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 (23/07/1403: تاریخ پذیرش - 07/02/1403)تاریخ دریافت:  

 نيا در. باشدیم( .Oryza sativa L) برنج عملکرد و ديتول کننده محدود عوامل از یکي سرما، تنش

 از سرمارقم متحمل به  کيبرنج شامل  رقم دو یو مولکول یکيمتابول زودهنگام یهاپاسخ پژوهش،

 تنش به "یروديش" کاينديا گونهريرقم حساس به سرما از ز کي و "گرده" کا،يژاپون گونهريز

 هاديکاروتنوئ و bو  a ليکلروف یمحتو داریشد. تنش سرما موجب کاهش معن یبررس C° 4 یسرما

 زانيم به ،یروديشدر رقم  یفتوسنتز زهيرنگر یمحتووجود،  نيدو رقم برنج شد. با ا هردر 

 سامانه از حفاظت در رقم نيا نييپا یکيژنت تيظرف ديکه مؤ افتي کاهش سرمادر اثر  یترشيب

 نيح ،یروديش رقم (MDA) ديآلدهیدمالون و (2O2H) دروژنيه ديپراکس زانيم. بود یفتوسنتز

 ترنييپا تيظرفبا  جينتا نياگرده بود که  قمردر  ريمقاد نيا از تربالا یداریمعن صورتبه سرما،

 ژن رونوشت انيسطح ب بودن تربالامرتبط است.  ژنياکس فعال یهاسرکوب گونه در یروديش قمر

 ميآنز نينقش ا انگريب تواندیم گرده، رقم در سرمااعمال  یانيساعات پا در( BG) زدايگلوکوز-بتا

سطح  اردیمعن شيافزارقم باشد.  نيدر ا سرما نيدر ح سلول فعال دياسکيزيسطح آبس شيافزادر 

 یهاپاسخ یالقا انگريب ،یروديرقم گرده نسبت به رقم ش (PAL) ازيلايآمون نيآلانليفن ژن رونوشت

 از حفاظت يیتوانا که دهدینشان م پژوهش نيا جينتا. باشدیم یديپروپانوئليفن ريمس در یدفاع

 ميتنظ زين و ويداتيساک یهاتنش برابر در سلول حفاظت در تربالا تيظرف ،یفتوسنتز یهاساختار

هستند  یليتنش، از جمله دلا یط هيثانو باتيترک و دياسکيزيآبس سميدر متابول ليدخ یهاژن انيب

 ثرند. ؤم سرماکه در تحمل رقم گرده به 
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 انسان، یصنعت یهاتیفعال یپ در که ن،یزم کره یمیاقل راتییتغ

 شدت یاگلخانه یهاگاز نشت و یلیفس یهاسوخت از استفاده

 یالقا جهینت در و یطیمح نوسانات جادیا در ییسزاهب سهم گرفته،

. کندیم فایا سرما تنشاز جمله  اهان،یدر گ یستیز ریغ یهاتنش

 یاریبس یوربهره که بوده مهم یستیز ریغ یهاتنش از کی سرما

 کندیم مواجه یجد یهاتیمحدود با را یزراع اهانیگ از

(Chaudhry and Sidhu 2022.) برنج (Oryza sativa L. )از یکی 

 ییاستوا منشأ سبب به. دهدیم لیتشک را انسان یاصل ییغذا منابع

شدت توسط به ،یراهبرد اهیگ نیا عملکرد و دیتول برنج، اهیگ

 .شودیم محدود سرما

 چونهم یمیعلا ظهور موجب سرما ،یکیولوژیزیسطح ف در

 میعق و هابرگ شدن زرد چه،اهیگ رشد کاهش ،یزنجوانه کاهش

سطح  در (.Zhang et al. 2014) شودیم گرده دانه شدن

 در رییتغ ،یکیکنت تیفعال رییتغ ای مهار قیطر از سرما سم،یمتابول

 یهاگونه تجمع یالقا ها،میآنز یسوبسترا به یدسترس تیوضع

 اءیاح-ونیداسیاکس تیوضع در رییتغ و (1ROS) ژنیاکس فعال

 زین برنج. شودیم اهیگ یکیمتابول تیفعال در اختلال موجب سلول

 یمختلف یهاکاروخود، به ساز یتکامل ریدر مس اهانیگ ریسا مانند

. است شده مجهز سرما،حمل به و ت یجهت بازگرداندن هموستاز

 باتیترک دیتول شیبه افزا توانیم هاوکارساز نیا جمله از

 نول،یگالاکت نوز،یراف ن،یپرول چونهم سرماکننده در برابر حفاظت

 یدانیاکسیآنت یهاستمیس یریبکارگ و هانیآمیپل و هالوزیتر

 اشاره هاROS بارانیز اثرات با مقابله جهت یمیآنزریغ و یمیآنز

 یآنت (.Kaplan et al. 2004; Zhang et al. 2014) کرد

 داز،یپراکس آسکوربات کاتالاز، شامل یمیآنز یهادانیاکس

 و دازیاکس فنلیپل و دازیپراکس داز،یاکس ونیگلوتات

 ون،یگلوتات آسکوربات، شامل یمیآنز ریغ یهادانیاکسیآنت

 برابر در اهیگ یفاعد خط نینخست ،یفنل باتیترک و هادیآلکالوئ

ROSشودیم محسوب ها (Sharma et al. 2012.) دروژنیه 

بالا  یهابوده که در غلظت ROSاز انواع  یکی( 2O2H) دیپراکس

 Habibi) شودیم یغشائ یهادیپیل و هانیپروتئبه  بیموجب آس

                                                           
1 Reactive oxygen species  

 که (2MDA) دیآلدهیدمالون و 2O2H سطوح یریگاندازه(. 2014

 سوکی از است، سلول یدیپیل ونیداسیراکسپ زانیم از یشاخص

 تیظرف م،یمستقریغ طوربه گرید یسو از و یسلول خسارت زانیم

 .  دهدیم نشان را یسلول دفاع

 انیب در عیسر راتییتغ یالقا موجب سرما پتوم،یسطح ترانسکر در

 عوامل کنندهکد یهاژن جمله از متفاوت یهاکارکرد با ییهاژن

 سنتز در لیدخ یهامیآنز و هافسفاتاز ها،نازیک نیپروتئ ،یسیرونو

 شودیم هاهورمون وسنتزیب و کننده محافظت باتیترک بیتخر و

(Manasa et al. 2022ماب .)هورمون ،یاهیگ یهاهورمون نی 

 یعیوس فیط میتنظ در خود نقش لیدلبه( 3ABA) دیاس کیزیآبس

 تنش هورمون عنوانبه تنش، به پاسخ با مرتبط یهاعملکرد از

و  وسنتزی(. علاوه بر بMehrotra et al. 2014) شودیم شناخته

 یهامیتوسط آنز ABAسطوح هورمون  ،de novo سمیکاتابول

UDP-که اتصال گلوکز به هورمون  ترانسفرازلیگلوکوزABA  را

 ABA نیب وندی( که پ4BG) دازیگلوکوز-بتا میآنز و کندیم زیکاتال

 میآنز تیفعال نیبنابرا .شودیم میتنظ کند،یم زیدرولیو گلوکز را ه

BG سطوح  شیدر افزاABA نقش دارد ) هادر پاسخ به تنشXu 

et al. 2012.) یهاواسط حد از استفاده با ،یدیپروپانوئ لیفن ریمس 

 سنتز را هیثانو یهاتیمتابول از یاگسترده تداد مات،یکیش ریمس

 کردن نهیدآم با( 5PAL) زایلایآمون نیآلانلیفن میآنز. کندیم

 از یکی و کرده زیکاتال را ریمس نیا گام نینخست ن،یآلانلیفن

 Vogt) باشدیم یدیپروپانوئلیفن ریمس یدیکل و مهم یهامیآنز

 کد یهاژن رونوشت سطوح شیافزا ،یادیز مطالعات(. 2010

 سنتز یالقا علت را یدیپروپانوئ لیفن یهامیآنز کننده

 Dixon and Paiva) انددانسته تنش طیشرا در هادیپروپانوئلیفن

1995 .) 

است.  japonicaو  indica گونهریز دو یدارا ،یزراع برنج گونه

 نظر از بلکه ،یکیژنت اتیخصوص نظر از تنها نه گونهریدو ز نیا

 گریکدی با زین تحمل و یزراع صفات ،یشناختختیر یهایژگیو

 ینواح به japonica گونهریز ترشیب یسازگار. هستند متفاوت

 ییاستوا یبه نواح indica گونهریز ترشیب یسازگار و معتدل

                                                           
2 Malondialdehyde 
3 Abscisic acid 
4 Beta-glucosidase 
5 Phenylalanine ammonia-lyase 

  مقدمه
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از  ها،از تنش یبه انواع japonica گونهریز تربالا تحمل سازنهیزم

 مطالعه(. Takahashi and Tsunoda 1984بوده است ) سرماجمله 

 سرما،حساس و متحمل به  گونهریز دو یهاپاسخ سهیمقا و

تحمل به  جادیمرتبط با ا یهاوکارساز از یخوب درک تواندیم

 گونه هر ازینشیپ یاطلاعات نیچن. دهدبه محققان ارائه  سرما

 به یابیدست جهت کیژنت یمهندس ای و ینژاد اصلاح تیفعال

 حاضر حال در. باشدیم سرمادر برابر  ترشیب تحمل با یاهانیگ

 شیافزا به توجه با ،یعزرا اهانیگ در تحمل شیافزا موضوع

 تیامن نیو ضرورت تام نیکره زم تیسرعت رشد جمع سابقهیب

 Dhankherاست ) تیحائز اهم شیاز پ شیب ت،یجمع نیا ییغذا

and Foyer 2018دسته دو به توانیم را سرمابه  اهیگ یها(. پاسخ 

 هنگام،زود یهاپاسخ. کرد میتقس هنگامرید و هنگامزود یهاپاسخ

 و شده آشکار تنش ظهور هیاول ساعت 24 در که هستند ییهاپاسخ

 ینقش هاپاسخ نیا که است جهت آن از هاپاسخ نیا تیاهم

(. Cheng et al. 2007) کنندیم فایا سرمادر تحمل به  یاتیح

 در متحمل یهاپیژنوت در که داده نشان مطالعات ن،یهمچن

 ساز نهیزم مهنگازود یهاپاسخ حساس، یهاپیژنوت با سهیمقا

 تنش به تحمل در لیدخ یهاندیفرآ یالقا در هنگامرید یهاپاسخ

 یهادر دوره یکیمتابول یهاپاسخ یالقا گر،یعبارت د. بهباشندیم

 یتیسلول را در وضع طیکوتاه مدت پس از شروع تنش سرما، شرا

 یهاخسارت زانیم دیشد شیاز افزا یریکه با جلوگ دهدیقرار م

 بخشدیمتحمل بهبود م یهاپیتحمل را در ژنوت درجه ،یسلول

(Heidarvand and Maali Amiri 2010.) 

های دخیل در تحمل سرما به سبب کارومطالعه و درک ساز

های متابولیکی دشوار است. با این ها و یا مسیرگستردگی متابولیت

های برنج با سطوح تحمل های گیاهچهوجود، مقایسه پاسخ

برنج( در  indicaو  japonicaگونه ش )برای مثال زیرمتفاوت به تن

تر شناخته شده برنج به های کمکاروارائه اطلاعاتی در مورد ساز

های زمانی استفاده دلیل در نظر گرفتن بازهخصوص بهسرما به

های موجود، باشد. مطابق با دادهپذیر میشده در این مطالعه، امکان

نج ایران و اغلب در شمال کشور کاهش دما در نواحی کشت بر

در زمان خزانه برنج و یا حتی در دوره نشاء برنج رخ داده که با 

گراد( های سرمای کوتاه مدت )حداقل چهار درجه سانتیتنش

 ییشناسا هدف با پژوهش، نیا درمواجه است. بنابراین 

 هنگامزود یهاپاسخ سرما،در تحمل برنج به  لیدخ یهاکاروساز

 که گرده متحمل رقم و یرودیش حساس رقم یعنی برنج، مرق دو

 در باشند،یم  japonicaو indica یهاگونهریز به متعلق بیترتبه

 سطح در سرمااز اعمال  پس ساعت 24تا  یزمان یهابازه

و  2O2H ،یفتوسنتز یهازهیرنگ سطوح یریگاندازه با یکیولوژیزیف

MDA، یهاژن انیب یالگو یبررس با یمولکول سطح در و 

 .شد انجام PALو  BG یهامیآنز کنندهکد

 

 

 حساس و( japonica) گرده سرما به متحمل برنج ارقام بذر

رشت، -کشور شمال برنج قاتیتحق سسهؤم از( indica) یرودیش

 شمال در که است یمحصول پر ارقام از یرودیش رقم. شد هیته

 و شودیم کشت عیوس طوربه ران،مازند استان در عمدتاً و کشور

(. 1388 ،و همکاران ی)محدث باشدیم بلاست یماریب به متحمل

 محلول در قهیدق ده مدت به هابذر ،یعفونضد منظوربه ابتدا

 آب با شستشو از پس. گرفتند قرار درصد ده میسد تیپوکلریه

 منظوربه و شده آغشته مانکوزب کشقارچ به هابذر مقطر،

 داده قرار مرطوب یصاف کاغذ با شید یپتر درون ،ینزجوانه

 انتقال هاگلدان به زدهجوانه بذور روز، چهار گذشت از پس. شدند

 کشت، از پس. شد کشت بذر عدد 14 گلدان، هر درون و افتهی

به اتاقک رشد گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشکدگان  هاگلدان

ساعت  14 ودیو فتوپر C° 25 یبا دما ،یعیو منابع طب یکشاورز

بر متر  کرومولیم 200و شدت نور  یکیساعت تار 10و  ییروشنا

 به ها. پس از گذشت سه هفته، گلدانافتیانتقال  هیمربع بر ثان

 یو دما ودیگروه زراعت و اصلاح نباتات با همان فتوپر خانهسرد

C° 4  شاهد طیشرا در ییهوا اندام از یریگ. نمونهافتیانتقال 

 ساعت 24 و هشت چهار، دو، م،ین و( سرما تنش اعمال از شی)پ

بلافاصله به مخزن  هانمونه و شد انجام سرما تنش اعمال از پس

 -C° 80 زریبه فر یمنتقل و سپس جهت نگهدار عیازت ما یحاو

 .   افتندیانتقال 

و  b لیکلروف ،a لیشامل کلروف یفتوسنتز یهازهیرنگ مقدار

. شد یریگ( اندازهArnon 1949روش ) قیاز طر هادیکاروتنوئ

 و دهیکوب عیما ازت با یبرگ نمونه از گرم 1/0 منظور، نیا یبرا

  هاواد و روشم
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 تریلیلیم 5 نمونه هر به سپس. شد آورده در یپودر صورتبه

با  قهیدرصد اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت پنج دق 80استون 

 وبیت به هاشد. پس از آن، روشناور وژیفی، سانترg  ×5000شتاب 

 درصد 80استون تریلیلیم 5/2 وبیت هر به و شده منتقل دیجد

 در حاصل، یهاروشناور جذب. شد تکرار قبل مرحله و اضافه

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر،  470و  645، 663 یهاموج طول

از  زین 1شاهد محلول. شد قرائتEON (Bio Tek, USA )مدل 

و  bلیکلروف ،a لیکلروف ریشد. مقاد هیدرصد ته 80استون 

محاسبه شد  ریمعادلات ز قیاز طر بیترتبه هادیکاروتنوئ

(Lichtenthaler 1987 .) 

 a 12.25 = کلروفیل × A663 – 2.79 × A645 

b 21.50 = کلروفیل × A645 – 5.10 × A663 

 / (A470 – 1.82 × Chl a – 85.02 × Chl b × 1000) = کاروتنوئید

198 
مقدار جذب قرائت شده در طول  بیترتهب 470Aو  663A، 645A که

 . باشدیم 470 و 645، 663 یهاموج

 Loreto andبا استفاده از روش ) هانمونه 2O2Hغلظت  سنجش

Velikova 2001گرم نمونه  35/0طور خلاصه، ( انجام شد. به

 کیشد. سپس به هر  دهیکوب عیدرون هاون با ازت ما یاهیبافت گ

 2TCA) دیاس کیاستکلرویتر تریلیلیم 5/1 مطالعه، یهااز نمونه

 شتاببا  قهیدق 15به مدت  هادرصد اضافه شد. سپس نمونه 1/0

g  ×12000 500 و جدا حاصل یهاشدند. روشناور وژیفیسانتر 

 میبافر فسفات پتاس تریکرولیم 500به  هاروشناور نیا از تریکرولیم

(7  =pH )د. جذب محلول اضافه شدن دیدی میپتاس تریلیلیم کی و

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  390حاصل در طول موج 

بر گرم  کرومولیبر اساس م دیپراکس دروژنیقرائت و غلظت ه

 زهیعصاره هوموژن ینیگزیوزن تر گزارش شد. محلول شاهد از جا

 دست آمد. درصد به TCA 1/0 تریکرولیم 500شده با 

 (Song et al. 2011) روش از MDA یمحتو یریگاندازه منظور به

 عیما ازت در یاهیگ بافت از گرم 25/0 منظور نیا به. شد استفاده

 پنج شده دهیکوب یهانمونه از کی هر به سپس. شد دهیکوب

به  زهیدرصد اضافه شد و مخلوط هوموژن TCA 1/0 تریلیلیم

 وژیفیسانتر C° 20 یو دما g  ×10000با شتاب  قهیدق 15مدت 

                                                           
1 Blank  
2 Trichloroacetic acid 

 از کی هر به و جدا، حاصل یهاراز روشناو تریولکریم 250شد. 

 25/0 (3TBA) دیاس کیتوریوباربیت معرف تریلیلیم 2 هانمونه

در حمام آب  قهیدق 30درصد اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 

درون ظرف  قهیدق 15و پس از آن به مدت  C° 80 یگرم با دما

در  هقیدق 10قرار داده شد. سپس، مخلوط حاصل به مدت  خی

جذب  زانیشد و م وژیفیسانتر g  ×10000با سرعت  C° 20 یدما

 دستگاه توسط نانومتر 532 یهاموج طول در حاصل یهاروشناور

بر  دیآلدهیدمالون غلظت غلظت. شد قرائت اسپکتروفتومتر

شاهد از  محلولبر گرم وزن تر گزارش شد.  کرومولیاساس م

معرف  تریلیلیم 2درصد و  TCA 1/0 تریکرولیم 250 بیترک

TBA یمحتو یریگساخته شد. اندازه MDA  بر اساس معادله

C=D/EL  معادله،  نیا درصورت گرفت کهC  نشان دهنده غلظت

MDA نی. همچنباشدیم D بیو ضر ینور یچگال زانیم 

 m1-cm 510×  1.56-1 میزان بوده که برابر با یمولار یخاموش

درون چاهک است که  ضخامت محلول زانیم زین Lو  باشدیم

 . باشدیم متریسانت کیبرابر با 

 نیا یهاژن انیب یالگو راتییتغ بر سرمااثر  یمنظور بررسبه

شرکت  تیبا استفاده از ک هااز نمونه RNAمطالعه، ابتدا استخراج 

شرکت انجام شد.  نیا یشنهادیپ دستورالعملو طبق  ستیدناز

با استفاده  بیترته بهاستخراج شد RNA تیو کم تیفیک یابیارز

 نانیدرصد انجام گرفت. پس از اطم کیو ژل آگارز  دراپاز نانو

استخراج شده، با هدف حذف  RNA تیفیاز غلظت و ک

 میاستخراج شده با آنز RNA ها،از نمونه DNA یهایآلودگ

DNase منظور ساخت شدند. به ماریتcDNA، شرکت  تیاز ک

شرکت، استفاده  نیا یهادشنیپارس توس و طبق دستور عمل پ

از بافر  تریکرولیم RNA، 10از  تریکرولیم 5منظور،  نیشد. بد

 ییاضافه و حجم نها وبیبه هر ت میآنز تریکرولیم 2همراه به میآنز

رسانده شد. پس از ورتکس، مخلوط  تریکرولیم 20به  وبیهر ت

در  قهیدق C° 25 ،60 یدر دما قهیدق 10با برنامه  PCRحاصل در 

انکوبه شد. سپس  C° 85 یدر دما قهیدق 5و  C° 47 یادم

 و تیفیک و شدند داده قرار خی یرو بر قهیدق 5 مدت به هاوبیت

 قرار گرفت.  یبا استفاده از نانودراپ مورد بررس هانمونه تیکم

                                                           
3 Thiobarbituric acid 
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 و (BG) دازیگلوکوز-بتا یهاژن یهاآغازگر جفت یطراح جهت

داده  گاهیاز پا هاژن نیا کنندهکد یتوال(، PAL) ازیلایآموننیآلانلیفن

NCBI یهاابزار از استفاده با هاآغازگر جفت یطراح. شد یابیباز 

 از هاگرآغاز تیفی(. ک1انجام شد )جدول  idt1 تیموجود در سا

-مریپرا مر،یهتروداحلقه، -ساقه یهاساختار لیتشک عدم نظر

 نیاکت ژن نیهمچن. گرفت قرار یبررس مورد مریدا سلف و مریدا

منظور ساخت مطالعه استفاده شد. به نیدر ا 2دارخانه ژن عنوانبه

 تریلکرویم کی ،cDNA تریلکرویم دو ،qRT-PCRمخلوط واکنش 

 تریکرولیم 5/7 و یبرگشت و روشیپ یهاآغازگر از کی هر از

 DEPCشده با  ماریمقطر تآب تریکرولیم 5/2با  کسیممستر

مرحله  کیشامل  Real-time PCR یهاشد. چرخه بیترک

 42و  قهیدق 10به مدت  C° 95 یدر در دما هیاول یسازواسرشته

 ه،یثان 10به مدت  C° 95 یدر دما یسازچرخه شامل واسرشته

                                                           
1 Integrated DNA technologies 
2 House-keeping gene 

 یشدن در دما لیو طو هیثان 10به مدت  C° 50-60اتصال  یدما

C° 72  یهاژن ینسب انیب ت،یشد. در نها میتنظ هیثان 35به مدت 

( نسبت  ,2004Pfaffl and Bustin) CtΔΔ-2طالعه، با روش مورد م

 .شد محاسبه یکیتکن تکرار سه در و نرمال نیاکت داربه ژن خانه

 کاملا طرح هیپا بر لیفاکتور شیآزما صورتبه مطالعه نیا

 یهاداده یآمار لیتحل و هیتجز. شد انجام تکرار سه در یتصادف

انجام شد و  SASافزار رممطالعه با استفاده از ن نیحاصل از ا

 ,Duncanدانکن ) یادامنهچند آزمون طبق هانیانگیم سهیمقا

مطالعه با استفاده از  نیا یهانمودار. گرفت( صورت 1955

شدن اثر متقابل  داریرسم شد. نظر به معن Excel 2021افزار نرم

 شیصورت اثرات متقابل نمابه قیتحق نیدر ا جیعوامل، نتا نیب

 ه شد.داد

    

 
 ژن انیب یالگو یبررس در شده یطراح یهاگرفهرست جفت آغاز -1 جدول

 
 یرودیژن دو رقم گرده و ش انیب یصفات و الگو یاثر تنش سرما رو انسیوار هیتجز جینتا -2 جدول

 مربعات نیانگیم

 دیتنوئوکار b لیکلروف a لیکلروف یدرجه آزاد رییتغ منابع
2O2H MDA ژن انیب BG ژن انیب PAL 

 29/16** 39/4** 05/0** 88/0** 018/0** 68/4** 42/14** 1 رقم

 99/50** 07/64** 02/0** 39/0** 052/0** 04/1** 86/25** 5 دما

 38/1** 05/1** 002/0** 053/0** 003/0** 06/0** 1/45** 5 دما×رقم

 038/0 014/0 00004/0 0005/0 42/3 003/0** 04/0 24 خطا

 65/3 3/2 54/3 16/2 42/3 12/3 12/3 )%( راتییتغ بیضر

 درصد کی سطح در یداریمعن **

 

 در پاسخ به تنش سرما  لیکلروف یمحتو رییتغ یبررس

 یفتوسنتز تیظرف نیتخم یبرا یشاخص عنوانبه ل،یکلروف سطوح

 سهیمقا جینتا(. Cruz et al. 2013) ردیگیم قرار استفاده مورد

 داریمعن کاهش موجب رقم دو هر در سرما،نشان داد  نیانگیم

(01/0 < Pمحتو )لیکلروف ی a  وb  (. 1شد )شکل  شاهدنسبت

 b لیکلروف یدر محتو یرودیدو رقم گرده و ش انیاختلاف م

در رقم  a لیکلروف یبود. محتو a لیکلروف یاز محتو ترمشهود

 تنش از پس ساعت 24 و ساعت 8 هد،شا یهاگرده در نمونه

رقم در تمام مدت اعمال  نیدر ا  bلیکلروف یمحتو ز،ین و سرما،

 در مشابه لیکلروف یمحتو از تربالا یداریطور معنتنش سرما، به

 ژن  نام ژن  ناسهش  (′3-′5)  روشیپ گرآغاز یتوال (′3-′5)  یبرگشت گرآغاز یتوال Tm (°C) (bp) محصول طول

137 52 AGGGAGATCGTAGTGGTAAAG TCTCATGGTCCAGGATCTTC U28047.3 BG 
126 57 CGATGTAGGTGGAGGTCATGAG CCATCACCAACCATGTCCAGAG X16099.1 PAL 
106 54 GTACCACCACTGAGAACGATG GAATGGAAGCTGCGGGTATC X16280.1 Actin 
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درهر دو  bو  a لیکلروف زانیم نیترکم. بود یرودیشحساس  رقم

گرفته  سرماساعت پس از  24مشاهده شد که  یارقم، در نمونه

در ارقام گرده و  a لیکلروف یمحتو ،ینقطه زمان نیشده بود. در ا

 a لیکلروف یدرصد، نسبت به محتو 73و  52 بیترتبه یرودیش

 بیترت نیمشاهده شده در حالت شاهد، کاهش داشت. به هم

در ارقام گرده و  سرماساعت پس از  b، 24 لیکلروف یمحتو

را نشان داد )شکل  یدرصد 48و  46کاهش  بیترتبه ،یرودیش

 یهاندیفرآ اغلب یرو ییاثرات  بسزا سرما،، الف و ب(. 1

 یالقا موجب سرما. کندیم فایا فتوسنتز جمله از اهیگ یضرور

 یمیآنز ییکارا کاهش ،(Agurla et al. 2018) هاروزنه شدن بسته

 Bhattacharya) یفتوسنتز یهامیآنز سرعت کاهش جهینت در و

 چونهم یفتوسنتز یهادر ساختار رییتغ زی( و ن2022

 تیظرف تواندی( که مZhao et al. 2020) شودیم هاکلروپلاست

 مقدار بودن تربالا به توجه با ن،یبنابرا. دهد کاهش را یفتوسنتز

 تیرقم، در حفظ ظرف نیا رسدیم نظربه گرده، رقم در لیکلروف

 . ندکیم عمل ترثرؤم سرماخود در مواجهه با  یفتوسنتز

 زیدر مطالعات گذشته ن ل،یکلروف یدر کاهش محتو سرما اثر

 ;Aghaee et al. 2011; Hasani et al. 2013گزارش شده است )

Zhao et al. 2020). یط لیکلروف یکاهش محتو لیاز دلا یکی 

 کاهش در سرما ی. اثر منفباشدیم لیکلروف وسنتزیب کاهش سرما،

 جمله از ل،یکلروف یوسنتزیب ریمس در لیدخ یهامیآنز تیفعال

 کی که است شده گزارش نازیآمترانس دیآلدهیسم-1-گلوتامات

 کندیم زیکاتال ریمس نیا در را سرعت کننده محدود واکنش

(Zhao et al. 2020 .)تواندیم یلیکلروف سطوح کاهش ن،یهمچن 

 یستیز ریو غ یستیز یهاتنش توسط آن سمیکاتابول یالقا لیدلبه

 نیشی(. مطالعات پHörtensteiner and Kräutler 2011) باشد زین

 یهاتنش ریتحت تاث a لیاز کلروف شیب b لینشان داده کلروف

 .Ashraf and Harris 2013; Shin et al) ردیگیم قرار دیشد

 شودیم لیتبد a لیبه کلروف بیاز تخر شیپ b لی(. کلروف2021

 کلاته میآنز یعنی لیکلروف بیتخر ریمس در مهم میآنز دو که چرا

عنوان را به a لیتنها کلروف ،2ژنازیاکس a دیفئوفورب و1میزیمن کننده

 جی(. نتاHörtensteiner et al. 1995) کنندیسوبسترا قبول م

رقم  b لیکلروف یمحتو سرما،پژوهش حاضر نشان داد که تحت 

 افتینسبت به رقم گرده کاهش  یترشیبه مقدار ب ،یرودیش

رقم گرده درجه تحمل به  رسدینظر مبه نیبنابرا ب(.-1)شکل 

که  a لیبه کلروف b لیکلروف لیداشته و تبد یترشیب یسرما

 رخ ترکم گرده رقم در باشد،یم b لیکلروف بیتخر ازینشیپ

 . دهدیم

ساعت پس از تنش  24 یال 4در  یرودیرقم ش a لیکلروف یمحتو

 یاگونه بهالف(، -1)شکل  دهدیرا نشان م یدیسرما، کاهش شد

ساعت پس از  24و  8در  ،یرودیرقم ش a لیکلروف یکه محتو

درصد نسبت به حالت شاهد کاهش  73و  58 بیترتتنش سرما به

و  40در رقم گرده با کاهش  a لیکلروف یمحتو کهیدر حال افتی

 صورت یترکم بینسبت به حالت شاهد، با ش یدرصد 52

مدت زمان تنش سرما، با  شیافزا دهدیم نشان جینتا نیا. گرفت

همراه بود.  یرودیدر رقم حساس ش a لیبه کلروف دیشد بیآس

 میپس از شروع و تا ن یرودیش رقم b لیکلروف یمحتو نیهمچن

نسبت به حالت  یدرصد 31با کاهش  سرما،ساعت پس از اعمال 

 را نشان داد.  یدیشاهد، کاهش شد

                                                           
1 Magnesium chelatase 
2 pheophorbide a oxygenase 
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ساعت پس از  24دو، چهار، هشت و  نیم،شاهد،  شرایطتحت  شیرودیها )ج( در دو رقم گرده و ید)ب( و کاروتنوئ b یل)الف(، کلروف a یلکلروف یزانم ییرتغ -1شکل 

درصد  یکدار را بر اساس آزمون دانکن در سطح معنیاند. حروف مشابه، عدم اختلاف داده شده یشنما یارانحراف مع ± یانگینصورت مبه ها(. دادهHASتنش سرما )

 دهد.می نمایش

 

 داریمعن شیافزا موجب سرمانشان داد در هر دو رقم،  جینتا

(01/0 < P )کل نسبت به شاهد شد. سطوح  دیکاروتنوئ یمحتو

تنش، بلکه تحت  طیدر رقم گرده نه تنها تحت شرا یدیکاروتنوئ

 بود یرودیش رقم از تربالا یداریبه صورت معن زیشاهد ن طیشرا

در هر دو  دیتجمع کاروتنوئ زانیم نیترشیبج(. -18-4)شکل 

 هادیکاروتنوئ. شد مشاهده سرماساعت پس از  24رقم، در 

 عنوانبه عمل با اهانیگ در که هستند یدیتتراترپنوئ یهازهیرنگ

 نور جذب دامنه شیافزا موجب نور، کنندهجمع یجانب یهازهیرنگ

 ها،دیکاروتنوئ یفاعد یهانقش از گرید یکی. شوندیم ،یفتوسنتز

 و گرما صورتبه مازاد ینور یانرژ پخش در هاآن نقش

 اختلال با سرما،است.  هاستمیفتوس به ینور بیآس از یریجلوگ

 بر موجب کربن، ونیلاسیآسم کاهش زین و ییایمیفتوش تیفعال در

 شودیم ینور یانرژ مصرف و جذب انیم تعادل خوردن هم

(Khanal et al. 2017 .)ییهاکاروساز قیطر از مازاد یانرژ راگ 

( پخش نشود، منجر به NPQ1) ییایمیفتوشریغ یخاموش همچون

                                                           
1 Nonphotochemical quenching 

 ,Asadaهمراه دارد )را به یشده که صدمات متعدد ROS دیتول

1999; Zhang HuiHui et al. 2017 .)هادیکاروتنوئ نیهمچن 

 نیا وسنتزیرا در ب یبوده و نقش مهم ABAهورمون  سازشیپ

 نقش به توجه با(. Sun et al. 2022) کنندیم فایون اهورم

 به ینور بیآس از یریجلوگ و حفاظت در هادیکاروتنوئ

 پاسخ هادیکاروتنوئ یمحتو شیافزا رسدیم نظر به ها،ستمیفتوس

 رقم جهینت در. باشد هاستمیفتوس ییکارا کاهش به اهیگ یدفاع

 کاهش نهیزم د،یروتنوئکا از یترشیب ریمقاد دیتول تیقابل با گرده

که به نوبه  آوردیم فراهم را خود یفتوسنتز یهاساختار به بیآس

 ثر است. ؤم زیدر اثر تنش سرما ن ROS دیخود در کاهش تول

 MDA و 2O2H یتنش سرما بر محتو اثر

 که است یمدت کوتاه و عیسر یهاپاسخ از یکی ها،ROS تجمع

 Blokhina et) شودیم همشاهد یطیمح یهاتنش تمام در باًیتقر

2003 al.نی(. ماب ROS،2 هاO2H مهیو ن ینسب یداریبه سبب پا 

 قیطر از ییپلاسما یهاعبور از غشا تیقابل زیعمر بالا و ن

 Tianبرخوردار است ) یاژهیو تیاهم از ن،یآکواپور یهانیپروتئ
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2016et al. ری(. همانند سا ROS،2 هاO2H کم یهادر غلظت زین 

 2O2H تیعنوان مثال، فعالنقش دارد. به یرسانامیپ یهاریمس در

 یهاپاسخ یالقا در آن نقش و رسانامیپ مولکول عنوانبه

مختلف در  یسیعوامل رونو یالقا قیاز طر سرمازودهنگام به 

(. تجمع Yun et al. 2010برنج در گذشته مطالعه شده است )

ROSدیتول نیب توازن نخورد هم بر سبب به بالا یهاغلظت در ها 

 توسط هاگونه نیا کهیصورت در و دهدیم رخ هاآن هیتجز و

 به را ییهاخسارت نشوند، مهار سلول یدانیاکس یآنت ستمیس

 Das and Roychoudhury) آورندیم وارد یسلول یهاساختار

 و یغشائ یهادیپیل ونیداسیپراکس ها،خسارت نیا انیم از(. 2014

 که هستند یاثرات جمله از هانیپروتئ ونیداسیاکس ای بیتخر

 ;Davies 2005صورت گرفته است ) هاآن یرو مطالعه نیترشیب

Foyer and Shigeoka 2010 .)ونیداسیپراکس از حاصل باتیترک 

شدت  یستیعنوان نشانگر زبه توانندیم ها،مولکول درشت نیا

قرار تحت تنش، مورد استفاده  اهانیدر گ ویداتیوقوع تنش اکس

که از  MDA باتیترک نیاز ا یکی(. Anjum et al. 2015) رندیگ

 Sochor) شودیم حاصل راشباعیغ چرب یهادیاس ونیداسیپراکس

et al. 2012 .) 

در دو رقم، در نقاط مختلف  MDAو  2O2Hمطالعه غلظت  نیا در

الف -2)شکل  گرفت قرار یبررس مورد سرماپس از اعمال  یزمان

 پیژنوت انیم یداریمعن تفاوت شاهد، حالت درب(. -2 و

مشاهده  2O2H یو متحمل گرده از نظر محتو یرودیحساس ش

صورت در هر دو رقم، به 2O2H یمحتو سرما،نشد. اما با اعمال 

همراه با  2O2H. روند تجمع افتی شی( افزاP< 01/0) یداریمعن

 24بود و در  یشیصورت افزاطول مدت تنش سرما همواره به

اختلاف  نی. همچدیخود رس زانیبه حداکثر م سرماپس از ساعت 

 و بود داریمعن یرودیدو رقم گرده و ش انیم 2O2Hتجمع  زانیم

-2را نشان داد )شکل  2O2H دیاز تول یتربالا ریمقاد یرودیش رقم

 الف(. 

 

 
ساعت پس از  24م، دو، چهار، هشت و یخط منقطع( در حالت شاهد و ن) یرودی)ب( در دو رقم گرده )خط ممتد( و ش MDA)الف( و  2O2H یزانم ییرتغ -2شکل 

 یشنما یارانحراف مع ± یانگینبه صورت م هادهد. دادهمی نمایشدرصد  یکدار را بر اساس آزمون دانکن در سطح ی(. حروف مشابه، عدم اختلاف معنHASتنش سرما )

 دهد.  می نمایشدرصد  یکاساس آزمون دانکن در سطح  دار را برمعنیاند. حروف مشابه، عدم اختلاف داده شده
 

 بیآس از یشاخص عنوانبه ،2O2Hنقش  نیشیمطالعات پ در

 Aminiنخود و گندم گزارش شده است ) یهاپیژنوت در یسلول

et al. 2021; Naderi et al. 2020 .)حساس  پیژنوت رسدیم نظربه

 از یتربالا ریمقاد ها،ROSثر ؤدر سرکوب م ییعدم توانا لیدلبه

 یسلول یهابیآس ترشیب مطالعه منظور به. دهدیم تجمع را آن

مورد مطالعه قرار گرفت  زین MDAغلظت  ،ROSشده توسط  ءالقا

 الف
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 موجب سرمانشان داد،  نیانگیم سهیمقا جاینت(. ب-2)شکل 

در هر دو رقم نسبت  MDA( غلظت P < 01/0) داریمعن شیافزا

با  MDAغلظت  یرودیرقم حساس ش به حالت شاهد شد. در

 شیدر رقم گرده افزا که،یحال در افتی شیافزا یترشیشدت ب

MDA زانیم نیرا نشان داد. همچن یترداریروند پا MDA دیتول 

 دیتول زانیاز م تربالا سرمادر تمام طول  یرودیشده توسط رقم ش

گذشته نشان داده  قاتی(. تحقب-2شده در رقم گرده بود )شکل 

 داریمعن شیافزا موجب نور، یبالا شدت همراهبه سرماه ک

نسبت به رقم متحمل  indicaدر رقم حساس  MDA یمحتو

japonica شودیم (2001Ji and Jiao  .)2 یهامولکولO2H  قادر

 فعال کالیراد نیتریاصل(، OH.) لیدروکسیه کالیراد دیبه تول

 Farmer and Mueller) باشندیم یدیپیل ونیداسیپراکس کنند القا

2011Yin et al. ; 2013) 2خود از  کالیراد نیا کهO2H دیتول 

 جهینت در رسدیم نظربه ،(Chen and Schopfer 1999) شودیم

مازاد  ROSدر سرکوب  یرودیرقم ش ترنییپا یکیژنت تیظرف

رقم  نیدر ا 2O2Hاز  یبالاتر ریشده در اثر تنش سرما، مقاد دیتول

 تینها در و OH.از یتربالا ریمقاد دیمنجر به تولکه  افتهیتجمع 

 MDAاز  یتربالا سطوح دیتول و یدیپیل ونیداسیپراکس موجب

 . شودیم

  BGژن  انیب یالگو یبررس

موجب جدا شدن  ،یدیکوزیگل وندیبا شکستن پ BG میآنز

 ABAفرم فعال  قیطر نیاز گلوکز شده و از ا ABAهورمون 

 یدفاع یهاپاسخ میتنظ در میآنز نیا رونیا از. شودیحاصل م

 ;Bowles et al. 2005) کندیم فایرا ا ینقش مهم ABAوابسته به 

Xu et al. 2002; Yonekura‐Sakakibara and Hanada 2011 .)

 موجب رقم، دو هر در سرما تنش داد نشان نیانگیم سهیمقا جینتا

حالت  با سهیدر مقا BGژن  انی( بP > 01/0) داریمعن شیافزا

دو رقم  نیدر ا BGژن  انیب داریاختلاف معن نیشاهد شد. همچن

( سرماساعت پس از اعمال  24تنش )هشت تا  ییدر ساعات انتها

 سرماساعت پس از  24ژن در  انیب زانیم نیترشیب. شد مشاهده

 یبرابر 7/10 شیافزا BGژن  انیب زانیزمان م نیمشاهده شد. در ا

نسبت  یرودیرا در رقم ش یبرابر 6/8 شیرا در رقم گرده و افزا

 (. 3به حالت شاهد نشان داد )شکل 

 یبرا اهیگ سرما، تنش زمان مدت شیافزا با رسدینظر مبه

از  یتربالا ریمقاد دیتول به ازین ،یدفاع یهاکاروساز نمودنفعال

ABA نیپروتئ دیژن و تول انیب شیافزا ن،یدارد. بنابرا BG 

سطوح  شیافزا یبرا اهیگ یانتخاب یهاریمس از یکی تواندیم

ABA فرم  یسازسهم آزاد سهیمنظور مقاباشد. به یدرون سلول

لازم  م،یآنز نیا وسنتزیبا ب BG میآنز تیفعال قیاز طر ABAفعال 

مورد  زین ABA وسنتزیدر ب لیدخ یهاژن انیب یاست تا الگو

 . ردیقرار گ یبررس

 
 یرودیدر ارقام برنج گرده )خط ممتد( و ش BGان ژن یب یر الگوییتغ -3شکل 

ساعت پس از  24م، دو، چهار، هشت و یط شاهد و نی)خط منقطع( در شرا

دار را بر اساس آزمون ی(. حروف مشابه، عدم اختلاف معنHASتنش سرما )

 دهد.می نمایشدرصد  یکدانکن در سطح 

 

در  NAC یخانواده ژن یهاژن از یکی که ،OsNAC5 انیب یالقا

 نیا انیب شیگزارش شده است. افزا ABAتوسط  باشد،یبرنج م

محلول شده که  یهاو قند نیسطوح پرول شیژن موجب افزا

 ;Song et al. 2011را به دنبال داشت ) سرماتحمل به  شیافزا

Takasaki et al. 2010 .)کد  یهاژن انیب شیافزا نقش به توجه با

 با گرده رقم رسدیم نظربه ،ABAسطوح  شیدر افزا BGکننده 

 امتداد در ،BG میکننده آنزکد یهارونوشت از یتربالا سطوح انیب

 ریمقاد تجمع نهیزم(، 3)شکل  سرما تنش زمان شدن تریطولان با

. آوردیتنش فراهم م طیرا تحت شرا ABA هورموناز  یتربالا

وابسته به  یرسانامیپ یهاریمس انداختن راه به با هورمون نیا

ABA، پاسخ به تنش سرما را فراهم کرده و  یهاژن انیب نهیزم

که با کاهش  یاهیخواهد شد، فرض سرماسبب بهبود تحمل به 

خصوص در به MDAو  2O2Hاز جمله  یسلول یهاخسارت زانیم

 . شودیم دییأرقم گرده ت

 PALژن  انیب یالگو یبررس
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 ریمس یط شده دیتول نیآلانلیفن ونیناسیدآم با ،PAL میآنز

 هیثانو سمیمتابول به هیاول سمیمتابول از را کربن انیجر مات،یکیش

 هیثانو باتیترک از یانواع دیتول در ریمس نیا. کندیم تیهدا

 ها،نیانیآنتوس ها،نیگنیل ها،دیزوفلاونوئیا ها،دیفلاونوئ همچون

 در یدیکل یمیآنز جهت نیا از و دارد نقش ره،یغ و هانیکومار

 یبررس جی(. نتاKong 2015) باشدیم یدفاع اتبیترک دیتول

 شیافزا ،یرودیدر دو رقم گرده و ش PALژن  انیب یالگو راتییتغ

)شکل  داد نشان سرماژن را در اثر  نیا انی( بP > 01/0) داریمعن

 سرما، تنش دوره طول تمام در گرده رقم در ژن نیا انیب زانیم(. 4

ژن، همراه با  نیا انیب یرودیش بود. در رقم یرودیاز رقم ش تربالا

. اما افتی شیافزا یکنواختیصورت مدت زمان تنش، به شیافزا

تا دو ساعت و چهار تا هشت  مین یدر رقم گرده، در فواصل زمان

 را یداریمعن رییداشت و تغ ینسب یثبات PAL انیب ریساعت، مقاد

 گرده قامار در ژن نیا انیب یبرابر 4/8 و 8/9 شیافزا با. نداد نشان

 نیترشیب سرما، تنش اعمال از پس ساعت 24 در یرودیش و

زمان مشاهده شد )شکل  نیدر ا PALسطوح رونوشت ژن  زانیم

 شناخته یخوببه یهادادیاز رو یکی ،یفنل باتی(. تجمع ترک4

 نشان و دهدیم رخ تنش طیشرا تحت اهانیگ در که است یاشده

 یهاتنش با مقابله یبرا هایگ یکیمتابول یهاییآراباز دهنده

 یهاکاروساز از یکی عنوان به باتیترک نیا. باشدیم یستیزریغ

 Cheynierثر هستند )ؤم یهاتنش به تحمل  یاعطا در اهیگ یدفاع

et al. 2013میژن آنز انیسطوح ب انیمثبت م ی(. همبستگ PAL  و

 Griffith andدر گذشته گزارش شده است ) میآنز نیا تیفعال

Yaish 2004; Ma et al. 2014; Zhou et al. 2018; Gharibi et 

al. 2019.) ژن  یهارونوشت تربالا سطوح رسدیم نظربه نیبنابرا

PAL دیرقم در تول نیا تربالا تیظرف با تواندیدر رقم گرده م 

 ییایمیبه سبب ساختار ش باتیترک نیهمراه باشد. ا یفنل باتیترک

دارند.  دروژنیالکترون و ه یاهدادر  ییبالا تیخود، ظرف

 تیقابل OH.به 2O2H لیبا مهار واکنش تبد باتیترک نیا نیهمچن

 Rice-Evansرا دارا هستند ) یسم اریبس کالیراد نیا دیکاهش تول

et al. 1997 .)افتهیاز علل سطوح کاهش  یکی توانیم نیبنابرا 

2O2H  وMDA  به را( ب-2 شکل و الف-2در رقم گرده )شکل 

 و یفنل باتیترک از یتربالا ریمقاد وسنتزیب در رقم نیا ییتوانا

 ینیسوبر و ینیگنیل باتیترک نیهمچن. داد نسبت ،یدیپروپانوئلیفن

 شیافزا در شوند،یم دیتول یدیپروپانوئلیفن ریمس قیطر از که

 موجب قیطر نیا از و داشته نقش یسلول وارهید ضخامت

 شوندیم سرماحاصل از  یهابیآس برابر در سلول از حفاظت

(Chalker-Scott and Fuchigami 2018) 

 

 

 
در ارقام برنج گرده )خط ممتد( و  PALان ژن یب یر الگوییتغ -4شکل 

ساعت  24م، دو، چهار، هشت و یط شاهد و نی)خط منقطع( در شرا یرودیش

دار را بر اساس ی(. حروف مشابه، عدم اختلاف معنHASپس از تنش سرما )

 دهد.می نمایشدرصد  یکون دانکن در سطح آزم

 

 

 گیری کلی نتیجه

 نقش شده، دیتشد بشر یهاتیفعال اثر در که ،یمیاقل راتییتغ

 مواجهه و نامساعد ییهوا و آب طیشرا وقوع در را ییسزاهب

 در. کندیم فایا سرماجمله  از یستیرزیغ یهاتنش با یزراع اهانیگ

 سرما تنش به برنج حساس و لمتحم ارقام یهاپاسخ مطالعه، نیا

. شد یبررس تحمل بهبود در ثرؤم یهاکاروساز درک منظور به

در  یفتوسنتز یهازهیرنگ سطوح حفظ در متحمل رقم ییتوانا

از  MDAو  2O2Hاز جمله  یسلول یهاخسارت لیامتداد با تعد

 از یبخش. بود سرمارقم نسبت به  نیا ترتحمل بالا لیدلا

 و PALو  BG یهاژن انیب یالقا با متحمل رقم زیمتما یهاپاسخ

 هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیو ب ABAهورمون  تیبا فعال بیبه ترت

زودهنگام  یهاپاسخ نیدر ارتباط بود. چن یفنل باتیاز جمله ترک

و  رهنگامید یهاتحت تنش یدفاع یهاتیمتابول دیتول ازینشیپ

 یمهندس قاتیتحق ای و یاصلاح یهادر برنامه ییربنایز یالگو

 برنج تنش به متحمل اهانیگ توسعه جهت هدفمند کیژنت

 همچون ییهاکاروساز یریگکارهب با گرده رقم نیبنابرا. باشدیم
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