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 محتوي کلروفیل و میزان  بررسی اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر
   Isatis cappadocica تجمع مالون دي آلدهید در گیاه

  
  و زهرا سوري *ناصر کریمی

 گروه زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه رازي کرمانشاه

  )21/02/1393: یینها رشیپذ خیتار ، 23/09/1392 :افتیدر خیتار( 
  
  

  :چکیده
هاي اکسیژن فعال آرسنیک از طرق مختلف از جمله تشکیل گونه. شود محیط زیست محسوب می ي  کننده  سنیک یکی از مهمترین ترکیبات آلوده آر

تواند فسفر به دلیل تشابه خواص فیزیکی و شیمیایی با آرسنیک می. شودهاي غشایی باعث اختلال رشد گیاهان میو در نتیجه پراکسیداسیون لیپید
به عنوان  که اخیراً ،Isatis cappadocica بر گیاهاثر متقابل آرسنیک و فسفر در شرایط آبکشت در این مطالعه . ر عملکرد آن در گیاهان اثر بگذاردب

و ) مولارمیکرو 1200و  800، 200، 50، 0(هاي مختلف آرسنیک بدین منظور غلظت. شد بررسی گیاه بیش انباشتگر آرسنیک شناخته شده است،
آلدهید، کلروفیل، پراکسید هیدروژن، مالون دي برگی بر گیاه اثر داده و محتوي 4ي ، در مرحله)میکرومولار 1600و  800، 200، 50، 5(فسفر 

 فسفر کرومولاریم 5 و کیآرسن کرومولاریم 1200 ماریت در کیآرسن غلظت نیشتریب .گیري شدآرسنیک، فسفر و زیست توده بخش هوایی اندازه
بین این دو  ي وجود اثر متقابلافزایش سطوح بالاي فسفر در محیط، باعث کاهش میزان تجمع آرسنیک گردید، که تأیید کننده. دیگرد هدهمشا

در هر تیمار تجمع پراکسید هیدروژن به طور معنی داري افزایش یافت و منجر به  کیسطوح آرسن شیدنبال افزا به. باشدعنصر در گیاه می
عدم کاهش معنی دار میزان زیست توده و . آلدهید این مطلب را تأیید نمودهاي غشایی گردید که افزایش محتوي مالون ديلیپید پراکسیداسیون

   .باشدیم کیآرسن به نسبت Isatis cappadocica اهیگي بالا مقاومت يدهنده نشان کلروفیل،
  

  Isatis cappadocicaآلدهید، وفیل، مالون دي، کلر آرسنیک، ، بیش انباشت، زیست توده، فسفر: کلمات کلیدي
  

  :مقدمه
آرسنیک یک شبه فلز سمی و غیر ضروري براي گیاهان است 

-هاي زمین شناسی، آتشفشانفعالیت(که از طریق منابع طبیعی 

ها، و کشها، علفکشاستفاده از حشره(و منابع مصنوعی ) ها
). Gunes et al., 2009(کند محیط زیست را آلوده می) غیره

هاي معدن کاري در مناطق آلوده و انسان از طریق فعالیت
مصرف آب آشامیدنی و مواد غذایی آلوده به آرسنیک در 

). Zhao et al., 2009(گیرد معرض این سم خطرناك قرار می
آرسنیک یکی از سموم مهم محیطی است که توانایی تجمع در 

غذایی به  يهنجیرز يبه وسیلهگیاهان و جانوران را داشته و 
این عنصر سمی . )Roy and Saha, 2002( شودانسان منتقل می

هایی از گیاه که مورد در صورتیکه از طریق خاك به بخش
میکروگرم بر  10استفاده انسان و دام است در غلظت بیش از 

اگرچه آلودگی . گرددگرم منتقل شود، باعث ایجاد سمیت می
باشد هاي جنوب شرقی آسیا میآرسنیک بیشتر متعلق به کشور

نیز ) هاي کردستان و خراساناستان(ولی در مناطقی از ایران 
  آلودگی خاك و آب به این آلاینده گزارش شده است

)et al., 2010 Karimi .( آرسنیک و فسفر هردو متعلق به گروه
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پانزده جدول تناوبی عناصر شیمیایی هستند که به دلیل 
رفتار مشابهی در خاك و گیاهان  خصوصیات شیمیایی مشابه،

آرسنات به عنوان آنالوگ ). Lihong and Guilan, 2009(دارند 
فسفات به وسیله سیستم انتقال دهنده فسفات در گیاه، جذب 

مطالعات مختلف ). Meharg and Macnair., 1992(شود می
نشان داده است که حضور فسفات در مراحل رشد گیاه، اثرات 

مهدیه و همکاران، (تجمع آرسنیک دارد  زیادي بر جذب و
1391Tu and Ma, 2003 ; .( برخلاف آرسنیک، فسفر جزء

آید و معمولاً نقش عناصر ضروري مورد نیاز گیاه به شمار می
تواند در آرسنیک می. اي در رشد و نمو گیاه دارد محدودکننده

هاي آنزیمی به جاي فسفر وارد شود، که این موضوع واکنش
. گرددهاي زیستی درون سلولی میتلال در فرایندباعث اخ

هاي هاي حیاتی نظیر قندمولکولفسفر جزئی از ساختمان ماکرو
 ها میها و فسفولیپیدهاي نوکلئیک ، نوکلئوتیدفسفاته، اسید

کند فسفر در برابر سمیت آرسنیک نقش مهمی را ایفا می. باشد
هاي بافت فسفر در/ و بر این اساس مقدار مولی آرسنیک

تواند به عنوان یک فاکتور مؤثر بر رشد گیاه تعریف گیاهی می
بررسی دقیق اثر متقابل فسفر و آرسنیک بر جذب و  .شود

تواند اطلاعات مفیدي را در مورد انتقال آنها در گیاهان می
هاي مختلف ي سازگاري و مقاومت گیاهان به غلظتنحوه

 .کند آرسنیک فراهم 

 -ربه طور مستقیم از طریق واکنش هابفلزات سنگین یا 
هاي باعث تولید انواع گونهوییز و یا به طور غیر مستقیم 

و در نتیجه ایجاد تنش اکسیداتیو در ) ROS(اکسیژن فعال 
 شواهد نشان می). Mithofer et al., 2004(شوند گیاهان می

، سبب بروز خسارات زیادي از )ROS(دهند که فعالیت انواع 
رنگ ها، بیسیداسیون لیپیدها، اکسید شدن پروتئینجمله پراک

 ,.Herbinger et al(گردند ها میها و رنگدانهشدن کلروپلاست

2002; Mittler., 2002 .(آرسنیک با افزایش تحریک واکنش 
هاي آزاد، به هاي فعال اکسیژن و تولید رادیکالهاي تولید گونه

تنش اکسیداتیو  ها منجر به ایجادویژه در غشاي کلروپلاست
 بالا هايغلظت در تواندمی آرسنیک). Morel, 2008(گردد می
 کاهش باعث و داده واکنش هاپروتئین تیولی هايگروه با

 Jain and Gadre, 2004; Mishra and( هاآنزیم فعالیت

Dubey, 2006 (شود اکسیداتیو تنش القاي و  
)Singh et al., 2007.( فعال اکسیژن هايگونه )ROS (با 

 سطوح رفتن بالا نتیجه در و غشاء لیپیدهاي پراکسیداسیون
 نهایت در و گیاه زیست توده کاهش باعث آلدهید،دي مالون

 ).Gunes et al., 2009( شوند سلول مرگ به منجر توانندمی
، گیاهان بیش )Phytoremidation( امروزه در فرایند گیاه پالایی

زیادي از آلاینده را در اندام توانند مقدار انباشتگري که می
  . هوایی خود انباشت کنند، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند

به عنوان اولین بیش انباشتگر  I. cappadocicaگیاه 
تواند غلظت بالایی از که می آرسنیک در گیاهان نهان دانه است

  آرسنیک را در اندام هاي هوایی خود انباشت کند
)Karimi et al., 2009, 2010, 2013 .( این گیاه بومی ایران

تواند به عنوان یک گیاه بیش انباشتگر آرسینک در است و می
 .فرایند گیاه پالایی مناطق آلوده کشور مورد استفاده قرار گیرد

تغییر میزان کلروفیل، پراکسید هیدروژن، مالون در این پژوهش، 
زان آلدهید و زیست توده بخش هوایی به منظور بررسی میدي

شرایطی که اثر متقابل فسفر  رد  I. cappadocicaگیاهمقاومت 
  . گردید، مقایسه شدو آرسنیک بر این گیاه اثر داده 

  
  :هامواد و روش
ي از منطقه Isatis cappadocicaبذرهاي گیاه : کشت گلدانی

معدنی آلوده به آرسنیک زرشوران واقع در استان آذربایجان 
بتدا بذرهاي گیاه با سدیم هیپو ا. غربی، جمع آوري گردید

. ضد عفونی و سپس با آب مقطر شستشو شدند% 1کلرایت 
و  هایی که از قبل با پرلیتگلدانداخل  دربذرهاي استریل شده 

ها به گرفت، سپس گلدانقرار  ،پر شده 1به  2به نسبت  ماسه
ي دانشگاه رازي کرمانشاه، با شرایط محیطی نیمه کنترل گلخانه

شب و (ي سانتی گراد درجه 25- 18ل دماي متناوب شده شام
ساعت نوري  16درصد، تناوب نوري  45، رطوبت نسبی )روز
میکرو مول  150ساعت تاریکی و شدت نوري حدود  8و 

پس از جوانه زنی، . فوتون در متر مربع، انتقال داده شدند
ها هر هفته با محلول غذایی تغییر یافته هوگلند، تغذیه گلدان
، KNO3مولار میلی 5/0: که ترکیب آن عبارت بود از شدند
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 MgSO4 ،15مولار میلی Ca(NO3)2 ،2/0مولار میلی 75/0
مولار میکرو MnCl2 ،1میکرومولار  H3BO3 ،2مولار میکرو

ZnSO4 ،5/0 مولار میکروCuSO4 ،50 مولار میکروFeEDTA ،
گی، بر 4ي پس از رسیدن به مرحله NaMoO4. مولارمیکرو 2/0

تقسیم ) تکرار 3هر تیمار، (گلدانی  3هاي ها به گروهگلدان
بار به آن ها تیمار  2هفته، هر هفته  4شدند و براي مدت 

 مولار آرسنات میکرو 1200و  800، 200، 50، 0هاي
)Na2HAsO4 ( میکرو مولار  1600و  800، 200، 50، 5و

با توجه به مطالعات . اضافه گردید) KH2PO4( فسفات
بر روي گیاهان مختلف تحت استرس  ایشگاهی که قبلاًآزم

آرسنیک انجام داده بودند و مطالعات کریمی و همکاران 
که غلظت آرسنیک را در نقاط مختلف خاك منطقه  )2010(

. ها انتخاب شدآلوده زرشوران اندازه گرفته بودند، این غلظت
ن آورده ها بیروبعد از اتمام زمان تیمار، گیاهان از درون گلدان

ها جدا و به منظور انجام مراحل بعدي، بخش هوایی آن شد و 
  .جمع آوري گردید

، aبراي تعیین میزان کلروفیل : اندازه گیري محتوي کلروفیل
b  استفاده گردید) 1949(و کلروفیل کل از روش آرنون .

درصد صورت  80استخراج کلروفیل از برگ توسط استن 
ها فت تر برگ هر کدام از تیمارگرم از با 2/0مقدار . گرفت

ساییدن برگ با استن تدریجی و تا حصول یک . وزن شد
سپس حجم محلول با استن به . محلول سبز رنگ ادامه یافت

دقیقه با سرعت  10محلول حاضر به مدت . میلی لیتر رسید 20
ي سانتی گراد سانتریفیوژ درجه 4دور و در دماي  4000
ي دستگاه ل رویی به وسیلهپس از آن جذب محلو. گردید

نانومتر ثبت گردید  663و  645هاي اسپکترفتومتر در طول موج
و کلروفیل کل  a ،bي کلروفیل و در نهایت به منظور محاسبه

  :از فرمول زیر استفاده شد
 645  6/2( –) جذب نانومتر a  =])7/12  663کلروفیل

  برگگرم بافت میلی/ میلی لیتر استون ])جذب نانومتر
 663 68/4( –) جذب نانومتر b  =])9/22  645کلروفیل

  گرم بافت برگمیلی/ میلی لیتر استون ])جذب نانومتر
 bکلروفیل+  aکلروفیل= کلروفیل کل 

براي اندازه گیري غلظت  :اندازه گیري غلظت آرسنیک
 and Jardine Mehargهاي گیاهی از روش آرسنیک کل در نمونه

 1هاي خشک برگی، گرم از نمونه 2/0به . استفاده شد) 2003( 
پس از نگهداري . میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ اضافه گردید

میلی لیتر  1ساعت در دماي اتاق،  24مخلوط حاصل به مدت 
هاي آزمایش در بن در مرحله بعد لوله. آب اکسیژنه اضافه شد

ي سانتی گراد، به مدت نیم ساعت قرار درجه 70ماري با دماي 
ي سانتی گراد، یک ساعت تا درجه 100سپس به دماي . گرفتند

پس . بخار شدن کل اسید نیتریک موجود در نمونه، منتقل شدند
از سرد شدن، محلول حاصل صاف گردید و با آب مقطر به 

میلی لیتر از محلول رقیق  1سپس به . میلی لیتر رسید 50حجم 
درصد،  10لردریک میلی لیتر اسید ک 5ها ي هر یک از نمونهشده

میلی لیتر اسید  5درصد و  10میلی لیتر یدید پتاسیم  5
در نهایت آرسنیک موجود در . درصد اضافه گردید 5آسکوربیک 

 ,Shimadzu(ي دستگاه طیف سنج جذب اتمی ها به وسیلهنمونه

  .گیري شداندازه) FIG 100(به همراه تولید هیدرید ) 6200
ي سنجش فسفر از روش برا :فسفر غلظت گیري اندازه

ي گرم ماده 5/0بدین منظور به . خاکستر خشک استفاده گردید
اضافه کرده و ) 1:2(میلی لیتر اسید نیتریک  2خشک گیاهی 

میلی لیتر  100پس از صاف کردن آن با آب مقطر به حجم 
ي میلی لیتر برداشته و به بالن ژوژه 25از محلول فوق، . رسید

اسیدي  pHبا توجه به . داده شدمیلی لیتري انتقال  50
را به  pH، )1:1(نامشخص محلول، با اضافه نمودن آمونیاك 

پس از خنثی شدن محلول با اضافه کردن اسید . رساندیم 8/7
تنظیم کرده و  5/1- 2ي را در محدوده pH، )1:2(نیتریک 

میلی لیتر معرف آمونیوم وانادات، بعد  15سپس با اضافه کردن 
لکس زرد رنگ، حجم محلول را با آب مقطر به از تشکیل کمپ

سپس مقدار جذب هر محلول توسط . میلی لیتر رسانده شد 50
، در طول Bausch and Lomb 70دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

با کمک منحنی حاصل از مقدار . نانومتر ثبت گردید 450موج 
، )دي هیدروژن فسفات پتاسیم(هاي استاندارد جذب محلول

  .هاي گیاهی مورد سنجش قرار گرفتفر در نمونهغلظت فس
براي  ):H2O2(اندازه گیري محتوي پراکسید هیدروژن 
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و همکاران Sergiev تعیین محتوي پراکسید هیدروژن، از روش
 3گرم از بافت برگی با  2/0. با اندکی تغییر استفاده شد) 1997(

درصد در هاون چینی  1/0لیتر تري کلرو استیک اسید میلی
 15دور، به مدت  12000  ي حاصل دراییده شد و عصارهس

لیتر از مایع رویی میلی 5/0سپس . دقیقه سانتریفیوژ گردید
لیتر میلی 1مولار و  2/0لیتر بافر فسفات میلی 5/0برداشته و به 
جذب مخلوط ذکر شده . مولار اضافه گردید 1یدید پتاسیم 

نانومتر قرائت  390در طول موج  توسط دستگاه اسپکتروفتومتر
مول بر گرم به صورت میکرو  H2O2شد و در نهایت میزان 

  )Mm-1 cm-1 28: ضریب خاموشی. (وزن تر بیان گردید
براي  ):MDA(اندازه گیري محتوي مالون دي آلدهید 

 اندازه گیري میزان مالون دي آلدهید از روش هیس و پکر

اون چینی، گرم برگ تازه در ه 1/0طبق این روش . استفاده شد
 TCA (1/0(میلی لیتر تري کلرو استیک اسید  500حاوي 

دقیقه با دور  10ي حاصل به مدت عصاره. درصد سائیده شد
لیتر از میکرو 250در مرحله بعد . ، سانتریفیوژ گردید15000

لیتر محلول میکرو 750محلول رویی حاصل از سانتریفیوژ با 
) TCA(ستیک اسید مالون دي آلدهید که حاوي  تري کلرو ا

درصد است،  TBA (5/0(درصد و تیو باربیتوریک اسید  20
 95دقیقه در دماي  30مخلوط حاصل به مدت . مخلوط گردید

سپس بلافاصله . ي سانتی گراد در بن ماري قرار داده شددرجه
، 15000دقیقه با دور  10در یخ سرد شده و دوباره به مدت 

ن محلول با استفاده از میزان جذب ای. سانتریفیوژ گردید
. نانومتر، خوانده شد 532دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

نانومتر تعیین و  600هاي غیر اختصاصی در جذب بقیه رنگیزه
، MDAي محتوي براي محاسبه. (از مقدار حاصل کسر گردید

  ).استفاده شد Mm-1 Cm-1 155از ضریب خاموشی معادل 
مایش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح آز: هاآنالیز آماري داده

 اجرا گردید، تیمارها شاملر تصادفی، با سه تکرا هاي کاملبلوك
 5در (هاي مختلف فسفر و غلظت) سطح 5در (تنش آرسنیک 

هاي حاصل از مراحل مختلف تجزیه و تحلیل داده .بودند )سطح
. صورت گرفت SPSSاین تحقیق با استفاده از نرم افزار آماري 

ها، از آزمون دانکن استفاده ي میانگینچنین براي مقایسههم

   .ترسیم شدند Excelها توسط نرم افزار نمودار. گردید
  

 :نتایج
: هاي مختلف آرسنیک و فسفر بر میزان زیست تودهاثر غلظت

هاي مختلف میزان زیست توده بخش هوایی در غلظت
شی روند کاه) مولارمیکرو 1200به جز تیمار (آرسنیک 

محسوسی ندارد که این امر بیانگر مقاومت بالاي گیاه در مقابله 
در مقایسه با  بیشترین میزان زیست توده. با تنش آرسنیک است

 1600و  مولار آرسنیکمیکرو 50ها، مربوط به تیمار سایر تیمار
مولار آرسنیک میکرو 1200در تیمار . باشدمولار فسفرمیمیکرو

 کاهش محسوسی در میزان زیست تودهمیکرومولار فسفر،  5و 
ها اختلاف معنی داري مشاهده شد به طوري که با سایر تیمار

از طرف دیگر با افزایش غلظت فسفر، روند افزایشی در . دارد
  ).1شکل (میزان زیست توده مشاهده گردید 

هاي مختلف آرسنیک و غلظت آرسنیک، تحت اثر غلظت
 0965/2سنیک بین حداقل ها، غلظت آربا اعمال تیمار: فسفر

و ) مولار فسفرمیکرو 50مولار آرسنیک، میکرو 0تیمار (
تیمار (میلی گرم در کیلوگرم وزن خشک  937/700حداکثر 

متغیر بوده ) مولار فسفرمیکرو 5مولار آرسنیک و میکرو 1200
میکرومولار  1200هاي غلظت آرسنیک در تیمار. است

به سایر تیمارها داشت  آرسنیک، افزایش معنی داري نسبت
غلظت ) مولارمیکرو 50و  5(در سطوح پایین فسفر ). 2شکل (

ها بیشتر بود ولی به دنبال افزایش آرسنیک نسبت به سایر تیمار
تواند سطوح فسفر، غلظت آرسنیک کاهش یافت که این امر می

  . اثر متقابل بین این دو عنصر باشد رقابت و به دلیل افزایش
هاي مختلف آرسنیک و تحت اثر غلظتغلظت فسفر، 

میزان فسفر تجمع یافته در بخش هوایی گیاه بین : فسفر
مولار میکرو 5مولار آرسنیک، میکرو 1200تیمار ( 62/16حداقل
گرم برکیلوگرم وزن خشک میلی 31/123و حداکثر ) فسفر

) مولار فسفرمیکرو  1600مولار آرسنیک، تیمار صفر میکرو(
، )Mµ 200(با افزایش غلظت آرسنیک . تمتغیر بوده اس

 از سوي دیگر. میزان جذب و تجمع فسفر روند کاهشی یافت
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  5  ...تجمع محتوي کلروفیل و میزان بررسی اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر

 

 

  
حروف مشابه در هر ستون بیانگر معنی دار نبودن اثر  .I. cappadocicaگیاه  زیست تودههاي مختلف آرسنیک و فسفر بر میزان اثر غلظت -1شکل 
  .است SE ±مقادیر میانگین سه تکرار، . باشدبخش هوایی، با استفاده از آزمون دانکن می زیست توده ر میانگینها بتیمار

 
دار بودن اثر حروف متفاوت هر ستون بیانگر معنی. I. cappadocicaهاي مختلف آرسنیک و فسفر بر غلظت آرسنیک گیاه اثر غلظت -2شکل 

  .استSE  ±مقادیر میانگین سه تکرار، . باشد ها بر میانگین غلظت آرسنیک در بخش هوایی گیاه، با استفاده از آزمون دانکن میرتیما

  
به موازات افزایش غلظت ) Mµ 50(در سطوح بالاي فسفر 

آرسنیک در هر تیمار، میزان تجمع فسفر به طور محسوسی 
 1200و  800هاي این کاهش در غلظت. کاهش پیدا کرده است

مولار آرسنیک با شدت بیشتري صورت گرفت به نحوي میکرو
  ).3شکل (ها اختلاف معنی داري دارند که با سایر تیمار

محتوي بر فسفر و آرسنیک مختلف هايغلظت اثر

5 
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دار بودن اثر حروف متفاوت هر ستون بیانگر معنی. I. cappadocicaهاي مختلف آرسنیک و فسفر بر غلظت فسفر در گیاه اثر غلظت - 3شکل
  .است SE ±مقادیر میانگین سه تکرار، . باشدها بر میانگین غلظت فسفر در بخش هوایی گیاه، با استفاده از آزمون دانکن میتیمار

  
 افزایش با ،I. cappadocica گیاه در :کل و a، b کلروفیل

 نامحسوسی طور به کل و a، b کلروفیل میزان آرسنیک، غلظت
 میکرو 1200 تیمار در کلروفیل میزان کمترین .کاهش یافت

 تیمار در میزان بیشترین و فسفر مولارمیکرو 5 آرسنیک، مولار
. گردید مشاهده فسفر مولارمیکرو  5 آرسنیک، مولارمیکرو 0

 به و یافته کاهش آرسنیک غلظت افزایش با کلروفیل، محتوي
 طور به تیمارها، از کدام هر در فسفر غلظت افزایش با آن دنبال
 در نسبی افزایش که طوري به کرد پیدا افزایشی روند نسبی
 800 آرسنیک، میکرومولار 1200 تیمار جز به ها تیمار تمام

 با آماري نظر از هاتیمار اغلب. شد مشاهده فسفر مولارمیکرو
 بیانگر تواند یم روند این نداشتند، داري معنی اختلاف یکدیگر
 باشد آرسنیک مختلف هايغلظت برابر در گیاه، بالاي مقاومت

  ).4 شکل(
هاي مختلف آرسنیک و فسفر بر محتوي پراکسید اثر غلظت

بیشترین میزان پراکسید هیدروژن در مقایسه با سایر : هیدروژن
مولار فسفر میکرو 5مولار آرسنیک، میکرو 1200ها، تیمار تیمار

برابر  3/5باشد که یکرو مول بر گرم وزن تر میم 92/18با 
مولار فسفر است میکرو 50مولار آرسنیک، میکرو 0تیمار 

محتوي پراکسید هیدروژن بخش هوایی تحت اثر ). 5شکل (
هاي هاي مختلف آرسنیک، داراي روند افزایشی در تیمارغلظت

 مولار می باشد، به نحوي که درمیکرو 1200و   800، 200، 50
مولار فسفر، میکرو 5مولار آرسنیک و میکرو 1200تیمار 

مولار میکرو 0برابر تیمار  82/4محتوي پراکسید هیدروژن 
اما با افزایش سطوح . مولار فسفر می باشدمیکرو 5آرسنیک و 

فسفر، این روند افزایشی کاهش یافته به طوري که کاهش میزان 
 1600و   800، 200، 50هاي پراکسید هیدروژن در تیمار

  . مولار محسوس بودمیکرو
هاي مختلف آرسنیک و فسفر بر محتوي مالون اثر غلظت

گردد، ملاحظه می 6که در شکل  همان طور: دي آلدهید
ها، در مقایسه با سایر تیمار آلدهیددي بیشترین میزان مالون

مولار فسفر میکرو 5مولار آرسنیک، میکرو 1200تیمار 
برابر، تیمار  98/3ول بر گرم وزن تر است که ممیکرو 98/397با

. باشدمولار فسفر میمیکرو 1600مولار آرسنیک، صفر میکرو
هاي محتوي مالون دي آلدهید بخش هوایی تحت اثر غلظت

، 200، 50هاي مختلف آرسنیک، داراي روند افزایشی در تیمار
مولار می باشد، به طوري که در تیمار میکرو 1200و   800
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  7  ...تجمع محتوي کلروفیل و میزان بررسی اثر متقابل آرسنیک و فسفر بر

 

 

  
حروف مشابه هر ستون بیانگر معنی دار نبودن اثر . I. cappadocicaهاي مختلف آرسنیک و فسفر بر محتوي کلروفیل کل گیاه اثر غلظت -4شکل 
  . استSE  ±، مقادیر میانگین سه تکرار. باشدها بر میانگین محتوي کلروفیل کل گیاه، با استفاده از آزمون دانکن میتیمار

 

  
حروف متفاوت هر ستون بیانگر . I. cappadocicaگیاه ) H2O2(هاي مختلف آرسنیک و فسفر بر محتوي پراکسید هیدروژن اثر غلظت  -5شکل

  .استSE  ±دیر میانگین سه تکرار، مقا. باشدها بر میانگین بخش هوایی گیاه، با استفاده از آزمون دانکن میمعنی دار بودن اثر تیمار
  
مولار فسفر، محتوي میکرو 5مولار آرسنیک و میکرو 1200

 5مولار آرسنیک و میکرو 0برابر تیمار  31/3مالون دي آلدهید 
روند اما با افزایش سطوح فسفر، این. مولار فسفر می باشدمیکرو

افزایشی کاهش یافته به طوري که کاهش میزان مالون دي 

مولار میکرو 1600و   800، 200هاي هید در غلظتآلد
 1200و   800هاي از طرف دیگر تیمار. محسوس بود

ها، روند افزایشی میکرومولار آرسنیک نسبت به سایر تیمار
 اند و افزایش غلظت فسفر در سطوحمحسوس تري داشته

5 
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حروف متفاوت هر ستون بیانگر . I. cappadocicaگیاه ) MDA(آلدهید فسفر بر محتوي مالون دي هاي مختلف آرسنیک واثر غلظت -6شکل 
 .استSE  ± مقادیر میانگین سه تکرار،. باشدها بر میانگین بخش هوایی گیاه، با استفاده از آزمون دانکن میدار بودن اثر تیمارمعنی

  
بود بخشد، مختلف تا حدودي توانسته این روند افزایشی را به

که به دلیل میزان بالاي سمیت آرسنیک و شدت استرس 
نکته قابل توجه تشابه روند . اکسیداتیو در گیاه می باشد

آلدهید در گیاه تغییرات محتوي پراکسید هیدروژن و مالون دي 
I. cappadocica است.  

  
 :بحث

می ) آرسنات و آرسنیت(ي گیاهی آرسنیک اشکال قابل استفاده
ر محلول خاك توسط گیاهان جذب شوند و به بخش توانند د

هاي ها و بذرهاي گیاهان از طریق آبیاري با آبهوایی، میوه
مطالعات مختلف نشان ). Kim et al., 2009(آلوده، راه یابند 

داده است که حضور فسفات در مراحل رشد گیاه، اثرات 
). Tu and Ma, 2003(زیادي بر جذب و تجمع آرسنیک دارد 

لاف آرسنیک، فسفر جزء عناصر ضروري مورد نیاز گیاه برخ
به عنوان آنالوگ فسفات توسط +) 5(آرسنات . آیدبه شمار می

شود ي فسفات در گیاه، جذب میسیستم انتقال دهنده
)Macnair et al., 1992 (ي و فسفات به عنوان مهار کننده

 بنابراین. رودرقابتی مؤثري براي جذب آرسنات به شمار می
تواند به عنوان چگونگی توزیع آرسنیک و فسفر در گیاه، می

ي انباشت آرسنیک و مقاومت یک سرنخ براي فهم بهتر نحوه

 . باشد I. cappadocicaدر گیاه 

در این پژوهش در هر تیمار به موازات افزایش سطوح 
با توجه به . فسفر در محیط، میزان زیست توده افزایش یافت

یک عنصر ضروري براي گیاه و همچنین نقش فسفر به عنوان 
نقش آن در کاهش جذب آرسنیک توسط سیستم جذبی 

رسد که با افزایش ورود فسفر به داخل فسفات، به نظر می
هاي گیاه، شدت تنش اکسیداتیو و متعاقب آن تخریب سلو

هاي کلیدي کاهش پیدا کرده ها و آنزیمبسیاري از پروتئین
قش مهم فسفر در ساختمان غشاي از طرفی با توجه به ن. است

هاي ها، سیستمسلولی و حضور آن در ترکیباتی نظیر فسفولیپید
جذبی گیاه عملکرد بهتري داشته و با جذب مناسب عناصر 

  . ضروري باعث بهبود رشد گیاه گردیده است
و کل، با افزایش سطوح آرسنیک در  a ،bمحتوي کلروفیل 

دنبال آن با افزایش محیط به طور نسبی کاهش یافت و به 
. غلظت فسفر در هرکدام از تیمارها، روند افزایشی پیدا کرد

-میکرو 1200و کل در تیمار  a ،bکمترین محتوي کلروفیل 

مولار فسفر و بیشترین میزان در تیمار میکرو 5مولار آرسنیک، 
مولار فسفر مشاهده میکرو  5مولار آرسنیک، میکرو صفر

فیل و جلوگیري از فرایند فتوسنتز کاهش محتوي کلرو. گردید
به  C3توسط فلزات سنگین در گیاهان عالی به ویژه گیاهان 
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افزایش ). Connell et al., 2001(خوبی مشخص شد است 
غلظت آرسنیک باعث تغییر شکل کلروپلاست، گرد شدن و 
کوتاه شدن محور طولی سلول، تو رفتگی غشاء، خمیدگی و 

ه موجب کاهش محتوي تخریب غشاء شده که در نتیج
). Miteva and Merakchysk, 2002(گردد کلروفیل برگ می

همچنین تغییر در نفوذپذیري غشاي کلروپلاست به علت 
تواند ها، در واکنش به سمیت آرسنیک، میپراکسیداسیون لیپید

انواع اکسیژن . ي گیاه دخیل باشددر کاهش محتوي رنگیزه
مستقیم در اثر تنش آرسنیک  فعال که به طور مستقیم و یا غیر

شوند، آسیب جدي به اجزاي مختلف سلولی به ویژه ایجاد می
هاي تیلاکوئیدي در هاي زیستی از جمله غشاغشا

انتقال ). Stoeva et al., 2003(کنند ها وارد میپروتوپلاست
-هاي هوایی و در نهایت تجمع آن در سلولیون فلزي به اندام

ئم مورفولوژیک وفیزیولوژیک تنش هاي برگ، باعث بروز علا
ها می شود که از شاخص ترین این علائم می توان به در برگ

  ). Bergmann, 2004(ها اشاره کرد نکروز و کلروز شدن برگ
مطالعات انجام شده بر روي گندم و لوبیا نشان می دهد که 

ي القاي تنش اکسیداتیو کلروز ایجاد شده در این گیاهان، نتیجه
 آرسنیک بوده که منجر به کاهش محتوي کلروفیل برگتوسط 

ها ها، تغییر شکل کلروپلاست و تخریب ساختار کاروتنوئید
 ,Liu et al., 2008; Miteva and Merakchyiska(گردد می

، کارایی به دام انداختن انرژي bکاهش میزان کلروفیل ). 2002
 ;Dube et al., 2003(دهد را کاهش می توسط فتوسیستم 

Kranner, 2011 .(در این تحقیق محتوي کلروفیل اغلب تیمار-

ها از نظر آماري با یکدیگر اختلاف معنی داري نداشتند، این 
، در برابر سطوح I. cappadocicaروند بیانگر مقاومت بالاي 

البته به دنبال افزایش تنش اکسیداتیو . باشدمختلف آرسنیک می
 1200ک به ویژه در تیمار ایجاد شده در سطوح بالاي آرسنی

مولار به همراه غلظت هاي کم فسفر، محتوي کلروفیل میکرو
تواند در ارتباط با گیاه کاهش پیدا کرد، که این امر می

پراکسیداسیون غشاي تیلاکوئیدي و افزایش تجمع آرسنیک در 
 P. vittataدر سرخس بیش انباشتگر . بخش هوایی گیاه باشد

و کل با افزایش غلظت آرسنیک،  a ،bکاهش محتوي کلروفیل 

همچنین کاهش محتوي ). Singh et al., 2006(مشاهده گردید 
 ,.Stoeva et al(کلروفیل کل در طی تنش آرسنیک در ذرت 

2004( ،Pteris semipinnata )Loua et al., 2009 ( و برنج
)Geng et al., 2006 ( گزارش شده است، که موافق نتایج

  . است حاصل از این پژوهش
ي در پاسخ به گستره) H2O2( تولید پراکسید هیدروژن

یابد و وسیعی از تنش هاي زیستی و غیر زیستی افزایش می
کنند که این ترکیب در گیاهان به تعدادي از محققین پیشنهاد می

عنوان مولکول پیام رسان دخیل در ترارسانی علامت سازشی، 
کند ر زیستی عمل میهاي غیافزایش تحمل در برابر انواع تنش

هاي بالا مرگ سلولی برنامه ریزي شده را و در غلظت
پراکسید ). Vandenabeele et al., 2003(کند سازماندهی می

هیدروژن به عنوان پایدارترین شکل اکسیژن فعال، قادر به 
این ). Foyer et al., 1997(ها است انتشار سریع از عرض غشا

در آپوپلاست، سیتوزول، ترکیب به عنوان محصول فرعی 
  شودکلروپلاست، میتوکندري و پراکسیزوم تولید می

)Asada, 1999 .( پیشنهاد شده که پراکسید هیدروژن نقش
مهمی در ممانعت رشد گیاهان تحت تنش فلزات سنگین، ایفا 

و به عنوان سوبسترا براي ) Chen et al., 2000(کند می
کند که لولی شرکت میي سها در سخت کردن دیوارهپراکسیداز

 H2O2همچنین . گرددمنجر به محدودیت طویل شدن سلول می
سوي  از). Santoro et al., 2005(بر تکثیر سلولی تأثیر منفی دارد 

در شرایط تنش اکسیداتیو با تحریک  H2O2دیگر تجمع بالاي 
 هاي خطرناك هیدروکسیلوییز و تولید رادیکال -واکنش هابر

)OH-(هاي غشایی می ها و آسیبسیداسیون لیپید، موجب پراک 

تلقیح  فسفر می تواند در کاهش اکسیژن ). Mittler, 2002(گردد 
هاي غیر پروتئینی که تحت تنش آرسنیک افزایش رادیکالی و تیول

  ). Hartley-Whitaker et al., 2001(یابند، مؤثر باشد می
تحت تنش  I. cappadocicaبررسی نتایج حاصل از گیاه 

تر بودن محتوي پراکسید هیدروژن دهد، پایینآرسنیک نشان می
مولار به این دلیل می باشد که میکرو 200و  50هاي در تیمار

هاي آنتی اکسیدان در این وضعیت بالا احتمالاً فعالیت آنزیم
هاي سلولی به نحو بهتري در اندامک H2O2بوده و حذف 
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کسید هیدروژن از سوي دیگر محتوي پرا. صورت گرفته است
در سطوح بالاي آرسنیک به علت شدت تنش اکسیداتیو 

  . افزایش پیدا کرد
در این پژوهش محتوي مالون دي آلدهید بخش هوایی 

هاي مختلف آرسنیک، داراي روند افزایشی در تحت اثر غلظت
مولار بود، به طوري که در تیمار میکرو 1200تا  50هاي تیمار

مولار فسفر، محتوي میکرو 5و  مولار آرسنیکمیکرو 1200
 5مولار آرسنیک و میکرو 0برابر تیمار  31/3مالون دي آلدهید 

اما با افزایش سطوح فسفر، این روند . میکرومولار فسفر گردید
افزایشی، کاهش یافت و افزایش غلظت فسفر در سطوح 
مختلف تا حدودي توانست این روند افزایشی را بهبود بخشد، 

به دلیل میزان بالاي سمیت آرسنیک و شدت تنش تواند که می
مالون دي  از سوي دیگر افزایش کمتر . باشداکسیداتیو در گیاه 

 آلدهید در سطوح بالاي فسفر، حفاظت بهتري در برابر آسیب
عدم تغییر . کندهاي اکسیداتیو در طول تنش را پیشنهاد می

 200و  50ي هاها در تیمارمعنی دار میزان پراکسیداسیون لیپید
هاي مولار آرسنیک، احتمالاً به دلیل وجود مکانیسممیکرو

  . باشدآنتی اکسیدانی می دفاعی از جمله سیستم
تغییرات بیوشیمایی هنگامی رخ می دهد، که گیاه در 

گیرد و انواع هاي زیستی و غیر زیستی قرار میمعرض تنش
). Allen, 1995(شوند تولید می) ROS(هاي اکسیژن فعال گونه

هاي آزاد، متابولیسم سلولی را از طریق پراکسیداسیدن رادیکال
هم هاي نوکلئیک، برها و اسیدها، واسرشته کردن پروتئینلیپید
ها منجر به پراکسیداسیون لیپید). Bor et al., 2003(زنند می

 Stein, 1993(گردد تجزیه و تخریب ترکیبات ساختاري می
and Lester .(یت باعث تغییر در نفوذپذیري انتخابی این وضع

). Weckx and Clijsters, 1993(غشاهاي زیستی می شود 
گیري پراکسیداسیون ، واحد اندازه)MDA(آلدهید مالون دي

باشد که به صورت افزایش ها، شاخص آسیب غشایی میلیپید
). Tiburcio et al., 1994(گردد نشت الکترولیت بیان می

-اي در گونهي غشاهاي سلولی به طور گستردهبنابراین پایدار

هاي مختلف در گیاهان هاي حساس و مقاوم نسبت به تنش
به طور کلی ). Liang et al., 2003(گیرد مورد استفاده قرار می

هاي غیر اشباع نسبت به هاي لیپیدي، به ویژه لیپیدمولکولماکرو

نابراین اکسیداسیون توسط انواع اکسیژن فعال حساس هستند، ب
ي مالون دي آلدهید به عنوان حضور سطوح افزایش یافته

محصول پراکسیداسیون لیپیدي، معرف تنش شدید اکسیداتیو 
 فعالیت ژن). Behnamnia et al., 2009(شود در نظر گرفته می

شوند، باعث تولید هاي گیاهی که در اثر آلودگی فلزات بیان می
 و لیپو اکسیژناز، پراکسیدازيهاي پراکسیدازي مانند آلفا دآنزیم

هاي غیر ها با پراکسیداسیون لیپیدشده و این آنزیم اکسیژناز
. گرددنداشباع، باعث وارد کردن آسیب به غشاي سلولی می

آلدهید در سطوح بالاي آرسنیک، محتوي مالون دي افزایش
طبق . باشد) LOX(اکسیژنازتواند ناشی از فعالیت آنزیم لیپومی

تحت شرایط تنش منجر به  LOXافزایش فعالیت گزارش، 
 هاي چرب متصل به غشاء و انتشار پراکسیداسیون اسید
). Molassiotis et al., 2006(گردد ها میاکسیداسیون لیپید

هاي مطالعات نشان داده که حضور آرسنیک باعث تشکیل گونه
شود ها میو در نتیجه پراکسیداسیون لیپید) ROS(اکسیژن فعال 

)Singh et al., 2007 .(گیري شکلROS تواند منجر به مهار می
هاي کلیدي، همراه با نشت الکترون در طول فعالیت آنزیم

 ,Halliwell and Gutteridge(تبدیل آرسنات به آرسنیت شود 

تشابه روند تغییرات محتوي پراکسید هیدروژن و مالون ). 1984
ي این مطلب یید کننده، تأI. cappadocicaآلدهید در گیاه دي 
که به موازات افزایش تنش اکسیداتیو و تولید پراکسید  است

هاي غشایی افزایش پیدا هیدروژن، میزان پراکسیداسیون لیپید
که بر ) Ma et al., 2006(این نتایج در توافق نتایج . کرده است

  .باشدصورت گرفته، می Pteris vittataروي سرخس 
  

  :گیري کلینتیجه
ها با یکدیگر ین تحقیق محتوي کلروفیل کل اغلب تیماردر ا

  اختلاف معنی داري نداشتند، این روند بیانگر مقاومت بالاي
I. cappadocicaبه . باشد، در برابر سطوح مختلف آرسنیک می

طور کلی با افزایش سطوح آرسنیک در محیط، میزان تجمع 
 ش کمتراز سوي دیگر افزای. مالون دي آلدهید افزایش یافت

مالون دي آلدهید در سطوح بالاي فسفر، حفاظت بهتري در 
. کندهاي اکسیداتیو در طول تنش را پیشنهاد میبرابر آسیب

 تشابه روند تغییرات محتوي پراکسید هیدروژن و مالون دي 
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که به  ي این مطلب استآلدهید در این گیاه، تأیید کننده
راکسید هیدروژن، موازات افزایش تنش اکسیداتیو و تولید پ

  .هاي غشایی افزایش پیدا کرده استمیزان پراکسیداسیون لیپید
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