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 ( 1403/ 12/ 14 تاريخ پذيرش: -  1402/ 09/ 11)تاريخ دريافت:  

دليل غيرقابل تجزيه بودن و اثرات فيزيولوژيکی که  های محيطی، فلزات سنگين به در ميان آلاينده 

غلظت در  زنده  موجودات  به بر  عناصر  اين  برخوردارند.  خاصی  اهميت  از  دارند،  کم  دليل  های 

شوند. انباشت اين عناصر در خاک در نهايت باعث ورود  تحرک کم به مرور در خاک انباشته می

و ساير موجودات میآن انسان  و تهديد سلامت  اين مطالعه آزمايشی  ها به چرخه غذايی  شود. در 

به  اميدبخش  لاين  و يک  منطقه  در  رايج  گندم  رقم  دو  کاملاً  روی  پايه  با طرح  فاکتوريل  صورت 

و    5/1،  5/0)شاهد(،    های صفرغلظت  تکرار انجام شد. فاکتور دی کرومات پتاسيم با  3تصادفی در  

ژنميلی   5/2 بيان  ارزيابی  مطالعه  اين  در  شد.  انجام  خاک  گرم  کيلو  در  کاتالاز،  گرم  های 

تکنيک   از  استفاده  با  پراکسيداز  آسکوربات  و  قرار    Real Time PCRمتالوتايينين  بررسی  مورد 

گيری  اندازه  و شاخص اکسيداسيونb و  aگرفت. همچنين برخی صفات بيوشميايی شامل کلروفيل  

تحت تأثير سميت کروم در هر سه ژنوتيپ کاهش يافت.    bو    aنتايج نشان داد مقدار کلروفيل  شد.  

پتاسيم اندازه  مقدار دی کرومات  افزايش  و  کاربرد  با  داد  نشان  سلولی  اکسيداسيون  ميزان  گيری 

ارزيابی   شد.  مشاهده  گنبد  رقم  در  مقدار  بيشترين  که  يافت  افزايش  سلولی  اکسيداسيون  مقدار 

ژن بيان  متالوتيونين  مقدار  و  کاتالاز  ژن  بيان  مقدار  داد  نشان  پتاسيم  کرومات  دی  تنش  تحت  ها 

تحت تأثير سميت کروم نسبت به تيمار شاهد افزايش بيان داشت و با افزايش غلظت آن بيان اين 

ها افزايش بيشتری يافت. در رابطه با ژن آسکوربات پراکسيداز نتايج نشان داد در تيمار کاربرد ژن

گرم دی کرومات پتاسيم مقدار بيان اين ژن بيشترين افزايش را داشت و با افزايش غلظت  ميلی   5/0

تيمار شاهد بود.  بيشتر از  بيان اين ژن کاهش يافت، ولی مقدار آن    اين  نتايج بر اساس    آن مقدار 

  توان می  که  تنش فلز کروم بوده   به   متحمل   N9108رقم مرواريد و لاين    نمود  بيان  توانمی  تحقيق

 ارقام  عنوانبه   بعدی  اصلاحی  هایپروژه   در   هاآن  از  تکميلی  های يشآزما  ساير  انجام  از  پس

 . برد  فلز کروم بهره   تنش به   تحمل  در مطلوب
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مهم جمله  از  سنگین  آلايندهفلزات  محیطی ترين  زيست  های 

می در  محسوب  فلزات  اين  بیولوژيکی  مدت  دراز  عمر  شوند. 

ها در زنجیره غذايی شده و زمینه ساز بروز  خاک موجب تجمع آن

می انسان  بر سلامت  منفی  )اثرات  اخیرا  (.  Farzaneh.2001شوند 

نگرانی جدی در فلزات سنگین  آلودگی در حال گسترش خاک با  

آورده است لاتولید محصو  به وجود   .Feng et al)  ت کشاورزی 

بدن   (.2021 طبیعی  عملکرد  برای  ناچیز  مقدار  به  فلزات  برخی 

ها به بدن مسمومیت  باشند اما ورود بیش از اندازه آن ضروری می

اين است که در   ايجاد خواهند کرد. مشکل اصلی فلزات سنگین 

ند. خلاصه کاربری چند منبع طبیعی و روند گردبدن متابولیزه نمی

رشد صنعتی شدن باعث بالا رفتن اهمیت جهانی اثر فلزات سمی 

(.  Isarankura et al. 2009شود )های زنده میدر میکرو ارگانیسم

های اصلی را از طريق جايگزين  فلزات سنگین ممکن است آنزيم

 .Koocheki et al)  کننده، غیر فعال نمايندهای فعالشدن با کاتیون

آفر  یکيکروم  (.  2009 باشد    ی م  نیفلزات سنگ  نيترني از مشکل 

چند  رايز اکسا  نيبه  اصل  یشيحالت  که  دارد  ها آن  نيتریوجود 

کروم   (.Gosh and Singh 2005)   هستند  ی تیکروم سه و شش ظرف

ظرف گ   یبرا  ی تیشش  ح  اهانی همه  شد  یسم  واناتی و  و   داًيبوده 

حلال و  زاست  قابل   ت یسرطان  و    يیبالا  یدسترس  ت یو  آب  در 

در   ی تیسه ظرف  ب یترک (.  Goyer and Clarkson 2001)  ردخاک دا

به کم  رمقدار  چرب  سمیمتابول  یبرا  یمغذ  زيصورت  و    یگلوکز، 

ن  نییپروت مورد  ول  ازیپستانداران  برا  اديز  ريمقاد  یاست،   یآن 

 .William et al)  باشد  زیآمممکن است مخاطره  اهانیجانوران و گ 

های کروم سبب تنش اکسیداتیو شده که به دنبال آن (. يون2000

می گونه تولید  گیاهان  در  را  فعال  اکسیژن  فرآيند های  اين  کنند، 

ساختارپروتی  در  آسیب  کربوهیدراتنیسبب  لیپیدها،  و  های ها 

 Pereiraکند )غشايی شده و متابولیسم سلولی را دچار اختلال می

et al. 2021گونه تجمع  به  (.  منجر  سلول  در  اکسیژن  فعال  های 

مسیر کردن  سیگنالفعال  اکسید  های  با  که  شده  اختصاصی  دهی 

پروتئین تغیر  کردن  رونويسی سبب  عوامل  بر  تاثیر  و  های خاص 

ها در پاسخ به تنش شده و در نهايت سلول را برای  الگوی بیان ژن

 .Seyed Rahman et alکند )سازگاری به شرايط جديد آماده می

2013  .) 

های فعال و اجتناب از  برای کم کردن و از بین بردن انواع اکسیژن

آنزيمآسیب  فعالیت  گیاهان  در  اکسیداتیو  آنتیهای  اکسیدان  های 

سوپراکسید و  کاتالاز  مینظیر  افزايش  پراکسیداز  و  يابد ديسموتاز 

(Smeets et al.2008سريع و  بالاترين  کاتالاز  از  (.  پتانسیل  ترين 

آنزيم بین  در  را  هیدروژن  پراکسید  بردن  با  بین  و  است  دارا  ها 

هیدروژن تولید شده ها، پراکسیدهمکاری پراکسیداز و ديگر آنزيم

می  بین  از  را  تنش  شرايط  )در  کاهش  Foyer et al. 1994برد   .)

کاتالاز و اسکوربات به  فعالیت  الوند و  پراکسیداز  ارقام  ترتیب در 

تواند سبب تجمع پراکسید هیدروژن شود که علاوه  زرين گندم می

واکنش اجرای  از -هابر  بر  برخی  فعالیت  کاهش  سبب  ويز 

بیس آنزيم  و   کیناز  منوفسفات  ريبولوز  نظیر  کالوين  چرخه  های 

موجب  (. ژن آسکوربات پراکسیداز  Asada 2000د )شو می  فسفاتاز

طور مستقیم سبب  احیای پراکسید هیدروژن آب شده و درنتیجه به

گونه میحذف  اکسیژن  فعال  پراکسیداز های  اسکوربات  ژن  شود. 

پراکسی کلروپلاست،  دارد در  و سیتوزول حضور  میتوکندی    زوم، 

(Chance and Maehly 1979  .) که است  داده  نشان  مطالعات 

تواند   می  نیز  روی  و  ايزوتیوسیانات  تجمع  مانند  متعددی  عوامل 

تن نق  شدرتشديد  باع  شاکسیداتیو  و  باشد  مسیر    ءالقا  ث داشته 

افزاي و  آسکوربات    فعالیت   شگلوتاتیون  مانند  اکسیدان  آنتی 

 Tavakoli Zanyani et al.2013; Hosseiniandپراکسیداز شوند )

Pourakbar 2013.) الوتیونینتم   (MTL دارای جرم مولکولی )4-8  

های غنی از سیستئین است که می توانند  کیلو دالتون بود، پروتئین

گردد. متصل  فلزات  که  هگزارش  به  است  داده  نشان  قبلی  ای 

پاسخ  و متالوتی در  تنبنین  آرابیدوپسی  شه  گیاه  در    س اکسیداتیو 

هايی چون سرما، خشکی، فلزات سنگین  . در تنشداردنقش  تالیانا  

ژن می   H2O2شود،می  ء القا   Mtlبیان  اين  افزايش  در  که  يابد، 

ژن   محصول  باعث  Mtl  ، H2O2حالت  و  کرده  پاکسازی  را 

می گیاه  )حفاظت  پروتئین   (. Lanfranco et al. 2002شود  اين 

را    سفیزيولوژيك نظیر روی و م  های فلزی قابلیت اتصال به يون

های تیول با اتصال به فلزات  تواند از طريق بنیاندارد همچنین می

سنگین با منشأ خارجی احتمالاً در تحمل سمّیت فلزات نیز مؤثر  

زيست  به  (.Perales-Vela et al. 2002)  باشد پايداری  علت 

امروزه   مواد،  اين  از  استفاده  افزايش  نیز  و  فلزات سنگین  محیطی 

آن از  حاصل  آلودگی  معضلات  مشکل  مهمترين  از  يکی  به  ها 
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 Lajem Orak Remecheri)  زيست محیطی بشر تبديل شده است 

et al. 2021)    الگوی ارزيابی  به  پژوهش  اين  در  منظور  همین  به 

ژن همچنین بیان  و  کروم  تیمار  به  واکنش  در  مطالعه  مورد  های 

های مورد مطالعه با ساير صفات  بررسی میزان ارتباط روند بیان ژن

 مورد ارزيابی و معرفی ژنوتیپ برتر پرداخته شد.

 

آزمايش به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه  

گرگان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  گلخانه  در  تکرار 

شد. ارقام    انجام  بر  مشتمل  ژنوتیپ  شامل  آزمايشی  فاکتورهای 

بخش امید  لاين  و  مرواريد  دی  N9108گنبد،  فاکتور  کرومات و 

در  میلی گرم    2/ 5و    1/ 5،  0/ 5های صفر )شاهد(،  پتاسیم با غلظت 

خاک   گرم  در  کیلو  عفونی  ضد  از  پس  گندم  گیاه  بذرهای  بود. 

گلخانه کشت شدند. تنش دی  کیلو گرمی در شرايط 7گلدان های 

مرحله   در  نظر  مورد  های  ژنوتیپ  برروی  پتاسیم،   2-3کرومات 

گیاهان  رسیدن  از  پس  شد.  اعمال  آبیاری(  آب  با  برگی)همراه 

رويشی  رشد  حداکثر  مرحله  به  آزمايشی  تیمار    39مرحله    تحت 

صفات زادوکس   گیری  اندازه  برای  برگی  نمونه  تعدادی   ،

گلدان از  نمونه بیوشیمیايی  تعدادی   همچنین   و  شد  برداشت  ها 

برگی از هر گلدان برای انجام آزمايشات بیان ژن نیز برداشت شد 

 انتقال داده شد.  -80و در فويل آلومینیومی پیچیده و به فريزر 

 گیری کلروفیل اندازه

کلروفیل   استخراج  با    0/ 5برای  زده  يخ  برگ  بافت  از    10گرم 

استون  میلی مدت    80لیتر  به  و  شده  مخلوط  با   15درصد  دقیقه 

از    5000سرعت   استفاده  با  سپس  شد.  سانتريفوژ  دقیقه  در  دور 

اسپکتروفوتومتر   طول  UV/vis2000Sمدل    WAPدستگاه  در   ،

اندازه  645و    663های  موج محلول  جذب  و  نانومتر  شد  گیری 

 های زير محاسبه گرديد.از فرمول bو  aمیزان کلروفیل 

646.62.55A – 663.6) = 12.25A1-Chla (mgml 
663.64.91A – 646.6) = 20.31A1-Chlb (mgml 

 

 ( TBARM 1سنجش اکسیداسیون سلولی) 

تنش   میزان  گیری  اندازه  برای  معیاری  که  سنجش  اين  در 
آلديید که محصول نهايی و   اکسیداسیونی است، مقدار مالون دی 

مولکول اکسیداسیون  واکنش  پايدار  اندازه    یهانسبتاً  است  بزرگ 
  Hagege et al. (1990). در اين خصوص از روش  شودیگیری م

 .استفاده گرديد

  یفیتو ک یت کم ییتو تع  RNAاستخراج 

پ  RNA  استخراجابتدا    استخراج  بافر  از  استفاده   وزوليبا  یبا 

ب ک   و،ی )توک   وفلکسی شرکت  گرفت.  صورت    RNA  ت ی فیژاپن( 

 .ديگرد  نییدرصد تع  1/ 5ژل آگارز      الکتروفورز    باشده،  استخراج

اسپکتروفتومتر    RNAکمیت   دستگاه  از  استفاده  با  شده  استخراج 

کیفیت   گرفت.  قرار  بررسی  به     RNAمورد  توجه  با  

 ارزيابی شد.  A260/280شاخص

 cDNAساخت 

پ  cDNAسنتز    روش  فرمنتاز    یشنهاد یبا  ؟ شرکت  کیت  نام 

به و  گرفت  خانه  یآغازگرها  لهیوس صورت  با    GAPDH  دار  ژن 

 .  ديسنتز شده آزمون گرد PCR ،cDNAاستفاده از 

 ژن ها توضیح داده نشده اند اآغازگرهطراحی 

بر اساس اطلاعات موجود    ازیموردن  چه ژن هايی؟؟؟؟  آغازگرهای

و در نظر گرفتن   3افزار پرايمر و با استفاده از نرم NCBIدر سايت 

در روش   استفاده  برای  مطلوب  طراحی    QRT-PCRخصوصیات 

نرمال سازی داده.  دندش از ژن خانهبه منظور    که   GAPDHدار  ها 

 .  باشد، استفاده شدها میدارای بیان يکسانی در تمام تیمار

 
1 Thiobarbioturic Acid Reactive Materia; TBARM 

 

 
 مشخصات آغازگرهای مورد استفاده  -1جدول 

 ( Cºدمای ذوب ) (bp)  طول محصول واکنش توالی آغازگر  نام آغازگر 

CAT1, FOR 5′-CCATCTGGCTCTCCTACTGG-3′ 
141 60 

CAT1, REV 5′-AGAACTTGGACGACGGCCCTGA-3′ 57.9 

FOR Met, 5′-ACTGCAAGTGCAACCCCTGC-3′ 
214 

65.91 

 REV Met, 5′-GCATAGGCGGAGAGCGAGCA-3′ 68.28 

  هاواد و روشم 
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FOR APX, 5′-TGCTGTAGGCTTTGGTCCTCG-3′      
171 

62 

REV APX,   5′-AGACTGTTTCACGGCTCCGTTGG-3′ 62 

GAPDH, FOR 5′-TCACCACCGACTACATGACC-3′ 
175 

62.53 

GAPDH, REV 5′-ACAGCAACCTCCTTCTCACC-3′ 64.49 

 
 صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملا تصادفی!!!! تجزيه واريانس صفات چه صفاتی؟ به -2جدول 

 )عنوان کامل و مستقل از متن باشد( 

 درجه آزادی  منابع تغییرات 
 میانگین مربعات 

 bکلروفیل   aکلروفیل  ااکسیداسیون سلولی 

 0/16** 14/8** 3/729** 2 رقم

 3/20** 7/51** 6777** 3 دی کرومات پتاسیم 

 ns63/0 0/ 472** 2/118** 6 رقم × دی کرومات پتاسیم 

 34/0 055/0 916/9 16 خطا 

 84/8 84/2 29/3 - ضريب تغییرات 

ns داری در سطح احتمال پنج و يك درصد داری و معنیترتیب غیر معنیبه ** و 

 

 ها تجزیه داده

بداده نرمههای  توسط  بیوشیمیايی،  صفات  از  آمده  افزار  دست 

گرفت.    SASآماری   قرار  تحلیل  و  تجزيه    ن یانگی م  سهي مقامورد 

افزار  و نمودارها توسط نرم  انجام شد   LSDبه روش آزمون  هاداده

Excel  د. شرسم 

 Pfaffl(2002)  های مورد بررسی با استفاده از فرمولبیان نسبی ژن

et al.  د. شمحاسبه  زير 

)(

)(

arg

)(

)( arg

samplecontrolCP

ref

samplecontrolCP

ett

reft

ett

E

E
Ratio −

−

=

 
بیان يك ژن هدف بر اساس راندمان   اين معادله نسبت سطح  در 

( برای ژن هدف و مرجع و تفاوت  Eمراز )ای پلی واکنش زنجیره

(Δ  )1نقطه تقاطع  (CPيك نمونه ناشناخته در مقابل کنترل )  (CP 

sample-ntrolco  Δ  )می توسط محاسبه  ژن  بیان  میزان  ارزيابی  شود. 

نمونه  RESTو    Excelافزار  نرم  آزمايش،  اين  در  را  انجام شد.  ها 

بود و در تمام   GHAPDHدار که در اينجا  نسبت به يك ژن خانه

داشت   يکسانی  بیان  شرايط  همه  تحت  و  گیاه  رشدی  مراحل 

سنجند. در پايان واکنش و پس از دريافت نمودارها، اطلاعات می

 . ها انجام گرفت منتقل شده و تجزيه داده RESTافزار به نرم

 

 
1 Crossing point 

( نشان داد اثر متقابل رقم در دی  2نتايج تجزيه واريانس )جدول  

کرومات پتاسیم در رابطه با صفات اکسیداسیون سلولی و کلروفیل 

a  معنی درصد  يك  احتمال  سطح  صفت  در  برای  ولی  بود  دار 

 دار نشد.معنی bکلرفیل 

 اکسیداسیون سلولی 

شکلهمان در  که  می  1طور  اثر  مشاهده  میانگین  مقايسه  شود، 

افزايش   با  ژنوتیپ  سه  هر  در  داد  نشان  ژنوتیپ  در  تیمار  متقابل 

سلولی   اکسیداسیون  میزان  پتاسیم  کرومات  دی  کاربرد  میزان 

سلولی   اکسیداسیون  میزان  با  گنبد  رقم  و  يافت    149افزيش 

  2/ 5نانومول بر گرم بالاترين مقدار را داشت که در شرايط کاربرد  

با میلی نیز  آن  اختلاف  و  شد  مشاهده  پتاسیم  کرومات  دی  گرم 

دار بود. معنی   LSDدرصد آزمون    5ساير تیمارها در سطح احتمال  

در شرايط عدم   N9108کمترين میزان اکسیداسیون سلولی در لاين  

( پتاسیم )شاهد( مشاهده شد  کرومات  بر    66کاربرد دی  نانومول 

رقم  در  سلولی  اکسیداسیون  میزان  با  آن  اختلاف  ولی  گرم( 

)  67مرواريد ) گنبد  رقم  بر گرم( و  گرم(   70نانومول  بر  نانومول 

معنی مشابه  شرايط  ندر  فرايندهای شدار  زا  تنش  شرايط  در  د. 

های غشاء  مخرب غشاء فعال شده و منجر به پراکسیداسیون لیپید

های آزاد تنش اکسیداتیو حاصل از عنوان مثال راديکالمیشوند. به

و   لیپیدها  به  رساندن  آسیب  باعث  نامناسب  محیطی  شرايط 

  نتایج و بحث 
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و   پراکسی  و  لیپید  های  راديکال  و  شده  غشايی  چرب  اسیدهای 

های جديد تولید شده راديکال   هیدروکسی پراکسی تولید میکنند.

واکنشمی کنند  توانند  تسريع  را  لیپیدها  اکسیداسیون  های 

(Sandalio et al. 2001  غلظت معرض  در  گیاهان  که  هنگامی   .)

می قرار  کروم  مختلف  لیپیدی  های  پراکسیداسیون  فرآيند  گیرند، 

می آلدئید آغاز  دی  مالون  لیپیدها  پراکسیداسیون  محصول  شود. 

به نظر گرفته میاست که  شود.  عنوان شاخص تنش اکسیداتیو در 

تیمارهای   تحت  نیز  گندم  در  است  شده    100،  10،  1گزارش 

مولار کروم فرآيند پراکسیداسیون لیپیدها آغاز شده و محتوای  میلی

است  مالون يافته  افزايش  کروم  غلظت  افزايش  با  آلدئید  دی 

(Panda and Khan 2003.)    روی کادمیم  تنش  تاثیر  بررسی  در 

رشد ،    (Hassan, et al. 2020)  سورگوم توسط حسن و همکاران 

دی  به مالون  و  هیدروژن  پراکسید  و  کاهش  توجهی  قابل  طور 

يافت. افزايش  برر  آلدئید  با    .Bahrami et al(2022)  سیدر 

غلظت   سنگینافزايش  میزانفلزات   ، MDA   شرايط در  گندم  در 

 . دار پیدا کردهیدروپونیك افزايش معنی

 
تغییرات میزان اکسیداسیون سلولی تحت غلظت های مختلف دی   -1شکل 

 کرومات پتاسیم در ارقام مختلف گندم 

 

 bو  aکلروفیل 

مقايسه میانگین اثر متقابل تیمار در ژنوتیپ برای محتوای کلروفیل  

a  ( در هر سه ژنوتیپ با افزايش میزان کاربرد    2نشان داد )شکل

کاهش يافت و رقم گنبد با    aدی کرومات پتاسیم مقدار کلروفیل  

تر کمترين مقدار را گرم بر گرم وزنمیلی  a  19 /4محتوای کلروفیل  

کاربرد   شرايط  در  که  پتاسیم میلی  5/2داشت  کرومات  دی  گرم 

 5مشاهده شد و اختلاف آن نیز با ساير تیمارها در سطح احتمال  

آزمون   محتوای  معنی   LSDدرصد  میانگین  بالاترين  بود.  دار 

لاين    aکلروفیل   و  مرواريد  رقم  در  و  شاهد  تیمار    N9108در 

با   برابر  و  وزنمیلی  11/ 1يکسان  گرم  بر  اختلاف گرم  که  بود  تر 

احتمال  معنی سطح  در  آزمون    5داری  محتوای    LSDدرصد  با 

تر( در شرايط  گرم بر گرم وزنمیلی  10/ 21رقم گنبد )  aکلروفیل  

از   ناشی  تنش  تأثیر  تحت  که  فرآيندهايی  از جمله  داشتند.  مشابه 

های فتوسنتزی است.  فلزات سنگین قرار میگیرد فتوسنتز و رنگیزه

به  آسیب  از طريق  را ممکن است  فتوسنتز  کاهش  فلزات سنگین 

متابولیت  در  تغییر  کلروپلاست،  فراساختاری  های سازماندهی 

يون جايگزينی  با  فتوسنتزی،  غیره  و  منگنز  و  منیزيم  مانند  هايی 

يا تجزيه رنگیزه از ساختن  های  سرب در کلروپلاست و ممانعت 

دلیل تاثیر فلزات بر  (. بهReddy et al. 2005سنتزی القاء کند )فتو 

در  کلروفیل  محتوای  اکسیداتیو  تنش  ايجاد  و  کلروفیل  بیوسنتز 

می شود.  برگ  محسوب  سمیت  سنجش  برای  معیاری  تواند 

محتوای گزارش بر  کادمیوم  فلز  اثر  بر  مبنی  متعددی  های 

های  در بسیاری از گونه bو  aهای فتوسنتزی مانند کلروفیل رنگیزه

گیاهی وجود دارد که اين کاهش به اثر بازدارنده کادمیوم بر جذب 

آهن و منگنز و نیز مهار آنزيم سولفیدريل شرکت کننده در مسیر  

 Prasad andها توسط کادمیوم عنوان شده است )بیوسنتز رنگیزه

Strzalka 2002  جذب کردن  مختل  طريق  از  را  کلروفیل  سنتز   )

يو  تخريب  نديگر  آنزيم  افزايش  با  يا  و  منیزيم  مانند  اساسی  های 

)کلروفیلاز( کلروفیل   Van and Clijstersدهد )کاهش می کننده 

های گاما آمینو لوالونیك  وسیله مهار آنزيم(. فلزات سنگین به1990

مراحل   مهار  سبب  ردوکتاز  پروتوکلروفیلد  و  دهیدوژناز  اسید 

می کلروفیل  )بیوسنتز  به    (.Khatib et al. 2008شوند  توجه  با 

برای معنی پتاسیم  کرومات  دی  در  رقم  متقابل  اثر  نشدن  دار 

کلروفیل   میانگین3)شکل    bمحتوای  مقايسه  دانکن  (  آزمون  با  ها 

پتاسیم  افزايش مقدار دی کرومات  با  نتايج نشان داد  انجام شد و 

کلروفیل   کلروفیل    bمحتوای  محتوای  بیشترين  يافت.   bکاهش 

تر بود که در رقم مرواريد و در تیمار  گرم بر گرم وزنمیلی  8/ 92

شاهد )عدم کاربرد دی کرومات پتاسیم( مشاهده شد ولی اختلاف  

 8/ 68در تیمار شاهد )  N9108در لاين    bآن با محتوای کلروفیل  

وزنمیلی گرم  بر  کاربرد  گرم  و  کرومات  میلی  0/ 5تر(  دی  گرم 
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درصد   5تر( در سطح احتمال  گرم بر گرم وزنمیلی  8/ 65پتاسیم )

 د. شدار نآزمون دانکن معنی

 
های مختلف دی کرومات تحت غلظت aتغییرات میزان کلروفیل  -2شکل 

 پتاسیم در ارقام مختلف گندم 

 

در هر سه رقم در تیمار کاربرد    bکمترين مقدار محتوای کلروفیل  

کلروفیل  میلی  2/ 5 محتوای  با  گنبد  رقم  که  شد  مشاهده    bگرم 

تر کمترين مقدار را دارا بود و اختلاف گرم بر گرم وزنمیلی  3/ 82

احتمال   در سطح  ديگر  ژنوتیپ  دو  با  دانکن    5آن  آزمون  درصد 

گزارششدار  معنی محتوای  د.  بر  کروم  اثر  بر  مبنی  متعددی  های 

ها حاکی  کلروفیل و کاروتنوئید در گیاهان وجود دارد بیشتر يافته

رنگیزه محتوای  کاهش  است  از  کروم  تاثیر  تحت  کلروپلاست  ای 

(Hu et al. 2005 افزايشی اثر  از  نیز  شواهدی  وجود،  اين  با   )

رنگیزهغلظت  محتوای  بر  کروم  پايین  تحت  های  گیاهان  برگ  ای 

است  شده  گزارش     .El-Bassam.(El-Bassam 1978)  تنش 

باعث ترغیب    IIIگزارش داده است که غلظت پايین کروم( 1978)

می فتوسنتزی  فعالیات  و  کلروفیل  سنتز  تحريك  و  شود.  رشد 

گونه تولید  که  است  شده  گزارش  اکسیژن  همچنین،  فعال  های 

يونبه تأثیر  تحت  يکتای؟؟؟  اکسیژن  میويژه  کروم    تواند های 

 (. Pallet and Young 1993افزايش يابد )

در مولکول کلروفیل با فلزات سمی مشخص    Mg+2 جانشینی يون

تنش يا جیوه تحت شرايط  کادمیوم  فلزات  مانند مس، روی،  های 

سنگین در گیاهان عالی نشان داده شده که باعث کاهش فتوسنتز  

(  .Marchiolet al. 2004.)  (2004)Huang and Taoمیشود 

گزارش کردند که محتوای کلروفیل در حضور غلظت بالای  فلز  

جوانه در  گیاه  مس  اين    Pinus sylvestrisهای  و  يافت  کاهش 

می کلروفیل  محتوای  در  پراکسیداسیون  کاهش  از  ناشی  تواند 

 غشاهای کلروپلاست توسط مس باشد.

 
های مختلف دی کرومات تحت غلظت bتغییرات میزان کلروفیل  -3 شکل

 پتاسیم در ارقام مختلف گندم 

 

 هانتایج تجزیه واریانس بیان ژن

( اثر تیمار دی  3ها نشان داد )جدول  نتايج تجزيه واريانس بیان ژن

ژن بیان  بر  پتاسیم  در  کرومات  ارقام  تمامی  در  مطالعه  مورد  های 

 د.شدار  سطح احتمال يك درصد معنی

 بیان ژن کاتالاز 

شود بیان ژن کاتالاز در رقم مشاهده می  4طور که در شکل  همان

افزايش   شاهد  به  نسبت  پتاسیم  کرومات  دی  کاربرد  با  مرواريد 

آن  معنی بیان  مقدار  بیشترين  و  يافت  به    9/ 99داری  نسبت  برابر 

که در شرايط کاربرد   کرومات  میلی  1/ 5تیمار شاهد بود  گرم دی 

مشاهده   سطح  شپتاسیم  در  نیز  تیمارها  ساير  با  آن  اختلاف  و  د 

دار شد. کاهش بیان اين ژن در  معنی  LSDدرصد آزمون    5احتمال  

( پتاسیم  کرومات  دی  بالای  مقادير  بیانگر میلی  2/ 5کاربرد  گرم( 

می آن  زياد  وارده  سمیت  خسارات  جبران  به  قادر  گیاه  که  باشد 

برابر بود    2/ 63نیست. کمترين مقدار بیان اين ژن نسبت به شاهد  

کاربرد   پتاسیم مشاهده   0/ 5که در شرايط  میلی گرم دی کرومات 

نیز در سطح احتمال   تیمارها  با ساير  آن  درصد   5شد و اختلاف 

دار بود. مقايسه میانگین اثر دی کرومات پتاسیم  معنی   LSDآزمون  

)شکل   گنبد  رقم  در  کاتالاز  ژن  بیان  روی  لاين  5بر  و   )N9801  

( نتايج مشابه با بیان اين ژن در رقم مرواريد داشت و تنها  6)شکل 
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کاربرد   تیمار  در  کاتالاز  ژن  بیان  در  گنبد  رقم  در    0/ 5تفاوت 

گرم دی کرومات پتاسیم مشاهده شد که اختلاف آن با شاهد میلی

احتمال   سطح  آزمون    5در  کاهش  معنی  LSDدرصد  نشد.  دار 

مقدار فعالیت کاتالاز تحت تأثیر مقادير بالای کروم در نتايج ساير  

همسو  تحقیق  اين  نتايج  با  که  است  شده  گزارش  نیز  محققین 

همکاران،  می و  )اسلام  همکاران،  2014باشد  و  (.  2015؛ ساديك 

طی پژوهشی بر روی گیاه   .Amalia et al (2016)  در همین راستا

افزايش    ppm200موز بیان داشتند مقدار بیان ژن کاتالاز تا غلظت  

ها بیشتر از اندام هوايی بیان نشان داد که اين افزايش بیان در ريشه

 ها بیان داشتند. بود و علت آن را تقابل مستقیم کروم با ريشه

 

 
های مختلف دی کرومات میزان بیان نسبی ژن کاتالاز تحت غلظت -4شکل 

 پتاسیم در رقم مرواريد گندم 

 

 
های مختلف دی کرومات میزان بیان نسبی ژن کاتالاز تحت غلظت -5شکل 

 پتاسیم در رقم گنبد گندم 

 

 
های مختلف دی کرومات میزان بیان نسبی ژن کاتالاز تحت غلظت -6شکل 

 گندم N9801پتاسیم در لاين

 

 بیان ژن آسکوربات پراکسیداز 

مقايسه میانگین بیان ژن آسکوربات پراکسیداز برای رقم مرواريد 

اين 7)شکل بیان  مقدار  پتاسیم  کرومات  کاربرد دی  با  داد  نشان   )

احتمال   اختلاف در سطح  يافت و  افزايش  به شاهد  نسبت   5ژن 

دار بود، اما با افزايش شدت تنش وارده  معنی  LSDدرصد آزمون  

بیان ژن کاهش  پتاسیم مقدار  کاربرد مقادير بالای دی کرومات  و 

رقم  برای  پراکسیداز  آسکوربات  ژن  بیان  مقدار  بالاترين  يافت. 

افزايش   تیمار   9/ 85مرواريد  در  که  بود  شاهد  به  نسبت  برابری 

پتاسیم مشاهده شد و اختلاف میلی  0/ 5کاربرد   گرم دی کرومات 

دار شد. معنی  LSDدرصد آزمون    5بین تیمارها در سطح احتمال  

اين ژن برای رقم گنبد )شکل بیان  نتايج دقیقاً 8مقايسه میانگین   ) 

ژن   بیان  مقدار  بیشترين  و  داد  نشان  مرواريد  رقم  با  مشابه 

میلی    0/ 5آسکوربات پراکسیداز در رقم گنبد نیز در تیمار کاربرد  

که   بود  پتاسیم  کرومات  دی  شاهد   8/ 03گرم  به  نسبت  برابر 

همان داد.  نشان  بیان  در شکلافزايش  که  می   8طور  شود،  مشاهده 

روند مشابه با دو   N9108بیان ژن آسکوربات پراکسیداز در لاين  

( داشت  ديگر  کاربرد  9رقم  تیمار  در  و  دی  میلی  0/ 5(  گرم 

( شاهد  به  نسبت  را  بیان  افزايش  بیشترين  پتاسیم    9/ 14کرومات 

تفاوت که بر خلاف دو رقم   اين  با  برابر نسبت به شاهد( داشت 

کاربرد   تیمار  در  ژن  اين  بیان  مقدار  با  آن  اختلاف    1/ 5ديگر 

افزايش  میلی که  پتاسیم  کرومات  دی  به    7/ 9گرم  نسبت  برابری 

احتمال   سطح  در  داشت،  آزمون    5شاهد  دار  معنی  LSDدرصد 

 نشد. 
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های مختلف  میزان بیان نسبی ژن آسکوربات پراکسیداز تحت غلظت -7شکل 

 تنش دی کرومات پتاسیم در رقم مرواريد گندم 

 
های مختلف  میزان بیان نسبی ژن آسکوربات پراکسیداز تحت غلظت -8شکل 

 تنش دی کرومات پتاسیم در رقم گنبد گندم 

 
های مختلف  میزان بیان نسبی ژن آسکوربات پراکسیداز تحت غلظت -9شکل 

 گندم   N9801تنش دی کرومات پتاسیم در لاين 

 

تأثیر   تحت  پراکسیداز  آسکوربات  آنزيم  فعالیت  مقدار  کاهش 

نیز گزارش شده است  نتايج ساير محققین  مقادير بالای کروم در 

تحقیق   اين  نتايج  با  و  داده  نشان  کاتالاز  آنزيم  با  مشابه  روند  که 

( باشد  در  Saddiqeet al. 2015؛  Islam et al .2014همسو می   .)

راستا   گیاه   .Amalia et al(2016)همین  روی  بر  پژوهشی  طی   ،

موز بیان داشتند مقدار بیان ژن کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز تا  

در    ppm200غلظت   بیان  افزايش  اين  که  داد  نشان  بیان  افزايش 

ها بیشتر از اندام هوايی بود و علت آن را تقابل مستقیم کروم  ريشه

 ها بیان داشتند.با ريشه

 بیان ژن متالوتیونین 

نتايج مقايسه میانگین بیان ژن متالوتیونین تحت تیمار دی کرومات  

داد )شکل نشان  تنش  10پتاسیم  تأثیر  متالوتیونین تحت  ژن  بیان   )

ناشی از سمیت کروم افزايش يافت و بیشترين مقدار بیان اين ژن  

گرم دی کرومات پتاسیم بود که بیان آن میلی  2/ 5در تیمار کاربرد  

پتاسیم    12/ 8 کرومات  دی  کاربرد  عدم  شرايط  به  نسبت  برابر 

  5اختلاف بین تیمارها نیز در سطح احتمال    )شاهد( افزايش يافت.

دار بود. همچنین بیان ژن متالوتیونین در معنی  LSDدرصد آزمون  

)شکل گنبد  در  11رقم  و  داشت  مرواريد  رقم  با  مشابه  شرايط   )

  8/ 24گرم دی کروکات پتاسیم افزايش بیان  میلی  2/ 5تیمار کاربرد  

ساير   با  آن  اختلاف  که  گرديد  مشاهده  شاهد  به  نسبت  برابری 

احتمال   سطح  در  آزمون    5تیمارها  د.  شدار  معنی  LSDدرصد 

لاين   در  متالوتیونین  ژن  بیان  مقدار  میانگین  در   N9108مقايسه 

داد )شکل   نشان  پتاسیم  کرومات  از دی  استفاده  بیان  12شرايط   )

  3/ 87گرم دی کرومات پتاسیم  میلی  0/ 5اين ژن در شرايط کاربرد  

آن  بین  اختلاف  که  يافت  افزايش  شاهد  به  سطح نسبت  در  ها 

آزمون    5احتمال   مقدار  شدار  معنی  LSDدرصد  افزايش  با  اما  د. 

به   پتاسیم  کرومات  کاهش میلی  1/ 5دی  کمی  ژن  اين  بیان  گرم 

برابر نسبت به شاهد( ولی با اين وجود اختلاف آن با    3/ 6يافت )

احتمال   در سطح  آزمون    5شاهد  با  معنی  LSDدرصد  و  شد  دار 

نمیلی  0/ 5تیمار   دار  معنی  پتاسیم  کرومات  کرومات    د.شگرم دی 

آن   بیان  که  بود  دی    5پتاسیم  کاربرد  عدم  به شرايط  نسبت  برابر 

يافت. افزايش  )شاهد(  پتاسیم  مقدار   کرومات  بیشترين  همچنین 

نسبت به شاهد همانند دو رقم ديگر    N9108بیان اين ژن در لاين  

کاربرد   شرايط  راستامیلی  2/ 5در  همین  در  دی     al   Jian etگرم 

( گزارش کردند مقدار بیان ژن متالوتیونین در نیشکر تحت  2016)

افزايش   کروم(  کاربرد  )عدم  شاهد  به  نسبت  کروم  کاربرد  تأثیر 

 يافت. 
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های مختلف دی میزان بیان نسبی ژن متالوتیونین تحت غلظت -10شکل 

 کرومات پتاسیم در رقم مرواريد گندم 

 

 
های مختلف تنش دی  میزان بیان نسبی ژن متالوتیونین تحت غلظت -11شکل 

 کرومات پتاسیم در رقم گنبد گندم 

 
های مختلف تنش دی  میزان بیان نسبی ژن متالوتیونین تحت غلظت -12 شکل

 گندم  N9801کرومات پتاسیم در لاين 

 

 گیری کلی نتیجه 

کلبه به  نيا  جي نتا  ،یطور  که  داد  نشان  کروم    یر یکارگ پژوهش 

غلظت    شيبا افزا  ن،یشد. همچن  ی سلول  ونیداسیاکس   شيباعث افزا

 دایپ  شيافزا   یطور قابل توجهبه  یسلول  ونیداسیاکس   زانیکروم، م

تنشکرد. از  وسیعی  گستره  به  عمومی  های  پاسخ  از  های  يکی 

است.     ROSهای فعال اکسیژن يازيستی وغیر زيستی، تولید گونه

گیاه  در  ايجاد سمیت  با  کروم  غلظت  افزايش  داشتند  بیان  ها  آن 

های آزاد موجب افزايش پراکسیداسیون سلولی و فعالیت راديکال

ژن  بیان  افزايش  موجب  دهی  سیگنال  اين  و  شده  اکسیژن 

 . ده است شمتالوتیونین  

تولید باعث  سنگین  سلول   ROSفلزات  میدر  اين  ها  که  شوند 

می محسوب  تنش  به  پاسخی  و  پديده  سنگین  فلزی  کروم  شود. 

می که  است  گونهسمی  قبیل  ROS هایتواند  و   2O2H، -O2 از 

OH-   می گیاهان  به  اکسیداتیو  آسیب  باعث  که  کند  شوند. تولید 

کلروفیل   سه    bو    aمقدار  هر  در  کروم  سمیت  تأثیر  تحت  نیز 

تنش   تأثیر  تحت  که  فرآيندهايی  جمله  از  يافت.  کاهش  ژنوتیپ 

رنگیزه و  فتوسنتز  میگیرد  قرار  سنگین  فلزات  از  های  ناشی 

فتوسنتزی است. فلزات سنگین کاهش فتوسنتز را ممکن است از 

در  تغییر  کلروپلاست،  فراساختاری  سازماندهی  به  آسیب  طريق 

هايی مانند منیزيم و منگنز  های فتوسنتزی، جايگزينی يونمتابولیت 

تجزيه   يا  ساختن  از  ممانعت  و  کلروپلاست  در  سرب  با  غیره  و 

ژنرنگیزه بیان  مقدار  ارزيابی  منبع؟.  کنند  القاء  فتوسنتزی  ها  های 

تحت تنش دی کرومات پتاسیم نشان داد مقدار بیان ژن کاتالاز و  

متالوتیونین تحت تأثیر سمیت کروم نسبت به تیمار شاهد افزايش 

ها افزايش بیشتری  بیان داشت و با افزايش غلظت آن بیان اين ژن

در  داد  نشان  نتايج  پراکسیداز  آسکوربات  ژن  با  رابطه  در  يافت. 

گرم دی کرومات پتاسیم مقدار بیان اين ژن  میلی  0/ 5تیمار کاربرد  

افزايش غلظت آن مقدار بیان اين   افزايش را داشت و با  بیشترين 

بود.   شاهد  تیمار  از  بیشتر  آن  مقدار  ولی  يافت+؟؟  کاهش  ژن 

مرواريد و لاين  به رقم  بود  اين  از  نتايج حاکی  کلی    N9108طور 

بر  و    شرايط بهتری از نظر کلیه صفات نسبت به رقم گنبد داشتند

  متحمل   ها ژنوتیپ   اين  نمود  بیان  توانمی  تحقیق  اين  نتايجاساس  

  های يشآزما  ساير  انجام  از  پس  توانمی  که  فلز کروم بوده  تنش  به

  ارقام   عنوانبه   بعدی  اصلاحی  هایپروژه  در  هاآن   از  تکمیلی

با توجه    ن،یهمچنبرد و    فلز کروم بهره  تنش  به  تحمل  در  مطلوب

ا تول  نيبه  مهم   یکي  ها دانیاکسی آنت  دیکه   یهازمیمکان  نيتراز 

گ  یبرا  یسلولدرون در  تنش  اثرات  به  اهانیکاهش  نظر است، 
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به تعد  يی مارهایت  رسدیم  انی ب  ك يو تحر  زمیمکان  نيا  ليکه قادر 

  ی اهانیگ  یبر رو  یاثرات مثبت  توانندیشوند، م  دانیاکسیآنت  یهاژن
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