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 دهیچک
تنش   طیدر اسفناج تحت شرا  کیتجمع آرسن  زانیو م  ک ی ولوژیزیصفات ف  یبر برخ   دی نواستروئیو براس  دیاس  کی لیسیسال  ریتأث  یاب یبا هدف ارز

فاکتوربه  یش ی آزما  ک، ی آرسن بلوک  لیصورت  قالب طرح  تصادف  یهادر  سال    یکامل  تحق1399در  مرکز  در  علوم   ه، یتغذ  قاتی،  دانشگاه 
فاکتورها  راز یش  یپزشک شد.  سال  شیآزما   یاجرا  براسمولاریلیم  0/ 75و    0/ 5،  0)   دیاس کی لیسیشامل    0/ 75و    0/ 5،  0)  د ی نواستروئی (، 

آرسن کرومولاریم تنش  و  آرسن کرومولاری م  100و    50،  0)   کی(  تنش  بودند.  در    کرومولار،ی م  100تنش    ژهیوبه  ک،ی(  اختلال  موجب 
هدا  یگاز تبادلات تعرق،  فتوسنتز،  سرعت  کاهش  ز  ی اروزنه  ت یو  و  آرسن   تودهستیبرگ  تنش  با  مواجه  در  شد.   زان یم  ک یاسفناج 

و    د ی نواستروئی . کاربرد براسافتی  شیدر اسفناج افزا  یدان یاکس یآنت  یهامی آنز  ت یفعال  ها،تی غلظت اسمول  دروژن،یدهی پراکس  د، ی آلدئیدمالون
(،  سموتازی ددی و سوپراکس  دازی پراکسآسکوبات  داز،ی)پراکس  یدانی اکسیآنت  ی هامی آنز  تی فعال  شیموجب افزا  یداریطور معن به  دی اسکیلیس یسال

در    دروژنیدهی و پراکس  دی آلدئیدمالون  زانیماده خشک اسفناج و در مقابل کاهش م  زانی( و م ن یو پرول  ها دراتی)کربوه  ها تیتجمع اسمول
آرسنشداسفناج   تجمع  ر   ک ی.  ب  شهیدر  شرا  شتریاسفناج  در  بود.  برگ  آرسن  ط یاز  سال  کرومولار، ی م  100  کی تنش  و    د ی اسکیلیس یکاربرد 

تکبه  دینواستروئ یبراس آرسن  یصورت  تجمع  توأم،  ب  ک یو  و  داد  کاهش  را  اسفناج  ت  ریتأث   نیشتر ی در  در    مولار یلیم   0/ 75  ماریمثبت 
براسدی اسکیلیس یسال به  کرومولار یم   0/ 75  دی نواستروئی+  براس   د یاسکیلیسیکاربرد سال   ، یطورکلمشاهده شد.  تبادلات   د،ی نواستروئیو  بهبود  با 
  ت ی نهاشد و در  کی تحمل اسفناج به آرسن  شیموجب افزا  ، یدان یاکسیآنت   یهامی آنز  تیفعال   شیافزا  زیو ن  یغشا سلول  یداریحفظ پا   ، ی گاز

مقا  وماسیب در  افزا  سهی اسفناج  شاهد  طرفافتی  شیبا  از  ا  ، ی.  گ  یهاکننده  میتنظ  نیکاربرد  آرسن  جبمو  یاه ی رشد  تجمع  در    کیکاهش 
هر کدام از    یبا کاربرد تک  سهیدر مقا  د، ینواستروئ یو براس  دی اسکی لیسیمثبت کاربرد توأم سال  ریداشت تاث  انیب  توانی. در مجموع مشداسفناج  

 بود. تر حظهملاقابل  اه،ی گ نی بهبود رشد ا جهینتو تجمع آن در اسفناج و در  کیآرسن  نیها، در کاهش اثرات تنش فلز سنگآن
 
 

 

 اهتیاسمول  ، یاروزنه  تیفتوسنتز، هدا  ، یاهیرشد گ  یهاکنندهمیتنظ :یدیکل  یهاواژه
 

 

 

 

 

 
 

 

 

  ی دانشگگگاه علگگوم پز گگک   ، يی و علوم غذا   ه ي دانشکده تغذ   ه، ي تغذ   قات ی مرکز تحق   ، پژوهشگر   و   کرمان   شرفته ی پ   ی و فناور   ی صنعت   ی ل ی تکم   لات ی دانشگاه تحص   ، ی پسادکتر  .1

 . ران ي . ا راز ی   

 .ران ي ا   ،  یراز. راز ی     ی دانشگاه علوم پز ک   ، يی و علوم غذا   ه ي دانشکده تغذ   ه، ي تغذ   قات ی مرکز تحق   و استاد،   پژوهشگر ترتیب  . به 3و   2
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   مقدمه
در بسیاری از نقاط جهان، آلودگی خاک به فلزات سنگین يکی  

مهم زيستاز  مشکلات  فلزاتاستمحیطی  ترين  واقع  در   . 

 از پنج گرم بیشتر وزن مخصوص  با فلزاتی عنوان تحت  سنگین

معرفی  ده مترسانتی بر )مکعب  طولانی  (. 39اند  مدت دوام 

در   فلزات  اين  انبا ته  دن  موجب  خاک،  در  سنگین  فلزات 

در  زنجیره و  انسان  ده  غذايی  بر سلامتی  منفی  تأثیرات  نتیجه 

های غیر آلوده، میزان فلز سنگین آرسنیک در خاک(.  35است )

از  به بیشتر  مناطق    10ندرت  در  اما  است.  گرم  در  میکروگرم 

معدنی و يا مزارع کشاورزی که تحت استفاده مکرر از مواد ضد  

بسیار   آرسنیک خاک  میزان  دارند،  قرار  گیاهی  و سموم  قارچی 

در.  استبیشتر   آرسنیک  زنجیره   آلودگی  و  هوا  خاک،  آب، 

به غلظتغذايی  در  حتی  سمی  ديد،  اثرات  پايین،  دلیل  های 

( است  جدی  نگرانی  يک  انسان  سلامتی  آرسنیک  1برای   .)

سرطانبه عامل  يک  بهدا ت  عنوان  سازمان  و  معرفی  ده  زا 

  5تا    1/0جهانی حدود استاندارد اين فلز سنگین را در گیاه بین  

آب   در  گرم،  در  در خاک  میلی  0/ 01میکروگرم  و  لیتر  در  گرم 

)  40تا    1/0 است  کرده  اعلام  گرم  در  تحقیقات 1میکروگرم   .)

می سنگین  نشان  فلز  بیماری آرسنیکدهد  متعددی  هایموجب 

بیماری  جمله  ريوی،از  و گوار ی، های  عروقی   و  قلبی عصبی 

کاهش می در عضلات،  عمومی  مزمن، ضعف  مسمومیت   ود. 

ا تها، تهوع، استفراغ و اسهال، التهاب غشاهای مخاطی چشم و  

های  خونی و کاهش گلبولبینی و حنجره، ضايعات پوستی، کم

های حیاتی  سفید، تظاهرات عصبی و تومورهای بدخیم در اندام

مهم جمله  از  است  بدن  بدن  در  سنگین  فلز  اين  عوارض  ترين 

(33 .) 

موجب  کشاورزی  مزارع  خاک  در  آرسنیک  غلظت  افزايش 

ر د بازدارندگی  و  مسمومیت  علائم  می  ظهور  گیاهان   ود  در 

به امر  اين  از که  وسیعی  طیف  گرفتن  قرار  تأثیر  تحت  دلیل 

(. عمده 1های گیاهی در سطح سلولی و مولکولی است )واکنش

به   مربوط  گیاهی  متابولیسم  بر  آرسنیک  تأثیر  از  نا ی  تغییرات 

يندهای فیزيولوژيک اساسی از جمله فتوسنتز، تنفس سلولی،  آفر

نیتروژن   متابولیسم  و  گیاه  و  آب  در استروابط  اثرات  اين   .

با خسارات اکسیداتیو موجب افزايش  سطح سلولی و مولکولی 

، اکسیداسیون پروتئین و  DNAها، صدمه به  پراکسیداسیون چربی

می سلول  در  آرسنیکاحیاگرها  موجب  وند.  گیاه  مهار   در 

و  کلروپلاستی غشای تخريب فتوسنتز، میزان کاهش زنی،جوانه

در پراکسیداسیون افزايش و   ود  می ر د کاهش  نتیجهلیپیدها 

 مختلف و پیچیده هایسیستم در فلزات سمیت بررسی در(.  33)

 خاک، هایويژگی با که دارند متعددی نقش عوامل خاک،  -گیاه

 هستند محیطی در ارتباط  زيست عوامل ديگر و گیاه  خصوصیات

ای ببیند  تواند بدون اينکه صدمهلازم به ذکر است گیاه می  .(29)

مقدار زيادی فلزات سنگین در خود تجمع دهد و اغلب بدون  

غلظت ديده  ود،  گیاه  در  تأثیرگذاری  و  بیماری  -اينکه علائم 

بخش در  فلزات  اين  زياد  نسبتاً  تجهای  گیاه  خوراکی    معهای 

افزايش می موجب  گیاه،  در  سنگین  فلزات  تجمع  طبع  به  يابد. 

می  انسان  توسط  فلزات  اين  جذب  )پتانسیل  می1 ود  توان  (. 

اين   مقدار با انسان بدن آرسنیک در فلز سنگین میزان بیان دا ت  

و آب  خاک،  در   اند،کرده ر د خاک  روی  که گیاهانی  فلز 

آب .  است متناسب و  خاک  آرسنیک  سنگین  فلز  میزان  اگر 

نند  کگیاهانی که در آن منطقه ر د می   ای بالا با د، به طبعمنطقه

غنی آرسنیک  از  به نیز  و  بدن   ده  بافت  در  آرسنیک  آن  دنبال 

می  استفاده  را  گیاهان  اين  که  می حیواناتی  تجمع  يابد. کنند، 

درنهايت افرادی که اين گیاهان و يا حیوانات را مصرف نمايند 

فلز در بدنشان مواجه خواهند  د   اين  افزايش  .  (34)با مشکل 

هايی در استان آرسنیک به  آلوده هایخاک  وجود ايران در کشور

زنجان، کردستان،  خراسان  آذربايجان ازجمله  و    رقی 

سطح  در  ايان توجه است.  (16و    15،  13)  است  دهگزارش

دراستان مراکز و بزرگ  هرهای حوا ی در ويژهبه  کشور،  ها 

 سبزيجات شتک برای اصولی صورت غیربه پساب بیشتر مواقع

میصیفی و استفاده  درجات  و   آلودگی موجب نتیجه ود 

فلزات  انتقال دنبال آنو به  خاک آلودگی در تجمع محیطی،زيست

پساب در  موجود  می محصولات به سنگین  لذا   ودتولیدی   .

جمله  از  سنگین  فلزات  تجمع  کاهش  برای  راهکاری  بررسی 
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 رسد.  نظر مییک در محصولات کشاورزی الزامی بهآرسن

عنوان يک هورمون ر د گیاهی، درواقع  سالیسیلیک اسید به

فنلی   ترکیب  آنتی  استيک  دا تن خاصیت  با  در که  اکسیدانی 

فر فیزيولوژيکيندآ تنظیم  میهای  نقش  ايفای  گیاه  به ی  نمايد. 

سالیسیلیکبع ديگر،  پیام ارت  مولکول  يک  در  اسید  مهم  رسان 

های مختلف غیر زيستی از جمله تنش فلزات گیاه به تنش  پاسخ

يکی از  (.  28و    25،  22،  21،  18،  3)  سنگین معرفی  ده است

سالیسیلیکمکانیسم حفاظتی  يافته های  ر د  گیاهان  در  اسید 

انتقال   و  میزان جذب  کنترل  فلزات سنگین،  تنش  تحت  رايط 

.  ايان  (36و    34،  24،  23)  استاين فلزات از طريق ريشه گیاه  

هورمون نیز  براسینواستروئیدها  است  با توجه  استروئیدی  های 

که نقش کلیدی در    هستندزيست  منشأ طبیعی و سازگار با محیط 

دارند گیاه  نمو  و  ر د  اين 27)  تنظیم  بیانگر  تحقیقات  نتايج   .)

در   را  گیاه  مقاومت  براسینواستروئیدها  کاربرد  که  است  موضوع 

تنش بهبرابر  سنگین  فلزات  تنش  جمله  از  محیطی  طور های 

میمعنی افزايش  . (37و    30،  17،  14،  9،  7،  4)  دهندداری 

می  باوجود نشان  تحقیقات  برخی  نتايج  کاربرد  اينکه  دهد 

اسید و براسینواستروئید، کاهش تجمع فلزات سنگین سالیسیلیک

اندام و    25،  21،  17،  7)های مختلف گیاهان را در پی دارد  در 

هورمون(28 توأم  کاربرد  با  رابطه  در  اما  گیاهی  ،  ر د  های 

پرمصرف  سالیسیلیک برگی  سبزی  در  براسینواستروئید  و  اسید 

که  موضوع  اين  به  توجه  با  است.  گزارش  ده  کمتر  اسفناج، 

سمیت محصولات کشاورزی با فلزات سنگین در ارتباط نزديک 

افراد جامعه   پژوهش حاضر استبا سطح سلامت  بنابراين در   ،

عنوان يک  اسید بهینواستروئید و سالیسیلیکتأثیر استفاده از براس

گیاه  راه در  آرسنیک  سنگین  فلز  تجمع  میزان  کاهش  کار جهت 

 اسفناج، مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش

هدف با  تحقیق  کاربرد    اين  اثر  ر د  کنندهتنظیمارزيابی  های 

سالیسیلیک )گیاهی  )SAاسید  براسینواستروئید  و   )BR)  به-

محلول و  بذر  پرايمینگ  پارامترهای  بر  پا ی،  صورت  برخی 

تجمع  فیزيولوژيکی   میزان  اسفناج   آرسنیکسنگین    فلزو  در 

تحت   يافته  آرسنیک،  ر د  سنگین  فلز  تنش  صورت به رايط 

با چهار تکرار های کامل تصادفی  فاکتوريل در قالب طرح بلوک

 یراز در سال   پز کی   علوم  تغذيه، دانشگاه  تحقیقات  در مرکز

غلظت  درآمد.  اجرا  به  1399 آزمايشی  امل  های  تیمارهای 

 75/0و    BR  (0  ،5/0  مولار(،میلی  75/0و    0  ،5/0)  SAمختلف  

( آرسنیک  و  بودند.    100و    50،  0میکرومولار(  میکرومولار( 

اسفناج رقم هادسون از  رکت پاکان بذر اصفهان تهیه بذرهای  

  دند. 

اسفناج   بذور  کردن،  تیمار(  )پیش  پرايم   12به مدت  جهت 

دمای   در  غلظت  گرادیسانتدرجه    25ساعت  و    5/0های  در 

خیسانده    BRمیکرومولار    75/0و    5/0  و  SAمولار  میلی  75/0

غلظت کنار  در  است  ذکر  به  فوق دند. لازم  آب های  از  الذکر 

نیز به ابتدا    عنوان  اهد استفاده  د.مقطر  جهت تهیه خاک، در 

-سانتی  30از خاک مزرعه غیرآلوده به فلزات سنگین، از عمق  

تصادفی، نمونه خاک تهیه و آنالیز  د.   کاملاً  طوربهمتری خاک  

آنالیز مشخص   نتايج  اساس  که مقدار آرسنیک در خاک    دبر 

برای اعمال تیمار فلز سنگین کمتر از حد بحرانی بود.    نظر  مورد

  ( O2.7H4HAsO2Naسديم آرسنات )  از نمک  آرسنیک در خاک،

ی مختلف نمک سديم هاغلظتبه اين صورت که   د.    استفاده

( در    100و    50آرسنات  خاک  هاه يلامیکرومولار(  مختلف  ی 

آلوده  آرسنیک  فلز سنگین  به  اين طريق خاک  از  و  پا یده  د 

امکان  هاکنش برهماينکه    باهدف د.   تا حد  خاک  و  آلاينده  ی 

 ده به    آلودهخاک،   ودتر  تکوين يابد و  رايط آلودگی طبیعی

آبیاری   مزرعه  زراعی  ظرفیت  حد  تا  سپس   دآرسنیک   .

ماه در  رايط    آلودهخاک  نگهداری  د    الذکر فوق به مدت يک 

با   آرسنیک  بین  تعادل  برقراری  از  کردن  پیدا  اطمینان  )با هدف 

 خاک(.  

 ده    آلودهک  خاهای پنج کیلوگرمی با  گلدان  ،جهت کا ت

پر  دند و سپس بذرهای پرايم    ،ی مختلف آرسنیکهاغلظت با  

با   گلدان  BRو    SA ده  آنها کشت  دند.  در  در  ی  گلخانهها 

دمای     60-70نسبی   رطوبت  ،گرادیسانت  درجه   25-28دارای 
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دوره  و  نوریدرصد  گرفتند.  ساع 16 ی  قرار  با  ت،  رابطه  در 

از  گلدان  آبیاری، انتهای    زمانها  تا  آب  آ کا ت  با  زمايش، 

زراعی   ظرفیت  حد  تا  و  از   .ندآبیاری  دمزرعه  معمولی  پس 

بوته استقرار  و  برگی(،  سبز  دن  )چهار  اسفناج    برحسبهای 

بوته با غلظتتیمارهای آزمايشی،   75/0و    SA  (0  ،5/0های  ها 

پا ی  محلول   میکرومولار(،  75/0و    0  ،5/0)  BRو  مولار(  میلی

پا ی  محلول مقطر آب طور همزمان بابه نیز  اهد گیاهان دند.  

  BRو    SAی ر د  هاهورمون اطمینان از جذب    منظور. به  دند

محلول اسفناج،  گیاه  برگ  بوتهتوسط  روز  پا ی  دو  در  ها 

ی صورت گرفت. لازم به ذکر است بر اساس اينکه بذور درپیپ

با چه ترکیب هورمونی و چه غلظتی پرايم  ده بودند،  اسفناج 

ترکیب   با همان  نیز  اسفناج  بنابراين پا محلول گیاهان  ی  دند، 

و   بذر  پرايم  مراحل  در  آزمايشی  تیمارهای  ی  پا محلول بین 

 تداخلی ايجاد نشد.   عملاًها  بوته

سرعت   فتوسنتز،  سرعت  گازی  امل  تبادلات  پارامترهای 

روزنه هدايت  و  فتوسنتزمتر تعرق  دستگاه  از  استفاده  با   ای 

(Cl-340 Handheld Photosynthesis System, Made in 

U.S.Aاندازه اندازه(  کلیه  فاصل  گیریگیری  د.  حد  در  ها 

کمتر از   PPFDکه در اين زمان    بعدازظهر  2صبح تا    11ساعت  

1800 µmol m-2 s-1    .انجام  د سنجش    منظوربه نیست، 

ها، پرولین و  ها در گیاه، غلظت کربوهیدراتوضعیت اسمولیت

اندازه میزانپروتئین  سنجش  جهت    هاکربوهیدرات  گیری  د. 

لیتر آب مقطر سائیده میلی  10  گیاهی در   گرم بافت  02/0،  (38)

از  و   صاف    ديدن،حرارت  بعد  واتمن  کاغذ  به   دبا    دو. 

عصارهمیلی از  م  لیتر  دو  مس   لیتر یلیحاصل،  سولفات  محلول 

گرم    20  برای  و  افزوده  د حمام  در  درجه    75)دمای  دقیقه 

گذا ته  دسانتی میلیگراد(  دو  سرد  دن،  از  پس  اسید  .  لیتر 

آن  فسفومولیبديک محلول داضافه    به  جذب  در   .  دت 

،  Cary50 Varianمدل    -اسپکتروفتومتر  بانانومتر    600موج  طول

 اکننده یاز منحنی استاندارد غلظت قندهای احتعیین و با استفاده  

میلی  بربرحسب  -اندازه  منظوربه   . دتر محاسبه  گرم وزن   گرم 

میزان   بافت    02/0،  پرولینگیری  لیتر  میلی  10در    گیاهیگرم 

سائیده    درصد  سه محلول   عصاره     د.اسیدسولفوسالیسیلیک 

به  در    پنجمدت  حاصل  دقیقه  دور  10000دقیقه  وژ یسانتريف  در 

لیتر  میلی  سانتريفیوژ  ده، دو  لیتر از مايع رويیمیلی   به دو.   د

  اضافه  د. مخلوطلیتر اسیداستیک  میلی  دو هیدرين و  معرف نین

لیتر  میلی   چهار دن،    خنکاز    بعد   و  در حمام آبگرم قرار گرفت

به   نگه   آنتولوئن  ثابت  با  لايه مخلوطدا تن  اضافه  د.  دو   ،

تشکیل   و   دمجزا  بود  پرولین  حاوی  فوقانی  رنگی  لايه   که 

در   جذب  محاسبه  قرائت  د.نانومتر    520میزان  مقدار   برای 

برحسب  نتايج  و  استفاده  پرولین  استاندارد  منحنی  از  پرولین 

 (.5)  دتر محاسبه گرم بر گرم وزنمیلی

سنجش   با  غشا،    میزان هدف  لیپیدهای  پراکسیداسیون 

گرم    0/ 2به اين منظور    .  د گیری  آلدئید اندازه ی د غلظت مالون 

اسیدتری میلی   5با    گیاهی بافت   و  لیتر  سائیده  کلرواستیک 

در    دور   10000) وژ  ی دقیقه سانتريف   پنج عصاره حاصل به مدت  

میلی .   د   ( دقیقه  يک  سانتريف به  از  حاصل  محلول  از  وژ،  ی لیتر 

اسیدتری میلی   چهار  درصد    0/ 5  )دارای کلرواستیک  لیتر 

حمام    افزوده ،  ( اسیدتیوباربیتوريک  در  حاصل  مخلوط   د. 

داده  دقیقه حرارت    30به مدت  گراد(  درجه سانتی   95) آبگرم  

بعد     د  مدت    خنک از  و  به  سانتريف   10 دن،  وژ  ی دقیقه 

دقیقه   دور   10000)  در   د   ( در  محلول  اين  جذب  .  دت 

به   532موج  طول   Cary50مدل    اسپکتروفتومتر   له ی وس نانومتر 

Varian های غیراختصاصی  جذب رنگیزه همچنین   د.    ، قرائت

نتايج برحسب  سپس  .   د کسر    آن و از    قرائت نانومتر    600در  

وزن نانو  گرم  بر  محاسبه  مول  ) تر  اندازه   . ( 5 د  گیری  برای 

بافت پراکسیدهیدروژن   میزان  اسیدتری   ،  با  -گیاه در حمام يخ 

  15  حاصل به مدت   سائیده  د. عصاره   درصد   0/ 1کلرواستیک  

قرار  در دقیقه  دور    10000دار در  وژ يخچال ی دقیقه در سانتريف 

محلول رويی میلی   0/ 5  به   . سپس گرفت  از  لیتر  میلی   0/ 5  ،لیتر 

پتاسیم   فسفات  و  میلی   10بافر  میلی نیز  مولار  يديد  يک  لیتر 

مولار   يک  طول   افزوده پتاسیم  در  جذب  نانومتر    390موج  و 

ضريب    قرائت  از  استفاده  با  پراکسیدهیدروژن  مقدار   د. 

سانتی   0/ 28خامو ی   در  برحسب  متر  مولار  و  محاسبه 
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 .  ( 32)    د تر گزارش  گرم وزن   میکرومول بر 

فعالیت    منظور به  فعالیت  دان ی اکس ی آنت ارزيابی  گیاه،  ی 

و  آنزيم  پراکسیداز  آسکوربات  پراکسیداز،  های 

بررسی   آنزيم  .   د سوپراکسیدديسموتاز  فعالیت  بررسی  برای 

بافر فسفات    حاوی نانومتر، مخلوط واکنش    470پراکسیداز در  

گاياک میلی   50 و  پراکسیدهیدروژن  بود و مولار،  با    و   ل  واکنش 

میزان جذب   د    روع آنزيمی    میکرولیتر عصاره   20افزودن    .

يک دقیقه    ،واکنش   آغاز نانومتر در لحظه    470تتراگاياکول در  

آنزيمی    افزودن از    بعد  آنزيم    قرائت عصاره  فعالیت   د. 

در   موجود  کل  پروتئین  مقدار  در  آنزيم  واحد    20برحسب 

 ( گزارش  د  عصاره  سنجش    (. 8میکرولیتر  فعالیت  جهت 

بافر فسفات    حاوی پراکسیداز مخلوط واکنش  آنزيم آسکوربات 

  2O2H  15 /0مولار،  میلی   0/ 5مول، آسکوربات  میلی   50پتاسیم  

و  میلی   EDTA  1 /0مولار،  میلی  عصاره   50مولار    میکرولیتر 

به  بود.  با  آنزيمی  آسکوربات  اکسید  دن  واکنش    آغاز دنبال 

نانومتر، دو دقیقه پس از  روع    290آنزيمی، کاهش جذب در  

به زمان   از   د واکنش محاسبه    آغاز واکنش نسبت  استفاده  با   .

طول  در  جذب  آسکوربات    290موج  تغییرات  میزان  نانومتر، 

  و دقیقه انجام واکنش آنزيمی محاسبه    دو پس از  ،  مانده ی برجا 

در   موجود  کل  پروتئین  مقدار  در  آنزيم  واحد    50برحسب 

عصاره،   )   ارائه میکرولیتر  آنزيم   (. 8 د  فعالیت  سنجش  برای 

 ( نمونه SODسوپراکسیدديسموتاز  واکنش  مخلوط  ها  امل  (، 

فسفات   مولار،    NBT  075 /0مولار،  میلی   50بافر    0/ 1میکرو 

ريبوفلاوين،    Na-EDTA  ،75مولار  میلی    13میکرومولار 

و  میلی  متیونین  عصاره   50مولار  بود   میکرولیتر    با   و   آنزيمی 

فلورسنت     روع   ها عصاره اين  واکنش در    ،رو ن  دن لامپ 

در   کنترل  جذب  میزان  نشان   560 د.    100دهنده  نانومتر 

نوری    درصد  واحد    NBTاحیای  يک  معادل  آن  از  نیمی  و 

نمونه بود آنزيمی   اختلاف جذب  در  .  کنترل  و  نانومتر    560ها 

نوری  نشان  احیاء  مهار  آنزيم    NBTدهنده  حضور    SODدر 

. با استفاده از اين اختلاف جذب، واحد  است موجود در نمونه  

در   آنزيم  واحد  برحسب  آنزيمی  فعالیت  و  محاسبه  آنزيمی 

در   پروتئین  عصاره    50مقدار    (. 8)   گزارش  د میکرولیتر 

اسفناج   بافت  در  آرسنیک  دستگاه جذب  غلظت  از  استفاده  با 

ابتدا  قرائت  د.  (  AA 240- varian)مدل    اتمی  منظور،  بدين 

در  اسیدی،  هضم  برگ  ها نمونه ابتدا   جهت  و  ريشه  گیاهی  ی 

دمای  به  در  جداگانه  دستگاه    گراد ی سانت درجه    70صورت  در 

گرم بافت    0/ 25ساعت خشک  دند. سپس    72آون به مدت  

با   غلیظ  س ی س   5خشک  نیتريک  اسید  حاوی    درصد   65ی 

در    ک ي در ي دکلر ی اس  به    ش ي آزما لوله غلیظ  و  مخلوط  پیرکس 

ی  خوب به ها  ساعت گذا ته  د، تا هضم اسیدی نمونه   24مدت  

به مدت يک    موردنظر ی  ها لوله مدت    ن ي ازا پس صورت گیريد.  

تا سه ساعت حرارت داده  د تا بخارات اسیدی زرد رنگ از  

و    ها لوله  اسیدی  فاف  محلول  و  دست  به   درنگ ی سف خارج 

   د و ی آب ديونايز اضافه  س ی س   15آمد. در ادامه به هر لوله  

واتمن  ماره   صافی  کاغذ  از  استفاده  با  لوله  هر    1محتوی 

ژوژه    ت ي درنها .   د صاف   بالن  از يک  استفاده  ی،  س ی س   25با 

مح  نهايی  دي حجم  آب  از  استفاده  با  به  لول  ی  س ی س   25ونايز 

رسانیده  د. غلظت آرسنیک اين محلول با استفاده از دستگاه  

اتمی   میزان    الذکر فوق جذب  است  توجه  قرائت  د.  ايان 

گرم  واحد  در  اسفناج،  توده(  )زيست  خشک  بوته،  ماده  در 

داده   ت ي نها   در   گیری  د. اندازه  واريانس  نرم تجزيه  با  افزار  ها 

میانگین   SASآماری   مقايسه  و  آزمون  انجام  از  استفاده  با  ها 

 دانکن در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت.  

 

 نتایج 
اسید و براسینواستروئید بر برخی  اثر سالیسیلیکتجزيه واريانس  

میزان   و  اسفناج  بیوماس  و  بیو یمیايی  فیزيولوژيکی،  صفات 

تنش  تحت  رايط  گیاه  اين  ساقه  و  ريشه  در  آرسنیک  تجمع 

که نتايج   گونههماناست.     دهارائه  1جدول  آرسنیک در قالب  

نشان   جدول  سالیسیلیک  دهدیماين  اصلی  اسید، اثرات 

 گانهسه براسینواستروئید و آرسنیک و نیز اثرات متقابل دوگانه و  

صفات    هاآن روی  )ریگاندازهبر   آنزيم    جزبهی  ده 
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 پراکسیداز( معنی دار بود. ی آسکورباتدانیاکسیآنت

 

تبادلا و    تپارامترهای  تعرق  سرعت  فتوسنتز،  )میزان  گازی 

 ای(هدایت روزنه

سنگین  فلز  تنش  که  داد  نشان  پژوهش  اين  از  حاصل  نتايج 

غلظت   با  به  معنی  طوربهمیکرومولار،    100و    50آرسنیک  دار 

کاهش   برگ   5/66و    2/37ترتیب  فتوسنتز  میزان  درصدی 

اسفناج را در پی دا ت. اثر سوء تنش آرسنیک بر میزان فتوسنتز  

سالیسیلک کاربرد  با  تعديل اسفناج  براسینواستروئید  و  اسید 

در   ژهيوبه و    يافت. در هر دو  رايط تنش و عدم تنش آرسنیک

های گیاهی، تعديل  هورمون  توأم رايط تنش، کاربرد تکی و يا  

معنی افزايش  و  تنش  بهداثر  را  گیاه  اين  فتوسنتز  میزان  همراه  ار 

اسید+ براسینواستروئید بیشتر از  کاربرد سالیسیلیک  تأثیردا ت و  

اين هورمون از  استفاده تکی هر کدام  بر  2ها بود )جدول  اثر   .)

مشخص   نتايج  تعرق     د اساس  سرعت   طوربهکه 

اين کاهش  املاحظهقابل  ی تحت تنش آرسنیک کاهش يافت و 

آرسنیک   تیمار  آرسنیک    100در  از  بیشتر   50میکرومولار 

داری معنی  طوربه ، افت سرعت تعرق  حالنيباامیکرومولار بود.  

بوته هورموندر  با  که  اسفناجی  تیمار  ده  های  گیاهی  های 

بود کمتر  نشده،  تیمار  گیاهان  با  مقايسه  در  .  (2جدول  )  بودند، 

روزنه هدايت  میزان    داریمعنی  طوربه ای  همچنین  و    4/13به 

به  2/26 آرسنیک  درصد  تنش  تحت  رايط    100و    50ترتیب 

با   ديده  تنش  گیاهان  اين،  بر  علاوه  يافت.  کاهش  میکرومولار 

همزمان   که  تیمار  ده  هورمون  لهیوسبه آرسنیک  گیاهی  های 

روزنه هدايت  گیاهان  اهد،  با  مقايسه  در  بالاتری  بودند،  ای 

نیز  رايط  درمجموعدا تند.   و  آرسنیک  تنش  تحت  رايط   ،

های اسفناج با  پا ی بوته پرايم بذر و نیز محلول  تأثیرعدم تنش،  

ب  75/0براسینواستروئید    75/0راسینواستروئید  میکرومولار، 

نیز میلی  50/0اسید  سالیسیلیکمیکرومولار+ و  مولار 

-میلی  75/0اسید  سالیسیلیکمیکرومولار+  75/0راسینواستروئید  ب

روزنه هدايت  بهبود  در  بود  مولار  تیمارها  ساير  از  بیشتر  ای 

 (. 2)جدول 

 و پرولین( ها در برگ )قندهای محلولتجمع اسمولیت 

نتايج   اساس  تن   دمشخص    آمدهدست بهبر   100و    50ش  که 

به آرسنیک  افزايش  میکرومولار  موجب    7/36و    9/12ترتیب 

. در  رايط عدم   ددرصدی مقدار قندهای محلول برگ اسفناج  

 ( براسینواستروئید  با  تیمار  ده  گیاهان   75/0و    5/0تنش، 

سالیسیلیک )میکرومولار(،  مولار(، میلی  1و    5/0اسید 

با گیاهان  اهد   اسید در مقايسه  براسینواستروئید + سالیسیلیک 

در داریمعن  طوربه بودند.  بیشتری  محلول  قند  مقدار  دارای  ی 

اسید و سالیسیلیک  توأم رايط تنش آرسنیک، کاربرد تکی و يا  

افزايش   موجب  پارامتر  داریمعنبراسینواستروئید  اين  .  دی 

بود    هاآناين مواد بیشتر از استفاده تکی    توأمکاربرد    تأثیراگرچه  

نتايج  3جدول  ) اين پژوهش نشان داد اگرچه    آمدهدستبه (.  از 

هورمون  تنش  کاربرد  عدم  تحت  رايط  گیاهی  ر د  های 

برگ  داریمعن  تأثیر  گونهچیهآرسنیک،   پرولین  مقدار  بر  ی 

اين پارامتر را    ملاحظهقابل   طوربه  هاآن  توأم  کاربردندا ت، اما  

سطح    تأثیرتحت   دو  هر  در  داد.   100و    50  کیآرسنقرار 

، تحت  درهرحالمیکرومولار، مقدار پرولین برگ افزايش يافت.  

با   تیمار  ده  گیاهان  در  هاهورمون اين  رايط،  گیاهی  ر د  ی 

مقايسه با گیاهان بدون تیمار، دارای میزان پرولین بیشتری بودند  

تکی  اسید+سالیسیلیک  تأثیرو   کاربرد  از  بیشتر  براسینواستروئید 

 (.3بود )جدول  هاآن
 

( غشا  لیپیدهای  پراکسیداسیون  هیدروژن ارزیابی  پراکسید 

(2O2H( و مالون دآلدئید )MDA )) 

دآلدئید   مالون  و  هیدروژن  پراکسید  تحقیق  اين  دو    عنوانبهدر 

غشا   لیپیدهای  پراکسیداسیون  ارزيابی  برای  مهم   اخص 

نشان داد که اگرچه اعمال   آمدهدستبه گیری  دند. نتايج  اندازه

آرسنیک   پراکسید   100و    50تنش  افزايش  میکرومولار، 

همراه دا ت، اما لون دآلدئید را در برگ اسفناج بههیدروژن و ما

آرسنیک   بالای  غلظت  در  افزايش  از    داریمعن  طوربهاين  بیشتر 

ی ر د  هاهورمونآرسنیک بود. در مقابل، کاربرد    ترنيیپاغلظت  

پراکسید   صورتبه گیاهی   کاهش  موجب  ترکیبی  و   تکی 
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ای اسفناج تحت تأثیر ( بر میزان فتوسنتز، سرعت تعرق و هدایت روزنهBr( و براسینواستروئید )SAتأثیر کاربرد سالیسیلیک اسید )  .2جدول 

 های مختلف آرسنیک.غلظت

 آرسنیک
(μM)) 

Br 

 میزان فتوسنتز

)1-s 2-m 2(µmol CO 
 سرعت تعرق 

)1-s 2-O m2(mmol H 
 ای هدايت روزنه

)1-s 2-O m2(mmol H 
SA 

0/75 mM 

SA 

0/5 mM 

SA 

0 

SA 

0/75 mM 

SA 

0/5 mM 

SA 

0 

SA 

0/75 mM 

SA 

0/5 mM 

SA 

0 

0 
0 b15/3 a716/ ab16/3 b9/3 b9/32 b9/21 b260 b261 b262 

0/5 μM ab16/1 a17/0 a17/3 a10/11 a10/2 a210/ b261 b259 b261 

0/75 μM a117/ a17/4 a17/4 a10/14 a10/3 a10/1 a274 a278 a275 

50 
0 f9/61 e10/6 e10/5 d6/1 c7/14 c7/48 e225 d233 d231 

0/5 μM e710/ cd12/3 c12/7 c7/4 c7/56 c7/66 d235 d234 d232 

0/75 μM de11/3 c13/3 c13/3 c7/4 c7/52 c7/72 c249 c249 c248 

100 
0 h5/1 g7/3 g7/7 f4/8 de5/21 de5/16 h191 g207 g206 

0/5 μM gh6/7 f9/4 f9/6 c7/1 c7/18 c7/18 g204 g206 g207 

0/75 μM g7/7 f9/4 f9/4 c27/ c7/12 c7/13 f216 f216 f216 

 . استبر اساس آزمون دانکن   درصدپنج  احتمال  دار در سطحمعنی  تفاوتدهنده عدم وجود حروف مشترک نشان برای هر صفت، 

 

  تأثیر های اسفناج تحت ( بر محتوی پرولین و میزان کربوهیدراتBr( و براسینواستروئید )SAکاربرد سالیسیلیک اسید ) تأثیر  .3جدول 

 های مختلف آرسنیک. غلظت

 آرسنیک
(μM) 

Br 

 پرولین 

FW) 1-(mg g 

 های محلول کربوهیدرات

DW) 1-(mg g 
SA 

0/75 mM 

SA 

0/5 mM 

SA 

0 
SA 

0/75 mM 

SA 

0/5 mM 

SA 

0 

0 

0 g2/50 g2/56 hg2/32 k43/1 k42/1 k43/1 

0/5 μM f3/11 f3/08 g2/64 j48/0 j47/1 j48/1 

0/75 μM f3/15 f3/15 fg2/94 i51/2 j47/1 j47/1 

50 

0 d5/10 d5/14 e4/12 h57/0 h57/4 i52/1 

0/5 μM bc5/86 bc5/85 d5/07 f66/4 fg63/3 h57/6 

0/75 μM b6/04 bc5/88 d5/08 f65/1 fg162/ g61/4 

100 

0 b6/30 b6/10 cd5/54 e71/8 f67/5 h58/1 

0/5 μM a7/11 a7/12 b6/11 a84/1 a83/2 d74/1 

0/75 μM a7/13 a7/10 b6/08 a85/0 a83/4 c78/5 

 . استبر اساس آزمون دانکن   درصد پنج احتمال  دار در سطحمعنی  تفاوتدهنده عدم وجود حروف مشترک نشان برای هر صفت، 

 

. لازم به ذکر است که در رابطه با   دهیدروژن و مالون دآلدئید  

اسید  اين پارامترها، استفاده ترکیبی براسینواستروئید + سالیسیلیک

 (. 4جدول يی دا ت )افزاهماثر 
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 تأثیر ( بر میزان مالون دآلدئید و پراکسید هیدروژن برگ اسفناج تحت Br( و براسینواستروئید )SAکاربرد سالیسیلیک اسید ) تأثیر  .4جدول 

 های مختلف آرسنیک. غلظت

 آرسنیک
(μM) 

Br 

 مالون دآلدئید

FW) 1-(nmol g 

 پراکسید هیدروژن 

FW) 1–(µmol g 

 ماده خشک اسفناج

(g/plant ) 
SA 

0/75 mM 

SA 

0/5 mM 

SA 

0 

SA 

0/75 mM 

SA 

0/5 mM 

SA 

0 

SA 

0/75 mM 

SA 

0/5 mM 

SA 

0 

0 
0 g5/10 g5/24 g5/21 h011/ h11/1 h11/0 18/5a 18/5a 17/4b 

0/5 μM gh5/00 g5/10 gh5/00 h11/2 h011/ h11/2 18/3a 18/4a 17/5b 

0/75 μM h4/00 h4/02 h4/00 h210/ h10/0 h010/ 18/4a 18/3a 17/8ab 

50 
0 e8/10 e8/52 cd11/3 e19/0 e19/3 c25/2 15/4d 15/7cd 13/1ef 

0/5 μM ef7/00 ef7/01 e8/2 f16/1 f17/2 e019/ 16/0c 15/7cd 15/8cd 

0/75 μM gf6/00 gf6/01 ef07/ g14/3 g14/2 f17/0 16/1c 16/0c 15/8cd 

100 
0 b014/ b014/ a17/9 b029/ b29/1 a35/5 13/0f 12/2fg 10/1h 

0/5 μM c12/2 c12/4 b14/0 c126/ c026/ b28/1 14/2de 14/2de 13/1ef 

0/75 μM d10/5 d10/8 c12/3 d22/1 d122/ c025/ 15/0d 15/1d 14/1e 

 . استبر اساس آزمون دانکن   درصدپنج  احتمال  دار در سطحمعنی  تفاوتدهنده عدم وجود حروف مشترک نشان برای هر صفت، 

 

 زیست توده )ماده خشک( اسفناج

در  رايط عدم تنش فلز    نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد

سالیسیلیک،  آرسنیک  سنگین توام  و  تکی  و کاربرد  اسید 

در براسینواستروئید   و  ر د  بهبود  افزايش  موجب  ماده نتیجه 

 100و    50  آرسنیکتنش  اعمال  .  (4 د )جدول  اسفناج    خشک

 ماده خشکدرصدی    9/41و    9/24ترتیب کاهش  میکرومولار به

باسفناج   دا تهرا  تحت  هورمون   کاربرد.  همراه  گیاهی  های 

تنش بهآرسنیک   رايط  توأم،    جداگانه صورت  ،  يا  موجب و 

سنگین   فلز  از  نا ی  سوء  اثرات  درکاهش  و    نتیجهآرسنیک 

بدون    های اسفناجبوته در مقايسه با    ماده خشک اسفناجافزايش  

استتیمار   ذکر  مثبت     د.  ايان  تأثیر  تیمارهایبیشترين   در 

همزمان     مشاهده  د اسید  سالیسیلیکبراسینواستروئید+کاربرد 

 (. 4جدول )

 

آنزیم  سوپراکسید  دانیاکسیآنتهای  فعالیت  )پراکسیداز،  ی 

 دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز(

آنزيم سوپفعالیت  و  پراکسیداز  برگ  های  در  راکسیدديسموتاز 

در  عنوان سیستم دفاعی گیاه، تحت تأثیر تنش آرسنیکاسفناج به

تنش داری افزايش يافتند. در  رايط  طور معنیمقايسه با  اهد به

درصد و نیز   8/69و    6/43میزان  آرسنیک، فعالیت پراکسیداز به

-درصد به   37/ 7و    9/22به میزان    فعالیت سوپراکسیدديسموتاز

تنش   در  يافت   100و    50ترتیب  افزايش  آرسنیک  میکرومولار 

کاربرد  5  )جدول آرسنیک،  تنش  عدم  و  تنش  تحت  رايط   .)

هورمون توأم  يا  و  معنیتکی  افزايش  گیاهی،  فعالیت های  دار 

همراه دا ت و  اکسیدديسموتاز و پراکسیداز را به سوپر  هایآنزيم

سالیسیلیک تیمارهای  در  آن  مقدار  -ماکسیمم 

)جدول  اسید+ مشاهده  د  ذکر  5براسینواستروئید  به  لازم   .)

ی ر د گیاهی در  رايط تنش و يا هاهورمون است که کاربرد  

ی بر فعالیت آنزيم آسکوربات ریتأث  گونهچیهعدم تنش آرسنیک  

 (. 5جدول پراکسیداز ندا ت )

 

 غلظت آرسنیک در ریشه و برگ اسفناج

  آرسنیک نشان داد غلظت  از پژوهش حاضر  دست آمده  نتايج به

از برگ  اسفناج  در ريشه    (. تحت  6جدول  بود )اين گیاه  بیشتر 
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پراکسیداز، سوپراکسیددیسموتاز و  های آسکورباتتأثیر کاربرد سالیسیلیک اسید و براسینواستروئید بر میزان فعالیت آنزیم .5جدول 

 های مختلف آرسنیک.پراکسیداز برگ اسفناج تحت تأثیر غلظت

 آرسنیک 

(μM) 
Br 

 آسکوربات پراکسیداز

 (U/mg protein) 

 سوپراکسیدديسموتاز

 (U/mg protein) 

 پراکسیداز 

(U/mg protein) 

SA 

0/75 mM 
SA 

0/5 mM 
SA 

0 
SA 

0/75 mM 
SA 

0/5 mM 
SA 

0 
SA 

0/75 mM 
SA 

0/5 mM 
SA 

0 

0 

0 ab3/00 ab2/89 ab3/00 f8/32 f08/ f8/14 i30/7 i129/ i30/1 

0/5μM ab3/00 ab3/06 ab2/96 de9/41 ef9/0 de9/23 i29/8 i29/5 i31/2 

0/75μM ab3/01 ab3/00 ab3/00 d10/4 d10/1 d110/ h34/8 h34/4 i30/8 

50 

0 a3/54 a3/72 a3/71 cd111/ c11/3 d10/0 c358/ e352/ g43/3 

0/5 μM a3/88 a3/87 a3/44 bc112/ ab12/8 b12/2 b559/ bc59/1 d56/1 

0/75μM a3/55 a3/45 a3/54 a13/5 a13/5 ab12/8 bc59/1 b959/ d56/4 

100 

0 a3/75 a3/88 a3/78 c11/4 c11/1 c11/2 b59/8 b59/4 ef51/2 

0/5 μM a3/84 a3/48 a3/54 b12/5 b12/4 b12/4 a63/6 a63/9 b60/8 

0/75μM a3/91 a3/85 a3/85 a13/7 a13/1 a13/4 a963/ a64/2 b60/5 

 . استبر اساس آزمون دانکن   درصدپنج  احتمال  دار در سطحمعنی  تفاوتدهنده عدم وجود حروف مشترک نشان برای هر صفت، 

 

تنش   شرایط در برگ و ریشه اسفناج تحت آرسنیک  میزان تجمعبر (  SA) ک اسید یسالیسیل( و  Br)براسینواستروئید  کاربرد تأثیر  .6جدول 

 میکرومولار  100  آرسنیک

 تیمار
میزان آرسنیک برگ 

 ( dry 1-mg kgاسفناج )

میزان آرسنیک ريشه  

 ( dry 1-mg kgاسفناج )

 a36/9 a3/13 کیآرسن میکرومولار 100

 Br b20/7 b0/11 میکرومولار 5/0

 Br b15/7 b1/11  میکرومولار 75/0

 SA b82/7 b4/11مولار میلی 5/0

 SA b35/7 b4/11 مولارمیلی 75/0

 Br c14/5 c31/9 میکرومولار SA +5/0مولار میلی 5/0

 Br c71/5 c12/9 میکرومولار SA +75/0 مولارمیلی 5/0

 Br c00/5 c28/9 میکرومولار SA +5/0 مولارمیلی 75/0

 Br d33/3 d41/7 میکرو مولار SA +75/0 مولارمیلی 75/0

 . استبر اساس آزمون دانکن  درصد پنج  احتمال  دار در سطحدهنده عدم وجود تفاوت معنی برای هر صفت، حروف مشترک نشان 

 

و  اسفناج  بذر    تیمار پیشمیکرومولار،    100  آرسنیک رايط تنش  

محلول بوته نیز  گیاههای  پا ی  مولار  میلی  50/0با    اين 

سالیسیلیکمیلی  75/0اسید،  سالیسیلیک  50/0اسید،  مولار 

 میکرومولار  75/0براسینواستروئید،    میکرومولار 

سالیسیلیک مولار+ میلی  50/0  اسیدبراسینواستروئید، 

سالیسیلیک  50/0راسینواستروئید  ب   5/0  اسیدمیکرومولار، 

مولار  میلی  75/0میکرومولار،    75/0مولار+ براسینواستروئید  میلی

 75/0میکرومولار و نیز    50/0اسید+ براسینواستروئید  سالیسیلیک

میکرومولار،   0/ 75براسینواستروئید    اسید+مولار سالیسیلیکمیلی

،  9/38،  1/45،  6/23،  1/23،  21/ 4،  4/16ترتیب موجب کاهش  به
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غلظت    4/64و    5/46 در    آرسنیکدرصدی  اسفناج  برگ  در 

اين هورمون با عدم کاربرد  . همچنین  (6)جدول   د    هامقايسه 

تیمارها اين  موجببه  اعمال  ، 83/13،  98/13کاهش    ترتیب 

غلظت    3/44و    2/30،  4/31،  0/30،  7/16،  3/17 درصدی 

نقش  در پژوهش حاضر  (.  6)جدول     د،  گیاه  در ريشه  آرسنیک

هورمونملاحظهقابل  توأم  کاربرد  و های  تر  براسینواستروئید 

گیاه   در ريشه و برگ  آرسنیک در کاهش تجمع    اسیدسالیسیلیک

کاربرد  اسفناج با  مقايسه  در  هورمون  جداگانه،  کاملاً    هااين 

 (. 6)جدول  بودمشهود 

 

 بحث 
حاضر نشان داد که تنش آرسنیک  دست آمده از پژوهش  هنتايج ب

عنوان يک فلز سنگین، موجب اختلال در تبادلات گازی گیاه به

روزنه هدايت  و  تعرق  فتوسنتز،  سرعت  کاهش  برگ  و  ای 

ا 2)جدول   در(،  و  سلولی  غشا  پايداری  در  نتیجه  ختلال 

و  دآلدئید  مالون  میزان  افزايش  و  غشا  لیپیدهای  پراکسیداسیون 

)جدول   هیدروژن  از .   د(  4پراکسید  حاصل  نتايج  مشابه 

حاضر،   بر  پژوهش  سنگین  فلزات  منفی  يندهای آفراثرات 

بیو یمیايی و فیزيولوژيکی گیاهان توسط ساير محققان گزارش  

( است  تنش   گیاهان(.  39و    35،  33،  29،  1 ده  با  مواجه    در 

سنگین، )هاگونه  فلزات  اکسیژن  فعال  مانند ROSی   ) 

و   1)  دکننتولید می...  و    (2O2H)  هیدروژن  سوپراکسید، پراکسید

تولید  34 میزان  بین  طبیعی  حالت  در   .)ROS   فعالیت و 

برنده  هاسمیمکان بین  از  در   ROSی  ولی  دارد.  وجود  تعادل 

ی غیر زنده مانند تنش فلزات سنگین، اين تعادل  هاتنش  رايط  

اکسیداتیو در گیاهان    خورده همبه ايجاد تنش     ود یمو موجب 

از (.  36و    29) اکسیداتیو  تنش  برابر  در  مقاومت  برای  گیاهان 

  کنند ی آنزيمی استفاده ماکسیدانی آنزيمی يا غیرسیستم دفاع آنتی

   د که(. بر اساس نتايج حاصل از پژوهش حاضر مشخص  19)

آنتی  فعالیت سیستم  با تنش آرسنیک،  اکسیدانی گیاه در مواجهه 

به اکسیداتیو اسفناج،  تنش  برابر  در  دفاعی  سیستم  يک  عنوان 

به  درنتیجه  و  يافته  افزايش  آرسنیک،  فلز سنگین  تنش  از  نا ی 

آنزيم  فعالیت  میزان  آن  جمله  دانیاکسیآنتهای  دنبال  از  ی 

پراکسیداز  آسکوربات  و  پراکسیداز  سوپراکسیدديسموتاز، 

 (. 5افزايش يافته است )جدول 

هگگگای  آنگگگزيم   ن ي تگگگر مهم سوپراکسیدديسگگگموتاز يکگگگی از  

عنگگوان يگگک حفاظگگت  ی در گیاهان است. اين آنزيم به دان ی اکس ی آنت 

کنگگد و سوپراکسگگید را بگگه  کننگگده سگگلولی ايفگگای نقگگش مگگی 

(. نتگگايج  27کنگگد ) پراکسیدهیدروژن و اکسیژن مولکولی تبديل مگگی 

کگگه در  طوری ايگگن موضگگوع بگگود بگگه   کننگگده ان ی ب پژوهش حاضر نیز  

گیاهان اسفناج ر د يافته تحگگت  گگرايط تگگنش آرسگگنیک، میگگزان  

طور  ی سوپراکسیدديسگگموتاز بگگگه دان ی اکسگگ ی آنت فعالیگگت آنگگزيم  

داری در مقايسه با  اهد، افزايش يافت. فعالیگگت ايگگن آنگگزيم  معنی 

-مقگگدار  
2O    2وO2H    را کگگه سوبسگگترای واکگگنشWeiss-Haber  

با ند را تنظیم نموده و درنتیجه میگگزان تولیگگد راديکگگال بسگگیار  می 

(. نتگگايج  37و    30)   دهگگد ی م را کگگاهش    OH.زای  فعگگال و آسگگیب 

تحقیقات حگگاکی از آن اسگگت کگگه آنگگزيم پراکسگگیداز دارای نقگگش  

-فیزيولوژيکی و توالی نوکلئوتیدی متفاوت نسبت به سگگاير آنتگگی 

-دلیل توانايی اين آنگگزيم آنتگگی های  ناخته  ده، است. به اکسیدان 

را بگگه نگگام   دان ی اکسگگ ی آنت اکسیدانی در اکسیداسیون گوايکول، ايگگن 

. آنگگزيم پراکسگگیداز از طريگگق   ناسگگند ی م گوايکول پراکسیداز نیگگز  

تجزيه ايندول تری استیک اسید، در مصگگرف پراکسگگید هیگگدروژن  

های محیطی  ی دارد و باعث مقاومت گیاه در برابر تنش مؤثر نقش  

طور مشابه، نتايج حاصل از پژوهش حاضر  (. به 33و    29 ود ) می 

تنش    ط ي  را ی را تحت  دان ی اکس ی آنت دار اين آنزيم  نیز افزايش معنی 

دنبگگال وقگگوع  (. در واقع به 5ک نشان داد )جدول فلز سنگین آرسنی 

.  افتگگد ی م تنش فلگگزات سگگنگین، تگگنش اکسگگیداتیو در گیگگاه اتفگگاق  

محققین مختلف گزارش دادند که ارتباطی قوی بین مقاومت گیگگاه  

اکسگگیدانی وجگگود  های آنتی به تنش فلزات سنگین و افزايش آنزيم 

لازم به ذکر است نتايج پگگژوهش حاضگگر    . ( 39و    33،  29،  1دارد ) 

 (. 5کننده همین موضوع بود )جدول   د ی تائ نیز 

ی فعگگال اکسگگیژن، هاگونگگهعلت اثرات تخريبگگی    نيتریاصل

ای اتواکسگگیداتیو هگگای زنجیگگرهتوانايی آنها برای  گگروع واکگگنش

کگگه در نهايگگت منجگگر بگگه   هسگگتنداسیدهای چگگرب غیگگر ا گگباع  
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(. در پگگژوهش 17ند ) وپراکسیداسیون لیپید و تخريب غشا می

از   ها  ROSدنبال تنش فلز سنگین آرسنیک، غلظت  حاضر نیز به

آلدهیگگد دنبال آن غلظت مگگالون دافزايش يافت و به  2O2Hجمله  

(. غشگگا 4جگگدول  )   گگدنیز زياد  د که منجر به تخريگگب غشگگا  

ی محیطگگی هگگاتنشی اولیگگه بسگگیاری از  هااز هدفسلولی يکی  

حفظ يکپارچگی و ثبات غشا   گريدعبارتبه ود و  محسوب می

ی مقاومت گیاه هانشانههايی محیطی از جمله  تحت  رايط تنش

گیری محصولات نهايی پراکسیداسگگیون (. اندازه3) به تنش است

-ی تشخیص تنش اکسیداتیو نا ی از تنشهاراهلیپیدها يکی از  

نتیجگگه اسگگت. درهای محیطی از جملگگه تگگنش فلگگزات سگگنگین،  

(  MDA، مالون دآلدئید )را باعیغی چرب دهایاسپراکسیداسیون 

کگگه ايگگن ترکیبگگات   گگوندتولید مگگی را باعیغو ساير آلدئیدهای  

 طورمعمولبگگهثانويه آلدئیدی حاصل از پراکسیداسگگیون لیپیگگدها  

(. در 24 گگوند )عنوان  اخص تنش اکسیداتیو محسگگوب مگگیبه

در   MDAپژوهش حاضر نیز به دنبال تگگنش آرسگگنیک، غلظگگت  

گیاهان اسگگفناج ر گگد يافتگگه تحگگت  گگرايط تگگنش فلگگز سگگنگین 

ی هگگاگزارش(. در همین راستا  4جدول  آرسنیک افزايش يافت )

افگگزايش   ی محیطگگی موجگگبهگگاتنشدهگگد کگگه  متعدد نشان مگگی

نتیجه افزايش تولیگگد مگگالون دآلدئیگگد و پراکسیداسیون لیپید و در

از پژوهش   آمدهدستبه(. نتايج  25  و  21است )   دهنشت يونی  

يک سازوکار مقاومت   عنوانبهحاضر بیانگر اين موضوع بود که  

میگگزان  ازجملگگههگگای سگگازگار بگگه تگگنش، میگگزان اسگگمولیت

(. نقگگش ايگگن 3ها و پرولین افزايش يافت )جگگدول  کربوهیدرات

ها علاوه بر دخالت در تنظیم اسمزی، ممانعت از تولید اسمولیت

ی فعگگال هاگونگگهيی و جگگاروب کگگردن  زداسمی آزاد،  هاکاليراد

و  هگگاميآنز، هگگانیپروتئاکسیژن، حفظ يکپارچگی غشگگا و ثبگگات  

هگگا های داخل سلول است. علاوه بر اين، اسمولیتماکروملکول

سگگلولی را از آسگگیب نا گگی از دسگگت رفگگتن آب  بگگاتیترک

هگگا را اسگگمولیت رونيگگ ازا. کننگگدیم)دهیدراتاسگگیون( محافظگگت 

هگگا اغلگگب . اسمولیتکنندیممحافظ اسمزی نیز معرفی    عنوانبه

-، کمپلکسهانیپروتئهیدروفیل بوده و جايگزين آب در سطح  

محافظ   عنوانبهو از اين طريق     وندیمهای پروتئینی يا غشاها  

(. نتايج تحقیقات نشگگان داد 21و    18)  کنندیماسمزی نقش ايفا  

، تنهگگا نقگگش الگگذکرفوقکه دخالت در تنظگگیم اسگگمزی و مگگوارد  

ها نیست. بلکه در مواقعی مسیری که باعث تولید يگگک اسمولیت

از تجمگگع آن   تگگرمهم، ممکگگن اسگگت   گگودیماسمولیت خگگاص  

 (.39و  14، 4اسمولیت با د )

)جدول   حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتايج  ساير 3مشابه   ،)

گزارش   به    نهی دآمیاس که    اندداده محققین  پاسخ  در  پرولین 

محیطیهاتنش مختلف  در   ازجمله  ،ی  سنگین،  فلزات  تنش 

تجمع   بر35و    34)  ابديیمگیاهان  علاوه  پرولین  خود   (.  نقش 

کردن   عنوانبه جاروب  در  اسمزی،  تنظیم  در  اسمولیت 

سلولی،  هاکاليراد غشاهای  به  بخشیدن  ثبات  اکسیژن،  آزاد  ی 

تنظیم  DNAو    هان یپروتئ  ،pH    ردوکس پتانسیل  حفظ  سلول، 

تعادل   حفظ  و  دستگاه NADPH /+NADPسلول  از  حفاظت   ،

نقش   ايفای  اتیلن  تولید  مهار  نیز  و  .  ايان  کندیمفتوسنتزی 

روژن، منبع نیت  عنوانبهپرولین    الذکر فوقموارد    جزبهتوجه است  

 است کربن و انرژی در طول دوره بهبودی بعد از تنش در گیاه  

)جدول  29و    1) حاضر  پژوهش  نتايج  مشابه  افزايش 3(.   ،)

تنش با  مواجهه  در  گیاه  در  قندی  مواد  مختلف تجمع  های 

(. افزايش غلظت 39و    33،  29،  4،  1است )   دهگزارشمحیطی  

موجب   اينکه  بر  در    تریمنف قندها علاوه  اسمزی  پتانسیل   دن 

به  دن ویمسیتوپلاسم   کمک    Na+ی  جداساز ،  نیز  واکوئول  در 

اسمزی   تنظیم  موجب  و  اين،  دن ویمنموده  بر  علاوه   .

و    عنوانبه  هادراتیکربوه غشاها  اسمزی    هان یپروتئمحافظ 

ی آزاد  هاکاليرادعمل نموده و موجب جاروب کردن    توانندیم

اکسیداتیو، 27)   وند اکسیژن   تنش  در  رايط   .)

غیر  هادراتیکربوه سطح    اکننده یاحی  غشا    هانیپروتئدر  و 

اين   اتصال سرقطبی  با  ی هامولکولبا    هامولکولمتراکم  ده و 

ي درآ   هيلاکآب،  و  نموده  ايجاد  اطراف خود  در  مانع  ب  نتیجه 

(. نتايج پژوهش حاضر بیانگر آن  9و    7)   وندی متخريب غشا  

هورمون کاربرد  که  و بود  اسید  سالیسیلیک  گیاهی  های 

اثرات   کاهش  باعث  آرسنیک،  تنش  در  رايط  براسینواستروئید 

اين تنش   از  نا ی  به  دسوء  اين  طوری.  ، هاهورمونکه کاربرد 
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و حفظ تبادلات گازی تحت  رايط تنش آرسنیک، باعث بهبود  

فتوسنتز، تعرق و هدايت روزنه افزايش سرعت  ای برگ گیاه و 

نتیجه کاهش  (، حفظ پايداری غشا سلولی و در2  اسفناج )جدول

و  دآلدئید  مالون  میزان  کاهش  غشا،  لیپیدهای   پراکسیداسیون 

)جدول   فعالیت  د(  4پراکسیدهیدروژن  افزايش  همچنین   .

)دانیاکسیآنتهای  آنزيم دا ت  دنبال  به  را  در  (5جدول  ی   .

اگرچه تأثیر مثبت کاربرد   حاضر،نتايج از پژوهش    دیتائراستای  

فلزات  سالیسیلیک سوء  اثرات  تعديل  در  براسینواستروئید  اسید، 

( گزارش  ده است، اما در زمینه 37و    31،  17،  14،  7سنگین )

)سالیسیلیکهورمون  زمان همکاربرد   گیاهی  و های  اسید 

اساس  بر  است.  منتشر  ده  گزار ی  کمتر  براسینواستروئید( 

  زمان هماستفاده     د کهنتايج حاصل از پژوهش حاضر مشخص  

با کاربرد تکی  از هورمون مقايسه  بیشتری در  تأثیر  های گیاهی، 

هورمون اين  از  کدام  فیزيولوژيکی،  هر  فرايندهای  بهبود  بر  ها 

گیاه  بر  تحقیقی  در  دا ت.  اسفناج  توده  زيست  و  بیو یمیايی 

مشخص   فعالیت     دنخود،  حفظ  با  اسید  سالیسیلیک  که 

های کربوکسیلاسیون فتو یمیايی غشاهای کلروپلاستی و واکنش

توسط  ايجاد  ده  اکسیداتیو  تنش  کاهش  موجب  فتوسنتز،  در 

( است  کادمیوم  ده  حاضر،  26تنش  پژوهش  نتايج  مشابه   .)

که   است  بهگزارش  ده  هورمون براسینواستروئیدها  های  عنوان 

گیاهی استروئیدی نقش بسیار مهمی در ر د و نمو گیاهی و نیز 

دارند سنگین  فلزات  مخرب  اثرات  در    (.17و    14،  7)  کاهش 

سالیسیلیک کاربرد  که  است  گزارش  ده  راستا  اسید  همین 

ه روی  موجب کاهش اثرات مهاری فلزات سنگین سرب و جیو

درجوانه و  برنج  ر د  و  وزنزنی  افزايش  خشک   نتیجه  و  تر 

 (. 12)  دريشه و ساقه اين گیاه 

های گیاهی در پژوهش حاضر مشخص  د کاربرد هورمون

تجمع سالیسیلیک کاهش  موجب  براسینواستروئید  و  اسید 

اسفناج  د   برگ  و  ريشه  در  به  6)جدول  آرسنیک  توجه  با   .)

اندام  اينکه نخستین  در    گیاه   ريشه  که  با است  فلزات    مواجه 

  در ريشه  اغلب  بنابراين آرسنیک  گیرد،سنگین در خاک قرار می

نیز منتقل   گیاه  با اين وجود به بخش هوايی  .يابدتجمع می  گیاه

طريق (.  17و    14،  7)   ودمی از  سنگین  فلزات  به  مقاومت 

از )  هاتر يا خروج فعال از ريشهجذب پايین  و  انحصار انتخابی

مکانیسم پايینطريق  میزان  به  که  سیتوپلاسمی    آرسنیکتر  هايی 

بررسین(.  17 ود )، حاصل می( ودیمنجر م ها نشان داد  تايج 

برهم اثر  سالیسیلیککه  و  آرسنیک  تجمع کنش  مقدار  بر  اسید 

بود   اين صورت  به  بابونه  اندام هوايی گیاه دارويی  آرسنیک در 

سالیسیلیک با  تیمار  در  که  آرسنیک  تجمع  کاهش  باعث  اسید 

هوايی   است  (.  10)  است   دهبخش  ذکر  به    جمله  ازلازم 

سالیسیلیکمکانیسم حفاظتی  گیاهان  های  در  يافته اسید  ر د 

فلزتحت  رايط   کنترل    اتتنش  و  میزان  سنگین،  نیز جذب 

ريشه طريق  از  سنگین  فلز  در 34و    23)  است   گیاه  انتقال   .)

-هورمونهمین راستا، نتايج تحقیقات بیانگر آن است که کاربرد 

استروئیدی گیاهی  کاهش    موجب  ،براسینواستروئیدها  ،های 

اندام هوايی گیاه سنگین    فلزاتانتقال  نیز  جذب و   به  از ريشه 

تجمع  درکه     ودیم کاهش  گیاه  فلزاتنتیجه  در  به   سنگین  را 

تأثیر مثبت (. در همین زمینه،  37  و  20،  17،  9،  6،  2دنبال دارد )

کادمیوم  فلز سنگین  براسینواستروئیدها در کاهش جذب و تجمع  

نتايج تحقیقات   ،علاوه(. به12گیاه کلزا گزارش  ده است )در  

، در  یفرنگدر گیاه گوجه  کادمیومديگر حاکی از کاهش غلظت  

پژوهش   (.11)  استبراسینواستروئید  کاربرد  اثر   نتايج  اگرچه 

محلول و  بذر  پرايم  که  بود  آن  از  حاکی  بوتهحاضر  با  پا ی  ها 

آرسالیسیلیک تجمع  کاهش  براسینواستروئید  و  در اسید  سنیک 

به را  اسفناج  برگ  و  تنظیم  ريشه  اين  کاربرد  و  دا ت  همراه 

به کننده ريشه  از  آرسنیک  سنگین  فلز  انتقال  کاهش  موجب  ها 

گیاه   مکانیسم د برگ  اما  مولکولی ،  و  فیزيولوژيکی  های 

تاثیر تنظیم کننده انتقال و جذب آرسنیک  چگونگی  ها بر میزان 

در ادامه اين    ودمورد ارزيابی قرار نگرفت. بنابراين پیشنهاد می

مورد   اين موضوع  مشابه،  تحقیقاتی  مطالعات  در  نیز  و  پژوهش 

 بررسی و تحقیق قرار گیرد. 

 

 گیرینتیجه
يک   میری گجهینتدر  کلی  تحت  ی  که  دا ت  بیان  چنین  توان 
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کاربرد   آرسنیک،  سنگین  فلز  تنش  ر د  هاهورمون رايط  ی 

صورت پرايم بذر و  اسید و براسینواستروئید بهگیاهی سالیسیلیک

پا ی بوته، از طريق بهبود تبادلات گازی، حفظ پايداری محلول

دفاعی   سیستم  فعالیت  افزايش  نیز  و  سلولی  ی دان یاکسیآنتغشا 

فلز سنگین   اين  به  اسفناج  افزايش مقاومت   د و  گیاه، موجب 

های اسفناج را به دنبال دا ت.  خشک بوتهنتیجه افزايش مادهدر

هورمون توأم  استفاده  و  کاربرد  تأثیر  است  توجه  های   ايان 

اسید و براسینواستروئید، بیشتر از کاربرد تکی گیاهی سالیسیلیک

اين   از  کدام  حاضر   هاهورمون هر  پژوهش  نتايج  همچنین  بود. 

اسید و براسینواستروئید، در نشان داد استفاده توأم از سالیسیلیک

از   کدام  هر  تکی  کاربرد  با  تجمع هاآنمقايسه  کاهش  در   ،

 ی دا تند.ترملاحظهقابل آرسنیک در ريشه و برگ اسفناج تأثیر 
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Abstract 

With the aim of evaluating the effects of salicylic acid and brassinosteroid application on some physiological traits and 

arsenic accumulation in spinach under arsenic stress conditions, an experiment was conducted in a factorial experiment 

in the form of a randomized complete block design with four replications in the year 2022 in the Nutrition Research 

Center, Department of Food Hygiene and Quality Control, School of Nutrition and Food Sciences, Shiraz University of 

Medical Sciences, Iran. The experimental factors included salicylic acid (0, 0.5, and 0.75 mM), brassinosteroid (0, 0.5, 

and 0.75 µM), and arsenic stress (0, 50, and 100 µM). Arsenic stress, especially at 100 µM, reduced the net 

photosynthetic rate, transpiration rate, stomatal conductance of spinach leaves and biomass. Arsenic stress increased the 

concentration of malondialdehyde, hydrogen peroxide, osmolytes, as well as antioxidant enzymes activities in spinach 

plants. Application of brassinosteroid and salicylic acid significantly increased activities of antioxidant enzymes 

(peroxidase, ascorbate peroxidase, and superoxide dismutase), osmolytes accumulation (carbohydrates and proline) and 

spinach biomass; in contrast, application of brassinosteroid and salicylic acid decreased the concentration of 

malondialdehyde and hydrogen peroxide in spinach plants under arsenic stress conditions. Arsenic accumulation was 

higher in spinach roots than in leaves. Under 100 µM arsenic stress, the application of different concentrations of 

salicylic acid and brassinosteroid, individually and in combination, significantly reduced arsenic accumulation in 

spinach, with the highest positive effect being observed in the treatment of 0.75 mM salicylic acid + 0.75 µM 

brassinosteroid. In conclusion, brassinosteroid and salicylic acid application increased the tolerance of spinach plants 

against arsenic stress by improving gas exchange, activity of antioxidant enzymes, accumulation of osmolytes, stability 

of the membranes, and as a result plant biomass; the positive effects of brassinosteroid and salicylic acid together were 

greater than that of brassinosteroid or salicylic acid applied separately.  
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