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  16/10/97؛ تاريخ پذيرش: 06/08/97: افتيدر خيتار

  چكيده
 خاك در تجمع با جيوه. دارد نقش زنده موجودات در تنش و سميت ايجاد و محيط آلودگي در سنگين، فلزي عنصر يك عنوانبه جيوه

 اساس اين بر. آوردمي به وجود كنندهتغذيه افراد و گياهان در را هايي-مسموميت و شودمي وارد غذايي زنجيره به گياه وسيلهبه جذب و
 املش آزمايشي تيمارهاي. شد انجام هيدروپونيك كشت صورتبه تصادفي كاملاً پايه طرح قالب در پلات اسپيلت صورتبه آزمايشي

 گنبد مرواريد،( نان گندم هايژنوتيپ و اصلي فاكتور عنوانبه) ميكرومولار 15 و 10 ،5 شاهد، عنوانبه صفر( هايغلظت با جيوه كلريد
 كاتالاز ژن بيان ميزان جيوه كلريد تيمار با N9108 و مرواريد هايژنوتيپ در داد نشان نتايج. بود فرعي فاكتور عنوانبه) N9108 لاين و
 نسبت برابر 7/2 و 2/9 يبترت به( جيوه كلريد ميكرومولار 15 تيمار تحت هاژن اين بيان ميزان بيشترين و يافت افزايش متالوتيونين و
 يوهج كلريد علاوهبه. شد مشاهده مختلف هايژنوتيپ كلروفيل ميزان در داريمعني كاهش جيوه كلريد غلظت افزايش با. بود) شاهد به
 گرفت نتيجه توانمي. داد افزايش شاهد با مقايسه در شده تيمار هايگياهچه در را سلولي اكسيداسيون شاخص ميزان داريمعني طوربه

  .دادند نشان خود از گنبد رقم به نسبت بهتري واكنش جيوه، كلريد تنش تحت N9108 اميدبخش لاين و مرواريد رقم

ايگياهچه مرحله متالوتيونين، گندم، ،كلريد جيوه هيدروپونيك، كشت كاتالاز، كليدي: هايواژه

  مقدمه
 زا غيرمستقيم و مستقيم شكل به را خود غذاي تمام بشر

 از كه غلات مختلف هايجنس آورد،مي به دست گياهان
 ياديز قسمت و كالري نصف تقريباً باشندمي گرامينه خانواده

 Irannezhad( نمايندمي تأمين را انسان غذايي هاينياز از

and Shahbaziyan, 2005 .(ازجمله غيرزيستي هايتنش 
. ندشومي گندم به زيادي خسارات ايجاد باعث سنگين فلزات

 زيادي سمي تركيبات يآزادساز باعث جوامع شدن صنعتي
 وانعنبه جيوه سنگين، فلزات ميان از. است شده بيوسفر در

 از فلز اين. شودمي گرفته نظر در محيط، در فلز ترينسمي
 سميت كه شودمي محسوب محيطي هايآلاينده ترينعمده

 لمشك محيطي و اييهتغذ تكاملي، اكولوژيك، دلايل به آن
 فلزات درواقع). Amani, 2008( رودمي شمار به بزرگي

 ايهبافت در و نشده دفع بدن از بدن به ورود از پس سنگين
 و هابيماري بروز موجب امر همين. گردندمي انباشته بدن

  ).Islam et al., 2007( شودمي بدن در متعددي عوارض
 ديواره در تجمع با سمي فلزات از يكي عنوانبه جيوه

 كه دهش اكسيداتيو تنش سبب سيتوپلاسم به ورود و سلولي
 گياهان در را گرواكنش اكسيژن فعال هايگونه آن دنبال به

 هايليپيد ساختار در آسيب سبب فرآيند اين. شودمي توليد
 ينا كند،مي اختلال دچار را سلولي متابوليسم و شده غشايي
 سازدمي متوقف را هاميتوكندري فعاليت همچنين عنصر

)Zhou et al., 2007 .(يتعنصر اين افزايش اثر در جيوه سم 
 رد اختلال آبي، پتانسيل كاهش باعث گياه، رشد محيط در

 ريشه درش توقف سلولي، غشاي تراوايي در تغيير گياه، تغذيه
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 گرددمي زنيجوانه و پروتئين توليد در كاهش و ساقه و
)Zhao et al., 2008 .(ميكروگرم 2 خاك در جيوه مجاز حد 
 است شده ذكر ميكروگرم 5/0 تا 1/0 گياهان رشد براي و
)Solhi et al., 2005.(  

 فعال به منجر سلول در اكسيژن فعال هايگونه تجمع
 داكسي با كه شده اختصاصي دهيسيگنال هايمسير كردن
 سبب رونويسي عوامل بر تأثير و خاص هايپروتئين كردن
 درنهايت و شده تنش به پاسخ در هاژن بيان الگوي تغيير
 كندمي آماده جديد شرايط به سازگاري براي را سلول

)Salehi et al., 2014 .(از ايمجموعه داراي گياهان 
 يآنزيم اجزاي از متشكل اكسيدانتيآنتي دفاعي هايسيستم

 دفاعي سيستم آنزيمي اجزاي. هستند آنزيمي غير و
 سوپر دمانن آنزيمي اكسيدانتآنتي چند شامل اكسيدانتيآنتي

 ) وGPX( پراكسيداز گاياكول و) SOD( ديسموتاز اكسيد
 Sharma et( هستند پراكسيداز آسكوربيت و) CAT( كاتالاز

al., 2012 .(م محتوي آنزيم يك كاتالازود تبديل كه است ه 
 كندمي كاتاليز را اكسيژن و آب به هيدروژنپراكسيد مولكول

)Foyer et al., 1994 .(فعال هايگونه اضافي مقادير حذف 
 الازكات آنزيم دو عهده به سلولي تنظيم در دخالت و اكسيژن

 را مؤثرتري نقش زمينه اين در كاتالاز كه است پراكسيداز و
 هاليونمي تواندمي ثانيه هر در كاتالاز مولكول يك. كندمي ايفا

 ندك تبديل اكسيژن و آب به را هيدروژن پراكسيد مولكول
)Chelikani et al, 2004 .(حفظ به كاتالاز كهييازآنجا 

 يرزندهغ و زنده هايتنش زمان در فعال اكسيژن هموستازي
 تنش امهنگ به گياه در نيز آن فعاليت بنابراين كند،مي كمك
 ژن گياهان در). Magbanua et al., 2007( شودمي بيشتر

CAT2 هايژن به نسبت تنش غير شرايط در CAT1 و 
CAT3 گرددمي بيان بيشتر .CAT1 و CAT2 مهمي نقش 

 CAT1 و دارد محيطي هايتنش برابر در گياه سازگاري در
 اهميت از اكسيژن فعال هايگونه هايسيگنال تنظيم براي

  ).Du et al, 2008( است برخوردار بيشتري
 آمينواسيدهاي از غني و يسلولدرون هايكننده كلاته
 هب پاسخ در مهمي نقش هامتالوتيونين ازجمله سيستئين

 ياهاندر گ). Cobbett et al., 2002( كنندمي ايفا تنش
 در كه دارند وجود هامتالوتيونين از متعددي هايايزوفرم
 عوامل القاء اثر در و گياه مختلف رشدي مراحل و هابافت

 نقش). Freisinger et al., 2007( شوندمي بيان مختلف
 زا يكي. است موردبحث هنوز هاپروتئين اين زيستي دقيق
 و هوموستازي هاپروتئين اين براي پيشنهادي هاينقش

 ابليتق دليل به هامتالوتيونين. است سنگين فلزات ييزداسم
 روي يژهوبه ظرفيتي دو هايكاتيون توانندمي فلز اتصال بالاي

 ار رونويسي فاكتورهاي و هامتالوآنزيم براي يازموردن مس و
 اين همچنين). Blindauer et al., 2008( كنند تأمين

 فلزي هاييون كردن كلاته با هستند قادر هاپروتئين
 سمي هايغلظت آسيب از را سلول جيوه مانند يرضروريغ

 ديگر از). Hassinen et al., 2011( نمايد حفظ فلزات اين
- الراديك يسازپاك هامتالوتيونين براي پيشنهادي هاينقش

 ناكسيداسيو تنش برابر در هاسلول حفاظت و اكسيژني هاي
  ).Akashi et al., 2004( است

 يانب الگوي ارزيابي منظوربه تحقيق اين راستا همين در
 يريگاندازه همچنين و متالوتيونين و كاتالاز يهاژن

 به تحمل هايشاخص عنوانبه كه بيوشيميايي هايشاخص
 و گنبد مرواريد،( گندم ژنوتيپ سه در شوندمي شناخته تنش
 سميت به نسبت هاآن تحمل بررسي جهت) N9108 لاين
  .شد انجام جيوه فلز
  

  هامواد و روش
 كاملاً پايه طرح قالب در پلاتاسپيلت صورتبه مايشآز ينا

 دهدانشك نباتات اصلاح آزمايشگاه در تكرار سه با تصادفي
 رگانگ طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه گياهي توليد
 در دقيقه 4مدت  به آزمايش مورد هايژنوتيپ بذور. شد اجرا

 املك طوربه و عفونيضد درصد يك سديم هيپوكلريد محلول
 ذورب. گرفتند قرار ديش پتري در و وشوشست ديونيزه آب با
 در روز 5 مدت طي تاريكي شرايط در و درجه 20 دماي در

 از يكنواخت شده دارجوانه بذر 20 و شدند دارجوانه انكوباتور
 هب( هيدروپونيك پرورش مخصوص هايتشت به ژنوتيپ هر

 با و گرديد منتقل هوگلند محلول ليتر 7 حاوي) 45×27 ابعاد
). 1 شكل( شد داده قرار يكديگر از مترسانتي 2 فاصله

 صفر( هايغلظت با كلريد جيوه شامل آزمايشي تيمارهاي
 اصلي فاكتور عنوانبه) ميكرومولار 15 و 10 ،5 ،)شاهد تيمار(
 عنوانبه) N9108 و گنبد مرواريد،( نان گندم هايژنوتيپ و

 رد) تشت يك( آزمايشي واحد هر براي كه بود فرعي فاكتور
 تمامي از تنش سطح هر براي حالت اين در. شد گرفته نظر

  .بود موجود نمونه تشت هر در هاژنوتيپ
 قهمنط در را كشت سطح بيشترين گنبد و مرواريد ارقام

 كه باشندمي اميدبخش هايلاين از N9108 لاين و دارند
 شوري و خشكي هايتنش به نسبت و بوده بالا عملكرد داري

 10( يزنپنجه مرحله به گياهان رسيدن با. باشندمي متحمل
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 يوهج كلريد محلول ،)هيدروپونيك محيط در كشت از پس روز
 براي هوگلند محلول كشت محيط به ذكرشده هايغلظت در
 غذايي محلول pH. گرديد اعمال تنش و شد اضافه تيمار هر
 25 روز طي نگهداري محيط دماي. شد تنظيم 8/5 تا 5 بين

 دوره طول و گرديد تنظيم گرادسانتي درجه 18 شب در و
 بر ميكرومول 250-300 نور شدت با ساعت 16 روشنايي
 محيط رطوبت مقدار. بود تاريكي ساعت 8 و ثانيه در مترمربع

 هوادهي پمپ يلهوسبه نيز هاريشه هوادهي و درصد 65 تا 60

 لمحلو تهيه براي). Cailin et al., 2008( گرفت صورت
 توجه با ميكرومولار 15 و 10 ،5 هايغلظت در هجيو كلريد

 محاسبات از بود گرم 5/271 كه جيوه كلريد مولكولي جرم به
 ليلد به و شد حل مقطر آب در جيوه كلريد. شد استفاده زير
 استوك لوـمحل هگاـمايشآز ازويتر با هزارم گرم سخت ينزتو
x 100 آب با و برداشته ليترميلي 10 استوك از. شد تهيه 

  .شد رسانده ليتر يك حجم به مقطر

  

  هوگلند كشت محيط در شدهكشت گندم هايگياهچه. 1 شكل
Fig.1. Wheat seedlings cultivated in Hoagland culture media 
 

 

 و نگهداري مذكور تيمار در روز 10 مدت به هاگياهچه
 دهيساقه مرحله ابتداي در بالغ و جوان هايبرگ از سپس
. دشدن ورغوطه مايع نيتروژن در بلافاصله و شد گيرينمونه
 منفي دماي در هامتغير گيرياندازه زمان تا برگي هاينمونه

  .شدند دارينگه گرادسانتي درجه 80
 بايوزول پي استخراج بافر از استفاده با RNA استخراج

 RNA كيفيت. گرفت صورت) ژاپن توكيو،( بيوفلكس شركت
 درصد 5/1 آگارز ژل روي الكتروفورز توسط ،شدهاستخراج

 شركت پيشنهادي روش با cDNA سنتز سپس. گرديد تعيين
 دارخانه ژن آغازگرهاي وسيلهبه و گرفت صورت فرمنتاز

GAPDH از استفاده با PCR، cDNA آزمون شده سنتز 
 تظاهر الگوي ارزيابي جهت). Kazemi et al., 2010( گرديد

 Bio شركت iQ5 دستگاه از متالوتيونين و كاتالاز هايژن

Rad نابعم و كشاورزي علوم دانشگاه( بيوپارس سايبر كيت و 
 مانجا واقعي زمان در را ارزيابي است قادر كه) گرگان طبيعي

  .شد استفاده دهد
 كه GAPDH دارخانه ژن از هاداده سازينرمال منظوربه 
. شد استفاده است تيمارها تمام در يكساني بيان داراي

 سايت در موجود اطلاعات اساس بر موردنياز آغازگرهاي

NCBI گرفتن نظر در و 3 پرايمر افزارنرم از استفاده با و 
 QRT-PCR روش در استفاده براي مطلوب خصوصيات

 و 132 بين محصولات توالي طول كهييازآنجا. شدند طراحي
 درجه 60 تا 4/51 بين ذوب نقطه دماي بود، باز 187
. شد انتخاب باندها طول و GC درصد به توجه با ،گراديسانت

 شده آورده 1 شماره جدول در آغازگرها به مربوط اطلاعات
 ذوب منحني نمودار دريافت از پس و واكنش پايان در. است

 تجزيه و شدهمنتقل REST افزارنرم به اطلاعات ،)2 شكل(
  .)Moloudi et al., 2013( گرفت انجام هاداده

 و b و a كلروفيل ميزان مانند صفات برخي ادامه در
 .گرفت قرار يريگمورداندازه سلولي اكسيداسيون شاخص

 10 با زدهيخ برگ بافت از گرم 5/0 كلروفيل استخراج براي
 دقيقه 15 مدت به و شده مخلوط درصد 80 استون ليترميلي

 فادهاست با سپس. شد سانتريفوژ دقيقه در دور 5000 سرعت با
 در ،UV/vis2000S مدل WAP اسپكتروفوتومتر دستگاه از

 گيرياندازه محلول جذب نانومتر 645 و 663 هايموج طول
  :گرديد محاسبه زير هايفرمول از b و a كلروفيل ميزان و شد

Chl. a (mgml-1) = 12.25A663.6 – 2.55A646.6  [1] 
Chl. b (mgml-1) = 20.31A646.6 – 4.91A663.6  [2] 
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) سلولي اكسيداسيون شاخص( TBARM گيرياندازه براي
 تغييراتي با) Hageg et al., 1990( همكاران و هگگ روش از

 رليتميلي يك و هموژنيزه برگ گرم 5/0 مقدار. گرديد استفاده
. شد اضافه آن به) درصد w/v 15( كلرواستيك اسيدتري
 شدت به استون ليترميلي 10 افزودن از پس حاضر محلول
 دقيقه 15 مدت به دقيقه در 4750 دور با و شد مخلوط

 نيم با سانتريفوژ از حاصل كوچك رسوب. گرديد سانتريفوژ
 دور انهم با مجدداً ورتكس از پس و شستشو استون ليترميلي

 مرتبه چهار مرحله آخرين شد، سانتريفوژ دقيقه 10 مدت به
 1( ريكفسف اسيد ليترميلي سه مقدار آن به سپس. شد تكرار

 تيوباربيورتيك اسيد ليترميلي يك و) حجم به وزن درصد
)w/v 6/0 در دقيقه 30 مدت براي محلول و افزوده) درصد 

 كردن سرد با واكنش. گرفت قرار سلسيوس درجه 100 دماي
 محلول جذب مقدار و شد متوقف يخ داخل در هالوله سريع
 جذب دستگاه توسط نانومتر 590 و 532 موجطول با را حاصل
  .گرديد گيرياندازه نوري

 روش به ميانگين مقايسات و هاداده آماري وتحليليهتجز
 برنامه با نمودارها رسم و SAS 9.1 افزارنرم وسيلهبه دانكن

Excel 2010 شد انجام.  
  

  
  
 Table 1. Specifications of used primers                                                                         مورداستفاده آغازگرهاي مشخصات .1 جدول

  نام آغازگر
Primer name 

  توالي آغازگر
Primer sequence 

طول محصول 
 The واكنش

length of 
the 

reaction 
product  

 دماي ذوب

Melting 
Temperature 

(Cº) 

شماره دسترسي 
 NCBIدر 

NCBI 
accession 
number  

CAT1, FOR  5′-CCATCTGGCTCTCCTACTGG-3′ 
141  

60 
E 16461 

CAT1, REV 
5′-AGAACTTGGACGACGGCCCTGA-

3′ 
57.9  

FOR MT 1,  5′-ACACCAAGGGCAGAGCATAG-3′ 
132 

51.4  
L 11879 

REV MT 1,  5′-CACTCGTGTGATGGTGTGAG-3′ 53.9  

GAPDH, FOR 5′-TCACCACCGACTACATGACC-3′ 
121 

60 
EF 592180 

GAPDH, REV 5′-ACAGCAACCTCCTTCTCACC-3′ 60 

  
  

  Real Time PCRهاي كاتالاز و متالوتيونين در منحني ذوب ژن .2شكل  
Fig. 2. Melting curve of catalase and metallothionein genes in Real Time PCR 
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  نتايج و بحث
 مختلف هايغلظت اثر كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج
 يگيراندازه بيوشيميايي صفات همه روي بر رقم اثر و جيوه
 بود دارمعني درصد يك احتمال سطح در آماري ازلحاظ شده

 يلكلروف با رابطه در جزبه رقم در جيوه متقابل اثر). 2 جدول(
a و b درصد يك در سطح آماري ازلحاظ صفات ساير براي 

  .گرديد دارمعني
  

  كلروفيل
 داد شانن ژنوتيپ در جيوه متقابل اثر ميانگين مقايسه نتايج

 كلريد غلظت افزايش با b و a يلكلروف محتواي) 1 شكل(
 مختلف هايغلظت تيمار تحت مختلف هايژنوتيپ در جيوه
 ژنوتيپ در b و a يلكلروف كاهش ميزان. يافت كاهش جيوه
 در) تر وزن گرم بر گرمميلي 26/3 و 8/4 ترتيب به( گنبد
 و بود ديگر هايژنوتيپ از بيشتر ميكرومولار 15 غلظت
 درصد 5 احتمال سطح در هاژنوتيپ ساير با نيز آن اختلاف
  .گرديد دارمعني دانكن آزمون

 تيمار دادند نشان) Sahu et al., 2011( همكاران و ساها
 محتواي افزايش باعث كلريد جيوه ميكرومولار 5/2 با گياهان

 قدارم كلريد جيوه غلظت بيشتر افزايش با اما شد، كلروفيل

 از اصلح نتايج با كه يافت كاهش توجهيقابل طوربه كلروفيل
 روي بر سنگين فلزات تأثير. داشت مطابقت مطالعه اين

 با -1 باشد، دليل سه به است ممكن فتوسنتزي هايپيگمان
- نآ بالاي و تجمع هاكلروپلاست داخل به سنگين فلزات ورود
دهد  رخ اكسيداتيو هايتنش است ممكن اندامك اين در ها
 هاكلروپلاست پراكسيداسيون قبيل از هاييآسيب موجب كه
 توانندمي هاآن همچنين ،)Seregin et al., 2006( شوندمي
 به الاتص با را هاكلروپلاست عملكرد و ساختار مستقيم طوربه

 رفتههميرو و يختهگسازهم هاآنزيم سولفيدريل هايگروه
 Srivastava et( دهند قرار تأثير تحت را كلروفيل بيوسنتز

al., 2006 .(2- عناصر  ساير انتقال و جذب سنگين فلزات
 يراتتأث وسيلهبه را +Zn2و + Mn2 و+Fe2 قبيل از يضرور

 نتزس ظرفيت طريق اين از بنابراين و نمايندمي مهار ضديت
 Gardea et( گيردمي قرار تأثير تحت هابرگ در هاپيگمان

al., 2004(، 3- ييك در سنگين فلزات كه است شده مشخص 
 آنزيمي تاثيرات مهاركنندگي مستقيم دارند مراحل از
)Singh,1995 .(هب عمومي پاسخ كلروفيل تجزيه كهييازآنجا 

 ميزان در تغييرات كه گرفت نتيجه توانمي است، تنش
 لتحم و است محيطي تنش مهم هايشاخص از يكي كلروفيل

  .كندمي توصيف را تنش به هاگونه

  

  تصادفي كاملاً طرح قالب در پلات اسپليت صورتبه صفات واريانس تجزيه .2جدول 
Table 2. Analysis of variance of traits as split plot in a completely randomized design 

 منابع تغييرات
 S.O.V 

درجه 
آزادي

df 

  ميانگين مربعات
بيان ژن كاتالاز

 CAT1 

 بيان ژن متالوتيونين
MT 1  TBARM يلكلروف a 

Chlorophyll a 
 bكلروفيل 

Chlorophyll b

Mercury             جيوه 3  **140 **9.23  **2643  **49.3  **28.3 

Error 1           1 يخطا 8  0.91  0.15  12.94  0.26  1.14  

Genotype        ژنوتيپ 2  **9.08  **10.4 **332.1  **7.73  **14.7  

  جيوه×  ژنوتيپ
Mercury×Genotype 

6  **1.59  **1.93  **48.44 ns 0.32  ns 0.19  

Error 2          2خطاي  16  0.33 0.12  5.861 0.21  0.41  

  CV% 12.3  16.5  2.87  5.29  5.31                 ضريب تغييرات
ns در سطح احتمال يك درصد دارييمعنو  دارييمعنبه ترتيب غير  ** و  

ns, and ** non-significant and significant at 1% level respectively 

  
 محتواي كه كرد گزارش) Parlak, 2016( پارلاك

 كاهش گندم هايبرگ در نيكل غلظت افزايش با كلروفيل
 پژوهش اين از حاصل نتايج با كه است داشته داريمعني

) Schat et al., 1997( همكاران و اسچات. دارد مطابقت



 1399 ابستانت، 13، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  658

 

 و 50 ،25( كروم سنگين فلزات كردن اضافه كه دادند نشان
-سلول به) ميكرومولار 15 و 10 ،5( نقره و) ميكرومولار 100

 دگرگوني باعث اسپيروليناپلاتنيس و سيانوباكتريوم سالم هاي
. شودمي II فتوسيستم و الكترون انتقال زنجيره فعاليت در

 مآنزي فعاليت مهار طريق از معمولاً سنگين فلزات همچنين

 ادميومك مثال براي كنند،مي ممانعت را متابوليكي هايفرآيند
 هواسط با ردوكتاز پروتوكلروفيليد آنزيم فعاليت مهار با

 آنزيم مهار نيز و سولفيدريل هايگروه با برهمكنش
- مي كلروفيل كاهش باعث سنتاز) ALA( اسيدآمينولولينيك

  ).Zengin and Munzuroglu, 2005( شود
  
  

  

  
  

  يموردبررسدر ارقام  كلريد جيوههاي مختلف (ب) در غلظت bتغييرات ميزان كلروفيل  و (الف) a يلكلروفتغييرات ميزان  .3شكل 
Fig. 3. Changes in chlorophyll a (a) and chlorophyll b (b) changes under different mercury chloride concentrations 

  
  

  سلولي اكسيداسيون
 بر يپژنوت در جيوه متقابل اثر براي هاميانگين مقايسه نتايج
 كه) 2 شكل( داد نشان سلولي اكسيداسيون ميزان روي

 كلريد جيوه ميكرومولار 15 غلظت در TBARM محتواي
) دانكن آزمون درصد 5 احتمال سطح در( داريمعني طوربه

 يشترب گنبد رقم در افزايش اين و بود هاغلظت ساير از بيشتر
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 نشان نتايج اين. شد ديده N9108 و مرواريد هايژنوتيپ از
 ندمگ گياهان كه زماني غشا به اكسيداتيو آسيب كه دهدمي
 شتربي گيرندمي قرار كلريد جيوه بالاتر هايغلظت معرض در
  .شودمي

 خود مطالعات در) Sahu et al., 2011( همكاران و ساها
 هريش در آلدهيد-ديمالون ميزان كه دادند نشان گندم روي بر

 ترتيب به كلريد جيوه مولارميكرو 25 و 10 تيمار تحت گندم
 يمارت تحت كه گياهاني برگ در. يافت افزايش درصد 61 و 45
 58 آلدهيدديمالون ميزان بودند كلريد جيوه مولارميكرو 25

 طابقتم تحقيق اين در حاصل نتايج با كه يافت افزايش درصد
 از يبرخ در جيوه تأثير تحت ليپيد پراكسيداسيون. داشت
 ,Cho and park( يفرنگگوجه نظير زراعي محصولات ديگر

 Zhou et( يونجهو  )Shiyab et al., 2008( خردل ،)2000

al., 2007 (محتواي هاغلظت از يك هر در. است شده گزارش 
TBARM دارمعني تفاوت يكديگر با مختلف هايژنوتيپ در 

 در. داشتند دانكن آزمون درصد 5 احتمال سطح در آماري
 به منجر و شدهفعال ءغشا بمخر ييندهافرآ تنش يطاشر
 مثالعنوانبه. شونديم ءغشا يهاليپيد نسيواكسيداپر
 محيطي شرايط از حاصل تيواكسيدا تنش آزاد يهاليكاراد

 بچر يسيدهاا و ليپيدها به نساندر سيبآ باعث نامناسب
 كسياپر كسيروهيد و كسياپر هاييكالراد و هشد غشايي
 تواننديم يدشدهتول جديد هاييكالراد. كننديم توليد

 ارشگز. كنند تسريع را ليپيدها اكسيداسيون يهاكنشوا
 در ليپيد نسيواكسيداپر ميزان يشافزا با كه ستا هشد

 زليپوكسيژنا نزيمآ فعاليت م،ميودكا تنش تحت نگياها
  ).Sandalio et al., 2001( يابديم يشافزا

 كردند گزارش) Kaur et al., 2012( همكاران و كائور 
 TBARM محتواي سرب غلظت افزايش با گندم گياه در كه

 ,.Malar et al( همكاران و مالار مطالعه در. يافت افزايش

 طوربه آبي سنبل هايگياهچه در TBARM محتواي) 2014
. يافت كاهش بالاتر هايغلظت در سپس و افزايش داريمعني

TBARM اهانگي كه است ليپيدها پراكسيداسيون محصول 
 ميزان از شاخصي عنوانبه اغلب و دارند قرار استرس تحت

 ,.Hu et al( گيردمي قرار مورداستفاده اكسيداتيو استرس

 بتنس اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت به را امر اين). 2012
 آسيب بنابراين و دهد كاهش را 2O2H سطح تا دهندمي

). Zhang et al., 2008( برساند حداقل به را غشاها به سلولي
 رب دلالت ليپيدها پراكسيداسيون از ناشي TBARM غلظت
 دتولي فرآيندهاي اگرچه. است بافت در آزاد هايراديكال ايجاد

ROS افزايش سبب تنش اما است، آهسته نرمال شرايط در 
 فعال هايگونه لذا). Kaur et al., 2012( شودمي هاآن توليد

 پراكسيداسيون و اكسيداتيو تنش القاي سبب اكسيژن
  ).Verma and Dubey, 2003( شوندمي گياه در ليپيدي

  
 
  

  
  هاي مختلف جيوهتغييرات ميزان اكسيداسيون سلولي در غلظت .4شكل  

Fig. 4. Changes in the amount of oxidation under different concentrations of mercury chloride 
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  ونينمتالوتي و كاتالاز هايژن نسبي بيان بررسي نتايج
 ژن رايب ژنوتيپ در جيوه متقابل اثر ميانگين مقايسه نتايج
 ژن اين بيان ميزان بيشترين كه) 3 شكل( داد نشان كاتالاز

 ميكرومولار 15 غلظت در مرواريد رقم و N9108 لاين در
 برابري 92/10 و 1/11 افزايش با ترتيب به كه بود جيوه كلريد
 ساير با درصد 5 سطح در داريمعني اختلاف شاهد، به نسبت
 در ژن اين بيان مقدار كمترين همچنين. داد نشان تيمارها
 شد مشاهده گنبد رقم در و جيوه كلريد ميكرومولار 5 تيمار
 داشت بيان افزايش برابر 5/1 كنترل تيمار به نسبت تنها كه
 دارمعني دانكن آزمون درصد 5 سطح در شاهد با آن اختلاف و

 دادند نشان) Sahu et al., 2011( همكاران و ساها. نشد
 10 و 5 ،5/2 تيمار تحت گندم برگ در كاتالاز فعاليت

 باعث كلريد جيوه. يافت افزايش كلريد جيوه ميكرومولار
 رد پراكسيداز آسكوربات و كاتالاز هايآنزيم فعاليت افزايش

 ,.Noorani Azad et al( گردديم شويد گياه هايبرگ

 ,Raeesi and Jahanbakhsh( جهانبخش و رئيسي). 2010

 گندم تجن رقم در كه دادند نشان خود مطالعات در) 2014
 ميكرومولار 20و  10 كلريد جيوه تيمار تحت كاتالاز فعاليت
 هاياكسيژن انواع بردن بين از و كردن كم براي. يافت افزايش
 فعاليت گياهان در اكسيداتيو هايآسيب از اجتناب و فعال
 سموتازدي سوپراكسيد و كاتالاز نظير اكسيدانآنتي هايآنزيم

). Smeets et al., 2008( يابدمي افزايش پراكسيداز و
 مانز در فعال اكسيژن هموستازي حفظ به كاتالاز كهازآنجايي

 نآ فعاليت بنابراين كند،مي كمك غيرزنده و زنده هايتنش
 Magbanua et( شودمي بيشتر تنش هنگام به گياه در نيز

al.,2007 .(همكاران و كائور )Kaur et al., 2012 (گزارش 
 CAT فعاليت نيكل غلظت افزايش با جو گياه در كه كردند

 عالف. نداشت چنداني تغيير ريشه در و يافتهيشافزا برگ در
 ممكن سنگين فلزات حضور در CAT فعاليت مهار يا شدن
 باشد وابسته گياهي گونه و آن غلظت عنصر، به است

)Gratao et al., 2005(.  
  

 
  

   

  كلريد جيوههاي مختلف بيان نسبي ژن كاتالاز در غلظت .5شكل  
Fig. 5. Relative expression of catalase gene under different concentrations of mercury chloride 

 
  

 بيان ژنوتيپ در جيوه متقابل اثر ميانگين مقايسه نتايج
 ژن اين بيان ميزان كه) 4 شكل( داد نشان متالوتيونين ژن

 هايژنوتيپ در جيوه كلريد تنش مختلف هايغلظت تحت
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 همچنين. بود دارمعني درصد 5 احتمال سطح در آن اختلاف
 افزايش با N9108 و مرواريد ژنوتيپ در كه داد نشان نتايج
 لافاخت و بود افزايشي ژن اين بيان روند كلريد جيوه غلظت

 5 احتمال سطح در جيوه كلريد كاربرد مختلف سطوح بين
 ژن بيان ميزان گنبد ژنوتيپ در. بود دارمعني درصد

 در داريمعني اختلاف لارموميكرو 15 غلظت در متالوتيونين
 ميكرومولار 10 غلظت در آن بيان با درصد 5 احتمال سطح

 .نداشت

 تواننديم فلز اتصال بالاي قابليت دليل به هامتالوتيونين
 براي يازموردن مس و روي يژهوبه ظرفيتي دو هايكاتيون
 نمايند تأمين را رونويسي هايفاكتور و هاآنزيممتالو

)Blindauer et al.,, 2008(، قادر هاپروتئين اين همچنين 
 يوهج مانند يرضروريغ فلزي هاييون كردن كلاته با هستند
 نمايند حفظ فلزات اين سمي هايغلظت آسيب از را هاسلول

)Domenech et al., 2007 .(پيشنهادي هاينقش ديگر از 

 و اكسيژني هايراديكال يسازپاك هامتالوتيونين براي شده
 Akashi et( است اكسيداتيو تنش برابر در هاسلول حفاظت

al., 2004 .(اناتالي آرابيدوپسيس گياه روي بر آزمايشي طي 
) AtMT4a( متالوتيونين ژن بيان كه است داده نشان نتايج

 تحمل باعث رشد، مختلف مراحل در رويشي هايبافت در
 ,Rodriguez-Llorente( شودمي Zn و Cu به بيشتر

 Avicennia( حرّا تراريخته درخت در همچنين). 2010

marina (ژن كه AmMT2 به بيشتر تحمل كندمي بيان را 
Cu، Cd، Zn و Pb است شده گزارش )Huang and Wang, 

) Guo et al., 2013( همكاران و گو راستا همين در ).2010
 لزاتف تنش تحت متالوتيونين ژن بيان روي بر پژوهشي طي

 كاهش موجب) Cd( كادميوم كاربرد نمودند، گزارش سنگين
 12 از بعد) Cu( مس تنش تحت ولي گرديد ژن اين بيان

  .گرديد مشاهده ژن اين براي بيان مقدار بالاترين ساعت

  
  

  

  كلريد جيوههاي مختلف بيان نسبي ژن متالوتيونين در غلظت .6شكل  
Fig. 6. Relative expression of metallothionein gene under different concentrations of mercury chloride 

 
 
 

  گيري نهايينتيجه
 أثيرت كه شودمي استنباط چنين حاصل نتايج از يطوركلبه

 بر و گرديده اكسيداتيو تنش بروز موجب جيوه كلريد كاربرد
 هايژنوتيپ در هاژن بيان و بيوشيميايي هايفرآيند

 هاژنوتيپ پاسخ همچنين و است بوده يرگذارتأث موردمطالعه
. است متفاوت جيوه كلريد مختلف مقادير كاربرد به

 اولين از يكي عنوانبه كلروفيل ميزان كهازآنجايي
 رد،گيمي قرار اكسيداتيو تنش تأثير تحت كه هاييشاخص
 دتش افزايش گربيان جيوه كلريد غلظت افزايش با آن كاهش
 لوليس اكسيداسيون سطح مقدار ارزيابي همچنين. است تنش
 كه بوده اكسيداتيو تنش بررسي جهت مطلوبي شاخص نيز

 با .يافت افزايش جيوه كلريد غلظت افزايش با نيز آن مقدار
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 عفاد سيستم كه رسدمي نظر به مايشآز ينا نتايج به توجه
 نقش متالوتيونين و كاتالاز هايژن بيان ازجمله اكسيدانييآنت

 يفاا جيوه فلز تنش برابر در گندم هگيا فاعيد رهكارا در مهمي
 نژ بيان ميزان گرديد مشاهده نتايج در كه طورهمان. كنديم

 بيشتر N9108 و مرواريد هايژنوتيپ در متالوتيونين و كاتالاز
 هاآن در نيز كلروفيل مقدار ازنظر كمتري كاهش و بود

 رد نيز سلولي اكسيداسيون سطح طرفي از. گرديد مشاهده

 لريدك غلظت افزايش تأثير تحت كمتري افزايش هاژنوتيپ اين
 مودن بيان توانمي تحقيق اين نتايج بر اساس. داشت جيوه
 توانمي كه بوده جيوه كلريد تنش به متحمل هاژنوتيپ اين
 هايپروژه در هاآن از تكميلي هاييشآزما ساير انجام از پس

 ريدكل تنش به تحمل در مطلوب ارقام عنوانبه بعدي اصلاحي
  .برد بهره جيوه
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Abstract 
Mercury, as a heavy metal element, plays an important role in contaminating the environment and 
causing toxicity and stress in living organisms. Among heavy metals, mercury is considered to be the 
most toxic metal in the environment. This metal is considered as the major environmental pollutant. 
Base on this, a split plot experiment was conducted in a completely randomized design with 3 
replications in hydroponic condition. The treatments consisted of mercury chloride with concentrations 
(0 as control, 5, 10 and 15 μm) as main factor and bread wheat genotypes (Morvarid, Gonbad cultivar 
and N9108 line) as sub factor. Results showed that the expression of catalase and metallothionein gene 
was increased in Morvarid and N9108 genotypes by mercury chloride and the highest expression of 
these genes was obtained by treatment with 15 µM mercuric chloride (9.2 and 2.7 times more than 
control). By increasing the concentration of mercury chloride, there was a significant decrease in the 
chlorophyll content of different genotypes, as well as mercuric chloride significantly increased the 
TBARM (cellular oxidative index) in the treated seedlings compared with the control. It can be 
concluded that the Morvarid cultivar and the promising line N9108 under heavy metal stress showed a 
better response than the Gonbad. According to the results of this experiment, it seems that the antioxidant 
defense system plays an important role in the defense strategy of the wheat plant against the tension of 
mercury metal and this defense system is induced and activated at the transcriptional level to help the 
plant. 

Keywords: Catalase, Hydroponic culture, Mercury Chloride, Wheat, Metallothionein, Seedling stage. 


