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  گندم هايياهچهدر گ يكالقا شده توسط آرسن يداتيوبر تنش اكس يتروپروسايدن يرتاث
  2يابولفضل توسلو  *1، احمد مهربان1ييمنصوره صدرا

  واحد زاهدان يملاسادانشگاه آزاد ايران، زاهدان،  1
  يانشكده كشاورزدنور واحد زاهدان  يامپايران، زاهدان، دانشگاه  2

  24/02/1399: تاريخ پذيرش  16/03/1398: تاريخ دريافت

  چكيده

 يكآرسن يتگندم تحت سم هايياهچهگ يداتيودر كاهش تنش اكس) NO( يتروپروسايدن ياحتمال يمينقش تنظ يق،تحق يندر ا
و  50، 0( يتروپروسايدو ن) يكرومولارم 50و  25، 0( يكآرسن يمارروزه گندم تحت ت 20 هايياهچهگ. قرار گرفت يمورد بررس

باعث كاهش  يكآرسن يمارت. رشد كردند يطشرا ينروز در ا 20به مدت  يكدروپونيقرار گرفتند و به صورت ه) يكرومولارم 100
مالون  يمحتوا يشباعث افزا ينهمچن) يكرومولارم 50( يكآرسن. شد ينپرول يمحتوا يشو افزا يلآب و كلروف ينسب يمحتوا

كه  يشد، درحال%) 138(شده  اكسيد يونو گلوتات%) 89(شده  يااح يونوتات، گل%)194( يدروژنه يد، پراكس%)173( يدآلدئ يد
 يشافزا. شاهد شد يمارنسبت به ت%) 21(شده  يدشده به اكس يااح يونو نسبت گلوتات%) 41( يداس يكباعث كاهش آسكورب

. شد يدازآسكوربات پراكسترانسفراز و -S يونگلوتات يداز،آسكوربات پراكس هاييمآنز يتفعال يشباعث افزا يكغلظت آرسن
و  يدازپراكس يونكه گلوتاتيدرحال يافتكاهش  يكدر هر دو سطوح آرسن Iاكسالاز  يوآسكوربات ردوكتاز و گليدرده يتفعال
آب،  ينسب يمحتوا يشباعث افزا يتروپروسايدن يمارت. يافتكاهش  يكآرسن يكرومولارم 50فقط تحت غلظت  IIاكسالاز  يگل

ردوكتاز،  يدروآسكورباتده هاييمآنز يتبهبود فعال ينو همچن يون،و گلوتات يداس يكآسكورب يحتوام ين،پرول يل،كلروف
 يكآرسن يتگندم تحت سم هايياهچهدر گ IIو  Iاكسالاز  يكاتالاز و گل يداز،پراكس يونردوكتاز، گلوتات يدروآسكورباتمونوده

از  يكآرسن يتحاصل از سم يداتيوتنش اكس يببه آس ياهتحمل گ يشباعث افزا يتروپروسايدكه ن كند¬يم يشنهادپ يجنتا ينا. شد
  .شد ياهباعث بهبود رشد گ يتاكسالاز شد كه در نها يگل يرو مس يداناكس يآنت يدفاع يستمس يشافزا يقطر

  يمسد يتروپروسايدگندم، ن اكسالاز، يگل يستمس ين،فلزات سنگ يتسم يدان،اكس يآنت هاييمآنز: واژه هاي كليدي

  a.mehraban@iauzah.ac.ir: الكترونيكي پست، 09153411134: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
و  يخشك ي،مانند شور يرزيستيغ هايكه تنش يياز آنجا

 توده تيسز يدبر رشد، تول يمنف يرتاث ينفلزات سنگ يتسم
به  ياهاندارند، امروزه شناخت پاسخ گ ياهانو عملكرد گ

با توجه ). 28(دارد  ياديز يتاهم يرزيستيغ هايتنش ينا
- يسمو ثابت بودن آنها در خاك، مكان ياهانگ يبه نوع زندگ

درك . مختلف دارند يها مقابله با تنش يبرا يمحدود هاي
و  ياهانتوسط گ يطيمح هاييگنالس يافتدر يسممكان

كردن  فعال يبرا يمختلف سلول يها انتقال آنها به بخش
توسعه  يبرا ياديز يتاهم توانديم ياه،گ يسازش هايپاسخ

 يشبه منظور افزا ژنتيكو ترانس ياصلاح هايياستراتژ
  ).15(داشته باشد  يطيمح هايبه تنش يزراع ياهانتحمل گ

به  يلدر خاك، تبد يفلزات سم يآلودگ ير،اخ هايدهه در
در  يمحصولات كشاورز يددر تول يمشكل جد يك

 ترينياز سم يكي) As( يكآرسن. سراسر جهان شده است
وجود  يعتاست كه به طور گسترده در طب ينفلزات سنگ
. زنده دارد تمام موجودات يبرا ياديز يتدارد و سم
 يخاص يكيمتابول ينددر فرآ يممستق ربه طو يكاگرچه آرسن
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 يست،در ارتباط ن يخاص يميآنز يستمبا س ياندارد و  ينقش
توسط  ييمحلول غذا يادر خاك  يكآرسن يغلظت بالا

كه در  شوديجذب م ياهانفسفات در گ يها دهنده انتقال
و ممانعت  يكيمتابول يندهايبر فرآ يمنف يرباعث تاث يجهنت

كه در  ياهانيگ). 45( شوديهان ميامرگ در گ يرشد و حت
علائم  كننديرشد م يكآرسن يغلظت بالا يحاو هايخاك
. دهند يشامل كلروز و ممانعت رشد را نشان م يظاهر
 يتنش آب يو با القا كندياز انتقال آب ممانعت م يكآرسن
 ياهگ در هايتاسمول يگرو د ينباعث تجمع پرول ياه،در گ

 هاييژنانواع اكس يدتول ينهمچن يكآرسن). 45(شود يم
 يدپراكس يد،سوپراكس يكالمنفرد، راد يژنفعال مانند اكس

كه  كنديالقا م ياهرا در گ يدروكسيله يكالو راد يدروژنه
-يگل يلمت. شوديم ياهاندر گ يداتيوتنش اكس يجادباعث ا
است  ياهاندر گ يسم ياربس يباتاز ترك يگرد يكي اگسال

تجمع  ياديز يزانبه م ينفلزات سنگ يتكه تحت سم
 يلفعال و مت يژنانواع اكس يباتهر دو ترك). 49( يابد يم
هستند و در  يسم ياربس ياهگ هايسلول يبرا اكساليگل
 يمهم سلول هايبا ماكرومولكول ي،محافظت يسممكان يابغ

و باعث  دهنديواكنش م DNAو  يپيدهال ها،ينمانند پروتئ
  ).49( شوديبه آنها م يبآس

 هايكالاز راد يناش يسلول هاييباز آس يريجلوگ براي
و  يميآنز يدانياكس يآنت هاييتمتابول يدارا ياهانآزاد، گ

- يكالراد سازييدر خنث يهستند كه نقش مهم يرآنزيميغ

 ياهانگ يداناكس يآنت يدفاع يستمس). 28(آزاد دارند  هاي
 تيونكاتالاز، گلوتا يسموتاز،د يدسوپراكس هاييمشامل آنز

چرخه  يمترانسفراز و چهار آنز-S يونگلوتات يداز،پروكس
مونو  يداز،آسكوربات پراكس( يونگلوتات-آسكوربات

ردوكتاز و  يدروآسكورباتردوكتاز، ده يدروآسكورباتده
مانند  يرآنزيميغ يباتو به همراه ترك) ردوكتاز يونگلوتات
 يلمت ياهان،در گ). 34، 6( باشديو آسكوربات م يونگلوتات

 يلهبه وس يونگلوتات يعمدتاً با حفظ همئوستاز اكساليگل
كه شامل دو  شوند يم زدايييتاكسالاز سم يگل يستمس
 يگل يمآنز). 49( باشديم IIو  Iاكسالاز  يگل يم،آنز

 اكساليگل يلمت ياشده،اح يونبا استفاده از گلوتات Iاكسالاز 
 يمو سپس آنز كند،يم يلتبد يونلاكتوگلوتات- S-Dرا به 

 يايرا با اح يونلاكتوگلوتات- S-D يبترك IIاكسالاز  يگل
نشان داده ). 30( كنديم يللاكتات تبد-Dبه  يونگلوتات يك

اكسالاز در پاسخ  يگل يستمس هاييمشده است كه آنز
 يناز جمله فلزات سنگ يطيمختلف مح هايبه تنش ياهانگ
گزارش شده است كه  ينهمچن). 37(دارند  يقش مهمن
 يو گل يداناكس يآنت يرهماهنگ هر دو مس يالقا يا نظيمت

 يداتيواكس هايدر مقابل تنش ياهانتحمل گ ياكسالاز برا
  ).15(هستند  يضرور

مولكول  يكبه عنوان ) NO( يتروژنن يدمونوكس اخيرا
نشان داده  يمهم شناخته است كه گزارشات متعدد يامبرپ

 يدآزادكننده مونوكس يباتترك ياست كه كاربرد خارج
 شوديم يرزستيغ هايبه تنش ياهباعث تحمل گ يتروژنن
مطالعه ثابت كرده است كه نقش  ينچند). 16، 15(

تا  يستيز هاين در مقابل تنشيتروژن يدمونوكس يمحافظت
آزاد القا  هاييكالمربوط به كاهش انواع راد ياديحد ز
 يجنتا). 5(است  ياهاندر گ يتروژنن يدتوسط مونوكس شده
 يدمونوكس ينشان داد كه كاربرد خارج يقتحق ينچند

در مقابله  ياهمختلف به گ هايغلظت و هادر فرم يتروژنن
كاهش  يقاز طر ينسنگ تفلزا يتسم باريانبا اثرات ز

 يداتيوتنش اكس يلو تقل ينجذب و تجمع فلزات سنگ
 ين،علاوه برا). 47( كنديكمك م ينحاصل از فلز سنگ

در مقابل تنش  ياهيگ هاياز سلول يتروژنن يدمونوكس
 كنديمحافظت م يونسنتز گلوتات يكبا تحر يداتيواكس

در  ينقش مهم يوننشان داد گلوتات يرمطالعات اخ). 21(
تحمل تنش  يشو افزا اكسالازيگل يلسطح مت يمتنظ
 ينكه اول ياز آنجائ). 17( كنديم يباز ياهاندر گ يداتيواكس
به  يوناز گلوتات) Iاكسالاز  يگل( اكسالازيگل يرمس يمآنز

اكسال  يلمت ييزدا يتسم يكوفاكتور در ط يكعنوان 
ون يسنتز گلوتات يككه تحر شوديتصور م كند،ياستفاده م

در  يممكن است نقش مهم يتروژنن يدتوسط مونواكس
 يگل يرمس هاييمزآن يلهاكسال به وس يلمت زدايييتسم
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بر رشد  يكآرسن يتبا توجه به سم). 49(كند  يفااكسالاز ا
-يآنت يكبه عنوان ) SNP( يتروپروسايدن يمنقش سد ياه،گ

مطلوب، در كاهش تنش  يراتموثر و با تاث اكسيدان
 يطگندم در شرا هايياهچهاز قرار گرفتن گ ناشي يداتيواكس
  .قرار گرفت يمورد بررس يكآرسن يتسم

  مواد و روشها
در  1397در سال  يدروپونيكپژوهش به صورت ه ينا

در  يلنور زاهدان به صورت فاكتور يامگلخانه دانشگاه پ
 ايبا سه تكرار به صورت گلخانه يقالب طرح كاملاً تصادف

آرسنات  يمسد يد( يكشامل آرسن يمارهات. انجام گرفت
Na2HAsO4 ( در سه غلظت) ،يكرومولارم 50و  25صفر 

 075/0و  038/0، 0شامل  يبآرسنات به ترت سديميد
 يتروپروسايدن يمو سد) خالص يكآرسن يتربر ل گرميليم
)Na2[Fe(CN)5NO].2H2O ( در سه غلظت) ،و  50صفر

- يليم 2/26و  1/13، 0 يزانبه م يببه ترت يكرومولارم 100

 يدروپونيكبه صورت كشت ه) يتروپروسايدن يتربر ل گرم
. طور همزمان اعمال شدند هگندم رقم هامون ب ياهگ يبر رو
تنش در  يو القا يمغلظت سد يشاز افزا يريجلوگ يبرا

 ياتموجود در ترك هاييمغلظت سد يمارها،زمان اعمال ت
محاسبه  يمارتحت هر ت يتروپروسايدآرسنات و ن سديميد

در زمان ساخت  يماز غلظت سد يزانشد و به همان م
 يمسد جايبه  يبداتاز مول( محلول هوگلند كاسته شد

  ).استفاده شد يبداتمول

گندم رقم هامون بعد  بذرهاي: يمارو اعمال ت ياهگ كشت
 و شدند دارمخصوص جوانه هايينيدر س ي،از ضدعفون

دست انتخاب و در  يك هايگياهچه روز، 10 از بعد
در  ياهچهدو گ(مخصوص  يتريدو ل يكيپلاست هايگلدان

. انتقال داده شدند يدروپونيكبه منظور كشت ه) هر گلدان
استفاده  يدروپونيككشت ه يكشت هوگلند برا يطاز مح

 يطمح pH. از پمپ هوا استفاده شد يهواده يشد و برا
 هاشد و هر پنج روز محلول گلدان يكشت روزانه بررس

و  هاياهچهروز بعد از كاشتن گ 10. شدند تعويض

بعد از . اعمال شدند تيمارها ها،گلدان يطابا شر يسازگار
وزن خشك . انجام شد بردارينمونه يمارها،روز اعمال ت 20

 يبرا. شد گيريبعد از خشك كردن در آون اندازه هانمونه
و  يزرتازه در فر هاينمونه يوشيمياييب يشاتانجام آزما

  .شدند ينگهدار - 80 يدما

آب  ينسب يو محتوا ينپرول ي،فتوسنتز هايرنگيزه
)RWC(: يلكلروف محتواي a  وb  با استفاده از هموژن

 80استون  ليتريليم 10با ) گرم 5/0(برگ  هايشدن نمونه
 10دور به مدت  10000در  يفيوژدرصد و سپس سانتر

 هايدر طول موج ييجذب محلول رو. شد يينتع يقهدق
 هازهيرنگ يشد و محتوا گيرينانومتر اندازه 645و  663

آزاد از  ينپرول گيريجهت اندازه. )2( يدمحاسبه گرد
با قرائت جذب  ينپرول. برگ استفاده شد يعصاره الكل

 نانومتر محاسبه شد 515در طول موج  هيدرينينواكنش ن
برگ  ترينآب برگ از جوان ينسب يمحتوا يينتع يبرا. )3(

 يينتع يو برا يهته برگي يسكتعداد پنج د ياهبالغ در هر گ
 ي، سپس تمام)FW( شدند وزن بلافاصله ها،وزن تر نمونه

در  يكياتاق و در تار دماي در ساعت 24 مدت به هانمونه
 گيريو وزن اشباع آنها اندازه گرديده ورآب مقطر غوطه

 دماي در ساعت 48 مدت به هابعد از آن نمونه). TM(شد 
شدند و وزن خشك  شكدر آون خ گراد يدرجه سانت 80
 يزانم ير،ز هايبا استفاده از رابطه). DW( يدگرد ييننها تعآ

RWC  38(محاسبه شد.(  

RWC (%) =ቂ
ሺிௐି஽ௐሻ

ሺ்ெି஽ௐሻ
ቃ ൈ 100 

 با: )H2O2( يدروژنه يدو پراكس يپيدل پراكسيداسيون
با استفاده از ) MDA( يدآلدئ يمالون د يمحتوا يينتع

-mM-1cm  يخاموش يبو ضر يوباربيتوريكت يدروش اس

. )18( شد گيريغشا اندازه يپيدل يداسيونپراكس يزانم ،1155
گرم برگ تازه  5/0شدن  يزهدروژن با هموژنيه يدپراكس

در  مولاريليم 50فسفات -يمبافر پتاس ليتريليم 3با  ياهگ
دور به مدت  11500شدن در  يفيوژدرجه و سانتر 4 يدما
از محلول  ليتريليم 3سپس . شد يريگ عصاره يقهدق 15
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مخلوط و  درصد TiCl4 1از محلول  ليتريليم يكبا  ييرو
بعد از . اتاق انكوبه شد يدما رد يقهدق 10به مدت 

جذب  يزانم يقه،دق 15دور به مدت  15000در  يفيوژسانتر
  .)50( نانومتر خوانده شد 410در طول موج  ييمحلول رو

در ) گرم 5/0( يتازه برگ نمونه: و گلوتامات آسكوربات
 يكشامل  يداس يكفسفر- متا% 5( يديبافر اس ليتريليسه م

در  يفيوژبعد از سانتر. هموژن شد) EDTA مولاريليم
درجه  4 يدر دما يقهدق 15دور به مدت  11500

آسكوربات و  يزآنال يبرا يياز محلول رو گراد، يسانت
با  ييمحلول رو يسازيبعد از خنث. استفاده شد يونگلوتات

، جذب محلول )pH 7( مولاريليم 5/0فسفات - يمبافر پتاس
نانومتر  265با استفاده از اسپكتوفتومتر در طول موج 

استاندارد آسكوربات،  يخوانده شد و با استفاده از منحن
 يمحتوا). 22( يدآسكوربات محاسبه گرد يمحتوا
نانومتر مطابق روش  412با قرائت در طول موج  يونگلوتات

  .)50( شد گيريهانداز قبلا توضيح داده شده،

 يآنت هاييمآنز يتو سنجش فعال يميآنز عصاره
از  ليتريليم يكدر ) گرم 5/0(تازه برگ  بافت: يداناكس

 KCl 100شامل ) pH 7( مولاريليم 50فسفات -يمبافر پتاس
 5مركاپتواتانول -بتا مولار،يليم 1آسكوربات  مولار،يليم
محلول  از. درصد هموژن شد 10 يسرولو گل مولاريليم

 يقهدق 10دور به مدت  11500در  يفيوژبعد از سانتر ييرو
  .استفاده شد يداناكسيآنت هاييمآنز يتفعال عيينت يبرا

 مولار،يليم 50فسفات - يممحلول واكنش شامل بافر پتاس
- يليم 1/0 يدروژنه يدپراكس مولار،يليم 5/0آسكوربات 

در حجم  يميو عصاره آنز مولاريليم EDTA 1/0 مولار،
آسكوربات  يمآنز يتفعال. باشديم يكروليترم 700 يينها

كاهش در جذب در طول موج  يزانبراساس م يدازپراكس
  .)31( محاسبه شد يقهدق يكنانومتر به مدت  290

ردوكتاز با محلول  يدروآسكورباتمونوده يمآنز فعاليت
، )pH 7.5( مولاريليم Tris-HCl 50واكنش شامل بافر 

NADPH  2/0 5/0 مولار،يليم 5/2آسكوربات  مولار،يليم 

 ييدر حجم نها يميو عصاره آنز يدازواحد آسكوربات اكس
در جذب  ييربا توجه به تغ. شد يريگ اندازه يكروليترم 700
 يمآنز يتفعال يقه،دق يك يزاننانومتر به م 340

  .)19( ردوكتاز محاسبه شد يدروآسكورباتمونوده

 يمآنز فعاليت گيريبراي اندازه محلول واكنش
 50فسفات - يمشامل بافر پتاسردوكتاز  يدروآسكورباتده
و  مولاريليم 5/2 يون، گلوتات)pH 7(مولار يليم

 يتفعال. شد گيرياندازه مولاريليم 1/0 يدروآسكورباتده
 1نانومتر به مدت  265با قرائت جذب در طول موج  يمآنز
  .)31( محاسبه شد يقهدق

 50فسفات - پتاسيم بافر شامل واكنش محلولبا استفاده از 
 يداكس يونمولار، گلوتاتيليم pH 7( ،EDTA 1( مولاريليم

و عصاره  مولاريليم NADPH  2/0 مولار،يليم 1شده 
 يمآنز يتفعال مولار،يليم 1 ييدر حجم نها يميآنز

كاهش  يزانبا خواندن م. شد گيريردوكتاز اندازه يونگلوتات
 يتفعال يقه،دق 1نانومتر به مدت  340در جذب طول موج 

  .)17( محاسبه شد يمآنز

 يزانترانسفراز با قرائت م-S يونگلوتات يمآنز فعاليت
 يكنانومتر به مدت  340در جذب طول موج  يشافزا
 Tris-HClمحاسبه شد كه محلول واكنش شامل بافر  يقهدق

- 1 مولار،يليم 5/1 يون، گلوتات)pH 6.5( مولاريليم 100
در  يميمولار و عصاره آنزيليم 1 نيتروبنزن يد-4و  2كلرو 
  ).20(بود  يكرومولارم 700 نهاييحجم 

محلول واكنش  بر اساس يدازپراكس يونگلوتات يمآنز فعاليت
 pH 7( ،EDTA(مولار يليم 100فسفات - يمشامل بافر پتاس

  NADPH مولار،يليم NaN3 (1( آزيد يمسد مولار،يليم 1
واحد  1 مولار،يليم 2 يونگلوتات مولار،يليم 12/0

و  مولاريليم 6/0 يدروژند هيردوكتاز، پراكس يونگلوتات
 گيريبا اندازه. يدگرد يريگ اندازه يميعصاره آنز

نانومتر به مدت  340در طول موج  NADPH يداسيوناكس
  .)6( محاسبه شد يمآنز يتفعال يقهدق 1
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 240كاهش در جذب  ميزان براساسكاتالاز  يمآنز فعاليت
محاسبه  يدروژنه يدپراكس يهاز تجز يقهدق يكنانومتر در 

-يليم 50فسفات - يممحلول واكنش شامل بافر پتاس. شد

و عصاره  مولاريليم 15 يدروژنه يد، پراكس)pH 7( مولار
  .)17( باشديم يكروليترم 700 ييدر حجم نها يميآنز

در  يشافزا يزانبا قرائت م Iسالاز اك يگل يمآنز فعاليت
نانومتر و محلول واكنش شامل بافر  240جذب طول موج 

 15 يزيم، سولفات من)pH 7( مولاريليم 100فسفات  يمپتاس
 5/3 اكسال يگل يلمت مولار،يليم 7/1 يونگلوتات مولار،يليم
 گرديد محاسبه يكروليترم 700 ييدر حجم نها مولاريليم
)17(.  

محلول واكنش . استفاده با IIاكسالاز  يگل يمآنز يتفعال
- pH 7.2( ،5،´5( مولاريليم Tris-HCl  100شامل بافر 

-يليم DTNB (2/0) (يداس يتروبنزوئيكن- 2( يسب تيويد

از  ليتريليم 1 ييدر حجم نها يونلاكتوگلوتات-S-Dو  مولار
  .)35( شد گيرياندازه

 از استفاده با هاداده يانسوار تجزيه: هاداده تجزيه و تحليل
 آزمون توسط هاداده يانگينم يسهو مقا SAS افزار نرم

در سطح پنج درصد ) LSD( داري معني تفاوت حداقل
  .يرفتصورت پذ Excelانجام شد و رسم نمودار با برنامه 

  نتايج
 يهتجز يجنتا: آب برگ ينسب يو محتوا تودهيستز يدتول
بر  يكو آرسن يتروپروسايدن يمارنشان داد اثر ت يانسوار
بوده است  داريدرصد معن يكدر سطح  يشهوزن تر ر يرو
 يكآرسن يمارنشان داد ت يانگينم يسهمقا يجنتا). 1جدول (

به  يشهباعث كاهش وزن تر ر يكرومولارم 50با غلظت 
و  سنيكبدون آر(شاهد  يماردرصد نسبت به ت 2/11 يزانم
 يتروپروسايدن يك،آرسندر تمام سطوح . شد) يتروپروسايدن

 يشيافزا يرتاث يشترينشد كه ب يشهوزن تر ر يشباعث افزا
). 2جدول (مشاهده شد  يكرومولارم 100تحت غلظت 

و  يكآرسن تيمار اثر داد نشان هاداده يانسوار يزآنال

 سطحو وزن تر كل در  ييبر وزن تر اندام هوا يتروپروسايدن
در  يين تر اندام هوابر وز يمارهادرصد و اثر متقابل ت يك

- يدرصد معن يكدرصد و بر وزن تر كل در سطح  5سطح 
نشان داد هر  يمارهات يانگينم يسهمقا). 1جدول (بود  دار

وزن تر اندام  داريباعث كاهش معن يكدو غلظت آرسن
كه  يشاهد شد و درحال يمارنسبت به ت ييهوا
 تيتحت سم ييباعث بهبود وزن تر اندام هوا يتروپروسايدن

باعث كاهش وزن تر  ينهمچن يكآرسن يمارت. شد يكآرسن
كاهش تحت  يزانم يشترينكه ب يشد به طور ياهكل گ

باعث  يتروپروسايدمشاهده شد اما ن يكرومولارم 50غلظت 
 يشترينشد و ب يكوزن تر كل در تمام سطوح آرسن يشافزا
+  يكرومولارم 25 يكمار آرسنيوزن تر كل تحت ت يزانم
). 2جدول ( يدثبت گرد يكرومولارم 100 يتروپروسايدن
 يو اثر متقابل آنها بر محتوا يتروپروسايدن يك،آرسن يمارت

بود  داريدرصد معن يكدر سطح  يزآب برگ ن ينسب
 يمارت يك،آرسن يماربدون ت ياهاندر گ). 1جدول (
آب برگ نسبت  ينسب يباعث كاهش محتوا يتروپروسايدن

 50در غلظت  يژهبه و يكآرسن يمارت ينهمچن. به شاهد شد
آب  ينسب يدر محتوا دارييباعث كاهش معن يكرومولارم

 يكآرسن يكرومولارم 50در غلظت  يكهبرگ شد بطور
 يماردرصد كاهش نسبت به ت 19آب برگ  ينسب يمحتوا

 يكرومولارم 50و  25 يمارهاياما تحت ت. شاهد داشت
 يباعث بهبود محتوا يتروپروسايداستفاده از ن يك،آرسن
تحت غلظت  يشافزا يشترينآب برگ شد و كه ب ينسب

  ).2جدول (مشاهده شد  يكرومولارم 100

 يدآلدئ يلون دام ين،پرول يمحتوا ي،فتوسنتز هاييزهرنگ
نشان داد اثر  يانسوار يزآنال نتايج: يدروژنه يدو پراكس

 يو اثر متقابل آنها بر محتوا يتروپروسايدن يك،آرسن
). 1جدول (بود  يدرصد معن يكدر سطح  bو  a يلفكلرو
، bو  a يلنشان داد در هر دو كلروف يانگينم يسهمقا يجنتا
آنها شد و  يباعث كاهش محتوا يكغلظت آرسن يشافزا
 يكرومولارم 50تحت غلظت  bو  a يلكلروف يزانم ينكمتر
بدون  يمارحال تحت ت ينمشاهده شد، با ا يكآرسن
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 هاييزهرنگ يزانباعث كاهش م يتروپروسايدن يك،آرسن
 25شاهد شد اما در غلظت  يمارنسبت به ت يفتوسنتز

 يتروپروسايدن يكرومولارم 50 يمارت يك،آرسن يكرومولارم
هر  يك،آرسن يكرومولارم 50و تحت غلظت  يشباعث افزا

باعث ) يكرومولارم 50و  25( يتروپروسايددو غلظت ن
 يمارنسبت به ت يلكلروف هايزهيو بهبود غلظت رنگ يشافزا
مربوط  يجنتا). 2جدول (شد  يتروپروسايدبدون ن يكآرسن

 يكغلظت آرسن يشنشان داد افزا a/b يلبه نسبت كلروف
 ازنداشت اما استفاده  يليبر نسبت كلروف دارييمعن يرتاث
باعث كاهش،  يكبدون آرسن يمارتحت ت يتروپروسايدن

و تحت  يشباعث افز يكآرسن يكرومولارم 25 يمارتحت ت
نداشت  دارييمعن يرتاث يكآرسن يكرومولارم 50 يمارت
  ).2جدول (

 
دي تجزيه واريانس تاثير آرسنيك، نيتروپروسايد و اثر متقابل آنها بر صفات مورفولوژي، محتواي نسبي آب، رنگيزه فتوسنتزي، پرولين، مالون  -1جدول 

  پراكسيد هيدروژن آلدئيد و
درجه  

  آزادي
وزن تر 
  ريشه

وزن تر
  اندام هوايي

وزن تر
  كل

محتواي
 نسبي آب 

كلروفيل
a  

كلروفيل 
b  

نسبت 
  a/bكلروفيل 

مالون دي   پرولين
  آلدئيد

پراكسيد 
  هيدروژن

  A( 2  **02/0  **05/0 **11/0 **500 **08/0 **04/0  *2/0  **67  **1344  **156(آرسنيك

  N( 2  **004/0 **005/0 **02/0 **22 **02/0 **006/0  ns07/0  **4/1  **112  **11(نيتروپروسايد

A * N 4  ns0008/0 *003/0 **008/0 **21 **04/0 *003/0  *2/0  *34/0  **116  **6  

  17/0  96/0  08/0  06/0  0009/0 002/0 7/0 0012/0 0009/0 0004/0   خطاي كل

  دارغيرمعني nsدرصد،  1و  5دار در سطح به ترتيب معني** و * 

 

 يدو پراكس يدآلدئ يمالون د ين،پرول ي،فتوسنتز يزهرنگ ،آب ينسب يمحتوا ي،صفات مورفولوژاثر متقابل آرسنيك و نيتروپروسايد بر  -2جدول 
  يدروژنه

تيمار 
آرسنيك 

  )ميكرومولار(

تيمار 
نيتروپروسايد 

  )ميكرومولار(

وزن تر 
ريشه 

گرم بر (
  )بوته

وزن تر 
اندام هوايي 

گرم بر (
  )بوته

وزن تر كل 
گرم بر (

  )بوته

محتواي 
نسبي آب 

  )درصد(

 aكلروفيل 
گرم ميلي(

بر گرم 
  )وزن تر

 bكلروفيل 
گرم ميلي(

بر گرم 
  )وزن تر

نسبت 
كلروفيل 

a/b  

پرولين 
ميكرومول (

بر گرم 
  )وزن تر

مالون دي 
آلدئيد 

نانومول (
بر گرم 
  )وزن تر

پراكسيد 
وژن هيدر

ميكرومول (
بر گرم وزن 

  )تر

0 0  bc823/0 ab88/1 ab705/2 a87/96 a637/0 ab317/0  ab01/2  f26/3  h26/21  fg52/5  
 50  bc832/0 a896/1 a728/2 a23/97 a65/0 a353/0  ab84/1  f62/3  g23/23  g19/5  
 100  abc834/0 ab853/1 ab687/2 cd4/94 d38/0 bc283/0  c36/1  e15/4  f35/26  f9/5  
25 0  bc832/0 bc832/1 b664/2 d33/93 bc483/0 cd247/0  ab97/1  d81/5  d66/34  d63/9  
 50  ab857/0 ab873/1 a73/2 bc4/95 b493/0 bc287/0  bc74/1  c86/6  e14/30  e14/8  
 100  a87/0 ab861/1 a731/2 ab57/96 bc473/0 d213/0  a24/2  c75/6  e66/28  e59/7  
50 0  e731/0 e683/1 e415/2 g37/78 e293/0 e143/0  ab05/2  b85/8  a1/58  a24/16  
 50  d769/0 d765/1 d534/2 f53/83 d403/0 d207/0  ab96/1  a64/9  b14/46  b99/13  

  100  c809/0  cd787/1  c596/2  e37/86  cd427/0  d217/0  ab01/2  b97/8  c33/38  c07/11  
  .داري با يكديگر ندارنددر سطح پنج درصد تفاوت معني LSDهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون براي هر پارامتر در هر ستون، ميانگين



 1400، 4، شماره 34جلد                                                 )                                        مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

996 

 يك،آرسن يمارنشان داد اثر ت يانسوار يزآنال يجنتا
 يمالون د ين،و اثر متقابل آنها بر صفات پرول يتروپروسايدن

 داريصد معندر يكدر سطح  يدروژنه يدو پراكس يدآلدئ
 يمارنشان داد تحت ت يانگينم يسهمقا يجنتا). 1جدول (بود 
ن يزام يشترينكه ب يافت يشافزا ينپرول يمحتوا يك،آرسن
 ينهمچن. مشاهده شد يكرومولارم 50در غلظت  يشافزا
شد به  ينپرول يشترب يشباعث افزا يتروپروسايدن يمارت

 50 يكآرسن يمارتحت ت ينپرول يزانم يشترينكه ب يطور
مشاهده شد  يكرومولارم 50 يتروپروسايدن+  يكرومولارم
 يمالون د يدتول يشباعث افزا يكآرسن يمارت). 2جدول (

 50و  25 هايكه تحت غلظت يبه طور دش يدآلدئ
درصد 173و  63 يزانبه م يببه ترت يكآرسن يكرومولارم

اما استفاده از . يافت يششاهد افزا يمارنسبت به ت
در  يدآلدئ يمالون د يباعث كاهش محتوا وسايديتروپرن

 يدپراكس يمحتوا). 2جدول (شد  يكتمام سطوح آرسن
- يم ياهدر گ اكسيداتيوتنش  يزانكه نشان دهنده م يدروژنه

نسبت  دارييمعن يشافزا يكغلظت آرسن يشبا افزا باشد،
 يتروپروسايدن يمارحال ت ينشاهد داشتند با ا ياهانبه گ

شد كه غلظت  يدروژنه يدپراكس يباعث كاهش محتوا
 يدكاهش پراكس يزاندر م يشتريب يرتاث يكرومولارم 100

جدول (داشت  يكرومولارم 50نسبت به غلظت  يدروژنه
2.(  

شده،  يااح يونگلوتات يد،اس يكآسكورب يمحتوا
شده به  يااح يونشده و نسبت گلوتات يداكس يونگلوتات
 يمارنشان داد اثر ت يانسوار يزلآنا نتايج: شده يداكس
 يد،اس يكبر غلظت آسكورب يتروپروسايدو ن يكآرسن
نسبت  ينشده و همچن يدشده و اكس يااح يونگلوتات
درصد و  يكشده در سطح  يدشده به اكس يااح يونگلوتات

 يونو گلوتات يداس يكبر صفات آسكورب يمارهااثر متقابل ت
شده و  يااح يوندرصد و بر گلوتات يكشده در سطح  يداكس

 5شده در سطح  يدشده به اكس يااح يوننسبت گلوتات
نشان  يانگينم يسهمقا). 3جدول (داشت  داريدرصد معن

باعث كاهش غلظت  يكغلظت آرسن يشداد افزا
 يمارشاهد شد و ت يمارنسبت به ت يداس يكآسكورب

در  يداس يكآسكورب يشباعث بهبود و افزا يتروپروسايدن
 يااح يونگلوتات). الف 1شكل (شد  يكسطوح آرسن امتم

نسبت به  دارييمعن يشافزا يكغلظت آرسن يششده با افزا
 يونگلوتات يزانم يشترينب يكهكرد به طور يداشاهد پ ياهگ
مشاهده  يكآرسن يكرومولارم 50شده تحت غلظت  يااح
باعث  يكدر تمام سطوح غلظت آرسن يتروپروسايدن. شد
تحت غلظت  يرتاث يشترينشد كه ب تاتيونگلو يشتزب يشافزا

 1 شكل( يدمشاهده گرد يتروپروسايدن يكرومولارم 100
 يمحتوا يشباعث افزا يكغلظت آرسن يشافزا). ب

 يكرومولارم 50و  25 يمارشده شد كه ت يداكس يونگلوتات
 69 يزانبه م يبشده به ترت يداكس يونگلوتات يشباعث افزا

در  يتروپروسايدن. شد هدشا يمارت درصد نسبت به 138و 
 50و  25اما در سطوح  يشباعث افزا يكبدون آرسن يمارت
 يونگلوتات يباعث كاهش محتوا يكآرسن يكرومولارم

 50و  25 هايغلظت). پ 1 شكل(شده شد  يداكس
باعث كاهش نسبت  يببه ترت يكآرسن يكرومولارم

 6/20و  9/8 يزانشده به م يدشده به اكس يااح يونگلوتات
 يماركه ت يشاهد شد درحال ياهدرصد نسبت به گ

در هر دو  يونيباعث بهبود نسبت گلوتات يتروپروسايدن
 يكرومولارم 100شد كه غلظت  يكغلظت آرسن

 يكرومولارم 50نسبت به غلظت  يشتريب يرتاث يتروپروسايدن
  ).ت 1 شكل(داشت 

و اثر  كيآرسن يمارت اثر: يداناكس يآنت هاييمآنز يتفعال
 يتروپروسايدن يماردرصد و اثر ت يكمتقابل آنها در سطح 

 يدازآسكوربات پراكس يمآنز يتدر سطح پنج درصد بر فعال
 يمارنشان داد اثر ت يانسوار تجزيه ).4جدول (بود  داريمعن

- يمآنز يتو اثر متقابل آنها بر فعال يتروپروسايدن يك،آرسن

 يونترانسفراز، گلوتات-S يونردوكتاز، گلوتات يونگلوتات هاي
بود  داريدرصد معن يكو كاتالاز درسطح  يدازپراكس

  ).4جدول (
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  تجزيه واريانس تاثير آرسنيك، نيتروپروسايد و اثر متقابل آنها بر محتواي آسكوربيك اسيد و گلوتاتيون -3جدول 
  نسبت گلوتاتيون احيا شده به اكسيد شده  گلوتاتيون اكسيد شده شدهگلوتاتيون احيا آسكوربيك اسيد درجه آزادي 
  A(  2  **3512950 **62348 **526  **34(آرسنيك

  N(  2  **279515 **3350 **11  **17(نيتروپروسايد 
A * N 4  **101057 *1552 **7/16  *3  
  9/0  4/0 517 7007    خطاي كل

  دارغيرمعني nsدرصد،  1و  5دار در سطح به ترتيب معني** و * 

  هاي آنتي اكسيدانتجزيه واريانس تاثير آرسنيك، نيتروپروسايد و اثر متقابل آنها بر فعاليت آنزيم -4جدول 
درجه  

  آزادي
آسكوربات 
  پراكسيداز

مونودهيدرو
  آسكوربات ردوكتاز

دهيدروآسكوربات
  ردوكتاز

گلوتاتيون
  ردوكتاز

گلوتاتيون 
S -ترانسفراز  

گلوتاتيون 
  پراكسيداز

اكسالاز گلي  كاتالاز
I  

اكسالاز گلي
II 

  N( 2  *004/0  **150 **1457 **106 **424  **002/0  **515  **005/0  **002/0(نيتروپروسايد

  A(  2  **2/0  **44  **310  **210  **2373  **0005/0  **79  **0003/0  **002/0(آرسنيك 

N * A 4  **006/0  **112 **1391 **52 **118  **0008/0  **71  **003/0  **0008/0  

  00002/0  00002/0  1/1  00003/0  9/1 5/0 4/1 4/0  001/0   خطاي كل
  دارغيرمعني nsدرصد،  1و  5دار در سطح به ترتيب معني** و * 

 
، )ب(،  گلوتاتيون احيا شده )الف(بر محتواي آسكوربيك اسيد ) ميكرومولار NO2 :100و  NO0 :0 ،NO1 :50(اثر نيتروپروسايد  -1شكل 

 As2 :50و  As0 :0 ،As1 :25(در سطوح مختلف آرسنيك ) ت(گلوتاتيون احيا شده به اكسيد شده  و نسبت) پ(گلوتاتيون اكسيد شده 
  .داري با يكديگر ندارنددر سطح پنج درصد تفاوت معني LSDهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون ميانگين). ميكرومولار

 ت پ

ب  الف
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 يكغلظت آرسن شينشان داد افزا يانگينم يسهمقا يجنتا
 يدازآسكوربات پراكس يمآنز يتفعال داريمعن يشباعث افزا

تحت  يتفعال يزانم يشترينشاهد شد و ب يمارت بهنسبت 
 يتروپروسايدن. مشاهده شد يكآرسن يكرومولارم 50غلظت 

 يكآرسن يكرومولارم 25تحت غلظت  دارييمعن يرتاث
تحت  يتروپروسايدن يكرومولارم 50نداشت اما غلظت 

 يشترب يشباعث افزا يكآرسن يكرومولارم 50غلظت 
 دارييمعن يرتاث غلظت يگرشد و در د يمآنز يتفعال

و  يتروپروسايدن يك،آرسن يماراثر ت). الف 2شكل (نداشت 
آسكوربات  يدرومونوده يمدو آنز يتاثر متقابل آنها بر فعال

ردوكتاز در سطح پنج درصد  يدروآسكورباتو ده ردوكتاز

در  يكآرسن يماراعمال ت). 4جدول (داشت  دارييمعن ريتاث
هر  يتكاهش فعال عثبا يكرومولارم 50و  25دو غلظت 
آسكوربات ردوكتاز و  يدرومونوده يمدو آنز

شاهد شد و  يمارردوكتاز نسبت به ت يدروآسكورباتده
مشاهده شد،  يكرومولارم 50كاهش تحت غلظت  يشترينب

 يمدو آنز ينا يتفعال يشباعث افزا يتروپروسايدن يماراما ت
 25شد كه تحت غلظت  يكدر تمام سطوح آرسن

و تحت غلظت  يكرومولارم 100 يمارت رسنيكآ يكرومولارم
 يتروپروسايدن يكرومولام 50 يمارت يكآرسن يكرومولارم 50
  ).الف 3ب و  2شكل (را داشت  يرتاث يشترينب

  

  
و آنزيم مونودهيدرو ) الف(بر فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز ) ميكرومولار NO2 :100و  NO0 :0 ،NO1 :50(اثر نيتروپروسايد  -2شكل 

راي حروف مشترك براساس هاي داميانگين). ميكرومولار As2 :50و  As0 :0 ،As1 :25(در سطوح مختلف آرسنيك ) ب(آسكوربات ردوكتاز 
  .داري با يكديگر ندارنددر سطح پنج درصد تفاوت معني LSDآزمون 

  

 يونگلوتات يمآنز يتفعال يشباعث افزا يكآرسن يمارت
 يشترينب يكهشاهد شد بطور يمارردوكتاز نسبت به ت

. مشاهده شد يكآرسن يكرومولارم 25تحت غلظت  يشافزا
 يتفعال يشترب يشباعث افزا يزن يتروپروسايداستفاده از ن

شد  يكردوكتاز در تمام سطوح آرسن يونگلوتات يمآنز
ترانسفراز با - S يونگلوتات يمآنز يتفعال). ب 3 شكل(

نشان داد كه  يشيافزا ندرو يكغلظت آرسن يشافزا
 يكآرسن يكرومولارم 50تحت غلظت  يتفعال يشترينب

 50در غلظت  يتروپروسايدن يمارشد و ت مشاهده
 يكهشد درحال يمآنز يتباعث كاهش فعال يكرومولارم

 يمآنز يتدر فعال دارييمعن يرتاث يكرومولارم 100غلظت 
 يمآنز يتفعال). پ 3 شكل(ترانسفراز نداشت - S يونگلوتات
كاهش  يكآرسن يماربا اعمال ت يزن يدازپراكس يونگلوتات
 يشترباعث كاهش ب يكغلظت آرسن يشكه افزا يافتند
باعث  يتروپروسايدن يمارحال، ت ينبا ا. آن شد يتفعال
در سطوح  يدازپراكس يونگلوتات يمآنز يتفعال يشافزا

 الف ب
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 50در غلظت  يشافزا يشترينشد كه ب يكمختلف آرسن
). ت 3 شكل(مشاهده شد  يدروپروسايتن يكرومولارم

 يتعالف يشباعث افزا يكآرسن يكرومولارم 25غلظت 
 يكرومولارم 50درصد و غلظت  6/8 يزانكاتالاز به م

درصد  8/13 يزانكاتالاز به م يتباعث كاهش فعال يكآرسن
در تمام  يتروپروسايدن يكهدرحال. شاهد شد يمارنسبت به ت
كاتالاز  يمآنز يتش فعاليباعث بهبود و افزا يكسطوح آرسن

 ).الف 4شكل (شد 

 

  بحث و نتيجه گيري
 يكتجمع آرسن يشگزارش شده بود، افزاهمان طور كه 

 ياهرشد و عملكرد گ يدر غلظت كم، بر رو يخاك، حت
به خصوص در  يكآرسن يمارت). 15( گذارديم يرگندم تاث
و اندام  يشهباعث كاهش وزن تر ر يكرومولارم 50غلظت 

شاهد شد  ياهنسبت به گ ياهوزن تر كل گ ينو همچن ييهوا
 ياهبر گ يكآرسن يراز تاث به دست آمده يجكه مطابق نتا

-يم) 32(لادن  ياهو گ )Pistia stratiotes ()7( يآب يكاهو
  .باشد

  

 
، آنزيم گلوتاتيون )الف(بر فعاليت آنزيم دهيدروآسكوربات ردوكتاز ) ميكرومولار NO2 :100و  NO0 :0 ،NO1 :50(اثر نيتروپروسايد  -3شكل 

). ميكرومولار As2 :50و  As0 :0 ،As1 :25(در سطوح مختلف آرسنيك ) ت(و گلوتاتيون پراكسيداز ) پ(ترانسفراز -S، گلوتاتيون )ب(ردوكتاز 
  .داري با يكديگر ندارندطح پنج درصد تفاوت معنيدر س LSDهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون ميانگين

 پ ت

 الف ب
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و گلي ) ب( I، آنزيم  گلي اكسالاز )الف(بر فعاليت آنزيم كاتالاز ) ميكرومولار NO2 :100و  NO0 :0 ،NO1 :50(اثر نيتروپروسايد  -4شكل 
 LSDهاي داراي حروف مشترك براساس آزمون ميانگين). ميكرومولار As2 :50و  As0 :0 ،As1 :25(ختلف آرسنيك در سطوح م) پ( IIاكسالاز 

 .داري با يكديگر ندارنددر سطح پنج درصد تفاوت معني

 هاييكالانواع راد يدتول يشبا افزا يكتجمع آرسن يشافزا
و  يردوكس سلول يلآزاد، باعث برهم زدن تعادل پتانس

 يكه به طور منف شوديسلول م يداسيوناكس يتظرف يشافزا
گذاشته و  يرتاث ياهگ يزيولوژيكيف يندفرآ چندين يبر رو

 يكآرسن ياثرات سم). 42( شوديم ياهباعث مرگ گ يحت
كه  يابديكاهش م NOآزاد كننده  يبترك يكدر حضور 

. باشد ياهگ يداناكس يآنت يتظرف يشبه خاطر افزا توانديم
 سازيبا فعال يسلول يامبرپ يكبه عنوان  NO يقت،در حق

به عنوان  همچنين و هادر سلول يداناكس نتيآ هاييستمس
آزاد  هاييكالراد يمبا حذف مستق يداناكس يآنت يك
 ياهباعث بهبود تحمل گ تواند يكه م كنديعمل م يسلول

  ).46، 42(شود  يكرسنآ يتتحت سم

 يفاكتور كارآمد برا يكبه عنوان  ياهآب گ ينسب محتواي
 يتحاصل از سم يبه تنش اسمز ياهتحمل گ يابيارز
ما نشان داد  يجنتا. قرار گرفت يمورد بررس يكآرسن
منجر  يكرومولارم 50به خصوص در غلظت  يكآرسن

گندم شد كه  ياهآب برگ گ ينسب يمحتوا يركاهش چشمگ
با . )43( گزارش شده است يالوب ياهگ يبر رو يمشابه يجنتا
 يباعث بهبود محتوا ايتا اندازه يتروپروسايدن ينحال،ا

شد كه  يكآب برگ تحت سطوح مختلف آرسن ينسب
). 26( باشديم يبدست آمده در مطالعات قبل يجمطابق نتا

كه نشان  باشديفاكتور مهم م يكبرگ  يلكلروف يمحتوا
 يناز مهمتر يكيو  باشديم ياهانفتوسنتز در گ يزاندهنده م

 يناز مهمتر يكي). 12( باشنديم ياهسلامت گ يارهايمع
 يفتوسنتز هاييزهكاهش رنگ ياهان،بر گ ياثرات فلزات سم

 پ

الف ب
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 يلكلروف ينشان داد كه محتوا يجنتا). 10( باشديبرگ م
 ينكه ا يافت دارييكاهش معن يكآرسن يتبرگ تحت سم

 يداسيوناز جمله پراكس يمختلف يلدلا دتوانيكاهش م
- يانو م يلازكلروف يتفعال يشكلروپلاست، افزا يغشاها

 يردرگ هاييمآنز) SH-( يدبا گروه سولف ينفلز سنگ كنش
حال، گزارش  ينبا ا). 44(داشته باشد  يلدر سنتز كلروف
 يطاثرات تحت شرا ينكاهش ا ييتوانا NOشده است كه 

 يجكه مطابق نتا) 40(را دارد  ينسنگ فلزات جمله از زاتنش
 يگريدر گزارش د. باشديم يقتحق ينبه دست آمده در ا

توسط  ينكه اثرات كلروزه شدن فلزات سنگ شد يانب
 ينا يجنتا. )21( يابديكاهش م NOآزاد كننده  يباتترك
 يتتحت سم ينپرول ينشان داد محتوا ينهمچن يقتحق
 يشترب يشباعث افزا يتروپروسايدو ن يافت يشافزا يكآرسن
كه  كنديم يانب يجنتا ينا. گندم شد هايياهچهدر گ ينپرول

و كاهش  ينپرول يدتول يشباعث افزا يتروپروسايدكاربرد ن
باعث بهبود تحمل  يجهشد كه در نت يداتيوتنش اكس

شده  شگزار .شوديم يكآرسن يتگندم به سم هاي ياهچهگ
 يشبا افزا) NOنوان آزاد كننده به ع( يتروپروسايدن است كه

تجمع  يشباعث افزا) P5CS( ينسنتزكننده پرول يمآنز يانب
 يجنتا. )27( شوديگندم م ياهتحت تنش در گ ينپرول

 يمارتحت ت ينپرول يمحتوا يشاز افزا يمشابه
  .)47، 9( شده است رشگزاقبلا  يتروپروسايدن

 يكآرسن يسم هايغلظت يطي،مح هايتنش يگرد مشابه
 شوديم ياهفعال در گ يژنانوع اكس يدتول يشباعث افزا يزن
باعث  يكغلظت آرسن يشافزا يق،تحق يندر ا). 14(

تواند به علت يشد كه م يدآلدئ يمالون د يمحتوا يشافزا
 يدهايپراكس يهمسئول در تجز هاييمآنز يتدر فعال يشافزا
توسط  يدآلدئ يمالون د يدر محتوا يشافزا. اشدب يپيدل

 يكآرسن). 42، 41(گزارش شده است  يزن يگريمحققان د
. شد يدروژنه يدپراكس يمحتوا يشباعث افزا ينهمچن
نشان  هيدروژن يدو پراكس يدآلدئ يمالون د يدتول يشافزا

 يداناكس يآنت هاييمناكارآمد از آنز يدفاع يستمدهنده س
باعث كاهش  يتروپروسايدحال، استفاده از ن ينبا ا. باشديم

 يدو پراكس يدآلدئ يمالون د يدر محتوا ايقابل توجه
بدون  يكآرسن يمارهايبا ت يسهدر مقا يدروژنه
و  يدآلدئ يمالون د يكاهش محتوا ينا. شد يتروپروسايدن
- يمآنز يبالا يدارپا يتاز فعال يناش توانديم يتروپروسايدن

 آزاد در هاييكالراد كنندهنثيخ يداناكس يآنت هاي
 يانب. باشد يتروپروسايدشده با ن يمارگندم ت هايياهچهگ

 يداسيونپراكس يمهاركننده قو يك NOكه  شده است كه
به  NOگزارش شده است كه  ينهمچن. )36( باشديم يپيدل

 هاييكالانواع راد سازييباعث خنث يممستق يرصورت غ
 يزيولوژيكي،مختلف ف يندهايفرآ يلتعد باو  شوديآزاد م

محافظت از  يجهو در نت يداتيواكس يبباعث كاهش آس
مطابق  يجنتا ينا). 23، 17( شوديم ياهيگ هايمرگ سلول

 يشكه افزا باشديمطالعه م ينبه دست آمده از ا يجنتا
 يباعث كاهش محتوا يتروپروسايدغلظت ن

 NO يمحافظت قشمشابه از ن يجنتا. شد يدهيدروژنپراكس
 يگرد يا يكحاصل از آرسن يداتيودر كاهش تنش اكس

گزارش شده است  يگريد يقتوسط محق ينفلزات سنگ
)25 ،41 ،42.(  

در  يدينقش كل يونگلوتات- يداس يكآسكورب چرخه
 يكآسكورب. دارد ياهاندر گ يدهيدروژنپراكس يسممتابول
به طور  ياهان،در گ يهاول يداناكس يآنت يكبه عنوان  يد،اس

 يدروكسيل،ه يكالراد سازييو خنث ياباعث اح يممستق
ما اثبات  يجنتا). 8( شوديم يدمنفرد و سوپراكس يژناكس

سطح غلظت  يشبا افزا يداس يكآسكورب توايكرد كه مح
كاهش عمدتاً به خاطر  ينكه ا يافتكاهش  يك،آرسن

 يشافزا ياردوكتاز  يدروآسكورباتمونوده يتكاهش فعال
 يمحتواكاهش . باشديم يدازآسكوربات پراكس يتفعال

 ينتحت تنش فلزات سنگ ياهاندر گ يداس يكآسكورب
حال،  ينبا ا). 24(گزارش شده است  يگرد يقنتوسط محق
 يكآسكورب يمحتوا يشباعث افزا يتروپروسايداستفاده از ن

. شد يتروپروسايدبدون ن يكآرسن يمارنسبت به ت يداس
شده  يمارت ياهاندر گ يدازپراكس يكآسكورب يتاگرچه فعال

 هاييمآنز يتفعال يشبالاتر بود، افزا يتروپروسايدبا ن
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سكوربات يدروآردوكتاز و ده يدروآسكورباتمونوده
سطح  يشو افزا يافتباعث باز يردوكتاز به طور موثر

نقش  NO دهدينشان م يجنتا ينا. شد يداس يكآسكورب
كه مطابق  كنديم يفاا يداس يكآسكورب يايدر اح يمهم

  ).14( باشديم يگزارشات قبل

 ين،فلزات سنگ يتشده است كه تحت سم گزارش
پژوهش  يجنتا). 39(دارد  يگناليگعملكرد س يونگلوتات

در  داريمعن يشباعث افزا يكآرسن يمارحاضر نشان داد ت
شده شد  يداكس يونشده و گلوتات يااح يونگلوتات يمحتوا
شده  يدشده به اكس يااح يونكه، نسبت گلوتات يدرحال

شده  يااح يونگلوتات يدر محتوا ايشافز. كرد يداكاهش پ
 يشيافزا يماز تنظ يناش توانديم يكآرسن يتتحت سم

قبلا  يجردوكتاز باشد كه مطابق نتا يونگلوتات يتفعال
شده  يداكس يونگلوتات يلتشك. )29( باشديگزارش شده م

از  يممكن است ناش يكآرسن يمارتحت ت ياهاندر گ
شده توسط  يدآزاد تول هايكالين با راديوواكنش گلوتات

 يمآنز يتفعال يشاز افزا يناش ياو  يداتيوتنش اكس
و  يدترانسفراز باشد كه پراكس- S يونگلوتات

در  يشافزا. كنديم يهرا تجز يآل يدروپراكسيدهايه
 يالوب ياهدر گ ينشده تحت تنش فلز سنگ يداكس يونگلوتات

 يتروپروسايدمار نيت. گزارش شده است) 29(و برنج ) 1(
 يونشده و كاهش گلوتات يااح يونگلوتات يشباعث افزا

شد كه  يكآرسن يمارگندم تحت ت ياهانشده در گ يداكس
سنتز  يشباعث افزا توانديم NOنشان دهنده آن است كه 

 يتروپروسايدن يمارت ين،ابر علاوه ). 23(شود  يونگلوتات
 ريقشده از ط يداكس يونگلوتات يينباعث حفظ سطح پا

كاهش  يجهردوكتاز و در نت يونگلوتات يمآنز يتفعال يشافزا
از  يباعث نسبت بالاتر NOنشان داد  يجنتا. شد يتسم

 يتشده تحت سم يداكس يونشده به گلوتات يااح يونگلوتات
حالت ردوكس سلول  يمدر تنظ NOشد كه نقش  يكآرسن

  .دهد يرا نشان م ياهيگ

  تجمع كاهش   باعث  يونگلوتات-يداس  يكآسكورب  چرخه

 يدازكه آسكوربات پراكس ييجا شود،يم يدروژنه يدپراكس
تا  يكغلظت آرسن يشافزا. شوديآن به آب م يايباعث اح

شد  يدازآسكوربات پراكس يتفعال يشباعث افزا اياندازه
حال،  ينبا ا). 41، 1( باشديم يگرمحققان د يجكه مشابه نتا

 يمآنز ينا يتدر فعال يچندان ييرتغ يتروپروسايدر نيمات
 يدرورآسكوربات ردوكتاز و ده يدرومونوده. نكرد يجادا

 يكآسكورب يمهم در بازساز يمآسكوربات ردوكتاز دو آنز
 يداتيوياكس يآنت يتحفظ ظرف يهستند كه برا يداس

مطالعات قبلا مطابق . هستند يضرور يداس يكآسكورب
 يدرومونوده يمدو آنز فعاليت ،)29(گزارش شده 

ردوكتاز تحت  يدروآسكورباتآسكوربات ردوكتاز و ده
 يماركه ت يدرحال يافتند،كاهش  يكآرسن يتسم
تحت  يمدو آنز ينا يتباعث بهبود فعال يتروپروسايدن

مهم در  يميردوكتاز آنز يونگلوتات. شد يكآرسن يتسم
 فظكه باعث ح باشديم يونگلوتات- يداس يكچرخه آسكورب

را در  يو نقش مهم شوديم يونشده گلوتات ياحالت اح
و به عنوان  كنديم يفاا) SH-( يدريلحفظ گروه سولف

). 49( كنديردوكتاز عمل م- S يونگلوتات يسوبسترا برا
ردوكتاز در  يونگلوتات يمآنز يتما نشان داد فعال يجنتا
 دارييمعن يشافزا يكآرسن يمارگندم تحت ت هايياهچهگ

  ).29(است  يگرمحققان د يجد كه مطابق نتايافتن

مختلف به  هاييلترانسفراز اتصال الكتروف- S گلوتاتيون
و  يداخل يسم يباتترك سازييخنث ينو همچن يونگلوتات
 يمطالعات انجام شده بر رو). 4( كنديرا كاتالاز م يخارج

-S يونگلوتات يمآنز يتنشان داد كه فعال) 15(گندم  ياهگ
 كهبود  يافته يشاافز ينترانسفراز در پاسخ به فلزات سنگ

كه هر دو  باشديم يقتحق ينبه دست آمده در ا يجمطابق نتا
 ينبا ا. شد يمآنز ينا يتفعال يشباعث افزا يكغلظت آرسن

 يمآنز ينا يتبر فعال يچندان يرتاث يتروپروسايدن يمارحال، ت
خانواده از  يك يدازپراكس يونگلوتات هاييمآنز. نداشت

 ياياح رايب يونهستند از گلوتات يميآنز هاييزوزيما
- ياستفاده م يدروژنه يدمختلف شامل پراكس يدهايپراكس
 يمآنز يتدر فعال دارييكاهش معن يق،تحق يندر ا. كنند
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 يكمختلف آرسن هايتحت غلظت يدازپراكس يونگلوتات
باعث  يتروپروسايدن يمارحال، ت ينمشاهده شده است، با ا

به  نيكآرس يمارهايبا ت يسهدر مقا يمآنز ينا يشترب يشافزا
 يمآنز يتفعال يشاز افزا يمشابه يجنتا. شد ييتنها

تحت  يتروپروسايدن يماربعد از ت يدازپراكس يونگلوتات
مطالعات ). 25(گزارش شده است  ينفلزات سنگ يتسم

 هايمختلف به تنش ياهانپاسخ گ يمختلف از بررس
و  ينهمتراز م يكيكاتالاز  يمنشان داد آنز يطيمح

 باشديم يدروژنه يدپراكس سازيخنثي يمآنز ينكارآمدتر
بر  يچندان يرتاث يكآرسن يمارما نشان داد ت يجنتا). 11(

 يكرومولارم 50غلظت  يكاتالاز نداشت حت يمآنز يتفعال
 يمآنز دهديكاتالاز شد كه نشان م يتباعث كاهش فعال
تحت  يدروژنه يددر كاهش پراكس يكاتالاز نقش چندان

 يراست به خاطر سنتز غ كننداشت كه مم يكآرسن يتسم
باشد  يمآنز يرواحدهايدر جمع شدن ز ييرتغ يا يمموثر آنز

 هايتحت غلظت يتروپروسايدن يماردر مقابل، ت). 13(
كاتالاز شد كه نشان  يتفعال يشباعث افزا يكمختلف آرسن

 يدپراكس سازييدر خنث يتروپروسايددهنده نقش موثر ن
  .باشديم يكآرسن يتتحت سم روژنيده

 IIو  Iاكسالاز  يگل يماكسالاز شامل دو آنز يگل سيستم
 يدهاياكسال به اس يگل يلمت يلكه باعث تبد باشديم
در ). 48، 33( شوديمانند لاكتات م يسم يرغ يدروكسيه

باعث  هايمآنز ينژن ا يانب يشافزا ياهيگونه گ ينچند
). 37(شده است  يرزيستيغ هايبه تنش ياهتحمل گ يشافزا
باعث كاهش  يكآرسن يمارنشان داد ت تحقيق ينا يجنتا
 يتكه فعال يشد در حال Iاكسالاز  يگل يمآنز يتفعال يدشد

 يكرومولارم 50فقط تحت غلظت  IIاكسالاز  يگل يمآنز
 هاييمآنز يتدر فعال ييراتتغ ينا. يافتكاهش  يكآرسن
اكسال توسط  يلمت ييزدا يتاكسالاز نشان داد كه سم يرمس
كارآمد نبوده  يكتحت تنش آرسن زاكسالا يگل يستمس

در  IIو  Iاكسلاز  يگل هاييمآنز يتدر مقابل، فعال. است
 يشافزا يتروپروسايدبا استفاده از ن يكتمام سطوح آرسن

اكسال در  يلكارآمد مت ييزدا يتكه نشان دهنده سم يافتند
از  يمشابه يجنتا. اشدبيم يتروپروسايدن يمارتحت ت ياهانگ
 يستمس يمآنز يتبر فعال ينو فلزات سنگ يدوسايتروپرن يرتاث
  ).14(گزارش شده بود  يگرد يناكسالاز توسط محقق يگل

غلظت  يشنشان داد كه افزا يقتحق ينما در ا يكل نتايج
گندم  هايياهچهدرگ يداتيوتنش اكس يجادباعث ا يكآرسن

 يدو پراكس يدآلدئ يمالون د يمحتوا يششد كه با افزا
-اكسيدان يناكارآمد آنت يالقا ياهمراه با ممانعت  يدروژنه

 يلمت سازييخنث هاييستمو س يرآنزيميو غ يميآنز هاي
به  يتروپروسايدن يمارحال، ت ينبا ا. نشان داده شد سالاك

 يري، به طور چشمگNOآزاد كننده  يبترك يكعنوان 
و  يفتوسنتز هاييزهآب، رنگ ينسب يباعث بهبود محتوا

 يتفعال يشباعث افزا ينهمچن يتروپروسايدن. شد ينپرول
شد  يرآنزيميغ هاييداناكس يو آنت اكسيدانيآنت هاييمآنز

كاهش سطح ( يداتيوباعث كاهش تنش اكس يتكه در نها
 ين،علاوه بر ا. شد) يدآلدئ يو مالون د يدروژنه يدپراكس

اكسالاز  يگل هاييمآنز يتفعال يشباعث افزا يتروپروسايدن
اكسال تحت  يلمت يسم يبكاهش سطح ترك يجهو در نت

به تنش  ياهتحمل گ يشو افزا يكسطوح مختلف آرسن
  .شد يكآرسن
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Effect of sodium nitroprusside on arsenic-induced oxidative stress 
in wheat (Triticum aestivum L.) seedlings 
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Abstract 

In the present study, the possible regulatory role of sodium nitroprusside in mitigating 
oxidative stress in wheat seedlings exposed to arsenic (As) was investigated. 20-day-old 
seedlings were treated with As (0, 25 and 50 µM) and NO donor (0, 50 and 100 µM 
sodium nitroprusside) and hydroponically grown for 20 days. Higher As levels reduced 
the relative water content and chlorophyll content and increased proline content. 
Arsenic (50 µM) also increased the contents of malondialdehyde (173%), hydrogen 
peroxide (194%), reduced glutathione (GSH, 89%) and glutathione disulfide (GSSG, 
138%), while decreased ascorbic acid (41%) and the ratio of GSH/GSSG (21%) 
compared to control. Increasing As concentrations enhanced the activity of ascorbate 
peroxidase, glutathione S-transferase and ascorbate peroxidase enzymes. Dehydro-
azosporbate reductase and glyoxalase I activity decreased at both levels of arsenic, 
while glutathione peroxidase and glyoxalase II decreased only under 50 μm As. The 
activities of dehydroascorbate reductase and glyoxalase I decreased at any levels of As, 
while glutathione peroxidase and glyoxalase II activities decreased only upon 50 μm of 
As. The SNP treatment increased the RWC, chl and proline contents; AsA and GSH 
contents and the GSH/GSSG ratio as well as the activities of MDHAR, DHAR, GR, 
GPX, CAT, Gly I and Gly II in the seedlings subjected to As stress. These results 
suggest that the application of SNP rendered the plants more tolerant to As-induced 
oxidative damage by enhancing their antioxidant defense and glyoxalase system, which 
ultimately improved plant growth. 
Key words: Antioxidant enzymes, Heavy metal toxicity, Glyoxalase system, Wheat, 
Sodium nitroprusside 


