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ABSTRACT 

Introduction: Metal stress poses a significant challenge to crop production globally. This type of stress induces phenotypic, enzymatic 

(cellular oxidation), and gene expression alterations in plants. Therefore, an experiment was conducted to explore the impact of silver nitrate 

at the molecular and biochemical levels in three bread wheat cultivars (Khalete, Gonbad, and Ehsan). 

Materials and methods: The experiment was conducted as a factorial experiment in a completely randomized basic design with three 

replications under greenhouse conditions. A separate experiment was carried out to examine the effects of silver nitrate (at levels of 0, 2, and 

4 mM) as an oxidative agent, as well as ascorbic acid (at levels of 0, 10, and 20 mM) as an antioxidant agent, on wheat cultivars (Ehsan, 

Kelate, Gonbad). All treatments were administered through foliar spraying on the leaves at the 60 Zadex stage (8 leaves). In addition to 

individual applications of silver salt and ascorbic acid, a combined treatment was applied by administering the antioxidant treatment one 

hour before the oxidative silver nitrate treatment. Biochemical traits, including the rate of cellular oxidation and the expression of genes 

such as MAPK3, and MAPK6, were assessed. 

Results: The results indicated that chlorophyll a and b content in the Ehsan cultivar, which exhibited relatively higher resistance compared 

to other cultivars, was better preserved and restored with increasing levels of antioxidant ascorbic acid. The relative expression of MAPK3 

and MAPK6 genes positively correlated with increased ascorbic acid pretreatment in the Ehsan cultivar. 

Conclusion: The results showed that under silver nitrate stress, some bread wheat cultivars are able to exhibit positive responses and 

increase the expression of genes related to tolerance to environmental stresses. The findings of this study can also aid in a better 

understanding of the molecular and biochemical mechanisms associated with stress tolerance in bread wheat, offering solutions for 

enhancing cultivation methods and genetic resource management. Ultimately, identifying stress-resistant cultivars can enhance plant 

adaptation to adverse environmental conditions. 
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نقره در سه رقم  یتراتتنش ن یرتحت تاث یوشیمیاییژن ها و صفات  ب یبرخ یافتراق یانب یابیارز

  گندم نان
 

   4نواب پور یحانهرو   3یمهرنسا قره خوان،   2ینجف یهحور ،  1نواب پور یدسع
 

 .یرانا ،گرگان ،گرگان یو علوم کشاورز یعیدانشگاه منابع طب یوتکنولوژیاستاد گروه اصلاح نباتات و ب 1
 .یرانا ،گرگان ، گرگان یو علوم کشاورز یعیدانشگاه منابع طب یوتکنولوژی، گروه اصلاح نباتات و ب یاهیگ یو به نژاد یکژنت  یدکتر یدانشجو 2
 .یرانا ،گرگان ،گرگان یو علوم کشاورز یعیدانشگاه منابع طب یوتکنولوژیگروه اصلاح نباتات و ب ی،دانش آموخته دکتر 2
 .یرانا خراسان رضوی، ،مشهد یدانشگاه فردوس یمولکول یسلول یشناس یستدانش آموخته ز 2

 s.navabpour@yahoo.com: رایانامه .نویسنده مسئول 

 چکیده

داسیون تنش ناشی از عناصر فلزی یکی از مشکلات جدی بازدارنده تولید محصول در سراسر جهان است. تنش فلزی باعث تغییرات فنوتیپی، آنزیمی )اکسی :مقدمه

بیوشیمیایی در سه رقم گندم نان )کلاته، گنبد و نیترات نقره در سطح مولکولی و  شود، به همین منظور آزمایشی جهت  بررسی اثرسلولی( و بیان ژن در گیاهان می

 .احسان(  انجام شد

سه تکرار در شرایط گلخانه اجرا گردید. آزمایش مجزا مشتمل بر بررسی سطوح ایش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملا تصادفی با آزم :هامواد و روش

میلی مولار( به عنوان عامل پاداکسیدان و ارقام  20و  10، 0عامل اکسیداتیو و اسید آسکوربیک )در سه سطح میلی مولار( به عنوان  4و  2، 0نیترات نقره )در سه سطح 

برگی( انجام گرفت. علاوه بر 8زادکس ) 60پاشی )مه پاش( بر روی برگ در محدوده مرحله اعمال تمام تیمارها با انجام محلول گندم )احسان وکلاته ، گنبد( انجام شد.

تیمار اکسیداتیو نیترات نقره انجام شد. صفات اکسیدان یک ساعت قبل از تنهایی، تیمار ترکیبی با اعمال تیمار پادیمار نمک نقره و آسکوربیک اسید بهپاش تمه

 .انجام گرفت MAPK6 و MAPK3بیوشیمیایی شامل میزان اکسیداسیون سلولی و همچنین ارزیابی بیان برخی ژن ها شامل 

اکسیدان آسکوربیک در رقم احسان، به دلیل مقاومت نسبتا بالای آن نسبت به سایر ارقام، با افزایش آنتی bو   aنتایج نشان داد محتوای هر دو نوع کلروفیل ها:یافته

 . رقم احسان نشان داد ی با افزایش میزان پیش تیمار آسکوربیک اسید درهمبستگی مثبت MAPK6و  MAPK3های اسید بیشتر حفظ و احیا شد. بیان نسبی ژن

هایی هستند که با تحمل به های مثبت و افزایش بیان ژندادن واکنشنتایج نشان داد که تحت تنش نیترات نقره، برخی از ارقام گندم نان قادر به نشان گیری:نتیجه

لی و بیوشیمیایی مرتبط با تحمل به تنش در گندم نان کمک کند و های مولکوتواند به درک بهتر مکانیسماند همچنین نتایج این تحقیق میهای محیطی مرتبطتنش

تواند به بهبود سازگاری گیاهان در شرایط های کشت و مدیریت منابع ژنتیکی ارائه دهد. در نهایت، شناسایی ارقام مقاوم به تنش میراهکارهایی برای بهبود روش

 .محیطی نامساعد کمک کند

 .گندمنقره، ت نیتراتنش، بیان ژن،  های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع

 1403/ 10/ 07 انتشار آنلاین:، 28/08/1403 یرش:ذپ 30/07/1403 اصلاح: 08/07/1403 وع مقاله: دریافت:ن

نقره در سه  یتراتتنش ن یرتحت تاث یوشیمیاییژن ها و صفات  ب یبرخ یافتراق یانب یابیارز(. 1403) .ر ،نواب پورو  .م، یقره خوان .،ح، نجفی .،س، نواب پور: داستنا

 :cbb.2025.11451.1094 DOI/10.22126.  497-479(، 4)3 ،غلاتی بیوشیم و بیوتکنولوژی .رقم گندم نان
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 هدممق

کننده ت کشاورزی و تأمینلاترین محصوگندم یکی از مهم

ای از نیازهای غذایی جمعیت روزافزون جهان بخش عمده

که سهم است منبع اصلی برای کالری و پروتئین و است 

خود دنیا به قابل کشت درهای زراعی زیادی از زمین

بیشتر  (.Wang et al., 2020) اده استتصاص داخ

های کشاورزی در سرتاسر جهان با فلزات سنگینی خاک

نقره  و چون کادمیم، آرسنیک، جیوه، سرب، کرومیوم

اند. حضور و ذخیره مازاد فلزات سنگین در انواع شدهآلوده 

از موجودات میکروسکوپی تا جانوران و  حیات-مختلف 

 ,Singh & Rathore)ت گیاهان سمی و مخرب اس

 ویژهبهاز نتایج غلظت بالای فلزات سنگین یکی . (2018

های اکسیژن گونه های آزاد ورادیکالتولید  ،در گیاهان

است که اکسیداسیون کنترل نشده و آغاز  )1ROS( فعال

، DNAای با اجزای سلولی مانند زنجیرهواکنش های 

دنبال خواهد داشت بهای را هستههای پروتئینلیپیدها و 

لولی نجر به تنش اکسیداتیو و تخریب سکه در نهایت م

گیاهان حساس  .(Navabpour et al., 2020)می گردد 

ها عوارضی چون تغییر متابولیسم، کاهش متابولیتین به ا

 .و عملکرد را نشان خواهند داد زیست تودهرشد، کاهش 

 تنشگیاه دارای عملکردهای متنوعی برای مقابله با 

ها سیستم دفاع آنتی آناکسیداتیو بوده که یکی از 

نقطه مشترک  .(Naeem et al., 2020) اکسیدانی است

غیر بیولوژیکی در سطح  ژیکی وهای بیولو تنشبیشتر 

های فعال اکسیژن سلولی تولید و تجمع رادیکال

 
1 Reactive Oxygen Species 

(Reactive Oxygen Species-ROS)  است

(Navabpour et al., 2020).  تنش اکسیداتیو در نتیجه

ها و یا کمبود در سطوح ROSعدم تعادل بین تولید مازاد 

اکسیدانی درون زا و برون زا ایجاد می شود آنتیدفاع 

(Ahn et al., 2006; Aro et al., 2015)  که این امر

موجب تحریک مرگ سلولی از طریق اکسیداسیون 

ها و پروتئینهایی چون لیپیدها، ماکرومولکول

شود یا به صورت غیر مستقیم باعث میها اسیدنوکلئیک

خوردن تنظیم چرخه سلولی همبهو  تحریک غیرطبیعی

ها در ROSحضور   .(Ahn et al., 2006)گردد می

ا وقوع اختلالات الا و مدت زمان طولانی بب غلظت های

که با  (Aro et al., 2015 )همراه خواهد بود مختلفی 

کنند. یکی از این سازوکارهای متنوعی تظاهر پیدا می

است که به عنوان  ROSهای کنندهفعالشامل  ساختارها

ی رسان درون سلولی ثانویه عمل کرده و منجر به القاپیام

 signal transductionفرد انتقال سیگنال یا بهمنحصر 

در غلظت بالا ها ROS .(Suzuki et al., 2006) شودمی

باعث مهار  ،علاوه بر اکسیداسیون اجزای مهم سلولی

 می شوند ATPفعالیت فتوسنتزی و مهار تولید 

(Navabpour et al., 2020).  با ادامه افزایش تولید و

ها افزایش های موثر در مهار آنآنزیمها، ROSغلظت 

های یان ژنپردازند. های آزاد میتعدیل رادیکاله بو افته ی

از توان می ها راROSتولید و فعال شده برای مقابله با 

 Karimi et)ب شناسایی کرد   Realtime PCRطریق 

al., 2017) شوندمیهایی که در این مسیر درگیر ژن. از 

فعال شده با  ینازهایک نیروتئهای رمز کننده پژن
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توان نام برد که در این تحقیق را می )(2MAPKs توژنیم

مورد بررسی قرار  MAPK6و  MAPK3گروه  دو

 ی هستند کهپروتئین کینازهایها MAPKگیرند. می

سخ به تنش اصلی سلولی در پا دهیعلامتهای مبدل

 تولیدتیو بوده و علاوه بر این نشان داده شده که اکسیدا

اشکال پراکسیداسیون سلولی در ترکیب با انواع کینازهای 

 ,.Fang et al)ها می شود دیگر منجر به فعال شدن آن

به  ویداتیها در پاسخ به تنش اکسMAPK نقش .(2021

 گریو د اهانیدر گ یدهگنالیس یصلن محور اعنوا

به عنوان  نازهایک نیا ،قابل توجه است هاسمیارگان

 میاسترس عمل کرده و با تنظ صیتشخ یبرا ییحسگرها

ها در به دفاع از سلول ،یدیکل یهامیها و آنزژن تیفعال

. کنندیکمک م ونیداسیساز اک یناش یهابیبرابر آس

به توسعه  تواندیم هادنیفرآ نیادرک بهتر از 

 یهادر برابر تنش اهانیبهبود مقاومت گ یهایاستراتژ

و  MAPK3 (. Xie et al., 2023)کمک کند یطیمح

MAPK6 مرتبط با  یکیمتابول یهاگنالیس میدر تنظ

 نیا که نقش دارند زین اهانیگ هیثانو سمیمتابول

تحمل به  شیدر افزا توانندیم هیثانو یهاتیمتابول

ها و محافظت از سلول قیاز طر ویداتیاکس یهاشتن

 فایآزاد نقش ا یهاکالیاز راد یناش یهابیکاهش آس

و  MAPK3وجود   (.Shu et al., 2022)کنند

MAPK6 ریبه تعامل با سا ویداتیدر پاسخ به تنش اکس 

 یرهایمانند مس کند،یکمک م یدهگنالیس یرهایمس

 
2 Mitogen-Activated Protein Kinases 

(MAPKs) 

H2O2  وNO، یهاپاسخ تیقوتعاملات موجب ت نیکه ا 

 Yao et)شودیبهتر در برابر تنش م یو هماهنگ یدفاع

al., 2022.)  در این تحقیق آسکوربیک اسید به عنوان

و در  ROSاکسیدانی باعث کاهش سطوح آنتییک عامل 

نتیجه کنترل و مهار تنش اکسیداتیو خواهد شد. 

باعث بهبود وزن تر و خشک  (AsA)آسکوربیک اسید 

-میریشه، ارتفاع گیاه و کلروفیل آن ایی و های هواندام

دارای فعالیت پروکسیدازی آسکوربیک اسید  .شود

3(POD) از دیگر  و در شرایط کمبود آب است ویژهبه

برگ، ذخیره فنول و  بافتهای آن تجمع پرولین در نقش

های محلول و کاهش محتوای هیدروژن پراکسید پروتئین

)2O2(H  آلدئید دیو مالونA)MD4(  است(et Farooq 

al., 2020).  در مجموع آسکوربیک اسید اثرات مثبتی در

رشد گیاه داشته و این سیستم دفاعی در شرایط مشابه 

تنش اکسیداتیو حاصل از کمبود آب هم به خوبی عمل 

مطالب به با توجه  .(Farooq et al., 2020)کرده است 

 و MAPK3 هایژنبیان میزان  پژوهشذکر شده در این 

MAPK6 در برابر آلودگی  و برخی از صفات بیوشیمیایی

مشخص بررسی شد  تا  AgNO)3(با تیمار نقره نیترات 

چگونه و به  احسانم کلاته، گنبد و ارقااز ک یدر هر شود 

واکنش نشان  آلودگیختلف های مغلظتبه  چه میزان

 داده و دفاع خواهند کرد.

 هاروشمواد و 

 
3 Peroxidase activity 
4 Malondialdehyde (MDA) 
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قمم بذرهای نمدم سه ر  (.Triticum aestivum L) نمان گ

بمد شامل ارقام  تمه، گن سمان  وکلا تمانول اح صمد بما ا ده در

خماک  هفتظرفیت  باهاییگلدانو در  ضدعفونی لموگرم  کی

نممابع  شمماورزی و م لمموم ک شممگاه ع قمماتی دان نممه تحقی در گلخا

یمل آزمایش به صورت . ندعی گرگان کشت  شدطبی فاکتور

جمرا با طرح پایه کاملا تصادفی با سه  یمب شمدتکرار ا . ترک

 تمنشعنوان عامل ایجاد کننده به AgNO)3( نیترات نقره

ممولار( و   صفر، دو و چهاراکسیداتیو در سه سطح ) لمی  می

صفر، عنوان پاداکسیدان در سه سطح )بهاسید  آسکوربیک

همای  به همراه سه رقم گندممولار( لی یم 20و  10 فاکتور

شمی . بودندآزمایشی  لمول پا بما مح سمیداتیو  ایجاد تنش اک

گفته در غلظت های و در مرحله ظهور سنبله نقره نیترات 

فمزایش علاوهانجام شد.  شده یمزان ا یمابی م بمرای ارز بر این 

لمدانتنش تعدادی از  بهمیزان مقاومت  سماعت گ یمک  هما 

تمرات مار یتقبل از اعمال  نمه جنقره نی ظمتبما داگا همای غل

ممل شده از آسکوربیک اسید بهگفته نمده پماکعنوان عا کن

شمی رادیکالعمومی  لمول پا سمیژن مح عمال اک شمد همای ف

(Pirzada et al., 2024) یمان . برای اندازه گیری سطوح ب

گممهمما ژن نممه بر گممرم نمو صممادفی پممنج  صممورت ت بممه  در ی 

شمت و در از فماوت بردا تما تیمارهای مت ممد و  ممایع منج ت 

جمه  -80در فریزر  RNAمرحله استخراج  گمراد سمانتیدر

سمتخراج  شمد. ا بمایوزول از  RNAنگهداری  یمت  سمط ک تو

فمورز ژل نمونه بما الکترو فمت.  صمورت گر های برگ منجمد 

یمت  درصد5/1آگارز  یمین  RNA کیف سمتخراجی، تع از  وا

یمزان  ممی م یمابی ک بمرای ارز همم  سمپکتروفتومتر  دستگاه ا

سممتخر سمماخت  RNAاج ا بممرای  شممد.  سممتفاده  از  cDNAا

شمد.  سمتفاده  ممورد آغازگرروش پیشنهادی فرمنتاز ا همای 

شمد تمه  و  (Dudziak et al.,2019) استفاده از منابع گرف

 Bioشمرکت  iQ5از دستگاه  .درصد داشتند 100کارایی 

Rad های ژنبیان  افتراقی ارزیابی الگوی برای MAPK3 و

MAPK6   .استفاده شد 

 

 مشخصات آغازگرهای مورد استفاده -1جدول 

Table 1- Characteristics of the primers used 

 آغازگر

Primer 

 (ˊ3-ˊ5)آغازگر توالی 

Primer sequence 

 (°C) اتصال دمای

Annealing temperature 

(C°) 

MAPK3-F CTTTAACCCGCTGCAGAGGA 60 

MAPK3-R GTCAAAGGAGAAGGGGTCCG 60 

MAPK6-F GAGGTCACCGCCAAGTACAA 60 

MAPK6-R CTTGTTGTCGAAGGCGTTGG 60 

GAPDH-F TCACCACCGACTACATGACC 60 

GAPDH-R ACAGCAACCTCCTTCTCACC 60 
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 اندازه گیری میزان کلروفیل

گرم نمونه  5/0گیری میزان کلروفیل مقدار برای اندازه

لیتر میلی 10خرد شد و با  طور کاملبه منجمدبرگ 

رسانیده شد. پس از رصد سرد به حجم د 80استون 

دقیقه،  15در مدت زمان  g 5000سانتریفیوژ با دور 

و  6/646های ( مایع رویی در طول موجAمیزان جذب )

 WAPنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  6/663

 a (a. میزان کلروفیل شدثبت  S2000UV/visمدل 

chl و کلروفیل )b (b chlبر اساس فرمول )زیر ی ها

 . (Porra et al., 1989) شدمحاسبه 

 

Chl a(mg.ml-1)= 12.25 A663.6 + 2.55 A646.6 

Chl b(mg.ml-1)= 20.31 A646.6 + 4.91 A663.6 

 

 TBARM 5سنجش اکسیداسیون سلولی

گیری میزان تنش اندازهدر این سنجش که معیاری برای 

آلدیید که محصول دیاکسیداسیونی است، مقدار مالون 

پایدار واکنش اکسیداسیون  تا حدودییی و نها

گرم  5/0شد. مقدار اندازه گیری  ،های بزرگ استمولکول

کلرواستیک تری لیتر اسیدمیلیبرگ هموژنیزه و یک 

(w/v 15% به آن اضافه شد. محلول حاضر پس از )

دور  4750شد و با  ورتکسلیتر استون میلی 10افزودن 

نتریفوژ شد. رسوب حاصل دقیقه سا 15در دقیقه به مدت 

 .شدداده لیتر استون شستشو  میلی پنج نتریفوژ بااز سا

دقیقه  10با همان دور به مدت  دوبارهپس از ورتکس 

، آخرین مرحله چهار مرتبه تکرار شد. شدوژ یسانتریف

 w/vلیتر اسید فسفریک )میلی سهسپس به آن مقدار 

( w/v 0.6%باربیورتیک )لیتر اسید تیومیلی( و یک 1%

 100دقیقه در دمای  30افزوده و محلول برای مدت 

. واکنش با سرد کردن سریع رفتگراد قرار گسانتیدرجه 

و مقدار جذب محلول  شدها در داخل یخ متوقف لوله

نانومتر توسط دستگاه  590و  532حاصل با طول موج 

 
5 Thiobarbioturic Acid Reactive Materia 

( اندازه BT 600مدل  BR-Technologiesجذب نوری )

 (.Hagege et al.,1990) دیگردگیری 

 بحث و جینتا

یممانس  یممه وار تممایج تجز قممادیرن یممل م شمماخص  کلروف و 

TBARM  سمت.  (2)در جدول شمده ا ئمه  ثمرات ارا ممام ا ت

ثمرات شداصلی برای هر سه صفت معنی دار  کمه ا . در حالی

یمابی  جانبهمتقابل دو  ممورد ارز صمفات  الگوی متفاوتی در 

در ارتباط  لی مبین عدم استقلال اثرات اص که دندادنشان 

-نشانپایین بودن ضریب تغییرات با صفات مورد نظر بود. 

 باشد.دهنده میزان دقت آزمایش می
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 تصادفی صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًهتجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی ب -2جدول 

Table 2- Factorial analysis of variance of biochemical traits in a completely randomized design 

 
 

SOV 

 

 
DF 

 میانگین مربعات 

Mean squares 

اکسیداسیون 

 ( TBARMسلولی)

 aکلروفیل 
chlorophyll a 

 bکلروفیل 

chlorophyll b 

 ( نیترات نقره ) تنش

Stress (Silver nitrate)   
2 **65.01 3.53** 1.13** 

 رقم

variety 
2 *25.4 0.323* 0.183* 

 آسکوربیک اسید 

Ascorbic acid 
2 **51.8 1.23** 1.12** 

 تنش*آسکوربیک اسید
Variety × Ascorbic acid 

4 11.55ns 0.109ns 0.78ns 

 تنش × رقم

Variety × Stress 
4 **37.2 *0.305 0.053ns 

 آسکوربیک اسید× رقم

Variety × Ascorbic acid 

 

4 *30.4 0.093ns ns0.072 

 تنش× آسکوربیک اسید× رقم

Variety × Ascorbic acid × Stress 

 

8 *1.12 ns082.0 0.108ns 

 خطا

Error 
54 7.18 0.058 0.065 

 %  ضریب تغییرات

CV  
- 2.18 3.69 1.08 

ns ،* دار در سطح احتمال پنج و یک درصدمعنیدار و ترتیب غیرمعنیبه ** و 

ns, * and ** are non-significant and significant at the five and one percent probability levels, 

respectively 

 

 (TBARM) اکسیداسیون سلولیشاخص 

کمه  نتایج حاصل از اثرات متقابل تنش در رقم بیان داشت 

سمطوح  فمزایش  ROSبا افزایش  قمره، ا تمرات ن شمی از نی نا

یمن  شمد. در ا شماهده  قمام م اکسیداسیون سلولی در همه ار

یمد را دیمالون میان رقم کلاته بیشترین میزان تولید  آلدئ

نمی  هماردر شدیدترین سطح تنش یع شمان میلی چ ممولار ن

سملولی  سمیون  یمزان اکسیدا شمترین م بمهداد. بعد از آن بی

فممزایش  بممود. ا سممان  بممد و اح قممام گن بممه ار بمموط  یممب مر ترت

تمه  سمتاکسیداسیون سلولی در رقم کلا کمن ا علت بمه مم

بما  سمه  مماری در مقای حساسیت بالای این رقم نسبت به بی

بمه های فعال اکسیژرقام دیگر بوده و با افزایش رادیکالا ن 

میزان بیشتری روند صعودی پیدا کرده است. این نتایج در 

شممد  شمماهده  هممم م گممر  عممات دی  & Navabpour)مطال

; Juknys, 20122017Mazandarani, ) . فمممزایش ا

 )تنش خشکی اشی از گندم ن ارقامدر همه  MDAسطوح 

Rashid & Shah, 2021)  و تنش اکسیداتیو ناشی از فلز

شمد  شماهده  یمز م نمدم ن یماه گ  ,.Catav et al)بمور در گ

2018). 
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 درارقام مختلف گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تنش نیترات نقره مالون دی آلدئیدتغییرات میزان  -1شکل 

Figure 1. Changes in malondialdehyde levels in different wheat varieties under the influence of 

different levels of silver nitrate stress 

پروکسیداسیون محصولات نهایی آلدئید یکی از دیمالون 

باشد. با افزایش های چرب غیر اشباع در سلول میاسید

یابد. هم افزایش می MDAهای آزاد، تولید رادیکال

برای  شاخصیعنوان محتوای مالون دی آلدئید غالبا به

ها اکسیدانمیزان پروکسیداسیون لیپیدها و وضعیت آنتی

و رخ ر تنش اکسیداتیشود که دته میدر سلول در نظر گرف

های اکسیداسیون سلولی، دهد. با توجه به ارزیابیمی

داری در روند کاهشی بین ارقام کلاته، گنبد معنیاختلاف 

های آسکوربیک اسید و نیترات و احسان با اعمال تیمار

مولار میلی چهارو  دونقره مشاهده شد. در هر دو سطح 

اسید کاهش  با افزایش آسکوربیکدر همه ارقام تنش 

رقم  .شدمشاهده  MDAاسیون لیپید و تولید پروکسید

احسان تحمل بیشتری نسبت به سطوح افزایش یافته 

تنش از خود نشان داده و در مقادیر بالای نیترات نقره با 

اعمال آسکوربیک اسید میزان اکسیداسیون سلولی 

کمتری نسبت به ارقام کلاته و گنبد داشت. در ارزیابی 

دیگر در گیاه جو، کمترین میزان غلظت انواع فلزات 

ای در تولید مالون ملاحظهافزایش قابل سنگین، منجر به

. همچنین در این (Juknys, 2012)آلدئید شد دی

و تجمع هیدروژن پروکسید  MDAارزیابی، میزان تولید 

 تودهزیستدرارقام متحمل، کمتر از ارقام حساس و مقدار 

ها، بیشتر از اکسیدانی آنزیمآنتیتولیدی و میزان فعالیت 

ارقام حساس گزارش شد که با میزان رشد گیاه همبستگی 

در گیاه گلرنگ نیز افزایش آسکوربیک  .دنشان دامثبتی 

اسید منجر به کاهش میزان اکسیداسیون سلولی و کاهش 

هیدروژن پروکسید گردیده و در شرایط کم آبی توانسته 

 ,.Farooq et al)اثرات مثبتی روی رشد گیاه اعمال کند 

2020). 
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و  درارقام مختلف گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تیمار نیترات نقره مالون دی آلدئیدان تغییرات میز -2شکل 

 آسکوربیک اسید

Figure 2. Changes in malondialdehyde levels in different wheat varieties under the influence of 

different levels of silver nitrate and ascorbic acid treatment 

 

 ای کلروفیلمحتو

نتایج ارزیابی اثرات متقابل نیترات نقره و آسکوربیک اسید 

نشان داد که در رقم کلاته تغییرات  در ارقام مختلف

در تیمار بدون تنش با افزایش  aمحتوای کلروفیل 

آسکوربیک اسید ناچیز بود. اما در سطوح یک میلی مولار 

ی ، محتوای کلروفیل به نصف محتوا)نیترات نقره( تنش

سطح شاهد رسید. در عین حال با افزایش آسکوربیک 

یل دیده شد. روند اسید روند افزایشی در محتوای کلروف

کاهش میزان کلروفیل در تنش شدید هم مشاهده شد که 

ی افزایش آسکوربیک اسید، افزایش جزئی در تولید نتیجه

و محتوای کلروفیل بود. رقم گنبد هم با افزایش سطح 

یک  سطحبود اما در  aش مقدار کلروفیل تنش، شاهد کاه

آسکوربیک اسید مولار تنش، با افزایش عامل میلیو دو 

روند افزایشی پیدا کرد و نسبت به رقم کلاته از این نظر 

برتری داشت. در رقم احسان هم در چنین شرایطی 

کاهش محتوای این رنگدانه فتوسنتزی مشاهده شد اما 

توا با بقیه ارقام بود. به بیان دارای اندک تفاوتی از نظر مح

 ترات نقرهنی دیگر کاهش محتوای کلروفیل با افزایش تنش

آسکوربیک اسید در رقم احسان کمتر اعمال پیش تیمارو 

کننده . آسکوربیک اسید به عنوان پاکبود از سایر ارقام

های آزاد اکسیژن تا حدی توانست شرایط عمومی رادیکال

سلولی برگرداند ولی تعادل  تتنش اکسیداتیو را به حال

طور کلی این روند برای همه ارقام خیلی کارامد نبود و به

رقم احسان با کمترین میزان اکسیداسیون سلولی 

ای در مطالعهبیشترین محتوای کلروفیل را نشان داد. در 

گیاه گندم تحت تنش خشکی هم میزان هر دو نوع 

در همه ارقام  کلروفیل و نیز کلروفیل کل با روند کاهشی

ای مطالعه. در (Rashid & Shah, 2021)مواجه شد 
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دیگر، در تنش آبی نیز کاهش میزان فتوسنتز در نتیجه 

یاه گندم مشاهده شد که با کاهش محتوای کلروفیل در گ

آسکوربیک اسید رشد و تقسیم سلولی گیاه به علت  اعمال

افزایش سطح برگ پرچم و محتوای کلروفیل و در نتیجه 

Gharib & Hafez ,)افزایش فتوسنتز بهبود پیدا کرد 

رقم  × رابطه با اثر متقابل تنش همچنین در .(2016

داری بین سطوح مختلف تنش در همه ارقام معنیاختلاف 

شکل ) در  چهنانچدر محتوای کلروفیل مشاهده شد. 

افزایش سطوح نیترات نقره  شود،میمشاهده  (شماره سه

در همه سطوح شد.  aمنجر به کاهش محتوای کلروفیل 

زایش غلظت نیترات ای با افملاحظهرقم کلاته کاهش قابل 

نقره، در محتوای کلروفیل داشت. همچنین رقم احسان 

کاهش کمتری در سطح شدید تنش، نسبت به سایر ارقام 

. در تحقیقی که روی گیاه اسفناج تحت تنش فلزات داشت

سنگین انجام شد، کاهش محتوای کلروفیل و 

 ها را تحت ذخیره مازاد فلزات سنگین گزارشکاروتنوئید

با گذشت زمان و در معرض قرار گرفتن بیشتر گیاه داد که 

و  aبا این عوامل، کاهش بیشتر محتوای کلروفیل 

 et al Pandey,. ,)مشاهده گردید  bهمچنین کلروفیل 

2009) . 

 

 

 

 درارقام مختلف گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تنش نیترات نقره aروفیل  کلتغییرات میزان  -3شکل 

Figure 3. Changes in chlorophyll a content in different wheat varieties under the influence of 

different levels of silver nitrate stress 
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درارقام مختلف گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تیمار نیترات نقره و  aفیل  تغییرات میزان کلرو -4شکل 

 آسکوربیک اسید

Figure 4. Changes in chlorophyll a content in different wheat varieties under the influence of 

different levels of silver nitrate and ascorbic acid treatment 

 bکلروفیل 

ممار bمحتوای کلروفیل  (پنجشماره )شکل در  ، با افزایش تی

داری از یاختلاف معننیترات نقره به ازای آسکوربیک اسید، 

شماهده  bنظر محتوای کلروفیل  نمدم م لمف گ بین ارقام مخت

فممزایش  بمما ا شمماهد  مممار  شممرایط تی قممام در  مممه ار شممد. در ه ن

گمرم میلی سمهبیشتر از  bآسکوربیک اسید، میزان کلروفیل 

سمطح  بر گرم تمنش در   یمکوزن تر مشاهده شد. با افزایش 

کماهش  bمیلی مولار، محتوای کلروفیل  هم در همه ارقام با 

سمید  شد،روبرو  سمکوربیک ا فمزایش آ گمراما با ا سمیر  بمار دی

سمیژن در صعودی یافت. اثرات تخریبی رادیکال های فعال اک

شمتر  دوسطح  کماهش بی عمث  قمره با تمرات ن ممولار نی لمی  می

سمان محتوای کلرو فیل شد. اما میزان این کاهش در رقم اح

کمه  AsAبا افزایش آنتی اکسیدان  بمود  قمام  کمتر از سایر ار

تمنش می بمر  قمم در برا یمن ر شمتر ا ممت بی تواند دلیلی بر مقا

نسبت  aاکسیداتیو باشد. از طرفی کاهش محتوای کلروفیل 

یمن در شرایط تنش بالاتر، می bبه کلروفیل  حماکی از ا تواند 

سمتم  IIه فتوسیستم باشد ک بمه فتوسی سمبت  سمیت  Iن حسا

یمل بالاتری نسبت به تنش داشته  حماوی کلروف و از آنجا که 

b  بیشتری است با کاهش بیشتر محتوای کلروفیلb  ممراه ه

 . همچنین ( ,2017Navabpour & Mazandarani)است 

نمدم،  شداذعان  در پژوهشی  شمکی در گ تمنش خ که تحت 

ها در ارقام حساس آلدئید و نشت الکترولیتدیتولید مالون 

خیلی بیشتر از ارقام نیمه متحمل و متحمل است، از این رو 

یمل ها با کاهش بیشتری در محتوای کلروفیل از جمله کلروف

b  مواجه است(Sharifi, 2016&  Mohammadkhani). 

یمل  × تنش متقابلهای اثر ارزیابی  bرقم بر محتوای کلروف
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قمام  ممه ار تمنش در ه سمطوح  فمزایش  بمه ازای ا کاهشی را 

یمل  شمدید  bگزارش کرد. کمترین میزان کلروف تمنش  در 

تموای نیترات نقره در رقم کلاته گز کماهش مح شمد و  ارش 

قمام ROSکلروفیل در این رقم با افزایش  بمه ار سمبت  هما ن

بمد،  دیگر چشمگیرتر بود. رقم احسان و با اختلاف کمی گن

شمدید  bبا میزان کاهش کمتر محتوای کلروفیل  در سطح 

  داد. تنش مقاومت بالاتری را نسبت به ارقام دیگر نشان 

 

 

 

 

 درارقام مختلف گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تنش نیترات نقره bتغییرات میزان کلروفیل   -5شکل 

Figure 5.Changes in chlorophyll b content in different wheat varieties under the influence of 

different levels of silver nitrate stress 
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رارقام مختلف گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تیمار نیترات نقره و د aتغییرات میزان کلروفیل   -6شکل 

 آسکوربیک اسید

Figure 6. Changes in chlorophyll a content in different wheat varieties under the influence of 

different levels of silver nitrate and ascorbic acid treatment 

 MAPK3ژن 

شمی از در پاسخ به تنش  APK3M های خانوادهنژ های نا

سملول کمه  تمی  نمد. وق ها در فلزات سنگین نقش مهمی دار

قمرهمعرض فلزات سنگین مانند جیوه، آرسنیک، یا  قمرار  ن

عمال میهایی از طریق این ژنگیرند، سیگنالمی شمود ها ف

نمدهای حفاظتی و ترمیمی کمک میکه به تولید پاسخ  .ک

یمان ژن ثیر تنش اأنتایج ارزیابی ت  MAPK3کسیداتیو بر ب

نشان داد که با افزایش نیترات نقره بیان نسبی ژن در همه 

سمید  یافتارقام افزایش  سمکوربیک ا که با افزایش اعمال آ

میلی  دوبیشتر هم شد. اختلاف معناداری در سطوح تنش 

تمه در  قمم کلا شمان داد ر مولار بین ارقام مشاهده شد که ن

مممال  بممدون اع سممطح و  یممن  سممیدا سممکوربیک ا کمماهش  آ

شماهد  یمان  تمر از ب چشمگیری در بیان نسبی ژن حتی کم

فمزایش رادیکالداشت. احتمال می بما ا کمه  سمیر رود  هما م

سمازوکار  6دهیعلامت یما  شمده و  خمتلال  چمار ا این گیاه د

کمرده مناسبی را جهت حذف رادیکال های اکسیژن اعمال ن

یمااما است.  شمی در ب سمید، افزای سمکوربیک ا ن با افزایش آ

قمام نسبی خود داشت که نشان می بمه ار سمب  دهد کلاته ن

لمت  بمه حا شمت  همت بازگ دیگر بیشتر به آنتی اکسیدان ج

تمنش ای تعادل حمذف  یما  یماز دارد. در سلولی  شمده ن جماد 

شممی سممی  پژوه بممل  MAPK3سممطوح رونوی طممور قا بممه 

بما شمش ای بعد از ملاحظه یمری  عمرض قرارگ سماعت در م

 
6 Signaling 
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شمی  ایشآزمهای عامل تنش در بیشتر لاین شده روند کاه

نمد هایی که حاوی کروموزومداشت. لاین های همولوگ بود

داشتند و  MAPK3واکنش سریع و کاهش آنی در سطوح 

یمن ژن لاین سمطوح ا های معدودی دارای افزایش بیان در 

 MAPK3برای ابتی ث. در عین حال، الگوی بیان ژن دندبو

تموجهی  یمان در بوجود ندارد. در تحقیقی هیچ تغییر قابل 

گمر  این ژن در گیاه گندم مشاهده نشد ولی در تحقیقی دی

شماهده  MAPK3در بیان ژن  سمی م سمطوح رونوی افزایش 

یممان  بممالای ب سممطوح  یمماه ذرت و  MAPK3شممد.  در گ

شمد   et alDudziak ,.)آرابیدوپسیس تالیانا نیز مشاهده 

2019). 

 

 

 

 

 درارقام مختلف گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تیمار نیترات نقره  MAPK3میزان بیان نسبی ژن  -7شکل 

Figure 7.Relative expression of MAPK3 gene in different wheat cultivars under the influence of 

different levels of silver nitrate treatment 
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و گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تیمار نیترات نقره   ارقام مختلفدر  MAPK3میزان بیان نسبی ژن  -8شکل 

 آسکوربیک اسید

Figure 8. Relative expression of MAPK3 gene in different wheat cultivars under the influence of 

different levels of silver nitrate and ascorbic acid treatment 

 MAPK6ژن 

سممبی ژن  یممان ن سممی ب صممل از برر تممایج حا ، MAPK6ن

-یتحت تاثیر نیترات نقره و آسکوربیک اسید اختلاف معن

سمبی ژن  .(10ماره شم شکل) داری را نشان داد یمان ن در ب

میلی مولار  یک نیترات نقره در غلظت شرایط اعمال تنش

یمان ک داشت،در همه ارقام افزایش  شمترین ب ه رقم گنبد بی

سمید  سمکوربیک ا سمطح آ بمالاترین  ممال  نسبی ژن را با اع

قمام  قمره، ار تمرات ن ظمت نی نشان داد. اما با ادامه افزایش غل

کمه در ه تکلا شمدند در حالی و گنبد، دچار کاهش بیان ژن 

بود. در این سطح با  افزایشیرقم احسان روند این تغییرات 

شمی را افزایش آسکوربیک اسید بیان ژ قمام افزای ممه ار ن ه

سمطح از  یمن  نشان داد. این نتایج نشانگر این است که در ا

یممای  بممرای اح سممکوربات  بممه آ یمماهی  سممتم گ تممنش سی

ثمرات رادیکال تما از ا شمتری دارد  های افزایش یافته نیاز بی

یممن نممامطلوب یممت ا بمما تقو سممان  نممد. اح لمموگیری ک  آن ج

نسبت  عملکرد بهتری را ،ها و ارسال پاسخ واکنشسیگنال

 به ارقام دیگر نشان داد. 

در مطالعات دیگری که روی گیاه گندم انجام شد، با اینکه 

وجود  MAPK6الگوهای بیانی مختلفی در بیان ژن 

ها روند در همه رقمتا حدودی داشت، سطوح بیان این ژن 

ی هم در گیاه افزایشی داشت. در تنش ناشی از خشک

در  MAPK6ژن  گندم و هم آرابیدوپسیس افزایش بیان

مشاهده شد. هرچند تعدادی  مورد بررسیهای بیشتر لاین
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 .( 2019et alDudziak ,.)هیچ نوع تغییری در میزان بیان ژن نشان ندادند 

 

 تاثیر سطوح مختلف تیمار نیترات نقره  درارقام مختلف گندم تحت MAPK6میزان بیان نسبی ژن  -9شکل 

Figure 9. Relative expression of MAPK6 gene in different wheat cultivars under the influence of 

different levels of silver nitrate treatment 
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  گندم درارقام اسید آسکوربیک و نقره نیترات تیمار سطوح

 

گندم تحت تاثیر سطوح مختلف تیمار نیترات نقره و  در ارقام مختلف   MAPK6میزان بیان نسبی ژن  -10شکل 

 آسکوربیک اسید

Figure 10. Relative expression of MAPK6 gene in different wheat cultivars under the influence 

of different levels of silver nitrate and ascorbic acid treatment 
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 گیری کلینتیجه

سمان می از در این تحقیق  قمم اح عمه، ر ممورد مطال ان ارقام 

بمات  شمت و ث تمری دا بمد بر تمه و گن قمم کلا نسبت به دو ر

سمان در  قمم اح شمان داد. ر تمنش ن شمرایط  بیشتری را در 

یممزان  گممر، م قممم دی بممه دو ر سممبت  تممنش ن شممدید  سممطوح 

هما را اکسیداسیون کمتر و تخریب کمتر محتوای کلروفیل

. در شمودممیمحسوب نشان داد که از این نظر رقم خوبی 

همای این ارزیابی، اختلاف معناداری در سطوح مختلف ژن

سماس  دهیعلامت قمام ح کمه ار شمد  شمخص  دیده شد و م

چمار  شمده و د نسبت به عامل اکسیداتیو زودتر دچار تنش 

گردند که منجر به می دهیعلامتاختلال در مسیر انتقال 

یممان ژن  مممال می MAPK3کمماهش ب نممین اع شمموند. همچ

قمام  هایپاداکسیدان بمین ار فماوتی را  نمد مت صمی رو اختصا

بمه ارزیابی یماز  کمه ن شمان داد  سمیهما و مختلف ن  همایبرر

نممه دارد. در عین یممن زمی شممتری در ا یممان ژن بی حممال ب

MAPK6  سمان قمم اح سمید در ر سمکوربیک ا فمزایش آ با ا

یمن  بالای تحملتواند دلیلی بر بیشتر مشاهده شد که می ا

لم .رقم در شرایط تنش باشد طمور ک بما به  سمان  قمم اح ی ر

تمنش  شمرایط  داشتن خصوصیات بیوشیمیایی مطلوب، در 

بمه حاصل از نیترات نقره  اکسیداتیو عملکرد بهتری نسبت 

 تحملسایر ارقام گندم از خود نشان داده که نشان دهنده 

سممیداتیو  تممنش اک نممامطلوب  شممرایط  قممم در  یممن ر شممتر ا بی

 یشتریب قاتیتحقاستفاده از نتایج این پژوهش و  باشد.می

کمه در  یدیمکل یهماژن لیموتحل هیو تجز ییشناسا یبرا

به درک بهتر  تواندیم شوند،ینقره فعال م تراتیپاسخ به ن

شمیو ب یکیژنت یهاسازوکار نمد. ییایمیو ممک ک سمی  ک برر

نقره و  تراتیمرتبط با تنش ن یکیمتابول یرهایمس ترقیدق

لمه از جم اه،یگ ییایمیوشیب باتیدر ترک راتییتغ ییشناسا

جمراو  هیثانو یهاتیو متابول هادانیاکسیآنت عمات  یا مطال

خماک یمیمختلف اقل طیدر شرا یدانیم  یابیمارز یبمرا یو 

سما تمراتیبه تنش ن یواقع یهاپاسخ قمره و شنا قمام  یین ار

بممرا سممب  شمماورز یریکارگبممه یمنا جممرای و در ک  نیمما یا

 تیمو کم تیفیبه بهبود ک تواندیاندازها و راهکارها مچشم

 کمک کند. ییغذا تیگندم و امن دیولت

 قدردانیتشکر و 

ز دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به جهت ا

 .گرددتامین مالی این طرح سپاسگزاری می
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