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Extended abstract 

Introduction 

Metal stress is a major challenge affecting agricultural production, given the increasing global population and the critical 

need for food. Heavy metal pollution remains a serious threat to production and quality of wheat (Triticum aestivum  L.), 

as a major crop for human nutrition. Understanding the effects of metal stress on plants and their response mechanisms 

is crucial for optimizing agriculture. Metal stress in plants is commonly induced by heavy metals such as silver, 

cadmium, lead, and copper. Such heavy metals adversely affect plant growth when present in soil, water, or air. Heavy 

metal stress can lead to various changes in plant metabolism, including, enzymatic stress, and gene expression 

alterations. Due to high nutritional requirements and sensitivity to environmental changes, wheat is particularly 

susceptible to heavy metals-induced stress. Understating the impacts of heavy metals on wheat is crucial for enhancing 

wheat quality and quantity. Developing resistant varieties and effective agronomic management techniques are crucial 

to combat wheat production challenges worldwide. This study aimed to explore the impact of silver nitrate (AgNO₃) as 

an oxidative stress agent and DABCO as an antioxidant on different wheat varieties (Flat and Tajan) and the expression 

of specific genes, metallothionein and glucanase. 

Materials and methods 

A factorial experiment was conducted in a randomized complete block design with three replications. The 

experimental factors included silver nitrate at three levels (0, 1, 2 mM) as an oxidative stress factor and DABCO 

as an antioxidant at three levels (0, 10, 20 mM) on wheat cultivars Falat and Tajan. Biochemical traits assessed 

included the cell oxidation level index and chlorophyll content, and the expression of gluconase and 

metallothionein genes was evaluated using Real time qRT-PCR. Total RNA extraction was conducted using Bioflex 

P-Biosol extraction buffer. The quality of the extracted RNA was assessed by on 1.5% agarose gel electrophoresis. 

Subsequently, cDNA was synthesized according to Fermentase manufacturer instructors. The quality of cDNA was then 

assessed by PCR using specific primers for the housekeeping gene GAPDH. In order to analyze the expression patterns 

of the gluconase and metallothionein genes, real time qRT-PCR was performed utilizing CyberGreen I dye. Real-time 

QRT-PCR analysis was performed using the CyberBioParse kit at Gorgan University of Agricultural Sciences and 

Natural Resources in Iran and on an iQ 5 device made in the United States. 
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Results and discussion 

The results of present study demonstrated that under silver nitrate stress, both cultivars showed the highest level of gene 

expression at 1 mM silver nitrate treatment without DEBCO treatment, followed by significant downregulation at 2 mM 

silver nitrate treatment. These results may imply that wheat is sensitive to a high oxidative stress levels after silver nitrate 

treatment. Increased expression of metallothionein and glucanase at lower concentrations may serve as a protective 

response to oxidative stress, neutralizing oxidant effects and safeguarding cells from metal stress damage. Additionally, 

at 1 mM silver nitrate treatment, the application of DABCO as an antioxidant, positively influenced associated genes 

expression, possibly leading to reduced oxidative damage. 

Conclusion 

The present study demonstrates that silver nitrate, as an oxidative stress inducer, has significant effects on the 

expression of genes associated with heavy metal stress in wheat. Scientific reports indicate that silver nitrate 

increases the expression of metallothionein and glucanase genes, where they play a key role in plants' response to 

environmental stresses. Metallothioneins, as metal-binding proteins, are crucial in neutralizing the toxic effects of 

heavy metals and reducing oxidative stress. Additionally, glucanases contribute to the breakdown of carbohydrates 

and may also impact metabolic changes in response to metal stress conditions. The observed gene expression 

variations at different levels of silver nitrate and types of stresses suggest that wheat can adapt to stress in order to 

regulate corresponding genes to cope with environmental challenges. These adaptations may lead to genetic 

changes and natural selection in the long term, potentially enabling plants to survive longer under harsh conditions.  

Considering the global significance of wheat as a strategic food crop, the results of this study underscore the 

necessity for further research in the field of metal stress management. One potential future objective could involve 

identifying wheat cultivars better equipped to handle metal stresses. These cultivars could be developed through 

genetic engineering or plant breeding programs to enhance yield and quality of agricultural products.  Ultimately, 

it is crucial for agricultural scientists and researchers to collaborate in order to provide effective solutions to 

mitigate the negative impacts of metal stress and contribute to sustainable food security in the future. This research 

could serve as a foundation for developing solutions that not only ensure plant health but also promote the health 

of agricultural ecosystems. 
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و یداتیتحت تنش اکس در دو رقم گندم نیونیناز و متالوتکوگلوهای بیان ژنتغییرات بررسی 

3و اسدالله احمدی خواه    2، حسن سلطانلو   2، سیده ساناز رمضانپور   ،*2، سعید نواب پور   1محمد احسانی

گرگان ،  گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژِی کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی گرگان ،  آموخته کارشناسی ارشد دانش  -1

 ، گرگان گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژِی کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی گرگان ، دانشیار -2

 شناسی سلولی و مولکولی، دانشگاه شهید بهشتی تهران، تهران گروه زیست   دانشیار،  -3

(27/12/1403 ؛ تاریخ انتشار برخط:07/02/1403: پذیرش؛ تاریخ 02/02/1403 ؛ تاریخ آخرین ویرایش:07/12/1402 )تاریخ دریافت:

 چکیده 

اثرات    یکند. تنش فلزیرا در سراسر جهان محدود م   ت گیاهیمحصولا  دیاست که تول  یاز مشکلات جد   یکی  یتنش فلز

شمار  تغذیه انسان به در    راهبردیگندم یك محصول  .  دارد  اهانیگ   در  یژن  انیو ب  یمیآنز  ،یپ یفنوت  راتییتغاز جمله    یمتعدد

ی صنعت و کشاورز  عیبا توسعه سر  .رود و افزایش روزافزون جمعیت جهانی مستلزم تولید بیشتر محصولات کشاورزی است می

بر همین اساس   .شده است   لیتبد  یجهانهای مهم  ی از چالشکیبه    یانسان  یهات یفعال  جهیدر نت  نیفلزات سنگ  یمدرن، آلودگ 

در این مطالعه اثر  در سه تکرار انجام شد. یکامل تصادفهای  در قالب طرح بلوک   لی صورت فاکتوربه  یشیماپژوهش آز  نیدر ا

(  DABCO)  دبکو   و  و یداتی اکس  تنش  جادیعامل اعنوان  به(  رمولا یلیم  2،  1،  0در سه سطح )نقره  نیتراتشامل    شیآزمافاکتورهای  

)اکسیدان  آنتیعنوان  به گندم    ورقم فلات    ی( رورمولایلیم  20،  10،  0در سه سطح  قرار گرفت تجن  بررسی  . صفات  مورد 

ارزبیوشیمیایی   اکسیداسیونی سلول  شامل  یابیمورد  های بیان ژن  ارزیابیهمچنین  ،  ندبود  لی کلروفمحتوای  و   شاخص سطح 

 با  که  داد   نشان  b  و  a  لیکلروف   زانیمصفات    یبررسنتایج    انجام شد.   Real time qRT-PCRبه روش  گلوکوناز و متالوتیونین  

کردند  ی توجه  قابل  کاهش  صفات  نیا  زان یم   ،نقرهنیترات  غلظت   شیافزا ی  پاش  محلول  از  قبل  دبکو   تیمارپیش  اعمال.  پیدا 

ژن   انیتنش، ب  طیدر شرا.  دی نقره گرد نیترات  مولاریلیم  1  غلظت   در  ژهیو  به  صفات  نیا  زانی م  در  شیافزا  به  نقره منجرنیترات

کاهش    هااین ژن  ان یب  ،نقرهنیترات  تربالا  وحسطحاما با افزایش    ،افت ی  شیافزاتر تنش  در سطوح پایین  و گلوکاناز  ن یونیمتالوت

و    با دبکو   ب یبدون ترک نقره  نیترات  مولاریلیم  1  ماریو گلوکاناز در ت  نیونیمتالوت  هایبیان ژن  ی. در هر دو رقم، سطح بالاندافتی

طور خاص تأثیر ترکیب دبکو بررسی نشد، اما  اگرچه در این تحقیق به  .مشاهده شد  مولاریلی م  2نقره  نیتراتژن در    انیکاهش ب

توجه به تأثیر مثبت دبکو بر کاهش   با طور عمومی شناخته شده است.اکسیداتیو در گیاهان به تنشها در کاهش اکسیداناثر آنتی

همچنین    .برداری شودعنوان یك روش مدیریتی بهرههای گندم از این ترکیب بهشود در کشت اثرات تنش فلزی، پیشنهاد می

تواند به ما در درک بهتر سازوکارهای مقاومت گیاهان  های مرتبط با پاسخ به تنش اکسیداتیو میتر روی دیگر ژنررسی دقیقب

محصولات کشاورزی تواند به افزایش تولید و بهبود کیفیت  مطالعه شرایط بهینه برای استفاده از نیترات نقره و دبکو می  .کمك کند

.کمك کند

ل یکلروف  ن،یونیگلوکاناز، متالوت ،یگندم، تنش فلز  :ی دیکلواژگان 
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 مقدمه

گندم یکی از مهمترین غالت و اساسیترین محصول غذایی 

 ,.Seifolahpour et alد)شودر سراسر جهان محسوب می

و  مختلف  به شرایط محیطی    بالاسازگاری  دلیل  به(.  2024

غذایی   امنیت  در  آن  اصلی  ) اهمیت  از   60غذای  درصد 

جهان به(جمعیت  کشت  ،  جهان  سراسر  در  وسیعی  طور 

گندممی برای  تقاضا  افزایش سریع    نان  شود.  با  در جهان 

در جمعیت  است   رشد  افزایش   ,.Hosseini et al)  حال 

این   .(2021 این محصول    ،رواز  تولید  طریق    چهمیزان  از 

در واحد    چهکشت و  زیرافزایش سطح   افزایش  از طریق 

شناخت    همچنین   (Ji et al., 2017) فته استسطح افزایش یا

سازوکار مولکولی رشد و توسعه گندم بخش عمدهای از  

خود  پژوهش به  را  گیاهی  مولکولی  ژنتیك  حوزه  در  ها 

است  داده   Asadzadeh and Abdollahi)  اختصاص 

Mandoulakani, 2024.)  اصلی عوامل از محیطی  هایتنش 

شمار  به زراعی گیاهان عملکرد و نمو  و رشد دهنده کاهش

  ها تنش  اگر  .کنندمی  یدتهد را غذایی  امنیت  همواره و  آمده

یعیطبطور  به  کهی  طیمح اعمال   انساندست  به   ای  گیاه  به 

  در   را   اهی گ   سمیمتابول  روند  که   باشند  ع یوس  قدرآن  ،دنشو 

  قابل   ریغ  ونیداسیاکس  ابتدا  د،نینما  متوقفی  کوتاه  مدت

  تنش  ازی  ناش  دیگر  خسارات  سپس  و  شده  متوقف  کنترل

بیشتر    .دهدیم  رخ مشترک  و  تنشنقطه  زیستی  های 

فعال   ی هاگونهدر سطح سلولی تولید و تجمع  غیرزیستی  

است  (   Species: ROSReactive Oxygen)  ژنیاکس

(Navabpour et al., 2020). 

  ROSتنش اکسیداتیو در نتیجه عدم تعادل بین تولید مازاد  

زا ایجاد زا و بروندروناکسیدانی  آنتیدر دفاع  آن  و یا کمبود  

شود که این امر موجب تحریك مرگ سلولی از طریق  می

ها و پروتئینهایی چون لیپیدها،  اکسیداسیون ماکرومولکول

 Ahn et al., 2006; Poblete Aro)  شودها میاسیدنوکلئیك

et al., 2015)،  به تحریك  یا  باعث  غیرمستقیم  صورت 

هم غیرطبیعی به  می و  سلولی  چرخه  تنظیم  گردد  خوردن 

(Ahn et al., 2006).    حضورROS   بالا و  در غلظت های 

مدت زمان طولانی با وقوع اختلالات مختلفی همراه خواهد 

می پیدا  تظاهر  متنوعی  سازوکارهای  با  که   کنند بود 

(Poblete Aro et al., 2015)  .یك عامل  عنوان  بهنقره  نیترات

اثرات سلولی مولکولی منفی روی گیاهان گذاشته    ،زاتنش

واکنش با دیواره سلولی و غشای سلولی  ها  آن  که یکی از 

است که منجر به تغییرات در نفوذپذیری غشاء، اختلال در 

سنتز    حرکتی نیروی   مهار  اسید ATPپروتون،  با  واکنش   ،  

های  از طریق اتصال با گروه)  هاو مهار فعالیت آنزیم  آمینه

آنآمینه  اسید    (SH)سولفیدریل   فعال  جایگاه  مهار  (هاو   ،

سیتوکروم و  تنفسی  چرخه  در  الکترون  به  حرکت  ها، 

سهم  تنظیم  ساختار    ،RNAو    DNA  نتزخوردن  تخریب 

های  ریبوزوم و مهار ساخت پروتئین و در نهایت تولید گونه

با ادامه افزایش    .(Karimi et al., 2017)است  فعال اکسیژن  

افزایش  ها  آن   ثر در مهارؤ مهای  ، آنزیم ROSتولید و غلظت  

با استفاده   .شوندمنجر می  آزادهای  یافته و به تعدیل رادیکال

از جملههای  از روش بیان ژن  -Real time qRT  ارزیابی 

PCR  برای مقابله با    مرتبط با تنش را های  توان بیان ژنمی

ROS    کرد  رصد(Karimi et al., 2017)  .سلول  كی  در  

است     تحمل مکانیسم    در  ریدرگ   ژنی  ادیز  تعدادممکن 

  ها، پروناچ  ،یاسمز  ت ظحفا  در  ریدرگ ی  هاژن   نظیر  تنش،

  در   ریدرگ ی  هانیپروتئ  ها،پروتئاز  ،یآب  کانالی  هانیپروتئ

 فعالطی تنش  و غیره در    هادانیاکسیآنت  ،رسانی سلولامیپ

 (. Yamaguchi-Shinozaki et al., 2002) دنشو 

گ    وجود   هامتالوتیونین  از  متعددی  هایایزوفرم  یاهاندر 

 اثر در و گیاه مختلف رشدی مراحل و هابافت  در  که دارند

(.  Freisinger, 2007)  شوندمی  بیان  مختلف  عوامل  القاء

 های یون کردن کلاته با هستند قادر هاپروتئین این همچنین

  آسیب  از  را  سلولنقره  نیترات  مانند  یرضروریغ  فلزی

 Hassinen et)  دننمای  حفظ  فلزات  این  سمی  هایغلظت 

al., 2011  .)ها متالوتیونین  برای  پیشنهادی  هاینقش  دیگر  از  

  برابر   در  هاسلول  حفاظت   و  آزاد  هایرادیکال  یسازپاک 

)  تیو اکسیدا  تنش تنش    (.Akashi et al., 2004است  در 

یابد، می  در گیاه افزایش  ROS  اکسیداتیو هنگامی که سطوح

هم  اکسیدانی  آنتیدفاعی و سیستم دفاع  های  فعالیت آنزیم

گیاه یافت    نیز  در  خواهد   ,.Navabpour et al)افزایش 
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آلی دو حلقه(  DABCO)  دبکو   .(2020 ترکیب  و  ای  یك 

آلی    ترکیباتبرای ساخت  پذیر  واکنشیك کاتالیزور بسیار  

و   خنثیاکسیدان  آنتییك  عنوان  بهاست  اثر  در  سازی 

  .(Navabpour et al., 2003)نقش دارد    آزاد  هایرادیکال

و  های  ژن قند  متابولیسم  در  کلیدی  نقشی  گلوکوناز 

زایی در گیاهان دارند، به ویژه در گیاهانی فرآیندهای انرژی

به که  گندم  قندی مثل  منابع  از  انرژی  تأمین  به  شدت 

ژنوابسته گلوکزاند.  هیدرولیز  مسئول  گلوکوناز  - 6-های 

میف که  هستند  آزاد  گلوکز  به  بهسفات  منبع  تواند  عنوان 

گیرد قرار  استفاده  مورد  در  با    .انرژی  قندها  سطح  تنظیم 

این ژنبافت  کنترل آنزیمها به همراه سایرهای گیاه،  ها در 

 Mohammadizadeh-Heydari et)  غلظت قند نقش درند 

al., 2024.)  های طبیعی  اکسیدانعنوان آنتیها بهتالوتیونینم

های  رادیکالهای ناشی از  توانند از آسیب کنند و میعمل می

 ، مانند خشکی  ییهاآزاد جلوگیری کنند که در هنگام تنش

سنگین  شوری فلزات  تنش  افزایدر    و  یابندگیاهان   . ش 

م  می تالوتیونین همچنین  سایر  ها  با  خود  تعاملات  با  توانند 

  های ایمنی گیاه کمك کنند ها، به تقویت پاسخ ها و ژن پروتئین 

 (Konieczna et al., 2023 .)    هدف این پژوهش بررسی میزان

اکسیدانی در مواجهه با آلودگی  تنش اکسیداتیو و میزان دفاع آنتی 

است. در این مطالعه، واکنش    ( AgNO3)   نقره نیترات  ناشی از  

های مختلف این  های تجن و فلات به غلظت هر یك از رقم 

به   شد.  بررسی  تنش  این  برابر  در  آنها  دفاع  میزان  و  ترکیب 

عبارتی، این تحقیق به تحلیل نحوه و سطح واکنش این ارقام  

 .پردازد گیاهی در برابر تنش ناشی از آلودگی می 

 ها مواد و روش

  کامل   بلوک   طرح   قالب   در   ل ی فاکتور   صورت   به   ش ی آزما 

م  علو   دانشگاه ی  قات ی تحق   گلخانه   در   تکرار   سه   با ی  تصادف 

  ش ی آزما ی  فاکتورها .  شد   انجام   گرگان ی  ع ی طب   منابع   و ی  کشاورز 

عنوان  به (  مولار ی ل ی م   2  و   1  ، 0)   سطح   سه   در نقره  نیترات   شامل 

  سه  در اکسیدان آنتی عنوان به دبکو  ، و ی دات ی اکس  تنش  جاد ی ا  عامل 

  فلات   ارقام و فاکتور سوم شامل  (  مولار ی  ل ی م   20  و   10  ، 0)   سطح 

یی  ها گلدان   داخل   در   و   گلخانه   در   کاشت .  دند بو   گندم   تجن   و 

  گلدان   هر   در .  گرفت   صورت  خاک   لوگرم ی ک   هفت   ش ی گنجا   با 

  از   بعد   و   ند د ی گرد   کشت ،   ی ضدعفون   از   بعد   بذر   30  حدود 

  15  تعداد   به   ه ی اول   رشد   و ی  زن جوانه   مرحله   به   اهان ی گ   دن ی رس 

  ظهور   مرحله   در   و ی دات ی اکس   تنش   . شدند   تنك   گلدان   هر   در   بوته 

  2  و   1  ، 0ی  ها غلظت   در نقره  نیترات ی  پاش محلول   با   سنبله 

  نحوه ی  بررس منظور  به   ن ی همچن .  گرفت   صورت   مولار ی ل ی م 

  از ی  گر ی د   تعداد   و ی دات ی اکس   تنش   به   مقاومت   زان ی م   ش ی افزا 

  جداگانه طور  به نقره  نیترات   کاربرد   از   قبل   ساعت   ك ی   ها گلدان 

  عامل عنوان  به دبکو    مولار ی ل ی م   20  و   10  ، 0  ی ها غلظت   با 

ی اختصاص   کننده پاک    . د ی گرد ی  پاش محلول   منفرد   ژن ی اکس   ون ی 

  ظهور )   نظر   مورد ی  رشد   مرحله   به   اهان ی گ   دن ی رس   از   پس 

  بوته از هر تیمار   5،  بیوشیمیایی   صفات ی  ر ی گ اندازه ی  برا   ، ( سنبله 

 شد. برداری  نمونه   و در سه تکرار 

محتوای  گیری  اندازه ی  برا   : یی ا ی م ی وش ی ب   صفات گیری  اندازه 

  استفاده (  Porra et al., 1989)   همکاران   و پورا    روش   از   ل ی کلروف 

 ی شاخص سطح اکسیداسیونی سلول ر ی گ اندازه منظور  به   . د ی گرد 

 د. ش ( استفاده  Hagege et al., 1990)   همکاران و    گگ ا ه از روش  

،  RNAمنظور استخراج  به   : RNAبرداری جهت استخراج  نمونه 

خوشه  مرحله  برگ   0/ 5دهی،  در  از    ی تیمار   های گروه   گرم 

و نمونه مختلف   شد  فویل برداری  و در  پیچیده  استریل    های 

دمای  یخچال با    به   فریز شدند و در نهایت در ازت مایع    بلافاصله 

نباتات و بیوتکنولوژی  آزمایشگاه ژنتیك گروه اصلاح   در   - 80

 . شدند   منتقل   دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

  استفاده   با   RNA  استخراج   ژن:   بیان   و ارزیابی RNA   استخراج 

.  گرفت   صورت   بیوفلکس   شرکت   بایوزول پی   استخراج   بافر   از 

  آگارز   ژل   روی   الکتروفورز   توسط   ، شده استخراج   RNA  کیفیت 

  روش استفاده    با   cDNA  سنتز   سپس .  گردید   تعیین  درصد   1/ 5

  سنتز شده   cDNAصحت    و   انجام   فرمنتاز   شرکت   پیشنهادی 

  ، PCR از  استفاده  با  GAPDH دار خانه  ژن  آغازگرهای  وسیله به 

 و  گلوکوناز   های ژن بیان    الگوی   ارزیابی   جهت   . د ش آزمون  

پلی زنجیره واکنش  ،  ن ی ون یمتالوت  از   مرازای  استفاده  با  کمی 

کیت سایبر بایوپارس )دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی 

 ( انجامیکاآمر )شرکت بیورد، iQ 5یران( در دستگاه ا  گرگان،

 پرایمر  افزار نرم   از   استفاده   با  ، های منتخب ژن   آغازگرهای شد.  

 در  استفاده   برای   مطلوب   خصوصیات   گرفتن  نظر   در   با  3
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منظور به .  ( 1)جدول    شدند   طراحی   qRT-PCR  روش 

بیان نسبی   و   شد   GAPDHدار  ها از ژن خانه سازی داده نرمال 

با در نظر گرفتن سه تکرار زیستی و دو مورد بررسی  های  ژن 

( Pfaffl et al., 2002با استفاده از فرمول پیفاف ) تکرار فنی  

   د. ش محاسبه  

 و بحث   نتایج

پاشی  نشان داد که محلول   ( 2ها )جدول  تجزیه واریانس داده 

معنی نیترات  بسیار  افت  موجب  ) نقره  صفات  α= % 1دار   )

غلظت   bو    aکلروفیل   همچنین  برای  گردید.  نیز  دبکو  های 

کلروفیل  داری داشت. اثر رقم نیز برای صفات  صفات تأثیر معنی 

مورد مطالعه در این تحقیق در سطح آماری یك درصد اختلاف  

متقابل  معنی  اثر  داد.  نشان  دبکو  نیترات داری   × تأثیر  هم  نقره 

متقابل  معنی  اثر  همچنین  داد.  نشان  آماری  لحاظ  از  داری 

داری از لحاظ  تأثیر معنی   aنقره × رقم به جز کلروفیل  نیترات 

اثر متقابل رقم × دبکو به    .آماری در سطح یك درصد نشان داد 

داری از لحاظ آماری نشان داد. و اثر  تأثیر معنی   bجزء کلروفیل  

داری از  نقره × دبکو × رقم تأثیر معنی نیترات متقابل سه جانبه  

 لحاظ آماری در سطح یك درصد نشان داد. 

 

 شیآزما در استفاده موردی  آغازگرهاو دمای آنیلینگ  PCRنام، توالی، اندازه مورد انتظار محصول  -1 جدول

Table 1. Name, sequence, expected PCR product size and annealing temparture of primers used in the experiment 

 آغازگر نام

Primer 
name 

 آغازگر ی توال

Primer 
sequence 

  محصول اندازه

 (بازجفت )
Product size 

(bp) 

 آنیلینگ ی دما

 (گرادسانتی)

Ta (ºC) 

شماره دسترسی در 
NCBI 

NCBI accession 

number 
Metallothion_F 5′-ACTGCAAGTGCAACCCCTGC-3' 

155 bp 
60 

L 11879 
Metallothion_R 5′-GCATAGGCGGAGAGCGAGCA-3' 57.9 

13glu-F ′3- GAGCTTCGGGCTCTTCAAC -′5 
161 bp 

57.89 
Y18212 

13glu-R ′3- CGTACGTGCCCGTTACACTT -′5 55 
GAPDH_F 5′-TCACCACCGACTACATGACC-3' 

121 bp 
60 

EF 592180 
GAPDH_R 5′-ACAGCAACCTCCTTCTCACC-3' 60 

 

 یتصادف کامل  بلوک  طرح قالب  در لی فاکتور صورت  بهی بررس مورد صفاتبرخی   انسیوار هیتجز -2 جدول
Table 2. Analysis of variance for a number of traits based on a factorial experiment laid out according to a 

randomized complete block design 
 ات رییتغ منابع

Sources of changes 
 ی آزاد   درجه

df 

 شدهی ریگاندازه  صفات مربعات نیانگیم
The mean square of the measured traits 

 a لیکلروف
Chlorophyll a 

 bلیکلروف
Chlorophyll b 

 ی ونیداسیاکس سطح شاخص
Oxidation level index 

 بلوک 
Block 

2 ns 748.0 * 4.0 ns 018.0 

 نقرهنیترات
Silver nitrate 

2 
**44.46 **04.27 **17.0 

 دبکو
Dabko 

2 **26.9 **10.14 *07.0 

 رقم
Cultivar 

1 
**41.1 **37.3 **33.0 

 دبکو   × نقره  نیترات 
Silver nitrate × DABCO   

2 
**56.2 **76.2 **16.0 

 رقم× نقره نیترات
Silver nitrate × Cultivar 

2 ns 147.0 
**02.1 **096.0 

 رقم ×  دبکو
DABCO × Cultivar  

1 *087.1 0.095 ns 
*091.0 

 رقم  × دبکو ×نقره نیترات
Silver nitrate × DABCO × Cultivar 

4 
**055.2 **092.1 *078.0 

 خطا
Error 

34 0.25 0.11 0.02 

 ( درصد )   رات یی تغ ب ی ضر 
CV (%) 

 5.183 3.63 21.12 

ns ،*  درصد.  1و  5آماری دار در سطوح دار و معنیترتیب غیرمعنی هب: **و 
ns, * and **: Non-significant and significant at 5 and 1 percent statistical levels, respectively 
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  به   پاسخ  در  b  و   aی  هالیکلروف  غلظت   :b  و  a  لیکلروف

  (. P  >0/ 01)  افت یی  داریمعن  کاهشنقره  نیتراتی  مارهایت

کاهش  گیاهان،  بر  سمی  فلزات  اثرات  مهمترین  از  یکی 

فتوسنتزی رنگیزه می  های  )برگ   ,.Gerami et alباشد 

(  Moustakas et al., 1997)  همکاران  و  موستاکاس  (2018

  اهان یگ   در  لی کلروف  زانی م  ریچشمگ  کاهش  که  افتندیدر

ی  ها ب یآس  وسعت   انگرینما  نیسنگ  فلزات  تنش  تحت 

 دهدیم  کاهش  را  a  لیکلروف  زانیم  تنش  .باشدیم  و یداتیاکس

عنوان  به  تواندی م  تنش  طی شرا  در  لیکلروف  کاهش  رواز این

 Ameer khan et)  دیآ  حساب  به  کنندهمحدود  عامل   كی

al., 2006  .) بی تخردلیل  به  نیسنگ  فلزاتی  بالای  هاغلظت  

 در   راها  آن   مقدار  دها،یکارتنوئ   ساختاری  ختگیر  هم  به  و

  فلزات   ریتأث  تحت   دهایکارتنوئ  کاهش.  دهدیم  کاهش  اهیگ 

  وی داتیاکس تنش ازی ناش ل یکلروف افت  گرید علل از نیسنگ

 را، یز  گردد،یم  محسوب  نیسنگ  عناصر  توسط  شده  جادیا

 دارند   عهده  بر  را  لیکلروف  حفاظت   نقش  دهایکارتنوئ 

(Ghorbanli et al., 2012  .)داس  و  روت  (Rout and Das, 

  جمله   از  نیسنگ  فلزاتی  نیگز یجا  که  نمودند  انیب  (2003

  به   را  لیکلروف  شدن  باند  اجازه  میزیمنی  جا  به  نقرهتراتین

  مناسبیی  فضا  ساختار  جهینت   در  و  دهدینم  مهمی  گاندهایل

 نیا  گرید  لیدل.  شودینم  جادیا  نیپروتئ -لیکلروف   کمپلکس

  ار یبسی  الکترون  حالت   در  شده،  كیتحر  لیکلروف  که،

.  رسدیم  آرامش  حالت   به   سرعت   به   و  باشدیم  داریناپا

  که  دریافتند  (Salehi et al., 2012)   همکاران و یصالح

  تیمار  در برگ  پیری دوران در برگ  کلروفیل  کاهش میزان

  ل ی کلروف  راتییتغ.  بود شاهد تیمار از  ترسریع تنش یدارا

یی  ای میش  مواد  هیته)  وسنتزی ب   کاهشعلت  به  است   ممکن برگ

یزنده  موجودات  لهیوسبه   در   لیکلروف  ب یتخر  شی افزا  ا( 

 ,Parlakپارلاک )  .(Amjad et al., 2008)  باشد  تنش   طیشرا

( گزارش کرد که محتوای کلروفیل با افزایش غلظت  2016

داری داشته است که  های گندم کاهش معنینیکل در برگ

 با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد. 

  مختلف   سطوح  در   که  داد  نشان  مطالعههای این  داد  جینتا

  a  لیکلروف   با  سهیمقا  در  b  لیکلروف  کاهش  زانیمی  ماریت

 به  نسبت   II  ستمیفتوس  ،ینور  بخش  مورد  در.  بود  شتریب

  ل ی کلروف  زانیم  چون  و  باشدیم  رتریپذ  ب ی آس  I  ستمیفتوس 

b  لیکلروف  کاهش  زانیم  دارد،ی  شتریب  b  تنش   طیشرا  در  

 اختلاف  زانیم(.  Rout and Das, 2003)   است   شتریب

  زانی م  از  شتر ی ب   مولار ی ل ی م  2 غلظت   در  شاهد   با   bو  a  ل ی کلروف 

 (. 2و    1  ی ها شکل )   بود نقره  نیترات   مولار ی ل ی م   1  مار ی ت   در   آن 

ی  پاش   محلول   از   قبل   مولار ی ل ی م   20  دبکو   تیمار پیش   اعمال 

  و   aی  ها ل ی کلروف   زان ی م   در   دار ی معن   ش ی افزا   سبب نقره  نیترات 

b   1  غلظت   در   ژه ی و به   ش ی افزا   ن ی ا   زان ی م   ، ( 2و    1  شکل )  د ی گرد  

  ل ی کلروف ی  دار ی پا .  بود   شتر ی ب ی  نسب طور  به نقره  نیترات   مولار ی ل ی م 

  گندم   در .  است   تنش   به   اه ی گ   مقاومت   از ی  شاخص عنوان  به 

  افت ی   کاهش   تنش   سطوح   ش ی افزا   با   a  ل ی کلروف ی  محتوا 

 (Akter Hossani et al., 2006  .) نقره  ت ی سم   کاهش   با   دبکو  

  اه ی گ   رشد   و ی  نگ ی سبز   حفظ   و   ل ی کلروف   زان ی م   ش ی افزا   موجب 

  کننده   پاک عنوان  به   دان ی اکس ی آنت   ن ی ا   واقع   در .  شد   خواهد 

  زان ی م   ش ی افزا   ن ی بنابرا   ؛ کند ی م   عمل   ژن ی اکس   فعال ی  ها گونه 

  فعال ی  ها گونه   کاهش   به   مربوط   دبکو   کاربرد   اثر   در   ل ی کلروف 

  تنش  تحت   اه ی گ ی  ها اندام   در   منفرد   ژن ی اکس   خصوص به   ژن ی اکس 

 (. Saeidi-Sar et al., 2005)   باشد ی م   ن ی سنگ   فلزات 

 Thiobarbituric)  سلولی  ونیداسیاکس  سطح  شاخص

Acid Reactive Material: TBARM  )کلروفیل در   :و 

اندازه برای  معیاری  که  سنجش  تنش  این  میزان  گیری 

اسیدتیوبار   مقدار  است  که  بیاکسیداسیونی  تیوریك 

اکسیداسیون  واکنش  پایدار  نسبتا  و  نهایی  محصول 

است مولکول حیاتی  بزرگ  بهاندازه   ، های  شد.  طور  گیری 

میزان   نهایی  به  TBARMکلی  میزان  شاخص  عنوان 

)نیترات تیمار  سطوح  افزایش  با  سلول  نقره( اکسیداسیون 

العمل میزان کلروفیل نسبت به  عکس  ،افزایش و در مقابل

(. اعمال تیمار  7  و   6افزایش سطوح تیمار منفی بود )شکل  

ی فعال  ها کننده عمومی رادیکال عنوان یك پاک به اسپری دبکو  

نقره( در  ساعت قبل از تیمار اکسیداسیونی )نیترات   2اکسیژن  

  TBARMافزایش نسبت میزان کلروفیل و کاهش نسبی میزان  

 (. 4و    3توجهی دارد ) تاثیر قابل 
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   DABCO تیمارپیش  و 3AgNo ماریت اعمال ازی ناش a  لیکلروف  زانیم راتییتغ -1 شکل

Figure 1. Changes in the amount of chlorophyll a caused by AgNo3 treatment and DABCO pretreatment 
 

 
 DABCO تیمارپیش  و 3AgNo ماریت اعمال ازی ناش b  لیکلروف  زانیم راتییتغ -2 شکل

Figure 2. Changes in the amount of chlorophyll b caused by AgNo3 treatment and DABCO pretreatment 

 

افزایش   اسپری    TBARMبیشترین  تیمار  مقدار  حداکثر  در 

پیش میلی   2نقره  نیترات  بدون  دبکو  مولار  آمد  دست  به تیمار 

در تیمار    TBARM(. از طرفی کاهش نسبی میزان  4 شکل ) 

مؤید  نقره  نیترات در مقایسه با تیمار  نقره  نیترات مرکب دبکو+ 

رادیکال نقره  نیترات ثیر  أ ت  افزایش  فعال و تنش  از طریق  های 

 Kaurکائور و همکاران )   (. 7  و   6اکسیداسیونی است )شکل  

et al., 2012  گزارش کردند که در گیاه گندم با افزایش غلظت )

که با نتایج پژوهش    افزایش یافت   TBARMسرب محتوای  

داشت  مطابقت  پراکسیداسیون    TBARM.  حاضر  محصول 

عنوان  قرار دارند و اغلب به   تنش لیپیدها است که گیاهان تحت  

میزان   از  مورداستفاده قرار می   تنش شاخصی  گیرد  اکسیداتیو 

 (Hu et al., 2012 آنزیم فعالیت  به  را  امر  این  های  (. 

را کاهش دهد و    2O2Hدهند تا سطح  اکسیدانی نسبت می آنتی 

 ,.Zhang et alآسیب سلولی به غشاها را به حداقل برساند ) 

غلظت  2008  .)TBARM    لیپیدها پراکسیداسیون  از  ناشی 

رادیکال  ایجاد  بر  اگرچه  دلالت  است.  بافت  در  آزاد  های 
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آهسته است، اما تنش  بهینه   در شرایط  ROSفرآیندهای تولید  

بررسی    (. Kaur et al., 2012شود ) می ها  آن   سبب افزایش تولید 

همکاران  و  حسن  توسط  سورگوم  روی  کادمیم  تنش    تاثیر 

 (Hassan et al., 2020  ،)  توجهی  قابل طور  به رشد  نشان داد که

.  یابد می کاهش و پراکسید هیدروژن و مالون دی آلدئید افزایش  

برر  همکاران   سی در  و    ( Bahrami et al., 2022)   بهرامی 

 MDA ، میزان فلزات سنگین با افزایش غلظت    مشخص شد که 

 شودمی دار پیدا  در گندم در شرایط هیدروپونیك افزایش معنی 

 

 

 
 . 3AgNOو  DABCO  تیمار ترکیبی   تحت )میکرومول بر گرم وزن تر(    TBARMمیزان    - 3شکل  

Figure 3. The amount of TBARM (μmol/g FW) following combined DABCO and AgNO3 treatment. 
 

 
  3DABCO+AgNOو تیمار ترکیبی  3AgNOهای )میکرومول بر گرم وزن تر( و کلروفیل برای تیمار TBARMمیزان  -4شکل 

 در رقم تجن. 

Figure 4. Amount of TBARM (μmol/g FW) and chlorophyll for AgNO3 treatments and combined 

DABCO+AgNO3 treatment in Tajan cultivar. 
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  3DABCO+AgNOو تیمار ترکیبی  3AgNOهای )میکرومول بر گرم وزن تر( و کلروفیل برای تیمار TBARMمیزان  -5شکل 

 در رقم فلات

Figure 5. Amount of TBARM (μmol/g FW) and chlorophyll for AgNO3 treatments and combined 

DABCO+AgNO3 treatment in Palat variety. 

 
  : ن ی ون ی متالوت   ژن   بیان ی  الگو ی  اب ی ارز   از   حاصل   ج ی نتا 

  با   است،   معمول   ر ی غ   ب ی ترک   با   کوچك   ن ی پروتئ   ك ی   ن ی ون ی متالوت 

ی  ها دنباله   از   اد ی ز ی  محتوا   و   ك ی آرومات   د ی اس   نو ی آم ی  کم   تعداد 

 Sestakova)   دارد   فلز   با   وند ی پ ی  برا یی  بالا   ت ی ظرف   که   ن ی ستئ ی س 

et al., 1999  .) ی  ط   شونده   ان ی ب ی  ها ژن   از   گر ی د ی  ک ی   ژن   ن ی ا

ی  نواح .  است   فلزات   تنش   جمله   از   گوناگون ی  ها تنش 

  فلزات   به   واکنش   مسئول   عناصر ی دارا   ن ی ون ی متالوت ی  پروموتور 

  اه ی گ   تماس علت  به   ن ی ون ی تجمع متالوت   ش ی افزا   باعث   که   هستند 

 ,Cobbett and Goldsbrough)   شود ی م   ن ی سنگ   فلزات   با 

  ژن   ها، پژوهش آ ی  برخ   ج ی نتا   براساس ی  کل طور  به (.  2002

  فعال ی  ها کال ی راد   ر ی تأث   تحت   که   است یی  ها ژن   از   ن ی ون ی متالوت 

 ,.Navabpour et al)   دهد ی م   نشان   ان ی ب ی  نسب   ش ی افزا   ژن، ی اکس 

.  دارد   و ی دات ی اکس   تنش   مقابل   در   دفاع   در ی  مهم   نقش   و   ( 2003

  ارقام   در   ن ی ون ی متالوت   ژن ی  ها رونوشت   د ی تول   زان ی م   ن ی شتر ی ب 

  ش ی افزا   با .  بود نقره  نیترات   مولار ی ل ی م   1  سطح   در   مطالعه   مورد 

  مقدار   نقره،   ترات ی ن   مولار ی ل ی م   2  غلظت   در   و ی دات ی اکس   تنش   زان ی م 

ROS  ارقام   در   ژن   ن ی ا   ت ی فعال   و   ش ی افزا   سلول   در   شده   د ی تول ی  

(.  6  شکل )   کرد   دا ی پ ی  ر ی چشمگ   و ی  ناگهان   کاهش ی  بررس   مورد 

  کننده   د ی تول ی  ساختارها   ب ی تخر دلیل  به   تواند ی م   کاهش   ن ی ا 

  ژن   ن ی ا   ان ی ب   زان ی م .  باشد ی  سم ی  ها کال ی راد   توسط   ن ی ون ی متالوت 

.  بود   برخوردار یی  بالا   کاهش   از   تجن   به   نسبت   فلات   رقم   در 

  مولار ی ل ی م   2  و   1ی  ها غلظت   در نقره  نیترات ی  مارها ی ت   سه ی مقا 

در    داد،   نشان  ژن  این  ی  شتر ی ب ی  نسب   ان ی ب   تر ن ی پائ   غلظت که 

  بالاتر   غلظت   عمل   شدت   به   توجه   با   موضوع   ن ی ا .  داشت 

3AgNO   از   دور ی  سلول   مرگ   بروز   و   و ی دات ی اکس   تنش   بروز   در  

  باشد   آستانه   حد   از   ش ی ب   شده   د ی تول   ROS  مقدار   اگر .  ست ی ن   ذهن 

  شد   خواهد   آغاز   سلول   شده ی  ز ی ر برنامه   مرگ ی  ها سم ی مکان 

 (Navabpour et al., 2007 )   دان ی اکس ی آنت  DABCO   با   تواند ی م  

  از ی  ار ی بس   از   و   شده   ب ی ترک   فعال ی  ها ژن ی اکس   مختلف   انواع 

(.  Janet et al., 2002)   بکاهد   ROS  ش ی افزا   از ی  ناش ی  ها ب ی آس 

  آزاد ی  ها کال ی راد   زان ی م   مناسب   تعادل ی  برقرار   به دبکو    واقع   در 

 . د ی نما ی م ی  مؤثر   کمك   ژن ی اکس 

  β -1-3  : گلوکناز   ژن   بیان ی  الگو ی  اب ی ارز   از   حاصل   ج ی نتا 

  که   باشد ی م   گنال ی س   کننده   د ی تول   و ی  ا واسطه   م ی آنز   ك ی   گلوکناز 

 Cruz-Ortega et)   شود ی م   ان ی ب   ها کال ی راد   د ی تول   و   تنش   اثر   در 

al., 1997 ) .   بدون   و ی دات ی اکس ی  ها تنش   ر ی تأث   موارد   از ی  ار ی دربس  

  ان ی ب   ا ی   و   ها ژن   ت ی فعال   د ی تشد   با   و   DNAی  توال   بر   م ی مستق   اثر 

(.  Habu et al., 2001)   رد ی گ ی م   صورت   خاموش ی  ها ژن 

  1نقره  نیترات   مار ی ت   در   گلوکناز   ژن   ان ی ب   ش ی افزا   زان ی م   ن ی شتر ی ب 

  2  غلظت ی  اسپر   که ی درحال .  د ی گرد   حاصل   مولار ی ل ی م 
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سبب نیترات   مولار ی ل ی م    گلوکناز   ژن   ان ی ب   د ی شد   کاهش   نقره 

  شده   گزارش   ز ی ن   گر ی د   مطالعات ی  برخ   در   که   مسئله   ن ی ا .  د ی گرد 

  نظر به .  نبود   انتظار   از   دور   ، ( Navabpour et al., 2003)   است 

  در   آن   کاربرد   ، نقره نیترات   و ی دات ی اکس   نقش   به   توجه   با   رسد ی م 

  و   ده ی گرد ی  سلول   مرگ   زان ی م   ش ی افزا   موجب   بالا ی  ها غلظت 

  در .  است   شده   گلوکناز   ژن   ان ی ب   روند   کاهش   موجب   مسئله   ن ی ا 

  ك ی تحر   با   تواند ی م (  مولار ی ل ی م   1)   آن   تر ن ی پائ   غلظت   که ی حال 

  آن ی  پ   در   و   شده   اه ی گ   در ی  دفاع   واکنش   ك ی ی القا   سبب   ، ی نسب 

  ج ی نتا . گردد  د ی تشد  گلوکناز  ژن  ت ی فعال  2O2H زان ی م  ش ی افزا  با 

  . است  شده  گزارش ی دان ی اکس ی مارها ی ت  ر ی سا  اعمال  با ی مشابه 

  شده   القاء   وم ی ن ی آلوم   فلز   تنش   ر ی ث أ ت   تحت   گلوکناز   ژن   گندم   در 

  دا ی پ   ش ی افزا   ز ی ن   ان ی ب   زان ی م   آستانه   حد   تا   تنش   ش ی افزا   با   و   است 

  در   تنها   گلوکناز   ژن   ان ی ب (.  Cruz-Ortega et al., 1997)   کرد 

  نشان   ش ی افزا   شاهد   به   نقره نسبت نیترات   مولار ی ل ی م   1  غلظت 

  مولار ی ل ی م   1  غلظت که    دهد ی م   نشان   موضوع   ن ی ا .  داد 

باعث نیترات    دانت ی اکس ی آنت ی  دفاع ی  ها ژن   ان ی ب   ك ی تحر   نقره 

  برابر   در   دفاع ی  برا   رسانی پیام   جهت   ROS  القاء   و (  گلوکناز ) 

  در   کاهش   تنش،   ش ی افزا   با .  است   شده   و ی دات ی اکس ی  ها ب ی آس 

  همکاران   و   پور نواب (.  7  شکل )   شد   مشاهده   آن   ان ی ب   زان ی م 

 (Navabpour et al., 2007 )   زان ی م   که   نمودند   گزارش  ROS   در  

  در ی  دفاع ی  ها پاسخ   ایجاد   برای   رسانی پیام   نقش   آستانه   حد 

  م ی آنز   ب ی دلیل تخر به   موضوع   ن ی ا .  دارند   را   اه ی گ ی  ها بخش   ر ی سا 

  بروز   به   منجر   تواند ی م   و   بوده   د ی شد   تنش   ط ی شرا   در   گلوکناز 

  از (.  Cruz-Ortega et al., 1997)   گردد   گندم   در   و ی دات ی اکس   تنش 

  مار ی ت   در   گلوکناز   ژن   ت ی فعال   ر ی چشمگ   کاهش   توجه   قابل   ج ی نتا 

  سه ی مقا   نقره در نیترات   از   قبل   تیمار پیش   صورت ه ب   دبکو  ی ب ی ترک 

  توسط   تنش   اثرات .  بود   سطح   همان   در یی  تنها   به   نقره   مار ی ت   با 

  محدود   دبکو   مانند   ژن ی اکس   آزاد ی  ها کال ی راد ی  ها کننده   ه ی تجز 

  اعمال   رسد ی م   نظر به (.  Percival and Dodag, 1991)   گردد ی م 

  است   شده   ها کال ی راد   توجه   قابل   کاهش   سبب   مزبور   تیمار پیش 

  حاصل   ژن   ان ی ب   ش ی افزا ی  برا ی  القائ   یپام  ی کم   مقدار   جه ی نت   در   و 

  کننده   پاک   دبکو یی  ا ی م ی ش   عامل   که   است   ذکر   به   لازم .  است   شده 

 ,.Mackerras et al)   است   د ی سوپراکس ی  دان ی اکس   کال ی راد 

  سطوح   در   شاهد   به   نسبت   گلوکناز   م ی آنز   ت ی فعال   کاهش (.  1995

  شکل )   بود   خود   مقدار   ن ی شتر ی ب   نقره در نیترات   مولار ی ل ی م   2  تنش 

  ا ی   م ی آنز   سنتز   در   دلیل ممانعت به   تواند ی م   د ی شد   کاهش   ن ی ا (.  7

  تجمع   واسطه   به   م ی آنز   ن ی ا ی  رواحدها ی ز   تجمع   در   ر یی تغ 

 Van and)   باشد   دروژن ی ده ی پراکس ی  سم ی  ها مولکول 

Clijsters, 1990 .) 

ی  اختصاص   کننده   پاک   دبکو یی  ا ی م ی ش   عامل که  با توجه به این 

  تر ن ی پائ   غلظت   ب ی ترک   رسد ی م   نظر   به   است   د ی سوپراکس   ون ی 

  سطح   متعادل   ت ی وضع   از ی  ا نه ی به   ط ی شرا   دبکو   همراه   به   نقره 

ی  القا   و   ك ی تحر   حداکثر   جهت   در   را   ژن ی اکس ی  ها کال ی راد 

 (. Navapour et al., 2003)   است   آورده   فراهم ی  دفاع ی  ها ژن 

 
 فلات   و   تجن   ارقام   در   DABCO  و   3AgNO  مار ی ت   اعمال   از ی  ناش   ن ی ون ی متالوت   ژن   ان ی ب   زان ی م   رات یی تغ  -6 شکل

Figure 6. Changes in metallothionein gene expression due to AgNO3 and DABCO treatment in Tajan and Falat cultivars 
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 فلات و تجن ارقام در DABCO و 3AgNO ماریت اعمال ازی ناش گلوکناز ژن انیب  زانیم راتییتغ -7 شکل

Figure 7. Changes in the expression level of glucanase gene due to AgNO3 and DABCO treatments in Tajan and 

Falat cultivars 
 

  بیان  زان ی م نقره  نیترات   مولار ی ل ی م   1  غلظت   در   مطالعه   ن ی ا   در 

  مقدار   ن ی شتر ی ب   ، مار ی ت ش ی پ   چ ی ه   بدون   ن ی ون ی متالوت   و   گلوکناز   ژن 

نقره  نیترات   اعمال   از ی  ناش   و ی دات ی اکس   تنش   زان ی م   ش ی افزا   با .  بود 

  ن ی ون ی متالوت   و   گلوکناز ی  ها ژن   ت ی فعال   زان ی م (  مولار ی ل ی م   2) 

ی  روند ی  دارا   رقم   دو   هر   در   ها ژن   ان ی ب   زان ی م .  افت ی   کاهش 

  زان ی م   ن ی کمتر .  بود   متفاوت   مقدارشان   که ی  حال   در   بودند   همسو 

  چ ی ه   بدون نقره  نیترات   مولار ی ل ی م   2  غلظت   در   ژن   ان ی ب 

ی  اختصاص   کننده پاک   دبکو یی  ا ی م ی ش   عامل .  بود ی  تیمار پیش 

  تر ن ی پائ   غلظت   ب ی ترک   رسد ی م   نظر   به   و   است   د ی سوپراکس   ون ی 

  متعادل  ت ی وضع   از ی  ا نه ی به   ط ی شرا   دبکو   همراه   به   نقره نیترات 

ی  القا   و   ك ی تحر   حداکثر   جهت   در   را   ژن ی اکس ی  ها کال ی را   سطح 

مطالعه ها ژن  مورد  صفات    ی بررس   . است   آورده   فراهم   ی 

  زان ی م نقره  نیترات   غلظت   ش ی افزا   با   که   داد   نشان   b  و   a  ل ی کلروف 

بود افت ی   ای توجه قابل   کاهش   صفات   ن ی ا    تیمار پیش   اعمال .  ه 

  زانی م   در   ش ی افزا   به   منجر نقره  نیترات ی  پاش   محلول   از   قبل   دبکو 

 .  د ی گرد نقره  نیترات   مولار ی ل ی م   1  غلظت   در   ژه ی و   به   صفات   ن ی ا 

  ممکن  و ی دات ی اکس   تنش   زان ی م   ش ی افزا   با   برگ   ل ی کلروف   کاهش 

  به  ل ی کلروف   ب ی تخر  ش ی افزا  ا ی   و   وسنتز ی ب  کاهش علت به   است 

  اختلاف  زان ی م .  باشد   لاز ی کلروف   م ی آنز   ت ی فعال   ش ی افزا   واسطه 

  زان ی م   از   شتر ی ب   مولار ی ل ی م   2  غلظت   در   شاهد   با   bو    a  ل ی کلروف 

  زان ی م   کاهش   سبب   دبکو .  بود   مولار ی ل ی م   1  مار ی ت   در   آن 

  با   ل ی کلروف   زان ی م .  د ی گرد   و ی دات ی اکس   تنش   از ی  ناش   خسارات 

  مولاری ل ی م   1ی  ب ی ترک ی  مارها ی ت   در   دبکو   تیمار پیش   اعمال 

  2ی  ب ی ترک ی  ها مار ی ت   به   نسبت ی  دار ی معن طور  به نقره  نیترات 

ی  بالا ی  دار ی پا   شاخص .  افت ی   ش ی افزا   نقره ترات ی ن   مولار ی ل ی م 

  که   باشد ی م   اه ی گ   بر   تنش   کم   ر ی تأث   ا ی   ر ی تأث   عدم ی  معن   به   ل ی کلروف 

از   . گردد ی م   ل ی کلروف   از  اه ی گ  نه ی به ی  استفاده  موجب   ت ی نها   در 

کننده عمومی  یك پاک عنوان  به طرفی اعمال تیمار اسپری دبکو  

ساعت قبل از تیمار اکسیداسیونی    2ی فعال اکسیژن  ها رادیکال 

نقره( در افزایش نسبت میزان کلروفیل و کاهش نسبی  )نیترات 

قابل   TBARMمیزان   دارد. تاثیر    ،ی کل طور  به   توجهی 

 تنش   از  ناشی  خسارت  گیری اندازه  برای  ی اد ی ز  های شاخص 

  ، ی ک ی ولوژ ی ز ی ف ی  ها شاخص که    ده ی گرد ی  معرف   گیاهان  بر 

  . باشند ی م ها  ترین این شاخص از جمله مهم ی  مولکول   و ی  م ی آنز 

  ، است   نهیپرهز  و   ریگ وقت   عموما    هاشاخص  ن یای  ریگ اندازه

  ه ی توص  قابل   نهیهزکم  و  آسانی  ارها یمعی  ابیرد  اساس   ن یا  بر

ی  تلقی  اعتماد  قابل  لیکلروف  زانیم   جمله  آن  از  که   باشدیم

  تی فعال  زانیمی  بررسی  مولکول  عرصه  دری  طرف  از.  گرددیم

  تیاهم  واجد  فلزات  تنش  به  مقاومت   کننده  القای  هاژن

 .باشدیمی ادیز
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