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 تنش سرما به زراعینخود  یپتومزودهنگام ترانسکر هایپاسخ

 
 4نیتین مانتری ،3محمدی رحمت ،*2امیری معالی رضا ،1یانخالد یاسین

 دیم کشاورزی تحقیقات موسسه استادیار -3طبیعی دانشگاه تهران،  منابع و کشاورزی دانشجوی دکتری، استاد پردیسبه ترتیب  - 2و 1

 ، ملبورن. RMIT دانشیار، دانشگاه -4 مراغه، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور،

 (98/4/9318 تاریخ پذیرش: - 02/0/9318)تاریخ دریافت:   

 چکیده
به تنش سرمای کوتاه  ((ILC533و حساس  (Sel96th11439یپ نخود متحمل )دو ژنوتترانسکریپتوم  هایپاسخ ،مطالعه یندر ا

تحت تنش سرما، محتوی پراکسید  بررسی شد. RNA-seqبه کمک روش  ،(ساعت 24گراد پس از یدرجه سانت چهار) مدت

 داریر معنیطوهای غشا و نشت الکترولیتی غشا در گیاهان حساس در مقایسه با گیاهان متحمل، بههیدروژن، پراکسیداسیون چربی

طوری به ند،نشان داددار معنی بیان تغییر ژن، 625 ،(سرما تنش)بدون  شاهد گیاهان با مقایسه متحمل در در ژنوتیپ .افزایش یافت

 نشت)بدون  شاهد یاهانبا گ یسهدر مقا حساس ژنوتیپ در. داشتند دارمعنی بیان کاهش و ترتیب افزایشبه ژن، 256 و 251 که

 نشان داد یج. نتاداشتند دارمعنی بیان کاهش و ترتیب افزایشبه ژن، 505 و 216 که دادند دار نشانمعنی بیان تغییر ژن 101 ،(سرما

تعداد  ینهمچن. داشتند یپدر هر دو  ژنوت یشیافزای دارای بیان هاژن با مقایسه در یشتریب یفراوان ی،کاهشبیان  ی دارایهاکه ژن

 شیافزا متحمل پیژنوت در ژن 215 انیب .بود متحمل ژنوتیپ اب مقایسهدر  برابر 3/2 ،حساس ژنوتیپ یکاهشی دارای بیان هاژن

بر . بودند رونویسی فاکتور هایژن ها،درصد آن 16 یباًتقر که داشتند انیب کاهشها در ژنوتیپ حساس در حالی که این ژن افتی

 یپوتو در ژن یشافزا ،متحمل یپدر ژنوتها متابولیتبرخی  سنتز مسیر هایژن یانب ،اساس الگوهای رونوشت شناسایی شده

 هایژننشان دادند که  یانمتحمل کاهش ب یپدر ژنوت و یشحساس افزا یپژن در ژنوت 31 سرما، تنش تحت. یافتکاهش  ،حساس

 خصوصزودهنگام، بههای تعیین کننده پاسخ نقش بیانگرمطالعه  ینا نتایج. بودند هاژن این درصد 10 یباًتقر ها،مولد هیستون

  فاکتورهای رونویسی و تغییرات اپی ژنتیکی در تحمل به تنش سرما در نخود بود.

 .RNAseq، پاسخ سرما، نخود زراعییابی، بیان ژن، توالی :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
In this study, transcriptome responses of cold-tolerant (Sel96Th11439) and cold-sensitive (ILC533) 
chickpea genotypes were evaluated under short-term cold stress (4˚C). The hydrogen peroxide (H2O2), lipid 
peroxidation (MDA) and electrolyte leakage content increased significantly under cold stress in sensitive 
more than tolerant plants. In tolerant genotype, 526 genes showed significant expressions; 261 and 265 
genes were up-and down-regulated, respectively, while in sensitive genotype, 901 genes showed significant 
patterns of expression; 295 and 606 genes showed increases and decreases in their expressions, respectively. 
In both genotypes and under cold conditions, the down-regulated genes had more frequencies than up-
regulated genes. Also, the down-regulated genes in sensitive plants were 2.3-fold compared to tolerant ones. 
216 genes, which were up-regulated in tolerant plants, showed decreased expression in sensitive plants 
under cold stress, among which 15% were transcription factors. Based on identified transcript patterns, 
those genes involved in biosynthetic pathway of some metabolites were significantly increased in tolerant 
genotype whereas they were decreased in sensitive genotype. The level of transcript in 31 genes showed 
significant increase and decrease in sensitive and tolerant genotypes, respectively and10% of these genes 
were histone producer. Findings indicate the crucial role of early responses, particularly transcription 
factors and epigenetic changes in cold tolerance in chickpea seedlings. 
Keywords: Chickpea, cold responses, gene expression, RNAseq, sequencing. 
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 مقدمه

 در یدمحدود کننده تول یاصل عوامل از یکی سرما

 کهاینبه  با توجه. شودمی محسوب یزراع گیاهان

ل مح توانندنمی و ندارند شدن جاجابه یتقابل یاهان،گ

 الگویدر  ییرتغ یقطر ازدهند،  ییرخود را تغ یزندگ

 و بیوشیمیایی فرآیندهای به منجر که هاژن بیان

. ددهنمی پاسخ سرما تنش به شود،می فیزیولوژیکی

 بینند،می خسارت سرما تنش تحت ،حساس یاهانگ

 یسازگار سرما قابلیت ،متحمل یاهانگ  کهدرحالی

 (.Heidarvand & Maali-Amiri, 2013) دهندمی نشان

 سومین Cicer arietinum L. یبا نام علم یزراعنخود 

 کروموزوم کم تعداد. باشدمی یادر دن یتلگوم با اهم یاهگ

(2n=2x=16)، کوچک نسبتاً ژنوم اندازه (Mb 047)، 

 به را نخود کوتاه، نسبتاً ریتکث چرخه و بودن خودگشن

 .است کرده لیتبد یکیژنت مطالعات برای مناسب یاهیگ

امروزه  خاک، سازی غنی و ایتغذیه ایایمزبا توجه به 

خشک و  یدر نواح یژهوبه ،کشور جهان 15در  نخود

 .(Varshney et al., 2009) شودیخشک کشت م یمهن

خشک  یمهخشک و ن یدر نواح یاهگ ینکشت بهاره ا

 و یدر معرض تنش خشک ،تا محصولاست شده  سبب

راه هم عملکردو با کاهش  یردفصل قرار گ یانتها یگرما

 با زمستانه، و پاییزه هنگام زود کشتدر  یباشد. از طرف

 دو زا بیش تا محصول میزان آب، به ترمطلوب دسترسی

ل فص تغییر راهکار نتیجه، در. یابدمی افزایش برابر

 در مقابله با راهکاری تنها نه ییز،کاشت از بهار به پا

ه بلک شود،محسوب میفصل  یانتها یخشک هایتنش

عملکرد محصول به  ی،با استفاده از فصل رشد طولان

 ,.Yadav et al) یابدمی افزایش دارییمعن یزانم

2006; Habibpour et al., 2012). وجود، این با 

 نیترعنوان مهمبه ،نخود به تنش سرما یاهگ یتحساس

. است شده مطرح زمستانه و پاییزه هایچالش در کشت

رما س تنش به تحمل نژادیهای بهبرنامه اجرای بنابراین،

 راهبردی ،در تحمل یلدخ هایدرک سازوکار در جهت

 باشدمی یاهگ اینعملکرد  یشافزا مهم در

(Heidarvand et al., 2011.)  شناسایی فرایندهای موثر

                                                                                                                                                                          
1 Reactive oxygen species 
2 Oxidative stress 
3 Malondialdehyde 

در تحمل به سرما و انتقال این صفات، منجر به افزایش 

تحمل به سرما و در نتیجه افزایش سطح زیر کشت نخود 

 شود. بر این اساس،در مناطق با آب و هوای سرد می

 عنوان ارقامارقام نخود سارال، آتا، آنا، نصرت و سعید، به

ارقام منصور،  متحمل به سرما در مناطق سردسیر و

عادل، آزاد، هاشم، ثمین و آرمان، در مناطق معتدل و 

گرم کشت می شوند. با این وجود، برخی از این ارقام 

اند که لزوم رو بودههایی روبهمعرفی شده، با چالش

های بیشتر در جهت معرفی ارقام جدید را پژوهش

طور مثال، اگرچه رقم سارال از سازد. بهضروری می

 ریز است طلوبی به سرما برخوردار است اما دانهتحمل م

که موجب کاهش تقاضا برای کشت و بازارپسندی 

 شده است.آن

 و زودهنگام گروه دو به سرما تنش به گیاهان پاسخ

 ;Schade et al., 2004)شود می بندیدسته دیرهنگام

Yun et al., 2010). های پیشین نشان داده پژوهش

-می مدت کوتاه و سریع گیریاندازه هایروشاست که 

-غربال در و نماید تولید موثری و اعتماد قابل نتایج تواند

. باشد مفید سرما تنش تحت گیاهی مواد سریع گری

دهی و آمادگی گیاه ها، بیانگر سرعت پاسخپاسخاین 

 ایهارائه پاسخ کننده در چگونگی تعیین و عامل است

 ,Heidarvand & Maali-Amiri) باشدمی دیرهنگام

 های طولانیتنش در مانی گیاهبنابراین به زنده ،(2013

تنش (. Hannah et al., 2005) خواهد کرد مدت کمک

 5های فعال اکسیژنسرما سبب افزایش غلظت گونه

(ROS)  مانند( 2پراکسید هیدروژنO2H در گیاهان )

عنوان را به 5شود و بدین ترتیب، بروز تنش اکسیداتیومی

یک تنش ثانویه در پی دارد که سبب القا پراکسیداسیون 

( و نشت الکترولیتی غشا 3MDAهای غشایی )چربی

(4ELIمی ).با وجود اثرات مخرب،  شودROS ها به عنوان

، در بسیاری از 1های پیام رسان ثانویهمولکول

های سلولی جمله پاسخ به تنشفرآیندهای سلولی از 

عنوان های سلولی بهROSکه این .اندشناخته شده

که موجب رسان عمل کنند و یا اینهای پیاممولکول

4 Electrolyte leakage index 
5 Secondary messengers 
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عادل به ت بستگی ها شوند،خسارت اکسیداتیو به سلول

های حفاظتی و حذف کننده و سیستم ROSدر تولید 

 Wu et) شوندها ایجاد میدارد که در اثر فعالیت ژن آن

al., 2014).  

 هایشناسایی ژن و فعال مولکولی هایدرک سازوکار

اصلاح  هایروش یازنپیش ،تحمل به سرما کاندید

-می تلقی سرما تنش یک تحتژنت یو مهندس یمولکول

 ;Heidarvand & Maali-Amiri, 2010)شود 

Heidarvand & Maali-Amiri, 2013 .)هایژن تاکنون 

 به پاسخ در مولکولی، هایروش کمک به متعددی

 اند اماشده یینخود شناسا یاهگ در محیطی هایتنش

 هایدرک سازوکار یبرا شده انجام هایپژوهشهنوز 

ستفاده . با انیستند توجه قابلتنش سرما  تحت یمولکول

رونوشت  575تعداد  ،5افتراقی گیریدورگ روش از

 نخود گیاه در دهیدراسیون تنش به دهندهپاسخ

 .(Boominathan et al., 2004)شدند  ییشناسا

 ،نخود یاهژن در پاسخ به تنش سرما در گ 557 ینهمچن

 Mantri) شدند ییشناسا 5یزآرایهر یکبا استفاده از تکن

et al., 2007به درک  یمطالعات تا حدود ین(. اگرچه ا

 ،کندمینخود کمک  یاهدر گ سرما تنش بهما از پاسخ 

فرنس ر یپتومبه ژنوم/ترانسکر دسترسی عدم دلیلاما به

 بررسی درو  است محدود شده اطلاعات ارائه ،نخوددر 

 محدودیت ،ژن یانبییر تغ یقپاسخ کل ژنوم از طر

 و نخود اطلاعات ذکر شده در به دسترسی. اندداشته

امکان مطالعه  ،3(NGS) جدیدنسل  یابییتوال هایروش

را در بافت و زمان خاص فراهم کرده  یپتومکل ترانسکر

 ;Garg et al., 2011; Jain et al., 2013است )

Varshney et al., 2013یابیتوالیروش  یی(. توانا RNA 

(seq-RNA)4 ژنوم کل هایتعداد رونوشت یینتع یبرا، 

 Pertea1 et) است رسیده اثبات به زیادی مطالعات در

al., 2016)استفاده از روش  ینبنابرا ؛RNA-seq یم-

رما نخود به تنش س یاهما از پاسخ گ یشتربه درک ب تواند

را در  ی( پاسخ نخود دس2015) .Garg et alکمک کند. 

 یکبا استفاده از تکن ،سرماساعت اول تنش  پنج

RNAseq فرم  پلت وIllumina نتایجکردند.  یبررس 

 یانژن در پاسخ به تنش سرما ب 4541 کهنشان داد 

                                                                                                                                                                          
1 Subtractive hybridization 
2 Microarray 

متعلق به گروه  هاژن اینعلاوه، به. داشتند داریمعن

 ون،یلاسیمرتبط با فسفر یهاژن یسی،رونو یهافاکتور

 پروتئین و هاکیتین ها،هورمون ثانویه، هاییتمتابول

 یخصوص بررس تاکنون در ،وجود ینبودند. با ا ینازهاک

طح که سزراعی تحت تنش سرما در نخود  یپتومترانسکر

انجام نشده است. پژوهشی  ،در کشور دارد یادیکشت ز

های فیزیولوژیکی راستای شاخصدر  حاضر و تحقیق در

زراعی خود ن یاهگ یپتومپاسخ کل ترانسکربیوشیمیایی، 

 یبا استفاده از تکنولوژ ،متحمل و حساس به تنش سرما

RNAseq جدیدی اندازچشم مطالعه، این. شد بررسی 

 مشخص نخود در سرما تنش به مولکولی پاسخ برای را

 هایوتیپدر خصوص ارزیابی و شناسایی ژن .خواهد کرد

نخود تحت شرایط مزرعه و گلخانه تحقیقات گسترده 

ای توسط مولفین این مقاله انجام شده است 

(Heidarvand et al., 2011; Heidarvand and Maali-

Amiri, 2013; Rakei et al., 2016 نتیجه این .)

تحقیقات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی، شناسایی یک 

سرما بوده است. کشت ژنوتیپ کاندید برای تحمل به 

پاییزه این ژنوتیپ در چند ناحیه، بیانگر تحمل مطلوب 

این ژنوتیپ به سرما و بهبود عملکرد در مقایسه با 

های دیگر نخود بوده است. بنابراین، پژوهش ژنوتیپ

ریزی ژنومی این ژنوتیپ را تحت تنش حاضر که برنامه

ه بدهد، شروع تحقیقات در زمینه تحمل سرما نشان می

سرمای نخود نیست، بلکه تایید کننده نتایج گذشته نیز 

 خواهد بود.

 

 هاروش و مواد

 آزمایش شرایط و گیاهی مواد

 کاملا طرح قالب درو  لیفاکتور صورت به شیآزما

شامل دو  اول. فاکتور شد انجام تکرار سه با یتصادف

)متحمل به سرما(  Sel96th11439 ینخود کابل پیژنوت

 قاتیسسه تحقمو)حساس به سرما( که از  ILC533و 

 یمارهایت شامل و فاکتور دوم شدند هیمراغه ته مید

 بذرها. بود شاهد و سرما تنش شامل سطحدر دو  ییدما

دقیقه  کیبه مدت و درصد  1/5 میسد تیپوکلریهبا 

وی بر ر ،و پس از شستشو با آب مقطر ندشد یضدعفون

3 Next generation sequencing  
4 RNA sequencing 
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. دنلازم قرار گرفتدیش با رطوبت در پتری ،کاغذ صافی

درجه  53در شرایط بدون نور و دمای  هاشیدیپتر

، یزنو پس از جوانه نگهداری شدندگراد یسانت

 ها در اتاقک. گلدانشدند منتقلها ها به گلدانگیاهچه

 سیپردگروه زراعت و اصلاح نباتات  شگاهیرشد آزما

 577با نور  ،دانشگاه تهران یعیو منابع طب یکشاورز

ساعت  51 ینور طیو شرا هیثان بر مترمربعرومول بر میک

و  گرادیدرجه سانت 53ساعت شب و دمای  هشتروز و 

 ی. جهت بررسنددرصد قرار داده شد 01رطوبت نسبی 

 م،کیو  ستیبه تنش سرما، در روز ب یاهیگ یهاپاسخ

 گرادیچهار درجه سانت یماها به اتاقک رشد با داهچهیگ

، خودن اهیزودهنگام گ یهاپاسخ یبررس درمنتقل شدند. 

 ،هر نمونهاز شد که  یابی ارسالجهت توالیچهار نمونه 

سه تکرار )شامل سه تکرار بیولوژیک( در نظر گرفته شد. 

ساعت پس از  54در روز اول تنش سرما ) یریگنمونه

نمونه گیری برای  و گرفت انجامشروع تنش( 

، RNAsecای گیری ههای فیزیولوژیکی و اندازهآزمایش

 به صورت جداگانه ولی همزمان صورت گرفت.

سید هیدروژن  سنجش فعالیت پراک ستخراج و  ا

(2O2H) 

با نیتروژن مایع در هاون  برگی،گرم نمونه  31/7میزان 

 51چینی به پودر تبدیل شد. پودر تهیه شده به فالکون 

ر محلول لیتلیتری انتقال یافت و سپس پنج میلیمیلی

کلرواستیک اسید یک درصد )محلول در حمام یخ( تری

ها، هشدن نمون ها تا یکنواختبه تیوب اضافه شد و تیوب

وب حاوی نمونه شدند. تیدر حمام یخ قرار داده 

دقیقه و در دمای چهار  51 یکنواخت شده، به مدت 

سانتریفوژ شد.  g 55777 ×با سرعت  ،گرادیدرجه سانت

لیتر از مایع رویی به یک تیوب جدید میلی 1/7سپس 

 لیتر محلول یک مولار یدید پتاسیم وحاوی یک میلی

مولار افزوده شد و میلی 57لیتر بافر فسفات میلی 1/7

در محیط تاریک برای  بکردن تیووارونه از چندبار پس 

یکنواخت نمودن محتوی آن، مقدار جذب هر نمونه در 

 & Loreto) گیری شداندازه nm  317طول موج

Velikova 2001). 

اکسیداسیون سلولی بر پرمیزان  گیرياندازه

                                                                                                                                                                          
1 Biozol 

 اساس مالون دي آلدهید

اساس  بر نخود، هایژنوتیپاکسیداسیون پرمیزان 

با استفاده از و تجمع مالون دی آلدهید برگ 

 ,Heath & Packer)تیوباربیتوریک اسید تعیین شد 

ی میل پنجگرم نمونه برگی در میلی 377میزان . (1968

حاوی  Tris-Hcl ،1/0=pHمولار  5/7لیتر بافر استخراج )

NaClید. دست آبه یکنواخت ( کوبیده شد تا یک محلول

ر میلی لیت دوبا  محلولاز این سپس سه میلی لیتر 

حاوی اسید تری  ،محلول تیوباربیتوریک اسید

کلرواستیک در لوله آزمایش مخلوط شد و در حمام آب 

دقیقه قرار  37به مدت گراد( درجه سانتی 577)جوش 

 57مدت بهو  g 55777 ×. پس از سانتریفوژ با گرفت

نانومتر در  135دقیقه، چگالی نمونه در طول موج 

 (Shimadzu UV-160, Japan)ستگاه اسپکتروفتومتر د

اساس فرمول  بر ،آلدهیدتعیین شد. غلظت مالون دی

ضریب تمایز  :Eچگالی و  :D در آن، زیر محاسبه شد که

 .است( 11/5×157متر مولار )مول/سانتی

E
DC  

 نشت گیري تحمل سرما بر اساس شاخصاندازه

 (ELI) الکترولیتی غشا

 حاوی آزمایش لوله به ،نخود برگ گرممیلی 07میزان 

 ربهت جذب جهت. یافت انتقال مقطر آب لیتر میلی ده

 خارج خلا پمپ از استفاده با محیط درون هوای آب،

 دستگاه در دقیقه سی مدت به آزمایش هایلوله و شد

 الکترولیتی نشت میزان سپس. گرفتند قرار شیکر

، Inolab) متر EC دستگاه از استفاده ( باEC1)ها نمونه

 هانمونه الکترولیتی نشت شد و میزان خوانده( آلمان

(EC2)  آب حمام در گرفتن قرار دقیقه 57 از پس 

 در قرارگیری دقیقه 37 و( گرادیدرجه سانت 11) جوش

 شاخص میزان نهایت، در و شد تعیین شیکر دستگاه

 Popov et) شد زیر محاسبه فرمول بر اساس خسارت،

al., 2005).  

I= EC1/EC2*100 
 RNA-Seq یابیآزمایش توالی

 1وزولیروش با کمکبه RNAاستخراج 

ژل  نانودراپ، توسط RNA تیفیو ک تیکم یبررس
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 Ion از یابییتوالبرای انجام شد.  Bioanalyserآگارز و 

Proton  077 تا 177 طول با ییهایو توالاستفاده شد 

 توسط( reads) هاخوانش تیفیک.شدند دیتول ،باز جفت

QC-Ion-torrent suite & quadtrium  ی قرار بررسمورد

 Tophat (v 2.1.1) لهیوسهب هایتوال Mapping  گرفت و

(Trapnell et al., 2009 و )Bowite2 (Langmead & 

Salzberg, 2012)  و با استفاده از ژنوم مرجع نخود

(Varshney et al., 2013 )توالی پروتئوم  .شد انجام

عنوان مرجع برای به NCBI نخود موجود در پایگاه داده

  .بندی استفاده شدارزیابی سرهم

 از طریـق( DEGs)با تغییر بیان  یهاشناسایی ژن

یابی شده یک رونوشت محاسـبه تعـداد قطعـات نقشه

 گرفت وهای مختلـف صورت خاص در بین کتابخانه

 TMM (Trimmed meanتکنیک سازی از نرمالبرای 

of M-values) ( استفاده شدRobinson and 

McCarthy, 2010 .)لهیوسبهها خوانش مارشش 

HTSEQ (Anders et al., 2014) ژن  انیب سهیمقا و

 V) افزاربا استفاده از نرم و EdgeR برنامه برخط توسط

3.5) R اجرا ( شدRobinson et al., 2010).  همچنین

  Cuffdiffها با بیان مختلف، از برای شناسایی ایزوفرم

 (.Trapnell et al., 2010استفاده  شد )

 

 و بحث جینتا

)در این مطالعه محتوی  ROSبررسی الگوی تغییر 

2O2Hهای تحمل به تنش (، احتمالا برخی از سازوکار

سرما را در گیاه نخود مشخص کرده است. همچنین 

دهنده درجه آسیب ایجاد تواند نشانمی  2O2Hمیزان 

 & Heidarvand)شده توسط تنش سرما نیز باشد 

Amiri, 2013-Maali.)  تنش سرما بر الگوی تغییر

2O2H داری بین که تفاوت معنیطوریتاثیر داشت، به

ها مشاهده شد. بیشترین ها و اثر متقابل آنژنوتیپ

در شرایط گرم بر وزن تر( میلی 4/555) 2O2Hمیزان 

تنش، در ژنوتیپ حساس و کمترین مقدار آن، در 

گرم بر میلی 34/04ژنوتیپ متحمل در تیمار شاهد )

 2O2Hداری بین وزن تر( مشاهده شد. اختلاف معنی

تجمع یافته در ژنوتیپ حساس، بین دو تیمار شاهد و 

که در ژنوتیپ متحمل، این تنش مشاهده شد، درحالی

 دهنده تفاوت دراین نتایج نشان دار نبود.اختلاف معنی

ها به تنش سرما بود که این مساله، درجه پاسخ ژنوتیپ

پلاسم نخود تحت شرایط بیانگر ظرفیت ژنتیکی ژرم

 (.A5باشد )شکل محیطی می

عنوان شاخص تنش آلدهید، بهدیمالونغلظت 

های غشا طی تنش سرما اکسیداتیو وارد شده به چربی

داری بین غلظت لاف معنیگیری شد. اختاندازه

آلدهید تولید شده در دو ژنوتیپ تحت تنش دیمالون

سرما مشاهده شد. نتایج نشان داد که پراکسیداسیون 

غشا در هر دو ژنوتیپ با کاهش دما افزایش یافت و در 

ژنوتیپ حساس در تیمار تنش سرما، بعد از یک روز، به 

گرم وزن میکرومول در  53/4حداکثر مقدار )با میانگین

-دی(. کمترین میزان غلظت مالونB5تر( رسید )شکل 

آلدهید نیز در ژنوتیپ متحمل در تیمار شاهد مشاهده 

آلدهید، حاصل تجزیه زنجیره دیشد. تولید مالون

های آنزیمی و غیر های غیر اشباع در اثر فعالیتچربی

 Nejadsadeghiدهد )آنزیمی تحت تنش سرما رخ می

et al., 2014 .) توانایی یک ژنوتیپ برای ایجاد تعادل

های تبدیل کننده اسید چرب اشباع به غیر بین آنزیم

اشباع، عامل مهمی در کاهش پراکسیداسیون لیپیدهای 

غشا و در نتیجه افزایش تحمل به سرما است که با توجه 

به نتایج، ژنوتیپ متحمل در مقایسه با ژنوتیپ حساس، 

 .داددرجه تحمل بالاتری نشان 

یز با ها نهای نخود از نظر درصد نشت الکترولیتژنوتیپ

رین که بیشتطوریدار داشتند، بهیکدیگر اختلاف معنی

 1/45درصد نشت الکترولیتی را ژنوتیپ حساس )

درصد( در تنش سرما به خود اختصاص داد و ژنوتیپ 

 4/50متحمل نیز در تیمار شاهد کمترین میزان )

(. با کاهش دما، C5شکل درصد( نشت را نشان داد )

میزان نشت الکترولیت در هر دو ژنوتیپ افزایش یافت 

اما شیب افزایش نشت در دو ژنوتیپ متفاوت بود که 

ها در میزان تحمل به دماهای احتمالا ناشی از تفاوت آن

دهد که در شرایط تنش، پایین است. این امر نشان می

سه قایمتحمل در م سرعت نشت الکترولیت در ژنوتیپ

حساس، کمتر بود. افزایش در نشت  با ژنوتیپ

ها تحت تنش سرما، در اثر اختلال در ساختار الکترولیت

باشد که حاصل این تغییرات، کاهش غشای سلولی می

 باشدسیالیت و انسجام غشاها و غیر فعال شدن آن می

(Heidarvand & Maali-Amiri, 2010.) 
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های متحمل ( در ژنوتیپC( و نشت الکترولیتی غشا )Bآلدهید )دی، مالون (A) پراکسید هیدروژن میزان تغییر -5شکل 

Sel96th11439  و حساسILC533 ( گرادیدرجه سانت 53نخود در تیمارهای دمایی آزمایش شامل شرایط شاهد)  و روز اول

ها، بر اساس آزمون دانکن دار بین میانگین(. حروف متفاوت، نشان دهنده اختلاف معنیگرادیدرجه سانت تنش سرما )چهار

 باشد.می
Figure 1. Hydrogen peroxide (A), malondialdehyde (B) and electrolyte leakage index (ELI) (C) changes 

in cold-tolerant (Sel96th11439) and cold-sensitive (ILC533) chickpea genotypes grown under normal 

conditions (23°C and 1 day after cold stress at 4ºC). Different letters on bars represent statistically 

significant differences based on Duncan’s multiple range tests. 

 

نتایج مطالعات فیزیولوژیکی بیوشیمیایی نشان داد که 

های خسارت سلولی، از یک طرف ممکن است شاخص

بخش در ارزیابی تحمل به آگاهیعنوان نشانگری به

های نخود مفید باشند و از طرف تنش سرما در ژنوتیپ

ها در بسیاری موارد ممکن دیگر، بررسی این شاخص

ای هطور غیرمستقیم، میزان فعالیت سیستماست به
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دفاعی گیاه را نیز نشان دهند. بنابراین و بر اساس نتایج، 

یاهان متحمل های دفاعی گرسد که سیستمنظر میبه

 تری بههای مطلوبدر مقایسه با گیاهان حساس، پاسخ

-منظور بررسی چنین فرضیهتنش سرما نشان دادند. به

ای، الگوی ترانسکریپتوم این دو ژنوتیپ تحت تنش 

 بررسی شد.  RNA-seq سرما، به کمک تکنولوژی

کمک به ژن، بیان های حاصل ازتجزیه و تحلیل داده

RNAseq یپژنوت درکه تحت تنش سرما،  نشان داد 

 ،)بدون تنش سرما( شاهد یاهانبا گ یسهمتحمل در مقا

 515  طوری کهبه داشتند، دارمعنی یانب ییرتغ ژن 151

 داریمعن یانو کاهش ب یشافزا ترتیببه ،ژن 511  و

 . (5داشتند )جدول 

 
 .( نخود زراعیILC 533) حساس و (Sel96Th11439) متحمل ژنوتیپ در سرما تنش تحت شده بررسی هایژن پاسخ -5 جدول

Table 1. Response of genes expression in tolerant (Sel96Th11439) and susceptible (ILC 533) genotypes 

under cold stress. 
Down-regulated 

genes 
Up-regulated 

genes Modified genes number Gene numbers Genotypes 

265 261 526 15924 Sel96Th11439 

606 295 901 15595 ILC 533 

 

 تغییر ژن 175 ،حساسیپ در ژنوتتحت چنین شرایطی 

 ترتیببه ژن، 171 و 511  که دادند نشان دارمعنی یانب

 یهاژن بنابراین .داشتند دارمعنی بیان کاهش و یشافزا

ی با هاژن با مقایسه در یشتریب یفراوان ی،کاهشبا بیان 

(. 5 شکل) ندنخود داشت یپدر هر دو ژنوت یشیافزابیان 

 سبباحتمالا  سرماتنش  دهد کهنشان می یجنتا این

 نخود در گیاهچهها کاهش سوخت و ساز و فعالیت سلول

 در اختلال به های مولکولی که منجرشده است؛ پاسخ

-می هاییشود. چنین پاسخمی تنفس کاهش و فتوسنتز

از  اسرم تنش به حساس گیاهان ویژگی عنوانتوانند به

 .(Longo et al., 2017) جمله نخود معرفی شوند

 ی با بیانهاژن یبالاتر بودن فراوان، در مطالعات اخیر

ا تنش سرم از جملههای غیر زیستی تنش تحت یکاهش

اسیون ر، تنش دهید(Mousavi et al., 2014)بادام  در

( و تنش خشکی در Belamkar et al., 2014در سویا )

Haloxylon ammodendron (Long et al., 2014) 

بر  Wu et al.  (2014)گزارش شده است. نتایج مطالعه 

تحت تنش سرما  Ammopiptanthus mongolicusروی 

 ،و خشکی نشان داد که با طولانی شدن زمان تنش

ن با اییابد. افزایش می یکاهشبا بیان  هایفراوانی ژن

 هایوجود، نتایج پژوهش در نخود نشان داد که پاسخ

 با یسهدر مقا Sel96Th11439 یپتحمل در ژنوت

 نوعی یایکه گواست  بوده متمایز ILC533   ژنوتیپ

نتایجی،  چنین .باشدیتحمل به تنش سرما م یهپاسخ اول

 ییاهگ هایجمعیت در تنوع و ظرفیت ژنتیکی وجودبه

ه هایی کنخود تحت تنش سرما اشاره کرده است؛ تفاوت

های سلولی ها در میزان خسارتاحتمالا به تمایز پاسخ

 ,Heidarvand & Maali-Amiri) منجر شده است

ر ژن د یانکاهش ب ،از موارد یاریدر بس ینابنابر .(2013

 . ازیستن یندبر خسارت و اختلال در فرآ یلدل ،ژنوم

سلول در اثر  یانرژ یزانم ،جا که تحت تنش سرماآن

 سلول یابد،یکاهش سوخت و ساز و فتوسنتز کاهش م

 تولید به تنها انرژی، مصرف در جوییصرفهدر جهت 

 توان یشکه در جهت افزا کندیاقدام م هاییپروتئین

 بنابراین کنند.یم فعالیتو کاهش خسارت ی دفاع

ضروری تحت تنش،  غیر هایژن اغلب بیان کاهش

شود هوشمندانه سلول در نظر گرفته می پاسخی

(Kundu et al., 2018 .)  

 هاییپژنوت یافته در یانب ییرتغ یهاژن یسهمقا در

 مشترک یهشکابا بیان ژن  یکتنها  ،متحمل و حساس

 و متحمل ژنوتیپ بارز هایتفاوت از. وجود داشت

 هایپاسخ در هاآن متمایز بیان الگوی حساس،

-پاسخ متحمل، ژنوتیپ کهطوریبه باشد،می زودهنگام

 . داد نشان سرما تنش به مطلوبی زودهنگام های
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نخود زراعی تحت تنش  (Sel96Th11439( و متحمل )ILC533حساس ) هاییپدر ژنوت یافته یانب ییرتغ یهاژن -5 شکل

-Sensitive) حساس ژنوتیپ در یشیافزابا بیان  هایژن(، Tolerant-OE) متحمل ژنوتیپ در یشیافزابا بیان  یهاژن سرما.

OE ،)متحمل ژنوتیپ در با بیان کاهشی هایژن (Tolerant-DE )حساس ژنوتیپ در با بیان کاهشی هایژن و (Sensitive-

DE )است شده داده نمایش. 
Figure 2. Differential gene expression in chickpea tolerant and sensitive genotypes under cold stress. Up-

regulated genes in tolerant and sensitive genotypes (Tolerant-OE and Sensitive-OE, respectively) and 

Down-regulated genes in tolerant and sensitive genotypes (Tolerant-DE and sensitive-DE, respectively) 

have been shown. 
 

 ومیپتترانسکر مطلوبشدن نحوه پاسخ  مشخص برای

 پیو در ژنوت یشافزا یپ،ژنوت یکدر  که هاییژن ،نخود

 یلحلو ت یه. تجزشدند بررسی بیان داشتندکاهش  یگر،د

 یپژنوت درژن  551تحت تنش، نشان داد که  هاداده

 ژنوتیپ در کهحالیدر یافتند، یانب یشافزا متحمل

 جمله از (.5 شکل) یافت کاهش هاژن ینا یانب حساس،

 تند،داش بیان تغییر گیاه، اولیه هایپاسخ در که هاییژن

 هایژن و (5TFرونویسی ) فاکتورهای هایژن گروه

 ,.Usadel et al) هستند رسانیپیام مسیرهای در دخیل

2008; Garg et al., 2015)ییهادرصد ژن 0/53 . میزان 

 و یشافزا ترتیب، بهحساس و  متحمل یپکه در ژنوت

شامل  ،TFsاز گروه  داشتند،نشان  یانکاهش ب

 ،NAC، Zinc finger، WRYرونویسی فاکتورهای

APR، bHLH130  وMYB نقش مهم بودند .TFs  در

 هانآ بیان تغییر همچنین و زنده غیر هایپاسخ به تنش

                                                                                                                                                                          
1 Transcription factor 

 Ray) است شده گزارش قبلاً  سرما، تنش به پاسخ در

et al., 2011; Priya & Jain, 2013 .)CBF1، CBF2  و

CBF3  خانواده  5هایدمنمتعلق بهAP2/ERF  متصل

-در پاسخ به تنش ،AP2 هایخانواده و هستند DNAبه 

 Liu et al., 1998; Mizoi) دارند نقش زیستی غیر های

et al., 2012هایین(. پروتئ Zinc-finger  باعث تحمل

 ,.Davletova et al) شوندمی زیستی یرغ هایبه تنش

و  NAC هایاز خانواده TF چندین علاوهبه(. 2005

MYB یاهاندر گ زیستی یرغ هایدر پاسخ به تنش 

 ;Nakashima et al., 2012) اندشده ییشناسا

Bhattacharjee & Jain, 2013یانب ییر(.  تغ TFs  در

مل متح یپدر ژنوت یپتومترانسکر دوباره ریزیبرنامه

-تنش سرما و فعال یامدرک و انتقال پ در است ممکن

منجر به  باشد و داشته دخالت یدفاع یرهایمس سازی

 ینچن. شودحفاظت در برابر تنش سرما  و گیاه یسازگار

2 Domains 

264 

Sensitive –OE 

Tolerant –OE 

45 
Sensitive -DE 

Tolerant-DE 

216

13 

389

13 

233 

31 

1 
0 
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 ،تنش سرما تحت متحمل یاهانزودهنگام گ هایپاسخ

 و درک با مرتبطو  است متمایزحساس  یاهاناغلب از گ

 مسیر در درگیر هایژن بیان القای جهت رسانیپیام

 ,.Garg et al) باشدمی فتوسنتز و دفاعی متابولیسمی،

در ژنوتیپ  2O2Hدار افزایش بیان غیر معنی (.2015

تواند عاملی در فعالیت مسیر متحمل، احتمالا می

 های پاسخ به تنشسیگنالینگ تنش سرما و القای ژن

ه فاکتور رونویسی، تایید کنند هایباشد. افزایش بیان ژن

باشد. با این وجود، به علت توان ژنتیکی این نتایج می

 2O2Hدار محدود در ژنوتیپ حساس، افزایش معنی

ی تنش هانتوانست سبب القا فعالیت این مسیرها و پاسخ

 ROSکه چنین سلولی، قادر به مهار طوریشود، به

 شود.نیست و بقا آن تضمین نمی

 یر سنتزمسی دخیل در هاژنن داد که نتایج نشا

 ژنوتیپ در و افزایش متحمل ژنوتیپ در ها،هورمون

 یها. ژنداشتند بیان کاهش حساس،

 Ethylene-responsive transcription factor  

 ( et alStockinger,. 1997( )یلنات در مسیر سنتز)

(, 2017et al. Caarls) و-acetic acid-3-indole

induced protein ARG2  وAuxin-induced protein 

  هستند جمله آن از (یناکسسنتز  یر)در مس

(., 2017et al ShiJain & Khurana, 2009; ) .هورمون-

 اسیدآبسیزیک( و SA) اسید سالیسیلیک اتیلن، های

(ABA )نقش سرما تنش به پاسخ تنظیم در درک و 

 همچنین،(. Atici & Nalbantoglu, 2003) دارند

 و اکسین ،ABA ینب کنشکه برهماست شده  یشنهادپ

 هب گیاه کل یا خاص بافت یک سازگاری برای اتیلن

 افزایش در اکسین. است مهم بسیار محیطی، هایتنش

 هایژن یانکاهش ب کهطوریبه دارد؛ نقش ساقه طول

 لطو کاهش با است ممکن اکسین متابولسیم مسیر

 ارتباط در سرما تنش تحت حساس ژنوتیپ در ساقه

رشد  ،تنش سرما یطکه  رسدنظر میبنابراین به. باشد

  شودحساس احتمالاً محدود  یپو نمو ژنوت

(Park & Han, 2003 .)مسیر هایژن بیان افزایش 

 رد نسبی سازگاری نوعی بیانگر شده، ذکر هایهورمون

 ینتحت چن اساس و این بر. باشدمی متحمل ژنوتیپ

 ی،دفاع هایسازوکار بیشتر فعالیت دلیلبه یطی،شرا

 رایطش بنابراین شود؛نمی یوداتیدچار خسارت اکس یاهگ

 یندر ا وجود، ین. با ایابد ادامه تواندمی همچنان رشد

 اگر بنابراین ؛بود کوتاه یطول دوره سرماده یق،تحق

 طولاحتمالاً  یابد،و شدت آن کاهش  یدوره تنش طولان

-خواهد داد،  بهنشان  تیییراتغ ،متحمل یپژنوتساقه 

 خواهد یشترمتحمل ب یپطول ساقه در ژنوت طوری که

 .شد

 یهانوث هایمتابولیت تولید و لیگنین مسیر هاییمآنز 

 و یشافزا ترتیبو حساس، به متحمل یپدر ژنوت یزن

 یدپروپانوئ فنیل مسیر هایآنزیم. داشتند یانکاهش ب

 از جمله شود،می فنلی ترکیبات تولید به منجر که

 ندباشمی تنش شرایط به گیاهان هایپاسخ یننخست

(Khaledian & Maali-Amiri, 2015 Wen et al., 

 ترکیبات این یه و ازجملهثانو هایمتابولیت(. ;2008

غیر  هایبه تنش سازگاری تحمل و در گفته شده، 

 .( ;2018et alDavies Jain 2013 ,.) دارند نقش زیستی

 Cinnamoyl-CoAژن دفاعی، هایژن از میان

reductase  لیگنین بیوسنتز در کلیدی هاییماز آنز 

عث با تواندمی سلولی دیواره در لیگنین سنتز. است

 غیر و زیستی هایتنشدر مقابله با  یسلول یوارهد یتتقو

Amiri, 2015; -Khaledian & Maaliشود ) زیستی

., 2017et alSmith  2008; .,et alWen .) بیان افزایش 

 با که داد نشان Glycine-rich cell wall proteinژن 

 نآ کاهش و متحمل ژنوتیپ در لیگنین افزایش سنتز

به  یاهگ یتیمتابول یراحتمالاً مس حساس، ژنوتیپ در

 .یابدمی سوق یسلول یوارهد یتسمت تقو

که  putative 12-oxophytodienoate reductaseژن  

 اردد نقش لیپینمسیر اکسی هاییتدر سنتز متابول

(Schaller et al., 2000ن )یشمتحمل افزا یپدر ژنوت یز 

 و تجزیهنشان داد.  یانحساس کاهش ب یپو در ژنوت

نشان داد که  یدوپسیسدر آراب هایونموتاس تحلیل

 فعالیت یاهدر گ رسانپیامبه عنوان مولکول  یپینلیاکس

 & Böttcher)و در تحمل به تنش نقش دارد  کندمی

Pollmann, 2009; Grebner et al., 2013.) 

 Pathogenesis-related protein یهاژن یانب یشافزا 

-Dehydrin DHN3-like، Pathogenesis  شامل

related protein PR-4-like، Cationic peroxidase 2-

like،Cationic peroxidase 2-like، Peroxidase P7-

like، Polyphenol oxidase  وPolygalacturonase  
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inhibitor یزن شوندیمحسوب م یدفاع یستمس زءکه ج 

 داده نشان هاپژوهش. شد مشاهدهمتحمل  یپدر ژنوت

 هایکننده تنظیم عنوان به( DHNs) هایدرینده که

 هایرادیکال کننده حذف عنوانبه همچنین و اسمزی

 .(Hara et al., 2003) دارند فعالیت اکسیژن آزاد

 فعالیت یونیاحتمالا به عنوان ناقلان  ،DHNs همچنین

 افزایش از ناشی جدی غشایی هایآسیبو  کنندمی

 در دهیدراسیون تنش طول در هایون غلظت

(. Hara et al., 2005)دهند می کاهش را سیتوپلاسم

 در نیز Pathogenesis-related protein هایژن القای

 Sekiگزارش شده است ) زیستی یرغ هایتنش به پاسخ

et al., 2002 )گیاهی هایپاسخ پیچیدگی دلیلبه اما 

. یستکاملاً مشخص ن هاآن نقش سرما، تنش تحت

Cationic peroxidases یهابه عنوان ژن که 

Pathogenesis-related protein اند، شده شناسایی

و در  شوندمی القا متحمل ژنوتیپ در سرما تنش طی

 ,.Llorente et alسرما نقش دارند )تحمل به تنش 

2002.) 

در  Gluthatione S-transferase (GST)ژن  یزوفرما دو

حساس کاهش  یپو در ژنوت یشمتحمل افزا یپژنوت

ان عنوبه ،ژن یناست که ا ین. اعتقاد بر اشتنددا یانب

آزاد  هایرادیکال حذف در و کندمی عمل اکسیدانیآنت

 در پاسخ به تنش یدوپسیسنقش دارد. در آراب یژناکس

بیان داشتند و  یشافزا GSTدو رونوشت  ی،سرما و شور

نشان  یانکاهش ب GSTسه رونوشت  در همان حال،

 ایهیزوفرممتفاوت ا ییراتتغرسد که نظر میبه. دادند

را در برابر تنش  هااز پاسخ طیفی بروزژن، امکان  ینا

 ( Seki et al., 2002)  سازدیفراهم م

 یوارهد استحکام یشافزا سنتز و در یلدخ هایژن

 Celluloseو  Expansin-like A2مانند  یسلول

synthase-like protein E1 یشمتحمل افزا یپدر ژنوت 

 . نقشداشتندنشان  یانحساس کاهش ب یپو در ژنوت

در تحمل به  یاهانگ یسلول یوارهو ضخامت د یزیکیف

 ,.Abuqamar et alاست ) یدهتنش سرما به اثبات رس

2014 Yin et al., 2009;)، مربوط به سنتز  یجنتا

                                                                                                                                                                          
1 Cold-responsive 

-می اییدت را نتایج این نیز لیگنین مسیر در هایتمتابول

از  یبخش ی،سلول یوارهاستحکام د یش. احتمالاً افزاکند

 تحمل به سرما است.  یشافزا یسازوکار نخود برا

 ،Galactinol-sucrose galactosyltransferaseهایژن

Sugar transport protein، Sugar transporter  و

Beta-amylase نقش دارند هاکربوهیدرات مسیر در که، 

 وکاهش یشافزا ترتیبحساس، به ومتحمل  یپدر ژنوت

علاوه بر  ،محلول هاییدرات. کربوهدادند نشان بیان

 یانرژ توانندیم گیاه، برای سازگار هایاسمولیت نقش

کنند.  ینسرما تام تنش دوره یرا ط یاهمورد نظر گ

 سازگاریهای فرآیندقند نیز  سیگنالینگ مسیرهای

غلظت  قندهاد. نکنمیگیاه به سرما را تنظیم 

طه نق یجهو در نت  یشهای درون سلولی را افزااسمولیت

. در کلروپلاست دهندمیانجماد سیتوپلاسم را کاهش 

هیدرولیز  ،زومالت یدوسیله بتا آمیلاز در تولنشاسته به یزن

 ،به تنش سازگاری(. Kaplan et al., 2004) شودمی

 اهکربوهیدرات دهیسیگنال و است ایپیچیده فرایند

 یمحیط هایتنش به پاسخ در مهمی نقش مسیر، این در

با تغییر (. Rekarte-Cowie et al., 2008) کندمی ایفا

 اهآن از توانندیم یاهانگ تنش، در شرایط قندها میزان

رشد و نمو استفاده  تنظیممربوط به  دهیسیگنال در

پروموتور  یساکارز باعث القا ،مثال طوربه .کنند

COR785 شده ( 2008است .,et alCowie -Rekarte .)

 یان فاکتورباز  در آرابیدوپسیس، گلوکز gin6 موتانت

نقش دارد  ABAپاسخ به  یرکه در مس ABI4 رونویسی

(. Arenas-Huertero et al., 2000) کندجلوگیری می

ها از جمله کربوهیدرات ی،سرما سازگار یندفرآ در

 بنابراین یابند؛میتجمع  یاهاندر گ ینوزو راف ساکارز

ه ک ینقشبا توجه به هاکربوهیدرات متابولیسم هایژن

 هب دارند، هاکربوهیدرات انتقال و یسممتابول ،در ساخت

 ;Kaplan & Guy, 2004) دهندمی پاسخ پایین دمای

-Maali &Shahryar 2008;  .,et alCowie -Rekarte

Amiri, 2016 )دتواننمی مولکولی سیگنال عنوان به و 

را  Beta-amylaseمانند  COR یهاژن یبرخ یانب

 (.  Kaplan & Guy, 2004کنند ) یمتنظ

 ژن ها،یدراتکربوه یردر مس یگرمهم د هایژن از

 Beta-glucosidase 24-like  یپکه در ژنوت است 
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ا . بیافتو کاهش  یشافزاترتیب و حساس، بهمتحمل 

در  یشبا افزا Beta-glucosidase 12-likeژن  ،وجود ینا

 ژنوتیپ در داریمعن ییرمتحمل و عدم تغ یپژنوت

 به را هاساکاریدید ،دو ژن ینا بود؛ همراه حساس

 ملمتح ژنوتیپ احتمالاً. کنندمی تبدیل مونوساکارید

 اسمولیت عنوان به مونوساکاریدها که از دهدمی ترجیح

، در تحقیقات مختلفسرما استفاده کند.  بهتحمل  یبرا

 یرزندهتحت تنش غ Beta-glucosidase  یهاژن یالقا

 ,.Seki et al., 2002; Khazaei et alگزارش شده است )

-ABAاین پروتئین باعث آزادسازی گلوکز از  (.2015

glucose طوری که شود، بهمیABA  ،از حالت غیر فعال

ای هتواند بیان ژنشود و بنابراین میبه فعال تبدیل می

  (.Sun et al., 2015دفاعی را فعال کند )

-α-α-trehaloseجالب آن است که ژن  نکته

phosphate synthase نقش ترهالوز شدن ساخته در که 

 یپژنوتو در  یانب یشحساس افزا یپدر ژنوت دارد،

 رسد کهمی نظربه. داشت داریمعن یانمتحمل کاهش ب

 یاز فرم قند یشترب ،تنش سرما درحساس  یپژنوت

 کهیدرحال کند،میاستفاده  یتترهالوز به عنوان اسمول

 به زترهالو از استفاده به کمتری تمایل متحمل، ژنوتیپ

. دهدنشان می سرما تنش در شرایط اسمولیت عنوان

 نخود متحمل ژنوتیپ در ترهالوزژن  یانبقبلاً کاهش 

(Mantri et al., 2007 .گزارش شده است )ه نکت ینا بیان

-Probable α-α-trehaloseکه ژن  است ضروری

phosphate synthase سرما تنش تحت معکوسی رفتار 

 ایهایزوفرم نقش بیانگر کهنشان داد   آزمایش این در

 سرما است.   تنش در شرایطترهالوز  یهامتفاوت ژن

 Fatty acid هاییپید، بیان ژنسنتز لیر در مس

desaturase  4  وFatty acyl-CoA reductase 3-like 

دار افزایش معنی. یافت یشافزا یزن یکلروپلاست

آلدهید و نشت الکترولیتی غشا به موازات دیمالون

در ژنوتیپ حساس در مقایسه با  2O2Hدار افزایش معنی

های ، تاییدکننده فعالیت محدود ژنژنوتیپ متحمل

-دخیل در حفظ ساختار غشا از جمله دساتورازها می

  و لیپیدها سنتز در که ییهاژن یانب یشافزاباشد. 

 نشت تحت غشا پایداری به دارند، نقش فسفولیپیدها

                                                                                                                                                                          
1 Post-translational modifications  

 ,Gigon et al., 2004; Upchurch) کندمی کمک سرما

درجه  چهارصفر تا  یبه دما یاهانانتقال گ .(2008

 سیالیت و لیپیدی ترکیبات در تغییر باعث گراد،یسانت

منجر  و( Somerville & Browse, 1996) شودمی غشا

 خصوصیات که شودیم هاییژن بیان در تغییر به

 یدتول. دهندمی تغییر را پلاسمایی غشایی فیزیکی

 delta-12 acylبا ژن  یختهترار E.coliو  زمینیسیب

lipid desaturase  چرب  یدهایاس یشباعث افزا

 است دهش سرما به تنشتحمل  بهبودو  یشتراشباع بیرغ

(Maali et al., 2007; Maali et al., 2010.) 

 عملکرد تعیین در اساسی نقش ،5ترجمه از پس تغییرات

-ز مهما یکی یلاسیون،دارند. فسفر هاپروتئین پایداری و

 یامپترجمه است که موجب انتقال  از پس ییراتتغ ترین

 ,.Tanaka et al) شودمی زیستی غیر هایتنش در

2012; Liu et al., 2013; Osakabe et al., 2013 .)

 یپدر ژنوت یلاسیونمرتبط با فسفر یهاژن یشافزا

 اول روز در حساس ژنوتیپ در هامتحمل و کاهش آن

 در حملمت ژنوتیپ بیشتر توانایی با احتمالاً سرما، تنش

 .است در ارتباط محیطی هایتنش درک

 طوربه ژن 35 ،تنش سرما و تحت یشآزما یندر ا

 در و بیان افزایش حساس، ژنوتیپ در داریمعنی

 یباً رتق هایستونه داشتند؛ بیان کاهش متحمل، ژنوتیپ

 SNF2 ژن  ینها بودند. همچنژن یندرصد از ا 57

domain-containing protein در داریمعن یریبدون تغ 

. افتی بیان افزایش حساس ژنوتیپ در متحمل، ژنوتیپ

 در دخیل هایژن و هاهیستون بیان در دارمعنی تغییر

 مالاً احت کروموزومی، فراساختار و ژنتیکیاپی فرآیندهای

 هب حساس ژنوتیپ زودهنگام پاسخ بیانگر ایهانداز تا

 باشد. یم سرما تنش

 ژنوتیپ در سرما تنش اول روز در که ییهاتعداد ژن

  یبترتبه ،نشان دادند یانمتحمل و حساس کاهش ب

 هایژن فعالیت دهدیژن بودند که نشان م 171و  511

 3/5 متحمل، ژنوتیپ با مقایسه در را حساس ژنوتیپ

 تا احتمالاً  یان،تفاوت در ب ین. ااست یافته کاهش برابر

 انیب یجهدر نت ین،ساختار کرومات ییربه تغ ایاندازه

-SNF2 domain یهاو ژن یستونه یهاژن
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containing protein است وابسته. SNF2 از که 

 ییدر بازآرا است،   helicase-like proteinsخانواده

 ن،یساختار کرومات یمنقش دارد و تنظ ینمجدد کرومات

 کندیرا فراهم م DNAموجود در  یهاژن یمامکان تنظ

(Ryan & Owen-Hughes, 2011 .)شده است گزارش 

 از طیمحی هایتنش به پاسخ در ژنتیکاپی تغییرات که

 Tan, 2010; Kumarسرما در نخود نقش دارد ) جمله

et al., 2012; Mastan et al., 2012; Rakei et al., 

 یوارهد سنتز در درگیر هایژن همچنین( دارد. 2015

 Patellin-6-like، Proteins WALLSمانند  یسلول

ARE THIN و Protein trichome birefringence-like 

(Ranocha et al., 2010 )و حساس،  متحمل یپژنوت در

 ایجنت . ایننشان دادند بیان افزایش و کاهش ترتیببه

-ستمسی از یکی سلولی، دیواره که تقویت دهدمی نشان

 سرما تحت تنش حساس در ژنوتیپ فعال دفاعی های

در  bHLH های دو فاکتور رونویسیهمچنین ژن. است

متحمل  یپو در ژنوت یانب یشحساس افزا یپژنوت

افزایش بیان این دو فاکتور نشان دادند.  یانکاهش ب

رونویسی، تلاش ژنوتیپ حساس را در مقابله با خسارت 

 که پدیده رسدمی نظربهدهد. اکسیداتیو نشان می

 هایژن برآیند اثرو با  است چندژنی تحمل، صفتی

 اس،حس ژنوتیپ در بنابراین. باشدمتعدد در ارتباط می

بیان بسیاری از  فعالیت کاهش با انرژی تولید کاهش

 کند تا زندهمی تلاش سلول، اگرچه و است همراه هاژن

 اثر در که زیادی هایخسارت دنبال به اما بماند،

 دراحتمالاً  شود،وارد می دفاعی هایسیستم ناکارآمدی

 خواهد رفت.  ینب از یطشرا ینا
  

 کلی گیرینتیجه

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی نشان نتایج بررسی

 داریداد که دو ژنوتیپ تحت تنش سرما، تفاوت معنی

های دفاعی های سلولی و الگوی پاسخدر میزان خسارت

طور تواند بههای خسارت میبررسی شاخص داشتند.

های دفاعی گیاه نیز اشاره کند. نظر ه پاسخغیرمستقیم ب

های دفاعی های گذشته، شاخصکه در پژوهشبه این

متعددی در این دو ژنوتیپ تحت تنش سرما بررسی 

احتمالا  تواندشده بود، تجزیه و تحلیل ترانسکریپتوم می

ا ههای گذشته در این ژنوتیپتایید کننده نتایج پژوهش

دهد که ژنوتیپ ها نشان میباشد. نتایج این پژوهش

های ریزی مجدد ژنومی، پاسخمتحمل با برنامه

مطلوبتری به تنش سرما در مقایسه با ژنوتیپ حساس 

تواند منجر به بهبود درجه تحمل به دهد که میارائه می

های خسارت که نشانگر سرما شود. ارزیابی شاخص

-فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در این تحقیق معرفی می

 RNA-seq باشد. نتایجوند، تایید کننده این نتایج میش

در  را رتاثی بیشترین رونویسی، فاکتورهاینشان داد که 

-هب ،نخود دارند یاهپاسخ زودهنگام به تنش سرما در گ

 هاییژن درصد بیشترین رونویسی، فاکتورهای کهطوری

 یپو در ژنوت یشافزا متحمل یپکه در ژنوت بودند

از  یادیز تعداد ین. همچنداشتند یانحساس کاهش ب

 ها،کربوهیدرات دفاعی، هایسیستمژن مرتبط با 

 و هاهورمون سلولی، دیواره ثانویه، هایمتابولیت

 یپدر ژنوت و یشمتحمل افزا یپدر ژنوت ،فتوسنتز

که  رسدمی نظربهنشان دادند.  یانحساس کاهش ب

 پژنوتی در سرما تنش به تحمل توانایی عدم از بخشی

وده ب ژنتیکیاپی و کروماتینی تغییرات اثر در حساس،

 بیان هاییستونه یادز تعداداز  یجه،نت ینکه ااست 

اط قابل استنب ژنتیکیاپی مسیر در دخیل هایژن و شده

دلیل اهمیت فاکتورهای که به شودمی پیشنهاداست. 

 های دفاعی،رونویسی در پیام رسانی و القای بیان ژن

 فاکتورهای روی سرما، به نخود تحمل آینده تحقیقات

شناسایی فرآیندهای تحمل به  .شود انجام رونویسی

های پاسخ دهنده به تنش سرما، منجر سرما و انتقال ژن

به افزایش تحمل به سرما و در نتیجه افزایش سطح زیر 

 شود.کشت این گیاه در مناطق با آب و هوای سرد می
 سپاسگزاری

از زحمات مرحوم آقای دکتر مقاله حاضر بخشی 

 با اخلاق و پرتلاش اینجانب ، دانشجویرحمت محمدی

آن  است که بدین وسیله ضمن سپاس و قدردانی و یاد

علو درجات از خداوند بزرگ آمرزش و برای ایشان  ،عزیز

 .خواستارم
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