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 "مقاله پژوهشی"
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 تنش خشکی در ارقام هیبرید ذرت
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 27/2/1401تاریخ پذیرش:               24/12/1400تاریخ دریافت: 

 64 تا  56 صفحه: 
  

 چکیده مبسوط

وع تنش خشکی در مزارع وق. دهدو ایران کاهش می دنیا های محیطی مهم است که عملکرد دانه ذرت را دریکی از تنش تنش خشکی :و هدف مقدمه
تنش  هها وجود رقم مناسب و متحمل باست که یکی از مهمترین آن برای حل این مشکل راهکارهای فراوانی پیشنهاد شده. است ذیرناپ ابامری اجتن

 .خشکی است

به تنش خشکی شد. اجرا  در شرایط مزرعه ادفی در سه تکرارتص های کاملای خرد شده در قالب طرح بلوكهرته صورت کبآزمایشی  ها:مواد و روش
متر تبخیر )تنش میلی 115±5)تیمار بدون تنش یا شاهد(، آبیاری پس از  Aشتک تبخیر کلاس طمتر تبخیر از میلی 75±5: سطح سهعامل اصلی در عنوان 

عامل عنوان ( بهمبین ون وکار ،عنوان شاهدبه 704 ذرت )شامل سینگل کراسهیبریدهای و  متر تبخیر )تنش شدید(میلی 140±5متوسط( و آبیاری پس از 
 هایژن و بیانانجام  گرده افشانی روز بعد از 10، گرده افشانی و برگی 4ها در سه مرحله برداری برای ارزیابی بیان ژننمونه .در نظر گرفته شدندی فرع

ZmAN13 ،ZmSOD3، CAT2  وZmMET1 ردید. گیری گگرفت. در زمان برداشت نیز مقدار پرولین و عملکرد دانه اندازه مورد ارزیابی قرار 

های متالوتیونین و ها حاکی از افزایش بیشتر بیان ژن های کاتالاز و سوپر اکسیداز تحت تنش متوسط و افزایش بیان ژننتایج ارزیابی بیان ژن ها:یافته
ZmAN13 تنش متوسط و هم در شرایط رقم کارون در تمامی مراحل ارزیابی هم در مورد بررسی در بین ارقام  .در تنش های شدید  نسبت به شاهد بود

که ارقام تحت تنش متوسط  مشخص شداندازه گیری میزان پرولین نیز با . افزایش بیان نشان دادنسبت به شاهد های مورد مطالعه تنش شدید برای ژن
نسبت به شاهد عملکرد دانه ارقام تحت تنش خشکی  همچنین پرولین بالاتری داشتند و رقم کارون بالاترین مقدار پرولین را نسبت به سایر ارقام داشت.

دار داشت که اختلاف آن با رقم مبین معنی تن در هکتار کمترین عملکرد دانه را 9/3با  704در این میان رقم سینگل کراس  .نشان داد کاهش معنی داری 
  .تن در هکتار بالاترین عملکر دانه را تحت تنش شدید دارا بود 02/5نگردید و رقم کارون با عملکرد دانه 

ن رقم تحمل ای ر داشت که بیانگررقم کارون عملکرد دانه بالاتری نسبت به دو رقم دیگکه تحت تنش خشکی طور کلی نتایج نشان داد به گیری:نتیجه
 نسبت به خشکی بود.

 

 بیان ژن، پرولین، تنش خشکی، ذرت های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
خشکی عامل محدودکننده تولید محصولات زراعی در 

. زمان وقوع تنش خشکی، مرحله رشد استسرتاسر جهان 
 اترییخاك و تغ تیفیرقم، روش کشت، ک اه،یگ پیژنوتگیاه، 

موثر عملکرد ذرت  برتنش خشکی اثر  ی برطیمح طیشرا
ل ذرت در واکنش به خشکی متفاوت عممختلف هستند. ارقام 

لیه دهد که نقش اوهای جدید نشان مییافته(. 24کرده اند )
عنوان یک پرولین در تحمل به تنش اسمزی منحصرا به

ه تنظیم کننده پتانسیل اسمزی نیست، بلکه این مولکول ب
ز ا .کند تا بر تنش اکسیداتیو نیز غلبه کندسلول کمک می

یم ها از تجزیه شدن، تنظدیگر خواص پرولین، حفاظت آنزیم
ار های آزاد، پایداری ساختاسید سیتوسیلیک، حذف رادیکال

ها، برقراری تعادل در نسبت دیواره سلولی و پروتئین
+NADH/NAD ( 10،3و فعال سازی منبع انرژی است .) 

در مقدار پرولین ( اظهار نمودند که 9چوگ و همکاران )
داری های ذرت تحت تنش اسمزی افزایش معنیگیاهچه

نسبت به شاهد داشت و مقدار پرولین تجمع یافته در 
 میآنزهای حساس بود. های متحمل بیشتر از گیاهچهگیاهچه

 آزادی هاکالیرادی اصل ندهیپالا (1SOD) سموتازیددیسوپراکس
 تولید ماده اولین که استی قو دانیاکسیآنت کی و  ژنیاکس
 اکسیدسوپر رادیکالی یعن اکسیژن،ی ظرفیتتک  احیاء از شده

 دفاععنوان بهسموتاز یددیسوپراکس بنابراین، .بردیم بین از را
 شناخته شده است اکسیژن آزادی هارادیکال مقابل در اولیه

نزیم سوپراکسید دیسموتاز آفعالیت  و SODبیان ژن  (.2،22)
های و تنشدر سلول در مواجهه با شرایط مختلف محیطی 

، شوری، خشکی و تنش سرما شدیدغیرزیستی مانند نور 
 (.17کند )افزایش پیدا می

ت با افزایش فعالیت پراکسید هیدروژن در محیط، فعالی
زیاد شود دار محسوب میهای آهناز پروتئین که آنزیم کاتالاز

 به ژنیاکس آزادی هاکالیراد شکستنبه  کاتالازگردد. می
 . این آنزیم،(6،26)کند کمک می دروژنیه دیپراکسخصوص 

در (. 11) شکندمیپراکسیدهیدروژن را به آب و اکسیژن 
 .باشنددار بیان آنزیم کاتالاز میگیاهان چند ژن عهده

های ندهعنوان تجزیه کنبههای گیاهی متالوتیونین
کنند و در عمل می( 2ROS) ژنیآزاد اکس یهاکالیراد

 (. 25،27) کنندنقش ایفا میاکسیداتیو جلوگیری از بروز تنش 
 OsMT2b( مشاهده نمودند که ژن 27یوان و همکاران )

دهی و تجزیه ( در علامت2برنج )نوعی متالوتیونین تیپ 
دخالت ( طی تنش اکسیداتیو ROSهای آزاد اکسیژن )رادیکال

 ( بیان داشتند بیان13در یک بررسی جیانگ و همکاران ) .دارد
در ذرت تحت تنش   MIPS،ZmFER1 ،ZmPR10 هایژن

ها در تحمل به خشکی افزایش یافت که بیانگر نقش آن

1- Superoxide Dismutase                                                                                                                         2- Reactive Oxygen Species 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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بیان  ( طی پژوهشی5عزیزی و ماهرخ )باشد. خشکی می
( شاهد) هشترین عملکرد دانه از رژیم آبیاری بهینبیداشتند 

بهینه آبیاری  شکی ازبـا افزایش اجرای تنش خ و حاصل شد
طور درصد به 4/47زان میبه تنش ملایم عملکرد دانه به

موجب کاهش  دید نیـزداری کاهش یافت. تنش شمعنی
نسبت به شاهد  ددرص 6/69دار عملکرد دانه به میزان معنی

( بیان داشتند بروز 16همچنین خلیلی و همکاران ). شد
خشکی در مرحله گرده افشانی )زایشی( کاهش بیشتر عملکرد 

نشان دهنده همراه دارد که دانه را در شرایط تنش خشکی به
 باشد.حساسیت بالای این مرحله به تنش خشکی می
ذرت دیر  هایهدف از این پژوهش بررسی ارقام هیبرید

 های بیوشیمیایی و بیانرس و متوسط رس از نظر فعالیت
های فعال در واکنش به تنش خشکی و همچنین برخی ژن

 .دبوارتباط این صفات با عملکرد دانه ارقام مورد بررسی 
 

 ها د و روشموا
ای خرد شده در قالب طرح هرتصورت کبهآزمایش    

در شرایط مزرعه ادفی در سه تکرار های کامل تصبلوك
تنش شد. اجرا  1400)شهرستان کردکوی( و در سال زراعی 

متر میلی 75±5: سطح سهعامل اصلی در  عنوانبه خشکی
)تیمار بدون تنش یا شاهد(،  Aشتک تبخیر کلاس طتبخیر از 

متر تبخیر )تنش متوسط( و آبیاری میلی 115±5آبیاری پس از 
عامـل فرعـی و  متر تبخیر )تنش شدید(میلی 140±5پس از 

هیبرید  (،شاهد) 704د دیررس هیبری: املهیبریدهای ذرت ش
هر کرت  هیبرید متوسط رس مبین بود. دیررس کارون و

سانتی متر  75به فاصله متر و  6 طولبهشت اردیف ک 6شامل 
متر در نظر گرفته  5/1 نیز هاو فاصله بین کرتاز یکدیگر بود 

بوته در  75000متر )تراکم سانتی 18ها بوتهشد. فاصله بین 
ها در سه برداری برای ارزیابی بیان ژنهکتار( بود. نمونه

 روز بعد از گرده افشانی 10، گرده افشانی و برگی 4مرحله 

و  ZmAN13 ،ZmSOD3، CAT2 هایژن و بیانانجام 
ZmMET1 در زمان برداشت (20) مورد ارزیابی قرار گرفت .

 حدود. ندگیری گردیدنیز مقدار پرولین و عملکرد دانه اندازه
 گیریاندازه برای مختلف تیمارهای در برگ نمونه گرم یک

 تا و منجمد مایع نیتروژن در و برداشت هاژن بیان میزان

گراد سانتیدرجه 80در فریزر منفی  RNA استخراج مرحله
 نگهداری شد.

 هاارزیابی بیان ژن
 برگ یهانهنمو ازبایوزول  کیت توسط RNAاستخراج    

 توسط شده، استخراج RNAصورت گرفت. کیفیت  منجمد،

درصد تعیین شد. برای ساخت  5/1 آگارز ژل روی الکتروفورز
cDNA ،گردید.  استفاده فرمنتاز شرکت پیشنهادی روش از

 ژل روی الکتروفورز و PCR از روش cDNA برای تایید سنتز
 تظاهر الگوی ارزیابی جهت. شد استفاده آگارزصد در دو
 Bioشرکت iQ5 دستگاه از( 1ی مورد مطالعه )جدول هاژن

Rad از چرخه هر در دستگاه اینگرین استفاده گردید.  سایبر و 

 زمان در را پلیمراز واکنش محصول مقدار است قادر فعالیت
 دار خانه ژن از هاداده سازی نرمال منظوربه. دهد نشان واقعی

 باشدمی تیمارها تمام در یکسانی بیان دارای کهبتا اکتین 
 روش از مطالعه مورد هایژن فعالیت بیان درشد.  استفاده
 یا افزایش میزان روش این درشد.  استفاده نسبی ارزیابی
 صورتبه کنترل تیمار به نسبت تیمار هر در ژن بیان کاهش
 میزان گیریاندازه امکان حالت این در که شودمی بیان نسبت

 نظر در یک عبارتیبه و ندارد وجود کنترل تیمار در ژن بیان
 CTΔΔ–2 روش از هاژن نسبی بیان بنابراین. شودمی گرفته

 کنترل گیاهان با تیمار هر که صورت این بهگردد می سبهمحا
 از هادادهی تجزیه جهتشود. می مقایسه خود زمان به مربوط

 .(21) استفاده گردید REST افزارنرم

 

 در این مطالعه توالی آغازگرهای مورد استفاده -1جدول 
Table 1. Primers sequences are used in this study 

 نام آغازگر توالی پرایمر
F: 5  ́AGCTGTTGCCCAAGTCGAGTT 3´ 

ZmAN13 
R: 3´ GCTGGGTCCGGCAACAT 5´ 

F: 5´GCCAAGCCGAGCATGTAAG 3´ 
ZmCAT2 

R: 3´GGAAAGGATCAGGCGGAAA 5´ 
F: 5´CTAGCGGCTGGACCTTGTGT 3´ 

ZmSOD3 
R: 3´TGGAGACAAGAGTGGGAATGG 5´ 

F: 5´CCATGTTGGGTGTGTGTGCT 3´ 
ZmMET1 

R: 3´TGGGCCCTGAGAGAAGTTGA 5´ 
F: 5  ́TGTCCATCACTTGTGAAGCCTCCT 3´ 

βACT 
R: 3´ ACGACCTTAGCCAATATCGCACCA 5´ 

 

 گیری میزان پرولیناندازه
های تر برگ گرم از نمونه 5/0گیری پرولین اندازه منظورهب
بوسیله هاون  %3لیتر اسیدسولفوسالیسیلیک میلی 10در 

لیتر از میلی 2. به گردید هموژن شده و عصاره حاصل صاف
لیتر میلی 2لیتر اسیداستیک و میلی 2فوق  عصاره صاف شده

  2/1هیدرین،  گرم ناین 8/0 :)شامل اسید ناین هیدرین
 6لیتر اسید ارتوفسفریک میلی 05/0 اسیداستیک ولیتر میلی

مدت یک ساعت در حمام شد. محلول حاصل به مولار( اضافه
شد، پس از آن  گراد قرار دادهدرجه سانتی 100آب و در دمای 

های آزمایش در داخل یک بستر برای پایان یافتن واکنش لوله

شد.  لیتر تولوئن به هر لوله اضافهمیلی 4و  هیخی قرار گرفت
ها در تولوئن بااستفاده از اسکپتروفتومتر غلظت پرولین نمونه

نانومتر و در نهایت با توجه به منحنی  520در طول موج 
پرولین، میزان پرولین  های مختلفاستاندارد حاصل از غلظت

 (.7گردید ) تر محاسبهگرم بر گرم وزنها برحسب میلینمونه
 عملکرد دانه

 و محصول رسیدگی درمرحله دانه، عملکرد ارزیابیرای ب
 ابتدا مترنیم و آخر و های اولردیف) ایحاشیه اثر حذف از پس

 وسط خط چهار از متر طولی یک اندازه به (کرت هر انتهای و

 پس شده های برداشتبوته کلشد و   برداشت کرت هر

 
  ابوالفضل مازندرانیو  احد یامچی، پورسعید نواب، فاطمه صحرایی قمش
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 58.. ............................................................................ های دخیل در تحمل به تنش خشکی در ارقام هیبرید ذرتبررسی میزان پرولین، عملکرد دانه و بیان ژن

 برای درصد 14 به حدود دانه رطوبت رسیدن و شدن ازخشک
ها با داده تجزیه گرفت. قرار مورد استفاده دانه عملکرد تعیین

و رسم نمودارها با استفاده از  SAS 9.2افزار نرماستفاده از 
Excel 2019 انجام شد. 

 
 

 

 نتایج و بحث
جدول تجزیه واریانس صفات مورد اندازه گیری )جدول 

از صفات  ( نشان داد، به جز اثر بلوك که برای هیچ یک2
و اثر متقابل بین دار نگردید، اثرات تنش خشکی، رقم معنی

دار برای تمامی صفات معنی ها در سطح احتمال یک درصدآن
 گردید.

 های مختلف آبیاریرژیم درپرولین و عملکرد دانه ارقام مختلف ذرت  مقدارتجزیه واریانس صفات  -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of proline content and grain yield of different maize cultivars in different irrigation  

                  regimes 
 درجه آزادی منابع تغییرات

 میانگین مربعات
 عملکرد پرولین

 ns13/0 ns24/0 2 بلوك
 3/13** 1/10** 2 تنش خشکی

 54/0 31/1 4 1خطای 
 04/7** 38/6** 2 رقم

 34/2** 05/4** 4 رقم× تنش خشکی 
 13/0 75/0 12 2خطای 

 6/6 1/2 - ضریب تغییرات
ns ،* درصد 5 و 1 احتمال سطح در دارمعنیدار و معنیغیر  ترتیببه: **و 

 

 پرولین
طح در س LSDبا معیار  هانتایج حاصل از مقایسه میانگین

ی میزان پرولین تحت تنش خشکبرای درصد  5احتمال آماری 
در  نبا بروز تنش خشکی میزان پرولیکه ( نشان داد 3)جدول 

شترین داری نسبت به شرایط شاهد یافت. بیگیاه افزایش معنی
تنش  میکرومول بر گرم بود که در شرایط 41/3میزان پرولین 

 متوسط مشاهده شد اما اختلاف آن با تیمار تنش شدید 
ین ن پرولدار نگردید. مقایسه میانگین ارقام از نظر میزامعنی

و  36/3ترتیب با ن بهرقم کارون و مبیکه ( نشان داد 3)جدول 
ن را میکرومول بر گرم بیشترین و کمترین مقدار پرولی 25/2

ش دارا بودند. نقش تجمع پرولین در تنظیم اسمزی تحت تن
 (.3،10خشکی بوسیله برخی محققین گزارش شده است )

و نسخه  DNAبا تسهیل در فرآیند همانندسازی پرولین 
مانی و بقای بر روی زندهای برداری از آن، تأثیر قابل ملاحضه

 بقاء جانداران تحت شرایط تنش دارد. در نتیجه این امر سبب
ناسب مدنبال آن تولید عملکرد گیاه در شرایط تنش شده و به

 (.4) را به دنبال دارد
مشاهده می شود، با بروز تنش  1همانطور که در شکل 

 بیشترین .خشکی مقدار پرولین در تمامی ارقام افزایش یافت
مقدار پرولین در تمامی ارقام در شرایط تنش متوسط مشاهده 

تنش  ومیزان پرولین در شرایط تنش شدید تفاوت گردید. 
 نبود دارمعنی 704کارون و سینگل کراس برای ارقام متوسط 

متوسط بیشتر تنش شرایط  ولی در رقم مبین مقدار پرولین در 
خشکی . همچنین در شرایط عدم تنش از تنش شدید بود

 دار نبود. اختلاف بین مقدار پرولین ارقام معنی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تقابل تنش در رقم بر میزان پرولین ارقام ذرتماثر های مختلف آبیاری میانگین میزان پرولین ارقام ذرت تحت رژیم -1شکل 
Figure 1. Mean proline content of maize cultivars under different irrigation regimes Stress interaction in cultivar on 

proline content of maize cultivars  
 

 عملکرد دانه
در  LSDبا معیار نتایج مقایسه میانگین عملکرد دانه     

بین که ( نشان داد 3)جدول شرایط مختلف تنش خشکی 

 5داری در سطح اختلاف معنی مورد بررسی تیمارهای تنش
داشت بطوریکه بیشترین و کمترین عملکرد دانه  وجوددرصد 

و تنش  )بدون تنش( ترتیت در تیمار شاهدبه  31/4و  56/6
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شدید مشاهده گردید. همچنین مقایسه میانگین ارقام از نظر 
رقم کارون بیشترین عملکرد دانه را ه کعملکرد دانه نشان داد 

درصد  5داری در سطح اختلاف معنیبا سایر ارقام دارا بود و 
 704داشت، اما اختلاف بین ارقام مبین و سینگل کراس 

 .دار نبودمعنی
های ارقام مورد بررسی در رژیمنتایح مقایسه میانگین    

 که ( نشان داد2عملکرد دانه )شکل مختلف آبیاری از نظر
شرایط بدون در تمامی ارقام مربوط به دانه بیشترین عملکرد 

داری در عملکرد با بروز تنش خشکی کاهش معنی  .بود تنش
با افزایش شدت تنش این  و ارقام مشاهده گردیدهمه دانه 

در بین  .داری بیشتر گردیدکاهش برای همه ارقام بطور معنی
هم در شرایط  رقم کارونعملکرد دانه  مورد بررسی ارقام

شاهد و هم در شرایط تنش بیشتر از سایر ارقام بود. در همین 
( طی پژوهشی گزارش نمودند مقدار 18راستا لک و همکاران )

 40میزان عملکرد دانه ذرت تحت تنش خشکی شدید به
( 1درصد کاهش یافت. این نتایج با نتایج آفرینش و همکاران )

در خشکی تنش که ها بیان داشتند نیز مطابقت دارد. آن
ها موجب کاهش مراحل پرشدن دانه با کاهش ذخیره دانه

 گردد.عملکرد دانه می

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قام ذرتار عملکرد دانهثر متقابل تنش در رقم بر میزان اهای مختلف آبیاری ارقام ذرت تحت رژیم عملکرد دانهمیانگین میزان  -2شکل 
Figure 2. Mean grain yield of maize cultivars under different irrigation regimes Stress interaction in cultivar on grain 

yield of maize cultivars  
 

 خشکییری شده تحت تنش گمقایسه میانگین صفات اندازه -3جدول 
Table 3. Means comparisons for the measured traits under drought stress  

 عملکرد )تن در هکتار( (میکرومول بر گرمپرولین ) تنش خشکی
 b76/1 a56/6 شاهد

 a41/3 b41/5 تنش متوسط
 a12/3 c31/4 تنش شدید

   رقم
 c25/2 b02/5 مبین

 b68/2 b13/5 704سینگل کراس 
 a36/3 a12/6 کارون

 
 بیان ژن متالوتاینین

که ( نشان داد 3بیان ژن متالوتیونین )شکل بررسی نتایج     
برگی مقدار بیان این ژن در تمامی ارقام در  4در مرحله 

شرایط تنش نسبت به شاهد افزایش یافت که این افزایش در 
در بیشتر از رقم مبین بود.  704ارقام کارون و سینگل کراس 

سطح بیان این ژن در همه ارقام نسبت به مرحله گرده افشانی 
ر رقم مبین برگی کاهش یافت اما بیان آن به جز د 4مرحله 

در شرایط تنش شدید که نسبت به شاهد کمتر بود در سایر 
در این شرایط بیان بیشتری نسبت به شاهد داشت. همچنین 

رقم کارون هم در تنش متوسط و هم در تنش شدید مرحله 
)شرایط افزایش بیان بیشتری از سایر ارقام نسبت به شاهد 

 10در مرحله  داشت. میزان بیان ژن متالوتیونینبدون تنش( 

روز بعد از گرده افشانی در رقم مبین و در شرایط تنش شدید 
نسبت به شاهد کاهش بیان داشت و در سایر شرایط افزایش 
بیان داشت بطوریکه بیشترین مقدار بیان آن مربوط به رقم 

داری با سایر شرایط کارون و تنش شدید بود که اختلاف معنی
 که است داده نشانی عددمت قاتیتحق جینتاتیماری داشت. 

 مانند رزندهیغی هاتنش به پاسخ در نیونیمتالوتی هاژن انیب
 ژن انیب. ابدییم شیافزا سرما تنش وی شور ،یخشک
 مانند ژنیاکس آزادی هاکالیراد تجمع به پاسخ در نیونیمتالوت
 (.28) دهدیم نشان شیافزا دیسوپراکس و دروژنیدهیپراکس

های شدیدتر و یا در مراحل دلیل کاهش بیان ژن تحت تنش
توان حساسیت بالاتر آن بعد از آن را میگرده افشانی و 

مراحل و همچنین بالاتر بودن شدت تنش وارده از حد تحمل 
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 60.. ............................................................................ های دخیل در تحمل به تنش خشکی در ارقام هیبرید ذرتبررسی میزان پرولین، عملکرد دانه و بیان ژن

گیاه بیان نمود که در نتایج سایر محققین نیز به آن اشاره 
توان مده میبا توجه به نتایج به دست آ (.21،26گردیده است )

بیان داشت رقم کارون با داشتن میزان بیان بالاتر بیان ژن 

متالوتیونین در تعدیل تنش نقش بسزایی داشته که موجب 
 افزایش عملکرد دانه این رقم گردیده است.

 

 
 رزیابی بیان ژن متالوتیونین نسبت به شاهد در ارقام ذرت تحت تنش خشکیا -3شکل 

Figure 3. Evaluation of metallothionein gene expression compared to control in maize cultivars under drought stress 
 

 بیان ژن کاتالاز
مشاهده می شود بیان ژن کاتالاز  4همانطور که در شکل     

برگی در تمامی ارقام نسبت  4تحت تنش خشکی در مرحله 
 طوری که در شرایط تنشبه شاهد افزایش بیان یافت به

متوسط افزایش بیان بیشتری نسبت به تنش شدید مشاهده 
گردید. همچنین میزان بیان ژن کاتالاز در رقم کارون و در 

برگی در هر دو سطح تنش متوسط و شدید افزایش  4مرحله 
داری نسبت به سایر ارقام نشان داد. در مرحله گرده معنی

در افشانی و در سطح تنش متوسط افزایش بیان ژن کاتالاز 
تمامی ارقام مشاهده شد و رقم کارون بیشترین و رقم مبین 
کمترین بیان را برای این ژن نشان دادند و اختلاف بین ارقام 

دار بود اما در شرایط تنش شدید بیان ژن کاتالاز در نیز معنی
رقم مبین نسبت به شاهد کاهش یافت، در رقم سینگل کراس 

رقم کارون بیشترین میزان افزایش بیان ناچیز بود و  704
روز بعد از گرده  10افزایش بیان را نشان داد. در مرحله 

افشانی شرایط افزایش بیان ژن کاتالاز تحت تنش خشکی 
مشابه مرحله گرده افشانی بود با این تفاوت که در شرایط 

نسبت به شاهد کاهش  704تنش شدید رقم سینگل کراس 
 مبین ناچیز بود. بیان داشت و افزایش بیان این ژن در رقم
( به آب و 2O2Hکاتالاز باعث تجزیه پراکسید هیدروژن )

غیر  هایشود. در بسیاری از موارد تأثیر تنشاکسیژن می
و با  DNAبدون اثر مستقیم بر توالی  زیستی از جمله خشکی

های خاموش صورت ها و یا بیان ژنتشدید فعالیت ژن
 همراه پراکسیداز مرحله بعدی (. کاتالاز به12گیرد )می
( را ROSگر اکسیژن )های سمی و واکنشزدایی رادیکالسم

باشد و ( میHemeبه عهده دارند. کاتالاز دارای گروه هم )
( به آب و اکسیژن در 2O2Hسبب تجزیه پراکسید هیدروژن )

با افزایش شدت تنش میزان تولید  (.15) شودگیاه می
یافته به حدی که با آسیب رسانی به  های آزاد افزایشرادیکال

شود و ها کاسته میاز میزان بیان ژن DNAسلول و ساختار 
بنابراین  (.12) دهدتحمل گیاه به تنش را تحت تأثیر قرار می

افزایش بیان ژن کاتالاز در شرایط تنش موجب پاکسازی 
ساختار سلول در بالا  ظهای آزاد اکسیژن شده و با حفرادیکال

کند. بردن تحمل گیاه به تنش خشکی نقش مهمی را ایفا می
دلیل از طرفی در شرایط تنش شدید میزان بیان این ژن به

رسانی به و آسیبهای آزاد اکسیژن فعالیت بیشتر رادیکال
DNA  موجب کاهش بیان این ژن گردیده است که به نوبه

 دهد.نیز کاهش می خود تحمل به سطوح بالای تنش را
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 رزیابی بیان ژن کاتالاز نسبت به شاهد در ارقام ذرت تحت تنش خشکیا -4شکل 

Figure 4. Evaluation of catalase gene expression compared to control in maize cultivars under drought stress 
 

 بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز
( 5 نتایج ارزیابی بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز )شکل    

ل در نشان داد بیان این ژن در تمام ارقام و در تمام مراح
ین شرایط تنش خشکی متوسط بیشتر از تنش شدید بود و در ب

در  م نیز رقم کارون بیان بیشتری برای این ژن داشت.ارقا
برگی هر سه رقم بالاترین میزان بیان ژن  4مرحله 

یط پراکسید دیسموتاز را در تنش متوسط داشتند. در شراسو
این  تنش شدید و در تمامی مراحل مورد ارزیابی میزان بیان

ر ژن در رقم مبین نسبت به شاهد کاهش بیان نشان داد. د
رقم سینگل کراس این کاهش بیان تنها در تنش شدید و 

 روز بعد از گرده افشانی مشاهده شد.  10مرحله 
 دیسوپراکس ژن شاتیآزمای برخ جینتا براساسی کل طوربه   
 فعالی هاکالیراد ریتأث تحت که استیی هاژن از سموتازید

 نقش و( 19) دهدیم نشان انیبی نسب شیافزا ژن،یاکس
 خشکی تنش در. دارد ویداتیاکستنش مقابل در دفاع دری مهم

 احتمال ،گیاه در ژنیاکس فعالی هاگونه انواع دیتول علتبه
 (.23) دارد وجود( هیثانو تنش عنوان به) ویداتیاکس تنش وقوع

 ،یدانتیاکسیآنت ستمیسی سازفعال قیطر از اهانیگ عموما
 (دازیپراکس کاتالاز، سموتاز،ید دیسوپراکس) هامیآنز شامل
. (8) دهندیم شیافزا را خشکی تنش به مقاومت میزان

در شرایط تنش  سموتازید دیسوپراکسافزایش میزان بیان ژن 

( اما 10،23باشد )متوسط همسو با نتایج سایر محققین می
متناقض با آن است. این کاهش کاهش آن در تنش شدید 

طور که در رابطه با بیان ژن کاتالاز بیان شد به بیان ژن همان
های آزاد دلیل شدت بالای تنش و فعالیت بالاتر رادیکال

 باشد.اکسیژن می
 ZmAN13بیان ژن 

مشاهده می شود بیان این ژن در  6طور که در شکل همان    
تمامی ارقام و در تمام شرایط تیماری نسبت به شاهد افزایش 

 متعلق به خانواده ZmAN13ژن بیان نشان داده است. 
ZNF-AN1 یژن ها شتریب اهان،یدر گ یطور کلاست و به 

نقش دارند  یستیرزیغ یخانواده در پاسخ به تنش ها نیا
برگی و گرده افشانی و در  4بیان این ژن در مراحل  (.14)

تمامی ارقام در تنش شدید بیشتر از تنش متوسط بود. در 
روز بعد از گرده افشانی میزان بیان این ژن در  10مرحله 

تمامی ارقام در تنش متوسط بیشتر از تنش شدید بود و تنها 
همچنین رقم دار نبود. در رقم کارون این اختلاف بیان معنی

کارون بالاترین میزان بیان این ژن را نسبت به شاهد در هر 
دو سطح تنش و مراحل مورد ارزیابی دارا بود. افزایش بیان 
بالاتر این ژن در بذور ارقام متحمل به تنش خشکی نسبت 

( گزارش 20ارقام غیر متحمل در نتایج مارکز و همکاران )
 شده است.
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 62.. ............................................................................ ارقام هیبرید ذرت های دخیل در تحمل به تنش خشکی دربررسی میزان پرولین، عملکرد دانه و بیان ژن

 
 

 رزیابی بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز نسبت به شاهد در ارقام ذرت تحت تنش خشکیا -5شکل 
Figure 5. Evaluation of superoxide-dimutase gene expression compared to control in maize cultivars under drought 

stress 
 

 

 
 

 ارزیابی بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز نسبت به شاهد در ارقام ذرت تحت تنش خشکی -6شکل 
Figure 6. Evaluation of ZmAN13 gene expression compared to control in maize cultivars under drought stress 

 
 گیری کلینتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد رقم کارون که     
عملکرد دانه بالاتری نسبت به دو رقم دیگر تخت تنش 

که بیانگر تحمل این رقم نسبت به خشکی خشکی داشت 
های پاد باشد. اندازه گیری میزان پرولین و ارزیابی بیان ژنمی

توان نتیجه اکسیدان با نتایج عملکرد دانه همسو بود که می
گیری نمود ارزیابی این صفت جهت شناسایی ارقام متحمل به 

ها در شرایط . البته کاهش بیان ژنتنش خشکی مطلوب است

باشد تنش شدید نسبت به تنش متوسط بیانگر این موضوع می
باشد و این سطح از بروز خشکی برای گیاه زیاد می تحمل که
بایست در صورت امکان جهت کاهش بیش از اندازه می

توان کشت این رقم . بنابراین میمحصول آبیاری صورت گیرد
عنوان رقم متحمل به تنش جهت دستیابی به عملکرد را به

دانه بیشتر توصیه نمود. همچنین این رقم برای استفاده در 
 باشد.تولید ارقام جدید قابل توصیه می
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Drought stress is one of the most important environmental stress 
that affect maize grain yield worldwide. The event of drought stress in field is investable. In 
order to solve the problem some suggestions have been made, among those, it seems the best 
one is using tolerated cultivars. 
Material and Methods: Experiment was conducted in split plot format by using randomized 
complete block design with three replicates in field condition. The main factor was three level 
of drought treatments including 75+

- 5 mm (control), 115+
- 5 mm (mild stress) and 140+

- 5 mm 
(severe stress) evaporation out of evaporation pan class A. The sub factor included three maize 
cultivars, 704 single cross, Karoon and Mobin. Sampling for gene expression including 
ZmAN13, ZmSOD3, CAT2 and ZmMET1 were conducted at three growth stages including four 
leaves, anthesis and 10 days after anthesis. Measuring of grain yield and proline were conducted 
at harvesting stage. 
Results: The amount of genes catalase and superoxide-dismutase increased by mild drought 
stress whereas for two genes metalothinonein and ZmAN13 increased by severe drought stress. 
The Karoon cultivar showed increases transcript for all genes at all sampling stages. The 
amount of proline was higher in mild drought stress rather than severe, also, Karoon cultivar 
had higher level of proline rather than other cultivars. Grain yield was decreased significantly 
by drought stress treatments. Single cross 704 has 3.90 ton/ha in overall and it showed no 
statistical difference to Mobin grain yield. Karoon cultivar had most grain yield amount (5.02 
ton/ha) by severe drought stress. 
Conclusion: Karoon cultivar showed the most amount of grain yield under drought stress 
treatments in compared to other cultivars. This was somehow expected base on gene expression 
trend as well as proline amount in Karoon cultivar. 
 
Keywords: Drought stress, Gene expression, Maize, Proline  
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