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   33- سانيرقم ها (.Helianthus annuus L) آفتابگردانگياه رشد و تحمل سميت مس بر بررسي 
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  چكيده
فلـزات    ازيك ـي، شـود  يعـي گياهـان محـسوب مـي     طبنمومصرف ضروري براي رشد و  يكي از عناصر كمكه  مس

اثرات سميت مس بر رشد و  ق،يتحق اين در .كند يت ميجاد مسمومياهان ايگ اكثر درمقدار زياد آن  است كهن يسنگ
تيمارهـاي صـفر    . ونيك انجـام شـد    پ در شرايط هيـدرو    شيآزما . شد يبررس 33هاي سان    تحمل گياه آفتابگردان رقم   

 روز بر   21 ميكرومولار سولفات مس با چهار تكرار در قالب طرح كاملا تصادفي به مدت               100 و   75،  50،  25،  )شاهد(
 b و aهـاي    كلروفيل،ي و ريشهيهاي هوا تحت تنش سميت مس، مقادير وزن خشك اندام. روي گياهان اعمال گرديد  

هيـد و پراكـسيد از   دلون دي آلهاي هوايي، ميزان ما     قندهاي محلول و نشاسته در ريشه و اندام        ،و كارتنوئيدهاي برگ  
 وزن  ،نتايج نشان داد كـه بـا افـزايش غلظـت مـس            . گيري شد  هاي هوايي اندازه   ها و تجمع مس در ريشه و اندام        برگ

 100 و 75هـاي هـوايي در دو تيمـار         كاهش وزن خـشك انـدام     . دار يافت   كاهش معني  ،خشك ريشه نسبت به شاهد    
 ، ميكرومـولار نـسبت بـه شـاهد    25ها به جز در تيمار  برگb و a كلروفيل . ددار بو  معني،ميكرومولار نسبت به شاهد

دار   معنـي  ، ميكرومولار در مقايسه بـا شـاهد       100 و   75ها در دو تيمار      كاهش كارتنوئيد برگ  . دار داشت  كاهش معني 
هـاي   ته در انـدام  كاهش نشاس.داري يافت  افزايش معني ،هاي هوايي نسبت به شاهد     قندهاي محلول ريشه و اندام    . بود

 و  75كه كاهش آن در ريشه تنها در دو تيمـار            در حالي . دار بود   معني ، متناسب با شدت تنش در محيط رشد       ،هوايي
هاي هوايي با افزايش غلظـت آن        ميزان مس در ريشه و اندام     . دار بود   معني ، ميكرومولار مس در مقايسه با شاهد      100

هيـد  دافـزايش مـالون دي آل     . هاي هـوايي بـود      بيشتر از اندام   ،ع آن در ريشه   دار يافت و تجم     افزايش معني  ،در محيط 
ها همراه با شدت تنش در محـيط         افزايش فعاليت آنزيم پراكسيد از برگ     . دار بود  معني ،ها، همراه با افزايش مس     برگ

شـدن دفـاع ضـد        فعال ها، انباشتگي مس در ريشه   . دار بود   نسبت به شاهد معني    ، ميكرومولار 25رشد به جز در تيمار      
  .تواند از ساز و كارهاي تحمل به سميت مس باشد هاي گياه مي اكسيداني و افزايش قندهاي محلول در اندام

  
  سميت مس، كلروفيل، پراكسيداز، آفتابگردانتحمل  : كليديهاي واژه

  
  مقدمه

نقـش  (.Helianthus annuus L) آفتابگردان 
ين ا .كشور دارد مهمي در تامين روغن نباتي موردنياز       

دليل سـازگاري وسـيع و دارا بـودن بيـشترين          گياه به 
ترين  به عنوان مهم)  درصد50 تا 40( مقدار روغن دانه  
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 و كيفيت روغن دانه     استمحصول دانه روغني مطرح     
 از جملـه منـابع      ، فلـزات سـنگين    .)1 (ستآن نيز بالا  

آلاينده خاك هستند كه در صورت تجمع در خـاك و      
شـوند   مي  به زنجيره غذايي وارد    ،گياهوسيله  ه  جذب ب 

هــايي را در گياهــان و يــا افــراد تغذيــه  و مــسموميت
تـرين منـابع      مهـم  .)2(كنند   يها ايجاد م   كننده از آن  

ــزات ســنگين در خــاك ــا    ســنگ،فل ــادري ي هــاي م
هـــاي  هـــاي ســـنگي مربـــوط بـــه دوران رخنمـــون

از ديگـر منـابع آلـودگي فلـزات         . شناسي اسـت   زمين
 مانند استخراج ،هاي صنعتي  ، فعاليت سنگين در خاك  

هـاي معـدني، آبكـاري فلـزات، توليـد           و تصفيه سنگ  
 اسـت هـا و كودهـا       كش فتسوخت و انرژي و كاربرد آ     

 از جملـه مـس بـراي        ، تعدادي از فلزات سـنگين     .)3(
بـا ايـن    . هـستند رشد و نمو طبيعي گياهان ضـروري        

 تواند باعث ايجاد   ها در خاك مي     غلظت بالاي آن   ،حال
). 4(علايم سميت و بازدارندگي رشد در گيـاه گـردد           

 ناشـي از توليـد   ،آثار سمي فلزات سنگين در گياهـان     
ــواع مختلــف اكــسيژن فعــال  ماننــد سوپراكــسيد، ،ان

ايـن  . استپراكسيد هيدروژن و راديكال هيدروكسيل      
 ف اكــسيژن فعــال معمــولا بــا ايجــاد واشــكال مختلــ

ولي را دچار    فرايندهاي مختلف سل   ،هاي غشايي  آسيب
- مس فلزي است كه در غلظـت       .)5(كنند   اختلال مي 

يكـي  . هاي بالا موجب بروز تنش اكسيداتيو مي شود       
م آثار سمي اين فلز در گياه، پراكـسيده شـدن           ئاز علا 

ليپيدهاي غشايي اسـت كـه موجـب تغييـر سـاختار            
از . دشـو  غشاي سلولي و بازدارنـدگي رشـد گيـاه مـي          

 تشكيل  ،يپيدهاي غشايي هاي پراكسيده شدن ل    نشانه
ــالون دي آل ــد دم ــي از اســت(MDA) هي ــه يك  ك

هاي حاصل از تجزيه اسـيدهاي چـرب اشـباع           فراورده
هاي گيـاهي بـراي حفاظـت در          سلول .)6(شده است   
هاي اكسيداتيو، مجهـز بـه يـك سيـستم           مقابل تنش 

 ييهـا  آنزيم كه اين    ندهاي آزاد  جاروب كننده راديكال  
 .)7( شـود  ، را شـامل مـي     دازمانند كاتـالاز و پراكـسي     

ــس    ــميت م ــه س ــت ك ــده اس ــزارش ش ــب،گ   موج
ــزيم  ــادي از آن ــداد زي ــدگي تع ــده و در  بازدارن ــا ش ه

 از جملـه فتوسـنتز، سـاخت        ،يندهاي حياتي گيـاه   افر
. كنـد  هاي گياهي و تماميت غشا مداخلـه مـي         رنگيزه

 معمـولا رشـد ريـشه را        مـس،  سـميت    ،علاوه بر ايـن   

 زيـرا بخـش     ؛سازد متاثر مي هاي هوايي    بيشتر از اندام  
 در ساختار ديـواره سـلولي يـا در فـضاي            آنزيادي از   

بد و ايجاد   يا بين غشا و ديواره سلولي ريشه تجمع مي       
هاي تحمل سميت مـس در       مكانيسم. كند سميت مي 

 شـامل اجتنـاب از مـس و يـا محـدود        ،گياهان عـالي  
كردن جذب آن، غيرمتحرك كردن در ديواره سـلولي         

صــورت  بــه از ســلول ،هــايي ن در مكــانو نگهــداري آ
 مطالعــات .)4 (اســتتركيبــات پيچيــده محلــول   
هاي گيـاهي    يافتن گونه فيزيولوژيك زيادي به منظور     

گري عناصر فلزي سنگين و      با ويژگي تحمل و انباشته    
بررسي ساز و كارهاي فيزيولوژيك تحمل اين عناصـر         

 رود در بين ارقـام     احتمال مي  ).8،9( انجام شده است  
تـوجهي از پاسـخ      لـب ي جا هـا  مختلف گياهي، نمونـه   

كار رفته به عنـصر      هي فيزيولوژيك ب  ها گياهان و روش  
هـاي    بررسي برخي ويژگي   ،ز اين رو  ا .مس يافت شود  

فيزيولوژيك و ميزان تحمل ناشي از افزايش ايـن فلـز           
 مطالعـه   ،بـدين ترتيـب   . ز اهميـت اسـت    يسنگين حا 

بـر برخـي    حاضر، با هدف اثر سـميت افـزايش مـس           
هــاي فيزيولوژيــك، تغييــر در ميــزان برخــي  ويژگــي

ــيميا ــات ش ــم از  يتركيب ــك رق ــزان تحمــل ي ي و مي
ونيك پهاي آفتابگردان در محيط كشت هيدرو      گياهك

  . انجام شده است،و در شرايط اتاق رشد
 

  ها مواد و روش
  ها كشت دانه

 Helianthns) بذرهاي سالم گياه آفتـابگردان  
annuus L.)33سـان  هـاي    رقم  (Hisun-33) از

سـازمان   هـاي روغنـي   موسسه كـشت و توسـعه دانـه   
 تهيــه گرديــد و پــس از  فــارسيقــات كــشاورزيتحق

 بـه   ، درصد 20ضدعفوني با هيپوكلريت سديم تجاري      
 دقيقه به كمك آب مقطـر سـترون شستـشو           5مدت  

ــ. داده شــد ذرهاي ضــدعفوني شــده جهــت كــشت  ب
 بـه مـدت     اي سترون   به محيط كشت ماسه    ،زني جوانه

هـا بـه كمـك آب        آبياري آن . يك هفته منتقل گرديد   
 آبياري به كمك    ،از هفته دوم به بعد    . مقطر انجام شد  

 درجه بـه مـدت دو هفتـه     5/0محلول غذايي هوگلند    
هاي مشابه و     گياهك ،پس از اين مدت   . صورت گرفت 

 جــدا و بــه ظــروف داراي ، از محــيط ماســه،يكــسان
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 يـك   ،در هر ظرف  .  شد محلول غذايي هوگلند منتقل   
  . گياه قرار داده شد6ليتر محلول غذايي و 

  
  تيمارهاي مس

، 50،  25،  )شـاهد (تيمارهاي مس در مقادير صفر      
 ميكرومولار با افـزودن سـولفات مـس بـه           100 و   75

بـراي  .  درجه اعمال گرديد   5/0محلول غذايي هوگلند    
 محلـول   pH.  چهار تكرار در نظر گرفته شد      ،هر تيمار 

 در  ،تمـام مطالعـات   .  تنظـيم گرديـد    5/7 غذايي روي 
 درجـه   26/18شـب   /شرايط اتاق رشـد بـا دمـاي روز        

 درصـد، دوره روشـنايي و     65-70گراد، رطوبت    سانتي
 لــوكس 7000 سـاعت و شـدت نـور    6 و 18تـاريكي  
 ساعت  2ها روزانه به مدت      هوادهي گياهك . انجام شد 

اي دوبـار صـورت       هفتـه  ،هاي غـذايي   و تجديد محلول  
 تبخير روزانه آب محيط با افزودن آب مقطر به     .گرفت

 هفته از   3پس از گذشت    . محيط كشت جبران گرديد   
ــك   ــنش، گياه ــال دوره ت ــاقي  اعم ــاي ب ــده از  ه مان

هاي هوايي   ريشه و اندام  .  شد هاي غذايي خارج   محلول
 مقطر بدون يون    ها از يكديگر جدا و با آب       كليه نمونه 

ه بـراي تعيـين     هاي مورد اسـتفاد    نمونه. شسته شدند 
گراد به مـدت      درجه سانتي  70 در دماي    ،رشد گياهي 

هـا بـه      ساعت خشك گرديدنـد و وزن خـشك آن         48
ــا دقــت   ــرازوي ديجيتــال ب  گــرم ±001/0كمــك ت

گيـري   گيري شد و مواد تازه گياهي جهت اندازه        اندازه
فعاليت آنزيم پس از قرار گرفتن در نيتروژن مـايع در           

  . گراد نگهداري شدند  درجه سانتي-70
  
  (MDA)  هيد دگيري مالون دي آل اندازه

ميزان پراكسيداسيون ليپيـدها بـا تعيـين مقـدار          
و با استفاده TBA ست تهيد به وسيله دمالون دي آل

 صورت گرفـت  mM-1CM-1155 از ضريب تصحيح 
)10(.  

  
گيـري قنـدهاي محلـول و نـشاسته در           اندازه
   ريشههاي هوايي و اندام
 با اسـتفاده از روش      ، قندهاي محلول و نشاسته    ميزان

در ايـن   . گيـري شـد    اندازه) 11(فنل اسيدسولفوريك   
هـاي گيـاهي      گرم از ماده خشك انـدام      1/0روش، به   

 درصد اضـافه    70ليتر اتانول     ميلي 10طور جداگانه    به
شد و به مدت يك هفته در يخچال نگهداري شـد تـا             

ي ي ـسپس از محلول رو   . ودقندهاي محلول آن آزاد ش    
ليتر و بـراي      ميلي 5/0هاي هوايي به ميزان      براي اندام 

 حجـم   ،ليتر برداشته و بـا آب مقطـر         يك ميلي  ،ريشه
 1 كـردن  پس از اضافه  . ليتر رسانده شد    ميلي 2آنها به   
ليتر اسيدسولفوريك    ميلي 5 درصد و    5ليتر فنل    ميلي

 ــ   ــك اس ــه كم ــذب ب ــزان ج ــيظ، مي  كتروفتومترپغل
Shimadzu-uv-160A     نانومتر  485 در طول موج 

ها بـا     ميزان قند نمونه   ،خوانده شد و در پايان آزمايش     
براي . استفاده از منحني استاندارد گلوكز محاسبه شد      

هاي  گيري نشاسته، محلول اتانول محتوي نمونه      اندازه
 صـاف و  ،گياهي كه در آزمايش قبل استفاده شده بود  

گيـري نـشاسته     انـدازه از رسوب خشك شده آن براي       
 -ر پايان اين آزمايش بـه روش فنـل   د. استفاده گرديد 

 نـانومتر مقــدار  485سيدسـولفوريك در طـول مــوج   ا
جذب را خوانده و با اسـتفاده از منحنـي اسـتاندارد و             

 قنـدهاي   ،معادله به دست آمده براي قندهاي محلول      
  .گيري شد نامحلول آن اندازه

  
  استخراج و سنجش آنزيمي

هـاي تـازه گيـاه جهـت اسـتخراج آنـزيم             فتاز با 
ها در هاون و با بافر پتاسيم فسفات         بافت. استفاده شد 

 (pH7 100mM)0.1 دارايmM Na2EDTA 
0.2mM ,        اسـكوربيك اسـيد و يـك درصـد پلـي

گـراد    درجه سـانتي   4وينيل پلي پيروليدون در دماي      
-Hermleهمگن گرديد و سپس با سانتريفوژ مـدل         

Z200A-Germany  درg12000 بــه مــدت يــك 
هاي آنزيمي در   سنجش).12(ساعت سانتريفوژ شدند 

 25مايع رويي به كمـك اسـپكتروفتومتر و در دمـاي            
مقـدار پـروتئين    .  صـورت گرفـت    گـراد  درجه سـانتي  

  .گيري شد اندازه) 13( براد فورد،ها با روش  نمونه
 فعاليـت آنـزيم     ،براي سـنجش آنـزيم پراكـسيداز      

محـيط واكـنش    . گيري شـد   اندازهگاياكول پراكسيداز   
 pH7 ( 50mM   ( شامل بافر فسفات پتاسيم،آنزيم

 ، 5mM ,Na2 EDTA  0.1mM  پراكــسيد 
ــدروژن و  ــود30mM هي ــاكول ب ــا .  گاي ــنش ب واك

كردن مقدار مناسـب عـصاره آنزيمـي در حجـم            اضافه
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افـزايش  . ليتـر مخلـوط آغـاز گرديـد        نهايي سه ميلـي   
  ).14 (ثبت شد نانومتر 470جذب در طول موج 

  
  سنجش ميزان مس در اندامهاي هوايي و ريشه

براي سـنجش ميـزان مـس در بـرگ و ريـشه، از              
 گرم از ماده    5/0 مقدار   .روش جذب اتمي استفاده شد    

نيتريك غلـيظ بـه    ليتر اسيد  ميلي 10خشك گياه در    
 ـ     24مدت   . خـوبي هـضم شـد     ه   ساعت قرار گرفت و ب

ن خـارج    تـا بخـارات آ     شدسپس محلول اسيدي گرم     
ليتـر    ميلـي  50 حجم محلول بـه      ،در مرحله بعد  . شود

.  صـاف گرديـد    ،رسانده شد و به كمـك كاغـذ صـافي         
 به كمـك دسـتگاه جـذب اتمـي          ،ميزان مس محلول  

. گيـري شـد   انـدازه spectr AA 220 واريان مـدل  
 قبـل از    ،جهت تعيين غلظت يون، محلـول اسـتاندارد       

ار سنجش نمونه بـه دسـتگاه تزريـق گرديـد و نمـود            
استاندارد آن رسم شد و غلظت مجهـول محلـول بـه            

 تعيـين شـد   Spectr AA افـزار دسـتگاه   كمك نـرم 
)15.(  

  
  هاي فتوسنتزي گيري رنگيزه اندازه

 شـامل   ،هـاي فتوسـنتزي    گيري رنگيزه  براي اندازه 
ــل  ــرگ a ،bكلروفي ــدها، از ب ــازه    و كارتنوئي ــاي ت ه

.  اسـتفاده شـد    ،ها پـس از اعمـال دوره تـنش         گياهك
تنوئيدها به وو كارb , a هاي  اسبه غلظت كلروفيلمح

در ايـن   . صـورت گرفـت   ) 16 ( ليچ تنتالر  كمك روش 
هـاي فتوسـنتزي در طـول         ميزان جذب رنگيزه   ،روش
ــوج ــاي  م ــك   470و  646،  663ه ــه كم ــانومتر ب  ن

 لـيچ   اسپكتروفتومتر خوانده شد و به كمك معـادلات       
  :ي گرديدگير اندازه ،كه در زير آمده است) 16 (تنتالر

Chla= 12.21(A663) – 2.81(A646) 
Chlb= 20.13(A646) – 5.03(A663) 
Car. = (1000A470 – 3.27[Chla] – 104 [ 
Chlb]) / 227 

  
  تجزيه و تحليل آماري

هـا بـه كمـك طـرح آمـاري كـاملا             كليه آزمايش 
تــصادفي و بــا اســتفاده از جــدول تجزيــه واريــانس و 

 تجزيـه و    ،صـد آزمون دانكن در سطح احتمال يك در      

 SAS افـزار  ها به وسـيله نـرم   نتايج داده. تحليل شد
Ver.9بررسي گرديد .  

  
  نتايج

 ئـم  علا ،هاي تحت تيمار سولفات مـس      در گياهك 
هــا، بــه ويــژه در  صــورت كلــروز در بــرگ ســميت بــه
ــاي  ــد 100 و 75تيماره ــده ش ــولار دي وزن .  ميكروم
هـا همـراه بـا       هاي هوايي و ريشه گياهك     خشك اندام 

دار  ي معن ـ  كاهش ،ايش مقادير مس در محيط رشد     افز
آزمون دانكـن در سـطح احتمـال        بر اساس   . نشان داد 

هاي هـوايي     ميانگين كاهش رشد در اندام     ،يك درصد 
ــت ــاي  را در غلظ ــس در  100 و 75ه ــول م  ميكروم

متوسـط كـاهش وزن   . بـود دار    معني ،مقايسه با شاهد  
دار  خشك ريشه نيز بين شاهد و كليه تيمارهـا معنـي       

ي گيـر  نتايج حاصل از انـدازه    ). 2 و   1 هاي جدول(بود  
هــاي فتوســنتزي پــس از اعمــال تيمارهــاي   رنگيــزه

اسـاس   بـر . هـا را نـشان داد      مختلف مس، كاهش آن   
 ايـن   ،تجزيه واريانس در سـطح احتمـال يـك درصـد          

آزمـون  .  بـود   معنـي دار   ،كاهش در تيمارهاي مختلف   
 كـه   دانكن در سطح احتمـال يـك درصـد نـشان داد           

در برگ، بـه جـز    bو a هاي  متوسط كاهش كلروفيل
 ميكرومولار سولفات مس، در تيمارهـاي       25در تيمار   

كـاهش  . دار اسـت    معنـي  ،ديگر در مقايسه بـا شـاهد      
ــاي   وكار ــرگ در تيمارهـ ــدهاي بـ  100 و 75تنوئيـ

دار بـود    معنـي ،ميكرومولار مس در مقايسه بـا شـاهد   
 و قنــدهاي محلــول ريــشه  ). 2 و 1 هــاي جــدول(

هاي هوايي، همـراه بـا افـزايش ميـزان مـس در              اندام
اساس تجزيه واريـانس،     بر. محيط رشد، افزايش يافت   

دار   معنـي  ،اين افزايش در سطح احتمال يـك درصـد        
آزمون دانكـن نـشان داد كـه متوسـط افـزايش        . است

هـاي گيـاه بـين شـاهد و كليـه            قندهاي محلول اندام  
 اسـت دار   نـي  مع ،تيمارها در سطح احتمال يك درصد     

هــاي  ميـزان نــشاسته در انـدام  ). 2 و 1 هــاي جـدول (
هـا، همـراه بـا افـزايش ميـزان           هوايي و ريشه گياهك   

ايـن كـاهش براسـاس    . سولفات مـس، كـاهش يافـت    
دار   معني ،تجزيه واريانس در سطح احتمال يك درصد      

هـاي    كاهش نشاسته را در انـدام      ،آزمون دانكن . است
رهـا در سـطح احتمـال       هوايي بين شاهد و كليه تيما     
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 كـاهش   ، همچنـين  .دار نـشان داد     معنـي  ،يك درصـد  
ــشه ــشاسته در ريـ ــاي  نـ ــا در تيمارهـ  100 و 75هـ

ــاهد   ــا ش ــسه ب ــولفات مــس در مقاي ــولار س  ،ميكروم
افزايش تجمع مـس    ). 2 و   1هاي جدول(دار بود    معني

ها همراه با افزايش  هاي هوايي گياهك   در ريشه و اندام   
شــد و تجمــع آن در  ديــده ،غلظــت مــس در محــيط

تجزيـه  . هاي هـوايي گيـاه بـود       ها بيشتر از اندام   يشهر
هاي هوايي و ريشه را در      تجمع مس در اندام    ،واريانس

بـا  . دار نـشان داد     معنـي  ،سطح احتمـال يـك درصـد      
 ميـانگين   ،آزمون دانكن در سطح احتمال يك درصـد       

هاي هوايي بين شـاهد      ها و اندام   اين افزايش در ريشه   
 ).2 و   1 هاي جدول(دار است     معني ،و تيمارهاي ديگر  

ها همراه با افزايش تيمارهـاي       هيد برگ دمالون دي آل  
تجزيه واريانس در سطح احتمـال      . مس، افزايش يافت  

 بـر . دار نـشان داد     ايـن افـزايش را معنـي       ،يك درصد 
 ،اساس آزمون دانكن در سـطح احتمـال يـك درصـد           

 ،فزايش بـين شـاهد و تيمارهـاي ديگـر         متوسط اين ا  
فعاليـــت ). 2 و 1 هـــاي جـــدول(معنـــي دار اســـت 

ها، همراه با افـزايش غلظـت سـولفات          پراكسيداز برگ 
اسـاس   بـر . مس در محيط رشد، افزايش شديد يافت      

 ايـن   ،تجزيه واريانس در سـطح احتمـال يـك درصـد          
آزمون دانكن در سطح احتمال . دار است  افزايش معني 
ها  توسط افزايش فعاليت پراكسيداز برگ    يك درصد، م  

 ـ           25 تيمـار    رجـز د   هرا بين شـاهد و كليـه تيمارهـا، ب
ــس   ــولفات م ــولار س ــي، ميكروم ــشان داد  معن دار ن

  ).2 و 1هاي جدول(
  
  بحث

ساز و كارهاي فيزيولوژيك تحمل سميت عناصـر        
 پيچيده است و به گونه گياهي، نوع        ،فلزي در گياهان  

 مانند شـدت نـور و       ،يو غلظت عنصر و شرايط محيط     
pH   با تعيـين ميـزان تحمـل يـا         .  خاك بستگي دارد

كننـده   هاي مختلف به غلظت مـسموم      حساسيت گونه 
شـده كـشت،     عنصر فلزي معينـي در شـرايط كنتـرل        

هاي متفاوت گياهان براي بردباري و       توان پتانسيل  مي
 تجمع مقادير بالاي فلـزات سـنگين را ارزيـابي نمـود           

هش نشان داد كه آثـار مـسموميت        نتايج اين پژو   .)8(
ها و كاهش رشـد بـه        صورت زردي در برگ     به ،با مس 

ــه . ســتهــاي بالا ويــژه در غلظــت فلــزات ســنگين ب
ايـن  . شـوند   مانع رشد گياهان مـي     ،هاي مختلف  روش

 باعـث كـاهش     ،فلزات با كـاهش تورژسـانس سـلولي       
 سـوي ند و از    شو تقسيم سلولي و مهار رشد سلول مي      

ر ديــواره ســلولي و ورود بــه    بــا تجمــع د ،ديگــر
  در سوخت و ساز طبيعـي سـلول ايجـاد          ،سيتوپلاسم

 فلـزات   .)6( شوند  باعث كاهش رشد مي    ،كردهاختلال  
ــسيژن     ــف اك ــواع مختل ــد ان ــاي تولي ــا الق ــنگين ب س

 كننـد  هاي شديد به سلول وارد مـي        آسيب ،گر واكنش
هيــد در د مطالعــه حاضــر، توليــد مــالون دي آل.)17(

ش آن همراه با افزايش غلظت مـس در         ها و افزاي   برگ
محيط كشت، افزايش پراكسيداسيون ليپيدها و تنش       
اكسيداتيو ناشي از مس را در رقم مورد مطالعه تائيـد           

ديگر به دست     توسط محققين  نتايج مشابهي . كند مي
رسد افزايش پراكـسيد      به نظر مي   .)6،18( آمده است 

 ـ           ا هيدروژن در گياهان تحت تـنش فلـزات سـنگين، ب
، OH−و توليـد Haber- weiss تحريـك واكـنش   

هـاي غـشايي     موجب پراكسيداسيون ليپيدها و آسيب    
 منجر به كاهش رشد گياه نيز       ،گردد كه در نهايت    مي
نتـايج تحقيـق حاضـر نـشان داد كـه           . )19( شـود  مي

ها با افزايش غلظت     تنوئيد برگ وميزان كلروفيل و كار   
كـاهش ميـزان    . يابـد  كاهش مي  ، رشد محيطمس در   
هاي فتوسنتزي در گياهان تحت تيمـار مـس،          رنگيزه

توانـد   هاي بـالاي ايـن فلـز، مـي         خصوص در غلظت   هب
ايـن  . هاي اكسيداتيو باشـد    دهنده وسعت آسيب   نشان

دليل بازدارنـدگي مراحـل مختلـف        تواند به  كاهش مي 
فلــزات . هــاي ديگــر باشــد ســنتز كلروفيــل و رنگيــزه

هاي كمپلكس   ازدارندگي بيوسنتز پروتئين  سنگين با ب  
 LHCII ،ــسي ــطح رونوي ــد در س ــن رون ــشكيل اي ت

ــي  ــل مـ ــپلكس را مختـ ــازن كمـ ــزان .)20( دسـ  ميـ
 . كـاهش يافـت    ، اثـر تـنش مـس      برتنوئيدها نيز   وكار
تنوئيـــدها نقـــش حفـــاظتي در مقابـــل تـــنش وكار

اكسيداتيو القا شده دارند و بـه همـين دليـل از بـين              
زدايي كلروفيل نقش    ها در سميت   اين رنگيزه . روند مي

هـاي آزاد    دارند و باعث كاهش اثرات سـمي راديكـال        
 افــزايش قنــدهاي ، در ايــن مطالعــه.)21( شــوند مــي

هـاي   محلول همراه با افزايش غلظـت مـس، در انـدام          
افزايش قنـدهاي محلـول     . هوايي و ريشه مشاهده شد    
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در گياهان، در شرايط تنش ناشـي از شـوري، سـرما،            
 .)22(  گـزارش شـده اسـت      ، فلزات سنگين  خشكي و 

 بـه تنظـيم     ،تجمع قندهاي محلول در شـرايط تـنش       
كند و موجـب حفـظ و        اسمزي درون سلول كمك مي    

. شـود  هـاي زيـستي و غـشاها مـي         نگهداري مولكـول  
 گياه با افزايش قندهاي محلـول در شـرايط     ،همچنين

 علاوه بر حفظ پتانسيل اسمزي قادر خواهد بود         ،تنش
 كربوهيدراتي خود را بـراي متابوليـسم پايـه        تا ذخيره 

 تجمـع بيـشتر     .)23( سلولي در حد بهينـه نگـه دارد       
دهنـده   توانـد نـشان    هـا مـي     ريشه درقندهاي محلول   

. هـاي جـذب باشـد      اهميت تنظيم اسـمزي در مكـان      
يي و ريـشه گيـاه در       هاي هوا  كاهش نشاسته در اندام   

 ـ    دليـل تجزيـه    تواند بـه   اثر تنش مس مي    ه شـدن آن ب
 تجمع قنـدهاي محلـول      ،تر و در نتيجه    قندهاي ساده 
همچنين ممكن است تنش حاصـل از   . در سلول باشد  

 كه در   راهايي    فعاليت آنزيم  ،مقدار زياد فلزات سنگين   
 و از سـنتز   نقـش دارنـد، مختـل    شدن نشاسته  ساخته
 نتايج نـشان داد مـس       .)24(  جلوگيري كند  ،نشاسته

شـود كـه     ه انباشته مي  هاي هوايي گيا   در ريشه و اندام   
انباشـتگي  . هاست  ريشهدر ،بخش زيادي از اين تجمع   

 يكي از ساز و كارهـاي تحمـل برخـي           ،مس در ريشه  
 بخـش   ،در ايـن گياهـان    . شـود  ها محـسوب مـي     گونه

 متصل بـه ديـواره سـلولي        ،زيادي از مس جذب شده    
 درصـد كـل     90 گزارش شده است كـه       .ماند باقي مي 

ر ديـواره سـلولي، يـا در        هـا، در سـاختا     مس در ريشه  
متمركز شده و ايجاد سميت     فضاي بين ديواره و غشا      

 تـشكيل تركيبـات     ،كه با مواد آلـي      بدون آن  ؛كند مي

 .)4( دشـو پيچيده داده و يا به انـدام هـوايي منتقـل            
ماليك در   نشان داده شده است كه مقدار بالاي اسيد       

تواند عاملي براي تحمل ريشه      هاي گياه گون مي    ريشه
احتمـال  ). 25( اين گياه به مقادير بالاي مـس باشـد        

 يكي از دلايل تحمل نسبي گيـاه مـورد مطالعـه            دارد
 ممانعـت از    ،كننده مـس   هاي مسموم  نسبت به غلظت  

هـاي   هـاي هـوايي و بخـش       انتقال اين عنصر به انـدام     
دهنـده نقـش     نـشان ،عـلاوه بـر ايـن    . ديگر گياه باشد  

 در ايــن .هــا در نگهــداري مــس اضــافي اســت ريــشه
هـا    افـزايش فعاليـت آنـزيم پراكـسيداز بـرگ          ،مطالعه

. همراه با افزايش غلظت مس در محيط مشاهده شـد         
 عامـل اصـلي توليـد       ،فلزاتي چون مس، روي و سرب     

هـا،   انواع اكسيژن فعال بوده و پيامد اصلي سميت آن        
جهـت جلـوگيري از     . هاي اكسايشي است   توليد تنش 

يدروژن و راديكـال    تجمع مواد سمي نظير پراكسيد ه     
ــسيد ــت،سوپراكـ ــنتز     بافـ ــا سـ ــاهي بـ ــاي گيـ هـ

هاي آنزيمـي و     هاي دربردارنده مكانيسم   اكسيدان آنتي
در بين ايـن    . پردازند ها مي   به مبارزه با آن    ،آنزيميغير

ها، پراكسيدازها با انتقال هيدروژن از يك دهنده  آنزيم
اي   نقـش عمـده    ،اكسيدان به پراكـسيدهيدروژن    آنتي

افــزايش فعاليــت پراكــسيداز در ســلول ). 26( دارنــد
ممكن است نقش كليدي در مكانيسم دفاعي مربـوط         

صـورت بخـشي از يـك         و بـه   داشـته به سميت فلزات    
هـاي   هاي آزاد در تنش    كننده راديكال  سيستم جاروب 

  .)7( عمل كنداكسيداتيو 
  

  . تجزيه واريانس اثر تيمارهاي آزمايش بر صفات اندازه گيري شده-1جدول 
  ميانگين مربعات

منابع 
  تغيير

درجه 
  آزادي

  وزن خشك 
  اندام هاي هوايي

وزن خشك 
  ريشه

مالون دي 
  آلدهيد برگ

 aكلروفيل 
  برگ

 bكلروفيل 
  برگ

  پراكسيداز برگ   برگكارتنوئيد

  تيمار
  خطا

4  
15  

**2/28  
08/3  

**30/12  
23/1  

**83/8  
29/0  

**98/5  
091/0  

**13/7  
25/0  

**70/4  
30/0  

**13/3  
07/  

  ميانگين مربعات
منابع 
  رتغيي

درجه 
  آزادي

قندهاي 
  محلول ريشه

قندهاي محلول اندام 
  هاي هوايي

  نشاسته ريشه
نشاسته اندام 
  هاي هوايي

  مس ريشه
مس اندام هاي 

  هوايي
  تيمار
  خطا

4  
15  

**71/54  
88/2  

**12/32  
13/1  

**9/29  
15/0  

**7/21  
11/0  

**90/2016  
14/27  

**40/738  
17/12  

  . درصد1ي دار در سطح احتمال معن: **
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  . ميانگين صفات اندازه گيري شده در تيمارهاي مختلف مس-2جدول 
  )ميكرومول(تيمارهاي مس 

  صفات اندازه گيري شده
صفر 

  )شاهد(
25  50  75  100  

  ) در بوتهميلي گرم ( ييهاي هوا اندموزن خشك 
  )ميلي گرم در بوته(وزن خشك ريشه 

  )  برگرم بر گرم وزن ترميلي گرم( برگ aكلروفيل 
  )ميلي گرم بر گرم وزن تر( برگ bكلروفيل 

  )ميلي گرم بر گرم وزن تر(كارتنوئيد برگ 
  )ميلي گرم بر گرم وزن خشك(قندهاي محلول ريشه 
  ) ميلي گرم بر گرم وزن خشك(ي يهاي هوا قندهاي محلول اندام

  )ميلي گرم بر گرم وزن خشك(ي يهاي هوا نشاسته اندام
  )ميلي گرم بر گرم وزن خشك( ريشه نشاسته

  )ميكروگرم در گرم وزن خشك(مس در ريشه ها 
  )ميكروگرم در گرم وزن خشك(ي يهاي هوا مس در اندام

  )نانومول بر گرم وزن تر(مالون دي آلدهيد برگ 
  )واحد ميلي گرم پروتئين(ها  پراكسيداز برگ

a 7/24  
a 6/12  
a73/7  
a80/5  
a86/2  
a69/5  
a14/4  
a13/66  
a19/40  
a8/852  
a90/83  
a81/7  
a8/0  

a7/23  
b3/10  
a30/7  

ab20/5  
a73/2  
b80/26  
b36/5  
b17/59  
a17/39  
b1/913  
b15/107  
b92/12  

a2/1  

a5/21  
b4/9  
b80/5  
b56/4  
a23/2  
c70/41  
c40/8  
c27/44  
a12/38  
c4/1024  
b49/108  
c43/16  

b3/2  

b9/17  
bc7/8  
b63/5  
c16/3  
b70/0  
d69/65  
d30/10  
d94/30  
b50/22  
d10/1439  
b72/113  
d13/21  

c7/3  

b9/13  
c7/7  
c20/3  
c01/3  
c21/0  
e12/69  
d04/12  
e21/24  
c46/18  
e7/1488  
c27/117  

e26/25  
d6/4  

  .هستند درصد داراي اختلاف معني دار يك در سطح احتمال ،اعداد داراي حروف غير مشابه هر رديف
  
  گيري نتيجه

تـنش   ،با توجه به نتايج حاصل از مطالعـه حاضـر         
ناشي از افزايش مس در محيط رشد، باعث بروز تنش          

شدن ليپيدهاي غشايي و تغييـر       پراكسيده،  اكسيداتيو
 بازدارنـدگي   نتيجـه،  و در هـا    در ساختار غشاي سلول   

 با توجـه بـه مقـادير        ،علاوه بر اين  . شود ميرشد گياه   
هـا بـه نظـر       شـده و تجمـع آن در ريـشه         مس جـذب  

 با تحمل نـسبي  ي گياه،مطالعه رسد كه رقم مورد   مي
افزايش . در مقابل تنش ناشي از افزايش اين فلز باشد        

ويــژه در  ه بــ،هــاي هــوايي قنــدهاي محلــول در انــدام
ط دهنده سازش گياه براي حفـظ شـراي        ها نشان  ريشه

هاي فتوسنتزي   همچنين كاهش رنگيزه  . اسمزي است 
ها نـشان از   و افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز در برگ  

 كـه   اردهـاي آزاد د    ميت مس و توليد راديكـال     آثار س 
موجــب هــاي اكــسيداتيو و كــاهش رشــد را   آســيب
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ــان، ع  .26 ــري بازرگ ــايي  . 1383. مظف ــازي و شناس جداس
عوامــل همبنــد كننــده عناصــر ســنگين در تعــدادي از 

گر اين عناصر، پايان نامـه كارشناسـي         هاي انباشته  گونه
 .انشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز ارشد، د
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