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 یمقاله پژوهش
 

زنی، صفات مورفولوژیکی، های جوانهشاخصبرخی بر هن آو  یصر رواعن پرایمینگ بذر با اثر

 شاهدانه در گیاه  THCASو   CBDASهایفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی و بیان ژن

(Cannabis sativa L.تحت تنش شوری ) 
 

 یمیی ابراهمحمد عل و رضا بخشی خانیکیغلام ، اله یزدان پناه، عنایت*فاطمه زندی طغان، حمید سبحانیان

 رانی، تهران، ا1۹3۹5ـ46۹۷ ینور، صندوق پستامیدانشگاه پ ،یشناسستیگروه ز

 (21/12/1403 ، تاریخ پذیرش نهایی:04/05/1403 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

ینگ، ای پرایمبرش شوری در گیاه شاهدانه باشد. تواند رویکرد امیدبخشی در کاهش اثرات مضر تنمصرف میبذر با عناصر کم نگیمیپرا

رار مولار قمیلی ۷5و  50، 25با غلظت  O2H.74FeSO و مولارمیلی 100و  50، 10با غلظت  O2H.74ZnSO هایبذور در معرض محلول

یم در سد یدکلر لارمو( میلی)تنش شدید 100)تنش ملایم( و  50لیتر در سه روز متوالی از محلول میلی 2گرفتند. تیمار شوری با افزودن 

 100تنش ملایم( و ) 50های پلاستیکی منتقل و در آنجا با محلول نمکی دیش به گلدانها از پتریدیش اعمال شد. در ادامه، گیاهچهپتری

تحلیل زیهتکرار تج تصادفی در سه ها بر مبنای آزمایش فاکتوریل با طرح کاملاًداده آبیاری شدند.یم سد یدکلر مولار)تنش شدید( میلی

، کلروفیل، کل خشک بوته، پروتئین وزن ر،بنیه بذ، زنیدرصد جوانهگیاهچه،  خشک گیاهچه، وزن شدند. تنش شوری باعث کاهش طول

ور ینگ بذقابل، پرایممپرولین را افزایش داد. در  الکترولیت و محتوی که نشتاکسیدانت شد، درحالیهای آنتیکاروتنوئید و فعالیت آنزیم

ی هانگیزهرهای سازگار مثل پرولین، حفاظت از های آهن و روی سبب افزایش پایداری غشاء و تولید اسمولیتشاهدانه با ریزمغذی

ثیر شوری أتتحت  THCASو  CBDASهای ژن فتوسنتزی و بهبود فعالیت سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز شد. بیان

ا در سلول رای آنها هها شوند و امکان تولید بیشتر فرآوردهمختلف آهن و روی توانستند باعث افزایش بیان این ژن هایقرار گرفت؛ غلظت

ر ثیأد کند. با توجه به تمولار آهن در بیشتر موارد توانست بهترین نتیجه را ایجامیلی ۷5مولار روی و میلی 50فراهم کنند. تیمار ترکیبی 

نه تحت تنش مولار آهن برای بهبود رشد شاهدامیلی ۷5مولار روی و میلی 50شود که از غلظت ترکیبی می مثبت آهن و روی، توصیه

 شوری استفاده شود.

 

 هایزمغذیرگیاه دارویی،  ینوئید،کاناباکسیدانت، کلیدی: آنتی هایواژه

 

 مقدمه

( دارای خواص درمانی .Cannabis sativa Lگیاه شاهدانه )

 ولیدیکاناب هایدینوئیکانابخود به دلیل حضور  است که به نوبه

(CBD و )نولیدروکانابیتتراه-9-دلتا (THC( است )Andre et 

al., 2016زنی و رشد (. علیرغم اهمیت درمانی این گیاه، جوانه

ها در خاک و آب ثیر غلظت بالای نمکأهای آن تحت تگیاهچه

قرار دارند های آهن و روی کمبود ریزمغذی آبیاری و متعاقباً

(Andre et al., 2016 مطالعات گذشته حاکی از این است که .)
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 گیاه شاهدانه از نظر حساسیت به شوری در دسته گیاهان 

 طیدر شرا(. Beheshti et al., 2022حساس قرار دارد )نیمه

 متعاقباًو  یافتهبذرها کاهش  یزنجوانه ییتوانا ،یتنش شور

چه و بذرها و طول ساقه ینزسرعت جوانهی و زندرصد جوانه

تنش  در واقع، .(Hao et al., 2021) ابدیمیکاهش  زینچه ریشه

 یارهیمواد ذخ هیجذب آب، کاهش تجزسازی با محدود شوری

 تضعیف سبب یارهیذخ یهانیبذر و اختلال در ساخت پروتئ

 یهاشهیر(. Zhao et al., 2021) شودیبذر م یزنجوانه

قرار  یرات نامطلوب تنش شوریأثدر معرض ت هااهچهیگ

 شه،یکاهش طول رو این موضوع به نوبه خود باعث  رندیگیم

شود میکاهش عملکرد  یی وکمبود جذب آب و عناصر غذا

(Yang and Guo, 2018).  گیاهان از سازوکارهای مختلف

به منظور پاسخ به  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مورفولوژیکی،

ها کنند. برای مثال، گیاهچهستفاده میها افراوانی بالای نمک

 های اقدام به اتخاذ سازوکارهایی نظیر افزایش سطح آنزیم

اکسیدانی مثل کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و پراکسیدازها آنتی

طریق مانع از آسیب به غشای سلولی و  کنند تا بدینمی

 ایمحتوپراکسیداسیون اسیدهای چرب شوند. همچنین، 

یابد تا از و غیره در گیاه افزایش می دیند، فنل، فلاونوئق ن،یپرول

ها در این طریق، بر اثرات سوء ناشی از غلظت بالای نمک

 (. Ondrasek et al., 2022محیط غلبه کند )

 یآهن و رو یزمغذیکمبود عناصر رتحت تنش شوری، 

ی ااهچهیو گ یزنبر مراحل جوانه یتوجهقابل ریتأث تواندیم

 .(Hassanpouraghdam et al., 2020) داشته باشدشاهدانه 

عنصر  کبه این دلیل است که ی( Feآهن )اهمیت کمبود 

فتوسنتز  ندیفرآ در و ضمناًاست  لیکلروف تولید یبرا یضرور

 تواندیکمبود آهن م ،زنیدر مرحله جوانه. کندایفای نقش می

و  یزنشهیضعف ر ،بذرها یزنجوانه ییباعث کاهش توانا

ای، در مرحله گیاهچه شود. هااهچهیهش سرعت رشد گکا

ها شود که باعث کلروز و زردشدن برگ تواندیکمبود آهن م

. (Naeem et al., 2017) است لیدهنده کمبود کلروفنشان

روی به  نیز به این دلیل است که (Zn) یرواهمیت کمبود 

ی هامیاز آنز یاریبس تیفعال رمهم د یزمغذیر کعنوان ی

 تواندیمبه نوبه خود  ی. کمبود رونقش دارد اهانیدر گ دیکلی

بذرها، ضعف رشد  یزنجوانه سرعت و درصدباعث کاهش 

 ,Xue et al) شود هاشهیر لیو اختلال در تشک هااهچهیگ

کنند که تیمار آهن سبب افزایش محققان پیشنهاد می. (2021

ان ها در گیاهبیوسنتز کلروفیل و ممانعت از زردشدن برگ

شود. همچنین، تیمار روی نیز با افزایش مواجه با شوری می

اکسیدانی، ظرفیت مقابله سلولی با های آنتیفعالیت آنزیم

دهد های آزاد تولیدشده طی تنش اکسیداتیو را ارتقا میرادیکال

(Serrano and Rodriguez-Navarro, 2011در نتیجه .)، 

و  یزنجوانه نیتضم یبرا یآهن و روعناصر  نیاز تأم نانیاطم

 Xueدر شرایط تنش شوری لازم است ) هااهچهیرشد سالم گ

et al, 2021). 

کنون، رویکردهای مختلفی به منظور غلبه بر مشکل  تا

ارائه  یتنش شور یطدر شراهای آهن و روی کمبود ریزمغذی

 نگیمیپرادر این میان، . (Rhaman et al., 2020شده است )

به دلیل مزایای  نگیمینوتروپرایا  فمصربذر با عناصر کم

بیشتر مورد  بودن نهیهزکم و ثرؤآسان، مفرد خود مثل بهمنحصر

 شدهمیپرا بذور (.Ibrahim, 2016توجه قرار گرفته است )

 کوتاه یریآبگی، شتریهمزمان و ب زنیجوانهدارای  عموماً

هستند  زنیجوانهبیشتری برای  یکیمتابول تیفعالو بذر  ترمدت

(Farooq et al., 2019).  ،در یک پژوهش اخیرAhmad  و

با اسفناج بذر  یمینگکه پرا ندنشان داد( 2024همکاران )

 و تنش یتنش شورتواند اثرات سوء می یرو یداکس نانوذرات

را کاهش  یمواد مغذی به و دسترس یفتوسنتزیداتیو بر اکس

  تیبهبود فعال سبب بذر یمینگپرا آنها دریافتند که دهد.

 یلکلروف یرشد، محتواهای شاخص یدانی،اکسیآنت یهایمآنز

نانوذرات  .شودمی یتبادل گاز تحت تنش شور یو پارامترها

 ی باعث کاهش محتوا یتوجهبه طور قابلهمچنین  یرو

دهنده تحریک ریشه شدند که نشاندر های سدیم یون

ها در سازوکارهای دفاعی گیاه در برابر غلظت بالای نمک

( 2024و همکاران ) Umairحیط است. در پژوهش مشابهی، م

باعث بهبود سنتز  یروبا بذر  یمینگپرانشان دادند که 

 یدانیاکس یآنت یهایتآب برگ، فعال یمحتوا یل،کلروف
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 یدسوپراکس یداز،کاتالاز، پراکس ید،)آسکوربات پراکس

و  یمتجمع پتاس /جذب ین،، پرولقندهای محلول (،یسموتازد

آنها . شودمی 2O2Hو  یدآلدئید مالون یت،ت الکترولکاهش نش

 یتتقوسبب  یروبا بذر  یمینگپراهمچنین نشان دادند که 

که  بنابراین، پیشنهاد کردند شود.و رشد گیاهچه می یزنجوانه

 از طریقرا  یشور یتسمقادر است تا  یروبا بذر  یمینگپرا

سنتز  دانی،یاکسیآنت یهایتفعال ی،هموستاز مواد مغذ تنظیم

 .مدیریت کندآب  یتو حفظ وضع یتتجمع اسمول یل،کلروف

 یمینگنقش پرا (،2022همکاران ) و Zafarای، در مطالعه

تنش شوری مضر  یردر کاهش تأثرا  ی و آهننانوذرات رو

بررسی کردند. محققان اسفناج  یاهانرشد گبر  یم(سد یدکلر)

لظت غباعث کاهش  یروآهن و نانوذرات دریافتند که 

و  یانینآنتوس یو محتوا یدآلدئیلون دام یدروژن،ه یدپراکس

 یداس یل،کلروف یاتمحلول، محتو یهاینپروتئ افزایش

شود. بنابراین، میکل  یفنل یاتقندها و محتو یک،سکوربآ

ی هایتدر تجمع اسمولو آهن  ینانوذرات روبا  بذر یمینگپرا

در تنش تحت  یداناکسیآنت یهامولکول یدو تول مختلف

و همکاران  Askariدر مطالعه مشابهی،  .مفید است یاهانگ

بر بهبود  مینانوکلات آهن و پتاس ثیر پرایمینگأ(، ت2019)

ی تحت تنش شوره را اهدانیس اهیگ هیو رشد اول یزنجوانه

بر ی نانوکلات آهن اثر مثبت نگیمیپراارزیابی کردند. 

تنش  تحت اهدانهیس اهچهیو رشد گ یزنجوانه یهاشاخص

 سبب افزایشنانوکلات آهن  نگیمیپرا کهطوریهبداشت 

محققان پیشنهاد کردند  ،نتیجه در. شد اهچهیو رشد گ یزنجوانه

از  اهدانه،یبر س یکاهش اثرات سوء شور یبرا توانیمکه 

همچنین،  .و پتاسیم بهره بردآهن  لاتنانوک ماریتشیپ

Hoseinpur-Askarian ( نشا2019و همکاران ) ن دادند که

بهبود  آهن و روی منجر به یبا مواد مغذ یربذر موس یمینگپرا

آنها . شودموسیر می یاهگ یهو بن یزنجوانهمختلف  یهاشاخص

 یمختلف آهن و رو یهاغلظتهمچنین مشاهده کردند که 

هستند. در کل، این بذر زنی جوانهبر  یاثرات متفاوتدارای 

 نی و صفات مورفولوژیکی،زدهد که جوانهمطالعات نشان می

بیوشیمیایی شاهدانه تحت پرایمینگ بذر با آهن  و فیزیولوژیکی

  گیرند.و روی قرار می

ثیر منفی شوری بر شاهدانه و کاهش دسترسی أبا توجه به ت

 ثیرأاین گیاه به آهن و روی، این پژوهش با هدف بررسی ت

زنی، های جوانهبر شاخصهن آو  یصر رواعن پرایمینگ بذر با

 صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی و بیان 

 Cannabis)شاهدانه در گیاه  THCASو   CBDASهایژن

sativa L.انجام شد. ( تحت تنش شوری 

  

 هامواد و روش

در این مطالعه، بذور گیاه شاهدانه از : یشو آزما یاهیمواد گ

کتوریل شرکت پاکان بذر تهیه شد. سپس، در قالب آزمایش فا

ها و فاکتور دوم شامل تنش( بر )فاکتور اول شامل ریزمغذی

عناصر رایمینگ ثیر پأتصادفی با سه تکرار، ت مبنای طرح کاملاً

در دانشگاه تحت تنش شوری شاهدانه آهن و روی بر گیاه 

به مدت  بذرها مورد مطالعه قرار گرفت. نخستنور تهران پیام

گرفتند  قرار درصد 5/1 میسد تیپوکلریهمعرض در  قهیدق 10

در  هیثان 30مدت بهمقطر، آب با شستشو بار سه از بعد و

سه بار  و گرفتندقرار  (در هزار )دو لیکش بنومقارچمعرض 

  .شدندمقطر شستشو با آب گرید

ساعت در معرض  24بذور به مدت : تیمارهای آزمایشی

 مولارمیلی 100و  50، 10با غلظت  O2H.74ZnSO هایمحلول

(2021et al., Bukhari و ) O2H.74FeSO  و  50، 25با غلظت

( در فضای انکاباتور با Hoseinpur et al., 2019مولار )میلی 75

 ،نگیمیاز پرا قرار گرفتند. بعد گرادیسانتدرجه  15  دمای

 سه مرتبه شستشو شدند. لیبذرها با آب استر

ذر ب پنجبذر ) 15تعداد زنی، جهت اعمال تنش بر جوانه

 دیشپتریدر داخل خیس  یاپد پارچه یبر روبرای هر تکرار( 

 100)تنش ملایم( و  50تنش شوری معادل با  .گرفتندقرار 

اعمال شد. نحوه یم سد یدمحلول کلر مولار)تنش شدید( میلی

 دیشدر پتری یاپارچه هایپدتیمار شوری بدین شکل بود که 

ر از محلول نمکی لیتمیلی 2روز( با  3به طور روزانه )تا 

داخل های حاوی بذر در مرطوب شدند. در ادامه، بشقابک
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نگهداری شدند تا روز  گرادیدرجه سانت 25 یدما باآنکوباتور 

ها ، جوانهسپس زنی آنها مطالعه شود.هفتم خصوصیات جوانه

  یت،کوکوپهای پلاستیکی حاوی بستر کشت )به گلدان

( درصد 10و  40 ،60 یبا نسبت حجم یتو پرل ماسیتپ

  منتقل شدند.

جهت اعمال تنش بر گیاه کامل، دو سطح کلرید سدیم 

مولار لحاظ )تنش شدید( میلی 100)تنش ملایم( و  50شامل 

از  ممانعت یبرا یسطح شور(. Beheshti et al., 2022شد )

 یدکلر مولاریلیم 25، از یاعمال تنش ناگهان یاو  یشوک اسمز

ی هادر گلداننمک  غلظت یجرتدشد و به شروع یمسد

  100و  50محلول نمکی )با  یاریشد. آب یشترب شاهدانه

با  شاعمال تن مرتبه چهار. بعد از انجام شد (NaClمولار میلی

 سنجش جهتها ته گلدان خروجی، از آب فاصله یک هفته

 یکه شور اییدر نمونه. استفاده شد( ECیکی )الکتر یتهدا

موردنظر  مقدارتا به  صورت گرفت ییبود، آبشو حداز  یشب

 برسند.

 :گیری صفات شاهدانه در پاسخ به تیمارهااندازه

 دوچه به میزان صورت خروج ریشهبه مطالعهزنی در این وانهج

 زنی،هشتم بعد از جوانهروز در متر در نظر گرفته شد. میلی

وزن تر و در نهایت وزن خشک گیاهچه  همراهه ب یاهچهطول گ

زنی با استفاده از جوانه خصوصیاتگیری و ثبت گردید. اندازه

 .(Soltani, and Maddah, 2010) ندمحاسبه شد Garminبرنامه 

وزن خشک و تر گیاهان شاهدانه نیز با استفاده ترازوی دیجیتال 

 گیری شدند.اندازه

گرم بافت برگی با  3/0: نخست میزان یتنشت الکترول

لیتری از آب دیونیزه میلی 15 مقطر شستشو و درون فالکونآب

 روز نگهداری شد. متعاقباًبرای یک شبانه C°25در دمای 

( تعیین شد. در مرحله 1ECضریب هدایت الکتریکی اول )

دقیقه با  50ماری به مدت های آزمایش در حمام بنبعدی، لوله

 C °25ها در دمای قرار گرفتند. سپس، نمونه C°100دمای 

( محاسبه شد. 2ECایت الکتریکی دوم )خنک شده و ضریب هد

در نهایت، سطح نشت الکترولیت با استفاده از رابطه زیر 

 (.Lutts et al., 1996) شدبرآورد 
EC% = (EC1/EC2) × 100 

: غلظت پرولین با استفاده از ینپرول یمحتو

( 1973و همکاران ) Batesاسپکتروفتومتری و بر اساس روش 

گرم نمونه برگی به لوله  5/0لاصه، گیری شد. به طور خاندازه

لیتر اسید سولفوسالیسیلیک افزوده شد. بعد از میلی 10حاوی 

 2لوله آزمایش حاوی  بهاز عصاره لیتر میلی 2سانتریفیوژ، 

اسید استیک گلایسال  لیترمیلی 2هیدرین و اسید ناین لیترمیلی

 دقیقه در حمام آب 60منتقل شد. بعد از قرارگیری به مدت 

شوند. در  سردگرفته تا کاملاً بر روی یخ قرار ها گرم، نمونه

استفاده از  با شد. اضافهتولوئن به محلول  لیترمیلی 4ادامه، 

گرم در لیتر میلی 20 و 16، 12، 8، 4 صفر،استانداردهای 

 520موج در طولاستاندارد  یمنحن یونمعادله رگرسپرولین، 

سم شد. در نهایت، غلظت نانومتر به روش اسپکتروفتومتری ر

 ها برآورد شد.پرولین موجود در نمونه

: جهت استخراج عصاره اکسیدانتیهای آنتیفعالیت آنزیم

گرم از  25/0اکسیدان، های آنتیپروتئینی و تعیین فعالیت آنزیم

 100لیتر بافر استخراج )بافر فسفات میلی 5/2پودر برگی با 

ئین در برگ بر اساس مولار( ترکیب شد. غلظت پروتمیلی

(. برای سنجش Bradford, 1976روش بردفورد برآورد شد )

و   Beyer(، از روشSODفعالیت سوپراکسید دیسموتاز )

Fridovich (1987 استفاده شد و فعالیت آنزیم بر مبنای واحد )

گرم پروتئین برآورد شد. به طور آنزیم در دقیقه در میلی

 100 -ش شامل ترایتون ایکسمیکرولیتر بافر واکن 300خلاصه،

 12مولار، متیونین میلی 100درصد(، بافر فسفات  025/0)

لیتر از میکرو 5میکرومولار و  75مولار، نیتروبلو تترازولیوم میلی

میکرومولار به هر چاهک افزوده شد.  2بافر ریبوفلاوین 

ها بر اساس احیای نوری نیتروبلو تترازولیوم و توانایی واکنش

 ها بررسی سید دیسموتاز در ممانعت از این واکنشسوپراک

( نیز از طریق CATفعالیت آنزیم کاتالاز ) شود.می

اسپکتروفتومتر برآورد شد و فعالیت آن بر اساس میکرومول 

2O2H گرم پروتئین ارائه شد شده در دقیقه در میلیتجزیه

(Chance and Maehly, 1955 ،برای نیل به این هدف .)100 

 41/3هیدروژن  میکرولیتر پراکسید 5لیتر عصاره آنزیم، میکرو

مولار میلی 50میکرولیتر بافر فسفات پتاسیم  3000مولار، 
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( توسط APXآسکوربات پراکسیداز ) فعالیت آنزیماستفاده شد. 

عصاره  میکرولیتر 10 حاوی مخلوط واکنشاسپکتروفتومتری 

بافر  مولار،یک میلی 2O2H ،مولارمیلی 5آسکوربات  ،پروتئینی

در نهایت،  مولار تعیین شد.میلی 50( =8/7pHفسفات پتاسیم )

موج حداکثر جذب آسکوربات در طول بر اساس APXفعالیت 

nm 290 میکرومول آسکوربات اکسیدشده  سنجش و بر مبنای

 ,.Ranieri et alگرم پروتئین ارائه شد )در دقیقه در میلی

2003.) 

ید بر و کاروتنوئ یلکلروفوای محت: یدو کاروتنوئ یلکلروف

گرم نمونه  1/0( تعیین شد. نخست 1949) Arnonمبنای روش 

درصد خرد شده و حجم نهایی  80لیتر استون میلی 3برگی با 

دقیقه،  10به مدت  g 5000 ×لیتر رسید. با سرعت میلی 15به 

عصاره حاصل از طریق سانتریفیوژ صاف شد. از اسپکتروفتومتر 

(Shimadzu UV-160برای تعیین میزان جذب نمونه ) ها

درصد صفر و میزان  80با استون اسپکتروفتومتر استفاده شد. 

نانومتر  510و  480 ،663 ،645های موججذب عصاره در طول

 برداری شد.  یادداشت

دارها و رسم نمو SAS افزارنرم توسط هاداده آماری آنالیز

ه طریق یز واریانس بآنال .شدانجام  Excelافزار نرم توسط

ANOVA آزمون  توسطها مقایسه میانگین وLSD  5در سطح 

 شد.انجام درصد 

الگوی بیان برای ردیابی  : THCو  CBDهایبیان ژن

 Real-time PCR تکنیک از THCAS و CBDAS هایژن

های توالی ،اختصاصیی آغازگرهااستفاده شد. جهت طراحی 

 داشت شد. در ادامه،بر NCBI از THCAS و CBDAS هایژن

با توجه به . ردیف شدندهم  ClustalWرافزاها با نرماین توالی

با استفاده برای هر ژن  هاطراحی آغازگر ،شدهنواحی حفاظت

، THCASو  CBDAS هایژندر کنار . انجام شد Primer3از 

 ,.Guo et al) عنوان ژن مرجع بررسی شدنیز به 2 ژن اکتین

آورده شده است.  1رها در جدول . توالی آغازگ(2018

از  Plant RNA isolation kitتوسط کیت  RNA استخراج

 و RNA تعیین غلظت شرکت کیاژن انجام شد. در راستای

 نانومتر 280به  260جذب های نسبتاطمینان از کیفیت آن، 

روی ژل  RNAالکتروفورز سپس،  .شد تعییننانودراپ توسط 

 cDNA Reverse از کیتم شد. درصد انجا 5/1با غلظت  زآگار

transcription kit  نیز جهتکیاژن شرکت  طبق دستورالعمل 

 روشآغازگرها با دو ت اختصاصیشد. استفاده  cDNAسنتز 

پیکی در منحنی ( حضور تنها یک سیگنال تک1ید شد: أیت

واکنش ز. یک باند تکی بر روی ژل آگار حضور( 2؛ ذوب

PCR  بافر  میکرولیتر 2شاملPCR ،5/2  2میکرولیترMgCl ،

میکرولیتر  2میکرولیتر از هر آغازگر،  dNTP ،1میکرولیتر  200

cDNA در دستگاه PCR درجه برای  94سازی در )واسرشت

 72ثانیه و گسترش در  50درجه برای  60ثانیه، اتصال در  50

از  cDNA ،PCRسنتز  برای. انجام شدثانیه(  50درجه برای 

 اتمام از بعدانجام شد.  دارخانهژن F&R آغازگرهای طریق

PCR،  تفکیک  %2ژل آگاروز  یبر رو هانمونهپنج میکرولیتر از

نشان  cDNAسنتز  بررسی. معلوم شود cDNA یفیتتا ک شد

 Real Time PCR اجرای یسنتزشده برا cDNA یفیتکه ک داد

مخلوط میکرولیتر  Real-time PCR (4واکنش است.  مطلوب

میکرولیتر  2میکرولیتر از هر آغازگر،  SYBRGreen ،1واکنش 

cDNA چرخه،  35تکثیر اولیه در ( بدین شکل بود که جهت

ثانیه، در دمای  10سازی به مدت ها در دمای واسرشتنمونه

رشته  گسترشثانیه و در مرحله  10 به مدتاتصال آغازگرها 

 . در آخر،ثانیه قرار گرفتند 10 گراد( به مدتدرجه سانتی 72)

 Ct∆∆–2 ساده با روش ها )به شکل چند برابری(ژننسبی بیان 

مابین نمونه  Ct∆معادل با اختلاف  Ct∆∆برآورد شد که در آن 

به نوبه خود از اختلاف معیار  Ct∆تیمار و شاهد است. پارامتر 

( مابین ژن هدف و ژن مرجع بدست آمد. Ctچرخه آستانه )

 انجام شد.  RESTرافزاآنالیز بیان ژن با استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه گیاه 

های آهن و روی و تنش شاهدانه تحت پرایمینگ ریزمغذی

 آورده شده است. 4تا  2 هایشوری در جدول

  THCAS و CBDAS هایژناختصاصی آغازگرهای  -1 جدول
Gene Primer Sequence 5’ to 3’ Product size 
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(bp) 

ACT2 
F ATATTCAGCCACTTGTCTGCGA 

137 
R TATGCGTCTTTCTGGCCCAT 

CBDAS 
F AAGTGAAAACCCTGGTTGATCC 

182 
R GAGCATACACAGTACATCCGG 

THCAS 
F AAAACTTCCTTAAATGCTTCTCAA 

173 
R TAAAATAGTTGCTTGGATATGGGAGTT 

 

  ش شوریهای آهن و روی و تنگیاه شاهدانه تحت پرایمینگ ریزمغذی یکیمورفولوژزنی و تجزیه واریانس صفات جوانه -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 وزن خشک بوته بذر یهبن زنیدرصد جوانه یاهچهوزن خشک گ یاهچهطول گ

 64/174** 51/71** 7/1934** 32/7** 61/19*  2  شوری

 96/81** 61/171** 7/1457** 92/10** 73/67** 3 آهن

 75/83** 88/65** 7/1592** 66/6** 14/33** 3 روی

 84/5* 87/5* 7/27* 52/7** 76/31** 3 شوری× آهن 

 69/6* 98/15* 35/20* 20/2* 67/13** 3 شوری× روی 

 4/106** 22/19* 1671** 8/6* 87/41* 1 روی× آهن 

 5/6* 80/23* 56/177** 15/27** 70/45** 1 شوری ×روی × آهن 

 7/1 72/3 16/14 09/1 49/5 34 طاخ

 5/10 22/14 05/7 01/21 44/22 - ضریب تغییرات

 درصد 5و  1داری در سطح * و ** به ترتیب گویای معنی

 

  های آهن و روی و تنش شورییزیکوبیوشمیایی گیاه شاهدانه تحت پرایمینگ ریزمغذیفتجزیه واریانس صفات  -3جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 نگین مربعاتمیا

 APX کاتالاز SOD کل ینپروتئ پرولین الکترولیت نشت
 69/21** 012/0* 35/28* 95/54** 95/35* 26/688** 2  شوری

 45/12* 027/0** 62/39** 13/165** 83/25* 55/604** 3 آهن

 49/25** 021/0** 15/86** 97/120** 65/55** 77/512** 3 روی

 51/23** 002/0* 67/74** 52/146** 26/87** 05/214** 3 شوری× آهن 

 18/6* 008/0* 32/22* 36/69** 09/34* 57/183** 3 شوری× روی 

 43/0* 033/0** 43/81** 85/9* 53/49* 10/182* 1 روی× آهن 

 9/1* 031/0** 01/78** 28/46* 93/30* 97/40* 1 شوری ×روی × آهن 

 34/0 0003/0 07/7 88/6 97/9 43/29 34 خطا

 32/22 27/25 21/06 34/17 29/26 33/18 - ریب تغییراتض

 درصد 5و  1داری در سطح * و ** به ترتیب گویای معنی

 

  تنش شوری های آهن و روی ویزیکوبیوشیمیایی و بیان ژن گیاه شاهدانه تحت پرایمینگ ریزمغذیفتجزیه واریانس صفات  -4جدول 
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 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 THCASژن  یانب CBDASژن  یانب یدکاروتنوئ کل یلکلروف

 77/1** 40/2** 002/0* 0036/0*  2  شوری

 44/0* 29/2** 0017/0* 0035/0* 3 آهن

 ns0005/0 *0018/0 *46/0 **73/4 3 روی

 55/1** 34/2** 0007/0* 0008/0* 3 شوری× آهن 

 ns0009/0 **0027/0 **29/1 *05/1 3 شوری× روی 

 ns0005/0 **0051/0 **08/3 **31/3 1 روی×  آهن

 ns00033/0 *0007/0 **28/2 **85/2 1 شوری× روی × آهن 

 27/0 26/0 00059/0 0002/0 34 خطا

 13/18 72/15 78/19 32/28 - ضریب تغییرات

 داریعدم معنی nsدرصد و  5و  1داری در سطح * و ** به ترتیب گویای معنی

 

و طول تنش شوری سبب کاهش  :و وزن گیاهچه طول

که این طوریهیاهچه در گیاهان شاهدانه شد بوزن خشک گ

کاهش وابسته به شدت تنش بود و با افزایش غلظت نمک، 

مشاهده شد  یاهچهطول و وزن خشک گکاهش بیشتری در 

ها در (. تحت هر دو شرایط تنش، تیمار ریزمغذی1)شکل 

 دار( درمعنی وماًهای مختلف منجر به یک افزایش )عمغلظت

مولار کلرید سدیم، میلی 50یاهچه شد. تحت تیمار گ صفات

ن مولار روی و همچنیمیلی 10یاهچه با غلطت طول گبیشترین 

ن مولار آهن بدست آمد. در تنش شدید، بیشتریمیلی 75غلظت 

مولار روی و میلی 50یاهچه با غلطت طول و وزن خشک گ

حاصل شد. بنابراین، با  مولار آهنمیلی 75همچنین غلظت 

نیاز  ی و آهنروافزایش سطح شوری، به غلظت بیشتری از 

ولار ممیلی 50توده گیاه حفظ شود. تیمار ترکیبی است تا زیست

وزن و طول مولار آهن باعث حصول حداکثر میلی 75روی و 

مولار کلرید سدیم میلی 50در شرایط تنش  یاهچهخشک گ

 (.  1شکل شوری شد )

ثیر مثبت آهن و روی بر صفات أص تدر خصو

( نشان دادند 2020و همکاران ) Gorzi ،مورفولوژیکی گیاهچه

ی سبب تقویت آهن و روهای یمغذیزبذر با ر یمینگپراکه 

های ما در توافق با نتایج این یافته .ها شدطول و وزن گیاهچه

 50ثیر بیشتر تیمار ترکیبی أرسد که تبه نظر میمحققان بود. 

مولار آهن در مقایسه با سایر میلی 75مولار روی و میلی

ی یافزاناشی از یک نوع اثر هم یاهچهطول و وزن گتیمارها بر 

ثیر مثبت آهن بر طول و وزن گیاهچه به أآهن و روی باشد. ت

 یحاو یهایتوکرومسدلیل مشارکت آهن در ساختار و فعالیت 

قش مهمی در است که ن هم یرگوگرد آهن غ یهاینهِم و پروتئ

(. Ravet and Pilon, 2013فتوسنتز و رشد گیاه بر عهده دارند )

ثیر مثبت روی بر طول و وزن گیاهچه نیز ظاهر به دلیل أت

ها است که منجر به مشارکت این ریزمغذی در سنتز پروتئین

 (.Umair et al., 2020شود )تر میای قویگیری گیاهچهشکل

ثیر منفی بر أتنش شوری ت :بنیه بذرو زنی درصد جوانه

در شاهدانه داشت. تحت تنش بذر  یهبنو زنی درصد جوانه

 یهزنی و بندرصد جوانهها باعث افزایش شوری، تیمار ریزمغذی

مولار کلرید سدیم، ملی 100و  50شد. تحت هر دو تیمار بذر 

مولار روی و میلی 50با غلظت زنی درصد جوانهبیشترین 

با  مولار آهن و بیشترین بنیه بذرمیلی 75همچنین غلظت 

مولار میلی 75مولار روی و همچنین غلظت میلی 10غلظت 

ثر از غلظت أزنی شاهدانه متآهن حاصل شد. در نتیجه، جوانه

  75مولار روی و میلی 50ها است و غلظت ریزمغذی

زنی لازم مولار آهن برای نیل به حداکثر بنیه بذر و جوانهمیلی
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 گویای رمشابهیحروف غ .شاهدانه یاهچهگ (B) و وزن خشک( A)طول بر  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراثیر أت -1شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود 

 

ر معکوس ب ثیرأتواند تاست. غلظت بیشتر این دو ریزمغذی می

و  Askari، ای(. در مطالعه2شکل زنی داشته باشد )جوانه

ر بی آهن اثر مثبت نگیمیپرا( نشان دادند که 2019همکاران )

ا در منتایج  دارد. شوری تحت اهدانهیس یزنجوانه یهاشاخص

 بنیه بذرو زنی درصد جوانهبر  یمثبت آهن و رو یرثأرابطه با ت

 های این محققان است.تهراستا با یافتحت شوری هم

 50ثیر بیشتر تیمار ترکیبی أدر مقایسه با سایر تیمارها، ت

و زنی درصد جوانهمولار آهن بر میلی 75مولار روی و میلی

ثیر مثبت أی آهن و روی است. تیافزاناشی از اثر هم بنیه بذر

در بخاطر نقش کلیدی این عنصر  بنیه بذرو زنی جوانهآهن بر 

 یتنفس یندهایفرآ یکه برا است هایتوکروممانند س هایییمآنز

 یمتقس یبرا یانرژ ینهستند. ا یضرور( ATPی )انرژ یدو تول

 Ravet andحائز اهمیت است )و رشد محور جوانه  یسلول

Pilon, 2013در ثیر مثبت روی نیز به دلیل مشارکت آن أ(. ت

 ت( اسIAAین )رشد مانند اکس یهاهورمون یتو فعال یوسنتزب

 Umair et) هستند یها ضرورسلول یدگیو کش یمتقس یکه برا

al., 2020اند که روی نقش این، محققان نشان دادهبر(. علاوه

گونه  چه دارد و هرچه و ساقهبسیار مهمی در تولید ریشه

 Ozturk etشود )زنی میکمبود آن منجر به کاهش توان جوانه

al., 2016.) 

 100به  50غلظت نمک از  با افزایش :وزن خشک بوته

ثبت شد وزن خشک بوته مولار، کاهش بیشتری در میلی
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 گویای رمشابهیحروف غ. شاهدانه( B) بنیه بذرو  (A) زنیدرصد جوانهبر  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراتأثیر  -2شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود 

 

های آهن و روی سبب افزایش (. تیمار ریزمغذی3)شکل 

شد. پاسخ وزن خشک بوته به  وزن خشک بوتهدار معنی

های آهن و روی تحت هر دو سطح شوری، وابسته ریزمغذی

به غلظت آهن و روی بود. در تیمار مجزای آهن و روی، 

 75مولار روی و میلی 50ا غلظت بوزن خشک بوته بیشترین 

 75مولار روی و میلی 50مولار بدست آمد. تیمار ترکیبی میلی

مولار آهن نیز سبب تولید بیشترین وزن خشک بوته شد، میلی

داری با کاربرد جداگانه آهن و روی چند اختلاف معنی هر

(. چنین مشاهداتی حاکی از آن است که 3نداشت )شکل 

 توده گیاه ثیر معکوس بر زیستأها تغذیغلظت بالاتر ریزم

سطوح مختلف  یرتأثTolay (2021 ،) ای،در مطالعهگذارد. می

سطح  افزایش .ندکرد یابیارز یحانر یرا بر صفات رشد یرو

 یو جذب مواد مغذ تودهیستز یدباعث کاهش تول یشور

توده و جذب یستز یدتول ی،رو در مقابل، کاربرد شد. یحانر

بنابراین، محققان  .یدشور بهبود بخش یطرا در شرا یمواد مغذ

 یحانر یتواند تحمل به شوریم یکاربرد روپیشنهاد کردند که 

مثبت آهن و  یرثأرابطه با تمشاهدات ما در  را بهبود بخشد.

در توافق با نتایج این  وزن خشک بوتهتحت شوری بر  یرو

 محققان بود.

مولار آهن میلی 75مولار روی و میلی 50تیمار ترکیبی 
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وجود  گویای رمشابهیحروف غ .شاهدانهگیاه وزن خشک بوته بر  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراثیر أت -3شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافات

 

یر نداشت. تأث یآهن و روداری با کابرد تنهایی اختلاف معنی

از یک طرف به دلیل نقش این وزن خشک بوته آهن بر  مثبت

عنصر در ساخت کلروفیل است و از طرف دیگر به دلیل 

ر است که بر عملکرد فتوسنتز اث 2ی فتوسیستم یافزایش کارا

 هایییمآهن به عنوان کوفاکتور آنزگذارد. همچنین، مستقیم می

 هاینشتمقابله با  نکند و لذا امکایعمل م یدازمانند پراکس

ثیر أ(. تNenova, 2006کند )را فراهم می مثل شوری یستیز

 سازی افتتواند به دلیل نقش آن در خنثیمثبت روی نیز می

تحت  یمپتاس پتاسیم طی شوری است. به عبارتی دیگر، غلظت

باعث بهبود جذب  یکاربرد رو اما یابدمیکاهش  یشور

ود واسطه نقش خشود. پتاسیم نیز به میشور  یطدر شرا یمپتاس

کند توده بیشتر کمک میدر ساختار گیاه، در تولید زیست

(Tolay, 2021.) 

مشاهدات ما : نشت الکترولیت، صفات فیزیکوبیوشیمیایی

یت با افزایش شدت نشت الکترولگویای این مطلب بود که 

نشت دلیل این افزایش در سطح  .تنش شوری افزایش یافت

ه استنباط کرد که با افزایش غلظت توان اینگونیت را میالکترول

های آزاد اکسیژن افزایش سطح رادیکال ها و متعاقباًنمک

(ROS سطح ،)ی سلولی ییتی بیشتری در غشانشت الکترول

ها (. در مقابل، تیمار ریزمغذیHao et al., 2021افتد )اتفاق می

وابسته به نوع عنصر و غلظت آن، سبب کاهش اثر منفی شوری 

مولار کلرید میلی 50در تنش  .(4شکل سمایی شد )بر غشا پلا

سدیم، با افزایش غلظت روی از نشت الکترولیت کاسته شد؛ 

ثیر وابسته أیم، تسد یدکلر مولارمیلی 100که در تنش درحالی

های روی به یک اندازه به غلظت مشاهده نشد و تمام غلظت

نش مولار آهن تحت تمیلی 75مانع تخریب غشا شدند. غلظت 

مولار میلی 100کلرید سدیم و همچنین غلظت  مولارمیلی 50

کلرید سدیم منجر به بیشترین  مولارمیلی 100آهن تحت تنش 

یتی شدند. پاسخ شاهدانه به تیمار نشت الکترولکاهش سطح 

مولار آهن تحت تنش میلی 75مولار روی و میلی 50ترکیبی 

مولار آهن میلی 75کلرید سدیم شبیه به غلظت  مولارمیلی 50

 100کلرید سدیم شبیه به غلظت  مولارمیلی 100و تحت تنش 

مولار آهن بود. این امر گویای پتانسیل بیشتر آهن در میلی

 یتیسطح نشت الکترولحفاظت از غشا پلاسمایی و کاهش 

 است. 

Zafar ( 2022و همکاران ،)و  2/0، 1/0) ی و آهننقش رو

 یم(سد یدکلرتنش شوری )ضر م یردر کاهش تأثرا درصد(  3/0

آهن و نانوذرات  ارزیابی کردند. تیماراسفناج  یاهانرشد گبر 

را کاهش  یدآلدئیلون دام یدروژن وه یدغلظت پراکسی، رو

محققان  .دادند که گویای کاهش آسیب به غشا پلاسمایی است

 یهامولکول یدتولو آهن در  یروبه این نتیجه رسیدند که 

فاظت از غشا طی مواجه با تنش شوری مفید و ح یداناکسیآنت
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وجود  گویای رمشابهیحروف غ .شاهدانهیت در گیاه نشت الکترولبر  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراتأثیر  -4شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافات

 

ز ایج این محققان است. مشاهدات ما در توافق با نتا .هستند

نظر مکانیزم درگیر در حفاظت غشا توسط روی، محققان 

و  AMD یدبا کاهش تول یرو استفاده ازاند که پیشنهاد کرده

2O2H تجمع  یدانی،اکسیآنت یهایتبهبود فعال یقاز طر

د غشا را بهبو یداری، پاCl−و  Na+ ها و کاهش تجمعیتاسمول

از لحاظ مکانیزم دخیل در  .(Shao et al., 2023) بخشدیم

 یهادر سنتز مولکول حفاظت غشا توسط آهن، این عنصر

بخش  دخالت دارد که هاییینو پروتئ یپیدهامانند ل یضرور

، متعاقباً. دهندیم یلرا تشک یسلول یساختار غشاها یاساس

و  هانیودر حفظ  یشتریب ییتوانا شده،یتسالم و تقو یغشاها

 .(Nenova, 2006) دارند هایتترولالکجلوگیری از نشت 

 یمحتوکه  پژوهش حاضر نشان داد هاییافته :پرولین

داری کلرید سدیم به طور معنی مولارمیلی 100با تنش  ینپرول

اند که افزایش سطح پرولین در افزایش یافت. محققان دریافته

های مسئول بیوسنتز پاسخ به شوری به دلیل افزایش بیان ژن

های (. تیمار ریزمغذیMoukhtari et al., 2020) است ینپرول

آهن و روی کم و بیش منجر به افزایش تولید پرولین برگ شد. 

کلرید سدیم، بیشترین  مولارمیلی 100و  50در تنش 

ین مربوط به غلظت پرول ایمحتوثیرگذاری مثبت آهن بر أت

مولار آهن بود. این درحالی است که بیشترین میلی 100

مولار میلی 75روی بر پرولین برگ مرتبط با غلظت  اثرگذاری

مولار میلی 100کلرید سدیم و غلظت  مولارمیلی 50طی تنش 

کلرید سدیم بود. پاسخ شاهدانه به  مولارمیلی 100طی تنش 

مولار آهن تحت میلی 75مولار روی و میلی 50تیمار ترکیبی 

  100کلرید سدیم شبیه به غلظت  مولارمیلی 100تنش 

مولار آهن بود. این مشاهدات گویای پتانسیل بیشتر آهن میلی

 (. 5شکل است ) در تحریک بیوسنتز پرولین

 یرو ( اثر2023و همکاران ) Mushtaqدر مطالعه مشابهی، 

 شوریدهنده به پاسخ هاییسمو مکان ینپرول یسمبر متابولرا 

ظ در حف یرو یلیاز نقش تعد یحاکآنها  یجنتا .مطالعه کردند

ی ما هایافته .بود NaClتنش  طی مواجه گیاه با ینپرول محتوای

 ون آهثیر روی بر غلظت پرولین در شاهدانه بود. أنیز گویای ت

ت مانند گلوتاما هایییمآنز یتبه عنوان کوفاکتور در فعالروی 

( P5CS)سنتتاز  لاتیکربوکس-5-یرولینپ-1-و دلتا یدروژنازده

ش افزاینقش دارند.  ینپرول نتزیوسب یرکه در مس هستندثر ؤم

ر به منج ینگلوتامات به پرول یلدر تبد هایمآنز فعالیت این

. شودافزایش تولید این اسمولیت طی مواجه گیاه با شوری می

ه )ک یدروژنازده ینپرول یمآنز یتبا کاهش فعال یروهمچنین، 

 یماندگار یش(، باعث افزاگرداندیرا به گلوتامات بازم ینپرول

  .(Mushtaq et al., 2023) شودیدر سلول م ینلپرو

بررسی پاسخ شاهدانه به شوری  :محتوای پروتئین کل

 و کمترین آن در در شاهد ینپروتئ نشان داد که بیشترین مقدار
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وجود  گویای رمشابهیحروف غ .شاهدانهدر گیاه  ینپرولبر محتوی  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراتأثیر  -5شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافات

 

اهان کلرید سدیم رخ داد. بررسی رفتار گی مولارمیلی 100تنش 

ده طی تنش شوری نشان دا کل ینمقدار پروتئاز لحاظ تغییرات 

 ها مرتبطاست که تغییر پروتئین سلولی طی غلظت بالای نمک

 درهای درگیر ها مثل پروتئیناز پروتئینبا گروه متنوعی 

ی اعدف هاییسممکان ی وسلول هاییسممتابولی، پروتئازفعالیت 

کلرید  مولارمیلی 50(. تحت تنش Koyro et al., 2013است )

ثرترین غلظت آهن و روی بر پروتئین سلولی به ؤسدیم، م

 لظتثرترین غؤکه، محالیمولار بودند درمیلی 75و  50ترتیب 

کلرید سدیم مربوط به  مولارمیلی 100آهن و روی در تنش 

ین مولار آهن بود. چنمیلی 100مولار روی و میلی 100غلظت 

ش هایی حاکی از این موضوع است که با افزایش شدت تنیافته

شوری به غلظت بیشتری از آهن و روی نیاز است تا محتوای 

و  مولار روییمیل 50پروتئین سلولی حفظ شود. تیمار ترکیبی 

یم کلرید سد مولارمیلی 50مولار آهن در شرایط تنش میلی 75

 100که در تنش سبب بیشترین مقدار پروتئین شد درحالی

هن آمولار میلی 100کلرید سدیم، معادل با تیمار  مولارمیلی

 (. 6شکل عمل کرد )

 ی و آهننقش رو(، 2022و همکاران ) Zafarدر پژوهشی، 

مضر  یردر کاهش تأثی پاشو محلول یمینگپرا را به دو شکل

بررسی کردند. محققان به اسفناج  یاهانرشد گتنش شوری بر 

و آهن برای حفظ هموستازی  یرواین نتیجه رسیدند که 

ها لازم های سلولی در مواجه با غلظت بالای نمکپروتئین

در کل، مشاهدات ما همراستا با نتایج این محققان بود  هستند.

که اثر مثبت آهن و روی بر محتوای پروتئین شاهدانه وریطهب

رسد که تاثیر مثبت آهن به نظر می تحت شوری مشاهده شد.

آهن به عنوان کوفاکتور بر سطح پروتئین به این دلیل باشد که 

سنتز  یرهایمس یمبه تنظ یکی،متابول هاییماز آنز یاریبس

 یهکه پا کندیمکمک  ینمانند گلوتامات و گلوتام ینواسیدهاآم

انتقال  یرهآهن در زنجهمچنین،  هستند. ینپروتئ یدتول یاصل

 یانرژ که نقش دارد یو تنفس سلول یتوکندریالکترون م

 است یضرور هاینسنتز پروتئ یبرا یندهافرآ یندر ا یدشدهتول

(Hoseinpur-Askarian et al., 2019). ثیر مثبت روی بر أت

در  یرو این دلیل باشد کهسطح پروتئین نیز ممکن است به 

 ی،بدون حضور رو و نقش دارد هایبوزومو عملکرد ر یداریپا

یابد یکاهش م ینمختل شده و سنتز پروتئ هایبوزومر یتفعال

(Umair et al., 2024). 

 هایلکلروف کلی، مقدارطوربه :های فتوسنتزیمقدار رنگیزه

فت. با افزایش شدت تنش شوری کاهش یا یدهاکاروتنوئو 

ها به نوبه خود سبب خسارت به سیستم کاهش سطح کلروفیل

های پیام دهندهفتوسنتزی گیاهان به خاطر کاهش تولید انتقال

اند که (. محققان پیشنهاد کردهJaleel et al., 2008شود )می

شوری حساس به  هایلکلروف یبساخت و تخر یندهایفرا
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وجود  گویای رمشابهیحروف غ .شاهدانهدر گیاه  ینپروتئبر محتوی  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپرایر تأث -6شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافات

 

 

 
حروف  .شاهدانهدر گیاه  (B) یدهاکاروتنوئو  (A) هایلکلروفبر محتوی  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراثیر أت -۷شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود  گویای رمشابهیغ
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تخریب و  هایلکلروف یداختلال در تولشوری با  زیرا هستند

 Jaleel etشود )میفتوسنتز  سبب افتها ساختار کلروپلاست

al., 2008). ها اثرات متنوعی بر لعه، تیمار ریزمغذیدر این مطا

شکل برگی به همراه داشت ) یدهایو کاروتنوئمقدار کلروفیل 

کلرید سدیم، تیمار انفرادی  مولارمیلی 50(. تحت تنش 7

مولار میلی 100و  75های مولار روی و غلظتمیلی 50غلظت 

 یدهاکاروتنوئو  هایلکلروفثرترین تیمارها بر میزان ؤآهن م

 75مولار روی و میلی 50دند. پاسخ شاهدانه به تیمار ترکیبی بو

مولار آهن مشابه با تیمار آهن در هر دو شرایط تنش میلی

 شوری بود. 

در سنتز  یجزء ضرور یکآهن از نظر مکانیزمی، 

 ین. آهن همچناست یلکلروف مادهیشاست که پ یرینپروتوپورف

 یکبه عنوان  ،یلبه کلروف یرینپروتوپورف یلدر مرحله تبد

آهن به کند. همچنین یعمل م یلدخ هاییمکوفاکتور در آنز

که عامل  کندیکمک م یژنفعال اکس یهاگونه یدکاهش تول

 یشترو تجمع ب یداریامر پا ینا ؛هستند یلکلروف یبتخر یاصل

 ,.Roosta et alکند )یم ینرا تضم های فتوسنتزیرنگدانه

های آهن اند که حضور یونمحققان دریافتهبه تازگی (. 2018

(. Li et al., 2021شود )می یدهاکاروتنوئسبب تقویت بیوسنتز 

 یلکلروف یوسنتزب یرمس هاییمبه عنوان کوفاکتور آنزنیز  یرو

 Ahmad etدهند )یم یشرا افزا یلکلروف یدکه تول کندیعمل م

al., 2024). 

 مولارلیمی 50با تنش  کاتالاز یتفعال :فعالیت آنزیم کاتالاز

کلرید  مولارمیلی 100کلرید سدیم افزایش یافت اما با تنش 

رسد که کاهش فعالیت سدیم کاهش یافت. به نظر می

سازوکارهای سنتز پروتئین از یک طرف و افزایش فعالیت 

سازوکارهای تخریب پروتئین از طرف دیگر، سبب کاهش 

از  شوند. در واقع،فعالیت آنزیم کاتالاز در تنش شوری می

آنجایی که کاتالاز یک آنزیم حساس به سوپراکسید است، لذا 

شدن آنزیم کاتالاز در شوری و تنش اکسیداتیو سبب غیرفعال

ثرترین غلظت روی ؤ(. مBatova et al., 2022شوند )سلول می

و  50و آهن برای فعالیت کاتالاز تحت تنش شوری به ترتیب 

 75مولار روی و لیمی 50مولار بود. تیمار ترکیبی میلی 75

  50مولار آهن سبب حداکثر فعالیت کاتالاز در تنش میلی

 (. 8شکل کلرید سدیم شد ) مولارمیلی

( با بررسی 2005و همکاران )  Chouliarasدر پژوهشی،

که  فتنداکسیدانی کاتالاز دریاثیر آهن بر فعالیت آنزیم آنتیأت

د. گذارثر میکمبود عنصر آهن به شدت بر فعالیت این آنزیم ا

آنها پیشنهاد کردند که شاید حضور عنصر آهن در ساختار 

اران و همک Batovaکاتالاز دلیلی بر رابطه آنها باشد. همچنین، 

وجه ثیر روی بر فعالیت آنزیم کاتالاز متأ( در بررسی ت2022)

های روی باعث تغییرات ساختاری در آنزیم شدند که یون

ین تغییرات منجر به تقویت شوند که مجموعه اکاتالاز می

 سنتزشود. جالب اینکه آنزیم درگیر در بیوفعالیت کاتالاز می

های روی قرار ثیر فراوانی یونأتحت ت CAT2یعنی کاتالاز 

و  همراستا با مشاهدات این محققان بود ما هاییافته گرفت.

الاز را بر فعالیت آنزیم کاتو آهن  یروثیر مثبت پرایمینگ أت

 نشان داد.

 یمآنز یتفعال :فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

یداز با افزایش شدت تنش شوری به طور آسکوربات پراکس

آسکوربات داری کاهش یافت. کاهش فعالیت آنزیم غیرمعنی

های سلولی تواند به دلیل تخریب پروتئین( میAPX) یدازپراکس

 de Azevedo Netoباشد که کاهش سنتز آنزیم را در پی دارد )

et al., 200650ثرترین غلظت روی در تنش شوری ؤ(. م 

مولار بود که گویای نیاز شاهدانه به روی در تنش شوری میلی

مولار شوری، میلی 50ثرترین غلظت آهن در تنش ؤاست. م

مولار شوری، میلی 100که در تنش مولار بود درحالیمیلی 100

 75لار روی و مومیلی 50مولار بود. تیمار ترکیبی میلی 25

یداز در آسکوربات پراکسمولار آهن سبب حداکثر فعالیت میلی

(. این تیمار ترکیبی 9شکل هر دو شرایط تنش شوری شد )

 50مولار آهن تحت تنش میلی 100رفتاری مشابه با غلظت 

 100مولار آهن تحت تنش میلی 25مولار شوری و غلظت میلی

 مولار شوری داشت.میلی

ثیر أ( ت2021و همکاران ) Aazamiهای ما، یافتهدر توافق با 

اکسیدانت به های آنتینانوذرات آهن و روی را بر پاسخ آنزیم

( Solanum lycopersicumی )فرنگگوجهتنش شوری در گیاه 
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وجود  گویای رمشابهیحروف غ .شاهدانهدر گیاه  الازکات یمآنز یتفعالبر  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراتأثیر  -8شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافات

 

 
 رمشابهیحروف غ .شاهدانهیداز در گیاه آسکوربات پراکس یمآنز یتفعالبر  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراثیر أت -۹شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود  گویای

 

بررسی کردند. محققان دریافتند که نانوذرات آهن و روی 

های مسئول تولید آنزیم و فعالیت خود باعث افزایش بیان ژن

ناشی از  APXشدند. فعالیت بالای  یدازآسکوربات پراکسآنزیم 

ها حاکی از نقش آنها در برابر تنش پرایمینگ ریزمغذی

، 2O2Hکه لقاءشده توسط شوری است. از آنجایاکسیداتیو ا

 2O2H، لذا استیداز آسکوربات پراکسسوبسترای فعالیت آنزیم 

بر عهده دارد. در ادامه، فعالیت  APXنقش سیگنال را برای القا 

و تحمل بیشتر  2O2Hسبب تجزیه بیشتر  APXبیشتر آنزیم 

 ,.de Azevedo Neto et alشود )گیاهان به تنش شوری می

2006.) 

با افزیش شدت  :فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

( در SODیسموتاز )د یدسوپراکس یمآنز یتفعالتنش شوری، 

  SOD گیاهان شاهدانه افزایش یافت. افزایش فعالیت آنزیم

تواند به خاطر سازوکارهای حفاظتی پروتئین باشد که سنتز می

(. Aazami et al., 2021کنند )و فعالیت آنزیم را حفظ می

مولار شوری میلی 100و  50ثرترین غلظت روی در تنش ؤم
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حروف  .شاهدانهیسموتاز در گیاه د یدسوپراکس یمآنز یتفعالبر  یو تنش شور یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراثیر أت -10شکل 

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود  گویای رمشابهیغ

 

گیاه به  مولار بودند که گویای نیاز کمترمیلی 10و  50به ترتیب 

ثرترین غلظت آهن نیز ؤروی در شدت بالاتر شوری است. م

 25و  100مولار شوری به ترتیب میلی 100و  50در تنش 

  75مولار روی و میلی 50مولار بودند. تیمار ترکیبی میلی

ر د یسموتازد یدسوپراکس مولار آهن سبب حداکثر فعالیتمیلی

(. در پژوهشی، 10شکل هر دو شرایط تنش شوری شد )

Jithesh ( 2006و همکاران )را  یداناکسیآنت یهایمعملکرد آنز

 بررسی کردند. آهن پاشی محلول شوری وپاسخ به در 

 از کتابخانه را SOD1  آنزیم کدکننده cDNA، آنها

cDNA Avicennia marina  ژن  .کردندجداSod1 ،با ینپروتئ 

در  Sod1رونوشت  .کرد یکدگذار ینه راآمیداس 152 طول

 توسط آهن Sod1 کم یافت اما بیان ییرتغ NaCl تنشپاسخ به 

ن بر های آهپیشنهاد کردند که یونمحققان بنابراین، . القا شد

 ظیرناکسیدانت های آنتیهای درگیر در بیوسنتز آنزیمبیان ژن

SOD ًما  هایثر هستند. یافتهؤت آنها در سلول مفعالی و احتمالا

 ووی رهمسو با نتایج این محققان بود و نشان داد که پرایمینگ 

 شوند.می  SODیمآنزآهن سبب افزایش فعالیت 

در مسیر بیوسنتز  :THCASو   CBDASهایتعیین بیان ژن

از اسید چرب THCA و CBDA بیوسنتز کانابینوئید کانوبیدها، 

چرخه کوتاه،  از طریق یک ایزوپرنوئید سازهایو پیش

اریتریتول  -متیلو یا  فسفات یزایلوزهگزانوآت و مسیر دیاکس

 و CBDAS هایآنزیم .شودیشروع م( DOXP/MEP) فسفات

THCAS  هایکانابینوئیدنقش کلیدی در بیوسنتز CBDAS  و

THCA بر عهده دارند (Kim et al., 2022). ،تنش  در مطالعه ما

در   THCASو CBDAS هایژن یانبافزایش شوری باعث 

ثرترین غلظت روی بر بیان ؤ(. م11گیاهان شاهدانه شد )شکل 

CBDAS  100مولار شوری به ترتیب میلی 100و  50در تنش 

مولار بودند که گویای نیاز کمتر گیاه به روی در میلی 50و 

ثرترین غلظت آهن بر ؤشدت بالاتر شوری است. م

مولار شوری نیز به میلی 100و  50 در تنش  CBDASبیان

ثرترین ؤ(. م11شکل مولار بودند )میلی 75و  100ترتیب 

مولار میلی 100و  50تحت تنش   THCASغلظت روی بر بیان

مولار بودند که گویای نیاز میلی 50و  100شوری به ترتیب 

ثرترین ؤکمتر گیاه به روی در شدت بالاتر شوری است. م

مولار میلی 100و  50تحت تنش  THCAغلظت آهن بر بیان 

(. 11شکل مولار بودند )میلی 25و  75شوری نیز به ترتیب 

 CBDASهای آهن و روی بر بیان ژن ثیر یونأتاکنون ت

مورد مطالعه قرار نگرفته است. مطالعات در زمینه   THCASو

ها های آهن و روی بر بیان ژنثیرگذاری یونأهای تمکانیزم

( 2010و همکاران ) De Nisiیک مطالعه،  محدود است. در

در های آهن ثر از فراوانی یونأهای متاقدام به شناسایی ژن

Cucumis sativus های آهن کردند. آنها پیشنهاد کردند که یون
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حروف  .شاهدانه در گیاه THCAS  (B)وCBDAS (A ) بیان ژنبر  یتنش شور و یآهن و رو هاییزمغذیر یمینگپراثیر أت -11 شکل

 است.  > 05/0Pدر سطح  داریمعن اختلافاتوجود  گویای رمشابهیغ

 

ی این هامثیرگذار هستند که البته مکانیزأهای کلیدی تبر بیان ژن

 اثرگذاری هنوز معلوم نیست. 

 

  یریگنتیجه

زنی آهن و روی توانست جوانه هایپرایمینگ بذور با ریزمغذی

باعث  بذور و رشد گیاچه شاهدانه را افزایش دهد و احتمالاً

کاهش حسایت شاهدانه به شوری از طریق افزایش پایداری 

های سازگار، حفاظت از رنگیزههایغشا، تولید اسمولیت

اکسیدانت شود. های آنتیفتوسنتزی و بهبود فعالیت آنزیم

و  CBDASژن  همچنین توانست بیانپرایمینگ آهن و روی 

THCAS ًمنجر به تولید بیشتر  را افزایش دهد که احتمالا

خواهد  یدروکانابینولتتراه-9-و دلتا یدیولکاناب ینوئیدهایکاناب

 50های مورد بررسی، تیمار ترکیبی شد. از نظر بیشتر شاخص

مولار آهن توانست بهترین نتیجه را میلی 75مولار روی و میلی

وکار شاهدانه جاد کند و لذا برای مقابله با شوری در کشتای

 شود.توصیه می
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Abstract 
 
The use of seed priming with micronutrients can be a promising approach in reducing the effects of salinity stress in 

cannabis plants. For priming, seeds were exposed to ZnSO4.7H2O solution with concentrations of 10, 50, and 100 mM 

and to FeSO4.7H2O with concentrations of 25, 50, and 75 mM. Salinity treatments were applied by adding 2 mL of 50 

mM (mild) and 100 mM (severe) sodium chloride for 3 days in the Petri dish. The seedlings, then, were transferred 

from Petri dishes to plastic pots, and there they were watered with 50 (mild) and 100 (severe) mM NaCl solution. Data 

were analyzed based on a factorial experiment with a completely randomized design in three repeats. Salinity stress 

decreased seedling length, seedling dry weight, germination percentage, seed vigor, plant dry weight, total protein, 

chlorophyll, carotenoid, and antioxidant enzyme activity, while it increased electrolyte leakage and proline content. On 

the other hand, priming of cannabis seeds with iron and zinc micronutrients led to an increase in membrane stability and 

compatible osmolytes such as proline, protection of photosynthetic pigments, and improved activity of superoxide 
dismutase, catalase, and ascorbate peroxidase. The expression of CBDAS and THCAS genes was affected by salinity; 

different concentrations of iron and zinc were able to increase the expression of these genes and enable the production 

of more of their products in the cell. The combined treatment of 50 mM zinc and 75 mM iron was able to produce the 

best results in most cases. Considering the positive effect of iron and zinc on the cannabis plant, it is recommended to 

use a combined concentration of 50 mM zinc and 75 mM iron to improve the growth of cannabis under salt stress. 
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