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ABSTRACT 

Introduction: Maize is a diploid species belonging to the Poaceae family and is classified as a C4 plant in terms of its photosynthetic pathway. 

Salinity stress results in the increased production of ROS, which in turn triggers a secondary stress known as oxidative stress in plants. Elevated ROS 

levels specifically induce the peroxidation of unsaturated fatty acids, resulting in the production of secondary products such as ketones, MDA, and 

other derived compounds. Lipid peroxidation and MDA production, as critical indicators of oxidative damage, are widely utilized to evaluate the 

degree of sensitivity or tolerance of plant genotypes to salinity stress. To combat salinity-induced oxidative stress, plants activate a suite of enzymatic 

and non-enzymatic defense mechanisms. Antioxidant enzymes play a fundamental role in ROS detoxification and the maintenance of oxidative 

homeostasis. Additionally, under salinity stress, the increased synthesis of proline as an active osmolyte facilitates the maintenance of osmotic 

balance and protects cells against dehydration. The bZIP family represents one of the most extensive groups of transcription factors in plants, playing 

a crucial role in responding to both biotic and abiotic stresses. This research was conducted to investigate the physiological, biochemical, and 

molecular responses of maize to salinity stress, focusing on antioxidant enzyme activity, proline accumulation, lipid peroxidation, and the expression 

pattern of the bZIP transcription factor 1 gene in two tolerant and sensitive lines under a salinity stress. 

Materials and methods: Two maize lines, a tolerant line (R10; P14L2) and a sensitive line (S46; MO17), were selected based on the results of 

previous studies. The experiment was implemented as a factorial based on a CRD with three replications. The first factor consisted of the two maize 

genotypes, and the second factor included two salinity levels (control and 8 dS/m). Plants were grown in a controlled growth chamber at Urmia 

University, under temperature conditions of 25°C, a relative humidity of 60–65%, and a photoperiod of 16 hours of light and 8 hours of darkness. 

Irrigation was performed using Hoagland nutrient solution starting from the two-leaf stage. Salinity stress was applied from the eight-leaf stage for a 

duration of 20 days using a nutrient solution containing NaCl at a concentration of 8dS/m. Following the stress period, young leaves were sampled for 

biochemical and molecular analyses, and samples were immediately stored at -80°C. To investigate the expression pattern of the bZIP transcription 

factor 1 gene, specific primers for the target gene and the reference gene (actin) were designed based on sequences available in the NCBI. 

Results: The results demonstrated that salinity stress significantly increased lipid peroxidation, as indicated by malondialdehyde accumulation, as 

well as proline content in both lines, with a greater magnitude of increase observed in the tolerant line. The activities of superoxide dismutase, 

ascorbate peroxidase, and catalase were enhanced under salinity stress, whereas guaiacol peroxidase activity showed a decline. Catalase and ascorbate 

peroxidase exhibited genotype-dependent responses, with higher activity levels recorded in the sensitive line compared to the tolerant line. 

Correlation analysis revealed significant positive relation among proline content, malondialdehyde levels, and the activities of key antioxidant 

enzymes. At the molecular level, the expression of the bZIP transcription factor1 gene was significantly affected by time, genotype, and their 

interaction; the sensitive line displayed an early and transient upregulation of gene expression, while the tolerant line exhibited a delayed but 

sustained induction of this gene. 

Conclusion: Overall, these findings indicate that salinity tolerance in maize is achieved through a coordinated interaction between antioxidant 

defense regulation, osmolyte accumulation, and temporal control of stress-responsive regulatory gene expression, and that bZIP may serve as a key 

molecular marker for improving salinity tolerance in maize. 
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 bZIPژن انيب  يو الگو پرولين تجمع ، تاکسيدانهاي آنتی آنزيم یبرخ فعاليت مطالعه

transcription factor1   در ذرت (Zea mays L.) تحت تنش شوري   
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 چکيده 

های فعال  افزایش تولید گونه  سبب  یتنش شورباشد.  یم  4C  اهانیگ  وجز  فتوسنتز  لحاظ  از  و   بوده   انیاده گندمنوخااز    دیپلوئید   یاهی(، گL. Zea maysذرت )  :مقدمه

 یدهایاس  ونیداسیموجب پراکس  ژه یوبه  ROSسطح    شی شود. افزامی  اهانیگ  در  ویداتیاکس  تنش  نام  به  ثانویه  تنش  جادیشود که این خود باعث ا ( میROS)  اکسیژن

نت  ه و شد  راشباعیچرب غ آن  باتیترک  ریو سا  دیآلدئی دها، مالونمانند کتون  یاهیثانو  یها فرآورده   جه،یدر  از  تولمشتق   دیتول  و  دهایپ یل  ونیداسیپراکس.  شودیم  دیها 

 مورد  یشور  تنش  به  یاهیگ  یاهپیژنوت  تحمل  ای  تیحساس  زانیم  یابیارز  یبرا  گسترده   طوربه  و،یداتیاکس  بیآس  مهم  ی اهشاخص  از  یکی  عنوانبه  دیآلدئی دمالون

اکس  یبرا  اهانیگ.  ردیگیم  قرار  استفاده  تنش  با  شور  یناش  ویداتیمقابله  غ  یم یآنز  یدفاع  سازوکارهایاز    یامجموعه   ،یاز  م  یمی رآنزیو  فعال  آنزکنندی را    ی هام ی. 

  فعال  تیاسمول کی عنوان به نیپرول سنتز  شیافزا ،یدر تنش شور ن، یه بر او. علاکنندیم فایا ویداتیو حفظ هموستاز اکس ROS ییزدادر سم ینقش اساس دانتیاکسیآنت

که    شود یمحسوب م  اهانیدر گ  ی سیرونو  عوامل  یهاگروه   نیترگسترده   از  یکی   bZIP  یخانواده   .شودیم  یآبکم  برابر  در  هاسلول  محافظت   و  یاسمز  تعادل  حفظ  موجب

  ،یبه تنش شور ذرت  یمولکول  و ییایمیوشیب  ،یکیولوژیزیف  یهاپاسخ  شناختپژوهش با هدف    نیا.  کندیم  فایا  یتسیرزیو غ  یستیز  یهادر پاسخ به تنش  یمحور  ینقش

 و حساس  متحمل  نیدر دو لا   bZIP transcription factor1 ژن  انیب  یالگو  و  یدیپیل  ونیداسیپراکس  ن،یپرول  تجمع  دانت، یاکسی آنت  یهامیآنز  تیفعال  بر  تمرکز  با

 .شد انجامبر متر  منسیزیدس ۸ یرتحت تنش شو

 Ebrahimipour)  انتخاب شدند  ن یشیپ  مطالعات  جیاساس نتابر  شوری    به(  S46; MO17)  حساس  و(  R10; P14L2)  متحمل  ن یلا  شامل  ذرت  ن یدو لا  :هامواد و روش 

et al., 2020)ذرت و فاکتور دوم شامل دو سطح    پی . فاکتور اول شامل دو ژنوتدیدگربا سه تکرار اجرا    یکاملاً تصادف  هیدر قالب طرح پا  لیصورت فاکتوربه  شی. آزما

 رطوبت  گراد،یسانت  درجه  25±2  ییدما  طیتحت شرا  هیدانشگاه اروم  یشده دانشکده کشاورزدر اتاق رشد کنترل  اهانیگبر متر( بود.    منسیزی دس  ۸)شاهد و    یشور

هوگلند انجام شد. اعمال   ییبا محلول غذا  یبرگ  از مرحله دو  اهانی گ  یاری. آبافتندی   پرورش  یکیرات  ساعت  ۸  و  ییروشنا  ساعت  16  ینور  دوره   و  درصد  60–65  ینسب

  از   یبردارنمونه  تنش،  دوره   انی. پس از پاگرفت  انجام  ، بر متر  سمنیزیدس  NaCl،  ۸  یحاو  ییروز با استفاده از محلول غذا  20مدت  به  ی برگاز مرحله هشت  یتنش شور

ژن   انیب  یالگو  یبررس  یبرا.  شدند  ینگهدار  گرادیسانت  درجه  -۸0  یدما  در  بلافاصله  هانمونه  و  انجام  یمولکول  و  ییایمیوشیب  یهاش ی آزما  انجام  ورنظمبه  جوان  یهابرگ

bZIP transcription factor 1 داده  گاه یپا در موجود یهایتوال اساس بر(  نیژن هدف و ژن مرجع )اکت یاصاختص ی، آغازگرها NCBI دشدن یطراح. 

  نیا  شدت  که   یطوربه  شد،  نیلا  دو  هر  در  نیپرول  تجمع  و(  دیآلدئید)مالون  دهایپیل  ونیداسیپراکس  داریمعن  شیافزا  موجب  یشور  تنش   که  داد  نشان  جینتا  ها:يافته

کاتالاز  دازیپراکس  آسکوربات   و  سموتازید  دیسوپراکس  یهام یآنز  تیفعال.  بود  شتریب  متحمل  نیلا  در  شیافزا حال  افت،ی  شیافزا  یشور  تنش  حتت  و  فعال  یدر    تیکه 

  شیمتحمل افزا  ن یحساس نسبت به لا  نیدر لا  هاآن  تیو فعال  ندداد  بروز  خود  از  پ یژنوت  به   وابسته   پاسخ  ز ینو آسکوربات  کاهش نشان داد. کاتالاز    دازیپراکس  اکولیگا

سطح  کرد  دییتأ  را  یدیکل  دانت یاکسی آنت  یهامیآنز  تیفعال  و  دیآلدئیدمالون  ن،یلپرو  ن یب  داریمعن  و   مثبت  ارتباط  صفات،  یهمبستگ  ل یتحلداشت.    یشتریب در   .

معنبه  bZIP transcription factor1 ژن  انیب  ،یمولکول تأث  یداریطور  لازمان  ریتحت  آن  نی،  متقابل  اثر  بهو  گرفت؛  قرار  لا  یطور ها  افزا  نیکه   ان یب  شیحساس 

 .ژن را نشان داد نیا داریاما پا یریتأخ  انیب شیافزمتحمل ا نیزودهنگام و گذرا و لا

  و  هاتیاسمول  تجمع  دانت،یاکسیآنت  ستمیس  میتنظ  انیم  هماهنگ  تعامل  حاصل  ذرت  در  یشور  تحمل  که  دهدیم  نشان  پژوهش  نیا  جیدر مجموع، نتا  گيري:نتيجه

 ی شور   تحمل  بهبود  در  یدیکل  یمولکول  نشانگر  کی  عنوانبه  تواندی م    bZIP transcription factor1ژن  و  است  تنش  به  پاسخ  کننده م ی تنظ  یهاژن   انیب  یزمان  کنترل

 .دریگ قرار توجه مورد

 .Real-time PCR و ذرت ،رزنده ی غ تنش ن،یپرول ژن، انیب دانت،یاکسیآنت یهامیآنز هاي کليدي:واژه 

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع 

 1404/ 10/ 05 انتشار آنلاين:، 1404/ 09/ 14 يرش:ذپ 1404/ 07/ 30  اصلاح: 1404/ 07/ 02 وع مقاله: دريافت:ن

در    bZIP transcription factor1ژن انیب یو الگو پرولین  تجمع ،تاکسیدانهای آنتیآنزیم یبرخ فعالیت مطالعه(. 1404) .ر، زاده شیدرو و  .م، دوستجنت: داستنا

 :cbb.2026.13714.1136 DOI/10.22126.  472-444(، 4)4 ،تغلای بیوشیم و بیوتکنولوژی .تحت تنش شوری ( L Zea mays.) ذرت
 

 نویسندگان. ©                                                                             دانشگاه رازیناشر: 
 

https://www.orcid.org/0000-0000-0000-0000
mailto:r.darvishzadeh@urmia.ac.ir
https://www.orcid.org/0000-0001-5991-4411
mailto:r.darvishzadeh@urmia.ac.ir
mailto:a33@uok.ac.ir
https://doi.org/10.22126/cbb.2026.13714.1136


 446 . 472-444(، 4)4،  1404ت، غلا یمیوشیبو  یوتکنولوژیب /زادهدرویشو  دوستجنت 

 

 ه دم مق

گیا.Zea mays L)  ذرت عدد  دیپلوئی  هی(،  با  د 

( و    Poaceaeتیره    از(  2n= 2x= 20کروموزومی 

گیاهان    وخانواده گندمیان بوده و از لحاظ فتوسنتز جز

4C  سومین غله مهم بعد از برنج و گندم است باشد.  می

خ از  وسیعی  طیف  در  هوایی و  و  آب  شرایط  و  اک 

می  ,Molazem & Bashirzadeh)  شودکشت 

توسعه  ان، دام و طیور،  سی انذامین غاز نظر تأ  (.2015

ذرت کشت  دارای    و  آن  کیفیت  و  عملکرد  بهبود  و 

می زیادی  )اهمیت   ,.Aliyari Rad et alباشد 

ملل  گزارش   (.2019 کشاورزی  و  خواربار  سازمان  های 

می (FAO) متحد تولدنشان  که  ذرت  هد  جهانی  ید 

  20حدود    2023سال منتهی به سال    10ای طی  دانه

افزایش   از  یادرصد  و  سال    02/1فته  در  تن  میلیارد 

از    2014 بیش  سال    22/1به  در  تن    2024میلیارد 

است حساسیت  (.  FAO, 2024)  رسیده  حال  این  با 

تنش به  آن  بهنسبی  غیرزنده،  شوری،  های  تنش  ویژه 

آ پایدار  با  تولید  جهان  مناطق  از  بسیاری  در  را  ن 

حال حاضر،   است. در  مواجه کرده  از  محدودیت  بیش 

ای جهان تحت تأثیر شوری قرار  هاز زمین  صدرد  شش

بهد  ندار روند  این  مدیریت  و  و  اقلیمی  تغییرات  دلیل 

ای در حال گسترش طور فزایندهنادرست منابع آب، به

  یک در    .(Molazem & Bashirzadeh, 2015است )

گزارش  (،  Zargar Yaghoubi et al., 2023مطالعه )

آب موجود در خاک  شد پتانسیل  تنش  ا  با  که  فزایش 

ریز منطقه  در  کم  ک،  وسفرشوری  سبب  و  یافته  اهش 

می آشدن جذب   گیاه  توسط  با    به طوری کهشود،  ب 

آبیاری آب  کیفیت  از    کاهش  شوری  به    5/0)افزایش 

ds/m  5/7)  مق نیز  و  تبخیرد عملکرد  ب  -ار  ه  تعرق 

 دادند. درصد کاهش نشان  31و  60ترتیب 

اسمزی تنش  ایجاد  طریق  از  شوری  سمیت    و  تنش 

های گیاهی برهم  ر سلول ها را دیونی، تعادل آب و یون

عملکرد  می و  رشد  کاهش  به  منجر  نهایت  در  و  زند 

می طرف  (.  Gharsallah et al., 2016)  شودگیاه  از 

شوری   تنش  بهدیگر  های  گونهلید  وتافزایش    منجر 

اکسیژن خود  شومی  فعال  این  که  تنش  د  ایجاد  باعث 

ا تنش  نام  به  میکسثانویه  گیاهان  در    شود یداتیو 

(Jahantigh et al., 2016  .)تجمعROS    با آسیب به

پروتئین غشایی،  نوکلئیک،  لیپیدهای  اسیدهای  و  ها 

 یکپارچگی ساختاری و عملکردی سلول را مختل کند

(Jahantigh et al., 2016)  .  سطح  ROSافزایش 

چرب به اسیدهای  پراکسیداسیون  موجب  ویژه 

ای مانند  های ثانویهنتیجه، فرآورده  درغیراشباع شده و  

مالونکتون  از آلدیها،  مشتق  ترکیبات  سایر  و  دئید 

میآن  تولید    (. Kaur & Asthir, 2019)  شودها 

مالون تولید  و  لیپیدها  آلدئید  دیپراکسیداسیون 

(MDA)  شاخصبه از  یکی  آسیب  عنوان  مهم  های 

به  میزاناکسیداتیو،  ارزیابی  برای  گسترده   طور 

های گیاهی به تنش شوری  ساسیت یا تحمل ژنوتیپح



 447 ... ژن انیب یالگو  و پرولین تجمع اکسیدانت،آنتی هایآنزیم یفعالیت برخمطالعه 
 

 

می قرار  استفاده   ,.Filippou et al)گیرد  مورد 

2014.)  

گیاهان برای مقابله با تنش اکسیداتیو ناشی از شوری، 

زیمی و غیرآنزیمی  نآدفاعی    سازوکارهایای از  مجموعه 

می فعال  آنزیمرا  آنتیکنند.  نظیر های  اکسیدانت 

)SOD)  ازسوپراکسیددسموت کاتالاز   ،)CAT  و  )

)آسکوربات  در  APXپراکسیداز  اساسی  نقش   )

ایفا   ROSزدایی  سم اکسیداتیو  هموستاز  حفظ  و 

این،    (.Yilmaz et al., 2020)کنند  می بر  در  علاوه 

افزایش   شوری،  پرتنش  بهسنتز  یک ولین  عنوان 

اسمولیت فعال موجب حفظ تعادل اسمزی و محافظت  

کسلول  برابر  در  میمها   ;Yaish, 2015) شودآبی 

Abdelaziz et al., 2018.)   پایداری با حفظ  پرولین 

پروتئینآنزیم حذف ها،  طریق  از  نیز  و  غشاها  و  ها 

به  رادیکال تحمل  افزایش  در  مهمی  نقش  آزاد،  های 

 ,.Abdelaziz et al) و خشکی دارد  های شوریتنش

بین   (.2018 تفاوت  بیانگر  پرولین  تجمع  میزان 

ای گیاهی در ظرفیت تحمل تنش است و ارتباط  هگونه

 Celik et)ستقیمی با افزایش تحمل به شوری دارد  م

al., 2019; Perveen & Mariyam, 2018 .) 

داده نشان  متعددی  آنمطالعات  فعالیت  که  های  زیماند 

طور  های متحمل به شوری به ژنوتیپ  اکسیدانی درآنتی

میمعنی افزایش  بهداری   Cai et)مثال،  ن  عنوایابد. 

al., 2019)  آنزیم در فعالیت  های  تفاوت قابل توجهی 

ژن آنتی بیان  سطح  و  در  اکسیدانی  مرتبط  های 

کردند.  لاین گزارش  ذرت  حساس  و  متحمل  های 

انجام مطالعات  نتایج  درهمچنین،  برنج    شده 

فعالیت  نشان تنظیم  بین  مستقیم  ارتباط  دهنده 

آنتیآنزیم متابوهای  تحمل  لیاکسیدانی،  و  پرولین  سم 

 ,.Vighi et al., 2017; Celik et al)  است  به شوری

2019.) 

پاسخ کنار  بیوشیمیایی،  در  و  فیزیولوژیکی  در  های 

تنش به  پاسخ گیاهان  های غیرزیستی سطح مولکولی، 

انتقال سیگنال  ساز طریق فعال ازی مسیرهای پیچیده 

ژن بیان  تنظیم  میو  انجام   ,.He et al)  ودشها 

عنوان  به  (TFs) رونویسیفاکتورهای   (.2024

در  کنندهتنظیم مهمی  نقش  فرآیند،  این  کلیدی  های 

ژنفعال مهار  یا  پاسخسازی  ایفا  های  تنش  به  دهنده 

 ,Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki)  کنند می

رونویسی(.  2022 عوامل  از  عنوان به  ، بسیاری 

اصلیکنندهتنظیم   ر د (Main regulators) های 

و فرآیندهای حیاتی  خاب ژن انت های هدف عمل کرده 

کنترل  و  نموی  الگوهای  سلولی،  تمایز  همچون 

اختصاصی   را سیگنال)مسیرهای  متابولیکی(  و  دهی 

 Strader et al., 2022; Liu et)  کنند مدیریت می

al., 2023a  .)خانواده میان  مختلفدر  ،  TF  های 

یکی از  (bZIP) لوسینفاکتورهای رونویسی زیپ پایه  

حفاظتبزرگ و  خانوادهشدهترین  ژنی هاترین  در    ی 

نمو، سیگنال رشد،  تنظیم  دهی  گیاهان هستند که در 

تنش به  پاسخ  و  دارند هورمونی  نقش  غیرزیستی    های 
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(Yilmaz et al., 2009; Cao et al., 2019.)  ملاعو 

طول  و در    بوده  لفعا  اکثر تنشها در    bZIPنویسی  رو

  دی یاز  ادیتعد  تنظیمو    نبیا  ثباع   محیطی  یتنشها

 (. Heidari & Najafi Zarrin, 2016) ندشومیژن 

خانواده نقش  نظیر  bZIP گرچه  مدل  گیاهان  در 

طور گسترده مورد بررسی قرار آرابیدوپسیس و برنج به

اطلاع است،  و  گرفته  بیان  الگوهای  درباره  موجود  ات 

با  ط  ویژه در ارتباذرت، بهعملکرد این خانواده ژنی در  

فیزیولوژیک  پاسخ همچنان های  شوری،  تنش  به 

 Dröge-Laser et al., 2018; Liu et)  محدود است

al., 2023b  .)به ذرت  که  است  حالی  در  عنوان این 

بو دارا  وجود  با  به شوری،  حساس  نسبتاً  گیاه  دن یک 

ای برای تحمل شوری، نیازمند  گونهتنوع ژنتیکی درون

 Mansour)   ینه استزمتری در این  های دقیقبررسی

et al., 2005; Farooq et al., 2015.) 

پژوهش حاضر، بررسی فعالیت  ب از  اساس، هدف  این  ر 

اکسیدانت، میزان پراکسیداسیون  های آنتیبرخی آنزیم

مالونلیپیدها   پرولین    ،ید(آلدئدی)براساس  و  تجمع 

 bZIP transcription factorمطالعه الگوی بیان ژن  

لاین  1 دو  حساس  م  در  و  تنش تحمل  تحت  ذرت 

میبودشوری   مطالعه  این  نتایج  بهتر .  درک  به  تواند 

فیزیولوژیکی  شوری  به  تحمل  مولکولی–سازوکارهای 

  با   مرتبط  بالقوه  نشانگرهای  شناسایی  و  ذرت  در

 . دنمای  کمک  تنش این به  مقاومت

 هامواد و روش

 مواد گياهی 

ین لا  (.Zea mays L)  پژوهش، دو لاین ذرتدر این  

و حساس  R10; P14L2)متحمل    )(S46; MO17 )

ذرت شوری  پیشین  به  مطالعات  نتایج  اساس    بر 

(Ebrahimipour et al., 2020)    شدند. انتخاب  

  ی طرح کاملاً تصادف  پایه   بر  لیصورت فاکتوربه  شیآزما

اجرا گرده تکربا س ژنوتدیار  اول شامل دو    پ ی. فاکتور 

  ۸)شاهد و    یذرت و فاکتور دوم شامل دو سطح شور

بود.  منسیزیدس متر(  رشد    بر  اتاق  در  گیاهان 

تحت  کنترل  ارومیه  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  شده 

  نسبی   رطوبت  گراد،سانتی  درجه  25±2شرایط دمایی  

  ۸  و   اییروشن  اعت  16  نوری  دوره  و  درصد  60–65

 ,.Jannatdoust et al) یافتند  پرورش  تاریکی  ساعت

دومراز    اهانیگ  یاریآب.  (2021 محلول   یبرگحله  با 

از مرحله    یهوگلند انجام شد. اعمال تنش شور  یی غذا

  یی روز با استفاده از محلول غذا  20مدت  به  یبرگهشت

متر  منسیزیدس  NaCl،  ۸  یحاو گرفت    انجام  ،بر 

(Ebrahimipour et al., 2020).    پایان دوره از  پس 

نمونه برگتنش،  از  بهبرداری  جوان  انجام  های  منظور 

نمونهایشزمآ و  انجام  مولکولی  و  بیوشیمیایی  ها  های 

دمای   در  سانتیدر  -۸0بلافاصله  نگهداری جه  گراد 

 د. شدن

 cDNAو سنتز   RNAاستخراج  

از  های برگی تازه، با  از نمونه  RNAاستخراج   استفاده 

ایران(    RNX-PLUSراج  استخ   محلول و )سیناکلون، 
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شد.   انجام  سازنده  دستورالعمل شرکت  یت فیکمطابق 

RNA  الکتروفورز    شده  استخراج طریق  آگارز از  ژل 

نانودراپ   از  استفاده   باآن    و کمیت  درصد  یک دستگاه 

  ارزیابی   نانومتر   2۸0  و   260  ، 230  های موج  طول  در

منظور  به    و    جذب  هاینسبتگردید.  

ترک  ینیپروتئ  یهایآلودگ  یبررس مورد    یفنل  باتیو 

از کیت    cDNA. سنتز  ار گرفتقراستفاده   استفاده  با 

Synthesis cDNAFirst Strand  TMRevertAid   و

شد.   انجام  سازنده  شرکت  دستورالعمل  برای براساس 

منظور،   الگو،به  RNAمیکرولیتر    5این  الیگو    عنوان 

dT  ((18dT)oligo  )عمومی،  به آغازگر  آنزیم    وعنوان 

RevertAidTM M-MuLV Reverse 

Transcriptase د.به کار گرفته ش 

 Realمراز در زمان واقعی )اي پلی واکنش زنجيره

time PCR ) 

ژن  ب بیان  الگوی  بررسی   bZIP transcriptionرای 

factor 1  ژن و  هدف  ژن  اختصاصی  آغازگرهای   ،

بر )اکتین(  توالی  مرجع  پایگاه  اساس  در  موجود  های 

با   NCBI داده آغازگرها  طراحی  شدند.  طراحی 

ها  های آنانجام و ویژگی Primer3 افزاراز نرمه  استفاد

ثانو ساختارهای  تشکیل  نظر  نرماز  با  دایمر  و   افزاریه 

Oligo Analyzer  (1بررسی شد )جدول. 

 

 زمان واقعی مراز در  اي پلی فاده در واکنش زنجيرهآغازگرهاي اوليگونوکلئوتيدي مورد است –  1  جدول

Table 1. Oligonucleotide primer sequences used for Real-Time Quantitative PCR (RT-

qPCR) 

اندازه محصول  

(bp) 

Product size 

دمای اتصال  

( ) 

Annealing 

temperature 

 ( ’5 ’3توالی آغازگر )

Primer sequence 

 شماره دسترسی 

Accession number 

 

 ژن نام 

Gene name 

103 56 
F: GGTAAACCCATTGAGTGCG 

R: GCCACTTGACACAGCAGAT 
Zm00001d043992 bZIP transcription 

factor1 

152 58 

F: GATTCCTGGGATTGCCGAT 

R: 

TCTGCTGCTGAAAAGTGCTGAG 

NM-001155179.2 Actin 
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Real time PCR  نسبی   بیان الگوی    بررسی  جهت  

رنگ   bZIP transcription factor1ژن پایه  بر   ،

 SYBER green  (Maxima SYBRفلورسنس  

Green/Fluorescein qPCR Master Mix 2X; 

Thermo)    نهایی حجم    شامل  میکرولیتر  5/12در 

سایبرگرین  25/6) از   x2  ،5/0  1میکرولیتر  میکرولیتر 

آغازگرها   از  غلظت  هریک    25/1  و   ومولاررکیم  10با 

  ( میکرولیتر آب عاری از نوکلئاز  4و   cDNAمیکرولیتر  

واکن شد.   -QIAGEN  (Rotorدستگاه  در    شانجام 

Gene Q-Pure Detection-Qiagen Model 

6000; USA،)   مرحله یک  شامل  حرارتی  برنامه  با 

در    سازیواسرشته سانتی  95اولیه  بهدرجه  مدت  گراد 

در   سازیواسرشتهمل  چرخه شا  40دقیقه و سپس    10

سانتی  95 بهدرجه  آغازگر    15مدت  گراد  اتصال  ثانیه، 

سد  60  دمای   در بهانتیرجه  و    30مدت  گراد  ثانیه 

ثانیه    40مدت  گراد بهدرجه سانتی  72  دمای  در  رتکثی

شد ذو.  انجام  منحنی  واکنش،  پایان  از  ب  پس 

(Melting curve)  به دما  تدریجی  افزایش  منظور با 

اخت شد. تأیید  رسم  تکثیر  محصولات  بودن  صاصی 

همچنین با الکتروفورز بر روی  PCR ولات صحت محص

مورد   .گردید  بررسی  درصد  5/1گارز  آ  ژل مرجع  ژن 

( با استفاده  CTsها ) بود. چرخه آستانه   نیاستفاده اکت

 (. 1)شکل  دست آمدب Q Gene-Rotorافزار از نرم

 ژن    انيب  ي هاداده  ي آمار هيتجز

 
1 Maxima SYBR Green/Fluorescein qPCR 

Master Mix 

بیان به  آزمایش  طرح   صورتژن  قالب  در  فاکتوریل 

انجام شد. محا با سه تکرار زیستی  ه سبکاملاً تصادفی 

ژن نسبی  با   bZIP transcription factor 1بیان 

از روش  ,ΔΔCT  (Livak & Schmittgen  استفاده 

  ی هاداده   یبر رو  گرفت. تجزیه واریانس  انجام  (2001

از نرمژن    انیب استفاده  انجام    23نسخه    SPSS  رافزابا 

 د. ش

 گيري محتواي پرولين اندازه

افت تر  از بم  گر  نیمبه منظور تهیه عصاره گیاهی، ابتدا  

گردید توزین  گیاهی  جهت    و  برگ  روئی  محلول 

نمونه پرولین  محتوی    گردید  استخراجها  سنجش 

(Paquin & Lechasseur, 1979; Nazarli & 

Faraji, 2011)  .  ادامه  ,.Bates et al)  روشاز  در 

تغییر  (1973 کمی  پرولین   با  محتوی  بررسی   برای 

توسطاستفاده   پرولین  جذب  میزان  ستگاه  د  گردید. 

( در Microplate reader, EPOCH 2نانودراپ   )

موج   شد.  520طول  قرائت  بر   نیپرولمقدار   نانومتر 

  مولیل یاستاندارد محاسبه و بر حسب م  یاساس منحن

   (.2)شکل   بر گرم وزن تر گزارش شد



 451 ... ژن انیب یالگو  و پرولین تجمع اکسیدانت،آنتی هایآنزیم یفعالیت برخمطالعه 
 

 

 
مراز در ی  پلاي واکنش زنجيره   در  مطالعه مورد   bZIP transcription factor1ژن ذوب منحنی  -1شکل  

گراد(  و ، دما )درجه سانتیxمحور    .dS m⁻¹8ذرت تحت تنش شوري در    (Real Time PCRزمان واقعی ) 

دماي ذوب مشتق تابع فلورسنس در مقابل    نسبتبه عبارتی  (.  dF/dTاست ) dTبه    dF، نسبت  yمحور  

 .باشددهنده ميزان تغييرات فلورسنس در واکنش می است که نشان
Figure 1. Temperature melting curves of studied of bZIP transcription factor1 gene in real-

time PCR in Zea mays L. under 8 ds/m salt stress. In all curves, X-axis represents the 

temperature (C̊) and Y-axis represents the dF/dT ratio. dF/dT ratio is the derivative of the 

function ‘fluorescence vs. temperature melting’ that represents the rate of the fluorescence 

variation in the reaction. 

 

 
 هاي ذرت تحت تنش شورير لاينمنحنی استاندارد براي محاسبه ميزان پرولين د  -2شکل  

Figure 2. Standard curve to calculate the amount of proline in Maize lines under salt stress 
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 1آلدئيدديمالونگيري ميزان اندازه

شاخص به  (MDA)  دیآلدئی دمالون  محتوای عنوان 

 & Pophamبر اساس روش    دهایپیل  ونیداسیپراکس

Novacky (1990)  شد.  اندازه جذبگیری    میزان 

آنزیمی  در    در  واکنش  موج  طول  و  نانومتر    532  دو 

)نومتر  نا  600 نانودراپ  دستگاه   Microplateبا 

reader, EPOCH 2  )محاسبه جهت  و  ی  قرائت 

مالون گردید  دیغلظت  استفاده  زیر  فرمول  از  آلدئید 

 (:cm 1-mM-1 155)ضریب خاموشی معادل 

MDA (mol/gr FW) = [(A532- A 

600)/155]×100 

ميزان فعاليت  ي گياهی جهت تعيين  استخراج عصاره

 اکسيدانت نتیآ  هايآنزيم

 ,.Sudhakar et alگیاهی از روش    برای تهیه عصاره

شد.  (2001) استفاده  تغییر  کمی  به    با  اساس  این  بر 

برگ  5/0 از  ذرت  گرم  شدههای  یخچال    منجمد  در 

سانتی  -۸0 استخراج یمیل   5/3گراد،  درجه  بافر  لیتر 

پلی  درصدTris–HCl  (5 /0  ))حاوی   -وینیلو 

)  د(درص  05/0)  2پیرولیدون به    اضافه(  pH=  ۸با  و 

ی همگن  د تا یک عصارهش  آسیابسرد  خوبی در هاون  

شد دماعصارهسپس  .  حاصل  در  درجه   4  یها 

  25مدت  به  قهیدور در دق  10000و سرعت    گرادیسانت

و    وژیفیسانتر  قهیدق روشدند  ممحلول  با  یی  جددا 

 
1 Malondialdehyde (MDA) 
2 Polyvinylpyrrolidone (PVP) 

برای   نهاییو محلول  شرایط مذکور سانتریفیوژ شدند.  

 . اده قرار گرفتها مورد استف آنزیمت سنجش فعالی

 اکسيدانیهاي آنتیگيري فعاليت آنزيماندازه

کاتالاز  آنزيم  فعاليت  ميزان   .CAT, E.C)  3سنجش 

1.11.1.6 ) 

روشاندازه با  آنزیم  این  میزان   Aebi  (19۸4 )  گیری 

گرفت و میزان فعالیت آنزیمی آن در مدت یک  انجام  

نانومتر   240موج  ل  ثانیه در طو  10دقیقه و در فواصل  

نانودراپ )4)برنامه کینتیک  با دستگاه   )Microplate 

reader, EPOCH 2 قرائت شد. آنزیم کاتالاز دارای )

معادل   خاموشی  و    cm 1-mM  4/39-1ضریب  بوده 

تغ براساس  آن  فعالیت  در  ییرات  محتوی  جذب  واحد 

 دقیقه واحد به ازای گرم وزن تر محاسبه شد.

 APX; EC)  5پراکسيدازوربات سکگيري ميزان آاندازه

1.11.1.11 ) 

آنزیم   میزان  روش پراکسیداز  آسکوربات سنجش  با 

Nakano & Asada (1987)   میزان و  گرفت  انجام 

فواصل در  و  دقیقه  یک  مدت  در  آنزیمی   10فعالیت 

طول در  کینتیکنانومتر    290موج    ثانیه  با  6)برنامه   )

( نانودراپ   Microplate reader, EPOCHدستگاه 

پراکسیداز دارای ضریب  ( قرائت شد. آنزیم آسکوربات2

معادل   محتوی   cm 1-mM  ۸/2-1خاموشی  و  بوده 

 
3 Catalase (CAT) 
4 Kinetic 
5 Ascorbate peroxidase (APX) 
6 Kinetic 
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بر آن  دقیقه فعالیت  در  جذب  واحد  تغییرات  اساس 

 واحد به ازای گرم وزن تر محاسبه شد. 

مگيراندازه پراکسيدازيزان  ي   GPX, EC)  1گاياکول 

1.11.1.7 ) 

عنوا به  گایاکول  از  مطالعه  این  جهت ن  در  سوبسترا 

پ  گایاکول  آنزیم  ففعالیت  شد.  انجام  عالیت  راکسیداز 

روش  گایاکول   براساس   MacAdam etپراکسیداز 

al., (1992)  تغییر اندکی  با    میزان  شد.گیری  اندازه، 

مو  در   آنزیمی  واکنش   جذب از نانومتر    470ج  طول 

آن به   پس از  دقیقه  یک   و به مدت  واکنش  شروع  زمان

افزایشی گایاکول  شد.  تائقر  صورت  پراکسیداز آنزیم 

-می   cm 1-mM  6/26-1دارای ضریب خاموشی معادل  

 باشد. 

ميزان  اندازه  EC)  2سوپراکسيددسموتاز گيري 

1.15.1.1 ) 

ش  گیری توانایی آن در مهار کاه با اندازه SOD فعالیت

 با استفاده از روش  3تیترازولیوم   بلو  فتوشیمیایی نیترو

Dhindsa et al. (1981)  گرفت. سنج  ردمو قرار  ش 

آنزیم   نوری  در    SODجذب  واکنش  مخلوط  توسط 

آنزیمی آن   فعالیت  نانومتر خوانده شد.  560طول موج  

 . شد برگ تازه بیان بافت  گرم بر میکرومول بر حسب

 آماري هاي تجزيه

 
1 Guaiacol peroxidase  
2 Superoxide dismutase (SOD) 
3 Nitro Blue Tetrazolium (NBT) 

انجپ  از  تجزیه  یش  توزیع ام  بودن  نرمال  واریانس، 

آزمایشی داده به  خطاهای    یک فعالیت هر  های مربوط 

یرنوف اسم –با استفاده از آزمون کولموگروف  هااز آنزیم 

(Kolmogorov–Smirnovنرم در    SPSSافزار  ( 

بررسی شد. پس از تأیید فرض نرمال بودن،    23نسخه  

داده واریانس  فاتجزیه  آزمایش  قالب  در  بر ها  کتوریل 

پایه طرح کاملاً تصادفی با استفاده از رویه مدل خطی  

  23نسخه    SPSSافزار  نرمط  ( در محیGLMعمومی ) 

گرفت.   تنها  انجام  آزمایشی  عامل  یک  که  مواردی  در 

نتا و  بود  سطح  دو  اختلاف شامل  واریانس  تجزیه  یج 

ها نشان داد، به دلیل کفایت آزمون  داری بین آن معنی

ان از  آزمون آماری،  میانگین صرفجام  مقایسه  نظر های 

سطح  به  نسبت  سطوح  از  یکی  آماری  برتری  و  شد 

 رش گردید گر گزادی

 تايج و بحث ن

 آلدئيد ديمالوناثر تنش شوري بر ميزان  

تجزیه   نتایج  اساس  تنش  (،  2)جدول   واریانسبر  اثر 

های ذرت در سطح  در برگ  MDAشوری بر محتوای  

دار بود، در حالی  معنی (P ≤ 0.01) احتمال یک درصد

که اثر ژنوتیپ )لاین( و اثر متقابل ژنوتیپ × شوری بر 

دهد که  دار نشد. این نتیجه نشان میفت معنیص  این

به التنش شوری  موجب  غالب،  عامل  پاسخ  عنوان  قای 

و پاسخ کلی  اکسیداتیو در هر دو لاین ذرت شده است، 

تفاوت از  مستقل  به شوری،  ژنتیکی لاگیاه  ها،  نیهای 

  .افزایش پراکسیداسیون لیپیدی را در پی داشته است
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نشان داد که اعمال    ( a, b3  )شکل  ها مقایسه میانگین

شوری معنی dS m⁻¹۸   تنش  افزایش  دار  موجب 

بررسی    .نسبت به شرایط نرمال گردید MDA محتوای

میانگین تغییرات  حساسروند  لاین  که  داد  نشان   ها 

(S46) مقدار MDA   لاین متحملنسبت به  بالاتری 

(R10) شکل   تحت تنش شوری از خود نشان داد(  a, 

b3).    اختلاف آماگراین  نظر  از  اثر چه  قالب  در  ری 

معنی ژنوتیپ  دیدگاه  اصلی  از  اما  نگردید،  دار 

بالاتر   توان  بیانگر  و  است  اهمیت  حائز  فیزیولوژیکی 

لیپیدی و حفظ  پراکسیداسیون  لاین متحمل در مهار 

 .دباشی میاری غشایپاید

الکترولیت نشت  عنوان  به MDA و ( EL) افزایش 

ناشینشانه غشاء  آسیب  از  نظر  ا  ای  در  تنش شوری  ز 

نتایج این (.  Sarker & Oba, 2020شوند )گرفته می

گزارش با  دارتحقیق  همخوانی  پیشین  در    .دهای 

که   ه شدشان دادن،  Hussain et al. (2013)  مطالعات

شوری   تنش  معنی NaCl بااعمال  افزایش  دار باعث 

های ذرت شده و این افزایش  در برگ MDA محتوای

حساس   ارقام  است.    بهدر  بوده  شدیدتر  شوری 

در گندم    (Ashraf et al., 2010)  محققینهمچنین  

گزارش   در ذرت  (Perveen & Mariyam, 2018)  و

شور تنش  که  افزا  یکردند  و   MDA  یمحتوا  شیبا 

 ؛و رشد همراه است  ی زمان کاهش صفات فتوسنتزهم

را    دهایپیل  ونیداسیپراکس  یدی موضوع نقش کل  نیکه ا

محدود شور  اهانیگ  رشد  تیدر  برجسته   یتحت 

 ,Odjegba & Chukwunwike)  محققین  .کند یم

   MDAافزایش مشابهی در   A. hybridusرد  ،(2012

 .های مختلف شوری گزارش کردندتحت غلظت
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داز و ل پراکسيداز، آسکوربات پراکسيکواکسيدان شامل کاتالاز، گاياهاي آنتیآنزيمفعاليت  آلدئيد و  ديمالون  و   پرولين  رمقدابراي آناليز واريانس    -2جدول  

 (..Zea mays Lذرت )  هاي لاين  هايدر برگ  dS m⁻¹8سوپراکسيددسموتاز تحت شرايط نرمال و تنش شوري  
Table 2. Analysis of variance for the amount of Proline and Malondialdehyde and the activity of antioxidant enzymes including Catalase, 

Guaiacol peroxidase, Ascorbate peroxidase and Superoxide desmutase under normal and salt stress (8 decisiemens/m) conditions in the leaves 

of maize (Zea mays L.) lines. 
انگین مربعات می  

Mean squares 

 درجه آزادی 

df 

 منابع تغییرات 

Source of variations 

پراکسیداز کول یاگا  

Guaiacol peroxidase 

 آسکوربات پراکسیداز 

Ascorbate 

peroxidase 

 سوپراکسیددسموتاز

Superoxide 

desmutase 

ید ئ آلددیمالون  

Malondialdehyde 

اتالاز ک  

Catalase 

 پرولین

Proline 

 2.5 10-6ns 4.95 10-7ns 3.8 10-5ns 0.003ns 3.4 10-8 ** 0.339ns 1 

 لاین 

Line (L) 

8.6 10-5* 5.99 10-5** 0.006* 0.009** 5.07 10-8** 40.759 ** 1 

 شوری 

Salinity (S) 

4.8 10-8ns 4.95 10-7ns 0.001ns 7.5 10-5ns 9.6 10-9ns 0.268ns 1 L  S 

2.2 10-5 1.98*10-6 0.007 0.001 3.05 10-9 1.2 8 

 خطای آزمایشی 

Experimental error 

0.49 0.13% 0.10 0.26 0.24 7.8 

 ضریب تغییرات  

Coefficient of 

variation (CV%) 

 درصد.  یک  و  جن پدار در سطح احتمال  * و ** معنی

*  and **: Significant at the 5 and 1% probability levels, respectively 
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 اثر تنش شوري بر ميزان پرولين

)جدول   واریانس  تجزیه  جدول  در  که  (  2همانطور 

وت بین سطوح مختلف شوری نشان داده شده است تفا

لحاظ   پرولیناز  تجمع  )معنی  میزان  ( P0.01دار 

پرولین   میانگین  تمقایسا.  است فعالیت  داد  نشان 

افزایش   تحت تنش شوری در مقایسه با شرایط نرمال 

است   تجزیه   .(c, d3  )شکلیافته  نتایج  اساس  بر 

بر میزان اثر لاین و اثر متقابل لاین × شوری    واریانس

تنش  .  بودن  دارمعنی  پرولین به  پاسخ  در  که  پرولین 

می تجمع  بهشوری  آنتییابد،  یک  یدان  کساعنوان 

طریق  از  و  کرده  عمل  پایین  مولکولی  وزن  با  سلولی 

گوجاروب فعال  نه سازی  )اکسیژهای  حفظ  (،ROSن 

، مشارکت در  (Reddy et al., 2015) یکپارچگی غشا

آنزیم  پایدارسازی  و  سلولی  اسمزی  و  تنظیم  ها 

ها، از گیاهان در برابر اثرات نامطلوب ناشی از  پروتئین

می محافظت  (. Sarker & Oba, 2020)  کند شوری 

افزایش معنی پرولین مشاهدهبنابراین،  این  دار  شده در 

می را  بهپژوهش  دفاعی  توان  راهبرد  از  بخشی  عنوان 

برای کاهش آسیب اکسیداتیو گیاه  از تنش  های ناشی 

شوری   از  با  یافته  .کرد  تفسیرناشی  تحقیق  این  های 

پیشین همخوانی دارنتایج گزارش   .دشده در مطالعات 

همکاران و  نشان   (Mansour et al., 2005)  منصور 

موجب افزایش تجمع پرولین در   NaCl دادند که تنش

 صُباحان و همکاران  .شوداندام هوایی دو رقم ذرت می

(Sobahan et al., 2012)  که کردند  کاربرد    گزارش 

حساس  برون  پرولین ارقام  در  را  شوری  به  تحمل  زا 

به نسبت  برنج  مؤثرتری  افزایش    بهطور  متحمل  ارقام 

همکاران  دهد.  می و  تونا   Levent Tuna et) لوونت 

al., 2013)    برگ پرولین  محتوای  توجه  قابل  افزایش 

نمودند گزارش  شوری  تنش  به  پاسخ  در  را   .ذرت 

همکاران   عبدالعزیز  (Abdelaziz et al., 2018)  و 

ارقام   در  پرولین  تجمع  میزان  که  دادند  نشان  نیز 

ارقام حساس است و    ریمتحمل به شو از  برنج بیشتر 

به را  اسموپرولین  یک  نقش  عنوان  با  کلیدی  لیت 

کردند.   معرفی  تحقیقات  محافظتی  و  نتایج  کبریا 

و    و(  Kibria et al., 2017)  همکاران عمرانی 

(  ( Omrani & Moharramnejad, 2018محمدنژاد 

میزان   نیز شوری،  سطح  افزایش  با  که  است  آن  مؤید 

 . یابدداری افزایش میطور معنیاهان بهگیپرولین در 

 اثر تنش شوري بر ميزان کاتالاز

نتا اساس  اصل2)جدول    انس یوار  هیتجز  ج یبر  اثر    ی (، 

شور  نیلا سطح  فعال  یو  برگ    میآنز  تیبر  در  کاتالاز 

  دار معنی  (P0.01)درصد    کیمال  ذرت در سطح احت

حال در  لا  ی بود،  متقابل  اثر  شور  نی که  اختلاف   ی× 

آن است   انگریب  جینتا  نینشان نداد. ا  یداریمعن  یارآم

کاتا پاسخ  شور  لازکه  تنش  کنترل   ی به  تحت  عمدتاً 

ژنت مستقل  مح  یکیاثرات  دارد  یطیو  با    مطابق  .قرار 

شواعمال    . (e, f3  )شکل  ها نیانگیم  سهیمقا  یرتنش 

افزا به  به    تی فعال  داریمعن  شیمنجر  نسبت  کاتالاز 

نشان  طیشرا که  فعال شدن سد نرمال شد    ستم یهنده 
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آنت القا  اهیگ  ی دانیاکسیدفاع  به  پاسخ  تنش    یدر 

  ت یفعال  (S46)حساس    نیلا  نی همچن  است.  ویداتیاکس

بالاتر لا  یکاتالاز  به  داشت (  R10)متحمل    نینسبت 

م فعال    یهاگونه   شتری ب  دیتولاز    ی ناش  تواندیکه 

ن  ژنیاکس پراکس  ازیو  حذف  به  در    دروژنیه  دیبالاتر 

 .(e, f3 )شکل حساس باشد پیژنوت

مهار اتالازک سایر  2O2H در  و  شوری  تنش  طی  در 

 ,.Gharsallah et al)   شرایط تنش غیرزنده نقش دارد

سازگار   کاتالاز فعالیتافزایش    .(2016 واکنش  یک 

آسیب بر  غلبه  ازبرای  ناشی  در  2O2H های  که  است 

می  تولید  سلولی  متابولیسم   ,.Xie et al)  شودطول 

2019; Moradbeygi et al., 2020).  ،در این شرایط

آنتی دفاع  آنزیم  سیستم  و  شده  فعال  گیاه  اکسیدانی 

سیستم، ن  عنوابهکاتالاز   این  کلیدی  اجزای  از  یکی 

تجزیه در  مهمی  ایفا   H₂O₂ نقش  اکسیژن  و  آب  به 

های  دهد که ژنوتیپنشان می  کند. شواهد پژوهشیمی

کا دلیل  به  معمولاً  شوری  به  در  راحساس  کمتر  یی 

و ضعف نسبی در برخی مسیرهای   ROS کنترل اولیه

با   می H₂O₂ بالاترع  تجمدفاعی،  در  مواجه  و  شوند 

به را  کاتالاز  فعالیت  جبرانی  پاسخ،  و  شدیدتر  صورت 

می  ,.de Azevedo Neto et al) دهند افزایش 

ژنوتیپ (.2005 در  کاتالاز  فعالیت  افزایش  های  این 

اکسیداتیو و   تنشه شدت  ندکنحساس بیشتر منعکس 

گیاه   فوری  توان    H₂O₂ حذفه  بنیاز  الزاماً  نه  است، 

آن بالاتر  ژنوتیپدفاعی  مقابل،  در  به  ها.  متحمل  های 

از   برخورداری  دلیل  به  دفاعی  ی  هاسامانهشوری 

اکسیدانی مانند  نتیآهای  مل سایر آنزیمتر شاهماهنگ

و  پراکسیداز  آسکوربات  و    سوپراکسیددیسموتاز 

 غیرآنزیمی، قادر به مدیریت مؤثرترت  ترکیبامچنین  ه

ROS   نیاز نتیجه  در  و  هستند  تنش  اولیه  مراحل  در 

 Sarker)د  دهنمیکمتری به القای شدید کاتالاز نشان  

et al., 2020  .)ن فعالیت کاتالاز در  بنابراین، بالاتر بود

می را  متحمل  لاین  به  نسبت  حساس  توان لاین 

یک  به بیشتر   انیر بجخ  پاسعنوان  تولید  و  ROS به 

تحت  حساس  ژنوتیپ  در  شدیدتر  اکسیداتیو  آسیب 

 د.تنش شوری تفسیر کر

 پراکسيداز اثر تنش شوري بر ميزان گاياکول

)جدول  ب واریانس  تجزیه  نتایج  اساس  تنش  2ر  اثر   ،)

های  پراکسیداز در برگ م گایاکولبر فعالیت آنزی  شوری

دار  معنی (P≤0.05) درصد  پنج  سطح احتمالر  دذرت  

کنش لاین × شوری بر که اثر لاین و برهمحالیبود، در  

آماری   نظر  از  صفت  این  ر  دامعنیاین  نشد.  مشاهده 

نشان می کنتایج  عمدتاً   GPX ه تغییرات فعالیتدهد 

  ها مقایسه میانگین  .وده استتحت تأثیر عامل شوری ب

پراکسیداز نشان داد که فعالیت گایاکول  (g, h3  )شکل

شوریش  در تنش  معنیبه  رایط  به  طور  نسبت  داری 

یافت   کاهش  نرمال  پاسخ  شرایط  در لاین  ن  ایو  نزیم 

لاینR10)  متحمل از  کمتر  الگوی  (S46)  حساس  ( 

آنزیم در سیستم  این  بیانگر تضعیف نقش  این کاهش 
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شوری آنتی  عدفا تنش  شرایط  تحت  گیاه  اکسیدانی 

 است.

بهگایاکول  ایزوپراکسیدازها  با  زیمآنعنوان  هایی 

 H₂O₂ گیاهی، در حذفهای  پراکنش وسیع در بافت

با   دارند،  نقش  سلولی  دیواره  و  واکوئل  سیتوزول،  در 

های فعال اکسیژن ها در مهار گونهاین حال کارایی آن

محدودتر گزارش ز  کاتالانظیر    هایی در مقایسه با آنزیم

است -Gondim et al., 2012; Carrasco) شده 

Ríos & Pinto, 2014).  کاهش فعالیت GPX   تحت

های  تواند ناشی از مهار سنتز ایزوآنزیم شوری میش  تن

جابه یا  پروتئین  پایداری  در  تغییر  اولویت فعال،  جایی 

به   گیاه  دفاعی  ظرفیت  آنزیمت  سمسیستم  با  هایی 

مانند کاتالاز باشد. نتایج این   H₂O₂ تر برای تجزیهبالا

گزارش با    Carrasco-Ríos & Pintoپژوهش 

فع(  2014) کاهش  که  ذرت،  در   GPX الیتدر  را 

واریته سازگار با شوری تحت شرایط تنش نشان دادند،  

همچنین دارد.     Bhusan et al., (2016)همخوانی 

معنی فعالیتکاهش  ر GPX دار  دو  هر  در  قم  را 

نسب و  تحت  حساس  برنج  متحمل  شوری ش  تنتاً 

کردند  ,Auobi & Rahmani)  محققین   .گزارش 

تحت تنش شوری و ای بر ذرت  نیز در مطالعه  (2017

 a همراه با افت کلروفیل GPX خشکی، کاهش فعالیت

تیمارها  b  و همه  در  نمودند  را  مجموع،    .مشاهده  در 

گایاکول فعالیت  بکاهش  پاسخ  در  ش  تنه  پراکسیداز 

میش نشان  نقش  وری  احتمالاً  آنزیم  این  که  دهد 

آنت  ثانویه در سیستم  یا  ایفا  یتنظیمی  اکسیدانی ذرت 

  ROSایط تنش شدید، سهم آن در مهار  کرده و در شر

آنزیم سایر  و  یافته  آنتیکاهش  نقش  های  اکسیدانت 

 گیرند. تری بر عهده میغالب

 پراکسيدازاثر تنش شوري بر ميزان آسکوربات

)جدول   واریانس  تجزیه  نتایج  اساس  تنش  (2بر  اثر   ،

آسکوربات آنزیم  فعالیت  بر  در راپ شوری  کسیداز 

( P0.01)  سطح احتمال یک درصدهای ذرت در  برگ

در  معنی بود،  همچنین  حالی دار  و  لاین  اثر  که 

  .نبوددار  کنش لاین × شوری بر این صفت معنیبرهم

میانگین مقایسه  نتایج  با  ، (i, j3  )شکلها  مطابق 

آسکوربات تنش شوریفعالیت  تحت  طور  به  پراکسیداز 

شمعنی به  نسبت  یافتراداری  افزایش  نرمال    .یط 

از  بیشتر  آنزیم در لاین حساس  این  فعالیت  همچنین 

بود   متحمل  متعددی  گزارش .  (i, j3  )شکللاین  های 

داده فعالیت  نشان  افزایش  که  از   APXاند  یکی 

رایج گیاهان  پاسخ تنشهای  به  غیرزیستی زراعی  های 

تعادل  از   حفظ  در  مهمی  نقش  و  بوده  شوری  جمله 

ایفا میهای سلولو کاهش آسیب  یا اکسید و اح کند  ی 

(Gharsallah et al., 2016; Yilmaz et al., 

 .Ouertani et al(. نتایج این مطالعه با گزارش 2020

به  (2021) دارد؛  همخوانی  جو  افزایش در  که  طوری 

در پاسخ به تنش شوری در هر    APXار فعالیت  دمعنی

  هده شد. شادو ژنوتیپ و در هر دو بافت برگ و ریشه م

فعالیت افزایش  نیز  دیگر  مطالعات  در   APX برخی 
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ارقام متحمل را گزارش  ارقام حساس و کاهش آن در 

  ,.Rout & Shaw, 2001; Chawla et alد )انکرده

2013.)  

 

ميزان   بر  شوري  تنش   ددسموتاز اکسيسوپراثر 

(SOD) 

)جدول   واریانس  تجزیه  تنش  2نتایج  که  داد  نشان   )

معنی اثر  آنزیم   (P≤0.05) ریداشوری  فعالیت  بر 

مقایسات  ز  دیسموتاسوپراکسید   دارد.  ذرت  گیاه  در 

معنی افزایش  بیانگر  نیز  فعالیتمیانگین   دار 

تحت تنش شوری در مقایسه با  سوپراکسید دیسموتاز  

است  ط  شرای فعالیت    .(k, l3  )شکل نرمال  همچنین 

حساس   لاین  از  بیشتر  متحمل  لاین  در  آنزیم  این 

فعالیا  باشد. می بیانگر  افزایش  دفاع  ن  سیستم  سازی 

اکسیدانی گیاه در پاسخ به القای تنش اکسیداتیو آنتی

می شوری  از  شوری،   .باشدناشی  تنش  شرایط  در 

SOD  کلیدین  نخستی عنوان  به دفاعی،  و  آنزیم  ترین 

 ₂O₂H وپراکسید بهقش محوری در تبدیل رادیکال سن

از تجمعایفا می ترتیب  بدین  و  بسیار  ROS  کند  های 

 ,Szőllősi) نماید پذیر و مخرب جلوگیری میواکنش

2014; Berwal & Ram, 2018.)  فعالیت   افزایش 

SOD  نشان میمشاهده پژوهش  این  در  که  شده  دهد 

اکسید هموستازی  حفظ  برای  ذرت   اء،احی–گیاه 

مبه  را   خود  آنزیمی   دفاعی  مسیرهای   فعال   ؤثریطور 

ب   .است  کرده مطالعه  این   محققین  هاییافتها  نتایج 

(Ouertani et al., 2021)     همخوانی دارد که افزایش

های  را در برگ و ریشه ژنوتیپ   SODت  فعالیدار  معنی

همچنین  کردند.  گزارش  شوری  تنش  تحت  جو 

و ذرت  روی  بر  متعددی  نشان    مطالعات  غلات  سایر 

فعالیتداده افزایش  که  پاسخ SOD اند  از  های  یکی 

اهان در مواجهه با تنش شوری  گیعمومی و محافظتی  

 ;Molazem & Bashirzadeh, 2015) است

Levent Tuna et al., 2013; Hussain et al., 

می(.  2013 نشان  افزایشی  الگوی  القایاین  که   دهد 

SOD   برای تطبیقی  مکانیسم  کردن یک  محدود 

اکسآسیب  محسوب های  تنش  شرایط  در  یداتیو 

فع د.  شومی افزایش  حال،  این  تنهایی  به  SOD یتال با 

خنثی  کاملبرای  این  ک  ROS سازی  در  نیست.  افی 

هماهنگی   آنزیم  SODد  عملکرراستا،  سایر  های  با 

اهمیت   پراکسیدازو آسکوربات دست نظیر کاتالازپایین

مطاویژه نتایج  دارد.  یافتهای  نیز  و  پیشین  های  لعات 

افزایش همزمان فعالیت ن تحقیق نشان میای   دهد که 

SOD  ،تنش آسکوربات ولاز  تاکا تحت  پراکسیداز 

برای حذف کارآمد  و  ROS شوری، یک شبکه دفاعی 

می فراهم  اکسیداتیو  آسیب   Reddy et) کندکاهش 

al., 2015; Kibria et al., 2017; AbdElgawad 

et al., 2016). 

معنی صفات  عدم  برخی  در  ژنوتیپ  اثر  داری 

با وجود تفاوت در سطح گیری شده  اندازهبیوشیمیایی  

لاین  حملت دو  فیزیولوژیک فنوتیپی  مطالعات  در   ،

امر  پدیده این  است.  شده  شناخته  احتمالاً  ای 
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که  نشان است  آن  لاین   سازوکاردهنده  در    تحمل 

پ متحمل   بر تجمع  متکی  لزوماً  یا مورد مطالعه،  رولین 

آنزیم آنتیتمامی  نیست.  های  تفاوت    احتمالاًاکسیدان 

تحمل   مثل  در  دیگری  پارامترهای  از  ناشی  نهایی 

کنترل خروج سدیم از ریشه یا کارایی مصرف آب است  

اندازه تحقیق  این  در  نشدهکه  به   . اندگیری  توجه    با 

کاتالاز  تفعالیسطح  دار  معنیاختلاف   دو    آنزیم  در 

و   حساس  میمتحمللاین  نظر  به  آنزیم  ،  این  رسد 

متمایزکننده و  محوری  مدیریتنقش  در  تنش    ای 

علاوه بر این،  .  کندها ایفا میاکسیداتیو در این ژنوتیپ

انتخاب که  آنجا  در  لاین  اولیه  از  عملکرد  اساس  بر  ها 

تفاوت است،  بوده  مزرعه  واقعی  فنوتیپی شرایط  های 

تنمی از  اجتناب  صفات  از  ناشی  بهره شتواند  وری  یا 

های بیوشیمیایی باشد که لزوماً در شاخص  فیزیولوژیک

کنند.  مدت در شرایط کنترل شده بروز پیدا نمیهکوتا

در  موارد  این  است  بهتر  نتایج  دقیق  تعمیم  برای 

بندی با توجه مطالعات آتی مدنظر قرار گیرند. در جمع

ک به عنوان ی  رااتالاز  کتوان  حاصل میبه نتایج مطالعه  

نمود  های بعدی معرفی  برای گزینش در برنامهشاخص  

    ات تکمیلی تایید گردد. به شرطی که در مطالع

تغییرات ضریب  مقادیر  بودن  در   (%CV)  پایین 

صفات مورد مطالعه، عمدتاً ناشی از اجرای آزمایش در  

کنترل کاملاً  رشد)شده  شرایط  عوامل (  اتاق  که  است 

آزمایش خطای  و  ناخواسته  حداقل محیطی  به  را  ی 

است لاین.  رسانده  از  استفاده  خالص  همچنین،  های 

ب جمعیت ژنتیکی  یا  بومی  ارقام  جای  ناهمگن،  ه  های 

گیا یکنواخت  پاسخ  به  و  منجر  شوری  تیمار  به  هان 

درون واریانس  چشمگیر  شده  کاهش  )خطا(  گروهی 

صفات  علاوه.  است فیزیولوژیک،  منظر  از  این،  بر 

آن فعالیت  و  صفات  بیوشیمیایی  با  مقایسه  در  زیمی 

دا پایدارتری  ماهیت  عملکرد(،  )نظیر  شته مورفولوژیک 

هم گیاهان  در  انحراف  و  یکسان،  شرایط  تحت  سن 

دقت  .  دهنداندکی میان تکرارها نشان میمعیار بسیار  

پارامترهایی   سنجش  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه  بالای 

آنزیمنظیر   دقت   هافعالیت  تا  شده  علت  بر  مزید    نیز 

 د. کاهش یاب CVآزمایش افزایش و مقدار 
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ميزان تجمع (،  a, b)  (MDA)  ديآلدئيدمالون محتواي   ( بر زيمنس بر متردسی  8) شوري  تنش  اثر   –3شکل  

( و  i, j)پراکسيداز  آسکوربات(،  g ,h)  پراکسيدازگاياکول(،  e, f)ز  هاي کاتالافعاليت آنزيم(، c, d)  پرولين

 .ذرت(  S46)س  و حسا   (R10) هاي متحمللايندر برگ  (،  k, l)  ددسموتازيسوپراکس

Figure 3. Effect of salt stress on MDA content (a, b), proline accumulation (c, d), Catalase 

(e, f), guaiacol peroxidase (GPX) (g, h), Ascorbate peroxidase (APX) (i, j) and superoxide 

dismutase (k, l) enzymes activity in the leaves of tolerant (R10) and sensitive (S46) maize 

lines. 
 

 صفاتضريب همبستگی    تجزيه

آنزیمبه فعالیت  بین  روابط  بررسی  های  منظور 

اکسیدانی، میزان پرولین و شاخص پراکسیداسیون  آنتی

مطالعه   مورد  صفات  بین  همبستگی  تجزیه  لیپیدی، 

ت با  شد.  به  انجام  داده  کمیوجه  ضریب بودن  از  ها، 

نتا و  گردید  استفاده  پیرسون  در جدول  همبستگی  یج 

امکا  3 تحلیل  این  است.  شده  بهتر  ارائه  درک  ن 

دفاع   سیستم  مختلف  اجزای  تعامل  و  هماهنگی 

فراهم آنتی را  شوری  تنش  تحت  ذرت  گیاه  اکسیدانی 

آسکوربات   د.کنمی فعالیت  راستا،  این  با  در  پراکسیداز 

 داریآلدئید همبستگی مثبت و معنیدییزان مالون م

(*606/0=r)   درصد نشان داد. همچنین   پنجدر سطح

l 

i j 

k 
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فعالیت   مالونبین  و  دیسموتاز  آلدئید  دیسوپراکسید 

مشاهده شد.     (r=6۸5/0* )ر  داهمبستگی مثبت معنی

گایاکول فعالیت  مقابل،  کاتالازدر  با    پراکسیداز 

(*66۸/0=r،)  دازپراکسیآسکوربات (*593/0=r)  و

معنی (r=630/0*) پرولین و  منفی  در  همبستگی  دار 

های  همچنین، همبستگی  .درصد نشان داد  نجپ   سطح

احتمال   مثبت در سطح  و  بین    یکبسیار قوی  درصد 

مالون و  و  (r=76۸/0**)  آلدئیددیپرولین  پرولین   ،

دیسموتاز و  (،  r=7۸7/0**)  سوپراکسید  پرولین 

بین   (r=7۸1/0**) پراکسیدازآسکوربات  نیز  و 

کاتالازآسکوربات  و  ه  مشاهد (r=729/0**)  پراکسیداز 

عنوان دهد که تجمع پرولین بهان میشد. این نتایج نش

تنظیم بهیک  محافظ،  مولکول  و  اسمزی  طور کننده 

آنتی سیستم  شدن  فعال  با  آنزیمی  نزدیکی  اکسیدانی 

مخرب  اثرات  کاهش  در  مهمی  نقش  و  است  همراه 

اکس میتنش  ایفا  با  د.  کنیداتیو  پژوهش  این  نتایج 

)هایافته محققین   ,Molazem & Bashirzadehی 

دارد؛    (2015 همخوانی  شوری  تنش  تحت  ذرت  در 

آن به که  معنیطوری  همبستگی  نیز  بین ها  داری 

آنزیم فعالیت  و  آسکوربات پرولین  پراکسیداز، های 

کردند.   گزارش  دیسموتاز  سوپراکسید  و  کاتالاز 

که    et al. (2009)  Azooz  نهمچنی دادند  نشان 

در ارقام مختلف ذرت  اکسیدانی  های آنتیفعالیت آنزیم

داری دارد  حتی در شرایط بدون تنش نیز تفاوت معنی

که بیانگر زمینه ژنتیکی متفاوت سیستم دفاعی است.  

گزارش اساس   ,Gupta & Huang) محققین  بر 

به(2014 افزایش  ، تحمل شوری  با  فعالیت  طور مثبت 

آنتیآنزیم نظیرهای  ،  SOD  ،CAT  ،APX  اکسیدانی 

GPX  و GR     آنتی  بانیز ترکیبات  اکسیدانی  تجمع 

یافته  موضوع  این  که  است  مرتبط  های  غیرآنزیمی 

به را  حاضر  میپژوهش  تأیید  مجموع،    .کندخوبی  در 

همبستگی مینتایج  نشان  تنش  ها  تحمل  که  دهد 

هماهنگ بین    شوری در ذرت حاصل تعامل پیچیده و

آنزیم فعالیت  افزایش  پرولین،  های  تجمع 

ترل پراکسیداسیون لیپیدی است و کناکسیدانی و  آنتی

تعیین نقش  دفاعی  شبکه  کاهش  کنندهاین  در  ای 

 . کندخسارت ناشی از تنش اکسیداتیو ایفا می
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 dS m⁻¹8  مطالعه تحت تنش شوري ( مورد  .Zea mays Lهاي ذرت )ر برگدهاي آنتی اکسيدان  آنزيمفعاليت  پرولين و   مقدار  تگی بينمقادير همبس  -3جدول  
Table 3. Correlation values between the amount of proline and the activity of antioxidant enzymes studied in the maize leaves (Zea mays L.) 

under salt stress conditions (8 decisiemens/m). 
Prolin Guaiacol Ascorbate SOD Malondialdehyde Catalase  

     1 
 کاتالاز 

Catalase 

    1 0.221 
 ید ئ آلددیمالون

Malondialdehyde 

   1 *0.685 0.376 
 Superoxide سوپراکسیددسموتاز

desmutase 

  1 0.550 *0.606 **0.729 
 آسکوربات پراکسیداز 

Ascorbate peroxidase 

 1 *0.593- -0.445 -0.283 *0.668- 
 گایاکول پراکسیداز 

Guaiacol peroxidase 

1 *0.630- **0.781 **0.787 **0.768 0.552 
 پرولین

Proline 

 درصد.  یکو    پنجدار در سطح احتمال  * و ** معنی

*  and **: Significant at the 5 and 1% probability levels, respectively. 
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ژن بيان  تحليل  و   bZIP transcription  تجزيه 

factor1  دخيل در تنش شوري 

( نشان داد که اثرات اصلی  4دول  نتایج تجزیه واریانس )ج

زمان پس از اعمال تنش شوری، لاین و اثر متقابل لاین ×  

درصد یک  احتمال  سطح  در  بیان  (  P≤0.01)  زمان  بر 

ژن   دار معنی  bZIP transcription factor1نسبی 

ر متقابل لاین × زمان بیانگر آن است داری اثهستند. معنی

وابس شوری،  تنش  به  ژن  این  پاسخ  و که  ژنوتیپ  به  ته 

نمی و  بوده  تنش  زمانی  را  مرحله  آن  بیان  الگوی  توان 

تفسیر کرد زمانی  پویایی  از  الگوی   .مستقل  بررسی دقیق 

  12نشان داد که در مرحله اولیه تنش )  ( 4)شکل  ژن    بیان

فزایش نسبی بیان این ژن را  ا (S46) ساعت(، لاین حساس

متحمل لاین  به  می (R10) نسبت  این نشان  پاسخ    دهد. 

می را  حساس  لاین  در  گذرا  اما  بهسریع  یک  توان  عنوان 

به تنش شوری تفسیر کرد؛ واکنشی   اولیه  واکنش شوکی 

سیگنالکه   ناگهانی  افزایش  از  ناشی  تنشی  احتمالاً  های 

ام ROS مانند است،  اسمزی  اختلالات  پایداری یا  فاقد  ا 

می تنش  ادامه  در  لاین  عملکردی  در  مقابل،  در  باشد. 

 bZIP transcriptionدار بیان ژن  ل افزایش معنیمتحم

factor1 ( مشاهده   24با تأخیر زمانی )ساعت پس از تنش

رو این  و  در  شد  افزایشی  اعمال     4۸ند  از  پس  ساعت 

مند  این الگوی بیان پایدار و زمان  .شوری نیز حفظ گردید

 bZIP transcriptionدهد که  در لاین متحمل نشان می

factor1  ًژنوتیپ در چارچوب یک شبکه احتمالا این  در   

شود، نه صرفاً  شده فعال میتنظیمی سازگارشونده و کنترل

ه. کاهش تدریجی بیان این ژن در لاین  عنوان پاسخ اولیبه

کوتاه از  )حساس  )  12مدت  بلندمدت  به    4۸ساعت( 

پاسخ  ساعت( حفظ  در  لاین  این  ناتوانی  از  های  حاکی 

تواند  تنش شوری است که می   مولکولی مؤثر در مواجهه با

سیستم فرسایش  به  تحمل  منجر  کاهش  و  دفاعی  های 

رون.  شود عوامل  اساسی  نقش  که  آنجایی  شامل  از  ویسی 

باشد، مطالعه عملکردی بهبود مقاومت به تنش در گیاه می

ژن مهنداین  در  نیز  برابر ها  در  مقاومت  بیوتکنولوژی  سی 

 ( است  مهم  بسیار  گیاه  (.  Liu et al., 2023aتنش 

رونویسی مهم bZIP فاکتورهای  تنظیماز  های  کنندهترین 

روند و در تنظیم  های غیرزیستی به شمار میپاسخ به تنش

یونی،   تعادل  با  مرتبط  ،  ROSی  هموستازمسیرهای 

ژن ABA دهیسیگنال بیان  آنتیو  نقش  اهای  کسیدان 

(. Sun et al., 2012; Liu et al., 2023a) کلیدی دارند

بیانافزای لاین    bZIP transcription factor1ش  در 

با گزارشمتحمل، هم و همکاران راستا   ,.Ma et al)  ما 

مثبت  (2018 تنظیمی  نقش  مورد  در   ZmbZIP4 در 

تنش به  نشان  پاسخ  و  است  ذرت  در  غیرزیستی  های 

پایدار فاکتورهای رونویسلدهد که فعامی ی  سازی مؤثر و 

bZIP  ای مولکولی اصلی تحمل به  هتواند یکی از مؤلفهمی

همچنین، تفاوت زمانی در اوج بیان ژن بین    د.باششوری  

دو لاین با نتایج مطالعات دیگر در گیاهان زراعی همخوانی  

 ,.López-González et al)   محققین  هکطوری دارد؛ به

نشان دادند که    (Ebrahimipour et al., 2020)و(2022

ژژنوتیپ  بیان  معمولاً  متحمل  کلیدی  نهای  های 
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بهتنظیم را  تنش  فعال  کننده  بلندمدت  و  پایدار  صورت 

های  های حساس عمدتاً پاسخکه ژنوتیپحالیکنند، در  می

نشان می ناکارآمد  و  این    .دهند زودگذر  نتایج  در مجموع، 

افمطالعه نشان می پایدار و وابسته بدهد که  ه زمان  زایش 

ژن   لاین در    bZIP transcription factor1بیان 

می پاسخمتحمل  تنظیم  در  مهمی  نقش  های  تواند 

یافته این  کند.  ایفا  ذرت  در  شوری  تنش  به  ها  سازگارانه 

در تحمل به  bZIP   تنها بر اهمیت فاکتورهای رونویسینه

به را  ژن  این  بلکه  دارند،  تأکید  نامزد  عنوشوری  یک  ان 

برنامه برای  ذرت بالقوه  ژنتیک  مهندسی  و  اصلاحی  های 

 . کنند به شوری معرفی میمتحمل 

 

 

 

( و حساس R10; P14L2)متحمل  دو لاين    در bZIP transcription factor1 ژن بيان  واريانس تجزيه  -4جدول  

(S46; MO17  )به شوري  ( ذرتZea mays L.  )تحت شرايط تنش شوري  dS m⁻¹8 

Table 4. Variance analysis of bZIP transcription factor1 gene expression in salt tolerant (R10; 

P14L2) and susceptible (S46; MO17) maize (Zea mays L.) lines under salt stress conditions (8 

decisiemens/m). 
 تغییرات مناب 

Source of 

variation 

 آزادی درجه 

Degree of 

freedom 

 میانگین مربعات 

Mean square 

 ار اف دمق

F Value 
Pr > F 

 زمان 

Time 

2 0.808942 24.45 <.0001 

 لاین 

Line 
1 2.384855 72.08 <.0001 

 لاین* زمان 

Line × Time 
2 1.124504 33.99 <.0001 

 خطا 

Experimental 

error 

12 0.033084   
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س ( و حساR10; P14L2متحمل )دو لاين  در     bZIP transcription factor1ژننسبی  الگوي بيان    -4شکل  

(S46; MO17)  تحت تنش شوريذرت  شوري    به  dS m⁻¹8   

Figure 4. bZIP transcription factor1 gene expression pattern in salt tolerant (R10; P14L2) and 

susceptible (S46; MO17) maize (Zea mays L.) lines under salt stress conditions (8 

decisiemens/m). 

 

 گيري کلی نتيجه

های  ش نشان داد که افزایش فعالیت آنزیمنتایج این پژوه

گونه مهارکننده  بهکلیدی  اکسیژن،  فعال  ویژه  های 

سوپراکسید دیسموتاز، بیانگر نقش محوری سیستم دفاعی  

اکسیدانت در کاهش آسیب اکسیداتیو ناشی از شوری  آنتی

زمان  باش می به  وابسته  بیان  الگوی  مولکولی،  سطح  در  د. 

های مشخصی  تفاوت  bZIP transcription factor1ژن  

طوری  های متحمل و حساس آشکار ساخت، بهمیان لاین

با   متحمل  لاین  در  ژن  این  تأخیری  و  پایدارتر  پاسخ  که 

بود. همراه  شوری  تنش  به  مؤثرتر  ی  سازگاری  ،  هاافتهاین 

و   در ذرت bZIP ژن  خانوادهنقش    ردمو  دری  دیجد  نشیب

-مورد نقش ژن  در  شتری ب  مطالعاتی  برای  بنیان  نیهمچن

پاسخ به    و  رشد  در    bZIP transcription factor1ی  ها

در  تنش   زیستی  میارائ  ذرتغیر  نتایج   دهد. ه  ادامه    در 

بندی و  کنند که نه صرفاً شدت پاسخ، بلکه زمانتأکید می

کننده  یزیولوژیکی، عامل تعیینپایداری تنظیم ژنتیکی و ف

ژن   مجموع،  در  است.  ذرت  در  شوری   bZIPتحمل 

transcription factor1  بهمی نشانگر  تواند  یک  عنوان 

برنامه در  بالقوه  بهمولکولی  و  اصلاحی  ذرت های  نژادی 

بهب گیرد. برای  قرار  توجه  مورد  تنش شوری  به  تحمل    ود 

به مطالع توجه  با  روی  اتهمچنین  بر  از    کمتر  این دسته 

تنشژن تحت  ذرت  در  پژوهش  هایها  های  غیرزنده، 

 این زمینه ضرورت دارد.بیشتری در 

 تشکر و قدردانی
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پژوهشکده  ن و  دانشگاه  حمایت  از  مقاله  این  ویسندگان 

دادن فناوری  زیست قرار  اختیار  در  برای  ارومیه  دانشگاه 

 . نمایند امکانات آزمایشگاهی تشکر و قدردانی می 
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