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 چکیده

مطالعکه،  یکناسکت  در ا خشککیمهعملکرد پنبه در مناطق خشکک و ن یعوامل محدودکننده ینتراز مهم یتنش خشک

و  یزیولککوژیف یپی،فنککوت یهککابککا اسککتفاده از داده (G. Cot 16)و متحمککل  (GISV-328)حسککاس  یکک پاسککخ دو ژنوت

 ییغشا، کارا  یداریپا  ی،آب  یتدر حفظ وضع  یشتریب  ییتوانا  یآبکم  یطمتحمل در شرا  ی شد  ژنوت  یبررس  یپتومترنسکر

، RNA-Seq یکلنشان داد  تحل  یشتریب  یداتیواکس  یبحساس آس  ی که ژنوت  یداشت، در حال  یاسمز  یمفتوسنتز و تنظ

، MAPK یگنالینگ، سک(ABA  یژهو)به  یهورمون  یامانتقال پ   یرهایکرد که در مس  ییرا شناسا  یتفاضل  یانژن با ب  1465

 یشبودند  افزا  یغن  اکسیدانییآنت  یهاو پاسخ  یهثانو  هاییتمتابول  یوسنتزب  ها،یدراتو کربوه  ینهآم  یدهایاس  یسممتابول

و گروه   یشوک حرارت  هایینمرتبط با پروتئ  یهاژن  یزو ن  DREBو    NAC  ،WRKY  ،bHLH  یسیرونو  یفاکتورها  یانب

LEA  یرهایمس  تریقو  یسازمتحمل، فعال  نوتی است  در ژ  یچیدهپ   یمیتنظ  یهاشبکه  یدهندهمشاهده شد که نشان 

 یمحکدودتر یهاحسکاس پاسکخ یک که ژنوت  یشد، در حال  یدهد  یانرژ  یسمو متابول  اکسیدانییدفاع آنت  ی،اسمز  یمتنظ

شکد   ییشناسکا یپاسکخ بکه خشکک  یمتنظ  یعنوان محور اصلبه  ROSو    ABA  یم،کلس  هاییگنالس  یینشان داد  همگرا

 یو سکازوکارها  یسکیرونو  یمتنظک  یگنالینگ،سک  یرهایتعامل هماهنگ مس  ییجهپنبه نت  در  یتحمل خشک  ی،طور کلبه

  دهدیم یشرا افزا یرا حفظ و سازگار یسلول یاست که همئوستاز  یکیمتابول

 یسیرونو  یفاکتورها  ی،هورمون یگنالینگس ی،تنش خشک یپتوم،ترنسکرپنبه، :  های کلیدیواژه
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  مقدمه

  ین تکر عنوان مهم ه ( ب Gossypium hirsutum) پنبه  

کشور جهان از    30از    یش در ب   یعی، طب   یاف منبع ال 

ا   ین، جمله چ  و پاکستان    یکا متحده آمر   یالات هند، 

  شکود ی عمده کشت م   ی محصول تجار   یک عنوان  به 

 (Ullah et al., 2017 ) یککاه گ   یککک گرچککه پنبککه    ا  

بکا    یسکه امکا در مقا   شکود، ی محسکو  م   یکوفیت گل 

  ی مهم، تحمکل بکالاتر   ی از محصولات زراع   یاری بس 

از خود نشکان    ی و شور   ی خشک   ی ها نسبت به تنش 

حکال، در    یکن   بکا ا ( Feng et al., 2026)   دهکد ی م 

  یکککب تخر   ی، جهکککان   یمکککی اقل   ییکککرات تغ   یط شکککرا 

تنش    یطی، مح   ید شد   ی ها و بروز تنش   زیست یط مح 

رشد، عملکرد    ی طور قابل توجه به   تواند ی م   ی خشک 

 Yu) دهکد    ار قر   یر پنبه را تحت تأث   یاف ال   یفیت و ک 

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

  ینکدهای ا از فر   یعی وسک  یف ط   ی نش خشک   ت ( 2026

تعرق، فتوسنتز    یشه، از جمله رشد برگ و ر   یاهی گ 

 ,.Flexas et al)   کند ی را مختل م   یشی و توسعه زا 

  ینکککدهای ا تکککنش بکککر فر   یکککن ا   ین مچنککک  ه ( 2012

  یکدرولیک ه   ی، سکلول   یم مانند تقسک  یه پا   یزیولوژی ف 

و    یکه اول   یسکم متابول   ی، سکلول   یکواره ک د ی مکان   یاه، گ 

فعکال    ی ها گونه   یی زدا سم   یند فرآ   ین و همچن   یه ثانو 

 (  Todaka et al., 2017) اثرگذار است    یژن اکس 

از    ی ا مجموعه   ی، مقابله با تنش خشک   ی برا   گیاهان 

و    ی مولککول   یزیولکوژی، ف   ی، مورفولکوژ   ی سازوکارها 

جکککذ  آ ،    یش منظور افکککزا را بکککه   یوشکککیمیایی ب 

  ی متعکادل آ  بکرا   ین از اتکلاف آ ، تکأم   یری جلوگ 

  ی آبککم   یط بقا در شرا   یت و در نها   یاتی ح   ی ها اندام 

  ی ها ها شککامل شککبکه پاسککخ   یککن انککد  ا تکامککل داده 

  یکام، انتقال پ   ی، خشک   یگنال از ادراک س   ای یچیده پ 

  ی بکرا   یی نهکا   یکی متابول   ییرات ژن و تغ   یان ب   یم تنظ 

 ;Qiao et al., 2024) مقابلکه بکا تکنش هسکتند  

Ghorbanzadeh et al., 2025   )  در مواجهککه بککا

  یککق جککذ  آ  از طر   یش بککا افککزا   یاهککان گ   ی، آبکککم 

ها و  بسته شدن روزنه   یق کاهش تعرق از طر   یشه، ر 

  ی ها، تعکادل آبکدر بافت   ی اسمز   یندهای فرآ   تنظیم 

 ;Chen et al., 2017)   کننککد ی خککود را حفککظ م 

Rodrigues et al., 2019  ) 

موجککب    ی خشککک   های یگنال سکک  ی، سککطس سککلول   در 

  ین مانند پرول  ی محافظت  های یت متابول  ید تول  یش افزا 

  یسککککتم س   ین همچنکککک  شککککوند، ی و ترهککککالوز م 

فعککال    ی ها حککذف گونککه   ی را بککرا   اکسککیدانی ی آنت 

  یداز پراکس   های یم فعال کرده و آنز  ( ROS)   یژن اکس 

و    ی سکلول   ید شکد   های یب از آسک  یری جلکوگ   ی را برا 

  عکلاوه بکر  گیرنکد ی غشا به ککار م   یکپارچگی حفظ  

  ید ماننکد اسک  ی مهمک  رسکان یام پ   ی هکا مولکول   ین، ا 

  ینوزیتکککول ، ا ( Ca+2)   یم ، کلسکک( ABA)   یزیک آبسکک

 ,.Hamid et al)   شوند ی فعال م   یز ن   ROSفسفات و  

تککنش    رسککانی یام پ   یرهای و در ادامککه مسکک(  2024

پ   ی خشک  انتقال    MAPK  یر مس   ی، هورمون   یام مانند 

  کننککد ی م را فعککال م ی کلسکک  دهی یگنال سکک  یر و مسکک

 (Panahi and Hamid, 2025 ) راسکتا،    ین ر همک  د

هککا در  آن   ی تعککامل   ی ها ژن و شککبکه   یککادی تعککداد ز 

 ;Hua et al., 2012) اند  شده  یی مدل شناسا   یاهان گ 

Su et al., 2013   ) یچیکده پ   ی ها عکلاوه بکر شکبکه  

  یکی متککابول   ی ها شککبکه   ی دارا   یاهککان ژن، گ   یم تنظکک

هستند که نقکش    ی ا شده یم شدت تنظ و به   یه چندلا 

دارند  در    ی ها تحت تنش خشک در رشد آن   یدی کل 

  یم تنظک  یکق از طر   یکاه گ   مدت، ی تنش طولان   یط شرا 

  یسککم ماننککد متابول   تر یککق دق   یکی متککابول   یرهای مسکک

و    ها یکککدرات کربوه   یپیکککدها، ل   ینکککه، آم   یدهای اسککک

  یش تحمل تنش را افزا  یی توانا  یه، ثانو   های یت متابول 

  های یسکتم س   سکازی ل بکا فعا   یندها فرآ   ین   ا دهد ی م 

ردوکس کمک    ی به حفظ همئوستاز   اکسیدانی ی آنت 

  یب از آسک  یداز، پراکسک  هکای یم آنز   یق کرده و از طر 

  یری غشا جلکوگ   یکپارچگی   یب و تخر   ی سلول   ید شد 

  (  Gupta et al., 2020)   کنند ی م 

  ی شککامل قنککدها   یاهککان در گ   یککج را   های اوسککمولیت 

راف  و    ینکوز محلول مانند گلوکز، سکاکارز، ترهکالوز، 

ماننکد    ها ال ی ، پل ( Gechev et al., 2013)   یوز استاک 

،  ( Bowne et al., 2012)   یتول و سککورب   یتول مککان 

مشککابه ماننککد    هککای یت و متابول   ینککه آم   یدهای اسکک
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ها مانند  آمین ی و پل  ( Todaka et al., 2017)  ین پرول 

 Sengupta et)   ین و اسکپرم   یدین اسپرم   ین، پوتِرس 

al., 2016  ) ی اسمز   یم با تنظ   یبات ترک   ین هستند  ا  

  یدارسککازی پا   ی، موجککب حفککظ تورژسککانس سککلول 

شککده و بککه حفککظ    ROSو کککاهش سککطس    هککا یم آنز 

  مطالعکات  کننکد ی کمکک م   ی تعادل ردوکس سکلول 

  یاری سطس بس  ی، اند که تحت تنش خشک نشان داده 

هکا از  مکرتبط بکا آن   یبکات و ترک   ینه آم   یدهای از اس 

  ین، آلان  یونین، مت  یزین، ل  ین، پرول  آلانین، یل جمله فن 

  ین، والک  یزولوسکین، ا   یتکین، اورن   ین، ترئکون   یسین، گل 

  یابککد ی م   یش افککزا   ین و سککر   ین گلوتککام   ینککین، آرژ 

 (Skirycz et al., 2010; Tadaka et al., 2017  ) 

  یکک تفک   ینه، زم   ین در ا   ی اساس   ی ها از پرسش   یکی 

بککا کمبککود آ  از    ی سککازگار   یککه اول   یککدادهای رو 

سکککت   ا   هکککا و بلندمکککدت آن   یکککه ثانو   یامکککدهای پ 

  ی بککرا   ی قدرتمنککد   ی ابزارهککا   یکس اُمکک  یکردهککای رو 

در پاسخ به تنش    ی مولکول   یدادهای رو   ی توال  یل تحل 

عنوان  بکه   یکس،   متکابولوم کننکد ی فکراهم م   ی خشک 

سککطس    یری بککدون سککوگ   سککایی شنا   ی بککرا   ی روشکک

در مراحکل    یکا مختلکف    های ی  در ژنوت   ها یت متابول 

از    ی متعکدد   ی ها رشد و پاسخ بکه تکنش، در گونکه 

بکرنج    ی، فرنگ گوجه   یدوپسیس، از جمله آراب   یاهان گ 

 Baharum) و تنباکو مورد استفاده قرار گرفته است 

and Azizan 2018; Zhu et al., 2018   )  علاوه بکر

  یر بککا سککا   توانککد ی م   یتی گ متککابول یلینککپروفا   یککن، ا 

تا تصو   یب ترک   یکس اُم   های ی فناور  جامع    یری شود 

از سطس ژنوم تا متابولوم ارائکه دهکد  بکا توجکه بکه  

  ی هکا مقاومت به تنش   ی مولکول   های یسم مکان   ینکه ا 

طور کامکل شکناخته  در پنبکه هنکوز بکه   یرزیستی غ 

  یی منظور شناسکا اند، در پکژوهش حاضکر، بکه نشده 

در پنبککه،    ی تحمککل خشککک   مولکککولی   ی سککازوکارها 

  G. Cot.16  ای کامل دو رقکم آسکتانه   یپتوم ترنسکر 

-GISV  ی و حسکاس بکه خشکک   ی متحمل به خشک 

قکرار    ی مورد بررس   ی تنش خشک   یط ، تحت شرا 328

  ی هککا ژن   یی مطالعککه، شناسککا   یککن گرفککت  هککدف ا 

و فکراهم ککردن    ی مرتبط با تحمل خشک   یدای کاند 

و    یی شناسککا   ی، جداسککاز   ی بککرا   ی نظککر   یی مبنککا 

مرتبط با مقاومت بکه تکنش    ی ها از ژن   ی بردار بهره 

 بود    ی محصولات زراع   یر در پنبه و سا 

 

 هاو روش مواد

 یتنش خشک یمارهایو ت  یاهیگ مواد

 .G( و  ی حساس به خشکک )    GISV-328ی  ژنوت   دو 

Cot.16    ( در گلکدان ی متحمل بکه خشکک ) بکا    یی ها

  یط )قطر × ارتفاع( در شرا  متر ی سانت   30×    18ابعاد  

  یکاری کشت شدند و سه بکار در هفتکه آب   ی ا گلخانه 

درصکد    30خاک در حکدود    ی شدند تا رطوبت نسب 

در مرحلکه    یاری با قطع آب   ی حفظ شود  تنش خشک 

روز اعمال شکد،    7غوزه به مدت    یل تشک   و   ی گلده 

  یکاری صورت معمول آب شاهد به   یاهان گ   که ی در حال 

خکاک بکا اسکتفاده از حسکگر    ی شدند  رطوبت نسب 

TDR 300    (Spectrum Technologies, Inc., 

Plainfield, IL, USA  ) دوره    یان شد و در پا   یش پا

ا    یمکار درصکد در ت   10مقکدار بکه حکدود    ین تنش، 

   ید شکاهد رسک  یمار درصد در ت   30  و حدود   ی خشک 

  ی بکرا   یستی و برگ در سه تکرار ز   یشه ر   ی ها نمونه 

  یتی متابول   یل و پروفا  یپتوم ترنسکر  های یل انجام تحل 

بککا    یزیولککوژی ف   های شککدند  شککاخ    ی آور جمککع 

از برگ  از    ین )چهارم   ی عملکرد   ی ها استفاده  بکرگ 

تککا    10:30در سککاعات صککبس )   ی رأس سککاقه اصککل 

  یری گ انکدازه   ی متکوال   فتابی آ   ی ( و در روزها 12:30

پس از انجکام  (   Evans and Santiago, 2014) شد  

  یاهکان گ   یی اندام هوا   یزیولوژیک، ف   های یری گ اندازه 

 برداشت شد  

 

 یوشیمیاییو ب  یزیولوژیف هایتحلیل

  هکای یژگی بکر و   ی اثر تنش خشکک   یابی ارز   منظور به 

بککرگ چهککارم )بککرگ    یوشککیمیایی، و ب   یزیولککوژی ف 

  یت در سه وضع  ی  هر دو ژنوت   یاهان ( از گ ی عملکرد 

  یاری، و بازآب   ی شاهد، تنش خشک   یط شامل شرا   ی آب 
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  یری گ انکدازه   ی انتخا  شد و بکرا   ی صورت تصادف به 

 مورد نظر مورد استفاده قرار گرفت    ی ها شاخ  

 Relative)   آ  برگ   ی نسب  ی مطالعه، محتوا   ین ا   در 

Water Content, RWC )ی اسکککمز   یل ، پتانسککک  

 (Osmotic Potentia, OP ،)   یتککی نشککت الکترول  

 (Electrolytic Leakage, EL ) تجمککع    یککزان ، م

  ی ها کل مطابق روش   یل کلروف   ی بر و محتوا  ین پرول 

 Barrs and Weatherley) شد    یری گ مرسوم اندازه 

1962; Hiscox and Israelstam1979; Wang et 

al., 2008; Bhauso et al,. 2014   ) یکن، علاوه بر ا  

بررس به  آنت   یت ظرف   ی منظور    یاه، گ   اکسیدانی ی دفاع 

، آسکککوربات  ( CAT) کاتککالاز    هککای یم آنز   یککت فعال 

و   ( SOD)   یددیسموتاز ، سوپراکس ( APX)   یداز پراکس 

شکد     گیری انکدازه   یکل مطابق ذ  ( POX)   یداز پراکس 

  یستی با استفاده از سه تکرار ز  ها گیری اندازه   ی تمام 

  ی حاصکل بکرا   یر مقکاد   یانگین مستقل انجام شد و م 

 مورد استفاده قرار گرفت    ی آمار   های یل تحل 

 
 یتوشیمیاییعصاره ف  تهیه

  بککافر اسککتخراج، مقککدار   لیتککر یلی م   50  یککه ته   بککرای 

گکککککککرم    0/ 05  و   یس گکککککککرم تکککککککر   0/ 607

آ     لیتکر یلی م   40در   ( PVP)   پیرولیدون وینیل ی پل 

  ید محلول با استفاده از اس   یدیته مقطر حل شد  اس 

  50بکه    یی و حجکم نهکا   ید گرد   یم تنظ   8به    یک کلر 

و    ین اسکتخراج پکروتئ   ی رسانده شد  بکرا   لیتر یلی م 

گکرم نمونکه بکرگ بکا    0/ 5  یمیایی، ش یتو ف   یبات ترک 

  2شککد  سککپس    یل بککه پککودر تبککد   یع مککا   یتککروژن ن 

بککه نمونککه اضککافه و    شککده یه از بککافر ته   لیتککر یلی م 

  15مکدت  انجام شد  مخلوط حاصل به   ی ساز همگن 

  یفیوژ سکانتر   یقه هزار دور در دق 13با سرعت    یقه دق 

  یککزان م   یری گ انککدازه   ی و سککوپرناتانت بککرا   یککد گرد 

روش    ین جدا شد  ا  فیتوشیمیایی  یت و فعال  ین پروتئ 

استخراج کارآمد نمونه    هکای یل تحل   ی ها بکرا امکان 

 ,Bradford) را فککراهم کککرد    ی بعککد   یوشککیمیایی ب 

1976  ) 

 (APX)  یدازآسکوربات پراکس  فعالیت

  یکه بکر پا   ی بکا روش اسکپکتروفتومتر   APX  فعالیت 

اندازه   یداسیون اکس  شکد  مخلکوط    یری گ آسکوربات 

با    مولار یلی م   50  یم واکنش شامل بافر فسفات پتاس 

pH 7  مولار، یلی م   0/ 5، آسکوربات  H₂O₂    با غلظکت

  یتوشکیمیایی عصاره ف   یکرولیتر م   150مولار و    0/ 1

  یقکه دق   یکک بود  کاهش جذ  آسکوربات در مدت  

با    یم نانومتر ثبت شد  غلظت آنز   290طول موج    در 

 ε = 2.8 mmol⁻¹)   ی خاموشک  یب اسکتفاده از ضکر 

cm⁻¹ )   و رابطهA = εbc   یم آنز  یت محاسبه شد  فعال  

  یککزان م   ی بککه ازا   یتوشککیمیایی بککر اسککاس واحککد ف 

عصاره )بر اساس    یکرولیتر م   50موجود در   ین پروتئ 

مقکدار    APXواحکد    یکک شد     یان روش برادفورد( ب 

  ید آسک  مکول یلی م   یکک است که    یتوشیمیایی ف   اده م 

   کند ی م   ید اکس   یقه دق   یک را در    یک آسکورب 

 
 کاتالاز   فعالیت

و بر اساس    ی به روش اسپکتروفتومتر   CAT فعالیت 

در طکول مکوج    یکه ثان   30  ی طک  H₂O₂کاهش جذ   

شد  مخلوط واکنش شامل    یری گ نانومتر اندازه   240

، محلول  pH 7با   مولار یلی م   50  یم بافر فسفات پتاس 

H₂O₂    یکرولیتکر م   100و    مکولار یلی م   15با غلظت  

  H₂O₂بود  واکنش با افکزودن    یتوشیمیایی عصاره ف 

بکا    یم آغاز شد و کاهش جذ  ثبت شد  غلظت آنکز 

-e = 0.28 mmol)   ی خاموشک  یب اسکتفاده از ضکر 

1cm-1 )  و رابطکهA = εbc   یکت محاسکبه شکد  فعال  

بر اساس مقدار    یتوشیمیایی به صورت واحد ف   یم آنز 

  یکک شکد     یان عصاره ب   یکرولیتر م   100در    ین پروتئ 

  یک است که    یتوشیمیایی مقدار ماده ف   CATواحد  

   کند ی م   یه تجز   یقه دق   یک را در    H₂O₂  مول یلی م 

 
 (MDA) آلدئیدیدمالون گیریاندازه

  5گرم بکرگ بکا    0/ 25، مقدار  MDAسنجش    برای 

و    ی سکاز همگن   TCAدرصد    0/ 1محلول    لیتر یلی م 

از    یکرولیتککر م   250  بککه میککزان   شککد    یفیوژ سککانتر 
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درصد    20  ی محلول حاو   لیتر یلی م   1سوپرناتانت با  

TCA    درصد    0/ 5وTBA    30مخلکوط و بکه مکدت  

حکرارت داده    گراد ی درجه سانت   95  ی در دما   یقه دق 

شکد     یفیوژ مجدداً سکانتر   و شد  سپس نمونه خنک  

و    یری گ نکانومتر انکدازه   532جذ  در طکول مکوج  

نانومتر از آن کم شکد     600در    یرتخصصی جذ  غ 

محاسبه شد    یر با استفاده از رابطه ز   MDA ی محتوا 

 (Heath and Parker, 1968  ) 

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

116 × 1000 

 در آن:   که 

A532 = نانومتر   532شده در  جذ  خوانده 

A600 = نانومتر   600شده در  جذ  خوانده 

W = وزن نمونه برگ 

 
 ینپرول گیریاندازه

گرم بکرگ بکا    0/ 5مقدار    ین، پرول   یری گ اندازه   برای 

  یسکیلیک درصکد سولفوسال   3محلول    لیتر یلی م   10

از    لیتکر یلی م   2مخلوط، همگن و صکاف شکد     ید اس 

  ینهیکدرین معرف ن   لیتر یلی م   2شده با  محلول صاف 

  یک مخلوط و به مدت    یک است   ید اس   لیتر یلی م   2و  

  د؛ حرارت داده ش   گراد ی درجه سانت   100ساعت در  

  لیتکر یلی م   6سرد شد  پس از افزودن    یعاً سپس سر 

جدا و جذ  آن در    یی فاز بالا   ید، تولوئن و تکان شد 

  ی شکد  محتکوا   یری گ نانومتر اندازه   520طول موج  

 : محاسبه شد   یر با استفاده از رابطه ز   ین پرول 

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

115.5 × 1000 

 : که 

M = شده توسط اسپکتروفتومتر مقدار خوانده 

T = ( لیتر یلی م   4حجم تولوئن ) 

W = وزن نمونه تازه برگ 

 یابیتوالی و اآران  استخراج

با اسکتفاده از    یمار شاهد و ت   ی ها کل از نمونه   ا آران 

ساخت کشور هند    Xcelgen Plant RNA Kit  یت ک 

مطابق دستورالعمل شرکت سازنده اسکتخراج شکد   

  از   اسکتفاده   با   شده استخراج   ا آران   یفیت خلوص و ک 

   NanoDrop ND-1000 UV/Vis  دسکککتگاه 

 (Thermo Scientific, Wilmington, DE  )

Spectrophotometer   یکپکککارچگی   ین و همچنککک  

 (RNA integrity number, RIN )   آن با استفاده از

 Agilent 2100  ( Agilent Technologies)  یستم س 

Bioanalyzer    شد    یابی ارز 

  یککه ته   ی بککالا بککرا   کیفیککت   بککا   ا آران   های نمونککه 

 ( paired-end libraries)   یی انتها جفت  ی ها کتابخانه 

بکا    یکابی ی توال   ی ها به کار گرفتکه شکدند  کتابخانکه 

 Illumina TruSeq Stranded  یکت اسکتفاده از ک 

Total RNA Library Construction Kit    سکاخت

انکدازه هکر    یکانگین شکدند و م   یکه ته   یککا کشور آمر 

ها بکا  باز بکود  کتابخانکه جفت   320کتابخانه حدود  

  مطکککابق   و   ککککل   ا آران   یکروگکککرم م   1اسکککتفاده از  

  در    شککدند   سککاخته   سککازنده   شککرکت   دسککتورالعمل 

بککا    rRNAسکاخت کتابخانککه، ابتکدا حکذف    فرآینکد 

مخصوص انجام شکد  سکپس    ی ها   beadاستفاده از  

-Aدر ادامه مراحل    ید؛ گرد   یل تبد   cDNA  به   ا آران 

tailing ینککککککدکس ا   ی ، اتصککککککال آداپتورهککککککا  

 (adapter/index ligation )  یککر و تکث  PCR    انجککام

  یکت کم   یکین و تع   یفیت کنترل ک   یت، گرفت  در نها 

 Agilent 2100  یسکتم ها با اسکتفاده از س کتابخانه 

Bioanalyzer   بککالا    یت بککا حساسکک  ا ان دی   یکک  و چ

 (High Sensitivity DNA chip م )  طککککابق

 انجام شد    نده دستورالعمل شرکت ساز 

 
 یتفاضل یانب  یلژن و تحل  یانسطح ب سازیکمی

ابتکدا    یابی، ی توال   ی ها داده   یفیت ک   یش افزا   منظور به 

  یفیککت ک   ی دارا   ی هککا آداپتککور و خوانش   هککای ی توال 

با    0 21 0نسخه   Fastpافزار با استفاده از نرم   یین پا 
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از   ی ا حذف شدند تا مجموعه  فرض یش پ   ی پارامترها 

  های یل تحل   ی برا (  Clean Reads) پاک    ی ها خوانش 

ر ادامکه،    د ( Chen et al., 2017) فراهم شود    ی بعد 

 .Gبککه ژنککوم مرجککع    شککده یش پالا   ی هککا خوانش 

hirsutum    رقکککککمTM-1   (assembly v2.0 

annotation a2.1  ) مرحلکه بکا    یکن تراز شکدند  ا هم

انجام گرفت ککه بکه     HISAT2افزار  استفاده از نرم 

  ی تککراز سککرعت بککالا و دقککت مناسککب در هم   یککل دل 

  ین از پرککککاربردتر   یککککی ،  RNA-Seq  ی هکککا داده 

  شکود ی محسکو  م   یپتوم ترنسککر   یکل تحل   ابزارهای 

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

  یکت موقع   یین تع   ی برا   ی تراز حاصل از هم   های یل فا 

ها مورد  ژن   یان ب   یزان هر خوانش و برآورد م   ی ژنوم 

برا    یکان سطس ب   سازی ی کم   ی استفاده قرار گرفتند  

تعککداد  )   FPKM  ها، از شککاخ  هککا و رونوشککت ژن 

طککول    یلوبککاز هککر ک   ی ترازشککده بککه ازا هم   ت قطعککا 

ترازشککده(  خککوانش هم   یلیککون رونوشککت در هککر م 

ا  اثکر طکول    ی ساز شاخ  با نرمال   ین استفاده شد  

  یکان ب   یکزان م   یسکه امکان مقا   یابی، ی ژن و عمق توال 

   کند ی مختلف فراهم م   ی ها نمونه   ین ها را ب ژن 

  ی، تفاضکل   یکان ب   ی دارا   ی هکا ژن   یی شناسکا   منظور به 

منتسب به هر ژن استخراج    ی ها ابتدا تعداد خوانش 

خکام    ی ها بر اساس داده   ی آمار   یل شد و سپس تحل 

انجام گرفت    DESeq2با استفاده از بسته    ی شمارش 

 (Varet et al., 2016  )  که    یی ها مطالعه، ژن   ین در ا

نرخ کشف    و   log₂Fold Change| ≥ 1| مقدار   ی دارا 

 ( False discovery rate, FDR)  شده یل تعد   ی خطا 

  ی دارا   ی هکا عنوان ژن درصد بودنکد، بکه    5کمتر از  

 ;Differentially Expressed Genes)   ی تفاضل   یان ب 

DEGs  ) منظور  بکه   یکت، در نظر گرفته شدند  در نها

احتمکال   یین تع    شکده، یی شناسا   ی هکا ژن   ی عملککرد 

 Functional)   ی عملکککرد   نویسککی یه حاش   ینککد فرآ 

Annotation  ) بکا    هکا ی توال   ی با استفاده از همتاساز

و    Arabidopsis thaliana  ینککی داده پروتئ   یگککاه پا 
  NCBI (NR)  یرتکککراری داده غ   یگککاه پا   ین همچنکک

  ی هکا ژن   یی مرحلکه امککان شناسکا   یکن انجام شد  ا 

  یکی متابول   یندهای فرا   یستی، ز   یرهای در مس   یل دخ 

مرتبط با پاسخ پنبه به تنش    یمی تنظ   ی ها و شبکه 

 را فراهم کرد    ی خشک 

 
 یشناس  یهست آنالیز

  ی دارا   ی هکا ژن   ی عملککرد   سکازی ی غن   یل تحل   برای 

 ( clusterProfiler)   ی افکزار بسته نرم   ی، تفاضل   یان ب 

ها بر اساس  مورد استفاده قرار گرفت و ژن   4نسخه 

  ینکدهای ژن شامل فرا   شناسی ی هست   ی سه رده اصل 

  ی ، عملکردهکککا ( Biological Process)   یسکککتی ز 

  ی سکلول   ی و اجزا  ( Molecular Function)   ی مولکول 

 (Cellular Component ط ) شکککدند     ی بنکککد بقه

  یرهای اصکطلاحات و مسک  یی شناسکا   ی برا   ین همچن 

  ینکه زم بکا پس   یسه در مقا   شده ی غن   دار ی طور معن به 

 Hypergeometric)   ی از آزمکون فراهندسک  ی، ژنوم 

Test  )  یککل حل   ت درصککد اسککتفاده شککد   5در سککطس  

  ی بککککرا   KEGG  یرهای و مسکککک  GO  سککککازی ی غن 

mRNA بککا اسککتفاده از    ضککلی تفا   یککان ب   ی دارا   ی هککا

  یج ( انجکام گرفکت  نتکا 8 6نسخه  )   DAVID  یگاه پا 

صکورت نمکودار  به   سکازی ی غن   های یل حاصل از تحل 

  یکی گراف   های یش نما   یر و سا   ی نمودار حباب   ای، یله م 

 ارائه شدند  

 
 یآمار  تحلیل

با    یوشیمیایی و ب   یزیولوژیک ف   های یری گ اندازه   تمام 

مسکتقل انجکام شکد و    یستی استفاده از سه تکرار ز 

ارائه   ( SD)  معیار  انحراف   ± یانگین صورت م به   یج نتا 

  یککانس وار   یککه هککا بککا اسککتفاده از تجز شککدند  داده 

ورد  ( مکککککOne-way ANOVA)   طرفکککککه یک 

  یز ن   ها یانگین م   یسه قرار گرفتند و مقا  وتحلیل یه تجز 

انجککام شککد  سککطس    Tukeyبککا اسککتفاده از آزمککون  

01 /0P <     در    ی آمکار   داری ی به عنوان سطس معنک

 نظر گرفته شد  
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 نتایج

  یمؤثر در تحمل خشککک  یزیولوژیف  سازوکارهای

 در پنبه

دو    یوشیمیایی و ب  یزیولوژی پاسخ ف  یابی ارز  منظور به 

حسککاس بککه  )    GISV-328  پنبککه شککامل   یکک  ژنوت 

( بکه  ی متحمکل بکه خشکک )    G. Cot.16( و  ی خشک 

شکامل    ی ها از شکاخ    ی ا مجموعکه   ی، آبکتنش کم 

، نشکت  ی اسکمز   یل آ  برگ، پتانسک  ی نسب   ی محتوا 

،  آلدئیککد ی د مالون   ین، پککرول   ی ، محتککوا یتککی الکترول 

  اکسکیدانی ی آنت   هکای یم آنز   یکت کل و فعال   یل کلروف 

  یداز ، آسکوربات پراکس یسموتاز د   ید شامل سوپراکس 

و تکنش   ( WW)   مطلو    یاری آب   یط و کاتالاز در شرا 

 قرار گرفت    ی مورد بررس  ( DS)   ی خشک 

موجکب ککاهش    ی نشان داد که تکنش خشکک   نتایج 

  ی  آ  برگ در هر دو ژنوت   ی نسب   ی محتوا   دار ی معن 

متحمل کمتر    ی  کاهش در ژنوت   ین شد، اما شدت ا 

در    % 75از   G. Cot.16 ی  در ژنوت   RWCبود  مقدار 

  یافت، تنش کاهش    یط در شرا   % 65شاهد به   یط شرا 

شاخ  از    ین ا   GISV-328  ی  که در ژنوت   ی در حال 

  یت حفظ بهتر وضع  ( a2)شکل    ید رس   % 52  به   % 72

  یکن ا   یشتر ب   یی دهنده توانا نشان   G. Cot.16در    ی آب 

آ  تحککت    ی در جککذ ، انتقککال و نگهککدار   یکک  ژنوت 

  یل پتانسکک  ی کمبککود رطوبککت اسککت  بررسکک  یط شککرا 

موجکب    ی نشکان داد ککه تکنش خشکک   یز ن   ی اسمز 

شکد، امکا    یک  شکاخ  در هکر دو ژنوت   ین ا   یش افزا 

بککود     یشککتر متحمککل ب   یکک  در ژنوت   یش افککزا   یککزان م 

  1400به    1100از    G. Cot.16در    ی اسمز  یل پتانس 

mmol kg⁻¹    و درGISV-328    1200بککه    1050از  

mmol kg⁻¹   یککانگر ب   یش افککزا   یککن   ا یافککت   یش افککزا  

محلککول سککازگارکننده    یبککات ترک   یشککتر تجمککع ب 

 (compatible solutes و )   یکک  بککالاتر ژنوت   یی توانککا  

  انس و حفککظ تورژسکک  ی اسککمز   یم متحمککل در تنظکک

  یتکی است  نشکت الکترول   ی خشک   یط در شرا   ی سلول 

پا   ی عنوان شاخص به  در    ی، سکلول   ی غشکاها   یداری از 

  یش افکزا   یک  در هکر دو ژنوت   ی پاسخ به تنش خشک 

در    یتکی نشکت الکترول   یکزان حکال، م   یکن   بکا ا یافت 

شاخ     ین ا   که ی طور بود؛ به   یشتر حساس ب  ی  ژنوت 

از    GISV-328و در    % 58به    % 40از     G. Cot.16در 

نشککان    یج نتککا   یککن   ا یافککت   یش افککزا   % 68بککه    % 40

متحمکل در    یک  ژنوت   ی سکلول   ی که غشکاها   دهد ی م 

  یکداری پا   ی از تکنش خشکک   ی ناشک  های یب برابر آس 

  ی ها پاسککخ   ین تککر از مهم   یکککی دارنککد     یشککتری ب 

تجمکع    یش افزا   ی، شده در برابر تنش خشک مشاهده 

  53متحمل از   ی  در ژنوت  ین بود  مقدار پرول  ین پرول 

به    52حساس از    ی  و در ژنوت   μg g⁻¹ FW  100به  

70  μg g⁻¹ FW   ین پرول   یشتر   تجمع ب یافت  یش افزا  

  یکککن دهنده نقککش مککاثر ا نشککان   G. Cot.16در  

 ی حفاظت از ساختارها  ی، اسمز   یم در تنظ  یت اسمول 

  ی آبکاز تکنش کم   ی ناش   های یب و کاهش آس   ی سلول 

از    ی ه شاخصککد کککآلدئیککی د اسککت  غلظککت مالون 

  یداتیو اکسککک  یب و آسککک  یپیکککدها ل   یداسکککیون پراکس 

در هککر دو    شککود، ی محسککو  م   ی سککلول   ی غشککاها 

  یکن امکا شکدت ا   یافکت،   یش تحت تنش افزا   ی  ژنوت 

  MDAبود  مقدار   شتر ی حساس ب  ی  در ژنوت  یش افزا 

بکه    6از    GISV-328  و در   9به    6از    G. Cot.16در  

ا یافت   یش افزا   15 ککه    دهکد ی نشکان م   یج نتکا   یکن   

  سککیداتیو اک   یب حسککاس در معککرض آسکک  یکک  ژنوت 

  ین همچن   ی قرار گرفته است  تنش خشک   یدتری شد 

  یک  در هر دو ژنوت   یل کلروف   ی موجب کاهش محتوا 

ا  با    یشکتری ب   یی متحمل توانا   ی  حال، ژنوت   ین شد  

داشککت  مقککدار    ی فتوسککنتز   هککای یزه در حفککظ رنگ 

 mg g⁻¹/  55به  /  70از   G. Cot.16کل در   یل کلروف 

FW    و درGISV-328   32به  /   60از   /mg g⁻¹ FW  

  یک  در ژنوت   یکل کلروف   یشکتر   حفکظ ب یافکت کاهش  

و    ی فتوسکنتز   یکت بکه تکداوم فعال   تواند ی متحمل م 

تکنش کمکک کنکد     یط ماده خشکک در شکرا   ید تول 

در پاسکخ بکه    یز ن   اکسیدانی ی آنت   های یم آنز   یت فعال 

در    SOD  یم آنز   یت   فعال یافت   یش افزا   ی تنش خشک 

G. Cot.16   2/ 10به  /   90از  U mg⁻¹ protein    و در

GISV-328    طور    بکه یافت   یش افزا   1/ 10به  /   85از

از    ی  در ژنوت   APX  یت مشابه، فعال    1/ 20متحمکل 

حسکاس از    ی  و در ژنوت   U mg⁻¹ protein  1/ 70به  
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  یکت   فعال ید رسک  U mg⁻¹ protein 40 /1بکه    1/ 10

CAT   در    یز نG. Cot.16     1/ 80به  /  90از U mg⁻¹ 

protein    و درGISV-328    1/ 40بکککه  /   90از  U 

mg⁻¹ protein  یت فعال   یشتر ب   یش   افزا یافت   یش افزا  

  یی دهنده کارا متحمل نشان   ی  در ژنوت  ها یم آنز   ین ا 

در حککذف    اکسککیدانی ی بککالاتر سککامانه دفککاع آنت 

  یداتیو کاهش تکنش اکسک  و   یژن فعال اکس   ی ها گونه 

  یوشکیمیایی و ب   یزیولوژی ف   یج است  در مجموع، نتا 

بکا    یسکه مقا   ر د   G. Cot.16  یک  نشکان داد ککه ژنوت 

GISV-328  یت حفظ وضع   ی برا   یشتری ب   یت از ظرف  

  ی، سکلول   ی غشکاها   یکداری پا   ی، اسکمز   یم تنظک  ی، آب 

فعال   یل حفظ کلروف  آنت   ی ساز و    اکسیدانی ی سامانه 

موجککب کککاهش    هککا یژگی و   یککن برخککوردار اسککت  ا 

  ی و حفظ بهتر عملکرد سکلول   یداتیو اکس   های یب آس 

به تنش    ی  ژنوت   ین ا   یشتر تحمل ب   یت شده و در نها 

    (  1)شکل    کنند ی را فراهم م   ی خشک 

 

  ی محتککوا (  E،  ین پککرول   ی محتککوا (  D،  یتککی نشککت الکترول (  C،  ی اسککمز   یل پتانسکک(  Bآ ،    ی نسککب   ی محتککوا   ییککرات تغ (  A  . 1شکککل  

کاتکالاز    ( I  ، و یداز آسککوربات پراکسک  ( H،  یسکموتاز د   ید سوپراکس   یت فعال (  G،  یل کل کلروف   ی محتوا (  F،  آلدئید ی د مالون 

بکه رنکگ   ( DS)   ی رنگ سبز، و تنش خشکک  ( WW) کامل    یاری آب   یط تحت شرا   GISV-328و    G. Cot.16  های ی  در ژنوت 

 زرد 

 

ها بککا  خوانش  ترازسازیهم  و  اآران  یابییآمار توال

 ژنوم مرجع

هکا در پاسکخ بکه  ژن   یکان ب   ی الگکو   ی بررس   منظور به 

پنبکه    یک  دو ژنوت   یشکه ر   ی ها نمونکه   ی، تنش خشک 

 .G( و  ی حسکاس بکه خشکک )    GISV-328شکامل  

Cot.16    ( هر کدام با سه تکرار  ی متحمل به خشک ،)

و   ( WW) مطلکو     یکاری آب   یط و در دو شکرا   یستی ز 

  د مکور ا  آران   یکابی ی توال   ی ، بکرا ( DS)   ی تنش خشکک 

  420اسککتفاده قککرار گرفتنککد  در مجمککوع حککدود  

 شد    ید ها تول نمونه   ی خوانش خام از تمام   یلیون م 

شامل حذف آداپتورها،    یفیت از انجام کنترل ک   پس 

و حککذف    یفیککت ک کم   ی هککا کککردن خوانش   یلتککر ف 

  ی بکککرا   یفیکککت باک   ی هکککا نکککامعتبر، داده   ی هکککا داده 

با ژنوم مرجکع پنبکه اسکتفاده شکدند     ی ترازساز هم 

نشککان داد کککه بخککش عمککده    ی ترازسککاز هم   یج نتککا 

(  ی رمکز شکونده ژنکوم )اگزونک  ی ها به نکواح خوانش 

  ی ها مناسب داده   یفیت ک   یانگر که ب   ند ا نگاشت شده 

 است    یابی ی توال 

هکا  از خوانش   % 85/ 5  ، حدود G. Cot.16ی  ژنوت   در 

به    % 8و   ینترونی ا  ی به نواح  % 6/ 5 ی، اگزون  ی به نواح 
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تراز شدند )شککل  هم  ( intergenic)   ژنی ین ب   ی نواح 

a2  )  یک  در مقابل، در ژنوت  GISV-328 ،  2 /83 %    از

  ی بککه نککواح   % 8/ 2  ی، اگزونکک  ی هککا بککه نککواح خوانش 

شکدند    گاشکت ن   ژنی ین ب   ی ه نواح ب   % 8/ 6  و   ینترونی ا 

از    ی ناش  تواند ی م   ی جزئ  ی ها اختلاف   ین ا  ( b2)شکل  

  ی  دو ژنوت   ین ب   یان ب   ی الگوها   یا   یکی ژنت   ی ها تفاوت 

ها به  نگاشت خوانش   ی درصد بالا   ی، طور کل باشد  به 

دهنده  نشککان   یکک  در هککر دو ژنوت   ی اگزونکک  ی نککواح 

  یت و موفق   RNA-seq  ی ها مطلو  کتابخانه   یفیت ک 

 است    ی ترازساز هم   یند فرآ 

هککا، چهککار گککروه  ژن   یککان ب   ی الگککو   یسککه مقا   بککرای 

  ی تحکت تکنش خشکک   GISV-328شکامل    یشی آزما 

(GISV-328-DS)  ،GISV-328   یکاری آب   یط در شرا  

تحککت    G. Cot.16،  (GISV-328-WW)مطلککو   

در    ( G. Cot.16و   G. Cot.16-DS)   ی تکنش خشکک 

  یکل تحل  ( G. Cot.16-WW) مطلو     یاری آب   یط شرا 

ها بکر  نمونکه   می هکا در تمکا ژن   یکان شدند  سکطس ب 

 FPKM (Fragments Per Kilobaseاساس شاخ  

of transcript per Million mapped reads)  
بکر اسکاس    ی ساز شاخ  با نرمال   ین محاسبه شد  ا 

  یکق دق   یسکه امککان مقا   یابی، ی طول ژن و عمق توال 

   کند ی مختلف را فراهم م   ی ها نمونه   ین ها ب ژن   یان ب 

پنبکه در    مرجکع ژن در ژنکوم    32,548در مجموع،  

  ی  قابل تشکخ   یان ب   ی مورد مطالعه دارا   ی ها نمونه 

دهنده پوشکش  نشکان   ی ژنک  یکان تعکداد ب   ین بودند  ا 

  یکک و فکراهم بکودن    RNA-seq  ی هکا مناسب داده 

  ی دارا   ی هکا ژن   یی شناسکا   ی بستر قابل اعتمکاد بکرا 

مرتبط با    ی مولکول   یرهای مس   یل و تحل   ی تفاضل   یان ب 

 است    ی  در دو ژنوت   ی تحمل خشک 

 
در پاسککب بککه تککنش    یتفاضل  یانب  یدارا  هایژن

 یخشک

  ی ککه در اثکر تکنش خشکک   یی ها ژن   یی شناسا   برای 

  یککار نشککان دادنککد، از مع   یککان در ب   دار ی معنکک  ییککر تغ 

 |log₂FC| ≥ 1    وFDR ≤ 0.05   ی استفاده شد  الگو  

   GISV-328پنبککه    یکک  هککا در دو ژنوت ژن   یککان ب 

متحمکل بکه  )    G. Cot.16( و  ی حساس بکه خشکک ) 

 ی تنش خشک   و مطلو     یاری آب   یط ( در شرا ی خشک 

 .( S2 و جدول   c3شد )شکل    ی بررس 

  یککاری آب   یط در شککرا   یکک  دو ژنوت   ین بکک  یسککه مقا   در 

 GISV-328در برابکر    G. Cot.16 (WW)مطلکو   

(WW)  ،225   ژن ککاهش    150و    یکان ب   یش ژن افزا

ککه    دهکد ی اختلاف نشکان م   ین مشاهده شد  ا   یان ب 

در    یکادی بن   ی هکا از اعمال تنش، تفاوت   یش پ   ی حت 

وجککود دارد  در    یک  دو ژنوت   ین ژن بکک  یکان ب   یم تنظک

 .Gمتحمکل    یک  در ژنوت   خشککی پاسخ بکه تکنش  

Cot.16   یسککه مقا  G. Cot.16 (DS)    در برابککرG. 

Cot.16 (WW)  ،305   ژن    200و    یکان ب   یش ژن افزا

  یجکه نت   یکن ا  (  c3شد )شکل    یی شناسا   یان کاهش ب 

متحمکل در مواجهکه بکا    یک  که ژنوت   دهد ی نشان م 

گسکترده در شکبکه    یزی ر بازبرنامه   یک کمبود آ ،  

  ی هکا از ژن   ای موعکه و مج   کنکد ی م   یجاد خود ا   ی ژن 

   سازد ی و دفاع را فعال م   ی مرتبط با سازگار 

-GISV  یسه مقا   یز ن   GISV-328حساس  ی  ژنوت   در 

328 (DS)    در برابکرGISV-328 (WW)  ،250    ژن

مشاهده شکد     یان ژن کاهش ب   225و    یان ب   یش افزا 

دامنکه و    ی، تنشک  ی ها با وجکود فعکال شکدن پاسکخ 

ا  متحمکل    یک  ها نسکبت بکه ژنوت پاسکخ   ین انسجام 

دو    یم مسککتق   یسککه قا   م ( c3محککدودتر اسککت )شکککل 

 .Gدر برابر    GISV-328 (DS)تحت تنش    ی  ژنوت 

Cot.16 (DS)    یکان ب   یش ژن افزا   398نشان داد که  

  یککن ا (  c3)شکککل دارنککد    یککان ژن کککاهش ب   285و  

 ی ها تفاوت  ی آن است که تنش خشک   یانگر اختلاف ب 

طور واضس آشکار ککرده و  را به   ی  دو ژنوت   ی مولکول 

و    تر یچیککده پاسککخ پ   یرهای متحمککل مسکک  یکک  ژنوت 

  ین از ا   ی برخ   ین د  همچن کن ی را فعال م   ی کارآمدتر 

  ( d3  مشترک بودند )شکل   یسه مقا   ین ها در چند ژن 

  ی ها در پاسخ مرکز آن  یدی دهنده نقش کل که نشان 

 است    ی به خشک 

  ی دارا   ی هککا ژن   G. Cot.16در    ی، نظککر عملکککرد   از 

و    ی حفاظت سلول   یرهای عمدتاً در مس   ی تفاضل   یان ب 
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  یکن صورت هماهنگ فعکال شکدند  ا تنش به   یم تنظ 

پروتئ ژن  ،  ( HSPs)   ی شوک حرارتک  های ین ها شامل 

  ABI5مانند    ABAوابسته به    یسی رونو   ی فاکتورها 

آکوپور ERFو   ترانسکفراز    -S  یون ، گلوتات PIP2  ین ، 

 (GST ) آنز پراکس   اکسیدانی ی آنت   های یم ،    یداز مانند 

  یم مرتبط با تنظ   ی ها ردوکتاز و ژن   یوردوکسین و ت 

الگککو    یککن قنککدها هسککتند  ا   یسککم و متابول   ی اسککمز 

  ی دفکاع   یکه زمان چند لا دهنده فعال شدن هم نشان 

  هکا ین پروتئ   یداری پا   یداتیو، اکس   تنش شامل کنترل  

 سلول است    ی آب   یت وضع   یم و تنظ 

القاشکده عمکدتاً    ی ها ژن   GISV-328مقابل، در    در 

  یککواره د   یی ماننککد بککازآرا   ی سککاختار   ینککدهای در فرآ 

نقکش داشکتند  از جملکه    یی غشا   ییرات و تغ   ی سلول 

 Expansin A8  ،Expansinبکه    توان ی ها م ژن   ین ا 

A10  ،XTH    وUreide permease 2    اشاره کرد که

  ی پاسخ محدودتر و عمدتاً ساختار   یک دهنده  نشان 

  یکک ، در هککر دو ژنوت   ین بککه تککنش هسککتند  همچنکک

 Ubiquitin E3 ligase  ،Cysteineماننکد    یی ها ژن 

endopeptidase    وAsparticase   نشکان    یان ب   ییر تغ

و    یکککه تجز   ینکککدهای دادنکککد ککککه احتمکککالاً در فرآ 

 تنش نقش دارند    یط در شرا   ها ین پروتئ   ی بازچرخان 

  G. Cot.16  یک  ژنوت   یز، مطلو  ن   یاری آب   یط شرا   در 

  ی ها از ژن   ی ا مجموعه   ی برا   ی بالاتر   یه پا   یان سطس ب 

ها شامل  ژن   ین نشان داد  ا   ی مرتبط با تحمل خشک 

ABA 8-hydroxylaseی هکککا ژن   یدازها، ، پراکسککک  

و    D2 protein of PSIIمرتبط بکا فتوسکنتز ماننکد  

APO1 یسی رونو   ی ، فاکتورها  ERF   ی هکا ین و پروتئ  

  یه پا   یان ب   یت وضع   ین بودند  ا  ( LTPs)   یپید انتقال ل 

در    ی مولکول   priming  ی عنوان نوع به   تواند ی بالاتر م 

  یک  ژنوت   تر یع سر   ی نظر گرفته شود که باعث آمادگ 

  در مجموع،  شود ی م   ی متحمل در مواجهه با خشک 

 در   ی که تحمل به خشک   دهد ی نشان م   یج نتا 

  G. Cot.16  تر ه گسکککترد   ی سکککاز از فعال   ی ناشککک  

وجککود    ین و همچنکک  یمککی و تنظ   ی دفککاع   ی ها شککبکه 

اسکت، در    یدی کل   ی ها بالاتر در ژن   یه پا   یان سطس ب 

  ی ساختار   ی ها به پاسخ   یشتر ب   GISV-328  که ی حال 

 است    ی و محدود متک 

 
 یتفاضل یانب یدارا  یهاژن  یعملکرد  یبندطبقه

  یرهای و مسکک  یسککتی ز   ینککدهای ا فر   یی شناسککا   بککرای 

  ی، مکاثر در پاسکخ پنبکه بکه تکنش خشکک   ی مولکول 

بکککا اسکککتفاده از    ی تفاضکککل   یکککان ب   ی دارا   ی هکککا ژن 

  ی مورد بررس   KEGGو    GO  سازی ی غن   های یل تحل 

  یکن نشان داد ککه ا   GO  یل تحل   یج قرار گرفتند  نتا 

  ی بنککد طبقه   ی اصککطلاح عملکککرد   143هککا در  ژن 

اصککطلاح مربککوط بککه    108کککه شککامل    شککوند ی م 

  27،  (Biological Process)  یسککتی ز   ینککدهای ا فر 

  ی مولککککول   ی اصکککطلاح مکککرتبط بکککا عملکردهکککا 

 (Molecular Function )   اصطلاح مربکوط بکه    10و

   بودند   ( Cellular Component)   ی سلول   ی اجزا 

  ی ، تککنش خشککک G. Cot.16متحمککل    یکک  ژنوت   در 

مکرتبط بککا    ی هکا ژن   دار ی معنکک  شکدگی ی موجکب غن 

و    یککدرولازها ه   یککت فعال   یتیکی، کاتککال   هککای یت فعال 

شککد  در بخککش    ی مولکککول   ی سککاختار   ی عملکردهککا 

  یسم متابول   یر نظ   ی اصطلاحات   یز ن   یستی ز   یندهای فرآ 

و    هکا یون انتقکال کات   ها، یون انتقال    ها، یدرات کربوه 

  یشککترین ب   ی سککلول   یککواره د   یککوژنز ب   یککا   دهی سککازمان 

  ی در سککطس اجککزا   ین را داشککتند  همچنکک  ی فراوانکک

  ی اجککزا   ی، مککاکرومولکول   ی هککا کمپلکس   ی، سککلول 

  یککه پلاسمودسککماتا و ناح   ی، سککلول   یککواره د   یی، غشککا 

مهم به   ی سلول خارج    شده ی غن   ی ها گروه   ین تر عنوان 

  (  1  یلکی و شککل تکم   S3شدند )جکدول    یی شناسا 

  یک  که ژنوت   دهد ی نشان م   ها دسته   ین ا   شدگی ی غن 

  یم متحمل در پاسخ به کمبکود آ  عکلاوه بکر تنظک

انتقکال مکواد و    یندهای فرآ   یکی، متابول   های یت فعال 

طور فعکال  بکه   یز را ن   ی سلول   یواره ساختار د   یی بازآرا 

   کند ی م   یم تنظ 
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و    ینترونکی ا   ی، اگزونک  ی ترازشکده بکا نکواح هم   ی هکا درصد خوانش   یع توز (  Bو    A:  یابی ی توال   ی ها داده   ی ترازساز آمار هم   .2شکل  

در    یکان و ککاهش ب   یش بکا افکزا  ( DEGs)   ی تفاضکل   یکان ب   ی دارا   ی هکا تعکداد ژن   ( G. hirsutum ،  Cژنکوم مرجکع    ژنکی ین ب 

در    ی مشکترک و اختصاصک  ی تفاضکل   یکان ب   ی دارا   ای هکژن   دهنکده یش نما (  Venn)   نمکودار ون   ( Dو    مختلکف   های یسه مقا 

 مختلف   های یسه مقا 

 

  ی هککککا ، ژن GISV-328حسککککاس    یکککک  ژنوت   در 

  ینککدهای عمککدتاً در فرآ   ی دهنده بککه خشککک پاسککخ 

و    یتیکی کاتککال   هککای یت فعال   ی، عمککوم   یکی متککابول 

بکا کلروپلاسکت و پلاسکت   ی عملکردها    یدها مکرتبط 

(   1  یلکی و شککل تکم   S4مشارکت داشتند )جدول  

  یککر نظ   ی اصککطلاحات   شککدگی ی غن   یککن، عککلاوه بککر ا 

  فعالیکککککت   ی، سکککککلول   یکککککواره د   ی ده سکککککازمان 

و    یککککدازها اندوپپت   یککککت فعال   ترانسککککفرازها، یل مت 

  tRNA  ینواسیلاسککیون مککرتبط بککا آم   ینککدهای فرآ 

ا  ککه پاسکخ    دهکد ی نشکان م   یج نتا   ین مشاهده شد  

و    یکی متکابول   ییکرات بکر تغ   یشکتر حساس ب   ی  ژنوت 

  ی متمرککز اسکت و کمتکر از سکازوکارها   ی ساختار 

بکا تکنش بهکره    ی سکازگار   ی بکرا   یچیکده پ   یمی تنظ 

   گیرد ی م 

  ی، تککنش خشککک   یط در شککرا   یکک  دو ژنوت   مقایسککه 

  ی مولکککول   ی را در راهبردهککا   ی آشکککار   ی هککا تفاوت 

و شککل    S5مقابله با کمبود آ  نشان داد )جکدول  

غن   ین تر (  مهم 1  یلی تکم  شکامل    شده ی اصطلاحات 

  های یت فعال   یم، کلس   یون ، اتصال به  ATPاتصال به  

پاسخ    یطی، مح   ی ها پاسخ به محرک  اکسیدانی، ی آنت 

ژن، توسکعه    یان ب   یم ، تنظ ا آران   یسم متابول   ش، به تن 

  یلن و پاسکخ بکه اتک  ی آب پاسخ به کم   یشه، ر   یستم س 

و    یلاسکیون مکرتبط بکا مت   ی هکا ژن   ین بودند  همچن 

  یم تنظکک  ینککدهای ا فر   یر و سککا   ا ان دی   یلاسککیون دمت 

شکدند  در    ی غنک  داری ی طور معن به   یز ن   ژنتیکی ی اپ 

اجزا  و هسکته    یی پلاسکما   ی غشکا   ی، سکلول   ی بخش 

  یککان ب   ی دارا   ی هککا ژن   یککان سککهم را در م   یشککترین ب 

ککه    دهکد ی نشکان م   ها یافتکه   یکن داشتند  ا   ی تفاضل 

به فعال    یادی تا حد ز   G. Cot.16در    ی تحمل خشک 
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  رسانی یام و پ   ژنتیکی ی اپ   یمی، تنظ   ی ها شدن شبکه 

 وابسته است  

قابل    ی ذات   ی ها تفاوت   یز مطلو  ن   یاری آب   یط شرا   در 

  G. Cot.16مشاهده شد  در    ی  دو ژنوت   ین ب  ی توجه 

  یکره اصطلاحات مرتبط با فتوسنتز، زنج   شدگی ی غن 

  یکککت ، فعال ATP  یسکککم انتقکککال الکتکککرون، متابول 

کلروپلاسکت و    یی غشکا   ی و اجکزا   یدوردوکتازها اکس 

که    دهد ی نشان م   یج نتا   ین ا    مشاهده شد   یلاکوئید ت 

از اعمککال تککنش از    یش پکک  ی متحمککل حتکک  یکک  ژنوت 

برخکوردار    ی بالاتر   ی و فتوسنتز   یکی متابول   یت ظرف 

  ی بکرا   یزیولوژیک ف   ی آمادگ   ی نوع   تواند ی است که م 

 کند    یجاد ا   یطی مح   ی ها مواجهه با تنش 

  یکز ن   ی هورمکون   یرهای مرتبط با مس   ی ها ژن   بررسی 

در پاسکخ بکه    ی هورمکون   یگنالینگ سک  ی نقش محور 

دو    یکان ب   ین، اکسک  یر را آشکار کرد  در مسک  ی خشک 

  AUX/IAAو چهکککار عخکککو خکککانواده    AUX1ژن  

ژن از خکانواده    یک که تنها    ی در حال   یافت، کاهش  

SAUR   یر نشان داد  در مقابل، در مس   یان ب   یش افزا  

و دو    PP2C، چهکار ژن از خکانواده  یک ز ی آبس   ید اس 

  یش القا شکدند  افکزا   داری ی طور معن به   SnPK2  ژن 

  یام انتقال پ   یر فعال شدن مس   یانگر ها ب ژن   ین ا   یان ب 

  یم آن در تنظکک  یککدی و نقککش کل   ABAوابسککته بککه  

 پنبه به کمبود آ  است    ی سازش   ی ها پاسخ 

  یمی و تنظ   یکی متابول   یر مس   56  یز ن   KEGG  تحلیل 

  ی تکنش خشکک   یر تحکت تکأث   یرهای عنوان مسکرا به 

شککامل    یرها مسکک  یککن ا   ین تککر کککرد  مهم   یی شناسککا 

  یکه، ثانو   هکای یت متابول   یوسنتز ب   ی، عموم   یسم متابول 

پ  پ   یر مسک  ی، سکلول   یام انتقال  ،  MAPK  یکام انتقکال 

پرول   ینین آرژ   یسم متابول    یسین، گل   یسم متابول   ین، و 

کوفاکتورهکککا و    یسکککم متابول   ین، ن و ترئکککون ی سکککر 

مرتبط با   یرهای و مس  یوتین ب  یسم متابول  ها، یتامین و 

  یر مسک  یرها، مسک  یکن ا   یان بودند  در م   DNA  یم ترم 

MAPK   پاسکخ بکه    یرهای مس   ین تر از برجسته   یکی

  یکن در ا   شده یی شناسا   ی ها ژن   ی بود و تمام   ی خشک 

ا   یان ب   یش افزا   یر مس  هکا عمکدتاً  ژن   ین نشان دادند  

  کینازهکا ین ، پروتئ PP2C  ی ها خانواده   ی اعخا   امل ش 

و انتقکککال    یافکککت بودنکککد ککککه در در   یتینازهکککا و ک 

در   ین از تنش نقش دارند  همچن   ی ناش   های یگنال س 

  ی هکا نشاسکته و سکاکارز، هکم ژن   یسم متابول   یر مس 

دهنده  مشاهده شد که نشان   ی و هم کاهش   یشی افزا 

  ین تکأم   ی بکرا   ها یکدرات کربوه   یسم متابول   یم بازتنظ 

  ی آبککم   یط در شکرا   ی و حفظ تعکادل اسکمز   ی انرژ 

  یدها فلاونوئ   یوسنتز ب   یرهای مس   ین، است  افزون بر ا 

از    ی فعکال شکدند و تعکداد   یز ن   پروپانوئیدها یل و فن 

نشان    داری ی معن   یان ب   یش افزا   یرها مس   ین ا   ی ها ژن 

سکککامانه دفکککاع    یکککت از تقو   ی دادنکککد ککککه حکککاک 

  ر راسکتا، اکثک  ین است  در همک  یاه گ   اکسیدانی ی آنت 

بکا متابول   ی ها ژن    یژه و بکه   یون، گلوتکات   یسکم مرتبط 

  یز ، ن ( GST) ترانسفراز  -S  یون خانواده گلوتات   ی اعخا 

  یج نتکا   ی، طور کلکتکنش القکا شکدند  بکه   یط در شرا 

که پاسکخ    دهد ی نشان م   KEGGو    GO  های یل تحل 

  یچیکده کنش پ حاصکل بکرهم   ی پنبه به تنش خشک 

و    ی هورمکککون   یمکککی، تنظ   یرهای از مسککک  ی ا شکککبکه 

 .Gمتحمل    ی  ژنوت   یان، م   ین است  در ا   لیکی متابو 

Cot.16  یام، انتقال پ   یرهای ماثرتر مس  ی ساز با فعال  

  یسکم متابول   یشه، ر   یستم ژن، توسعه س   یان ب   یم تنظ 

  یی توانکا   اکسکیدانی، ی آنت   ی ها و سامانه   ها یت اسمول 

با    ی و سازگار   ی سلول  ی در حفظ همئوستاز  یشتری ب 

حسککاس    یکک  کمبککود آ  نسککبت بککه ژنوت   یط شککرا 

GISV-328   دهد ی نشان م       
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ژن  شناسکییهست سکازییغن یکلتحل نتایج( A-D) یدر پاسخ به تنش خشک یتفاضل یانب  یدارا یهاژن یعملکرد سازییغن  یلتحل  .3شکل  

، (BP) یسکتیز ینکداند و در سه رده شامل فراداده شده یشنما P-value < 0.01با  GOمختلف  اصطلاحات  اییسهچهار گروه مقا یبرا

 یرنگک یکفو ط (Count) شکدهیغن یهاتعداد ژن یانگرب  هایرهاند  اندازه داشده یبندطبقه (CC) یو جزء سلول (MF) یعملکرد مولکول

 یکانب  یدارا یهکاژن یبکرا KEGG یرهایمسک سکازییغن یلتحل یجنتا (Eاست    (value-P10log)  یآمار  دارییدهنده سطس معننشان

  دهدیرا نشان م  شدهیغن داریطور معنبه  یستیز  یرهایکه مس  یتفاضل
 

دهنده به تنش  پاسب  یسیرونو یها و فاکتورهاژن

 یخشک

  های کننده یم تنظ   ین تر از مهم   یسی رونو   فاکتورهای 

  ی در همکاهنگ   یکدی ژن هستند ککه نقکش کل   یان ب 

   کننکد ی م   یفکا ا   یطی مح   ی ها به تنش   یاهان پاسخ گ 

ا    یسی کننده فاکتور رونو رمز ژن    72مطالعه،    ین در 

  ی هکا عنوان ژن خکانواده مختلکف بکه   10متعلق بکه  

در   ( S2شدند )جدول    یی شناسا   ضلی تفا   یان ب   ی دارا 

،  bHLH  ی هکا خانواده   ی ها، اعخکا خانواده   ین ا   یان م 

NAC    وWRKY   را داشکتند ککه    ی فراوان   یشترین ب

اهم نشان  پاسکخ    ها کننکده یم تنظ   ین ا   یت دهنده  در 

  یکان ب   ی الگوهکا   ی است  بررس   ی پنبه به تنش خشک 

نشکان    G. Cot.16و    GISV-328  ی  ژن در دو ژنوت 

گسککترده    ی موجککب القککا   کی داد کککه تککنش خشکک

  شکود، ی م   یک  در هکر دو ژنوت   یسی رونو   ی فاکتورها 

ا    یشکتر متحمل ب   ی  پاسخ در ژنوت   ین اگرچه شدت 
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القاشکده بکه    یسکی رونو   ی فاکتورهکا   ین تکر بود  مهم 

  هککای یرخانواده ز   یژه و بککه   AP2/ERF  ی هککا خانواده 

ERF    وRAV)  ) WRKY  ی هککا گروه  IIb    وIII  ،

NAC  ،bZIP  ،bHLH  ،HD-ZIP  ،NF-Y    وLBD  

  یککن نقککش ا   یکز ن   یشککین تعلکق داشککتند  مطالعکات پ 

،  ABAوابسته به    یرهای مس   یم ها را در تنظ خانواده 

تعادل اسکمز  و    یداتیو کنتکرل تکنش اکسک  ی، حفظ 

  ییککد کمبککود آ  تأ   یط در شککرا   یککاه رشککد گ   یم تنظکک

فاکتورهککا    یککن ا   یککان ب   یش افککزا   ین، انککد  بنککابرا کرده 

ا   ی حفکاظت   ی هکا ژن   ی ساز احتمالاً در فعال  اد  یجکو 

  ی نقکش مهمک  ی در برابکر خشکک   ی سازش   ی ها پاسخ 

 دارد  

  ی هکا از ژن   ی تعکداد   یسی، رونو   ی بر فاکتورها   علاوه 

  یکز مرتبط بکا تحمکل تکنش ن   ی و عملکرد   یمی تنظ 

هکا  ژن   یکن ا   ین تکر نشان دادند  از مهم   یان ب   یش افزا 

و    ABC  ی هکا کننکده ناقل رمز   ی هکا بکه ژن   توان ی م 

اشکاره ککرد     P450  یتوکروم خکانواده سک  های یم آنز 

مختلککف، از    یبککات در انتقککال ترک   ABC  ی هککا ناقل 

نقکش    رسکان، یام پ   ی ها و مولکول   ها یت متابول   مله ج 

در    P450  یتوکروم سک  های یم که آنز   ی دارند؛ در حال 

  یاه گ   ی و سازگار   یی زدا سم  یه، ثانو  یسم متابول  یم تنظ 

   کننکد ی مشکارکت م   یطکی نامسکاعد مح   یط با شکرا 

  یرهای فعال شدن مس   یانگر ها ب ژن   ین ا   یان ب  یش افزا 

بکه تکنش    اسخ در پ   یکی متابول   یم انتقال مواد و تنظ 

دهنده بککه  پاسککخ   ی هککا ژن   ی اسککت  بررسکک  ی خشککک 

 ( Drought-Responsive Genes; DRGs)   ی خشک 

  ی  ها در هر دو ژنوت ژن   ین از ا   ی نشان داد که بخش 

اند  از جمله  القا شده   ی و در واکنش به تنش خشک 

در    یککل دخ   ی هککا بککه ژن   تککوان ی هککا م آن   ین تککر مهم 

  هکای ژن   ین و همچنک  ین و پکرول   ین آرژنک  یسم متابول 

با متابول  افکزا   یسم مرتبط    یش گالاکتوز اشاره ککرد  

که    دهد ی نشان م   ی  ها در هر دو ژنوت ژن   ین ا   یان ب 

  ی ها از پاسخ   ی سلول   یداری و حفظ پا   ی اسمز  یم تنظ 

  از  شکود ی پنبه بکه کمبکود آ  محسکو  م   ی عموم 

محلول در حفکظ فشکار    ی و قندها   ین آنجا که پرول 

  از و حفاظکککت    هکککا ین پروتئ   یکککداری پا   ی، اسکککمز 

  یرها مسک  ین ا   ی نقش دارند، القا   ی سلول   ی ساختارها 

کمکک    ی خشک   یط با شرا   یاه گ   ی به سازگار   تواند ی م 

 کند  

دهنده بکه  پاسکخ   ی هکا از ژن   ی حکال، گروهک  یکن ا   با 

 .Gمتحمل    ی  در ژنوت  ی صورت اختصاص به   ی خشک 

Cot.16   ها عمدتاً  ژن   ین نشان دادند  ا   یان ب   یش افزا

  یلاسککیون فسفر   ی، انککرژ   یسککم متابول   یرهای در مسکک

  یککه تجز   ینککه، آم   یدهای اسکک  یسککم متابول   یداتیو، اکسکک

  یکه ثانو   هکای یت متابول   یوسکنتز چکر  و ب   یدهای اس 

ا   ارکت مش  نشکان    یرها مسک  یکن داشتند  فعال شدن 

متحمل در مواجهه بکا کمبکود    ی  که ژنوت   دهد ی م 

  یککت خککود را تقو   ی دفککاع   ی ها تنها سککامانه آ  نککه 

  یم تنظک  ی، انکرژ   ید حفظ تول   یق بلکه از طر   کند، ی م 

  ی، حفکاظت   یبکات سنتز ترک   یش و افزا   ی تعادل اسمز 

و    ی سکلول   ی حفظ همئوستاز   ی برا   یشتری ب   یی توانا 

  یج تنش دارد  در مجموع، نتا   یط در شرا   شد ادامه ر 

  یک  ژنوت   یشتر که تحمل ب   دهد ی بخش نشان م   ین ا 

G. Cot.16   تر  گسکترده   ی سکاز بکا فعال   ی به خشکک

  یسکی رونو   ی شکامل فاکتورهکا   یمکی تنظ   ی ها شبکه 

  یکی متکابول   یرهای و مس   رسان یام پ   ی ها ژن   یدی، کل 

و دفکاع    ی اسکمز   یم تنظک  ی، انکرژ   یکد مرتبط بکا تول 

  یمکی شکبکه تنظ   یکن همراه اسکت  ا   اکسیدانی ی آنت 

و کارآمدتر بکه تکنش    تر یع امکان پاسخ سر   یچیده پ 

  یش موجب افکزا   یت را فراهم کرده و در نها   ی خشک 

   شود ی کمبود آ  م   یط با شرا   ی  ژنوت   ین ا   ی سازگار 

 

 بحث

مککؤثر در    یو مولکککول  یزیولوژیکک ف  سازوکارهای

 در پنبه  یتحمل خشک

عوامل محدودکننده    ین تر از مهم   یکی   ی خشک   تنش 

رشکککد و عملککککرد پنبکککه در منکککاطق خشکککک و  

اختلال در    یجاد ا   یق جهان است و از طر  خشک یمه ن 

  ی و مولککول   یوشکیمیایی ب   یزیولوژیکک، ف   یندهای فرآ 

  شککود ی م   یککاه موجککب کککاهش رشککد و عملکککرد گ 

 (Ghorbanzadeh et al., 2025  )   اگرچه پنبه نسبت
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بکه    ی تحمکل نسکب   ی زراعک  محصولات از    یاری به بس 

  یک ، تحمکل بکه ژنوت   یکن ا   یکزان دارد، امکا م   ی آب کم 

  یط شککدت و مککدت تککنش و شککرا   ی، مرحلککه رشککد 

  یژه و ه   ب ( Khan et al., 2018) وابسته است   یطی مح 

اثککرات    توانککد ی کمبککود آ  م   ی، در مرحلککه گلککده 

ناپذ  روغکن و عملککرد    یکاف ال   یفیکت بر ک   یر جبران 

  ین، نککابرا   ب ( Çelik, 2023) داشککته باشککد    یی نهککا 

  ی و مولکککول   یزیولککوژی ف   ی سککازوکارها   یی شناسککا 

بهبکود ارقکام پنبکه    ی بکرا   ی مرتبط با تحمل خشکک 

 دارد    ی اساس   یت اهم 

در    ی پژوهش نشان داد که تحمل خشکک   ین ا   نتایج 

از    ی ا کنش هماهنکگ مجموعکه پنبه حاصکل بکرهم 

اسککت  تککنش    یمککی و تنظ   یزیولوژیککک ف   ی ها پاسککخ 

-یزیکو ف   ی بکر پارامترهکا   ی دار ی معنک  یر تکاث   ی خشک 

  یر تاث   ین داشت، اما ا   ی  ، در هر دو ژنوت یوشیمیایی ب 

نسککبت بککه رقککم متحمککل    GISV-328در رقککم  

ب ی معن    ی خشک   یط   کاهش فتوسنتز در شرا ود دارتر 

در    یت ها و محدود از بسته شدن روزنه   ی عمدتاً ناش 

ککربن اسککت    یکت تثب   یکت و ککاهش ظرف   CO₂ورود  

 (Ullah et al., 2017; Qiao et al., 2024 ) یکن   ا  

تول   یت محدود  بکر ککاهش  مکاده خشکک،    یکد علاوه 

افزا  الکترون   یش موجب  در کلروپلاست و در    ی فشار 

ن  یژ فعککال اکسکک  ی ها گونککه   لیککد تو   یش افککزا   یجککه نت 

 (  Wang et al., 2019)   شود ی م 

تکنش نقککش    یط ر شککرا ن د یژ فعککال اکسک  های گونکه 

عنوان  شکده بکه کنترل   ی ها دوگانه دارند؛ در غلظت 

و    ABA  یم، وابسته به کلس   یرهای در مس   رسان یام پ 

MAPK   یش اما در صورت تجمع بک  کنند، ی عمل م  

از حککد موجککب بککرهم خککوردن تعککادل ردوکککس،  

و    هکا ین بکه پروتئ   یب و آسک  یپیدها ل   یداسیون پراکس 

 ,.Azupio et al)   شکوند ی م   یکک نوکلئ   ی ا یده اسک

و    ROS  دار ی معنک  یش مطالعه، افکزا   ین ر ا   د ( 2025

  GISV-328حسککاس    یکک  ر ژنوت د د آلدئیککی د مالون 

  یب و تخر  یداتیو اکس  یب دهنده شدت بالاتر آس نشان 

  یک  حساس بود  در مقابل، ژنوت   ی  در ژنوت   یی غشا 

G. Cot.16   مککککاثر سککککامانه    ی سککککاز بککککا فعال

را کنترل کند     ROSتوانست تجمع    اکسیدانی ی آنت 

،  SOD  ،CAT  ،APX  هککای یم آنز   یککت فعال   یش افککزا 

POX    وGR    همراه با کاهش سکطسROS    وMDA  

دفکککاع    یسکککتم بکککالاتر س   یی دهنده ککککارا نشکککان 

 Tang and)   اسکت   یک  ژنوت   ین در ا   اکسیدانی ی آنت 

Newton, 2005 ) ی هکککا بکککا داده   یج نتکککا   یکککن   ا  

  کککه ی طور راسککتا بککود، به هم   یککز ن   یپتومی ترنسکککر 

 یون گلوتات  یسم مرتبط با متابول  ی ها ژن   یان ب  یش افزا 

 متحمل مشاهده شد    ی  در ژنوت   GSTو خانواده  

از    ی اسکمز   یم مهم، تنظک  ی از سازوکارها   یگر د   یکی 

بککود     ین پککرول   یژه و بککه   ها یت تجمککع اسککمول   یککق طر 

در    ی، اسککمز   یل پتانسکک  یم عککلاوه بککر تنظکک  ین پککرول 

حفاظککککت از غشککککاها و    هککککا، ین پروتئ   یککککداری پا 

آزاد نقککککش دارد    هککککای یکال راد   سککککازی ی خنث 

 (Hosseinifard et al., 2020 ) یشککتر جمککع ب   ت  

بکالاتر    یکت دهنده ظرف نشان   G. Cot.16در    ین پرول 

اسکت     ی اسکمز   ی در حفظ همئوسکتاز   ی  ژنوت   ین ا 

  یدهای اسک  یسم در متابول   ییرات تغ   ین، علاوه بر پرول 

دارد     ی با خشک   ی در سازگار   ی نقش مهم   یز ن   ینه آم 

مانند گلوتامات و    ای ینه آم   یدهای تجمع اس   یش افزا 

ککربن و    یسکم در حفکظ متابول   توانکد ی آسپارتات م 

  ین و تکأم   ی فتوسکنتز   هکای یم آنز   ی ر یدا پا   یتروژن، ن 

نقکش داشکته    ی حفاظت   های یت متابول   سازهای یش پ 

مکرتبط بکا    یرهای مسک  شکدگی ی غن   ین باشد  همچن 

  یداتیو اکسکک  یلاسککیون و فسفر   ی انککرژ   یسککم متابول 

در    یکی گسترده شبکه متکابول   یی دهنده بازآرا نشان 

مطالعکه    ین ا   یج پاسخ به تنش است  در مجموع، نتا 

 .G  یک  در ژنوت   ی خشکک   مکل که تح   دهد ی نشان م 

Cot.16   عملککرد هماهنکگ مجموعکه از    ی ا حاصل 

شامل توسکعه    ی و مولکول   یزیولوژیک ف   ی سازوکارها 

  ی، فتوسککنتز   یی حفککظ کککارا   یشککه، ر   یسککتم بهتککر س 

سکککامانه    یکککق از طر   یداتیو کنتکککرل تکککنش اکسککک

تجمککع    یککق از طر   ی اسککمز   یم تنظکک  اکسککیدانی، ی آنت 

ا   یکی متابول   یرهای مس   یم و بازتنظ   ین پرول    ین است  

  ی همئوسککتاز   موجککب حفککظ   یککه چندلا   ی ها پاسککخ 
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افزا   ی سلول    ی آبککم   یط با شکرا   یاه گ   ی سازگار   یش و 

   شوند ی م 

 
  یمولکککول  یرهایو مسکک   رسککانییامپ  هایشککبکه

 یدر پاسب پنبه به تنش خشک  یلدخ

نشان    یپتومی ترنسکر   یل پروفا   ی برررس   یس نتا  تحلیل 

  یی بکا بکازآرا   ی داد که پاسخ پنبه بکه تکنش خشکک 

و    یکی متکککابول   یرهای گسکککترده و هماهنکککگ مسککک

  یج همراه است  بر اساس نتکا   یام انتقال پ   ی ها شبکه 

KEGG یرهای در مس   ی تفاضل   یان ب   ی دارا   ی ها ، ژن  

  یککه گککالاکتوز، تجز   یسککم از جملککه متابول   ی متعککدد 

و    ین لوسکک  ین، دار )والککشککاخه   ینککه آم   ی ا یده اسکک

  یوسنتز ب   ین، و پرول   ینین آرژ  یسم (، متابول یزولوسین ا 

  یککام انتقککال پ   یتککروژن، ن   یسککم متابول   یککدها، کاروتنوئ 

MAPK یوسکنتز ب   یکاهی، گ   ی هورمکون   یگنالینگ ، س  

شکدند     ی غن   ی روز شبانه   یتم ر   یم و تنظ   یدها فلاونوئ 

  د پنبه با کمبو   ی که سازگار   دهد ی الگو نشان م   ین ا 

  یرهای از مسکک  یچیککده شککبکه پ   یککک   یجککه آ  نت 

  یککان اسککت  در م   ی و دفککاع   یکی متککابول   یمککی، تنظ 

  یکام انتقکال پ   یرهای مسک  شکده، یی شناسا   یرهای مس 

MAPKیوسککککنتز و ب   ی هورمککککون   یگنالینگ ، سکککک  

 .G  و   GISV-328  یک  در هکر دو ژنوت   یکدها فلاونوئ 

Cot.16   موضکوع    یکن شکدند  ا   ی غن   دار ی طور معن به

  ی حفکککاظت   پاسکککخ هسکککته    یکککک وجکککود    یکککانگر ب 

ر  ( د conserved core response) شککده  محافظت 

است که در ادراک تنش، انتقال    ی برابر تنش خشک 

نقکش    ی دفاع   یه اول   ی ها پاسخ   ی ساز و فعال   یگنال س 

دو    یسکه حال، مقا   ین با ا  (  Han et al., 2025) دارد  

  یککن ا   ی ده نشککان داد کککه نحککوه سککازمان   یکک  ژنوت 

-GISVسکاس ح   یک  ها متفاوت است  در ژنوت پاسخ 

 یه ثانو  یسم متابول  یرهای ها عمدتاً به مس ، پاسخ  328

محککدود بودنککد، در    ی عمکوم   ی دفککاع   ی هکا و واکنش 

  G. Cot.16متحمکککل    یککک  ککککه در ژنوت   ی حکککال 

مککرتبط بککا    یرهای در مسکک  ی تر پررنککگ   شککدگی ی غن 

و    ینککین آرژ   یژه و بککه   ینککه، آم   یدهای اسکک  یسککم متابول 

ا   ین پرول  که    دهد ی موضوع نشان م   ین مشاهده شد  

  ی ها پاسککخ   ی سککاز عککلاوه بککر فعال   ی خشککک   تحمککل 

بازتنظ   ی، عموم  و    ی مرککز   یسکم متابول   یکق دق   یم به 

 Zhong et) وابسته است    ی سلول   ی حفظ همئوستاز 

al., 2025  ) 

فعکال    ی، پاسکخ بکه خشکک   ی اصل   ی از محورها   یکی 

  یم وابسته به کلس  رسانی یام پ  ی ها شبکه   یع شدن سر 

مطالعکه،    یکن اسکت  در ا  ( ABA)   یزیک آبس   ید و اس 

  یم مکرتبط بکا کلسک  ی هکا از ژن   ی تعداد قابل تکوجه 

کالمودول  پروتئ ( CMLs)   ها ین شامل    کینازهکای ین ، 

حسکگر    های ین ، پروتئ ( CDPKs)   یم وابسته به کلس 

  ی تفاضککل   یککان ب   ی دارا   RLCKsو    CIPKs  یم، کلسکک

  یککام انتقککال پ   یککدی اجککزا از عناصککر کل   یککن بودنککد  ا 

تعککادل    یم و در تنظکک  شککوند ی محسککو  م   یمی کلسکک

  ی دفکاع   ی ها پاسکخ   ی ساز ادراک تنش و فعال   یونی، 

  یر مزمککان، مسکک  ه ( Rose, 2023) نقککش دارنککد  

طور  بکه   یک  در هکر دو ژنوت   یکز ن   ABA  یگنالینگ س 

  یط فعال شد، هرچند شدت آن در شرا   ی قابل توجه 

خکانواده    ی هکا ژن   یکان ب   یش بکود  افکزا   یشتر تنش ب 

PP2C    وSnRK2   یکی   یر مس   ین که ا   دهد ی نشان م  

در پنبه است     ی پاسخ به خشک  ی مرکز  ی از محورها 

  یکق از طر   توانکد ی م   ABA  یگنالینگ فعال شدن سک

دهنده به تکنش، کنتکرل  پاسخ   ی ها ژن   یان ب   یم تنظ 

نقکش    یکاه، گ   ی آبک  یت و حفظ وضع   ی، اسمز   یم تنظ 

  یش افکزا   ین کنکد  همچنک  یفکا ا   ی در سازگار   یدی کل 

بککا نقککش    ین ترئون / ین سککر   ینازهککای ک   ی برخکک  یککان ب 

و پاسککخ بککه    ABA  یر هککا در مسککشککده آن شناخته 

  (  Lim et al., 2020) داشت    ی همخوان   ی آب کم 

در    یکز ن   ینوزیتکول ا   یسم متابول   یر مس   یگر، د   ی سو   از 

  ی هکا ژن   یکان ب   یش فعال شد  افکزا   ی پاسخ به خشک 

-inositol polyphosphate 5مککککرتبط بککککا  

phosphatase    یککن ا   ی دهنده نقککش احتمککال نشککان  

  ی و سکازگار   ی سکلول   یگنالینگ سک  یم در تنظک  یر مس 

اند که  نشان داده   یز ن  یشین است  مطالعات پ  ی اسمز 

م   ییر تغ  موجکب    توانکد ی م   ینوزیتکول ا   تابولیسکم در 

و کاهش اتلاف آ  شکود    ی تحمل به خشک   یش افزا 

 (Rabara et al., 2015 ) یکن ا   یج ر مجمکوع، نتکا   د  
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 .G  یک  که تحمل بالاتر ژنوت   دهد ی مطالعه نشان م 

Cot.16   و هماهنکککگ    یکککه حاصکککل تعامکککل چندلا

،  ABA  یر مسکک  یمی، کلسکک  یگنالینگ سکک  ی ها شککبکه 

  یتکککککول، وز ین ا   یسکککککم ، متابول MAPK  یر مسککککک

  یسکم متابول   یی و بکازآرا   یسکی رونو   های کننده یم تنظ 

  یم با تنظ   یکپارچه شبکه    ین است  ا   ینه آم   یدهای اس 

دهنده بکه تکنش، حفکظ  پاسکخ   ی هکا ژن   یان ب   یق دق 

و    یداتیو اکسکک  یب کککاهش آسکک  ی، تعککادل اسککمز 

  یکت سکلول، ظرف   یکاتی ح   ی از عملکردهکا   یبانی پشت 

  بل طور قا کمبود آ  به   یط را در شرا   یاه گ   ی سازگار 

   دهد ی م   یش افزا   ی توجه 

 
شککو     هککایینو پروتئ  یسککیرونو  فاکتورهککای

 یپاسب پنبه به تنش خشک  یمدر تنظ  یحرارت

  یککدی کل   ی ز اجککزا ( ا TFs)   یسککی رونو   فاکتورهککای 

  ی هستند و نقش مرککز   یاهان ژن در گ   یان ب   یم تنظ 

  ی ها به تنش   ی مولکول   ی ها پاسخ   ی ساز در هماهنگ 

 ,.Thilakarathne et al) دارند  یرزیستی و غ  یستی ز 

ژن نشکان داد    یان ب   یل مطالعه، تحل   ین در ا (   2025

  GATAو    bHLH  ،NAC  ،WRKY  ی ها که خانواده 

  یسکی رونو   ی فاکتورهکا   یکان سکهم را در م   ین تر یش ب 

انکد   بکه خکود اختصکاص داده   ی تفاضکل   یان ب   ی دارا 

هکا در  نقکش آن   یکانگر هکا ب گروه   یکن ا   یان ب   یش افزا 

  ی مرتبط با سازگار  یمی تنظ  ی ها شبکه  ی ده سازمان 

هکا، خکانواده  آن   یکان پنبه به کمبود آ  است  در م 

bHLH   ی هکا خانواده   ین تکر از بزرگ   یککی عنوان  به  

رشککد،    یم در تنظکک  یککاهی، گ   یسککی رونو   فاکتورهککای 

توسعه و پاسخ به تنش نقکش دارد  شکواهد نشکان  

از طر   ین ا   ی که اعخا   دهد ی م  کنتکرل    یکق خکانواده 

  یل تعکادل ردوککس و تعکد   یم تنظ   ی، ا روزنه   یت هدا 

در    یژن فعکال اکسک  ی ها مرتبط بکا گونکه   یرهای مس 

 ,.Ren et al) نقش دارند    ی تحمل به خشک   یش افزا 

ا   د ( 2021   یکان ب   ی دارا   bHLHژن   26مطالعه،    ین ر 

تکنش    یط شد ککه اغلکب در شکرا   یی شناسا   ی تفاضل 

مشارکت فعال    یانگر نشان دادند، که ب   یان ب   یش افزا 

  NACپنبه اسکت  خکانواده    ی ها در پاسخ سازش آن 

  ی پاسخ به خشک   های کننده یم تنظ   ین تر از مهم   یکی 

ر  ی نظ   یندهایی و در فرآ   شود ی محسو  م   یاهان در گ 

  ی ها ژن   یان و کنترل ب   ی اسمز   یم تنظ   یشه، توسعه ر 

  NACژن    25پژوهش،    ین نقش دارد  در ا   ی حفاظت 

ها  آن   یان شد که از م   یی شناسا   ی تفاضل   یان ب   ی دارا 

NAC65  ،NAC90  ،NAC87  ،NAC18  ،NAC100  ،
NAC102    وNAC25   را    یککان ب   یش افککزا   یشککترین ب

  یشککین پ   ی هککا الگککو بککا گزارش   یککن نشککان دادنککد  ا 

عنوان  هکککا را بکککه NACککککه    ت همخکککوان اسککک

شکبکه پاسکخ بکه تکنش    ی مرککز   های کننده یم تنظ 

ر ادامکه    د ( Xiong et al., 2025) انکد  کرده   ی معرف 

  ی نقش مهمک  WRKYخانواده    یمی، شبکه تنظ   ین ا 

بکه    های یگنال س   سازی یکپارچه در   ،  ABAوابسکته 

  یکن ا   یکان در ب   ییکر   تغ کنکد ی م   یفا ا   ROSو    یم کلس 

  ی ها ژن   یان گسترده ب   یزی ر ها منجر به بازبرنامه ژن 

(   Li et al., 2025) شکود    ی دهنده به تنش مکپاسخ 

  یان ب   یش افزا   WRKYعخو    ین مطالعه، چند   ین در ا 

را نشان داد     ییر تغ   یشترین ب   WRKY75داشتند و  

  یم در تنظ   WRKY75شده  با توجه به نقش گزارش 

  توانکد ی ژن م   یکن به تنش، ا   ی و سازگار   یشه رشد ر 

  یکک  ژنوت   یشککتر از عوامککل مککاثر در تحمککل ب   یکککی 

ر    د ( Khan et al., 2018) باشد   G. Cot.16متحمل 

پروتئ    یککی   ی شوک حرارت   های ین پروتئ   ینی، سطس 

  یط در شکرا   ی حفاظت سکلول   ی ها مالفه   ین تر مهم   از 

  ی هکا پرون چ عنوان  به   ها ین پروتئ   ین تنش هستند  ا 

  هکککا، ین پروتئ   یس صکککح   ی در تکککاخوردگ   ی، مولککککول 

پر   یری جلوگ  دنکاتوره، مونتکاژ    هکای وتئین از تجمع 

  ی و حفککظ همئوسککتاز   ینککی پروتئ   ی هککا کمپلکس 

  (  Frydman, 2001) نقکککش دارنکککد    ی پروتئکککوم 

،  Hsp100  ،Hsp90شکامل    HSP  ی اصل   ی ها خانواده 

Hsp70  ،Hsp60    وsHSPs   یککان هسککتند کککه در م  

در حفاظکککت از    ی نقکککش محکککور   Hsp70هکککا  آن 

 Frydman et) حساس به تکنش دارد    های ین پروتئ 

al., 2001  ) 

  یطی مح   ی ها ها در پاسخ به تنش HSP  یان ب  افزایش 

طور گسترده گزارش شده است  به   ی از جمله خشک 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
04

.1
8.

3.
6.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
29

 ]
 

                            17 / 23

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1404.18.3.6.5
https://journalofbiosafety.ir/article-1-649-en.html


 " 1404، پاییز 3، شماره 18 مجله ایمنی زیستی، دوره"

 

112 

 (Jiang et al., 2020 ) عکلاوه بکر    هکا ین پروتئ   یکن   ا

از سکاختار پروتئ    یب در ککاهش آسک  ینکی، حفاظت 

  یکز سکلول ن   یکی و حفظ عملکرد متکابول   یداتیو اکس 

  یم نظک  ت ( Al-Whaibi et al., 2011) نقکش دارنکد  

هککا عمککدتاً توسککط  HSP  هککای رمزگککذار ژن   یککان ب 

امککا    شککود، ی انجککام م   HSF  یسککی رونو   ی فاکتورهککا 

  ی ها ژن   یم ها در تنظ HSFکه    دهد ی شواهد نشان م 

نقش دارند و از    یز ن   اکسیدانی ی مرتبط با سامانه آنت 

و    ینی پاسخ به تنش پروتئ   یان م   ی ارتباط   یق طر   ین ا 

مطالعکه،    یکن   در ا کننکد ی پاسخ ردوککس برقکرار م 

 .Gمتحمل    ی  در ژنوت   HSP  ی ها ژن   یان ب   یش افزا 

Cot.16   حسککاس    یکک  نسککبت بککه ژنوتGISV-328  

  یککن دهنده نقککش مککاثر ا مشککاهده شککد کککه نشککان 

افزا   ها ین پروتئ    ی تحمکل بکه خشکک   یت ظرف   یش در 

ا    یاهکانی موجکود در گ   ی ها الگو با گزارش   ین است  

  ی همخکوان   یکز ن   زمینی یب مانند صنوبر، اسفناج و س 

پکژوهش    یکن ج ا ی تکا   ن ( Lawas et al., 2018) دارد  

پنبکه بکه تکنش    ی که پاسکخ مولککول   دهد ی نشان م 

شامل   یه چندلا   یمی شبکه تنظ   یک  یق از طر   ی خشک 

  یسکی رونو   ی ، فاکتورهکا MAPKو    ABA  یرهای مس 

NAC  ،WRKY  ،bHLH    وDREBین ، و همچنککککک  

  ی سکاز   فعال شود ی م   ی ده سازمان   HSF  ی فاکتورها 

از جمله    ی حفاظت   ی ها ژن   ی شبکه منجر به القا   ین ا 

HSP هکا، ین پروتئ   یداری حفظ پا   یق شده و از طر   ا ه  

تعککادل ردوکککس، حفاظککت از دسککتگاه    یم تنظکک

و کنتکرل تعکادل    یشکه رشکد ر   یم تنظک  ی، فتوسنتز 

  یش بککه کمبککود آ  را افککزا   یککاه تحمککل گ   ی، اسککمز 

ا دهد ی م    ی فاکتورهکا   یان م   ی هماهنگ   یان، م   ین   در 

پروتئ   یسی رونو  از    یککی   ی شکوک حرارتک  هکای ین و 

 .Gمتحمککل    یکک  ژنوت   ری برتکک  یککدی کل   ی ها مالفککه 

Cot.16   شود ی محسو  م   ی تنش خشک   یط در شرا   

 
 گیرینتیجه

  یپی، فنککوت   ی هککا داده   یککب پککژوهش بککا ترک   ایککن 

ماثر در   ی سازوکارها  یپتومی، و ترنسکر  یزیولوژیک ف 

-GISVپنبه شامل    ی  را در دو ژنوت   ی تحمل خشک 

متحمکل  )    G. Cot.16( و  ی حساس به خشک )    328

نشکان داد    یج قرار داد  نتا   ی ( مورد بررس ی به خشک 

  یک حاصل    G. Cot.16 ی  تحمل در ژنوت  ی که برتر 

  یزیولوژیکک، و هماهنگ در سطوح ف   ندلایه پاسخ چ 

اسکت ککه در مجمکوع بکه    ی و مولکول   یوشیمیایی ب 

و    یداتیو اکسک  یب ککاهش آسک  ی، آبک  یت حفظ وضکع 

منجکر    ی آبککم   یط در شکرا   ی عملکرد سلول   یداری پا 

متحمل بکا    ی  ژنوت   یزیولوژیک،   در سطس ف شود ی م 

فتوسنتز مکاثرتر،    یشه، ر   یستم بهتر س   یی حفظ کارا 

بکالاتر سکامانه    یکت و فعال   پایکدارتر   ی اسکمز   یم تنظ 

  ی توانست اثرات مخر  تنش خشکک   اکسیدانی ی آنت 

با    ی سازگار   ین کاهش دهد  ا   ی طور قابل توجه را به 

و    یژن فعکککال اکسککک  ی ها ککککاهش تجمکککع گونکککه 

تجمکککع    یش افکککزا   ین و همچنککک  آلدئیکککد ی د مالون 

همراه بکود ککه نقکش    ین مانند پرول   هایی یت اسمول 

  یککداری غشککاها و پا   یکپککارچگی در حفککظ    یککدی کل 

  یکل تحل   ی،   در سکطس مولککول کننکد ی م   یفا ا   ی سلول 

RNA-Seq    یککککان ب   ی ژن دارا   1465در مجمککککوع  

  یکدی کل   یرهای کرد که در مس   یی را شناسا   ی تفاضل 

،  ( ABA  یژه و )بککه   ی هورمککون   یککام شککامل انتقککال پ 

متابول MAPK  یگنالینگ س  و    ها یکدرات کربوه   یسم ، 

  یر و سککا   ئیککدها فلاونو   یوسککنتز ب   ینککه، آم   یدهای اسکک

  ی ها و پاسکخ   ی اسکمز   یم تنظک  یه، ثانو   های یت متابول 

ا   ی غن   اکسیدانی ی آنت  افکزون بکر    یکن، شکده بودنکد  

  یسی رونو   ی مرتبط با فاکتورها  ی ها ژن   یان ب  یش افزا 

، به  DREBو    NAC  ،WRKY  ،bHLH  ی ها خانواده 

  یر و سکا   LEA  هکای ین ، پروتئ HSP  ی هکا همراه ژن 

کنتکرل    دهنده دهنده به تنش، نشکان پاسخ   ی ها ژن 

در پنبه است     ی پاسخ به خشک   ی ا و شبکه   یه چندلا 

  یککان تعامککل م   یککدی بککر نقککش کل   ین همچنکک  یج نتککا 

  یم، وابسته به کلس   یرهای مس   ی، هورمون   یگنالینگ س 

  یدهای اسکک  یسککم متابول   یی و بککازآرا   MAPKشککبکه  

دارد  بکه    یکد تأک   ی تحمل به خشکک   یجاد در ا   ینه آم 

م  ا   ی ساز فعال   رسد ی نظر    های شکبکه   یکن هماهنگ 

  یککت موجککب تقو   G. Cot.16  یکک  در ژنوت   یمککی تنظ 

  یش حفککظ تعککادل ردوکککس، افککزا   ی، اسککمز   یم تنظکک
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  ی ارتقکا   یکت و در نها   اکسکیدانی ی دفکاع آنت   یت ظرف 

ها و  شده است  ژن   ی آب کم   یط با شرا   یاه گ   ی سازگار 

  ویژه بککه   مطالعکه   یککن در ا   شکده یی شناسا   یرهای مسک

  های کننککده یم عنوان تنظ بککه   یسککی رونو   ی فاکتورهککا 

  یرهای مکککاثر در مسککک  ی هکککا ژن   یکککز و ن   بالادسکککت 

ارزشکمند   یگنالینگ س  اسکتفاده در    ی بکرا   ی اهداف 

کمک  بککه   ینش گککز   یککق از طر   ی، نژاد بککه   ی ها برنامککه 

  ی ارقام   ید تول   ی ژنوم برا   یرایش و   یا  ( MAS) نشانگر  

کشکت پنبکه    ی مبنا   یت راهکار امن   یک با عملکرد و  

   سکازد ی فراهم م   خشک یمه خشک و ن   های یم در اقل 

در    یککدار از ارقککام متحمککل بککا عملکککرد پا   فاده اسککت 

در    یکد تول   ید از افکت شکد   توانکد ی م   ی کم آب   یط شرا 

و نوسکانات    یری سال جلکوگ خشک   ی ها سال  ککرده 

   دهکد ی دانکه را ککاهش م و روغن پنبه   یاف عرضه ال 

در حکال توسکعه ککه    ی در کشورها   یژه و امر به   ین ا 

  ین خککانوار را تککأم   هککا یلیون م   یشککت مع   ی کشککاورز 

  یش بر کاهش فقکر و افکزا   یم مستق   یری تأث   کند، ی م 

    به غذا دارد    ی 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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