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 چکیده

تواند زای فراگیر محیطی است و مصرف غذاها و آب آشامیدنی آلوده به این عنصر می معدنی، یک ماده سرطان( As) آرسنیک

چنین  ها، هم ها، صخره عواقب خطرناک برای سلامتی انسان و جانوران داشته باشد. آرسنیک در واکنش به هوازدگی سنگ

یابد. گیاهان در معرض آرسنیک، اثرهای سیتوتوکسیک، مانند کاهش رشد،  های سطحی تجمع می خاکهای انسانی، در  فعالیت

، 10، 5های مختلف محلول آرسنات سدیم )صفر، دهند. در پژوهش حاضر، اثر غلظت اختلال عملکرد سلولی و متابولیسم را نشان می

های فیزیولوژیک گیاه یونجه، در محیط هیدروپونیک مورد بررسی  فهلوزنی، رشد و برخی م بر روی جوانه گرم در لیتر( میلی 20، 15

های فتوسنتزی و  زنی بذرها، رشد، غلظت رنگیزه قرار گرفت. نتایج نشان دادند که با افزایش غلظت آرسنات، درصد و سرعت جوانه

های تنش و رشد )شاخص تحمل،  خصهای هوایی گیاهان یونجه کاهش نشان دادند. بررسی شا های ریشه و اندام غلظت کربوهیدرات

نظر آمده، به  دستبه ا تایید کردند. با توجه به نتایجرست و رشد نسبی( نیز این اثرهای منفی ر ت، شاخص بنیه دانهیدرصد سم

معدنی، موجب های متابولیکی و جذب مواد   گیاه و تداخل در فرآیند های بالا، با القاء مسمومیت در ویژه در غلظت رسد آرسنات، به  می

 اختلال در دستگاه فتوسنتزی، متابولیسم و مهار رشد و نمو در گیاه یونجه شد.

 

 .های فتوسنتزی ها و رنگیزه آرسنیک، سمیت، کربوهیدراتهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه

 5/1-3حدود  از نظر فراوانی در محیط است که در پوسته زمین غلظت آن در  (، بیستمین عنصر متداولAs)آرسنیک 

طبیعت  رد (.Zhao et al., 2010; Drewniak and Sklodowska, 2013) شود گرم بر کیلوگرم تخمین زده می میلی

عنوان ماده غذایی هیچ آرسنیک به (.Hoang et al., 2010) شود ماده معدنی حاوی آرسنیک یافت می 200بیش از 

(. Farooq et al., 2015) اند  سمیّ آن را بر گیاهان نشان دادهای ندارد و برخی تحقیقات، اثرهای  عملکرد شناخته شده

های  زمینی، فعالیتزیرهای گرم  کاوی، آب های معدن های فسیلی، فعالیت ها، سوخت رسنیک از طریق هوازدگی صخرهآ

عتی، به محیط های صن ها و آبیاری با آب آلوده به آرسنیک( و فعالیت کش کشاورزی )استفاده از کودهای شیمیایی، حشره

و  کند می تغییر دیگر شکل به شکلی از رود، بلکه نمی بین از طبیعت این شبه فلز در(. Yin et al., 2011) شود اضافه می

برای جذب گیاهان در محلول خاک، آرسنیک های قابل دسترس  ترین فرم شوند. معمول می حل آب در آن ر ترکیباتتبیش

اسید هستند. میزان جذب   اسید و مونومتیل آرسنیک  متیل آرسنیکمتیله شده دیهای آلی  آرسنات، آرسنیت و فرم

فرم اصلی و عمده (. Li et al., 2009; Jia et al., 2012) تر از نوع معدنی آن است های متیله شده آرسنیک خیلی کم فرم

+های هوادار،  در خاکآرسنیک 
As

است که از نظر ساختاری آنالوگ فسفات است و از طریق ناقل فسفات با تمایل بالا،  5

زا رده    عنوان ماده سرطانآن، به از ترکیبات زیادی تعداد آرسنیک و (.Weijun et al., 2016) شود وارد بافت ریشه گیاه می

توانند موجب انواع  ه می( کNiazi et al., 2018) اندبندی شده رده 1شناسیسرطان المللی تحقیقاتاول، توسط آژانس بین

انسان به . (1389بخش شجاعی و همکاران،   انسان شوند )جهان مرگ یا عروقی، کلیوی وقلبی ـ های  ها و بیماری سرطان

غبار و ذرات اتمسفری در معرض آرسنیک قرار ذرات گرد و های مختلف مانند مصرف آب آشامیدنی، غذا، تنفس  روش

عنصر های زیرزمینی آلوده به استفاده از آب(. Bhattacharya et al., 2010; Chatterjee et al., 2010) ردگی می

یافته در این نواحی     های سطحی و گیاهان رشد منظور آبیاری محصولات زراعی، غلظت آرسنیک را در خاک آرسنیک، به

 ,.Mishra et al) کشاورزی شده است مزارعی به ویژه در دیک خطر محیطی ج آرسنیکدهد. آلودگی خاک با  افزایش می

تواند سمیت ایجاد کند که  های پایین هم می های گیاهان، حتی در غلظت آرسنیک پس از جذب توسط ریشه(. 2014

 Swarnakar) کند چنین کاهش فتوسنتز بروز می زنی، کاهش طول ریشه و اندام هوایی و هم صورت کاهش درصد جوانه به

and Mukherji, 2005; Sawrwar et al., 2007; Shri et al., 2009 .) آرسنیک با مهار رشد گیاه، در متابولیسم گیاه

طور مستقیم از طریق رقابت با مواد غذایی و یا تغییر در فرآیندهای متابولیکی، در جذب مواد غذایی از مداخله کرده و ب

محدودیت (. Liu et al., 2008; Leao et al., 2014) گذارد اثر میز فلزات روی، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و منگن جمله

                                                           
1- International Agency of Research on Cancer 
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انباشتگی آرسنیک توسط گیاهان گزارش شده است که نتیجه آن کاهش رشد و ناباروری  انباشتگی مواد غذایی به موازات

اثر تحریکی روی رشد اند که مقدار ناچیز آرسنیک دارای تحقیقات متعدد نشان داده(. Williams et al., 2009) باشد می

(. Azam and Gousul, 2015)اما درغلظت بالا ممکن است مضرات آن از اثرات سودبخشی آن بیشتر باشد  باشد،گیاه می

-در غلظت بهترین عملکرد را دارند، اما( گرم در کیلوگرم میلی 4) کم در خاکآرسنیک  های آفتابگردان تحت تاثیرگیاهچه

 (.Imran et al., 2013) شودبه مرگ گیاه میمتابولیکی ضروری مختل شده و منجرهای بالاتر، فرایندهای بیوشیمیایی و 

 ,.Vromman et al) و برنج( Monteiro et al., 2012) کاهو(، Malik et al., 2011)مطالعات دیگر روی گیاه نخود  در

کاهش تعداد برگ و سطح برگ، به موازات  چنین همهای هوایی،  رشد ریشه و اندام ، کاهشخشک و کاهش وزن تر( 2013

 مردگی در پهنک برگ خوردگی، بافتچنین موجب پژمردگی، پیچ هم آرسنیک مشاهده شده است.آرسنیک افزایش غلظت 

(Finnegan and Chen, 2012،) شودحاصلخیزی می سطح برگ، میزان فتوسنتز و کاهش کاهش (Duman et al., 

گیرد،  عنوان گیاه زراعی در تغذیه دام مورد استفاده قرار میکه به به گیاه یونجهورود ترکیب سمی آرسنات سدیم (. 2010

غذایی با تهدید های  تواند سلامت غذایی جوامع را از طریق زنجیرهعلاوه بر اثرهای منفی در رشد، نمو و عملکرد گیاه، می

ت آرسنات یین در این پژوهش، تغییرات رشدی و فیزیولوژیک ایجاد شده در پاسخ به تنش ناشی از سممواجه سازد. بنابرا

 اه زراعی، مورد بررسی قرار گرفت.های این گی زنی و در گیاهچه در مرحله جوانه

 ها مواد و روش

 سازی بذر آماده تهیه و

دانشگاه ارومیه و دانشگاه تبریز در محل دانشگاه شناسی با همکاری گروه زیست 1396این پژوهش در تابستان سال 

رقم همدانی، ( .Medicago sativa L) های گیاه یونجه بذرسه تکرار اجرا گردید.  باز، در قالب یک طرح کاملا تصادفی تبری

 اندازه و هم شکل، هم هم ،تهیه گردید و بذرهای سالم واقع در تبریز شرقی از مرکز تحقیقات کشاورزی استان آذربایجان 

دقیقه ضدعفونی و سپس با آب مقطر شستشو  10مدت به درصد 10سدیم  وزن انتخاب گردیدند و با محلول هیپوکلریت

 قرار گرفتند.  زنی و کشت گلدانی مورد استفاده های جوانه پس از خشک شدن جهت انجام آزمایش داده شده و

 تیمار های سازی محلولآماده

 20و  15، 10، 5های  با غلظت های آبی آرسنات )محصول شرکت مرک آلمان( محلول 1سدیمبا استفاده از آرسنات 

 گرم در لیتر تهیه گردیدند. میلی

                                                           
1- Na2HAsO4.7H2O 
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 زنی بذرها بررسی جوانه

ISTAاساس قوانین   تکرار، بر 3تیمار و  5زنی بذرها، آزمایش با  برای بررسی جوانه
یکسان رفت. از بذرهای انجام گ 1

های  قرار داده شدند و محلول 1عدد در هر ظرف پتری استریل حاوی کاغذ صافی واتمن شماره  25به تعداد  استریل شده

پس از  گرم در لیتر استفاده شدند. ظروف پتری حاوی بذرها میلی 20و  15، 10، 5، 0 های سدیم با غلظت آرسنات

قرار گرفته و پس از آن به دوره نوری  سلسیوس درجه 20-30و دمای  ساعت در تاریکی 48به مدت  درزگیری با پارافیلم

روز  10زنی بذرها در طی  زنی و درصد جوانه ساعت تاریکی انتقال یافتند. میانگین سرعت جوانه 8ساعت روشنایی و  16

های  لفه(. موDraper, 1985) ، مقادیر مربوطه محاسبه گردیدند2و  1های  مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از رابطه

که  2ها گیری گردیدند و در نهایت، شاخص بنیه گیاهچه شده اندازه ها نیز پس از مدت زمان ذکر رست مربوط به رشد دانه

 ,Abdul-Baki and Anderson) محاسبه گردید 3رابطه  بر اساس باشدها می نشان دهنده توانایی رشد و پویایی گیاهچه

1973:) 

× 100   :1رابطه     

 زده بعد از روز دهم تعداد کل بذرهای جوانه

 زنی درصد جوانه =
 تعداد کل بذرهای کشت شده در هر پتری

 
 

 

                    :2رابطه 

 

 

 

 زده های جوانهمجموع دانه





D

nR  

 زنی مجموع روزها پس از شروع جوانه

n  زده در روز مشخص،  جوانه بذرهای: تعدادD :،تعداد روزهای سپری شده R̅: زنی  سرعت متوسط جوانه 

 

  شاخص طولی بنیه گیاهچه = زنی درصد جوانه ×رست )سانتی متر(  طول کل دانه           :                   3رابطه 

 

 کشت گیاهان

تحت شرایط  درصد 10شده با محلول هیپوکلریت سدیم  سان و سالم ضدعفونیاین پژوهش، بذرهای یونجه هم در

-70گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 25-30ساعت تاریکی در دمای  8ساعت روشنایی و  16آزمایشگاهی با دوره نوری 

متر و ارتفاع  نتیسا13های پلاستیکی با قطر  عدد در هر یک از گلدان 50به تعداد لوکس 12500ت نور درصد و شد 60

                                                           
1- International Seed Test Association 

2- Vigour Index 
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ها کشت داده شدند و با آب مقطر و محلول غذایی هوگلند آبیاری شدند. سطح آب گلدان متر حاوی پرلیت سانتی 5/13

  .ای تنظیم شدپس از توزین روزانه در حد ظرفیّت مزرعه

 های رشدتعیین مولفه

رار گرفتند و لیتر قگرم در  میلی 20و  15، 10، 5، 0های تحت تیمار ترکیب آرسنات سدیم با غلظت روزه 45  گیاهان

های مورد نظر، گیاهان منظور انجام سنجش به یت در سطح مورفولوژیکیزمان با بروز علائم مسموم هم روز پس از تیمار 45

کش و گیری طول ریشه و ساقه با خطروزه برداشت شده و سپس ریشه و اندام هوایی تفکیک شدند و پس از اندازه 90

گراد خشک درجه سانتی 72های کاغذی به مدت سه روز در آون با دمای ترازوی دیجیتالی، در پاکتها با  تعیین وزن تر آن

 گیری شد.ها اندازهت وزن خشک آنگردیدند. در نهای

 های فتوسنتزی رنگیزه غلظتسنجش 

انجام Lichtenthaler (1987 )ها( بر اساس روش  ییدو کاروتنو a ،b های فتوسنتزی )کلروفیل سنجش محتوای رنگیزه

درصد(  100لیتر استون خالص ) میلی 5های تر برگی گیاهان شاهد و تیمار شده در  گرم نمونه1/0بدین منظور مقدار  شد.

ها پس از صاف کردن با کاغذ صافی، با استفاده از دستگاه  همگن شدند و سپس میزان جذب نوری محلول کلروفیلی نمونه

نانومتر  470و  645، 662های در طول موجساخت کشور آلمان  Analytic Jena, Specol 1500 اسپکتروفتومتر مدل

( Ct) کل یدیو کاروتنوb (Cb )، کلروفیل a (Ca)محتوای کلروفیل  6و  5، 4 های گیری شدند و با استفاده از رابطه اندازه

 (:Lichtenthaler, 1987شدند )بر حسب میکروگرم بر گرم بافت تر برگ محاسبه  ها نمونه

 
Ca = 11.24 A 662 – 2.04 A 645 

 

 :4رابطه 

Cb = 20.13 A 645– 4.19 A 662   

 

:5رابطه   

Ct = (1000 A 470 – 1.90 Ca – 63.14 Cb) /214 

 

:6رابطه   

 های محلول و نامحلول سنجش قند

مختلف آرسنات  های غلظت با شده شاهد و تیمار گیاهان ریشه و هوایی های اندام نامحلول و محلول های  قند محتوای

بدین منظور،  .شدند گیری هاندازKochert (1978 ) روش مطابق فتوسنتز، بر تیمارها این اثر معیاری از عنوانسدیم، به

 5دار ریخته شد و مقدار  های آزمایش درب شده )ریشه و اندام هوایی( در لوله پودر گرم ماده خشک گیاهی 05/0مقدار 

ها اضافه گردید. سپس به مدت یک هفته در یخچال نگهداری شدند. بعد از طی این مدت،  درصد به آن 70لیتر اتانول  میلی
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در دمای  g  ×10000دقیقه در 15 ایران( به مدت )ساخت کشور T.A.D.P ها با استفاده از دستگاه سانتریفوژ مدل عصاره

اتاق سانتریفوژ گردیدند و از روشناور برای سنجش قند محلول و از رسوب باقی مانده در روی کاغذ صافی برای سنجش قند 

 1لیتر اسید سولفوریک غلیظ، به  میلی 5/2درصد و  5ل ولیتر از محلول فن میلی 5/0نامحلول استفاده گردید. پس از افزودن 

های آماده شده برای قند محلول و  دقیقه در دمای اتاق، جذب نمونه 30های الکلی و نگهداری به مدت  یتر از عصارهل میلی

ها بر  نانومتر نسبت به شاهد ثبت گردید. غلظت قند نمونه 485نامحلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

گرم بر گرم بافت  مختلف گلوکز محاسبه شد و در نهایت برحسب میلی های اساس منحنی استاندارد تهیه شده از غلظت

 های هوایی بیان گردید. خشک ریشه و اندام

  های رشد و تنش محاسبه شاخص

RGRمیزان رشد نسبی )
TI(، شاخص تحمل )1

TP)ت یدرصد سم و (2
محاسبه  9و  8، 7های  رابطه بر اساس(، 3

 گردیدند:

100ΔtΔy/y RGR :   7 رابطه         

Δy: د،مقدار رش Δt:  ،)مدت زمان رشد )روزy: وزن خشک/ وزن تر اولیه اندام (Tomlinson et al., 2012.) 

 

                         TI=LRt /LRc×100  :8رابطه 

LRC شاهد،  ازترین ریشه در گیاهرطول دLRt باشد طول درازترین ریشه در گیاه تیمار شده می (Turner and 

Marshal, 1972.) 

 : 9رابطه 
100

C

)T(C
TP

lengthroot

lengthrootlengthroot 


 







 

 T :و گیاهان تیمار شده C :گیاهان کنترل (Chiou and Muller, 1972.) 

 تجزیه و تحلیل آماری

تجزیه و تحلیل  05/0در سطح احتمال  دانکن و آزمون 16نسخه  SPSS افزار نرمهای به دست آمده با استفاده از  داده

 ترسیم گردیدند. افزار اکسل با استفاده از نرم سنجیده شده های فهولگردیده و نمودارهای مربوط به میانگین م

                                                           
1- Relative Growth Rate 

2- Tolerance Index 

3- Toxicity Percentage 
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 نتایج و بحث

داری در  طور معنیگیاه یونجه، به های فیزیولوژیک لفهوزنی، رشد و برخی م نتایج پژوهش حاضر نشان دادند که جوانه

های  کاهش چشمگیری در شاخص که با افزایش غلظت تیمار طوری به ،سدیم تغییر یافتند واکنش به تیمار محلول آرسنات

 های محلول در گیاهان تیمار شده مشاهده گردید. های فتوسنتزی و قند ، رشد، غلظت رنگیزه زنی جوانه

 زنیهای جوانهشاخص

گرم  میلی 15و  20 های در غلظت زنیو سرعت متوسط جوانه زنی نتایج تجزیه واریانس میانگین درصد جوانه بر اساس

های محققین  نشان داد که با نتایج مطالعه 05/0داری نسبت به شاهد در سطح احتمال  در لیتر آرسنات، کاهش معنی

ها و به تبع آن  رست رشد طولی دانه(. Sawrwar et al., 2007; Muhammad et al., 2015) خوانی داشت متعددی هم

دار یافت و  گرم در لیتر، نسبت به شاهد کاهش معنی میلی 10 ها با افزایش غلظت تیمار تا سطح شاخص طولی بنیه گیاهچه

ی (. اثر منف2 و 1 های ها به مقدار صفر گردید )جدول های بالاتر موجب توقف رشد و کاهش شاخص بنیه گیاهچه در غلظت

و چندین گیاه  (Duncan et al., 2017) گندم(، Rakesh et al., 2009) زنی بذرهای گیاهان برنج آرسنیک بر جوانه

 .(Yoon et al., 2015) گزارش گردیده است نیز خیارجمله لوبیا، کلم، نخود، جو و زراعی مهم از 

 

 زنی بذرهای گیاه یونجه جوانههای  سدیم بر شاخص : نتایج تجزیه واریانس اثر آرسنات1جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر

 (MSمیانگین مربعات )

 شاخص بنیه گیاهچه زنیدرصد جوانه رستطول کل دانه زنیجوانه سرعت

745/26* 4 تیمار  *784/43  *600 /33  *063/41  

072/0 10 خطا  255/0  533/8  165/0  

79/2 - ضریب تغییرات )درصد(  93/13  10/3  63/11  

 باشد. می درصد 5 دار در سطح احتمال *: معنی

 

 زنی گیاه یونجه های جوانهسدیم بر شاخص های مختلف محلول آرسنات:  مقایسه میانگین اثر غلظت2جدول 

 سدیمآرسنات  

 (گرم بر کیلوگرممیلی)

 رستطول کل دانه زنیجوانه میانگین سرعت

 متر()سانتی

 ها گیاهچهشاخص بنیه  زنی )درصد(جوانه

0 00/12 ± 15/0  a 02/9 ± 82/0  a 33/97 ± 07/2  a 77/8 ± 70/0  a 

5 66/11 ± 15/0  a 35/5 ± 49/0  b 67/94 ± 07/2 a 06/5 ± 38/0  b 

10 35/11 ± 43/0  a 75/3 ± 33/0  c 33/97 ± 13/4  a 64/3 ± 16/0  c 

15 79/7 ± 21/0  b 0d 67/90 ± 07/2  b 0d 

20 20/5 ± 12/0 c 0d 67/90 ± 07/2  b 0d 

 های دارای حداقل یک حرف مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمالباشد. ستون انحراف معیار می±دهنده میانگین سه تکرار نشانهر ستون 

 دار ندارند.درصد تفاوت معنی 5 
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گیرد  اثر قرار میاست که در واکنش به فلزات سنگین تحت د فیزیولوژیکی و وابسته به انرژی زنی اولین فرآین جوانه

(Shanker et al., 2005 .)ها به  نتر و انتقال آ در تبدیل ذخایر پیچیده دانه به انواع ساده ها بسیاری از آنزیم زنی طی جوانه

ها و سنتز  های بالا با اختلال در فعالیت آنزیم بنابراین آرسنیک در غلظت ها درگیر هستند. رست های در حال رشد دانه بخش

 شود.  زنی می های دانه و مهار جوانه انرژی، موجب مرگ بافت

 رشدی های لفهوم

های مختلف  در واکنش به غلظت رشد مورد مطالعه های لفهونتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان دادند که تمامی م

های مختلف تیمار موجب کاهش نشان دادند. غلظت داردر محیط کشت در اکثر موارد کاهش معنی دیممحلول آرسنات س

گرم در  میلی 20در تیمار  گردید. بیشینه کاهش (≥05/0P)های هوایی و ریشه در سطح احتمال  دار در وزن تر انداممعنی

طور کلی درصد در ریشه نسبت به گروه شاهد مشاهده شد. به 33/51های هوایی و  درصد در اندام 11/59لیتر به اندازه 

رین کاهش در به تیمار کاهش نشان داد که بیشت های هوایی و ریشه گیاه در شرایط تنش و در واکنش وزن خشک اندام

نسبت به شاهد مشاهده شد. درصد(،  37/56درصد( و در ریشه ) 40/58های هوایی ) تر، در اندامگرم در لی میلی 20 غلظت

 15و  20 های درصدی و ارتفاع اندام هوایی، در غلظت 08/14گرم در لیتر کاهش  میلی 20چنین طول ریشه در غلظت  هم

درصد نسبت به شاهد نشان دادند. سطح  44/22و  72/25به ترتیب به میزان  (≥05/0P)دار  گرم در لیتر کاهش معنی میلی

گرم در لیتر  نسبت به  میلی 20درصد( در غلظت  33/56برگ نیز با افزایش غلظت تیمار کاهش یافت و بیشترین کاهش )

در چندین تحقیق های فتوسنتزی  کاهش رشد به همراه کاهش در غلظت رنگیزه (.4 جدول و 3  )جدول مشاهده شدشاهد 

 ,.et al., 2014; Srivastava et al؛ 1397جوانمرد و همکاران، ؛ 1390شرفی و همکاران، ) دیگر نیز گزارش شده است

2015 Farnese.) 

 

 های رشد در گیاه یونجه لفهوم : نتایج تجزیه واریانس اثر آرسنات سدیم بر3جدول 

 (MS) میانگین مربعات                            

 منابع تغییر

درجه 

 آزادی
 طول ریشه

 ارتفاع 

 اندام هوایی

 وزن تر 

 هوایی  اندام
 وزن تر ریشه

 وزن خشک

 هوایی  اندام 
 سطح برگ وزن خشک ریشه

679/1 * 3 تیمار  *030/7  *500/4414  *870/9514  *155/322  *907/199  *690/1509  

254/0 8 خطا  661/0  146/55  705/85  632/13  290/13  048/27  

ضریب تغییرات 

 )درصد(
- 69/4  56/7  05/7  68/5  69/13  60/17  37/9  

 باشد. می درصد 5 دار در سطح احتمال *: معنی
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های رشدی بر شاخص گرم بر کیلوگرم()میلی سدیم های مختلف محلول آرسنات: مقایسه میانگین اثر غلظت4جدول

 گیاه یونجه
 آرسنات

 سدیم

 طول ریشه

 متر( )سانتی

 اندام هواییارتفاع 

 متر( )سانتی

وزن تر اندام 

 گرم( )میلی هوایی

 وزن تر ریشه

 گرم( )میلی

وزن خشک اندام 

 گرم( هوایی )میلی

 وزن خشک ریشه

 گرم( )میلی

 سطح برگ

 مترمربع( )میلی

0 43/11 ± 38/0  a 48/12 ± 33/1  a 45/154 ± 37/4 a 52/228 ± 96/5 a 79/40 ± 27/4 a 06/32 ± 43/3 a 78/87 ± 80/6 a 

10 27/11 ± 73/0  a 59/11 ± 23/0  a 89/111 ± 47/7  b 75/190 ± 30/7 b 49/28 ± 69/3 b 13/21 ± 24/4 b 50/53 ± 82/3 b 

15 46/10 ± 32/0  ab 68/9 ± 44/0 b 88/91 ± 63/5  c 93/120 ± 79/9 c 60/21 ± 30/3 bc 67/15 ± 04/3 bc 50/42 ± 55/3 c 

  20 82/9 ± 21/0 b 27/9 ± 33/0 b 16/63 ± 36/8 d 22/111 ± 09/9 c 97/16 ± 91/0 c 97/13 ± 88/1 c 33/38 ± 61/3 c 

 سطح احتمال های دارای حداقل یک حرف مشترک، با آزمون دانکن درباشد. ستون انحراف معیار می ±دهنده میانگین سه تکرار هر ستون نشان

 دار ندارند.درصد تفاوت معنی 5

 

آرسنیک و های فتوسنتزی در اثر آسیب شدید ناشی از سطوح بالای  کاهش رشد ممکن است مربوط به کاهش رنگیزه

چنین  فلزات و هم  ت با فلزات و شبهیهای اولیه مسموم که یکی از نشانه( Mishra et al., 2014) القاء مسمومیت باشد

 ,.Leao et al) باشد عنوان شاخص زیستی استرس اکسیداتیو ناشی از فلزات سنگین میهای مورد استفاده به لفهویکی از م

-سازی آنزیم لعاموجب پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی، غیر ف عال اکسیژنهای ف گونهتولید زیاد آرسنیک با القاء (. 2014

های های سلولی و جذب نامتعادل آب و مواد غذایی به داخل سلولشود که منتهی به نشت الکترولیت‎ها و آسیب غشاها می

عنوان اتم مرکزی مولکول مانند منیزیم به (. با اختلال در جذب عناصریPaivoke and Simola, 2001شود )گیاه می

چنین ممکن است جذب  هم یابد. آرسنیک و آهن که برای سنتز کلروفیل لازم است، محتوای کلروفیل کاهش میکلروفیل 

های متابولیکی، تحت  یا از طریق تغییر در فرآیند ها رینت( را از طریق رقابت با آنمواد غذایی )ماکرونوترینت و میکرونوت

(. در Manomita et al., 2004; Leao et al., 2014) اثیر قرار دهد و از این طریق نیز باعث کاهش رشد گیاه گرددت

کاهش ازت و ، متواند ناشی از کاهش محتوای کلروفیل و آسیب فتوسیست کاهش بیوماس در گیاه یونجه می تحقیق حاضر

چنین مسیر متابولیسم ازت و در نهایت محتوای  فتوسنتزی و همفسفر، تحت اثر آرسنیک باشد که بر عملکرد دستگاه 

دلیل  تواند به کاهش ارتفاع گیاه نیز می. (Wilkins, 1978یر گذاشته و تولید خالص اولیه را کاهش داده است )اثپروتئین ت

دلیل اصلی  ( نیز2011و همکاران ) Sun. (Iqbal and Shafiq, 1987) ی باشدیزا اثر عوامل فوق روی فعالیت مریستم

های  ثر عناصر ضروری به انداموانباشتگی آرسنیک در ریشه و ممانعت از انتقال م های هوایی و ریشه را ش رشد اندامکاه

  هوایی ذکر کردند.
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 های رشد و تنش  شاخص

با افزایش غلظت تیمار، ( مشخص گردید که 5)جدول ها  دست آمده از تجزیه واریانس این شاخصنتایج به بر اساس

چنین شاخص تحمل  (. همالف -1نسبت به گیاه شاهد کاهش یافت )شکل  (≥05/0P) داری طور معنیمیزان رشد نسبی به

طوری که  به، داری نسبت به گیاه شاهد نشان داد گرم در لیتر محلول آرسنات کاهش معنی میلی 15و  20 هایدر غلظت

(. درصد سمیت نیز با افزایش غلظت ب -1)شکل  درصد بود 64/77گرم در لیتر برابر  میلی 20 ترین تحمل در غلظت کم

 20غلظت درصد مربوط به  02/14نسبت به گروه شاهد نشان داد که بیشترین مقدار  (≥05/0P)دار  تیمار، افزایش معنی

گر آرسنیک  که انباشت 3و عدسک آبی 2کاهوی آبی، 1آبزی گیاهانی مانند سرخس .(ج -1 بود )شکل گرم در لیتر میلی

 ;Farnese et al., 2014) باشند، با وجود کاهش رشد نسبی در حضور آرسنیک، توانستند به رشد خود ادامه دهند می

Farnese et al., 2017; Borges et al., 2019 .)ای در برخی ارقام گندم نیز مشاهده شد مشابه چنین نتیجه (Cai et 

al., 2015 .) ها نسبت به آرسنیک، یک شاخص مهم برای ارزیابی تحمل آن در حضور گیاهانحفظ و ادامه رشد در برخی

سازی سیستم دفاعی  های تحمل از جمله فعال دلیل توسعه مکانیسم رود که احتمالا به شمار میاین آلاینده به

های زیستی و ساختارهای تحت کسیداتیو )آسیب مولکولمنظور کاهش آسیب ا های آنزیمی و غیر آنزیمی( به اکسیدان )آنتی

 (.Gusman et al. 2013) باشد مازاد تولید شده در گیاه می های اکسیژن فعالگون سلولی( ناشی از

 

 های رشد و تنش در گیاه یونجه : نتایج تجزیه واریانس اثر آرسنات سدیم برشاخص5جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 (MSمیانگین مربعات )

 تیسم درصد شاخص تحمل سرعت رشد نسبی

 450/111* 018/284* 641/202* 3 تیمار

 602/0 445/22 136/8 8 خطا

 59/12 40/5 46/13 - ضریب تغییرات )درصد(

 باشد. میدرصد  5 دار در سطح احتمال *: معنی

 

 های فیزیولوژیکی مولفه

 (≥05/0P) دار (، کاهش معنی6فیزیولوژیکی )جدول   های لفهودست آمده از تجزیه واریانس برخی مبررسی نتایج به

که  ید کل( را در بیشتر تیمارها نسبت به شاهد نشان دادی، و کاروتنوb، کلروفیل aهای فتوسنتزی )کلروفیل  غلظت رنگیزه

 20ها در غلظت  یدیو کاروتنو  bگرم در لیتر و در کلروفیل میلی 10، در تیمار a کلروفیل بیشترین کاهش در محتوای

                                                           
1- Azolla caroliniana 

2- Pistia stratiotes 

3- Lemna valdiviana 
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های  در تمامی سطوح تیمار و در اندام در ریشهچنین محتوای قند محلول  (. همالف -2گرم در لیتر آرسنات بود )شکل  میلی

گرم در لیتر کاهش نشان دادند. بیشترین کاهش در هر دو نوع اندام گیاهی در غلظت  میلی 15و  20های  هوایی در غلظت

های  گرم در لیتر و اندام میلی 15 قند نامحلول ریشه در غلظت (. محتوایب -2ار بود )شکل گرم در لیتر تیم میلی 15

گرم در  میلی 20نشان دادند که بیشترین کاهش مربوط به تیمار  (≥05/0P)داری  ها کاهش معنی هوایی در تمامی غلظت

 (.ج -2لیتر بود )شکل 

)ب(  )الف(، شاخص تحمل مختلف محلول آرسنات سدیم بر میزان رشد نسبیهای : نمودارهای مقایسه اثر غلظت1شکل 

 درگیاه یونجه )ج( تیسمو درصد 
انجام شده و حروف غیر مشترک بیانگر تفاوت  دانکنها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگینباشد.  می معیارانحراف   مقادیر، میانگین سه تکرار

 است.  ≥05/0P دار در سطح معنی

 

 های فیزیولوژیکی در گیاه یونجه لفهو: نتایج تجزیه واریانس اثر آرسنات سدیم برم6جدول 

  
 (MSمیانگین مربعات )

  های هوایی اندام ریشه

 ید کلیکاروتنو b کلروفیل a کلروفیل قند نامحلول قند محلول قند نامحلول قند محلول درجه آزادی منابع تغییر

 833/167*   891/99 * 439/4735*  680/83*  517/1063*  255/9*  541/2286* 3 تیمار

 803/7 290/4 158/59 507/1 279/23 332/0 254/20 8 خطا

 52/13 58/8 49/12 35/11 32/4 75/12 61/5 - ضریب تغییرات )درصد(

 باشد. می درصد 5 دار در سطح احتمال *: معنی
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ید کل یو کاروتنو a, b های مختلف محلول آرسنات سدیم بر محتوای کلروفیلاثر غلظت: نمودارهای مقایسه 2شکل  

 محلول ریشه و اندام هوایی )ب و ج( در گیاه یونجهمحتوای قند محلول و نا ،)الف(

ها با استفاده از آزمون دانکن انجام شده و حروف غیر مشترک بیانگر تفاوت  مقایسه میانگین باشد. میانحراف معیار  ر مقادیر، میانگین سه تکرا     

 است.  ≥05/0P سطحدار در  معنی

 

های بیوسنتزی مهم کلروفیل،  ها را از طریق اثر منفی روی یکی از آنزیم مشخص شده است که آرسنیک، غلظت رنگیزه

یکی از  کهدهد لوولینیک اسید به پرفوبیلینوژن را انجام میآمینو 5تبدیل که  آمینولولینیک اسید دهیدراتاز -گاما

چنین با القاء فعالیت  هم .(1387باشد )لاهوتی و همکاران، ترین مراحل بیوسنتز کلروفیل در تنش فلزات سنگین می حساس

ختلال در وضعیت مواد مغذی، (. اJain and Gadre, 2004) دهد تغییر می را کننده کلروفیل، کلروفیلازآنزیم تخریب

(. Li et al., 2006) ها گزارش شده است عنوان دلیلی برای کاهش سطح رنگیزههنگام در معرض قرار گرفتن آرسنیک، به

های فتوسنتزی هستند که نقش مهمی در حفاظت رنگیزه کلروفیل تحت شرایط استرس دارند که این  یدها، رنگیزهیکاروتنو

دهند. افزایش در  شود، انجام می های فتودینامیک که منتهی به از دست رفتن کلروفیل می واکنش سازیعمل را با خاموش

اگرچه در  .(Vajpayee et al., 2001؛ 1397هوشنی، گزارش شده است )متعددی  تحقیقاتها در   محتوای این رنگیزه

های سمی آرسنات  تواند مربوط به آسیب شدید ناشی از غلظت می احتمالا اضر چنین پاسخی مشاهده نگردید،مطالعه ح

، DNAهای هدف مثل  کردن آرسنیک به جای فسفات در مولکول مورد استفاده در گیاه یونجه باشد. آرسنات با جایگزین

RNA هم در های فسفریلاسیون م و واکنشآدنوزین تری فسفات  های فسفریله شده دیگر، موجب مهار سنتز و متابولیت
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شواهد مهم و قابل توجهی مبنی بر تولید (. Tripathi et al., 2007; Chen et al., 2012) گردد متابولیسم اولیه می

As، همراه با تبدیل 1(ROS) ال اکسیژنفعهای  گونه
Asبه  +5

گرفتن آرسنیک معدنی وجود دارد  ، هنگام در معرض قرار+3

های گونههایی مانند گلوتاتیون برای مهار  اکسیدان و آنتیسوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز  هایی مانند که منجر به سنتز آنزیم

توانند موجب آسیب  های آزاد اکسیژن می رادیکال(. Gupta et al., 2009; Dixit et al., 2015) گردد میفعال اکسیژن 

DNA لولی موجب آسیب دستگاه فتوسنتزی و های غشایی و تخریب غشاهای س گردیده و با عمل پراکسیداسیون لیپید

که عواقب منفی بسیاری مانند ( Sharma and Dietz, 2009; Ahmad et al., 2012) کاهش کارایی فتوسنتز شوند

 ,Tripathi et al., 2012; Gupta and Ahmad) کاهش آسیمیلاسیون کربن، رشد، بقا و تولید مثل را به دنبال دارد

2014.) 

افزایش  های گیاهان تحت تیمار، به موازات در محتوای کربوهیدرات (≥05/0P)دار  در تحقیق حاضر، کاهش معنی

تواند به دلایل متعددی از جمله آسیب دستگاه فتوسنتزی، کاهش  مشاهده گردید که می غلظت آرسنات در محیط کشت

دلیل کاهش چنین نیاز کم به مواد فتوسنتزی به (، هم1386)قربانلی،  ها بازده فتوسنتز و به تبع آن کاهش کربوهیدرات

ها در این  پپتیدها باشد. کاهش محتوای کربوهیدرات ها و پلی یا به علت مصرف قندها در جهت سنتز پروتئین رشد در گیاه

گیاه با ( بود. ساز و کار مقاومت به آرسنیک در 2013و همکاران )Bhattachary پژوهش، مخالف نتایج حاصل از تحقیق 

از طریق اجتناب تر آرسنیک  وانند هم موجب آسیمیلاسیون کمت ها می این ساز و کار .گیرد های مختلفی انجام می استراتژی

تواند با فرآیندهای مهم متابولیکی مرتبط با  آرسنیک می بنابراین های هوایی گردند. از جذب و هم کاهش انتقال آن به اندام

 (.Lalith et al., 2018) تواند در نهایت موجب مرگ گیاه گردد و بسته به شدت آن می فتوسنتز و تنفس تداخل کند

 گیرینتیجه

های بالا، با القاء مسمومیت در مرحله  ویژه در غلظتبه میعنوان یک ماده س نتایج این پژوهش نشان داد که آرسنات به

پس از جذب توسط  ، در مرحله رشد نیزچنین یونجه شد. همهای گیاه  رست زنی و رشد دانه زنی موجب کاهش جوانه جوانه

های  صورت کاهش در محتوای رنگیزه ریشه، باعث آسیب دستگاه فتوسنتزی و کاهش کارایی آن شد که اثر آن به

های هوایی و ریشه،  ها در اندام ید کل( و به دنبال آن کاهش کربوهیدراتی، و کاروتنوb، کلروفیل aفتوسنتزی )کلروفیل 

های فیزیولوژیکی و متابولیکی ایجاد شده تحت اثر آرسنات، در نهایت منتهی به کاهش رشد گیاه  مشاهده شد. این اختلال

 زراعی یونجه شد.

 

                                                           
1- Reactive Oxygen Species 
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 منابع

 صفات بر باکتری و هیومیک اسید جاذب، سوپر پلیمر اثر. 1397جوانمرد، ح.، مختاری کرچگانی، ح. و غلامی، ع. 

 گیاهان فیزیولوژی پژوهشی علمی سرب. فصلنامه به آلوده هایخاک در( Medicago scutella) یکساله یونجه فیزیولوژیک

 .119-138(: 37) 10.زراعی

ررسی توزیع فلز آرسنیک در منابع ب .1389ف.  زاده، مهاش، م.ج. و کلینی، ا.، خدادادیبخش شجاعی، م.،  جهان

خانه معدن  کنگره بین المللی معدن،مجموعه مقالات  .آذربایجان شرقیدر استان  GIS آلاینده آب و خاک با استفاده از

 .26-29 فحاتص تهران. ایران،

 a ،b کلروفیل ساخت بر خاک در موجود کبالت کاربرد اثر مقایسه .1390شرفی، م.، رنجبر، ا. و بیگی هراگانی، ح.ا. 

 .55-68(: 12) 3 زراعی. گیاهان فیزیولوژی پژوهشی علمی و تلاش. فصلنامه خمین لوبیاچیتی رقم دو در کل کلروفیل و

و  کربوهیدرات انباشتگی، کلروفیل غلظت بر کلرید مس تنش ثرا .1386 .ب اسداللهی، و .ف میقانی، ،.م قربانلی،

: 76باغبانی.  و زراعت در سازندگی و نشریه پژوهش(. .Brassica napus L) کلزا رقم دو در رشدهای  شاخص از برخی

141-135. 

 خصوصیات بر نیکل مختلف هایغلظت اثر . 1387. م و خطیب، .ح.م محصل، راشد ،.ع گنجعلی، ،.م لاهوتی،

    .295-302 (:2) 6های زراعی ایران. پژوهش نشریه جعفری. گیاه مورفولوژیکی

(. .Zea mays L) ترکیب فنانترن و پیرن در گیاه ذرت بررسی اثرات فیزیولوژیک و سرنوشت دو .1397هوشنی، م. 

 .70 فحه. صنامه دکتری فیزیولوژی گیاهی، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز پایان

Abdul-Baki, A.A. and Andersom, J.D. 1973. Vigour determination in soyabean by multiple 

criteria. Crop Science. 10: 31-34. 

Ahmad, M.A., Gaur, R. and Gupta, M. 2012. Comparative biochemical and RAPD analysis 

in two varieties of rice (Oryza sativa) under arsenic stress by using various biomarkers. Journal of 

Hazardous Materials. 217: 141–148. 

 Azam, S.M. and Gousul, G. 2015. Arsenic Removal from Contaminated Waters by Fe-Based 

(hydro) Oxides and its Phytoavailability in Soil-Plant System. Ph.D. Thesis, Universita degli Studi 

di Napoli Federico II, Neapel, Italy.                                                 
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Abstract 

Mineral arsenic (As) is a pervasive peripheral carcinogen substance and consuming foods and 

drinking water contaminated  with this element can have consequences for human and animals health. 

Arsenic accumulates in surface soils in response to the weathering of rocks, cliffs, as well as human 

activities. Arsenic-exposed plants exhibit cytotoxic effects, such as growth retardation, cellular 

dysfunction and metabolism dysfunction. In the present research, effect of different concentrations of 

sodium arsenate solution (zero, 5, 10, 15 and 20 milligram per liter) was investigated on germination, 

growth and some physiological parameters of alfalfa in hydroponic medium. The results indicated that 

by increasing the concentration of arsenate, the percentage and rate of seeds germination, growth, 

concentration of photosynthetic pigments and concentration of root carbohydrates and aerial parts of 

alfalfa plants decreased. Also, the assessment of tension and growth indices (tolerance index, toxicity 

percentage, seedling vigor index and relative growth rate) confirmed these negative effects. According 

to the obtained results, it seems that arsenate, especially in high concentrations, appears to disrupt 

photosynthesis system, metabolism and inhibition of growth and development in the alfalfa plant, by 

inducing toxicity in plant and interfering with metabolic processes and mineral uptake. 

 

Keywords: Arsenic, Toxicity, Carbohydrates and Photosynthetic pigments. 
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