
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
  
  
 

  دانشگاه اصفهان

  دانشکده علوم
  گروه زيست شناسي

  
  
  

 گرايش گياهي علوم -زيست شناسيی  ی كارشناسي ارشد رشته نامه پايان

  فيزيولوژي گياهي

  

  
  

  تجمع آرسنات در دو رقم گندم  جذب و،مقاومتبررسي 
 (Triticum aestivum L.) 

  
  
  

  :استاد راهنما

  دکتر سيد مجيد قادريان

  

  
  :پژوهشگر

  شهلا مهديه
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 مادي مرتب بر نتايج مطالعات، ابتکارات و نـوآوري          کليه حقوق 
هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه متعلق به دانـشگاه            

  .اصفهان است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 

 
   مدير گروهءامضا

  من لم يشکرالمخلوق لم يشکر الخالق
  

بگيـرد يـا    سپاس خدايی را که اول و آخر وجود است، بی آنکه اولی بر او پيشی                
 خدايی که دست هر چشمی از دامن ديدارش کوتاه است و            ،آخری پس از او باشد    

حمـد و سـپاس      .فهم هر کبوتر توصيفگری از پـرواز در آسـمان وصـفش عـاجز             
سزد که به من توان انديشيدن بخشيد تا بتوانم با استعانت و ياری               خداوندی را می  

را در   توفيقاتی هـر چنـد نـاچيز         های راه را پشت سرگذارم و       فراز و نشيب  از او   
ترين مراتب تـشكر   صميمانهدانم  پس از آن لازم مي   . عرصه علم و تحقيق بدست آورم     

 جناب آقاي دكتر    دلسوزم،  راهنماي  به محضر استاد   نمايم     را تقديم  و قدرداني خود  
شـان كـه همـواره     هـاي ارزنـده    و راهنماييپايان ي بي ها قادريان به جهت كمك   

دكتـر احـسانپور و     از اساتيد داور جناب آقاي       .شكلات پايان نامه بود   راهگشاي م 
اي کـه    نکات ارزنده  به خاطر قبول داوري اين رساله و      جناب آقاي دكتر كريمي     

از دانـم     لازم می . نمايم ند تشکر مي  ا  درجهت بهبود کيفيت آن، من را ياری نموده       
 در  افتخار شاگردي كه   تمامي اساتيد محترم گروه زيست شناسي دانشگاه اصفهان       

تشكر ويـژه دارم از جنـاب آقـاي          . صميمانه قدردانی نمايم   ها را داشتم    محضر آن 
. هاي ارزشمندشان در به انجام رسيدن اين تحقيـق          دكتر كريمي به خاطر راهنمايي    

 از پدر و مادر عزيزم آنان که وجودم بر ايشان همه رنج بود و وجودشان برايم همه                
 ،و مويشان سپيد گشت تا رويم سپيد بمانـد         تا به توانايي برسم   توانشان رفت   ،  مهر

از  .نمـايم   آنان که راستي قامتم در شکستي قامتشان تجلي يافت صميمانه تشكر مـي            
و از تمامي دوستانم كه در مراحـل مختلـف درس و             و   خواهران و برادران عزيزم   

 و  نمـايم    تشكر مـي    ازصميم قلب  مند شدم   هايشان بهره   ها و كمك    تحقيق از راهنمايي  
براي همه اين عزيزان طول عمر با عزت و موفقيـت در كـار و زنـدگي را آرزو                   

  . كنم مي
 

  



 

  

  تقديم به
  

  پدر و مادر عزيزم
كه حضورشان آرامش زنـدگيم، وجودشـان اميـد زيـستنم،         
 .نگاهشان گرماي هستيم و بودنشان اطمينان خـاطرم اسـت         

ها و    ديون حمايت هاي مادي و معنوي خود را م        تمام موفقيت 
  .دانم پندهاي ايشان مي

  
  و
  

  برادران و خواهران مهربانم
  ام شان در فراز و نشيب زندگي  به پاس همراهي صميمانه

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  چكيده

ها بطور  برخی خاک. شوند محيط زيست محسوب می  ي کننده  شبه فلزاتی نظير آرسنيک از مهمترين ترکيبات آلوده 

استخراج معادن، (های انساني   يا در اثر فعاليتو) ها ادري غني از آرسنيك و فعاليت آتشفشانهاي م سنگ (طبيعي

به مقادير بالايی از اين عنصر سمی ) ها با تركيبات آرسنيكي كش ها و علف كش سنگ و استفاده از حشره سوزاندن زغال

ها را محدود ساخته و  ع آن در گياهان رشد و نمو آناين عنصر در متابوليسم گياه نقش قابل توجهی ندارد و تجم. اند آلوده

هاي مختلفي وجود  شبه فلز آرسنيك در خاك به فرم. شود ميها محسوب  تهديدی جدی بر سلامتی جانوران و انسان

  و (DMA) دي متيل آرسنيك اسيد، (MMA)و مونومتيل آرسنيك اسيددارد، آرسنات و آرسنيت تركيبات معدني 

 فرم غالب آرسنيك در آرسنات .دهند  تشكيل ميبا حلاليت و تحرك متفاوت  راتركيبات آلي آرسنيكتري متيل آرسين 

هاي شيميايي با يون فسفات جهت جذب توسط گياه با فسفات رقابت نموده و در   به علت شباهت ويژگيشرايط هوازي

الي از طريق سيستم ترانسپورت فسفات جذب گياهان عها و  ها، باكتري ها، قارچ ها، گلسنگ ها نظير خزه تنوعي از گونه

ها  هاي تيولي آنزيم شده و بدينگونه آرسنات در فرايند فسفريلاسيون اكسيداتيو مداخله نموده و از طرق باند شدن با گروه

 و هاي متابوليكي گياه هاي بالاتر، آرسنيك با دخالت در فرايند در غلظت. گردند ها مي منجر به بازدارندگي فعاليت آن

بنابراين فهم چگونگي جذب آرسنيك از طريق گياهان و انتقال آن به . شود بازدارندگي رشد منجر به مرگ گياهان مي

  .هاي مختلف براي تخمين ميزان خطر آن براي بشر حياتي است بافت

اري مورد سرد  در دو جمعيت زرين و ديم(.Triticum aestivum L) آرسنيك بر گياه گندماثر  در اين تحقيق     

بر ) گرم در ليتر  ميلي۳۰ و ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۵/۲، ۱، ۰(هاي مختلف آرسنيك  در بخش اول اثر غلظت. آزمايش قرار گرفت

هاي حاصل و شاخص مقاومت ريشه بررسي و مشاهده گرديد  زني، طول ريشه و ساقه، وزن خشك گياهچه درصد جوانه

هاي حاصل و  ، وزن خشك گياهچه زني بذر، طول ريشه و ساقه كه با افزايش غلظت آرسنيك در محيط درصد جوانه

افزايشي در ) گرم در ليتر  ميلي۵/۲ و ۱(ابد، البته در سطوح پايين تيماري ي داري مي شاخص مقاومت ريشه كاهش معني

هاي  ثر غلظتدر بخش ديگر تحقيق ا. دار نبود ها مشاهده شد ولي اين افزايش نسبت به شاهد معني هر يك از اين پارامتر

بررسي ) پرليت(بر رشد گياه در شرايط كشت گلداني ) گرم در ليتر  ميلي۳۰ و ۲۰، ۱۵، ۱۰، ۵، ۵/۲، ۱، ۰(مختلف آرسنيك 

ي گياه  هاي هوايي و ريشه هاي پايين منجر به افزايش رشد و وزن خشك اندام و مشاهده شد كه آرسنيك در غلظت

شود كه به نظر  اي در رشد گياه ديده مي بالاي آرسنيك كاهش قابل ملاحظههاي  گردد ولي در غلظت نسبت به شاهد مي

ط يشتر آن در محيقابل دسترس شدن بهاي پايين آرسنيك باعث آزاد شدن بيشتر فسفر و  رسد، تيمار با غلظت مي

نسبت به حالت اه يومس و رشد گيش بيجه افزاي و در نت شهيق ريشتر فسفر از طرين حالتی جذب بي چني جهينت. شود می

همچنين ميزان عنصر تجمع يافته در بخش هوايي و ريشه با غلظت آرسنيك در محيط رابطه مستقيمي . باشد میشاهد 

 در غلظت )پرليت (ي گياه در شرايط كشت گلداني بيشترين مقدار فلز تجمع يافته به ترتيب در بخش ريشه و ساقه. دارد

ميكروگرم بر گرم وزن خشك و در جمعيت  ۲/۳ و ۱/۴۳ جمعيت زرين برابرگرم در ليتر آرسنيك بود كه در   ميلي۳۰

هاي رشد و  در بخش ديگر اين پژوهش پاسخ. باشد ميكروگرم بر گرم وزن خشك مي۵/۳ و ۵/۵۸ سرداري برابر ديم

، ۷۵/۳، ۰ ( و فسفات)گرم در ليتر  ميلي۷۵/۱۸ و ۵/۷، ۷۵/۳، ۰ (هاي مختلف آرسنات مقاومت دو جمعيت به غلظت

نتايج نشان داد كه با افزايش تيمار فسفات .  در شرايط كشت هيدروپونيك بررسي گرديد)گرم در ليتر  ميلي۵/۲۲ و ۲۵/۱۱



 

گردد كه آرسنات و فسفات به دليل  داري در ميزان تجمع آرسنيك در بافت گياه مشاهده مي در محيط كاهش معني

مشترك بر ميزان جذب يكديگر اثر كرده و جذب يكديگر را خصوصيات شيميايي مشابه و انتقال از طريق يك ناقل 

هاي فعال اكسيژن را  گياهان با قرارگيري در معرض آرسنيك و در طول تبديل آرسنات به آرسنيت گونه. دهند كاهش مي

در گياهان وجود سيستم دفاع . گردند هاي ليپيدي مي ها و غشاء  پروتئين، DNAتوليد نموده كه باعث تخريب

ی  و عوامل احياء کننده) آلفا توکوفرول و بتا کاروتن(های محلول غشايی  های همراه با ليپيد آنتی اکسيدان(اكسيدان  آنتي

اکسيدان نظير سوپراکسيد ديسموتاز  های آنتی با وزن مولکولی پايين و آنزيم) گلوتاتيون و آسکوربات(محلول در آب 

(SOD) کاتالاز ،(CAT) گاياکول پراکسيداز ،(GPX) و آسکوربات پراکسيداز (APX) در پاک کردن ROS هاي

هاي سميت زدايي آرسنيك،  جهت پي بردن به مكانيسم. نمايند توليد شده تحت تنش اکسيداتيو نقش مهمي را ايفا می

ها  آنزيماي از اين  اكسيداني كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز در ريشه و بخش هوايي به عنوان نمونه هاي آنتي فعاليت آنزيم

هاي بالاي آرسنيك  اكسيدانت در غلظت هاي آنتي نتايج حاصل حاكي از افزايش فعاليت آنزيم. مورد بررسي قرار گرفت

 در ضمن فعاليت انزيم آسكوربات پراكسيداز در ريشه و بخش هوايي در مقايسه با فعاليت آنزيم كاتالاز بيشتر .باشد مي

سرداري در محيط  نيك بر محتواي كلروفيل گياه گندم در دو جمعيت زرين و ديمهاي مختلف آرس  همچنين اثر تيمار.بود

دست آمده نشان داد كه افزايش ميزان آرسنيك در محيط منجر به كاهش محتواي كلروفيل  پرليت بررسي شد و نتايج به

ه محتواي كلروفيل نيز نسبت به به دليل افزايش رشد گيا) ۵/۲ و ۱(شود اما در تيمار پايين آرسنيك  و فتوسنتز در گياه مي

سازی نيست بيشتر آرسنيک جذب شده را  توان نتيجه گرفت كه چون گندم گياه انباشته در پايان مي. شاهد افزايش يافت

توان گفت كه رقم زرين  همچنين در مقايسه دو جمعيت مي. نمايد در ريشه تجمع و به مقدار کمتر به ساقه منتقل می

 هوايي جمعيت ديم  تر است ولي ميزان تجمع فلز در ريشه و اندام سطوح بالاي آرسنيك مقاومتنسبت به رقم ديم در 

  .دار نيست باشد كه البته اين افزايش چندان معني نسبت به زرين بيشتر مي

  

 T. aestivumو   فلز، جذب، مقاومت تجمع، آرسنيك:كلمات كليدي
  

  
  
  



 

أ  

  فهرست مطالب

  حهصف                                                                                                                    عنوان

  )مقدمه(فصل اول 

  ۱...........................................................................................................................ی گياهان عناصر تشکيل دهنده ۱-۱

  ۲............................................................................................................................................................................ تنش۱-۲

  ۲............................................................................................زا در گياهان  فلزات سنگين به عنوان عوامل تنش۱-۳

  ۲...................................................................................................................................... فلزات سنگين در خاک۱-۳-۱

  ۳...................................................................................................................................... سنگين وگياهان فلزات۱-۳-۲

  ۵..................................................................................های مقاومتی گياهان نسبت به فلزات سنگين  مکانيسم۱-۴

  ۵........................................................................................................................................................... کليت شدن۱-۴-۱

  ۵........................................................................................................................ي سولفور  ليگاندهای دهنده۱-۴-۱-۱

  ۵.......................................................................................................................ي اکسيژن هاي دهنده  ليگاند۱-۴-۱-۲

  ۶....................................................................................................................... نيتروژني های دهنده  ليگاند۱-۴-۱-۳

  ۶.....................................................................................................................)بندی درون سلولی کده( تفکيک ۱-۴-۲

  ۶..................................................................................................................................................... غشاء پلاسمايي۱-۴-۳

  ۷............................................................................................................................................................... مايکوريزا۱-۴-۴

  ۱۰.................................................................................................................................................................. آرسنيک۱-۵

  ۱۱......................................................................................................................... ترکيبات آرسنيك در محيط۱-۵-۱

  ۱۲............................................................................................................................................ آرسنيك در خاک۱-۵-۲

  ۱۳................................................................................................................................................ آرسنيك در آب۱-۵-۳

  ۱۴.................................................................................................................... منابع توليد آرسنيك در محيط۱-۵-۴

  ۱۵................................................................................................................................. اثرات آرسنيك بر انسان۱-۵-۵

  ۱۷............................................................................................................................... اثرات آرسنيك بر گياهان۱-۵-۶

  ۱۸.................................................................................يك در گياهان و ساير موجودات مسير انتقال آرسن۱-۵-۷

  ۲۲......................................................................های مقاومتی گياهان و ديگر موجودات  آرسنيك و مکانيسم۱-۶

  ۲۴........................................................................................................................................................................ فسفر۱-۷

  ۲۴............................................................................................................................ جذب فسقر توسط گياهان۱-۷-۱

  ۲۶............................................................................................................ جذب مستقيم فسفر توسط گياهان۲-۷-۱

  ۲۶.................................................................................................... جذب غير مستقيم فسفر توسط گياهان۳-۷-۱



 

ب  

 حهصف                                                                          عنوان                                          

  ۲۶...............................................................................................................ی گندم شناسی تيره  مشخصات گياه۱-۸ 

  ۲۷....................................................................................................................................................... جنس گندم۱-۸-۱

  ۲۹....................................................................................................................................................... اهداف پژوهش۱-۹

  

  )ها مواد وروش(فصل دوم 

جمعيت زريـن و  و ها از د گياهچه و رشدزنی  های جوانه های مختلف آرسنيك بر شاخص       بررسی اثر غلظت   ۲-۱

  T. aestivum...............................................................................................................................۳۰سرداری گياه  ديم

  ۳۰............................................................................................................آوري بذور گندم  خصوصيات و جمع۲-۱-۱

 در دو   زنی بذر   های حاصل از جوانه      گياهچه  و رشد  زنی  های مختلف آرسنيك بر جوانه       بررسی اثر غلظت   ۲-۱-۲

  ۳۱........................................................................................................................................سرداري جمعيت زرين و ديم

  ۳۱.................ي شاخص مقاومت ريشه محاسبههای حاصل جهت  ي گياهچه گيری طول ريشه  اندازه۲-۱-۳

  ۳۲..........................................................................................................................................ها  آناليز آماری داده۲-۱-۴

هـای   غلظتبه  T. aestivumگياه از سرداری  مقاومت دو جمعيت زرين و ديم  بررسی پاسخ های رشد و۲-۲

  ۳۲..............................................................................................)پرليت(مختلف آرسنيك در شرايط کشت گلد انی 

  ۳۲....................................................................................................................................)پرليت( کشت گلدانی ۲-۲-۱

  ۳۳........................................................................................................................................... تعيين وزن خشک۲-۲-۲

  ۳۳.................................................................ي گياه های هوايی و ريشه ن ميزان تجمع فلز در بخش تعيي۲-۲-۳

  ۳۴..........................................................................................................................................ها  آناليز آماری داده۲-۲-۴

  ۳۴.........................................................................................................اكسيدان هاي آنتي  سنجش فعاليت آنزيم۳-۲

  ۳۴.................................................................................................................................................. استخراج آنزيم۱-۳-۲

 ۳۴.............................................................................................ها توسط دستگاه اسپكتوفتومتر قرائت نمونه ۲-۳-۲

  ۳۵.............................................................................................................................گيری محتوای کلروفيل  اندازه۴-۲

هـای   سرداری به غلظـت   از دو جمعيت زرين و ديمT. aestivumقاومت گياه های رشد و م  بررسی پاسخ۵-۲

  ۳۶......................................................................................مختلف آرسنات و فسفات در شرايط کشت هيدروپونيك

  ۳۶.......................................................................................................................................... کشت هيدروپونيك۱-۵-۲

  ۳۷........................................................................................................................................... تعيين وزن خشک۲-۵-۲

  ۳۷................................................................ی گياه  تعيين ميزان تجمع آرسنات در بخش هوايی و ريشه۳-۵-۲

  ۳۷.................................................................ي گياه  هوايی و ريشه تعيين ميزان تجمع فسفات در بخش۴-۵-۲



 

ج  

 حهصفعنوان                                                                                                                    

  ۳۹.........................................................................................................................................ها  آناليز آماری داده۵-۵-۲ 

  

  )جينتا( فصل سوم

زن خـشک، طـول ريـشه و سـاقه          زنـی بـذر، و      هـای جوانـه     های مختلف آرسـنيك بـر شـاخص          اثر غلظت  ۳-۱

  ۴۰.............سرداري  ديم از دو جمعيت زرين وT. aestivumزنی بذرهای گياه  های حاصل از جوانه گياهچه

  ۴۰....................................................................................زنی بذر  آرسنيك بر درصد جوانه  ثر غلظت مختلف۳-۱-۱

ديـش   درون پتـري   زنـی بـذر     های حاصل از جوانه     ي گياهچه    اثر غلظت مختلف آرسنيك بر طول ريشه       ۳-۱-۲

...............................................................................................................................................................................................۴۱  

  ۴۲..............................رزنی بذ های حاصل از جوانه ی گياهچه  اثر غلظت مختلف آرسنيك بر طول ساقه۳-۱-۳

  ۴۳........................زنی بذر های حاصل از جوانه  اثر غلظت مختلف آرسنيك بر شاخص مقاومت گياهچه۳-۱-۴

  ۴۵.................زنی بذر های حاصل از جوانه ی گياهچه  اثر غلظت مختلف آرسنيك بر وزن خشک ريشه۳-۱-۵

  ۴۶.................زنی بذر های حاصل از جوانه ی گيا هچه  اثر غلظت مختلف آرسنيك بر وزن خشک ساقه۳-۱-۶

های مختلـف   سرداری به غلظت  از دو جمعيت زرين و ديمT. aestivumهای رشد و مقاومت گياه   پاسخ۳-۲

  ۴۸...................................................................................................................پرليت(آرسنيك در شرايط کشت گلدانی 

  ۴۸....)پرليت(ک بخش هوايی گياه در شرايط کشت گلدانی  اثر غلظت مختلف آرسنيك بر وزن خش۳-۲-۱

  ۴۸...........................).پرليت( در شرايط کشت گلدانی   اثر غلظت مختلف آرسنيك بر وزن خشک ريشه۳-۲-۲

 هوايی گياه در پاسخ بـه تيمارهـای مختلـف آرسـنيك در شـرايط                  ميزان انباشتگی آرسنيك در بخش     ۳-۲-۳

  ۵۰.......................................................................................................................................................)پرليت(کشت گلدانی 

ي گياه در پاسخ به تيمارهای مختلف آرسـنيك در شـرايط کـشت                ان انباشتگی آرسنيك در ريشه     ميز ۳-۲-۴

  ۵۱................................................................................................................................................................)..پرليت(گلدانی 

  ۵۳...................................................)پرليت ( اثر آرسنيك بر محتواي کلروفيل گياه در شرايط کشت گلدانی۳-۳

  a............................................................................۵۳های مختلف آرسنيك بر محتوای کلروفيل   اثر غلظت۳-۳-۱

  b............................................................................۵۳های مختلف آرسنيك بر محتوای کلروفيل   اثر غلظت۳-۳-۲

  ۵۳.........................................................................های مختلف آرسنيك بر محتوای کلروفيل کل  اثر غلظت۳-۳-۳

  ۵۵................................................................................................اكسيدان هاي آنتي  اثر آرسنيك بر فعاليت آنزيم۳-۴

  ۵۵.....................................................................های مختلف آرسنيك بر فعاليت کاتالاز در ريشه  اثر غلظت۳-۴-۱

  ۵۶........................................................های مختلف آرسنيك بر فعاليت کاتالاز در بخش هوايی لظت اثر غ۳-۴-۲

  ۵۶...........................................های مختلف آرسنيك بر فعاليت آسكوربات پراكسيداز در ريشه  اثر غلظت۳-۴-۳



 

د  

 حهصف    عنوان                                                                                                                

  ۵۶............................های مختلف آرسنيك بر فعاليت آسكوربات پراكسيداز در بخش هوايی  اثر غلظت۳-۴-۴ 

  ۵۹.......... بررسی اثر متقابل فسفات و آرسنات در سطوح مختلف تيماری در شرايط کشت هيدروپونيک۳-۵

  ۵۹. ...................................................................................کنش آرسنات و فسفات بر طول ريشه  تأثير بر هم۳-۵-۱

  ۵۹.........................................................................نات و فسفات بر وزن خشک ريشهکنش آرس  تأثير بر هم۳-۵-۲

  ۶۱............................................................کنش آرسنات و فسفات بر وزن خشک بخش هوايی  تأثير بر هم۳-۵-۳

  ۶۲............................................................کنش آرسنات و فسفات بر تجمع آرسنيك در ريشه  تأثير بر هم۳-۵-۴

  ۶۵...............................................کنش آرسنات و فسفات بر تجمع آرسنيك در بخش هوايی  تأثير بر هم۳-۵-۵

  ۶۷.........................................................کنش آرسنات و فسفات بر تجمع فسفر دربخش ريشه  تأثير بر هم۳-۵-۶

  ۶۹.................................................کنش آرسنات و فسفات بر تجمع ر فسفر در بخش هوايی  تأثير بر هم۶-۷- ۳

  

  )بحث( فصل چهارم

  ۷۲...........................................................................................................................زني بذر آرسنيك و ميزان جوانه ۴-۱

  ۷۳..............................................................................................................شهيشاخص تحمل ر طول و آرسنيك، ۴-۲

  ۷۴............................................................................................................................................طول ساقه  وآرسنيك ۴-۳

  ۷۴............................................................................................................................ساقه شه ويوماس ري بآرسنيك ۴-۴

  ۷۵.............................................................................................................ساقه شه وي در رآرسنيكزان تجمع ي م۴-۵

  ۷۶......................................................................................................دانياکس نتیآهای  مينزآت يفعال  وآرسنيك ۴-۶

  ۷۸...............................................................................................................................ليمحتوای کلروف  وآرسنيك ۴-۷

  ۸۰...............................................................................................................................فسفات سنات وآر اثر متقابل ۴-۸

  ۸۰.............................................................................................. شهيفسفات بر طول ر سنات وآر اثر متقابل ۴-۸-۱

  ۸۱.............................................................................ساقه شه ويوماس ريفسفات بر ب سنات وآر اثر متقابل ۴-۸-۲

  ۸۲.........................................آرسنيكتجمع  ی بر جذب ويهایمختلف فسفر در محلول غذا  اثر غلظت۴-۸-۳

  ۸۳........................................تجمع فسفر ی بر جذب وي در محلول غذاآرسنيكهای مختلف   اثر غلظت۴-۸-۴

  ۸۴............................................................................................................................................................... پيشنهادات۴-۹

  ۸۴...........................................................................................................................................................................ها پيوست

  ۱۰۳...................................................................................................................................................................منابع و مأخذ

 
  



 

ه  

  ها شكل فهرست

 حهصفعنوان                                                                                                                    

  ۸.............گياه-هاي دفع سميت فلزات سنگين در گياهان و همزيستي مايكوريزي قارچ  مكانيسم۱-۱شكل 

هـاي هـوايي در پاسـخ بـه مقـادير             ه بر اساس ميزان انباشتگي فلز در بخش       بندي گياهان به سه گرو      تقسيم ۲-۱شكل  

  ۹................................................................................................................................................................بالاي فلز در خاك

  ۱۰..................................................................................................................هاي سه گوشي آرسنيك بلور: ۳-۱شكل 

  ۱۴....................................................................................................................... سيكل آرسنيك در محيط۴-۱شكل 

  ۱۷..........................................ها و ايجاد سميت ها و آنزيم  پروتئينSh–هاي   پيوند آرسنيك با گرو۵-۱شكل 

  ۱۹......................................................................................................ر گياهانمكانيسم جذب آرسنيك د ۶-١شکل 

  ۲۰...................................................... در انتقال آرسنيت در گياهانNIPsهاي نوع  نقش آكواپورين ۷-١شکل 

  ۲۱............................................................................................ فرايند جذب آرسنيت در ريشه گياه برنج۸-١شکل 

  ۲۵...........................................................................................................................مكانيسم جذب آرسنيك ۹-١شکل 

  ۳۹................... منحني استاندارد براي غلظت فسفر و مقدار جذب توسط دستگاه اسپكتروفتومتر۱-۲شكل 

سرداري در پاسخ بـه افـزايش    هاي زرين و ديم  از جمعيتT. aestivumزني بذر گياه  سخ جوانه پا۱-۳شكل 

 ۴۱..........................................................................................................گرم در ليتر  ميلي۳۰ تا ۰غلظت آرسنيك از 

در  (A)سـرداري    و ديـم (B) از دو جمعيـت زريـن   T. aestivumزنـي بـذر گيـاه      پاسـخ جوانـه  ۲-۳شكل 

  ۴۲.............................................................. روز تيمار۵هاي مختلف آرسنيك در شرايط آزمايشگاهي طي  غلظت

سـرداري    از دو جمعيت زرين و ديـم T. aestivumگياه  (B)ي   و ساقه(A)   تغيير در طول ريشه۳-۳شكل 

  ۴۴......................................................................گرم در ليتر  ميلي۳۰ تا ۰در پاسخ به افزايش غلظت آرسنيك از 

 سرداري در پاسـخ   زرين و ديم  از دو جمعيتT. aestivumي گياه   تغيير در شاخص تحمل ريشه۴-۳شكل 

  ۴۵.......................................................................................گرم در ليتر  ميلي۳۰ تا ۰به افزايش غلظت آرسنيك از 

 زريـن و    از دو جمعيـت T. aestivumگيـاه   (B)ي   و سـاقه (A)    تغييـر در وزن خـشك ريـشه   ۵-۳شـكل  

  ۴۷.......................................................گرم در  ميلي۳۰ تا ۰سرداري در پاسخ به افزايش غلظت آرسنيك از  ديم

 زريـن و    از دو جمعيـت T. aestivumگيـاه    (B)ي   و سـاقه (A)   ريـشه  تغييـر در وزن خـشك  ۶-۳شكل 

  ۴۹..............................)پرليت (گرم در ليتر  ميلي۳۰ تا ۰سرداري در پاسخ به افزايش غلظت آرسنيك از  ديم

هاي مختلف  در غلظت) B(سرداري  و ديم) A(از دو جمعيت زرين T. aestivum  پاسخ رشد گياه ۷-۳شكل 

  ۵۰....................................................... تيمار روز۲۱طي ) كشت گلداني(آرسنيك در محيط آزمايشگاهي 

 از دو جمعيـت  T. aestivum گيـاه  (B) و ريـشه  (A)  تغيير در غلظت آرسنيك در بخش هوايي۸-۳شكل 

  ۵۲.گرم در ليتر در محلول غذايي  ميلي۳۰ تا ۰سرداري در پاسخ به افزايش غلظت آرسنيك از  زرين و ديم



 

و  

 حهصف                                                        عنوان                                                            

 زرين و   از دو جمعيتT. aestivum گياه (C) و كل a ،b (B) (A) تغيير در محتواي كلروفيل ۹-۳شكل  

  ۵۴..................................................گرم در ليتر  ميلي۳۰ تا ۰سرداري در پاسخ به افزايش غلظت آرسنيك از  ديم

   از دو جمعيـت T. aestivum گيـاه  (B) و سـاقه  (A)  يم كاتالاز در ريـشه  تغيير در فعاليت آنز۱۰-۳شكل 

  ۵۷...................................گرم در ليتر  ميلي۳۰ تا ۰سرداري در پاسخ به افزايش غلظت آرسنيك از  زرين و ديم

 از T. aestivumگيـاه   (B) و سـاقه  (A)  در ريشه آسكوربات پراكسيداز تغيير در فعاليت آنزيم ۱۱-۳شكل 

  ۵۸..............گرم در ليتر  ميلي۳۰ تا ۰سرداري در پاسخ به افزايش غلظت آرسنيك از  و ديم زرين  دو جمعيت

   زرين جمعيتدو  از T. aestivumگياه  ي  طول ريشهبر يیغذا محلول در آرسنات افزايش ثيرأت ۱۲-۳ شکل

(A)سرداري   و ديم(B)۶۰...................................................................................................... در محيط هيدروپونيك  

  جمعيتدو  از T. aestivumگياه  ي  وزن خشك ريشهبر يیاغذ محلول در آرسنات افزايش تاثير ۱۳-۳ شکل

  ۶۱........................................................................................... در محيط هيدروپونيك(B)سرداري   و ديم(A) زرين

  جمعيتدو  از T. aestivumگياه  ي   وزن خشك ساقهبر يیغذا محلول در آرسنات افزايش ثيرأت ۱۴-۳ شکل

  ۶۳............................................................................................ در محيط هيدروپونيك(B)سرداري   و ديم(A) زرين

 T. aestivumگياه  ي  ميزان تجمع آرسنيك در ريشهبر يیغذا محلول در آرسنات افزايش ثيرأت ۱۵-۳ شکل

  ۶۵................................................................. در محيط هيدروپونيك(B)سرداري   و ديم(A)  زرين جمعيتدو از 

 T. aestivumگيـاه   ي  ميزان تجمع آرسنيك در ساقهبر يیغذا محلول در آرسنات افزايش ثيرأت ۱۶-۳ شکل

  ۶۶..................................................................... در محيط هيدروپونيك(B)سرداري   و ديم(A) ين زر جمعيتدو 

 از T. aestivumگيـاه   ي  ميزان تجمع فسفر در ريشهبر يیغذا محلول در آرسنات افزايش ثيرأت ۱۷-۳ شکل

  ۶۸.................................................................... در محيط هيدروپونيك(B)سرداري   و ديم(A)  زرين جمعيتدو 

 از T. aestivumگيـاه   ي ان تجمع فسفر در ساقه ميزبر يیغذا محلول در آرسنات افزايش ثيرأت ۱۸-۳شكل 

  ۶۹.................................................................... در محيط هيدروپونيك(B)سرداري   و ديم(A)  زرين جمعيتدو 

  

  

  

  

  

  

  

  



 

ز  

  ها ولجدفهرست 

 حهصفعنوان                                                                                                                    

  ۱۱..................................................................................... فرمول شيميايي تركيبات آرسنيك در محيط۱-۱دول ج

  ۳۱.......................................ي هوگلند هاي مختلف آرسنات و فسفات در محلول تغيير يافته  غلظت۱-۲جدول 

  ۳۹.............. مقادير غلظت فسفر ساخته شده براي رسم منحني استاندارد و مقدار جذب دستگاه۲-۱جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

ح  

  ها پيوستفهرست 

 حهصف                                                                                                                    عنوان

زني  هاي جوانه آرسنيك بر شاخص هاي مختلف اثر غلظت ي شده  محاسبه t و  جداول آناليز واريانس١وست پي 

  T. aestivum.........................................۸۴سرداري در گياه  ديمها از دو جمعيت زرين و  بذر و رشد گياهچه

 از دو T. aestivumهاي رشد و مقاومت گياه  پاسخ ي شده  محاسبه tو  جداول آناليز واريانس: ٢پيوست 

  ۸۸ ..........)پرليت(هاي مختلف آرسنيك در شرايط كشت گلداني  سرداري به غلظت جمعيت زرين و ديم

 از T. aestivumاثر آرسنيك بر محتوای کلروفيل گياه  ي شده  محاسبه tو جداول آناليز واريانس : ٣پيوست 

  ۹۱................................................................)پرليت(سرداري در شرايط كشت گلداني  دو جمعيت زرين و ديم

 .T  گياه اكسيدان هاي آنتي اثر آرسنيك بر فعاليت آنزيم ي شده  محاسبه tو  جداول آناليز واريانس: ٤پيوست 

aestivum۹۳.......................................)پرليت(شت گلداني در شرايط كسرداري  از دو جمعيت زرين و ديم  

اثر متقابل فسفات و آرسنات در سطوح مختلف تيماري بر  ي شده  محاسبه tو   جداول آناليز واريانس٥پيوست 

  ۹۶..........................سرداري در شرايط كشت هيدروپونيك  از دو جمعيت زرين و ديمT. aestivumگياه 

  
  



 فصل اول

 مقدمه
  

  

  

  

  

  

 ي گياهان دهنده  عناصر تشكيل۱-۱

   و قابل دسترس تدريج عناصر فراوان كنش داشته كه به  تكامل، موجودات زنده با محيط اطرافشان برهم     در طي

 ١ كره هاي زنده انتخاب شدند، اما بتدريج با تغيير زيست ها و فرايند        براي وظايف شيميايي خاص در ساختار

بر . (Frausto da Silva and Williams, 2001)هاي متابوليكي تغيير كردند  دسترسي به عناصر و فرايند

 درصد وزن ۹۹اين اساس عناصر كربن، هيدروژن، اكسيژن و نيتروژن كه معرف تركيبات آلي بوده، بيش از 

عناصر نيتروژن، پتاسيم، كلسيم، منيزيم، فسفر و گوگرد عناصر پرمصرف در . اند خشك گياه را تشكيل داده

 ,Marschner)مول بر گرم وزن خشك مورد نيازند   ميلي۱۰۰۰ تا ۳۰ هاي بين باشند كه در غلظت گياهان مي

شوند و نياز  آهن، كلر، منگنز، روي، بر، مس، موليبدن و نيكل در گياهان عناصر ضروري محسوب مي. (1995

. (Marschner, 1995; Welch, 1995) نانومول بر گيلوگرم وزن خشك است ۳ها كمتر از  معمول به آن

شوند كه فقط در برخي گياهان ضروري هستند يا  و كبالت به عنوان عناصر مفيد در نظر گرفته ميسديم، سيلسيم 

  .(Marschner, 1995)شوند  بدون اينكه ضروري باشند باعث بهبود رشد مي

  

                                                 
1 Biosphere 
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  ١ تنش۱-۲

هـايي خـاص در فيزيولـوژي يـك           ي زندگي كـه سـبب بـروز پاسـخ                تنش عبارت است از تغيير در شرايط بهينه       

   .(Larcher, 1995)ها بسته به نوع شرايط، ممكن است موقتي يا دائمي باشند  اين پاسخ. شود وجود زنده ميم

  (Larcher, 1995): اند  بندي شده  در دو گروه كلي تقسيم٢زا عوامل تنش

  ها و آفات هاي زيستي شامل رقابت، بيماري  تنش-

هـاي شـيميايي      و تـنش  ) دما، تابش، بـاد و غرقـابي شـدن        خشكي،  ( هاي فيزيكي     هاي غير زيستي شامل تنش       تنش -

  .)ي خاك و شوري آلودگي هوا، فلزات سنگين، سموم، اسيديته(

  

  زا در گياهان  فلزات سنگين به عنوان عوامل تنش۱-۳

هاي پايين  فلزي با چگالي نسبتاً بالا و سميت شديد حتي در غلظت  به عناصر فلزي و شبه٣ي فلزات سنگين      واژه

عناصر سنگين مانند سرب، كادميوم، روي، جيوه، آرسنيك، نقره، كروم، . (Lenntech, 2004)اشاره دارد 

 ۵ يا ۴هاي غير آلي زيست محيطي، عناصري با وزن اتمي بزرگتر از  مس، آهن و غيره به عنوان گروهي از آلاينده

 ;Battarbee et al., 1988; Garbarino et al., 1995; Hawkes, 1997)متر مكعب گرم بر سانتي

Huton and Symon, 1986; Nriagu and Pacyna, 1988; Nriagu, 1989)گتر   و عدد اتمي بزر

 كه بر اساس اسيديته لوئيس و تمايل به (Kabata-Pendius and Pendius, 1992)باشند   مي۲۰از 

كه ترجيحاً از ) يوم، نقره، مس و پلاتينجيوه، كادم(هاي فلزي نرم  يون: هاي مختلف در دو گروه قرار دارند ليگاند

آهن، روي، نيكل، (هاي فلزي حدواسط  شوند و يون هاي قطبي پيوند مي طريق پيوندهاي كوالانسي با ليگاند

 Niebor and)گردند ها باند مي ها و ايمين ها، آميد هاي واسطه از قبيل آمين كه بيشتر با ليگاند) كبالت و سرب

Richardson, 1980) .  

  

  فلزات سنگين در خاك ۱-۳-۱

ي محيط  كننده ي زمين از مهمترين تركيبات آلوده ي پوسته      فلزات سنگين به عنوان اجزاء اصلي و سازنده

كاوي، استحصال فلزات و يا  هاي صنعتي انسان نظير معدن ها در اثر فعاليت برخي خاك. شوند زيست محسوب مي

                                                 
1 Stress 
2 Stressor 
3 Heavy metals 
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 Sandalio et)باشند   مادري حاوي مقادير بالايي از فلزات سنگين ميهاي طبيعي بر روي سنگ در اثر فرايند

al., 2001) .هاي  ، يون*هاي فلزي آزاد در محلول خاك ها و كمپلكس فلزات سنگين در خاك به اشكال يون

ها،  ي آهن، آلومنيوم، منگنز، هيدروكسيدها، كربنات ها ، رسوب با اكسيد*فلزي پيوند شده با مواد آلي خاك

 و *هاي منفي تركيبات غير آلي خاك در محل تبادلات يوني پيوند شده با بارها و تركيبات سولفيدي،  فاتفس

سريعاً ) *( كه در حالات (Tessier et al., 1979)هاي سيليكاتي وجود دارند  حضور در ساختمان كاني

يري تركيبات معدني پذ تجزيه(هاي شيميايي خاك  ويژگي. (Lasat, 2000)شوند  توسط گياهان جذب مي

بر قابليت دسترسي فلزات براي جذب ) ١احياء-حاوي فلزات سنگين، وزن حجمي خاك و پتانسيل اكسيداسيون

باشد اما مقادير  وجود فلزات در خاك امري طبيعي مي.  (Tessier et al., 1979)باشند توسط گياه مؤثر مي

ي  ي غذايي به عنوان منابع آلاينده و ورود به زنجيرهبيش از حد طبيعي اين عناصر به دليل جذب توسط گياهان 

 Hooda and Alloway, 1993; Ma et)اندازند  محيط، سلامتي انسان و ساير موجودات را به خطر مي

al., 1997).  

  

   فلزات سنگين و گياهان۱-۳-۲

و ) يوم، مس و منگنزنيكل، كروم، كبالت، جيوه، روي، كادم(ها       فلزات سنگين در طبيعت به صورت كاتيون

 ,Shaw, 1989; Gadd)باشند  مي) موليبدن، سلنيوم، آرسنيك و بور(هاي اكسيد شده با بار منفي  آنيون

باشد   درصد يا كمتر آن فلز سنگين مي۱ي يك گياه تنها  دهنده طور كلي از ميان عناصر تشكيل  به. (1993

(Londrina, 2005) .ها در گياه سميتي ايجاد   نياز گياه بوده و افزايش آنگروهي مانند كلسيم و منيزيم مورد

ي  اند، به عنوان اجزاء سازنده گروهي ديگر نظير مس و روي كه براي رشد و نمو طبيعي گياه ضروري. كند نمي

پپتيداز و  انيدراز و كربوكسي  دهيدروژناز، كربونيك  روي در ساختمان الكل (ها  ها و پروتئين بسياري از آنزيم

ها از حد خاصي تجاوز كند باعث  باشد ولي اگر مقدار آن مي) در ساختمان تيروزيناز و سيتوكروم اكسيدازمس 

در حالي كه فلزاتي نظير كادميوم، سرب، آرسنيك و جيوه نقش زيستي ضروري . شود بروز سميت براي گياه مي

 ;Memon et al., 2001).ود ش ها باعث ايجاد حالات سميت در گياه مي براي گياه ندارند و افزايش آن

Williams et al., 2000)هاي بالايي از فلزات سنگين ضروري و غيرضروري در خاك منجر به علائم   غلظت

اي  سميت فلزات در حضور مقادير اضافي اين عناصر نتيجه پاره. گردد سميت و بازدارندگي رشد اغلب گياهان مي

                                                 
1 Oxidation-reduction potential 


