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Extended Abstract 
 

1. Introduction: Sweet corn, which is a type of maize harvested at the fresh stage & is consumed as a 

vegetable. Sweet corn belongs to the family Poaceae & the genus Zea. Although sweet corn is used & 

accepted as a vegetable, maize, including sweet corn, is the third most important cereal crop after rice & 

wheat in the world. Smaller plant habitus & chemical composition of the grains are the distinguishing 

features of sweet corn from other corn types. The sugary1 (su1), shrunken2 (sh2), & sugary enhancer1 

(se1 alleles of sweet corn varieties prevent & reduce the conversion of sucrose, which is carried to the 

endosperm, to starch, & ensure that the grains have a high sugar content. The ratio of fat & protein is 

higher than in other types of maize due to the larger embryo of sweet corn. The adaptation of varieties to 

the ecological conditions of a region is important in the selection of sweet corn varieties. Environmental 

factors that have adverse effects on plant growth & survival are known as abiotic stresses. The abiotic 

stress factors negatively affect the development of a plant, which adapts to any environment & grows 

smoothly. However, as a direct consequence of global climate change, increased abiotic & biotic stress 

events have been reported in different regions, threatening world maize yields. The production of reactive 

oxygen species is a common phenomenon in plants under drought stress. These reactive oxygen species 

(ROS) generation led to lipid peroxidation, protein degradation, & nucleic acid damage. To alleviate the 

adverse effects of reactive oxygen species, plants have evolved an antioxidant defense system that 

includes enzymes like superoxide dismutase (SOD). In the present research, SOD profiles & plant growth 

of sweet corn were investigated under drought & non-drought stresses. 
 

2. Materials & Methods: A field experiment using a split-plot design based on a randomized complete 

block design was performed with two sweet corn cultivars under drought & non-drought stress conditions 

at the Moghan Agricultural Research Station, Iran. The main plot is the drought condition, one experiment 

was carried out at normal irrigation conditions, & the other was carried out with interrupted irrigation for 

18 days ahead of the flowering stage. The sub-plot was two sweet corn cultivars, KSC403 & Chase. The 

plant height & grain yield were investigated under drought & non-drought stresses. The crude extracts of 

fresh leaves were prepared in a tris-HCl extraction buffer [Tris 50 mM, pH 7.5, ascorbic acid (50 mM), 

sucrose 5%, sodium metabisulfite (20 mM), PEG (2%), 2- mercaptoethanol (0.1%)] before use, with a 

ratio of 0.5 mg μl-1 (1W: 2V). The extracts were centrifuged at 10,000 g for 10 min at 4 °C using small 

Eppendorf tubes. The enzyme extracts were absorbed on filter paper & loaded onto 7.5% horizontal slab 

polyacrylamide gels (0.6×15×12 cm) with the use of the TBE (Tris-Borate-EDTA) electrode buffer (pH 

= 8.8). Electrophoresis was performed at 4 °C for 3 h. Two slices prepared from the slab gels were stained 

after electrophoresis to measure the enzyme activity. The staining SOD isoforms were analyzed based on 

the sensitivity to 2 mM KCN or 5 mM H2O2. The stained gels were then fixed & scanned at an appropriate 

range of wavelengths. To calculate optical density × area for each isozyme activity, the image analysis 

software, MCID, was used. The Cu/Zn-SOD gene expression was investigated under drought & non-

drought stresses.  
 

3. Results & Discussion: Based on the variance analysis of the data, there were significant differences at 

the 1% probability level among the different drought stress levels and the maize varieties for plant height 

and grain yield. The interaction effect of variety × drought stress was also significant only for plant height 

at the 5% probability level. Drought stress significantly reduced plant height by 19.04% compared to 
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normal irrigation conditions. Additionally, the comparison of the combined means for the hybrid × 

drought stress interaction for plant height showed that the KSC403 hybrid had the highest plant height 

under both normal and drought stress conditions. Drought stress significantly decreased the grain yield 

of the maize hybrids by 20.55%. Comparison of the mean grain yield of sweet maize varieties revealed 

that the KSC403 variety, with a grain yield of approximately 6.3 tons per hectare, had the highest grain 

production compared to the Chase variety. Electrophoretic analysis for SOD enzyme using 8% slab 

polyacrylamide gels showed three isoforms, SOD1 (Fe-SOD), SOD2 (Cu/Zn-SOD), & SOD3 (Mn-SOD), 

which were detected based on sensitivity to KCN & H2O2 inhibitors. The results of the data analysis for 

the activity of SOD isoforms indicated that the effects of hybrid and drought stress were both significant 

at the 1% probability level. Additionally, the interaction between hybrid × drought stress was also 

significant for SOD isoform activity. Drought stress significantly increased the activity of SOD isoforms 

compared to normal irrigation conditions, with increases of 27.05%, 30.06%, and 25.89% for Fe-SOD, 

Cu/Zn-SOD, and Mn-SOD, respectively, relative to normal watering conditions. The comparison of the 

mean activity of SOD isoform interactions between hybrid × drought stress showed that the KSC403 

variety exhibited the highest activity of all three SOD isoforms compared to the Chase variety under both 

normal and drought stress conditions. The Cu/Zn-SOD gene expression using Real-time PCR in sweet 

corn cultivars indicated that drought stress increased Cu/Zn-SOD gene expression.  
 

4. Conclusion: KSC403 with higher grain yield, plant height, & Cu/Zn-SOD activity ranked as a drought-

tolerant hybrid in this study. It can be concluded that the increase in Cu/Zn-SOD activity may reduce 

damage caused by drought stress in sweet corn. 
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  چکیده  

 اجتناب  امری  مزارع  در  آن   وقوع  و  داده  کاهش  را  ذرت  گیاه   عملکرد  که  است  مهم  محیطی  هایتنش  از  یکی  خشکی

آنزیم  به  است.  ناپذیر فعالیت  بوته،  ارتفاع  دانه،  عملکرد  ارزیابی  )منظور  دیسموتاز  بیان (  SODسوپراکسید  و 

های کامل تصادفی با های خرد شده بر پایه بلوکتحت تنش خشکی، آزمایشی به صورت کرت  SOD-Cu/Zn  ژن 

تحت شرایط مزرعه در ایستگاه تحقیقات کشاورزی مغان طی سال زراعی (  Chaseو    KSC403دو رقم ذرت شیرین )

شکی( و تنش خشکی )قطع آبیاری در مرحله گلدهی  خ کرت اصلی شامل آبیاری عادی )بدون تنشاجرا شد.   1401

نش خشکی باعث کاهش بر اساس نتایج ت روز( و کرت فرعی دو رقم ذرت شیرین بودند.  18مدت و پر شدن دانه به

روی   SODدرصد( ارقام ذرت شیرین شد. آنالیز الکتروفورزی برای    19/ 04درصد( و ارتفاع بوته )  5/20عملکرد دانه )

این سه  های مولکولی متفاوت مشاهده شد طوریکهزوفرم با وزنهشت درصد نشان داد که سه ای آکریلامیدژل پلی

باعث   انجام گرفت. تنش خشکی  پراکسید  و هیدروژن  پتاسیم سیانید  مهارکننده  به  براساس حساسیت  ایزوفرم 

درصد در مقایسه با شرایط بدون تنش   25و    30،  27ترتیب  به  SOD-Feو    SOD-Mn  ،SOD-Cu/Znافزایش فعالیت  

 دار بود. ارتباط مثبت معنی SOD-Cu/Znخشکی در ارقام ذرت شیرین بود. همبستگی بین عملکرد دانه با فعالیت 

در ارقام ذرت شیرین نشان داد که تنش خشکی باعث   time PCR-Realبه روش    SOD-Cu/Zn بیان نسبی ژن  

 با بیشترین عملکرد دانه، ارتفاع بوته و فعالیت  KSC403شد. بر این اساس، رقم    SOD-Cu/Zn افزایش بیان نسبی  

SOD -Cu/Znعنوان رقم متحمل به خشکی نسبت به رقم  بهChase   شناسایی شد. بر مبنای نتایج حاصل چنین

تواند صدمات ناشی از تنش خشکی را در ذرت شیرین می   SOD-Cu/Znتوان نتیجه گرفت که افزایش فعالیت  می

 .کاهش دهد

 . یعملکرد دانه، همبستگ  م،یآنز   تیفعال  زوفرم، ی الکتروفورز، ا  : های کلیدیواژه
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 مقدمه 

( دارای  Zea mays L. var saccharata) نیریذرت ش 

های آن  ای است، زیرا کلیه بخشاهمیــت اقتصادی ویژه

اعم از بلال، سـاقه و برگ، چوب بلال و پوست بلال مورد  

ها گیـرد. در زمـان برداشت، ساقه و برگاستفاده قرار می

تـوان آنهـا را پـس از برداشت بلال  هنوز سبز بوده و مـی

اصلی به عنوان علوفه با کیفیت بالا مـورد اسـتفاده دام  

ــلا ل و چــوب  قــرار داد. از طــرف دیگــر پوســت ب

بــلال آن نیــز در کارخانجات صنایع تبدیلی بعد از جدا  

بـرای  استفاده  قابل  کنسـرو  صورت  به  آن  دانه  شدن 

اسـت دام  تقاضا.  خـوراك  ز  یاندهیفزا  یذرت    را یدارد 

اصل  انرژ  یمنبع  و  خوراك  م   یغذا،    شود یمحسوب 

(Bonea, 2020).  آب  نیا تنش  به  حساس    ی محصول 

بهره و  رشد  بر  که  تأث  یوراست    گذارد ی م  یمنف  ریآن 

(Allakonon et al., 2022) .  خشک تنش    ی اثرات  و 

  اه ی قرار دادن گ.  است  دهی چیبالا بر عملکرد دانه پ   یدما

طور  به  دی شد  ا یمتوسط    یذرت در معرض تنش خشک 

در بلال،    فیارتفاع بوته، طول بلال، تعداد رد  توجهی  قابل

با    سه یوزن دانه در بلال را در مقا  ف، یتعداد دانه در رد

شرا  اهان یگ کاهش    ی اریآب  ط یدر  -El) داد خوب 

Sanatawy et al., 2021)  .کمبود آب در    ن،یا  برعلاوه

که در  ها  باعث کاهش لقاح تخمک   افشانیگردهمرحله  

آن   دانه  نتیجه  عملکرد  و  بلال  در  دانه  کاهش  تعداد 

کمبود    ،همچنین .  (Abdelkader et al., 2022)گردید  

ها از غلاف ساقه و  دراتیآب باعث کاهش حرکت کربوه

که منجر به کاهش وزن دانه در بلال    ه برگ به دانه شد

  دانه . مرحله پر شدن  (Bharathi et al., 2018)  شودمی

  ن، یدانه و بنابرا  ب یوزن دانه، ترک  نیانگیم   نییتع  یبرا

کم ک  ی عملکرد  است  اریبس  یینها  یفی و  -El)  مهم 

Sanatawy et al., 2021)در مراحل    یآب  ازنی   ذرت،  . در

حداکثر و در   ی مثل دیرشد کم، در مراحل رشد تول هیاول

هفته    دو حدود    .ابدییرشد مجدداً کاهش م   یی مراحل نها

از   تع   شم، یابرهای  تار  ظهورقبل  دوره  وارد    ن ییذرت 

را به تنش    ت یحساس  نی شتریبکه    شودیعملکرد دانه م 

تواند  یمرحله م   نیمداوم در ا  یپژمردگ   و   دارد  ی خشک

 Jain)درصد در روز کاهش دهد    سه تا پنجعملکرد را  

et al., 2019).   

توجهبه  ی، طیمح   تغییرات قابل    سم، ی متابول  یطور 

  ی هاتیعنوان موقعکنند، بهی رشد و عملکرد را مختل م

  تنش   ی هاشوند و باعث پاسخیدر نظر گرفته م زا  تنش

س چنی م  یک یولوژیب  ستم ی در  تحم  نیشوند.    ی ل یتنش 

(  ROSفعال ) ژنیاکس  یهاگونه  دیتول ش یمعمولاً با افزا

( همراه است که منجر  RNSفعال )  تروژنین یهاو گونه

ب تعادل  عدم  جمع  دیتول  نیبه  .  شودیم  هاآن  یآورو 

نت  ی واکنش   تیماه  رغم یعل در  و    ROS  ، یسم  جه یو 

RNS  س  یرهایمس   یدیکل  یاجزا  زین   گنال یانتقال 

. علاوه بر  کنندیم  کیرا تحر  تنش   ی هاهستند که پاسخ

فرآ  RNSو    ROS  ن،یا گ  یندهایدر    اه ی رشد 

(Panahabadi & Ahmadikhah, 2022; Prazeres 

& Coelho, 2020)  کروب یو م  اهی و فعل و انفعالات گ  

و    ROSاز حد    ش یب  دی حال، تول   نیهستند. با ا  ر یدرگ

RNS  مقابله شود تا   یدانی اکس ی آنت   ستم ی توسط س  د یبا

آس توسعه  سلول  بیاز  مرگ  تنش    شود.  یریجلوگ  یو 

افزا  ی طولان  ی خشک و  به    شی مدت  منجر  تنش  شدت 

 ,.Laxa et al)  شودیم   شتری ب  یسازگار   ی هاواکنش

،کاهش نسبت  یاسمز  می تنظ  شامل  هاپاسخ  نی. ا(2019

ر به  تغشهیساقه  ری سلول  وارهید  رات یی،  برنامه    ی زی، 

ی  دان یاکس  ی آنت  ستم یس  ی و فعال ساز  سم ی مجدد متابول

  ر یدرگ   . سازوکارهای(Moursi et al., 2021)باشند  می

تول آنزیم  ROS  دی در  .  باشد  یم یآنز  ریغ  ا ی  یم یتواند 

آنز به  یمیدفاع  مؤثرترمعمولاً  نظر    نیعنوان  در  دفاع 

م  -م یآنز.  (Nasirzadeh et al., 2021)  شودیگرفته 

ا  ریدرگ   یاصل  یاه سوپراکسید    ستمی س   نیدر  شامل 

( )SODدیسموتاز  پراکسیداز   ،)POX  کاتالاز و   )

(CAT  هستند )(Moharramnejad et al., 2019) .  

  ون یخاص و گلوتات یدهای ها، کاروتنوئمیآنز نیعلاوه بر ا

بهیم  زین اجزاتوانند  س  ی میآنز  ریغ  یعنوان    ستم ی در 

آنز  یدانی اکس  یآنت باشند.  داشته  مانند    ییهامینقش 

SOD  ،POX    وCAT  میطور مستقبه  ای  ROS    از را 

  ر یدفاع غ  تیریبا مد   میرمستقیطور غبه  ایبرند  یم  نیب

گ  یمیآنز م   اهانی از   ,.Laxa et al)  کنندیمحافظت 
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آنزیم  (2019  .SOD  مس  میآنز  ن یاول   ی آنت   ریدر 

  اهان یدر گ   SODهای  فرمزویا  است.   یم یآنز  یدانی اکس

با    یعال  مبارزه  در  نقش عمده  و  فعالیت  براساس محل 

  .شوندبندی میها تقسیمROSسمیت 

  د یسوپراکس   ی هاکالی عدم تناسب راد  SODخانواده  

(-2O·در س را  تا یم   زیکاتال   ی کیولوژیب  ی هاستمی (    کند 

  ل یرا تشک(  2O)  اکسیژن   و (  2O2Hهیدروژن پراکسید )

از سلول  ی دهد، که نقش مهم برابر در محافظت  ها در 

سم در    دیتول  د یسوپراکس  یهاکالی راد  ی اثرات  شده 

  ی اهی گ  ی هاSODکند.  یم   فا ی ا  یمختلف سلول   یهابخش

حاو  یی هامیمتالوآنز که  منگنز    یهستند    ا ی آهن، 

پروتزبه  یمس/رو گروه  و   یعنوان  نوع  تعداد،  هستند. 

بسته به گونه، مرحله رشد و    SOD  هایفرمزویا  عیتوز

تغیم   یط یمح  طیشرا   کند   رییتواند 

(Moharramnejad & Valizadeh, 2019)  .  بسته به

فعال -Cu/Zn-SOD،  Mn  به   فلزات موجود در محل 

SOD    وFe-SOD   ی عال  اهان ی گشوند. در بندی میگروه  

Fe-SOD  پلاست ماتر  Mn-SOD  دها، یاز    س یاز 

س   Cu/Zn-SODو  ی  توکندریم شده    توزول یاز  جدا 

  ی هامیاز آنز  (، SOD-1در دسته )   Cu/Zn-SOD.  است

شده حفظ  تکامل  طول  در  که  معمولاً  هستند  که  اند، 

ز  یدارا حدود    کسانی   واحد  ریدو  دالتون    لویک  32با 

  محل فعال،   ،یخوشه فلز  کی کدام شامل    هستند که هر

رو  ک ی و  مس  توسط    ی اتم    مشترك   گاندیل  ک ی که 

(His61)    شده  ,Mishra & Sharma) است  پل 

ا  .(2019 بر  نقش    Cu/Zn-SODاست    نیاعتقاد  که 

، بیان  کندیم   فایا  ی دانیاکس  یدر خط اول دفاع آنت  ی مهم

در ذرت تحت تنش    Cu/Zn-SOD  زوفرمیاژن و فعالیت  

 Mishra)خشکی افزایش قابل توجهی نشان داده است  

& Sharma, 2019; Moharramnejad et al., 

2019). 

ارزیابی نحوه  ف  در این راستا پژوهش حاضر با هد 

ایزوفرم پلی   SODهای  پاسخ  درصد  هشت  ژل  -روی 

اکسیدان  آ آنتی  دفاعی  اولین سد  ژن  بیان  و  کریلامید 

Cu/Zn-SOD  های رشدی و عملکرد  و همچنین ویژگی

 . دو هیبرید ذرت شیرین تحت تنش خشکی انجام گرفت

 

 ها مواد و روش

 مواد گیاهی و نحوه اعمال تنش خشکی

تحقیق،   این  هیبرید  دودر    شامل شیرین  ذرت    رقم 

Chase ( و تهیه شده از )موسسه کشاورزی مبین کشت  

KSC403 su  (  از شده  و  تهیه  ذرت  تحقیقات  واحد 

ای موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و  گیاهان علوفه

زراعی   سال  طی  تحقیقات    1401بذر(  ایستگاه  در 

به قالب  صورت کرت کشاورزی مغان  های خرد شده در 

های کامل تصادفی در پنج تکرار اجراء شد. کرت  بلوك

( عادی  آبیاری  شامل  آبیاری  دو سطح  نوبت   10اصلی 

و پشته و تنش  آبیاری جوی  براساس عرف منطقه(  ای 

خشکی )قطع آبیاری در مرحله گلدهی و پر شدن دانه: 

پشته و  جوی  آبیاری  نوبت  بههشت  قطع  ای  طوریکه 

روز    18مدت  آبیاری در انتهای گلدهی تا پر شدن دانه به

ادامه داشت( و کرت فرعی دو رقم ذرت شیرین بودند. 

شامل    آماده بذر  بستر  آهنسازی  شخم  دوارگاو   ،

تسطیح   اینبرگردان،  از  قبل  بود.  دیسک  و  که  بهاره 

گیرد،   صورت  فسفات    200کاشت  هکتار  در  کیلوگرم 

و   توزیع    50آمونیوم  زمین  در  اوره  هکتار  در  کیلوگرم 

ر مراحل مختلف  دکیلوگرم در هکتار اوره    150و    گردید

صورت سرك استفاده شد. هر کرت  رشدی گیاه ذرت به

  متر و به سانتی  75فاصله    خط به  چهار آزمایشی شامل  

متر و با تراکم  سانتی  30متر با فاصله بین بوته    12طول  

هزار بوته در هکتار کشت شد. برای اطمینان    54حدود  

بذر    سه صورت دستی  از سبز شدن بذور در هر کپه به

از تنک کردن در مرحله   برگی    3-4کاشته شد و پس 

شد.    تک فقط   داشته  نگه  کپه  هر  در  مناسب  بوته 

صورت دستی در همه  های هرز بهن علفهمچنین، وجی

-از بلال   خشکیبعد از اعمال تنش  مراحل انجام گرفت.  

به وسط  خط  دو  ترازو  عنوان  های  توسط  دانه  عملکرد 

 کشی شد.وزن
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رنگ و  سوپراکسید    آمیزی استخراج  آنزیم 

 (SODدیسموتاز )

هایی از برگ تازه در بافر استخراج )شامل تریس  نمونه 

اسید    5مولار، ساکارز  میلی  50 اسکوربیک    50درصد، 

مولار و پلی  میلی  20مولار، سدیم متابی سولفیت  میلی

گلیکول   درصد،    1/0مرکاپتواتانول  -2درصد،    دو اتیلن 

pH=7  بافر و  برگ  برای  یک  به  یک  وزنی  نسبت  با   )

. محلول به دست  نداستخراج، به درستی هموژنیزه شد

دور در دقیقه و در دمای چهار درجه    10000آمده در  

مدت   به  سانتریفوژ    10سیلسیوس  عصاره  شددقیقه   .

  سه های بریده شده کاغذ واتمن شماره  آنزیمی با قطعه

ژل در  و  جذب  چاهک،  اندازه  با  مناسب  پلی و  -های 

نیم آکریلامید   و  اندازه    هفت  با    15×12×۶/0درصد 

و پس از آن دستگاه الکتروفورز    همتر بارگذاری شدسانتی

از   کمتر  آمپراژ  شد میلی  30با  اندازی  راه    آمپر 

(Moharramnejad & Valizadeh, 2019)  نزدیک  .

آبی   وقتی  دستگاه،  اندازی  راه  از  بعد  ساعت  چهار 

متر به انتهای ژل که  سانتی  8-10  بروموفنول با حرکت 

وارد شد، در آن موقع ژل برای رنگ آمیزی و برش آماده  

ژلمی الکتروفورز،  شدن  تمام  از  پس  وسط  شود.  از  ها 

شود و فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  برش داده می

 Omrani)  های آن رنگ آمیزی شد جهت رویت ایزوفرم

& Moharramnejad, 2018 ). 

 Cu/Zn-SODبیان ژن 

های تازه  توسط کیت بایوزول از نمونه RNA استخراج

کیفیتبرگ گرفت.  صورت  شیرین  ذرت   RNA های 

ساخت   برای  شد.  تعیین  درصد  توسط  شده،  استخراج 

cDNA  استفاده فرمنتاز  شرکت  پیشنهادی  روش  از   ،

ژن  (Peiri & Fazeli, 2022)  گردید بیان  ارزیابی   .

Cu/Zn-SODنمونه برای  تنش  ،  بدون  و  تنش  های 

اکتینبه  خشکی  بتا  مرجع  ژن  از  (  1جدول  )  همراه 

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه    Real-Time PCR  دستگاه 

های  تبریز مورد استفاده قرار گرفت. در بیان فعالیت ژن

مورد مطالعه از روش ارزیابی نسبی استفاده شد. در این  

تیمار   هر  در  ژن  بیان  کاهش  یا  افزایش  میزان  روش 

شود که  صورت نسبت بیان مینسبت به تیمار کنترل به

اندازه امکان  این حالت  بهدعبارتی یک  گیری میزان  در 

نظ و گرفته  در  ندارد  تیمار کنترل وجود  بیان ژن در  ر 

ژنمی نسبی  بیان  بنابراین  روش  شود.  از   CTΔΔ–2 ها 

گردد به این صورت که هر تیمار با گیاهان  محاسبه می

 Shiriga)شود  کنترل مربوط به زمان خود مقایسه می

et al., 2014). 

 
 های مورد مطالعهتوالی آغازگر -1جدول 

Table 1- Primers sequence s are used in this study 

 توالی

Sequence 

 آغازگر 
Primer 

5′TGTTGCAAATGCTGAGGGCATAGC3′ F 
Zm Cu-Zn SOD 

3′CCAACAACACCACATGCCAGTCTT5′ R 

5´TGTCCATCACTTGTGAAGCCTCCT3´ F 
βACT 

3´ACGACCTTAGCCAATATCGCACCA5´ R 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

افزار  از نرم  SODهای  ی ایزوفرمهابرای کمی سازی داده

MCID  دنسیتومتریک    عنوانبه ×  "فعالیت  مساحت 

هر    "شدت آنزیمی  برای  پلینوار  ژل  آکریلامید  روی 

ها تجزیه  . بعد از تست نرمال بودن باقیماندهاستفاده شد

 Hasani Jifroudi)ها واریانس و مقایسه میانگین داده

& Mohebodini, 2016  )  با استفاده از نرم افزارSAS  

 انجام گرفت.  

 نتایج و بحث 

 ارتفاع بوته و عملکرد دانه

به   ها، بین سطوح مختلف  داده تجزیه واریانس  با توجه 

خشکی   رقم  تنش  نوع  معنی و  سطح  اختلاف  در  دار 
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احتمال یک درصد برای ارتفاع بوته و عملکرد دانه وجود  

تنش خشکی نیز فقط برای   × داشت و برهمکنش رقم  

 داری بود.ارتفاع بوته در سطح احتمال پنج درصد معنی

درصد    04/19دار باعث کاهش  طور معنیبهتنش خشکی  

(  1ارتفاع بوته نسبت به شرایط آبیاری عادی شد )شکل  

هیبرید   برهمکنش  میانگین  مقایسه  تنش    ×همچنین 

  KSC403خشکی برای ارتفاع بوته نشان داد که هیبرید  

دارای بیشترین ارتفاع بوته را در هر دو شرایط عادی و  

)شکل   داشت  خشکی  به1تنش  خشکی  تنش  طور  (. 

کاهش  معنی باعث  دانه    55/20دار  عملکرد  درصد 

 هیبریدهای ذرت نسبت به شرایط عادی شد. 

شیرین   ذرت  ارقام  دانه  عملکرد  میانگین  مقایسه 

  3/۶با عملکرد دانه حدود    KSC403نشان داد که رقم  

رقم   با  دانه در مقایسه  بیشترین عملکرد  تن در هکتار 

Chase ( 2شکل داشت  .) 

 

 
 نشانگر متفاوت حروف )در هر صفتو بدون تنش خشکی  تحت تنش شیرین ذرت  دو رقممقایسه میانگین ارتفاع بوته   -1شکل 

 باشد(می درصد پنج  احتمال سطح  در  دارمعنی  اختلاف
Figure 1- Comparison of means for plant height of two sweet corn cultivars under drought & non-drought 

stresses (Various letters indicate significant differences at p< 0.05) 

 

 
  پنج  احتمال  سطح در دارمعنی اختلاف نشانگر متفاوت حروف )در هر صفتشیرین  ذرت  دو رقم عملکرد دانهمقایسه میانگین   -2شکل 

 باشد( می  درصد
Figure 2- Comparison of means for grain yield of two sweet corn cultivars (Various letters indicate 

significant differences at p< 0.05) 
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است که   یمهم  یاز پارامترها ی کی  اه یگ  یرشد طول 

-یقرار م   یتنش خشک   ر یتحت تأث  یطور قابل توجهبه

و  طوریکه در گزارشی توسط  به  ردیگ زاده اصل  نصراله 

دار  باعث کاهش معنی  یتنش خشک ،  (2017)  همکاران 

( در  2019درصد شد. زراعی و همکاران )  12ارتفاع بوته  

نتیجه رسیدن که تنش خشکی   این  به  تحقیقات خود 

-دهد و موجب تولید دانهمی دوره پر شدن دانه را کاهش  

شود که  شود. به این ترتیب ملاحظه میهای کوچکتر می

چنانچه خشکی ادامه یابد یا شدن آن زیادتر شود وزن  

. اعمال تنش در مرحله پر  ها نیز کاهش خواهد یافتدانه

دانه را  شدن  آنها  به  فتوسنتزی  انتقال مواد  ها، ظرفیت 

معنیبه می طور  کاهش  چروکیدگی  داری  باعث  و  دهد 

میدانه دانه  عملکرد  و   ,.Ghassemi et al)شود  ها 

( با ارزیابی ارقام  2019. پیکرستان و همکاران )(2020

دو مرحله  مختلف ذرت شیرین تحت تنش خشکی در  

زایشی اظهار کردند تنش خشکی   رشد رویشی و رشد 

در هر دو مرحله باعث کاهش ارتقاع بوته و عملکرد دانه  

شدند، که با نتایج این تحقیق    Chaseو    KSC403رقم  

 سازگار است. 

های آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز  فعالیت ایزوفرم

(SOD) 

، سه  SODگیری میزان فعالیت آنزیم  با توجه به اندازه

به   SOD1  (Fe-SOD  ،)SOD2ترتیب  ایزوفرم 

(Cu/Zn-SOD  و  )SOD3  (Mn-SOD  ژل روی   )

نوع پلی بر اساس  آکریلامید هشت درصد مشاهده شد. 

هر   جایگاه  پراکسید  هیدروژن  و  سیانید  پتاسیم  تیمار 

 (.  3ها رویت گردید )شکل کدام از ایزوفرم

م   SODهای  زوفرمیا توسط  یرا  آنها  مهار  با  توان 

2O2H    د ی انیسپتاسیم  و  (KCN  ) توال   زیمتما   ی کرد. 

سا  Cu/Zn-SOD  نه یآم  ی دهایاس ها  میزوآنزیا  ریبا 

به احتمالاً  و  است  سلولمتفاوت  در  مستقل    ی هاطور 

حضور  شویم   جادیا  وتیوکاری در  خاطر  همین  به  د 

2O2H    وKCN    قابل ژل  روی  و  فعال  غیر  آنزیم  این 

در حضور    Fe-     SOD رویت نیست و همچنین ایزوفرم  

2O2H   می  ,Mishra & Sharma)شود  غیرفعال 

ایزوزیم(2019 ارزیابی  پلی   SODهای  .  ژل  -روی 

وزنآ با  فرم  سه  که  داد  نشان  مولکولی  کریلامید  های 

داشت وجود   ;Ghasemi et al., 2022)  متفاوت 

Moharramnejad et al., 2019; Panahabadi & 

Ahmadikhah, 2022)محرم .( ولیزاده  و  (  2019نژاد 

روی سه هیبرید ذرت تحت تنش کم آبی، سه ایزوفرم  

روی    Mn-SODو    Fe-SOD  ،Cu/Zn-SODترتیب  به

آکریلامید مشاهده کردند که با نتایج این پژوهش  ژل پلی

   مطابقت داشت.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
مولار پتاسیم سیانید  سه میلی  تیمار  :ب ، (3SODو  1SOD ،2SODشاهد )  :الف سوپراکسید دیسموتاز هایوفرمایز  -3شکل 

میکرولیتر هیدروژن   30مولار پتاسیم سیانید و  سه میلی   تیمارترکیب  :ج ( و 3SOD) SOD-Mnو SOD-Fe (1SOD )ترتیب به

 SOD-Mn (3SOD )پراکسید 
Figure 3- SOD isoforms a; Control (SOD1, SOD2, & SOD3), b; 2 mM KCN (SOD1 as Fe-SOD & SOD3 as 

SOD)-(SOD3 as Mn 2O25mM H &c; 2 mM KCN  &SOD), -Mn 
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-ها برای فعالیت ایزوفرم نتایج حاصل از تجزیه داده

نشان داد که اثر هیبرید و تنش خشکی در    SODهای  

معنی درصد  یک  احتمال  همچنین  سطح  بود  دار 

-تنش خشکی برای فعالیت ایزوفرم   ×هیبرید  برهمکنش  

-طور معنیدار بود. تنش خشکی بهنیز معنی  SODهای  

در مقایسه    SODهای  ار باعث افزایش فعالیت ایزوفرمد

-طوریکه این افزایش به با شرایط آبیاری عادی شد، به

،  Fe-SODدرصد برای    89/25و    0۶/30،  05/27ترتیب  

Cu/Zn-SOD    وMn-SOD    نسبت به شرایط آبیاری

)جدول   بود  برهمکنش  1عادی  میانگین  مقایسه   .)

نشان    SODهای  تنش خشکی فعالیت ایزوفرم  ×هیبرید  

رقم   که  ایزوفرم    KSC403داد  سه  فعالیت  بیشترین 

SOD    در مقایسه با رقمChase    در هر دو شرایط آبیاری

 (.  2عادی و تنش خشکی داشت )جدول 

 
  ارقام ذرت شیرینهای آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در مقایسه میانگین فعالیت ایزوفرم  -2جدول 

 خشکیو بدون تنش ذرت تحت تنش 
Table 2- Comparison of means SOD isoform activities in sweet corn cultivars under 

drought & non-drought stresses 

 تنش
Stress 

 رقم
Cultivar 

Mn-SOD 

(Dansitometric) 

Cu/Zn-SOD 

(Dansitometric) 

Fe-SOD 

(Dansitometric) 

 بدون تنش خشکی 

Un-drought 

Chase 850.02d 946.57e 1068.25e 

KSC403 984.67c 992.17d 1135.35d 

 تنش خشکی
Drought stress 

Chase 1142.40b 1239.22b 1473.85b 

KSC403 1278.95a 1335.20a 1581.50a 

 دار سطح احتمال پنجحروف متفاوت نشانگر اختلاف معنی
Various letters indicate significant differences at p< 0.05 

 

کاتال  SOD  میآنز آن  رییتغ  زکننده یکه    ون یموازات 

اکس   دروژنیه  دپراکسی   به  دیسوپراکس   ی مولکول   ژنیو 

مهمتر  ی ک یاست،   در    ه یاول  ی دفاع  ی هاسمی مکان  نیاز 

مهم  ویدات یاکس  تنشبرابر   نقش  و  بقا  ی است    ی در 

تنش  اهان یگ   کند یم   فا ی ا  ی طیمح  ی هاتحت 

(Nasirzadeh et al., 2021)گزارش متعددی  .  های 

-دهد که افزایش فعالیت آنزیمروی گیاه ذرت نشان می

های آنتی اکسیدان جهت افزایش توان گیاه برای تحمل  

 Ghasemi et)باشد  به تنش خشکی امر ضروروی می

al., 2022; Laxa et al., 2019).  انتقال ژن    شیآزما

SOD    فعالیت افزایش  که  داد  گیاه    SODنشان  در 

زنده   غیر  تنش  به  گیاه  تحمل  افزایش  باعث  تراریخته 

های متعددی  گزارش  .(del Río et al., 2018)شود  می

تحت تنش    SODهای  مبنی بر افزایش فعالیت ایزوفرم 

است که نشان از اهمیت این  خشکی روی گیاه ذرت شده

و   تنش خشکی  از  ناشی  اثرات  کاهش  در جهت  آنزیم 

دارد   گیاه  در   ,.Moharramnejad et al)اسمزی 

2019; Moharramnejad & Valizadeh, 2019; 

Shiriga et al., 2014)  ،  که با نتایج این تحقیق سازگار

  است.

 همبستگی

و   بوته  ارتفاع  با  دانه  عملکرد  بین  همبستگی  تجزیه 

داری  نشان داد که ارتباط مثبت معنی   SODهای  ایزوفرم

  Cu/Zn-SODبین عملکرد دانه با ارتفاع بوته و ایزوفرم  

و   دانه  عملکرد  بین  همچنین  -Feو    Mn-SODبود 

SOD  (.  4دار وجود داشت )شکل  همبستگی منفی معنی

به میچنین  ارتباط  نظر  بالا،  عملکرد  با  ارقامی  رسد 

 دارد.   Cu/Zn-SODمستقیمی با افزایش میزان فعالیت  

  ی تحت تنش خشک در گیاه  ها  دانیاکس  ی گردش آنت 

با عملکرد    م ی طور مستق به  ی اهی گ  یهااز گونه  ی ار یدر بس

، که نشان  دار وجود داردمثبت معنیارتباط    ی گیاهبالا

ایم تواند یم  SODخصوصاً    هادانی اکس  یآنت  نیدهد 
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نشانگرهابه برا  یعنوان  اعتماد  گیاهان  انتخاب    یقابل 

  ی القا  اد،یاستفاده شوند. به احتمال ز  ی به خشکمتحمل  

ها متفاوت باشند،  پیژنوتدر    دانیاکس   یدفاع آنت  ستمیس

ژنوت  طوریکهبه خشکمتحمل    یهاپیدر    ت یفعال  ی به 

  ی معمار   که  ی معن  نیه اب  ، وجود دارد  SODی از  شتریب

اکسیدان آنزیمفعال کردن    قیاز طر  یک یژنت آنتی    های 

 ,.Moursi et al)  دارد  ی در تحمل خشک  یدی نقش کل

مراحل  (2021 در  ذرت  گیاه  روی  متعدد  مطالعات   .

است که  مختلف رشدی تحت تنش خشکی نشان داده

آنزیم فعالیت  ارتباط مثبت  افزایش  اکسیدان  آنتی  های 

طوریکه باعث افزایش  دار با صفات زراعی دارد، بهمعنی

شود و تا حدودی  تحمل گیاه ذرت به تنش خشکی می

می  اسمزی  تنش  مضر  اثرات  کاهش  به  شود  منجر 

(Ghasemi et al., 2022; Laxa et al., 2019; 

Mishra & Sharma, 2019; Moharramnejad et 

al., 2019; Moharramnejad & Valizadeh, 

2019; Panahabadi & Ahmadikhah, 2022)  که ،

 با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. 

 
 SODهای  همبستگی بین عملکرد دانه با ارتفاع بوته و ایزوفرم - 4شکل 

Figure 4- Correlation between grain yield with plant height & SOD isoforms 

 

 Cu/Zn-SODبیان ژن 

ایزوفرم   اهمیت  به  توجه  گیاهان    Cu/Zn-SODبا  در 

به برای  مختلف  اکسیدانی  آنتی  دفاع  خط  اولین  دلیل 

 ,Moharramnejad & Valizadeh)ها  ROSمقابله  

2019; Panahabadi & Ahmadikhah, 2022; 

Shiriga et al., 2014 )  به همچنین  ارتباط  و  دلیل 

معنی بهمثبت  بوته  ارتفاع  و  دانه  عملکرد  با  عنوان دار 

آنزیم   ژن  نسبی  بیان  ارزیابی  برای  کاندید  ایزوفرم 

Cu/Zn-SOD    انجام گرفت. نتایج حاصل نشان داد که

ژن   نسبی  ذرت    Cu/Zn-SODبیان  رقم  دو  هر  در 

طوریکه میزان بیان  دار نشان داد، بهشیرین افزایش معنی

در مقایسه    KSC403در رقم    Cu/Zn-SODنسبی ژن  

رقم   دو شرایط    Chaseبا  هر  در  توجهی  قابل  افزایش 

 (. 5تنش و بدون تنش خشکی داشت )شکل 

مرحله چهار برگی،  در  سه رقم ذرت    SOD  ژن  بیان

و   افشانی  توسط    10گرده  افشانی  گرده  از  پس  روز 

( نشان داد که بیان  2022صحرایی قمش و همکاران )

در    SODژن   تنش خشکی  تحت  ذرت  رقم  درهر سه 
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تنش   دیگر  گروه  دور  از  بیشتر  افشانی  گرده  مرحله 

برخی آزمایشات  طور کلی براساس نتایج  به.  خشکی بود

، افزایش  ROSهایی است که تحت تأثیر  از ژن  SODژن  

می  نشان  بیان  در  نسبی  دفاع  در  مهمی  نقش  و  دهد 

دارد   اکسیداتیو  تنش   ,Mishra & Sharma) مقابل 

در   ROS. در تنش خشکی به علت تولید انواع  (2019

)به اکسیداتیو  تنش  وقوع  احتمال  تنش  گیاه،  عنوان 

ثانویه( وجود دارد. گیاهان از طریق فعال سازی سیستم  

های آنتی  و سایر آنزیم  SODدفاع آنتی اکسیدان، شامل  

-اکسیدان میزان مقاومت به تنش خشکی را افزایش می

  . (Panahabadi & Ahmadikhah, 2022)دهند  

( ولیزاده  و  نژاد  ارزیابی  2019محرم  با   )

دانه SOD-Cu/Zn ژن بیان ذرت  هیبرید  سه  ای  در 

در شرایط مزرعه عنوان کردند که    تحت تنش کم آبی 

در هر سه هیبرید ذرت    SOD-Cu/Zn  ژن  نسبیبیان  

میدانه افزایش  بهای  چنین  مییابد،  ایزوفرم  نظر  رسد 

-با کاهش اثر سوء تنش اسمزی به   SODسیتوپلاسمی  

نوانی مکانیسم مقاومت در گیاه تحت تنش کم آبی القا  ع

( نیز با ارزیابی تنش  2014کند. شیریگا و همکاران )می

گیاهچه مرحله  در  ژن خشکی  نسبی  بیان  ذرت  در    ای 
SOD-Cu/Zn  اند، که با نتایج  را افزایش گزارش کرده

   این پژوهش سازگار است.

 

 
 در هر صفت)در دو رقم ذرت شیرین ذرت نسبت به بدون تنش خشکی   Cu/Zn-SODمقایسه میانگین بیان نسبی ژن  - 5شکل 

 باشد( می درصد   پنج احتمال سطح در دارمعنی  اختلاف نشانگر متفاوت حروف
Figure 5- Comparison of means for Cu/Zn-SOD gene expression of two sweet corn cultivars compared to 

undrought stress (Various letters indicate significant differences at p< 0.05) 
 

 گیری کلی  نتیجه

بر اساس نتایج حاصل از پژوهش حاضر، عملکرد دانه و  

ارتفاع بوته در هر دو رقم ذرت شیرین تحت تأثیر تنش  

آکریلامید هشت  روی ژل پلی  SODخشکی قرار گرفت.  

درصد با سه ایزوزیم در هر دو رقم ذرت شیرین مشاهد  

ایزوزیم  شد، به در هر دو رقم ذرت    SODطوریکه سه 

معنی  فعالیت  افزایش  خشکی  شیرین  تنش  تحت  دار 

با   دانه  عملکرد  بین  همبستگی  همچنین  داد.  نشان 

دار بود که نشان از ارتباط قابل  معنی   SODهای  ایزوزیم

ذرت   ارقام  در  خشکی  اثر  کاهش  جهت  در  توجهی 

آنزیم   ژن  نسبی  بیان  داشت.    Cu/Zn-SODشیرین 

دار نسبت به بدون تنش خشکی  حاکی از افزایش معنی

b

a

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Chase KSC403

ن 
ی ژ

سب
ن ن

بیا
C

u
/Z

n
-S

O
D

C
u
/Z

n
-S

O
D

 g
en

e 
ex

p
re

ss
io

n

هیبرید
Hybrid

https://www.sid.ir/search/paper/%DA%98%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%DA%98%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all


 

 82 ی تحت تنش خشک نیریدو رقم ذرت ش سموتازید  دیسوپر اکس میژن آنز انیو ب لیپروفا یابیارز

 

 

بود. ارقام ذرت شیرین مورد ارزیابی با القای سیستم دفاع  

های سلولی در  آنتی اکسیدان مانع از تخریب بیشتر بافت

جود آمده  مقابل تنش اکسیداتیو ناشی از تنش ثانویه به

 شود.  از تنش خشکی می
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