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  چكيده
مطالعـه،  يـناسـت. در ا خشـكيمهعملكرد پنبه در مناطق خشـك و ن يعوامل محدودكننده ينتراز مهم يتنش خشك

و  يزيولــوژيف يپي،فنــوت يهــابــا اســتفاده از داده )G. Cot 16(متحمــل  و )GISV-328(حســاس  يــپپاســخ دو ژنوت
 ييغشا، كارا  يداريپا  ي،آب  يتدر حفظ وضع  يشتريب  ييتوانا  يآبكم  يطمتحمل در شرا  يپشد. ژنوت  يبررس  يپتومترنسكر

، RNA-Seq يـلتحل .نشان داد  يشتريب  يداتيواكس  يبحساس آس  يپكه ژنوت  يداشت، در حال  ياسمز  يمفتوسنتز و تنظ
، MAPK يگنالينگ، سـ)ABA  يژهو(به  يهورمون  يامانتقال پ   يرهايكرد كه در مس  ييرا شناسا  يتفاضل  يانژن با ب  ١٤٦٥
 يشبودند. افزا  يغن  اكسيدانييآنت  يهاو پاسخ  يهثانو  هاييتمتابول  يوسنتزب  ها،يدراتو كربوه  ينهآم  يدهاياس  يسممتابول

و گروه   يشوك حرارت  هايينمرتبط با پروتئ  يهاژن  يزو ن  DREBو    NAC  ،WRKY  ،bHLH  يسيرونو  يفاكتورها  يانب
LEA  يرهايمس  تريقو  يسازمتحمل، فعال  نوتيپاست. در ژ  يچيدهپ   يميتنظ  يهاشبكه  يدهندهمشاهده شد كه نشان 

 يمحـدودتر يهااسـخپ حسـاس  يـپكه ژنوت  يشد، در حال  يدهد  يانرژ  يسمو متابول  اكسيدانييدفاع آنت  ي،اسمز  يمتنظ
شـد.  ييشناسـا يپاسـخ بـه خشـك  يمتنظ  يعنوان محور اصلبه  ROSو    ABA  يم،كلس  هاييگنالس  يينشان داد. همگرا

 يو سـازوكارها  يسـيرونو  يمتنظـ  يگنالينگ،سـ  يرهايتعامل هماهنگ مس  ييجهپنبه نت  در  يتحمل خشك  ي،طور كلبه
  .دهديم يشرا افزا يارگرا حفظ و ساز يسلول ياست كه همئوستاز  يكيمتابول

  يسيرونو  يفاكتورها  ،يهورمون يگنالينگس ي،نش خشكت يپتوم،ترنسكرپنبه، :  هاي كليديواژه
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  مقدمه
  ين تـر عنوان مهم ه ) ب Gossypium hirsutum( پنبه  

ال  كشور جهان از    ٣٠از    يش در ب   يعي، طب   ياف منبع 
ا   ين، جمله چ  پاكستان    يكا متحده آمر   يالات هند،  و 

  شـود ي عمده كشت م   ي محصول تجار   يك نوان  ع به 
 )Ullah et al., 2017 ( يــاه گ   يــك گرچــه پنبــه  . ا  

مقا   شـود، ي محسـوب م   يكوفيت گل  بـا    يسـه امـا در 
  ي مهم، تحمـل بـالاتر   ي از محصولات زراع   ياري بس 

از خود نشـان    ي و شور   ي خشك   ي ها نسبت به تنش 
حـال، در    يـن . بـا ا ) Feng et al., 2026(   دهـد ي م 

ــرا  ــرات تغ   يط شـ ــاقل   ييـ ــان   ي يمـ ــب تخر   ي، جهـ   يـ
تنش    يطي، مح   يد شد   ي ها و بروز تنش   ت زيس يط مح 

رشد، عملكرد    ي طور قابل توجه به   تواند ي م   ي خشك 
 Yu( دهـد    ار قر   ير پنبه را تحت تأث   ياف ال   يفيت و ك 

et al., 2016; Zafar et al., 2023; Hamid et al., 

  ينـدهاي ا از فر   يعي وسـ  يف ط   ي نش خشك . ت ) 2026
تعرق، فتوسنتز    يشه، ر از جمله رشد برگ و    ياهي گ 

 ,.Flexas et al(   كند ي ل م ا مخت ر   يشي و توسعه زا 

  ينـــدهاي ا تـــنش بـــر فر   يـــن ا   ين مچنـــ. ه ) 2012
  يـدروليك ه   ي، سـلول   يم مانند تقسـ  يه پا   يزيولوژي ف 
و    يـه اول   يسـم متابول   ي، سـلول   يـواره ك د ي مكان   ياه، گ 

فعـال    ي ها گونه   يي زدا سم   يند فرآ   ين و همچن   يه ثانو 
  ). Todaka et al., 2017( اثرگذار است    يژن اكس 

از    ي ا مجموعه   ي، خشك   ا تنش بله ب مقا   ي برا   گياهان 
و    ي مولكـول   يزيولـوژي، ف   ي، مورفولـوژ   ي سازوكارها 

جـــذب آب،    يش منظور افـــزا را بـــه   يوشـــيميايي ب 
  ي متعـادل آب بـرا   ين از اتـلاف آب، تـأم   يري جلوگ 
  ي آبـكم   يط بقا در شرا   يت و در نها   ياتي ح   ي ها اندام 

ــد. ا تكامــل داده  ــن ان   ي ها ها شــامل شــبكه خ اســپ   ي
  يـام، انتقال پ   ي، خشك   يگنال س دراك  ا ز  ا   اي يچيده پ 

  ي بـرا   يي نهـا   يكي متابول   ييرات ژن و تغ   يان ب   يم تنظ 
 ;Qiao et al., 2024( مقابلـه بـا تـنش هسـتند  

Ghorbanzadeh et al., 2025  .(  ــا ــه ب در مواجه
ــا افــزا   ياهــان گ   ي، آبــكم    يــق جــذب آب از طر   يش ب

ها و  بسته شدن روزنه   يق كاهش تعرق از طر   يشه، ر 
  ي ها، تعـادل آبـدر بافت   ي اسمز   هاي يند فرآ   تنظيم 

 ;Chen et al., 2017(   كننــد ي خــود را حفــظ م 

Rodrigues et al., 2019 .(  

ــلول   در  ــ  ي، ســطح س موجــب    ي خشــك   هاي يگنال س
  ين مانند پرول  ي محافظت  هاي يت متابول  يد تول  يش افزا 

ــالوز م  ــوند، ي و ترهــ ــ  شــ ــتم س   ين همچنــ   يســ
ــيداني ي آنت  ــرا   اكس ــه   ي را ب ــذف گون ــال    ي ها ح فع

  يداز پراكس   هاي يم ال كرده و آنز ع ف  ) ROS(   يژن اكس 
و    ي سـلول   يد شـد   هاي يب از آسـ  يري جلـوگ   ي را برا 

. عـلاوه بـر  گيرنـد ي غشا به كـار م   يكپارچگي حفظ  
  يد ماننـد اسـ  ي مهمـ  رسـان يام پ   ي هـا مولكول   ين، ا 

  ينوزيتـــول ، ا ) Ca+2(   يم ، كلســ) ABA(   يزيك آبســ
 ,.Hamid et al(   شوند ي م   فعال   يز ن   ROSفسفات و  

ــه   در و  )  2024 ــ  ادام ــاني يام پ   يرهاي مس ــنش    رس ت
پ   ي خشك  انتقال    MAPK  ير مس   ي، هورمون   يام مانند 

ــال م ي كلســ  دهي يگنال ســ  ير و مســ ــد ي م را فع   كنن
 )Panahi and Hamid, 2025 ( راسـتا،    ين ر همـ. د

ــادي تعــداد ز  هــا در  آن   ي تعــامل   ي ها ژن و شــبكه   ي
 ;Hua et al., 2012( اند  شده  يي مدل شناسا   ياهان گ 

Su et al., 2013 (  .يچيـده پ   ي ها بـر شـبكه   وه لا عـ  
  يكي متــابول   ي ها شــبكه   ي دارا   ياهــان ژن، گ   يم تنظــ

هستند كه نقـش    ي ا شده يم شدت تنظ و به   يه چندلا 
دارند. در    ي ها تحت تنش خشك در رشد آن   يدي كل 

  يم تنظـ  يـق از طر   يـاه گ   مدت، ي تنش طولان   يط شرا 
  يســم ماننــد متابول   تر يــق دق   يكي متــابول   يرهاي مســ
و    ها يـــدرات كربوه   ، دها يپيـــل   ينـــه، آم   يدهاي اســـ

  يش تحمل تنش را افزا  يي توانا  يه، ثانو   هاي يت متابول 
  هاي يسـتم س   سـازي ل بـا فعا   يندها فرآ   ين . ا دهد ي م 

ردوكس كمك    ي به حفظ همئوستاز   اكسيداني ي آنت 
  يب از آسـ  يداز، پراكسـ  هـاي يم آنز   يق كرده و از طر 

  يري غشا جلـوگ   رچگي يكپا   يب و تخر   ي سلول   يد شد 
   ). Gupta et al., 2020(   كنند ي م 

  ي شــامل قنــدها   ياهــان در گ   يــج را   هاي اوســموليت 
راف  ترهـالوز،  و    ينـوز محلول مانند گلوكز، سـاكارز، 

ماننـد    ها ال ي ، پل ) Gechev et al., 2013(   يوز استاك 
ــان  ــورب   يتول م ،  ) Bowne et al., 2012(   يتول و س
ــ ــه آم   يدهاي اس ــاي يت و متابول   ين ــاب   ه ــد  ه مان مش ن
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ها مانند  آمين ي ل پ   و  ) Todaka et al., 2017(  ين پرول 
 Sengupta et(   ين و اسـپرم   يدين اسپرم   ين، پوتِرس 

al., 2016  ( ي اسمز   يم با تنظ   يبات ترك   ين هستند. ا  
ــلول  ــانس س ــظ تورژس ــب حف ــازي پا   ي، موج   يدارس

شــده و بــه حفــظ    ROSو كــاهش ســطح    هــا يم آنز 
  . مطالعـات كننـد ي كمـك م   ي تعادل ردوكس سـلول 

  ري يا بس   سطح  ي، اند كه تحت تنش خشك ه نشان داد 
هـا از  مـرتبط بـا آن   يبـات و ترك   ينه آم   يدهاي از اس 

  ين، آلان  يونين، مت  يزين، ل  ين، پرول  آلانين، يل جمله فن 
  ين، والـ  يزولوسـين، ا   يتـين، اورن   ين، ترئـون   يسين، گل 

ــين، آرژ  ــام   ين ــر   ين گلوت ــزا   ين و س ــد ي م   يش اف   ياب
 )Skirycz et al., 2010; Tadaka et al., 2017 .(  

  يـك تفك   ينه، زم   ين ا ر  د   ي اساس   ي ها از پرسش   يكي 
بــا كمبــود آب از    ي ســازگار   يــه اول   يــدادهاي رو 
ــدهاي پ  ــه ثانو   يامـ ــدت آن   يـ ــا و بلندمـ ــت.  ا   هـ سـ

ــرا   ي قدرتمنــد   ي ابزارهــا   يكس اُمــ  يكردهــاي رو    ي ب
در پاسخ به تنش    ي مولكول   يدادهاي رو   ي توال  يل تحل 

  عنوان بـه   يكس، . متـابولوم كننـد ي فـراهم م   ي خشك 
ــ ــرا   ي روش ــايي شنا   ي ب ــوگ   س ــدون س ــطح    يري ب س

در مراحـل    يـا مختلـف    هاي يپ در ژنوت   ها يت ل ابو مت 
پاسخ بـه تـنش، در گونـه  از    ي متعـدد   ي ها رشد و 

بـرنج    ي، فرنگ گوجه   يدوپسيس، از جمله آراب   ياهان گ 
 Baharum( و تنباكو مورد استفاده قرار گرفته است 

and Azizan 2018; Zhu et al., 2018  .(  علاوه بـر
ــن، ا  ــپروفا   ي ــابول يلين ــد ي م   يتي گ مت ــا   توان ــا   ب   ير س

جامع    يري شود تا تصو   يب ترك   يكس اُم   هاي ي فناور 
از سطح ژنوم تا متابولوم ارائـه دهـد. بـا توجـه بـه  

  ي هـا مقاومت به تنش   ي مولكول   هاي يسم مكان   ينكه ا 
طور كامـل شـناخته  در پنبـه هنـوز بـه   يرزيستي غ 

  يي منظور شناسـا اند، در پـژوهش حاضـر، بـه نشده 
ــه، در پن   ي تحمــل خشــك   مولكــولي   ي ســازوكارها    ب

  G. Cot.16  اي كامل دو رقـم آسـتانه   يپتوم ترنسكر 
-GISV  ي و حسـاس بـه خشـك   ي متحمل به خشك 

قـرار    ي مورد بررس   ي تنش خشك   يط ، تحت شرا 328
ــدف ا  ــت. ه ــن گرف ــا   ي ــه، شناس ــا ژن   يي مطالع   ي ه

و فـراهم كـردن    ي مرتبط با تحمل خشك   يداي كاند 

و    يي شناســا   ي، ز اســا جد   ي بــرا   ي نظــر   يي مبنــا 
رتبط با مقاومت بـه تـنش  م   ي ها از ژن   ي بردار بهره 

 بود.   ي محصولات زراع   ير در پنبه و سا 

 
  هاو روش مواد
  يتنش خشك يمارهايو ت  ياهيگ مواد

 .G) و  ي حساس به خشـك (    GISV-328يپ ژنوت   دو 

Cot.16    ) بـا    يي ها ) در گلـدان ي متحمل بـه خشـك
  يط فاع) در شرا (قطر × ارت  متر ي سانت   ٣٠×    ١٨ابعاد  

  يـاري در هفتـه آب   ر ا كشت شدند و سه بـ  ي ا گلخانه 
درصـد    ٣٠خاك در حـدود    ي شدند تا رطوبت نسب 

در مرحلـه    ياري با قطع آب   ي حفظ شود. تنش خشك 
روز اعمال شـد،    ٧غوزه به مدت    يل تشك   و   ي گلده 

  يـاري صورت معمول آب شاهد به   ياهان گ   كه ي در حال 
ز حسـگر  خـاك بـا اسـتفاده ا   ي شدند. رطوبت نسب 

TDR 300    )Spectrum Technologies, Inc., 

Plainfield, IL, USA  ( دوره    يان شد و در پا   يش پا
ا    يمـار درصـد در ت   ١٠مقـدار بـه حـدود    ين تنش، 

.  يد شـاهد رسـ  يمار درصد در ت   ٣٠و حدود    ي خشك 
  ي بـرا   يستي و برگ در سه تكرار ز   يشه ر   ي ها نمونه 

  يتي بول متا   يل و پروفا  يپتوم ترنسكر  هاي يل انجام تحل 
ــع  ــاخص   ي آور جم ــدند. ش ــوژ ف   هاي ش ــ  ي يزيول ا  ب

از برگ  از    ين (چهارم   ي عملكرد   ي ها استفاده  بـرگ 
ــل  ــاقه اص ــبح (   ي رأس س ــاعات ص ــا    ١٠:٣٠در س ت

روزها ١٢:٣٠   يري گ انـدازه   ي متـوال   فتابي آ   ي ) و در 
پس از انجـام  ).  Evans and Santiago, 2014( شد  

  ان ياهـگ   يي اندام هوا   يزيولوژيك، ف   هاي يري گ اندازه 
 برداشت شد. 

 
  يميايشييوو ب  يزيولوژيف هايتحليل

  هـاي يژگي بـر و   ي اثر تنش خشـك   يابي ارز   منظور ه ب 
ــوژي ف  ــيميايي، و ب   يزيول ــرگ    يوش ــارم (ب ــرگ چه ب

  يت در سه وضع  يپ هر دو ژنوت   ياهان ) از گ ي عملكرد 
  ياري، و بازآب   ي شاهد، تنش خشك   يط شامل شرا   ي آب 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
31

 ]
 

                             3 / 23

https://journalofbiosafety.ir/article-1-649-fa.html


 "١٤٠٤ پاييز،  ٣، شماره ١٨ دوره ،مجله ايمني زيستي"

٩٧

  يري گ انـدازه   ي انتخاب شد و بـرا   ي صورت تصادف به 
  گرفت.   مورد نظر مورد استفاده قرار   ي ها شاخص 

 Relative(   آب برگ   ي نسب  ي مطالعه، محتوا   ين ا   در 

Water Content, RWC (ــ ــمز   يل ، پتانسـ   ي اسـ
 )Osmotic Potentia, OP ،(   ــت الكترول   يتــي نش
 )Electrolytic Leakage, EL ( تجمــع    يــزان ، م

  ي ها كل مطابق روش   يل كلروف   ي بر و محتوا  ين پرول 
 Barrs and Weatherley( شد    يري گ دازه مرسوم ان 

1962; Hiscox and Israelstam1979; Wang et 

al., 2008; Bhauso et al,. 2014  .( يـن، علاوه بر ا  
بررس به  آنت   يت ظرف   ي منظور    ياه، گ   اكسيداني ي دفاع 

ــت فعال  ــاي يم آنز   ي ــالاز    ه ــكوربات  ) CAT( كات ، آس
و   ) SOD(   يدديسموتاز ، سوپراكس ) APX(   يداز پراكس 

شـد.    گيري انـدازه   يـل مطابق ذ  ) POX(   يداز كس پرا 
  يستي با استفاده از سه تكرار ز  ها گيري زه دا ن ا   ي مام ت 

  ي حاصـل بـرا   ير مقـاد   يانگين مستقل انجام شد و م 
  مورد استفاده قرار گرفت.   ي آمار   هاي يل تحل 

  
  يتوشيمياييعصاره ف  تهيه
  بــافر اســتخراج، مقــدار   ليتــر يلي م   ٥٠  يــه ته   بــراي 
گـــــــرم    ٠/ ٠٥  و   يس گـــــــرم تـــــــر   ٠/ ٦٠٧

آب    تـر لي يلي م   ٤٠در   ) PVP(   پيروليدون وينيل ي پل 
با استفاده از اس   يديته مقطر حل شد. اس    يد محلول 

  ٥٠بـه    يي و حجـم نهـا   يد گرد   يم تنظ   ٨به    يك كلر 
پـروتئ   ي رسانده شد. بـرا   ليتر يلي م  و    ين اسـتخراج 

گـرم نمونـه بـرگ بـا    ٠/ ٥  يميايي، ش يتو ف   يبات ترك 
ــروژن ن  ــا   يت ــد   يع م ــودر تب ــه پ ــد.    يل ب ــپس  ش   ٢س
ــر يلي م  ــافر ته   ليت ــده يه از ب ــ  ش ــه نمون ــافه ب و    ه اض

  ١٥مـدت  انجام شد. مخلوط حاصل به   ي ساز همگن 
  يفيوژ سـانتر   يقه هزار دور در دق ١٣با سرعت    يقه دق 

ــد گرد  ــرا   ي ــوپرناتانت ب ــدازه   ي و س ــزان م   يري گ ان   ي
روش    ين جدا شد. ا  فيتوشيميايي  يت و فعال  ين پروتئ 

  هـاي يل تحل   ي ها بـرا امكان استخراج كارآمد نمونه 
ــد   يوشــيميايي ب  ــراهم كــرد   ي بع  ,Bradford(   را ف

1976 .(  

  )APX(  يدازآسكوربات پراكس  فعاليت
  يـه بـر پا   ي بـا روش اسـپكتروفتومتر   APX  فعاليت 

اندازه   يداسيون اكس  شـد. مخلـوط    يري گ آسكوربات 
با    مولار يلي م   ٥٠  يم واكنش شامل بافر فسفات پتاس 

pH 7  مولار، يلي م   ٠/ ٥، آسكوربات  H₂O₂    با غلظـت
  ي ياي يتوشـيم ف عصاره    يكروليتر م   ١٥٠مولار و    ٠/ ١

  يقـه دق   يـك بود. كاهش جذب آسكوربات در مدت  
با    يم نانومتر ثبت شد. غلظت آنز   ٢٩٠طول موج    در 

 ε = 2.8 mmol⁻¹(   ي خاموشـ  يب اسـتفاده از ضـر 

cm⁻¹ (   و رابطهA = εbc   يم آنز  يت محاسبه شد. فعال  
ــد ف  ــاس واح ــر اس ــيميايي ب ــه ازا   يتوش ــم   ي ب   ان ز ي

  س (بر اسا عصاره    يكروليتر م   ٥٠موجود در   ين پروتئ 
مقـدار    APXواحـد    يـك شد.    يان ش برادفورد) ب رو 
  يد آسـ  مـول يلي م   يـك است كه    يتوشيميايي ف   اده م 

  . كند ي م   يد اكس   يقه دق   يك را در    يك آسكورب 

  
  كاتالاز   فعاليت
و بر اساس    ي به روش اسپكتروفتومتر   CAT فعاليت 

طـول مـوج  ر  د   يـه ثان   ٣٠  ي طـ  H₂O₂كاهش جذب  
نش شامل  لوط واك شد. مخ   يري گ اندازه تر نانوم   ٢٤٠

، محلول  pH 7با   مولار يلي م   ٥٠  يم بافر فسفات پتاس 
H₂O₂    يكروليتـر م   ١٠٠و    مـولار يلي م   ١٥با غلظت  

با افـزودن    يتوشيميايي عصاره ف    H₂O₂بود. واكنش 
بـا    يم آغاز شد و كاهش جذب ثبت شد. غلظت آنـز 

-e = 0.28 mmol(   ي خاموشـ  يب اسـتفاده از ضـر 

1cm-1 ( بطـه  را   وA = εbc   يـت ال شـد. فع   محاسـبه  
بر اساس مقدار    يتوشيميايي به صورت واحد ف   يم آنز 

  يـك شـد.    يان عصاره ب   يكروليتر م   ١٠٠در    ين پروتئ 
  يك است كه    يتوشيميايي مقدار ماده ف   CATواحد  

  . كند ي م   يه تجز   يقه دق   يك را در    H₂O₂  مول يلي م 

  
  )MDA( آلدئيديدمالون گيرياندازه
  ٥  گرم بـرگ بـا   ٠/ ٢٥، مقدار  MDAسنجش    براي 

و    ي سـاز همگن   TCAدرصد    ٠/ ١محلول    ليتر يلي م 
ــانتر  ــد.   يفيوژ س ــزان   ش ــه مي ــر م   ٢٥٠  ب از    يكروليت
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درصد    ٢٠  ي محلول حاو   ليتر يلي م   ١سوپرناتانت با  
TCA    درصد    ٠/ ٥وTBA    ٣٠مخلـوط و بـه مـدت  

حـرارت داده    گراد ي درجه سانت   ٩٥  ي در دما   يقه دق 
شـد.    يفيوژ مجدداً سـانتر   و خنك  نه  پس نمو شد. س 
و    يري گ نـانومتر انـدازه   ٥٣٢مـوج  در طـول    جذب 

غ  نانومتر از آن كم شـد.    ٦٠٠در    يرتخصصي جذب 
محاسبه شد    ير با استفاده از رابطه ز   MDA ي محتوا 

 )Heath and Parker, 1968 .(  

FW) = (A532 − A600) × W / 1 −MDA (μmol g
116 × 1000  

  در آن:   كه 

A532 = نانومتر   ٥٣٢شده در  ه اند جذب خو  

A600 = نانومتر   ٦٠٠شده در  وانده جذب خ  

W = وزن نمونه برگ  

  
  ينپرول گيرياندازه
گرم بـرگ بـا    ٠/ ٥مقدار    ين، پرول   يري گ اندازه   براي 
  يسـيليك درصـد سولفوسال   ٣محلول    ليتر يلي م   ١٠
از    ليتـر يلي م   ٢مخلوط، همگن و صـاف شـد.    يد اس 

  نهيـدرين ي ن   معرف   تر لي يلي م   ٢شده با  محلول صاف 
  يك مخلوط و به مدت    يك است   يد اس   ليتر يلي م   ٢و  

  د؛ حرارت داده ش   گراد ي درجه سانت   ١٠٠ساعت در  
  ليتـر يلي م   ٦سرد شد. پس از افزودن    يعاً سپس سر 

جدا و جذب آن در    يي فاز بالا   يد، تولوئن و تكان شد 
  ي شـد. محتـوا   يري گ نانومتر اندازه   ٥٢٠طول موج  

  : محاسبه شد   ير ه ز از رابط با استفاده    ين پرول 

Proline (μM g−1 fresh wt) = M × T × W / 
115.5 × 1000 

  : كه 

M = شده توسط اسپكتروفتومتر مقدار خوانده  

T = ) ليتر يلي م   ٤حجم تولوئن (  

W = وزن نمونه تازه برگ  

  يابيتوالي و اآران  استخراج
از  با اسـتفاده    يمار شاهد و ت   ي ها كل از نمونه   ا آران 

ساخت كشور هند    Xcelgen Plant RNA Kit  يت ك 
شـد.  العمل شركت سازنده اسـتخراج  مطابق دستور 

  از   اسـتفاده   با   شده استخراج   ا آران   يفيت خلوص و ك 
   NanoDrop ND-1000 UV/Vis  دســـتگاه 

 )Thermo Scientific, Wilmington, DE  (
Spectrophotometer   ــ   يكپـــارچگي   ين و همچنـ

 )RNA integrity number, RIN (  از  ستفاده  آن با ا
 Agilent Technologies (  Agilent 2100(  يستم س 

Bioanalyzer    شد.   يابي ارز  

ــه  ــت   بــا   ا آران   هاي نمون ــرا   كيفي   يــه ته   ي بــالا ب
 ) paired-end libraries(   يي انتها جفت  ي ها كتابخانه 

بـا    يـابي ي توال   ي ها به كار گرفتـه شـدند. كتابخانـه 
 Illumina TruSeq Stranded  يـت اسـتفاده از ك 

Total RNA Library Construction Kit    سـاخت
انـدازه هـر    يـانگين شـدند و م   يـه ته   يكـا آمر   كشور 

ها بـا  بـود. كتابخانـه باز  جفت   ٣٢٠كتابخانه حدود  
ــتفاده از   ــرم م   ١اسـ ــابق   و   كـــل   ا آران   يكروگـ   مطـ
ــازنده   شــركت   دســتورالعمل    در .  شــدند   ســاخته   س

ا  بــ  rRNAسـاخت كتابخانــه، ابتـدا حـذف    فرآينـد 
مخصوص انجام شـد. سـپس    ي ها   beadستفاده از  ا 

-Aدر ادامه مراحل    يد؛ گرد   يل تبد   cDNA  به   ا آران 

tailing ــا   ينــــــدكس ا   ي ، اتصــــــال آداپتورهــــ
 )adapter/index ligation (  يــر و تكث  PCR    انجــام

  يـت كم   يـين و تع   يفيت كنترل ك   يت، گرفت. در نها 
 Agilent 2100  يسـتم ها با اسـتفاده از س كتابخانه 

Bioanalyzer   ــپ و چ ــ  ا ان دي   ي ــا حساس ــالا    يت ب ب
 )High Sensitivity DNA chip ــابق  ) م طــ

  انجام شد.   نده دستورالعمل شركت ساز 

  
  يتفاضل يانب  يلژن و تحل  يانسطح ب سازيكمي

ابتـدا    يابي، ي توال   ي ها داده   يفيت ك   يش افزا   منظور به 
ــاي ي توال  ــور و خوانش   ه ــا آداپت ــت ك   ي دارا   ي ه   يفي

با    ٠.٢١.٠خه نس   Fastpزار اف با استفاده از نرم   يين پا 
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از   ي ا ه تا مجموع   حذف شدند  فرض يش پ   ي پارامترها 
  هاي يل تحل   ي برا )  Clean Reads( پاك    ي ها خوانش 

ر ادامـه،  . د ) Chen et al., 2017( فراهم شود    ي بعد 
ــا خوانش  ــده يش پالا   ي ه ــع    ش ــوم مرج ــه ژن  .Gب

hirsutum    رقـــــمTM-1   )assembly v2.0 

annotation a2.1  ( بـا    مرحلـه   يـن . ا دند تراز شـهم
  رفت كـه بـه انجام گ    HISAT2افزار  تفاده از نرم اس 
ــالا و دقــت مناســب در هم   يــل دل  ــراز ســرعت ب   ي ت

ــا داده  ــي ،  RNA-Seq  ي هـ   ين از پركـــاربردتر   يكـ
  شـود ي محسـوب م   يپتوم ترنسـكر   يـل تحل   ابزارهاي 

 )Kim et al., 2015; Wang et al., 2019 .( 

  يـت قع مو   يين تع   ي برا   ي تراز حاصل از هم   هاي يل فا 
ها مورد  ژن   يان ب   يزان هر خوانش و برآورد م   ي ژنوم 

برا   استفاده قرار  ب   سازي ي كم   ي گرفتند.    يـان سطح 
ــت ژن  ــا و رونوش ــاخص ه ــداد  (   FPKM  ها، از ش تع

ــا  ــه ازا هم   ت قطع ــده ب ــر ك   ي ترازش ــاز ه ــول    يلوب ط
ــر م  ــت در ه ــون رونوش ــوانش هم   يلي ــده)  خ ترازش

ا  ل  اثـر طـو   ي ساز شاخص با نرمال   ين استفاده شد. 
  يـان ب   يـزان م   يسـه امكان مقا   يابي، ي ل ن و عمق توا ژ 

  . كند ي مختلف فراهم م   ي ها نمونه   ين ا ب ها ر ژن 

  ي، تفاضـل   يـان ب   ي دارا   ي هـا ژن   يي شناسـا   منظور به 
منتسب به هر ژن استخراج    ي ها ابتدا تعداد خوانش 

خـام    ي ها بر اساس داده   ي آمار   يل شد و سپس تحل 
گرفت  ام  انج   DESeq2با استفاده از بسته    ي شمارش 

 )Varet et al., 2016 .(  ه  ك   يي ها مطالعه، ژن   ين در ا
نرخ كشف    و   log₂Fold Change| ≥ 1|مقدار    ي دارا 

 ) False discovery rate, FDR(  شده يل تعد   ي خطا 
  ي دارا   ي هـا عنوان ژن درصد بودنـد، بـه    ٥كمتر از  

 ;Differentially Expressed Genes(   ي تفاضل   يان ب 

DEGs  ( ظور  من بـه   يـت، ر نها . د در نظر گرفته شدند
احتمـال   يين تع    شـده، يي شناسا   ي هـا ژن   ي عملكـرد 

ــد فرآ  ــي يه حاش   ين ــرد   نويس  Functional(   ي عملك

Annotation  ( بـا    هـا ي توال   ي با استفاده از همتاساز
ــاه پا  ــي داده پروتئ   يگ و    Arabidopsis thaliana  ين

ــ ــاه پا   ين همچن ــراري داده غ   يگ   NCBI (NR)  يرتك
  ي هـا ژن   يي اسـا شن   مرحلـه امكـان   يـن انجام شد. ا 

  يكي ل متابو   يندهاي فرا   يستي، ز   يرهاي در مس   يل دخ 
مرتبط با پاسخ پنبه به تنش    يمي تنظ   ي ها و شبكه 

  را فراهم كرد.   ي خشك 

  
  يشناس  يهست آناليز
  ي دارا   ي هـا ژن   ي عملكـرد   سـازي ي غن   يل تحل   براي 

 ) clusterProfiler(   ي افـزار بسته نرم   ي، تفاضل   يان ب 

اساس  ها بر  ژن   ت و مورد استفاده قرار گرف   ٤نسخه 
  دهاي نـي ژن شامل فرا   شناسي ي هست   ي ه اصل سه رد 

ــتي ز  ــا ) Biological Process(   يسـ   ي ، عملكردهـ
  ي سـلول   ي و اجزا  ) Molecular Function(   ي مولكول 

 )Cellular Component ــد بقه ) ط شـــدند.    ي بنـ
  يرهاي اصـطلاحات و مسـ  يي شناسـا   ي برا   ين همچن 

  نـه ي زم بـا پس   يسه در مقا   شده ي غن   دار ي طور معن به 
 Hypergeometric(   ي از آزمـون فراهندسـ  ي، ژنوم 

Test  (  ــد   ٥در ســطح ــتفاده ش ــد اس ــل حل . ت درص   ي
ــازي ي غن  ــ  GO  ســ ــرا   KEGG  يرهاي و مســ   ي بــ

mRNA ــا اســتفاده از    ضــلي تفا   يــان ب   ي دارا   ي هــا ب
  يج ) انجـام گرفـت. نتـا ٦.٨نسخه  (   DAVID  يگاه پا 

صـورت نمـودار  به   سـازي ي غن   هاي يل حاصل از تحل 
  يكي گراف   هاي يش نما   ير و سا   ي حباب   دار نمو   اي، يله م 

  ارائه شدند. 

  
  يارآم   تحليل

با    يوشيميايي و ب   يزيولوژيك ف   هاي يري گ اندازه   تمام 
مسـتقل انجـام شـد و    يستي استفاده از سه تكرار ز 

ارائه   ) SD(  معيار  انحراف   ± يانگين صورت م به   يج نتا 
ــدند. داده  ــتفاده از تجز ش ــا اس ــا ب ــه ه ــانس وار   ي   ي

ــه يك  ورد  ) مـــــOne-way ANOVA(   طرفـــ
  يز ن   ها يانگين م   يسه قرار گرفتند و مقا  وتحليل يه ز تج 

ــا اســتفاده از آزمــون   انجــام شــد. ســطح    Tukeyب
٠/ ٠١P <     در    ي آمـار   داري ي به عنوان سطح معنـ

  نظر گرفته شد. 
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  نتايج
  يمؤثر در تحمل خشــك  يزيولوژيف  سازوكارهاي

  در پنبه
و  د   ي يوشيمياي و ب  يزيولوژي پاسخ ف  يابي ارز  منظور به 

ــپ ژنوت  ــه   ي ــه  (    GISV-328  شــامل   پنب حســاس ب
) بـه  ي متحمـل بـه خشـك (    G. Cot.16) و  ي خشك 

كم  شـامل    ي ها از شـاخص   ي ا مجموعـه   ي، آبـتنش 
، نشـت  ي اسـمز   يل ، پتانسـآب برگ   ي نسب   ي محتوا 

ــي الكترول  ــوا يت ــرول   ي ، محت ــد ي د مالون   ين، پ ،  آلدئي
  يداني سـاك ي آنت   هـاي يم آنز   يـت كل و فعال   يل كلروف 

  يداز ات پراكس كورب ، آس يسموتاز د   يد شامل سوپراكس 
و تـنش   ) WW(   مطلوب   ري يا آب   يط در شرا و كاتالاز  

  قرار گرفت.   ي مورد بررس  ) DS(   ي خشك 

موجـب كـاهش    ي نشان داد كه تـنش خشـك   نتايج 
  يپ آب برگ در هر دو ژنوت   ي نسب   ي محتوا   دار ي معن 

حمل كمتر  مت   يپ كاهش در ژنوت   ين شد، اما شدت ا 
در    % ٧٥از   G. Cot.16 يپ در ژنوت   RWCبود. مقدار 

  يافت، تنش كاهش    يط در شرا   % ٦٥شاهد به   يط شرا 
شاخص از    ين ا   GISV-328  يپ كه در ژنوت   ي در حال 

  يت حفظ بهتر وضع  ) a٢(شكل    يد رس   % ٥٢  به   % ٧٢
  يـن ا   يشتر ب   يي دهنده توانا نشان   G. Cot.16در    ي آب 

آب تحــت    ي ر در جــذب، انتقــال و نگهــدا   يــپ ژنوت 
  يل پتانســ  ي كمبــود رطوبــت اســت. بررســ  يط شــرا 
موجـب    ي نشـان داد كـه تـنش خشـك   يز ن   ي اسمز 

شـد، امـا    يـپ شـاخص در هـر دو ژنوت   ين ا   يش افزا 
ــود.    يشــتر متحمــل ب   يــپ در ژنوت   يش افــزا   يــزان م  ب

  ١٤٠٠به    ١١٠٠از    G. Cot.16در    ي اسمز  يل پتانس 
mmol kg⁻¹    و درGISV-328    ١٢٠٠بــه    ١٠٥٠از  
mmol kg⁻¹   يــانگر ب   يش افــزا   يــن . ا يافــت   يش ا افــز  

ــع ب  ــتر تجم ــات ترك   يش ــ  يب ــمحل ازگاركننده  ول س
 )compatible solutes ــا تو   ) و ــالاتر ژنوت   يي ان   يــپ ب

ــ ــظ تورژســ  ي اســمز   يم متحمــل در تنظ   انس و حف
  يتـي است. نشـت الكترول   ي خشك   يط در شرا   ي سلول 

پا   ي عنوان شاخص به  در    ي، سـلول   ي غشـاها   يداري از 
  يش افـزا   يـپ نوت و ژ در هـر د   ي پاسخ به تنش خشك 

در    ي يتـنشـت الكترول   يـزان حـال، م   يـن . بـا ا يافت 

شاخص    ين ا   كه ي طور بود؛ به   يشتر حساس ب  يپ ژنوت 
از    GISV-328و در    % ٥٨به    % ٤٠از     G. Cot.16در 

ــه    % ٤٠ ــزا   % ٦٨ب ــت   يش اف ــن . ا ياف ــا   ي ــان    يج نت نش
متحمـل در    يـپ ژنوت   ي سـلول   ي كه غشـاها   دهد ي م 

  اري يـد ا پ   ي از تـنش خشـك   ي ناشـ  هاي يب برابر آس 
ــتري ب  ــد.    يش ــي دارن ــر از مهم   يك ــخ   ين ت   ي ها پاس

تجمـع    يش افزا   ي، رابر تنش خشك شده در ب مشاهده 
  ٥٣متحمل از   يپ در ژنوت  ين بود. مقدار پرول  ن ي پرول 
به    ٥٢حساس از    يپ و در ژنوت   μg g⁻¹ FW  ١٠٠به  
٧٠  μg g⁻¹ FW   ين پرول   يشتر . تجمع ب يافت  يش افزا  
  يـــن دهنده نقــش مــؤثر ا نشــان   G. Cot.16در  

 ي حفاظت از ساختارها  ي، اسمز   يم در تنظ  يت اسمول 
  ي آبـاز تـنش كم   ي ناش   هاي يب اهش آس ك   و   ي سلول 

ــت. غ  ــت مال اس ــي د ون لظ ــآلدئي ــد ك از    ي ه شاخص
  يداتيو اكســـ  يب و آســـ  يپيـــدها ل   يداســـيون پراكس 

ــاها  ــلول   ي غش ــوب م   ي س ــود، ي محس ــر دو    ش در ه
  يـن امـا شـدت ا   يافـت،   يش تحت تنش افزا   يپ ژنوت 
  MDAبود. مقدار   يشتر حساس ب  يپ نوت در ژ  يش افزا 
بـه    ٦از    GISV-328  و در   ٩به    ٦از    G. Cot.16در  
ا يافت   يش افزا   ١٥ كـه    دهـد ي نشـان م   يج ا نتـ  يـن . 
ــپ ژنوت  ــ  ي ــرض آس ــاس در مع ــيداتيو اك   يب حس   س
  ين همچن   ي قرار گرفته است. تنش خشك   يدتري شد 

  يـپ در هر دو ژنوت   يل كلروف   ي موجب كاهش محتوا 
ا  با  ژنوت   ين شد.    يشـتري ب   يي حمل توانا مت   يپ حال، 

ــظ رنگ  ــاي يزه در حف ــدا   ي فتوســنتز   ه ر  داشــت. مق
 mg g⁻¹. / ٥٥به  /. ٧٠از   G. Cot.16كل در   يل كلروف 

FW    و درGISV-328   ٣٢به  /.  ٦٠از  ./mg g⁻¹ FW  
  يـپ در ژنوت   يـل كلروف   يشـتر . حفـظ ب يافـت كاهش  

و    ي فتوسـنتز   يـت بـه تـداوم فعال   تواند ي متحمل م 
كمـك كنـد.    نش تـ  يط ماده خشـك در شـرا   يد تول 

در پاسـخ بـه    يز ن   اكسيداني ي آنت   هاي يم آنز   يت فعال 
  در   SOD  يم آنز   يت . فعال يافت   يش افزا   ي نش خشك ت 

G. Cot.16   ٢/ ١٠به  /.  ٩٠از  U mg⁻¹ protein    و در
GISV-328    طور  . بـه يافت   يش افزا   ١/ ١٠به  /.  ٨٥از
ژنوت   APX  يت مشابه، فعال  از    يپ در    ١/ ٢٠متحمـل 

حسـاس از    يپ ر ژنوت و د   U mg⁻¹ protein  ١/ ٧٠به  
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  ت يـ. فعال يد رسـ  ١/ ٤٠ U mg⁻¹ proteinبـه    ١/ ١٠
CAT   در    يز نG. Cot.16     ١/ ٨٠به  /. ٩٠از U mg⁻¹ 

protein    و درGISV-328    ــه  /.  ٩٠از  U  ١/ ٤٠بـ

mg⁻¹ protein  يت فعال   يشتر ب   يش . افزا يافت   يش افزا  
  يي دهنده كارا متحمل نشان   يپ در ژنوت  ها يم آنز   ين ا 

ــا  ــامانه دف در حــذف    اكســيداني ي نت ع آ بــالاتر س
  اتيو د ي كاهش تـنش اكسـ  و   يژن فعال اكس   ي ها گونه 

ب   يزيولوژي ف   يج است. در مجموع، نتا    يوشـيميايي و 

بـا    يسـه مقا   ر د   G. Cot.16  يـپ نشـان داد كـه ژنوت 
GISV-328  يت حفظ وضع   ي برا   يشتري ب   يت از ظرف  

  ي، سـلول   ي غشـاها   يـداري پا   ي، اسـمز   يم تنظـ  ي، آب 
كلروف  فعال   يل حفظ  آنت   ي ساز و    اكسيداني ي سامانه 

ــوردار اســت. ا  ــن برخ ــا يژگي و   ي ــاهش    ه ــب ك موج
  ي و حفظ بهتر عملكرد سـلول   يداتيو اكس   هاي يب آس 

به تنش    يپ ژنوت   ين ا   يشتر تحمل ب   يت شده و در نها 
     ). ١(شكل    كنند ي را فراهم م   ي خشك 

  

ــوا   ييــرات تغ   ) A  . ١شــكل     ي محتــوا )  E،  ين پــرول   ي محتــوا )  D  ، يتــي نشــت الكترول )  C،  ي اســمز   يل پتانســ)  B،  آب   ي نســب   ي محت
  ز كاتـالا   ) I  ، و يداز پراكسـ  ربات آسـكو   ) H،  يسـموتاز د   يد سوپراكس   يت فعال )  G،  ل ي كل كلروف   ي محتوا )  F،  آلدئيد ي د مالون 

بـه رنـگ   ) DS(   ي رنگ سبز، و تنش خشـك  ) WW( كامل    ياري آب   يط تحت شرا   GISV-328و    G. Cot.16  هاي يپ در ژنوت 
  رد ز 

  

ها بــا  خوانش  ترازسازيهم  و  اآران  يابييآمار توال
  ژنوم مرجع

در پاسـخ بـه    هـا ژن   يـان ب   ي الگـو   ي بررس   منظور به 
پنبـه    يـپ دو ژنوت   يشـه ر   ي ها نمونـه   ي، تنش خشك 

 .G) و  ي حسـاس بـه خشـك (    GISV-328شـامل  

Cot.16    ) هر كدام با سه تكرار  ي متحمل به خشك ،(
و   ) WW( ب  مطلـو   يـاري آب   يط و در دو شـرا   يستي ز 

  د مـور ا  آران   يـابي ي توال   ي ، بـرا ) DS(   ي تنش خشـك 
ــدود   ــوع ح ــد. در مجم ــرار گرفتن ــتفاده ق   ٤٢٠اس

  شد.   د ي ها تول نمونه   ي خوانش خام از تمام   يليون م 

شامل حذف آداپتورها،    يفيت از انجام كنترل ك   پس 
ــر ف  ــردن خوانش   يلت ــا ك ــت ك كم   ي ه ــذف    يفي و ح

  ي بـــرا   يفيـــت ك با   ي هـــا نـــامعتبر، داده   ي هـــا داده 
با ژنوم مرجـع پنبـه اسـتفاده شـدند.    ي ترازساز هم 
نشــان داد كــه بخــش عمــده    ي ترازســاز هم   يج نتــا 

(اگزونـ  ي ا به نـواح ه خوانش  )  ي رمـز شـونده ژنـوم 
ب   ند ا شده   نگاشت    ي ها مناسب داده   يفيت ك   يانگر كه 

  است.   يابي ي توال 

هـا  از خوانش   % ٨٥/ ٥  ، حدود G. Cot.16يپ ژنوت   در 
به    % ٨و   ينتروني ا  ي به نواح  % ٦/ ٥ ، ي ون اگز  ي به نواح 
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تراز شدند (شـكل  هم  ) intergenic(   ژني ين ب   ي نواح 
aيـپ در مقابل، در ژنوت  ). ٢  GISV-328 ،  از    % ٨٣/ ٢

ــواح خوانش  ــه ن ــا ب ــاگ   ي ه ــواح   % ٨/ ٢  ي، زون ــه ن   ي ب
شـدند    گاشـت ن   ژني ين ب   ي ه نواح ب   % ٨/ ٦  و   ينتروني ا 

از    ي ناش  تواند ي م   ي جزئ  ي ها اختلاف   ين ا  ) b٢(شكل  
  يپ دو ژنوت   ين ب   يان ب   ي الگوها   يا   يكي ژنت   ي ها ت فاو ت 

ها به  نگاشت خوانش   ي درصد بالا   ي، طور كل باشد. به 
ــواح  ــ  ي ن ــر دو ژنوت   ي اگزون ــپ در ه ــان   ي دهنده  نش

  يت و موفق   RNA-seq  ي ها ه كتابخان مطلوب    يفيت ك 
  است.   ي ترازساز هم   يند فرآ 

ــراي  ــو   يســه مقا   ب ــان ب   ي الگ ــروه  ژن   ي ــار گ ــا، چه ه
  ي تحـت تـنش خشـك   GISV-328شـامل    يشي آزما 

(GISV-328-DS)  ،GISV-328   يـاري آب   يط در شرا  
ــوب   ــت    G. Cot.16،  (GISV-328-WW)مطل تح

در    ) G. Cot.16و   G. Cot.16-DS(   ي تـنش خشـك 
  يـل تحل  ) G. Cot.16-WW( مطلوب    ياري آب   يط شرا 

ها بـر  نمونـه   مي هـا در تمـا ژن   يـان شدند. سـطح ب 
 FPKM (Fragments Per Kilobaseاساس شاخص 

of transcript per Million mapped reads)  
بـر اسـاس    ي ساز شاخص با نرمال   ين محاسبه شد. ا 

  يـق دق   يسـه ان مقا مكـا   يابي، ي طول ژن و عمق توال 
.  كند ي مختلف را فراهم م   ي ها نمونه   ين ها ب ژن   يان ب 

پنبـه در    مرجـع ژن در ژنـوم    ٣٢,٥٤٨در مجموع،  
  يص قابل تشـخ   يان ب   ي مورد مطالعه دارا   ي ها نمونه 

دهنده پوشـش  نشـان   ي ژنـ  يـان تعـداد ب   ين د. ا ن ود ب 
  يـك و فـراهم بـودن    RNA-seq  ي هـا مناسب داده 

  ي دارا   ي هـا ژن   يي سـا شنا   ي بستر قابل اعتمـاد بـرا 
مرتبط با    ي مولكول   يرهاي مس   يل و تحل   ي تفاضل   يان ب 

  است.   يپ در دو ژنوت   ي تحمل خشك 

  
در پاســخ بــه تــنش    يتفاضل  يانب  يدارا  هايژن

  يخشك
  ي كـه در اثـر تـنش خشـك   يي ها ژن   يي شناسا   براي 

ــد، از مع   يــان در ب   دار ي معنــ  ييــر تغ    يــار نشــان دادن
|log₂FC| ≥ 1    وFDR ≤ 0.05   ي د. الگو استفاده ش  
ــان ب  ــا در دو ژنوت ژن   ي ــپ ه ــه    ي    GISV-328پنب

متحمـل بـه  (    G. Cot.16) و  ي حساس بـه خشـك ( 
 ي تنش خشك   و مطلوب    ياري آب   يط ) در شرا ي خشك 

  .) S2 ل جدو و    c٣شد (شكل    ي بررس 

ــه مقا   در  ــ  يس ــپ دو ژنوت   ين ب ــرا   ي ــاري آب   يط در ش   ي
 GISV-328در برابـر    G. Cot.16 (WW)مطلـوب  

(WW)  ،ژن كـاهش    ١٥٠و    ن يـا ب   يش ژن افزا   ٢٢٥
كـه    دهـد ي ان م ف نشـاختلا   ين مشاهده شد. ا   يان ب 

در    يـادي بن   ي هـا از اعمال تنش، تفاوت   يش پ   ي حت 
وجــود دارد. در    يـپ دو ژنوت   ين ژن بــ  يـان ب   يم تنظـ

 .Gمتحمـل    يـپ در ژنوت   خشـكي بـه تـنش  سخ  پا 

Cot.16   يســه مقا  G. Cot.16 (DS)    ــر  .Gدر براب

Cot.16 (WW)  ،ژن    ٢٠٠و    يـان ب   يش ژن افزا   ٣٠٥
  يجـه ت ن   يـن ا  ). c٣شد (شكل    يي شناسا   يان هش ب كا 

متحمـل در مواجهـه بـا    يـپ كه ژنوت   دهد ي نشان م 
گسـترده در شـبكه    يزي ر بازبرنامه   يك كمبود آب،  

ا   ي ژن    ي هـا از ژن   اي موعـه و مج   نـد ك ي م   يجاد خود 
  . سازد ي و دفاع را فعال م   ي مرتبط با سازگار 

-GISV  يسه مقا   يز ن   GISV-328حساس  يپ ژنوت   در 

328 (DS)    در برابـرGISV-328 (WW)  ،ژن    ٢٥٠
مشاهده شـد.    يان ژن كاهش ب   ٢٢٥و    يان ب   يش ا افز 

دامنـه و    ي، تنشـ  ي ها با وجـود فعـال شـدن پاسـخ 
ا  متحمـل    يـپ نوت ه ژ ها نسـبت بـپاسـخ   ين انسجام 

دو    يم مســتق   يســه قا . م ) c٣محــدودتر اســت (شــكل 
 .Gدر برابر    GISV-328 (DS)تحت تنش    يپ ژنوت 

Cot.16 (DS)   يـان ب   يش ژن افزا   ٣٩٨اد كه  نشان د  
ــاهش ب   ٢٨٥و   ــان ژن ك ــد    ي ــكل دارن ــن ا   ) c٣(ش   ي

 ي ها تفاوت  ي آن است كه تنش خشك   يانگر اختلاف ب 
ه و  كـرد طور واضح آشكار  را به   يپ دو ژنوت   ي مولكول 

ــپ ژنوت  ــ  ي ــل مس ــخ پ   يرهاي متحم ــده پاس و    تر يچي
  ين از ا   ي برخ   ين د. همچن كن ي را فعال م   ي كارآمدتر 

  ) d٣  مشترك بودند (شكل   يسه مقا   ين ها در چند ژن 
  ي ها در پاسخ مركز آن  يدي ل دهنده نقش ك كه نشان 
  است.   ي به خشك 

  ي دارا   ي هــا ژن   G. Cot.16در    ي، نظــر عملكــرد   از 
و    ي حفاظت سلول   ي ها ير عمدتاً در مس   ي تفاضل   يان ب 
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١٠٣

  يـن صورت هماهنگ فعـال شـدند. ا تنش به   يم تنظ 
پروتئ ژن  ،  ) HSPs(   ي شوك حرارتـ  هاي ين ها شامل 

  ABI5مانند    ABAوابسته به    يسي رونو   ي فاكتورها 
ترانسـفراز    -S  يون ، گلوتات PIP2  ين وپور آك ،  ERFو  
 )GST ( آنز پراكس   اكسيداني ي آنت   هاي يم ،    يداز مانند 

  يم مرتبط با تنظ   ي ها ن و ژ   ردوكتاز   يوردوكسين و ت 
ــدها هســتند. ا   يســم و متابول   ي اســمز  ــن قن ــو    ي الگ
  ي دفـاع   يـه زمان چند لا دهنده فعال شدن هم نشان 

  ا هـين پروتئ   يداري پا   يداتيو، اكس   تنش ترل  ل كن شام 
  سلول است.   ي آب   يت وضع   يم و تنظ 

القاشـده عمـدتاً    ي ها ژن   GISV-328مقابل، در    در 
ــاز   ي ســاختار   ينــدهاي در فرآ    يــواره د   يي آرا ماننــد ب

نقـش داشـتند. از جملـه    يي غشا   ييرات و تغ   ي سلول 
 Expansin A8  ،Expansinبـه    توان ي ها م ژن   ين ا 

A10  ،XTH    وUreide permease 2    اشاره كرد كه
  ي پاسخ محدودتر و عمدتاً ساختار   ك ي دهنده  نشان 

ــنش هســتند. همچنــ ــه ت   يــپ، در هــر دو ژنوت   ين ب
 Ubiquitin E3 ligase ،  Cysteineماننـد    يي ها ژن 

endopeptidase    وAsparticase   نشـان    يان ب   يير تغ
و    يـــه تجز   ينـــدهاي دادنـــد كـــه احتمـــالاً در فرآ 

  تنش نقش دارند.   يط در شرا   ا ه ين پروتئ   ي بازچرخان 

  G. Cot.16  يـپ ژنوت   يز، مطلوب ن   ي يار آب   يط شرا   در 
  ي ها از ژن   ي ا مجموعه   ي برا   ي بالاتر   يه پا   يان سطح ب 

ها شامل  ژن   ين . ا نشان داد   ي مرتبط با تحمل خشك 
ABA 8-hydroxylaseي هـــا ژن   يدازها، ، پراكســـ  

و    D2 protein of PSIIمرتبط بـا فتوسـنتز ماننـد  
APO1 يسي رونو   ي ها ، فاكتور  ERF   ي هـا ين و پروتئ  
  يه پا   يان ب   يت وضع   ين بودند. ا  ) LTPs(   يد يپ انتقال ل 
در    ي مولكول   priming  ي عنوان نوع به   تواند ي بالاتر م 

  يـپ ژنوت   تر يع سر   ي آمادگ   اعث نظر گرفته شود كه ب 
. در مجموع،  شود ي م   ي متحمل در مواجهه با خشك 

  در   ي كه تحمل به خشك   دهد ي نشان م   يج نتا 

  G. Cot.16  ــ ــاز از فعال   ي ناشـ ــترد   ي سـ   تر ه گسـ
وجــود    ين و همچنــ  يمــي و تنظ   ي دفــاع   ي ها شــبكه 
اسـت، در    يدي كل   ي ها بالاتر در ژن   يه پا   يان سطح ب 

  ي ساختار   ي ها به پاسخ   يشتر ب   GISV-328  كه ي حال 
  است.   ي و محدود متك 

  
  يتفاضل يانب يدارا  يهاژن  يعملكرد  يبندطبقه
  اي يره و مســ  يســتي ز   ينــدهاي ا فر   يي شناســا   بــراي 
  ، ي مـؤثر در پاسـخ پنبـه بـه تـنش خشـك   ي مولكول 

تفاده از  ســـا   بـــا   ي تفاضـــل   يـــان ب   ي دارا   ي هـــا ژن 
  ي مورد بررس   KEGGو    GO  سازي ي غن   هاي يل تحل 

ا   GO  يل تحل   يج قرار گرفتند. نتا    يـن نشان داد كـه 
ــا در  ژن  ــرد   ١٤٣ه ــطلاح عملك ــد طبقه   ي اص   ي بن

ــوند ي م  ــامل    ش ــه ش ــه    ١٠٨ك ــوط ب ــطلاح مرب اص
ــدهاي ا فر  ــتي ز   ين   ٢٧،  (Biological Process)  يس

ــا   ــرتبط بـ ــطلاح مـ ــا اصـ ــول   ي عملكردهـ   ي مولكـ
 )Molecular Function (   اصطلاح مربـوط بـه    ١٠و

    بودند.  ) Cellular Component(   ي سلول   ي اجزا 

ــپ ژنوت   در  ــنش خشــك G. Cot.16متحمــل    ي   ي ، ت
مـرتبط بــا    ي هـا ژن   دار ي معنــ  شـدگي ي موجـب غن 

ــاي يت فعال  ــال   ه ــت فعال   يتيكي، كات ــدرولازها ه   ي و    ي
شــد. در بخــش    ي مولكــول   ي ســاختار   ي عملكردهــا 

  يسم متابول   ر ي نظ   ي اصطلاحات   يز ن   يستي ز   يندهاي فرآ 
و    هـا يون انتقـال كات   ها، يون انتقال    ها، يدرات كربوه 

  يشــترين ب   ي ســلول   يــواره د   يــوژنز ب   يــا   دهي ســازمان 
ــ ــ  ي فراوان ــتند. همچن ــزا   ين را داش ــطح اج   ي در س
ــلول  ــا كمپلكس   ي، س ــاكرومولكول   ي ه ــزا   ي، م   ي اج
ــواره د   يي، غشــا    يــه پلاسمودســماتا و ناح   ي، ســلول   ي

مهم به   ي سلول ج ار خ    شده ي غن   ي ها وه گر   ين تر عنوان 
  ). ١  يلـي و شـكل تكم   S3شدند (جـدول    يي شناسا 

  يـپ كه ژنوت   دهد ي نشان م   ها دسته   ين ا   شدگي ي غن 
  يم متحمل در پاسخ به كمبـود آب عـلاوه بـر تنظـ

انتقـال مـواد و    يندهاي فرآ   يكي، متابول   هاي يت فعال 
فعـال    طور بـه   يز را ن   ي سلول   يواره ساختار د   يي زآرا با 
  . كند ي م   يم نظ ت 
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١٠۴

  

و    ينترونـي ا   ي، اگزونـ  ي ترازشـده بـا نـواح هم   ي هـا درصد خوانش   يع توز   ) B  و   A:  يابي ي توال   ي ها داده   ي ترازساز آمار هم   .٢شكل  
در    يـان و كـاهش ب   يش بـا افـزا  ) DEGs(   ي تفاضـل   يـان ب   ي دارا   ي هـا تعـداد ژن   ) G. hirsutum ،  Cژنـوم مرجـع    ژنـي ين ب 

در    ي مشـترك و اختصاصـ  ي تفاضـل   يـان ب   ي دارا   اي هـژن   دهنـده يش نما   ) Venn(   نمـودار ون   ) D  و   ف مختلـ  هاي يسه مقا 
  مختلف   هاي يسه مقا 

  

  ي هــــا ، ژن GISV-328س  حســــا   يــــپ ژنوت   در 
ــخ  ــك پاس ــه خش ــدتاً در فرآ   ي دهنده ب ــدهاي عم   ين
ــابول  ــوم   يكي مت ــاي يت فعال   ي، عم ــال   ه و    يتيكي كات

  يدها بـا كلروپلاسـت و پلاسـت   تبط مـر   ي عملكردها 
).  ١  يلـي و شـكل تكم   S4ند (جدول  مشاركت داشت 

ــر ا  ــلاوه ب ــن، ع ــدگي ي غن   ي ــطلاحات   ش ــر نظ   ي اص   ي
ــواره د   ي ده ســـــازمان  ــلول   يـــ   فعاليـــــت   ي، ســـ

ــفرازها، ت ل ي مت  ــت فعال   رانســ ــدازها اندوپپت   يــ و    يــ
ــدهاي فرآ  ــا آم   ين ــرتبط ب ــيون م   tRNA  ينواسيلاس

ا  اسـخ  كـه پ   دهـد ي نشـان م   يج نتا   ين مشاهده شد. 
و    ي ك ي متـابول   ييـرات بـر تغ   يشـتر حساس ب   يپ نوت ژ 

  ي متمركـز اسـت و كمتـر از سـازوكارها   ي ساختار 
بـا تـنش بهـره    ي سـازگار   ي بـرا   يچيـده پ   يمي تنظ 

  . گيرد ي م 

ــه  ــپ وت ژن   دو   مقايس ــرا   ي ــك   يط در ش ــنش خش   ي، ت
ــا تفاوت  ــكار   ي ه ــا   ي آش ــول   ي را در راهبرده   ي مولك

و شـكل    S5مقابله با كمبود آب نشان داد (جـدول  
مهم ١  يلي تكم  غن   ين تر ).  شـامل    شده ي اصطلاحات 

اتصال به  ATP  تصال به ا    هاي يت فعال   يم، كلس   يون ، 
پاسخ    يطي، مح   ي ها پاسخ به محرك  اكسيداني، ي آنت 

ژن، توسـعه    يان ب   يم ، تنظ ا آران   يسم متابول   ش، به تن 
اتـ  ي آب پاسخ به كم   يشه، ر   يستم س    يلن و پاسـخ بـه 

و    ن يلاسـيو مـرتبط بـا مت   ي هـا ژن   ين بودند. همچن 
ــيون دمت  ــا   ا ان دي   يلاس ــدهاي ا فر   ير و س ــ  ين   يم تنظ

شـدند. در    ي غنـ  داري ي طور معن به   يز ن   ژنتيكي ي اپ 
اجزا  و هسـته    يي پلاسـما   ي غشـا   ي، سـلول   ي بخش 

ــان ب   ي دارا   ي هــا ژن   ن ا يــســهم را در م   يشــترين ب    ي
كـه    دهـد ي نشـان م   ها يافتـه   يـن داشتند. ا   ي تفاضل 

به فعال    يادي تا حد ز   G. Cot.16در    ي تحمل خشك 
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١٠۵

  ساني ر يام و پ   ژنتيكي ي اپ   يمي، تنظ   ي ها شدن شبكه 
  وابسته است. 

قابل    ي ذات   ي ها تفاوت   يز مطلوب ن   ياري آب   يط شرا   در 
  G. Cot.16مشاهده شد. در    يپ دو ژنوت   ين ب  ي توجه 

  يـره اصطلاحات مرتبط با فتوسنتز، زنج   دگي ش ي غن 
ــرون، متابول  ــال الكتـ ــم انتقـ ــت ، فعال ATP  يسـ   يـ

كلروپلاسـت و    ي ي غشـا   ي و اجـزا   يدوردوكتازها اكس 
كه    دهد ي نشان م   يج نتا   ين ا .  مشاهده شد   يلاكوئيد ت 

ــ  ي متحمــل حتــ  يــپ ژنوت  ــنش از    يش پ از اعمــال ت
دار  خـور بر   ي بالاتر   ي و فتوسنتز   يكي متابول   يت ظرف 

  ي بـرا   يزيولوژيك ف   ي آمادگ   ي نوع   تواند ي است كه م 
  كند.   يجاد ا   يطي مح   ي ها مواجهه با تنش 

  يـز ن   ي هورمـون   يرهاي مس   مرتبط با   ي ها ژن   بررسي 
در پاسـخ بـه    ي هورمـون   يگنالينگ سـ  ي نقش محور 

دو    يـان ب   ين، اكسـ  ير را آشكار كرد. در مسـ  ي خشك 
  AUX/IAAو چهـــار عضـــو خـــانواده    AUX1ژن  

ژن از خـانواده    يك كه تنها    ي ال ح ر  د   يافت، كاهش  
SAUR   ير نشان داد. در مقابل، در مس   يان ب   يش افزا  

و دو    PP2Cده  ، چهـار ژن از خـانوا يك ز ي آبس   يد اس 
  يش ا شـدند. افـزا لق ا   داري ي طور معن به   SnPK2ژن  

  يام انتقال پ   ير فعال شدن مس   يانگر ها ب ژن   ين ا   يان ب 
ــه   ــدي و نقــش كل   ABAوابســته ب   يم آن در تنظــ  ي

  پنبه به كمبود آب است.   ي سازش   ي ها خ پاس 

  يمي و تنظ   يكي متابول   ير مس   ٥٦  يز ن   KEGG  تحليل 
  ي خشـك تـنش    ير تحـت تـأث   يرهاي عنوان مسـرا به 

ــا  ــرد. مهم   يي شناس ــر ك ــن ا   ين ت ــ  ي ــا   يرها مس مل  ش
  يـه، ثانو   هـاي يت متابول   يوسنتز ب   ي، عموم   يسم متابول 

پ  پ   ير مسـ  ي، سـلول   يام انتقال  ،  MAPK  يـام انتقـال 
پرول   ين ين ژ آر   يسم متابول    يسين، گل   يسم متابول   ين، و 
ــر  ــون ي سـ ــم متابول   ين، ن و ترئـ ــا و    يسـ كوفاكتورهـ

بط با  رت م  يرهاي و مس  يوتين ب  يسم متابول  ها، يتامين و 
  ير مسـ  ها، ر ي مسـ  يـن ا   يان بودند. در م   DNA  يم ترم 

MAPK   پاسـخ بـه    يرهاي مس   ين تر از برجسته   يكي
  يـن در ا   شده يي شناسا   ي ها ژن   ي بود و تمام   ي خشك 

ا   يان ب   ش ي افزا   ير مس  هـا عمـدتاً  ژن   ين نشان دادند. 
  كينازهـا ين ، پروتئ PP2C  ي ها خانواده   ي اعضا   امل ش 

نتقـــال  ا   و   يافـــت بودنـــد كـــه در در   يتينازهـــا و ك 
در   ين . همچن از تنش نقش دارند   ي ناش   هاي يگنال س 

  ي هـا نشاسـته و سـاكارز، هـم ژن   يسم متابول   ير مس 
دهنده  مشاهده شد كه نشان   ي و هم كاهش   يشي افزا 

  ين تـأم   ي بـرا   ها يـدرات كربوه   يسم متابول   يم بازتنظ 
  ي آبـكم   يط در شـرا   ي و حفظ تعـادل اسـمز   ي انرژ 

  يدها فلاونوئ   يوسنتز ب   يرهاي مس   ين، است. افزون بر ا 
از    ي و تعـداد   شـدند   فعـال   يز ن   پروپانوئيدها يل و فن 
نشان    داري ي معن   يان ب   يش افزا   يرها مس   ين ا   ي ها ژن 

ــاك  ــه حـ ــد كـ ــاع    يـــت از تقو   ي دادنـ ــامانه دفـ سـ
در همـ  ياه گ   يداني س اك ي آنت    ر راسـتا، اكثـ  ين است. 
بـا متابول   ي ها ژن    يژه و بـه   يون، گلوتـات   يسـم مرتبط 

  يز ، ن ) GST( راز  نسف ترا -S  يون خانواده گلوتات   ي اعضا 
  يج نتـا   ي، طور كلـ. بـه تـنش القـا شـدند   يط در شرا 

كه پاسـخ    دهد ي نشان م   KEGGو    GO  هاي يل تحل 
به تنش خشك    يچيـده كنش پ حاصـل بـرهم   ي پنبه 

و    ي هورمـــون   يمـــي، تنظ   يرهاي از مســـ  ي ا شـــبكه 
 .Gمتحمل    يپ ژنوت   يان، م   ين است. در ا   ليكي متابو 

Cot.16  يام، ل پ تقا ان   يرهاي مؤثرتر مس  ي ساز با فعال  
  يسـم متابول   ه، ش ي ر   يستم ژن، توسعه س   يان ب   يم تنظ 

  يي توانـا   اكسـيداني، ي آنت   ي ها و سامانه   ها يت اسمول 
  با   ي و سازگار   ي سلول  ي در حفظ همئوستاز  يشتري ب 

ــه ژنوت   يط ا شــر  ــبت ب ــود آب نس ــپ كمب حســاس    ي
GISV-328   دهد ي نشان م .      
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ژن  شناسـييهست سـازييغن يـلتحل نتايج) A-D( يدر پاسخ به تنش خشك ياضلتف يانب  يدارا يهاژن يعملكرد سازييغن  يلتحل  .٣شكل  
، )BP( يسـتيز ينـداند و در سه رده شامل فراداده شده شيامن  P-value < 0.01با  GOمختلف. اصطلاحات  اييسهچهار گروه مقا يبرا

 يرنگـ يـفو ط )Count( شـدهيغن يهاتعداد ژن يانگرب  هايرهاند. اندازه داشده يبندطبقه )CC( يو جزء سلول )MF( يعملكرد مولكول
 يـانب  يدارا يهـاژن يبـرا EGGK ييرهامسـ سـازييغن يلتحل يجنتا )Eاست.   )value-P10log(  يآمار  دارييدهنده سطح معننشان
 .دهديرا نشان م  شدهيغن داريطور معنبه  يستيز  يرهايكه مس  يتفاضل

 

تنش    هنده بهدپاسخ  يسيرونو يها و فاكتورهاژن
  يخشك

  هاي كننده يم تنظ   ين تر م از مه   يسي رونو   فاكتورهاي 
  ي در همـاهنگ   يـدي ژن هستند كـه نقـش كل   يان ب 
.  كننـد ي م   يفـا ا   يطي مح   ي ها به تنش   ياهان اسخ گ پ 

ا    يسي كننده فاكتور رونو رمز ژن    ٧٢مطالعه،    ين در 
  ي هـا عنوان ژن خـانواده مختلـف بـه   ١٠متعلق بـه  

در   ) S2شدند (جدول    يي شناسا   ضلي تفا   يان ب   ي دارا 

،  bHLH  ي هـا خانواده   ي اعضـا ها،  خانواده   ين ا   يان م 
NAC    وWRKY   كـه   را داشـتند   ي فراوان   يشترين ب  
اهم نشان  پاسـخ    ها كننـده يم تنظ   ين ا   يت دهنده  در 

  يـان ب   ي الگوهـا   ي است. بررس   ي پنبه به تنش خشك 
نشـان    G. Cot.16و    GISV-328  يپ ژن در دو ژنوت 

ــ ــنش خش ــه ت ــا   كي داد ك ــب الق ــترده    ي موج گس
ژنوت   يسي رونو   ي فاكتورها    شـود، ي م   يـپ در هـر دو 

ا  ژنوت   ين اگرچه شدت    يشـتر متحمل ب   يپ پاسخ در 
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣، شماره ١٨ دوره ،مجله ايمني زيستي"

١٠٧

القاشـده بـه    يسـي رونو   ي فاكتورهـا   ين تـر بود. مهم 
ــا خانواده  ــه   AP2/ERF  ي ه ــاي يرخانواده ز   يژه و ب   ه

ERF    وRAV)  ( WRKY  ــا گروه ،  IIIو    IIb  ي ه
NAC  ،bZIP  ،bHLH  ،HD-ZIP  ،NF-Y    وLBD  
  يــن نقــش ا   يـز ن   يشــين ند. مطالعـات پ داشــت   تعلـق 
،  ABAوابسته به    يرهاي مس   يم را در تنظ ها  ده خانوا 

تعادل اسـمز  اكسـ  تـرل كن   ي، حفظ  و    يداتيو تـنش 
ــاه رشــد گ   يم تنظــ ــود آب تأ   يط در شــرا   ي   ييــد كمب
ــد. بنــابرا كرده  ــزا   ين، ان ــن ا   يــان ب   يش اف فاكتورهــا    ي

ا   ي حفـاظت   ي هـا ژن   ي ساز احتمالاً در فعال  اد  يجـو 
برابـر خشـك   ي سازش   ي ها پاسخ    ي نقـش مهمـ  ي در 
  دارد. 

  ي هـا از ژن   ي تعـداد   يسي، رونو   ي بر فاكتورها   ه علاو 
  يـز بـا تحمـل تـنش ن   تبط مر   ي و عملكرد   يمي تنظ 
هـا  ژن   يـن ا   ين تـر نشان دادند. از مهم   يان ب   يش افزا 

و    ABC  ي هـا كننـده ناقل رمز   ي هـا بـه ژن   توان ي م 
اشـاره كـرد.    P450  يتوكروم خـانواده سـ  هاي يم آنز 

ــا ناقل  ــال ترك   ABC  ي ه ــات در انتق ــف، از    يب مختل
نقـش    رسـان، يام پ   ي ها و مولكول   ها يت متابول   مله ج 

در    P450  يتوكروم سـ  هاي يم ز كه آن   ي دارند؛ در حال 
  ياه گ   ي و سازگار   يي زدا سم  يه، ثانو  يسم متابول  يم تنظ 

.  كننـد ي مشـاركت م   يطـي نامسـاعد مح   يط با شـرا 
  اي يره فعال شدن مس   يانگر ها ب ژن   ين ا   يان ب  يش افزا 

بـه تـنش    اسخ در پ   يكي متابول   يم انتقال مواد و تنظ 
ــه  پاســخ   ي هــا ژن   ي اســت. بررســ  ي خشــك  دهنده ب
 ) Drought-Responsive Genes; DRGs(   ي خشك 

  يپ ها در هر دو ژنوت ژن   ين از ا   ي نشان داد كه بخش 
اند. از جمله  القا شده   ي و در واكنش به تنش خشك 

ــر مهم  ــوان ي هــا م آن   ين ت ــه ژن   ت در    يــل دخ   ي هــا ب
  هـاي ژن   ين و همچنـ  ين و پـرول   ين آرژنـ  يسم تابول م 

با متابول    يش گالاكتوز اشاره كـرد. افـزا   يسم مرتبط 
كه    دهد ي نشان م   يپ وت دو ژن   ها در هر ژن   ين ا   يان ب 

  ي ها از پاسخ   ي سلول   يداري و حفظ پا   ي اسمز  يم تنظ 
. از  شـود ي پنبه بـه كمبـود آب محسـوب م   ي عموم 

محلول در حفـظ فشـار    ي و قندها   ين آنجا كه پرول 
ــمز  ــداري پا   ي، اسـ ــا ين پروتئ   يـ ــت    هـ   از و حفاظـ

  يرها مسـ  ين ا   ي نقش دارند، القا   ي سلول   ي ساختارها 
كمـك    ي خشك   يط با شرا   ياه گ   ي سازگار   به   تواند ي م 

  كند. 

دهنده بـه  پاسـخ   ي هـا از ژن   ي حـال، گروهـ  يـن ا   با 
 .Gمتحمل    يپ در ژنوت  ي صورت اختصاص به   ي خشك 

Cot.16   ها عمدتاً  ژن   ين دند. ا نشان دا   يان ب   يش افزا
ــ ــم متابول   يرهاي در مس ــرژ   يس ــيون ي فسفر   ي، ان   لاس

  يــه تجز   ينــه، آم   يدهاي اســ  يســم متابول   يداتيو، اكســ
  يـه ثانو   هـاي يت متابول   يوسـنتز چـرب و ب   يدهاي اس 
ا   اركت مش  نشـان    يرها مسـ  يـن داشتند. فعال شدن 

ژنوت   دهد ي م  متحمل در مواجهه بـا كمبـود    يپ كه 
ــه  ــامانه آب ن ــاع   ي ها تنها س ــود را تقو   ي دف ــت خ   ي

  م ي تنظـ  ي، انـرژ   يد حفظ تول   يق بلكه از طر   كند، ي م 
  ي، حفـاظت   يبـات سنتز ترك   يش و افزا   ي تعادل اسمز 

و    ي سـلول   ي حفظ همئوستاز   ي برا   ري يشت ب   يي توانا 
ر    يج تنش دارد. در مجموع، نتا   يط در شرا   شد ادامه 

  يـپ ژنوت   يشتر كه تحمل ب   دهد ي بخش نشان م   ين ا 
G. Cot.16   تر  گسـترده   ي سـاز بـا فعال   ي به خشـك

  يسـي رونو   ي شـامل فاكتورهـا   يمـي تنظ   ي ها شبكه 
  يكي متـابول   يرهاي و مس   رسان يام پ   ي ها ژن   ي، يد كل 

بـا تول  و دفـاع    ي اسـمز   يم تنظـ  ي، نـرژ ا   يـد مرتبط 
  يمـي شـبكه تنظ   يـن همراه اسـت. ا   اكسيداني ي آنت 

و كارآمدتر بـه تـنش    تر يع امكان پاسخ سر   يچيده پ 
  يش افـزا موجب    يت را فراهم كرده و در نها   ي خشك 

  . شود ي كمبود آب م   يط با شرا   يپ ژنوت   ين ا   ي سازگار 

  
  بحث

مــؤثر در    يو مولكــول  يزيولوژيــكف  سازوكارهاي
  نبهدر پ  يتحمل خشك

عوامل محدودكننده    ين تر از مهم   يكي   ي خشك   تنش 
ــك و   ــاطق خشـ ــه در منـ ــرد پنبـ ــد و عملكـ رشـ

اختلال در    يجاد ا   يق جهان است و از طر  خشك يمه ن 
  ي و مولكـول   يوشـيميايي ب   ، يزيولوژيـك ف   يندهاي فرآ 

ــرد گ  ــد و عملك ــاهش رش ــب ك ــموج ــود ي م   اه ي   ش
 )Ghorbanzadeh et al., 2025 .(   اگرچه پنبه نسبت
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بـه    ي تحمـل نسـب   ي زراعـ  محصولات از    ياري به بس 
  يـپ، تحمـل بـه ژنوت   يـن ا   يـزان دارد، امـا م   ي آب كم 

ــد  ــه رش ــرا   ي، مرحل ــنش و ش ــدت ت ــدت و م   يط ش
  يژه و ه ب .  ) Khan et al., 2018( وابسته است   يطي مح 

ــده  ــه گل ــود آب م   ي، در مرحل ــد ي كمب ــرا   توان ت  اث
ناپذ  روغـن و عملكـرد    يـاف ال   يفيـت بر ك   ير جبران 

ــا  ــد    يي نه ــته باش ــابرا . ب ) Çelik, 2023( داش   ين، ن
ــا  ــازوكارها   يي شناس ــوژي ف   ي س ــول   يزيول   ي و مولك

بهبـود ارقـام پنبـه    ي بـرا   ي مرتبط با تحمل خشـك 
  دارد.   ي اساس   يت اهم 

در    ي ه تحمل خشـك پژوهش نشان داد ك   ين ا   نتايج 
از    ي ا گ مجموعـه كنش هماهنـپنبه حاصـل بـرهم 

ــك ف   ي ها پاســخ  ــنش    يمــي و تنظ   يزيولوژي اســت. ت
- يزيـو ف   ي بـر پارامترهـا   ي دار ي معنـ  ير تـاث   ي خشك 

  ير تاث   ين داشت، اما ا   يپ ، در هر دو ژنوت يوشيميايي ب 
نســبت بــه رقــم متحمــل    GISV-328در رقــم  

ب دار ي معن    ي خشك   يط . كاهش فتوسنتز در شرا ود تر 
در    يت محدود   ها و از بسته شدن روزنه   ي عمدتاً ناش 

كـربن اســت    يـت تثب   يـت و كـاهش ظرف   CO₂ورود  
 )Ullah et al., 2017; Qiao et al., 2024 ( يـن . ا  

تول   يت محدود  مـاده خشـك،    يـد علاوه بـر كـاهش 
افزا  الكترون   يش موجب  در كلروپلاست و در    ي فشار 

ــزا   يجــه نت  ــد تو   يش اف ــه   لي ــال اكســ  ي ها گون ن  يژ فع
  ). Wang et al., 2019(   ود ش ي م 

تـنش نقــش    يط ر شــرا ن د يژ فعــال اكسـ  اي ه گونـه 
در غلظت  دارند؛  بـه كنترل   ي ها دوگانه  عنوان  شـده 

و    ABA  يم، وابسته به كلس   يرهاي در مس   رسان يام پ 
MAPK   يش اما در صورت تجمع بـ  كنند، ي عمل م  

ــس،   ــادل ردوك ــوردن تع ــرهم خ ــب ب ــد موج از ح
و    هـا ين پروتئ بـه    يب و آسـ  يپيدها ل   يداسيون پراكس 

 ,.Azupio et al(   شـوند ي م   يـك لئ نوك   ي ا يده اسـ

افـزا   ين ر ا . د ) 2025 و    ROS  ار د ي معنـ  يش مطالعه، 
ــپ ر ژنوت د د آلدئيــي د مالون    GISV-328حســاس    ي
  يب و تخر  يداتيو اكس  يب دهنده شدت بالاتر آس نشان 
  يـپ حساس بود. در مقابل، ژنوت   يپ در ژنوت   يي غشا 

G. Cot.16   انه  مــــؤثر ســــام   ي ســــاز بــــا فعال

را كنترل كند.    ROSتوانست تجمع    اكسيداني ي آنت 
ــزا  ــت فعال   يش اف ــاي يم آنز   ي ،  SOD  ،CAT  ،APX  ه

POX    وGR    همراه با كاهش سـطحROS    وMDA  
ــان  ــارا نشـ ــالاتر س   يي دهنده كـ ــتم بـ ــاع    يسـ دفـ

 Tang and(   اسـت   يـپ ژنوت   ين در ا   اكسيداني ي آنت 

Newton, 2005 ( ــن . ا ــا   يـ ــا داده   يج نتـ ــا بـ   ي هـ
ــكر  ــز ن   يپتومي ترنس ــود، به هم   ي ــتا ب ــه ي طور راس   ك

 يون گلوتات  يسم مرتبط با متابول  ي ها ژن   يان ب  يش افزا 
  هده شد. متحمل مشا   يپ در ژنوت   GSTو خانواده  

از    ي اسـمز   يم مهم، تنظـ  ي از سازوكارها   يگر د   يكي 
ــق طر  ــه   ها يت تجمــع اســمول   ي ــرول   يژه و ب ــود.    ين پ ب

ــرول  ــر تنظــ  ين پ ــلاوه ب ــ  يم ع ــمز   يل پتانس در    ي، اس
حفاظــــت از غشــــاها و    ، هــــا ين پروتئ   يــــداري پا 

ــازي ي خنث  ــاي يكال راد   ســ ــش دارد  آ   هــ زاد نقــ
 )Hosseinifard et al., 2020 ( ــع ب . ت ــتر جم   يش

بـالاتر    يـت دهنده ظرف نشان   G. Cot.16در    ين پرول 
اسـت.    ي اسـمز   ي در حفظ همئوسـتاز   يپ ژنوت   ين ا 

  يدهاي اسـ  يسم در متابول   ييرات تغ   ين، علاوه بر پرول 
دارد.    ي خشك   با   ي در سازگار   ي نقش مهم   يز ن   ينه آم 

انند گلوتامات و  م   اي ينه آم   يدهاي تجمع اس   يش افزا 
كـربن و    يسـم در حفـظ متابول   توانـد ي آسپارتات م 

  ين و تـأم   ي فتوسـنتز   هـاي يم آنز   ي ر يدا پا   ن، يتروژ ن 
نقـش داشـته    ي حفاظت   هاي يت متابول   سازهاي يش پ 

مـرتبط بـا    يرهاي مسـ  شـدگي ي غن   ين باشد. همچن 
ــم متابول  ــرژ   يس   يداتيو ســاك   يلاســيون و فسفر   ي ان
در    يكي ابول گسترده شبكه متـ  يي دهنده بازآرا نشان 

مطالعـه    ين ا   يج پاسخ به تنش است. در مجموع، نتا 
 .G  يـپ در ژنوت   ي خشـك   مـل كه تح   هد د ي نشان م 

Cot.16   عملكـرد هماهنـگ مجموعـه از    ي ا حاصل 
شامل توسـعه    ي و مولكول   يزيولوژيك ف   ي سازوكارها 

  ي، فتوســنتز   يي حفــظ كــارا   يشــه، ر   يســتم بهتــر س 
ــك  ــنش اكسـ ــرل تـ ــق از طر   يداتيو نتـ ــامانه    يـ سـ

تجمــع    يــق از طر   ي اســمز   يم تنظــ  ســيداني، اك ي آنت 
ا   يكي ل متابو   يرهاي مس   يم و بازتنظ   ين پرول    ين است. 

ــخ  ــه چندلا   ي ها پاس ــتاز   ي ــظ همئوس ــب حف   ي موج
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١٠٩

  ي آبـكم   يط با شـرا   ياه گ   ي سازگار   يش و افزا   ي سلول 
  . شوند ي م 

  
 ــ  رســانييامپ  هايشــبكه   يمولكــول  يرهايو مس

  ياسخ پنبه به تنش خشكدر پ  يلدخ
نشان    يپتومي ترنسكر   يل وفا پر   ي برررس   يح نتا  تحليل 

بـه تـنش خشـك    يي بـا بـازآرا   ي داد كه پاسخ پنبه 
و    يكي متـــابول   يرهاي گســـترده و هماهنـــگ مســـ

  يج همراه است. بر اساس نتـا   يام انتقال پ   ي ها شبكه 
KEGG يرهاي در مس   ي تفاضل   يان ب   ي دارا   ي ها ، ژن  
ــدد  ــه متابول   ي متع ــالاكتوز، تجز   يســم از جمل ــه گ   ي

ــ ــه آم   ي ا يده اس ــاخه   ين ــدار (وا ش ــ  ين، ل و    ين لوس
  يوسنتز ب   ين، و پرول   ينين آرژ  يسم )، متابول يزولوسين ا 

  يــام انتقــال پ   يتــروژن، ن   يســم متابول   يــدها، وتنوئ كار 
MAPK يوسـنتز ب   يـاهي، گ   ي هورمـون   يگنالينگ ، س  

شـدند.    ي غن   ي روز شبانه   يتم ر   يم و تنظ   يدها فلاونوئ 
  د پنبه با كمبو   ي سازگار   كه   دهد ي الگو نشان م   ين ا 

  يرهاي از مســ  چيــده ي شــبكه پ   يــك   يجــه آب نت 
ــي، تنظ  ــابول   يم ــاع   يكي مت ــت. در م   ي و دف ــان اس   ي
  يـام انتقـال پ   يرهاي مسـ  شـده، يي ناسا ش   يرهاي مس 

MAPKــ ــون   يگنالينگ ، ســ ــنتز و ب   ي هورمــ   يوســ
 .G  و   GISV-328  يـپ در هـر دو ژنوت   يـدها فلاونوئ 

Cot.16   موضـوع   يـن شـدند. ا   ي غن   دار ي طور معن به  
  ي حفـــاظت   پاســـخ هســـته    يـــك وجـــود    يـــانگر ب 

ــده محافظت  ر  د )  conserved core response(   ش
، انتقال  است كه در ادراك تنش   ي برابر تنش خشك 

نقـش    ي دفاع   يه اول   ي ها پاسخ   ي ساز و فعال   يگنال س 
دو    يسـه حال، مقا   ين با ا  ). Han et al., 2025( دارد  
ــپ ژنوت  ــازمان   ي ــوه س ــه نح ــن ا   ي ده نشــان داد ك   ي

-GISVسـاس ح   يـپ فاوت است. در ژنوت ها مت پاسخ 

 يه ثانو  يسم متابول  يرهاي عمدتاً به مس ها  ، پاسخ  328
بودنــد، در    محــدود   ي عمـوم   ي دفــاع   ي هـا و واكنش 

ــال  ــه در ژنوت   ي حـ ــپ كـ ــل    يـ   G. Cot.16متحمـ
ــا    يرهاي در مســ  ي تر پررنــگ   شــدگي ي غن  مــرتبط ب

ــ  يســم متابول  ــه، آم   يدهاي اس ــه   ين ــين آرژ   يژه و ب و    ين
ا   ين پرول  كه    دهد ي موضوع نشان م   ين مشاهده شد. 

ــر فعا   ي خشــك   تحمــل    ي ها پاســخ   ي ســاز ل عــلاوه ب
بازتنظ   ي، عموم  و    ي مركـز   يسـم متابول   يـق دق   يم به 

 Zhong et( وابسته است    ي سلول   ي ئوستاز حفظ هم 

al., 2025 .(  

فعـال    ي، پاسـخ بـه خشـك   ي اصل   ي از محورها   يكي 
  يم وابسته به كلس  رساني يام پ  ي ها شبكه   يع شدن سر 

مطالعـه،    يـن اسـت. در ا  ) ABA(   يزيك آبس   يد و اس 
  يم مـرتبط بـا كلسـ  ي هـا ژن از    ي تعداد قابل تـوجه 

كالمودول  پروتئ ) CMLs(   ها ين شامل    ي كينازهـا ين ، 
حسـگر    هاي ين ، پروتئ ) CDPKs(   يم وابسته به كلس 

ــ ــان ب   ي دارا   RLCKsو    CIPKs  يم، كلس ــل   ي   ي تفاض
  يــام انتقــال پ   يــدي اجــزا از عناصــر كل   يــن بودنــد. ا 

تعــادل    يم در تنظــو    شــوند ي محســوب م   يمي كلســ
  ي دفـاع   ي ها پاسـخ   ي ساز ادراك تنش و فعال   يوني، 

ــش دارنــد   ــان، مســ. ه ) Rose, 2023( نق   ير مزم
طور  بـه   يـپ در هـر دو ژنوت   يـز ن   ABA  يگنالينگ س 

  يط فعال شد، هرچند شدت آن در شرا   ي قابل توجه 
ب  افـزا   يشتر تنش  خـانواده    ي هـا ژن   يـان ب   يش بـود. 
PP2C    وSnRK2   يكي   ير مس   ين كه ا   دهد ي نشان م  

است.  در پنبه    ي پاسخ به خشك  ي مركز  ي از محورها 
  يـق از طر   توانـد ي م   ABA  يگنالينگ فعال شدن سـ

دهنده به تـنش، كنتـرل  اسخ پ   ي ها ژن   يان ب   يم تنظ 
نقـش    يـاه، گ   ي آبـ  يت و حفظ وضع   ي، اسمز   يم تنظ 
  يش افـزا   ين كنـد. همچنـ  يفـا ا   ي در سازگار   يدي كل 
ــان ب  ــاي ك   ي برخــ  ي ــا نقــش    ين ترئون / ين ســر   ينازه ب

ــده آن شناخته  ــا در مســش ــه    ABA  ير ه و پاســخ ب
   ). Lim et al., 2020( داشت    ي وان همخ   ي آب كم 

در    يـز ن   يتـول ينوز ا   يسم متابول   ير مس   يگر، د   ي سو   از 
  ي هـا ژن   يـان ب   يش فعال شد. افـزا   ي پاسخ به خشك 

ــا   ــرتبط بــ -inositol polyphosphate 5مــ

phosphatase    ــال نشــان ــش احتم ــن ا   ي دهنده نق   ي
  ي و سـازگار   ي سـلول   گ يگنالين سـ  يم در تنظـ  ير مس 

اند كه  نشان داده   يز ن  يشين است. مطالعات پ  ي اسمز 
م   يير تغ  موجـب    توانـد ي م   ينوزيتـول ا   تابوليسـم در 

و كاهش اتلاف آب شـود    ي تحمل به خشك   يش افزا 
 )Rabara et al., 2015 ( يـن ا   يج ر مجمـوع، نتـا . د  
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١١٠

 .G  يـپ كه تحمل بالاتر ژنوت   دهد ي مطالعه نشان م 

Cot.16   ــل چندلا ــل تعامـ ــه حاصـ ــگ    يـ و هماهنـ
ــ  ي ها شــبكه  ــ  يگنالينگ س ــ  يمي، كلس ،  ABA  ر ي مس

ــم ، متابول MAPK  ير مســـــ   يتـــــول، وز ين ا   يســـ
  يسـم متابول   يي بـازآرا   و   يسـي رونو   هاي كننده يم تنظ 
  يم با تنظ   يكپارچه شبكه    ين است. ا   ينه آم   يدهاي اس 
دهنده بـه تـنش، حفـظ  پاسـخ   ي هـا ژن   يان ب   يق دق 

و    يداتيو اكســ  يب كــاهش آســ  ي، تعــادل اســمز 
  يـت سـلول، ظرف   يـاتي ح   ي از عملكردهـا   يباني پشت 

  بل طور قا كمبود آب به   يط را در شرا   ياه گ   ي سازگار 
  . دهد ي م   يش افزا   ي توجه 

  
ــاي ــيرونو  فاكتوره ــايينو پروتئ  يس ــوك    ه ش

  يپاسخ پنبه به تنش خشك  يمدر تنظ  يحرارت
ــاي  ــي رونو   فاكتوره ــزا ) ا TFs(   يس ــدي كل   ي ز اج   ي

  ي هستند و نقش مركـز   ياهان ژن در گ   يان ب   يم تنظ 
  ي ها به تنش   ي مولكول   ي ها پاسخ   ي ساز هماهنگ   در 
 ,.Thilakarathne et al( دارند  يرزيستي و غ  تي يس ز 

ژن نشـان داد    يان ب   يل تحل   مطالعه،   ين در ا ).  2025
  GATAو    bHLH  ،NAC  ،WRKY  ي ها كه خانواده 

  يسـي رونو   ي فاكتورهـا   يـان سـهم را در م   ين تر يش ب 
انـد.  بـه خـود اختصـاص داده   ي تفاضـل   يان ب   ي دارا 
هـا در  نقـش آن   يـانگر هـا ب گروه   يـن ا   يان ب   يش ا افز 

  ي مرتبط با سازگار  يمي تنظ  ي ها شبكه  ي ده مان ساز 
هـا، خـانواده  آن   يـان ر م پنبه به كمبود آب است. د 

bHLH   ي هـا خانواده   ين تـر از بزرگ   يكـي عنوان  به  
ــاي  ــي رونو   فاكتوره ــاهي، گ   يس ــ  ي ــد،    يم در تنظ رش

توسعه و پاسخ به تنش نقـش دارد. شـواهد نشـان  
از طر   ين ا   ي كه اعضا   دهد ي م  كنتـرل    يـق خـانواده 

  يل تعـادل ردوكـس و تعـد   يم تنظ   ي، ا روزنه   يت هدا 
بـا گونـه   يرهاي مس  اكسـف   ي ها مرتبط  در    يژن عـال 
 ,.Ren et al( نقش دارند    ي تحمل به خشك   يش افزا 

ا . د ) 2021   يـان ب   ي دارا   bHLHژن   ٢٦مطالعه،    ين ر 
تـنش    يط شد كـه اغلـب در شـرا   يي شناسا   ي تفاضل 

ب   ان ي ب   يش افزا  مشاركت فعال    يانگر نشان دادند، كه 
  NACپنبه اسـت. خـانواده    ي ها در پاسخ سازش ن آ 

  ي پاسخ به خشك   هاي ننده ك يم تنظ   ين تر از مهم   يكي 
ر  ي نظ   يندهايي و در فرآ   شود ي محسوب م   ياهان در گ 

  ي ها ژن   يان و كنترل ب   ي اسمز   يم تنظ   يشه، توسعه ر 
ا   ي حفاظت    NACژن    ٢٥پژوهش،    ين نقش دارد. در 

ها  ن آ   يان شد كه از م   يي شناسا   ي تفاضل   يان ب   ي ا دار 
NAC65  ،NAC90  ،NAC87  ،NAC18  ،NAC100  ،

NAC102    وNAC25   ــزا   يشــترين ب ــان ب   يش اف را    ي
ــد. ا  ــن نشــان دادن ــا گزارش   ي ــا الگــو ب   يشــين پ   ي ه

ــه    ت همخـــوان اســـ ــا را بـــه NACكـ عنوان  هـ
شـبكه پاسـخ بـه تـنش    ي مركـز   هاي كننده يم تنظ 

ر ادامـه  . د ) Xiong et al., 2025( انـد  كرده   ي معرف 
تنظ   ين ا    ي نقش مهمـ  WRKYواده  خان   يمي، شبكه 

بـه    هاي يگنال س   سازي يكپارچه در   ،  ABAوابسـته 
ب   ييـر . تغ كنـد ي م   يفا ا   ROSو    يم كلس    يـن ا   يـان در 
  ي ها ژن   يان گسترده ب   يزي ر ها منجر به بازبرنامه ژن 

).  Li et al., 2025( شـود    ي دهنده به تنش مـپاسخ 
  يان ب   يش افزا   WRKYضو  ع   ين مطالعه، چند   ين در ا 

را نشان داد.    يير تغ   شترين ي ب   WRKY75داشتند و  
  م ي در تنظ   WRKY75شده  با توجه به نقش گزارش 

ر  ا   ي و سازگار   يشه رشد    توانـد ي ژن م   يـن به تنش، 
ــؤثر در تحمــل ب   يكــي  ــپ ژنوت   يشــتر از عوامــل م   ي

ر  . د ) Khan et al., 2018( باشد   G. Cot.16متحمل 
پروتئ    يكـي   ي شوك حرارت   هاي ين پروتئ   يني، سطح 

  يط در شـرا   ي حفاظت سـلول   ي ها فه مؤل   ين تر از مهم 
  ي هـا پرون چ عنوان  به   ها ين پروتئ   ين تنش هستند. ا 

  هـــا، ين پروتئ   يح صـــح   ي در تـــاخوردگ   ي، مولكـــول 
پر   يري جلوگ  تجمع  دنـاتوره، مونتـاژ    هـاي وتئين از 

ــا كمپلكس  ــي پروتئ   ي ه ــتاز   ين ــظ همئوس   ي و حف
ــوم  ــد    ي پروتئـ ــش دارنـ   . ) Frydman, 2001( نقـ

،  Hsp100  ،Hsp90  شـامل   HSP  ي اصل   ي ها خانواده 
Hsp70  ،Hsp60    وsHSPs   ــه در م ــتند ك ــان هس   ي

ــا  آن  ــور   Hsp70هـ ــش محـ ــت از    ي نقـ در حفاظـ
 Frydman et( حساس به تـنش دارد    هاي ين پروتئ 

al., 2001 .( 

  يطي مح   ي ها ها در پاسخ به تنش HSP  يان ب  افزايش 
طور گسترده گزارش شده است  به   ي از جمله خشك 
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 )Jiang et al., 2020 ( عـلاوه بـر    هـا ين پروتئ   يـن . ا
پروتئ  از سـاختار    يب در كـاهش آسـ  ينـي، حفاظت 

  يـز سـلول ن   يكي و حفظ عملكرد متـابول   يداتيو اكس 
  يم نظـ. ت ) Al-Whaibi et al., 2011( نقـش دارنـد  

ــان ب  ــذار ژن   ي ــاي رمزگ ــط  HSP  ه ــدتاً توس ــا عم ه
ــا  ــي رونو   ي فاكتوره ــام م   HSF  يس ــود، ي انج ــا    ش ام

  ي ها ژن   يم ها در تنظ HSFكه    دهد ي شواهد نشان م 
نقش دارند و از    يز ن   اكسيداني ي انه آنت مرتبط با سام 

و    يني به تنش پروتئ پاسخ    يان م   ي ارتباط   يق طر   ين ا 
مطالعـه،    يـن . در ا كننـد ي پاسخ ردوكـس برقـرار م 

 .Gمتحمل    يپ در ژنوت   HSP  ي ها ژن   يان ب   يش افزا 

Cot.16   ــه ژنوت ــبت ب ــپ نس ــاس    ي   GISV-328حس
ــه  ــؤثر ا نشــان   مشــاهده شــد ك ــن دهنده نقــش م   ي

افز   ها ين پروتئ    ي تحمـل بـه خشـك   يت ظرف   يش ا در 
ا    ني ياهـا موجـود در گ   ي ها الگو با گزارش   ين است. 

  ي همخـوان   يـز ن   زميني يب مانند صنوبر، اسفناج و س 
پـژوهش    يـن ج ا ي تـا . ن ) Lawas et al., 2018( دارد  

پنبـه بـه تـنش    ي كه پاسـخ مولكـول   دهد ي نشان م 
شامل   يه چندلا   يمي تنظ  شبكه   يك  يق از طر   ي خشك 

  يسـي رونو   ي اكتورهـا ، ف MAPKو    ABA  يرهاي مس 
NAC  ،WRKY  ،bHLH    وDREBــ   ين ، و همچنـــ

  ي سـاز . فعال شود ي م   ي ده سازمان   HSF  ي فاكتورها 
از جمله    ي حفاظت   ي ها ژن   ي شبكه منجر به القا   ين ا 

HSP هـا، ين پروتئ   يداري حفظ پا   يق شده و از طر   ا ه  
اه  تعــادل ردوكــس، حفاظــت از دســتگ   يم تنظــ

و كنتـرل تعـادل    يشـه رشـد ر   يم تنظـ  ي، فتوسنتز 
ــاه تحمــل گ   ي، اســمز  ــزا   ي ــه كمبــود آب را اف   يش ب

ا دهد ي م    ي فاكتورهـا   يان م   ي نگ هماه   يان، م   ين . در 
پروتئ   يسي رونو  از    يكـي   ي شـوك حرارتـ  هـاي ين و 

 .Gمتحمــل    يــپ ژنوت   ري برتــ  يــدي كل   ي ها مؤلفــه 

Cot.16   شود ي محسوب م   ي تنش خشك   يط در شرا .  

  
  گيرينتيجه

ــ ــا ترك   ن اي ــژوهش ب ــب پ ــا داده   ي ــوت   ي ه   يپي، فن
مؤثر در   ي سازوكارها  يپتومي، و ترنسكر  يك يزيولوژ ف 

-GISVپنبه شامل    يپ را در دو ژنوت   ي تحمل خشك 

متحمـل  (    G. Cot.16) و  ي حساس به خشك (    328
نشـان داد    يج قرار داد. نتا   ي ) مورد بررس ي به خشك 
  يك حاصل    G. Cot.16 يپ تحمل در ژنوت  ي كه برتر 
  ، يزيولوژيـك و هماهنگ در سطوح ف   دلايه ن پاسخ چ 

اسـت كـه در مجمـوع بـه    ي و مولكول   يي يوشيميا ب 
و    يو يدات اكسـ  يب كـاهش آسـ  ي، آبـ  يت حفظ وضـع 

منجـر    ي آبـكم   يط در شـرا   ي عملكرد سلول   يداري پا 
متحمل بـا    يپ ژنوت   ، يزيولوژيك . در سطح ف شود ي م 

فتوسنتز مـؤثرتر،    يشه، ر   يستم بهتر س   يي حفظ كارا 
بـالاتر سـامانه    يـت و فعال   دارتر پايـ  ي اسـمز   يم تنظ 
  ي توانست اثرات مخرب تنش خشـك   اكسيداني ي آنت 

با    ي ازگار س   ين كاهش دهد. ا   ي طور قابل توجه را به 
ــه  ــع گونـ ــاهش تجمـ ــ  ي ها كـ ــال اكسـ و    يژن فعـ

ــد ي د مالون  ــ  آلدئيـ ــزا   ين و همچنـ ــع    يش افـ تجمـ
همراه بـود كـه نقـش    ين مانند پرول   هايي يت اسمول 

ــدي كل  ــظ    ي ــارچگي در حف ــاها   يكپ ــداري و پا   غش   ي
  يـل تحل   ي، در سـطح مولكـول   . كننـد ي م   يفا ا   ي سلول 

RNA-Seq    ــوع ــان ب   ي ژن دارا   ١٤٦٥در مجمــ   يــ
  يـدي كل   يرهاي كرد كه در مس   يي را شناسا   ي تفاضل 

ــال پ  ــامل انتق ــام ش ــون   ي ــه   ي هورم ،  ) ABA  يژه و (ب
متابول MAPK  يگنالينگ س  و    ها يـدرات كربوه   يسم ، 

ــ ــه، آم   يدهاي اس ــنتز ب   ين ــدها فلاونو   يوس ــا   ئي   ير و س
  ي ها و پاسـخ   ي اسـمز   يم تنظـ  يه، ثانو   هاي يت تابول م 

ا   ي غن   اكسيداني ي آنت  افـزون بـر    يـن، شـده بودنـد. 
  يسي رونو   ي مرتبط با فاكتورها  ي ها ژن   ان ي ب  يش افزا 

، به  DREBو    NAC  ،WRKY  ،bHLH  ي ها خانواده 
  ير و سـا   LEA  هـاي ين ، پروتئ HSP  ي هـا همراه ژن 

كنتـرل    دهنده دهنده به تنش، نشـان پاسخ   ي ها ژن 
ر پنبه است.  د   ي پاسخ به خشك   ي ا و شبكه   يه ندلا چ 

ــر نقــش كل   ين همچنــ  يج نتــا  ــان تعامــل م   يــدي ب   ي
  يم، وابسته به كلس   يرهاي مس   ي، ن هورمو   يگنالينگ س 

ــبكه   ــازآرا   MAPKش ــ  يســم متابول   يي و ب   يدهاي اس
دارد. بـه    يـد تأك   ي تحمل به خشـك   يجاد در ا   ينه آم 

م  ا   ي ساز فعال   رسد ي نظر    هاي شـبكه   يـن هماهنگ 
  يــت موجــب تقو   G. Cot.16  يــپ ژنوت   در   يمــي تنظ 

  يش حفــظ تعــادل ردوكــس، افــزا   ي، اســمز   يم ظــتن 
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  ي ارتقـا   يـت نها   و در   اكسـيداني ي دفـاع آنت   يت ظرف 
ها و  شده است. ژن   ي آب كم   يط با شرا   ياه گ   ي سازگار 

  ويژه بــه   مطالعـه   يــن در ا   شـده يي شناسا   يرهاي مسـ
  هاي كننــده يم عنوان تنظ بــه   يســي رونو   ي فاكتورهــا 
  يرهاي مـــؤثر در مســـ  ي هـــا ژن   يـــز و ن   بالادســـت 

ارزشـمند   يگنالينگ س  اسـتفاده در    ي بـرا   ي اهداف 
ــه   ي ها برنامــه  ــق از طر   ي، نژاد ب ــه   نش ي گــز   ي كمك  ب
  ي ارقام   يد تول   ي ژنوم برا   يرايش و   يا  ) MAS( نشانگر  

كشـت پنبـه    ي مبنا   يت راهكار امن   يك با عملكرد و  

.  سـازد ي فراهم م   خشك يمه خشك و ن   هاي يم در اقل 
ــام متح   فاده اســت  ــا عملكــرد پا از ارق ــدار مــل ب در    ي
در    يـد تول   يد از افـت شـد   توانـد ي م   ي م آب ك   يط شرا 

جلـوگ خشك   ي ها سال  نوسـانات    كـرده   يري سال  و 
.  دهـد ي دانـه را كـاهش م و روغن پنبه   ياف عرضه ال 

در حـال توسـعه كـه    ي در كشورها   يژه و امر به   ين ا 
ــاورز  ــت مع   ي كش ــا يليون م   يش ــأم   ه ــانوار را ت   ين خ

  يش كاهش فقـر و افـزا   بر   يم مستق   يري تأث   كند، ي م 
    ذا دارد. به غ   ي دسترس 
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Abstract 
Drought stress limits cotton yield in arid regions by disrupting physiological and molecular processes. 
This study examined two genotypes: GISV-328 (sensitive) and G. Cot 16 (tolerant) using phenotypic, 
physiological, and transcriptomic data. Under water deficit, the tolerant genotype better maintained water 
status, membrane stability, photosynthetic efficiency, and osmotic adjustment, while the sensitive 
genotype showed greater oxidative damage. RNA-Seq identified 1,465 differentially expressed genes 
enriched in hormone signaling (especially ABA), MAPK cascades, amino acid/carbohydrate metabolism, 
secondary metabolite biosynthesis, and antioxidant responses. Key transcription factors (NAC, WRKY, 
bHLH, DREB) and stress-related genes (HSPs, LEA) were upregulated, indicating complex regulatory 
networks. The tolerant genotype exhibited stronger activation of osmotic regulation, antioxidant defense, 
and energy metabolism, whereas the sensitive genotype showed mostly structural and limited responses. 
Convergence of calcium, ABA, and ROS signals emerged as a core regulatory hub. Overall, drought 
tolerance in cotton results from coordinated interplay among signaling, transcriptional, and metabolic 
pathways that preserve cellular homeostasis and enhance adaptation to water scarcity. 

Keywords: Cotton, Transcriptome, Drought stress, Hormone signaling, Transcription factors 
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