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 چكیده 

ارز سه رقم گندم نان )احسان، کلاته و گنبد( در   یبر رو  یاها مطالعهژن   یبر برخ  ویداتیسطوح تنش اکس  ریتأث  یابیبا هدف 

 یمجزا مشتمل بر بررس  شی راستا، دو آزما  نیگرگان صورت گرفت. در ا  یعیو منابع طب  یدانشگاه علوم کشاورز  یقاتیگلخانه تحق

 20و    10،  0)در سه سطح    کیآسکورب  دیو اس  ویداتیعنوان عامل اکس( بهمولاریلیم  2و    1،  0نقره )در سه سطح    تراتیسطوح ن

 یاتم  ژنیو اکس  دیسوپراکس  ونی  یاثر اختصاص  نییتع  یدوم برا  ش یانجام گرفت. آزما  یعموم  دانیعنوان پاداکس( بهمولاریلیم

  ی لیم  4و  2، 0)با غلظت   رونیت بیها به ترتآن یاختصاص ی هاکنندهانجام شد که از پاک ویداتیاکس ا ی ی گنالیعنوان عوامل سبه

با انجام    مارها یت  ی . اعمال تمام دی نقره استفاده گرد  تراتین  ماریتشیعنوان پ مولار( به  ی لیم  30و    15،  0مولار( و دبکو )با غلظت  

  یبرخ انیب یاب یبا هدف ارز یشیآزما یمارهایت هی( انجام شد. کلیبرگ 8زادکس ) 60( در محدوده مرحله ی)مه پاش ی پاشمحلول 

با    ی مثبت  یهمبستگ  MAPK6و    MAPK3  ی هاژن  ینسب  انی انجام گرفت. ب  MAPK6و    CAT  ،GPX  ،MAPK3ها اعم از  ژن 

خود    نگیگنالیس  یرهایمس  قیاز طر  MAPK6مشخص شد    نیدر رقم احسان نشان داد. همچن  دیاس  کیآسکورب  زانیم  شیافزا

القا افزا  انیب  ی باعث  و  م  انی ب  شیژن  ع گردد یکاتالاز  به سا  نی. در  نسبت  احسان  رقم  تحت  ریحال مشخص شد    ریتأثارقام، 

  ها افتهیدارد.  یتنش واکنش بهتر طیداشته و در شرا یاختصاص یهادان یپاداکس رینسبت به تأث یعملکرد بهتر دیاس کی آسکورب

موثر    ویداتیاکس  یهاب یو کاهش آس  ی امیالت  ی هابهبود پاسخ  رد  د،یاس  کیاسکورب  ژهیوبه  ها، دانینشان دادند که استفاده از پاداکس

  MAPK6مانند    یدانیاکسیمرتبط با دفاع آنت  ی هاژن  انیب  شیمنجر به افزا  دیاس  کیغلظت آسکورب  شیطور خاص، افزااست. به

ا و  شد  کاتالاز  نشان  ن یو  پاداکسامر  مهم  نقش  تنظ  هادانیدهنده  افزا  ی گنالیس  یهاریمس  میدر  تنش  شیو  به    ی هامقاومت 

نت  ویداتیاکس پ   جه،یاست. در  از مواد  ژنت  یراهکار مؤثر  تواند یم  هادان یپاداکس  یحاو  ماریتشیاستفاده  بهبود مقاومت    ی کیدر 

  ن،یدارد. بنابرا  یتنش عملکرد بهتر  طیدر رقم احسان که نشان داد در شرا  ژه یوباشد، به  ویداتیاکس  ی هادر مقابل تنش  اهان یگ

  یزراع   ی هابه توسعه روش   تواندیم  یدر کشاورز  ویداتیاکس  یها استرس  تیریدر مد  ماریتشیو مواد پ   ها دانیتوجه به نقش پاداکس

 تر کمک کند. مقاوم
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 مقدمه 

عنوان منبع به  Triticum aestivumگیاه گندم با نام علمی  

می جهان کشت  کشورهای  از  بسیاری  در  غذا    . شوداصلی 

به از  همچنین  پروتئین  و  کالری  تامین  اصلی  منبع  عنوان 

. (Navabpour et al., 2020)اهمیت خاصی برخوردار است  

ترین غلات کشت شده در جهان  عنوان یکی از رایجگندم به

میلیون هکتار از اراضی زیر کشت    220در کنار برنج و ذرت،  

 Dudziak) اختصاص داده استرا در سراسر جهان به خود 

et al., 2019) ارزش استحکام،  داشتن  دلیل  به  گیاه  این   .

محبوبیت بالایی داشته و   غذایی و بافت همه کاره خمیر آن

 Dutta et)باشد مردم جهان می %50مورد مصرف بیشتر از 

al., 2019)  سرعت کنترل  .  تخلیه  و  شدن  صنعتی  بالای 

نشده فلزات به محیط زیست نگرانی جهانی را در رابطه با  

است   کرده  ایجاد  غلات    .(Rizvi & Khan, 2017) تولید 

از  مختلف  انواع  در  سنگین  فلزات  مازاد  ذخیره  و  حضور 

و  جانوران  تا  میکروسکوپی  موجودات  از  زنده  موجودات 

. (Singh & Rathore, 2018)گیاهان سمی و مخرب است  

آلودگی مولکول برخلاف  به  که  آلی  بسیار  های  ایمن  های 

می تخریب  دست  کوچکتر  و  سالم  سنگین  فلزات  شوند، 

 Navabpour)کنند  باقی مانده و خاک را آلوده می  نخورده

et al., 2020).  عامل تنش زا اثرات عنوان یک  نیترات نقره به

ها  سلولی مولکولی منفی روی گیاهان گذاشته که یکی از آن

واکنش با دیواره سلولی و غشای سلولی است که منجر به 

محرکه  نیروی  در  اختلال  غشا،  نفوذپذیری  در  تغییرات 

سنتز   مهار  مهار  ATPپروتون،  و  آمینواسید  با  واکنش   ،

  ( SH_)  سولفیدریل  های فعالیت آنزیم از طریق اتصال با گروه

آن فعال  جایگاه  و  در آمینواسید  الکترون  حرکت  مهار  ها، 

ها، به هم خوردن تنظیم ساخت  چرخه تنفسی و سیتوکروم

DNA    وRNA  ساخت مهار  و  ریبوزوم  ساختار  تخریب   ،

گونه تولید  نهایت  در  و  یا  پروتئین  اکسیژن  فعال  های 

ROS  هاست(Karimi et al., 2017) در نتیجه مقدار بیش .

غیر ضروری می یا  عنصر ضروری  نیاز یک  اثر  از حد  تواند 

مخربی روی رشد و نمو گیاه داشته باشد. بنابراین، گیاهان  

تر از آستانه سمیت، جذب  باید عناصر ضروری را تا حد پایین

 Navabpour)ر ضروری اجتناب ورزند و از جذب عناصر غی

& Mazandarani, 2017) از بسیاری  مشترک  نقطه   .

و تنش تولید  سلولی  سطح  در  زیستی  غیر  و  زیستی    های 

رادیکال اکسیژنتجمع  فعال  است    (ROS)  های 

(Navabpour et al., 2020).  حضورROSهای  ها در غلظت 

 

بالا و مدت زمان طولانی با وقوع اختلالات مختلفی همراه  

کند  خواهد بود که با سازوکارهای مختلفی تظاهر پیدا می

(Poblete Aro et al., 2015) .  سطوح افزایش  شرایط  در 

اکسیدانی آنزیمی  های فعال اکسیژن، سیستم دفاع آنتیگونه

آنزیم انواع  از  متشکل  کاتالازکه  جمله  از  و    (CAT)  ها 

طریق    ها ازROSاست با مهار    ( GPX)  گلوتاتیون پروکسیداز

ها  اکسیدانبه آب و اکسیژن باعث کاهش آنتی  2O2Hتبدیل  

 ,.Dudziak et al., 2019; Navabpour et al)گردد  می

2020; Sharma et al., 2019; Sousa et al., 2019).    گیاهان

سازوکار دیگر  از  آنزیمی  دفاعی  سازوکار  بر  و  علاوه  ها 

می استفاده  موجود  فنولی،  ترکیبات  ترکیبات  کنند. 

آنتی   عوامل  جمله  از  اسید  آسکوربیک  و  فلاونوئیدها 

اکسیدانی غیر آنزیمی بوده که با تنش اکسیداتیو ناشی از 

 .(Singh & Rathore, 2018)کنند  مقابله می  ROSافزایش  

شناخته شده   Cآسکوربیک اسید که با نام عمومی ویتامین  

عنوان یک آنتی اکسیدان قوی، نقش حیاتی را در است به 

کند. علاوه بر  تنظیم مقاومت به تنش در گیاهان بازی می

های موجود در مسیرهای عنوان کوفاکتور برای آنزیماین به

کن محافظت  یک  و  کرده  عمل  متنوع  موثر  متابولیکی  نده 

پروتئین  تنشبرای  معرض  در  لیپیدهای  و  غیر ها  های 

. علاوه بر آسکوربیک  (Farooq et al., 2020)زیستی است  

اسپری  پاکاسید،  و های  تیرون  همچون  اختصاصی  کننده 

عنوان سیستم دفاعی آنتی اکسیدانی غیرآنزیمی  دبکو نیز به

ای و یک  هشوند. دبکو یک ترکیب آلی دو حلقشناخته می

های آلی  پذیر برای ساخت چارچوب کاتالیزور بسیار واکنش

به و  خنثیاست  در  پاداکسیدان  یک  اثر  عنوان  سازی 

شیمیایی اکسیژن  ترکیب  تیرون  دارد.  نقش  منفرد  های 

عناصری   با  ترکیب  در  بالایی  توانایی  که  است  دیگری 

همچون تیتانیوم و آهن داشته و در اینجا برای خنثی کردن 

 Navabpour)گیرد ثر سوپراکسیدها مورد استفاده قرار میا

et al., 2003).  عنوان یک کیلاتور مؤثر برای برخی  به تیرون

واکنش آنزیمی  های فلزی و همچنین بستر در چندین  یون 

گزارش شده است. اندازه کوچک آن ورود به سلول را تسهیل 

آوری اکسیدان با جمعآنتیعنوان یک  کند و بنابراین بهمی

های انتقال الکترون داخل سلولی  های آزاد، واکنشرادیکال

های  کننده یونعنوان عامل کلاتکند. تیرون بهرا تنظیم می

های فلزی استفاده  فلزی برای تعیین و دفع مقادیر کم یون

رادیکال به(.  Taiwo, 2008)  شودمی شکارگر  عنوان 
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کال نفوذپذیر ترجیحی به سلول،  شکارگر رادی  ،سوپراکسید

واکنش  در  سوبسترا  الکترون  و  انتقال  است  های 

(Majumdar & Kar, 2023.)   فعالیت  دبکو تنظیم  با 

آنتیآنزیم آسیبهای  کاهش  به  از  اکسیدانی،  ناشی  های 

اکسیداتیو کمک کند تنش ب  های  به  رشد و توسعه    هبودو 

گیاهان تحت شرایط استرس، در صورت استفاده در دوزهای  

شده  کنترل  و  )  کم  شود  در   (.Liang et al., 2020می 

ای اثر مخرب تنش شوری با تیمار دبکو کاهش یافت  مطالعه

(Rout & Shaw, 2001.)  ازت   تنش های  واکنش   عدادی 

  MAPK  سیگنال  گیاهان توسط مسیرهای انتقال  محیطی در

(Mitogen-Activated Protein Kinases  )می   شود تنظیم 

(Liu et al., 2017  .)  ژن    54تعدادMAPK    ژن   18و

MAPKK    در گیاه گندم با استفاده از جدیدترین اطلاعات

آبشارهای   است.  شده  شناسایی  نقشی    MAPKژنتیکی 

کنند  ها ایفا میحیاتی در رشد و نمو گیاه و نیز پاسخ به تنش

مسیرها در  یوکاریوتکه  سیگنال  انتقال  بسیار  ی  ها 

دو زیرگروه   .(Wang et al., 2016) شده هستند.   محافظت

MAPK3    وMAPK6   کردن برطرف  برای  مسیر  این  در 

تنش درگیر   نقش    MAPK6و    MAPK3باشند.  میشرایط 

ها مخصوصا در  مهمی در پیشرفت تقسیم سلولی در پوشش

ها،  نمو تخمک و نیز در رشد و تمایز گیاه، پاسخ به هورمون

تی و غیرزیستی دارا  ــهای زیستنشایمنی گیاه و پاسخ به  

. تعداد  (Wang et al., 2016; Zhan et al., 2017)  هستند

در    MAPKهای  ژن  تعداد  این  از  بیشتر  بسیار  گندم  در 

در    MAPKهای آبشار  گیاهان برنج و ذرت است. مکان ژن

کروموز هر  هایموطول  و  نبوده  تصادفی  از   گندم  کدام 

گروهژن  مکانهای  در  آن  مختلف  از های  مختلفی  های 

از ژنکروموزوم   MAPKهای  های مختلف هستند. تعدادی 
بافت از  بعضی  در  بیشتری  که  بیان  دارند  اختصاصی  های 

گیاه   نموی  و  رشد  مختلف  مراحل  در  آنها  نقش  از  حاکی 

های سیگنالی  ها مبدلMAPK.  (Zhan et al., 2017)است  

اصلی سلولی در پاسخ به تنش اکسیداتیو بوده و علاوه بر  

این نشان داده شده که ساخت اشکال پراکسیداسیون سلولی 

ها  در ترکیب با انواع کینازهای دیگر منجر به فعال شدن آن

کینازها در    MAP. آبشارهای (Fang et al., 2021)گردد  می

هورمون رشد، انتقال  فاکتورهای  در  میکروب  ها،  یا  ها، 

های  الگوهای مولکولی مرتبط با آسیب نقش داشته و محرک

های درون سلولی تبدیل کرده در  برون سلولی را به پاسخ

. (Liu et al., 2017)کنند  حالی که پیام انتقال را تقویت می

ها تحت ی واکنش افتراقی برخی ژنهدف این تحقیق بررس

تأثیر تنش اکسیداتیو در سه رقم مختلف گندم نان است. 

های  این مطالعه به دنبال شناسایی و تحلیل سطوح بیان ژن

های مؤثر در  مرتبط با پاسخ به تنش اکسیداتیو، شامل ژن

باشد. با  های دفاعی و سازگاری به این نوع تنش میسازوکار

ای ژنومی و مقایسه آنها در ارقام مختلف،  هارزیابی واکنش

ما قصد داریم تا نقش هر یک از این ارقام در تحمل به تنش  

های مقاومتی  اکسیداتیو را مشخص کرده و به بهبود ویژگی

 .گندم نان کمک کنیم

 هاروش  و   مواد

و احسان   گنبدکلاته،  های  در این تحقیق ارقام گندم به نام

به که  شد  )استان استفاده  منطقه  در  کاشت  رواج  دلیل 

گلستان( و تنوع در عملکرد و اجزای عملکرد مورد استفاده  

باشند که  قرار گرفتند. ارقام کلاته و احسان جزو ارقامی می

اند و رقم گنبد جزو ارقامی هست که  به تازگی معرفی شده

رایج در منطقه کشت میبه ارقام کلاشود.  صورت  ته،  بذور 

هایی با  ضد عفونی و در گلدان %10گنبد و احسان با اتانول 

ظرفیت هفت کیلوگرم خاک در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه  

علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان کشت شدند. آزمایش  

پایه کاملا تصادفی با    به صورت فاکتوریل و در قالب طرح 

سه رقم  سه تکرار اجرا گردید. فاکتورهای آزمایشی شامل  

به نقره  نیترات  تنش  گندم،  کننده  ایجاد  عامل  عنوان 

و   مولار(  میلی  دو  و  یک  )صفر،  سطح  سه  در  اکسیداتیو 

عنوان پاداکسیدان عمومی در سه سطح  آسکوربیک اسید به 

مولار( بودند. در مرحله ظهور سنبله )صفر، ده و بیست میلی

نقره  پاشی نیترات یا هشت برگی، تنش اکسیداتیو با محلول 

های ذکر شده اعمال گشت.  پاش و در غلظتصورت مه   به

علاوه بر این برای ارزیابی مقدار افزایش میزان مقاومت به  

ها یک ساعت قبل از اعمال نیترات تنش، تعدادی از گلدان

های گفته شده از آسکوربیک اسید  نقره، جداگانه با غلظت

پاکبه رادیکالعنوان  عمومی  اکننده  فعال  کسیژن های 

به آزمایش  پاشی گردید. همچنین در یک  صورت   محلول 

رادیکال از  مهم  نوع  دو  مستقیم  اثر  فعال  جداگانه  های 

مورد  منفرد  اکسیژن  و  سوپراکسید  یون  شامل  اکسیژن 

بررسی قرار گرفت. در این آزمایش برای ارزیابی اثر حذف  

  های های مورد بررسی، پاک کنندهها بر بیان ژناین رادیکال

اختصاصی شامل تیرون )پاک کننده یون سوپر اکسید در  

سه سطح صفر، دو و چهار میلی مولار( و دبکو )پاک کننده  

مولار(  اکسیژن منفرد در سه سطح صفر، پانزده و سی میلی
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یک ساعت قبل از محلول پاشی نیترات نقره بر روی گیاه  

 گردید.   پاشیمه

 cDNAو ساخت    RNAاستخراج  

ها، پنج گرم نمونه برگ در  گیری سطوح بیان ژن اندازهبرای  

های متفاوت برداشت و در ازت مایع منجمد و تا مرحله تیمار

منفی    RNAاستخراج   فریزر  سانتی  80در  گراد  درجه 

استخراج   شد.  از    RNAنگهداری  بایوزول  کیت  توسط 

گرفت  نمونه  صورت  منجمد  برگ    RNAکیفیت    .های 

درصد    5/1کتروفورز روی ژل آگارز  شده، توسط الاستخراج 

از روش پیشنهادی شرکت فرمنتاز بهره    cDNAسنتز  تعیین  

 .گرفته شد

 طراحی آغازگرها

سایت آغازگر در  موجود  اطلاعات  اساس  بر  نیاز  مورد  های 

NCBI  نرم از  استفاده  با  پرایمر  و  و در نظر گرفتن    3افزار 

روش   در  استفاده  برای  مطلوب    qRT-PCRخصوصیات 

و    Forwardطراحی گردیدند. اطلاعات و توالی پرایمرهای  

Reverse  آورده شده  ژن زیر  استفاده در جدول  های مورد 

 است.

 
 مشخصات آغازگرهای مورد استفاده-1جدول 

Initiator name Primer sequence Melting temperature 

CAT-F CACCTGGTGGAGAAGATCGC 61 

CAT-R TCACCTCGAAGAAGCCCTTG 61 

GPX-F GCGGTGACACCAACATCAAC 61 

GPX-R GTCCAGGTTCTCCAGGTTGG 61 

MAPK3-F CTTTAACCCGCTGCAGAGGA 61 

MAPK3-R GTCAAAGGAGAAGGGGTCCG 61 

MAPK6-F GAGGTCACCGCCAAGTACAA 60 

MAPK6-R CTTGTTGTCGAAGGCGTTGG 60 

GAPDH-F TCACCACCGACTACATGACC 60 

GAPDH-R ACAGCAACCTCCTTCTCACC 60 

 

 ای پلیمراز در زمان واقعی واکنش زنجیره

-realساخته شده، واکنش    cDNAپس از رقیق سازی  

time PCR  رنگ    با استفاده ازSYBR Green I   و کیت

2X SYBR Green Real Time PCR    سایبرگرین(

دستگاه  در  طوس(  ،  BioRad)شرکت    iQ5  پارس 

 .آمریکا( انجام شد

 

 

 

 

 ها تجزیه و تحلیل داده

بیان نسبی    رسم گردید.  Excelافزار  نمودارها توسط نرم 

پیفافژن فرمول  از  استفاده  با  بررسی  مورد  ل  های 

(Pfaffl, 2002)  .محاسبه گردید 

 
𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 = 
(𝑬𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕)𝜟𝑪𝑷𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕(𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍−𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆)/(𝑬𝒓𝒆𝒇)∆𝑪𝑷𝒓𝒆𝒇(𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒐𝒍−𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆)

 

 

 

 



 دماوندی و همکاران                                                                                                                                                         165

 

در این معادله نسبت سطح بیان یک ژن هدف بر اساس  

( برای ژن هدف  Eمراز )ای پلی راندمان واکنش زنجیره

 ( تفاوت  و  مرجع  نقطه  ∆و   Crossing( CP)  تقاط( 

point   کنترلی مقابل  در  ناشناخته  نمونه   CP   ک 

(∆Control- Sample محاسبه می ) شود. ارزیابی میزان

افزار   نرم  توسط  ژن  این    Excelبیان  در  شد.  انجام 

دار که در اینجا ها نسبت به یک ژن خانهآزمایش، نمونه

GAPDH    یکسانی داشت بیان  که تحت همه شرایط 

دریافت  سنجیده می از  پس  و  واکنش  پایان  در  شود. 

افزارنمودار نرم  منتقل شده و  REST   ها، اطلاعات به 

 ها انجام گرفت.  تجزیه داده

 

 

 

 Real Time PCRهای مورد بررسی در منحنی ذوب ژن -1شكل 

 نتایج و بحث: 

 بیان ژن کاتالاز 

داری بین ارقام  یدر بیان نسبی ژن کاتالاز اختلاف معن

مختلف گندم مشاهده شد. بیان ژن کاتالاز هم تحت  

تأثیر عوامل سیگنالینگ و تنش دچار افزایش شد که  

افزایش   با  نقره  نیترات  مولار  میلی  یک  سطح  در 

افزایش   با  داشت.  کاهش  ژن  بیان  اسید  آسکوربیک 

، ارقام گنبد و احسان روند افزایشی ROSتولید و تجمع  

با  و مناسبی را جه ت مقابله با تنش اتخاذ کردند که 

هیدروژن   محتوای  کاهش  و  اسید،  آسکوربیک  اعمال 

روند   احسان  رقم  در  کاتالاز  ژن  بیان  پروکسید، 

  تری به خود گرفت و دچار کاهش شد. در حالی مناسب

دوم   و  اول  سطح  در  دیگر  رقم  دو  در  روند  این  که 

همچنین در   آسکوربیک اسید تغییرات چندانی نداشت.

بیان ژن کاتالاز در رقم گنبد،   افزایشی  روند  با  رابطه 

های با میزان کمتری محققین کشف کردند که سلول

بالای   مقادیر  معرض  در  که  زمانی  کاتالاز،  فعالیت  از 

قرار گرفتند، بیشتر مستعد آسیب و مرگ   Cویتامین  

؛ البته آسکوربات با توجه به نوع  (Hafez, 2016)بودند  

های گیاهی با توجه به غلظت بالای  سلول و در سلول

سازد که باعث کاهش  آسکوربیک اسید سیگنالی را می

می کاتالاز   ,Agnieszka Gęgotek) گردد  فعالیت 

می  (2022 متحمل  ارقام  در  ترکیب  که  گفت  توان 

غیرآنزیمیآنتی و  آنزیمی  بیشتری   اکسیدان  کارایی 

الگوی کلی بیان ژن کاتالاز، افزایش    ایعهدارد. در مطال

ملاحظه گذشت  قابل  از  بعد  رونویسی  سطوح  در  ای 

 Dudziak)  ساعات مختلف از اعمال تیمار بوده است

et al., 2019.)   کاتالاز در تنش خشکی    بیان ژنافزایش

که در گندم اعمال شد نیز در اکثر ارقام مورد بررسی  

 .  (Rashid et al., 2021 )مشاهده شد 
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 ارقام مختلف گندم های مختلف نیترات نقره و آسكوربیک اسید در تحت تیمار غلظت CATبیان نسبی ژن  -2شكل 

های فعال اکسیژن همان برای بررسی میزان برخی رادیکال

اسپری  از  گردید،  بحث  پیشتر  که  کننده  طور  پاک  های 

برای   تیرون  شد.  استفاده  دبکو  و  تیرون  یعنی  اختصاصی 

رادیکال   حذف  برای  دبکو  و  اکسید  سوپر  رادیکال  حذف 

. در (Navabpour et al., 2003)اکسیژن منفرد به کار رفت 

های ترکیبی تیرون  تحلیل بیان نسبی ژن کاتالاز تحت تیمار

داری بین ارقام مختلف  نیترات نقره اختلاف معنی  و دبکو با

(. با افزایش تیرون همه ارقام  3)شکل    گندم مشاهده گردید

مولار افزایش بیان کاتالاز را نشان دادند که  میلی  1در تنش  

به   نقره  نیترات  غلظت  شدن  بیشتر  دچار  میلی  2با  مولار 

کاهش شدند. اما در این سطح تنش، رقم احسان با اعمال  

تیرون افزایش بیان ژن را نشان داد که در ادامه با افزایش  

آن   میغلظت  اینجا  یافت.  کاهش  هم  ژن  این بیان  توان 

سوپراکسید   رادیکال  زیاد  احتمال  به  که  داشت  را  تحلیل 

تنش   تیرون  اعمال  با  که  تنش شده  افزایش سطوح  باعث 

اکسیداتیو به حالت ریداکس بازگشت. از طرفی ارقام کلاته  

های تنش و دبکو دچار کاهش بیان  و گنبد با افزایش تیمار

دیدند. این در حالی است که رقم احسان با  ژن کاتالاز گر

تواند  افزایش دبکو باز هم افزایش بیان را نشان داد که می

های مختلف رادیکالی باشد که با هم باعث  حاکی از اثر گونه

 اند. واکنش بیشتر رقم احسان به تنش شده

 

 های مختلف نیترات نقره و تیرون و دبكوتحت تیمار غلظتCAT بیان نسبی ژن  -3شكل 
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 گلوتاتیون پراکسیدازژن  

در نمودارهای بیان نسبی ژن گلوتاتیون پروکسیداز نسبت 

افزایش قابل ملاحظه به  به شاهد،  ازای ای در هر سه رقم 

افزایش نیترات نقره مشاهده شد که با افزایش آسکوربیک  

اسید، تنها در رقم احسان سیر افزایشی قابل توجهی داشت 

. با افزایش عامل تنش  (4)شکل   که از این نظر معنی دار شد

رقم کلاته، روند افزایشی با افزایش آسکوربیک اسید نشان  

ژن   این  بیان  قبلی  تنش  سطح  به  نسبت  ولی  کاهش  داد 

می احتمال  داشت.  افزایش  چشمگیری  علت  به  رود 

ها بر سیستم دفاعی گیاه برتری یافتند.  ROSها، این  رادیکال

این  بیان  اسید  افزایش آسکوربیک  با  احسان  ارقام گنبد و 

 ها بهبود بخشیدند. ROSژن را در پاسخ به افزایش  

 

 

   ارقام مختلف گندمهای مختلف نیترات نقره و آسكوربیک اسید در در تحت تیمار غلظت  GPXژنبیان نسبی  -4شكل 

 

 

میزان بیان نسبی ژن گلوتاتیون پروکسیداز با    5شکل  

دهد. اختلاف  های دبکو و تیرون را نشان میپیش تیمار

در   پروکسیداز  گلوتاتیون  بیان  میزان  در  داری  معنی 

سطوح مختلف تیمار ترکیبی تیرون و نیترات نقره بین 

افزایش تنش نیترات  ارقام مشاهده شد. رقم کلاته با 

  دبکو سیر کاهشی یافت در حالی   نقره و اعمال تیرون و

ملاحظه قابل  افزایش  احسان  و  گنبد  ارقام  را که  ای 

مخصوصا با اعمال دبکو نشان دادند. افزایش بیان ژن 

پاداکسیدان برای دفع مخصوصا وقتی  اختصاصی  های 

تواند حاکی  شود میهای بخصوصی استفاده میرادیکال

رادیکال که  باشد  آن  داز  دیگری هم  مهم  این  های  ر 

داشته نقش  ژن  تنش  بیان  افزایش  باعث  که  اند 

توان این احتمال گلوتاتیون پروکسیداز شدند. البته می

را هم در نظر داشت که کاهش اندک بیان ژن با اعمال  

گنبد می و  احسان  تنش شدید  نشان  تیرون در  تواند 

دهنده حذف رادیکال سوپراکسید هم باشد که تا حدی  

طرفی با توجه به منابع، هرچه   تنش را کاهش داد. از

بیشتر  گندم  ارقام  در  پروکسیداز  گلوتاتیون  ژن  بیان 

بیشتر آن گیاه به شرایط  باشد نشان دهنده مقاومت 

 .(Hasanuzzaman, 2019)تنش است 
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 های مختلف نیترات نقره و تیرون و دبكوتحت تیمار غلظت  GPXژنبیان نسبی  -5 شكل

 

 

 MAPK3ژن  

خانواده  ژن  نقش   MAPKهای  سیگنالینگ  انتقال  در 

داشته و سیگنال دریافت شده را به پاسخ درونی تبدیل  

می تقویت  و  تنش  کرده  تأثیر  ارزیابی  نتایج  کنند. 

نشان داد که با افزایش    MAPK3اکسیداتیو بر بیان ژن  

نیترات نقره بیان نسبی ژن در همه ارقام افزایش داشت  

افزایش اعمال آسکوربیک اسید بیشت ر هم شد.  که با 

میلی مولار بین    2اختلاف معناداری در سطوح تنش  

ارقام مشاهده شد که نشان داد رقم کلاته در این سطح 

کاهش چشمگیری در بیان نسبی   AsAو بدون اعمال 

رود که ژن حتی کمتر از بیان شاهد داشت. احتمال می

ها مسیر سیگنالینگ این گیاه دچار  با افزایش رادیکال

و شده  حذف    اختلال  جهت  را  مناسبی  سازوکار  یا 

افزایش  رادیکال با  است.  نکرده  اعمال  اکسیژن  های 

خود   نسبی  بیان  در  افزایشی  اما،  اسید  آسکوربیک 

می نشان  که  دیگر  داشت  ارقام  به  نسب  کلاته  دهد 

حالت  به  بازگشت  جهت  اکسیدان  آنتی  به  بیشتر 

ریداکس سلولی یا حذف تنش ایجاد شده نیاز دارد. در  

رونویسی سیبرر سطوح  همکاران،  و  دودزیاک  های 

MAPK3  قابل ملاحظهبه از  طور  بعد  در    6ای  ساعت 

لاین  بیشتر  در  تنش  عامل  با  قرارگیری  های  معرض 

روند کاهشی داشت. لاین هایی که حاوی  تست شده 

های همولوگ بودند واکنش سریع و کاهش  کروموزوم

دی  های معدوداشتند و لاین  MAPK3آنی در سطوح  

دارای افزایش بیان در سطوح این ژن بودند. در عین  

وجود ندارد.    MAPK3حال، الگوی بیان ژن ثابتی برای  

در تحقیقی هیچ تغییر قابل توجهی در بیان این ژن در  

گیاه گندم مشاهده نشد ولی در تحقیقی دیگر در بیان 

شد.    MAPK3ژن   مشاهده  رونویسی  سطوح  افزایش 

بیان   بالای  و    MAPK3سطوح  ذرت  گیاه  در 

 ,.Dudziak et al)  آرابیدوپسیس تالیانا نیز مشاهده شد

2019 ) 
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   ارقام مختلف گندمتحت تیمار نیترات نقره و آسكوربیک اسید در  MAPK3بیان نسبی ژن  -6شكل 

اکسیدان آنتی  ترکیبی  تیمارهای  ارزیابی  های  در 

،  MAPK3اختصاصی و نیترات نقره بر بیان نسبی ژن  

تنش افزایش  اعمال    ،با  که  داشت  افزایش  هم  بیان 

رقم  سه  هر  در  ژن  بیان  افزایش  باعث  تیرون  بیشتر 

مولار  میلی  2گردید. بیشترین بیان نسبی ژن در سطح  

میلی مولار تیرون    4نیترات نقره در رقم گنبد و سطح 

توان اظهار داشت احتمالا رادیکالی  بوده که در اینجا می

پیام   ایجاد  در  مهمی  نقش  اکسید  سوپر  از  غیر 

اعمال   با  رابطه  در  است.  داشته  سلولی  سیگنالینگ 

دبکو، در شرایط بدون تنش هم مشابه تیرون، با افزایش  

دبکو همه ارقام روند کاهشی در بیان ژن نشان دادند  

ولی با اعمال تنش اسپری دز بالاتری از دبکو هم بیان  

در    MAPK3ها را افزایش داد که بیشترین بیان ژن  ژن 

دبکو    2تنش   احسان مشاهده    30و  رقم  میلی مولار 

ها روی  های ترکیبی و تأثیر آنگردید. در رابطه با تیمار

نیاز به تحقیق و بررسی بیشتری است    MAPKهای  ژن 

ن ظر مشترک در سازوکار سیگنالینگ  تا به یک نقطه 

 .(7)شکل سلولی رسید

 
 دبكو های مختلف نیترات نقره و تیرون وتحت تیمار غلظت MAPK3بیان نسبی ژن  -7شكل
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 MAPK6ژن  

نمودار بررسی  از  حاصل  ژن نتایج  نسبی  بیان  های 

MAPK6 تحت تأثیر نیترات نقره و آسکوربیک اسید ،

اختلاف معناداری را نشان داد. در شرایط اعمال تنش  

دچار    1 ارقام  همه  در  ژن  نسبی  بیان  مولار  میلی 

افزایش شد که رقم گنبد بیشترین بیان نسبی ژن را با  

ک اسید نشان داد. اما با  اعمال بالاترین سطح آسکوربی

ادامه افزایش غلظت نیترات نقره، ارقام کلاته و گنبد،  

که در رقم احسان   دچار کاهش بیان ژن شدند در حالی

روند این تغییرات صعودی بود. در این سطح با افزایش  

آسکوربیک اسید بیان ژن همه ارقام افزایشی را نشان  

ا در  که  است  این  نشانگر  نتایج  این  از داد.  سطح  ین 

احیای   برای  آسکوربات  به  گیاهی  سیستم  تنش 

های افزایش یافته نیاز بیشتری دارد تا از اثرات  رادیکال

این   تقویت  با  احسان  کند.  جلوگیری  آن  سوی 

را سیگنال بهتری  عملکرد  واکنش  پاسخ  ارسال  و  ها 

نسبت به ارقام دیگر نشان داد. در مطالعات دیگری که  

انجام   گندم  گیاه  بیانی  روی  الگوهای  اینکه  با  شد، 

ژن   بیان  در  سطوح    MAPK6مختلفی  داشت،  وجود 

ها روند افزایشی داشت.  بیان این ژن در تقریبا همه رقم

هم   و  گندم  گیاه  در  هم  خشکی  از  ناشی  تنش  در 

ژن   بیان  افزایش  بیشتر   MAPK6آرابیدوپسیس  در 

های تست شده مشاهده شد. هرچند تعدادی هیچ  لاین

 Dudziak) ی در میزان بیان ژن نشان ندادند  نوع تغییر

et al., 2019) . 

 
 

   ارقام مختلف گندمتحت تیمار نیترات نقره و آسكوربیک اسید در  MAPK6بیان نسبی ژن  -8شكل 

های اختصاصی  اعمال تیمارهای ترکیبی آنتی اکسیدان 

قبل عامل نیترات نقره در ارقام کلاته و گنبد نشان داد  

یابد  کاهش می  MAPK6که با افزایش تنش بیان ژن  

که با افزایش تیرون تا حدی بیان ژن سیر صعودی پیدا 

تقویت  می واکنش  سیگنال  انتقال  مسیر  و  کند 

گردد. در رقم احسان اما با افزایش تنش میزان بیان می

هم افزایش داشت که سطوح بالاتر تیرون این مقدار را  

معناداری  اختلاف  نظر  این  از  که  داد.  افزایش  بیشتر 

رقام مشاهده گردید. افزایش قابل ملاحظه ای در  بین ا

افزایش تنش و کاهش قابل ای ملاحظهرقم احسان با 

مشاهده   دبکو  اعمال  و  تنش  افزایش  با  گنبد  رقم  در 

گردید در حالیکه در گندم کلاته این روند جزئی بود.  

دهد که با افزایش تنش، رقم احسان  این نتایج نشان می

نال آبشاری بیشتر واکنش نشان به تقویت و انتقال سیگ

های دخیل در انتقال سیگنال داده و از این نظر بیان ژن 

های شوری دهد. مطالعات مشابه در تنشرا افزایش می

ژن از  تعدادی  افزایش  هم  خشکی  را   MAPKهای  و 

 .(Goyal et al., 2018 )گزارش کردند 
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 دبكو های مختلف نیترات نقره و تیرون وتحت تیمار غلظت MAPK6بیان نسبی ژن  -9شكل 

بررسی ژندر  روی  شده  انجام  اعمال    MAPKهای  های  و 

های چهارگانه خشکی، سرما، شوری و گرما مشخص تنش

افتراقی بودند و  MAPKشد که همه   الگوی بیان  ها دارای 

آن  تنشبیشتر  به  پاسخ  در  بیان  ها  یکی،  از  بیشتر  های 

های  ها در بافتای داشتند. بیشتر بیان این ژنافزایش یافته

برگ و ریشه مشاهده شد تا در دانه، ساقه و سنبله. تفاوت  

پروفایل بین ژندر  بیانی  داد که  های  نشان  های همولوگ 

ها ممکن است بعد از پلی پلوئیدی یا دو  بعضی از این ژن

برابر شدن در روند تکاملی گندم کارکرد خود را از دست  

باشند داده   آورده  دست  به  جدیدی  کارکرد  مقابل  در  یا 

(Wang et al., 2016) . 

 گیری کلی نتیجه

در این پژوهش، نتایج نشان داد که رقم احسان در مقایسه 

ارقام کلاته و گنبد، ازنظر عملکرد ژنی و ثبات در مواجهه  با 

تنش بهبا  دارد.  توجهی  قابل  برتری  اکسیداتیو،  ویژه،  های 

ویژه نیترات نقره، منجر های ناشی از فلزات سنگین، بهتنش

رادیکال زیاد  تولید  اکسیژن به  آزاد  که   (ROS) های  شده 

ماکرومولکول می تخریب  به  منجر  حیاتواند  نظیر  های  تی 

به  پروتئین صدمات  نیز  و  اسیدها  نوکلئیک  و  لیپیدها  ها، 

ژن   بیان  احسان،  رقم  در  شود.  سلول  غشایی  ساختارهای 

گلوتاتیون پروکسیداز در شرایط تنش، نسبت به سایر ارقام  

افزایش یافته است. افزون بر این، افزایش مقدار آسکوربیک  

ژن بیان  تقویت  با  رقم،  این  در  مرتاسید  به های  بط، 

آسکورباتراه چرخه  سیستم  -برانگیزی  بهبود  و  گلوتاتیون 

به فرآیند،  این  است.  نموده  گیاه کمک  خصوص در دفاعی 

و   مجدد  احیای  در  مهمی  نقش  اسید،  آسکوربیک  حضور 

کند و مقاومت گیاه را  اکسیدانی ایفا میتقویت سیستم آنتی

تنش برابر  میدر  افزایش  اکسیداتیو  بررس  .دهدهای  ی  در 

مورد  MAPK6 و MAPK3 هایمسیرهای سیگنالینگ، ژن

دریافت   از  پس  که  داد  نشان  نتایج  گرفتند.  قرار  ارزیابی 

ژنسیگنال این  اکسیداتیو،  مسیرهای  های  طریق  از  ها 

فرآیندهای   و  شده  فعال  متوالی،  فسفریلاسیون  آبشاری 

سیگنال توسعه  و  کنترل تقویت  هسته  داخل  در  را  ها 

اینمی بیان    کنند. در  معناداری در سطوح  راستا، اختلاف 

طوری که ارقام  ها در ارقام مختلف مشاهده شد؛ بهاین ژن

اکسیداتیو، سریعحساس  به  تر تحت تنش قرار گرفته و  تر 

ژن بیان  در  همچنین،   MAPK3 کاهش  دادند.  نشان  را 

پاداکسیدان بر  کاربرد  متفاوتی  تأثیرات  خاص،  های 

نبرابری  که  داشت  ژنی  استهای  بیشتر  مطالعات   .یازمند 

ژن بیان  افزایش  میان  مثبت  همبستگی  این،  بر   علاوه 

MAPK6 آن فعالیت  و  اسید  آسکوربیک  سطح  افزایش   ،

ای که افزایش فعالیت این ژن در رقم  گونهمشاهده شد؛ به

نقش   اسید،  آسکوربیک  مقدار  افزایش  با  همزمان  احسان، 

ها و مقاومت گیاهان  اکسیدانآنتیکلیدی در تنظیم سطح  

تنش مقابل  میدر  ایفا  اکسیداتیو  یافتههای  این  ها  کند. 

،  MAPK6ن سازی ژسازند که فعالیت بالا و فعالفرضیه می

نتیجه  در  و  گیاه  دفاعی  سیستم  تقویت  به  است  ممکن 

استرس  برابر  در  مقاوم  ارقام  مقاومت  های محیطی  افزایش 
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ا رقم  کل،  در  شود.  ویژگیمنجر  بودن  دارا  با  های  حسان 

با تنش مواجهه  برتر، در  اکسیداتیو، عملکرد  مقاومتی  های 

نشان می ارقام  به سایر  نسبت  مسأله  بهتری  این  که  دهد، 

آسیب  برابر  در  رقم  این  بیشتر  مقاومت  های  نمایانگر 

 .اکسیداتیو است

 سپاسگزاری

از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به جهت  

 تامین مالی این پژوهش سپاسگزاری می شود. 
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Abstract 

A study was conducted on three wheat cultivars (Ehsan, Kalateh, and Gonbad) in the research greenhouse of 

Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources to evaluate the impact of oxidative stress levels 

on specific genes. Two separate experiments were carried out. The first experiment involved studying silver nitrate 

levels (at 0, 1, and 2 mM) as an oxidative agent and ascorbic acid (at 0, 10, and 20 mM) as a general antioxidant. 

The second experiment aimed to determine the specific effects of superoxide ion and atomic oxygen as signaling 

or oxidative agents. Specific scavengers, Tirone (at 0, 2, and 4 mM) and Debco (at 0, 15, and 30 mM), were used 

as pretreatments of silver nitrate. All treatments were applied through foliar spraying at the 60 Zadex stage (8 

leaves). The study evaluated the expression of genes including CAT, GPX, MAPK3, and MAPK6. Results 

indicated a positive correlation between the relative expression of MAPK3 and MAPK6 genes and increased levels 

of ascorbic acid in the Ehsan cultivar. It was observed that MAPK6 induced gene expression and enhanced catalase 

expression through its signaling pathways. Additionally, the Ehsan cultivar exhibited superior performance under 

the influence of ascorbic acid compared to specific antioxidants and showed better responses to stress conditions 

than the other cultivars. The findings demonstrate that the use of antioxidants, particularly ascorbic acid, is 

effective in enhancing healing responses and reducing oxidative damage. Specifically, increasing the concentration 

of ascorbic acid resulted in upregulation of genes associated with antioxidant defense, such as MAPK6 and 

catalase. This highlights the crucial role of antioxidants in modulating signaling pathways and enhancing resistance 

to oxidative stress. Consequently, incorporating antioxidants into pretreatment materials can serve as a valuable 

strategy to bolster the genetic resistance of plants to oxidative stress, particularly in the Ehsan cultivar, which has 

shown superior performance under stress conditions. Therefore, recognizing the significance of antioxidants and 

pretreatment materials in mitigating oxidative stress in agriculture can facilitate the development of more resilient 

agronomic practices. 
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