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ABSTRACT 

Introduction: Triticale (X. Triticosecale Wittmack) was created by doubling the number of F1 hybrid chromosomes between wheat (Triticum 

spp.) as the female parent and rye (Secale spp.) as the male parent. Investigation of the plants reaction to water shortage is systematically 

considered by identifying features that are related to drought tolerance subjected to the physiological, cellular, biochemical, and molecular bases. 

One of the main subjects regarding plants damage under drought stress is the accumulation of reactive oxygen species. Plants possess enzymatic 

and non-enzymatic systems to prevent oxygen free radical damage which are using them in an adaptive way under drought stress condition. 

Changes in the expressional level of antioxidant enzymes and the concentration of these enzymes, as well as increasing their activity, are among 

the very important changes occurring in the cellular level as the result of facing drought stress. Considering the role of the superoxide dismutase 

enzyme in regulating the amount of oxygen free radicals in plant cells, the aim of the present study was to investigate the gene expression of the 

superoxide dismutase enzyme with copper/zinc coenzyme under drought stress conditions. 

Materials and methods: Two genotypes of triticale (sensitive and tolerant) were subjected to drought stress conditions after establishment, and 

their aerial parts and roots were sampled at 0, 12, 36, and 72 hours after applying drought stress. Drought treatment was applied by weight based 

on the soil capacity of the pots and by daily weighing of the pots. Each time point repeated three times where the plant shoot was samples prior to 

plant root. This experiment was carried out in a factorial manner and with a completely randomized design in the greenhouse. The expression 

level of the superoxide dismutase gene with copper/zinc coenzyme was measured in the samples using the quantitative PCR method. 

Results: The results of the present study showed that the expression of the Cu/Zn-SOD gene is affected and changed under stress conditions. In 

general,, with the increase in the amount of stress severity and time of stress, the amount of immediate gene expression increased. The changes in 

the expression of this gene were greater in the shoots than in the roots, and the shoots responded faster to drought stress. Also, between the two 

sensitive and tolerant genotypes used in this experiment, the level of Cu/Zn-SOD gene expression in both roots and shoots was higher in the 

tolerant genotype than in the sensitive triticale genotype. 

Conclusion: According to the changes in expression and amount in two sensitive and tolerant triticale genotypes, it was generally determined 

that the superoxide dismutase enzyme is an essential enzyme in the plant to respond to drought stress and also to create tolerance in the triticale 

plant. Also, according to the changes in gene expression related to the Cu/Zn-SOD isozyme in triticale, it was determined that this isozyme is 

probably one of the active isozymes of the superoxide dismutase enzyme, whose expression is increased under drought stress conditions. 
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 چکیده

 مادریعنوان والد به (.Triticum sppگندم ) ینب (F1) هیبرید هایدن تعداد کروموزومابر شدو بر هوسیلهب( X. Triticosecale Wittmack) کالهیتیتر :مقدمه

به  بیشتریمقاومت  ه نسبت به گندمرود که این گیابا توجه به جد پدری تریتیکاله، انتظار میایجاد شده است.  پدریعنوان والد به( .Secale sppو چاودار )

 دارای است. گیاهان اکسیژن فعال هایگونه تنش خشکی تجمعاصلی خسارت به گیاهان در شرایط  عوامل از یکیهای محیطی داشته باشد. تنش

تغییر در مقدار بیان . هستند خشکی شنت با سازگاری آن به دنبال و اکسیژن آزاد هایرادیکال خسارت از جلوگیری برای آنزیمی غیر و آنزیمی هاییستمس

اثر تنش خشکی و سایر از جمله تغییرات بسیار مهمی است که در سلول بر ها آنها و همچنین افزایش فعالیت لظت این آنزیماکسیدان و غهای آنتیآنزیم

با هدف ار رادیکال آزاد اکسیژن در سلول، مطالعه پیش رو جه به نقش آنزیم سوپراکسیددیسموتاز در تنظیم مقدوگردد. با تهای غیر زیستی ایجاد میتنش

 .ت شرایط تنش خشکی بودوتاز با کوآنزیم مس/روی تحوط به آنزیم سوپراکسیددیسمزان بیان ژن مرببررسی می

در بازه زمانی  آنهاهوایی و ریشه  هایدو ژنوتیپ حساس و متحمل به خشکی تریتیکاله پس از استقرار تحت تنش خشکی قرار گرفته و از اندام :هاروشمواد و 

زمان سه تکرار  ینکه نمونه برداری به صورت تخریبی بود، برای هره به ابا توجعمال تنش خشکی نمونه برداری گردید. ساعت بعد از ا 72و  36، 12، 0

تیمار خشکی به صورت وزنی بر اساس ریشه انجام شد.  جداگانه در نظر گرفته شد. همچنین نمونه برداری از اندام هوایی گیاه پیشتر از نمونه برداری از

گرفت.  انجامتصادفی در گلخانه  کاملاًه یپاگردید. این آزمایش به صورت فاکتوریل و با طرح  عمالها اها و با توزین روزانه گلداناک گلدانظرفیت مزرعه خ

 .گیری گردیداندازه کمی PCRاستفاده از روش ها با میزان بیان ژن سوپراکسیددیسموتاز با کوآنزیم مس/روی در نمونه

میزان تنش و زمان تنش زایش فاکلی با  طورکند. به گرفته و تغییر می تحت تاثیر قراردر شرایط تنش  Cu/Zn-SODبیان ژن ن داد که نتایج نشا ها:یافته

خ داد. تر به تنش خشکی پاستر بود و اندام هوایی سریعنسبت به ریشه بیشمقدار بیان آنی ژن افزایش پیدا کرد. میزان تغییرات بیان این ژن در اندام هوایی 

هم در ریشه و هم در اندام هوایی در ژنوتیپ متحمل  Cu/Zn-SODدر این آزمایش، میزان بیان ژن مورد استفاده  پ حساس و متحملدو ژنوتیهمچنین بین 

 .بالاتر از ژنوتیپ حساس تریتیکاله بود

 نزیم اساسی براییددیسموتاز یک آمشخص شد که آنزیم سوپراکس غییرات بیان و مقدار در دو ژنوتیپ حساس و محتمل تریتیکالهه به تبا توج گیری:نتیجه

در تریتیکاله،  Cu/Zn-SODپاسخ به تنش خشکی و همچنین ایجاد تحمل در گیاه تریتیکاله است. همچنین با توجه به تغییرات بیان ژن مربوط به آیزوزایم 

 .فزایش یافته استخشکی بیان آن ا که در شرایط تنشیم سوپراکسیددیسموتاز است های فعال آنز این آیزوزایم یکی از آیزوزایمص گردید که احتمالاًمشخ

 .ژنبیان ، تنش غیرزیستی، پرایمرطراحی الکتروفورز،  اکسیدان،آنتی های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشی :نوع مقاله

 05/10/1401 انتشار آنلاین:، 10/09/1401 پذیرش: 02/09/1401 اصلاح: 19/08/1401 دریافت: نوع مقاله:

. یتنش خشک یطدر شرا یتیکالهتر یاهچهگ ییو اندام هوا یشهدر ر یددیسموتازسوپراکس یمآنز یانب. (1401) .ه ، یرصفو  .آ ، یساعدموچش :تنادسا
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 هدممق

ندد همیت ویژهدر میان گیاهان زراعی، غلات از ا ای برخوردار

شدت را در م بیشترینو  سدایر تولید و سطح زیر ک بدا  سده  قای

تلفی همچون باشند. عوامل مخدر دنیا دارا میگیاهان زراعی 

مدل و سازگاری به شرایط آب  سدهولت ح لد ،  هدوایی مخت و 

غددلات را  لددوب،  سددبتاً مط کددرد ن سددان و عمل هددداری آ قدل، نگ ن

بدربه مدوده عنوان یک منبع غذایی عمده  بددیل ن سدان ت ای ان

تدیمین  همچنین .(Blum, 2006) است هدت  کشت غلات ج

سدت خوراک دام نیز، از اهمیت ویژه  Moore)ای برخوردار ا

et al., 1995) .آفریقایی و آسیایی کشورهای از بسیاری در ،

صدد 80 از بیش . گدرددمی تدیمین غدلات از مدردم غدذای در

یدارد یک کشت زیر سطح درصد 70 به نزدیک تداری میل  هک

هدای کدل از نیمی تقریباً. اندنموده اشغال غلات را جهان  نیاز

 تیمین غلات از مستقیم طور به آسیا در ویژه به انسان غذایی

نددین .گددرددمی یددد همچ سدده در غددلات تول گددر بددا مقای  دی

ید شدیر، مرغ تخم، گوشت جمله از غذایی هایفرآورده  رهو غ

 . (Chen et al., 2019)است  بیشتر بسیار

بدالا، تریتیکاله یدزین  های اولیه با وجود دارا بودن پروتئین و ل

بده به سدیت  علت عملکرد پایین و چروکیده شدن دانه و حسا

مدین  یتقابلدارای ، 1ارگوت بده ه رقابت با گندم نان نبوده و 

سدت دلیل جایگاه خود را در جیرة غذای خوک و ماکیان از د

ظدر الشده در س معرفی. ارقام تریتیکاله ندداد یدر از ن های اخ

بسیاری از صفات زراعی، اصلاح شده و دارای صفات مطلوبی 

 
1 Claviceps purpurea 

و ارگوت، بذر درشت و از  ورسهمچون عملکرد بالا، مقاومت 

باشند و در شرایط از سایر غلات می بیشترزان لیزین، نظر می

بدل های محیطی نظیر خشکی و شوری خاک بتنش تدری قا ر

ظده ندد ملاح یدن (Serna-Saldivar et al., 2004)ای دار . ا

ترین غله ساخت بشر است و هدف از ایجاد موفق ،گونه جدید

یدن مطلوب دو گو ، ترکیب صفاتآن نه والدی بوده است که ا

صدفات  سدیع و  سدازگاری و بدالا،  یدد  صفات شامل قابلیت تول

ندده از های زنده و غیرمطلوب دانه از گندم و تحمل به تنش ز

لدتریت، دانشمندان اولین نظر طبقچاودار است.  سدتی هیکا  بای

 ندمگ کیفیت نظیر والد دو هر خصوصیات بهترین از ترکیبی

یده جهت سدتقامت و غدذایی هدایفرآورده ته  بدرای چداودار ا

شدکی تحمل، سخت هایخاک در سازگاری مدت، خ بده  مقاو

جدات و هدابیماری به مقاومت، سرما  دارا را کدم غدذایی احتیا

قدام ترینهب خصوصیات دارای، تریتیکاله جدید ارقام. باشد  ار

سدتند ندان گندم  در کده حدالی رد .(CIMMYT, 2004) ه

یدز هاخاک انواع سدبت ن تدر بده ن قدام ینبه نددم ار کدرد گ  عمل

لده  هدایپدژوهشدارند.  نیز یبیشتر مدورد تریتیکا یده در  اول

سدتبیشتر شدده ا جدام  کدا ان  ,Oettler) در ژاپن، اروپا و آمری

2005) . 

بدده کمسددبرر هددان  کددنش گیا شددخیص ی وا بددا ت بددود آب 

ندد و سیست بداط دار شدکی ارت مدل خ بدا تح ماتیک صفاتی که 

یدل م شدیمیایی و سپس تحل سدلولی، بیو یدک،  بدانی فیزیولوژ

شدکی به مقاومتگیرد. مولکولی این صفات انجام می  یدک خ

مدی صفت یک بلکه، نیست فرد به حصرمن و ساده صفت  و ک



 484 یتنش خشک یطدر شرا یتیکالهتر یاهچهگ ییاندام هواو  یشهدر ر یددیسموتازسوپراکس یمآنز یانب
 

یدادی تعداد توسط باشد کهمی های مختل جنبه با پیچیده  ز

تدرل ژن عدات . (Ahmadi et al., 2010)شدود می کن مطال

سدیداتیو اند که تنش خشکی مینشان داده تدنش اک تواند به 

ب ن افزایش میزان اکسیژن فعال، باعث آسیمنجر شود و ضم

یددب  یدده و تخر شددا ، تجز فددتن غ بددین ر شدددید، از  سددیداتیو  اک

شدددن  تددل  یددک و مخ سددیدهای نوکلئ بدده ا سددیب  پددروتئین، آ

یدن (Noctor et al., 2014)فرآیندهای متابولیک شود  . در ا

سدنتز سرعت کاهش و شده بسته هاروزنه شرایط شدد و فتو  ر

یدردصورت می گیاه سدته. گ نده شددن ب عدث هاروز  کداهش با

لدی بافت در اکسیدکربن دی غلظت جده در و بدر  مزوفی  نتی

مدع شافزای آن ندین. در شدودمی NADPH تج  شدرایطی چ

 خواهد وجود الکترون پذیرش برای NADP محدودی مقدار

تدرون انتقال و نوری واکنش که است حالی در این. داشت  الک

عدی مقادیر در یدردمی صدورت خدود طبی یدن. گ  در شدرایط ا

. یابدمی شدت دارد وجود تشعشع حداکثر که آفتابی روزهای

سدیژن بنابراین ندد می اک ندده یدک عنوانبدهتوا تدرون گیر  الک

 و ،(Velikova et al., 2000) گددردد NADP جددایگزین

مدع به منجر نده تج سدیژن سدمی هایگو ند( 2ROS) اک  دمان

سدددید سدددوپر 2O-) اک
سدددید(،   یددددروژن پراک  و( 2O2H) ه

نده میان شود. از( OH) هیدروکسیل سدیژن،گو عدال اک  های ف

یدیخسارت و عمر طول دارای هیدروژن پراکسید  تدربدیش زا

عدال هایگونه تجمع. (Velikova et al., 2000)باشد می  ف

سدارت باعث شوند،می تولید تنش طی در که اکسیژن  بده خ

 
2 Reactive Oxygen Species  

، چربی، پروتئین، DNA جمله از سلولی ترکیبات از بسیاری

شدای ترمهم همه از و کلروفیل یدت در و سدلولی غ  مدر  نها

هدان .(Ghozlene et al., 2014) شدودمی سلول  دارای گیا

 خسارت از جلوگیری برای آنزیمی غیر و آنزیمی هایسیستم

سدیژن آزاد هایرادیکال  تدنش بدا سدازگاری آن پدی در و اک

اکسیدان های آنتیتغییر در مقدار بیان آنزیم. هستند خشکی

یدت آنو غلظت این آنزیم فدزایش فعال ندین ا هدا از هدا و همچ

تدجمله تغییرات بسیار مهمی است که در  ثدر  بدر ا نش سلول 

جداد میخشکی و سایر تنش سدتی ای یدن های غیر زی گدردد. ا

شدرایط  جده  کده نتی سدیداتیو  تدنش اک بده  تغییرات در پاسخ 

بدروز میتدنش سدت  ندد )زا ا  ,.Saed-Moucheshi et alک

2021 .) 

، SOD ،CAT ،APX ،PODاکسیدان مانند های آنتینزیمآ

GR  وMDHAR ظددده بدددل ملاح طدددور قا سدددطح  یابددده 

مد یاهانرا در گ یدروژنه یدو پراکس یدپراکسسو -یکداهش 

عدث  یسموتازد یددهند. سوپراکس بددیلبا -ت
2O

سد   یژنبده اک

کدول et al.,heshi Mouc-Saed ) شدودمی 2O2Hو  یمول

کدی. سوپراکس(2014  یهداتدرین آنزیماز مهم ید دیسموتاز ی

سدتفاده در برا سد بدرمورد ا سدتمدر س یداتیوتدنش اک فداع  ی د

سدلولاست و در ه یاهیگ ندوع گ یهامه  جدود  یداهیهدر  مو

جدا خدل  یهداهدا متالوپروتئینSODکده  ییاست. از آن متخل

ندواع  باشند.میمختل   یهایزوفرما یهستند، دارا بر اساس ا

جددو لددز مو سدداف عددال آن یهایتد در  یددن تددوان هددا میف ا

سددیدانآنتی مددود.اک ندددی ن سددیم ب  ینتددر یعشددا ها را تق
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مدددس SODشدددده  اختهشدددن یهدددایزوفرما  یرو-شدددامل 

سدد سددموتازد یدسوپراک نددز(Cu / Zn-SOD) ی -Mn) ، منگ

SOD)( هددن کددلو ن (Fe-SOD، آ شدددیمدد( Ni-SOD) ی  با

(Ghozlene et al., 2014) .یددان فددزایش ب در  SOD ا

حد یاهیگ یهاسلول تدنش  یهدایطدر واکنش به م لد   مخت

هداندفاع گ سازوکار در  آن نشان دهنده نقش مهم سدت.  یا ا

لدبدهزا تدنش یطشرا فدزا SOD یهدافعالیت یطور ک  یشرا ا

. با توجه به ببرد ینرا از ب یدسوپراکس یهایکالراددهد تا می

شددده  کددر  لددب ر ضددرمطا عدده حا حددوه  هدددف از مطال سددی ن برر

های مربوط به آنزیم سوپراکسیددیسموتاز با ت بیان ژننغییرا

یدپ -کوآنزیم مس شدکی در دو ژنوت روی در پاسخ به تنش خ

 .بودتریتیکاله 

 هامواد و روش

سده ژنوتیپ مدده از مقای سدت آ بده د هدای با استفاده از نتایج 

تدنش و اندازه تریتیکاله با گیری صفات در دو شرایط نرمال و 

هدم در آهای اندازهچنین شاخصهم شدده م شدات گیری  زمای

لددی یددپ (Saed-Moucheshi et al., 2019) قب ، دو ژنوت

لده ) و  ELTCC-1: 1هدای ژنوتیپحساس و متحمل تریتیکا

53 :ET-92-18نده( در این آزمایش گ سدتفاده لخا مدورد ا ای 

عداملی  قرار گرفتند. آزمایش به صورت آزمایش فاکتوریل دو 

تدنش  فداکتور  شامل فاکتور ژنوتیپ )دو ژنوتیپ تریتیکاله( و 

سدطح  سده  شداهد و  سداعت  72و  36، 12خشکی در سطح 

بددون  مدار  شدد. در تی جدام  پس از اعمال تنش با سه تکرار ان

ها در سطح آب گلدانتنش خشکی آبیاری کامل با نگهداری 

هدای  سطح ظرفیت مزرعه اعمال شد. معیار تنش برای تیمار

شدد 60تنش خشکی  تده  ظدر گرف  .درصد ظرفیت مزرعه در ن

سداس نمونه بدر ا  72و  36، 12برداری مربوط به این تیمارها 

بدو بدی  یدل تخری بده دل بدود.  تدنش  مدال  عدد از اع دن ساعت ب

ندهبرداری، برای هر یک زماننمونه پدس از هدای نمو بدرداری 

یدپ  هدر دو ژنوت تنش از سه تکرار مجزا استفاده شد. بذرهای 

ندههای پلاستیکی در شرایط کنترل شدهدر گلدان ای ی گلخا

هدا هچهگردیدند. بعد از سبز شدن بذرها و استقرار گیاکشت 

های پلاستیکی در مرحله دو برگی، تنش مورد نظر در گلدان

سداس وزن اعمال شد. اعمال تیمارها به صو بدر ا ندی و  رت وز

 ها بود. کردن روزانه گلدان

مدانبرداری از بافتپس از نمونه هدای های جوان گیاهی در ز

های گیاهی بلافاصله با نیتروژن مایع منجمد مورد نظر، بافت

بدده مددای  شددده و  سددانتی -80د جدده  شدددند. در قددل  گددراد منت

 های گیاهانترین بر از بافت برگی و جوان RNAاستخراج 

سدتخراج  یدد  RNAانجام شد. جهت ا سدتخراج تول یدت ا از ک

یدت  سدی کیف  RNAشرکت دنازیست استفاده شد. جهت برر

تدر از  3مقدار  نده RNAمیکرولی شدده از نمو سدتخراج  هدای ا

صددد در یددک در طدده روی ژل  بددرای  TBE 5/0بددافر  مربو

سدتفاده از  RNAالکتروفورز  ریخته شد. همچنین غلظت  با ا

بدرای  بدودن  سدب  صدورت منا روش نانودراپ تعیین شد و در 

برای  DNaseبررسی بیان مورد استفاده قرار گرفت. از تیمار 

سدتفاده  RNAهای ژنومی در حذف آلودگی شدده ا استخراج 
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مدارشد. بدین منظور با استفاده از کیت ف  DNase رمنتاز، تی

جددزای  ندددهای م شددد و با جددام  بددرای  RNAان شددد.  شدداهده  م

نده بدا نمو مدار اطمینان از عدم وجود آلودگی ژنومی،  هدای تی

سدط   SODهاشده آغازگرهای اختصاصی بررسی بیان ژن تو

PCR ضدافه ندد ا هدین با کده  جدا  شدد. از آن شدی از انجام  ای نا

کده ژنومیهای آلودگی نده مشاهده نشد، مشخص شد  هدا نمو

و  تیدفیک دییپس از تانیستند.  DNAای آلودگی ژنومی دار

شدته اول  یهاRNAمناسب  تیکم سدنتز ر شدده،  استخراج 

cDNA سددتفاده از ک شددد.  تیددبددا ا جددام  تدداز ان شددرکت فرمن

بددا  ندانیمنظور اطمبده سدنتز  مدل  شددن ع جددام  سدت ان از در

حد یاختصاص یاستفاده از آغازگرها ( 1جددول شدده ) یطرا

مورد  یقطعات ژن هیکل ریتکث یبرا مرازیپل یارهیواکنش زنج

کدنش رو صدول وا سدپس مح شدد.  گدارز  ینظر انجام   1ژل آ

شدد و  دیبروما ومیدیشده با ات یزیرنگ آم درصد فدورز  الکترو

واکنش از  نیدر ا مشاهده شده cDNAبا استفاده از قطعات 

 حاصل شد. نانیصحت سنتز اطم

 
 

های ( و ژنEF1توالی مربوط به پرایمرهای ژن کنترل داخلی )فاکتور رونویسی  -1جدول 

SOD های تریتیکالهمورد بررسی در ژنوتیپ 

Table 1. The sequence of internal control gene primers (EF1 transcription 

factor) and SOD genes examined in triticale genotypes 

CuZn-SOD F 5’ CTCCATGAGTTCGGTGACAT 3’ 

CuZn-SOD R 5’ GACGGACTTCATCTTCTGGT 3’ 

Elongation Factor1 F 5’ CACTGGTCTGACAACTGAGG 3’ 

Elongation Factor1 R 5’ GCAACATTCTTGACATTGAAGC 3’ 

 

یدن ژنبه یدان ا  RT-PCRهدا از روش منظور بررسی الگوی ب

سدبی ژنکمی استفاده شد.  یدان ن قددار ب هدای برای برآورد م

یدپ و  فداکتور ژنوت بده  جده  مورد بررسی در این پژوهش با تو

عدددد  شددکی، از  مددار خ نددرم Ctتی جددی  بدده خرو بددوط  فددزار مر ا

سددط  شددده تو فددی  سددتگاه کدداربردی معر سددازنده د شددرکت 

(StepOne Software v2.3 بده پدس از  یدد.  سدتفاده گرد ( ا

عددد یدن  بدرای ژنCt) دست آورن ا تدرل  SODهدای (  و کن

در  Cu/Zn-SOD مربوط به ژن Ct، مقدار عدد EF1داخلی 

بده  Ctهر ژنوتیپ به صورت جداگانه بر اساس مقدار  بدوط  مر

یدده و EF1ژن کنترل داخلی  یدت  خود استاندارد گرد در نها

 تبدیل به مقدار بیان نسبی گردید. 

س از محاسبه مقدار بیان نسبی برای ژن پ

انگین اکسیددیسموتاز برای هر تکرار، در نهایت میرسوپ

میزان نسبی بیان و مقدار خطای استاندارد برای هر تیمار 

از روش تجزیه واریانس دو عامله فاکتوریل با  تعیین گردید.

ها استفاده شد. ادفی برای تحلیل دادهطرح پایه کاملاً تص
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دار یمقایسه میانگین نیز بر اساس روش حداقل اختلاف معن

(LSD در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. برای بررسی )

تغییرات مقدار بیان نسبی در پاسخ به زمان تنش از روش 

تجزیه اثر زمان تنش به معادلات خطی نرمال درجه اول و 

داری این دو مدل در سطح ه شد و معنیدرجه دوم استفاد

 .درصد آزمون گردید پنج

 جینتا

تدنش اندام هوگیری از پس از نمونه شدرایط  هدان در  ایی گیا

سددتخراج  تددنش، ا بدددون  شدداهد  شددکی و  بددرای  RNAخ

یدان ژناندازه تددا  SODهدای گیری مقدار ب فدت. اب جدام گر ان

یددت  مددورد RNAکیف فددورز  سددط الکترو سددتخراجی تو هددای ا

کده  بررسی سدتخراج RNAقرار گرفت. به این صورت  هدای ا

شددندشده از این نمونه فدورز  صدورت ها روی ژل، الکترو . در 

برای مراحل بعدی و بررسی بیان مورد  مناسب بودن کیفیت

نددد.  قددرار گرفت سددتفاده  یددت  1شددکل ا نددده کیف شددان ده ن

RNA یدپ های استخراج شده از نمونه گیاهی مربوط به ژنوت

شداهده دهد. تریتیکاله را نشان می 1شماره  سداس، م بر این ا

سدتخراج و  S28و  rRNA S18ای بانده صحت انجام عمل ا

 خص نمود.را مشا هRNAکیفیت مناسب 

 

 

تریتیکاله در  1های اندام هوایی ژنوتیپ شماره در نمونه 18sو  28sهای rRNAالکتروفورز مربوط به  -1شکل 

 (.1ST( و تنش خشکی )1NRشرایط نرمال )

Figure 1. Electrophoresis of 28s and 18s rRNAs in aerial samples of triticale genotype 

number 1 under normal conditions (1NR) and drought stress (1ST). 

 

سدی RNAپس از تایید کیفیت  بدرای برر سدتخراجی،  هدای ا

ندین  شدده و همچ حدی  هدای طرا تدوالی پرایمر بدودن  درست 

یدرهکدنش زنواهدا، بررسی کارایی این توالی مدراج بدا ای پلی ز 

جدام  پدس از ان شدد.  جدام  هدا ان یدن پرایمر ، PCRاستفاده از ا

28s 

18s 

Ladder 

100bp 

1ST 1NR 
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فدورز  ندد. محصولات آن روی ژل آگارز الکترو  2شدکل گردید

ژنوتیپ برای هر دو  PCRدهنده الکتروفورز محصولات  نشان

شدکل  یدن  منتخب تریتیکاله در شرایط تنش خشکی است. ا

شددد حددی  مددر طرا سددب پرای شددان  ه راکددارایی منا خددوبی ن بدده 

رنگ مربوط  بیشتردهد. علاوه بر آن، با توجه به روشنایی می

یدپ  53به ژنوتیپ متحمل شماره  یدن ژنوت مشخص شد که ا

شدتریاحتمالاً دارای مقدار بیان  در  Cu/Zn-SODاز ژن  بی

 رایط تنش خشکی نسبت به ژنوتیپ حساس است.ش

 

 

 

در هر دو ژنوتیپ  SODبا استفاده از پرایمرهای طراحی شده برای ژن  (PCR) مرازیپلای واکنش زنجیره -2شکل 

 ساعت. 72و  36از س پهوایی  در ریشه و انداممورد بررسی تریتیکاله به صورت جداگانه و در شرایط تنش خشکی 
Figure 2. Polymerase chain reaction (PCR) using primers designed for the SOD gene in 

both studied genotypes of triticale separately and under drought stress conditions in roots 

and shoots after 36 and 72 hours. 

 

ت راست مربوط به ز سمدر این شکل سه چاهک اول ا

( و سه چاهک دوم مربوط به 1ژنوتیپ حساس )شماره 

باشد. در هر ( می53ژنوتیپ متحمل تریتیکاله )شماره 

(، عدد دوم 1یا  53کست باکس عدد اول شماره ژنوتیپ )ت

ساعت(، حرف سوم  72یا  36ساعت پس از اعمال تنش )

ف حرو ( وS( یا اندام هوایی )Rنشان دهنده نمونه ریشه )

 ( است.STچهارم نشان دهنده شرایط تنش خشکی )

جفت  200همچنین طول هر توالی به صورت تقریبی برابر 

د استفاده در این شکل از اندام هوایی باز است. نمونه مور

 بوده است.

سدی پس از تایید صحت و کارایی پرایمرها از آن ها جهت برر

کاله ریتیدر دو ژنوتیپ ت Cu/Zn-SODکمی میزان بیان ژن 

یدانس )استفاده گردید.  یده وار جددول تجز تدایج  ( 2جددول ن

ندده  مدز کن یدان ژن ر نددام  Cu/Zn-SODتحلیل کمی ب در ا

Ladder 

100bp 

53-72-R-ST 

53-36-S-ST 

53-72-S-ST 

200bp 

1-72-S-ST 

1-36-S-ST 

53-72-R-ST 
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یدپ و  صدلی ژنوت ثدر ا هوایی نشان داد که بیان این ژن تحت ا

شدک یدن دو  یتنش خ بدین ا بدل  ثدر متقا لدی ا فدت، و قدرار گر

مدان در ژنود. ژدار نشمعنی بدل ز ثدر متقا یدپ روی نوتیپ و ا ت

ندی  Cu/Zn-SODمقدار بیان ژن لدی در ریشه مع بدود، و دار 

 داری نبود. اثر تنش خشکی معنی

 

 

 SOD های نسبی ژن بیان مقدار یهابرای داده فاکتوریل آزمایش صورت به دوطرفه واریانس تحلیل -2جدول 

Table 2. Two-way analysis of variance as a factorial test for the relative expression value of 

SOD genes. 

 میانگین مربعات  

Mean squares 
 منبع

S.O.V 

 آزادی درجه

DF 

 هوایی اندام

Aerial organ 

 ریشه

Root 

 ژنوتیپ

Genotype 

1 *41.41 *133.93 

 خشکی تنش

Drought stress 

2 **56.81 31.78 

 تنش خشکی ×ژنوتیپ  

Genotype× Drought stress 

2 14.71 *53.56 

 خطا

Error 

12 7.72 16.16 

 .05/0و  01/0 احتمال در سطح یداریمعن زانینشان دهنده مبه ترتیب  *و  **
** and * indicate the of significance at the probability level of 0.01 and 0.05, respectively. 

 

مددل ) یددپ متح بددین دو ژنوت یددانگین  سدده م تددایج مقای ( و 53ن

سدت.  3شکل ( به تنش تریتیکاله در 1حساس ) آورده شده ا

زمان برداری و دهد که جدا از زمان نمونهاین نتایج نشان می

یدپ در تنش خشکی القای تیمار بدین دو ژنوت لدی  ، به طور ک

هدوایی  SODهای با ژن ارتباط نددام  هدم در ا هم در ریشه و 

نددی فدداوت مع جددود دارد. در ژن ت یددان در  SODدار و قدددار ب م

ندداهم د 53ژنوتیپ شماره  بده ر ا شده  هدم در ری هدوایی و  م 

نحوه  بود. بررسی 1تر از ژنوتیپ شماره دار بیشصورت معنی

مدان تغییر بیان ژن بده ز های سوپراکسید دیسموتاز در پاسخ 

بداً ونهنم برداری پس از اعمال تیمار خشکی نشان داد که تقری

سدت ) بدوده ا شدی  (. 4شدکل در همه حالات مقدار بیان افزای

توان گفت که با گذشت زمان مقدار بنابراین با این شرایط می

هددوایی  ندددام  سددموتاز در ا سددید دی هددر دو ژن سوپراک یددان  ب

شده اله افزایش میتریتیک نددام ری یدرات در ا سدی تغی یابد. برر

کده  لدی نشان داد  طدور ک تدری را در بده  یدرات کم شده تغی ری

 دهد. می ی نشانمقایسه با اندام هوای
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 . مربوط به ژنوتیپ های تریتیکاله انتخابی SODهای بیان نسبی ژنمقدار مقایسه میانگین  -3شکل 
Figure 3. Comparison of the mean relative expression value of SOD genes related to selected 

triticale genotypes . 

 

 

 در پاسخ به زمان پس از اعمال تیمار Cu/Zn-SODتغییرات میزان بیان ژن  -4شکل 

Figure 4- Changes in Cu/Zn-SOD gene expression in response to time after treatment 
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یدان ژن یدپ روی ب مدان در ژنوت -Cu/Znبررسی اثر متقابل ز

SOD  هدر دوت معنیدر اندام هوایی نشان داد که تفا ار بین 

شدت،  53برداری در ژنوتیپ شماره سه زمان نمونه جدود ندا و

یدان  12بیان در  1ولی در ژنوتیپ شماره  بده ب ساعت نسبت 

یدان داری کمصورت معنی در دو زمان دیگر به تر بود. مقدار ب

مدان 1تر از ژنوتیپ بیش 53این ژن در ژنوتیپ  هدا در کلیه ز

مدان 5شکل ) بود نده(. بررسی اثر متقابل ز عدد از نمو برداری ب

شدماره   1تنش و ژنوتیپ نیز نشان داد که در هر دو ژنوتیپ 

یدان ژنتریتیکال 53و  قددار ب   Cu/Zn-SODه در ارتباط با م

ندهریشه دارای تفاوت معنی در مدان نمو سده ز هدر  بدین  -دار 

شدماره ود، ولی دنب 1برداری در ژنوتیپ شماره   53ر ژنوتیپ 

خدتلاف  12میزان بیان در  گدر ا ساعت با بیان در دو زمان دی

نددی شددان داده و از آنمع کددمداری ن بددود )هددا  (. 6شددکل تددر 

ندددین در یدددان  72و  36 هدددایزمان همچ قددددار ب سددداعت م

 بدودتدر بیش 1از ژنوتیپ  53در ژنوتیپ   Cu/Zn-SODژن

 .بودتر بیش 1ساعت مقدار بیان در ژنوتیپ  12لی در و

 

 

 

های تریتیکاله مربوط به ژنوتیپ ییاندام هوادر   Cu\Zn-SODنمقایسه میانگین مقدار بیان نسبی ژ -5شکل 

 انتخابی.

Figure 5. Comparison of the mean relative expression value of Cu\Zn-SOD gene in aerial 

parts of selected triticale genotypes . 

 

 

Time point (h) 
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پس از  یبردارنمونه یهامربوط به زمان شهیر رد  Cu\Zn-SODمقایسه میانگین مقدار بیان نسبی ژن -6شکل 

 تنش.

Figure 6. Comparison of the mean relative expression value of the Cu\Zn-SOD gene in the 

root related to the sampling times after the stress . 

 

 بحث

فدزایش  عدث ا نتایج این آزمایش نشان داد که تنش خشکی با

هدم در  Cu/Zn-SODژن  میزان بیان هدوایی و  هم در اندام 

یدانگین ریشه گیاه تریتیکاله شد. همچنین  سده م تدایج مقای ن

مددل ) یددپ متح سدداس ) (53بددین دو ژنوت تددنش ( 1و ح بدده 

برداری و زمان دهد که جدا از زمان نمونه تریتیکاله نشان می

شدکی القای تیمار یدپ در طوربده، تدنش خ بدین دو ژنوت کلی 

هدوایی  SODای هارتباط با ژن نددام  هدم در ا هم در ریشه و 

شدت. در ژن تفاوت معنی یدان در  SODدار وجود دا قددار ب م

نددام  53ژنوتیپ شماره  هدم دهم در ا بده هدوایی و  شده  ر ری

شدماره دار بیشصورت معنی یدپ  دلیل بدهود. بد 1تدر از ژنوت

کددال یددد رادی فددزایش تول تددنش ا جدداد  سددیژن و ای هددای آزاد اک

شدرا ندزیم اکسیداتیو در  شدکی، آ تدنش خ کدی از  SODیط  ی

کدالاکسیدانآنتی یدن رادی کده ها در مسیر حذف ا سدت  هدا ا

بدالای دارای  مدیکارایی  یدز  ندابن شدد. ب فدزایش با یدان راین ا ب

کدی از  توانددر ژنوتیپ متحمل تریتیکاله می SODهای ژن ی

جده  شدکی و در نتی بده خ یدپ  یدن ژنوت دلایل افزایش تحمل ا

بده تولید بیش شدرایط تری نسبت  یدن  سداس در ا یدپ ح ژنوت

 باشد.

تدنش یاریبسرویارویی با تجربه  یدارا اهانیگ یدر  یهدااز  غ

Time point (h) 
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دارای هدا این تنش که ی هستندشور ی ومانند خشک زیستی

تدرین از مهم یکدی. باشندها میاثرات گوناگون و مهمی بر آن

کدی از مهمبدهخشکی، اثرات تنش  تدنشعنوان ی هدای تدرین 

نده دیدتول جهان،زیستی در سطح غیر عدال  یهاگو سدف  ژنیاک

((ROS شدامل می ، -1Oباشد که در اکثر مواقع 
-

2O ،.OH و 

2O2H یداد ریواکنش پذ با سدیار ز یدن مولی ب سدت. ا  هداکولا

ندد  گدرید یهداتیو متابول هداتوانند با مولکولمی ، DNAمان

 یسدلول یهدامولکول گدریها و دیها، چربنیها، پروتئرنگدانه

بده فرآ داده و واکنش یضرور شدوند.  ینددهایمنجر  خدرب  م

سدلول ROS دیدبه تول اهانیواکنش گ فدزایشدر   دیدتول ها ا

ثدرات  اکسیدانی است که جهتآنتیمواد  سدیدانی کاهش ا اک

شدکال شامل  گیرند واین مواد مخرب مورد استفاده قرار می ا

سدتند یمیآنز ریو غ یمیآنز . (Ghozlene et al., 2014) ه

ندددامبافت قدددار  یهاهددا و ا لدد  م فددامخت  تیددفعالوتی از مت

سدد کیددمتابول صددرف اک ندد ژنیو م نددد و همچ قدددار  نیرا دار م

ها به ROSمتفاوت است. ها نیز ت آنو فعالیها اناکسیدآنتی

سدتم هدای صورت طبیعی نیز در گیاهان وجود دارند و به سی

مدواد، تزنده و سلول قدال  مدواد و ها در انت قدشبددیل  هدای ن

یداز  از شیبد دیدتولکنند. با این حال سیگنالینگ کمک می ن

سد جادیباعث ا مواد یهاگونه این در  .شدودمی ویداتیتنش اک

سدیددفاع آنتی تیظرف داتیوتنش اکسی طیشرا  یسدلول یاناک

ندده نیددحددذف ا یبددرا سددبت تددر از کم یسددم یهاگو  دیددتولن

ROSاست ها (Saed-Moucheshi et al., 2021) . 

قدش دارای (2O) اکسیژن مولکول که آنجایی از صدلی  یک ن ا

یداتی مداده است، گیاهان در هوازی های واکنش در  بدرای ح

 یک عنوان بهتواند می 2O گیاه، کلروپلاست در. است زندگی

سدط آب اکسیداسیون از نتیجه یدره تو قدال زنج ندی انت  الکترو

 هر به آن کاهش )در اثر جذب الکترون(. شود دتولی فتوسنتز

تدی به شود کهمی ROS تولید باعث ای،وسیله ندد می راح توا

نددهای انواع تدابولیکی فرای یداه کید در را م یدک گ ندد تحر . ک

ROS تدم هدایگروه یدا ها اتم که هستند آزاد هایرادیکال  ا

سدتند ناپایدار الکترون یک حداقل دارای یدن. ه نددیپی ا  کرب

سددیار یدددار ب سددت، ناپا نددابراین ا کددال ب  بددا سددرعت بدده هددا رادی

 بیشتر واکنش آزاد هایرادیکال تولید برای دیگر هایمولکول

کد دلیل به دهند،می نشان یدل هداالکترون هاین فدت بده تما  ج

جدداد بددرای شدددن یدددار ای لددت پا نددد حا کددولی دار  کدداهش. مول

هدد،می رخ 2O مولکولی عدث د یدد با  وپرسدشدامل  ROS تول

سددید سددید (2O−) اک یدددروژن پراک سددیل (،2O2H) ه  هیدروک

سدیژن ( وOH.) رادیال Saed-)شدود ( می2O1) سینگلت اک

Moucheshi et al., 2021) .ROS سدم تعداد توسط  مکانی

لد  سلولی هایبخش در مختل  های ندد مخت سدم، مان  آپوپلا

ندددری، سددیو میتوک لددوم و هاسددتکلروپلا ها،مپراکس  رتیکو

 .(Noctor et al., 2014)شود می اندوپلاسما تشکیل

ندا علاوه بر یاهانگ نداییROS یددتول ییتوا ندواع  یددتول ، توا ا

لدد  آنتی سددیدمخت یددز هااناک ندد را ن سددید. آنتیدار ها انداک

شدددامل می یکلطوربددده لددد   ندددوع مخت بددده دو  ندددد  توان

سددیدآنتی مددیآنز یهااناک مددیآ یددرو غ ی سدد نزی شددوند.  یمتق

سددیدانآنتی مددیآنز یهااک سددشددامل س ی سددموتاز،د یدوپراک  ی
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 یمیآنز یهااکسیدانآنتی یگر ازد یو برخ یدازکاتالاز، پراکس

ال هستند که فع یونگلوتات-هستند که در چرخه آسکوربات 

یددان می یددن م سددتددوان از ا سددکوربات پراک ، و (APX) یدازآ

سدیدانآنتی( را نام برد. GR)ردوکتاز  یونگلوتات  یدرغ یهااک

سدتند که معمولا شناخته  یمیآنز  یونتداتگلوشدامل شدده ه

(GSH)( سدددکوربات کدددوفرول،  یددددها،، کاروتنوئ(ASA، آ تو

سدد سددتند. هددا یانینفددلاون و آنتو سددیدآنتی ه  یددرغ یهااناک

تدات یدی شاملکل یمیآنز سدکوربات و گلو سدت یونآ کده در  ا

 Dvořák) باشند یموجود م یزن یونچرخه آسکوربات گلوتات

et al., 2020) . 

، SOD ،CAT ،APX ،PODاکسیدان مانند های آنتیآنزیم

GR  وMDHAR یدسوپراکسسطح  یاطور قابل ملاحظهبه 

سددو  هددانرا در گ یدددروژنه یدپراک مدد یا نددد.  یکدداهش  ده

-یبباعث تخر یسموتازد یدسوپراکس
2O یمولکول یژنبه اکس 

کدیشود. سوپراکسمی 2O2Hو   یهداتدرین آنزیمماز مه ید ی

سدتفاده در برا سد بدرمورد ا سدتمدر س یداتیوتدنش اک فداع  ی د

سدلول یاهیگ ندوع گ یهااست و در همه  جدود  یداهیهدر  مو

خدل  یهداهدا متالوپروتئین SODکده  ییت. از آنجااس متخل

سداس  باشند.میمختل   یهایزوفرما یها داراهستند، آن بر ا

لدز  سداانواع ف جدود در  عدال آن یهایتمو یدن تدوان می هداف ا

 یهایزوفرما ینتریعشا ها را تقسیم بندی نمود.اکسیدانآنتی

سدموتازد یدسوپراکس یرو-شامل مس SODشده  اختهشن  ی

(Cu / Zn-SOD)منگنز ، (Mn-SOD)( هدن  (Fe-SOD، آ

شدد یمد( Ni-SODشامل ) یکلو ن  ,.Ghozlene et al) با

قددا  (2014 سددلول SOD. ال بدده  یدداهیگ یاهدر  کددنش  در وا

هدم یها یطمح قدش م ندده ن شدان ده تدنش ن در  آن مختل  

سددممکان فدداع ی هددانگ د شددرا یا سددت.   یکلطوربددهزا تددنش یطا

فددزا SOD یهددافعالیت تددا رادمی یشرا ا هددد  کددالد  یهددا ی

 .ببرد ینرا از ب یدسوپراکس

 Cu/Zn-SODرو نشان داد که بیان ژن تایج مطالعه پیشن

کند. با ثیر قرار گرفته و تغییر میط تنش تحت تادر شرای

میزان تنش و زمان تنش مقدار بیان آنی ژن افزایش زایش فا

هوایی نسبت به  پیدا کرد. میزان تغییرات بیان این در اندام

تر به تنش خشکی پاسخ بود و اندام هوایی سریع بیشترریشه 

داد. همچنین بین دو ژنوتیپ حساس و متحمل مورد 

هم  Cu/Zn-SODآزمایش، میزان بیان ژن فاده در این است

ه و هم در اندام هوایی در ژنوتیپ متحمل بالاتر از در ریش

شخص شد که کلی مطوربهژنوتیپ حساس تریتیکاله بود. 

آنزیم سوپراکسیددیسموتاز یک آنزیم اساسی در گیاه برای 

پاسخ به تنش خشکی و همچنین ایجاد تحمل در گیاه 

 .است تریتیکاله
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