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  چكيده

و  يسـلول يـرتكث ي،زنجوانـه يـزانفسفاته گرانوله بـر م يآلكود موجود در هاي آلودگي يرتاث يبررس هدفاين مطالعه با  
كـار،  يـنام اانج براي. باشديم ).Allium cepa L( يخوراك يازبذر پ  ريشه يستميمر يهاهستك در سلول شناسييختر

گرم به مدت  ١٧٧/٠و  ٠٨٩/٠كود در دو دوز  يمحلول حاو  ياكنترل)  آب مقطر (  يدر ظروف كشت سلول حاو  يازبذر پ 
مسـاحت هسـته و هسـتك و  يتـوزي،اخـتلالات م  يفراوان  ي،و فاز  يتوزيساعت كشت داده شدند. سپس شاخص م  ٧٢

و مس   يومكادم  يكل،مقدار سرب، ن  ينقرار گرفت. همچن  يابيزمورد ار  يشهنوك ر  يستميمر  يهاتعداد هستك در سلول
به دست آمد. به  يتردر ل گرميليم ٠٠٢/٠و  ٠٤٠/٠، ١٢٠/٠، ٤٥١/٠ يبشد كه به ترت  يريگكود اندازه  يدر محلول حاو

جـانكهير و  يسشده، از آزمون كروسكال وال يابيارز يهامورد مطالعه از نظر شاخص  يهاگروه  ينتفاوت ب  يمنظور بررس
ذكر شده در بالا   يهاسه گروه مورد مطالعه از نظر شاخص  ينب  داريياختلاف معن  يج،ترپسترا استفاده شد. مطابق با نتا

مطالعه نشان   ينا  يجنتا  .يافتغلظت كود كاهش    يشبا افزا  يو شاخص آنافاز  يزندرصد جوانه  يانگينمشاهده نشد، اما م
در   يمتقسـ  ينـددر فرا  يو شاخص آنافـاز  يازبذر پ   يزنجوانه  يزانباعث كاهش م  توانديكود م  ينكه استفاده از ا  دهديم

  شود.   ياهگ ينا يشهنوك ر يستميمر يهاسلول

  كود، هستك يتوزي،شاخص م يتوزي،اختلالات م:  هاي كليديژهوا
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 "١٤٠٤ تابستان، ٢، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

٢

   مقدمه
به هر ماده  جامـد،    ي، مصـنوع   يـا   يعـي (طب   ي ا كود 

  ي كه سـطح مـواد مغـذ   شود ي گاز) گفته م   يا   يع ما 
  يجــه و در نت   بخشــد ي را بهبــود م   يــاه موجــود در گ 
.  دهـد ي م   يش را افـزا   يـاه گ   يفيت د و ك رشد، عملكر 

خود    ي ور تا بهره   سازند ي ر م كودها كشاورزان را قاد 
روزافزون به غذا را    يازهاي را به حداكثر برسانند و ن 

ــد. ا  ــرآورده كنن ــن ب ــ  ي ــواد همچن ــد ي م   ين م   توانن
احتباس آب را بهبود    يش، خاك را افزا   يزي حاصلخ 
از    ي آلـ  ي خاك را كاهش دهند. كودهـا   يش و فرسا 

  ي، (مانند كـود دامـ  شوند ي وجودات زنده مشتق م م 
و    يـايي عصـاره جلبـك در   ، كمپوست فضولات كرم،  

  آزاد   يكروبي م   يه را پس از تجز   ي ) و مواد مغذ غيره 
ــد ي م   andAhmadipour Sereshkeh (   كننـ

2024), Mohammadi ( ــا ــر غ   ي . كوده ــ  ي ــه    ي آل ب
و    يميايي شــ  ينــدهاي توســط فرآ   ي صـورت مصــنوع 

زنـده ماننـد    ير از مواد غ   يا   شوند، ي سنتز م   يزيكي ف 
دسـته از كودهـا    يـن . ا ند شـو ي ها استخراج م سنگ 

ند  اً در آب محلول هستند كه عمدت  ي ا ساده  يبات ترك 
ا شـوند ي جـذب م   ياهـان توسط گ   ي و به راحت    يـن . 

هسـتند و بـه    ي غن   يار بس   ي كودها از نظر مواد مغذ 
شناخته شده آنها،    يميايي ش   يت و ماه   ي سادگ   يل دل 

  ي مـ  ي را بـه راحتـ  ياهان گ   ياز مورد ن   يي عناصر غذا 
با ترك  آنها  ا   يبي توان    يـر غ   ي كـرد. كودهـا   ين تأم ز 

ــ ــه دل   ي آل ــل ب ــادگ   ي ــت   ي، س ــرات  ، ســر دق عت و اث
  يـن حـال، ا   ين هستند اما با ا   تر يج را   يرشان تكرارپذ 

  كنند، ي را فراهم م   ي دسته از كودها فقط مواد مغذ 
خاك را بهبود بخشند.    يزيكي ف   يفيت ك   ينكه بدون ا 
ــه دل   ين همچنــ ســهولت انحــلال، در معــرض    يــل ب

  گيرند ي قرار م   يي بشو آ   و   ير تبخ به    يب آس   يشترين ب 
بـه    تواننـد ي از حـد، م   يش و در صورت اسـتفاده بـ

  ينـد فرآ   يـن، را بسوزانند. علاوه بـر ا   ياهان گ   ي راحت 
و    كند، ي را آزاد م   يادي ز   ي ا گلخانه   ي گازها   خير، تب 

  يرزمينـي ز   ي هـا آب   ي منجر بـه آلـودگ   يز ن   يي آبشو 
آلوده   ين به فلزات سنگ   ي گاه  يبات ترك   ين . ا شود ي م 
از آنها منجر بـه    ي و استفاده طولان   باشند ي م  مدت 

فلـزات و    يونيزاسـيون   يش خاك، افزا   دن ش   يدي اس 
  نحــلال ا   يش افــزا   ي، آبــ  يط آزاد شــدن آنهــا در محــ

  ي خـاك و متعاقبـاً آزاد شـدن گازهـا   ي هـا كربنات 
  يـن از ا   يح استفاده صح   ين . بنابرا شود ي م   ي ا گلخانه 

صورت، حـدود    ين ا   ير است. در غ   ي ضرور   يبات ترك 
اعمال شـده    يميايي ش   ي از كودها درصد    ٧٠تا    ٤٠

منتقل    يست ز   يط مختلف به مح   ي ها وش ر   يق از طر 
بـه اتروف    ب، آ   يت و سـم   يكاسـيون شده، كه منجـر 

  ييــرات خــاك و تغ   يفيــت ك   يــب هــوا، تخر   ي آلــودگ 
از    يكي  ). Asadu et al., 2024(   شود ي م   يستم اكوس 

فسفاته هستند كه    ي كودها   ي، آل   ير غ   ي انواع كودها 
  ين اكثر آنها سنگ فسفات است. ا   يد ل تو  ي اصل منبع  
  يونوكلئيـدهاي و راد   ي فلـزات سـم   ي ها حـاو سنگ 

ــه در فرآ  ــتند ك ــف هس ــدهاي مختل ــد، تول   ين ــه    ي ب
ــاي كود  ــت فســفاته و در نها   ه ــل    ي ــه خــاك منتق ب

مضر    ين . بسته به منبع سنگ، فلزات سنگ شوند ي م 
و    يـوه كـروم، سـرب، ج   يك، آرسـن   يوم، مانند كادم 

تـور   يـوم راد   يوم، اوران مانند    يونوكلئيدهايي راد    يم و 
ود وارد خـاك شـوند كـه  ممكن است همراه بـا كـ

 Gupta et(   شـوند ي جـذب م   ياهان سپس توسط گ 

al., 2014 .(  يد تول   يق از طر  توانند ي م  ين سنگ  لزات ف  
و    يمي آنز   هاي يت مهار فعال   يژن، فعال اكس  ي ها گونه 
باعـث    اكسـيداني ي آنت   ي دفـاع   هاي يستم س   يف تضع 
و    ا ان ي بـا د   ين فلزات سـنگ   ي ها يون   شوند.   يت سم 

كرده كه منجر    يجاد تداخل ا   ي ا هسته   هاي ين پروتئ 
و    ا ان ي د   ي و عملكــرد   ي بــه اخــتلالات ســاختار 

ــين همچ  ــي تغ   ن ــوند ي م   ييرات ــرطان   ش ــه س   يي، زا ك
  كننـد ي را آغاز م   ي در چرخه سلول   يير آپوپتوز و تغ 

 )Ohiagu et al., 2022  .( عناصر بر تعداد    ين ا   ير تاث
 Lima et( مشاهده شده است   يز ك ن احت هست و مس 

al., 2019 .(  از فلـزات    ي از حـد بعضـ  يش بـ  د و جـو
در انسـان    يمـاري ب   يجـاد نه تنها منجر به ا   ين سنگ 

در معرض خطر    يز را ن   ياهان شود بلكه سلامت گ ي م 
  ين با فلـزات سـنگ   يت سم   ياهان . در گ دهد ي قرار م 

  ي شده و بـه عنـوان مـانع   ياه مانع رشد و عملكرد گ 
. به عنوان  كند ي عمل م   يكي متابول   اي ده ين فرآ   ي برا 
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 "… و يسلول يرفسفاته گرانوله بر تكث  يدر كود آل ينفلزات سنگ  يآلودگ يرتاث و همكاران،بودي زنده "

٣

با  در واحدها مثال،  اختلال  سـازنده سـاختار    ي عث 
در    ي به عملكرد فلـزات ضـرور   يا   شود ي م   ين پروتئ 

  هـا يم آنز   يـا ها  ماننـد رنگدانـه   يستي ز   ي ها مولكول 
  يـد تول   يش باعـث افـزا   ين . همچنـرسـاند ي م   يب آس 

كه  شده    يداتيو و تنش اكس   يژن فعال اكس   ي ها گونه 
ــه اكس   منجــر  ــدها ل   يداســيون ب ــا ين و پروتئ   يپي و    ه

  ). Syed et al., 2018(   شود ي غشا م   يب تخر 

آزمون    يك  ) Allium cepa assay( سپا   يوم آل  زمون آ 
  ي بررس   ي مدت و مطلوب برا كوتاه  ينه، هز كم  يستي ز 

س  ژنوتوكس   يتوتوكسيك اثرات    يميايي مواد ش   يك و 
كـه نشـان    يتـوزي آزمون، شـاخص م   ين است. در ا 

انـواع    ين بوده و همچنـ  ي سلول   ير تكث   ان يز نده م ده 
پـل    ي، (شكسـت كرومـوزوم   ي كرومـوزوم اختلالات  

كروموزوم سرگردان، ...) در    يكرونوكلئي، م   افازي، آن 
  يـابي قابل ارز   ياز پ   يشه نوك ر   يستمي مر   ي ها سلول 

جهت    ياري به عنوان مع   يتوزي . شاخص م باشند ي م 
 ي بودن و اختلالات كروموزوم  يتوتوكسيك س  ي بررس 
بـودن    يك ژنوتوكس   ي جهت بررس   ياري وان مع به عن 

-Leme and Marin(   شـوند ي نظر گرفته م مواد در  

Morales, 2009; Zendehboodi, 2018 .(  ين همچن  
از    يـز هسـتك (تعـداد و مسـاحت) ن   شناسي يخت ر 

  باشـــد ي م   يـــابي آزمـــون قابـــل ارز   يـــن ا   يـــق طر 
 )Zendehboodi and Ekhlasi, 2025  .(  يك هستك  

و    يبوزوم ئول ساخت ر ه مس است ك   در هسته   يه ناح 
ســلول، ماننــد كنتــرل    يــاتي ح   ي عملكردهــا   ير ســا 

و اصـلاح    ولي حس كردن تـنش سـل   ي، چرخه سلول 
ــا ا ان آر   ;Ma et al., 2016( كوچــك اســت    ي ه

Corman et al., 2023 .(  ي با توجـه بـه عملكردهـا  
ــا عوامــل تــنش   ييــرات متنــوع هســتك، تغ  زا،  آن ب

  يك فولوژ ر و م   ييرات . تغ است مرتبط    يري سرطان و پ 
  نـد وان ت ي م   ي هستك در پاسـخ بـه اخـتلالات سـلول 

  ليـــد تعــداد، تو   يــا در انــدازه    ييــرات شــامل تغ 
و حركـت    ي هسـتك   ي ها مانند كلاهك   يي ساختارها 

و نوكلئوپلاسـم باشـند    يتوزول هستك به س   ي اجزا 
 )Corman et al., 2023 .(   اندازه هستك بـه عنـوان

  ي سـلول   يم رشـد و تقسـ  ي بـرا   يـاتي شاخص ح   يك 

انـدازه و تعـداد    ين به عنوان مثال، ب   كند؛ ي م   عمل 
  ي سـرطان   ي ها سـلول   ير تك و سطح رشد و تكث هس 

).  Stępiński, 2018( وجـود دارد    ي مثبت   گي همبست 
هاي  آلودگي   ير تاث   ي مطالعه بررس   ين هدف از انجام ا 

  يــزان فســفاته گرانولــه بــر م   ي كــود آلــ  موجــود در 
  ي، اخـتلالات كرومـوزوم   ي، سـلول   ير تكث   ي، زن جوانه 

ساحت هستك به هسته در  تعداد هستك و نسبت م 
ــذر پ   يشــه ر   يســتمي مر   ي ها ســلول  ــاز ب   ي خــوراك   ي

 )Allium cepa L.  ( باشد ي م .  

  

  ها  و روش وادم 
مسـاحت    ي، و فـاز   يتوزي مطالعه، شاخص م   ين ا   در 

  ي ها هســته و هســتك و تعــداد هســتك در ســلول 
فسفاته    ي كه در معرض كود آل   ياز پ  يشه ر  يستمي مر 

از آزمـون  گرفته بودنـد، بـا اسـت گرانوله  قرار   فاده 
  ين، قـرار گرفتنـد. همچنـ  ي رسـورد بر سپا م   يوم آل 

ــتلالات فــاز تقســ ــف اخ ــواع مختل ــامل    يم، ان ش
ــاي كروموزوم  ــبنده، م   ه ــوز چس ــده،    يت ــل ش مخت

  شدند.   يابي ارز   ي كروموزوم سرگردان و پل آنافاز 

سـاعت در    ٢٤بـه مـدت    ياز بذر پ   يساندن از خ   عد ب 
كه    ي كاغذ صاف   يه لا   ٤  ين عدد بذر ب   ٣٠آب مقطر،  

كود مرطوب شده    ي حاو   محلول   يا توسط آب مقطر  
بودند، در هـر ظـرف كشـت سـلول قـرار گرفتـه و  

  قـرار   ٣٠±١  ي سـاعت در دمـا   ٧٢ظروف به مدت  
  ي گرانولــه فســفاته (حــاو   آلــي   كــود .  گرفتنــد 

)  ي ، سوپرفسفات ساده و ماده آل يپل سوپرفسفات تر 
شـده    يه شـد. مقـدار توصـ  يه ته   ي از جهاد كشاورز 

ــرا  ــو   ي ب ــمصــرف ك ــق   ي د آل ــه، طب   فســفاته گرانول
تـا    ٢٠٠  ين بسته كـود، بـ  ي اطلاعات درج شده رو 

در هكتار است. با توجه به مسـاحت    يلوگرم ك   ٤٠٠
استفاده در اين مطالعـه (   ي كاغذ صاف    ٤٤/ ١٦مورد 

  يـاس معـادل كـود در مق   ر مربـع)، مقـدا   يمتر سانت 
ــي، طب  ــروه    ٠/ ٠٨٩در دو دوز    يعـ   ٠/ ١٧٧) و  ٢(گـ
. چـون كـود بطـور  يـد رد ) گرم محاسـبه گ ٣روه  (گ 

ورود    يش جهـت افـزا   شـود، ي ر آب حـل نم كامل د 
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۴

مواد موجود در كود به محلول، ابتدا كود گرانوله را  
  يلـي م   ٣/ ١كرده و سـپس بـه ازاء هـر دوز،    ياب آس 

د. پـس از مخلـوط  يـآب مقطـر اسـتفاده گرد   يتر ل 
شده و آب، با نسـبت مـذكور، و    ياب كردن كود آس 

  ين (جهـت تـه نشـ  يخچال در    ي ت نگهدار ساع   ٢٤
كـود    ي حـاو   يب محلول كود)، ترك   ير شدن بخش غ 

از    يتر ل   يلي م   ٣/ ١و سپس    يفيوژ بطور مختصر سانتر 
  ي كـود، بـرا   ي به عنوان محلول حـاو   يي، محلول رو 

  اده در هـر ظـرف اسـتف   ي صـاف   ي كاغذها   يساندن خ 
) از آب مقطر استفاده  ١شد. در گروه كنترل (گروه  

ــد گرد  ــي ــس، ن   ين . همچن ــرب، م ــدار س ــمق و    ل يك
دوز    ي بـرا   يـي محلـول رو در آب مقطـر و    يوم كادم 
از ط ٠/ ١٧٧ با استفاده    ي جـذب اتمـ  ي سـنج   يف ،  

متر از    ي سانت   يك   يمار، ت   يان شد. در پا   يري گ اندازه 
ــد  ــوك چن ــه ر   ين ن ــ  يش ــرف ش ــا مع ــدا و ب   يف ج

ــگ  ــر  . ا ) Zendehboodi, 2018( شــد    يزي آم رن ز ه
  يستم مر   يه اح از ن   يد اسلا   يه جهت ته   يشه ر   ٢ظرف  

سـط  مجزا تو بصورت    يشه هر ر   ي ها و سلول انتخاب  
دورب   يمپوس ال   يكروسكوپ م  به  تحت لنز    ين، مجهز 

از    يش برابر مشاهده شدند. در مجموع، ب   ٤٠  يئي ش 
ــر ر   ٢٠٠ ــلول از ه ــرا   يشــه س ــين تع   ي ب شــاخص    ي

  يتوزي اختلالات م   ي و فراوان   ي شاخص فاز   يتوزي، م 
ــتفاده از فرمول  ــا اس ــا ب ــر ز   ي ه ــابي ارز   ي ــدند.    ي ش

هسته و هستك در چهل سلول    مساحت   ين، همچن 
  يشـه هـر ر   ي سـلول   ير از تصـاو   ي كه به طور تصـادف 

  Image Jافزار  انتخاب شده بودند، با استفاده از نرم 
). در صـورت  ١قرار گرفت (شكل    يري گ مورد اندازه 

ب  هستك در هر هسـته، مسـاحت    يك از    يش وجود 
ــه شــد. تعــداد كــل  كــل هســتك  ها در نظــر گرفت

شـمارش    يشـه ل از هـر ر در صد سلو   يز ها ن تك هس 
از    يشه دو ر   يج مربوط به نتا   يانگين هر ظرف م   شد. 

سـه تكـرار    يشي هر گروه آزما   ي و برا   يد لحاظ گرد 
بررس  بعـد    ي، زن درصد جوانه   ي انجام شد. به منظور 

ــاندن از خ  ــد   يس ــه م ــذرها ب ــاعت در آب    ٢٤  ت ب س
  ٤٨بذر قرار داده و بعـد از    ٣٠مقطر، در هر ظرف  

ــدار ســا  ــ  ي عت نگه   ،   ٣٠±١  ي اتور در دمــا در انكوب
هـر گـروه    ي . بـرا يـد محاسبه گرد   زني جوانه   درصد 

    . يد گرد   ي سه ظرف بررس   يشي آزما 

  
  

ارائـه    خطاي   ±  يانگين به صورت م   يج تا ن  استاندارد 
  ي جهـت بررسـ  يس . از آزمون كروسكال والـيد گرد 

ــ ــاوت ب ــا گروه   ين تف ــر    ي ه ــه از نظ ــورد مطالع م

ــا  ــابي ارز   ي پارامتره ــان   ي ــون ج ــده و از آزم كهير  ش
مقدار    ين ب   ي روند آمار ود  وج   ي ترپسترا جهت بررس 

  يه شده استفاده شد. تجز   يابي ارز   ي كود و پارامترها 
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نسخه    SPSSافزار  با استفاده از نرم   ي آمار   يل تحل   و 
در نظـر    P < 0.05در    داري ي انجام و سطح معن   ٢٦

 گرفته شد. 

 

  

 Zendehboodi and( هسـتك   n: هسـته، :   .N Image Jافـزار   سـتفاده از نـرم ك بـا ا و هست   مساحت هسته   يري گ اندازه   . ١شكل  

Ekhlasi, 2025 (  

  

  يجتان
شــده در آب مقطــر و    يري گ عناصــر انــدازه   ير قــاد م 

ارائـه شـده اسـت.    ١كود در جـدول    ي محلول حاو 
كود،    ي به دست آمده از محلول حاو   يج مطابق با نتا 

مقـدار    ين مقدار مربوط به سرب و كمتـر   يشترين ب 
  يي اسـا . انواع اخـتلالات شن باشد ي مربوط به مس م 

ارائه شده اسـت.    ٢شده در مطالعه حاضر در شكل  
و    يتوزي شاخص م  ي، زن مربوط به درصد جوانه   يج نتا 

  يشـه نوك ر   ي ها در سلول   يم كل اختلالات فاز تقس 
نشـان داده شـده    ٢شده بـا كـود در جـدول    يمار ت 

  يس، وال آزمـون كـروس كـال   يج است. مطابق بـا نتـا 
لعـه از  سه گروه مـورد مطا   ين ب   داري ي اختلاف معن 

  )، 2x= ٣/ ٥٢،  df= ٢،  p= ٠/ ١٧٢(   ي زن وانه نظر درصد ج 
ــاخص م  ــوزي شـ   )، 2x= ٥/ ٤٢،  df= ٢،  p= ٠/ ٠٦٦(   يتـ

ــاز  ــاخص پروفـ   )، 2x= ١/ ١٦،  df= ٢،  p= ٠/ ٥٦١(   ي شـ
ــاز  ــاز   )، 2x= ٠/ ٦٢٢،  df= ٢،  p= ٠/ ٧٣٣(   ي متاف   ي آناف

 )٠/ ٠٧٩ =p  ،٢ =df  ،٥/ ٠٧ =2x ي تلوفــــــــــــاز   ) و  
 )٠/ ٣٩٣ =p  ،٢ =df  ،١/ ٨٧ =2x (    و كل اخـتلالات فـاز

مشاهده نشد.   ) 2x= ٢/ ٤٩،  df= ٢،  p= ٠/ ٢٨٨(   يم تقس 

مقـدار كـود و    ين بـ  ي در رابطه با وجود روند آمـار 
از آزمـون    يج نتـا   شده،   يابي ارز   ي پارامترها  حاصـل 

درصـد    يـانگين جانكهير ترپسـترا نشـان داد كـه م 
غلظت كـود    يش با افزا   ي و شاخص آنافاز   ي زن جوانه 

  دار ي معنـ  ي ند از نظر آمـار رو   ين و ا   يابد ي هش م كا 
ــه  ــد جوانـ ــت (درصـ ؛  JTT=٤/ ٥،  p= ٠/ ٠٤٥:  ي زن اسـ

شـاخص  .  )JTT=٣/ ٠٠،  p= ٠/ ٠٢٠:  آنافـازي شاخص  
هـر    دهـد ي را نشـان م   ي مشابه   ي الگو   يز ن   يتوزي م 

نبـوده امـا    دار ي معنـ  ي چند روند آن از نظـر آمـار 
،  p= ٠/ ٠٥٩(    باشـد ي م   داري ي به سطح معنـ  يك نزد 
٥/ ٠٠=JTT.( 

ت  تعداد كل هسـتك، مسـاح   ي برا   يانگين م   قادير م 
مساحت هستك به هسته    هسته و هستك و نسبت 

نشـان داده    ٣در جـدول    يشه، نوك ر   ي ها در سلول 
  يس، آزمون كروس كالوال   يج شده است. مطابق با نتا 

سه گروه مـورد مطالعـه از    ين ب   داري ي اختلاف معن 
ــتك   ــل هسـ ــداد كـ ــر تعـ ،  df= ٢،  p= ٠/ ٨٦٤( نظـ

٠/ ٢٩ =2x ( ــ ــته    احت مسـ ،  df= ٢،  p= ٠/ ٣٢٩( هسـ
٢/ ٢٢ =2x ،(   ــاحت ــتك    مسـ ،  df= ٢،  p= ٠/ ١٧٧( هسـ
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۶

٣/ ٤٧ =2x (   ــه هســته و نســبت مســاحت هســتك ب
 )٠/ ٣٠١ =p  ،٢ =df  ،٢/ ٤٠ =2x (   .مشـــاهده نشـــد

ترپسـترا    يج نتا   ين همچن  آزمون جانكهير  از  حاصل 
  يش مساحت هستك بـا افـزا   يانگين نشان داد كه م 

از    چنـد ر  روند هـ  ين و ا   يابد ي غلظت كود كاهش م 
بـه سـطح    يـك نبـوده امـا نزد   دار ي معن   ي نظر آمار 

    )JTT= ٥/ ٠٠،  p= ٠/ ٠٥٩(    باشد ي م   داري ي معن 

 

  

و انواع اختلالات مشاهده شده: آ: پروفاز، ب: متافاز، پ: آنافاز، ت: تلوفاز، ث: كروموزوم چسپنده، ج: اخـتلال   يممراحل مختلف فاز تقس  .٢كل  ش
  ين، خ: پل آنافازچ: كروموزوم سرگردا  يتوز،در م

  

  

اندا   ير مقاد   . ١جدول   نوله   يري گ زه عناصر  گرا   شده در كود فسفاته 

  مس   كادميوم   نيكل   سرب   ) mg/L( عناصر 

  نشد   يي شناسا   ٠/ ٠٣٠  شناسايي نشد   ٠/ ٢٦٩  آب مقطر 

  ٠/ ٠٠٢  ٠/ ٠٤٠  ٠/ ١٢٠  ٠/ ٤٥١  محلول حاوي كود 

 

  

نوله بر شاخص م   ير تأث   . ٢جدول   . هـر  يـاز پ   يشـه نـوك ر   يسـتمي مر   ي ها در سلول   يم فاز تقس   و اختلالات   يتوزي كود فسفاته گرا
  دفعه تكرار شده است.   ٣آزمايش  

  

  

 يهاروهگ 
  يشيآزما

درصد شاخص  
  ي توزيم

درصد كل    فازي درصد شاخص 
فاز  اختلالات

  ميتقس

درصد  
  زني جوانه

  تلوفاز  آنافاز   متافاز   پروفاز 

٦٧/٦٨±٧٧/٩ ٦٣/٢٠±٣١/٤ ٥٤/٢±٣١/٠ ٩٠/١±٢٩/٠ ٦٦/١±١١/٠ ٧٥/٦±٣٦/١ ٨٥/١٢ ±٨١/١ ١ 

٠٠/٥٩±١١/٦ ١٧/١٦±٨٤/٤ ٦١/١±٤٨/٠ ٢٢/١±٣٥/٠ ٢٤/٢±٧٠/٠ ٥٣/٧±٠٨/١   ٦٠/١٢±٥٠/١ ٢ 

٦٧/٤٥±٦٧/٤ ٧٣/١٢±٣٨/٢ ٠٧/٢±١٨/٠ ٦٤/٠±٢٠/٠ ٦٣/١±٣٣/٠ ٤٧/٥±٣٣/٠ ٨١/٩± ٣٠/٠ ٣ 
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نوله بر و   ير تأث   . ٣جدول     ياز پ   يشه ك ر نو   يستمي مر   ي ها هسته و هستك در سلول   هاي يژگي كود فسفاته گرا

 

    بحث
در    يميايي شـ  ي كودها بكاربردن    ر ي اخ   ي ها در سال 

ا  ز   يجـاد مناطق تحت كشت باعث    يسـت مشـكلات 
خاك و محصولات    يفيت از جمله كاهش ك  يطي، مح 

ــاورز  ــودگ   ي كش ــابع آب گرد   ي و آل ــده من ــت    ي اس
 )Zeinvand et al., 2019 .(   مطالعات نشان داده اند

ماننـد    ي ين فلـزات سـنگ   ي فسفاته حاو   ي كه كودها 
م  كـرو و    يك ، ارسـن كبالـت   يكـل، ن   ، سرب   يوم، كادم 

 ,.Modaihsh et al., 2004; Jiao et al(   باشـند ي م 

2012; Roberts, 2014  .( يـز مطالعه حاضـر ن   يج نتا  
  ييـد نـوع كودهـا را تا   ين در ا   ين حضور فلزات سنگ 

مطالعه،    ين شده در ا   يري گ . از عناصر اندازه كند ي م 
بـه    يگـر د   ير و مقاد   مقدار مربوط به سرب   يشترين ب 

و مس بود. هرچند   م و ي كادم  يكل، ن   مربوط به  يب ترت 
عناصـر    ين از ا   ي استفاده، مقدار قابل توجه   يكبار با  

  يـن اما اسـتفاده مكـرر از ا   شود ي وارد نم   يط به مح 
اعـم از    يط باعث تجمع آنها در محـ  تواند ي كودها م 

  ي مـواد   ين شود. فلزات سـنگ   يرزنده بخش زنده و غ 
از    بوده و   يدار پا    سلول   يا   افت جذب، در بدن، ب پس 
شوند    يت سم   يجاد منجر به ا   توانند ي و م مانده    ي باق 
 )Bhargava et al., 2017; Hassan et al., 2019 .( 

  ياه، به داخل سلول گ  يك به عنوان مثال، ورود آرسن 
ــ ــ  ي حت ــطح بس ــ  يار در س ــرات مخرب ــم، اث ــر    ي ك ب

فلز درصـد    ين دارد. ا   يزيولوژيك مورفوف   ي پارامترها 
ر   ي، زن انه جو  و    يل كلروف   ي محتوا   ه، و ساق   يشه طول 

تعـرق،    يزان م   ي، ا روزنه   يت هدا   ي، فتوسنتز   يت عال ف 
2CO  و    اكســيدان ي آنت   هــاي يم آنز   ي، ســلول   ين بــ

و باعـث    دهـد ي چرب اشباع را كـاهش م   هاي يد اس 
  يداسـيون و پراكس   يژن فعـال اكسـ  ي ها گونـه   يد تول 

  يت سم  ). Bali and Sidhu, 2021(   شود ي م   يپيدها ل 
ه و  را مهار كرد   بذرها  زني شده از سرب، جوانه   يجاد ا 

  ين، . همچنـانـدازد ي م   ير را بـه تـأخ   ياهچـه رشد گ 
ــاني گ  ــرض    ياه ــه در مع ــاي يون ك ــرار    ه ــرب ق س
ــد، ي م  ــ  گيرن ــان    ي كاهش ــنتز نش ــرعت فتوس در س
ــه ناشــ  دهنــد ي م  ــاختار    ي ك از اخــتلال در فراس

و    ينون پلاسـتوك   يـل، كلروپلاست، مهار سنتز كلروف 
الكت   ها، د ي كاروتنوئ  انتقال    يت فعال   مهار   رون، انسداد 

  2COكمبـود    ين و همچنـ  ين چرخه كالو   هاي يم آنز 
 Sharma and( ها است  بسته شدن روزنه   يجه در نت 

Dubey, 2005 (ــ ــرا   ي عنصــر ضــرور   يوم ادم . ك   ي ب
شـده از    يجـاد ا   يت و سم   شود ي محسوب نم   ياهان گ 

  ياهي گ   ي ها از گونه   ياري آن باعث مهار رشد در بس 
اهش  ت كربن، كـي باعث مهار تثب   يوم كادم   . شود ي م 

از حـد    يش بـ  يد و تول   يل كلروف   ي و محتوا فتوسنتز  
  ي شده و جـذب آهـن و رو   يژن فعال اكس   ي ها گونه 

باعـث    يجـه و در نت   دهـد ي را كـاهش م   ياه توسط گ 
مـس   ). Haider et al., 2021(   شـود ي كلروز برگ م 

كه    شود ي عنصر مهم در نظر گرفته م   يك به عنوان  
ح  فعال   ي يات نقش  ف   هاي يت در    يولوژيـك ز ي مختلـف 

  يسـتم س   يم سـنتز، تـنفس، تنظـد فتو ماننـ  ياهان گ 
ــيداني، ي آنت  ــره زنج   اكس ــرون،   ي ــال الكت ــا ا   انتق   يف
از    يكـي عنصر بـه عنـوان    ين حال، ا   ين . با ا كند ي م 

و مقدار    شود ي شناخته م   ين فلزات سنگ   ترين ي سم 
  ياهان گ   ي بر رشد و بقا   ي مضر   ير از حد آن تأث   يش ب 

و    هي يـا توده گ سـت ي مثال، كاهش ز ه عنوان  دارد. ب 
كلروز، برنـزه شـدن و نكـروز از علائـم    ه، يش رشد ر 

  يل از حد هستند كه به دل   يش مرتبط با مس ب   يج را 
ــزا  ــد تول   يش اف ــه   ي ــ  ي ها گون ــال اكس ــاد ا   يژن فع   يج

  تعداد  ي شيآزما  يهاگروه
  تكرار

هستتعداد    مساحت هسته   مساحت هستك   هستك  مساحتهسته/ مساحت  ك  كل 
  سلول  ١٠٠در 

٦٧/١٤٥±٩٣/٠ ٤١/٢١٢±٧٦/١٨ ١٤/٨٣±٥٨/١٠ ٣٩/٠±٠٢/٠ ٣ ١  
٠٠/١٤٤±٢٥/٣ ٤٣/١٨٧±٥٢/٢١ ٧٣/٦٣±٨٨/٣ ٣٤/٠±٠٢/٠ ٣ ٢  
٠٠/١٣٩±٣٥/٥ ٢١/١٧٤±٦١/٨ ٣٦/٥٧±٣٣/٧ ٣٣/٠±٠٤/٠ ٣  ٣  
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كبالـت نـه بـه   ). Kumar et al., 2021(   شـوند ي م 
عنصر    يك بلكه به عنوان    ي عنصر ضرور   يك عنوان  

  لوژيك يزيو و ف   يوشيميايي ب   يندهاي فرآ   در   كه   يد مف 
امـا    شود، ي نقش دارد، شناخته م   ياهان گ ز  ا   ي خاص 

بالا  آن منجـر بـه كمبـود آهـن، كـاهش    ي سطوح 
كاتـالاز    يـت و فعال   يـل كلروف   ي توده، محتـوا   يست ز 

بـرگ، كـاهش وزن    يـزش باعـث ر   ين شده و همچن 
تول شاخه  در    يير و تغ   يژن فعال اكس   ي ها گونه   يد ها، 

 Mahey(   شود ي م   اكسيداني ي آنت  هاي يم نز آ  يت فعال 

et al., 2020  .( رشد    ي برا   ي عنصر ضرور   يك   يكل ن
بالا    ي ها اما در غلظت   شود، ي محسوب م   ياه و نمو گ 

ماننـد كـاهش    ياهان در گ   يادي با اثرات نامطلوب ز 
  يسـت ز   يد تول   ي، سلول   يم تقس   ياه، رشد گ   ي، زن جوانه 

  فتوسـنتز، تعـرق، كلـروز   ي، توده، جذب مواد مغـذ 
 .) Hassan et al., 2019( ت  برگ و نكروز همراه اس 

مطالعه حاضـر نشـان داد كـه كـود گرانولـه    تايج ن 
و اختلالات فـاز    يتوزي بر شاخص م   يري فسفاته تاث 

و    ي زن جوانـه   يـزان ندارد اما باعث كـاهش م   يم تقس 
  ير تـــاث   ي . در بررســـشـــود ي م   ي شـــاخص آنافـــاز 

از كودهـا   ي ها غلظت  و    سـولفات يوم آمون   ي مختلف 
شد كه    نشان داده   ياز پ   يشه بر ر   فسفات آمونيوم ي د 

  يشـه غلظت، طول و وزن خشـك و تـر ر   يش با افزا 
ا   ين . همچنـيابد ي كاهش م  از  كودهـا    يـن اسـتفاده 

بـه ژنـوم شـود    يد شـد   يب منجـر بـه آسـ  تواند ي م 
 )Surgun-Acara et al., 2019 .(  يگري در مطالعه د  

  يشـه ر   يستمي مر   ي ها سلول   ي كود اوره بر رو   ير تاث 
ختلف  م  ي ها غلظت و نشان داده شد كه   ي بررس   ز يا پ 
  يش و افزا   يتوزي م   يت منجر به كاهش فعال   ود ك   ين ا 

(سـلول    ي ا و هسـته   ي مجموع اختلالات كرومـوزوم 
كرومـوزوم چسـپنده،    يكرونوكلئي، م   ي، ا چندهسته 

 ,.Bonciu et al(   شـود ي كروموزوم سرگردان ...) م 

ن   يج نتا ).  2018 كود    دهد ي نشان م   يز مطالعه حاضر 
  يي بر توانا   ي مخرب   ير تاث گرانوله فسفاته ممكن است  

  ي در چرخـه سـلول   يم و مراحل فاز تقسـ  ي زن جوانه 
باشد. همچن  موجـود در    ين فلـزات سـنگ   ين داشته 

باشد.    مشاهده شده   ييرات عامل تغ  تواند ي م   يز كود ن 

  يميايي شــ  يبــات ترك   انــد كــه مطالعــات نشــان داده 
ذرت    اه يـبذر گ   ي زن سرب باعث كاهش جوانه   ي حاو 

ــاهش شــاخص م  ــوزي و ك ــزا و    يت ــت   يش اف لالات  اخ
ــ ــك در    وزومي كروم ــاتلاق   ي ــرخس ب ــه از س   ي گون

 Pal and Sukul, 2022; Osman and(   شـوند ي م 

Fadhlallah, 2023 .( مس    ي حاو   يبات ترك   ين همچن
به كاهش جوانه   ي ها در غلظت    يـاه گ   ي زن بالا منجر 
دو  در    ي اختلالات كروموزوم   يش افزا   و   يلي فلفل برز 

 Siqueira et(  شوند ي م   ي باتلاق  ي ها گونه از سرخس 

al., 2020 .(  و    يوم كـادم   ي حـاو   يبـات بـا ترك   يمار ت
بـذر گنـدم و    ي زن منجر به كاهش جوانـه   يز ن   يكل ن 

ــاخص م  ــاهش ش ــوزي ك ــزا   يت ــتلالات    يش و اف اخ
 ,.Wang et al(   شود ي م   ياز پ   يشه در ر   ي كروموزوم 

2014; de Sauza Guilherme et al.,  2015; 
Shweti and Verma, 2018; Pharmawati and 

Wrasiati, 2023  .( ــر تغ ــه حاض ــر در مطالع در    يي
  يم در اختلالات فاز تقس   يش افزا   يا   يتوزي شاخص م 

نسبت به كنترل مشاهده نشد كه   يمار در دو گروه ت 
  يط عناصـر در محـ  ين به علت غلظت كم ا   تواند ي م 

  ي كشت باشد. قابل ذكر است كه استفاده مكـرر، بـ
از كو   ه ي رو  نابجا    جربه ن م   تواند ي م   يميايي ش   ي دها و 

ا  ا   يست ز   يط عناصر در مح   ين انباشت  اثرات    يجاد و 
  آنها شود.     يك و ژنوتوكس   يتوتوكسيك س 

مطالعه نشان داد كه كود گرانوله فسفاته    ين ا   تايج ن 
ــاث  ــوژ   يري ت ــر مورفول ــدارد.    ي ب ــداد هســتك ن و تع

دد  متع   ي سلول  يندهاي در فرآ  ياتي ها نقش ح هستك 
  يد در تول   يژه بخش از هسته، به و   ين . ا كنند ي م   يفا ا 
لازم جهـت    هـاي ين ساخت پروتئ   ي كه برا   يبوزوم ر 

را    ي مهم   ش است، نق   ي ضرور   ي سلول   يم رشد و تقس 
  ي مورفولـوژ  ). Boulon et al., 2010( به عهده دارد  

اختلالات سلول  به  مختلف، مانند كـاهش    ي هستك 
ــل  ــتك   عوامـ ــ  ي، هسـ ــوك حرارتـ ــل    ي، شـ عوامـ

  ي، مواد مغذ   كاهش  يژن، د اكس كمبو  توكسيك، يتو س 
  يار و تابش اشعه ماوراء بـنفش بسـ  يروسي عفونت و 

  ي ا مجموعه  ). Corman et al., 2023( حساس است  
نسـبت  ها  هستك   يري رو به رشد از مطالعات، اثرپذ 

.  دهـد ي را نشان م   ي و عوامل سم   ين به فلزات سنگ 
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  يك كه اثرات نوروتوكسـ  ي ا به عنوان مثال، مطالعه 
اد،  قرار د   ي را مورد بررس   ين پلات بر    ي مبتن   ي داروها 

ــوپلات  ــزارش داد كــه كرب ــاپلات - آر آر   ين، گ   ين، ارم
ــزال  ــاپلات - اس اس   يپلاتين، اگ ــ  ين ارم   ين پلات س ي و س

كاهش    يي موش صحرا   ي ها قطر هستك را در نورون 
  ين، علاوه بر ا ).  McKeage et al., 2001(   دهند ي م 

ــادم  ــراز   يوم نشــان داده شــده كــه ك د  تعــدا   ين و آت
 Allium يشه ر  يستمي مر  ي ها ا در سلول ها ر هستك 

cepa  كه مساحت آنها را    ي در حال   دهند ي م  يش افزا
تحت تنش  ).  Lima et al., 2019(   دهند ي كاهش م 
  Allium cepa  يشه ر   ي ها در سلول   ييراتي سرب، تغ 

  ي كـــه برخـــ  ي طور مشـــاهده شـــده اســـت، بـــه 
و    شوند ي م   يان از حد ب   يش ب   ي ا هسته   هاي ين پروتئ 
قـل  منت   يتوپلاسم س   يا وكلئوپلاسم  ها به ن ستك از ه 

طالعــه حاضــر  م .  ) Jiang et al., 2014(   شــوند ي م 
فسفاته    ه كود گرانول   ير مطالعه در رابطه با تاث   ين اول 

مطالعـه    يـن ا   يج . نتا باشد ي م   ي سلول   ي ها بر شاخص 
از ا  در محدوده    ي كود حت   ين نشان داد كه استفاده 

  يـزان م   باعـث كـاهش   توانـد ي م   يـز شده ن   يشنهاد پ 
در    ي آنافـاز و كـاهش شـاخص    يـاز بذر پ   ي زن ه جوان 

شود. بـا    ياه گ   ين ا   يشه نوك ر   يستمي مر   ي ها سلول 
  ســرب، ماننــد    يني توجــه بــه حضــور فلــزات ســنگ 

  يجـاد ا   ييـرات كود، تغ   ين در ا   و امثال آنها   يوم كادم 
عناصر باشـد. نظـر بـه    ين مربوط به ا   تواند ي شده م 

  هـاي يت عال كودها و سموم استفاده شده در ف   ينكه ا 
ــاورز  ــد ي م   ي كش ــابع آ   توانن ــه من ــطح ب ــا   ي ب س   ي

بـه    يق طر   ين و ممكن است از ا   يابند راه    يرزميني ز 
و    العـه مط   يـن ا   يج منتقل شوند، نتا   يز ن   يگر مراتع د 

  دهنـد ي نشـان م   ينه زم   ين مطالعات انجام شده در ا 
ب  بخصوص اگـر    آلي، ير غ   ي كودها   رويه ي كه مصرف 

بوم    يست ز   تواند ي باشند، م   ين آلوده به فلزات سنگ 
جهـت،    يـن ار دهـد. از ا قـر   يـد را مورد تهد   ان ياه گ 

  يشـتر ب   ي به منظـور بررسـ  يعتر، انجام مطالعات وس 
     .  باشد ي م   ي كودها ضرور   ين مخرب ا   يستي اثرات ز 
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Abstract 
Mineral fertilizers are a source of nutrients for crops, but their excessive use can have devastating effects 
on the environment. The aim of this study was to investigate the effect of granulated organic phosphate 
fertilizer on the germination rate, cell proliferation, and nucleolus morphology in root meristem cells of 
edible onion seeds (Allium cepa L.). To this aim, onion seeds were cultured in plates containing distilled 
water (control) or fertilizer solutionat two doses (0.089 and 0.177 g) for 72 hours. Subsequently, mitotic 
and phase indices, frequency of mitotic abnormalities, nuclear and nucleolar area, and number of nucleoli 
in root tip meristem cells were evaluated. The concentrations of lead, nickel, cadmium, and copper in the 
fertilizer solution was also measured which were 0.451, 0.120, 0.040, and 0.002 mg/L respectively. To 
examine differences between the studied groups in terms of the evaluated indices, the Kruskal-Wallis and 
Jonckheer-Trepstra test was used. According to the results, no significant differences were observed 
among the three groups for the indices mentioned above. However, the average germination percentage 
and anaphase index decreased with increasing fertilizer concentration, and this trend was statistically 
significant (Germination percentage: p=0.045, TJT=4.5; Anaphase index: p=0.020, TJT=3.00). The results 
of this study showed that the use of this fertilizer can reduce the germination rate of onion seeds and 
anaphase index during cell division in root tip meristem cells of this plant. Further studies are required to 
better understand the harmful biological effects of chemical fertilizers. 

Keywords: Mitotic disorders, Mitotic index, Fertilizer, Nucleolus 
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