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 مقدمه
 بار و خوار سازمان گزارش اساس بر

 در برنج زيركشت سطح ميزان (FAO)كشاورزي 

ميليون هكتار يعني  7/193، 2012سال  در جهان
از كل مساحت كشور  ترميليون هكتار بيش 30

سطح زير كشت . (FAO, 2012) باشد ايران مي
بيش  وهكتار است  570000برنج در ايران حدود 

 3درصد از اراضي زير كشت برنج در  80از 
استان شمالي كشور يعني گيلان مازندران و 

آب كمبود بنابراين با توجه به  قرار دارد.گلستان 
در كشور لازم  محدوديت سطح قابل كاشتو 

افزايش احد سطح وبرنج در است ميزان توليد 
هاي زير  بخش وسيعي از زمين از آنجايي كه .يابد

ران در شرايط آب و هوايي نيمه كشت دنيا و اي
هاي نوين  لزوم توجه به روش ،خشك قرار دارند

، خشكي جهت كاهش خسارات ناشي از تنش
تنش خشكي اثرات  .مي آيد نظرامري ضروري به 

هاي متابوليكي شامل بر روي فرآيندمضري 
، از فتوسنتز تانعمم، سلولي شديدهاي  آسيب

كاركرد و ها  ترميم سلولالقاي  ،تنظيم اسمزي
تنظيم  ها و تغيير در بيان ژن و متابوليسم، چاپرون

جذب مواد مغذي و توليد ها،  بسته شدن روزنه
فتوسنتزي دارد كه در نهايت هاي  سيميلاتآ

شود گياه تواند منجر به كاهش عملكرد  مي
(Sarangi et al., 2011).  

اي از  تنش خشكي باعث ايجاد مجموعه
كه به صورت تغييرات  شود هاي پيچيده مي واكنش

در سطح مولكولي، فيزيولوژيكي و بيوشيميايي 
ها به  د. البته اين مجموعه واكنشنشو ظاهر مي

شدت تنش و دوام آن، ژنوتيپ گياه و مرحله 
عوامل محيطي ايجاد كننده تنش  همچنينرشد و 

 Lisar et al., 2002; Shinozaki( دنبستگي دار

and Yamaguchi-Shinozaki, 2007(.  در
 Mamnoei and Seyed Sharifi پژوهشي

) گزارش كردند كه تنش خشكي منجر به 2010(
 شود. كاهش مقدار سبزينگي گياه و كلروفيل مي

 دهد در شرايط تنش و نتايج مطالعات نشان مي
باز ، محيطي COR2Rهاي بالاي  حتي تحت غلظت

 دهد نشان مييابد كه  هم فتوسنتز كاهش مي
ها،  نظر از بسته شدن روزنه دستگاه فتوسنتز صرف

تحت تاثير قرار گرفته است. در شرايط تنش 
شوند و  بسته ميي برگ ها روزنه ،كمبود آب

در بافت مزوفيل كاهش  COR2Rمتعاقب آن غلظت 
هاي  يابد و به دنبال اين وضعيت واكنش مي

تاريكي فتوسنتز مختل شده و محصولات حاصل 
 و ATPكه شامل ، هاي روشنائي از واكنش
NADPH د. در چنين نشو مصرف نمي، است

شرايطي به دليل عدم اكسيد شدن مولكول 
NADPH ، مصرفNADP P

+
P  جهت دريافت

بنابراين مولكول اكسيژن ، يابد الكترون كاهش مي
در مسير زنجيره انتقال الكترون به عنوان 

كند و منجر  جانشين الكترون عمل مي ي پذيرنده
O2Pيد (گيري راديكال سوپر اكس به شكل

-
P پر ،(

) و راديكال هيدروكسيل HR2ROR2Rاكسيد هيدروژن (
)OHP

-
P( گردد ) ميSairam and Saxena, 2000; 

Turkan et al., 2005(.  اولين گام در اكسيد شدن
كوتاه  اًن فعال نسبتژاكسيهاي  اكسيژن توليد گونه
HOR2RP ليعمر مثل هيدروكس

- 
Pو وسوپراكسيدOR2RP

-
P 
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OR2RPنيمه عمر هاست ك

-
P، 2  و ثانيه استميكر 4تا 

)Knox and Dodge, 1985.(  
ايجاد  ،احياي اكسيژن مرحلهدومين 

HR2ROR2R 1( است كه يك مولكول با نيمه عمر بالا 
 بهتواند از محل توليد  كه مياست  ميلي ثانيه)

 ,.Levine et al( انتشار يابدي بيشتري ها فاصله

1994(. يت بيولوژيكيسمR RHR2 ROR2R اكسيد  ناشي از
هاي  ت كه در حضور كاتاليستاس SHشدن گروه 

 يا فنتون هابرويسهاي  فلزي از طريق واكنش
گونه نهايي ايجاد شده به  كند. افزايش پيدا مي

R(ROHP نژراديكال هيدروها  وسيله اين واكنش

.
P) 

پتانسيل خيلي قوي دارد و نيمه عمر  هباشد ك مي
آن كمتر از يك ميكرو ثانيه است و در نتيجه ميل 

يكي در ژبيولوهاي  اي مولكولتركيبي بالايي بر
شده كه  مشخصبه خوبي  د.رمحل توليد دا

ترين  زوم اصلي ميتوكندري و پراكسي ،كلروپلاست
در  ها)ROSهاي فعال اكسيژن ( گونه منابع تشكيل
 ROSباشند. ديگر منابع تشكيل  گياهان مي

در  P450در سيتوكروم  زدايي تسميهاي  واكنش
 Gill et( ي استندوپلاسمآسيتوپلاسم و شبكه 

al., 2010(. 
 )ROSفعال اكسيژن (هاي  فعاليت گونه

 سبب بروز صدماتي همچون اكسيد شدن ليپيدها
منجر به تغيير ساختار غشاء و در نتيجه از هم  كه(

تغيير ساختمان  ،شود) پاشيدگي يكپارچگي آن مي
هاي سولفيدريل  و اكسيد شدن گروهها  پروتئين

) SHP

-
P(، بي رنگ شدن و، ها زيمغير فعال شدن آن 

هائي مانند كلروفيل و ساير  يا از بين رفتن رنگدانه
چنين حمله مداوم به  اي و هم تركيبات رنگيزه

 و در نتيجه اختلال DNA هاي آلي مثل مولكول
 Mittler 2002; Rerksiri et  ( گردد ميDNA  در

al., 2013; Habibi et al., 2004( . 
مواجه گياهان وقتي با شرايط تنش 

مختلفي را در سطوح هاي  د مكانيزمنشو مي
مختلف فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و مولكولي به 

 .(Covarrubias and Reyes, 2010) گيرند كار مي
فعال هاي  براي حفاظت سلول از آسيب گونه

اي  آنتي اكسيداني پيچيدههاي  سيستم ،اكسيژن
ليپيد  -1 :هستند جزءشامل سه كه  دنوش فعال مي

اجزاي  -2ء، همراه غشاهاي  فرولوحلول و توكم
غير حل شونده در آب مثل گلوتاتيون و 

 Morita(اكسيدان  آنتيهاي  آنزيم -3، فرولوتوك

et al., 2011; Evaristo de Deus et al., 2015(. 
هايي هستند كه مانع از  مولكولها  اكسيدان آنتي

از تخريب شوند و  آزاد ميهاي  راديكال فعاليت
توانند با  اين مواد مي .كنند جلوگيري ميها  ولسل

را به شكل   آن ،دادن الكترون به راديكال آزاد
  پايدار خود تبديل كنند و مانع از اثرات مخرب آن

شامل سوپر اكسيد  اكسيدان آنتيهاي  آنزيم .شوند
1Fسموتازيد

1 )SOD( ،) كاتالازCAT ،( آسكوربات
2Fپراكسيداز

2 )APXاز () و گلوتاتيون ردوكتGR (
 .(Blokhin et al., 2003)ند سته

 اكسيداني است كه آنتي آنزيم اولين كاتالاز

 از كاتالاز آنزيم است. شده شناسايي و كشف

محافظت  هيدروژن پراكسيد برابر در ها سلول
 تحت ها سلول انواع برخي براي كاتالاز .كند مي

 در مهمي نقش و بوده يضرور طبيعي شرايط
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 در اكسايشي تنش ابربر در مقاومت كسب

 Yang( كند مي ايفاء ها سلول سازگاري هايفرآيند

and Poovaiah, 2002(. محتوي آنزيم يك كاتالاز 

هيدروژن مولكول پراكسيد دو تبديل كه است مه 

 بالاترين كاتالاز. كند مي كاتاليز را اكسيژن و آب به

 پراكسيد بردن بين از پتانسيل ترين سريع و

 با و است داراها  آنزيم بين در هيدروژن را

 پراكسيد ها، مآنزي ديگر و پراكسيداز همكاري
 نبي از را تنش شرايطدر شده هيدروژن توليد

فعاليت كاتالاز  .)Foyer et al., 1994( برد مي
 در ،ها ريشه و ها برگ آب در كمبود با متناسب

 كمبود طي در و مانده باقي پايدار تقريباً ها برگ

 يابد مي كاهشها  شهري در آب شديد
(Feierabend et al., 1992). كاتالاز فعاليت تداوم 

حذف  امكان ،ديده تنش گياهان هاي برگ در
H2O2 در مرحلهخشكي  تنش طي در شده توليد 

 آنزيم اين جايگاه .نمايد مي فراهم  vhنوري تنفس

 باشد و ميها  زوم اكسي گلي و ها زوم پراكسي در

 دارد اكسيداتيو هاي تنش با مواجه در كليدي نقش
)Noctor et al., 2000.(  سه كلاس كاتالازCat A 

هاي محيطي  در پاسخ به تنش Cat Cو  Cat Bو  
 .)Joo et al., 2014( در برنج دخيل هستند

اخيراً يك لاين موتانت از غربال 
زايي برنج (رقم  هاي موتانت حاصل از جهش لاين

) EMSت (ندا) با موتاژن اتيل متان سولفونا
هاي  جداسازي و معرفي شده است كه در بررسي

اوليه تحمل به تنش خشكي در هر دو مرحله 
اي و گياه بالغ نشان داده است  گياهچه

)Ahmadikhah et al., 2015 .(رو، هدف از اين

ديناميك اين تحقيق، بررسي تاثير تنش خشكي بر 
بيان مطالعه و  رشد برگ و محتوي كلروفيل

در رقم موتانت ) OsCat A(ن كاتالاز ژ Aايزوفرم 
 (ندا) آن در مقايسه با رقم والدي MT149برنج 
 بود. 

 
 ها واد و روشم

 تنش مواد گياهي و اعمال تيمار
 استفاده شده در اين پژوهش هاي ژنوتيپ

 بودند. MT149موتانت لاين دو رقم ندا و  شامل
نيمه پاكوتاه و غير  ،رقم ندا از ارقام پر عملكرد

و لاين موتانت  باشد مل به تنش خشكي ميمتح
MT149 زايي رقم ندا با موتاژن  حاصل جهش

باشد كه در  مي (EMS)اتيل متيل سولفونات 
مطالعات قبلي به عنوان يك موتانت متحمل به 

 اي شناسايي شد ي گياهچه مرحله درخشكي 
)Ahmadikhah et al., 2015( .برنج پس از  بذور

دار  پتري جوانه ظروفضد عفوني سطحي در 
شده و سپس به محيط كشت هيدروپونيك حاوي 

منتقل  (Yoshida et al., 1976)محلول يوشيدا 
تصادفي با سه  آزمايش در قالب طرح كاملاً .شدند

در دو سطح رار اجرا شد كه در آن دو ژنوتيپ تك
زمان  4و  بار) -6تنش خشكي (نرمال و تنش 

پس از  ساعت 36و  24، 12، 0برداري ( نمونه
پس از دو  ) مورد بررسي قرار گرفتند. اعمال تنش

(تنش خشكي تنش  برگي) 3-4(مرحله هفته 
 6000با پلي اتيلن گلايكول بار)  -6اسمزي 

 فشار اسمزي بر اساس فرمول محاسبه. شد اعمال
1973) ,Kaufmann and Michel3T( 3Tانجام شد. 
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 گيري شده خصوصيات اندازه
در  رداريب نمونه ،پس از اعمال تنش

 .شد انجامساعت  36و  24، 12صفر،  هاي زمان
(طول رشد  گيري ديناميك در هر بار نمونه

و سرعت  گيري شد اندازه) بلندترين برگ
متر)  (بر حسب ميلي )LER( برگ گسترش طولي

 با فرمول زير محاسبه گرديد:

tLEtLEtLELER /)1−−= 
LERtكه در آن،  R  در زمان  برگطولt  وLERt-1R 

اين  بر اساسباشد.  مي t-1در زمان  برگل طو
نيز  برگ گسترش طولي، درصد خصوصيت

پايان شروع و چنين در  هممحاسبه گرديد. 
براي  .آزمايش ميزان كلروفيل اندازه گيري شد

گرم از نمونه  ميلي 25گيري كلروفيل مقدار  اندازه
درصد ابتدا ورتكس  80ليتر استون  ميلي 2برگي با 

 5000دقيقه در دور  10ي شد و سپس برا
سانتريفيوژ شد. جذب با استفاده از 

و  6/663هاي  اسپكتروفوتومتردر طول موج
نانومتر اندازه گيري شد و محتوي  6/466

 ,Porraهاي زير ( كلروفيل با استفاده از فرمول

 ) محاسبه شد.2002
]1000/[)(55.2)(25.12./. 67.6466.663 WvAAWFgmgaChl ××−=

]1000/[)(55.2)(31.20./. 6.6636.646 WvAAWFgmgbChl ××−=

جذب در  Aوزن برگ،  F.Wها  كه در اين فرمول
حجم كلروفيل از عصاره در  Vطول موج خاص، 

 باشد. وزن كل بافت مي Wدرصد و  80استون 
 

 بررسي بيان ژن

برگي از هر كرت آزمايشي در هاي  نمونه
 RNAتا زمان استخراج ازت مايع پودر گرديده و 

 RNAاستخراج نگه داري شدند.   -70در دماي 
ركت سيناكلون) از (ش RNX-plusبوسيله كيت 

ل دستورالعمق طببرگ پودر شده هاي  نمونه
 DNase Iتيمار . گرفتت صورشركت سازنده 
ي ها cDNAاعمال شد و  cDNAقبل از ساخت 

ساخته  آرياطوسبا كيت شركت  اي تك رشته
 CTABژنومي با روش تغييريافته  DNAشدند. 

)Ahmadikhah, 2009 .براي ) استخراج شد
با  OsCat A(ژن كاتالاز  Aفرم بررسي بيان ايزو
دو در بانك ژن)  JX393051.1 شماره دسترسي

آغازگر اختصاصي طراحي شدند. اين آغازگرها با 
-CCATCTGGCTCTCCTACTGG-´5توالي (

-´5و  مستقيم براي آغازگر ´3

AGAACTTGGACGACGGCCCTGA-3´  
 UTR-ʹ3) واقع در ناحيه ي براي آغازگر معكوس

طراحي و سپس سنتز  Primer 3.v5با برنامه 
دار بتا  گرديدند (شركت سيناكلون). از ژن خانه

-´5با توالي آغازگرهاي مربوطه ( برنج اكتين

GTCGGTGAAGGGGACTTACA-3´  براي
-´5و  ستقيمآغازگر م

TTCATACAGCAGGCAAGCAC-3´  براي
) به عنوان كنترل داخلي استفاده عكوسآغازگر م

ن كنترل داخلي در از ژن بتا اكتين به عنوان ژشد. 
 Tohidiتحقيقات مختلف استفاده شده است (

Nezhad et al., 2014; Zinati et al., 2015 و (
در آزمايشي كه اخيراً انجام شده نشان داده شد كه 

دار  هاي خانه ژن بتا اكتين يكي از بهترين ژن
باشد  جهت استفاده در آزمايشات بيان ژن مي

)Tian et al., 2015 .(ن با ژات بيان آزمايش
شركت  CYBR GREENكيت استفاده از 
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شركت ( Real-Time PCRدستگاه آرياطوس در 
ABI( انجام شد. طبق دستورالعمل شركت سازنده 

يك  برنامه تكثير به صورت زير تنظيم گرديد:
چرخه به  45دقيقه،  15به مدت  ᵒC94  چرخه در
براي ژن ( ᵒC60 ثانيه،  15به مدت  ᵒC94 صورت 

OsCat A يا ( ᵒC56  براي ژن) اكتين) به مدت بتا
 ثانيه. 45به مدت  ᵒC 72ثانيه،  35

 
 ماريآ و تحليل تجزيه

لوژيك فيزيو-هاي مورفو براي تجزيه داده
ها) از  (از قبيل تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين

 استفاده شد. براي محاسبه SPSS V.19افزار  نرم
 ΔΔCT )Livak andبيان نسبي ژن از روش 

Schmittgen, 2001( چرخه  استفاده شد. محاسبه
CRT( آستانه R (  در هر نمونهcDNA  با استفاده از

داري  انجام شد. آزمون معني LINREGافزار  نرم
 ,Pfafflفافل (تغييريافته روش  بيان ژن باهاي  داده

 انجام شد. RESTاستفاده از نرم افزار  ) و با2001
 
 و بحث جاينت

 شد برگديناميك ر  بررسي
 اتكه اثرنشان داد ها  تجزيه واريانس داده

وتيپ در سطح يك درصد ، زمان و ژنتنش تيمار
 گسترش طوليسرعت براي داري  اختلاف معني

داشتند برگ  گسترش طوليدرصد برگ و 
به نتايج مشابهي در تحقيقات گذشته  ).1(جدول 

هيچ  ).Rezaei and Nahvi, 2007( دست آمد
تفاوت (دوگانه و سه گانه) ل يك از اثرات متقاب

 داري را نشان ندادند. معني

مقايسه اثر تيمار تنش بر سرعت و درصد 
گسترش طولي برگ نشان داد كه در شرايط تنش 
خشكي، به طور كلي سرعت و درصد گسترش 

داري كمتر از شرايط  طولي برگ به طور معني
در ). 1بدون تنش بوده است (شكل 

 كه كرد گزارش Jnandabhiram (2012)پژوهشي
 بر مستقيم غير يا مستقيم طور به تنش خشكي

 گياهان فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي هاي حالت
ها  كلي ژنوتيپمقايسه ميانگين  .است گذار تاثير

) تفاوت دو ژنوتيپ را از نظر سرعت 2(شكل 
رشد برگ و درصد رشد برگ نشان داد كه در اين 

همچنين  ميان لاين موتانت سرعت رشد برگ و
درصد رشد برگ بيشتري در مقايسه با رقم والدي 

 برنج در رشد پارامترهاي از تعداديندا داشت. 
رشد . گيرند مي قرار آب تنش تاثير تحت شديداً
 كه است مهمي پارامترهاي از يكي گياه طولي
 .گيرد مي قرار خشكي تنش تاثير تحت شديداً
 گياه رشد كه دهد مي مطالعات متعدد نشان نتايج

به  .يابد مي كاهش استفاده قابل آب كمبود اثر بر
) نيز Hsiao et al., 1984طور مثال، مطالعات (

 مستقيم طور به خشكي حاكي از آن است كه تنش
 است و باعث گذار تاثير برنج رشد بر روي

گياه  هر در پنجه تعداد بوته و ارتفاع كاهش
 آب جذب به قادر آن است كه گياه علت شود؛ مي
 نتيجه در نيست و وقوع خشكي دليل به خاك از

 دسترس قابل غير گياه براي نيز ضروري عناصر
 شدن بزرگ و آن، تقسيم نتيجه كه در شوند مي

 كم گياه رشد نتيجه و در يافته كاهش سلول
 شود مي
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خلاصه نتيجه تجزيه واريانس مربوط به سرعت رشد برگ و درصد رشد برگ در شرايط  -1جدول 

 .پس از تنش هاي مختلف شكي در زمانتنش خ
Table 1- Summary of analysis of variance for leaf growth rate and leaf expansion 
percentage under drought stress in different times after stress. 

 منبع تغييرات
S.O.V 

درجه 
 آزادي

df 

 گسترشسرعت 
 )mmبرگ (طولي 

Leaf expansion 
rate 

گسترش درصد 
 برگ طولي

Leaf 
expansion 

percent 
 **Genotype 1 292.790** 183.470ژنوتيپ 

 **Stress treatment 1 780.892** 378.957تيمار تنش 

 **Time 2 487.274** 233.339زمان 

Genotype×Time 2 0.454Pزمان ×ژنوتيپ

ns 0.577P

ns 

Genotype×Stress 1 11.864Pتيمار تنش ×ژنوتيپ

ns 12.104P

ns 

Stress×Time 2 39.848Pتيمار تنش×زمان

ns 17.570P

ns 

تيمار ×زمان×ژنوتيپ
Genotype×Time×Stress 

2 
0.751P

ns 0.187P

ns 

 Error 24 20.675 11.191خطا 

 

   
برگ  گسترش طوليبرگ (چپ) و درصد  گسترش طوليمقايسه اثرات تيمار تنش بر سرعت  -1شكل 

 .(راست)
Figure 1- Comparison of stress effects on leaf expansion rate (left) and leaf expansion 
percent (right). 
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 .)راست) و درصد رشد برگ (چپها از نظر سرعت رشد برگ ( مقايسه ميانگين كلي ژنوتيپ -2 شكل

Figure 2- Comparison of genotypic effects on leaf expansion rate (left) and leaf 
expansion percent (right). 

 
 Yang and Luo (2002)  در پژوهشي

 تنش خشكي متفاوت سطوح تحت را برنج توليد
 باعث خشكي كه كردند گزارش و كردند مطالعه
 و ريشه ساقه، رشد كاهش دانه، عملكرد كاهش

 .شود مي گياه ارتفاع كاهش و برگ
 

 واكنش به خشكي در سطح كلروفيل
 انواعاريانس مربوط به ي تجزيه و نتيجه

 نشان داده شده است. 2كلروفيل در جدول 
شود، اثر زمان و ژنوتيپ  گونه كه ملاحظه مي همان

بر هر دو نوع كلروفيل در سطح يك يا پنج درصد 
معني دار بود، اما اثر تيمار تنش و اثرات متقابل 

 داري را نشان ندادند. تفاوت معني
 bو  aهاي  محتوي كلروفيل 3  در شكل

ساعت پس از  36دو ژنوتيپ در شرايط تنش (
شروع تنش) با هم مقايسه شده است كه نشان 

دهد لاين موتانت در شرايط تنش، محتواي  مي

كلروفيل بيشتري در مقايسه با رقم مادري ندا 
  داشت.

جز اساسي فتوسنتز است،  bكلروفيل 
بنابراين محتواي كلروفيل شاخص مناسبي براي 

نتز است. گزارشات متعدد نشان داده ارزيابي فتوس
تواند باعث كم شدن مقدار  كه تنش خشكي مي

 Chaves et al., 2003) .(Akram etفتوسنتز شود 

al (2013)  نشان دادند كه مقدار فتوسنتز و به تبع
تحت تنش خشكي به  aآن محتوي كلروفيل 

 كند. همچنين شدت كاهش پيدا مي
Jnandabhiram and Sailen (2012)  گزارش

كردند كه در شرايط بدون آبياري مقدار كلروفيل 
a  وb  و كلروفيل كل كاهش چشمگيري نشان داد

كه با نتايج اين تحقيق مبني بر كاهش 
در شرايط تنش در رقم والدي  bو  aهاي  كلروفيل

 ندا (غير متحمل) تطابق دارد.
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 .bو  aهاي  كلروفيلاثرات اصلي و متقابل براي تجزيه واريانس  -2 جدول
Table 2- ANOVA of main and interaction effects for chlorophylls a and b . 

 منبع تغييرات
S.O.V 

 درجه آزادي
df 

 aكلروفيل 
Chl.a 

 bكلروفيل 
Chl.b 

Genotype 1 2.490P ژنوتيپ

** 0.280P

* 

Stress treatment 1 0.087P تنش تيمار

ns 0.030P

 ns 

Time 1 25.607P زمان

** 3.689P

** 

Genotype×Time 1 0.073P زمان×ژنوتيپ

ns 0.001P

 ns 

Genotype×Stress 1 0.066P تيمار تنش×ژنوتيپ

ns 0.006P

 ns 

Stress×Time 1 0.087Pتيمار تنش×زمان

ns 0.030P

 ns 

Genotype×Time×Stress 1 0.066P تيمار×زمان×ژنوتيپ

ns 0.006P

 ns 

 Error 16 0.136 0.036 خطا

 
 

 
 .bو  a هاي كلروفيلمحتوي از نظر به تنش خشكي واكنش دو ژنوتيپ  -3شكل 

Figure 3- Response of two genotype to drought stress in chlorophyll a and b contents. 
 

نيز  Sairam et al (1997)در پژوهشي 
 محتواي تنش شرايط تحت كه كردند مشاهده
 اهگي در كلروفيل پايداري شاخص و كلروفيل

 Muhammad et al (2013) .يابد مي كاهش گندم
 ميزان روي خشكيتنش  كه كردند گزارشيز ن

 محتوي همچنين و a، bهاي  كلروفيل فتوسنتز،
 تحت كه دادند نشان و است تاثيرگذار كاروتنوئيد

. در مي يابد كاهش كلروفيل ميزان خشكي تنش
 زارشگ Maisura et al (2014) پژوهشي ديگر

 ميزان بر زيادي تاثير خشكي تنش كه كردند
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 اناين محقق دارد. همچنين در برنج a كلروفيل
 كلروفيل محتوي و برگ رشد كه ندكرد گزارش
 تنش شرايط تحت حساس ارقام در بارزي كاهش

  . نشان مي دهد
 

 ژن نبياهاي  بررسي

و همچنين  3همانگونه كه در جدول 
شود، دوازده ساعت پس از  ديده مي 4شكل 
در هر دو ژنوتيپ  Aتنش، بيان ژن كاتالاز  شروع

دار نبود).  كاهش يافت (هرچند اين كاهش معني
از آنجايي كه تنش به صورت ناگهاني اعمال شده 
بود، اين پاسخ كاهشي مورد انتظار بود، چنانچه 
در مطالعات گذشته بر اين نكته تاكيد شده است 
كه نحوه پاسخ گياه چه در سطح مورفولوژي و 

ر سطح بيان ژن در شرايط تنش ناگهاني با چه د
تنش تدريجي تفاودت دارد، به طوري كه در 
شرايط تنش خشكي ناگهاني گياه ابتدا با يك 

شود، در حالي كه  آبي روبرو مي شوك شديد كم
در شرايط تنش خشكي تدريجي كه تنش از سطح 

يابد، گياه  كم شروع شده و به تدريج افزايش مي
با شرايط تنش را دارد و فرصت سازگار شدن 

بنابراين دچار كاهش ناگهاني در خصوصيات 
رقم ندا  ).Zhang et al., 2014شود ( رشدي نمي

ساعت پس از شروع تنش، كاهش  24در زمان 
 را نشان داد، در حالي كه Aژن كاتالاز بيان شديد 

را ژن برابر افزايش بيان  16لاين موتانت حدود 
يكي از كه  دهد شان مينها  اين يافتهنشان داد. 

دلايل سطح بالاتر تحمل به خشكي در لاين 

موتانت نسبت به رقم والدي خود احتمالاً به 
، اين در باشد مي OsCat Aافزايش بيان ژن خاطر 

حالي است كه سركوب بيان اين ژن در رقم 
والدي ندا باعث حساسيت آن به تنش خشكي 

 .شده است
فعاليت  دهد كه بيان و مطالعات نشان مي

شود  ژن كاتالاز معمولاً به وسيله تنش فعال مي
)Rerksiri et al., 2013; Xing et al., 2007 در .(

مطالعه ديگري نشان داده شد كه فعاليت آنزيم 
كاتالاز و پراكسيداز طي تنش خشكي در برنج 

 در پژوهشي ).Xue et al., 2011يابد ( افزايش مي
Kumar et al (2013)  كه كاهش نشان دادند

چنين فتوسنتز و افزايش  ميزان تبخير و تعرق و هم
سطح پرولين و افزايش فعاليت كاتالاز طي تنش 

تواند باعث تحمل به خشكي در برنج  خشكي مي
تواند به علت ممانعت از  شود. كاهش در بيان مي

هاي آنزيم  سنتز آنزيم يا تغيير در تجمع زيرواحد
 ,Abedi and Pakniyatتحت شرايط تنش باشد (

مقايسه نحوه پاسخ به تنش خشكي در  ). 2010
ساعت پس از تنش (كاهش  24دو ژنوتيپ در 

بيان ژن در رقم والدي حساس و افزايش بيان ژن 
در لاين موتانت متحمل) حاكي از آن است كه 

در لاين موتانت  Aافزايش رونويسي ژن كاتالاز 
احتمالاً ناشي از وقوع جهش مفيد در سيستم 

باشد، طوري كه اتصال  يمي اين ژن ميتنظ
فاكتورهاي رونويسي به ناحيه پروموتر موجب 

   گردد.  تقويت سرعت رونويسي از اين ژن مي
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هاي مختلف پس از  نسبت به تنش خشكي در زمان دو ژنوتيپدر  OsCat Aنحوه پاسخ ژن  -3جدول 

 .PEGاعمال تنش با 
Table 3- Response of OsCat A to drought stress in two genotypes in different times after 
stress induced by PEG. 

 ژنوتيپ
Genotype 

 زمان
Time 

 بيان نسبي
Relative 

expression 

 %95حدود اطمينان 
95% confidence interval 

 T12 0.755P

ns 0.17-4.59 
Neda T24 0.150P

* 0.09-0.270 
 T36 1.522P

ns 0.64-5.33 

 T12 0.028P

ns 0.01-0.09 
MT149 T24 15.835P

** 5.79-16.03 
 T36 0.261P

* 0.11-0.48 
ns ،*  1دار در سطح  معنيتغيير % و 5دار دز سطح  معنيتغيير ، دار تغيير غيرمعنيبه ترتيب نشان دهنده  **و.% 

ns, * and ** indicating non-significant change, significant change at 5% and significant change at 1% 
level, respectively. 

 

 
پس (راست) و رقم والدي آن (چپ)  MT149در موتانت  OsCat Aروند تغيير در بيان ژن  -4شكل 

 خشكي.از اعمال تنش 
Figure 4- The trend of change in OsCat A expression in mutant MT149 (right) and its 
parental cultivar (left) after drought stress. 

 
 Kamanu et alهاي مطالعات  طبق يافته

هزار  25كه بر روي ناحيه پروموتر حدود  (2012)
ژن انساني انجام شد، احتمال وقوع جهش در 

ها به  هاي رمزكننده پروتئين نواحي تنظيمي ژن

داري بالاست. نتايج تحقيقات ديگر نيز  طور معني
ي داخل ژني يا مويد آن است كه جهش در نواح

نواحي تنظيمي ممكن است بر اتصال فاكتورهاي 
اثر  mRNAيا حتي پيريش  DNAرونويسي به 
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 Heckmann et al., 2010; Kasowskiبگذارد (

et al., 2010.(  
توان  بر اساس نتايج اين تحقيق مي

طور كلي گيري نمود كه تنش خشكي به  نتيجه
-موجب افت مقادير خصوصيات مورفو

ولي اين افت  ،گرديد ژيك گياهچه برنجفيزيولو
به طور  MT149در لاين موتانت جديد 

داري كمتر از رقم والدي آن بوده است.  معني
احتمالاً در كسب تحمل  OsCat Aبيان ژن  بيش

بالاتر لاين موتانت به تنش خشكي نقش دارد. از 
را به عنوان  MT149توان لاين موتانت  اينرو، مي

براي كاهش مصرف آب  مناسب اييك كانديد
 معرفي نمود.
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Abstract 

Drought stress is one of the most important limiting factors of crop plants in Iran and 
worldwide. To assess the response of mutant line MT149 to drought stress in comparison to 
parental cultivar Neda, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design. Drought stress (-6 bar) was induced using poly ethylene glycol 6000 and leaf growth 
dynamics and chlorophyll a and b contents were evaluated in different time series (0, 12, 24 
and 36 hours after stress treatment). Results showed that effects of genotype, time and stress 
were significant on all investigated characters. Also, mean`s comparisons showed that mutant 
line MT149 was superior over than itself parental counterpart. Furthermore, assessment of 
catalase gene isoform A (OsCat A) in different times after stress showed that parental cultivar 
Neda experienced a significant down-regulation of catalase A gene, while MT149 experienced 
a significant up-regulation of the gene in the same time. Based on the results of this research it 
can be concluded that one of evidences on a higher drought tolerance of MT149 is probably 
up-regulation of OsCat A to scavenge the ROS toxicities.  
Keywords: Rice, Drought stress, Expression, Catalase. 
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