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  چكيده

اين سرخس . مي باشدسرخس پتريس متعلق به تيره پتريداسه است كه يكي از گونه هاي موجود آن در ايران پتريس كرتيكا 
  .درابتداي چرخه توليد مثلي،در پشت و حاشيه برگچه ها ي برگ هاگينه ها را مي سازد

  در اين پژوهش هاگ سرخس در خاك كشت داده و مراحل رويش آن تا تشكيل پروتونما، پهنك قلبي شكل و تمايز 
ت كه با تقسيمات سلولي، پروتونماي چند سلولي رويش هاگ در محيط مناسب ابتدا يك جهتي  اس. اندام هاي جنسي بررسي شد

نا متقارن شدن . را به وجود مي آورد) پروتال ( را تشكيل مي دهد و سپس پروتونما صفحه سلولي پهن و سبز رنگي به نام پهنك 
شكل روي پهنك قلبي . تقسيم در سلول هاي راس پهنك موجب تشكيل شيار جنسي و در نتيجه قلبي شكل شدن پهنك مي شود

  .تمايز مي يابند) آركگن ها ( و سپس اندام هاي جنسي ماده ) آنتريدي ها(ابتدا اندام هاي جنسي نر 
پاكسازي آب و خاك آلوده به آرسنيك با استفاده از روش هـاي مهندسـي               . فلز آرسنيك يك آلايندة سمي محيط زيست است       

لف آن و انباشته كردن آرسـنيك در فرونـد آن منجـر بـه               شناخت سرخس پتريس و گونه هاي مخت      . جاري دشوار و پرهزينه است    
  .براي پاكسازي مكان هاي آلوده به آرسنيك گرديد ) فيتورميدييشن( پيدايش تكنولوژي گياه پالايي 

گرم در ليترآرسنيك اثر آن بر رويش هاگ ها تا تمايز اندام هـاي جنـسي سـرخس مـورد بررسـي قـرار                        001/0با اضافه كردن    
تيمار شده با آرسنيك به كندي رويش مي يابند و رشد پروتونما، پهنك و تمايز اندام هاي جنسي نيـز بـا تـأخير        هاگ هاي   . گرفت

 . صورت مي گيرد

نتايج اين پژوهش نشان داد كه سرخس پتريس داراي قدرت جذب بالاي آرسنيك مي باشد و پهنك هاي آبياري شده با 
بخشي از اين .  مي باشند كه موجب چند بخشي شدن آن مي گردندآرسنيك كوچك و داراي چندين شيار جنسي كم عمق

  .تغييرات مي تواند به دليل افزايش تعداد و نامنظم شدن تقسيمات تحت تاثير آرسنيك باشند

  
  L. Pteris cretica):1(شكل
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  چرخه زندگي، آرسنيك  ، كشت هاگ،L.  Pteris cretica : كليديه هايواژ

  

 قدمهم
 گسترش جغرافيايي L. Pteris creticaاسپوروفيت

زيادي دارد ودر مناطق گرمسيري و نيمه گرمسيري يافت 
دستگاه رويشي ريشه، ساقه و برگ را به وجود . مي شود
برگ هاي آن بارور و به اصطلاح اسپوروفيل و . مي آورد

هاگ هاي درون . ]4 [هستند) اسپورانژ ( حامل هاگدان 
مي آيند و چون هر هاگدان بر اثر تقسيم ميوز به وجود 

چهار سلول آن در اثر دوبار تقسيم از يك سلول به نام 
  سلول مادر به وجود مي آيند، به آنها هاگ هاي چهارگانه 

در پتريس ، تشكيل هاگ پايان . مي گويند) تتراسپور( 
  .]5[مرحله اسپوروفيت و آغاز مرحله گامتوفيت است 

ط مساعد هاگ ها، پس از آزاد شدن از هاگدان، در محي
مي رويند و گامتوفيت بسيار كاهش يافته اي به نام پهنك 

را به وجود مي آورند كه به صورت صفحه اي ) پروتال( 
كوچك، سبز رنگ است كه به وسيلة ريزوئيدها به سطح 

  پهنك فاقد ريشه، ساقه، برگ و. خاك چسبيده است
  پروتال مولد آنتريدي ها و  .بافت هاي آوندي است

آنتروزوئيدهاي آزاد شده از آنتريدي در . ستآركگن ها ا
ها شنا كرده و خود را به  قطرات آب محيط با حركت تاژك

آركگن مي رسانند سپس با اووسفر آن تركيب شده، سلول 
   كروموزومي است به وجود 28را كه ) زيگوت ( تخم

سلول تخم در داخل آركگن ، يعني روي پروتال .مي آورند
 يك زندگي مستقل مي رسد و به به سرعت رشد كرده، به

  . ]6[گياه داراي ريشه و اندام هاي هوايي مبدل مي شود
 ،  33آرسنيك فلزي خاكستري و متبلور با عدد اتمـي          

 +)5،  + 3 ،   0 ،   -3( گرم با چهار ظرفيت      74,92جرم اتمي   
 درجه سانتيگراد بوده و خواص شيميايي 718و نقطه ذوب   

  .]1[آن شبيه فسفر است 
يك فلز سمي است كه در سطح وسيعي در آرسنيك 

طبيعت پراكنده است و معمولاً با سنگ معدن، مس، 
سرب، طلا و به صورت سولفيد و سولفيدهاي مركب از 

آرسنيت و آرسنات . آهن، نيكل وكبالت يافت مي شود
  شايع ترين اشكال غير آلي آرسنيك در طبيعت

فعاليت هاي انساني شامل ذوب كردن . ]7[مي باشند
فلزات، سوزاندن زغال سنگ، صنايع معدن، ضايعات ناشي 

هاي شيميايي، آفت كش هاي  رنگ ها، سلاح از چرم،

آرسنيك دار، علف كش هاي آلي، سوخت هاي فسيلي و 
صنعتي منجر به افزايش سطح آرسنيك در طبيعت 

  .]8[گرديده اند
آرسنيك يك ماده سرطان زا است كه باعث سرطان 

هر دو نوع . ر انسان و حيوان مي گرددمثانه، ريه و پوست د
سمي بوده و بر اساس ) V(و آرسنيك ) Ш(آرسنيك 

 ، آرسنيك غير آلي به عنوان يك USEPA1ارزيابي هاي 
آلوده كننده محيط زيست تلقي مي شود و كاركردهاي 

آرسنات غير آلي به . ]9[زيستي را دچار اختلال مي كند
 متصل شده و در پروتئين هايي با گروه هاي سولفيدريل
آرسنات مستقيماً . كاركردهاي آنها اختلال ايجاد مي كند

عمل نمي كند بلكه ) موتاژن(به عنوان يك جهش زا 
را تحريك ) همولوگ (تركيب مجدد كروموزوم هاي همتا 

همچنين اكسيژن را به صورت راديكال آزاد توليد (مي كند 
سيون و و از سوي ديگر در فسفريلاسيون، اكسيدا) مي كند

  .]10[ مداخله مي كند  ATPسنتز
در پژوهش حاضر اثرات آرسـنيك بـر سـرعت تقـسيم            
،تعداد و نظم تقسيمات هاگ هاي سرخس پتريس كرتيكـا     

  .با تغيير درريخت زايي پروتال مورد بررسي قرار گرفت
 

  :مواد و روشها 
 درمنطقه چلندر واقع 87جمع آوري گياهان درخرداد 

مقداري از . ان چالوس انجام شد كيلومتري شهرست20در 
برگ هاي زاياي گياهان را خشك كرديم تا در اثر خشك 

سپس  هاگ ها . شدن لايه مكانيكي هاگدان ها پاره شود
را درون گلدان هاي داراي خاك استريل ريخته و آن را با 

گرم در ليتر 001/0و آب حاوي ) شاهد(آب معمولي
 درجه 20با دماي آرسنيك آبياري كرديم و در ژرميناتور 

 ساعت قرار 12 درجه و فتوپريود 60سانتيگراد و رطوبت 
در . داديم هاگ ها پس از سه هفته شروع به رويش كردند

طول مدت آزمايش براي مطالعه پروتونما و پروتال آنها را 
بوسيله سوزن ظريف و تميزي از محيط جدا كرده روي لام 

 -Nikon- optiphot  2گذاشتيم و با ميكروسكوپ نوري
 .بررسي كرديم

                                                           
 USEPA- 1 : آژانس حفاظت ازمحيط زيست آمريكا
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ابتدا اين  براي بررسي ريخت شناسي هاگ و هاگدان،

نمونه ها در دستگاه خلابا پوشش نازكي از طلا پوشيده 
 .S.E.Mشدند و سپس به وسيله ميكروسكوپ الكتروني 

 . مورد مطالعه قرار گرفتندPhillips XL-30مدل
 

  :نتايج و بحث
  :هاگ و هاگدان -

 تقسيمات شعاعي متوالي سلول پوشش هاگدان بوسيله
پوشش تك لايه . بنيادي پوشش هاگدان تشكيل مي شود

است و وقتي تشكيل مي شود يك رديف عمودي شامل 
 سلول دارد كه داراي ديواره ضخيم مي باشند و لايه 25

و هاگدان ) سور(هاگينه ). 2شكل (مكانيكي را مي سازند
. مي كنندتا رسيدن به مرحله بلوغ از هاگ ها محافظت 

 نشان داد كه آرايش سطح SEMمطالعه با ميكروسكوپ 
و اندازه آنها   است (Verrucate)هاگ ها زگيل مانند

31 ×34 µmساختار هاگدان ). 3شكل ( مي باشد
  از نوع لپتوسپورانژ مي باشد شكل و .P.cretica Lدر

موقعيت حلقه مكانيكي هاگدان در تقسيمات 
ساختار سه وجهي هاگ . داردسيستماتيكي كاربرد فراواني 

 L. P.cretica در تمامي واريته هاي آن مشترك است 
]4[. 

  
  X40     هاگ و هاگدان با لايه مكانيكي):2( شكل

=st ،پايهen =، لايه مكانيكيsp =هاگ  

  
  µm 34x31 ، 1278x هاگ):3(شكل

  :مراحل تكوين هاگ و هاگدان- 
گ در پشت برگ به رن) سور(هاگينه  :1 مر حله

سبزتيره ديده مي شود وهاگ ها هنوز رنگ پذيري پيدا 
نكرده و قابل رويت نيستند و لايه مكانيكي هنوز كامل 

 ).4شكل(نشده است

  
  x10هاگدان نارس :4شكل

=st،پايهV =، آوندsp =،هاگدان=L برگ  =ep ،اپيدرم =in اندوزي 
  

 
  x10 هاگدان نيمه رس  :5 شكل

، =st ،پايهV =، آوندsp =،هاگ=L  ، برگ  = ep،اپيدرم = inاندوزي  
 

به رنگ ) سورها(در اين مرحله هاگينه ها  :2مرحله  -
ديواره مكانيكي . قهوه اي روشن و باز شده ديده مي شوند

. هاگدان تقريبا كامل شده و هاگ ها  قابل رويت مي باشند
  ).5شكل(هاگدان ها هنوز نشكفته اند

 به رنگ قهوه اي تيره )سورها( هاگينه ها :3 مرحله -
در حاشيه پشت برگ ديده مي شوند و لبه اندوزي براي 

بعضي از . پراكنده شدن هاگ ها از برگ فاصله گرفته است
هاگدان ها شكفته شده اند و هاگدان هاي بالغ به دليل 
تنوع در مواد سازنده حلقه مكانيكي و درجات بلوغ آن 

 از هاگدان ها بااين زمان  در .رنگ پذيري متفاوتي دارند
  هاگ ها انتشار  دست دادن آب حلقه مكانيكي باز شده و

  ).6شكل( مي يابند
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  x10 هاگدان بالغ :6شكل 

 =st ،پايهV =، آوندsp =،هاگ=L  ، برگ  =ep،اپيدرم en = لايه
 اندوزيin= مكانيكي ،

 
  : كشت هاگ-

. هاگ ها سه هفته پس ازكشت تندش پيدا مي كنند
ك طرف زائده شفافي را به وجود آوردند اين هاگ ها از ي

كه عمل تثبيت هاگ در خاك و جذب مواد غذايي را به 
و از طرف ديگر سلولي را به وجود ) ريزوئيد( عهده دارد 

مي آورد كه با تقسيمات خود پروتونماي چند سلولي را 
با تغيير جهت تقسيم در سلول ). 7شكل(تشكيل مي دهد 

سيمات، سه هفته پس از شروع انتهايي و دو بعدي شدن تق
تندش هاگ ها صفحه سبز رنگ و مسطحي به نام پهنك 

تغييرمحل قرار گرفتن هسته ها در . ظاهرمي شود) پروتال(
سلول هاي حاشيه پهنك به قاعده سلول ها و نامتقارن 
شدن تقسيم در اين سلول ها موجب تشكيل شيار جنسي 

 ).8شكل(و قلبي شكل شدن پهنك مي شود 

  
 10xپروتونماي چند سلولي):7(ل شك

=Ri ،ريزوئيد =Prپهنك 

  

  
  4xپهنك قلبي شكل با جوانه):8(شكل 

  

در سرخس پتريس اندام هاي جنسي نر و ماده روي 
 -بنابراين پهنك نر. تشكيل مي شوند) پروتال(يك پهنك 
يك ماه پس از كشت هاگ ها آنتريدي ها پديد . ماده است
به صورت كرات شفافي در آنتريدي ها ابتدا . مي آيند

هر آنتريدي داراي دو . نزديكي ريزوئيد ظاهر مي شوند
يك بخش حجيم كه آنتروزوئيدها در آن قرار . بخش است

دارند و يك كلاهك كه تا زمان رسيدن آنتروزوئيدها از 
  ).9شكل(خروج آنها جلوگيري مي كند

ها در مجاورت آنتريدي ها در عمق پروتال  آركگن
بطري شكل وحجيم هستند آركگن از دو ظاهر شده و 

بخش تشكيل شده است، بخش گردن كه سلول هاي جدار 
آن كانالي را در وسط براي عبور آنتروزوئيد به وجود مي 

و بخش شكم ) اين بخش از پروتال بيرون مي زند(آورند 
كه درون پروتال فرورفته است وسلول جنسي ماده 

  .]2[)10شكل(درون آن قرار دارد) اووسفر(
  

       
  100X آنتريدي ):  9(شكل

=An، آنتريدي =Ccسلول كلاهك  
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پهنك بيرون  سلولهاي گردن و مجراي آركگن كه از سطح) :10(شكل 

  100xزده اند
=N.ca  ،كانال گردن=N.C سلول گردن  

  
بعد از آزاد . براي عمل لقاح وجود آب ضروري است

 داراي تعداد اسپرماتوزوئيدهاي بالغ كه شدن آنتروزوئيدها،
قابل . به سمت آركگن شنا مي كنند زيادي تاژك هستند

توجه است كه حركات اسپرماتوزوئيد به صورت چرخشي 
صورت مي گيرد تا اينكه به مجراي گردن آركگن برسد، 
  اما فقط يكي با اووسفرلقاح مي يابد و سلول تخم را 

سلول تخم درون شكم آركگن تشكيل شده، .  مي سازد
   تقسيم مي كند و مرحله اسپوروفيت آغازشروع به
رشد مي كند و فروند ) گياه جوان ( اسپوروفيت . مي شود

كم كم پروتال تحليل مي رود و گياه . را به وجود مي آورد
  ).11شكل(به طور مستقل به زندگي خود ادامه مي دهد 

  

  
  x4گياه جوان ) :11(شكل 

=sp  ، اسپوروفيت جوان=Pr پهنك  
 

  :سنيك بر رشد پهنك سرخساثرات آر -
هاگ هاي كشت شده در آرسنيك با اختلاف زماني 
 كمي نسبت به شاهد رويش يافته و پروتونما و پروتال

پهنك بدست آمده كوچك وداراي . را مي سازند) پهنك(
شيارهاي جنسي بسيار كم عمقي است كه موجب چند 

بخشي شدن آن مي گردد و شكل ظاهري آن را غير عادي 
تغييرات ريختي سلول هاي پهنك در ناحيه شيار  . كند مي

جنسي منجر به چند شياري شدن پهنك  ودر نتيجه چند 
افزايش ). 12شكل ( بخشي شدن پهنك آن مي شود

سرعت تقسيمات مي تواند كوچك بودن سلول هاي 
پروتال را توجيه كند زيرا افزايش سرعت تقسيم زمان 

  قرار نخواهد دادكافي براي رشد را در اختيار سلول ها
]11[.   

احتمالا تمايز زود هنگام و يا تمايز نامتناسب موجب بر 
هم خوردن قطبيت سلول و نامنظم شدن آرايش دوك 
تقسيم مي شود كه به دليل نامنظم شدن جهت ميكرو 

اين امرجهت تقسيم را به سمت .توبول ها مي باشد 
نامتقارن و نامنظم شدن پيش مي برد و منجر به 

 .]3 [بيعي شدن پروتال مي شودغيرط
 تعداد جوانه هاي جانبي در پهنك هاي تيمار شده با 
  آرسنيك بيشتر و زمان ظهورآنها نيز نسبت به شاهد

اين مورد را مي توان به تاثير آرسنيك . سريع تر است
  . برافزايش تعداد تقسيمات در سلول ها نسبت داد

 

      
  4xانه جانبي پهنك چند بخشي به همراه جو):12(شكل

 =Ri،ريزوئيد =Pr،پهنك =snشيار جنسي   
  

  از آنجايي كه واكوئل ها محل انباشت مواد سمي 
آرسنيك نيز كه ماده اي سمي است در واكوئلها  مي باشند

 شود، اين امر از مرگ سلول جلوگيري مي كند مي ذخيره
بدين ترتيب حجم واكوئل گسترش پيدا كرده و . ]9[

  ول، راندن كلروپلاست و موجب كمرنگ شدن سل
  .شود اندامك ها به حاشيه سلول مي

پهنك هاي كشت شده داراي تعداد بيشتري ريزوئيد 
و سيستم ريزوئيدي داراي سطح تماس بيشتري با  هستند

در نتيجة اين افزايش، گياه مواد بيشتري را  .خاك است
  ).13شكل( جذب و پالايش مي كند
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  20xدافزايش تعداد ريزوئي): 13(شكل

=Riريزوئيد   
  

  
  100x  آنتريدي ): 14(شكل

  =An، آنتريدي =Cc سلول كلاهك  
   

  
سلولهاي گردن و مجراي آركگن كه از سطح پهنك بيرون ) :15(شكل 

  100xزده اند
=N.ca،كانال گردن =N.Cسلول گردن   

  
با )  آنتريدي و آركگن(اندام هاي جنسي نر و ماده 

د رشد كرده و به نسبت اختلاف زماني كمي نسبت به شاه
كوچك شدن پهنك تعداد آنها نيز كم شده است، اما از 
نظر حركات اسپرماتوزوئيدها كه به صورت چرخشي 

، 14شكل (صورت مي گيرند تغييري صورت نگرفته است 
15 (.  
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