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Abstract 

Objective 

Drought is the most common environmental stress, which approximately limits 

production in 25 percent of the world's land. Drought stress causes changes in plant 

morphology, physiology and profile of genes expressions. One of the effects of 

oxidative stress due to drought stress is damage to telomeric DNA. The 

predominant mechanism of telomere conservation in most eukaryotes is dependent 

on telomerase activity, which prevents shortening of the chromosome end. In the 

present study the expression of telomerase gene has been investigated in two 

sunflower tolerant and susceptible genotypes using real time PCR technique. 

 

Materials and methods 

The inbred lines; ENSAT254 and LC1064C were planted in a completely 

randomized design with three replications in the greenhouse. The plants were kept 

at 100% crop capacity up to 8 leaf stage in terms of hydration. After this stage, a 
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number of pots were kept at the same capacity, but some others were kept at 80%, 

60% and 40% crop capacity. Leaf samples were taken at two times; 7 and 21 days 

after stress application. RNA was extracted from leaf samples using RNX-plus TM 

extraction solution (Sinaclone Co., Iran) and real time PCR was conducted using 

specific telomerase gene primers. Analysis of variance and mean comparison were 

performed using SAS 9.4 software. Charts were drawn with Excel 2016. 

 

Results 

The results of the mean comparisons showed that the expression of the genes 

encoding the telomerase enzyme in the sensitive and resistant genotypes of 

sunflower is different, so that the expression of the gene encoding telomerase 

enzyme in the resistant genotype (ENSAT254) increased significantly compared to 

the sensitive one (LC1064C).  

 

Conclusions 

Since telomerase plays an essential role in maintaining genome integrity and 

stability of cell cycle, therefore, the higher expression of telomerase gene in 

tolerant genotype (ENSAT254) compared to susceptible one (LC1064C) probably 

suggests that this gene is involved in resistance of sunflower to drought stress.  
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  چكيده

 شود.  هاي دنيا ميدرصد از زمين ٢٥ترين تنش محيطي است كه به طور تقريبي موجب محدوديت توليد در خشكي شايع هدف:

خشكي،  اثرات تنش يكي ازشود. گياه مي ها در ژنبيان تنش خشكي باعث ايجاد تغييرات در مورفولوژي، فيزيولوژي و پروفايل 

 ها وابسته به فعاليتريوت. مكانيسم غالب حفظ تلومر در اكثر يوكاتلومري مي شود DNAتنش اكسيداتيو است كه سبب آسيب به 

قاوم و حساس به م ژنوتيپ از در دوبيان ژن تلومردر اين مطالعه گردد. شدن انتهاي كروموزوم ميآنزيم تلومراز است كه مانع كوتاه 

  .شدارزيابي  Real time PCRخشكي در آفتابگردان روغني با تكنيك 

. شدند كشتتكرار در گلخانه  ٣ با يقالب طرح كاملا تصادفدر  LC1064C و ENSAT254 هاي ژنوتيپ مواد و روش ها:

 از تعدادي مرحله اين از بعد. شدند نگهداري زراعي ظرفيت درصد ١٠٠ نزديك آبي وضعيت لحاظ از برگي ٨ مرحله تا گياهان

 يتظرف %٤٠ و %٦٠، %٨٠ خشكي تنش تحت تعدادي اما (نمونه هاي شاهد) شدند دارينگه زراعي ظرفيت همان در هاگلدان

استخراج  .تگرف انجامروز بعد از اعمال تنش و از تيمار شاهد  ٢١و  ٧نمونه برداري از برگ ها در دو زمان قرار گرفتند.  يزراع

RNA استخراج محلول از استفاده باهاي برگي از نمونه TM plus-RNX )و واكنش ) ايران سيناكلون، شركت Real time 
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PCR ميانگين تيمارها با استفاده از  سهيها و مقاواريانس داده هيتجز .گرفت انجام تلومراز با استفاده از آغازگرهاي اختصاصي ژن

  سم شدند.ر ٢٠١٦نسخه   Excel انجام گرفت. نمودارها با SAS 9.4ر افزانرم

 متفاوت آفتابگردان مقاوم و حساس هايژنوتيپ  درتلومراز كدكننده آنزيم ژن  بيان ميزان نتايج مقايسات ميانگين نشان داد نتايج:

حساس  يپژنوتنسبت به  (ENSAT254)مقاوم  ژنوتيپدر تلومراز  آنزيم كدكننده ژن بيان ميزان كه طوريبه است

(LC1064C) داري افزايش يافت.طور معنيبه  

افزايش تيجه دارد در ن ي سلولي نقش اساسياز آنجاييكه آنزيم تلومراز در حفظ يكپارچگي و پايداري ژنوم در چرخه گيري:نتيجه

ي از دخالت ژن احتمالا حاك) LC1064Cحساس ( ژنوتيپ) در مقايسه با ENSAT254متحمل ( ژنوتيپتلومراز در  بيان ژن

   فوق در مقاومت آفتابگردان به تنش خشكي باشد.

  قعي.زمان وار لي مراز دپمقاومت به خشكي، واكنش زنجيره اي ، مزرعه ايظرفيت تلومر، دانه هاي روغني، : كليدي واژه هاي

  

  مقدمه

كروموزوم  ٢=٢n=٣٤xگياهي يكساله، يك پايه، ديپلوئيد با  .Helianthus annuus Lآفتابگردان زراعي با نام علمي 

 عنوان به روغني هاي دانه شود. جايگاهمي كشت خوراكي روغنتأمين به خاطر عمدتاً  باشد كهمي Asteraceae از خانواده 

ترين تنش محيطي است خشكي شايع ).Abdul Rahmani, 2003د (دار قرار اهميت دوم مقام در چربي كننده تأمين محصولات

 متوسط با ايران ).Biglouie et al. 2010د (شو هاي دنيا ميدرصد از زمين ٢٥كه به طور تقريبي موجب محدوديت توليد در 

 اين در كشور كشت قابل اراضي از نيمي مي شود و محسوب خشك نيمه و خشك مناطق جزو مترميلي ٢٦٠ ساليانه بارندگي ميزان

گياه  ها در ژنبيان . تنش خشكي باعث ايجاد تغييرات در مورفولوژي، فيزيولوژي و پروفايل )Jajarmi, 2009( دارد قرار مناطق

در اين دوره در زمان گلدهي و تشكيل دانه است زيرا بر گياه ). بيشترين اثر سوء تنش خشكي Beck et al. 2007شود (مي

در طول اين دوره به دليل  ).Golparvar et al. 2002د (باشو تعرق همزمان با حداكثر نياز گياه به رطوبت مي تبخير افزايش

- تنشاثر ثانويه  ).Simirnoff, 1998د (يابماده خشك توليدي گياه كاهش مي ،ها و تغيير كارآيي مصرف آببسته شدن روزنه

) است. Reactive oxygen species: ROSهاي فعال اكسيژن (كمبود آب افزايش گونهشوري و  هاي غير زيستي از قبيل

ROSها، هاي سمي هستند كه باعث خسارت اكسيداتيو به پروتئينها مولكولDNAو ليپيدها مي شوند ، Apel and Hirt, 

اي اتواكسيداتيو اسيدهاي  هاي زنجيرهواكنش ها براي شروعتوانايي آنها، ROSترين علت اثرات تخريبي و مضر اصلي). (2004

ها به مقدار كم در ROS ،د. در شرايط نرمال رشدينشوچرب غيراشباع است كه منجر به پراكسيداسيون ليپيد و تخريب غشا مي

گيري طور چشمها به شوند اما در زمان تنش مقدار توليد آنتوليد ميها زوم هايي چون كلروپلاست، ميتوكندري و پراكسياندامك
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ي باشد كه ريشهاي عميق و جستجوگر مييابد. آفتابگردان يك محصول زراعي تقريبا متحمل به خشكي با نظام ريشهافزايش مي

يد تر خاك جذب نماهاي زيرين و عميقتواند آب را از لايهآن در شرايط خشكي در مقايسه با گياهان زراعي ديگر مي

)Khajehpour, 1991.(  هاي اول رشد رويشي كمتر از زماني است كه گياه كامل رشد كرده آب مصرفي آفتابگردان در ماهميزان

مقدار آب مصرفي بالا  و افزايش سطح سبز و پوشش گياهي باشد و از مرحله تشكيل گل به بعد به علت بالا بودن دماي محيط

هاي اي هستند كه در انتهاي كروموزومئوپروتئيني ويژهتلومرهاي يوكاريوتي، ساختارهاي نوكل ).Gomez et al. 1991د (رومي

ها از اتصال انتهاي كروموزومآن باشد. به اين شكل كه ها مي. نقش اصلي تلومر، حفاظت از انتهاي كروموزوممي گيرندخطي قرار 

ها در دن صحيح كروموزومدر جدا شهمچنين اين ساختار د. كنهاي نامناسب جلوگيري ميبه يكديگر، شكسته شدن و ساير واكنش

يابي و تلومر با اتصال به غشاي هسته در مكانهمچنين ). Autexier and Lue, 2006د (طي تقسيم ميتوز و ميوز نقش دار

نقش دارد  دارند،قرار  آنهايي كه در مجاورت در تنظيم بيان ژن و )Kupiec, 2014ها در هسته (كروموزوم صحيحِ  گيريِ جاي

)Kollár et al. 2014 كند. به عنوان ساعت مولكولي عمل كرده و تعداد دفعات تقسيم سلول را مشخص ميهمچنين ). تلومر

 ,Lanكند (ريزي شده سلول را راه اندازي ميشود كه مرگ برنامههاي درون سلولي ميكوتاه شدن طول تلومر سبب ايجاد سينگال

به دليل شكست  oxodG-8كند. افزايش آسيب وارد مي oxodG-8سطح  تلومري با افزايش DNA). تنش اكسيداتيو به 2009

و ممانعت از عملكرد  TRF2با كاهش طول تلومر همراه است. اين كار با اتصال به  DNAو تخريب در جفت بازهاي  DNAدر 

ها يوكاريوت). مكانيسم غالب حفظ تلومر در اكثر Kawanishi et al. 2004گيرد (انجام مي DNAهاي ترميم كننده آنزيم

اي تلومر تك رشته ٣'انتهاي اين آنزيم گردد. در واقع وابسته به فعاليت آنزيم تلومراز است كه مانع كوتاه شدن انتهاي كروموزوم مي

معكوس  يپتازترانس كر يــكتلومــراز  يمآنز). Li et al. 2014گردد (دهد و مانع كوتاه شدن كروموزوم ميرا گسترش مي

را بســط دهد. در  DNA ٣' يانتها يبترت ينموجود در ســاختار خــود را به عنوان الگو قرارداده و بد RNAتواند ياســت كه م

، از يخشك مقاوم در مقابل تنش ژنوتيپ هاي يدتول .باشــد يم RNAوابســته به  يمرازپل DNAنوع  يكتلومراز  يمواقع آنز

كشور  يعيدر حفظ منابع طب ييبسزا يتمقاوم، اهم هايو انتقال ژن يكژنت يو مهندس يوتكنولوژيب يهاروش يريبكارگ يقطر

واكنش زنجيره  خشكي با تكنيك تنش به آفتابگردان روغني با واكنش متفاوت ژنوتيپبيان ژن تلومراز در دو در اين مطالعه  دارد.

  بررسي شده است.) Real time PCRاي پلي مراز در زمان واقعي (
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 هامواد و روش

) با واكنش متفاوت به تنش خشكي بر اساس LC1064Cو  ENSAT254آفتابگردان روغني ((لاين خالص)  ژنوتيپدو 

 Institutها از موسسه تحقيقات آگرونومي فرانسه (ژنوتيپ ). بذر Soleimani et al. 2018مطالعات پيشين انتخاب شدند (

National de la Recherche Agronomique; INRAبا  ٣٠×  ٢٥ پلاستيكياستوانه اي هاي . بذور در گلدان) تهيه شد

 گراد،سانتي درجه ٢٥±٣دماي با گلخانه در گياهان . سپسندبستر كشت دو نسبت خاك معمولي و يك نسبت ماسه كشت شد

 Schneiter andيافتند ( پرورش V6-V8 مرحله تا هفته ٦ مدت به نور /تاريكي ساعت ١٢ فتوپريود با و درصد ٦٥ نسبي رطوبت

Miller, 1981 .( يكسانبرگي، بطور  ٨- ٦ها تا رسيدن به مرحله گلدانتمام )و آبياري شدند ) زراعي ظرفيت درصد ١٠٠ نزديك

 بعد روز ٢١و  ٧زمان  در هابرگ از بردارينمونه .ظرفيت زراعي اعمال شد درصد ٤٠، ٦٠، ٨٠از اين مرحله تنش خشكي با سطوح 

   .شدند منتقل گرادسانتي درجه - ٨٠ با دماي فريزر به نمونه ها و گرفت انجام مايع ازت از استفاده با خشكي تنش اعمال از

زمان  ٢كي و فاكتور سوم: سطح تنش خش ٣آفتابگردان، فاكتور دوم:  ژنوتيپ ٢آزمايش به صورت فاكتوريل (فاكتور اول: 

 استخراج محلول از استفاده با برگي هاينمونه از RNA استخراج نمونه برداري) با طرح پايه كاملا تصادفي در سه تكرار اجرا شد.

TM plus-RNX )اندازه به گياهي ونهنم ابتدا طورخلاصه به. گرفت انجام سازنده شركت پروتكل طبق) ايران سيناكلون، شركت 

 بعد و شد اضافه نمونه ودرپ حاوي تيوپ به RNX-plus بافر ميكروليتر ٨٠٠ سپس. شد هموژنيزه و خرد مايع ازت در گرمميلي ٥٠

 ٥ مدت به اضافه گرديد و RNX-plusتواتانول به تيوپ حاوي پودر و بافر پكردن، يك ميكروليتر مركا ورتكس ثانيه ١٥ تا ١٠ از

. شد داده قرار يخ روي در يقهدق ١٥ مدت به و اضافه محلول به كلروفرم ميكروليتر ٢٠٠ سپس. شد داده قرار اتاق دماي در دقيقه

 نآ حجم هم رويي، فاز كردن داج از بعد. گرديد گراد سانتريفيوژدرجه سانتي ٤دماي در و  ١٣٠٠٠ دور با دقيقه ١٥ مدت به محلول

 مدت به سپس. گرفت قرار ادگر سانتي درجه - ٢٠ دماي در يك ساعت مدت به نمونه كردن، مخلوط از بعد. شد اضافه ايزوپروپانول

 ميكروليتر ٣٠ و شستشو% ٧٥ الكل با حاصل رسوب سپس. شد گراد سانتريفيوژدرجه سانتي ٤دماي در و  ١٢٠٠٠دور  با دقيقه ١٥

 ارزيابي براي. شد داده قرار اريدقيقه در بن م ١٠ مدت به گرادسانتي درجه ٤٨ دماي در و شد اضافه رسوب به نوكلئاز از عاري آب

نانودراپ و بررسي  دستگاه زابا استفاده  RNAشد و مقدار  استفاده درصد يك آگارز ژل از الكتروفورز شده استخراج RNA كيفيت

  .نانومتر تعيين شد ٢٨٠و  ٢٦٠هاي جذب در طول موج

يم ترانسكريپتاز به عنوان آغازگر عمومي توسط آنزOligo dT كل و   RNAاستفاده از يك ميكروگرمبا cDNA  ساخت

 Thermo Fisher Scientific يتكبا  MuLV Revers-Transcriptase RevertAidTM Mمعكوس با نام تجاري 

 ،)- RT( يرل منفواكنش كنت cDNA سنتز صحت يبررس ي. برابق دستورالعمل شركت سازنده انجام شدط خت كشور آمريكاسا

  ) و واكنش كنترل مثبت در نظر گرفته شد.NTCبدون الگو ( يواكنش كنترل منف
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 Oligo7براي بررسي بيان ژن تلومراز و همچنين ژن كنترل داخلي اكتين با نرم افزار  هاآغازگر

)https://www.oligo.net/ ( شكل) يولوژيكتكرار ب ٣با در نظر گرفتن  ززنجيره اي پلي مرا واكنش). ١، جدول ١طراحي شدند 

 Maxima SYBR Green/Fluorescein qPCR Masterر ميكروليت ٢٥/٦كه شامل  يكروليترم ٥/١٢ ييدر حجم نها

Mix با كيت Thermo Fisher Scientific ١٠رفت و برگشت ( از آغازگرهاي يكاز هر  يكروليترم ٥/٠ ،ساخت كشور آمريكا 

در دستگاه ميكروليتر آب عاري از نوكلئاز  ٤ميكروگرم) و  ٥٠٠( cDNAميكروليتر  ٢٥/١)، ١ول جد، ١شكل ميكرومولار) (

Rotor-Gene Q شامل چرخه ٤٠و  گرادسانتي درجه ٩٥ در اوليه سازيواسرشت دقيقه ١٥ يبا استفاده از برنامه) يكاآمر ياژن،(ك 

 .گرفت انجام گرادسانتي درجه ٧٢ دماي در ثانيه ٤٠ و آغازگر مختص دماي در ثانيه ٣٠ گراد،سانتي درجه ٩٥ دماي در ثانيه ١٥

واكنش  انجام جهت آغازگرها بودن . اختصاصيذوب براي هر ژن به دست آمد و تكثير منحني PCR هايپس از اتمام چرخه

PCRتكثير هايفرآورده ذوب منحني آناليز در پيكي تك سيگنال تنها يك ، از وجود PCR جهت نرمال نمودن شدند.  تاييد

 ژن ياندر ب ييراتسنجش تغ .گرديداستفاده  يكنترل داخل ژن نوانبه ع يناكت از ژندر زمان واقعي  RT-PCRهاي حاصل از داده

   .گرفتانجام ) ٢٠٠١( Livak and Schmittgen شده توسط يهارا CTΔΔ-2با استفاده از روش  تلومراز

 :General linear modelآماري طرح كاملا تصادفي با رويه مدل خطي عمومي (تجزيه تغييرات بيان ژن بر پايه مدل 

GLM) و مقايسه ميانگين ها با آزمون توكي (Tukey درصد ( ٥) در سطح احتمالP≤0.05 در نرم افزار (SAS  ٢/٤نسخه 

 انجام گرفت.

  استنتاج شده براي آفتابگردان توالي ناحيه كد كننده ژن تلومراز - الف

> 
AAGGACATTTTTGATGTCTGCTCAGCTCTTCAGCCAACCCAATGCACT 

CACAGCAATGACACATGCGTCGTTGGAGCGACATGCCTATATCACTCTCTTCACAA

GCGGCTCAAGATTC 

TTATACGCAAAGCAAGTCATTGCCCACGAGTAAAGTTACTGAATAAGCATATCTTG

GATCAAAGCTCCAC 

ATCTGAGCAATCTTCAGAGTTATCTTGCTCAAAACGCCAGGTGGTGTCGTTTGTATG

GGCTGCTTGTATG 

AACATTATCCCCCGGGAACTGCTTGGAAATTGGAGGATTCTAAGGAAGAATATATC

TAAGTTCATCAGGC 

TACGGATATACGAGAAGTTTTCTCTACATCAGTGCATGTATAAACTGAAAATATCA

GACTTTCAGTTCCT 

ATCAGCTATCTGCAATTCGGGTATCATTCGGAAGCTTCTAGAAAGATGGACATATT

GGGTGTTTGCGTTC 

ATTGTAGTGCCGTTGCTGCAAGCTAACTTTTATGTAACTGAAAGTGAGCATGGGAA



     )١٣٩٩، بهار ١، شماره ١٢مجله بيوتكنولوژي كشاورزي (دوره   

١٣٢  
Agricultural Biotechnology Journal; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

  
 
 

GTTACAAGTGTTCT 

TCTACGAGAAATCAGTCTGGGAAAAACTGATGAAAACCTCAATTGGATGCTTAAAG

GATGAATGTTACAG 

GTTGGTAAATGTGACTTCTGTTAAACAAATAGTGAGTTGTAGAAGATTTGGTTTCTC

TAGGGTTAGATTC 

CGGCCAAAAGCTAACGGAATACGACCACTGGCTAATCTTAAATCGTCATCGCGACT

GCAAATTTCACATT 

CTATTAAGGAATTCAAGGCCGTAAATGTCGTTCTTCAGGATCTACATGCCGCCTTAA

AAGATGTGCAAAT 

TAAAGCTCCTGAAAAATTAGGTTCGTCAGTGTTCAGTTACAATGACGTGCACAGAA

ACTTGAGGAATTTT 

ATATCTCGAGTAAAAAGCGGATCCAGCACGTTGCCTCGCATGTATATGGTTGTCGC

TGATGTTCAAAAAG 

CTTATGATTCCATCGATCAGGATAAACTGCTTCATCTGATGAAAGATGTTATAGTGG

ATGATCATCTCCT 

GCATCAAACACACCAAATTATCGCCTCAAACCAACATTTTCAAGTGCTTCCATACAT

CAATTTGTGTAAA 

CAGTTCCGATCTCATGCTCAGAGTCACTCATCTCATAGCATTATTCTCGATCAGGGA

AGAAGCAGAATAG 

CAGCGAAAGATGATCTCCATTTTAATCTTCAACAACATGTGAAGAACAACCTGCTG

TATATAGATCAAAG 

ATTTTACCAGCAAAATGTTGGCATACCACAAGGAAGCATTTTGTCTTCATTACTCTG

CTCATTCTACTTT 

GGACACATGGAAACTACCAAACTGGTTCCATTTTTAGACAAGATAACCAAATCTGA

TTTCATGCTGCTTA 

GGTTTATCGATGATTTTCTTTTTATATCAACCTCAAAGAAACTAGCCCTTGGGTTCTT

TTCCAGGCTAGA 

AAGAGGATTCTGCGAGTACAACTGCAGCATGAACAAAGAAAAATTCGGTTTAAGTT

TTGACTTTGGCCAA 

ATAAAGTCAAAATTAAACTGGTCCGATTTCGATGGAAATGGTAATAAGTTTGTTAG

ATGGAGTGGTTTGC 

TCATCAATTGCAAGACTCTAGAAGTTCAGGCAGACTACACA 

  ژن تلومرازبررسي بيان براي ي شده طراح و نتيجه آزمون ويژگي  آغازگرهاي توالي - ب
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Self-3' 

complementari

ty 

Self-

complementari

ty 

GC

% 

Tm(̊C

) 

Length(b

p) 

Sequence (5'->3') Primer 

2.00 6.00 
45.4

5 
59.12 22 

TTGCCTCGCATGTATATGG

TTG 
Forwar

d  

4.00 4.00 
52.3

8 
59.25 21 

TCTGCTTCTTCCCTGATCG

AG 
Revers

e  

 

 ژن تلومرازبررسي بيان براي  طراحي شده اختصاصيت آغازگرهاي نتايج آزمون - ج

)https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/(  

>XR_002567339.1 PREDICTED: Helianthus annuus telomerase reverse transcriptase 

(LOC110895733), transcript variant X12, misc_RNA  

 

product length = 246 

Forward primer 1     TTGCCTCGCATGTATATGGTTG  22 

Template        1977 ......................  1998 

 

Reverse primer 1     TCTGCTTCTTCCCTGATCGAG  21 

Template        2222 .....................  2202 

 

>XR_002567338.1,  XR_002567337.1, XM_022143082.1, XM_022143081.1, 

XM_022143080.1,  XM_022143079.1, XM_022143078.1, XM_022143077.1,  

XM_022143076.1, XM_022143075.1, XM_022143074.1.  

  

از ا نرم افرگر بآغاز طراحيِ  استنتاج شده براي آفتابگردان و نتايجِ  ،. توالي ناحيه كد كننده ژن تلومراز١شكل 

Oligo 7. 

Figure 1. Sequence of the coding region of telomerase gene, deduced for sunflower and the 

results of primer design with Oligo 7. 
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   طراحي شده براي ناحيه كد كننده ژن اكتين آغازگرهاي .١جدول 

Table 1. Oligonucleotide primers designed for coding sequence of actin gene  

 دماي ذوب

Temperature 

melting 

(Tm) 

  )٥'- ٣'توالي آغازگر (  شماره ژن

Sequence of primer (5'-3') 

 

 نام ژن

Gene name 

 

58.8 
 

AF282624 

F: 

GCAGGGATGAGCACAAGTG 
R: 

CCCACCACTGAGCACACAATGT 

 

Helianthus annuus L. Actin 

  

  نتايج و بحث

قابل ميست. در نمعني دار  و زمان بر روي بيان ژن تلومراز ژنوتيپاثر اصلي خشكي، نشان مي دهد  يانسوار يهتجزجدول 

باشد (جدول  يم داريعنم )P≤0.05(درصد  ٥در سطح احتمال  ژن يانب يبر رو زمان×  يخشك × ژنوتيپ يجانبه سهمتقابل اثر 

د. به وت مي باشگر متفاح يك فاكتور از سطحي به سطح فاكتور ديواختلاف سطمعني دار بودن اثر متقابل نشان مي دهد ). ٢

   بسته به سطوح فاكتور ديگر تغيير مي كند.  ح يك فاكتوروعبارت ديگر رتبه بندي سط

ز اعمال تنش خشكي اهم در هفته اول و هم در هفته سوم بعد  ENSAT254ميزان بيان ژن تلومراز در ژنوتيپ متحمل 

يان بيسه دو زمان، افزايش درصد ظرفيت زراعي افزايش يافته است. در مقا ٨٠درصد ظرفيت زراعي در مقايسه با  ٤٠و  ٦٠شديد 

صد ظرفيت زراعي بيان در ٨٠ي سوم در مقايسه با هفته ي اول چشمگيرتر مي باشد. در سطوح تنش خشكي ملايم  ژن در هفته

قايسات م شديدتر مي باشد. ) و كاهش بيان در هفته سوم در مقايسه با هفته اول٢متحمل كاهش يافته است (شكل  ژنوتيپژن در 

 ٤٠تنش خشكي شديد  دهد كه ميزان بيان در هفته ي اول درنشان مي LC1064Cحساس  ژنوتيپدر  تلومراز ميانگين بيان ژن

ه ي ان بيان ژن در هفتدر مقابل ميز راعي شديدا كاهش يافته است.درصد ظرفيت ز ٦٠درصد ظرفيت زراعي در مقايسه با تنش 

فزايش يافته است. در ادرصد ظرفيت زراعي  ٦٠و  ٨٠درصد ظرفيت زراعي در مقايسه با تنش هاي  ٤٠تنش خشكي شديد سوم در 

  گردد.درصد ظرفيت زراعي افزايش محسوسي در بيان ژن مشاهده نمي ٦٠در سطح تنش  ژنوتيپاين 
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هاي آفتابگردان روغني طي ژنوتيپدر  Telomeraseژن  تجزيه واريانس تغييرات رونوشت .٢ل وجد

  هاي مختلف پس از اعمال تنش خشكيزمان

Table 2. Analysis of variance for Telomerase transcript variation in oily sunflower 

(Helianthus annuus L.) genotypes at different times after applying drought stress 

  تغييرات بعامن

 Source of variation  

  درجه آزادي

Degree of freedom  

 

  ميانگين مربعات

Mean square 

 Fسطح احتمال معني بودن 

Pr > F  

 

  يخشك

 Drought  

2 784.60 0.056 

  ژنوتيپ

 Genotype 

1 683.14 0.1051 

  زمان

 Time 

1 841.14 0.074 

  ژنوتيپ × خشكي

 Drought × Genotype 

2 498.34 0.1482 

  زمان ×خشكي 

 Drought × Time  

2 290.90 0.3163 

  زمان ×ژنوتيپ 

 Genotype × Time  

1 618.84 0.122 

  زمان ×ژنوتيپ  ×خشكي 

 Drought × Genotype × Time  

2 848.35 0.045 

  اشتباه آزمايشي 

Experimental error  

24 240.789  
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 ٣آفتابگردان روغني در  (ENSAT254) تحمل به خشكيم ژنوتيپدر  Telomeraseالگوي بيان ژن  .٢ شكل

 Field: ظرفيت زراعي (FC .خشكي روز بعد از اعمال تنش ٢١و  ٧) ٤٠، ٦٠، ٨٠سطح خشكي (

capacity .(  

Figure 2. Expression profiling of Telomerase in drought tolerant genotype of oily 

sunflower (Helianthus annuus L.) (ENSAT254) at three levels of drought stress (40, 60, 80 

percent of field capacity) after 7 and 21 days, post drought stress application.  

  

مع بندي جي باشد. محساس  يپژنوتمقاوم بيشتر از  ژنوتيپدر همين زمان، ميزان بيان ژن در  ژنوتيپالبته در مقايسه دو 

ژنوتيپ به تنش  ٢فاوت نشان مي دهد كه الگوي بيان ژن در دو ژنوتيپ مورد مطالعه متفاوت است و اين حاكي از واكنش مت

 بر اين اساس اشدباس ميحس ژنوتيپمتحمل بيشتر از  ژنوتيپدر  ). طبق نتايج، عموما بيان ژن تلومراز٣باشد (شكل خشكي مي

شوري،  ي،خشك ده همانندزن يرهاي غتنش احتمالا ژن تلومراز با مقاومت به تنش خشكي در آفتابگردان روغني ارتباط داشته باشد.

 تمحصولا نگينيادر جهان هستند به طوري كه م يعامـل در كـاهش محصولات زراع ينتـرو مهم ينسرما و گرما، اولـ

وقوع يگر از طرف د .) .2006Sabaghpour et al(دهند يكاهش مدرصد   ٥٠از  يشرا تا ب يزراع ياهانگ ترينياصل

  .ذاردگ يم يبرجا ياسيس يو حت يست محيطيز ي،اجتماع ي،اقتصاد يقاثرات عم گسترده، و يدشد هاييخشكسال
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سطح  ٣) آفتابگردان روغني در LC1064Cحساس ( ژنوتيپدر   Telomeraseالگوي بيان ژن  .٣ شكل

 Field: ظرفيت زراعي (FCروز بعد از اعمال تنش.  ٢١و  ٧) درصد ظرفيت زراعي ٤٠، ٦٠، ٨٠خشكي (

capacity.(  

Figure 3. Expression profiling of Telomerase in susceptible genotype of oily sunflower 

(Helianthus annuus L.) (LC1064C) at three levels of drought stress (40, 60, 80 percent of 

field capacity) after 7 and 21 days, post drought stress application.  

 

و  يمحصولات زراع يمتق يشبه افزا ي، منجرانسان يرفتن محصولات كشاورزي و به طبع آن كاهش منابع مصرف يناز ب

 ياكه در مناطق خشك  يزراع ياهانگ يانخاطر، از م ينبه هم). Behjati et al. 2009د (مي شو فشار بيشتر بر منابع طبيعي

گردند، يبالا م يزراع آب و عملكرد ينهكه منجر به مصرف به ييهايسممقاوم و مكان ياهانگ ييشوند، شناسامي خشك كشت يمهن

در  .هاي مقابله با خشكي در سطح مولكولي بپردازندمطالعه مكانيسمو همين باعث شده است كه محققان به  رسديبه نظر م ياتيح

به عنوان نمونه  .است انجام گرفته يدر آفتابگردان تاكنون مطالعاتتنش خشكي به  مقاومت در يلدخ يهاژن يانب يرابطه با بررس

ژن ه ژن انتخابي آكواپورين، دهيدرين، سو همچنين بيان اي تنوع ژنوتيپي براي پارامترهاي وضعيت آب و تبادل گاز در مطالعه

تنش آبي و دهيدراته شدن مجدد)  و شرايط نرمالتحت تيمارهاي مختلف آبي ( )LEC= Leafy Cotyledon( كوتيلدون برگي

 ه استگرفت) مورد بررسي قرار .Helianthus annuus Lهاي اينبرد نوتركيب در آفتابگردان (در يك جمعيت لاين

)Poormohammad Kiani et al. 2006( . تنش آبي تنوع بالاي در ، نرمالهاي گياهان در مقايسه با ژنوتيپدر اين مطالعه

بيان ژن تلومراز در  رابطه با بررسيدر در مقابل و ميزان بيان ژن ها مشاهده شد. ژنتيكي براي پارامترهاي وضعيت آب و تبادل گاز 

هاي اخير در علم ژنوميك منجر به پيشرفت. )Lee et al. 2016د دارد (ات كمي وجوها در گياهان گزارشمقاومت به تنش
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كننـد ين مـيعيها هستند كه عملكرد سلول را تـاين پروتئين ،شـده است. با اين وجود هاي ژنهاي بسياري دربارهآوري دادهجمع

هاي ي پروتئينميانكنش تنظيم شدهو  DNAو  RNA هاي اختصاصيميانكنش ، وابسته بهدر واقـع بيشـتر فرايندهاي سلولي

شده و  يانب ياز چرخه ســلول G1-Sدر مرحله كه است  بردار معكوستلومراز يك آنزيم نسخهاست.  هـاخاص با ديگر پـروتئين

 يوشــيمياييب ماهيت. كند ياضافه م DNA ٣' ي) را به انتهاTTAGGG( يهگزامر هاي يتوال يمرحله از چرخه سلول يندر هم

در تحقيقات انجام شده بر روي آنزيم تلومراز در ).  Lansdorp andAubert, 2008د (باشمي يبونوكلئوپروتئينير زتلومرا يمنزآ

 .Nelson et alهاي گلده گياهان فعال است (ديده شده است كه تلومراز در مراحل روياني و تكاملي و همچنين در بخشگياهان 

تا بتوانند از طريق بهبود اين پيري پرداخته اند  هاي دخيل در فرايندمكانيزمدر گياهان، به بررسي  در سطح سلولي ).2012

سلول بروز و  . پيري در سطوح مختلف بافت، اندامبيندازندتر يا به عبارتي بهتر پيري را به تاخير ها، جواني را طولانيمكانيزم

هاي آزاد، وجود يا عدم وجود آنزيم تلومراز و بيوشيميايي و ميزان توليد راديكالكند، و عوامل متعددي مانند عوامل ژنتيكي، مي

تنش اكسيداتيو  مطالعات نشان داده اند كه). Ghanbari et al. 2017د (در بروز آن نقش دارن طول تلومرو ميزان فعاليت آن 

حفظ تلومر در مطرح در مكانيسم ). de Lange, 2002د (مي شو تلومري DNAآسيب به  شدنوارد سبب خشكي ناشي از تنش 

). de Lange, 2004د (گرداه شدن انتهاي كروموزوم ميفعاليت آنزيم تلومراز است كه مانع كوتميزان ها وابسته به اكثر يوكاريوت

بيشتر معمولا تقسيم سلولي و به طبع آن رشد شاخساره در ژنوتيپ متحمل در مقايسه با ژنوتيپ حساس خشكي در شرايط تنش 

است. لازمه تكرار چرخه سلولي نرمال حفظ ساختار كروموزوم ها است. هر گونه نقص در اين ساختار باعث ايجاد آسيب به گياه و 

اختلال در اعمال حياتي و توليد مي شود. اين امر به دلايل مختلف از جمله تنظيم اسمزي بهتر صورت مي گيرد. احتمالا با توجه به 

بيان بالاي ژن تلومراز در ژنوتيپ متحمل در مقايسه با  در حفظ ساختار انتهاي كروموزوم ها، ميزانلومراز نقش كليدي آنزيم ت

در جهت كاهش اثرات تنش خشكي ديگر در كنار ساير مكانيسم ها از جمله تنظيم اسمزي ژنوتيپ حساس يك مكانيسم سازگاري 

  بر گياه باشد. 

ر داسي دارد ي سلولي نقش اسيكپارچگي و پايداري ژنوم در چرخهنجاييكه آنزيم تلومراز در حفظ آاز : نتيجه گيري

) LC1064Cاس (حس ژنوتيپ) در مقايسه با ENSAT254( تحملم ژنوتيپتلومراز در  بيان ژن بيشتر بودن ميزان  نتيجه

 ژنوتيپمت مقاو ،يجنتا ينطبق اهمچنين  احتمالا حاكي از دخالت ژن فوق در مقاومت آفتابگردان به تنش خشكي باشد.

ENSAT254  نژاديبه هايدر برنامه توانديپژوهش م ينا يجنتا .تاييد مي شود مولكوليسطح در تنش خشكي آفتابگردان به 

 .واقع گردد يدمفخشكي ارقام مقاوم به  يدتول يآفتابگردان برا
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  منابع

رزي و راهكارهاي اقتصادي اثرات اقتصادي خشكسالي بر روي كشاو) ١٣٨٨جابر ( پارياب ،مرتضوي سيد ابوالقاسم ،بهجتي توحيد

و منابع  ت كشاورزيحقيقادومين همايش ملي اثرات خشكسالي و راهكارهاي مديريت آن، اصفهان، مركز ت .مقابله با آن

  .طبيعي اصفهان

  حه. صف ٢٥١نعتي اصفهان. ) توليد نباتات صنعتي. انتشارات جهد دانشگاهي ص١٣٧٠خواجه پور محمدرضا (

ديم.  در شرايط م آرماويرسكي). اثر تراكم بوته بر روي خصوصيات زراعي و عملكرد دانه آفتابگردان رق١٣٨٢عبدالرحمني بهمن (

  .٢٢٥- ٢١٦)، ٣(٥مجله علوم زراعي ايران 

از، ر و تلومرا تمركز بر تلومعوامل اصلي موثر بر مكانيسم پيري در گياهان و جانوران ب )١٣٩٦( احسان محسني فرد ،قنبري علي

  .ملوين آاولين كنفرانس بين المللي فناوري هاي نوين در علوم، آمل، دانشگاه تخصصي فناوري هاي ن

راي بهبود عملكرد ژنوتيپ بينش ) تعيين بهترين صفات گز١٣٨١گل پرور احمدرضا، قنادها محمدرضا، زالي عباسعلي، احمدي علي (

  .١٥٥- ١٤٤)، ٢(١٨هاي گندم نان در شرايط تنش. نهال و بذر 
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