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جو ديم سردسيري تحت ارقام اي بر معماري سيستم ريشه HvDRO1 بيان ژن ميزان تاثير 
  شرايط تنش كم آبي در محيط ريزوترون

  ٣ح وش، فرهاد فر٣احمد زاده رضاي، عل٣يديورهرام رش، ٢، حسين شهبازي١سادات ستارزاده لاريآ

  .رانيا ز،يتبر ز،يواحد تبر ،يدانشگاه آزاد اسلام ،اصلاح نباتات يدكترا يدانشجو -١
  .رانيا ل،ياردب ،يدانشگاه آزاد اسلام ل،يواحد اردب ،يكشاورز يفناور ستيز قاتيمركز تحق -٢
  .رانيا ز،يتبر ، زيواحد تبر ،يدانشگاه آزاد اسلام ،اتگروه زراعت و اصلاح نبات  -٣
 

  چكيده مبسوط
اي ههاي اساسي ارقام جو در تحمل خشكي است. بطوريكه ژنوتيپاي، يكي از ويژگيمعماري سيستم ريشهمقدمه: 

اثير براي بررسي ت يآزمايش تر، از مقاومت به خشكي بيشتري برخوردار هستند. به همين منظور،داراي ريشه عمودي
ي اشيشه اي ارقام جو تحت تنش كم آبي با استفاده از ريزوترونسسيستم ريشهبر معماري  HvDRO1بيان ژن 

  انجام گرفت.
هاي كامل تصادفي اجرا گرديد كه در آن آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك شناسي پژوهش:روش

ظرفيت  %٧٥، سطح تنش خشكي (بدون تنش (شاهد) ٣رقم جو ديم و فاكتور دوم شامل  ١٠فاكتور اول شامل 
در مركز تحقيقات زيست فناوري كشاورزي دانشگاه آزاد  ١٤٠٠ظرفيت زراعي) بود. آزمايش در سال %٥٠زراعي و 

ها به انتهاي ريزوترون، تعداد انشعابات ريشه، ها و رسيدن ريشهانجام شد. پس از رشد بوته اسلامي واحد اردبيل
 Real Timeاز طريق  HvDRO1يري شد. سپس ميزان بيان ژن گطول بلندترين ريشه و زاويه رشد ريشه اندازه

PCR گيري شد.اندازه  
 داري وجود داردنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه در تمام صفات در بين ارقام اختلاف معني هاي پژوهش:يافته

ار بود. دصفات معني . اثر تنش خشكي بر روي تمامبودكه حاكي از وجود تنوع ژنتيكي در بين ارقام مورد آزمايش 
در هر دو سطح تنش خشكي، كاهش تعداد ريشه و HvDRO1 بطوري كه باعث افزايش طول ريشه و بيان ژن 

طول ريشه از ظرفيت زراعي شد. نتايج مقايسات ميانگين نشان داد كه  %٥٠ افزايش زاويه رشد ريشه تحت تنش
رقم ديگر (قافلان، آبيدر،  ٨داراي بيشترين طول ريشه بود،  به طوريكه رقم آرتان متر متغير بودسانتي ٨/٣٠تا  ٤/٢٢

تا  ٣٩/٣هاي بعدي قرار گرفتند. تعداد ريشه بذري ارقام از در رتبه، دوبرينيا، سهند و فصيح) ١ نادر، انصار، سرارود
شد ريشه زاويه ر د.متغير بود كه ارقام دوبرينيا، راديكال، سهند، نادر و آبيدر داراي بيشترين تعداد ريشه بودن ٣٣/٤
درجه متغير بود كه ارقام سرارود، آرتان، آبيدر، سهند، فصيح و قافلان داراي عمودي ترين ريشه  ٨/٧٦تا  ٤/٦٩از 

 %٥٠ظرفيت زراعي، ارقام آرتان، قافلان، نادر و سهند و در تنش %٧٥در تنش  HvDRO1از لحاظ بيان ژن  بودند.
ن ميزان بيان ژن بود. نتايج همبستگي نشان داد كه ميزان بيان ژن ظرفيت زراعي رقم قافلان داراي بيشتري

HvDRO1  ظرفيت زراعي با طول ريشه همبستگي مثبت و معني دار نشان داد ( %٧٥در تنش*r= 0.74 در .(
دار ولي با زاويه رشد ريشه همبستگي با طول ريشه غير معني HvDRO1ظرفيت زراعي، ميزان بيان ژن  %٥٠تنش
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 %٧٥). نتايج رگرسيون به روش گام به گام نشان داد كه در شرايط تنش **r= 0.85دار نشان داد (عنيمثبت و م
ظرفيت زراعي بيان  %٥٠درصد از تغييرات طول ريشه  را توجيه نمود. در تنش  ٦/٥٥ظرفيت زراعي بيان اين ژن 

آزمايش امكان استفاده از بيان ژن  درصد از تغييرات زاويه رشد ريشه را توجيه نمود. نتايج اين ٦/٧٤اين ژن 
HvDRO1 سازد.را براي گزينش زاويه رشد ريشه در جو را مطرح مي 

  
  اي، تنش كم آبيدهي عميق، معماري سيستم ريشهبيان ژن، ريشه هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه

ترين ) يكي از مهم.Hordeum vulgare L( جو زراعي
 مين ماده اوليهاست كه علاوه بر تاگياهان زراعي دنيا 

دارد  اي در تغذيه دامصنايع مالت سازي، نقش عمده
)Jia et al., 2019.(  با توجه به افزايش روز افزون

جمعيت جهان، تقاضا براي محصولات كشاورزي رو 
تنش خشكي به افزايش است. اين در حاليست كه 

كشاورزي را با محدوديت روبرو محصولات  توليد
آب، اصلاح  محدوديت منابع است. با توجه بهساخته 

هاي مهم در كارارقام متحمل به خشكي، يكي از راه
ب انتخاب صفت مناس باشد.مقابله با تنش خشكي مي

براي استفاده در به نژادي بستگي به ميزان تنوع 
ژنتيكي صفت و سهولت انتخاب آن صفت دارد 

)Richard et al., 2015 .(حياتي  ريشه اندام بسيار
كه ضمن تامين آب و مواد  چرا ،باشدمي براي گياهان

. نمايندميمغذي براي گياه، آنرا در خاك مستقر 
 گرددمي محيطي روبرو هايتنش با گياه كه هنگامي

كند مي بازي بقاي گياه در را مهمي نقش گياه، ريشه
)Grossnicle, 2005(. طول ريشه،  معماري ريشه)

راي اساسي ب ، كليدانشعابات ريشه و زاويه رشد ريشه)
 ,.Jia et al( اصلاح و مهندسي اين صفات است

). معماري سيستم ريشه، به ويژه يك سيستم 2019
ريشه باريك و عميق، به عنوان يك ويژگي سازگاري 
مهم با خشكي پيشنهاد شده است كه امكان جذب 

كند بهينه منابع را تحت تنش آبي فراهم مي
)Robinson et al., 2016 از  هوشمندانهده استفا). اما

                                                             
1 - Quantitative trait loci 

هاي اصلاحي نيازمند اي در برنامهسيستم ريشه
زان ميهاي كنترل ژنتيكي و مكانيسمكافي از  دانش

). Jia et al., 2019( باشدميتنوع ژنتيكي اين صفت 
هايي كه اند كه در غلات ژنوتيپمطالعات نشان داده
دهي عميق در خاك تر دارند، ريشهرشد ريشه عمودي

) و در نتيجه Robinson et al., 2016شت (خواهند دا
با استفاده از مكانيسم اجتناب، از مقاومت به خشكي 

زاويه رشد ريشه در  بيشتري برخوردار خواهند بود.
ود، شپاسخ به گرانش، كه توسط اكسين كنترل مي

يك صفت هدف مناسب براي به دست آوردن عملكرد 
). يكي از Ashraf et al., 2019بالاتر در غلات است (

 در برنجهاي مهم در تعيين شيب رشد ريشه ژن
 DRO1 )Deeperژن كه  شناسايي شده است

Rooting1 (شود.ناميده مي DRO1  يك مكان ژني
-) است كه در طويل شدن سلول١QTLصفات كمي (

ها در نوك ريشه دخيل است كه باعث رشد نامتقارن 
ريشه و خم شدن ريشه در پاسخ به نيروي جاذبه 

، DRO1هاي ). همولوگUga et al., 2011(گردد يم
هاي گياهي حفاظت شده در طيف وسيعي از گونه

 هاايها و دولپهلپهدر تك معماري ريشههستند و بر 
). بنابراين، تنوع Uga et al., 2013گذارند (تأثير مي

منبع قدرتمندي براي  DRO1هاي آللي همولوگ
در گياهان  اصلاح ژنتيكي معماري سيستم ريشه

). Nakano et al., 2022زراعي مختلف خواهد بود (
در برنج باعث رشد عمودي  DRO1ژن  بالايتظاهر 

 ,.Uga et al)گردد ميريشه بطرف عمق بيشتر 

. اساس ژنتيك زاويه ريشه در برنج ساده است، (2013
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به موجب آن يك ژن اصلي زاويه رشد ريشه را كنترل 
ان به راحتي در يك جمعيت توكند و بنابراين ميمي

دو والديني كه براي صفت زاويه ريشه تفكيك 
). Robinson et al., 2016شوند، شناسايي كرد (مي

با اين حال مكانيسم مولكولي اين صفت در گندم و 
 ,.Ashraf et alجو دقيقا شناسايي نشده است (

). تحقيقات اخير در جو نشان داده است كه 2019
حت كنترل ژنتيكي پيچيده است و زاويه رشد ريشه ت

QTL ها پخش هاي متعدد در بسياري از كروموزوم
 Sayed etگذارند (اند كه بر اين صفت تأثير ميشده

al., 2017 در جو ژن مشابه .(DRO1  بنامHvDRO1 
شناسايي شده است. نتايج تحقيقات ناكانو و همكاران 

)Nakano et al., 2022دهد كه ) نشان مي
نقش  HvDrO1موجود در آللهاي ژن  فيسممورپلي

مهمي در تعيين زاويه رشد ريشه از صفر درجه تا 
كند، هاي جو زراعي ايفا ميدرجه در ميان توده ٥/٥٧

ال، هاي فعهاي غيرفعال در مقايسه با آللبطوريكه آلل
نمايند. همچنين تر ايجاد ميهاي سطحيريشه

ه بيان ك  ISR42-8مشاهده شده است كه جو وحشي
تري نسبت به رقم اسكارلت پايين  HvDRO1ژن

 Ashraf etتر ايجاد نمود (هاي سطحيداشت، ريشه

al., 2019 با اين حال مطالعات جامعي در خصوص .(
بررسي رابطه بين بيان اين ژن و زاويه رشد ريشه در 
جو انجام نشده است، بنابراين با بررسي تاثير بيان ژن 

دهي و ه و تعيين عمق ريشهفوق در زاويه رشد ريش
در صفات زراعي ديگر  همچنين تاثير بيان اين ژن

توان در مورد ارزش آن به عنوان ابزار غير مستقيم مي
گزينش قضاوت نمود. عمق ريشه و زاويه رشد ريشه 

)، Naz et al., 2014وراثت پذيري بالايي دارند (
ويه ازبنابراين با انتخاب مستقيم يا غير مستقيم براي 

هاي مطلوب، امكان هرمي رشد ريشه و تلاقي ژنوتيپ
 به توجه باسازي ژنها براي اين صفات وجود دارد. 

 روي كه مطالعات تحمل به خشكي بيشتر كه اين

 هاياندام به مربوط، گرفته گياهان زراعي صورت

اطلاعات به اندازه  ريشه مورد بوده، بنابراين در هوايي
با توسعه ابزارها و مروزه ا . امااندام هوايي نيست

اي براي اصلاح معماري سيستم ريشهمتدهاي جديد، 

اصلاحي بدل  جديدهاي ارقام متحمل، به هدف برنامه
ر اي مد نظشده و توجه مجدد به اصلاح سيستم ريشه

. )Kuijken et al., 2015( دانشمندان قرار گرفته است
، عملياتي بالا اخيراً يك روش فنوتايپنگ با توان

پذير براي غربالگري زاويه مقرون به صرفه و مقياس
شده كنترلريشه بذري در گندم و جو در شرايط 

ا ي» گلدان شفاف«توسعه يافته است كه به روش 
 ,.Richard et alاي معروف است (ريزوترون شيشه

). اين تكنيك انتخاب مستقيم فنوتيپي زاويه 2015
تحقيق  ريشه را تسهيل كرده است. هدف از اين

بر معماري  HvDRO1بيان ژن ميزان تاثير بررسي 
جو ديم سردسيري تحت ارقام اي سسيستم ريشه

  باشد.شرايط تنش خشكي در محيط ريزوترون مي
  

 هامواد و روش

 ١٠در اين آزمايش: مواد گياهي و طرح آزمايشي
در آزمايش گلداني (ريزوترون) در  )١(جدول جو رقم
اي مركز تحقيقات زيست هدر آزمايشگاه ١٤٠٠سال

 فناوري كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اردبيل

 ١× ٢٥×cm٤٠هاي با ابعاد كشت شدند. از ريزوترون
). به منظور رشد مستقيم و a١استفاده گرديد (شكل 

ها توسط ذرات عدم ايجاد ممانعت در مسير رشد ريشه
شن، از خاك زراعي لومي الك شده براي پر كردن 

ها استفاده شد. آزمايش به صورت فاكتوريل ونريزوتر
تكرار اجرا  ٣هاي كامل تصادفي با در قالب طرح بلوك

رقم جو و  ١٠گرديد كه در آن فاكتور اول شامل 
سطح تنش خشكي (بدون تنش  ٣فاكتور دوم شامل 

ظرفيت زراعي)  %٥٠ظرفيت زراعي و  %٧٥(شاهد)، 
تي بتنش خشكي بر اساس منحني رطو بود. محاسبه

رطوبت گيري رطوبت خاك با دستگاه خاك و اندازه
به طوريكه  انجام شد. Marmonix MSM-800سنج 

ها با آب مقطر به حد ظرفيت ابتدا رطوبت ريزوترون
ري گيزراعي رسانده شد، سپس هر روز نسبت به اندازه

ها اقدام شد و كاشت بذور پس از رطوبت ريزوترون
مقادير مورد نظر انجام  هاي مزبور بهرسيدن به رطوبت

بذر كاشته شد، براي  ٣گرديد. در داخل هر ريزوترون 
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ت ها و ثابجلوگيري از تبخير بيشتر آب از ريزوترون
اي با ماندن رطوبت خاك، قسمت بالاي قاب شيشه

اي پوشانيده شد. براي اينكه الگوي نوار چسب شيشه
ها بر روي شيشه ريزوترون ظاهر شود از رشد ريشه

صيت زمين گرايي ريشه استفاده شد. بطوريكه خا
درجه نسبت به افق در قاب  ٦٠ها با زاويه ريزوترون

ها در اتاق ). گياهچهb١چوبي قرارداده شدند (شكل 
و  ٢٢ساعته و دماي روزانه  ١٢رشد با نور مصنوعي 

 %٨٠درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي  ١٧شبانه 
پس از رشد ). Robinson et al., 2016رشدكردند (

 ١٠ها و رسيدن آنها به انتهاي شيشه ريزوترون (ريشه
روز)، صفات تعداد انشعابات ريشه، طول بلندترين 

-گيري شد. براي اندازهريشه و زاويه رشد ريشه اندازه

گيري زاويه رشد ريشه، ابتدا زاويه بين دو انشعاب 
). سپس زاويه c١(شكل گيري شد ) اندازهαكناري (

ز افق با استفاده از رابطه زير بدست آمد رشد ريشه ا
)Nakano, et al., 2022  :( 

زاويه رشد ريشه   = 90 −
∝

𝟐
 

 
گيري صفات بعد از اندازه گيري بيان ژن:اندازه

-ها باز شده و ريشهمربوط به معماري ريشه، ريزوترون

متر سانتي ١ها از ها از خاك جدا گرديد و سپس نمونه
آوري و در ازت ) جمعمگرميلي ١٠٠ها (انتهاي ريشه

ي كل، از RNAمايع نگهداري شدند. براي استخراج 
(سيناكلون)  PLUS-RNX ١كيت معرف ترايزول

، از آنزيم mRNAاستفاده شد. پس از استخراج 
DNase I  براي حذفDNA  استفاده گرديد. سپس

با روش اسپكتروفتومتري (نانودراپ)  mRNAكيفيت 
ي كل، RNAاز  cDNAنتز بررسي گرديد. واكنش س

 Sina Clon First Strand cDNA Synthesisبا كيت 

Kit (SinaClonBioScience)  با استفاده از يك
انجام شد. از نسبت جذب  18 (dT)آغازگر اليگو 

  cDNAنانومتر براي بررسي كيفيت ٢٨٠/٢٦٠

محلول مستر از  PCRبراي انجام واكنش  استفاده شد.

 Sina SYBR Blue HST ونميكس سايبربلو سيناكل

APCR (No-Rox)  يك محلول بهينه سازي شده كه
حاوي  بوده و  Real-Time PCRبراي انجام واكنش

. در اين ، استفاده شدباشدمي SYBR Blue رنگ
 HS-Taq DNA Polymerase نزيمآمستر ميكس از 

استفاده شده است كه حساسيت و اختصاصيت 
 دهد.ايش ميافز cDNA واكنش را براي الگوهاي

بـه عنـوان ژن  HvActin ژنبراي طراحي پرايمر 
 موردبــه عنــوان ژن  HvDRO1ژن و  ٢دارخانـه

هـاي ، توالي آنها با جستجو در بانـكمطالعه
طراحـي  و يافت شـد )NCBI( اطلاعـاتي

هاي كد از قسمت تواليآغـازگرهـاي اختصاصـي 
امـه گيري از برنبـا بهرهژن و  )CDS( ٣كننده

Primer3 plus لگوي بيان ا). ٢(جدول صـورت گرفـت
و دستگاه   Real-time PCRروش ژن با استفاده از
Rotor-Gene Q )QIAGENشد. براي اندازه ) انجام-

تكرار  ٢تكرار بيولوژيكي و  ٣گيري بيان ژن از 
در  ٠٤٥/٠) Ct( ٤چرخه آستانهتكنيكي استفاده شد. 

بيـان ژن بـا ميـزان  ).٢(شكلنظر گرفته شد 
 محاسـبه گرديـد Ct-adjusted  Efficiency∆∆روش

)Yuan et al., 2008 .(ميزان بيان ژن طوريكه به
HvDRO1  بـر اسـاس ژن اكتـين با بيان ثابت نرمال

 يشده، سـپس ميـزان تغييـرات بيان ژن در تيمارها
اهد) (ش در تيمار بدون تنشرقم همان نسبت به  تنش

بررسي اختصاصي بودن محصول . براي سنجيده شد
PCR  علاوه برBLAST  پرايمرها، وجود يك پيك در

-داده تجزيهمنحني ذوب مورد توجه قرار گرفت. براي 

 LinregPCR نرم افزاراز  Real-time PCR هاي

 . استفاده شد

 هادادهبودن نرمال : پس از آزمون آماريتجزيه هاي 
 ريانستجزيه وا به روش كولموگروف و اسميرينوف،

ها با استفاده از طرح آزمايشي فاكتوريل در قالب داده
 هاي كامل تصادفي با سه تكرار انجام گرفت و بلوك

  
                                                             

1 -Trizole 
2 - Housekeeping gene 

3 - coding sequences (CDS) 
4 - Cycle of threshold 
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  ليست ارقام جو ديم استفاده شده در آزمايش -١جدول 
Table 1- List of barley cultivars used in the experiment 

  )Pedigreeشجره (  )Growth type/Row( تيپ رشد/ رديف  )Cultivar(رقم
  Facultative/ Two row(  Tokak( بينابين دو رديفه  )Sahand( سهند ١

 Facultative/ Two row(  Pamir-158/ZDM1454بينابين دو رديفه (  )Artan( آرتان ٢

 --  )Winter/ Six rowزمستانه شش رديفه (  )Dobriniaدوبرينيا ( ٣

 Facultative/ Two row(  Yea 168.4/Yea 605.5// Yea206-4A-3بينابين دو رديفه (  )Ansarانصار ( ٤

 --  )Facultative/ Six rowبينابين شش رديفه (  )Radicalراديكال ( ٥

  )Native genotypeژنوتيپ بومي (  )Winter/ Two rowزمستانه دو رديفه (  )Fasihفصيح ( ٦

 Facultative/ Two row(  Gorgan4 × 2/Xmuseبينابين دو رديفه (  )Naderنادر ( ٧

 Facultative/ Two row(  Tokak//Stepto/Antaresبينابين دو رديفه (  )Gaflanقافلان ( ٨

 Winter/ Two row(  Chicm/An57//Albertزمستانه دو رديفه (  )Sararoodسرارود ( ٩

 Facultative/ Two row(  Yesevi-93بينابين دو رديفه (  )Adidarآبيدر ( ١٠

  

 
 ) زاويه رشد ريشه از افقc( هاقاب چوبي ريزوترون )b(  ١× ٢٥×cm٤٠اي با ابعاد اب شيشه) قa( – ١شكل

Figure 1-(a) 1×25×40 cm glass frame (b)Wooden holder of rhizotrons (c) root angle from horizon 

 HvDRO1و  HvActinتوالي آغازگرهاي طراحي شده براي ژن خانه دار  -٢جدول 
Table 2- Primer sequences designed for the housekeeping gene HvActin and HvDRO1   

 طول قطعه 
Product 

Size  

Tm 
(°C)  

 آغازگر معكوس
 Reverse Primer (5' to 3')  

Tm 
(°C)  

 آغازگر روبه جلو 
Forward Primer (5' to 3') 

 شماره

 دسترسي
Accession  

 ژن
Gene  

181 61.6 CGCTTGGTCTTTGCTTG
CTA 

63.1 TTGGCCCCAATCATTGCT
AG 

XM_0450931
63 

HvDRO1  

235 58.4 GCTTCTCCTTGATGTCCC
TTA 

60.8 GCCGTGCTTTCCCTCTAT
G 

AY145451 HvActin

  

  
 HvActin و HvDRO1و منحني ذوب آغازگرهاي ژن  چرخه آستانه -٢شكل 

Figure 2- Cycle of threshold and melting curve of primers for HvDRO1 and HvActin genes   
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 در سطح احتمال ه روش توكيب ميانگين اتمقايس

درصد انجام شد. براي بررسي رابطه بين صفات  پنج
هاي ساده و تجزيه رگرسيون گام به گام از همبستگي
به ترتيب  Excelو  SASهاي از نرم افزاراستفاده شد. 

استفاده  ها و رسم نمودارهابراي تجزيه آماري داده
   شد.

 

  نتايج

: نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تجزيه واريانس
دار وجود در تمام صفات در بين ارقام اختلاف معني

 امارقاز تنوع ژنتيكي بين  حاكي ). كه٣دارد (جدول 
است كه از اين تنوع  ذكر. قابل استمورد مطالعه 

 هاي اصلاحي سود جست.توان در برنامهژنتيكي مي
ه دار بود. بروي تمام صفات معني اثر تنش خشكي بر

درصدي طول ريشه  ٢٢و  ١٤طوري كه باعث افزايش 
ظرفيت زراعي شد  %٥٠و  %٧٥هاي در تنش

ظرفيت  %٧٥). تعداد ريشه تحت تنش ٤(جدول
ظرفيت  %٥٠زراعي بدون تغيير ماند ولي در تنش 

 نتايج نشان داد كهزراعي دچار كاهش جزئي شد. 

شد ريشه نسبت به سطح افق دامنه تغييرات زاويه ر
طوريكه زاويه رشد درجه متغير بود، به ٧٥تا  ٧١از 

ظرفيت زراعي،  %٧٥ريشه از حالت نرمال به تنش 
دچار افزايش شد  %٥٠كاهش يافت ولي در تنش 

مطالعات نشان داده است كه تنش آبي  ).٤(جدول
-درصدي زاويه رشد ريشه مي ٣/٢٥باعث افزايش 

 تنش ×پيژنوت). اثر متقابل Kou et al., 2022گردد (
، HvDRO1در تمام صفات بجز ميزان بيان ژن 

العمل  عكسدار گرديد، بدين معني كه غيرمعني
تنش خشكي در اكثر  ها نسبت به تغييراتژنوتيپ
ط محي×است. وجود اثر متقابل ژنوتيپيكسان  صفات

هاي برتر را با مشكل مواجه ساخته و انتخاب ژنوتيپ
اي مهم در انتخاب صفات ثانويه براي از فاكتوره

  هاي برتر در علم به نژادي است.غربالگري ژنوتيپ
  

 تجزيه واريانس (ميانگين مربعات)صفات معماري ريشه در ارقام جو مورد مطالعه -٣جدول
Table 3- Analysis of variance (mean squares) of root architectural traits in studied barley 

cultivars 

  منابع تغيير 

Source of Variation 

درجه 
 dfآزادي 

  زاويه ريشه

Root growth 
angle 

  تعداد ريشه

Root 
numbers  

  طول ريشه

Root length 

  HvDRO1بيان ژن 

HvDRO1 
expression  

 **Replication(  2  5.35ns 0.136ns 0.190ns 7.072تكرار (

 *Stress(  2  127.5* 1.20* 215.7** 5.186تنش (

 **Variety(  9  62.3* 0.890* 41.18** 14.998واريته (

 ×Varietyتنش (×واريته

Stress(  
18  26.7ns 0.57ns 6.94ns 5.877** 

 Error(  58 25.8 0.37 7.33 0.566اشتباه (

 CV%(  --  6.9 16.1 10.3 29.7ضريب تغييرات (

ns ،*  رقم محاسبه  ٩محيط و  ٢(درجه آزادي منابع تغيير براي بيان ژن با  %١و  %٥دار در سطح دار و معنيبه ترتيب غير معني **و
  .شد)

ns , *  and **  are non significant,  significant at 5% and 1% , respectively.
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: نتايج نشان داد كه طول ريشه مقايسات ميانگين
متر متغير بود. بطوريكه رقم سانتي ٨/٣٠تا  ٤/٢٢از 

رقم ديگر  ٨ترين طول ريشه بود، آرتان داراي بيش
، دوبرينيا، سهند ١(قافلان، آبيدر، نادر، انصار، سرارود

هاي بعدي قرار گرفتند و رقم در رتبهو فصيح) 
تعداد ريشه  راديكال كمترين طول ريشه را داشت.

رقام متغير بود كه ا ٣٣/٤تا  ٣٩/٣بذري ارقام از 
ترين بيش رايدوبرينيا، راديكال، سهند، نادر و آبيدر دا

). از لحاظ زاويه رشد ٥بودند (جدول  تعداد ريشه
ريشه، ارقام سرارود، آرتان، آبيدر، سهند، فصيح و 

 از لحاظ بيانقافلان داراي عمودي ترين ريشه بودند. 
ظرفيت زراعي، ارقام  %٧٥در تنش  HvDRO1ژن 

آرتان، قافلان، نادر و سهند داراي بيشترين بيان و 
انصار، فصيح كاهش بيان نسبت به  ارقام راديكال،

ظرفيت  %٥٠در تنش شرايط بدون تنش نشان دادند. 
قافلان با اختلاف فاحشي بيشترين بيان  زراعي، رقم

را نشان داد و ارقام آرتان و دوبرينيا در رتبه بعد قرار 
 فصيح، انصار و راديكال گرفتند. در مقابل ارقام سهند،

د تنش نشان دادنكاهش بيان نسبت به شرايط بدون 
  ).٥(جدول 

: نتايج همبستگي صفات نشان داد روابط بين صفات
ظرفيت  %٧٥در تنش  HvDRO1كه ميزان بيان ژن 

 داريزراعي با طول ريشه همبستگي مثبت و معني
). همانگونه كه پراكنش ارقام ٦نشان داد (جدول 

) ارقام آرتان، نادر و قافلان با ٣دهد (شكلنشان مي
طول ريشه بالا از يك طرف و ارقام فصيح دارا بودن 

-و راديكال با طول ريشه پايين نقش مهمي در شكل

اند. در شرايط تنش خشكي گيري اين رابطه داشته
ظرفيت زراعي بين بيان اين ژن و زاويه رشد  %٧٥

دار مشاهده ريشه همبستگي متوسط ولي غير معني
 %٥٠). در شرايط تنش خشكي,r=0.546گرديد (
با زاويه  HvDRO1زراعي، ميزان بيان ژن  ظرفيت

داري نشان داد. رشد ريشه همبستگي مثبت و معني
 DRO1در گياه آرابيدوپس وقتي ژن خارجي شبيه 

بيان گرديد، زاويه رشد ريشه عمودي شد در حاليكه 

ها رشد افقي داشتند هاي اين ژن ريشهدر جهش يافته
)Ashraf et al., 2019يا و همكاران ). اما در مطالعه ج
)Jia et al., 2019 اين (QTL  در تعيين زاويه ريشه

جو نقش زيادي نداشت. اين محققين اذعان داشتند 
ند، اگيري كردهكه بيان ژن را در كل بافت ريشه اندازه

در حاليكه بيان اين ژن بيشتر در نوك ريشه بالا بوده 
و داراي اهميت است. همانگونه كه پراكنش ارقام 

) ارقام آرتان، نادر، قافلان و ٤دهد (شكلينشان م
دوبرينيا با دارا بودن بيشترين زاويه رشد ريشه از يك 
طرف و ارقام سهند، سرارود، فصيح، راديكال و انصار 
با زاويه نفوذ ريشه پايين نقش مهمي در شكل گيري 

اند. عدم وجود همبستگي بين تعداد اين رابطه داشته
امكان گزينش همزمان براي ريشه و زاويه رشد ريشه 
دهد. همبستگي بين تعداد هر دو صفت را نشان مي

هرچند  %٧٥ريشه و طول ريشه بخصوص در تنش 
ولي  )r= -0.510, sig=0.159داري بود (كه غير معني

ممكن است در صورت استفاده از ارقام بيشتر يا ارقام 
ت آيد داري بدسبا زمينه ژنتيكي متفاوت، نتايج معني

نابراين امكان گزينش ارقام داراي طول ريشه و و ب
تعداد ريشه بيشتر ممكن است چالش برانگيز باشد. 

 %٧٥نتايج رگرسيون نشان داد كه در شرايط تنش 
درصد از تغييرات  ٦/٥٥ظرفيت زراعي بيان اين ژن 

). در شرايط ٦طول ريشه را توجيه كرد (جدول
درصد  ٦/٧٤ظرفيت زراعي نيز بيان اين ژن  %٥٠تنش

). ٧از تغييرات زاويه رشد ريشه را توجيه نمود (جدول
) با استفاده از يك Jia et al., 2019جيا و همكاران (

عمده را كه عمق سيستم  QTL ٣مدل مخلوط، 
اي، زاويه گسترش ريشه، طول ريشه پيدا ريشه

درصد از  ٢/٢٢و  ٤/١٨،  ٤/١٢نمودند كه به ترتيب 
توجيه نمودند. در  تغييرات فنوتيپي صفات فوق را

درصد از كل  ٦/٦٦حدود  DRO1برنج نيز بيان ژن 
زايي عميق را توضيح داد و تغييرات فنوتيپي ريشه

QTL ) اصلي مؤثر بر اين صفت بودUga et al., 

2011.( 
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رقام جو مورد آزمايش-٤جدول  ميانگين سطوح تنش در صفات معماري ريشه ا
Table4- Mean of stress levels in root architectural traits of tested barley cultivars 

  تيمار

Treatment 

  زاويه رشد ريشه (درجه)

Root growth angle  

  تعداد ريشه

Root numbers  

  طول ريشه

Root length  

  HvDRO1بيان ژن 

HvDRO1 expression  

 بدون تنش 

)Non-stress(  
74.8a 3.78ab 23.4c --- 

 ظرفيت زراعي  %٧٥

 )%75 FC(  
70.7b 4.00a 26.7b 1.49b 

 ظرفيت زراعي  %٥٠

 )%50 FC(  
73.2ab 3.60b 28.7a 2.30a 

  باشد.دار ميحروف مشترك در هر ستون نمايشگر عدم وجود اختلاف معني

  
 در ارقام جو مورد مطالعه  HvDRo1مقايسه ميانگين صفات معماري ريشه و بيان ژن -٥جدول

Table5- Mean comparison of root traits and HvDRo1 expression in tested barley 
cultivars 

 واريته يا رقم
Cultivar  

  زاويه رشد ريشه
Root angle  

  تعداد ريشه
Root numbers  

 طول ريشه
Root length  

  HvDRO1بيان ژن 
HvDRO1gene expression 

--  -- -- -- %75 FC %50 FC 

 Sahand(  74.6ab 4.00abc 25.1b 1.55abc 0.212d( سهند

 Artan( 75.0ab 3.67bc 30.8a 3.46a 4.530b( آرتان

 Dobrinia(  70.3bcd 4.33a 25.6b 1.31bc 3.141bcدوبرينيا (

 Ansar( 70.9bcd 3.67bc 26.7b 0.356c 0.578dانصار (

 Radical( 69.5cd 4.28ab 22.4c 0.127c 0.939dراديكال (

 Fasih( 74.3abc 3.50c 24.9bc 0.487c 0.303dفصيح (

 Nader( 69.4d 3.78abc 26.8b 2.59ab 1.533cdنادر (

 Gaflan(  72.9a-d 3.39c 27.0b 2.73ab 9.288aقافلان (

 Sararood( 76.8a 3.61c 26.7b 1.27bc 0.207dسرارود (

 * * Adidar( 74.8ab 3.72abc 26.9bآبيدر (

 Mean(  72.9 3.80 26.3 1.49 2.30( ميانگين
*- cDNA رقم آبيدر موقع تهيه از بين رفت و بيان ژن در اين رقم اندازه گيري نگرديدي  

* Abidar cDNA were lost and were not measured  
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 ظرفيت زراعي %٥٠و  %٥٧ضريب همبستگي صفات در دو شرايط تنش  -٦جدول 
Table6-Correlation coefficients of traits under 75% and 50% of field capacity 

stresses 
 ٧٥% FC  ٥٠% FC 

 زاويه رشد تعداد ريشه طول ريشه  زاويه رشد تعداد ريشه طول ريشه صفات
HvDRO1 0.746* -0.413 0.546  0.444 -0.175 0.857** 

 0.353 0.219- 1  0.376 0.510- 1 طول ريشه

 0.109- 1   0.062- 1  تعداد ريشه

 
 ل ريشه متغير وابسته).ظرفيت زراعي به روش گام به گام (طو %٧٥ضرايب رگرسيون ناقص در شرايط تنش  -٧جدول 

Table7- Partial regression coefficients under 75% of filed capacity stress by stepwise 
method (root length as dependent variable). 

 t ضريب رگرسيون ناقص استاندارد انحراف استاندارد ضريب رگرسيون ناقص 

 **17.360  1.342 23.303 عرض از مبدا

HvDRO1 2.098 0.708 0.746 2.962* 

 
 ظرفيت زراعي به روش گام به گام (زاويه ريشه متغير وابسته). %٥٠ضرايب رگرسيون ناقص در شرايط تنش  -٨جدول 

Table8- Partial regression coefficients under 50% of filed capacity stress by stepwise 
method (root angle as dependent variable). 

 t ضريب رگرسيون ناقص استاندارد انحراف استاندارد ضريب رگرسيون ناقص 

 **66.509  1.031 68.551 عرض از مبدا

HvDRO1 1.658 0.377 0.857 4.397** 

 
 

 
  ظرفيت زراعي %٧٥و طول ريشه در تنش  HvDRO1پراكنش ارقام مورد آزمايش جو از لحاظ بيان ژن  -٣شكل 

Figure3- Distribution of tested barley varieties in terms of HvDRO1 gene expression 
and root length under 75% of field capacity stress  
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  ظرفيت زراعي %٥٠و زاويه رشد ريشه در تنش  HvDRO1پراكنش ارقام مورد آزمايش جو از لحاظ بيان ژن  -٤شكل 

Figure4- Distribution of tested barley varieties in terms of HvDRO1 gene expression 
and root angle under 50% of field capacity stress  

  
  بحث

اي مطالعات در مورد صفات ريشه در مرحله گياهچه
در گندم، برنج و سورگوم، زاويه ريشه باريك و تعداد 

ميق زايي عريشه زياد را به عنوان پيش نياز براي ريشه
ين اند. اعاب بيشتر در عمق خاك شناسايي كردهو انش

صفات به ويژه در شرايط خشكي انتهايي و در شرايط 
 Ugaاند (وجود ذخيره آب در عمق، مفيد گزارش شده

et al., 2011; Mace et al., 2012 بر اساس اين .(
روند در بين غلات، چنين معماري سيستم ريشه 

د. از آنجا كه ممكن است در ارقام جو نيز مطلوب باش
ها معماري ريشه به طور چشمگيري در درون گونه

متفاوت است، درك ژنتيكي كه اين تنوع را هدايت 
ي اهاي ريشهتواند امكان انتخاب سيستمكند، ميمي

هاي ). در بين ژنLynch et al. 2014را فراهم كند (
 DRO1هاي شبيه درگير در معماري ريشه، ژن

مي در اصلاح عملكرد جو تحت احتمالا نقش بسيار مه
تنش خشكي داشته باشند، اما براي استفاده از آن در 

هاي جديد اصلاحي، بررسي تظاهر آن و اثر برنامه
هاي درگير در معماري ريشه متقابل آن با ساير ژن

). در همين Ashraf et al., 2019بايد انجام گيرد (

م اراستا، نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه در تم
در بين ارقام  HvDRO1اي و تظاهر ژن صفات ريشه

از اين تنوع ژنتيكي  دار وجود دارد. كهاختلاف معني
مطالعات  .هاي اصلاحي سود جستتوان در برنامهمي

 ريشه مانند هايويژگيكه  دهندنشان ميي متعدد
 وزن خشك ريشه از و حجم ريشه ريشه، نفوذ عمق

زينش به راحتي به گ و دتنوع ژنتيكي بالايي برخوردارن
 Manschadi et al., 2010; Jia et( دهندپاسخ مي

al., 2019; Robinson et al., 2016(.  همانگونه كه
نتايج نشان داد، تنش خشكي باعث افزايش طول 
ريشه شد. افزايش طول ريشه با افزايش شدت تنش، 
يك عكس العمل فيزيولوژي طبيعي توسط گياه در 

كه طي آن گياه براي باشد ميبرابر تنش خشكي 
دستيابي به منابع آب نياز به افزايش طول ريشه دارد 

)Zhang et al., 2022 در اين فرآيند غلظت اسيد .(
هاي گياهان تحت تنش خشكي آبسزيك در ريشه

) و افزايش اسيد Zhang et al. 2022يابد (افزايش مي
ها تحت تنش خشكي افزايش طول آبسزيك در ريشه

 ,.Xu et alنمايد (هاي اوليه را تحريك ميريشه

 نشان داد كهنيز ) ٢٠١٣مطالعات جاجرمي (). 2013
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-ريشه داراي هاتر، گياهچهپايين پتانسيل اسمزي در

طبق نظر هستند.  شاهد به نسبت ترطويل و نازك چه
 Aligholizadeh(زاده مقدم و همكاران عليقلي

Moghaddam et al., 2021( چهريشه طول افزيش 
 تنش اسمزي، تحت چهريشه وزن كاهش با همزمان

 ترطويل ها ريشه تنش، اثر در كه دهنده اينست نشان
ند ااند. چند مطالعه ديگر نيز نشان دادهشده ترو باريك

كه گياهان در شرايط خشكي توزيع ريشه را براي 
هاي مختلف خاك دسترسي به آب موجود در لايه

 ,.Morris et al, 2017; Song et al كنند (تنظيم مي

2020; Shabbir et al., 2021 .( در حاليكه مطالعات
نشان دادند كه ) Zhou et al., 2018ژو و همكاران (

خشكي به طور قابل توجهي طول ريشه و تراكم طول 
ريشه را كاهش داده، در حالي كه باعث افزايش قطر 

اد دشود. نتايج اين تحقيق نشان داد كه تعريشه مي
ظرفيت زراعي دچار  %٥٠ريشه فقط تحت تنش 

زاده مقدم و عليقليكاهش جزئي شد. در تحقيق 
 ,.Aligholizadeh Moghaddam et alهمكاران (

چه در مقايسه با وزن و طول نيز تعداد ريشه )2021
چه كمترين حساسيت را به تنش اسمزي نشان ريشه
اد از ن دهمانگونه كه نتايج مقايسه ميانگين نشاداد. 

لحاظ طول ريشه رقم آرتان و از لحاظ زاويه رشد 
ريشه، ارقام نادر، آرتان، دوبرينيا و قافلان عمودي 
ترين رشد ريشه و از لحاظ تعداد ريشه بذري ارقام 
دوبرينيا، راديكال، سهند، نادر و آبيدر بيشترين تعداد 

در غلات تركيب زاويه را به خود اختصاص دادند. 
اي از خاك را كه توسط يشه منطقهريشه و طول ر

 كندگيرد، تعيين ميميريشه مورد استفاده قرار 
)Kou et al., 2022.(  تحت تنش خشكي، گياهان

ز اتر توليد كرده و هاي عميقمقاوم به خشكي ريشه
تر كه هنوز هاي خاك عميقبه لايهاين طريق 

)، Rich and Watt, 2013( يابندمرطوبند دست مي
دهي عميق يكي از عوامل كليدي در ن ريشهبنابراي

 Kouشود (محسوب مياجتناب از خشكي در گياهان 

et al., 2022 .() اظهار ٢٠١٥عبدي و همكاران (
 قابليت زراعي گياهان مهم خصوصيات نمودند كه از

 سريع رشد طريق از رطوبتي، تغييرات آنها به واكنش

 رميجاج. است منبع رطوبت طرف به آنها هايريشه
)Jajarmi, 2013 (ارقام داراي طول عقيده دارد كه 

 زنيجوانه سرعت و درصد داراي بيشتر چهريشه

 صفت اين هك است آن بيانگر كه هستند بيشتري

-مي اهميت داراي خشكي به مقاوم ارقام تعيين براي

ارقامي  )٢٠١٥در تحقيق عبدي و همكاران (. باشد
 زمان در نينيج هايريشه تعداد بيشترين داراي كه

 و داشتند را دانه عملكرد بودند، بيشترين زنيجوانه
در مرحله  ريشه گسترده سيستم كه شد مشخص

 ارتباط در مرحله بلوغ خشكي به تحمل زني باجوانه

عدم وجود همبستگي بين تعداد ريشه و زاويه  .دارد
رشد ريشه امكان گزينش همزمان براي هر دو صفت 

ود ارقامي مانند نادر و دوبرينيا دهد كه وجرا نشان مي
با زاويه ريشه عمودي و تعداد بالاي تعداد ريشه گواه 

 Uga etاين امر است. نتايج تحقيقات اوگا و همكاران (

al., 2013 نيز نشان داد كه ژن (DRO1  اثر پليوتروپي
بر روي وزن ساقه و طول ريشه ندارد چراكه فقط زاويه 

همبستگي مثبت بسيار  دهد.ريشه را تغيير مي رشد
و زاويه رشد ريشه در  HvDRO1بالا بين بيان ژن 

ظرفيت زراعي، امكان  %٥٠شرايط تنش خشكي 
استفاده از اين ژن را براي گزينش زاويه رشد ريشه 

سازد. متا آناليز و آناليز تركيب آللي نشان مطرح مي
داد كه عمق سيستم ريشه و زاويه پخش ريشه از 

ارزشمندي براي بهبود عملكرد  هاي كانديدويژگي
 Jia et( هاي مطلوب هستنددانه با هرمي كردن آلل

al., 2019 .(آنها با  تظاهرهايي كه ميزان يافتن ژن
گيري ما را از اندازه ،ارتباط است اي درصفات ريشه

 صلاحاامكان  كند و همچنينمينياز مستقيم ريشه بي
مورد نظر  هايبيان ژن تغييرصفات مزبور از طريق 

در تاييد نتايج اين تحقيق، اشرف و كند. فراهم مي
) براي پرده برداري از Ashraf et al., 2019همكاران (

(كه زاويه رشد  DRO1مكانيسم مولكولي ژن مشابه 
كند و منجر به توليد ريشه را در برنج كنترل مي

واريته جو  ٢شود) عملكرد بالا تحت تنش مي
)Scarlet و ISR42-8 ( واريته گندم  ٢و)NARC 
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) را انتخاب كردند. در برنج الل Galaxyو  2009
DRO1-kp  تحت تنش خشكي تعداد دانه بيشتري

توليد كرده و تحمل به تنش خشكي بالا و عملكرد 
بالايي نشان داد. در شرايط بدون تنش اين گياهان 

فقط زاويه  DRO1كاهش عملكردي نداشتند چراكه 
داده و بر بيوماس ريشه يا اندام رويش ريشه را تغيير 

براي  DRO1هوايي تاثيري نداشت. اين خاصيت 
دار و هم خواهند هم در شرايط تنشزارعيني كه مي

بدون تنش عملكرد مناسبي را داشته باشند بسيار 
). نكته مهم اين Uga et al., 2013ارزشمند است (

 RealTimeاست كه در مراكز تحقيقاتي كه امكانات 

PCR جود ندارد، تعيين فنوتيپ ريشه با ريزوترون و
 شود، بنابراينشيشه اي در كمتر از هفت روز كامل مي

ظرفيت توان بالاي سيستم ريزوترون را در فنوتيپينگ 
كند، بخصوص كه مطالعه ناز و همكاران برجسته مي

)Naz et al. 2014 وراثت پذيري بالا تا كافي را براي (
سي شده گزارش كرده هر يك از صفات ريشه برر

 Uga)، برنج (Ali et al. 2015ها در ذرت (است. يافته

et al. 2013) سورگوم ،(Mace et al. 2012 و گندم (

)Manschadi et al. 2010 رابطه بين زاويه ريشه و (
عملكرد و به ويژه سهم آن در پايداري عملكرد تحت 
تنش غير زنده را برجسته كرده است. بنابراين 

در ساير تك  DRO1د شده است كه همولوگ پيشنها
ها ممكن است براي سازگاري با خشكي مهم باشد لپه

)Uga et al. 2015 لذا تعيين سهم بيان اين ژن در .(
تواند در متحمل به خشكي ارقام جو ايراني مي

مطالعات بعدي مورد توجه قرار گيرد. همچنين با 
يشه و هاي ديگر در زاويه و عمق رشناسايي نقش ژن

توان هاي مطلوب در يك ژنوتيپ ميجمع كردن ژن
گام مهمي در اصلاح تحمل به خشكي ارقام جو 

  برداشت.
 

  قدرداني
دانند كه از آقاي مولفين اين مقاله وظيفه خود مي

پز به خاطر تامين بذور ارقام مورد دكتر فرهاد آهك
زاده به خاطر آزمايش و آقاي دكتر محمد ضعيفي

تشكر و  Real Time PCRروش جام مساعدت در ان
  قدرداني نمايند.
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: The root system architecture is one of the basic characteristics of barley cultivars in drought stress 
tolerance. So that the genotypes with more vertical roots will have more tolerance to drought. Therefore, root 
growth angle is a suitable trait to improve drought tolerance in barley. For this purpose, to investigate the effect 
of HvDRO1 gene expression on root system architecture of barley cultivars under water stress, an experiment was 
conducted using glass rhizotrons. 
Materials & Methods: The experiment was conducted as a factorial design, in which the first factor included 10 
barley cultivars and the second factor included drought stress (nonstress, 75% FC and 50% FC). The experiment 
was carried out in 2022 at Agricultural Biotechnology Research Center of Islamic Azad University, Ardabil. After 
the root growth, the root numbers, length and angle of the roots were measured. Then, HvDRO1 gene expression 
was measured by real-time PCR.  
Research findings: The results of ANOVA showed that there are significant differences in all the traits which 
indicates the existence of genetic diversity among the tested cultivars. The effect of drought stress was significant 
on all traits, so that caused an increase in root length and HvDRO1 gene expression in both stress levels (75% FC 
and 50% FC), a decrease in the root numbers and an increase in the root angle under the 50% FC. Mean 
comparisons showed that the root length ranged from 22.4 to 30.8 cm, so that Artan had the longest root and 8 
other varieties (Gaflan, Abidar, Nader, Ansar, Sararoud 1, Dobrinia, Sahand and Fasih) were ranked next. The 
seminal root number of cultivars ranged from 3.39 to 4.33, so that Dobrinia, Radical, Sahand, Nader and Abidar 
had the highest root numbers. The root growth angle varied from 69.4 to 76.8 degrees, so that cultivars Sararoud, 
Artan, Abider, Sahand, Fasih and Gafalan had the most vertical roots. In terms of HvDRO1 gene expression, 
under 75% FC, Artan, Gaflan, Nader and Sahand, and under 50% FC, Gaflan had the highest amount. The results 
of correlations showed that the expression rate of HvDRO1 gene showed a positive correlation with the root length 
under 75% FC (r=0.74*). Under 50% FC, the expression rate of HvDRO1 gene had not significant correlation 
with root length, but showed a positive correlation with the root angle (r=0.85**). Regression analysis showed 
that under 75% FC, the expression of this gene explained 55.6% of the changes in root length and under 50% FC, 
it explained 74.6% of the changes in the root angle, suggesting the possibility of using the HvDRO1 gene 
expression to select the root system architecture in barley. 
 

Key words: Gene expression, Deeper rooting, Root system architecture, water deficit stress 
 

 

                                                             
* Corresponding author: e.zeidali@ilam.ac.ir   
Submit date: 2023/11/14  Accept date: 2024/09/14 
 


