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 چکیده
فلزات سنگین یکی از های کشاورزی در اکثر نقاط دنیا به مقادیر متفاوتی از فلزات سنگین آلوده هستند، تنش که خاک ازآنجایی

در این پژوهش  .تواند تأثیر منفی بر میزان تولید محصولات گیاهی داشته باشدگردد که میهای اصلی در این مناطق محسوب می تنش

مولیبدات سدیم میکرومولار C ،5/2+C ،5+C ،1۰+C+5/۰میکرومولار( و سطوح تیماری C :۹/1سطح شاهد )]تأثیر تنش مولیبدن 

ای ان آنزیمی و غیرآنزیمی گیاه جعفری درمرحله گیاهچهاکسید آنتیبر رشد و عملکرد سیستم  [ه محلول غذایی هوگلنداضافه شده ب

ای( مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد هرچند سطوح مختلف تنش مولیبدن موجب کاهش وزن خشک و طول بخش هفته)پنج

دهنده بر ولیکن، اثر افزایش ،ها شدنسبی آب برگ آنو محتوای غشا پایداریها و همچنین کاهش شاخص هوایی و ریشه گیاهچه

درصدی محتوای  ۸5و  ۸۰افزایش فنلی )و ترکیباتهوایی نسبت به شاهد( درصدی محتوای پرولین بخش 15۰افزایش محتوای پرولین )

پراکسیداز و پراکسیداز، آسکورباتان کاتالاز، بنزیدیناکسید آنتیهای داشت. فعالیت آنزیمهوایی و ریشه نسبت به شاهد( کل بخشفنل

 کردگیری توان نتیجه طور می بنابراین اینهوایی و هم ریشه، در شرایط مواجه با تنش مولیبدن افزایش یافتند. اکسیداز هم بخشفنلپلی

 "تحمل"ان به اکسید آنتیدفاع آن، افزایش سیستم کنند از مسیر کاهش نسبی فرایند رشد و به عوضهای جعفری سعی میکه گیاهچه

 شرایط تنش فلزسنگین مولیبدن در این مرحله نموی بپردازد.
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ABSTRACT 
Since agricultural soils in many parts of the world are contaminated with varying amounts of heavy metals, heavy metal 

stress is one of the major issues in these areas that can have a negative effects on crop production. In this study, the effect of 

different levels of molybdenum [Control (C: 1.9 µM), C+0.5, C+2.5, C+5, C+10 µM sodium molybdate] was evaluated on 

the growth and function of enzymatic and non-enzymatic antioxidant system of parsley at seedling stage. The results 

showed that although the molybdenum stress decreased dry weight and length of both plant parts (shoot and root) as well as 

membrane stability index and relative water content, it had an increasing effect on proline (150% increase in proline content 

of shoot compared to control) and phenolic compounds (80% and 85% increase in phenolic content of shoot and root, 

compared to control). The activity of antioxidant enzymes catalase, benzidine peroxidase, ascorbate peroxidase and 

polyphenoloxidase was also increased under molybdenum stress. Therefore, it may be concluded that parsley seedlings try 

to "tolerate" the stress condition of molybdenum heavy metal at this physiological-growth stage by partially reducing the 

growth process and, in turn, enhancing its antioxidant defense systems. 
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 مقدمه

سنگین، یکی از معظلات محیط زیست  آلودگی عناصر

رویه و وقفه، بیعلت تخلیه بی باشد که بهمی

خطرناک، از جمله فلزات شیمیایی  نشده مواد کنترل

های مختلف به محیط زیست سنگین توسط سازمان

های کشاورزی به گیرد. آلوده شدن خاکصورت می

فلزات سنگین از جمله کادمیم، مولیبدن، روی و غیره، 

مدت از کودهای فسفاتی، افزودن ناشی از استفاده دراز

های ذوب، غبار حاصل از کارخانهولجن فاضلاب، گرد

شود های بد آبیاری حاصل میهای صنعتی و شیوه لهزبا

(Ovecka & Takac, 2014) مولیبدن به عنوان . گرچه

یک عنصر ضروری نقش مهمی در فرایندهای 

ها، گیاهان و حیوانات ایفا بیوشیمیایی میکروارگانیسم

 و  (Williams & Frasto Da silva, 2002کند )می

های لیت برخی آنزیماهمیت برای فعاحائزطور ویژه،  به

ساز های کلیدی در سوخت وی واکنش کاتالیزکننده

اما جذب  ،نیتروژن، گوگرد و کربن در گیاهان می باشد

های های بالا موجب آسیباین عنصر در غلظت

اکسیداتیو و به دنبال آن، تغییر در مسیرهای 

متابولیسمی و اختلالات فیزیولوژیکی در گیاهان 

(. از باب Warner & Kleinhofs, 1992گردد ) می

ای گیاه در برابر این تنش، ه سمیت مولیبدن و پاسخ

 های چندی بر روی گیاهان شیرین بیان پژوهش

(Irani et al., 2008 ،)( گوجه فرنگیKhavari-Nejad 

et al., 2010 ،)( برنجRout & Das, 2002 و نوعی )

( صورت گرفته است. Rajeev et al., 2015لوبیا )

 ن بسته به میزان حساسیت خود به تنش فلزاتگیاها

های کننده رادیکالسنگین، مجهز به سیستم جاروب

های اکسیداتیو آزاد برای حفاظت در برابر چنین آسیب

باشند. بخشی از این سیستم شامل می

های کاروتنوئید، های غیرآنزیمی )رنگدانه اناکسید آنتی

ها و...( و فنلاسید، پرولین، گلوتاتیون، پلیآسکوربیک

اکسیداز آنزیمی از جمله کاتالاز، پراکسیدازها، پلی فنل

 Mittler et al., 2004; Karamian etباشند )و... می

al., 2017 گیاه جعفری یکی از گیاهان پرمصرف .)

باشد که به عنوان تغذیه ای و دارویی برای انسان می

شود. های ایران کاشته میکشت رایج در اغلب استان

این پژوهش برای نخستین بار و با هدف بررسی تأثیر 

طور خاص،  رشد و بههای تنش مولیبدن بر ویژگی

ان گیاه جعفری در مرحله اکسید آنتیسیستم 

ای صورت گرفت تا میزان مقاومت گیاه در  گیاهچه

های برابر تنش بررسی شود. بر این اساس و در بررسی

های مقاومت ندهتکمیلی و با استفاده از بهبودده

)تیمارهای زیستی و غیرزیستی(، امکان کشت گیاه 

سنگین فراهم می های آلوده به فلزاتجعفری در زمین

 گردد.

 

 هامواد و روش

پژوهش حاضر در قالب طرح کاملا تصادفی و با سه 

تکرار، در آزمایشگاه فیزیولوژی گیاهی دانشگاه 

ی فردوسی مشهد به اجرا درآمد. بذر گیاه جعفر

(Petroselinum sativum پس از تهیه از شرکت )

 30به مدت  درصد 70پاکان بذر اصفهان، با اتانول 

دقیقه  5به مدت  درصد 5/3ثانیه و هیپوکلریت 

 5/1ضدعفونی شدند. سپس بذرها در عمق 

های پلاستیکی با قطر دهانه  متری بستر گلدان سانتی

شدند و متر و حاوی پرلیت دانه ریز کاشته سانتی 30

زدن بذرها صورت مقطر تا زمان جوانهآبیاری با آب

غذایی زدن بذرها، از محلولگرفت. پس از جوانه

(، به اندازه Hogland & Arnon, 1950هوگلند )

زراعی و به صورت یک روز در میان برای  ظرفیت

ها استفاده شد. هر گلدان به عنوان یک آبیاری گلدان

شد. تنش مولیبدن به واحد آزمایشی درنظرگرفته 

غذایی هوگلند حاوی مولیبدن صورت آبیاری با محلول

های و در غلظت Na2MoO4مازاد به صورت ترکیب 

غلظت مولیبدن در محلول غذایی : سطح پایه Cکنترل )

 C ،5/2+C ،5+C، 10+C+5/0 میکرومولار(، 9/1هوگلند، 

 ای تا مدت چهارهای یک هفتهمیکرومولار بر گیاهچه

های گیاهچههای هوایی و ریشه. انداماعمال شد هفته

 -صفات موفولوژیکی بررسیجهت ای هفتهپنج

ان از اکسید آنتیهای و فعالیت برخی آنزیمبیوشیمیایی 

گراد نگهداری درجه سانتی -20یکدیگر جدا و در دمای 

 شدند.

 

 اییبیوشیمی -بررسی صفات موفولوژیکی

هوایی و ریشه به بررسی وزن خشک و طول بخش
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ترتیب توسط ترازو دیجیتال و خط کش صورت گرفت. 

های برگ بر پایه ( سلولMSI)غشا  میزان پایداری

و با دستورالعمل  MSI = 1- EC40/ EC100رابطه 

Azizpour et al. (2010 ،انجام شد. در این رابطه )

EC40  درجه  40هدایت الکتریکی نمونه در دمای

الکتریکی نمونه در دمای  هدایت EC100و  گرادسانتی

گیری و اندازه است. عصاره گراددرجه سانتی 100

و کل  a ،bکلروفیل  هایگیری محتوای رنگدانه

(Lichtenthaler, 1987و کاروتنوئید )( هاArnon, 

تر نمونه  گرم بر گرم وزن( نیز بر حسب میلی1956

 گیریاندازه و استخراج گیاهی صورت گرفت. برای

( و برای 1973) .Bates et al روش از پرولین وایمحت

( بر اساس MDAآلدهید )دیگیری محتوای مالوناندازه

Heath & Packer (1968 )، از روش A= ɛbcرابطه 

 ɛ جذب نمونه مورد نظر، A)در این معادله،   استفاده شد

Mmآلدهید دیضریب خاموشی مالون
-1

cm
-1155 ،b 

د آلدهیدیغلظت مالون cسانتی متر،  1عرض کووت 

µMol gحسب بر
-1

F.W. گیری می باشند(. عصاره

درصد و اندازه گیری  80فنلی بر مبنای متانول ترکیبات

سیوکالچو و بر اساس روش آن بر مبنای معرف فولین

Singleton et al. (1999) .صورت گرفت 

 

استخراج عصاره پروتئینی و سنجش محتوای 

 پروتئین کل

گرم از  5/0استخراج عصاره پروتئینی ، به منظور 

هوایی و ریشه گیاهچه، از بافر فسفات پتاسیم اندام

(7=pH 1/0و)گیری استفاده شد. جهت عصاره مولار

ها جهت سنجش محتوی پروتئین کل و این عصاره

ان مورد استفاده اکسید آنتیهای فعالیت برخی آنزیم

گیری اندازه برای(. Sairam et al., 2000قرار گرفتند )

 Bradfordکل بر مبنای روش  محتوای پروتئین

( و از تکنیک اسپکتروفتومتر کمک گرفته شد و 1956)

درنهایت غلظت پروتئین موجود در هر نمونه بر حسب 

تر نمونه در برابر منحنی گرم در گرم وزنمیلی

 استاندارد سرم آلبومین محاسبه گردید.

 

 ان سیداک آنتیهای سنجش فعالیت آنزیم

پروتئینی، برطبق روش  ( عصارهCAT) فعالیت کاتالاز

Cakmak & Horst (1991 ) و به کمک بافرفسفات

صورت  درصد 3( و آب اکسیژنه pH=7مولار) 05/0

 240موج گرفت و منحنی تغییرات جذب در طول

گیری دقیقه( بررسی شد. برای اندازه 3نانومتر )طی 

( عصاره، از BPOXفعالیت بنزیدین پراکسیداز )

 3/0مولار و آب اکسیژنه  02/0سوبستراهای بنزیدین 

 530موج ها در طولاستفاده و جذب نمونه درصد

ثانیه( خوانش شد  30دقیقه )هر  3نانومتر و به مدت 

(Putter, 1974 .)پراکسیدا زارزیابی فعالیت آسکوربات-

(APXبا استفاده از بافر ) مولار  05/0فسفات

(5/6=pH،)  5و آسکوربات  درصد 3آب اکسیژنه 

پروتئینی صورت گرفت و میکرومولار به همراه عصاره 

نانومتر به  256موج منحنی تغییرات جذب در طول

(. Arrigoni et al., 1992دقیقه خوانش شد ) 2مدت 

(، PPO)اکسیداز  فنل گیری فعالیت پلیبرای اندازه

 02/0ل ( و پیروگالpH=8/6) مولار 2/0بافرفسفات 

-گراد، با عصارهدرجه سانتی 40مولار هم دما شده به 

 430موج پروتئینی مخلوط و تغییرات جذب در طول

 ,.Raymond et alنانومتر در دقیقه خوانده شد )

-ها بر حسب تغییرات(. فعالیت ویژه همه آنزیم1993

گرم پروتئین محاسبه میلی ازای بهجذب در دقیقه 

-ها با استفاده از نرمآماری داده تجزیه و تحلیل گردید.

-داده انجام شد. مقایسه میانگین 21نسخه  SPSSافزار

ای دانکن در سطح ها براساس آزمون چند دامنه

( و نمودارهای مربوطه ≥05/0P% )5احتمال خطای 

 ( رسم گردید.2010) Excelافزار وسیله نرم به

 

 و بحث نتایج

صفات نتایج بررسی تأثیر تنش مولیبدن بر 

هوایی و ریشه گیاهچه جعفری مورفولوژیکی بخش

های نشان داد که هر چند تنش اعمال شده در غلظت

بالا، موجب کاهش وزن خشک هر دو بخش گیاه می 

ولی تغییرات کاهشی مشاهده شده در وزن  ،شود

هوایی بسیار بیشتر از ریشه و از لحاظ خشک بخش

شینه کاهش دار بود؛ به طوری که بیآماری نیز معنی

هوایی و در درصدی در وزن خشک بخش 88/74

میکرومولار مولیبدن به ثبت  C+10مواجه با غلظت

های مختلف (. تأثیر منفی غلظتA-1)شکل  رسید
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اما  ،مولیبدن بر طول ساقه و ریشه نیز مشاهده شد

درصد کاهش مشاهده شده برای طول ریشه )نسبت به 

 ،ساقه به شاهد بودکاهش طول  شاهد( بیشتر از درصد

گیری که بیشترین درصد کاهش طولی اندازهبه طوری

 C+5های های تیمارشده با غلظتشده، مربوط به ریشه

و  60/68میکرومولار مولیبدن بود )به ترتیب  C+10و 

 (.B-1)شکل (درصد 13/56

بررسی محتوای نسبی آب برگ نشان داد تیمار با 

اهش تدریجی این های افزایشی مولیبدن موجب کغلظت

آب نسبیصفت گردید. بیشترین درصد کاهش محتوای

میکرومولار مولیبدن  C+10)نسبت به شاهد( در تیمار 

که با توجه به درصدهای گیری شد ( اندازهدرصد 64/24)

کاهشی به ثبت رسیده، می تواند جزء اثرات منفی ضعیف 

(. از جهت بررسی شاخص A-2)شکل گرفته شود نظردر

های برگ مشخص گردید که تیمار با غشاء سلولپایداری

میکرومولار(  C+10و  C+5بیشترمولیبدن )هایغلظت

 یتوجه پایداری غشا دار و قابلموجب کاهش معنی

های کمتر مولیبدن ها در مقایسه با تیمار با غلظتسلول

(5/0+C  5/2و+C گردید )شکل  میکرومولار(2-B بر .)

های بالا دارای اثرات مخرب در غلظتاین مبنا، مولیبدن 

 بود. غشا بر شاخص پایداری

 

 
 هوایی و ریشه گیاهچه جعفری.( طول دو بخشBوزن خشک و ) (Aتنش مولیبدن بر ) مقایسه میانگین اثر. 1شکل 

  *C( غلظت مولیبدن در محلول هوگلند )5/0میکرومولار(، سطوح تیماری  9/1: سطح پایه )کنترل+C ،5/2+C ،5+C ،10+C 

 میکرومولارمولیبدات سدیم اضافه شده به محلول هوگلند.
Figure 1. Mean comparison effect of molybdenum stress on (A) dry weight and (B) length of two parts; shoot and 

root in parsley seedling.  

* C: basal level (control) of molybdenum concentration in Hoagland solution (1.9 μM); Treatment levels of C+0.5, 

C+2.5, C+5, C+10 micromolar of sodium molybdate added to Hoagland's solution. 
 

 
 برگ گیاهچه جعفری. غشای پایداری( شاخصBآب و )نسبیمحتوای (Aتنش مولیبدن بر )مقایسه میانگین اثر  .2شکل 

  *C5/0میکرومولار(، سطوح تیماری  9/1هوگلند ): سطح پایه )کنترل( غلظت مولیبدن در محلول+C ،5/2+C ،5+C ،10+C 

 هوگلند.میکرومولارمولیبدات سدیم اضافه شده به محلول
Figure 2. Mean comparison effect of molybdenum stress on (A) Relative Water Content and (B) Membrane Stability 

Index of leaf in parsley seedling.  

* C: basal level (control) of molybdenum concentration in Hoagland solution (1.9 μM); Treatment levels of C+0.5, 

C+2.5, C+5, C+10 micromolar of sodium molybdate added to Hoagland's solution. 
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( محتوای کاروتنوئید برگ Cو ) b( محتوای کلروفیل B، )aمحتوای کلروفیل  (Aتنش مولیبدن بر ) مقایسه میانگین اثر .3شکل 

، C ،5/2+C+5/0میکرومولار(، سطوح تیماری  9/1: سطح پایه )کنترل( غلظت مولیبدن در محلول هوگلند )C*  گیاهچه جعفری.

5+C ،10+C هوگلند.میکرومولارمولیبدات سدیم اضافه شده به محلول 
Figure 3. Mean comparison effect of molybdenum stress on (A) chlorophyll a content, (B) chlorophyll b content and 

(C) carotenoid content of leaf in parsley seedling. * C: basal level (control) of molybdenum concentration in 

Hoagland solution (1.9 μM); Treatment levels of C+0.5, C+2.5, C+5, C+10 micromolar of sodium molybdate added 

to Hoagland's solution. 

 

رفته های به کاربا اعمال تنش و افزایش غلظت

، aرنگدانه کلروفیل مولیبدن، محتوای هر سه نوع 

اما نکته  ،و کاروتنوئیدهای برگ کاهش یافتند bکلروفیل

توجه آن بود که بیشترین تأثیر منفی ناشی از تیمار قابل

) به ترتیب  bو کلروفیل  aمولیبدن بر محتوای کلروفیل 

کاهش نسبت به شاهد و در زمان  درصد 4/27 % و7/31

( و کمترین مولیبدنمیکرومولار C+10تیمار با غلظت 

کاهش  درصد9/14تأثیر منفی آن بر محتوای کاروتنوئید )

( به مولیبدن میکرومولار C+10و در زمان تیمار با غلظت 

(. با توجه به درصدهای A,B,C-3 ثبت رسید )شکل

توان بیان ها، میکاهشی کمتر از سی درصد همه رنگدانه

بر این داشت که تنش مولیبدن دارای اثرات منفی کمی 

 محتواها بود.

شده بر گیاهچه جعفری موجب تنش مولیبدن اعمال

هوایی و ریشه بخش آلدهیددیمالونافزایش محتوای 

ولیکن میزان افزایش مشاهده شده در  ،گیاهچه شد

ریشه گیاهچه و در تمام  آلدهیددیمحتوای مالون

های تیماری مولیبدن، بیشتر ازاین محتوا در غلظت

که تنش فلز طوری (. بهA-4بود )شکل هوایی بخش

 70میکرومولار موجب افزایش  C+10سنگین درغلظت 

در ریشه شد. بررسی  آلدهیددیدرصدی محتوای مالون

محتوای پرولین گیاهچه جعفری متاثر از تنش مولیبدن 

هوایی و نشان داد که هر چند محتوای پرولین هم بخش

 C+5/2یشتر از های بهم ریشه گیاهچه در برابر غلظت

ولیکن میزان افزایش  ،میکرومولار مولیبدن افزایش یافت

هوایی حدود مشاهده شده در محتوای پرولین بخش

(؛ به طوری که تا افزایش B-4دوبرابر ریشه بود )شکل 

 درصدی نسبت به شاهد، در محتوای پرولین بخش 150

ارزیابی تغییرات محتوای فنل کل  هوایی دیده شد.

دار، وابسته به بیانگر افزایش تدریجی و معنی هواییبخش

افزایش غلظت مولیبدن در محیط تیماری بود. محتوای 

 C+5این ترکیبات در ریشه گیاهچه تا غلظت 

مولیبدن، افزایش صعودی و به دنبال آن، میکرومولار

 (.C-4کاهش یافت )شکل 

اکسیدان کاتالاز،  های آنتیبررسی فعالیت آنزیم

اکسیداز  فنل پراکسیداز و پلیسیداز، آسکورباتپراکبنزیدین

هوایی و  ها در هردو بخشبیانگر افزایش فعالیت این آنزیم

(. ولیکن دو آنزیم 5ریشه گیاهچه جعفری بود )شکل 
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پراکسیداز دارای روند افزایشی کاتالاز و بنزیدین

های اعمال شده مولیبدن بودند متناسب با غلظت

توجه آن است که فعالیت قابل(. نکته C;A-5)شکل 

پراکسیداز و های کاتالاز، آسکورباتآنزیم

هوایی بیشتر از ریشه بود و تنها اکسیداز بخش فنل پلی

پراکسیداز ریشه بر فعالیت این فعالیت آنزیم بنزیدین

هوایی پیشی گرفت. کمترین افزایش آنزیم در بخش

ها پراکسیداز ریشه گیاهچهنیز درفعالیت آسکوربات

گیری شد )دو درصد افزایش نسبت به شاهد(  اندازه

 (.B-5)شکل 

 

 
( محتوای ترکیبات فنلی C( محتوای پرولین و )B، )آلدهیددیمحتوای مالون (Aتنش مولیبدن بر ) مقایسه میانگین اثر .4شکل 

میکرومولار(، سطوح  9/1پایه )کنترل( غلظت مولیبدن در محلول هوگلند ): سطح C*  دو بخش هوایی و ریشه گیاهچه جعفری.
 هوگلند.میکرومولارمولیبدات سدیم اضافه شده به محلول C ،5/2+C ،5+C ،10+C+5/0تیماری 

Figure 4. Mean comparison effect of molybdenum stress on (A) malondialdehyde content, (B) proline content and 
(C) phenolic content of two parts; shoot and root in parsley seedling. * C: basal level (control) of molybdenum 

concentration in Hoagland solution (1.9 μM); Treatment levels of C+0.5, C+2.5, C+5, C+10 micromolar of sodium 
molybdate added to Hoagland's solution. 

 

 
( آنزیم آسکوربات پراکسیداز و C( آنزیم بنزیدین پراکسیداز، )Bآنزیم کاتالاز، ) (Aمولیبدن بر فعالیت ) مقایسه میانگین اثرتنش .5شکل 

(D.آنزیم پلی فنل اکسیداز دو بخش هوایی و ریشه گیاهچه جعفری )  *C( غلظت مولیبدن در محلول هوگلند )9/1: سطح پایه )کنترل 
 هوگلند.میکرومولارمولیبدات سدیم اضافه شده به محلول C ،5/2+C ،5+C ،10+C+5/0میکرومولار(، سطوح تیماری 

Figure 5. Mean comparison effect of molybdenum stress on activity of (A) catalase, (B) benzidine peroxidase, (C) 
ascorbate peroxidase and (D) polyphenol oxidase of two parts; shoot and root in parsley seedling. * C: basal level 
(control) of molybdenum concentration in Hoagland solution (1.9 μM); Treatment levels of C+0.5, C+2.5, C+5, 

C+10 micromolar of sodium molybdate added to Hoagland's solution. 
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 صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی

های افزایشی زا غلظتدر این پژوهش، اثر سمیت

ای مورد مولیبدن بر گیاه جعفری در مرحله گیاهچه

بررسی قرار گرفت. بررسی تعییرات وزن خشک و طول 

های هوایی وریشه، بیانگر تأثیر منفی غلظتدو بخش

ها بود که هم راستا با مولیبدن بر این شاخصمختلف 

 ,.Rajeev et alباشد )مطالعات سایر محققین می

توجه آن بود که درصد کاهش وزن (. نکته قابل2015

هوایی )نسبت به شاهد( بیشتر از ریشه و خشک بخش

درصد کاهش طول ریشه )نسبت به شاهد( بیشتر از 

موفولوژیکی  هوایی بود. اساسا تغییرات در صفاتبخش

نشانگر عملکرد رشد گیاهان است و هر عاملی که به 

نوعی اثر مهاری بر رشد داشته باشد باعث کاهش طول 

گردد و به طور خاص، وزن خشک گیاه می

(Sundaramoorthy et al., 2010 مسلم شده است .)

که فلزات سنگین با اثری که برفتوسنتزدارند، 

دهند قرار میتأثیر  توده گیاهی را تحت زیست

(Shanker et al., 2004یافته .) ها حاکی از آن است که

دار، افزایش مولیبدن در اختیار گیاه، ترکیبات نیتروژن

دهد که پروتئین و کربوهیدرات برگ را کاهش می

کننده مولیبدن بر رشد تواند دلیلی بر اثر ممانعت می

(. کاهش در شاخص Rajeev et al., 2015گیاه باشد )

آب برگ که در نسبیغشاء و محتوایایداریپ

های بیشتر مولیبدن به ثبت رسید، از دیگر  غلظت

ها نشان داده است های این پژوهش است. بررسییافته

که فرایندهای متابولیسمی گیاه، به طور مستقیم یا 

غیرمستقیم تحت تأثیر روابط آبی، از سطح سلولی تا 

توای آب درونی به باشد و از این رو، محکل گیاه می

نمو گیاه را کنترل وعنوان عامل کلیدی که رشد

 ,.Tanentzap et alشود )گرفته میکند در نظر می

(. دلیل تغییرات مشاهده شده آن است که 2015

های توانند با اثر بر روی سیستمسنگین میفلزات

غشایی و آسیب به دیواره سلولی از یک سو و کاهش 

های نگهبان روزنه، کاهش سطح سلولاندازه و تعداد 

برگ و اختلال در سرعت تعرق برگ از سوی 

 Cenkci etدیگرموجب کاهش صفات مذکور شوند )

al., 2010 .) نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان

ها و کاروتنوئیدها به ترتیب، بیشترین داد که کلروفیل

های و کمترین تأثیرپذیری منفی را از حضورغلظت

های مربوط به محتوای یبدن داشته اند. یافتهمول

 .Khavari-Nejad et alها موافق با بررسیکلروفیل

های باشد که از کاهش محتوای کلروفیل( می2010)

گیاه گوجه فرنگی در برابر مولیبدن گزارش نمودند. با 

جمله مولیبدن به ورود حجم بالای فلزات سنگین من

ا در این اندامک، ه داخل کلروپلاست و تجمع آن

هایی از های اکسیداتیو رخ دهد که موجب آسیبتنش

پوششی و تیلاکوئیدی قبیل پراکسیداسیون غشاء

 Zenginگردد )ها میگسستگی آنکلروپلاست و از هم

& Munzuroglu , 2005 فلزات سنگین همچنین .)

های های سولفیدریل آنزیمتوانند به گروهمی

ها اختلال بیوسنتز کلروفیلکلروپلاستی متصل و در 

ها از جذب (. آنSrivastava et al., 2006ایجاد کنند )

Feضروری منجمله و انتقال سایر عناصر
+2 ،Mn

و  2+

Zn
کنند و از این طریق، ظرفیت سنتز ممانعت می 2+

های کلروفیلی در برگ را تحت تأثیر قرار رنگدانه

(. ولیکن Gardea-Torresdet et al., 2004دهند ) می

انی اکسید آنتیکاروتنوئیدها به عنوان بخشی از سیستم 

و از این ( Karamian et al., 2017غیرآنزیمی هستند )

تواند ها در برابر تنش مولیبدن میرو، کاهش کمتر آن

  گرفته شود.نظربه عنوان یک جنبه مثبت در

 

 آنتی اکسیدان های غیرآنزیمی و آنزیمی

دو بخش  آلدهیددیو مالونبررسی محتوای پرولین 

هوایی و ریشه گیاهچه جعفری نشان داد که هرچند 

تنش مولیبدن موجب افزایش محتوای این دو ترکیب 

هوایی با محتوای بالاتر اما بخش ،در هر دو اندام شد

برخوردار  آلدهیددیپرولین ، از محتوای کمتر مالون

 فلزات سنگین، پیامد تنش ها بود. بر اساس گزارش

( و ROSاکسیژن )کنشگرهایگونهتولید بالاى 

بسته به  به دنبال آن ها است کههای ناشی از آن آسیب

آنتى اکسیدانى غیرآنزیمى و  هاىپاسخ ظرفیت گیاه،

(. Sanita et al., 1999شود )ظاهر می آنزیمى در گیاه

دار و وابسته به غلظت پرولین، به ویژه در تجمع معنی

 -جعفری، گویای نقش حفاظتی هوایی گیاهچهبخش

باشد. دفاعی این مولکول در برابر تنش مولیبدن می

کردن پرولین با چندین مکانیسم از جمله جاروب
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ROSشدن  ، تنظیم اسمزی، جلوگیری از دناتوره

ها، بردباری و یا ها و حفظ ساختار پروتئین آنزیم

ی برد. این انباشتگمقاومت گیاه در برابر تنش را بالا می

تواند در نتیجه کاهش های گیاهی میپرولین در بافت

تجزیه و یا هیدرولیز پرولین، افزایش بیوسنتز پرولین 

ویا کاهش در استفاده از پرولین در مسیرهای کاربردی 

(. هر چند Kuznetsov & Shevyakova, 1999باشد )

های گیاه جعفری پرولین و افزایش غلظت آن در سلول

ه عنوان جزئی از سیستم آنتی کند تا بتلاش می

اکسیدان غیرآنزیمی، اثرات منفی ناشی از سمیت 

اما بالارفتن  ،های بالا مولیبدن را کاهش دهدغلظت

خاص در ریشه )به طور آلدهیددیشاخص مالون

تری از پرولین بودند( گیاهچه که دارای سطوح پایین

بیانگر پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی متاثر از 

 آلدهیددیهای آزاد در گیاه است. مالونرادیکال

یافته یک شاخص از تنش فیزیولوژیکی است افزایش

(Pourakbar et al., 2007 .)Irani et al. (2008 با )

بیان گزارش کردند که مطالعه دو واریته از گیاه شیرین

 شود.تنش مولیبدن سبب پراکسیداسیون لیپید می

اثرات سمی مولیبدن در  این اثر احتمالا به دلیل

های آزاد باشد که با ایجاد رادیکالهای بالا میغلظت

چرب و به پذیر باعث پراکسیداسیون اسیدهایواکنش

شود. افزایش می آلدهیددیدنبال آن افزایش مالون

یکی دیگر از راهکارهای دفاعی گیاه در زمان وقوع 

 ها و ازجمله تنش فلزات سنگین، افزایش دادنتنش

فنلی فنلی است. ترکیبات-های ثانویسطح متابولیت

توانند موجب تسهیل در جذب در این شرایط می

عناصر غذایی شوند، درانتقال بهتر مواد پرورده از منبع 

به مخزن کمک کنند و به این ترتیب، نقش مثبتی در 

های مربوط به فتوسنتز، های فتوسنتزی، آنزیمفعالیت

تر گیاهان داشته باشند رشد بهتر و عملکرد بیش

(Fariduddin et al., 2003بررسی .) های ما نشان داد

که تنش مولیبدن موجب افزایش محتوای ترکیبات 

 یی و ریشه گیاهچه جعفری شد. القایهوافنلی بخش

فنلی در پاسخ به سمیت نیکل در بیوسنتز ترکیبات

گندم و در پاسخ به سمیت آلومینیوم در ذرت نیز 

. در پژوهشی (Michalak, 2006)ه است مشاهده شد

( با تیمار 2002) Sakihama & Yamasaki که توسط 

توجه در سرب بر گیاه لوبیا انجام گرفت، افزایش قابل

انی اکسید آنتیترکیبات فنلی گزارش شد. فعالیت 

ها است که اجازه ها مربوط به خاصیت احیایی آنفنل

کننده و می دهد به عنوان دهنده هیدروژن، برطرف

های کنشگر جاروبگر اکسیژن منفرد و و سایر گونه

 ,Sakihama & Yamasakiاکسیژن عمل کنند )

توانند مانع فیزیکی ترکیبات همچنین می این(. 2002

ها در مقابل عملکرد مضر عناصر برای حفاظت سلول

به این نحو  (،Diaz et al., 2001سنگین ایجاد کنند )

فنلی و کربوکسیل ترکیباتهای هیدروکسیل که گروه

و فلاونوئیدها قادرند به طور اختصاصی به عناصر 

 ,.Jung et alها را بلوکه کنند )سنگین متصل و آن

های مختلف تنش در این تحقیق اثر غلظت (.2003

ان اکسید آنتیهای مولیبدن بر میزان فعالیت آنزیم

گیاهچه جعفری نیز مورد بررسی قرار گرفت و نتایج 

این مسئله بود که در مواجهه با تنش، فعالیت  موید

اکسیداز فنلهای کاتالاز، پراکسیدازها و پلیآنزیم

افزایش یافت. البته کاتالاز و بنزیدین پراکسیداز به 

عنوان دو آنزیم دارای روند افزایشی متناسب با غلظت 

مولیبدن بودند. بر اساس مطالعات، تغییر فعالیت 

پراکسیداز نشان دهنده نقش های کاتالاز و آنزیم

 & Asscheها در زمان وقوع تنش است )متابولیکی آن

Clijsters, 1990ها، که در اکثر پژوهش(. به طوری

افزایش فعالیت کاتالاز و پراکسیدازها در زمان تنش 

ولیکن میزان این افزایش در  ،فلزی مشاهده شده است

(. Das & Rout, 2002های مختلف متفاوت است )گونه

Li & Li  (2002 افزایش فعالیت کاتالاز و پراکسیداز )

زمینی های سیبرا تحت تنش مولیبدن در برگ

( با انجام 2005) .Liu et alگزارش کردند. همچنین 

یا نشان دادند که تیمار سوتحقیقی بر روی گیاه 

های کاتالاز و مولیبدن باعث افزایش فعالیت آنزیم

 .Irani et alشود. طبق تحقیقات پراکسیداز می

بیان (، فعالیت پراکسیداز در واریته گیاه شیرین2008)

داری را در تمام تیمارهای مولیبدن افزایش معنی

Das & Rout (2002 )نسبت به تیمار شاهد نشان داد. 

های مختلف برنج انجام در تحقیقی که بر روی واریته

های ن با غلظتدادند بیان داشتند که در تیمار گیاها

مختلف مولیبدن، سمیت فلز با افزایش فعالیت کاتالاز 
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و پراکسیداز در ارتباط مستقیم بوده است. القای 

های عمومی و اولیه گیاهان فعالیت پراکسیداز از پاسخ

(. Andrson, 2003به جذب مقادیر بالای فلزات است )

رسد که به جهت تجمع بالای با این وجود، به نظر می

H2O2 های ناشی از سمیت فلزات سنگین، آنزیم

ها شرکت متعددی در روبشگری مقدماتی این رادیکال

-ها، کاتالاز، آسکورباتکنند که از مهم ترین آن

 Mckersieباشند )پراکسیداز و سایر پراکسیدازها می

& Leshem, 1994.) 

های پژوهش حاضر، افزایش فعالیت از دیگر یافته

های مواجه شده با هوایی و ریشهبخش اکسیداز درفنلپلی

گرفته بر تنش مولیبدن بود که با نتایج تحقیقات صورت

 & Aksoyفلزات سنگین مطابقت دارد )روی تنش

Dinler, 2012; Martins & Mourato, 2006 این آنزیم .)

در شرایط تنش موجب اکسیداسیون ترکیبات فنلی و 

کوئینون  فلاونوئیدها به ترکیبات کوئینون و سمی

شود که نقش مؤثری در روبشگری رادیکال های آزاد  می

(. طبق Dai et al., 2006دارند ) H2O2و به طور خاص 

ها به عنوان Mittler et al.(2004 ،)ROSگزارش 

های حفاظتی رسان موجب شروع واکنشهای پیام مولکول

شوند. به این نحو که با تأثیر  ها میگیاهان در برابر با تنش

فنل های پلیبر عوامل رونویسی و افزایش بیان ژن آنزیم

اکسیداز، سوپراکسید دسموتاز و آسکوربات پراکسیداز و 

ترکیبات آنتی اکسیدان غیرآنزیمی، موجب القا و تشدید 

 Wang etشوند )های مازاد میROSسیستم روبشگر 

al.,2007.) 

 

 نتیجه گیری کلی

های غیرآنزیمی انبا توجه به اینکه محتوای آنتی اکسید

های آنزیمی )پرولین و ترکیبات فنلی( و آنتی اکسیدان

)کاتالاز، پراکسیدازها و سوپراکسیددیسموتاز( در زمان 

اعمال تنش مولیبدن بر گیاه جعفری افزایش یافت، 

گیری نمود که گیاه سعی توان نتیجه بنابراین اینطور می

عوض آن، کند با کاهش دادن نسبی فرایند رشد و به می

آنتی اکسیدان به  -های دفاعیافزایش دادن سیستم

شرایط تنش فلز سنگین بپردازد. از این رو  "تحمل"

احتمال کاشت این گیاه در زمین های دارای تنش 

 مولیبدن دور از دسترس نمی باشد.
 

 سپاسگزاری

 تأمین بابت مشهد فردوسی دانشگاه پژوهشی معاونت از

این  متمرکز اعتبارات محل از حاضر پژوهش هایهزینه

، (37499/3معاونت )با شماره کد طرح به شماره 

 گردد. تشکر و قدردانی می
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