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 ده یچك

از    ی کی  عنواناست و به  ید محصولات کشاورزیدر تول  یجوامع بشر  یاز مشکلات اساس   یک ین  یاز فلزات سنگ  یناش   یآلودگ

فتوسنتز،   رینظ  اهان ی گ  ییایمیوشیب  یهاتیدر فعال  یمهم  اربسی  نقش   مس .  رودمی  د سلامت بشر به شماریتهد  یعوامل اساس

  ر یتأث یبررس منظوردارد. پژوهش حاضر به هانیپروتئ سمیمتابول تروژن،ین یستیهمز تیو تثب ایاح ها، دراتیتنفس، انتقال کربوه

بر خصوص  نسنگی  فلز   تنش بیمس  الگو  ییایمیوشیات  وگلوتات  یهاژن  ان یب  یو    ی شیآزما  نیونیمتالوت  دازویپراکس  ونیکاتالاز 

  ی هاپ یشامل ژنوت  یشیآزما  یهاگلخانه اجرا شد. فاکتور  طیدر سه تکرار در شرا  یطرح کاملا تصادف   هیبر پا  لیصورت فاکتوربه

  ها ی داربرمونهخاک( بود. ن  لوگرمیم در کگرمیلی  5/3و    5/2،  5/1)صفر،    و سولفات مس  N9108بخش    د یام  ن یو گنبد و لا  دیمروار

  یبرخ انیب  ش یبه افزا  رنشان داد که نمک مس منج جیانجام گرفت. نتا   ( GS45)مرحله زادوکس    ی شیرشد رو  از برگ در حداکثر

 ی دارمعنی شیمس افزا مارتی تنش  در شاهد  به نسبت برگ در ها ژن انی گندم مورد مطالعه شد. سطح ب ی هاپیها در ژنوتاز ژن 

ژن و صفات    انیتنش در خصوص ب  یط  یتحت تنش فلز مس، واکنش بهتر  N9108بخش    د یام  ن یلا  ی به طور کل  نشان داد. 

 و گنبد از خود نشان داد.  دینسبت به رقم مروار (،یسلول ونیداسیو اکس لیوفکلر زانی)م ییایمیوشیب
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 مقدمه

ه انسان  یک در تغذیک محصول استراتژیگندم به عنوان  

مستلزم   یت جهانیش روزافزون جمعیو افزا  رودمیبه شمار  

 ,.Najafi et al)تاس  یکشاورز   محصولات  شتریب  دیتول

 یمدرن، آلودگ  یصنعت و کشاورز  عیبا توسعه سر.  (2019

  مشکل   کیبه    ی انسان  یها تیفعال  جهیدر نت  نیفلزات سنگ

اگرچه .  (Roy et al., 2017)  شده است  لیتبد   ی جهان  د یشد

سم  یک ی  مس سنگ  ن یتریاز  دل  نیفلزات  به  اما    ل یاست، 

پروتئ در  مهم  آنزها  نینقش  ن  هایمی و  مورد   ازیمختلف 

است، از   یضرور  کیمتابول  یانجام عملکردها  یبرا  اهان، یگ

برا  بازساز  یجمله  تنفس،  و   یسلول  وارهید  یفتوسنتز، 

  ی اتیح  زین  اهانیرشد و نمو گ  یردوکس و برا  هایاکنشو

فلزات    یمشکل اصل.  (Pichhode and Nikhil, 2015)  است

فلزات   ن یا  گردند ینم  زهیاست که در بدن متابول   نیا  نیسنگ

ست ممکـن یط زیمح  یر اجزاین موجود در خاک و سایسنگ

  ی هاتیاز فعال  ی ا ناشـیداشته باشد و    یعـیاسـت منبـع طب

 یرهاساز  لیقب  از  انسان  ی هاتیفعال  ی برخ  باشند،   یانسان

از    یصنعت  های تیفعال  ،طیمح  در   هازباله گازها  انتشار  و 

ها و  و آفتکش  ییایمیش  یکودها   هیتخل  ه،ینقل  لیاگزوز وسا

زمین در  فاضـلاب  لجن  از  استفاده  و    یکشاورز  یهانیز 

ورود   یمنبع بالقوه برا یاحتراق سوخت و زغال سنگ همگ 

 Massa et) هستند  یکشاورز  هایبه خاک  نیفلزات سنگ

al., 2010)  .انسان   ، یاز جمله معدن، دباغ  ی گرید  ی عوامل 

از حد در   شیمس ب جادی هم باعث ا ی دام  یکودها ش، ی پالا

و کاهش رشد    تیمنجر به سم تواندیخاک شده است که م 

بنابرا  اه یگ برا  د یتهد  ک ی  نیا  ن، یشود.  توجه   یقابل 

کشاورز ا  تیفیک  ،یمحصولات  همچن  یمنیو   یبرا  نیو 

 لیدلبه    .(Guo et al., 2014)  است  واناتیسلامت انسان و ح

گ  نیا سنگ  اهانیکه  خاک  نیفلزات  از  و    ی هارا    ا یآلوده 

ا هوا  نیرسوب  از  م  یعناصر    ی آلودگ  کنند،یآلوده جذب 

خاک در  بر    یجد  یمنف  راتیتأث  یکشاورزهای  فلزات 

دارد انسان  فلزات   ن،یهمچن  .(Li et al., 2010)  سلامت 

خاک    یهاسمیکروارگانیم  تیبالا فعال  یهادر غلظت  نیسنگ

تغ مف  دهندی م  رییرا  فلور  بر  که    گذارندیم  ریتأث  زین  دیو 

حاصل کاهش  باعث  است  شوند  یزخیممکن   خاک 

(Gajewska et al., 2022)  .وارهیبا تجمع در د  نیسنگ  فلزات 

شده که    ویداتیسبب تنش اکس  توپلاسمیو ورود به س  یسلول

  اهان یگر در گواکنش  ژنیفعال اکس  ی هابه دنبال آن گونه

  آزاد  یهاکال یراد.  (Zhou et al., 2007)  شودیم  دیتول

  ها آن  سطح  یطیمح  یهاتنش  ریتأث  تحت  اغلب  که  ژنیاکس

  کنتزل   علامت،  انتقال  قیطر  از  ابد،ییم  شیافزا  سلول  در

  ت یوضع ثبات در  یمهم نقش  ها نیپروتئ سنتز و  هاژن انیب

  ی هاپاسخ  گندم   یهاپیژنوت  دارند،   سلول  یکیمتابول

  ی هازمیکانم  نیبنابرا.  دهندیم  نشان  تنش  به  یمختلف

  تنش   به  مقاومت  سطوح  میتنظ  در  یگوناگون  یکیولوژیزیف

حاک   نیا  که   دارند   نقش ژنت  یموضوع  تنوع  قابل    ی کیاز 

کم  برای    .(Shao et al., 2007)  اه گندم استیملاحظه در گ

از ب انواع اکس  نیکردن و  از   یهاژنیبردن  فعال و اجتناب 

گ  ویداتیاکس  یهاب یآس   ی هامیآنز  تیفعال  اهانیدر 

سوپراکس  رینظ  دانیاکسیآنت و  و    سموتازدیدیکاتالاز 

بنابراین   .(Smeets et al., 2008)  ابدییم  شیافزا  دازیپراکس

در    ینقش مهم  یمیآنز  ری و غ   یمیآنز  یمولکول  یهاسمیمکان

)کاتالاز،    یمیآنز  کنند،یم   فایبه تنش مس ا  اهیگ  یهاپاسخ

غ   سموتاز ید  دیسوپراکس  داز،یپراکس مکانرهیو  و    ی هاسمی( 

ا آسکوربات،GSH  ون،یگلوتات )  یمیآنز  ریغ   یمنیپاسخ   ، 

ASA  کلات...(    و عنوان  سنگبه  فلزات    ی برا  نیکننده 

شناسا  ییزداسم . (Roy et al., 2017)  اند شده  یی مس 

حگلوتاتیون   سم  یات ینقش    فا یا  ی میآنز  ریغ   ییزدادر 

 نیترعیو سر  نیکاتالاز بالاتر (Sun et al., 2019). کنندیم

  ها میآنز  ن یرا در ب  دروژنی ه  د یبردن پراکس  نیاز ب  لیپتانس

با   و  است  د  دازیپراکس  یهمکاردارا    ها، میآنز  گریو 

شرا  دیتول  دروژنیهدیپراکس در  ب  طیشده  از  را   ن یتنش 

تبد  یمحتو  می آنز  کیکاتالاز    برد، یم که  است  دو    لیهم 

پراکس اکس  دروژنیه  د یمولکول  و  آب  کاتال  ژنیبه    زیرا 

فعال.  (Foyer et al., 1994)  کندیم و    تیکاهش  کاتالاز 

گندم    نیدر ارقام الوند و زر  بیبه ترت  دازیپراکس  اسکوربات 

شود که علاوه بر    دروژنی ه  دیسبب تجمع پراکس  تواندیم

فعال  س یو -هابر  واکنش  یاجرا  کاهش  از    یبرخ  تیسبب 

کالو  یهامیآنز ک  بولوزیر  رینظ  ن یچرخه  و    نازیمنوفسفات 

مقاد (Asada, 2000) گرددیم   هاسفاتازیب   ی اضاف  ریحذف 

به عهده    ی سلول  میو دخالت در تنظ  یژنیفعال اکس  یهاگونه

عملکرد    نیاست که کاتالاز در ا  دازیکاتالاز و پراکس  میدو آنز

  ی دفاع  ستمی. نقش کاتالاز در سکندیم  فایرا ا  یترنقش موثر

 Mura) است دهیبه اثبات رس زین  اهانی در گ یریپ  ده یو پد 

et al., 2007) . 

مدرن، مس    یصنعت و کشاورز  عیبا توجه به توسعه سر

  ی و نامطلوب  یجد  یامدهاپی  هاآن   میمستق  لینه تنها به دل

موجودات زنده،    یرو  یرا به همراه داشته است، اثرات سم
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ا  نیهمچن م  لیدل  نیبه  ک  تواندیکه  ا  تیفیبر    ی منیو 

استرس   املع   کیبگذارد، به عنوان    ریتأث  ییمحصولات غذا

است  یستیرزیغ  .  (Liu et al., 2019)  گسترده عمل کرده 

  ی محصولات برا  یاز تحمل مس رو  ترقیدرک عم  ن،یبنابرا

ا  نانیاطم کشاورز  یمنیاز  است،    اریبس  یمحصولات  مهم 

برخ فنوت  یاگرچه  اثرات  ف  یپیاز  تنش مس    یکیولوژیزیو 

آن   یاثرات سم.  (Zhang et al., 2007)  مشخص شده است

به    ،یدر سطح مولکول  یشگاه یآزما  های سمیمکان  میظبر تن

کشاورز  ژهیو محصولات  خوب  ، یدر  نشده  ی به  با  درک  اند. 

اهم به  فلز    تیتوجه  تنش  در خصوص  گفته شده  مطالب 

ا در  بررس  نیمس  به  و    هایژن   انیب  یپژوهش  کاتالاز 

در    ییایوشمیو صفات ب  نیونیو متالوت  دازیپراکس  ونیگلوتات

 سولفات مس در گندم پرداخته شد   سطوح  مار یواکنش به ت

 

 هاروشو  مواد  

فاکتور  ش یآزما  نیا کاملاً    لیبه صورت  قالب طرح  در 

و    یدر سه تکرار در گلخانه دانشگاه علوم کشاورز  ی تصادف

شامل    یشیآزما  یگرگان انجام شد. فاکتورها  یعیمنابع طب

  د یام  نیو لا  دیگنبد، مروار  پ ی مشتمل بر سه ژنوت  پیژنوت

صف  N9108  بخش سطح  چهار  شامل  مس  سولفات   رو 

گرم خاک بود.  لویم در کگر میلی  5/2و    5/1،  5/0)شاهد(،  

کلر با  مدت    01/0  وهیج  دی بذرها  به   قهیدق  3درصد 

داده   یضدعفون شستشو  مقطر  آب  با  مرتبه  چند  بعد  شد 

مرطوب در   ی کاغذ صاف  یرو  پیبذر از هر ژنوت  10شدند و  

کنترل   طیمرطوب منتقل شدند و در شرا  یهاشید  یپتر

روش )دوره  مدت    یکیتار/ییناشده  دما  16/8به    ی ساعت، 

درصد(    60-70  یو رطوبت نسب  گرادیدرجه سانت  25-20

زده در داخل جوانه   یصورت گرفت. کاشت بذرها  یزنجوانه 

گنجا  ییهاگلدان لوم  لوگرمیپنج ک  شیبا   رسی  –  یخاک 

ت گرفت.  صفر   ماریصورت  سطح  چهار  در  مس    سولفات 

  یگرم خاک بررولویک  رم دگرمیلی  5/2و    5/1،  5/0)شاهد(،  

اعمال شد،   ی مورد نظر در مرحله دو تا سه برگ ی هاپ یژنوت

به   هایماریت شده  مطرح  سطوح  در  را  مس  سولفات 

رود  می  انتظار  میکرد  یاری اضافه و آب  یلوگرمیک  5  یهاگلدان

  ی اریآب  یشود ول  ییآبشو  ماریاز ت  یمقدار  یاریکه در اثر آب

ظرف حد  ا  تیدر  است.  بوده  آب  زانیم  نیمزرعه   یاریآب 

انجام   یمقدار آب لازم به صورت وزن حجم  نییبراساس تع

است    ینداشته و مقدار مختصر  ییآبشو  تیشده است. بنابرا

ها در  دهد. تعداد بوتهمی  هم رخ  عت یاتفاق در طب  نیکه ا

گلدان   ن  15-10هر  و  رس  یداربرمونهبوده  از   دن یپس 

  در مرحله زادوکس)  یشیبه مرحله حداکثر رشد رو  اهانیگ

GS45  )  نمونهانجام دما  یاهیگ  یهاگرفت.  در    ی )برگ( 

 یدارنگه  شاتیانجام آزما  یبرا  گرادیدرجه سانت  80  یمنف

  وزول یبا  یبا استفاده از بافر استخراج پ  RNA استخراج   .شد

  RNA  تیفیژاپن( صورت گرفت. ک  و،ی)توک  وفلکسیشرکت ب

درصد    5/1ژل آگارز    یشده، توسط الکتروفورز رو  تخراجاس

سنتز1)شکل    د یگرد  نییتع سپس   .) cDNA   روش با 

به  یشنهادیپ  و  گرفت  صورت  فرمنتاز   لهیوسشرکت 

خانه  یاآغازگره از GAPDH دارژن  استفاده  ،  PCR  با 

cDNA  د ینتز شده آزمون گردس  (Kazemi et al., 2010)  .

سایموردن  یآغازگرها در  موجود  اطلاعات  اساس  بر    ت یاز 

NCBI  نرم از  استفاده  با  پراو  و در نظر گرفتن   3مر  یافزار 

برایخصوص مطلوب  روش  یات  در    PCR-QRT  استفاده 

و    132ن  یمحصولات ب  یکه طول توال  آنجا   شدند. از  یطراح

دما  187 بود،  ب  ی باز  ذوب  درجه   60تا    4/51  نینقطه 

و طول باندها انتخاب شد.   GC درصد  به  توجه  با   گراد، یسانت

.  ( آورده شده است1)جدول    اطلاعات مربوط به آغازگرها در

در   نیونیکاتالاز و متالوت  ی هاژن   انیب  یالگو  یابیجهت ارز

 بریسا   تیو ک BioRad شرکت iQ5 تگاهاز دس  یزمان واقع

گرگان(    یعیو منابع طب  ی)دانشگاه علوم کشاورز  وپارسیب

در شد.  م  استفاده  شاخص و   b و a لیکلروف  زانیادامه 

 لیکلروف  استخراج  یبرا  شد.  یریگاندازه  یسلول  ونیداسیاکس

برگ    5/0 بافت  از    80استون    تریلیلیم  10با    زدهخیگرم 

 5000با سرعت    قهیدق  15مدت    هدرصد مخلوط شده و ب

از دستگاه    فوژیسانتر  قهیدور در دق استفاده  با  شد. سپس 

طول  UV/vis2000S  مدل  WAPر  اسپکتروفوتومت در   ،

شد    یریگنانومتر جذب محلول اندازه   645و    663  یهاموج

 دیگرد  bمحاسبه    ریز  یها از فرمول  b و a لیکلروف  زانیو م

(Porra et al., 1998)  . گیریاندازه  برای  TBARM 

(Thiobarbioturic Acid Reactive Materia)  (شاخص 

( Hageg et al., 1990)  روش  از(  سلولی  اکسیداسیون

 شد.  استفاده

Chl. a (– 2.55A646.6 mg ml-1) = 12.25A663.6 [1] 

Chl. (mg ml-1) = 20.31A646.6 – 4.91A663.6 [2] 
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 استخراج شده بر روی ژل آگارز  RNAتعیین کیفیت  -1شکل 

 

 تجزیه واریانس صفات زراعی توتون تحت تأثیر تیمارهای مختلف کودی در استان گلستان  -1جدول

 NCBIشماره دسترسی در  ( °Cدمای ذوب ) طول محصول واکنش  توالی آغازگر  نام آغازگر 

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

E 16461 

CAT1, REV 5′-AGAACTTGGACGACGGCCCTGA-3′ 57.9 
FOR MT1 , 5′-ACACCAAGGGCAGAGCATAG-3′ 

132 
51.4 

L 11879 
REV MT1 , 5′-CACTCGTGTGATGGTGTGAG-3′ 53.9 

FOR GPX1 , 5′-GGAAAGTCCTGCTTATTGT-3′ 
124 

59 
AF475124 

REV GPX1 , 5′-CTTCTCATCGCTATCTGGT-3′ 61 

GAPDH, FOR 5′-TCACCACCGACTACATGACC-3′ 
121 

60 
EF 592180 

GAPDH, REV 5′-ACAGCAACCTCCTTCTCACC-3′ 60 

 
 یی گندم ایمیوشیرقم و سولفات مس بر صفات ب   ریتاث انسی وار هی تجز -2ل جدو

 درجه آزادی  منابع تغییرات 
 میانگین مربعات 

 bکلروفیل  aکلروفیل  اکسیداسیون سلولی 

 3/14** 09/3** 0/320** 2 رقم

 0/25** 5/28** 1334** 3 سولفات مس 

 ns057/0 288/0** 46/20** 6 رقم × تیمار 

 031/0 052/0 256/4 24 خطا 

 69/2 45/2 55/2 - )%(  ضریب تغییرات 

ns  ، *، درصد  کیدر سطح احتمال پنج و   یدارمعنیو  یدارمعنی ریغ بی** به ترت 
 

 و بحث  جنتای

ب  انسیوار  هیتجز  جینتا (  2  )جدول  ییایمیوشیصفات 

  ی تمام  یو عامل سولفات مس بر رو  پینشان داد اثر ژنوت

 دارمعنیدرصد    کیصفات مورد مطالعه در سطح احتمال  

اثر متقابل رقم در سولفات مس در رابطه   نی. همچندیگرد

در سطح احتمال  a لیو کلروف  یسلول  ونیداسیبا صفات اکس

 داریمعن b لیصفت کلرف  یبرا ی بود ول دارمعنیدرصد   کی

برا  نیانگیم  سهیمقا  جینتا  .نشد رقم  مقدار    یاثر  صفت 

)شکل  یسلول  ونیداسیاکس داد  ب2  نشان  مقدار    نیشتری( 

)  یسلول  ونیداسیاکس گنبد  رقم  به  بر   85مربوط  نانومول 

در سطح احتمال    گر ید  پیگرم( بود که اختلاف آن با دو ژنوت

آزمون درصد  کمترد یگرد  داریمعن LSD پنج  مقدار    نی. 

نانومول بر گرمN9108 (77   ) نیدر لا  یولسل  ونیداسیاکس

در سطح احتمال    دیاختلاف آن با رقم مروار  یمشاهده شد ول 

اثر   ن یانگی م  سهینشد. مقا  داریمعن LSD پنج درصد آزمون

نشان    یسلول  ونیداسیمقدار اکس  یسولفات مس بر رو  ماریت

عدم کاربرد سولفات مس )شاهد(    طی( در شرا2داد )شکل

ا  نیکمتر اختلاف    یسلول  دانیکسمقدار  و  شد  مشاهده 

سا  یدارمعنی درصد    مارهایت  ریبا  پنج  احتمال  سطح  در 

 ونیداسیاکس  زانیم  مس  سولفات  کاربرد  با  داشت. LSD آزمون 

ب  شیافزا  یسلول اختلاف  و  داد  ت  نینشان  در    مارهایهمه 

درصد پنج  احتمال  بود.   دارمعنی LSD آزمون  سطح 

 5/2کاربرد    طیدر شرا  یسلول   ونیداسیمقدار اکس  نیشتریب

 . نانومول بر گرم( مشاهده شد   5/92م سولفات مس )گرمیلی
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شکل    طورهمان در  م  2که    سه یمقا  شود،یمشاهده 

نشان داد در هر سه    پیدر ژنوت  ماریاثر متقابل ت  نیانگیم

افزا  پیژنوت م  زانیم  شیبا  مس  سولفات   زانیکاربرد 

م  افتی  شیافز  یسلول  ونیداسیاکس با  گنبد  رقم   زان یو 

مقدار را   نینانومول بر گرم بالاتر  7/98  یسلول  ونیداسیاکس

در   که  مس  گرمیلی  5/2کاربرد    طیشراداشت  سولفات  م 

ن آن  اختلاف  و  شد  سا  زیمشاهده  سطح    مارهایت  ریبا  در 

 زان یم  نیبود. کمتر  دارمعنی LSD احتمال پنج درصد آزمون

عدم کاربرد    طیدر شرا  N9108  نیدر لا  یسلول  ونیداسیاکس

  ی نانومول بر گرم( ول  66سولفات مس )شاهد( مشاهده شد )

   دیدر رقم مروار یسلول  ونیداسیاکس زانیاختلاف آن با م

نانومول بر   5/69نانومول بر گرم( و رقم گنبد )  7/67)

 مشابه در سطح احتمال پنج درصد آزمون  طیگرم( در شرا

LSD  بمخر  ییندهاافرزا  تنش  یطاشر. در  دی نگرد  دارمعنی 

  ء غشا  هایدیپیل  نسیواکسیداپر  به  منجرو    ه شد  ل فعا  ءغشا

 تیواکسیدا  تنشآزاد    یهالیکاراد  لمثا  انعنو  به.  یشوندم

 به  نساندر  سیبآ  باعث  نامناسب  محیطی  یطاشر از    حاصل

  لیپید   یهالیکاو راد  هشد غشایی   بچر  یسیدهاو ا  لیپیدها

  ی هالیکاراد  .میکنند  تولید  کسیاپر  کسی روهید  و   کسیاپر  و

 ن سیواکسیدا  ی هاکنشوا   نند اتومی  هشد   تولید  جدید 

 . (Sandalio et al., 2001) کنند تسریعرا  لیپیدها

 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل سولفات مس در رقم بر روی میزان اکسیداسیون سلولی  -2شکل 

 

  نشان   ها پیژنوت  bو    a  لیکلروف  زانیم  نیانگیم  سهیمقا

 a  9/82  لیکلروف  یبا محتوا  N9108  نی( لا4  و  3  داد )شکل

وزن  گرمیلیم گرم  محتوا  بر  و   b  7/28  لیکلروف  یتر 

صفت را   نیا  یمقدار برا  ن یشتریتر ب  بر گرم وزن  گرمیلیم

ژنوت با دو  احتمال   گرید  پ یداشت و اختلاف آن  در سطح 

آزمون   ندیگرد  دار یمعن  LSDپنج درصد  رقم گنبد  با    زی. 

 یتر و محتوا  بر گرم وزن  گرمیلیم  a  8/94  لیکلروف  یمحتوا

مقدار را    نیتر کمتربر گرم وزن  گرم یلیم  b  5/49  لیکلروف

در    زین  دیصفت داشت و اختلاف آن با رقم مروار  نیا  یبرا

آزمون   درصد  پنج  احتمال  شد.    داریمعن  LSDسطح 

ت  نیانگیم  سهیمقا  نیهمچن رو  ماریاثر  بر    یسولفات مس 

  مار یت  نیکاربرد ا  شینشان داد با افزا  bو    a  لیکلروف  یمحتوا

در    مارهایت  نیو اختلاف ب  افتی کاهش    bو    a  لیمقدار کلروف

آزمون   درصد  پنج  احتمال  بود.    داریمعن   LSDسطح 

کمتر  نیشتریب کلروف  نیو  ترت  a  لی مقدار  و    7/10  بیبه 

مقدار    نیو کمتر  نیشتریتر و ببر گرم وزن  گرمیلیم  19/7

تر بود  بر گرم وزن  گرمیلی م  0/5و    4/8  بیبه ترت  b  لیکلروف

ت در  کاربرد    ماریکه  و  مس    گرمیلیم  5/2شاهد  سولفات 

تأث شد.  سنگ  ریمشاهده  رو  نیفلزات    هایگمانیپ   یبر 

با ورود فلزات   -1باشد،    لی ممکن است به سه دل  یفتوسنتز 

  ن ای  در  هاآن  بالای  تجمع  و   هاکلروپلاست  لبه داخ  نیسنگ

رخ دهد که موجب   ویداتیاکس  هایاندامک ممکن است تنش

  شوند می  هاکلروپلاست  ونیداسیپراکس  لیاز قب  هاییب یآس

(Seregin et al., 2006همچن طور به  توانندمی  هاآن  نی (، 

کلروپلاست  میمستق عملکرد  و    به   اتصال   با   را  هاساختار 

  رفته همیو رو  ختهیگسهم  از  ها میآنز  لیدریسولف  های گروه

 Srivastava et)قرار دهند    ریرا تحت تأث  لیکلروف  وسنتزیب

al., 2006).  2-  عناصر    ریجذب و انتقال سا  نی فلزات سنگ

 راتیتأث  لهیوسرا به  Zn+2و    Mn+2و    Fe+2  لیاز قب  یضرور

سنتز   تیظرف  قیطر  نیاز ا  نیو بنابرا  ندینما یمهار م  تیضد

 Gardea et)  ردگییقرار م  رتأثی  تحت  ها در برگ  ها گمانیپ 

al., 2004)  ،3-  فلزات سنگ در    نیمشخص شده است که 

دارند    میمستق  یمهارکنندگ  راتیتاث  یمیاز مراحل آنز  یکی

(Singh, 1995از .)  ی پاسخ عموم  لیکلروف  هیتجز  که  ییآنجا  

 زانیدر م  راتییگرفت که تغ  جهینت  توانیبه تنش است، م

شاخص  ی کی  لیروفکل مح  هایاز  تنش  و    یطیمهم  است 

گونه دلکندیم  فتوصی  را  تنش   به   ها تحمل  به    ر یتاث  ل ی. 

 یمحتوا   ویداتیتنش اکس  جادیو ا  لیکلروف  وسنتزیفلزات بر ب
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م   لیکلروف برگ  سم  یبرا  یاریمع  تواندیدر   تیسنجش 

 ومیبر اثر فلز کادم  یمبن  یمتعدد   یهامحسوب شود. گزارش 

در    bو    a  لیمانند کلروف  ی فتوسنتز  ی هازه یگرن  یبر محتوا

کاهش به اثر    نیوجود دارد. که ا  یاه یگ  یهااز گونه   یاریبس

  م یمهار آنز  زیبر جذب آهن و منگنز و ن  ومیبازدارنده کادم

توسط ها  زهیرنگ  وسنتزیب  ریشرکت کننده در مس  لیدریسولف

)  ومیکادم است  شده  (. Prasad and Power, 1997عنوان 

  ی محتوا  یبرا  پیدر ژنوت  ماریاثر متقابل ت  نیانگیم  سهیمقا

  ش یبا افزا  پی( در هر سه ژنوت3نشان داد )شکل    a  لیکلروف

  افت یکاهش   a  لیکاربرد سولفات مس و مقدار کلروف  زانیم

بر گرم    گرمیل یم  a  6/52  لیکلروف  یو رقم گنبد با محتوا

داشت که در شرا  نیتر کمتروزن  را    5/2کاربرد    طیمقدار 

 ریبا سا  زیم سولفات مس مشاهده شد و اختلاف آن نگرمیلی

 دارمعنی  LSDدر سطح احتمال پنج درصد آزمون    مارهایت

شاهد و    ماریدر ت  a  لیکلروف  یمحتوا  نیانگی م  نیبود. بالاتر

  ب یمشاهده شد که به ترت  N9108  نیو لا  دیدر رقم مروار

با   وزن  گرمیلیم  95/10و    02/11برابر  گرم  بود  بر    و تر 

معن آزمون   یداریاختلاف  درصد  پنج  احتمال  سطح  در 

LSD لیکلروف یبا محتوا a ( بر  گرمیلیم 41/10رقم گنبد

 مشابه داشتند. طیتر( در شراگرم وزن
 

 
 a لی کلروف یمحتوا یاثر متقابل سولفات مس در رقم بر رو ن یانگیم سهیمقا -3 شکل

 

نشدن اثر متقابل رقم در سولفات   داریبا توجه به معن

  ها نیانگیم  سهی( مقا4)شکل    b  لیکلروف  یمحتوا  یمس برا

مقدار  شینشان داد با افزا جیبا آزمون دانکن انجام شد و نتا 

محتوا بافتیکاهش    b  لیکلروف  یسولفات مس    نیشتری. 

بود که    تروزنبر گرم    گرمیلیم  b  9/19  لیکلروف  یمحتوا

لا ت  N9108  نیدر  در  سولفات   ماریو  کاربرد  )عدم  شاهد 

در    b  لیکلروف  یاختلاف آن با محتوا  یمس( مشاهده شد ول 

تر(  بر گرم وزن  گرمیلیم  97/8شاهد )  ماریدر ت  د یرقم مروار

.  دی نگرد  داریدر سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن معن 

  مار یسه رقم در ت  ردر ه  b  لیکلروف  یمقدار محتوا  نیکمتر

 یمشاهده شد که رقم گنبد با محتوا  گرم یلیم  5/2کاربرد  

مقدار را    نیتر کمتربر گرم وزن  گرم یلیم  b  01/4  لیکلروف

در سطح احتمال   گرید  پی دارا بود و اختلاف آن با دو ژنوت

ن  یتراز مهم  ی کی.  دیگرد  داریپنج درصد آزمون دانکن معن

  ی فتوسنتز  یهازهیرنگ  کاهشاهان،  یبر گ  یاثرات فلزات سم

گزارش   طی تحقیقی  .(Gerami et al., 2018)د  باشمی  برگ

  مس   فلز   ی بالا  غلظت  رحضودر    فیلوکلر  یامحتو  کهکردند  

  ین و ا  ابدی می  کاهش  Pinus sylvestris  اهیگ  هاینه اجودر  

از    ناشی   نداتومی  فیلوکلر  یامحتودر    کاهش

  باشد   مس  توسط  پلاستوکلر  ی غشاها  نسیو اکسیداپر

(Hong, 2004) .
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 b لی کلروف یمحتوا یاثر متقابل سولفات مس در رقم بر رو ن یانگیم سهیمقا -4شکل 

 

ژن    انیب  شودمی  مشاهده  5  شکل  در  که  طورهمان

مروار رقم  در  به   دیکاتالاز  نسبت  مس  سولفات  کاربرد  با 

افزا ب  افت ی   یدارمعنی  شیشاهد  ب  نیشتریو  آن    انیمقدار 

کاربرد    طیشاهد بود که در شرا  ماریبرابر نسبت به ت  15/3

اما اختلاف آن    د یم سولفات مس مشاهده گردگرمیلی  5/1

م سولفات مس با وجود کاهش  گرمیلی  5/2  کاربرد  ماریبا ت

ژن نسبت به شاهد در سطح احتمال پنج درصد   نیا  انیب

ژن در کاربرد    ن یا  انی نشد. کاهش ب  دارمعنی  LSDآزمون  

)  یبالا  ریمقاد مس  بگرمیلی  5/2سولفات    جاد یا  انگریم( 

طب  باشدیم   یاهیگ  تیمسموم کار  و  ساز  را    اهی گ  یعیکه 

ژن نسبت به شاهد    نیا  انیمقدار ب  نیمترکند. کمی  مختل

م سولفات  گرمیلی  5/0کاربرد    طیبرابر بود که در شرا  62/1

در سطح    زین  مارها یت  ریمس مشاهده شد و اختلاف آن با سا

آزمون   درصد  پنج  مقا   دارمعنی  LSDاحتمال   سهیبود. 

ژن کاتالاز در رقم    انیب  ی اثر سولفات مس بر رو  نیانگیم

 دیژن در رقم مروار  نیا  انیمشابه با ب  جیتا( ن6گنبد )شکل  

ژن کاتالاز    انی مطابقت داشت و تنها تفاوت در رقم گنبد در ب

م سولفات مس مشاهده شد که  گرمیلی  5/2کاربرد    ماریدر ت

م سولفات مس  گرمیلی  5/1استفاده از    ماریاختلاف آن با ت

  ی شد ول  دارمعنی LSDدر سطح احتمال پنج درصد آزمون 

  ن ینشد. در لا  دارمعنیم سولفات مس  گرمیلی  5/0مار  یبا ت

N9108  ان یب  نیشتریب  گر ید  پیبر خلاف دو ژنوت  (7)شکل  

ت در  کاتالاز  مس  گرمیلی  5/2کاربرد    ماریژن  سولفات  م 

ب اختلاف  و  احتمال در    زین  مارهایت  نیمشاهده شد  سطح 

 Nenghui et  (2014. )شد  دارمعنی  LSDپنج درصد آزمون  

al,  از حد مس نه    ش یگزارش نمودند کاربرد ب  ی پژوهش  ی ط

  ی زنجوانه   ی کاتالاز در ط  میآنز  ت یتنها موجب کاهش فعال

در برنج    OsCATaژن    یدیتول  mRNAبلکه مقدار    دیگرد

 قرار داد ریتحت تأث زیرا ن

 

.

 

 
 بیان ژن کاتالاز در رقم مروارید تحت تیمار سولفات مس   -5شکل 
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 سولفات مس  مار یژن کاتالاز در رقم گنبد تحت ت ان یب   -6شکل 

 
 

 سولفات مس  ماریتحت ت N9108 ن یژن کاتالاز در لا  ان یب   -7شکل 

 

مقایسه میانگین بیان ژن گلوتاتیون پراکسیداز برای رقم 

( نشان داد با کاربرد سولفات مس مقدار  8  مروارید )شکل

در   اختلاف  و  یافت  افزایش  شاهد  به  نسبت  ژن  این  بیان 

دار بود، اما با  معنی  LSDسطح احتمال پنج درصد آزمون  

سولفات  بالای  مقادیر  کاربرد  و  وارده  تنش  شدت  افزایش 

بیان ژن   یافت. بالاترین مقدار  مس مقدار بیان ژن کاهش 

افزایش    گلوتاتیون مروارید  رقم  برای   85/11پراکسیداز 

م  گرمیلی  5/1برابری نسبت به شاهد بود که در تیمار کاربرد  

سولفات مس مشاهده شد و اختلاف آن با سایر تیمارها در  

دار شد. مقایسه  معنی  LSDسطح احتمال پنج درصد آزمون  

( نشان داد  8یانگین بیان این ژن برای رقم گنبد )شکل  م

بیشترین مقدار بیان ژن گلوتاتیون پراکسیداز در رقم گنبد  

کاربرد   تیمار  در  که  گر میلی  5/1نیز  بود  مس  سولفات  م 

اما    07/10 داد  نشان  بیان  افزایش  شاهد  به  نسبت  برابر 

م سولفات مس در گرمیلی  5/0اختلاف آن با تیمار کاربرد  

آزمون   درصد  پنج  احتمال  نگردید.  معنی  LSDسطح  دار 

( شکل  در  که  می9همانطور  مشاهده  ژن  (  بیان  شود، 

روند مشابه با دو رقم    N9108پراکسیداز در لاین  گلوتاتیون  

م سولفات گرمیلی  5/1( و در تیمار کاربرد  10)  دیگر داشت

برابر    66/19مس بیشترین افزایش بیان را نسبت به شاهد ) 

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

 5/2دیگر اختلاف آن با مقدار بیان این ژن در تیمار کاربرد 

برابری نسبت به    37/17م سولفات مس که افزایش  گرمیلی

آزمون   درصد  پنج  احتمال  سطح  در  داشت،   LSDشاهد 

نشد.معنی داشتند  ,Nenghui et al   (2014)  دار  بیان 

های  بالای کاربرد مس موجب کاهش مقدار آنزیمهای  غلظت
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سوخت و ساز سلولی    اکسیدانت شده که به دلیل کاهشآنتی

  باشد. های آزاد اکسیژن در گیاه میو افزایش سطح رادیکال

 Macar)فلزات است    ییزدامهم سم  سم یمکان  کی  گلوتاتیون

et al., 2020) کند و  می  را مهار   اه ی از حد رشد گ  ش یمس ب

  ی اهی گهای  کند که متعاقباً به سلولمی  را القا  ROS  دیتول

. (Asselman et al., 2019) رساندمی بیآس
 

 
 بیان ژن گلوتاتیون پراکسیداز در رقم مروارید تحت تیمار سولفات مس  -8شکل

 

 
 بیان ژن گلوتاتیون پراکسیداز در رقم گنبد تحت تیمار سولفات مس   -9شکل 

 
 

 
 تحت تیمار سولفات مس  N9108بیان ژن گلوتاتیون پراکسیداز در لاین   -10شکل 
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متالوت  انیب  نیانگیم  سهیمقا  جینتا داد   نیونیژن  نشان 

کاربرد سولفات   ریتحت تأث  نیونیژن متالوت  انی( ب11)شکل  

  ماریژن در ت  ن یا  انیمقدار ب  نیشتریو ب  افت ی  شیمس افزا

ب  گرمیلیم  5/1کاربرد   بود که   56/5آن    انیسولفات مس 

شرا به  نسبت  )شاهد(    طیبرابر  مس  سولفات  کاربرد  عدم 

  مار یدر ت  نیونیژن متالوت  انی. با وجود کاهش بافتی  شیاافز

شاهد در    ماریم سولفات مس اختلاف آن با تگرمیلی  5/2

آزمون   درصد  پنج  احتمال  ول  داریمعن   LSDسطح    ی بود 

سولفات مس    گرمیلیم  1/ 5کاربرد    ماریت  مار یاختلاف آن با ت

  ل در رقم گنبد )شک  نیونیژن متالوت  انی . بد ینگرد  دارمعنی

سولفات مس    گرمیلیم  5/0کاربرد    ماری( نشان داد در ت12

  د ینسبت به شاهد مشاهده گرد  یبرابر  99/2  انیب  شیافزا

سولفات مس با    گرمیلیم  5/1  ماریکه اختلاف آن به جز با ت

سطح  مارهیت  ریسا در  آزمون  ا  درصد  پنج   LSDاحتمال 

 نیونیژن متالوت  انیمقدار ب  نیانگی م  سهی. مقاد یگرد  داریمعن

استفاده از سولفات مس نشان   طیدر شرا  N9108  نیدر لا

  گرم یل یم  5/0کاربرد    طیژن در شرا  ن یا  انی( ب13  داد )شکل 

که اختلاف    افتی  شینسبت به شاهد افزا  87/3سولفات مس  

  دار یمعن  LSDدرصد آزمون    5ها در سطح احتمال  آن  نیب

افزا  د یگرد   گرم یلیم  5/1مقدار سولفات مس به    شیاما با 

برابر نسبت به شاهد(    6/3)   افتیکاهش    ی ژن کم  ن یا  انیب

وجود اختلاف آن با شاهد در سطح احتمال پنج   نیبا ا  یول

  گرم یل یم  5/0  ماریشد و با ت  داریمعن  LSDدرصد آزمون  

مس   همچندی نگرد  دار معنیسولفات  مقدار   نیشتریب  نی. 

لا  نیا  انیب در  شرا  N9108  نیژن  در  شاهد  به   ط ینسبت 

برابر   5آن    انی سولفات مس بود که ب  گرمیلیم  5/2  ردکارب

  ش یعدم کاربرد سولفات مس )شاهد( افزا  طینسبت به شرا

 . افتی
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 سولفات مس  مار یتحت ت دی در رقم مروار نیون یژن متالوت ان یب   -11شکل 

 

 
 سولفات مس بیان ژن متالوتیونین در رقم گنبد تحت تیمار   -12شکل
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 سولفات مس  مار یتحت ت N9108  نی در لا نیون یژن متالوت ان یب   -13شکل 

 گیری کلی نتیجه

پژوهش در رابطه با صفات    نیحاصل از ا  ج ینتا  یبطور کل

با کاربرد سولفات مس مقدار    جینتا  ییایمیوشیب نشان داد 

افزا  افت ی  شیافزا  یسلول  ونیداسیاکس با  آن    ش یو  غلظت 

اکس .  افتی  یرگیچشم  شیافزا  زین  یسلول  ونیداسیمقدار 

پاسخ  یکی وس  یعموم  یهااز  گستره  ت  یعیبه    های نشاز 

  ROS  ا یفعال    ژنیاکس  هایگونه  د یتول  ،یستیز  ریغ   و  یستیز

  شوند یها مدر سلول  ROSد یباعث تول نیاست. فلزات سنگ

. وجود مس  شودیبر تنش محسوب م  یپاسخ  ده ی پد  نیکه ا

مقاد سم  ریدر  م   یبالا  که  را  ROS هایگونه  تواندیاست 

.  شوندیم   اهانیبه گ  ویداتیاکس  بیکند که باعث آس  دیتول

مس در هر سه    تیسم  ری تحت تأث  زین b و  a لیمقدار کلروف

فرآافتی کاهش    پیژنوت از جمله  تأث  ییندهای.    ر یکه تحت 

ناش سنگ  یتنش  فلزات  م  نیاز  و    ردگییقرار  فتوسنتز 

کاهش فتوسنتز   نیاست. فلزات سنگ  یفتوسنتز  یهازهیرنگ

 یفراساختار  یبه سازمانده   بیآس  قیرا ممکن است از طر

  ی نیگزیجا  ،یفتوسنتز   یها تیدر متابول  رییتغ  وپلاست،کلر

من  ییهاون ی غ   میزیمانند  و  منگنز  در   رهیو  سرب  با 

ساختن   از  ممانعت  و    یهازهیرنگ  هیتجز  ایکلروپلاست 

ارز  یفتوسنتز  ها تحت تنش  ژن   انیمقدار ب  یابیالقاء کند. 

 نیونیژن کاتالاز و متالوت  ان یسولفات مس نشان داد مقدار ب

  ان یب  شیشاهد افزا  ماریمس نسبت به ت  تیسم  ریتأثتحت  

 یکمتر  شیها افزاژن   نیا  انیغلظت آن ب  شیداشت و با افزا

 ونیبه جز در چند مورد مشاهده شد. در رابطه با ژن گلوتات

ت  جینتا  دازیپراکس در  داد    م گرمیلی  5/1کاربرد    مارینشان 

را داشت   شیافزا نیشتری ژن ب ن یا انیسولفات مس مقدار ب

  ی ول  افت،یژن کاهش   نیا  انیغلظت آن مقدار ب شیو با افزا

  ی حاک   ج ینتا  ی شاهد بود. به طور کل   ماریاز ت  شتریمقدار آن ب

صفات   هیاز نظر کل  یبهتر  طیشرا N9108 نیبود لا  نیاز ا

مروار رقم  به  شرا  دینسبت  تحت  گنبد  از    ط یو  استفاده 

 .سولفات مس داشت

 

  سپاسگزاری

  ی مقطع کارشناس  ینامه  انیپژوهش حاضر برگرفته از پا 

گرگان    یعیو منابع طب  یکشاورز  ارشد مصوب دانشگاه علوم

و تشکر به    ریدانشگاه تقد   یمال   تیاز حما  لهیوس  نیاست، بد

د. آی یعمل م
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Abstract 
Heavy metal pollution is one of the fundamental problems in human societies concerning agricultural production 

and is considered a major threat to human health. Copper plays a very important role in the biochemical activities 

of plants such as photosynthesis, respiration, transport of carbohydrates, regeneration and stabilization of nitrogen 

coexistence, protein metabolism. In order to investigate the effect of copper heavy metal stress on the biochemical 

characteristics and the expression pattern of catalase and glutathione peroxidase metallothionein genes, a factorial 

experiment was conducted based on a completely randomized design in three replications under greenhouse 

conditions. The experimental factors included pearl and dome genotypes and promising line N9108 and copper 

sulfate (zero, 1.5, 2.5 and 3.5 mg/kg soil). Sampling of leaves was done at the maximum vegetative growth (Zadox 

GS45 stage). The results showed that copper salt led to an increase in the expression of some genes in the studied 

wheat genotypes. The level of expression of genes in the leaf was increased compared to the control in the stress 

of copper treatment. showed significance. In general, the promising line N9108 under stress of copper metal 

showed a better response during stress in terms of gene expression and biochemical traits (chlorophyll level and 

cellular oxidation) compared to Morvarid and Gonbad cultivars.  
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