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 کاهش و اکسیداتیو تنش ،آزاد هایرادیکال تولید افزایش سبب آهن سمیت

 شرایط تنظیم برای گیاه هایپاسخ از یکی شود.می برنج عملکرد شدید

 اکسیدان آنتی محتوای در تغییر ها،تنش به بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

 ،811 صفر، ) (FeEDTA) آهن تیمار پنج اثر پژوهش این در .است

 گلوتاردوکسین هایژن نسبی بیان بر لیتر( در گرم میلی 511 و 011 ،251

(GRX)، تیوردوکسین (TRX)، ردوکسینپروکسی (PRX) کاتالاز و 

(CAT) تکنیک از استفاده با Real time-PCR ژنوتیپ دو در 

Pokkali و حمل()مت IR64 )هیدروپونیک شرایط در برنج )حساس 

 در CAT ژن نسبی بیان میزان داد نشان نتایج شد. مطالعه یوشیدا محلول

 میزان بود. IR64 از تربیش Pokkali ژنوتیپ در تنش مختلف سطوح

 تقریباً تنش سطوح تمامی در IR64 ژنوتیپ در PRX ژن نسبی بیان

 ژنوتیپ در TRX ژن نسبی بیان یزانم تنش سطح افزایش با بود. مشابه

Pokkali ژن نسبی بیان نداشت. معناداری تفاوت GRX ژنوتیپ در 

Pokkali از تربیش تنش اکثرسطوح در IR64 .کم سطوح اعمال بود 

 اما ،شد IR64 ژنوتیپ در TRX و CAT، GRX بیان افزایش سبب تنش

 این نشد. دایجا هاژن بیان در معناداری تفاوت تنش سطح افزایش با

 مورد هایژن نسبی بیان میزان تنش سطوح اکثر در که است درحالی

 بیان تغییر عدم احتمالاً بود. IR64 از تربیش Pokkali ژنوتیپ در بررسی

 ژنوتیپ در بیان میزان بودن ترکم و تنش بالای سطوح در هاژن نسبی

IR64 است. آهن تنش به ژنوتیپ این حساسیت دلایل از یکی  

 

 ،IR64 کاتالاز، تیوردوکسین، ردوکسین،پروکسی کلیدی: هایاژهو

Pokkali. 

Iron toxicity lead to increasing of free oxygen radicals, 

oxidative stresses and sever yield reduction of Rice. 

One of the plant responses for physiochemical and 

biochemical regulation to stresses is change of 

antioxidant enzyme contents. In this study the effect of 

five treatments of iron (Fe-EDTA) (0, 100, 250, 400 

and 500 mg/li-1) on relative expression of glutaredoxin 

(GRX), thioredoxin (TRX), peroxiredoxin (PRX) and 

catalase (CAT) genes of IR64 (susceptible) and Pokkali 

(tolerant) genotypes of Rice in Yoshida hydroponic 

media by Real time-PCR technique investigated. The 

results showed that the relative expression level of CAT 

gene in different levels of iron in Pokkali genotype was 

higher than IR64 genotype. The relative expression 

level of PRX in IR64 genotype in all of the levels was 

similar. The relative expression level of TRX in Pokkali 

genotype was not significant. The relative expression 

level of GRX in the most of stress levels in Pokkali 

genotype was higher than IR64 genotype. Low level 

iron result in increasing of relative expression level of 

CAT, GRX and TRX in IR64 genotype. But with 

increasing level of iron was not significant change in 

expression of genes. Also in the most of the iron level 

relative expression of genes in Pokkali was higher than 

IR64. Probably lose of change in gene expression 

levels in high level iron and low gene expression in 

IR64 is one of the reasons of its susceptibility to iron 

stress. 
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  آهن سمیت از ناشی تنش با مرتبط هایژن نسبی بیان بررسی

 (Oryza sativa) برنج گیاه از واریته دو در
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 مقدمه

 و است گیاهان بقای و رشد برای حیاتی عنصری آهن
 هایفرآیند و هامتابولیک صحیح عملکرد در

 .(et al Grillet,. 2014 ) دارد نقش هاآن فیزیولوژیکی
 گیاهان برای ضروری غذایی ماده یک آهن اگرچه

 تواندمی سلول در آن زیاد تجمع اما شود،می محسوب
 Connolly) شود رشد مانع و نموده سمیت ایجاد

and Guerinot, 2002.) از یکی آهن سمیت 
 های خاک در برنج تولید هایمحدودیت ترین مهم

 (.Thongbai and Goodman, 2000) است اسیدی
 محیطی، شرایط و ارقام مقاومت میزان به توجه با

 از شود سمیت ایجاد سبب تواندمی که آهنی مقدار
 511 از بیش تا لیتر در گرم میلی81 از کمتر
 محدوده باشد. متفاوت تواندمی لیتر در گرم میلی

 اسیدی بسیار هایخاک در آهن سمیت ایجاد بحرانی
 ترکم هایخاک در و لیتر در گرم میلی 811 حدود

 است لیتر در گرم میلی 911 حدود اسیدی
(Sahrawat, 2004.) توسط آهن حد از شیب جذب 
 افزایش به منجر برگ به آن انتقال و برنج یهاشهیر

 رساندنبیآس و (ROS) ژنیاکس یها کالیراد میزان
 کاهش نتیجه در و سلول دهنده لیتشک یاجزا به

 Becker and) شودیم یکیولوژیزیف عملکرد بیضر

Asch, 2005.) فنتون واکنش در تواندمی آزاد آهن 
-گونه و هیدروکسیل رادیکال تولید کاتالیزور عنوان به

 ,.Becana et al) کند عمل فعال اکسیژن های

 .,et al Yu 1993; .,et al Kobayashi 1988;

 شرایط تنظیم برای گیاه هایپاسخ از یکی (.2002
 در تغییر ها،تنش به بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

 با (.Ali et al., 2007) است اکسیدان آنتی محتوای
 سلولی تقسیم میزان محیط آهن مقدار افزایش
 واسطه به کاهش این رسدمی نظر به ابد.یمی کاهش

 در باشد. آهن فلز توسط آزاد هایرادیکال تولید
 باعث فنتون واکنش در شرکت با آهن فلز حقیقت

 رادیکال این که گرددمی هیدروکسیل رادیکال تولید
and Xiaoling ) است مخرب و فعال بسیار

Jinyao, 2010.) انواع تولید طریق از سنگین فلزات 
 به آسیب موجب فعال اکسیژن هایگونه تلفمخ

 نهایت در و شده DNA و هاکربوهیدرات ها،پروتئین
 Zhang et) شوندمی اکسیداتیو تنش ایجاد به منجر

al., 2009.) هاژن بیان روی همچنین ترکیبات این 
 فرایندها از بسیاری در تغییر موجب و گذاشته تأثیر
 شده ریزیمهبرنا مرگ سلولی، چرخه رشد، مانند
 زیستی و غیرزیستی هایتنش به پاسخ و سلول

 کاتالاز .(Gill and Tuteja, 2010) شوند می
(CAT) تبدیل که هستند هم حاوی هایپروتئین 

 کاتالیز را اکسیژن مولکول و آب به هیدروژنپراکسید
 هیدروژنپراکسید سمی اثرات برابر در سلول از و

 Kim et al., 2014; Ahmad) کنندمی محافظت

et al., 2011.) ن،یا بر علاوه CAT است ممکن 
 لیمت دیپراکس جمله از دیدروپراکسیه یهاگروه از یبرخ

 کنترل با CAT .دکن احیا را (MeOH) دروژنیه
 دیپیل دیتول از را یسلول وارهید یهاسلول ،H2O2 بیترک

 در همچنین ،کندیم محافظت ییغشا یهابیآس و
 یریجلوگ لیکلروف بیتخر از و هشد ریدرگ فتوسنتز

 سطح افزایش با .(Khelifa et al., 2011) کندیم
 آنزیم فعالیت میزان تنش زمان ترشدنطولانی و تنش

CAT یافت افزایش گندم در (Zarin et al., 2017.) 
 اکسیدوردوکتازها از بزرگی خانواده (TRX) تیوردوکسین

 ها،تیوردوکسین .(Meyer et al., 2012) هستند
 82-80 مولکولی وزن با کوچکی هایپروتئین

 در هاسیستئین وجود واسطه به که هستند، کیلودالتون
 سولفیدیدی باندهای یاحیا در خود فعال جایگاه

 مختلف فرآیندهای در کنندهشرکت هدف هایپروتئین
 دادن با و کنندمی ایفا سلول در را مهمی نقش سلولی

 از یکی عنوان به هاردوکسینپراکسی به الکترون
 سمیت حذف در مهمی نقش هدف هایپروتئین
,Holmgren ) دارند سلول در هیدروژنپراکسید

and Arnér 1999; .,et al Chae 1985; .
2000 Holmgren,). نیردوکسیپروکس (PRX) 

 دالتون( لویک 91-21 )حدود کوچک نسبتاً نیپروتئ
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 نواعا یرو بر که است دازیپراکس گروه به متعلق
 آلکال ،(H2O2) دروژنیه دیپراکس مانند سوبسترا

 تیترین یپروکس و (ROOH) دیدروپراکسیه
(ONOOH) ردوکسین پروکسی کند.می عمل 

 هیدروژن پراکسید با مستقیم صورت به تواند می
 تبدیل برای را آن نیاز مورد هیدروژن و داده واکنش

 کمک به نیز احیا عمل کند. فراهم احیا و آب به
 شودمی انجام گلوتاردوکسین و یوردوکسینت
(Aoyama and Nakaki, 2015). باززایی بنابراین 

PRXs از را آنها پراکسیداسیون، واکنش یک از پس 
 اهدای جهت هدف هایپروتئین سایر با رقابت

 حسگر عنوان به ویژگی این دارد.می باز الکترون
 PRXs است. شده گرفته نظر در احیا و اکسیداسیون

 سلولی درونی احیا و اکسیداسیون حسگرهای عنوان به
 ROS میزان اطلاعات انتقال عمل و کنندمی عمل

 دهندمی انجام احیا و اکسیداسیون شبکه به را سلولی
(Foyer and Noctor, 2005). کنترل هاآنزیم این 
 بیان فتوسنتز، بر مؤثر سلولی دهیعلامت آغاز و

 میتوکندری و لروپلاستک به وابسته ایهسته های ژن
 عهده بر را کالوین چرخه هایآنزیم سازیفعال و

 هاینقش PRXs برای .(Dietz, 2008) دارند
 قرار تنش معرض در که هاییسلول در مختلفی

 عملکرد خاص، طور به است. شده تعیین اندگرفته
 القای ،ROS زداییسم اکسیدانی، آنتی دفاع ها، آن

 برابر در دفاع و یداتیواکس تنش حین در علامت
 Rouhier and)  است گیاهی زایبیماری عوامل

Jacquot, 2005; Tripathi et al., 2009.) 
 ولیت یدیکل یهامیآنز (GRXs) هاگلوتاردوکسین

(thiol ).کنندهاحیا یهامیآنز عنوان به هاآن هستند 
 کنند، یم عمل ROS جاروب یها ستمیس و یکیمتابول

 را هانیپروتئ در رونویسی از پس احیا راتییتغ همچنین
 و گلوتاردوکسین .کنندیم میتنظ تیول هیپا بر
 هستند ولیت هایردوکتاز یاصل یهاگروه نیورودکسیت
(Meyer et al., 2012). طور به ها نیپروتئ نیا اندازه 

and Fomenko ) است نالتود لویک 85 تا 81 یکل

2002 Gladyshev,). از تفادهاس با گلوتاردوکسین 
NADPH، ردوکتاز ونیگلوتات (GR) ونیگلوتات و 

(GSH) ابدییم احیا (1979 Holmgren,.) یاحیا 
 در GRXs است. ونیگلوتات به وابسته هاگلوتاردوکسین

 کنترل جمله از یکیمتابول عملکردهای از یاریبس
 یهامولکول نقش و اهانیگ رشد یها برنامه

 و یستیز یهاتنش به پاسخ در یدیکل دهی علامت
 با .(Rouhier et al., 2015) دارند نقش یستیزغیر

 سمیت شرایط در برنج تولید محدودیت اهمیت به توجه
 هایآنزیم تولیدکننده هایژن کلیدی نقش و آهن
 برخی نسبی بیان تفاوت تنش، شرایط در اکسیدان آنتی

 و متحمل ژنوتیپ دو در در اکسیدان آنتی هایژن از
 شد. بررسی آهن مختلف تیمارهای رد برنج حساس

 

 هاروش و مواد
 متحمل و (IR64) حساس ژنوتیپ دو بذرهای

(Pokkali) آهن سمیت به (Dufey et al., 2009; 

Wu et al., 2014) برنج تحقیقات مؤسسه از برنج 
 تیپوکلریه از استفاده با و شدند تهیه )رشت( کشور

 یبرا بذرها شدند. یضدعفون درصد 5/2 میسد
 در مرطوب استریل دیشپتری داخل در یزن جوانه
 از استفاده با یوشیدا محلول گرفتند. قرار کشت اتاقک

 براساس و (8 )جدول شیمیایی ترکیبات و مواد
 شد. تهیه Yoshida et al. (1976) دستورالعمل

 طیمح به زدهجوانه یبذرها روز، چهار گذشت از پس
 شدند. داده انتقال یوشیدا کیدروپونیه کشت

 ترکیباتسازی استوک اولیه، هر کدام از  برای آماده
 آماده برای شد. حل آب لیتر یک در مغذی درشت
 طور به هاریزمغذی همه ها،ریزمغذی استوک سازی

 به سپس و حل مقطر آب سی سی 51 در جداگانه
 اصلی هایاستوک .شدند رسانده سی سی 811 حجم

 در بود، شده هپوشاند فویل با که ایشیشه ظروف در
 شد. داده قرار یخچال
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. ترکیبات مورداستفاده برای تهیه محلول غذایی 8جدول 

 یوشیدا
  نیاز مورد مقدار
(g/Lit) 

 نیاز مورد ماده 
  عنصر

 موردنظر

91.4 
40.3 
71.4 
88.6 
324 
1.5 

0.074 
0.934 
0.035 
0.031 

7.7 
11.9 
50 

 

NH4NO3 

NaH2PO4. 2H2O 
K2SO4 

CaCl2. 2H2O 
MgSO4. 7H2O 
MnCl2. 4H2O 

(NH4)6Mo7O24.4H2o 
H3BO3 

ZnSO4. 7H2O 
CuSO4. 5H2O 
FeCl3. 6H2O 

Citric acid mono hydrate 
H2SO4 

N 
P 
K 
Ca 
Mg 
Mn 
Mo 
B 
Zn 
Cu 
Fe 

 

 اصلی استوک از یوشیدا محلول تعویض بار هر در
 5) هاگلدان حجم براساس ها ریزمغذی و مغذی درشت

 یکسان برای شد. رداشتهب لیتر( 0 هر ازای به سی سی
 اندازه به یوشیدا محلول ها،گلدان همه شرایط بودن
 از بذور کشت برای شد. آماده هاگلدان کل تعداد

 مترسانتی 812182 ابعاد با یونولیت هایصفحه
 بود، لیتر 8 حجم به هایی گلدان سایز با متناسب که

 هب سوراخ یونولیت صفحه هر روی بر ابتدا .شد استفاده
 استقرار برای ازآن پس و ایجاد مترسانتی 8 حدود قطر

 شبکه یک با یونولیت هایصفحه پشت ،بذر کامل
 هایسوراخ با پلاستیک جنس از مشبکی )لایه نایلونی

 و شد پوشانده شدند(، داده عبور آن از هاریشه که ریز
 برای شد. استفاده هوا پمپ از مناسب هوادهی برای

 در که شد استفاده گلدان عدد 85 از مجموع در کشت
 که ترتیببه این  و شدند کشت ژنوتیپ دو گلدان هر

 جوانه و شدند تقسیم مساوی قسمت دو به هاگلدان
 تعداد اساس بر گرفت. قرار هاگلدان در ژنوتیپ هر برای

 هر آزمایش پایان تا استفاده، مورد هایگلدان حجم و
 هایاستوک از استفاده با یوشیدا محلول لیتر 85 روز

 درجه 29 دمایی شرایط در هاگلدان شد. تهیه اصلی
 در گرفتند. قرار لوکس 5511 روشنایی و سلسیوس

 تاریکی ساعت 1 و روشنایی ساعت 81 رشد دوره طول
 ,.Mohsenzadeh Golfazani et al) شد اعمال

 و شد تعویض روزانه صورت به کشت محیط (.2018
–Jenway مترpH ستگاهد از استفاده با آن اسیدیته

 پتاسیم از استفاده با تیتراسیون طریق از و 3505
g/Li) مولار 1 (KOH) هیدروکسید

 اسید و (151-
 1 تا 5/5 روی بر نرمال 2 (H2SO4) سولفوریک

-Fe) آهن با تیماردهی چهاربرگی مرحله در شد. تنظیم

EDTA) و ارقام مقاومت میزان به توجه با شد. آغاز 
 ،811) مختلف سطوح در آهن تنش محیطی، شرایط
-Fe شکل به لیتر( در گرممیلی 511 و 011 ،251

EDTA شد اعمال یوشیدا محلول حاوی هایگلدان در 
(Sahrawat, 2004; Mehraban and 

Abdolzadeh, 2011). از نمونه هر برای همچنین 
 طوریبه شد. استفاده شاهد عنوان به آهن صفر سطح

 و یوشیدا غذایی محلول یطشرا در شاهد گیاهان که
 بیان مطالعه منظور به بودند. آهن تیمار هرگونه فاقد

 تیوردوکسین ،(GRX) گلوتاردوکسین هایژن نسبی
(TRX)، ردوکسینپروکسی (PRX) کاتالاز و (CAT) 

 مدت به که برنج گیاه سالم هوایی اندام از بردارینمونه
 چنینهم و داشتند قرار آهن سمیت شرایط در هفته دو
 شد انجام شاهد هاینمونه از همزمان طوربه
(Mehraban and Abdolzadeh, 2011.) هانمونه 

 درجه -11 فریزر به مایع، ازت در قرارگرفتن از پس
 دارینگه استخراج زمان تا جاآن در و منتقل سلسیوس

 دارستون کیت از استفاده با RNA استخراج شدند.
 مربوطه ستورالعملد با مطابق (S-1010) دنازیست

 ,.Mohsenzadeh Golfazani et al) شد انجام

 آنزیم از باقیمانده DNA حذف منظور به .(2018
DNase سپس و EDTA کیفیت سنجش شد. استفاده 

RNA ژل برداری عکس از استفاده با شدهاستخراج 
 تحت (BIO RAD) داک ژل دستگاه توسط %8 آگارز

 نانودراپ از دهاستفا با آن کمیت سنجش و UV نور
 Revertآنزیم از استفاده با cDNA سنتز شد. انجام

Aid Reverse Transcriptase و M-MLV کیت 
 Fermrntas LIFE SCIENCE # K) فرمنتاز

 cDNA .شد اجرا مربوطه دستورالعمل با مطابق (1621
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 شد. دارینگه سلسیوس درجه -11 فریزر در شدهسنتز
 اکتین ژن آغازگر از استفاده با cDNA سنتز کنترل
 وجود بررسی منظور به شد. انجام هانمونه همه برای

 منفی کنترل واکنش از سنتزشده cDNA در آلودگی
 ایزنجیره واکنش موردنیاز مواد همه شامل که

 منظور به شد. استفاده بود، cDNA از غیر به پلیمراز
-Real time دستگاه از ها،ژن نسبی بیان بررسی

PCR (مدل LightCycler 96) مستر و Syber 

Master mix (green) شرکت Bioron life 

science بانک از مذکور هایژن توالی شد. استفاده 
 آغازگرهای گردید. آوری جمع NCBI اطلاعاتی
 Tcoffee برنامه از استفاده با اختصاصی

(coffee.crg.cat/apps/tcoffee/do:mcoffee) و   
Primer3(http://primer3.ut.ee/version 4.1.0) 

 نسبی بیان مقایسه منظور به (.2 )جدول شدند طراحی
 از Real time-PCR فرایند در نظر مورد هایژن

 (Livak and Schmittgen, 2001) لیواک معادله
 رسم 2181 اکسل از استفاده با نمودارها شد. استفاده

 استفاده Standard error از هاستون مقایسه برای شد.

 بیان برابر 2 بیولوژیکی معناداری سطح چنینهم شد.
  شد. گرفته نظر در نسبی
 

 بحث و نتایج
ترین میزان بیان نسبی ژن کم 8با توجه به شکل 

CAT  در ژنوتیپIR64  811مربوط به سطح 
بود. در این ژنوتیپ میزان بیان  گرم در لیتر آهن میلی

گرم در لیتر آهن  میلی 251با افزایش سطح تنش به 
که بیان نسبی ژن  طوری ند افزایشی داشت. بهرو

CAT  ًبرابر افزایش یافت. در  2در این ژنوتیپ تقریبا
گرم در لیتر  میلی 511و  011، 251سطوح تنش 

آهن تفاوت معناداری در میزان بیان نسبی این ژن در 
ترین میزان بیان وجود نداشت. بیش IR64ژنوتیپ 

 811سطح  در Pokkaliنسبی این ژن در ژنوتیپ 
گرم در لیتر آهن بود. در این ژنوتیپ با افزایش  میلی

گرم در  میلی 011و  251به  811سطح تنش از 
لیتر آهن، میزان بیان روندی کاهشی داشت. سپس 

گرم در لیتر بیان  میلی 511با افزایش سطح تنش به 
برابر  5در این ژنوتیپ تقریباً  CATنسبی ژن 

در تمامی  CATسبی ژن میزان بیان نافزایش یافت. 
 IR64بیشتر از  Pokkaliسطوح تنش در ژنوتیپ 

طوری میزان بیان نسبی این ژن در ژنوتیپ  بود. به
Pokkali  511و  011، 251، 811در سطوح 

، 2، 81، 38گرم در لیتر آهن به ترتیب تقریباً  میلی
طورکه بود. همان IR64تر از ژنوتیپ برابر بیش 80

ترین میزان بیان شود، بیشیمشاهده م 2در شکل 
گرم در لیتر  میلی 811در سطح  PRXنسبی ژن 

طوری که میزان بود. به Pokkaliآهن در ژنوتیپ 
برابر  22تقریباً  Pokkaliبیان این ژن در ژنوتیپ 

 از تنش سطح افزایش با بود. IR64تر از ژنوتیپ بیش
 این نسبی بیان آهن لیتر درگرم  میلی 251 به 811

  یافت. کاهش برابر 9 تقریباً Pokkali ژنوتیپ رد ژن

 

 Real time-PCRها در واکنش اطلاعات مربوط به آغازگرهای مورد استفاده برای بررسی بیان ژن. 2جدول 

Gene Primer sequence 
Annealing temperature  

(◦C) 

PCR production  

length 

NCBI accession  

number 

Actin-F TCCCGAGTATTGTTGGTCGT 58 176 AF111812 

Actin-R TCCATGTCATCCCAGTTGCT    

CAT-F TTCATCCAGACCATCGACCC 52 200 XM_015774263 

CAT-R CTCCTTCAGCAGCAAGTGAG    

PRX-F AGGCGGAGTTAGACAGGTTC 58 162 XM_015771919 

PRX-R CGGCTTCTTCCATGTGTCTG    

TRX-F AGATCTCGTGTCACTTGGCC 59 196 XM_015781169 

TRX-R CAACAGCTTGCATCACCGAG    

GRX-F TGTTGACTGAGACTACGGCC 61 195 XM_015770519 

GRX-R AGCTCCAATCACTCCCACAG    
 

 



 (85-21) 8931پیاپی بیست و هفتم، پاییز ، یکم شماره نهم، سال، وری گیاهان زراعیفنامجله علمی ـ پژوهشی زیست 21

 

 
 Real Time-PCRروش  با برنج Pokkaliو  IR64کلروپلاستی در دو ژنوتیپ  CATژن  نسبی الگوی بیان. 8شکل 

 

 
 Real Time-PCRبرنج با روش  Pokkaliو  IR64در دو ژنوتیپ کلروپلاستی  PRXالگوی بیان نسبی ژن  .2شکل 

 

 011 و 251 سطوح در ژن این نسبی بیان
 تفاوت Pokkali وتیپژن در آهن لیتر در گرم میلی

 به 011 از تنش سطح افزایش با نداشت. معناداری
 این نسبی بیان میزان آهن لیتر در گرم میلی 511

 ژن نسبی بیان میزان یافت. کاهش برابر 1 حدوداً ژن
PRX ژنوتیپ در IR64 تقریباً تنش سطوح تمامی در 
 شود،می مشاهده 9 شکل در چنانچه بود. مشابه
 با Pokkali ژنوتیپ در GRX ژن بینس بیان میزان

 در گرم میلی 251 به 811 از تنش سطح افزایش
 با سپس و یافت کاهش برابر 1 تقریباً آهن لیتر

 آهن لیتر در گرم میلی 011 به تنش سطح افزایش
 511 سطح در نهایت در و افزایش برابر 81 تقریباً
 یافت. کاهش برابر 0 حدوداً آهن لیتر در گرم میلی
 در گرم میلی 811 سطح در ژن این نسبی بیان نمیزا

-بیش برابر 25 تقریباً Pokkali ژنوتیپ در آهن لیتر

 افزایش IR64 ژنوتیپ در بود.IR64  ژنوتیپ از تر
 آهن لیتر در گرم میلی 251 به 811 از تنش سطح
 نسبی بیان شد. GRX ژن نسبی بیان افزایش سبب
 لیتر در گرم میلی 011 و 251 سطوح در ژن این

 اما نداشت. معناداری تفاوت ژنوتیپ این در آهن
 آهن لیتر در گرم میلی 511 سطح در تنش اعمال
 شد. ژن این نسبی بیان میزان برابری 9 کاهش سبب

 بیان میزان تفاوت ترینبیش 0 شکل به توجه با
 811 سطح در هاژنوتیپ در TRX ژن نسبی
 میزان کهطوریبه شد، مشاهده آهن لیتر در گرم میلی
 80 حدوداً Pokkali ژنوتیپ در ژن این نسبی بیان
 سطح افزایش با بود. IR64 ژنوتیپ از تربیش برابر
 ژنوتیپ در TRX ژن نسبی بیان میزان تنش
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Pokkali این بیان میزان نداشت. معناداری تفاوت 
 251 به تنش سطح افزایش با IR64 ژنوتیپ در ژن

 در یافت. افزایش برابر 5 حدوداً آهن لیتر در گرم میلی
 آهن لیتر در گرم میلی 511 و 011 ،251 سطوح

 معناداری تفاوت ژنوتیپ این در TRX ژن نسبی بیان
 251 سطح در TRX ژن نسبی بیان میزان نداشت.

 2 تقریباً Pokkali ژنوتیپ در آهن لیتر در گرم میلی
 ژن این نسبی بیان بود. IR64 ژنوتیپ از تربیش برابر

 در آهن لیتر در گرم میلی 511 و 011 سطوح در
 میزان ترینبیش نداشت. معناداری تفاوت هاژنوتیپ

 811 سطح در مطالعه مورد هایژن نسبی بیان
 در بود. Pokkali ژنوتیپ در آهن لیتر در گرم میلی

 لیتر در گرم میلی 511 و 011 ،251 تنش سطوح
 CAT ژن نسبی بیان میزان در معناداری تفاوت آهن

  نداشت. وجود IR64 ژنوتیپ رد

 

 
 Real Time-PCRروش  با برنج Pokkaliو  IR64کلروپلاستی در دو ژنوتیپ  GRXژن نسبی الگوی بیان  .9 شکل

 

 
 Real Time-PCRبرنج با روش  Pokkaliو  IR64در دو ژنوتیپ کلروپلاستی  TRXالگوی بیان نسبی ژن  .0 شکل
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 سطح از CAT ژن نسبی بیان افزایش وجود با
 ،IR64 ژنوتیپ در لیتر در گرم میلی 251 به 811
 در Pokkali ژنوتیپ در ژن این نسبی بیان میزان
 ژن بیان افزایش بود. تربیش بسیار تنش سطوح همه

CAT مقاومت افزایش سبب آهن تنش شرایط در 
 Sinha and) شودمی محیطی هایتنش به گیاه

Saxena, 2006.) نسبی بیان تنش کم سطوح در 
 درسطوح اما یافت. افزایش IR64 ژنوتیپ در ژن این

 معناداری تفاوت ژن این نسبی بیان تنش بالاتر
 ژنوتیپ حساسیت دلایل از یکی احتمالاً نداشت.
IR64 ژن نسبی بیان تغییر عدم آهن تنش به CAT 

 است حالی در این است. آهن سمیت بالای سطوح در
 بسیار Pokkali ژنوتیپ در ژن این نسبی بیان که

 در CAT آنزیم فعالیت بود. IR64 ژنوتیپ از تربیش
 Nagamiya) است شده بررسی گیاهان از بسیاری

et al., 2007). برنج در آنزیم این فعالیت بررسی 
 آنزیم این فعالیت تنش شرایط در که داد نشان

 سطح در (.Milone et al., 2003) یابدمی افزایش
 IR64 ژنوتیپ در ژن این نسبی یانب تنش پایین
 کاهش علت احتمالاً بود. سطوح سایر از تربیش

 دخیل هایپروتئین برهمکنش ،CAT آنزیم فعالیت
 و CAT آنزیم تولید کاهش ،ROS با آن ساختار در

 آن نیاز مورد پروتئینی واحدهایپیش ساختار تغییر
 ;Feierabend and Engel, 1986) است

Hertwig et al., 1992; León et al., 2002.) 
 تأثیر بررسی به که مختلفی هایپژوهش در طورکلی به

 اند، پرداخته CAT آنزیم فعالیت بر اکسیداتیو تنش
 آنزیم این فعالیت کاهش و افزایش از مختلفی نتایج

 از برخی در مثال عنوان به است. شده گزارش
 در CAT آنزیم فعالیت که شد مشخص هاپژوهش
 فلفل و سویا رازیانه، جمله از تنش تحت گیاهان
 ;Lagriffoul et al., 1998 ) یافت کاهش

Balestrasse al., 2001; Cho and Seo, 2005; .
Khan et al., 2007). پژوهشگران سایر که درحالی 

 اندکرده گزارش را آنزیم این فعالیت افزایش

(Ranieri et al., 2005; Hasan et al., 2008; 

Gill and Tuteja, 2010.) بیان میزان پژوهشی در 
 ژنوتیپ دو در اکسیدان آنتی آنزیمی فعالیت و هاژن

 EPAGRI) متحمل و (BR-IRGA 409) حساس

 آهن سمیت شرایط در (EPAGRI 109 و 108
 آنتی هایژن بیان میزان ترینبیش شد. بررسی

 متحمل رقم در آنزیمی فعالیت و اکسیدان
EPAGRI 109 داشت وجود (Stein et al., 

 و 211 ،811 سطوح در آهن تنش اعمال .(2014
ppm911 ژنوتیپ سه در Mahsuri، Ranjit و 

Siyal Sali در کاتالاز فعالیت افزایش سبب برنج 
Ranjit و Siyal Sali .ترینبیش همچنین شد 

 مشاهده Mahsuri ژنوتیپ در کاتالاز فعالیت میزان
 پژوهش در .(Saikia and Baruah, 2012) شد

 هایژنوتیپ در آلومینیوم تنش اعمال دیگری
HUR-105 و Vandana میزان افزایش سبب برنج 

 ژنوتیپ در کاتالاز جمله از اکسیدان آنتی هایآنزیم
Vandana شد (Bhoomika et al., 2013.) 

 تغییر ایجاد سبب آهن تنش مختلف سطوح اعمال
 اما نشد. IR64 ژنوتیپ در PRX بیان در معناداری

 روند وجود با Pokkali ژنوتیپ در ژن این نسبی بیان
 آزمایشی در بود. IR64 ژنوتیپ از تربیش کاهشی،

 آرابیدوپسیس گیاه مقاومت سبب PRX ژن بیانی بیش
 شد شوری و سرما مانند زیستی غیر های تنش به
(Jing et al., 2006.) ژن بیان دیگری پژوهش در 

PRX شد شوری به برنج مقاومت افزایش سبب 
(Kim et al., 2013). تواندمی ژن این بیان با گیاه 

 این فعالیت ادامه برای و دهد کاهش را H2O2 میزان
 دوباره ردوکسین پروکسی اکسید فرم است لازم چرخه

 PRX و TRX توسط عمل این شود. تبدیل احیا فرم به
 پروکسی سوبستراهای از یکی گیرد.می صورت

 تأمین با که است وژنهیدر پراکسید ردوکسین،
به  کند.می تبدیل آب به را آن نیاز، مورد هیدروژن

 به قادر ژن بیان افزایش بوسیله گیاه ترتیپاین 
 آهن سمیت بالای سطوح در اکسیداتیو تنش با مقابله
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 ,.Kiba et al., 2005; Gao et al) بود خواهد

 این نسبی بیان میزان بودن تربیش احتمالاً (.2012
 و H2O2 کاهش سبب Pokkali ژنوتیپ در ژن

 سیستم شود.می آهن سمیت از ناشی اثرات کاهش
 GR و NADPH، GSH شامل گلوتاردوکسین

 ردوکتاز، گلوتاتیون به NADPH از هاالکترون است.
 GRX مولکول به نهایت در و گلوتاتیون به سپس
 گلوتاردوکسین یاحیا باعث و یابندمی جریان

 سیستم این از استفاده با ینگلوتاردوکس .شوند می
 بتواند تا رساندمی فعال حالت به را خود ایچرخه

 کند. تجزیه را ایجادشده هایهیدروژن پراکسید
 اعمال با آرابیدوپسیس در ژنی بیان پروفایل بررسی

 که داد نشان مختلف غیرزیستی و زیستی هایتنش
 به مقاومت در را مهمی نقش TRX و GRX هایژن

 در (.Belin et al., 2015) کنندمی اایف تنش
 آرابیدوپسیس به GRX ژن انتقال دیگری آزمایش

 ,.Hu et al) شد سرما به گیاه مقاومت افزایش سبب

 شرایط در GRX ژن بیانی بیش پژوهشی در (.2015
 درجه 0) سرما سلسیوس(، درجه 05) گرما

 (،NaCl مولار میلی 851) شوری و سلسیوس(
 اسید آبسیزیک و اسید جاسمونیک اسید، سالیسیلیک

 ,.Ning et al) شد برنج گیاه مقاومت افزایش سبب

 و 811 سطح در Pokkali ژنوتیپ در .(2018
 بیان میزان ترینبیش آهن لیتر در گرممیلی 011
GRX تجزیه میزان رسدمی نظر به که شد مشاهده 

 از بالاتر مراتب به تیمارها این در هیدروژن پراکسید
 از تنش سطح افزایش .است بررسی مورد طوحس تمام

 افزایش سبب آهن لیتر در گرم میلی 251 به 811
 احتمالاً شد. IR64 ژنوتیپ در ژن این نسبی بیان

 میزان افزایش با تنش ترکم سطوح در IR64 ژنوتیپ
 تجزیه افزایش سبب ژن این نسبی بیان

 تنش تربیش سطوح در شود.می پراکسیدهیدروژن
 روندی دارای یا معنیبی ژن این بیان تغییرات
 میزان بررسی مورد تنش سطوح اکثر در بود. کاهشی

 از تربیش Pokkali ژنوتیپ در ژن این نسبی بیان
IR64 .ژنوتیپ در که رسد می نظر به بود Pokkali 

 PRX و است شده انجام هماهنگ طور به چرخه این
 ردوکسینپروکسی برای ماده پیش عنوانبه GRX و

 شده ژن این فعال فرم ایجاد باعث و کرده عمل
 کم سطوح در تنش اعمال احتمالاً بنابراین است.
 میزان از گیاه تا است شده ژن این بیان افزایش سبب

 از فعالیت ادامه برای دوباره و کاسته هیدروژنپراکسید
 این که شود تبدیل خود یاحیا فرم به اکسید فرم

 ژنوتیپ در شود. می مانجا چرخه یک صورت به مسیر
IR64 ژن در افزایشی روند این TRX و GRX از 
 صورت به لیتر در گرم میلی 251 به 811 سطح

 رسدمی نظر به است. مشاهده قابل محسوس
 Pokkali ژنوتیپ در تربیش بیان با تیوردوکسین

 داشته ردوکسین پروکسی یاحیا در تریبیش تأثیر
 پروکسی یاحیا چرخه در نیز گلوتاردوکسین است.

 است آن از حاکی آزمایش نتایج دارد. نقش ردوکسین
 GRX و TRX ژن دو بیان با مرتبط PRX ژن بیان

 هیدروژن پراکسید یاحیا با تواندمی PRX است.
 از وجودآمده هب اکسیداتیو تنش حالت کاهش سبب

 شرایط این با را گیاه و شده آهن سمیت طریق
 با نیز GRX و TRX ژن دو طرفی از کند. سازگار

 GRX شوند. می آن شدن فعال به منجر PRX یاحیا
 که درحالی شود،می احیا و فعال گلوتاتیون وسیله به

TRX دارد ردوکتاز یک به نیاز (Zagorchev et al., 

 طریق از خود سازگاری با برنج ترتیببه این  .(2013
 مربوط هایژن نسبی بیان میزان کاهش و افزایش

 مختلف سطوح مقابل در فعال، اکسیژن هایگونه به
 این رسدمی نظر به کند.می مقابله اکسیداتیو تنش
 .است ترمشهود Pokkali ژنوتیپ در تنش با مقابله

 هایتنش به دهنده پاسخ های ژن بیان الگوی بررسی
 داد نشان Pokkali ژنوتیپ در غیرزیستی و زیستی

 پژنوتی این در هاتنش به مقاومت هایژن که
 طریق از ژنوتیپ این احتمالاً یابند.می افزایش
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 مسیرهای و شوری در SOS مسیرهای سازی فعال
 یون به وابسته دهی علامت و اکسیداتیو -اسمتیک

Ca
 محیطی هایتنش تحمل به قادر هاتنش سایر در +2

 بررسی (.Vaidyanathan et al., 1999) است
 میزان که داد نشان برنج در بیوشیمیایی خصوصیات

 از ترکم Pokkali ژنوتیپ در هیدروژنپراکسید
IR64 میزان تربودن بیش دلیل به این و است 
 است. Pokkali ژنوتیپ در اکسیدان آنتی های آنزیم

 و دارد کارامدتری اکسیدانی آنتی سیستم که طوریبه
 فعالیت و آسکوربات و گلوتاتیون هموستازی

 ترمناسب Pokkali در اکسیدانی آنتی های آنزیم
 در مؤثر آزاد هایرادیکال میزان بررسی بنابراین است.
 های آنزیم فعالیت بررسی و DNA به آسیب
 و مقاومت میزان تشخیص در تواندمی اکسیدانی آنتی

 دشو واقع مؤثر محیطی هایتنش به ارقام حساسیت
(El-Shabraw et al., 2010.) 

 هایژن نسبی بیان میزان تنش سطوح اکثر در
 IR64 از تربیش Pokkali ژنوتیپ در بررسی مورد
-میلی 811 سطح در بیان افزایش این ویژه به بود.

 گیاه رسدمی نظر به بود. توجه قابل آهن لیتر در گرم
 برای GRX و TRX های ژن بیان افزایش با برنج
 باعث CAT بیان افزایش برد.می بهره PRX یاحیا

 را گیاه و شده هیدروژن پراکسید تجمعی اثر کاهش
 با کند.می مقاوم آهن بالای و مختلف سطوح برابر در

 با IR64 ژنوتیپ در ژن این بیان افزایشی روند وجود
 گرم میلی 251 به 811 از تنش سطح افزایش
 ژنوتیپ در ژن این نسبی بیان میزان آهن، درلیتر

Pokkali از تربیش IR64 .بیان تربودنبیش بود 
 بردن بالا در مهمی عامل است ممکن ژن این سبین

 .باشد آهن سمیت تنش به برنج گیاه تحمل میزان
 تجمع سبب PRX فعالیت توقف احتمالاً

 این در شود.می IR64 سیتوسل در پراکسیدهیدروژن
-آنزیم فعالیت افزایش عدم و سمیت افزایش حالت

 آسیب میزان تواندمی هاROS جاروب در دخیل های
 افزایش توجهی قابل طور به را هااندامک شاهایغ به

 ردوکسینپروکسی کارکرد برای ترتیب به این دهد.
 آن یاحیا که شود، تبدیل خود یاحیا فرم به باید

 شود.می انجام گلوتاردوکسین یا تیوردوکسین توسط
 ،CAT بیان افزایش سبب تنش کم سطوح اعمال
GRX و TRX ژنوتیپ در IR64 .شافزای با شد 
 نشد. ایجاد هاژن بیان در معناداری تفاوت تنش سطح

 سطوح در ژن این نسبی بیان تغییر عدم احتمالاً
 به ژنوتیپ این حساسیت دلایل از یکی تنش بالای
 همه بیان که است حالی در این است. آهن تنش

 گرم میلی 811 سطح اعمال با بررسی مورد هایژن
 از تربیش اربسی Pokkali ژنوتیپ در آهن لیتر در

IR64 وجود با تنش سطح افزایش با سپس و بود 
 تنش سطوح اکثر در هاژن نسبی بیان کاهشی، روند

 از یکی احتمالاً بود. IR64 از تربیش Pokkali در
 هایژن بالای بیان Pokkali ژنوتیپ تحمل دلایل
 حفظ سپس و تنش پایین سطوح در اکسیدان آنتی

 بیان روند در که تغییراتی به توجه با است. بیان نسبی
 و تیوردوکسین ،ردوکسین پروکسی هایژن

-می نظربه موردمطالعه ژنوتیپ دو در گلوتاردوکسین

 IR64 ژنوتیپ در هیدروژن پراکسیدهای تعدیل رسد
 سیستم عهدهبه عمدتاً Pokkali ژنوتیپ مانند

 که تفاوت این با است GRX و PRX، TRX تنظیمی
 ژنوتیپ در موردبررسی هایژن نسبی بیان میزان

Pokkali ًژنوتیپ از تربیش اکثرا IR64 .فقدان است 
 منجر اکسیدان،آنتی هایآنزیم کارکرد بین در تعادل

 ROS کننده جاروب هایسیستم توانمندی کاهش به
 و افزایش آن نتیجه که آهن سمیت تنش شود.می

 نقاط جمله از سلول مختلف نقاط در ROS تجمع
 سلول دفاعی و متابولیسمی هایفعالیت به مربوط

 هاژن این بیان مقدار هرچه است. ساز خطر و حساس
 از سلول باشد، تربیش آهن سمیت تنش شرایط در

 و شد خواهد برخوردار احیا برای بالایی پتانسیل
 اکسیداتیو تنش به گیاه تحمل که نمود بیان توان می

 یابد.می افزایش آهن سمیت و
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