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Abstract 

Objective 

Drought conditions at the terminal of grain filling stage are one of the main factors limiting barley 

yield. In stressful conditions, due to the limitation of current photosynthesis, the importance of 

storing more stems and its contribution to the production of the final product will be significant. 

Among other internodes of the stem, the penultimate internode plays the most important role in 

remobilization. The aim of this study is to investigate the drought tolerance of two cultivars and 
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one line of barley with different degrees of remobilize of substances and also to investigate the 

comparative metabolic analysis on the penultimate internodes of three genotypes of barley Yousef 

(tolerant), Morocco (sensitive) and line PBYT17 (semi-tolerant) under the terminal of grain filling 

stage  

Materials and methods 

Evaluation of metabolomics analysis of barley genotypes (Yousef, Morocco and line PBYT17) 

in response to drought stress was carried out 21 and 28 days after the application of drought stress 

in the grain filling stage. Also, the ability to remobilize stem penultimates of Yusuf, Morocco and 

PBYT17 genotypes in response to drought was investigated. Identification of metabolites profile 

which included 17 metabolites including soluble sugars, sugar phosphate, sugar nucleotide, 

organic acids, phosphorylated metabolites and nucleotides . 

Results 

The results obtained from the metabolomics data showed that Youssef cultivar had a significantly 

higher efficiency than other cultivars in retransmission, related to penultimate. Among the 

investigated genotypes, 17 metabolites were identified. The amount of transferred reserves and 

the amount of remobilization efficiency were significantly different among different genotypes. 

Two cultivars Yousef and Morocco had the highest and lowest remobilization efficiency under 

stress conditions, respectively. Our results showed that the tolerant genotype, by increasing UDP-

glucose and glucose-6-phosphate, led to the synthesis of trehalose-6-phosphate, which plays a 

key role in remobilization materials in the stem . 

Conclusions 

In general, the results of this research show that the effective metabolites in the remobilze of stem 

reserves can play a major role in maintaining the performance of barley plants during the drought 

stress at the end of the season, and this issue can be targeted solutions to increase the genotype 

performance. The desired varieties of barley that face drought stress at the end of the season 

should be used. This study may provide potential directions and valuable resources for further 

study of drought stress in the barley . 
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   چکیده

  ل یتنش، به دل طیعملکرد جو است. در شراکننده  دمحدو  یاز عوامل اصل  یک یدر مرحله پر شدن دانه    ییهاتنا   ی خشک  طیشرا  هدف:

میانگره پنالتیمیت در .  قابل توجه خواهد بود ییمحصول نها دیساقه و سهم آن در تول شتریب رهیذخ ت یاهم ،جاریفتوسنتز  تیمحدود

بررسی تحمل به خشکی دو رقم و یک  .. هدف این مطالعه  کندهای ساقه بیشترین نقش را در انتقال مجدد ایفا می میان سایر میانگره 
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  پ ی سه ژنوتپنالتیمیت    یهاانگره یم  ی بر رو  یاسهیمقا  یتیمتابول  زیآناللاین جو با درجات مختلف انتقال مجدد مواد و همچنین بررسی  

 .طی شرایط خشکی انتهایی بودمتحمل(  مهی)ن  PBYT17لاین( و حساس ) موروکو)متحمل(،  وسفیجو 

  21( در پاسخ به تنش خشکی در  PBYT17های جو )یوسف، موروکو و لاین  ارزیابی آنالیز متابولومیکس ژنوتیپ   :هاروشمواد و  

ی های ساقهپنالتیمیت  انتقال مجدد   تیقابلروز بعد از اعمال تنش خشکی در مرحله پرشدن دانه انجام شد. همچنین بررسی    28و  

 ت یمتابول  17  که شاملها  تیمتابول  لیپروفا  ییشناسا .صورت گرفت  یدر پاسخ به خشک  PBYT17و  موروکو    وسف،های یژنوتیپ

 .بود دهایو نوکلئوت لهیفسفر یهاتیمتابول ،یآل یدهایقند، اس دیمحلول، قند فسفات، نوکلئوت یاز جمله قندها

انتقال مجدد،  دار بالاتری نسبت به ارقام دیگر در  های متابولومیکس نشان داد که رقم یوسف کارایی معنینتایج حاصل از داده  :نتایج

مقدار کارایی و    انتقال یافتهذخایر  میزان    . ندشد ییشناسا  ت یمتابول  17  ،ی مورد بررس  یهاپ یژنوت  انی. در مداشتمربوط به پنالتیمیت  

 بالاترین و کمترینبه ترتیب با   دو رقم یوسف و موروکو متفاوت بود.    های مختلفژنوتیپداری در بین  انتقال مجدد به طور معنی

و   گلوکز-UDPافزایش  متحمل با استفاده از    پیژنوتنتایج ما نشان داد که   کارایی انتقال مجدد در شرایط تنش، برخوردار بودند.

 .مواد در ساقه به عهده دارددر انتقال مجدد  یدیکه نقش کلفسفات شد  6هالوز فسفات، منجر به تولید تره  6گلوکز 

انتقال مجدد ذخایر ساقه می  یتهایمتابولدهد که  می  نشان نتایج حاصل از این پژوهشبه طور کلی    گیری:نتیجه تواند  موثر در 

تواند راهکارهایی هدفمند برای  در حفظ عملکرد گیاهان جو طی تنش خشکی آخر فصل ایفا نماید و این موضوع می  اصلینقشی  

مطالعه ممکن است   نیا  .ودشوند به کار گرفته شهای موردنظر جو که با تنش خشکی آخر فصل مواجه میافزایش عملکرد ژنوتیپ 

 در جو فراهم کند. یتنش خشک  شتریمطالعه ب یرا برا یبالقوه و منابع ارزشمند یهایریجهت گ

 استرس خشکی، پنالتیمیت، قند محلول، جو، متابولومیکس : هاکلیدواژه

 : پژوهشی. نوع مقاله

  ، حمد، موسی پور گرجی ااسم، حسینی سالکده ق هرشادزین العابدینی م،  ضارحمدغفاری م،  باسسعیدی ع ،  هرهحاجی برات ز  استناد:

های با کارایی انتقال مجدد بالا در مرحله ها به منظور شناسایی ژنوتیپایی متابولیتآنالیز مقایسه  (1403)  حمدرضاحاجی رضایی م

 .132-111(، 3)16، مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. پرشدن دانه جو در پاسخ به تنش خشکی
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 مقدمه

خشک واقع    مه یمنطقه خشک و ن  ک یدر    ران یشود. ای محصول در سراسر جهان م  یبهره ور  د یکمبود آب باعث کاهش شد

خاک در فصل بهار، آب    ریتبخ  (. (Bannayan et al. 2010  و قابل توجه است  ریدر آن فراگ  یینها  یاست که تنش خشکشده

ی  تنش خشک   ریتحت تأث  یطور قابل توجه شوند، معمول است. عملکرد دانه به ی که غلات وارد مرحله پر شدن بذر م  یزمان  ژهیوبه 

دانه  و    ها در واحد سطحسنبله  تاثیرات متفاوتی در عملکرد  ممکن است  یتنش خشک  ((Francia et al. 2004  است  انتهای فصل



 1403و همکاران،  حاجی برات
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تحت  هادانه  عملکرد  در  یشی رو  یهادر بافت  شتریماده خشک ب  رهیذخهمچنین از دیگر تاثیرات،  .  داشته باشدوزن دانه    ایدر سنبله  

 .  ( ;Joudi et al. 2012; Ma et al. 2015)Ehdaie et al.2008 باشدمی  قابل توجه ی نرمالاریآب طیابا شر سهیدر مقا تنش

منبع   کی  نی. ا (Tafresh et al. 2023(  پر شدن دانه است   هیدر مراحل اول  دراتیکربوه  رهیبافت ساقه جو منبع غالب ذخ

 Albahri et)  کند  نیدرصد از عملکرد دانه را تام  20  باًیتواند تقری م  یرطوبت کاف  ط یپر شدن دانه است و در شرا  یکربن مهم برا

al. 2023)  .  و پر شدن دانه،    یافشانطول گرده  رد  ژهیکند ممکن است در طول رشد، به ویخشک رشد م  مهی جو که در مناطق نگیاه

.  (Hoyle et al. 2020)  شودی( مWSCsمحلول در آب )  یهادرات یآنها به کربوه  یامر باعث وابستگ  نیشود، که ا  یآبدچار کم

حفظ سرعت پر شدن دانه    یفروکتان به ساکارز و فروکتوز برا  زیدرولیه  ،یافشاناست که پس از گرده مطالعات مختلف نشان داده

تحت شرایط تنش خشکی سهم انتقال    .شودیبه شدت مختل م  یتحت تنش آب  جاریکه فتوسنتز    یزمان  ژهیوبه   ابد،ییم  شیافزا

 ی هاپ یژنوت.  (Afsharianzadeh et al. 2024; Albahri et al. 2023)  یابدافزایش می    40%  مجدد از ساقه به میزان بیشتر

متابولومیکس  کنند.  حساس جمع می  یهاپ یرا در ساقه نسبت به ژنوت  یشتریب  درات یکربوه  ره یمعمولا منابع ذخ  ی مقاوم به خشک

ساقه   رهیمجدد ذخ  نتقالدر ا  ل یدخ  هایمتابولیت  ییبا شناسا  یتوسعه ارقام مقاوم به خشک  یبرا  یعمل  هایکردی تواند به عنوان رومی

  رهیمربوط به صفات انتقال مجدد ذخ  یمولکول  یتوسعه نشانگرها  کیتکن  نیا  .(Miralles et al. 2021) ردیمورد استفاده قرار گ

که انتقال مجدد   نشان داد  ات اخیرکند. مطالع می  ریپذامکان  ییهاتنا  ی اصلاح ارقام جو در پاسخ به تنش خشک  یشده ساقه را برا

  از   ی کی  نیبنابرا  .(Wang et al. 2020)  یابدافزایش می  ساقه  رهیدر انتقال مجدد ذخ  دراتیازت و کربوه  کننده  هیتجز  یهامیآنز

ساقه    ری. ذخاباشدمیپر شدن دانه    ندیفرآ  یجذب در ساقه ط  شیافزاکنند،  مقابله می   یخشک  که در ارقام متحمل با تنش  ییراهکارها

و   مطالعات.  ( ;Abouzar et al. 2012Ehdaie et al. 2008)  یابدمی  شیافزا  شدن دوره انتقال مجدد یدر طول رشد و طولان

اواخر دهه  به   هایبررسی  آمده در  ژنتیکی    ترین مهم  زمره  در  مولکولی  هایمکانیسم  که   نمودمیلادی روشن    80عمل  فرایندهای 

 Barazandeh et al. 2016; Safaei et)  هستند (  هاژن  تنظیم  نحوه  حتی  و  ترجمه  رونویسی،  ،DNA)مشتمل بر همانندسازی  

al. 2022در کمیت    ایزا نقش عمدهدر گیاهان تحت کنترل ژنتیکی است ولی عوامل محیطی بویژه شرایط تنش   ها(. تولید متابولیت

  اقدامات   از  یکی(.  Mohammadinejad et al. 2022; Mohammadabadi et al. 2023و کیفیت این مواد به عهده دارند )

متابولیت   یهانیپروتئ،  هاژن  مطالعه  یملکول  ینژادبه   در  ی اساس   ا ی  یسلول  سطح  در  آنها   مطالعه  و  مهم  صفات   با  مرتبطهای  و 

ابزارها   نیبنابرا  (.Mohammadinejad et al. 2022; Shahsavari et al. 2023)  است  یکروموزوم بودن    ی در دسترس 

  یی شناسا  لیتسه   یبرااز جمله آنالیز بیان ژن  ابزارها    این  دهد.  شیافزا  یادیتا حد زتر  گیاهان را در زمان کوتاه  اصلاح  تواندیم  یژنوم

راستا انجام    نیدر ا  خشکیهای مقاوم به  ها و مشخص کردن ژنژن   انیالگوی ب  یو بررس  مقاوم در حال توسعه هستند   یهاژن

   (.Mohammadabadi et al. 2024) ردیگمی

  ی دیرا با د  یط یمح  یهابه تنش   اهیگ  یهاتا واکنش  سازدی بالا، محققان را قادر م  ییبا کارا  " omics"  یهاکیمعمولاً تکن 

دهد ( است که اجازه میهاستمیس  یشناس  ستی)به اصطلاح ز  سامانه  یکردهایرو  نیتر مطالعه کنند. به طور خاص، ادغام چنجامع
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 Kosová)  را روشن کند  یستیرزیغ  یهااز جمله تنش  یدر پاسخ به عوامل خارج  اهانیفعال شده توسط گ  پیچیده  می یشبکه تنظ

et al.2015; Jorge et al. 2016.)  اهانیگمییتنظ  دهیچیکه به شبکه پ  است   ایسامانه   یشناسستیز  یکردهای ادغام رو  ژه،یبه و 

 (. et al.2019 Kang etفعال شوند ) یستیرزیغ یهامانند تنش  یدر پاسخ به عوامل خارج  دهدیاجازه م

در مطالعاتی چه  اگر وجود  متابولیت با رابطه  کمی  ساقه  مجدد  انتقال  در  دخیل  اینهای  لذا   نقش تواند می تحقیق دارد. 

شناسایی  و بافت پنالتیمیت ساقه  روی دانه( بر )پرشدن گلدهی از  بعد مرحله در خشکی تنش اثر از  اطلاعات افزایش جهتمهمی

ساقه جو، سه    رهیمجدد ذخ  الدر انتق  لیدخ  یدیکل  هایمتابولیت  یی شناسا  .های دخیل در پاسخ به تنش خشکی ارائه دهدمتابولیت

مورد مطالعه قرار    روز بعد از کلدهی  28و    21ی در  تنش آب  ط یتجمع و انتقال مجدد تحت شرا  یهای ژگیو  یمتضاد جو برا  پیژنوت

  .گرفتند

 

 هامواد و روش

(  Hordeum vulgare L)  ی زراع  جو  (PBYT17)  نیلا  کی  و(  موروکو  و  وسفی)  رقم  دو  حاضر  پژوهش  در:  گیاهی  مواد

  PBYT17  نیلا  و  یخشک  به   متحمل  رقم  عنوان  به  وسفی  رقم  بذور(.  (Tafresh et al. 2023  شدند  انتخاب  منابع  ی بررس  اساس  بر

  خشکی   به  حساس  رقم  عنوان   به  موروکو  رقم  و  بذر   و  نهال  تهیه  و  اصلاح   تحقیقات  مؤسسه  از  حساس  مهین  و  شرفتهیپ  نیلا  عنوان   به

 . گردید تهیه( ICARDAالمللی در مناطق خشک جهان )مرکز تحقیقات بین از

خاک مورد نیاز برای این آزمایش از مزرعه غلات شهرک مهندسی زراعی واقع در کرج تهیه کشت و نحوه اعمال تنش:

های خرد شده در  ( به صورت کرت1های آزمایشی در بستر گلخانه )به عنوان محیط کنترل شده( )شکل  شد. این آزمایش در کرت 

  ن یا  در های کامل تصادفی در سه تکرار در پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی ایران انجام شد.  زمان و مکان بر اساس طرح بلوک

متر روی خطوط کاشته  سانتی   5بذور هر ژنوتیپ با فاصله  است. ( خشکی تنش  وشاهد ) سطح 2  در یاریآب میرژ یاصل عامل شیآزما

آبیاری تا زمان شروع  متری قرار گرفت.    2خط    3که هر ژنوتیپ در  طوریشد به   نظر گرفتهدر  متر  سانتی   10  فاصله بین خطوط   و شدند  

ها هنوز به طور کامل از غلاف خارج نشده باشند( به صورت  گلدهی )شروع گلدهی طبق تعریف در گیاه جو زمانی است که سنبله 

سنج و با توجه به ظرفیت  ای و براساس نیاز گیاه صورت گرفت. میزان نیاز گیاه به آبیاری هر بار با استفاده از دستگاه رطوبت قطره

شد. ارزیابی حجم آب مصرفی گیاه با استفاده از کنتوری که در ابتدای مسیر ورودی آب قرار داده شده بود،  خاک محاسبه   زراعی

ها به  بوته  درصد  50)زمانی که بطور متوسط    زمان شروع مرحله گلدهی  شد. درصرفی گیاه هر بار یادداشت  گرفت. حجم آب مصورت

 . تیمار تنش به صورت قطع آبیاری اعمال شد (ندمرحله شروع گلدهی رسید

 بین از تصادفی برداری برای این قسمت از تحقیق نیز به صورتنمونه های مولکولی:  بررسی نمونه برداری جهت  

 گلدهی ازروز پس از  28 و (صفر )زمان روز پس از گلدهی 21 از مرحله 2 در یکسان طول با گذاری شدهشماره اصلی هایساقه
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و موروکو به ترتیب دارای بیشترین، متوسط و کمترین مقدار کارایی انتقال   PBYT17)یوسف،  ژنوتیپ 3برای  میانگره پنالتیمیت

 منتقل گراددرجه سانتی 80– فریزر به و شده منجمد مایع نیتروژن در برداشت  از پس سرعت به هانمونه  انجام گرفت. مجدد(

 .شدند

( با  Höller et al. 2014فاز معکوس و به روش )  یقندها به روش کروماتوگراف:    یآل  یدهایقندها و اس  یریگاندازه

روش  از  به    یریگاندازهمی یآنز  استفاده  اتانول  نمونه   که  بیترتاین  شدند.  در  مدت    80ها  به  دما  قه یدق  60درصد  درجه    80  یدر 

  یی رو  فازشدند.    وژیفی گراد سانتری درجه سانت  4  یدما  در  قهیدور در دق  14000در    قه یدق  10گراد انکوبه شدند و سپس به مدت  ی سانت

( حل شدند. قبل از  moliQبالا )آب    اریخلوص بسدست آمده در آب با  به   یهاشد تا کاملا خشک شود. نمونه   ریدر دستگاه خلاء تبخ

تحل  هیتجز نمونه UPLC  لیو  فلورسنت  ،  عامل  از  استفاده  با      AQC  (6-aminoquinolylnها 

hydroxysuccinimidylcarbamat  .گرم از  یلیسه م  مشتق سازی شدندAQC    یحل شد و در دما  لیتریاستون  تری لیلیم  ک یدر  

،  pH 8.8با  مولار    2/0  کیبور  دیاس  یحاو  M22بافر    کیاز    تریلیلیم  16/0  بهشد.    یهفته نگهدار  4به مدت    گرادیدرجه سانت  -20

 گرادی درجه سانت  55  یدر دما  قهیدق  10حاصل به مدت    لمحلو  .اضافه شد  AQCمحلول    تریلیلیم  0.02از هر نمونه و    تریلیلیم  02/0

برا و  شد  )  یکروماتوگراف  یجداساز  یانکوبه  شد   ,UPLC   (AcQuity H-Classستمیس  (.et al. 2014  Hollerاستفاده 

Germany)  فاز معکوس  کی  ی رو د  تریلیلیم  7/0  انیبا سرعت جر  C18 (ACCQ)ستون  زمان    قهیقدر    ی برا  قه یدق  2/10و 

 ( انجام شد. Crailsheim ،Germany) دریر تیکروپلیها با استفاده از میریگاستفاده شد و اندازه  نهیآم یدهایاس یریگاندازه

 ی ریگاندازه   یرات یی( با تغGhaffari et al. 2016)  بر اساس روش   هیاول  یهاتیمتابولیه:  اول  یهات یمتابول  یریگاندازه

اضافه شد   تریلیلیم  1کلروفرم و اتانول به   یمساو  یهانسبت  یبافت مرطوب با استخراج حاو  گرمیلیم  100  به این ترتیب کهشدند.  

اضافه شد و به مدت  نهبه هر نمو HPLCآب  تریکرولیم 300شد. سپس  ورتکس قهیدق 20به مدت  گرادیدرجه سانت 4 یو در دما 

شد.    وژیفیگراد سانتریدرجه سانت  4  یدر دما  قهیدق  10به مدت    قهیدور در دق  14000به طور کامل ورتکس شد و با سرعت    قهیدق  کی

  ی سنج   فیط  -یونی   یحل شدند. کروماتوگراف  HPLCها در آب  شد. نمونه   ریتبخ  گرادی درجه سانت  40  یدر خلاء در دما   ییفاز بالا

انجام شد.    LC / MS Agilent-6490  ی( متصل به ستون چهار قطبICS-5000)  ستمی( با استفاده از سIC-MS/MS) جرمی

  ک یمتر و  یلیم  10×    2ستون محافظ    کیمتر متصل به  یلیم  AS11 2 × 250ستون    کیبا استفاده از    یکروماتوگراف  یجداساز

موجود در محلول حذف    یونیآن  یهاندهیقرار داده شد تا آلا  یها و ستون جداسازمحلول  نیستون ب  نیانجام شد. ا  ونیستون تله آن

ستون    نیمتعادل شد. ا قهیدر دق تریلیلیم 38/0 انیبا سرعت جر KOH ٪ 4( و HPLC) آب ٪ 96از   یشوند. ستون، توسط مخلوط

درصد   96از    یمحلول حذف شوند. ستون با مخلوط  درموجود    یونیآن  یهاندهیقرار داده شد تا آلا  یها و ستون جداسازمحلول  نیب

 کیدر  جرمی   یسنج  فیط  یهایریگمتعادل شد. اندازه   قهیدر دق  تریلی لیم  38/0  انیبا سرعت جر  KOHدرصد    4( و  HPLCآب )

  ی انجام شد. برا  Agilent  6490  ی( با استفاده از ستون سه قطبLC/MS)جرمی   ی سنج  فیمتصل به ط  عیما  یکروماتوگراف  ستمیس
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الکترواسپرنمونه   ون یزاسیونی روش  از  شد.   یمنف  یهاون ی  یها  آنالبه  یهاداده  استفاده  افزار  نرم  از  استفاده  با  آمده   کمی   زیدست 

MassHunter    نسخهB.07.01   رواتیبه هر نمونه پ  زها،یها، قبل از آنالمنظور نرمال کردن دادهمحاسبه شدند. به  -  C13    به

 اضافه شد.  یعنوان استاندارد داخل

و رسم نمودار به    یآمار  یزهایجهت انجام آنال  هاتی پروفایل متابول  یریگحاصل از اندازه   یهادادهها:  دادهتجزیه آماری   

افزار   آمار  6  نسخه  Metaboanalystنرم  محاسبات  انجام  از  قبل  شدند.  داده  ،یوارد  محاسبه  تمام  با  (  pareto)ها 

Pareto_sacaled  اریو مع  log2  آنال  ینرمال ساز انجام شد. همچن  ی کیتفک  رهیمتغچند    یآمار  یزهایشدند.    ن یحداقل مربعات 

   دست آمد.به یاز حد آستانه معنادار VIP>1با استفاده از  OsPLSDAدر مدل  هاتیمتابول تیاهم

 

 نتایج و بحث

متابولومیکس:   بررس  یهاپیژنوت  انیدر مآنالیز  متفاوت شناسا  تیمتابول  17  ، یمورد  اس  ییانباشته شده  ی آل  یدهایشد: 

(Oxoglutarate, Succinate, Fumarate, Malate, Cis-Aconitate, Trans-Aconitate, Isocitrate, 

Glucuronic acid, Citrate  3PGA,)،  لهیفسفر  تیمتابول   (Glucose-6-P, Glucose-6-P, Fructose-6-P, Glucose-

P-6-P, Fructose-1  bisP,-Fru1,6)،  دینوکلئوت (UDP-گلوکز)،  دیفسفات نوکلئوت  (ADP, AMP)    ما   یهاافتهی(.  1)شکل

- 6هالوزهتر  تولید  یبرا  پیش نیازیگلوکز به عنوان  -UDPفسفات و  -6-. گلوکزندشد  ییشناسا  تیمتابول  17نشان داد که در مجموع  

دهنده گلوکز را نشان داد که نشان-UDPو    فسفات-6-گلوکز  ش یمتحمل افزا  رقم  ،یروز پس از گلده  28کنند. در  ی سفات عمل مف

حساس،   پیکند. در ژنوتیم  جادیگلوکز( ا-UDP)  ی( و مرگ سلولفسفات-6-قند )گلوکز  سمیمتابول  نیب  یتعادل  این رقم  این است که

  سم ی نشاسته و ساکارز و متابول  سمیدر متابول  پیژنوت  نیا  احتمالاکه    افتی  شیافزا  گلدهیروز پس از    21در    یانرژ  سمیو متابول  زیکولیگل

حساس در  پیژنوت ی. حت افتی شیافزا PGA3گلوکز و -UDP، فسفات-6،1فروکتوز  ،گلدهیروز پس از  28نقش دارد. در  یانرژ

شد.    اهانینشاسته در گ  سمیمتابولو   ( TCA)  کی لیکربوکسیتر  دیچرخه اس  یرهایمس  ز،یکولی گل  شیرشد باعث افزا  انتهایمراحل  

UDP-متحمل،    مهیمتحمل و ن  یهاپ ی. در ژنوتافتی  شیافزا  گلدهیپس از    28و    21  ی( در روزهاموروکوحساس )  پیدر ژنوت  گلوکز

با    یهاپ یژنوت  دهدی که نشان م  افتی  شیافزا  لاتیکسایپنتوز فسفات و چرخه گل  ز،یکولی، گل  کی لیکربوکسی تر  د یچرخه اسچرخه  

را    یاسمز  طیتا شرا  کنندیم  د یمالات تولهای متابولیسم انرژی،  داشته و با استفاده از حدواسط   یبالا در پاسخ به تنش خشک  ییتوانا

  تنش   . معمولاًپاسخ بهتر و کاهش عملکرد کمتری نشان دهند  ROSها در مقابل با  در نتیجه با افزایش این متابولیتکنترل کنند.

  از   جذب  مجدد  انتقال  باعث   و  دهدمی   کاهش   را  بذر  شدن پر   زمان   مدت  و   شودمی   زودرس  پیری  باعث بذر   شدن  پر  طول در  خشکی

  تجمع   و   سنتز  به   مربوط  فرآیندهای  .است  بذر  شدن  پر  و  بذر   کننده رشد  کنترل  اصلی  عامل  خشکی   تنش شود.می   مخزن   تا  منبع

  دانه  شدن پر مرحله  این در آب  کاهش دارد.  قرار کننده ذخیره هایسلول رطوبت وضعیت تأثیر تحت زیادی حد تا بذر مختلف ذخایر
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 .Chun et alمشاهده شد )  یخشک  ط یدر شرا  یکیمتابول یهالیدر انتقال مجدد مواد در پروفا  یپیژنوت  یهاتفاوت   کند.می  مختل  را

متحمل   پ یدر ژنوت لاتیوکسیفسفات و چرخه گل پنتوز، کیلیکربوکس ی تر د یچرخه اس ،یپس از گلده 28و  21 ی(. در روزها2020

  دیدر تولپنتوز و گلوکونات، نقش مهمی  لیتبد  یعنیمرتبط،    یرهاینشاسته و ساکارز و مس  سمی متابول  میتنظ  ن،ی. بنابراافتی  شیافزا

  گلدهی پس از    روز  28گلوکز در  -UDPو    فسفات-6متحمل، گلوکز    پ ی(. در ژنوتGao et al. 2018)  دارند نشاسته و ساکارز  

ا  است  نیا  دهندهنشان   که   افتند،ی  شیافزا گلوکز    یفسفات ضرور-6هالوز  هتر  دیتول  ی برا  هاتیمتابول  نیکه  و    6هستند.  فسفات 

UDP- فسفات هستند-6هالوز هتر دیتولنیازهای پیشگلوکز(Watanabe et al. 2013)  . 

رشد   یندهایاز فرآ  یتعداد  میدر دسترس بودن کربن بالا و در تنظ  یبرا  یمولکول  گنالی س  کیعنوان  به    فسفات-6هالوز  هتر

تر  ی. مطالعه قبلPaul et al. 2010; Schluepmann et al. 2012)است )شده   ییشناسا  اهانیدر گ  6هالوز  ه نشان داد که 

جن در  نشاسته  تجمع  امکان  با  را  دانه  شدن  پر  تنظ  ن یفسفات  بنابرامی  میبالغ  ورود  نیکند،  ساکارز  از  موثر  فراهم    یاستفاده  را 

در سنتز نشاسته   ید یکل یهامیساکارز به نشاسته را با فعال کردن آنز لیفسفات تبد 6هالوز هتر  . (Meitzel et al. 2021)کندمی

.  دارد دانه    شدنپر   ی دیفسفات عامل کل-6هالوز  ه که تر  استدلال کرد  توان ی مبراساس این نتایج  .  دهدافزایش می در سطح رونوشت  

براساس نتایج مطالعات مختلف،   در    یضرور  گنالیس  تیمتابول  کی،  باشدمی  هالوزهتر  وسنتزیب  واسط  فسفات  6هالوز  هترهمچنین 

تحمل، چرخه  م  مهیتحمل و نم  یهاپ ی(. در ژنوتFigueroa et al. 2016کند )کربن مرتبط می   سمیکه رشد را به متابول  اهانیگ

در پاسخ    هاپیژنوت  یبالا  ییدهنده تواناکه نشان  افتی  شی افزا  لاتیاکسیپنتوز فسفات و چرخه گل  ز،یکولی، گل  کیلیکربوکسیتر  دیاس

، پنتوز فسفات    کیل یکربوکس  یتر  دیاست. به عنوان مثال، چرخه اس  یاسمز  طیکنترل شرا  یمالات برا  دیتول  قی از طر  یبه تنش خشک

و   ROS  دیاسمز و مقابله با تول  میتنظ  یگلوکز و مالات برا  شیشوند که منجر به افزافعال می  یتحت تنش خشک  لاتیکسایگلو  

تواند به استفاده از چرخه  ، می TR39477متحمل(    پیدر )ژنوت  ناتیسوکس  ی(. سطح بالاCramer et al. 2007شود )مهار نور می 

مطالعه   جی(. بر اساس نتاUllah et al. 2017مرتبط باشد )  یتنش خشک  طیدر شرا  شتریب  یانرژ  دیتول  یبرا  کیلیکربوکس  یتر  دیاس

در نقش مهمی  نهیآم  یدهایو اس  یآل  یدهایقندها، اس  ی،تحت تنش خشک  یااهچهیگندم در مرحله گ  یهاتیمتابول  یانجام شده بر رو

فتوسنتز برخوردار    یبرا   ییبالا  ییبا رقم حساس از توانا  سهی در مقا  رقم متحمل  نیا  جهیدر ارقام متحمل دارند. در نت  یتحمل به خشک

جزء   ناتیکه سوکس  افتی  شیافزا  پیدر سه ژنوت  ناتیسوکس  یهاتیمتابول  ،گلدهیروز پس از    28(. در  Guo et al.2018)  است

 (. Voss et al. 2013است )  یانرژ سمی، چرخه کربس و متابولATP ریسم هیاول تیمتابول یانیم
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a b 

و   DAA (a)  21در   یشده با خشک  ماریشاهد و ت  یهاها در نمونه ت یمشخصات متابول  ی. نقشه حرارت1شکل  

28 DAA (b) تیمار دهنده گروه تحت و رنگ سبز نشان شاهددهنده گروه  شکل، رنگ بنفش نشان  یبالا. در  

هر ماده   ینسب یفراوان 3تا  -3است. در هر گروه از سه تکرار استفاده شد. محدوده شدت رنگ از  یبا خشک

 دهد)سبز( نشان می ی)قرمز( تا کم فراوان  ادیز یاز فراوان بیرا به ترت

Figure 1. Heatmap of the profile of metabolites for control and drought-treated samples at 

21 DAA (a) and 28 DAA (b). At top, the purple color represents the control group and the 

green color represents the group treated with drought stress. Three replicates were used in 

each group. The range of color intensity from -3 to 3 indicates the relative abundance of 

each substance, respectively from high abundance (red) to low abundance (green) 

 

انجام شد و    وج   پ یدر سه ژنوت  یتنش خشک  سمیمکان  جیبالقوه را  یهاتیمتابول  نییتع  ی( برا OsPLS-DA)  لیو تحل  هیتجز

روز بعد از    21  شاهد و  نیب شناسایی شده  هایمتابولیت   یفراوان   ایآ  نکه یا  ن ییتع  یشدند. برا  فیتوص VIP> 1با نمره    ییهاتیمتابول

که تحت تنش    ییهاتیمتابول(.  a, c, e  2شد )شکل    استفاده  1.0 < (VIP)  از  ر،یخ  ایدارد  وجود    یداری تفاوت معن  اعمال تنش

ها و  میآنز  ،ییایمیوشیب  یرهایشوند و با مسدر نظر گرفته می  یدی کل  ی هاتیدهند، متابولاز خود نشان می  یتجمع قابل توجه   یخشک

ک آزمون ی(.  a, c, e  3)شکل   هستند  روز بعد از گلدهی  28بین شاهد و  استرس مرتبط    ی هاسمی درک بهتر مکان  یبرا  یژن  یهامکان

متغ  یآمار براOsPLS-DA)  زیآنال   ره،یچند  م  یی هاتیمتابول  ییشناسا  ی(،  و    5/69تا    توانندیکه  تغ  4/49درصد  از   راتییدرصد 

  ییهاتیمتابول  در این مطالعه( استفاده شد.  3bو    2bدهند )شکل    صیتشخ  وسفی  پیدر ژنوت  یخشک  طی، شراشاهد  نیرا در ب  تیمتابول

موروکو    پیدر ژنوت  ی خشک   طی ، شراشاهد  ن یرا در ب  تیمتابول  رات تغیی  درصداز  2/54  و  درصد  7/68تا    توانندی که مشدند    یی شناسارا  

است که  نیامورد مطالعه  جیمفهوم نتا. دهند صی( تشخ3dو   2d)شکل  PBYT17 پیدر ژنوت یخشک  طیشرا و (3fو  2f)شکل 
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  ت یفیتوانند کمی   و  با صفات مرتبط هستند  میها به طور مستقتی. متابولدشومی   میتنظ  یتنش آب  زان یها توسط مت یمتابول  یفراوان

اجزا  ،یاهیصفات گ نمو و پاسخ گهمیرا منعکس کنند و نقش م  یاهیتغذ  یاز جمله عملکرد، و  زنده و   یهابه تنش   اهیدر رشد، 

. مطالعه گردید  ییشناسا  مارهایدر تمام ت  تیمتابول  17مجموع  در  (.  Fiehn, 2002; Dixon et al. 2006کنند )  فایا  یستیرزیغ

تحت   یهادر برگ  بی مهم به ترت  راتییبا تغ یپاسخگو به خشک  تیمتابول  14و    VIP > 1  ،16نشان داد که بر اساس پارامتر    یقبل

،  کیلیکربوکس  یتر  دیچرخه اس  یهاقند، واسطه  یدهایو نوکلئوت  دهایشد. آنها شامل نوکلئوت  ییشناسا  ریبهار و کودر ارقام  تنش  

مختلف    یمارهایت  نیب  یاسه یمقا  لیو تحل  هیتجز  کی  ن،ی. علاوه بر ابودند یآل  دیقند و اس  یها و فسفات  کیتیکولیگل  یهاتیمتابول

باعث کاهش    یانجام شد. تنش خشک  یابیتحت خشک شدن و باز  هیاول  سمیشده متفاوت متابول  تولید  یهات یمتابول  ییشناسا  یبرا

 متضادما  جیبا نتا کهو فومارات در گندم شد  ناتیسوکس ترات، یس تات،یاکون-سیس ژهیوبه  کیل یکربوکسیتر  دیچرخه اس یهاواسطه 

  ک ی  تیاست و که فعال  کیلی کربوکسی تر  دیدر چرخه اس  حدواسط  تیمتابول  کی  تاتیاکون-سیس   (.Michaletti et al. 2018بود )

  ر ییتغ  دیشد  یتحت خشک  کیلیکربوکس  یتر  د یچرخه اس  یهانشان داد که پاسخ   یکند. مطالعه قبلمی   میرشد سلول را تنظ  یبرا  میآنز

 ی اجزء واسطه   ناتی(. سوکسAraújo et al. 2012نکرد )  یرتغییمتوسط    تنش خشکیدر    کی لی کربوکسی تر  د یکرد، اما چرخه اس

 یتوکندر یم  کیلیکربوکس  یتر  دیکند و چرخه اسمی  فایا   یانرژ  دیدر تول  یاتیاست که نقش ح  کیتریس  دی، چرخه اسATP  ریاز مس

نامطلوب    طیشرا  یرا برا  یشتر یب  ATPها  یتوکندریم  نات،یاز حد سوکس  شی(. با سنتز بKunze et al. 2006کند )می  میرا تنظ

  ; Kunze et al. 2002)  شودمی   یآن در برابر تنش خشک   یتحمل بالا  باعث در گندم    ناتیسوکس  یکنند. سطح بالامی  رهیذخ

Samokhvalov et al.2004).  شتر یب  یانرژ  دیتول  ی برا  کیلیکربوکسی تر  دیتواند به استفاده کارآمد از چرخه اسمی  ناتیسوکس  

 ی( را در روزهاPPPپنتوز فسفات )  ریدر مس  لیدخ  یهاتی متابول  وسف رقم یما نشان داد که    یهاافته یتنش مرتبط باشد.    ط یدر شرا

  سم یکاتابول  نیو همچن  وسنتز یب  یباشد و برا  یهوازی ب  ای  یتواند هواز پنتوز فسفات می   ری. مسدهدی م  شیافزا  گلدهیپس از    28و    21

  ک یلیکربوکسیتر  دی چرخه اس  ،یمطالعه نشان داد که تحت تنش خشک  کیو استرس دارد.    ROSدر برابر    یاثر محافظت  و  مهم است

تواند  پنتوز فسفات می  ری. مسافتی ش یافزا A. auricula وهیدر م یپنتوز فسفات به طور قابل توجه  ریاما مس افت، یبه صفر کاهش 

  یدهایساکاریپل  ن،ی بر ا  وه. علامحفوظ بمانند  یاز تنش خشک  تا  سازدرا قادر می  وهیم  نیکند، بنابرا  دیتول  ROSحذف    یبرا  یقدرت کاف

 (. Ma et al. 2015باشند )  دتریمف یدر برابر تنش خشک  وهیمحافظت از م یمحلول ممکن است برا

(. چرخه  Voss et al.2013ها تمرکز دارد ) دراتیسنتز کربوه  یبرا  ناتیکوآ به سوکس  لیاست  لیبر تبد  لاتیاکسیچرخه گل

-Vasquezکند )یخاص فراهم م   نهیآم  یدهایسنتز اس  یرا برا  ی اسکلت کربن  نیسلول و همچن  یانرژ  کیلیکربوکس  یتر  دیاس

Robinet et al. 2008; Sweetlove et al. 2010 .)  دهد، می   شیکربس را افزاچرخه    ی که خشک  شد گزارش    ه مطالع  کی  در

(. با اعمال  Araújo et al. 2012) ندارد بر آن  ینامطلوب  ریتأث  ایگذارد نمی  ریبر آن تأث یگزارش دادند که خشک گران یکه دیدر حال

کربن خود را تا    سمیمتابول  دیو با  ندشومی  ریپ  یهابه برگ   لیجو تبد  یهاپ یژنوت  ، یپس از گلده  28و    21  یدر روزها  یتنش خشک

 Paul etدارد )  اهیگ   کی)فتوسنتز( و متابول  یکیولوژیزیف  ی ندهایدر فرآکربن نقش مهمی  سمیکنند. متابول  میدوره رشد خود تنظ  انیپا
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al. 2010متابول )متابول   سمی(.  گل  سمیکربن  اس  ز،یکولیقند،  گل  کیلیکربوکسیتر  دیچرخه  توللاتیاکسیو چرخه  در  و   یانرژ  دی( 

، فسفات-6-فروکتوز  زان یمتحمل،  م  مهین  پی(. در ژنوتAraújo et al. 2012رشد و توسعه نقش دارد )  یبرا  یکربن  یهااسکلت 

3PGA  مطالعه   کیقند است.    دیدر تول  پیژنوت  نیا  ییدهنده تواناکه نشان  افتی  شیافزا  یروز پس از گلده  28در    فسفات  6  و گلوکز

در    ی تنش خشک  در پاسخ بهقند    سمیمتابولدهنده  که نشان    افتهی  شیافزا  فسفات  6  و گلوکز  فسفات  6فروکتوزمیزان  نشان داد که  

JD17  افزا  پ ی)ژنوت )افتهی  ش یمتحمل(  ژنوتGuo et al. 2018است  نم  یهاپ ی(. در  و  و    فسفات  6  تحمل، گلوکزم  مهیتحمل 

  پ ی. در ژنوتبرخوردار است   نشاسته بالایی  متابولیسم  پیژنوت  نیکه ا  افتی  ش یافزالدهی  روز پس از گ  21فسفات در    سیب  1،6فروکتوز  

 ن یتعادل بمتحمل،    پیژنوتدر    .دهدکه نشان می   افتی  شی گلوکز افزا-UDPو    فسفات-6-، گلوکزیروز پس از گلده  28تحمل،  م

،  فسفات-6،  1حساس، فروکتوز    یهاپ یدر ژنوت  شود.   حفظ میگلوکز(  -UDP)  ی( و مرگ سلولفسفات-6-قند )گلوکز   سمیمتابول

UDP-نشاسته و    سمیدر متابول  پیژنوت  نیدهد اکه نشان می  افتی  شیافزا  گلدهیروز پس از    21در    فسفات-6-گلوکز و فروکتوز

   .افتی شیافزا 3PGAگلوکز و -UDP، بیس فسفات-1،6فروکتوز  ،یروز پس از گلده 28نقش دارد. در  PCDساکارز و 

UDP- ی. طبق مطالعه قبلافتی شیافزا یپس از گلده  28و  21 یحساس )موروکو( در روزها رقمگلوکز در، UDP-  گلوکز

 گلوکز-UDPاز    یناش  یشده سلول  یزیمرگ برنامه رآن در  از حد    شیو تجمع ب  اهانیدهنده در گگنال یمولکول س  کیبه عنوان  

(PCD)    است(Janse van Rensburg et al. 2018).  UDP- یدهگنال یس  یتوان به عنوان واسطه درون سلولگلوکز را می 

ROS    وPCD  سیب-1،6کرد. فروکتوز    شنهادیپ  ( فسفاتFBP  )دیاست و تول  کیتیکولیگل  ریبالا در مس  یواسطه با انرژ  کی  ATP  

افزا نوکلئوت  پ،ی (. در سه ژنوتVeras et al.2015دهد )می  شیرا   کینوکلئ  دیدهنده سنتز اسکه نشان  افتی  شیافزا  دهایسطح 

  یمشابه   شیمنجر به افزا  یریو پ  یتنش خشک  ن،یفراهم کند. علاوه بر ا  اهانیگ  یرا برا  یینها  یهستند که ممکن است منبع انرژ

 .Singh et al)  است  ط یشرا  نیدر ا  سمیمتابول  نیدهنده عملکرد مهم اکه نشان   شودی م  لاتیاکسیچرخه گل  یهامیآنز  انیدر ب

2005; Samokhvalov et al. 2004کاهش سرعت    نیب  یتعادل  فسفات  -6هالوز و گلوکز  همتحمل با استفاده از تر  پی(. ژنوت

کند و سرعت فتوسنتز را در  می   یریدر اثر کمبود آب جلوگ  ی سلول  یشدن غشا دیجاد کرد. تجمع قند از اکسیبرگ ا  یریفتوسنتز و پ

 دهد. کاهش می ،کنندمحدود رشد می یآب ط یکه در شرا یاهانیگ

سرعت فتوسنتز را کاهش   یکند. تنش خشکمی  میرا تنظ  سمیکربن و متابول  تیاست که تثب  ید یکل  یندهایاز فرآ  یکیفتوسنتز  

 Singh etشود )و کاهش عملکرد دانه می  یدهد که منجر به کاهش انرژمی   رییتغ  اهیکربن را در گ  سمیو متابول  عیدهد و توزمی

al. 2005  سمیولو متاب  هیمداوم است که شامل سنتز، انتقال، تجز  تی فعال  کی  یسازرهیمطالعه، تجمع نشاسته در اندام ذخ  کی(. طبق  

در   یدیساکارز دارد که به طور بالقوه نقش کل  شکستندر    یدینقش کل  یری(. پSchreiber et al. 2014نشاسته و ساکارز است )

 تجمع نشاسته دارد.  
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  ل یو تحل  هیتجز  ازیامت  یاز جو. نمودارها  متابولومیکس  یهاداده  رهیچند متغ  یآمار   لیو تحل  هی. تجز 2شکل  

ها ( گروهگلدهیروز پس از    21)  شاهد  هایگروه( ارائه شده است.  osPLS-DA)   یحداقل مربعات جزئ  کیتفک

  ی ن یب   شیدر نمرات پ  ریمتغ  تی( هستند. اهمb, d, fبه رنگ سبز )  یتحت تنش خشک  یهاقرمز هستند. گروه

(VIP  )برتر توسط    یهات یمتابولosPLS-DA  بر وب    یپلت فرم مبتن  قیدست آمده از طربهMetaboAnalyst 

(a, c, e)  مربوطه در هر گروه تحت    یهامتابولیت   ینسب  یدهنده فراواننشان   یرنگ  یهاشد. جعبه   ییشناسا

 کنند می فیها را توصمتابولیت و کاهش  ش یافزا ب یبه ترت یقرمز و آب یهااست. رنگ  یمطالعه فعل

Figure 2. Multivariate statistical analysis of metabolomics data from barley. Orthogonal 

partial least squares discriminant analysis (osPLS-DA) score plots are presented. Control 

groups (21 days after anthesis) groups are red. Groups under drought stress are in green 

(b, d, f). Variable significance was identified in the prediction scores (VIP) of top metabolites 

by osPLS-DA obtained through the MetaboAnalyst web-based platform (a, c, e). The 

colored boxes indicate the relative abundance of the corresponding metabolites in each 

group under the current study. Red and blue colors describe the increase and decrease of 

metabolites, respectivel 
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 fو  c ،d ،e .2شکل ادامه 

Figure 2. continued c, d, e and f 

 

 ی ها حتدانه   شودی که باعث م  کندی و کربن را فراهم م  یاز انرژ  ینیگزیتنش، منبع جا  طی انتقال مجدد نشاسته در شرا  ن،یبنابرا

های  توان نتیجه گرفت که متابولیت براساس نتایج حاصل از متابولومیکس می   سالم بالغ شوند.   نتاجزا به  استرس   ی طیمح  طیدر شرا
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هالوز مناسب بوده در رقم متحمل شناسایی شد  فسفات( که برای مسیر بیوسنتز تره   6و گلوکز    گلوکز-UDPمربوط به پیری مثل )

های مرتبط با متابولیسم انرژی، چرخه کربس  باشد. رقم موروکو متابولیتدهنده تحمل بالای یوسف به تنش خشکی می که این نشان

 نماید. و گلیکولیز را افزایش داده و انرژی بیشتری در مقایسه با رقم متحمل برای تولید بذر در شرایط تنش خشکی مصرف می 

هالوز هتر  دیتول  ازین شیبسترها پ  ن ی. اافتی  شیافزا  وسفرقم یدر    فسفات  6گلوکز  گلوکز و  -UDP،  روز بعد از گلدهی  28در  

عنوان  نشان داد که به   پنالتیمیت  یهاانگرهیبا راندمان انتقال مجدد م  یمثبت  یهمبستگ  فسفات سنتاز  6هالوز  هفسفات هستند. تر  6

 Meitzelشود )می   شنهاد یپ  اهانیرشد در گ  یندهایرآاز ف  یتعداد  میدر دسترس بودن کربن و در تنظ  یبرا  گنالیمولکول س  کی

et al. 2020; Wingler, 2011) .  یسیدر سنتز نشاسته در سطح رونو  یدیکل  یهامیفسفات سنتاز با فعال کردن آنز  6لوز  هاهتر ،  

 Kolbeکند ) شنهادی در پر کردن دانه پ یدیعامل کل  کی که ممکن است آن را به عنوان  دهد،ی ساکارز به نشاسته را ارتقا م لیتبد

et al. 2005  .)  ز یکولی)گل  کیمتابول  ریدو مس  نیا  نیتعادل ب  نییتع  یبرا  فسفات  6گلوکز  .  افتی  شیافزا  وسفی  رقمدر    فسفات  6گلوکز 

محافظت از مواد    یبرا  یمناسب  ییمتحمل توانا  پ یژنوت  (.Liu et al. 2023است )  یدیکل(  OPPPپنتوز فسفات )  ویداتیاکس  ریو مس

- UDPو انتقال مجدد ساقه با استفاده از    یکاهش سرعت فتوسنتز  نیب  یمتحمل تعادل  پیتنش دارد و ژنوت  طیخود در شرا  یفتوسنتز

و  گ را می-UDPکرد.    جادیا  فسفات  6گلوکز  لوکز  واسطه درون سلولگلوکز  به عنوان    دکر  شنهادیپ  ROS  یدهگنالی س  یتوان 

(Janse van Rensburg et al. 2018 .) 

 شیافزا  یروز پس از گلده  28و    21در    تاتیاکون-سیفسفات و س-6-گلوکزمیزان    ،متحمل  مهیمتحمل و ن  یهاپیدر ژنوت

(  T6PPفسفات فسفاتاز )-6-هالوزهتر  میآنز  قیهالوز از طره به تر  لیتبد  یبستر برا  کیفسفات به عنوان  -6-گلوکز  ن،ی. بنابراافتی

همبستگی مثبت   3PGAروز بعد از گلدهی نشان داد که   21ها در پاسخ به تنش خشکی در آنالیز همبستگی متابولیت کند.عمل می 

  1بیس فسفات و سوکسینات با گلوکز    1،6با فروکتوز    AMPبیس فسفات دارد. همچنین    1،6و فروکتوز    AMPداری با  و معنی

فسفات و فومارات و همبستگی منفی بین  1داری نشان داد. همبستگی مثبت بین گلوکز فسفات و فومارات همبستگی مثبت و معنی

همبستگی مثبت و  گلوکز  -UDPسیترات با ایزوسیترات و سیس اکونیتات و گلوکورونیک اسید و  فومارات و مالات مشاهده شد.  

و  معنی اکونیتات  ترانس  اسید،  گلوکورونیک  اکونیتات،  سیس  با  ایزوسیترات  داد.  نشان  و    گلوکز-UDPداری  مثبت  همبستگی 

داری بین سیس اکونیتات با گلوکورونیک اسید و ترانس اکونیتات مشاهده شد  )شکل  داری داشت. همبستگی مثبت و معنیمعنی

4aمتابولیت آنالیز همبستگی  به تنش خشکی در  (.  پاسخ  داد که    28ها در  نشان  از گلدهی  بعد  و    3PGAروز  همبستگی مثبت 

مثبت و   یستگیگلوکز هم-UDPفسفات و    6فسفات با فروکتوز    6  گلوکزفسفات دارند.    6فسفات و فروکتوز    6داری با گلوکز  معنی

 ز گلوک  با  AMP  نشان داد.  یداری مثبت و معن  یستگیگلوکز هم-UDPفسفات و    6فسفات با گلوکز    6  فروکتوزداد.    نشان  یداریمعن

با گلوکورونیک اسید همبستگی مثبت و  گلوکز  -UDPفسفات با    1گلوکز   .داد  نشان  یداریمعن  یهمبستگفسفات    1 و فومارات 

دادند. همبستگی مثبت و معنیمعنی از خود نشان  ایزوسیترات مشاهده شد.  داری  اکونیتات و  ترانس  با  اکونیتات  داری بین سیس 

 (. 4bداری داشتند )شکل ایزوسیترات با گلوکورونیک اسید و سیترات همبستگی مثبت و معنیگلوکورونیک اسید با سیترات و  
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  ل ی و تحل  هیتجز  ازیامت  یاز جو. نمودارها  متابولومیکس  یهاداده  رهیچند متغ  یآمار   لیو تحل  هی. تجز 3  شکل

ها  ( گروه گلدهیروز پس از    28)   شاهد  هایگروه( ارائه شده است.  PLS-DA)   یحداقل مربعات جزئ  کیتفک

  ش ی در نمرات پ  ری متغ  تی( هستند. اهم b, d, fبه رنگ سبز )  ینمونه تحت تنش خشک  یهاقرمز هستند.گروه 

توسط    یتهای متابول(  VIP)   ینیب طربه   osPLS-DAبرتر  از  آمده  مبتن  ق یدست  فرم  وب    یپلت  بر 

MetaboAnalyst (a, c, e)   مربوطه    یهامتابولیت  ینسب  ینشان دهنده فراوان  یرنگ  یهاشد. جعبه   ییشناسا

  فی را توصها  متابولیتو کاهش    ش یافزا  بیبه ترت  یقرمز و آب  یها. رنگ تاس  ی در هر گروه تحت مطالعه فعل

 کنندمی

Figure 3. Multivariate statistical analysis of metabolomics data from barley. Orthogonal 

partial least squares discriminant analysis (OsPLS-DA) score plots are presented. Control 

groups (28 days after anthesis) groups are red. Sample groups under drought stress are 

green (b, d, f). Variable importance was identified in the prediction scores (VIP) of top 

metabolites by osPLS-DA obtained through the MetaboAnalyst web-based platform (a, c, 

e). The colored boxes indicate the relative abundance of the corresponding metabolites in 

each group under the current study. Red and blue colors describe the increase and decrease 

of metabolites, respectively 
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پنالتیمیت در  شده در    گیرینوع متابولیت اندازه  17نقشه حرارتی ضریب همبستگی پیرسون برای  .  4شکل  

21  (a  و )28  (bروز بعد از گلدهی. رنگ )  دهندة همبستگی مثبت و رنگ آبی همبستگی منفی  ای نشانقهوه

 دندهرا نشان میقندها ها و بین متابولیت 

Figure 4. Heat map of Pearson correlation coefficient for 17 types of metabolites measured 

in penultimate at 21 (a) and 28 (b) days after flowering. Brown color shows positive 

correlation and blue color shows negative correlation between metabolites or amino acids 

 

 ی دهای( نشان داد که اسی)متحمل به خشک  ری( و کویبهار )حساس به خشکهای  به نام گندم    رقمدو    یکیمتابول  لیو تحل  هیتجز

به   یآل  یدهایاس  نه،یآم قندها  متابولو  آب  لیدلبه  یاصل  یهات یعنوان  تغبه   یتنش  افزاکنندی م  رییوفور  طور خاص،  به  سطح    ش ی. 

  پتوفان یرسد تجمع تر. به نظر میدبهار مشاهده ش  رقمدر    یا شاخه  رهیو زنج  کیآرومات  ن،یزیل  ن،ی آرژن  ن،یونیمت  ن،یپرول  نهیآم  یدهایاس
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طور قابل به  نیپور  سمیکه تنها متابول  ییقرار گرفتند، جا  یتنش خشک  ریتحت تأث  ریکو  یهاتیشود. متابولمی  نیاکس  دیباعث حفظ تول

 (. Michaletti et al. 2018کرد ) رییتغ یتوجه 

 

 b .4شکل ادامه 

Figure 4. continued b 

 

  اهان یساکارز در گ  تیضعاز و  یکند، شاخصهالوز را واسطه می ه تر  وسنتز یب  ،یضرور  گنالیس  تیمتابول  ک ی،  فسفات  -6هالوز  تره

- فسفات از گلوکز-6  هالوزهتر  دیهالوز شامل توله تر  وسنتزی (. بFigueroa et al. 2016کند )کربن مرتبط می  سمیکه رشد را به متابول

  کیگلوکز به عنوان  -UDP  . (Fichtner and Lunn, 2021فسفات سنتاز است )- 6-هالوزه گلوکز توسط تر-UDPفسفات و  -6

  ROS  نگیگنالیو س  (PCD) گلوکز-UDPاز    ی ناش  یشده سلول  یزیراز حد مرگ برنامه   شیو تجمع ب   اهانیدر گ  یمولکول  گنالیس

ها  نیآمیها و پلنیقندها و کاهش آم  ش یباعث افزا  یتنش خشک  نی(. بنابراJanse van Rensburg et al. 2018کند )عمل می 
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درک بهتر   یرا برا  ی ما چارچوب  ب،یترت  نیکمک کرد. به ا  یتوان به محافظت در پاسخ به تنش خشکقندها می   شیشود. با افزامی

اصلاح جو   یهادر پروژه  توانندی که م  ییهادر مورد مولکول  ینشیبا ب  ،ی در برابر تنش خشک  یاه یگ  یهاکنترل سلول  یهاسمیمکان

  ی مقابله با تنش خشک  یبرا مختلف ییجو با توانا پیرا در سه ژنوت سکومیمتابول لیمطالعه، پروفا نیدر ا. انتقال ژن استفاده شوند ای

به خشک  ریدرگ  یدیکل  یکیمتابول  یرهایو مس  دیکاند  یهاو ژن   شد   فیتوص پاسخ  با تجز  یدر  را  تحل  ه یدر جو    ک یمتابولوم  لیو 

  د یتول  یکیولوژیزیمختلف و اختلالات ف  یکیمتابول  یاختلال در عملکردها  لیبه دل  یتحت تنش خشک  یاضاف  ROS  . شد  ییشناسا

  ط یدر شرا  اهانیدر گ  یاضاف  2O2Hحذف    یبرا  ازیمورد ن  ون یگلوتات-آسکوربات  ریمانند مس  یدانیاکس  یآنت  یدفاع  یرهایشود. مسمی

، کی لیکربوکسیتر  دیمانند سنتز قند، چرخه اس  یکیمتابول  ی رهایتواند شامل مسمی  یتنش خشک  هب  اهیپاسخ گ  .ی نقش داردخشک

 (. Guo et al. 2023باشد ) ویداتیپنتوز فسفات اکس ریو مس زیکولیگل

  ی حساس به خشک   یهاپ یو ژنوت  یمتحمل به خشک  یهاپ یاز پاسخ ژنوت  یاسهیمقاس  کیمتابول  لیو تحل  هیتجز:  گیرینتیجه

تحمل    ی ابیارز  ی انجام شود. برا  اهیگ  یو درک تحمل به خشک   ی تحمل به خشک  یمرتبط با سازگار  یهاسمیمکان  نییتع  ی برا  دیبا

  ترات، یمانند س لاتیاکسیو چرخه گل کی لیکربوکسی تر دی چرخه اس یاستفاده شد. اجزا کیمتابول زیاز آنال  اهانیدر گ ی ستیرزیتنش غ

در    تراتیو س  تراتیزوسیکه ایلدر حا  افت،ی  شیافزا  گلدهیپس از    28و    21  یمتحمل در روزها  پیو فومارات در ژنوت  ناتیسوکس

  نیترکه مهم  لاتیاکسیو گل  کیلی کربوکسی تر  دیچرخه اس  یهاواسطهحد.  افتی  شیافزا  گلدهیروز پس از    21متحمل در    پیژنوت

 سم ینسبت به متابول  یشتریتناوب ب  نه،یآم  یدهایقندها و اس  سمیهستند، نسبت به متابول  یربنو اسکلت ک   یانرژ  نیتأم  یچرخه برا

اس و  بنابرا   نهیآم  یدهایقندها  برجسته  نیدارند،  نقش  القا  یتراحتمالاً  خشک  یدر  به  ا  ی مقاومت  است    نیدارد.  ممکن  مطالعه 

  خشکی   تنش   که  داد  نشان  ما  نتایج  در جو فراهم کند.  یتنش خشک   شتریمطالعه ب  یرا برا  یبالقوه و منابع ارزشمند  یهایریگجهت

 و  موروکو  با  مقایسه  در  یوسف.  دهدمی  نشانPBYT17 لاین   و  موروکو  ،  دو رقم یوسف  در  را  ی متابولومیکسهاپاسخ  تفاوت

PBYT17 افزایش   باعث  خشکی  تنش   نشان دادکه  ما  نتایج.  داشت  بالاتری  دانه  عملکرد  عملکرد  آبی  تنش  و  طبیعی  شرایط  در  

 انگرهیدر م  یبه طور قابل توجه   انتقال مجددمرتبط با    ییکارا  ،در مطالعه حاضر  شود.ساقه در رقم متحمل می  ذخایر  مجدد  انتقال

با   سهیمتحمل در مقا  پینوتکه ژ  دهدیمشاهدات نشان م  نی. اافتی  شیافزا  یتنش خشک   طی متحمل تحت شرا  پیژنوت  پنالتیمیت

 .دارد یتحت تنش خشک  درحال رشد به بذور یشتریحساس، انتقال مجدد ب پیژنوت

 یتبه خاطر حمابیوتکنولوژی کش اورزی ایران    پژوهش گاه/   ش هید بهش تیدانش گاه  یاز معاونت محترم پژوهش   :سپااسپگزاری

  .شودیم یپژوهش حاضر سپاسگزار یدر اجرا  ی/ همکار یمعنو یتحما  /یمال
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