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 "علوم زراعي ایران نشریه"

 1011 بهار، 1، شماره سومجلد بیست و 

 پژوهشيمقاله 

DOR: 20.1001.1.15625540.1400.23.1.2.6   

 آفتابگردان های ژنوتیپدر  Ha-L1Lو دهایدرین، آکواپورین  هایبي بیان نسبي ژنارزیا

(Helianthus annuus L.) تنش خشکي در شرایط 

Assessment of relative expression of Dehydrin, Aquaporin and Ha-L1L genes in 

sunflower (Helianthus annuus L.) genotypes under drought stress conditions 

 
  5پور، فائزه حسین4، سینا بشارت3، بابک عبدالهی2زاده، رضا درویش1سودا حسنه

 6پورو زهرا ابراهیمی
 
 چکیده

در  Ha-L1Lو دهایادرین، کوواپاورین  هاا ارزیابی بیاا  سسابی   . 1011پور. پور و ز. ابراهیميزاده، ب. عبدالهي، س. بشارت، ف. حسینحسنه، س.، ر. درویش

 .10-32(: 1) 32. نشریه علوم زراعي ایران. تنش خشکی ( در شرایط.Helianthus annuus L)کفتابگردا  ها   سوتیپ

 

 Putative leafyو( Aquaporin(، آکواپاورین )Dehydrinهاای دهایادرین )در این تحقیق اثر تنش خشکي بر بیان نسبي ژن

cotyledon 1-like protein  (Ha-L1L  در دو لایان )(ENSAT254  ))متحما( وLC1064C  آفتاابگردان رویناي باا  )حسااس(
در دانشاکده کشااورزی دانشاگاه ارومیاه ماورد  1221حساسیت متفاوت به خشکي در قالب طرح کاملاً تصادفي با سه تکرار در ساا  

 از از آن تدادادیشاده و بداد  نگهاداری زراعاي ظرفیات درصاد 111 در حاد برگي هشت مرحله تا ارزیابي قرار گرفت. گیاهان
درصاد  01 و 11، 01) خشکي تنش تحت تددادی و های شاهد(شده )نمونه دارینگه وضدیت همان در های مربوط به هر لاینگلدان
روز بدد از اعما  تنش انجام گرفت. نتایج نشاان داد کاه  31و  10برداری در سه زمان؛ هفت، نمونه. داده شدندقرار  ي(زراع یتظرف

درصاد ظرفیات زراعاي در ژنوتیاپ  01روز بداد از اعماا  تانش خشاکي در تیماار  31ان بیان نسابي ژن دهایادرین، بیشترین میز
ENSAT254  متحم(( مشاهده شد که در حدود(برابر مقدار آن در همین ترکیب تیمااری در ژنوتیاپ  2/3LC1064C  )حسااس(
در ژنوتیاپ ظرفیات زراعاي  درصاد 01تیماار در ما  تنش خشکي روز بدد از اع 10آکواپورین،  ژن نسبي میزان بیان بود. بیشترین

ENSAT254 .بررسي بیان نسبي ژن  )متحم(( مشاهده شدHa-L1L هاای متتلا  او  در حالي که در شدت نشان داد که در هفته
های دت)متحما(( در شا ENSAT254)حساس( مشاهده نشد؛ در ژنوتیپ  LC1064Cتنش خشکي تغییراتي در بیان ژن در ژنوتیپ 

روز بدد از اعما  تنش بار عکا ،  31و  10درصد، بیان ژن روند افزایشي داشت. در  01درصد ظرفیت زراعي به  01متتل  تنش از 
رسد که این ژن نقش مهمي در تحم( گیاه نظر مي)حساس( مشاهده شد. به LC1064Cعمده تغییرات در بیان نسبي ژن، در ژنوتیپ 

( در Ha-L1Lرسد که این تنظیم کننده )نظر ميبیان ژن به عنوان تابدي از وضدیت آبي گیاه نیست. به به تنش خشکي داشته و میزان
هاا در دو تنظیم مثبت ژن دهایدرین مشارکت نداشته و بلکه به صورت منفي آن را تنظیم نماید. در مجموع الگوی متفاوت بیاان ژن

در ساح   ENSAT254ه تنش خشکي است. در صاورت تاییاد تحما( لایان ژنوتیپ آفتابگردان نشان دهنده واکنش متفاوت آنها ب
 توان از این لاین برای تولید ارقام هیبرید استفاده کرد.مولکولي نسبت به تنش خشکي، مي

 

 خشکي و لاین متحم( بیان ژن، تنش  های کلیدی: آفتابگردان،واژه
 

 .باشداین مقاله مستخرج پایا  سامه وارشناسی ارشد سگارسده اول می                                                                                         13/1322/ 11تاریخ پذیرش:     22/33/1322تاریخ دریافت: 

 داسشجو  سابق وارشناسی ارشد داسشکده وشاورز  و منابع طبیعی داسشگاه ارومیه، ارومیه، ایرا  -1
 (.r.darvishzadeh@urmia.ac.ir وشاورز  و منابع طبیعی، داسشگاه ارومیه، ارومیه، ایرا  )مکاتبه وننده( )پست الکتروسیک:استاد داسشکده  -2
 داسشیار داسشکده وشاورز  و منابع طبیعی، داسشگاه ارومیه، ارومیه، ایرا  -3
 اورز  و منابع طبیعی، داسشگاه ارومیه، ارومیه، ایرا داسشیار داسشکده وش -4
 داسشجو  سابق وارشناسی ارشد داسشکده وشاورز  و منابع طبیعی، داسشگاه ارومیه، ارومیه، ایرا  -5
 داسشجو  سابق وارشناسی ارشد داسشکده وشاورز  و منابع طبیعی، داسشگاه ارومیه، ارومیه، ایرا  -6
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 مقدمه

( گیاهی .Helianthus annuus L) کفتابگردا  روغنی
یکساله سازگار با شرایط مختلف کب و هوایی بوده و به 
دلیل داشتن تحمل سسبی به تنش خشکی، قابلیت وشات 
در شاارایط دیاام و مقااادیر مختلااف کب کبیااار  را دارد 

(Afkari Bajehbaj, 2010در بین تانش .) ،هاا  غیرزساده
ور  و فلازات دماها  بالا و پایین، خشکی، غرقاابی، شا

سنگین بیشترین محدودیت را بار رشاد و تولیاد گیاهاا  
 (.Vaughan et al., 2018ونند )زراعی ایجاد می

دوساات بااا هااا  کبدر گیاهااا ، گروهاای از پروت ین
 (Late Embryogenesis Abundant proteins; LEAs)عناوا  
استهایی رسیدگی داسه وه جنین بیشاترین تحمال  در مرحله
 هااا یابنااد. ایاان پروت یندگی را دارد، تجمااع میبااه پسااابی

کباای، دمااا  پااایین و شااور  در تحاات تاا تیر تاانش واام
شاوسد واه سشاا  دهناده ها  رویشای سیاز اسباشاته میاسدام

سقااش حظاااآتی کسهااا در شاارایط محاادودیت کب اساات 
(Wise and Tunnacliffe, 2004وجااود پروت ین .)  هااا

LEA کسهاا  وزیع گساتردهدر گیاها  مختلف سشا  دهنده ت
(. ایان Allagulova et al., 2003در سلساله گیااهی اسات )

 بناد  شاده ها بر اساس توالی در چند گاروه طبقهپروت ین

 یااا  IIهااا در گااروه بنااد ، دهایاادرینو در ایاان گااروه

(. Rodriguez et al., 2005گیرساد )قارار می D-11خاسواده 
 باااه محااال  تاااوا ها را میدهایااادرین عملکااارد ویااا ه

قرارگااارفتن کسهاااا در سیتوپهسااام و هساااته سسااابت داد 
(Allagulova et al., 2003 دهایادرین ماورد اساتظاده    .)

 D-11( یاک    از زیرگاروه HaDhn1در کزمایش اخیر )
است وه با تحمال باه تانش خشاکی  LEAها  از پروت ین

 ;Cellier et al., 1998)در کفتااابگردا  ارتبااار دارد 

Poormohammad Kiani et al., 2007). 
 کب وضااعیت دقیااق تنظاایم بااه گیاااه توسااعه و رشااد
 توساط شادت باه کب سالولی باین استقاال. اسات وابسته
هاااا کوواپورین واااه کب هاااا فعالیااات واساااال میااازا 

(Aquaporinسامیاااده می )،گاااردد.مااای ونتااارل شاااوسد 
 روزسااااه در محاااااف  ها ساااالول در هاااااکوواپورین

شاوسد می بیاا  روزساه ته شاد بسا هنگام در کفتابگردا  
(Sarda et al., 1997کوواپااورین .)هااا واسااال هااا 

کب  هموساتاز  مهمای در هساتند واه سقاش وارورد 
  هافرکیناد و استقاال پیاام تغذیاه، متابولیسم، داشته و در
 هااکوواپاورین بیاا . مشاروت دارسد گیاه فیزیولو یکی

 گیاااه ضاارور  کباای برقاارار  تعااادل در روابااط جهاات
 هاااا ( در سااالولSuntip7هاااا  )اسااات. کوواپورین

هاا شد  روزساهمحاف  روزسه کفتابگردا  در هنگام بسته  
( و در وضعیت کبای گیااه Sarda et al., 1999بیا  شده )

 ;Sarda et al., 1999)دخالااات مساااتقیم دارساااد 

Poormohammad Kiani et al., 2007)  افاازایش بیااا . 

 تواساادکباای ماایواام   کوواپااورین در هنگااام تاانش 

 باعااا افاازایش سظورپاااذیر  کب از غشااا  و تساااهیل 

 هاااا شاااود استقاااال کب باااه داخااال و خاااارج بااار  

(Vander Willingen et al., 2004  ستایج تحقیقات سشا .)
ها سقاش مهمای در تارمیم اتارات اسد وه کوواپورینداده

کبای در گیااه کرابیدوپسای  واممخرب ساشای از تانش 
 (.Wang et al., 2015a, bدارسد )

HaL1L اسااااات واااااه پاااااروت ین شااااابه ی سااااا 

ونااد وااد ماای کفتااابگردا  دررا  1-ووتیلاادو  برگاای 
(Fambrini et al., 2006 .)   1-یووتیلاادو  برگاا، 

  .هسااتند LEAهااا  پااروت ینهااا      ونناادهتنظاایم

دخالت در تحمل به خشکی و شور   LEA  هاپروت ین
ممکاان  HaL1Lراین (. بنااابParcy et al., 1997) دارسااد

است مستقیماً در تحمل به تنش خشکی یا از طریق تغییر 
دخالات هاا طای دوره رشاد رویشای یادرینادهبیا  در 
در  .(Poormohammad Kiani et al., 2007) باشاند داشته

، (Dehydrinدهایاادرین )هااا  یااک کزمااایش بیااا    
 Putative leafy cotyledon( وAquaporinکوواپاورین )

1-like protein  (Ha-L1L)  6و  1و فرووتااااااوز 
خااویش  فسااظاتاز در کفتااابگردا  در چهااار رگااهبی 

سوترویب با واوانش متقابال باه تانش خشاکی و  کمیخته
ها  والد  کسها در شرایط تنش خشکی مطالعه شد لاین
(Poormohammad Kiani et al., 2007 ستایج سشاا  داد .)
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هاا  ها   سوتیپوه سطح بیا     کوواپورین در بر 
مورد مطالعه در اتر تنش خشکی به صورت منظی تنظایم 
شده و با محتوا  کب سسبی بر  ارتبار داشات. ساطح 

هاا  هاا  ولیاه رگاهروسویسی    دهایادرین در بار 
خویش کمیخته سوترویب مورد مطالعه در پاسخ به تانش 
خشکی افزایش یافت. بر اساس ستایج، گازارش شاد واه 

 Leafyهااا  دهایاادرین و روسوشاات    احتمااالاً تجمااع

cotyledon 1-like protein در فرکیندها  تحمل به تنش ،
  (.Poormohammad Kiani et al., 2007دخیل هستند )

هااا  زیاااد  باارا  شناسااایی سااازووارها  تهش
رویکردهاا   تحمل به تنش خشکی در گیاها  از طریق

هاااا  مولکاااولی در حاااال اسجاااام باااوده و برخااای   
دهنده به تنش خشکی در سطح روسویسی شناسایی اسخپ

(. بااا شناسااایی Du et al., 2011اسد )و گاازارش شااده
هاا را از تاوا  ک ها  دخیل در تحمل به خشکی، می  

طریق مهندسی  ستیک به گیاها  مورد سظر منتقال سماود 
(Abebe et al., 2003 هاد  از ایان تحقیاق، بررسای .)

یل در تحمال باه تانش خشاکی ها  دختغییرات بیا    
در دو لایااان متحمااال و حسااااس باااه خشاااکی گیااااه 

 کفتابگردا  بوده است.

 

 هامواد و روش

 بیااا  سساابی خشااکی باار تاانش اتاار در ایاان کزمااایش
کوواپااااااورین ، (Dehydrinهااااااا  دهایاااااادرین )  
(Aquaporinو )Putative leafy cotyledon 1-like 

protein  (Ha-L1L)  دو لایااااااان  )درENSAT254 
 )حساااس(آ کفتااابگردا  روغناای LC1064Cو  )متحماال(

وااه باار اساااس ستااایج تحقیقااات پیشااین استخاااب شاادسد 
(Soleimani et al., 2018 .مورد ارزیاابی قارار گرفات ،)

هااا  کفتااابگردا  از موسسااه تحقیقااات بااذر  سوتیااپ
 INSTITUT NATIONAL DE LA)کگروسومی فراسسه 

RECHERCHE AGRONOMIQUE; INRA) ه تهیاا
 33×  25ا  پهساتیکی ها  استواسهشد. بذرها در گلدا 

متر حاو  دو سسبت خاک معمولی و یاک سسابت ساستی

 25±3باا دماا  ها در گلخاساهماسه واشته شدسد. گلادا 
درصد و طاول روز  65گراد، رطوبت سسبی ساستی درجه
ساعت روشنایی/ تااریکی باه مادت شاش هظتاه )تاا  12

( سگاه داشاته V6-V8ها؛ بوته مرحله شش تا هشت برگی
(. گیاها  تا رساید  Schneiter and Miller, 1981شدسد )

به مرحله شش تا هشت برگای، بطاور یکساا  کبیاار  و 
زراعای  آرفیات درصاد 133 سزدیاکدر وضعیت کبای 
، 43بعد از ک ، تنش خشکی با ساطو  سگهدار  شدسد. 

آرفیاااات زراعاااای اعمااااال شااااد  درصااااد 03و  63
(Poormohammad Kiani et al., 2007, 2009 .)

 روز 21و  14سه زما  هظت،  در هابر  از بردار سموسه
ها  خشااکی و همينااین از بوتااه تاانش اعمااال از بعااد

و  درصد آرفیات زراعای( اسجاام 133)در  گیاها  شاهد
 فریزر با دماا  به قرار گرفته و مایع بهفاصله در سیترو  

کزمایش به صاورت  .شدسد منتقل گرادساستی درجه -03
فاوتوریل )فاوتور اول: دو  سوتیپ کفتاابگردا ، فااوتور 
دوم: سه سطح تنش خشاکی و فااوتور ساوم: ساه زماا  

بردار ( با طر  پایه وامهً تصاادفی باا ساه تکارار سموسه
 اجرا شد. 

 از اسااتظاده بااا برگاای ها سموسااه از RNA اسااتخراج
 ساایناولو ، شااروت) TMplus-RNX اسااتخراج محلااول
 اسجااام سااازسده شااروت باار اساااس دسااتورالعمل( ایاارا 
 استظاده با شده استخراج RNA ویظیت و غلظت. گرفت

 و ساااسودرا) )بااه روش اسااتکتروفتومتر ( از دسااتگاه

 ماورد یک درصاد کگارز  ل رو  هاسموسه الکتروفورز

 DNase مااریت ،cDNAاز سانتز  قبالگرفت.  قرار بررسی
 تیااالعمل وطبااق دسااتور ی سااوم DNAحااذ    باارا

First Strand cDNA Synthesis  TMRevertAid

(#K1621, Thermo Scientific, USA)  شاااداسجاااام. 
وال   RNAبا استظاده از یک میکروگارمcDNA  ساخت

( باه عناوا  کغاازگر عماومی Oligo dT18)Oligo dT و 
توسااط کساازیم تراسسااکریتتاز معکااوس بااا سااام تجااار  

scriptase MuLV Reverse Tran-M TMRevertAid

(200u/µl) با اساتظاده از ویاتRevert Aid First Strand 
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cDNA Synthesis   طباق دساتورالعمل شاروت ساازسده
واوانش   cDNA سانتز صاحت یبررسا  . بارااسجام شد
بادو  الگاو  یواوانش ونتارل منظا، (-RT) یونترل منظ

(NTCو واونش ونترل مثبت در سظر گرفته شد )سد. 
هاا  ماورد توالی کغازگرهاا بارا  بررسای بیاا    

مطالعه و همينین توالی کغازگرها     ونتارل داخلای 
اوتااین باار اساااس روش پورمحمااد ویاااسی و همکااارا  

Poormohammad Kiani et al., 2007) استخاااب شااد )
مراز با در سظر گارفتن ا  پلی(. واونش زسجیره1)جدول 

 تکاارار تکنیکاای سااه تکاارار زیسااتی )کزمایشاای( و سااه

 5/12)سااه واواانش از هاار تکاارار( در حجاام سهااایی  
 Maxima SYBRمیکرولیتاار  25/6میکرولیتاار، شااامل 

Green/Fluorescein qPCR Master Mix  سااااخت(
 5/3کمریکااا(، Thermo Fisher Scientific شااروت 

میکرولیتر از هر یاک از کغازگرهاا  رفات و برگشات 
 cDNA (533ر میکرولیتااااا 25/1میکروماااااولار(،  13)

میکروگرم( و چهار میکرولیتر کب عاار  از سوول ااز در 
)ویا  ، کمریکاا( باا اساتظاده از  Rotor-Gene Qدستگاه 
 درجااه 25 در اولیااه ساااز واسرشته دقیقااه 15 برسامااه
 25 دمااا  در تاسیااه 15 شااامل چرخااه 43و  گرادساااستی
اتصاال  اختصاصای دماا  تاسیه در 33گراد، ساستی درجه
 اسجاام گرادسااستی درجه 12 دما  در تاسیه 43 و گرکغاز
و روب  تکثیار ، منحنایPCRها پ  از اتمام چرخاه .شد

 کغازگرهاا باود  برا  هر    به دست کمد. اختصاصای
 تاک سایگنال یاک ، از وجودPCRواونش  اسجام جهت
  PCRتکثیار هاا فرکورده روب منحنای تجزیه در پیکی
 هااا  مااود  داده(. جهاات سرمااال س1شااد )شااکل  تاییااد

 اوتاااین در زماااا  واقعااای از    RT-PCRحاصااال از 

 ونتاارل داخلاای اسااتظاده شااد. ساانجش بااه عنااوا     

 هااا  مااورد مطالعااه بااا اسااتظاده ازتغییاارات در بیااا     

ارائااه شااده توسااط لیااواک و اشاامیتگن  ΔΔCT-2روش  
(Livak and Schmittgen, 2001.اسجام شد ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و اوتین Putative leafy cotyledon 1-like proteinها  کوواپورین، دهایدرین،  ها  روب   یمنحن -1شکل 

گراد( و محور ها  کفتابگردا  در شرایط تنش خشکی. محور افقی دما )درجه ساستیدر  سوتیپ QRT-PCRدر واونش 
ا  روب است وه سشا  دهنده میزا  ( یا سسبت مشتق تابع فلورسن  در مقابل دمdF/dTاست ) dTبه  dFعمود  سسبت 

 باشدتغییرات فلورسن  در واونش می
Fig. 1. Melting curves of Aquaporin, Dehydrin, Putative leafy cotyledon 1-like protein and Actin in QRT-PCR in 

sunflower genotypes under drought stress. X axis represent temperature (˚C) and Y axis represent the dF/dT. 

dF/dT is the derivative of the function fluorescence vs. temperature melting that represents the rate of the 

fluorescence variation in the reaction 

Aquaporin  
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Actin  
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 تابگردا  در شرایط تنش خشکیها  کف سوتیپدر  QRT-PCRدر واونش  استظاده مورد اولیگوسوول وتید  کغازگرها  -1جدول 
Table 1. Oligonucleotide primers used in real time QRT-PCR in sunflower genotypes under drought stress condition 

 سام   
Gene name 

 (5'→3'توالی کغازگر )
Primer sequence (5'→3') 

 شماره دسترسی
Accession No. 

 دما  اتصال
Annealing temp. 

(°C) 

 اسدازه محصول
Product size 

(bp) 

Aquaporin 

Forward: 

TCCACCTTGCTCTTCGTCTTC 

Reverse: 

TCTGCTGTCAATTTGGCGTAA 

X95950 58 65 

Dehydrin (DHN) 

Forward: 

TGAAGGAATTGTGTGAGGCGTAT 

Reverse: 

GGAGCCATGCAAACTTTTATTCTT 

X92647 59 73 

Putative leafy cotyledon1-like protein (Ha-L1L) 

Forward: 

CGCAAAAGAAACGATCCAAGA 
Reverse: 

TCATTCGCTTCACCTGTCACA 

AJ863116 57 66 

Helianthus annuus  L. Actin 

Forward: 

TCAATGTTCCCGCCATGTAT 

Reverse: 

GACCACTGGCATAGAGGGAAAG 

AF282624 57 60 

Dehydrin (DHN) are stress proteins belong to the Group II Late Embryogenesis Abundant (LEA) proteins. Aquaporins (AQP) are proteins that 

serve as channels in transfer of water. Leafy cotyledon1 (LEC1) is a critical regulator required for normal development during the early and 

late phases of embryogenesis that is sufficient to induce embryonic development in vegetative cells. LEC1 encodes a HAP3 subunit of the 

CCAAT binding transcription factor 

 
باه هاا حاصل از میزا  سسبی بیاا      هادادهه یتجز

واامهً تصاادفی  پایاهطار  صورت فاوتوریل بر اسااس 
بتادا سرماال باود  توزیاع برا  این منظور ااسجام گرفت. 

ویلک با استظاده از سارم افازار -اشتباهات با روش شاپیرو
SAS  به دلیل سرمال سباود  توزیاع بررسی شد.  4/2سسخه

باااا روش  کماااار هااا  هیااااشااتباهات کزمایشااای، تجز
 و همکاااارا  بروسااار توساااطتوساااعه یافتاااه  ساپاااارامتر 

(2002 et al.,Brunner ) .سمودارهاا باا اسجاام شادcel Ex 

در روش ساپااارامتر  توسااعه  رساام شاادسد. 2316سسااخه 
 توزیاع (، et al.,Brunner 2002) و همکاارا  یافته بروسار

 تجمعااااای هریاااااک از تیمارهاااااا محاسااااابه شاااااده 

(Fi= Prob[X < x] و توزیااااع میاااااسگین وزساااای ) 
 N-ij)=(RijH(X .)N/(0.5شااود )تجمعای تخمااین زده مای

در تکارار  iتیمار  مشاهده مربور به ijXتعداد ول اعداد، 
j  وijR  رتبااه مربااور بااه تیمااارi  در تکاارارj باشااند.ماای 
 از بررسی اخته  توزیع مربور باه هریاک از تیمارهاا  

 ( در رابطاااه باااا Hهاااا  تجمعااای )باااا میااااسگین توزیاااع
 شاااودگیااار  مااایدار باااود  اتااار تیماااار ستیجاااهمعنااای

 (Shah and Madden, 2004.) 

 نتایج و بحث

سشا  داد وه اتر تانش خشاکی  یاس روا یهتجز ستایج
و زما  بعد از اعمال تنش  رو  بیا  سسبی    دهایدرین 
در سطح احتمال پانج درصاد و بارهمکنش  سوتیاپ در 
زمااا  رو  بیااا  سساابی ایاان    در سااطح احتمااال پاانج 

 دهاد واهدار باود. ایان موضاوش سشاا  مایدرصد معنای

از زماسی باه ها بند  میزا  بیا  سسبی    در  سوتیپرتبه 
زمااا  دیگاار متظاااوت اساات. همااین ستااایج در تجزیااه 

سیز مشاهده شاد.  ANOVAواریاس  بر اساس کماره تیپ 
در موارد  چو  کزمایش اخیار واه حجام سموساه قابال 

بار  Waldتوجه است، تجزیه واریااس  بار اسااس کمااره 
ANOVA ( ارجحیات داردShah and Madden, 2004 .)

ییرات بیا  سسبی    کوواپاورین ستایج تجزیه واریاس  تغ
سشااا  داد وااه اتاار اصاالی تاانش  Wald براساااس کماااره

خشکی و  سوتیپ بر میزا  بیا  سسبی    کوواپاورین در 
دار باود. بارهمکنش دو سطح احتمال پنج درصاد معنای

 سوتیپ در زما  و خشکی در زماا  و بارهمکنش  جاسبه
یا  سسبی سه جاسبه  سوتیپ در زما  در خشکی بر میزا  ب

دار    کوواپورین در ساطح احتماال پانج درصاد معنای
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-Putative leafy cotyledon 1بود. تغییرات بیا  سسبی    

like protein  (Ha-L1Lبراسااس کمااره )  Wald   سشاا
داد وه اتر اصلی خشکی و زما  بر میزا  بیاا  سسابی    

Ha-L1L دار بااود. در سااطح احتمااال پاانج درصااد معناای
دوجاسبه  سوتیاپ در زماا  و بارهمکنش ساه  برهمکنش

 سوتیپ در زما  در خشکی رو  میزا  بیا  سسابی  جاسبه
 دار بود.   در سطح احتمال پنج درصد معنی

 21، (DHN)بیشترین میزا  بیا  سسبی    دهایادرین 
درصااد  43روز بعااد از اعمااال تاانش خشااکی در تیمااار 

)متحمااال(  ENSAT254آرفیااات زراعااای در  سوتیاااپ 
برابر مقادار ک  در هماین  2/2شاهده شد وه در حدود م

)حسااس( باود.  LC1064Cترویب تیماار  در  سوتیاپ 
 1دهایادرین در     سسبی میزا  بیا  بعد از ک ، بیشترین

روز بعااد از اعمااال تاانش خشااکی مجااددا در  سوتیااپ 
ENSAT254  درصد آرفیت زراعی مشاهده  43در تیمار
 LC1064Cدر  سوتیااپ براباار مقاادار ک   62/12شاد وااه 

دهاد )حساس( بود. روسد تغییرات بیا  سسبی    سشا  می
وه در هر دو  سوتیپ، بیا  سسبی    دهایدرین در تیماار 

هااا  مااورد درصااد آرفیاات زراعاای در همااه زما  43
بررسی افزایش داشت، اما میزا  افزایش در دو  سوتیاپ 

اعماال  روز بعد از 14ها  متناآر به غیر از زما  در زما 
)متحمل( بسایار بیشاتر از  ENSAT254تنش، در  سوتیپ 

روز بعااد از  14)حساااس( بااود. در  LC1064C سوتیااپ 
 LC1064Cاعمال تنش، میزا  افازایش بیاا  در  سوتیاپ 

بااااود. در  سوتیااااپ  ENSAT254بیشااااتر از  سوتیااااپ 
LC1064C  هاا  روسد افزایش در بیا  سسبی    در زماا
زراعی تقریبااً باه صاورت درصد آرفیت  43مختلف در 

روز  14سهمی رو به بالا بود وه سقطاه حاداوثر تاابع در 
بعد از اعمال تنش مشاهده شد، در حالی وه در  سوتیاپ 

ENSAT254  روساااد افااازایش در بیاااا  سسااابی    در 

 درصاد آرفیات زراعای تقریبااً 43ها  مختلف در زما 

 به صورت سهمی رو به پاایین باود و سقطاه حاداقل تاابع 

روز بعااد از اعمااال تاانش مشاااهده شااد. الگااو   14در 
متظاوت بیا     در دو  سوتیپ کفتابگردا  سشاا  دهناده 

باشاد واونش متظاوت دو  سوتیاپ باه تانش خشاکی می
 (.2)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)حساس(  LC1064C)متحمل( و  ENSAT254ها  در  سوتیپ (DHN)میزا  بیا  سسبی    دهایدرین  - 2شکل 
ها  میله روز بعد از اعمال تنش. 21و  14، 1درصد آرفیت زراعی،  03و  63، 43ا  در تیمارها  تنش خشکی کفتابگرد

 ها سشا  دهنده خطا  استاسدارد هستندعمود  رو  ستو 
Fig. 4. Relative expression rate of Dehydrin (DHN) gene in ENSAT254 (tolerant) and LC1064C (sensitive) 

sunflower genotypes at 80, 60 and 40% drought stress levels, 7, 14 and 21 days after stress application. Vertical 

lines on the columns show the standard error (SE) 
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 دوم  در هظتاااه   سسااابی  میااازا  بیاااا  بیشاااترین

 درصد 43تیمار در  روز بعد از اعمال تنش خشکی( 14)
)متحمااال(  ENSAT254در  سوتیاااپ عااای آرفیااات زرا

 مشاااهده شااد. در ایاان ترویااب تیمااار  تغییراتاای در

 LC1064Cمیزا  بیا  سسبی    کوواپاورین در  سوتیاپ  
 میاازا   )حساااس( مشاااهده سشااد. بعااد از ک ، بیشااترین

 در هظااات روز بعاااد از     کوواپاااورین سسااابی بیاااا 

 ENSAT254اعمااااال تاااانش خشااااکی در  سوتیااااپ 

 درصااااد آرفیاااات زراعاااای  03و  63در دو تیمااااار  

 دیاااده شاااد واااه بیشاااتر از مقااادار ک  در  سوتیاااپ

 LC1064C دار سبااود بودساد، هرچنااد تظااوت کسهااا معنای
 (.3 )شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)حساس(  LC1064C)متحمل( و  ENSAT254ها  در  سوتیپ (AQP)میزا  بیا  سسبی    کوواپورین  – 3شکل 
ها  میله روز بعد از اعمال تنش. 21و  14، 1درصد آرفیت زراعی  03و  63، 43کفتابگردا  در تیمارها  تنش خشکی 

 ها سشا  دهنده خطا  استاسدارد هستندعمود  رو  ستو 
Fig. 3. Relative expression rate of Aquaporins (AQP) gene in ENSAT254 (tolerant) and LC1064C (sensitive) 

sunflower genotypes at 80, 60 and 40% drought stress levels, 7, 14 and 21 days after stress application.  Vertical 

lines on the columns show the standard error (SE) 

 
-Putative leafy cotyledon 1 بررسی بیاا  سسابی   

like protein اول در حاالی واه در  سشا  داد وه در هظتاه
ی تغییراتی در بیا     در ها  مختلف تنش خشکشدت

)حساس( مشاهده سشاد، در  سوتیاپ  LC1064C سوتیپ 
ENSAT254 )ها  مختلاف تاانش از شادت در )متحمال

درصاد، بیاا     روساد  43درصد آرفیت زراعی باه  03
و  43افزایشی داشت، یعنی مقادار بیاا  در شادت تانش 

 14درصد آرفیت زراعی بود. در  03درصد بیشتر از  63
د از اعمال تنش برعک ، عمده تغییرات در بیا  بع 21و 

)حساس( مشااهده شاد.  LC1064Cسسبی    در  سوتیپ 

در حالی واه تغییار  در بیاا      14به طوریکه در روز 
مشاااهده سشااد؛ در  )متحماال( ENSAT254در  سوتیااپ 
بیااا     بااه میاازا  زیاااد  افاازایش   LC1064C سوتیااپ 

فزایش بیاا     باین داشت. در این  سوتیپ اختهفی در ا
مشااهده سشاد، ولای در هار دو  03و  63دو شدت تنش 

درصااد آرفیاات  43شاادت تاانش، میاازا  بیااا  ومتاار از 
روز بعااد از اعمااال تاانش خشااکی  21زراعاای بااود. در 

در  ENSAT254هرچند افزایشی در بیا     در  سوتیاپ 
درصد مشاهده شد، ولی میزا  ک  ومتار  43شدت تنش 

بااود.  الگااو    LC1064C سوتیااپ  از افاازایش بیااا  در
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 (.4باشد )شکل متظاوت دو  سوتیپ به تنش خشکی میمتظاااوت بیااا     در دو  سوتیااپ حاااوی از واواانش 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
)متحمل(  ENSAT254ها  در  سوتیپ Putative leafy cotyledon 1-like protein (Ha-L1L)میزا  بیا  سسبی     – 4شکل 
روز بعد از  21و  14، 1درصد آرفیت زراعی  03و  63، 43فتابگردا  در تیمارها  تنش خشکی )حساس( ک LC1064Cو 

 ها سشا  دهنده خطا  استاسدارد هستندها  عمود  رو  ستو میلهاعمال تنش. 
Fig. 4. Relative expression rate of Putative leafy cotyledon 1-like protein (Ha-L1L) gene in ENSAT254 (tolerant) 

and LC1064C (sensitive) sunflower genotypes at 80, 60 and 40% drought stress levels, 7, 14 and 21 days after 

stress application. Vertical lines on the columns show the standard error (SE) 

 
 بااار اسااااس ستاااایج حاصااال، ساااطح بیاااا  سسااابی 

( در ENSAT254متحماال )   دهایاادرین در  سوتیااپ 
درصاد آرفیات زراعای(  43تیمار تنش خشکی شادید )

افزایش یافت. این ستاایج در توافاق باا ستاایج قبلای اسات 
(Cellier et al., 1998 واه گازارش شاده اسات ساطح )

هاا  ها     دهایدرین به مقدار بیشاتر  در لایانسسخه
یابناد. کبای تجماع مایکفتابگردا  در شارایط تانش وام

یا  بالا     دهایدرین در  سوتیپ متحمل سشاا  سطح ب
هاا سقاش مهمای در تحمال تانش دهد وه دهایادرینمی

خشااکی دارسااد وااه ایاان موضااوش قاابهً توسااط دیااور و 
( سیز گازارش شاده اسات. Dure et al., 1989همکارا  )

در همااین راسااتا، ستااایج چناادین کزمااایش وااه در کسهااا 
دساد سشاا  داد گیاها  با    دهایدرین تراریخت شده بو

وه بیش بیا     دهایدرین ت تیر مثبت بر تحمل گیاهاا  

 هااا از جملااه ساارما، خشااکی و شااور  داردبااه تاانش

 (Singh et al., 2019  گزارش شده است وه بیش بیاا .)
   OsDHN1  باارسج باعااا تحماال بیشااتر گیاااه بااه تاانش

(. لیاو Singh et al., 2019شاود )خشاکی و شاور  مای
( سیز رابطه مثبت بین بیاا     Liu et al., 2015همکارا  )

ShDHN  و تحمل به خشکی درSolanum habrochaites 

L. .پیشنهاد شده است وه سحاوه تااتیر  را گزارش وردسد
-ها احتمالاً از طریق پایدارساز  غشا  با عملدهایدرین

ورد  به عنوا  چاپرو  بارا  جلاوگیر  از تجماع و/یاا 
در شارایط تانش ومباود کب، هاا ساز  پروت ینغیرفعال
هاا باا شود. گزارش شده اسات واه دهایادریناسجام می
ونناد. افزا عمل مایها  سازگارساز به طور هماسمولیت

این عمل باعا حظاآت از سااختار طبیعای بیوپلیمرهاا  
شاود ها و اسیدها  سوول یک مایضرور  ماسند پروت ین
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گیااهی  ها وه ستیجه ک  پایدار شد  پروتوپهسم سلول
تواساد در شرایط تنش ومبود کب است. پایدارساز  می

ها باشاد. دوستی دهایدرینالعاده کببه دلیل ماهیت فوق
ا  از کب در ها قادر به ایجاد هالاهدر حقیقت دهایدرین

ها شده ماسند پروت ینها  جزئی واسرشتهاطرا  مولکول
شااد  بیشااتر شااده و باادین ترتیااب کسهااا را از واسرشااته

ونناد تاا باه حالات حافظت سموده و به کسها ومک مایم
(. Allagulova et al., 2020تااخورده مناساب برگردساد )

دهااد وااه هااا  بیوشاایمیایی سشااا  ماایستااایج ساانجش
تواسند از طریق اتصال باه فساظولیتیدها  ها میدهایدرین

 کسیااوسی وااه توسااط سیروهااا  الکترواسااتاتیک هاادایت 

کبی محافظات سمایناد یط ومشوسد، از غشا ها در شرامی
(Eriksson and Harryson, 2011 .) 

سااطح بیااا     کوواپااورین در  سوتیااپ متحماال 
(ENSAT254باااه طاااور محساااوس در تااانش شااادید ) 

روز بعد از اعماال تانش  14درصد آرفیت زراعی(  43) 
 افاازایش یافاات. بااه طااور مشااابه مااوارد  وجااود دارسااد 

 کبای باه طاور وه بیاا     کوواپاورین باه وسایله تانش 

 شااود وااه ستیجااه ک  ( تنظاایم ماایUp-regulatedمثباات )

 در مقااادار باااالا  ضاااریب سظورپاااذیر  اساااموتیک 

 ( و ساااااهولت Osmotic water permeabilityکب )

شاااود ( دیاااده میWater fluxجریاااا  )شاااار( کب )
(Yamaguchi-Shinozaki et al., 1992; Yamada et al., 1997.) 

( سشا  دادساد واه Sarda et al., 1997ساردا و همکارا  )
( زمااسی Suntip7ها  کوواپاورین )در کفتابگردا  سسخه

یابناد. هميناین شاوسد، تجماع مایها بساته مایوه روزسه
تغییراتی در بیا     کوواپاورین در ساطح روسویسای در 

 Arabidopsisهایی ماسناد ها  غیرزسده در گوسهطی تنش
(Jang et al., 2004; Wang et al., 2015a, b ،) 

( Hove et al., 2015( و جاو )Huang et al., 2014گندم )
 سیااااز گاااازارش شااااده اساااات. در سلسااااله گیاااااهی 

هاا اسگیاز  تعاداد زیااد  از کوواپاورینبه طور شگظت
در ررت  33یافاااات شااااده و دامنااااه تعااااداد کسهااااا از 

(Chaumont et al., 2001 ،)35   در کرابیدوپسااای

(Johanson et al., 2001تا ) ماورد در پنباه  13ا بایش از
(Park et al., 2010  گازارش شاده اسات. زیااد باود )

دهاد ها  گیاهی سشا  میها  کوواپورینتعداد ایزوفرم
ا  در گیاهاا  دارساد. وه کسها سقش بسیار مهم و پیيیاده

خاااسواده پروت یناای کوواپااورین در گیاهااا  بااه پاانج زیاار 
شاا  پهسامایی هاا  راتای غها  پروت ینخاسواده به سام

(PIPپااااروت ین ،)( هااااا  راتاااای توسوپهسااااتTIP ،) 

هاا  (، پاروت ینNIP)  NOD 26هاا  راتای شابهپروت ین
 Xهااا  راتاای و پااروت ین (SIPsاصاالی راتاای ووچااک )

 شاااوسد.بناااد  مااای( طبقاااهXIPsبناااد  سشاااده )طبقاااه
ا  در استقاال غیرفعاال کب و ها سقاش عمادهکوواپورین

، 3NHاوساید واربن، اسناد د بسیار  از اماه  دیگار م
کستیموا ، کرسنیت، بور، فرمامیاد، گلیسارول، پراوساید 

سیلیکو  و اوره دارسد. استقاال  هیدرو  ، اسید لاوتیک،
ها بسیار استخابی است و لزوماً امه  از طریق کوواپورین

هاا در حمال و سقال کب سقاش سدارساد. همه کوواپورین
، بااه ترتیااب قاارار گرفتااه در غشااا  TIPو  PIPعماادتاً 

پهسمایی و غشا  واووئلی، در استقاال کب سقاش دارساد. 
هاا فعالیات حمال کب XIPهاا و SIPهاا، NIPدر مقابل، 

ومتاار  دارسااد و بیشااتر بااه عنااوا  حماال وننااده امااه  
هااا بااه دو اسقبااا  هسااتند. لایااه استخااابگر  کوواپااورین

اسقبا  باا دو شود. اولین موجود در منافذ سسبت داده می
( حظاآات Asparagine–proline–alanine) NPAموتیف 

شده و دومین اسقبا  با چهاار اسایدکمینه واه باه عناوا  
شااود، شااکل ( شااناخته ماایar/Rمعطاار/کر سین ) منطقااه
(. بیا  و فعالیت حمال Zargar et al., 2017است ) گرفته

هااا بااه صااورت هماهناا  در سااطح و سقاال کوواپااورین
هایی هورمو  شوسد.  از ترجمه تنظیم میروسویسی و پ

و براسااینولیدها و تعااداد  از عواماال  GA3 ،ABAماسنااد 
محیطاای ماسنااد خشااکی، شااور ، ساارما و تااابش شاادید 

هااا را بیشااتر در سااطح روسویساای تنظاایم کوواپااورین
هاا واه شاامل تنظیم پ  از ترجمه کوواپاورین ونند.می

ر تحات فسظوریهسیو  و هترومریازه شاد  اسات، بیشات
ها  امه  و دما ، فشار، شیبCa+2 سیتوزولی و pHت تیر 
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افتااد. در شاارایط تاانش ومبااود کب، تنظاایم اتظاااق ماای
شاود ا  اسجام مایها در هر دو سطح به گوسهکوواپورین

تاا از اتاه  کب جلاوگیر  شاده و ساطح هیادرولیک 
به عناوا  یاک عامال اصالی در  ABAسلول حظ  شود. 

سقش مهمی در تنظایم محتاوا و  پیام رساسی تنش خشکی
دارد. با این حال، پیشنهاد شده اسات  PIPفعالیت چندین 

 ABAبه تنش ومبود کب و  PIPها  وه پاسخگویی   
شاامل هار  PIPدهد تنظیم    متظاوت است وه سشا  می

 ABAو مساتقل از  ABAدو مسیر پیام رساسی وابساته باه 
باشاااد. چنااادین کزماااایش در طاااول ومباااود کب مااای

هااا  عملکاارد  در جهاات درک مکاسیساام-ساااختار 
هااا در ساالولی و مولکااولی مساا ول تنظاایم کوواپااورین

شااارایط تااانش اسجاااام شاااده اسااات. سااااختار بلاااور  
تغییاارات   SoPIP2;1هااا در گیاااه اسااظناجکوواپورین

ساختار  ساشای از دفسظوریهسایو  دو باقیماساده سارین 
 ساالمحافظت شده را سشا  داد وه باعاا بساته شاد  وا

شاود. در چنادین کزماایش در شرایط تنش خشکی مای 
گیاهاا  باا    کوواپاورین تراریخات شاده  وه در کسهاا

هاا و PIPبودسد، مشاخ  شاد واه بایش بیاا  برخای از 
TIPا ، هااا بااا واااهش میاازا  تعاارق و هاادایت روزسااه 

شاد  روزساه تحمل به خشکی را احتماالاً باا القاا  بساته
دهاد ه، افازایش مایضمن حظ  هیدرولیک کب در گیا

(Zargar et al., 2017.) 
ABA هاا و با القا  پیام رساسی از راه دور، بین ریشاه

وند و سطح ساز  رشد ومک میشاخساره به هماهن 
ونااد. ومبااود کب وااه در ابتاادا را تعاادیل ماای PIPبیااا  

تواساد بار تنظایم شاود، مایهاا دریافات مایتوسط ریشه
رد. القااا  ساانتز حرواات کب در شاخساااره تاا تیر بگااذا

ABA هاا منجار باه وااهش ساشی از ومبود کب در ریشه
در پاراسشیم کوسد چاوبی  TIPو  PIPبیا  چندین ایزوفرم 

شااود وااه ایاان موضااوش باعااا واااهش سظورپااذیر  ماای
شود. ایان موضاوش جریاا  کب ها میاسمز  کب سلول

دهاد واه باعاا وااهش به داخل بار  را وااهش مای
سباال ک  هادایت هیادرولیکی پتاسسیل کب بار  و باه د

همينااین از  ABAشااود. ا  ماایباار  و هاادایت روزسااه
هاا  دخیال ریشه به بر  منتقل شده وه باعا بیاا    

شااود و باعااا افاازایش محتااوا  ماای ABAدر بیوساانتز 
ABA  شود، از این رو ها میدر برABA  از طریاق اتار

هاا  محااف  و اتار هیادرولیکی بیوشیمیایی رو  سلول
تقیم از طریاق وااهش سظورپاذیر  کب در بافات غیرمسا
شاود. ها مایها  بر ، باعا بسته شد  روزساهرگبر 

هاا  محااف  در سالول ABAعهوه بر این، پیام رسااسی 
واه یاک پاروت ین  OST1/SnRK2.6روزسه باعا القاا  
شااود. ایاان پااروت ین ویناااز  باعااا ویناااز اساات، می
نه سارین در سیتوزولی در اسایدکمی PIP2فسظوریهسیو  

شااود وااه بااه سوبااه خااود ( ماایSer-121) 121موقعیاات 
دهااد. هااا  محاااف  را افاازایش ماایسظورپااذیر  ساالول

  ،سظورپاااذیر  باااه کب و احتماااالاً پراوسااایدهیدرو  
شاد  روزساه شاده و در ستیجاه میازا  تعارق باعاا بساته
یابااد. واااهش تعاارق باعااا تنظاایم منظاای واااهش ماای
ظااایم منظااای شاااود. تنهاااا  ریشاااه مااایکووکپاااورین
ها باعا واهش هادایت هیادرولیکی ریشاه کووکپورین

شود وه احتمالاً از طریق کزاد شد  فشار کوسد چوبی می
است و در اتر ک ، از دست داد  کب از طریق برگشات 

یاباد. در هاا، وااهش مایکب به خاک خشک در ریشاه
کوسد کبکاش ممکان اسات   ABAادامه، افزایش تعرق و

هاا  ریشاه فعالیت کوواپورین باعا افزایش و تحریک
شود و بدین ترتیب باعا افازایش هادایت هیادرولیکی 

 (. Zargar et al., 2017ها شود )ریشه
ها، بسته به ساوش تانش ها  خاص کوواپورینایزوفرم

و مدت زما  ک ، تنظیم مثبات یاا منظای دارساد. پیشانهاد 
 هااا  خاااص شااده اساات وااه الگااو  بیااا  کوواپااورین

طول تیمار با تنش سوسا  داشته باشاد و بیاا  تواسد در می
   در پاسااخ بااه تاانش ووتاااه و طااولاسی ماادت وااه بااا 

ها  مختلف دفاعی هماراه اسات، متظااوت اسات. پاسخ
ستایج بسیار  از تحقیقات سشا  داده است وه در ابتادا  
واونش به تنش، گیاها  برا  صرفه جاویی در محتاوا  

دهناد. ا وااهش مایها رکب، تجمع/ فعالیت کوواپورین
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در تاانش طااولاسی ماادت، تجمااع یااا فعالیاات بیشااتر  از 
شود ومباود شود وه باعا میها مشاهده میکوواپورین

تار، کب موجود در گیاه پ  از یک دوره تنش طاولاسی
 (. Chaumont and Tyerman, 2014جبااارا  شاااود )

ها  خاص در راهکارها  ها  مختلف کوواپورینسقش
تاوا  در گیاهاا  تراریختاه را مای تحمل تانش غیرزساده

هااا  مشااهده واارد. افاازایش یااا واااهش سااطح بیااا    
تواسد ت تیر مثبت یاا منظای بار تحمال تانش در خاص می

گیاااه داشااته باشااد، در ستیجااه باعااا تغییاار در هاادایت 
هیدرولیکی ریشه، میزا  تعرق، پتاسسیل اسمز  سلولی و 

 بااود کب تواسااایی گیاااه باارا  بازیااابی پاا  از تاانش وم
 (.  2015a, b et al.,Wangشود )می

در دو  سوتیاپ کفتاابگردا   HaL1Lبیا  متظاوت    
مااورد بررساای و واااهش بیااا  ک  در  سوتیااپ متحماال 

(ENSAT254 در مقایسااااه بااااا  سوتیااااپ حساااااس )
(LC1064C در )بعااد از اعمااال تاانش خشااکی،  21و  14

حاوی از سقش این    در پاسخ به تنش خشکی در گیاه 
فتاااااابگردا  اسااااات. ستاااااایج مشاااااابهی توساااااط ک
(Poormohammad Kiani et al., 2007سیااز گاازارش ) 
 شده است. ایشاا  گازارش وردساد واه ساطح بیاا      

دار  وااهش در پاسخ به تانش خشاکی باه طاور معنای
 یافاات، در حااالی وااه بعااد از بازیااابی گیاااه سااطح بیااا  

مال    افزایش یافت. احتمالاً این    سقش مهمی در تح
 بااه تاانش خشااکی دارد. بااه هاار حااال، سااطح    بااه 
عنوا  تابعی از وضعیت کبی گیاه تجمع سیافات، بناابراین 
ایاان تنظاایم وننااده ممکاان اساات در تنظاایم مثباات    
 دهایاادرین مشاااروت سکنااد، بلکااه بااه صااورت منظاای 

هاا  ک  را تنظیم سماید وه این موضوش در تطابق با یافتاه
(Poormohammad Kiani et al., 2007 .اساااات ) 

ها  تکمیلی اسجام شود تا سقش دقیق لازم است کزمایش
هاا این    در تحمل تنش وم کبی و در تنظیم دهایدرین

 هااا  فااراوا  بااه عنااوا  عاااو  از اعاااا  پااروت ین
 در اواخااار جناااین زایااای کفتاااابگردا  روشااان شاااود.

 Leafy cotyledon1-like 1  به عناوا  یاک تنظایم ونناده

ز برا  توساعه طبیعای طای مراحال اولیاه و مهم مورد سیا
هاا  زایی، برا  القا  رشد جنینی در سالولاواخر جنین

زیر واحاد Leafy cotyledon1-like 1 رویشی وافی است.
HAP3  از عامل روسویسی متصال شاوسده باهCCAAT  را

ونااد. سشااا  داده شااده اساات وااه زیاار رمزگااذار  ماای
بر اسااس Arabidopsis (AHAP3 )در HAP3 واحدها  

مرواز  )ساحیاه محافظات شاده  هویت توالی در حاوزه
Bشوسد. (، به دو گروه تقسیم میLEC1   و زیر واحدها

 AHAP3، تشااکیل LEC1-LIKE (L1L)ماارتبط بااا ک ، 
دهناد، در حاالی واه زیار واحادها  را مای LEC1تیپ 

AHAP3 ماسااده غیاار از سااوش باااقیLEC1 باشااند.ماای 
 طااول رشااد بااذر بیااا  عماادتاً در LEC1 ،L1Lمشااابه  
و  AtMYB44بیااا   (.Kwong et al., 2003شااود )ماای 

AtMYB77 هاااا  یافتاااهدر جهاااشfus3 (fusca3،)lec1 
(Leafy cotyledon1 و )abi3  (ABA-insensitive3 )

ها در توساعه خاواب و واهش سشا  داد. این جهش یافته
ایجاد تحمل باه تانش خشاکی در اواخار جناین زایای و 

(. در مجماوش Kirik et al., 1998ق  داشتند )بلوغ داسه س
رسااد وااه بیااا     از لحااات ترتیااب زماااسی بااه سظاار می

Putative leafy cotyledon 1-like protein  باا توجاه باه
ماهیاات تنظاایم ونناادگی ک  بهفاصااله بعااد از درک و 

دساات، بیااا  افتااد. در پاااییناستقااال پیااام تاانش اتظاااق می
یم روابااط کباای گیاااه هااا  کوواپااورین باعااا تنظاا  
شود. در ونار ک  بیا     دهایدرین باعا محافظات می

شاود. هاا مایهاا از جملاه کوواپورینساختماسی پروت ین
هایی وه مطالعه ستیجه این وار در ونار محصول سایر   
باشاد. اخیاراً اتار سشدسد، تحمل گیاه به تنش خشکی مای

اده شده است ها سشا  دها با کوواپورینمتقابل دهایدرین
(Hernandez-Sanchez et al., 2019.) 

 
 گیرینتیجه

ستایج این کزمایش سشا  داد بیشترین میزا  بیا  سسبی 
روز بعد از اعمال تنش  21   دهایدرین در کفتابگردا ، 

درصااد آرفیاات زراعاای در  43خشاکی در سااطح تاانش 
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)متحمل( مشاهده شد واه حادوداً  ENSAT254 سوتیپ 
ر ک  در همین ترویب تیمار  در  سوتیپ برابر مقدا 2/2

LC1064C سسابی میازا  بیاا  )حساس( بود. بیشترین    
در روز بعااد از اعمااال تاانش خشااکی  14کوواپااورین، 

در  سوتیااپ آرفیاات زراعاای  درصااد 43تاانش سااطح 
ENSAT254 .ستاایج تحقیاق تاییاد  )متحمل( مشاهده شد

هاا  دهیادرین و کوواپاورین در وننده سقاش مثبات   
ررسی بیاا  حمل به تنش خشکی در کفتابگردا  است. بت

سشا   Putative leafy cotyledon 1-like protein سسبی   
ها  مختلاف اول در حالی وه در شدت داد وه در هظته

 LC1064Cتنش خشکی تغییراتی در بیا     در  سوتیپ 
 ENSAT254)حسااااس( مشااااهده سشاااد، در  سوتیاااپ 

درصااد  03تاانش از  ها  مختلاافشاادت در )متحماال(
درصاد، بیاا     روساد افزایشای  43آرفیت زراعای باه 

بعد از اعمال تنش بر عک ، عماده  21و  14داشت. در 
 LC1064Cتغییااارات در بیاااا  سسااابی    در  سوتیاااپ 

احتماالاً ایان    سقاش مهمای در )حساس( مشاهده شد. 
تحمل به تنش خشکی دارد. باه هار حاال، ساطح    باه 

ضعیت کبی گیاه تجمع سیافات، بناابراین عنوا  تابعی از و

ایاان تنظاایم وننااده ممکاان اساات در تنظاایم مثباات    
دهایدرین مشاروت سداشته باشد، بلکه به صاورت منظای 

 اساات ایاان کزمااایش لازم ادامااه ک  را تنظاایم سمایااد. در
در ریشه و  متحملحساس و  ها لاین در    بیا  تجزیه

RNA (RNA Sequencing ) یااابیتااوالی روش باار  بااا
 تاانشتحماال بااه در  یااردرگ یتااا شاابکه  سا یاارداسجاام گ
 هاا    استقاال و سااز شاود. همسااسه ییشناسا خشکی
تحمال  بررسی و حساس ارقام به خشکی به تحمل عامل
یاا ویارایش تاوالی  مولکاولی سطح در تراریخته گیاها 
هااا  حساااس بااا اسااتظاده از هااا  درگیاار در لاین  

 هاا   سقش ت یید ، بهCRISPR/Cas9تکنولو   سوآهور 
 .سمود خواهد اساسی تحمل به تنش ومک در

 

 یسپاسگزار

و منابع طبیعی داسشگاه ارومیه  از داسشکده وشاورز 
 ایان اسجاام لازم بارا  امکاساات سماود  فراهم خاطر به

 تولوز کگروسومی اسستیتو تحقیقات پ وهش و همينین از

 هاا لایان رداد  باذ قارار اختیاار در خااطر باه فراسساه

 شود.   تشکر و قدرداسی می خال  کفتابگردا  روغنی
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Assessment of relative expression of Dehydrin, Aquaporin and Ha-L1L genes in 

sunflower (Helianthus annuus L.) genotypes under drought stress conditions 
 

Sevda Hasaneh, S.1, R. Darvishzadeh2, B. Abdollahi3, S. Besharat4,  
F. Hoseinpour5, Z. Ebrahimipour6 

 

ABSTRACT 
Sevda Hasaneh, S., R. Darvishzadeh, B. Abdollahi, S. Besharat, F. Hoseinpour, Z. Ebrahimipou. 2022. Assessment of 

relative expression of Dehydrin, Aquaporin and Ha-L1L genes in sunflower (Helianthus annuus L.) genotypes under drought 

stress conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 23(1): 14-29. (In Persian).

The effect of drought stress on the relative expression of Aquaporin, Dehydrin, Putative leafy cotyledon 1-

like protein (Ha-L1L) genes in two sunflower lines [ENSAT254 (tolerant) and LC1064C (susceptible)] was 

investigated using real time PCR technique. The lines with different response to drought stress were planted 

using completely randomized design with three replications in greenhouse of faculty of agriculture and natural 

resources of Urmia University, Iran, in 2018. Plants were kept at 100% of field capacity until 8 leaf stage. After 

this stage, some pots were kept at the same field capacity but some other were irrigated to reach 80%, 60% and 

40% of field capacity. Samples were taken atone, two and three weeks after application of drought stress. The 

highest relative expression of Dehydrin gene was observed 21 days after drought stress at the stress level of 40% 

of field capacity in ENSAT254 (tolerant genotype), which is approximately 2.9 times more than that in 

LC1064C (susceptible genotype) under the same treatment. The highest relative expression of Aquaporin gene 

was observed in ENSAT254 genotype 14 days after application of drought stress at the stress level of 40% of 

field capacity. A study of the relative expression of the Putative leafy cotyledon 1-like protein gene showed that 

in the first week, while any changes in the expression of gene was not observed in LC1064C (susceptible 

genotype) at any drought stress intensities, in the ENSAT254 (tolerant genotype) the expression of gene had 

increasing trend across different drought stress intensities, from 80% to 40% of field capacity. Fourteen and 21 

days after application of drought stress, major changes in the relative expression of the gene was observed in the 

LC1064C (susceptible genotype). This implies that this gene may play an essential role in drought tolerance. 

However, it is not a function of plant water status; therefore, this regulator may not participate in the positive 

regulation of the Dehydrin gene, but may regulate it negatively. Totally, the different pattern of gene expression 

in the two genotypes suggests that they responded differently to drought stress. Should the drought tolerance of 

ENSAT254 be confirmed at the molecular level, this line can be potentially used in the production of drought 

tolerant hybrid cultivars.    

 
Key words: Drought stress, Drought tolerant line, Gene expression and Sunflower.  
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