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Background and purpose: Environmental pollution caused by heavy 
metals is a major concern in agricultural soils due to their 
indestructibility. This poses a threat to food security. Mercury, in 
particular, is considered a dangerous and carcinogenic pollutant that is 
increased by human activities in natural ecosystems. This can result in 
a decrease in protein production, deactivation of some enzymes and 
distribution of various cellular reactions, ultimately leading to stunted 
growth and development. The contamination of agricultural lands with 
heavy metals not only decreases the quality of agricultural products, 
but also poses a serious threat to human health, therefore it requires 
more attention. 
 
 Materials and methods: A split-plot experiment was conducted at 
the Faculty of Plant Production of Gorgan University of Agricultural 
Sciences and Natural Resources. The experiment followed a 
completely randomized basic design with three replications. The 
factors investigated were cultivar (Morvarid, Gonbad, Ehsan, Baharan) 
and foliar spraying treatment (fogging), mercury chloride compound 
(at 5, 10, 15 micromolar levels) and a control treatment. The treatments 
were applied to leaves at the range of 60 Zadex stage (8 leaves). 
Afterward, biochemical traits and the expression of catalase, 
superoxide dismutase, guaiacol peroxidase, and ascorbate peroxidase 
genes were analyzed. 
 
Results: The results of the analysis of variance showed that the 
concentrations of mercury and the cultivar had a statistically 
significant effect on all measured biochemical traits at the 1% 
probability level. Additionally, the cultivar had a significant effect on 
chlorophyll a at 5% level. The interaction between mercury and 
cultivar also had a significant effect on all biochemical traits. 
Furthermore, it was observed that the expression of ascorbate 
peroxidase, giagol peroxidase and catalase as well as superoxide 
dismutase genes, showed a higher level of expression. This increase in 
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expression varied among different cultivars, with the Morvarid cultivar 
showing a higher increase compared to other cultivars. 
 
Conclusion: In the results, it was observed that the expression levels 
of the ascorbate peroxidase and giagol peroxidase genes were higher 
in the Morvarid genotype. Additionally, a lower decrease in the 
amount of chlorophyll was also observed in this genotype. 
Furthermore, the level of cellular oxidation was found to increase less 
in this genotype due to the increase in mercury chloride concentration. 
Based on the results of this research, it can be concluded that the 
Morvarid genotype is tolerant to mercury chloride stress. This makes 
it a desirable cultivar for future breeding projects, but further tests 
should be conducted to confirm these findings. 
  

Cite this article: Navabpour, S., Najafi, H., Vosoo Abdollah, Z., Navabpour, R. 2025. Evaluation of 
expression of antioxidant genes under mercury metal stress in bread wheat. Crop Production 
Journal, 17 (4), 67-84.  

 
                              © The Author(s).                                 DOI: 10.22069/ejcp.2025.22610.2634 
                              Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 
 

  
 
 

 
 
 

 



69 

  
  در گندم نان وهیتحت تنش فلز ج دانیاکس یآنت يهاژن انیب یابیارز

 
 4پورنواب حانهی، ر3وسو عبداله نبی، ز2ینجف هی، حور*1پورنواب دیسع

  گرگان، گرگان، ایران،  یعیمنابع طب و گرگان يدانشگاه علوم کشاورز ي،وتکنولوژیاستاد گروه اصلاح نباتات و بنویسنده مسئول،  1
   s.navabpour@yahoo.comرایانامه:   

  ، ایران.   ی گرگان، گرگانعیمنابع طب و گرگان يدانشگاه علوم کشاورز ي، وتکنولوژی، گروه اصلاح نباتات و بیاهیگ يو بهنژاد کیژنت  يدکتر يدانشجو 2
   horeyeh.1372@gmail.comرایانامه:  
رگان، گرگان، ی گعیمنابع طب و گرگان يدانشگاه علوم کشاورز ي، وتکنولوژیگروه اصلاح نباتات و ب ،يکشاورز يوتکنولوژیارشد ب یکارشناس يدانشجو 3

  zeynab.vosoo@yahoo.comیارانامه: ، ایران
  ellhaawm.a96@gmail.com، مشهد، ایران. رایانامه: مشهد یدانشگاه فردوس ،یو مولکول یسلول یشناسستیز یکارشناس يدانشجو 4

  چکیده  مقالهاطلاعات 
  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی
 
  
  
  
  

  3/4/1403تاریخ دریافت: 
  2/10/1403تاریخ پذیرش: 

  
  
  
  

   هاي کلیدي:واژه
  وهیج دیتنش کلر

  دانیاکس یآنت هايژن
  گندم

  ییایمیوشیب صفات

 یاصل یاننگر کی يریناپذ هیتجز لیدل به نیاز فلزات سنگ یناش یطیمح یآلودگ سابقه و هدف:
خطرناك و  ندهیاز جمله آلا وهی. جکندیم دیرا تهد ییغذا تیاست که امن يکشاورز يها در خاك
 شیافزا یانساني هاتیآن توسط فعال زانیم یعیطب يهاستمیکه در اکوس روندیزا به شمار مسرطان

اع اختلال در انو جادیا ها،میاز آنز یبرخ يســـازرفعالیغ ن،یپروتئ دیو منجر به کاهش تول افتهی
 يهانیشدن زم آلوده کهیی . از آنجاشوندیتوقف رشد و نمو م باعث و یها و اعمال سلولواکنش

 گریو از طرف د يکشاورز محصولات تیفیطرف منجر به کاهش ک کیاز  نیبا فلزات سنگ یزراع
  .است يشتریتوجه ب ازمندیسلامت انسان است، ن يبرا يجد يدیتهد

  

 تکرار هس با تصادفی کاملاً پایه طرح قالب در پلاتاسپیلتصورت به آزمایشـی  مواد و روش: 
رهاي فاکتو شد. اجرا گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشـگاه گیاهی تولید دانشـکده در

کیب تر(مه پاش)  یمحلول پاشمورد بررسی شامل رقم (مروارید، گنبد، احسان ، بهاران) و تیمار 
بر و تیمار شـاهد می باشــد و اعمال تیمارها ) مولاریکروم  15و  10، 5کلرید جیوه (در سـطح 

برخی صفات بیوشیمیایی سپس  انجام شد. )یبرگ 8زادکس ( 60برگ در محدوده مرحله  يرو
ز مورد دایو آسکوربات پراکس دازیپراکس اکولیگا سموتاز،ید دیکاتالاز، سـوپراکس يهاژن انیب و

  بررسی قرار گرفت.
  

 همه يرو بر رقم اثر و جیوه مختلف هايغلظت اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج ها:یافته
، دش دارمعنی درصد یک احتمال سطح در آماريلحاظ  از شده گیرياندازه بیوشیمیایی صـفات

براي همه   رقم در جیوه متقابل . اثر در سطح پنج درصد معنی دار شد aاثر رقم براي کلروفیل 
داز هاي آسکوربات پراکسیگردید. همچنین مشاهده شد که بیان ژن دارصفات بیوشیمیایی معنی

و گایاگول پراکسـیداز وکاتالاز، سـوپراکسـید دیسموتاز با افزایش غلظت تیمارکلرید جیوه بیان 



70 

قم بود و در رمختلف متفاوت  بیشـــتري از خود نشـــان دادند که این افزایش بیان در بین ارقام
  دیگر مشاهده شد. مروارید بیشتر از ارقام

  

 ازآسکوربات پراکسیداز و گیاگول پراکسید ژن بیان میزان گردید مشـاهده نتایج در گیري:نتیجه
. گردید مشاهده آن در نیز کلروفیل مقدارازنظر  کمتري کاهش و بود بیشـتر مروارید ژنوتیپ در
 غلظت افزایش تأثیر تحت کمتري افزایشژنوتیپ این در نیز سلولی اکسیداسیون سطح طرفی از

 کلرید تنش به متحمل رقم این نمود بیان توانمی تحقیق این نتایجاساس . برداشت جیوه کلرید
 اصــلاحی هايپروژه در هاآن از تکمیلی هايیشآزما ســایر انجام از پس توانمی که بوده جیوه
 برد. بهره جیوه کلرید تنش به تحمل در مطلوب ارقام عنوانبه بعدي

تحت  دانیاکس یآنت يژن ها انیب یابیارز ).1403(. حانهیر ،پورنواب ؛نبیز وسو عبداله، ؛هیحور ،ینجف ؛دیسع پور،نواب: استناد
  . 67-84)، 4( 17، . مجله تولید گیاهان زراعیدر گندم نان وهیتنش فلز ج
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  مقدمه
ـــا براي تولیـد مواد غـذایی جهانی    افزایش تقـاض

انتظارات بیشتر تولیدات کشاورزي در هر ، خواهد شد
هاي موجود، گسترش سبب تخریب زمین زراعیواحد 

اي و استفاده از انواع خاك حاشیهکشاورزي به مناطق 
براي تولید محصول بیشتر خواهد شد. اکثر این مناطق 

د باشنها میها، آلوده به طیف وسیعی از آلایندهو زمین
کادمیوم، سرب، کروم،  جیوه، که فلزات سـنگین مانند

ـــهم عمــده اي از آلودگی این مس، منگنز و روي س
ـــاص خاك به  وهیج). 1( دهندمیها را به خود اختص

 عتیدر طب یســم نیفلز ســنگ نیتراز مهم یکیعنوان 
 نیدر پوسته زم وهی). اگرچه ج2شـناخته شـده است (

 یانســـان يهاتیفعال ن،ییپا يهاغلظت در، وجود دارد
ر انتشا ،یلیفس يهامانند اسـتخراج، سـوزاندن سوخت

ـــا ـــنعت عاتیض  شیباعث افزا یآب يهاطیدر مح یص
) 3( شــودیدر اتمســفر، خاك و آب م وهیســطح ج

ست ا یطیمح داتیاز تهد یکی نیفلزات سنگ یآلودگ
ـــود. بیم اهیگ يکـه بـاعث کاهش بهره ور ـــتریش  ش

 موجب افزایش شــدن یو صــنعت انســانی يهاتیفعال
). 4( شد یعیطب طیدر مح نیمنابع فلزات سـنگ عیسـر

ـــنگ واناتیو ح اهانیگ يبقا يبرا  ازین نیبه فلزات س
رشد  استها ممکن آن يحال، غلظت بالا نیاست. با ا

فلزات  انیرا مهار کند. در م کیمتـابول ينـدهـایو فرآ
ـــنگ ه ب یحت رهیو غ وهیاز فلزات مانند ج یبرخ ن،یس

مضر هستند. علاوه بر  اهیرشـد گ يبرا یصـورت جزئ
مضـر در محصـولات انباشته  نیفلزات سـنگ نیا ن،یا
ت و سلام اهانیبه گ بیباعث آس جهیشـوند و در نتیم

 سلولی دیواره در تجمع با ). جیوه5( دشونیم واناتیح
 به که دهش اکسیداتیو تنش سبب سیتوپلاسم به ورود و

 گیاهان در گرواکنش اکســیژن فعال هايگونه آن دنبال
 ســاختار در آســیب ســبب فرآیند این. شــودمی تولید
 اردچ را ســلولی متابولیســم و شــده غشــایی هايلیپید

ـــر این کنــد،می اخـتـلــال ــالیــت همچنین عنص  فع

 در جیوه یسمیّت). 6( سازدمی متوقف را هامیتوکندري
 باعث گیاه، رشــد محیط در عنصــر این افزایش اثر

ــیل کاهش  در یرتغی گیاه، تغذیه در اختلال آبی، پتانس
 و ساقه و ریشه رشـد توقف سـلولی، غشـاي تراوایی
). 7( گرددمی زنیجوانه و پروتئین تولید در کـاهش

هاي فعال اکسیژن موجب اثرات سمی در گیاهان گونه
هاي فتوسنتزي کاهش رشد، کاهش میزان رنگیزه مانند

 راتاث آنزیمی، هايو درنتیجه فتوســـنتز، مهار فعالیت
 هاینپروتئ لیپیدها، نظیر زیستی هايمولکول در مخرب

ـــیــدهــاي و ـــوص بــه نوکلئیــک اس و  DNA خص
 هب را هاپراکسـیداسـیون غشایی که از دست دادن یون

 اکسیژن فعال هايگونه همچنین تجمع .)8( دارد همراه
 دهیسیگنال هايمسـیر کردن فعال به منجر سـلول در

 اصخ هايپروتئین کردن اکسید با که شده اختصاصی
ــی عوامل بر تأثیر و ــبب رونویس  یانب الگوي تغییر س

 يبرا را سلول در نهایت و شده تنش به پاسخ در هاژن
باتوجه به  ).9( کندمی آماده جدید شرایط به سازگاري

ـــیــدانایـنکــه تولیــد آنتی ترین هــا یکی از مهماکس
اثرات تنش  کاهش هاي درون ســلولی براي مکانیســم

در همین راســـتا این تحقیق به  ،باشـــنددر گیاهان می
ـــیدان منظور ارزیـابی الگوي بیان ژن و هاي آنتی اکس

ـــاخصهمچنین اندازه ـــیمیایی کگیري ش ه هاي بیوش
ـــاخصبـه ـــناخته هـاي تحمـل به تنشعنوان ش ها ش
شوند در چند رقم گندم نان تحت تنش کلرید جیوه می

  مورد بررسی قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
 احسان،گنبد، شامل مورد آزمایش گندم  بذور ارقام  

و در  ضــدعفونی درصــد10با اتانول  دیمروار و بهاران
کیلوگرم خاك در گلخانه  7هـایی بـا ظرفیـت گلـدان

ـــاورزي و منابع طبیعی  ـــگاه علوم کش تحقیقاتی دانش
ــتاگرگان ک ــد هش ــورت تکرار . ندش دار آزمایش به ص

ایجاد  ،(چهار تکرار) اجرا شـد. در مرحله ظهور سنبله
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ـــی کلرید جیوه در  ـــیـداتیو بـا محلول پاش تنش اکس
ــد. مولارکرویم 0، 5، 10،15 هايغلظت براي  انجام ش
 ،ها  و صـفات بیوشیمیاییگیري سـطوح بیان ژناندازه

ـــد.  ـــت ش نمونـه برگ در تیمـارهاي متفاوت برداش
ها در دماي گیري متغیرهاي برگی تا زمان اندازهنمونـه
گراد نگهداري شدند. میزان بیان درجه سانتی 80منفی 

ــطح بیان ژنژن ــیدان مانند کاتالاز، هاي س هاي پاداکس
ـــیداز و  ـــموتاز، گایاکول پراکس ـــید دیس ـــوپراکس س

ــیداز از تکنیک  ــکوربات پراکس  Real Time PCRآس
  مورد بررسی قرار گرفت. 

ابتدا  :یفیتو ک یـتکم ییـتو تع  RNAاســتخراج
 وزولیبا یبا استفاده از بافر استخراج پ RNA استخراج
 تیفیژاپن) صورت گرفت. ک و،ی(توک وفلکسیشرکت ب

RNA ــتخراج ــط الکتروفورز رو اس ــده، توس ژل  يش
استخراج  RNAکمیت  .دیگرد نییدرصد تع 5/1آگارز 

ی اسپکتوفتومتر مورد بررسشـده با اسـتفاده از دستگاه 
ــرار گــرفــت ــت. ق ــی ــف ــی ــه   RNAک ــوجــه ب ــا ت ب

  ارزیابی شد.  A260/280شاخص
ــاخت  ــنتز  :cDNAس ــنهادیبا روش پ cDNAس  يش

 يآغازگرها لهیوسشـرکت فرمنتاز صورت گرفت و به
ـــتفاده از  GAPDH دار ژن خـانه  PCR ،cDNAبا اس

  . دیسنتز شده آزمون گرد
ـــاس  ازیآغازگرهاي موردن :آغـازگرهاطراحی  بر اس

ـــایت  ـــتفاده از  NCBIاطلاعات موجود در س و با اس
و در نظر گرفتن خصوصیات مطلوب  3افزار پرایمر نرم

به . دندطراحی ش QRT-PCRبراي اسـتفاده در روش 
 که GAPDHدار ها از ژن خانهمنظور نرمال سازي داده

ه باشـد، استفادها میداراي بیان یکسـانی در تمام تیمار
.)10( شد

  

  آغازگرها یتوال -1جدول  
Table 1- Sequence of primers 

Initiator name  Primer sequence 
CAT1 FOR 5′- TAAGGCCAGACAATGTCAGTG-3′ 
CAT REV 5′- CAGTGGCATTAATACGCCAGTA-3′ 
GAPDH FOR  5′-TCACCACCGACTACATGACC-3′ 
GAPDH REV 5′-ACAGCAACCTCCTTCTCACC-3′ 

FOR APX1 5′- AGTACATTGCCCGTGGTACTCT-3′ 
REVAPX1 5′- CGCATTTCATACCAACACATCT-3′ 
FOR GPX 5′-CCC CCT GTA CAA GTT CCT GA-3′ 
REV GPX 5′-GTC AAC AAC GTG ACC CTC CT-3′ 
FOR SOD 5'-GTCACCGCTGGAGAAGATGG-3' 
REV SOD 5'-GATGATCCCGCAAGCAACAC-3' 

  
 براي اندازه گیري اندازه گیري صــفات بیوشــیمیایی:

ـــتفاده  )1989(و همکاران پوراکلروفیـل از روش  اس
ــد ــتخراج کلروف يبرا .)11(ش گرم از بافت  5/0 لیاس
درصد مخلوط  80اسـتون  تریلیلیم 10زده با  خیبرگ 

دور در  5000با ســـرعت  قهیدق 15شـــده و به مدت 
ــتفاده از دســتگاه  فوژیســانتر قهیدق شــد. ســپس با اس

، در طول UV/vis2000Sمدل  WAPاســپکتروفوتومتر 

                                                             
1. Thiobarbioturic Acid Reactive Materia 

 يریگهنانومتر جذب محلول انداز 645و  663 يهاموج
محاسبه  ریز يهااز فرمول bو  a لیکلروف زانیشد و م

  .دیگرد
2.55A646.6 –) = 12.25A663.6 1-Chla (mgml 
4.91A663.6 –) = 20.31A646.6 1-Chlb (mgml   

(شـاخص اکسـیداسـیون سلولی) از  TBARM 1میزان
ــتفاده شــد )1990روش هگگ و همکاران (  .)12(اس

گرم برگ هموژنیزه و یــک میلی لیتر  5/0مـقــدار 
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) به آن اضـافه شد. w/v 15%کلرواسـتیک ( يدتریاسـ
میلی لیتر اســتون به  10محلول حاضــر پس از افزودن 
در دقیقه به مدت  4750شــدت مخلوط شــد و با دور 

ز ادقیقه سـانتریفوژگردید. رسوب کوچک حاصل  15
از  پس د،میلی لیتر اسـتون شستشو ش 5سـانتریفوژ با 

دقیقــه  10ورتکس مجــدداً بــا همــان دور بــه مــدت 
سـانتریفوژ شـد، آخرین مرحله چهار مرتبه تکرارشد. 

ـــپس بـه آن مقدار  ـــ 3س ـــفر دیمیلی لیتر اس    کیفس
)w/v 1% ـــیـد تیوبـاربیورتیـک   ) و یـک میلی لیتر اس
)w/v 0.6%دقیقه در  30 ) افزوده و محلول براي مدت

ـــانت 100 يدما . واکنش با گرفتگراد قرار  یدرجه س
ها در داخل یخ متوقف شــد و ســرد کردن ســریع لوله

ـــل را با طول موج  و  532مقـدار جذب محلول حاص
ـــتگــاه جــذب نور 590 ـــط دس ــانـومـتـر توس    ين

)BR-Technologies  مــدلBT 600ــدازه گــیــري ) ان
  .گردید

ـــفات داده :هـاتجزیـه داده ـــت آمده از ص هاي بدس
مورد تجزیه  SASافزار آماري بیوشـیمیایی، توسط نرم

ــهیمقا و تحلیل قرار گرفت به روش  هاداده نیانگیم س
افزار و نمودارها توســط نرم انجام شــد  LSDآزمون 
Excel .هاي مورد بررسی با بیان نسبی ژن رسم گردید

ـــتفـاده از فرمول   زیر )2002(و همکاران   پفاف اس
  .)13(محاسبه گردید

                                                                                           
ـــطح بیان یک ژن هدف بر  ـــبت س در این معـادله نس

) براي ژن Eمراز (اي پلیاساس راندمان واکنش زنجیره
) یک CP( 2) نقطه تقاطعΔهـدف و مرجع و تفاوت (

) sample-controlCP  Δ( ناشــناخته در مقابل کنترلنمونه 
افزار شود. ارزیابی میزان بیان ژن توسط نرممحاسبه می

Excel  وREST ها را انجام شد. در این آزمایش، نمونه

بود  GHAPDHدار که در اینجا نسبت به یک ژن خانه
و در تمام مراحل رشدي گیاه و تحت همه شرایط بیان 

سنجند. در پایان واکنش و پس از یکسـانی داشـت می
منتقل  RESTافزار دریـافـت نمودارها، اطلاعات به نرم

  .ها انجام گرفتشده و تجزیه داده
  

  نتایج و بحث
 ايهغلظت اثر که داد نشــان واریانس تجزیه نتایج  

ـــفــات همــه روي بر رقم اثر و جیوه مـختلف  ص
 حسط در آماريلحاظ  از شده گیرياندازه بیوشـیمیایی

شد، اثر رقم براي کلروفیل  دارمعنی درصد یک احتمال
a هجیو متقابل دار شد. اثردر سـطح پنج درصـد معنی 

 دیدگر داربراي همه صفات بیوشیمیایی معنی  رقم در
  .)2 جدول(

 نوتیپژ در جیوه متقابل اثر میانگین مقایســه نتایج  
 افزایش با b و a یلکلروف محتواي  داده است که نشان

 تحت مختلف هايژنوتیپ در کلریـد جیوه غلظـت
 شـــکل(یافت کاهش جیوه مختلف هايغلظت تیمار

 بهاران ژنوتیپ در b و a یلکلروف کاهش میزان). 2و1
 در) تر وزن گرم بر گرممیلی 6/1 و 7/2 ترتیببه(

 ودب دیگر هايژنوتیپ از بیشتر مولار یلیم  15 غلظت
 5 احتمال سطح در هاژنوتیپ سایر با نیز آن اختلاف و

ـــد ـــنتز يهارنگـدانه .گردیـد دارمعنی درص  يفتوس
ــنت ندیمواد در فرآ نیتریو اســاســ ترینصــلیا ز فتوس

 یاهیگ يغذا جادیدر ا یرو، نقش مهم نیهستند و از ا
ـــط گ  جادیا دیدر طول چرخه تول اهـانیـدارنـد. توس

ـــود تـا نیم آنها را برآورده کند. در  ییغذا يازهایـش
در  یمنجر به کاهش قابل توجه Hg تیسم پژوهشـی

  ).14(در برگ گندم شد دهایو کاروتنوئ لیکلروف دیتول
  

  

                                                             
 1. Crossing point 
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  رقم گندم تحت چهار شرایط متفاوت تنش کلرید جیوه. 4شده در  یريگاندازه متغیرهايمربعات  یانگینم یانسوار یهتجز یجنتا -2جدول 
Table 2. The results of mean square variance analysis of measured variables in 4 wheat cultivars under four 
different conditions of mercury chloride stress 

میزان کلروفیل   a 
chlorophyll a 

میزان کلروفیل   b 
chlorophyll b 

 اکسیداسیون سلولی
Cellular oxidation 

df sov 

15/5ns 10/00661ns 0/9473ns 2 
 بلوك

Block 

197** 18809/1** 954/42** 3 
 تنش

Stress 

917/2 44632/2 27/47 6 
1خطاي   

Error 1 

29/3* 31300/7** 115/770** 3 
 رقم

variety 

31/3** 31217/8** 27/77** 9 
رقم×تنش  

variety× Stress 

8/5 11 8/95 16 
2خطاي   

Error 2 
6/93 22/8 8/97 - Cv (%) 

  داردار در سطح پنج و یک درصد و غیر معنیترتیب بیانگر معنیبه nsو  **، *
 ** ,* and ns respectively indicate significance at the level of five and one percent and non-significance 

  
 اهانیگ ماریت دادند نشان) 2011( همکاران و ساها  

 يمحتوا شیافزا باعث وهیج دیکلر مولار یلیم  5/2 با
 وهیج دیکلر غلظت شتریب شیافزا با اما شـد، لیکلروف
) 15( افتی کاهش یتوجهقابل طوربه لیکلروف مقدار

ه ب. داشــت مطابقت مطالعه نیا از حاصــل جینتا با که
 يمرکز ومیزیمن ونی شـــدن نیگزیجا رســدینظر م
 است يگرید صدمه نیسـنگ فلزات لهیوسـبه لیکلروف

 و يفتوسنتز نور انداختن دام به از يریجلوگ باعث که
 تیفعال کــاهش و لیـکلروف رفتن نیب از جـهینت در

تواند یم لیکلروف يکاهش محتوا .شودیم يفتوسـنتز
ــتق یلیدل ــنتز تیفعال کاهش يبرا میمس  در و يفتوس
 يلابا يهاغلظت اثر در کربن تیتثب کـاهش جـهینت

 کرد گزارش) 2016( پارلاك .)16(باشد نیفلزات سنگ
 در کلین غلظـت شیافزا بـا لیـکلروف يمحتوا کـه

ــته يداریمعن کاهش گندم يهابرگ ــت داش  با که اس
ـــل جینتا  .)17( دارد مطابقت پژوهش نیا از حاص

ر د  یمطالعه حاضــر از مطالعات قبل يهاافتهی نیهمچن
کـه کـاهش غلظت  کنـدیم تیـحمـا گرید اهـانیـگ

قرار گرفتن  جهیرا در نت Brassica napusدر  لیکلروف
  .)18( دهدینشان م وهیدر معرض ج

ـــنگ فلزات نیهمچن    مهار قیطر از معمولـاً نیس
 کنند،یم ممانعت را یکیمتابول يهاندیفرآ میآنز تیفعال
 دیلیوفپروتوکلر میآنز تیفعال مهار با ومیکادم مثال يبرا

 لیردیسولف يهاگروه با برهمکنش واسـطه با ردوکتاز
 باعث سنتاز) ALA( دیاسکینینولولیآم میآنز مهار زین و

  .)19( شودیم لیکلروف کاهش
 در یوهج متقابل اثر براي هامیانگین مقایســه نتایج

 داد نشان سلولی اکسـیداسـیون میزان روي بر ژنوتیپ
میلی   15 غلظت در TBARM محتواي که) 3 شــکل(

 احتمال سطح در( داريمعنی طوربه کلرید جیوه مولار
 و بود هاغلظت سایر از بیشتر) LSD آزمون درصـد 5

 هايیپژنوت از بیشتر گنبد رقم بهاران و  در افزایش این
 دهدمی نشان نتایج این. شـد دیده احسـان  و مروارید

 در دمگن گیاهان که زمانی غشا به اکسیداتیو آسـیب که
 گیرندمی قرار کلرید جیوه بالاتر هايغلظـت معرض
 مطالعات در) 2011( همکاران و ساها .شودمی بیشـتر
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-يدمالون زانیم که دادند نشــان گندم يرو بر خود
ـــهیر در دیـآلـده   25 و 10 مـاریت تحـت گنـدم ش

ـــد 61 و 45 بیترتبه وهیج دیکلرمولار کرویم  درص
 ماریت تحت که یاهانیگ برگ در). 15( افتی شیافزا
 زانـــیم دـودنـــب وهـیج دــیکلرمولار روـــکیم 25

ــد 58 دیآلدهيدمالون  جینتا با که افتی شیافزا درص
 ونیداسیپراکس. داشت مطابقت قیتحق نیا در حاصـل

ــو گرید از یبرخ در وهیج ریتأث تحت دیپیل  لاتمحص
 ونجهی) و 21( خردل ،)20( یفرنگگوجه رینظ یزراع

  .است شده گزارش )6(
  

  
  جیوه در ارقام  مختلف گندمتحت غلظت هاي مختلف تنش کلرید aتغییرات میزان کلروفیل  -1شکل

Figure 1. Changes in the amount of chlorophyll a under different concentrations of  
chloride-mercury stress in different wheat cultivars 

  

  
  جیوه در ارقام  مختلف گندمتحت غلظت هاي مختلف تنش کلرید  bتغییرات میزان کلروفیل -2شکل

Figure 2. Changes in the amount of chlorophyll b under different concentrations of  
chloride-mercury stress in different wheat cultivars 
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 در TBARM يمحتوا هاغلظـت از کیـ هر در  
 يمارآ داریمعن تفاوت گریکدی با مختلف يهاپیژنوت
ند مان ن،یفلزات سنگ .داشتند درصد 5 احتمال سطح در

 يهاآزاد و گونه يهاکالیراد دیتول جیبا ترو دها،یمتالوئ
ــ ــ ژنیفعال اکس ــترس اکس ر د. نقش دارند ویداتیدر اس

، قرار داشتند  جیوه گندم تحت تنش  اهانی، گايمطالعه
H2O2  وTBARM ه گیاهانی ککردند.  دیتول يشــتریب 

 يقرار داشـتند سطوح بالاتر جیوهکه در معرض تنش 
ـــتنـد TBARMو  H2O2 زا با  جینتـا نی. ا)22( داش

 و جیوه تیسم دهدیمطابقت دارد که نشـان م یجینتا
در  MDAو  H2O2 يمحتوا شیبــاعــث افزا نیکــل
ـــویا يهاگونه ـــودیم ومی، ذرت و آلس  .)24و23 (ش

 نسیواکسیداپر زانیم یشافزا با که ستا هشد ارشگز
 نزیمآ فعالیت م،میودکا تنش تحت نگیاها در لیپید

 همکاران و. کائور )25( ابدیـیم یشافزا زلیپوکسیژنا

 شیافزا با گندم اهیگ در که کردنـد گزارش) 2012(
 .)26( افتی شیافزا TBARM يمحتوا ســرب غلظت

ـــیژن از حالت نرمال  -زمـانی رادیکـال هاي آزاد اکس
ــبب افزایش تولید مالون دآلدئید در  ــوند س خارج میش

 يهامیآنز تیفعال به را امر نیا .)27(گیاه خواهد شــد
 کاهش را 2O2H سطح تا دهندیم نسبت یدانیاکسیآنت

 حداقل به را غشاها به یسـلول بیآسـ نیبنابرا و دهد
 ونیداسیپراکس از یناش TBARM غلظت. )28(برساند

 بافت در آزاد يهاکالیراد جادیا بر دلالت ،دهـایـپیل
 نرمال طیشرا در ROS دیتول يندهایفرآ اگرچه. اسـت

 هاآن دیتول شیافزا ســبب تنش اما اســت، آهســته
 يالقا سبب ژنیاکسـ فعال يهاگونه لذا. )26(شـودیم

ــ و ویداتیاکســ تنش  اهیگ در يدیپیل ونیداســیپراکس
  .)29(شوندیم

 
  جیوه در ارقام  مختلف گندمتغییرات میزان اکسیداسیون سلولی تحت غلظت هاي مختلف تنش کلرید -3شکل

Figure 3. Changes in cell oxidation rate under different concentrations of chloride-mercury  
stress in different wheat cultivars 
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 شـدت تنش در این رقم تاثیر قابل توجهی نداشــت
  . )4(شکل

ی از یک ،اکسیدانی آنزیمیدر واقع سـیستم آنتی  
هاي اصلی سمیت زدایی فلزات سنگین در مکانیسم

سته ها بباشند که میزان فعالیت این آنزیمگیاهان می
هــاي بـه مــدت و نوع تنش، گونـه گیـاهی و بخش

کی از ی دیسموتازگیاهی متفاوت است، سوپراکسید 
ـــت که در اولین آنزیم هاي درگیر در این فرآیند اس

ـــوص در غلظت هاي این پژوهش مقـادیر آن بخص
ـــتافزایش قابل ملاحظه کلرید جیوهبـالاتر  ه اي داش
همچنین افزایش فعالیت آنزیم به  .)4(شکل  اسـت

 باشد که سبب افزایشدلیل افزایش سـوپراکسید می
 .شـــودهاي آنزیمی میاز پروتئین novo de ســـنتز

هاي سوپراکسید از طریق نقش سیگنالی احتمالا یون
هاي ســوپراکســیددیســموتاز ســبب افزایش بیان ژن

سوپر اکسید دیسموتازها اولین خط  ).4شـوند (می

ه کد باشـــنهاي اکســـیداتیو میدفاعی در برابر تنش
 دکنیم زیرا کاتال 2O2Hو  O-2بـه  2Oموازنـه  رییتغ
 SODژن  تیفعال گذشته اتتوجه به مطالعبا  .)30(

ـــهیو ر ییدر انـدام هوا  جیوهگنـدم تحــت تنش  ش
با  SOD ژن ،دیگر  یپژوهش در .)31( یافت شیافزا

 میلی مولار، 8جیوه از یک تا  افزایش شـــدت تنش
 Chlamydomonas گیاهدرافزایش بیان قابل توجهی 

reinhardtii  نشــان داد که با نتایج پژوهش حاضــر
هم تحمل به  فرنگیگوجهدر  .)32( مطابقت داشت

 نســبت داده شــده اســت SOD ژن به فعالیت تنش 
 ماریت اهانیدر گ POXو  SOD تیفعال شیافزا. )33(

نشان دهنده  ROSدر ارتباط با کاهش  HgCl2شـده با 
 .)34(است وهیج تیدر کاهش سم هاژن نینقش مهم ا
) SOD( سموتازید دیسوپراکس )2015( اقبال در مطالعه
تحت تیمار جیوه افزایش  )GR( ردوکتاز ونیو گلوتات

  .)35( دبیان داشتن

  
  جیوه در ارقام مختلف گندممیزان بیان نسبی ژن  سوپراکسید دیسموتاز  تحت غلظت هاي مختلف تنش کلرید -4شکل

Figure 4. The relative expression level of superoxide dismutase gene under different concentrations of 
chloride-mercury stress in different wheat cultivars 

  
 ،رقم 4در هر  بیان ژن کاتالاز طی تنش کلرید جیوه  

رین بیشــت .افزایش بیان با افزایش میزان تنش داشــت
 15طی تنش  درمـقــدار بـیــان ژن در رقـم گنبــد 

ـــت آمد که گطی نمونـه ،مولـارکرومی یري اول بـدس
 .)5(شکل  داري با سـایر تیمارها داشـتاختلاف معنی

نشان  ،در چند پژوهش انجام شده که قابل ذکر اسـت
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 یو مکان یزمان طوربه کاتالاز يژن ها انیب که داده شد
 یمپاسخ  مختلفی یطیمح عوامل شود و به یم لیتعد
 مطالعات در) 2014( بخش جهان و یسیرئ .)36( دهد
 ازکاتال تیفعال گندم تجن رقم در که دادند نشــان خود

 شیافزا مولار کرویم 20و  10 وهیج دیکلر ماریت تحت
طور قابل بهاي تیمار جیوه در مطـالعـه .)37( افـتیـ

کسید سوپر ا کاتلاز  و توجهی باعث افزایش سطح بیان
ــاهد در  ــه با تیمار ش ــدگدر مقایس  .)38( یاه ذرت ش

لزات ف ناشی از يهاي بالاسترس اکسیداتیو در غلظتا
 اکسیدانی گیاهان راهاي دفاعی آنتیسـنگین، سـیسـتم

 CATموارد، ژن  شتریو در بد دهتحت فشـار قرار می

 دیتول ROS و يرا رمزگذار CAT میتا آنز شودیالقا م
 همچنین .)39(ببرد  نیرا از ب تنش طیشــده در شــرا

تولید شده توسط کاتالاز ) 2O2H( پراکسید هیدروژن
ان و موجودات هوازي دیگر یــافــت کـه در گیــاهــ

ید ، پراکسدر حقیقت کاتالاز ؛شود، تجزیه میشودمی
ضرر شامل آب و اکسیژن هیدروژن را به محصول بی

افزایش فعالیت کاتالاز در تیمار با  .)40(کند میتبدیل 
 نفلزات ســنگین به دلیل افزایش تولید ســوبســتراي آ

ـــلول ـــید هیدروژن در س هاي گیاهی و مـاننـد پراکس
   .)8(باشد منظور مقابله با شرایط تنش میبه

  
  جیوه در ارقام مختلف گندمغلظت هاي مختلف تنش کلریدمیزان بیان نسبی ژن  کاتالاز  تحت  -5 شکل

Figure 5. The relative expression level of catalase gene under different concentrations of chloride-
mercury stress in different wheat cultivars 

  
ه پراکسیداز نشان داد کبررسی بیان ژن آسکوربات   

ــی ،با افزایش تنش  اندر رقم بهار بیان ژن روند افزایش
ــان داد ــاهد نش ــبت به ش ــترین مقدار بیان ژن  .نس بیش

 9/15آســـکوربات پراکســـیداز در رقم گنبد با مقدار  
ـــت آمد که اختلاف  مولار کرومی  5تحت تنش  بدس

ـــطوح تنش و دیگر ارقام تحت معنی داري با دیگر س
در رقم مروارید هم بیشتر بیان ژن تحت  .تتنش داشـ

در  .)6(شکل  جیوه بدسـت آمد مولارکرومی 10تیمار 

در  که یاهانیگزارش شــده اســت که گ یقبل قاتیتحق
ـــنگ ییمعرض غلظـت بالا ، نیکلمانند  نیاز فلزات س

د کننیم دیتول يشتریب APXهستند،  جیوهو  آرسـنیک
 ازین APXرشــد و نمو مناســب به  يبرا اهانیگ .)41(

برنج  گیاهچه هايدر  APXسطوح بالاتر  .)42( دارند
که از  )43شـده است (مشـاهده  کیتحت تنش آرسـن

  د.کنیم تیما حما يها افتهی
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  گندمجیوه در ارقام مختلف میزان بیان نسبی ژن  آسکوربات پراکسیداز  تحت غلظت هاي مختلف تنش کلرید -6 شکل

Figure 6.The relative expression level of ascorbate peroxidase gene under different concentrations of 
chloride-mercury stress in different wheat cultivars 

  
یاکول پراکسیداز بیشتر مقدار بیان را در رقم اژن گ  

کلرید جیوه با  مولار کرومی  15مرواریـد تحت تنش 
ـــا 6/15مقدار  داري با دیگر ن داد که اختلاف معنینش

سطوح تنش داشت. در دیگر ارقام تحت تنش هم بیان 
ژن روند افزایشی همگام با افزایش سطوح تیمارکلرید 

پراکســـیدازها با تبدیل  .)7(شـــکل  جیوه دیده شـــد
 کنند وپراکســـید هیدروژن به آب از گیاه محافظت می

همچنین در مورفوژنز و اکسـیداسیون اکسین نیز نقش 
ـــیداز. افزایش فعالیت )44(دارند  ه در تیمار گیا پراکس

در  ؛میکرومولار سـرب تایید شـده اسـت 200برنج با 
ـــدن  ـــرب موجب افزایش آزاد ش واقع بـا افزایش س

در  .)45( دشــونداز واقع در دیواره ســلول میپراکســی
ژن  mRNAسطوح  )2020( آیسـین وهمکاران مطالعه
CAT ،GR  وGPX  پس از اســتفاده ازHgCl2 طور به

ــاهد یقابل توجه ا که ب یافت شیافزا در مقایســه با ش

ـــت ـــر مطابقت داش نقطه  .)34(نتـایج پژوهش حاض
ـــتراك  ـــت و با  ROS افزایشها، همه تنشاش ها اس

ی یک ؛شودسـیسـتم دفاعی گیاه فعال می  ROSافزایش
هایی که در این ســیســتم تاثیرگزار اســت از مکانیســم
بنابراین دور از  .اکســـیدن اســـتهاي آنتیافزایش ژن

با تنش فلزي   ROSانتظار نیســـت که افزایش ســـطح
ـــد، همانطور که در جدول تجزیه  ـــته باش وجود داش

دار شدن عنیواریانس هم دیده شد تنش فلزي باعث م
شـاخص اکسـیداسـیون سلولی شد و معنی داري این 
ـــت که ما افزایش میزان  ـــاخص بـه این مفهوم اس ش

ROSرا طی تنش داریم و واکنش دفـاعی گیاه هم  هـا
در این  .باشدها می ROSدر آوردن  به تعادلدر جهت 

ــمرابطه  اي هها افزایش فعالیت بیان ژنیکی از مکانیس
  اکسیدان است.آنتی
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  جیوه در ارقام مختلف گندممیزان بیان نسبی ژن  گیاکول پراکسیداز  تحت غلظت هاي مختلف تنش کلرید -7شکل

Figure 7. Relative expression level of guaiacol peroxidase gene under different concentrations of 
chloride-mercury stress in different wheat cultivars 

 
  گیري کلینتیجه

ــیداتی تنش بروز موجب جیوه کلرید کاربرد    واکس
ــیمیایی هايفرآیند بر و گردیده  در اهژن بیان و بیوش

ـــت بوده یرگذارمطالعه تأث مورد هـايژنوتیـپ  و اس
 مختلف مقادیر کاربرد به هاژنوتیپ پاســـخ همچنین

 فیلکلرو میزان کهازآنجاییاست.  متفاوت جیوه کلرید
 تأثیر تحت که هاییشــاخص اولین از یکی عنوانبه

 افزایش با آن کاهش گیرد،می قرار اکســـیداتیو تنش
ت. اس تنش شـدت افزایش گربیان جیوه کلرید غلظت

 یزن سلولی اکسیداسیون سـطح مقدار ارزیابی همچنین
 که ودهب اکسیداتیو تنش بررسی جهت مطلوبی شاخص

 افزایش جیوه کلرید غلظت افزایش با نیز آن مقدار
 که رسدمی نظر به مایشآز ینا نتایج به توجه با. یافت

 کاتالاز هايژن بیانازجمله  اکسیدانییآنت عفاد سیستم
ســوپراکســید دیســموتاز، آســکوربات پراکســیداز،  و

 هگیا فاعید رهکارا در مهمی نقش گیاکول پراکســیداز
 کهطور . همانکندیم یفاا جیوه فلز تنش برابر در گندم

ــاهده نتایج در ــکوربات  ژن بیان میزان گردید مش آس
ــیداز ــیداز و گیاگول پراکس  ریدمروا ژنوتیپ در پراکس

ــتر  یزن کلروفیل مقدارازنظر  کمتري کاهش و بود بیش
 اکسـیداســیون سـطح طرفی از. گردید مشـاهده آن در

 تأثیر تحت کمتري افزایش ژنوتیپ این در نیز ســلولی
 این نتایج. بر اساس داشت جیوه کلرید غلظت افزایش
 تنش به متحمل ژنوتیپ این نمود بیان توانمی تحقیق
ـــایر انجام از پس توانمی که بوده جیوه کلریـد  س

ــلاحی هايپروژه در هاآن از تکمیلی هايیشآزما  اص
 دکلری تنش به تحمل در مطلوب ارقام عنوانبه بعدي
توجــه بــه اینکــه تولیــد  بــاهمچنین  .برد بهره جیوه
ــیدانآنتی ــمها یکی از مهماکس هاي درون ترین مکانیس

اشند، بگیاهان میسـلولی براي تخفیف اثرات تنش در 
ــم را نظر میبه ــد تیمارهایی که بتوانند این مکانیس رس

 ،ها آنتی اکسـیدان شوندو باعث بیان ژن تعدیل نمایند
توانند از این طریق، اثرات مثبتی را بر گیاهان رشد می

 .کرده در مناطق آلوده بگذارند
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