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بر  مؤثرهای های آبی: غلظتبه سورفاکتانت بر اکوسیستمآلوده  هایآب اثرات زیستی

 در  اکسیدانی یآنت دفاع و سیستم های فتوسنتزیرنگیزه

Lemna minor 
 

 2نورسته نیا ، اکبر1لیسار صالحی یحیی سید، 1مسعودیان زهرا

 تبریز تبریز، دانشگاه طبیعی، علوم دانشکده ،شناسی یستز گروه  1
 رشت گیلان، دانشگاه پایه، علوم دانشکده ،شناسی یستز گروه 2

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

 یهاینهاز زم یاریطور گسترده در بسکه دارند به یمطلوب یهایژگیبا توجه به و یونیآن یهاسورفاکتانت

آب به شمار  ی منابعاز عوامل مهم در آلودگ یکیو  گیرندمیمورد استفاده قرار  یو پژوهش یتکنولوژ

های آبی باعث القا تنش اکسیداتیو و تغییرات های بالای این ترکیبات در محیطحضور غلظت .روند یم

، 00،  00، 0 های غلظت تأثیردر پژوهش حاضر  کند.و حیات آنان را تهدید می شدهفیزیولوژیک در آبزیان 

روز بر  7به مدت  نات خطیوآلکیل بنزن سولفدر لیتر از سورفاکتانت آنیونی  گرم میلی 00و  00

غلظت کلروفیل  آنزیم کاتالاز، کاروتنوئید کل، محتوای فنلی، پرولین آزاد،لیپیدها، فعالیت  پراکسیداسیون

 و کل کلروفیل مقادیر. مورد بررسی قرار گرفت Lemna minorآبزی  در گیاهکل و شاخص پایداری غشا 

 یافت. بیشترین مقدار فنل کل و پرولین آزاد به ترتیب در  کاهش سورفاکتانت غلظت افزایش با کارتنووئید

در لیتر سورفاکتانت مشاهده گردید. همچنین با افزایش غلظت  گرم میلی 00و  00های غلظت

افزایش یافت و کمینه شاخص پایداری  یپیدهال پراکسیداسیونسورفاکتانت، شدت فعالیت آنزیم کاتالاز و 

ان داد که مشاهده شد. نتایج نش در لیتر سورفاکتانت گرم میلی 00شده با غلظت  غشا در گیاهان تیمار

باعث ایجاد سمیت در گیاه لمنا  داری معنیدر لیتر سورفاکتانت به طور  گرم میلی 00های بیش از غلظت

 شود. می

 مقاله: تاریخچه

 01/00/17دریافت: 

 01/00/17اصلاح: 

 01/07/17پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 آلکیل بنزن 

 تنش اکسیداتیو 

 سورفاکتانت

 سولفونات
Lemna minor 

 

  هـمقدم

اتفاق  ،یطمح در یمصنوع یباتترک انتشاربا  یا یعیغلظت مواد طب یشافزا باساخته دست بشر بوده که  یدهآلودگی یک پد

های شیمیایی موجود در آب ترکیبات متعددی از جمله مواد شوینده، مواد آلاینده. (Abdel-Raouf et al., 2012) افتد یم

های حاوی کلر، مواد های نفتی، ترکیبات آلی فرار، حلالها، هیدروکربنکش غذایی، آفتهای صنایع ضدعفونی کننده، پساب

در زندگی روزمره  موجود در مواد شوینده مؤثرهترکیب اصلی و ماده  ها به عنوانشود. سورفاکتانتشامل میرا غیره دارویی و 

ها  کننده محصولات مواد شوینده و نرموپا میزان مصرف سالانه در غرب ار که یطور به، گیرندبه مقدار زیاد مورد استفاده قرار می

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  zahramasoodian@yahoo.com 
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 های ویژگی به توجه با آنیونی هایسورفاکتانت. (Pettersson et al., 2000) باشدمی تن هزار 0010و  0010به ترتیب 

 پتروشیمی، صنایع قبیل از پژوهشی و تکنولوژی های زمینه از بسیاری در گسترده طوربه دارند که مطلوبی فیزیکوشیمیایی

 آلودگی در مهم عوامل از یکی و گیرند می قرار استفاده مورد آرایش مواد و بیوتکنولوژی کشاورزی، های فرمولاسیون داروسازی،

 1( LAS) آلکیل بنزن سولفونات خطی درصد کل 1( برآورد کردند که 0110و همکاران ) Mcavoy .روند می شمار به آب منابع

 یهو تخل یمناطق مسکون از یآب یهاتمیسس فاصله .یابدیآبی راه م یهاتولید شده در ایالات متحده آمریکا به محیط

. دارد ییبسزا تأثیرها یندهآلا ینآب به ا یآلودگ یزاندر م یمنابع آب به مواد این حاوی صنعتی و خانگی های فاضلاب

های شده است. بخش تشکیل دوست آبو یک بخش  یزگر آبپاتیک است که از یک بخش ترکیبی آمفی LASسورفاکتانت 

 Xiao) ها برهمکنش دهندتواند به آسانی با زیرساختارهای قطبی و غیرقطبی برخی ماکرومولکولمی آن دوست آبو  یزگر آب

et al., 2000)در تسهیل کرده و سبب ظهور اثرات سمی های زنده را در ارگانیسم ها آنانباشت  ها، این ویژگی سورفاکتانت

 شود. می ها آن

هستند  ایموجودات زنده اولین ها آنآبی،  های یستماکوسعنوان تولیدکننده در زنجیره غذایی ه ها بدلیل موقعیت ماکروفیته ب

به دلیل توانایی تکثیر سریع و اندازه کوچک به عنوان  Lemna minorشود. گونه منتقل می ها آنهای محیط به که آلودگی

. در مطالعات پیشین کاهش  (Radić et al., 2011)گونه گیاهی مدل برای سنجش و ارزیابی سمیت در نظر گرفته شده است

 میزان رشد گیاه و تعداد فروندها در برخی گیاهان آبزی تیمارشده با انواع مختلف سورفاکتانت ارائه شده است

.(Di  ri lgen and Ince, 1995; Forni et al., 2012; Pandey and Gopal, 2010) Chawla ( تغییر در 0191و همکاران )

 ،Ceratophyllum demursum ،Salvinia molestaمحتوای پروتئین، کلروفیل و ساختار سلولی در گیاهان آبزی از قبیل 

Lemna minor، Spirodella polyrhiza ،Hydrilla verticillate  وPistia stratiotes  قرار داده شده در معرضLAS  را بررسی

سدیم دودسیل  ( نشان داده است که نوع محیط کشت و میزان سورفاکتانت0111) Inceو  Di ri lgenهای کردند. یافته

گذارد. اثر می L. minorدر گیاه آبزی  SDS های رشدی و میزان انباشت سورفاکتانتموجود در آن در پاسخ 2(SDS) سولفات

های مختلف در معرض غلظت Azolla imbricataهای آنتی اکسیدانی پراکسیداز و کاتالاز در تغییر در فعالیت آنزیم

 ( و تغییر در فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز و فنیل آلانین آمونیالیاز در0000و همکاران ) Liuتوسط  LASسورفاکتانت 

L. minor در حضور سورفاکتانت SDS  توسطForni  ( گزارش شده است. اگرچه گیاهان آبزی واجد 0000و همکاران )

در  ها آنعملکرد  نحوه در مورد یاطلاعات کم یول ،آنزیمی و غیرآنزیمی هستند یزداسمیت های یستمسکامل از ای مجموعه

اثرات سمی های بازدارنده رشد در گیاه لمنا، به منظور یافتن غلظت در این مطالعه .وجود داردها پاسخ به این گروه از آلاینده

و های فتوسنتزی پراکسیداسیون لیپیدی، تغییرات رنگیزهمیزان اساس بر را  LASسورفاکتانت آنیونی های متفاوت غلظت

، پرولین آزاد و فعالیت فنل تام غلظتگیاه را با سنجش این اکسیدانی  های آنتیشاخص پایداری غشا ارزیابی کرده و پاسخ

 ایم.آنزیم کاتالاز مورد بررسی قرار داده
 

 هامواد و روش

 تهیه نمونه 

 کاملاًها پس از انتقال به آزمایشگاه ابتدا با آب واقع در استان گیلان تهیه شد. نمونه یاشهربندر کاز Lemna minor نمونه 

و  داده شدند تا ضدعفونی شده و در ادامه با آب شهریقرار ( درصد 1/0)NaClO دقیقه در محلول  0شسته شده و به مدت 

منتقل شدند. گیاهان در اتاقک ( درصد Steinberg 10 (سپس گیاهان به ظروف حاوی محیط کشت .آب مقطر شستشو شدند

 ؛دندساعت به مدت یک هفته در آزمایشگاه نگهداری ش 00/9تاریکی  -و دوره روشنایی C° 0±  01کشت با شرایط دمایی 

 بنزن دودسیل سدیم نام به کربنه 00 الکیل زنجیره با LAS از سورفاکتانت .شدپس از پایان یک هفته شرایط تیماردهی اعمال 

                                                           
1 

Linear Alkyl benzene Sulphonate 
2 Sodium Dodecyl Sulfate 
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 از یتردر ل گرم میلی 00و  00، 00، 00، 0های مختلف غلظتبه منظور تیماردهی استفاده شد.  (آمریکا، SIGMA) 3سولفونات

LAS  با محیط کشتSteinberg  در ادامه ظروف حاوی محیط کشت شد. گرم گیاه لمنا تهیه  0هر تکرار حاوی  سه تکرار ودر

 .  (Chawla et al., 1989)روزه به اتاقک کشت منتقل شدند 7لمنا برای یک دوره گیاه و 

 

  (MDA)مالون دی آلدئید گیری اندازه

 01 ساییده شد. عصاره حاصل، به مدتدرصد  1 (TCA)تری کلرواستیک اسید  ml 1گرم از بافت برگ با  1/0برای این منظور 

 TCA 00سانتریفیوژ شده و سپس روشناور جدا شد. پس از آن به حجم مساوی از روشناور، محلول  rpm00000دقیقه، با دور 

قرار  C ° 000دقیقه در دمای 00درصد اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت  1/0 (TBA)تیو باربیتوریک اسید  درصد حاوی

سانتریفیوژ شد. سپس  rpm 7100دقیقه در دور  1به مدت  روشناور میکرولیتر از 0000سپس  داده شد و بلافاصله سرد شد.

 CamSpec M501 Single Beam انگلستان،)توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  nm  100در MDA+TBA جذب کمپلکس

UV/Visible;) نانومتر  100از میزان جذب در  نانومتر تعیین شد و 000در  ختصاصییراغجذب بقیه رنگیزه های  .خوانده شد

mmolاز ضریب خاموشی  MDAکسر گردید. برای محاسبه غلظت 
-
cm

در نهایت غلظت مالون دی  استفاده شد و 011 -1-

 آلدئید که محصول واکنش پراکسیداسیون لیپید است برحسب نانو مول در گرم وزن تر محاسبه گردید

(Heath and Packer, 1968) . 

 

  (CAT)گیری فعالیت آنزیم کاتالازاندازه
 ml 0گرم بافت تر گیاه با نیتروژن مایع ساییده شد. سپس به آن  1/0فعالیت آنزیم کاتالاز،  گیری اندازهبه منظور استخراج و 

(PVP)  پیرولیدین ونیل پلی و ( = 7pH)مولار  یلیم K2HPO4/KH2PO4 00)) یاستخراج که حاو بافر لیتر میلی
 درصد 00/0 

وژ شد. در یسانتریف C° 0در دمای  rpm 00000دقیقه با دور  01و به مدت  and Maehly, 1955)  (Chanceشد افزوده بود

برای سنجش آنزیم  روشناوروژ شد. از یسانتریف C° 0در دمای  rpm 00000دقیقه با دور  00به مدت  مجدداً روشناورادامه 

سنجش فعالیت  (Bradford, 1976).کاتالاز و محتوای پروتئین استفاده شد. سنجش مقدار پروتئین به روش برادفورد انجام شد 

گیری شد. به اندازه nm  000هیدروژن در کاهش جذب پراکسید بر اساسو  Maehly (0111) و Chance با روش آنزیم کاتالاز

 mM10بافر فسفات ) میکرولیتر 700از عصاره آنزیمی به محلول واکنش که شامل میکرولیتر  00منظور سنجش این آنزیم 

،7pH = ،)010 پراکسید هیدروژن  میکرولیتر mM)00دقیقه در طول موج  0ها به مدت ( افزوده و تغییرات جذب نمونه

nm000  گردید. در نهایت فعالیت آنزیم بر اساس ضریب خاموشی  گیری هاندازتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر(ε= 39.4 mM
-

1
cm

-1
مقدار آنزیمی است که بتواند  آنزیمیپروتئین بیان گردید. یک واحد  گرم میلیبر  آنزیمیمحاسبه شده و بر حسب واحد  (

 دقیقه احیا کند.مدت زمان یک در را  میکرومول پراکسید هیدروژن یک

 

 سنجش میزان فنل کل 

  هموژنیزه شد و سپس در درصد 90گرم از هر نمونه تر گیاهی با متانول  0/0 فنل کل گیری اندازهبه منظور استخراج و 

rpm0000  برای سنجش  دقیقه سانتریفیوژ گردید. روشناور حاصل برای سنجش فنل تام مورد استفاده قرار گرفت. 00به مدت

از میکرو لیتر  000مورد استفاده قرار گرفت. مخلوط واکنش حاوی  Singleton (0177)و Slinkard روش  میزان فنل کل

فولین میکرو لیتر  000و  درصد 0سدیم  کربناتمیکرو لیتر  0000آب مقطر، میکرو لیتر  0900ی متانولی هر نمونه، عصاره

های محلول زمان همشد.  خوانده nm700 ها در طول موج دقیقه قرار گرفتن در تاریکی جذب نمونه 00 . پس ازبود درصد 10

گالیک  گرم میلیها بر حسب فنل کل نمونه ( تهیه گردید. مقداربر لیتر گرم میلی 0 – 000در محدوده ) استاندار گالیک اسید

 گرم وزن تر محاسبه شد. دراسید 

 سنجش پرولین

                                                           
3 Sodium dodecyl benzene sulphonat (SDBS) 
1 Polyvinyl pyrrolidone 
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د. شدرصد سولفوسالیسیلیک اسید هموژنیزه  0محلول  لیتر میلی 1 گرم ماده تر گیاهی در 1/0پرولین  گیری اندازهجهت 

 ها لولهاستیک اسید خالص افزوده شد.  لیتر میلی 0معرف اسیدی ناین هیدرین و  لیتر میلی 0از عصاره،  لیتر میلی 0سپس به 

تولوئن به هر  لیتر میلی 0 قرار گرفتند و سپس به حمام یخ منتقل شدند. آنگاه C 000°ماری دمای  به مدت یک ساعت در بن

. سرانجام جذب لایه شودثانیه ثابت نگه داشته شدند تا دو لایه مجزا تشکیل  00، ها لولهلوله اضافه شد و پس از تکان دادن 

مقدار پرولین با استفاده از منحنی . (Bates et al., 1973) شد ثبت nm 100فوقانی )حاوی تولوئن و پرولین( در طول موج 

 حسب میکروگرم بر گرم وزن تر بیان گردید.  پرولین بر غلظت تعیین و در نهایتبر لیتر(  میکروگرم 00-0) پرولین استاندارد

 های فتوسنتزی سنجش رنگیزه

هموژنیزه شد و به مدت  درصد 90گیاه در استون  توده زیستگرم از  0/0های فتوسنتزی محتوای رنگیزه گیری اندازهبه منظور 

د. جذب شدقیقه سانتریفیوژ  00به مدت  C 0°و دمای  rpm  0000قرار گرفت. سپس در C 0°کی و دمای ساعت در تاری 00

ها رنگیزه غلظتشد. در نهایت  خوانده توسط دستگاه اسپکتروفتومترنانومتر  000 و 001، 070 یها موج طولدر  روشناور

 . ((Lichtenthaler, 1987 گرم وزن تر گزارش شد در گرم کرومیتعیین و برحسب 

 

 شاخص پایداری غشا گیری اندازه
گرم از بافت تر گیاه به قطعات  0/0شد. بدین منظور  گیری اندازهمیزان نشت الکترولیت از غشا  بر اساسشاخص پایداری غشا 

ها داخل منتقل شد و لولهآب مقطر دیونیزه  لیتر میلی 00 های آزمایش حاویها به داخل لولهکوچک تقسیم شد. سپس نمونه

با  (E1)ساعت هدایت الکتریکی اولیه  0ساعت نگهداری شدند. پس از گذشت  0به مدت  C° 00حمام آب گرم در دمای 

قرار  C 000° دقیقه در دمای 00به مدت  ها لولهشد. سپس  گیری اندازه (EC-400L, iSTEK, Korea)متر  ECدستگاه 

  (E2)سرد شده و هدایت الکتریکی ثانویه C° 01ها تا دمای داخل نمونه آزاد شوند در ادامه لولههای گرفتند تا تمام الکترولیت

-Dionisio). زیر میزان نشت الکترولیت و شاخص پایداری غشا محاسبه گردید  روابطشد. در نهایت با استفاده از  گیری اندازه

Sese and Tobita, 1998) 
= EC1 / EC2 × 100 نشت الکترولیت 

 (درصد= شاخص پایداری غشا )000 - نشت الکترولیت

 آنالیز آماری

استفاده  ANOVAها از آزمون تجزیه و تحلیل آماری دادهجهت تصادفی و با سه تکرار انجام شد.  کاملاًآزمایش در قالب طرح 

از ها آماری داده. برای آنالیز درصد و با استفاده از آزمون دانکن صورت گرفت 1ها در سطح احتمال شد. مقایسه میانگین داده

 استفاده شد.  Excelافزار  برای رسم نمودار از نرم و SPSS (Version 21) افزارنرم

 

  جـنتای

 بر غلظت مالون دی آلدئید  LASیرتأث

های بالاتر از در غلظت LASنشان داد که تیمار LAS های مختلف در غلظت ((MDAمالون دی آلدئید  نتایج مربوط به مقدار

تیمار یافته در مقایسه با نمونه شاهد گردید. این تغییر به ویژه در  های نمونهدر  MDAدر لیتر سبب افزایش  گرم میلی 00

برابر  00/0نسبت به نمونه شاهد  که یطور بهها با اختلاف بیشتری دیده شد، در لیتر نسبت به سایر غلظت گرم میلی 00غلظت 

 (.a-0افزایش یافت )شکل

 

  بر فعالیت آنزیم کاتالاز  LASیرتأث

 دهد با افزایش میزان سورفاکتانت در محیط، فعالیت آنزیم کاتالاز در نتایج حاصل از بررسی فعالیت آنزیم کاتالاز نشان می
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 (.b -0کلتمامی تیمارها در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش یافت )ش
 

 بر غلظت کاروتنوئید کل  LASیرتأث

مقدار کاروتنوئید کل در تمامی گیاهان تیمار شده، در مقایسه با نمونه شاهد کاهش  LASبا افزایش غلظت  c-0مطابق شکل 

 نبود.دار در لیتر سورفاکتانت نسبت به شاهد معنی گرم میلی 00نشان داد ولی میزان کاهش در گیاهان تیمارشده با غلظت 

 

 غلظت فنل کل  LAS یرتأث

در لیتر سورفاکتانت نسبت به  گرم میلی 00و  00میزان فنل کل در گیاهان تیمار شده با غلظت  d-0بر اساس نتایج شکل 

میزان فنل کل از  LASدر لیتر  گرم میلی 00و  00در گیاهان تیمارشده با غلظت  .دار نشان دادگیاهان شاهد افزایش معنی

 مقادیری مشابه با گیاهان شاهد برخوردار بود. 

 

 بر پرولین آزاد  LASیرتأث

در لیتر افزایش  گرم میلی 00نشان داد که به غیر از غلظت LAS های مختلف در غلظت نتایج مربوط به غلظت پرولین آزاد

 00در غلظت پرولین آزاد در مقایسه با نمونه شاهد گردید. این تغییر به ویژه در غلظت  دار یمعنسبب تغییر  LASغلظت 

 00ها اختلاف بیشتری داشت. مقدار پرولین آزاد در گیاهان تیمار شده با غلظت در لیتر نسبت به سایر غلظت گرم میلی

 (.e-0برابر افزایش نشان داد )شکل  17/0در لیتر نسبت به نمونه شاهد  گرم میلی

 

  

  

  

 f) تغییرات پرولین آزاد e) تغییرات فنل کل d)تغییرات کاروتنوئید کل  c)( تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز  bمالون دی آلدئید غلظت( a .1 شکل

خطای  ±. ) میانگین روز 7به مدت  LASگرم در لیتر  میلی 00و  00،00، 00، 0هایشده با غلظتتیمار L. minorه تغییرات کلروفیل کل در گیا

 (.p≤0.05) دار بین تیمارها است معنی دهنده وجود اختلاف حروف متفاوت نشان = n). 0استاندارد؛ 
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 بر میزان کلروفیل کل  LASیرتأث

کار های به، در سایر غلظتLASگرم در لیتر  میلی 00به استثنای گیاهان تیمارشده با غلظت  f-0های شکل بر اساس داده

 دار نشان داد.  یمعنرفته میزان کلروفیل کل نسبت به نمونه شاهد کاهش 

 

 بر شاخص پایداری غشا  LASیرتأث

های مختلف سورفاکتانت، شاخص پایداری غشا نسبت به گیاهان در تمامی گیاهان تیمار شده با غلظت 0بر اساس نتایج شکل 

 پایداری دار بود. شاخصمیزان کاهش معنی LASدر لیتر  گرم میلی 00و  00های شاهد کاهش نشان داد ولی تنها در غلظت

 .داد نشان کاهش درصد 00 شاهد نمونه به نسبت لیتر در گرم میلی 00 غلظت در غشا

 

 

 بحث
 مطالعات بیشتر کنون تا. آیندمی حساببهمهم آب  های آلایندهاز  یکی ی،و صنعت یخانگ یمصارف بالا به علتها سورفاکتانت

 استموجود در آب تمرکز داشته  هایمیکروراگانیسم و آبزی جانوران بر ترکیبات این سمی اثرات زمینه در

(Pettersson et al., 2000; Susmi et al., 2010) است محدود آبزی گیاهان بر هاآلاینده این سمیت زمینه در هاپژوهش و .

های موجودات زنده تسهیل کرده و سبب تغییرات رشدی و را در یاخته ها آنها پاتیک، انباشت سورفاکتانتداشتن ویژگی آمفی

در گیاه  ها آنهایی است که حضور یکی از این تغییرات، تولید متابولیت (Forni et al., 2008).گردد در گیاه می یزیولوژیکیف

در غشاهای موجود  (PUFA)اشباع  غیر تجزیه اسیدهای چرب محصول MDAنشانه نامطلوب بودن وضعیت رشدی گیاه است. 

در مطالعه حاضر  (.Gill and Tuteja, 2010)دارد  قرار دهد که گیاه تحت تنش اکسیداتیومی نشان آن افزایش و است سلولی

گیاه  ،با وجود این باشد.می لیپیدی پراکسیداسیون افزایش شد که حاکی از MDA موجب افزایش میزان LASافزایش غلظت 

در لیتر را از طریق سیستم دفاع آنتی اکسیدانی مهار نموده و سطح تولید  گرم میلی 00در غلظت  LASلمنا اثرات حضور 

MDA نماید ولی افزایش غلظت های شاهد تنظیم میرا مشابه با نمونهLAS  در لیتر منجر به ایجاد  گرم میلی 00به بیش از

 (ROS)های فعال اکسیژنشود که حذف گونهسطحی از تنش اکسیداتیو می
از توان  تولید شده ناشی از چنین تنشی خارج 5

است.  نگرفته صورت بررسی کنون تا آبزی گیاهان غشا لیپیدی پراکسیداسیون بر هاسورفاکتانت تأثیر زمینه باشد. درمیگیاه 

دنبال به MDA  برای افزایش یمشابهنتایج تنش ناشی از حضور فلزات سنگین مس و کادمیوم در محیط رشد لمنا نیز نتایج 

  (. et alHou(2007 ,.داشت 

مشاهده شد. تغییرات مشاهده  LASهای متفاوت اکسیدانی کاتالاز در پاسخ به غلظتفعالیت آنزیم آنتی در این مطالعه القای

شده در فعالیت آنزیم کاتالاز هماهنگ با الگوی افزایش غلظت سورفاکتانت مورد استفاده بوده و همبستگی مناسبی را بین آن 

سلول و یا حتی به  ROSتواند پاسخی به افزایش غلظت رسد شدت فعالیت ارتقاء یافته کاتالاز میدهد. به نظر میدو نشان می

ای از دخالت این آنزیم در تجزیه آلاینده و یا اعمال تغییرات اولیه در ساختار آن تلقی گردد. قرار دادن گیاهان ن نشانهعنوا

Lemna paucicostata  وAzolla imbricate فعالیت آنزیم کاتالاز شد  ها نیز منجر به تشدیددر معرض سایر انواع سورفاکتانت

(Liu et al., 2004) . 

                                                           
1 Reactive Oxygen Species 
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 LASهای بالای غلظت احتمالاًگردد. موجب کاهش میزان کاروتنوئید کل می LASلعه حاضر نشان داد که تیمار نتایج مطا

 دانه رنگگردد. کاروتنوئیدها به عنوان می ها آنمنفی در بیوسنتز کاروتنوئیدها و یا افزایش میزان تجزیه  تأثیراتباعث القا 

کنند. همچنین این ترکیبات به علت به کلروفیل در جریان فتوسنتز ایفا میای در انتقال انرژی جذب شده کمکی نقش عمده

 دارند مؤثرهای آزاد اکسیژن نقش اکسیدانی در حفاظت از ماشین فتوسنتزی علیه رادیکالداشتن خاصیت آنتی

(Hegazy et al., 2017). های بالای در غلظت یکی از عوامل کاهش کلروفیل کل احتمالاًتوان اظهار داشت که بنابراین می

LASنتایج. باشد که باعث اختلال در کارایی فتوسنتزی و عملکرد حفاظتی گیاه گردیده است، کاهش مقدار کاروتنوئید کل می 

 ,.Hegazy et al., 2017; Torbati et al)است شده گزارش قبلاً یرو نانوذره وسرب  ینلمنا در معرض فلز سنگ یاهمشابه در گ

 2017).  

 داری نشان داد. معنیافزایش های شاهد  نسبت به نمونه های کم سورفاکتانتفنل کل در غلظتدر پژوهش حاضر میزان 

بخشد. ترکیبات فنلی گیاهان را ارتقا می ها آناکسیدانی ظرفیت آنتی LASافزایش ترکیبات فنلی در گیاهان تیمار شده با 

تولید شده در شرایط تنش  H2O2آیند و موجب سمیت زدایی می حساب به دهنده الکترون برای آنزیم گایاکول پراکسیداز

 یافتن افزایش علت مشاهده شده است. نویسندگان SDSتیمار شده با سورفاکتانت  Lemnaنتایجی مشابه در گیاه  شوند. می

 یتسم یلبه دل یمآنز ینا یتعلت کاهش را به کم شدن فعال و  (PAL)آمونیالیاز آلانین فنیل فعالیت شدنزیاد به را کل فنل

اما افزایش مقادیر فنل به عنوان بخشی از سیستم دفاع آنتی  .(Forni et al., 2012)دادند  نسبت گیاه در SDS تجمع از ناشی

در لیتر و بالاتر  گرم میلی 00های های بالای سورفاکتانت قرار گرفته و در غلظتغلظت تأثیراکسیدانی غیرآنزیمی خود تحت 

 یابد. ها نسبت به شاهد افزایش میشود و یا سطوح تخریب در این غلظتبازداری می

تواند از طریق افزایش در محیط، میزان پرولین گیاه افزایش یافت. شرایط نامساعد محیطی می LASدر پاسخ به افزایش غلظت 

 های تخریب پرولین باعث افزایش میزان پرولین در گیاه گرددنزیمهای بیوسنتز کننده پرولین و کاهش فعالیت آبیان آنزیم

.(Serraj and Sinclair, 2002)   ،کننده پاکپرولین به عنوان واسطه تنظیمات اسمزی، پایدارکننده ساختارهای زیرسلولی 

کند، همچنین تجمع نقشی چندگانه در این شرایط ایفا می و یک علامت مرتبط با تنش های آزاد، منبع انرژیرادیکال

 Jaleel et)شود در برابر تنش اکسیداتیو می ها آنگذاشته و باعث حفاظت از  عملکرد پروتئین اثر های غنی از پرولین برپروتئین

al., 2007)های آزاد تولید شده و تنظیم رادیکال سازی یخنثرسد که گیاه لمنا با افزایش میزان پرولین سعی در . به نظر می

 گیاهان پرولین محتوای بر هاسورفاکتانت تأثیر زمینه های وارد شده به غشا دارد. درار اسمزی برای مقابله با آسیبکردن فش

گزارش شده  قبلاً جیوه ولی نتایج مشابهی در گیاه لمنا در معرض فلزات سنگین ؛است نشده انجام ایمطالعه تاکنون آبزی

    (Zhang et al., 2017).  است

 گرم میلی 00بالاتر از  های ولی در ادامه در غلظتنسبت به نمونه شاهد تغییر نیافت  LASکم   در غلظت کلروفیل کلمحتوای 

کلروفیل در گیاه آزولا، نسبت  دانه رنگحساسیت  ءتواند نشانه. این واقعیت میداری نشان داد کاهش معنی آن، محتوای در لیتر

 L. minorدر گیاه  (SDS)نتایج مشابه در مورد سورفاکتانت سدیم دودسیل سولفانات  باشد. LASبه آلودگی سورفاکتانت 

(Forni et al., 2008)  و سورفاکتانت سدیم لوریل سولفات(SLS) در گیاهAzolla pinnata  ًگزارش شده است قبلا .(Pandey 

and Gopal, 2010)  انجام شده توسط های یبررسطیGhawla  ( نی0197و همکاران ) ز معلوم گردید که مهار بیوسنتز

 تواند ناشی از اثرات منفی این ترکیبات بر سنتز پروتئین باشد. ها میکلروفیل در حضور شوینده

غشا  پایداری رود و های محیطی به شمار می بسیاری از تنشمواجه با در   فاهدا ترین مهمغشای سلولی یکی از حفظ تمامیت 

از جمله  محتویات سلولشود باعث میغشای سیتوپلاسمی، . آسیب دیدن های تحمل است در شرایط تنش، یکی از نشانه

. (Jouyban, 2012)  شود نشت یونی تعیین میمیزان گیری  د که مقدار این خسارت با اندازهنبه بیرون تراوش کن هاالکترولیت

 Bandeoğlu et) آیدمی حساب بهگیری میزان آسیب واردشده به غشا  خوبی برای اندازه  شاخص گیری میزان نشت یونی اندازه

al., 2004 .گزارش شده است  قبلاً کش علف معرضدر  گیاه لمنا در یونینشت  یشافزا(Halim et al., 2018) . 

ناشی از  مقابل تنش اکسیداتیو درلمنا ه سازوکارهای دفاعی گیا احتمالاًتوان نتیجه گرفت که نتایج این پژوهش می بر اساس

و این گیاه آبزی نسبت به وجود چنین   نبوده برخوردار کافیاز قدرت  LAS در لیتر گرم میلی 00های بالاتر از غلظت

 حساس است.  LASهایی از سورفاکتانت  غلظت
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