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محیط  ،شبه فلز سمی براي گیاهان است که از طریق منابع طبیعی و مصنوعی آرسنیک یک: سابقه و هدف
ي ها آرسنیک در گیاهان به سبب تولید گونه. دهد میزیست را آلوده کرده و سلامتی انسان را مورد تهدید قرار 

شاء تخریب غ همچنین بااین عنصر  شود. می ها ئیک و پروتئینلاسیدهاي نوکتخریب منجر به فعال اکسیژن 
ي آلوده به آرسنیک یک ها سازي خاك از این رو پاك. و رشد خواهد شد کاهش فتوسنتز سبب کلروپلاستی

آرسنیک و هاي مختلف  غلظت اتاثربه منظور بررسی لذا مطالعه زیر . مبحث مهم زیستی جهت مطالعه است
در گیاه ن و غلظت عناصر معدنی ي آنتی اکسیداها آنزیممیزان فعالیت ي فتوسنتزي، ها رنگدانهکود نیتروژن بر 

  .گرفت مانجا (رقم گلدشت) گلرنگ
  

هاي کامل  به صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوك گلدانی یآزمایشاجراي این طرح، جهت : ها مواد و روش
، =N1 75 :هاي آزمایش شامل سه سطح نیتروژنتیمار گرفت. تصادفی با سه تکرار در دانشگاه زابل انجام

150N2= 225 وN3= 0 :کیلوگرم در هکتار از منبع اوره و چهار سطح آرسنیک A1= ،30A2=  ،60A3=  و
90A4= رم خاك از منبع آرسنات سدیم بودندگ در کیلو گرم میلی.  

  

)، Catalaseیا  CATهاي کاتالاز ( آنزیمداري بر فعالیت  آرسنیک تاثیر معنینشان داد آزمایش نتایج : ها یافته
 Guaiacolیا GPXگایاکول پراکسیداز ( ) وAscorate perxidaseیا  APXاز (اسکوربات پراکسید

peroxidase( تا سطح  و شتداA4 سبب افزایش فعالیت GPX، APX  و کاهشCAT آرسنیک عنصر  .گردید

                                                             
  haydari2005@gmail.com نویسنده مسئول:*



 1394)، 4( هشتمنشریه تولید گیاهان زراعی، جلد 

106  

 آنعناصر سدیم و پتاسیم غلظت داري بر  ثیر معنیأت تنها بود و کارتنوئید و a ،bکلروفیل  مقادیرثیر بر أبدون ت
داري بر  تاثیر معنی ،APXاثر متقابل آرسنیک و نیتروژن بجز تیمار کود نیتروژن و  .شتدر بخش هوایی داهم 

در  GPXآنزیم آنتی اکسیدان بیشترین فعالیت در این بین  ند.شتدا GPXو  CATاکسیدان  آنتیفعالیت دو آنزیم 
و  a ،b کلروفیلي ها رنگدانهافزایش مقادیر نیتروژن سبب در این آزمایش تیمار کودي  بدست آمد. A4N3تیمار 

 ها دانهبخش در آنهم سدیم  دار بر غلظت عناصر پتاسیم و ثیر معنیأت تنها نیزو  ردیدگ ها در برگکارتنوئید 
ها افزوده و از  بر میزان پتاسیم دانهکیلوگرم در هکتار  225به  75 سطحنیتروژن از کود مصرف . با افزایش شتدا

   .ندکاسته شد ها دانه در سدیم غلظت
  

 گرم در کیلوگرم خاك میلی 30آرسنیک تا سطح عنصر  که نشان دادآزمایش این نتایج طورکلی  به: گیري نتیجه
 در این عنصرثیر سوء أتعمده و  بودبر رشد و صفات فیزیولوژیکی گلرنگ رقم گلدشت ثیر سوء أبدون ت
  .بر این گیاه پدیدار شددر کیلوگرم خاك  گرم میلی 30ي بالاتر از ها غلظت

  
   تروژننی، ي نوريها رنگیزهصفات فیزیولوژیکی،  هاي اکسایشی، آنزیمآرسنیک،  هاي کلیدي: واژه
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  مقدمه
یکی از گیاهان روغنی بومی ایران است که روغـن   .Carthamus tinctorius Lبا نام علمی گلرنگ 

اسید لینولئیک و اسید اولئیک از کیفیت درصد اسیدهاي چرب غیراشباع همانند  80آن با داشتن حدود 
با توجه به توان خوب این گیـاه در توسـعه ریشـه مسـتقیم      دار است.روخمطلوبی براي تغذیه انسان بر

. ایـن گیـاه جـزء تیـره     )18( خود در اعماق خاك، به شرایط خشکی و شوري تا حدي مقـاوم اسـت  
علاوه بر خصوصیات بسـیار بـا ارزش زراعـی و    آستراسه بوده، گیاهان این تیره و از جمله آفتابگردان 

   .)9( دارندرا نیز تولید روغن، خاصیت جذب عناصر سنگین خاك 
ي صـنعتی و پیشـرفت   ها فعالیتسبب عناصر سنگین به  به انواعی ازمنابع خاك و آب ه شدن آلود

ئل مهـم زیسـت   عنوان یکـی از مسـا   امروزه به ،20در قرن آنها و در ادامه  19کشاورزي در اواخر قرن 
آلـی  روي، نیکل و مس چون بخشی از ترکیبـات  همانند فلزات این  ازرخی ب. روند می شمار بهمحیطی 

براي رشد و نمـو  براي عناصر ضروري  ءدهند، جزتشکیل میدر گیاهان ها را ها و آنزیمرنگیزه همانند
در مقابـل  . )12( ت سـمی دارنـد  هاي بالاتر از نیاز فیزیولوژیکی اثـرا فقط در غلظت روند و می شمار به

لـزات غیـر ضـروري    م، آرسنیک و سرب کـه جـزء ف  وند کادمینااز این دسته از عناصر همبرخی دیگر 
مین دلیـل، فلـزات   هبه  .دارندگیاهان  برهاي پایین نیز اثرات سمی حتی در غلظت شوند، محسوب می

  ).5( روند می شمار بهزا براي گیاهان تنش عواملعنوان یکی از  سنگین به
از آغاز انقلاب صنعتی تاکنون، آلوده شدن محیط زیست با فلزات سنگین شدت یافته است. فلزات 

وسیله فرآیندهاي بسیاري از جمله کاربرد لجن فاضلاب، کودهاي حیوانی، فاضلاب شهري و  هسنگین ب
هـا   آنهـا در خـاك  . تجمـع  )3( یابنـد  ها تجمع می هاي جنبی آنها و کودهاي شیمیایی در خاك فرآورده

موجب کاهش فعالیت و تنوع میکروبی، کاهش حاصلخیزي خاك، کاهش یا از بین رفـتن محصـول و   
   ).25( ندشو حتی صدمه به سلامتی انسان و حیوانات از طریق ورود در زنجیره غذایی می

از  آرسـنیک  رود. می شمار بهآرسنیک، عنصري سمی براي انسان و جانوران عناصر سنگین، بین در 
ي هـا  منابعی همانند سموم، کودها، مواد نگهدارنده چوب و سوختن زغال سـنگ و نیـز فعالیـت    طریق

ي فعال اکسیژن ها ). آرسنیک معدنی باعث تولید گونه10یابد ( صنعتی و کشاورزي در محیط انتشار می
)ROS شود) در گیاهان، ROS ـ   توانند به می ها  هـا،   روتئینطور مستقیم سبب تخریب اسـیدهاي آمینـه، پ

یک رویداد طبیعی است  ها ROSتولید  پراکسیده شدن لیپدي غشاء شوند. افزایشاسیدهاي نوکلئیک و 
آیـد. امـا میـزان     ي طبیعی سلول همانند تنفس و اکسیداسیون مواد به وجود میها که در جریان واکنش
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رنـد.  ازیـادي انـرژي د   یابد. ایـن ترکیبـات بسـیار ناپدارنـد و مقـادیر      تولید آن تحت تنش افزایش می
هاي سوپراکسید، رادیکال هیدروکسیل به اضافه مشـتقات اکسـیژن بـا     هاي آزاد شامل رادیکال رادیکال
ي هـا  در حالت عادي این رادیکال .هستندپراکسید هیدروژن و اکسیژن تنها مانند هي نابرابر ها الکترون
و عناصـر   هـا  ل مخرب محیطی همانند تـنش ضرر باشند اما عوام خنثی و بی ها توانند در سلول آزاد می
ي زنده آسـیب وارد خواهنـد کـرد    ها شوند که به سلول هاي آزاد زیادي می باعث تولید رادیکالسنگین 

زنی، کـاهش رشـد،    کاهش میزان فتوسنتز، تعرق، ممانعت از جوانهمنجر به گزارش شده آرسنیک  ).1(
مطالعات نشـان داده وجـود    ).24شود ( پیدها میکلروپلاستی و افزایش پراکسیده شدن ل ءتخریب غشا

 اختلال در جذب و بـر  سببتواند  عناصر سنگین همانند کادمیوم و آرسنیک در محیط رشد گیاهان می
   .)31شود ( آنهاتعادل عناصر غذایی در  زدنهم 

ن بـی  دررشد گیاهان وابسته به فراهم بودن میزان مناسبی از عناصر غذایی در محیط ریشـه اسـت.   
در تشـکیل آمینـو اسـیدها،     نیتـروژن اي برخـودار اسـت، زیـرا     عناصر غذایی، نیتروژن از جایگاه ویژه

کمبود نیتروژن نمو فنولوژیکی  .)19( ها، اسیدهاي نوکلئیک و دیگر ترکیبات سلولی نقش دارد پروتئین
در گیاهـان را  را در دو مرحله رویشی و زایشی به تاخیر انداخته و سرعت توسعه و دوام سـطح بـرگ   

یابـد. از طرفـی هـر چـه غلظـت       دهد. در این شرایط راندمان استفاده از نور نیز کاهش مـی  کاهش می
شود. زیـرا نیتـروژن عـلاوه بـر آن کـه بـه        گیري بیشتر می ها افزایش یابد شدت کربن ژن در برگنیترو

عامل اساسـی در   بوده، دهنده کلروفیل در گیاه صورت پروتئین در گیاه وجود دارد عنصر اصلی تشکیل
کیلوگرم  90) گزارش کردند که مصرف 2012قاسمی و همکاران ( ).30شود ( ري محسوب مییگ کربن

. استراسـتل و  )8( گلرنـگ مناسـب اسـت   در نیتروژن در هکتار براي عملکرد مطلوب دانـه و روغـن   
م نیتروژن در هکتـار در  کیلوگر 150کاربرد  با) اظهار داشتند که بیشترین عمکلرد دانه 2002ورلیکک (

کیلـوگرم نیتـروژن در هکتـار، رشـد      150گلرنگ پاییزه بدست آمد و با افزایش نیتـروژن بـه بـیش از    
) در بررسـی  1993( گرانت و بایلی .)23( سته شدتعداد طبق در بوته کا و ازي رویشی افزایش ها اندام

ه تاثیر گذاشـتن بـر روي پارامترهـاي    را بوسیلدانه خود بر روي کلزا گزارش کردند، نیتروژن عملکرد 
رشد افزایش داده و در نتیجه قدرت رشد و نمو گیاه کلزا را از طریق افزایش تعداد و وزن خـورجین،  

در آزمایشی تاثیر نیتروژن، فسفر و  .)11( برد و بهبود جذب عناصر غذایی بالا می ها بالا بردن وزن دانه
گردان و جو بررسی شد. نتایج بدسـت آمـده نشـان داد کـه بـا      کلرید پتاسیم بر غلظت کادمیم در آفتاب

  ). 32مصرف نیتروژن و کلرید پتاسیم، غلظت کادمیم در گیاه افزایش یافت (
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از آنجایی که نقش نیتروژن در افزایش رشد و تولید عملکرد گیاهان زراعی و از جمله گلرنـگ بـه   
ممکـن اسـت در    ،ین در محـیط ریشـه  گسـن عناصر غلظت بالا بودن  شرایطاثبات رسیده است لذا در 

در خش هوایی ین در بگبالا رفتن غلظت عناصر سنتشدید شود. حضور نیتروژن جذب این عناصر نیز 
نمایـد.  آنها وارد فیزیولوژیکی ي ها فعالیترشد و لاتی را در اختلاگیاهی  هنهایت می تواند بسته به گون

هـاي   تغییـرات رنگدانـه  ف نیتروژن و آرسنیک بـر  لذا هدف از این تحقیق، بررسی اثرات سطوح مختل
در دو بخش هوایی و دانه  معدنی درگیر در فعالیت فتوسنتزي، چگونگی جذب و تجمع عناصر غذایی

  اکسیدان در گیاه گلرنگ بوده است.  هاي آنتی فعالیت آنزیمتاثیر این تیمارها بر میزان و نیز 
  

  ها مواد و روش
کامـل  ي هـا  بلوكصورت فاکتوریل و در قالب طرح  بهیشی گلدانی جهت انجام این پژوهش،  آزما

میـزان   سطح نیتروژن بـه  سه هاي آزمایشی شاملتکرار در دانشگاه زابل اجرا گردید. تیمار 3تصادفی با 
75N1= ،150N2=  225وN3=  87/1(معادل کیلوگرم در هکتار از منبع اورهN1= ،75/3=N2  62/5و=N3 

 =90A4و  =0A1= ،30A2= ،60A3و چهـار سـطح آرسـنیک بـه مقـدار      ن) گرم براي سطح هـر گلـدا  
جهـت   .نـد بود در سطح هر گلدان) گرم میلی 900و  600، 300، 0(معادل  گرم در کیلوگرم خاك میلی

  استفاده گردید.  )Na2HAsO4(رسنیک از منبع آرسنات سدیم آاعمال تیمار 
متر تهیه، توسط خاك مزرعه پر شدند. قبل از  تیسان 30×50 هایی به ابعاد براي انجام آزمایش گلدان

هاي هر گلدان وزن و براساس تیمار آزمایش میزان آرسنیک لازم تهیـه و قبـل از کاشـت بـه      آن، خاك
مخلوط شدند. در این بین مقـادیر کودهـاي پایـه     متري با خاك کاملاً سانتی 15خاك اضافه و تا عمق 

شیمیایی خاك از منابع سوپر فسفات تریپل و سولفات پتاسیم  فسفر و پتاسیم نیز براساس نتایج تجزیه
ها اضافه شدند. نتایج تجزیه شیمیایی  کیلوگرم در هکتار، تهیه و به خاك گلدان 100و  150و به مقدار 

  آورده شده است.  1خاك در جدول 
  
  

  نتایج تجزیه شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش  -1جدول 
Table 1. Physical and chemical characteristics of soil   

بافت 
  خاك
Soil 

Texture 

  الکتریکی هدایت
دسی زیمنس 

  برمتر
EC (ds.m-1)  

   نیتروژن  فسفر   پتاسیم  آلی مواد  لاي  رس  شن  اسیدیته
  ام) پی (پی  (درصد)

)pH(  Sand  Clay  Loam  OM  K  P  N  
(%)  )ppm(  

  لومی شنی
Sandy 
loam  

3.1 7.7 51  14 35  0.25 135  7.2  2.6 
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برگـی اعمـال گردیـد.     4تـا   3تیمار کودي نیتروژن در این آزمایش در دو مرحله قبل از کاشت و 
در شرایط آب و هوایی محیط بیرون قرار داده شدند.  ها گلدانو انجام  1390ماه  بهمن سطکاشت در اوا

بوته در سطح هر گلـدان   4نک و به بعد از جوانه زنی و استقرار ت ،عدد بذر کاشته 8ابتدا در هر گلدان 
زنی و استقرار به فاصله یک روز در میان آبیاري صورت گرفت.  از زمان کاشت تا جوانه رسانده شدند.

رقم گلرنگ گلدشت در  هوایی تغییر یافت. روز براساس شرایط آب و 5یا  4بعد از آن دور آبیاري به 
  این آزمایش مورد بررسی قرار گرفت. 

 مرحله گلدهیشروع اکسیدان، در  ي آنتیها ي کلروفیل و فعالیت آنزیمها گیري رنگدانه جهت اندازه
 تنوئیـد از روش آرنـون  وو کار a ،bکلروفیـل  بـراي  صورت گرفـت.  برداري  نمونهها  از جوانترین برگ

 10 حـاوي  کـه  ون چینـی هـا   برگ در از بافت تر  گرم 2/0 براي این منظور .)2( دش) استفاده 1967(
مـدت ده دقیقـه سـانتیریفوژ     دور بـه  4000در  ونهـا   محتواي. ه شدسایید بود درصد 80 استن لیتر یمیل

نـانومتر بـراي    663 هـاي  در طـول مـوج   هاآن جذب ،ریخته کووت در محلول این از لیتر میلی  3 .شدند
فتومتر اســتفاده از اســپکترو راي کاروتنوئیــد بــانــانومتر بــ 470و  bبــراي کلروفیــل  a ،645کلروفیــل 

  .ندشد گیري اندازه
ي حذف کننده پراکسـید  ها آنزیماستخراج  هتج: اکسیدان ي آنتیها و سنجش فعالیت آنزیماستخراج 
مرحله شروع گلدهی از گیاهان برداشـت و فریـزز شـده    در که گرم از بافت سبز برگ  2/0، هیدروژن
 EDTA 4/0محتوي که ) 5/7(اسیدیته= مولار میلی 100از بافر فسفات پتاسیم سرد  لیتر میلی 2بودند در 

 سـاییده و بـود،  درصـد (وزن حجمـی)    5 مولار و پلی ونیـل پیرولیـدن   میلی 3بات رمولار، آسکو میلی
در سانتریفوژ شدند.  16000دقیقه با دور  15به مدت ها  نمونه سپسصورت همگن در آورده شدند.  هب

جش فعالیت آنزیمی مورد استفاده گردید. همه ایـن  عنوان عصاره پروتئینی براي سن فاز بالایی به نهایت
 گیري فعالیت آنزیم کاتالاز گراد انجام گرفت. در نهایت جهت اندازه درجه سانتی 4ها در دماي  عملیات

)CAT( از روش بیرز و سیزر )آنزیم آسکوربات پراکسـیداز ( 1952 ،(APX   از روش ناکانـا و آسـادا (
. )29و  16( ) استفاده شدند1991) از روش اوربانک و همکاران (GPXو گایاکول پراکسیداز ( )1981(

 100بـافر فسـفات پتاسـیم     لیتر میلی 5/1شامل  ، کمپلکس واکنشیجهت سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز
میکرولیتـر از محلـول    50و  مـولار  میلی 25/1پراکسید هیدروژن  لیتر میلی 5/0)، 7مولار (اسیدیته= میلی

در طیـف   هـا  نمونـه رسـاند شـد.    لیتر میلی 3با اضافه کردن آب مقطر به  ها نمونهآنزیمی بود که حجم 
میکرولیتـر   250شدند. براي آسکوربات پراکسـیداز، کمـپلکس شـامل     گیري اندازهنانومتر  240جذبی 
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مـولار،   میکرولیتر آسکوربات یک میلـی  250)، 7(اسیدیته= مولار میلی 100محلول بافر فسفات پتاسیم 
میکرولیتـر پراکسـید    10میکرولیتـر آب دوبـار تقطیـر،     190مـولار،   میلـی  EDTA4/0ولیتـر  میکر 250

هـا در طـول    میکرولیتر محلول آنزیمی استخراج بود. طیف جذبی نمونه 50و  مولار میلی 10هیدروژن 
گیري شدند. در نهایت براي گایاکول پراکسیداز، کمپلکس واکنشی شامل یـک   نانومتر اندازه 290موج 

لیتر  مولار، یک میلی میلی EDTA1/0میکرولیتر  250)، 7(اسیدیته= مولار میلی 100لیتر بافر فسفات  لیمی
میکرولیتر از محلول آنزیمی  50مولار و  میلی 15لیتر پراکسید هیدروژن  مولار، یک میلی میلی 5گایاکول 

   ت شدند.نانومتر قرائ 470ي در طول موج ها ذب نمونهجاستخراج شده بود. تغییرات 
و  ، گیاهان موجود در سطح هر گلـدان برداشـت  ها  دانهو پس از رسیدگی دوره آزمایش  انتهايدر 

از روش خاکسـترگیري   هـا  دانـه هـوایی و  در دو بخش گیري عناصر فسفر، پتاسیم و سدیم  براي اندازه
طـول  در تومتر دسـتگاه اسـپکتروف  اسـتفاده از  با و روش کالریمتري  فسفر بهد. میزان شخشک استفاده 

فلـم   دستگاه با استفاده از) و 2010به روش عزیزپور و همکاران (و سدیم و پتاسیم  نانومتر 420موج 
تجزیه و  SAS آماري افزار  نرمي بدست آمده با استفاده از ها در پایان داده .)4( شدندگیري  فتومتر اندازه

  سبه شدند.محا درصد 5در سطح  LSD آزمون ها براساسمقایسه میانگین
  

  نتایج و بحث
نشـان داد تیمـار آرسـنیک تـاثیر     ) 2( هـا در جـدول   نتایج تجزیه آمـاري داده : اکسیدان  هاي آنتی آنزیم
) وگایـاکول  APXسکوربات پراکسیداز (آ )،CATاکسیدان کاتالاز ( هاي آنتی آنزیمداري بر فعالیت  معنی

آسکوربات ها نشان داد میزان فعالیت آنزیم  داده . مقایسه میانگینشتدادر گیاه گلرنگ  )GPXپراکسیداز (
ان فعالیت زبیشترین می که  طوري ه، بافزایش غلظت آرسنیک در محیط ریشه افزایشهمراه با  پراکسیداز

میـزان ایـن   حاصل شـدند.  آرسنیک در هر کیلوگرم خاك  گرم میلی 90در تیمار  آسکوربات پراکسیداز
دنـد  اعـلام کر  )2005استوویا و همکـاران (  ).3بود (جدول رصد د 3/33معادل  ،نسبت به تیمار شاهد

 لوبیـا  هاي گیاه هاي موجود در غشاء سیتوپلاسمی سلول چربی آرسنیک سبب تسریع در پراکسیداسیون
در سلول نیز نقش دارد.  ها ROSشود. همچنین آرسنیک علاوه بر دارا بودن خاصیت سمی در تولید  می

اکیسدان  هاي آنتی را افزایش داده در این بین بر میزان فعالت آنزیم ها ROSشده آرسنیک تولید مشخص 
  ).15شود ( ي تولید شده نیز افزوده میها ROSها جهت از بین بردن  در درون سیتزول سلول
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و  CATاکسـیدان   داري بر میزان فعالیت دو آنزیم آنتـی  ، تاثیر معنیAPXتیمار کودي نیتروژن بجز 
GPX  ها نشان داد هر چند با افـزایش مصـرف    ). مقایسه میانگین داده2اشت (جدول ددر گیاه گلرنگ

کاسته شد اما ایـن کـاهش از    APXتا حدي از میزان فعالیت کیلوگرم در هکتار  225به  75نیتروژن از 
داري بـر   تـاثیر معنـی   APXجز  هاثر متقابل آرسنیک و نیتروژن ب). 3ود (جدول بدار ن لحاظ آماري معنی

هـا   نتایج مقایسه میـانگین داده ). 2دارا بود (جدول  GPXو  CATفعالیت دو آنزیم آنتی اکسیدان میزان 
 گـرم  میلـی  90 مربوط به تیمارهايترتیب  به CATو  GPXي ها نشان داد، بیشترین میزان فعالیت آنزیم
اده از عـدم اسـتف  در تیمـار  کیلـوگرم نیتـروژن در هکتـار و     225آرسنیک در کیلوگرم خاك به همـراه  

) 1999لوگان و همکـاران (  ).2و 1ي ها بودند (شکل کیلوگرم نیتروژن در هکتار 75به همراه آرسنیک 
ریبولـوز بـی فسـفات    هاي درگیر در فتوسنتز هماننـد   نیتروژن تاثیر زیادي بر فعالیت آنزیماعلام کردند 
کاسته و بـر   ات کربوکسیلازریبولوز بی فسفدارد. در صورت نبود نیتروژن کافی از فعالیت  کربوکسیلاز

مهلر در درون کلروپلاست افـزوده   میزان انتقال الکترون در مسیر احیاء نوري اکسیژن از طریق واکنش
رود بر فعالیت ترکیبات  برد. در این شرایط انتظار می را بالا می ها ROSشود. این امر در نهایت تولید  می

. در مقابـل لـین و همکـاران    )13( ي گیاهان افزوده شـود ها اکسیدان در برگ آنزیمی و غیرآنزیمی آنتی
هـاي   ) گزارش کردند افزایش مصرف و بکارگیري نیتروژن سبب بالا رفتن میـزان تولیـد آنـزیم   2012(

   .)12( شد Populus yunnanensisدر گیاه  SODو  APX ،CAT ،PODاکسیدان  آنتی
ر محیط ریشه، منجـر بـه  بـالا رفـتن     افزایش غلظت عناصر پر مصرف از جمله نیتروژن و فسفر د

ایـن نظریـه، تیـو و     تأییـد شـود، در   و کاهش اثراث سمی آرسـنیک در گیاهـان مـی    زیست تودهتولید 
 250تـا   100ي هـا  آرسـنیک بـوده و غلطـت    ) نشان دادند که گیاه گندم حسـاس بـه  2002همکاران (

شـد بخـش هـوایی و ریشـه آن     و ر زیست تودهداري در تولید  میکرومولار آرسنیک سبب کاهش معنی
ي بـالا اثـرات   هـا  مصـرف هماننـد فسـفر در غلطـت     . در مقابل استفاده از کودهـاي پـر  )26( شود می

بازدارندگی آرسنیک را کاهش داد. در تحقیق حاضر مشاهده شد، آرسنیک سبب افزایش میزان فعالیت 
هـاي گیـاه    لیت این آنزیم در برگدر گلرنگ گردید. نیتروژن نیز بر میزان فعا GPXاکسیدان  آنزیم آنتی

هاي مقاومت در این گیاه براي کاهش اثراي  تواند به نوعی بیانگر فعال شدن مکانیسم افزود. این امر می
  سوء آرسنیک باشد.

 نشان داد سطوح مختلـف آرسـنیک  ) 2( در جدول ها نتایج تجزیه واریانس داده: هاي فتوسنتزي رنگیزه
و میزان کارتنوئید در گیاه گلرنگ نداشـت. در ایـن    a ،bسه رنگیزه کلروفیل داري بر مقادیر  تاثیر معنی
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اثـر متقابـل آرسـنیک و     .داري بر مقادیر این سـه رنگیـزه دارا بـود    بین تیمار کودي نیتروژن تاثیر معنی
بـا  نشـان داد،   هـا  ). مقایسه میانگین داده2دار نبود (جدول  نیتروژن نیز در هیچ کدام از موارد فوق معنی

افـزوده   هـا  کیلوگرم در هکتار بر غلظت هر کدام از این رنگیـزه  225به  75افزایش مصرف نیتروژن از 
و  bکلروفیـل   کیلـوگرم در هکتـار،   150از تیمـار کـودي    aشد. در این بین، بیشترین مقدار کلروفیـل  

 3/19معادل  aفیل حاصل شد. این میزان افزایش براي کلروکیلوگرم در هکتار  225کارتنوئید از تیمار 
کیلـوگرم در   75درصد نسبت بـه تیمـار    3/39و  5/23ترتیب معادل  و کارتنوئید به bو براي کلروفیل 

   ).3هکتار بودند (جدول 
هر چند آرسنیک اثرات سویی بر رشد و نمو گیاهان دارد امـا مطالعـات صـورت گرفتـه در مـورد      

). 21اثیري بر میزان کلروفیل در این گیـاه نداشـت (  برخی از گیاهان از جمله پیاز نشان داد، آرسنیک ت
در کیلوگرم خاك تاثیري  گرم میلی 25) نیز گزارش کردند غلظت آرسنیک تا 2002میتوا و مراکچیسکا (

در کیلوگرم خاك توانست  گرم میلی 50به  25زایش غلظت آرسنیک از بر کلروفیل گیاه لوبیا ندارد و اف
. در این بـین محتـواي کلروفیـل در    )14( هاي فتوسنتزي در این گیاه بکاهد از میزان فتوسنتز و رنگدانه

 تأییـد ) 1997برگها بسیار وابسته به میزان حضور نیتروژن در محیط ریشه  است. وارول و همکـاران ( 
. )28( کردند که افزایش کاربرد کود نیتروژن موجب افزایش میزان نسبی کلروفیـل در ذرت مـی شـود   

) در آزمایشی روي برنج گزارش کردند که محتواي کلروفیل در اثر کاربرد کود 1999پنگ و همکاران (
  .)17( نیتروژن افزایش یافت و همبستگی بالایی را با کلروفیل برگ نشان داد
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  .هاي گلرنگ برگکاتالاز اثر متقابل آرسنیک و نیتروژن بر میزان فعالیت آنزیم  -1شکل 
Figure 1. Interaction between nitrogen and arsenic on catalase activity (CAT) in leaves of safflower 
plants. 
 

  
  

  .هاي گلرنگ برگ گایاکول پراکسیدازاثر متقابل آرسنیک و نیتروژن بر میزان فعالیت آنزیم  -2شکل 
Figure 2. Interaction between nitrogen and arsenic on gayacol peroxidase activity (GPX) in leaves of 
safflower plants. 

  

 2در جـدول   هـا  نتایج تجزیه آمـاري داده : بخش هوایی و دانه دو پتاسیم، فسفر و سدیم در معدنیعناصر 
 و سـدیم  عناصـر پتاسـیم   غلظـت بر  دار تاثیر معنیتنها  ،در بین عناصر مورد مطالعهآرسنیک تیمار د، انشان د

با افزایش غلظـت آرسـنیک در    بود.برخودار ن يدار تاثیر معنی ازو در سایر موارد  دارادر بخش هوایی هم  آن
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میـزان   بیشـترین محیط ریشه از میزان پتاسیم در بخش هوایی گلرنگ کاسته و بر مقدار سـدیم افـزوده شـد.    
  ).3(جدول  حاصل شد در کیلوگرم خاك گرم میلی 60در تیمار و سدیم  شاهد تیمار درپتاسیم 

میـزان تعـرق و جـذب    کاهش کاهش سرعت رشد،  ،گیاهان درگین ناثرات سوء عناصر سیکی از 
سبب تداخل در انجام و آرسنیک م وصري همانند کادمیاست. در بین عناصر سنگین، عناعناصر غذایی 

در د. نشـو  میي گیاهان ها گراي در ب هاي جذب در ریشه شده و نیز باعث کاهش هدایت روزنه فرآیند
عناصـري  از در این شرایط گیاهان ). 6( شود کاسته میها  ب آب و عناصر غذایی در ریشهاز جذنتیجه 

ریشـه اسـتفاده   ي ها سلولدر افزایش غلظت جهت  پرولین و قندها نظیرهمانند پتاسیم و ترکیبات آلی 
  ). 20( فراهم نمایندغذایی عناصر و جذب آب  بهبودشرایط لازم براي کنند تا  می

در هـم   آنعناصر پتاسیم و سـدیم   دار بر غلظت تاثیر معنیتنها  مطالعه،وژن در این تیمار کودي نیتر
از هیچکـدام  در  عناصـر  مورد غلظت. در این بین اثر متقابل آرسنیک و نیتروژن در داشت ها دانهبخش 
رفـتن  نشـان داد بـا بـالا     ها مقایسه میانگین داده ).2(جدول  ي نداشتدار مورد مطالعه تاثیر معنی موارد

افـزوده و از  هـا   بر میزان پتاسیم موجود در دانه کیلوگرم در هکتار 225به  75میزان نیتروژن مصرفی از 
) معتقدنـد کـه یکـی از اثـرات افـزایش      1991استال و همکـاران (  ).3مقدار سدیم کاسته شد (جدول 

رسد که نیتـروژن   ظر مین . بنابراین چنین به)22( باشد ها می نیتروژن در محیط ریشه، افزایش جذب یون
می تواند سبب یک افزایش نسبی در میزان جذب سایر عناصر غذایی گردد. از دیگـر اثـرات نیتـروژن    

هـاي گیاهـان    توان به افزایش فعالیت متابولیک گیاه و تسریع در نقل و انتقـال مـواد در درون انـدام    می
ات تحریـک کننـدگی نیتـروژن بـر رشـد      ) اعلام کردند بعضی از اثر1992واننر و مارشال ( اشاره کرد.

رویشی مربوط به بالا بردن درجه اسیدي خاك است. براساس نظر این محققین، مقدار بـالاي نیتـروژن   
دهد. در صورتی که جذب عنصر روي  در خاك جذب عناصر پتاسیم و منگنز را در گیاهان افزایش می

  .)27( رسد در غلظت پائین نیتروژن به حداکثر خود می
  
  کلی گیري یجهنت

عنوان یکی از عناصـر   هبتوان بیان کرد که آرسنیک  می آزمایشدست آمده در این  هاساس نتایج ب بر
 ـ )رقم گلدشـت (گیاه گلرنگ  هاي فیزیولوژیکی تغییراتی در واکشن سببسنگین   د. در ایـن بـین  گردی
ي درگیـر در  ها رنگیزهبر صفات فیزیولوژیکی همانند در کیلوگرم خاك،  گرم میلی 90تا سطح تاثیر آن 

ي آنتـی اکسـیدان افـزوده شـد،     هـا  در حضور آرسنیک بر میزان فعالیت آنـزیم  .بودنفتوسنتز چشمگیر 
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در این گیاه  APXو  GPXسبب افزایش دو آنزیم  آرسنیک ،هاي آنتی اکسیدان ن آنزیمیدر ببطوري که 
ر در دو بخـش هـوایی و دانـه    دار بر میزان جذب و تجمع فسف بدون تاثیر معنی. همچنین آرسنیک شد

سـطح   در مقابل استفاده از نیتروژن تـا  .گردیدتنها سبب کاهش میزان پتاسیم در بخش هوایی این گیاه 
ي فتوسنتزي (کلروفیـل  ها همانند رنگیزه با بهبود برخی از صفات فیزیولوژیکی کیلوگرم در هکتار 225

a کلروفیل ،b (گردید.آرسنیک بر این گیاه ، مانع تاثیر سوء سیمو افزایش جذب فسفر و پتا و کارتنوئید     
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