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 بر برخي از پارامترهاي مسو  (SNP)سديم نيتروپروسايد  متقابل بررسي اثر
  (.Lepidium sativum L)گياه شاهي  رشد و فيزيولوژي

  
  2پورسيدي ، شهرام1اسرار زهرا، *رئيسي محمدعلي

  ، كرمان، ايرانباهنر شهيد دانشگاهدانشكده علوم،  *1
  ، كرمان، ايرانباهنر شهيد ، دانشگاهكشاورزي دانشكدهگروه زراعت و اصلاح نباتات،   2

  
  چكيده

مقـدار زيـاد   . دهـد  اي كه كمبود آن متابوليسم گياه را تحت تأثير قـرار مـي   ، به گونهاستمس يك ريز مغذي ضروري براي گياه 
 )Sodium Nitroprusside )SNPاز طرفـي   .شـود  مـي اكسـيژن   هـاي فعـال   گونـه مس باعث ايجاد سميت در گياه از طريـق ايجـاد   

 ر بررسـي اثـر  ظـو اين پژوهش بـه من  .هاي اكسيژن حفاظت كند ها را در مقابل آسيب اكسيداتيو ناشي از توليد راديكال تواند سلول مي
 فلـز مـس   تحت تـأثير سـطوح مختلـف    بر رشد و مورفولوژي گياه شاهي )ميكرومولار 200و  SNP )0 ،50 ،100هاي مختلف  غلظت

 ،و ريشـه  وزن تر و خشك انـدام هـوايي   باعث افزايش SNPتيمار كه  نشان دادنتايج . گرفت صورت )ميكرومولار 200و  100، 50(
موجـب   SNPتيمـار  همچنـين   .دوش ـ مـي  مـس  كاروتنوئيدها در گياهان تحت تنش و ، كلروفيل كلbو  aمحتواي كلروفيل  افزايش

لون دآلدهيـد انـدام هـوايي و ريشـه و سـاير      هاي سـمي مـس و كـاهش مـا     دار آلدهيدهاي اندام هوايي در تمامي غلظت كاهش معني
اثـر مطلـوبي بـر     SNP ميكرومـولار  100و  50هـاي   غلظت د كهانتايج نشان د .مولار مس شدميكرو 100آلدهيدهاي ريشه در غلظت 

  .داردتنش فلز سنگين مس در گياه شاهي  بهبود
  نيتريك اكسيد مس، شاهي، ،سديم نيتروپروسايد، هاي فتوسنتزي رنگيزه: هاي كليدي واژه

  
 مقدمه

امـا ضـروري بـراي همـه      ،فكم مصر يعنصر (Cu) مس 
 Berglund et al., 2000; Patsikka et) استگياهان آلي 

(al., 2002  هاي متابوليـك فراوانـي در گيـاه     كه داراي نقش
زماني كه غلظـت آن در خـاك از سـطح بسـيار انـدك      . است

 ,.Berglund et al)شـود  شـدت سـمي مـي   ه ب ـ ،تجاوز كنـد 

مس به مقدار زيـاد در اثـر رسـوب مـواد رهـا شـده از        2000)
هـاي   كـاري، ذوب فلـزات، فعاليـت    ها، معـدن  پسماند فاضلاب

 ،هـا بـه محـيط وارد شـده     كـش  صنعتي و كاربرد گسترده آفت
مـي در محـيط   يهاي زياد آن به عنـوان يـك آلاينـده دا    غلظت

س ميزان سميت م. (Sossé et al., 2004) شود محسوب مي
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ــاوت       ــي آن متف ــت بحران ــاه و غلظ ــوع گي ــه ن ــته ب  اســتبس
(Sheldon and Menzies, 2004) .  هـاي   براي اكثـر گونـه

 30 - 20ها بيش از  موجود سطح بحراني سميت مس در برگ
 Chaignon and) اسـت گـرم بـر گـرم وزن خشـك      ميكرو

(Hinsinger, 2003; Sossé et al., 2004.  
كــه  اســتســتي نيتريــك اكســيد يــك مولكــول فعــال زي 

در . كنـد  اعمال مـي  زندههاي  هاي متنوعي را در سيستم فعاليت
عنوان يك پيامبر اصلي در قلب و عروق، سيستم ه پستانداران ب

هـاي تنظيمـي، سـيگنالي،     ايمني و عصبي شناخته شده و نقـش 
 Beligni and)كنـد  حفاظتي و سمي را در سلول اعمـال مـي  

(Lamattina, 2001; Wang et al., 2006 .NO   يـك
 Bartha) بدون بار )lipophilic gas( مولكول گازي ليپوفيل

(et al., 2005  پـذير نيتـروژن محسـوب     و يك گونه واكـنش
 وضــعيت .(Beligni and Lamattina, 2001) شــود مــي

 :گونـه ردوكـس اشـاره دارد    سـه به اثـر متقابـل    NO شيميايي
 (+NO) كاتيون نيتروزونيوم، (•NO) راديكال نيتريك اكسيد

بـه شـدت    •NO در كل راديكال. (-NO) و آنيون نيتروكسيل
 ,.Wendehenne et al) اسـت مستعد اكسيداسيون و احيـاء  

ــال تأثيرگــذار . 2001) ــل   NO بســياري از اعم ــه مي ــوط ب مرب
هـاي   ، ماننـد اثـر روي پـروتئين   اسـت  Fe تركيبي شديد آن بـه 

  .(Wattsr et al., 2003) تنظيمي آهن
ــايد  ــديم نيتروپروس ــا  (SNP) س ــب ره ــك تركي ــده  ي كنن

شـدت بـه نـور    ه كه در حالـت محلـول ب ـ   استنيتريك اكسيد 
تجزيه آن توسط اكسـيژن و دمـاي زيـاد تسـريع      ،حساس بوده

از  NO رهاسـازي . (Wieczorek et al., 2006) شـود  مـي 
 ،آن توسط عوامـل كاهنـده   ينيازمند تابش نور يا احيا ،دهنده
ــول :مثــل  ماننــد ،هــا همــوپروتئينهــا و  اســيد آســكوربيك، تي

(NADPH, NADH) نيتريــك اكســيد در گياهــان . اســت
ــي    ــد م ــي تولي ــر آنزيم ــيرهاي آنزيمــي و غي ــودتوســط مس  ش

(Wieczorek et al., 2006).  
گوناگون اين تركيب مربـوط بـه توانـايي واكـنش      تأثيرات

 اسـت هاي حاوي تيول  شيميايي با دي اكسيژن، آهن و پروتئين
(Wendehenne et al., 2001). 
هاي گونـاگون   در اندام NO در شرايط تنش، توليد فزاينده

در متابوليسـم   NO اثر حفاظتي يا سـمي  .گياه ديده شده است
گياه مربوط به غلظت مولكول، سنتز، انتقال و كارايي برداشت 

تقســيم ، دانــه زنــي جوانــه تحريــك درايــن تركيــب . اســتآن 
 سـلول  ز اعمال ديگرو بسياري ا ميزان كلروفيل ، افزايشسلول

آسـيب  هـاي فعـال اكسـيژن،     گونـه  با با واكنش ،دخالت داشته
 ,Beligni and Lamattina) دهد ناشي از آنها را كاهش مي

2001) .  
ــه  ــا توجــه ب ــأثيرات ب ــار ت ــان ب ــالاي مــسغلظــت  زي ــر  ب ب

ــد ــاهفرآين  كــاربرد گســترده و يهاي فيزيولوژيــك و نمــو گي
 تـأثيرات سـيدان مـؤثر و   نيتريك اكسيد به عنوان يك آنتـي اك 

بــه ايــن ، در كــاهش تــنش اكســيداتيو در گياهــان مطلــوب آن
، رشـد، ايجـاد   زني جوانهدر  SNP تأثيربندي رسيديم كه  جمع

مقاومت به سميت مس در گياه شاهي و چگونگي ايجـاد ايـن   
  .يمكنرا بررسي  تأثيرات

  
  ها مواد و روش

 سـالم در عدد بذر  20در اين مرحله،  :زني آزمايش جوانه
متر حاوي كاغذ واتمن خيس شده بـا   پتري به قطر ده سانتي هر

، 0 هـاي  ليتر از محلـول  ميلي 10سپس  .قرار داده شد آب مقطر
بـه    SNPتيمـار سـولفات مـس و     ميكرومولار 200و  100، 50
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 درژرمينـاتور   وندر پتري سپس ظروف. ها اضافه گرديد پتري
 ، بــهC°16(ب ، شــ)ســاعت16مــدت  ، بــهC°20(شــرايط روز 

بــراي هــر . قــرار داده شــدند% 58و رطوبــت ) ســاعت 8مــدت  
. تعداد سه ظرف به عنوان سه تكرار در نظـر گرفتـه شـد    ،تيمار

زني  و جوانهشدند شمارش  ،زده شده ابتدا تعداد بذرهاي جوانه
 از پوسـت بـذر خـارج گرديـد      چـه  زماني ثبت شـد كـه ريشـه   

(Davis et al., (1993 .ســــپس درصــــد رويــــش 
)Germination Percentage (ــانگين لازم بــــراي  و ميــ

  .(Davis et al., 1993) زني در روز محاسبه شد جوانه
  

  شرايط رشد گياه
يي به قطر هشت سـانتي متـر    ها در گلدان شاهي بذرهاي سالم

 در گلخانـه در شـرايط طبيعـي    ،ي شـده ياسيد شو حاوي پرليت
و شـدند  شـت  ك شـب و روز  گراد درجه سانتي 27تا  25ي يدما

 عـدد  چهارتعداد گياهان هر گلدان به   ،ها رست پس از رشد دانه
يـك روز در    ياهـان گ ،سـه روز پـس از كاشـت    و كاهش يافت

-Long بـا محلـول غـذايي    )28روز ( ميان تا پايان مدت كاشت

Ashton روز پس از كاشت  10 .)1382علومي، ( آبياري شدند
بـه صـورت    ،كاشـت  تـا پايـان مـدت    برگي 4گياهان در مرحله 

 200و  100، 50، 0 تحت تيمارهاي يك روز در ميان و همزمان
، 50، 0 تيمـار  و ييدر محلـول غـذا   ميكرومولار سولفات مـس 

قـرار   پاشـي  به صـورت محلـول  SNP  ميكرومولار 200و  100
  .گرفتند

 
  گيري وزن تر و خشك اندام هوايي و ريشه گياه اندازه

 و تـر  وزنريشـه از يكـديگر،   پس از جدا كردن اندام هـوايي و  
ــدن  ــس از خشــك ش ــه پ ــا  نمون ــادر آون  ه ــاي  ب ــه  70دم درج

  .)1382علومي، ( گيري شد اندازه آنهاوزن خشك  ،گراد سانتي

  هاي فتوسنتزي كلروفيل و كاروتنوئيد سنجش ميزان رنگيزه
ــد از روش     ــل و كاروتنوئيـ ــزان كلروفيـ ــنجش ميـ ــراي سـ  بـ

Lichtenthaler و Wellburn )1983 (ستفاده شدا.  
 

  ها سنجش مقدار پراكسيداسيون چربي
ــالون    ــت م ــور غلظ ــن منظ ــراي اي ــايرآلدئيدها   ب ــد و س دآلدئي

بـه   )MDA( دآلدئيـد   گيري غلظت مالون اندازه. گيري شد اندازه
ــرايو  )Packer )1968 و Heath روش ــدازه ب ــاير   ان ــري س گي

ل دي متيـل  پروپانال، بوتانال، هگزانال، هپتانال و پروپانا(  آلدئيدها
   .استفاده شد )1992(و همكاران  Meir از روش) استال
 

  مس در اندام هوايي و ريشه  تعيين ميزان يون
مـس از روش جـذب اتمـي      گيـري يـون   انـدازه  ،به منظـور 
در اسـيد   هـا  سـازي نمونـه   هپـس از مراحـل آمـاد   . استفاده شـد 

در بافـت ريشـه و انـدام     ي مـس هـا  گيري يـون  اندازه، نيتريك
 اتمـي  دسـتگاه جـذب    به اين منظـور از . صورت گرفتي هواي

Shimatzu استفاده شدساخت ژاپن  610 مدل.  
  
  نتايج

  زني جوانهزني و ميانگين زمان لازم براي  درصد جوانه
بـذرهاي شـاهي بـه     زنـي  جوانـه  ،در تحقيق صـورت گرفتـه  

، 50هيچ يك از تيمارهاي اعمال شده . بود%  98ميزان بيش از 
داري بـــر ميـــزان  تـــأثير معنـــيمـــول مـــس كرومي 200و  100
زني بذرهاي شـاهي   و ميانگين زمان لازم براي جوانه زني جوانه
بـه تنهـايي و تيمـار متقابـل آن نيـز تـأثير        SNP تيمـار . نداشت
ميانگين زمـان لازم بـراي    وزني دانه  داري بر ميزان جوانه معني
   ).2و  1 هاي شكل( زني نداشت جوانه
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و  انجام شد دانكن و LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. بذر زني جوانهبر ميزان  SNPاثر متقابل تيمارهاي مس و  -1 شكل
  . (P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده
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ها بر اساس آزمون  يانگينمقايسه م). بر حسب روز(زني  بر ميانگين زمان لازم براي جوانه SNPمتقابل تيمارهاي مس و  تأثير -2 شكل
LSD ها ميانگين سه تكرار  داده .انجام شد دانكن وSE± هستند. (0.05 ≥ P) .  
  

   وزن تر و خشك اندام هوايي
مقايسه ميانگين مربعـات حاصـل از تجزيـه واريـانس نشـان      

در سـطوح   ييدهد كه تغييرات وزن تر و خشك اندام هـوا  مي
بـه تنهـايي و تيمـار     SNPمختلف تيمار مس به تنهايي، تيمـار  

ــان مــس و   همزم SNP1جــدول شــماره ( اســتدار  معنــي(. 
باعــث كــاهش  ،ميكرومــولار مــس 200و  100، 50تيمارهــاي 

بـا   به تنهـايي  SNP تيمار. ندوزن تر و خشك اندام هوايي شد

بـر وزن تـر و خشـك     ات متفـاوتي تـأثير  بـودن  دار معنيوجود 
 ،هان تحت تنش مسدر گيا. اندام هوايي گياهان شاهي داشت

ــار  ــولار 100و  50تيم ــه غلظــت   SNP ميكروم ــبت ب  200نس
وزن تر و خشـك انـدام هـوايي     ميكرومولار آن باعث افزايش
  ).4و  3 هاي شكل( ندگياهان تحت تنش مس شد
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انجام  دانكنو  LSDآزمون  بر اساس ها ينمقايسه ميانگ. بر ميزان وزن تر اندام هوايي SNPمتقابل تيمارهاي مس و  تأثير - 3 شكل
  . (P ≤ 0.05) .هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده .شد
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 دانكنو  LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. بر تغييرات وزن خشك اندام هوايي SNPمتقابل تيمارهاي مس و  تأثير - 4 شكل

  .(P ≤ 0.05) .هستند ±SEها ميانگين سه تكرار  داده .انجام شد
  

  وزن تر و خشك ريشه 
مقايسه ميانگين مربعـات حاصـل از تجزيـه واريـانس نشـان      

ريشـه در سـطوح مختلـف تيمـار     دهد كه تغييرات وزن تـر   مي
 به تنهايي و تيمار همزمان مـس و   SNPمس به تنهايي، تيمار 

SNPريشـه  تغييرات بـراي وزن خشـك   اين  .باشد دار مي معني

بــه  SNPهــايي و تيمــار در ســطوح مختلــف تيمــار مــس بــه تن
ــا در تيمــار همزمــان مــس و    ــوده ام  SNPتنهــايي معنــي دار ب

گياهـان تحـت تـنش    در  ).2جدول شـماره  ( باشد دار نمي معني
موجــب  SNPتيمــار  ،ميكرومــولار مــس 200و  100 غلظــت

در تيمـار   .افزايش وزن تر ريشه در مقايسه با گياهان شاهد شد
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SNP رميكرومولا 200غلظت  به تنهايي SNP   باعث كـاهش
و  5 هـاي  شـكل (. شـد  در مقايسه با گياهان شاهد وزن تر ريشه
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 .انجام شد دانكن و LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. بر تغييرات وزن تر ريشه SNPمتقابل تيمارهاي مس و  تأثير - 5 شكل
   .(P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده
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 .انجام شد دانكنو  LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. بر تغييرات وزن خشك ريشه SNPتيمارهاي مس و متقابل  تأثير - 6 شكل
  .(P ≤ 0.05) .هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده
  

  ميزان تجمع فلز مس در ريشه
دهد كه تغييرات محتـواي   مقايسه ميانگين مربعات نشان مي

دار  ح مختلف تيمـار مـس بـه تنهـايي معنـي     در سطو مس ريشه
بـه تنهـايي و تيمـار همزمـان مـس و       SNPامـا در تيمـار    ،بوده

SNP نيستدار  معني.  

ميزان تجمع فلز مس در ريشه به ترتيب بـا افـزايش غلظـت    
كه در غلظت  اي گونهبه  ،مس در محلول غذايي افزايش يافت

يشه بـه  در ر ،ميكرو مولار سولفات مس ميزان تجمع مس 200
   .)7 شكل( ميكروگرم بر گرم وزن خشك رسيد 130حدود 
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انجام  دانكنو  LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. بر ميزان تجمع آن SNPمتقابل  تأثير محتواي فلز مس در ريشه و - 7 شكل
  .(P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده .شد

  
  م هواييميزان تجمع فلز مس در اندا

دهد كه تغييرات محتـواي   مقايسه ميانگين مربعات نشان مي
در سطوح مختلـف تيمـار مـس بـه تنهـايي و       هوايياندام  مس

 تيمار همزمان مس و  SNPامـا در تيمـار    استدار  معنيSNP 
  .نيستدار  به تنهايي معني

ميزان تجمع فلز مس در اندام هوايي بـه ترتيـب بـا افـزايش     
در گياهان تحـت   .غذايي افزايش يافتغلظت مس در محلول 

تأثيري بر محتواي مس اندام هـوايي در   SNPتيمار  تنش مس
و  100ولي تيمـار   ،ميكرومولار مس نداشت 100و  50غلظت 

µM SNP 200  در غلظــتµM 200  مــس موجــب كــاهش
  ). 8 شكل(تجمع اين عنصر در اندام هوايي شد 
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 دانكنو  LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. بر ميزان تجمع آن SNPمتقابل  تأثير ومحتواي فلز مس در اندام هوايي  - 8 شكل
  .(P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده .انجام شد
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  هاي فتوسنتزي رنگيزه
مقايسه ميانگين مربعـات حاصـل از تجزيـه واريـانس نشـان      

كلروفيـل  و  bكلروفيل ، aدهد كه تغييرات مقدار كلروفيل  مي
بـه   SNPدر سطوح مختلف تيمار مس بـه تنهـايي، تيمـار    كل 

جـدول  ( اسـت دار  معنـي  SNPتنهايي و تيمار همزمان مـس و  
دهـد كـه تغييـرات مقـدار      ميانگين مربعات نشان مي .)1شماره 

دار  در سطوح مختلف تيمار مس بـه تنهـايي معنـي    كاروتنوئيد
همزمـان مـس و    بـه تنهـايي و تيمـار    SNPاما در تيمـار   نيست
SNP  بر اسـاس نتـايج، تـنش فلـز      .استدار  معني تغييراتاين

ــزه  ــزان رنگي هــاي فتوســنتزي  ســنگين مــس باعــث كــاهش مي
. ، كلروفيل كل در مقايسه با گياهـان شـاهد شـد   a ،bكلروفيل 

 100و  50در مقايســه بــا غلظــت    µM SNP200 تيمــار 
 ،a ،b لمحتـــواي كلروفيـــ باعـــث افـــزايشميكرومـــولار آن 

گياهان تحت تنش فلـز سـنگين   در  كاروتنوئيد و كلروفيل كل
 9 هـاي  شـكل (شد  به اندازه گياهان شاهد و يا بيش از آن مس

  .)12تا 
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 دانكنو  LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. در اندام هوايي aبر محتواي كلروفيل  SNPمتقابل تيمارهاي مس و  تأثير -9 شكل
  .(P ≤ 0.05) هستند SE±ميانگين سه تكرار  ها داده .انجام شد
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و  LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. در اندام هوايي bبر محتواي كلروفيل  SNPمتقابل تيمارهاي مس و  تأثير -10 شكل
 .(P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده .انجام شد دانكن
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 .انجام شد دانكنو  LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. كلبر محتواي كلروفيل  SNPيمارهاي مس و متقابل ت تأثير - 11 شكل
  .(P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده
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 .جام شدان دانكنو  LSDها بر اساس آزمون  مقايسه ميانگين. بر محتواي كاروتنوئيدها SNPمتقابل تيمارهاي مس و  تأثير - 12 شكل
  .(P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده
  
  

محتـواي مـالون دآلدهيــد و سـاير آلدهيـدهاي انــدام     
  هوايي

مقايسه ميانگين مربعـات حاصـل از تجزيـه واريـانس نشـان      
ــي ــرات   م ــه تغيي ــد ك ــاير     ده ــد و س ــالون دآلدهي ــواي م محت

در سـطوح مختلـف تيمـار مـس بـه       آلدهيدهاي انـدام هـوايي  
 SNPبه تنهـايي و تيمـار همزمـان مـس و      SNPيي، تيمار تنها

، 50هـاي   تحت تنش غلظت .)1جدول شماره ( استمعني دار 

ــولار  200و  100 و ســاير  MDAمحتــواي  CuSO4ميكروم
بـه   SNPتيمـار   .آلدهيدهاي انـدام هـوايي افـزايش پيـدا كـرد     

و سـاير آلدهيـدهاي    MDA باعث افزايش محتوايتنهايي نيز 
و  100، 50 تيمـار . ي در مقايسه با گياهان شـاهد شـد  اندام هواي

انـدام   MDA دار باعث كـاهش معنـي   SNP ميكرومولار 200
 در غلظـت . شـد  µM Cu 100 هوايي در گياهان تيمار شده با
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µM Cu 200  تيمـار µM SNP 200    موجـب افـزايش بيشـتر 
MDA    و 100، 50هـاي  تيمار. شـد انـدام هـوايي µM SNP 

ــاير  200 ــوايي  باعـــث كـــاهش سـ در آلدهيـــدهاي انـــدام هـ

و  13 هـاي  شـكل ( شـد  µM Cu 200 و 100، 50هـاي   غلظت
14(.  
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ها بر  مقايسه ميانگين. بر محتواي مالون دآلدهيد اندام هوايي در گياه شاهي SNPمتقابل  تأثيرتنش فلز سنگين مس و  تأثير -13 شكل
  .(P ≤ 0.05) هستند SE±رار ها ميانگين سه تك داده .انجام شد دانكنو  LSDاساس آزمون 
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ها  مقايسه ميانگين. بر محتواي ساير آلدهيدهاي اندام هوايي در گياه شاهي SNPمتقابل  تأثيرتنش فلز سنگين مس و  تأثير - 14 شكل
  .(P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده و انجام شد دانكنو  LSDبر اساس آزمون 

  

  هيد و ساير آلدهيدهاي ريشهمحتواي مالون دآلد
محتـواي   دهد كه تغييرات مقايسه ميانگين مربعات نشان مي
ريشـه در سـطوح مختلـف     مالون دآلدهيد و ساير آلدهيـدهاي 

دار  معنـي SNP تيمار مس به تنهـايي و تيمـار همزمـان مـس و     

جـدول  ( نيسـت دار  بـه تنهـايي معنـي    SNPاما در تيمـار   است
ــماره   ــ .)2ش ــس در غلظ ــار م ــولار 200 و 100 تتيم  ميكروم

CuSO4  موجب افزايش محتوايMDA   و ساير آلدهيـدهاي
تـأثير   تنهـايي بـه  SNP تيمار  .شد نسبت به گياهان شاهد ريشه
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ــي ــواي   معن ــر محت ــه   MDAداري ب ــدهاي ريش ــاير آلدهي و س
داري بر ميـزان پراكسيداسـيون    تأثير معني SNP تيمار. نداشت

در ، اما نداشت CuSO4ر ميكرومولا 50ليپيد ريشه در غلظت 
و  MDAموجـب كـاهش    CuSO4ميكرومـولار   100غلظت 

تيمـار  ، µM Cu 200ظـت  در غل. ساير آلدهيدهاي ريشه شـد 
SNP داري بر محتواي  تأثير معنيMDA نداشت و فقط  ريشه

مقدار ساير آلدهيـدها كـاهش پيـدا     µM SNP 200 در تيمار
  .)16و  15 هاي شكل( كرد
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ها بر اساس  مقايسه ميانگين. بر محتواي مالون دآلدهيد ريشه در گياه شاهي SNPمتقابل  تأثيرنش فلز سنگين مس و ت تأثير -15 شكل
  .(P ≤ 0.05) .هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده و انجام شد دانكنو  LSDآزمون 
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ها بر اساس  مقايسه ميانگين. هيدهاي ريشه در گياه شاهيبر محتواي ساير آلد SNPمتقابل  تأثيرتنش فلز سنگين مس و  تأثير -16 شكل
  .(P ≤ 0.05) هستند SE±ها ميانگين سه تكرار  داده و انجام شد دانكنو  LSDآزمون 
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خلاصه نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفات مربوط به اندام هوايي به صورت ميانگين مربعات، همراه با سطح  - 1جدول 
  .دول زير نشان داده شده استدار آنها در ج معني

MS 

 Chl.a Chl.b Chl.T Car a.Cu 

C 0.413** 0.087** 0.769** 0.012ns 3075.811** 

S 2.540** 0.380** 4.637** 0.082** 8.227ns 

C × S 0.279** 0.064** 0.666** 0.015* 13.255** 

 
 
 

MS 

 FW DW MDA Ald 

C 26807.031** 283.348** 0.570** 130.568** 

S 19963.976** 282.501** 0.103** 17.674** 

C × S 7356.134** 30.770** 0.085** 17.439** 

  
دار آنها  خلاصه نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفات مربوط به ريشه به صورت ميانگين مربعات، همراه با سطح معني - 2جدول 

  .در جدول زير نشان داده شده است
MS 

 MDA Ald t.germ P.Germ FW DW a.Cu 

C 0.788** 0.344** 5.000E-05ns 0.339ns 12062.85** 13.084** 31534.54** 

S 0.079ns 0.061ns 3.889E-05ns 0.686ns 5878.722** 12.576** 81.727ns 

C * S 0.140* 0.083** 0.000ns 0.450ns 2043.504** 1.915ns 69.079ns 

  
ns  :99دار در سطح  معني**:  ،% 95طح دار در س معني*: معني،  بي%، MS:  ميانگين مربعات، كه براي هر صفت در زير آن آورده شده اسـت. C 

كلروفيل كـل،  : b  ،Chl.T كلروفيل: a ،Chl.b كلروفيل:  SNP ،Chl.aبررسي همزمان فاكتور مس و :  SNP ،C * Sفاكتور :  Sفاكتور مس،  :
Car : ،كاروتنوئيدa.Cu : ،محتواي مسFW :  ،وزن تـرDW : ،وزن خشـك MDA : دآلدهيـد،    مـالونAld :   ،سـاير آلدهيـدهاP.Germ :  درصـد
  .زني ميانگين زمان لازم براي جوانه: t.germزني،  جوانه
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  بحث
 بذر زني جوانهبررسي 

زنـي   مس، درصد جوانـه  غلظتگزارش شده كه با افزايش 
 SNP ش تيمـار هاي گندم به تدريج كـاهش يافتـه، امـا پـي     دانه

مهـاري   تـأثير هاي گندم را بهبـود داده و   زني بذر درصد جوانه
 زنـي بـذر را بـه تـدريج كـاهش داده اسـت       تنش مس بر جوانه

(Hu et al., 2007) . ــين ــك   SNPهمچن موجــب تحري
 Kopyra and)زني دانه و رشد ريشه لوبيا نيز شده است جوانه

(Gwóz´dz, 2003. زنـي نـوري توسـط     تحريك جوانهNO 
 اسـت  مشاهده شـده  ،البته .است هاي كاهو ثابت شده براي دانه

ــاوي    ــازي ح ــاعدهاي گ ــه تص ــته NO2و   NOك ــد  توانس ان
ــه ــد   جوان ــا كنن ــذر را مشــابه دود الق ــي ب  Beligni and)زن

(Lamattina, 2000 . كــهاســت مشــخص شــده NO  يــك
زني است و اين عمل توسط فلزات سنگين  محرك قوي جوانه

در مراحـل   NO ها اثر تحريكي طبق بررسي. شود ممانعت نمي
و چون خروج ريشه چـه   است تر بوده مشخص زني جوانهاوليه 

احتمالاً  NO عمل ،شود محسوب مي زني جوانهبه عنوان معيار 
زنـي   مربوط به طويل شدن ريشه در مراحل اوليه پس از جوانـه 

روي رشـد ريشـه    NO شـود اثـر دهنـده    تصور مي ،البته. است
 ,Kopyra and Gwóz´dz)نيسـت جـذب آب  مربـوط بـه   

هاي اعمال شده بـر   در غلظت SNP عدم تأثير مس و. 2003)
تواند به علت جذب سريع آب و  زني بذرهاي شاهي، مي جوانه

سـاعت   24درنتيجه رشد سريع بذرهاي آن باشد كـه كمتـر از   
  .افتد اتفاق مي
  فاكتورهاي رشد بررسي 
Cu ــي ــال    م ــق اعم ــد از طري ــأثيراتتوان ــر    ت ــار ب ــان ب زي
هـايي در رشـد و    هاي فيزلوژيك مهم موجب ناهنجاري فرآيند

سـميت مـس روي    تـأثير  .(Yruela, 2005) نمـو گيـاه شـود   
رشــد، تكثيــر شناســي ريشــه مشــابه ســميت آلومينيــوم  ريخــت
 Sheldon) دهد ها و تعداد تارهاي كشنده را كاهش مي سلول

(and Menzies, 2004.  هچـه  در بررسي سميت مس بـر گيا
اي رنـگ   هاي مريستمي، نوك ريشه قهوه به علت مرگ سلول

غالبيت انتهايي از ميان  ،شود و رشد ريشه كاهش يافته ديده مي
براي اين منظور، جهت حفظ بقاي گياه و جـذب آب  . رود مي

در . يابـد  هـاي فرعـي افـزايش مـي     و مواد غذايي، تعـداد ريشـه  
آزمايش، كاهش رشد مشاهده شده در گياهان مورد  خصوص

هاي متعددي بيان شـده كـه غلظـت زيـاد مـس در       در گزارش
محلول غذايي موجب كاهش وزن تر و خشك ريشـه و انـدام   

، Bentgrass (Faust and Christians, 2000)هــوايي 
 El-Tayeb) آفتـابگردان ، (Chaffai et al., 2005)ذرت 

et al., 2006 (   و همچنين كاهش رشد ريشه و ساقه در گيـاه
ــي ــده اســت  Chloris gayana علف  Sheldon and)ش

(Menzies, 2004.  
در مواردي مس اضافي تأثيري بر وزن خشك برگ،  ،البته

هـاي   و فقـط بـرگ  اسـت  ياهـان خيـار نداشـته    گريشه و سـاقه  
 ،در چنـين حـالتي  . اند درحال توسعه كاهش رشد را نشان داده

بـيش از  ) توسـعه بـرگ  (تـوان فـرض كـرد فعاليـت مخـزن       مي
ري آوند آبكش و انتقال مواد محلول، تحـت تـأثير مـس    بارگي

تصـور  . (Sossé et al., 2004) اضـافي قـرار گرفتـه اسـت    
به صورت مسـتقيم يـا بـا جـايگزيني      +Cu2 شود كه اتصال مي

پـذيري آن را كـاهش    ديواره سـلول انعطـاف   +Ca2 قسمتي از
كـاهش رشـد بـرگ در حضـور مـس       در نتيجـه موجـب   ،داده

در  ،البتـــه. (Sossé et al., 2004) دشـــو اضـــافي مـــي
القا شده تحت تنش مس اضافي، از  H2O2هاي برنج،  گياهچه
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طريق اتصال متقاطع ميان پليمرهاي ديـواره باعـث مهـار رشـد     
  .(Chen et al., 2000)شده است 
تواند به علت  مهار رشد القا شده به وسيله مس مي ،همچنين

و اخـتلال در  آوند آبكش  (overloading) افزايش بارگيري
. (Vassilev et al., 2003)باشــد   IIفعاليــت فتوسيســتم 

مهـار طويـل شـدن سـلول در اثـر سـميت مـس يـك         همچنين 
پيچيده مربوط به فشار تورگور و سنتز تركيبات ديواره  فرآيند

  .(Sossé et al., 2004) باشد مي
تحت تنش مس اضافي موجب كاهش پتانسيل  +K كاهش

هـاي بـرگ در    ه كاهش توسـعه سـلول  اسمزي سلول و در نتيج
و مهـار رشـد طـولي و آسـيب      (Sossé et al., 2004) خيـار 

شـده   Bentgrass هاي ريشه گياه علفي غشاء پلاسمايي سلول
كــاهش رشــد . Faust and Christians, (2000)اســت

تواند مربوط به مهار تقسيم سـلول توسـط فلـز     مشاهده شده مي
مـس،   غلظـت  بـا افـزايش  دهـد كـه    ها نشـان مـي   بررسي. باشد

وضعيت غيـر عـادي ميتـوز افـزايش     و شاخص ميتوزي كاهش 
  .(Panou-Filotheou et al., 2001) يابد مي

تيمـار شـده بـا     Chlorella vulgaris همچنين در گياهان
. اسـت  كاهش رشد، مربوط به مهـار تقسـيم سـلولي بـوده     مس

توانــد مربــوط بــه اتصــال  كــاهش در ميــزان تقســيم ســلول مــي
هاي سولفيدريل باشـد كـه بـراي تقسـيم      هاي مس به گروه يون

تواند بـه دليـل    كاهش رشد مي ،البته. سلول گياهي مهم هستند
كاهش شديد حجـم ريشـه گيـاه تحـت تـنش مـس و كـاهش        

  .(Panou-Filotheou et al., 2001) جذب آب نيز باشد
توانـد ناشـي از    ريشـه گيـاه شـاهي مـي     نخشك شد و تيره

در ريشـه ذرت نيـز   . باشـد  اضـافي  اثـر مـس  ها در  مرگ سلول
و از ميــان هــا، تحــت تــنش مــس آســيب ديــده   بعضــي ســلول

اين موضوع نشـان  . (Ouzounidou et al., 1995) ندرو مي
ولـي   ،ميرنـد  ها مس را جمع كـرده و مـي   دهد بعضي سلول مي

اين پاسخ . كنند ها وضعيت طبيعي خود را حفظ مي ساير سلول
 يك راه مقابله با سـميت مـس اسـت    ها به مس ناهمگون سلول

(Reichman, 2002).  
مهار رشد در اثر فلزات سنگين ممكن است مربوط به تغيير 

 چرخه سـلول و سـختي ديـواره سـلول     ،وضع آبي گياه و ميتوز
  .(El-Tayeb et al., 2006) باشد نيز

 دهـد كـه افـزايش فعاليـت     بعضي دلايل نشان مي ،از طرفي
ــنگين   (peroxidase) پراكســيداز ــز س ــر فل آپوپلاســتي در اث

هـاي غنـي از هيدروكسـي پـرولين را بـا       اتصال گليكـوپروتئين 
ضـخامت ديـواره    فرآينداين . دهد اسيدهاي فنولي افزايش مي

رشـد سـلول و طويـل شـدن      بـر ثانويه سلول را زياد كرده كـه  
  .(Wang and Yang, 2005) داردتأثير منفي ريشه 

هبود سميت مس اسـتفاده از  در ب SNPدر ارتباط با كاربرد 
در گيـاه نخـود باعـث افـزايش وزن تـر و       NOهاي كم  غلظت

سطح برگ شده، اما هيچ افزايشي در وزن تر و سطح برگ در 
احتمـال وجـود يـك حلقـه     . ديده نشـد  NO هاي بالاتر غلظت

ماننـد   ؛وجـود دارد IAA  ريشـه بـا   رشـد و  NO ارتباطي بـين 
پلاسـمايي، يـا ورود    يبراي توسعه ديواره در غشـا  +H خروج

 Beligni and)هـــاي خـــاص كلســـيم از طريـــق كانـــال

(Lamattina, 2001 .كاربرد NO   توانـد   همانند اكسـين مـي
 ,.Gouvea et al)ريشـه ذرت شـود   افـزايش رشـد  موجـب  

 NO هـاي نخـود بـا غلظـت بـالاي      تيمـار بـرگ   ،البته .1997)
. (Leshem et al., 1998) م تنش را نمايان كرده استيعلا

بر رشـد ريشـه لوبيـا     داري معنيتأثير  SNP كاربرد ،براي مثال
مشـاهده   .(Kopyra and Gwóz´dz, 2003) نداشـته اسـت  
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اثـر زيانبـاري    SNP كه افزايش بيش از حد غلظـت است شده 
تحت تنش فلـز سـنگين داشـته و     Cassia tora بر رشد ريشه

اسـت   بـه زمـان بسـتگي داشـته     SNP بهبود رشد ريشه توسـط 
(Wang and Yang, 2005).  

هاي مختلف گياه و  ميزان تجمع مس در بخشبررسي 
 بر آن SNPمتقابل  تأثير

 هـايي مثـل   تركيب محلول غذايي به علـت رقابـت كـاتيون   
Ca2+ يا Mn2+  در محلول غذايي بـا Cu2+ ،   در ميـزان جـذب

وجود ساير عناصـر بـه    ،نتيجه در. فلز مس به گياه اهميت دارد
مـس در  موجب كـاهش جـذب    غذايي محلولمقدار زياد در 

 انـد  شود كـه بـا محلـول غـذايي تغذيـه شـده       ريشه گياهاني مي
(Chaignon and Hinsinger, 2003) . در غلظــت زيــاد

 كه محتواي مـس ريشـه گياهـان لوبيـا    است مس مشاهده شده 
(Phaseolus vulgaris)   و بسياري از گياهان ديگر افـزايش

تواننـد از ريشـه بـه سـاقه      مـي بيشتر فلزات سنگين . كند پيدا مي
بعضــي از گياهــان مقــاوم بــه مــس بــه وســيله  . حركــت كننــد

هــا  بــه ســاقه و بــرگ Cu از رســيدن ،در ريشــه Cu نگهــداري
ها به  محدوديت انتقال مس به ساقه و برگ. كنند جلوگيري مي

 اسـت عنوان يك مكانيسم مقاومت به مس در گياهـان مطـرح   
(Yurekli and Porgali, 2006).  

هـاي مختلـف    ز عوامل تأثير گذار در تجمع فلـز در بخـش  ا
 ،هاي فلزي به اندام هوايي درون آونـد چـوب   انتقال يون ،گياه

 ,Welch)اســتاثــر تبخيــر  بــراي آب،  توســط انتقــال تــوده

(1995.  
توانـد در   تعـرق مـي   ،كه مقدار فلـز زيـاد باشـد    وضعيتيدر 
ــ ــون ه جاب ــايي ي ــد     ج ــال كن ــتري اعم ــش بيش ــزي نق ــاي فل  ه

(Reichman, 2002) .ميزان تعـرق، وضـعيت آبـي     ،بنابراين

تواند مقـدار   ي شيره خام مييو پتانسيل احيا pHگياه، تركيب، 
هاي مس را در آونـد چـوب و در نتيجـه ميـزان      و تحرك يون

 هاي مختلف گياه، تحت تأثير قرار دهـد  را در بخش تجمع آن
(Liao et al., 2000).  

دارد كه گياه شاهي بـا ممانعـت   اين احتمال نيز وجود  ،البته
از ورود بيشتر ايـن   ،سلولي فلز مس در فضاي آپوپلاست ريشه

انتقـال آن   ،فلز به درون سيتوزول جلوگيري كـرده و در نتيجـه  
به همين دليـل يـك جـزء    . را به اندام هوايي كاهش داده است

گسترده فلـزات در ريشـه گياهـان در فضـاي آزاد آپوپلاسـتي      
ح بالاي تجمع فلز در سطح مشترك ديواره سط. شود يافت مي
پلاســمايي بــه عنــوان يــك جايگــاه مقاومــت فلــزي   يو غشــا

مـس  % 60 براي مثـال . (Reichman, 2002)شود  پيشنهاد مي
پلاسـمايي و ديـواره متصـل     يبرخي گياهان علفي به غشـا  در

  .(Chaignon and Hinsinger, 2003) شده است
هاي پير در  ريزش برگهاي پير و  بارگيري فلزات در برگ

ــه  ــياري از گون ــده اســت    بس ــده ش ــز دي ــنش فل ــاي تحــت ت  ه
(Reichman, (2002 .   احتمالاً مقدار بيشتري از فلـز مـس در

اي تجمـع   تر گياه شاهي، بخصـوص بـرگ لپـه    هاي پايين برگ
توانـد   هاي بالاتر منتقل نشده است كه مـي  پيدا كرده و به برگ

. هاي بالايي گياه باشـد  يكي از دلايل كاهش فلز مس در برگ
و احتمـالاً بـه دليـل     ندارد هواييمس تمايلي به تجمع در اندام 

هاي مقاومت به مس در ريشه، غلظت مـس در   وجود مكانيسم
غلظـت آن در محلـول    صورت خطي با افـزايش ه بافت ريشه ب

 ;Faust and Christians, 2000)غذائي افزايش يافته است

(Sheldon and Menzies, 2004 .ها  مس موجود در ريشه
 يا كورتكس بيشتر به صورت متصـل بـه ديـواره سـلولي اسـت     

(Chaffai et al., 2005).  
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گـزارش شـده   بر محتواي مس،  SNP در ارتباط با كاربرد
هاي گندم  بذر Cu داري بر محتواي تأثير معني SNPكه تيمار 

مشاهدات . (Hu et al., 2007) تحت تنش مس نداشته است
ــا  ــود نش ــيموج ــار  ن م ــد تيم ــط در غلظــت   SNP ده  200فق

 200 غلظـت  درميكرومولار باعث كاهش محتواي مس برگ 
  .ميكرومولار تنش مس شده است

  هاي فتوسنتزي  محتواي رنگيزهبررسي 
ت مس اغلب با كلروز بـين رگبرگـي و نكـروز همـراه     سمي
 aكــاهش محتــواي كلروفيــل  .(Reichman, 2002)اســت 

ن گزارش شده ااي از محقق عده تحت تنش مس اضافي توسط
 ,.El-Sarraf and Taha, 1995; El-Tayeb et al)اسـت 

ــزارش  .2006) ــق گ ــل    ،طب ــزان كلروفي ــافي مي ــس اض و  bم
 گـردان كـاهش داده اسـت    كاروتنوئيدها را نيز در گياه آفتـاب 

(El-Tayeb et al., 2006).   عوامــل ايجــاد كننــده تــنش
كـن اسـت محتـواي    مانند تـنش فلـزات سـنگين مم    ،اكسيداتيو

هـــم زدن تعـــادل در بازگشـــت  كلروفيـــل را بـــه وســـيله بـــر
 (Photosystem II) 2 سيسـتم نـوري   هاي كمپلكس پروتئين

  .(Laspina et al., 2005) كاهش دهند
هـاي فتوسـنتزي    دار رنگيـزه  رسـد كـاهش معنـي    به نظر مـي 

گياهان تحت تنش مس عمومـاً بـه علـت تجزيـه فزاينـده آنهـا       
تنش طولاني  ،بر اين اساس. Vassilev et al., (2003)باشد

مدت مـس موجـب تخريـب كلروفيـل در گيـاه چـاودار شـده        
مس تشكيل كلروفيل  .Ali and Alqurainy, (2004) است

را متوقف كرده و موجـب افـزايش تخريـب كاروتنوئيـدها در     
  .(Luna et al., 1994)هاي جو شده است  برگ

ست مربـوط بـه   كاهش كلروفيل پس از تيمار مس ممكن ا
هـاي دخيـل در سـنتز كلروفيـل يـا تجزيـه        توقف عمـل آنـزيم  

  .(Yruela, 2005)كلروفيل باشد 
مس اضافي در گياهان جايگزين آهن در جايگاه فعـال آن  

باعــث كمبــود آهــن و در نتيجــه رنــگ  ،از ايــن طريــق ،شــده
 Lombardi and)شـــود پريــدگي شـــديدتر بـــرگ مـــي 

Sebastiani, 2005; Boycheva and Babalakova, 
(2008.  

ه كه فلزات سنگين بيوسنتز كلروفيل را باست گزارش شده 
دهيـدروژناز و  آمينولوولينيك اسـيد   –ويژه به وسيله مهار دلتا 

در كل كاروتنوئيدها . كنند پروتوكلروفيلايد ردوكتاز مهار مي
 ،در نتيجـه  و گيرنـد  كمتر تحت تأثير فلـزات سـنگين قـرار مـي    

كلروفيل بـه كاروتنوئيـد در گياهـان     موجب كمتر شدن نسبت
  .(Prasad, 1998) شود آلي مي

موجب بهبود اثر سمي مس بر كاهش ميـزان   SNP كاربرد
بـا   SNP تـأثير ايـن  . كلروفيل، كاروتنوئيد در گياه شاهي شـد 

 كاملاً SNPبر همين اساس . تر بود افزايش غلظت آن مشخص
رده و هـا در ذرت جلـوگيري ك ـ   از كلروز بين رگبرگي بـرگ 

محتواي كلروفيل را در مقايسه با گياهـان كنتـرل افـزايش داده    
كـه  اسـت  گـزارش شـده    .Graziano et al., (2002)اسـت 
NO هـاي   ر كاهش كلروفيل ناشي از افزايش سن در گياهچهب
 تنش اكسـيداتيو در گيـاه گوجـه   ، (Tu et al., 2003) گندم

(Beligini and Lamattina, 1999)  و تــنش شــوري در
نيتريـك اكسـيد   . كند غلبه مي (Zhang et al., 2006) تذر

هاي گنـدم رشـد كـرده در تـاريكي را      ميزان كلروفيل گياهچه
تخريب كلروفيل  nM 100تا  µM1هاي  افزايش و در غلظت
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كوات را نيز در گندم  هاي پاراكوآت و دي كش ناشي از علف
  .(Beligni and Lamattina, 2001) كاهش داده است

NO  ــواي كلروفيــل بــرگ ذرت در  موجــب ــزايش محت اف
 Boycheva and)شـــرايط كمبـــود آهـــن شـــده اســـت

(Babalakova, 2008. گزارش شده كه  ،البتهNO  محتواي
 هاي نخود تحت تنش شوري كـاهش داده  كلروفيل را در بوته

موجـب   SNP همچنـين . (Sheokand et al., 2008) است
 100هـاي   هاي برنج در غلظـت  كاهش محتواي كلروفيل برگ

كـه در   در حالي ،(Hsu and Kao, 2004) شده µM200و 
بــه تنهــايي تــأثيري بــر محتــواي كلروفيــل،   SNP بررســي مــا

  .كاروتنوئيدها در گياه شاهي نداشت
 پراكسيداسيون ليپيدبررسي 
بافـت بـه    MDA محتـواي  ،ورد تـنش اكسـيداتيو  آبراي بر

ياهان عنوان شاخص پراكسيداسيون ليپيد و آسيب اكسيداتيو گ
 Chen and) دردگ ـ بررسـي مـي  در معـرض فلـزات سـنگين    

(Kao, 1999; Chamseddine et al., 2009.  فلــزات
 H سنگين موجب پراكسيداسيون شديد ليپيد از طريق برداشت

موجــب  ،از اســيدهاي چــرب غيــر اشــباع شــده ROS توســط
مشــخص شــده كــه . دنشــو هــاي ليپيــدي مـي  تشـكيل راديكــال 

 ،هـاي آب واكـنش داده   ند بـا مولكـول  قادر Cu هاي آزاد يون
 ،و از ايـن طريـق  هاي آزاد هيدروكسيل را توليد كنند  راديكال
 Chaffai et) شـوند  ميهاي غشا  دپراكسيداسيون ليپي موجب

(al., 2005 .  
مس موجب افزايش پراكسيداسـيون   براي مثال غلظت زياد
 ,.Chen et al) اســت شــده بــرنج ليپيــد در ريشــه گياهــان

(2000.  

دهـد كـه مـس يـك كاتـاليزور       نتايج گونـاگون نشـان مـي   
هـاي مـس بـه     يـون  ،بـوده هـاي آزاد   قدرتمند تشكيل راديكال

. هستندقادر به آسيب اكسيداتيو ليپيدهاي غير اشباع  نيز تنهايي
افــزايش مقــدار مــالون دآلدهيــد در  كــهاســت گــزارش شــده 

بـه دليـل   توانـد   تحت تـنش مـس مـي    گوجه فرنگي هاي برگ
ــا  ،ســتگاه فتوســنتزيد آســيب ــدرت احي ــدگي   كــاهش ق كنن
ــابوليكي كــاهش و هــا اكســيدان آنتــي ــرژي مت ــراي  ان ســلول ب

 Chamseddine et) دباش ـ هـاي مربوطـه   ورده كردن نيازآبر

(al., 2009 .   كـه حضـور مقـادير زيــاد    اسـت  مشـخص شـده
O2 از  -HOمثل مس و آهن به افزايش توليـد  ،فلزات واسطه

-  
 مقـدار زيـاد   ،به همين دليـل . انجامد مي از طريق واكنش فنتون

MDA هـاي   هاي فلزي توليد راديكال كند كه يون پيشنهاد مي
  .(Choudhary et al., 2006)كنند  آزاد را تحريك مي
تحت تنش مس مقدار سـاير آلدهيـدها    ،در پژوهش حاضر

ــيش از  ــدا كــرد  MDAب ــزايش پي ــه دليــل آنكــه . اف  MDA ب
پيـدي ايجـاد شـده توسـط     آخرين محصـول پراكسيداسـيون لي  

احتمـالاً تـنش مـس قبـل از      ،اسـت هـاي آزاد اضـافي    راديكال
ده را تحـت تـأثير قـرار دا   ساير آلدهيـدها   توليد، MDAتوليد 
مـس پراكسيداسـيون    هاي ذرت تيمار شده با در گياهچه. است

 Chaffai)ليپيد در بافت ريشه بيش از اندام هوايي بوده است 

(et al., 2005.  
 يالقـا از دلايـل افـزايش پراكسيداسـيون ليپيـد      يكي ديگـر 

ايـن آنـزيم بـه    . اسـت فعاليت ليپوكسيژناز در حضور يون مس 
ــده پراكسيداســيون ليپيــد شــناخته مــي   ــوان آغــاز كنن   شــود عن

 (Ali and Alqurainy, 2004; Chaffai et al., 2005). 
 مقدار ،SNP حاصل از كه نيتريك اكسيداست مشخص شده 
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MDA گردان  در گياه آفتاب اكسيداسيون ليپيد راحاصل از پر
گيـاه نخـود    ،(Laspina et al., 2005) تحت تنش كادميوم

و گوجـه   (Sheokand et al., 2008) تحـت تـنش شـوري   
 Nasibi and) داده اسـت كاهش  تنش اسمزي فرنگي تحت

(Kalantari,2009.  
موجـب جلـوگيري از آسـيب غشـا      ROS بـا  NO واكنش

هـاي   ا آلكوكسـي ليپيـدها و راديكـال   ب ـ NO واكنش. شود مي
توانــد گســترش راديكــال و    و مــي اســتپراكســيل ســريع  

 اكسيداســيون ليپيــد ناشــي از آن را مســتقيماً متوقــف كنــد     
(Beligini and Lamattina, 1999).  

NO هاي فعال اكسيژن عمـل   به عنوان جاروب كننده گونه
 SNP در اثر كاربرد MDAكاهش محتواي  ،بنابراين. كند مي

 در H2O2 هــاي فعــال اكســيژن مثــل گونــه مربــوط بــه كــاهش
 ,Hsu and Kao) استفلز سنگين  هاي گياه تحت تنش اندام

(2004.  
در جلــوگيري از   NOكــه نقــش  اســت گــزارش شــده  

بـراي واكـنش بـا     NOپراكسيداسيون ليپيد مربوط بـه توانـايي   
ــال ــد   راديك ــي ليپي ــاي آلكوكس ــد  (˙LO) ه ــيل ليپي  و پراكس
(LOO˙) توقـف زنجيـر پراكسيداسـيون بـه روش      كه بهت اس

هـا مشـخص شـده     طبق بررسي ،همچنين .شود ميمنجر مستقيم 
ــهاســت  ــا  NO ك ــا احي ــه  +Fe3 يب ــال   +Fe2ب ــاه فع در جايگ

پراكسيداسـيون   توانـد  ، مـي و غير فعـال كـردن آن   ليپوكسيژناز
 Wang and Yang, 2005; Nasibi)دهـد  ليپيد را كاهش

(and Kalantari, 2009.  
 اسـمزي  ليپوكسـيژناز تحـت تـنش    فرنگي در گياهان گوجه

هـاي چـرب غيـر اشـباع      القا شده و موجب اكسيداسـيون اسـيد  

 داده اســتفعاليــت آن را كــاهش  SNP امــا تيمــار ،شــود مــي
(Nasibi and Kalantari, 2009).  

  
  بندي جمع

 مــس اضــافي موجــب افــزايش ،بـا توجــه بــه نتــايج حاصــل 
MDA  ــدها شــده ــركــه  و ســاير آلدهي ــنش  دليلــي ب ايجــاد ت

مشـخص  . اسـت اكسيداتيو در ريشه و اندام هوايي گياه شـاهي  
ــده  ــتش ــه اس ــي NO ك ــط    م ــون را توس ــنش فنت ــد واك توان

نيتروزيل مهـار   –و تشكيل كمپلكس آهن  +Fe2برهمكنش با 
و بـه ايـن    كند و از توليد راديكال هيدروكسيل جلوگيري كند

سـاير تركيبـات سـلولي     ها و صورت از آسيب ليپيدها، پروتئين
 مشـخص شـد كـه    ايـن پـژوهش   در ،همچنـين . جلوگيري كند

SNP    در . رداثر حفاظتي روي سميت مـس در گيـاه شـاهي دا
 SNP ميكرومـولار  50بررسي حاضر مشخص شد كه غلظـت  

ــأثير  200حفــاظتي كمــي در ســميت مــس داشــته و غلظــت    ت
تـنش در گيـاه    يدر مـواردي موجـب القـا    SNP ميكرومولار

در پــژوهش . شــد كــه بــا نتــايج ســايرين مطابقــت دارد شــاهي
توانــد آســيب  مــي SNP بــه ايــن نتيجــه رســيديم كــه ،حاضــر

ــان      ــس را در گياه ــنگين م ــز س ــنش فل ــي از ت ــيداتيو ناش اكس
از طرفـي   SNP تـأثير ايـن  . كـاهش دهـد   L. sativumشـاهي 

و  تواند مربوط به جلوگيري از مهار رشد و تجزيه كلروفيل مي
ــدها، ــوگيري از    كاروتنوئيــ ــس و جلــ ــنش مــ ــي از تــ ناشــ

پراكسيداسيون ليپيد به عنوان قسمتي از ماشين آنتـي اكسـيدان   
باشد، كه به گياه اجازه مقابله بهتر با تنش فلـز سـنگين مـس را    

 .دهد مي
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