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Extended abstract 

Introduction 
Among abiotic stresses, Salinity has been increasing over the time for many reasons like using of 

chemical fertilizers, global warming and rising sea levels. In deed salinity stress and high concentration 

of ions are of the most determinative factors that simultaneously affect genetical, biochemical and 

physiological processes of a plant. Some of plants known as halophytes have developed mechanisms that 

help them to avoid or tolerate the saline conditions. With the aim of understanding the probable 

mechanisms of saline tolerance in Aeluropus littoralis (as a halophyte) and the saline susceptibility of 

Oriza sativa var. IR64 (as a glycophyte), In the present study, the similarity of Cu/Zn Superoxide 

Dismutase (Cu/Zn SOD) gene sequences, the differential biochemical indexes such as aromatic and 

instability indices of them were evaluated in silico, based on amino acid composition of their Cu/Zn 

SOD. the gene expression pattern and fluctuation of Cu/Zn SOD as a ROS scavenger (in root and shoot) 

was also assessed and compared in a span of exposer time to stress and different salt concentratio 

 

Materials and methods 

The seeds of A. littoralis and O. sativa var IR64 were prepared from Center for Research of Agricultural 

Science and Natural Resources (CRASN) which were sown in sand as a primary culture medium, after 

surface sterilization. After 21 days, the seedlings that had grown uniformly were transferred to 

continuously aerated hydroponic pots containing Yoshida nutrient solution. we established a stress span 

containing short term (6 hours), mid-term (24 and 48 hours) and long term (6 and 11 days) exposure to 

salinity stress. the gene expression pattern and fluctuation of Cu/Zn SOD as a ROS scavenger in 

Aeluropus, was evaluated at the sampling points of 6 h/100 mM, 6 h/200 mM, 6 h/300 mM, 48 h/300 

mM, 144 h/300 mM and 264 h/300 mM. the elite sampling timepoint of rice, were also 6 h/30 mM, 6 

h/60 mM, 6 h/100 mM, 48 hours/100mM, 144 hours/100 mM and 264 hours/100 mM. To study the 

structure of genes, genomic DNAs of A. littoralis and Oryza sativa L. Var IR64 were isolated from their 

leaf. Amplification of Cu/Zn SOD genes was performed with specific primers designed based on NCBI 

sequences. Amplification of their the maximum length fragments was carried out using a hot start, high 

fidelity DNA polymerase. The extracted fragments were cloned using pTZ57R vector in Escherichia coli 

(DH5α strain) and sequenced paired-end. The results were analyzed using NCBI database, and the 

biochemical features related to their proteins, such as isoelectric points, calculated weight, instability 

mailto:Fakhrfesnani.m@jahromu.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://escs.birjand.ac.ir/
https://dx.doi.org/10.22077/ESCS.2023.5365.2142


 7841 هارب، 71ی محیطی در علوم زراعی، جلد هاتنش 84

 

and aromatic indices, were analyzed Insilco using CLC Genomics Workbench 12 and Geneious Prime 

2019. 

 

Results and discussion 

Comparison of the real time quantitative PCR of Cu/Zn SOD transcriptome in roots showed that 

Aeluropus increase the expression of these genes faster and keeps their expression in long-term while 

rice loses them significantly. The increased expression of Cu/Zn SOD in the roots of Aeluropus 

maintained but its expression in rice down regulated. rice did not show any statistically significant 

changes in compare to control samples and persisted in this manner until the end of investigation. But 

in Aeluropus, the expression showed another increase after 264 hours of being in 300mM. In the shoots 

of Aeluropus, the level of Cu/Zn SOD expression increased gradually and reached its highest level after 

48 hours commencement of 300 mM salinity stress. While shoots of IR64 Rice did not show any 

statistically different expression except a very late response at 144th hour of being in 100 mM salinity 

stress that was only about 40 percent higher than its counterpart control samples. Analysis of amino 

acid sequences' indices showed that Cu/Zn SOD of Aeluropus would have a superior stability and higher 

aromatic value in contrast to IR64 counterpart. These indices originate from the arrangement of amino 

acids which they themselves are the result of nucleotide arrangement in genome. 

 

Conclusion 

The early and highly expression of Aeluropus Cu/Zn SOD gene studied in our experiment and their 

permanency and lasting of their activity in high concentration of salinity makes the sequence of it and 

its regulatory elements as a prospective candidate for future applied studies and transforming and 

improving salinity tolerance in many Poacea crops. 

 

Keywords: Aromatic Index, Halophyte, Instability Index, Glycophyte, Salinity Stress, Superoxide 

Dismutase
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 مقاله پژوهشی
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آلوروپوس  برنج و سموتازید سوپراکسیدژن  انیو ب آمینواسیدی بیترک یهاتفاوت یبررس

 یحاصل از شور ویداتیتفاوت تحمل تنش اکساز  ییارهایمع عنوانبه

 1آخر خای، فاطمه ک3ی، محمد زارع مهرجرد2یاری، فرج اله شهر*1یمسعود فخرفشان

 دانشگاه جهرم، جهرم ،یاهیگ کیو ژنت دیگروه تول اریاستاد. 7

 مشهد، مشهد یدانشگاه فردوس ،یاهیگ یو به نژاد یوتکنولوژیاستاد گروه ب .2

 ، شیرواندانشگاه بجنورد روان،یش دانشکده کشاورزی ،یاهیگ داتیلگروه تو استادیار. 1

 مشخصات مقاله  چکیده

. تنش باشندیم یترین عوامل محدودکننده رشد و نمو گیاهان زراعاز مهم یکی ها،ونی یو غلظت بالا یتنش شور

 ییجهت بهبود توانا ییروندها افتنی یجهدرنت ،است یو تنش اسمز یونیتنش  یمتوال ای زمانهمبروز  درواقع یشور

موسوم به  اهانیگ یخواهد داشت. برخ یمعناداراثر  طیشدن دوام در هر دو شرا نهیتنش، در به نیتحمل به ا

 هاآنکه موجب تحمل  دهندیفعال را نشان م یهاو واکنش هایاز سازگار یاتنش مجموعه نیدر برابر ا ها،تیهالوف

به  تیحساس ایتحمل  سازوکار یاحتمال یهاتفاوت ییشناسا منظوربه زیپژوهش ن . در اینشودیم یشور طیبه شرا

 Oryza sativa var. IR64متحمل( و برنج ) اهیگ کی عنوانبه Aeluropus littoralisدر آلوروپوس ) یرشو

مرتبط با  یهاشاخص ی( و برخSOD) سموتازید دیسوپر اکس رونویسی ژن رییتغ یحساس(، الگو اهیگ کی عنوانبه

رار ق سهیو مقا موردمطالعهتنش  طیدر شرا یاهدو گ ییو اندام هوا شهیر آن در آمینواسیدیو  یدینوکلئوت یهایتوال

 بلندمدتساعت( و  24و  22) مدتمیانساعت(،  6) مدتکوتاه یهاشامل تنش یهدف دوره تنش نیا یگرفتند. برا

آن در طول  انیبودن شروع پاسخ و حفظ استمرار ب ترعیسر SODن ژ انیب یروزه( در نظر گرفته شد. بررس 11و  6)

ه بر علاو اه،یدو گ موردمطالعه یهاژن یتوال یو بررس نیینسبت به برنج را نشان داد. با تع وروپوسدوره تنش در آل

 ،رسیرموردب یسموتازهاید سوپر اکسید کیزوالکتریو نقطه ا مولکولیهمچون وزن  ییایمیوشیب یهاشاخص نییتع

 سهیو مورد مقا نییتع زین هاآن( Aromatic index) یکی( و شاخص آروماتinstability index) یداریشاخص ناپا

 مشخص شد. IR64آلوروپوس نسبت برنج  سموتازید سوپر اکسیددر  هاآن یقرار گرفتند که برتر

 های کلیدی:واژه 

 یژن تنش شور انیب

 آزاد کالیراد

 یکیآرومات شاخص

 یداریناپا شاخص

 تیکوفیگلا

 تیهالوف

 

: افتیدر خیتار

1۱/۳3/12۳1 

تاریخ پذیرش: 

۳2/۳۱/12۳1 

 تاریخ انتشار:

 12۳3بهار 

6۳-27 (:1)17 

 مقدمه

از خانواده  سالهیک یاهی( گ.Oryza sativa Lبرنج )

Poacea،  سطح زیر کشت )بعد از ذرت،  ازنظردومین غله

(Zea maize )است (FAO, 2021) 4. در حال حاضر% 

 شدهمصرفانرژی  پنجمیکتولیدات زراعی جهان و بیش از 

اما با  (FAO, 2021)دهد در جهان را به خود اختصاص می

توجه به اینکه سهم زیادی از تولیدات ذرت برای اهدافی غیر 

ر لات دشود، برنج بیش از سایر غاز تغذیه انسان مصرف می

امنیت غذایی انسان نقش دارد. در حال حاضر نیاز  تأمین

ته مستقیم به برنج وابس طوربهغذایی روزانه سه میلیارد انسان 

میلیارد نفر  9به حدود  2404است که این تعداد در سال 

افزایش تولید یا کاهش  هاآننیاز  تأمینخواهد رسید که برای 

واهد خ ناپذیراجتنابیز های نامساعد نتلفات کشت در بستر

 ;Espenshade and Stolnitz, 2020)بود 

Dukhnytskyi, 2019) .های شناسایی واریته باوجود
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های متفاوت به شوری، کماکان متنوعی از برنج با میزان تحمل

د شوترین غله به تنش شوری معرفی میحساس عنوانبهبرنج 

(Chen et al., 2021) برنج هم در مرحله رشد رویشی و هم .

 دیبنطبقهیک گیاه حساس به شوری  عنوانبهرشد زایشی 

. بر (Zhang et al., 2019; Kibria et al., 2017)شود می

های بالاتر از سه ECهای صورت گرفته، در اساس بررسی

 EC ،72افزایش هر یک واحد  یازا، به 7دسی زیمنس بر متر

برابر با شش  ECیابد و در درصد از عملکرد برنج کاهش می
1-dSm ،04  درصد کاهش عملکرد گزارش شده است(Chen 

et al., 2021) . 

های بهبود آن بسیار های تحمل به شوری و روشسازوکار

سترده و در سطوح مختلف ساختاری و عملکردی، از گ

اهانی گی درواقعمولکولی تا مورفولوژیکی پراکنده شده است. 

دهند، به طریقی در شرایط که به شوری تحمل نشان می

کنند که تنش، هموستازی خود را در سطح سلولی حفظ می

اجازه ماندگاری و رشد در شرایط تنش شوری را  هاآنبه 

گیاهان حساس این قابلیت را ندارند  کهرحالیددهد، می

(Winicov, 1998)های آزاد . سامانه حذف رادیکال

هایی است که در تحمل به سازوکار( یکی از هااکسیدانآنتی)

ها دخیل است و سرعت تولید، میزان تولید، پایداری انواع تنش

یمی و غیر آنزیمی ی آنزهااکسیدانآنتیو توان عملکرد 

در حفظ هموستازی سلولی در  مؤثرصفات  ترینمهم ازجمله

 Riyazuddin et) استموجودات مختلف، بخصوص گیاهان 

al., 2020) برای تعیین نقاط ضعف و قوت و همچنین یافتن .

راهکار برای بهبود توانایی تحمل به شوری، به  مؤثرترین

. یکی از بهترین استنیاز  چندبعدیو  مطالعاتی جامع

های علمی مطالعه یک صفت، مقایسه دو فنوتیپ متضاد روش

ای مشترک است. مطالعه موجودات هم های پایهبا ویژگی

ن ای ازجملههای متقابل با ویژگی خانوادههمیا  جنسهمگونه، 

ف این . هد(Kawasaki et al., 2001)راهکارها است 

( و .O. sativa Lپژوهش نیز بررسی و مقایسه دو گیاه برنج )

( در سطح الگوی بیان و همچنین .A. litoralis Lآلوروپوس )

در پاسخ  2آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز آمینواسیدیساختار 

تایج تا بر پایه ن به تنش اکسیداتیو حاصل از شوری بوده است

همیت بیشتر برای های با اآن، زمینه برای گزینش ژن

نج های بردستورزی و یا انتقال به برنج )با هدف تولید لاین

                                                                                                                                                          
1 dSm-1 
2 Superoxide dismutase, SOD 
3 Growth Chamber 

با عدد  A. littoralisتر گردد. گونه متحمل به شوری( فراهم

های اختیاری مناطق ، از هالوفیت2n=2x=10کروموزومی 

 mMتواند تا غلظت شود که میزار محسوب میبیابانی و شوره

 ,Barhoumi)حمل کند را ت NaClمحلول نمک  7744

ید سوپر اکس اکسیدانآنتی آنزیم. با توجه به اینکه (2019

 کنندهمقابلهترین واحدهای سریع عنوانبه( SODدیسموتاز )

 یدآبه شمار می ها()اکسیدان های فعالدر برابر حمله اکسیژن

(Qiao et al., 2020) امکان وجود دارد که سامانه حذف ، این

رادیکال آزاد در آلوروپوس از توانایی بالاتری نسبت به برنج 

های آزاد برخوردار باشد. این برتری سامانه حذف رادیکال

کی کد ژنتی ازلحاظهای پایدارتر تواند در اثر دارا بودن آنزیممی

تر و ساختاری( و یا الگوی بیان متناسب آمینواسیدی)= توالی 

ارزیابی  منظوربهدر شرایط شوری باشد. پژوهش حاضر  هاآن

 و راستی آزمایی احتمال این دو توانایی طراحی و اجرا شد.

 

 هامواد و روش

 های گیاهیتهیه نمونه
( از مرکز تحقیقات A. littoralis) بذرهای گیاه آلوروپوس

کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان خریداری شدند. بذور در 

کشت و  شده و اتوکلاو شسته هایدرون ماسهنخست  مرحله

رجه د 74و  22 دمایساعت روز و شب،  72نوری  شرایطدر 

 هانمونهکشت شدند.  1در اتاقک رشد (شبو  روز) گرادسانتی

شدند. پس از میآبیاری  از انتهای ظروف، باریکهر سه روز 

 لیتری 4های تشتکبه  ی با رشد مشابهها، گیاهچهروز 27

 pHبا  (.Bai et al, 2021) 8یوشیدا حاوی محلول غذایی

 شدند،می هوادهیپمپ هوا دائماً  یلهوسبهکه  0/0حدود 

بررسی و در صورت  هرروزاسیدیته محیط  .داده شدندانتقال 

تغییر با استفاده از هیدروکسید پتاسیم باز تنظیم و کل 

 شد.تعویض میمحلول غذایی نیز هر هفت روز 

( نیز که از O. sativa var IR64برنج )بذرهای گیاه 

 0IRRIتوسط  آزادشدههای نسبتاً حساس به شوری واریته

است، توسط مرکز تحقیقات برنج آمل تهیه و سخاوتمندانه در 

های برنج قبل از اختیار این طرح پژوهشی قرار گرفت. بذر

د به مدت استفاده در محلول هیپوکلریت سدیم یک درص

سطحی شدند. سپس سه بار  ضدعفونیدقیقه  14حداقل 

 شسته هایماسهشده آبشویی و درون  6زدایییونآب  وسیلهبه

4 Yoshida 
5 International Rice Research Institute 
6 Deionized 
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 زنیهجوانبا رطوبت دائم کشت شدند. تا قبل از  شده و اتوکلاو

کامل، در محیط تاریک نگهداری شدند اما بقیه مراحل 

 شد. پیگیریهمچون گیاه آلوروپوس 
 

 بردارینمونهو  اعمال تنش
 در بستر این پژوهش، با هدف اینکه بتوان بر مبنای پاسخ

ای ههای فیزیولوژیکی بهترین زمان و غلظتبرخی از شاخص

 هاآنتعیین و بر اساس  موردمطالعهتنش را در دو گیاه 

های نهایی تخمین زده شود، های مناسب برای بررسیغلظت

 Win)در منابع مختلف  مورداشارههای زمانی و بازه غلظت

and Oo, 2015; Taïbi et al., 2016; Estaji et al., 

2014 ,et al. liA; 2018) بر 7قرار گرفتند موردبررسی .

 هایهای مقدماتی، غلظت و زماناساس نتایج حاصل از بررسی

ها بردارینمونهانتخاب و تمام  موردمطالعهزیر برای گیاهان 

در همین  موردمطالعههای برای سنجش شاخص

رای اعمال (. ب2و  7جدول ها صورت پذیرفت )زمان/غلظت

تنش بر اساس حجم محیط کشت هیدروپونیک، برای رسیدن 

های مکی محیط کشت هیدروپونیک به غلظتغلظت ن

میلی  0با غلظت  NaClمحلول  2انتخابی، مقدار مشخصی

های شاهد نیز در شد. نمونهمولار به محیط کشت اضافه 

های تنش با نمونه زمانهم شدهاشارههای تمامی زمان

 برداشت شدند.

 
 تنش یینها یهاشیآزما یبرا یانتخاب یهاغلظت و زمان .1جدول 

 .IR64برنج  اهیگ یشور
Table 1. Concentration and sampling time points used 

for evaluation of salinity stress in IR64 rice. 

100 
 

60 30 
 غلظت

Concentration (mM) 

264 144 48 24 6 2 
 

6 6 
 زمان

Sampling time (h) 

 

                                                                                                                                                          
نقطه  24نقطه زمان/غلظت برای آلوروپوس و  84 این پیش آزمایش در 7

زمان/ غلظت برای برنج مورد ارزیابی قرار گرفت و با تعیین حدود شروع 

ها، کلروفیل بر اساس افت شدید غلظت و تغییر نسبت)تنش شدید 

ی غشا، غلظت داخلی و نسبت سدیم و پتاسیم، مقایسه سنجش پایدار

 سه و دوم کی چهارم، کی ،..(. وزن تر و خشک، محتوای آب نسبی و

 بودند شده اهانیگ در دیشد تنش بروز باعث که ینمک یهاغلظت چهارم

 .شدند انتخاب یینها یهایبررس یبرا

 2V2=M1V1Mبر اساس معادله  2 
3 DENA zist asia #S-1020, (Iran) 
4 Thermo Scientific DNase I #EN0525, (USA) 

هایی تنش های نهای انتخابی برای آزمایشغلظت و زمان .2جدول 

 (A. litoralisشوری گیاه آلوروپوس )

Table 2. Concentration and sampling time points used 

for evaluation of salinity stress in Aeluropus 

300 200 100 
 غلظت
Concentration (mM) 

264 144 48 24 6 2 6 6 
 زمان
Sampling time (h) 

 

 RNAاستخراج 
های تیمار و شاهد، با استفاده از کیت نمونه RNAاستخراج 

و بر اساس دستورالعمل همراه انجام  1شرکت دنا زیست آسیا

شده ی استخراجRNAپیشگیری از تجزیه  منظوربهگردید. 

های استریل ، هاونRNaseدر کلیه مراحل از آب عاری از 

به مدت یک  گرادسانتیدرجه  744 یدماشده در آون )با 

ت پلاستیکی که با دو بار اتوکلاو استریل ساعت( و تجهیزا

گردیده بودند، استفاده شد. پس از تعیین کمیت، کیفیت و 

های ژنومی حذف آلودگی منظوربهها، RNAهم غلظت سازی 

نانوگرم از  0444، معادل شدهاستخراجهای احتمالی از نمونه

RNAهای جدیدی منتقل های هم غلظت شده به میکروتیوب

تیمار شدند. ساخت  8شرکت ترمو DNase Iو با آنزیم 

cDNA و استفاده  0نیز با استفاده از کیت شرکت ترمو

صورت  1الیگو دی تی و 6های تصادفیاز آغازگر زمانهم

های مرتبط های لازم، توالیطراحی آغازگر منظوربهپذیرفت. 

 استخراج شدند، NCBIاز بانک اطلاعاتی  موردنظرهای با ژن

 عنوانبه که NM_001402155.1با شماره  هشدثبت یتوال

Ref. Seq. هایداده یگاهپا درNCBI  است،  شدهثبت

 انتخاببرنج  Cu/Zn SOD ژنآغازگر  یطراح مرجع عنوانبه

 یتوال یزن آلوروپوس آغازگرهای یطراح مرجع 4شد

HM107007.2 ها نیز برای برنج سازی دادهجهت نرمال .9بود

های برای آلوروپوس هم ژن و elf77و  UBQ574های ژن

کنترل داخلی انتخاب شدند  عنوانبه elfو  βact72مربوط به 

5 Thermo RevertAid First Strand cDNA Synthesis 

Kit #K1622, (USA) 
6 Random hexamer 
7 oligo-dT 
8 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/?term= 

NM_001402155.1 
9https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/HM107007.2 
10 Ubiquitin 5 
11 Elongation Factor 
12 Beta Actin 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/?term=%20NM_001402155.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/?term=%20NM_001402155.1
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/HM107007.2
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 Vector NTIافزارهای با استفاده از نرم ها(. آغازگر1جدول )

v.10  وPrimer Premier v.5  طراحی شدند و پس از

 7گری آغازبا استفاده از ابزار بررس هاآنبررسی وضعیت اتصال 

کره جنوبی  2برای سنتز به شرکت ماکروجین NCBIپایگاه 

 ی با استفاده از مخلوطآر کمّسیسفارش داده شدند. فرایند پی

ها، افزایش دقت آزمایش منظوربهصورت پذیرفت.  1آماده

علاوه بر سه تکرار زیستی، برای هر نمونه دو تکرار تکنیکی 

ی سنجی نسب یتکمش از نیز در نظر گرفته شد. در این پژوه

 ایتحلیل نتایج واکنش زنجیره منظوربه Ct-2∆∆و روش 

 پلیمراز کمیّ استفاده گردید.
 

 برنج و آلوروپوس یزمان واقع یآر کم یس یدر پ شدهاستفاده یهاآغازگر یتوال .3جدول 
Table 3. Primer list for Real Time qPCR analysis of rice and Aeluropus 

bp 
Reverse Primer 

 آغازگر انتهایی
Forward primer 

 آغازگر ابتدایی
Gene 

 ژن
Plant 

 گیاه

189 5'-GATGATCCCGCAAGCAACAC-3' 5'-GTCACCGCTGGAGAAGATGG-3' SOD 
Rice 

 CAGAGGTGATGCTAAGGTGTTC-3' 5'- GCGGAAGTAAGGAAGGAGGAG-3' UBQ5 -'5 116 برنج

155 5'- GGTTGGGTCCTTCTTCTCC-3' 5'- ACGGTGATGCTGGTATGG-3' Elf 

197 5'-CGGATCTCATCTTCTGGTGCTC-3' 5'-GGTGTCAAGGGCTCCATCTTC-3' SOD 
Aeluropus 

 آلوروپوس
113 5'- GGCGAGCTTTTCCTTGATG-3' 5'- TTGCTGGCCGAGACCTTAC-3' Bact 

90 5'-CTTCTCCACACTCTTGATGACTCC-3' 5'- ACCTTCTCTGAATACCCTCCTCTG-3' Elf 

 

 

های بیوشیمیایی ین توالی ژن و ارزیابی ویژگیتعی
SOD 

در  مؤثر Cu/Zn SODمطالعه توالی و ساختار ژن  منظوربه

 اقدام گردید. برای این هاآنتنش اکسیداتیو، به توالی یابی 

 Primer Premier v.5افزار ها با استفاده از نرمهدف آغازگر

زار تفاده از اببا اس هاآنطراحی و پس از بررسی وضعیت اتصال 

Primer BLAST  برای سنتز به شرکت ماکرو جین کره

 DNAجنوبی سفارش داده شدند. جهت تکثیر قطعات، از 

 کاهش منظوربهاز هر دو گیاه استفاده و  شدهاستخراجژنومی 

که قابلیت تصحیح  8از آنزیمی همانندسازیخطای فرایند 

کثیر و پس از ت را داشت استفاده شد. 0همانندسازیحین 

 برای برنج و bp616 الکتروفورز، قطعات مدنظر )با طول 

bp818 از ژل  6برای آلوروپوس( با استفاده از کیت اختصاصی

 منظوربه شدهخالصدرصد استخراج شدند. قطعات  0/7آگارز 

متصل شدند. برای این  pTZ57Rهمسانه سازی به ناقل 

شرکت  1SmaIآنزیم یلهوسبه pTZ57Rمنظور ابتدا ناقل 

Thermo®  برش داده شد تا به حالت خطی با دو انتهای

                                                                                                                                                          
1 Primer BLAST 
2 Macro Gene 
3 AMPLIQON RealQ Plus #A314402, (Denmark) 
4 Genet Bio Suprime HF DNA Polymerase #HF-2000 

(South Korea) 
5 Proofreading 
6 Vivantis Nucleic Acid Extraction Kit #GF-1(Iran) 
7 #FD0663 (USA) 
8 #EL0011 

صاف تبدیل شود. مرحله اتصال قطعات ژنی به ناقل نیز با 

بر اساس  ®Thermoشرکت  4T4 Ligase استفاده از آنزیم

در  طورمعمولبه باوجودآنکهدستورالعمل همراه انجام شد. 

به ناقل برابری قطعه  1اتصال قطعات با انتهای صاف از نسبت 

افزایش بازدهی  منظوربهشود، در این پژوهش استفاده می

مخلوط  باهم 1به  7فرایند اتصال، ناقل و قطعات به نسبت 

شدند. با توجه به متفاوت بودن اندازه قطعات، برای تعیین 

 9بر خط افزارنرم( از xدقیق مقدار لازم از قطعه ژنی )
74Ligation Calculator ز اضافه کردن استفاده شد. پس ا

 22همگی ترکیبات، مخلوط به مدت یک ساعت در دمای 

درجه قرار گرفتند. نهایتاً  4ساعت در دمای  74درجه و حدود 

 77ناقل نوترکیب به روش شوک حرارتی به باکتری مستعد

منتقل شدند. پس از  DH5αسویه  Escherichia coli شده

 72EKPDها با استفاده از کیت همسانه سازی، پلاسمید

و بر اساس دستورالعمل همراه، استخراج و  Vivantisشرکت 

تعیین توالی قطعات ژنی درونشان، به شرکت ماکرو  منظوربه

تعیین  M13های عمومی ارسال و با استفاده از آغازگر 71جین

9 On Line 
10 http://www.insilico.uni-

duesseldorf.de/Lig_Input.html 
11 Competent Cell 
12 Plasmid DNA Extraction Kit #GF-PL-1 
13 Macro Gene 

http://www.insilico.uni-duesseldorf.de/Lig_Input.html
http://www.insilico.uni-duesseldorf.de/Lig_Input.html
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ها در دو جهت افزایش دقت، خوانش منظوربهتوالی شدند. 

و  NCBI ات پایگاهانجام شد. نتایج حاصل با استفاده از امکان

 CLC Genomicsو  Geneious 2019 افزارهاینرم

Workbench v.12 های مورد تحلیل قرار گرفتند. توالی

 موردمطالعههای حاصل از ژن آمینواسیدینوکلئوتیدی و 

در دوام  مؤثرهای بیوشیمیایی برخی ویژگی ازنظر

و شاخص  7های حاصل مانند شاخص ناپایداریپروتئین

 .قرار گرفتندهای بیوانفورماتیکی مورد تحلیل 2یکیآرومات

 

 نتایج و بحث

که اشاره شد، پژوهش در دو بخش صورت گرفت.  طورهمان

هدف از بخش اول پژوهش حاضر، بررسی ارتباط احتمالی بین 

حساسیت یا تحمل شوری با نحوه پاسخ ژن سوپر اکسید 

بوده  هعموردمطالدیسموتاز مربوط به تنش اکسیداتیو گیاهان 

است. سوپر اکسید دیسموتازها اولین خط دفاع آنزیمی در 

 Gill and)شوند های اکسیداتیو محسوب میبرابر تنش

Tuteja, 2010; Szollosi, 2014) .میزان بیان  کهطوریبه

 ویکی از نشانگرهای زیستی تنش اکسیداتی عنوانبه SODژن 

پاسخ ژن  نحوه (Jithesh et al., 2006)شود میشناخته 

Cu/Zn SOD در سطح mRNA های در غلظت/ زمان

ی ریشه و اندام هوایی برنج و آلوروپوس با مختلف مواجهه

 خلاصه شده است. 2و  7های تنش شوری در شکل

 

در ریشه گیاهان  Cu/Zn SODالگوی بیان ژن 

 عهموردمطال

را  با تنش شوری شدنمواجهریشه اولین بافتی است که پیام 

دهد. به همین دلیل نحوه پاسخ کند و انتقال میدریافت می

آن به این تنش بسیار حائز اهمیت است. آنزیم سوپر اکسید 

آزاد  به تولید رادیکال دهندهپاسخدیسموتاز نیز اولین آنزیم 

نشان داد که  SODژن  است. نتایج بررسی بیان 1سوپر اکسید

( با شروع تنش شوری، میزان 7شکل در ریشه آلوروپوس )

کند، افزایش غلظت نمک افزایش پیدا می Cu/Zn SODبیان 

 میلی مولار نیز باعث تداوم این پاسخ شد. 244محیط به 

 

 
 = آلوروپوس، قرمز = برنج( یآب) یشورتنش  تحت یدر بازه زمان شهیدر ر Cu/Zn SODژن  انیب یلگوا .1شکل 

Fig. 1. Expression profile of Cu/Zn SOD gene in the roots during salt stress span (Blue = Aeluropus, Red = Rice) 

 

میلی مولار و استمرار حضور ریشه  144افزایش غلظت به 

ساعت )شش روز( افزایشی در بیان این ژن  788در آن تا 
                                                                                                                                                          

1 Instability index 
2 Aromatic index 

روز( حضور ریشه در  77ساعت ) 268یجاد نکرد، اما پس از ا

جهشی در بیان این ژن مشاهده گردید. در  مجدداًاین غلظت، 

3O2
.-
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برابر  4/7این زمان بیشترین میزان افزایش بیان که برابر با 

( 7شکل شاهد بود مشاهده شد. در رابطه با برنج ) یهانمونه

شروع تنش بیشترین افزایش بیان مشاهده در  باوجودآنکه

حضور  زمانمدتبرابر(، اما تغییرات غلظت و  2/2گردید )

در بیان ژن این آنزیم  معناداریریشه در محیط نمکی، تغییر 

(. افزایش tهای شاهد ایجاد نکرد )آزمون نسبت به نمونه

به بیش از  mM744مواجه ریشه برنج با غلظت  زمانمدت

بازیابی در بیان  تنهانهریشه آلوروپوس،  لافبرخساعت،  84

این ژن ایجاد نکرد بلکه باعث کاهش بیان این ژن نسبت به 

های شاهد شد و این روند بیان تا پایان زمان نمونه

 (.7شکل ها باقی ماند )بردارینمونه

 

 اهانیگ ییدر اندام هوا Cu/Zn SODژن  انیب یالگو
 العهموردمط

در  اهیاز آستانه تحمل گ هاونیبا گذشتن غلظت  یشور تنش

از  رترید ییهوا یهاحالت در بافت نی. اگرددیبافت آغاز م

ال انتق سرعتبهآن بسته  یکه فاصله زمان دهدیرخ م شهیر

 زین ییهوا یهابافت تیبه ساقه دارد. اهم شهیاز ر هاونی

 جی. نتاتهاسآنودن فتوسنتز کننده ب تیقابل لیبه دل شتریب

آلوروپوس  ییدر اندام هوا SOD Cu/Znژن  انیب یبررس

 انیب زانیتنش، م طینشان داد که با شروع و استمرار شرا

Cu/Zn SOD ( 2 شکلکرده است ) دایپ شیافزا تدریجبه زین

 یلیم 144در غلظت  اهیساعت حضور گ 84پس از  کهطوریبه

 یهانمونه رابرب 6/1خود که حدود  زانیحداکثر ممولار به 

 طیدر مح شتری. پس از حضور بدیشاهد متناظر بود رس

 کهطوریبه افتیکاهش  Cu/Zn SODژن  انی، بزاتنش

شاهد  یهابا نمونه ی( تفاوت معنادارt)آزمون  یآمار ازنظر

 (.2شکل نداشتند )

 

 
 در اندام هوایی در بازه زمانی تحت تنش شوری )آبی = آلوروپوس، قرمز = برنج( Cu/Zn SODان ژن بی الگوی .2شکل  

Fig. 2. Expression profile of Cu/Zn SOD gene in the shoots during salt stress span (Blue = Aeluropus, Red = 

Rice 

 

 هنشان داد ک زیبرنج ن ییژن در اندام هوا نیا انیب یبررس

 ژن نیا انیب زانیتنش، م طیبا شرا اهیمواجه گ یدر ابتدا

و آغاز  (2شکل شاهد ندارد ) یهابا نمونه یتفاوت معنادار

برنج پس از  ییدر اندام هوا Cu/Zn SODژن  انیب شیافزا

 دودح زانیبه م mM 100ساعت حضور آن در غلظت  788

مجدداً کاهش  زین ازآنپسو  دادهرخشاهد  یهابرابر نمونه 8/7

 (.2شکل ) افتی

 تحمل تیو قابل میآنز نیژن ا انیب زانیم نیارتباط ب

و  یبررس یاریمختلف توسط پژوهشگران بس یهاتنش

 یو برخ Cu/Zn SOD انیب عیسر شیگزارش شده است. افزا

مل گوجه در ارقام متح میآنز نیخانواده ا یاز اعضا گرید
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(Licopersicum sp. و )( ذرتZea mays گزارش شده )

بر کاهش  یمبن ییها( گزارشAydin et al., 2014است )

 زین یارقام برنج حساس به شور یدر برخ SOD یهاژن انیب

(. هرچند که ارقام حساس Gill et al., 2015وجود دارد )

را نشان  انی( کاهش بTriticum aestivumن )گندم نا

کمتر از ارقام  هاآندر  SOD انیب شیاند اما همچنان افزانداده

 Cu/Zn انیب شی(. بGill et al., 2015است ) بودهمتحمل 

SOD  در کلروپلاستWithania somnifera شیبا افزا 

و اتانول رابطه  هاهندیشو یخارج یمارهایتحمل آن در برابر ت

(. در مرکبات و Gill et al., 2015داشته است ) یمعنادار

هم تحمل به  (Licopersicum esculentumفرنگی )گوجه

 ,.Gill et alنسبت داده شده است ) SOD تیبه فعال یشور

تنباکو  نخود در Cu/Zn SOD انیب شی( انتقال و ب2015

 ,.Prashanth et alداده است ) شیرا افزا O3تحمل آن به 

2008). 

 خط نیاول سموتازهاید دیسوپر اکس نکهیتوجه به ا با

 باشندیم ویداتیاکس یهادر برابر تنش یمیآنز یدفاع

(Ighodaro and Akinloye, 2018; Qiao et al., 2020 )

 سوپر اکسیداز خانواده  یعضو Cu/Zn SODو 

 را در سلول تیحوزه فعال نیترکه گسترده سموتازهاستید

زوم،  یپروکس توسول،یس طیدر مح کهطوریبهدارد 

و  حضور یاهیگ یهاسلول یآپوپلاست یکلروپلاست و فضا

  یلتبد فهیوظ نی( و همچنAlscher, 2002دارد ) تیفعال

𝑂.−  2بهO2H  2وO انیرا بر عهده دارد، عدم استمرار ب 

Cu/Zn SOD برنج  شهیدر رIR64 آغاز  نیو همچن

 نیدر ضعف ا تواندیآن م ییآن در اندام هوا انیب یرهنگامد

  سویکاز  رایز؛ باشند میسه یرقم در برابر شور

𝑂.− یسلول یهابیباعث آس دتوانیآزاد است که م کالیراد 

  یدروکسیلهآزاد  کالیراد دیتجمع آن باعث تول علاوهبهشود 

𝑂𝐻.− هایمولکولبر  یاریبس یبیگردد که اثر تخر زین 

 SOD تیفعال عدم(  et al.,Prashanth 2008دارد ) یستیز

 رسانپیام کیکه نقش  زین 2O2Hکمبود  درنتیجهو 

نش بروز ت امیدر انتقال پ تواندیرا بر عهده دارد، م سلولیدرون

نش کنترل ت ییایمیوشیب یرهایاز مس یاریو فعال کردن بس

به  دتوانیبرنج م اهیگ دهیپاسخنحوه  نی. ادینما جادیاختلال ا

در  انیاستمرار ب یمیتنظ یهایعدم حضور توال لیدل

 IR64 برنج شهیر Cu/Zn SODژن  کنندهکنترل یهابخش

و  شهیژن در ر نیا انیب عیسر شیافزا کهدرحالیباشد. 

 عنوانبه تواندیآلوروپوس م ییآن در اندام هوا انیاستمرار ب

و کاهش اثرات  یدر تحمل شور اهیگ نیا یهاتیاز قابل یکی

ها از پژوهش یگردد. برخ سوبدر آن مح ویداتیتنش اکس

در  تیهالوف اهانیدر گ SODاز  یدیجد یهازوفرمیا دیتول

 تیاهماز  یااند که نشانهرا گزارش کرده یپاسخ به تنش شور

( Bose et al., 2014) است یدر تحمل تنش شور میآنز نیا

نش ت کنترل یرهایمس یهاژن انیمتعادل ب میتنظ وجودینباا

و  اردیپا اییجهنتبه  یابیاست که موجب دست ویداتیاکس

قال مثال انت ی. براگرددیم ویداتیمل تنش اکسمستمر در تح

آن باعث دو  انیب شیو ب IR20به برنج  Cu/Zn SODژن 

 یو تنش شور یحرارت یهابرابر شدن تحمل آن به شوک

mM 150 دبهبو نیوزن تر، خشک و همچن شیدر آن، افزا 

بروز علائم  وجودبااینعملکرد آن شده است.  یدرصد 20

 کیدروپونیه طیدر مح هاآنحضور روز  4پس از  یپژمردگ

( که Prashanth et al., 2008گزارش شده است ) زین

 سازیخنثی ریبودن مسنامتعادل  لیبه دل تواندیم

و بر هم خوردن تعادل  2O2Hتجمع  ایآزاد  یهاکالیراد

از  یمتعدد یهاگزارش علاوهبهباشد  هاآن یولسل یرسانپیام

 هایغلظتدر  Fe SODو  Cu/Zn SODشدن  غیرفعال

 یابهمش یپیاثرات فنوت انیب شیب نیوجود دارد. ا 2O2H یبالا

 et al.,Prashanth نشان داده است ) زین یدر تنش خشک

2008) 

 تریننزدیک، IR64برنج  یدینوکلئوت یرابطه با توال در

 یهند تهیمربوط به وار یش، توالپژوه نیا جیداده مشابه به نتا

 GI:66775539بود که با شماره  94تشابه % بیبرنج با ضر

 یتوال تریننزدیک(. 1شکل است ) شدهثبت NCBI گاهیدر پا

با تشابه  Zoysia japonica اهیمربوط به گ ی، توالازآنپس

خ به در پاس زی( نGI:359375667آن ) mRNAبود که  %46

شده بود. در رابطه با  یابییاستخراج و توال یتنش شور

 زیآلوروپوس ن اهیگ Cu/Zn SODمشابه با ژن  یهایتوال

از  یپیمربوط به ژنوت 94تشابه % بیبا ضر یتوال تریننزدیک

A. littoralis  با شمارهGI:312604140  ازآنپسبود و 

با شماره  A. lagopoides یدینوکلئوت یتوال

GI:301073307 و متحمل  جنسهم یاهیقرار داشت که گ

تشابه  96حاصل از پژوهش حاضر % یاست و با توال یبه شور

با تشابه  Z. japonica اهیمربوط به گ یتوال ازآنپسداشت. 

 جنبر یدینوکلئوت یهایتوال شدهانجام یبود. در بررس %90

IR64 و  یداشتند. بررس 48تشابه % بیو آلوروپوس ضر

حاصل از  Cu/Zn SOD آمینواسیدی یهایتوال سهیمقا

خلاصه  1شکل در  شدهاستخراج یهایتوال ORF ینتربزرگ
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فاصله مربوط به دندروگرام مذکور  سیماتر یشده است. بررس

با  IR64ژن در برنج  نیا آمینواسیدی ینشان داد که توال

 Setaria اهانیر گمتناظر د یهاژن آمینواسیدی یهایلتوا

italica ،Z. japonica  وCenchrus americanus 94% 

 زیآلوروپوس ن آمینواسیدی یهایتوال سهیتشابه دارند. مقا

 49و % A. lagopoidesبا  Z. japonica% ،91با  99قرابت %

 یهایتوال . تشابه(8شکل ) دادرا نشان  S. italicaبا 

در مطالعه  موردبررسیو آلوروپوس  IR64برنج  آمینواسیدی

 اهانیگ عنوانبه Zoysiaبود. اعضاء جنس  46% زیحاضر ن

مطالعه هرچند که در  شوندیمحسوب م یمتحمل به شور

 .Z( گونه Marcum and Murdoch, 1994مارکوم )

japonica شده  یمعرف یحساس به شور عنوانبه هاآن نیب

در غلظت  Z. japonica، گونه شدهاشارهست. در مطالعه ا

mM 270 کهدرحالیرا نشان داده است  یساقه سوز 

تحمل کرده  زیرا ن mM 400همراه آن تا  یشیآزما یهانمونه

 یدیآمینواسو  یدینوکلئوت یتوال زیبودند. در پژوهش حاضر ن

Cu/Zn SOD  برنجIR64 رقم حساس و  کی عنوانبه

 .Zبا  یمتحمل تشابه نسب یاگونه عنوانهبآلوروپوس 

japonica .یهایتوال نیصورت گرفته ب ساتیمقا داشت 

و آلوروپوس،  IR64برنج  Cu/Zn SOD آمینواسیدی

 شاخص ک،یزوالکترینقطه ا ،یدر وزن مولکول هاآن یهاتفاوت

ل حاص جینشان داد. نتا زیرا ن یکیو شاخص آرومات یداریناپا

 ینسب یدو شاخص، برتر نیدر ا. اندشدهخلاصه 8 جدولدر 

را نشان  IR64آلوروپوس به برنج  یدینواسیآم یهایتوال

 .دهدیم

 
 

 
 n-Joiningبا استفاده از روش  IR64برنج  Cu/Zn SODهای نوکلئوتیدی ژن توالی بندیگروهدرخت تبارشناختی حاصل از  .3شکل 

Fig 3. Phylogenetic tree obtained from clustering of Cu/Zn SOD of IR64 rice based on n-Joining analysis 

 
 

 
 n-Joiningآلوروپوس با استفاده از روش  Cu/Zn SODهای نوکلئوتیدی ژن توالی بندیگروهدرخت تبارشناختی حاصل از  .2 شکل

Fig. 4. Phylogenetic tree obtained from clustering of Cu/Zn SOD of Aeluropus based on n-Joining analysis
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 نیشدن در پروتئ یابیارز ییایمیوشیب یهاشاخص .2جدول 

Cu/Zn SOD  برنجIR64 و آلوروپوس 
Table 4. Evaluated biochemical indexes in Cu/Zn SOD 

protein of rice and Aeluropus 
 شدهیابیارزشاخص 

Evaluated Indexes 

 پوسآلورو

Aeluropus 
 IR64برنج 

IR64 Rice 

 )کیلو دالتون( مولکولیوزن 
Calculated Weight (kDa) 

15.14 15.25 

 نقطه ایزو الکتریک
Isoelectric point 

5.65 5.71 

 شاخص آروماتیک
Aromatic index 

0.026 0.019 

 شاخص ناپایداری
Instability index 

17.41 29.02 

 

یک رشته پلی پپتید  واسیدیآمینر تغییر در توالی ه

تواند در ساختار فیزیکو شیمیایی رشته پلی پپتید تأثیر می

بگذارد و بر روی عملکرد، پایداری یا ساختار آن اثر بگذارد 

(Xia and Li, 1998)  پژوهش حاضر علاوه بر میزان  در

شاخص  8، آمینواسیدیهای نوکلئوتیدی و تشابه توالی

بیوشیمیایی سوپر اکسید دیسموتاز مورد ارزیابی و مقایسه 

برنج  SODقرار گرفت. مشاهده کمترین فواصل بین توالی ژن 

های و همچنین نمونه شدهثبتو ارقام هندی  موردمطالعه

 دهشثبتهای از قبل و نمونه موردمطالعهمربوط به آلوروپوس 

A. littoralis  یاA. lagopoides ت انجام تأییدی بر صح

است. علاوه بر این مشخص شدن  شدهانجام هاییشآزما

 S. italicaها همانند های مختلف با برخی از گونهتشابه توالی

 NCBIهای متعددی در پایگاه شدهثبتهای که دارای توالی

 .Aتواند در تسهیل مطالعات آینده بر روی باشند میمی

littoralis دودی از توالیکه تاکنون اطلاعات بسیار مح 

 وانعنبهاست سهم بسزایی داشته باشد ) شدهثبتهای آن ژن

های تر و استخراج ژنهای دقیقنمونه جهت طراحی آغازگر

پایداری یا  دهندهنشان درواقعآلوروپوس(. شاخص ناپایداری 

رشته پلی پپتید در خارج از محیط سلولی است.  عمریمهن

 اسیت آن به تغییر شرایطحس کنندهیینتع دیگریعبارتبه

. بر مبنای نظر گزارش کنندگان این ستهمحیطی نیز 

پپتیدی  ترکیبات دی( Guruprasad et al., 1990)شاخص 

در  هاآنها حضور دارد که فراوانی مشخصی در پروتئین

پایدار و ناپایدار متفاوت است. مبنای پایداری و  یهانمونه

های است. شاخص شدهیینتع 84در این شاخص  ناپایداری

                                                                                                                                                          
1 D-Amino Acid oxidize (= AAD) 
2 Aromatic Value 

های پایداری بیشتر و شاخص دهندهنشان 84از  ترکوچک

 دهد.از آن، شدت ناپایداری را نشان می تربزرگ

وری تنش ش شدهاثباتدر پژوهش حاضر نیز با توجه به اثر 

 SOD بر تغییر شرایط سلولی، این شاخص برای آنزیم

 8-0تا  8-2 یهاجدولکه در  ورطهمانشد.  یریگاندازه

مربوط به  SODشود، شاخص ناپایداری ملاحظه می

 ترکوچک IR64های متناظر آن در برنج آلوروپوس از نمونه

ای از پایداری نشانه عنوانبهتواند باشند. این تفاوت میمی

یر تغی ازجملهدر تغییر شرایط محیطی  هاآنبیشتر ساختار 

ت تنش شوری باشد. برای نمونه در های سلول تحغلظت یون

نشان داده است که  E. coliهای صورت گرفته بر روی بررسی

 8/18با شاخص ناپایداری  7اکسیداز ینواسیدآمپروتئین د 

 کهدرحالیساعت داشته است  774برابر با  عمرییمهن

ساعت  2تا  7تنها  7/88با شاخص  HSP70پروتئین  عمریمهن

 .(Guruprasad et al., 1990)بوده است 

فراوانی  دهندهنشاننیز معیار  2شاخص آروماتیک

 پپتیددر یک رشته پلی 1دارای حلقه آروماتیک ینواسیدهایآم

در صحت و سرعت  آمینواسیدهااست. حلقه آروماتیکی 

 Burley and)دارند  مؤثریتشکیل ساختار ثانویه نقش 

Petsko, 1985; Georis et al., 2000; Kokkonen et 

al., 2019)  نوین  هایپژوهشاهمیت این شاخص در

 Moodley et)شود مهندسی پروتئین نیز در نظر گرفته می

al., 2022; Newberry and Raines, 2019) برای نمونه .

متصل به  گوگرددارهای مشاهده شده است که حضور گروه

را در شرایط  RNase Aهای آروماتیک، نرخ تا خوردن حلقه

 Ighodaro and) برابر افزایش داده است 21آزمایشگاهی تا 

Akinloye, 2018; Kannan and Vishveshwara, 

2000; Lanzarotti et al., 2011)  نتایج پژوهش حاضر نیز

 Cu/Zn پلی پپتیدی آنزیم نشان داد که این شاخص در رشته

SOD  پروتئین  از شاخص تربزرگمطالعه شده آلوروپوس

است. شاید بتوان به این تفاوت  IR64متناظر آن در برنج 

های برتری نسبی ترکیب توالی ای ازنشانه عنوانبه

های درگیر در تنش اکسیداتیو در آنزیم آمینواسیدی

از این  یتدرنهاد کرد. استنا IR64آلوروپوس نسبت به برنج 

قصد بهبود  کهیدرصورتتوان نتیجه گرفت که پژوهش می

توانیم با توجه به تحمل شوری در برنج را داشته باشیم، می

در آلوروپوس از  Cu/Zn SOD بهتر بودن الگوی بیان ژن

3 Aromatic Ring 
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یک گام  عنوانبهتوالی پروموتور آن و انتقال آن به برنج 

های با توجه به برتری شاخص علاوهبهاستفاده کرد.  جلوروبه

توان از توالی نوکلئوتیدی ژن ، میشدهیبررسبیوشیمیایی 

Cu/Zn SOD  منبعی برای انتقال  عنوانبهدر آلوروپوس نیز

ا این روند )انتقال پروموتور و توالی نوکلئوتیدی که ب بهره برد

( هم در شروع پاسخ برنج به تنش شوری Cu/Zn SODژن 

یم آنز تریعسر)بهینه شدن الگوی بیان( و هم در فعال شدن 

)بهینه شدن شاخص آروماتیک( و هم دوام آنزیم )بهینه شدن 

ی بهبود آن در شرایط سلولی تحت تنش شاخص ناپایداری(

توانند در بهبود تحمل به می یتاًنهاخواهد شد که حاصل 

 ,.Kokkonen et al)باشند شوری در برنج نقش داشته 

2019; Newberry and Raines, 2019). 
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