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ABSTRACT 

Introduction: Sorghum (Sorghum bicolor L) is one of the most important cereals globally, serving as both food for humans and forage for 

livestock. Salinity stress is also one of the most important abiotic stresses, reducing plant growth and yield. Accordingly, this study was 

conducted to investigate the biochemical changes in two sorghum genotypes, one tolerant and one sensitive, under varying intensities and 

durations of salt stress, and to analyze the expression patterns of selected bZIP family genes and their correlation with plant defense 

mechanisms. 

Materials and methods: This experiment was conducted as a factorial split-plot design within a randomized complete block design with 

three replications in 2021, as a pot experiment at the Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan. The salt stress treatments 

included four levels: control (water), 75, 125, and 175 mM NaCl, which were applied at the 4-5 leaf stage. Leaf samples were collected at 

24, 48, 72, and 96 hours after the imposition of stress. Then, traits such as membrane stability, soluble proteins, catalase activity, and 

superoxide dismutase activity were evaluated. Real-time PCR was also used to conduct gene expression analyses in both tolerant and 

sensitive genotypes. 

Results: The results showed that as the intensity of salinity stress increased, the activities of catalase and superoxide dismutase, as well as 

electrolyte leakage, increased. Catalase and superoxide dismutase activities increased by 2.7 and 4.9 times, respectively, and Electrolyte 

leakage increased by 75%. Soluble protein content decreased significantly under salt stress, by 55% compared to non-stressed conditions. 

Additionally, the gene expression analysis of SORBI_3002G225100, SORBI_3003G332200, SORBI_3003G368300, SORBI_3010G081800, 

and SORBI_3004G293500 revealed significant differences in gene expression patterns between sampling times after treatment in both 

sensitive and tolerant genotypes. The relative expression levels of these genes increased during the salt stress treatment. 

Conclusion: The findings indicate that sorghum, as a salt-tolerant plant, employs mechanisms such as enhanced expression of stress-related 

genes and increased activity of antioxidant enzymes to improve its tolerance to salt stress. Moreover, the tolerant cultivar "Fumen" 

performed better under salt stress than the sensitive cultivar, with higher antioxidant enzyme activities and greater expression of salt-

tolerance-related genes. Therefore, the use of salt-tolerant genotypes can be a valuable strategy for improving environmental stress tolerance 

in plants. 
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تاثیر شدت و  تحت (  .Sorghum bicolor Lای )ی مولکولی و بیوشیمیایی ذرت خوشهها پاسخ

   های مختلف اعمال تنش شوریزمان
 

  3امین عابدی و   3علی اعلمی ،   1عاطفه صبوری،   2و1حسین کاظمی
 

 . رانیرشت، ا ن،لای گدانشگاه  ،یدانشکده علوم کشاورز ،گروه زراعت و اصلاح نباتات 1
 . رانیاهواز، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یخوزستان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق یو باغ یعلوم زراع قات یبخش تحق 2
 .رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ  ،یدانشکده علوم کشاورز ،یکشاورز یوتکنولوژیگروه ب 3

 a.sabouri@guilan.ac.ir: رایانامه . نویسنده مسئول 

 چکیده 

انسان و علوفه دام  عنوانبهترین غلات در سراسر جهان است که  از مهم(  .Sorghum bicolor Lای )ذرت خوشه  :مقدمه از نیز    ریتنش شو  شود. استفاده می  غذای 

  رقم  دو  در  ییایمیوشیب  رات ییتغبررسی    منظوربهاین تحقیق  بر این اساس  شود.  باشد که موجب کاهش رشد و عملکرد گیاهان میهای غیر زیستی میمهمترین تنش

و حساس   تنش    ثیرأتتحت    ایذرت خوشهمتحمل  اعمال  زمان  و مدت  و    یشورشدت  تجزیه  آن  bZIP  ادهنوخامنتخب    یهاژن  انیب  یالگو  ل یتحلو  ارتباط  با و  ها 

 .ای اجرا گردید در ذرت خوشه اهیگ یدفاع سازوکارهای

گلخانه آزمایش گلدانی در    صورتبه  1400های کامل تصادفی با سه تکرار در سال  آزمایش به صورت طرح فاکتوریل اسپلت پلات در قالب بلوک این    :هامواد و روش

برگی  4-5مولار کلرید سدیم بود که در پایان مرحله میلی  175و  125، 75شاهد )آب(،  را شد. تنش شوری شامل چهار سطحاجن دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلا

اعمال    96و    72،  48،  24در    یبرگ  هاینمونهاعمال شد.   از  مانند  سپس صفت .  ندآوری شدتنش جمعساعت پس    های محلول، ن یپروتئ  ،یسلول  یغشا   یداریپاهایی 

 .بررسی شد و حساس متحمل ارقامدر  Real-Time PCR روشاز طریق  نیزها  میزان بیان ژن. ندشد یابیارز  سموتازیددیسوپراکس  میآنز تیو فعال کاتالاز مینزآ تیفعال

در این شرایط فعالیت آنزیم   . داشتندی  یش سوپراکسید دیسموتاز و نشت یونی روند افزا  و  کاتالازبا افزایش شدت تنش شوری فعالیت آنزیم  نتایج نشان داد که    ها:یافته

تحت شرایط تنش شوری به درصد(  55)نیز های محلول پروتئین محتوای درصد افزایش یافت.  75برابر و نشت یونی  9/4و  7/2دیسموتاز به ترتیب کاتالاز و سوپراکسید 

معنی یافت.  طور  کاهش  ژنداری  بیان  میزان  بررسی  نتایج  ،  SORBI_3002G225100 ،  SORBI_3003G332200 ،  SORBI_3003G368300های  همچنین 

SORBI_3010G081800  و  SORBI_3004G293500  در ارقام حساس و متحمل  تنش شوری  تیمار  اعمال  برداری پس از  های  مختلف نمونهنشان داد که بین زمان

 .در طول تنش شوری روند افزایشی داشت اسسح و  متحمل ارقامهای مورد بررسی در داری وجود داشت و میزان بیان نسبی ژنتفاوت معنی 

های مرتبط با یک گیاه متحمل به شوری از سازوکارهایی همچون افزایش بیان ژن  عنوانبهای  توان دریافت که ذرت خوشهدست آمده میهبر اساس نتایج ب  گیری:نتیجه

افزایش فعالیت آنزیم افزایش تحمل به تنهای آنتیتنش و  ویژه در  این تحقیق همچنین نشان داد که رقم متحمل فومن به  کند. ری استفاده میشوش  اکسیدان برای 

های مرتبط با تحمل شوری در این اکسیدانی و بیان ژن های آنتیطوری که فعالیت آنزیمبه.  ساس از خود نشان دادشرایط تنش شوری عملکرد بهتری نسبت به رقم ح

 .های محیطی در گیاهان معرفی شودمفید در بهبود تحمل به تنش راهکاری عنوان یکتواند بهبه شوری می متحمل ارقام ازتر بود. در نتیجه، استفاده رقم بیش

 .سورگوم، غیرزیستیاکسیدان، بیان ژن، تنش آنتی های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق  نوع

 1404/ 07/04 انتشار آنلاین:، 20/01/1404 یرش:ذپ 14/12/1403 اصلاح:  1403/ 05/11 وع مقاله: دریافت:ن

تاثیر شدت و  تحت ( .Sorghum bicolor Lای )ی مولکولی و بیوشیمیایی ذرت خوشههاپاسخ(. 1404) . ا ،یعابدو  . ع، یاعلم .،ع، یصبور  .،ح، یکاظم: داستنا

 :cbb.2025.12697.1117 DOI/10.22126.  201-180(، 2)4 ،غلاتی بیوشیم و بیوتکنولوژی . های مختلف اعمال تنش شوریزمان
 

 نویسندگان. ©                                                                             دانشگاه رازیناشر: 
 

 

 

https://www.orcid.org/0009-0002-6630-3613
mailto:a.sabouri@guilan.ac.ir
https://www.orcid.org/0000-0002-5831-768X
https://www.orcid.org/0000-0002-6791-833X
https://www.orcid.org/0000-0001-8883-1105
mailto:a.sabouri@guilan.ac.ir
mailto:a.sabouri@guilan.ac.ir
https://doi.org/10.22126/cbb.2025.12697.1117


 182 . 201-180(، 2)4،  1404غلات،  یوشیمیو ب یوتکنولوژی ان/ بو همکار کاظمی
 

 

 هدممق

شد که  بامی های غیر زیستیترین تنشتنش شوری از مهم 

اراضی در سطح جهان را به   میلیون هکتار از  800  بیش از

می  اختصاص  )خود  این  .  (Mishra et al., 2023دهد 

دلیل   به  سمیت  ایجاد  و  خاک  رطوبت  کاهش  با  تنش 

 & Munnsشود )سطوح بالای سدیم مانع رشد گیاه می 

Tester, 2008.)    دلیل به  شور  اراضی  وسعت  همچنین 

شیوه  هوایی،  و  آب  فعالیت  هتغییرات  و  کشاورزی  ای 

 ,Seleimanباشد )انسانی روز به روز در حال افزایش می 

از  2022 غیرزیستی،  تنش  مختلف  عوامل  از  ترکیبی   .)

می  سنگین،  فلزات  تنش  و  خشکی،  شوری،  تواند جمله 

دارند  گیاهان  مثل  تولید  و  نمو  رشد،  بر  منفی  اثرات 

(Venancio et al., 2023  .)  عملبهبر اساس برآوردهای 

سال  کشاورزی    هایسامانه ،  آمده افزایش  برای  ،  2050تا 

محصولات میزان  بهره باید  ،  تولید  به  را    110تا    70وری 

تا نیازهای جمعیت رو به رشد جهانی    درصد افزایش دهند

( سازند  برآورده  این در    (. Abudulai et al., 2022را 

به و  ژنتیک  از دیدگاه   سازوکارهایشناسایی  نژادی،  راستا 

افزایش   جهت  فیزیولوژیک  و  و    توان مولکولی  ژنتیکی 

وری محصولات تحت شرایط تنش بسیار مهم  افزایش بهره 

 است. 

خوشه گیاهیL. Sorghum bicolor)   ای ذرت   )  4C    و

به که  است  سراسر جهان  در  مهم  محصول  پنج  از  -یکی 

از   انسان و علوفه دام در بیش  کشور در    98عنوان غذای 

استفاد جهان  می سراسر   ;Iqbal, 2015)  شوده 

Khoddami et al., 2023.)  خوشه به  ای  ذرت  نسبت 

کم غذایی  و  آبی  نیاز  دلیل  به  غلات  به سایر  مقرون  تر 

تاً در مناطق خشک و نیمه  این محصول عمدتر است.  صرفه

بارندگی کم کشت می  با درجه حرارت بالا و   .شودخشک 

این،   بر  خوشهعلاوه  ممیرا  ای  ذرت  در  با  توان  ناطقی 

)نسبتاً  شوری   کرد  استفاده   ,.Khoddami et alبالا 

2023; Liaqat et al., 2024.)    با این حال، مشاهده شده

ژنوتیپ  پاسخ  که  مختلف  است  خوشههای  به ای  ذرت 

 Mansour et al., 2021; Rajabiشوری متفاوت است )

Dehnavi et al., 2024  بنابراین های ویژگی   دلیلبه(. 

شده،   خوشهذکر  برای    عنوانبه  ای  ذرت  مدل  گیاه 

به  تحمل  فیزیولوژیک  و  مورفولوژیک  ژنتیکی،  مطالعات 

گونه در  می تنش  محسوب  غلات  شود های 

(Kapanigowda et al., 2012; Tari et al., 2013 .) 

آنتیآنزیم   های سامانهترین ترکیبات در  اکسیدان مهمهای 

ولین راه دفاعی  های آزاد اکسیژن هستند و ارادیکال  حذف

ص برابر  رادیکالدر  در دمات  هستند.  اکسیژن  آزاد  های 

عالی   از رادیکال  حذف   سامانهگیاهان  اکسیژن  آزاد  های 

آنتی آنزیم  شاملچندین  که  است  شده  تشکیل    اکسیدان 

( پراکسیداز  )GPXگلوتاتیون  پراکسیداز   ،)POX  کاتالاز  )

(CAT( دیسموتاز  سوپراکسیداز   ،)SODآسکوربات و   ) 

( میAPXپراکسیداز  می(  که  رادیکالباشد،  های توانند 

شوند از بین  اکسیژن فعال را که در شرایط تنش تولید می 

 Caverzan et al., 2016; Mohammadkhaniببرند )

and Heidari, 2007) . 
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)فاکتورهای   از   bZIPخانواده    (1TFرونویسی  یکی 

  عنوان هبکه   دهندرا تشکیل می  TFهای  بزرگترین خانواده

های غیرزیستی، بلوغ  ها در پاسخ به تنشکننده ژنتنظیم 

بیماری  عوامل  از  دفاع  و  اند  زا شناخته شدهبذر، رشد گل 

(., 2019et alBaillo   .)  محققین نشان دادند کهTF های

bZIP    سیگنالینگ مسیر  در  مهمی  دارند.    ABAنقش 

نمونه ژن  ،برای  سریع  بیان    Rab16و    LEAهای  افزایش 

توجه   ABAاز  شی  نا قابل  افزایش  موجب  برنج  گیاه  در 

  OsbZIP42شد. بیان بیش از حد    OsbZIP42بیان ژن  

گیاهان  تحمل    ABAدهی  گنال یتغییرات در س  دلیلبه  نیز

( داد  افزایش  خشکی  تنش  به  را   ,.Joo et alتراریخته 

همکاران  (.  2019 و  نشان  (  Yoon et al., 2017) یون 

ژن   بیان  که  و شوری  توسط خشکی،    OsbZIP66دادند 

ABA    موجب و  یافت  افزایش  برنج  بیشدر  بهتحمل    تر 

شرایط تنش گردید. در مطالعه دیگری، بیان بیش از حد 

تنباکوی    ارزن  از  EcbZIP17ژن   گیاهان  در  انگشتی 

تنش  به  تحمل  افزایش  باعث  و  تراریخته  غیرزیستی  های 

 ,.Ramakrishna et alبهبود رشد و عملکرد گیاه شد ) 

2018 .) 

پ وجود  مس  ی هاشرفتیبا  درک  در  توجه   ی رهای قابل 

مولکول  ییایمیوش یب گ   یو   ،ی شورتنش  به    اهانیپاسخ 

رو  ی مطالعات محدود سطح  این    رهمزمان د  بیترک  ی بر 

صورت گرفته  ای  ذرت خوشهدر   و مولکولی(  ییایمیوش یب)

بین   گر،ید  ی سو  ازاست.   و   ییایمی وشیب  راتییتغ  ارتباط 

مهمن ژبیان    میتنظ ا  های  شور  جادیدر  به  در    ی تحمل 

 
1 Transcription Factors 

و بهبود تحمل به تنش    ی نژاد در به   تواندیمای  ذرت خوشه

باشد  اهیگ  نیادر   مهم  به  بنابراین  .  بسیار  تحقیق  این 

بررسی   فعال  ییایمیوشیب  راتییتغمنظور    ت یشامل 

ذرت  متحمل و حساس    رقم  دو  در  دانیاکسی آنت  ی هامیآنز

شوای  خوشه مختلف  سطوح  و    ی رتحت  تجزیه   ل یتحلو 

ها  و ارتباط آن  bZIPمنتخب خانواده    ی هاژن  ان یب  ی الگو

  ای اجرا گردید.در ذرت خوشه اهی گ یدفاع سازوکارهای با 

 هامواد و روش

  مواد گیاهی، تیمارها و نوع آزمایش

مواد گیاهی مورد استفاده در پژوهش حاضر شامل دو رقم  

)حساس سپیده  و  شوری(  به  )متحمل  شوری(   فومن  به 

(Shakeri et al., 2017  )خوشه کهای  ذرت  از    بود 

آزمایش   تهیه شد.  بذر  و  نهال  و  اصلاح  تحقیقات  مؤسسه 

های کامل  فاکتوریل اسپلیت پلات در قالب بلوک  صورتبه

سال   در  تکرار  سه  با  گلخانه   1400تصادفی  تهویه   در  با 

دانشگاه    طبیعی   کشاورزی  علوم  دانشکده  آزمایشگاه  و 

  30و قطر    متری سانت  35)با ارتفاع  گلدانی    صورتبهن  گیلا

شد.  متری سانت  انجام  ز(  تعداد  به  توجه    باتیترک  ادیبا 

کنترل خطابه  ،ی ماریت افزا  یشیآزما  ی منظور  دقت    شیو 

استفاده    ی کامل تصادف  ی هااز طرح بلوک  مارها،یت  سهیمقا

در    یکیولوژیزیصفات ف  کنواختی  ی ریگشد تا امکان اندازه

ترکیب تیماری رقم در تنش شوری . ک فراهم گردد.ر بلوه

مراحل    عنوانبه و  اصلی    عنوان بهبرداری  نمونهفاکتور 

شامل   ی شور   تنشسطوح فاکتور فرعی در نظر گرفته شد.  

)آب(،   شاهد  سطح   مولاریلیم   175و    125  ،75چهار 
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برا  بود  میسد  دیکلر شور  ی که  تنش  با    ی اعمال  ابتدا 

مق آب  از  محلول استفاده  اساس   برمختلف    ی هاطر 

اساس مرحله    برشد و سپس    هیمختلف تنش ته  ی هاسطح 

گ  کیفنولوژ آب    ی ار یآب  ی برگ  4-5  مرحله  در اه یرشد  با 

شد انجام  نهایت    شور  در  در  نمونهو  برگی  ،  48،  24های 

ساعت پس از اعمال تیمارهای تنش به سرعت از    96و   72

جمع تنش  تحت  و  شاهد  وگیاهان  شد  از   آوری  پس 

گیری صفات جمد شدن در نیتروژن مایع، تا زمان اندازهمن

درجه سلسیوس   -80  دمای بیوشیمیایی در    و  کفیزیولوژی

 ,.Kafi et al., 2011; Swami et al)  نگهداری شدند

بیان ژن.  (2011 ها در شرایط آزمایشگاهی و تحت  میزان 

  ارقام در    Real-Time PCR  روشاز طریق  تنش شوری  

 شد. بررسی  ساسح و متحمل

پا   ی برا   زان یم  سنجش از    یسلول  ی غشا  ی داریمحاسبه 

(  Hu et al., 2010)  همکاران  و  هو  روش  به  یونی  نشت

  آب   دار درب  ی هاشهیش  در  ابتدا  این منظوربه    .شد   استفاده

 وکرده    هیته  ییها سکید  ها برگ  از  سپس  و  ختهیر  مقطر

  شه یش  سه  درور شدند.  در آب غوطهکامل    طوربه  هابرگ 

.  شد   گرفته  نظر  در  شاهد  عنوانبه  و  ختهیر  مقطر  آب

  قرار   اتاق  یدما  در  و  یکیتار  در  ساعت  24  مدت  به  سپس

(  EC)  یکیالکتر   تیهدا  مدت  نیا  از  پس.  شدند  داده

اندازه  ECتوسط دستگاه   بعد   ی ری گمتر  مرحله  در  و  شد 

( گرم  آب  حمام  در  ساعت  سلس  95دو  قرار  وسیدرجه   )

سر از  پس  و  دیگرآنها    ECدشدن  داده  و   ی ریگاندازه  بار 

 . شد  محاسبه 1 رابطه از استفاده با  یونینشت 

 EL×  100 (1)رابطه 

  تیهدا: 1ECو  0EC ،یونینشت  :EL رابطه، نیا در

 گرم آب حمام در  دادن قرار از بعد و قبل یکیالکتر

ابتدا   دانیاکس  یآنت  ی ها میآنز  تیفعال  سنجش  جهت

آن منظور  د،یگرد  هیته  یمیزعصاره  این    بافت   گرم  کی  به 

  بافر   تریلیلیم   سه  محتوای   ینیچ  هاون  کی   در  برگ  تازه

ات  pH= 2/7  با  مولاریل یم   50  فسفات شامل   ی د  لنیکه 

  لیفن  مولار،ی لیم  1(  EDTA)  دیاس  کی تترااست   نیآم

 ی پل  و  مولاریلیم  1(  PMSF)  دیافلور  ل یسولفون   متان

  عصاره.  شد دهیسائ   بود،  درصد  1(  PVP)  دون یرولیپ  لینیو

  در   دارخچالی  وژیف یسانتر  در  قهیدق  15  مدت   به  حاصل

دما   14000 و  سلس  4  ی دور  از    وسیدرجه  گرفت.  قرار 

رو   ها میآنز  ت یفعال  تیفعال  سنجش  ی برا  ییمحلول 

 . دیگرد استفاده

کاتالاز با استفاده از محاسبه کاهش    میآنز  ت یفعال  سنجش

با    240( در  2O2H)کاهش مقدار    2O2Hجذب   و  نانومتر 

)   Dhindsaروش   همکاران  (   1981et alDhindsa ,.و 

  50  م یپتاس  فسفات  بافر   شامل   واکنش   مخلوط  .شد   انجام

و   مولاریل یم  15  دروژنیدهیو پراکس  pH= 7با    مولاریلیم

آنز دستگاه    ی برا   شاهد.  بود  یمیعصاره  کردن  صفر 

عص فاقد  اما  واکنش  مخلوط  شامل  اره  اسپکتروفتومتر 

 با  سموتازیددیسوپراکس  م یآنز  تی فعال  سنجشبود.    یمیآنز

 میتروبلوتترازولین   ی نور  ی ایاح  مهار  سنجش  از  استفاده 

(NBT  )گرفت  انجام  نانومتر  560  در  (Giannopolitis 

and Ries, 1977.)  نمونه واکنش    بافر  شامل  هامخلوط 
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  pH،  NBT  075/0=7با    مولاریلیم   50  فسفات

 75  نیبوفلاویر  مولار،یلیم  Na-EDTA1/0   کرومولار،یم

 تریکرولی م  50  و  مولاری لیم  13  ن یونی مت   کرومولار،یم

 علاوه  میآنز  نیا  تیفعال  سنجش  ی برا.  بود  یمیآنز  عصاره 

به   ازیصفر کردن دستگاه اسپکتروفتومتر(، ن  ی )برا  شاهد  بر

  در   شده  هیته   ی هاواکنش در عصاره  . بود  ز ینمونه کنترل ن 

  فلورسنت   لامپ   کردن  روشن  با  وسیسلس  درجه  25  ی دما

(w40  آغاز شد و پس از )با خاموش کردن لامپ،    قهیدق   8

گرد متوقف  ذکر  دیواکنش  موارد  شامل  شاهد  لوله    شده. 

اضافه    یمیتفاوت که در آن، عصاره آنز  نیدر فوق بود با ا

ن   زین   یو در روشنائ   دینگرد   ز یقرار نگرفت. در لوله کنترل 

تفاوت که به    نیجود داشت با امخلوط واکنش ذکر شده و

آنز عصاره  ول  یم یآن  نشد  گرفت.    یاضافه  قرار  نور  در 

  NBT  ی ا یدر کنترل، اح  میعدم وجود آنز لیبه دل  نیبنابرا

)اح نور  حضور  طور  ی نور  اءیدر  به  و درصد    100(  انجام 

ن در   ومیتروبلوتترازولیتمام  واکنش  مخلوط  در  موجود 

تبد فورمازون  به  نور  مدوشیم  لیحضور  جذب   زانی. 

در   دهنده    560کنترل  نشان   یایاح  درصد   100نانومتر 

 یمیواحد آنز  کیاز آن معادل    یمیاست و ن   NBT  ی نور

اندازه  . باشدیم پروتئین جهت  روش  گیری  از  محلول  های 

(Bradford, 1976.استفاده شد )  به لوله  به این منظور-

  5  ،ین یپروتئ  عصاره   تریل یلیم   1/0  مقدار  شیآزما  ی ها

. دیگرد  ورتکس  عاًیسر  و  افزوده  ورهیب  معرف   تری لیلیم

  موج  طول  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  هانمونه  جذب

با استفاده    ی محلولهانی پروتئ  و  شد  خوانده  نانومتر  595

  گرم یلیاستاندارد آلبومن محاسبه و بر حسب م   یاز منحن

 . دیگرد محاسبه تر وزن گرم بر

و تجزیه   رد استفادهآغازگرهای مو ،RNAج استخرا

 و تحلیل بیان ژن 

جفت   بیان    آغازگرده  الگوهای  مطالعه  برای  اختصاصی 

با استفاده  ای  ذرت خوشهدر    bZIPهای هاب و خانواده  ژن

نرم شدند    Oligoو     Primer3افزارهای  از  طراحی 

(Rychlik, 2007; Kiarash et al., 2018  .)یتوال 

است  1در جدول    هاآغازگر این، یک    .ارائه شده  بر  علاوه 

سرین  آغازگرجفت   ژن  برای    پروتئین-ترئونین /اختصاصی 

( نظر گرفته شد  ژن خانه  عنوانبه(  PP2Aفسفاتاز  دار در 

(Sudhakar Reddy et al. 2016; Sanjari et al. 

نمونه  RNAاستخراج    (. 2019 استفاده  ها  از  محلول  با  از 

RNXPlus    آلودگی حذف  آنزیم    DNAو  وسیله  به 

DNase I    شرکت سیناکلون انجام گرفت نامهشیوه مطابق .  

کیت  cDNA  سنتز از  استفاده  (  RT5201)   با 

CinnaGen First Strand cDNA Synthesis Kit 

شد.   واقعی  زنجیره   واکنشانجام  زمان  در  پلیمراز  ای 

(qRT-PCR) کیت از  استفاده   Maxima SYBRبا 

Green/ROX qPCR Master Mix    شرکتThermo 

fisher  .شد نسبی    انجام  برابر   ی هنمونتفاوت  در  هدف 

معادله   با  نشده  تیمار    CtΔشد.  محاسبه    CtΔΔ-2نمونه 

  شده  کسر مرجع  ژن  Ct  از   که  هدف   ژن  Ct  از  است  عبارت

 است. 
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 ی اذرت خوشه یهادر نمونه  qRT-PCRواکنش  یمورد استفاده برا یفهرست آغازگرها  -1جدول 

Table 1- List of primers used for qRT-PCR analysis in sorghum (Sorghum bicolor L.) 

samples 

 ( C°اتصال ) یدما
Annealing 

°C)Temperature ( 

 قطعه طول 

Product 

lenght 

 برگشت   آغازگر

Reverse primer 
 رفت  آغازگر

Forward primer 
 نماد ژن 

Gene 

symbol 

 ی دسترس  شماره
Accession number 

57 202 GCTTCAGTAGTGTCCTTGGG ATGGTTTTAGAGGTTCGCCC OsTPP1 SORBI_3004G293500 

58 194 GCCTGTTTCCTCTCCAGTTC TTTGAAGGGATGATTCGGGG OsbZIP72 SORBI_3002G225100 

57 210 GAGTTGGTACTTGGGTTCCG GTGGCAGACAAGTTGATGGA HBF2 SORBI_3003G332200 

57 189 ACAGGTGTCACTCGTTCCAA GCAGCGACAGAAACGAATGA BZIP12 SORBI_3003G368300 

58 166 AGTTTTGCCACCTCAGCTTC TGCCGTATCCCTTCGACAC BZIP46 SORBI_3010G081800 

61 138 TACAGGTCGGGCTCATGGAAC AACCCGCAAAACCCCAGACTA PP2A Housekeeping gene 

 

 های آماریتجزیه

اندازهداده از  حاصل  مورد  های  صفات  با  گیری  مطالعه 

نرم از  واریانس   USA   SAS ,9.1افزار    استفاده  تجزیه 

میانگین  و  آزمون  شدند  توسط  اختلاف   LSDها  )حداقل 

احتمال  دار(  معنی سطح  گردید.درصد  پنج  در   مقایسه 

 استفاده شد.  Excel افزارنرمبرای رسم نمودارها از 

 نتایج و بحث

فیزیولوژی  صفات  واریانس  تجزیه  که    کنتایج  داد  نشان 

تنشهای  رقم مختلف  سطوح  بررسی،  و   مورد  شوری 

مختلف  زمان یک معنی  اثرهای  احتمال  سطح  در  داری 

)جدول داشتند  میزان    (.2  درصد  بررسی  نتایج  همچنین 

ژن زمانبیان  بین  که  داد  نشان  از  ها  پس  مختلف  های 

ط تنش شوری رقام حساس و متحمل تحت شرایتیمار در ا

های بیان نسبی ژنداری وجود داشت و میزان  اوت معنی تف

در طول تنش شوری روند افزایشی   ارقام  مورد بررسی در

  . (2 )شکل داشت

مقدار  سوپراکسید دیسموتاز و  و    کاتالاز های  فعالیت آنزیم

یونی   و  افزایش  درصد    75و    493،  271  ترتیببهنشت 

محلولپروتئین ی  اومحت تنش    55  های  شرایط  در  درصد 

یافت کاهش  تنش  بدون  حالت  به    . (3)جدول    نسبت 

نش خشکی و شوری بر عملکرد،  محققین با مطالعه تأثیر ت

اکسیدانی  های آنتیهای بیوشیمیایی و فعالیت آنزیمویژگی

خوشه داشتند    ای علوفهای  ذرت  تنش اظهار  های که 

کاهش   موجب  شوری  و  تولید  معنی خشکی  ماده  دار 

کلروفیل غلظت  شد.    a  ،bهای  خشک،  کاروتنوئیدها  و 

کردند بیان  خوشهدر  که    همچنین  شرایط ای  ذرت  در 

های کاتالاز، پرولین و فعالیت آنزیم   محتوای ،  شوری   تنش

 Emadi)یافت پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز افزایش 

et al., 2022.)  ( 2)جدول    داد  نشان   واریانس  تجزیه  نتایج  

سایر اثرات ساده و متقابل فاکتورهای مورد بررسی بر    که

مال یک  تها در سطح احهای محلول برگپروتئین  محتوای 

معنی اثر  داشتند.  درصد  مقایسه  داری  نتایج  براساس 

برگ  پروتئین  محتوای ها  نگین میا محلول  ذرت های 

http://plants.ensembl.org/oryza_sativa/Gene/Summary?g=Os09g0456200
http://plants.ensembl.org/oryza_sativa/Gene/Summary?g=Os01g0813100
http://plants.ensembl.org/oryza_sativa/Gene/Summary?g=Os01g0867300
http://plants.ensembl.org/oryza_sativa/Gene/Summary?g=Os06g0211200
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168165699001637
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مختلف  ای  خوشه سطوح  زمان  تنشتحت  در  های شوری 

نمو و  نهمختلف  حساس  ارقام  در  طور  بهمتحمل  برداری 

یافتمعنی کاهش  بیش   طوری ه ب  ،داری   یامحتوترین  که 

متحمل رقم    درعدم تنش  در حالت    های محلولپروتئین 

در رقم  نیز    های محلولپروتئین  محتوای ترین  کم و  فومن  

شوری  تنش  شرایط  در  سپیده  مولار میلی  175  حساس 

پروتئین تحت    محتوای ش  (. کاه الف  1آمد )شکل    دست به

-در نتیجه واکنش پروتئین با رادیکالشوری  شرایط تنش  

آنزیم فعالیت  اسیدآمینه،  تغییر  و  آزاد  تجزیه  های  های 

تجمع  نیز  و  پروتئین  سنتز  کاهش  پروتئین،  کننده 

 Taleh)   اسیدهای آمینه آزاد از جمله پرولین مرتبط است

Ahmad and Haddad, 2010  .)گزارش یی  هاهمچنین 

بر   مبنی  محلول  پروتئین   محتوای افزایش  نیز  وجود های 

مثال،   عنوانبهدارد که با نتایج بدست آمده مطابقت ندارد.  

( همکاران  و  و 1395پیری  کمی  عملکرد  بررسی  با  نیز   )

ای در سطوح مختلف شوری و علوفهای  ذرت خوشهکیفی  

قطرهآب   آبیاری  سامانه  در  نشان  آبیاری  زیرسطحی  ای 

افزایش    دادند با  تنش  که  آب شدت  کاهش  و  شوری 

آبیاری درصد پروتئین گیاه، عملکرد و کارایی علوفه تر و  

افزایش  پرولین  و  کربوهیدرات  مقدار  و  کاهش  خشک 

بسیاری از محققین نیز نشان دادند که تحت شرایط    یافت.

افزایش   حتوای مهای خشکی و شوری  تنش پروتئین گیاه 

مطال نتایج  با  که  یابد  نداشت  می  مطابقت  ما  عه 

(; ., 2021et alDe Santis ; ., 2010et alDoganlar 

., 2022et alYaghoubi Khanghahi  .)    همچنین بین

نمونهزمان مختلف  در های  تنش  اعمال  از  پس  برداری 

افزایش داری مشاهده نشد اما با  شرایط نرمال تفاوت معنی

پروتئین میزان  تنش  محلول  شدت  کاهشی  های  روند 

تفاوت  د و  زمانمعنیاشت  بین  نمونهداری  مختلف  -های 

داشت وجود  با  به  ؛برداری  تنش  شرایط  در  که  طوری 

گذشت زمان میزان پروتئین کاهش یافت و بالاترین میزان 

نمونه زمان  در  اعمال    24برداری  پروتئین  از  پس  ساعت 

 (. 1 آمد )شکل دستبهتنش 

مهم از  یکی  کاتالاز  آنزیمآنزیم  کننده های  ترین    حذف 

آنزیم   پراکسید این  فعالیت  افزایش  که  است  هیدروژن 

نهایت   در  و  شده  تنش  شرایط  به  گیاه  مقاومت  باعث 

می عملکرد  افزایش  )موجب  et al HongBo ,.گردد 

)جدول    نشان  واریانس  تجزیه  نتایج(.  2006  که  (2داد 

بر   بررسی  مورد  فاکتورهای  متقابل  و  ساده  اثرات  سایر 

آ فعالیت  احمیزان  سطح  در  کاتالاز  درصد تنزیم  یک  مال 

معنی داشتند.  اثر  میانگین  داری  مقایسات  برای نتایج 

افزایش  با  که  بود  مطلب  این  بیانگر  نیز  تیماری  ترکیبات 

تنش  یافت   ،شدت  افزایش  کاتالاز  آنزیم  فعالیت    ،میزان 

بیش به شوری  تنش  شرایط  در  که  فعالیت  طوری  ترین 

زما  فومن در  متحمل  رقم  نمونهبرای  ساعت    96برداری  ن 

و کم  تنش  از  رقم حساس سپیده  پس  برای  فعالیت  ترین 

)شکلهب آمد  زمان  (. 1  دست  بین  مختلف همچنین  های 

از  نمونه پس  تفاوت  برداری  نرمال  شرایط  در  تنش  اعمال 

با   ؛داری مشاهده نشدمعنی افزایش شدت تنش میزان   اما 

-تفاوت معنی  فعالیت آنزیم کاتالاز روند افزایشی داشت و

-به  ،برداری وجود داشتهای مختلف نمونهداری بین زمان

شوری با گذشت زمان    که در سطوح مختلف تنش  طوری 
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افزایش   (.ب1میزان فعالیت این آنزیم افزایش یافت )شکل

تنش  تحت  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  غیرزیستی سرعت  های 

به    علتبه گیاه  مقاومت  در  پراکسیداسیون  اثرات  کاهش 

کند که در بسیاری از مطالعات ایفا میای  نش نقش عمده ت

 Omidi, 2010; Saed-Moucheshiگزارش شده است )

et al., 2014; Wang et al., 2009  که با نتایج مطالعه )

دارد. مطابقت  با  رقم    رسدمی  نظربه  حاضر  فومن  متحمل 

آنزیمی فعالیت  تنش بیش   )کاتالاز(   داشتن  شرایط  در    تر 

توان بیش شوری  طریف ایی  از  تنش  با  مقابله  برای  تری 

  .دارداکسیدانی فعالیت آنتی

مهم  یک ی  سموتازید  دیسوپراکس  میآنز  ی هامیآنز  نیتراز 

مؤثر  یدانیاکسی آنت نقش  که  افزا  ی است  مقاومت    شی در 

  و،یداتیاکس  بیدارد و با کاهش آس   ی به تنش شور  اهانیگ

گ عملکرد  و  رشد  کاهش  نتایج    .کندیم  ی ریجلوگ  اهیاز 

و   واریانس  میانگینتجزیه  که  مقایسه  داد  میزان    نشان 

تنش  مختلف  تحت سطوح  دیسموتاز  سوپراکسید   فعالیت 

برداری در ارقام حساس  های مختلف نمونهشوری در زمان

یافتمعنی  طوربهمتحمل  و   افزایش  که طوری به   ،داری 

آنزیم  بیش  فعالیت  میزان  دیسموتاز  ترین  در  سوپراکسید 

  175ساعت پس از تنش در تیمار    48برداری  نمونه   زمان

فومن  میلی متحمل  رقم  در  میزان بیش و  مولار  ترین 

در   آنزیم  این  شوری   مولارمیلی  125تیمار  فعالیت  تنش 

این تفاوت   .(1  شکل )مشاهده شد  در رقم حساس سپیده  

نشا ارقام  بیش دهنده نبین  کارایی    سامانه تر  ی 

در   ممکن استکه    باشدمل میاکسیدانی در رقم متحآنتی 

قابل ذکر  .  باشد   داشتهشوری نقش    تر بهالقای تحمل بیش

زمان  بین  نمونهاست  مختلف  اعمال های  از  پس  برداری 

که  داری مشاهده نشد  تنش در شرایط نرمال تفاوت معنی

باشد.  بیانگر پایداری وضعیت اکسیداتیو در غیاب تنش می 

عالیت آنزیم سوپراکسید اما با افزایش شدت تنش میزان ف 

روند  دیسموتا معنیز  تفاوت  و  داشت  بین  افزایشی  داری 

نمونهزمان مختلف  داشت  های  وجود  که   طوری بهبرداری 

میزان   زمان  گذشت  با  متوسط  و  ملایم  تنش  شرایط  در 

یافت افزایش  آنزیم  این  فعالیت    .فعالیت  میزان  بالاترین 

نمونه  زمان  در  دیسموتاز  سوپراکسید   96برداری  آنزیم 

آمد اما در شرایط تنش    دستبهساعت پس از اعمال تنش  

کاهش   آنزیم  این  فعالیت  میزان  زمان  گذشت  با  شدید 

آنزیم  (. 1)شکل    یافت پاسخ  مطالعه  با  نیز  های محققین 

ای  ذرت خوشهاکسیدان تحت شرایط تنش شوری در  آنتی 

فعالیت  نشان دادند که با افزایش شدت تنش شوری میزان  

کاتیمآنز سوپراکسید های  و  پراکسیداز  آسکوبات  الاز، 

یافت افزایش  مطابقت   دیسموتاز  ما  مطالعه  نتایج  با  که 

 (. Yilmaz et al., 2020داشت )

تنش  از  بسیاری  هدف  اولین  بیولوژیکی  های غشاهای 

پایداری غشاها یکی  باشند و نگهداری آماس و  غیرزنده می 

گیاهان  در  تنش  به  تحمل  اصلی  اجزاء  باشد  می   از 

(Farooq et al., 2009  .)داد   نشان  واریانس  تجزیه  نتایج

سایر اثرات ساده و متقابل فاکتورهای مورد    که  (2)جدول  

سطح  در  یونی  نشت  آنزیم  فعالیت  میزان  بر  بررسی 

معنی  اثر  درصد  یک  داشتنداحتمال  که   طوری به   ،داری 

نمونهبیش  زمان  در  یونی  نشت  میزان   96برداری  ترین 

دساع تنش  از  پس  تیمار  ت  رقم    175ر  در  مولار  میلی 
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شد.  مشاهده  سپیده  روند    حساس  بررسی  همچنین 

زمان بین  که  بود  مطلب  این  بیانگر  مختلف  تغییرات  های 

تفاوت  نمونه نرمال  شرایط  در  تنش  اعمال  از  پس  برداری 

با افزایش شدت تنش میزان   ؛مشاهده نشدداری  معنی اما 

د  افزایشی  روند  یونی  معنینشت  تفاوت  و  بین اشت  داری 

نمونهزمان مختلف  بههای  داشت  وجود  که برداری  طوری 

تنش مختلف  سطوح  میزان    در  زمان  گذشت  با  شوری 

در  صفت  این  میزان  بالاترین  و  یافت  افزایش  یونی  نشت 

پس از اعمال تنش به دست  ساعت    96زمان نمونه برداری  

)شکل   م  هاافتهی  نیا  (. 1آمد    ی داریپا  که  دهدی نشان 

مختلف   یهادر طول زمان و تحت شدت  یسلول  ی غشاها

تنش    یان یدر مراحل پا  ژهیوو به   افته یکاهش    ی تنش شور

بی شور غشا  بیآس  نی ترش ی،  ساختار  شده    ییبه  وارد 

ترین دلایل افزایش نشت یونی در ارقام  م جمله مهاز    .است

حساس   و  شوری  متحمل  تنش  شرایط  به توان  میتحت 

عملک سلولی،اختلال  غشاء  ضخامت    رد  دار  معنی  کاهش 

نمود  اشاره  مزوفیل  های  سلول  کل  سطح  و  برگ  دیواره 

(Petrov et al., 2012.)  نشان    زین  نیش یپ  قاتیتحق  جینتا

شورداده تنش  که  افزا  ی اند    یونینشت    شیموجب 

که  گرددی م ما    جینتا  با،   Umair)   دارد  مطابقتمطالعه 

 al., 2022 Jangra et Hassan et al., 2024;.)   نظر به  

یونی  می نشت  میزان  داشتن  با  فومن  متحمل  رقم  رسد 

تری برای مقابله  توانایی بیش   ،شوری   تر در شرایط تنشکم 

 تنش دارند. با 

ها نشان داد که بین  نتایج مقایسه میانگین بیان نسبی ژن

های مختلف پس از تیمار در ارقام حساس و متحمل زمان

داری وجود داشت تفاوت معنیشرایط تنش شوری  تحت  

ژن  2شکل  ) نسبی  بیان   .)SORBI_3002G225100  

ت شرایط  )نش  تحت  به    175شوری  نسبت  مولار(  میلی 

مرحله   در  متحمل   4-5شاهد  و  حساس  ارقام  در  برگی 

روند افزایشی را در طول تنش شوری داشت به طوری که 

ترین بیان این ژن برای هر دو رقم حساس و متحمل بیش 

ترین همچنین کم ساعت پس از تیمار مشاهده شد.    96در  

رقم ساعت پس از تیمار برای    24بیان نسبی ژن در زمان  

ژن  علاوهآمد.    دستبهحساس سپیده   بیان  میزان  این،  بر 

شده آنزیمذکر  فعالیت  با  مشابه  آنتی ،  در های  اکسیدان، 

تنش   شرایط  تحت  حساس  رقم  به  نسبت  متحمل  رقم 

به معنی شوری  یافت.  طور  افزایش  رقم  داری  همچنین، 

کم  یونی  نشت  نسبتمتحمل  نشان   تری  حساس  رقم  به 

می  امر  این  که  تحمل  داد  در  مؤثر  عوامل  از  یکی  تواند 

باشد به تنش شوری  برنج .  بالاتر آن  این ژن در  همولوگ 

OsbZIP72   ژن که  دادند  نشان  محققین  که  است 

OsbZIP72   ی رونویسکننده  یک تعدیل  عنوانبهتواند  می

های  در پاسخ به تنش  OsHKT1با توانایی القای بیان ژن  

به   وابسته  تنظیمی  مسیرهای  طریق  از    ABAمحیطی 

به تنش به تحمل گیاهان  شوری شود   عمل کند و منجر 

(., 2021et alBaoxiang   همچنین مختلف  مطالعات   .)

بیان   افزایش  که  دادند  قابل    OsbZIP72نشان  طور  به 

از جمله  های غیرزیستی  هان را به تنش توجهی تحمل گیا

می افزایش  را  )شوری   ,.Amir Hossain et alدهند 

2010; Lu et al., 2009; Mathan et al., 2021  .) 
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ذرت  در برداری تحت تنش شوریهای مختلف نمونهگیری شده در زمان تجزیه واریانس صفات اندازه -2جدول  

   ایخوشه

Table 2. Analysis of variance for measured traits at different sampling times under salinity 

stress in sorghum (Sorghum bicolor L.)  

 میانگین مربعات 
Mean squares                                                                                                                    

      

 منابع تغییرات  درجه آزادی  های محلول پروتئین کاتالاز سوپراکسید دیسموتاز غشاء  نشت یونی
Electrolyte leakage 

 

SOD CAT Soluble proteins 

 

d.f Source of variations 

267.61** 0.68** 1.62** ns0.16 2   بلوک 
Block 

 (Aشوری ) 3 **743.90 **88.12 **98.94 **4315.08

Salinity (A) 
 ( B)رقم  1 **147.98 **16.74 **35.91 **1304.93

Cultivar (B) 
4.23ns 7.93** 2.28** 6.87** 3 A×B 

 
 1خطای  14 0.18 0.41 0.22 21.28

Error 1 
 (Cبرداری ) زمان نمونه 3 **25.16 **4.57 **1.68 **131.6

Sampling time (C) 
18.31ns 4.15** 0.50ns 3.71** 9 A×C 
0.16ns 0.10ns 0.25ns 0.72* 3 B×C 
1.38ns 0.71** 0.11ns 0.73** 9 A×B×C 
 2 یخطا 48 0.28 0.31 0.23 11.46

Error 2 
 )%(  ضریب تغییرات  14.02 15.2 15.4 7.81

Coefficient of variations (%) 

 

  نسبت به بدون تنش یشور گیری شده در متوسط شرایط تنش میانگین و درصد تغییرات صفات اندازه -3جدول 

 یاشهخو ذرتدر 
Table 3- Mean values and percent changes of measured traits under average salinity stress 

conditions compared to non-stress in sorghum. 

تغییرات صفت   درصد

  )%( 

 میانگین
 

 شرایط 

 

هاتصف  

Percent change 

relative to non-

stress  )%(   

Average Conditions Traits 

 بدون تنش  19.92 55.77-

Non-stress 

 ( وزن تر بر گرم  گرمی لیم)  محلول یهان یپروتئ  محتوای

Soluble proteins content (mg⋅g−1 FW) 
  *شوریتنش متوسط سطوح  11.11  

Average of salinity stress levels 
 بدون تنش  1.58 271.41+

Non-stress 

 محلول(  یهانیپروتئ  گرمی لی)واحد بر م   کاتالاز  میآنز تیفعال

Soluble Protein) 1−mg⋅(Uactivity Catalase  
  شوریتنش متوسط سطوح  4.29  

Average of salinity stress levels 
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 بدون تنش  0.81 493.92+

Non-stress 

 محلول(  یاه نی پروتئ  گرمی لی)واحد بر م  سموتاز ید دیسوپراکس میآنز تیفعال

)proteinsSoluble  1−mg⋅(Uactivity  dismutase Superoxide  
  شوریتنش متوسط سطوح  3.95  

Average of salinity stress levels 
 بدون تنش  27.61 75.79+

Non-stress 
 )درصد(  یونی نشت

Electrolyte leakage (%) 

  شوریتنش متوسط سطوح  48.52 

Average of salinity stress levels 
      

 تنش میانگین گرفته شد.مختلف از اعداد بدست آمده در سطوح  برای هر صفت  *

* Mean values for each trait were calculated from data collected across all salinity stress treatments 
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 ( )  ،محلول یهانی پروت  محتوای برای (الف)ترکیبات تیماری تنش شوری در زمان  میانگین مقایسه -1شکل 

  (ج)تنش شوری  هایسطحمقایسه میانگین  ،ایدر دو ر   ذرت خوشه سوپر اکسید دیسموتاز   یآنز تیال فبرای 

برای )ر(  شوری ب د از تیماربرداری نمونههای . مقایسه میانگین زمان نشت یونیمیزان برای کاتا ز و )د( برای 

 .برای کاتا ز و )ی( برای نشت یونی )و(  یاذرت خوشهنشت یونی . مقایسه میانگین دو ر    برای)س( کاتا ز 

  LSDپنج درصد  بر اساس آزمون  احتمالدر سطح داری م نی مشترک تفاوت حرف یک های با حدا لستون 

 . ندارند

Figure 1- Comparison of the mean effects of salinity stress treatments over time for (a) soluble 

protein content and (b) superoxide dismutase (SOD) activity in two sorghum genotypes; 

comparison of salinity stress levels for (c) catalase (CAT) activity and (d) Electrolyte leakage; 

comparison of sampling times after stress treatment for (e) catalase and (f) Electrolyte leakage; 

and comparison of the two sorghum genotypes for (g) catalase and (h) Electrolyte leakage. 

Columns with at least one common letter are not significantly different at the 5% probability 

level according to the LSD test . 
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ژن   نسبی   ارقام   در  SORBI_3003G332200بیان 

متحمل و  تنش  حساس  طول  افزایشی    در  روند  شوری 

این ژن در زمان  بیش .  داشت بیان نسبی  ساعت    96ترین 

ترین بیان نسبی ژن در زمان  فومن و کم   متحمل  رقم  برای 

  دست بهسپیده    حساسرقم  ساعت پس از تیمار برای    24

نسبی  2شکل  )  آمد بیان  و    م ارقا(.  تحت    متحملحساس 

ساعت    24نسبت به زمان    96شوری در زمان    شرایط تنش

همچنین   داشت.  داری  معنی  افزایش  تیمار  از  نتایج  پس 

که   داد  نشان  این ژن  بیان  به    رقمبررسی  نسبت  متحمل 

سریعرقم   پاسخ  تنش  حساس  شرایط  به  نسبت  تری 

در  به   ،داشتند ژن  این  بیان  میزان  که  ساعت    96طوری 

ا در  پس  تیمار  در  رقم  ز  ژن  بیان  میزان  با   72حساس 

در تیمار  از  پس  معنیرقم    ساعت  تفاوت  داری متحمل 

( نشد    SORBI_3003G332200ژن    (.2شکل  مشاهده 

های TF  یکی از،  را کد میکند  HBF2که عامل رونویسی  

خانواده   کمپلکس    bZIPمهم  در  مهمی  نقش  که  است 

تنش  ABA دهی  سیگنال شرایط  غیتحت  رزیستی های 

دارند و میزان بیان آن در مریستم نوک ساقه تحت شرایط 

 ,.Sircar et alتنش به طور قابل توجهی افزایش یافت )

2022  .) 

بیان    همینبه که  داد  نشان  ژن  بیان  تجزیه  نتایج  ترتیب، 

ژن   زمان  SORBI_3003G368300نسبی  های در 

تیمار   از  پس  در  مختلف  شوری  و تنش  متحمل  ارقام 

ت معنیحساس  وجود  فاوت  مقایسات  داشتداری  نتایج   .

ارقام  در  ژن  این  بیان  میزان  که  داد  نشان  نیز  میانگین 

معنی طور  به  حساس  و  درمتحمل  تنش  داری  به    پاسخ 

یافت افزایش  بیش به   ،شوری  که  در طوری  ژن  بیان  ترین 

برای رقم متحمل فومن  72زمان   از تیمار  به    ساعت پس 

ساعت پس    48ین بین زمان  (. همچن2  دست آمد )شکل

رقم   ساعت پس از تیمار در  24و  حساس  رقم    از تیمار در

معنی تفاوت  که  متحمل  نداشت  وجود  پاسخ  بیانگر  داری 

بود.سریع با شرایط تنش  برای مقابله  ارقام متحمل  در    تر 

میان،     عامل   که  SORBI_3003G368300ژن  این 

از   ی ادیتعداد ز  می با تنظ،  کند را کد می  bZIP12  رونویسی

س  ل یدخ  ی هاژن مس  ABA  یدهگنال یدر   ی رهایو 

کل  ک،یمتابول  برقرار   ی دینقش  م  ی در  دو    نیا  انیارتباط 

  فایا  یستیرزیغ  ی هابه تنش   اهیپاسخ گ  لی و تسه  سازوکار

(. گزارش شده است که   alet Zhang.2017 ,)  دینمای م

،  OsbZIP23های  ژن  اغلب  OsbZIP12اهداف اصلی ژن  

OsbZIP46    وOsGAD1   مرتبط با بسته شدن روزنه ها(

-(، تجمع پلیMekonnen et al., 2016در طول تنش( ) 

های مختلف  ( و ژنYong et al., 2017آمین و پرولین )

PP2C  (OsPP2C09  ،OsPP2C30    وOsPP2C49  )

( گزارش (.2017et alang Zh ,.است  های  همچنین 

ژن   بیان  میزان  که  دادند  نشان  تحت    bZIP12مختلف 

-به  از جمله خشکی و شوری   های غیرزیستیشرایط تنش

میمعنی  طور افزایش  )داری  Joo et al., 2014 ;یابد 

., 2022et al., 2021; Pa et alKappachery   .)ان یشا 

ن حاضر  پژوهش  در  که  است    تیفعال  زان یم  زیذکر 

افزا  دان،یاکسی آنت  ی هامیآنز با  ژن    ینسب  انیب  شیهمسو 

SORBI_3003G368300    در رقم متحمل نسبت به رقم

ا   ترشیب  ی شور  طیشرا  تحتحساس،   و  نقش    نیبود  امر 

http://plants.ensembl.org/oryza_sativa/Gene/Summary?g=Os01g0867300
http://plants.ensembl.org/oryza_sativa/Gene/Summary?g=Os01g0867300
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 .کرد فایم متحمل به تنش ادر تحمل بالاتر رق یمهم

ژن  بیان ارقام    نیز  SORBI_3010G081800  نسبی  در 

تنش به  پاسخ  در  حساس  و  قابل    طوربه شوری    متحمل 

بیش  و  یافت  افزایش  در  توجهی  ژن  این  بیان    72ترین 

بیان   برساعت پس از تیمار مشاهده شد. علاوه این میزان 

حت حساس ترقم  متحمل نسبت به  رقم  ژن ذکر شده در  

  داری افزایش یافت )شکل معنی   طوربهشوری    شرایط تنش

رونویسی   SORBI_3010G081800ژن    (.2 عامل 

bZIP46  نشان دادند که  پیشین  مطالعات    .کندرا کد می

خانواده   رونویسی  عمدهبه)  bZIPعوامل  ،  bZIP12  طور 

bZIP23    وbZIP46  ،)مسیرهای   م یدر تنظ  ینقش اساس

تحمل    جادیدر ا  قیطر  نی از ا  ودارند    ABAدهی  سیگنال

 et Assmann)  کنندیتنش مشارکت م   ط یبه شرا  اهانیگ

., et al., 2007; Hose et al., 2003; Christmann al

., 2009et al2000; Parent  نیز مختلف  محققین   .)

داشتند رونویسی    اظهار  عامل  بیان  میزان    bZIP46که 

تنش خشکی، تحت  جمله  از  غیرزیستی  مختلف  های 

 et alChen ,.یابد )قابل توجهی افزایش می طوربهشوری 

., 2018et al., 2019; Yao et al2019; Cohen .)   

نسبی   بیان  میانگین  مقایسه  و  واریانس  تجزیه  نتایج 

زمان  SORBI_3004G293500  ژن بین  که  داد  -نشان 

ایط های پس از تیمار در ارقام حساس و متحمل تحت شر

شوری   معنیتنش  بیشتفاوت  داشت.  وجود  ترین داری 

ساعت برای رقم متحمل   72میزان بیان این ژن در زمان  

ساعت پس از   24ترین میزان بیان ژن در زمان  کم و  فومن  

در )شکلبه سپیده  حساس  رقم    تیمار  آمد  ژن    (. 2  دست 

برنج  SORBI_3004G293500همولوگ     در 

(OsTPP1  )به  معنی  طوربه تحمل  و  عملکرد  رشد،  داری 

سرما، خشکی و اسمزی را با فعال کردن های شوری،  شتن

بخشد  های پاسخ به تنش بهبود میژنریزی مجدد  و برنامه

(Ge et al., 2008; Kao, 2015; Wang et al., 

2021 .)
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اعمال   از  پس  مختلف  هایزمان   در  یاخوشه  ذرت  ر    دو  در  bZIPهای خانواده    ژن    نسبی  بیان   بررسی  -2  شکل

  کالیبراتور   عنوان   به(  شاهد)   شرایط نرمال  تحت  ر    هر  در  ژن   هر  رونوشت  سطح.  (mM125 تنش شوری )  تیمار

 عنوان   به  ی اخوشه  ذرت  PP2A  ژن   شد  استفاده  ساعت پس از تیمار(  96و    72،  48،  24)برداری  نمونه  مرحله  هر

با حدا لستون   .شد  انتخا    سازینرمال   برای  داخلی  کنترل در سطح داری  م نی  مشترک تفاوت  حرف  یک  های 

 . ندارند LSDپنج درصد  بر اساس آزمون  احتمال
Figure 2 - Relative expression analysis of bZIP gene family members in two sorghum cultivars 

at different times after salt stress treatment (125 mM). The transcript level of each gene in each 

cultivar under normal conditions (control) was used as the calibrator for each sampling time 

point (24, 48, 72, and 96 hours after treatment), and the y-axis represents fold change. The 

sorghum PP2A gene was selected as the internal control for normalization. Columns denoted by 

the same letter do not differ significantly at the 5% probability level based on the LSD test. 
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 گیری نتیجه

نشان تحقیق  این  قابلنتایج  تأثیرات  تنش  دهنده  توجه 

بر   محلولپروتئین   محتوای   های ت صفشوری  نشت    ،های 

ها بیان ژنمیزان و  ی آنتی اکسیدانهافعالیت آنزیم یونی، 

متحمل    ارقامدر   و  خوشهحساس  میزان  ای  ذرت  است. 

ژن تنش  بیان  با  مرتبط  در  های  در    رقمشوری  متحمل 

دهنده نقش این  حساس بالاتر بود، که نشان  رقممقایسه با  

استژن تنش  به  تحمل  بهبود  در  آنزیم.  ها  های فعالیت 

اکسیدان، در رقم متحمل نسبت به رقم حساس تحت آنتی 

به شوری  تنش  معنی شرایط  یافت.طور  افزایش    داری 

نسبت به رقم  تری  ، رقم متحمل نشت یونی کم بر اینهعلاو

تواند یکی از عوامل مؤثر حساس نشان داد که این امر می

باشد  شوری  تنش  به  آن  بالاتر  تحمل  نتیجه،  .  در  در 

از   می   متحملارقام  استفاده  فومن  مانند  شوری  تواند به 

یک  به تنش   راهبردعنوان  به  تحمل  بهبود  در  های مفید 

   .گیاهان معرفی شودمحیطی در 

 سپاسگزاری 

گیلاه  دینوسیلب دانشگاه  حمایتاز  برای  و ن  مادی  های 

و قدردانی می برای اجرای پژوهش حاضر تشکر  -معنوی 

 .شود
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