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  هاي بخش هواييهاي مختلف آرسنيك و فسفر بر محتوي اسموليتاثر غلظت

  Isatis cappadocica گياه  

  

  و زهرا سوري *ناصر كريمي
  گروه زيست شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه رازي كرمانشاه

 ).10/06/1392تاريخ پذيرش:  ؛17/02/1392(تاريخ دريافت:  

  

  

 چكيده:

هاي شود. برخي از گياهان با انباشت غلظت محيط زيست محسوب مي ي  كننده  تركيبات آلوده  نيتر مهمشبه فلز آرسنيك يكي از 

هاي  هوايي خود، توانايي پالايش مناطق آلوده به آرسنيك را دارند. با توجه به اين كه مطالعات قبلي توان بالاي آرسنيك در بخش

ثابت كرده است، بذرهاي اين گياه از مناطق آلوده جهت بررسي محتوي  Isatis cappadocicaبيش انباشت آرسنيك را در گياه 

اومتي گياه در اثر متقابل بين فسفر و آرسنيك، انتخاب گرديد. بدين منظور هاي مقهاي بخش هوايي و فهم بهتر مكانيسماسموليت

ميكرومولار) در شرايط  1600و  800، 200، 50، 5مولار) و فسفر (ميكرو 1200و  800، 200، 50، 0هاي مختلف آرسنيك (غلظت

هاي بخش هوايي و ميزان آرسنيك تجمع تاثر داده و محتوي اسمولي I. cappadocicaبرگي بر گياه  4ي كشت گلداني، در مرحله

 فسفر مولاركرويم 5 و كيآرسن كرومولاريم 1200 ماريت در افتهي تجمع كيآرسن زانيم نيشتريب گيري شد.يافته در گياه اندازه

 انباشت يافت. شيافزا) نيو پروتئ نيپرولمحلول،  يها(قند هاتياسمول يمحتو ك،يسطوح آرسن شيدنبال افزا به .ديگرد مشاهده

 به نسبت اهيگي بالا مقاومت يدهنده نشان ،ييهوا بخش در) خشك وزن يهيپا(بر  كيآرسن لوگرميك بر گرميليم 700 از شيب

   .باشد يم كيآرسن ييزدا تيسم منظور به آن درها ازجمله تجمع اسموليت كارآمد يهاسميمكان وجود و كيآرسن

  

  .I. cappadocicaها، بيش انباشت، فسفر، آرسنيك، اسموليتكلمات كليدي: 

  

  :مقدمه

ي منابع آرسنيك به عنوان يك شبه فلز سمي به وسيله

ها و كشها) و منابع مصنوعي (علفطبيعي (آتشفشان

 گرددها) در طبيعت توليد ميحشره كش

 )Meharg and Macnair, 1992 انسان از طريق فعاليت .( 

هاي معدن كاري در مناطق آلوده و مصرف آب آشاميدني و 

مواد غذايي آلوده به آرسنيك در معرض اين سم خطرناك 

). اگرچه آلودگي آرسنيك Zhao et al., 2009گيرد (قرار مي

باشد ولي هاي جنوب شرقي آسيا ميبيشتر متعلق به كشور

هاي كردستان و خراسان) نيز ستاندر مناطقي از ايران (ا

 آلودگي خاك و آب به اين آلاينده گزارش شده است

 )et al., 2010 Karimi آرسنيك و فسفر هردو متعلق به .(

گروه پانزده جدول تناوبي عناصر شيميايي هستند كه به 

دليل خصوصيات شيميايي مشابه، رفتار مشابهي در خاك و 

آرسنات به ). Lihong and Guilan, 2009گياهان دارند (

عنوان آنالوگ فسفات به وسيله سيستم انتقال دهنده فسفات 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
92

.2
.5

.5
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             1 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1392.2.5.5.7
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-61-fa.html


    1392، سال 3، شماره 2فرآيند و كاركرد گياهي، جلد  32

 

 

 ).Meharg and Macnair, 1992(شود در گياه، جذب مي

بر جذب و انتقال  آرسنيك فسفر و بررسي دقيق اثر متقابل

تواند اطلاعات مفيدي را در مورد آنها در گياهان مي

هاي گياهان به غلظتهاي سازگاري و مقاومت  مكانيسم

گياهان براي مقابله با  .كند مختلف آرسنيك فراهم 

اختلالات فيزيولوژيكي و كمبود آب ناشي از تنش 

هاي (آرسنيك)، سنتز و تجمع مواد آلي مانند پرولين، قند

ي آزاد را افزايش داده و پتانسيل هاي آمينهمحلول و اسيد

اوم جريان آب و كنند، به اين ترتيب تداسمزي را منفي مي

هاي فيزيولوژيكي و فشار تورگر براي انجام فرايند

). Verma and Dubey, 2001شود (بيوشيميايي حفظ مي

تر كرده و در ها جذب و نگهداري آب را آساناسموليت

ها و ها، غشا، پروتئينها ماكرو مولكولپايدار كردن ساختار 

اثر تنش مؤثر ها در برابر تخريب القا شده در كلروپلاست

ي پلي ). دلايلي مثل تجزيهFarouk, 2011هستند (

ها از مسير غير هايي مانند نشاسته، سنتز قندساكاريد

فتوسنتزي، عدم تبديل محصولات فتوسنتزي به يكديگر، 

ها و متوقف شدن ها به ساير اندامكاهش انتقال مواد از برگ

زات هاي محلول را در شرايط تنش فلرشد، محتوي قند

). از Shah and Dubey, 1998دهد (سنگين افزايش مي

هاي آمينه در مقاومت گياهان به سوي ديگر متابوليسم اسيد

كنند. به دليل آن كه پرولين در نقش محوري را ايفا مي ها تنش

و از  ي طويل شدگي ريشه سنتز شدهقسمت رأسي و منطقه

رو ميزان تجمع شود، از اين طريق تعرق به بخش هوايي منتقل مي

اين  ).Verslues and Sharp, 1999( ها بيشتر استآن در برگ

اسيد آمينه در گياهان تحت شرايط نامناسب رشد، از جمله 

يابد. بين تجمع پرولين و تنش فلزات سنگين تجمع مي

كمبود آب ايجاد شده در اثر حضور فلز سنگين ارتباط 

). از سوي Metwally et al., 2003اي وجود دارد (ويژه

ديگر كاهش تنش اكسيداتيو القاء شده توسط آرسنيك در 

ها و آنزيم به علت افزايش سنتز پروتئين تواند يمگياهان 

كه نقش مهمي در نگه داشتن تعادل فلز و دفع د هايي باش

). Mishra and Dubey., 2006ها، دارند (سميت در سلول

ئين تحت اثر ي تجمع پروتبسياري از محققين با مطالعه

 تنش فلزات سنگين در گياهان دريافتند كه تعداد هستك

يابد و هاي درون هسته در پاسخ به تنش افزايش مي

هاي مقاوم در برابر فلزات سنگين موجب سنتز پروتئين

 پاك). Madhava Rao and Stresty, 2000شوند (مي

ها به وسيله گياهان را، سازي مواد آلاينده از اكوسيستم

  نامندمي )Phytoremidation(گياه پالايي 

 )Meagher, 2000 در فرايند گياه پالايي، ). امروزه

 گري كه مي توانند مقدار زيادي ازت گياهان بيش انباش

آلاينده را در اندام هوايي خود انباشت كنند، بسيار مورد 

آرسنيك در به دليل اهميت آلودگي  اند.توجه قرار گرفته

- هاي پاكروش محيط زيست، مطالعات زيادي بر روي

سازي آرسنيك از طريق گياهان صورت گرفته است كه 

 Pterisسرخس ،)2001و همكاران (  Maتوسطابتدا 

vittata  و  گرديدگر آرسنيك معرفي تانباشبه عنوان بيش

هاي بيش انباشت آرسنيك در اين گياه، مورد مكانيسم

تاكنون  ).Zhoa et al., 2009( گرفتمطالعه قرار 

  P. vittataتوان از گياهمطالعات نشان داده است كه مي

انباشتگر مناسب براي بررسي بيش عنوان يك به

استفاده كرد.  جذب فسفر و آرسنيك رفتار ميسيمكان

Karimi ) گياه)، 2009و همكاران Isatis cappadocica  

 آرسنيك معرفي كردندانباشتگر را به عنوان يك گياه بيش

و تحت شرايط آزمايشگاهي نشان دادند كه اين گياه به 

انباشتگر آرسنيك در گياهان نهان دانه  عنوان اولين بيش

 تواند غلظت بالايي از آرسنيك را در انداماست، كه مي

بومي غرب  اين گياه هاي هوايي خود انباشت كند.

 ه بيشتواند به عنوان يك گياكشور ايران است و مي

انباشتگر آرسينك در فرايند گياه پالايي مناطق آلوده 

لذا در اين پژوهش، . غرب كشور مورد استفاده قرار گيرد

ها به منظور درك بهتر غيييرات محتوي اسموليتت

در شرايطي   I. cappadocicaهگياهاي مقاومت مكانسيم

كه اثر متقابل بين فسفر و آرسنيك بر اين گياه اثر داده 

  . گرديد، مقايسه شد
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  ها:مواد و روش

ي از منطقه I. cappadocicaهاي گياه بذركشت گلداني: 

 35واقع در  ايران معدني آلوده به آرسنيك زرشوران

هاي ابتدا بذرجمع آوري گرديد. كيلومتري شهرستان تكاب 

% ضد عفوني و سپس با آب 1با سديم هيپو كلرايت گياه 

 گلدانداخل  دربذرهاي استريل شده مقطر شستشو شدند. 

پر شده  1به  2به نسبت  ماسهو  هايي كه از قبل با پرليت

ي دانشگاه رازي، با ها به گلخانهگرفت، سپس گلدانقرار 

 25- 18شرايط محيطي نيمه كنترل شده شامل دماي متناوب 

 حدود ي سانتي گراد ( شب و روز)، رطوبت نسبيدرجه

ساعت  8ساعت نوري و  16تناوب نوري  درصد 45

ميكرو مول فوتون در  150تاريكي و شدت نوري حدود 

ي،  انتقال داده شدند. بعد از جوانه زن، متر مربع در ثانيه

بار با محلول غذايي تغيير يافته هوگلند  2ها هر هفته گلدان

  درصد تغذيه شدند كه تركيب آن عبارت بود از:  50

 Ca(NO3)2 ،2/0مولار ميلي KNO3 ،75/0مولار ميلي 5/0

 H3BO3 ،2مولار ميكرو MgSO4 ،15مولار ميلي

 ميكرو ZnSO4 ،5/0مولار ميكرو MnCl2 ،1ميكرومولار 

 مولارميكرو FeEDTA ،2/0مولار ميكرو CuSO4 ،50مولار 

.NaMoO4    
 ها به گروهبرگي، گلدان 4ي پس از رسيدن به مرحله

تقسيم شدند و براي تكرار)  3گلداني (هر تيمار،  3هاي 

، 200، 50، 0هايبار به آنها تيمار 2هفته، هر هفته  4مدت 

و  800، 200، 50، 5و  مولار آرسنات ميكرو 1200و  800

بعد از اتمام زمان اضافه شد.  فسفاتميكرو مولار  1600

بخش ها بيرون آورده شد و تيمار، گياهان از درون گلدان

انجام مراحل بعدي، جمع هوايي آنها جدا و به منظور 

  آوري گرديد.

براي اندازه گيري ميزان اندازه گيري محتوي پرولين: 

 )Bates et al., 1973(از روش  هاي گياهي،پرولين آزاد بافت

هاي گرم از نمونه1/0استفاده گرديد. به اين ترتيب كه به 

درصد سولفوساليسيليك  3ميلي ليتر محلول  10برگي، 

محلول صاف شد و ساعت  48و پس از  اسيد اضافه گرديد

پرولين، مورد استفاده قرار براي اندازه گيري محتوي 

ميلي  1ميلي ليتر از محلول صاف شده فوق،  1گرفت. به 

ميلي ليتر اسيد استيك  1ليتر معرف ناين هيدرين و 

ساعت در بن  1به مدت سپس گلاسيال اضافه گرديد. 

داده شد. ر )  قراي سانتي گراددرجه 100ماري جوشان (

ميلي ليتر تولوئن  2پس از سرد شدن، به محتوي هر لوله 

به خوبي مخلوط شدند. از  هاافزوده شد و محتويات لوله

ي اسيد و تولوئن، محلول قرمز بالايي دو فاز تشكيل شده

برداري قرار گرفت و با استفاده از دستگاه مورد نمونه

نانومتر، مقدار جذب  520اسپكتروفتومتر در طول موج 

  ثبت گرديد. هانمونه

براي استخراج هاي محلول: اندازه گيري محتوي قند

ميلي ليتر آب مقطر  10گرم از بافت خشك را با  01/0، قند

گرم در هاون سائيده شد و با كمك كاغذ صافي واتمن 

هاي محلول، از به منظور اندازه گيري قندصاف گرديد. 

يك استفاده شد. اين روش بر اسيد سولفور –روش فنل 

هاي محلول توسط اسيد و ايجاد اساس هيدروليز  قند

تركيب فورفورال و در نهايت تشكيل كمپلكس رنگي 

ميلي  2، استوار است. بدين صورت كه تركيب اخير با فنل

ميكرو ليتر فنل  50ي گياهي استخراج شده را با ليتر از عصاره

ر) مخلوط كرده و درصد وزني (حل شده در آب مقط 80

ميلي ليتر اسيد سولفوريك غليظ به آن اضافه گرديد.  5سپس 

 20 - 25دقيقه در حمام آب گرم  10- 20اين مخلوط به مدت 

جذب محلول توسط  قرار داده شد. سپس گراد يسانتي درجه

نانو متر خوانده شد و با كمك  490دستگاه اسپكتروفتومتر در 

هاي كربن محلول محتوي هيدراتمنحني استاندارد مربوطه، 

   ).Dubois and Gilles, 1956محاسبه گرديد (

براي اندازه اندازه گيري محتوي پروتئين كل محلول: 

گيري غلظت پروتئين از روش برادفورد استفاده شد 

)Bradford, 1976( .گرم  05/0ي معرف، مقدار جهت تهيه

 96ميلي ليتر اتانول  50در  G250كوماسي بريانت بلو 

ميلي  25درصد در تاريكي به خوبي حل گرديده و سپس 

درصد را قطره قطره به مخلوط فوق  85ليتر اسيد فسفريك 
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. حروف متفاوت I. cappadocicaهاي مختلف آرسنيك و فسفر بر ميزان انباشت آرسنيك در بخش هوايي گياه اثر غلظت -1شكل 

  .باشد يمها بر ميانگين انباشت آرسنيك در بخش هوايي گياه، با استفاده از آزمون دانكن هر ستون بيانگر معني دار بودن اثر تيمار

  

اضافه كرده و پس از هم زدن، حجم نهايي محلول با آب 

رسيد. براي اندازه گيري ميلي ليتر  500مقطر به حجم 

ي استخراج ليتر عصارهميكرو 50غلظت پروتئين هر نمونه 

ليتر معرف كوماسي بلو تازه به آن ميلي 5/2شده را در 

 595افزوده و سپس ميزان جذب نوري در طول موج 

  نانومتر توسط دستگاه اسپكتروفتومتر  قرائت شد.

غلظت  براي اندازه گيرياندازه گيري ميزان آرسنيك: 

 هاي گياهي از روش آرسنيك كل در نمونه

Jardine   وMeharg )2003 گرم از  2/0) استفاده شد. به

ميلي ليتر اسيد نيتريك غليظ اضافه  1هاي برگي، نمونه

ساعت  24گرديد. پس از نگهداري مخلوط حاصل به مدت 

ميلي ليتر آب اكسيژنه اضافه شد. در  1در دماي اتاق، 

 70هاي آزمايش در بن ماري با دماي مرحله بعد لوله

، به مدت نيم ساعت قرار گرفتند. سپس گراد يسانتي درجه

، يك ساعت تا بخار شدن گراد يسانتي درجه 100به دماي 

كل اسيد نيتريك موجود در نمونه، منتقل شدند. پس از 

سرد شدن، محلول حاصل صاف گرديد و با آب مقطر به 

ميلي ليتر از محلول  1سپس به ميلي ليتر رسيد.  50حجم 

ميلي ليتر اسيد كلردريك  5ها ي هر يك از نمونهرقيق شده

ميلي  5درصد و  10ميلي ليتر يد يد پتاسيم  5درصد،  10

درصد اضافه گرديد. در نهايت  5ليتر اسيد آسكوربيك 

ي دستگاه طيف سنج ها به وسيلهآرسنيك موجود در نمونه

) به همراه توليد هيدريد Shimadzu, 6200جذب اتمي (

)FIG 100.اندازه گيري شد (  

اين پژوهش در قالب يك آزمايش ها: آناليز آماري داده

فاكتوريل با طرح كاملاً تصادفي انجام شد. تجزيه و تحليل 

هاي حاصل از مراحل مختلف اين تحقيق با استفاده از داده

صورت گرفت. همچنين براي  SPSSنرم افزار آماري 

ها، از آزمون دانكن استفاده گرديد. ي ميانگينهمقايس

  ترسيم شدند. Excelها توسط نرم افزار نمودار

  

  نتايج:

ميزان انباشت آرسنيك در بخش هوايي، تحت اثر 

هاي اعمال در تيمارهاي مختلف آرسنيك و فسفر: غلظت

(تيمار  0965/2شده، ميزان آرسنيك تجمع يافته بين حداقل 

مولار فسفر) و ميكرو 50مولار آرسنيك، ميكرو صفر

ميلي گرم در كيلوگرم وزن خشك (تيمار  937/700حداكثر 

مولار فسفر) متغير ميكرو 5مولار آرسنيك و ميكرو 1200

 1200ي هابوده است. غلظت آرسنيك تجمع يافته در تيمار

داري نسبت به ساير ميكرومولار آرسنيك، افزايش معني
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حروف متفاوت هر  .I. cappadocicaهاي محلول بخش هوايي گياه هاي مختلف آرسنيك و فسفر بر محتوي قنداثر غلظت -2شكل

  باشد.استفاده از آزمون دانكن ميهاي محلول بخش هوايي گياه، با ها بر ميانگين قنددار بودن اثر تيمارستون بيانگر معني

  

 50و  5). در سطوح پايين فسفر (1ها داشت (شكل تيمار

مولار) ميزان آرسنيك تجمع يافته نسبت به ساير ميكرو

ها بيشتر بوده ولي به دنبال افزايش سطوح فسفر، تيمار

  ميزان تجمع آرسنيك كاهش يافته است.

هاي مختلف آرسنيك و فسفر بر محتوي غلظتاثر 

ملاحظه مي  2طور كه در شكل همان: هاي محلولقند

 50و  5مولار آرسنيك، ميكرو 1200هاي گردد، در تيمار

هاي محلول به طور مولار فسفر، محتوي قندميكرو

ها افزايش پيدا كرده است به محسوسي نسبت به ساير تيمار

ميزان، مربوط به تيمار  نيتر كمبرابر  7/5نحوي كه حدود 

 مولار فسفر ميميكرو 1600مولار آرسنيك و ميكرو صفر

مولار، ميكرو 1200باشد. غلظت بالاي آرسنيك در تيمار 

هاي محلول را در سطوح پايين فسفر، به محتوي نسبي قند

ميزان قابل توجهي افزايش داده و با افزايش سطوح فسفر 

داري كاهش معني طرز) اين روند به ≥Mµ 200در محيط (

هاي حاوي در تيمار معني داري است. البته اين روند يافته

ميكرومولار  200و  50، 0هاي كم آرسنيك (غلظت

تا  200هاي شود. به عبارتي غلظتآرسنيك) مشاهده نمي

ميكرومولار فسفر، با كاهش سميت آرسنيك در  1600

هي ميزان توليد هاي گياهي، به طور قابل توجبافت

هاي محلول را كاهش دادند. روند افزايشي كربوهيدرات

ميكرومولار آرسنيك همراه با سطوح پايين  1200هاي تيمار

باشد و اين فسفر، احتمالاً به دليل سميت بالاي آرسنيك مي

تواند مكانيسمي براي هاي محلول، ميافزايش محتوي قند

  سميت زدايي آرسنيك محسوب شود. 

هاي مختلف آرسنيك و فسفر بر محتوي غلظت اثر

با افزايش سطوح  ،I. cappadocicaگياه ر دپرولين: 

هاي مختلف، محتوي پرولين به طور آرسنيك در تيمار

مولار ميكرو 800نسبي افزايش يافته است. در تيمارهاي 

 ميكرو  1600و  800، 50، 5هاي آرسنيك به همراه غلظت

مولار ميكرو 1200هاي تيمارمولار فسفر و همچنين 

 ميكرو 1600و  200، 50، 5هاي آرسنيك به همراه غلظت

ها، روند افزايشي در مولار فسفر نسبت به ساير تيمار

گردد. براي مثال بيشترين ميزان محتوي پرولين مشاهده مي

و  800، 5مولار آرسنيك، ميكرو  800هاي پرولين در تيمار

و  5آرسنيك، ميكرومولار  1200 مولار فسفر وميكرو 1600

، 3475/41مولار فسفر به ترتيب به مقدار ميكرو 50

گرم برگرم ميكرو 7565/41و  37/42، 734/40، 552/41

ميزان  نيتر كموزن خشك اندازه گيري شد. از طرفي 

 1600ميكرومولار آرسنيك و  0پرولين، مربوط به تيمار 

 0345/18در آن  مولار فسفر است كه محتوي پرولينميكرو

   ).3گرم بر گرم وزن خشك است (شكل ميكرو
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.، حروف مشابه هر ستون I. cappadocicaهاي مختلف آرسنيك و فسفر بر محتوي پرولين بخش هوايي گياه اثر غلظت -3شكل

  باشد.ايي گياه، با استفاده از آزمون دانكن ميها بر ميانگين پرولين بخش هودار نبودن اثر تيماربيانگر معني

  

  

. حروف مشابه هر ستون I. cappadocicaهاي مختلف آرسنيك و فسفر بر محتوي پروتئين كل بخش هوايي گياه اثر غلظت -4شكل

  باشد.دار نبودن اثر تيمارها بر ميانگين محتوي پروتئين كل گياه، با استفاده از آزمون دانكن ميبيانگر معني

  

هاي مختلف آرسنيك و فسفر بر محتوي اثر غلظت

بخش هوايي بين حداقل  محتوي پروتئين كلپروتئين كل: 

مولار ميكرو 200مولار آرسنيك، ميكرو صفر(تيمار  56/2

 800(تيمار  تر وزنگرم برگرم ميلي 75/4فسفر) و حداكثر 

مولار فسفر) متغير بوده ميكرو 5 مولار آرسنيك وميكرو

). محتوي پروتئين به موازات افزايش 4است. (شكل 

سطوح آرسنيك در محيط افزايش پيدا كرده، ولي اين 

افزايش در سطوح مختلف تنش آرسنيك به طور منظم 

صورت نگرفته است. بالاترين محتوي پروتئين مربوط به 

لار فسفر بوده موميكرو 5مولار آرسنيك، ميكرو 800تيمار 

كه به موازات افزايش سطوح فسفر كاهش يافته است. در 

آن سو افزايش سطوح فسفر در محيط توانست به طور 

نسبي باعث كاهش شدت تنش گردد. كاهش ميزان پروتئين 

مولار آرسنيك، احتمالاً ناشي از ميكرو 1200در تيمار 

و  هاي پروتئينيمولكولشدت تنش اكسيداتيو و تخريب بيو

  باشد. ها ميآنزيم
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  بحث:

آرسنيك يك شبه فلز سمي و غير ضروري براي گياهان 

هاي زمين شناسي، است كه از طريق منابع طبيعي (فعاليت

ها، كشها) و منابع مصنوعي (استفاده از حشرهآتشفشان

هاي معدن كاري و غيره) محيط زيست ها، فعاليتكشعلف

).شكل غالب آرسنيك Gunes et al., 2009كند (را آلوده مي

  هاي هوازي، آرسنات استدر خاك

)Meharg and Macnair, 1992ي ). اشكال قابل استفاده

توانند در محلول گياهي آرسنيك (آرسنات و آرسنيت) مي

ها خاك توسط گياهان جذب شوند و به بخش هوايي، ميوه

هاي آلوده، راه و بذرهاي گياهان از طريق آبياري با آب

). آرسنيك در گياهان حساس به Kim et al., 2009( يابند

هاي طور عمده در سيستم ريشه و به ميزان كمتري در اندام

هوايي تجمع پيدا كرده و باعث ايجاد تغييرات فيزيولوژيك 

). Marin et al., 1992گردد (و آسيب در گياهان مي

آرسنيك باعث اختلال در رشد طبيعي گياه با علائم سميتي 

هاي برگي، كاهش وزن زنده، نكروز شدن جوانهنظير 

  گرددكاهش سطح فتوسنتز و غيره مي

 )Carbonell-Barrachina et al., 1998 به دليل .(

، تغييرات I. cappadocicaانباشتگري گياه خصوصيات بيش

هاي تحت تيمار هاي بخش هوايي در اين گياه،اسموليت

نتايج  گرفت.مختلف آرسنيك و فسفر مورد بررسي قرار 

ي افزايش ميزان آرسنيك انباشت شده حاصل نشان دهنده

در بخش هوايي به موازات افزايش سطوح آرسنيك در 

محيط است. در گياهان مقاوم به آرسنيك علي رغم محتوي 

بالاي آرسنيك در بخش هوايي، عوارض آشكاري از 

شود، كه احتمالاً به دليل سميت فلز در گياه مشاهده نمي

هاي مقاومتي از جمله پذيري و وجود مكانيسم سازش

رفت، باشد. همان طوركه انتظار ميها ميتجمع اسموليت

، در جذب I. cappadocicaانباشتگر آرسنيك گياه بيش

گرم بر كيلو ميلي 700آرسنيك بسيار كارآمد بود و بيش از 

ي وزن خشك) را در بخش هوايي گرم آرسنيك (بر پايه

ي مقاومت بالاي ، كه اين امر نشان دهندهخود انباشت كرد

هاي كارآمد در اين گياه نسبت به آرسنيك و وجود مكانيسم

باشد. علت وجود آن به منظور سميت زدايي آرسنيك مي

هاي هوايي مقادير كم آرسنيك در قسمت ريشه و بخش

ي خطاي هاي فاقد آرسنيك، نشان دهندهگياه در تيمار

شامل آبياري، برداشت و عصاره  آزمايش در مراحل مختلف

 باشد. مطالعات انجام شده بر روي گياهاني مثلگيري مي

Japanese mustard spinach )Shaibur and Kawai, 2010( 

) نيز افزايش تجمع آرسنيك در Liu et al., 2005و گندم (

بخش هوايي را گزارش كردند كه با نتايج بدست آمده در 

در اين مطالعه با افزايش سطوح  باشد.اين تحقيق همسو مي

هاي محلول و  آرسنيك در محيط، محتوي پرولين، قند

روند افزايشي پيدا I. cappadocica  گياه پروتئين كل در

هاي محلول احتمالاً مكانيسمي كرد. افزايش محتوي قند

براي حفظ شرايط اسمزي مطلوب و حفاظت از غشاء و 

يو فراهم مي كند ها در مقابل تنش اكسيداتبيومولكول

)Choudhury et al., 2010ها در تنظيم ). علاوه بر نقش قند

هاي شود كه گياهان با افزايش قنداسمزي، تصور مي

 ي كربوهيدراتي خود را براي فرايندمحلول بتوانند ذخيره

هاي متابوليكي و حفظ متابوليسم پايه سلول در شرايط 

ي ساس ذخيرهتنش، در حد مطلوب نگه دارند. بر اين ا

دهد كه هاي محلول به گياهان اين امكان را ميمناسب قند

سوبستراي لازم را براي تنفس در شرايط تنش محيطي 

). همچنين افزايش Dubey and Singh, 1999داشته باشند (

هاي محلول در اثر بالا رفتن غلظت آرسنيك، محتوي قند

از ها و نيز ممانعت به نگه داشتن آب سلول و بافت

كند. اين موضوع با شكسته شدن دهيدراته شدن كمك مي

باشد كه منجر ها همراه ميهاي كربوهيدراتماكرومولكول

هاي محلول با وزن كمتر مانند سوكروز، گلوگز، به تشكيل قند

افزايش  ).Chun-xi et al., 2006شود (فروكتوز و گالاكتوز مي

گياهاني  هاي محلول در اثر تنش آرسنيك درمحتوي قند

)، بابونه (اسرار و Choudhury et al., 2010مانند برنج (

) گزارش شده كه در توافق با نتايج بدست 1390فاضليان، 

 1200هاي روند افزايشي تيمارآمده در اين تحقيق است. 
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مولار آرسنيك همراه با سطوح پايين فسفر، احتمالاً ميكرو

ن افزايش باشد و ايبه دليل سميت بالاي آرسنيك مي

تواند موجب حفظ وضعيت هاي محلول، ميمحتوي قند

 اسمزي سلول، پايداري غشاء و تأمين انرژي مورد نياز گياه

I. cappadocica  در شرايط كمبود فسفر شود. بر اين

هاي محلول تحت اساس احتمالاً دليل افزايش محتوي قند

، كاهش فتوسنتز و I. cappadocicaتنش آرسنيك در گياه 

هاي ي قندهاي تجزيه كنندهفزايش فعاليت آنزيما

ها از يك باشد كه منجر به كاهش مصرف قندغيرمحلول مي

  ها از سوي ديگر شده است. سو و افزايش توليد آن

ري از مقدار افزايش پرولين در شرايط تنش براي بسيا

مقاومت آنها در برابر تنش هاي گياهي، به ميزان گونه

غلظت پرولين در گياهان مقاوم بيشتر از بستگي دارد و 

). Ashraf and Foolad, 2007باشد (گياهان حساس مي

يش محتوي پرولين مي احتمالاً در طي تنش آرسنيك افزا

سميت توسط كلات شدن فلز در سيتوپلاسم،  تواند به دفع

)، كاهش آسيب به Wu et al., 1998كاهش جذب فلز (

مقابل واسرشته شدن و ها در غشاء و حفاظت از آنزيم

) كمك Siriporndulsil et al., 2002تثبيت سنتز پروتئين (

هاي گياهي كه حاصل اضافه كردن آرسنيك كند. در تنش

باشد، كاهش فعاليت آنزيم گلوتامات به محيط رشد گياه مي

كيناز گزارش شده است. تنظيم آلوستريك اين آنزيم از 

افزايش پرولين گيرد و طريق محتوي پرولين صورت مي

آزاد در طي تنش، باعث تجمع گلوتامات و ورود آن به 

شود كه اين تركيبات مسير سنتز گلوتاتيون و فيتوكلاتين مي

  در سميت زدايي آرسنيك نقش مهمي دارند

 ) Milan Pavlik et al., 2010رسد كه گياه). به نظر مي  

 I. cappadocica با افزايش تجمع پرولين در بخش هوايي 

خود، قادر به مقابله با تنش اكسيداتيو در سطوح مختلف 

باشد. همچنين مقادير بالاي پرولين با اثر آرسنيك مي

تنظيمي منفي بر فعاليت آنزيم گلوتامات كيناز، موجب 

تجمع گلوتامات و به دنبال آن سنتز بيشتر تركيبات آنتي 

هاي اكسيداني نظير گلوتاتيون شده تا گياه به مكانسيم

شتري جهت مقاومت به سطوح بالاي آرسنيك، مجهز بي

گردد. افزايش غلظت پرولين در اثر افزايش سطوح آرسنيك 

 )Pant et al., 2011گزارش شده است ( Shorea robustaدر 

  باشد.كه با نتايج بدست آمده از اين تحقيق همسو مي

  در اين تحقيق محتوي پروتئين محلول گياه

  I. cappadocica  به موازات افزايش سطوح آرسنيك در

محيط افزايش پيدا كرد. بالاترين محتوي پروتئين مربوط به 

مولار فسفر بود ميكرو 5مولار آرسنيك، ميكرو 800تيمار 

رسد محتوي بالاي پروتئين در اين ). به نظر مي4(شكل 

هاي ايش تنش اكسيداتيو و القاي آنزيمتيمار به علت افز

باشد. كاهش هاي دفاعي ميساير پروتئين آنتي اكسيدان و

مولار آرسنيك، ميكرو 1200ميزان پروتئين كل در تيمار 

 احتمالاً ناشي از شدت تنش اكسيداتيو و تخريب بيو

باشد. همچنين كاهش ها ميهاي پروتئيني و آنزيممولكول

محتوي پروتئين در سطوح بالاي آرسنيك مي تواند به اين 

تواند تعادل فلز براي مدت طولاني نمي دليل باشد كه گياه

هاي پروتئاز، ي افزايش فعاليت آنزيمرا نگه دارد و در نتيجه

 ).Palma et al., 2002يابد (روند تخريب پروتئين افزايش مي

ي شدت تنش اكسيداتيو و توليد انواع اكسيژن در نتيجه

ها، بافت گياه آسيب ديده و در فعال و پراكسيداسيون ليپيد

 ).Karimi et al., 2009(يابد نهايت محتوي پروتئين كاهش مي

هاي آنتي اكسيدان و كمپلكس به طور كلي استفاده از آنزيم

هايي پروتئين، از جمله مكانيسم - هاي مختلف آرسنيك

جهت مقاومت  I. cappadocicaي گياهي هستند كه گونه

يل ). دلKarimi et al., 2009گيرد (به آرسنيك به كار مي

، مي تواند به I. cappadocicaافزايش محتوي پروتئين در 

 هاي آنتي اكسيدان و برخي از پروتئيندليل افزايش آنزيم

هاي دفاعي نظير گلوتاتيون به منظور مقابله با تنش 

اكسيداتيو ايجاد شده در گياه باشد. از سوي ديگر كاهش 

آرسنيك مولار ميكرو 1200محتوي پروتئين گياه در تيمار 

به همراه سطوح پايين فسفر به علت شدت تنش اكسيداتيو 

ها و در طرف و تخريب ساختار پروتئيني بسياري از آنزيم

هاي پروتئاز در سطوح بالاي مقابل افزايش فعاليت آنزيم
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باشد. همچنين افزايش محتوي پروتئين گياه در آرسنيك مي

ت افزايش مولار آرسنيك، به موازاميكرو 1200هاي تيمار

سطوح فسفر در محيط، احتمالاً مربوط به افزايش ميزان 

ها و تركيبات پروتئيني مانند گلوتاتيون و برخي آنزيم

  باشد. كاهش محتوي پروتئين درفيتوكلاتين مي

 Brasica juncea هاي آلوده به فلزات سنگين كه در آب

) و افزايش Singh and Sinha, 2005رشد كرده بود، (

  هاي محلول تحت تنش آرسنيك در برنجپروتئين

 )Mishra and Dubey., 2006 همسو با نتايج بدست آمده (

  از اين پژوهش است.

  

  گيري:نتيجه

در اين پژوهش با افزايش سطوح آرسنيك در محلول 

هاي محلول، پرولين و ها (قندغذايي، محتوي اسموليت

محتوي  افزايش يافت.I. cappadocica  گياه پروتئين) در

بالاي قندهاي محلول گياه،  مكانيسمي براي حفظ شرايط 

ها در اسمزي مطلوب و حفاظت از غشاء و بيومولكول

مقابل تنش اكسيداتيو است. افزايش محتوي پرولين در طي 

تواند باعث دفع  سميت توسط كلات تنش آرسنيك مي

شدن فلز در سيتوپلاسم، كاهش آسيب به غشاء و حفاظت 

ا در مقابل واسرشته شدن و تثبيت سنتز هاز آنزيم

پروتئينگردد. همچنين محتوي بالاي پرولين گياه، موجب 

ها و تنظيم وضعيت اسمزي، ممانعت از پراكسيداسيون ليپيد

شود. بنابراين هاي اكسيژن فعال ميسازي انواع گونهپاك

براي مقابله با اختلالات  I. cappadocicaگياه 

آب ناشي از تنش (آرسنيك)، سنتز و فيزيولوژيكي و كمبود 

هاي محلول را تجمع مواد اسموليت نظير پرولين و قند

كند، به اين افزايش داده و پتانسيل اسمزي را منفي مي

ترتيب تداوم جريان آب و فشار تورگر براي انجام فرايند 

   گردد.هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي حفظ مي
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Abstract: 

 

Metalloid arsenic is considered as one of the most important environmental contaminant compound. Some plant 

species can grow in arsenic contaminated soil capable of reducing arsenic toxicity. Nowadays, phytoremediation, 

as a new and friendly environmental technique employs the use of plants to remediate contaminated soil. Previ-

ous studies proved that Isatis cappadocica is an arsenic hyperaccumulator plant. Accordingly, we conducted this 

experiment to compare the interaction of arsenic and phosphorus on osmolytes content of I. cappadocica for 

better understanding of the mechanisms applied by this species. Therefore, the plants were grown for 6 weeks in 

a medium, embedded with combinations of 50, 200, 800 & 1200 µmol l−1 arsenic and 5, 50, 200, 800 & 1600 

µmol l
−1

 phosphorus, respectively. The osmolytes content and the arsenic concentration of harvestable parts were 

determined. The highest concentration of arsenic was obtained in plants treated with 1200 µmol l
−1

 As and 5 

µmol l
−1

 phosphorus. Increasing arsenic concentration in the medium led to increase of osmolytes (soluble sug-

ars, proline and protein). The ability of Isatis to accumulate more than 700 mg kg-1 arsenic in the shoots, illus-

trated the high resistance of this herb to arsenic and the existence of efficient mechanisms including accumula-

tion of osmolytes. 

 

Key Words: Accumulation, Arsenic, I.cappadocica, Osmolytes, Phosphorus.  
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