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 3الله محمذیو ولی  2 *، رضا معالی امیری1سعیذ امینی

 کاسؿٌاػی اسؿذ ٍ داًـیاساى پشدیغ کـاٍسصی ٍ هٌابع طبیعی داًـگاُ تْشاى، کشج تشتیب داًـجَیبِ، 3ٍ 2، 1
 (13/04/96تاسیخ پزیشؽ: -16/11/95 )تاسیخ دسیافت: 

 

 چکیذه
، عاهل (RLK)کیٌاصی   گیشًذٓ ّای ( ٍ بیاى ًؼبی طىELIهاًٌذ ًـت الکتشٍلیتی غـا ) ّای فیضیَلَطیکی دس ایي آصهایؾ بشخی پاػخ 

ای پلیوشاص دس صهاى ٍاقعی دس ؿشایط  بِ کوک ٍاکٌؾ صًجیشVSR-6ُ) ) 6غـای ٍاکَئل   گیشًذٍٓ (ERF) سًٍَیؼی پاػخ بِ اتیلي
دٍ ًظادگاى )طًَتیپ( حؼاع دس  گشم بش لیتش(هیلی 5)با غلظت TiO2 NPs  اکؼیذ ٍ تیواس ًاًَرسٓ تیتاًیَم دی( C4˚)تٌؾ ػشها 

(ILC533)  هتحول ٍ(Sel96Th11439)  ًخَد صساعی(Cicer arietinum L.)  .ًتایج ًـاى داد، دس ؿشایط تٌؾ ػشها بشسػی ؿذ
ایؼِ با ًظادگاى هتحول داؿتِ کِ بیاًگش ظشفیت طًتیکی هتفاٍت دٍ ًظادگاى بِ داسی دس هقدس ًظادگاى حؼاع افضایؾ هعٌی ELIهیضاى 

  ELI هتحول هیضاى  کِ ًظادگاى طَسی  ؿذُ بِ ELI داس دس هیضاى ًاًَرسات باعث کاّؾ هعٌیدس ؿشایط تٌؾ ػشها تٌؾ ػشها بَد. 
ٍاسد ًکشدُ بلکِ دس   تٌْا آػیبی بِ غـای یاختِ ؿذُ ًِ ػتفادُاّای حؼاع ًـاى داد. بٌابشایي ًاًَرسات  تشی دس هقایؼِ با ًظادگاى پاییي

گیاّاى هتحول دس هقایؼِ با گیاّاى حؼاع ٍ ّوچٌیي گیاّاى تیواسؿذُ با ًاًَرسات  ّا ًیض ؿذًذ. ؿشایط تٌؾ ػشها ػبب کاّؾ آػیب
احتوال دس  ّا بِ ًـاى دادًذ. بیاى ایي طىRLK ، ERF ٍ VSR-6ّای  داسی دس بیاى ًؼبی طى دس هقایؼِ با گیاّاى ؿاّذ افضایؾ هعٌی

ّای فعال اکؼیظى ؿکل  ( کِ دس ًتیجِ گELIًَِای ) ّای یاختِ هَاصات آى آػیب بقا یا باصیابی گیاُ دس ؿشایط تٌؾ هؤثش اػت صیشا بِ
ٌذ ػاصگاسی ًخَد بِ تٌؾ ػشها بِ عٌَاى ًـاًگش فشای تَاًذ بِ ّا هی یابذ. بٌابشایي افضایؾ بیاى ػشیع ٍ هَقت ایي طى گیشد، کاّؾ هی هی

ػشها سا ّای هؤثش دس تحول بِ تٌؾ  آػیب کوتش ٍ بیاى ًؼبی بیـتش طى TiO2 ، گیاّاى ًخَد تیواسؿذُ با ًاًَرسُؿواس آیذ. ایي کِ
 .گیاُ ؿَد کشدُ ٍ هٌجش بِ ایجاد عولکشد پایذاستشی دس ؿشایط تٌؾ دس ایي فشاّن ًاًَرسات داسًذ، هوکي اػت کاسبشد جذیذی بشای 

 

 .ًخَد، TiO2ًاًَرسات ، ، ؿاخص آػیب، تٌؾ ػشهابیاى طى :کلیذی هایهواژ
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ABSTRACT 

In this experiment, physiological responses such as electrolyte leakage index (ELI) and relative 
expression of receptor-like kinase (RLK), ethylene response transcription factor (ERF) and vacuolar 
sorting receptor 6 (VSR-6) genes by Real- time PCR were studied in two genotypes of chickpea (Cicer 
arietimun L.) which are different in cold sensitivity (tolerant, Sel96Th11439 and sensitive, ILC533) 
during cold stress (4°C) and TiO2 nanoparticles (NPs) (5 mg/l). The results showed that ELI content 
increased under cold stress conditions in sensitive genotype compared to tolerant one, which indicated 
their genetic capacity to cold stress. During cold stress, TiO2 NPs caused a significant decrease in ELI, so 
that tolerant plants had lower ELI than sensitive ones. Therefore, the applied nanoparticles not only did 
not disturb the cell membrane under cold stress but also are caused to decline of damages. During cold 
stress, tolerant plants compared to sensitive ones, as well as in plants treated with TiO2 NPs compared to 
control plants showed significant increase in transcription levels of RLK, ERF and VSR-6 genes. An 
increase in expression of these genes is probably effective in the survival or recovery of plant because 
along with their increase, cell damages (ELI) resulted from reactive oxygen species (ROS) are decreased. 
Therefore, rapid and transient up-regulation of these genes particularly may be considered as functional 
markers in acclimation process in chickpea against cold stress. This finding that chickpea plants treated 
with TiO2 show less damage and more relative expression of genes involving in cold tolerance may be 
establish new usage for nanoparticles and lead to the stable yield under stress in these plants. 
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 مقذمه

ّبٕ  إ، هسٗطٗز سٌف ٍَّإ هسٗشطاًِ ض هٌبطق آةز

ذكکٖ ٍ گطهبٕ اًشْبٕ فهل ثب سغ٘٘ط زض ظهبى کكز 

اظ ظهبى هؼوَل کكز  (.Cicer arietinum L)ًرَز 

)ثْبض( ثِ اٍاذط ظهؿشبى ٗب دبٗ٘ع ضٍقٖ کبضآهس اؾز، اهب 

زًجبل زاقشِ  سَاًس کبّف ػولکطز ضا ً٘ع ثِ هٖ

 Berger, 2007; Heidarvand & Maali-Amiri)ثبقس

سَاًس زض ثؿ٘بضٕ اظ ًقبط اٗطاى  . سٌف ؾطهب هٖ (2013

کِ ظهؿشبى هلاٗوٖ زاضًس ضقسًٍوَ، ک٘ف٘ز ٍ ػولکطز 

. ًشبٗح  (Hosseini et al., 2016)ًرَز ضا کبّف زّس

زض  TiO2ّبٕ اذ٘ط ًكبى زازُ اؾز، ًبًَشضار  ثطضؾٖ

 ظًٖ ثصض، ضقس گ٘بُ، افعاٗف ٍظى ذكک، القب خَاًِ

ٍؾبظ  ؾبذز )ؾٌشع( ؾجعٌِٗ )کلطٍف٘ل( ٍ ؾبذز

)هشبثَل٘ؿن( ًَضؾبذز )فشَؾٌشع( زض گ٘بّبى ًقف اٗفب 

(. ثٌبثطاٗي ثطإ سَؾؼٔ Singh et al., 2012کٌٌس ) هٖ

ّبٕ  زض ثْجَز ٍٗػگٖ TiO2اؾشفبزُ اظ ًبًَشضار 

قٌبذشٖ )هَضفَلَغٗک(، ف٘عَٗلَغٗک ٍ  ضٗرز

 ثَ٘ق٘و٘بٖٗ گ٘بّبى ظطف٘ز ظٗبزٕ ٍخَز زاضز

(Mingyu et al., 2007; Wei et al., 2010; Arora et 

al., 2012; Berahmand et al., 2012 ثْجَز .)

ّبٕ ف٘عَٗلَغٗکٖ ٍ ثَ٘ق٘و٘بٖٗ گ٘بّبى ثب  ٍٗػگٖ

(، هوکي اؾز ضٍقٖ NPsاؾشفبزُ اظ ًبًَشضار )

ّبٕ هح٘طٖ  ذطط زض القب سحول ثِ سٌف اقشهبزٕ ٍ کن

حبل ثطذٖ  ثباٗي .(Mohammadi et al., 2013)ثبقس 

گ٘بّبى  ضا ثط TiO2ّب سأث٘ط هٌفٖ ًبًَشضار  ثطضؾٖ

 ;Asli & Neumann 2009اًس ) کطزُ  گعاضـ

Castiglione et al., 2011ِکِ سأث٘ط آى ثط  طَضٕ ( ث

زگبى )غًَس٘خ( گ٘بّٖ، ٍ ًػا  گ٘بّبى ثب سَخِ ثِ گًَِ

قسُ ٍ  ّبٕ اؾشفبزُ ، هطاحل ضقس، غلظز ثبفز

، ثٌبثطاٗي  ّبٕ اذشهبنٖ ًبًَشضار هشفبٍر ثَزُ ٍٗػگٖ

گ٘بّٖ ٌَّظ   ّب زض کكبٍضظٕ ٍ ػلَم کبضثطز گؿشطزُ آى

 Nair et al., 2010; Kurepa etً٘بظ ثِ ثطضؾٖ زاضز )

al., 2010 اًَاع (. زض ثؿ٘بضٕ اظ سحق٘قبر د٘ك٘ي سأث٘ط

ثط گ٘بّبى زض  TiO2)اظ خولِ ًبًَشضار (ًبًَشضار 

ّب  قسُ ٍ قوبض اًسکٖ اظ ثطضؾٖ قطاٗط طج٘ؼٖ ثطضؾٖ

اًس  ّبٕ ظٗؿشٖ ٍ غ٘طظٗؿشٖ اًدبم قسُ زض قطاٗط سٌف

(Mohammadi et al., 2014, Hasanpour et al., 

(. ثٌبثطاٗي زض حوبٗز اظ افعاٗف اؾشفبزُ اظ 2015

ّب زض قطاٗط سٌف ؾطهب  ثبٗس ًقف آى TiO2ًبًَشضار 

ّبٕ هح٘طٖ  ثطضؾٖ قَز. سٌف ؾطهب هبًٌس زٗگط سٌف

ّبٕ اکؿبٗكٖ )اکؿ٘ساسَ٘( زض  القبکٌٌسٓ فطاٌٗس

ّبٕ گ٘بّٖ اؾز. اٗي فطاٌٗسّب ثب افعاٗف سَل٘س  ٗبذشِ
1

ROSطَض  إ ثِ ؿ٘بضٕ اظ اخعإ ٗبذشِّب کِ ثب ث

زٌّس زض اضسجبط اؾز  غ٘طاذشهبنٖ ٍاکٌف هٖ

(Mittler et al., 2004 سغ٘٘ط قطاٗط هح٘طٖ ثبػث .)

سغ٘٘ط زض ه٘عاى حبلز ف٘عٗکٖ غكبء، زض ًش٘دِ سغ٘٘ط 

ّبٕ  ػولکطز آى قسُ کِ زض زضک ٍ اًشقبل د٘بم

ٍؾبظ  ّب ٍ ؾَذز  ضٗعٕ ث٘بى غى هح٘طٖ ٍ ثطًبهِ

کٌس. چٌ٘ي  إ اٗفبٕ ًقف هٖ َل٘ؿن( ٗبذشِ)هشبث

ّبٖٗ هوکي اؾز ؾجت ؾبظگبضٕ ٗبذشِ ثِ  دبؾد

ّبٕ هح٘طٖ قَز ٗب اٌٗکِ زض ًش٘دٔ ًجَز ظطف٘ز  ػبهل

 & Heidarvandغًش٘کٖ ثبػث هطگ گ٘بُ قَز )

Maali-Amiri 2010 افعاٗف ه٘عاى قبذم ًكز .)

ػٌَاى  سَاًس ثِ ( زض قطاٗط سٌف ؾطهب هELIٖ) 2غكب

  .کبض ضٍز ذم آؾ٘ت غكب ثِقب

ضٗعٕ سظبّط  ّبٕ هح٘طٖ، ثطًبهِ ّط ٗک اظ ػبهل

زّس. اهطٍظُ ثب  ّب ضا ثِ قکل هشفبٍسٖ سغ٘٘ط هٖ غى

سَاى ثب ثطضؾٖ ث٘بى  ّبٕ خسٗس هٖ اؾشفبزُ اظ فٌبٍضٕ

ّبٕ ٗبذشِ زض ؾطح ضًٍَٗؿٖ  ّب، ثركٖ اظ دبؾد غى

کطز. زضک قطاٗط هح٘طٖ )سطاًؿکطٗذشَم( ضا قٌبؾبٖٗ 

هٌظَض اضائٔ دبؾد، ٗکٖ اظ  هبًٌس سٌف ؾطهب، ثِ

ّبٕ  گ٘بّٖ اؾز کِ سَؾط گ٘طًسُ  ّبٕ ٗبذشٔ ٍٗػگٖ

ّبٕ کٌ٘بظٕ غٌٖ اظ  چٌسٕ اظ خولِ گ٘طًسُ

RLKؾطٗي/سطئًَ٘ي )
 ,.Kreps et alقَز ) ( سٌظ٘ن ه3ٖ

ثطإ القب  4ضؾبًٖ ( اٗي اطلاػبر اظ هؿ٘طّبٕ د٘بم2002

قًَس. ثٌبثطاٗي ثب ثطضؾٖ  اًساظٕ هٖزفبػٖ ضاُ ّبٕ دبؾد

سطٕ اظ چگًَگٖ زضک  ث٘بى اٗي غى قٌبذز زق٘ق

 ّبٕ سٌف ذَاّ٘ن زاقز. ؾ٘گٌبل

ّب ٍاثؿشِ ثِ قجکٔ سٌظ٘وٖ  ضٗعٕ سظبّط غى ثطًبهِ

ّبٕ ضًٍَٗؿٖ  ػبهلإ اؾز کِ ثب فؼبل٘ز  گؿشطزُ

(5TF اذشهبنٖ هبًٌس )6
ERF ّبٕ  اظ ذبًَازٓ ػبهل(ّب

                                                                               
1. Reactive oxygen species 

2. Electrolyte leakage index 

3. Receptor-like serine/threonine kinase 
4. Signal transduction 

5. Transcription factor 
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AP2  ضًٍَٗؿٖ
ّبٕ القبٖٗ زض قطاٗط  ( ه٘عاى ث٘بى غى7

 Gu et al., 2017; Ohama et) قَز سٌف سٌظ٘ن هٖ

al., 2017.) ّبٕ  زض قطاٗط سٌف ؾطهب دبؾد

ف٘عَٗلَغٗکٖ ٍ ثَ٘ق٘و٘بٖٗ هشٌَػٖ ثب سٌظ٘ن قجکٔ 

قَز کِ زض افعاٗف  القب هٖ TFsضؾبًٖ سَؾط  د٘بم

کٌس. ٖ زضخٔ سحول گ٘بُ ثِ سٌف ؾطهب قطکز ه

هٌظَض سغ٘٘ط  ّبٕ هح٘طٖ ثِ سٌفّوچٌ٘ي زض قطاٗط 

إ  ٍؾبظٕ ه٘عاى اًشقبل هَاز ٗبذشِ هؿ٘طّبٕ ؾَذز

 ٗبثس ّب افعاٗف هٖ اکؿ٘سقسُ ثِ ٍاکَئل ٍ سرطٗت آى

(Keinanen et al., 2007 .)غكبٕ   ّبٕ گ٘طًسٓ دطٍسئ٘ي

8ٍاکَئل )سًََدلاؾز( اظ خولِ 
VSR-6  گصاضٕ ًكبًِثب 

إ  سٌظ٘ن فطاٌٗسّبٕ ٗبذشِهحلَل ٍ  ّبٕ دطٍسئ٘ي

(Marty, 1999 ;Craddock et al., 2008) ًٖقف هْو 

 al., 2010 Zouharکٌس ) اٗفب هٖ سٌف گ٘بُ ثِ زض دبؾد

et.) ّبٕ ضهعکٌٌسٓ  ضؾس سغ٘٘ط ث٘بى ًؿجٖ غى  ًظط هِٖ ث

خطٗبى ّب اطلاػبر ؾَزهٌسٕ زضظهٌ٘ٔ  اٗي دطٍسئ٘ي

کٌس.  اضائِ هٖ ؾطهب سٌف زض قطاٗطّب  اًشقبل دطٍسئ٘ي

ّبٕ  ثب سَخِ ثِ سأث٘ط هثجز ًبًَشضار ثط ٍٗػگٖ

احشوبل سحول گ٘بُ ًرَز ضا  ف٘عَٗلَغٗک گ٘بّبى کِ ثِ

ًبقٖ اظ سٌف ؾطهب افعاٗف  زض ثطاثط آؾ٘ت اکؿبٗكٖ

 .زّس هٖ

زضنس 50ّبٕ اٍلِ٘ زضظهٌ٘ٔ هؼ٘بض ثط دبٗٔ اضظٗبثٖ

ّبٖٗ اظ  (، غلظزEC50) خلَگ٘طٕ اظ ضقس ضٗكٔ ًرَز

زض اٗي آظهبٗف اؾشفبزُ قس کِ سأث٘ط  TiO2ًبًَشضُ 

إ ًساقشِ ٍ ثطإ ح٘بر  هٌفٖ ثط ؾبذشبضّبٕ ٗبذشِ

گطم ثط  ه٘لٖ 5اًؿبى ٍ گ٘بّبى هربططُ اٗدبز ًکٌٌس )

ٍخَز  ثباٗي(. Mohammadi et al., 2013) (ل٘شط

سَاًس  گطم ثط ل٘شط هٖ ه٘لٖ 5زضظهٌ٘ٔ اٌٗکِ آٗب غلظز 

ّبٕ هثجشٖ ضا ثط دبؾد ثِ سٌف ؾطهب زض  اثطگصاضٕ

ؾطَح ف٘عَٗلَغٗکٖ هَلکَلٖ گ٘بُ ًكبى زّس، 

زض اٗي سحق٘ق سأث٘ط اطلاػبسٖ زض زؾشطؼ ًجَز. 

( ٍ ELIّبٕ آؾ٘ت غكب ) ثط قبذم TiO2ًبًَشضار 

ّبٕ هؤثط زض هؿ٘طّبٕ ثَ٘ق٘و٘بٖٗ  ث٘بى ًؿجٖ غى

ًرَز )ًػازگبى   دبؾد ثِ سٌف ؾطهب زض زٍ ًػازگبى

( ILC533ٍ ًػازگبى حؿبؼ  Sel94Th11439هشحول 

 
6. Ethylene response factor 
7. APETALA2 

8. Vacuolar-sorting receptor 6 

 ثطضؾٖ قس. 

 

 ها مواد و روش

 مواد گیاهی 

 Cicer)زض اٗي دػٍّف اظ زٍ ًػازگبى ًرَز ظضاػٖ 

arietinum L.) ،Sel96Th11439  ٍ )هشحول ثِ ؾطهب(

ILC533  حؿبؼ ثِ ؾطهب( کِ اظ هؤؾؿٔ سحق٘قبر(

قطقٖ(  آشضثبٗدبى کكبٍضظٕ زٗن اٗطاى )هطاغِ،

 قسُ ثَزًس، اؾشفبزُ قس.  سِْ٘
 

 TiO2شرایط رشذ و تیمار با نانوررات 

زضنس ثِ هسر زُ  10ثصضّب ثب ّ٘ذَکلطٗز ؾسٗن 

آة هقطط ثِ زق٘قِ ضسػفًَٖ قسُ ٍ دؽ اظ قؿشكَ ثب 

زٗف ثب  ؾبػز ضٍٕ کبغص نبفٖ زض دشطٕ 72هسر 

قطاض گطفز. ثصضّب زض قطاٗط ثسٍى ًَض ٍ  ،ضطَثز لاظم

ظزُ ٍ ؾذؽ  ؾبػز خَاًِ 72دؽ اظ  C23˚زهبٕ 

 غ٘طهؿشق٘ن اًشقبلاًشقبل ٗبفز.   ّب ثِ گلساى گ٘بّچِ

 ٗکٌَاذز قسى ؾجع اّو٘ز زل٘ل ثِ ذبک ثِ گ٘بّبى

ّب زض  گلساى .ثَز آظهبٗف س٘وبضّبٕ زق٘ق اخطإ ٍ ّب آى

ضقس )آضٍٗي سدْ٘ع، انفْبى، اٗطاى( آظهبٗكگبُ   اسبقک

 200گطٍُ ظضاػز ٍ انلاح ًجبسبر زاًكگبُ سْطاى ثب ًَض 

 16ه٘کطٍهَل ثط هشطهطثغ ثط ثبًِ٘ ٍ قطاٗط ًَضٕ 

ٍ ضطَثز  C23˚ؾبػز قت ٍ زهبٕ  8ؾبػز ضٍظ ٍ 

شضُ بقٖ ًبًَد زضنس قطاض زازُ قسًس. هحلَل 75ًؿجٖ 

نَضر دبقف )اؾذطٕ( زض زٍاظزّو٘ي  ّب ثِ ثِ گ٘بّچِ

ٍ قبًعزّو٘ي ضٍظ آظهبٗف )زض اٗي قطاٗط گ٘بّچِ دٌح 

قبذِ زاقشٌس( اًدبم قس، گ٘بّبى قبّس )کٌشطل( 

اظ  TiO2قسًس. دَزض ًبًَشضُ   دبقٖ سَؾط آة هحلَل

قسُ اظ گطٍُ  قطکز دبک في گؿشط سْطاى )سِْ٘

Nanoyo ّبٕ  قس. ٍٗػگٖ ِْ٘ؾٌگبدَض( س

 ,.Mohammadi et alف٘عٗکَثَ٘ق٘و٘بٖٗ ًبًَشضار زض )

اضائِ قسُ اؾز. زضٍاٗٔ )ؾَؾذبًؿَ٘ى( ًبًَشضُ  2013)

TiO2  گطم ثط ل٘شط( زض آة زٍ ثبض  ه٘لٖ 5)ثب غلظز

 kHzسقط٘طقسُ ثِ ضٍـ فطانَسٖ اٍلشطاؾًَ٘ک٘كي )

38،W  120 )30-20  ٖزق٘قِ سِْ٘ قس. ثطإ ثطضؾ

ٕ گ٘بُ ثِ سٌف ؾطهب، زض ضٍظ ث٘ؿز ٍ ٗکن ّب دبؾد

دبقٖ قسُ ٍ قبّس ثِ  ّبٕ هحلَل آظهبٗف گ٘بّچِ

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zouhar%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20807215
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zouhar%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20807215
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zouhar%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20807215
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گ٘طٕ  هٌشقل قسًس ٍ ًوًَِ C4˚اسبقک ضقس ثب زهبٕ 

زض ضٍظ اٍل دؽ اظ آغبظ سٌف ؾطهب )ثطإ ثطضؾٖ 

ّبٕ ظٍزٌّگبم گ٘بُ( ٍ ضٍظ قكن دؽ اظ آغبظ  دبؾد

ًدبم ّبٕ زٗطٌّگبم گ٘بُ( ا سٌف )ثطإ ثطضؾٖ دبؾد

ّب زض اسبقک ضقس ثب  گ٘طٕ اظ گ٘بّچِ قس. ًوًَِ

 ً٘ع اًدبم گطفز.  C 23˚زهبٕ

 

گیری تحمل سرما بر پایۀ شاخص نشت  انذازه

 (ELI)الکترولیتی غشا 

ّبٕ  گ٘طٕ ه٘عاى ًكز الکشطٍل٘شٖ اظ ثطگ ثطإ اًساظُ

اظ ًظط اًساظُ ّبٕ اٗي قؿوز  ثرف ه٘بًٖ ؾبقِ )ثطگ

 80اؾشفبزُ قس.  زاضًس( ٍ ؾجعٌِٗ ٗکٌَاذشٖ ث٘كشطٕ

آظهبٗف حبٍٕ  دؽ اظ ثطـ افقٖ، ثِ لَلِ  گطم ثطگ ه٘لٖ

ل٘شط آة هقطط اًشقبل ٗبفز. ثطإ خصة ثْشط  ه٘لٖ 10

آة ثب اؾشفبزُ اظ دوخ ذلأ َّإ زضٍى هح٘ط ذبضج 

ؾٖ زق٘قِ زض ّبٕ آظهبٗف ثِ هسر  قسُ ٍ لَلِ

زؾشگبُ ق٘کط قطاض گطفز. ؾذؽ ه٘عاى ًكز 

( ثب اؾشفبزُ اظ زؾشگبُ EC1ّب ) الکشطٍل٘شٖ ًوًَِ

، آلوبى( ذَاًسُ Inolabهشط  ECؾٌح ) ّساٗز الکشطٗکٖ

 10دؽ اظ  (EC2) ّب قس. ه٘عاى ًكز الکشطٍل٘شٖ ًوًَِ

 30( ٍ C95˚زق٘قِ قطاض گطفشي زض حوبم آة خَـ )

زؾشگبُ لطظا )ق٘کط( سؼ٘٘ي قس ٍ زق٘قِ قطاضگ٘طٕ زض 

ظٗط  زض ًْبٗز ه٘عاى قبذم آؾ٘ت ثط دبٗٔ ضاثطٔ

  .(Popov et al., 2005)هحبؾجِ قس 

 
I= EC1/EC2*100 

 

 کمی PCRو  cDNA، ساخت RNAاستخراج 

 9إ سَؾط ضٍـ ثبٗبظٍل کل ٗبذشِ  RNAاؾشرطاج

ّبٕ  گطم ًوًَِ ه٘لٖ 80)فطغى دَٗف، سْطاى، اٗطاى( اظ 

ذطزقسُ ثِ کوک ً٘شطٍغى هبٗغ زض ّبٍى  ثبفز ثطگٖ

قسُ )اؾشطٗل( اًدبم گطفز. ک٘ف٘ز  چٌٖ٘ ؾشطٍى

RNA 1قسُ سَؾط الکشطٍفَضظ ضٍٕ غل  اؾشرطاج 

 18Sضٗجَظٍهٖ RNAزضنس سؼ٘٘ي قس. سكک٘ل زٍ ثبًس 

  ٍ28S  ٕضٍٕ غل ک٘ف٘ز ثبلاRNA  سرل٘م قسُ ضا

اظ  RNAسأٗ٘س کطز. ثطإ ثطضؾٖ کوٖ ه٘عاى غلظز 

                                                                               
9. Biozol 

اؾشفبزُ قس. زض  nm260هَج  ُ ًبًَزضاح زض طَلزؾشگب

ثب  DNaseІقسُ ثب آًعٗن  اؾشرطاج RNAهطحلٔ ثؼس 

 2 قس. ضٍـ د٘كٌْبزٕ قطکز فطهٌشبظ س٘وبض

( uه٘کطٍل٘شط ثبفط، ٗک ٍاحس ) RNA ،1ه٘کطٍگطم 

 RNaseآًعٗن  (u)ٍاحس  DNaseІ  ٍ10آًعٗن 

inhibitorهرلَط ٍ ثب افعٍزى آة ،DEPC   حدن

ه٘کطٍل٘شط ضؾبًسُ قس ٍ ثِ هسر ؾٖ  10هحلَل ثِ 

 1قطاض گطفشٌس. ؾذؽ  C 37˚زق٘قِ زض زهبٕ

قس ٍ ثِ هسر زُ  ّب اضبفِ  ثِ لَلِ  EDTAه٘کطٍل٘شط

ّب زض  قسًس. لَلِ زازُ  قطاض C 65˚زق٘قِ زض زهبٕ

 RNAل٘شط  ه٘کطٍ 5زاضٕ قسًس.  ًگِ -C 80˚زهبٕ

 1) 10سٖ ال٘گَ زٕثب کوک آغبظگط  DNaseس٘وبضقسُ ثب 

ًَکلئَس٘س( هرلَط قس ٍ حدن  18-20د٘کَهَل( )

ه٘کطٍل٘شط  11ثِ  DEPCهحلَل ثب اؾشفبزُ اظ آة 

 C˚زق٘قِ زض زهبٕ 5ضؾبًسُ قس. اٗي هرلَط ثِ هسر 

 4قطاض گطفز ٍ دؽ اظ آى ضٍٕ ٗد ؾطز قس. ؾذؽ  70

اکؿٖ  ه٘کطٍل٘شط زٕ 2ه٘کطٍل٘شط ثبفط ٍاکٌف ٍ 

 20ه٘کطٍهَل ٍ  10غلظز ثب  11ًَکلئَسطٕ فؿفبر

ثِ ّط لَلِ اضبفِ قس ٍ  RNase inhibitorٍاحس آًعٗن 

ه٘کطٍل٘شط ضؾبًسُ  19ثِ  DEPCحدن هحلَل ثب آة 

قطاض زازُ قس.  C37˚زق٘قِ زض زهبٕ  5قس ٍ ثِ هسر 

 Revert Aid M-Mulv( آًعٗن uٍاحس ) 200دؽ اظ آى 

ثِ اٗي هحلَل افعٍزُ قسُ ٍ دؽ اظ هرلَط کطزى ثِ 

قس. ؾذؽ  قطاض زازُ   C 42˚ر ٗک ؾبػز زض زهبٕهس

زق٘قِ  10ّب ثِ هسر  ثطإ غ٘طفؼبل کطزى ٍاکٌف، لَلِ

هٌظَض سأٗ٘س ؾبذز  قطاض گطفشٌس. ثِ C70˚زض زهبٕ 

cDNA ًِزاض  اظ ضٍـ سکث٘ط غى ذب(Actin1)  ُثِ قوبض

قسُ  ؾبذشِ cDNA ضٍٕ EU529707.1زؾشطؾٖ 

ؾبذز  cDNAؾبظٕ ٍ ضؾبًسى غلظز  )دؽ اظ ضق٘ق

ٍ   PCRًبًَگطم ثط ه٘کطٍل٘شط( سَؾط  200قسُ ثِ 

زضنس آگبضظ اؾشفبزُ قس، کِ  1الکشطٍفَضظ آى ضٍٕ غل 

زاض  اًساظٓ ًَاض )ثبًس( هكبّسُ قسُ ثب اًساظٓ غى ذبًِ

ًبًَگطم ثط  1245(. bp 189ّورَاًٖ زاقز )

اؾشفبزُ قس.  cDNAثطإ ؾبذز  RNAه٘کطٍل٘شط 

ّبٕ کٌ٘بظٕ غٌٖ  ّبٕ گ٘طًسُ ططاحٖ آغبظگط ثطإ غى

                                                                               
10  . Oligo dt 

11  . Deoxynucleothriphosphate 
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، ػبهل ضًٍَٗؿٖ دبؾد ثِ (RLK)اظ ؾطٗي/سطئًَ٘ي 

ٍ VSR-6) ) 6گ٘طًسٓ غكبٕ ٍاکَئل ٍ (ERF) اس٘لي 

افعاض  ثب اؾشفبزُ اظ ًطم Actin-1زاض  ّوچٌ٘ي غى ذبًِ

Primer3 سَالٖ آغبظگط  1 اًدبم گطفز. زض خسٍل

 20اؾز.  زاض اضائِ قسُ  ّبٕ اذشهبنٖ ٍ غى ذبًِ غى

ه٘کطٍل٘شط ک٘ز  10ه٘کطٍل٘شط هرلَط ٍاکٌف قبهل 

ه٘کطٍل٘شط آة  Evagreen ،3حبٍٕ ضًگ فلَضؾٌز 

ه٘کطٍل٘شط اظ ّط ٗک اظ آغبظگطّبٕ  1هقطط ؾشطٍى، 

 5 ه٘کطٍهَل ٍ 10ضٍ ثب غلظز  اذشهبنٖ د٘كطٍ ٍ دؽ

 250قسُ ثب غلظز  ؾبذز cDNAه٘کطٍل٘شط ًوًَِ 

ٕ ّط ٍاکٌف زٍ ًبًَگطم ثط ه٘کطٍل٘شط ثطضؾٖ قس. ثطا

سکطاض ثَ٘لَغٗک ٍ ؾِ سکطاض سکٌ٘کٖ اؾشفبزُ قس. دؽ 

اظ آهبزُ کطزى هرلَط ٍاکٌف، نفحٔ )دل٘ز( هَضزًظط 

إ دل٘وطاظ  هٌشقل قس ٍ ٍاکٌف ظًد٘طُ iQ5ثِ زؾشگبُ 

ٍ  C94˚ثِ اٗي نَضر اًدبم گطفز: زٍ زق٘قِ زض زهبٕ 

 C 95 ،10˚ثبًِ٘ زض زهبٕ 10ّبٕ  سکطاض ثب چطذِ 35

ثبًِ٘  10 آغبظگط( ٍ Tm )زهبٕ  C60˚ثبًِ٘ زض زهبٕ 

 ΔΔCT 2–ّب ثب ضٍـ ث٘بى ًؿجٖ غى C72˚زض زهبٕ 

12افعاض  ّب اظ ًطم ثطإ سدعٗٔ زازُ .هحبؾجِ قس
REST 

 (.Pfaffl et al. 2002اؾشفبزُ قس )
 

 وتحلیل آماری تجسیه

  زض اٗي سحق٘ق دبؾد ثِ سٌف ؾطهب زض زٍ ًػازگبى

( ILC533( ٍ )حؿبؼ Sel94Th11439ًرَز )هشحول 

ٍ زض ؾِ ؾطح سٌف ؾطهب )قبّس، ضٍظ اٍل ٍ قكن 

)قبّس ٍ  TiO2دؽ اظ سٌف ؾطهب( ٍ زٍ غلظز ًبًَشضُ 

ّبٕ آظهبٗكٖ ثط  گطم ثط ل٘شط( ثطضؾٖ قس. زازُ ه٘لٖ 5

دبٗٔ آظهبٗف فبکشَضٗل ثط دبٗٔ ططح کبهل سهبزفٖ زض 

ٍ  ٍسحل٘ل سدعِٗ SPSSافعاض  ؾِ سکطاض ثِ کوک ًطم

إ زاًکي هقبٗؿِ  ّب ثط دبٗٔ آظهَى چٌس زاهٌِ ه٘بًگ٘ي

 قسًس.

 

 نتایج و بحث

آهسُ اظ سدعٗٔ ٍاضٗبًؽ ًكبى زاز،  زؾز ًشبٗح ثِ

قسُ سفبٍر  س٘وبضّبٕ آظهبٗكٖ اظ ًظط نفبر ثطضؾٖ

کِ طٖ سٌف  طَضٕ ( زاقشٌس ثِ> 01/0pزاضٕ ) هؼٌٖ

                                                                               
12. Relative Expression Software Tool 

ّبٕ هَلکَلٖ ٍ ف٘عَٗلَغٗک  دبؾد TiO2 ًبًَشضارؾطهب، 

هَاظار  کطزُ ٍ ثِ قسُ ضا زض ًرَز ظضاػٖ القب  ثطضؾٖ

ّبٕ آؾ٘ت، ه٘عاى سحول ثِ ؾطهب ضا  کبّف زض قبذم

 زاز. زض ًرَز افعاٗف 

 

 (ELIشاخص نشت الکترولیتی )

( ELIزض فطآٌٗس سٌف ؾطهب هحشَإ ًكز الکشطٍل٘شٖ )

قسُ  گطفشِػٌَاى قبذم ف٘عَٗلَغٗک آؾ٘ت زض ًظط  ثِ

ؾَ ه٘زعاى آؾز٘ت غكزب ٍ اظ     کِ زض اٗي آظهبٗف اظ ٗک

ثط آؾ٘ت  TiO2کٌٌسٓ ًبًَشضار  ؾَٕ زٗگط سأث٘ط سؼسٗل

 ,.Heidarvand et alّبٕ گ٘زبّٖ ضا ًكزبى زاز )   ٗبذشِ

2011; Mohammadi et al., 2013 ًٖشززبٗح ثطضؾزز .)

ELI سفبٍر   ٖ زاضٕ ثز٘ي گ٘بّزبى زض قزطاٗط     ّزبٕ هؼٌز

(. زض قززطاٗط 1ًكززبى زاز )قززکل س٘وبضّززبٕ آظهبٗكززٖ

ّزب زض گ٘بّزبى افزعاٗف    ROSّبٕ هح٘طٖ ه٘عاى  سٌف

سَاًس ثبػث سغ٘٘زط سؼزبزل )ّوَؾزشبظٕ(     ٗبثس کِ هٖ هٖ

 ,.Kazemi-Shahandashti et alإ قززَز ) ٗبذشززِ

ّزبٕ ف٘عَٗلَغٗزک    سزطٗي قزبذم   (. ٗکٖ اظ هْزن 2014

ثززطإ ثطضؾززٖ سززأث٘ط سززٌف ثززط گ٘ززبُ هحشززَإ ًكززز  

ِ  ELIالکشطٍل٘شٖ ) ٕ  ( اؾزز ثز کزِ ه٘زعاى آؾز٘ت     طزَض

زض ًش٘دزٔ   ELIزّس. ظٗطا  زقز ًكبى هٖ اٗدبزقسُ ضا ثِ

ٖ  ROSآؾ٘ت  آٗزس.   ّب ثط غكبٕ دلاؾوبٖٗ ثِ ٍخزَز هز

 ELIّبٕ هح٘طزٖ   کِ زض قطاٗط سٌف ثٌبثطاٗي ٌّگبهٖ

ّب ثط غكب ً٘ع ROSقَز، زضٍاقغ ًش٘دٔ سأث٘ط  ثطضؾٖ هٖ

زض  ELIقززَز. زض زهززبٕ هؼوززَلٖ ه٘ززعاى  ثطضؾززٖ هززٖ

سقطٗزت   گ٘بّبى هشحول کوشط اظ گ٘بّبى حؿبؼ ثَز )ثِ

کِ سفبٍر غًش٘کٖ زٍ ًػازگبى ضا زض  طَضٕ زضنس( ثِ 29

سٌظ٘ن ًكز الکشطٍل٘شٖ آقکبض کطز. زض ّو٘ي قزطاٗط  

 ًزبًَشضار  زض گ٘بّبى هشحول س٘وبضقسُ ثزب  ELIه٘عاى 

TiO2 ِکزبّف   زضنزس(  25سقطٗت  زاضٕ )ثِ طَض هؼٌٖ ث

زض  ELIزض قطاٗط سٌف ؾزطهب ه٘زعاى    .(1ٗبفز )قکل

ّززط زٍ ًػازگززبى زض قززطاٗط طج٘ؼززٖ ٍ س٘وبضقززسُ ثززب  

افزعاٗف ٗبفزز   زضنس(  60سقطٗت سب  )ثِ TiO2 ًبًَشضار

ّبٕ ًرَز ثِ سزٌف ؾزطهب    کِ ث٘بًگط حؿبؾ٘ز ًػازگبى

زض  ELIٍخززَز چٌزز٘ي افعاٗكززٖ زض ه٘ززعاى  ثززَز. ثززباٗي

ثززب زض هقبٗؿززِ  TiO2گ٘بّززبى س٘وبضقززسُ ثززب ًززبًَشضار 

القب ٍ سقَٗزز  احشوبل  گ٘بّبى قبّس چكوگ٘ط ًجَز ٍ ثِ
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ّبٕ گ٘بُ زض قطاٗط سٌف  ّبٕ زفبػٖ ضا زض ثبفز ؾبهبًِ

ّزبٕ گصقزشِ    ًشبٗح دزػٍّف  (.1)قکلزاز  ؾطهب ًكبى 

ًكبى زازُ اؾزز، گ٘بّزبى هشحوزل ثزِ ؾزطهب، آؾز٘ت       

غكبٖٗ کوشطٕ زض هقبٗؿِ ثزب گ٘بّزبى حؿزبؼ زاضًزس     

(Nazari et al., 2012; Shahryar and Maali-Amiri 

زض گ٘بّززبى هشحوززل   ELIکوشززطٗي ه٘ززعاى   .(2016

ٍ ثزبلاسطٗي ه٘زعاى آى زض     TiO2 ًزبًَشضار س٘وبضقسُ ثزب  

گ٘بّززبى حؿززبؼ قززبّس زض ضٍظ قكززن سززٌف ؾززطهب   

زٌّزسٓ   الف( کِ ثِ سطس٘ت ًكزبى  -1هكبّسُ قس )قکل

فطاٌٗس ؾطهبؾبظگبضٕ ٍ آؾ٘ت قزسٗس زض اٗزي گ٘بّزبى    

ّبٕ ثطگ زض  زضنس اظ الکشطٍل٘ز 50ث٘ف اظ  ثَز. ًكز

 Heidarvand et)آٗس  گ٘بّبى آؾ٘ت قسٗس ثِ قوبض هٖ

al., 2011)ضؾس کِ غلظز اًشرزبثٖ   ًظط هٖ ثِ . ثٌبثطاٗي

ِ   ه٘لٖ TiO2 (5 ًبًَشضار سٌْزب   گطم ثط ل٘شط( زض ًرزَز ًز

قزَز، ثلکزِ    ؾجت آؾ٘ت اظ ططٗق سٌف اکؿبٗكٖ ًوٖ

سزٌف ؾزطهب کزبّف ً٘زع     ّزب ضا زض قزطاٗط    اٗي آؾ٘ت

ِ   TiO2ًزبًَشضار ؾبظٍکبض سأث٘ط  زّس. هٖ ّزبٕ   زض ٗبذشز

لزصا   (،Laure et al., 2012گ٘زبّٖ ًبقزٌبذشِ اؾزز )   

ٖ  ELIکبّف ه٘عاى  سَاًزس زض   زض قطاٗط سٌف ؾطهب هز

زل٘زززل سزززأث٘ط   ثزززِ ROSًش٘دزززٔ کزززبّف سَل٘زززس   

 ROSکٌٌززسگٖ ؾززبظٍکبضّبٕ هززؤثط زض حززص   سحطٗزک 

زٗگزط ًزبًَشضار    ػجبضر ثبقس. ثِ TiO2 ٍؾ٘لٔ ًبًَشضار ثِ

TiO2 ِّبٕ  ضؾبى هوکي اؾز زض القب دبؾد ػٌَاى د٘بم ث

 هَلکَلٖ زض قطاٗط سٌف ؾطهب ًقف اٗفب کٌٌس.  
 

  (QPCR).ٍاقؼٖ ظهبى زض دل٘وطاظ إ ظًد٘طُ ٍاکٌف زض قسُ اؾشفبزُ آغبظگط ّبٕ سَالٖ .1خسٍل
Table 1. Primer sequences used in qPCR amplification. 

 
Amplicon 
length (bp) 

 Tm (˚C) Sequence (5´-3´) Protein Gene Accession 
number 

169 61 
F: CAATGTTGATCAATGTGGCTCT 
R: TTCTTGTCATCCAACACCTCAG 

Receptor-like 

kinase 
RLK XM_012712002 

155 61 
F: AACAGAACCAACAACAACAACG 
R: GGGTTATGTAAGAACCCAACCA 

Ethylene-
responsive factor 

ERF XM_004501500 

153 62 
F: GGCTGCTCTAGCTGGTTACATT 
R: TTTCTTACACCGTGTCTTGTCG 

Vacuolar sorting 

receptor-6 
VSR-6 XM_004487833 

189 62 
F: CTACGAATTGCCTGATGGAC 
R: CCTCCTGAAAGGACGATGTT 

Actin 1 
Actin 1 

EU529707.1 

 

شذه تحت تیمارهای  بررسیهای  بیان نسبی شن

 آزمایش

سحق٘قبر گصقشِ ً٘ع گَٗبٕ سأث٘ط القبکٌٌسُ ٗب 

کٖ ٍ ّبٕ ف٘عَٗلَغٗ ثط دبؾد TiO2هْبضکٌٌسٓ ًبًَشضار 

ثَ٘ق٘و٘بٖٗ گ٘بّبى ثَزُ کِ ٍاثؿشِ ثِ گًَِ، ضقن، 

ًػازگبى، ثبفز ٍ غلظز ًبًَشضُ اؾشفبزُ قسُ اؾز 

(Nair et al., 2010; Kurepa et al., 2010 ،) اهب

زّس،  ّب زض قطاٗط سٌف ؾطهب ًكبى هٖ کبضگ٘طٕ آى ثِ

غًگبى ضٗعٕ زٍثبضٓ  ّب هوکي اؾز زض ثطًبهِ اٗي سطک٘ت

سكر٘م  سغ٘٘ط قبثلزض اٗي ظهٌِ٘ )غًَم( قطکز کٌٌس. 

إ ًقف حسٍاؾطٖ ث٘ي  زض ػولکطز غكبٕ ٗبذشِ

کِ احشوبل  طَضٕ کطزُ ثِ هؿ٘طّبٕ آؾ٘ت ٍ زفبع اٗفب 

ثِ ؾطهب   ّبٕ دبؾد کٌٌسٓ ث٘بى ًؿجٖ غى زاضز سٌظ٘ن

قَز. اظ  ثطضؾٖکِ ثبٗس ثب خعئ٘بر ث٘كشطٕ  ثبقٌس

ّبٕ زفبػٖ القبٖٗ  ِ اٗي دبؾدضؾس ک ًظط هٖ ؾَٖٗ ثِ

کِ سحز س٘وبضّبٕ زهبٖٗ ٍ ظهبًٖ سغ٘٘ط  طَضٕ ثَزُ، ثِ

ضٗعٕ ؾطٗغ ٍ هَقز غًگبى  کطزُ ٍ سأٗ٘سکٌٌسٓ ثطًبهِ

ّب  الگَٕ ث٘بى ًؿجٖ غى ثطضؾٖزض اٗي قطاٗط اؾز. 

سَاًس ثطذٖ اظ اٗي ؾبظٍکبضّب  زض قطاٗط سٌف ؾطهب هٖ

ى ًؿجٖ غى سدعٗٔ ث٘بضا زض گ٘بُ ًرَز ًكبى زّس. 

RLK زض قطاٗط سٌف ؾطهب زض  ًكبى زاز، ث٘بى اٗي غى

ثطاثط( ٍ  9/7ًػازگبى هشحول زض ضٍظ اٍل سٌف افعاٗف )

زض ضٍظ قكن سٌف زض هقبٗؿِ ثب زهبٕ هؼوَلٖ کبّف 

کِ زض ًػازگبى حؿبؼ ػکؽ  ثطاثط( ٗبفز، زضحبلٖ 2/5)

 3/5ثطاثطٕ زض ضٍظ اٍل ٍ افعاٗف  8/6اٗي ضًٍس )کبّف 

الف، ة(.  -2زض ضٍظ قكن( هكبّسُ قس )قکل ثطاثطٕ

ؾطػز  ضؾس کِ گ٘بّبى هشحول، ثِ ًظط هٖ ثِ

سغ٘٘طدصٗطٕ هح٘طٖ ضا زضک کطزُ ٍ آهبزگٖ لاظم ثطإ 

کٌٌس.  ضٍٗبضٍٖٗ ثب سٌف ؾطهب ضا زض ٗبذشِ اٗدبز هٖ

زض ّط زٍ ًػازگبى  RLKسدعٗٔ ٍاضٗبًؽ ث٘بى ًؿجٖ غى 

زض ضٍظ  TiO2 رًبًَشضاحؿبؼ ٍ هشحول س٘وبضقسُ ثب 

اٍل ٍ قكن سٌف ؾطهب زض هقبٗؿِ ثب زهبٕ هؼوَلٖ )اظ 
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الف، ة(.  -2ثطاثط( افعاٗف ٗبفز )قکل 1/9سب  2/6

هٌظَض اضائٔ  زضک قطاٗط هح٘طٖ هبًٌس سٌف ؾطهب ثِ

ّبٕ گ٘بّٖ اؾز کِ  ّبٕ ٗبذشِ دبؾد، ٗکٖ اظ ٍٗػگٖ

 Kreps etقَز ) ّبٕ کٌ٘بظٕ سٌظ٘ن هٖ ٍؾ٘لٔ گ٘طًسُ ثِ

al., 2002ِضؾس کِ ًبًَشضار ًظط هٖ (. ثTiO2  

ّبٕ کٌ٘بظٕ غكب ثطإ اضائِ دبؾد  کٌٌسٓ گ٘طًسُ سحطٗک

زفبػٖ کبضاسط ٗبذشِ ثِ سٌف ؾطهب حشٖ زض ًػازگبى 

هبث٘ي س٘وبضّب ثبلاسطٗي ه٘عاى ث٘بى  حؿبؼ ّؿشٌس.

 ًؿجٖ اٗي غى زض گ٘بّبى هشحول س٘وبضقسُ ثب ًبًَشضار

TiO2 2ُ قس )قکلزض ضٍظ قكن سٌف ؾطهب هكبّس-

إ  الف(، ّوبى قطاٗطٖ کِ زض آى ه٘عاى آؾ٘ت ٗبذشِ

(ELI ثِ کوشطٗي ه٘عاى ذَز )  ضؾ٘س. ًشبٗح سحق٘قبر

ّبٕ  ّبٕ هح٘طٖ دطٍسئ٘ي ًكبى زازُ، زض قطاٗط سٌف

RLK ٖإ  ّبٕ ٗبذشِ إ اظ دبؾد سَاًٌس زاهٌٔ گؿشطزُ ه

ّبٕ غٌٖ  ضا القب کٌٌس کِ احشوبل زاضز زضًش٘دٔ زه٘ي

 Shiue andثبقس ) ٗي/ سطئًَ٘ي ؾ٘شَدلاؾوٖ آى اظ ؾط

Beeliker 2001 ثٌبثطاٗي افعاٗف ضًٍَقز غى .)RLK 

زض ًػازگبى هشحول کِ سحول ث٘كشطٕ ثِ ؾطهب ًكبى 

زّس، ث٘بًگط سحطٗک فؼبل٘ز غًگبى زض ؾطح  هٖ

 ًبًَشضار  ٍٗػُ زض گ٘بّبى س٘وبضقسُ ثب ضًٍَٗؿٖ ثِ

TiO2ُؾبظٕ گ٘بُ ثطإ ضٍٗبضٍٖٗ ثب سٌف ؾطهب  ٍ آهبز

 إ اؾز.  ثَزُ کِ د٘بهس آى کبّف ه٘عاى آؾ٘ت ٗبذشِ

 
( ٍ هشحول ILC533( زض زٍ ًػازگبى حؿبؼ )ELIثط ه٘عاى ًكز الکشطٍل٘شٖ غكب ) TiO2. سأث٘ط ًبًَشضار 1قکل

(Sel96Th11439( ًٖرَز سحز س٘وبضّبٕ زهبٕ طج٘ؼ )˚C23 ضٍظ اٍل ،)( قكن سٌف ؾطهب ٍ˚C4 حط  .)   ّبٕ هرشلف اذشلا

 زّس.هؼٌبزاض ضا ًكبى هٖ
Figure 1. Effect of TiO2 NPs on electrolyte leakage index in leaves of susceptible and tolerant 

chickpea genotypes during optimum temperature (23˚C), the first and sixth days of cold stress (4˚C). The 

error bars represent the standard deviation (±SD) for replicates. Different letters indicate significant 

differences based on Duncan's multiple range tests. 
 

ّبٕ گ٘بّٖ زض  قجکٔ سٌظ٘ن ضًٍَٗؿٖ ٍ فؼبل٘ز غى

ّبٕ هح٘طٖ ٍاثؿشِ ثِ کبضکطز  دبؾد ثِ سٌف

ّب ERF( اذشهبنٖ هبًٌس TFsّبٕ ضًٍَٗؿٖ ) ػبهل

ٌظ٘ن ّبٕ القبٖٗ سٌف ضا س اؾز کِ ؾطَح ث٘بى غى

کٌٌس. ًشبٗح ًكبى زاز، زض قطاٗط سٌف ؾطهب زض  هٖ

ث٘بى   TiO2ًبًَشضارًػازگبى هشحول س٘وبضقسُ ثب 

ثطاثط افعاٗف ٗبفز  8/10سب  2/5ًؿجٖ اٗي غى اظ 

ج(، زض اٗي قطاٗط زض ًػازگبى حؿبؼ  -2)قکل

زاضٕ زض ث٘بى ًؿجٖ اٗي غى هكبّسُ قس  کبّف هؼٌٖ

 TFزاز، اٗي  ّب ًكبى ز(. ًشبٗح ثطضؾٖ -2)قکل

13سَاًس ثِ ػٌهطّبٕ ؾ٘ؽ هٖ
ٍ  GCCّوبًٌس خؼجِ  

Cسکطاض 
14

هشهل ٍ زض ث٘بى ABA) )هؿ٘ط هؿشقل اظ  

                                                                               
13. Cis element  

14. C-repeat 
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 (.Singh et al., 2002زذبلز کٌس )ّبٕ هح٘طٖ اظ خولِ ؾطهب  ثِ سٌف  ّبٕ دبؾد غى
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 kinase (RLK)  receptor-like serine/threonine ،ethylene-responsive-element-bindingّبٕ . الگَٕ ث٘بى ًؿجٖ غى2قکل

protein (ERF) ٍ(VSR-6)  vacuolar-sorting receptor-6  گ٘بّبى قبّس )ؾشَى ؾ٘بُ( ٍ گ٘بّبى س٘وبضقسُ ثب ًبًَشضار  زضTiO2 

(، C°23زض قطاٗط قبّس ) )ة، ز، ٍ( ًرَز ILC533)الف، ج، ُ( ٍ حؿبؼ   Sel96Th11439ّبٕ هشحول )ؾشَى ذبکؿشطٕ( ًػازگبى

 زّس.ّبٕ هرشلف اذشلا  هؼٌبزاض ضا ًكبى هٖ (. حط C4°ضٍظ اٍل ٍ ضٍظ قكن سٌف ؾطهب )
Figure 2. The  relative  gene  expression  of  serine/threonine receptor-like kinase (RLK), ethylene-

responsive-element-binding protein (ERF), and vacuolar-sorting receptor-6 (VSR-6)    in  the  leaves  of  

control  plants  (black column) and TiO2 NPs-treated plants (grey column) tolerant (a, g and h) and 

susceptible (b, d and v) chickpea genotypes during optimum temperature (23°C),  the first and sixth days 

after cold stress (4°C). Different letters indicate significant differences based on Duncan's multiple range 

tests. 
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القب ث٘بى اٗي غى زض ضٍظ اٍل ٍ قكن سٌف ؾطهب کِ 

ٗک قس، ً٘ع سحط  TiO2ًبًَشضارکبضگ٘طٕ  ثب ثِ

ّبٕ ظٍزٌّگبم ٍ زٗطٌّگبم اٗي غى زٌّسٓ دبؾد ًكبى

زض قطاٗط سٌف ؾطهب اؾز. زض ًػازگبى حؿبؼ 

إ کبّف  هَاظار افعاٗف ه٘عاى آؾ٘ت ٗبذشِ ثِ

احشوبل  زاز کِ ثِ ضخ  ERFزاض زض ث٘بى ًؿجٖ غى  هؼٌٖ

ّبٕ زفبػٖ گ٘بُ زض ثطاثط سٌف   سأٗ٘سکٌٌسٓ ضؼف ؾبهبًِ

ّبٕ ظٍزٌّگبم ٍ ّن زض  ؾدؾطهب ثَز کِ ّن زض دب

ّبٕ  قس. غى ّبٕ زٗطٌّگبم هكبّسُ  دبؾد

APETALA2 (AP2،)TF ّبٖٗ ّؿشٌس کِ افعٍى ثط

ّبٕ زفبػٖ ً٘ع  اٗفبٕ ًقف زض ضقس ٍ ًوَ گ٘بُ زض دبؾد

( ، Gu et al., 2017; Ohama et al., 2017) هؤثطًس ً٘ع

ّب کِ TFضؾبًٖ، اٗي  زل٘ل سٌظ٘ن قجکٔ د٘بم ثٌبثطاٗي ثِ

ّبٕ ف٘عَٗلَغٗکٖ ٍ ثَ٘ق٘و٘بٖٗ هشٌَػٖ ضا زض  ؾددب

کٌٌس،  زؾز ذَز زض قطاٗط سٌف ؾطهب القب هٖ دبٗ٘ي

سَاًٌس زض افعاٗف زضخٔ سحول گ٘بُ ثِ سٌف ؾطهب  هٖ

ّبٕ انلاحٖ هؤثط ثبقٌس. ًشبٗح گَٗبٕ آى  زض ثطًبهِ

ّبٕ TFسط سأث٘ط ًبًَشضار ثط  اؾز کِ ثطضؾٖ زق٘ق

ًَشضار زض کكبٍضظٕ هؤثط گ٘بّبى زض گؿشطـ کبضثطز ًب

 VSR-6ذَاّس ثَز. زض ًػازگبى هشحول ث٘بى ًؿجٖ غى 

زض ضٍظ اٍل سٌف ؾطهب زض هقبٗؿِ ثب زهبٕ هؼوَلٖ سب 

کِ اٗي افعاٗف زض  طَضٕ ثطاثط افعاٗف ٗبفز ثِ 8/12

 ث٘كشط ثَز.  TiO2ًبًَشضار گ٘بّبى س٘وبضقسُ ثب

قكن سٌف ؾطهب ه٘عاى ث٘بى اٗي غى ٍخَز زض ضٍظ  ثباٗي

ثطاثط زض هقبٗؿِ ثب زهبٕ هؼوَلٖ کبّف ٗبفز  1/6سب 

اظ ذبًَازٓ  VSR-6ُ(. اٗي غى ضهعکٌٌسٓ  -2)قکل

غكبٕ ٍاکَئل اؾز کِ زض فطاٌٗس   ّبٕ گ٘طًسٓ دطٍسئ٘ي

ًقف زاضز. هقهس هَضز ًظط  ثِّب  ٍاًشقبل دطٍسئ٘ي ًقل

سٌف زض گ٘بّبى کِ دبؾد ثِ  ضؾس ًظط هٖ ثٌبثطاٗي ثِ

ٍؾبظٕ  ّبٕ ؾَذز افعٍى ثط ؾبذز دطٍسئ٘ي

ّب  ٍاًشقبل دطٍسئ٘ي ثِ خطٗبى ًقل )هشبثَل٘کٖ( ٍ زفبػٖ،

إ ً٘ع ٍاثؿشِ اؾز کِ احشوبل  زض هؿ٘طّبٕ ٗبذشِ

زاضز دؽ اظ زضک سٌف ؾطهب ٍ افعاٗف ه٘عاى ًؿجٖ 

إ زض ًػازگبى هشحول ًرَز قکل  ّبٕ ٗبذشِ آؾ٘ت

جٖ اٗي غى زض ضٍظ قكن سٌف ثگ٘طز. کبّف ث٘بى ًؿ

ؾطهب زض هقبٗؿِ ثب ضٍظ اٍل سٌف ؾطهب ًكبى زاز کِ 

ّبٕ ظٍزٌّگبم قطاض زاقز  ّب زض گطٍُ دبؾد اٗي ٍاکٌف

ّب زض ضٍظ قكن  کِ ثب کبّف ه٘عاى آؾ٘ت طَضٕ ثِ

سٌف، ه٘عاى ث٘بى ًؿجٖ اٗي غى ً٘ع کبّف ٗبفز. 

 ّبٕ گصقشِ ًكبى زازُ اؾز، افعاٗف ث٘بى ًشبٗح ثطضؾٖ

زل٘ل اًشقبل  اٗي غى زض قطاٗط سٌف هوکي اؾز ثِ

هٌظَض سرطٗت اٗي هَاز زض  إ ثِ ٍاکَئل ثِ هَاز ٗبذشِ

ٍؾبظٕ ٍ حفبظز  خْز سغ٘٘ط هؿ٘طّبٕ ؾَذز

اظ  .Keinanen et al., 2007) )هطلَة اظ گ٘بُ ثبقس 

 ً٘شطٗک سدوغ ؾجت AtVSR3 دطٍسئ٘ي زؾز ضفشي

زض  هؤثط ّبٕ هَلکَلٍ  دطاکؿ٘س ّ٘سضٍغى اکؿ٘س،

 ,.al) قَز هٖ ّبٕ ثطگ ضٍظًِ ثبظ ٍ ثؿشِ قسى سٌظ٘ن

2010 Zouhar et.)  ثٌبثطاٗي ثب سَخِ ثِ ًشبٗح

 گ٘بّبىٍٗػُ زض  آهسُ، القبٕ اٗي غى ثِ زؾز ثِ

ًقف هؤثطٕ زض الگَٕ  TiO2س٘وبضقسُ ثب ًبًَشضار 

 کٌس.   ّبٕ ؾبظگبضٕ ثِ سٌف ؾطهب اٗفب هٖ دبؾد
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ًشبٗح اٗي دػٍّف زضک ثطذٖ ؾبظٍکبضّبٕ دبؾد گ٘بُ 

ؾبظز.  دصٗط هٖ ؾطهب ضا اهکبى  ًرَز ثِ سٌف

( ELIّبٕ ف٘عَٗلَغٗکٖ )هبًٌس هحشَإ  ؾٌدف

إ ٍ  ّبٕ ٗبذشِ سَاًس زض سَن٘ف ه٘عاى آؾ٘ت هٖ

ّبٕ زفبػٖ هؤثط ثبقس. زض قطاٗط  ثطضؾٖ الگَٕ دبؾد

سٌف، گ٘بّبى هشحول زض هقبٗؿِ ثب گ٘بّبى حؿبؼ ٍ 

زض  TiO2ّوچٌ٘ي گ٘بّبى س٘وبضقسُ ثب ًبًَشضار 

زاضٕ زض ث٘بى  هقبٗؿِ ثب گ٘بّبى قبّس افعاٗف هؼٌب

ػٍّف ًكبى زازًس، قسُ زض اٗي د ّبٕ ثطضؾٖ ًؿجٖ غى

سَاًس زض ثقب ٗب ثبظٗبثٖ گ٘بُ  هٖ ELIهَاظار کبّف  ثِ

-ّبٕ ف٘عَٗلَغٗک هؤثط ثبقس. ثٌبثطاٗي ّوطاُ ثب دبؾد

ّب  ثَ٘ق٘و٘بٖٗ افعاٗف ث٘بى ؾطٗغ ٍ هَقز اٗي غى

ػٌَاى ًكبًگط فطاٌٗس ؾبظگبضٕ ًرَز ثِ سٌف  سَاًس ثِ هٖ

دػٍّف آهسُ اظ اٗي  زؾز کبض ضٍز. ًشبٗح ثِ ؾطهب ثِ

ّب ٍ  ػٌَاى ًقطٔ آغبظ زض ثطضؾٖ زٗگط غى سَاًس ثِ هٖ

ّبٕ هؤثط زض ثْجَز دبؾد گ٘بُ ًرَز ثِ سٌف  دطٍسئ٘ي

اؾشفبزُ قسُ زض اٗي  TiO2ًبًَشضار   غلظزؾطهب ثبقس. 

ّبٕ گ٘بّٖ ٍ غكبٕ  سٌْب آؾ٘جٖ ثِ ٗبذشِ سحق٘ق ًِ

إ ٍ  ّبٕ ٗبذشِ دلاؾوبٖٗ ٍاضز ًکطز، ثلکِ زض القب دبؾد

( سأث٘ط ELI)اظ خولِ  إ ّبٕ ٗبذشِ آؾ٘تف ه٘عاى کبّ

ّبٕ هشوبٗع ظٍزٌّگبم ٍ  زاز. دبؾد هثجز ًكبى 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zouhar%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20807215
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ث٘بًگط  TiO2ّب سحز س٘وبض ًبًَشضار  زٗطٌّگبم ًػازگبى

ّبٕ ًرَز ثِ  ضاّجطز )اؾشطاسػٕ( چٌسگبًِ زفبػٖ ٗبذشِ

اظ خصة ٍ زضک  ضؾس دؽ ًظط هٖ سٌف ؾطهبؾز. ثِ

ضؾبًٖ سٌف ؾطهب  هسر د٘بم، قسر ٍ ٗب TiO2ًبًَشضار 

کِ ثط دبٗٔ ظطف٘ز غًش٘کٖ، گ٘بُ  طَضٕ سغ٘٘ط کطزُ ثِ

ّبٕ زفبػٖ  هشحول زض هقبٗؿِ ثب ًػازگبى حؿبؼ دبؾد

کِ گ٘بّبى   زازُ اؾز. اٗي ٗبفشِ سطٕ ًكبى  هطلَة

ثِ سٌف ؾطهب  TiO2 ًرَز س٘وبضقسُ ثب ًبًَشضار

 TiO2ًبًَشضار سط ّؿشٌس، کبضثطز خسٗسٕ ثطإ  هشحول

کطزُ ٍ هوکي اؾز هٌدط ثِ اٗدبز ػولکطز  فطاّن 

اظآًدبکِ  دبٗساض زض اٗي گ٘بُ زض قطاٗط سٌف قًَس.

اغلت ػولکطز گ٘بّبى ظضاػٖ ٍاثؿشِ ثِ د٘كگ٘طٕ ٗب 

هْبض آؾ٘ت زض قطاٗط هعضػِ اؾز، هوکي اؾز ًشبٗح 

زض  TiO2 ًبًَشضاراٗي آظهبٗف کبضثطزّبٕ خسٗسٕ اظ 

 ثبقس. سحول ثِ سٌف ؾطهب ضا زاقشِ
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