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 سیتریک و مالیک آلی اسیدهای و روی کنش میان بررسی

 (.Zea mays L) ذرت گیاه در اکسیدانی یتآن های پاسخ بر

 
 * پوراکبر لطیفه و حسینی زهرا

 ایران ارومیه، ،ارومیه دانشگاه علوم، دانشكده ،شناسی زیست گروه

 
 چکیده

 مهیم  محیطیی  های تنش از یكی ،همچنین و محیط برای جدی مشكلات از یكی سنگین فلزات با خاک های آلودگی

 و سیاختاری  نقیش  گیاهیان  نمیو  و رشید  بیرای  ضیروری  یعنصیر  عنیوان  بیه  ،روی .شیود  میی  محسیو   گیاهان برای

 در وییهه  هبی  آن اضیافی  مقیدار  ولی دارد، عهده بر گیاهان ساخت و ساز فرآیندهای از بسیاری در فراوانی عملكردی

 میدت  بیه  ذرت روزه 7 هیای  ست  ر  دانه بررسی، این در .شود می محسو  شدر کننده محدود عامل اسیدی های خاک

 سیتریك و اسید مالیك ،همچنین و میكرومولار 033 و 433 ،صفر روی سولفات با هیدروپونیك، شرایط در روز 93

 مانیدا  و ریشیه  طیول  خشیك،  وزن ،برداشیت از  پی   .شیدند  تیمار روی های غلظت همراه به (مولار میلی 32/3) اسید

 آسییكوربات کاتییالاز،) اکسییدانی  آنتییی هییای آنیزیم  فعالیییت و هییدرونن  پراکسییید ییید،ئآلد دی میالون  میییزان هیوایی، 

 ریشیه  طیول  خشك، وزن که داد نشان نتایج .شد گیری اندازه (پراکسیداز گایاکول و ردوکتاز گلوتاتیون پراکسیداز،

 فعالییت  و هییدرونن  پراکسیید  یید، ئلدآ دی میالون  نمییزا  کیه  حیالی  در ،یافیت  کیاهش  روی افزایش با هوایی اندام و

 و اسید مالیك) آلی اسیدهای حضور در ،همچنین .کرد پیدا افزایش روی غلظت افزایش با اکسیدانی آنتی های آنزیم

 در ی     سیم   آثیار  ایجیاد  باعی   بیالا  غلظت در روی فلز ،کلی طور به .یافت کاهش گیاه در ت    سمی  آثار (اسید سیتریك

 .دش گیاه این در ت    سمی  آثار تعدیل باع  آلی اسیدهای حضور که حالی در ،دش ذرت گیاه

 یدئآلد دی مالون روی، ت    سمی  هیدرونن، پراکسید آلی، اسید اکسیدانی، آنتی های آنزیم :کلیدی های واژه

 
 مقدمه

 محیطیی  مشیكل  سینگین  فلیزات  بیا  خاک آلودگی

 ،صنعتی انقلا  آغاز از .است جهان سرتاسر در یمهم

 ,Nriagu). یافت سرعت ی   سم  فلزات با محیط آلودگی

 هیای  تینش  از یكی ،همچنین آلودگیاین نوع  .(1996

 در کشیاورزی،  هیای  زمیین  .است گیاهان برای محیطی

 هییای فعالیییت و شییدن شییهری شییدن، صیینعتی نتیجییه

-Kabata) انید  شیده  آلیوده  سنگین فلزات با کشاورزی
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Pendias and Pendias, 1986). سنگین تفلزا تجمع 

 تنوع خاک، میكروبی فعالیت کاهش موجب خاک در

 بیه  توانید  میی  حتیی  ،شیده  خاک حاصلخیزی و زیستی

 آسیییب غییذایی زنجیییره در انسییان و جییانوران سییلامتی

 هییای خییاک از بسیییاری در .(Mathys, 1977) رسییاند

 زراعیی  هیای  زمین از نیمی حدود و دنیا سراسر اسیدی

 فلیزات  ،دارنید  را اییغیذ  مواد و غذا تولید پتانسیل که

 هسیتند  گیاهیان  رشید  محیدودیت  اصیلی  عامل سنگین

 کییم عنصیر  ،روی (.9301 دامغیانی،  مهیدوی  و کیافی )

 گیاهییان طبیعییی نمییو و رشیید بییرای ضییروری مصییر 

 ینیییدهایآفر از بسییییاری در و شیییود میییی محسیییو 

 مقیادیر  این، وجود با ،کند می شرکت آنها متابولیسمی

 مهیم  یندهایآفر در تلالاخ باع  آن زیاد یا کم خیلی

 آنهییا رشیید کییاهش یییا توقیی  نتیجییه در و متابولیسیمی 

 فعالییت  در روی .(Broadley et al., 2007) شیود  میی 

 و پییروتنین اکسییین، کلروفیییل، بیوسیینتز هییا، آنییزیم

 اسیییید لیپیییید، متابولیسیییم ،همچنیییین و کربوهییییدرات

 دارد شییییییرکت غشییییییا اسییییییتحكام و نوکلنیییییییك

(MadhavaRao and Srestry, 2000). 

 طرییی  از روی فلییز کییه معتقدنیید محققییان از برخییی

 برابییر در غشییایی لیپیییدهای و هییا پییروتنین محافظییت

 از حاصیییل محصیییولات سیییایر و آزاد هیییای رادیكیییال

 حفاظییت باعیی  سییلولی، درون احیییایی هییای واکیینش

 بیه  فلیز  ایین  همچنیین،  شیود،  می ها سلول غشای تمامیت

 را سیموتاز دی سوپراکسید آنزیم اصلی بخش م  همراه

 تشییكیل آزاد هییای رادیكییال کننییده  جییارو عنییوان بییه

 سینگین  فلیزات  سیایر  مانند .(Alloway, 2008) دهد می

 در ت،نهایییی در و خیییاک در روی فلیییز کیییه هنگیییامی

 باع  گیاه گونه به بسته یابد، می تجمع گیاهی های بافت

 ایین  از ،شیده  گیاه متابولیكی فرآیندهای برخی در تغییر

 کنیید مییی ایجییاد اخییتلال گیاهییان نمییو و رشیید در طرییی 

(Stoyanova and Doncheva, 2002). ت      سیمی   میی علا 

 توقی   ،محصیول  تولیید  کاهش :شامل گیاهان در روی

 سینتز  کیاهش  ،آهین  کمبود اثر در ها برگ زردی رشد،

 فسفر، جذ  در اختلال و کلروپلاست تجزیه ،کلروفیل

 اطلاعییات .(Chaney, 1993) اسییت منگنییز و منیییزیم

 تینش  باع  زیاد روی که دهد می نشان شده آوری معج

 اکسییهن  فعیال  های گونه تولید افزایش توسط اکسیداتیو

(ROS) شود می لیپیدی پراکسیداسیون و (Marschner, 

 آلیوده  محییط  در بقیا  و رشید  برای گیاه توانایی .(1995

 شیود،  میی  نامییده  مقاومت       معمولا  که سنگین فلز به شده

 کیه  شیود  کسب مختل  های مكانیسم طری  از تواند می

 ,.Millaleo et al) تحمییل یییا و اجتنییا  از عبارتنیید

2010). 

 آنهیا  جداسیازی  سینگین،  فلیز  تحمل مكانیسم عمده

 هیایی  انیدامك  ییا  و هیا  سیلول  در آلیی،  ترکیبات توسط

 واکوئییل .دارنیید انییدکی متییابولیكی فعالیییت کییه اسییت

 زییرا  سیت، ا زمینه این در اندامك ترین مهم و بزرگترین

 کنید  انبیار  را     سم ی ترکیبات از بسیاری تواند می واکوئل

(Pittman, 2005). بیه  آسییب  تواننید  میی  ترکیبیات  این 

 بیه  آن انتقیال  سنگین، فلز کردن شلاته طری  از را سلول

 فلییز یییون از پروتوپلاسییم محافظییت و واکوئییل داخییل

 در جداسییازی .(Davis et al., 2001) دهنیید کییاهش

 گیییاه سییاقه در روی فلییز بییه مقاومییت رایبیی هییا واکوئییل

 شییده گییزارش Thlaspi caerulescens دهنییده تجمییع

 بیرای  مكانیسیم  چنیدین  .(Lasat et al., 1998) اسیت 
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 3 (.Zea mays L)     ذرت      گیاه    در          اکسیدانی   ی ت  آن     های      پاسخ    بر        سیتریك   و       مالیك     آلی         اسیدهای   و     روی     کنش      میان       بررسی

 

 

 شیده  بییان  واکوئیل  در روی فلیز  شدن فعال غیر توضیح

 Qiu et) روی فیتیات  عنیوان  بیه  رسو  شامل که است

al,. 2008) كیولی مول وزن بیا  آلی اسیدهای به اتصال و 

 .(Dou et al., 2008) است پایین

 هییای سیسیتم  گیاهیان،  در فلیز         سیمی ت  کیاهش  بیرای 

 شیوند  می بررسی تحمل مكانیسم عنوان به اکسیدان آنتی

(Millaleo et al., 2010). اکسییدانی  آنتیی  هیای  سیستم 

 سوپراکسییید ماننیید اکسیییدان آنتییی هییای آنییزیم شییامل

 کسیییدازپرا فنییل ،(CAT) کاتییالاز ،(SOD) دیسییموتاز

(POX)، پراکسییییداز آسیییكوربات (APX)، گاییییاکول 

 غییر  اکسییدان  آنتیی  هیای  مولكیول  و (GPX) پراکسیداز

 توکییییوفرول، آلفییییا آسییییكوربات، ماننیییید آنزیمییییی

 Apel) هسیتند  گلوتیاتیون  و فلاونوئیدها کاروتنوئیدها،

and Hirt, 2004). 

 در را متفاوتی های واکنش یگیاه مختل  های گونه

 کیه  آنجیا  از .دهنید  میی  نشان خاک دگیآلو به واکنش

 سییطح در ،بییوده کشییاورزی مهییم محصییول ،ذرت گیییاه

 اثیر  بررسی مطالعه، این از هد  ،دشو می کشت وسیعی

 ذرت گیاه در آلی اسیدهای برخی همراه به روی      سمی ت

 و فیزیولونیییك هییای پاسییخ برخییی بررسییی طرییی  از

 هییای پاسییخ و رشیید هییای شییاخ  ویییهه بییه بیوشیییمایی

 .است بوده اکسیدانی آنتی

 

 ها روش و مواد

          ارومییه          دانشگاه       شناسی      زیست      گروه    در        آزمایش     این

    97     مدت    به     ذرت        بذرهای       ابتدا   .  شد       انجام      9313     سال    در

          اسیتریل         سیدیم         درصید     93           هیپوکلریت       محلول    در       دقیقه

  و      شید      داده        شستشیو         مقطیر    آ     با     بار    ین   چند   ،   سپ    .  شد

        مقطیر     آ     در       سیاعت     24      میدت    به       بذرها  ،      آبگیری      برای

  ی ی  ها     دیش      پتری   به    زنی       جوانه     برای       بذرها  .    شدند        خیسانده

        صیافی         کاغیذ        لاییه     دو        حیاوی       کیه        متیر          سیانتی   97     قطر    به

       بیذر       حاوی     های     دیش      پتری   .  ند  شد       منتقل   ،     بودند       مرطو 

   7    از      پی     .  شد       منتقل           سانتیگراد      درجه    20      دمای    با     آون    به

       هییای         گلییدان      درون     ذرت         همسییان       هییای      سییت   ر         دانییه      روز،

        هوگلند       محلول    با   و    شد      داده      قرار      ماسه      حاوی    كی     پلاستی

        سولفات          میكرومول     033   و     433   ،   صفر     های      غلظت      حاوی

 3/  32        اسییید         مالیییك   و        اسییید          سیییتریك   ،        همچنییین   و     روی

         همیراه     به  (Inaba and Takenaka, 2005)  میكرومولار

   ،   433   ،     صیفر      های      غلظت      شامل         تیمارها )     روی     های      غلظت

   +     روی     ولار           میكرومییییی     433      روی،                میكرومیییییولار     033

         اسیید،          مالییك    +     روی           میكرومولار     433       اسید،        سیتریك

     033   و           اسیییییید             سیییییتریك    +     روی                میكرومییییولار      033

       تكرار   0      کدام    هر    از   و   (    اسید       مالیك   +     روی           میكرومولار

         انجیام           تصیادفی         کاملا      طرح      قالب    در        آزمایش   .  شد       تیمار

      بییا       کشییت       هییای         اتاقییك    در   (   روز    93 )         تیمییار      دوره   .    شیید

 و          تیاریكی       ساعت  0  و         روشنایی   ت   ساع 90      نوری       شرایط

       انجام   (  شب /   روز )           سانتیگراد      درجه    22 /  20       حرارت      درجه

       نظیر       مورد     های      شاخ          ارزیابی      برای        گیاهان   ،   سپ    .  شد

      ییك       بیا         ریشیه        طیول       گیری        اندازه    از    پ    .    شدند        برداشت

        کیردن        خشیك         بیرای          تیمیار       هیر     از         تكیرار    3       کیش،     خط

    یی     هیوا          انیدام    و      هیا    ه   ریش     خشك     وزن       تعیین      برای    ها       نمونه

        قیرار         مجیزا        هیای         پاکیت     در        مقطیر     آ     با       شستشو    از    پ 

    40       مییدت      بییه             سییانتیگراد        درجییه    03     آون    در   و      شیید      داده

          حساسییت     با         ترازویی    با     خشك     وزن   .    گرفت      قرار      ساعت

       تیمار    هر    از      دیگر       تكرار   3   .  شد       گرفته        اندازه     گرم   3 /   339

      هیا         ریشیه     از         هیوایی          انیدام         کیردن      جدا   و        برداشت    از    پ 
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    در          داشیتند         تیازه         بافیت       بیه       نیاز    که   ی        آزمایشات       انجام      برای

  .  شد      داده      قرار           سانتیگراد      درجه  -  03       فریزر

        هیدروژن         پراکسید       میزان      گیری        اندازه

 و Jana روش بییییا دروننیییییه دیپراکسیییی میییییزان

Choudhuri (9109) بافیت  گیرم  7/3 .دشی  گیری اندازه 

 نگی هم 0/0 اسییدیته  بیا  فسفات بافر لیتر میلی 3 در گبر

 g 0333         نییروی       بیا        دقیقه    27     مدت    به      حاصل  عصاره .دش

 3 دروننیی ه دیپراکسی  میزان تعیین برای .شد    ون ی       سانتریف

 لیتیر  میلیی  9 آن روی ،برداشته حاصله عصاره از لیتر میلی

 23 اسییید سییولفوریك در درصیید 9/3 یییدکلر تیتییانیوم

 97 میدت  بیه  فیو   محلیول  و شید  اضیافه  (V/V) درصد

 محلیول  ذ جی  .شید    ون ی       سانتریف g 0333       نیروی    با دقیقه

 طول در اسپكتروفتومتر دستگاه توسط حاصل رنگ زرد

 ضییییریب) دشیییی گیییییری انییییدازهنانومتر 493 مییییو 

 (.mM-1cm-1 20/3=خاموشی

   ید ئ   آلد    دی       مالون      گیری        اندازه

بیه عنیوان    آلدئیید  ید میالون  مییزان  گییری  اندازه برای

 Heath روش ازشاخ  پراکسیداسیون لیپیدهای غشیایی  

انیدام   تیر  بافیت  گرم یك .دش ادهاستف Packer (9100) و

 محلییول لیتییر میلییی 7/2 توسییط و تییوزینهییوایی و ریشییه 

   ،     سیپ    .شید  سیاییده  درصید  93 اسیید  اسیتیك  کلرو تری

      بیا     ون ی         سیانتریف         داخیل     در       دقیقه    23     مدت    به      حاصل       محلول

     ون، ی         سیانتریف        عمیل     از      پی     .    شید         گذاشته  g 97333       نیروی

   3 / 7    ید    اسی                 تیوباربیوتییك    و      رویی       عصاره    از       مساوی     حجم

        داخیل       بیه         درصید     23        اسیید          اسیتیك       کلرو     تری    در      درصد

        داخیل     در         دقیقیه     33       میدت       بیه    و      شید        منتقل        آزمایش      لوله

   ،       پاییان     در   .    شید       داده        قیرار  سیانتیگراد  درجیه  10           انكوباتور

      بیه           پ  از آن،    و    شد    یخ    آ       وارد       دقیقه   7     مدت    به    ها      لوله

       جیذ     .    شید     ون ی         سیانتریف        g  93333       نیروی    با       دقیقه   7     مدت

       طیول     در                 اسیپكتروفتومتر           دسیتگاه         توسیط         حاصیل        محلول

ضیریب  ) دشی  گییری  انیدازه  نیانومتر  033 و 732     های     مو 

 (.mM-1 cm-1 977 =خاموشی

   و             پراکسییداز           آسکوربات     های       آنزیم        فعالیت      سنجش

   از     ردوکت           گلوتاتیون   و        کاتالاز   و           پراکسیداز         گایاکول

   و  Kang     روش    از         گیییاهی         عصییاره           اسییتخرا         بییرای

Saltiveit  ( 2332)   گیرم    3 / 7   .  شد         استفاده       تغییر       اندکی    با       

        بیافر         لیتیر       میلی 3       همراه    به       هوایی      ندام ا   و      ریشه    تر      بافت    از

        مییولار        میلییی 73        اسییید            کلریییدریك  -      تییری           سییتخرا  ا

      مولار      میلی   9   و  MgCl2      مولار      میلی   3       محتوی   (0 اسیدیته )

EDTA  بیرای           سیتخرا   ا        بیافر    .  شد        ساییده     سرد      هاون    در        

        میولار         میلیی    3 / 2         محتیوی              پراکسییداز           آسكوربات       آنزیم

         دقیقیه  23      میدت     به      حاصل        همگنای   .   بود     نیز  آسكوربات

     دور 7333        سییرعت      بییا             سییانتیگراد        درجییه  4        دمییای    در

          فعالیییت        سیینجش        بییرای        رویییی         محلییول  .    شیید    ون ی         سییانتریف

             پراکسییداز          گایاکول            پراکسیداز،          آسكوربات     های       آنزیم

  .  شد         استفاده        کاتالاز   و

   از       پراکسید          آسکوربات       آنزیم        فعالیت      سنجش

  دازیآسییكوربات پراکسیی  میآنییز         فعالیییت        سیینجش

(APX)  روش    با     Nakano  و   Asada  ( 9109    )   شید        انجام    .   

    73        فسیفات         بیافر         لیتیر         میلیی   7/2        شیامل          واکینش        مخلوط

         میولار،       میلی  EDTA  9/3       محتوی   (0 اسیدیته )      مولار      میلی

  H2O2       لیتیر       میلی   3 / 2       مولار،      میلی یك      سدیم          آسكوربات

   .     بییود            اسییتخراجی   ه      عصییار        لیتییر        میلییی   3 / 9   و        درصیید  یییك

      طیی   H2O2      جیذ      در        کیاهش       صورت    به  APX        فعالیت

      شیید          محاسییبه           نییانومتر    243       مییو        طییول    در         دقیقییه      یییك

 (.mM-1 cm-1 0/2  = خاموشی ضریب )
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 7 (.Zea mays L)     ذرت      گیاه    در          اکسیدانی   ی ت  آن     های      پاسخ    بر        سیتریك   و       مالیك     آلی         اسیدهای   و     روی     کنش      میان       بررسی

 

 

          پراکسیداز         گایاکول       آنزیم        فعالیت      سنجش

  (GPX)     داز ی       پراکسی       اکول   یی   گا       آنزیم        فعالیت      سنجش

   . د   شیی         انجییام   (    9107 )           همكییاران   و  Upadhyaya     روش      بییا

    73         فسیفات         بیافر         لیتیر         میلیی    2 / 7        شیامل          واکینش        مخلوط

           گاییاکول         لیتیر       میلی    یك       محتوی   (0 اسیدیته )      مولار      میلی

   3 / 9   و        درصید       ییك   H2O2       لیتیر         میلیی      ییك        درصد،   یك

      صورت    به  GPX        فعالیت   .   بود          استخراجی           لیترعصاره      میلی

         دقیقیه       ییك     طی     شده       اکسید         گایاگول     جذ     در        افزایش

        ضیییریب  )       شییید           محاسیییبه            نیییانومتر    423        میییو         طیییول    در

   (.  mM-1 cm-1  0 / 20  =       خاموشی

       کاتالاز       آنزیم        فعالیت      سنجش

     روش      بییا  (CAT)         کاتییالاز         نییزیم آ          فعالیییت        سیینجش

Aebi  ( 9104    )   2 / 7        شیامل          واکینش          مخلیوط    .  شد       انجام   

       محتوی   (0 اسیدیته )      مولار      میلی 73      فسفات      بافر      لیتر      میلی

       عصاره      لیتر      میلی   3 / 3   و      درصد    یك  H2O2      لیتر      میلی   3 / 2

        صییورت      بییه          کاتییالاز         آنییزیم        الیییت  فع   .     بییود            اسییتخراجی

     243       میو         طیول     در         دقیقیه     یك    طی     جذ     در       کاهشی

  =                      ضیییییریب خاموشیییییی )         شیییید              محاسیییییبه              نییییانومتر 

mM-1 cm-1  3430    / 3 .) 

        ردوکتاز           گلوتاتیون       آنزیم        فعالیت      سنجش

      بیا   (GR)          ردوکتیاز      ون ی      گلوتات   م ی   آنز        فعالیت      سنجش

       انجام       تغییر       اندکی    با   Halliwell  ( 9100    )   و  Foyer     روش

     ییك       طیی       هیا          نمونیه        جیذ          کیاهش       سنجش   س   اسا   .  شد

              اکسیداسییون        علیت       بیه            نیانومتر      343    مو      طول    در       دقیقه

NADPH  73         فسیفات         بیافر         شیامل          واکینش        مخلوط   .   بود    

  NADPH         میولار،         میلیی    2 / 7          منییزیم          کلریید        مولار،      میلی

        لیتیر         میلیی    3 / 3   و      مولار      میلی   GSSG  7 / 3       مولار،      میلی   3 / 2

  =                    ضییییریب خاموشییییی  )  د      بییییو              اسییییتخراجی           عصییییاره
1-mM-1 cm  2 / 0 .)   

   ها      داده       تحلیل

          آنییالیز      بییا      هییا         نمونییه             اسییتاندارد          انحییرا    و           میییانگین

  Excel   و    90 / 3       نسیخه    SPSS            افزارهیای        نیرم     در         واریان 

         تجربیی       گروه    در         تغییرات   ی   دار      معنی       میزان   . د ش        محاسبه

 و ANOVA         واریان         آنالیز      اساس    بر      شاهد    با        مقایسه    در

 .است   3 /  37     سطح    در دانكن و توکی های آزمون

 

 تایجن

 و شییاهد ذرت ن       گیاهییا    در         ظییاهری   م   ییی  علا          مطالعییه

 روی غلظیت  افیزایش  کیه  داد نشیان  رویشده با  تیمار

         نتیایج  .ه اسیت دشی  هیا  برگ حاشیه شدن نكروزه باع 

     وزن   و       هوایی       اندام  ، ریشه طول    بر     روی       تأثیر    از      حاصل

    از        حاصیل        نتایج   .   است     شده       آورده   9      جدول    در     خشك

       تیمار        گیاهان    در       هوایی    ام   اند   و      ریشه     طول    بر    ها       بررسی

   و      ریشه     طول      روی،        افزایش    با    که     است    آن        نشانگر      دیده

       ایین    .   است       یافته      کاهش    آن     خشك     وزن   و       هوایی       اندام

    دو      هیر     در         هیوایی        اندام    در    شك خ     وزن   و     رشد      کاهش

    در         تنهیییا         ریشیییه    در   و             میكرومیییول     033  و    433         غلظییت 

   ،     اسیت      دار      معنی      شاهد    به      نسبت          میكرومول     033      غلظت

         یافتیه          تعیدیل         کیاهش       روند     آلی         اسیدهای       فزودن ا    با     اما

  .   است

         شیییاخ           عنیییوان       بیییه       یییید ئ   آلد    دی          میییالون          مییییزان

     روی        غلظیت           افیزایش       بیا          غشیایی           لیپیدهای              پراکسیداسیون

    033 غلظیت         غلظیت     در          افیزایش        ایین    .     کیرد         پییدا         افزایش

 داری معنیی  تفاوت ولی ،رسید بیشینه به روی میكرومولار

 .نشییید اهدهمشییی میكرومیییولار 033 و 433 غلظیییت بیییین

        باعی          اسیید           سییتریك    و        اسیید          مالییك           افیزودن   ،همچنین

      هیم    و         هیوایی          انیدام     در      هیم     ید ئ   آلد    دی       مالون       میزان      کاهش

          بیشییینه   و   د   شیی          تنهییایی      بییه     روی         تیمییار      بییه        نسییبت        ریشییه    در
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        ایین،         وجیود       بیا    .  شد        مشاهده      اسید       مالیك       تیمار    در      کاهش

         مالییك    و        اسیید         سیتریك       اعمال     بین      داری      معنی       تفاوت

  . ( 9     شكل )   د ش ن     هده   مشا      اسید

      کیه      داد        نشیان   H2O2         مییزان        بررسی    از      حاصل       نتایج

      هیم    و      ریشه    در    هم  H2O2       تولید     روی      غلظت        افزایش    با

       ایین    و     کرد      پیدا        افزایش      شاهد    به      نسبت       هوایی       اندام    در

   .     بیود      دار        معنیی           میكرومول     033      غلظت    در     فقط        افزایش

          افیزایش         رونید         اسیید         سیتریك   و      اسید       مالیك        افزودن    با

        حاصیل          نتیایج     (. 2     شكل )    شد      کمتر         هیدرونن         پراکسید

     داد        نشیان            پراکسیداز          آسكوربات       آنزیم      گیری        اندازه    از

      هیم        آنزیم     این        فعالیت       میزان     روی      غلظت        افزایش    با    که

       ایین    .      یابید       میی           افیزایش         ریشیه     در       وهیم        هوایی       اندام    در

   .     بیود     دار        معنیی         شیاهد     به      نسبت         تیمارها      تمام    در        افزایش

       اثیر         اسیید           سییتریك    و     سید ا       مالیك        افزودن    با   ،      همچنین

          فعالییت           افیزایش       روند   و     کرد      پیدا      کاهش     روی    یت     سم 

   (. 3     شكل )    شد      کمتر       آنزیم

میییزان فعالیییت آنییزیم کاتییالاز در تیمییار بییا روی    

میكرومیول   033افزایش یافت و این مییزان در غلظیت   

دار  توجه و معنی درخور شاهددر اندام هوایی نسبت به 

 آنیزیم تحیت تیمیار   است و در ریشیه افیزایش فعالییت    

افیزودن   ،همچنین. دار نیست معنی شاهدنسبت به  روی

کییاهش میییزان  باعیی سییید اسیییتریك و  اسییید مالیییك

فعالیییت آنییزیم کاتییالاز هییم در ریشییه و هییم در انییدام  

 (.4 شكل)د شهوایی نسبت به اعمال به تنهایی روی 

فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز تحت تنش روی 

بیا افیزایش غلظیت    . ه شیده اسیت  نشیان داد  7 در شكل

و اییین  روی میییزان فعالیییت آنییزیم افییزایش پیییدا کییرد

افزایش هم در اندام هیوایی و هیم در ریشیه نسیبت بیه      

افزودن مالیك اسیید و سییتریك    .دار است معنی شاهد

کیاهش فعالییت آنیزیم در انیدام هیوایی و       باع اسید 

 کاهش بیشینه. شدریشه نسبت به اعمال به تنهایی روی 

 .در اعمال سیتریك اسید مشاهده شد

      تیمار   تحت                                     میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز 

Zn  افزایش یافت و ایین                              در هر دو اندام هوایی و ریشه

 شاهدمیكرومول نسبت به  033افزایش فقط در غلظت 

اسیییدهای آلییی مالیییك و   ،همچنییین. دار اسییت معنییی

هش یت فلز روی و کیا              کاهش آثار سم  باع سیتریك 

 (.0شكل )دند ش GRفعالیت آنزیم 
 

 سیتریك و اسید مالیك با روی همكنش بر و روی مختل  های غلظت ثیرأت تحت ذرت گیاه هوایی اندام و ریشه خشك وزن و طول -9 جدول

 .است P<0.05 سطح در ها ینمیانگ بین دار معنی اختلا  وجود :*  .   است       معیار        انحرا    تكرار سه میانگین مقادیر. اسید

  ریشه طول تیمارها
(cm) 

 هوایی اندام طول
(cm) 

 ریشه خشك وزن
 (g) 

  اندام خشك وزن

 (g) هوایی

 30/3±0/22 77/91/40 332/3±932/3 334/3239/3 (molµ 3) شاهد

 10/34/29 *00/34/31 330/33300/3 *339/3932/3 (molµ 433) روی

 339/3941/3* 339/3317/3 20/944 0/22±79/3 اسید یكمال + (mol µ 433) روی

 332/3902/3* 332/3933/3 3/91/43 2/27/22 اسید سیتریك + (molµ 433) روی

 21/32/90 *01/33/30 *334/3307/3 *332/3307/3*  (molµ 033) روی

 332/3973/3* 339/3314/3 0/31/42* 03/33/22 اسید مالیك + (molµ 033) روی

 332/3900/3* 339/3933/3 07/31/42* 12/30/22 اسید سیتریك + (molµ 033) روی
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 ریشیه  و (A) هوایی اندام یدئآلد ید مالون میزان بر (CA) اسید سیتریك و (MA) اسید مالیك با آن همكنش بر و روی مختل  های غلظت اثر - 9     شكل

(B). است 37/3 سطح در دانكن آزمون از استفاده با دار معنی اختلا  عدم بیانگر یكسان حرو  .است معیار انحرا   تكرار سه میانگین مقادیر. 

  
 .(B) ریشیه  و (A) هیوایی  انیدام  H2O2 میزان بر (CA) اسید سیتریك و (MA) اسید مالیك با آن همكنش بر و روی مختل  های غلظت اثر -2 شكل

 .است 37/3 سطح در دانكن آزمون از استفاده با دار معنی اختلا  عدم بیانگر یكسان حرو  .است عیارم انحرا   تكرار سه میانگین مقادیر

  
 پراکسییداز  آسیكوربات  آنیزیم  فعالیت میزان بر (CA) اسید سیتریك و (MA) اسید مالیك با آن همكنش بر و روی مختل  های غلظت اثر - 3     شكل

 آزمیون  از اسیتفاده  بیا  دار معنیی  اخیتلا   عیدم  بییانگر  یكسیان  حرو  .است معیار انحرا   تكرار سه انگینمی مقادیر .(B) ریشه و (A) هوایی اندام

 .است 37/3 سطح در دانكن
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 ریشیه  و (A) هوایی اندام کاتالاز فعالیت میزان بر (CA) اسید سیتریك و (MA) اسید مالیك با آن همكنش بر و روی مختل  های غلظت اثر - 4     شكل

(B). است 37/3 سطح در دانكن آزمون از استفاده با دار معنی اختلا  عدم بیانگر یكسان حرو  .است معیار انحرا   تكرار سه میانگین قادیرم. 

  
 و (A) هیوایی  انیدام  پراکسییداز  گاییاکول  فعالیت میزان بر (CA) اسید سیتریك و (MA) اسید مالیك با آن همكنش بر و روی مختل  های غلظت -7 شكل

 .است 37/3 سطح در دانكن آزمون از استفاده با دار معنی اختلا  عدم بیانگر یكسان حرو  .است معیار انحرا   تكرار سه میانگین مقادیر .(B) ریشه

  
 و (A) هیوایی  اندام ازردوکت گلوتاتیون فعالیت میزان بر (CA) اسید سیتریك و (MA) اسید مالیك با آن همكنش بر و روی مختل  های غلظت اثر - 0     شكل

 .است 37/3 سطح در دانكن آزمون از استفاده با دار معنی اختلا  عدم بیانگر یكسان حرو  .است معیار انحرا   تكرار سه میانگین مقادیر .(B) ریشه
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 1 (.Zea mays L)     ذرت      گیاه    در          اکسیدانی   ی ت  آن     های      پاسخ    بر        سیتریك   و       مالیك     آلی         اسیدهای   و     روی     کنش      میان       بررسی

 

 

 

 بحث

   و           سیییاختار    در     روی        مهیییم   ر       بسییییا        نقیییش           علییییرغم

 مقیدار        گیاه،           متابولیكی           فرآیندهای    از        بسیاری        اندازی     راه

    از        ناشیی         علاییم       برخی      بروز      باع       گیاه    در     فلز     این  یبالا

   ،     تحقی      این    در   .   شود    می        گیاهان       طبیعی     رشد     عدم   و     تنش

     وزن   و        طییولی       رشیید        کییاهش        باعیی      روی        بییالای         مقییدار

             پهوهشیگران     از        برخیی    .    شید        هوایی       اندام   و      ریشه     خشك

        بیالای        هیای       غلظت     اثر    در        گیاهان     رشد      مهار    که         معتقدند

    در        فسیفر     با     فلز     این       رقابت     علت   ه ب     است      ممكن     روی     فلز

       فلیز         بیالای         تجمیع    .(Rout and Das, 2003)        باشید       گیاه

      بالای     غلظت     اثر    در       گیاهی     های      سلول         سیتوزول    در     روی

         طبیعیی           عملكیرد     در         اخیتلال         طریی      از       نییز       گیاه    در     روی

        خیواه        انرنی    های       واکنش  و      تنف         فرآیند      مهار  و    ها      سلول

       نمیو   و   د    رشی       کاهش      باع        تواند    می      سلول     رشد    با       مرتبط

   .(Candan and Tarhan, 2003)     شود        گیاهان    آل      ایده

    در             اکسییداتیو        تینش        القای    از      ناشی          ازاختلالات     یكی

          تمامییت        وضعیت       تغییر   و       غشایی          لیپیدهای    بر     اثر   ،      گیاهان

       اثیر       بیا         اکسیهن      آزاد     های         رادیكال   .   است       سلولی        غشاهای

   ،     غشیا     در            غیراشیباع      چر          اسیدهای        دوگانه          پیوندهای    بر

      بیه    و         تحرییك     را                پراکسیداسییون     ای        زنجیره    ای ه       واکنش

 Savoure et)        شیوند       میی         منجیر      چر          اسیدهای       تخریب

al., 1999).   ییید ئ   آلد    دی         مییالون         مقییدار      (MAD) در      کییه    

         عنیوان       بیه        آیید       میی         وجیود    ه   بی       هیا         بافیت    در        تینش        شرایط

         نتیایج    .   است     شده        شناخته         لیپیدها              پراکسیداسیون      شاخ 

     روی        غلظیت           افیزایش       بیا       کیه      داد        نشیان         حاضیر         آزمایش

   .     کنید       میی         پییدا           افیزایش         گییاه     در      یید  ئ   آلد    دی       مالون       میزان

     روی        بیالای          مییزان       کیه      اند      داده      نشان    هم         مطالعات      برخی

      شییود      مییی          لیپیییدی                پراکسیداسیییون         میییزان          افییزایش        باعیی 

(Wang et al., 2009).   تیمیار           گیاهیان     در         مشیابه         پاسیخ         

       اسیت        شیده           مشیاهده  نییز          سینگین          فلیزات         دیگیر       بیا      شده

(Nakano and Asada, 1981).  

    در       محیطی     های     تنش    از        بسیاری    در         هیدرونن         پراکسید

 ،-OH         ماننید       هایی  ROS    در        افزایش   .   شود    می       تولید        گیاهان

O2
   ،      شیوند     می      منجر       داتیو ی   اکس     تنش       ایجاد    به    که  H2O2   و  -

       ایین     در   .     اسیت        شیده           مشیاهده          سینگین          فلیزات      تنش     تحت

     روی      بیا        شیده          تیمیار           گیاهیان     در  H2O2        محتوای        پهوهش،

  H2O2          محتیوای     در          افیزایش    ،       مشیابه      طور    به   .    یافت   ش     افزای

 ,.Gupta et al)       اسیت        شیده    ش  زاگی  Vigna mungo    در

    در          افیزایش    ،       تحقیی         ایین          نتیایج     با       مشابه   ،      همچنین   .(2011

    در     روی        بییالای       هییای        غلظییت    در  H2O2   و  MDA         میییزان

    یت      سیم    .(Jain et al., 2010)       اسیت        شیده        گزارش       نیشكر

          تولیییید            از طریییی               اکسییییداتیو        تییینش          القیییای         باعییی      روی

 (ROS)        فعییال          اکسیییهن       هییای        گونییه   و      آزاد       هییای           رادیكییال

        بیالای          مقیدار  .(Weckx and Clijsters, 1997) شیود  می

ROS زییاد  تولیید  و شود می ایجادشدید  تنش شرایط در 

 گیاهیان  در -OH   و  H2O2   ،اکسید سوپر مانند ها ROS این

 .(Galligo et al., 1999) شیود  میی  ایجیاد  فلز تنش تحت

        ممكین          گییاهی        هیای         سیلول     در            اکسییدانی    ی   آنت     های      نزیم آ

 را H2O2 یت     سیم   اثر و کنند تبدیل H2O به را H2O2     است

 در .(Rezai and Farboodnia, 2008) کننیید خنثییی

 را  سیلولی  درون H2O2 مقادیر ها آنزیم از تعدادی گیاهان

   ،CAT هیای  آنیزیم رسید   بیه نظیر میی    امیا  ،کنند می تنظیم

APX  و  GPX دارنید  یشیتری ب اهمیت (McKersie and 

Leshem, 1994).   پراکسییییداز               آسیییكوربات            آنیییزیم               

 در هییم H2O2    یت      سییم        رفییع    در             پراکسیییداز        تییرین       مهییم

 ,.Mittova et al) هاسیت  کلروپلاست در هم و سیتوزول

        سیطوح           افیزایش       کیه        دهید       میی       نشان      حاصل       نتایج .(2000

        ممكین      روی        توسیط        شیده         القیا             اکسییدانی       آنتی     های       آنزیم
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       تیینش        قبییال    در          ثانویییه         دفییاعی           مكانیسییم         عنییوان      بییه       اسییت

    در      کیه      داد      نشان        آزمایش       نتایج   ،      همچنین  .    باشد           اکسیداتیو

       فلیز     یت      سیم          آثیار         اسیید           سییتریك    و        اسیید        مالیك      حضور

         تغیییر        علیت       بیه        اسیت         ممكین          نتیایج      این   و    شد      کمتر     روی

      بیه         زییاد     یت      سیم      با      حالت    از       تغییر   و     فلز         شیمیایی         ساختمان

 عمییده   .      باشیید   ،    دارد        گیییاه   ر د         کمتییری    یت      سییم       کییه        شییكلی

 توسییط آنهییا جداسییازی سیینگین، فلییز تحمییل مكانیسییم

 فعالییت  بیا  هیایی  انیدامك  ییا  و هیا  سلول در آلی ترکیبات

 و بزرگتییرین عنییوان بییه واکوئییل .اسییت کمتییر متییابولیكی

 واکوئییل زیییرا اسییت، زمینییه اییین در انییدامك تییرین مهییم

 نماییید انبییار را ی     سییم  ترکیبییات از بسیییاری توانیید مییی

(Pittman, 2005). بییه آسیییب تواننیید مییی ترکیبییات اییین 

 بیه  آن انتقیال  سینگین،  فلیز  کردن شلاته طری  از را سلول

 فلییز، یییون از پروتوپلاسییم محافظییت و واکوئییل داخییل

 مشیابه  کلیدی نقش .(Davis et al., 2001) دهند کاهش

 داخیل  منگنیز  جداسیازی  در اسیید  اگزالییك  بیرای        اخیرا 

 هیای  واکوئیل  در میازاد منگنیز   نکرد شلاته توسط سلول

 Dou et) است شده داده نشانمنگنز  دهنده تجمع گیاهان

al., 2008). اسید        سیتریك       مانند             کربوکسیلیكی         اسیدهای      

         سینگین        فلزات    با     شدن      باند       خاصیت       دارای      اسید       مالیك   و

         زداییی     یت    سم    و      تحمل    در       اساسی     نقش        توانند    می   و       هستند

          سییتریك    .(Clemens, 2001)       باشند       داشته       سنگین       فلزات

      یییا   و         مخصییو        هییای           پییروتنین        بیییان    در         توانیید      مییی        اسییید

        باشید        داشته     نقش          اکسیدانی      آنتی      دفاع    با       مرتبط     های       آنزیم

(Gao et al., 2012). Mora گزارش (2331) همكاران و 

 ریشیه  توسیط  سییترات  و اگیزالات  تیراوش  کیه  انید  کرده

 تحمیل  ،داده کاهش را ریزوسفر در فراهممنگنز  تواند می

 .دهد افزایش (ryegrass) تلخه گیاه در را فلز این به

 غلظیت  افیزایش  کیه  نمود بیان توان می ی،کل به طور

 کیه  شیده  ذرت گییاه  در یت     سیم   شدن بیشتر باع  روی

 توسیط  اکسیداتیو های تنش القا با ارتباط در افزایش این

 کیار  به شود می داده احتمال .بود ذرت گیاه در روی فلز

 اسیید  مالییك  و اسید سیتریك مانند آلی هایاسید بردن

 ایین  جداسازی با روی فلز از ناشی یت   سم  کاهش باع 

 بیه  شیده  شیلاته  صیورت  بیه  انتقیال  و پروتوپلاسم از فلز

 کیاهش  و گییاه  رشد افزایش با ذرت در واکوئل، داخل

 اسییدهای  ایین     الا احتمی  .باشد همراه غشا پراکسیداسیون

 حضیور  میانع  سینگین  فلیز  بیا  ییافتن  پیونید  طری  از آلی

 از طریی   ایین  از ،دهشی  سیتوزول در فلز این زیاد مقادیر

 هیای  مولكیول  بیه  بیالا  غلظیت  در فلیز  ایین  رسانی آسیب

 بیا  ،نتیجیه  در .اسیت  نمیوده  جلوگیری بخش این زیستی

 هییای آنییزیم فعالیییت سیییتوزولی بخییش در فلییز کییاهش

 سییطح در نیییز دیییده تیمییار گیاهییان در اکسیییدانی آنتییی

 .است مانده باقی شاهد انگیاه
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Abstract 

Soil pollution by toxic metals is a serious problem for the environment and is also one of the 

environmental stresses for higher plants. Zinc as a heavy metal plays an important role in many 

biochemical functions of plants. However, excess amount of zinc is one of the most important 

growth limiting factors in acid soils. In this investigation five day seedlings of Zea mays L. for 

12 days, under hydroponic conditions were treated with concentrations of 0, 400 and 600 of 

zinc sulfate also malic acid and citric acid 0.32 mM together with zinc concentrations. Then, 

plants were harvested and dry weight, root and shoot length, Malondialdehyde (MDA), H2O2 

content and antioxidant enzyme activity (CAT, APX, GR and GPX) was measured. The results 

showed that by increasing Zn concentration from 400 to 600 µM, root and shoot dry weight and 

length were decreased, while MDA, H2O2 content, antioxidant enzyme activity were increased. 

Also, the present of citric and malic acids decreased toxicity effects. Generally, it was 

concluded that zinc at high concentration induced toxicity effects in Zea mays L. but presece of 

malic and citric acid decreased toxicity effects in this plant. 

Key word: Antioxidant enzymes, Organic acid, H2O2, Zinc toxicity, Malondealdyde 
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