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چکیده 
طرق مختلف از بهآرسنیک . شودي محیط زیست محسوب میندهکنآلودهسمومترین آرسنیک یکی از مهم

د گیاهان ــرشدرایی باعث اختلالـال و در نتیجه پراکسیداسیون لیپیدهاي غشـهاي اکسیژن فعجمله تشکیل گونه
، بدین منظور. بر گیاه سویا بررسی شد)SNP(پروسایدنیتروسدیمدر این مطالعه اثر متقابل آرسنیک و. شودمی

و صفر(SNPو ) میکرومولار300و0،150(هاي مختلف آرسنیک غلظتسویا در مرحله چهار برگی مورد تیمار
آلدهید و فعالیت برخی غلظت پراکسید هیدروژن، پرولین، مالون ديصفاتی نظیر و قرار گرفت)میکرومولار100
د که با افزایش غلظت آرسنیک در محیط نتایج نشان دا.گیري شداکسیدان در شاخساره اندازههاي آنتیآنزیم

طور هاي کاتالاز و پراکسیداز بهفعالیت آنزیموداري کاهش یطـور معنهوگلنـد، میزان کلروفیل کل در شاخساره بـه
که داري افزایش یافت یطور معنهیدروژن بهدر تیمارهاي آرسنیک تجمع پراکسید،همچنین.یافتداري افزایش یمعن

به کارگیري . این را تأیید نمود،آلدهیدديي مالوناافزایش محتو.کسیداسیون لیپیدهاي غشایی گردیدمنجر به پرا
SNP پراکسیداز پراکسیداز و گایاکولهاي آسکوربات، فعالیت آنزیم، میزان کلروفیل کلآرسنیکدر محـیط حـاوي
. پیدا کرددر این شرایط کاهش SNPسـتفاده از فعالیت آنزیم کاتالاز با ایافت ولی،داري افزایش یطور معنرا به

.داشته باشدنقش مؤثري تواند میاکسایشی هـايآسـیبکـاهشدرSNPبنـابراین، 

.پروسایدسویا، سدیم نیترواکسیدان،آنتیآرسنیک،:واژگان کلیدي

Asadikaram_e2007@yahoo.com)ي مسئولنگارنده(* رانیاکرمان،کرمان،باهنردیشهدانشگاهعلوم،دانشکده،یشناسستیزگروه-1
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مقدمه
آرسنیک یک شبه فلز سمی و غیرضروري براي 

هاي فعالیت(عی گیاهان است که از طریق منابع طبی
استفاده (و منابع مصنوعی ) هاشناسی، آتشفشانزمین

محیط زیست را ) ها، و غیرهکشها، علفکشاز حشره
Gunes(کندآلوده می et al., انسان از طریق . )2009

کاري در مناطق آلوده و مصرف آب هاي معدنفعالیت
آشامیدنی و مواد غذایی آلوده به آرسنیک در معرض 

Zhao(گیردم خطرناك قرار میاین س et al., 2009(.
آرسنیک یکی از سموم مهم محیطی است که توانایی 

ي تجمع در گیاهان و جانوران را داشته و به وسیله
Roy and(شودي غذایی به انسان منتقل میزنجیره

Saha, که از طریق این عنصر سمی در صورتی).2002
د استفاده انسان و هایی از گیاه که مورخاك به بخش

میکروگرم بر گرم 10دام است در غلظت بیش از 
اگرچه . گرددمنتقل شود، باعث ایجاد سمیت می

آلودگی آرسنیک بیشتر متعلق به کشورهاي جنوب 
باشد ولی در مناطقی از ایران ا میـرقی آسیـش
نیز آلودگی خاك و ) هاي کردستان و خراساناستان(

Karimi(شده استآب به این آلاینده گزارش et al.,

فسفات به وسیله مشابهآرسنات به عنوان .)2010
شودسیستم انتقال دهنده فسفات در گیاه، جذب می

)Meharg and Macnair, مطالعات مختلف ).1992
نشان داده است که حضور فسفات در مراحل رشد 
گیاه، اثرات زیادي بر جذب و تجمع آرسنیک دارد 

)Tu and Ma, طور فلزات سنگین یا به). 2003
طور و یا بهHaber-Weissمستقیم از طریق واکنش 

و هاي اکسیژن فعالغیرمستقیم باعث تولید انواع گونه
شونددر نتیجه ایجاد تنش اکسیداتیو در گیاهان می

)Mithofer et al., دهند که شواهد نشان می).2004
از ، سبب بروز خسارات زیادي)ROS(فعالیت انواع

دن ــجمله پراکسیداسیون لیپیدها، اکسید ش
ها هها و رنگدانرنگ شدن کلروپلاستها، بیپروتئین

Herbinger(گردندمی et al., آرسنیک با . )2002
هاي فعال هاي تولید گونهافزایش تحریک واکنش
ویژه در غشاي هاي آزاد، بهاکسیژن و تولید رادیکال

گرددتنش اکسیداتیو میها منجر به ایجاد کلروپلاست
)Morel, هاي بالا تواند در غلظتآرسنیک می).2008

ها واکنش داده و باعث هاي تیولی پروتئینبا گروه
,Jain and Gadre(هاکاهش فعالیت آنزیم و ) 2004

Singh(القاي تنش اکسیداتیو شود et al., 2007(.
با پراکسیداسیون ) ROS(فعال اکسیژنهايگونه
دهاي غشاء و در نتیجه بالا رفتن سطوح لیپی

توانند باعث کاهش زیست توده آلدهید، میديمالون
Gunes(گیاه و در نهایت مرگ سلول شوند et al.,

پروساید یک ترکیب رهاکننده نیتروسدیم.)2009
شدت به نیتریک اکسید است که در حالت محلول به

ماي تجزیه آن توسط اکسیژن و دونور حساس بوده
Wieczorek(شودزیاد تسریع می et al., 2006( .

تواند در این ماده میکهدادنشاناخیرهايبررسی
زنیجوانهمثلنمووفیزیولوژیکمختلفیندهايآفر

نمووزابیماريعواملبهپاسخروزنه،شدنبسته،بذر
Duan(نمایددخالتریشه et al., 2007; Neill et

al., درواسطهعنوانبهتواندمیNOیرفطاز. )2003
متابولیسموگیاهیرشدهايکنندهتنظیمعمل

ازبسیاريدروکندشرکتاکسیژنآزادهايرادیکال
وپیامانتقالدرکهاستشدهدادهنشانمطالعات

نیز دخالتغیرزیستیوزیستیهايتنشبهپاسخ
Del Rio(دارد et al., NOادــزیدارــمق).2004

نیتریتپراکسیدرادیکالشده،ترکیبO2باتواندمی
)ONOO-(اینکهاستشدهگزارشوکندتولیدرا

اسیدهايوهاپروتئینلیپیدها،تخریبباعثرادیکال
,Beligni and Lamattina(شودمینوکلئیک 1999(.

-ONOOوNOاز تربسیار سمیH2O2وO2چون

دارايNOکهاستاینبراعتقادبنابراین،هستند
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بهبستگیاینوحفاظتی استوسمیدوگانهنقش
تنشنوعوگیاهبافتگیاه،سنگیاه،نوعآن،غلظت

Del Rio(شده داردوارد et al., 2004 ; Beligni and

Lamattina, 1999(.NOباعثگیاهاندرزابرون
فلزاتمثلهاتنشبرخیازناشیخساراتکاهش

وبنفشماوراياشعهسرما،ها،کشعلفسنگین،
Arasimowicz and(تشده اسشوريتنش

Floryszak-wieczorek, 2007( .
در پژوهش حاضر، اثرات تعدیل کننده سدیم 

پروساید در شرایط تحمیل تـنش آرسنیک در نیترو
عنوان بررسی میزان کلروفیل به. محـیط بررسی گردید

ندي، همچنین تغییر رنگیزه مؤثر در سنتز مواد ق
اکسیدانی آنتیهايمیزان قنـدهاي محلـول و آنزیم

رایط ذکر شده از اهداف این تحقیق ــود در شــموج
.رودشمار میبه

هامواد و روش
سویا گیاه مورد مطالعه در این پژوهش، 

)Glycine max L.( رقمDPX ، متعلق به تیره بقولات
براي . هان تهیه شدبذرها از شرکت پاکان بذر اصف. بود

هیپوکلریت این منظور ابتدا بذرهاي یکسان با سدیم
دقیقه ضدعفونی شده و سپس 15درصد به مدت 3/0

براي کشت گیاه، از . دو بار با آب مقطر شستشه شدند
متر حاوي سانتی12هاي پلاستیکی با قطر گلدان

سپس بذرهاي خیس خورده به . پرلیت استفاده شد
گلدان به 3براي هر تیمار . شدندها منتقلگلدان

در هر گلدان یک . تکرار در نظر گرفته شد3عنوان 
ها پس از گلدان. نمونه کاشته شدکیبذر به عنوان 

) 8: 16(کشت در گلخانه، تحت شرایط نوري
میکرومول150حدودبا شدت نور) تاریکی/نور(

درصد و دماي 75ثانیه، رطوبت برمترمربعبرفوتون
قرار گرفتند و به ) روز/شب(لسیوسدرجه س) 20/25(

ها منظور تامین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، گلدان
مرتبه با نصف محلول غذایی هوگلند با سهاي هفته

pHکه پس از این. آبیاري شدند7/5±1تقریبی
، به )مرحله چهار برگی(گیاهان به رشد کافی رسیدند

يهادر میان، تیمارمدت یک هفته به صورت یک روز 
طور همزمان شروع آرسنیک و سدیم نیتروپروساید به

، صفرهاي هایی با غلظتي محلولبه منظور تهیه. دش
میکرومولار آرسنیک، مقدار مناسبی از 300و 150

ديمولار آرسنیک از نمک هیدروژناستوك میلی
تهیه شد و به محلول ) Na2HASO4(سدیم آرسنات

ها با استفاده از محلولpHردید و هوگلند اضافه گ
.مولار تنظیم شدکلریدریک و سود یک میلیاسید

50ها به صورت یک روز در میان به حجم محلول
ها ها اضافه و در فواصل بین تیمارلیتر به گلدانمیلی

به منظور مرطوب نگه داشتن محیط پرلیت و ممانعت 
مقطر ها از آب از تجمع بیش از حد نمک در گلدان

نیز با SNPدهی گیاهان با محلول. استفاده شد
میکرومولار به مدت یک هفته 100وصفرهايغلظت

پروساید ادامه هر روز همزمان با تیمار سدیم نیترو
مارها، ـداشت و پس از یک هفته بعد از پایان تی

غلظت کلروفیل کل با روش. ها برداشت شدندنمونه
,Lichtenthaler(لیشنهالر  . دــام شــانج) 1987

براي سنجش) MDA(دآلدئیدگیري مالوناندازه
هیث و پیکر به روش ،لیپیدهاپراکسیداسیونمیزان

)Heath and Paker, سنجش .انجام شد)1969
و ولیکوواهیدروژن با استفاده از روشپراکسید

Velikova(همکاران  et al., براي . انجام شد)2000
,Bates(بیتساز روش گیري پرولین اندازه 1973(

ها با غلظت قندهاي محلول نمونه. استفاده شد
,Roe(رواساس روشاستفاده از معرف آنترون و بر

سنجش مقدار پروتئین به روش . تعیین گردید) 1955
,Bradford(برادفورد  این به. انجام گرفت) 1976

ون چینی محتوي هاک گرم بافت تر در یک یمنظور 
طور بهpH=5/7ساکارز با -لیتر بافر تریسلیسه می

دست آمده به لوله محلول همگن به. کامل ساییده شد



سایدوسدیم نیتروپربا استفاده ازر سویاکاهش تنش ناشی از سمیت آرسنیک د-اسدي کرم و همکاران 228

مدت دقیقه سکون، به10سانتریفوژ منتقل و پس از 
در پایان . ، سانتریفوژ گردیدg10000دقیقه در 25

از دستگاه خارج و ها به آرامی مرحله سانتریفوژ، لوله
. آزمایش توزیع گردیدمحلول رویی در چند لوله

ي حاصل براي سنجش غلظت پروتئین مورد هاعصاره
به منظور سنجش غلظت . استفاده قرار گرفتند

لیتر میلی1/0ي آزمایش مقدار هاپروتئین به لوله
افزوده و لیتر معرف بیوره عصاره پروتئینی و پنج میلی

پس از دو دقیقه و قبل از یک . سریعاً ورتکس شد
اسپکتروفتومتر در طول با دستگاه جذب آنها ،ساعت
سنجش فعالیت آنزیم .نانومتر خوانده شد595موج 

H2O2کاهش جذب کاتالاز با استفاده از محاسبه

نانومتر و با روش 240در ) H2O2کاهش مقدار (
Dhindsa(دهیندسا و همکاران  et al., انجام ) 1981

50م پتاسیمخلوط واکنش شامل بافر فسفات. شد
15هیدروژن و پراکسید=7pHمولار با میلی
میکرولیتر 100با اضافه کردن . باشدمولار میمیلی

. آنزیمی به مخلوط ذکرشده، واکنش شروع شدعصاره
شاهد براي صفر کردن دستگاه اسپکتروفتومتر، شامل 

تغییرات . مخلوط واکنش اما فاقد عصاره آنزیمی بود
ان شروع واکنش از یعنی تفاضل جذب در زم(جذب 

، پس از شروع واکنش )جذب در زمان یک دقیقه
فعالیت آنزیم به صورت واحد آنزیمی . محاسبه گردید

موجود در ) گرممیلی(بر حسب مقدار پروتئین کل 
. میکرولیـتر عصاره در یک دقیقه محاسبه گردید100

ک ییک واحد آنزیمی کاتالاز مقدار آنزیمی است که 
. کندا در یک دقیقه تجزیه میرH2O2مول میلی

سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از گایاکل 
گیري میزان جذب تتراگایاکل تشکیل شده از و اندازه

نانومتر 470گایاکل در نتیجه فعالیت پراکسیداز، در 
50مخلوط واکنش شامل بافر فسفات . انجام گرفت

و %) 3/0(، پراکسید هیدروژن pH=7میلی مولار با 
20واکنش با افزودن . باشدمی%) 1(گایاکل 

25آنزیمی به مخلوط واکنش در میکرولیتر عصاره
میزان جذب تتراگایاکول . سلسیوس آغاز گردیددرجه

نانومتر در 470در ) حاصل از اکسید شدن گایاکول(
لحظه شروع واکنش پس از اضافه نمودن عصاره 

با استفاده از . دآنزیمی و پس از یک دقیقه خوانده ش
نانومتر، ضریب 470تغییرات جذب در یک دقیقه در 

و ) =mMol-1cm-15/25ε(خاموشی تتراگایاکل 
=Aفرمول  εbc مقدار تتراگایاکول تشکیل شده ،

Plewa(محاسبه شد  et al., مخلوط واکنش ). 1991
، =7pHمول با میلی50پتاسیم شامل بافر فسفات

مولار، میلیH2O215/0ر، مولامیلی5/0آسکوربات 
EDTA1/0میکرولیتر عصاره50مولار و میلی

به دنبال اکسید شدن آسکوربات با شروع . آنزیمی بود
نانومتر، دو 290واکنش آنزیمی، کاهش جذب در 

دقیقه پس از شروع واکنش نسبت به زمان شروع 
با استفاده از تغییرات جذب در . واکنش محاسبه شد

نانومتر، ضریب خاموشی آسکوربات 290طول موج 
)mMol-1cm-18/2 ( و فرمولA=εbc میزان ،

آسکوربات برجاي مانده پس از دو دقیقه انجام واکنش 
یک واحد آنزیمی آسکوربات. آنزیمی محاسبه شد

مول پراکسیداز مقدار آنزیمی است که یک میلی
Nakano(کند آسکوربات را در یک دقیقه اکسید می

and Asada, 1981.(
در قالب طرح به صورت فاکتوریل این تحقیق 

عوامل آزمایشی . تصادفی با سه تکرار انجام شدکاملاً
هاي آرسنیکغلظتسطح و4در SNPغلظت ، شامل

ها با استفاده از تجزیه و تحلیل داده.بودسطح3در 
ANOVAو آزمون 18نسخه SPSSافزار آماري نرم

ها با استفاده از آزمون نمقایسه میانگی. صورت گرفت
ها با شکلدرصد و رسم 5دانکن در سطح احتمال 

.انجام پذیرفتExcelافزار نرم
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نتایج و بحث
اثر عوامل آزمایشی بر صفات بررسی شده در 

.ارایه شده است1جدول 
غلظت کلروفیل کل 

غلظت کلروفیل کل، با افزایش اساس نتایج، بر
ور نسبی کاهش یافت طسطوح آرسنیک در محیط به

ک از تیمارها، روند یدر هرSNPو به دنبال آن با تیمار 
کاهش غلظت کلروفیل و ). 1شکل(افزایشی پیدا کرد

ند فتوسنتز توسط فلزات سنگین در یآجلوگیري از فر
به خوبی مشخص شد C3گیاهان عالی به ویژه گیاهان

Connell and(است AL-Hamdani, 2001(.
تعددي مبنی بر اثر منفی آرسنیک مهايگزارش

Shaibur(بر غلظت کلروفیل و کاروتنوئید وجود دارد

et al., کاهش مقدار کلروفیل و کاروتنوئید بر ). 2008
,Stoeva and Bineva(اثر تیمار آرسنیک در گیاه جو 

Stancheva(برنج،)2003 et al., گندم،)1999
)Chun-xi et al., Shaibur(سورگومو)2007 et al.,

و همکارانزي چون.گزارش شده است) 2008
)Chun-xi et al., معتقدند که کاهش کلروفیل ) 2007

به دلیل تخریب ساختمان کلروپلاست و عمدتاً
ها، دستگاه فتوسنتزي، فتواکسیداسیون کلروفیل

هاي سنتز کلروفیل و یا ممانعت از مادهتخریب پیش
داراي یک اثر مهاري آرسنیک . بیوسنتز کلروفیل است

این . باشدوابسته به غلظت، بر سنتز کلروفیل می
کند که سیستم سنتز و تجزیه نظریه پیشنهاد می

هاي بالاي آرسنیک تحت تاثیر کلروفیل توسط غلظت
Chun-xi(گیرد قرار می et al., افزایش غلظت ). 2007

آرسنیک باعث تغییر شکل کلروپلاست، گرد شدن و 
ور طولی سلول، تو رفتگی غشاء، کوتاه شدن مح

خمیدگی و تخریب غشاء شده که در نتیجه موجب 
Miteva and(گرددبرگ میکلروفیلکاهش غلظت

Merakchysk, تغییر در ،همچنین.)2002
نفوذپذیري غشاي کلروپلاست به علت پراکسیداسیون 

تواند در لیپیدها، در واکنش به سمیت آرسنیک، می
انواع . ي گیاه دخیل باشدهاکاهش محتوي رنگیزه

اکسیژن فعال که به طور مستقیم و یا غیر مستقیم در 
شوند، آسیب جدي به اثر تنش آرسنیک ایجاد می

اجزاي مختلف سلولی به ویژه غشاهاي زیستی از 
ها وارد جمله غشاهاي تیلاکوئیدي در پروتوپلاست

,Stoeva and Bineva(کنندمی مطالعات .)2003
دهد که بر روي گندم و لوبیا نشان میانجام شده

ي القاي تنش کلروز ایجاد شده در این گیاهان، نتیجه
اکسیداتیو توسط آرسنیک بوده که منجر به کاهش 

ها، تغییر شکل کلروپلاست و غلظت کلروفیل برگ
Liu(گرددتخریب ساختار کاروتنوئیدها می et al.,

2008; Miteva and Merakchyiska, کاهش . )2002
یی به دام انداختن انرژي توسط آ، کارbمیزان کلروفیل

Kranner and(دهدرا کاهش میفتوسیستم

Colville, در مورد اثر نیتریک اکسید بر . )2011
غلظت کلروفیل گزارش شده است که این ماده به 

هاي آزاد اکسیژن ل قابلیت ترکیب با رادیکالــدلی
هاي دستگاه پروتئینتواند از تخریب کلروفیل و می

بکاهد و باعث D1فتوسنتزي به خصوص پروتئین 
افزایش مقدار کلروفیل در گیاهان تحت تنش گردد 

)Lei et al., گزارش شده است که مثلاً.)2007
نیتریک اکسید موجب افزایش غلظت کلروفیل در 

گردد هاي نخود فرنگی تحت تنش شوري میبوته
)Sheokand et al., 2008.(

ظت قند محلولغل
در این پژوهش تیمار آرسنیک، غلظت قند 

همچنین تیمارهاي ،محلول در گیاه را افزایش داد
هم باعث میکرومولار 150و آرسنیک SNPتوام 

افزایش غلظت قند نسبت به نمونه شاهد گردید 
در مورد اثر تنش فلز سنگین گزارش شده . )2شکل(

غلظت مس با افزایش، موزهاياست که در گیاهچه
محتواي قند در شاخساره گیاهان تحت تیمار افزایش 
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تواند تنش ناشی از مییافته است که این امر احتمالاً
,Deo and Nayak(مس را خنثی کند 2011( .

در گیاه ریحان تحت تنش آرسنیک افزایش ،همچنین
کننده مشاهده شده در میزان قندهاي محلول و احیا

,Jha and Dubey(دوبی ژو و پژوهشنتایج. است

آرسنیکبرنجگیاهدرکهاستدادهنشان) 2004
قندهايبهسوکروزماننداحیاییغیرقندهايتبدیل
و دادهافزایشرافروکتوزوگلوکزماننداحیایی

فسفاتسوکروزمانندسوکروزسازندههايآنزیم
هايآنزیمفعالیتهمچنین.کندمیمهارراسنتتاز
سوکروزواینورتازمانندسوکروزدهکننتجزیه

بنابراین،.استیافتهافزایشآرسنیکاثردرسینتتاز
تجزیههايآنزیمفعالیتبا مهاراحتمالاًآرسنیک

هايآنزیمتحریکوآمیلازهامانندنشاستهکننده
کاهشونشاستهتجمعباعثسوکروزکنندهتجزیه
Jha(شود میدر گیاهسوکروزمخزنحجم and

Dubey, افزایشبرتوجیهیتواندمیکه)2004
حاضر پژوهشدرآرسنیکاثردرمحلولقندهاي

.باشد
پراکسیدوآلدهیدديمالونمحتواي

هیدروژن 
هاي زیستی و هنگامی که گیاه در معرض تنش

هاي اکسیژن فعالانواع گونه، گیردغیرزیستی قرار می
,Allen(شوندتولید می هاي آزاد، یکالراد. )1995

متابولیسم سلولی را از طریق پراکسیداسیدن لیپیدها، 
ها و اسیدهاي نوکلئیک، برهم واسرشته کردن پروتئین

Bor(زنندمی et al., پراکسیداسیون لیپیدها . )2003
گرددمنجر به تجزیه و تخریب ترکیبات ساختاري می

)Lester and Stein, هاي ماکرومولکول) 1993
به ویژه لیپیدهاي غیر اشباع نسبت به لیپیدي، 

اکسیداسیون توسط انواع اکسیژن فعال حساس 
ي مالونهستند، بنابراین حضور سطوح افزایش یافته

آلدهید به عنوان محصول پراکسیداسیون لیپیدي، دي

شودمعرف تنش شدید اکسیداتیو در نظر گرفته می
)Behnamnia et al., ديمالونمحتواي. )2009

شاخصدوعنوانبههیدروژن،پراکسیدوهیدآلد
افزایشباشاخساره گیاه سویادراکسیداتیو،تنش

داريیمعنافزایشغذاییمحلولدرآرسنیکغلظت
SNPباشدهتیمارهاينمونهدرکهحالیدرداشت،

یافتکاهشداريیمعنطوربهبرگدرآنهامقدار
فزایش مالونالقاي تنش اکسیداتیو و ا). 5و4شکل(
آلدهید در اثر تیمار آرسنیک در گیاهان ذرت يد
)Stoeva et al., Shri(برنج ) 2004 et al., 2009( ،

Chun-xi(گندم et al., Vazquez(و لوبیا) 2007 et

al., در این مطالعه، افزایش . گزارش شده است) 2008
هاي گیاه سویا به مقدار پراکسیدهیدروژن در برگ

تنش اکسیداتیو ناشی از تنش آرسنیک دلیل القاي 
کهاندعقیدهاینبرگرانپژوهشازبرخی.بوده است
کاهشوفسفرمتابولیسمدراختلالباآرسنیک

تجمعافزایشباعثحیاتیهايآنزیمبرخیفعالیت
گیاهدرH2O2جملهازژنــاکسیالـفعهايگونه
Singh(شودمی et al., در NOدر مورد نقش .)2009

تیمار گیاه با گیاه ذرت مشاهده شده است که پیش
SNP تنش ناشی از آهن را تخفیف داده و موجب ،

Sun(کاهش مقدار پراکسیدهیدروژن گردید  et al.,

فرنگی مشاهده شده همچنین، در گیاه گوجه). 2007
، مقدار پراکسیدهیدروژن را SNPتیمار است که پیش

داده است هاي تحت تنش خشکی کاهشدر برگ
)Nasibi et al., Nymphoidesدر گیاه). 2011

peltatumتحت تنش مس مشاهده شده که پیش
زا باعث کاهش پراکسیدهاي برونآمینتیمار با پلی

Wang(هیدروژن گردیده است  et al., گزارش). 2006
ازجلوگیريدرNOنقشکهاستشده

علتبهغشاییدیگرهايآسیبوپراکسیداسیون
آلکوکسیللیپیدهايرادیکالباواکنشدرآنتوانایی

)LO (پراکسیللیپیدو)LOO (زنجیرهتوقفو
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,Beligni and Lamatina(استپراکسیداسیون

نیتریککهداردوجودگزارشیاین،برعلاوه.)1999
مسیردرلیپواکسیژنازآنزیمفعالیتاکسید

فعالجایگاهآهناحیايبارالیپیدهاپراکسیداسیون
داردمیباز)Fe+2(فروشکلبه)Fe+3(فریکشکلاز

درزیستیغشاهايتمامیتوساختارحفظدرکه
اساسینقشآرسنیکسنگینفلزسمیتبامقابله
Zhu(استداشته et al., 2006.(

میزان پرولین
هاي محیطی نظیر هاي مقابله با تنشیکی از راه

ت سازگار و محافظ شوري و خشکی سنتز ترکیبا
باشد که پرولین از جمله این ترکیبات اسمزي می

پرولین در حفظ تعادل آب، حفظ ثبات . باشدمی
ها و ها، حفظ ساختار سه بعدي پروتئینپروتئین

ها، تثبیت کردن غشاها و دستگاه سنتز پروتئین، آنزیم
منبع ذخیره کربن و نیتروژن براي رشد بعد از رفع 

جاروب ،ROSات حاصل از تولید تنش، کاهش خطر
هاي هیدروکسیل، خاموش کردن کردن رادیکال

سلولی نقش داردpHاکسیژن یکتائی و تنظیم 
)Verbuggen and Hermans, در این ).2008

میزان پرولین در شاخساره گیاه سویا با پژوهش، 
در محلول غذایی افزایش آرسنیکافزایش غلظت 

افزایش میزان پرولین در نیز باعث SNPیافت و تیمار 
تجمع پرولین در لوبیا . )3شکل(شرایط تنش شد 

Zengin(تحت تأثیر کادمیم نیز گزارش شده است

and Munzuroglu, در مطالعه روي گیاه خیار . )2005
مشاهده شده است که میزان پرولین در ریشه این 

زا برون) NO(اکسید نیتریکگیاه تحت تنش شوري و
Arasimowicz-Jelonek(د ابیکاهش می et al.,

Triticum(همچنین، در گیاه گندم). 2009

aestivum( که باSNPتیمار شده بود تحت پیش
Lei(تنش اسمزي مقدار پرولین کاهش یافت  et al.,

طریقازNOکه استشدهگزارش). 2007

شودمیپرولینسنتزافزایشباعثABAبیوسنتز
)Zhang et al., فعالیتالقاي،نایبرعلاوه.)2005

دراصلیآنزیمعنوانبهکربوکسیلاز-5پیرولینآنزیم
حالدرگیاهچهدرNOتوسطپرولین،بیوسنتزمسیر
استشدهگزارششوريتنشتحتبرنجرشد

)Uchida et al., در پژوهش حاضر در شرایط . )2002
تنش اکسیداتیو افزایش در میزان پروتئین مشاهده 

دلیل افزایش مقدار پروتئین در ). 2جدول(گردید
توان مهار رشد توسط این شبه تیمار آرسنیک را می

محققین معتقدند به دلیل کاهش رشد در . فلز دانست
ها به عنوان گیاهان در معرض تنش، پروتئین

سوبستراهاي اصلی براي رشد مصرف نشده و در گیاه 
Yu(ابند یتجمع می et al.,1995.(راین، قرار علاوه ب

هاي محیطی مثل فلزات گرفتن گیاه در معرض تنش
نام ههاي ویژه تنشی بسنگین موجب سنتز پروتئین

این . شودهاي شوك حرارتی در سلول میپروتئین
ها و غشاهاي سلولی را در برابر ترکیبات سایر پروتئین

آسیب برگشت ناپذیر ناشی از تنش حمایت کرده و در 
ابر فلز سنگین نقش اساسی دارد مقاومت گیاه در بر

)Hall, در این مطالعه مشاهده شد که تیمار ). 2002
باعث افزایش سنتز پروتئین در SNPگیاهان با 

اي نیز در گیاه ذرت خوشه. گیاهان تحت تیمار گردید
از طریق مهار SNPگزارش شده است که کاربرد 

فرایندهاي القاکننده تنش اکسیداتیو در گیاه موجب 
ها و در نتیجه افزایش هش اکسیداسیون پروتئینکا

Jasid(آنها شده است  et al., 2008  .(
APXو CAT ،GPXهاي فعالیت آنزیم

هاي اکسیداتیو در برابـر     براي بررسی نقش آنزیم   
، CATهـاي   تنش، در پـژوهش حاضـر فعالیـت آنـزیم         

GPX  وAPXدر این مطالعه مشاهده    . گیري شد اندازه
آرسـنیک باعـث افـزایش فعالیـت ایـن           شد که تیمـار   

فعالیـت   افـزایش باعث  SNPتیمار با   ها گردید و    آنزیم
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هاي آسکوربات پراکسیداز و گایـاکول پراکـسیداز   آنزیم
). 2جدول(د ــشرایط تنش شتحت

فلـزات  مثـل محیطـی، هـاي تـنش رایطـش ـدر
واکـسیدان آنتـی هـاي آنـزیم بـالاي فعالیـت سنگین،
بـراي غیرآنزیمـی هـاي اکـسیدان یآنت ـبالايمحتواي

در ،همچنـین .اسـت مهـم بسیارتنشبهگیاهتحمل
گیاهان ذرت و ماش تحت تیمار آرسـنات و آرسـنیت،           
افـزایش فعالیـت آنــزیم کاتـالاز مــشاهده شـده اســت     

)Duquesnoy et al., GPXافـزایش فعالیـت   ). 2010

در گیاهان برنج تیمار شده با شبه فلز آرسنات گزارش          
Singh(اسـت  شـده   et al., در ایـن پـژوهش   ).2009

هاي رسد که افزایش در فعالیت آنزیم     چنین به نظر می   
و تـنش    H2O2اکـسیدانی بـراي جبـران افـزایش         آنتی

هاي فعـال اکـسیژن در      اکسیداتیو ناشی از تجمع گونه    
زان تولیـد   ـوده و می ـ  ـاثر سـمیت آرسـنیک کـافی نب ـ       

اکـسیدانی  هاي فعـال اکـسیژن از ظرفیـت آنتـی         گونه
در گیاهــان در ،گیاهــان بیــشتر بــوده اســت بنــابراین

در . معرض آرسنیک، تـنش اکـسیداتیو رخ داده اسـت         
CATموجب کاهش فعالیـت      SNPاین شرایط، تیمار    

. شـد در شرایط تنشAPXو GPXو افزایش فعالیت
SNPفرنگـی آرژینـین و      گزارش شده در گیـاه گوجـه      

دازـاکول پراکسیــالیت کاتالاز و گایــباعث کاهش فع

Nasibi(تحت تنش خشکی شد  et al., 2011 .(
ــت   ــزایش فعالی ــدار   APXو GPXاف ــاهش مق ــا ک ب

ها همراه بود   در این نمونه  H2O2پراکسیداسیون لیپید،   
نیتریک اکسید عـلاوه بـر تـاثیر مـستقیم بـر         ،بنابراین

ز ــ ـنیطـور غیرمـستقیم     هاي آزاد، بـه   نابودي رادیکال 
اکـسیدانی گیـاه بـه      تواند با تقویـت سیـستم آنتـی       می

اکـسیدان موجـب    هـاي آنتـی   خصوص تحریـک آنـزیم    
کاهش غلظت رادیکال آزاد و در نتیجه کـاهش تـنش           

Panda(اکسیداتیو در گیاه شود  et al., 2011.(
گیري کلییجهنت

گیري شده در نتایج حاصل از پارامترهاي اندازه
هد که تیمار آرسنیک باعث داین پژوهش نشان می

کاربرد که ایجاد سمیت در گیاه سویا شد در حالی
SNP باعث تخفیف میزان تنش در گیاهان تحت

SNPکهدادنشانهابررسی. گردیدسمیت آرسنیک 

طریقازاکسیدانی وهاي آنتیبا فعال کردن آنزیم
توايـمحکاهشزیستی،غشاهايتمامیتحفظ
برخیمتابولیسمتغییروناکسیژفعالهايگونه

برابردرراگیاهتحملآستانهسلولی،ترکیبات
.دهدمیافزایشاسیدآرسنیک
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سویاتجزیه واریانس صفات مورد بررسی در گیاه -1جدول
Table 1- Analysis of variance for measured traits in Glycine max

MS)میانگین مربعات(

گایاکول 
پراکسیداز

GPX

آسکوربات 
پراکسیداز

APX

کاتالاز
CAT

پروتئین
Protein

مالون
دیدآلده

MDA

دروژنیه
دیپراکس

H2O2

قند
محلول

Soluble
Sugar

نیپرول
Proline

لیکلروف
کل

Total
chl

درجه
ي آزاد
df

S.O.V.

1.011*1.002**3.731**349.71**102.33**143.22*3.562**95.88*0.669 *
3

سدیم 
نیتروپروساید

SNP

0.938**2.247**6.232**155.27**43.214*825.01**1.554**321.54**1.637 *2
آرسنیک

As

0.899*0.871*0.661**247.52**14.23*111.76 *2.937**78.122*1.916**6
Interaction

برهمکنش

0.8110.9180.135104.15**1.6911.647.434.5610.9741
خطا

Error
CVضریب تغییرات  (%)

.دارمعنیاختلاففاقدnsو% 1و% 5احتمالسطحدربودندارمعنیدهندهنشانترتیببه** و* 

*and** significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively and ns non significant.

پراکسیداز، گایاکول پراکسیداز و میزان پروتئین در شاخساره گیاه هاي کاتالاز، آسکوربات نیتروپروساید بر فعالیت آنزیماثر تیمار سدیم-2جدول
سویا تحت تنش آرسنیک

Table 2- Effect of treatment of SNP on the activity of catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase
and protein content in shoots of soybean under Arsenic stress

ول پراکسیدازگایاک
GPX(Unit/mg protein)

آسکوربات پراکسیداز
APX(Unit/mg protein)

کاتالاز
CAT(Unit/mg

protein)

پروتئین
Protein(mg/gFW)

تیمار
Treatment

48.21c0.81e3.61c23.18 a
شاهد

)Control(

46.13 c0.98 e3.12 c23.83 a
SNPمیکرومولار100

(SNP 100 μM)

147.45 b2.28 d9.85 a13.12 c
میکرو مولار150آرسنیک

(As 150 μM)

178.64 a6.14 a7.55 b17.91 b
SNP+ 150آرسنیک

(SNP +As 150 μM)

161.87 ab4.86 c10.23 a10.56 d
میکرومولار300آرسنیک

(As 200 μM)

206.73 a5.38 b7.64 b13.55 c
SNP+ 300آرسنیک

SNP+ As 300 μM)
.باشنددرصد نمی5داري بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال یهاي داراي حروف مشترك در هر ستون دراي اختلاف معنانگینمی

Means folowed by similar leters in each column are not significantly diferent at p=5%, based on Duncan Multiple Range Test
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برگ گیاه سویاغلظت کلروفیل کلبر آرسنیکسدیم نیتروپروساید و يتیمارترکیب اثر -1شکل 
Figure 1- Effect of treatment combination of SNP and Arsenic on Total Chlorophyll content

سویابرگ گیاه قند محلولبر میزانآرسنیکو سدیم نیتروپروساید يتیمارترکیب اثر - 2شکل 
Figure 2- Effect of treatment combination of SNP and Arsenic on Soluble Sugar content.

سویابرگ گیاه پرولینبر میزانآرسنیکو سدیم نیتروپروساید يتیمارترکیب اثر -3شکل 
Figure 3- Effect of treatment combination of SNP and Arsenic on proline content.
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سویابرگ گیاه لدهیدمالون دي آبر میزانآرسنیکو سدیم نیتروپروساید يتیمارترکیب اثر - 4شکل 
Figure 4- Effect of treatment combination of SNP and Arsenic on MDA content

برگ گیاه سویاپراکسید هیدروژنبر میزانآرسنیکسدیم نیتروپروساید و يتیمارترکیب اثر - 5شکل 
Figure 5- Effect of treatment combination of SNP and Arsenic on H2O2 content
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Abstract

Arsenic contamination is one of the most important compounds all over the world. Arsenic in
different ways, including the formation of reactive oxygen species and membrane lipid peroxidation
impairs growth of plants. In this study, the effect of arsenic and sodium nitroprusside (SNP) were
evaluated on soybean. Soybean at four leaf stage was treated with different concentrations of arsenic
(0, 150 and 300 mM) and SNP (0 and 100 mM), and then concentrations of hydrogen peroxide,
proline, malondialdehyde and activity of antioxidant enzymes in its shoot were measured. The results
showed that increasing concentration of arsenic in Hoagland solution reduced total chlorophyll content
in the shoot and increased the activity of catalase and peroxidase significantly. It was also observed
that treating plants with arsenic increased hydrogen peroxid accumulation which resulted in
peroxidation of membrane lipids. Higher malondialdehyde content confirmed this result. Using SNP in
the medium containing arsenic increased total chlorophyll content, activities of guaiacol peroxidase
enzyme and ascorbate peroxidase, significantly. However, the catalase activity in this case decreased.
Thus it can be concluded that using SNP, would reduce effectively the damage of oxidation.
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