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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Cold stress is one of the most important factors limiting the early 
cultivation of most crops, including corn. Cold causes oxidative stress through the production of 
reactive oxygen species (ROS) in plants. This study was conducted in order to investigate the 
expression pattern of some genes involved in the response to cold stress (catalase, superoxide 
dismutase and metallothionein) in corn plants. 
Material and Methods: This experiment was conducted as a factorial in the form of a 
randomized complete block design with four replications and with three varieties of corn 
singlecross 260, singlecross 302 and doublecross 370. Planting was done in pots with a capacity 
of 4 kg of soil. qPCR technique was used to check gene expression pattern. 
Results: The results of the analysis of the gene expression pattern showed that among the 
examined cultivars, singlecross 260 had the highest expression of catalase and superoxide 
dismutase genes, and singlecross 302 had the lowest expression of these genes. Examining the 
metallothionein gene expression pattern also showed that the expression level of this gene is the 
lowest in singlecross 260 and the highest in singlecross 302. The high expression of 
metallothionein gene in singlecross 302 is probably due to the occurrence of oxidative stress due 
to cold stress, accumulation of hydrogen peroxide and low expression of catalase gene. Also, 
growth indices including germination percentage, germination speed, leaf surface and chlorophyll 
a and b showed a good correlation with the expression level of catalase and superoxide dismutase 
genes. 
Conclusion: Singlecross 260 and Singlecross 302 had the highest and lowest levels of expression 
of superoxide dismutase and catalase genes, germination percentage, germination speed, leaf area 
and chlorophyll, respectively. The activity of antioxidant genes such as catalase and superoxide 
dismutase prevent the reduction of chlorophyll and damage to the plant's photosynthetic 
apparatus. 
 
Key words: Gene expression, Growth indicators, Single cross numbers of corn, Stress 
 
 

Journal of Crop Breeding Vol. 15, No 48, Winter 2024                      p: 123-139 
Sari Agriculture Sceinces and Natural 

Resources University 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jc

b.
15

.4
8.

12
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             1 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/jcb.15.48.123
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1443-fa.html


 124.....................................................  1402زمستان  /48پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال پانزدهم/ شماره 

 "مقاله پژوهشی"
 

 ذرت در سرما تنش به واکنش در ریدرگی هاژنی برخ انیبو های رشد شاخص ارزیابی
 

 3رمضانپور ساناز دهیسو  2پور نواب دیسع ،1یلطف عادل

 
 نگامنابع طبیعی گر دانشگاه علوم کشاورزی و کشاورزی بیوتکنولوژی و نباتات اصلاح گروه ،آموخته کارشناسی ارشددانش -1

 (s.navabpour@yahoo.com)نویسنده مسوول:  ،نگامنابع طبیعی گر گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی کشاورزی دانشگاه علوم کشاورزی و ،دانشیار -2
 نگامنابع طبیعی گر گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی کشاورزی دانشگاه علوم کشاورزی و ،دانشیار -3

 1/3/1402تاریخ پذیرش:                        9/10/1401تاریخ دریافت: 
 139تا    123  صفحه:

 

 مبسوط چکیده
 سرما از طریق تولید انواع باشد.ذرت می از جملهمحصولات زراعی اکثر ترین عوامل محدود کننده کشت زود هنگام تنش سرما از مهم :مقدمه و هدف

به های درگیر در واکنش ژنبرخی ور بررسی الگوی بیان ظمنگردد. این مطالعه به( در گیاهان منجر به بروز تنش اکسیداتیو میROSاکسیژن فعال ) هایگونه
 در گیاه ذرت انجام شد.تنش سرما )کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و متالوتیونین( 

 302کراس ، سینگل260کراس با سه رقم ذرت سینگل با چهار تکرار و در قالب طرح بلوک کامل تصادفیفاکتوریل  صورتبه این آزمایش :هامواد و روش
 استفاده شد. qPCRها از تکنیک برای بررسی الگوی بیان ژن .گرفت صورت خاک لوگرمیک 4 شیگنجا بایی هاگلدان در کاشتانجام شد.  370کراس و دبل

های کاتالاز و بالاترین میزان بیان ژن 260کراس سینگلرقم  ها نشان داد که در بین ارقام مورد بررسیالگوی بیان ژن بررسی نتایج حاصل از ها:یافته
های مزبور را داشت. بررسی الگوی بیان ژن متالوتیونین نیز نشان داد که میزان بیان ترین میزان بیان ژنکم 302کراس سوپراکسید دیسموتاز و رقم سینگل

احتمالا  302کراس باشد. بیان بالای ژن متالوتیونین در رقم سینگلین میزان میبالاتر 302کراس ترین و رقم سینگلکم 260کراس این ژن در رقم سینگل
های رشد شامل درصد باشد. همچنین، شاخصپراکسید هیدروژن و بیان پایین ژن کاتالاز می بروز تنش اکسیداتیو در اثر تنش سرما، انباشته شدن دلیلبه

 .ندهای کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز همبستگی خوبی را نشان دادا میزان بیان ژنب b و aزنی، سظح برگ و کلروفیل زنی، سرعت جوانهجوانه
زنی، سطح زنی، سرعت جوانههای سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز، درصد جوانهاز لحاظ بیان ژن 302کراس و رقم سینگل 260کراس رقم سینگل :گیرینتیجه

 بیآس و لیکلروف کاهش از سموتازید دیسوپراکس و کاتالاز مانند دانتیاکسیآنت هایژن تیفعالترین میزان را داشتند. بیشترین و کم ترتیببهبرگ و کلروفیل 
 . دینمایمی ریجلوگ اهیگی فتوسنتز دستگاه به
 

 های رشدشاخص ،تنشبیان ژن،  ارقام سینگل کراس ذرت، کلیدی: هایهواژ
 

 مقدمه
بر  ذرت از غلات مهم مناطق گرمسیر و معتدل جهان است    

رت از لحاظ تولید مقاوم اول ذ 2017اساس گزارش فائو در سال 
در مورد منشاء و  .خود اختصاص داده استت بهلارا در بین غ
ی ذرت توافق کمی وجود دارد، اما توافق کلی بر تکامل اولیه

سال پیش در جنوب  10000تا  7000این است که ذرت 
 ،هاپس از کشف آمریکا توسط اروپایی ،مکزیک اهلی شده است

 Imam and Thagha)سرعت در سرتاسر اروپا پراکنده شد به

Al-Islami, 2014.) قاره دری لادیم هفدهم قرن آن، کشت و 
 Zea را آن نامی لادیم 1737 سال در نهیل. گرفت رونق اروپا

mays گذاشت (Poursaleh, 1994تنش .) های محیطی اعم
زنده همواره از عوامل اصلی کاهش تولید  از زنده و غیر

محصولات زراعی و از موانع اصلی رسیدن به پتانسیل عملکرد 
 ,.Sadeghi Bakhtvari et al) اندمحصولات مختلف بوده

های محیطی است که گسترش و (. دما یکی از عامل2019
 کند. خطرات دمایی معمولاا پراکنش موجودات زنده را فراهم می

مربوط به نوسانات آن است که بیشترین خسارت را بر گیاهان 
کند. در تولید محصولات زراعی دمای پایین زراعی وارد می

 Khodavirdivand) شودیک محدودیت محسوب می عنوانبه

Keshtiban et al., 2021.)  یکی از مهمترین  عنوانبهتنش سرما
مرگ های محیطی سبب کاهش عملکرد گیاهان و حتی تنش

از تغییرات مهم حاصل (. Jun-jie et al., 2009) شودها میآن
 های مختلفتولید گونهنده از جمله سرمازدگی، از تنش غیرز

آزاد اکسیژن است که منجر به تنش اکسیداتیو  هایرادیکال
تبدیل اکسیژن به  احتمالاا(. Naghavi et al., 2016) شودمی

در حضور نور زیاد در مکان  ی گیاهیهافرم فعال توسط سیستم
گیرد. با توجه به اصلی تولید رادیکال آزاد در برگ صورت می

و بروز اکسیژن فعال  دیاینکه تنش سرما موجب تولید مقدار زیا
زدگی و سرما با رو تحمل به یخگردد، از اینتنش اکسیداتیو می

که در جهت  اکسیژن فعالهای پالایش موثر سیستم
نمایند، همبستگی دارد سازی این تنش اکسیداتیو عمل میخنثی

(Inzeand Montagu, 1995.) های فعال اکسیژن تجمع گونه
دهی های سیگنالدر سلول منجر به فعال کردن مسیر
 ریتأثهای خاص و اختصاصی شده که با اکسید کردن پروتئین

ها در پاسخ به بر عوامل رونویسی سبب تغییر الگوی بیان ژن
تنش شده و در نهایت سلول را برای سازگاری به شرایط جدید 

(. حذف مقادیر اضافی Salehi et al., 2014کند )آماده می
عهده دو های فعال اکسیژنی و دخالت در تنظیم سلولی بهگونه

آنزیم کاتالاز و پراکسیداز است که کاتالاز در این عملکرد نقش 
(. کاتالاز یک Mura et al., 2007کند )تری را ایفا میموثر

هیدروژن آنزیم محتوی هم است که تبدیل دو مولکول پراکسید 
ترین کند. کاتالاز بالاترین و سریعبه آب و اکسیژن را کاتالیز می

ها دارا پتانسیل از بین بردن پراکسید هیدروژن را در بین آنزیم
هیدروژن ها، پراکسیداست و با همکاری پراکسیداز و دیگر آنزیم
 ,.Foyeret alبرد )تولید شده در شرایط تنش را از بین می

توانند دلیل قابلیت بالای اتصال فلز میها بهوتیونین(. متال1994
 نیاز برای متالو ویژه روی و مس موردهای دو ظرفیتی بهکاتیون

 ,Blindauerهای رونویسی را تأمین نمایند )ها و فاکتورآنزیم

ها قادر هستند با کلاته کردن (، همچنین این پروتئین2008
ها را از آسیب یوم سلولهای فلزی غیرضروری مانند کادمیون

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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 ,.Domenech et alهای سمی این فلزات حفظ نمایند )غلظت

ها های پیشنهادی شده برای متالوتیونین(. از دیگر نقش2007
ها در برابر های اکسیژنی و حفاظت سلولپاکسازی رادیکال

 نیتراز مهم(. Foyeret al., 1994باشد )تنش اکسیداتیو می
به نورترن  توانمی هاژن تیفعال زانیم یرگیاندازه هایروش

 یارهیو واکنش زنج RNase یسنجش حفاظت ،نگیبلات
مختلف  هایروش انیاشاره نمود. در م یدر زمان واقع مرازیپل

علت به یدر زمان واقع یرگیژن، روش اندازه انیب یرگیاندازه
 هاروش رینسبت به سا یریپذارتکر تیبالا و قابل تیحساس
در  ی(. هدف اصلKarimi and Zinli, 2013دارد ) تارجحی

 کیدر  دیاس کینوکلئ ژهیو یتوال قیدق یرگیروش، اندازه نیا
که یی(. از آنجاValasek and Repa, 2005) باشدینمونه م

 ایرهیدر واکنش زنج هیاول یعنوان الگورا به RNA توانمین
در زمان  یرگیمرحله در روش اندازه نیاول ،استفاده نمود مرازیپل

سپس  باشد،یم cDNAبه  RNAمعکوس  یسیرونو یواقع
 نیدوم ا یمرحله مراز،یپل ایرهیدر واکنش زنج یینما ریتکث

 اقتصاد در ذرت تیاهم به نظر (.Bustin, 2000روش است )
 کیاستراتژ محصول نیا به زاخسارت عوامل کنترلی کشاورز
. سهم رسدیم نظربهی ضروری امر نبات گراناصلاح توسط

بهبود ژنتیکی از راه اصلاح ذرت نسبت به سرعت افزایش 
درصد برآورد شده است  80تا  60عملکرد در ایالات متحده بین 

افزایش تحمل به تنش بوده  دلیلبه این افزایش عملکرد عمدتاا
است. اتخاذ شیوه مدیریت با نهاده کم در تولید ذرت، نیاز به 

تر به تنش را افزایش داده و تحمل تنش های متحملژنوتیپ
ترین ویژگی اصلاحی ذرت برای عملکرد دانه خواهد بود مهم

(Imam and Thagha Al-Islami,2014 .) لذا در این
در واکنش به  ریدرگ یهاژن انیب یالگو یبررسپژوهش به 

گیاه  در( نیونیو متالوت سموتازید دیتنش سرما )کاتالاز، سوپراکس
 ذرت پرداخته شد.

 

 هاروش و مواد
 هایبلوک طرح قالب در لیفاکتور صورتبه شیآزمااین     

 نباتات اصلاح گروه رشد اطاقک در تکرار چهار بای تصادف کامل
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان  یوتکنولوژیب و

 15 و 12 ،9) سطح سه دریی دما ماریتاول  فاکتور. شد انجام
فاکتور دوم  و سرما تنش جادیا عامل عنوانبه( گرادیسانت درجه
 دبل و 302 کراس نگلیس ،260 کراس نگلیس دیبریه ارقام

 و پرمحصول ارقام جزء شده انتخاب ارقام. بود 370 کراس
 لوگرمیک 4 شیگنجا بایی هاگلدان در کاشت. باشندمی زودرس

 شدهی ضدعفون دیریه بذر 10 گلدان هر در. گرفت صورت خاک
 شده بود شده هیته کرج نهال و بذر اصلاح قاتیتحق مرکز از که

 دنیرس تا و شد آغاز کاشت مرحله ازیی سرما تنش .شد کاشته
 از منظورنیای برا. افتی ادامهی برگ چهار مرحله به هااهچهیگ

 دبل و 302 کراس نگلیس ،260 کراس نگلیس دیبریه سه
 درجه و 12 ،9یی دما ماریت سه شد، استفاده 370 کراس

 و رشد اطاقک در نظر موردی هادیبریهی رو بر گرادیسانت
 رطوبت وی کیتار ساعت 8 ویی روشنا ساعت 16ی نور طیشرا
رسیدن گیاهان به مرحله  پس از .دیگرد اعمال درصد 65ی نسب

زنی نظر )چهار برگی(، سرعت و درصد جوانه رشدی مورد
محاسبه ( 2006روش رانال و دی سانتانا )به بذرهای هیبرید

 و جدا انتخابی هایبوته هایبرگ برگشد. برای محاسبه سطح
گیری و اندازه مترسانتی حسب بر برگ هر و پهنای طول سپس

ی ریگاندازهی برا. محاسبه شدمیانگین سطح یک برگ 
  .دیگرد استفاده( 1989) همکاران و پورا روش از لیکلروف
 گردید: محاسبه زیر هایفرمول از b و a کلروفیل میزان

Chl. a (mgml-1) = 12.25A663.6 – 2.55A646.6 [1] 
Chl. b (mgml-1) = 20.31A646.6 – 4.91A663.6 [2] 

 شدهی ریگاندازه صفات به مربوط شدهی آورجمعی هاداده    
و  لیتحل و هیتجز مورد SASی آمار افزارنرم از استفاده با

 .ها با آزمون دانکن انجام گرفتمقایسه میانگین
 cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

با استفاده از بافر استخراج پی بایوزول  RNAاستخراج     
 RNAشرکت بیوفلکس )توکیو، ژاپن( صورت گرفت. کیفیت 

درصد  5/1استخراج شده، توسط الکتروفورز روی ژل آگارز 
با روش پیشنهادی ها ژن cDNAتعیین گردید. سپس سنتز 

 5میزان صورت که به این شرکت فرمنتاز صورت گرفت
داخل تیوب  DNaseIبعد از تیمار  RNAمیکرولیتر از هر نمونه 

اضافه  oligodTمیکرولیتر آغازگر  1ریخته شد و به هر تیوب 
افزوده شد تا به حجم  DEPCمیکرولیتر آب  5گردید. سپس 

ماری گراد دستگاه بندرجه سانتی 70برسد و در دمای  11
ساخت  x5میکرولیتر بافر  4دقیقه قرار داده شد.  5مدت به

cDNA ،2  میکرولیتر مخلوطdNTP  میکرومولار  10با غلظت
اضافه و  Ribolock Rnase inhibitorمیکرولیتر آنزیم  5/0و 

 37میکرولیتر رسید. سپس در دمای  19به حجم  دپسبا آب 
دقیقه قرار داده شدند  5گراد دستگاه انکوباتور برای درجه سانتی

بردار معکوس( آنزیم رونوشت) RevetAid میکرولیتر آنزیم 1و 
گراد درجه سانتی 42اضافه شده و مخلوط واکنش در دمای 

مدت یک ساعت قرار گرفت و جهت توقف واکنش، انکوباتور به
ماری گراد دستگاه بندرجه سانتی 70دقیقه در دمای  10برای 

میکرولیتر به آن آب  380میزان قرار داده شد و در نهایت به
، در cDNAید. از این رشته مقطر اتوکلاو شده اضافه گرد

ای پلیمراز استفاده گردید.واکنش زنجیره
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 Real Time PCRهای حرارتی چرخه - 1جدول 
Table 1. Thermal cycles of Real Time PCR 

 تعداد چرخه
Number of 

cycles 

 مرحله
the level 

 زمان
Time 

 (گرادسانتیدما )درجه 
Temperature (°C) 

1 Dinaturing 3minutes 95 
40 Dinaturing 10Second 95 
40 Connection 30Second 62 
40 reproduction 12Second 72 
40 the reading 20Second 78 
81 Formation of melting curve 10seconds for each degree increase 55-95 

 
پیفاف  لفرمو از استفاده با بررسی مورد هایبیان نسبی ژن    

  .گردید محاسبه
           

   
 
 
 
در این معادله نسبت سطح بیان یک ژن هدف بر اساس     

برای ژن هدف و مرجع  (E) مرازپلی ایراندمان واکنش زنجیره
یک نمونه ناشناخته در مقابل  (CP) نقطه تقاطع (Δ)و تفاوت 

 ارزیابی. شودمحاسبه می (CP control-sample Δ) کنترل
انجام شد. در  RESTو  Excelافزار ان بیان ژن توسط نرممیز

دار که در اینجا ها را نسبت به یک ژن خانهاین آزمایش، نمونه
Actin  بود و در تمام مراحل رشدی گیاه و تحت همه شرایط

سنجند. رنگ مورد استفاده جهت ردیابی بیان یکسانی داشت می
اده، کیت سایبر بایو تکثیر نمونه سایبر گرین و کیت مورد استف

پارس )دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان( بود که 
شود. با اتصال به محصولات سبب بررسی میزان تابش اشعه می
افزار در پایان واکنش و پس از دریافت نمودارها، اطلاعات به نرم

REST ها انجام گرفت.منتقل شده و تجزیه داده 

 

 مشخصات آغازگرهای مورد استفاده در آزمایش -2جدول 
 Table 2. Specifications of primers used in the experiment 
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NM-
001111840 161bp 59/7 

57/6 
5 ´GCCAAGCCGAGCATGTAAG 3´ 
5  ́GGAAAGGATCAGGCGGAAA 3´ 

1651 
1529 

1670 
1510 

ZmCAT2for 
ZmCAT2rev ZmCAT2 

NM-
001112272 167bp 61/9 

60 
55  ́CTAGCGGCTGGACCTTGTGT 3´ 
5  ́TGGAGACAAGAGTGGGAATGG 3´ 

975 
850 

996 
830 

ZmSOD3for 
ZmSOD3rev 

 
ZmSOD3 

NM-
001111995 198bp 

64/39 
58/59 

5  ́CTATCTAGCTTGTGGTGGTGGT 3´ 
5  ́CAGACGCAATCGGATCAA 3´ 

502 
345 

520 
323 

ZmMET1for 
ZmMET1rev ZmMET1 

J.1218 185bp 
65/38 
64/87 

5  ́CCATGTTGGGTGTGTGTGCT 3´ 
5  ́TGGGCCCTGAGAGAAGTTGA 3´ 

246 
102 

266 
82 

ZmActinfor 
ZmActinrev ZmActin 
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)(

arg

)(

)( arg

samplecontrolCP
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samplecontrolCP
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Ratio 
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 Real Time PCR و متالوتیونین در کاتالاز،سوپراکسید دیسموتاز هایمنحنی ذوب ژن - 1شکل 
Figure 1. Melting curve of catalase, superoxide dismutase and metallothionein genes in Real Time PCR 

 
 

 نتایج و بحث
 اعمال که داد نشان هاداده انسیوار هیتجزنتایج حاصل از     

 درصد صفات( α=%1) داریمعن افت موجبیی دما ماریت
 سطح و b لیکلروف ،a لیکلروف ،یزنجوانه سرعت ،یزنجوانه
 تمام در ارقام تمام نیبی داریمعن اختلاف نیهمچن. دیگرد برگ

×  دما متقابل اثر. (3)جدول  دیگرد مشاهده مطالعه مورد صفات
 دری آمار لحاظ ازی زنجوانه درصد جزبه صفاتی تمام در رقم

تجزیه واریانس  جینتا. دار شدمعنی درصد کیاحتمال  سطح
 دهندهنشان نیا و ستین داریمعن بلوک اثر که داد نشان

 است مارهایتی تکرارهای تمام دری شیآزما ماده بودن کنواختی
 .(3)جدول 

 
 هیبریدهای مورد مطالعه ذرت تحت تیمارهای تنش سرمای بررس مورد صفات انسیوار هیتجز -3 جدول

Table 3. Variance analysis of studied hybrids of corn under cold stress treatments 
   مربعات نیانگیم

 (2cmسطح برگ )
leaf area (cm2) 

 b کلروفیل
Chlorophyll 

b 

 a کلروفیل
Chlorophyll 

a 

 (10-5) زنیسرعت جوانه
Germination speed 

)5-10( 

درصد 
 زنیجوانه

Germination 
percentage 

یآزاد درجه  
df 

راتییتغ منابع  

References Changes 
 

       

0/42ns 0/09ns 0/07ns 0/037ns 0/915ns 3 تکرار 
repetition 

143/06** 40/36** 34/65** 0/58** 11/82** 2 
پیژنوت  

Genotype 
 

2293/45** 45/69** 57/7** 0/56** 36/81** 2 
 دما

temperature 

377/88** 10/05** 7/52** 2/8** 1/12ns 4 
دما×  پیژنوت  

Genotype × temperature 
3/2 0/04 0/03 0/024 0/58 24 

 خطا
error 

)%( راتییتغ بیضر ------ 9/49 14/84 2/5 2/9 3/1  
Coefficient of variation (%) 

ns، درصد. 1و  5دار در سطوح آماری دار و معنیترتیب غیرمعنیه* و ** ب 

ns, * and ** are non-significant and significant at 5 and 1 percent statistical levels, respectively. 
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 یزنجوانه درصد
های انتخاب عنوان معیار مهمی در برنامهبه زنیجوانهدرصد     

 انسیوار هیتجزگیاهان تحت شرایط سرما معرفی شده است. 
 بر رقم و دما داریمعن ریتاثی زنجوانه درصد به مربوطی هاداده

 بر رقم و دما متقابل اثری ول. داد نشان رای زنجوانه درصدی رو

 توسط هانیانگیم سهیمقا. نبود داریمعنی زنجوانه درصدی رو
 که داد نشانی بررس مورد رقم سه نیب در دانکن آزمون

 وی زنجوانه درصد نیبالاتر درصد 83/80 با 260 کراسنگلیس
 درصد نیترنییپا درصد 2/52 با 302 کراسنگلیس رقم

 (.2 شکل) شتنددا رای زنجوانه
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سطوح مختلف تنش سرما ماریی در ارقام مختلف ذرت تحت تزنجوانه درصد راتییتغ -2 شکل
Figure 2. Changes in germination percentage in different corn cultivars treated with different levels of cold stress 

 
 
 

ی دما که داد نشانی بررس مورد دما سه نیانگیم سهیمقا
 درصد نیبالاتر درصد 16/89 با( شاهد) گرادیسانت درجه 15

 نیکمتر درصد 16/39 با گرادیسانت درجه 9ی دما وی زنجوانه

 کاهشی زنجوانه درصد دما کاهش با. داشتند رای زنجوانه درصد
 دما افت بای زنجوانه درصد کاهش زانیم نیشتریب. است افتهی
(.3 شکل)بود  گرادیسانت درجه 9 به 12 از
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 سطوح مختلف تنش سرما ماریی در ارقام مختلف ذرت تحت تزنجوانه درصد راتییتغ -3 شکل
Figure 3. Changes in germination percentage in different corn cultivars treated with different levels of cold stress 

 

 
 ,Akpui) دارند اثر یزنجوانه درصد بر دو هر دما و بذر قدرت    

 در، دارندی متفاوتی زنجوانه سرعت مختلف ارقام بذرها(. 1997
ی ندهایفرا و رشد سرعت ،یزنجوانه درصد نییپای دما

زنی ارقام ذرت در . تنوع درصد جوانهابدییم کاهشی کیمتابول
 ,Alvarado and Bradford) دمای پایین گزارش شده است

2002.) 
 یزنجوانه سرعت

. شد محاسبه D50/1 فرمول اساس بری زنجوانه سرعت    
D50 زندیم جوانه بذرها درصد 50 آن در که استی زمان مدت 

 در دما کاهش بای زنجوانه سرعت. باشدیم ساعت اساس بر و
 کاهش زانیم. داد نشان کاهشی بررس مورد ارقامی تمام

 دتریشد گرادیسانت 9 به 12 از دما افت بای زنجوانه سرعت
 260 کراسنگلیس رقم دری زنجوانه سرعت نیبالاتر. گرددیم
درصد  0038/0 مقدار با( شاهد) گرادیسانت درجه 15 ماریت و

 و 302 رقم دری زنجوانه سرعت زانیم نیکمتر و شد مشاهده
 مشاهدهدرصد  0006/0 مقدار به گرادیسانت درجه 9 ماریت

ی دما در 370 کراسدبل و 260 کراسنگلیس رقم دو. دیگرد
 لحاظ از رای داریمعن تفاوت( شاهد) گرادیسانت درجه 15

 در 302 کراسنگلیس رقمی ول ندادند نشانی زنجوانه سرعت
 رقم دو با رای داریمعن تفاوت( شاهد) گرادیسانت درجه 15 ماریت
 گرادیسانت درجه 12 به 15 از دما کاهش با. داد نشان گرید

 15ی دما به نسبت 260 کراسنگلیس رقمی زنجوانه سرعت
ی ول نداد نشانی داریمعن تفاوت( شاهد) گرادیسانت درجه

 302 کراسنگلیس و 370 کراسدبل رقم دوی زنجوانه سرعت
ی دما در رقم دو نیای زنجوانه سرعت با رای داریمعن نفاوت

ی شتریب شدت با و داد نشان( شاهد) گرادیسانت درجه 15
 درجه 12ی دما دری زنجوانه سرعت نیشتریب. افتی کاهش

 ودرصد  0036/0 با 260 کراسنگلیس رقم را گرادیسانت
 با 302 کراسنگلیس رقم رای زنجوانه سرعت نیکمتر

 درجه 9 به 12 از دما کاهش با. درصد داشتند 00128/0
 درجه 9ی دما در. افتی کاهشی زنجوانه سرعت گرادیسانت
 260 کراسنگلیس رقم رای زنجوانه سرعت نیبالاتر گرادیسانت

 رقم را نیزجوانه سرعت ینکمتر ودرصد  0021/0 مقدار با
 (.4 شکل) بود دارادرصد  0006/0 با 302 کراس نگلسی

 قدرت. است بذر قدرت مهم یهاشاخص از یزنجوانه سرعت

ی زنجوانه سرعت دارند، اثر یزنجوانه سرعت بر دو هر دما و بذر
 و مثبت یخط رابطه، کندیم رییتغ مختلفی دماها در بذرها

بالاتر و پایین تر  یدماها و یزنجوانه سرعت نیب ترتیببه یمنف
 بذری زنجوانه سرعت دما کاهش با .دارد وجود نهیبهاز حد
 همکاران وی فیلط. (Nicholaset al., 2003) ابدییم کاهش

 تنش عنوانبه ثابتی دما 4 در کلزا پیژنوت 9ی بررس با( 2004)
 کاهشی زنجوانه سرعت دما کاهش با که نمودند مشاهده سرما

 10 از دما کهی زمانی زنجوانه سرعت کاهش کهیطورهب ابد،ییم
 به 15 از دما کهیحالت به نسبت افتی کاهش گرادیسانت 5/4 به

.بود شتریب برابر سه افت،ی کاهش گرادیسانت 10
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 در ارقام مختلف ذرت تحت تیمار سطوح مختلف تنش سرما یزنجوانه سرعت راتییتغ -4 شکل
Figure 4. Changes in germination speed in different corn cultivars treated with different levels of cold stress 

 
  a لیکلروفمحتوای 

 ارقام تمام نیب( شاهد) گرادیسانت درجه 15ی دما در    
ی داریمعن تفاوت a لیکلروف از نظر محتوایی بررس مورد

 رقم را a لیکلروف محتوای نیشتریب. وجود نداشت
 نیترکم و گرادیسانت درجه 15ی دما در 260 کراسنگلیس

 9در دمای  302کراس را رقم سینگل a لیکلروف محتوای
 به( شاهد) 15 از دما کاهش باگراد نشان داد. درجه سانتی

 شکل) افتی کاهش a لیکلروفمحتوای  گرادیسانت درجه 12
5.) 
دلیل کاهش رشد کند ذرت در سرمای بهاره بهیکی از دلایل     

باشد که از روی تبدیل آهسته رنگ سبز ساخت کلروفیل می
این کاهش معمولا با افت بیشتر  ،برگ به زرد قابل مشاهده است

گراد( درجه سانتی 12تا  10دما تا به نقطه بحرانی معین )بین 
سازی بیشتر دما کل فرایند کلروفیلشود با نزول بیشتر می
گراید که ها به سفیدی تا زردی میشود و رنگ برگمتوقف می

عدم تعادل متابولیکی در  ،دهنده کمبود کلروفیل استنشان
شود که مسیر پورفیرین ناشی از تنش سرما باعث می

های برگ خود های تحت تنش ذرت نتوانند در سلولگیاهچه

 محتوا کاهش(. Jun-jie et al.,2009) کلروفیل ذخیره کنند
 شدت با شاهد به نسبت 260 کراسنگلیس رقم لیکلروف

 نشان شاهد به نسبت رای داریمعن تفاوت و دادی روی ترکم
 رقم a لیکلروف گرادیسانت درجه 12 به 15 از دما کاهش با. نداد

 کاهش ارقام هیبق به نسبتی شتریب شدت با 302 کراسنگلیس
 کاهش شدت گرادیسانت درجه 9 به 12 از دما کاهش با. افتی

 دست از د،ییگرای زرد به هابرگ رنگ و دیگرد شتریب لیکلروف
 گرددیم( کلروز) هابرگ شدن زرد سبب لیکلروف رفتن

(Galshiet al., 2018 حساسیت به کلروز ممکن است ناشی .)
از کاهش سنتز کلروفیل و یا ناشی از کند شدن نمو 

 گرادیسانت درجه 9ی دما در ها در اثر سرما باشد،کلروپلاست
ترین و کم 260کراس را رقم سینگل a لیکلروفمحتوا نیشتریب

ی داریپا. بود دارا 302 کراسنگلیس رقمرا  aمیزان کلروفیل 
 آروکا. است تنش به اهیگ مقاومت ازی شاخص عنوانبه لیکلروف

ی هااهچهیگی رو بر سرما ماریت اعمال با (2001) همکاران و
 در که نمودند مشاهده سرما به مقاوم و حساس رقم دو ذرت
 لیکلروف و کل دیکارتنوئ محتوا سرما، به مقاوم رقمی هابرگ

a، بود. بالاتر حساس رقم به نسبت 
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 در ارقام مختلف ذرت تحت تیمار سطوح مختلف تنش سرما a لیکلروف راتییتغ -5 شکل
Figure 5. Chlorophyll a changes in different corn cultivars treated with different levels of cold stress 

 
 b لیکلروفمحتوای 

 تفاوت آماری b لیکلروف صفتی برا انسیوار هیتجزنتایج     
 دما کاهش با. داد نشان دما مختلف سطوح در رای داریمعن

 b لیکلروف محتوای. شد مشاهدهb لیکلروف محتوای در کاهش
ی بررس مورد ارقام نیب( شاهد) گرادیسانت درجه 15ی دما در

 15 از دما کاهش باو همچنین  نداد نشان رای داریمعن تفاوت
 کراسنگلیس رقم دو b لیکلروف زانیم گرادیسانت درجه 12 به

 رای داریمعن کاهش شاهد به نسبت 370 کراسبلاد و 302
 ثبات 260 کراسنگلیس رقم b لیکلروف زانیمی ول نداد نشان

 bلیکلروف زانیم دری داریمعن کاهش و داد نشان رایی بالا
محتوای  نیشتریبدرجه  12 دما در(. 6 شکل) دینگرد مشاهده

 نیترکم و 260 کراسنگلیس رقم به مربوط b لیکلروف
 .بود 302 کراسنگلیس رقم به مربوط b لیکلروفمحتوای 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مختلف ذرت تحت تیمار سطوح مختلف تنش سرمادر ارقام  b لیکلروف زانیم راتییتغ -6 شکل
Figure 6. Changes in the amount of chlorophyll b in different varieties of corn under the treatment of 

different levels of cold stress 
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 کمپلکس در b لیکلروف جمله از ،یفتوسنتزی هارنگدانه    

 کنندیمی باز نقش II ستمیفتوس نور کنندهیآورجمع
(Sirigam et al., 2009 .)تولید  بای سرمازدگ خسارت

 غشاها هیثانو خسارت کهاست  همراه ژنیاکس آزادی هاکالیراد
هایی که دچار کی از مکانی. گرددیم باعث را هاستمیفتوس و

باشد. می II گردد، فتوسیستمبیشترین آسیب دیدگی می
 ریتأث تحت که بوده فتوسنتز حساس جزء کی II ستمیفتوس
. ردیگیم قرار ویداتیاکسی هابیآس جمله ازی طیمحی هاتنش

 محل به سرما ازی ناش اکسیداتیو هایتنش صدمه بیشترین
 آپوپلاستی فضای و II فتوسیستم داخلی هایپروتئین واکنش

 علیه بر کمی محافظت که رسدمی نظربه و شودمی وارد
 مقدار کهییآنجا از، دارد وجود هاآن در اکسیداتیو هایآسیب

ی هاکمپلکس در کلروپلاست در موجود b لیکلروف ازی ادیز
 بیتخر مقدار دارد، قرار IIم ستیفتوس در نور کننده افتیدر

 نیا در a به b لیکلروف نسبت. است شتریب b لیکلروف
 کل در نسبت نیا که،یحال در است کی به سه هاکمپلکس

 ,Mauchamp and Methy) است سه به کی کلروپلاست

 به ذرت نبردیا نیلا دو( 2006) همکاران و هولا(. 2004
 طیشرا در را هاآن از حاصل دیبریهو CE810 و 2013ی هانام

 و دادند قراری بررس مورد مختلفی زمانی هادوره با سرما تنش
 b لیکلروف غلظت و II ستمیفتوس تیفعال که نمودند مشاهده

 افتی کاهش سرما هفته 4 تا 3 معرض در گرفته قرار اهانیگ در
 نیا سرما هفته 2 تا 1 در گرفته قراری هااهچهیگ در کهیحال در

 دیکارتنوئ و b لیکلروف زانیم. دینگرد مشاهده کاهش
ی شتریب شدت با سرما تنش دیتشدی ط ذرتی هااهچهیگ

 در سرما ریتاث علتهب تواندیم هازهیرنگ کاهش. دنابییم کاهش

 در تواندیم بیتخر نیا. باشد ونیداسیپراکس زانیم شیافزا
 کاهش بهمنجر  و دهد رخ دهایلاکوئیت و هاکلروپلاست غشاء

 یهاپیژنوت (.Sopher et al., 1999) شود هازهیرنگ زانیم
 غلظت وسیتوپلاسمی پایدارتر غشاء یدارا عموما متحمل

 ،باشندیم ترحساسی هاپیژنوت به نسبتی شتربی فیلکلرو
 باعث تنش طیشرا در حساس ارقام لیکلروف زانیم کاهش البته

 دیتول کاهش علتبه اهیگی فتوسنتز ستمیس به خسارت کاهش
 کاهش تنش طیشرا در ،شودیم ژنیاکس آزادی هاکالیراد
 شدن کاسته اثر در آن ریمقاد بودن نییپا و لیکلروف زانیم

 تنشی ط اهیگ حفظ سبب تواندیم ژن،یاکس آزادی هاکالیراد
 (.Kranner et al., 2002) باشد

 برگ سطح
یی دما سطوح کاهش با رقم سه هر در برگ سطح زانیم    

 درجه 15ی دما در. داد نشان رای املاحظه قابل کاهش
ی بررس مورد ارقام انیبی داریمعن اختلاف( شاهد) گرادیسانت

 12 به 15 از دما کاهش با. دینگرد مشاهده برگ سطح نظر از
 لحاظ از رایی بالا ثبات 260 کراسنگلیس رقم گرادیسانت درجه
 سطح لحاظ از رای داریمعن اختلاف و داد نشان برگ سطح
 دبل رقم دوی ول نداد نشان گرادیسانت درجه 15ی دما با برگ

 لحاظ از رای داریمعن تفاوت 302 کراسنگلیس و 370 کراس
 مورد رقم سه نیب در. دادند نشان شاهد به نسبت برگ سطح
 با گرادیسانت درجه 15ی دما در 260 کراس نگلیسی بررس
 کراسنگلیس رقم و نیبالاتر مربع متریسانت 5/72 برگ سطح
 برگ سطح نیکمتر مربع متریسانت 25/18 برگ سطح با 302

 (.7 شکل) باشدیم دارا را

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در ارقام مختلف ذرت تحت تیمار سطوح مختلف تنش سرما برگ سطح راتییتغ -7 شکل
Figure 7. Leaf surface changes in different corn cultivars treated with different levels of cold stress 
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 رگب سطح کاهش. دارد برگ سطح بری داریمعن ریتاث دما    
 شودیم عنوان تنش اثر بر اهیگ رشد کاهش لیدل نیترمهم

(Wang et al., 2001 .)هاسلول تعداد بهی بستگ برگ اندازه 
 هیلاو مراحل. دارد برگی هاسلول یاندازه وی( سلول میتقس)

 بودهی سلول میتقس کنترل تحت هابرگ ویی هوا بخش لیتشک
 برگ سطح گسترشی ول باشد،یم تنش به حساسریغ نسبتاا و

 برگ دری سلول آماس تنش طیشرا در است؛ حساس تنش به
 رگب گسترشی رو بر تواندیم قیطر نیا از و ابدییم کاهش

ی کل بطور(. Abbasi, 2016) بگذارد ریتأثیی هوا بخش رشد و
 کاهش را خودی هاسلول آب زانیم سرما به مقابلهی برا اهانیگ
 وی سلول توسعه کاهش به منجر آب مقدار کاهش دهند،یم

 اقنده و سازگاری هامحلول تجمع. گرددیم برگ سطح کاهش
 لیانسپت کاهش سبب سرما اثرات با مقابله منطور به اهانیدرگ
 و یسلول توسعه از مانع و شدهی سلول تورژسانس فشار و آب

 (. Vitamvas et al., 2007) گرددیم برگ سطح کاهش
 سطح نیترکم و نیشتریب گرادیسانت درجه 12ی دما در     
 302 کراسنگلیس و 260 کراسنگلیس رقم ترتیببه را برگ

 برگ کاهش گراد،یسانت درجه 9 به 12 از دما کاهش با. داشتند
 و نیشتریب. دادی روی شتریب شدت بای بررس مورد ارقام در
 رقم ترتیببه گرادیسانت 9ی دما در را برگ سطح نیترکم
 از حاصل جینتا. داشت 302 کراسنگلیس و 260 کراسنگلیس

 رقم که است مطلب نیا دهندهنشان برگ سطح زانیم
ی مارهایت تمام دریی بالا برگ سطحی دارا 260 کراسنگلیس

 توسعه کاهش بر علاوه نییپا اریبسی دماها در. باشدیمیی دما
 عاملی فتوسنتزی هامیآنز و لیکلروف زانیم کاهش ،یسلول

 طوربه دما. گرددیم محسوب برگ رشد دری اکننده نییتع
 میتنط قیطر از شتریب بلکه ندارد ریتاث فتوسنتز بر میمستق

 را خود اثر رگذارندیتاثی فتوسنتزی ندهایفرا در کهیی هاواکنش
. در دماهای بسیار پایین، انرژی نورانی جذب شده کندیم اعمال

های فتوسنتزی به کار تواند در واکنشها نمیتوسط رنگیزه
های همین دلیل است که در بسیاری از گونهگرفته شود به

حساسیت سیستم فتوسنتزی به دمای پایین  دلیلبهگرمسیری 
درجه  15تر از و ممانعت نوری، فتوسنتز کمی در دمای پایین

شود و منجر به کاهش سطح سبزینگی در گراد انجام میسانتی
 (.Wang et al., 1999گردد )گیاه می

 یمولکولی هایابیارز از حاصل جینتا
پس از کشت ارقام مورد بررسی و رسیدن به مرحله چهار      

( استخراج BIOZOLکل بوسیله کیت بایوزول ) RNAبرگی 
از  میکرولیتری 2 نمونه دادن قرار با گردید و کیفیت آن

و  50با ولتاژ  درصد5/1آگارز  ژل روی بر استخراج محصول
های لدر . اندازه باندشد تایید آمیزی با اتیدیوم برومایدرنگ
 (.8 )شکل بود bp 1500تا  1000بین

 

 
 RNA استخراج به مربوط شده لیتشکی باندها ریتصاو نمونه -8 شکل

Figure 8. Sample images of the formed bands related to RNA extraction 
 
 
 

برای بررسی کمی میزان استخراج، از اسپکتروفتومتر استفاده     
 320و  280، 260های شد. مقدار جذب نوری در طول موج

برحسب  RNAشد و مقدار کل  قرائتنانومتر توسط دستگاه 
( 1میکروگرم در میکرولیتر و میزان خلوص آن نیز )معادله 

، نسبت RNAمحاسبه گردید. در آزمایش غلظت سنجی 

دهنده درجه بود که نشان  2تا  8/1ت آمده در محدوده دسهب
 (.2بود )معادله  RNAخلوص قابل قبول 

 (1) معادله
        

       
 (2) معادله 
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کلروپلاستی و  s 28 rRNA، s 18 rRNA، RNAباندهای     
RNA وضوح مشاهده شد، عدم وجود باندهای میتوکندری به

تخلیص شده بود.  RNAدهنده کیفیت بالای دیگر نشان
در روی ژل  s 28و  s 18 ریبوزومی RNAتشکیل دو باند 

 RNAساختار  جاد شکستگی و آسیب دردهنده عدم اینشان
 (.8 باشد )شکلمی
 دیسوپراکس ژن بیان یالگوی ابیارز از حاصل جینتا
 (SOD) سموتازید

 حمله برابر دری دفاع سد نیاول عنوانبه SOD میآنز    
 سبب میآنز نیا. دینمایم عمل فعال ژنیاکسی هاکالیراد
ی کالیراد ریغی هامولکول به دیسوپراکسی هاکالیراد لیتبد

 یبرخ جینتا براساسی کلطور به. شودیم دروژنیه دیپراکس
 تحت که استیی هاژن از سموتازید دیسوپراکس ژن شاتیآزما
 نشان انیبی نسب شیافزا ژن،یاکس فعالی هاکالیراد ریتأث
 در. دارد ویداتیاکستنش مقابل در دفاع دری مهم نقش و دهدیم

 فعال ژنیاکسی هاگونه انواع دیتول علت به نییپای دما تنش
 تنش عنوانبه) ویداتیاکس تنش وقوع احتمال سلول، طیمح در

  عموما(. McKersie and Bowley,1998) دارد وجود( هیثانو
 شامل ،یدانتیاکسیآنت ستمیسی سازفعال قیطر از اهانیگ

 مقاومت...(  و دازیپراکس کاتالاز، سموتاز،ید دیسوپراکس) هامیآنز
 ,Bustin) دهندیم شیافزا را نییپای دما تنش به شیخو

2000.) 
 ازی داریمعن تفاوت( شاهد) گرادیسانت درجه 15ی دما در     

 مطالعه مورد ارقام نیب سموتازید دیسوپراکس ژن انیب لحاظ
 ژنی هارونوشت دیتول زانیم نیشتریب. دینگرد مشاهده

 12یی دما ماریت در مطالعه مورد ارقام در سموتازید دیسوپراکس
 زانیم نیکمتر. بود 260 کراسنگلیس رقم و گرادیسانت درجه

یی دما ماریت در زین سموتازید دیسوپراکس ژنی هارونوشت دیتول
 دیگرد مشاهده 302 کراسنگلیس رقم و گرادیسانت درجه 9
 (.9 شکل)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 سطوح مختلف تنش سرما ماریدر ارقام مختلف ذرت تحت ت سموتازید دیسوپراکس ژن انیب راتییتغ روند -9 شکل
Figure 9. Changes in the expression of the superoxide dismutase gene in different corn cultivars under the 

treatment of different levels of cold stress 
 
 

 ژن انیب زانیم گرادیسانت درجه 12 به 15 از دما کاهش با
 شیافزا شاهد به نسبتی داریمعن طور به سموتازید دیسوپراکس

 تنش اثر در ژنیاکس آزادی هاکالیراد دیتول انگریب که داد نشان
 دری دفاع سد نیاول عنوانهب سموتازید دیسوپراکس ژن پاسخ و

 دیسوپراکس ژن انیب روند. باشدیم آزادی هاکالیراد مقابل
 نیب در گرادیسانت درجه 12 به 15 از دما کاهش با سموتازید

 با ژن انیب شدتی ول بود مشابهی روندی بررس مورد ارقام
 کاهش با کهیبطور بود، متفاوتی بررس مورد ارقام در دما کاهش

 سموتازید دیسوپراکس ژن انیب گرادیسانت درجه 12 به 15 از دما

ی رو شاهد به نسبتیی بالا شدت با 260 کراسنگلیس رقم در
 شدت با ژن انیب گریدی بررس مورد رقم دو در کهیحال در داد

 درجه 9 به 12 از دما کاهش با. دادی رو شاهد به نسبتی کمتر
ی بررس مورد ارقام در ژن انیب سرما تنش دیتشد و گرادیسانت

 دلیلبه تواندیم کاهش نیا. کرد دایپ کاهشی داریمعن طور به
های رادیکال وسط تولیدت SOD دکنندهیتولی ساختارها بیتخر

گراد کاهش میزان کلروفیل درجه سانتی 9در دمای ، سمی باشد
ها مشهود بود، احتمال دیگر برای و بروز کلروز )زردی( در برگ

توضیح کاهش میزان بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز در این دما 
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های گیاهی مانند کلروفیل و به تواند، کاهش میزان رنگیزهمی
 های آزاد اکسیژن باشد، اینتبع آن کاهش تولید رادیکال

های شدیدتر به منظور جلوگیری از آسیبمکانیسم را گیاه به
های آزاد اکسیژن اعمال دستگاه فتوسنتزی خود در اثر رادیکال

گراد درجه سانتی 9در دمای (. Kranner et al., 2002کند )می
مشاهده  260کراس بیشترین میزان بیان ژن در رقم سینگل

میزان بیان ژن را ترین کم 302کراس گردید و رقم سینگل
نشان داد. با توجه به مطالب ذکر شده بیان بالای ژن 

گراد در رقم درجه سانتی 9سوپراکسید دیسموتاز در دمای 
تر ماندن ساختارهای تواند موید سالممی 260کراس سینگل

و دستگاه فتوسنتزی این رقم نسبت به دو  SODتولید کننده 
ما در ارقامی از ذرت که باشد. مقاومت به تنش سررقم دیگر 

 طور بهمیزان بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز بالایی دارند 
 (.Aroca et al., 2001مشهودی مشاهده گردیده شده است )

 کاتالاز ژن بیان یالگوی ابیارز از حاصل جینتا
( به آب و 2O2Hکاتالاز باعث تجزیه پراکسید هیدروژن )

های اکسیداتیو شود. در بسیاری از موارد تأثیر تنشاکسیژن می
ها و یا و با تشدید فعالیت ژن DNAبدون اثر مستقیم بر توالی 

 (.Habu et al., 2001 گیرد )های خاموش صورت میبیان ژن
های زدایی رادیکالکاتالاز به همراه پراکسیداز مرحله بعدی سم

( را به عهده دارند. کاتالاز ROSاکسیژن )گر سمی و واکنش
باشد و سبب تجزیه پراکسید ( میHemeدارای گروه هم )

شود. حذف ( به آب و اکسیژن در گیاه می2O2Hهیدروژن )
مقادیر اضافی و دخالت در تنظیم ظرفیت مقادیر مناسب از 

2O2H باشد. سلولی به عهده دو آنزیم کاتالاز و پراکسیداز می
 کند.تری را ایفا میالاز در این راستا نقش مهمآنزیم کات

ها زوماکسیها و گلیزومکاتالازهای گیاهی بیشتر در پراکسی
بیشترین میزان افزایش (. Jitesh et al., 2006اند )جای گرفته

گراد و رقم درجه سانتی 12بیان ژن کاتالاز در تیمار دمایی 
درجه  15ایی حاصل گردید. در تیمار دم 260کراس سینگل
داری بین ارقام مورد مطالعه گراد )شاهد( تفاوت معنیسانتی

گردد مشاهده نگردید و مقدار بیان ژن کاتالازی که مشاهده می
طبیعی و در شرایط نرمال  طور بهبیان ژنی است که در گیاه 

گراد درجه سانتی 12گیرد. بیان ژن کاتالاز در دمای صورت می
 (.10داری افزایش یافت )شکل معنی طور هبدر مقایسه با شاهد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سطوح مختلف تنش سرما ماریمختلف ذرت تحت تدر ارقام  کاتالاز ژن انیب راتییتغ روند -10شکل 
Figure 10. Changes in catalase gene expression in different corn cultivars under cold stress treatment 

 
 گرادیسانت درجه 12یی دما ماریت در کاتالاز ژن انیب شیافزا    
 ویداتیاکس تنش بروز دلیلبه ادیز احتمال به شاهد با سهیمقا در
 و پراساد. باشدیم( 2O2H) دروژنیدهیپراکس کالیراد دیتول و

 سرما تنشی ط ذرتی هااهچهیگی بررس با( 1994) همکاران
 دیپراکس زانیم شاهد به نسبت دما کاهش با که نمودند مشاهده

 در. افتی شیافزا کاتالاز ژن انیب زانیم آن تبع به و دروژنیه
 در کاتالاز ژن انیب زانیم نیشتریب گرادیسانت درجه 12ی دما
 ژن انیب زانیم نیترکم و شد مشاهده 260 کراسنگلیس رقم
 12 از دما کاهش با. دیگرد مشاهده 302 کراسنگلیس رقم در
 مورد ارقام در کاتالاز ژن انیب زانیم گرادیسانت درجه 9 به

 گرادیسانت درجه 12ی دما به نسبتی مشهود طور بهی بررس
 ژن انیب کاهش لیدلا ازی کی رودیم احتمال داد، نشان کاهش
 بوده ویداتیاکس تنش شدت بودن بالایی دما ماریت نیا در کاتالاز

 مسئله نیا و داده رخی سلول مرگ زانیم شیافزا آن تبع به که

ی دما کهیحال در. است شده کاتالاز ژن انیب روند کاهش موجب
 واکنش کی یالقا سببی نسب کیتحر با گرادیسانت درجه 12

 تیفعال 2O2H زانیم شیافزا با آن تبع به و شده اهیگ دری دفاع
 احتمال کهی گرید لیدلا ازی ک. یاست شده دیتشد کاتالاز ژن

 درجه 9ی دما در کاتالاز ژن انیب زانیم کاهش سبب رودیم
ی رو بر دروژنیه دیپراکسی بازدارندگ اثر دهیگرد گرادیسانت

ی هاکالیرادی بالای هاغلظت در که باشدیم کاتالاز ژن انیب
 تواندیم دیشد کاهش نیا است، شده مشاهده ژنیاکس آزاد
ی رواحدهایز تجمع در رییتغ ای میآنز سنتز در ممانعت دلیلبه
 دروژنیه دیپراکسی سمی هامولکول تجمع واسطه به میآنز نیا

 کاتالاز ژن انیب زانیم کاهش. (Hola et al., 2006) باشد
 در دیشد سرما تنشی ط کاتالاز میآنز بیتخر دلیلبه
ی ط کاتالاز میآنز بیتخر، است شده مشاهده برنجی هااهچهیگ

 Shim et) است شده مشاهده گندم در ویداتیاکس دیشد تنش
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al., 2003.) است نیا دهنده نشان شده انجام قاتیتحق جینتا 
به این  حساس ارقام به نسبت به سرما متحمل گندم ارقام که

هستند  کاتالاز و دازیپراکسی هامیآنزی بالا تیفعالی داراتنش 
 ازی ناش خسارات کاهش و دروژنیه دیپراکس هیتجز باعث که

 جینتا (.Srivalli et al., 2003) شوندیم آنها شدن انباشته
ی خاص روند توانینم که است داده نشان مختلفی هاشیآما
 هاشیآزما ازی اریبس دری ول گرفت، نظر در راتییتغ نیای برا را

 است شده گزارش سرما دیشد تنش طیشرا در میآنز نیا کاهش
(Anjum and Chan, 2010.)  کاهش میزان فعالیت ژن

گراد درجه سانتی 9در دمای  260کراس کاتالاز در رقم سینگل
کاهش میزان پراکسید  دلیلبهتواند مشاهده شد که می

باشد. در رقم  SODعبارتی کاهش بیان ژن ههیدروژن و ب
گراد همسو با افزایش درجه سانتی 12در دمای  370کراس دبل

بیان ژن کاتالاز نیز افزایش یافت ولی در دمای  SODبیان ژن 
 که،یحال درافزایش یافت  SOD گراد بیان ژندرجه سانتی 9

 در و بود خود زانیم نیکمتر در سطح نیا در کاتالاز ژن تیفعال
. داشت قرار سموتازید دیسوپراکس ژن به نسبتی ترنییپا سطح

 دروژنیه دیپراکس تجمع شیافزا به منجر کاتالاز تیفعال کاهش
 چونی حساسی هامیآنز مهار سبب خود امر نیا که شودیم

 به تواندینم کاتالاز. گرددیم سموتازید دیسوپراکس و کاتالاز
 درجه 9ی دما در سموتازید دیسوپراکس تیفعال موازات

ی ادیز حد به را طیمح در موجود دروژنیه دیپراکس گراد،یسانت
 SOD تیفعال ریچشمگ کاهش سبب امر نیا لذا دهد کاهش
 درجه 9ی دما در دروژنیه دیپراکسی هاکالیراد توسط

در مقایسه با رقم  SOD تیفعال به نسبت 370 رقم و گرادیسانت
 دری تیوضع نیچن. دیگرد در همان دماها 260کراس سینگل

 ن،یا بر علاوه. گرددیم مشاهده زین 302 کراسنگلیس رقم
 واکنش کیتحر با بالا غلظت در دروژنیه دیپراکسی بالا تجمع

Haber-Weiss موجب لیدروکسیهی هاکالیراد دیتول و 
 به تااینها و شدهیی غشای هابیآس و دهایپیل ونیداسیپراکس

 طور به. (.Mittler, 2002) شودیم منجر زین اهیگ رشد کاهش
 سد نیاول عنوانبه سموتازید دیسوپراکس ژن انیب زانیم ،یکل

 دو و گرادیسانت درجه 9ی دما در کاتالاز با سهیمقا دری دفاع
. داشتی شتریب شدت 370 کراسدبل و 302 کراسنگلیس رقم
 مشاهده 260 کراسنگلیس رقم دری روند نیچن کهیحال در

در سطح بالاتری  SOD به نسبت کاتالاز ژن انیب و دینگرد
 بود.
 نیونیمتالوت ژن بیانی الگوی ابیارز از حاصل جینتا

 رمعمول،یغ بیترک با کوچک نیپروتئ کی نیونیمتالوت
ی هادنباله ازی ادیزی محتوا و کیآرومات دینواسیآمی کم تعداد

 را فلزات با وندیپی برایی بالا تیظرف که( درصد 30) نیستئیس
های متالوتیونین (.Mohammadinejad et al., 2018) دارد

گیاهی نقش مهمی را در حفظ پایداری انتقال فلزات ضروری، 
سم زدایی گیاهان از فلزات سنگین و محافظت در مقابل تنش 

 (.Akashi et al., 2004) نمانیداکسیداتیو درون سلولی ایفا می
 اهانیگ در را( ROS) ژنیاکس آزادی هاکالیراد دیتول سرما تنش
 در بالقوه ویداتیاکس بیآس سبب قیطر نیا از و کندیم القاء

(. Yuan et al., 2008) گرددیم سلول سمیمتابول
توانند عملکردی مشابه های گیاهی نیز میمتالوتیونین

( در طی ROSاکسیژن )های آزاد های رادیکالکنندهتجزیه
 در(. Navabpouret al., 2003تنش اکسیداتیو داشته باشند )

 ارقام نیبی داریمعن تفاوت( شاهد) گرادیسانت درجه 15ی دما
 با. دینگرد مشاهد نیونیمتالوت ژن انیب لحاظ ازی بررس مورد

 نیونیمتالوت ژن انیب زانیم گرادیسانت درجه 12 به دما کاهش
 نیشتریب. داد نشان شیافزا شاهد به نسبتی داریمعن طور به
 در گرادیسانت درجه 12ی دما در نیونیمتالوت ژن انیب زانیم

 رقم در زین ژن انیب مقدار نیترکم و 302 کراسنگلیس رقم
 قاتیتحق جینتا(. 11 شکل) دیگرد مشاهده 260 کراسنگلیس

 پاسخ در نیونیمتالوتی هاژن انیب که است داده نشانی متعدد
 شیافزا سرما تنش وی شور ،یخشک مانند رزندهیغی هاتنش به
ی هاکالیراد تجمع به پاسخ در نیونیمتالوت ژن انیب. ابدییم

 نشان شیافزا دیسوپراکس و دروژنیدهیپراکس مانند ژنیاکس آزاد
(.Zhuet al., 2009) دهدیم
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Figure 11. Changes in metallothionein gene expression in different corn cultivars treated with different levels of cold 

stress 
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 در نیونیمتالوت ژن انیب گرادیسانت درجه 9 به دما کاهش با    
 تفاوت و داد نشان شیافزای شتریب شدت بای بررس مورد ارقام
 درجه 12یی دما ماریت در ژن انیب به نسبت رای داریمعن

 گرادیسانت درجه 9ی دما در. داد نشان شاهد و گرادیسانت
 رقم به مربوط نیونیمتالوت ژن انیب زانیم نیشتریب

 رقم در ژن انیب زانیم نیترکم و 302 کراسنگلیس
 نیونیمتالوت ژنی بالا انیب. دیگرد مشاهده 260 کراسنگلیس
 ژن انیب کاهش دلیلبه احتمالا گرادیسانت درجه 9ی دما در

 همکاران و ژو. ردیگیم صورت سموتازید سوپراکسد و کاتالاز
(Zhu et al., 2009) 14 سیدوپسیآرابی هااهچهیگی بررس با 

ی هااهچهیگ در نمودند مشاهده سرما تنشی ط در روزه
)فاقد توانایی تجزیه جهش یافته  cat2ژنی دارا سیدوپسیآراب

پراکسید هیدروژن( بیان ژن متالوتیونین با شدت بیشتری نسبت 
طبیعی )دارای  CAT2های وحشی که دارای ژنبه گیاهچه

فعالیت طبیعی( افزایش یافت، آنها عنوان نمودند که ژن 
AtMT2a های آزاد های رادیکالعملکردی مشابه تجزیه کننده
طی  کمل آنزیم کاتالاز در( دارد، این ژن مROSاکسیژن )

در  ROSاکسدانتی بوده و منجر به تعادل فرایندهای آنتی
های سرما دیده آرابیدوپسیس گردید، بنابراین، گیاهچه

های شدن رادیکالتوانند با جلوگیری از انباشتهها میمتالوتیونین
 (، تحمل به سرما در گیاهان را سبب شوند.ROSآزاد اکسیژن )

ترین کم 302کراس گراد و رقم سینگلدرجه سانتی 9در دمای 
میزان بیان ژن کاتالاز و بیشترین میزان بیان ژن متالوتیونین 
در بین ارقام مورد بررسی مشاهده گردید که با توجه به مطالب 

بیان کم ژن کاتالاز تجمع  دلیلبهرود عنوان شده احتمال می
به تشدید بیان  پراکسید هیدروژن روی داده و همین امر منجر

ژن متالوتیونین در این رقم گردیده است. با توجه به مطالب ذکر 
 260کراس تر ژن متالوتیونین در رقم سینگلشده بیان پایین

بیان بالای  دلیلبهتواند می 302کراس نسبت به رقم سینگل
ژن کاتالاز و کاهش میزان پراکسیدهیدروژن باشد. نتایج 

ن داده است که بیان ژن متالوتیونین نشاهم  تحقیقات متعددی
هیدروژن با شدت  های بالای پراکسیددر پاسخ به غلظت

 دهد.بالاتری روی می
تنش سرمای شدید منجر به بروز تنش اکسیداتیو و از بین    

های درگیر در فرایند انتقال الکترون مانند رفتن غشای اندامک
عظمی از میتوکندری و کلروپلاست که در تولید بخش ا

های شود، رادیکالهای آزاد اکسیژن درگیر هستند، میرادیکال
آزاد تولید شده در اثر سرما به سرعت از غشاهای آسیب دیده 

 ,Henzlerand Steudleشوند )پلاستیدها وارد سیتوزول می

رود یکی دیگر از دلایل تشدید بیان ژن (. احتمال می2000
گراد بیان پایین ژن کاتالاز یدرجه سانت 9متالوتیونین در دمای 

های آزاد اکسیژن مانند پراکسید هیدروژن از و ورود رادیکال
های درگیر در انتقال الکترون به غشاهای آسیب دیده اندامک

سیتوزول و به تبع آن بیان بالای ژن متالوتیونین و تجمع 
باشد. بر طبق مطالب گفته شده به های متالوتیونین میکلونی

درجه  12زیاد بیان پایین ژن متالوتیونین در دمای احتمال 
 دلیلبهگراد احتمالا درجه سانتی 9گراد نسبت به دمای سانتی

های درگیر بیان بالاتر ژن کاتالاز و آسیب کمتر به غشاء اندامک
باشد که در نتیجه منجر به ورود در فرایند انتقال الکترون می

های مزبور به سیتوزول امکهای آزاد از غشاء اندکمتر رادیکال
و کاهش بیان متالوتیونین ژن گردیده است. تجمع 

روزه  14های پراکسیدهیدروژن در سیتوزول برگ گیاهچه
جهش یافته )فاقد فعالیت  mt2aآرابیدوپسیس دارای ژن 

 ,.Zhu et alطبیعی( طی تنش سرما مشاهده شده است )

دهد که با تشدید تنش سرما (. نتایج حاصله نشان می2009
روند بیان ژن متالوتیونین در تمام ارقام روندی افزایشی بود ولی 

که در یطور بهشدت بیان ژن در ارقام مختلف متفاوت بود 
بالاترین و رقم  302گراد رقم درجه سانتی 12و  9تیمار 
را بودند. احتمال ترین میزان بیان ژن را داکم 260کراس سینگل

رود افزایش شدیدتر بیان ژن متالوتیونین در دو رقم می
عدم بیان ژن  دلیلبه 370کراس و دبل 302کراس سینگل

های آزاد سمی کاتالاز در این دو رقم و تجمع بسیار زیاد رادیکال
 باشد.می
 
 یکلی ریگجهینت
بررسی زنی در بین ارقام مورد درصد جوانهنتایج نشان داد   

زنی ارقام مورد مقایسه سرعت جوانههمچنین  باشددار نمیمعنی
درجه  12)شاهد( به  15بررسی نشان داد که با کاهش دما از 

تفاوت  260کراس زنی رقم سینگلگراد سرعت جوانهسانتی
داری را نسبت به شاهد نشان نداد ولی دو رقم دیگر تفاوت معنی
در این دما  دزنی نشان دادننهداری را از لحاظ سرعت جوامعنی

مقایسه  زنی را داشت.ترین سرعت جوانهکم 302کراس سینگل
در ارقام مورد بررسی نشان داد که  b و aمحتوای کلروفیل 
در هر دو تیمار دمایی با شدت  aنسبت به bکاهش کلروفیل 

آسیب  دلیلبهرود بیشتری روی داد که این نیز احتمال می
برگ )حاوی میزان  IIاکسیداتیو بیشتر وارده به فتوسیستم 

مقایسه . باشد ( میaبیشتری نسبت به کلروفیل  bکلروفیل 
سطح برگ ارقام مورد بررسی در تیمارهای دمایی مورد نظر 

 12و  9در هر دو تیمار دمایی  260کراس نشان داد که سینگل
کراس و رقم سینگل تداشگراد بالاترین مقدار را درجه سانتی

 . بودترین میزان سطح برگ را دارا کم 302
بررسی الگوی بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز در تیمارهای     

)شاهد(  15دمایی و ارقام مورد نظر نشان داد که با کاهش دما از 
داری معنی طور بهگراد، میزان بیان ژن درجه سانتی 12به 

ژن کاتالاز در تیمارهای دمایی  افزایش نشان داد. بررسی بیان
درجه  12نظر و ارقام مورد نطر نشان داد در دمای مورد

داری نسبت به شاهد معنی طور بهگراد بیان ژن کاتالاز سانتی
افزایش نشان داد در این تیمار دمایی بیان ژن سوپراکسید 

رود دیسموتاز نیز در تمام ارقام مورد بررسی بالا بود احتمال می
بیان ژن کاتالاز در پاسخ به پراکسیدهیدروژن تولیدی توسط که 

SOD عنوانبهباشد بطوریکه این میزان پراکسیدهیدروژن می 
یک سیگنال باعث بیان ژن کاتالاز شده است. در ارتباط به بیان 
ژن متالوتیونین مشاهده گردید که بیان ژن متالوتیونین با 

بیان ژن متالوتیونین  کاهش دما افزایش یافت و بیشترین میزان
گراد در ارقام مورد مطالعه مشاهده درجه سانتی 9در تیمار 

رقم  مطالعهدر تیمارهای دمایی مورد  کلی طور به گردید.
های مزبور و ترین میزان بیان ژنکم 302کراس سینگل

از این نظر  370کراس محتوای کلروفیل را دارا بود و رقم دبل
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های . بررسی سطح برگ و بیان ژنوسط قرار داشتمتدر حد 
بالاترین میزان بیان  260کراس مزبور نشان داد که رقم سینگل

گراد درجه سانتی 12و  9و سطح برگ را در دو تیمار دمایی  ژن

ترین میزان سطح کمدارای  302کراس و رقم سینگل داشت
 بود.  برگ
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