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غیرهاتنش ب  ی  تنش  هزنده  تنش    آبی کمخصوص  ایجاد  باعث  گیاهان  در 

( و در نتیجه آسیب جدی ROSهای فعال اکسیژن )اکسایشی و تولید گونه

می DNAبه   گیاهان  درونی  ساختار  و  پروتئین  به،  گیاهان  منظور  شوند. 

این   با  مکانیسم   هاتنش مقابله  سیستمدارای  و  غیر ها  و  آنزیمی  دفاع    های 

تغی  اکنون  همآنزیمی هستند.   به  تنش  باتوجه  اقلیمی،  از    آبیکمیرات  یکی 

اهمیت   به  باتوجه  است.  کشاورزی  بخش  در  تولید  اصلی  مشکلات 

پاسخ و  مولکولی  شرایط  مطالعات  تحت  گیاهان  آنزیمی  و  مولکولی  های 

غیر هاتنش نسبی    ی  بیان  و  هاژن زنده،  کاتالاز  تکنیک    DREB-2ی  با 

زنجیره واقعیواکنش  زمان  پلیمراز  فعالیت   (Real Time-PCR)  ای  و 

ژنوتیپ   دو  در  کاتالاز  تنش    SC260و    SC706آنزیمی  تحت  ذرت 

مزرعه  آبیکم شرایط  در  آزمایش  است.  گرفته  قرار  و موردمطالعه  ای 

های کامل تصادفی با سه  پلات در قالب طرح پایه بلوکصورت اسپلیتبه

اجرا   آبیکمتکرار و در سه شرایط آبیاری نرمال، تنش ملایم و تنش شدید  

نسبی   بیان  آنالیز  نتایج  معنی   هاژن شد.  نشان  اختلاف  را  تیمارها  بین  داری 

به تنش  صورتیداد  شدت  افزایش  با  بر    آبیکمکه  نرمال  آبیاری  به  نسبت 

ی مورد بررسی افزوده شد. تحت هاژن میزان فعالیت آنزیمی و بیان نسبی  

ترتیب  به  DREB-2  شدید و ملایم نسبت به آبیاری نرمال ژن  آبیکم تنش  

درصد بیشترین درصد افزایش را نشان دادند. در این مطالعه    211و    690  با

بیان   میزان  و  کاتالاز  آنزیم  فعالیت    CAT  ،DREB-2ی  هاژنبراساس 

به    SC706ژنوتیپ   رفتار    SC260نسبت  بالاتر،  عملکرد  از 

مناسب -فیزیولوژیکی بیشتر  مولکولی  بیان  و  بودن  هاژن تر  که برخوردار  د 

تحت شرایط   SC260نسبت به  SC706نشان دهنده تحمل بیشتر ژنوتیپ  

بررسی می هاتنش این  در  اعمال شده  که میی  در  باشد  نتایج  این  از  توان 

 نژادی مولکولی ذرت بهره گرفت.های بهبرنامه

 

ی هاژن ، بیان  آبیکم اکسیدان کاتالاز، تنش  آنتی   آنزیم  کلیدی:های  واژه

 ، ذرت.DREB-2کاتالاز و 

 

Abiotic stresses, especially water deficit stress in 

plants, cause oxidative stress and as a result, they 

produce reactive oxygen species (ROS) and cause 

serious damage to the DNA, protein and internal 

structure of plants. Plants have enzymatic and non-

enzymatic defense mechanisms and systems to deal 

with these stresses. Currently due to climate changes, 

Water deficit stress is one of the problems of 

agricultural production. Given the importance of 

molecular studies and molecular and enzymatic 

responses of plants under abiotic stress conditions, 

therefore, relative expression of catalase and DREB-2 

genes were studied by RT-PCR and catalase enzymatic 

activity were studied in SC706 and SC260 genotypes. 

The experiment was performed as a split plot based on 

a randomized complete block design with three 

replications and three irrigation conditions of (normal 

irrigation, intermediate stress and severe water deficit 

stress) under field condition. Results of relative 

expression analysis of genes showed a significant 

difference between the treatments so that by increasing 

the intensity of water stress compared to normal 

irrigation, the amount of enzyme activity and relative 

expression of the studied genes were increased. Under 

severe and intermediate water deficit stress, compared 

to normal irrigation, DREB-2 gene showed the highest 

increase with 690 and 211% respectively. In this study, 

based on the activity of catalase enzyme and the 

expression of CAT genes, DREB2 of SC706 genotype 

had higher performance than SC260, more appropriate 

physiological-molecular behavior and more expression 

of genes, which indicates more tolerance of SC706 

genotype than SC260. The stress conditions applied in 

this study are the results that can be used in molecular 

breeding programs of maize. 
 

Keywords: Antioxidant enzymes, Gene expression, 

maize, water deficit stress. 
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 مقدمه
زنده یکی از مهمترین    ی محیطی زنده و غیرهاتنش 

باشند که اثر این  موانع تولید محصولات کشاورزی می 
نیمه و  خشک  مناطق  در  ایران  عوامل  مانند  خشک 

چشم  به بسیار  است.  تگیرتر  با  تنش  کلی  بر  أ طور  ثیر 
عملکرد   در  تغییرات  باعث  گیاهان،  رشدی  دوره 

باعث    ها تنش شود.  طبیعی و فیزیولوژیکی گیاهان می 
نهایت   در  و  شده  گیاهان  فتوسنتزی  ظرفیت  کاهش 

آسیب می   باعث  گیاه  کامل  تخریب  حتی  شوند.  و 
مقابل   در  سازوکار هاتنش گیاهان  محیطی  های  ی 

بالای   مقدار  تجمع  با  که  دارند  مختلفی  دفاعی 
محلول  و  در  ترکیبات  تغییر  بدون  سازگار،    pHهای 

فیزیولوژی گیاه، باعث حفظ فشار اسمزی و همچنین  
شرایط   تحت  غشا  و  پروتئین  ساختار  تثبیت  باعث 

می  سازگاری  تنش  در  ترکیبات  این  که  شوند 
به  سلول  گیاهی  مهمی هاتنش های  نقش  مختلف    ی 

فولاد،   و  )اشرف  آلیا2007دارند  و  -؛  گلستانی  کلین، 
تنش  هاتنش (.  2008کریپلانی،   جمله  از  محیطی  ی 

های فعال  خشکی در گیاهان باعث افزایش تولید گونه 
( می ROSاکسیژن  وارنوا،  (  و  واندنابل  )دت،  گردد 

ی محیطی زنده و غیرزنده در گیاهان  هاتنش (.  2000
های فعال اکسیژن از قبیل  باعث افزایش غلظت گونه

پراکسید رادیکال  سوپراکسید،  هیدروژن،    های 
و...  رادیکال  هیدروپروکسید  هیدروکسیل،  های 

ایجاد  می تعادل  و عدم  عوامل  این  نتیجه  در  و  شوند 
های  های فعال اکسیژن و آنزیم شده بین غلظت گونه 

اصطلاحاًآنتی  اکسایشی    اکسیدان  تنش  ایجاد  باعث 
می  گیاهان  )اشرف،  در  و  2009شوند  اینالا  جونز،  ؛ 

به    .(2007باگیسا،   حالت  پروتئین،  DNAاین   ،
باعث  رنگدانه همچنین  و  رسانده  آسیب  ها 

چربی  به  پراکسیداسیون  منجر  نهایت  در  و  شده  ها 
می  سلول  اکسیژن  گونه  شود. مرگ  فعال  های 

شرکت نمایند و    1دهی توانند در رویدادهای علامت می
گونه تولید  مقدار  تنظیم  اکسیژن  برای  فعال  های 

سازوکارهایی را در طی تنش در گیاهان فعال نمایند.  
سیستم  دارای  آنتی گیاهان  و  های  آنزیمی  اکسیدانی 

غیر   غیر باعث  که  هستند  شدن    آنزیمی  فعال 
های اکسیداتیو  های فعال اکسیژن شده و خسارت گونه 

دهند )کروز دی  ها را کاهش می ن از فعالیت آ  برآمده 
تولید  2008کرولا،   شامل  آنزیمی  مکانیسم   .)

( آسکوربات SODسوپراکسیددیسموتاز  پراکسیداز  (، 
(APX( کاتالاز  و   )CAT...و )بولر،  می  (  باشد 

اینز،  وان و  سد  1992مونتاگو  مهمترین  از  یکی   .)
آنتی  می دفاعی  کاتالاز  آنزیم  آنزیمی،  باشد  اکسیدانی 

نق هیدروژنکه  مهار  در  کلیدی  )ش  (  2O2Hپراکسید 
کرولا،   دی  )کروز  آنزیم  2008دارد  یک  کاتالاز   .)

گونه آهن  کاهش  مسئول  و  است  فعال  دار  های 
تنش می  در طی  والکر،  اکسیژن  و  روول  )فویر،  باشد 

با تجزیه سریع  1983 آنزیم  این    پراکسید هیدروژن (. 
به آب و اکسیژن اثرهای مخرب آن را مهار و کاهش  

کاتالاز  (.  2017گون و آربونا،  لا  دهد )زندآلیناس، با می
پراکسی  اندام  تادر  و  اندام   زوم  در  های  حدودی 

در   ولی  دارد  وجود  نیز  سیتوزول  و  میتوکندری 
(.  1986کلروپلاست وجود ندارد )بیلاوسکی و جوی،  

ایزوفرم  دارای  آنزیم   ,CAT1مختلف  هایاین 

CAT2, CAT3, CAT4, CAT5    هم و  است 
هیدروژن تولید شده در شرایط تنش    جهت با پراکسید 

تاکاشی،  می و  )اسدا  بر  (.  1987باشد  خشکی  تنش 
آنزیم آنتی فعالیت  در  های  کاتالاز  مانند  اکسیدان 

ثر  ؤ گیاهانی از جمله ذرت، گندم، جو، کنجد و سویا م
فعالی افزایش  موجب  تنش  و  می بوده  آنزیم  شود  ت 

؛  1386؛ فاضلی، قربانعلی و نیکنام،  1399نژاد،  )محرم
 (.  2006ژانگ، هیمل و ملینز،  

سازگاری  بررسی  تحلیل  امکان  مولکولی  های 

 
1. Signaling 
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تنش   شرایط  در  را  گیاه  فیزیولوژیکی  و  متابولیکی 
زیادی   تعداد  به شناخت  خشکی فراهم کرده و منجر 

شده  هاژن از   تنش  شرایط  در  درگیر  است  ی 
(. به محض  2007شینوزاکی،  -)شینوزاکی و یاماگوچی
درون  تغییرات  پیام بروز  مسیرهای  رسان  سلولی، 

به  پاسخ  مختلفی  به یک  فیزیکی  تنش  تبدیل  منظور 
ها  شود و هر یک از آن بیوشیمیایی مناسب شروع می 

از  دسته به  هاژن ای  وادار  را  تنش  به  پاسخ دهنده  ی 
می  )لیوناردیس، فعالیت  مازوکوتلی،    کنند  و  مارون 

در حفاظت از سلول و    هاژن های این  (. فرآورده2007
تنظیم   تنش  هاژن در  به  پاسخ  ترارسانی  در  درگیر  ی 

می  عمل  کاسوگا،  وارد  و  ساگوما  )ماریوما،  شوند 
شناسایی  2004 و  هاژن (.  تنش  به  دهنده  پاسخ  ی 

آن  بیان  الگوی  انواع  تعیین  به  پاسخ  در   هاتنش ها 

درک   آن موجب  عملکرد  از  سازگار  بهتری  در  ها 
شود )لورکوسکی و  می  هاتنش نمودن گیاهان به انواع  

(، در بررسی  1393(. احمدی و سلیمانی )2004پاول،  
ژن   بیان  )  CATالگوی  حساس  ارقام  و  L17در   )

( دادند  Williamsمتحمل  به خشکی سویا گزارش   )
ژن   رقم    CATبیان  در  خشکی  تنش  تحت 
Williams رقم    حدود دو در    L17برابر  و همچنین 

 ریشه بیشتر از برگ بود.  
ی  هاتنش منظور القای مقاومت در برابر  گیاهان به

می   غیر ژنو  زنده،  بیان  و  مولکولی  ساختار  از  توانند 
بهره   تنش  تحت  شونده  القا  رونویسی  فاکتورهای 
بیان   تنظیم  باعث  فاکتورها  این  تنظیم  بگیرند. 

و نقش مهمی در پاسخ    گرددی پایین دستی می هاژن
موتیف  این  از  یکی  دارند.  گیاهان  تنش    DREها  به 

باشد که نقش مهمی در دهیدراته شدن و بیان ژن  می
 که بیان ژنصورتی دارند به  آبیکم تحت تنش سرما و  

DREB 1  ت وأ تحت  زیاد  شوری     DREB-2ثیر 
تنش   و  سرما  تنش  می   آبیکمتحت  شوند  بیان 

سوپوری،   و  جوشی  ی  هاژن (.  2010)آگاروال، 
1DREB    ی تنظیمی درگیر در پاسخ به  هاژن از جمله

ی محیطی هستند که اعضای آن نقش اصلی  هاتنش 
زنده چون خشکی، شوری و سرما   ی غیر هاتنش را در  

جو،   آرابیدوپسیس،  مانند  مختلفی،  گیاهان  در  و  دارند 
گوجه  شناسای برنج،  آفتابگردان  و  شده فرنگی  )لیو،  ی  اند 

؛  2002؛ ساکوما، لیو و دوبوزت،  1998کاسوگا و ساکوما،  
ردی،   و  آگاروال  فی،  2006آگاروال،  و  اکسیونگ  ؛ 

بوچو،  2006 و  دانیلوک  بدوی،  ها  DREB(.  2007؛ 
رونویسی هستند که می  بیان  فاکتورهای  تواند همزمان 

 ,rd29A, rd17, kin1ی دخیل در تنش از قبیل  ها ژن 

core6.6, core15A, erd10, …    را در شرایط تنش
بیان   افزایش  این  نتیجه  در  و  دهند  به  ها ژن افزایش   ،

می  کمک  تنش  مختلف  شرایط  به  گیاه  کنند  تحمل 
  (. 2010)آگاروال، جوشی، سوپوری و ردی،  

 ( بومی  .Zea mays Lذرت  گیاهان  از  یکی   )
می  جنوبی  و  مرکزی  زراعت  آمریکای  سابقه  و  باشد 

ویژه کشورهای اروپا،  کشورهای مختلف دنیا بهآن در  
)عسکری،   است  زیاد  اقیانوسه  و  آفریقا  (.  1383آسیا، 

به   غلات  بین  در  را  اول  مقاوم  تولید  لحاظ  از  ذرت 
)فائو،   اختصاص داده است  دلیل  (. ذرت به 2017خود 

نقش مهمی که در تغذیه انسان و دام دارد در عرصه  
برخ ارزشمندی  جایگاه  از  در  جهانی  است،  وردار 

های گذشته با توجه به تغییرات اقلیمی و کاهش  سال
سطح بارندگی کشت ذرت اغلب در طی فصل زراعی  

تنش  تحت بنابراین    آبی کمتاثیر  است.  گرفته  قرار 
ذرت    آبی کمتنش   تولید  اصلی  معضلات  از  یکی 

آنزیم می نقش  به  باتوجه  آنتی باشد.  و  های  اکسیدان 
رو فاکتورهای  از  شکل برخی  در  پاسخ  نویسی  گیری 

، در مطالعه حاضر میزان بیان  آبیکمگیاهان به تنش  
ژن   و  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  عنوان  به  DREB-2و 

ژنوتیپ   دو  در  تنش  به  ذرت  گیاه  پاسخ  از  بخشی 

 
2. Dehyderation Resopnsive Element Binding 
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SC706   و SC260    مورد ارزیابی قرار گرفت. در این
پژوهش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از ژل  

ژن  آکری و  آن  ژن  آنزیمی  فعالیت  میزان  و  لامید 
DREB-2    اعمال شده در    آبیکمتحت شرایط تنش

-Real Timeی تکنیک ریکارگبه ای با شرایط مزرعه 

PCR    .مورد ارزیابی و سنجش قرار گرفت 

 ها مواد و روش 
 مواد گیاهی و شرایط آزمایش 
ژنوتیپ  روی  بر  شرایط  آزمایشی  در  ذرت  های 

بهمزرعه  اسپلیت ای  پایه  صورت  طرح  قالب  در  پلات 
مزرعه  بلوک  در  تکرار  سه  در  تصادفی  کامل  های 

در   واقع  تبریز  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  تحقیقاتی 
کیلومتری شرق تبریز اجرا گردید. در این مطالعه    12

عنوان  ژنوتیپ ذرت به   17سه سطح شرایط آبیاری و  
اص فاکتور  که  شدند  گرفته  نظر  در  فاکتور  لی  دو 

های ذرت  و فاکتور فرعی ژنوتیپ  آبی کمسطوح تنش  
داده بودند،   از  حاصل  نتایج  مزرعه براساس  ای،  های 
)شاخص تنش  به  تحمل   ,STI, TOLهای 

HM,… مولفه به  تجزیه  ترسیم  (،  و  اصلی  های 
  17پلات براساس دو مولفه اول و دوم در  نمودار بای 

)شکل آبیاری  شرایط  سه  تحت  ذرت  و    2  ژنوتیپ 
دو  3ل  شک و...  دانه  عملکرد  کل،  پروتئین  میزان   ،)

ژنوتیپ به SC 706 و SC260 ژنوتیپ های  عنوان 
به   حساس  و  مطالعات  به  آبی کممقام  انجام  منظور 

بیان   بررسی  و  انتخاب    ها ژن مولکولی  و  شناسایی 
در سه سطح برحسب    آبی کم(. تنش  3)جدول    شدند

الف(  شد:  اعمال  تابستان  در  گیاه  آبی  آبیاری    نیاز 
عرف   براساس  یکبار  روز  هفت  هر  آبیاری  نرمال؛ 

یکبار قطع آبیاری بعد  زراعی منطقه. ب( تنش ملایم؛  
از   قبل  آبیاری  قطع  یکبار  شدید؛  تنش  ج(  گلدهی.  از 
  گلدهی و یکبار قطع آبیاری بعد از گلدهی تا اواسط پر 

(. پس از  1996شدن دانه انجام گرفت )بولانوز و ادمیدز،  
سه   و  اعمال  ملایم  تنش  نرمال،  )آبیاری  تنش  سطح 

های  ساعت پس از زمان   24برداری شدید( و زمان نمونه 
های میانی  ها از برگ تعریف شده در سطوح تنش، نمونه 

هر بوته به تصادف انتخاب و مورد ارزیابی قرار گرفتند.  
آنالیز بیان ژن به  آزمایش فاکتوریل )طرح  نتایج  صورت 

طرح  براساس  فاکتور(  کاملًا  دو  انجام    پایه  تصادفی 
 گرفت. 

 
 RNAاستخراج 

بیان  به الگوی  ارزیابی  از  هاژن منظور  موردمطالعه  ی 
فریزر  نمونه در  شده  منجمد  درجه    -80های 
استخراج  سانتی  برای  جداگانه  به  RNAگراد  صورت 

برای هر تیمار و هر ژنوتیپ مورد استفاده قرار گرفتند.  
بافت گیاهی از روش مبتنی بر    RNAبرای استخراج  

( و رسوب الکلی  GenAll  ،South Koreaترایزول )
نمونه  شد.  برای    RNAهای  استفاده  شده  استخراج 

آن  همچنین غلظت  و  یکپارچگی  به ارزیابی  ترتیب  ها 
آگاروز   ژل  اسپکتروفتومتری    5/1با  خوانش  و  درصد 

  NanoDropنانومتر در دستگاه  230و  280، 260در 
(ThermoScientific 2000c, USA  مورد بررسی )

شاخص  گرفتند.  به    230/260و    260/ 280های  قرار 
نمونه  غلظت  واحد  همراه  با  شد.    ng/μlها  خوانده 

و نسبت    ng/μl100بالاتر از    تهای دارای غلظنمونه
برای انجام مطالعات بیان ژن    9/1بیشتر از    260/ 280

 انتخاب شدند. 
 

 cDANساخت 

تبدیل   برای  این مطالعه  به    RNAدر  استخراج شده 
DNA  ( هم cDNAمکمل  استفاده  روش  از  زمان  ( 

OligodT  تصادفی پرایمرهای  آنزیم    1و  حضور  در 
)رونوشت معکوس  ( Reverse Transcriptaseبردار 

میکروگرم   یک  مقدار  بردن  کار  به  برای    RNAو 
سنتز   جهت  شد.  استفاده  واکنش  از    cDNAانجام 

 RevertAid First Strand cDNAکیت

Synthesis  (Fermentase, USA  .شد استفاده   )
ساخت   از  قبل  براساس  cDNAهمچنین   ،

 
1. Random primer 
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آلودگی   حذف  کیت  سازنده  شرکت  دستورالعمل 
DNA    نهایت در  گرفت.  انجام  برای  ژنومی 

رونوشتغیرفعال  آنزیم  نمونه کردن  معکوس،  ها  بردار 
دمای    5مدت  به در  سانتی   65دقیقه  قرار  درجه  گراد 

نمونه  شدند.  واکنش    cDNAهای  داده  انجام  برای 
 استفاده شدند.  1ایی پلیمراز تکثیر زنجیره 

 طراحی آغازگرها  

ی  هاژن منظور طراحی آغازگرهای اختصاصی برای  به
ژن DREB-2،   (CAT)Catalaseاصلی   مرجع   و 

18S rRNA   توالی پایگاه  از  در  های معتبر ثبت شده 
ها  توالی   2سازیردیف استفاده شد. هم  1(NCBIداده )

نرم گرفت.  1999)هال،    BioEditافزار  در  صورت   )
محافظت این  نواحی  طراحی    ها ژن شده  و  شناسایی 

( انجام  2007)ریچلیک،    Oligo7آغازگر در نرم افزار  
ارزیابی   آغازگرهای طراحی شده برای  شد. در نهایت 

ابزار   در  بودن  سایت    Primer-BLASTاختصاصی 
NCBI   (. 1مورد آزمون قرار گرفتند )جدول 

 
 Real-Time PCRواکنش 

بیان   آنالیز  انجام  روش    ها ژن برای   Real-Timeبه 

PCR    فلورسنس رنگ  بر  مبتنی  روش   SYBRاز 

green   (Fermentase, USA  این در  شد.  استفاده   )
روش ابتدا در دستگاه ترموسایکلر معمولی شرایط انجام  

در    PCRواکنش   حاصل  بهینه  شرایط  و  شد  بهینه 
 ,StepOne Real Time PCR   (ABIدستگاه  

 
1. Polymerase Chain Reaction (PCR) 

USA  اتصال دمای  کردن  بهینه  برای  گردید.  اجرا   )
روش  آغازگر  از  شد.    Gradient PCRها  استفاده 

صحت   از    cDNAهمچنین  استفاده  با  شده  ساخته 
PCR   های موردمطالعه ارزیابی  ژن مرجع در همه نمونه

واکنش   انجام  برای  پلیت    Real-Time PCRشد.  از 
نهایی    48 واکنش  با حجم  دستگاه  چاهکی مخصوص 
جدول    15 در  مندرج  مواد  شامل  استفاده    2میکرولیتر 
این  شد  تصادفی  تکثیر  واکنش    10صورت  به   ها ژن . 

چرخه با دمای واسرشته    40سازی اولیه،  دقیقه واسرشته 
اولیه   سانتی   94سازی  به درجه  ثانیه،    30مدت  گراد 

مدت  به   1اتصال پرایمر در دمای بهینه مندرج در جدول  
گراد  درجه سانتی   72ثانیه و بسط آنزیمی در دمای    30
در    20مدت  به  ذوب  نقطه  تست  گرفت.  صورت  ثانیه 

ثانیه    15مدت  گراد به درجه سانتی   95-60-95دماهای  
  نیز انجام شد. 

به داده       با  های  ژن  بیان  تجزیه  از  آمده  دست 
دلتا   مدل  از  با  Ct  (CtΔΔاستفاده  شده  تصحیح   )

سچمیتجن،    3بازدهی و  )لیواک  مورد  2001تکثیر   )
آ این  در  گرفتند  قرار  بهآنالیز  نرمال  زمایش  منظور 

داده  مرجعکردن  ژن  از  صورت  به  srRNA 18 ها، 
ها در نرم  کنترل درونی استفاده شد و در نهایت داده 

وارد شدند. مقایسه میانگین بین    Excell 2013افزار  
مختلف،  گروه  تیمارهای  بین  )تفاوت  مختلف  های 

ژنوتیپ  بین  نرم تفاوت  توسط  مختلف(  افزار های 
SPSS.19   میانگین  صور مقایسه  برای  و  گرفت  ت 
گروه  شد  بین  استفاده  دانکن  آزمون  از  مختلف  های 

(05/0P<  .)   
 

 ی مورد بررسی هاژن . لیست آغازگرهای طراحی شده برای دستیابی به توالی 1جدول 
Primer name Sequence Tm Amplicon size (bp) 

DREB2-F TCCCCATGAAGCACGCTGGC 63 120 
DREB2-R AGAGGCGCGTGCGGTTCTTT 62.5 
CAT-F GCCAACCACAGCCATGCCACT 63 188 
CAT-R AGGACCAAGCGACCAACAGGC 62.4 
Zea-18srRNA-F AAACGGCTACCACATCCAAG 55 

154 Zea-18srRNA-R CCTCCAATGGATCCTCGTTA 53 
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 Real Time PCR. مواد شیمایی و مقادیر مورد استفاده در واکنش 2جدول 
 ماده شیمیایی  مقدار استفاده شده  غلظت نهایی 
50 ng/μl 2 μl cDNA 

1x 3 μl SYBR premix 5x 
0.5 μM 0.8 μl Primer F 
0.5 μM 0.8 μl Primer R 

- Up to 15 μl O2ddH 

 
1.  National Center of Biotechnological Database (NCBI) 
2. Alignment 
3. Efficiency corrected calculation 

 
 

 

 

   ی کاتالازدانیاکسی آنت آنزیم تیفعالگیری اندازه

نمونه  تهیه  و  تنش  اعمال  از  تازه،  پس  برگی  های 
و   ولیزاده  روش  براساس  آنزیم  همکاران  استخراج 

که صورتی های برگی انجام گرفت، به ( از نمونه 2013)
حجمی، بخوبی هموژنیزه   / وزنی 1:1ها با نسبت نمونه

  10000دقیقه در    10مدت  و سپس محلول حاصل به
گراد سانتریفیوژ  درجه سانتی   4  و در دمای (rpmدور )

درصد    5/7آکریلامید  ها در ژل پلی شدند. جذب نمونه
از  سانتی   15×12× 6/0ابعاد  با   پس  شد.  انجام  متر 

ژل،   سازی  آماده  و  رنگ برش  آنزیم برای    آمیزی 
دستورالعمل ز  کاتالا دراز  موجود  معرفی    های  روش 

شد    ( استفاده1990)  شده توسط سولتیس و سولتیس 
در  صورتی به کاتالاز  آنزیم  برای  ایزوفرم  یک  که 

 (.  1های ذرت مشاهده گردید )شکل ژنوتیپ
از پ  ژل عکس   س  از  تثبیت برداری  زمان  در    ، ها 

 MCIDافزار وسیله نرم به  ها دست آمده از آن به  نوارهای 

Analysis Evaluation   های  صورت داده و به   ارزیابی

ب تبدیل    کمی  این  شدند.  شدت "ور  ظ من ه    "مساحت× 
و    گیری افزار اندازه برای هر نوار ایزوزیمی توسط این نرم 

دنسی عنوان  ه ب  ایزوزیم  ت فعالیت  نظر  ومتریک  در  مربوطه 
های ایزوزیمی پس از  های آماری داده تجزیه شد.    گرفته 

آنالیز شدند،  ها و یکنواختی واریانس نرمال بودن داده  ها 
داده تجزیه  آماری  در های  عمومی  خطی  مدل  با    ها 

 انجام گرفت.    SAS 9.1افزار  نرم 
 

 نتایج و بحث 
مط  از  حاصل  نتایج  مزرعه براساس  ای،  العات 

...(،    STI, MP  ،YSIهای تحمل به تنش ) شاخص  و 
های اصلی در سه شرایط تنش رطوبتی  تجزیه به مؤلفه 

درصد و در    99/ 08انجام گرفت در شرایط تنش ملایم  
شدید   مؤلفه    99/ 27تنش  دو  توسط  تغییرات  از  درصد 

اول و دوم قابل تفسیر بودند و براساس این دو مولفه که  
پلات  سهم تغییرات را توجیه نمودند نمودار بای   بیشترین 

بای  فضای  در  گردید  ژنوتیپ ترسیم  در  پلات  ها 
های مشخص قرار گرفتند که مرتبط با عملکرد و  گروه 

که هبستگی  بود و از آنجایی   آبی کم تحمل آنها به تنش  
ی اعمال شده و  ها تنش بالایی بین عملکرد در شرایط  

ها اول و دوم وجود  مولفه های تحمل به تنش با شاخص 
ژنوتیپ  لذا  فضای  داشت  در  دو شکل  هر  در  که  هایی 

توانند  ( می Aگیرند )منطقه  بالایی این دو مولفه قرار می 
ژنوتیپ به  پرمحصول  عنوان  و  تنش  به  متحمل  های 

(، با توجه به زوایای  3و شکل    2پیشنهاد شوند )شکل  
بای  روی  بر  )شکل  خطوط  شکل    2پلات  (،  3و 

شدید  ن برای  و  ملایم  تنش  شرایط  در    آبی کم اساس 
ناحیه  SC706)  15ژنوتیپ   در   )A    جزو گرفت  قرار 
به تنش  ژنوتیپ  بالا و متحمل  با عملکرد    آبی کم هایی 

ژنوتیپ  می  خشکی  شدید  تنش  شرایط  در    10باشند. 
 (SC260  ناحیه در   )D    شرایط تحت  پایین  عملکرد  با 

های  ان ژنوتیپ عنو قرار دارند به   آبی کم مطلوب و تنش  
و   نرمال  آبیاری  دو شرایط  هر  در  پایین  دارای عملکرد 

(، در بررسی  1992فرناندز )  معرفی شدند.   آبی کم تنش  
ژنوتیپ تنش  عملکرد  بدون  و  تنش  محیط  دو  در  ها 

ژنوتیپ  برای  واکنش  نوع  قائل شدچهار  عملکرد    ؛ها 
بالاتر از میانگین در هر دو شرایط تنش و بدون تنش  

، عملکرد بالاتر از میانگین در شرایط بدون  (Aگروه )
(، عملکرد بالاتر از میانگین در شرایط  Bتنش گروه ) 
از میانگین در هر  ( و عملکرد پایینCتنش گروه )  تر 

 (. Dدو شرایط تنش و بدون تنش )گروه 
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نرمال، تنش ملایم و   ذرت تحت سه شرایط آبیاری شش ژنوتیپ هایدر برگ CATای از الگوی ایزوفرم و فعالیت نسبی . نمونه 1شکل 

 آبیکمشدید 
 

 
 

همچنین تحت دو شرایط تنش ملایم و شدید در  
را    MPبالاترین میزان    SC706این بررسی ژنوتیپ  

در شناسایی هیبریدهای متحمل  MP نشان داد. معیار
شاخص  به  نسبت  تنش  بهتر    TOL  و   SSIهای  به 

می  هادی عمل  و  )مقدم  میزان  1379زاده،  کنند   .)
بالای عددی این شاخص نشان دهنده تحمل نسبی  

شاخص همچنین  است.  تنش  و   MP  ،STIهای  به 
YSI  ژنوتیپبه شناسایی  تنش  منظور  به  مقاوم  های 

)فرناندز، کلی  1992توسط  حالت  در  شدند.  پیشنهاد   )
شاخص  و  مطالعه  این  نتایج  به  براساس  تحمل  های 

ژنوتیپ   ژنوتیپ    SC706تنش  و    SC260متحمل 
در   بودند.  حساس  شده  اعمال  تنش  به  نسبت 

با شاخص مطالعه با بررسی هیبریدهای ذرت  های  ای 
تنش   شرایط  تحت  شدید،    آبیکم تحمل  و  ملایم 

ببراساس   و  ه نتایج  متحمل  هیبریدهای  آمده  دست 
و   نوروزی  )سیدزوار،  کردند  شناسایی  را  حساس 

ب1394زاد،  اهری  نتایج  براساس  در ه (.  آمده    دست 
آبیاری   به  نسبت  تنش  شدت  افزایش  با  کلی  حالت 
نرمال محتوای پروتئین محلول نیز نوسان نشان داد،  

سطح پروتئین محلول    SC260چرا که فقط ژنوتیپ  
ها  بالاتر از سایر ژنوتیپ   آبیکم تحت تنش شدید  کل  

نسبت    آبیکم نشان داد در صورتی که در تنش ملایم  
کاهش   محلول  پروتئین  محتوای  نرمال  آبیاری  به 
دهنده   نشان  فیزیولوژیکی  رفتار  این  و  داد  نشان 

ژنوتیپ   بیشتر  تنش    SC260حساسیت    آبیکم به 
نهایتاً می ب   باشد.  نتایج  آمهبراساس  ارزیابی  دست  ده، 

)جدول  مزرعه  آنزیم3ای  فعالیت  و  از  آنتی   (  اکسیدان 
ژنویپ  از  بین  ژنوتیپ  دو  بررسی،  مورد  های 

یعنی   بررسی  مورد  عنوان  به  SC706هیبریدهای 
عنوان ژنوتیپ حساس شناسایی  به   SC260متحمل و 

در مقایسه با    DREB-2و    CATیهاژن شدند و بیان  
تیمار تنش    18S rRNAژن مرجع   با    آبیکم در سه 

تا    RT-PCRتکنیک   این دو ژنوتیپ مطالعه شد  در 
اکسیدان کاتالاز با بیان  ارتباط بین فعالیت آنزیم آنتی 

ژنوتیپ  این  در  آن  و  ژن  تحمل  سازوکار  و  ها 
 بررسی شود.  آبیکم حساسیت آنها به تنش 

ب الکتروگرامی  بررسی  آنزیم براساس  های  رای 
CAT   ژنوتیپ یک  در  ذرت،    CATیزوزیم  اهای 

این   در    اکثراً  یزوزیمامشاهده شده که  بیشتر  فعالیت 
دادند.   نشان  نرمال  شرایط  به  نسبت  تنش  شرایط 

پراکسی   CATوجود   در  مستقر  و  اکثر  منفرد  در  زوم 
)گابر،   است  شده  گزارش  میانگین  2010گیاهان   .)

  ها برای آنزیم این ژنوتیپ  ها و درصد تغییرات درداده 
به   نرمال  از  تنش  افزایش شدت  با  داد  نشان  کاتالاز 
افزایش   آنزیم  فعالیت  شدت  شدید  تنش  و  ملایم 

ایزوزیم   یافت. برای  میانگین  های  مقایسه 
به آنتی  سطح  اکسیدان  سه  هر  برای  جداگانه  صورت 

 (.  ≥05/0Pآبیاری مورد بررسی انجام شد )
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 آبی کم های مهم در دو ژنوتیپ ذرت مورد بررسی تحت سه شرایط آبیاری نرمال، تنش ملایم و شدید  . میانگین برخی از ویژگی 3جدول  
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 --- --- --- SC706 a1.82 a1.96 a35.02 a206.17 ab96.66 نرمال
SC260 b1.29 b1.07 b28.29 b185.75 b86.08 --- --- --- 

تنش  
 ملایم 

SC706 a1.59 a1.49 a30.73 a179.92 a89.25 1.73 2.14 0.77 

SC260 b1.26 b0.75 b23.17 b169.58 b74.50 0.91 0.58 0.71 

تنش  
 شدید 

SC706 ab1.79 a1.01 a28.25 a164.92 a83.41 1.49 1.44 0.52 

SC260 a1.93 b0.49 b22.52 ab143.67 b55 0.78 0.39 0.45 

 
: 15)) های اصلی اول و دومملایم براساس مولفه  آبیکمشاخص تحمل به تنش  9ژنوتیپ ذرت در  17پلات . نمایش بای 2شکل 

SC706( و )10 :SC260 )) 
=Yms آبیکم عملکرد تحت شرایط تنش ملایم; Ypعملکرد پتانسیل=; TOLشاخص تحمل تنش=; MPمیانگین حسابی=; YSI  شاخص=

 = نرخ کاهش عملکرد.Yr=شاخص عملکرد: YIشاخص حساسیت تنش.  =SSI ;=شاخص تحمل تنشSTI ;پایداری عملکرد

 

 
: 15دوم )) های اصلی اول وشدید براساس مولفه  آبیکمشاخص تحمل به تنش  9ژنوتیپ ذرت در  17پلات . نمایش بای 3شکل 

SC706( و )10 :SC260 )) 
=Yss  آبیکم عملکرد تحت شرایط تنش شدید; Ypعملکرد پتانسیل=; TOLشاخص تحمل تنش=; MPمیانگین حسابی=; YSI  شاخص=

 = نرخ کاهش عملکردYr=شاخص عملکرد: YI=شاخص حساسیت تنش. SSI ;=شاخص تحمل تنشSTI ;پایداری عملکرد

 



 83 ذرت  یهاپیدر ژنوت یآبکم تحت تنش  DREB-2کاتالاز و   یهاژن  انیب یبررسمفاخری و همکاران:  

 

 

 

 
نتایج نشان داد با افزایش تنش از ملایم به شدید  

به  نرمال  آبیاری  به  درصد    100و    20ترتیب  نسبت 
افزایش بیان نشان دادند. همچنین با افزایش شدت از  
نرمال به تنش ملایم و شدید نسبت به آبیاری نرمال  

افزایش فعالیت منظم و بیشتری در    SC706ژنوتیپ  
دیده شد و شدت این افزایش نسبت به    CATآنزیم  

عبارت بهتر اینکه  بسیار بیشتر بود به   SC260ژنوتیپ  
فعالیت  اختلا بین  در  هاتنش در    CATف  مختلف  ی 

SC706    جدول( بود  در  4کمتر  فعالیت  شدت  اما   ،)
SC706    این حالت نشان دهنده تحمل بود و  بیشتر 

ژنوتیپ   به    SC706بیشتر  این    SC260نسبت  در 
می  شده  اعمال  تنش  تحت  افزایش  مطالعه  باشد. 

  گمان فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش رطوبتی به  
پراکسیداز  به  اریبس آنزیم  فعالیت  نگهداری  منظور 

می  شدید  تنش  شرایط  و  تحت  اسکوپ  )سوفو،  باشد 
آنزیم   (.2015نوزاسی،   سطوح  های  افزایش 

های  های متحمل بیشتر از گونه اکسیدان در گونه آنتی 
تحت   مختهاتنش حساس  است  ی  محیطی  لف 

 (. 2009)وانگ، کیم و لی، 

 ( آنزیمCATکاتالاز  سری  از  کننده  (  احیا  های 
پراکسید تبدیل  مولکول    است که  و  آب  به  هیدروژن 

می  کاتالیز  را  اثرات  اکسیژن  برابر  در  سلول  از  و  کند 
پراکسید می   سمی  حمایت  و  هیدروژن  )احمدی  کند 

مطالعه 1391سلیمانی،   در  دیگری  (.  ایای  زوفرم  یک 
در لاین  کاتالاز  آنزیم  ذرت گزارش کردند  برای  های 

ولی )محرم و  سوفالیان  بررسی  (2019زاده،  نژاد،  در   .
( خشکی  تنش  ظرفیت    100و    75،  60اثر  درصد 
شاخص  با  فیزیو زراعی(  در  -های  رقم    8بیولوژیکال 

داد   نشان  نتایج  خشکی،  تنش  شرایط  تحت  ذرت 
آنزیم  فعالیت  آنتی میزان  )اکسیهای   ,PODدانی 

CAT  و SOD  در همه ارقام ذرت در شرایط کمبود )
طور قابل توجهی افزایش یافت )شفیق، اکرم و  آب به 

(. همچنین در مطالعات متعددی افزایش  2019اشرف، 
است   شده  گزارش  ذرت  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 

حسین،  1399نژاد،  )محرم و  رشاد  اشرف،  ؛  2015، 
( که با نتایج این مطالعه  2011نجوم، وانگ و فروغ،  

 مطابقت دارد. 
 

مقایسه میانگین و تغییرات )داخل پرانتز( میزان  . 4جدول 
فعالیت آنزیم کاتالاز در دو ژنوتیپ ذرت تحت سه شرایط  

 آبیکمنرمال، تنش ملایم و شدید آبیاری 

تنش شدید  
 آبی کم 

تنش 
ملایم  

 آبی کم 

های  ژنوتیپ
 ذرت

CAT تنش 

 b0.0024

(33.3) 
 b0.0038

(24.2) 
SC260 

b0.0055 آبیاری نرمال 

 b0.0066
(20) 

تنش ملایم  
 آبی کم 

 a0.0069
(85) 

 a0.0061
(50) SC706 

 a0.011

(100) 

تنش شدید  
 آبی کم 

دار در سطح  های با حروف مشابه در هر ستون دارای اختلاف معنیمیانگین
 درصد هستند. 5احتمال 

 
داده  واریانس  نسبی  تجزیه  بیان  ی  هاژن های 

CAT    وDREB-2    ژنوتیپ دو  و    SC706در 
SC260    تنش برای    آبیکم تحت  داد  ،  هاژن نشان 

ژنوتیپ  و  تنش  سطوح  اختلاف  بین  ذرت  های 
)جدول  معنی  دارد  وجود  تنش  5دار  تحت    آبیکم (. 

 DREB-2شدید و ملایم نسبت به آبیاری عادی ژن  

درصد بیشترین درصد افزایش   211و  690ترتیب با هب
شدت   افزایش  با  کلی  حالت  در  دادند.  نشان  را  بیان 

بیان    آبی کم تنش   میزان  بر  نرمال  آبیاری  به  نسبت 
 (.  6ی مورد بررسی افزوده شد )جدول هاژن

ی مورد بررسی نشان  هاژن مقایسه میانگین بیان  
تنش شدید   تیمار  در  بیان  بالاترین    آبی کم داد  سطح 

)جدول   است  مشاهده  قابل  میانگین  7ژن  مقایسه   .)
نشان داد در هر    آبی کمتنش  ×برای اثر متقابل ژنوتیپ

ژنوتیپ   در  ژن  بیان  میزان  بررسی  مورد  ژن  دو 
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SC706    ژنوتیپ از  ژن    SC260بالاتر  بیان  بود. 
CAT    ژنوتیپ تنش    SC706در  شدت  افزایش  با 

(.  5و شکل    4بود )شکل    SC260مراتب بیشتر از  به
( در  7و شکل    6)شکل    DREB-2 همچنین بیان ژن

SC706  به تنش  شدت  افزایش  از  با  بیشتر  مراتب 
SC260  شاخص به  توجه  با  موردمطالعه  بود.  های 
بیان  3)جدول   میزان  بررسی  و  ،  CATی  هاژن ( 

DREB-2  SC706    به رفتار    SC260نسبت  از 
مناسب -فیزیولوژیکی بیشتر  مولکولی  بیان  و  تر 

آنزیم هاژن آنتی ی  ژن  های  و    DREB-2اکسیدان 
می  که  بودند  بیشتر  برخوردار  تحمل    SC706توان 

  آبیکم تحت شرایط مختلف تنش    SC260نسبت به  
را   مطالعه  این  در شرایط  شده  اعمال  و شدید  ملایم 

 بدین وسیله توجیه نمود.  

می  مطالعه  این  نتایج  کرد  براساس  بیان  توان 
تنش  تیپژنو به  متحمل  طریق  آبیکمهای  از   ،

بیان   و  فعالیت  آنزیم هاژن افزایش  های  ی 
)آنتی  ژن  CATاکسیدان  و   )DREB-2    افزایش و 

آنزیم  آنتی فعالیت  تحت  های  ی  هاتنش اکسیدان 
از    آبیکم موجب سازگاری گیاه به تنش شده و مانع 

می  ذرت  گیاه  در  دانه  عملکرد  بیشتر  شود.  کاهش 
آنتی افزایش فعا آنزیم  ارقام متحمل  لیت  در  اکسیدانی 

در ذرت در مطالعات متعددی گزارش شده    آبیکمبه  
حسین،   و  رشاد  )اشرف،  محرم2015است  نژاد،  ؛ 

دست آمده  ه (، که با نتایج ب2019سوفالیان و ولیزاده،  
بررسی  دارد.  مطابقت  مطالعه  این  مولکولی  در  های 

فیز و  متابولیکی  سازگاری  تحلیل  یولوژیکی  امکان 
تنش   شرایط  در  را  و    آبی کم گیاه  آورده  فراهم 

ها به درک بهتر  دست آمده از این بررسی ه اطلاعات ب
از  رسازوکا زیادی  تعداد  شناسای  و  مولکولی  های 

)شینوزاکی،  ها ژن  است  شده  تنش  شرایط  در  درگیر  ی 
 (.  2007شینوزاکی،  -یاماگوچی 

گیاهان و  ی مختلف بر روی  ها تنش پس از اعمال  
تغییرات  پیام درون   بروز  مسیرهای  های  رسان سلولی، 

منظور تبدیل پیام تنش اعمال شده به یک  مختلفی به

مناسب   بیوشیمیایی  از  می  آغازپاسخ  یک  هر  و  شود 
دسته آن  از  ها  را  هاژن ای  تنش  به  دهنده  پاسخ  ی 

می  مازوکوتلی،  فعال  و  مارون  )لیوناردیس،  کنند 
در حفاظت از سلول و    هاژن این  های  (. فرآورده2007

رسانی پاسخ به تنش  ی درگیر در پیام هاژن در تنظیم  
می  عمل  کسوگا،  وارد  و  ساکوما  )ماریوما،  شوند 

شناسایی  2004 و  هاژن (.  تنش  به  دهنده  پاسخ  ی 
آن  بیان  الگوی  انواع  تعیین  به  پاسخ  در   هاتنش ها 

آن  عملکرد  از  بهتری  درک  سازگار  موجب  در  ها 
شود )لورکوسکی و  می  هاتنش گیاهان به انواع  نمودن  
 (. 2004پاول،  

 ( سلیمانی  و  ژن  1393احمدی  بیان  الگوی   ،)
CAT  ( حساس  ارقام  متحمل  L17در  و   )

(Williams از با استفاده  را  -RT   ( به خشکی سویا 

PCR  که کردند  گزارش  و  ژن  بررسی    CATبیان 
حدود دو برابر    Williams  تحت تنش خشکی در رقم 

در    L17رقم   بود.  برگ  از  بیشتر  ریشه  در  و همچنین 
-qRT به روش   SODآزمایشی الگوی بیان ژن آنزیم  

PCR  ذرت اینبرد  لاین  دو  به    HK1532در  )متحمل 
و   تحت    HKIPC3-3خشکی(  خشکی(  به  )حساس 

تنش خشکی و در شرایط طبیعی بررسی شد نتایج نشان  
رونویسی   لاین    Fe-SODو    Mn-SODداد  در 

متحمل به میزان بیشتری نسبت به لاین حساس انجام  
کوما،  می  و  شارما  )شیریگا،  مطالعه 2014شود  در  ای،  (. 

ی رمزکننده  ها ژن اثر تنش خشکی در بیان نیمه کمی  
CAT    وAPX   دو    و فعالیت آنزیمی آنها در دو لاین جو
)حساس(    CB-20213)متحمل( و   CB-20315ردیفه  

پنجه  مرحله  تحت ده در  و  گلخانه  در  تیمار  ی  سه  تاثیر 
مولار  میلی  2خشکی )  -شاهد، تنش خشکی و سیلیکون 

سدیم  آنالیز    / سیلیکات  کردند،  بررسی  خاک(  کیلوگرم 
داری را بین تیمارها  اختلاف معنی   RT-PCRکمی  نیمه 

و    CATکه بیشترین میزان بیان ژن  صورتی نشان داد به 
APX   مخلصیان،  خشکی دیده شد    -در تیمار سلیکون(

 (.  2014حداد و گروسی،  

است   ممکن  زمان  یک  در  متحمل  سلول  یک  در 
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  ها ژن تعداد زیادی ژن درگیر در مقاومت فعال شوند. این  
چپرون  اسمزی،  حفاظت  فرایند  در  است  ها،  ممکن 

پروتئین پروتئین  پروتئازها،  آبی،  کانال  های  های 
برداری درگیر  ها و عوامل نسخه اکسیدان رسان، آنتی پیام 

از   بسیاری  معتقدند  محققان  از  بسیاری  ی  ها ژن باشند، 
القا شده در تنش شوری در تنش خشکی و دمای پایین  

(. یکی از  2002گردند )ساکوما، لیو و دوبوزت،  نیز القا می 
ی  ها تنش ی تنظیمی درگیر در پاسخ به  ها ژن مهمترین  
را    1DREBمحیطی   است که اعضای آن نقش اصلی 

زیستی چون خشکی، شوری و سرما    ی غیر ها ش تن در  
جو،   آرابیدوپسیس،  مانند  مختلفی،  گیاهان  در  و  دارند 

گوجه  شده برنج،  شناسایی  آفتابگردان  و  )لیو،  فرنگی  اند 
؛  2002؛ ساکوما، لیو و دوبوزت،  1998کاسوگا و ساکوما،  

ردی،   و  آگاروال  فی،  2006آگاروال،  و  اکسیونگ  ؛ 
 (.  2007بوچو،  ؛ بدوی، دانیلوک و  2006

مطالعه  و  در  بیان  الگوی  ارزیابی  و  بررسی  با  ای 
( در گندم  CATتجزیه عملکردی خانواده ژنی کاتالاز ) 

غیر  تنش  تحت  بر   نان  کردند  گزارش    اساس   زنده 
  10  بیان   الگوهای   قبلی،   شده   منتشر   رونویسی   های داده 
  رشد   های مرحله )   رشد   مختلف   مراحل   در   TaCAT  ژن 

  ها بافت   ، ( افشانی گرده   از   پس   و   ایشی ز   رویشی،   گیاهچه، 
  مختلف  ی ها تنش   تحت  و (  سنبله  و   شاخه،  / برگ  ریشه، ) 

غیر  و  تجزیه   زنده    ها ژن   بیان   الگوهای   تحلیل   و   زند، 
  به   متعلق   TaCAT  ی ها ژن   از   دسته   آن   داد   نشان 

.  داشتند   مشابهی   بیان   الگوهای   مشابه،   های زیرگروه 
  که   داد   نشان   RT-qPCR  های آزمایش   از   حاصل   نتایج 
  اکثر   توسط   توجهی قابل   طور به   TaCAT  ی ها ژن   بیشتر 
غیر ها تنش  به می   القا   زنده   ی    تحت   مثال،   عنوان شوند 
سطح   تنش    به   TaCAT3-A1/B/U  بیان   گرمایی، 

سطح   افزایش   زمان   به   وابسته   روشی    بیان   یافت، 
TaCAT2-A/B/D   در   توجهی   قابل   طور به   اما   تدریج به  

نشان داد )ژانگ، ژانگ   افزایش   گرما   تنش تحت    ها برگ 

 
1. Dehideration Responsive Element Binding 

 (. 2022و یان،  

لاین هاژن شناسایی   به  مربوط  کاندیدای  های  ی 
تنش   به  حساس  و  بررسی    آبی کم متحمل  کمک  به 

در    آبی کمی دخیل در تحمل تنش  هاژن میزان بیان  
آبیاری   به  نسبت  رطوبتی  تنش  تیمار  اعمال  حالت 

به  مکانسیمنرمال،  شناسایی  مولکولی    هایمنظور 
در تحمل ژنوتیپ  راهکار و  های ذرت می دخیل  تواند 

در این گیاه    آبی کمسرآغاز خوبی برای مقابله با تنش  
با افزایش   استراتژیک باشد. در شرایط تنش خشکی، 

سلول   ABAغلظت   روزنه در  برگ،  مزوفیل  ها  های 
می غلظت  بسته  آن  تبع  به  و  بافت    2COشوند  در 

 د. یابمزوفیل برگ کاهش می 

فتوسنتز    تاریکی  واکنش  وضعیت،  این  دنبال  به 
نوری   واکنش  از  حاصل  محصولات  و  شده  متوقف 

ATP    وNADPH  چنین در  نخواهند شد.  ، مصرف 
به  مولکول  وضعیتی  اکسیداسیون  عدم  دلیل 

NADPH  مصرف ،+NADP   جهت دریافت الکترون
ه  رهای اکسیژن در مسیر زنجی کاهش یافته و مولکول 

کند عنوان پذیرنده الکترون عمل می به انتقال الکترون 
کنند )سایرام  های آزاد سوپراکسید تولید می و رادیکال 

ساکسنا،   گونه 2000و  این  اکسیژن  (.  فعال  های 
  ی غیر هاتنش رسان، در مسیر انتقال پیام  عنوان پیامبه

 کنند. زیستی ایفای نقش می 

آنجایی   ژناز  بیان  افزایش  مطالعه  این  در    که 
نسبت    SC706اکسیدان کاتالاز در ژنوتیپ  آنتی   آنزیم 

ژنوتیپ   تحت    SC260به  و  خشکی  تنش  اعمال  با 
نسبت به آبیاری نرمال    آبی کم شرایط تیمارهای تنش  

در   افزایش  این  میزان  و  دادند  نشان  بیان  افزایش 
ژنوتیپ    SC706ژنوتیپ   از  .  بود  SC260بیشتر 

فعالگزارش  افزایش  بر  مبنی  متعددی  آنزیم  های  یت 
( است  شده  منتشر  ذرت  در  و  آکاتالاز  اشرف  نجوم، 

؛  1396نژاد،  زاده و محرم؛ یوسفی، نصرالل 2017تانور،  
 (. 1399نژاد،  محرم
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در دو ژنوتیپ ذرت تحت سه شرایط آبیاری نرمال، تنش ملایم و   DREB-2کاتالاز و ژن  . تجزیه واریانس بیان ژن آنزیم5جدول 
 آبیکمشدید 

 منابع تغییر  درجه آزادی  میانگین مربعات 
CAT DREB-2 

 آبی کمتنش  2 44129156** 0.014
 ژنوتیپ  1 24980365** 0.091*

 ژنوتیپ  ×آبیکمتنش  2 349391 0.009
 خطا 6 838562 0.008

 )%(C.V تغییراتضریب   22.44 8.17

 درصد.  1و  5داری در سطح  ترتیب معنی** و *: به  

 
در دو ژنوتیپ ذرت تحت سه شرایط آبیاری نرمال، تنش ملایم و   DREB-2کاتالاز و ژن  . مقایسه میانگین بیان ژن آنزیم6جدول 

 آبیکمشدید 
Mean آبی تیمار تنش کم 

CAT DREB-2 
a1.05 c1110.90 آبیاری عادی 
a1.10 b3463.90  آبیکمتنش ملایم 

 درصد تغییرات بیان ژن تحت تنش ملایم 211.8 4.8
a1.17 a7667.40  آبیکمتنش شدید 

 درصد تغییرات بیان ژن تحت تنش شدید 690.2 11.4
 .درصد هستند 5دار در سطح احتمال های با حروف مشابه در هر ستون دارای اختلاف معنیمیانگین 

 
 در دو ژنوتیپ ذرت  DREB-2کاتالاز و ژن  مقایسه میانگین بیان ژن آنزیم. 7جدول 

Mean های ذرت ژنوتیپ 
CAT DREB-2 

b1.02 b2637.90 SC260 
a1.19 a5523.50  SC706 

 .درصد هستند 5دار در سطح احتمال های با حروف مشابه در هر ستون دارای اختلاف معنیمیانگین
 
 

 
 آبیکمذرت تحت سه شرایط آبیاری نرمال، تنش ملایم و شدید  SC260و  SC706در دو ژنوتیپ  CAT. تغییرات بیان ژن 4شکل 
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ذرت تحت سه شرایط آبیاری نرمال، تنش   SC260و  SC706در دو ژنوتیپ  CATبیان ژن  RT-PCR. تصویر محصول 5شکل 

 آبیکمملایم و شدید 
 

 
نرمال، تنش ملایم و شدید   ذرت تحت سه شرایط آبیاری SC260و  SC706در دو ژنوتیپ  DREB-2 . تغییرات بیان ژن6شکل 

 آبیکم

 

 
ذرت تحت سه شرایط آبیاری نرمال،  SC260و  SC706در دو ژنوتیپ   DREB-2بیان ژن  RT-PCR. تصویر محصول 7شکل 

 آبیکم تنش ملایم و شدید 
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همچنین افزایش فعالیت دنسیتومتریک کاتالاز در  
خشکی  تنش  تحت  و    گندم  ولیزاده  )نادری،  توسط 

این  (  2014تورچی،   نتایج  با  که  است  شده  گزارش 
دارد.   مطابقت  مطالعهمطالعه  ژن  در  بیان  تغیرات  ای 

الیت آنزیم کاتالاز در ارقام  ع( و میزان فCATکاتالاز )
گزا  و  بررسی  خشکی  تنش  تحت  کردند  عدس  رش 

و  أت رویشی  مرحله  تنش  )شاهد،  خشکی  تنش  ثیر 
تنش در مرحله زایشی( بر فعالیت آنزیم کاتالاز در هر  

معنی  زایشی  و  رویشی  مرحله  بررسی  دو  بود.  دار 
  Real Time PCRبه روش    CATالگوی بیان ژن  

و تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد تنش خشکی منجر  
ش موردمطالعه  ژن  بیان  افزایش  افزایش  به  این  و  د 

در   L7تحت اثر تنش خشکی در رقم  CATبیان ژن  
هر دو مرحله رشد رویشی و زایشی بیشتر از دو رقم  

کوهی  )رحیمی،  بود  گچساران  و  و  دهکیمیا  کوردی 
در این مطالعه نتایج نشان داد  (.  1399شهرکی،  دانش 

بیان ژن   بر میزان  افزایش شدت تنش    DREB-2با 
افزوده شد و این    SC260و    SC706در دو ژنوتیپ  

ژنوتیپ   در  افزایشی  از    SC706روند  بیشتر  بسیار 
میزان بیان    SC706بود چرا که در    SC260ژنوتیپ  

به    DREB-2ژن   نرمال  از  تنش  شدت  افزایش  با 
به  شدید  و  ملایم  درصد    314و    131ترتیب  تنش 

پراسدا،   و  )لاتا  دادند.  نشان  بیان  (،  2011افزایش 
های مرکزی پاسخ به  کنندهنظیم ها، تDREBی  هاژن

هستند  هاتنش  نامطلوب  شرایط  تحمل  و  محیطی  ی 
کلی   حالت  در  دارد.  قرار  آن  معرض  در  گیاه  که 

وابسته به اسیدآبسزیک    از مسیر غیر   DREBی  هاژن
نقش دارند، و با دخالت مستقیم و    هاتنش در پاسخ به  

واکنش  در  افزایش  غیرمستقیم  به  بیوشیمیایی  های 
می  کمک  غشا  تحمل    .کنندثبات  موجب  حالت  این 

ی  هاتنش شود.  در گیاه می   آبی کمبهتر و بیشتر تنش  
مسیر    غیر در  تغییراتی  ایجاد  طریق  از  زیستی 

یا کاهش سطح  متابولیسم کربوهیدرات  افزایش  بر  ها 

می هاژن   بیان اثر  مربوطه،  کاور،  ی  و  )گوپتا  گذارند 
از  2005 بیان و یا ممانعت  القای  این شرایط باعث   .)
می هاژن بیان   خاصی  میورا،  ی  و  لیو  )کاسوگا،  شوند 
با افزایش میزان    (.1999 نتایج این مطالعه نشان داد 
فعالیت    CATو    DREB-2ی  هاژن بیان   افزایش  و 

، مانع از خسارات اکسایشی  اکسیدان کاتالازآنزیم آنتی 
سلول  ژنو  به  بیان  افزایش  این  و  شدند  گیاهی  های 

نسبت به    SC706نزیمی در ژنوتیپ  آافزایش فعالیت  
SC260    شرایط بسیار  هاتنش تحت  شده  اعمال  ی 

 ( تنش خشکی  اثر  بررسی  در  بود.  ،  15،  10،  5بالاتر 
فعالیت    25و    20 میزان  بر  زراعی(  ظرفیت  درصد 

گندم  در پنج ژنوتیپ  TaNAC2Aو ژن  آنزیم کاتالاز
دورم گزارش کردند، در حالت کلی با افزایش سطوح  

ژن   بیان  میزان  خشکی  همچنین    NACتنش  و 
مورد   ژنوتیپ  پنج  در  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  میزان 
فاخری،   و  فهمیده  )نعیمی،  بافت  افزایش  بررسی 

مطالعه (.  1399 در  بیان  همچنین  بررسی  با  ای 
،  DPXدر سه رقم سویا )  DREB1و    CATی  هاژن

و   )گلدهی،  WE6ساری  رشدی  مرحله  سه  در   )
تغلاف  شرایط  سه  در  و  دانه(  شدن  پر  و  نش  بندی 

( سطح  میلی   150و    100،  50خشکی  از  تبخیر  متر 
کلاس   تبخیر  تنش   (Aتشتک  طول  در  داد  نشان 

افزایش و سپس کاهش   ابتدا  بیان ژن کاتالاز  میزان 
ژن   بیان  داشت،  ژن    DREB1نشان  با  مشابه  نیز 

  DREB1بیشترین بیان ژن    DPXکاتالاز بود و رقم  
غلاف  مرحله  در  تنش  اول  سطح  در  و  را  بندی 

همین  کم در  تنش  دوم  سطح  در  را  کاهش  ترین 
رحیم )مازندرانی،  داد  نشان  نواب مرحله  و  پور،  مالک 

1391( و سلیمانی  احمدی  بیان  1393(.  بررسی  در   ،)
)  CAT  ژن حساس  رقم  دو  متحمل  L17در  و   )

(Williams  از استفاده  با  سویا  خشکی  به   )RT-

PCR    تنش در  کاتالاز  ژن  بیان  کردند  گزارش 
  L17حدود دو برابر رقم    Williamsقم  خشکی در ر
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فرآورده   بود.  برگ  از  بیشتر  ریشه  در  همچنین  و 
نه تنها در حفاظت از    ها تنش ی بیان شده تحت  هاژن

عمل  تنش  از  تنظیم  می   سلول  در  بلکه  نمایند، 
رسانی پاسخ به تنش وارد عمل  ی درگیر در پیام هاژن
زارش  (. گ2004شوند )ماریوما، ساکوما و کاسوگا،  می

رونویسی   عامل  یک  گیاهان،  در  که  است  شده 
از  می بسیاری  بیان  اتصال    ها ژن تواند  طریق  از  را 

عنصر   به  پروموتور    cis-actingاختصاصی  ناحیه  در 
شینوزاکی،  هاژن و  )ناکاشیما  نماید  کنترل  هدف،  ی 

خانواده 2005 این  (،  از  زیادی  تاثیر  تحت   هاژن های 
  DREBتوان  جمله آنها می گیرند که از  تنش قرار می 

دوبوزت،   و  لیو  )ساکوما،  برد  نام  مطالعات  2002را   .)
داده   نشان  گیاهان  در  محیطی  هاتنش مولکولی  ی 

می هاژن تحریک  را  گوناگونی  یی  اعمال  که  کنند 
اغلب   به  هاژن دارند  پاسخ  در  که  بیان    آبیکم یی 

)می آبسزیک  اسید  هورمون  توسط   (ABAشوند 

اندازی  سو در راه ناصر عملگر هم شوند. عتحریک می 
شوند  در پاسخ به تنش بیان می   یی که مشخصاًهاژن

ثر هستند،  ؤم   هاژن و عوامل رونویسی که بر بیان این  
شده  عنصر  شناسایی  به  که  رونویسی  عوامل  اند. 

هم  می   DRE/CRTسوی  عملگر  شوند،  متصل 
گذاری  نام   DREB2و    DREB1/CBFجداسازی  

نوع  شده این  گروه  اند.  یک  رونویسی  ی  هاژن واحد 
شود )صبوری، علیزاده  ( نامیده می regulonتنظیمی )

امیدی،   ژن 1384و  گروه  این  از  یکی  تنظیمی    (. 
DREB  (  ،1997برایی)    بیان ی  هاژن هست. 
DREB   می تحریک  خشکی  توسط  سبب  که  شوند، 

شود که در تحمل به تنش  ی متنوعی می هاژن بیان  
کنند )ستوکینگر، گیلور و زوماشو،  خشکی شرکت می 

سینگ،  1997 و  فووس  سانگوان،  در    2001؛   .)
با   بیشتر  DREB/CBFی  هاژن مقایسه  بیان   ،

DREB2   ژنیک، سبب بهبود تحمل  در گیاهان ترانس
  DREB2های  به تنش نشده است. بنابراین، پروتئین

)سانگوان،   نیازمندند  ترجمه  از  پس  سازی  فعال  به 

در    DREB-2های  (. پروتئین2001فووس و سینگ،  
می  بیان  رشدی  طبیعی  مرحله  شرایط  در  و  شود 

تغییرات   طریق  از  اسموتیک  تنش  به  پاسخ  ابتدایی 
می  فعال  ترجمه  از  و  پس  علیزاده  )صبوری،  شود 

ب1384امیدی،   نتایج  براساس  این  ه(.  در  آمده  دست 
می  ژنوتیپمطالعه  گفت  به    SC706توان  نسبت 

SC260  فی رفتار  مناسب -زیولوژیکی از  و  مولکولی  تر 
بیشتر ژن   DREB-2اکسیدان و ژن  آنتی   آنزیم   بیان 

می  که  بودند  بیشتر  برخوردار  تحمل  و  مقاومت  توان 
به    SC706ژنوتیپ شرایط    SC260نسبت  تحت 

تنش   تیمارهای  و  شدید    آبیکم مختلف  و  ملایم 
وسیله   بدین  را  مطالعه  این  شرایط  در  شده  اعمال 

نمود،   از    DREB-2و    CATی هاژن ند  هرچتوجیه 
شوند،  محسوب می   آبیکمی پراهمیت در تنش  هاژن

این   بیان  افزایش  ژنوتیپ    ها ژن لذا  که    SC706در 
است،   تنش  به  مقاوم  و  بالا  عملکرد  با  ژنوتیپ  یک 
در   مختلف  مطالعات  در  هرچند  نبود.  انتظار  از  دور 

  هاژن گیاهان مختلف تحت سطوح مختلف تنش این  
داده های  پاسخ  نشان  نتایج  متفاوتی  در    پژوهش اند. 

میزان   تنش،  اعمال  از  بعد  تنش ملایم  در  نیز  حاضر 
ژن   ژنوتیپ    CATبیان  یافت    SC706در  افزایش 

مجدداً شدید  تنش  در  کاهش    ولی  ژن  بیان  میزان 
توان گفت در این شرایط با افزایش  نشان داد که می 

احتمالاً  تنش  یا  آنزیم   شدت  و  دیگر  های 
های مولکولی دیگری در پاسخ به تنش فعال  مکانیسم

آسیب  سبب  به  آنزیم  تولید  ظرفیت  یا  و  های  شوند 
ت  سازوکار  به  یافته  أفراوان  کاهش  لازم  انرژی  مین 

نهایتاً نتیجه به   باشد.  و  منظور  کامل  و  بهتر  گیری 
های مختلف ذرت  تر در خصوص واکنش ژنوتیپدقیق 

تنش   شرایط  است  آبیکم تحت  این    بهتر  کنار  در 
دیگر    ها ژن مطالعاتی  آنزیم هاژن در  سایر  های  ی 

سوپراکسیددیسموتاز،  آنتی  قبیل  از  اکسیدان 
گلوتاتیون آسکوربات  پراکسیداز و  پراکسیداز،  ردوکتاز و 

مکانیسمهاژن در  دخیل  غیری  نیر    های  آنزیمی 
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تحت   مولکولی  پاسخ  از  کامل  دیدی  تا  شود  بررسی 
م  آبی کم تنش   شرایط  بدر  این  هزرعه  از  و  آید  دست 

ژنوتیپ  هاژن برنامه و  در  بهها  مولکولی  های  نژادی 
مکانیسم    باره ذرت بهره گرفته شود و میزان دانش در

را افزایش دهد و احتمال    هاتنش مولکولی مقاومت به  
روش  این  کمک  به  را  اصلاح  تنش  شرایط  تحت  ها 

 فراهم آورد. 
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