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 ه تنش خشکی درگیاه جوبهای ژنی دخیل در پاسخ بازسازی شبکه
 3، مریم شهبازی1، آسا ابراهیمی2* ، زهرا سادات شُبَّر1سیده مهری جوادی 

 
 گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، ایران  .1
  ات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایرانه بیوتکنولوژی کشاورزی، سازمان تحقیقها، پژوهشگاشناسی سیستمزیستپژوهشی روه گ .2
  نسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایراه بیوتکنولوژی کشاورزی، فیزیولوژی مولکولی، پژوهشگاگروه پژوهشی  .3

 
 چکیده:

 دف پژوهشهباشد، که تحمل به تنش خشکی صفتی چند ژنی میبا توجه به اهمیت تنش خشکی و نظر به این سابقه و هدف:
های ل دادهه از تجزیه و تحلیجو با استفاد گیاهدر دخیل در تنش خشکیهای کلیدی حاضر بازسازی شبکه ژنی درگیر و شناسایی ژن

 ثر بوده است.ؤهای مفرآیندچنین شناسایی ریزآرایه و هم
ریزآرایه انجام شده، با استفاده  هایآزمایشر بین تمامی ( د-5/2 ≤و 5/2 ≥)های دارای بیان افتراقی تمامی ژن ها:مواد و روش

افزار های کلیدی با استفاده از نرمکنش پروتئینی و شناسایی ژنیم شبکه برهمشناسایی شدند. ترس Genevestigatorافزار از نرم
Cytoscape وسیله نرم افزار هها بو بررسی هستی شناسی ژنAgriGO .صورت گرفت 

 ش خشکیکلیدی دخیل در تنژن  15و  14ایی شناسکنش پروتئینی منجر به شبکه برهم بازسازیدست آمده از هنتایج ب ها:یافته
 .ترتیب در مرحله نموی رویشی و زایشی شدبه
ونویسی های عوامل رتوان به ژنهای کلیدی دخیل در تحمل به تنش خشکی میثرترین ژنؤدست آمده، از مهاساس نتایج ببر :بحث 

ARF1 ،ABF3 ،DREB1A ،DREB2A،HY5   و HYHاشاره کرد.  
تی، یندهای زیسآبه خشکی و هاب روشن ساخت که تنظیم فردهنده های پاسخبررسی هستی شناسی ژن گیری:نتیجه 

ر این تنش بثیرگذار أتهای فرآیندترین دهی از مهمچنین تنظیم زمان گلیندهای متابولیسمی، کنترل دوره نوری و فتوسنتز و همآفر
 باشند.می

 های زیستی، ژن هابگیاه جو، تنش خشکی، شبکه کلیدی: هایواژه

 مقدمه
-ترین عوامل محدود کننده عملکرد گیاهان زراعی تنشاز مهم

های زیستی مهم های زیستی و غیر زیستی است. یکی از تنش
آب و هوایی  تغییرهای (.44باشد ) تنش خشکی یا کم آبی می

که در سراسر جهان رخ داده، باعث شده است که میزان بارش 
تر مناطق افزایش یابد. با توجه به سالانه کاهش و دمای بیش

اینکه کشور ایران نیز در منطقه گرم و نیمه خشک واقع شده 

است، به همین دلیل توسعه و کشت ارقام متحمل به خشکی 
های جدید زیست فناوری امری لازم و با استفاده از روش

 Hordeumvulgare(. گیاه جو )30،19،11) باشدضروری می
L.رنج و ذرت چهارمین غله با ارزش دنیاست ( بعد از گندم، ب
(. این گیاه دارای سازگاری وسیع اکولوژیکی بوده و نسبت 5)

تری نسبت به به سایر گیاهان خانواده غلات تحمل بیش
 هایهاز مطالع یاگسترده فیطکه دلیل اینخشکی دارد. به

ی در مورد این گیاه انجام ژنومفیزیولوژیکی، مرفولوژیکی و 
ی این گیاه به اثبات ژنوم ادیتنوع ز چنینت و همشده اس

عنوان یک گیاه مدل مناسب برای این گیاه به ،رسیده است
، 28،29،33، 40های غیر زنده انتخاب شده است )تنش بررسی

های جدیدی دار روشهای اومیکس طلایهآوری(. امروزه فن5
هستند که برای کاوش در ترانسکریپتوم، پروتئوم، متابولوم و 

آوری با روند. این فنکار میدیگر سطوح کارکردی ژنوم به

ها، پژوهشکده شناسی سیستمگروه زیستمسئول :  سندهینو 
بیوتکنولوژی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، 

 کرج، ایران
 shobbar@abrii.ac.ir:  یکیالکترون پست

 13/2/1396تاریخ دریافت: 
 29/5/1396تاریخ پذیرش: 
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روشن نمودن نحوه فعالیت ژنوم در یک شرایط تکاملی یا 

-ها، شناسایی نقش بخشمحیطی خاص، تعیین روابط بین ژن
شخص نمودن نقاط کننده ژنوم و مکننده و غیر کدهای کد

های تکاملی و پاسخ به عواملی درونی و فرآیندکلیدی تنظیم 
بیرونی گیاه، علاوه بر ایجاد تصویری جامع و روشن از نحوه 

ورزی ژنتیکی و مهندسی فعالیت ژنوم، راه را برای دست
تر گیاهان در جهت بهبود صفات مورد نظر هموارتر و روشن

اس آشکار است که گام (.  بر همین اس16،50) نمایندمی
ها و آزمایشگاهی، تجزیه و تحلیل داده هایهبعدی مطالع

ها آن هایها و محصولبررسی بیوانفورماتیکی عملکرد این ژن
منظور هاست. بنابراین بهارتباط آن در ابعاد سلول و نحوه
های ژنومی و دست آمده از پروژهاستفاده از اطلاعات به
ها با استفاده از رایانه است که این داده اطلاعات عملکردی لازم

بندی شده در بیاید. بر همین اساس گام نخست صورت دستهبه
استفاده از ابزارهای به نسبت جدیدی با کارایی به مراتب بالاتر 

های مؤثر در این تنش در گردآوری و تجزیه و تحلیل جامع ژن
های لیل دادهمنظور تجزیه و تحباشد. بسیاری از ابزارها بهمی

های عمومی وجود دارد که یکی از این موجود در پایگاه داده
ارائه  2004باشد که در سال می Genevestigatorابزارها 
و مرورگر  یک پایگاه دادهGenevestigator ( 22،  31) گردید

باشد که های ریزآرایه میکاوی برای دادهوب با قابلیت داده
تحلیل بیان داده است. ابزار تجزیه و مجهز به ابزار تجزیه و 
در  هاییالؤدهد طیف وسیعی از ستحلیل آنلاین اجازه می

نمو، تنش و یا بافت با  و مورد بیان ژن در طول مراحل رشد
منظور کشف الگوهای بیان ژن مربوطه، مورد ویژگی خاص به

 بررسی قرار گیرد. به استناد خود این وب سایت
(https://genevestigator.com رتبه یک ارجاع در بین ،)

شناسی گیاهی در تمامی ابزارهای بیان ژن در بخش زیست
مورد( مربوط به  2000علمی معتبر )بیش از  هایهتمامی مجل

ها و کنش ژنکه نتیجه برهمباشد. از آنجائیپایگاه می این
ثر با عناصر داخل سلول، تعیین کننده عملکرد ؤهای مپروتئین

باشند، گام بعدی تحقیق حمل به تنش خشکی میسلول در ت
ترین ارتباط در سطح های کلیدی با بیشباید شناسایی ژن

های شناسایی سلول باشد، و در نهایت بایستی عملکرد ژن
 های تنظیمی مشخص گردد.شده در قالب شبکه

های دفاعی گیاه در مقابله با تنش بنابراین آگاهی از مکانیسم
های مسئول تا بتوان در مراحل بعدی ژنخشکی لازم است 

طور که در بالا اشاره ها را شناسایی کرد. هماناین مکانیسم
های تحمل به خشکی در گیاه جو، درک شد، بررسی مکانیسم

نماید و راه بهتر پایه ژنتیکی تحمل به خشکی را آسان می

کارهای مناسب ژنتیکی و ژنومی را برای بهبود صفت تحمل به 
های نماید. در گیاه جو نیز شناسایی ژنمطرح میخشکی 

-پاسخ دهنده به خشکی با استفاده از بررسی پروفایل بیان هم
چون ریزآرایه انجام شده است. بنابراین تعدادی آزمایش با 

ها در گیاه جو استفاده از روش ریزآرایه برای بررسی بیان ژن
در (. 48،45،37،1، 53) تحت تنش خشکی گزارش شده است

های دارای بیان افتراقی در این پژوهش سعی شده است ژن
های رویشی و پاسخ به تنش خشکی در گیاه جو در اندام

شناسایی  Genevestigator توسط ابزار تحت وب زایشی
ترین ارتباط در سطح سلول هایی با بیشسپس ژنشوند 

ها و بررسی عملکرد شناسایی شوند و تجزیه و تحلیل این ژن
 های تنظیمی ژنی انجام شود تا بینشا در قالب شبکههآن

تری نسبت به عملکرد پیچیده تحمل گیاه جو نسبت به عمیق
 دست آید.هپدیده خشکی ب

 ها مواد و روش
نرم افزار تحت وب  1با استفاده از ابزار جستجوی ژن

Genvestigator های دارای تغییر بیان بالاتر و تمامی ژن
در حالت تنش خشکی  -5/2و پایین تر و مساوی  5/2مساوی 

ریزآرایه انجام  هاآزمایشنسبت به شرایط نرمال در بین تمامی 
های افتراقی این ژن .دست آمده(، ب1شده در گیاه جو )جدول 

از لحاظ دوره رویشی و زایشی مربوطه دسته بندی شدند. این 
-افتراقی از لحاظ دوره رویشی و زایشی مربوطه دستههای ژن

از طریق  برنج اهیگ در هاژن نیا اورتولوگبندی شدند. 
-به و(، 3،2) شد ییشناسا BLASTnو  BLASTxابزارهای 

 برنج در هاژناین  یهااورتولوگ از یژن شبکه رسم منظور
افزار های شناسایی شده، در نرم. تمامی ژنشد استفاده

Pathway Studio 9.0  و از طریقPlant database  آن
ها توسط (. پس از جستجوی تمامی ژن34بررسی شد )

ها نیز به دست آمد. در نهایت نیز بر های آنافزار، همسایهنرم
ها، شبکه ژنی بین های شناسایی شده و همسایهاساس کل ژن

 ها در سلول بازسازی و رسم گردید. آن
 ریزآرایه مورد استفاده در این پژوهشهای اطلاعات داده .1جدول 

                                                      
1  -  Gene Search Tool 

No Series Technology Developme
ntal Stage 

Reference 

1 SE6990 Affymetrix Vegetative 
Stage 

Tommasini 
2008 

2 SE15970 Affymetrix Reproducti
ve Stage 

Guo P et al. 
2009 

3 SE17669 Affymetrix Reproducti
ve Stage 

Abebe et al. 
2010 
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 Pathway Studio 9.0 ها در نرم افزارفهرست نهایی ژن
 تهیه شد. 1PPIمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و فهرست 

ثر ؤهای مینی و شناسایی ژنئکنش پروتبرای رسم شبکه برهم
 Cytohubbaپلاگین  Cytoscapeافزار در این شبکه از نرم

گره با  10)های هاب ( برای شناسایی ژن43) استفاده شد
الگوریتم محاسباتی  3کنش( در شبکه از برهم ترینبیش

Hubba-Cyto (Degree ،Closeness 2وMNC ) استفاده
های شناسی تمامی ژناطلاعات حاصل از بررسی هستی .شد

های دارای بیان افتراقی در شرایط مورد بررسی شامل کل ژن
چنین ( و همGenevestigatorتوسط  خشکی )شناسایی شده

-Cytoهای های هاب )شناسایی شده توسط الگوریتمژن
Hubbaافزار تحت وب ( به وسیله نرمAgriGO  .استخراج شد

های بیولوژیکی، فرآیندهای مورد بررسی براساس تمامی ژن
  بندی و تجزیه و تحلیل شدند. گروه

 نتایج :
ریزآرایه با  هاآزمایشبراساس تجزیه و تحلیل دادگان تمامی 

و پس از  Genvestigatorاستفاده از ابزار جستجوی ژن در 
های متفاوت تنش دست آمده از نمونههای تکراری بهحذف ژن

( %5/24ژن )حدود  90های رویشیمجموع در اندامدر  خشکی
( با بیان افتراقی %5/72ژن )حدود  247های زایشی و در اندام

ها در % از ژن 1/3دست آمد که تنها حدود به -5/2 ≤و 5/2 ≥
هر دو دوره رویشی و زایشی مشاهده شدند با استفاده از 

ژن(  90های رویشی )اندام دست آمده درههای باورتولوگ ژن
-و پایینژن( که دارای بالاترین  247های زایشی )و در اندام

ترین بیان در پاسخ به خشکی در گیاه جو هستند، شبکه ژنی 
 Pathwayافزار وسیله نرمبراساس بیان و تنظیم به

Studio9.0  برهم 163(. با استفاده از 1ترسیم گردید )شکل-
 Pathway Studioافزار دست آمده از نرمکنش پروتئینی به

پروتئینی در کنش برهم 218های رویشی و در اندام 9.0
افزار کنش پروتئینی توسط نرمهای زایشی، شبکه برهماندام

Cytoscape 3چنین با استفاده از (. هم2ترسیم گردید )شکل 
کنش در بین ترین برهمژن با بیش15الگوریتم ذکر شده 

زایشی و  هایهای پروتئینی در اندامکنشتمامی این برهم
های مد. اطلاعات این ژندست آهای رویشی بهژن در اندام14

نشان  3و  2طور جداگانه در جداول هاب شناسایی شده به
داده شده است. شبکه بیان و تنظیم ژنی براساس روابط 

ژن در  14 های زایشی وژن در اندام 15مستقیم بین این 
                                                      

1- Protein- Protein interaction 
2- Maximum Neighborhood Component 
 

(. بررسی هستی 3دست آمد )شکل های رویشی بهاندام
های دخیل در تحمل به تنش خشکی دارای بیان شناسی ژن

دست آمده با استفاده از ابزار تحت به 5/2≥و  -5/2≤افتراقی 
های رویشی و زایشی، روشن در اندام Genevestigatorوب 

های زیستی از جمله پاسخ به فرآیندسری ساخت که یک
های متابولیسمی و فرآیند های زیستی،فرآیندها، تنظیم محرک

چنین (. هم4اند )شکل در این شرایط غنی شده 3ریگیجای
های رویشی و های هاب شناسایی شده در اندامدر میان ژن

 فرآیندهای زیستی مانند تنظیم بیان ژن، فرآیندزایشی تنظیم 
در رتبه اول و انتقال پیام مانند  فرآیندتنظیم این  رونویسی و

 مسیر سیگنالینگ اتیلن در رتبه دوم قرار دارد.
 
 
 
 
 
 

                                                      
3- Localization 
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 Pathway Studio 9.0 ها در نرم افزارفهرست نهایی ژن
 تهیه شد. 1PPIمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و فهرست 

ثر ؤهای مینی و شناسایی ژنئکنش پروتبرای رسم شبکه برهم
 Cytohubbaپلاگین  Cytoscapeافزار در این شبکه از نرم

گره با  10)های هاب ( برای شناسایی ژن43) استفاده شد
الگوریتم محاسباتی  3کنش( در شبکه از برهم ترینبیش

Hubba-Cyto (Degree ،Closeness 2وMNC ) استفاده
های شناسی تمامی ژناطلاعات حاصل از بررسی هستی .شد

های دارای بیان افتراقی در شرایط مورد بررسی شامل کل ژن
چنین ( و همGenevestigatorتوسط  خشکی )شناسایی شده

-Cytoهای های هاب )شناسایی شده توسط الگوریتمژن
Hubbaافزار تحت وب ( به وسیله نرمAgriGO  .استخراج شد

های بیولوژیکی، فرآیندهای مورد بررسی براساس تمامی ژن
  بندی و تجزیه و تحلیل شدند. گروه

 نتایج :
ریزآرایه با  هاآزمایشبراساس تجزیه و تحلیل دادگان تمامی 

و پس از  Genvestigatorاستفاده از ابزار جستجوی ژن در 
های متفاوت تنش دست آمده از نمونههای تکراری بهحذف ژن

( %5/24ژن )حدود  90های رویشیمجموع در اندامدر  خشکی
( با بیان افتراقی %5/72ژن )حدود  247های زایشی و در اندام

ها در % از ژن 1/3دست آمد که تنها حدود به -5/2 ≤و 5/2 ≥
هر دو دوره رویشی و زایشی مشاهده شدند با استفاده از 

ژن(  90های رویشی )اندام دست آمده درههای باورتولوگ ژن
-و پایینژن( که دارای بالاترین  247های زایشی )و در اندام

ترین بیان در پاسخ به خشکی در گیاه جو هستند، شبکه ژنی 
 Pathwayافزار وسیله نرمبراساس بیان و تنظیم به

Studio9.0  برهم 163(. با استفاده از 1ترسیم گردید )شکل-
 Pathway Studioافزار دست آمده از نرمکنش پروتئینی به

پروتئینی در کنش برهم 218های رویشی و در اندام 9.0
افزار کنش پروتئینی توسط نرمهای زایشی، شبکه برهماندام

Cytoscape 3چنین با استفاده از (. هم2ترسیم گردید )شکل 
کنش در بین ترین برهمژن با بیش15الگوریتم ذکر شده 

زایشی و  هایهای پروتئینی در اندامکنشتمامی این برهم
های مد. اطلاعات این ژندست آهای رویشی بهژن در اندام14

نشان  3و  2طور جداگانه در جداول هاب شناسایی شده به
داده شده است. شبکه بیان و تنظیم ژنی براساس روابط 

ژن در  14 های زایشی وژن در اندام 15مستقیم بین این 
                                                      

1- Protein- Protein interaction 
2- Maximum Neighborhood Component 
 

(. بررسی هستی 3دست آمد )شکل های رویشی بهاندام
های دخیل در تحمل به تنش خشکی دارای بیان شناسی ژن

دست آمده با استفاده از ابزار تحت به 5/2≥و  -5/2≤افتراقی 
های رویشی و زایشی، روشن در اندام Genevestigatorوب 

های زیستی از جمله پاسخ به فرآیندسری ساخت که یک
های متابولیسمی و فرآیند های زیستی،فرآیندها، تنظیم محرک

چنین (. هم4اند )شکل در این شرایط غنی شده 3ریگیجای
های رویشی و های هاب شناسایی شده در اندامدر میان ژن

 فرآیندهای زیستی مانند تنظیم بیان ژن، فرآیندزایشی تنظیم 
در رتبه اول و انتقال پیام مانند  فرآیندتنظیم این  رونویسی و

 مسیر سیگنالینگ اتیلن در رتبه دوم قرار دارد.
 
 
 
 
 
 

                                                      
3- Localization 
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و  5/2ژن با بیان افتراقی بالاتر و مساوی 123. شبکه ژنی روابط 1شکل
های شناخته در شرایط تنش خشکی و همسایه -5/2و مساوی تر پایین

ژن 286شبکه ژنی روابط  و های رویشی گیاه )تصویربالا (شده در اندام
در شرایط  -5/2تر و مساوی و پایین5/2با بیان افتراقی بالاتر و مساوی 

تصویر های زایشی)اندام های شناخته شده درتنش خشکی و همسایه
با   Genvestigatorافزار تحت وب های نرمداده براساس( جو پایین

 .Pathway Studio 9.0رافزااستفاده از نرم

های دخیل در پاسخ به تنش پروتئین برای ژن-کنش پروتئین. شبکه برهم2شکل
های در اندام -5/2تر و مساوی و پایین 5/2خشکی با بیان افتراقی بالاتر و مساوی 

-های زایشی ) تصویر پایین( گیاه جو براساس دادهدر اندام رویشی ) تصویر بالا( و
های هاب مربوطه )با رنگ زرد ژن Genvestigatorهای نرم افزار تحت وب 

 .Cytoscapeافزار اند( ترسیم شده با استفاده از نرممشخص شده
 

5 
 

 
های های زایشی گیاه جو براساس دادهاندام( در 5/2≥و  -5/2≤ژن با بیان افتراقی )با تغییر بیان   286کنش در بین ترین برهمهاب دارای بیشژن  15. 2جدول 

 .Genevestigatoدست آمده از نرم افزار تحت وب هب

 
های های رویشی گیاه جو براساس دادهر اندامد( 5/2≥و  -5/2≤ژن با بیان افتراقی )با تغییر بیان 123کنش در بین ترین برهمدارای بیش هابژن  14. 3جدول 

 Genevestigator.افزار تحت وب دست آمده از نرمهب

 
 
 

 
Annotation 

Selected by Unigene ID Rice Unigene ID Barley Orthologous in Rice No. 

Abscisic Acid Insensitive 5-like protein MNC Os.48133 Hv.9381 ABF3 1 

Alcohol dehydrogenase 1 Degree Os.21601 Hv.22954 ADH1 2 

APO protein 1 MNC Os.75017 Hv.19129 APO1 3 

protein disulfide oxidoreductase activity  Os.9880 Hv.13307 ATF2/TRXF2 4 

Cinnamyl alcohol dehydrogenase 4 Degree Os.79547 Hv.2440 CAD4 5 

Calcineurin B-like protein Closeness Os.17170 Hv.8391 CBL1 6 

Histone-lysine N-methyltransferase CLF MNC Os.21566 Hv.20522 CLF 7 

transcription factor MNC,Degree,Closeness Os.14125 Hv.20870 DREB1A 8 

transcription factor MNC Os.32760 Hv.31775 DREB2A 9 

Protein GIGANTEA Degree,Closeness Os.7987 Hv.1530 GI 10 

E3 ubiquitin-protein ligase HOS1 Closeness Os.15893 Hv.15545 HOS1 11 

DnaK-type molecular chaperone MNC,Degree,Closeness Os.87672 Hv.24244 HSP70 12 

Alpha-aminoadipic semialdehyde synthase Degree Os.13781 Hv.20906 LKR 13 

Ras-related protein Degree,Closeness Os.33755 Hv.4608 RAB18 14 

Uric acid degradation bifunctional protein MNC Os.10815 Hv.23272 TTL 15 

Annotation Selected by Unigene ID Rice Unigene ID Barley Orthologous in Rice No. 

Protein phosphatase 2C Closeness Os.5367 Hv.19158 ABI1 1 

transcription factor MNC Os.10276 Hv.22906 ARF1 2 

lignin biosynthetic process Degree Os.7496 Hv.26567 CAD3 3 

transcription factor MNC,Degree,Closeness Os.80631 Hv.33733 HY5 4 

transcription factor MNC Os.91160 Hv.6541 HYH 5 

Alpha-aminoadipic semialdehyde synthase Degree,Closeness Os.13781 Hv.20906 LKR 6 

abscisic acid biosynthetic process MNC Os.55193 Hv.13764 NCED3 7 

Nitrate reductase MNC Os.4717 Hv.20595 NIA2 8 

auxin-activated signaling pathway MNC,Degree Os.59071 Hv.9565 NRT1.1 9 

Phytochrome A Closeness Os.272 Hv.21044 PHYA 10 

phospholipase D alpha 1 MNC,Degree,Closeness Os.155 Hv.2078 PLDALPHA1 11 

Protein phosphatase 2C Degree,Closeness Os.27906 Hv.18841 PP2CA 12 

Ras-related protein MNC,Degree,Closeness Os.33755 Hv.4608 RAB18 13 

BURP domain protein RD22 Degree Os.8061 Hv.22886 RD22 14 
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های های زایشی گیاه جو براساس دادهاندام( در 5/2≥و  -5/2≤ژن با بیان افتراقی )با تغییر بیان   286کنش در بین ترین برهمهاب دارای بیشژن  15. 2جدول 

 .Genevestigatoدست آمده از نرم افزار تحت وب هب

 
های های رویشی گیاه جو براساس دادهر اندامد( 5/2≥و  -5/2≤ژن با بیان افتراقی )با تغییر بیان 123کنش در بین ترین برهمدارای بیش هابژن  14. 3جدول 

 Genevestigator.افزار تحت وب دست آمده از نرمهب

 
 
 

 
Annotation 

Selected by Unigene ID Rice Unigene ID Barley Orthologous in Rice No. 

Abscisic Acid Insensitive 5-like protein MNC Os.48133 Hv.9381 ABF3 1 

Alcohol dehydrogenase 1 Degree Os.21601 Hv.22954 ADH1 2 

APO protein 1 MNC Os.75017 Hv.19129 APO1 3 

protein disulfide oxidoreductase activity  Os.9880 Hv.13307 ATF2/TRXF2 4 

Cinnamyl alcohol dehydrogenase 4 Degree Os.79547 Hv.2440 CAD4 5 

Calcineurin B-like protein Closeness Os.17170 Hv.8391 CBL1 6 

Histone-lysine N-methyltransferase CLF MNC Os.21566 Hv.20522 CLF 7 

transcription factor MNC,Degree,Closeness Os.14125 Hv.20870 DREB1A 8 

transcription factor MNC Os.32760 Hv.31775 DREB2A 9 

Protein GIGANTEA Degree,Closeness Os.7987 Hv.1530 GI 10 

E3 ubiquitin-protein ligase HOS1 Closeness Os.15893 Hv.15545 HOS1 11 

DnaK-type molecular chaperone MNC,Degree,Closeness Os.87672 Hv.24244 HSP70 12 

Alpha-aminoadipic semialdehyde synthase Degree Os.13781 Hv.20906 LKR 13 

Ras-related protein Degree,Closeness Os.33755 Hv.4608 RAB18 14 

Uric acid degradation bifunctional protein MNC Os.10815 Hv.23272 TTL 15 

Annotation Selected by Unigene ID Rice Unigene ID Barley Orthologous in Rice No. 

Protein phosphatase 2C Closeness Os.5367 Hv.19158 ABI1 1 

transcription factor MNC Os.10276 Hv.22906 ARF1 2 

lignin biosynthetic process Degree Os.7496 Hv.26567 CAD3 3 

transcription factor MNC,Degree,Closeness Os.80631 Hv.33733 HY5 4 

transcription factor MNC Os.91160 Hv.6541 HYH 5 

Alpha-aminoadipic semialdehyde synthase Degree,Closeness Os.13781 Hv.20906 LKR 6 

abscisic acid biosynthetic process MNC Os.55193 Hv.13764 NCED3 7 

Nitrate reductase MNC Os.4717 Hv.20595 NIA2 8 

auxin-activated signaling pathway MNC,Degree Os.59071 Hv.9565 NRT1.1 9 

Phytochrome A Closeness Os.272 Hv.21044 PHYA 10 

phospholipase D alpha 1 MNC,Degree,Closeness Os.155 Hv.2078 PLDALPHA1 11 

Protein phosphatase 2C Degree,Closeness Os.27906 Hv.18841 PP2CA 12 

Ras-related protein MNC,Degree,Closeness Os.33755 Hv.4608 RAB18 13 

BURP domain protein RD22 Degree Os.8061 Hv.22886 RD22 14  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

افزار تحت وب های نرمداده براساس -5/2تر و مساویپایین و 5/2کنش با بیان افتراقی بالاتر و مساوی ترین برهمهای دارای بیش. روابط مستقیم ژن3شکل 
Genvestigator  تصویر سمت راست( براساس بیان و تنظیم مستقیم یکدیگر ترسیم شده توسط  های زایشیو اندام )تصویر سمت چپ ( های رویشیدر اندام (

 . Pathway studio 9.0نرم افزار 

پایین(  در در پاسخ به تنش خشکی )شکل  -5/2≥و  5/2≤های شناسایی شده دارای بیان افتراقی های زیستی( ژن.  بررسی هستی شناسی )فرآیند4شکل 
دست آمده با های بههای هاب )شکل بالا( مربوطه براساس دادههای زایشی ) سمت راست تصویر(  و ژنهای رویشی گیاه جو ) سمت چپ تصویر( و انداماندام

 . AgriGOافزار تحت وبتوسط نرم Genevestigator استفاده از ابزار تحت وب
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 بحث:
های دخیل در پاسخ به تنش خشکی در این پژوهش ژن

ریزآرایه مرتبط شناسایی  آزمایش هاهای براساس آنالیز داده
های کنش پروتئینی بازسازی شد و ژنهای برهمشدند، شبکه

ها عوامل رونویسی مشخص شدند که در میان آن هاب
ARF1 ،ABF3 ،DREB1A ،DREB2A، HY5  و HYH و

 خوردند.چشم میبه PP2CAو  ABI1پروتئین فسفاتازهای 
شناسی در مراحل مختلف نموی در نهایت با بررسی هستی

های فرآیند ترینهای زیستی از مهمفرآیندگیاه جو، تنظیم 
پاسخ دهنده به تنش خشکی در گیاه جو تشخیص داده شدند. 

ثر در تحمل به خشکی شناسایی شده ؤم هایفرآینداز دیگر 
متابولیسمی در هر دو مرحله نموی های فرآیندتوان به می

چنین پیام رویشی و زایشی، کنترل دوره نوری، فتوسنتز و هم
های کیناز در مرحله نموی رسانی هورمونی توسط پروتئین

نموی فرایند کنترل زمان گلدهی در مرحله  رویشی و نیز
 خوانی داردقبلی هم هایزایشی اشاره نمود که این با گزارش

-های شناسایی شده و ژنفرآیندترتیب تمام که به (.15،  36)
 د.گیرقرار میبحث مورد  فرآیندهای کلیدی دخیل در 

عوامل رونویسی تنظیم کننده مسیرهای پاسخ 
 به تنش خشکی

هایی فرآیندارائه شده مشخص شده است که  هایبنا برگزارش
نهایت در که منجر به افزایش تحمل نسبت به تنش و 

رسان وسیله چندین مسیر پیامشوند، بهسازگاری گیاه می
شوند. نتیجه فعال شدن این مسیرها تنظیم بیان تنظیم می

تواند شامل فعال شدن و های مرتبط با تنش است، که میژن
ها باشد. از طرف دیگر تنظیم بیان ژن، یا غیر فعال شدن آن

شود، یکی از اعمال می های مولکولی مختلفیوسیله مکانیسمبه
 کارگیری عوامل رونویسی است. این عوامل نهترین آنها بهمهم

های پاسخ عنوان یک فعال کننده مولکولی برای بیان ژنتنها به
در  عنوان یک عامل اصلیکنند، بلکه بهدهنده عمل می

کنند های زیستی نقش ایفا میهای انتقال پیام در شبکهفرآیند
کنش با ها و میانرونویسی با اتصال به پروموتر( عوامل 42)

های میانجی باعث مراز و یا سایر پروتئینپلی RNAکمپلکس 
-شوند، بنابراین میفعال شدن و یا خاموش شدن بیان ژن می

نقش کلیدی را در کنترل  توان گفت که عوامل رونویسی
در پژوهش حاضر نیز در  .(49) های تحمل دارندمکانیسم
شش عامل  3و  2نموی رویشی و زایشی طبق جداول مراحل 

شناسایی شدند که  AP2و  bZIPرونویسی متعلق به خانواده 
 شوندخشکی محسوب می ثر در تنشؤهای ماز جمله ژن

. تعدادی از این عوامل رونویسی از جمله (5،12،52)
DREB1A، DREB2A اند و عملکرد در گیاه جو کلون شده

یید أسطح ژنومی و پروتئینی مورد تتحمل به تنش خشکی در 
 (.21، 23قرار گرفته است )

مکانیسم دفاعی از طریق فرآیندهای متابولیسمی 
 پروتئین

ثر أمتابولیسمی که تحت تنش خشکی مت هایفرآینداز جمله  
و  2طبق شکل باشد. ها میشوند فرایند متابولیسم پروتئینمی
های هاب شناسایی در مراحل نموی زایشی و رویشی از ژن 3

ها ول کاتابولیز لیزین در بافتئباشد که مسمی LKRشده، ژن 
SDH و  LKR 1 شوداست. لیزین توسط دو آنزیم کاتابولیز می

هم متصل  بهاین دو آنزیم توسط یک پروتئین دو عملکردی  2 
 گردندکد می LKR/SDHباشند و توسط یک تک ژن می

کند که در گیاهان کمک می( چرخه کاتابولیز لیزین به 20،4)
زیستی مقاوم باشند. در پاسخ به هورمون های غیربرابر تنش

ABA  ژنLKR/SDH  تحت شرایط تنش زیستی و غیر
و باعث پایداری گیاه در برابر تنش می شودزیستی بیان می

 (.32) گردد
مکانیسم تحمل از طریق کنترل دوره نوری و 

 فتوسنتز 
های هستند که فرآیندهای نوری جزء اولین فتوسنتز و واکنش

جمله گیاه جو تحت  در مرحله نموی رویشی در گیاهان و از
 3شکل  طبق(. 15، 36) گیرندثیر تنش خشکی قرار میأت
 پژوهش حاضر های هاب که دریکی از ژن تصویر سمت چپ()

ها برقرار کرده است، ژن ارتباط گسترده و زیادی را با دیگر ژن
HY5 باشد. این ژن از خانواده عوامل رونویسیمیbZIP ها

کند. این عامل رونویسی ایفاء نقش می فرآیندباشد، که در می
هایی که القا شونده توسط نور هستند رونویسی به پروموتور ژن

ها شده و در یابد و باعث بیان این ژنطور مستقیم اتصال میبه
، 48، 51) قش دارندهای فتومرفولوژیک نتوسعه و تکامل پدیده

 ( این عامل رونویسی توسط نور و با اتصال به بالا دست ژن17
CAB3 تر نشان داده است های بیششود بررسیسازی میفعال

های وابسته به سیستم فتوسنتز مانند که این ژن در تنظیم ژن
(. 17) زیر واحد کوچک آنزیم ریبولوز بیس فسفات نقش دارد

که با این عامل رونویسی در ارتباط است هایی یکی از پروتئین
ها، فیتوکرومباشد. ( میPHYA) Aفیتوکروم  پروتئین
 یک بخش که از ها و حسگرهای نور در گیاهان هستندگیرنده

                                                      
1  -  Lysine ketoglutaratereductase  
2   - Saccharopine Dehydrogenase  
3 -  chlorophyll a/b binding protein 
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پیام تشکیل  هکنندنور و یک بخش دگرگون کنندهدریافت

نور ساختمان تتراپیرولی دارد و از  کنندهبخش دریافتاند. شده
 نوعی که کنندهبخش دگرگون سیستئین به اسید آمینهراه 

ها اغلب فعالیت فیتوکروم .شودپروتئین است، پیوند می
های پیوند زدن گروه ها با. این مولکولدارندکینازی پروتئین

دهند. بر اینها را تغییر میها، فعالیت آنفسفات به پروتئین
ها ی که در تنظیم ژنهایها با تغییر فعالیت پروتئینآن، اساس

های زیادی گذارند. ژنثیر میأها تفعالیت آن دخالت دارند، بر
فیتوکروم در پاسخ به نور  اند که از راهدر گیاهان شناخته شده

زیستی  هایها بخشی از پاسخشوند. البته، فیتوکرومتنظیم می
 آورندها در سلول پدید میرا از راه تغییرهایی در تعادل یون

و قرمز دور  nm660 ها نور قرمز را در موج( فیتوکروم51،18)
ها نمایند بنابراین فیتوکرومجذب میnm 730 را با طول موج

های نوری دارند و توسط ویژگی بهتری نسبت به سایر گیرنده
چنین نقش (. هم55) شوندیک خانواده کوچک ژنی کد می

زیستی مانند های فرآیندها در ارتباط با کنترلی فیتوکروم
( 46) سنتز کاروتنوئیدها ( ،8) ( ،گلدهی35،13) رویش بذر

 های سیگنالینگ و پیام رسانی( فعالیت در مسیر9) هافلاونوئید
( مشخص شده است. در ارتباط با تنش خشکی 47،27،24)

-(. فیتوکروم7) نمایدرا کنترل می ها تعرق برگینیز، فیتوکروم
پیام رسان در تنش خشکی،  ترین، مولکولمهم ABAها با 

های بیوسنتز ارتباط و واکنش دارند و باعث کاهش بیان ژن
 (.39) شوندمی  ABAکننده 

مکانیسم دفاعی پیام رسانی هورمونی توسط 
 ها و فسفاتازهاپروتئین کیناز 

های هاب را به خود ژن پروتئین کینازها و فسفاتازها تعدادی از
هایی هستند که مسئول آنزیمها اند. آناختصاص داده

های محیطی های متعدد سلولی از جمله پاسخ به تنشفرآیند
 ژن تصویر سمت چپ() 3طبق  شکل  .(10) شندبامی

1 PP2CA های هاب شناسایی شده در مرحله نموی ز ژنا
های مهمی مانند تنظیم باشد و نقشرویشی این پژوهش می

ها را در رونویسی ژن و ترجمه پروتئین  DNAهمانندسازی،
رسانی ( و در گیاهان نیز در پیام25) کندها ایفا مییوکاریوت

 خصوص تنش خشکی نقش داردها، بههورمونی پاسخ به تنش
 باشدثیرگذار میأت ABAسیگنال  چنین این ژن در(. هم14)
 زیرواحدهای این پروتئین به گیاه گندم ( با انتقال یکی از38)

 (.54تحمل به تنش خشکی افزایش یافته است )
 دهیمکانسیم دفاعی کنترل زمان گل

                                                      
1- Serine/threonine-protein phosphatase 2A  
2- Gigantea 

های تحمل در برابر تنش خشکی و کمبود آب در یکی از راه
( و انتقال از مرحله 6دسترس، مکانیسم فرار از خشکی )

رویشی به مراحل زایشی و گلدهی و تشکیل بذر و دانه به 
(. مکانسیم فرار از خشکی از 55،41،26) منظور بقاء گیاه است

باشد نظر مولکولی ناشناخته است و اطلاعات اندکی موجود می
-ای که با کمبود آب در دسترس بسیار به وقوع میولی پدیده

در زود  GI 2پیوندد گلدهی زودرس است که در این راستا ژن 
هنگام شدن زمان گلدهی و انجام مکانیسم فرار به هنگام 
افزایش طول روز و اعمال تنش خشکی، به همراه فیتوهورمون 

ABAتصویر ) 3شکل  طبق(. 26) نماید، نقش کلیدی ایفا می
-های انجام شده در این تحقیق از ژنبررسیسمت راست( و 

باشد که های زایشی میهای هاب شناسایی شده در اندام
 ها است.دارای ارتباطات گسترده با سایر ژن

 گیرینتیجه
 های پاسخ دهنده به خشکیدر پژوهش حاضر، شناسایی ژن

ی کنش پروتئینهای ژنی و برهمدر گیاه جو و بازسازی شبکه
ی های هاب در مرحله نموی رویشمربوطه، منجر به یافتن ژن

-رود از کلیدیژن( شد که انتظار می 15ژن( و زایشی ) 14)
 هر کدام های دخیل در تحمل به خشکی باشند. یعنیترین ژن

ل تحم چنین با یکدیگر قادر به افزایش آستانهبه تنهایی و هم
در بین  چنینباشند. هم جونسبت به تنش خشکی در گیاه 

، ARF1 ،ABF3توان به نقش تأثیرگذار می هااین ژن
DREB1A ،DREB2A،HY5 و  HYHچنین هم نمود.شاره ا

دهنده به خشکی و هاب پاسخ هایشناسی ژنبررسی هستی
یندهای آیندهای زیستی، فرآروشن ساخت که تنظیم فر

م چنین تنظیمتابولیسمی، کنترل دوره نوری و فتوسنتز و هم
نش ثیرگذار بر این تأهای تفرآیندترین زمان گلدهی از مهم

ر دست آمده از این پژوهش دباشند. امید است نتایج بهمی
راستای ارتقای تحمل به تنش خشکی در گیاه جو و سایر 

 گشا باشد.راهغلات 
 سپاسگزاری:

مصنننوب شنننماره  پنننروژهاینننن تحقینننق در چهنننارچوب 
 پژوهشننننننننگاه 91001910191001-9151-0551-05-1

 بیوتکنولوژی کشاورزی ایران به انجام رسیده است. 
 له ازدانند به این وسیلازم مینویسندگان این مقاله بر خود 

که در پیشبرد  بیوتکنولوژی کشاورزی کارکنان پژوهشگاه
 قدردانی نمایند. ،ثر بودندؤماین پروژه 
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