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 چکیده 

 Phlomisاکسیدانت گیاه فلومیس توبروزا )های مختلف مس بر فعالیت دستگاه فتوسنتزی و ظرفیت آنتیتدر این پژوهش، تأثیر غلظ

tuberosaو  300، 200، 100، صفرهای هفته رشد کردند و سپس با غلظت پنجمدت ( مورد بررسی قرار گرفت. گیاهان در محیط پرلیت به

میکرومولار مس مقاوم  200و  100ایج نشان داد که گیاه فلومیس توبروزا نسبت به روز تیمار شدند. نت 21مدت میکرومولار مس به 400

 400و 300های زیاد مس )اکسیدانت گیاه حاصل شد. با این حال غلظتواسطه افزایش ظرفیت سیستم آنتیاست. این مقاومت به

دار فعالیت ( و کاهش معنیMDAآلدئید )الون دی( و مH2O2پراکسید )هیدروژن زا بودند و باعث افزایش انباشت میکرومولار( تنش

یعنی غلظتی از  EC50ثر )ؤ( گردیدند. براساس شاخص غلظت مPIabs) II( و شاخص کارآیی فتوسیستم Fv/Foکننده اکسیژن )کمپلکس آزاد

میکرومولار  300غلظت توبروزا،  شود(، آستانه سمیت مس برای گیاه فلومیسدرصدی تولید ماده خشک می 50فلز که منجر به کاهش 

روز قرار گرفته بودند، بالاترین مقادیر انباشت نیتریک  21مدت تعیین گردید. جالب آنکه گیاهانی که در معرض سطوح متوسط مس به

 اکسیداتیو و همچنین تداوم فتوسنتز همراه بود.های آنتی( را نشان دادند و این انباشت با بالاترین فعالیت آنزیمNOاکساید )

 

 ، فلومیس توبروزا، مس، نیتریک اکسایدa، فلورسانس کلروفیل  IIثر، فتوسیستمؤآستانه سمیت، غلظت مواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 جز كه گياهان است در ضروري و ريزمغذي عنصري مس

 در تسريع و بوده الكترون انتقال متعدد هايآنزيم لاينفك

 ركتش و كلروپلاست ميتوكندري درون ردوكس هايواكنش

 فرآيندهاي گياهان، در مس زياد تجمع با اين حال،كند. مي

غشا را تحت  ها و يكپارچگيآنزيم فعاليت تنفس،، فتوسنتز

 ,.Hippler et al) كنددهد و رشد را محدود ميتأثير قرار مي

هاي انساني مقدار زيادي از مس در علت فعاليتبه (.2018

وبي رشد گياهان را صورت نامطلطبيعت آزاد شده است كه به

دهد. در طي پنج دهه گذشته حدود ثير قرار ميأتحت ت

تن مس در سراسر جهان در طبيعت آزاد شده است  939000

(Singh et al., 2003 بكارگيري گياهان براي مقاصد گياه .)

 هاي شود و در محيطپالايي، روشي ارزان محسوب مي

ها گياهاني هستند كه گرپذير كاربرد دارد. بهترين انباشتهآسيب

هم توانايي انباشت در سطح بالايي را دارند و در عين حال 

كنند. سرعت رشد حداكثري خود را در توليد بيومس حفظ مي

اند كه مورد شناسايي شده 37گر تنها گونه انباشته 70از ميان 

گر هستند و در عين حال توان حفظ نسبت به مس انباشته

 (.Sherameti and Varma, 2011) هستندبيومس را دارا 

به قابليت در دسترس  سميت فلزات براي گياهان معمولاً
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ها و همچنين به شكل و فرم شيميايي آنها بودن فلزات در خاک

كيلوگرم  30سالانه  .(Verdejo, 2015در خاک مرتبط است )

 شود كه كش حامل فلز مس در هر هكتار مصرف ميآفت

 (. Behlau et al., 2016كند )نهايت در خاک رسوب ميدر

 اكسيداتيو تنش در گياه، بروز مس سميت ترين علامتمهم

اكسيژن  مضر و فعال هايگونه توليد تواندمي مازاد مس است.

(ROS( شامل فنوكسي )ROراديكال ،)هيدروكسيل  هاي

(OH( سوپراكسيد ،)O2
پراكسيد  هيدروژن (،ROO(، پراكسي )-

(H2O2) 1) منفرد اكسيژن و
O2) تعدادي از گياهان  كند. تسريع را

اجتناب  ، فرآيندفلزات شبه و فلزات سمي اثرات با مقابله براي

(Avoidance را در پيش گرفته و جذب فلز سمي را محدود )

فلزات  بالاي هايي با غلظتيافته در خاکكنند. گياهان رشدمي

 ( شاملToleranceاز طريق اتخاذ سازوكارهاي مقاومت )

 به فلزات اتصال آلي، اسيدهاي و آمينه اسيدهاي انباشت زايشاف

 در آنها تجمع ها،فيتوكلاتين ها،متالوتيونين قبيل از ليگاندهايي

  دفاع تنظيم سيستمفرا همچنين و واكوئل درون محفظه

فلزات سنگين مقابله  از ناشي بارزيان اثرات با اكسيدانت،آنتي

 ,.Sherameti and Varma, 2011; Ambrosini et alكنند )مي

براي مقابله با تنش اكسيداتيو حاصل از فلزات  (. گياهان2015

شامل سيستم  اكسيداتيوآنتي گرپاسخ سيستم دو سنگين داراي

 سوپراكسيد كاتالاز، پراكسيداز، آسكوربات هايآنزيمي )آنزيم

آنزيمي ( و سيستم غيرغيرهو  پراكسيداز و ديسموتاز

 عليه ( برغيرهتوكوفرول و  شده،احيا وتاتيونگل )آسكوربات،

ROS هستند (Habibi, 2014).  گزارش شده است كه نيتريك

دهنده داراي فعل و عنوان يك مولكول علامته( بNOاكسيد )

 ,Habibi) استناشي از سميت فلزات سنگين  ROSانفعال با 

در تنظيم سميت كادميم و كمبود آهن  NO(. عملكرد 2019

(. سميت روي سبب انباشت Habibi, 2019ه است )ثابت شد

NOاكسيدانت و بهبود تحمل هاي آنتي، تغيير در فعاليت آنزيم

 (.Xu et al., 2010شود )گياه نسبت به سميت اين فلز مي

طور مفصل هسازوكارهاي سميت مس در گياهان زراعي ب

با اين حال، اطلاعات دقيقي  مورد بررسي قرار گرفته است.

ه سازوكارهاي سميت مس در گياهان دارويي از جمله دربار

گياه فلوميس توبروزا متعلق به فلوميس توبروزا وجود ندارد. 

اي(، لومي و هاي سبك )ماسهخانواده لامياسه بوده و در خاک

 Javzan andكند )خوبي رشد ميها به pHسنگين در همه

Selenge, 2013 .)يري از كه اين گياه بتواند مقاددر صورتي

تواند در سميت مس را تحمل كند نتايج اين تحقيق مي

هاي مربوط به جستجوي كانديداي مناسب گياه پالايي پژوهش

برداري قرار گيرد. هاي جنس فلوميس، مورد بهرهاز ميان گونه

هاي مختلف مس بر رشد، ميزان در اين تحقيق، تأثير غلظت

اكسيدانت فيت آنتيانباشت فلز، فعاليت دستگاه فتوسنتزي و ظر

گياه فلوميس توبروزا مورد بررسي قرار خواهد گرفت و آستانه 

 سميت مس در اين گونه گزارش خواهد شد.

 

 هامواد و روش

بذر گياه فلوميس از كوه ميشوداغ مرند  :شرایط کشت گیاه

وسيله محلول ضدعفوني شدن بهتهيه شد. بذرها بعد از استريل

مدت يك هفته در يخچال درصد به 15كننده سديم هيپوكلريت 

صورت مرطوب نگهداري شدند. سپس به تشتك يك ليتري به

در شرايط تاريكي جوانه زدند با بستر پرليت منتقل شدند و 

در شرايط نوري اتاق كشت قرار داده شده و  هارستدانهسپس 

در طي دوره آزمايش )پنج هفته پيش از تيمار و سه هفته پس 

كنترل روزانه رطوبت بستر از طريق آبياري با از تيمار( ضمن 

 تغذيهبا محلول غذايي هوگلند بار پنج روز يكهر مقطر، آب

گياهان در شرايط  .(Johnson et al., 1957) (1)جدول  شدند

، C17-15°و دماي شبانه  C28-25°اتاق رشد با دماي روزانه 

ساعت  12نور دورگي  درصد و 80تا  70رطوبت نسبي 

μmol m ساعت روشنايي و شدت نور 12و  تاريكي
-2

 s
-1200 

روز پس از  35 شده با لامپ فلورسنت( قرار گرفتند.)فراهم

 400و  300، 200، 100هاي رشد، تيمار مس در غلظت

روز پس از اعمال  21ميكرومولار هنگام آبياري اعمال گرديد. 

 فلوئورسانس پارامترهاي تيمار برداشت انجام شد. سنجش

 توزين و برداشت از قبل و جوان برگ سومين روي بر يلكلروف

 روي بر هامتابوليت و هارنگيزه سنجش و شد انجام گياهان

مايع ازت در شدهنگهداري يا و شدهبرداشت تازه هاينمونه
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 يافته ي هوگلند تغييريتركيب محلول غذا -1جدول 

 مصرفعناصر كم
 

 مصرفعناصر پر

 (mMغلظت ) ام تركيبن (μMغلظت ) نام تركيب

Fe-EDTA 100  Ca(NO3)2 2 

H3BO3 2  MgSO4 1 

ZnSO4 1  K2SO4 9/0 

CuSO4 4/0  KH2PO4 25/0 

MnSO4 4/0  KCl 1/0 

(NH4)6Mo7O24 04/0    

 

 انجام شد.

براي محاسبه پارامتر  :پارامترهای تعیین آستانه سمیت فلز

( 2006) و همكاران Paschke( از روش EC50ثر )ؤغلظت م

( از PRاستفاده گرديد. براي محاسبه پارامتر نسبت پارتيشن )

ابتدا مقادير  .( استفاده گرديد2018و همكاران ) Hipplerروش 

مس ساقه و مس ريشه تعيين گرديد و سپس با فرمول زير 

 دست آمد:نسبت پارتيشن به

 = PR / مس ساقه )مس ساقه + مس ريشه( × 100

جهت تعيين  :سانس کلروفیلسنجش پارامترهای فلور

)دستگاه  سنجفلورسانس كلروفيل، از دستگاه فلورسانس

استفاده ، انگلستان( Hansatech، شركت Pocket PEA فلوريمتر

يافته با هاي سازش. پارامترهاي فلورسانس كلروفيل در برگشد

)فلورسانس پايه(  F0 شامل دقيقه( 20مدت حداقل )به تاريكي

براي رسم منحني  .گيري شدازهدان (يشينهفلورسانس ب) Fmو 

 هاي داده JIP بهره گرفته شد. تست JIPفلورسانس از تست 

 پارامترهاي را بهسنج دستگاه فلورسانستوسط  اوليه شدهثبت

 طي را انرژي جريان مراحل كميت و كندتبديل مي بيوفيزيكي

 فلورسانس براي رسم منحني .كندمي تعيين II فتوسيستم

OJIP، 3500نانومتر و شدت  627موج از نور قرمز با طول 

( Fmثانيه )براي اطمينان از رسيدن به پيك  /مترمربع/ ميكرومول

هاي فلورسانس  گيري هاي زير در اندازه شاخصاستفاده شد. 

(، Fmاوليه مورد استفاده قرار گرفت: شدت فلورسانس بيشينه )

رفته شد(، در نظر گ Foعنوان )به sµ50شدت فلورسانس در 

( و شدت فلورسانس در F300µs) sµ300شدت فلورسانس در 

فلورسانس گذار براي رسم منحني(. J ثانيه )مرحلهميلي 2

استفاده شد. در منحني  PEA Plus V1.10افزار از نرم كلروفيل

ها، گذار فلورسانس كلروفيل از برگ OJIP فلورسانس گذار

 2كه حدود « J»ح )فلورسانس كمينه( به سط« O»سطح پايه 

توسط فتوسيستم  QAكشد، مربوط به احيا ثانيه طول ميميلي

PSII تداوم فلورسانس از سطح است .«J » به سطح«I » كه

كشد با احيا كامل ذخاير ثانيه طول ميميلي 30حدود 

( مرتبط است. گذار فلورسانس از سطح PQپلاستوكوئينوني )

«I » به سطح«P »رنده الكترون فتوسيستم نتيجه احيا جايگاه گي

PSI است (Kalaji et al., 2011در .) نهايت پارامترهاي كارآيي

(، ميزان جذب نور Fv/Foكننده اكسيژن )فعاليت كمپلكس آزاد

(، عملكرد ABS/RCازاي هر مركز واكنش )به IIدر فتوسيستم 

 واحد در الكترون انتقال ميزان ،(φEo) كوانتومي انتقال الكترون

 هافتوسيستم كارآيي شاخص ،(ETo/CS) هابرگ دهشتهييج

(PIabs )فتوسيستم  كوانتومي عملكرد بيشينه وII (Fv/Fm مورد )

 (.Strasser et al., 2004مطالعه قرار گرفتند )

فعاليت آنزيم سوپراكسيد  :هاسنجش فعالیت آنزیم

 اساس درصد ممانعت از احيا نيتروبلو( برSODديسموتاز )

 فورمازان ( به تركيب ارغواني رنگ ديNBT) تترازوليوم

O2راديكال سوپراكسيد ) وسيلههب
( حاصل از فتوليز -•

گيري ريبوفلاوين، توسط آنزيم موجود در عصاره مورد اندازه

ها (. نمونهGiannopolitis and Ries, 1977قرار گرفت )

 شده و عصارهبلافاصله پس از برداشت در ازت مايع پودر

از هيدروكسي اتيل پيپرازين اتان  mM 25فر آنزيمي در با
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آمين و حاوي اتيلن دي pH=8/7( با HEPESسولفونيك اسيد )

مولار استخراج ميلي 1/0( با غلظت EDTAتترا استيك اسيد )

دور سانتريفوژ شده  15000 دقيقه در 15مدت ها بهشد. عصاره

 100و روشناور براي سنجش فعاليت مورد استفاده قرار گرفت. 

ليتر از محلول واكنشي شامل ميكروليتر از عصاره به يك ميلي

، EDTAمولار ميلي pH ،1/0=6/7با  HEPESمولار ميلي 25

 مولار ميلي Na2CO3 (2/10=pH ،)12مولار ميلي 50

L- ،ميكرومولار  75متيونينNBT  ميكرومولار ريبوفلاوين  1و

ت نور دقيقه در شد 20مدت اضافه شده و مخلوط حاصل به

منظور انجام واكنش قرار ثانيه به ميكرومول/ مترمربع/ 150

شاهد مخلوط فوق بدون افزودن هاي گرفت. براي تهيه نمونه

نانومتر  560ها در آنزيمي تهيه گرديد و جذب نمونه عصاره

گيري شد. يك واحد فعاليت آنزيم توسط اسپكتروفتومتر اندازه

درصد  50براي القا  اساس غلظت پروتئين آنزيمي لازمبر

هاي شاهد بدون در مقايسه با نمونه NBTممانعت از احيا 

 صورت واحد فعاليت بر آنزيمي محاسبه شده و به عصاره

 گرم پروتئين بيان گرديد.ميلي

و  Simon( مطابق روش CATفعاليت آنزيم كاتالاز )

پراكسيد هيدروژن اساس كاهش جذب (، بر1974همكاران )

(H2O2 در )گيري قرار گرفت. عصارهنانومتر مورد اندازه 240 

ها در ازت مايع، در بافر فسفات شدن نمونهآنزيمي پس از پودر

دقيقه  10مدت استخراج شده و به pH=7و  mM 50با غلظت 

دور سانتريفوژ گرديد. براي سنجش فعاليت آنزيم  10000 در

ت غلظت مناسبي از عصاره به محلول واكنش شامل بافر فسفا

افزوده شده و  H2O2مولار از ميلي 10( و pH=7مولار )ميلي 50

مدت دو دقيقه توسط اسپكتروفتومتر مورد تغييرات جذب به

اساس ضريب نهايت فعاليت آنزيم برگيري قرار گرفت. دراندازه

H2O2 (mMخاموشي 
-1

 cm
حسب ميكرومول ( بر041/0 1-

 .شدقيقه محاسبه گرم پروتئين در دبر ميلي پراكسيدهيدروژن 

فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز مطابق روش 

Boominathan  وDoran (2002و بر ) اساس اكسيداسيون اسيد

گيري قرار مورد اندازه nm 290آسكوربيك و كاهش جذب در 

آنزيمي در  ها در ازت مايع پودر شده و عصارهگرفت. نمونه

استخراج  pH=7و  mM 50با غلظت  Na2HPO4/KH2PO4بافر 

سانتريفوژ گرديد. براي  g14000دقيقه در  20مدت شده و به

ميكروليتر از بافر فسفات سديم  675سنجش فعاليت آنزيم 

(7=pH حاوي )mM 2/0 EDTA ،175  ميكروليتر اسيد

ميكروگرم سرم آلبومين  mM 5/0 ،50آسكوربيك با غلظت 

وط ي با هم مخلآنزيم ميكروليتر عصاره 50( و BSAگاوي )

با غلظت  H2O2 ميكروليتر 50افزودن  وسيلهشده و واكنش به

mM 250 مدت سه دقيقه توسط آغاز گرديد. تغييرات جذب به

گيري شده و فعاليت آنزيم با ضريب اسپكتروفتومتر اندازه

mMخاموشي اسيد آسكوربيك )
-1

 cm
( بر حسب واحد 6/2 1-

μM ascorbic acid mg
-1

 protein min
 ديد.محاسبه گر 1-

 :اکسیدانتهای مرتبط با دفاع آنتیسنجش متابولیت

عنوان معياري براي بررسي ( بهMDAآلدئيد )سنجش مالون دي

و  Boominathanاساس روش ميزان پراكسيداسيون ليپيدها بر

Doran (2002صورت گرفت. عصاره )  1/0برگ در محلول 

 مدت( استخراج شده و بهTCAكلرواستيك اسيد ) درصد تري

از  4به  1سانتريفوژ گرديد. نسبت  دور 10000 پنج دقيقه در

كلرواستيك اسيد حاوي  درصد از تري 20روشناور با محلول 

آزمايش با هم مخلوط  درصد تيوباربيتوريك اسيد در لوله 5/0

 درجه 95گرم با دماي دقيقه در حمام آب 30مدت شده و به

ت در يخ سرد شده سرعها بهگراد قرار گرفت. سپس لولهسانتي

زمان دور سانتريفوژ شدند. هم 10000دقيقه در  15مدت و به

صفر تا  هاي استاندارد در محدودههاي برگ محلولبا عصاره

تترا اتوكسي پروپان تهيه شده و  -1،1،3،3نانومول از  100

نانومتر توسط اسپكتروفتومتر مورد  532ها در جذب نمونه

 آلدئيدمالون دينهايت غلظت گيري قرار گرفت. دراندازه

 مول بر گرم وزن تر محاسبه شد.حسب نانوها برنمونه

اساس روش ( برH2O2پراكسيد )هيدروژن غلظت 

Velikova ( 2000و همكاران) دست آمد. محلول استخراج به

درصد وزني به  1/0محلول تري كلرواستيك اسيد )ها برگ

دور  12000 دردقيقه  15مدت ها بهحجمي( بود. عصاره

 500سانتريفوژ شده و روشناور مورد استفاده قرار گرفت. 

ليتر از محلول واكنشي شامل ميكروليتر از عصاره به يك ميلي
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( و يك مولار يديد pH=7مولار بافر فسفات پتاسيم )ميلي 10

دقيقه در  60مدت پتاسيم اضافه شده و مخلوط حاصل به

ها در ر گرفت. جذب نمونهمنظور انجام واكنش قراتاريكي به

 گيري شد. مقادير نانومتر توسط اسپكتروفتومتر اندازه 390

 50صفر تا  در محدوده H2O2اساس منحني استاندارد بر

 نانومول محاسبه شد.

پروتئيني در بافر فسفات  عصاره :گیری پروتئین کلاندازه

 استخراج شده و  pH=8/6مولار و ميلي 50سديم با غلظت 

دور سانتريفوژ شد. از روشناور  15000دقيقه در 20ت مدبه

حاصل براي سنجش پروتئين كل به روش برادفورد 

(Bradford, 1976استفاده به ).عمل آمد 

 با اكسايد نيتريك غلظت :اکساید نیتریک تعیین غلظت

 با (2003و همكاران ) Huوسيله هب شدهداده توضيح روش

 ماده از گرم يك. شد تعيين( Wu et al., 2016) تغييرات اندكي

 بافر ليترازميلي 8 در سپس و شده پودر چيني هاون در خشك

 درصد 4 داراي و PH 6/3 با مولميلي 50 خنك اسيد استيك

 در و دقيقه 15 مدتبه و شده هضم محلول، روي استاتدي

 و شدهجدا روشناور. شد سانتريفيوژ گرادسانتي درجه 4 دماي

. شد شسته استخراج بافر از ميكرومول 1 وسيلههب رسوبات

 دوباره بالا در شدهداده توضيح شرايط مانند رسوبات

 و شدند مخلوط هم با روشناور دو هر سپس و شد سانتريفيوژ

 و( vortex) ورتكس از بعد. شد اضافه آن به چاركول گرم 1/0

 5/1 از مخلوطي. شد صاف دوباره موجود محلول كردن،صاف

 در( Greiss)گريز  معرف از ليترميلي 5/1 با لترافي ليترميلي

 540 در جذب. شد داده قرار دقيقه 30 مدتبه اتاق دماي

 منحني اساسبر اكسايد نيتريك غلظت. شد گيرياندازه نانومتر

 .شد محاسبه NaNO2 با شدهتهيه استاندارد

با تصادفي  هاي كاملاًطرح بلوکقالب آزمايش در  اين

افزار نرم كمكبا ها داده را شد. تجزيه و تحليلاج چهار تكرار

( با استفاده از تست توكي در سطح 5/3سيگما استات )نسخه 

  پنج درصد انجام گرديد.

 

 نتایج 

 و ساقه در آن انباشت های مختلف مس بر میزانتأثیر غلظت

بررسي مقدار انباشت مس در  :توبروز فلومیس گیاه ریشه

در تيمارهاي مختلف  ميس توبروزافلوهاي مختلف گياه قسمت

 300و  200، 100هاي مس نشان داد كه اعمال غلظت

كشت گياه نتوانست باعث افزايش ميكرومولار مس در محيط

هر چند كه با  (.a1)شكل دار مقدار مس در ساقه شود معني

ميكرومولار مقدار انباشت  400افزايش غلظت اعمال مس به 

دار و طور معنيبه لوميس توبروزاهوايي فاين عنصر در اندام 

هاي ثير اعمال غلظتأقابل توجهي افزايش نشان داد. مطالعه ت

بر مقدار انباشت اين  فلوميس توبروزامختلف مس در ريشه 

 مس ميكرومولار 100عنصر در ريشه نشان داد كه اعمال تيمار 

شود. نتايج نشان دار اين عنصر در ريشه ميباعث افزايش معني

 400كه بيشترين مقدار انباشت مس در ريشه در تيمار داد 

 (.b1)شكل  آيددست ميميكرومولار مس به

( نشان داد كه PRcuبررسي شاخص نسبت پارتيشن مس )

و  استتيمار شاهد بيشترين سهم انباشت مس در ساقه را دارا 

كمترين نسبت پارتيشن )نسبت انباشت مس در ساقه نسبت به 

ميكرومولار  400و  100(، در تيمارهاي شدهكل مس انباشته

 (.c1)شكل  (1)تصوير  دست آمدمس به

 گیاه ریشه و ساقه های مختلف مس بیومستأثیر غلظت

هاي مختلف رشد در پاسخ بررسي شاخص :توبروز فلومیس

به اعمال سطوح مختلف مس نشان داد كه هر چند در تيمار 

ي رشد ساقه ميكرومولار رشد ريشه كاهش نشان داد ول 100

نتيجه مقدار بيومس كل گياه ثر نگرديد درأدر اين شرايط مت

 200تغييري نيافت با اين حال با افزايش غلظت مس به 

 از اين  .(2)شكل  ميكرومولار كاهش بيومس مشاهده گرديد

ميكرومولار مس براي  100توان نتيجه گرفت كه غلظت رو مي

با افزايش غلظت  ولي استقابل تحمل  توبروز فلوميسگياه 

 ميكرومولار كاهش شاخص رشد ملاحظه گرديد.  200مس به 

براي ساقه و ريشه  EC50در اين پژوهش بررسي شاخص 

رفتن بيش ميكرومولار مس باعث از بين 300نشان داد كه تيمار 

تعيين  درصد عملكرد و بيومس ريشه و ساقه گرديد. 50از 

EC50 اين بدان معناست كه ييد كرد. أكل نيز نتايج فوق را ت
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 ساقه در مس انباشت نسبت) (c) پارتیشن و نسبت (b) ریشه، (a) ثیر اعمال سطوح مختلف مس بر میزان انباشت فلز در ساقهأت -1شکل 

 بیانگر کسانی حروف. است( معیار انحراف) StD ± تکرار چهار میانگین مقادیر، فلومیس توبروزا. گیاه در (شدهانباشته مس کل به نسبت

 .است درصد پنجاحتمال  سطح در هامیانگین بین دارمعنی اختلافعدم

 

 

 بر مورفولوژی فلومیس توبروزا  سطوح مختلف مس روز 21ثیر اعمال أت -1تصویر 

 

درصد  50ميكرومولار مس باعث افت بيش از  300غلظت 

 300نتيجه غلظت شده است در توبروز فلوميس بيومس كل

  (.3 )شكلگياه تعيين شد  EC50عنوان هميكرومولار ب

های های مختلف مس بر روی شاخصثیر غلظتأت

براي آناليز  :توبروز فتوشیمیایی فتوسنتز در گیاه فلومیس

 OJIPفتوشيميايي فتوسنتز در گياه فلوميس توبروزا از تست 

ميكرومولار مس باعث  200و  100هاي استفاده شد. غلظت

 شده و شدت فلورسانس را OJIPدر منحني  IPز افزايش فا

ميكرومولار  400و  300هاي كه غلظتحاليافزايش دادند در

 )شدت Fmو IP دار فاز مس باعث كاهش معني

(a) (b) 

(c) 

Control Cu100 Cu200 

Cu300 Cu400 
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 نحرافا) StD ± تکرار چهار میانگین مقادیر، فلومیس توبروزا. گیاه رشد هایو شاخص ثیر اعمال سطوح مختلف مس بر بیومسأت -2شکل 

 .است درصد پنجاحتمال  سطح در هامیانگین بین دارمعنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است( معیار
 

 

 
درصدی تولید ماده  50به کاهش  یعنی غلظتی از مس که منجر EC50ثر )ؤشاخص غلظت مثیر اعمال سطوح مختلف مس بر أت -3شکل 

 اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است( معیار انحراف) StD ± تکرار چهار میانگین ادیر،مق فلومیس توبروزا. گیاه درشود( خشک می

 .است درصد پنجاحتمال  سطح در هامیانگین بین دارمعنی

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 

(c) 
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 محور و فلورسانس تشد عمودی محور)a (OJIP )منحنی فلورسانس کلروفیل  شکل ثیر اعمال سطوح مختلف مس بر تغییراتأت -4شکل 

 یکسان حروف. است( معیار انحراف) StD ± تکرار چهار میانگین مقادیر، فلومیس توبروزا. گیاه در( است میکروثانیه اساسبر زمان افقی

 .است درصد پنجاحتمال  سطح در هامیانگین بین دارمعنی اختلافعدم بیانگر

 

سانس نتيجه شدت فلورفلورسانس بيشينه( گرديدند و در

شده مس هاي اعمالهيچ يك از غلظت (.4)شكل كاهش يافت 

داري بر مقدار شاخص بيشينه ثير معنيأدر تيمارهاي مختلف ت

 (.a5 )شكل( نداشتند Fv/Fm) IIعملكرد كوانتومي فتوسيستم 

 تست از استفاده با OJIP فلورسانس منحني تغييرات بررسي

JIP (دستگاه طتوس اوليه شدهثبت هاي داده تست اين 

 و كندمي تبديل بيوفيزيكي پارامترهاي به را سنجفلوئورسانس

( كند مي تعيين II فتوسيستم طي را انرژي جريان مراحل كميت

 افزايش باعث مس ميكرومولار 100 تيمار اعمال كه داد نشان

 اين در( PIabs) هافتوسيستم كارايي شاخص پارامتر دارمعني

 هايغلظت اعمال كهحاليدر (.b5)شكل  گرديد گياهي گونه

 باعث ميكرومولار 400 و 300 ،200 تيمارهاي در مس بالاتر

 اعمال. گرديد هافتوسيستم كارايي شاخص پارامتر دارمعني افت

 كمپلكس فعاليت افت باعث مس ميكرومولار 400 غلظت

 400 و 200 تيمارهاي (.a6 شكل) شد( Fv/Fo) آب كنندهفتوليز

 در( ΦEo) الكترون انتقال كوانتومي عملكرد مس ميكرومولار

 (.b6 شكل) دادند كاهش را توبروز فلوميس هايبرگ

 های مختلف مس بر فعالیت سیستم ثیر غلظتأت

نتايج اين بررسي نشان داد كه  :اکسیدانی در گیاه فلومیسآنتی

ميكرومولار، فعاليت  300به  100با افزايش غلظت مس از 

 APXو  CAT، SOD هايانت شامل آنزيماكسيدهاي آنتيآنزيم

بيشترين فعاليت  (.7 )شكلداري را نشان دادند افزايش معني
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 هافتوسیستم کارآیی شاخص و II (Fv/Fm) (a)فتوسیستم  کوانتومی عملکرد بیشینه تغییراتثیر اعمال سطوح مختلف مس بر أت -5شکل 

(PIabs) (b) تکرار چهار میانگین مقادیر، فلومیس توبروزا. گیاه در ± StD (معیار انحراف )دارمعنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است 

 .است درصد پنجاحتمال  سطح در هامیانگین بین

 

 
 (b) (ΦEo) الکترون انتقال کوانتومی عملکرد و (a) (Fv/Fo) آب کنندهفتولیز کمپلکس فعالیتثیر اعمال سطوح مختلف مس بر أت -6شکل 

-میانگین بین دارمعنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است( معیار انحراف) StD ± تکرار چهار میانگین مقادیر، فلومیس توبروزا. گیاه در

 .است درصد پنجاحتمال  سطح در ها

 

ميكرومولار  300و  200در تيمارهاي  APXو  SODهاي آنزيم

ر فعاليت ميكرومولا 400دست آمد. با افزايش غلظت به همس ب

ها در تيمار شدت افت كرد و به مقدار فعاليت آنزيمهها بآنزيم

شاهد  400به  100شاهد رسيد. با افزايش غلظت مس از 

در H2O2 بوديم. بيشترين انباشت  H2O2دار مقدار افزايش معني

افزايش  (.a8)شكل ميكرومولار مشاهده گرديد  400تيمار 

ميكرومولار  400و  300هاي تنها در غلظت MDAمقدار 

 (.b8)شكل  دار بودنسبت به شاهد معني

 :(NOهای مس بر مقدار نیتریک اکسید )ثیر غلظتأت

هاي فلوميس نشان داد كه مقدار اين در برگNO سنجش مقدار

دار نشان داد افزايش معني 200و 100پيك ثانويه در تيمارهاي 

 به مقدار شاهد برگشت  400و  300ولي در تيمارهاي 

 (.9)شكل 

 

 بحث 

مطالعه ميزان انباشت  :آستانه سمیت مس در فلومیس توبروزا

هاي مختلف فلوميس نشان داد كه با افزايش مس در بخش

 PRcuميكرومولار شاخص  400به  100سطوح تيمار مس از 

بندي مس بين ساقه و ريشه( نسبت به شاهد كاهش )سهم

ريشه و كاهش دار نشان داد كه بيانگر انباشت مس در معني

در گياه فلوميس توبروزا  PRcu. كاهش استانتقال آن به ساقه 

و  Hipplerبا افزايش سطوح غلظت مس با نتايج آزمايش 

(a) 
(b) 

(a) (b) 
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 گیاه درAPX (c )و SOD (a) ،CAT (b )های اکسیدانت شامل آنزیمهای آنتیآنزیم فعالیتثیر اعمال سطوح مختلف مس بر أت -7شکل 

 در هامیانگین بین دارمعنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است( معیار انحراف) StD ± تکرار چهار میانگین مقادیر، ا.فلومیس توبروز

 است. درصد پنجاحتمال  سطح

 

 
 StD ± تکرار چهار میانگین مقادیر، فلومیس توبروزا. گیاه درMDA (b )و H2O2(a ) ثیر اعمال سطوح مختلف مس بر انباشت أت -8شکل 

 است. درصد پنجاحتمال  سطح در هامیانگین بین دارمعنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است( معیار انحراف)

 

مطابقت داشت. آنها نشان  Citrus( در گياه 2018همكاران )

يابد. كاهش مي PRcuدادند كه با افزايش غلظت مس، پارامتر 

انباشت مس در همچنين مطالعه حاضر نشان داد كه بيشترين 

دست آمد. ميكرومولار به 400ساقه و ريشه فلوميس در تيمار 

كنند كه بين انباشتگي مس در ساقه و ريشه اين نتايج ثابت مي

فلوميس همبستگي مثبت وجود دارد. با افزايش غلظت مس 

ميكرومولار، وزن خشك  200ميكرومولار به  100شده از اعمال

( هر چند 2شان داد )شكل دار نساقه فلوميس كاهش معني

داري بر وزن خشك ساقه ميكرومولار اثر معني 100تيمار 

دار وزن خشك ريشه گرديد. نداشت ولي باعث كاهش معني

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 
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 StD ± تکرار چهار میانگین مقادیر، فلومیس توبروزا. گیاه در (NOثیر اعمال سطوح مختلف مس بر مقدار نیتریک اکسید )أت -9شکل 

 است. درصد پنجاحتمال  سطح در هامیانگین بین دارمعنی اختلافعدم بیانگر یکسان حروف. است( معیار انحراف)

 

بررسي بيومس كل گياه در پاسخ به سطوح مختلف مس نشان 

ثير منفي بر رشد فلوميس أميكرومولار مس ت 100داد كه تيمار 

شده براي فلوميس قابل نداشته و اين مقدار از مس اعمال

 .تحمل بود

براي تعيين ميزان آستانه سميت عناصر سنگين ازجمله مس 

شود. اين پارامتر بهره گرفته مي Ec50در گياهان از شاخص 

 صورت جداگانه تعريف هبراي ساقه و ريشه و كل گياه ب

ساقه غلظتي از فلز سنگين است كه  Ec50گردد. براي مثال مي

شود يدرصد بيومس ساقه م 50رفتن بيش از باعث از بين

(Paschke et al., 2006 در اين تحقيق، ميزان .)Ec50  ساقه و

كل براي گياه فلوميس توبروزا غلظت  Ec50ريشه و همچنين 

ميكرومولار  400ميكرومولار مس تعيين گرديد. غلظت  300

درصدي بيومس فلوميس شد. كاهش  72مس باعث كاهش 

توجه بيومس در پاسخ به تنش مس در گياه قابل

Phyllostachys fastuosa ( نيز گزارش شده استCollin et 

al., 2014.) 

 :های مختلف مسفعالیت فتوشیمیایی فلومیس در غلظت

نتيجه احيا جايگاه « P»به سطح « I»گذار فلورسانس از سطح 

(. با Kalaji et al., 2011) است PSIگيرنده الكترون فتوسيستم 

، منحني ميكرومولار مس 400و  300هاي اعمال غلظت

تري را نشان داد و شدت ها شكل مسطحفلورسانس برگ

كه  I-Pكاهش شديدي يافت. كاهش فاز  I-Pفلورسانس در فاز 

نشان  است( در ارتباط Fmبا كاهش شدت فلورسانس بيشينه )

 است IIها در ساختار فتوسيستم شدن پروتئيندهنده غيرفعال

(Hazrati et al., 2016; Habibi, 2017 كه ،)ها در در همه برگ

 پاسخ به تنش مس مشاهده شد. 

ميكرومولار بر تغييرات منحني  200 ثير غلظتأبررسي ت

هاي فلوميس نشان داد كه شدت فلورسانس فلورسانس در برگ

شده با مس افزايش يافته است. هاي تيماردر برگ Jدر فاز 

  Aبا كاهش ذخاير كوئينون Jافزايش شدت فلورسانس در فاز 

 است( مرتبط PQH2( و پلاستوكوئينون احيا )QAH2) احيا

(Habibi, 2017كاهش غير .) نرمال ذخايرQAH2  وPQH2 

هاي پايين دست دهد كه جريان انتقال در ناقلنشان مي احتمالاً

 (. Strasser et al., 2004شدن است )در حال بلوكه

هاي مهم جهت تعيين  يكي از شاخص Fv/Fmشاخص 

 (. Rousseau et al., 2013) استها  ع تنشمقاومت به انوا

 IIفتوسيستم  كوانتومي عملكرد دار مقدار بيشينهمعنيتغيير عدم

هاي فلوميس توبروزا در شرايط تنش مس اين واقعيت در برگ

 ,.Xu et alدهد كه مهار نوري رخ نداده است )را نشان مي

 100ده با شهاي تيماردر برگ PIabsمقدار بالاي پارامتر  (.2014

 100نشان داد كه كاربرد شاهد هاي برگميكرومولار نسبت به 

هاي ظرفيت فتوسنتزي در برگمس باعث افزايش  ميكرومولار

ساير  بر مس تر اثر. همچنين بررسي جزييفلوميس گرديد

كلروفيل نشان داد كه علت كاهش  فلورسانس پارامترهاي

كارآيي ها در تنش مس، كاهش فتوسيستم كارآيي شاخص

( و عملكرد Fv/Foكننده اكسيژن )فعاليت كمپلكس آزاد
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هاي فلوميس بود. در برگ (φEo) كوانتومي انتقال الكترون

در تيمار  هافتوسيستم كارآيي طور كه افزايش شاخصهمان

مس با افزايش عملكرد كوانتومي انتقال  ميكرومولار 100

 الكترون همراه بود.

یس در پاسخ به سطوح اکسیدانت فلومفعالیت آنتی

اكسيدانت در تيمار هاي آنتيكاهش فعاليت آنزيم :مختلف مس

ها و خاطر آسيب به پروتئينهب ميكرومولار احتمالاً 400

( چرا كه اين Hippler et al., 2018) استلپيدهاي غشايي 

كاهش فعاليت با افزايش شاخص پراكسيداسيون ليپيدهاي غشا 

ثبت داشت. بيشترين مقدار همبستگي م MDAيعني مقدار 

MDA  ميكرومولار ديده شد كه با كاهش فعاليت  400در تيمار

ها اكسيدانت همراه بود. بيشترين فعاليت آنزيمهاي آنتيآنزيم

ميكرومولار مس بود. گياه فلوميس توبروزا  200متعلق به تيمار 

 200اكسيدانت در غلظت هاي آنتيثر فعاليت آنزيمؤبا افزايش م

خوبي توانست از پراكسيداسيون لپيدها در اين رومولار بهميك

و همكاران  Shamsهاي . اين نتايج با يافتهتيمار ممانعت كند

 هاي كه نقش آنزيم Lactuca sativa( در گياه 2019)

اند، به تنش مس را نشان داده اكسيدانت در افزايش تحملآنتي

غلظت مس در  با افزايش H2O2مطابقت داشت. هر چند مقادير 

دار نشان داد ولي افزايش مقدار كشت، افزايش معنيمحيط

ميكرومولار مس نسبت به  200و  100در تيمار  H2O2انباشت 

عبارت ديگر افزايش غلظت ميكرومولار كمتر بود. به 400تيمار 

H2O2  ثر ؤخاطر فعاليت مهميكرومولار ب 200و  100در تيمار

انست باعث تخريب غشاها گردد. اكسيدانت نتوهاي آنتيآنزيم

دار نداشت. شاهد تفاوت معني MDAبا مقدار  MDAهاي داده

خاطر توليد مقادير هميكرومولار مس ب 400و  300هاي غلظت

 زا بودند.تنش MDAبالايي از

اكسيدانت در هاي سيستم آنتيافزايش فعاليت آنزيم

پيك ميكرومولار با افزايش انباشت  100و  200تيمارهاي 

عنوان يك پيك همبستگي داشت. نيتريك اكسيد به NOثانويه 

ثانويه نقش مهمي در افزايش تحمل تنش فلزات سنگين ايفا 

هاي مختلف از كند و غلظت دروني آن در پاسخ به تنشمي

دار نشان قبيل خشكي، شوري و فلزات سنگين افزايش معني

(. در اين Imran et al., 2018; Nabi et al., 2019دهد )مي

 200و  100تحقيق نيز تحمل بالاي فلوميس به تنش 

داخلي همراه بود و  NOميكرومولار مس با افزايش غلظت 

اكسيدانت ايفا هاي آنتيثري را در افزايش فعاليت آنزيمؤنقش م

با افزايش  200و  100داخلي در تيمارهاي  NOنمود. افزايش 

و  100ارهاي در تيم APXو  SOD ،CATهاي فعاليت آنزيم

ميكرومولار  400داخلي در تيمار  NOدار و كاهش معني 200

 فعاليت افزايش ها همبستگي كامل دارد.دار آنزيمبا كاهش معني

 و مس متعادل غلظت در APXو  SOD ،CATهاي آنزيم

 نتايج با تحقيق، اين در سمي هايغلظت در فعاليت كاهش

Hippler افزايش فعاليت  .داشت مطابقت( 2018) همكاران و

اكسيدانت در سطوح مختلف روي همزمان با هاي آنتيآنزيم

نشان داد كه اين مولكول  NOافزايش انباشت پيك ثانويه 

سيگنال نقش مهمي در پاسخ به تنش روي دارد. هر چند 

 شدن در تحقيقات بيشتر است.جزئيات اين يافته نيازمند روشن

 

 گیرینتیجه

ر پاسخ به سطوح مختلف مس نشان بررسي بيومس كل گياه د

ثير منفي بر رشد فلوميس أميكرومولار مس ت 100داد كه تيمار 

شده براي فلوميس قابل نداشته و اين مقدار از مس اعمال

ساقه و ريشه و همچنين  Ec50تحمل بود. در اين تحقيق، ميزان 

Ec50  ميكرومولار  300كل براي گياه فلوميس توبروزا غلظت

 عملكرد دار مقدار بيشينهمعنيتغيير عدمرديد. مس تعيين گ

هاي فلوميس در شرايط تنش در برگ IIفتوسيستم  كوانتومي

دهد كه مهار نوري رخ نداده مس اين واقعيت را نشان مي

خاطر توليد هميكرومولار مس ب 400و  300هاي است. غلظت

 400كه غلظت طوريهزا بودند بتنش MDAمقادير بالايي از 

درصدي بيومس فلوميس  72كرومولار مس باعث كاهش مي

آستانه سميت مس در اين گياه  Ec50هاي شد. براساس داده

ميكرومولار مس تعيين گرديد. افزايش فعاليت  300غلظت 

اكسيدانت در سطوح مختلف مس همزمان با هاي آنتيآنزيم

نشان داد كه اين مولكول  NOافزايش انباشت پيك ثانويه 

 نقش مهمي در پاسخ به تنش فلزات سنگين مس دارد.سيگنال، 
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كه آستانه سميت براي بسياري از گياهان در جايياز آن

هاي غذايي، با گلخانه و يا آزمايشگاه، با رشد گياهان در محلول

كه اين حاليشود درهاي مشخص از فلزات بررسي ميغلظت

املي شرايط با شرايط واقعي رويشگاه طبيعي متفاوت است. عو

هاي محيط ريشه مانند مايكوريز از قبيل زيادي ميكروارگانيسم

و اتصال اين فلزات به مواد آلي خاک، وجود علفخواران، 

ها توانايي گياهان براي تحمل تنش سميت رقابت و پاتوژن

هاي دهند. بنابراين نتايج حاصله از آزمايشفلزات را تغيير مي

هاي حاصله از آزمايش شده در مقايسه با نتايجكشت كنترل

شود نرو پيشنهاد ميرويشگاه طبيعي متفاوت خواهد بود. از اي

آستانه سميت فلزات مذكور در شرايط كشت خاكي و همچنين 

 در رويشگاه طبيعي در تحقيقات آتي مورد بررسي قرار گيرد.
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Abstract 

 

In this study, we compared the impact of high Cu concentrations on the photosynthetic apparatus and antioxidant 

capacity of the Phlomis tuberosa. Plants were grown in perlite culture for 5 weeks, and then treated with 0, 100, 200, 

300 and 400 µM Cu for 21 days. Results indicated that Phlomis tuberosa plants showed tolerance to 100 and 200 µM 

Cu. This increased tolerance was achieved through enhancement in antioxidant system activity. However, exposure to 

high Cu (300 and 400 µM) showed the highest level of stress which led to higher hydrogen peroxide (H2O2) and 

malondialdehyde (MDA) levels and lower inferred oxygen evolving complex activity (Fv/Fo) and calculated 

Performance Index (PIabs) values. Based on effective concentration (EC50 – substrate Cu concentration resulting in 50% 

biomass reduction) parameter, Cu toxicity thresholds for Phlomis tuberosa plants were determined at substrate Cu 

levels up to 300 µM. Interestingly, plants exposed to medium Cu levels for 21 days exhibited higher nitric oxide (NO) 

accumulation in the leaves, which was associated with enhanced levels of antioxidative enzyme activities, whilst 

maintaining photosynthesis. 

 

Keywords: Toxicity thresholds, Effective concentration, Photosystem II, Chlorophyll a fluorescence, Phlomis 

tuberosa, Copper, Nitric oxide  
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