح ت ــديندر ش  ال

در آزمايشـی  (Pirnajmedin et al., 2017a)و همکـاران  
 در گياه فستوکا نشـان دادنـد کـه گـ ينش غيـر مسـتقيم

 توانــد باعــش بهبـــودبــر اســا  صــفات ريشـــه مــی 

ــرايح  ــويژه در ش ــتوکا، ب ــه فس ــرد علوف ــی عملک  ژنتيک

تــنش خشــکی شــود، زيــرا ايــن صــفات داراي ورااــت  
ــوده ــه عملکــرد ب ــبت ب ــتري نس ــذيري خشوصــی بيش  پ

و همدنين همبستگی مثبت و بازيی بـا عملکـرد علوفـه  
 داشتند. 

ــه ــد ريش ــه رش ــان داده اســت ک ــات نش ــايد تحقيق  نت

ـــا و  ـــنش خشـــکی، بق ـــه ت  نقـــش مهمـــی در تحمـــل ب

 ;Pirnajmmedin et al., 2016)برگشت پذيري گياه دارد  

Karcher et al., 2008) نتـايد آزمـايش بـون  و همکـاران .
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Bonos et al., 2004) نشان داد که انتباب بر اسا  توليد )
توانـد در بهبـود تحمـل بـه ريشه عمي  در گياه فستوکا می

الـــدين و همکـــاران خشـــکی مـــشار باشـــد. پيـــرنجم
(Pirnajmedin et al., 2016; Pirnajmedin et al., 2017b) 

هــايی روي فســـتوکا گــ ارش کردنـــد کـــه در آزمايش
گ ينش بر اسا  ترکيبـی از شـاخص تحمـل بـه خشـکی 

(STI) اي گسترده، باعـش بهبـود تحمـل بـه و سيستم ريشه

شــود. خشــکی، ديرزيســتی و برگشــت پــذيري گيــاه مــی
اي از ريشهمحققان ديگري ني  گ ارش کردند که صفات 

جمله طو  ريشه، همبستگی مثبـت و بـازيی بـا تحمـل بـه 
خشکی، ديرزيستی، بقا و برگشت پـذيري دارنـد، از ايـن 

توانند بیور مـشاري اي میرسد صفات ريشهرو به ن ر می
هاي متحمل به خشکی مورد اسـتفاده در شناسايی ژنوتي 

 .(Abtahi et al., 2017; Bonos et al., 2004) رار گيرند 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي پلی اتيلنیهاي فستوکا در لولهمیالعه سيستم ريشه در ژنوتي  -3شکل 

Fig. 3. Root system evaluation of tall fescue in PVC tubes (Pirnajmedin et al., 2015) 
 
 های فیزیولوژیک تحمل به تنشجنبه

ــنش  ــادي در واک ــت زي ــک اهمي صــفات في يولوژي
هاي محيیی دارنـد. از ايـن رو توجـه بـه تنش گياهان به
هاي في يولوژيک به من ور میالعه مي ان تحمـل شاخص

ــر   ــورد نحــوه کنت ــين اطــلاع در م ــه خشــکی و همدن ب
هاي مهـم اصـلاح تحمـل بـه ژنتيکی اين صفات از جنبه

. از (Blum, 1988)شـود خشکی در گياهان محسـوب می
ه خشـکی جمله صفات في يولوژيک مرتبح بـا تحمـل بـ

 هــاي چمنــی بيشــتر مــورد توجــه  ــرارکــه در علف

ــرولين  ــه محتــواي آب نســبی بــرگ، کلروفيــل، پ  گرفت

هــــاي آنتــــی اکســــيدان هســــتند و برخــــی از آن يم 
(Pirnajmedin et al., 2015; Xu et al., 2010) محتـواي .

ــرگ  ــبی ب ــراي  (RWC)آب نس ــی ب ــوان شاخش ــه عن ب
  هـــاي متحمـــل بـــه تـــنش خشـــکیشناســـايی ژنوتيـــ 

ــرار مــی ــ مــورد اســتفاده   ــرد. ژنوتي  هــاي متحمــل گي

ــرگ  ــبی ب ــواي آب نس ــوز داراي محت ــه خشــکی معم ب
ــ  ــه ژنوتي ــازتري نســبت ب ــهب ــاي حســا  هســتند ک  ه

 هــا در جــذبايــن موضــوع ناشــی از توانــايی بيشــتر آن 

هــا آب و يــا از دســت دادن آب کمتــر از طريــ  روزنــه 
نـگ و گـا و . هوآ(Jiang and Huang, 2001)باشـد مـی
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(Huang and Gao 1999)  کــاهش محتــواي آب نســبی 

ــنش رطــوبتی  ــتوکا در شــرايح ت ــش ر ــم فس  را در ش

گ ارش کردند. کاهش محتـواي آب نسـبی در شـرايح 
تنش خشکی در گياهـان اسـسر ، کنتـاکی بلـوگرا  و 

لي  ني  گ ارش شده کـه بـر فتوسـنت  و عملکـرد داکتی
 Chai et al., 2010; Irani)گياه ني  اار منفی داشته اسـت 

et al., 2015; Abtahi et al., 2019) هاي . انتباب ژنوتي
ـــدار در شـــرايح  ـــاز و پاي ـــل ب ـــواي کلروفي  داراي محت

توانـد باعـش جلـوگيري از کـاهش تنش خشکی نيـ  می
ــود  ــکی ش ــنش خش ــه ت ــل ب ــ ايش تحم ــرد و  اف عملک

(Zimmerman, 1973) . 
يداتيو از ن ـام هـاي اکسـگياهان براي مقابله بـا تـنش

هـاي دفاعی با کارايی باز برخوردار هستند که راديکـا 
کننـد و باعـش تو ـف آزاد را از بين برده و يا خنثی مـی

ــد اکســايش مــی . (Srivalli et al., 2003)شــوند فرآين
سيستم دفاع آنتی اکسيدانی شامل سيستم آن يمی و غيـر 

ازز هاي آن يمی شـامل کاتـاکسيدانآن يمی است. آنتی
(CAT) پراکســـيداز ،(POX) آســـکوربات پراکســـيداز ،

(APX سوپراکســـيد ديســـموتاز ،)(SOD)  و گلوتـــاتيون
هاي آنتی اکسـيدانی غيـر و ساير مولکو  (GR)ردوکتاز 

هـــا، فلاونو يـــدها، آن يمـــی ماننـــد آلفـــا توکوفرو 
باشـد کـه کاروتنو يدها، آسـکوربيک و گلوتـاتيون مـی

هـاي اکسـيژن فعـا  نـهنقش اساسی در خنثی کـردن گو
ــايد  ــد. نت ــتدارن ــات نشــان داده اســت کــه فعالي  تحقيق

 هاي آنتی اکسـيدانی بـا تحمـل بـه تـنش خشـکیآن يم 

ــنش  ــه ت ــل ب ــان متحم ــت. گياه ــرتبح اس ــان م  در گياه

ــــ يم  ــــت آن ــــ ايش فعالي ــــ  اف ــــیاز طري  هــــاي آنت

اکسيدانی ترفيـت بهتـري بـراي مقابلـه بـا تـنش دارنـد  
(Farooq et al., 2009; Aalipour et al., 2019) .
کاروتنو يدها به عنوان يک آنتی اکسيدان غيـر آن يمـی 
نقش مهمی در دريافت تـابش وکـاهش ااـرات مبـرب 
ـــکی دارد.  ـــنش خش ـــرايح ت ـــيداتيو در ش ـــنش اکس ت
کارتنو يدها از طريـ  چرخـه زانتوفيـل، باعـش مشـره 
ها اکسيژن و حفاتت از کلروفيل در مقابـل فتواکسـيدان

. در شرايح تنش خشکی، (Zimmerman, 1973)شود می
از دست رفتن آب درون سـلولی باعـش افـ ايش تجمـ  

هاي هاي اسم ي مانند پرولين، کربوهيدراتکنندهتن يم
شـود. پـرولين پايـدارترين محلو ، بتا ين وگلايسين مـی

 هـاي اکسـيداتيو بـودهآمينـه عامـل مقابلـه بـا تـنش اسيد

هـا در بـين ا بر رشـد سـلو و کمترين اار بازدارندگی ر 
ــه  افــ ايش پــرولين در شــرايح .هــا داردتمــام اســيد آمين

تنش به دليـل جلـوگيري از اکسـيد شـدن پـرولين و يـا  
هـا اسـت کـه ايـن افـ ايش باعـش شکسته شدن پـروتنين

شـود اف ايش بقا و عملکرد گياهان در شرايح تـنش مـی
(Anjum et al., 2011) . 

محتـــــواي در يـــــک آزمـــــايش روي فســـــتوکا 
  bبــه  a، نســبت کلروفيــل aکاروتنو يــدها، کلروفيــل 

 و پــرولين در شــرايح تــنش خشــکی افــ ايش يافــت کــه

 نشـــان دهنـــده نقـــش کارتنو يـــدها در حفاتـــت از  

ــاک ــل و پ ــا کلروفي ــازي راديک ــيژنس ــاي آزاد اکس  ه

 و نقــــش پــــرولين در تن ــــيم اســــم ي در گيــــاه 

نگ و هوانگ . جيا(Pirnajmedin et al., 2015)باشد می 
(Jiang and Huang, 2001)  در آزمايشـی روي گياهـان

ــد کــه در  ــوگرا  مشــاهده کردن ــاکی بل فســتوکا و کنت
ــواي  ــم(، محت ــنش ملاي ــنش خشــکی )ت ــه ت مراحــل اولي
کلروفيل و فعاليت آن يم پراکسيداز اف ايش يافت، ولـی 

هاي شديد طـوزنی مـدت، باعـش کـاهش فعاليـت تنش
کلروفيل و عملکرد گياه شد.  آن يم پراکسيداز، محتواي

ها يکی از دزيـل کـاهش کلروفيـل بـرگ را از بـين آن
ها در شرايح تـنش خشـکی دانسـتند. اکسيدانرفتن آنتی
گـرا  هاي انجام شـده روي فسـتوکا و ريدر آزمايش

هاي کاتازز، سوپراکسيد چندساله، کاهش فعاليت آن يم
ــ نش ديســموتاز و آســکوربات پراکســيداز در شــرايح ت

 ;Shahidi et al., 2017)شـديد خشــکی مشــاهده شــد 

Pirnajmedin et al., 2020b) . 
 میالعــات در زمينــه بــرآورد پارامترهــاي ژنتيکــی

 و ورااــت پــذيري خشوصــی صــفات في يولوژيــک 

هاي چمنی محـدود اسـت. ايرانـی و همکـاران در علف 
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(Irani et al., 2015) ــل ــاي نيمــه خويشــاوند در فامي ه
 ان وراات پذيري خشوصی صفات محتواي اسسر ، مي

، 83/0آب نسبی برگ، کلروفيل و پرولين را بـه ترتيـی 
ـــد. در  72/0و  82/0 ـــ ارش کردن ـــه  25گ ـــل نيم فامي

لي  در شرايح تـنش خشـکی ورااـت خويشاوند داکتی
پذيري خشوصی براي صفات محتواي آب نسبی برگ، 

ـــی  ـــه ترتي ـــرولين ب ـــل و پ  73/0و  64/0، 59/0کلروفي
ايـن محققـان بيـان . (Abtahi et al., 2019)رش شـد گـ ا

کردند که گ ينش بر اسا  صفات في يولوژيـک داراي 
ــرد،  ــه عملک ــبت ب ــاز نس ــی ب ــذيري خشوص ــت پ وراا

ـــاخص ـــیش ـــلهاي مناس ـــ ايش تحم ـــت اف  تري جه

 16هاي چمنـی هسـتند. در ارزيـابی به خشکی در علف 
فاميل نيمـه خويشـاوند فسـتوکا حاصـل از پلـی کـرا ، 

ـــراي صـــفاتو ـــازيی ب ـــذيري خشوصـــی ب ـــت پ  راا

نسبت کلروفيل کل به کاروتنو يدها، پرولين و محتـواي  
ــنش خشــکی متوســح و  ــرگ در شــرايح ت آب نســبی ب
ــد  ــاهده ش ــنش، مش ــدم ت ــت ع ــه حال ــبت ب ــديد، نس ش

(Pirnajmedin et al., 2017a)دهـد . اين نتـايد نشـان مـی
که در صفات ياد شـده احتمـاز ببـش  ابـل تـوجهی از 

هاي واريان  ژنتيکی از نـوع اف ايشـی بـوده و در برنامـه
نژادي )بـويژه در شـرايح تـنش خشـکی(، انتبـاب بـر به

 تواند مشار باشد.اسا  اين صفات می
 های چمني های مولکولي اصلاح علفجنبه

نـژادي کلاسـيک باعـش بهبـود هاي بـهگرچه روش
هــاي چمنــی شــده اســت، امــا اســتفاده از عملکــرد علف

هاي مولکولی امکان کشف د ي  و سري  رها و روشاب ا
هاي موار در تحمل بـه انـواع تنوع در ژنوم، شناسايی ژن

ه و غيـر زنـده و افـ ايش بـازده ژنتيکـی را هاي زندتنش
هــاي زيســت فنــاوري باعــش فــراهم کــرده اســت. روش

کاهش طو  دوره انتباب، ت مين دستاوردهاي ژنتيکی 
هـا و در نتيجه توليد ار ام مناسی و متحمل به انواع تنش

ــا ايــن حــا  (Talukder and Saha, 2017)شــوند می . ب
و و پيديـدگی ژنـوم ها از يک سبر بودن اين روشه ينه

هاي چمنی از سوي ديگر، باعـش محـدوديت اکثر علف

استفاده از اب ارهاي مولکولی در ايـن گياهـان نسـبت بـه 
 ساير گياهان زراعی شده است. 

 نتــايد میالعــات نشــان داده اســت کــه اســتفاده تــوام

 از نشـــانگرهاي مولکـــولی و مورفولوژيـــک باعـــش 

و انتبــاب افــ ايش کــارايی بررســی تنــوع ژنتيکــی  
نـژادي شـده اسـت هـاي بـههاي برتر براي برنامهژنوتي 

(Kolliker et al., 2005; Pirnajmedin et al., 2020a .)
گـ ينش  (Kolliker et al., 2005)کـوليکر و همکـاران 

والدين بـا فاصـله ژنتيکـی زيـاد )بـر اسـا  نشـانگرهاي 
مولکولی( را براي تشکيل يک زيـر مجموعـه متنـوع در 

هــا گــرا  را روش مناســبی اعــلام کردنــد. آنيگيــاه ر
 حاصـل  Syn2و  Syn1گ ارش دادند کـه ار ـام ترکيبـی 

ـــدين ـــه وال ـــدينی نســـبت ب ـــين وال ـــا فاصـــله از چن  ب

هتــروزي  بيشــتري داشــتند. امينــی و  ژنتيکــی ن ديــک
در آزمايشـی روي گيـاه  (Amini et al., 2011)همکاران 
همکـاران  و ابیحـی و EST-SSRآغازگر  23فستوکا از 

(Abtahi et al., 2018) آغــازگر  45لــي  از در داکتــی
ISSR  آغــازگر  30وSRAP  جهـــت گــ ينش والـــدين

هاي هتروتيک استفاده کردند مناسی براي تشکيل گروه
در فسـتوکا و  EST-SSRو گ ارش کردنـد کـه نشـانگر 

 لــي  جهــت در داکتــی ISSRو  SRAPهــاي نشــانگر

  حاصـل از پلـی کـرا ، بينی تنوع ژنتيکی در نتـاپيش
نـژادي هاي بـهگ ينش والـدين مناسـی و پيشـبرد برنامـه

 مفيد هستند. 
هـاي چمنـی دگرگشـن با توجه به اينکـه اکثـر علف

ــت هســتند، در هنگــام گــرده ــه گــرده جمعي افشــانی دان
 کنـد،موجود )ساير والـدين( بـا والـد مـادري لقـاح مـی

وند( داراي هاي نيمه خويشادر نتيجه نتا  حاصله )فاميل 
والد مادري مشبص، ولی والد پدري نامشبص هسـتند. 

ــل ــکيل فامي ــدري و تش ــد پ ــبيص وال ــت تش ــاي جه  ه

ــه ــد تمــام خــواهري در میالعــات ب ــی مانن ــژادي تکميل ن
تــوان از نشــانگرهاي مــیصــفات هــده  QTLتشـبيص 

ـــرد  ـــتفاده ک  ;Pauly et al., 2012)مولکـــولی اس

Pirnajmedin et al., 2020a) ـــارايی ـــتفاده از . ک اس
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نشانگرهاي مولکولی جهت تعيين والد پدري نتـا  نيمـه 
خويشاوند در تعدادي از گياهان به اابات رسـيده اسـت. 

 82با اسـتفاده از  (Pauly et al., 2012)پاولی و همکاران 
 191، والـــد پـــدري EST-SSRو  SSRجفـــت نشـــانگر 

ـــ  نيمـــه خويشـــاوند ري ـــل از ژنوتي گـــرا  )حاص
ســايی کردنــد. شناسـايی والــد پــدري کـرا ( را شناپلی

ـــل 15باعـــش تشـــکيل   تمـــام خـــواهري شـــد. در فامي

هاي تمام خواهري تشکيل اين تحقي  با استفاده از فاميل 
 هــاي مــرتبح بــا صــفات ارتفــاع بوتــه و QTLشــده، 

 گـرا  شناسـايی شـدند.سرعت رشد بهاره در گيـاه ري
ــــته ــــه در گذش ــــات  اگرچ ــــی میالع  روي  QTLاغل

حاصل از تلا ی دو والد )با فاصـله ژنتيکـی هاي جمعيت
ــاد( انجــام مــی ــن زي ــه اي ــا در همــه گياهــان تهي شــد، ام

هـا در مقايسـه ها به راحتی ميسر نبوده و تنوع آنجمعيت
هايی که از طري  تلا ی چنـدين والـد حاصـل با جمعيت

شود، کمتر است. به همـين دليـل اخيـراً در برخـی از می
ــبيص  ــت تش ــان جه ــک و  QTLگياه ــه کم ــاب ب انتب

شـود هـاي چنـد والـدي اسـتفاده مـینشانگر، از جمعيت
(Pauly et al., 2016; Milner et al., 2016)   نتايد تحقيـ

نشان داد کـه در  (Pauly et al., 2012)پاولی و همکاران 
ــت ــاه ريجمعي ــدي گي ــد وال ــاي چن ــان ه ــرا ، امک گ
 در مقايسـه بـا جمعيـت حاصـل از تلا ـی  QTLشناسايی 

ــت. آندو و ــتر اس ــد بيش ــد ال ــالي  چن ــا  آن ــر اس ــا ب  ه

مرتبح بـا تحمـل بـه زنـگ را نيـ  در  QTL 33جمعيت، 
الـدين و همکـاران گرا  شناسـايی کردنـد. پيـرنجمري

(Pirnajmedin et al., 2020a)  با استفاده از ترکيی چهـار
هاي پرايمـري عنوان بهترين ترکيیبه EST-SSRنشانگر 

يمه خويشاوند حاصـل از پلـی ژنوتي  ن 177والد پدري 
کرا  فستوکا را شناسايی کردند. شناسايی والـد پـدري 

ــکيل  ــش تش ــد. ايــن  66باع ــواهري ش  فاميــل تمــام خ

پارامترهــاي هــاي تمــام خــواهري جهــت بــرآورد فاميــل
ژنتيکــی و  ابليــت ترکيــی پــذيري خشوصــی عملکــرد 

هاي برتر براي علوفه و اج اي آن استفاده شده و ژنوتي 
 ني  شناسايی شدند. ات بعدي میالع

ـــين علف ـــاکنون در ب ـــيريت ـــی سردس ـــاي چمن  ه

ـــوم ري  ـــل ژن ـــوالی کام ـــا ت ـــالهتنه ـــد س ـــرا  چن  گ

 (perennial ryegrass)  ـــــت ـــــده اس ـــــايی ش  شناس

(Byrne et al., 2015) از ايـن رو بـراي انجـام میالعـات ،
ژنتيکی در گياهانی با سی  پلو يدي باز ماننـد فسـتوکا، 

 لي ، معمـوز از  ، بنت گرا  و داکتیکنتاکی بلوگرا

ـــوالی) de novo assemblyهـــاي روش -             روشـــی از ت

      کوتـاه                                 که بـدون داشـتن ژنـوم اوليـه،  یعـات     ژنوم     يابی
ــکيل داده و  ــ رگ را تش ــات ب ــگ(،  یع ــوالی )کانتي                                            ت

( و يـا تـوالی    شـود        ساخته می             ترانسکريستوم   يا     ژنوم      توالی
شــود. در اســتفاده مــی RNA  (RNA-sequencing)يــابی

ــکی  ــه خش ــل ب ــا  و متحم ــ  حس آزمايشــی دو ژنوتي
فستوکا مورد بررسی  رار گرفته و سس  از طريـ  روش 

de novo assembly ـــوالی ـــابی  و ت ـــا و ، ژنRNAي ه
فاکتورهــاي رونويســی مــرتبح بــا تحمــل بــه خشــکی و 

و  (SSRs)هـا هاي تکـراري سـاده يـا ريـ  مـاهوارهتوالی
مــوار در انتبــاب شناســايی شــدند  SNPنشــانگرهاي 

(Talukder et al., 2015) . 
 GWAS: Genome)خـوانی سراسـر ژنـوم میالعه هم

wide association studies) ــوار يکــی از روش ــاي م ه
جهت شناسايی تنوع ژنتيکـی مـرتبح بـا صـفات هـده، 
درک عملکرد ژنوم و ساختار آللی صفات پيديده است 

(Talukder and Saha, 2017) در ايـن روش ززم اسـت .
(. جاسـکونه و 4سه مرحلـه اساسـی دنبـا  شـود )شـکل 

ژنوتي   197با ارزيابی  (Jaskune et al., 2020)همکاران 
يح تنش خشکی و با اسـتفاده از روش گرا  در شراري

GWAS هـــاي تـــک موفـــ  بـــه کشـــف چنـــد شـــکلی
هــاي کــد کننــده در مجــاورت ژن (SNPs)نوکلنوتيــدي 
شـدند.  MYB41و عامل رونويسـی  (PhyB)فيتوکروم بی 

هـاي يـاد شـده اين محققان گ ارش کردند کـه بيـان ژن
داري بــا کــاهش ااــرات منفــی تــنش و همبســتگی معنــی
ــ ــی  ب ــ ايش س ــاه رياف ــرا  در رگ و عملکــرد گي گ

 SNPشرايح تنش خشکی داشت. از اين رو نشـانگرهاي 
 نــژادي جهــت منبــ  ارزشــمندي بــراي میالعــات بــه
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 هــــاي چمنــــی در شــــرايح افــــ ايش عملکــــرد علف

ــن روش در ريتــنش خشــکی محســوب می -شــوند. اي

هــاي کانديــد بــا گــرا  جهــت بررســی ارتبــاط بــين ژن
زمستانه و عملکرد بهـاره صفات تحمل به خشکی، بقاي 

(Skøt et al., 2005; Yu et al., 2013; Yu et al., 2015) 
و در گياه فستوکا جهت بررسی ارتباط بـين نشـانگرهاي 

SSR  ـــ  اســـتفاده شـــده اســـت ـــا صـــفات زراعـــی ني  ب

(Lou et al., 2015). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (GWASسراسر ژنوم )خوانی نماي کلی از سه مرحله مهم در میالعات هم -4شکل 
Fig. 4. Overview of three important stages of genome wide association studies (GWAS) (Alqudah et al., 2020) 

 

 گیرینتیجه

هاي چمنـی هماننـد رشد، توليد، کيفيت و بقاي علف
هـاي محيیـی بـويژه تـنش ساير گياهان تحت تـااير تـنش
اار تـنش و بهبـود تحمـل خشکی  رار گرفته و مديريت آ

ــه خشــکی نيازمنــد درک عميــ  از ســازوکارهاي  گيــاه ب
هاي دفـاعی گيـاه تحمل به تنش خشکی و شناسايی پاسخ

)مورفولوژيــک، في يولوژيــک، بيوشــيميايی و مولکــولی( 
باشـد. عنوان معيارهاي انتبـاب مـیهاي تنش، بهدر محيح
هـاي هاي مـرتبح بـا سـازش بـه خشـکی در علفويژگی

ی متنوع و در برخی موارد اختشاصی هسـتند. بـديهی چمن
توان تنها يک صفت خاص را براي گ ينش است که نمی

-ژنوتي  متحمل بکار برد و ززم است بر اسا  هده بـه

اي از صفات بـه عنـوان نژادي در گياه مورد ن ر، مجموعه
تـرين صـفات معيار گ ينش در ن ر گرفتـه شـوند. از مهـم

توان بـه هاي چمنی میکی در علفموار در تحمل به خش
خواب تابسـتانه، برگشـت پـذيري پـ  از تـنش خشـکی 

ها و صــفات طــوزنی مــدت، ديرزيســتی، گســترش ريشــه
في يولوژيک موار در تن يم پتانسـيل آب بـرگ، کـاهش 
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-هاي فعا  اکسيژن )بواسـیه افـ ايش فعاليـت آنـ يمگونه

ن ـيم هاي آنتی اکسيدانت(، اف ايش فعاليت فتوسنت ي و ت
اسم ي اشاره کرد. بر اسا  نتايد میالعـات انجـام شـده، 
اغلی اين صفات داراي وراات پذيري خشوصی متوسح 

تـوان از آنهـا در شناسـايی و تا بازيی هستند، بنـابراين مـی
هاي متحمل به خشـکی اسـتفاده کـرد. بـر انتباب ژنوتي 

اي، ديرزيستی اسا  میالعات انجام شده بين سيستم ريشه
ـــی از علفو ب ـــذيري در برخ ـــت پ ـــی رگش ـــاي چمن ه

همبستگی مثبت وجود دارد. بعلاوه بين خـواب تابسـتانه و 
برگشت پذيري ني  ارتباط مثبت گـ ارش شـده اسـت. بـا 
اين وجود بـين خـواب تابسـتانه کامـل بـا عملکـرد علوفـه 

ــه ــن رو در ب ــود دارد. از اي ــی وج ــتگی منف ــژادي همبس ن
ملکـرد میلـوب در اي که هده عهاي چمنی علوفهعلف

شــرايح تــنش و بقــا و برگشــت پــذيري مناســی پــ  از 
خشکی طوزنی مدت است، ززم است برنامـه جـامعی در 

هاي داراي خواب و فا ـد خـواب زمينه تلا ی بين ژنوتي 
اي از خواب تابسـتانه و تابستانه براي توسعه ار امی با دامنه

عملکرد میلوب طراحی شده و ار ام جديد ضـمن حفـ  
قا و برگشت پذيري در شرايح تنش خشکی، از عملکرد ب

هــاي میلــوب نيــ  برخــوردار باشــند. درحاليکــه در علف
چمنی اف ايش بقا، برگشت پذيري، نسبت ريشـه بـه انـدام 

نژادي در شـرايح تـنش هوايی و کيفيت به عنوان هده به
ــی ــه م ــين خشــکی در ن ــر گرفت ــی ب ــابراين تلا  شــود. بن

ت تاهري برتر و خـواب تابسـتانه هاي داراي کيفيژنوتي 
تواند به توليد ار ام با کيفيـت تـاهري، بقـا و برگشـت می

هـاي پذيري باز کمـک کنـد. اسـتفاده از اب ارهـا و روش
توانـد سـرعت و هاي مرسـوم مـیمولکولی در کنار روش

نژادي را اف ايش دهـد. گرچـه بـه دليـل هاي بهد ت برنامه
نـی و ه ينـه بـر بـودن هاي چمپيديدگی ژنوم اغلی علف

هـاي هـا در علفهاي مولکولی استفاده از اين روشروش
چمنی نسبت به ساير گياهان محـدود اسـت، بـا ايـن حـا  

هـا بـه اطلاعاتی در زمينـه ارزيـابی تنـوع ژنتيکـی ژنوتيـ 
کمک نشانگرهاي مولکولی، تعيين والد پدري نتـا  نيمـه 
ز خويشــاوند، بررســی ســازوکارهاي تحمــل بــه خشــکی ا

هاي موار در تحمل به هاي ژنی و ژنجمله شناسايی مکان
نـژادي هاي بـهتواننـد در برنامـهخشکی وجود دارد که می

پيشرفته جهت شناسايی و توليد ار ام متحمـل بـه خشـکی 
 استفاده شوند.
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Mechanisms of drought stress tolerance in cool season grasses 

 

Pirnajmedin, F.1 and M.M. Majidi2 

 

ABSTRACT 
Pirnajmedin, F. and M.M. Majidi. 2022. Mechanisms of drought stress tolerance in cool season grasses. Iranian Journal of 

Crop Sciences. 24(1): 1-18. (In Persian). 

 

Drought stress is one of the most limiting abiotic stresses affecting growth, production and survival of plants 

in many areas of the world, and is expected to intensify considering the trend of climate change. Grass species 

are important for the sustainability of agricultural systems, forage resources for animal farming and landscapes. 

Grass species adapt to water deficit by different morphological and physiological responses such as changes in 

the root growth, photosynthetic pigments, activation of antioxidant enzymes and accumulation of osmotic 

compounds as well as other specific characteristics, such as summer dormancy, post drought recovery, and 

persistence, which lead to their drought adaptation following suffering prolonged water stresses. Summer 

dormancy is one of the important drought avoidance mechanisms in cool-season perennial grasses which lead to 

decreasing of forage yield during hot and dry summer, and increasing of recovery and survival potential of 

grasses after suffering from a prolonged drought stress. The results of the studies have indicated that most of 

plant traits in grasses have high narrow-sense heritability and positive correlation with drought tolerance, 

therefore can be considered as effective and useful indices in identification and selection of drought tolerance 

cool seasons grasses genotypes. Using molecular techniques and tools along with the conventional breeding 

methods in grasses have increased the accuracy and speed of breeding programs for producing drought tolerant 

cultivars. These techniques in grasses have been instrumental in assessing genetic diversity, molecular 

identification of paternal parents in the open pollinated populations, determining the gene loci, genome 

sequencing, and genes associated with drought tolerance.  
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