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Introduction 

Climate change, decreasing precipitation, and the increasing frequency of drought periods have posed 

unprecedented challenges to the sustainability of agricultural ecosystems and commercial crop production. Tea 

(Camellia sinensis), as a perennial and strategic crop of high economic and export value, is critically dependent 

on stable soil moisture availability. Drought stress disrupts osmotic potential balance, reduces stomatal 

conductance, inhibits carbon dioxide fixation, and consequently leads to the accumulation of reactive oxygen 

species (ROS), triggering severe oxidative stress in photosynthetic tissues. These physiological and cellular 

perturbations not only cause a marked decline in vegetative growth and biomass yield, but also impair the 

secondary metabolite profile and commercial leaf quality traits. Given the prolonged breeding cycles 

characteristic of perennial woody plants, deciphering the molecular mechanisms underlying drought response 

and identifying key hub genes via systems biology and bioinformatics approaches represent an essential and 

fundamental step toward accelerating breeding programs and genetic engineering of drought-tolerant cultivars. 

 

Materials and Methods 

 In this study, a comprehensive bioinformatics and analytical pipeline based on transcriptomic (RNA-Seq) 

and genomic datasets of tea was employed. Gene expression profiles under drought-stressed and control 

conditions were retrieved from authoritative international databases, such as NCBI SRA. Following rigorous 

data quality control, differentially expressed genes (DEGs) were identified using statistically significant 

thresholds. Functional annotation and sequence homology analyses were performed using BLAST alignment 

tools and the UniProt database. A protein-protein interaction (PPI) network was constructed using the STRING 

database, and its topological properties—including node degree and betweenness centrality—were evaluated 

within the Cytoscape environment to determine central hub genes. Gene Ontology (GO) enrichment analysis was 

conducted using AgriGO, while signaling and metabolic pathways were interrogated via the PANTHER 

classification system and the KEGG database to model cellular stress responses. Furthermore, tissue-specific 

expression patterns were characterized across various plant organs. 

 

Results 

Transcriptomic profiling identified a total of 193 genes with significant differential expression in response to 

drought stress in tea. Expression profiling across diverse tissues demonstrated that transcriptional induction was 

predominantly concentrated in leaves, roots, and buds, with young apical leaves emerging as the most active 

tissue in triggering adaptive responses and antioxidant defense mechanisms. Structural topology analysis of the 

PPI network revealed that transcription factors from key families (including AP2/ERF, WRKY, MYB, and bZIP) 

alongside protein kinases (such as calcium-dependent protein kinases [CDPKs] and MAPK cascades) occupied 

top-tier positions in the signaling cascade. Genes encoding protective proteins, particularly heat shock proteins 

(HSPs) and late embryogenesis abundant (LEA) proteins, played crucial roles in stabilizing membrane integrity 
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and shielding macromolecules against dehydration. In addition, genes involved in osmolyte biosynthesis (e.g., 

proline, terpenoids, and soluble sugars), ABA-dependent and ABA-independent signaling pathways, secondary 

metabolism of polyphenols and catechins, and ROS-scavenging enzymes (such as SOD and APX) were 

significantly enriched and activated. 

 

Conclusions and Perspectives 

The findings of this study demonstrate that the drought stress response in tea is a multifaceted and tightly 

orchestrated process governed by an integrated network of membrane sensors, hormonal signaling, 

transcriptional reprogramming, and metabolic reconfiguration. Providing a comprehensive interaction 

landscape and highlighting the key hub genes identified in this research establishes a precise foundation for 

marker-assisted selection (MAS), CRISPR/Cas-mediated genome editing target prioritization, and the 

formulation of novel genetic engineering strategies aimed at developing climate-resilient and drought-tolerant 

cultivars in tea-growing regions. 

 

Keywords: Tea (Camellia sinensis), Drought stress, Bioinformatics, Transcriptome, Protein-

protein interaction network, Hub genes, Osmolytes. 
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 دهیچک
ِ  بّبىیگ ضُیٍ ثِ ،یهحصَلات کطبٍرس یذاریػَاهل هحذٍدکٌٌذُ رضذ، ػولکزد ٍ پب يیتز اس هْن یکی یتٌص خطک  یا چٌذسابه

ٍ  یکیَهاَص یشیف یٌاذّب یاخالال  در فزا  جبدیتٌص ثب ا يی. ارٍد یضوبر ه ثِ یوی، در هٌبطق حسبط اقلCamellia sinensisهبًٌذ 

هازتج  ثاب    یّب صى یا سبهبًِ لیٍ تحل ییپضٍّص، ضٌبسب يی. ّذف اس اضَد یه صَ هح تیفیهَجت کبّص ػولکزد ٍ ک ،یهَهکَه

هطبهؼِ، ثب اسالافبدُ   يیٍ تَسؼِ ارقبم هقبٍم است. در ا یکیّب در اصلح صًلا اس آى یزیگ هٌظَر ثْزُ ثِ یچب بُیدر گ یتحول ثِ خطک

ضاذًذ.   ییضٌبساب  یدر پبسخ ثِ تٌص خطک یافلازاق بىیث یاراد یّب صى ،یپلاَهیتزًسکز یّب دادُ لیٍ تحل یکیَاًفَرهبتیث کزدیاس رٍ

 STRINGاس  یضجکِ تؼبهلت صًا  لیتحل یضذ. ثزا یثزرس BLASTثب  ّب یٍ ضجبّت تَاه یهؼلاجز گزدآٍر یّب اس هٌبثغ ػلوُ داد

هزتج  ثب  صى 103. در هجوَع، ذیاسلافبدُ گزد AgriGO  ٍPANTHER یاس اثشارّب یسلایس یزّبیػولکزد ٍ هس یثزرس یٍ ثزا

. ذیا هطبّذُ گزد ،ییاًلاْب یّب در ثزگ ضُیٍ ٍ جَاًِ، ثِ طِیّب در ثزگ، ر آى تیفؼبه يیطلازیضذ کِ ث ییضٌبسب یپبسخ ثِ تٌص خطک

هحابف،، هبًٌاذ    یّب يیٍ پزٍتئ ّب تیدر سٌلاش اسوَه لیدخ یّب صى ٌبسّب،یک يیپزٍتئ ،یسیرًٍَ یًطبى داد فبکلاَرّب یضجکِ صً لیتحل

HSP  ٍLEAیا ثبًَ سان یصى، هلابثَه بىیا ث نیفؼب  ضبهل تٌظ یسلایس یزّبیهس يیدارًذ. ّوچٌ بُیگ یدر پبسخ دفبػ یذی، ًقص کل،ِ 

 ،یثِ تٌص خطک یچب یکیصًلا یّب جبهغ اس پبسخ یا پضٍّص ثب ارائِ ًقطِ يیثَدًذ. ا یدفبع سلَه یّب ٍ پبسخ یَّرهًَ ٌگیگٌبهیس

ٍ  یفٌابٍر  ستیس یٍ تَسؼِ ارقبم هقبٍم ثب اسلافبدُ اس اثشارّب یهَهکَه یهبرکزّب بةاًلاخ ،یاصلح یراّجزدّب یطزاح یثزا ییهجٌب

 .سبسد یفزاّن ه کیَاًفَرهبتیث

 

 .پتومیترنسکر ،یشبکه ژن د،یکاند یها ژن ک،یوانفورماتیب ،یتنش خشک ،یچا اهیگ: یدیکل کلمات

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 66 (: از شن تا شبکهCamellia sinensis) یچا اهیدر گ یبر مقاومت به خشک ینگر سامانه ، جوادی

 

 2  

 هقذهِ

ترریي   تریي ٍ پرهفرر   ( از هْنCamellia sinensisچای )

رٍد کِ علاٍُ ترر ارزغ ذریایی     ؼوار هی گیاّاى زراعی خْاى تِ

 اتررت تررَخْی در  از خایگرراُ هرٌّگرری  اخیورراعی ٍ ا یفررادی 

تعیاری از کؽَرّای آظیایی  آهریقایی ٍ حیی ترخی کؽَرّای 

(. چررای دٍهرریي Chen et al,.2021ارٍپررایی ترخررَردار اظرر  )

ؼرَد ٍ در   ًَؼیذًی پرهفر  در خْاى پط از آب هحعَب هری 

ا یفاد هلی تعیاری از کؽَرّا  ازخولِ چریي  ٌّرذ  ظرریلاً ا     

 ,.Ahmed et alکٌرذ )  ایفرا هری  شاپي  کٌیا ٍ ایراى  ًقػ حیاتی 

2014; FAO,2023ًِ ترَخْی   تٌْا تخػ  اترت   (. در ایراى  چای

ِ  از عادات هفرهی رٍزاًِ هردم را تؽ یت هی عٌرَاى   دّذ  تل ِ تر

زایری    هحفَل اظیراتصیک کؽاٍرزی  ًقؽی کلیذی در اؼریاال 

تَظعِ رٍظریایی ٍ پایرذاری ا یفرادی ًرَاحی ؼرواوی کؽرَر        

خیرس   ّای گیلاى ٍ هازًذراى دارد. در هٌاعق چرای  ٍیصُ اظیاى تِ

ّا ّسار خاًَار ترِ ؼر ت هعریقین یرا ذیرهعریقین در       ایراى  دُ

 Hosseiniکٌٌذ ) زًدیرُ تَویذ  هراٍری ٍ تَزیع چای هعاوی  هی

et al., 2021     تا ٍخَد آً ِ ایرراى از ؼررایظ ا لیوری هیٌرَعی .)

ی تا تارًرذگی  ترخَردار اظ   کؽ  چای عوذتاً در ًَاحی ؼواو

گیررد. ترا ایري حرال  ی ری از       هٌاظة ٍ ا لین هرعَب اًدام هی

ّرای اخیرر  تاییرر     ّای خذی ٍ رٍ ترِ اهرسایػ در ظرال    چاوػ

ٍیصُ در هفرت   اوگَی تارًذگی ٍ کاّػ ًعثی ًسٍلات آظواًی  تِ

ّرای   رؼذ گیاُ اظ . پراکٌػ ًاهٌظن تراراى  ٍ رَخ خؽ عراوی   

رٍز تٌػ خؽ ی در هراحرت  هفلی ٍ گرهایػ خْاًی  هٌدر تِ ت

ِ IPCC,2021حعاض رؼذ چرای ؼرذُ اظر  )    ای کرِ   (؛ هعرلل

عَر هعیقین تر عول رد کوری ٍ کیفری ایري هحفرَل تر  یر       تِ

گیارد ٍ هَخة کاّػ تَویذ ترگ ظثس ٍ ترِ تثرع آى     هٌفی هی

(. ترٌػ خؽر ی کرِ    Zhao et al.,2019ؼرَد )  چای خؽک هی

در گیاّراى   1زیعریی ّرای ذیر  ترریي ترٌػ   عٌَاى ی ی از رایح تِ

ّرای هیسیَورَشی ی     ؼرَد  عیرو ٍظریعی از پاظر      ؼٌاخیِ هی

کٌرذ. ایري    تیَؼیویایی  ظلَوی ٍ هَو َوی را در گیاُ هعرال هری  

تٌػ از عریق کاّػ پیاًعیت آب  اخیلال در هیَظرٌیس  تعریِ   

ّا  تَویذ ترکیثرات اکعریذاتیَ ٍ ایدراد ًَظراًات در      ؼذى رٍزًِ

ؼذ ٍ تَظرعِ عثیعری گیراُ را هخیرت     تَاًذ ر تعادل اظوسی  هی

(. در گیراُ  Nakashima et al.,2014; Farooq et al.,2009کٌذ )

ّای ا یفادی اظر   کراّػ آب    چای کِ گیاّی دائوی تا ترگ

ّرا   تٌْا هٌدر تِ تَ و تَظعِ تررگ  ّای تحراًی رؼذ ًِ در دٍرُ

تَاًرذ تاعرا اهرسایػ ذلظر  ترکیثرات تلر          ؼَد  تل ِ هری  هی

 Wang etٍ اه  کیفی  کلی چای خؽرک گرردد )  کاّػ عغر 

                                                           

1- Abiotic stress 

al.,2016 ّرای هَو رَوی ٍ    (. از ظَی دیگر  تا پیؽره  هٌراٍری

تررر  ّررای اخیررر  اه رراى تحلیررت د یررق تیَاًفَرهرراتی ی در ظررال

ّای گیراُ ترِ ؼررایظ ترٌػ هرراّن ؼرذُ اظر . ی ری از          پاظ 

ٍیرصُ     ت2ِرٍی ردّای کلیذی در ایي حَزُ  تحلیت تراًع ریپیَم

اظرر  کررِ تررِ  RNA-Seqّررایی هاًٌررذ  ظرریفادُ از ت ٌیررکتررا ا

ّرا در ؼررایظ هخیلرو     ظازی د یرق تیراى شى   ؼٌاظایی ٍ کویّ

(. هغاوعرات هیعرذدی در   Wang et al.,2006کٌرذ )  کورک هری  

ّای اخیر تِ تررظی اوگَی تیراى شى در گیراُ چرای تحر       ظال

اًذ؛ ترای هثال  در پصٍّػ ارزؼوٌذ ویَ ٍ  تٌػ خؽ ی پرداخیِ

  تیراى  RNA-Seq( ترا اظریفادُ از   Liu et al., 2016اراى )ّو ر 

شى تررظی ؼذ ٍ هؽرخؿ گردیرذ کرِ حرذٍد      590555تیػ از 

دار در ؼرایظ کٌیرل  خؽر ی ٍ   شى دارای تاییرات هعٌی 6555

ّرایی تَدًرذ کرِ در     ؼذُ ؼاهت آى ّای هعال تازیاتی ّعیٌذ. شى

ّررایی ًظیررر اظیذآتعرریسیک  هعرریرّای ظرریگٌاویٌر َّرهررَى

(ABAخاظوًَیک  ) ( اظیذJA اتیلي  ایفای ًقػ هری ٍ )   .کٌٌرذ

ایي ًیایح حاکی از آى اظ  کِ ظیعرین پاظر  ترِ خؽر ی در     

ای تَظرررظ عَاهرررت َّرهرررًَی   ـرررَرت پیهیرررذُ چرررای  ترررِ

کٌٌرذُ رًٍَیعری کٌیررل     ّای ظلَوی ٍ عٌاـر تٌظرین  رظاى پیام

)در  P5CSظراز هاًٌرذ    ّای اظوَوی  ؼَد. ّوهٌیي تیاى شى هی

ّرای درگیرر در ظرٌیس ترّراوَز  هراًییَل ٍ       ٌیس پررٍویي(  شى ظ

یاتذ ٍ ًقػ   ٌذّای هحلَل دیگر  در ؼرایظ خؽ ی اهسایػ هی

گردد.  حفاظیی ایي ترکیثات در هقاتلِ تا تٌػ اظوسی ت ییذ هی

کٌٌذُ  ّای هحاهظ  تَاى تِ پرٍتلیي ّای ؼاخؿ هی از دیگر شى

3ظلَوی هاًٌذ 
LEA  ٍ 

4
HSPs   در خلرَگیری از  اؼرارُ کررد کر ِ

ّا ٍ تثثی  ظاخیار ذؽرای ظرلَوی تحر      دًاتَراظیَى پرٍتلیي

اًذ کِ عرلاٍُ ترر    ّای شًَهی ًؽاى دادُ تٌػ ًقػ دارًذ. تحلیت

ّای تٌظیوی هاًٌذ هاکیَرّای رًٍَیعری   ّای عول ردی  شى شى

DREB  bZIP  MYB  ٍNAC     ًیس در تٌظین هعریرّای پاظر

 تِ خؽ ی اّوی  زیادی دارًذ.

 ای دیگرررر  تیرٍگٌاًعررراهثارتام ٍ ّو ررراراى  در هغاوعرررِ

(Thirugnansambartham et al., 2013)     ِترا ظراخ  کیاتخاًر

cDNA ّا تح  ؼررایظ   از ترگ چای ٍ تررظی پرٍهایت تیاى شى

ّای کلیذی را هعرهی کردًذ کِ  ای از شى تٌػ خؽ ی  هدوَعِ

ّای  در هعیرّای ظیگٌاویٌر  پاظ  تِ اظیرض  ظٌیس هیاتَوی 

 اًَیِ ٍ هرایٌذّای تٌظین اظوسی هؽارک  دارًذ. ّوهٌریي در  

 پرررررررررصٍّػ تیرٍگٌاًعررررررررراهثارتام ٍ ّو ررررررررراراى  

(Thirugnanasambantham et al,.2011)  ُگیررری از  تررا تْررر
                                                           

2- Transcriptome 
3- Late Embryogenesis Abundant 
4- Heat Shock Proteins 
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1ت ٌیک 
SSHّای تا تیراى اهیرا ری تریي ؼررایظ ًرهرال ٍ         شى

ِ  2ؼٌاظری  تٌػ خؽ ی ؼٌاظایی ٍ از ًظرر ّعریی   تٌرذی   دظری

ّرای درگیرر در    ّرا ًؽراى داد کرِ تیؽریر شى     تحلیت ؼذًذ. ایي

ّرای هیاتَویعروی  اًیقرال     ّای عول ردی هرتثظ تا چرخِ گرٍُ

 ظیگٌال  تٌظین رًٍَیعی ٍ حفاظ  ظلَوی  رار دارًذ.

ای خاهع تا رٍی رد  ّا  تاکٌَى هغاوعِ تا ٍخَد ایي تلاغ

ّای شًی ٍ تثییي ارتثاعرات   ترای تازظازی ؼث ِ 3ًگر ظاهاًِ

هیذُ تیي اخسای هَو رَوی پاظرخگَ ترِ خؽر ی در گیراُ      پی

چررای ـررَرت ًگرهیررِ اظرر . تیؽرریر هغاوعررات پیؽرریي تررِ 

اًررذ  در حرراوی کررِ   ّررا تعررٌذُ کررردُ  ؼٌاظررایی هٌفرررد شى

ای هاًٌذ هقاٍه  تِ تٌػ خؽ ی ًیازهٌذ  ّای پیهیذُ ٍیصگی

شًی  هعریرّای ظریگٌاویٌر هیقراعع ٍ     درک تعاهلات هیاى

ّای هَو َوی اظر .   یوی در ظغح ؼث ِتٌظ ظازٍکارّای ّن

گیری از اتسارّای ًَیي تیَاًفَرهاتی ی ًظیرر   رٍ  تْرُ از ایي 

STRING  Cytoscape  AgriGO  ٍPANTHER   ترررررررای

تٌذی  ٍ دظیِ 4ّای ّابّای شًی  ؼٌاظایی شى ترظین ؼث ِ

ترر   تر ٍ کارتردی اًذازی د یق تَاًذ چؽن ّا  هی عول ردی شى

تحوت تِ خؽ ی ارائِ دّذ. پصٍّػ حاضر تا  ّای از ه اًیعن

ّویي رٍی ررد عراحری ؼرذُ اظر  ٍ ّرذ  آى ؼٌاظرایی        

ّرای هررتثظ ترا ترٌػ      اظیخراج ٍ تحلیت تیَاًفَرهاتی ی شى

ای از  خؽ ی در گیاُ چای اظ . در ایي هعیر  اتیذا هدوَعِ

ؼذُ در هغاوعرات تراًعر ریپیَهی ٍ تدرتری     ّای گسارغ شى

 ّرا در گیراُ هرذل    ّرای آى  اٍرتَورَگ اظیخراج ؼذًذ. ظپط 

Arabidopsis thaliana  از عریررررقBLAST  ؼٌاظررررایی

ِ   STRINGاهسار  گردیذًذ. تا اظیفادُ از ًرم ّرای شًری    ؼرث 

ّا تحلیرت ؼرذُ    ّا تازظازی ٍ رٍاتظ تعاهلی آى ایي اٍرتَوَگ

 Gene Ontologyّرای   گیری از پایگاُ اظ . ّوهٌیي تا تْرُ

ّا ترر اظراض هرایٌرذّای       شىAgriGO  ٍPANTHERًظیر 

 ِ تٌرذی   زیعیی  اخسای ظلَوی ٍ عول ردّای هَو َوی  عثقر

تری از ًقػ ٍ خایگاُ عول رردی ایري    اًذ تا درک رٍؼي ؼذُ

 ّا هراّن گردد. شى

ّای هعرال در   ؼٌاظایی شى در ًْای   ایي پصٍّػ تا ّذ 

پاظ  گیاُ چای تِ تٌػ خؽ ی  تعییي هعیرّای تیَوَشی ی ٍ 

ّرای   ّا ٍ تَـیو ظاخیار ؼث ِ شًی ٍ شى هَو َوی هرتثظ تا آى

ّای ایي تحقیرق   هرکسی )ّاب(  عراحی ٍ اخرا ؼذُ اظ . یاهیِ

ِ    ًؽاى هی ّرا در گیراُ چرای تحر       ای از شى دّرذ کرِ هدوَعر
                                                           

1- Suppression Subtractive Hybridization 
2- Gene Ontology 

3- Systems Biology 
4 - hub genes 

ؼرًَذ ٍ در هعریرّای هخیلفری ًظیرر      آتی هعال هری  ؼرایظ کن

تیرراى ّررا  تٌظررین  تٌظررین اظرروسی  ظرریگٌاویٌر هییََّرهررَى

ظراخیار   هاکیَرّای رًٍَیعی ٍ حفاظ  ظلَوی  هؽارک  دارًذ.

ِ   ـَرت ظازهاى ّا تِ ؼث ِ شًی ایي شى ای ؼر ت   یاهیرِ ٍ پیواًر

  NAC72  DREB2Aّررای هرکررسی آى ؼرراهت    گرهیررِ ٍ شى

RD29A  HSP70  ٍOST1) ) SnRK2.6 ُاًذ کرِ   ؼٌاظایی ؼذ

ؽر ی  ّای هَو َوی گیاُ ترِ خ  ًقػ کلیذی در ّواٌّگی پاظ 

پاظ  ترِ ایري اّرذا   ضروي تعویرق درک هرا از        کٌٌذ. ایفا هی

تَاًرذ هثٌرایی علوری     هٌاٍری گیاُ چای  هی هیسیَوَشی ٍ زیع 

ترای عراحی راّثردّای اـلاح شًیی ی  اًیخاب ار رام هیحورت   

ظازی عول ررد هحفرَل در ؼررایظ ا لیوری      تِ خؽ ی ٍ تْیٌِ

ر گراهی هرر ر در   رٍ  پرصٍّػ حاضر   تحراًی هراّن ظازد. از ایي 

ّرای   کارگیری علرن تیَاًفَرهاتیرک تررای حرت چراوػ      خْ  تِ

ٍا عی کؽاٍرزی پایرذار  ارتقرای اهٌیر  ذریایی ٍ ظرازگاری ترا       

 رٍد. ؼوار هی تاییرات ا لیوی تِ

 ّا هَاد ٍ رٍش -2

گردآٍری اطلاػات شًی هررتب  برا پاسره برِ      -2-1

 تٌص خطکی در چای

ّای هرر ر در پاظر     ىهٌظَر ؼٌاظایی ش در گام ًخع   تِ

هٌرذ هٌراتع علوری هعیثرر ـرَرت       تِ تٌػ خؽ ی  هرٍر ًظرام 

   ُ ّرای اعلاعراتی    گره . هقالات پصٍّؽری هٌیؽرؼرذُ در پایگرا

 PubMed  Scopus  Web of Science  ٍGoogleهاًٌرررذ 

Scholar ّرای   ّای اخیر تا اظیفادُ از رٍغ کِ عی ظالRNA-

Seq  Real-Time PCR هَو َوی تِ تررظری  ّای  ٍ ظایر ت ٌیک

پرداخیرِ تَدًرذ    ( Camellia sinensisّا در گیاُ چای ) تیاى شى

 Camellia sinensisّررایی از  ثیررت اًیخرراب ؼررذًذ. کلیررذٍاشُ

drought stress genes, Tea plant transcriptome under 

drought, Differential gene expression in tea under 

abiotic stress ّایی کرِ در   ى ش خَ اظیفادُ ؼذًذ.ٍ   ترای خع

5ؼرررایظ تررٌػ خؽرر ی دارای تیرراى اهیرا رری   
DEGs   تَدًررذ

اظیخراج ٍ تِ تف یک ًَخ تاه  )ترگ  ریؽِ ٍ خَاًرِ اًیْرایی(    

تٌررذی ؼررذًذ. اعلاعررات شًرری ؼرراهت ًررام شى  کررذّای    عثقررِ

ٍ ؼرایظ آزهایؽگاّی  از هقالات  logFC6ؼٌاظایی  هیساى تیاى 

ّرای ٍرٍدی تررای    عٌرَاى شى  ّا تِ شىهقالات اظیخراج ؼذ. ایي 

 هراحت تیَاًفَرهاتی ی تعذی در ًظر گرهیِ ؼذًذ.

                                                           

5- Differentially Expressed Genes 

6- Fold Change 
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ّای شًری در گیراُ هرذ      ضٌاسایی اٍرتَلَگ -2-2
Arabidopsis thaliana 

تا تَخِ تِ هحذٍدی  هٌاتع شًَهی در چرای ٍ ّوهٌریي   

ِ  ترای اًدام تحلیت ترر    ؼٌاظری د یرق   ای ٍ ّعریی  ّای ؼرث 

ّررای چررای در گیرراُ هررذل    ّررای شى ؼٌاظررایی اٍرتَوررَگ 

Arabidopsis thaliana   ّرای   اًدام ؼذ. تذیي هٌظرَر  ترَاوی

ُ   ًَکللَتیذی یا پرٍتلیٌی شى ّرایی هاًٌرذ    ّای ّرذ  از پایگرا

NCBI  1
TPIA  ٍPhytozome آٍری ؼذًذ ٍ تا اظریفادُ   خوع

ترررازی ًَکللَتیررذی( ٍ   )ترررای ّررن  BLASTnاز اتسارّررای 

BLASTx ترازی پرٍتلیي تِ پرٍتلیي( هَرد هقایعرِ   )ترای ّن

ترازی ؼاهت  پاراهیرّای ّن تا شًَم آراتیذٍپعیط  رار گرهیٌذ.

E-value  1کویررر ازe-5  65  درـررذ ّوعرراًی تیؽرریر از٪  ٍ

تررای   BLASTپَؼاًی اًیخاب ؼذًذ. ًیایح  تیؽیریي عَل ّن

ِ   اعویٌاى از درظیی ؼٌاظایی اٍرتَوَگ ی ـرَرت دظری   ّرا  تر

 Altschul et al., 1990; Altschul etهرٍر ٍ تغثیرق ؼرذًذ )  

al., 1997.) 

 STRINGّای شًی با استفادُ از  تحلیل ضبکِ -2-3

ّرای   ترای ؼٌاظایی رٍاتظ عول ردی ٍ هیسی ی تیي شى

STRING  ؼررذُ  از پایگرراُ دادُ  ؼٌاظررایی
( 11.5  )ًعررخِ 2

ّرررای  (. اٍرتَورررَگhttps://string-db.orgاظررریفادُ ؼرررذ )

ؼررذًذ ٍ تررر اظرراض   STRINGآراتیذٍپعرریط ٍارد پلیفرررم 

 ,co-expression  experimental, text miningّررای  دادُ

database ٍ co-occurrenceتریي   3  ًقؽِ تعاهلات پرٍتلیٌی

ّا تِ تف یک ًَخ تاه  )ترگ  ریؽِ ٍ  ؼث ِ ّا ترظین ؼذ. شى

ترای تعاهلات تریي   4خَاًِ( عراحی ؼذًذ. حذ آظیاًِ اعیواد

( در ًظرر گرهیرِ ؼرذ.    high confidence) 5.7ّا تراتر تا  شى

ّررای کلیررذی ٍ تعرراهلات هرکررسی از عریررق     ظررپط شى

ترا   Degree  ٍBetweenness Centralityّایی هاًٌرذ   ؼاخؿ

 هررَرد تحلیررت  رررار گرهیٌررذ  Cytoscape اظرریفادُ از اتررسار

(Smoot et al., 2011.) 

 (GO analysisّا ) ضٌاسی شى ّستیتحلیل  -2-4

ّرای   هٌظَر درک عول ردّای تیَوَشی ی ٍ هَو َوی شى تِ

ؼٌاظی شًی اًدام ؼرذ. تررای ایري     ؼذُ  تحلیت ّعیی ؼٌاظایی

 2.5ٍرشى  AgriGOهٌظرررررررَر از دٍ پایگررررررراُ هعیثرررررررر 

(au.edu.cn/agriGOvhttp://systemsbiology.c ٍ 
                                                           

1- Tea Plant Information Archive 

2- Search Tool for the Retrieval of Interacting 

Genes/Proteins 
3- Protein-Protein Interaction, PPI 
4- Confidence Score 

http://pantherdb.org) .ّررا تررا  اتیررذا ویعرر  شى اظرریفادُ ؼررذ

ِ   TAIRّای اظیاًذارد آراتیذٍپعیط  ؼٌاظِ ّرا   ٍارد ایري ظراهاً

ِ   GOؼذ. ظپط آًاویس  تٌرذی اـرلی اًدرام     تر اظاض ظرِ عثقر

 (:Tian et al., 2017گردیذ )

: هرایٌذّای زیعیی هرتثظ ترا  5(BPتیَوَشی ی )هرایٌذّای 

تا پاظ  تِ خؽ ی؛ هاًٌذ پاظ  ترِ اظریرض  تٌظرین تیراى شى      

ّا  هیاتَویعن  اًَیِ  ظیگٌاویٌر َّرهرًَی ٍ   تیَظٌیس اظوَوی 

 دهاخ ظلَوی.

: عول ردّای هَو َوی هاًٌرذ  6(MFعول ردّای هَو َوی )

ًسیوری ٍ    هعاویر  آ DNAهعاوی  پرٍتلیي کیٌرازی  تایٌرذیٌر   

 تراًعپَرت یًَی.

(CCاخرسای ظررلَوی ) 
7

ّررا در ظررلَل؛  هحررت عول ررد شى  :

 ازخولِ ّعیِ  ذؽای پلاظوایی  کلرٍپلاظ  ٍ ظییَپلاظن.

FDRتا اـرلاح   Fisher Exactدر آًاویس آهاری  از آزهَى 
8 

 ّای عول ردی اظیفادُ ؼذ. داری دظیِ ترای تعییي هعٌی

پَضراًی   نترسین ًوَدار ٍى برای تحلیرل ّر   -2-5

 ّای هختلف ّا در بافت شى

هرد در ظرِ   تِ ّای هؽیرک یا هٌحفر ترای ؼٌاظایی شى

تاه  هَرد هغاوعِ )ترگ  ریؽرِ ٍ خَاًرِ اًیْرایی(  از اترسار     

 2 ٍرشى  Vennyآًلایررررررررررررررررررررررري

(https://bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny ُاظررررریفاد )

ـَرت خذاگاًِ در ظراهاًِ   ّای ّر تاه  تِ گردیذ. ویع  شى

ّرا   پَؼاًی تیي تاه  ترای هقایعِ ّن 9تارگیاری ٍ ًوَدار ٍى

ّرای   دٌّرذُ شى  ترظین ؼذ. ًقاط تلا ی در ًوَدار ٍى ًؽراى 

ّرای اخیفاـری ًیرس     هؽیرک تیي دٍ یا ظِ تاه  ترَد ٍ شى 

هقایعِ تِ درک تْیر ـَرت ًَاحی هدسا ًوایاى ؼذًذ. ایي  تِ

ّا کوک کرد. رٍی رد ترکیثی ایري   ٍیصُ شى اوگَی تیاى تاه  

ارزی  ّای تدرتی  تحلیرت ّرن   آٍری دادُ پصٍّػ ؼاهت خوع

تٌررذی  ّررای تعاهررت پرٍتلیٌرری  عثقررِ شًرری  ترظررین ؼررث ِ

ّرا  دیرذگاّی    ای تریي تاهر    ّای هقایعِ عول ردی ٍ تحلیت

یراُ چرای ترِ ترٌػ     ًگر از پاظر  هَو رَوی گ   خاهع ٍ ظاهاًِ

ای هعیثرر ٍ   دّرذ. اظریفادُ از هٌراتع دادُ    خؽ ی ارائرِ هری  

اتسارّای تحلیلی پیؽرهیِ  اه اى اظیخراج اعلاعات زیعریی  

ّای پراکٌذُ شًَهی را هراّن ظاخیِ  عویق ٍ کارتردی از دادُ
                                                           

5 - Biological Process 
6 - Molecular Function 
7 - Cellular Component 
8 - False Discovery Rate 

9 - Venn Diagram 

http://systemsbiology.cau.edu.cn/agriGOv
http://pantherdb.org/
http://pantherdb.org/
https://bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny
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عٌَاى اوگَیی ترای تحلیرت   تَاًذ تِ اظ . چٌیي رٍی ردی هی

ای زراعرری در ؼرررایظ تررٌػ ّرر تیَاًفَرهرراتی ی ظررایر گًَررِ

 ذیرزیعیی هَرد اظیفادُ  رار گیرد.

 ًتایج ٍ بحث -3

ّای دخیل در پاسه گیراُ چرای    ضٌاسایی شى -3-1

 بِ تٌص خطکی

  ِ ّررای شًیی رری هررر ر در    در راظرریای ؼٌاظررایی هروفرر

 Camelliaظررازٍکارّای دهرراعی ٍ ظررازگاری گیرراُ چررای )   

sinensis      هررٍر   ( تا ترٌػ خؽر ی  تحلیرت خراهعی هثیٌری ترر

ّرای تراًعر ریپیَهی از هغاوعرات     هٌذ هٌاتع علوری ٍ دادُ  ًظام

ّرای   اووللی اًدام گره . ایري تحلیرت ترا تلفیرق دادُ     هعیثر تیي

چٌذیي پصٍّػ کلیرذی ـرَرت گرهر  ترا تفرَیری خراهع از       

ّای هخیلو گیراُ چرای تحر  ترٌػ      ّا در اًذام اوگَی تیاى شى

 (.1خؽ ی ارائِ ؼَد )خذٍل 

 هٌذ پاسه گیاُ چای بِ تٌص خطکی فْرست هطالؼات هَرد استفادُ در تحلیل تراًسکریپتَهی ٍ هرٍر ًظام -1جذٍ  

Table 1. List of studies utilized in the transcriptomic analysis and systematic review of tea plant responses to 

drought stress. 

 ردیف
Row 

ًَیسٌذگاى ٍ سا  

 اًتطار
Authors and 

Publication Year 

 ّذف یا هحَر هطالؼِ
Study Objective/Focus 

 ّای کلیذی هرتب  با پاسه بِ خطکی یافتِ
Key Findings Related to Drought 

Response 

 ًَع دادُ ٍ رٍش
Data Type and 

Method 

1 Zheng et al.,2016 
تررظی تراًع ریپیَم ترگ ٍ 

 ریؽِ در تٌػ خؽ ی ٍ ظرها

زهاى در  ّا دارای تاییر تیاى ّن شى 31٫5٪

 تٌػ ظرد ٍ خؽ ی
RNA-seq 

2 Liu et al.,2016 

ّای دخیت در  ؼٌاظایی شى

پاظ  تِ خؽ ی ٍ تازیاتی 

 رعَت 

شى تا تیاى اهیرا ی در ؼرایظ تٌػ ٍ  5٬955

 رعَت  هدذد

RNA-seq  qRT-

PCR 

3 Dong et al.,2017 
تحلیت هاکیَرّای رًٍَیعی در 

 آتی پاظ  تِ کن

در ترگ  WRKY  MYB  ٍERF ّای اوقای شى

 ٍ خَاًِ
Comparative 

transcriptomics 

4 Wang et al.,2016 
ّای گیاّی  تررظی ًقػ َّرهَى

 در پاظ  تِ خؽ ی

ٍ تٌظین  ABAّای هرتثظ تا  اهسایػ تیاى شى

 ّا آکَاپَریي

RNA-seq  
hormone assays 

5 Ren et al.,2022 
ؼٌاظایی هعیرّای تٌظین 

ROS  ّای  اًَیِ ٍ هیاتَوی 

ّا ٍ  اکعیذاى ّای هرتثظ تا آًیی هعال ؼذى شى

 هلاًٍَئیذّا

RNA-seq  KEGG 

analysis 

6 Ding & 

Jiang,2022 

کٌٌذُ در  ّای تٌظین تحلیت شى

 ریؽِ

   NCED3  PIP1:2 ٍ14ّای  اهسایػ تیاى شى

LEA ِّا در ریؽ 

Root 

transcriptome 

profiling 

7 Zuo et al.,2024 
ّای چای  هٌَل تررظی ًقػ پلی

 در اهسایػ هقاٍه  تِ خؽ ی

ٍ  jasmonate–isoleucineتعذیت هعیر 

 هلاًٍَئیذ هیاتَویعن

RNA-seq  
Metabolomics 

8 Parmar et 

al.,2019 

ّای تٌػ  تحلیت خاهع شى

 خؽ ی در ظغَح هخیلو تاهیی

ٍاخذ  ٪78تراًع ریپ    67555تیػ از 

 کیفی  تحلیت تیاًی

De novo 

transcriptome 

assembly 

9 Samarina et 

al.,2020 

ای تراًع ریپیَم  تحلیت هقایعِ

در چٌذ ر ن چای تا حعاظی  

 هیفاٍت تِ خؽ ی

ٍ  NAC  DREBکٌٌذُ  ّای تٌظین ؼٌاظایی شى

HSP   در ترگ ٍ ریؽِ  اوگَی چٌذتاهیی پاظ

 تِ خؽ ی

RNA-

seq GO/KEGG 

Enrichment 

 یایح تلفیقی حاـت از هرٍر ٍ تحلیت هغاوعات هیعذدً

شى ترا   193هٌدر ترِ ؼٌاظرایی    1هیکَر در خذٍل ؼوارُ 

ّای  در ؼرایظ تٌػ خؽ ی در اًذام (DEGs)تیاى اهیرا ی 

ّا در  ( ؼذ. ایي شىCamellia sinensisهخیلو گیاُ چای )

هعیرّای هیٌرَعی  ازخولرِ تٌظرین اظروسی  هیاتَویعرن      

اظیذ ٍ  ّایی ًظیر آتعسیک هلاًٍَئیذّا  تٌظین هییََّرهَى

  NACشاظرروًَات ٍ ظرریگٌاویٌر هاکیَرّررای رًٍَیعرری    

DREB  ٍWRKY ِتف یک تاهیی  تَزیع  هؽارک  دارًذ. ت

اوگرَیی چٌرذتاهیی ٍ ّواٌّرر در      دٌّرذُ  ّا ًؽاى ایي شى

آترری اظرر ؛  پاظرر  هیسیَوَشیررک ٍ هَو ررَوی گیرراُ تررِ کررن 
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ِ ٪45٫8شى ) 82ّرا   ای کِ در ترگ گًَِ تِ ّرا ٍ   (  در خَاًر

ِ ٪39٫3شى ) 76ّای اًیْرایی   ترگ شى  39ّرا   ( ٍ در ریؽر

 Zhang et) ًذ )ا ( دارای تیاى اهیرا ی گسارغ ؼذ25٫2٪ُ)

al., 2016; Samarina et al., 2020; Zhou et al., 2022 .

 ُ ّرای یادؼرذُ     ّرای حاـرت از پرصٍّػ    در تغثیق ترا داد

 5955ٍخَد  (Liu et al., 2016ّای ویَ ٍ ّو اراى ) تررظی

شى تا تیاى اهیرا ی در پاظ  تِ خؽ ی ٍ تازیاتی رعَت  را 

 ,.Zheng et alًؽاى داد. ّوهٌیي هغاوعِ شًر ٍ ّو اراى )

ّرا در ؼررایظ    از شى ٪31٫5گسارغ کرد کِ حذٍد  (2016

ؼرًَذ. در   تٌػ ترکیثی ظرد ٍ خؽ ی دچار تاییر تیاى هی

 67ػ از ًیرس از هیراى تری    (Parmar et al.2019پرصٍّػ ) 

ٍاخذ کیفی  لازم تررای تحلیرت    ٪78٫2ّسار تراًع ریپ   

تیاى تفاضلی ؼٌاخیِ ؼذًذ؛ اهسٍى تر ایي  ًیایح اخیر زٍ ٍ 

دٌّرذُ آى اظر  کرِ     ( ًؽراى (Zuo et al., 2024ّو راراى  

ّای هؽیق از چای تا تٌظرین هعریر ظریگٌاویٌر     هٌَل پلی

jasmonate–isoleucine  یرذّا   ٍ خریاى هیاتَویعرن هلاًٍَئ

دٌّذ.  عَر هعٌاداری تحوت گیاُ تِ خؽ ی را اهسایػ هی تِ

ّرا تفرَیری خراهع از ؼرث ِ شًری ٍ       در هدوَخ  ایي یاهیِ

تٌظین چٌذلایِ پاظ  گیراُ چرای ترِ ترٌػ خؽر ی ارائرِ       

  NAC 72ّررای هرکررسی  هاًٌررذ  دٌّررذ کررِ در آى شى هرری

DREB2A  RD29A  SnRK2.6 ٍ70  HSP ًقػ کلیذی در  

هعریرّای ظریگٌاویٌر ٍ تٌظرین ظرازٍکارّای     پَؼاًی  ّن

ایي تَزیع تاهیی هریرذ آى   کٌٌذ. آتی ایفا هی هقاٍه  تِ کن

اظ  کِ پاظ  تِ خؽ ی در چای  ٍاکٌؽی چٌذعاهلی  پَیا 

ّرا   ّا ٍ خَاًِ ٍیصُ اظ . تیؽیریي تاییرات در ترگ  ٍ تاه 

ّا در هیَظرٌیس    هؽاّذُ ؼذ کِ تِ ًقػ هعیقین ایي اًذام

ؼررَد  ٌظررین اظرروسی ٍ تثررادل گررازی هرتررَط هرریتعررر   ت

(Parmar et al., 2019; Zuo et al., 2024 هغاوعات اخیر .)

ظازی هعیرّای  اًذ کِ تٌػ خؽ ی هَخة هعال ًؽاى دادُ

ٍ اتریلي  ّورراُ ترا     ABA  JAظیگٌاویٌر َّرهًَی ؼاهت 

هٌررَوی ٍ  ّررای هررتثظ ترا ترکیثررات پلری    اهرسایػ تیراى شى  

ِ تِ حفظ پایذاری ذؽرایی ٍ کراّػ   ؼَد ک هلاًٍَئیذی هی

 Zuo et al., 2024; Dingکٌٌذ ) ا رات اکعیذاتیَ کوک هی

and Jiang, 2022) .ِّا اگرچِ ظْن کویری  در هقاتت  ریؽ

ّای تاییریاهیرِ دارًرذ  ًقرػ کلیرذی در      از ًظر تعذاد شى

ّای هَو َوی  تٌظین تیاى  درک اٍویِ تٌػ  اًیقال ظیگٌال

ٍ اوقرررای  NAC  DREB ٍ MYBهاکیَرّرررای رًٍَیعررری  

( Ren et al., 2022; Dong et al., 2017ّای  اًَیِ ) پاظ 

  LEAّرای عول رردی ًظیرر     اهرسٍى ترر شى   کٌٌرذ.  ایفا هی

HSPs  P5CS ظرراز  ًیررایح حاـررت از  ّررای اظرروَوی  ٍ شى

 ;Liu et al., 2016ّای ) ّای ؼث ِ شًی در پصٍّػ تحلیت

Zheng et al., 2016ّای تٌظیوی  حضَر شىدٌّذُ  (  ًؽاى

ّرا   ّای ظیگٌاویٌر خؽ ی اظ . ایي شى هرکسی در ؼث ِ

 NAC  DREB2A  RD29A  SnRK2.6 ٍ HSP70 72ؼاهت 

تٌظیورری هعرریرّای ظرریگٌاویٌر    ّعرریٌذ کررِ در ّررن  

اظیذ ٍ هاکیَرّای رًٍَیعی اظیرض  ًقػ کلیذی  آتعیسیک

ّای چٌرذهٌثعی ًؽراى    هٌذ ٍ تحلیت دادُ هرٍر ًظام دارًذ.

ای چٌذتاهیی  دّذ کِ پاظ  گیاُ چای تِ خؽ ی  ظاهاًِ هی

    ِ ٍاظرغِ تعاهرت پیهیرذُ هیراى      ٍ چٌذهعریرُ اظر  کرِ تر

ّرای  اًَیرِ ٍ هاکیَرّرای     هعیرّای َّرهرًَی  هیاتَویر   

ؼررَد. ایري درک خرراهع از هعورراری   تٌظیوری  کٌیرررل هری  

ّای هَو رَوی پاظر  ترِ خؽر ی  هثٌرایی       شًیی ی ٍ ؼث ِ

رکرّای هَو َوی  اـلاح شًیی ی ار ام علوی ترای تَظعِ ها

هیحوررت ٍ عراحرری راّثردّررای ًررَیي تیَت ٌَوَشیررک در  

 آٍرد. ـٌع  چای هراّن هی

ّای شًری ٍ   : تحلیل ضبک1ِترسین ضبکِ شًی -3-2

 ّای کلیذی ضٌاسایی شى

هٌظرَر درک ظراخیار هَو رَوی ٍ تعراهلات شًری در       تِ

شًری ترر   ّای تعاهلی  پاظ  گیاُ چای تِ تٌػ خؽ ی  ؼث ِ

ّای ترًع ریپیَهی  عراحی ٍ تحلیرت ؼرذًذ. ایري     پایِ دادُ

ٍ  STRINGعول رردی    گیری از پایگراُ دادُ  ّا تا تْرُ ؼث ِ

ّای هخیلرو   شى دارای تیاى اهیرا ی در اًذام 193تا ت یِ تر 

( 1ظازی گردیذًرذ. ظراخیار ؼرث ِ کلری )ؼر ت       گیاُ  هذل

ّایی  درگیرر    ِّا تا تؽ یت زیرؼث دّذ کِ ایي شى ًؽاى هی

ّرای   دّری  تٌظرین تیراى شى ٍ پاظر      در هعیرّای ظیگٌال

ّا  هیسیَوَشیک تِ خؽ ی ّعیٌذ؛ اهسٍى تر آى  تحلیت ؼث ِ

( ٍ 3(  ریؽرِ )ؼر ت   2تِ تف یک تاهیی ؼاهت ترگ )ؼر ت  

(  ًؽاى از ٍخَد اوگَیی پیهیذُ  تاه  ٍیصُ 4ّا )ؼ ت  خَاًِ

   ِ َ  ٍ ّواٌّر در تعاهت شًری دارد کرِ تر دٌّرذُ   ح ًؽراى ٍضر

ظازٍکار دهاعی چٌذلایِ در گیاُ چای اظ . در ؼث ِ تررگ   

تیؽرریریي تررراکن تعرراهلات در هعرریرّای تٌظررین اظرروسی   

کٌیرل تعر   هیَظٌیس ٍ تثادل گازی هؽاّذُ ؼذ. ایري اهرر   

ّایی ّعریٌذ   ّا ًخعییي اًذام  اتت اًیظار اظ ؛ چراکِ ترگ

گیرًرذ ٍ   یکِ تح  ت  یر هعیقین تثخیر ٍ خؽر ی  ررار هر   

ّرا در ظرغح ظرلَوی ٍ هَو رَوی      ًیازهٌذ تٌظرین ظرریع شى  

ّایی اظر  کرِ ترا ظرٌیس      ّعیٌذ. ؼث ِ ریؽِ ًیس حاٍی شى

ترکیثررات اظرروَوی   خرریب ٍ اًیقررال آب ٍ ادراک اٍویررِ    

ّررا تررا  اظرر . ؼررث ِ خَاًررِ  ظرریگٌال تررٌػ آترری در ارتثرراط
                                                           

1- Gene Network Reconstruction 
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ّای دخیت در تٌظرین رؼرذ  تقعرین ظرلَوی ٍ      هحَری  شى

دٌّررذُ ًقررػ ایرري اًررذام در  ّررای دهرراعی  ًؽرراى ه اًیعررن

ّرای رؼرذهحَر ٍ حفراظیی اظر . از      ظازی پاظر   ّواٌّر

در ایرري  1ّررای ّرراب هٌظررر تیَاًفَرهرراتی ی  ؼٌاظررایی شى 

ّرای ّراب    ّا اّوی  تالایی دارد. در ایي پرصٍّػ  شى  ؼث ِ

 HSP و MAPK ،DREBّرای   عوذتاً ؼاهت اعضای خراًَادُ 

ِ  تَدًذ کِ در توام تاه  ِ    ّا  تر ّرا  دارای   ٍیرصُ تررگ ٍ خَاًر

 MAPK cascade ررذرت تٌظیورری تررالایی تَدًررذ. هعرریر   

عٌَاى هعیر هرکسی اًیقال پیرام  در پاظر  ترِ خؽر ی از      تِ

ّرا ٍ عَاهرت رًٍَیعری      کٌٌرذُ  ظرازی پرادتٌظین   عریق هعال

کٌرذ   ّرای دهراعی ترازی هری     ًقؽی کلیذی در تٌظین پاظر  

(Zhang et al., 2023 ایي هعیر ظریگٌال .)    دّری  در تعاهرت

پییری ًعث  ترِ کراّػ    ّای ظغح ظلَل  تحریک تا گیرًذُ

ّرای   دّرذ ٍ ترا تٌظرین تیراى شى     پیاًعیت آتی را اهسایػ هی

ّرای   ؼرَد. تررظری   ّا هری   اًَیِ  ظثة اهسایػ تحوت ظلَل

ؼراهت   MAPKاًرذ کرِ خراًَادُ     شًَهی در چای ًؽراى دادُ 

ّا  اظ  کِ ترخی از آى MKKشى  MPK  ٍ5 شى 16حذا ت 

ؼرًَذ   عرَر ٍیرصُ در پاظر  ترِ ترٌػ خؽر ی هعرال هری         تِ

(Zhang et al., 2023  عَاهررت رًٍَیعرری .)DREB  ِکرر
                                                           

1 - Hub genes 

ّعرریٌذ  در تٌظررین تیرراى  AP2/ERFزیرهدوَعررِ خرراًَادُ 

ّررای پاظررخگر تررِ خؽرر ی از عریررق اتفررال تررِ عٌاـررر  شى

DRE/CRT ذ. حضرَر  ّای ّرذ  ًقرػ دارًر    در پرٍهَتر شى

دّذ کِ گیاُ  ّای ترگ ٍ ریؽِ ًؽاى هی ایي عَاهت در ؼث ِ

ّررای  ظررازی پاظرر  ای هٌعرردن ترررای هعررال چررای از ظرراهاًِ

گیررد   اکعیذاًی  اظوَوییی ٍ تٌظین تعادل آتی تْرُ هی آًیی

(Samarina et al., 2020ایي شى .) ًِ تٌْرا ترا ترٌػ آتری       ّا

پَؼراًی   ی ًیس ّنّای ترکیثی ًظیر گرها ٍ ؼَر تل ِ تا تٌػ

ّای هقراٍم   عول ردی دارًذ کِ ایي ً یِ ترای اـلاح شًَتیپ

ًیررس در  HSPّررای  چٌررذهٌظَرُ تعرریار ارزؼرروٌذ اظرر . شى

ّرا ترا ًقرػ     اخسای هرکسی ؼث ِ حضَر دارًذ. ایي پرٍتلیي

حفرراظیی در ظررغح پرٍتلیٌرری ٍ تٌظررین پایررذاری ظرراخیار  

ؼرًَذ؛   ل هری ٍیصُ در تررگ  هعرا   ّا در ؼرایظ تٌػ  تِ آًسین

کِ در گیراُ چرای    HSP  ٍ95 HSP 75ّای  ترای ًوًَِ  شى

اًذ  تح  ؼرایظ خؽ ی ٍ گرهرا تیراى ترالایی     ؼٌاظایی ؼذُ

کٌٌذُ  از تاییر ؼر ت   ّای هحاهظ  عٌَاى چپرٍى دارًذ ٍ تِ

(. Chen et al,.2018کٌٌذ ) ّا خلَگیری هی ٍ تدوع پرٍتلیي

دٌّرذُ   ّرا ًؽراى   ّا در ؼث DREBِّا ٍ HSPزهاى  تیاى ّن

اهسا در ظغح رًٍَیعی ٍ پعارًٍَیعی اظ  کِ  ظازٍکاری ّن

 ترای تقا در ؼرایظ تٌػ ضرٍری اظ .
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-چای بر اساض دادُّای گیاُ ضذُ در توام اًذام ّای ضٌاختِ شى با بیاى افتراقی در ضرای  تٌص خطکی ٍ ّوسایِ 193ضبکِ شًی رٍاب   -1ضکل 

افسار  ّای رٍش هرٍر هٌابغ با استفادُ از ًرم  String 

Figure 1. The interaction network of 193 differentially expressed genes (DEGs) and their known neighbors under drought stress across all 

tea plant organs, generated from literature review data using the STRING tool. 
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ّای  ضذُ در بافت برگ گیاُ چای بر اساض دادُ ّای ضٌاختِ شى با بیاى افتراقی در ضرای  تٌص خطکی ٍ ّوسایِ 82ضبکِ شًی رٍاب   -2ضکل 

 String افسار  رٍش هرٍر هٌابغ با استفادُ از ًرم

Figure 2. Gene interaction network of 82 differentially expressed genes under drought stress conditions and their known neighbors in tea leaf 

tissue, based on systematic literature review data constructed using STRING. 
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ّای  بافت ریطِ گیاُ چای بر اساض دادُ ضذُ در ّای ضٌاختِ شى با بیاى افتراقی در ضرای  تٌص خطکی ٍ ّوسایِ 39ضبکِ شًی رٍاب   -3ضکل 

افسار  رٍش هرٍر هٌابغ با استفادُ از ًرم  String 

Figure 3. Gene interaction network of 39 differentially expressed genes under drought stress conditions and their known neighbors in tea 

root tissue, based on systematic literature review data constructed using STRING. 
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ضذُ در بافت جَاًِ ٍ دٍ برگ اًتْایی گیاُ چای  ّای ضٌاختِ شى با بیاى افتراقی در ضرای  تٌص خطکی ٍ ّوسایِ 76ضبکِ شًی رٍاب   -4ضکل 

 Stringافسار  ّای رٍش هرٍر هٌابغ با استفادُ از ًرمبر اساض دادُ

Figure 4. Gene interaction network of 76 differentially expressed genes under drought stress conditions and their known neighbors in bud 

and two apical leaves tissue of the tea plant, based on systematic literature review data constructed using STRING. 

 1ّا ضٌاسی ػولکرد شى تحلیل ّستی -3-3

ؼرذُ ترا    ّای ؼٌاظرایی  در راظیای تثییي ًقػ زیعیی شى

تیاى اهیرا ی در پاظ  ترِ ترٌػ خؽر ی  تحلیرت عول رردی ٍ      
                                                           

1- Gene Ontology Analysis 

ّا در ظِ ظغح هرایٌذّای زیعیی  اخسای  ؼٌاظی ایي شى ّعیی

ظلَوی ٍ عول ردّای هَو َوی  ترای کت گیراُ چرای ٍ ًیرس ترِ     

ّرا    ّرا اًدرام ؼرذ. ًیرایح حاـرت از ایري تحلیرت        تف یک اًذام

تفَیری شر  از ظازٍکارّای دهاعی  تٌظیوی ٍ هیاتَوی ی گیاُ 

 دّذ. آتی ارائِ هی چای در تراتر ؼرایظ کن
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  هؽرخؿ ؼرذ کرِ تخرػ     1در ظغح هرایٌذّای زیعریی  

ّا در هعیرّایی ًظیر پاظ  تِ تٌػ اکعریذاتیَ    ای از شى عوذُ

ّررا   ّررا در ؼررایظ ترٌػ  تیَظررٌیس اظروَوی     تٌظرین تیراى شى  

اکعیذاًی ٍ تٌظین تعادل یرًَی ٍ   ّای آًیی ظازی ه اًیعن هعال

َ    اظوسی هعاوی  دارًذ؛ تررای ًوًَرِ  شى   ویرذ  ّرای هرترَط ترِ ت

(  SODاکعیذاًی ًظیر ظَپراکعریذ دیعروَتاز )   ّای آًیی آًسین

( کررِ ًقررػ کلیررذی در POD( ٍ پراکعرریذازّا )CATکاتررالاز )

ّرای هعرال اکعریصى دارًرذ  در      ّای ًاؼی از گًَِ کاّػ آظیة

 ,.Dong et alاًذ ) عَر  اتت تَخْی تیاى ؼذُ ؼرایظ خؽ ی تِ

2017; Liu et al., 2016 ّرای   اهسایػ تیراى شى  (؛ اهسٍى تر ایي

 ِ ّرای   عٌرَاى اظروَوی    درگیر در تَویذ پرٍویي ٍ هاًییَل کِ تر

دٌّرذُ ترلاغ گیراُ در     ؼرًَذ  ًؽراى   ظازگارکٌٌذُ ؼٌاخیِ هری 

حفظ هؽار اظوسی ٍ پایرذاری ظراخیارّای ظرلَوی در ؼررایظ     

 (.Zhang et al., 2017تٌػ اظ  )

ؼٌاظی ًؽراى داد     تحلیت ّعیی2در ظغح اخسای ظلَوی 

ّای هَرد تررظی در چْار ظاخیار کلیذی ظلَوی  یعٌری   کِ شى

   ِ ٍیرصُ تیلاکَئیرذّا( ٍ ذؽرای     ّعیِ  ریثرَزٍم  کلرٍپلاظر  )تر

پلاظوایی  تیؽیریي هعاوی  را دارًذ. در ّعیِ  حضَر چؽوگیر 

ٍ  DREB  NACّرای   ّای تٌظیوی ًظیرر اعضرای خراًَادُ    شى

WRKY ِذ(  کٌٌرر عٌررَاى هاکیَرّررای رًٍَیعرری عوررت هرری  )ترر

دٌّذُ ًقػ ترخعیِ ایي تخػ در تٌظین پاظ  ترِ ترٌػ    ًؽاى

ّرا  اهرسایػ تیراى     (. در ریثرَزٍم Samarina et al., 2020اظ  )

ّای حفاظیی  ّای دخیت در ظٌیس پرٍتلیي  ازخولِ پرٍتلیي شى

ّررای  پاظرر   تررِ تَویررذ ظررریع هَو ررَل ّررای اظرریرض  ٍ آًررسین

 Liu etاظ  ) عول ردی ترای هقاتلِ تا تٌػ خؽ ی هٌدر ؼذُ

al., 2016)ّررا ٍ  ّررای هعررال در کلرٍپلاظرر    . ّوهٌرریي شى

تیلاکَئیذّا ًقرػ حیراتی در حفرظ کرارایی هیَظرٌیس  تٌظرین       

  ِ ّرای هعرال اکعریصى دارًرذ      تعادل اًرشی ٍ کٌیرل تَویرذ گًَر

(Zhang et al., 2017   در ًْایر   در ذؽرای ظرلَوی  شى .)   ّرای

ّرای هعرال در    دٌّرذُ  ّای یًَی ٍ اًیقرال  هرتثظ تا تٌظین کاًال
                                                           

1- Biological Processes 

2- Cellular Components 

دّی هیاى ظلَل ٍ هحریظ  ًقرػ    کٌیرل تعادل یًَی ٍ ظیگٌال

در ظررغح عول ردّررای  (.Dong et al. 2017)اًررذ  ایفررا کررردُ

ای از عول ردّرا ؼٌاظرایی ؼرذ کرِ        تٌرَخ گعریردُ  3هَو َوی

ّرای   ویر    هعاDNAّا ؼاهت اتفال اخیفاـی ترِ   تریي آى هْن

ّرررای  آًسیوررری ٍ کاتررراوییی ی  تٌظرررین رًٍَیعررری  هعاویررر 

پرٍتلیي تَدًذ. هاکیَرّرای   - اکعیذاًی ٍ تعاهلات پرٍتلیي آًیی

از عریرق اتفرال ترِ عٌاـرر      DREB  ٍWRKYرًٍَیعی ًظیر 

ّای ّرذ   اوگرَی تیراى شًری را در      دٌّذُ در پرٍهَتر شى پاظ 

ای در تٌظرین   ٌٌذُک ریسی ٍ ًقػ تعییي ؼرایظ خؽ ی تازترًاهِ

 (.Samarina et al., 2020)اًذ  پاظ  ایفا کردُ  هعیرّای اظیرض

ّرای   ّای کاتاوییی ی ًیس هَخرة تعرْیت ٍاکرٌػ    هعاوی  آًسین

هیاتَوی ی ضرٍری ترای تَویذ ترکیثات ظازگار ترا ترٌػ  هاًٌرذ    

(. Liu et al., 2016) ّا  ؼرذُ اظر    اکعیذاى ّا ٍ آًیی اظوَوی 

 - ّا در ایداد ٍ حفظ تعاهلات هر ر پررٍتلیي  ّوهٌیي ًقػ شى

دّی ٍ تقَیر  پاظر     پرٍتلیي  ّواٌّگی در هعیرّای ظیگٌال

در  .(Samarina et al., 2020خاهع گیاُ را هیعر ظاخیِ اظر  ) 

دٌّذُ آى اظر  کرِ    ًؽاى GOّای عول ردی ٍ  هدوَخ  تحلیت

ٍیرصُ ٍ   پاظ  گیاُ چای ترِ خؽر ی  ٍاکٌؽری پیهیرذُ  تاهر       

ؼذُ در چٌذ ظغح ظاخیاری ٍ عول رردی اظر . تَزیرع     نتٌظی

ّای هخیلو  ازخولرِ   ّای هعال در اًذام ی ٌَاخ  اها هیوایس شى

ّرا   ترگ  خَاًِ ٍ ریؽِ  هریذ آى اظ  کِ ّریک از ایري تخرػ  

ّرا ٍ   ًحَی خاؾ در تحورت خؽر ی هؽرارک  دارًرذ. تررگ      تِ

یررات  ٍاظغِ ًقػ هعیقین در هیَظٌیس ٍ تعرر   تای  ّا تِ خَاًِ

ِ    اًرذ  در حراوی   تری ًؽاى دادُ تیاًی گعیردُ ّرا درک   کرِ ریؽر

ِ  اٍویِ از تٌػ ٍ اًیقال ظیگٌال  اًرذ.  ّای پاظ  را تر عْذُ داؼری

ترر از هعوراری شًیی ری     ایي ًیایح علاٍُ ترر ایدراد درک عویرق   

ظاز تَظعِ راّثردّرای   ظازٍکارّای دهاعی در گیاُ چای  زهیٌِ

ًیی ری ار رام هقراٍم ترِ خؽر ی       هَو َوی ًَیي ترای اـرلاح ش 

عراحی هارکرّای اخیفاـی ٍ ارتقای عول رد زراعری چرای در   

 ؼرایظ ا لیوی تحراًی خَاّذ تَد.

                                                           

3- Molecular Functions 
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 AgriGoاساض هرٍر هٌابغ در گیاُ چای خطکی بر 

Figure 5. Gene Ontology analysis (biological processes, molecular functions, and cellular components) of identified genes involved in drought 

stress tolerance based on literature review in tea plant using AgriGO. 

ّررا: بازتررابی از ّورراٌّگی  پَضرراًی شى ّررن -3-4

 بافتی در گیاُ چای ػولکردی بیي 

ّای  ّای دارای تیاى اهیرا ی در تاه  پَؼاًی شى تحلیت ّن

 هخیلو گیاُ چای تح  تٌػ خؽ ی  تا اظیفادُ از ًوَدارّرای 

ٍخَد ظاخیار تٌظیوی چٌذتاهیرِ ٍ ّواٌّرر     دٌّذُ   ًؽاى1ٍى

پَؼراًی آؼر ار    ّای گیاُ تَد. تررظری ایري ّرن    در ظراظر اًذام

ِ   ظراخ  کرِ تخرػ  اترت ترَخْی از شى      ِ   ّرا ًر ـرَرت   تٌْرا تر

 ِ عرَر هؽریرک در دٍ یرا چٌرذ      اخیفاـی در یک تاه   تل ِ تر

ورری تٌظی  ّعرریٌذ. ایرري اوگررَ هریررذ ٍخررَد ؼررث ِ  تاهرر  هعررال

ظیعیویک ٍ هٌعدن در پاظ  ترِ ترٌػ خؽر ی اظر  کرِ از      

تراهیی  هَخرة ّوراٌّگی     دّی هیراى  عریق هعیرّای ظیگٌال

 ,.Zhang et alؼرَد. هغاوعرِ )   ّرا در ظراظرر گیراُ هری     ٍاکٌػ

ّرای   پَؼاًی هیراى شى  گیاُ چای ًیس ًؽاى داد کِ ّن تر (2017
                                                           

1 - Venn Diagram 

ی ترگ ّا ٍیصُ در تاه  ّای ؼَری ٍ خؽ ی  تِ پاظخگر تِ تٌػ

دٌّرذُ   کٌذ ٍ ًؽاى ٍ ریؽِ  ًقػ کلیذی در تغاتق گیاُ ایفا هی

 ,.Zhang et alتعاهت تیي هعیرّای هحاهظیی هخیلرو اظر  )  

( ًؽاى داد Samarina et al., 2020ّای ) . ّوهٌیي یاهیِ(2023

ّرایی ترا    کِ پاظ  تِ تٌػ خؽ ی در چای  حاـت عول رد شى

کرِ ترِ کورک     ّرای هخیلرو اظر     هعاوی  هؽریرک در تاهر   

  ّواٌّررر ABA  ٍROSهعرریرّای اًیقررال ظرریگٌال  هاًٌررذ  

دّی هٌعردن   ظازهاى  تٌْا ًؽاًِ پَؼاًی شًی ًِ ؼًَذ. ایي ّن هی

ًقػ چٌذگاًِ تعریاری    دٌّذُ در ظغح ظلَوی اظ   تل ِ ًؽاى

ّا در عول ردّای هیٌَخ ظلَوی ٍ هَو َوی اظ . از هٌظرر   از شى

ِ  زیع  ِ   ؼٌاظی ظراهاً کٌٌرذ کرِ    ّرا ت کیرذ هری    ای  ایري یاهیر

اـرلاحی هرر ر  تورکرس تایرذ ترر      هٌظَر عراحری راّ ارّرای    تِ

ّعریٌذ ٍ ًقرػ     ّایی تاؼذ کِ در تیػ از یرک تاهر  هعرال    شى

 کٌٌذ. ّای شًی ایفا هی تٌظیوی در ظغَح تالادظ  ؼث ِ
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ّای کاًذیذ برای اصلاح شًتیکری: اّرذاف    شى -3-5

 استراتصیک در بْبَد هقاٍهت بِ خطکی

تریي ـفات زیعیی اظ   تحوت تِ خؽ ی ی ی از هْن

ّای آتی ًقرػ   تْثَد عول رد گیاّاى در ؼرایظ تٌػ کِ در

کٌذ. تا تَخِ تِ اّوی  رٍزاهسٍى ایي ٍیصگری   حیاتی ایفا هی

کرارگیری   در کؽاٍرزی پایذار ٍ اهٌی  ذیایی  ؼٌاظایی ٍ تِ

ّرای کلیررذی هررر ر در اهرسایػ هقاٍهرر  تررِ خؽرر ی  از    شى

ؼوار  ّای اظاظی تحقیقات زیعیی ٍ اـلاح ًثاتات تِ اٍوَی 

رٍد. در ایي راظیا  هغاوعات عول رردی ٍ تیَاًفَرهراتی ی    هی

اًذ کرِ در هعریرّای    ّایی پرداخیِ هیعذدی تِ ؼٌاظایی شى

تٌظین پاظر  گیراُ ترِ کوثرَد آب ًقرػ هحرَری دارًرذ ٍ        

عٌرَاى اّرذا  اظریراتصیک تررای اـرلاح       ّا را تِ تَاى آى هی

شًیی ی ٍ هٌْذظی هقاٍه  تِ خؽ ی هعرهی کررد. ی ری از   

DREB2ّای کاًذیذ در ایي زهیٌِ   تریي شى رخعیِت
اظر    1

 AP2/ERFعٌَاى ی ی از عَاهت رًٍَیعی هْن خاًَادُ  کِ تِ

ٍاظغِ اتفال اخیفاـی ترِ   ؼَد. ایي پرٍتلیي تِ ؼٌاخیِ هی

DREّای  تَاوی
ّای ّذ   هعیرّای  در ًَاحی پرٍهَتر شى 2

زد. ظرا  هیعذد تٌظیوی هرتثظ تا پاظ  تِ خؽ ی را هعال هی

ایي هعیرّا ؼاهت تٌظین تعادل اظوسی ظلَوی  اوقای ظٌیس 

ّرای ظرازگار ترا ترٌػ ًظیرر       ّا )هَو رَل  ٍ تدوع اظوَوی 

ّرای   ّا   ٌذّا ٍ آهیٌَاظریذّا( ٍ تحریرک ظیعرین    پرٍتلیي

اًذ کِ اهسایػ تیاى  ّا ًؽاى دادُ دهاعی ظلَوی اظ . پصٍّػ

DREB2A   در گیاّاى هذل ًظیررArabidopsis thaliana  ٍ

  تاعرا تْثرَد چؽروگیر در تحورت ترِ      Oryza sativaترًح 

ؼرَد   خؽ ی ٍ اهسایػ تقای گیاُ تح  ؼرایظ تٌػ آتی هی

(Agarwal et al., 2006ِایي یاهی .)  ّا ت کیذ تر ًقػ کلیذی

DREB2A ِعٌَاى تٌظین ت  ِ ّرای شًری    کٌٌذُ اـلی در ؼرث 

ی پاظ  تِ تٌػ خؽ ی دارًذ ٍ آى را تِ ّذهی ارزؼوٌذ ترا

  شى DREB2Aاًرذ. در کٌرار    هٌْذظی شًیی ی تثذیت کرردُ 

RD29A
ّای حعاض ٍ پاظخگَ ترِ خؽر ی    ًیس ی ی از شى 3

اظرر  کررِ هعاویرر  آى عوررذتاً تحرر  کٌیرررل َّرهررَى       

آتی  در ؼرایظ کن RD29A(  رار دارد. ABAاظیذ ) آتعیسیک

ًقرػ حیراتی    ABAؼَد ٍ در هعیرّای ٍاتعیِ تِ  هعال هی

ّا ٍ حفرظ  ثرات    دارد. ایي شى تا دخاو  در تدوع اظوَوی 

کٌذ تا هقاٍهر  خرَد را    ظاخیار ظلَوی  تِ گیاّاى کوک هی

آتری اهرسایػ دٌّرذ. هغاوعرات هیعرذدی       در تراتر ترٌػ کرن  
                                                           

1-dehydration Responsive Element Binding Protein 

DREB2 

2 - Dehydration Responsive Element 
3 - Responsive to Desiccation 29A 

ّرای تغثیقری گیراُ ترِ      را در تٌظین پاظ  RD29Aاّوی  

-Yamaguchiاًذ ) خؽ ی ٍ حفظ کارکرد ظلَوی ت ییذ کردُ

Shinozaki and Shinozaki, 2006 تِ ّویي دویت  ایي شى .)

ّای اـلاح شًیی ی  عٌَاى ی ی از اّذا  هْن در ترًاهِ ًیس تِ

  HSP 75ّای ؼَک حرارتی  ازخولرِ   هغرح اظ . پرٍتلیي

ّای هخیلو  ازخولِ  ًقػ هحاهظیی کلیذی در ؼرایظ تٌػ

ٍ حفرظ  ّرا ترا تثثیر      کٌٌذ. ایري پررٍتلیي   خؽ ی  ایفا هی

ّرا ٍ خلرَگیری از دًراتَرُ ؼرذى      تعذی پرٍتلیي ظاخیار ظِ

ّای حرارتی ٍ اکعیذاتیَ  هَخرة حفرظ    ّا در تراتر تٌػ آى

ؼرًَذ. در   ّای ظرلَوی هری   ّا ٍ پرٍتلیي عول رد تْیٌِ آًسین

کٌرذ ترا    کورک هری   HSP 75ؼرایظ خؽ ی  اهسایػ تیراى  

 ذؽاّای ظلَوی ٍ هرایٌذّای هیاتَوی ی درٍى ظرلَل حفرظ  

ِ    ؼَد ٍ گیاُ تیَاًذ تِ کٌرذ   ـَرت هر رتری ترا ترٌػ هقاتلر

(Wang et al., 2003  ؛ تٌاترایي  تقَی  هعیرّای هرتثظ ترا)

75 HSP  ِازخولِ راّ ارّای هر ر ترای اهسایػ هقاٍه  تر  

خؽ ی در گیاّاى اظر ؛ عرلاٍُ ترر ایري  عَاهرت رًٍَیعری       

  ًقرػ هْوری در   WRKY 26ٍیرصُ شى     تWRKYِخاًَادُ 

ّای دهاعی ٍ تحوت تِ خؽ ی دارًذ. هغاوعرات   ین پاظ تٌظ

اًرذ   ّای هذل ًؽاى دادُ ؼذُ تر گیاُ چای ٍ ظایر گًَِ اًدام

ترا تٌظرین هیقاترت هعریرّای ظریگٌاویٌر       WRKY 26کِ 

دهاعی ٍ پاظ  تِ تٌػ  ترِ تقَیر  هقاٍهر  گیراُ در تراترر      

(. ایري شى  رادر   Chen et al., 2021کٌرذ )  خؽ ی کوک هی

ّای هرتثظ تا دهراخ ظرلَوی ٍ    عریق تٌظین تیاى شىاظ  از 

ّای هحیغری   ّای گیاُ تِ تٌػ ّای هحاهظیی  پاظ  ظیعین

ّرا در   اهسایی عول ررد ایري شى   را ّواٌّر ظازد. تلفیق ٍ ّن

گیرری   ٍیصُ تا تْرُ ّای اـلاحی ٍ هٌْذظی شًیی ی  تِ ترًاهِ

 ٍ 9CRISPR/Casّای ًَیي هاًٌذ ٍیررایػ شى ترا    از هٌاٍری

تَاًرذ هٌدرر ترِ تَویرذ ار راهی ترا          هری RNAiّای  ظیعین

  ِ تٌْرا ترَاى    هقاٍه  تالا تِ خؽ ی ؼَد. ایي ار ام خذیرذ ًر

کٌٌذ  تل ِ  ادرًذ در ؼررایظ   هیَظٌیسی هغلَب را حفظ هی

ظخ  هحیغی  عول رد پایرذاری ارائرِ دٌّرذ کرِ ایري اهرر       

ِ    اّوی  ٍیصُ خؽرک   ای در کؽاٍرزی هٌراعق خؽرک ٍ ًیور

ِ  ر ًْای   تورکس تر ایي شىدارد. د کرارگیری   ّای کلیذی ٍ تر

ًظیری تررای اهرسایػ    رٍی ردّای هذرى اـلاحی  هرـ  تی

آٍرد. تَظعِ  کارایی ٍ پایذاری هحفَلات کؽاٍرزی هراّن هی

ٍیصُ در گیاّاى اظیراتصی ی هاًٌرذ   ار ام هقاٍم تِ خؽ ی  تِ

ٍ  تَاًذ تِ تْثَد اهٌی  ذریایی  حفرظ هٌراتع آتری     چای  هی

ٍری کؽاٍرزی در هَاخِْ ترا تاییررات ا لیوری     اهسایػ تْرُ

ّای ّذهوٌذ در خْ  ؼٌاظرایی    ریسی کوک کٌذ؛ ویا ترًاهِ



 

 1041 پاییس و زمستان ،1 شماره ، 1 جلد های غیر زیستی در محصولات باغبانی ، نشریه تنش 67

 

 4

ّای اظاظی در راظیای  ّا  از گام ظازی ایي شى اـلاح ٍ تْیٌِ

 رٍد. ؼوار هی تَظعِ کؽاٍرزی هقاٍم ٍ پایذار تِ

 

تٌص خطکی ّای کاًذیذ در تحول بِ ضبکِ تٌظیوی شى -6ضکل 

 گیاُ چای

Figure 6. Regulatory network of candidate genes involved in 

drought stress tolerance in the tea plant. 

ـَرت تفری ارتثاط هیراى     ت6ِؼذُ در ؼ ت  دیاگرام ارائِ

 DREB2A  RD29A  75ؼرذُ  یعٌری    ّای کاًذیذ هعرهری  شى

HSP  ٍ26 WRKY  هعیرّای تیَؼیویایی ٍ هیسیَوَشی ی ٍ

ّرا   کؽذ. ایي شى هرتثظ تا هقاٍه  تِ خؽ ی را تِ تفَیر هی

اًرذ   عٌَاى اّذا  اظیراتصیک در اـلاح شًیی ی هغرح ؼذُ تِ

دّی گیاُ دارًرذ   ٍ ّریک ًقػ کلیذی در هعیرّای ظیگٌال

ظازی یا حوای  از هرایٌذّای ٍیصُ  ظازگاری گیاُ  کِ تا هعال

در ایري ؼر ت  ایري     دٌّرذ.  آتی اهسایػ هری  ؼرایظ کن را در

دّررری  ّرررا در تعاهرررت ترررا دٍ هعررریر اـرررلی ظررریگٌال  شى

اًذ کرِ    رار گرهیِ 2ّای هعال اکعیصى ٍ گًَِ 1اظیذآتعیسیک

ِ    پیام ای از  ّای ًاؼی از تٌػ خؽ ی را دریاهر  ٍ ترِ ؼرث 

ّرا هَخرة    کٌٌرذ. ایري پاظر     ّای ظلَوی هٌیقرت هری   پاظ 

ؼررًَذ: ًخعرر   ظررٌیس  ایٌررذ اظاظرری هرریؼررذى دٍ هر هعررال

کِ تِ حفظ تعادل اظوسی ٍ هحاهظر  ظرلَوی    3ّا اظوَوی 

کرِ از   4ظازی ظازٍکارّای دهاعی کٌذ ٍ دٍم  هعال کوک هی

ظلَل در تراتر تٌػ اکعیذاتیَ هحاهظ  ٍ ظاخیار پرٍتلیٌی 

تعاهت ّواٌّر ایي هعیرّا ٍ  کٌذ. ٍ ذؽایی آى را حفظ هی

ؼَد کرِ ّرذ     هی 5ػ تحوت تِ خؽ یّا هٌدر تِ اهسای شى

ًْایی اـلاحات شًیی ی اظ . ایري ارتثراط تفرری  زًدیررُ     

دّذ  رٍؼٌی ًؽاى هی ؼذُ در هیي را تِ عل  ٍ هعلَوی هغرح

ّرا در   زهراى از ایري شى   گیرری ّرن   کٌذ کِ تْررُ  ٍ ت کیذ هی
                                                           

1- ABA Signaling 

2- ROS Signaling 

3- Osmolyte Biosynthesis 

4- Stress Defense 

5- Drought Tolerance 

ِ   ٍیصُ ترا هٌراٍری   هٌْذظی شًییک  تِ  9هاًٌرذ    ّرای پیؽررهی

CRISPR/Cas  ٍRNAi  تَاًذ راّ اری هر ر ترای تَویرذ   هی

ار اهی پایذار ٍ هقاٍم در تراتر خؽر ی تاؼرذ؛ زیررا عول ررد     

 هغلَتی در ؼرایظ تٌػ آتی دارد.

 گیری ًْایی ًتیجِ -6

گیری از رٍی رد تیَاًفَرهاتی ی ٍ  پصٍّػ حاضر تا تْرُ

ّای تراًع ریپیَهی  تفَیری شر  ٍ چٌذلایِ از  تحلیت دادُ

یی ی ٍ هَو رَوی گیراُ چرای در هَاخْرِ ترا      ظازٍکارّای شً

تٌػ خؽ ی ارائِ ًوَد. ًیایح ًؽاى داد کِ پاظر  چرای ترِ    

 ِ ای پیهیررذُ   خؽرر ی ًررِ ٍاکٌؽرری هٌفرررد  تل ررِ هدوَعرر

ّواٌّر ٍ چٌذظغحی از تاییرات تٌظیوی  تیَؼریویایی ٍ  

ای اظ  کِ در ظغَح تراهیی  ظرلَوی ٍ هَو رَوی ترِ      ؼث ِ

ّررای کلیررذی ّوهررَى  شى ظررازی پیًَررذد. هعررال ٍ ررَخ هرری

MAPK ،HSP ،DREB ُّررای هخیلررو عَاهررت     ٍ خرراًَاد

( در کٌررار هعرریرّای ٍاتعرریِ تررِ َّرهررَى  TFsرًٍَیعرری )

( ٍ ظرٌیس ترکیثرات هحراهظ اظروسی      ABAاظریذ )  آتعسیک

گَاّی تر ٍخَد ظاهاًِ دهاعی هٌعردن ٍ َّؼروٌذ در گیراُ    

چای اظ  کِ تقای آى را در ؼرایظ ا لیوی ظرخ  تضرویي   

ّای ّاب ٍ هعریرّای   ًوایذ. از ظَی دیگر  ؼٌاظایی شى هی

ّرای   اًذاز علوی رٍؼٌی در هْن ه اًیسم تٌْا چؽن هرکسی ًِ

اخ   تل ِ تٌیاًی کارتردی ترای هقاٍه  تِ خؽ ی هراّن ظ

ِ  تَظعِ هٌاٍری ّرا   ّای ًَیي کؽاٍرزی ایداد ًوَد. ایي یاهیر

هٌظَر ذرتراوگری   تَاًٌذ در عراحی هارکرّای هَو َوی تِ هی

ّای تؽخیفی ظریع ٍ ًیس  ٍ اًیخاب ار ام هقاٍم  تَظعِ کی 

کرار   ّای اـلاح شًیی ی ٍ هٌْذظری هَو رَوی ترِ     در ترًاهِ

ّای  پَؼاًی ٍ ّوگرایی ؼث ِ اهسٍى تر ایي  ّن گرهیِ ؼًَذ؛

دٌّرذُ ٍخرَد ی پرارچگی     ّرای هخیلرو ًؽراى    شًی در تاه 

دهاعی در کت اًذام گیاُ اظر  کرِ اوگرَیی ارزؼروٌذ تررای      

  ِ ِ    ارتقای تحوت خؽ ی در ظرایر گًَر ؼروار   ّرای زراعری تر

رٍد. در هقایعِ تغثیقی تا ظایر گیاّاى  چای تا ٍاکٌؽی  هی

تَاًذ  ظاى هی گردد ٍ تذیي خیفاـی هیوایس هیچٌذتاهیی ٍ ا

عٌَاى هذوی هویاز ترای هغاوعات هَو َوی ترٌػ خؽر ی    تِ

تٌْا گاهی هْن در ارتقای  هعرهی ؼَد. حاـت ایي پصٍّػ ًِ

داًػ تٌیادیي پیراهَى ظازٍکارّای تحورت ترٌػ در چرای    

اظ   تل ِ دظیاٍردی راّثردی در راظریای تَظرعِ پایرذار     

ٍری تاذات چای ایراى  تضویي اهٌی  ذریایی ٍ   اهسایػ تْرُ

ِ   ـیاً  از هٌاتع عثیعی در ا لین خؽرک   ّای خؽرک ٍ ًیور

 گردد. خْاى هحعَب هی
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