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A B S T R A C T   
Drought stress is one of the main factors limiting plant growth and yield under 
unstable climatic conditions. In this study, transcriptomic data of ethanol-
treated and control plants under drought stress conditions and at time intervals 
of 1, 3, and 5 days after stress were extracted from the GEO database and 
analyzed using the GEO2R tool. Genes with significant expression changes 
were identified based on an adjusted p-value<0.05 and |LogFC|≥1. The protein 
interaction network was constructed with Cytoscape software and key genes 
were determined with the CytoHubba plugin. Related functional pathways were 
also analyzed using DAVID and ShinyGO tools. Also, the regulatory 
microRNAs of hub genes were identified using the psRNATarget tool. A total 
of 1144 differentially expressed genes (DEGs) were identified, including 567 
up-regulated and 578 down-regulated genes. Ten key genes including KRP1, 
ACS6, ZAT10, PUMP4, CAF1-11, CAF1-9, F23F1.6, NUDT21, BAP1 and 
F27B13.20 were identified as central regulators involved in drought response, 
hormone signaling, oxidative stress defense and gene expression regulation that 
are themselves regulated by important miRNAs such as ath-miR5021, ath-
miR854, ath-miR156, etc. The enriched functional pathways included plant 
hormone signal transduction, carotenoid biosynthesis and circadian rhythm. 
These findings suggest that the exogenous application of ethanol as a cheap and 
biocompatible compound can improve plant drought resistance through 
changes in key gene expression and activation of effective defense pathways. 
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  چكيده

يي ناپايـدار اسـت. در ايـن    وهواآبوري گياه در شرايط تنش خشكي يكي از عوامل اصلي محدودكننده رشد و بهره
شاهد، در شرايط تنش خشكي و در فواصل شده با اتانول و هاي ترانسكريپتومي حاصل از گياهان تيماردادهمطالعه 
ي هـا ژن آنـاليز شـدند.    GEO2Rبـا اسـتفاده از ابـزار    وستخراج ا GEO روز پس از تنش از پايگاه 5و  3، 1زماني 

 1مسـاوي   تـر بـزرگ   |LogFC|و 05/0كمتـر از   adjusted p-valueمقـدار   براسـاس داراي تغيير بيـان معنـادار   
 CytoHubba ي كليدي با افزونههاژنو  رسم Cytoscape افزارپروتئيني با نرمكنش شناسايي شدند. شبكه برهم

 چنـين هـم . مورد تحليل قرار گرفتند ShinyGOو  DAVID ي عملكردي نيز با استفاده از ابزار. مسيرهاشدتعيين 
microRNA ي كليدي با اسـتفاده از ابـزار   هاژن كنندهتنظيمهايpsRNATarget   .جمـوع  در م شناسـايي شـدند

ژن كاهش بيان يافته شناسـايي شـد.    578ژن افزايش بيان يافته و  567 ) شاملDEGژن با بيان متفاوت ( 1144
ــامل  ــدي شــ ، KRP1 ،ACS6 ،ZAT10 ،PUMP4 ،CAF1-11 ،CAF1-9 ،F23F1.6 ،NUDT21ده ژن كليــ

BAP1  وF27B13.20 هاي مركزي دخيل در پاسخ به خشكي، سيگنالينگ هورمـوني، دفـاع   كنندهتنظيم عنوانبه
-ath هـاي مهمـي همچـون   miRNAدر برابر استرس اكسيداتيو و تنظيم بيان ژن شناسايي شدند كه خود توسط 

miR5021 ، ath-miR854، ath-miR156 زا استفاده بـرون دهد كه ها نشان مياين يافته .شوندو غيره تنظيم مي
د مقاومت گياه بـه خشـكي را از طريـق تغييـر در     توانميسازگار، قيمت و زيستعنوان يك تركيب ارزاناز اتانول به

  سازي مسيرهاي دفاعي بهبود بخشد.ي كليدي و فعالهاژنبيان 
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  مقدمه 
هاي زيستي و غيرزيسـتي،  هاي محيطي شامل تنشتنش

هــاي اصــلي در مســير بقــاي گياهــان همــواره از چــالش
بـا ايـن    بايدشوند. گياهان براي زنده ماندن محسوب مي

ي هـا مكانيسـم و در طـي تكامـل،    ا سازگار شـوند هشتن
 Cai et( انـد هـا توسـعه داده  اي براي مقابله با آنپيچيده

al., 2024(. هـاي جـدي   غذايي يكـي از نگرانـي   امنيت
اكنون در جهان توليد و توزيع براي توسعه پايدار است. هم

غذايي به دليل افزايش جمعيت و تقاضـا و تغييـرات    مواد
 Chandrashekar et(وهوايي تحت فشار قـرار دارد  آب

al., 2023(هـاي  تـرين تـنش  . تنش خشكي جزو مخرب
اي فتوسـنتزي را  ه ـمحيطي است كه رشد گياه و قابليـت 

شـود. درك  كند و باعث كاهش عملكـرد مـي  محدود مي
كامل پاسخ به تنش خشكي گياه براي توسعه راهبردهاي 

براي كاهش اثرات نامطلوب تنش خشكي ضـروري   مؤثر
. خشكي مـانع فتوسـنتز و   )Bashir et al., 2022(است 

ها شده و عامـل بازدارنـده در رشـد گياهـان     حركت روزنه
 ـمـي تـنش خشـكي    .)Yang et al., 2021(اسـت   د توان

و پراكسيداسـيون   )ROS(هاي اكسيژن فعال تجمع گونه
ليپيدي غشايي را تحريك كند كه در نهايت منجر به رشد 

شـود  ضعيف و حتي مرگ گياهـان در مـوارد شـديد مـي    
)Rahman et al., 2022; Pasandideh Arjmand et 

al., 2017( سازگاري  منظوربهها آن. يافتن مسيرها و تنظيم
گياهان با شرايط سخت محيطي يك امـر ضـروري اسـت.    
گياهان در پاسخ به تنش خشكي بـه طـور كلـي سـه روش     

 اند كه شامل تحمـل بـه خشـكي،   تطبيقي را در پيش گرفته
   .)Cai et al., 2024(و اجتناب است فراّر 

MicroRNA ) هـاmiRNAs(RNA    هـاي كوچـك
هـدف از   mRNAدر تنظـيم   اي هستند كـه غيركدكننده

) يا مهـار ترجمـه   Cleavageي برش (هامكانيسمطريق 
)Translationalاين  .) نقش دارندRNA   هـاي كوچـك

نـد بـر رشـد، نمـو، تحمـل تـنش اسـمزي، دفـاع         توانمي
هـا در  دهي با واسطه فيتوهورموناكسيداني و سيگنالآنتي

بگذارند و نقش بسيار مهمـي در   تأثيرطول تنش خشكي 
بـه تـنش    دهنـده پاسخي كليدي هاژنمكانيسم تنظيمي 
ــد (  ــده دارن ــايي ). Singh et al., 2023برعه شناس

 هــاي كليــديmiRNAو  هــاژنهاي زيســتي و فراينــد
گيـاه مـدل    در در سطوح مختلـف  خشكي مرتبط با تنش

ــدي در كشــف   توانــمــيآرابيدوپســيس  د نقشــي كلي
هـاي  مؤثر بر تحمل گياه به تـنش  نظيميي تهامكانيسم

 ,.Mohsenzadeh Golfazani et al( محيطي ايفا كند

2022; Pasandideh et al., 2023( نـد  توانمي. گياهان
بسياري از تركيبات سازگار مانند پرولين، اسيدهاي آمينـه  
و قندها را براي حفـظ تنظـيم اسـمزي در شـرايط تـنش      

ي هـا مكانيسـم خشكي سنتز كنند. علاوه بر اين گياهـان  
پيچيده محافظت از تنش اكسيداتيو را براي جلـوگيري از  

ــي از   ــيداتيو ناش ــيب اكس ــنتز  ROS آس ــزايش س ــا اف ب
ــي ــااكســيدانآنت ــر آنزيمــي و تحريــك فعاليــت  ه ي غي
ــي ــيدانآنتـ ــرده اكسـ ــاد كـ ــي ايجـ ــاي آنزيمـ ــد هـ انـ

)Mohsenzadeh Golfazani et al., 2019; 

Rahman et al., 2022( . عنـوان  هـا بـه  كننـده تحريـك
رســان كليــدي، نقــش مهمــي در تعــديل تركيبــات پيــام

كننـد.  هاي غيرزيستي ايفا مـي هاي گياهان به تنشپاسخ
نجر به تغييرات فيزيولوژيكي شـده و بيـان   اين تركيبات م

ــاژن ــخه ــنتز    ي پاس ــق س ــنش را از طري ــه ت ــده ب دهن
 كننــد تحريــك مــي دهــي علامــت هــاي مولكــول

)2024., et alForouzandeh ( . يكي از  عنوانبهاتانول
ي در كـاهش  مـؤثر دهي مهم، نقش هاي علامتمولكول

اثرات نامطلوب چندين تنش غيرزيستي مانند تنش سـرما  
در برنج و تنش شـوري در سـويا، بـرنج و آرابيدوپسـيس     

ــانول . )Rahman et al., 2022(نشــان داده اســت  ات
د اثرات مضر شوري و تنش گرمايي را كاهش دهد توانمي

)Bashir et al., 2022( .زا از اتانول باعـث  استفاده برون
يش تحمـل بـه تـنش شـوري بـالا و نـور شـديد در        افزا

آرابيدوپسيس و برنج شده اسـت كـه ايـن كـار از طريـق      
اعث و ب شودانجام مي نهاي فعال اكسيژسازي گونهخنثي

هاي خشـكي و گرمـا در گياهـان    افزايش تحمل به تنش
حاكي از آن است  هاگزارش. )Vu et al., 2022(شود مي

باعث بهبود عملكـرد، تسـريع    و اتانول كه مصرف متانول
رسيدگي، كاهش اثرات منفـي تـنش خشـكي و     فراينددر 

 ,.Mousavi et al( شـود كاهش نياز آبـي گياهـان مـي   

كاربرد خارجي اتانول موجب افزايش تحمـل بـه   . )2021



  سيدوپسيآراب در يخشك تنش از پس يپاشاتانول به دهندهپاسخ يهاmicroRNA و هاژن يكيوانفورماتيب ييشناسا: و همكاران آقاجانلو            74

 

هاي مختلف شوري زياد، خشكي و تنش گرمايي در گونه
 ته اس ـشود. تحليل ترانسكريپتومي نشـان داد گياهي مي

ي هاژنتنشي با اتانول موجب افزايش بيان كه تيمار پيش
و  PP2Cs ماننـد  ABA دهـي مرتبط با مسـير سـيگنال  

AITRs  ي مرتبط با پاسخ به تـنش و تـاخوردگي   هاژنو
شـد.   )HSPs( حرارتـي  هاي شوكپروتئينپروتئين مانند 

شده با اتانول، افزايش بيان علاوه بر اين، در گياهان تيمار
القاشده توسط خشكي در حين تـنش، بـا تـأخير    ي هاژن

نسبت به گياهان شاهد كه فقط با آب تيمار شـده بودنـد،   
دهـي  علامـت سازي مسـير  تيمار با اتانول با فعال. رخ داد
ABA سـازي  ها و از طريـق فعـال  شدن روزنهباعث بسته
هاي مربوط بـه  ، واكنشهاي شوك حرارتيپروتئينشبكه 

غيير در متابوليسـم قنـد و نشاسـته،    تاخوردگي پروتئين و ت
 شـود منجر به افزايش اجتناب از خشكي در گياهـان مـي  

)Vu et al., 2022( .     كاربرد خـارجي اتـانول بـا افـزايش
 اكسـيداني از جملـه پراكسـيداز،   هـاي آنتـي  فعاليت آنـزيم 

ترانسفراز و آسـكوربات پراكسـيداز و   -S كاتالاز، گلوتاتيون
هاي كل در برگ افزايش محتواي فلاونوئيدهاي چنينهم

را  ROS اكسيداتيو ناشـي از  اثرسويا تحت تنش خشكي، 
اي . در مطالعــه)Rahman et al., 2022( كــاهش داد

در  افـزايش رشـد  علاوه بر اثـر  ديگر اتانول در گياه سويا 
بهبـود  نيـز  شرايط عادي، تحمل گياه سويا به خشـكي را  

ريـق افـزايش بيومـاس ريشـه،     بخشيد. ايـن بهبـود از ط  
كــارايي مصــرف آب، محافظــت از  ،ظرفيــت فتوســنتزي

 اكسـيداتيو ناشـي از   تنشهاي فتوسنتزي، كاهش رنگدانه
ROS  اكســيداني دفــاعي آنتــي يهــامكانيســمو تقويــت

اتـانول باعـث افـزايش سـطح      چنـين هـم صورت گرفت. 
تركيبــات اســمزي ماننــد آمينواســيدهاي آزاد و قنــدهاي 

 ها كمـك كـرد  محلول شد كه به حفظ وضعيت آب برگ
)Rahman et al., 2022( .    تحمل بـه خشـكي ناشـي از

اتانول ممكن است براي كـاهش اثـرات نـامطلوب تـنش     
خشكي مورد استفاده قرار بگيرد و جايگزيني براي توسعه 

هاي پر زحمـت  هان متحمل به خشكي از طريق روشگيا
بـا   .)Bashir et al., 2022( اصـلاحي كلاسـيك باشـد   

توجه به كاهش روزافزون منابع آب و افزايش شدت تنش 
روشـــي  دنبـــالبـــهخشـــكي، بســـياري از كشـــاورزان 

صرفه و پايدار براي بهبود عملكرد گياهان هسـتند.  بهمقرون
هاي ترانسكريپتومي استفاده از دادهبنابراين، در اين مطالعه با 

و رويكردهاي بيوانفورماتيكي، اثر تيمـار اتـانول بـر افـزايش     
به تنش خشكي مـورد   آرابيدوپسيس تالياناتحمل گياه مدل 

ي داراي هـا ژنبررسي قرار گرفت. در اين راسـتا، شناسـايي   
هاي تحليل شبكه تغيير بيان معنادار در پاسخ به تيمار اتانول،

و شناسايي ي كليدي هاژنكنش پروتئيني براي تعيين برهم
miRNA  ــن ــي اي ــاي تنظيم ــاژنه ــايي  ه ــت شناس  جه
خشـكي،  تـنش  ي مولكولي افزايش مقاومت بـه  هامكانيسم

  .عنوان محورهاي اصلي پژوهش در نظر گرفته شدندبه
  

  شناسي پژوهشروش
آرابيدوپسـيس   گيـاه ميكروآرايه هاي در اين پژوهش، داده

شـامل  كه  NCBIدر   GEOاز پايگاه داده عمومي تاليانا
هـاي شـاهد تحـت    شده با اتانول و نمونههاي تيمارنمونه

روز  5و  3، 1در سه بازه زمـاني   ،شرايط تنش خشكي بود
كه  GSE201609با شماره دسترسي  پس از اعمال تنش

منتشـر شـده اسـت،     )2022(و همكـاران    Bashirتوسط
هر تيمار شامل  .)Bashir et al., 2022( دياستخراج گرد

بـود تـا از دقـت آمـاري نتـايج       سه تكرار زيستي مستقل
ها، آناليز اوليه با پس از دريافت داده. اطمينان حاصل شود

  GEO2Rاســـــــــــتفاده از ابـــــــــــزار 
)https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/geo2r (
ــام ا ــدنجـ ــدا . دادهشـ ــا ابتـ ــاسهـ 2log روش براسـ

transformation  ها سازي شدند تا پراكندگي دادهرمالن
ها يكنواخت گردد. كاهش يافته و ميانگين بيان بين نمونه

، بـين گـروه شـاهد و تيمارشـده     هـا ژنيان پس از آناليز ب
ــاژن ــدار هـ ــا مقـ  و adjusted p-value<0.05 ي بـ

|LogFC|≥1  ي داراي تغيير بيان معنـادار هاژنعنوان هب 
)DEGs(  .آمـده در  دسـت هاي بهدادهدر نظر گرفته شدند

ــراي  GEO2R قالــب فايــل خروجــي از اســتخراج و ب
براي بررسـي روابـط    .سازي شدندهاي بعدي آمادهتحليل

ــروتئين   ــين پ ــردي ب ــل از  عملك ــاي حاص ي هــاژنه
اسـتفاده   Cytoscape v3.10.2 افزارشده، از نرمشناسايي

بــا  )PPI network( شــد. شــبكه تعــاملات پروتئينــي
-STRING database )https://string پايگاههاي داده
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db.org/ (ايجاد گرديد و معيار combined score≥0.4  
در نظـر گرفتـه    هـا ژنبراي اطمينان از ارتباط عملكردي 

و  CytoHubba بعد، با اسـتفاده از افزونـه   شد. در مرحله
، )MCC  )Maximal Clique Centralityروش
ي هـا ژنعنـوان  ل بـه ي تعام ـي با بيشترين درجـه هاژن

اي از لحاظ جايگاه شبكه هاژنانتخاب شدند. اين  كليدي
و نقش بالقوه در تحمل به تنش خشكي مورد توجه قـرار  

ي هـا ژني تنظيمـي  هامكانيسمبررسي  منظوربه. گرفتند
به تيمار اتانول پس از تـنش خشـكي،    دهندهپاسخكليدي 

ــوالي  ــدا ت ــاژن mRNAابت ــاه داده ه ــدي از پايگ ي كلي
NCBI  استخراج شد و سپسmiRNA كنندهتنظيمهاي 

و براسـاس   psRNATargetي كليدي توسط ابزار هاژن
هاي شناسايي شده در miRNAاطلاعات موجود در مورد 

گياه مدل آرابيدوپسيس شناسايي شد. شـبكه بـرهمكنش   
 افـــزارنـــرمهـــا توســـط miRNAي هـــدف و هـــاژن

Cytoscape v3.10.2     و براسـاس عـددExpectation 

منظور بررسـي  به چنينهمرسم شد.  5كوچكتر و مساوي 
شده توسط تيمار و مسيرهاي مولكولي فعال هاژنعملكرد 

و  )GO analysis( هـا ژنشناسـي  هسـتي اتانول، تحليل 
ــيرهاي   ــل مس ــرديتحلي  KEGG pathway( عملك

analysis(  ــره ــا بهــ ــزار بــ ــري از ابــ  DAVID گيــ
)https://david.ncifcrf.gov (  انجام شـد. تحليـل GO 

 اجـزاي سـلولي   )،BP( هاي زيسـتي فراينـد  در سه سطح
)CC(  ــاي ــوليو عملكرده ــام )MF( مولك ــد انج . ش

 ـ 05/0كوچكتر از  p-value مسيرهايي با مقدار عنـوان  هب
براي افزايش دقت . مسيرهاي معنادار در نظر گرفته شدند

  ShinyGO v0.82از ابـزار و اطمينان از صـحت نتـايج،   
)https://bioinformatics.sdstate.edu/go ( ــراي بـــ

ــل داده ــم بازتحلي ــي ه ــا و بررس ــيرهاي  ه ــاني مس پوش
استفاده  ، اجزاي سلولي و عملكردهاي مولكوليبيولوژيكي

  KEGGهـاي پايگـاه هـاي  داده براسـاس شد. اين ابـزار  
هـاي عملكـردي را ترسـيم كـرده و     بكهش  STRINGو

. كنـد مـي را فـراهم   هـا ژنامكان مشاهده ارتباطات بـين  
صـورت جداگانـه در   ي با بيان افزايشي و كاهشي بههاژن

اي و نمودارهـاي شـبكه  تحليل و نتايج به شكل  ابزاراين 
در ادامـه، نمودارهـاي   . نمايش داده شدند GO سازيغني

استفاده از با   KEGGو GO سازياي حاصل از غنيميله
رسم گرديد  )SRPlot  )Bioinformatics.com.cnابزار
در تيمار اتانول نسبت بـه   مسيرهاي عملكردي فعال شدهتا 

صورت بصري مقايسه شود. جهت افزايش صـحت  شاهد به
كديگر مقايسه ها، نتايج حاصل از ابزارهاي مختلف با يتحليل

كانديدهاي نهايي عنوان ي مشترك در چند مسير بههاژنو 
در . انتخـاب شـدند   كننده پاسـخ بـه خشـكي   ي تنظيمهاژن

هاي ها مبناي تفسير شبكهنهايت، نتايج حاصل از اين تحليل
مولكولي و مسيرهاي زيستي مرتبط با تحمل به خشـكي در  

تحت تيمار اتـانول قـرار گرفـت تـا      آرابيدوپسيس تالياناگياه 
و بهبـود   هـا ژننقش احتمالي اين تركيـب در تنظـيم بيـان    

  .آبي مشخص شودمقاومت گياه در برابر كم
  

  نتايج و بحث
نتايج نشان داد كه تيمار بـا اتـانول پـس از ايجـاد تـنش      

ژن شد كه از اين  1144خشكي، سبب تغيير بيان معنادار 
ژن كــاهش بيــان  578ن و ژن افــزايش بيــا 567تعــداد، 

ــين  يي كــه افــزايش بيــان داشــتند، هــاژنداشــتند. در ب
چون پاسـخ سـلولي بـه هيپوكسـي     هاي زيستي همفرايند

(كمبود اكسيژن)، پاسخ به كمبود آب، تنظيم رونويسي بـا  
، مســير فعــال شــده بــا اتــيلن، پاســخ بــه DNAالگــوي 
اسيد، پاسخ به زخمي شدن و پاسخ بـه سـرما و   آبسيزيك

و عملكردهـاي مولكـولي    زاي سلولي همچـون هسـته  اج
،  DNAدهنده بـه فعاليت فاكتور رونويسي اتصالچون هم

اتصال به ناحيـه تنظيمـي سـيس در رونويسـي، فعاليـت      
با  شدههاي جفتكننده بر روي دهندهاكسيدوردوكتاز عمل

 اكسـيژناز ورود يا كاهش اكسيژن مولكولي و فعاليت مونـو 
ي بـا كـاهش   هـا ژنالف). در بـين  -1 معنادار بود (شكل

پاسخ به نيترات، پاسخ سلولي بـه  هاي زيستي فرايندبيان، 
 II پليمراز RNA هيپوكسي، تنظيم منفي رونويسي توسط

ديـواره  و اجـزاي سـلولي همچـون     نور كمبودپاسخ به  و
و  غشـاي پلاسـمايي  ، آپوپلاسـت،  سلولي از نـوع گيـاهي  

و عملكردهاي مولكولي شامل اتصال به  وزيكول ترشحي
، فعاليت ناقل غشايي كربوهيـدرات گوگرد، -تركيبات آهن

 سـاكاريد اتصال به پلـي و  فعاليت زايلوگلوكوزيل ترانسفراز
  ب).-1شكل مشاهده شد (
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 الف) 
 
 

 ب) 

 
اتانول پس از تنش  ي با افزايش (الف) و كاهش (ب) بيان در تيمارهاژنهاي زيستي، اجزاي سلولي و عملكردهاي مولكولي فرايند .1شكل 

  خشكي گياه آرابيدوپسيس
Figure 1. Biological processes, cellular components, and molecular functions of up-regulated (A) and down-regulated 

(B) genes in Arabidopsis induced by ethanol treatment under drought stress. 

  
ي با افزايش بيـان در  هاژنزيستي  فرايندهايبررسي 

 هـا در فراينـدهاي  ژننشان داد كه اين  ShinyGOابزار 
زيستي مرتبط با تنش مانند پاسخ سلولي بـه هيپوكسـي،   
ــه    ــود ســطح اكســيژن، پاســخ ب ــه كمب پاســخ ســلولي ب

هاي غيرزيسـتي، پاسـخ بـه هورمـون، پاسـخ بـه       محرك
هـاي خـارجي و   هاي شيميايي، پاسخ بـه محـرك  محرك

). اطلاعـاتي از عملكردهـاي   2غيره نقش داشتند (شـكل  

زايش بيان در ابـزار  ي با افهاژنمولكولي و اجزاي سلولي 
ShinyGO .قابل دسترس نبود  

هاي با كاهش بيان در نتايج نشان داد ژن چنينهم
هاي زيستي پاسخ به نيتـرات، پاسـخ دفـاعي بـه     فرايند

  حشــرات، پاســخ بــه كمبــود نــور، پاســخ ســلولي       
به هيپوكسي، پاسـخ بـه تـنش و غيـره نقـش داشـتند       

  ).3(شكل 
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  الف) 
  

  ب) 
  ShinyGO ي با بيان افزايشي حاصل از تيمار اتانول در شرايط تنش خشكي توسط ابزارهاژنهاي زيستي فراينداي (الف) و شبكه (ب) نمودار ميله .2شكل 

Figure 2. Bar chart (A) and network analysis (B) of biological processes associated with up-regulated genes induced by 
ethanol treatment under drought stress conditions using the ShinyGO tool 

  

شـامل   هـا ژنهـاي مولكـولي ايـن    عملكرد چنينهم
دهنـده  فعاليت انتقالفعاليت اكسيدوردوكتازي گلوتاتيون، 

مل سلولي شا و غيره بود. اجزاي غشايي نوكلئوزيد پوريني
آپوپلاست، ديواره سلولي، وزيكول ترشحي، مناطق خـارج  

  ).5و  4 هايسلولي و غيره بود (شكل

 primingعنـوان يـك   تيمار شيميايي با اتانول بـه 
هـاي  سازي مسـير تواند با فعالمؤثر، نشان داده كه مي

چندگانه پاسخ به تنش خشكي نقـش حفـاظتي مهمـي    
كاهش تعرق گياه از طريق ايفا كند. اين پروسه موجب 

شود كه در آرابيدوپسيس وابسته ها ميشدن روزنهبسته
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بوده است. در گياهاني بـا   ABAدهي به مسير علامت
اين اثر مشاهده نشـده اسـت كـه     ABI1جهش در ژن 

براي اثرات اتانول ضـرري   ABAدهد سيگنال مينشان 
ات بـه  است. از نظر متابوليكي، اتانول بعد از تبديل به است

شود و از طريق گلوكونيوژنز، تجمع وارد مي TCAچرخه 
چنـين  قندهايي ماننـد گلـوكز، فروكتـوز و سـاكارز و هـم     

عنـوان  دهد. اين تركيبات بـه آمينواسيد پرولين را ارتقا مي
هـاي  هاي حفاظتي نقش مهمي در حفظ ساختاراسموليت

 .)Bashir et al., 2022(خشـكي دارنـد    سلولي تحـت 
انـد كـه   نشـان داده  NMRهـاي  اين، تحليل علاوه بر

ــيترات،      ــد س ــاتي مانن ــه تركيب ــرعت ب ــه س ــانول ب ات
سوكسينات، مالات و حتي پوترسـين در ريشـه تبـديل    

ها مانند پوترسـين در  آمينپليشود. تجمع اين آمينمي
توانـد نقـش   اي دارد و مـي پاسخ به تنش اهميت ويـژه 

 Bashir et( تكميلي در افزايش تحمل گياه داشته باشد

al., 2025.(  
  

  الف) 

  ب) 
  ShinyGOي با بيان كاهشي حاصل از تيمار اتانول در شرايط تنش خشكي توسط ابزار هاژنهاي زيستي فراينداي (الف) و شبكه (ب) نمودار ميله .3شكل 

Figure 3. Bar chart (A) and network analysis (B) of biological processes associated with down-regulated genes induced 
by ethanol treatment under drought stress conditions using the ShinyGO tool 
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  ) الف

  ب) 
  ShinyGO شرايط تنش خشكي توسط ابزاري با بيان كاهشي حاصل از تيمار اتانول در هاژنهاي مولكولي اي (الف) و شبكه (ب)عملكردنمودار ميله .4شكل 

Figure 4. Bar chart (A) and network analysis (B) of molecular functions associated with down-regulated genes induced by 
ethanol treatment under drought stress conditions using the ShinyGO tool 

  
در مطالعــات ديگــر نيــز تاييدشــده كــه اتــانول موجــب 

ــال ــازيفع  ATP-dependent UPR  )Unfoldedس

Protein Response( هاي استرس گرمايي شود و پاسخمي
تواند در شرايط خشكي از كند. همين مسير ميرا تقويت مي

هاي مرتبط با تنش و بهبـود حفاظـت   طريق تنظيم پروتئين
  .)Todaka et al., 2024(سلولي نقش مهمي ايفا كند 

ــر بخشــي در تــنش ــانول اث هــاي محيطــي ديگــر ات
ســازي واســطه فعــال...) را بــه (خشــكي، گرمــا، شــوري

نيـز نشـان داده    ROSاكسيداتيو و كاهش هاي آنتيپاسخ

طور مشهود باعث افـزايش  است. در سويا، تيمار اتانول به
شده اسـت كـه    PODو  APX ،CATهاي فعاليت آنزيم

در حذف هيدروژن پراكسيد و كـاهش آسـيب اكسـيداتيو    
. از طرفي تيمار بـا  )Rahman et al., 2022(نقش دارند 
هاي مقابلـه  ي مرتبط با اتوفاژي و مسيرهاژناتانول بيان 

دهـد كـه ايـن    دار افـزايش مـي  طور معنـي را به ROSبا 
ديده و حفـظ  هاي آسيبمكانيسم براي پاكسازي پروتئين

 Yuan(سلامت سلولي در شرايط استرس ضروري است 

et al., 2020(.    
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  الف) 

   ب)
  ShinyGO ي با بيان كاهشي حاصل از تيمار اتانول در شرايط تنش خشكي توسط ابزارهاژناي (الف) و شبكه (ب) اجزاي سلولي نمودار ميله .5شكل 

Figure 5. Bar chart (A) and network analysis (B) of cellular components associated with down-regulated genes induced 
by ethanol treatment under drought stress conditions using the ShinyGO tool 

  
تبــديل ســريع اتــانول و اسيداســتيك بــه  چنــينهــم
هـا  موجب افـزايش استيلاسـيون هيسـتون    CoA-استيل

ژنتيكـي را در  شـده و تغييـرات اپـي    )H4مانند هيستون (
كنـد  هاي خشكي ايجاد ميي مرتبط با تحمل تنشهاژن

)Bashir et al., 2025(.    
مطالعات در گياهان زراعي مثل كاسـاوا  علاوه بر اين 

زمـان  درماني باعث القاي هماند كه اتانول پيشنشان داده
شـود  يم ـ HSP هايو پروتئين  AITRو PP2C يهاژن

پوشاني ژنتيكي، پاسخ محـافظتي مضـاعف در   كه اين هم
 .)Vu et al., 2022( زنــدكــم را رقــم مــيشــرايط آب

 نظيـر  اكسيدانيآنتي، اتانول با تقويت مسيرهاي چنينهم
CAT  وAPX  وPOD  تنظيم بيان چنينهموTF  هـاي

ــترس ــماس ــور ه ــونمح ــار ZAT12 و  ZAT10چ ، فش

هـا در بسـياري از   اين پاسخ .دهداكسيداتيو را كاهش مي
هـا از جملـه آرابيدوپسـيس، بـرنج و سـويا مشـاهده       گونه
. نتــايج نشــان داد )Rahman et al., 2022( انــدشـده 
زيسـتي مـرتبط بـا     هايفراينديافته در ي تغيير بيانهاژن

 ـميتنش خشكي نقش داشتند كه  نقـش مهمـي در    دتوان
در دسترسي به آب  تغييرات شديدپاسخ به تنش ايفا كند. 

دسترسـي اكسـيژن بـه    شـود  در تنش خشكي سبب مـي 
در شــود. و بـه هيپوكســي منجـر   شــده گياهـان محـدود   

دهنـده بـه   پاسخ  VIIفاكتورهاي رونويسي گروهگياهان، 
ــيلن ( ــرات رونويســي را در شــرايط  ERFVIIات هــا) تغيي

غرقـابي  اتيلن در گياهان در زمان  كنند.هيپوكسي القا مي
 دهـي علامتسازي مسيرهاي محبوس شده و باعث فعال

 Tamura and( شـود براي سازگاري بـا هيپوكسـي مـي   
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Bono. 2022(.  هـا شدن روزنهبستهاتانول باعث تيمار با 
و  ميابـد كـه در نتيجـه آن، نـرخ تعـرق كـاهش       شودمي

محتواي آب برگ در شرايط تنش خشـكي افـزايش پيـدا    
 افتـد اتلاف آب ناشي از خشكي بـه تـأخير مـي   و كند مي

)Bashir et al., 2022.(  
ــداد  ــامل  10تعـ  KRP1 )kip relatedژن شـ

protein،AT4G27280  ،(ZAT10 )Zinc Finger 

Antioxidant 10, AT1G27730 ،(CAF1-9 
)AT3G44260،CCR4-associated factor 1 

homolog( ،ACS6 )AT4G11280،ACC 

Synthase( ،PUMP4 )AT4G24570،PMP4– 

Plasma Membrane Intrinsic Protein 4( ،
F27B13.20 )AT4G29780( ،CAF1-11 

)AT5G22250،CCR4-Associated Factor 1-11 

( ،F23F1.6 )AT2G30020،Arabidopsis Protein 

Phosphatase 2C 1( ،NUDT21 )Nudix 

Hydrolase 21، AT1G73540( و BAP1 
)AT3G61190،BON ASSOCIATION 

PROTEIN 1( ي كليدي شناسايي شدند هاژن عنوانبه
  ).6(شكل 

 

  
تيمار اتانول پس از تنش شده در ي كليدي شناساييهاژن .6شكل 

  خشكي گياه آرابيدوپسيس

Figure 6. identified Key genes in Arabidopsis induced 
by ethanol treatment under drought stress 

  
ــيش ن ــل پـ ــايج تحليـ ــي تـ ــط تنظيمـ ــي روابـ  بينـ

microRNA–mRNA  ي كليـدي  هـا ژنكـه  نشان داد
 miRNAنـوع   63شناسايي شده در اين پژوهش توسـط  

بـرش و مهـار ترجمـه     يهـا مكانيسـم مختلف از طريـق  
ها فقط يك ژن و miRNAشوند. برخي از اين كنترل مي
كردند ي هدف را تنظيم ميهاژنصورت مشترك برخي به
-تحـت تنظـيم   KRP1ژن  كه). نتايج نشان داد 7(شكل 

microRNA   از جملـــههــايي ath-miR854a، ath-

miR5653  وath-miR855 نيسـم بـرش و   با مكاath-

miR854b ،ath-miR854c ،ath-miR854d و ath-

miR854e  .چنـين هـم با مكانيسم مهار ترجمه قرار دارد 
 هــايي شــامل microRNAتحــت كنتــرل ZAT10ژن 

ath-miR403-5p ،ath-miR8181 ،ath-miR159a ،
ath-miR159b-3p ،ath-miR159c ،ath-

miR2933a ،ath-miR2933b  وath-miR830-3p 
 mRNA مكانيسـم بـرش  توسـط  قرار دارد كـه همگـي   

  ).7شوند (شكل كنترل مي
ــان داد  ــايج نشـ ــرو توســـط CAF1-9 ژننتـ  ميكـ

RNA هـــــايath-miR5025، ath-miR5647، ath-

miR829-5p وath-miR419   از طريق مكانيسم برش
از طريـق مكانيسـم مهـار ترجمـه      ath-miR5021 نيز و

 ACS6 ژننتـايج نشـان داد    چنـين هـم شـود.  تنظيم مي

-ath-miR3440b-3p  ،athهـاي  microRNAتوسـط 

miR5640، ath-miR829-3p.2 و ath-miR5629  از
نيـز   PUMP4 شوند. ژنطريق مكانيسم برش تنظيم مي

ــط ــاي microRNAتوسـ -ath-miR414 ، athهـ

miR5652، ath-miR156i، ath-miR156j، ath-

miR5021، ath-miR5649a و ath-miR5649b 
  ).7شود (شكل توسط مكانيسم برش تنظيم مي

F27B13.20 اي ازتحـــــت كنتـــــرل مجموعـــــه 
microRNA ــامل ــا شــ -ath-miR1886.3  ،athهــ

miR5017-5 ،ath-miR447c-3p ،ath-miR5027 ،
ath-miR5998b ،ath-miR157a-5p ،ath-miR157b-

5p ،ath-miR157c-5p ،ath-miR5025 و ath-

miR870-5p   دارد كــه بيــان ايــن ژن را از طريــق قــرار
هـاي  miRNA چنـين هـم كننـد.  مكانيسم برش تنظيم مي

ath-miR5650،ath-miR837-5p  و miR5998a ژن 
F27B13.20  را از طريق مكانيسم مهار ترجمه مورد تنظيم

 ژننتـايج نشـان داد    چنـين هـم ).7دهنـد (شـكل   قرار مـي 
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CAF1-11  ــط ــهتوس ــاي  microRNAاي ازمجموع ه
-ath-miR167c-3p ،ath-miR8170 شـامل  كنندهظيمتن

3p ،ath-miR162a-3p ،ath-miR162b-3p ،ath-

miR829-3p.2 ،ath-miR854a ،ath-miR854b، ath-

miR854c ،ath-miR854d  وath-miR854e  توســــط
توسـط  نيـز   F23F1.6 ژنشـود.  مكانيسم برش كنترل مي

ــه ــترده ازمجموع ــامل   microRNAاي گس ــا ش -athه

miR413 ،ath-miR157c-3p ،ath-miR781a ،ath-

miR781b ،ath-miR857 ،ath-miR3440b-3p، ath-

miR4240 ،ath-miR5640 ،ath-miR5653، ath-

miR8169 ،ath-miR846-3p و ath-miR852  از طريق
-ath هـــاي microRNAمكانيســـم بـــرش و توســـط

miR5026، ath-miR831-3p و ath-miR838  ــط توسـ
  ).7شود (شكل ار ترجمه كنترل ميمكانيسم مه

نها ت NUDT21 ژن كليدي نشان داد جينتا چنينهم
 ژنو از طريـق مكانيسـم بـرش     ath-miR826a وسطت

BAP1  ــط ــاي microRNA توس  و ath-miR1887ه
ath-miR5632-3p توســـط مكانيســـم بـــرش و ath-

miR426   شـود  توسط مكانيسم مهار ترجمه تنظـيم مـي
  ).7(شكل 

  

  
  به تيمار اتانول پس از تنش خشكي در آرابيدوپسيس دهندهپاسخي كليدي هاژنها و miRNAشبكه تنظيمي . 7شكل 

Figure 7. Regulatory network of miRNAs and key genes responsive to ethanol treatment under drought stress in 
Arabidopsis 
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ي كليدي شناسايي هاژن ZAT10و  KRP1ي هاژن
در پاسخ بـه   KRP1ها نشان داد كه ژن شده بودند. آناليز

ــيزيك نقــش دارد (پيوســت).   ــيد آبس ــماس ــينه ژن  چن
ZAT10   در پاسخ سلولي به هيپوكسي، كمبود آب، اسـيد

س آسيزيك، زخمي شدن گياه، سرما، تنش شوري، اسـتر 
اكسيداتيو، پاسخ به كيتين و تنظـيم منفـي رونويسـي بـا     

 . )Kankainen et al., 2006(نقش دارد  DNAالگوي 

 microRNA تحت تنظيم KRP1 ژننشان داد تايج ن

 ath-miR855 و ath-miR854a مهمــي همچــون هــاي

-Arabidopsis thaliana، athدر گياه مدل گيرد. قرار مي

miR855  عنـوان يكـي از  بـهmiRNA     هـاي حسـاس بـه
 et alPegler,. (شناسايي شده اسـت   غيرزيستيهاي تنش

در تنش خشكي تغييـر   854miRخانواده  چنينهم ).2019
نقـــش دارد در پاســـخ بـــه تـــنش  نشـــان داده و بيـــان

)2025, .et al Zhakypbek.( 

 نتــايج نشــان داد برخــي از اعضــاي    چنــينهــم

microRNA  ــانواده ــرل  را ZAT10 ژن 159خــ كنتــ
در گياهان مختلـف تحـت    miR159). 7كنند (شكل مي

فرنگي بـا  در گوجه .شودتنش خشكي و شوري تنظيم مي
موجـب تجمـع تركيبـات     MYB گيري فاكتورهايهدف

بـا كـاهش بـاز بـودن      Populus اُسموتيكي محافظ و در
روزنه و بهبود كارايي مصرف آب، مقاومت بـه خشـكي را   

et alGaliano -López,. 2019  ;(دهـد  افـزايش مـي  

2023 .,et al; Fu 2019 et alMillar .(  
 بـود.  CAF1-9نتايج نشان داد ژن كليدي ديگـر ژن  

و  بـوده  ناشـي از تـنش   دهـي علامتحساس به  اين ژن
 تـنش هـاي  در مسيرهاي تنظيمي مرتبط با پاسخ دتوانمي

نتايج نشان داد  ). et alFang,. 2023( نقش داشته باشد
هاي مرتبط بـا پاسـخ   microRNA توسط CAF1-9 ژن

از طريـق   ath-miR5021 هـاي محيطـي ماننـد   به تنش
 ath-miR5021شـود.  مكانيسم مهار ترجمه تنظـيم مـي  

بـه   دهنـده پاسـخ ي بسيار مهـم  هاmicroRNA يكي از
ژن  ).Pasandideh et al., 2023(تنش خشـكي اسـت   

 ACS6عنوان ژن كليدي شناسايي شـد ژن  ديگري كه به
آبي، زخم، پاسخ زيستي به در پاسخ به كم ACS6بود. ژن 

هورمون اكسين، پاسخ به تنش اكسيداتيو، پاسخ دفاعي و 

 Liang( نقـش دارد  زايي فلوئم يا زايلمبافتدر  چنينهم

et al., 2021( .توجـه   موجب افزايش قابل كادميوم تنش
افـزايش   .شـد  Arabidopsisهـاي  توليد اتيلن در ريشـه 
بـه دليـل افـزايش بيـان      كـادميوم  ناگهاني اتيلن ناشي از

ــاژن -AMINOCYCLOPROPANE-1-1 يهـــــ

CARBOXYLIC ACID SYNTHASE  )ACS (
 MITOGEN-ACTIVATEDاســـت كـــه توســـط

PROTEIN KINASE 6  )MAPK6(  هـاي در ريشـه 
و  ACS2شــود. در ايــن ميــان، عــال مــيف آرابيدوپســيس

ACS6 به ويژه ،ACS2  در توليد اتيلن القاشـده توسـط ، 

MAPK6 وانمیو  نقش دارند كادميوم تحت تنشѧѧنـد  ت
 Tu(هاي محيطي ايفا كنند نقش مهمي در پاسخ به تنش

et al., 2025( .هايپروتئين MAPK تـرين  يكي از مهم
هـا بـه   اين پروتئين د.هاي انتقال پيام در گياهان هستنراه

هـايي كـه از محـيط دريافـت     كنند تا پيامگياه كمك مي
كند را به درون سلول منتقل كنـد و واكـنش مناسـب    مي

نتـايج   چنـين هـم .)Danquah et al., 2014( نشان دهد
ي مهمـي  هـا  microRNAتوسـط  ACS6 ژننشان داد 
طريق مكانيسـم بـرش    از ath-miR829-3p.2 همچون

-ath-miR829 مشخص شده اسـت كـه  شود. تنظيم مي

3p.2 وانمیѧѧي مرتبط با خشكي را تنظيم كنـد  هاژند ت
)2025 .,et alZhakypbek .(  

 F27B13.20و PUMP4 يهـا ژننشـان داد   جينتـا 
بـه   ي) و در پاسـخ سـلول  6بـوده (شـكل    يديكل يهاژن
 توسـط  PUMP4 ژن ).وسـت ينقش دارنـد (پ  يپوكسيه

microRNAهـاي محيطـي   ي مهم مـرتبط بـا تـنش   ها
 ath-miR414 ،ath-miR156i ،ath-miR156j همچــون

در   miR156.)7شـود (شـكل   تنظيم مي  ath-miR838و
گياهان مختلف، از جمله يونجه، گوجـه فرنگـي، گنـدم و    

هاي خشكي، شوري و گرما نقـش  چاي در پاسخ به تنش
حفاظتي دارد و با تنظيم مسيرهاي بيوسنتزي، تحمل گياه 

 Arshad et( دهدميزا را افزايش سترسبه اين شرايط ا

al., 2017; Ruan et al., 2024.(  ــات مطالعـ
 انــــد كــــه بيوانفورماتيــــك اخيــــر نشــــان داده  

microRNAــاي  ath-miR414 و  ath-miR838ه

پتانسيل قوي براي تنظيم تعداد زيادي ژن هستند،  داراي
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هاي محيطي نقش يي كه در پاسخ به تنشهاژناز جمله 
  ).et al Zhakypbek,. 2025( دارند

-ath تحـت كنتـرل    F27B13.20 ژننتايج نشان داد 

miR5017-5  بيان اين ژن را از طريـق مكانيسـم   است كه
زمينــي، اي روي ســيبر مطالعــهدكنــد. بــرش تنظــيم مــي

شناسـايي   ath-MIR5017ايزومرهاي وابسته بـه خـانواده   
و  SNF1 گيـري كينازهـاي وابسـته بـه    دفه ـشدند كه بـا  

عنــوان ، بــهHMG-CoA Reductaseاثرگــذاري بــر  
هاي احتمالي بيوسنتز آلكالوئيدهاي اسـتروئيديِ  كنندهتنظيم
  ). et alQiao,. 2023( اندپيشنهاد شده دفاعي
بـود كـه در    CAF1-11ژن  يدي ـكل يهاژن ديگر از

  فعاليـت ريبونوكلئـازي اختصاصـي   اتصال به پروتئين و 

poly(A) ــل شــدن  ). 6نقــش دارد (شــكل ــل طوي عوام
متصـل   II (RNAPII) پليمـراز  RNA رونويسـي بـه  

را كنتـرل كننـد و در    mRNA شوند تا كـارايي توليـد  مي
 فرايندنتيجه رشد و توسعه گياه را تنظيم نمايند. در طول 

 هاي خـاص ها يا تواليرونويسي، موانعي مانند نوكلئوزوم

DNA  گـرد ممكن است باعث توقف و عقـب RNAPII 

كند به پليمراز كمك مي TFIISامل طويل شدن شوند. ع
طور مؤثري برش داده و از اين توقف خارج را به RNA تا

   .)Antosz et al., 2020(شود 

 اي ازمجموعهتوسط  CAF1-11 ژننتايج نشان داد 
microRNA مهم مـرتبط بـا تـنش همچـون    هاي ath-

miR167c-3p، ath-miR162a-3p، ath-miR162b-

3p ،ath-miR854a ،ath-miR854b ،ath-

miR854c ،ath-miR854d  وath-miR854e  كنتــرل
ها و پاسخ آنها microRNAدر بررسي گسترده شود. مي

جـزو   miR167شده است كـه خـانواده   مشخصبه تنش 
miRNAدر تنظيم پاسخ بـه   هايي است كه ممكن است

 هاي غيرزيستي از جمله خشكي نقش داشـته باشـد  تنش
)2010 .,et alCovarrubias .(  در گياهArabidopsis 

thalianaتوليد ، miR162a  افزايش  تنش خشكيتحت
 فراينѧѧѧديابــد. ايــن افــزايش ناشــي از تغييــر در     مــي

 پروموترهـاي  چنـين هماست و   pri-miR162aپردازش

MIR162a و MIR162b دهنده بـه  حاوي عناصر پاسخ
ــتند  ــكي هس alet Pacak -Barciszewska,. ( خش

829miR-ath- دهدمطالعات نشان مي چنينهم ).2016

3p.2 ر گياهد Arabidopsis thaliana يي ماننـد  هـا ژن
 را كه با پاسخ به خشـكي مـرتبط   MYB اعضاي خانواده

).  et alZhakypbek,. 2025(كنـد  مـي تنظـيم   هستند،
هاي داراي پتانسـيل  miRNAاز جمله miR854خانواده 

هسـتند.   تحمل خشـكي و مرتبط با  هاژنتنظيم گسترده 
  miR854تغييــر بيــان  Camellia sinensisدر گيــاه

تحت شرايط خشكي مشاهده شده است كـه تأييدكننـده   
 اسـت  كـم آبـي  نقش ايـن خـانواده در پاسـخ بـه تـنش      

)2017 .,et alGuo ; 2025 .,et al Zhakypbek.(  
بـود كـه در پاسـخ بـه      F23F1.6ژن كليدي ديگـر  

زخمي شدن و مسـير سـيگنالينگ فعـال شـده بـا اسـيد       
وقتي گياه در شـرايط سـختي مثـل    آبسيزيك نقش دارد. 

هـاي مختلفـي در   گيرد، واكنشيا شوري قرار مي خشكي
ــرات در تѧѧوانمیافتــد كــه آن اتفــاق مــي د شــامل تغيي

و كـل سـاختار گيـاه باشـد. در ايـن       هاژنها، بيان سلول
. ايـن هورمـون   يابـد افـزايش مـي   ABAورمون حالت، ه
كننـد بـا   يي كه به گيـاه كمـك مـي   هاژنشود باعث مي

 اسـت  شرايط سخت كنار بيايد، فعال شوند. مشخص شده
 مسـير بـا مسـيرهاي ديگـر مثـل      ABA كه مسـيرهاي 

MAPK هـاي گيـاه بـه    مسيرهايي كه در تنظيم پاسخ و
 Danquah(دارند  ارتباط مهم هستند هاي محيطيتنش

et al., 2014(.    
توسـط  نيـز   F23F1.6 ژن نتايج نشـان داد  چنينهم

ي مــرتبط بــا هــا microRNAاي گســترده ازمجموعــه
اي در مطالعه). 7(شكل  شودهاي محيطي تنظيم ميتنش
دهنـده بـه   پاسخmiRNA عنوان به miR413 ،كلزاروي 

هـاي بيوانفورماتيـك نيـز    تنش شناسايي شد و در تحليل
ي مرتبط با خشـكي  هاژنكننده عنوان كانديداي تنظيمبه

 در).  et alPasandideh. ,2023( معرفــي گرديــد  

Arabidopsis thaliana كمبـود نيتـروژن  حت شرايط ت 
دهنـده بـه تـنش    پاسخ miRNA عنوانبهmiR781 نيز 

ــه ــزارش شــداي تغذي  ). et alSakuraba,. 2024( گ
تـــنش در شـــرايط  ath-miR857 بيـــان چنـــينهـــم

كاهش يافت و افزايش بيان ژن هـدف   خشكي/اسُموتيك
 اي كه نقش احتمالي ايـن يافته ،مشاهده شد) LAC7( آن
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miRNA     ــلولي و ــواره سـ ــاختار ديـ ــيم سـ را در تنظـ
 كنـد مـي تأييد  آبيسازوكارهاي سازگاري گياه با تنش كم

)2019 .,et alPegler  .(    در گياهـان مختلـف، از جملـه
 miRNA  عنـوان يـك  به miR157فرنگي گوجه و پنبه

مانند خشكي، شوري  غيرزيستي هايدهنده به تنشاسخپ
طوري كـه در پنبـه تحـت    به ،و گرما شناسايي شده است

فرنگي نيز تغيير خشكي كاهش بيان نشان داد و در گوجه
 et alXie,. 2015 ;( تـوجهي مشـاهده شـد   بيـان قابـل  

2020 .,et alZhou .(  
ي كليدي شناسايي شـده در ايـن   هاژنيكي ديگر از 

 نامناسـب بيان اي بود. در مطالعه NUDT21پژوهش ژن 
NUDT موضعي كمبود فسـفات  هاي موجب القاي پاسخ

-موتانتو  در گياهان نوع وحشي RNA-seq شد. تحليل

نظــيم دفــاع ژن در تداد كــه ايــن نشــان  NUDTهــاي 
 .)Schneider et al., 2024( اسـت  بسـيار مهـم  گياهي 

 وسـط ت NUDT21 ژن كليـدي  نشان داد جينتا چنينهم

ath-miR826a  ــي ــيم مـ ــود تنظـ ــكل شـ در . )7(شـ
Arabidopsis thaliana، miR826 عنــوان يــكبــه 

miRNA دهنده به كمبود نيتروژن شناسـايي شـده   پاسخ
كه در شـرايط كـاهش نيتـروژن بيـان آن     طوريبه، است

  ). et alLiang,. 2013(يابد افزايش مي
ي كليـدي شناسـايي شـده ژن    هـا ژنيكي ديگـر از  

BAP1    بود. اين ژن در پاسخ به زخم ، پاسخ بـه سـرما و
گرما و پاسـخ زيسـتي دفـاعي نقـش دارد (پيوسـت). ژن      

BAP1 ريـزي  مهاركننده عمـومي مـرگ برنامـه    عنوانبه
. )Yang et al., 2007(شده سلولي شناسايي شده اسـت  

طـول  نشـان داد كـه افـزايش     هاي ترنسكريپتوميتحليل
ي نشـانگر اسـترس   هـا ژنبيـان   سبب تغييـر  دوره نوري

 Rober( شـد   BAP1و  ZAT12نـوري ماننـد  -نـوري 

Terstegen, 2024.(     ي هـا تـنش در گياهـان پاسـخ بـه
سازي مسيرهاي سيگنالينگ هورموني در با فعال محيطي
 Waadt et(د شوهاي خاص مديريت ميها و بافتسلول

al., 2022.(   هـاي  تـنش براي درك سازگاري گياهان بـا
دهي بـه  ايي سازوكارهاي مولكولي و پاسخ، شناسمحيطي
هاي ثانويـه  رسانهاي محيطي ضروري است. پياممحرك

ها، همراه هاي فعال اكسيژن و هورمونمانند كلسيم، گونه

دهــي مــرتبط، بــا ســاعت زيســتي و مســيرهاي ســيگنال
هاي هاي گياه به تنشي اصلي مديريت پاسخهامكانيسم

 jimenez et(دهنـد  زيستي و غيرزيستي را تشكيل مـي 

al., 2021 .(ژن BAP1 توســـط microRNA ــاي هـ
  .)7(شكل شود تنظيم مي ath-miR426 مهمي همچون
ath-miR426 عنـوان به miRNA كننـده بـالقوه   نظـيم ت

هـاي فعـال   زدايي گونهمسير سمدر معرفي شده است كه 
هـاي  در پاسـخ بـه تـنش   مهمـي   د نقشتوانمياكسيژن، 

et al Zhakypbek,. ( ايفـا كنـد  خشـكي و اكسـيداتيو   

2025.(  
دهد كه تيمار اتـانول  هاي اين پژوهش نشان مييافته
ي كليــدي شــامل هــاژناي از ســازي مجموعـه بـا فعــال 

KRP1 ،ACS6 ،ZAT10 ،PUMP4 ،CAF1-11 ،
CAF1-9 ،F23F1.6 ،NUDT21 ،BAP1  و

F27B13.20   ــزايش ــراي اف ســازوكارهاي مختلفــي را ب
كنـد.  به خشـكي تحريـك مـي    آرابيدوپسيستحمل گياه 
از  هـا تنظـيم روزنـه  ، هـا مكانيسـم ترين اين يكي از مهم
 .اسـت ABA سـازي مسـيرهاي مـرتبط بـا     طريق فعـال 

 ABAدهـي كه اتانول با تحريك مسير سـيگنال طوريبه

و كـاهش اتـلاف آب از طريـق     هاشدن روزنهبستهباعث 
 ,.Bashir et al., 2022; Vu et alد (شـو تعـرق مـي  

دفاع ي مرتبط با هاژنسازي از سوي ديگر، فعال). 2022
وجـب افـزايش فعاليـت    م  ZAT10ماننـد  اكسـيداني آنتي

شــده و بــه  POD وAPX ، CATر هــايي نظيــآنــزيم
در شـرايط   )ROS( هاي فعـال اكسـيژن  سازي گونهخنثي

طـور گسـترده در   اين مكانيسم بـه . كندخشكي كمك مي
 انـد گـزارش شـده اسـت    تيمار شده گياهاني كه با اتانول

)Rahman et al., 2022; Bashir et al., 2022 .(
ماننـد   هـايي اسـموليت اتانول با افـزايش سـنتز    چنينهم

هـا را  قندهاي محلول و آمينواسيدها، فشار اسمزي سـلول 
رفـتن آب در طـي خشـكي    حفظ كـرده و مـانع از دسـت   

علاوه بر اين، اتانول  ).Rahman et al., 2022( شودمي
متابوليسم و  هابيوسنتز گليكوزينولاتمسيرهاي مرتبط با 

كند كه موجـب تقويـت   را نيز تحريك مي پروپانوئيدفنيل
تركيبات دفـاعي ثانويـه، پايـداري بيشـتر ديـواره سـلولي       

 شـود در برابـر خشـكي مـي    پـذيري گيـاه  وكاهش آسيب
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)Bashir et al., 2022.(  طريـق   اتـانول از  چنـين هـم
هـا در  و تثبيـت پـروتئين   هـاي دفـاعي  سازي پاسـخ فعال

نشـده  هـاي تـاخورده  شرايط استرس، مانع تجمع پروتئين
 ,.Todaka et al( كنـد شده و سلامت سلول را حفظ مي

2024; Bashir et al., 2025.(     در مجمـوع، اتـانول بـا
 از سازي اين مسيرهاي فيزيولوژيكي و مولكوليهماهنگ

داني، حفـظ تعـادل   اكسيآنتي دفاع هورموني، تنظيم جمله
 تـوان ، اسمزي، تثبيت ساختار سلولي و محافظت پروتئيني

تحمـل  و  (كـاهش تعـرق)   اجتناب از خشكي براي را گياه
دهد. آبي) افزايش ميحفظ عملكرد سلولي در كم( خشكي

هاي موجود در مطالعات پيشين اين نتايج كاملاً با گزارش
در بهبـود مقاومـت    اتانولچندجانبه مطابقت دارد و نقش 

 ,.Bashir et al( كنـد مـي تأييـد   گياهان بـه خشـكي را  

2022; Vu et al., 2022; Rahman et al., 2022.(  
شـده نظيـر   ي شناساييهاژناز سوي ديگر، برخي از 

NUDT21  و BAP1   ــومي ــاعي عم ــيرهاي دف در مس
هـاي محيطـي فعـال بودنـد و ايـن      گياهان در برابر تنش

دهد كـه اتـانول عـلاوه بـر نقـش مسـتقيم در       نشان مي
طـور غيرمسـتقيم از   هـا، بـه  متابوليسم و تنظيم هورمـون 

نيز موجب  ترهاي دفاعي گستردهشبكهطريق تغييرات در 
 Bashir et al., 2022; Vu etشود (افزايش مقاومت مي

al., 2022; Rahman et al., 2022(.  

 microRNA–mRNA هـاي تنظيمـي  تحليل شـبكه 

هـا در چنـد ژن مشـترك    microRNA نشان داد كه برخي
عنوان نقاط اتصال ميان مسيرهاي تنظيمـي عمـل   و به بوده
 يهـا ژنميـان   ath-miR5025 عنـوان مثـال  كنند. بهمي

F27B13.20 و CAF1-9 كـه حـالي ، دربودشترك م ath-

miR3440b-3p و ath-miR5640  يهـا ژنزمـان  هـم 
F23F1.6 و ACS6 چنـين همدهند. را هدف قرار مي ath-

miR5653 در F23F1.6 و KRP1 وath-miR5021  در 
PUMP4، CAF1-9 و KRP1 كنند، كه نقـش  فعاليت مي
دهد. ها در شبكه تنظيمي را نشان ميmiRNA مركزي اين

-CAF1 و KRP1 نيز در miR854 (a–e)اعضاي خانواده 

-ath-miR829 كننـد و صورت مشـترك عمـل مـي   به 11

3p.2 ميــان CAF1-11 و ACS6  مشــترك اســت. ايــن
ها miRNA پوشاني تنظيمي و نقش برخيها بيانگر هميافته

زمـان چنـدين ژن   هاي مركزي در كنترل هـم عنوان گرهبه
 .كندهاي تنظيمي پيچيده را تسهيل ميهستند و درك شبكه

هماهنـگ   يكيشبكه ژنت كي ياتانول با القا نتايج نشان داد
 ـ يكيمتـابول  ،يكيولـوژ يزيف يهافراينـد كه  را  يك ـيژنتيو اپ

به  سيدوپسيطور مؤثر تحمل آرابتوانست به دهد،يپوشش م
كـه اتـانول    دهـد ينشـان م ـ  جينتا نيرا ارتقا دهد. ا يخشك
سـاده، ارزان و سـازگار بـا     ياسـتراتژ  كيعنوان به دتوانمي
اصـلاح   نـه يپرهز يهـا روش يبـرا  ينيگزيجا ستيزطيمح
  .باشد اهانيدر گ يتنش خشك تيريدر مد يكيژنت

  
  گيري كلينتيجه

با تغييرات  دتوانمينتايج اين پژوهش نشان داد كه اتانول 
سـازي مسـيرهاي مختلـف    و فعال هاژنگسترده در بيان 

 دهــي، نقــش مهمــي در افــزايش تحمــل گيــاهســيگنال
به تـنش خشـكي ايفـا كنـد. تحليـل       آرابيدوپسيس تاليانا
ها نشان داد كه تيمار اتـانول موجـب   ترانسكريپتومي داده

ژن بـا افـزايش    567شد كه شـامل   ژن 1144تغيير بيان 
، هـا ژنيـن  بود. در ميان ا ژن با كاهش بيان 578و  بيان
، KRP1 ،ACS6 ،ZAT10شـامل شـامل    ژن كليدي 10

PUMP4 ،CAF1-11 ،CAF1-9 ،F23F1.6 ،
NUDT21 ،BAP1  وF27B13.20 ناسايي شدند كـه  ش

هركدام در بخشـي از سـازوكارهاي دفـاعي گيـاه نقـش      
و   ACS6يي ماننــد هــاژنســازي فعــال .اساســي دارنــد

گياه به  تحريك مسير اتيلن، به تنظيم رشد و پاسخ سريع
اكسيداني ا نقش آنتيب  ZAT10كند. ژنآبي كمك ميكم

هـاي فعـال   خود، موجب تقويت سيستم دفاعي عليه گونه
شود و از آسيب سلولي در اثـر تـنش خشـكي    اكسيژن مي

ــا مســيرهــاژنكنــد. جلــوگيري مــي  ABA ي مــرتبط ب
ها، كاهش نيز در تنظيم روزنه F23F1.6 و  KRP1مانند

اي آب برگ مؤثر هسـتند. عـلاوه بـر    تعرق و حفظ محتو
در حفظ تعـادل اسـمزي و    PUMP4 يي مانندهاژناين، 

در تنظـيم   CAF1 ي گـروه هاژنانتقال آب نقش دارند و 
هـــاي تنظيمـــي و تقويـــت پاســـخ mRNA پايـــداري

نشان داد كه اتـانول   چنينهمنتايج . كنندآفريني مينقش
، پاسـخ  هـا بيوسنتز گليكوزينولاتمسيرهاي مهمي شامل 

 پروپانوئيــد، مســيرهاياكســيداني، متابوليســم فنيــلآنتــي
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ABA  كند كه را فعال مي دفاعي سيستم چنينهمو اتيلن و
مجموعه اين مسيرها موجب تقويت سازوكارهاي اجتنـاب از  

ها) و تحمل خشـكي (ماننـد   شدن روزنهخشكي (مانند بسته
حفــظ تعــادل اســمزي، ثبــات پروتئينــي و كــاهش آســيب 

ي هـا ژن هـاي تنظيمـي  تحليل شـبكه  .شوداكسيداتيو) مي
ي كليدي هاژننشان داد كه  هاmicroRNA كليدي توسط

ــاmicroRNAتوســط  ــنش  ه ــه ت ــخ ب ــا پاس ــرتبط ب ي م
 ath-miR5021 ، ath-miR854، ath-miR156همچـون 

 ييهـا microRNA چنـين هـم شـوند.  و غيره كنتـرل مـي  
-ath-miR5025 ،ath-miR3440b-3p  ،athماننـــد

miR5640،ath-miR5653 ، ath-miR5021،ath-

miR854  و ath-miR829-3p.2  بيش از يك ژن كليدي
ــي  ــرل م ــد و را كنت ــي در   تѧѧوانمیكنن ــش مهم ــد نق ن

  ي تنظيمي پاسخ به تنش ايفا كنند.هامكانيسم

دهـد كـه   هاي اين مطالعه نشان ميطور كلي، يافتهبه
يم تنظ ـاز طريـق   دتوانمي زاصورت بروناتانول بهكاربرد 
هاي پاسخ به تـنش و  سازي شبكهبيان ژن، فعال گسترده
 يمـي و تنظ فيزيولوژيكي و مولكولي يهامكانيسمتقويت 

آبـي  ، تحمل گياهـان را بـه شـرايط كـم    مرتبط با خشكي
بـودن، در  ارزانطور مؤثري افزايش دهد. بـا توجـه بـه    به

از آن ، اسـتفاده  اتانول سازگار بودنبودن و زيستدسترس
عنـوان يـك اسـتراتژي عملـي و جـايگزين      د بهتوانمی

ــراي روش ــه اصــلاح ژنتيكــي و  مناســب ب هــاي پرهزين
هاي پيشرفته در مديريت تنش خشـكي پيشـنهاد   فناوري

  .شود
  

  تعارض منافع
گونه تعارض منافع توسط نويسـندگان وجـود نـدارد.    هيچ
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