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 3/8/16تاریخ پذیرش:  92/6/16تاریخ دریافت: 

 شیبر افزا دیتروپروساین میرسدیتأث .2311. یاسیو ن. ال ییص. مدرس طباطبا ،یسورک یع. ابوالحسن ان،یش.، ح. کرمان ان،ینام جو

 .901-922 (:3)95. یطیگلرنگ. فصلنامه علوم مح شهیر لهیوسبه یرو عنصر ییپالااهیگ لیپتانس

 را پالاییگیاه لیپتانسدهنده نیتریک اکساید، افزایش  عنوانبهسیگنال نظیر سدیم نیتروپروساید،  هایمولکولاستفاده از  سابقه و هدف:

هدف بررسی نقش سدیم نیتروپروساید در افزایش پتانسیل با  . بنابراین مطالعه پیش رو دهدافزایش میگیاهی  یهاگونهدر برخی از 

 .انجام شدفیزیولوژیک ریشه گیاه گلرنگ تحت تنش عنصر روی  های پاسخو  پالاییگیاه

روز، سطح نشانگرهای تنش اکسیداتیو )نظیر پراکسید  90تکرار اعمال گردیدند. پس از  5تیمارها در قالب طرح کاملاً تصادفی با  ها:روشمواد و 

 اکسیدانت )نظیر گلوتاتیون، آسکوربات و فیتوکلاتین(، مورد ارزیابی قرار گرفت.هیدروژن و پراکسیداسیون لیپید( و مقدار ترکیبات آنتی

سدیم نیتروپروساید منجر به تخفیف ممانعت از رشد ناشی از زیادی عنصر روی در ریشه گیاهان گردید که این  کارگیریبه بحث: نتایج و

. در قیاس با گیاهانی که تنها در معرض عنصر روی قرار گرفته بودند، باشداکسیدانت میآنتیالقاء برخی از ترکیبات  واسطه احتمالابًهامر 

تنش اکسیداتیو و همچنین فعالیت آنزیم سوپراکساید دیسموتاز شد.  نشانگرهاییم نیتروپروساید منجر به کاهش مقدار استفاده از سد

حت ت کهدرحالیبین استفاده از سدیم نیتروپروساید و مقدار آسکوربات و گلوتاتیون مشاهده نشد  داریمعنیارتباط آماری  گونههیچ

 افزایش یافت. داریطورمعنیبهها زان فیتوکلاتینسدیم نیتروپروساید، می کارگیریبه

یت سدیم نیتروپروساید منجر به افزایش مقاومت نسبت به سم کارگیریبهکه  دهندمیاز این تحقیق نشان  آمدهدستبهنتایج  :گیرینتیجه

 .ودشمیاز طریق تحریک تولید فیتوکلاتین انجام  بیشتر رویکلات شدن  واسطهشود که این امراحتمالاً بهروی می ناشی از عنصر

 .تنش اکسیداتیو، نیتریک اکساید، فلزات سنگینگلرنگ،  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

عواملی نظیر توسعه شهرنشینی و  واسطهبهامروزه 

شهری، استفاده  هایفاضلاببه دنبال آن افزایش تولید 

از کودهای شیمیایی و همچنین توسعه صنایع  رویهبی

ی هاآلایندهگوناگون، آلودگی منابع آبی و خاکی توسط 

فلزات سنگین به موضوعی مهم  محیطی ازجملهزیست 

 در میان فلزات سنگین، عنصر رویتبدیل شده است. 

(Zn ازجمله ) که در مقادیر  شودمیعناصری محسوب

برای گیاه مضر نبوده بلکه  نقش مهمی  تنهانهبسیار کم، 

ده گزارش ش حالبااین. نمایدمیدر فرآیند تغذیه گیاه ایفا 

دیر زیاد عنصر مذکور در محیط رشد گیاه است که مقا

 هایویژگیرا بر  ناپذیریجبرانصدمات  تواندمی

 Li) فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاهان مختلف وارد آورد

et al., 2013) که میزان  دهندمی. تحقیقات اخیر نشان

ازجمله روی موجود در خاک بنا به دلایل مختلفی 

 و شهرنشینیکشاورزی مدرن، توسعه سریع  هایفعالیت

ش فزاینده رو به افزای طور بهصنعتی  هایفعالیتگسترش 

 تواندمیگیاهی  های بافت. تجمع عنصر روی در باشدمی

ئم علان اینمونهمسمومیت منجر شود که از  علائمبه بروز 

یاهی، گ زیتودهبه کلروزیس برگی، کاهش تولید  توانمی

مرگ سلول گیاهی اشاره  نهایتاً کاهش تولید محصول و 

ادیر زیاد عنصر روی باعث القاء استرس اکسیداتیو نمود. مق

( از ROSفعال اکسیژن ) هایگونهاز طریق افزایش تولید 

، هیدروکسیل و پراکسید های سوپراکسایدرادیکالقبیل 

. این ترکیبات به نوبه خود منجر به شودمیهیدروژن 

اکسیداتیو شدید به ترکیبات ضروری سلولی از  هایآسیب

و  هامآنزیها، ها، رنگیزهپروتئینی غشایی، قبیل لیپیدها

 ها در نهایت اینکه همه  شوندمیاسیدهای نوکلئیک 

 ,.Li et al)شود میباعث کاهش رشد و توسعه گیاه 

2013; Zhang et al., 2014)  . 

 نههزی کمهای با این وصف، لزوم استفاده از تکنیک

جهت پالایش خاک از  زیستمحیط برای  خطر کمو 

 عنصر روی، بسیار مورد ازجملهمقادیر زیاد فلزات سنگین، 

 هایگونهتوجه قرار گرفته است. در این میان استفاده از 

فلزات  (Hyperaccumulatorگیاهی بیش انباشته کننده )

سنگین که علاوه بر پراکنش جغرافیایی وسیع، کشت و 

 هاییعنوان گزینه بهنیز ساده باشد  ها آنبرداشت 

سودمند جهت پالایش منابع آب و خاک از فلزات سنگین 

مطرح گردیده است. گیاهان بیش انباشته کننده فلزات 

مختلف  هایمکانیسمف وسیعی از سنگین دارای طی

رات اث به نحوی مؤثرند توانها می آنکه از طریق  باشندمی

مسمومیت ناشی از فلزات سنگین را تخفیف دهند.  زیانبار

به افزایش سنتز برخی  توانها می مکانیسمن اینمونه از 

 و غیرآنزیمی نظیرآنزیمی  اکسیدانتآنتیاز ترکیبات 

( اشاره GSH( و گلوتاتیون )ASCآسکوربیک اسید )

محدود  یواسطهبهنمود.گیاهان مذکور همچنین قادرند 

کردن ورود فلزات سنگین از طریق غشاء پلاسمایی، دفع 

به خارج از  هاآنفلزی از طریق پمپاژ کردن  هاییون

ر کردن این عناص بندیوسیله بخش بهمحیط سلول، و یا 

مختلف سلول به کمک پپتیدهای متصل به  هایبخشدر 

ها فیتوکلاتینفلزی یا همان  هاییون برخی از این 

(Phytochelatines)  منجر به کاهش اثرات مخرب ناشی

 . (Gill and Tuteja, 2010) از تنش فلزات سنگین شوند

ت بیولوژیکی فلزا هایکنندهکلات  هافیتوکلاتین

در گیاهان و بعضی  هاآنسنگین هستند که وجود 

موجودات دیگر )مخمرها و نوعی نماتد( اثبات شده است. 

، پپتیدهای غنی از سیستئین هستند که در این ترکیبات

م . آنزیشوندمی پاسخ به تنش فلزات سنگین ساخته

ست که ا فیتوکلاتین سنتتاز، هاآن سنتز دخالت کننده در

 ,.Srivastava et al) سازدمیاین پپتید را از گلوتاتیون 

نزیمی غیر آ اکسیدانتآنتییک  عنوانبهگلوتاتیون .(2004

 هایولسلهای غیرپروتئینی در بیشتر منبع اصلی تیول

و نقش دهنده و پذیرنده الکترون را در  بودهگیاهی 

 Gill and) کندمیبیولوژیکی ایفا  هایواکنشبسیاری 

Tuteja, 2010). 
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با توجه به اینکه همه گیاهان دارای قابلیت تجمع 

 لیکن انتخاب باشندمیفلزات سنگین در پیکره خود ن

گیاهان دارای این ویژگی از اهمیت فراوانی برخوردار است. 

مذکور به انباشته نمودن  هایگونهاز سوی دیگر تحریک 

 ،مسمومیت علائمبدون بروز  ها،آلایندههرچه بیشتر این 

نقشی اساسی در فرآیند پالایش آب و خاک  تواندمی

در مقاطع مختلف زندگی گیاهان  توانمیداشته باشد. لذا 

برخی عوامل زیستی و شیمیایی،  واسطهها بهآنتحریک  با

 هایآلایندهگیاهان مذکور را به تجمع هرچه بیشتر 

مسمومیت وادار  علائمزیستی بدون و یا با حداقل بروز 

 هایمولکولنمود. در این میان استفاده از برخی از 

 بعنوان تواندمیسالیسیلیک اسید  ازجملهسیگنال گیاهی 

 . (Wang et al., 2013) در این امر مطرح باشد مؤثرروشی 

 (،NOمولکول گازی شکل نیتریک اکساید )

گیاهی است سیگنال مهم در عالم  هایمولکولاز اینمونه

 هایتنشکه نقش حیاتی آن در القای تحمل نسبت به 

ده گیاهی به اثبات رسی هایسلولزیستی و غیر زیستی در 

متعددی وجود  هایگزارش. (Dong et al., 2015) است

ترکیباتی نظیر سدیم دهند میدارند که نشان 

دهنده مولکول نیتریک ، که نقش (SNPنیتروپروساید )

ثرات ا توجهیقابلقادرند به نحو  نمایند،را ایفا می اکساید

ی گیاه هایسلولمخرب ناشی از تنش فلزات سنگین در 

 ,.Kazemi et al., 2010; Dong et al) را کاهش دهند

نقشی مهم در تنظیم  چنینهممولکول،  .  این(2015

 رازجمله تأثیبرخی از فرآیندهای فیزیولوژیک در گیاهان 

از خلال غشاء  هایونبر رشد و توسعه جذب و انتقال 

است که نیتریک . مشخص شده نمایدمیسلولی ایفا 

عمل نموده  زاتنشیک عامل  بعنواناکساید قادر است هم 

از طریق  زداتنشیک فاکتور  حال بعنواندرعینو هم 

فعال اکسیژن وارد عمل شود که این امر  هایگونهزدودن 

 بستگی به غلظت و زمان استفاده از این ماده دارد کاملاً

(Wang et al., 2013). 

هی مورد استفاده در فرآیند گیا هایگونهدر میان 

با  (.Carthamustinctorius L، گیاه گلرنگ )پالاییگیاه

ز اساده آن  نسبتاًتوجه به پراکنش وسیع و نیز کشت 

گ، . گلرنباشدپالایی میگیاهموارد مناسب در مقوله  جمله

آفتابگردان گیاهی زراعی متعلق به خانواده گل 

(Asteraceae)  بوده که دارای پراکنش جغرافیایی وسیعی

جالبی را در خصوص تجمع  هایویژگی. گیاه مذکور است

ه کطوری هفلزات سنگین در پیکره خود بروز داده است ب

این گیاه قادر به انباشته نمودن مقادیر زیادی از عناصر 

بدون  باشدمیخود  هایبرگو  هاریشهکادمیوم و روی در 

ی از مسمومیت فلزات سنگین مذکور را ناش علائمآنکه 

در تحقیقات پیشین نشان داده شده است که  .بروز دهد

نسبت به حضور  توجهیقابلگیاه گلرنگ دارای مقاومت 

فلزات سنگین در محیط غذایی خود بوده و قادر به تجمع 

ی هاریشهدر  خصوصاًاز این عناصر  توجهیقابلمقادیر 

 ;Madaan and Mudgal, 2009)باشد میخود 

Namdjoyan et al., 2011; Namdjoyan et al., 2012; 

Namdjoyan et al., 2017). 

سیگنال گیاهی  هایمولکولدر ارتباط با نقش 

در فرآیند  هاکنش آنبرهمنیتریک اکساید، و ازجمله 

جذب و انتقال برخی از عناصر، تحقیقات متعددی وجود 

 Gilvanova et al, 2012; Hasanuzzaman and) دارد

Fujita, 2013; Mostofa et al., 2014; Dong et al., 

. در آخرین تحقیق انجام شده توسط نگارندگان (2015

مقاله پیش رو، مشخص گردید که گیاه گلرنگ دارای 

ای در جذب و انباشته نمودن عنصر روی لعادهاتوانایی فوق

باشد بخصوص در ناحیه ریشه گیاه مذکور می

(Namdjoyan et al., 2017) مورد در . با توجه به اینکه

ر ب های سیگنال نظیر نیتریک اکسایدتأثیر مولکول

مقابله با سمیت ناشی از انباشتگی عنصر  هایمکانیسم

ت نگردیده اس روی در ریشه گیاه گلرنگ هیچ موردی ثبت

مداخله کننده در بالا  هاییسممکانلذا در این تحقیق 

 ایریشهبردن رادمان جذب و تجمع فلز روی در بخش 

گیاه گلرنگ و همچنین افزایش مقاومت نسبت به سمیت 
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ناشی از تجمع فلز روی در بخش زیرزمینی گیاه گلرنگ 

عنوان دهنده سدیم نیتروپروساید، بهبا یا بدون حضور 

  مورد بررسی قرار گرفت.نیتریک اکساید، 

 هامواد و روش

 رویشی هایوضعیتمواد گیاهی و 

تصادفی در قالب  کاملاًطرح  صورت ها بهآزمایش

فاکتوریل با دو فاکتور روی در دو سطح و سالیسیلیک 

ای در شرایط گلخانهاسید در دو سطح با حداقل پنج تکرار 

، ابتدا 2899انجام شد. بذرهای گیاه گلرنگ، واریته اراک 

استریل و در دمای  کاملاًهایی تحت شرایط دیشدر پتری

ساعت قرار داده  48 گرادبه مدتسانتیدرجه  25 ± 9

( cm 30 × cm 20) هایگلدانبه  زنیجوانهشده و پس از 

( منتقل گردیده v/v 9:9حاوی مخلوطی از پرلیت و ماسه )

روز آبیاری  29هوگلند به مدت  -و با محلول غذایی آرنون

 یهارستدانه .(Arnon and Hoagland, 1940) گردیدند

تیمارهای  تأثیرروز تحت  90حاصله سپس به مدت 

و فتوپریود  C° 2 ± 25مختلف، در اتاقک رشد با دمای 

ساعت روشنایی تحت نور مهتابی رشد داده شدند. وزن  96

 Sartoriusبر حسب گرم با ترازوی ) هانمونهتر هر یک از 

 شد.  گیریاندازهگرم  009/0( با دقت BPSIIDمدل 

 پراکسیداسیون لیپید گیریاندازه

کنش و وادآلدئید مالوناین پارامتر با توجه به تولید 

و تشکیل کمپلکس  TBARSاربیتوریک اسید آن با تیوب

با کمک  توانمیاست که  MDA – TBARSرنگی

 نمود. مطابق گیریاندازهاسپکتروفتومتری غلظت آن را 

ی گیاهی مورد هانمونهاز  گرممیلی 900این روش، 

درصد  9/0تیوباربیتوریک اسید  لیترمیلی 5آزمایش، در 

W/V شده و سپس مواد حاصله با دستگاه  زهیهموژن

دقیقه سانتریفیوژ  90 به مدتدور  90000سانتریفیوژ در 

 لیترمیلی 4از محلول رویی،  لیترمیلی 9گردیدند. به 

 5/0حاوی  TCAاسید  استیککلرودرصد تری 20محلول 

ه باضافه شد. مخلوط حاصله  ،درصد تیوباربیتوریک اسید

قرار گرفته  گرادسانتیدرجه  15دقیقه در دمای  30 مدت

در  ها مجدداًنمونهو بلافاصله در یخ، سرد شد. سپس 

دقیقه سانتریفیوژ و شدت جذب  90 به مدتدور  90000

 532 موجطولاین محلول با استفاده از اسپکتروفتومتر در 

نانومتر خوانده شد. برای حذف اثر ترکیبات مزاحم، جذب 

در  هانمونهتر از جذب نانوم 600 موجطولدر  هانمونه

 ,Heath and Packer) نانومتر کسر شد 532 موجطول

1968) . 

 هایبافتسنننجم مقدار کسننیوربیی اسننید 

 گیاهی 

(، بر اساس روش ASA) آسکوربیک اسیدمقدار 

(Singh et al., 2006) از  ورتعیین گردید. برای این منظ

 لیترمیلی 90از بافت گیاهی تازه که در  گرممیلی 500

 95شده و به مدت  درصد، سائیده 5متافسفریک  اسید

دور سانتریفیوژ شده بود استفاده گردید.  90000دقیقه در 

، 80، 50، 25 هایغلظتبرای رسم منحنی استاندارد، 

بر لیتر آسکوربیک اسید  گرممیلی 400و  200، 900

 300مذکور،  هایغلظتهیه شد. از هر یک از خالص ت

میکرولیتر در لوله آزمایش تمیز ریخته شد و بقیه مراحل 

منحنی  درنهایتی مجهول انجام گرفت. هانمونهشبیه 

جذب بر حسب غلظت برای آسکوربیک اسید به کمک 

 رسم گردید. Excellافزار نرم

 گیاهی  هایبافتسنجم مقدار گلوتاتیون 

تازه گیاه در  ایریشه یهانمونهاز  گرممیلی 500

 4000دقیقه در  95 به مدتدرصد  5متافسفریک اسید 

یک مخلوط فرآیند از  ترتیب اینبهدور سانتریفیوژ شد. 

 5/2از مرحله قبل،  شدهحاصلسوپرناتانت  لیترمیلی 5/0

 =pH  4/7مولار دارای میلی  950بافر فسفات  لیترمیلی

اسید استیکتتراآمیددیی مولار اتیلنمیل 5/0حاوی 

EDTA  میلی  6اسید بنزوییکنیترو-2 لیترمیلی 5/0و
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 20 به مدتاین محلول  آنکه ازپسمولار تهیه گردید. 

دقیقه در دمای اتاق نگهداری شد، تغییرات جذبی رنگ 

و به کمک یک منحنی استاندارد  nm 492در  دشدهیتول

 900تا  0حاصل از گلوتاتیون احیاء شده در دامنه 

 ,Hissin and Hilf)تعیین گردید  لیترمیلیدر  میکروگرم

1976) . 

 سنننجم مینان فعالیت کننیس سننوپراکسنناید

 گیاهی  هایبافتدیسموتاز 

فعالیت آنزیم سوپراکساید دیسموتاز با استفاده از 

ارزیابی شد  (Beauchamp and Fridovich, 1971) روش

زان مطالعه میبا ارزیابی فعالیت آنزیم مذکور  که در طی آن

لراید کتوشیمیایی نیتروبلوتترازولیوموجلوگیری از احیاء ف

(NBT) برای این منظور ابتدا گیردمیتوسط آنزیم صورت .

یافته در حضور  ی گیاهان رویشهانمونهاز  گرممیلی 500

تیمارهای مختلف، پس از برداشت، توسط یک هاون 

حاوی  =pH 7میلی مولار بافر سرد دارای  900چینی در 

- وینیل( پلیW/Vدرصد ) EDTA ،9میلی مولار  9/0

همگن شدند. پس از  C° 4، در دمایPVPپیرولیدون  پلی

 95000همگن شدن در بافر فسفات سرد، محصول در 

جهت رفع مواد  C° 4دقیقه در دمای  90 به مدتدور 

زائد، سانتریفیوژ گردید و سوپرناتانت حاصله جهت ارزیابی 

فعالیت آنزیم مورد استفاده قرار گرفت. برای تهیه مخلوط 

میلی  NBT 06/0مولار،  EDTA 9/0واکنش، ترکیبات 

میلی  009/0ریبوفلاوین میلی مولار و  93مولار، متیونین 

میکرولیتر  40زودن مولار به ترتیب اضافه شدند. پس از اف

تحت  هالوله، لیترمیلی 3عصاره آنزیمی در حجم نهایی 

روشنایی لامپ فلورسنت قرار داده شدند تا واکنش آغاز 

 560 موجطولدر  هانمونهدقیقه جذب  95شود. پس از 

 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. 

 هافیتوکلاتیناستخراج و ارزیابی 

 مقادیر فیتوکلاتین کل از روش برای محاسبه

(Molina et al., 2008)  استفاده شد. این روش در حقیقت

برای محاسبه فیتوکلاتین محسوب شده و  ینظرروشی 

رفته پیش هایدستگاهاز  ضمن دقت بالا نیازی به استفاده

ندارد. بر طبق  HPLCمحاسبه مقادیر فیتوکلاتین نظیر 

غیر  هایتیولو  گلوتاتیوناین روش پس از تعیین مقادیر 

ن با محاسبه تفاوت بین مقادیر گلوتاتیو توانمیپروتئینی 

 عنوانبهغیر پروتئینی مقدار حاصله را  هایتیولو 

 .فیتوکلاتین کل در نظر گرفت

 هاداده وتحلیل تجنیه

 SPSS  آماری افزارنرمبا استفاده از  هاآزمایشنتایج 

آماری قرار  و تحلیل تجزیهمورد  SAS ver 9.2و  17

با استفاده از آزمون چند  هابندی میانگین گروهگرفتند. 

 انجام شد. α= %5دانکن در سطح آماری  ایدامنه

 نتایج و بحث

 علائمبکار گیری تیمار فلز روی باعث ایجاد 

 علائممسمومیت در گیاهان گلرنگ گردید که از نمونه 

و نیز شکل  گیاهی رشد تأخیربه  توانمی قابل مشاهده

نمود. اشاره  هاریشهشدن  ایغیر نرمال، کوچک و قهوه

 عنوانبهسدیم نیتروپروساید )کارگیری تیمار درهرحال به

مسمومیت فلز روی در  ، علائمساید(دهنده نیتریک اک

کاهش داده ای ملاحظه به نحو قابلگیاهان مورد بررسی را 

 هاریشهو منجر به افزایش رشد گیاهان و رویش طبیعی 

 (.9گردید )شکل 

بر روی گیاه  گرفتهانجامی قبلی هاشیآزمادر 

گلرنگ نشان داده شد که تیمار عنصر روی به نحو قابل 

ر به کاهش زیتوده در گیاه مذکور گردیده ای منجملاحظه

ها را در ی گیاهی ازجمله ریشههااندامی عیرطبیغو رشد 

. اثرات سمی عنصر (Namdjoyan et al., 2017)پی دارد 

روی بر فرآیندهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه 

ترین دلیل جهت توجیه کاهش زیتوده و گلرنگ، اصلی

ها در گیاهان گلرنگ تحت تنش رشد غیرطبیعی ریشه

ها اولین بخش از گیاه هستند باشد. ریشهعنصر مذکور می
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که در معرض تنش ناشی از سمیت فلزات سنگین قرار 

رند بنابراین طبیعی است چنانچه زیتوده و گیمی

مورفولوژی ریشه با شدت بیشتری تحت تأثیر آثار مخرب 

ونه گسمیت فلزات سنگین نظیر روی قرار بگیرد. همان

کارگیری سدیم نیتروپروساید، پیداست، به 9که از شکل 

منجر به رویش طبیعی ریشه گیاهان تیمار شده با عنصر 

رش گردیده است که مولکول روی گردید. سابقاً گزا

سدیم نیتروپروساید دارای اثر تخفیف دهنده بر سمیت 

د ـباشان میـاهـد گیـر رشـین بـگـزات سنـی از فلــناش

(Hasanuzzaman and Fujita, 2013; Mostofa et al., 

2014; Dong et al., 2015) این ماده احتمالابًه نحوی .

را در طی تنش، کاهش داده و قادر  ROSمؤثر سطح تولید 

ور باشد. ماده مذکبه تحریک دستگاه فتوسنتزی گیاه می

بر فرآیند رشد گیاه که  ROSتواند اثر ممانعت کننده می

شود را در طی تنش ناشی از فلزات سنگین ایجاد می

 .(Kazemi et al., 2010)کاهش دهد 
 

 
 و یا در ترکیب با سدیس نیتروپروساید بر رشد ریشه گیاه گلرنگ تنهاییبهتیمار عنصر روی  تأثیر -2شیل 

Fig. 1- Effect of Zn singly and in combination with SNP on root morphology of safflower 

 

در پژوهش حاضرمشخص شد که در گیاهان گلرنگ 

تنش  نشانگرهایدر معرض تیمار عنصر روی میزان 

ر د هیدروژندآلدئید و پراکسید مالون از جملهاکسیداتیو 

ل )شک یابدمیافزایش  داریبه شکل معنیریشه گیاهان 

با افزودن سدیم نیتروپروساید به محیط  درهرحال(. 2

ی تحت تنش عنصر روی، محتوی هانمونهکشت 

کاهش یافت که این کاهش در قیاس با دآلدئیدمالون

عنصر روی تیمار شده بودند  وسیلهبهیی که تنها هانمونه

 اکسیدنبود. در خصوص مقدار پر دارمعنیبه لحاظ آماری 

مشخص است،  2 که از شکل گونههماننیز  هیدروژن

تحت تنش عنصر روی  یهاهیدروژن نمونهمقدار پراکسید 

با سدیم نیتروپروساید نیز تیمار شده بودند به  زمانهمکه 

 میزان ناچیزی افزایش یافت. 

دهند تحقیقات متعددی وجود دارند که نشان می

محتوی نشانگرهای تنش اکسیداتیو ازجمله 

دآلدئید و پراکسید هیدروژن در گیاهان تحت مالون

محیطی ازجمله تنش ناشی از های زیستانواع تنش

 یابد. مشابه با نتایج تحقیقفلزات سنگین، افزایش می
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 ئید و پراکسیددآلد مالون افتهیشیافزاحاضر، مقادیر 

هیدروژن در پاسخ به تنش فلزات سنگین در سایر 

 Saxena and)های گیاهی هم گزارش شده است گونه

Shekhawat, 2013; Wang et al., 2013) در بررسی .

ر د شده جادیارسد که تغییرات رو نیز به نظرمیپیش

دهنده تنش یت موارد مذکور نشانمقدار و فعال

اکسیداتیو ناشی از عنصر روی در گیاهان گلرنگ باشد. 

دآلدئید و پراکسید هیدروژن در افزایش مقدار مالون

عنوان توان به گیاهان تحت تنش عنصر روی را می

شاخصی از پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی و تنش 

 یژنهای فعال اکساکسیداتیو ناشی از فزونی گونه

 دانست. 

افزودن سدیم نیتروپروساید به گیاهان گلرنگ 

ا تا ها ردآلدئیدریشهتحت تنش عنصر روی، مقادیر مالون

دهنده آن است که حدودی کاهش داد که این امر نشان

این مولکول سیگنال احتمالاً قادر است از طریق کاهش 

فعال  هایپراکسیداسیون لیپیدهای غشایی، تولید گونه

ترتیب از میزان آسیب اینرا ممانعت نموده و به اکسیژن

ا بکاهد. هناشی از تولید این مواد به سیستم غشایی سلول

گزارش نمودند که نیتریک   Wang et al. (2013) ترشیپ

 ROSمیزان تجمع  میرمستقیغطوراکساید قادر است به

اکسیدانت، های آنتیرا از طریق افزایش فعالیت آنزیم

کاهش دهد. علاوه بر این، نیتریک اکساید توانایی 

حفاظت از تمامیت غشاء از طریق ممانعت از 

وسیله از بین بردن پراکسیداسیون لیپیدها به

 های پروکسیل را نیز داراست.رادیکال
 

 
( بدون Iگیاه گلرنگ. )ریشه در  (2O2H( و پراکسید هیدروژن )MDAدکلدئید )تنم ناشی از عنصر روی بر مینان مالون اثر -1شیل 

. باشندمیتیرار  5میانگینی حاصل از سه کزمایم با  هاداده.مییرومول سدیس نیتروپروساید 200( II) و در حضور سدیس نیتروپروساید

 .هستنددانین  ایدامنهمطابق با کزمون چند 0.05P ≥بین تیمارها در سطح احتمال  دارمعنیتفاوت  دهندهنشانحروف متفاوت 
Fig. 2- Effects of Zn singly and in combination with SNP on malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2) content in 

safflower root. (I) Without SNP and (II) in combination with 100 μM SNP. Values represent mean ± SE of three experiments 

with the five replicates. Different letters indicate significant difference between treatments at P ≤ 0.05, according to Duncan’s 

multiple range test 

 

کارگیری عنصر روی، در بررسی پیش رو با به

ای گیاهان های ریشهمیزان آسکوربات موجود در بخش

 حالداری افزایش یافت. با اینگلرنگ به شکل معنی

کارگیری سدیم نیتروپروساید منجر به افزایش به

ر محتوی آسکوربات در ریشه گیاهان د شیازپشیب

(. آسکوربیک 3معرض تنش عنصر روی گردید )شکل

اکسیدانت قدرتمند محلول در عنوان یک آنتیاسید، به

طور به ROSیی از زداتیسمآب دارای نقشی حیاتی در 

های واسطه تحریک فعالیت آنزیممستقیم و یا به

باشد. در این تحقیق، تنش اکسیداتیو می محدودکننده

دار سطح آسکوربات در گیاهان گلرنگ افزایش معنی

دهنده نقش دفاعی احتمالی تحت تنش عنصر روی نشان
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آسکوربات در برابر تنش اکسیداتیو ناشی از سمیت عنصر 

 افتهی انجامباشد. این نتایج در توافق با مطالعات روی می

است که در معرض تنش عنصر بر روی گیاهان نارنگی 

. مقادیر (Subba et al., 2014)روی قرار گرفته بودند 

وسیله تولید توان بهفزونی یافته آسکوربات را می

و به دنبال آن فعالیت هرچه بیشتر  ROS افتهیشیافزا

پراکسید هیدروژن موجود در  کنندههیتجزهای آنزیم

گلوتاتیون، توجیه نمود. درهرحال، -چرخه آسکوربات

کارگیری تیمار سدیم محتوی آسکوربات با به

های هوایی گیاهان تحت تنش نیتروپروساید، در بخش

عنصر روی، افزایش بیشتری را نشان داد که این امر 

ل سیگنال در دلالت بر نقش احتمالی این مولکو

یی کارآمدتر از عنصر روی در گیاهان در زداتیسم

رسد که سدیم معرض تنش عنصر مذکور دارد. به نظرمی

های اناکسیدواسطه افزایش سنتز آنتینیتروپروساید به

غیر آنزیمی از قبیل آسکوربات قادر به تخفیف اثرات 

 باشد.زیانبار ناشی از سمیت عنصر روی می

است، در  نشان داده شده 3ر شکل که دگونه همان

ی کنترل، در گیاهان تحت تنش عنصر هانمونهقیاس با 

 صورتها به ریشهروی، مقدار گلوتاتیون احیاء شده 

اید سدیم نیتروپروس کارگیریبه. یابدمیتدریجی افزایش 

گلوتاتیون ریشه منجر به افزایش بیشتری در محتوی 

گیاهان گلرنگ تحت تنش عنصر روی گردید که البته این 

 نبود.  دارمعنیافزایش از نظر آماری 

 نشان (Gill and Tuteja, 2010)مطالعات قبلی 

اند که در پاسخ به تنش ناشی از فلزات سنگین، داده

یابد مقادیر گلوتاتیون در گیاهان تحت تنش، افزایش می

که این موضوع کاملاً با نتایج حاصل از پژوهش حاضر که 

در آن محتوی گلوتاتیون در ریشه گیاهان تحت تنش 

باشد. مقادیر عنصر روی افزایش یافت، در توافق می

گلوتاتیون در گیاهان تحت تنش عنصر روی  افتهیشیافزا

احتمالاً در ارتباط با نقش فعال این ترکیب در 

باشد. همچنین پیشنهاد شده می ROSزدایی از سمیت

است که سطوح فزونی یافته گلوتاتیون در طی تنش 

ناشی از فلزات سنگین احتمالاً تا حدی در ارتباط با القاء 

های مسئول در بیوسنتز گلوتاتیون، برداری از ژننسخه

باشد نظیر گلوتاتیون سنتتاز و گلوتاتیون ردوکتاز می

(Mishra et al., 2011). 
 

 
( بدون سدیس Iگیاه گلرنگ. )ریشه در  (GSH( و گلوتاتیون )ASCکسیوربات )اثر تنم ناشی از عنصر روی بر مینان  -3شیل 

. حروف باشندمیتیرار  5میانگینی حاصل از سه کزمایم با  هاداده.مییرومول سدیس نیتروپروساید 200( II) و در حضور نیتروپروساید

 .هستنددانین  ایدامنهمطابق با کزمون چند 0.05P ≥بین تیمارها در سطح احتمال  دارمعنیتفاوت  دهندهنشانمتفاوت 
Fig. 3- Effects of Zn singly and in combination with SNP on ascorbate (ASC) and glutathione (GSH) content in safflower root. (I) 

Without SNP and (II) in combination with 100 μM SNP. Values represent mean ± SE of three experiments with the five replicates. 

Different letters indicate significant difference between treatments at P ≤ 0.05, according to Duncan’s multiple range test. 
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گزارش شده است که سدیم نیتروپروساید قادر به 

یون تتحریک تولید گلوتاتیون و نیز افزایش نسبت گلوتا

آن در گیاهان در معرض تنش  دشدهیاکساحیاء شده به نوع 

. (Hasanuzzaman and Fujita, 2013)باشد فلزات می

گلوتاتیون در گیاهان تحت تنش  افتهیشیافزامقادیر

د انعنصر روی که با سدیم نیتروپروساید تیمار شده

های نقش حیاتی این قبیل مولکول دهنده بازتاب

ر ها دسیگنال در سنتز گلوتاتیون و نیز نقش مهم آن

داشتن و تنظیم پتانسیل ردوکس فرآیند متعادل نگه

 باشد.می اهسلول

داری را در فعالیت عنصر روی، افزایش معنی تیمار

ن ای گیاهاآنزیم سوپراکساید دیسموتاز در بخش ریشه

شکل ) های کنترل باعث گردیدگلرنگ در قیاس با نمونه

(. درهرحال با افزودن سدیم نیتروپروساید، فعالیت 4

هایی که تنها در معرض تنش آنزیم فوق در قیاس با نمونه

صر روی قرار گرفته بودند، کاهشی تدریجی را بروز عن

 اکسایدافزایش فعالیت آنزیم سوپر(. 4داد )شکل 

دیسموتاز در پاسخ به تیمارهای متنوع فلزات سنگین 

. (Gill and Tuteja, 2010)قاً نیز گزارش شده است ـساب

 نندهکعنوان یک فاکتور کلیدی محافظتآنزیم مذکور به

های اکسیداتیو قادر به تبدیل تنش هیبرعل هاسلول

رادیکال آزاد اکسیژن به پراکسید هیدروژن و اکسیژن 

رسد که تجمع پراکسید باشد. به نظرمیمولکولی می

وسیله تنش عنصر روی در گیاهان، اء شده بههیدروژن الق

احتمالاً ناشی از افزایش فعالیت آنزیم سوپراکساید 

 دیسموتاز باشد. 

نزیم مذکور همچنین تا حدودی در ارتباط آفعالیت 

های کد کننده و نیز افزایش بیان ژن ROSبا افزایش تولید 

این آنزیم است. درهرحال در گیاهان تیمار شده با سدیم 

نیتروپروساید، فعالیت آنزیم سوپراکساید دیسموتاز کاهش 

یافت که این نتیجه حاکی از نقش فرونشاننده این 

باشد. فعالیت تقلیل یافته می ROSها بر روی مولکول

SOD ی تیمار شده با سدیم در گیاهان تحت تنش رو

دهنده سمیت دهنده نقش کاهشنشان، نیتروپروساید

نتیجه محافظت از زیان اکسیداتیو این عنصر  روی و در

باشد. نیتریک اکساید می رهای سینگال نظیتوسط مولکول

کاهش فعالیت آنزیم سوپراکساید دیسموتاز توسط 

 تواند ناشی از خاصیت از بیننیتریک اکساید همچنین می

ک سوپراکساید توسط نیتری هایبرندگی مستقیم رادیکال

 .(Bavita et al., 2012)اکساید نیز باشد 
 

 

( بدون سدیس Iگیاه گلرنگ. )ریشه در  (SODدیسموتاز ) دیسوپراکسافعالیت کننیس اثر تنم ناشی از عنصر روی بر  -4 شیل

. حروف باشندمیتیرار  5میانگینی حاصل از سه کزمایم با  هاداده.مییرومول سدیس نیتروپروساید 200( II) و در حضور نیتروپروساید

 .هستندای دانین مطابق با کزمون چند دامنه P 0.05 ≥دار بین تیمارها در سطح احتمال تفاوت معنی دهندهنشانمتفاوت 
Fig. 4- Effects of Zn singly and in combination with SNP on superoxide dismutase (SOD) activity in safflower root. (I) Without 

SNP and (II) in combination with 100 μM SNP. Values represent mean ± SE of three experiments with the five replicates. 

Different letters indicate significant difference between treatments at P ≤ 0.05, according to Duncan’s multiple range test. 
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پیداست، محتوی  5گونه که از شکل همان

های تیمار شده با عنصر روی های نمونهفیتوکلاتین ریشه

طور چشمگیری افزایش های کنترل، بهنمونه در قیاس با

یافت. درهرحال تیمار با سدیم نیتروپروساید، منتج به 

افزایش بیشتر محتوی فیتوکلاتین ریشه در قیاس با 

هایی گردید که تنها در حضور عنصر روی قرار گرفته نمونه

های مهم برای (. یکی از مکانیسم5بودند )شکل 

ن و افزایش مقاومت گیاهان در زدایی از فلزات سنگیسمیت

وسیله های فلزی بهبرابر این عناصر، کلات شدن یون

ها در کلات کردن باشد. نقش فیتوکلاتینلیگاندها می

های کلات شده در داشتن این یونهای فلزی و نگهیون

هاکاملًا به اثبات رسیده است. پیشنهاد شده است که ریشه

ا هتین، در واکوئلفیتوکلا -های فلز سنگینکمپلکس

ترتیب از میزان مسمومیت ناشی از این اینذخیره شده و به

شود. مشابه با نتایج حاصل از این پژوهش، عناصر کاسته می

توکلاتین فی -بیوسنتز فیتوکلاتین و کمپلکس عنصر روی

نیز سابقاً گزارش گردیده  Arabidopsis thalianaدر گیاه 

. افزایش مقادیر فیتوکلاتین (Kühnlenz et al., 2016)است 

در گیاهان گلرنگ تحت تنش عنصر روی ممکن است 

 ه القاء ژن فیتوکلاتین سنتتاز باشد.درنتیج
 

 
( II) و در حضور ( بدون سدیس نیتروپروسایدIگیاه گلرنگ. )(ریشه PCفیتوکلاتین )اثر تنم ناشی از عنصر روی بر مینان -5شیل 

تفاوت  دهندهنشانباشند. حروف متفاوت تیرار می 5میانگینی حاصل از سه کزمایم با  هاداده.مییرومول سدیس نیتروپروساید 200

 .هستندای دانین مطابق با کزمون چند دامنه P ≤ 0.05بین تیمارها در سطح احتمال  دارمعنی
 Fig. 5- Effects of Zn singly and in combination with SNP on phytochelatin (PC) content in safflower root. (I) Without SNP and 

(II) in combination with 100 μM SNP. Values represent mean ± SE of three experiments with the five replicates. Different letters 

indicate significant difference between treatments at P ≤ 0.05, according to Duncan’s multiple range test. 

 

نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن سدیم 

نیتروپروساید به گیاهان تیمار شده با عنصر روی افزایش 

ود. شها سبب میداری را در محتوی فیتوکلاتین ریشهمعنی

اه برنج های گیرستافزایش مقادیر فیتوکلاتین سابقاً در دانه

ت تنش عنصر مس تیمار شده با سدیم نیتروپروساید نیز تح

. این نتایج نقش (Mostofa et al., 2014)گزارش شده است 

ن زدایی از فلزات سنگیفعال سدیم نیتروپروساید در سمیت

 دهد.طریق القاء بیوسنتز فیتوکلاتین را پیشنهاد می از

 گیرینتیجه

پژوهش حاضر نشان داد که مقادیر زیاد عنصر روی 

منجر به وارد آمدن صدمات شدیدی به ساختار  تواندمی

گیاه مذکور شود. میزان  یکیولوژیزیو فمورفولوژیکی 

خسارت ناشی از مقادیر انبوه عنصر روی به گیاه گلرنگ 

 توجهقابلنظیر کاهش  یعلائماز روی شدت  توانمیرا 

و رشد ریشه گیاهی مشخص نمود. نتایج این  ودهیتز

نیتریک اکساید  کارگیریبهکه  دهدمیبررسی نشان 
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از اثرات مخرب سمیت ناشی  توجهقابل به نحوی تواندمی

از فزونی عنصر روی بر رشد ریشه گیاه بکاهد. بر پایه نتایج 

از این پژوهش، افزایش غلظت عنصر روی  آمده دستبه

منجر به بروز تنش اکسیداتیو شود که این امر را  تواندمی

از روی افزایش مقادیر و فعالیت  یخوب به توانمی

ی هادادهتنش اکسیداتیو مشخص نمود.  هاینشانگر

که مولکول سیگنال  دهندمیحاصل از این تحقیق، نشان 

سدیم نیتروپروساید، حداقل تا حدودی، قادر به تخفیف 

وجه . با تباشدمیناشی از سمیت عنصر روی  ارنبزیااثرات 

استراتژی مقاومت  هراًظابه نتایج حاصل از این پژوهش، 

سمیت عنصر روی در گیاهان تیمار شده با سدیم  علیه

فاع د هایسیستمهمزمان نیتروپروساید وابسته به القاء 

 و تولید هرچه بیشتر ترکیبات کلات کننده اکسیدانتآنتی

 .باشدمی هاریشهدر  هافیتوکلاتینعنصر روی یعنی 

مراه گلرنگ هافزایش محتوی فیتوکلاتین در ریشه گیاه 

 هایبخشبه  هاریشهبا ممانعت از انتقال عنصر روی از 

استراتژی مهمی جهت افزایش  تواندمیهوایی گیاه مذکور 

لرنگ گیاه گ وسیلهبهپتانسیل پالایش خاک از عنصر روی 

سمیت عنصر روی در گیاهان تحت  سازیخنثیو نیز 

افزودن سدیم نیتروپروساید  وسیلهبهتنش این عنصر 

 هنددمینتایج حاصل از این تحقیق نشان  درمجموع باشد.

فزایش اکه با توجه به نقش اساسی سدیم نیتروپروساید در 

مقاومت ریشه گیاه به اثرات ناشی از سمیت عنصر روی 

نصر آلوده به ع هایخاک پالاییگیاهشاید بتوان پتانسیل 

سیگنال از قبیل  هایمولکول کارگیریبهروی را از طریق 

ه بدهنده نیتریک اکساید(  عنوانبهسدیم نیتروپروساید )

 گیری افزایش داد. چشم نحو

 سپاسگزاری

نگارندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی 

واحد شهر قدس برای فراهم نمودن هزینه پژوهش حاضر 

 تشکر و قدردانی می نمایند.
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Sodium nitroprusside elevation of the zinc phytoremediation potential in safflower roots. Environmental 

Sciences. 15(3): 109-122.  

Introduction: It was shown that the use of signaling molecules such as nitric oxide donor sodium nitroprusside 

(SNP) can elevate the phytoremediation potential of some plant species. The aim of the study is to reveal the 

effect of SNP on the enhancement of the phytoremediation potential and physiological responses of zinc-

stressed safflower roots. 

Material and methods: The treatments were arranged in a completely randomized design with five replicates. 

After 10 days, the levels of oxidative markers (e.g., H2O2 and lipid peroxidation) and antioxidant compounds 

(such as glutathione, ascorbate and phytochelatins) of plants were analyzed. 

Results and discussion: SNP application alleviated Zn-induced growth inhibition of roots probably through 

the induction of some antioxidative compounds. Application of SNP resulted in a decrease in oxidative markers 

and the activity of SOD compared with that found in the plants treated with Zn only. No relationship was found 

between SNP supplementation and glutathione and ascorbate levels while, upon application of SNP, the level 

of PCs increased significantly. 

Conclusion: The results suggest that the application of SNP renders safflower roots more tolerant to zinc 

toxicity, possibly through zinc chelation by the stimulation of phytochelatin production. 
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