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 یمقاله پژوهش
 

 آرسنیک سمیت به برنج رقم دو مولکولی و فیزیولوژیکی هایپاسخ ارزیابی
 

 0، داوود براری تاری0، هرمز فلاح*0نژاد، یوسف نیک0سید رضا موسوی

 گروه زراعت، دانشکده علوم کشاورزی، واحد آیت الله آملی، دانشگاه آزاد اسلامی، آمل، ایران 0

 (01/10/0511؛ تاریخ پذیرش نهایی: 15/05/11)تاریخ دریافت:  

  

 

 چکیده

های مختلف آرسنیک بر به منظور بررسی اثر غلظت .باشد انسان سلامت و پایدار کشاورزی برای خطرناک تهدیدی تواندمی آرسنیک سمیت

فجر، آزمایشی به صورت های طارم هاشمی و های فیزیولوژیکی و بیان ناقلینهای درگیر در انتقال آرسنیک و آهن در برنج رقمصفت

در دانشگاه آزاد اسلامی آیت الله آملی شهرستان آمل انجام شد.  0011ای در سال فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی به صورت گلخانه

و  Lsi1 ،Lsi2های میکرومولار بودند. نتایج تحقیق نشان داد تنش آرسنیک با افزایش سطح بیان ژن 41و  54تیمارهای آرسنیک شامل صفر، 

Lsi6  باعث افزایش جذب و تجمع آرسنیک در ریشه و برگ هر دو رقم برنج شد. سمیت آرسنیک با تاثیر منفی بر بیان ناقلینهای درگیر در

های کلروفیل در هر دو رقم برنج شد. تنش آرسنیک انتقال آهن به اندام هوایی، باعث کاهش تجمع آهن در برگ و در نتیجه کاهش رنگیزه

القای تجمع پراکسید هیدروژن و کاهش محتوای آسکوربیک اسید و گلوتاتیون باعث القای تنش اکسیداتیو و در نتیجه کاهش رشد در هر با 

-مالون و هیدروژن پراکسید سطح کاهش باعث هاشمی، طارم رقم در اکسیدانت آنتی هایآنزیم بیشتر فعالیت اینحال، دو رقم برنج شد. با

در ریشه طارم هاشمی باعث جذب  FRDL1و  Lsi1 ،Lsi2 ،Lsi6 ،YSL2های بود. همچنین سطح بالاتر بیان ژن فجر رقم به نسبت آلدئیددی

کمتر آرسنیک و تجمع بیشتر آهن در برگ نسبت به رقم فجر شد که در بهبود رشد طارم هاشمی تحت سمیت آرسنیک نقش مهمی دارد. 

های درگیر در جذب و انتقال آرسنیک و تر و تنظیم بیان ژنم طارم هاشمی با سیستم دفاعی قویهای تحقیق حاضر بیان کرد که برنج رقیافته

 آهن، تحمل بیشتری به آرسنیک نسبت به رقم فجر داشت.

 

 کلمات کلیدی: آرسنیک، برنج، ناقلین آرسنیک، تنش اکسیداتیو، طارم هاشمی، فجر

 

 مقدمه

شوند و های مختلف محیطی روبرو میگیاهان با تنش

راهکارهای مختلفی برای مقابله با اثرات منفی تنش برای 

گیرند که باعث سازگاری دستیابی به رشد و نمو بهتر بکار می

شود. تجمع فلز سمی گیاه با شرایط نامطلوب محیطی می

های طبیعی و انسانی آرسنیک در آب و خاک از طریق فعالیت

ی آرسنیک و آبیاری های حاوکشمانند استفاده از کودها و آفت

های صنعتی، به عنوان یک مشکل زیست گیاهان با فاضلاب

های زیادی را در جهت تولید محصولات پایدار محیطی نگرانی

(. آرسنیک علاوه بر Mishra et al., 2014ایجاد کرده است )

اثرات منفی بر رشد و عملکرد گیاهان، با ورود به زنجیره 

( و IIIAsکند. آرسنیت )میغذایی سلامت انسان را تهدید 

( دو فرم غیرآلی غالب آرسنیک در محیط VAsآرسنات )

هوازی مزارع کشاورزی، فرم هستند. در شرایط غرقابی و بی

باشد. علاوه براین، بیشتر غالب آرسنیک به صورت آرسنیت می

های جذب شده توسط ریشه گیاه احیا شده و به آرسنیک
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(. دو Kumar et al., 2015یابند )صورت آرسنیت تجمع می

در گیاهان برنج شناسایی شدند  Lsi2و  Lsi1ناقلین آرسنیت، 

اند. های اگزودرم و آندودرم قرار گرفتهکه به ترتیب در بخش

در جذب آرسنیت به داخل ریشه نقش دارد  Lsi1 ناقلین

های هوایی در انتقال آرسنیت به بخش Lsi2درحالیکه ناقلین 

 (.Ma et al., 2008گیاه نقش دارد )

انجام  IIو  Iجذب آهن توسط گیاهان توسط دو راهکار 

باشد. گیاه برنج خاص گیاهان غلات می IIشود که استراتژی می

به عنوان یکی از گیاهان مهم خانواده غلات، آهن را با استفاده 

( و mugineic acidبا ترشح موژنیک اسید ) YSLهای از ناقلین

کند یک اسید جذب میموژن-تشکیل کمپلکس آهن

(Kobayashi and Nishizawa, 2012ناقلین .) های دیگر آهن

کلات توسط ریشه گیاه برنج نقش دارند -که در جذب آهن

 هستند. با اینحال، گیاه برنج می FRDL1و  NRAMP5شامل 

( را به طور مستقیم از خاک توسط Fe+2تواند یون آهن فرو )

کند. نشان داده شده است جذب  IRT1های منحصربفرد ناقلین

های کادمیوم و همراه با آهن، یون NRAMPهای که ناقلین

 کنندمنگنز را نیز در گیاه برنج منتقل می

 (Ishimaru et al., 2012.) 

های یون آرسنیک است که ترین فرمآرسنیت یکی از سمی

-های سولفیدریل باعث غیرفعال شدن پروتئینبا اتصال به گروه

شود. آرسنیک همچنین باعث تولید و تجمع ها میها و آنزیم

انواع اکسیژن فعال و در نتیجه، القای تنش اکسیداتیو در گیاهان 

های زیستی مانند شود، که باعث آسیب به ماکرومولکولمی

DNAشود )ها و لیپیدهای غشایی می، پروتئینPetrov et al., 

اکسیژن فعال  (. گیاهان برای مقابل با اثرات مخرب انواع2015

های آنزیمی و دارای سیستم دفاعی شامل آنتی اکسیدانت

غیرآنزیمی هستند. نشان داده شده است که فعالیت کارآمد آنتی 

های مختلف گیاهی ها ناشی از تنوع ژنتیکی گونهاکسیدانت

 ,Gillهمبستگی بالا با تحمل گیاه به تنش فلزات سنگین دارد )

( نشان 9109و همکاران ) Majumder(. در گزارشی، 2014

دادند که رقم برنج مقاوم به آرسنیک با افزایش بیشتر فعالیت 

های آنتی اکسیدانت نسبت به رقم حساس به آرسنیک آنزیم

باعث سازگاری متابولیکی گیاه برای تحمل سمیت ناشی از 

 آرسنیک و در نتیجه بهبود رشد گیاه شد.

 از بیش) هانج جمعیت از نیمی از بیش اصلی غذای برنج

درصد  92 و درصد پروتئین 91 حدود که است( نفر میلیارد 3

این  .کند می تأمین را توسعه حال در کشورهای غذایی انرژی

هکتار  011111ای نزدیک به محصول مهم زراعی در منطقه

عمدتا در دو استان مازندران و گیلان در شمال ایران برای مدت 

(. ارقام Ghorbani et al., 2011شود )زمان طولانی کشت می

ترین ارقام کیفی و کمی در طارم محلی و فجر جزو محبوب

باشند که بیشترین سطح زیر کشت را به استان مازندران می

(. بنابراین، در Ghorbani et al., 2009اند )خود اختصاص داده

های مختلف آرسنیک بر رشد، تحقیق حاضر تاثیر غلظت

ولی دو رقم طارم هاشمی و فجر در صفات بیوشیمیایی و مولک

ای و به صورت هیدروپونیک مورد بررسی قرار شرایط گلخانه

 گرفت.

 

 هامواد و روش

در  0399تحقیق حاضر در بهار کشت و تیمار گیاهان:  

گلخانه دانشگاه آزاد اسلامی، واحد آیت الله آملی، شهرستان 

تکرار  4 آمل، استان مازندران به صورت طرح کاملا تصادفی با

انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل رقم برنج در دو سطح 

و  92)طارم محلی و فجر( و تنش آرسنیک سه سطح )صفر، 

میکرومولار( بودند. بذرهای هر دو رقم برنج از موسسه  21

معاونت آمل تهیه شد. بعد از ضدعفونی -تحقیقات برنج کشور

بذرها در  ساعت، 94بذرها و خیساندن در آب شهری به مدت 

دار شدند. سپس، موس اتوکلاو شده جوانههای حاوی پیتسینی

های حاوی محلول روزه یک اندازه به گلدان 01های گیاهچه

-هوگلند منتقل شدند. هر تیمار حاوی هشت گلدان بود. گلدان

شدند. محلول هوگلند ها توسط پمپ آکواریوم هوا هوادهی می

ها محلول داخل گلدان تنظیم شدند و هر هفته pH 6.0در 

ها و ها به گلدانتعویض شدند. بعد از یک هفته انتقال گیاهچه

ها با شرایط هیدروپونیک، تیمارهای مختلف سازگاری گیاهچه

آرسنیک اعمال شد. تیمارهای آرسنیک با استفاده از آرسنیت 
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(2NaAsOآماده شدند. گلدان ) درجه  92/99ها در دمای

ساعت  00درصد و  02-01ب، رطوبت سانتیگراد برای روز/ش

میکرومول بر متر مربع بر ثانیه  411-311روشنایی با شدت نور 

روز بعد از اعمال تنش  01در گلخانه نگهداری شدند. 

برداری انجام شد و بعد از ثبت ارتفاع  بوته، آرسنیک، نمونه

گیری صفات بیوشیمیایی و مولکولی در ها برای اندازهنمونه

گیری درجه سانتیگراد نگهداری شدند. برای اندازه -01فریزر 

درجه  22ساعت در دمای  29ها وزن خشک کل، نمونه

 Ghorbani etسانتیگراد خشکانده شدند و سپس وزن شدند )

al., 2019a.) 

-اندازه برای: های فتوسنتزی و فلورسانس کلروفیلرنگیره

 گرم 2/1 ارمقد و کاروتنوئیدها، a ،bکلروفیل  هایرنگیزه گیری

 به درصد 01 استون لیترمیلی پنج با هاون در و وزن تازه برگ

 دقیقه 01 مدت به دور 01111 در سپس و ساییده خوبی

 ،421 هایموج طول در رویی محلول جذب. شدند سانتریفیوژ

 هایرنگیزه محتوای و شد گیریاندازه نانومتر 003 و 042

 .گردید محاسبهLichtenthaler (0902 ) روش مطابق فتوسنتزی

( با استفاده از دستگاه Fv/Fmعملکرد فلورسانس کلروفیل )

دقیقه  91( و بعد از PAM 2500, Walz, Germanyفلورومتر )

های مخصوص قرار گرفتن برگ در تاریکی با استفاده از گیره

 گیری شدند.( اندازهB, Walz-2030برگ )

برگ های ریشه و بافتغلظت عناصر آرسنیک و آهن: 

درجه  00بالغ گیاه برنج بعد از شستشو با آب مقطر، در دمای 

های خشک ساعت خشک شدند. بافت 29سانتیگراد به مدت 

( هضم اسیدی 0به  4)نسبت  3HNO:2O2Hشده در محلول 

شدند و سپس غلظت عناصر آرسنیک و آهن با استفاده از 

 گیری شد.( اندازهAgilent 7500 cx) ICP-MSدستگاه 

-اندازه: ای مالون دی آلدئید و پراکسید هیدروژنمحتو

گیری میزان پراکسیداسیون غشایی به وسیله تست 

( با سنجش میزان مالون دی آلدئید TBATتیوباربیتوریک اسید )

( انجام گردید. مقدار 0900) Packerو  Heathمطابق روش 

با یدور پتاسیم مطابق  2O2Hپراکسید هیدروژن براساس واکنش 

 ( انجام شد.9110و همکاران ) Alexievaروش 

برای تهیه عصاره های آنتی اکسیدانت: فعالیت آنزیم

-میلی 21آنزیمی، بافت تازه برگ گیاه در بافر پتاسیم فسفات 

( که حاوی پلی وینیل پیرولیدون یک درصد و pH 7.5مولار )

EDTA ها به مولار بود، همگن شد. سپس عصارهیک میلی

دور و در دمای چهار درجه  2111سرعت دقیقه با  91مدت 

سانتیگراد سانتریفیوژ شد و از محلول رویی برای سنجش 

 های آنتی اکسیدانت استفاده شد.فعالیت آنزیم

فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از محاسبه کاهش جذب 

2O2H  ثانیه انجام شد. محلول  31نانومتر به مدت  941در

مولار میلی 21افر فسفات پتاسیم واکنش شامل عصاره آنزیمی، ب

(pH 7.0 و پراکسید هیدروژن )مولار بود. فعالیت آنزیم میلی 02

سوپراکسید دیسموتاز با قرائت جذب محلول واکنش شامل 

 03مولار، ریبوفلاوین میلی 03عصاره آنزیمی، متیونین 

میکرومولار در طول موج  03میکرومولار و نیتروبلو تترازولیوم 

Fridovich (0920 )و  Beauchampمتر مطابق روش نانو 201

محاسبه گردید. فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز براساس 

( در محلول واکنش حاوی 9119و همکاران ) Sairamروش 

 2/1(، آسکوربیک اسید pH 7.0مولار )میلی 21بافر فسفات 

مولار میلی 92مولار، آب اکسیژنه میلی EDTA 0/1مولار، میلی

گیری شد. کاهش جذب در محلول عصاره آنزیمی اندازه و

-نانومتر اندازه 991واکنش به مدت یک دقیقه در طول موج 

گیری شد. فعالیت پراکسیداز با برآورد افزایش در جذب 

 41مخلوط واکنش شامل عصاره آنزیمی، پراکسید هیدروژن 

 21مولار و بافر فسفات پتاسیم میلی 91مولار، گایاکول میلی

 9نانومتر به مدت  941( در طول موج pH 5.0مولار )میلی

 دقیقه محاسبه شد.

بعد از هموژن کردن محتوای آسکوربیک اسید و گلوتاتیون: 

 EDTAبافت تازه برگ گیاه با متافسفریک پنج درصد حاوی 

 01دور به مدت  09111مولار و سانتریفیوژ با سرعت یک میلی

گیری محتوای آسکوربیک دازهدقیقه، از محلول رویی برای ان

گیری آسکوربیک اسید و گلوتاتیون استفاده شد. برای اندازه

 2/1اسید، محلول رویی ابتدا با استفاده از بافر فسفات پتاسیم 

سازی شد. سپس، یک واحد آنزیم ( خنثیpH 7.0مولار )
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 PCRتایم . فهرست آغازگرهای اختصاصی استفاده شده در ریل0جدول 

 

مولار میلی 011آسکوربات پراکسیداز و بافر فسفات پتاسیم 

(pH 7.0 به محلول اضافه شدند و با قرائت جذب محلول در )

نانومتر، آسکوربیک اسید کل و احیا شده تعیین شدند.  902

محتوای آسکوربیک اسید اکسید شده با کم کردن آسکوربیک 

 Dutilleul)اسید احیا از میزان کل آسکوربیک اسید دست آمد 

et al., 2003) ،از محلول واکنش شامل محلول رویی .

NADPH 3/1 نیتروبنزوئیک -9تیوبیس )دی -2،2مولار، میلی

گیری مولار و آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز برای اندازهمیلی 0اسید( 

گلوتاتیون کل استفاده شد. گلوتاتیون اکسید شده نیز بعد از 

اتانول محلول رویی، تری انکوبه کردن محلول واکنش حاوی

درجه  92وینیل پیریدین در دمای -9درصد و  21آمین 

 409دقیقه، با قرائت میزان جذب در  91سانتیگراد به مدت 

نانومتر محاسبه شد. با کم کردن گلوتاتیون اکسید شده از 

 گلوتاتیون کل، محتوای گلوتاتیون احیا شده بدست آمد.

ریشه گیاه برنج با استفاده  کل RNAاستخراج بررسی بیان ژن: 

( طبق Invitrogen, Carlsbad, CAاز محلول ترایزول )

 RNAدستورالعمل شرکت انجام شد و کمیت و کیفیت 

براساس جذب نوری با دستگاه اسپکتروفتومتر و بررسی 

باندهای مربوطه در ژل الکتروفورز تعیین و تایید شد. بعد 

ت سنتز شرکت با استفاده از کی cDNA، سنتز DNAحذف 

Invitrogn  انجام و پرایمرهای اختصاصی طراحی شدند

با  qPCRهای مورد مطالعه توسط (. الگوی بیان ژن0)جدول 

( و iQ Sybr Green Supermix) BIO-RADاستفاده از کیت 

دار انجام شد. ژن خانه BIO-RADدستگاه ترموسایکلر شرکت 

رفته شد. میزان بیان زاد در نظر گبه عنوان شاهد درون اکتین-بتا

ها محاسبه شدند. در این روش، همه داده ΔΔCt−9ژن با روش 

زاد نرمال شده و سپس اکتین به عنوان شاهد درون-با ژن بتا

ها در تیمارهای مختلف نسبت به شاهد میزان تغییرات بیان ژن

ها با استفاده از تجزیه واریانس دادهها: آنالیز داده سنجیده شد.

و مقایسه میانگین توسط آزمون حداقل تفاوت  SASر افزانرم

( در سطح پنج درصد انجام شد. رسم نمودارها LSDدار )معنی

صورت گرفت. میانگین صفات مورفولوژی و  Excelبا 

ها براساس بیوشیمیایی براساس چهار تکرار و میانگین بیان ژن

 سه تکرار محاسبه شدند.

 

 نتایج

نتایج تجزیه واریانس وسنتزی: های فتصفات رشدی و رنگیزه

نشان داد که در رقم طارم هاشمی، اثر آرسنیک بر ارتفاع گیاه و 

وزن خشک کل در سطح یک درصد و در رقم فجر بر ارتفاع 

در سطح پنج درصد و بر وزن خشک کل در سطح یک درصد 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد تیمار 9دار بود )جدول معنی

 داری بر ارتفاع دو رقم برنج آرسنیک تاثیر معنیمیکرومولار  92

 primer-3′-′5 شماره دستیابی نام ژن

OsLsi1 XM_015770687 F: GTTGCTCAGGCTTCTCAACC 

  R: AGTTGTTGCTGGCCATTTCT 

OsLsi2 XM_015776731 F: CTCGCTGCTCGTCTTCTTCT 

  R: GGTACGTTTGATGCGAGGTT 

OsLsi6 XM_015788648 F: GTCCGTTGATTCGTTGTCCT 

  R: TCACGAACACAAGCAGGAAC 

OsNramp1 XM_015792143 F: TTGGACCAGGCTTTATGGTC 

  R: CCCTGTCACCACTCCAAGAT 

OsNramp5 XM_015789528 F: TCTTGGCCTCCAAAAATACG 

  R: CAAGGCAGAATGCAAGAACA 

OsIRO2 XR_001540192 F: CTTGAGGCGGACATCTTCTC 

  R: AGAGCTCGTTGAGCTGCTTC 

OsFRDL1 XM_015777404 F: AGCAGCCAAGATCTGGAGAA 

  R: AGACCAGGAAGACAGCCTGA 

OsYSL2 XM_015769926 F: AGAACACCGTTGTCCAGACC 

  R: TAAGGAGCCCAACGAAGCTA 

OsActin XM_015774830 F: TCCTCCGTGGAGAAGAGCTA 

  R: GCAATGCCAGGGAACATAGT 
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 تنش تحت فجر و هاشمی برنج طارم رقم دو فتوسنتزی هایرنگیزه و مورفولوژی صفات میانگین مقایسه و میانگین مربعات -5 جدول

 (میکرومولار 41 و 54 آرسنیک )صفر،

 .دارمعنی اختلاف عدم ns درصد، یک و پنج سطح در داریمعنی ترتیب به**  و*  -

 = nهستند ) LSD آزمون براساس درصد 2 احتمال سطح در آماری دارمعنی اختلاف فاقد ستون، هر در یا بزرگ یکسان کوچک حروف با مقادیر  -

4 ± SD.) 

 

-میکرومولار آرسنیک به طور معنی 21نداشت درحالیکه تیمار 

باعث کاهش ارتفاع طارم هاشمی و فجر به ترتیب به  داری

(. 9درصد نسبت به شاهد شد )جدول  9/03و  0/99میزان 

روند کاهشی در وزن خشک کل دو رقم برنج با افزایش غلظت 

 21آرسنیک مشاهده شد که بیشترین کاهش در تیمار 

 21و  92میکرومولار آرسنیک بدست آمد. تیمارهای 

باعث کاهش وزن خشک رقم طارم میکرومولار آرسنیک 

درصد و رقم فجر به  0/90و  3/0هاشمی به ترتیب به میزان 

 (.9درصد نسبت به گیاهان شاهد شد )جدول  39و  3/9میزان 

آنالیز واریانس نشان داد که اثر تیمار در دو رقم برنج بر 

های فتوسنتزی و فلورسانس کلروفیل در سطح یک رنگیزه

(. مقایسه میانگین صفات نیز 9جدول دار بود )درصد معنی

دار نشان داد افزایش غلظت آرسنیک باعث کاهش معنی

و فلورسانس کلروفیل در هر دو رقم  a ،bمحتوای کلرویل 

 میانگین مربعات

 df کلروفیل  وزن خشک کل ارتفاعa  کلروفیلb فلورسانس  تنوئیدهاکارو

کلروفیل 

(Fv/Fm) 

 طارم هاشمی رقم

 14/1** 119/1** 99/1** 4/1** 0/1** 010** 9 تیمار

 1119/1 1119/1 10/1 19/1 19/1 9/0 0 خطا

 2/9 0/2 2/0 2/0 9/3 4/3 ضریب تغییرات

 رقم فجر

 10/1** 110/1** 9/0** 0/1** 0/0** 90* 9 تیمار

 1113/1 1114/1 10/1 19/1 19/1 0/9 0 خطا

 2/3 2/2 2/0 9/0 2/3 9/4 ضریب تغییرات )درصد(

 مقایسه میانگین

 رقم
آرسنیک 

(µM) 

ارتفاع 

 )سانتیمتر(

وزن خشک کل 

 )گرم بر بوته(

فلورسانس  کاروتنوئیدها bکلروفیل  aکلروفیل 

کلروفیل 

(Fv/Fm) 
 گرم بر وزن تر()میلی

 طارم هاشمی

1 A20/1 ± 90/43 A10/1 ± 42/4 A03/1 ±90/9 A04/1 ±29/0 C101/1 ±929/1 A103/1 ± 040/1 

92 A32/0 ± 09/44 B00/1 ± 02/4 B02/1 ± 99/0 B19/1 ± 40/0 B100/1 ±903/1 B102/1 ± 229/1 

21 B20/0 ± 90/33 C03/1 ± 40/3 C01/1 ± 22/0 C01/1 ± 03/1 A102/1 ±320/1 C103/1 ± 494/1 

 فجر

1 a24/0 ± 02/32 a04/1 ± 02/4 a09/1 ± 42/9 a02/1 ± 01/0 b109/1 ±994/1 a102/1 ± 022/1 

92 a00/0 ± 32/30 b09/1 ± 99/4 b00/1 ± 99/0 b00/1 ± 20/0 a199/1 ± 994/1 b191/1 ± 200/1 

21 b33/0 ± 29/31 c00/1 ± 00/3 c03/1 ± 42/0 c10/1 ± 01/1 a192/1 ± 310/1 c109/1 ± 322/1 
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ها و فلورسانس برنج شد و کمترین میزان محتوای کلروفیل

میکرومولار ثبت  21کلروفیل در گیاهان تیمار شده با آرسنیک 

فزایش غلظت آرسنیک باعث افزایش (. ا9گردید )جدول 

محتوای کاروتنوئیدها در هر دو رقم برنج نسبت به تیمار شاهد 

 21شد و بیشترین افزایش در میزان کاروتنوئیدها تحت تیمار 

میکرومولار آرسنیک در دو رقم طارم هاشمی و فجر به ترتیب 

درصد نسبت به گیاهان شاهد مربوطه  32و  3/40به میزان 

 (.9)جدول  مشاهده شد

نتایج تجزیه غلظت آرسنیک و آهن ریشه و برگ: 

واریانس نشان داد که در هر دو رقم، اثر تیمار بر غلظت 

آرسنیک برگ و آهن برگ و غلظت آهن و برگ در سطح یک 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد 3دار بود )جدول درصد معنی

ریشه و  که تیمارهای آرسنیک باعث افزایش تجمع آرسنیک در

برگ هردو رقم برنج شد و بیشترین غلظت آرسنیک تحت 

میکرومولار آرسنیک مشاهده شد. همچنین تحت  21تیمار 

تیمارهای مشابه آرسنیک، میزان تجمع آرسنیک در ریشه و 

(. تیمار 3برگ گیاه فجر بیشتر از رقم طارم هاشمی بود )جدول 

م برنج آرسنیک باعث افزایش تجمع آهن در ریشه هر دو رق

های طارم نسبت به گیاهان شاهد شد و بیشترین تجمع در رقم

میکرومولار آرسنیک به ترتیب  21هاشمی و فجر تحت تیمار 

درصد افزایش نسبت به گیاهان شاهد  2/29و  9/20به میزان 

(. برخلاف ریشه، تجمع آهن در برگ هر 3ثبت گردید )جدول 

اهشی نشان داد و دو رقم برنج با اعمال تنش آرسنیک روند ک

کمترین تجمع آهن تحت غلظت بالای آرسنیک مشاهده شد. 

تحت تیمارهای مشابه آرسنیک، غلظت آهن در برگ رقم طارم 

 (.3هاشمی بیشتر از رقم فجر بود )جدول 

محتوای پراکسید هیدروژن، مالون دی آلدئید و فعالیت 

تیمار آنالیز واریانس نشان داد اثر : های آنتی اکسیدانتآنزیم

در هر دو رقم برنج بر پراکسید هیدروژن و محتوای مالون دی 

(. مقایسه 4دار بود )جدول آلدئید در سطح یک درصد معنی

میانگین نشان داد روند افزایش در محتوای پراکسید هیدروژن 

برگ در هر دو رقم برنج مشاهده شد که بیشترین محتوای 

میکرومولار  21 پراکسید هیدروژن در گیاهان تیمار شده با

آرسنیک ثبت شد. در هر دو سطح آرسنیک، محتوای پراکسید 

داری بیشتر از رقم طارم هیدروژن در رقم فجر به طور معنی

میکرومولار  21و  92(. تیمارهای 0Aهاشمی بود )شکل 

آرسنیک باعث افزایش محتوای مالون دی آلدئید برگ در رقم 

درصد و رقم  2/092 و 9/23طارم هاشمی به ترتیب به میزان 

درصد نسبت به گیاهان شاهد  9/090و  20فجر به میزان 

 (.0Bمربوطه شد )شکل 

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز اثر تیمار بر فعالیت آنزیم

و آسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز در هر دو رقم برنج در 

(. مقایسه میانگین نیز 4دار بود )جدول سطح یک درصد معنی

ن داده است که در رقم طارم هاشمی، افزایش غلظت نشا

آرسنیک باعث روند افزایشی در فعالیت آنزیم کاتالاز برگ شد 

میکرومولار آرسنیک  21و بالاترین فعالیت کاتالاز تحت تیمار 

ثبت شد. اما در رقم فجر، بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز تحت 

ش بیشتر میکرومولار آرسنیک ثبت شد و افزای 92تیمار 

 92آرسنیک باعث کاهش فعالیت کاتالاز نسبت به تیمار 

های (. فعالیت آنزیم9Aمیکرومولار آرسنیک شد )شکل 

سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز با افزایش 

داری نسبت به گیاهان شاهد در غلظت آرسنیک افزایش معنی

 21یمار هر دو رقم برنج نشان دادند و بالاترین فعالیت تحت ت

میکرومولار آرسنیک بدست آمد. در سطوح مشابه آرسنیک، 

فعالیت دو آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز 

داری بیشتر از رقم فجر بود در رقم طارم هاشمی به طور معنی

میکرومولار آرسنیک باعث افزایش  92(. تیمار 9B ،C)شکل 

و رقم برنج نسبت به فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ هر د

شاهد شد با اینحال، سطح فعالیت آنزیم پراکسیداز در فجر به 

 21داری بیشتر از طارم هاشمی بود. تحت تیمار طور معنی

میکرومولار آرسنیک، فعالیت آنزیم پراکسیداز در طارم هاشمی 

افزایش بیشتر یافت و به بالاترین سطح فعالیت خود رسید 

داری همراه شد بطوریکه اهش معنیدرحالیکه، در فجر با ک

کمترین فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ رقم فجر تیمار شده با 

درصد کاهش نسبت به  3/93میکرومولار آرسنیک به میزان  21

 (.9Dشاهد ثبت گردید )شکل 
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 آرسنیک تنش تحت فجر و هاشمی برنج طارم رقم دو برگ و ریشه در آهن و آرسنیک تجمع میانگین مقایسه و میانگین مربعات -0 جدول

 (میکرومولار 41 و 54 صفر،)

 هر در یکسان کوچک یا بزرگ حروف با مقادیر .دارمعنی اختلاف عدم ns درصد، یک و پنج سطح در داریمعنی ترتیب به**  و*  -

 (.n = 4 ± SDهستند ) LSD آزمون براساس درصد 4 احتمال سطح در آماری دارمعنی اختلاف فاقد ستون،

 

 هاشمی برنج طارم رقم دو برگ اکسیدانتآنتی هایآنزیم فعالیت و هیدروژن پراکسید آلدئید، دی مالون محتوای ربعاتمیانگین م -5 جدول

 (میکرومولار 41 و 54 صفر،) آرسنیک تنش تحت فجر و

 دار.عدم اختلاف معنی nsداری در سطح پنج و یک درصد، * و ** به ترتیب معنی

 میانگین مربعات

 df آهن برگ  آهن ریشه  آرسنیک برگ  آرسنیک ریشه 

      رقم طارم هاشمی

 392** 22022** 0390** 009430** 9 تیمار

 2/9 090 9/0 913 0 خطا

 9/3 0/9 9/01 4/2  ضریب تغییرات

      رقم فجر

 201** 29093** 0023** 099909** 9 تیمار

 2/0 002 4/9 001 0 خطا

 2/9 2/9 0/2 2/4 ضریب تغییرات )درصد(

 میانگین مقایسه

آرسنیک  رقم

 )میکرومولار(

 آهن برگ  آهن ریشه  آرسنیک برگ  آرسنیک ریشه 

 )میکروگرم بر گرم وزن خشک(

 C00/01 ± 02/329 A00/0 ± 33/00 - - 1 طارم هاشمی

 92 B4/09 ± 2/392 B01/4 ± 12/33 B49/00 ± 21/299 B32/0 ± 21/49 

 21 A3/02 ± 0/409 A90/0 ± 13/39 A22/04 ± 23/091 C22/0 ± 21/41 

 c33/00 ± 11/392 a90/0 ± 23/09 - - 1 فجر

 92 b3/03 ± 3/342 b20/0 ± 11/33 b33/04 ± 43/400 b30/0 ± 22/44 

 21 a4/02 ± 3/493 a13/9 ± 11/94 a91/09 ± 93/200 c30/0 ± 32/32 

 df پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز کاتالاز پراکسید هیدروژن مالون دی آلدئید 

        اشمیرقم طارم ه

 10/1** 10/1** 21932** 12/1** 0321** 00** 9 تیمار

 1119/1 1113/1 24 1119/1 3/4 13/1 0 خطا

 2/0 0/9 3 0/2 4/9 0/3  ضریب تغییرات

        رقم فجر

 19/1** 19/1** 32229** 12/1** 9302** 0/09** 9 تیمار

 1119/1 1114/1 092 1113/1 0/2 12/1 0 خطا

 9/0 0/4 2/4 2/2 2/9 0/4 ییرات )درصد(ضریب تغ
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 هاشمی برنج طارم رقم دو( B) آلدئید دی مالون و( A) هیدروژن پراکسید بر( میکرومولار 41 و 54 ، صفر،As) آرسنیک تنش تاثیر -0 شکل

 ± n = 4)ندارند  یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد 4 سطح در LSD آزمون براساس مشترک حروف دارای هایگیندر هر رقم، میان. فجر و

SD.) 

 

 
 

 

 
(، B(، سوپراکسید دیسموتاز )Aهای کاتالاز )میکرومولار( بر فعالیت آنزیم 41و  As ،1 ،54های مختلف آرسنیک )تاثیر غلظت -5شکل 

 براساس مشترک حروف دارای هایدر هر رقم، میانگین ( برگ دو رقم برنج طارم هاشمی و فجر.Dراکسیداز )( و پCآسکوربات پراکسیداز )

 (.n = 4 ± SD)ندارند  یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد 4 سطح در LSD آزمون
 

در هر دو رقم برنج، اثر گلوتاتیون: -چرخه آسکوربیک اسید

سید شده، گلوتاتیون تیمار بر آسکوربیک اسید احیا شده و اک

احیا شده و اکسید شده و نسبت های آسکوربیک اسید احیا 

شده به اکسید شده و گلوتاتیون احیا شده بر اکسید شده در 
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 (میکرومولار 21 و 92 صفر،) آرسنیک تنش تحت برنج رقم دو گلوتاتیون-اسید آسکوربیک چرخه میانگین مربعات -2 جدول

 دار.عدم اختلاف معنی nsداری در سطح پنج و یک درصد، * و ** به ترتیب معنی

 

(. روند کاهش در 2دار بود )جدول نیسطح یک درصد مع

محتوای آسکوربیک اسید در برگ هر دو رقم برنج مشاهده شد 

 21که کمترین محتوای آسکوربیک اسید احیا شده تحت تیمار 

میکرومولار آرسنیک مشاهده شد. در گیاهان شاهد و گیاهان 

میکرومولار، برگ طارم هاشمی دارای محتوای  92تیمار شده با 

ک اسید احیا شده بیشتری نسبت به رقم فجر بود اما آسکوربی

میکرومولار آرسنیک تفاوتی بین دو رقم  21تحت تیمار 

(. برخلاف آسکوربیک اسید احیا شده، 3Aمشاهده نشد )شکل 

محتوای آسکوربیک اسید اکسید شده با اعمال تنش آرسنیک 

داری نشان داد و بیشترین در هر دو رقم برنج افزایش معنی

میکرومولار آرسنیک مشاهده شد  21ایش تحت تیمار افز

(. محتوای گلوتاتیون احیا شده با اعمال تنش 3B)شکل 

داری نسبت آرسنیک در هر برگ هر دو رقم برنج کاهش معنی

به گیاهان بدون تنش آرسنیک نشان داد و بیشترین کاهش 

های طارم هاشمی میکرومولار در رقم 21تحت تیمار آرسنیک 

درصد ثبت گردید. در  9/42و  3/30ه ترتیب به میزان و فجر ب

تمام سطوح آرسنیک، محتوای گلوتاتیون احیا شده در رقم 

 92(. تیمارهای 3Cطارم هاشمی بیشتر از رقم فجر بود )شکل 

داری گلوتاتیون میکرومولار آرسنیک باعث افزایش معنی 21و 

ا اکسید شده در برگ هر دو رقم طارم هاشمی و فجر شد ب

اینحال، در هر دو سطح آرسنک، محتوای گلوتاتیون اکسید 

 (.3Dشده در رقم فجر بیشتر از رقم طارم هاشمی بود )شکل 

داری در نسبت آسکوربیک تنش آرسنیک باعث کاهش معنی

اسید احیا شده به اکسید شده در برگ هر دو رقم برنج نسبت 

مترین میکرومولار آرسنیک به ک 21به شاهد شد و تحت تیمار 

میزان خود در هر دو رقم برنج رسید. با اینحال، در گیاهان 

میکرومولار آرسنیک، نسبت  92شاهد و گیاهان تیمار شده با 

آسکوربیک اسید احیا شده به اکسید شده در رقم طارم هاشمی 

(. روند کاهش در نسبت 3Eبیشتر از رقم فجر بود )شکل 

هر دو رقم برنج با  گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده در برگ

افزایش غلظت آرسنیک مشاهده شد با اینحال، در تمام سطوح 

آرسنیک، رقم طارم هاشمی دارای نسبت گلوتاتیون احیا شده 

 (.3Fبه اکسید شده بیشتری نسبت به رقم فجر بود )شکل 

ها نشان بررسی سطح بیان ژنهای آرسنیک و آهن: ناقلینبیان 

داری باعث افزایش سطح معنیداد که تنش آرسنیک به طور 

در ریشه هر دو رقم برنج نسبت به  Lsi2و  Lsi1بیان دو ژن 

شرایط بدون تنش آرسنیک شد. در هر دو رقم برنج، بالاترین 

 21تحت تیمار  Lsi2و  Lsi1های سطح افزایش در بیان ژن

میکرومولار آرسنیک مشاهده شد. در سطوح مشابه آرسنیک، 

 در رقم فجر افزایش بیشتری  Lsi2و  Lsi1های سطح بیان ژن

 df  آسکوربیک

 اسید احیا شده

آسکوربیک اسید 

 اکسید شده

گلوتاتیون 

 احیا شده

گلوتاتیون 

 اکسید شده

نسبت آسکوربیک 

اسید احیا شده به 

 اکسید شده

نسبت گلوتاتیون 

احیا شده به اکسید 

 شده

        رقم طارم هاشمی

 0/0** 2/1** 040** 399** 01** 0/3** 9 تیمار

 13/1 110/1 13/3 4/9 12/1 19/1 0 خطا

 3/9 2/3 0 3/3 2/3 9/3  راتضریب تغیی

        رقم فجر

 0/0** 90/1** 003** 240** 09** 9/9** 9 تیمار

 19/1 119/1 3/4 2 14/1 14/1 0 خطا

 0/9 2/2 4/0 9/2 0/9 0/4 ضریب تغییرات )درصد(
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(، آسکوربیک اسید Aمیکرومولار( بر محتوای آسکوربیک اسید احیا شده ) 41و  54، صفر، Asهای مختلف آرسنیک )تاثیر غلظت -0شکل

( و Eاکسید شده )های آسکوربیک اسید احیا شده به ( و نسبتD(، گلوتاتیون اکسید شده )C(، گلوتاتیون احیاشده )Bاکسید شده )

 براساس مشترک حروف دارای هایدر هر رقم، میانگین ( برگ دو رقم برنج طارم هاشمی و فجر.Fگلوتاتیون احیاشده به اکسید شده )

 (.n = 4 ± SDندارند ) یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد 4 سطح در LSD آزمون

  

(. بیان ژن 4A ،Bنسبت به رقم طارم هاشمی داشت )شکل 

Lsi6 داری نشان داد نیز با افزایش غلظت آرسنیک افزایش معنی

میکروموار آرسنیک  21بطوریکه بیشترین افزایش تحت غلظت 

 Lsi6میکرومولار آرسنیک، بیان ژن  92بدست آمد. تحت تیمار 

در رقم فجر به مراتب بیشتر از رقم طارم هاشمی بود با اینحال، 

داری بین دو وت معنیمیکرومولار آرسنیک تفا 21تحت تیمار 

 (.4Cرقم برنج مشاهده نشد )شکل 

 میکرومولار آرسنیک باعث افزایش معنی 92اعمال تنش 

در ریشه هر دو رقم برنج نسبت  IRO2داری در سطح بیان ژن 

به شاهد شد، با این حال، افزایش بیشتر غلظت آرسنیک باعث 
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 IRO2( و C) Lsi1 (A ،)Lsi2 (B ،)Lsi6های میکرومولار( بر سطح بیان ژن 41و  54، صفر، Asهای مختلف آرسنیک )تاثیر غلظت -5شکل 

(D.ریشه دو رقم برنج طارم هاشمی و فجر ) آزمون براساس مشترک حروف دارای هایدر هر رقم، میانگین LSD تفاوت درصد 4 سطح در 

 (.n = 4 ± SDندارند ) یکدیگر با داریمعنی

 

میکرومولار آرسنیک  21به تیمار  نسبت IRO2کاهش بیان ژن 

در رقم طارم  IRO2شد. در تمام سطوح آرسنیک، سطح بیا ژن 

 (.4Dداری بیشتر از رقم فجر بود )شکل هاشمی به طور معنی

در رقم طارم هاشمی، افزایش غلظت آرسنیک باعث افزایش 

نسبت به گیاهان شاهد شد و به  Nramp1سطح بیان ژن 

میکرومولار آرسنیک  21تحت تیمار  بالاترین سطح بیان خود

 92برابر افزایش نسبت به گیاه شاهد رسید. تیمار  2/4به میزان 

در ریشه  Nramp1میکرومولار آرسنیک باعث افزایش بیان ژن 

گیاه فجر نسبت به گیاهان شاهد شد با اینحال، افزایش بیشتر 

 Nramp1میکرومولار باعث کاهش بیان ژن  21آرسنیک به 

 92میکرومولار شد. همچنین تحت تیمار  92تیمار  نسبت به

میکرومولار آرسنیک، رقم فجر افزایش بیشتری در بیان ژن 

Nramp1  ،نسبت به رقم طارم هاشمی نشان داد با این حال

میکرومولار آرسنیک، در رقم هاشمی افزایش  21تحت تیمار 

نسبت به رقم فجر مشاهده شد  Nramp1بیشتری در بیان ژن 

با  Nramp5(. روند افزایشی در سطح بیان ژن 2A)شکل 

افزایش غلظت آرسنیک در ریشه هر دو رقم برنج مشاهده شد 

با اینحال، در تیمارهای مشابه آرسنیک، رقم طارم هاشمی 

نسبت به رقم فجر  Nramp5دارای سطح بالاتری از بیان ژن 

(. تیمارهای آرسنیک باعث کاهش سطح بیان 2Bبود )شکل 

در ریشه هر دو رقم برنج نسبت به  YSL2و  FRDL1های ژن

میکرومولار،  21گیاهان شاهد شد، بطوریکه تحت تیمار 

در هر دو رقم ثبت  YSL2و  FRDL1های کمترین بیان ژن

  (.2C ،Dگردید )شکل 
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 Nramp1 (A ،)Nramp5 (B ،)FRDL1های میکرومولار( بر سطح بیان ژن 41و  54، صفر، Asهای مختلف آرسنیک )تاثیر غلظت -4شکل 

(C و )YSL2 (D.ریشه دو رقم برنج طارم هاشمی و فجر ) آزمون براساس مشترک حروف دارای هایدر هر رقم، میانگین LSD 4 سطح در 

 (.n = 4 ± SD)ندارند  یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد

 

 بحث

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تنش آرسنیک )به خصوص 

یکرومولار( تاثیر منفی بر رشد و زیست توده هر م 21غلظت 

دو رقم برنج داشت. نتایج مشابهی از سمیت آرسنیک بر رشد 

 ,.Li et al( و یونجه )Ghorbani et al., 2020گیاه برنج )

 Ahmadو  Gupta( نیز گزارش شده است. در تحقیقی، 2018

اند تو( بیان داشتند که اثرات منفی آرسنیک بر گیاهان می9104)

ناشی از کاهش جذب و انتقال فسفر به اندام هوایی ناشی از 

و  Ghorbaniسمیت آرسنیک باشد. در گزارش دیگری، 

( نشان دادند که تنش آرسنیک با القای تنش 9191همکاران )

های فتوسنتزی و همچنین کاهش اکسیداتیو و کاهش رنگیزه

شد.  انتقال آهن به اندام هوایی باعث کاهش رشد گیاه برنج

نتایج همچنین نشان داد که اثرات سمیت آرسنیک بر رشد دو 

کند تحمل رقم طارم هاشمی و فجر متفاوت بود که بیان می

گیاه برنج به سمیت آرسنیک تا حد زیادی تحت تاثیر واریته 

های فتوسنتزی نشان دهنده باشد. محتوای رنگیزهگیاهی می

زا شرایط تنش میزان آسیب وارده به دستگاه فتوسنتزی تحت

 ,.Ghorbani et al., 2019b; Ghasemi-Omran et alباشد )می

(. نتایج نشان داد که تیمارهای آرسنیک باعث کاهش 2021

و افزایش کاروتنوئیدها و در نتیجه،  bو  aمحتوای کلروفیل 

کاهش عملکرد فلورسانس کلروفیل در هر دو رقم برنج شد که 

( در گیاه برنج می 9191ان )و همکار Ghorbaniمطابق نتایج 

تواند ها توسط آرسنیک میباشد. کاهش در محتوای کلروفیل

ماده ناشی از افزایش فعالیت کلروفیلاز و یا ممانعت سنتز پیش

آمینولوولینیک اسید -ها مانند گاماهای سنتز کلروفیل

دهیدروژناز و گاما آمینولوولینیک اسید توسط آرسنیک باشد 
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(Patel et al., 2018 همچنین پیشنهاد شده است که کاهش .)

تواند ناشی از محتوای کلروفیل تحت سمیت فلزات سنگین می

افزایش تجمع پراکسید هیدروژن و پراکسیداسیون غشاهای 

کلروپلاست و در نتیجه، آسیب به دستگاه فتوسنتزی باشد 

(Piotrowska-Niczyporuk et al., 2012; Gerami et al., 

شده است که افزایش تجمع کاروتنوئیدها در  (. گزارش2018

ها محافظت کند تواند از کلروپلاستهای اپیدرمی میسلول

(Czerpak et al., 2006; Ghorbani et al., 2018a بنابراین ،)

تواند افزایش تجمع کاروتنوئیدها تحت سمیت آرسنیک می

 نشان دهنده القای پاسخ دفاعی گیاه برای بهبود تحمل 

 اشد.گیاه ب

جذب و تجمع آرسنیک در ریشه و برگ هر دو رقم برنج 

با افزایش غلظت آرسنیک افزایش یافت با اینحال، تجمع 

آرسنیک در رقم فجر بیشتر از رقم طارم هاشمی بود. بنابراین 

تواند دلیل اصلی کاهش افزایش بیشتر آرسنیک در رقم فجر می

سمیت بیشتر در رشد و تولید زیست توده این رقم تحت 

 Brittoآرسنیک نسبت به رقم طارم هاشمی باشد. در تحقیقی، 

رقم مختلف برنج  01( تحمل به آرسنیک 9100و همکاران )

به سمیت آرسنیک را مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند که 

تجمع آرسنیک در ارقام حساس بیشتر از ارقام متحمل بود. در 

( تاثیر تنش 9109و همکاران ) Majumderگزارش دیگری، 

آرسنیک بر هشت رقم برنج مورد بررسی قرار دادند و نشان 

دادند که همبستگی منفی بین میزان تجمع آرسنیک و تحمل 

گیاه به سمیت آرسنیک وجود دارد. نتایج همچنین نشان داد که 

ها در رقم طارم هاشمی کمتر از رقم انتقال آرسنیک به برگ

شمی با کاهش انتقال دهد طارم هافجر بود که نشان می

های فتوسنتز کننده در مقابل آرسنیک به بخش هایی، از اندام

کند. گزارش شده است که تجمع سمیت آرسنیک محافظت می

ها با کاهش بیوسنتز کلروفیل و آسیب به آرسنیک در برگ

-غشاهای کلروپلاست، باعث کاهش نسبت فتوسنتز در گیاه می

بنابراین انتقال کمتر آرسنیک (، Ghorbani et al., 2020شود )

به اندام هوایی در رقم طارم هاشمی نقش مهمی در محافظت 

های فتوسنتزی و دستگاه فتوسنتزی در مقابل سمیت رنگیزه

آرسنیک خواهد داشت. نتایج همچنین نشان داد که تنش 

آرسنیک باعث افزایش تجمع آهن در ریشه و کاهش تجمع 

و  Ghorbaniکه مطابق نتایج  آهن در برگ هر دو رقم برنج شد

باشد. ( می9102و همکاران ) Singh( و 9191همکاران )

Ghorbani ( نشان دادند که آرسنیک با تاثیر 9191و همکاران )

منفی بر بیان ناقلین انتقال آهن به اندام هوایی، باعث کاهش 

های برنج شد. با توجه به نقش آهن در تجمع آهن در برگ

های ی از دلایل کاهش محتوای رنگیزهسنتز کلروفیل، یک

-فتوسنتزی کمبود آهن القاشده توسط سمیت آرسنیک در برگ

باشد. با اینحال، تجمع آهن در برگ رقم طارم هاشمی ها می

تواند در افزایش سنتز کلروفیل و بیشر از رقم فجر بود که می

در نتیجه بهبود رشد رقم طارم هاشمی نقش موثری داشته 

 باشد.

ج نشان داد که تنش آرسنیک باعث افزایش محتوای نتای

پراکسید هیدروژن و سطح مالون دی آلدئید در هر دو رقم 

باشد. نتایج برنج شد که نشان دهنده القای تنش اکسیداتیو می

( و 9190و همکاران ) Ghorbaniبدست آمده مشابه نتایج 

Majumder ( می9109و همکاران ) باشد. سطح بالاتر پراکسید

هیدروژن و مالون دی آلدئید در رقم فجر نشان دهنده تنش 

اکسیداتیو شدیدتر در این رقم برنج نسبت به رقم طارم هاشمی 

باشد. نتایج مشابهی از تغییرات وابسته به رقم در سطح تنش می

اکسیداتیو القا شده در گیاه برنج تحت سمیت فلزات سنگین 

زارش شده است. ( نیز گ9102و همکاران ) Shahnawazتوسط 

( نشان دادند که 9104و همکاران ) Mallickدرگزارش دیگری، 

سطح پراکسید هیدروژن و مالون دی آلدئید در رقم برنج 

حساس به آرسنیک به مراتب بیشتر از رقم متحمل بود. نتایج 

های آنتی اکسیدانت در این تحقیق نشان داد که فعالیت آنزیم

آرسنیک افزایش یافت که برگ هر دو رقم برنج تحت سمیت 

نشان دهنده مکانیسم دفاعی گیاه برای مقابله با تنش اکسیداتیو 

باشد. افزایش فعالیت آنزیم القا شده توسط تنش آرسنیک می

داری های آنتی اکسیدانت در رقم طارم هاشمی به طور معنی

دهنده سیستم دفاعی کارآمدتر بیشتر از رقم فجر بود که نشان

باشد. بنابراین، رقم طارم هاشمی با هاشمی میدر رقم طارم 
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های آنتی اکسیدانت باعث کاهش افزایش بیشتر فعالیت آنزیم

بیشتر انواع اکسیژن فعال مانند پراکسید هیدروژن و در نتیجه، 

محافظت از لیپیدهای غشایی و کاهش سطح مالون دی آلدئید 

شد که نقش مهمی در تحمل سمیت آرسنیک دارد. کاهش 

های کاتالاز و پراکسیداز در رقم فجر تحت فعالیت آنزیم سطح

میکرومولار آرسنیک نشان دهنده عدم کارایی این دو  21تنش 

های آزاد و سازی انواع رادیکالآنزیم در رقم فجر در خنثی

 باشد.بهبود تحمل گیاه تحت سمیت آرسنیک می

گلوتاتیون و آسکوربیک اسید ترکیبات ردوکس مهمی 

نقش مهمی در کاهش تنش اکسیداتیو در گیاهان  هستند که

(. نتایج تحقیق حاضر نشان داد Ghorbani et al. 2018bدارند )

تنش آرسنیک باعث کاهش محتوای آسکوربیک اسید و 

گلوتاتیون احیا شده و در نتیجه، کاهش نسبت آسکوربیک اسید 

احیا شده به اکسید شده و نسبت گلوتاتیون احیا شده به اکسید 

ده در برگ هر دو رقم برنج شد که نشان دهنده القای تنش ش

باشد. نتایج مشابهی از اکسیداتیو تحت سمیت آرسنیک می

-سمیت آرسنیک بر شرایط ردوکس چرخه آسکوربیک اسید

( 9191و همکاران ) Ghorbaniگلوتاتیون در گیاه برنج توسط 

 ( نشان دادند9102و همکاران ) Singhقبلا گزارش شده است. 

گلوتاتیون -که بهبود حالت ردوکس چرخه آسکوربیک اسید

شود که نشان باعث بهبود تحمل گیاه تحت سمیت آرسنیک می

 باشد.دهنده اهمیت آن در کاهش سمیت آرسنیک می

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تنش آرسنیک باعث 

در ریشه هر دو رقم  Lsi2و  Lsi1افزایش سطح بیان هر دو ژن 

با افزایش جذب آرسنیک در ریشه هر دو رقم  برنج شد که

 Lsi6و  Lsi1های برنج مطابقت دارد. افزایش سطح بیان ژن

تحت سمیت آرسنیک در گیاه برنج که با افزایش تجمع 

( 9102و همکاران ) Singhآرسنیک در ریشه همراه بود توسط 

( نیز گزارش شده است. 9191و همکاران ) Ghorbaniو 

تجمع آرسنیک در هر دو رقم برنج تحت تنش بنابراین افزایش 

های تواند ناشی از افزایش سطح رونویسی ناقلینآرسنیک می

Lsi1  وLsi6  باشد. نتایج همچنین نشان داد میزان افزایش در

در رقم فجر بیشتر از رقم طارم  Lsi6و  Lsi1های سطح بیان ژن

 هاشمی تحت تنش آرسنیک بود که با تجمع بیشتر آرسنیک در

در انتقال آرسنیت از ریشه  Lsi2رقم فجر مطابقت دارد. ناقلین 

به اندام هوایی در گیاه برنج نقش دارد. نتایج نشان دادند که 

داری باعث افزایش سطح رونویسی تنش آرسنیک به طور معنی

Lsi2  در ریشه هر دو رقم برنج شد که با افزایش تجمع

و  Lsi2طح بیان ژن ها مطابقت دارد. افزایش سآرسنیک در برگ

در نتیجه، افزایش تجمع آرسنیک در اندام هوایی گیاه برنج 

( نیز گزارش شده است. 9102و همکاران ) Singhتوسط 

تواند های رقم فجر میبنابراین، تجمع بیشتر آرسنیک در برگ

در این رقم نسبت به رقم  Lsi2ناشی از سطح بالاتر بیان ژن 

 طارم هاشمی باشد.

ن داد تیمارهای آرسنیک باعث افزایش سطح نتایج نشا

در ریشه هر دو رقم  Nramp5و  Nramp1رونویسی هر دو ژن 

در ریشه  Nramp5و  Nramp1های برنج شد. افزایش بیان ژن

گیاه برنج تحت تنش آرسنیک و نقش آنها در جذب آهن و 

(. Ghorbani et al., 2020آرسنیک قبلا نیز گزارش شده است )

در انتقال آهن به آوندهای چوبی  YSL2و  FRDL1های ناقلین

و در نتیجه انتقال آن به اندام هوایی و بذرها در گیاه برنج نقش 

(. نتایج تحقیق حاضر نشان داد Ishimaru et al., 2012دارند )

 FRDL1که سمیت آرسنیک باعث کاهش سطح بیان هر دو ژن 

تقال آهن در ریشه هر دو رقم برنج شد که با کاهش ان YSL2و 

به اندام هوایی و در نتیجه تجمع آهن ریشه مطابقت دارد. نتایج 

در  YSL2و  FRDL1های مشابهی نیز از کاهش رونویسی ژن

گیاه برنج تحت سمیت آرسنیک قبلا گزارش شده است 

(Singh et al., 2015 در گزارشی .)Ishimaru  و همکاران

باعث  YSL2( نشان دادند که کاهش سطح بیان ژن 9109)

کاهش انتقال آهن به اندام هوایی و بذر گیاه برنج شد که تایید 

کننده نقش این ناقلین در انتقال آهنب به اندام هوایی است. 

های هر دو رقم طارم بنابراین، کاهش تجمع آهن در برگ

ای ناشی از اثرات منفی تواند تا اندازههاشمی و فجر می

باشد. تجمع  YSL2و  FRDL1های آرسنیک بر سطح بیان ژن

های رقم طارم هاشمی نسبت به رقم فجر بیشتر آهن در برگ

تواند ناشی از سطح بالاتر بیان ژن تحت سمیت آرسنیک می
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 باشد. YSL2و  FRDL1های 

 

 گیرینتیجه

نتایج کلی تحقیق نشان داد که تنش آرسنیک با افزایش پراکسید 

های غشا هیدروژن و القای تنش اکسیداتیو، باعث آسب به

های فتوسنتزی در هر دو ر قم برنج شد زیستی و کاهش رنگیزه

که با کاهش رشد و زیست توده گیاه همراه بود. تنش آرسنیک 

باعث  Lsi6و  Lsi1 ،Lsi2های همچنین با افزایش سطح بیان ژن

افزایش جذب آرسنیک توسط ریشه و انتقال آن به اندام هوایی 

ک با تاثیر منفی بر سطح بیان در هر دور قم برنج شد. آرسنی

ناقلین آهن به اندام هوایی باعث کاهش تجمع آهن در برگ هر 

های درگیر در جذب دو رقم برنج شد. سطح پایین تر بیان ژن

های تنظیم کننده و انتقال آرسنیک و تنظیم افزایشی ناقلین

انتقال آهن در رقم طارم هاشمی باعث کاهش تجمع آرسنیک و 

آهن در برگ رقم هاشمی نسبت به رقم فجر  افزایش تجمع

تواند نقش مهمی در سازگاری بیشتر این رقم شدند که می

تحت سمیت آرسنیک نسبت به رقم فجر داشته باشد. نتایج 

کلی نشان دادند که رقم طارم هاشمی نسبت به سمیت آرسنیک 

تواند تر از رقم فجر بود که یکی از دلایل میای محتملتا اندازه

خاطر بومی بودن رقم طارم هاشمی نسبت به رقم اصلاحی  به

فجر باشد، با اینحال، تحقیقات بیشتری برای شناخت تاثیر 

بومی یا اصلاحی بودن بر میزان تحمل گیاه برنج به سمیت 

آرسنیک، با دیگر ارقام بومی و اصلاحی برنج در شرایط 

 ای موردنیاز است.ای و گلخانهمزرعه
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Abstract 
 

Arsenic (As) toxicity can be a hazardous threat to sustainable agriculture as well as human health. In order to 

investigate the effect of As (0, 25 and 50 µM) on growth, physiological traits and expression of As and Fe 

transporters in Tarom Hashemi and Fajr rice cultivars, a factorial experiment based on a completely 

randomized design was conducted in 2020 in greenhouse conditions at Ayatollah Amoli Branch, Islamic 

Azad University, Amol, Iran. As treatments included 0, 25 and 50 μM. The results showed that As stress 

enhanced the uptake and accumulation of As in the roots and leaves of both rice cultivars by increasing the 

expression of Lsi1, Lsi2 and Lsi6 genes. As toxicity downregulated the expression of genes involved in Fe 

translocation to the shoot, declined the Fe accumulation in the leaves and, consequently, reduced chlorophyll 

content in both rice cultivars. As stress induced oxidative stress by inducing the accumulation of hydrogen 

peroxide and reducing the ascorbic acid and glutathione content, resulting in low growth in both rice 

cultivars. However, higher activity of antioxidant enzymes in T. Hashemi reduced the level of hydrogen 

peroxide and malondialdehyde compared to Fajr. Higher expression of Lsi1, Lsi2, Lsi6, YSL2 and FRDL1 

genes in T. hashemi caused lower As uptake and higher Fe accumulation in leaves than Fajr, which can play 

an important role in improving T. hashemi growth under As toxicity. Our findings showed that T. hashemi 

showed more tolerance to As phytotoxicity than Fajr cultivar with a more effective defense system and 

regulation of the expression of genes involved in the uptake and translocation of As and Fe. 
 
Keywords: Arsenic, Oryza sativa L., Tarom hashemi, Fajr, Arsenic transporter, Oxidative stress 
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