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     چكيده
تنش اكسـيدي در گياهـان    اگرچه فلزات سنگين در ايجاد .بعضي فلزات سنگين و سمي هستندبرخي گياهان قادر به جذب و تجمع مقادير كافي از 

هـاي   سـازي آنـزيم   ها فعـال  يكي از اين مكانيسم .هاي تدافعي مختلفي در برابر سميت اين عناصر هستند داراي مكانيسم مشاركت دارند، اما گياهان
شناخت تغييرات آنزيمي كاتالاز و مطالعه حاضر هدف از  .ناشي از فلزات سنگين است كسيديهاي ا منظور محافظت در مقابل آسيب اكسيدان به آنتي

ي توانـايي  گيـر  به عـلاوه انـدازه  . بود تحت سميت عناصر سنگين سرب و مس ،)Lathyrus sativus( گونه گياهي خلرگلوتاتيون پراكسيداز در 
ايـن آزمـايش در پـاييز    . و هسـته سـلول گيـاهي از ديگـر اهـداف آزمـايش بـود        و اثرات اين عناصر بر پـروتئين  مس تجمع عناصر سنگين سرب،

در ايـن  . تصـادفي انجـام شـد    صورت آزمايش فاكتوريل و در قالب طرح كـاملاً  ده كشاورزي و منابع طبيعي كرج بهدرگلخانه تحقيقاتي دانشك1387
 Cu(SO4)2 0،150،300،400(و چهـار سـطح مـس    ) خـاك  گرمگرم بر كيلو ميلي Pb(NO3)2 0،200،400،800 ( راستا از چهار سطح سرب

 دار تجمـع سـرب و مـس تحـت سـطوح متفـاوت ايـن عناصـر بـود          تايج آزمايش حاكي از افـزايش معنـي  ن .استفاده شد) گرم بر كيلوگرم خاكميلي
)01/0p<(پراكسيداسيون پروتئين و هسـته سـلول   ترتيب هريك طي  ين و دي هيدروكسي گوانوزين كه بهگيري ظرفيت دي تيروز ، به علاوه اندازه

گـرم سـرب    ميلي 450و  800هاي  بيشترين اثرات سمي اين عناصر در غلظت. )>01/0p( دار شد معني ،يابند مي افزايش گياهي تحت سميت عناصر
مـوازات افـزايش سـطوح متفـاوت      دار دو آنزيم كاتالاز و گلوتاتيون پراكسيداز در واكنش به سميت اين عناصر به افزايش معني. ده شدو مس مشاه

و )  800(mg/kg به طوري كه افزايش چشمگير در فعاليت اين دو آنـزيم در بيشـترين غلظـت از سـرب    ، )>01/0p( سرب و مس قابل توجه بود
  .خاك مشاهده شد )mg/kg 450( مس

  
  .دي تيروزين، دي هيدروكسي گوانوزين، پروتئين، هسته سلول، تنش اكسيدي :كليدي هاي واژه

                                                 
 s_mahtab_beladi@yahoo.com   *  نويسنده مسوول مكاتبات،

 1389زمستان پاييز و ، هاي سوم و چهارم ، شمارهدومسال ،علوم زراعي 
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  مقدمه
 هاي در اكوسيستم) ، جيوه، مس و غيرهكادميوم، نيكل، سرب( طي چند دهه گذشته غلظت فلزات سمي

هاي زياد رشد و  اين فلزات به شدت سمي بوده و در غلظت. يافته است خشكي و آبي تا چند برابر افزايش
سلولي را دچار هاي  توانند غشاء مي فلزات). Ali et al., 2003(دهند مي هاي سلولي را كاهش ساير فعاليت

يا فلزاتي مثل كادميوم ممكن است به تنهايي سبب تجمع  هاي زياد سرب و آسيب نمايند و در نتيجه غلظت
 ). Nascimento & Xing, 2006( بيش از حد اين فلزات در گياهان شوند

زمان انقلاب صنعتي وارد بشري ايجاد شده و از هاي  اي است كه در نتيجه فعاليت سرب مهمترين آلاينده
مس نيز اگرچه يك عنصر كم مصرف و ضروري است كه به  ).Lopez et al., 2005( محيط گرديده است
، اما ممكن ها پيوند دارد به طور طبيعي با پروتئين شود، مي هاي مختلف يافت ها و بافت ميزان كم در سلول
 & Gaetke( هاي بسيار فعال هيدروكسيل عمل نمايد راديكالعنوان كاتاليزوري در ايجاد  است آزاد شده و به

Chow, 2003 .(فعال اكسيژنهاي  دليل افزايش گونه شود كه غلظت اضافي مس به مي البته گفته )ROS ( در
-Oo)( هاي سوپراكسيد شامل راديكال ROS. شود مي سلولي موجب تنش اكسيديهاي زير بخش

پراكسيد ، 2
ها و اسيدهاي  ها، پروتئيناست كه تمام آنها بر ليپيد) OHo( ال هيدروكسيلو راديك) H2O2( هيدروژن

   ).Khatun et al., 2008( گذارند مي نوكلئيك اثر
روش  ،گيري آنها مشكل است طول عمر كوتاهي داشته و اندازه ROSسمي و هاي  از آنجايي كه واسطه

اكسيداتيو را با  هاي ديگري براي كنترل تنش اكسيدي پيشنهاد شده كه محصولات پايدار نهايي واكنش
براي  )بيوماركر( داركننده زيستي عنوان يك ماده نشان دي تيروزين به .كنند مي ها تعيين ماكرومولكول

يكي ). Boojar & Goodarzi 2007( پراكسيداسيون پروتئين همبستگي نزديكي با ميزان تنش اكسيدي دارد
آلوده استفاده از موجودات مقاوم نسبت به هاي  هاي مناسب براي از بين بردن فلزات سنگين از مكان از روش

 & Mendoza-Cozatl( باشندر به طوري كه از توانايي تجمع و جذب بالا برخوردا ،اين فلزات است

Moreno-Sanchez, 2006 .( 

هاي خود  هاي زيادي از فلزات در بافت م از توانايي تجمع غلظتفوق مقاوهاي  برخي از گونه
ها و مواد شيميايي، منابع فلزات سنگين هستند كه براي جذب توسط گياهان قابل  بنابراين خاك. برخوردارند

واكنش گياه نسبت به فلزات به نوع گونه گياهي، غلظت كل فلز در خاك و قابليت . باشند مي دسترس
ها متكي  هاي فيزيكوشيميايي خاك فلز بستگي دارد، قابليت دسترسي به فلزات نيز به ويژگيدسترسي زيستي 

تواند قابليت دسترسي به آنها  مي در نتيجه افزايش غلظت فلزات سنگين). Boularbah et al., 2006(است 
 باشد مي ول زندهرا افزايش دهد كه قابليت دسترسي به فلزات سنگين به معناي عبور اين عناصر از غشاء سل

)Gardea-Torresdey et al., 2005 .(تري بوده و از  هاي گردشي پيوسته گياهان داراي سيستم بنابراين
واكنش يك گياه نسبت به فلز به طور وسيعي . دهند مي طريق رشد و نمو نسبت به شرايط تنش واكنش نشان

-OHo  ،Ooفعالي مثلهاي  مورد مطالعه قرار گرفته و به توليد گونه
به علاوه گياهان . انجامند مي H2O2 و 2
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ها روي  ر نتيجه عملكرد ناقلان و در غشاءها از طريق انتقال فعال هستند، اين نوع انتقال د قادر به تجمع يون
هاي اكسيدي كه ناشي از  كه اين گونه گياهان جهت مقابله با آسيبو يا اين) Lopez et al., 2005( دهد مي

ها و مواد  هاي حفاظتي خاصي دارند كه از آنزيم است سيستم) فلزات سنگين( لزيهاي ف عملكرد يون
هاي اكسيدي  ، به طوري كه آنها را در مقابل آسيب)Ali et al., 2003( اند اكسيداني تشكيل شده آنتي

اكسيدان به توانايي آنها در  نتيهاي آ اهميت آنزيم). Garnczarska & Ratajczak, 2000( كند مي محافظت
 ). Khatun et al., 2008( باشد مي هاي اكسيدي و در نهايت جلوگيري در بروز آسيب ROSاز بين بردن 

گياه گرمسيري تحت سميت مس  25اكسيداني  هاي آنتي كه ويژگي Wong et al. (2006)در تحقيق 
 Local(سيداني مربوط به گياه كربس اك مورد آزمايش قرار گرفت، مشخص شد كه كمترين فعاليت آنتي

celery (هاي گياهان ديگر از  اين فعاليت در برگ. باشد هاي گياه اولماراجا مي و بيشترين فعاليت در برگ
زياد  جمله تاج خروس قرمز، نعناع، لاسكا، تاپيوكا، دون سلام، سيب زميني شيرين، كاري و بتل نيز نسبتاً

 . بود

ساله است كه از قابليت  يك هاي لگوميك گونه از  )Lathyrus sativus( خلر از آنجايي كه گونه گياهي
 عنوان يكي از منابع ژني قابل توجه محسوب رشد برخوردار بوده و به نامطلوبمقاومت در برابر شرايط 

، )Brunet et al., 2008( نمايد ميزنده و حتي زنده مقاومت هاي غير شود و به طور كلي نسبت به تنش مي
فلزات  دليل برخورداري از مقاومت قادر به مقابله با تنش فرض كرديم كه اين گونه گياهي به در اين تحقيق

بنابراين به بررسي ميزان فعاليت  ،باشد هاي آلوده به اين گونه عناصر سنگين در سطح سلولي در خاك
 گياهي پرداخته، سته سلولاثرات سمي عناصر سنگين سرب و مس بر پروتئين و هاكسيدان و  آنزيم آنتيدو

 .ياهي را نيز مورد توجه قرار داده شدضمن اينكه توانايي تجمع اين عناصر در بيومس گ

   
  ها مواد و روش

در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي  1387پاييز  اي در ق حاضر به صورت يك آزمايش گلخانهتحقي
صد و حداقل وحداكثر درجه حرات در60 گلخانهميزان رطوبت نسبي  .و منابع طبيعي كرج انجام پذيرفت

به صورت  (Lathyrus sativus)در اين تحقيق گونه خلر  .گراد بود درجه سانتي 32و  16با  ترتيب برابر به
 Pb(NO3)2از چهار سطح سرب  تصادفي با استفاده آزمايش فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً

گرم  ميلي Cu(SO4) 0،150،300،400) (2 چهار سطح مس و) گرم خاكگرم بر كيلو ميلي 0،200،400،800
متري خاك صورت گرفت و  سانتي 0-30برداري از عمق  خاك. مورد آزمايش قرار گرفت) بر كيلوگرم خاك

ين وضعيت حاصلخيزي و منظور تعيين خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد نظر و همچن سپس به
بافت خاك مورد  .ن سرب و مس آزمايش خاك انجام شدعناصر سنگي خصوص هبكننده، عوامل محدود
 كل نيتروژندرصد  7/7 خاك برابرds/m 91/5  pH شني بوده و ميزان شوري خاك برابر -آزمايش لومي

به طوري كه اين ميزان برابر  ،همچنين ميزان فسفر خاك بالا بوده درصد 060/0ميزان مواد آليدرصد  54/0
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ppm 4/35 س از اطمينان از عدم پ .دست آمد هبر كيلوگرم ب گرم ميلي 82/0و مس  5/5ميزان سرب . بود
متري عبور  ميلي 4خاك مورد نظر خرد و سپس از الك هاي  سازي كلوخه منظور عمليات آماده سميت خاك به

منظور كلاته شدن بيشتر اين  همچنين به. از حد مجاز آلوده شد هايي بيشتر و سپس خاك با غلظت داده شد
روز در اين  30هاي تيمار شده به مدت  با كلوئيدهاي خاك و فراهم شدن آلودگي با عناصر، گلدان عناصر

  .اقدام شد مورد نظر وضعيت قرار گرفتند و بعد از اين مدت به كاشت گياه
برداري در اوايل گلدهي  گياه مورد نظر نمونه تجزيه و تحليل اثر تيمارهاي آزمايشي بر منظور بررسي و به 
براي تجزيه گياهي و . صورت پذيرفت و به آزمايشگاه منتقل گرديدروز بعد در شرايط گلخانه  60ي يعن

صورت كامل توسط آب ه هاي مختلف، كل گياه پس از برداشت ب سنگين مورد مطالعه در اندام برآورد عناصر
آسياب نمودن گراد خشك قرار داده شد و پس از  درجه سانتي 70ديونيزه شده شستشو شد و در آون 

با ) HNO3 و اسيد نيتريك HCLO4پركلريك اسيد (ليتر اسيد دوتايي  ميلي 5از آن  گرم 1 ها، به نمونه
سپس با اضافه كردن آب مقطر  ،ساعت، هضم شد 8گراد به مدت  درجه سانتي 110در دماي  3:2هاي  نسبت

سپس ميزان عناصر  و من عبور داده شدليتر رسانده شده و اين محلول از كاغذ صافي وات ميلي 50حجم آن به 
  .خوانده شدند 1ها توسط اسپكتروفتومتر جذب اتمي نمونه

از رابطه زير  2ضريب تجمع گياهي هاي هوايي فاكتور دست آمدن مقدار فلزات سنگين در اندام هپس از ب
  ).Zu et al., 2005( دست آمد هصورت جداگانه ب براي هر يك از عناصر سرب و مس به

AF: [Element in shoot]/[Normal level in plant]  
يافته در اوايل  هاي جوان و توسعه گيري از برگ يوماركرها و فعاليت آنزيمي نمونهگيري ب منظور اندازه به

هاي منتقل شده به آزمايشگاه با  در ابتدا برگ. روز بعد در شرايط گلخانه صورت پذيرفت 60گلدهي يعني 
وارد شده و سپس خرد و  =pH 5/7مولار با  16/0و بلافاصله در بافر تريپس  آب مقطر شستشو داده شد

بافر حاوي ديجيتونين و آنزيم آنگاه اجازه داده شد در حضور حجم مشابهي از همان . هموژن شدند
ميلي ليتر از محلول  5/0 در پايان مقدار. كننده ديواره، فرايند هضم غشاء و ديواره سلول انجام شود هضم
ليتر تعيين  گرم بر ميلي ين آن بر حسب ميليژن براي سنجش پروتئين برداشته شد و سپس مقدار پروتئهمو

 & Paglia) پراكسيداز و كاتالاز بر اساس روشآنزيم گلوتاتيون فعاليت دو مقدار به طوري كه  ،گرديد

valentine 1987) دي هيدروكسي گوانوزين سنجشهمچنين  .دست آمد هب )OH-2-DG-8( اساس  بر
 Orhanlبر اساس روش  دي تيروزينبيوماركر   گيري اندازه. انجام شد.Bogdanov et al  )1999( روش

et al. (2004)  و روشAmado (1984) تعيين شد. 

ها از تجزيه  براي تجزيه داده) هاي سرب و مس غلظت(با توجه به كمي بودن هر دو عامل مورد آزمايش  
  .استفاده شد 3سطح پاسخ

                                                 
1 Atomic Absorption Spectrophotometer 
2 Accumulation Factor 
3 Response Surface Analysis 
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  نتايج 
 (AF Pb)فاكتور تجمع سرب در اندام گياهي خلر 

روز  60( اي از رشد پس از دوره ،متفاوت سرب و مس در محيط رشد افزوده شدهاي  زماني كه غلظت
 1شكل  ).>01/0p(داري يافت  ندام گياهي اين گونه افزايش معنيدر ا) AF Pb( فاكتورتجمع سرب )بعد

تغييرات ميزان تجمع سرب در بيومس گياهي خلر در سطوح متفاوت سرب و مس را به خوبي نشان 
  . دهد مي

  
  خلر در بيومس )AF Pb( مس روند تغييرات تجمع -1 شكل

  
شود با افزايش غلظت سرب در خاك، ميزان تجمع سرب در بيومس گياهي  گونه كه مشاهده مي همان

و براي مس اين  است كه اين تغييرات براي عامل سرب از نوع درجة دومگيري داشته  خلر افزايش چشم
بيني شده مقادير  سم خطوط تراز حاصل از مقادير پيشر .دهد مي تري را نشان تغييرات شيب بسيار ملايم

  . )2 شكل(دهد  متناظر سرب و مس براي يك مقدار مشخص از صفت مورد مطالعه را به خوبي نشان مي

  
  بر صفت مورد مطالعه مقادير پيش بيني شده حاصل از تراز خطوط -2 شكل
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افزايش مقدار تجمع سرب در اندام گياهي خلر بيشترين وابستگي را به مقادير سرب داشته است و در 
مقادير  .يك سطح ثابت مس، ميزان تجمع سرب با افزايش غلظت مس در خاك تغيير اندكي يافته است

گرم سرب در خاك رخ داد و اين  ميلي 200هاي كمتر از  آن در غلظتگرم سرب يا كمتر از  ميلي 5تجمع 
گرم سرب در خاك اين مقدار به  ميلي 800به طوري كه در  ،مقدار با افزايش غلظت سرب افزايش يافت

ر گرم مس در خاك مانعي براي تجمع بيشت ميلي 450البته استعمال  .ميلي گرم وزن خشك رسيد 20حدود 
- 800گرم مس در خاك بين استعمال مقادير  ميلي 450به طوري كه با استعمال  سرب در بيومس گياهي بود،

   .گرم سرب در محيط رشد تفاوتي از نظر تجمع سرب در اندام گياهي خلر مشاهده نشد ميلي 600
 

   (AF Cu)فاكتور تجمع مس در اندام گياهي خلر 
در بيومس  اين عنصربر تجمع ) >01/0p( داري عامل مس عنينتايج تجزيه سطح پاسخ حاكي از شدت م

 به طور كلي. دار نبود تجمع مس در اندام گياهي خلر معنيمتفاوت سرب بر هاي  اثر غلظت. گونه خلر بود
با افزايش غلظت مس استعمال شده  ميزان فاكتور تجمع مس در سطوح مختلف سرب و مس نشان داد كه

  ).3شكل (كند  در خاك صفت مورد مطالعه افزايش يافته كه اين افزايش از يك معادله درجه دوم پيروي مي

  
  خلر در بيومس )AF Cu(مس روند تغييرات تجمع -3 شكل

  
مس در بيومس گياهي به خوبي  مقادير متناظر سرب و مس براي يك مقدار مشخص از تجمع 
 ،در خاك داشته است مس دهنده اين است كه افزايش مقدار تجمع مس بيشترين وابستگي را به مقادير نشان

گرم مس در  ميلي 2مقادير تجمع . به طوري كه با افزايش غلظت مس در خاك اين فاكتور افزايش يافته است
ظت مس اين مقدار گرم مس در خاك رخ داد و همچنان با افزايش غل ميلي 100بيومس گياهي در مقادير 

  ).4شكل (افزايش يافت 
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  صفت مورد مطالعه بيني شده بر مقادير پيشحاصل از خطوط تراز  -4 شكل

  
  در گونه خلر) CAT(ثر سرب و مس بر ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز ا

 داري يافت طوح متفاوت سرب و مس افزايش معنيفعاليت آنزيم كاتالاز در پاسخ به سميت ناشي از س
)01/0p<(.  كه از تغييرات آنزيم 5شكل CAT بيانگر اين  ،شود در سطوح مختلف سرب و مس ناشي مي

است كه با افزايش غلظت سرب و مس در خاك ميزان فعاليت اين آنزيم رو به افزايش است كه اين تغييرات 
   .كند براي عامل سرب و مس از يك منحني درجه دوم پيروي مي

  
 تحت سميت سرب و مس) CAT( آنزيم كاتالازروند تغييرات  -5 شكل
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هاي مختلف سرب و مس به  دهد كه افزايش فعاليت اين آنزيم تحت غلظت مي نشان 6شكل  همچنين
شدت در حال افزايش است و بيشترين افزايش در فعاليت اين آنزيم براي مقادير حداكثر سطح از سرب و 

 .مس استعمال شده در خاك بود

  
  بر صفت مورد مطالعه پيش بيني شده  از حاصل از مقاديرخطوط تر -6 شكل

  
  

  در گونه خلر ) GPX(اثر سرب و مس بر ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون پراكسيداز 
يت حاصل از سرب و مس افزايش منظور حفاظت بيشتر گياه تحت سم نزيم گلوتاتيون پراكسيداز نيز بهآ
افزايش غلظت هر دو عامل سرب و مس فعاليت آنزيم مربوطه را افزايش داده  ).>01/0p(دار يافت  معني

  ). 7شكل (كند  است كه اين افزايش براي هر دو عامل سرب و مس از يك منحني درجه دوم پيروي مي

  
  تحت سميت سرب و مس) GPX(گلوتاتيون پراكسيداز آنزيم  فعاليت روند -7 شكل
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موثر بوده و آن را افزايش داده است كه اين افزايش  GPXمقادير متناظر سرب و مس به شدت بر آنزيم 
  ).8شكل (به يك ميزان وابسته بود  به هر دو مقادير سرب و مس تقريباً

  
  مطالعه بيني شده بر صفت مورد مقادير پيش خطوط تراز حاصل از -8شكل 

  
  در گونه خلر) D-T(اثر سرب و مس بر ظرفيت دي تيروزين 

داري هر دو عامل سرب و مس بر تاثير ظرفيت دي  نتايج تجزيه سطح پاسخ حاكي از شدت معني
كه از تغييرات پروتئين گياهي در سطوح مختلف سرب و  9شكل  .)>01/0p( تيروزين در گونه خلر بود

بر  مس سرب و عاملچه هر دو  دارد كه با افزايش غلظت سرب و مس اگر بيان مي ،شود مس ناشي مي
اما اين تغييرات براي عامل سرب از نوع درجه دوم و براي مس به شكل  ،اند ظرفيت دي تيروزين افزوده

  .تر است خطي با شيب ملايم

  
  در سطوح مختلف سرب و مس تيروزينتغييرات ميزان ظرفيت دي روند  -9شكل 
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دارد كه افزايش هر  مي مورد مطالعه بيانبيني شده بر صفت  خطوط تراز حاصل از مقادير پيش 10شكل 
به طوري كه بيشترين ميزان از  ،دو غلظت سرب و مس با يكديگر ظرفيت دي تيروزين را بيشتر كرده است

  .دست آمد ترين سطح از دو عنصر سرب و مس بهظرفيت دي تيروزين در بيش

  
  لعهبيني شده بر صفت مورد مطا خطوط تراز حاصل از مقادير پيش -10شكل 

 
   در گونه خلر (OH-2-DG-8)اثر سرب و مس بر ظرفيت دي هيدروكسي گوانوزين  

شكل . )>05/0p( دار يافت افزايش معنيسرب و مس  تحت سميتظرفيت دي هيدروكسي گوانوزين 
همان . دهد تغييرات ميزان ظرفيت دي هيدروكسي گوانوزين را در سطوح مختلف سرب و مس نشان مي 11

شود با افزايش غلظت سرب و مس در خاك ميزان ظرفيت دي هيدروكسي گوانوزين  گونه كه مشاهده مي
با شيب افزايش يافته است، كه اين تغييرات براي عامل سرب از نوع درجة دوم و براي مس به شكل خطي 

  .باشد تر مي ملايم
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  تغييرات ميزان ظرفيت دي هيدروكسي گوانوزين در سطوح مختلف سرب و مسروند  -11شكل 
  

بيني شده براي مقادير متناظر سرب و مس نيز بر صفت مورد  سم خطوط تراز حاصل از مقادير پيشر
 120به طوري كه . خلر استمطالعه حاكي از تأثير بيشتر سرب بر تخريب هستة سلولي در گونة گياهي 

نانومول  16را به  0H-2-DG-8تنهايي بر تغييرات هستة سلولي موثر بوده است و ظرفيت  گرم سرب به ميلي
گرم  ميلي 310در ميلي گرم پروتئين رسانده است و اين در حالي است كه همين مقدار از ظرفيت در غلظت 

است مس بر تخريب بيشتر هسته به سرب كمك كرده از طرفي عامل  .دست آمد همس به تنهايي در خاك ب
اگر خاك به  .نانومول رسيد 19گرم سرب به تنهايي ظرفيت اين صفت به  ميلي 500به طوري كه در غلظت 

بدست گرم سرب  ميلي 150آلوده شود همين مقدار از تغييرات هسته سلولي در غلظت  مسگرم  ميلي 450
گرم سرب بر تخريب هستة سلولي  ميلي 350ميلي گرم مس به اندازة  450به عبارت ديگر . خواهد آمد

نانومول  20گوانوزين به  دي هيدروكسي در حداكثر غلظت استعمالي سرب در خاك ظرفيت. باشد مي مؤثر
گرم سرب در خاك براي تحت تاثير قرار دادن  ميلي 300گرم مس در خاك تنها  ميلي 450رسيد كه با وجود 

  .)12شكل (كفايت كرده است ) نانومول 20(تخريب هستة سلولي  همين مقدار از

  
  بيني شده بر صفت مورد مطالعه خطوط تراز حاصل از مقادير پيش -12شكل 

 
  بحث

در اين تحقيق از گونه گياهي خلر استفاده شد تا توانايي اين گياه در تجمع سرب و مس و برخي 
درصد تجمع سرب در اين گونه گياهي بيش از تجمع مس در اندام  .تغييرات فيزيولوژيكي آن مشخص گردد

زيرا  ،مختلف گياهي آسان نيستهاي  مقايسه توانايي تجمع و ذخيره سرب در گونه .گياهي اين گونه بود
حلاليت و قابليت ، )Brunet et al., 2008( اي با يكديگر تفاوت دارد رايط آزمايشي به طور قابل ملاحظهش

و ميزان ايجاد تركيب با  pHهاي خاك بستگي داشته و به شدت تحت تاثير  لز به ويژگيدسترسي به ف
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هاي سرب براي اتصال به  تمايل يون. )Nascimento & Xing, 2006( ليگاندهاي محلول قرار دارند
 هاي ديگر به رقابت پرداخته و به طوري كه با يون ،هاي پيوندي در ساختارهاي بيولوژيك زياد است مكان

، در نتيجه اثرات مخرب سرب بر اين گونه گياهي منطقي )Brunet et al., 2008(شود  مي جايگزين آنها
هاي زيرسلولي موجب  در بخش )ROS( فعال اكسيژنهاي  دليل افزايش گونه نيز به غلظت اضافي مس .بود

گيري دو  از اندازه دست آمده هبر اساس نتايج ب). Khatun et al., 2008( شود مي افزايش تنش اكسيدي
هاي متفاوت سرب و مس  بيوماركر دي تيروزين و دي هيدروكسي گوانوزين چنين استنباط كرديم كه غلظت

ن طور كه اشاره شد دي زيرا هما هسته را در گونه خلر تحريك نمود، با يكديگر پراكسيداسيون پروتئين و
براي پراكسيداسيون پروتئين همبستگي نزديكي با  )بيوماركر( داركننده زيستي عنوان يك ماده نشان تيروزين به

دي هيدروكسي گوانوزين نيز در هسته و ). Boojar & Goodarzi, 2007( ميزان تنش اكسيدي دارد
باشد به طوري كه اين بيوماركر نقش  مي آزاد اكسيژنهاي  ميتوكندري يكي از اشكال غالب از راديكال

بيشترين ). Valavanidis et al., 2009( باشد مي DNAيداتيو به گيري اثر آسيب اكس اندازهمحوري براي 
گرم بر پروتئين و هسته سلولي  ميلي 450و  800هاي  اثرات سميت عناصر سنگين سرب و مس در غلظت

ها كه حداكثر سطح از استعمال اين عناصر بود سميت اين عناصر  به طوري كه در اين غلظت ،قابل توجه بود
البته گياه خلر قادر به افزايش . برابر تيمار شاهد بود 5/2و بيش از  5/1پروتئين به ترتيب بر هسته سلولي و 
بديهي . آنتي اكسيدان كاتالاز و گلوتاتيون پراكسيداز در محيط آلوده به سرب و مس بود فعاليت دو آنزيم
بسيار سمي است  ROSيك  H2O2 .هاي مربوطه باشد اولين علامت فعال شدن آنزيم ROSاست كه توليد 

گلوتاتيون  .)Khatun et al., 2008( كه بايد در نتيجه فعاليت كاتالاز و گلوتاتيون پراكسيداز جدا گردد
 زدايي كرده و از پراكسيدازهاي آلي سميتهاي اكسيدي محافظت  پراكسيداز از غشاء ليپيد در معرض آسيب

 ,Boojar & Goodarzi( كند مي نيز عمل اين ماده همچنين بر روي هيدروپراكسيدازهاي آلي. كند مي

شود اين آنزيم قادر به هضم و  مي كاتالاز آنزيم مهم ديگري است كه در شرايط تنش اكسيدي فعال). 2007
 از بين و گفته شده است كه پراكسيداز هيدروژن را كاملاً) Khatun et al., 2008( است H2O2حذف 

هاي  تر شدن تنش اكسيدي فعاليت آنزيمدر تحقيق با شديد ).Garnczrska & Ratajczak, 2000( برد مي
ها حاكي از آن است كه ممكن است خلر به طور مستقيم بر روي  اين داده. رد مطالعه افزايش يافتمو

اكسيدان كاتالاز و  چراكه فعاليت آنتي. رشد نمايد ،هايي كه دچار آلودگي به چنين عناصري هستند خاك
هيچ يك از سطوح سرب و مس متوقف نشد، به علاوه رابطه تجمع بين سرب و  گلوتاتيون پراكسيداز در

اين  دهنده ارتباط مستقيم به خوبي نشان هاي مربوطه در بخش هوايي مس در بيومس گياه با فعاليت آنزيم
بدين معني كه تجمع  ها در واكنش به سميت ناشي از عناصر سنگين سرب و مس در گياه بوده است، آنزيم

بيشتر سرب و مس در بخش هوايي فعاليت آنزيمي مورد مطالعه را در پاسخ به بروز تنش اكسيدي ناشي از 
ترتيب با تعيين  بر پروتئين و هسته سلول كه به ROSسرب و مس در گونه خلر با توجه به افزايش سطح 

علاوه بر اين . بيشتر افزايش داد ،وندش مي ميزان ظرفيت دي تيروزين و دي هيدروكسي گوانوزين مشخص
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بين تجمع سرب و مس در بيومس گياه با ظرفيت دي تيروزين و دي هيدروكسي گوانوزين و فعاليت 
هاي مورد مطالعه در اين گونه گياهي ارتباط منفي يافت شد، ممكن است اين ارتباط حاكي از اين  آنزيم

هاي آزاد توليد شده ناشي از  هاي ناشي از راديكال آسيبفرضيه باشد كه تجمع سرب و مس در گياه و بروز 
سرب و مس موجب تحريك فعاليت آنزيمي در گياه شده باشد و از طرفي افزايش فعاليت آنزيمي سبب 
كاهش ظرفيت دي تيروزين و دي هيدروكسي گوانوزين در گياه شده باشد و يا اين احتمال نيز وجود دارد 

جذب بيشتر سرب و مس در گياه را در واكنش به افزايش ظرفيت اين دو  كه استراتژي اين گونه گياهي
از طرفي ارتباط منفي بين ظرفيت توليد اين بيوماركرها با فعاليت دو آنزيم مورد . بيوماركر كاهش داده باشد

 هاي اكسيدي به هاي كاتالاز و گلوتاتيون پراكسيداز را در ممانعت از آسيب مطالعه به خوبي نقش آنزيم
بر  هاي اكسيدي وارده اكسيدان تنش هاي آنتي رود كه آنزيم مي انتظار. سازد مي هاي سلولي پررنگ تر بخش

زيرا در اين مطالعه با افزايش  ،در مناطق آلوده به عناصر سنگين سرب و مس كاهش دهد گياه مورد مطالعه را
رسد كه موجبات هضم  مي نظرسطح سميت دو عنصر سرب و مس فعاليت آنزيمي نيز افزايش يافت و به 

راديكال آزاد توليدي را فراهم كرده باشد در واقع گياهاني كه فعاليت آنتي اكسيداني آنها هاي  بيشتر اكسيژن
 .Ali et alدر تحقيق ). Khatun et al., 2008(زياد است نسبت به تنش اكسيدي مقاومت بيشتري دارند

هاي  نتيجه استراتژي Salix acmophylla ن در گونه گياهياكسيدا هاي آنتي فعاليت زياد آنزيم (2003)
 .Brunet et al. كار برد همختلفي بود كه گياه براي بقاء خود تحت تنش فلزاتي مثل مس نيكل و سرب ب

 .هاي سرب زياد است در تحقيقات خود گزارش كردند كه مقاومت گونه گياهي خلر نسبت به يون (2008)
كه گونه گياهي خلر از توانايي بيشتري در تجمع سرب به بيومس  نتيجه گرفته شدهمچنين  در اين تحقيق

گياهي در مقايسه با تجمع مس برخوردار است، به علاوه اين گونه گياهي براي مقابله با سميت ناشي از 
 است و به نظر GPXو  CATهاي آنتي اكسيدان  عناصر سنگين سرب و مس قادر به فعال كردن آنزيم

كه توانايي زيادي نسبت به كاهش اثرات سمي اين فلزات از طريق فعال كردن سيستم آنتي اكسيداني  رسد مي
ه نمايد هاي ديگري نيز براي كاهش اثرات سميت استفاد داشته باشد كه البته ممكن است اين گياه از مكانيسم

  .تري دارد كه نياز به مطالعات جامع
 

  گيري شده ازهضرايب همبستگي بين صفات اند -1 جدول
 AF Pb AF Cu CAT GPX Dityrosine 8-OH-2-DG  صفات 

AF Pb 1      

AF Cu 0/96698** 1     

CAT 0/89425** 0/94760** 1    

GPX 0/84210** 0/89300** 0/94169** 1   

Dityrosine -0/4660** -0/43182* -0/42074* -0/39374* 1  

8-OH-2-DG -0/7857** -0/7266** -0/7126** -0/6304** 0/57220** 1 

ns  ،*01/0و  05/0دار در سطح احتمال  دار و معني ترتيب غيرمعني به **و  
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