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  مقاله پژوهشی

های آبی و نقش سورفاکتانت آنیونی در ایجاد تنش اکسیداتیو در اکوسیستم

 (Azolla filiculoides)اثر آن بر رشد گیاه آزولا 
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 97 مهرتاریخ پذیرش:  97 خردادتاریخ دریافت: 

 چکیده
های حاوی صنعتی و تجاری و تخلیه فاضلاب یهاینهاز زم یاریها در بسگسترده سورفاکتانتمصرف 

های های آبی، حیات آبزیان را به مخاطره انداخته است. این ترکیبات به مولکولاین ترکیبات به اکوسیستم

ها، اسیدهای نوکلئیک و لیپیدها متصل شده هستند و با افزایش تولید پروتئین زیستی مختلف از قبیل

شوند. از این رو در مطالعه حاضر ابتدا تاثیر فعال موجب تخریب ساختار سلول میاکسیژن های گونه

روز بر  7به مدت  سورفاکتانت آنیونی الکیل بنزن سولفانات خطی mg/L00و  00، 00، 00 ،0های  غلظت

آالدهید  یر اساس شاخص مالون دب Azolla filiculoides تنش اکسیداتیو ایجاد شده در گیاه آبزیشدت 

های رشد شامل میزان کلروفیل کل و شاخص پایداری غشا و همچنین  شاخصبررسی شد. تغییرات برخی 

اد مورد بررسی آز اکسیدانی گیاه شامل کارتنوئید کل، آنزیم کاتالاز، محتوای فنلی و پرولینمحتوای آنتی

آلدهید و  یقرار گرفتند. کمترین میزان کلروفیل کل و شاخص پایداری غشا و بیشترین میزان مالون د

از سورفاکتانت مشاهده شد. با این وجود میزان فنل کل کمتر تحت تاثیر  mg/L00پرولین آزاد در غلظت 

و بالاتر سورفاکتانت  mg/L00 تا 00های  های سورفاکتانت قرار گرفت. به این ترتیب، حضور غلظت غلظت

 های رشد را به دنبال خواهد داشت.اثرات مهاری بر برخی شاخص یظهور تنش اکسیداتیو و القا

 .، آلکیل بنزن سولفانات خطی، تنش اکسیداتیو، سورفاکتانت آنیونیfiliculoides Azolla کلیدی: واژگان

 طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. دانشجوی دکتری فیزیولوژی گیاهی، دانشکده علوم -0

 شناسی، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. دانشیار گروه زیست -0

 ایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.پشناسی، دانشکده علوم  دانشیار گروه زیست -0
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 مقدمه

 هستند 0زادانسان ترکیبات ها سورفاکتانت

 فازهای بین سطحی کشش تغییر باعث که

 گازها و جامدات مایعات، جمله از مختلف

این ترکیبات از نظر شیمیایی، خواص . شوند‌می

 امولسیون کنندگی، متنوعی از قبیل پخش

 و شویندگی کنندگی، مرطوب کنندگی،

 در دلیل همین دارند به کنندگی ضدعفونی

 پزشکی و کشاورزی صنعتی، خانگی، مصارف

 .(Planas et al., 2002) دارند فراوانی کاربرد

میلیارد تن سورفاکتانت تولید  01سالانه بالغ بر 

چهار  0000رود تا سال شود و انتظار میمی

دلیل ه ب درصد بر این مقدار افزوده شود.

ها و همچنین استفاده گسترده از سورفاکتانت

هوازی، از ها در شرایط بی نرخ پایین تجزیه آن

عنوان شاخص به توان ها میسورفاکتانت

های ناشی از برای بررسی آلودگی مولکولی

 ,.Li et al)های انسانی استفاده کرد فعالیت

2018b). 

 گروه بار به توجه با ها‌سورفاکتانت

 های‌گروه به مولکولی ساختار و هیدروفیل

 طبقه غیریونی و آمفوتریک کاتیونی، آنیونی،

 درصد 70 تقریبا. شوند‌می بندی

 آنیونی نوع از استفاده مورد های‌سورفاکتانت

                                                           
1- Anthropogenic 

 از .(Dirilgen and Ince, 1995) هستند

 توان‌می آنیونی های سورفاکتانت پرکاربردترین

 اشاره 0(LAS) خطی سولفانات بنزن آلکیل به

 ای مجموعهبلکه  یست،ن یبترک یک LAS. کرد

ها و از همولوگ یبترک 00 از متشکل

 کم هزینه علت به .است یکنزد یزومرهایا

 مطلوب، فیزیکوشیمیایی خواص داشتن و تولید

LAS های‌سورفاکتانت ترین‌متداول از یکی 

 به شمار خانگی های‌شوینده در استفاده مورد

مصرفی از طریق  LASحجم وسیعی از . آید می

های صنعتی به های خانگی و فاضلاب پساب

یابند که موجب های آبی راه میاکوسیستم

 Liuشوند )آبی میهای آلودگی وسیع محیط

and Wu, 2018a). شوینده مواد زیاد مصرف 

 در ها‌آلاینده از گروه این غلظت افزایش موجب

 پیشین مطالعات در. شود‌می آبی های‌سیستم

 رودخانه رسوبات در ها‌سورفکتانت تجمع

(Rico-Rico et al., 2009)، ها،‌فاضلاب 

 Field et) زیرزمینی های‌آب و دریایی رسوبات

al., 1992 ) آب دریا )همچنین وLeon et 

al., 2004است شده گزارش مکرر طور ( به . 

 زیست محیط درها  سورفکتانت حضور

 ایجاد زنده موجودات برای مخربی اثرات

                                                           
2- Linear Alkylbenzene Sulfonate 
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 که است داده نشان مطالعات. کند‌می

 توانند بهمی آنیونی های‌سورفکتانت

 ها،‌پروتئین نشاسته، مانند فعال های‌بیومولکول

 Marques et) متصل شوند  DNAو پپتیدها

al., 2000.) به  ترکیبات اتصال این همچنین

 و های غشا بر ساختارلیپیدها و پروتئین

 با و گذارد می تاثیر لیپیدی غشاهای یکپارچگی

 اختلال موجب غشا، های‌پروتئین ماهیت تغییر

 ,.Cserhati et alشوند )‌می ها آن عملکرد در

2002.) 

 تاکنون ها‌سورفاکتانت وسیع کاربرد علتبه 

 این سمیت زمینه در زیادیهای  پژوهش

 پیشین مطالعات .است گرفته صورت ترکیبات

 بر ها‌سورفاکتانت مخرب اثرات بر بیشتر

Lima et) ها‌باکتری جمله از ها‌میکروارگانیسم  

al., 2011)، ها‌جلبک میکرو (Qv and Jiang, 

 شامل آبزی جانوران همچنین و( 2013

,.Pettersson et alآبزی ) پوستان سخت  

( Susmi et al., 2010) ها‌ماهی و( 2000

 سمیت زمینه در ها‌بررسی. است شده متمرکز

 های‌پاسخ و آبزی گیاهان بر ترکیبات این

 گیاهان از گروه این بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی

ها بر اثرات مضر سورفاکتانت .است محدود

 متعددی از جمله کاهشگیاهان آبزی موارد 

 Dirilgen and) گیاه تعداد و رشد میزان

Ince, 1995; Forni et al., 2012) در تغییر 

 در سلولی ساختار و کلروفیل پروتئین، محتوای

Ceratophyllum demursum ،Salvinia 

molesta ،Lemna minor ،Spirodella 

polyrhiza ،Hydrilla verticillate و 

Pistia stratiotes (Chawla et al., 1989 )

 اکسیدانی آنتی های‌آنزیم فعالیت در و تغییر

 Azolla در کاتالاز و پراکسیداز مانند

imbricata  وChara vulgaris  (Liu et 

al., 2004; Liu and Wu, 2018aشامل ( را 

 Ince (0991)و  Dirilgenهای یافته. شود‌می

 میزان و کشت محیط نوع که است داده نشان

 های‌پاسخ در آن در موجود SDS 0 سورفاکتانت

 آبزی گیاه در SDS انباشت میزان و رشدی

Lemna minor گذارد. همچنین‌می اثر 

 از حاکی الکترونی میکروسکوپ های بررسی

 اپیدرمی های سلول در شناسیریخت تغییرات

 حضور در آبزی گیاهان از برخی

 Chawla et) است مختلف های سورفاکتانت

al., 1989 .) 

 که است کوچک آوندی نهانزاد یک آزولا

 و ها تالاب نهرها، آرام و راکد های آب در معمولا

 گرمسیری نیمه گرمسیری، مناطق شالیزارهای

 باکتری با گیاه این. کند‌می رشد معتدل و

                                                           
1- Sodium Dodecyl Sulfate 
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 رابطه Anabaena azolla ازت کننده تثبیت 

(. Masood et al., 2006) دارد همزیستی

 رشد دنیا، سراسر در گیاه این وسیع پراکنش

 توجه ،آن نیتروژن تثبیت بالای نرخ و سریع

 کرده جلب خود به را پژوهشگران از بسیاری

 از 0991گیاه آزولا اولین بار در سال . است

کشور فیلیپین به ایران وارد شد و به دلیل 

عنوان کود به داشتن توانایی تثبیت نیتروژن 

مورد استفاده قرار گرفت. گیاه  برای مزارع برنج

تامین غذای ماهیان  سزایی دربه آزولا سهم 

و در کاهش جوانه است گیاهخوار و دام داشته 

های هرز موجود در مزارع برنج نیز زنی بذر علف

 Hashemloian and) استبسیار موثر 

Azimi, 2009 همچنین این گیاه تواتایی .)

کادمیوم، بالایی در جذب فلزات سنگین سرب، 

Arora etمس و روی )  al., 2006; Jafari et 

al., 2010زا ) (، مواد رنگAl-Baldawi et 

al., 2018; Kooh et al., 2018) و 

( از Gomes et al., 2018بیوتیک ) آنتی

 و اکولوژیکی اهمیت به توجه با. ها داردپساب

 بالای احتمال و آزولا آبزی گیاه اقتصادی

 به گیاه این زیست محیط آلودگی

 میزان بررسی به حاضر مطالعه ،ها سورفاکتانت

 تاثیر تحت شده ایجاد اکسیداتیو تنش

 و LAS آنیونی سورفکتانت مختلف های‌غلظت

 های شاخص برخی بر آن مضر اثرات

  پرداخته Azolla filiculoides بیوشیمیایی

 .است

 

 ها روش و مواد
 تهیه نمونه 

از تالاب  Azolla filiculoides نمونه

و  50º 0' 14"N)لاهیجان سوستان واقع در 

37º 12' 26"E) ها پس از تهیه شد. نمونه

فیزیولوژی گیاهی دانشکده  انتقال به آزمایشگاه

ابتدا با آب کاملا علوم پایه دانشگاه گیلان، 

دقیقه در  0به مدت ند و شسته شد

قرار داده شدند تا  NaClO  (%1/0)محلول

آب د و در ادامه با آب شهر و ونضدعفونی ش

 .Aبرای کشت شدند. مقطر شستشو 

filiculoides  وگنرمحیط کشت فاقد نیتروژن 

1997) (Wagner,  .مورد استفاده قرار گرفت

آورده  0محیط کشت در جدول این  اتترکیب

گیاهان در اتاقک از کشت،  بعدشده است. 

و دوره  C°0±01کشت با شرایط دمایی 

به مدت یک  ساعت 01:9تاریکی  -روشنایی

هفته در آزمایشگاه نگهداری شدند. پس از 

 شرایط تیماردهی اعمال شد. کشت، پایان دوره

های غلظت تیمار با افزودن 1 به این ترتیب که

 mg/L00و  00، 00 ،00، )شاهد( 0مختلف 
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SDBS
0 (Sigmaکه نوعی آلکیل )آمریکا ، 

آلکیل ( با زنجیره LAS) خطی سولفانات بنزن

محیط کشت وگنر فاقد  هب کربنه است، 00

به هریک از و شد نیتروژن در سه تکرار تهیه 

گرم گیاه آزولا اضافه شد. در ادامه  0تیمارها 

ظروف حاوی محیط کشت و آزولا برای یک 

روزه به اتاقک کشت با شرایط دمایی  7دوره 

C°0±01 01:9تاریکی  -و دوره روشنایی 

 منتقل شدند. ساعت

 

 آلدهید گیری مالون دی اندازه

 لیپیدهای پراکسیداسیون سنجش برای

 به( MDAآلدهید ) مالون دی غلظت ،غشا

 چرب یعنوان محصول پراکسیداسیون اسیدها

 mg100. بدین منظور شد یگیر اندازه غشا

( TCA) استیک اسید کلرو با تری بافت تر گیاه

 TCA محلولسپس به آن . هموژنیزه شد %0

 %1/0 (TBAاسید ) توریکیتیوباربحاوی  %00

 00به مدت ابتدا اضافه شد. مخلوط حاصل 

سپس شد و قرار داده  C ° 000دقیقه در دمای

، 14-1و مجددا سانتریفیوژ ) دشبلافاصله سرد 

Sigma )بعد از جداسازی عصاره شد. ، آمریکا

موجود   MDA+TBA جذب کمپلکسرویی 

توسط نانومتر  100طول موج در در آن 

                                                           
1- Sodium Dodecyl Benzene Sulphonate 

 M501 Singleتگاه اسپکتروفتومتر )دس

Beam UV/Visible ،Camspec ، )انگلستان

 آلدهیدهایجذب مقدار  .شد خوانده

نانومتر تعیین  100 طول موج غیراختصاصی در

د. ش منانومتر ک 100از میزان جذب در  شد و

 از ضریب خاموشی MDA برای محاسبه غلظت

mmol
-1

cm
 در نهایت استفاده شد و 1011-

ومول در گرم وزن تر نانبرحسب  MDAمقدار 

 ,Heath and Packer( )0)رابطه  دشمحاسبه 

1968.) 
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 وگنرکشت فاقد نیتروژن  محیط تهیه در استفاده مورد ترکیبات :8جدول 

 (µM) غلظت عناصر میکروترکیب  (mM) غلظت ترکیب عناصر ماکرو

MgSO4.7H2O 11/0 FeSO4.7H2O 07/0 

CaC12.2H2O 0 MnC12.4H2O 00/0 

NaH2PO4.2H2O 11/0 CuSO4.5H2O 09/0 

K2SO4 1/0 ZnSO4.7H2O 09/0 

MgSO4.7H2O 11/0 Na2MoO4.2H2O 01/0 

  CuSO4.5H2O 09/0 

  H3BO3 77/1 
 

 :8رابطه 
CMDA (nmol/gFW) = A / εB 
A = A600 – A532 

A600 نانومتر؛  100: جذب در طول موجA532 :

 0) تو: عرض کوB؛ 100جذب در طول موج 

mmol: ضریب خاموشی )εمتر(؛  سانتی
-1

cm
-

1011.) 

 

 فعالیت آنزیم کاتالاز گیریاندازه

 کاتالاز آنزیمفعالیت گیری  هبه منظور انداز

(CAT ،)mg100 نیتروژن  گیاه با بافت تر

بافر استخراج  به آنسپس شد. ژنیزه وهممایع 

 00با غلظت  K2HPO4/KH2PO4که شامل 

 0(PVPپیرولیدین ) ونیل پلی و مولار یلیم

 ،(Chance and Maehly, 1955بود ) %0/0

وژ یسانتریف C°0 در دماینمونه و شد افزوده 

                                                           
1- Polyvinyl Pyrrolidone 

محتوای عصاره رویی برای سنجش  ازشد. 

 استفاده شد. کاتالازآنزیم و  کل پروتئین

به روش کل سنجش مقدار پروتئین 

 .(Bradford, 1976) برادفورد انجام شد

 Chanceبا روش  آنزیم کاتالازسنجش فعالیت 

اساس کاهش جذب  و بر Maehly (0911) و

 nm000طول موج   هیدروژن در پراکسید

گیری شد. محلول واکنش شامل عصاره  اندازه

 و (pH 7با  mM10) آنزیمی، بافر فسفات

بود. تغییرات  (mM00) پراکسید هیدروژن

توسط  nm000ها در طول موج جذب نمونه

د. در شگیری  دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

بر اساس ضریب خاموشی  نهایت فعالیت آنزیم

(mol
-1

cm
-10/09ε= محاسبه و بر حسب )

گرم پروتئین بیان شد. یک واحد  واحد بر میلی
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میکرومول  مقدار آنزیمی است که بتواند یک

پراکسید هیدروژن را در زمان یک دقیقه احیا 

 کند.

 

 فنل کل  غلظتسنجش 

 ،فنل کل غلظتگیری اندازه به منظور

mg000  90%نمونه تر گیاهی با متانول 

 عصاره رویید. شهموژنیزه و سپس سانتریفیوژ 

مورد  کلبرای سنجش فنل  به دست آمده

برای سنجش میزان فنل  استفاده قرار گرفت.

 Singleton (0977)و  Slinkard روش کل

 حاوی واکنش مخلوط مورد استفاده قرار گرفت.

Lµ000 یعصاره متانول، Lµ0900  ،آب مقطر

Lµ0000 و  0% یمسد کربناتLµ 000 ینفول 

در دقیقه قرار گرفتن  00. پس از بود %10

 nm710 ها در طول موججذب نمونه ،تاریکی

های استاندار  همزمان محلولشد.  خوانده

( تهیه mg/L000-0در محدوده ) گالیک اسید

گرم  ها بر حسب میلی فنل کل نمونه د. مقدارش

 گالیک اسید بر گرم وزن تر محاسبه شد.

 سنجش پرولین

و  Batesگیری پرولین از روش  اندازه برای

بافت  mg100( استفاده شد. 0970همکاران )

سولفوسالیسیلیک اسید  0%تر گیاه با محلول 

د. سپس به عصاره، معرف اسیدی شهموژنیزه 

ناین هیدرین و استیک اسید خالص افزوده شد. 

 C°000ها به مدت یک ساعت در دمای  نمونه

قرار گرفتند و سپس به حمام یخ منتقل شدند. 

تولوئن اضافه شد. جذب لایه به هر نمونه 

وج فوقانی )حاوی تولوئن و پرولین( در طول م

nm100 شد. مقدار پرولین با استفاده  خوانده

( μg/L00-0از منحنی استاندارد پرولین )

تعیین و در نهایت مقدار پرولین بر حسب 

 د. شمیکروگرم بر گرم وزن تر بیان 

 

 کلروفیل و کاروتنوئید کلسنجش 

 هایرنگیزه محتوای گیری اندازه منظور به

)کلروفیل کل و کاروتنوئید کل(  فتوسنتزی

mg000 90% استون در گیاه بافت تر 

 در ساعت 00 مدت به. نمونه شد هموژنیزه

 سپس گرفت و قرار C 0° دمای و تاریکی

 طول در عصاره روییجذب . شد سانتریفیوژ

نانومتر توسط  110 و 101 ،070 های موج

 نهایت در. شد خوانده دستگاه اسپکتروفتومتر

 Lichtenthaler روش اساس بر هارنگیزه مقدار

گرم بر گرم میکروحسب  بر و ( تعیین0997)

 . شد گزارش وزن تر

 

 گیری شاخص پایداری غشا اندازه

شاخص پایداری غشا بر اساس میزان نشت 

 گیری شد. بدین منظور الکترولیت از غشا اندازه
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mg000  بافت تر گیاه به قطعات کوچک حدود

mm0  .ها به داخل سپس نمونهتقسیم شدند

آب مقطر  mL00های آزمایش حاوی لوله

ها داخل حمام آب گرم لوله .دیونیزه منتقل شد

ساعت نگهداری  0به مدت  C°00در دمای 

ساعت هدایت  0شدند. پس از گذشت 

-EC) مترEC( با دستگاه E1) الکتریکی اولیه

400L ،iSTEKشد.  گیری اندازه( ، کره جنوبی

 یدر دما یقهدق 00به مدت  ها سپس لوله

C°000 هایالکترولیت تمام تا گرفتند قرار 

 یتا دما هاادامه لوله در .شوند آزاد نمونه داخل

C°01 یکی ثانویهالکتر یتسرد شد و هدا (E2 )

از  شد. در نهایت با استفادهگیری  اندازه

 (EL) میزان نشت الکترولیت 0و  0های  رابطه

 دشمحاسبه  (MS) و شاخص پایداری غشا

(Dionisio-Sese and Tobita, 1998.) 

 

 :2رابطه 
EL (%) = EC1 / EC2 × 100 
 

 

 :9رابطه 
MS (%) = 100 – EL 

 

 آماریتجزیه و تحلیل 

آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی و با 

سه تکرار انجام شد. برای ارزیابی نرمال بودن 

 One Sample آزموناز ها داده

Kolmogorov-Smirnov   شداستفاده .

 91 اطمینانها در سطح مقایسه میانگین داده

تحلیل واریانس  درصد و با استفاده از آزمون

-پسو ( One-way ANOVAطرفه ) یک

شد. انحراف از میانگین  انجامآزمون دانکن 

نشان  (SE)ها به وسیله خطای استاندار داده

 افزارنرماز ها آماری داده تحلیل برایداده شد. 

SPSS  از  هابرای رسم نمودار( و 00)نسخه

استفاده  Microsoft Excel 2013 افزار نرم

 شد. 

 

 نتایج

 آلدهید  یبر میزان مالون د LASتاثیر 

که با افزایش غلظت  ها نشان دادبررسی

LAS آلدهید به عنوان  یمالون د غلظت

شاخص پراکسیداسیون لیپیدی در گیاه آزولا 

در غلظت به طوری که افزایش یافت. 

mg/L00 LSA آلدهید به  دیمالون  غلظت

رسید  (nmol/g FW9/9بیشترین مقدار )

 (.0)شکل 

 بر فعالیت آنزیم کاتالاز  LASتاثیر

 هایغلظت به ویژه در LAS آزولا با تیمار

تاثیر کاتالاز  یمآنز فعالیتبر  mg/L00 و 00

(. بیشترین فعالیت این 0)شکل  دار داشتمعنی

مشاهده شد. در  mg/L00 آنزیم در غلظت
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میزان فعالیت آنزیم  mg/L00و  00های غلظت

اگرچه نسبت به نمونه شاهد بیشتر بود ولی 

مقادیر آن  mg/L00و  00های  نسبت به غلظت

 یافت. یدارکاهش معنی

 

 بر غلظت کاروتنوئید کل  LASتاثیر

و  00های تیمار گیاه آزولای با غلظت

mg/L00  ازLAS  روز سبب افزایش  7پس از

داری در مقدار کاروتنوئید کل نسبت به معنی

 00های نمونه شاهد شد. در حالی که در غلظت

مقدار کاروتنوئید کل در مقایسه با  mg/L00 و

 .(0ل )شک داری را نشان ندادشاهد تغییر معنی

 

 بر غلظت فنل کل  LASتاثیر

بررسی ها نشان داد که غلظت فنل کل 

گیاه آزولا در پایان روز هفتم و در تمامی 

نسبت به نمونه  LASهای به کار رفته غلظت

 (.0دار یافت )شکل شاهد افزایش معنی

 

 

 
 پس LASمختلف  هایتیمار شده با غلظت Azolla filiculoides آلدهید در گیاه یمالون د غلظت :8شکل 

 حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف(. =9nخطای استاندارد؛  ±)میانگین  هروز 7 از یک دوره

 (.≥50/5P) دار بین تیمارها است معنی
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 LASهای مختلف تیمار شده با غلظت Azolla filiculoidesگیاه  : تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز2شکل 

 (. حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف=9nخطای استاندارد؛  ±روزه )میانگین  7پس از یک دوره 

 (.≥50/5Pدار بین تیمارها است ) معنی

 

 

پس  LASهای مختلف تیمار شده با غلظت Azolla filiculoides: تغییرات کاروتنوئید کل در گیاه 9شکل 

(. حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف =9nخطای استاندارد؛  ±روزه )میانگین  7از یک دوره 

  (.≥50/5Pدار بین تیمارها است ) معنی
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پس از یک  LAS های مختلفتیمار شده با غلظت Azolla filiculoides: تغییرات فنل کل در گیاه 4شکل 

دار بین  (. حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی=9nخطای استاندارد؛  ±روزه )میانگین  7دوره 

 (.≥50/5Pتیمارها است )
 

 بر پرولین آزاد  LASتاثیر

مقدار پرولین گیری  اندازهنتایج مربوط به 

 LAS های مختلفدر غلظتگیاه آزولا  آزاد

سبب  این مادهنشان داد که افزایش غلظت 

پرولین آزاد در مقایسه با نمونه  غلظتافزایش 

د. بیشترین مقدار پرولین آزاد در ششاهد 

مشاهده  mg/L00گیاهان تیمار شده با غلظت 

 (.1)شکل د ش

 بر غلظت کلروفیل کل  LASتاثیر

ها نشان داد که تجزیه و تحلیل آماری داده

و  00های به ویژه در غلظت LASتیمار 

mg/L00  بر مقدار کلروفیل کل گیاه آزولا

داری داشت، در حالی که تیمار با تاثیر معنی

نتوانست تغییر  mg/L00و  00های  غلظت

کلروفیل کل در مقایسه داری را در مقدار معنی

 (.1)شکل با نمونه شاهد ایجاد کند

 

 بر شاخص پایداری غشا  LASنتایج تاثیر

در گیاه آزولا،  LASبا افزایش غلظت 

در مقایسه با نمونه شاهد غشا  یداریپا شاخص

دار به به تدریج کاهش یافت. این کاهش معنی

نسبت به سایر  mg/L00ویژه در غلظت 

بیشتری دیده شد )شکل  ها با اختلاف غلظت

7). 
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پس از  LASهای مختلف تیمار شده با غلظت Azolla filiculoidesگیاه تغییرات پرولین آزاد در  :0شکل 

دار  (. حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی=9nخطای استاندارد؛  ±روزه )میانگین  7یک دوره 

 (.≥50/5Pبین تیمارها است )
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پس از  LASهای مختلف تیمار شده با غلظت Azolla filiculoides: تغییرات کلروفیل کل در گیاه 6شکل 

دار  (. حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی=9nخطای استاندارد؛  ±روزه )میانگین  7یک دوره 

 (.≥50/5Pبین تیمارها است )

 

 

پس از  LASهای مختلف تیمار شده با غلظت Azolla filiculoidesگیاه شاخص پایداری غشا در  7شکل 

دار  وجود اختلاف معنی(. حروف متفاوت نشان دهنده =9nخطای استاندارد؛  ±روزه )میانگین  7یک دوره 

  (.≥50/5Pبین تیمارها است )
 

های  بررسی میزان همبستگی بین شاخص

 گیری شدهاندازه

غلظت  0های جدول بر اساس داده

، آلدهیددیبا غلظت مالون  LSAسورفاکتانت 

در سطح  یپرولین آزاد و فنل همبستگی مثبت

و با غلظت کلروفیل کل و فعالیت  تداش 00/0

. غلظت نشان دادآنزیم کاتالاز همبستگی منفی 

با غلظت کلروفیل کل و آلدهید دیمالون 

. فعالیت داشتهمبستگی منفی  کاروتنوئید

آنزیم کاتالاز با غلظت کلروفیل همبستگی 

و پرولین آلدهید دیمثبت و با غلظت مالون 

 غشا با . پایداریداشتآزاد همبستگی منفی 

کاروتنوئید و پرولین آزاد همبستگی غلظت 

دی. غلظت فنل با غلظت مالون داشتمثبت 

و  همبستگی مثبت و با غلظت کلروفیلآلدهید 

 .داشتفعالیت آنزیم کاتالاز همبستگی منفی 

 

  بحث

ها  در زمینه اثرات بیوشیمیایی سورفاکتانت

ها و جانوران آبزی بر آبزیان به ویژه جلبک
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 Garcia) استمطالعات زیادی صورت گرفته 

et al., 2016; Lechuga et al., 2016; Li et 

al., 2018a اما بررسی اثرات مضر این گروه ،)

ها و بررسی مکانیسم تحمل این از آلاینده

ترکیبات توسط گیاهان آبزی محدود است 

(Basiglini  et al., 2018; Liu and Wu, 

2018b)ها زیست. افزایش غلظت بیگانه

(Xenobioticدر ) تولید افزایش باعث سلول 
 اکسیژن  های گونه

 

 گیری شده در گیاه آزولاهای اندازه : بررسی میزان همبستگی بین شاخص2جدول 

 فنل کاتالاز پرولین آزاد یدهآلد یمالون د کاروتنوئید کلروفیل کل 

 LAS **907/0-  **900/0 **191/0 **910/0- **910/0غلظت 

     -101/0* -777/0** آلدئید یمالون د

   -117/0* -901/0**  919/0** کاتالاز

   190/0*  900/0**  پایداری غشا

  -901/0**  900/0**  -709/0** فنل

 .01/0همبستگی در سطح  :*؛ 00/0همبستگی در سطح  :**

 

  

و تخریب سلول از طریق اختلال  0(ROS)فعال 

شود. در واقع یندهای فیزیولوژیکی میآدر فر

ROSهای ها منجر به اکسیداسیون مولکول

ها، لیپیدها، زیستی، آسیب به پروتئین

های اسیدهای نوکلئیک و همچنین رنگدانه

 Gillشوند )فتوسنتزی به ویژه کلروفیل می

and Tuteja, 2010). طور که در شکل  همان

نشان داده شده است، افزایش تنش ناشی از  0

با افزایش مقادیر  LASهای مختلف غلظت

                                                           
1- Reactive Oxygen Species 

 . بین غلظتبودهمراه آلدهید دیمالون 

آلدهید  دیسورفاکتانت با غلظت مالون 

( این 0 )جدول داشتهمبستگی مثبت وجود 

به  mg/L00 LAS افزایش اگرچه از غلظت

ولی  شد،داری نسبت به شاهد ظاهر  طور معنی

به بالاترین مقدار خود  mg/L00در غلظت 

که تنش ناشی از غلظت  داد و نشان رسید

mg/L00 های های حاصل از غلظتبا تنش

 نسبت . اگربودمتفاوت داری  معنیدیگر به طور 

 در های‌اکسیدان آنتی به فعال اکسیژن های‌گونه

 نام به شرایطی باشد بیشتر خیلی دسترس
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 Rinalducci et) دهد‌می رخ اکسیداتیو تنش

al., 2008 یکی از آلدهید دی(. مالون

محصولات پراکسید شدن لیپیدها طی تنش 

اکسیداتیو است و مقدار آن نشان دهنده شدت 

 ROSآسیب به غشا به علت افزایش تولید 

افزایش  (.Thounaojam et al., 2012)است 

در  LASدر طی تنش آلدهید دیتولید مالون 

Chara vulgaris ( گزارش شده استLiu 

and Wu, 2018a .) 

ه ها توسط گیاهان بتجزیه زیستی آلاینده

 .گیردیندهای زیستی صورت میآوسیله فر

های زمانی که گیاهان در مواجهه با آلاینده

های موجود در گیرند، آنزیمشیمیایی قرار می

ها و توانند از طریق تجزیه آلاینده سلول می

ها  های دیگر سمیت آنها به متابولیت تبدیل آن

ها  و یا حتی منجر به حذف آن دهندرا کاهش 

هایی (. حضور آلایندهHusain, 2006ند )شو

و فلزات  آلی ها، موادکشانواع علف مانند

سنگین در محیط موجب افزایش تولید 

. اگرچه شود در گیاه می های اکسیژنرادیکال

ROS ها در مقادیر بالا برای سلول آسیب رسان

دهی  علامتولی این ترکیبات در  ،هستند

(Signaling) یندهای آدر بسیاری از فر

فیزیولوژیک و در مسیرهای مربوط به تغییر 

 سزایی دارندبه ها نیز نقش زیست بیگانه

(Ramel et al., 2012).  بررسی تغییرات

-آنزیم کاتالاز به عنوان یکی از شاخصفعالیت 

اکسیدانی گیاهان  های مهم سیستم دفاع آنتی

که یک همبستگی منفی بین فعالیت  دادنشان 

وجود آلدهید دیاین آنزیم و مقادیر مالون 

و با کاهش فعایت این آنزیم غلظت  داشت

به  .(0)جدول  یافتافزایش آلدهید دیمالون 

کم ر اثر افزایش این مفهوم که گیاه آزولا د

( فعالیت آنزیم mg/L00 و 00) LASغلظت 

کاتالاز را به منظور مهار تنش اکسیداتیو ارتقا 

 LASهای بالاتر (. اما در غلظت0)شکل  داد

( شدت تنش و تجمع انواع mg/L00 و 00)

که با تحت تاثیر  بودفعال در حدی اکسیژن 

های متفاوت آنابولیسمی و دادن جنبه قرار

های مرتبط با فعالیت کاتابولیسمی افزایش

اکسیدانی را مهار و امکان  سیستم دفاع آنتی

علاوه به . کردفعالیت کاتالاز را محدود  یارتقا

های آنزیمی از پروتئین ممکن است تجزیه

به وقوع چنین اکسیدانی  آنتیهای جمله آنزیم

وضعیتی کمک کند. در بررسی که در سال 

بر اثرات سمی و همکاران  Radicتوسط  0000

Al  وZn بر روی گیاه آبزی Lemna minor 

در فعالیت آنزیم کاتالاز  صورت گرفت کاهش

مشاهده شد که دلیل این کاهش ممانعت از 

آنزیم و یا ممانعت از اتصال  ساخت
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زیرواحدهای این آنزیم در شرایط حضور 

 ,.Radic et alآلاینده تلقی شده است )

2011 .)Liu ( نیز به تغییر 0000اران )و همک

 Lemnaفعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان 

paucicostata و Azolla imbricate  در

 معرض سورفاکتانت اشاره کردند.

های مطالعه حاضر نشان داد که تنها غلظت

موجب افزایش میزان کارتنوئید  LASپایین 

با  LASهای بالای . در حالی که غلظتشدکل 

اثرات مهاری و بازدارنده در مسیر  یالقا

بیوسنتز کارتنوئیدها و یا افزایش میزان تجزیه 

د. در شها ها موجب کاهش این رنگدانه آن

چنین شرایطی آزولا امکان استفاده از این 

در حفاظت از متابولیسم و را ها اکسیدان آنتی

-رادیکال در برابربه ویژه تجهیزات فتوسنتزی 

 Behera) دهد ز دست میهای آزاد اکسیژن ا

et al., 2002). توان اظهار داشت بنابراین می

که احتمالا یکی از عوامل کاهش کلروفیل کل 

، کاهش مقدار LASهای بالای  در غلظت

که باعث اختلال در کارایی است کارتنوئید کل 

ده است. شفتوسنتزی و عملکرد حفاظتی گیاه 

Dai ( نیز آسیب دیدن 0001و همکاران )

رنگدانه کلروفیل را به کاهش کارتنوئیدها در 

گیاه آزولا در معرض کادمیوم نسبت دادند. 

حساسیت کاروتنوئیدها به شدت بالای تنش 

ها  توان به ماهیت لیپیدی آناکسیداتیو را می

های آزاد نسبت داد که اهداف اولیه رادیکال

 Krinsky andشوند )اکسیژن محسوب می

Deneke, 1982 .) 

یکی دیگر از  محتوای فنل کل به عنوان

در  ،آنزیمیغیراکسیدانی  آنتیعوامل دفاع 

با افزایش  LASتیمار با  تمامی سطوح

محسوس همراه بود. افزایش فنل کل در هنگام 

توان به تنش ناشی از حضور سورفاکتانت را می

ها  های مسیر بیوسنتز آنفعال شدن آنزیم

نسبت داد که پاسخی هدفمند به شرایط تنش 

( 0000و همکاران ) Zezulka مطالعاتاست. 

های شیمیایی با افزایش نشان داد که تنش

محتوای فنلی موجب افزایش سختی دیواره 

ای و آوندی ریشه گیاه در بافت زمینه سلولی

شود. بنابراین حضور مقادیر بالای فنل در می

ها را زیست نتقال بیگانهدیواره سلولی جذب و ا

و از گیاه در برابر  کند تر می در سلول سخت

کند. محافظت می ها اثرات منفی آلاینده

ها نشان داده است که همچنین یافته

از ترکیبات  ی موجود در سلولپراکسیدازها

الکترون  دهندهبه عنوان  فنلی و فلاونوئیدها

که این  کننداستفاده می H2O2برای احیا 

 این ترکیبات دراکسیدانی  آنتینقش  موضوع از

 کندشرایط تنش اکسیداتیو حمایت می
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(Teisseire and Vernet, 2000).  بنابراین

گیاه در شرایط تنش که توان نتیجه گرفت می

اکسیداتیو با بالا بردن میزان ترکیبات فنلی در 

های هیدروکسیل موجود در واقع تعداد گروه

و قدرت  دهد میرا افزایش  محیط واکنش

بخشد. اما های آزاد را ارتقا میپاکسازی رادیکال

افزایش فعالیت ترکیبات فنلی نیز تا زمانی 

پذیر است که متابولیسم توسط افزایش  امکان

 های های آزاد محدود نشده باشد. یافتهرادیکال

Forni ( در زمینه تاثیر 0000و همکاران )

انت آنیونی سدیم های مختلف سورفاکتغلظت

( بر گیاه آزولا نشان SDSدودسیل سولفات )

تیماردهی  در روز سومداد که مقدار فنل کل 

 ها آنو در روز هفتم کاهش پیدا کرد.  افزایش

شدن  علت افزایش یافتن فنل کل را به زیادتر

فعالیت فنیل آلانین آمونیالیاز و علت کاهش 

مقدار فنل کل را به کم شدن فعالیت این آنزیم 

در گیاه  SDSدلیل سمیت ناشی از تجمع به 

دهد  نتایج این مطالعه نشان می نسبت دادند.

ترکیبات فنلی نسبت به  ساختکه توان بقا و 

های  و در حضور غلظتاست کاروتوئیدها بالاتر 

د توان در این مطالعه می LASتفاده اس مورد

 Forni etکند )اکسیدانی خود را ایفا  نقش آنتی

al., 2012). 

در مطالعه حاضر گیاه آزولا در پاسخ به 

در محیط، میزان پرولین  LASافزایش غلظت 

شرایط  طور قابل توجهی افزایش داد.به را 

تواند از طریق افزایش بیان نامساعد محیطی می

بیوسنتز کننده پرولین و کاهش های آنزیم

، باعث آنهای تخریب کننده  فعالیت آنزیم

 Serrajشود )افزایش میزان پرولین در گیاه 

and Sinclair, 2002 افزایش مقدار پرولین .)

 توسط UVدر گیاه آزولا تحت تنش پرتو 

Masood ( مشاهده شده 0009و همکاران )

است. پرولین به عنوان واسطه تنظیمات 

کننده ساختارهای زیرسلولی،  زی، پایداراسم

و  های آزاد، منبع انرژیپاک کننده رادیکال

یک علامت مرتبط با تنش، نقشی چندگانه در 

همچنین تجمع  .کنداین شرایط ایفا می

 ها آنعملکرد  های غنی از پرولین برپروتئین

ها در برابر تنش  باعث حفاظت آن ،گذاشته اثر

,.Jaleel et alشود )اکسیداتیو می در  .(2007 

رسد که گیاه آزولا با  مطالعه حاضر به نظر می

سازی  افزایش میزان پرولین سعی در خنثی

های آزاد تولید شده و تنظیم فشار رادیکال

اسمزی برای مقابله با نشت الکترولیت ایجاد 

توان نتیجه گرفت که پرولین شده دارد. می

محصول تنش نیست بلکه ترکیب فعال و 
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تعیین کننده در فیزیولوژی حفاظتی تنش 

 شود.محسوب می

دار کلروفیل در این مطالعه کاهش معنی

های بالای سورفاکتانت کل به ویژه در غلظت

رسد که کاهش مقدار مشاهده شد. به نظر می

کاروتنوئیدها و یا کم شدن فعالیت آنزیم کاتالاز 

تواند بخش مهمی از دلایل احتمالی افت می

ها باشد. اگرچه مهار بیوسنتز کلروفیلمقدار 

تواند ناشی از ها میکلروفیل در حضور شوینده

 پروتئین سنتز بر تاثیرات منفی این ترکیبات

-نیز باشد. به اثرات منفی برخی از سورفاکتانت

های فتوسنتزی، در ها بر کاهش میزان رنگدانه

مطالعات پیشین نیز اشاره شده است 

(Chawla et al., 1989.)  

و کمترین آلدهید دیبیشترین مقدار مالون 

 های تیمار یافته با غلظتپایداری غشا در نمونه

mg/L00  ها قادرد. سورفاکتانتشمشاهده 

)به ویژه های زیستی ند با مولکولهست

کنش داشته  همفسفولیپیدهای غشایی( بر

سلولی مختلف  یبا قرار گرفتن در اجزا باشند و

ها شوند  موجب اختلال در عملکرد آن

(Masakorala  et al., 2008 تحت تاثیر قرار .)

گرفتن فسفولیپیدهای غشایی و به دنبال آن 

غشاهای زیستی عامل اصلی در ناپایداری 

 استها  سیتوپلاسمی و نشت الکترولیت یغشا

 ،0001و همکاران ) Masood که در مطالعات

آزولا در شرایط تنش  ( در دو گونه0009

  اشاره شده است.به آن  UVخشکی و تیمار با 

برای  LAS پژوهشبر پایه نتایج این 

Azolla filiculoides  است. بیشترین و سمی

بر   سمی اثرات  ایجاد   برای غلظت  کمترین 

 و 00به ترتیب  Azolla filiculoidesروی 

mg/L00 به اکسیداتیو آسیب طریق بود که از 

 باعث  ،کرده  وارد  خسارت  سلولی  غشاهای

 کاهش و غشا ناپایداری ،هاالکترولیت نشت

د. شفتوسنتزی  کمکی و اصلی های رنگدانه

های سلولی مختلف گیاه آزولا از استراتژی

آنزیمی )کاتالاز( و  یاکسیدان فعالیت آنتی مانند

های غیرآنزیمی )کارتنوئیدها، اکسیدانی آنتی

تنش  در برابرپرولین و فنل( برای دفاع 

اکسیداتیو ایجاد شده بهره گرفت. احتمالا این 

های عنوان پاسخبه توان را می هامتابولیت

  .در نظر گرفت LASتنش  در برابرشاخص 

 قدردانی و تشکر

نگارندگان این مقاله ضمن سپاس فراوان از 

بابت تامین امکانات دانشگاه گیلان 

از دانشگاه تبریز به خاطر حمایت  ،آزمایشگاهی

 نمایند.مالی قدردانی می
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Abstract  

Extensive consumption of surfactants in many industrial and commercial 

fields and the discharge of sewage containing these compounds into aquatic 

ecosystems endanger aquatic life. These compounds can bind to various 

biological molecules such as proteins, nucleic acids and lipids. They can destroy 

the structure of the cell through the increased production of reactive oxygen 

species. Therefore, in the present study, the effect of concentrations of 0, 10, 20, 

30, and 40mg/L of linear alkylbenzene sulfonate surfactant for 7 days on the 

intensity of oxidative stress induced in Azolla filiculoides was determined based 

on malondialdehyde index. Then changes of some growth factors including total 

chlorophyll content and membrane stability index as well as antioxidant content 

of the plant including total carotenoid, catalase, phenolic and proline content 

were investigated. The lowest total chlorophyll content and membrane stability 

index, and the highest levels of malondialdehyde and proline were observed at 

40 mg/L surfactant concentration. However, total phenol content was less 

affected by surfactant concentrations. In conclusion, the presence of 

concentrations of 30-40mg/L and above surfactant will cause in oxidative stress 

and induction of inhibitory effects on some growth indices. 

Key words: Azolla filiculoides, Linear Alkylbenzene Sulfonate, Oxidative 

Stress, Anionic surfactant. 
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