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Extended abstract 
Introduction 
Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important grains used in the world and its production 
is reduced in different regions due to drought stress. the plant antioxidant system can scavenge the 
reactive oxygen species (ROS) produced under drought. Induction of mutation using gamma ray is one 
of the common methods for genetic modification and identification of tolerant and resistant mutants. 
Mutant T65-58-8 is one of these drought tolerant genotypes that has been obtained by irradiation to 
Tabasi wheat genotype. The wheat plant needs irrigation during the flowering stage and drought stress 
is very important in this stage. In this study, in the flowering stage, the enzymes superoxide dismutase 
(SOD), catalase (CAT), glutathione reductase (GR) and glutathione peroxidase (GPX) involved in the 
mechanisms of tolerance to oxidative damage of ROS in the flag leaf were studied and the expression of 
the genes related to these enzymes was investigated using RNAseq. method. 
 
Materials and methods 
Drought stress was applied based on field capacity (FC). The experiment was performed as a factorial 
experiment in a completely randomized design with three replications. Factors studied in this 
experiment include genotype at two levels (Tabasi parent and Mutant T65-58-8) and drought stress at 
5 levels (100% FC or control, 75%, 22%, re-sampling from control pots at 18% FC and sampling after re-
irrigation to the pot when had 90% FC). Wheat growth stages can be studied by Zadoks index. SOD 
activity was measured by Minami and Yoshikawa method, CAT activity by Aebi method, GR activity by 
Foyer and Halliwell method and GPX activity by Hopkins and Tudhope method. RNA sequencing was 
performed using Illumina NovaSeq 6000. Gene expression was obtained based on sequencing data by 
Bowtie2, Tophat2, HTseq-count and Featurecount softwares. After normalization by generating FPKM, 
Log2FC gene expression was calculated. 
 
Results and discussion 
Examination of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione reductase (GR) and 
glutathione peroxidase (GPX) indices showed a significant difference (p<0.01). Comparisons showed 
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that SOD and CAT activity was higher in the mutant genotype at all stress levels. In the Tabasi genotype, 
re-irrigation increased the activity of SOD and CAT enzymes compared to the activity of this enzyme in 
field capacity 18%. In the study of GR and GPX enzymes, it was found that in both genotypes, the activity 
of this enzymes ancreases with increasing drought stress. In the Tabasi genotype, irrigation reduced the 
activity of GR enzyme and in the Tabasi and mutant genotypes, re-irrigation did not reduce the activity 
of GPX enzyme. Examination of GPX activity showed that this enzyme has a constant activity in mutant 
genotype under drought stress conditions. Examination of 21 genes related to SOD enzymes showed that 
six genes named FSD3(1), CSD1(2), FSD2(2) and CCS(1) mutant genotype had significant expression 
changes in drought stress conditions compared to the control. 6 catalase-related CAT1(3) and CAT2(3) 
genes from 14 genes related to CAT also had a significant increase in mutant genotype under drought 
stress compared to the control. One CAT1 gene and two CAT2 genes in mutant genotype had more 
expression in drought conditions than Tabasi genotype. 7 genes called CSA associated with GPX from 
16 genes related to GPX also had a significant increase in mutant genotype under drought stress 
compared to the control. H2O2, KCN, chloroform-ethanol, sodium azide (NaN3), metal ions, 
carbohydrates, polyethylene glycol affect the activity of SOD. NaN3, amines, potassium cyanide and 
salicylic acid affect the activity of CAT. Gold, vitamin-E and selenium can also affect GPX activity. 
 
Conclusion 
The study shows that the activity of SOD, CAT and GPX enzymes in both genotypes has increased under 
drought stress conditions. However, comparison of the expression of known genes related to these three 
enzymes shows that only some of these known genes have been altered. One FSD3 gene, two CSD1 genes, 
two FSD2 genes and one CCS gene had significant expression changes in the mutant genotype under 
drought stress compared to the control. This could be considered as confirmation of the increase in 
superoxide dismutase activity in the mutant genotype under drought stress, but the difference in 
expression of these 6 genes in the mutant genotype under drought stress compared to the Tabasi 
genotype under drought stress was not significant. This indicates that other factors in the mutant 
genotype under drought stress have increased the activity of SOD enzyme or limited the production or 
activity of this enzyme in the Tabasi genotype under drought stress. from the 6 altered genes expressed 
in the mutant genotype under drought stress compared to the control, one gene called CAT1 and two 
genes called CAT2 in the mutant genotype under drought stress showed more expression than the Tabasi 
genotype under drought stress. These genes can be introduced as genes involved in more tolerance of 
mutant genotype to drought stress than Tabasi genotype under drought stress. 7 genes called CSA had a 
significant change in expression in the mutant genotype under drought stress compared to the control, 
but these genes were not significantly different in the mutant genotype compared to the Tabasi under 
drought stress. Comparison of glutathione reductase enzyme in mutant and Tabasi genotypes in drought 
condition showed that the activity of this enzyme in the two genotypes was not significantly different. 
The activity of SOD, CAT and GPX enzymes can be inhibited or intensified by chemical agents and 
compounds. 
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  مقاله پژوهشي
https://dx.doi.org/10.22077/ESCS.2023.4970.2094 

و  يوالد پيژنوت در هادانياكسيآنت يبرخ يو مولكول يميآنز راتييبر تغ يتنش خشك يرتأث
 RNAseq يهاگندم نان با استفاده از داده يافتهجهش

  3انمهريك لايل، 2حسن سلطانلو، *2ساناز رمضانپور دهيس ،1رادفر ثميم
  گرگان يعيو منابع طب يلوم كشاورزدانشگاه ع ،ياهيگ يوتكنولوژيو ب ياهسته يكشاورز يدكتر يدانشجو. 1
  گرگان يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز ،يوتكنولوژيگروه اصلاح نباتات و ب اريدانش .2
  تهران يبهشت ديدانشگاه شه ،يستي و بيوتكنولوژيز علوم گروهمحقق پسادكتري،  .3

  مشخصات مقاله   چكيده

 .ابدييكاهش م يخشك تأثيرآن در مناطق مختلف تحت ديتولزانيغلات جهان بوده و منيتراز مهميكيگندم
 نيشده است. در ا جاديا يبه گندم طبس يكه با پرتوده است يمتحمل به خشك پيژنوت كي T65-58-8موتانت 

 در برگ يناش ويداتيبه خسارت اكس تحمل يهاسميدر مكان ليدخ يهاميبه مطالعه آنز يدر مرحله گلده قيتحق
شد. مقدار تنش  يبررس RNAseqبا استفاده از روش  زين هاميآنز نيمرتبط با ا يهاژن انيشده و ب پرچم پرداخته

)، CAT)، كاتالاز (SOD( سموتازيد ديسوپر اكس يهاشاخص ي. بررسدياعمال گرد يزراع تيبر اساس ظرف يخشك
 داريدرصد تفاوت معن كيحتمال ) نشان داد در سطح اGPX( دازيپراكس وني) و گلوتاتGRردوكتاز ( ونيگلوتات

 شيزااف پيو كاتالاز در هر دو ژنوت سموتازيد ديسوپر اكس ميآنز تيفعال زانيم ،يتنش خشك شيوجود دارد. با افزا
 ديسوپر اكس ميبا آنز مرتبطژن  21 يبود. بررس ياز والد طبس شتريموتانت ب پيدر ژنوت شيافزا نياست و ا افتهي
موتانت در  پيدر ژنوت CCSژن  كيو  FSD2، دو ژن CSD1، دو ژن FSD3ژن  كي انينشان داد كه ب سموتازيد

و  CAT1ژن با نام  3ژن مرتبط با كاتالاز،  14داشتند. از  يداريمعن انيب ريينسبت به شاهد تغ يتنش خشك طيشرا
ن ژ كياند. داشته يداريمعن شينسبت به شاهد افزا يتنش خشك طيشرا درموتانت  پيدر ژنوت CAT2ژن با نام  3

CAT1  و دو ژنCAT2 بود.  يوالد طبس پينسبت به ژنوت يشتريب انيب يدارا يخشك طيموتانت در شرا پيدر ژنوت
 تيو فعال دهش دازيپراكس ونيردوكتاز و گلوتات ونيگلوتات يهاميآنز تيفعال زانيم شيباعث افزا يتنش خشك شيافزا

ژن با نام  7تعداد  يدازپراكس ونيژن مرتبط با گلوتات 16موتانت بود. از  پيژنوت از شتريوالد ب پيدر ژنوت هاميآنز نيا
CSA يهاميآنز تيداشتند. فعال يداريمعن شينسبت به شاهد افزا يتنش خشك طيموتانت در شرا پيدر ژنوت SOD ،
CAT  وGPX شود. ديتشد ايمهار  ييايميش باتيو ترك ملعوا تأثيرتحت  توانديم  

  كليدي: هايواژه 
 يهادانياكسيآنت
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  RNA يابييتوال
  يزراع تيظرف

  گندم موتانت
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29/09/1400  
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  تاريخ انتشار:
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785-765 ):3(16  

  مقدمه
جمعيت جهان در حال افزايش است و گياهان يكي از 

اي اين جمعيت در حال انرژي بر ينمنابع تأم ترينياصل
 تأثيرو  ييوهواآب يها. به دليل چالشباشنديافزايش م

روي عملكرد گياهان،  يرزندهمحيطي زنده و غ يهاتنش
در كاشت، داشت و برداشت و جلوگيري از  يورافزايش بهره

مهم جامعه بشري بوده  يهاخسارت، همواره يكي از دغدغه
 است.

ل كشت در روي زمين گياهان در حا ترينيغلات اصل 
عنوان يك عضو از اين خانواده نسبت به هستند و گندم به

ميليون تن پس  734ساير غلات با ميزان توليد كمي بيش از 
در رتبه ) .Oryza sativa L( و برنج ).Zea mays L( از ذرت

ميليون  214سوم جهان از نظر مقدار توليد و با كمي بيش از 
ز نظر سطح برداشت قرار دارد هكتار در رتبه اول جهان ا

)FAO, 2018.(  
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يكي از غلات ) .Triticum aestivum L(گندم نان 
به دليل غني بودن از لحاظ مواد مغذي و مهمي است كه 

ر قرا مورداستفادهدر سرتاسر جهان ها، قابليت تهيه انواع غذا
شدت . در چند وقت اخير، مصرف گندم بهگيردمي
ند استفاده كامل يا به شكل چ. هراست يافتهيشافزا
آن سودمند است اما در مصرف آن اثرات منفي نيز  شدهيهتصف

). Gayathri and Rashmi, 2016(مشاهده شده است 
 استدر جهان از نوع نان  يدشدهتولدرصد گندم  95حدود 

)Peng et al., 2011.(  
ميليون هكتار در  165با مساحتي حدود  كشور ايران

درجه عرض جغرافيايي و در يكي از مناطق  40تا  25 محدوده
بسيار خشك جهان واقع شده است. متوسط ميزان بارندگي 

 استدر سال  مترميلي 250درصد كشور كمتر از  70در 
)Mesgaran et al., 2016; Alimohamadi, 2002 در .(

ايران مانند بسياري از كشورهاي جهان، نان حاصل از گندم 
 و دهديوزانه و قوت اصلي را تشكيل مماده غذايي ر ينترمهم

 بدن را بر يازانرژي و پروتئين موردن يندر تأم يانقش عمده
). كشت Noormohammadi et al., 2007عهده دارد (

گوناگوني مواجه است.  يهابهينه گندم در ايران با چالش
و صورت ديم، وجود ارقام ، كاشت عمده بههايماريها و بآفت

مربوط به تلف، فرسودگي ادوات و تجهيزات مخهاي ژنوتيپ
 و استفاده مناسب از بذر، كود ينكاشت و برداشت، قابليت تأم
اقليم خشك و  ويژهبهو  ييوهواو سموم و نيز شرايط آب

كشت گندم در  يهابخشي از چالش ازجملهبارش كشور كم
 .استايران 

زماني  يتنش خشكي به محدوديت آب در يك دوره
). امروزه يكي از Gokcay, 2012( گردديلاق مطولاني اط

مهم براي رشد گندم در كل جهان كمبود آب است  يهاچالش
 70كه منجر به كاهش عملكرد اين گياه زراعي در بيش از 

زراعي گرديده است و در آينده نزديك كه  هاييندرصد زم
كشاورزي به مناطق با حاصلخيزي كمتر براي  هاييتفعال

، يابنديزهاي فزاينده غذايي بشر گسترش مپاسخ به نيا
 ,.Flexas et alمحدوديت آب اهميت بيشتري خواهد يافت (

2013; Foley et al., 2011.( 

                                                                                                                                                            
1 Reactive Oxygen Species  
2 Homeostasis 
3 Catalase  
4 Superoxide Dismutase 
5 Peroxidase 
6 Glutathione Reductase 

 ترينيها و پيش از گلدهي بحراندانه پر شدنمرحله 
 Rajaramمراحل رشد و نمو گندم به تنش خشكي است (

et al., 1996; Reddy et al., 2004a تأثيربا ). تنش خشكي 
مختلف فيزيولوژيكي و بيوشيميايي مانند  يبر عملكردها

فتوسنتز، سنتز كلروفيل، متابوليسم مواد مغذي، جذب و 
اه را ، رشد گيهايدراتانتقال يون، تنفس و متابوليسم كربوه

 ,.Jaleel et al., 2008; Farooq et al( دهديكاهش م

Li et al., 2011 2009;.( حدوديت در طول تنش خشكي، م
بين سلولي منجر به تجمع اجزاي انتقال الكترون  2COغلظت 

اكسيژن مولكولي را كاهش  توانديكه م شوديفتوسنتزي م
 ١)ROSفعال اكسيژن ( يهاباعث توليد گونه درنتيجهدهد و 

 ,.Basu et alكه براي دستگاه فتوسنتز مضر است، شود (

2016.( 

 ازحديشبض نور در معر ياه، قرار گرفتن گرفتههمروي
ها را به سمت كربن، الكترون اكسيدديو كم بودن  يدائم

 ROS يدو منجر به تول كنديم يتهدا يژنمولكول اكس
 يافتنور در كههنگامي، درواقع ).Asada, 2006( شوديم

 ياز فتوسنت ينتواند برا ياه،گ ينور هاييستمشده توسط س
شود،  نتواند دفع يزگرما ن صورتبهاستفاده شود و  ينور تنفس

از  ارييكه در بس مكانيسمي، شوديم يداتيوباعث انفجار اكس
 ين). در بChaves et al., 2003ها مشترك است (تنش
ها و ماكرومولكول ييغشا يپيدهايل ياهي،سلول گ ياجزا

 ييهاROSممكن است توسط  هاينو پروتئ DNAمانند 

O2( يدپراكسسو يكال)، راد2O2H( يدروژنه يدپراكس نندما
- ،(

 يب) آس2O 1تك ( يژناكس يا) OH( يدروكسيله يكالراد
 ديباعث تول يزن ي). تنش خشكKasim et al., 2013( ينندبب

ROSيدروژنه يدو پراكس يدسوپر اكس يكالخصوصاً راد ها 
  ).Reddy et al., 2004b( شوديم

و اختلال در شرايط پايدار  ROSناشي از  هاييبآس
ز آنزيمي مختلف مانند كاتالا اكسيدانييرد آنتبا عملك ٢سلولي

)CAT(يد، سوپر اكس٣ ) ديسموتازSOD(پراكسيداز ٤ ،
)POD(٥) گلوتاتيون ردوكتاز ،GR(آسكوربات پراكسيداز ٦ ،

(APX)گلوتاتيون پراكسيداز ٧ ،(GPX)و عملكرد  ٨
، ٩غير آنزيمي مانند اسيد اسكوربيك اكسيدانييآنت

7 Ascorbate Peroxidase 
8 Glutathione Peroxidase 
9 Ascorbic acid (vitamin C) 
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و افزايش محتواي  ١١هاوكوفرولت-، آلفا١٠كاروتنوئيدها
 Gill( يابديكاهش م ،گلايسين بتائين و مقدار گلوتاتيون

and Tuteja, 2010; Chen et al., 2016; Hussain et 
al., 2016 بر اساس سطوح توليد .(ROSييزداها، ميزان سم 

ا غير آنزيمي و ي اكسيدانييآنت هاييستمدر گياهان توسط س
 يها. تحمل گياهان در برابر تنششوديآنزيمي تنظيم م

و مهار آن توسط ظرفيت  ROSغيرزيستي با مكانيسم توليد 
 ,Gill and Tutejaگياه ارتباط دارد ( اكسيدانييبالاي آنت

2010.(  
حاوي فلز  هاييم) آنزSODsديسموتازها ( يدسوپر اكس

) 2O-( يدسوپر اكس هاييكالهستند كه باعث تغيير شكل راد
شوند ي) م2O2H) و پراكسيد هيدروژن (2Oبه اكسيژن (

 موردبررسي. اين آنزيم در همه موجودات هوازي )1(واكنش 
 هايراديكالقرار گرفته است و نقش مهمي در دفاع در برابر 

عنوان محصولات جانبي بسياري از اكسيژن كه به آزاد
كند. شوند، ايفا مييبيولوژيكي توليد م هاييداسيوناكس

اكسيژن را  هاييكالتوليد راد توانندمي شرايط محيطي
براي  SODپيشنهاد شده است كه  درنتيجهد و ننتشديد ك

  ).Bowler et al., 1994تحمل تنش گياه مهم است (
) پالاينده اصلي SODآنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز ( 

ه در يدفاع اول SOD ينهاي آزاد اكسيژن است؛ بنابراراديكال
ا م بين آنزيشود. اژن اطلاق ميياد اكسهاي آزكاليمقابل راد

ل يشكشود كه تباعث مي يدداشتن غلظت سوپر اكسن نگهييپا
 يميزوزايهاي آل نيز به حداقل برسد. فرميدروكسيكال هيراد

 .شده استاهان شناساييياز اين آنزيم در گ يمختلف

 O 2O2→ H -2+ 2O +2H +2                   :   1واكنش 

آنزيم رايج است كه تقريباً در تمام موجودات  كاتالاز يك 
، گياهان و حيوانات) هايزنده در معرض اكسيژن (مانند باكتر

. كاتالاز تجزيه پراكسيد هيدروژن به آب و شودييافت م
 ,.Chelikani et al ؛2واكنش ( كندياكسيژن را كاتاليز م

). اين آنزيم در محافظت از سلول در برابر آسيب 2004
) بسيار مهم ROSاكسيژن فعال ( يهاداتيو توسط گونهاكسي

است. به همين ترتيب، كاتالاز داراي يكي از بالاترين تعداد 
 تواندياست. يك مولكول كاتالاز م هايمگردش از همه آنز

مولكول پراكسيد هيدروژن را در هر ثانيه به آب و  هايليونم
 ).Goodsell, 2004اكسيژن تبديل كند (

ه است كتشكيل شده  پپتيديياز چهار زنجيره پل كاتالاز 
). Boon et al., 2007دارند ( يدآمينهاس 500هركدام بيش از 

                                                                                                                                                            
1 Carotenoids  

 دهديكاتالاز حاوي چهار گروه آهن است كه به آنزيم اجازه م
 Maehly andبا پراكسيد هيدروژن واكنش نشان دهد (

Chance, 1954.(  
  :2واكنش 

2H2O2 +Catalase →2H2O+O2+Catalase 
در گياهان،  اكسيداني) يك آنتGSHگلوتاتيون ( 

است. گلوتاتيون قادر  هايها و برخي از باكترحيوانات، قارچ
 يهااجزاي مهم سلولي ناشي از گونه يدند يبآساست از 

آزاد، پراكسيدها،  هاييكالفعال اكسيژن مانند راد
چربي و فلزات سنگين جلوگيري كند  يدهايپراكس

)Pompella et al., 2003 در گياهان، گلوتاتيون در .(
-مديريت استرس نقش دارد و جزء چرخه گلوتاتيون

كه پراكسيد هيدروژن سمي را  ياآسكوربات است، چرخه
). گلوتاتيون در Noctor and Foyer, 1998( دهديكاهش م

) وجود GSSG( يدشدهاكس) و GSH( يافتهكاهش يهاحالت
با نسبت گلوتاتيون دارد. استرس اكسيداتيو سلولي 

ها در داخل سلول يدشدهاكسبه گلوتاتيون  يافتهكاهش
 GSSGبدين ترتيب كه افزايش نسبت  شوديم يريگاندازه
دهنده استرس اكسيداتيو بيشتر است نشان GSHبه 

)Pastore et al., 2001; Lu, 2013 يدشدهاكس). حالت 
 اين .شوديتبديل م يافتهبه حالت كاهش NADPHتوسط 

  .)3نش گردد (واكيتبديل توسط گلوتاتيون ردوكتاز كاتاليز م
  :3واكنش 

 NADPH+GSSG+H2O→2GSH+NADP++OH− 

گلوتاتيون پراكسيداز نام عمومي يك خانواده آنزيمي با  
فعاليت پراكسيدازي است كه نقش بيولوژيكي اصلي آن 

 استمحافظت از ارگانيسم در برابر آسيب اكسيداتيو 
)Muthukumar and Nachiappan, 2010 عملكرد .(

بيوشيميايي گلوتاتيون پراكسيداز كاهش هيدروپراكسيدهاي 
مربوطه و كاهش پراكسيد هيدروژن آزاد  يهاليپيدي به الكل
، 4 ). واكنشMuthukumar et al., 2011به آب است (

كند، نشان يكاتاليز مرا اصلي كه گلوتاتيون پراكسيداز واكنش 
گلوتاتيون . )Bhabak and Mugesh, 2010( دهدمي

ي را برا يدشدهاكسگلوتاتيون  ،5توسط واكنش  ردوكتاز سپس
  دهد.يتكميل چرخه كاهش م

O2H2SG +–→ GS2O2H + 2GSH         :  4واكنش 

  :5واكنش 
 GS–SG+NADPH+H+→2GSH+NADP+ 

2 α-Tocopherols 
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) نسبت GRگفت گلوتاتيون ردوكتاز ( توانيم درنتيجه 
GSH/GSSG  را تنظيم وGSH  را برايGPX  وDHAR 

كند تبديل مي O2Hرا به  2O2Hنمايد كه به ترتيب فراهم مي
  دهد.را كاهش مي اكسيدشدهو آسكوربات 

 يلهوسشدن خاك به سيك تا سه روز پس از خي معمولاً 
ط نسبتاً ي، رطوبت موجود در خاك به شراياريا آبيباران 

 ١٢)FC( يت زراعين حد رطوبت، ظرفي، ارسديم يداريپا
ن حالت منافذ درشت خاك، آب خود را ي. در اشوديم دهينام

اهان يآب است و گ از ز هنوز پريمنافذ ر يداده ولازدست
حد  يت زراعياز آن استفاده كنند. رطوبت ظرف تواننديم

و هرچه  دهدياه را نشان ميگ جذبقابلاز رطوبت  ييبالا
از خاك  لثق يروين تحت تأثيرشتر باشد ين حد بيرطوبت از ا

 Theophilo and( شوديخارج م هايشهت ريو حوزه فعال

Marta, 2010.(  
 يناول(با استفاده از جهش)  ١٣اصطلاح اصلاح موتاسيوني

 هايينبراي اشاره به القاء (گزينش) آگاهانه و توسعه لا بار
منظور بهبود گياهان زراعي مطرح گرديد. اين به يافتهجهش

 از يبرداربراي بهره يترگستردهاصطلاح همچنان در مفهوم 
و توسعه  ١٤يخودطبيعي و همچنين خودبه هاييافتهجهش

با هر منبعي، كاربرد  شدهشناختههر واريته حامل يك جهش 
  ).Nouri et al., 2014دارد (

يك ارگانيسم  RNAهاي به مجموع تمام رونوشت
 Clark, 2005 .(RNA-Seqشود (ترانسكريپتوم گفته مي

) يك تكنيك توالي يابي است كه »RNA يابييتوال«(مخفف 
وجود و  نشان دادنبراي  ١٥)NGSنسل آينده ( يابيياز توال

معين،  لحظهيك، در يك نمونه بيولوژيكي در RNAمقدار 
تغييرات ترانسكريپتوم سلولي استفاده  وتحليليهجهت تجز

). Chu and corey, 2012; Wang et al., 2009( كنديم
 هاي توالي يابي نسل آينده،هزينه شديد كاهش به توجه با

 افتراقي نژ بيان رمزگشايي به تواندمي بررسي ترانسكريپتوم
 يرويكرد چنين. كند متضاد كمك هايارقام يا ژنوتيپ بين
 در ار خشكي به تحمل كنندهكنترل كانديد هايژن تواندمي

 Edwards et al., 2013; Berkman etكند ( كشف گندم

al., 2012(  
  

 
 

                                                                                                                                                            
1 Field Capacity 
2 Mutation Breeding 

  هامواد و روش
-T65و موتانت  يگندم والد طبس پيدو ژنوت قيتحق نيدر ا

د گرگان مور يعيو منابع طب يدر دانشگاه علوم كشاورز 58-8
پابلند  ي. گندم طبساندقرارگرفته يقاتيتحق يهازيكشت و آنال

 يها براگندم نياز بهتر يكي زيو حساس به ورس بوده و ن
 يانرژ زمانرقم در سا نياست. ا رانيا مناطق خشك و شور

 ينعتو ص يپزشك ،يكشاورز قاتي(پژوهشكده تحق رانيا ياتم
و  موردبررسي) با هدف مقاومت به ورس رانيكرج، البرز، ا

  ).Majd and Ardakani, 2003اصلاح قرار گرفته است (
 يدر قالب طرح كاملاً تصادف ليصورت فاكتوربه شيآزما 

 شيآزما نيدر ا موردبررسي يهام شد. فاكتوربا سه تكرار، انجا
-T65-58و موتانت  يدر دو سطح (والد طبس پيشامل ژنوت

شاهد،  اي يزراع تيظرف %100سطح ( 5در  يتنش خشك) و 8
مجدد  بردارينمونه ،يزراع تيظرف %22 ،يزراع تيظرف %75

پس از  بردارينمونهو  يزراع تيظرف %18لدان شاهد در از گ
 %90در  يزراع تيظرف %30يمجدد به گلدان دارا ياريآب

گلدان  30از  شيانجام آزما ي) بود. برايزراع تيظرف
و ارتفاع  متريسانت 23به ابعاد دهانه  يگرم 200 يكيپلاست
گرم خاك لوم با  3500 يكه هركدام حاو متريسانت 21,5
استفاده شد. بود،  2:2:1به نسبت  لتيرس، شن و س بيترك

 5/12خاك  لوگرميك 250، به بستر كشت هيهنگام ته
 .دياضافه و مخلوط گرد يوانيكود ح لوگرميك

 6خاك، تعداد  يزراع تيمقدار ظرف يريگاندازه يبرا
گرم  3500مقدار  هاآنگلدان مشابه آماده و داخل هركدام از 

عدد  3شد.  ختهير شيآزما نيانجام ا يبرا شدهتهيهاز خاك 
 شدند تا به حالت غرق ياريآب كسانيرت صوها بهگلدان نياز ا

ساعت  24مدت  هب زيگلدان ن 3و خاك  نديآب و اشباع درآ
قرار گرفت تا خشك شود.  گرادسانتيدرجه  105 يدر دما

)Bilski, 2001; IAEA, 2008گلدان اشباع،  3 ي). رو
ن پوشانده شد. وز كيبا پلاست رياز تبخ يريمنظور جلوگبه
 يريگو ثبت شد. اندازه يريگاعت اندازهس 6ها هر گلدان نيا

 ني. در اافتيشد ادامه  تثاب باًيها تقركه وزن گلدان يتا زمان
 گلدان رياز خاك اشباع داخل گلدان جدا و از ز يحالت آب ثقل

در خاك، آب موجود در  ماندهيو مقدار رطوبت باق شدهخارج
 نيانگي. با كم كردن مدهديرا نشان م يزراع تينقطه ظرف

وزن خاك سه گلدان خشك از خاك سه گلدان مرطوب در 
هر گلدان در نقطه  يخاك برا بآ زانيم ،يزراع تينقطه ظرف

3 Spontaneous 
4 Next-Generation Sequencing 
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 يارياعداد جهت آب ني. از اآيديم به دست يزراع تيظرف
 استفاده شد. يزراع تيها و حفظ آب در نقطه ظرفگلدان

بذر كشت شد. سپس  10(گلدان)  يشيدر هر واحد آزما
در هر  اهيگ 5صورت به يااهچهيها در مرحله گوتهتعداد ب

ها از زمان كاشت بذر تا زمان . وزن گلدانديگلدان تنك گرد
دو  ياو سپس هفته باريكصورت منظم هر هفته به يزنپنجه

ا رطوبت آن ت ،ياريو تا زمان اعمال تنش، با آب يريگبار اندازه
 .ديحفظ گرد يزراع تيحد ظرف

و  داشته ازين ياريبه آب يمرحله گلده يگندم در ط اهيگ
. است ياريبس تياهم يمرحله دارا نيدر ا يتنش خشك

 ,.Zadoks et alمراحل رشد گندم توسط شاخص زادوكس (

م تما يسنبله برا كيدر  حيمطالعه است. تلق) قابل1974
 مدت نيو در طول ا رسديروز به اتمام م 10ها پس از سنبله
 اي ادياز درجه حرارت كم، ز يخسارت ناش ها بهسنبله معمولاً

). لذا Razmi, 2016( باشنديحساس م اريتنش رطوبت بس
 يهابوته دنيروز قبل از رس 5بر اساس شاخص زادوكس 

ها به گلدان ياري)، آب60(زادوكس  يدهگندم به مرحله گل
دم گن يهاهاز برگ پرچم بوت يريگساعت بعد، نمونه 4انجام و 

از برگ  يريگ)، نمونه55نوبت (زادوكس  نياول آغاز شد. در
 تيظرف %100 زانيكه رطوبت خاك به م يپرچم در حالت

شد.  يگذارعنوان شاهد نامو به رفتيبود، انجام پذ يزراع
رطوبت  كههنگامي، 60دوم در زادوكس  يبردارسپس نمونه

 يبرداربود صورت گرفت. نمونه يزراع تيظرف %75خاك در 
 تيظرف %22رطوبت خاك در  يو وقت 68ادوكس سوم در ز

 گريد يبرداردو نمونه 1بود، انجام شد. بر اساس جدول  يزراع
از گلدان شاهد  كهينحوانجام گرفت به 71در زادوكس  زين

بود مجدداً  يزراع تيظرف %18رطوبت آن  كههنگامي
 زانيرطوبت به م ياكه دار يشد. سپس از گلدان يبردارنمونه

 يزراع تيظرف %100بوده و به آن تا نقطه  يزراع تيظرف %30
 %90 رطوبت گلدان به يمجدد انجام شده بود، وقت ياريآب

  انجام شد. يريگنمونه ديرس يزراع تيظرف

  
  خاك يزراع تيبر اساس شاخص زادوكس و ظرف يبردار. روز و مقدار رطوبت خاك به هنگام نمونه1جدول 

Table 1. Day and amount of soil moisture during sampling based on Zadoks index and soil arable capacity. 
 رطوبت خاك بر اساس ظرفيت زراعي

Soil moisture based on Feild Capacityيبردارنمونه             Sampling 

Second smaple from 
Control (18%)  

Rewater to 30% 
(90%) (22%)  (75%)  Control 

 Field Capacity  ظرفيت زراعي (100%)

71  71  68  60  55  
 بر اساس بردارينمونهروز 

  شاخص زادوكس
Sampling day based 
on Zadoks index 

 
بوته  5 بوته از 3برگ پرچم  ،يدر هر سطح از تنش خشك

 رگيو با همد ميداخل هر گلدان جدا و به قطعات كوچك تقس
ه مربوط به همان گلدان ساخت يكيولوژيشد تا تكرار ب بيترك

از هر گلدان كه  شدهيآورشود. در هر مرحله، نمونه جمع
 بهبوته داخل همان گلدان بود،  3برگ پرچم  بيشامل ترك

 ييايميوشيب يهاشيانجام آزما يچند قسمت جداگانه برا
و هر  ميتقس RNA يابييتوال شيو آزما SODشامل مقدار 

برچسب  يكه دارا يومينيآلوم لياستر ليقسمت داخل فو
 عيام تروژنيبود قرار گرفته و در داخل ن يبرداراطلاعات نمونه
 منتقلدانشگاه  گرادسانتيدرجه  -80 خچالياز گلخانه به 

  شد.
 يدانياكسيآنت ميآنز تيفعال زانيم يريگمنظور اندازهبه

بلو  تروين ييايميش رييبر اساس تغ سموتازيد ديسوپر اكس
 Minami( كاوايوشيو  ينامي)، از روش مNBT( وميتترازول

and Yoshikawa, 1979 .يتفعالواحد  كي) استفاده شد 

SODايسرعت اح %50مهار  يبرا ازيموردن مي، مقدار آنز 
NBT هزارم  55واكنش شامل منظور محلول  نياست. بد
 X-100 ،1/0 تونيترا %42/1 وم،يبلو تترازول ترويمول ن

بود. پس از  روگالوليمول پ يليم EDTA ،16 مولاريليم
جذب در  رييعصاره نمونه بافت، تغ اضافه كردن

. ديگرد يابينانومتر ارز 560 موجطولاسپكتروفتومتر در 
 McCord and( چيدوويكورد و فرمك فيتعر مطابق جهينت

Fridovich, 1969تر برگبر گرم وزن يالمللنيواحد ب ا) و ب 
  پرچم گزارش شد.

نانومتر به مدت  240در  2O2Hز با مصرف كاتالا تيفعال
 ي). مخلوط سنجش حاوAebi, 1984شد ( نييتع هيثان 30

 مولاريليم 15، (pH=7) ميبافر فسفات پتاس مولاريليم 100
2O2H  بود.  تريليليم 3عصاره برگ در حجم  تريليليم 50و
 1در  شدهيهجزت 2O2H، مقدار مول CAT تيواحد فعال كي
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 بر گرم وزن تر برگ يالمللنيصورت واحد به بهاست ك قهيدق
  پرچم گزارش شد.

 Foyer and( وليو هال ريبا روش فو GR ميآنز تيفعال

Halliwell, 1976روش از مخلوط  ني. در اشوديم نيي) تع
)، pH=7.6( مولاريليم Tris-HCl  50بافر يواكنش حاو

 مولاريليم 10و  مولاريليم كي) GSSG( ونيگلوتات
NADPH ياستفاده شد. واكنش با خواندن اسپكتروفوتومتر 

واحد  كيشد.  يريگنانومتر اندازه 340 موجطولدر  هانمونه
 يليم كياست كه  يميبرابر با مقدار آنز GR ميآنز تياز فعال
  .دهديكاهش م قهيدق كيرا در  GSSGمول 

وش از ر دازيپراكس ونيگلوتات تيفعال يريگاندازه يبرا
)، با Hopkins and Tudhope, 1973و تودوپ ( نزيهاپك

بستر،  كيعنوان به t-butyl hydroperoxideاستفاده از 
بافر فسفات  مولاريليم 50استفاده شد. مخلوط واكنش شامل 

 مولاريليم EDTA ،28/0مولار  يليم 2 ،(pH=7) ميپتاس
NADPH ،13/0 مولاريليم GSH ،16/0  واحدGR ،073/0 

 50( ميو عصاره آنز t-butyl hydroperoxide مولاريليم
 عنوانبه GSH-Px تيواحد فعال كي) بود. نيپروتئ گرميليم

مول  يلي(م NADPH ونيداسيكه باعث اكس يميمقدار آنز
 حدصورت واو به فيتعر شود،ي) منيگرم پروتئ قهيبر دق

  بر گرم وزن تر برگ پرچم گزارش شد. يالمللنيب
 تيظرف %100موتانت در رطوبت  و يوالد طبس يهانمونه

انتخاب و  RNA يابييتوال يبرا يزراع تيظرف %22و  يزراع
 يشاهد)، والد طبس ي(والد طبس %100 يوالد طبس صورتبه
(موتانت شاهد) و  %100)، موتانت يخشك ي(والد طبس %22

 استخراج. ديگرد يگذار) نامي(موتانت خشك %22موتانت 
RNA استخراج ( تيبا استفاده از كRibospinTM Plant, 

GeneAll Biotechnology Co., Ltd.ي) كشور كره جنوب 
 يبر اساس دستورالعمل شركت سازنده انجام شده و جداساز

mRNA از  زينRNA يسازآماده تيكل با استفاده از ك 
 ,RNA )TruSeq™ Stranded mRNA kitكتابخانه 

Illumina, Inc.( تورالعمل شركت بر اساس دس كايكشور امر
با استفاده از  mRNA يابييسازنده انجام شد. سپس توال

 كايكشور امر Illuminaشركت  NovaSeq 6000دستگاه 
  انجام شد.

 يابييحاصل از توال يهابر اساس داده هاژن انيب زانيم
و  Bowtie2 ،Tophat2 ،HTseq-count يافزارهاتوسط نرم

Featurecount  آن با  يسازنرمالبه دست آمد و پس از
  .ديمحاسبه گرد هاژن انيب FPKM ،Log2FCمحاسبه 

در سطح  SPSSافزار توسط نرم ييايميوشيب يهاداده
مون با آز نيانگيم سهيو مقا شدهبررسيدرصد  كي يداريمعن

 نيا يهاجهت رسم شكل Excelافزار دانكن انجام شد. از نرم
هت ج زين ريداده ز يهاگاهياستفاده شد. از اطلاعات پا قيتحق
  .ديگرد ادهاستف يابييحاصل از توال يهاداده يبررس

http://systemsbiology.cau.edu.cn/agriGOv2/inde
x.php  
https://beta.uniprot.org  
https://plants.ensembl.org/index.html  

  
  نتايج و بحث

 ها نشان داد كه اثرداده انسيوار هيحاصل از تجز جينتا يبررس
دو فاكتور بر  نيو اثر متقابل ا يتنش خشك پ،يژنوت

) CAT)، كاتالاز (SOD( سموتازيد ديسوپر اكس يهاشاخص
درصد  كي) در سطح احتمال GPX( دازيپراكس ونيو گلوتات

 اثر و ينشان داد كه تنش خشك جينتا نيبود. همچن داريمعن
دوكتاز ر ونيبر شاخص گلوتات پيو ژنوت يمتقابل تنش خشك

)GR بود و  دارياثر معن يدرصد دارا كي) در سطح احتمال
  .)2نبود (جدول  دارمعنيصفت  نيبر ا پياثر ژنوت
 دياكس سوپر ميآنز تينشان داد كه فعال هانيانگيم سهيمقا

 تنش زانيم شيوالد و موتانت با افزا پيدر ژنوت سموتاز،يد
با  هجينت ني. اابدييم شيرطوبت) افزا زاني(كاهش م يخشك

قت مطاب نيمحقق ريتوسط سا آمدهدستبه قاتيتحق جينتا
 ,.Malek et al., 2019;Song et alداشت (

2017;Mohammadkhani and Sharifi, 2016تي). فعال 
 ياز نمونه والد طبس شتريدر نمونه موتانت شاهد ب ميآنز نيا

دوم از  يريگدر نمونه يتنش خشك شيشاهد بود و با افزا
 نيا تيكه فعال ديمشخص گرد %18گلدان شاهد در رطوبت 

نه و در نمو افتهيشيدر هر دو نمونه نسبت به شاهد افزا ميآنز
 ييهادر نمونه اهانيگ ياز نمونه والد بود. بررس شتريب موتانت

مجدد،  ياريرطوبت بوده و پس از آب %30 يدارا هاآنكه خاك 
بود، نشان  دهيرس %90به  يبرداردر هنگام نمونه هاآنرطوبت 

انت در نمونه موت سموتازيد ديسوپر اكس ميآنز تيداد كه فعال
قرار داشت  %18كه در رطوبت  يبا نمونه موتانت سهيدر مقا

ست. ا شترينداشته است اما از نمونه موتانت شاهد ب يرييتغ
 ميآنز تيفعال شيمجدد باعث افزا ياريوالد، آب پيدر ژنوت
SOD شده  %18 يزراع تيدر ظرف ميآنز نيا تينسبت به فعال

 يموتانت در تمام سطوح رطوبت پيدر ژنوت SOD تيبود. فعال
 دهديمموضوع نشان  ني). ا1بود (شكل  شتريوالد ب پياز ژنوت
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پر سو تيفعال يتنش خشك طيموتانت در شرا پيكه ژنوت
  داشته است. يشتريب يسموتازيد دياكس

 والد و موتانت پيكاتالاز نشان داد، در ژنوت ميآنز يبررس
 تيرطوبت) فعال زاني(كاهش م يتنش خشك زانيم شيبا افزا

 اتقيتحق جيبا نتا جهينت ني. اابدييم شيافزا ميآنز نيا
 Song etمطابقت داشت ( نيمحقق ريتوسط سا آمدهدستبه

al., 2017;Mohammadkhani and Sharifi, 2016(. 
د از نمونه وال شتريكاتالاز در نمونه موتانت شاهد ب تيفعال

 يريگدر نمونه يتنش خشك شيشاهد بود و با افزا يطبس
كه  ديخص گردمش %18دوم از گلدان شاهد در رطوبت 

 افتهيشيدر هر دو نمونه نسبت به شاهد افزا ميآنز نيا تيفعال
 ي. بررسودب ياز نمونه والد طبس شتريو در نمونه موتانت ب

رطوبت بوده  %30 يدارا هاآنكه خاك  ييهادر نمونه اهانيگ
 يبرداردر هنگام نمونه هاآنمجدد، رطوبت  ياريو پس از آب

مونه كاتالاز در ن ميآنز تيان داد كه فعالبود، نش دهيرس %90به 
قرار  %18كه در رطوبت  يبا نمونه موتانت سهيموتانت در مقا
ست. ا شترياز نمونه موتانت شاهد ب امااست  افتهيداشت كاهش

 ميآنز تيفعال شيمجدد باعث افزا ياريوالد، آب پيدر ژنوت
CAT ه شد %18 يزراع تيدر ظرف ميآنز نيا تينسبت به فعال

 يموتانت در تمام سطوح رطوبت پيدر ژنوت CAT تيبود. فعال
شده  مجدد ياريكه آب يابود اما در نمونه شتريوالد ب پياز ژنوت

كه  دهدينشان م جينتا ني). ا2برابر بودند (شكل  باهم ودب
 يزكاتالا تيفعال يتنش خشك شيموتانت با افزا پيژنوت

  داشته است. يشتريب
 

د سوپر اكسي بيوشيميايي يهاشاخصژنوتيپ و تنش خشكي بر  تأثير(ميانگين مربعات) يانس . تجزيه وار2جدول 
  .ندمگ در )GPXگلوتاتيون پراكسيداز (و  )GR( گلوتاتيون ردوكتاز ،)CATكاتالاز (، )SOD( ديسموتاز

Table 2. Analysis of variance (Mean of square) of the effect of genotype and drought stress on 
biochemical parameters such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione reductase 
(GR) and glutathione peroxidase (GPX) in wheat. 

GPX  GR CAT SOD 
 درجه آزادي

Df منبع تغيير  Source 
**0.31  ns0.01  **1.06 **2.32  1 ژنوتيپ  Genotype (G) 
 Drought Stress (D)  تنش خشكي 4 1.55** 2.14** 0.7**  .170**
 G × D  تنش خشكي ×ژنوتيپ  4 0.07** 0.1** 0.11**  0.09**

 Error  خطا 18 0.01 0.01 0.01  0.01
 (%) .C.V  ضريب تغييرات   24.1 18.6 26.7  25.3

 دار.اختلاف معني وجود درصد و عدم 1درصد،  5در سطح احتمال  داريبه ترتيب معن nsو  **، *

  * ,** and ns are significant at the 5%, 1% and non-significance levels, respectively. 
 
 

 
دهنده ، نشانهاستون فاوت حروف كوچكت. T66-58-8در دو ژنوتيپ گندم والد طبسي و موتانت  SOD فعاليت . روند تغييرات مقدار1شكل 

 درصد است. 1 در سطح داريوجود اختلاف معن
Fig. 1. The trend of changes in the amount of SOD activity in two Tabasi wheat genotypes, parent and T66-58-8 mutant. 
The difference between the lower case letters of the columns indicates a significant difference at the level of 1%. 

g
f

de

b
c

ef
cd

b
a

a

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

Control 75% FC 22% FC Rewater to 30%
FC (90% FC)

Second smaple
from Control

(18% FC)

تاز
مو
يس

د د
سي

ر اك
سوپ

يم 
آنز

ت 
عالي

ف
S

O
D

 a
ct

iv
it

y 
(I

u
/g

r.
fw

)

رطوبت خاك بر اساس ظرفيت زراعي
Soil moisture based on Feild Capacity

Tabasiوالد طبسي    66Mutant-58-88-58-66موتانت



 1402، پائيز 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  774

 

  
دهنده ، نشانهاستون فاوت حروف كوچكت. T66-58-8در دو ژنوتيپ گندم والد طبسي و موتانت  CAT فعاليت روند تغييرات مقدار. 2شكل 

  درصد است. 1در سطح  داريوجود اختلاف معن
Fig 2. The trend of changes in the amount of CAT activity in two Tabasi wheat genotypes, parent and T66-58-8 mutant. 
The difference between the lower case letters of the columns indicates a significant difference at the level of 1%. 

 

ن و كاتالاز نشا سموتازيد ديسوپر اكس يهاميآنز يبررس
 تيالفع شيسبب افزا يوالد طبس پيمجدد در ژنوت ياريداد آب
سوپر  تيشده است. محصول فعال سموتازيد ديسوپر اكس ميآنز
الد و پي. در ژنوتاست دروژنيه ديپر اكس سموتاز،يد دياكس
 د،ينمايم هيتجز ار دروژنيه ديكاتالاز كه پر اكس تيفعال
  داشت. شيافزا

در  د،يردوكتاز مشخص گرد ونيگلوتات ميآنز يدر بررس
اهش (ك يتنش خشك زانيم شيوالد و موتانت با افزا پيژنوت
 تيعال. فابدييم شيافزا زين ميآنز نيا تيرطوبت) فعال زانيم

بر شاهد برا يدر نمونه موتانت شاهد با نمونه والد طبس ميآنز
شاهد  اهيدوم از گ يريگدر نمونه يتنش خشك شيبود و با افزا
در هر  ميآنز نيا تيكه فعال ديمشخص گرد %18در رطوبت 

 شتريدر نمونه والد بو  افتهيشيدو نمونه نسبت به شاهد افزا
كه خاك  ييهادر نمونه اهانيگ ياز نمونه موتانت بود. بررس

مجدد، رطوبت  ياريرطوبت بوده و پس از آب %30 يدارا هاآن
بود، نشان داد كه  دهيرس %90به  يرداربدر هنگام نمونه هاآن
 يانتبا نمونه موت سهيدر نمونه موتانت در مقا ميآنز نيا تيفعال

است و از نمونه  افتهيشيقرار داشت افزا %18طوبت كه در ر
جدد م ياريوالد، آب پياست. در ژنوت شتريب زيموتانت شاهد ن

 ميآنز نيا تينسبت به فعال GR ميآنز تيباعث كاهش فعال
 پيدر ژنوت GR تيشده بود. فعال %18 يزراع تيدر ظرف

ه والد اختلاف داشت پيبا ژنوت يموتانت در تمام سطوح رطوبت
 تيفعال راتيي). تغ3اما در نمونه شاهد با هم برابر بودند (شكل 

، %22 زانيموتانت با كاهش رطوبت تا م پيدر ژنوت ميآنز نيا

 %75والد، از رطوبت  پيبوده است اما در ژنوت يميملا بيبا ش
  است. رفتهيصورت پذ شيبه بعد افزا

 ميآنز تيكه فعال ديانجام شده مشاهده گرد يدر بررس
تنش  نزايم شيوالد با افزا پيدر ژنوت داز،يپراكس ونيلوتاتگ

 نيا تي. فعالابدييم شيرطوبت) افزا زاني(كاهش م يخشك
بر شاهد برا يدر نمونه موتانت شاهد با نمونه والد طبس ميآنز

شاهد  اهياز گ دوم يريگدر نمونه يتنش خشك شيبود و با افزا
نه در نمو ميآنز نيا تيكه فعال ديمشخص گرد %18در رطوبت 

از  رشتيو در نمونه والد ب افتهيشيوالد نسبت به شاهد افزا
 هانآكه خاك  ييهادر نمونه اهانيگ ينمونه موتانت بود. بررس

 هاآنمجدد، رطوبت  ياريرطوبت بوده و پس از آب %30 يدارا
بود، نشان داد كه  دهيرس %90به  ياربرددر هنگام نمونه

د در در نمونه موتانت و وال دازيپراكس ونياتگلوت ميآنز تيفعال
قرار  %18كه در رطوبت  يبا نمونه موتانت و والد سهيمقا

 آن در نمونه والد از نمونه تياند اما فعالنداشته يرييداشت تغ
جدد م ياريوالد و موتانت، آب پياست. در ژنوت شتريموتانت ب

سطوح  رينسبت به سا GPX ميآنز تيباعث كاهش فعال
والد در تمام  پيدر ژنوت GPX تينشده بود. فعال يطوبتر

 شتريموتانت ب پياز ژنوت %22جز شاهد و به يسطوح رطوبت
  ).4بود (شكل 
داد كه  نشان دازيپراكس ونيگلوتات ميآنز تيفعال يبررس

 تيالفع يتنش خشك طيموتانت در شرا پيدر ژنوت ميآنز نيا
  ثابت داشته است.
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دهنده ، نشانهاستون فاوت حروف كوچكت. T66-58-8در دو ژنوتيپ گندم والد طبسي و موتانت  GR فعاليت يرات مقدار. روند تغي3شكل 

 .استدرصد  1در سطح  داريوجود اختلاف معن

Fig. 3. The trend of changes in the amount of GR activity in two Tabasi wheat genotypes, parent and T66-58-8 mutant. 
The difference between the lower case letters of the columns indicates a significant difference at the level of 1%. 
 

  
دهنده ، نشانهاستون فاوت حروف كوچكت. T66-58-8در دو ژنوتيپ گندم والد طبسي و موتانت  GPX فعاليت . روند تغييرات مقدار4شكل 

 .استدرصد  1در سطح  داريمعنوجود اختلاف 

Fig. 4. The trend of changes in the amount of GPX activity in two Tabasi wheat genotypes, parent and T66-58-8 mutant. 
The difference between the lower case letters of the columns indicates a significant difference at the level of 1%. 

 
كه  ييهاژن EnsemblPlants داده يگاهپادر  يبا بررس

ت ثبت شده اس سموتازيد ديبا عنوان سوپر اكس هاآنكاركرد 
مذكور در  تيژن ثبت شده در سا 21شدند. تعداد  ييشناسا

، مورد جستجو قرار UniProtو  KnetMiner داده يگاهپا
ه استخراج مربوط نيو نام پروتئ يگرفته و نام ژن، نام ورود

حاصل از  يهاها در دادهژن نيا ي). سپس اسام3شد (جدول 
 يزراع تيو موتانت در ظرف يوالد طبس پيژنوت يبرا يابييتوال

 نيا انيب زانيمورد جستجو قرار گرفت. م %22و  %100
در شكل  FPKMمشترك در هر چهار نمونه بر اساس  يهاژن
ژن  10 ادتعد انيبشكل نشان داد كه  نيرسم شد. مطالعه ا 5

 %22 يزراع تيدر ظرف يوالد طبس پيژن در ژنوت 21 نياز ا
 شيافزا %100 يزراع تيدر ظرف يوالد طبس پينسبت به ژنوت

ژن  كياست،  افتهيكاهش  زيژن ن 9تعداد  انيو ب افتهي
 ينداشته است. در بررس انيب رييتغ زيژن ن كيو  نشدهيانب
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 پيبه ژنوت بتنس %22 يزراع تيموتانت در ظرف پيژنوت
 شيژن افزا 9تعداد  انيب %100 يزراع تيموتانت در ظرف

ژن  كياست،  افتهيكاهش  زيژن ن 9تعداد  انيو ب افتهي
ژن  18است كه از  افتهين انيب رييتغ زيو دو ژن ن نشدهيانب

 انيژن كاهش ب 3و  شيژن افزا 3 افتهي انيو كاهش ب شيافزا
ژن در موتانت در  8 اد). تعد3 اند (جدولداشته داريمعن
 يزراع تيدر ظرف ينسبت به والد طبس %100 يزراع تيظرف

اند. تعداد داشته انيكاهش ب زيژن ن 8و  انيب شيافزا %100
 ينسبت به والد طبس %22 يزراع تيژن در موتانت در ظرف 5

 انيكاهش ب زيژن ن 10و  انيب شيافزا %22 يزراع تيدر ظرف
 تيموتانت در ظرف پيكه در ژنوت يژن 6 انيوت بتفااند. داشته
 رييتغ %100 يزراع تينسبت به موتانت در ظرف %22 يزراع

 يزراع تيموتانت در ظرف پيداشتند در ژنوت داريمعن انيب
 داريمعن %22 يزراع تيدر ظرف ينسبت به والد طبس %22

 ميآنز تيفعال دهدينشان م 1شكل  يها). داده3نبود (جدول 
 يراعز تيموتانت در ظرف پيدر ژنوت سموتازيد ديسوپر اكس
  بوده است. يوالد طبس پياز ژنوت شتريب %22و  %100

 ييهاژن يبرا EnsemblPlants داده يگاهپادر  يبررس 
با عنوان كاتالاز ثبت شده است نشان داد كه  هاآنكه كاركرد 

 نيا يثبت شده است. با بررس ميآنز نيا يژن برا 14تعداد 
، نام ژن، نام UniProtو  KnetMiner داده يگاهپاها در ژن

 ي). اسام4 دولمربوطه استخراج شد (ج نيو نام پروتئ يورود
 پيژنوت يبرا يابييحاصل از توال يهادر داده زيها نژن نيا

مورد  %22و  %100 يزراع تيو موتانت در ظرف يوالد طبس
مشترك در هر  يهاژن نيا انيب زانيجستجو قرار گرفت. م
رسم شد. مطالعه  6در شكل  FPKMچهار نمونه بر اساس 

ژن در  14 نيژن از ا 10تعداد  انيشكل نشان داد كه ب نيا
 پينسبت به ژنوت %22 يزراع تيدر ظرف يوالد طبس پيژنوت

 4و تعداد  افتهي شيافزا %100 يزراع تيدر ظرف يوالد طبس
 تيموتانت در ظرف پيژنوت ياست. در بررس نشدهيانب زيژن ن
 %100 يزراع تيموتانت در ظرف پينسبت به ژنوت %22 يزراع

نشده  انيب زيژن ن 3و تعداد  افتهي انيب شيژن افزا 11تعداد 
 شيژن افزا 6تعداد  افتهي انيب شيژن افزا 11 انياست كه از م

ژن در موتانت در  1). تعداد 4اند (جدول داشته داريمعن انيب
 يزراع تيدر ظرف ينسبت به والد طبس %100 يزراع تيظرف

اند، دو ژن داشته انيكاهش ب زيژن ن 5و  انيب شيافزا %100
ژن در  7اند. تعداد نشده انيب زيژن ن 6نداشته و  انيب رييتغ

 يزراع تينسبت به والد در ظرف %22 يزراع تيموتانت در ظرف
 3تعداد اند، داشته انيكاهش ب زيژن ن 4و  انيب شيافزا %22

موتانت در  پيكه در ژنوت يژن 6نشده است. از  انيب زيژن ن
 %100 يزراع تينسبت به موتانت در ظرف %22 يزراع تيظرف
موتانت  پيژن در ژنوت 3داشتند تعداد  داريمعن انيب رييتغ
داشت  داريمعن انيب شيافزا %22 ينسبت به والد طبس %22

 ميآنز تيفعال دهدينشان م 2شكل  يها). داده4(جدول 
 %22و  %100 يزراع تيموتانت در ظرف پياتالاز در ژنوتك
  بوده است. يبسوالد ط پياز ژنوت شتريب

كه  ييهاژن يبرا EnsemblPlants پايگاه دادهدر 
 ثبت شده است دازيپراكس ونيبا عنوان گلوتات هاآنكاركرد 

 يژن برا 16جستجو انجام گرفت و مشاهده شد كه تعداد  زين
 هپايگاه دادها در ژن نيا يثبت شده است. با بررس ميآنز نيا

KnetMiner  وUniProtنيپروتئ مو نا ي، نام ژن، نام ورود 
ها در ژن نيا ي). سپس اسام5مربوطه استخراج شد (جدول 

و  يوالد طبس پيژنوت يبرا يابييحاصل از توال يهاداده
ستجو قرار مورد ج %22و  %100 يزراع تيموتانت در ظرف

مشترك در هر چهار نمونه بر  يهاژن نيا انيب زانيگرفت. م
نشان  شكل نيرسم شد. مطالعه ا 7در شكل  FPKMاساس 
 يوالد طبس پيژن در ژنوت 16 نيژن از ا 12تعداد  انيداد كه ب
در  يوالد طبس پينسبت به ژنوت %22 يزراع تيدر ظرف

 زيژن ن 1داد تع انيو ب افتهي شيافزا %100 يزراع تيظرف
 ير بررس. داندافتهين انيب رييتغ زياست، سه ژن ن افتهيكاهش 

 پينسبت به ژنوت %22 يزراع تيموتانت در ظرف پيژنوت
 انيب شيژن افزا 13تعداد  %100 يزراع تيموتانت در ظرف

 زيژن ن كياست،  افتهي انيكاهش ب زيژن ن 2و تعداد  افتهي
ژن  7 افتهي انيب شيژن افزا 13است كه از  افتهين انيب رييتغ
ژن در  4). تعداد 5اند (جدول داشته داريمعن انيب شيافزا

در  ينسبت به والد طبس %100 يزراع تيموتانت در ظرف
 انيكاهش ب زيژن ن 6و  انيب شيافزا %100 يزراع تيظرف

ژن در  6اند. تعداد نداشته انيب رييتغ زيژن ن 6اند، داشته
در  ينسبت به والد طبس %22 يراعز تيموتانت در ظرف

 انيكاهش ب زيژن ن 8و  انيب شيافزا %22 يزراع تيظرف
 يژن 7 انياند. تفاوت بنداشته انيب رييتغ زياند، دو ژن نداشته

نسبت به موتانت  %22 يزراع تيموتانت در ظرف پيكه در ژنوت
داشتند در  داريمعن انيب رييتغ %100 يزراع تيدر ظرف

 ينسبت به والد طبس %22 يزراع تيوتانت در ظرفم پيژنوت
 يها). داده4نبود (جدول  داريمعن %22 يزراع تيدر ظرف
در  دازيپراكس ونيگلوتات ميآنز تيفعال دهدينشان م 4شكل 
 نيا زانيبا م %22و  %100 يزراع تيوالد در ظرف پيژنوت
  موتانت برابر بوده است. پيدر ژنوت ميآنز



 777  دم نانگن افتهيو جهش  يوالد پيدر ژنوت هادانياكسيآنت يبرخ يو مولكول يميآنز راتييبر تغ يكتنش خش ريتاث همكاران: و رادفر

 

 

  
  .FPKMبرحسب  UniProtو  EnsemblPlants پايگاه دادهبر اساس اطلاعات  SODمرتبط با  يها. ميزان بيان ژن5شكل 

Fig. 5. Expression of SOD-related genes based on EnsemblPlants and UniProt database data in FPKM. 
  

 پايگاه داده) بر اساس اطلاعات Triticum aestivumدر گياه گندم ( Superoxide Dismutaseمرتبط با  هايينها و پروتئ. ژن3جدول 
EnsemblPlants  وUniProt.  

Table 3. Genes and proteins related with Superoxide Dismutase in wheat (Triticum aestivum) based on EnsemblPlants 
and UniProt databases. 

  SODمرتبط بايهاژنبيان

يف
رد

  

Log2FC 
M22%-
M100%  

Log2FC 
M22%-
T22%  

  )ID(ژن  شناسه
EnsemblPlants  

 نام ژن

KnetMiner 

 نام ورودي

UniProt 

  نام پروتئين
UniProt 

1 - - TraesCS2D02G538300 MSD1 Q96185 Superoxide dismutase 

2 - - TraesCS2A02G537100 MSD1 P93606 Superoxide dismutase 

3 - - TraesCS2B02G567600 MSD1 A0A3B6CFS9 Superoxide dismutase 
4 **1.62- ns TraesCS7A02G090400 FSD3 A0A3B6RCP4 Superoxide dismutase 

5 - - TraesCS7D02G086400 FSD3 A0A3B6T976 Superoxide dismutase 

6 - - TraesCS4D02G242800 CSD3 
A0A3B6JL04 Superoxide dismutase 
A0A3B6JLK6 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 

7 **1.49 ns TraesCS2D02G123300 CSD1 H9NAV6 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 

8 - - TraesCS7A02G292100 CSD2 A0A3B6RFK1 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 

9 - - TraesCS7B02G197300 CSD2 Q96123 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 

10 - - TraesCS4B02G243200 CSD3 
A0A0G2YAJ8 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 
A0A3B6IVD1 Superoxide dismutase 

11 - - TraesCS4A02G065800 CSD3 
A0A3B6HPG6 Superoxide dismutase 
A0A3B6HT65 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 

12 - - TraesCS7D02G290700 CSD2 
A0A3B6TK25 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 

O24400 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 

13 *1.34 ns TraesCS2A02G121200 CSD1 
A0A3B6ASA5 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 
A0A3B6ASV9 Superoxide dismutase[Cu-Zn] 

14 **2.74- ns TraesCS4A02G434000 FSD2 A0A3B6I247 Superoxide dismutase 
15 *1.25- ns TraesCS7D02G043000 FSD2 A0A3B6T868 Superoxide dismutase 

16 - - TraesCS7A02G048600 FSD2 A0A3B6R832 Superoxide dismutase 

17 - - TraesCS4A02G390300 FSD3 A0A3B6I0A1 Superoxide dismutase 

18 - - TraesCS2B02G417000 CCS A0A3B6CAQ5 HMA domain-containing protein 

19 *0.97 ns TraesCS2D02G396500 CCS  A0A1D6DFT2 Genome assembly, chromosome: 
II 

A0A3B6DHS2 HMA domain-containing protein 

20 - - TraesCS2A02G399000 CCS A0A3B6B295 HMA domain-containing protein 

21 - - TraesCSU02G088800 GER4 A0A3B6UAQ9 Germin-like protein 
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  .FPKMبرحسب  UniProtو  EnsemblPlantsبر اساس اطلاعات پايگاه داده  CATمرتبط با  يها. ميزان بيان ژن6شكل 

Fig. 6. Expression of CAT-related genes based on EnsemblPlants and UniProt database data in FPKM. 
  

و  EnsemblPlants پايگاه داده) براساس اطلاعات Triticum aestivumدر گندم ( Catalaseمرتبط با  هايينها و پروتئ. ژن4جدول 
UniProt.  

Table 4. Genes and proteins related with Catalase in wheat Triticum aestivum) based on EnsemblPlants and UniProt 
databases. 

 CATمرتبط بايهابيان ژن

  رديف
Log2FC 
M22%-
M100%  

Log2FC 
M22%-
T22%  

  )IDژن ( شناسه
EnsemblPlants  

 نام ژن

KnetMiner 

 نام ورودي

UniProt 

  نام پروتئين
UniProt  

1  *0.92 ns TraesCS5A02G498000 CAT1 A0A3B6KQP3 Catalase 
2  - - TraesCS4B02G325800 CAT1 A0A3B6IUU1 Catalase 

3  *1 ns TraesCS4D02G322700 CAT1 A0A3B6JMX0 Catalase 
A0A3B6JQL2 Catalase 

4  - - TraesCS7A02G549800 CAT1 
A0A0H4LXI0 Catalase 
A0A3B6RQ09 Catalase 

5  **2.1 **1.6 TraesCSU02G105300 CAT1 A0A3B6U183 Catalase 

6  - - TraesCS7B02G473400 CAT1 A0A3B6SLN2 Catalase 

7  **5.76 **1.9 TraesCS6A02G041700 CAT2 
A0A3B6NJS8 Catalase 
A0A3B6NKD6 Catalase 

8  **3.92 ns TraesCS6D02G048300 CAT2 
A0A3B6Q9M2 Catalase 
A0A3B6QCB0 Catalase 

F1DKC1 Catalase 

9  - - TraesCS7A02G549900 CAT1 A0A3B6RP85 Catalase domain-
containing protein 

10  **5.36 **1.7 TraesCS6B02G056800 CAT2 A0A3B6PE57 Catalase 
A0A3B6PHD6 Catalase 

11  - - TraesCS6B02G330700 PLAT1 A0A3B6PQ78 Uncharacterized 
protein 

12  - - TraesCS2D02G333600 4CLL9 A0A1D5UJH8 Genome assembly, 
chromosome: II 

13  - - TraesCS2B02G353100 4CLL9 A0A3B6CAX6 Uncharacterized 
protein 

14  - - TraesCS2A02G329200 4CLL9 A0A3B6AZU8 Uncharacterized 
protein 
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  .FPKMبرحسب  UniProtو  EnsemblPlantsبر اساس اطلاعات پايگاه داده  GPXمرتبط با  يها. ميزان بيان ژن7شكل 

Fig. 7. Expression of GPX-related genes based on EnsemblPlants and UniProt database data in FPKM. 
  

 پايگاه داده) بر اساس اطلاعات Triticum aestivumدر گياه گندم ( Glutathione Peroxidaseمرتبط با  هايينها و پروتئ. ژن5جدول 
EnsemblPlants  وUniProt.  

Table 5. Genes and proteins related with Glutathione Peroxidase in wheat (Triticum aestivum) based on EnsemblPlants 
and UniProt databases. 

  GPXمرتبط بايهابيان ژن

  رديف
Log2FC 
M22%-
M100%  

Log2FC 
M22%-
T22%  

  )IDژن ( شناسه
EnsemblPlants  

 نام ژن
KnetMiner 

 نام ورودي
UniProt 

  نام پروتئين
UniProt  

1 - - TraesCS7A02G150500 GPX1 
A0A3B6REL4 Glutathione peroxidase
A0A3B6REQ8 Glutathione peroxidase

2  - - TraesCS4B02G152800 GPX4 A0A3B6IRX8 Glutathione peroxidase 

3  - - TraesCS4D02G162000 GPX4 T1WSS4 Glutathione peroxidase

4  - - TraesCS7B02G054400 GPX1 A0A3B6SEF4 Glutathione peroxidase 

5  - - TraesCS7D02G152400 GPX1 A0A3B6TM94 Glutathione peroxidase
6  - - TraesCS4A02G142000 GPX4 A0A3B6HVA3 Glutathione peroxidase
7  *1 ns TraesCS6B02G278100 CSA A0A3B6PLT1 Glutathione peroxidase
8  **1.94 ns TraesCS6A02G246400 CSA A0A3B6NSG2 Glutathione peroxidase
9  *1 ns TraesCS2D02G598000 CSA A0A3B6DQ00 Glutathione peroxidase
10  *0.79 ns TraesCS2B02G604800 CSA A0A3B6CH04 Glutathione peroxidase
11  *0.82 ns TraesCS2B02G429100 CSA A0A3B6CB61 Glutathione peroxidase
12  - - TraesCS2A02G582100 CSA T1WT84 Glutathione peroxidase
13  **1.49 ns TraesCS2D02G407700 CSA A0A1D5UGB6 Glutathione peroxidase
14  *1.24 ns TraesCS6D02G228800 CSA A0A3B6QI62 Glutathione peroxidase

15  - - TraesCS6A02G087500 - A0A3B6NJG4 Uncharacterized protein 

16  - - TraesCSU02G019100 - A0A3B6U390 Uncharacterized protein 

 
  

) نشان Song et al., 2017مطالعات سونگ و همكاران (
در دو رقم  CATو  SOD يهادانياكسيآنت تيداد كه فعال

 يتنش رطوبت طيدر شرا شيمورد آزما ديگندم هگزاپلوئ
 حالنياست. درع افتهيشيخوب، افزا يارينسبت به آب

 سهي) در مقاLou et al., 2018مطالعات لو و همكاران (
گندم و در برگ پرچم در  اهيدر گ GPXو  GR يهاميآنز
در  ميدو آنز نيا زانينشان داده كه م زيبا سنبله ن سهيمقا
، SOD يهاميآنز شي. هرچند افزاابدييم شيتنش افزا طيشرا
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CAT ،GR  وGPX دو  نينبود اما اطلاعات ا يصورت خطبه
شده توسط نواب پور و  انجام قاتيبه همراه تحق قيتحق

دهنده ارتباط ) نشانNavabpour et al., 2020همكاران (
 ني. در ااستدر گندم  يبا تنش خشك هاميآنز نيا شيافزا
 يتنش خشك طيدر شرا هاميآنز نيا شيافزا زين قيتحق

) در Ford et al., 2011مشاهده شد. فورد و همكاران (
 شيافزا ،يتنش خشك طيرقم گندم تحت شرا 3 يبررس
اجتناب از  يرا در هر سه رقم برا CATو  SOD يهاميآنز

حصار و  يري) اعلام نمودند. مROS( ژنيفعال اكس يهاگونه
 SOD ميآنز شي) افزاMiri-Hesar et al., 2019همكاران (

 متحمل يهاپيژنوت ييشناسا يارهاياز مع يكيرا در گندم، 
 ديسسوپر اك ميآنز راتييتغ ينمودند. بررس انيب يبه خشك

د وال پيدر ژنوت ميآنز نيكه مقدار ا كردمشخص  سموتازيد
. بوده است يشيسطح تنش افزا نيو موتانت تا آخر يطبس
موتانت در هنگام تنش متوسط  پيكاتالاز در ژنوت ميآنز

 زانيم تنش افتنينداشته اما با شدت  يشيواكنش افزا يخشك
 طيراردوكتاز در ش ونيگلوتات راتيياست. تغ افتهيشيآن افزا

بوده اما آهنگ آن در دو  يشيافزا پيدر دو ژنوت يتنش رطوبت
 ليموتانت در اوا پيدر ژنوت كهينحومتفاوت است، به پيژنوت

 شيآن افزا زانيم د،يشد يتنش ثابت بوده و از تنش خشك
بوده  اديتنش ز يبالا اريدر شدت بس GPX ري. مقادابدييم

 راتييموتانت تغ پيژنوت ديشد تنش متوسط و رياما در مقاد
در طول روند  شدهبررسي يهاميآنز تيندارد. فعال يداريمعن

موتانت  پيكه ژنوت دهدينشان م شدهاعمال يتنش خشك
وپر و س يكاتالاز تيفعال ،يمقاوم به خشك پيژنوت عنوانبه

 يبسوالد ط پينسبت به ژنوت يشتريب يسموتازيد دياكس
 تقمحققان مطاب ريسا قاتيتحق جيبا نتا جينتا نيدارد. ا

 Malek et al., 2019; Mohammadkhani andداشت. (

Sharifi, 2016( نويگلوتات يهاميآنز تياما در خصوص فعال؛ 
در  يوالد طبس پيژنوت داز،يپراكس ونيردوكتاز و گلوتات

  بوده است. يشتريمقدار ب يدارا ،يبالاتر خشك يهاتنش
 SOD نيپروتئ 74 انير مد يدشدهتول كيلوژنتيدرخت ف

 ياهيگونه گ 8) و Medicago truncatula( ونجهي اهياز گ
 يبه سه دسته اصل SOD يهانيپروتئ نينشان داد كه ا گريد

. شونديم ميتقس Fe-MnSODsو  Cu/ZnSODs يهابه نام
 نيا يهاMnSODها و FeSODها،  Fe-MnSOD ينبدر 
تند كه نشان در كنار هم قرار گرف يبندگروهدر  اهانيگ
گرفته  منشأمشترك  ياجداد يهاممكن است از ژن دهديم

 Miller, 2012; Wang et al., 2017; Zhou etباشند (

al., 2017يهااند كه ژنگزارش داده ي). مطالعات قبل SOD 
 انيب يعنيمتفاوت را نشان دهند،  انيب يممكن است دو الگو

 Feng et al., 2016; Zhou etخاص بافت ( انيو ب يبيترك

al., 2017اهان،ي). در گCu/ZnSOD توپلاسم،ياغلب در س 
هده مشا يخارج سلول يفضا ايها و كلروپلاست ها،زوميپراكس

و  توپلاسميدر س شتريها بFeSOD ن،يعلاوه بر ا شود،يم
 كسيها در ماترMnSOD كهيدرحالها قرار دارند كلروپلاست

 ;Kliebenstein et al., 1998قرار دارند ( يتوكندريم

Corpas et al., 2006; Pilon et al., 2011ها به ژن ني). ا
. شونديگزارش م MSDو  CSD ،FSD يهابا نام بيترت

 يهانمودند ژن اني) بSong et al., 2018سونگ و همكاران (
MtSOD يمانند خشك يرزندهغ يهامختلف تنش طيدر شرا 

 ،MtCSD3 يهاژن سهيداشته و در مقا يافتراق انيب
MtFSD1  وMtFSD2 مختلف مشاهده نمودند  يهادر بافت

 نشان نياند، اداشته يشتريب انيها بها در برگژن نيكه ا
 يسازپاكدر  ياتيح ميآنز كي SOD ميكه آنز دهديم

ROSاست ياهيدر فتوسنتز گ يديتول يها )Zhang et al., 

2016; Wang et al., 2017) چو و همكاران .(Chu et al., 

كدكننده  سيدوپسيرا در آراب CCSژن  تي) فعال2005
 Cu/ZnSOD يمآنز تيفعال يچاپرون مس كه برا ينپروتئ
د هستن ييهانيها پروتئگزارش نمودند. چاپرون ،است يضرور

 .كننديشركت م هانيپروتئ ري) ساFolding( يكه در تاشدگ
 تيلفعا ي) در بررسPilon et al., 2011( كارانو هم لونيپ

اظهار داشتند كه وجود  Cu/ZnSODو  FeSOD يهاميآنز
 شتريب FeSODرا نسبت به  Cu/ZnSOD انيب توانديمس م

گردد.  FSD1ژن  شتريب انينموده و عدم وجود مس باعث ب
 ريغ اي يستيز يهاتنش ريمس و سا يبالا يهادر غلظت

متصل  SPL7 نيعدم اتصال پروتئ با FSD1 انيب ،يستيز
 CCS ،CSD1 يو فراوان شوديپروموتور، سركوب م شونده به

به ژن مربوط به  SPL7با عدم اتصال  زين CSD2و 
miRNA398 نيا يسيو عدم رونو miRNA398شي، افزا 

گندم موتانت  پيدو ژنوت يانجام شده رو قي. در تحقابدييم
 FSD3ژن  كيو  FSD2 نمشاهده شد كه دو ژ يو والد طبس

رطوبت در  %22با  يتنش خشك طيراموتانت در ش پيدر ژنوت
بدون  طيموتانت در شرا پينسبت به ژنوت يزراع تينقطه ظرف

و د كهيدرحالاند داشته داريمعن انيكاهش ب ،يتنش خشك
 انيب شيافزا يداريبه شكل معن CCSژن  كيو  CSD1ژن 

 نيدر ا CSD1و  CCSژن  انيب شي. با توجه به افزااندافتهي
 يدر جهت تاشدگ توانديم زيگندم ن اهيگ ژن در نيا ق،يتحق
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درنظر گرفته شود. لذا  CSD1توسط ژن  يديتول يهانيپروتئ
در تحمل  ،يبا كوفاكتور مس/رو SOD ميآنز رسديبه نظر م

در  FSD1ژن  يباشد. توال يشترينقش ب يدارا يتنش خشك
  .يستنموجود  EnsemblPlants تيگندم در سا اهيگ

) اعلام داشتند كه Luna et al., 2005لونا و همكاران (
گندم، كاهش رطوبت خاك و جذب  اهيدر گ يدر تنش خشك

2CO  2با انباشتO2H 2 يدارد. محتو يهمبستگO2H  برگ
در  CAT تيبود كه فعال حالييندرع نيو ا افتي شيافزا
 و يدو برابر شده بود. افتخار ديشد يتنش خشك طيشرا

ژن  انيب يدر بررس )Eftekhari et al., 2017( نهمكارا
CAT1  وDREB2  ترجمه يفاكتورها ينترمهماز  يكيكه 

هر دو ژن در  انيب زانياظهار داشتند كه م است اهانيدر گ
 انيو ب افتي شيگندم افزا اهيدر گ يتنش خشك طيشرا

DREB2  دو برابرCAT1 و همكاران ( يبود. لLi et al., 

ر ترجمه فاكتو نيژن مربوط به پروتئ يررس) در ب2020
MYB  نوعR2R3  به نامTaMpc1-D4 شتريكه در ب 
در گندم مشاركت نموده و در  يستيرزيغ يهاها به تنشپاسخ

ژن  نيا اديز انيهسته سلول قرار دارد مشاهده نمودند كه ب
 و گردديم سيدوبسيدر آراب يباعث كاهش تحمل به خشك

، P5CS1 ،RD29A ،CAT1 ،RD29B ،DREB2A يهاژن
ABF3 ،CBF1 ،CBF2 ،CBF3 ،ERF1 ،POD1  وSOD 

(Cu/Zn) ارند ارتباط د يدانياكسيآنت ستميكه با تنش و س
 يكتنش خش طيدر شرا كيترانسژن سيدوبسيآراب اهيرا در گ

ژن در  ني. با خاموش كردن اكنديم ميتنظ يمنف صورتبه
 يهاژن انيو ب نيپرول زانيآب، م ينسب يگندم، محتو اهيگ

، DREB1مانند  يدانياكسيآنت ستميسمربوط به تنش و 
DREB3 ،ERF3 ،ERF4b ،ABF ،P5CS ،POD ،SOD 

(Fe)  وCAT روهمان و همكاران ( ي. ام دافتي شيافزاMd. 

Rohman et al., 2020طيپاسخ كاتالاز در شرا ي) در بررس 
 CAT4و  CAT2داشتند كه ژن  انيجو ب اهيدر گ يخشك

 CAT2اشتند. برگ جو د 2O2H يدر پاكساز يهمنقش م
 ،ردگييمقرار  يخشك ديدر معرض تنش شد اهيگ كههنگامي

). مطالعه انجام Sofo et al., 2015( كنديم فايا ينقش مهم
 6آن نشان داد كه از  يموتانت و والد طبس پيژنوت يشده رو
ش تن طيموتانت در شرا پيدر ژنوت افتهي انيب شيژن افزا
و تعداد  CAT1وط به ژن مرب 3به شاهد، تعداد  نسبت يخشك

 انيب يدارا CAT2 يهاو ژن است CAT2ژن مربوط به  3
و دو ژن  CAT1ژن  كي حاليندرعاند. بوده يشتريب اريبس

CAT2 يكخش ينسبت به والد طبس يدر موتانت خشك زين 
  داشتند. انيب شيافزا

تنش  طيموتانت در شرا پيدر ژنوت CSAژن  7تعداد 
ژن  نياست. ا افتهي يداريعنم انينسبت به شاهد، ب يخشك

 ديپيكه احتمالاً فسفول PHGPxبه نام  ينيبا پروتئ
. شودياست شناخته م دازيپراكس ونيگلوتات ديدروپراكسيه

) PHGPx( دازيپراكس ونيگلوتات ديدروپراكسيه ديپيفسفول
سطه كه وا يستيو ز يستيرزيتنش غ طيتحت شرا اهانيدر گ

 Faltin et( شوديم انيب ازحديشباست،  ويداتياسترس اكس

al., 2010و باتلا ( ني). جJain and Bhatla, 2014زي) ن 
و گزارش نمودند  يرا بررس PHGPxبا  يارتباط تنش شور

ارتباط داشته و سبب  NaClبا  PHGPxگردان كه در آفتاب
  .شوديها مآن در لپه يسازپاك

 يداشتند كه برا اني) بMa et al., 2017ما و همكاران (
 ونيكاتالاز و گلوتات سموتاز،يد ديسوپر اكس يهاميآنز

وجود دارد كه  ييهاكنندهفعالو  مهاركننده داز،يپراكس
 ديسباشند. پراك يرگذارتأث هاميآنز نيا تيفعال يرو تواننديم
، ethanol ،NaN3�KCN ،Chloroform دروژن،يه
 تيلعاف يرو كوليگل لنياتيپل ها،دراتيكربوه ،يفلز يهاوني

)، 3NaN( ديآز مي. سدگذارنديم تأثير سموتازيد ديسوپر اكس
كاتالاز  تيفعال يرو كيليسالس ديو اس ديانيس ميپتاس ن،يآم
 تيفعال يرو زين وميو سلن E نيتاميهستند. طلا، و يرگذارتأث

  .باشنديم اثرگذار دازيپراكس ونيگلوتات
  

  نهايي گيرينتيجه
و  يوالد طبس پيژنوت يرو قيتحق نيمطالعه انجام شده در ا

 تيكه فعال دهدينشان م T65-58-8موتانت آن با نام 
 ونيكاتالاز و گلوتات سموتاز،يد ديسوپراكس يهاميآنز

 يتنش خشك طيتحت شرا پيدر هر دو ژنوت دازيپراكس
 يهاژن انيب سهيمقا حالنياست. درع افتهيشيافزا

ر موتانت د پيدر ژنوت ميسه آنز نيبا ا رتبطم شدهشناخته
ه ك دهدينشان م يو بدون تنش خشك يتنش خشك طيشرا

. لذا اندافتهي انيب رييتغ شدهشناخته يهاژن نياز ا يتنها برخ
 ديها كه مربوط به سوپر اكسژن نينمود ا انيب توانيم
گ هستند، در بر دازيپراكس ونيكاتالاز و گلوتات سموتاز،يد

، دو FSD3ژن  كي .شونديم انيب يو در زمان گلده مپرچ
موتانت  پيدر ژنوت CCSژن  كيو  FSD2، دو ژن CSD1ژن 

تند. داش داريمعن انيب ريينسبت به موتانت شاهد تغ يخشك
 تيعالف شيكننده افزا يدتائعنوان به توانستيموضوع م نيا
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 يتلق يموتانت خشك پيدر ژنوت سموتازيد ديسوپر اكس ميآنز
 يموتانت خشك پير ژنوتژن د 6 نيا انيگردد اما تفاوت ب
موضوع نشان  نينبود. ا داريمعن يخشك ينسبت به طبس

سبب  يموتانت خشك پيدر ژنوت يگريعوامل د دهديم
 اي شده است و سموتازيد ديسوپر اكس ميآنز تيفعال شيافزا

 يخشك يوالد طبس پيرا در ژنوت ميآنز نيا ديتول يعوامل
وتانت م پيدر ژنوت تهافي انيب رييژن تغ 6است. از  ردهمحدود ك

و دو  CAT1عنوان ژن با  كينسبت به موتانت شاهد،  يخشك
 يرشتيب انيب يموتانت خشك پيدر ژنوت CAT2ژن با عنوان 

ها ژن نينشان دادند. ا يخشك يوالد طبس پيرا نسبت به ژنوت
 پيتژنو شتريدر تحمل ب ليدخ يهاژن عنوانبه تواننديم

 يمعرف يبه تنش خشك يطبسوالد  پيموتانت نسبت به ژنوت
 نسبت يموتانت خشك پيدر ژنوت CSAژن با عنوان  7گردند. 

ر د هاژن نيداشت اما ا داريمعن انيب رييبه موتانت شاهد تغ
فاوت ت يخشك ينسبت به والد طبس يموتانت خشك پيژنوت

در  دوكتازر ونيگلوتات ميآنز سهينداشت. مقا داريمعن انيب
 مينزآ نيا تينشان داد كه فعال يخشكموتانت و والد  پيژنوت

  نداشت. داريتفاوت معن پيدر دو ژنوت
 
 

 منابع

 Aebi, H., 1984. Catalase in vitro. Methods in 
Enzymology. 105, 121–126. 

Alimohamadi, R., 2002. Water crisis and the 
ways to cope with it in Iranian agriculture. 
Agricultural Aridity and Drought Journal. 6, 
58-66. [In Persian with English summary]. 

Asada, K., 2006. Production and scavenging of 
reactive oxygen species in chloroplasts and 
their functions. Plant Physiology. 141(2), 391–
396. 

Basu, S., Ramegowda, V., Kumar, A., Pereira, 
A., 2016. Plant adaptation to drought stress. 
F1000 Research. 5, 1554. 

Berkman, P.J., Lai, K., Lorenc, M.T., Edwards, 
D., 2012. Next generation sequencing 
applications for wheat crop improvement. 
American Journal of Botany. 99(2), 365–371. 

Bhabak, K.P., Mugesh, G., 2010. Functional 
mimics of glutathione peroxidase: bioinspired 
synthetic antioxidants. Accounts of Chemical 
Research. 43, 1408–1419. 

Bilski, J., 2001. Soil water status: content and 
potential. Campbell Scientific. Inc. App. Note: 
2S-I. 

Boon, E.M., Downs, A., Marcey, D., 2007. 
Porposed mechanism of catalase in catalase: 
H2O2: H2O2 Oxidoreductase. Catalase 
Structural Tutorial Text.  

Bowler, C., Camp, W.V., Montagu, M.V., Inzé, 
D., Professor Kozi Asada., 1994. Superoxide 
Dismutase in Plants. Critical Reviews in Plant 
Sciences. 13, 199-218. 
https://doi.org/10.1080/07352689409701914  

Chaves, M.M., Maroco, J.P., Pereira, J.S., 2003. 
Understanding plant responses to drought-

From genes to the whole plant. Functional Plant 
Biology. 30, 239–264. 

Chelikani, P., Fita, I., Loewen, P.C., 2004. 
Diversity of structures and properties among 
catalases. Cellular and Molecular Life 
Sciences. 61, 192–208. 

Chen, W., Guo, C., Hussain, S., Zhu, B., Deng, 
F., Xue, Y., et al., 2016. Role of xylo-
oligosaccharides in protection against salinity-
induced adversities in Chinese cabbage. 
Environmental Science Pollution Research. 23, 
1254–1264. https://doi.org/10.1007/s11356-
015-5361-2  

Chu, C.C., Lee, W.C., Guo, W.Y., Pan, S.M., 
Chen, L.J., Li, H.M., Jinn, T.L., 2005. A copper 
chaperone for superoxide dismutase that 
confers three types of copper/zinc superoxide 
dismutase activity in Arabidopsis. Plant 
physiology. 139, 425–436. https://doi.org/ 
10.1104/pp.105.065284 

Chu, Y., Corey, D.R., 2012. RNA sequencing: 
platform selection, experimental design and 
data interpretation. Nucleic Acid Therapeutics. 
22, 271–274 

Clark, D., 2005. Molecular Biology. Elsevier 
Academic Press. 784. 

Corpas, F.J., Fernandez-Ocana, A., Carreras, A., 
Valderrama, R., Luque, F., Esteban, F.J., 
Rodríguez-Serrano, M., Chaki, M., Pedrajas, 
J.R., Sandalio, L.M., del Río, L.A., Barroso, 
J.B., 2006. The expression of different 
superoxide dismutase forms is cell-type 
dependent in olive (Olea europaea L.) leaves. 
Plant Cell Physiology. 47, 984-994. 

Couto, N., Malys, N., Gaskell, S.J., Barber, J., 
2013. Partition and turnover of glutathione 
reductase from Saccharomyces cerevisiae: a 



 783  دم نانگن افتهيو جهش  يوالد پيدر ژنوت هادانياكسيآنت يبرخ يو مولكول يميآنز راتييبر تغ يكتنش خش ريتاث همكاران: و رادفر

 

 

proteomic approach. Journal of Proteome 
Research. 12, 2885–2894. 

Edwards, D., Batley, J., Snowdon, R.J., 2013. 
Accessing complex crop genomes with next-
generation sequencing. Theoretical Applied 
Genetics. 126, 1–11. 

Eftekhari, A., Baghizadeh, A., Yaghoobi, M.M., 
Abdolshahi, R., 2017. Differences in the 
drought stress response of DREB2 and CAT1 
genes and evaluation of related physiological 
parameters in some bread wheat cultivars. 
Biotechnology and Biotechnological 
Equipment. 31, 709-716. 

Faltin, Z., Holland, D., Velcheva, M., 
Tsapovetsky, M., Roeckel-Drevet, P., Handa, 
A.K., Abu-Abied, M., Friedman-Einat, M., 
Eshdat, Y., Perl, A., 2010. Glutathione 
peroxidase regulation of reactive oxygen 
species level is crucial for in vitro plant 
differentiation. Plant and Cell Physiology. 
51:7, 1151–1162. 

FAO. Food and Agriculture Organization. 2018. 
Retrieved 2021, from http://faostat. fao.org. 

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D., 
Basra, S.M.A., 2009. Plant drought stress: 
effects, mechanisms and management. 
Agronomy for Sustainable Development. 29, 
185–212. 
https://doi.org/10.1051/agro:2008021 

Feng, K., Yu, J., Cheng, Y., Ruan, M., Wang, R., 
Ye, Q., Zhou, G., Li, Z., Yao, Z., Yang, Y., 
Zheng, Q., Wan, H., 2016. The SOD gene 
family in tomato: identification, phylogenetic 
relationships, and expression patterns. Front 
Plant Science. 7, 1279. 

Flexas, J., Niinemets, U., Galle, A., Barbour, 
M.M., Centritto, M., 2013. Diffusional 
conductances to CO as a target for increasing 
photosynthesis and photosynthetic water-use 
efficiency. Photosynthesis Research. 117, 1-3. 

Ford, K., Cassin, A., Bacic, A., 2011. 
Quantitative proteomic analysis of wheat 
cultivars with differing drought stress 
tolerance. Frontiers in Plant Science. 2, 44. 

Foley, J.A., Ramankutty, N., Brauman, K.A., 
Cassidy, E.S., Gerber, J.S., 2011. Solutions for 
a cultivated planet. Nature. 478, 337-342. 

Foyer, C.H., Halliwell, B., 1976. The presence of 
glutathione and glutathione reductase in 
chloroplasts: a proposed role in ascorbic acid 
metabolism. Planta. 133, 21-25. 

Gayathri, D., Rashmi, B.S., 2016. Critical 
analysis of wheat as food. Matern Pediatr Nutr 
2, 115. https://doi.org/10.4172/2472-
1182.1000115 

Gill, S.S., Tuteja, N., 2010. Reactive oxygen 
species and antioxidant machinery in abiotic 
stress tolerance in crop plants. Plant Physiology 
and Biochemistry. 48, 909–930. 
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2010.08.016 

Gokcay, D., 2012. Physiological and biochemical 
screening of different Turkish lentil (Lens 
culinaris M.) cultivars under drought stress 
condition. MSc dissertation, Natural and 
Applied Sciences of Middle East Technical 
University, Turkey. 95. 

Goodsell, D.S., 2004. Catalase. Molecule of the 
Month. RCSB Protein Data Bank. Retrieved 
2021, from https://pdb101.rcsb.org/motm/57 

Hopkins, J., Tudhope, G.R., 1973. Glutathione 
peroxidase in human red cells in health and 
disease. British Journal of Haematology. 25, 
563–575. 

Hussain, S., Khan, F., Cao, W., Wu, L., Geng, 
M., 2016. Seed priming alters the production 
and detoxification of reactive oxygen 
intermediates in rice seedlings grown under 
sub-optimal temperature and nutrient supply. 
Frontiers Plant Science. 7, 439. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00439 

IAEA, 2008. Field Estimation of Soil Water 
Content, A Practical Guide to Methods, 
Instrumentation and Sensor Technology. 
Retrieved 2021, from https://www.iaea.org. 

Jain, P., Bhatla, S.C., 2014. Signaling role of 
phospholipid hydroperoxide glutathione 
peroxidase (PHGPX) accompanying sensing of 
NaCl stress in etiolated sunflower seedling 
cotyledons. Plant Signaling & Behavior. 9. 
https://doi.org/10.4161/15592324.2014.97774
6 

Jaleel, C.A., Gopi, R., Sankar, B., 
Gomathinayagam, M., Panneerselvam, R., 
2008. Differential responses in water use 
efficiency in two varieties of Catharanthus 
roseus under drought stress. Comptes Rendus 
Biologies. 331, 42–47. 
https://doi.org/10.1016/j.crvi.2007.11.003 

Kasim, W.A., Osman, M.E., Omar, M.N., Abd 
El-Daim, I.A., Bejai, S., Meijer, J., 2013. 
Control of drought stress in wheat using plant-
growth-promoting bacteria. Journal of Plant 
Growth Regulation. 32, 122–130. 



 1402، پائيز 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  784

 
Kliebenstein, D.J., Monde, R.A., Last, R.L., 

1998. Superoxide dismutase in Arabidopsis: an 
eclectic enzyme family with disparate 
regulation and protein localization. Plant 
Physiology. 118, 637-650. 

Li, C., Jiang, D., Wollenweber, B., Li, Y., Dai, 
T., Cao, W., 2011. Waterlogging pretreatment 
during vegetative growth improves tolerance to 
waterlogging after anthesis in wheat. Plant 
Science. 180, 672–678. 
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2011.01.009 

Li, X., Tang, Y., Li, H., Luo, W., Zhou, C., 2020. 
Lixin Zhang, Jinyin Lv, A wheat R2R3 MYB 
gene TaMpc1-D4 negatively regulates drought 
tolerance in transgenic Arabidopsis and wheat. 
Plant Science. 299, 110613. 
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2020.110613 

Lou, L., Li, X., Chen, J., Li, Y., Tang, Y., et al., 
2018. Photosynthetic and ascorbate-glutathione 
metabolism in the flag leaves as compared to 
spikes under drought stress of winter wheat 
(Triticum aestivum L). PLOS ONE. 13, 3. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194625 

Lu, S.C., 2013. Glutathione synthesis. 
Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - 
General Subjects. 1830:5, 3143–3153. 

Luna, C.M., Pastori, G.M., Driscoll, S., Groten, 
K., Bernard, S., Foyer, C.H., 2005. Drought 
controls on H2O2 accumulation, catalase (CAT) 
activity and CAT gene expression in wheat. 
Journal of Experimenal Botany. 5, 417-423. 

Ma, X., Deng, D., Chen, W. 2017. Inhibitors and 
Activators of SOD, GSH�Px, and CAT. In 
Enzyme Inhibitors and Activators. 
InTechOpen. London, Uk, pp. 207-224. 
https://doi.org/10.5772/65936. 

Maehly, A.C., Chance, B., 1954. The assay of 
catalases and peroxidases. Methods of 
Biochemical Analysis. 1, 357–424. 

Majd, F., Ardakani, M.R., 2003. Nuclear 
Techniques In Agricultural Sciences. 
University of Tehran Press. 381p. [In Persian]. 

Malek, M., Galavi, M., Ramroudi, M., Nakhzari 
Moghaddam, A. 2019. Evaluation of drought 
tolerance of wheat cultivars under water 
deficiency stress after flowering. Journal of 
Crop Production. 12, 123-136. 
https://doi.org/10.22069/ejcp.2019.15545.216
1 

Mesgaran, M., Madani, K., Hashemi, H., Azadi, 
P., 2016. Evaluation of land and precipitation 
for agriculture in Iran. Working paper 2. 

Stanford Iran 2040 project. Stanford 
University. 
https://purl.stanford.edu/vf990qz0340. 

McCOrd, J.M., Fridovich, I., 1969. Superoxide 
dismutase. An enzymic function for 
erythrocuprein (hemocuprein). Journal of 
Biological Chemistry. 244, 6049-6055. 

Md. Rohman., M., Alam, S.S., Akhi, A.H., 
Begum, F., Amiruzzaman, M., 2020. Response 
of catalase to drought in barley (Hordeum 
vulgare L.) seedlings and its purification. 
African Journal of Biotechnology. 19, 478-486. 

Miller, A.F., 2012. Superoxide dismutases: 
ancient enzymes and new insights. FEBS 
Letters. 586, 585-595. 

Minami, M., Yoshikawa, H., 1979. A simplified 
assay method of superoxide dismutase activity 
for clinical use. Clinica Chimica Acta. 92:3, 
337-342. 

Miri-hesar, K., Dadkhodaie, A., Dorostkar, S., 
Heidari, B., 2019. Differential activity of 
antioxidant enzymes and physiological changes 
in wheat (Triticum aestivum L.) under drought 
stress. Notulae Scientia Biologicae. 11, 266-
276. 

Mohammadkhani, N., Sharifi, P. 2016. Anti-
oxidative response of different wheat 
genotypes to drought during anthesis. Iranian 
Journal of Plant Physiology. 6:4, 1845- 1854. 

Muthukumar, K., Nachiappan, V., 2010. 
Cadmium-induced oxidative stress in 
Saccharomyces cerevisiae. Indian Journal of 
Biochemistry & Biophysics. 47, 383–387. 

Muthukumar, K., Rajakumar, S., Sarkar, M.N., 
Nachiappan, V., 2011. Glutathione peroxidase3 
of Saccharomyces cerevisiae protects 
phospholipids during cadmium-induced 
oxidative stress. Antonie van Leeuwenhoek. 
99, 761–771. 

Navabpour, S., Yamchi, A., Bagherikia, S., et al., 
2020. Lead-induced oxidative stress and role of 
antioxidant defense in wheat (Triticum 
aestivum L.). Physiology and Molecular 
Biology of Plants. 26, 793–802. 

Noctor, G., Foyer, C.H., 1998. Ascorbate and 
Glutathione: Keeping Active Oxygen Under 
Control. Annual Review of Plant Physiology 
and Plant Molecular Biology. 49, 249–279. 

Noormohammadi, Gh., Siadat, S.A., Kashani, A., 
2007. Cereal Cultivation. Shahid Chamran 
University Press. Ahvaz. 446p. [In Persian]. 



 785  دم نانگن افتهيو جهش  يوالد پيدر ژنوت هادانياكسيآنت يبرخ يو مولكول يميآنز راتييبر تغ يكتنش خش ريتاث همكاران: و رادفر

 

 

Nouri, H., Bagheri, Kia, S., Mahdavi Mushki, K., 
2014. Plant Mutation Modification and 
Biotechnology. Agricultural Research and 
Education Publications and Natural Resources. 
505p. [In Persian]. 

Pastore, A., Piemonte, F., Locatelli, M., Lo 
Russo, A., Gaeta, L.M., Tozzi, G., Federici, G., 
2001. Determination of blood total, reduced, 
and oxidized glutathione in pediatric subjects. 
Clinical Chemistry. 47, 1467–1469. 

Peng, J.H., Sun, D., Nevo, E., 2011. 
Domestication evolution, genetics and 
genomics in wheat. Molecular Breeding. 28, 
281. 

Pilon, M., Ravet, K., Tapken, W., 2011. The 
biogenesis and physiological function of 
chloroplast superoxide dismutases. Biochimica 
et Biophysica Acta. 1807, 989-998. 

Pompella, A., Visvikis, A., Paolicchi, A., De 
Tata, V., Casini, A.F., 2003. The changing 
faces of glutathione, a cellular protagonist. 
Biochemical Pharmacology. 66, 1499–1503. 

Rajaram, S., Braun, H.J., van Ginkel, M., 1996. 
CIMMYT’s approach to breed for drought 
tolerance. Euphytica. 92, 147-153. 

Razmi, G.R., 2016. Irrigation Management in 
Wheat Fields. East Azerbaijan Agricultural 
Jihad Organization. 6p. [In Persian]. 
https://agrilib.areeo.ac.ir/book1573.pdf. 

Reddy, A.R., Chaitanya, K.V., Vivekanandan, 
M., 2004a. Drought-induced responses of 
photosynthesis and antioxidant metabolism in 
higher plants. Journal of Plant Physiology. 161, 
1189-1202. 

Reddy, A.R., Viswanatha Chaitanya, K., 
Vivekanandan, M., 2004b. Drought-induced 
responses of photosynthesis and antioxidant 
metabolism in higher plants. Journal of Plant 
Physiology. 161, 1189–1202. 

Sofo, A., Scopa, A., Nuzzaci, M., Vitti, A., 2015. 
Ascorbate peroxidase and catalase activities 
and their genetic regulation in plants subjected 
to drought and salinity stresses. International 

Journal of Molecular Science. 16, 13561–
13578. 

Song, J., Zeng, L., Chen, R., Wang, Y., Zhou, Y., 
2018. In silico identification and expression 
analysis of superoxide dismutase (SOD) gene 
family in Medicago truncatula. 3 Biotech. 8, 
348. 

Song, Q., Liu, C., Goudia Bachir, D., Chen, L., 
Hu, Y.G., 2017. Drought resistance of new 
synthetic hexaploid wheat accessions evaluated 
by multiple traits and antioxidant enzyme 
activity. Field Crops Research. 210, 91-103. 

Theophilo, B., Marta, V., 2010. A variation of the 
Field Capacity (FC) definition and a FC 
database for Brazilian soils. p. 1-4. 19th World 
Congress of Soil Science, Soil Solutions for 
Changing World. 1-6 August 2010. Brisbane, 
Australia. 

Wang, Z., Gerstein, M., Snyder, M., 2009. RNA-
Seq: a revolutionary tool for transcriptomics. 
Nature Reviews Genetics. 10, 57–63. 

Wang, W., Zhang, X., Deng, F., Yuan, R., Shen, 
F., 2017. Genome-wide characterization and 
expression analyses of superoxide dismutase 
(SOD) genes in Gossypium hirsutum. BMC 
Genomics. 18, 376. 

Zadoks, J.C., Chang, T.T., Konzak, C.F., 1974. A 
decimal code for the growth stages of cereals. 
Weed Research. 14, 415-421. 

Zhang, J., Li, B., Yang, Y., Hu, W., Chen, F., Xie, 
L., Fan, L., 2016. Genome-Wide 
characterization and expression profiles of the 
superoxide dismutase gene family in 
gossypium. International Journal of Genomics. 
8740901. 
https://doi.org/10.1155/2016/8740901 

Zhou, Y., Hu, L., Wu, H., Jiang, L., Liu, S., 2017. 
Genome-Wide Identification and 
transcriptional expression analysis of cucumber 
superoxide dismutase (SOD) family in 
response to various abiotic stresses. 
International Journal of Genomics. 7243973. 
https://doi.org/10.1155/2017/7243973   

 

 
 

  


