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برنج رقم  یافتهجهش  هایژنوتیپ در اکسیداتیو تنش تحمل مولکولي و فیزیولوژیکي سازوکارهای

 در شرایط تنش شوری (Oryza sativa L. cv. Hashemi) هاشمي

Physiological and molecular mechanisms of oxidative stress tolerance in mutant 

genotypes of rice (Oryza sativa L. cv. Hashemi) under salt stress conditions 

 

 2آبادمو رضا شيرزادیان خر 1ليلا خزائی
 
 چکیده

  برنج رقم هاشمی جهش یافته هایژنوتيپ در اکسيداتيو تنش تحمل مولکولی و فيزیولوژیکی سازوکارهای. 0012آباد. و ر. شیرزادیان خرم خزائي، ل.،

(Oryza sativa L. cv. Hashemi)  .091- 212 (:2) 22در شرایط تنش شوری. نشریه علوم زراعي ایران. 

 
 و ایجیاد تینش اکسییداتیو و در    ژنیاکسی  فعیال  یهیا گونیه زای محیطیي اسیت کیه باعیم تجمی       ه عوامل تنششوری خاک از جمل

 مؤسسیه در محلول غذایي در آزمایشیااه کشیت بافیت     0991در این تحقیق که در سال  .شودي ميزراعنتیجه کاهش رشد و تولید گیاهان  

منتخی    بیرنج جهیش یافتیه    ژنوتییپ  اکسیداني دوهای موثر در دفاع آنتين ژنبیا ( اجرا شد، فعالیت آنزیمي ورشتکشور ) تحقیقات برنج

 IR28)متحمیل( و رقیم    FL478همراه با رقم هاشیمي )والید غییر جهیش یافتیه(، رقیم        (em4hs84و  em4hs290) شوری تنشمتحمل به 

و آسیکوربات   IR28و  يهاشیم ( در ارقیام  POX) دازیپراکسی  يمی یآنز تیی فعالنتیایج نشیان داد کیه     .گرفتنید  قیرار  ارزیابي )حساس( مورد

های مرتبط بیا  بیان ژن نتایج. ی افزایش یافتندداريمعنطور به FL478 متحملمتحمل و رقم  جهش یافته هایژنوتیپ( در APX) دازیپراکس

 ،OSGR1 یهیا ژنکیل بییان    مییزان  ارزییابي،  بیرنج میورد   هیای ژنوتییپ  در هیا ژن متفیاوت  رفتیار  که علیرغم داد شوری نیز نشان تنش

DREB2B، OsAOX1C  وPOX1 یهیا ژن رونوشیت  يفراوانی  بیود.  حساس رقم از متحمل بیشتر جهش یافته هایژنوتیپ در OsAPX2 

 فعالییت  شیافیزا  و دروژنیی ه دیپراکسی  حیذ   بیا  و بود شتریب یداريمعن طوربه مدتکوتاه یشور تنش در شرایط متحمل یهاپیژنوت در

متحمیل و والید    جهش یافتیه  پیدو ژنوت نیمطالعه ب مورد هایژن انیعدم شباهت در الاوی ب. داشت يهمبستا دازیپراکس اسکوربات میآنز

بیرای  بیرنج   هیای پیی ژنوت یيتوانا باعم افزایش اکسیدانياز طریق بهبود فعالیت آنتيتواند يجهش مالقای که  دادنشان  ي(هاشمآنها )رقم 

تینش   طیشیرا  در را يمناسب رشد جهش یافته برنج یهاپیژنوت که رسدنظر ميالد حساس آنها شود. بهدر مقایسه با ارقام وتنش شوری  تحمل

 .داشته باشند زین خاک یشور

 

 برنج، بیان ژن، تحمل، تنش شوری و موتاسیون   های آنتي اکسیداني،کلیدی: آنزیم هایواژه

 
 

 
 

 

 است  در معاونت پژوهشی دانشگاه گيلان 12801شماره  این مقاله مستخرج از رساله دکتری نگارنده اول با                                       22/72/1072تاریخ پذیرش:     70/70/1072تاریخ دریافت: 
  محقق موسسه تحقيقات برنج کشور، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت، ایران آموخته دکتری دانشگاه گيلان ودانش -1
 (r.shirzadian@guilan.ac.irکننده( )پست الکترونيک: دانشگاه گيلان، رشت، ایران )مکاتبه دانشکده علوم کشاورزی اريشدان -2
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Physiological and molecular mechanisms of oxidative stress tolerance in mutant 

genotypes of rice (Oryza sativa L. cv. Hashemi) under salt stress conditions 
 

Khazaie, L.1 and R. Shirzadian-Khoramabad2 
 

ABSTRACT 
Khazaie, L. and R. Shirzadian-Khoramabad. 2023. Physiological and molecular mechanisms of oxidative stress tolerance in 

mutant genotypes of rice (Oryza sativa L. cv. Hashemi) under salt stress conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 25(1): 

190-206. (In Persian). 

 

Introduction: Soil salinity is one of the environmental stresses that causes the accumulation of reactive oxygen 

species (ROS), and oxidative stress, and consequently, reduces crop growth and production. Antioxidative 

mechanisms are critical to protect cells from the adverse effects of ROS. 

Material and Methods: Thhis study was conducted in nutrient solution in Rice Research Institute of Iran, 

Rasht, Iran in 2019. The enzymatic activity and expression of effective genes on antioxidant defense were 

examined in two selected mutant genotypes (em3hs290 and em3hs84) tolerant to salinity stress, with Hashemi 

local cultivar, FL478 (tolerant) and IR28 (sensitive) genotypes. Biochemical traits including the activity of 

antioxidant enzymes, peroxidase, catalase, and ascorbate peroxidase, and the relative expression of genes 

encoding transcription factors (SNACI, DREB2B, and DREB2A) and genes associated with oxidative stress 

(OsAOX1C  ، POX1 ،OsGR1 ،OsAPX2 and OsGPX1) were also measured and detected using real-time PCR 

technique. 

Results: The results showed that enzymatic activity of peroxidase (POX) in control cultivars (cv. Hashemi and 

IR28 cultivars) and ascorbate peroxidase (APX) in tolerant mutant genotypes and FL478 cultivar increased 

significantly. The genes expression associated with salinity stress tolerance also indicated that despite the 

variable behavior of the genes in the studied mutant genotypes, the expression of OSGR1, DREB2B, OsAOX1C 

and POX1  genes in studied tolerant mutants was more than susceptible cultivar. Transcript abundance of the 

OsAPX2 gene was significantly higher in salt-tolerant genotypes under short-term salinity stress and correlated 

with peroxide hydrogen removal and increased activity of ascorbate peroxidase enzyme.  
Conclusion:The lack of similarity in the expression pattern of studied genes between the two salt-tolerant 
mutant genotypes (em4hs290 and em4hs84)  and  cv. Hashemi showed that the mutation could triger the salt-

tolerance mechanisms in mutant genotypes, in comparison of cv. Hashemi, through emhancement of antioxidant 

enzymes activity in response to salt stress. It seemes that the mutant genotypes may have suitable growth in soil 

salinity conditions. 

 

Key words: Antioxidant enzymes, Gene expression, Mutation, Rice, Salinity stress and Tolerance 
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 مقدمه

 از بذيش  اصذلی  غذذایی  منبع( .Oryza sativa L) برنج
اسذت.   آسذيا  قذاره  ویژه به دنيا، سراسر در نفر ميليارد 3/5
 از یکذی  خذا   شذوری  غيرزیسذتی،  هذای تذنش  ميان در

ایذن گيذاه    عملکرد و نمو رشد، تیمحدود اصلی عوامل
  کذذه شذذده اسذذت دبذذرآور .شذذودمحسذذوم مذذی راهبذذردی
 یذذا دنيذذا شذذور اراضذذی از هکتذذار ميليذذون 1777 از بذذيش
دنيذا   فاریام اراضی از درصد 07 تا 22 و هستند سدیمی
 شذوری خذا    تذثیير  تحذت ( هکتذار  ميليذون  07 حذدود )
محسذذوم  فاقذذد بذذازدهی تجذذاری نظذذر از و داشذذته قذذرار 
 بذرنج  غذلات،  ميذان  در .(Shahid et al., 2018) شوندمی

در مراحذذل  خذا   شذوری  بذه  غلذه نسذذبت  نیتذر حسذا  
 07 در غلظذذت ای و مرحلذذه گلذذدهی اسذذت کذذهگياهچذذه

 حدود الکتریکی هدایت) ليتر کلرید سدیم در مولیليم
بذه   بذرنج  گيذاه  عملکذرد  و رشذد  ،(متر بر زیمنسدسی 0

 بذه  گياهذان   .(Lutts et al., 1995) یابذد یم کاهش شدت
  اسذمزی  هذای پيذام  انتقذال  و در  طریذق  از شوری تنش
 هایویژگی تغيير در آن دنبالبه و سلول داخل به یونی و

 .(Nongpiur et al., 2020) دهنذذدمذذی پاسذذخ سذذلولی،
 مبنذذایی تحمذذل تذذنش  مولکذذولی سذذازوکارهای در  

  در تذذنش شذذوری بذذه تحمذذل تنذذو  بهبذذود توانذذد بذذهمذذی
 در گسذترده  مطالعذات  عليذرغم  کمذک کنذد.   گياه بذرنج 
 هذای پيشذرفت  شذوری،  بذه  لتحم سازوکار بررسی مورد

بدست  یشور تحمل افزایش برای نژادیبه در محدودی
 غيرزیسذتی  هذای تذنش  بذه  گياهذان  هایپاسخ .است آمده

 بيوشذيميایی  و مولکذولی  مسذيرهای  و چندین ژن بيان با 

 مشذتر   صذورت بذه  هذا نژ ایذن  از بسذياری  است. همراه
  هذایی شذوند و ژن مذی  بيذان  محيطذی  هایانوا  تنش در 
 یابذد مذی  افذزایش  شذوری  تذنش  به پاسخ در آنها بيان که

 انتقذال  و جذذم  کننذده کنتذرل  هذای ژن گذروه  سذه  در 
 مسذيرهای  در فعذال  هذای ژن هذا، نمذک  سذایر  و سذدیم  
 تنظذيم  در دخيذل  هذای ژن و اسذمزی  تنظذيم  و دفذاعی  
 شذوند مذی  بنذدی دسذته  شذور  هذای خذا   در رشد گيذاه  
(Hanin et al., 2016) .هذا ژن  صداست که  گزارش شده

 رونویسذذی در تنظذذيم پاسذذخ گيذذاه بذذه  عوامذذلکننذذده کذذد
مسذوول بيذان    این عوامذل های زیستی درگير هستند. تنش
های فعذال در تذنش و مذرتبا بذا تحمذل و سذازگاری       ژن

 رونویسذذذذذی از  عوامذذذذذلهسذذذذذتند. خذذذذذانواده  گيذذذذذاه

 ,AP2/ERF, bZIP, NAC, HD-ZIP (MYB/MYC قبيذل 

NF-Y,) تغييذر در بيذان    و شذده ری القذا   تنش شذو  در ایر
 ایذر  یشذور گيذاه بذه تذنش    تحمذل  بر ها برخی از این ژن

 NAC رونویسذی نذو    عوامذل (. Zhu et al., 2010) دارد
از  OsNAC10و  OsNAC6 ،SNAC1، OsNAC5شذذذذامل

زیستی در برنج های غيرهای واکنش به تنشتنظيم کننده
 هذای کذه توسذا تذنش    NAC هذای تعدادی از ژن .هستند

در بذرنج   ،شذوند خشکی، شذوری بذاو و سذرما القذا  مذی     
عنوان یک جذز  کليذدی در   به  SNAC1د.انگزارش شده
عوامذل  برنج شناسایی شده اسذت.  در گياه پاسخ به تنش 
 DREB (The Dehydration Responsive  رونویسذذی

Element Binding Protein)  بذذذه دو نذذذو DREB1 و 
DREB2  گذروه نيذز داری   شذوند کذه ایذن دو    تقسيم مذی

تعذذدادی زیذذر خذذانواده هسذذتند کذذه در گياهذذان مختلذذ   
سذاختار  متفاوت هسذتند. بذرنج دارای حذداقل چهذار هذم     

DREB2 کذذذذه از ميذذذذان آنهذذذذا  اسذذذذت OsDREB2A و 
OsDREB2B  هذای خشذکی، شذوری بذاو و     توسا تذنش
  (.Matsukura et al., 2010) شوندگرما القا  می
 از در گيذذاه یذذکفيزیولوژ و مورفولوژیذذک تغييذذرات
 ریشذذذه و تغييذذذرات و بذذذر  طذذذول بوتذذذه، وزن جملذذذه

 معمذذوو شذذوری تذذنش در ایذذر مولکذذولی و بيوشذذيميایی

 Reactive Oxygen) اکسذيژن  فعذال  هذای گونذه  تجمع با 

Species; ROS) اسذذت همذذراه (Lee et al.,  2001.) 
شذوری بذاو    ایذرات  بذه دليذل   که اکسيژن فعال هایگونه

 آیند، باعثوجود میبه یونی ميتس و )هایپراسموتيک(
 مذر   غشذایی و  فرآینذدهای  و آسيب به غشذای سذلول  

 شذوری  از ناشذی  فتوسنتز سرعت شوند. کاهشمی سلول
 در اکسذيژن  فعذال  هایگونه در تشکيل تسریع باعث باو

یی را بذذرای سذذازوکارهاگياهذان   .شذذودیمذذ کلروپلاسذت 
رنذد  دا اکسذيژن  فعال هایجلوگيری از ایرات سمی گونه
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هذای  آنزیمذی )بذا اسذتفاده از آنذزیم     هاییکه به سازوکار
سوپراکسذذيد دیسذذموتاز، کاتذذاوز، گلوتذذاتيون ردوکتذذاز، 

و پراکسذذيداز( و غيذذر آنزیمذذی  آسذذکوربات پراکسذذيداز
، هذا اکسذيدان ماننذد توکذوفرول   های آنتی)توليد مولکول

 .شذذوندآسذذکوربيک اسذذيد و گلوتذذاتيون( تقسذذيم مذذی   
 گونذه  چنذد  در آنهذا  هایژن و کسيدانیاآنتی هایمیآنز

 Bian and Jiang)اسذت   گرفتذه  قرار مطالعه مورد گياهی

2009; Scandalios, 2005) . و یکردرسذتم نتایج پژوهش 
 از یتعذداد  روی( Kordrostami et al., 2017) همکذاران 
 ايمحذذ در شذذوری تذذنش در شذذرایا یرانذذیا بذذرنج ارقذذام
 ديوپراکسذذس میآنذذز تيذذنشذذان داد کذذه فعال  کشذذتآب
 دارییمعنذ طذور  بذه  شوری به متحمل ارقام در سموتازید

 متابوليسذذذم در کذذذه هذذذاییژن رونویسذذذی .بيشذذذتر بذذذود
به تذنش   تحمل هایسازوکار دارند، نقش اکسيدانیآنتی
 تعریذذذ  بذذذرای تنظيمذذذات ایذذذن .کنذذذدمذذذی تنظذذذيم را

 نيذاز  مورد برنج ی درشور تحمل به مربوط سازوکارهای
 افذزایش  ست که در ارقام بذرنج بذا  گزارش شده ا .هستند
 از جملذه  اکسذيداتيو  تذنش  هذای شذاخ   شذوری،  ميزان

 پراکسذذيد هيذذدروژن افذذزایش  و سوپراکسذذيد رادیکذذال
 شذوری  بذه  حسا  ارقام معموو در افزایش یابند. اینیم

 اسذت  متحمذل  ارقذام  ازبيشتر  یداریمعنطور  به و بارزتر
(Chawla et al., 2013 .) 

های تحمل تنش شوری بذا هذد    شناسایی سازوکار
بهبود و اصلاح عملکرد ارقذام در اراضذی شذور اهميذت     

ایذرات  تحقيق بررسذی   این باویی دارد، بنابراین هد  از
 یهذذاتيذذمتابول و هذذامیآنذذز فعاليذذتبذذر  یشذذورتذذنش 
 راتييذ تغ وگيذاه   ییايميوشذ يب هایپاسخ ی ودانياکسیآنت
 یهاژن انيب یالگو نيو همچن آنها از حاصل شده جادیا

 موتانذذت یهذذاپيذذژنوت در ويداتياکسذذ تذذنش و یاسذذمز
همذراه بذا    ،(یشور به متحمل) (4Mچهارم ) نسل منتخب

 درارقام والد، متحمل و حسا  به تنش شوری )شذاهد(  
 یهذا تيذ متابول یی. شناسذا اسذت بذوده   ایگلخانذه  شرایا
 مذرتبا  یدانياکسیآنتهای و رونوشتها و پاسخ یديکل
مطلذوم   یهذا پيذ توانذد انتخذام فنوت  یمذ  یشور تنش با

 .دهدرا بهبود در برنج  یشور بهتحمل م
 

 هامواد و روش

 شذذامل شیآزمذذا در اسذذتفاده مذذورد یاهيذذگ مذذواد

منتخب جهش یافته از والد هاشذمی متحمذل    ژنوتيپ دو 
 ,.Khazaie et al)( em4hs84و  em4hs290) شذوری بذه  

و  ته هاشمیغير جهش یافوالد با همراه بودند که  (2023
در  ( بذه شذوری  حسذا  ) IR28و  (متحمل)FL478 ارقام 
تحقيقذات   مؤسسهدر آزمایشگاه کشت بافت  1018سال 
  .ندقرار گرفت ارزیابیمورد  (رشت) کشور برنج

هذذای بذذرنج پذذس از ضذذد عفذذونی  بذذذرهای ژنوتيذذپ
 مذدت به پنج درصد هيپوکلریت سدیم محلولسطحی با 

بذا دمذای    ژرمينذاتور بذه  دار کردن جهت جوانه ،دقيقه 17
زده بذه  بذذرهای جوانذه  شدند. منتقل درجه سلسيو   20

کذذه متذذر سذذانتی 00×07×2صذذفحات یونوليذذت بذذا ابعذذاد  
متر در آن ایجاد شده بذود  هایی با قطر یک سانتیسوراخ
 ند.دش قرار داده زدهبذر جوانه دودر هر سوراخ منتقل و 
 ليتذذری حذذاوی 17هذذای یونوليذذت روی  ذذرو  صذذفحه

حالذت شذناور   ( بذه Yoshida et al., 1976)محلول یوشيدا 
تعذوی   یکبذار  روز  هشذت محلول هذر   قرار داده شدند.

 27 ژنوتيذپ و از هذر   ژنوتيذپ  حاوی پذنج هر  ر   .شد
 سذه ای هفتذه  تنظذيم و  2/2ل روی محلو pH. بود چهگياه

تذنش شذوری    ،از گذشذت دو هفتذه   پذس  .شدبار کنترل 
نبع کلریذد سذدیم( براسذا     زیمنس بر متر از مدسی 17)

نتایج آزمایش تعيين غلظذت مناسذب شذوری بذرای رقذم      
. ( اعمذذال شذذد Khazaie et al., 2023والذذد هاشذذمی ) 
و  (صذفر در دو سطح بدون تنش ) یشورتيمارهای تنش 
سه  یهااهچهيبر گ( بر متر منسیزیدس 17تنش شوری )

و ميزان هدایت الکتریکذی محلذول یوشذيدا     اعمال یبرگ
ایذر تذنش شذوری شذامل     شذد.   یريگاندازه انهروز رطوبه

هذای پذایين، کذاهش سذطح     سفيد شذدن و نکذروز بذر    
هذا و  شدن بر ها، لولهها، خشکيدگی نو  بر بر 

موسسذذه تحقيقذذات  اسذذتانداردمذذر  گياهچذذه براسذذا  
 Standard Evaluation of Genotypes) المللذی بذرنج  بين
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for Salinity Tolerance)  .جهذت   بذرداری ونذه نمیبت شد
 02و  08 ،20 ،2مرحلذه   سهدر  ییايميوشيب هایشیآزما

بذذرای  .شذذد انجذذامشذذوری  تذذنش اعمذذال از پذذسسذذاعت 
هذذای عوامذذل رونویسذذی و تذذنش ارزیذذابی بيذذان نسذذبی ژن
هذذای هذذوایی سذذالم  بذذرداری از انذذداماکسذذيداتيو، نمونذذه

و  (em4hs84و  em4hs290)هذذای جهذذش یافتذذه  گياهچذذه
ساعت از تنش شذوری و   02و  08، 2از  ارقام شاهد پس
 بذدون تذنش   ایشذرا  در یافتذه  رشدهای همچنين گياهچه

ها در نيتروژن مایع منجمذد و در  انجام شد و سپس نمونه
 درجه سلسيو  نگهداری شدند.  -87دمای 

 اکسذذيدانی،هذذای آنتذذیبذذرای ارزیذذابی فعاليذذت آنذذزیم
 نششذرایا تذ  در  هذای بذرنج  ژنوتيذپ  هذای بر  بافت از 

 بذذرای .عصذذاره آنزیمذذی تهيذذه شذذد و بذذدون تذذنش یشذذور
 ليتذذرميلذذی یذذکگذذرم بافذذت بذذر  در  1/7منظذذور،  ایذذن 
شد. عصذاره در   گيری( عصارهpH= 7)بافر فسفات سدیم  

 چهذار دقيقذه در دمذای    12مذدت  دور در دقيقه بذه  12777
سذذذانتریفيوژ و از مذذذایع رویذذذی بذذذرای  سلسذذذيو درجذذذه 
 میآنذذز تيذذفعال  .اده شذذدهذذا اسذذتف گيذذری آنذذزیم انذذدازه
( به روش چنس و مذاهلی  POD, EC 1.11.1.7) دازيپراکس
(Chance and Maehly, 1995 براسا  ميزان اکسيد شدن )

ميکروليتذر از   00گيری شد. برای این کذار  گایاکول اندازه
عصاره استخراج با یک ميلی ليتر محلول پراکسيداز شامل 

يذذدروژن پذذنج  مذذوور، پراکسذذيد ه ميلذذی 10گایذذاکول  
مخلذوط   (pH= 7موور )ميلی 27موور و بافر فسفات ميلی

دسذذذتگاه  در نذذذانومتر 007و جذذذذم آن در طذذذول مذذذوج 
قرائذذت  (Libra S22, Biochrom, China)اسذذپکتروفتومتر 

بذذا ( CAT, EC 1.11.1.6) کاتذذاوز میآنذذز تيذذفعالشذذد. 
( Claiborne, 1985) کذذذذذذاليبورن اسذذذذذذتفاده از روش

ميکروليتذر عصذاره    107 کذار د. بذرای ایذن   گيری شاندازه
درصذذذد پراکسذذذيد  0 ميکروليتذذذر محلذذول  27و  یآنزیمذذ 
ليتذر محلذول واکذنش اضذافه شذد.      ميلی 80/1به  هيدروژن

 دومدت انومتر بهن 207موج تغييرات جذم نمونه در طول
شذد. هذر    یبذت  دسذتگاه اسذپکتروفتومتر   از استفاده بادقيقه 

عنذوان مقذداری از آنذزیم    به زاوواحد از فعاليت آنزیم کات

 یذک ميکرومذول   احيذای  باعذث در نظذر گرفتذه شذد کذه     

 میآنذذز تيذذفعال. شذذوددر دقيقذذه مذذی پراکسذذيد هيذذدروژن
براسذذا  ( APX, EC 1.11.1.1) دازيپراکسذذ آسذذکوربات

( بذذا Nakano and Asada, 1981روش ناکذذانو و آسذذادا )
 ميکروليتذذر عصذذاره 277گيذذری شذذد. تغييذذر انذذدازهکمذذی 
 .محلذذول واکذذنش اضذذافه شذذد ليتذذرميلذذی 8/1نزیمذذی بذذه آ

 از اسذذتفاده آنذذزیم بذذا  کذذاهش جذذذم در ایذذر فعاليذذت  
دقيقذه   دومدت به نانومتر 217موج در طول اسپکتروفتومتر

گيری شد. هر واحذد از فعاليذت آنذزیم آسذکوربات     اندازه
عنوان مقداری از آنذزیم در نظذر گرفتذه شذد     پراکسيداز به

دن یذک ميکرومذول آسذکوربات در    شذ  اکسذيد  باعثکه 
بذه صذورت   با سذه تکذرار مسذتقل     آزمایش .شوددقيقه می
 .شذذد اجذذراتصذذادفی  کذذاملاًو در قالذذب طذذرح  فاکتوریذذل

های برنج، تنش شذوری  تيمارهای آزمایشی شامل ژنوتيپ
 نذرم اسذتفاده از  هذا بذا   داده( بودند. زمان )در چهار سطحو 

و  تجزیذذه SAS9  (NC SAS Institute, Cary).2 افذذزار
. بذرای  مقایسه شذدند  آزمون توکیها با استفاده از ميانگين
 Excel 2013افزارها از نرممقایسه ميانگينو  نمودارهارسم 

 .شداستفاده  
بذا   RNA هذا اسذتخراج  گيری بيذان نسذبی ژن  برای اندازه
 انجذام  یبرگذ  یهذا نمونذه  از TMplus -RNX استفاده از کيت

تخراج شذذده بذذا اسذذتفاده از اسذذ RNA سذذنجش کيفيذذت. شذذد
 دا برداری ژل آگارز هشت درصد در دستگاه ژلعکس

(Bio-Rad Geldoc 2000,UK)  نذذور مذذاورای   در معذذر
و سذنجش کميذت آن بذا     نذانومتر  012 مذوج  طذول با  بنفش

 Thermo Scientific NanoDrop)اسذذتفاده از نذذانودرا   

2000, USA)  سذنتز  .انجام شذد cDNA    یمبذا اسذتفاده از آنذز 
RevertAid Reverse Transcriptase  و کيذذت سذذنتزcDNA 

بذرای   ،cDNAقبذل از سذنتز    .شذد  انجام  Fermentasشرکت
 DNase I از تيمذار  RNAهذای  ژنومی از نمونه DNAحذ  

)براسا  دستورالعمل شرکت سازنده( استفاده شذد. کنتذرل   
 ,Ubiquitin10با استفاده از آغازگر ژن اکتين ) cDNA سنتز

UBQ10منظذور بررسذی   بذه  .هذا انجذام شذد   ( برای کليه نمونه
از واکذذنش کنتذذرل سذذنتز شذذده  cDNA وجذذود آلذذودگی در
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ای منفی که شذامل کليذه مذواد مذورد نيذاز واکذنش زنجيذره       
بذرای ارزیذابی    .اسذتفاده شذد   ( بود،cDNA غير ازپليمراز )به
ها، آغازگرهای مورد نياز بذا اسذتفاده از منذابع    ميزان بيان ژن

افذذزار آنلایذذن   انتخذذام و پذذس از بررسذذی بذذا نذذرم مختلذذ
Primer-BLAST    .آغازگرهای اختصاصذی انتخذام شذدند ،

 دسترسذذی شذذماره از اسذذتفاده بذذا بذذرای طراحذذی آغازگرهذذا
 بدست مربوطه هایتوالی ،NCBI سایت در مربوطه هایژن

بذذر مبنذذای   NCBIطراحذذی آغازگرهذذا در سذذایت  . آمدنذذد

هذای  انجذام شذد. ژن   Primer3Web, ver4افذزار آنلایذن   نذرم 
 , SNACI, DREB2Bعوامذذذل رونویسذذذی )کدکننذذذده 

DREB2Aهذذذذای مذذذذرتبا بذذذذا تذذذذنش اکسذذذذيداتيو ( و ژن
(OsAOX1C ، POX1 ،OsGR1 ،OsAPX2  وOsGPX1 بذذذا )

بررسی عملکرد و نقذش آنهذا در شذرایا تذنش شذوری بذه       
بذه   (UBQ10هذای هذد  انتخذام شذدند. از ژن )    عنوان ژن

 (.  Huang et al., 2012) اده شدعنوان کنترل استف

  های برنجمورد مطالعه در ژنوتيپهای ژن ارزیابی بيان نسبیرهای گآغاز تمشخصا -1جدول
Table 1. Specifications of primers for gene expression of the studied genes in rice genotypes 

NCBI accession No. 
 دمای اتصال
Tm (ºC) 

 دمای ذوم

Melting temp. (ºC) 

 PCR محصول طول
Product length 

(bp) 
Length 

(bp) 
 (2'→0'توالی آغازگر )

Primer sequence (5'→3') 
 نام ژن

Gene name 

XM_015769228.1 59 
60.6 

61.0 
81 

23 

24 

F-TGGTCACTAATCAGCCAGTTTGG 

R-CACCACAAATACTTGACCAACAG 
Ubiquitin10 

KM265360.1 60 
61.4 

59.3 
316 

20 

20 

F-CATGGTCCCGTTCTGAGGTG 

R-CACACGTTGCAGCATCGATC 
SNAC1 

MN436788.1 56 
56.6 

57.3 
109 

19 

20 

F-AGATTGCTCCGTGCAAGTG 

R-CTGGAGCTTCTGGTTTTGCT 
DREB2A 

XM_015784169.2 58 
59.6 

62.1 
97 

20 

21 

F-GCTTGTGCTTATGACGAGGC 

R-GCTGCTAGTGCAACCTGAACG 
DREB2B 

XM_015780454.1 58 
57.8 

55.8 
159 

21 

24 

F-AGCAACCTGCACTTATGCACT 

R-CAGCAAGGAAATTTATTGACATGA 
OsGPX1 

XM_015768323.1 56 
63.4 

60.8 
160 

20 

19 

F-GAGTCTCCAGCTCGACCTCC 

R-CTCCCGGTGTTCTCCTTGG 
OsAOXIC 

XM_015791070.1 60 
61.7 

57.3 
136 

21 

20 

F-CTCTCCTACGCCGACTTCTAC 

R-AGGTGGTCAGAACCTTGTGT 
OsAPX2 

XM_015833867.1 60 
56.5 

56.5 
110 

22 

22 

F-ATTGGTGGGTTCTCACATGTTA 

R-ACCATTATTGGTCCGTTCTTGT 
OsGR1 

XM_015765904.1 60 
55.9 

56.6 
112 

18 

19 

F-CATCCCAGCTCCCAACAA 

R-AGACATGCCAATGGTGTGG 
POX1 

 
هذای مذورد مطالعذه در    جهت بررسی بيذان نسذبی ژن  

 Bio Rad (IQ5, Bioاز دستگاه  Real time-QPCR فرایند

Rad, USA)  و مسذتر (Master Mix Thermo Scientific 

Maxima SYBR Green/ROX qPCR .اسذذتفاده شذذد ) 
ها براسا  مدل فافل با اسذتفاده از نذرم افذزار    داده هیتجز

RESTتعيين بيان نسبی 
 

Relative expression software (

tool) ( انجام شدPfaffl et al., 2002)    کذارایی تکیيذر بذا .
ها به از ژن کی هرهای استاندارد برای استفاده از منحنی
محاسبه شد. الگذوی   1و براسا  رابطه صورت جداگانه 

ریاضی فافل کميت نسبی ژن هد  را در مقایسذه بذا ژن   

  (.Pfaffl, 2002کند )مرجع تعيين می
 (   1)رابطه  

targetE    کارایی تکیيذر ژن هذد ،refE    کذارایی تکیيذر
 نمونه Ct از طریق تفاضل ref∆CPو  target∆CP و ژن مرجع
آینذذد. نمونذذه در شذذرایا تذذنش بدسذذت مذذی  Ct شذذاهد از

 انجام شد. 2محاسبه کارایی تکیير با استفاده از رابطه 

   lope)1/s-(E=10                                           (    2)رابطه 

slope  دسذذتبذذهاسذذتاندارد  یهذذایمنحنذذ ازبذذا اسذذتفاده 

 آمد. 
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 نتایج و بحم

صذورت سذفيد شذدن و نکذروز     ایرات تنش شوری بذه 
هذا، خشذکيدگی   هذای پذایين، کذاهش سذطح بذر      بر 

هذای  ها و مر  گياهچهای شدن بر ها، لولهنو  بر 
حسذذا  مشذذاهده شذذد. در روز چهذذاردهم پذذس از اعمذذال  

هذای متحمذل، علائذم    هذای ژنوتيذپ  اهچهتنش شوری، گي
هذذا را داشذذتند. ای شذذدن نذذو  بذذر جزئذذی ماننذذد قهذذوه

هذا  های نسبتاً متحمذل ایذرات بيشذتری روی بذر     گياهچه
هذای  تذر مذرده و در بذر    هذای مسذن  داشتند، یعنی بذر  

های پایين آنها سذبز بذاقی مانذده بذود.     تر فقا قسمتجوان
تنهذا دو ژنوتيذپ   پس از دوهفتذه از اعمذال تذنش شذوری،     

موفذق بذه توليذد هذر دو بخذش       FL478رقم  جهش یافته و
 ها از بين رفتند.چه شدند و سایر ژنوتيپچه و ساقهریشه

 تذنش ژنوتيپ،  ایر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج
هذای  آنذزیم  فعاليذت  بذر آنها  برهمکنش و و زمان شوری

 حسذط  درپراکسيداز، کاتذاوز و اسذکوربات پراکسذيداز    
نشذان  موضذو    نیذ ا بذود.  دارمعنذی  درصذد  یکاحتمال 
شذده تحذت    یريگاندازهگياهی صفات  کليهکه  دهدمی
 داریاعمال شده قرار گرفتنذد. معنذ   تيمارهایایرات  ريتای

تفذاوت در فعاليذت   دهنذده  تيمارها نشان برهمکنششدن 
بذرنج در شذرایا تذنش شذوری و     هذای  ژنوتيذپ آنزیمذی  
 دروژنيذ هتجمع پراکسيد  بای تنش شور بود. بدون تنش

گی کپذذارچدیذذدن ی بيآسذذ باعذذث، بذذرنجی هذذابذذر  در
 ويداتياکسذ  تنشبه  آن تيحساس شیافزا وی سلولی غشا
 اسذتفاده  بذا  پراکسيداز (. آنزیمHe et al., 2014) شودیم
 تجزیذه  باعذث  الکتذرون،  دهنده عنوان به فنوليک مواد از

 .(Apel and Hirt, 2004) شذود مذی  هيذدروژن  پراکسذيد 
 نتایج آزمایش نشذان داد کذه فعاليذت آنذزیم پراکسذيداز     

 هذای ژنوتيذپ  های برنج مورد مطالعه اعذم از در ژنوتيپ 
 و FL478 هاشذذمی، رقذذم  والذذد انتخذذابی، جهذذش یافتذذه 

 در شذذرایا تذذنش شذذوری نسذذبت بذذه شذذرایا  IR28 رقذذم 

فعاليذت  بدون تنش، بيشتر بود. گذزارش شذده اسذت کذه     
 شذذرایا تذذنش شذذوری در هذذر دو  آنذذزیم پراکسذذيداز در 

( Mandhania et al. 2006) رقم متحمل و حسذا  گنذدم  

 بذذذرنجو ( Kumar et al. 2007) ذرت و شذذذلغمو در 
(Chawla et al., 2013 )بيشتر بود. نتایج  متحمل ارقام در

برهمکنش ژنوتيذپ و تذنش شذوری نشذان داد کذه والذد       
 02/0هاشذذذمی در شذذذرایا تذذذنش شذذذوری بيشذذذترین )  

 FL478 گرم پروتوين( و رقمل در دقيقه بر ميلیميکرومو
در شرایا بدون تنش کمترین ميزان فعاليذت پراکسذيداز   

گذذرم پذذروتوين( را ميکرومذذول در دقيقذذه بذذر ميلذذی 02/1)
ها نشذان داد کذه رقذم والذد     داشتند. نتایج مقایسه ميانگين
بيشترین واکنش را به تنش   IR28 هاشمی و رقم حسا 
 نیمتحمل کمتر جهش یافته یهاپيتژنوشوری داشته و 
 در پراکسذيداز  میآنذز  تيفعالافزابش . داشتند واکنش را
 hs2904em و hs844em متحمذل  جهش یافتذه  یهاپيژنوت
ميذزان فعاليذت    .بود داریمعن تنش بدون ایشرا به نسبت

هذای بذرنج در شذرایا    آنزیم پراکسيداز در کليه ژنوتيپ
امذا  رداری متفاوت بذود،  بهای نمونهتنش شوری در زمان

ميکرومذول در   IR28 (88/2 بيشذترین مقذدار آن در رقذم   
سذاعت پذس از تذنش     02گذرم پذروتوين(،   دقيقه بر ميلذی 

 (. 1 شکلشوری مشاهده شد )
پراکسذذيد  یجیتذذدر شیافذذزاتذذنش شذذوری باعذذث  

هذای  شذود کذه بذرای فعاليذت    مذی  هذا در سلولهيدروژن 
 ز نقذذش کاتذذاومتابوليذذک سذذلول سذذمی اسذذت. آنذذزیم   

 نذذدیفرآ یطذذ دروژنيذذه ديپراکسذذ یذذیزدادر سذذم یمهمذذ
 نتذذایج نشذذان .(Celik et al., 2019) دارد یتذذنفس نذذور

 های بذرنج در شذرایا تذنش شذوری     داد که بين ژنوتيپ 

تفذاوت  ، FL478 و بدون تنش بذه جذز  در رقذم متحمذل    
 داریباعث کذاهش معنذ   یشور. داشتداری وجود معنی
 هذذایژنوتيذذپ یهذذااهچذذهيگر کاتذذاوز دآنذذزیم  تيذذفعال

  یرقذذم والذذد هاشذذم  و IR28 رقذذم ،یشذذور بذذه حسذذا 

 ( نيذذزCelik et al., 2019کليذذک و همکذذاران ) شذذد. 

 بذذذا بررسذذذی تذذذنش اکسذذذيداتيو روی دو رقذذذم بذذذرنج    
(Osmancık-97  وMevlutbey   نشان دادنذد کذه )تيذ عالف 

اسذذذکوربات و هذذذای گلوتذذذاتيون پراکسذذذيداز   آنذذذزیم
کذه   یدر حذال  ،بيشذتر بذود   یتوجهبلطور قابه پراکسيداز

سذطوح شذوری    کليذه در هذر دو رقذم در    کاتاوز تيفعال
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 کمتر بود. برهمکنش شذوری و رقذم نشذان داد کذه رقذم     
IR28 ( و 711/7در شرایا بدون تنش بيشترین )پيژنوت 

زیمنس دسی 17در سطح شوری  0hs293em جهش یافته
گذرم  ميلیميکرومول در دقيقه بر  701/7بر متر کمترین )

اخذتلا    پروتوين( فعاليذت کاتذاوز را داشذتند. همچنذين    
هذای بذرنج   کاتاوز در ژنوتيپ دار در فعاليت آنزیممعنی

طذور  های مختل  تذنش شذوری بذه   مورد مطالعه در زمان
 2هذا در  داری بييشتر بود، امذا تفذاوت بذين ژنوتيذپ    معنی

ساعت بعد از اعمال تنش شوری با فعاليذت   08ساعت و 
همذراه   FL478و  hs2904em ،IR28 هایيشتر در ژنوتيپب

 گزارش شذده اسذت کذه در مطالعذه روی    (. 2بود )شکل 
در بذرنج محتذوای    یبذرنج، تذنش شذور    اهيذ گ یهذا بر 

 ديسوپراکسذذ یهذذاآنذذزیم تيذذو فعالپراکسذذيد هيذذدروژن 
( را APX) دازي(، آسذذکوربات پراکسذذ SOD) سذذموتازید
( CATکاتذذاوز ) تيذذباعذذث کذذاهش فعال و هداد شیافذذزا
 تيذ بذر فعال  یکمذ  ريتذثی  شوریتنش  گر،ید یاز سو. شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در شاهد برنج ارقام  و انتخابی جهش یافته هایژنوتيپ در پراکسيداز آنزیم فعاليت ميانگين مقایسه -1 شکل

 پس از اعمال شوری برهمکنش تيمارهای ژنوتيپ و تنش شوری و زمان

Fig. 1. Mean comparison of peroxidase enzyme activity in selected mutant genotypes and control cultivars of 

rice in interaction of genotype × salinity × time after salinity application 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در برهمکنش شاهد برنج  ارقام و انتخابی جهش یافته هایژنوتيپ در کاتاوز آنزیم فعاليت ميانگين مقایسه -2شکل 

 پس از اعمال شوری تيمارهای ژنوتيپ و تنش شوری و زمان

Fig. 2. Mean comparison of catalase enzyme activity in selected mutant genotypes and control cultivars of rice in 

interaction of genotype × salinity × time after salinity application 
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ایذذن  (.Lee et al., 2001) ردوکتذذاز دارد ونيگلوتذذات

سذذکوربات هذذا بذذا نتذذایج یذذاد شذذده مطابقذذت دارد. آ   یافتذذه

اسذکوربات اسذت    ونيچرخه گلوتات میآنز نياول دازيپراکس

دارد. پراکسذذيد هيذذدروژن  در حذذذ   یاتيذذکذذه نقذذش ح 

 یشذتر يب لیذ تمادر مقایسه با کاتاوز  دازيسکوربات پراکسآ

 یهذا در غلظذت  یدارد و حتذ هيذدروژن   پراکسيد ه حذ ب

(. Gill and Tuteja, 2010قادر به حذ  آن اسذت )  زين نیيپا

آسکوربات پراکسذيداز در   نتایج نشان داد که فعاليت آنزیم

در مقایسذه   IR28 پی اعمال تنش شوری در والذد هاشذمی و  

 (.0با شرایا بدون تنش کمتر بود )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شاهد برنج ارقام  و انتخابی جهش یافته هایژنوتيپ در آسکوربات پراکسيداز آنزیم فعاليت گينميان مقایسه -0شکل 

 پس از اعمال شوری در برهمکنش تيمارهای ژنوتيپ و تنش شوری و زمان

Fig. 3. Mean comparison of ascorbate peroxidase enzyme activity in selected mutant genotypes and control 

cultivars of rice in interaction of genotype × salinity × time after salinity application 
 

برهمکنش ژنوتيپ و شذوری نشذان داد کذه ژنوتيذپ     
زیمذنس  دسی 17در تيمار شوری  0hs294em جهش یافته

( و در تيمذار بذدون تذنش کمتذرین     0/0بر متر بيشذترین ) 
گرم پروتوين( فعاليت ميکرومول در دقيقه بر ميلی 22/0)

آسذذذکوربات پراکسذذذيداز را داشذذذت. ميذذذزان فعاليذذذت   
 hs844em آسکوربات پراکسيداز در ژنوتيپ جهش یافته

سذطح شذوری   داری نسبت به شاهد نداشت. تفاوت معنی
باعذث افذزایش ميذزان فعاليذت     بذر متذر     منسیزیدس 17

آسذذکوربات پراکسذذيداز شذذد، امذذا رونذذد آن در    آنذذزیم
 در کذه یطوربذه  ،مورد مطالعذه متفذاوت بذود   های ژنوتيپ
 پيذ ژنوتدر و  نیشذتر يدرصذد ب  20 با 0hs294em پيژنوت

hs844em بذا  سذه یمقا دررا  تيذ فعال نیکمتر درصد پنج با 
نتذایج نشذان داد کذه فعاليذت      .داشذت  بدون تنش ایشرا
ساعت پس از  02و  08آسکوربات پراکسيداز در  آنزیم

تذذنش افذذزایش تذذنش شذذوری نسذذبت بذذه شذذرایا بذذدون   

آسکوربات پراکسذيداز   فعاليت آنزیمداری داشت. معنی
و والد هاشمی بعد از گذشت  IR28های رقم در گياهچه

ساعت از اعمال تنش شوری در مقایسه  02و  08، 20، 2
سذاعت در رقذم    08با تيمار بدون تنش بذه جذز در تيمذار    
 (. فعاليت ایذن آنذزیم  0والد هاشمی کاهش یافت )شکل 

 20و  2هذای  در زمذان  hs844em نوتيپ جهش یافتذه در ژ
 (. 0ساعت پس از تنش شذوری افذزایش داشذت )شذکل     

و  20، 2های در زمان hs2904em در ژنوتيپ جهش یافته
 در FL478 سذذاعت پذذس از تذذنش و رقذذم متحمذذذل     08

 افذذذزایش داشذذذت. ،سذذذاعت پذذذس از تذذذنش 02زمذذذان  

رقذام  آسذکوربات پراکسذيداز در ا   افزایش فعاليت آنزیم 
( و کاهش Moradi and Ismail, 2007متحمل به شوری )

(Moradi and Ismail, 2007; Chawla et al., 2013  یذا )
( فعاليذت آن در  Demiral and Turkan, 2005عدم تغيير )

نتذذایج ایذذن  گذذزارش شذذده اسذذت. بذذرنج ارقذذام حسذذا  
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هذای بذرنج در   کذه واکذنش ژنوتيذپ    داد نشذان آزمایش  
کذذه ایذذن موضذذو    نبذذودان تحمذذل تذذنش شذذوری یکسذذ 

های فعذال اکسذيژن   دهنده سطح متفاوت توليد گونهنشان
اکسيدانی پذس از اعمذال تذنش    های آنتیو فعاليت آنزیم

هذای  شوری است. ویژگی تحمل به شذوری در گياهچذه  
و فعاليذذت بيشذذتر  اکسذذيدانیبذذرنج بذذا سذذطح بذذاوی آنتذذی

 هذذای آسذذکوربات پراکسذذيداز و کاتذذاوز مذذرتبا آنذذزیم
 پراکسذيداز  مانند اکسيدانیآنتی هایآنزیم فعاليت است.
(POX) پراکسذذذذذذذذيداز آسذذذذذذذذکوربات و (APX ) در

 طذور  های جهش یافته متحمل و رقم متحمذل بذه  ژنوتيپ
 این موضو  بذه  که بود ارقام شاهد از باوتر توجهی قابل
و افذزایش تحمذل آنهذا بذه تذنش       تنش اکسيداتيو کاهش

نظذر  بذه  .(Sahoo et al., 2022) کنذد مذی  شذوری کمذک  
 ی،اکذذذسيدانهذذای آنتذذیکذذذه فعاليذذذت آنذذزیم  رسذذدمذذی

و  شذذدهسذازوکذذذار دفذذذاعی بذذذسيار مهمذذذی محسذذوم   
تذذذنش شذذوری  هنگذذام وقذذو افذذزایش فعاليذذذت آنهذذذا در 

تنش اکسذيداتيو  باعث کاهش خسارت ناشی از تواند می
 .و یا از وقو  آن جلوگيری کند شده

در دفذذا   مذذؤیرهذذای ژنی نسذذبدر ایذذن تحقيذذق بيذذان 
مذرتبا بذا تذنش     اکسيدانی شامل عوامذل رونویسذی  آنتی

هذذذای و ژن( SNAC1و  DREB2A ،DREB2Bاسذذذمزی  )
، OsGPX1 ،OsGR1) کليذذذذذدی تذذذذذنش اکسذذذذذيداتيو  

OsAOX1C  ،POX1  وOsAPX2 )   در پنج ژنوتيذپ بذرنج
رقذم  ، IR28 شامل رقم والد محلی هاشمی، رقم حسذا  

جهذش یافتذه متحمذل بذه     هذای  ژنوتيذپ ، FL478 متحمل
 qRT-بذا اسذتفاده از    hs844emو  hs2904em تنش شوری

PCR  تنذو  در   نشذان دهنذده   صذله نتایج حا  .شدارزیابی
بود )شذکل   شوری تنش در شرایا یاد شده یهاژنبيان 
 هذای نتایج نشان داد که در شذرایا تذنش شذوری ژن    .(0

OsGR1 ،DREB2B ،OsAOX1C  وPOX1 ترتيذذذذب بذذذذه
هذا حذداقل تغييذرات    بيشترین واکنش را داشته و سایر ژن
 POX1و  DREB2B هذای در بيان را نشان دادند. برای ژن

ميزان بيان مشاهده شده نسبت به تيمار بدون تنش به جذز  
دهنذده  ساعت، کمتر بود که این موضذو  نشذان   08زمان 

هذذا در پاسذذخ بذذه تذذنش شذذوری در کمتذذرین ایذذر ایذذن ژن
، OsGR1 هذذایهذذای متحمذذل اسذذت. بيذذان ژن  ژنوتيذذپ
OsGPX1 ،POX1  وDREB2B 08و  2هذذذذای در زمذذذذان 

سذذاعت پذذس از تذذنش در مقایسذذه بذذا تيمذذار بذذدون تذذنش  
سذاعت، کذاهش یافذت.     02افزایش داشت، اما در زمذان  
های گروه تنش اکسيداتيو مربوط بيشترین ميزان بيان ژن

ی بذود  ساعت پس از تنش شور 08در زمان  POX  به ژن
 های گروه تنش اسذمزی در ژن و باوترین ميزان بيان ژن

DREB2A  ساعت پس از تنش شوری مشاهده شد  02در
 (.0 )شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های برنجهای پس از اعمال تنش شوری در ژنوتيپدر زمانو اسمزی های اکسيداتيو های مرتبا با تنشژن در بيان نسبی تغيير -0شکل 

Fig. 4. Changes in relative expression of the oxidative stress related genes in different time points in response to 

salt stress in rice genotypes 
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هذذای گذذروه تذذنش در تذذنش شذذوری، بيذذان نسذذبی ژن
 2در زمذذذان ( SNAC1و  DREB2A ،DREB2B) اسذذذمزی

ه هذای جهذش یافتذ   ساعت پس از اعمال تنش در ژنوتيپ
باوتر از ژنوتيپ حسذا    hs844emو  hs2904em متحمل

هذا  بود، اما بعد از طوونی شدن زمان تنش، بيان نسبی ژن
داری نشذان داد، اگرچذه   ها کاهش معنذی در این ژنوتيپ

 کذذاهش سذذطح بيذذان در ژنوتيذذپ جهذذش یافتذذه متحمذذل  
hs844em  دهنذده  (. این موضذو  نشذان  2بيشتر بود )شکل

ژنوتيذپ حسذا  در مقایسذه بذا      حفظ هموستازی کندتر
 ژن روی ژنوتيپ متحمذل اسذت. نتذایج سذایر تحقيقذات     

SNAC1 کليذدی  جذز   ژن یذک  نشان داده است که این 

 (.Hu et al., 2006) است در برنج تنش به پاسخ در
 و سذرما  خشذکی، شذوری،   در ایذر  SNAC1 بيذان ژن 

 ژن ایذن  باوی بيان .شودمی القا  تيمار با اسيد آبسزیک

 ایذر  و هيچگونذه  شذده  بذه شذوری   تحمذل  افذزایش  باعث

نذدارد   در گيذاه بذرنج   محصذول  توليد و رشد روی منفی 
(Li et al., 2019.) هذذایژن DREB2A  وDREB2B  نيذذز

 08ميزان بيان بذاوتری را در ژنوتيذپ حسذا  در زمذان     
هذذا در سذذاعت پذذس از تذذنش نشذذان داد، امذذا ایذذن ژن     

ل اوليذه تذنش   های جهش یافته متحمذل در مراحذ  ژنوتيپ

بذه  پاسذخ  که  رسدیبه نظر م نیبنابراافزایش بيان داشت، 
بذروز   متحمذل  پيذ در ژنوت هيذ در مراحل اول یشور تنش
در شوری طوونی مدت ژنوتيپ حسذا  بذه   اما  ،کندمی
 2بعذد از   انيذ ب یالگذو  رایذ ز ،پاسخ بيشذتری دارنذد   تنش

 تذذریطذذوون یهذذانسذذبت بذذه زمذذان یسذذاعت تذذنش شذذور
 متفاوت بود. 

های کد کننذده گذروه تذنش    بيان ژن تجزیه و تحليل
و  OsGPX1 ،OsGR1 ،OsAOX1C  ،POX1) اکسذذذيداتيو

OsAPX2 )ها با توجه به ژنوتيپ نشان داد که بيان این ژن
هذای  و زمان اعمال تنش شوری متفاوت هستند. بيذان ژن 

های ساعت پس از تنش در ژنوتيپ 2این گروه در زمان 
داری بذاوتر از ژنوتيذپ   طور معنیجهش یافته متحمل به 

حسا  بود، اما بعد از طوونی شدن زمان تذنش کذاهش   
ها مشاهده شد، گرچه کاهش داری در این ژنوتيپمعنی

 hs844em سذذطح بيذذان در ژنوتيذذپ جهذذش یافتذذه متحمذذل
سذرعت  دهنذده  نشانموضو   نیا(. 2شدیدتر بود )شکل 

 در ی یذونی هموستاز حفظ ژنوتيپ متحمل برای واکنش
های مذورد  ميزان بيان ژن. است حسا  پيبا ژنوت سهیمقا

 و hs2904em های جهش یافته متحمذل مطالعه در ژنوتيپ
hs844em های پس از اعمال تنش متفاوت بود.در زمان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برنجپس از اعمال تنش شوری در ژنوتيپ های های در زمانهای گروه تنش اسمزی ژن در بيان نسبیتغيير  -2شکل 
Fig. 5. Changes in relative expression of the osmotic stress related genes in different time points in response to 

salt stress in rice genotypes 

 
ميذذذذذزان بيذذذذذان ژن بذذذذذاویی را در    OsAOX1C ژن
 hs844em و hs2904em های جهذش یافتذه متحمذل   ژنوتيپ

شذذان داد. بذذاوترین ميذذزان بيذذان  در سذذاعات اوليذذه تذذنش ن 
سذذاعت پذذس از   2در زمذذان  POX1 و 2OsAPX هذذایژن
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هذای بعذدی تذنش    اعمال تذنش شذوری بذود کذه در زمذان     
 2OsAPXهذای ژن  ميزان بيان رونوشتکاهش نشان دادند. 

داری طور معنذی های پس از اعمال تنش شوری بهدر زمان
نقذذش مهمذذی در پاکسذذازی    APX آنذذزیمتغييذذر یافذذت.  

هذا دارد. نتذایج تحقيقذات    پراکسيد هيدروژن درون سذلول 
 APX قبلی نشذان داده اسذت کذه تغييذر در فعاليذت آنذزیم      

 همبسذذتگی دارد OsAPX2 هذذای ژنبذذا ميذذزان رونوشذذت  
 (Jin et al., 2006 .)   رسذد کذه سيسذتم دفذاعی     بذه نظذر مذی

اکسذيدانی  های آنتذی اکسيداتيو بوسيله ميزان رونویسی ژن
 در رقذم  POX1 مقایسه ميزان بيان نسبی ژن .شودتنظيم می

IR28  هذای جهذش یافتذه متحمذل مذورد      نسبت به ژنوتيذپ
هاشمی نيز نشذان داد کذه ميذزان بيذان آن در      مطالعه و رقم
هاشذمی در سذاعات اوليذه    های جهش یافته و رقم ژنوتيپ

 پس از اعمال تنش از رقم شاهد بيشتر بود.
 (OsGPX1) يدازارزیذذابی بيذذان ژن گلوتذذاتين پراکسذذ 

ژنوتيذپ  ژن در  ایذن  بيذان نشذان داد کذه بيشذترین ميذزان     
تذنش   اعمذال سذاعت پذس از    2در  hs844em جهش یافته

 02و  08 هذذایو سذذپس در زمذذانشذذوری مشذذاهده شذذد  
بذه طذور قابذل    ميذزان بيذان ایذن ژن    ساعت پس از تذنش،  
ژن  بيذان (. 2داری کاهش یافذت )شذکل   ملاحظه و معنی

OsGPX1  رقذذم حسذذادر  IR28   بذذا افذذزایش زمذذان نيذذز
سذاعت   2 در زمذان  به این ترتيب کذه یافت  کاهش تنش
و پذس   تنش به باوترین ميزان خذود رسذيد  اعمال پس از 

سذاعت پذس از    02از آن مجدداً کاهش یافته و در زمان 
تنش به حداقل مقدار رسيد. مقایسه ميذزان بيذان ایذن ژن    

ه هر چنذد  در دو رقم شاهد متحمل و حسا  نشان داد ک
ایذذن ژن در رقذذم حسذذا  در سذذاعات اوليذذه تذذنش بيذذان   

و FL478  داشذذت، امذذا ميذذزان بيذذان آن در رقذذم متحمذذل 
در  hs844em و hs2904em هذذای جهذذش یافتذذه  ژنوتيذذپ
هذذای بعذذدی بسذذيار بيشذذتر از رقذذم حسذذا  بذذوده و  زمذذان

   دار بود.تفاوت آنها معنی
 بيذان دار معنذی  افذزایش  نشذان دهنذده   حاصذل  نتذایج 
و  OsAPX2 و  POX1 ،OsGR1،OsGPX1 هذذذذذایژن

 در هاشذمی  رقذم  در DREB2B دار بيذان ژن کاهش معنی

 دارمعنذی  افذزایش سذاعت(،   2) تذنش تحذت   هذای نمونذه 

 هذذذایدار بيذذذان ژنو کذذذاهش معنذذذی POX1 نژ بيذذذان 
OsGPX1 و OsGR1 تحت  هاینمونه در هاشمی رقم در
 یهذذاژن بيذذاندار معنذی  افذذزایش سذذاعت( و 48) تذنش 

OsAOX1C،SNAC1  و DREB2A دار و کذذاهش معنذذی
تحت تذنش   هاینمونه در اشمیه رقم در POX1 بيان ژن
 .  است شاهد با مقایسه در ساعت( 02)

بذاوترین ميذزان بيذان ژن     FL478 در ژنوتيپ متحمل
سذذذاعت پذذذس از تذذذنش  02در  OsGR1و  POX1 بذذذرای

شوری مشاهده شد. به طور مشابه ژنوتيذپ جهذش یافتذه    
 OsAPX2 باوترین ميزان بيان بذرای ژن  hs844em حملمت
ساعت پس از تنش و ژنوتيپ جهش  2در  OsAOX1Cو 

 بذاوترین ميذزان بيذان بذرای ژن     hs2904em یافته متحمذل 
OsAOX1C سذذاعت پذذس از تذذنش و 2در OsGR1  02در 

سذذاعت پذذس از تذذنش را نشذذان داد. در ژنوتيذذپ حسذذا  
 و OsGR1 هذذایهذذا بذذه جذذز ژنافذذزایش در بيذذان همذذه ژن

OsGPX1   سذاعت پذس از تذنش مشذاهده      08برای زمذان
سذاعت بذه    02ها در زمذان  شد، در صورتيکه بيان این ژن

پذس از تذنش در مقایسذه بذا      SNAC1 و OsGR1 جذز ژن 
افذزایش   IR28 تيمار شاهد کاهش یافت. در رقم حسا 

و  2در تيمارهای تنش  POX1 و OsAOX1C هایبيان ژن
سذاعت   48اوترین ميذزان آن بعذد از   مشاهده شد و بذ  08

، OsGPX1 و OsGR1 هاییبت شد، در حالی که بيان ژن
ساعت پس از تذنش شذوری کذاهش یافذت کذه ایذن        08

دهنده پاسخ متفاوت دو ژن در این ژنوتيپ موضو  نشان
، SNAC1 ،DREB2A هذذذذذای(. ژن2اسذذذذذت )شذذذذذکل  

DREB2B ،POX1 ،OsAOX1C و OsAPX2  در رقذذذذذذذم
ساعت باوترین ميذزان بيذان را    48ان در زم IR28حسا  

داشتند، اما با طذوونی شذدن دوره تذنش کذاهش یافذت.      
طور قابل ژنوتيپ حسا  در مقایسه با ژنوتيپ متحمل به

های مورد مطالعه را حتی در توجهی سطح باوتر بيان ژن
هذا پذس   شرایا بدون تنش داشت، در نتيجه بيان ایذن ژن 

کاهش یافذت، امذا در    از تنش شوری در ژنوتيپ متحمل
شذود.  می تنش القا  های متحمل در مراحل اوليهژنوتيپ
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در  IR28 های مورد مطالعه در رقم حسا ميزان بيان ژن
 OsGR1و  SNAC1 هذای ساعت پذس از تذنش در ژن   02

دهنده پاسذخ متفذاوت دو ژن در   یابد که نشانافزایش می
 این رقم است.
، SNAC1 ،DREB2B هذای ژن بيذان دار معنذی  افزایش
OsAOX1C،POX1  و OsAPX2  دار بيذان  و کاهش معنذی

 hs2904em ژنوتيپ جهش یافتذه متحمذل   در OsGR1 ژن
دار سذاعت(، کذاهش معنذی    2) تنشتحت  هاینمونه در

 و SNAC1 ،OsAOX1C ،OsGPX1 هذذذذذذذایبيذذذذذذذان ژن

OsAPX2ژنوتيپ جهش یافته متحمذل  در hs2904em در 

دار معنذی  افذزایش  سذاعت( و  08) تذنش تحت  هاینمونه
 هذذایدار بيذذان ژنو کذذاهش معنذذی  OsGR1 ژن بيذذان

OsAOX1C ،OsAPX2 و POX1 جهش یافتذه   پيژنوت در
 hs2904em در سذاعت(  02) تذنش تحذت   هذای نمونه در 

باعث افزایش تحمل گياه به تنش شوری  شاهد با مقایسه
 ژن بيان سطح در hs2904em ژنوتيپ جهش یافته درشد. 

DREB2A  شذاهد  بذا  مقایسه در تنشتحت  هایونهنم در 
 نداشت. داریتفاوت معنی

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 پس از اعمال تنش شوری در ژنوتيپ های برنجهای در زمانهای تنش اکسيداتيو ژن در بيان نسبیتغيير  -2شکل 
Fig. 6. Changes in relative expression of the oxidarive stress related genes in in different time points in response 

to salt stress in rice genotypes 

 
 بيذان دار معنذی  افذزایش  نشذان دهنذده   حاصذل  نتذایج 
و   OsGPX1 ،DREB2A ،SNAC1 ،OsAOX1C هذذایژن

OsAPX2 دار بيان ژنو کاهش معنی OsGR1 ژنوتيپ  در
 تذنش تحذت   هاینمونه در hs844emجهش یافته متحمل 

و کذاهش   OSGR1 نژ بياندار معنی افزایشساعت(،  2)
، SNAC1 ،DREB2A ،OsAOX1Cهذای  دار بيذان ژن معنی

OsGPX1  وOsAPX2 ژنوتيذپ جهذش یافتذه متحمذل     در 
 hs844em سذاعت( و  08) تذنش تحذت   هذای نمونذه  در 

دار بيذان  و کذاهش معنذی   AOX نژ بياندار معنی افزایش
  POX1و  OsGR1 ،DREB2B ،OsGPX1هذذذذذذذذذذای  ژن
تحذت   هذای نمونذه  در hs844em پ جهذش یافتذه  ژنوتي در
بذذود. تنظذذيم  شذذاهد بذذا مقایسذذه در سذذاعت( 02) تذنش 

رونویسی در شرایا شوری یک روش رایذج سذازگاری   
 در گياه است که ایرات نذامطلوم غلظذت بذاوی نمذک    

 را بذذذا هموسذذذتازی سذذذلول و تعذذذادل اسذذذمزی کذذذاهش  
نذی  ارزیذابی فراوا (. Mallikarjuna et al., 2011) دهذد می

رونویسذذی در پاسذذخ بذذه تذذنش شذذوری، بذذرآورد قابذذل     
 اعتمادی از فعذال شذدن ژن یذا کذاهش رونویسذی اسذت      

(Liao et al., 2016.)  
 

 گیرینتیجه

در مرحله  یکه تنش شور نتایج این تحقيق نشان داد
وجذود   نیذ با ا ،استزا خسارتبرنج گياه  در یااهچهيگ

ر د یدر تحمذذل بذذه شذذور  یقابذذل تذذوجه یکذذيتنذذو  ژنت
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متحمل و حسذا   و ارقام شاهد  جهش یافته یهاپيژنوت
در  یمذ یآنز تيذ رفتار متفاوت فعال رغمي. علشتوجود دا

 مذورد بذرنج   یهذا پيذ ژنوتدر  ويداتيمقابله بذا تذنش اکسذ   
و  یمذ یآنز تيذ فعال شیافذزا  کذه  رسذد یبه نظر م مطالعه،
 کذاهش ها در ارقام متحمل باعث تيمتابول ديتول شیافزا

 جینتذا  نیذ . اشذد  یشذور  بهو تحمل آنها  ويداتيتنش اکس
 در شذرایا  هذا ژنوتيذپ دهد که پاسذخ متفذاوت   ینشان م
 یکيمتذابول  یرهايدر مسذ  ييرتغایجاد  ليبه دل یتنش شور
در ارقذام   یشذور تذنش  کذه   دادنشذان   جینتذا  بوده اسذت. 
و فعذال   ژنياکسذ  یهذا گونذه  ديذ تولباعث القای حسا ، 
 هایغشذذادر خسذذارت ایجذذاد و  ويداتيتذذنش اکسذذ وقذذو 
 یارقام متحمل به شذور در  کهيدر صورت شود،یمسلولی 
کمتذر   ويداتيتذنش اکسذ   ایذ فعال  ژنياکس یهاگونه ديتول
سذلولی   هایغشذا بذه   یباعذث خسذارت کمتذر    ایذ و  بوده
 در DREB2B و DREB2A یهذا ژن انيذ ب یالگو. شودمی
 ایشرا درمتحمل و ارقام شاهد  جهش یافته یهاپيژنوت
 هذای پيذ ژنوت در هذا ژن نیذ ا کذه  داد ننشذا  یشذور  تنش
 یشذور  تذنش  هياول مراحل در یباوتر انيب زانيم متحمل

 زيذ نهای طوونی مذدت تذنش   در دوره هاداشتند. این ژن
 پيذذژنوت دو هذذر در آنهذذا انيذذب زانيذذمولذذی  شذذدند، القذذا 
 یهذذادر بافذذت میسذذد ونیذذ یتجمذذع بذذاو .بذذود کسذذانی
کذذه  شذذودیمذذ ويداتيحسذذا  باعذذث تذذنش اکسذذ پيذذژنوت
و  OsAOX1C ،OsGPX1 یهذذذاژن انيذذذبذذذا ب توانذذذدیمذذذ

OsAPX2 یهذا ژن انيذ ب زانيمنعکس شود. م OsGR1  در
متحمل بذاوتر   یهاپيژنوت نسبت بهحسا   یهاپيژنوت

های فعذال  که تجمع گونه دهدینشان م. این موضو  بود
بذه همذين   و  اسذت  شتريبحسا   یهاپيژنوتاکسيژن در 

در  یحفذظ هموسذتاز   یبرا میآنز از یشتريب زانيم علت
هذای فعذال   گونذه  مقذدار . اسذت  ازيذ نمذورد  تذنش   ایشرا

 با OsAPX2 و OsAOX1C، OsGPX1  یهاژن واکسيژن 
تجزیذذه و د. نذذدر بذذرنج ارتبذذاط میبذذت دار یتحمذل شذذور 
 ژن کذه  داد نشذان  ويداتياکسذ  گذروه  یهذا ژن انيب تحليل

OsAPX2  رد یشور تنش بهبارزترین ژن واکنش دهنده 
 شیافذزا  نکذه ی. با توجه به ابود جهش یافته پيژنوت هردو
 شیافذزا  نشذان دهنذده   یدانياکسذ یآنتهای آنزیم تيفعال

 نیذذاغلذذب از ا ،اسذذت ژنيفعذذال اکسذذ یهذذاحذذذ  گونذذه
 ارزیذابی شاخ  قابل اعتماد جهت  کیعنوان به یژگیو

 عنذوان بذه  عوامذل  نیذ ا. شذود یاسذتفاده مذ   یتحمل شذور 
 بذرنج  اصذلاح  و گذزینش  یرابذ  یکيتفک شاخ  نیبهتر
 نیبذرا  عذلاوه . شذوند مذی  محسوم یشور به تحمل یبرا
هذذا و ژن نیذذا یبذذرا خذذا  ینشذذانگرها از تذذوانمذذی
کذه   یتحمذل بذه شذور    یژرم پلاسم برنج بذرا  یغربالگر
 توليذد مذورد مطالعذه و    یهذا ژن انيذ ب شیدهنده افزانشان

 . کرداستفاده  ،است یمتحمل به تنش شور دیارقام جد
 

 اسازاریسپ

از موسسذذذه تحقيقذذذات بذذذرنج کشذذذور، پژوهشذذذکده 
بيوتکنولوژی جانوری شذمال کشذور و دانشذگاه گذيلان     

ای ایذن تحقيذق   های آزمایشگاهی و مزرعهبرای حمایت
 شود.سپاسگزاری می

 
References مناب  مورد استفاده                                                                                                               

Apel, K. and Hirt, H. 2004. Reactive oxygen species: metabolism, oxidative stress, and signal transduction. 

Annual Review of Plant Biology, 55, pp.373-399. https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.55.031903.141701 

Bian, S. and Jiang, Y. 2009. Reactive oxygen species, antioxidant enzyme activities and gene expression patterns 

in leaves and roots of Kentucky bluegrass in response to drought stress and recovery. Scientia Horticulturae, 

120(2), pp.264-270. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2008.10.014 

Celik, O., Cakır, B. C. and Atak, C. 2019. Identification of the antioxidant defense genes which may provide 

enhanced salt tolerance in Oryza sativa L. Physiology and Molecular Biology of Plants, 25, pp.85-99. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

4-
05

-0
3 

] 

                            14 / 17

http://agrobreedjournal.ir/article-1-1306-en.html


 "117-272، 1072، خزائی و شيرزادیان ...، تحمل مولکولی و فيزیولوژیکی سازوکارهای"

210 

https://doi.org/10.1007/s12298-018-0618-0 

Chance, B. and Maehly, A.C. 1995. An assay of catalase and peroxidase. pp. 764–791. In: Colowick, S.P. and 

Kapland, N.D. (Eds.) Method in Enzymology, Academic Press, New York. USA. 

https://doi.org/10.1016/S0076-6879(55)02300-8 

Chawla, S., Jain, S. and Jain, V. 2013. Salinity induced oxidative stress and antioxidant system in salt-tolerant 

and salt-sensitive cultivars of rice (Oryza sativa L.). Journal of Plant Biochemistry and Biotechnology, 22, 

pp.27-34. https://doi.org/10.1007/s13562-012-0107-4 

Claiborne, A. 1985. Catalase activity. pp. 83-284. In: Greenwald, R.A. (Ed.) Handbook of Methods for Oxygen 

Radical Research. Boca Raton, FL. USA. https://doi.org/10.1201/9781351072922 

Demiral, T. and Turkan, I. 2005. Comparative lipid peroxidation, antioxidant defense systems and proline content 

in roots of two rice cultivars differing in salt tolerance. Environmental and Experimental Botany, 53, pp.247-57. 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2004.03.017 

Gill, S. S., Tuteja, N. 2010. Reactive oxygen species and antioxidante machinery in abiotic stress tolerance in crop 

plants. Plant Physiology and Biochemistry, 48, pp.909-930. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2010.08.016  

Kordrostami, M., Rabiei, B. and Hasani-Kumleh, H. 2017. Different physiobiochemical and transcriptomic 

reactions of rice (Oryza sativa L.) cultivars differing in terms of salt sensitivity under salinity stress. 

Environmental Science and Pollution Research, 24(8), pp.7184-7196. https://doi.org/10.1007/s11356-017-

8411-0 

Hanin, M., Ebel, C., Ngom, M., Laplaze, L. and Masmoudi, K. 2016. New insights on plant salt tolerance 

mechanisms and their potential use for breeding. Frontiers in Plant Science, 29(7), 99.1787. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2016.01787 

He, J., Ren, Y., Chen, X. and Chen, H. 2014. Protective roles of nitric oxide on seed germination and seedling 

growth of rice (Oryza sativa L.) under cadmium stress. Ecotoxicology and Environmental Safety, 108, pp.114-

119. https://doi.org/ 10.1016/j.ecoenv.2014.05.021 

Hu, H., Dai, M., Yao, J., Xiao, B., Li, X., Zhang, Q. and Xiong, L. 2006. Overexpressing a NAM, ATAF, and 

CUC (NAC) transcription factor enhances drought resistance and salt tolerance in rice. Proceedings of the 

National Academy of Sciences, 103(35), pp.12987-12992. https://doi.org/10.1073/pnas.0604882103 

Huang. S., Gao, Y., Liu, J., Peng, X., Niu, X., Fei, Z., Cao, S. and Liu, Y. 2012. Genome-wide analysis of 

WRKY transcription factors in Solanum lycopersicum. Molecular Genetics and Genomics, 287(6), pp.495-513. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2014.05.021 

Jin, J., Shan, N., Ma, N., Bai, J. and Gao, J. 2006. Regulation of ascorbate peroxidase at the transcript level is 

involved in tolerance to postharvest water deficit stress in the cut rose (Rosa hybrida L. cv. Samantha). 

Postharvest Biology and Technology, 40, pp.236-243. https://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2006.01.014 

Khazaie, L., Shirzadian-Khorramabad, R., Ebadi, A. A. and Moumeni, A. 2023. Assessing salinity tolerance in 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

4-
05

-0
3 

] 

                            15 / 17

http://agrobreedjournal.ir/article-1-1306-en.html


  1072، تابستان 2جلد بيست و پنجم، شماره  ،"م زراعی ایرانعلو نشریه"

212 

rice (Oryza sativa L.) mutant genotypes (M3) with emphasis on stress tolerance indices in seedling stage. 

Journal of Crop Breeding, 15 (43), pp.3-23. [In Persian]. https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1359-en.html 

Kumar, V., Shiram, V., Jawali, N. and Shitole, M.G. 2007. Differential response of indica rice genotypes to 

NaCl stress in relation to physiological and biochemical parameters. Archives of Agronomy and Soil Science, 

48, pp.339-344. https://doi.org/10.1080/03650340701576800 

Lee, D. H., Kim, Y. S. and Lee, C. B. 2001. The inductive responses of the antioxidant enzymes by salt stress in 

the rice (Oryza sativa L.). Journal of Plant Physiology, 158(6), pp.737-745. https://doi.org/10.1078/0176-1617-

00174 

Li, X., Chang, Y., Ma, S., Shen, J., Hu, H. and Xiong, L. 2019. Genome-wide identification of SNAC1-targeted 

genes involved in drought response in rice. Frontiers in Plant Science, 10, pp.982. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00982 
Liao, Y. D. Lin, K.H., Chen, C. C. and Chang, C. M. 2016. Oryza sativa protein phosphatase 1a (OsPP1a) 

involved in salt stress tolerance in transgenic rice. Molecular Breeding, 36, pp.1-19. 

https://doi.org/10.1007/s11032-016-0446-2 

Lutts, S., Kinet, M. J. and Bouharmont, J. 1995. Changes in plant response to NaCl during development of rice 

(Oryza sativa L.) varieties differing in salinity resistance. Journal of Experimental Botany, 46(12), pp.1843-

1852. https://doi.org/10.1093/jxb/46.12.1843 

Mallikarjuna, G., Mallikarjuna, K., Reddy, M. K. and Kaul, T. 2011. Expression of OsDREB2A transcription 

factor confers enhanced dehydration and salt stress tolerance in rice (Oryza sativa L.). Biotechnology Letters, 

33, pp.1689-1697. https://doi.org/10.1007/s10529-011-0620-x 

Mandhania, S., Madan, S. and Sawhney, V. 2006. Antioxidant defense mechanism under salt stress in wheat 

seedlings. Plant Biology, 50, pp.227-231. https://doi.org/10.1007/s10535-006-0011-7 

Matsukura, S., Mizoi, J., Yoshida, T., Todaka, D., Ito, Y., Maruyama, K., Shinozaki, K. and Yamaguchi-

Shinozaki, K. 2010. Comprehensive analysis of rice DREB2-type genes that encode transcription factors 

involved in the expression of abiotic stress-responsive genes. Molecular Genetics and Genomics, 283, pp.185-

196. https://doi.org/10.1007/s00438-009-0506-y 

Moradi, F. and Ismail, A. M. 2007. Responses of photosynthesis, chlorophyll fluorescence and ROS-scavenging 

systems to salt stress during seedling and reproductive stages in rice. Annals of Botany, 99, pp.1161-1173. 

https://doi.org/10.1093/aob/mcm052 

Nakano, Y. and Asada, K. 1981. Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate peroxidase in spinach 

chloroplasts. Plant Cell Physiology, 22, pp.867–880. https://doi.org/10.1093/oxfordjournals.pcp.a076232 

Nongpiur, R. C., Singla-Pareek, S. L. and Pareek, A. 2020. The quest for osmosensors in plants. Journal of 

Experimental Botany, 71(2), pp.595-607. https://doi.org/10.1093/jxb/erz263 

Pfaffl, M. W., Horgan, G. W. and Dempfle, L. 2002. Relative expression software tool (REST©) for group-wise 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

4-
05

-0
3 

] 

                            16 / 17

http://agrobreedjournal.ir/article-1-1306-en.html


 "117-272، 1072، خزائی و شيرزادیان ...، تحمل مولکولی و فيزیولوژیکی سازوکارهای"

212 

comparison and statistical analysis of relative expression results in real-time PCR. Oxford University Press. 30, 

pp.1-10. https://doi.org/10.1093/nar/30.9.e36 

Sahoo, R. K., Tuteja, R., Gill, R., Jiménez Bremont, J. F., Gill, S. S. and Tuteja, N. 2022. Marker-free rice 

(Oryza sativa L. cv. IR 64) overexpressing PDH45 gene confers salinity tolerance by maintaining 

photosynthesis and antioxidant Machinery. Antioxidants, 11(4), pp.770. https://doi.org/10.3390/antiox11040770 
Scandalios, J. 2005. Oxidative stress: molecular perception and transduction of signals triggering antioxidant gene 

defenses. Brazilian Journal of Medical and Biological Research, 38(7), pp.995-1014. 

https://doi.org/10.1590/S0100-879X2005000700003 

Shahid, S. A., Zaman, M. and Heng, L. 2018. Soil salinity: historical perspectives and a world overview of the 

problem. In: Zaman, M., Shahid, S.A., Heng, L. (Eds.) Guideline for Salinity Assessment, Mitigation and 

Adaptation Using Nuclear and Related Techniques, Springer International Publishing, Switzerland. p. 43-53 .  
https://doi.org/10.1007/978-3-319-96190-3_2 

Yoshida, S., Forno, D. A., Cock, J. H. and Gomez, K. A. 1976. Laboratory Manual for Physiological Studies of 

Rice (3rd Ed). IRRI, Los Baños, Philippines. https://doi.org/10.4236/as.2023.141005 

Zhu, Q., Zhang, J., Gao, X., Tong, J., Xiao, L., Li, W. and Zhang, H. 2010. The Arabidopsis AP2/ERF 

transcription factor RAP2.6 participates in ABA, salt and osmotic stress responses. Gene, 457, pp.1-12. 

https://doi.org/10.1016/j.gene.2010.02.011 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

4-
05

-0
3 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            17 / 17

http://agrobreedjournal.ir/article-1-1306-en.html
http://www.tcpdf.org

