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  15/12/1394 تاریخ پذیرش:     10/10/1394تاریخ دریافت: 
  چکیده

در  را کننده امکان استفاده از آنهـا ها در تجمع انتخابی عناصر و ترکیبات آلوده قابلیت فراوان برخی از گونه
تواننـد از طریـق تجمـع، تثبیـت و انتقـال مـواد از        هاي آلوده فراهم نمـوده اسـت. گیاهـان مـی     ازي محیطپاکس

اکسـیدانی گیـاه ایجـاد    نتیآهاي زیست بکاهند و به این دلیل ممکن است تغییراتی در سیستم هاي محیط آلودگی
،  Alyssum linifoliumهاي گونه منظور بررسی تجمع آهن و مس در ریشه و اندام هوایی شود. مطالعه حاضر به

Salvia multicaulis ،Muscari neglactum  وVerbascum Thapsus  اکسیدانی آنها به غلظت عناصر  آنتیو پاسخ
نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین موجود در منطقه کانسار مس سرخه در استان آذربایجان شرقی انجام شد. 

. همچنین بیشترین و کمترین مقدار جذب بود V. thapsusو  M. neglactum شهری ترتیب در مقدار جذب آهن به
هاي  داري بین اندامکه تفاوت معنی بود در حالی V. thapsusو  M. neglactumترتیب مربوط به  مس در ریشه به

از و ها براي هر دو عنصر وجود نداشت. بیشـترین و کمتـرین فعالیـت انـزیم سوپراکسـید دیسـموت      هوایی گونه
کـه تفـاوت    مشـاهده شـد، در حـالی     V. Thapsusو  M. neglactumترتیب در گونـه   به دازیپراکساسکوربات 

  هاي نامبرده وجود نداشت. در میان گونه مالون دي آلدهید بین میزانداري  معنی
  

   .  مسپالایی،  گیاه ،اکسیدانیفعالیت آنتی : اندام هوایی، آهن، ریشه،کلیدي هاي واژه
  
  1قدمهم

تـرین   آلودگی خاك به فلزات سنگین یکی از مهم
 زیسـت در سرتاسـر جهـان محسـوب     مسائل محـیط 

ــی ــود ( م  Bodar et al., 2006 ،Fotakis andش

Timbrell, 2006; ــنگین در معـــرض ). فلـــزات سـ
زیسـت بـاقی   فرآیندهاي تخریـب نبـوده و در محـیط   

این مواد شـیمیایی در   2 فراهمیمانند، اگرچه زیست می
 ,.Doumett et alرتباط با ترکیب خاك متغیر اسـت ( ا

هـاي زیـاد    ). تمامی فلـزات سـنگین در غلظـت   2008

                                                             
  hakimi_l@yahoo.comنویسنده مسئول: *

2. Bioavailability 

هـا در   هاي شدیدي ایجاد کرده و جزء آلاینـده  سمیت
ــی  ــه مـ ــر گرفتـ ــوند ( نظـ  Chehregani andشـ

Hajisadeghian, 2009هاي  هاي اخیر تلاش ). در سال
ت متعددي در راستاي یافتن روشی براي حـذف فلـزا  

پـالایی یکـی از    سنگین از خاك صورت گرفته که گیاه
حکیمی،  ؛Chehregani et al., 2009هاست ( این یافته

هزینه و با تخریب کـم  ). این فناوري روشی کم1393
دلیـل   هاي اخیر به ) که در سالSalt et al., 1995بوده (

هـاي   هماهنگی با طبیعت و قابلیت اعمـال در مقیـاس  
نـژاد و  (زینلـی  ار گرفتـه اسـت  مورد توجـه قـر   وسیع

گیاهان قادرند به طرق مختلـف  . )1394سپهر، فرزامی
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. کــاربرد از محــیط زیســت دورنماینــدهــا را  آلا ینــده
هاي آلوده در سراسـر   گیاهان در اصلاح زیستی محیط

هـاي   آوري جهان در حال گسترش بوده ودر زمینه فـن 
 عنوان انقلاب سبز مطرح شده اسـت  پاکسازي نوین به

 ).1393(حکیمی، 

آهن و مس از جمله فلـزات سـنگین هسـتند کـه     
 نقش مهمی در فراینـدهاي فیزیولـوژیکی گیـاه دارنـد    

)Sawidis, 2011.( ي تمــام هــا طــورکلی در بــرگ بــه
ي گیاهی علامت اصلی کمبود آهن جلـوگیري  ها گونه

سمیت آهن مشکل جـدي   از رشد کلروپلاست است.
د. حـد بحرانـی   باش ـدر تولید محصول مورد نظـر مـی  

و بـه عوامـل    بـوده  ppm  500هاسمیت آهن در برگ
دیگر از جمله مقدار عناصر غذایی دیگر بسـتگی دارد  

)Sawidis, 2011م سـمیت آهـن ظهـور نقـاط     ی). علا
باشد که به رنگ اي بسیار کوچک برروي برگ میقهوه
 Kabata-Pendias( شـود اي یکنواخت تبدیل میقهوه

and Mukherjee, 2007.( ،ضـروري  عنصـر  نیـز  مس 
 يها اجزاي مهم آنزیم از و شود می محسوب گیاه براي

 مثل مهمیي یندهاآفر در عنصر این. است کلیدي گیاه
  مثـل  و تولیـد  هـا  نیتـرات  متابولیسـم  تنفس، فتوسنتز،

 مقابـل  در گیـاه  مقاومـت  در عـلاوه  بـه  خالت کـرده، د
 ونـد دلیـل پی  بـه  کنـد.  ایفا می مهمی نقشنیز  ها بیماري
 گیاهـان  در مـس  ،هـا  پروتئین و نیتروژن با مس محکم
 ریزوسـفر  و در ریشـه  عنصـر  ایـن . دارد کمـی  تحرك
 آن جـذب  امـا  شـود  می یافت کمپلکس شکل به اغلب
 Kabata-Pendias and( اسـت  +Cu2 فعالیـت  از تابعی

Mukherjee, 2007.(   
 اشکالگیرد وقتی گیاه تحت تنش آلودگی قرار می

 ایـن شـود.  ) زیـاد مـی  ROSکسـیژن ( مولکولی فعال ا
در  اغلبهاي انتقال الکترون ها در جریان فعالیت گونه 

 ـ شـوند و بـه  کلروپلاست و میتوکندري تولید مـی   هنوب
 مانندایجاد اثرات سمی مختلف در گیاهان  سببخود 

کاهش رشد، کاهش محتویـات کلروفیـل و فتوسـنتز،    

سـتی  هـاي زی  مهار فعالیت آنزیمی، آسیب به مولکـول 
 ویـژه  ها و اسیدهاي نوکلئیک بـه  ها، پروتئین لیپید مانند

DNA  کـه از دسـت   ( ، پراکسیداسیون غشـاي سـلولی
هاي مهم سلولی نظیـر   ها و آسیب به اندامک دادن یون

 )هــا را بــه دنبــال دارد هــا و میتوکنــدري کلروپلاســت
). گیاهان براي مقابلـه  Mishra et al., 2006شوند ( می

اکسـیدان   داراي سـازوکار دفـاعی آنتـی   هـا   با این گونه
روشـنی    هستند. شـواهد فیزیولـوژیکی و ژنتیکـی بـه    

اکسیدان گیاه یک جز  اند که سیستم آنتی مشخص کرده
هـاي حفـاظتی در برابـر تـنش اسـت       مهم از مکانیسم

)2001 and Srivastava, Sairam .(  
آهن و مس از عناصـر مهـم منطقـه کانسـار مـس      

جـان شـرقی هسـتند. همچنـین     سرخه دراستان آذربای
، Alyssum linifolium ،Salvia multicaulisهاي گونه

Muscari neglactum  وVerbascum Thapsus  از
که سطح وسیعی  باشند میگیاهان دارویی غالب منطقه 

اي روي  انـد. تـاکنون مطالعـه    از منطقه را پوشـش داده 
هـا و پاسـخ    مقدار جذب این عناصر توسط این گونـه 

انجـام نشـده   ولوژیکی آنها به این غلظت عناصـر  فیزی
منظور بررسـی تجمـع   این مطالعه حاضر بهاست. بنابر

هاي  آهن و مس در ریشه و اندام هوایی و پاسخ آنزیم
 سـکوربات آ اکسـیدانی سوپراکسـید دیسـموتاز و    ینتآ

لدهید به ایـن  آو همچنین غلظت مالون دي  دازیپراکس
هـاي   م هـوایی گونـه  مقدار تجمع فلز در ریشه و انـدا 

  نامبرده انجام شد. 
  

  ها مواد و روش
معـدن مـس   : مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت

درجه و  45سرخه از نظر موقعیت جغرافیایی در طول 
 25درجـه و   38ثانیه شرقی و عـرض   10 دقیقه و 26

کانسار مـس   ثانیه شمالی واقع شده است. 59دقیقه و 
کیلـومتري   25شـرقی در   استان آذربایجـان  سرخه در

کیلومتري جنوب غربی  18شهرستان مرند و در حدود 
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سراي حواشی روستاي سرخه واقع شـده   بخش کشک
ي میشـو بـا شـیب    هـا  است. این معـدن در کوهسـتان  

توپوگرافی زیاد و پوشش گیاهی کم بـه شـکل مرتـع    
  ). 1دارد (شکل قرار

  

  
  

  در استان آذربایجان شرقی  عدن مس سرخهمموقعیت  :1 شکل
  

هـا طـی اواخـر بهـار     رسـی براین : عملیات صحرایی
و در زمان گلدهی گیاهان از منطقه مـذکور بـه    1392

دلیل پوشش سنگی منطقـه مـس خانسـار     عمل آمد. به
سی و گیاهان رفلور منطقه برابتدا زایی کم است. خاك

برداري به  غالب مشخص گردید و از این گیاهان نمونه
  عمل آمد. 

، Alyssum linifoliumهاي گونه: گیاهان مورد مطالعه
Salvia multicaulis ،Muscari neglactum 

 هاي غالب منطقه هستند.گونه Verbascum Thapsusو
A. linifolim (گل عسل)   گیاهی یک ساله از خـانواده

Brassicaceae متــر و  ســانتی 30تــا  5آن  کــه ارتفــاع
ــتردگی آ ــین گس ــا  20ن ب ــانتی 30ت ــت  س ــر اس   .مت

S. multicaulis  )از ی دارویـــی ) گیـــاهســـالویا
و تـاج  متـر  سـانتی  50 با ارتفـاع   Lamiaceaeخانواده

  .باشــد متــر مــی ســانتی 150×110 پوشــش آن برابــر
 M. neglectum )ی دارویـی  گیاه )سنبلک سرمه کلاغ

 متـر  سـانتی  15تـا   10ارتفـاع   با Liliaceae خانواده از

ــ ــک)  V. Thapsus. تاس ــاه(خرگوش ــی گی ی داروی
 06ارتفـاع   با Scrophulariaceae خانوادهچندساله از 

گیاهـان در  لازم به ذکر اسـت   .متر است سانتی 200تا 
ــی   ــابع طبیع ــکده من ــاریوم دانش ــگاه هرب ــران دانش ته

  .شناسایی شدند
در این تحقیق پس از تمیز کردن محل : آزمایش خاك

تا غیریکنواختی در سطح  برداشت خاك، دقت گردید
زمین مشاهده نگردد (تأثیر حیوانات، بقایـاي پوسـیده   

جهت حفر چالـه بـا   . هاي انسانی و...) گیاهان، فعالیت
متر و  سانتی 50در  50یک بیل و تیشه گودالی به ابعاد 

متر حفر گردیـد. پـس از حفـر     سانتی 40عمق حدود 
 ـ منظور تبخیـر آب موجـود نمونـه    چاله به د گیـري چن

هـا جـدا   ها و سنگریزهساعت بعد انجام گرفت. ریشه
کلیه مشخصات مورد نظر براي شناسایی نمونه  گردید.

هاي برداشت شـده  بـه   روي اتیکت نوشته شد. نمونه
رسی قـرار گرفـت. سـپس    رشگاه منتقل و مورد بیآزما

کـه از هـر نمونـه     طوري گیري شدند به ها عصاره نمونه
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 لیتـــر میلـــی 50گـــرم برداشـــته شـــد و  25خـــاك 
سـاعت در مخـزن    2مدت اضافه و به  DTPAمحلول

و در نهایـت   هسـپس سـانتریفیوژ شـد   . قرار داده شـد 
  . ندها با عبور از صافی جدا شدعصاره نمونه

براي تعیین غلظت عناصر آهـن  : تعیین غلظت عناصر
 FASS, BUCKو مــس از دســتگاه جــذب اتمــی (

model VGP210.استفاده شد (  
بـه  : در گیاهان برداشـت شـده   عناصر تعیین غلظت

هاي برداشت  ها، گونه منظور تعیین محتواي یونی گونه
، سـپس ریشـه و   دهشده با آب مقطر شستشو داده ش ـ
ها در سایه و به دور  اندام هوایی از هم جدا شد. نمونه

ون چینی پودر ها  ها در از آلودگی خشک شدند. نمونه
گرم از پودر  1دار و براي تهیه خاکستر آماده شدند. مق

 4مـدت   خشک شده گیاهان در داخل کپسول چینی به
گـراد داخـل کـوره    درجه سانتی 500ساعت در دماي 

قرار داده شدند. پس از سرد شدن خاکستر حاصله در 
نرمـال حـل گردیـد،     2لیتر اسـید کلریـدریک   میلی 5

وسیله اسید شستشـو   محلول فوق از کاغذ صافی که به
. میـزان  )Walsh, 1971(ر داده شـد  داده شده بود عبو

  شد. قرائتتوسط دستگاه جذب اتمی  Fe ، Cuعناصر
از دستگاه پلیـت ریـدر بـراي    : سنجش میزان پروتئین

گیري غلظت پروتئین اسـتفاده شـد. بـراي ایـن     اندازه
هاي لیتر محلول بردفورد داخل تیوبمنظور، یک میلی

بـه آن  میکرولیتر  50ریخته شد و سپس  لیتر میلی 5/1
دقیقــه جــذب در  20عصــاره اضــافه شــد و پــس از 

ــول ــوج  طـ ــدازه  595مـ ــانومتر انـ ــد  نـ ــري شـ  گیـ
)Giannopolitis and Ries, 1977.(   
  

  ها سنجش فعالیت آنزیم
گیـري فعالیـت    انـدازه  :زافعالیت سوپراکسید دیسموت
ــموتاز  ــید دیسـ ــق روش سوپراکسـ و  Dhindsa طبـ

ــن آ .انجــام شــد) 1981همکــاران ( ــت ای ــزیم فعالی ن
. بافر اصلی واکـنش  شدصورت فوتومتریک بررسی  به

، متیونین مولارمیلی 8/7pH= (100(شامل بافر فسفات 
، میکرومـولار  75، نیتروبلـو تترازولیـوم   مولارمیلی 12

EDTA 100 25 صـد  -ترایتون ایکـس   و میکرومولار 
 میکرولیتر 290 بود. از بافر اصلی به هر چاهک درصد

 5 میکرومولار، 2بافر ریبوفلاوین  اضافه شد. سپس از
 دربـه مخلـوط واکـنش اضـافه و دسـتگاه       میکرومول

کالیبره شد. بـراي سـنجش هـر     نانومتر 560موج  طول
پروتئینی اسـتفاده شـد.    هاز عصار میکرولیتر 10 ،نمونه

اســاس میــزان احیــاي نــوري     ایــن واکــنش بــر  
نیتروبلوتترازولیـــوم و توانـــایی آنـــزیم سوپراکســـید 

  .گردید از در ممانعت از این واکنش بررسیدیسموت
ــت ــیداز فعالی ــکوربات پراکس ــزیم   :آس ــت آن فعالی

 و همکــاران Ranieriآســکوربات پراکســیدازبا روش 
در اثر واکنش بـین آسـکوربات    سنجیده شد. )2003(

، H2O2پراکســـــیداز و اســـــید آســـــکوربیک و   
 290موج  شود که در طولدهیدروآسکوربات تولید می

ــانومتر قر ــاوي   ن ــنش ح ــیط واک ــد. مح ــت ش  600ائ
میکرولیتر  1500مولار، میلی EDTA 1/0میکرولیتر از 
میکرولیتـر   7pH= ،(400مـولار ( میلی 50بافر فسفات 

 H2O2میکرولیتر  400مولار، میلی 5/0اسید آسکوربیک 
   آنزیمی بود. همیکرولیتر عصار 50درصد و  30

 ـ  : لدهیدآمالون دي سنجش  اه میـزان اکسیداسـیون گی
براساس تجمع مالون دي آلدهید بـرگ بـا اسـتفاده از    

و همکـاران   Valentovicبا روش تیوباربیتوریک اسید 
گرم نمونه برگی از بخش  میلی 200تعیین شد.) 2006(

یـک  TCA لیتر بافر اسـتخراج (  میانی ساقه در دو میلی
مــدت پــانزده دقیقــه در  درصــد) همــوژن شــده و بــه

دور در دقیقـه قـرار داده    13000سانتریفیوژ با سرعت 
دست آمده بـا دو   به محلول رویی لیتر از شد. یک میلی

پــنج  TBAلیتــر محلــول تیوباربیتوریـک اســید (  میلـی 
بیسـت   TCAکلرواسـتیک (  درصد) حاوي اسید تـري 

درجـه   95درصد) مخلـوط و در حمـام آب جـوش (   
هـا   نمونـه  دقیقه قرار داده شد. 30مدت  گراد) به سانتی
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دور  10000سپس با سرعت  شد. رار دادهدر آب یخ ق
جـذب   و شـد وژ یدر دقیقه به مدت ده دقیقه سـانتریف 

ــا آن ــوج  هـ ــول مـ ــتگاه  532در طـ ــانومتر دردسـ نـ
ــین شــد.  )Shimadzu UV-160( اســپکتروفتومتر تعی

غلظت مالون دي آلدهید براساس فرمول زیر محاسـبه  
ضـریب تمـایز مـولار     Eاشاره به چگالی و  Dشد که 

  د. ) دار56/1×105متر  نتی(مول/سا

E
DC 

 
پژوهش حاضر با استفاده از آزمـون فاکتوریـل در   

تحلیـل   و تجزیه  SASافزارقالب کاملاً تصادفی با نرم
 ها با استفاده از آزمون دانکنمیانگین داده شد. مقایسه

 انجام شد.
  

  نتایج 
شان داد ن هاي خاك آنایز نمونه: هاي خاك آنایز نمونه

کـه میـانگین غلظـت عناصـر آهـن و مـس در خـاك        
   . بود ppm0/0±62/4و  ppm71/18±15/214ترتیب  به

آنـالیز تجزیـه    : غلظت مس و آهن در ریشه و بـرگ 
واریانس نشان داد که غلظت آهن و مس براي گونه و 

دار بود ولی اثر متقابـل  اندام در سطح یک درصد معنی
  ). 1دار بود (جدولعنیگونه و اندام فقط براي مس م

نتایج غلظت عناصر به تفکیـک انـدام نشـان داد کـه     
نسبت اندام هوایی  ریشه بیشترین مقدار آهن و مس را به

داشت. حداقل جذب در اندام هوایی مربـوط بـه مـس و    
  ).  2حداکثر آن در ریشه براي آهن مشاهده شد (شکل

  

  شده در منطقه تحقیق هاي بررسیتجزیۀ واریانس صفات آهن و مس براي گونه :1 جدول

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  مس  آهن
50/5  3  گونه ** 50/0 ** 
42/41  1  اندام  ** 60/0  ** 

45/2  3  اندام*گونه  ns 26/1  ** 

  01/0  97/0    خطا
  
  

  
  هاي مورد بررسیهوایی گونه مقدار عناصر آهن و مس به تفکیک ریشه و اندام :2شکل

  
نتایج غلظت آهـن بـه تفکیـک گونـه در ریشـه و      

هـاي مـورد مطالعـه نشـان داد کـه       هـوایی گونـه  اندام
ترتیـب در   بیشترین و کمترین مقدار جذب در ریشه به

M. neglactum )µg/g 01/7 و (V. thapsus )µg/g 
ــود) 82/3 ــی ، در حــالیب ــاوت معن ــین کــه تف داري ب

). 3کلهـا مشـاهده نشـد (ش ـ    هاي هـوایی گونـه   اندام
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همچنین نتایج غلظت مس به تفکیک گونه در ریشه و 
هـاي مـورد مطالعـه نشـان داد کـه       هـوایی گونـه   اندام

ترتیـب در   بیشترین و کمترین مقدار جذب در ریشه به

M. neglactum )µg/g 56/2 و (V. thapsus )µg/g 
 ـ تفـاوت  کـه  یحال ) مشاهده شد، در30/1  داري یمعن

  ).4شکل( نشد مشاهده ها گونه ییهوا يها اندام نیب
  

  
  هاي مورد مطالعههوایی گونه غلظت آهن به تفکیک گونه در ریشه و اندام :3شکل

  

  
  هاي مورد مطالعه  هوایی گونه غلظت مس به تفکیک گونه در ریشه و اندام :4شکل

  

بیشترین و کمترین فعالیت : هاي فیزیولوژیکیفعالیت
 دازیپراکسبات سکورآو  )SODسوپراکسید دیسموتاز (

)APX( ــه ــه  بـ ــب در گونـ   و M. neglactum ترتیـ

V. Thapsus  ــالی ــد در ح ــاهده ش ــاوت   مش ــه تف ک
 ـMDAآلدهیـد (  داري بـراي مـالون دي   معنی ان ) در می
 ). 7 و 6، 5هاي  هاي نامبرده وجود نداشت (شکل گونه

  
  العههاي مورد مط هوایی گونهدر اندامز فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتا: 5شکل
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  هاي مورد مطالعه هوایی گونه ) در اندامAPX( دازیپراکسسکوربات آفعالیت آنزیم : 6 شکل

  

  
    هاي مورد مطالعه هوایی گونه لدهید در اندامآ دي غلظت مالون :7 شکل

  

  بحث 
عنـوان   بـه  منطقه خانساري زیست محیطی ها آلودگی

مطـرح   آذربایجـان نمادي از آلـودگی شـدید صـنعتی در    
مقدار جـذب در ریشـه    نتایج این تحقیق نشان داد .است
و ایـن  هاسـت   بیشتر از سایر گونـه  M. neglactumگونه 

گونـه ظرفیـت جـذب بیشـتري      بدان معنا است که ایـن 
. همچنـین  قـه مطالعـه دارد  طهـاي من  نسبت به سایر گونه

گیاه مـورد  مقدار عناصر در ریشه دست آمده  هطبق نتایج ب
 این بدان معنا اسـت کـه   .بودهوایی  بیشتر از انداممطالعه 

حرکت این فلزات از ریشـه بـه انـدام هـوایی یـا خیلـی       
و جود ندارد. این نتایج همسـو بـا    ضعیف است یا اصلاً

است، کـه نشـان دادنـد    ) 2006و همکاران ( Yoonنتایج 
 یهـا  نسبت به سایر گونـه  Gentiana pennellianaگونۀ 

از عنصر مـس را   منطقه مورد مطالعه قدرت جذب بالایی

مـس   اذبعنـوان ج ـ  توان این گونـه را بـه   نشان داد و می
ها رفتـار   همه گونه در تحقیق حاضر همچنین. دادپیشنهاد 

هـاي   یکسانی رو نسبت به تجمع آهـن و مـس در انـدام   
داري بـراي  هوایی خود نشان دادند. یعنی اختلاف معنـی 

 . حرکت عناصـر شتاهوایی وجود ند این عناصر در اندام
هاي هوایی خیلی کنـد اسـت، پـس ایـن      از ریشه به اندام

توانند عناصـر را بـه آسـانی از طریـق خـزان       ها نمی گونه
و همکـاران   Nouriهاي هوایی مثل برگ دفع کننـد.  اندام

ــه   2011( ــدام از گون ــیچ ک ــه ه ــد ک ــان دادن ــاي  ) نش ه
Centaurea virgataو Echinophora platyloba  از

نیستند. همچنین در این تحقیق، مناسب آهن تثبیت لحاظ 
در گیاهـان مـورد   بت جذب عنصر مس بیشتر از آهن نس

مقدار مس موجود در ریشه یـا   بدین معنی که مطالعه بود.
هوایی نسبت به مقـدار آن در خـاك بیشـتر از ایـن      اندام 
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توان گفت جذب مس  مقدار براي آهن است. بنابراین می
علـت مـورد    آن بـه کـه دلیـل    گیـرد  سریعتر صورت می

هـاي مختلـف    استفاده قرار گرفتن این عنصر در واکـنش 
هاي گیـاهی و فتوسـنتز    موجود در گیاه از جمله هورمون

 ).Kabata-Pendias and Mukherjee, 2007( باشـد  مـی 
که قدرت جذب آهن ضعیفی  V. thapsusهایی مثل  گونه

از لحـاظ میـزان   هاي عادي که  توانند در خاك دارند، نمی
تحقیقات نشـان  به راحتی رشد کنند. یر می باشند آهن فق

مهـم   اي و نوع گیاه از فاکتورهاي سیستم ریشهداده است 
در ایـن   ).Yoon et al., 2006(باشـند   جذب عناصر مـی 

قادر به جذب آهـن   V. thapsusگونه تحقیق مشاهده شد 
سـاخت   رود بنابراین انتظـار مـی  باشد،  میبه مقدار کافی ن
ها رنـگ   برگیافته و بدنبال آن ها کاهش  سبزینه در برگ

در ایــن حالـت ابتــدا فاصـله بــین    پریـده خواهنــد شـد.  
، بـه جـز   آهـن  ها، و سپس با شدت یافتن کمبود رگبرگ
شـود و در مراحـل   ها، تمام سطح بـرگ زرد مـی   رگبرگ
از آن جـا  . شـوند  ها سوخته و خشک مـی  تر برگ پیشرفته

هـاي   ابتدا در برگ که آهن در گیاه پویا نیست، این علایم
 شـود  ي بـالاي سـاقه مشـاهده مـی    ها جوان و در قسمت

)Grotz and Guerinot, 2006.(   
مطالعـات نشـان داده اسـت کـه کـارایی فتوسـنتز       

فلــزات ســنگین قــرار  ریتــأث تحــت گیاهــان مختلــف
مـس مـازاد   عنوان مثال عنوان شـده اسـت    بهگیرد.  می

ــنتزي و همچنـ ـ    ــال الکتــرون فتوس ــتقیماً انتق ین مس
هـاي آنزیمـی را در طـول چرخـه کـالوین یـا        فعالیت

کند. از طرف دیگر مهار می CO2 آسمیلاسیون خالص
سـاختار   و هـاي فتوسـنتزي   با کاهش محتواي رنگیـزه 

غشـاي  هاي لیپیدکلروپلاست، تغییر ترکیب پروتئین و 
 گیـرد  تحت تاثیر قـرار مـی  تیلاکوئید رشد و نمو گیاه 

)Ke Shi-Sheng et al., 2007.(  کارگرخرمی و جامعی
 .Hibiscus esculentus L) نشان دادند که گیاه 1392(

قدرت جذب مس ضعیفی دارد و غلظت بـالاي مـس   
منفی روي رنگ و سطح برگ و فعالیـت   اثراتباعث 

بـر اسـاس نتـایج    اکسـیدان گیـاه شـد.     نتیآهاي  آنزیم
عنوان  را به M. neglactumتوان گونه  میحاضر  تحقیق

 تـوان  انباشت مس و آهن معرفی کرد و میگونه بیش 
تر از ایـن   هاي ضعیف این گونه را به جاي گونه کشت

  توسعه داد.  S. multicaulisو  V. thapsusنظر مانند 
بیشـترین  دست آمده در ایـن تحقیـق    هطبق نتایج ب

ــت ــموتاز  فعالی ــید دیس ــوپر اکس ــاه) SOD( درس   گی
 M. neglactum .مشاهده شد SOD  لـین  عنـوان او  بـه

فعال ROS  اکسیدانی در مقابل خط دفاعی سیستم آنتی
، گردد می H2O2به  O2شود و باعث تبدیل رادیکال  می

ایجاد شده به مولکـول آب و اکسـیژن    H2O2در ادامه 
که این عمل توسط آنزیم کاتـالاز انجـام    گشتهتجزیه 

تحقیقات نشـان داده   ).Gratao et al., 2005( شود می
اسـت    دیسموتاز اولین آنزیمی کسیداآنزیم سوپراست 

شرایط شود که در  اکسیدانی فعال می که در چرخه آنتی
 Chakraborty and( یابدافزایش می فعالیت آن  تنش

Pradhan, 2011.( دلیل غلظت بالاي  به در این پژوهش
ت بـه  بنس M. neglactumدر گیاه و آهن عناصر مس 

این گیـاه   رسد یبه نظر م هاي مورد مطالعه،سایر گونه
را  SOD شــده فعالیــت تولیــد ROSبــراي مقابلــه بــا 

  افزایش داد. 
فعالیـت  همچنین نتایج تحقیـق حاضـر نشـان داد    

ــریم  ــیدا آآنـ ــکوربات پرکسـ ــاه )APX( زسـ   در گیـ
 M. neglactum افـزایش  هاسـت بیشتر از سایر گونه .

و تحمل بیشتر  H2O2سبب تجزیۀ بیشتر  APXفعالیت 
وسـیله   شـده بـه  ء مات اکسایشی القـا گیاه در برابر صد

 يهـا  به تنشسیتوسولی که  APXهاي  تنش است. ژن
تـأثیر مهمـی   دهند،  می  محیطی از جمله آلودگی پاسخ

در حفاظت اجزاي سلولی در برابر تنش اکسایشی ایفا 
، APXتـوان از طریـق افـزایش بیـان ژن      کند و میمی

یش هاي اکسایشی افزا تحمل گیاهان را نسبت به تنش
از طرف دیگر محصول واکنش  ).Jin et al., 2006(داد 

ــی   ــزیم سوپراکســید دیســموتاز یعن ــت آن  H2O2فعالی
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ــابراین  مــی APXسوبســتراي فعالیــت   H2O2باشــد بن
ایفـا کنـد    APXتواند نقش سیگنال را براي القـاي   می

)Faize et al., 2011(.  در این پژوهشM. neglactum 
ــا   ــه ب ــراي مقابل ــدار ROSب ــت ف مق ــزیمعالی ــاي ان ه

. دادرا افـزایش   APXو  SODاکسیدانی از جملـه   انتی
 هـاي سـو بـا یافتـه   هـم تحقیـق حاضـر   نتایج آنزیمی 

Doğanlar  وAtmaca )2011 ( هــاي  روي فعالیــت
و  Baek و  Platanus orientalisگونـه اکسـیدانی   آنتی

Woo )2010 (هـاي روي گونهErythrina oreintalis  
  ست.ا Pinus indicus و

غشاهاي سلولی گیاه عموماً بـه  گزارش شده است 
هاي اولیه صدمات ناشی از فلزات مطرح  عنوان جایگاه

 ). در پژوهش حاضرBelkhadi et al., 2010شوند (می
ــوایی   ــدام ه ــددر ان ــالون دي آلدهی ــزان م ــاوت  می تف

در  نداشـت العـه  طهاي مورد م بین گونه درداري  معنی
در  عناصرغلظت  ان نمودتوان چنبن عنو این رابطه می

 داري را درکه اختلاف معنی نبوداین گیاهان در حدي 
ــیون  ــد.   پراکسیداسـ ــاد کنـ ــلولی ایجـ ــاي سـ   غشـ

M. neglactum   عناصـر با وجود مقدار بالاي غلظـت 
  ،S. multicaulisهـاي  مـس و آهـن نسـبت بـه گونـه     

V. Thapsus  وA. linifolium   داري از  تفـاوت معنـی
  .مشاهده نشد هیددي آلمالون د میزان لحاظ

  
  گیري نهایی نتیجه

  مـس  عناصـر  با توجه بـه مقـدار جـذب     در مجموع
ــی  ــنش آنتـ ــن و واکـ ــه  و آهـ ــیدانی گونـ ــاي اکسـ   هـ

M. neglactum، S. multicaulis ،V. Thapsus و  
 A. linifolium تـوان بیـان کـرد کـه      میM. neglactum 

و همچنین واکـنش   عناصر استجاذب مناسبی براي این 
 عناصـر اکسیدانی مناسبی نسبت به تنش ناشی از این  تینآ

در ایـن   مـالون دي آلدهیـد  کند. همچنین مقدار  ایجاد می
دهنده مقاومـت بـالاي    نشان مطلب این کهگونه زیاد نبود 

  .عناصر استاین آن در مقابل 
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