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های مرتبط با مسیر ژنبیان یزیولوژیکی و ف، برخی از صفات بر عملکرد دانه دینواستروئیبراس اثر

 خشکیتحت تنش گندم  درهورمون سیگنالینگ این 
 

 2و حمیدرضا اصغری 4، پرویز حیدری3بهزاد سرخی الله لو ،،*2محمدرضا عامریان، 1مهرنوش رافعی

 

 ، شاهروددانشگاه صنعتی شاهرود ، دانشکده کشاورزی،نباتاتو اصلاح گروه زراعتدانشجوی دکتری،  -1

 ، شاهروددانشگاه صنعتی شاهرودنباتات، دانشکده کشاورزی، و اصلاح گروه زراعتدانشیار،  -2

 کرج کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان بذر، و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات استادیار، مؤسسه -3

 ، شاهروددانشگاه صنعتی شاهرودنباتات، دانشکده کشاورزی، و اصلاح عتگروه زرا استادیار، -4
 

 (03/10/1398 تاریخ پذیرش: – 23/06/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 پایداری ،کل کلروفیل محتوای ،کاتالاز ،ایدانه عملکرد بر براسینولیداپی مختلف هایغلظت پاشیمحلول اثر بررسی منظوربه

 خشکی تنش تحت (BRI1 و BES1) براسینواستروئیدها سیگنالینگ مسیر هایژن از برخی بیان بررسی و گندم سلولی غشاء

 مزرعه در تکرار سه با تصادفی کاملاً هایبلوک طرح بقال رد شده خرد دو بار هایکرت صورتبه زمایشیآ فصل، انتهای

 )آبیاری سطح دو در اصلی عامل درآمد. اجرا به 98 رعیزا سال در کرج بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی

 براسینولیداپی یپاشمحلول) سطح چهار در فرعی عامل ی(،زراع صلف پایان تا گلدهی درصد 50 مرحله از آبیاری قطع و کامل

 هایژنوتیپ و پارسی )مهرگان، گندم ژنوتیپ هفت شامل فرعی فرعی عامل و لیتر( در گرممیلی 1 و 625/0 ،25/0 ،0 در

 پرچم برگ از خشکی تنش اعمال از پس روز سی بردارینمونه بود. (4228 و 4056 ،3737 ،3506 ،2853 کدهای با ناشناخته

 کلروفیل محتوای سلولی، غشاء پایداری کاهش موجب خشکی تنش که داد نشان نتایج گرفت. صورت (89 زادوکس )مرحله

 غشاء پایداری ،دانه عملکرد میزان اساس بر 4228 ژنوتیپ .شودمی هاژنوتیپ همه در کاتالاز افزایش همچنین و عملکرد ،کل

 ،همچنین .بود مطالعه مورد ارقام بین در گندم ژنوتیپ ترینمتحمل ،خشکی تنش تحت کاتالاز و کلروفیل محتوای سلولی،

 گندم در خشکی تنش مخرب اثرات کاهش موجب مذکور صفات افزایش طریق از براسینولیداپی کاربرد که داد نشان نتایج

 دانه عملکرد میزان براسینولید،اپی غلظت افزایش با است. خشکی تنش تحت بیشتر ایدانه عملکرد افزایش آن یجهنت که شده

 اگرچه که داد نشان Real-time PCRبا استفاده از روش  TaBRI1 و TaBES1 ژن بیان الگوی بررسی .یافت افزایش نیز

 از متفاوت آن سیگنالینگ مسیر اما شودمی گندم در خشکی تنش به تحمل افزایش موجب براسینواستروئید رمونهو کاربرد

 .است BRI1 شده شناخته سیگنالینگ مسیر

 Real-time PCR  ،گندم خشکی، تنش ژن، بیان ،براسینواستروئید :کلیدی واژگان
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 رافعی و همکاران ... ای، برخی از صفاتبر عملکرد دانه دینواستروئیبراس اثر

 مقدمه

به  اصلی غله سه جزء ،(.Triticum aestivum L) گندم

 مواد ضروری، هایآمینه اسیدهای شامل که آیدمی شمار

 تغذیه برای که است یفیبر ترکیبات و هاویتامین معدنی،

 .(Shewry, 2009) گیردمی قرار مصرف مورد انسان

 از را دخو کالری از نیمی از بیش ،جهان جمعیت سومیک

 تأمین برای .(Dhanda et al., 2004) کنندمی ینتأم گندم

 گندم محصول ،2050 سال در جهان جمعیت غذایی مواد

 .یابد افزایش سطح واحد در درصد 2 سالیانه بایستمی

 عوامل توسط محصول از درصد 25 ،سالانه کهحالیدر

 دست از سرما و شوری خشکی، هایتنش شامل محیطی

 اصلی مشکل خشکی، تنش .(Gill et al., 2004) رودمی

 ایران همچنین و جهان نقاط از بسیاری در گندم محصول

 ,.Dhaubhadel et al., 1999; Mesgaran et al) است

2016; Molaei et al., 2017). است ممکن خشکی تنش 

 رخ فصل( اواخر یا و )اوایل رشد فصل از زمان هر در

 کاهش با افشانیگرده از پس آن شدن حادث اما دهد،

 بسیاری در .(Blum, 2005) است همراه بیشتری عملکرد

 خشکی تنش مشکل با گندم کشت کشور، مزارع از

 و هست مواجه یافشانگرده از پس مرحله در خصوصبه

 مشاهده نیز فصل اواخر در آبی اراضی در حتی مشکل این

 ,.Ehdaie, 1995; Nouri-Ganbalani et al) شودمی

 و گلدهی مرحله در خشکی تنش شدن حادث .(2009

 شودمی گندم دانه وزن میانگین کاهش موجب آن، از پس

 به منجر ،دانه شدن پر تا دهیسنبله مرحله در همچنین و

 در که شودمی دانه هزار وزن و سنبله در دانه تعداد کاهش

 ;Prins et al., 2010) یابدمی کاهش را عملکرد نهایت

Abid et al., 2016). 

 و طبیعی هایهورمون شامل که 1رشد هایکنندهتنظیم

 فرآیندهای کنترل و تنظیم در تنهانه شوندمی مصنوعی

 تحمل افزایش در بلکه ،هستند دخیل فیزیولوژی و رشدی

 نقش ایفای نیز عملکرد بهبود و محیطی هایتنش به

 شامل رشد هایکنندهتنظیم .(Prins et al., 2010) کنندمی

                                            
1- Plant growth regulators 

 ها،جیبرلین ها،سیتوکینین ها،اکسین نظیر هایییتوهورمونف

 چون ترکیباتی همچنین و آبسزیک اسید

 هاجاسمونات و اسید سالیسیلیک ،براسینواستروئیدها

 ،2براسینواستروئیدها (.Zeiger, and Taiz 2004) شوندمی

 دانه از بار یناول که هستند گیاهی استروئیدی ترکیبات

 Grove) شد استخراج (Brassica napus) کلزا گیاه گرده

et al., 1979). گیاهان از براسینواستروئید 59 ،تاکنون 

 شناسایی هاآن عملکرد و ساختمان و استخراج مختلف

 ،براسینواستروئیدها (.Khripach et al., 1998) است شده

 نر آوندی، )تمایز فیزیولوژیکی فرآیندهای از بسیاری

 کنندمی تنظیم را برگی( توسعه و پیری زمان باروری،

(Hayat and Ahmad, 2010). در گیاهان از آن، بر علاوه 

 دما، کاهش و افزایش جمله، از محیطی هایتنش برابر

 در و کنندمی محافظت هاپاتوژن حمله و شوری خشکی،

 شوندمی گیاهان عملکرد افزایش به منجر نهایت

(Krishna, 2003.) که دهدمی اننش مطالعات از بسیاری 

 ضد اثر براسینواستروئید، هورمون با شده تیمار گیاهان

 سازگاری افزایش موجب و دندار زادبرون صورتبه تنشی

 Hayat) شودمی محیطی نامساعد شرایط برابر در گیاهان

and Ahmad, 2010; Khripach et al., 1998.) طوربه 

 با شده تیمار یفرنگگوجه و تربچه هاینهال مثال،

 افزایش نشده، تیمار هاینهال به نسبت براسینولیداپی

 دادند نشان خود از شدید گرما تنش به تحمل

(Dhaubhadel et al., 1999.) براسینولیداپی از استفاده 

 گندم هایبوته و اکالیپتوس هاینهال رشد بهبود به منجر

 ,Shahbaz and Ashraf) است شده شوری تنش تحت

 تنش که است شده داده نشان دیگر، ایعهمطال در (.2007

 براسینولید کاربرد و گندم عملکرد کاهش موجب خشکی

 Dehghan) است نموده تعدیل را منفی اثر این حدودی تا

et al., 2017.) 

 اثرات کاهش موجب براسینواستروئید هورمون کاربرد

 درجه شوری، خشکی، قبیل از محیطی تنش باریانز

 از یکی و شودمی گیاهان روی بالا و پایین حرارت

                                            
2- Brassinosteroids 
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 هایتنش به مقابله برای کارآمد زراعیبه هایروش

 Sedaghat and) شودمی محسوب خشکی قبیل از محیطی

Emam, 2016). یرتأث بررسی ،پژوهش این از هدف لذا 

 یلقب از فیزیولوژی صفات بر لیدبراسینواپی هورمون

 عملکرد الاز،کات کلروفیل، محتوای سلولی، غشاء پایداری

 و شده شناخته ژنوتیپ )دو گندم ژنوتیپ هفت در ایدانه

 تنش و کامل آبیاری شرایط تحت ناشناخته( ژنوتیپ پنج

 کاربرد یرتأث بررسی ،همچنین .بود فصل آخر خشکی

 یهاژن یانب الگوی تغییرات بر براسینواستروئید هورمون

 در (BES1 و BRI1) هورمون این سیگنالینگ مسیر

 آبیاری شرایط تحت گندم حساس و متحمل هایتیپژنو

 .گرفت قرار مطالعه مورد فصل آخر خشکی تنش و کامل

 هاروش و مواد

 در 1398 سااال در آزمااایش :تیمارهتتا و گیتتاهی کشتتت

 و نهاال تهیاه و اصلاح تحقیقات مؤسسه تحقیقاتی مزرعه

 طارح قالاب در پلات اسپلیت اسپلیت صورتبه کرج بذر

 عامل درآمد. اجرا به تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک

 تنش و معمولی آبیاری سطح دو در آبی تیمار شامل اصلی

 مانظم طوربه معمولی آبیاری که شد گرفته نظر در خشکی

 در فصال آخار در خشاکی تانش و باارکی روز ساه هر

 قطاع صاورتباه زادوکاس( 60 )مرحلاه گلادهی مرحله

 هورماون تیماار شاامل فرعای عامال شاد. اعمال آبیاری

 یک و 625/0 ،25/0 )صفر، غلظت چهار در لیدبراسینواپی

 درصد( 01/0) 20 توئین محلول همراهبه لیتر( در گرممیلی

 اساپری صاورتباه ساورفاکتانت افازایش جهات که بود

 در روز یاک صاورتبه گنادم، یهابوته روی بر هورمون

 یپاشامحلول تنش اعمال از قبل هفته دو تکرار سه با انیم

 و پارسای و مهرگاان ارقام شامل گندم ژنوتیپ هفت .شد

 ،3737 ،3506 ،2853 کادهای باا ناشاناخته هاایژنوتیپ

 تااوارثی ریذخااا و ژن بانااک از شااده تهیااه 4228 و 4056

 عامل عنوانبه بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات مؤسسه

 آزمایش محل خاک گرفتند. قرار مطالعه مورد فرعی فرعی

 53/1 تریکیااااالک هاادایت ،شاانی – رساای افااتب دارای

 آزماون اساس بر بود. 5/7 برابر pH و متر بر زیمنسدسی

 20 و 100 ،45 ترتیابباه فسافر و اوره پتاس، کود ،خاک

 آزماایش، ایان در شاد. داده خااک باه هکتار در کیلوگرم

 هاایکارت فاصاله و متار 5 اصالی هایتکر میان فاصله

 فاصاله همچناین شاد. گرفته ردر نظ متر یک هم از فرعی

 هار و باود ساانتیمتر 20 هام از فرعای فرعای هایکرت

 را گیااه 60 حادود کاه شاد کشت ردیف یک در ژنوتیپ

 هار در یبردارداده برای گیاه 15 از پایان در شد.می شامل

 روز 30 پارچم بارگ از یبردارنمونه و شد استفاده کرت

 برای و 69 زادوکس مرحله در خشکی تنش اعمال از پس

 صاورت هااکرت همه از 94 زادوکس مرحله در عملکرد

 آماری افزارنرم از استفاده با هاداده واریانس تجزیه گرفت.

(Ver 9.1)SAS  باه هاامیانگین مقایساه و گرفت صورت 

 هماه بارای (LSD) دارمعنی اختلاف حداقل آزمون روش

 کاندان آزماون باا که کاتالاز آنزیم فعالیت جزء به صفات

 .شد انجام

 پرچم برگ از گرم 1/0مقدار  :کل کلروفیل سنجش

 هورمونی و آبی تیمارهای تحت مطالعه مورد هایژنوتیپ

 در (v/v) درصد 80 استون لیترمیلی 3 با تکرار سه در

 درجه 4 دمای در هانمونه شد. سائیده کاملاً چینی هاون

 دقیقه 10 مدت به دقیقه در دور 10000 و گرادیسانت

 با را رویی مایع از کرولیتریم 250 سپس شدند. سانتریفیوژ

 در و ریخته کووت درون درصد 80 استون کرولیتریم 750

 بود، درصد 80 استون لیترمیلی یک که 1شاهد مقابل

 نانومتر 663 و 645 یهاموجطول در هانمونه جذب

 کلروفیل غلظت شد. خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه توسط

 وزن گرم بر گرممیلی برحسب) 1 معادله بر اساس لک

  (:Arnon, 1949) آمد دستبه (برگ تازه
 

(1معادله )  
(A663)) × 02/8(A645) + 2/20) = (کلروفیل کل 

 حجم نهایی نمونه استخراج شده ÷ 1000 ×وزن تر 
 

 برای :2کاتالاز آنزیم فعالیت میزان گیریاندازه

 و دهیندزا روش از کاتالاز آنزیم غلظت گیریاندازه

 بر اساس .شد استفاده (Dhindsa et al., 1981) همکاران

 یک با استخراج عصاره از میکرولیتر 50 ،روش این

 مولمیلی 50 شامل که کاتالاز گیریاندازه محلول لیترمیلی

                                            
1- Blank 

2- Catalase 
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 رافعی و همکاران ... ای، برخی از صفاتبر عملکرد دانه دینواستروئیبراس اثر

 هیدروژن پراکسید مولمیلی 15 و پتاسیم بافر فسفات

 nm موجطول در آن جذب سپس گردید. مخلوط است،

 خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه با دقیقه یک مدتبه 240

 مولمیلی یک تجزیه با برابر کاتالاز آنزیمی واحد یک شد.

 است. دقیقه یک در هیدروژن پراکسید

 غشاء پایداری شاخص :1غشاء پایداری شاخص برآورد

 .شد ارزیابی 2الکترولیت نشت میزان گیریاندازه طریق از

 مترسانتی یک مساحت به پرچم برگ سه ،منظور این برای

 سه در هورمونی و آبی تیمارهای تحت ژنوتیپ هر از

 با تقطیر دو بار آب حاوی مجزا هایفالکون داخل تکرار

 دمای در ساعت 24 مدتبه و منتقل لیترمیلی 15 حجم

 آب 3الکتریکی هدایت میزان سپس ند.شد نگهداری اتاق

 دستگاه با اولیه نشت نوانعبه نمونه همراه تقطیر دو بار

EC متر (Ino Lab Thermal level 3) اساس بر 

 ثانویه نشت .شد یریگاندازه مترسانتی بر زیمنسمیکرو

 120 دمای در هانمونه شدن اتوکلاو دقیقه 20 از پس ،نیز

 غشاء پایداری شاخص شد. گیریاندازه گرادسانتی درجه

 .(Lutts et al., 1996) شد محاسبه (2) معادله طریق از
 معادله

(2) 
100×   ( 

 نشت اولیه
ءشاخص پایداری غشا  = 1)  – ) 

 نشت ثانویه

 هر گیاهان فیزیولوژیک، رسیدگی از پس :ایدانه عملکرد

 دانه عملکرد و برداشت حاشیه اثر حذف با کرت

 شد. گیریاندازه

 نسبی بیان بررسی و اختصاصی 4آغازگرهای طراحی 

 7برگشتی و 6جلو به رو اختصاصی ازگرآغ ابتدا، :5ژن

 بیان بررسی جهت ،BES1 و Actin، BRI1 هایژن برای

 ,Oligo (Rychlik افزارنرم هفتم نسخه از استفاده با هاژن

 بررسی منظوربه سپس، .(1 جدول) شد طراحی (2007

 عنوان)به پارسی ارقام پرچم برگ از ها،ژن نسبی بیان

 ژنوتیپ و مهرگان ،(خشکی تنش به حساس ژنوتیپ

 در خشکی( تنش به متحمل هایژنوتیپ عنوان)به 4228

                                            
1- Membrane stability index 

2- Electrolyte leakage 

3- Electrical conductivity 
4- Primers 

5- Relative gene expression 

6- Forward 

7- Reverse 

 در گرممیلی یک و صفر هایغلظت در آزمایشی تکرار سه

 چهار شدن سپری از پس یدئبراسینواسترو هورمون لیتر

 و تنش تحت هایکرت از کامل آبیاری قطع از هفته

 با 8کل RNA استخراج گرفت. انجام معمولی آبیاری

 (SINACLON )شرکت RNX- Plus محلول از ستفادها

 توسط RNAکیفیت و کمیت .شد انجام دستورالعمل طبق

 و (ND-1000 مدل Thermo شرکت) دراپنانو دستگاه

 حذف جهت شد. بررسی ژلی الکتروفورز همچنین

 آنزیم از کل، RNA استخراج محلول در DNA آلودگی

DNase شرکت( Geneall) اختس سپس شد. استفاده 

cDNA کیت توسط Master RT TM ScriptWiz شرکت( 

Wizbios) پذیرفت. صورت آن دستورالعمل با مطابق 

 خشکی تنش به تحمل در نظر مورد هایژن بیانی الگوی

PCR-q TM  کیت از استفاده با 9کمی PCR توسط گندم

Master WizPure شرکت( Wizbios) دستگاه و Real-

time PCR شرکت( Bio-rad) ژن شد. العهمط Actin 

 با ژن بیان میزان و شد گرفته نظر در داخلی کنترل عنوانبه

 محاسبه REST (2009 ,Pfaffl) افزارنرم با CtΔΔ-2 روش

 تحت هاژن این بیان تغییرات میزان نهایت، در و گردید

 ژنوتیپ معمولی( )آبیاری شاهد به نسبت خشکی تنش

 شدند. سنجیده پارسی( )رقم حساس

 بحث و نتایج

 که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج :کاتالاز فعالیت

 فعالیت بر آبی تیمار جانبهسه متقابل اثر جزبه اثرات همه

 اثرمنبع تغییر  اینکه با (.2 )جدول بودند دارمعنی کاتالاز

 اختلاف اما نشد، داریمعن صفت این برای جانبهسه متقابل

 وجود اثر این برای داده بیشترین و کمترین بین زیادی

 اثر این برای دانکن ونآزم با هامیانگین مقایسه و داشت

 .(1 )شکل ها نشان دادی را بین میانگیندارمعنی اختلاف

های تیمارها خاطر قرینه بودن میانگینتواند بهعلت آن می

تر در اطراف میانگین کل باشد که این امر موجب کوچک

دار نشدن آن شدن واریانس این اثر و در نتیجه معنی

  (.Yazdi Samadi et al., 2008گردیده است )

                                            
8- Total RNA 

9- Quantitative polymerase chain reaction 
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 Oligo افزارنرم از استفاده با شده طراحی اختصاصی آغازگرهای مشخصات -1 جدول

Table 1. Details of designed primers using Oligo7 software 
 آغازگر نام

Primer  
name 

 دستیابی شماره

Accession 

number 

 ('3-'5) توالی

Sequence (5'-3') 
 (C°) ذوب دمای

 Temperature  

 (°C)melting  

 GCدرصد

GC 

percentage 

Actin XM_020303314 
Forward CACGAAGCGACATACAATTCCATC 61 46 
Reverse GCTCATGCGATCAGCAATTCCAG 61 52 

BRI1 DQ655711 
Forward CTGCATTCCACACATCATCC 57 50 
Reverse CCATGCCAAAATCTGAGACC 57 50 

BES1 JN400739 
Forward ACAACAACGAGGTGCTCAAG 57 50 
Reverse TGTATCCCTTGCGGTAGGTG 57 55 

 

 خارجی استعمال خشکی، تنش کنترل، شرایط در گندم هایژنوتیپ در بررسی مورد صفات واریانس تجزیه -2 جدول

 خشکی تنش و کنترل شرایط تحت براسینولیداپی هورمون

Table 2. Analysis of variance for traits in wheat genotypes under control, drought stress and applied epi- 

brassinolide under control and drought stress conditions. 
 (MS) مربعات میانگین

 تغییرات منابع
S.O.V 

 کاتالاز

Catalase 
 .mg.1-mg.min(

protein) 

 غشاء پایداری

Membrane 
stability 

 کل کلروفیل

Total 
chlorophyll 

 ایدانه عملکرد

Grain yield 
)2-m .Kg) 

 درجه
 آزادی
D.F 

0.17** 49.65* 0.00000026ns 0.001 ns 2 (Block) بلوک 

105.14** 7555.01** 0.00066127** 22.59** 1  (Water treatment (W)) آبی تیمار  

0.0004 2.75 0.00000214 0.013 2  (Error a) اشتباه a  

14.47** 2943.97** 0.00010719** 0.18 ** 3  (Hormone (H)) هورمون 

2.50** 109.63** 0.00000844* 0.045* 3  (H × W) هورمون × آبی تیمار  

0.045 16.39 0.00000210 0.01 12  (Error b) اشتباه b  

27.63** 1709.91** 0.00003310** 0.33** 6  (Genotype (G)) ژنوتیپ  

15.98** 233.45** 0.00005240 ** 0.14 ** 6  (G × W) ژنوتیپ × آبی تیمار  

0.57** 157.93** 0.00000719** 0.009ns 18  (G × H) ژنوتیپ × هورمون  

0.15ns 75.11* 0.00000230* 0.016 ** 18  (G  ×H × W) ژنوتیپ × هورمون × آبی تیمار  

0.104 39.20 0.00000143 0.005 96  (Error c) اشتباه c  

ns ،* درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب غیرمعنیبه: ** و 

, respectivelyprobability levelssignificant, significant at 5% and 1% -: Non**and  *, ns 

 اثرات مشکل این رفع برای لذا، گردید. مشاهده غشا( پایداری و )کاتالاز صفت دو برای (aE > bE > cE) همبه نسبت خطاها بودن تربزرگ مشکل †

 ادغام بنابراین نشدند دارمعنی تغییر منبع دو این کاتالاز، برای شدند. جدا cE و bE یخطاها از ترتیببه C فاکتور با تکرار و B فاکتور با تکرار متقابل

(pooling) فاکتور با تکرار اثر غشاء، پایداری صفت برای اما؛ است استناد قابل مربوطه خطاهای با هانآ B جدول در جدا صورتبه که شد دارمعنی 

 .دش وارد واریانس تجزیه

† The experimental error c (Ec) was larger than Eb and also both of them were larger than Ea (Ec > Eb > Ea) for 

the two traits (catalase and membrane stability). To solve this problem, the interaction of replication with factor 

B and replication with factor C were separated from Eb and Ec errors, respectively. For Catalase, these two 

sources were not significant, so their pooling with relevant errors truly correct; but for the stability of the 

membrane, the interaction between replication and factor B was significant, so, it was considered separately in 

the variance analysis table. 
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دار در سطح معنیغیراختلاف شابه مبین اثر متقابل تیمارهای آبی، هورمون و ژنوتیپ بر روی کاتالاز )حروف م ریتأث -1شکل 

 (.باشدمیپنج درصد 
Figure 1. Effect of genotypes, water and hormone treatments’ interaction on catalase (simillar letters indicated 

non-significant differences (P < 0.05)). 

 

های مورد مطالعه موجب تنش خشکی در همه ژنوتیپ

 بررسی مورد ارقام افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز شد و بین

داشت.  وجود داریمعنی فعالیت کاتالاز تفاوت لحاظبه

کاربرد هورمون براسینواستروئید موجب افزایش کاتالاز در 

دو شرایط آبی شد. های گندم تحت هر ژنوتیپ

ترتیب بالاترین میزان کاتالاز به 4228و  4056های ژنوتیپ

 (.1تحت تنش خشکی از خود نشان دادند )شکل 

ترتیب تنش آبی و کاربرد هورمون براسینواستروئید به

موجب کاهش و افزایش میزان کلروفیل کل در 

های گندم تحت هر دو شرایط آبی شد. رقم ژنوتیپ

ها دارای بیشترین میزان یسه با سایر ژنوتیپپارسی در مقا

کلروفیل کل تحت آبیاری معمولی بود اما با رخداد تنش 

تحت  گیاهانرسید.  ترین سطحخشکی میزان آن به پایین

ناشی از تولید  اکسیداتیو هایخسارت برای کاهش تنش

خود  اکسیدانآنتی هایآنزیم میزان فعال اکسیژن، هایگونه

 Hayat and Ahmad, 2010; Chanceدهند )می افزایش را

and Maehly, 1955اند که کاربرد (. مطالعات نشان داده

های براسینواستروئیدها موجب تغییر در میزان آنزیم

 ;Fariduddin et al., 2009)شوند اکسیدان میآنتی

Fariduddin et al., 2014) تیمار نمودن گیاهان مانند .

براسینولید با هورمون اپی یفرنگگوجهذرت، خردل و 

اکسیدانی نظیر های آنتیمنجر به افزایش میزان آنزیم

کاتالاز نسبت به گیاهان تیمار نشده تحت تنش خشکی 

گردید که موجب افزایش تحمل به تنش گردید 

(Fariduddin et al., 2009; Nie et al., 2019; Li et al., 

2012; Behnamnia et al., 2009عه نیز نشان (. این مطال

براسینولید موجب افزایش کاتالاز در دهد که کاربرد اپیمی

ها بر میزان آن یرتأثهر دو سطح آبیاری شده است و بیشتر 

گرم در لیتر براسینولید در غلظت یک میلیبا کاربرد اپی

 دست آمد.به

ها نشان نتایج تجزیه واریانس دادهپایداری غشاء سلولی: 

)تیمار آبی، هورمون و ژنوتیپ(  جانبهسه داد که اثر متقابل

دار معنیدرصد روی پایداری غشاء سلولی در سطح یک 

 (.3است )جدول 
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های گندم در شرایط کنترل، تنش خشکی، استعمال خارجی تجزیه واریانس صفت پایداری غشاء در ژنوتیپ -3جدول 

 براسینولید تحت شرایط کنترل و تنش خشکیهورمون اپی
Table 3. Analysis of variance for membrane stability trait in wheat genotypes under control, drought stress and 

applied epi- brassinolide under control and drought stress conditions. 
 میانگین مربعات

 (MS) 

 درجه آزادی

D.F 

 منابع تغییرات

S.O.V 

49.65* 2 (Block) بلوک 

7555.01** 1 (Water treatment (W)) تیمار آبی 

2.75 2 (Error a)  اشتباهa 

2943.97** 3 (Hormone (H)) هورمون 

109.63** 3 (H × W)  هورمون× تیمار آبی 

4.01 6 (Error b)  اشتباهb 

28.77* 6 (H ×R )  هورمون× تکرار 

1709.91** 6  (Genotype (G))  ژنوتیپ 

233.45** 6  (G × W)  ژنوتیپ × تیمار آبی 

157.93** 18  (G × H) ژنوتیپ ×  هورمون 

75.11* 18  (G  ×H × W) ژنوتیپ ×  هورمون×  تیمار آبی 

39.20 96  (Error c)  اشتباهc  

 درصد 1و  5دار در سطح احتمال معنی به ترتیب: **و  *
respectively, probability levelsignificant at 5% and 1% S: **and  * 

( برای پایداری غشا مشاهده گردید. لذا، برای رفع این مشکل اثرات متقابل تکرار با aE > bE > cEهم )بودن خطاها نسبت به تربزرگمشکل †

جدول تجزیه واریانس  صورت جدا دردار شد که بهمعنی Bجدا شدند. اثر تکرار با فاکتور  cEو  bEی ترتیب از خطاهابه Cو تکرار با فاکتور  Bفاکتور
 وارد شد.

†The experimental error c (Ec) larger than Eb and also both of them were larger than Ea (Ec > Eb > Ea) for 
membrane stability. To solve this problem, the interaction of replication with factor B and replication with factor 

C were separated from Eb and Ec errors, respectively. The interaction between replication and factor B was 
significant, which had to be included separately in the variance analysis table. 

 

 موجب مطالعه مورد هایژنوتیپ همه در خشکی تنش

 بررسی مورد ارقام بین و دش سلولی غشاء پایداری کاهش

 وجود داریمعنی تفاوت سلولی غشای پایداری لحاظبه

 و درصد بالاترین 4228 و مهرگان هایژنوتیپ .داشت

 غشاء پایداری درصد کمترین 2853 و 4056 هایژنوتیپ

 شکل) دادند نشان خود از خشکی تنش تحت را سلولی

 استروئیدبراسینو هورمون خارجی استعمال کلی طوربه .(2

 همه در سلولی ءاغش پایداری درصد افزایش موجب

 یرتأث دهندهنشان که شد آبیاری سطح دو هر در هاژنوتیپ

 است سلولی غشاء یداریپا روی بر پاشیهورمون مثبت

 که است هاییاندامک اولین از سلولی غشاء .(2 )شکل

 را خود انتخابی تراوایی و بیندمی آسیب خشکی تنش طی

 یهاالکترولیت نشت دنبال به سلول و دهدمی دست از

 (.Farooq et al., 2009) میردمی خشکی تنش تحت خود

 سلولی هایفعالیت در مهمی نقش هاغشاء کهجاییآن از

 تنش تحت هاغشا ثبات و یکپارچگی حفظ کنند،می بازی

 محسوب گیاهان در خشکی تنش به تحمل جزء ترینمهم

 ,.Chaves and Oliveira, 2004; Collado et al) شودمی

 و گندم نظیر گیاهانی در سلولی غشاء به خسارت .(2010

 Ahmed et) است شده گزارش خشکی تنش تحت جو

al., 2013) به متحمل گندم هایژنوتیپ در همچنین و 

 هایژنوتیپ از کمتر سلولی غشاء به خسارت خشکی

 ریقط از هایدئبراسینواسترو .است شده مشاهده حساس

 پایداری افزایش به منجر لیپیدی پراکسیداسیون کاهش

 ;Sairam, 1994, Li and Feng) شوندمی سلولی غشاء

 از استفاده با سلولی غشاء پایداری افزایش .(2011
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 خردل و گوجه ،ذرت گندم، برنج، در هابراسینواستروئید

 ;Sairam, 1994; Shen et al., 1990) است شده گزارش

Li et al., 2012; Nie et al., 2019). اینکه به توجه با 

 غشاء پایداری درصد افزایش موجب هورمون، کاربرد

 هایگندم با مقایسه در شده تیمار هایگندم در سلولی

 درنتیجه است شده خشکی تنش تحت نشده تیمار

 روی خشکی تنش از ناشی خسارات کاهش موجبات

 بهترین .است ساخته فراهم را سلولی غشاء پایداری

 غشاء پایداری بیشتر حفظ به منجر که هورمون غلظت

 گرممیلی یک استعمال در است شده هاژنوتیپ در سلولی

 که هاییژنوتیپ که آنجایی از .آمد دستبه براسینولید

 خود از تنش در را سلولی غشاء پایداری خسارت کمترین

 لحاظ به خشکی تنش به ژنوتیپ ترینمتحمل هندد نشان

 و مهرگان هایژنوتیپ لذا ؛شوندیم محسوب فتص این

 یشترینب با 2853 و 4056 هایژنوتیپ و کمترین با 4228

 در ژنوتیپ رینتحساس و ترینمتحمل ترتیببه خسارت

 شوند.می معرفی بررسی مورد ارقام میان

 اثر داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج کل: کلروفیل

 سطح در برگ کل کلروفیل میزان بر جانبهسه متقابل

 و آبی تنش (.2 )جدول شد دارمعنی درصد پنج احتمال

 و کاهش موجب ترتیببه براسینواستروئید هورمون کاربرد

 هر تحت گندم هایژنوتیپ در کل کلروفیل میزان افزایش

 سایر با مقایسه در پارسی رقم شد. آبی شرایط دو

 آبیاری تحت کل کلروفیل میزان بیشترین دارای هاژنوتیپ

 به آن میزان خشکی تنش رخداد با اما بود معمولی

 و دیرس هاژنوتیپ سایر با مقایسه در سطح ترینپایین

 میان در درصد( 31) کلروفیل پایداری میزان ترینپایین

 بیشترین 4228 ژنوتیپ داد. اختصاص خودبه را هاژنوتیپ

 اریپاید و دوب دارا خشکی تنش تحت را کلروفیل میزان

 درصد( 77) میزان بالاترین دررا  تنش تحت کل کلروفیل

 (.3 )شکل داشت هاژنوتیپ سایر با مقایسه در

و  متحملمحتوای کلروفیل ارقام اند که مطالعات نشان داده

یابد، اما ارقام حساس در شرایط تنش خشکی کاهش می

به خشکی در شرایط تنش محتوای کلروفیل  گندم متحمل

(. میزان کلروفیل در Keyvan, 2010) دبالاتری دارن

گیاهان، یکی از فاکتورهای مهم حفظ ظرفیت فتوسنتزی و 

های های نشان دهنده تنشین شاخصترمهمیکی از 

(. Pask et al., 2012باشد )محیطی وارد بر گیاهان می

خشکی به علت افزایش  تنش شرایط در کلروفیل کاهش

ه آن پراکسیداسیون های اکسیژن فعال است که نتیجگونه

 ,Schütz and Fangmeierها است )ها و تجزیه آنرنگیزه

2001.) 
 

 

)حروف مشابه مبین اختلاف  سلولی غشاء پایداری روی بر ژنوتیپ و هورمون آبی، تیمارهای متقابل اثر ریتأث -2 شکل
 باشد(.دار در سطح پنج درصد میغیرمعنی

Figure 2. Effect of genotypes, water and hormone treatments’ interaction on membrane stability (simillar letters 
indicated non-significant differences (P < 0.05)). 
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دار )حروف مشابه مبین اختلاف غیرمعنی کلروفیل محتوای روی بر ژنوتیپ و هورمون آبی، تیمارهای متقابل اثر ریتأث -3 شکل

 باشد(.پنج درصد میدر سطح 

Figure 3. Effect of genotypes, water and hormone treatments’ interaction on chlorophyll content (simillar letters 

indicated non-significant differences (P < 0.05)). 

 

براسینولید موجب افزایش محتوای  هورمونکاربرد 

کنترل و تنش خشکی در کلروفیل گیاهان تحت شرایط 

در  یرتأخ موجببهگندم و ذرت شده است که این امر 

فرآیند پیری زودرس برگ حاصل از تنش خشکی و 

ها فراهم گردیده است اکسیدانتافزایش فعالیت آنتی

(Sairam, 1994; Shen et al., 1990 با توجه به این امر .)

تنش که کمترین و بیشترین پایداری میزان کلروفیل تحت 

 4228های پارسی و ق به ژنوتیپترتیب متعلخشکی به

و  ینترحساس عنوانبهدر نتیجه این دو رقم  بود،

ژنوتیپ از لحاظ سطح کلروفیل در تنش  ینترمتحمل

براسینولید شوند و هورمون پاشی اپیخشکی محسوب می

در غلظت یک  خصوصاًموجب افزایش محتوای کلروفیل 

مثبت آن  یرتأثدهنده است که نشانگرم بر لیتر شده میلی

 در کاهش اثرات سوء تنش خشکی است.

 اثر که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج :دانه عملکرد

 یک احتمال سطح در ایدانه عملکرد بر جانبهسه متقابل

 و خشکی تنش تیمار (.2 )جدول شد دارمعنی درصد

 ایدانه دعملکر افزایش و کاهش موجب ترتیببه هورمون

 و بیشترین همچنین، شد. شاهد تیمار به نسبت هاژنوتیپ

 هایژنوتیپ به متعلق ترتیببه عملکرد مقدار کمترین

 خشکی تنش و نرمال آبیاری شرایط تحت پارسی و 4228

 شکل) بود براسینولیداپی هورمون تیمار سطوح همه در

4.)  

 سطح سلولی، تقسیم فتوسنتز، کاهش با خشکی تنش

 ،ایروزنه هدایت میزان برگ، آب نسبی محتوای گ،بر

 موجب یریپ یندفرآ تسریع و کل بیوماس تعرق، و تبخیر

 ,.Kamran et al) شودمی گیاهان عملکرد و رشد کاهش

2009; Ashraf, 2010; Mibei et al., 2017.) کاهش 

 بسیاری در خشکی، تنش شرایط در گندم در دانه عملکرد

 .(Ji et al, 2010) است هشد گزارش مطالعات از

ای در مرحله بیشترین و کمترین میزان عملکرد دانه

گلدهی گندم در تیمار شاهد و تنش خشکی گزارش شده 

(. مطالعات نشان داده است Paknejad et al., 2009) است

 یافشانگردهکه کاربرد هورمون براسینواستروئید در مرحله 

ای در شرایط و گلدهی گندم موجب افزایش عملکرد دانه

(. Sairam, 1994شاهد و تنش خشکی شده است )

ی تا رسیدگی افشانگردهبراسینولید از زمان استفاده از اپی

در پیری، حفظ و  ریتأخدانه از طریق بهبود پر شدن دانه، 

های ثبات سنبله، افزایش انتقال مجدد و ثبات سلول

 Dhayalشود )ای میبه افزایش عملکرد دانه غشایی منجر

et al., 2012; Dehghan et al., 2017 .)  
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دار در سطح )حروف مشابه مبین اختلاف غیرمعنی عملکرد روی بر ژنوتیپ و هورمون آبی، تیمارهای متقابل اثر ریتأث -4 شکل

 باشد(.پنج درصد می
Figure 4. Effect of genotypes, water and hormone treatments’ interaction on yield (simillar letters indicated non-

significant differences (P < 0.05)). 

 

پاشی موجب افزایش عملکرد در این مطالعه، هورمون

های مورد بررسی در شاهد )آبیاری ای در همه ژنوتیپدانه

 مثبت بر ریتأثبیشترین  و معمولی( و تنش خشکی شد

روی عملکرد در شرایط نرمال آبیاری و تنش خشکی، 

گرم در لیتر و یک میلی 625/0 ترتیب در غلظتبه

، 4228های مهرگان و ژنوتیپدست آمد. هورمون به

کمترین درصد کاهش عملکرد و رقم پارسی، کمترین 

میزان عملکرد را تحت تنش خشکی به خود اختصاص 

 (.4)شکل  دادند

 هورمون سیگنالینگ هایژن بیان بررسی

 و TaBRI1 هایژن بیان بررسی :براسینواستروئیدها

TaBES1 و ()پارسی حساس و )مهرگان( متحمل ارقام در 

 ژنوتیپ نیترمتحمل عنوانبه 4228 ژنوتیپ همچنین

 عملکرد، بالاترین بودن دارا )با خشکی تنش تحت

 بین در کاتالاز( آنزیم و کلروفیل سلولی، غشاء پایداری

 تجزیه نتایج .گرفت صورت ناشناخته هایوتیپژن

 هورمون، جانبهسه متقابل اثر که داد نشان واریانس

 یک سطح در TaBES1 و TaBRI1 روی آبیاری و ژنوتیپ

 موجب خشکی تنش .(4 )جدول شد دارمعنی درصد

 4228 و پارسی هایژنوتیپ در TaBRI1 ژن بیان افزایش

 شد. مشاهده مهرگان در ژن این بیان کاهش کهحالیدر شد

 موجب کامل آبیاری تحت براسینولیداپی پاشیهورمون

 شرایط به نسبت TaBRI1 بیان سطح دارمعنی افزایش

 مقایسه اما شد متحمل هایژنوتیپ در کامل آبیاری

 موجب خشکی، تنش در هورمون استفاده عدم و استفاده

 شد. مهرگان ژنوتیپ در فقط ژن این بیان دارمعنی افزایش

 تنش و آبیاری شرایط در هورمون اثر مقایسه همچنین،

 داشت داریمعنی افزایش مهرگان در فقط نیز خشکی

  (.5 )شکل

در هر سه  TaBES1تنش خشکی منجر به کاهش بیان ژن 

الگوی بیان این ژن در کاربرد هورمون تحت  .شد ژنوتیپ

 ،های پارسی و مهرگانشرایط آبیاری کامل در ژنوتیپ

بدون تغییر بود. مقایسه میان  4228ی و در ژنوتیپ کاهش

استفاده و عدم استفاده از هورمون تحت تنش خشکی 

 4228نشان داد که میزان بیان این ژن در رقم پارسی و 

 (.5بدون تغییر و در مهرگان افزایشی است )شکل 
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خشکی، استعمال تنش کنترل، شرایط  دم تحتهای گنهای مورد مطالعه در ژنوتیپتجزیه واریانس بیان نسبی ژن -4جدول 
 خشکیو تنش خارجی هورمون براسینولید در شرایط کنترل 

Table 4. Variance analyses of relative gene expression in wheat genotypes under control condition, drought 
stress, and applied epi-brassinolide in control and drought conditions. 

 درجه آزادی (MSمیانگین مربعات )
D.F 

 منابع تغییرات
S.O.V TaBES1 TaBRI1 

0.00039ns 0.0135 ns 2 بلوک 
Block 

0.00044ns 0.0149 ns 1  بیآتیمار 
Water treatment (W) 

 aاشتباه  2 0.0054 0.00621
Error a 

 هورمون 1 **1.541 *0.29920
Hormone (H) 

1.18084** 0.1046* 1 
 هورمون× تیمار آبی 

H×W 

 bاشتباه  4 0.0084 0.01651
Error b 

 ژنوتیپ 4 **1.7868 **1.85050
Genotype (G) 

0.15265** 0.0778* 2 
 ژنوتیپ× تیمار آبی 

G × W  

0.66077** 0.2569** 2 
 ژنوتیپ×  هورمون

H × G 

0.36364** 0.7315** 2 
 ژنوتیپ× هورمون× تیمار آبی

G × H × W 

 cاشتباه  6 0.0192 0.00311
Error c 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار، معنیبه ترتیب غیر معنی: **و 
, respectivelyprobability levelssignificant, significant at 5% and 1% -: Non**and  *, ns 

و  Bژن مشاهده گردید. لذا، برای رفع این مشکل اثرات متقابل تکرار با فاکتور ( برای دوaE > bE > cEهم )بودن خطاها نسبت به تربزرگمشکل  †
با  هاآن( poolingنشدند بنابراین ادغام ) داریمعنجدا شدند. برای این دو ژن، این دو منبع تغییر  cEو  bEی به ترتیب از خطاها Cتکرار با فاکتور 

 خطاهای مربوطه قابل استناد است.

† 
The experimental error c (Ec) was larger than Eb and also both of them were larger than Ea (Ec > Eb > Ea) for 

the both genes. To solve this problem, the interaction of replication with factor B and replication with factor C 
were separated from Eb and Ec errors, respectively. These two sources were not significant, so their pooling with 

relevant errors truly correct. 
 

  
( تحت تنش خشکی و TaBES1و  TaBRI1هورمون براسینواستروئید )های سیگنالینگ بررسی بیان نسبی ژن -5شکل 

: تنش خشکی S+H ؛: تنش خشکیS ؛هورمون یپاشمحلولبه همراه  : کنترلC+H ؛: کنترلCبراسینولید در گندم.  یپاشمحلول
 باشد(.درصد می یکدار در سطح )حروف مشابه مبین اختلاف غیرمعنیهورمون  یپاشمحلولبه همراه 

Figure 5. Relative gene expression of brassinosteroid hormone signaling genes (TaBRI1 and TaBES1) under 
drought stress and applied brassinolide in wheat. C: control; C+H: control plus hormone; S: drought stress; S+H: 

drought plus hormone (simillar letters indicated non-significant differences (P < 0.01)). 
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1BSU 2 شدن دفسفریله ثباع فعالBIN1 که شودمی 

 1BES3 و 1BZR2 رونویسی عوامل تجمع آن نتیجه

 شوند هسته وارد هاآن تا سازدمی فراهم را شده فسفریلهد

 بگذارند ریتأث دینواستروئیبراس هدف مورد هایژن روی و

 ,Vardhini and Anjum) نمایند تغییر دچار را هاآن بیان و

2015; Li et al., 2009; Anwar et al., 2018.) 

 و کاهش با تیبتربه bes1-D و bri1-301 هایموتانت

 افزایش موجب BR سیگنالینگ مسیر هایژن بیان افزایش

 اندشده آرابیدوپسیس در خشکی تنش به تحمل کاهش و

(Chen et al., 2017, Ye et al., 2017). مسیر هایژن بیان 

 loss-of-function موتانت در BES1 مانند BR سیگنالینگ

 بیان کهحالیدر تیاف کاهش پودیومبراکی BRI1 ژن

 تنش به دهندهپاسخ هایژن ،هورمون این وسنتزیب هایژن

 تنش به تحمل موجب که اشتد فزایشا RD26 ژن و

 (.Feng et al., 2015) است هشد خشکی

 و BES1 ژنی هایخانواده توسط براسینواستروئیدها

BZR1 و دهندمی پاسخ خشکی نظیر محیطی یهاتنش به 

 فاکتور کنند.می تنظیم را خود تردسیز هایژن بیان

 را خشکی به دهندهپاسخ هایژن بیان RD26 رونویسی

 تنش به تحمل موجب آن بیان افزایش و کندمی تنظیم

 سیگنالینگ مسیر بین 4تداخل ،فاکتور این شود.می خشکی

 و شودمی محسوب راسینواستروئیدهاب و خشکی تنش

 آنتاگونیستی لیتفعا با خشکی تنش تحت هاژن بیان تنظیم

BES1 و RD26 دنشومی تنظیم (Ye et al., 2017.) 

 BR کاربرد که است داده نشان مطالعات از بسیاری

 شودمی گیاهان در خشکی تنش به تحمل افزایش موجب

(Krishna, 2003; Sairam, 1994; Clouse, 1996). 

 افزایش موجب نواستروئیدیبراس هورمون خارجی استعمال

 کهحالی دری شد، فرنگگوجهدر  خشکی شتن به تحمل

 موجب 1BRI ژن (Overexpression) مضاعف بیان

 بیان سطح اگرچه .شد خشکی تنش به تحمل کاهش

BRI1 اما نکرد پیدا چندانی افزایش هورمون کاربرد اثر در 

                                            
1- Brassinosteroid insensitive2 

2- Brassinazole resistant1  
3- BRI1-EMS suppressor1 
4- Crosstalk 

 هایژن و هورمون این بیوسنتز هایژن بیان افزایش

 رفت بالا شده تیمار گیاه در خشکی تنش به دهندهپاسخ

 بیان کاهش موجب ژن این مضاعف بیان در کهحالی در

 و تنش به دهندهپاسخ هایژن هورمون، بیوسنتز هایژن

 افزایش به منجر که شد سیگنالینگ شدت افزایش

 محتوای میزان افزایش .گردید خشکی تنش به حساسیت

BR، RWC همچنین و اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت و 

 در خشکی تنش تحت ABA سطح و یونی نشت کاهش

 مشاهده شاهد با مقایسه در هورمون با شده تیمار گیاهان

 صفات این میزان ژن، این مضاعف بیان در کهحالی در شد

 سیگنالینگ شدت و BR محتوای نتیجه در داشت. کاهش

 را خشکی تنش به تحمل منفی و مثبت صورتبه ترتیببه

 به تحمل افزایش که داد نشان مطالعه این کنند.می تنظیم

 هورمون از استفاده به پاسخ در خشکی تنش

 مسیر اما دارد قرار BR دستنییپا در براسینواستروئید

 ,.Nie et al) دارد BRI1 سیگنالینگ از متفاوتی سیگنالینگ

 BRI1 بیان افزایش موجب نولیدیبراساپی بردرکا (.2019

 شده برنج در تنش و آبی شرایط در هورمون تیمار تحت

 ،هادانیاکسیآنت کننده بیوسنتز هایژن بیان افزایش با و

 برنج حساس ژنوتیپ در شوری به تحمل افزایش موجب

  (.Sharma et al., 2013) است هشد

 تنش با خشکی تنش در براسینولیداپی کاربرد مقایسه

 TaBRI1 هایژن بیان الگوی که داد نشان تنهاییبه خشکی
 و است تغییر بدون 4228 و پارسی ارقام در TaBES1 و

 با شد. مشاهده ژن دو این افزایشی بیان مهرگان در فقط

 پایداری کلروفیل، محتوای عملکرد، افزایش به توجه

 ژنوتیپ سه هر در هااکسیدانآنتی فعالیت و سلولی غشاء

 یک پیروی عدم همچنین و براسینولیداپی از استفاده با

 رسدمی به نظر ارقام، در هاژن این بیان در مشخص الگوی

 یفرنگگوجه مانند نیز گندم در تنش تحت هورمون کاربرد

 اما شودمی خشکی تنش به تحمل افزایش موجب

 است. BRI1 سیگنالینگ مسیر از متفاوت آن سیگنالینگ

هورمون  کاربردنتایج این مطالعه نشان داد که 

خشکی در تواند اثرات مخرب تنش براسینولید میاپی
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گندم را از طریق افزایش محتوای کلروفیل، پایداری غشاء 

سلولی و کاتالاز کاهش دهد که در نهایت موجب بهبود 

ای گندم تحت تنش خشکی آخر فصل عملکرد دانه

با بالاترین میزان پایداری  4228شود. همچنین، ژنوتیپ می

سلولی، محتوای کلروفیل، کاتالاز و عملکرد در میان پنج 

عنوان نوتیپ ناشناخته گندم تحت تنش خشکی بهژ

توان در شود که میترین ژنوتیپ معرفی میمتحمل

های اصلاحی تحمل به تنش خشکی از آن استفاده برنامه

های مسیر سیگنالینگ کرد. با توجه به بررسی بیان ژن

(TaBRI1  وTaBES1در گندم، به نظر می ) رسد که

زایش تحمل به تنش کاربرد هورمون اگرچه موجب اف

شود اما مسیر سیگنالینگ استعمال خارجی این خشکی می

هورمون متفاوت از مسیر سیگنالینگ شناخته شده 

 براسینواستروئیدها است. 
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Abstract  
To investigate the effect of exogenous brassinosteroid application on grain yield, catalase, chlorophyll 

content, membrane mtability index and gene expression of some genes involving in brassinosteroid 

signaling pathway (BES1 and BRI1) under drought stress, a split-split plot on randomized complete 

block design with three replications was conducted at the experimental field of Seed and Plant 

Improvement Institute, Karaj, Iran in 2019. The main factor was two irrigation treatments (normal 

irrigation and water holding after 50% flowering stage), the subplots were four concentrations of 

brassinosteroid (0, 0.25, 0.625 and 1 mg/l) and seven genotypes (Mehregan, Paris, 2858, 3505, 3737, 

4228 and 4056) were considered as sub-sub plots. Samples were taken at 30 days after 50% flowering 

stage (zadoks 89) from flag leaves. The results showed that drought stress significantly reduced grain 

yield, chlorophyll content, membrane stability index and increased catalase in all genotypes. Genotype 

4228 was identified as the most tolerant genotype among unknown wheat genotypes based on grian 

yield, chlorophyll content, membrane stability index and catalase. Also, the result revealed that 

applied epibrassinolide could reduce the destructive effects of drought stress on wheat thus grain yield 

was enhanced under drought stress in all genotypes by increasing the aforementioned traits. 

Forethermore, grain yield was increased by rising the epibrasinolide concentration. Gene expression 

pattern of TaBES1 and TaBRI1 using real-time PCR showed that although brassinosteroid enhances 

drought tolerance in wheat but its signaling pathway is different from the BRI1 signaling pathway. 

Keywords: Brassinosteroid, Gene expression, Drought stress, Wheat, Real-time PCR 
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