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 چکیده

شود. به اختلالات عملکردی و ساختاری میاگرچه روی یک عنصر ضروری برای گیاهان است ولی غلظت بالای آن سمی است و منجر 

 750ر ثابتی )و اثر تیمار همزمان روی به همراه مقدا گرم بر لیترمیلی 400و  200، 100های متفاوت روی صفر )شاهد(، غلظت بدین منظور

 مورفولوژی و هایبرخی شاخص در نهالستان شهرستان یزد انجام شد. سپس 91-92سال  در SNP))پروساید سدیم گرم( از نیترومیلی

در سه اندام ریشه،  SNPبدون  در تیمار . نتایج نشان داد میزان تجمع فلز رویگرفتو مورد بررسی قرار  گیریاندازهفیزیولوژیکی کاج الدار 

( و کمترین تجمع در برگ mg/kg 80/538، بیشترین تجمع در ریشه )یابدمیها افزایش با افزایش غلظت تیمار یببه ترتساقه و برگ 

(mg/kg 73/105 )شد. کلروفیل  دیدهa ،b،های محلول در ریشه میزان قند، اما نداشتداری مالون دآلدئید و پرولین تغییر معنی ، کلروفیل کل

نیز با افزایش غلظت روی در خاک میزان آن در ریشه، ساقه و برگ  SNP. در تیمار همزمان روی و یافتداری افزایش طور معنیو برگ به

شد. افزایش  دیده( mg/kg 16/46( و کمترین مقدار در برگ )mg/kg 36/662داری افزایش یافت و بیشترین مقدار در ریشه )بصورت معنی

کاج الدار به توان نتیجه گرفت داری میزان پرولین و مالون دآلدئید در برگ شد. بطور کلی میغلظت روی در این تیمار باعث افزایش معنی

و  آنبر روی فاکتورهای مهم رشدی و جدی اثر منفی  گونههیچمشاهده بدون  ،در هر دو تیمار ml/l 400غلظت در  خوب آندلیل مقاومت 

 هایسازی خاکبه عنوان گونه تثبیت کننده برای پاکتوان از آن های هوایی مینسبت به بخش هاروی در ریشهبیشتر توانایی تجمع همچنین 

 نیزهای بالاتر غلظتدر این گونه شود جهت تعیین بالاترین حد آستانه تجمع روی پیشنهاد می همچنیناستفاده کرد. مناطق آلوده به روی 

 .دقرار گیرزیابی ار مورد

 کلروفیل، گیاه پالایی، مالون دآلدئیدکاج الدار، اختلالات رشدی،  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

از آغاز انقلاب صنعتی، آلودگی بیوسفر توسط فلزات سنگین 

افزایش یافته است. در میان منابع مختلف آلوده کننده، صنایع 

ها کمک کرده است. حد زیادی به آلودگی خاکذوب فلزات تا 

اگرچه روی یک عنصر ضروری برای گیاهان است ولی غلظت 

به اختلالات عملکردی و ساختاری بالای آن سمی است و منجر 

ارزش حیاتی عنصر روی در حدود  (.1995شود )مارشنر، می

mg/kg 15 باشد، هر چند در بعضی از برای اکثر محصولات می

تواند کافی باشد )پورخباز و نیز می mg/kg 10قدار شرایط م

 mg/kg 300از غلظت روی در گیاهان اگر  .(1390همکاران، 

دلیل اثر  ینترمهم(. 1995بیشتر شود، سمی است )مارشنر، 

تخریبی عناصر سنگین این است که این عناصر باعث تولید 

اکساید های آزاد سوپرهای فعال اکسیژن مثل رادیکالرادیکال

(-2O)رادیکال ،( های هیدروکسیل-OH) هیدروژناکسیدو پر 

(2O2H) ها به سرعت با شود. این رادیکالمیDNAها ، چربی

گردند. ها میو موجب تخریب سلول دادهها واکنش و پروتئین

های های آزاد از آنتی اکسیدانگیاهان برای مقابله با این رادیکال

ها و اکساید دسموتاز، کاتالاز، پر اکسیدازمانند سوپر )آنزیمی 

های مانند گلوتاتیون، اسکوربات، کاروتنوئید)غیره( و غیر آنزیمی 

د )شانتی و دیز، نکنفرار و همچنین پرولین( استفاده می توکو

بیوشیمیایی در گیاهان شامل انواع تغییرات  هایمکانیسم (.2006

ن، قند محلول، آنزیم مالون از جمله تولید پرولین، بتائین، گلایسی

-اسمولیت (.2006بودار و همکاران، )باشد میدر سلول دآلدئید 

کنند و هایی مانند پرولین نقش مهمی را در تنظیم اسمزی ایفا می

( از ROSهای آزاد اکسیژن )همچنین از طریق پاکسازی رادیکال

ی در (. تحقیقات متعدد2004ّکنند )ردی، ها محافظت میسلول

های محلول( و های محلول )مانند قندینه نقش کربوهیدراتزم

های گونانون صورت پذیرفته ها تحت شرایط تنشافزایش آن

است که همگی بر نقش ترکیبات مذکور در تنظیم اسمزی سلول 

دآلدئید مهمترین  مالون .(2003دلالت دارند )وو و گارج، 

و ش است که گیاهان تحت تن شاخص پراکسیداسیون لیپید

( در 2012و همکاران ) دی .کنندسمیت ناشی از آن تولید می

های آنتی اکسیدان و متابولیسم بررسی آسیب اکسیداتیو آنزیم

های پرولین ناشی از پاسخ به تنش فلز روی، در ریشه و برگ

گیاه گندم نشان دادند که افزایش روی باعث اندکی افزایش در 

شده است. همچنین در مقدار ( 2O2Hمقدار پراکسید هیدروژن )

طور قابل مالون دآلدئید نیز تغییری ایجاد نشده است ولی به

ی گندم های محلول و پرولین در برگ و ریشهتوجهی میزان قند

تحت تنش روی افزایش یافته است. فلزات سنگین همچنین 

ها در گیاهان های محلول و پروتئینباعث افزایش میزان کل قند

ها بیشتر بوده به ریشه ین اثرات در شاخه نسبتشده است، و ا

(. برخی از محققان معتقدند که 2001است )ورما و دوبی، 

(. برخی 1996 ،نیتریک اکساید یک عامل ایجاد تنش است )لشرن

اند ها گزارش کردههای حفاظتی آن را در برابر تنشدیگر نقش

سی اثر ( در برر1388(. )رئیسی و همکاران 2004)هسو و کاو، 

های رشد و فیزیولوژیکی و مس بر برخی از پارامتر SNPمتقابل 

باعث افزایش محتوای  SNPتیمار  گیاه شاهی نشان دادند که

شد، همچنین ها ، کلروفیل کل و کاروتنوئیدbو  aکلروفیل 

-های اندام هوایی در تمامی غلظتدار آلدئیدموجب کاهش معنی

ئید اندام هوایی و ریشه و های سمی مس و کاهش مالون دآلد

مولار شد. نتیجه  میکرو 100های ریشه در غلظت سایر آلدئید

اثر مطلوبی بر  SNPمولار میکرو 100و  50های آنکه غلظت

 Lepidiumبهبود تنش فلز سنگین مس در گیاه شاهی )

Sativum L.) های داشته است. بررسی تغییرات پرولین و قند

آنزیمی گیاه در های غیررکرد مکانیسمکند تا کامحلول کمک می

های سوزنی غالباً برگمواجهه با عناصر سنگین مشسخص شود. 

ها برگشکل کاج به دلیل امکان درک فعال و غیرفعال بافت 

بیشترین کنترل زیستی آلودگی هوا  جهت مطابق با جوّ غالباً

؛ سان و 2007)میگارنس و همکاران،  است را داشتهاستفاده 

، کانگ و همکاران، 2010؛ سان و همکاران، 2009همکاران، 

روپوست ضخیمی از یک لایه مومی  های کاجسوزن .(2011

دارد که این )ویژگی( باعث شده گونه کاج مناسبترین کنترل 

کننده زیستی و بویژه حساس نسبت به آلودگی محیط زیست 

تاکنون بیشتر از طرفی  (.2007همکاران، )میگارنس و باشد

 سریع( تکثیر بدلیل) یعلف های گونه روی پالایی گیاه مطالعات

مورد مطالعه  درختی های گونه کمتر و است شده متمرکز آنها

های اکولوژیکی ی انتخاب شده از نظر نیازگونه اند.قرار گرفته

دلیل گیاهان بهنیاز و دارای سرشتی بردبار است. همچنین این کم

ها سازی مناظر پارکتوانند در امر زیباهمیشه سبز بودن می

بر میزان پرولین  رویدر تحقیق حاضر اثر  معرفی و استفاده شود.

 .گرفتمورد ارزیابی قرار کاج الدار و قندهای محلول در گیاه 

، هاریشه انباشته شده به وسیله رویین تحقیق همچنین میزان ا

گونه را برای تعیین توانایی آن جهت گیاه این ها در و برگ ساقه

در این تحقیق اثر تیمار همزمان دهد. قرار می ارزیابیپالایی مورد 

 NO( جهت بررسی نقش احتمالی SNPنیتروپروساید سدیم )

در کاهش صدمات ناشی از تنش فلز روی بر رشد و برخی 

 لعه گرفت.ی کاج الدار مورد مطافیزیولوژیکی گونه هایشاخص
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 هامواد و روش

نهال دو ساله از گونه کاج الدار با  48تعداد  روش تحقیق:

مشخصات مورفولوژیکی یکسان از نظر اندازه، ارتفاع و سن که 

تحت شرایط یکسان در نهالستان بزرگ یزد واقع در شهر یزد 

ها برای هر تیمار به صورت پرورش یافته بودند، تهیه شد. نهال

شش تکرار در قالب دو آزمایش جداگانه در یک طرح عدد با  24

 0های هایی با غلظتکاملاً تصادفی قرار داده شدند. محلول

گرم بر لیتر از عنصر روی )از میلی 400و  200، 100)شاهد(، 

گرم میلی 750مقدار ثابت  با و بدون( ZnSo4نمک 

.Na2Fe(CN)5NO) سدیمنیتروپروساید  2H2O)  در قالب

با فواصل روز  60به مدّت ها نهالجداگانه تهیه شد.  آزمایشدو 

با  هااین محلوللیتر از میلی 200با  (فصل بهاریک روز در میان )

. بعد از آبیاری شدند)از طریق خاک( بشر مدرج آزمایشگاهی 

ها در اوایل تابستان برداشت شدند. طول روز نهال 60گذشت 

گیری متری اندازهکش میلی ها با استفاده از خطساقه و ریشه نهال

تر ساقه، برگ و ریشه و سپس  ها وزنشد. پس از برداشت نهال

 گیری شد.نسبت زیست توده هوایی به زمینی اندازه

 10از بافت تر برگ را در  گرم 5/0مقدار پرولین:  سنجش

درصد اسید سولفوسالیسیلیک ساییده و  3لیتر محلول میلی

گردید. عصاره حاصل با استفاده از کاغذ مخلوط یکنواختی تهیه 

لیتر از مایع رویی میلی 2صاف شد. سپس  2صافی واتمن شماره 

لیتر اسید استیک میلی 2هیدرین و  لیتر معرف نینمیلی 2را با 

گراد سانتی درجه 100ساعت در دمای  1خالص مخلوط کرده و 

انجام گرم، قرار گرفت. بعد از این مدّت، جهت قطع حمام آب

های محتوی مخلوط را در حمام یخ، سرد ها، لولهکلیه واکنش

-لیتر تولوئن به مخلوط اضافه گردید و لولهمیلی 4گردید، سپس 

ها به مدّت داشتن لوله خوبی تکان داده شد. با ثابت نگهها به

ها تشکیل شد. از لایه لایه کاملاً مجزا در آن 2ثانیه،  15-20

گیری ی تولوئن و پرولین بود، برای اندازهرنگی فوقانی که حاو

غلظت پرولین استفاده گردید. جذب مقدار مشخصی از این ماده 

 520و فتومتر در طول موج  استفاده از دستگاه اسپکتر رنگی با

( 1نانومتر قرائت گردید. سپس مقدار پرولین با استفاده از رابطه )

 (.1973محاسبه شد )باتس و همکاران، 

 Y=0.0029X+0.0075 (:1)رابطه 

Y: جذب خوانده شده در طول موج 

X :گرم بر گرم وزن ترغلظت پرولین بر حسب میلی 

 10برای سنجش قندهای محلول،  قندهای محلول: سنجش 

گرم از ماده خشک گیاهی  1/0درصد به  70میلی لیتر اتانول 

داری شد. پس مدّت یک هفته در یخچال نگه)برگ( اضافه و به

لیتر از محلول رویی نمونه برداشته و میلی 1گذشت یک هفته، از 

درصد اضافه کرده و خوب  5لیتر فنل میلی 1سپس بر روی آن 

لیتر سولفوریک اسید غلیظ اضافه شد. میلی 5زده و پس از آن هم

دست آمد که به مرور زمان تغییر رنگ داده محلول زرد رنگی به

دقیقه جذب آن با  30کرد. پس از ای روشن تمایل پیدا و به قهوه

نانومتر  485فتومتر در طول موج استفاده از دستگاه اسپکترو

قرائت شد و با استفاده از منحنی استاندارد گلوکز، میزان تغییرات 

گرم بر گرم وزن ب میلیقندها برای دو گونه مورد مطالعه بر حس

 .(1978کوچرت، خشک ارزیابی گردید )

نمونه ریشه، ساقه و  72تعداد  :جذب فلز روی سنجش

برگ گونه مورد مطالعه در سه تکرار برداشت شد. ابتدا جهت 

از سطح برگ و ساقه از آب مقطر و برای زدودن  زدودن آلاینده

اتیلن دی آمین تترا اسید  خاک آلوده اطراف ریشه از کلات کننده

 72ها در دمای استیک و کلرید کلیسم استفاده شد. سپس نمونه

های خشک شده با درجه سلسیوس در آون خشک شدند. نمونه

گرم از هر  1آسیاب برقی به صورت پودر درآورده شد. سپس 

میلی لیتری  250های گیاهی به طور جداگانه در بالن ژوژه نمونه

به مدت  اسید نیتریکر میلی لیت 20ریخته شد و با اضافه نمودن 

های گیاهی به تا نمونهساعت در دمای اتاق قرار داده شدند  24

خوبی در اسید حل شوند. پس از آن محلول حاصل را گرم کرده 

محلول خارج گردد، سپس محلول مذکور ز ی اسیدی اهابخارتا 

عبور داده و حجم محلول را با آب  42را از کاغذ صافی واتمن 

میلی لیتر رسانده تا برای تجزیه با  100به  Deionizedمقطر 

با استفاده از  ی آماده شوند. در پایان میزان رویدستگاه جذب اتم

مورد سنجش قرار  ((novAA300دستگاه جذب اتمی مدل 

 (.2005گرفتند )کلیک و همکاران، 

گرم از بافت  25/0 های غشاء:سنجش پراکسیداسیون لیپید

میلی لیتر اسید تیوباربیوترریک در هاون چینی  5با  تازه برگ

دقیقه در حرارت  30 به مدتده ساییده شد. مخلوط بدست آم

های آزمایشی قرار گرفت و بلافاصله لوله گرادیسانتدرجه  95

 5 به مدتدر یخ خرد شده قرار داده شد. عصاره بدست آمده 

سانتریفوژ گردید. سپس جذب در طول  10000دقیقه با دور 

نانومتر بر اساس تشکیل کمپلکس تیوباربیتوریک اسید  532موج 

مالون دآلدئید خوانده شد. جذب ترکیبات مزاحم نیز در طول  –

 -نانومتر خوانده شد. غلظت کمپلکس مالون دآلدئید 600موج 

)کلیک و  ( محاسبه شد2تیوباربیتوریک اسید با استفاده از رابطه )

 .(2005همکاران، 

A :2رابطه  = εbc 

A :شده خوانده جذب 
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Ԑ :خاموشی ضریب (با مساوی mmol-1 cm-1 155) 

b :(1 با مساوی) کووت قطر 

c :نظر مورد ماده غلظت 

محاسبه غلظت کلروفیل  های فتوسنتزی:رنگیزه سنجش

گرم از  1/0( انجام شد. 1987برگ با استفاده از روش لیچتنتالر )

درصد  80های آن توسط استون بافت تر برگ وزن و رنگیزه

صافی، جذب ها با کاغذ استخراج شد. پس از صاف کردن نمونه

نانومتر بوسیله  470و  8/646، 2/663های طول موج در

 a ،bخوانده شد. مقدار کلروفیل  Libra S4اسپکتروفتومتر مدل 

( بر حسب میلی گرم بر گرم وزن تر، 3با استفاده از رابطه )

 محاسبه شد.

 

Ca = 12/25A 663/2–2/798 A646/8 :)3( رابطه 

Cb = 21/50 A 646/8–5/10A663/2  

aC مقدار کلروفیل :a ،bC مقدار کلروفیل :b باشد.می 

 

 آنالیز آماری

ها آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی بوده و آنالیز داده

و  انجام شد 19نسخه  Spssبا استفاده از نرم افزار آماری 

صورت گرفت. ابتدا نرمالیته  Excelرسم نمودار در نرم افزار 

اسمیرنوف بررسی شد، سپس  ها توسط آزمون کلموگروفداده

ها با آزمون طرفه انجام و اختلاف میانگینآنالیز واریانس یک

 ( بررسی گردید.α= 05/0دانکن )

 

 نتایج و بحث

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت  روی: میزان

صورت ها، تجمع آن نیز در ریشه، ساقه و برگ بهروی در تیمار

یافت. میزان تجمع روی در ریشه، ساقه و داری افزایش معنی

برابر  2و  8، 5گرم بر لیتر به ترتیب میلی 400برگ در غلظت 

افزایش نسبت به شاهد نشان داد. نتایج مقایسه میزان تجمع روی 

ی روند کاهشی از ریشه تا برگ بود. دهندهها نشاندر اندام

گیری بیشترین تجمع در ریشه و کمترین تجمع در برگ اندازه

میلی گرم  400و  200شد. میزان تجمع روی در ریشه در غلظت 

داری بیشتر بود. میزان تجمع بر لیتر نسبت به برگ بطور معنی

داری طور معنیمیلی گرم بر لیتر به 400در غلظت  روی در ریشه

 (.1شکل بیشتر از ساقه بود )

dc

dc
c

a

d d

dc
c

d d d
dc

0

100

200

300

400

500

600

    100 200 400

ی 
رو

ن 
یزا

م
(

ک
خش

ده 
 ما

رم
و ک

کیل
بر 

رم 
ی گ

میل
  ) (میلی گرم بر لیتر)غلظت روی 

            

 

با استفاده  05/0در سطح دار بودن های ریشه، ساقه، برگ کاج الدار تحت تیمار روی. حروف متفاوت نشانه معنیمقایسه میزان روی در اندام -1شکل 

 باشداز آزمون دانکن می

 

در تیمار همزمان روی و نیترو  انباشتمقایسه میزان       

پروساید سدیم نیز نشان داد، با افزایش غلظت روی میزان 

-میلی 400افزایش یافته و بیشترین مقدار نیز در غلظت  انباشت

از نظر آماری تنها در اما گیری شده است. گرم بر لیتر اندازه

و برگ اختلاف  نسبت به ساقهریشه گرم بر لیتر میلی 400 غلظت

 (.2است )شکل داری داشته یمعن
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غلظت روی به همراه مقدار ثابتی از نیتروپروساید سدیم

            

 

دار های ریشه، ساقه، برگ کاج الدار تحت تیمار همزمان روی و نیترو پروساید سدیم. حروف متفاوت نشانه معنیمقایسه میزان روی در اندام -2شکل 

 باشداستفاده از آزمون دانکن می با 05/0در سطح بودن 

 

با افزایش غلظت روی میزان تجمع آن در خاک افزایش         

، بنابراین مقدار بیشتری از عنصر روی در اختیار گیاه قرار یافته

ها با گیرد لذا جذب توسط گیاه و میزان تجمع آن نیز در انداممی

سه اندام  یابد. همچنین مقایسهافزایش میافزایش غلظت روی 

مورد بررسی نشان دهنده روند کاهشی مقدار روی از ریشه تا 

طوریکه بیشترین تجمع در ریشه و کمترین تجمع برگ است، به

در برگ بوده است. گیاهان روی مورد نیاز خود را عمدتا از 

از خاک   2Zn+ای )ریزوسفر( بصورت طریق سیستم ریشه

کنند، سپس آن را بصورت ترکیبات آلی در آورده و می دریافت

اوجبا و )دهند در نهایت از طریق آوند چوبی به ساقه انتقال می

های آلی( توسط ترشحات خود )اسید (. ریزوسفر2004فسیدی، 

ها را در اطراف خود جمع و یا و مطابق وزن مولکولی فلزات، آن

-(. اسید1986ران، دهند )مورل و همکابه سمت خود حرکت می

های های آلی )اگزالیک، تارتاریک، مالیک( معمولا در ریشه

گیاهان حضور دارند. آنها وزن مولکولی کمی دارند و عمدتا 

شامل کربن، هیدروژن، اکسیژن و یک یا چند گروه کربوکسیل 

(. تحت شرایط کمبود و یا ازدیاد فلز 1998باشند )جونز، می

ها برای افزایش ای آلی از بافتهروی، غلظت ترشحات اسید

کند )زو و همکاران، فراهمی و یا تحمل روی تغییر میزیست

های مختلف روی بیشترین تجمع در (. با افزایش غلظت2007

ها دیده شده و این تجمع نسبت به ساقه و برگ بیشتر بوده ریشه

(. این محققین همچنین نشان دادند 2012است )دی و همکاران، 

های آلی یش غلظت روی در طول زمان، تجمع میزان اسیدبا افزا

)مالیک، اگزالیک و تارتاریک( در ریشه افزایش یافته است. 

کیلات همبندکننده )عنوان توانند بههای آلی میبنابراین اسید

های ( را در سیتوسول یا فضا 2Zn+های فلزی روی )، یونساز(

شامل تجمع بیش از های سلولی بافت سلولی ذخیره کنند. فضا

رسد حد روی در واکوئل یا دیواره سلولی است. به نظر می

تجمع بیشتر عنصر روی در واکوئل و دیواره سلولی و همچنین 

های های تخصصی برای انتقال به آوندلزوم عبور توسط ناقل

های هوایی گونه مورد به قسمت چوبی باعث انتقال کمتر آن

مقدار این عنصر در ریشه به مراتب  مطالعه شده و به همین دلیل

پتانسیل تجمع فلز آلایندۀ در  های هوایی است.بیشتر از اندام

میزان  نشان دادندهای یکسالۀ نخل زینتی ( در نهالZnروی )

داری تحت تاثیر روی قرار گرفتند ها به طور معنیجذب در اندام

 است داشتههای هوایی تجمع روی در ریشه را چند برابر اندام

، ای نشان داده شدطی مطالعه .(1394)مهدوی و خرمن دار، 

میزان روی جذب شده توسط برگ و ساقه در سه گونه 

)آساره و همکاران،  ی آن استاز ریشه ها کمتراکالیپتوس 

که غلظت روی  ند( نشان داد1390داوری و همکاران، ). (2008

میلی گرم  1/446تا  1/23حرا شامل ریشه مختلف های در اندام

و در میلی گرم بر گرم  29/48 تا 16/7و در برگ از بر گرم 

میلی گرم بر گرم ماده خشک  15/306 تا 91/44 رسوب برابر

در ارزیابی آلودگی ناشی از فلزات سنگین موجود همچنین  است.

 Tilia) نمدارو  (Pinus spp)در هوا با استفاده از کاج 

spp) های هوایی نمدار و کاج میزان روی در بخشنشان داد

برای بخش هوایی(  g/gµ 230بالاتر از آستانه سمیت روی )

 g/gµ)نسبت به نمدار  (g/gµ 58-30) های کاجنبود، برگ

کاج  3، در سایت شماره بیشترین میزان روی را داشتند( 52-10

( را در g/gµ 350ها بیشترین میزان روی )نسبت به دیگر غلظت
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نتایج تحقیق حاضر نیز  .(2013)سربولا و همکاران،  ریشه داشت

تیمار بودن بیانگر تشابه آن با نتایج مطالعات فوق الذکر است. در 

SNP  کاج( در بالاترین غلظت بکار رفتهml/l 400 قادر بوده )

( و mg/kg 56/184(، ساقه )mg/kg8/538ریشه )اندام در 

نیز  SNPذخیره کند. در تیمار را  (mg/kg 733/105برگ )

( و برگ mg/kg9/116(، ساقه )mg/kg366/662ریشه )

(mg/kg166/46)  درخود ذخیره کرده است. شاید بتوان گفت

SNP  توانسته از طریق ذخیره بیشتر یون روی در ریشه از انتقال

 . کرده استهای هوایی تا حدودی جلوگیری آن به بخش

 

تیمار همزمان روی و نیتروپروساید های مختلف گونه کاج تحت تیمار یون روی و نتایج تجزیه واریانس برخی از صفات مورفولوژیکی اندام -2جدول 

 سدیم

 

ه تیمار روی و ها نسبت بپاسخ مرفولوژی و فیزیولوژی نهال

 نیتروپروساید سدیم

افزایش غلظت روی و تیمار همزمان روی و نیتروپروساید 

سدیم بر طول ریشه، نسبت وزن خشک به تر، نسبت بیوماس 

 400نداشت. طول ساقه فقط در غلظت  هوایی به زمینی تاثیر

داری بصورت معنی 200گرم بر لیتر نسبت به غلظت میلی

نیز تاثیری در طول ساقه نداشت  SNPافزایش نشان داد. کاربرد 

 (.3)جدول 
 

همزمان روی و های مختلف گونه کاج تحت تیمار یون روی و تیمار های برخی از صفات مورفولوژیکی اندامنتایج مقایسه میانگین -3جدول 

 نیتروپروساید سدیم

 .است دانکن آزمون از استفاده با( p≤ 0.05) سطح در بودن دارمعنی نشانه ردیف هر در متفاوت حروف* 

های فتوسنتزی بر میزان رنگیزه SNPافزایش غلظت روی و 

داری نداشت و کلروفیل کل( نیز تاثیر معنی a ،b)کلروفیل 

ها نشان داد افزایش نتایج حاصل از مقایسه میانگین (.5)جدول 

داری بر روی مقدار پرولین و غلظت روی همچنین تاثیر معنی

 میانگین مربعات منابع تغییرات پارامتر مورد بررسی

(MS) 

 خطا

(F) 

 دارسطح معنی

(p) 

097/1 روی (cmطول ساقه )  439/0  73/0  

SNP 25/4 ×روی   019/2  116/0  

19/111 روی (cm) طول ریشه  105/1  402/0  

SNP 52/391 ×روی   65/1  192/0  

001/0 روی (g) ینیزمنسبت بیوماس هوایی به   64/1  255/0  

SNP 002/0 ×روی   83/1  148/0  

 (gتر )نسبت وزن خشک به 

 

103/0 روی  312/1  336/0  

SNP 053/0 ×روی   83/1  148/0  

 نوع تیمار گیریهای مورد اندازهفاکتور

 

 (mg/Lغلظت فلز روی )

 400 200 100 شاهد

25ab 04/23 فلز روی (cmطول ساقه )  ab 16/22 b 58/22 a 

SNP 66/23 روی بهمراه a 83/24 a 66/23 a 50/25 a 

66/36 فلز روی (cm) طول ریشه a 46/66 a 33/46 a 33/35 a 

SNP 33/46 روی بهمراه a 72a 66/40 a 33/49 a 

59/1 فلز روی (g) ینیزمنسبت بیوماس هوایی به  a 26/1 a 25/1 a 56/1 a 

SNP 51/1 روی بهمراه a 31/1 a 40/1 a 38/1 a 

 (gتر )نسبت وزن خشک به 

 

37/0 فلز روی a 40/0 a 36/0 a 36/0 a 

SNP 38/0 روی بهمراه a 35/0 a 42/0 a 41/0 a 
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دآلدئید نداشت اما مقدار این مواد در تیمار همزمان آنزیم مالون

میلی گرم بر لیتر  400روی و نیتروپروساید سدیم در غلظت 

های نشان داد. میزان قندداری نسبت به شاهد افزایش معنی

میلی گرم بر لیتر  400و  100های محلول در ریشه در غلظت

داری افزایش یافت. تیمار همزمان طور معنینسبت به شاهد به

-روی و نیتروپروساید سدیم بر میزان قند در ریشه و برگ معنی

 (.5دار نبود )جدول 

 های مختلف گونه کاج تحت تیمار فلز روی و تیمار همزمان روی و نیتروپروساید سدیمنتایج تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی اندام -4جدول 

 

 نیتروپروساید سدیمهای مختلف گونه کاج تحت تیمار فلز روی و تیمار همزمان روی و های صفات فیزیولوژیکی اندامنتایج مقایسه میانگین 5جدول 

 استفاده از آزمون دانکن است.( با p≤ 0.05دار بودن در سطح )نشانه معنی در هر ردیف حروف متفاوت

 

های مختلف روی بر روی همۀ صفات مورفولوژی غلظت       

، کلروفیل a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل و همچنین میزان رنگیزه

داری نشان نداد. کلروفیل اغلب کل( نسبت به شاهد تفاوت معنی

گیرد. ورد استفاده قرار میهای محیطی مبرای ارزیابی تاثیر تنش

بعضی محققان کاهش، بدون تاثیر و یا حتی افزایش میزان 

(. نتایج این تحقیق 1990)پاریخ،  ها را گزارش کرده اندرنگیزه

 میانگین مربعات منابع تغییرات پارامتر مورد بررسی

(MS) 

 خطا

(F) 

 دارسطح معنی

(sig) 

463/0 روی a(fw 1-mg g)کلروفیل   158/0  919/0  

SNP 675/3 ×روی   467/0  721/0  

520/29 روی b(fw 1-mg g)کلروفیل   333/0  804/0  

SNP 945/72 ×روی   769/1  292/0  

55/1 روی (fw 1-m gµ مالون دآلدئید برگ )  023/0  99/0  

SNP 24/22 ×روی   55/0  77/0  

185/18 روی (mg/g fwبرگ )پرولین   675/1  308/0  

SNP 67/186 ×روی   06/8  036/0  

168/2014 روی (mg/g wdقند برگ )  241/14  *001/0 

SNP 17/1063 ×روی   833/1  219/0  

28/345 روی (mg/g wdقند ریشه )  96/4  *031/0  

SNP 14/107 ×روی   200/1  370/0  

 نوع تیمار گیریهای مورد اندازهفاکتور

 

 (mg/Lغلظت فلز روی )

 400 200 100 شاهد

04/2 فلز روی a(fw 1-mg g)کلروفیل  a 18/2 a 53/2 a 38/1 a 

SNP 24/5 روی بهمراه a 39/2 a 38/2 a 70/3 a 

36/34 فلز روی b(fw 1-mg g)کلروفیل  a 91/39 a 65/31 a 74/38 a 

SNP 23/23 بهمراهروی  a 73/32 a 59/39 a 30/33 a 

35a 53/33 فلز روی (fw 1-m gµ مالون دآلدئید برگ ) a 35a 60/35 a 

SNP 80/28 روی بهمراه b 96/30 ab 37ab 40/39 a 

10/15 فلز روی (mg/g fwبرگ )پرولین  a 92/10 a 26/18 a 23/15 a 

SNP 27/17 روی بهمراه b 72/9 b 5/20 ab 32a 

21/58 فلز روی (mg/g wdقند برگ ) b 49/110 a ab76 26/97 a 

SNP 28/60 روی بهمراه a 55/50 a 18/54 a 22/57 a 

88/42 فلز روی (mg/g wdقند ریشه ) b 55/40 b 96/63 a 04/45 b 

SNP 91/38 روی بهمراه a 33/44 a 70/33 a 19/47 a 
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های مختلف روی بر میزان پرولین و همچنین نشان داد که غلظت

ها نیز آنزیم مالون دآلدئید تاثیری نداشت. اکسیداسیون پروتئین

ترین صدمات اکسیداتیوی و ها از اصلیمانند پراکسیداسیون لیپید

شارما گردد )های اولیه تنش اکسیداتیو محسوب میجزء شاخص

نقش حفاظتی پرولین وابسته به توانایی آن در  (.2005و دوبی، 

تریپاتیا و ( )ROSهای فعال اکسیژن )کم کردن سمیت گونه

مهتا و یون لیپیدی است )و ممانعت از پراکسیداس (2004گاور، 

در مطالعات مشابه بطور ( 1997ویجز و اسچات )(. 1999گاور، 

داری بر میزان تجمع واضح نشان داد که روی هیچ تاثیر معنی

 Silene vulgarisپرولین برگ در یک اکوتیپ مقاوم از گونه 

و یک اکوتیپ حساس به عناصر سنگین از همین گونه نداشت. 

ترین ت پراکسیداسیون لیپید یکی از معمولگیری محصولااندازه

گیری صدمات اکسیداتیو به های اندازهترین روشو قابل قبول

( مشابه نتایج این تحقیق در 2013لی و همکاران، ) .غشاء است

های آنتی اکسیدان و متابولیسم بررسی آسیب اکسیداتیو آنزیم

های گپرولین ناشی از پاسخ به تنش فلز روی، در ریشه و بر

گیاه گندم نشان دادند که با افزایش روی در مقدار آنزیم مالون 

های محلول در ریشه و دآلدئید تغییری ایجاد نشد. میزان قند

داری افزایش نشان داد. برگ نسبت به شاهد بصورت معنی

بسیاری از فلزات سنگین با تغییر در فعالیت پروتئینهای کانالی 

های برگ، جریان آب را در گیاه انتقال آب و با بستن روزنه

با کاهش انتقال آب ( 1999ژنگ و تیرمانس، متوقف می سازند )

در سلولها، میزان قندهای محلول فلز به برگها و به دنبال تجمع 

یابد. این ویژگی یک روش سازگاری گیاه در گیاه افزایش می

برای حفظ شرایط اسمزی است. علاوه بر این افزایش قندهای 

به گیاه کمک می کند تا بتواند ذخیره کربوهیدراتی خود محلول 

را برای حفظ متابولیسم پایه در شرایط تنش در حد مطلوب نگه 

های محلول (. در مجموع افزایش قند2001ورما و دوبی، ) دارد

تخریب  -1توان به دلایل زیر توجیه کرد: در طی تنش را می

های غیر بات از مسیرسنتز این ترکی -2های نامحلول کربوهیدرات

های . در سلول(1973هیساو، متوقف شدن رشد ) -3فتوسنتزی 

های کوچکتر های پلیمری به مولکولگیاهان عالی مولکول

شوند، به عنوان مثال نشاسته به ساکارز و سپس به شکسته می

شوند های کوچکتری مانند کلوگز و فروکتوز تبدیل میمولکول

های محلول ممکن است نتیجه ت قندبنابراین افزایش در غلظ

( 19993مویا و همکاران )(. 1999تجزیه نشاسته باشد )پسرکلی، 

تواند به دلیل اثر های محلول میبیان داشتند که افزایش میزان قند

های محلول برای رشد عناصر سنگین در کاهش استفاده از قند

 ,Betulaهای گیاهان گیاه باشد. افزایش نشاسته و قند در برگ

Picea, Pinus دهنده اثر این عناصر در اثر عناصر سنگین نشان

بیشنوی و همکاران، در ممانعت از هیدرولیز این مواد است )

گرم میلی 400(. نکته قابل توجه اینکه قند ریشه در غلظت 1993

کاهش یافته است. علت کاهش در  200بر لیتر نسبت به غلظت 

ه دلیل کاهش فتوسنتز یا تحریک های بالاتر احتمالاً بغلظت

(. علاوه بر این، 1993مویا و همکاران، باشد )سرعت تنفس می

نتایج برای تیمار همزمان روی و نیترو پروساید سدیم نشان داد 

های بر روی صفات مورفولوژی، رنگیزه SNPکه کاربرد 

در میزان  SNPهای محلول تاثیر نداشت. کاربرد فتوسنتزی و قند

داری گرم بر لیتر تفاوت معنیمیلی 400برای غلظت  جذب روی

( یک رادیکال گازی نسبتا پایدار NOنشان داد. نیتریک اکسید )

های تواند نقش حفاظتی یا تنشی داشته باشد. آنزیماست که می

نیتریک اکسید سنتتار، آرژیناز و آرژینین دکربوکسلاز سه مسیر 

کنند. آنزیم نیتریک اکسید اصلی متابولیسم آرژینین را کاتالیز می

( آرژینین را به نیتریک اکسید و سیترولین NOSسنتتار )

های وابسته به کند در حالیکه محصولات اصلی مسیرهیدرولیز می

آرژیناز و آرژینین دکربوکسیلاز ترکیبات پلی آمین و پرولین 

( بر خلاف نتایج این تحقیق در 1390نصیبی و همکاران ) .است

تیمار سدیم نیترو پروساید و آرژنین بر برخی  مقایسه پیش

های فیزیولوژیکی گیاه گوجه تحت تنش کم آبی نشان پاسخ

های تاثیری بر روی رنگیزه SNPدادند که تاثیر کاربرد 

در  NOفتوسنتزی و قند محلول برگ نداشته است. احتمالا نقش 

 این میان ضعیف است و مسیر اصلی متابولیسم آرژنین را به

ها و پرولین است و از این طریق حفاظت خود را آمینف پلیطر

-(. بنابراین به نظر می1390کند )نصیبی و همکاران، اعمال می

با تولید  SNPگرم بر لیتر میلی 400بالای  در غلظت NOرسد 

)پراکسی نیتریت( ایجاد تنش  – ONOO بیش از حد رادیکال

سیژن در تخریب سلول های اککند و با رادیکالنیتروزاتیو می

 نماید.همکاری می

 

 نتیجه گیری 

افزایش بطور کلی نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد         

های رشدی گیاه داری در فاکتورغلظت روی در خاک، تأثیر معنی

. با افزایش غلظت روی در خاک مقدار کندنمیکاج الدار ایجاد 

که این  الدار افزایش یافتهای محلول در ریشه و برگ کاج قند

می تواند یکی از واکنشهای سازشی گیاه در برابر افزایش روی و 

شود از گیاه کاج الدار بنابراین پیشنهاد می تنش ناشی از آن باشد.

های آلوده با شرایط مشابه این تحقیق برای کاشت در خاک

باعث افزایش میزان  SNPاستفاده شود. تیمار همزمان روی و 



 

 96ژی گیاهی/ سال هشتم/  پاییز مجله اکوفیزیولو                                                                                                                           222

در کاج الدار شد. از آنجا که در تیمار همزمان  MDAین و پرول

کار رفته های بهتأثیر مثبت رشدی در غلظت SNPروی و 

شود اثر مواد دیگری مانند سلیکون، مشاهده نشد، پیشنهاد می

گلیسین بتائین و غیره بررسی شود. از آنجا که انباشت فلز روی 

گرم بر لیتر در تیمار میلی 400در ریشه گیاه کاج الدار در غلظت 

گیری شد، احتمالاً اندازه mg/kg 80/538با برابر  SNPبدون 

بتوان در آینده با تعیین بالاترین حد آستانه تحمل از این گیاه، در 

 های آلوده به روی استفاده کرد.گیاه تثبیتی در خاک
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Abstract 

Although Zn is an essential element for plants, but it is poisonous in high concentrations and affect 

growth disturbance. This study was performed in 2013 to investigated the effects of different 

concentration (0, 100, 200 and 400 mg/L) of the Zn and also done a fixed amount (750mg) of SNP on 

growth and some physiological parameters in Pinus eldarica. Results showed the accumulation of Zn 

(without SNP) in root, stem and leaves increased when concentration of Zn in soil increased. The most 

were measured in root (538.80mg/kg) and the lowest in leaves (105.73mg/kg). Different concentration of 

Zn did not significantly effect on chlorophyll a, b, and total chlorophyll, MDA, and proline but increased 

soluble sugar in root and leaves. Also, SNP increased concentration of Zn in soil significantly increased 

in the root, stem, leaf and root and the most content were in root (662.36 mg/kg) and the lowest in leaves 

(46.16 mg/kg). These treatments caused a significant increase in leaf proline and MDA. In general, due to 

the good resistance in 400 ml/l concentration and also the better accumulations in roots rather than shoots 

in Pinus eldarica, can use as refinement in pollutant soils. It is also recommended to evaluate the highest 

level of accumulation on this species in higher concentrations. 
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