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دهيكچ
هاي مختلف اين عناصر بر ميزان چنين بررسي تاثير غلظتانباشت سرب و كادميم در ريشه و برگ در گياه كاج بروسيا و هممنظور مقايسهبه

داري در با افزايش غلظت سرب تغيير معني. در سه تكرار انجام گرفتفاكتوريلالب طرح قپژوهش حاضر در ، قندهاي محلولوپرولين
با افزايش .دار ميزان پرولين شدتر باعث افزايش معنييگرم بر ليليم۵۰۰ويژه در غلظت قابل كادميم بهدر م. ميزان پرولين مشاهده نشد
تر باعث افزايش نسبي يگرم بر ليليم۵۰۰در مقابل سرب در غلظت . هاي محلول مشاهده نشدداري در ميزان قندغلظت كادميم، تغيير معني

نظر اساس نتايج اين تحقيق بهبر. ظت كادميم و سرب ميزان جذب آن در ريشه و برگ افزايش يافتبا افزايش غل.هاي محلول شدميزان قند
انباشت كادميم در ريشه بيشتر از سرب و مقدار آن قابل . كندمقابله ميكادميمرسد كه گياه كاج بروسيا با توليد پرولين با اثر سميت مي

.هت گياه تثبيتي در خاكهاي آلوده به كادميم و سرب استفاده نمودتوان از كاج بروسيا جتوجه بود، بنابراين مي

پرولين، سرب، كاج بروسيا، كادميم:يديلكيهاواژه

زدي، دانشگاه يعيدانشکده منابع طب، گروه محيط زيست. ۱
زدي، دانشگاه يعيدانشکده منابع طبيجنگلدارگروه. ۲
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مقدمه
ل قـرن  ی ـو اوا19از اواخر قرن یانسانيتهایش فعالیعلت افزابه

ا ی ـدر دنیعیطور وس ـن بهیاز فلزات سنگیناشيهای، آلودگ20
م از یسـرب و کـادم  ،نین فلزات سنگیدر ب. ستش داشته ایافزا

مـدرن  يهـا تی ـها هسـتند کـه در اثـر فعال   ن آلوده کنندهیمهمتر
سـرب بیشـتر از طریـق صـنایع     ). 38(شـوند  ید م ـی ـتولیانسان

ــاطري ــیســاخت ب ــزین، هــاي ســربی، افزودن ــگ و بن هــاي رن
کـاري  هاي شیمیایی، اگـزوز اتومبیـل و لحـیم   ها، کودکشحشره

یاز فلـزات سـم  یک ـیسرب ). 13(دد گرزیست میوارد محیط
اهـان  یگيبـرا ير ضـرور ین جزو فلزات غیچنانسان و هميبرا

علـت  بـه یندارد، ولياک شناخته شدهیولوژیاست که عملکرد ب
شـه جـذب   یتوسط ریراحتن عنصر در آب، بهیايریپذانحلال

بـا  اهـان  یسـم گ یق رشد و متابولین طریو از ا) 19(گردد یاه میگ
). 34(رد یگیر قرار میتأثط تحتین فلزات در محیش ایافزا

عـت  یاسـت کـه در طب  یط ـینـده مح یک فلز آلایم نیز یکادم
و يع، فاضـلاب شـهر  یمنابع مختلف شامل صـنا . شودیمنتشر م

ن یچن ـهـم . دهنـد یش مینده را افزاین آلایغلظت ایمواد سوخت
فسـفاته مقـدار   يهاد، مخصوصاً کوییایمیشيهااستفاده از کود

چـه  م اگریکادم). 25و 7(دهد یش مین عنصر را در خاك افزایا
ق ی ـاز طریراحت ـن فلز بـه یست، اما اینياه ضروریرشد گيبرا

ا ی ـیمپلاسـت یشـود و سـپس از راه س  یشـه جـذب م ـ  یپوست ر
م و یم بـر تقس ـ یکادم). 31(شود یوارد بافت چوب میآپوپلاست

و یسـتم یمنطقه مریم سلولیاه، تقسیگیها، رشد کلرشد سلول
م سـبب  یکـادم ). 11(گـذارد  یاهـان اثـر م ـ  یم رشد و نمو گیتنظ

ل کـل،  ی ـ، کاهش مقـدار کلروف )39و18(کلروز و نکروز برگها 
و باعث ) 36و31(یاهان آلیها در گدیو کاروتنوئa،bل یکلروف

ن مهمتری). 17(شود یز میها ندراتیسم کربوهیاختلال در متابول
دلیل اثر تخریبی سرب و کادمیم این است که این عناصر باعـث  

ــتول آزاد يهــاکــالیژن مثــل رادیفعــال اکســيهــاکــالید رادی
ــوپر ــاس O2(د یاکس

ــالی، راد)- ــاک ــیهيه و )-OH(ل یدروکس
سرعت بـا  ها بهکالین رادیا. شودیم) H2O2( دروژنیهدیاکسپر

DNAب ی ـو موجـب تخر ها واکـنش کـرده  نیها و پروتئی، چرب

آزاد يهـا کـال ین رادیمقابله با اياهان برایگ.گردندیها مسلول
). 33(کنـد  یاستفاده م ـیمیآنزریو غیمیآنزيهادانیاکسیاز آنت

اي آنزیمـی پـرولین از اهمیـت ویـژه    اکسیدانهاي غیردر بین آنتی
کننـده  اسـت کـه پـاك   یدانیاکس ـین آنتیپرول. برخوردار است

ل کمـپلکس  یآزاد بوده و با اتصال به سرب و تشـک ياهکالیراد
عناصـر  ).15(گـردد ین عنصـر م ـ یت این مانع سمیپرول-سرب

سنگین در بسیاري از گیاهان باعث افزایش قندهاي محلول نیـز  
ط تـنش  یاکننده تحـت شـرا  یاحيهاش مقدار قندیافزا. گرددمی

).37(ز گزارش شده است یو سرما نی، غرقابيشور
عنـوان  تواننـد بـه  یمیاهیمختلف گيهاف دیگر گونهاز طر

یط ـیمحيهـا یرا در حذف آلودگینقش مهمیستیزيهالتریف
ن ماننـد سـرب و   یاز عناصـر سـنگ  یبرخ ـ. عهده داشته باشندبه

هـا  اه شـده و در بـرگ و یـا شـاخه    ی ـتوانند جذب گیوم میکادم
ت یریبـه مـد  یانین امـر کمـک شـا   ی ـاطـلاع از ا . انباشت شوند

). 3و 1(نماینـد  در منـاطق آلـوده مـی   ییست پـالا یزيهاطرح
بـه فلـزات سـنگین شـامل دو     ) Phytoremediation(پالایی گیاه

است ) Phytostabilization(یکی گیاه تثبیتی . فرایند اصلی است
شـود و دیگـري   که به تثبیت فلزات در خاك یا ریشه گفتـه مـی  

هـا  ناي جـذب آلاینـده  معبه) Phytoextraction(گیاه استخراجی 
توسط گیاه از محیط خـاك و انتقـال آن از ریشـه بـه انـدامهاي      

در این تحقیق گیاه کاج بروسیا که در فضـاي  . )30(هوایی است
ا یکاج بروس. رود، استفاده شدکار میسبز شهري به مقدار زیاد به

کـاج  . اسـت Pinaceaeاز خـانواده  Pinus brutiaیبا نـام علم ـ 
ياترانـه یمديهـا هـا از گـروه کـاج   ن گونهیترروفا از معیبروس

 ـا. است که در جنوب و شرق اروپا پراکنـده اسـت   ن گونـه در  ی
). 5(کنـد  یدارند رشـد م ـ یر که عمق کمیو فقیآهکيهاخاك

يهـا با زمستانیاست که در مناطقتوقعکمياا گونهیکاج بروس
يهـا نـه کنـد و از گو یخشک رشد م ـوگرميهام و تابستانیملا
ع اسـت و در  یسـر یژه در جـوان ی ـورشد بوده و رشد آن بـه تند

منظـر در زمسـتان مـورد    ییبایو زيسبز شهريها و فضاپارك
).4(رد یگیاستفاده قرار م

در تحقیق حاضر اثر سـرب و کـادمیم بـر میـزان پـرولین و      
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...)Pinus brutia(اكاج بروسيهاي فيزيولوژيكي گياه بررسي برخي از پاسخ

۶۹

.گیردقندهاي محلول در گیاه کاج بروسیا مورد ارزیابی قرار می
وسیلهم و سرب انباشته شده بهیزان کادمیچنین مق همین تحقیا
ن توانـایی آن  ییتعيها در گونه کاج بروسیا را براها و برگشهیر

. دهدمورد مقایسه قرار میییجهت گیاه پالا

ها مواد و روش
هاي دو ساله گیاه کاج بروسیا که در مخلـوط رس، ماسـه و   نهال
ه بودنـد از نهالسـتان   به نسبت مسـاوي کشـت شـد   حیوانیکود

اندازه انتخاب و در یک مههاي نهال. آباد تهیه شدشهرستان خرم
گلدانها در نـور  . تصادفی در سه تکرار قرار داده شدطرح کاملاً

ــاي شــبانه نهالســتان روزي فصــل تابســتان در یکســان و در دم
بـراي تهیـه   . و در فضاي باز قرار داده شـدند آباد شهرستان خرم

و کادمیم از کلرید سرب و نیترات کـادمیم اسـتفاده   تیمار سرب
گرم بر لیتـر از مـواد   میلی1000و 500، 200هاي شد و غلظت

ــراي تیمــار شــاهد از آب مقطــر اســتفاده  . فــوق ســاخته شــد ب
ــدانها .شــد ــه و هــر3گل ــار در هفت ــا ب ــار ب ــیم200ب ــر از یلیل ت

رد روز از اوایل فصل تابسـتان مـو  70در طول فوق يهامحلول
 ـبـار آب کـه در هـر  يطـور ، بهآبیاري قرار گرفتند آب از تـه  ياری
بـرگ و  يهـا ور مـاه نمونـه  یدر اواسط شـهر .گلدانها خارج شد

محلــول يهــان، قنــدیمقــدار پــروليریــگشــه جهــت انــدازهیر
ن، یانباشـت عناصـر سـنگ   يری ـگجهت اندازه. شديبردارنمونه

يهـا نـده یدودن آلامنظور زبهطور کامل از خاك خارج اهان بهیگ
.دندیخشک گردبا آب شستشو داده شده و کاملاًیسطح

نیمقدار پروليریگاندازه
تـر  یلیل ـیم10ن و در یاهـان را تـوز  یگـرم از بـرگ گ  5/0مقدار 

ها ده و سپس نمونهییک سایلیسیسالد سولفویدرصد اس3محلول 
تـر  یلیلیم2ن و یدرین هیتر معرف نیلیلیم2مقدار.دیصاف گرد

يمـار ها در بنها افزوده شد و لولهک خالص به نمونهید استیاس
ک سـاعت قـرار داده   ی ـمـدت  گراد بهیدرجه سانت100يبا دما

.م ساعت قـرار گرفتنـد  یمدت نخ بهیها در حمام شد، سپس لوله
تر تولوئن افزوده و آنها را یلیلیم4ش یبه هر لوله آزماپس از آن

يحـاو (یفوقـان یه رنگ ـی ـن جـذب لا زای ـخوب تکـان داده و م 
520با دستگاه اسپکتروفتومتر در طـول مـوج   ) نیتولوئن و پرول

).6(د ینانومتر قرائت گرد

محلوليهامقدار قنديریگاندازه
درصد به 70تر اتانول یلیلیم10محلول، يسنجش قندهايبرا

ک هفته یمدت اضافه و به) برگ(یاهیگرم از ماده خشک گ1/0
تـر  یلیل ـیم1ک هفته، یپس از گذشت . شديخچال نگهداریدر 

تـر  یلیل ـیم1آن ينمونه برداشته و سپس بر روییاز محلول رو
5زده و پــس از آن درصــد اضــافه کــرده و خــوب هــم5فنــل 

یمحلـول زرد رنگ ـ . ظ اضافه شـد ید غلیک اسیتر سولفوریلیلیم
ياهـوه ر رنـگ داده و بـه ق  یی ـدست آمد که به مـرور زمـان تغ  به

اسـتفاده از  اقه جـذب آن ب یدق30پس از . دا کردیل پیروشن تما
نانومتر قرائت شد و با 485دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

ــ ــاســتاندارد گلــوکز، میاســتفاده از منحن ــدها ییــزان تغی رات قن
). 20(د یگردیابیگرم بر گرم وزن خشک ارزیلیحسب مبر

میزان سرب و کادمیميریگاندازه
یاهی ـنمونه گ48مورد مطالعه، تعداد يهامارینظر گرفتن تبا در

شـگاه  یبـه آزما يگـذار ه شد که پـس از کـد  یته) شه و برگیر(
يهـا نـده یمنظـور زدودن آلا ها بـه انتقال داده شدند، سپس نمونه

. دنـد یخشـک گرد بـا آب شستشـو داده شـده و کـاملاً    یسطح
صـورت پـودر درآورده   بهیاب برقیخشک شده با آسيهانمونه

در یاهی ـشه از هـر نمونـه گ  یگرم ر1گرم برگ و 2سپس . شد
ختـه شـد و بـا اضـافه نمـودن      یتري ریلیلیم250يهابالن ژوژه

16مـدت  به1:3ظ با نسبت یک غلیدرید کلریک و اسیترید نیاس
یاهی ـگيهـا اتـاق قـرار داده شـدند تـا نمونـه     يساعت در دما

پس از آن محلـول حاصـل را گـرم    .د حل شوندیدر اسیخوببه
از محلول خارج گـردد، سـپس محلـول    يدیکرده تا بخارات اس

عبور داده و حجم محلول را 42واتمن یمذکور را از کاغذ صاف
ه ی ـتجزيتر رسانده تا برایلیلیم100به Deionizedبا آب مقطر 
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صفات مورد مطالعه در گونه کاج بروسیام بر یادمش غلظت دو عنصر سرب و کیر افزایثأتنتایج تجزیه واریانس .1جدول 

منابع تغییر
میانگین مربعات

در ریشهنیعناصر سنگانباشتدر برگنیعناصر سنگانباشتهاي محلولقندپرولیندرجه آزادي
عناصر غلظت

نیسنگ
2*3/57ns1338**151**61367

1ns24ns894**1410**19382نوع عنصر
61920**372**1538*74**2ع عنصرنو×غلظت

.هستنددار بدون همبستگی معنیnsو درصد  5و 1در سطح دار معنیترتیب میانگین مربعات به: *و**

اه کاج بروسیا ین در گیزان پرولیم و سرب بر میکادممحلول هاي مختلف اثر غلظت.1شکل 
).باشداساس آزمون دانکن میها در هر گونه بره غلظتسیحروف کوچک مقا(

و ان مقـدار سـرب  ی ـدر پا. آمـاده شـوند  یاتم ـبا دستگاه جـذب 
کـه  )(novAA300مـدل  یاتمبا استفاده از دستگاه جذبمیکادم

يهـا داده. مورد سنجش قرار گرفتنـد کند، یروش شعله کار مبه
Spss)Versionافـزار  حاصل با نرم ز یاسـتفاده از آنـال  و بـا ) 14

يبـرا . ل قـرار گرفتنـد  ی ـه و تحلی ـمـورد تجز طرفه کیانس یوار
محاسـبه  . اسـتفاده شـد  Duncanهـا از آزمـون   نیانگی ـسه میمقا

. انجـام شـد  P<0.05ها در سـطح  دار بودن تفاوتیاحتمال معن
. صورت گرفتExcelافزار کمک نرمرسم نمودارها به

نتایج
نشـان  1جـدول  فات مـورد مطالعـه در   نتایج تجزیه واریانس ص

ش بـر  ین مـورد آزمـا  یاثر غلظت دو عنصر سنگ.داده شده است
. دار بـود پرولین، انباشت سرب و کادمیم در برگ و ریشه معنـی 

اثـر  . دار نبودهاي محلول معنینوع عنصر بر میزان پرولین و قند

هـاي محلـول و انباشـت    عنصر بر پرولین، قنـد ×متقابل غلظت 
با افزایش غلظـت  . دار بودو کادمیم در برگ و ریشه معنیسرب 

در مقابـل  . داري در میزان پرولین مشاهده نشدسرب تغییر معنی
گرم بـر لیتـر باعـث افـزایش     یلیم500ویژه در غلظت کادمیم به

داري بین اثـر  تفاوت معنی).1شکل (دار میزان پرولین شد معنی
بـا  ). 2جـدول  (ده نشـد  سرب و کادمیم بر میزان پرولین مشـاه 

هاي محلول داري در میزان قندافزایش غلظت کادمیم تغییر معنی
گرم بـر لیتـر   یلیم500در مقابل سرب در غلظت . مشاهده نشد

تفـاوت  ).2شـکل  (هـاي محلـول شـد    باعث افزایش میزان قنـد 
هـاي محلـول   داري بین اثر سرب و کادمیم بـر میـزان قنـد   معنی

با افزایش غلظت کادمیم میزان جـذب  ).2جدول (مشاهده نشد 
گرم بـر  یلیم8/9که از میزان طوريآن در ریشه افزایش یافت به
گرم بر کیلوگرم در غلظـت  یلیم480کیلوگرم در شاهد به میزان 

با افـزایش غلظـت سـرب    . گرم بر لیتر افزایش یافتیلیم1000
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...)Pinus brutia(اكاج بروسيهاي فيزيولوژيكي گياه بررسي برخي از پاسخ

۷۱

هاي محلول، انباشت در برگ و ریشه در گیاه کاج بروسیا ر میزان پرولین، قندمقایسه میانگین اثر سطوح مختلف سرب وکادمیم ب.2جدول 
.)باشداساس آزمون دانکن میها برسه ردیفیحروف کوچک مقا(

تیمار
)گرمیلیم(

)خشکگرم بر گرم وزنمیلی(هاي محلول قند)ترگرم بر گرم وزنمیلی(پرولین 
کادمیمسربکادمیمسرب

a3/13a3/13a110a110شاهد
200ab8/14a7/8a5/77a122
500ab8/13a8/24a150a122
1000a13a8/16a98a132
تیمار

)گرمیلیم(
)گرمیلیم(انباشت در ریشه )گرمیلیم(انباشت در برگ 

کادمیمسربکادمیمسرب
a6a6a8/9a8/9شاهد
200b4/29a5/12a201b7/95
500b2/44a3/10a5/303a7/315
1000a32a7/29b9/189a480

اه کاج بروسیا یهاي محلول در گزان قندیم و سرب بر میکادممحلول هاي مختلف اثر غلظت.2شکل 
).باشداساس آزمون دانکن میها در هر گونه برسه غلظتیحروف کوچک مقا(

که در غلظت طوريش یافت بهنیز میزان جذب آن در ریشه افزای
لـوگرم  یگرم بر کیلیم9/189تر جذب آن به یگرم بر لیلیم500

تر مجددا جذب سـرب  یگرم بر لیلیم1000رسید و در غلظت
هـا  با افزایش غلظت کـادمیم انباشـت آن در بـرگ   . کاهش یافت
هـا  با افزایش غلظت سرب نیز انباشت آن در برگ. افزایش یافت
تر کاهش یافت یگرم بر لیلیم1000ددا در غلظت افزایش و مج

ــکل ( ــت  ). 4و 3ش ــه در غلظ ــادمیم در ریش ــت ک 1000انباش
. داري بیشتر از انباشـت سـرب بـود   طور معنیتر بهیگرم بر لیلیم

گـرم بـر   یل ـیم200در مقابل انباشت سرب در ریشه در غلظت 

در انباشـت سـرب   ). 2جدول (تر بیشتر از انباشت کادمیم بود یل
داري بیشتر از طور معنیتر بهیگرم بر لیلیم500برگ در غلظت 

.انباشت کادمیم بود

گیريو نتیجهبحث
يهـا کـال یکننـده راد است که پـاك یدانیاکسین آنتیچه پرولاگر

O2(د یاکساآزاد مانند سوپر
)-OH(ل یدروکسیهيهاکالی، راد)-

تواند با اتصـال  ن میچنیبوده و هم) H2O2(دروژنیهدیاکسو پر
نی ـت این مـانع سـم  یپـرول -سربل کمپلکس یو تشکسرب به 
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اه کاج بروسیایزان انباشت آن در ریشه گیم و سرب بر میکادممحلول هاي مختلف اثر غلظت.3شکل 
).باشداساس آزمون دانکن میها در هر گونه برسه غلظتیحروف کوچک مقا(

اه کاج بروسیایزان انباشت آن در برگ گیم و سرب بر میدمهاي مختلف کااثر غلظت.4شکل 
).باشداساس آزمون دانکن میها در هر گونه برسه غلظتیحروف کوچک مقا(

ولی نتایج این تحقیق نشـان داد کـه افـزایش    ). 15(عنصر گردد 
اه کـاج  ی ـن در گیبـر تجمـع پـرول   يداریر معنیتأثسربغلظت 

هـاي  هـد کـه کـاج از مکانیسـم    داین نشان مـی .بروسیا نداشت
در نتیجه ن یمشابه ا. کنددیگري براي مقابله با سرب استفاده می

 ـا). 2(دسـت آمـد   دو رقم کلزا بهير سرب بر رویتأثیبررس ن ی
ن در یش سـرب، تجمـع پـرول   ین نشان دادند کـه بـا افـزا   یمحقق
کادمیم بـر خـلاف   .باشدیدار نمین ارقام معنیاییهوايهااندام

دار باعث افـزایش معنـی  تریگرم بر لیلیم500در غلظت سرب، 
توان سه نقـش  کلی میطورهب. پرولین در گیاه کاج بروسیا گردید

. ن قائـل شـد  ین در مواجهه با عناصـر سـنگ  یپروليعمده را برا
ل کمـپلکس یو تشـک کـادمیم ب شدن با یتواند با ترکین میپرول

ل یتبـد یسـم ریب غیک ترکیرا بهیسم، کادمیمنیپرول-کادمیم

م کننـده  یک ماده تنظ ـیعنوان تواند بهیچنین من همیپرول. دینما
ر در یی ـعناصـر سـنگین موجـب تغ   . اهان عمل کندیدر گياسمز

ر در یی ـل آب موجـب تغ یر پتانسییتغ. شوندیاهان میگیم آبیرژ
م مهـم در  یک آنـز ی ـکـه  (ل یکربوکس-5-نیرولیم پیعملکرد آنز

ن یجـه باعـث تجمـع پـرول    یشـده و در نت ) باشدین میسنتز پرول
اه ی ـن در گیتجمع پـرول ) 32(و همکاران اسچت ).12(گردد یم

Silene vulgaris  اثـر عناصـر   يجـه یرا به کمبـود آب کـه در نت
توانـد  یچنین من همیپرول. اندشود نسبت دادهین حاصل میسنگ
ــه ــوان ب ــعن ــی ــا ممانعــت از  یاکســیک آنت ــرده و ب دان عمــل ک

آزاد را کاهش داده باعث يهاکالید خطر رادیپیون لیداسیپراکس
کـادمیم ژه ی ـون بهیعناصر سنگ). 24(ت غشاها گردد یحفظ تمام
هـا  کـال ین رادیا. شودیژن میفعال اکسيهاکالید رادیباعث تول
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و نشـان داده  هـا واکـنش   نیها و پروتئی، چربDNAسرعت با به
ن ی ـمقابلـه بـا ا  ياهان بـرا یگ. گردندیها مب سلولیموجب تخر

یدر بررس ـ. کنـد یدانها استفاده م ـیاکسیآزاد از آنتيهاکالیراد
شیولی نتایج این تحقیق نشـان داد کـه افـزا   ). 15(عنصر گردد 

و کلـم نیـز   چیهـو اه ین در دو گیزان پرولیم بر تجمع میاثر کادم
زان ی ـط کشـت م ین عنصر در مح ـیش اینشان داده شد که با افزا

ژه در کلـم نشـان داد   ی ـورا بـه ياقابـل ملاحظـه  ش ین افزایپرول
ن یزان پـرول ی ـن نشـان داد کـه م  یچنش همین آزمایج اینتا). 10(
گـرم بـر   یل ـیم20م از یش غلظت کادمیبا افزايداریطور معنبه
در مطالعه حاضر نیز میـزان  . دهدیلوگرم خاك کاهش نشان میک

باعث کـاهش پـرولین   تر یگرم بر لیلیم1000کادمیم در غلظت 
توانـد مربـوط بـه سـمیت ایـن عنصـر در       این موضوع مـی . شد

.گذاردهاي بالا باشد که بر متابولیسم پروتئین اثر میغلظت
اگرچه سرب باعث افزایش میزان پرولین نگردیـد در مقابـل   

تـر یگرم بر لیلیم500طور نسبی در غلظت هاي محلول را بهقند
 ـ ر در پتایین تغیاثرات عناصر سنگاز یکی. زایش دادفا ینسـیل آب
ن یتـر از مهـم یکیسازگار يهاتیتجمع اسمول. باشدیاهان میگ

توان یان مین میدر ا. باشدیاهان میدر گیعوامل حفظ تعادل آب
ر گلـوکز، فروکتـوز، سـوکروز و    ینظیمحلوليهاش قندیبه افزا

ــنشیاز شــراياریبســ. ره اشــاره کــردیــغ ــر یطــیمحيزاط ت ب
اهـان در حـال   یدر گيها و پخـش مـواد فتوسـنتز   سم قندیمتابول

ط یمحلول تحت شـرا يهاش مقدار قندیافزا. گذارندیرشد اثر م
سرب ). 37(ز گزارش شده است یو سرما نی، غرقابيتنش شور

جـه اخـتلال در سـرعت    یهـا و در نت با کاهش انتقال آب به برگ
يهـا انـدامک يتاررات فـرا سـاخ  ییتعرق برگ منجر به بروز تغ

یسـم یر متابولیچند مسيدیکليهامیر در رفتار آنزییسلول و تغ
 ـا. شـود یسـم قنـد م ـ  یر متابولیاز جمله مس ـ ده احتمـالاً  ی ـن پدی

ط یدر شـرا يل اسـمز یحفـظ پتانس ـ ياه برایگیسم سازشیمکان
م یمحلول در تنظ ـيهاعلاوه بر نقش قند. ت با سرب استیسم

اه ی ـشـونده، گ حليهاش قندیا افزاشود بیتصور مياسمزفشار
ه ی ـسـم پا یحفـظ متابول يخود را بـرا یدراتیره کربوهیبتواند ذخ

تحت تنش در حد مطلـوب نگـه دارد   یطیط محیسلول در شرا

)37 .(
يهـا زان قندیش میان داشتند که افزایب) 26(و همکاران ایمو

اده از ن در کـاهش اسـتف  یل اثر عناصر سنگیدلتواند بهیمحلول م
ن اضـافه  ین محقق ـیضمناً ا. اه باشدیرشد گيمحلول برايهاقند

Co2تی ـتواننـد باعـث کـاهش تثب   ین مینمودند که عناصر سنگ

 ـ ق باعث کاهش قندین طریشده و به ا اثـر عامـل   یها گردنـد ول
محلـول  يهـا باشد، لذا قندیآن میر منفیشتر از تأثیبیلیاول خ
يهـا ش نشاسـته و قنـد در بـرگ   یاافـز . ابدییش میاه افزایدر گ

دهنده ن نشانیدر اثر عناصر سنگBetula, Picea, Pinusاهان یگ
). 8(ن مـواد اسـت   ی ـز ایدرولی ـن عناصـر در ممانعـت از ه  یاثر ا

هـاي  اه کاج بروسیا در غلظـت یمحلول در گيهاافزایشی در قند
کـاهش  . نسبت به شـاهد مشـاهده نشـد   تر یگرم بر لیلیم1000

ل ی ـدلسـرب ممکـن اسـت بـه    يبالامحلول در غلظتيهاقند
ک ی ـا تحری ـو ) ب کلروپلاسـت ی ـق تخریاز طر(کاهش فتوسنتز 

.سرعت تنفس باشد
طور همیزان جذب کادمیم بتریگرم بر لیلیم1000در غلظت 

توانـد بـه   این موضوع مـی .داري بیشتر از جذب سرب بودمعنی
اك وجـود دارنـد   واکنش گیاه و یا حالتی که این عناصـر در خ ـ 

ن ین در داخـل خـاك بـه چنـد    یعناصر سنگ.بستگی داشته باشد
صـورت  ها بـه ونیدر محلول خاك که -1: شوندیده میحالت د

کـه بـه   یبخش ـ-2. باشـد یاهـان م ـ یگيآزاد و قابل جذب بـرا 
 ـ   یبخش ـ-3. چسبدیخاك میر آلیساختار غ یکـه بـه مـواد آل

ل و یدروکس ـیهصـورت کربنـات،   کـه بـه  یبخش ـ-4. چسبدیم
يهـا کاتیلیکه در ساختار سیبخش-5. کنندید رسوب میاکسا
د ین بایجذب شدن، عناصر سنگيبرا). 22(رندیگیمجایمعدن

ن یقابل دسـترس بـودن عناصـر سـنگ    . شه باشندیقابل دسترس ر
فقـط در دو  . داردیت عنصـر بسـتگ  ی ـزان حلالیشه به میريبرا

. باشندیها مشهیل دسترس رون قابیصورت حالت اول عناصر به
يم در فرم قابل دسترس بـرا ین دو عنصر مورد مطالعه کادمیاز ب

ل رسـوب در خـاك کمتـر در    یدلکه سرب بهیحالشه بوده دریر
ن ممکن اسـت  یشه قرار دارد که ایريقابل دسترس برايهافرم

اه ی ـم در گیشـتر کـادم  یبـه جـذب ب  باشد که منجریلیاز دلایکی
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تـر یگرم بر لیلیم1000غلظت در). 22(ه شده استمورد مطالع
وضوح هاین ب. داري کاهش یافتطور معنیهبسربمیزان جذب 

به ریشه در سربنشان داد که کاج بروسیا با جلوگیري از ورود 
عبـارت دیگـر در غلظتهـاي    بـه .کندبرابر این عنصر مقاومت می

نتـایج  . کنـد بالا، کاج با عدم جذب سرب، سمیت آنرا تحمل می
چنین نشان داد که با افزایش غلظت سـرب و کـادمیم میـزان    هم

دلیـل  احتمـالاً . جذب آن در ریشه کاج بروسـیا افـزایش یافـت   
فراهمـی ایـن عناصـر در    افزایش غلظت کادمیم، افزایش زیسـت 

در ) 27(ندجیمی و داوودمشابه مطالعه حاضر . خاك بوده است
نشان دادند کـه بـا   Atriplex halimusاه یم در گیاثر کادمیبررس
ش یاه افـزا ی ـشـه و سـاقه گ  ین عنصـر تجمـع آن در ر  یش ایافزا

م یاثـر کـادم  یدر بررس ـ) 16(و همکاران لیگمطالعات . ابدییم
ش یکـه بـا افـزا   نـد نشـان داد Lepidium Sativumاه ی ـگيروبر

ش یهـا افـزا  شه و بـرگ ین عنصر در ریایم انباشتگیغلظت کادم
گرم بـر  یلیم100شه در غلظت یزان آن در ریه مکيطورافت بهی
در ) 35(و همکاران سان. دیرسگرمیلیم700گرم خاك به لویک

نشـان دادنـد کـه    Solanum nigrumم بر گونه یاثر کادمیبررس
شـه  ین عنصر در ریش تجمع ایم باعث افزایش غلظت کادمیافزا

) 14(اران و همکفانج مشابه در مطالعات ینتا. دیو ساقه آن گرد
، Swietenir macrophylگونـه  يروم بـر یاثـر کـادم  یدر بررس ـ
م بـر  یاثـر کـادم  یدر بررس ـ) 28(و همکـاران  کیکلینمطالعات 

.دست آمدبه،يزید تبریبریهيهاگونه
1000شه کـاج بروسـیا در غلظـت    یون کادمیم در ریتجمع 

6بـود کـه فقـط    لـوگرم  یبـر ک گـرم یلیم480تر ،یگرم بر لیلیم
که میزان انتقـال سـرب بـه    حالیدرصد آن به برگها منتقل شد در

که بیشترین جذب سـرب  تریگرم بر لیلیم500در غلظت برگها
دهـد  این نشان مـی . درصد بود5/14حدود در آن مشاهده شد، 

انجـام  انتقـال کـادمیم   ازکه انتقال سرب در کـاج بروسـیا بهتـر   
نشان داد کـه انتقـال هـر    در عین حال نتایج این تحقیق. شودمی

مطالعات انجام شده در . باشددو عنصر در گیاه بسیار محدود می
شه یریرونیبيهااه جو و ذرت نشان داد که سرب در قسمتیگ

جـذب  یپوسـت يهـا میپارانشيهاگر در قسمتیو به عبارت د

مـانع ورود سـرب بـه منطقـه     يه آندوسپرم مانند سپریشده و لا
عدم ورود سرب به منطقه استوانه ). 29(گردد یمياستوانه مرکز

چـوب  يهـا است که سرب به منطقـه آونـد  ین معنیبديمرکز
آسان بـراي  يریها که مسق آوندیست از طریوارد نشده و قادر ن

چراتی . ابدیاه انتقال یگییهوايهاباشد به قسمتیانتقال مواد م
م کلزا نشان دو رقيرور سرب بریتأثیدر بررس) 2(و خانلریان 

هـر دو  ییشـه و انـدام هـوا   یون سرب در رییدادند که انباشتگ
ییش غلظـت سـرب محلـول غـذا    یرقم نسبت به شاهد با افـزا 

ییهـوا ون سرب در انـدام یمقدار یافت، ولیيداریش معنیافزا
) 23(همکـاران  و ملکا. باشدیشه میار کمتر از ریهر دو رقم بس

اه نخـود  یگ. دست آوردندنخود بهاهیگيرا رویج مشابهیز نتاین
هـا انباشـته کنـد و    شـه یسـرب را در ر گـرم یلیم75قادر است 

اه ی ـگ. )9(نسبت به سـرب از خـود نشـان دهـد    ییبالايبردبار
Brassica juncea سرب را در لوگرم یبر کگرمیلیم100حدود

انباشـته  ییهواسرب را در انداملوگرم یبر کگرمیلیم10شه و یر
سـرب را  ییهـوا شـتر از انـدام  یبار ب10شه یریعبارتبه. ندکیم

).21(کند یانباشته م
رسـد کـه گیـاه کـاج     نظـر مـی  به،اساس نتایج این تحقیقبر

با تولیـد پـرولین بـا اثـر     تریگرم بر لیلیم500بروسیا در غلظت 
درهاي محلـول نقـش اساسـی    قند. کندمقابله میکادمیمسمیت 

هـاي بـالا   عدم جذب عنصر سرب در غلظت. داین فرایند ندارن
بـه  کاج بروسـیا هاي تحمل توسط تواند یکی دیگر از راهنیز می

هاي دیگـري  از مکانیسمکاج بروسیااحتمالاً. عنصر سرب باشد
انباشت کـادمیم در  . کندنبز براي مقابله با این عناصر استفاده می

تـوان  ابراین میریشه بیشتر از سرب و مقدار قابل توجهی بود، بن
اه جهت گیاه تثبیتی در خاکهاي آلوده به کادمیم استفاده ین گیاز ا

تـر باعـث جـذب    یگرم بـر ل یلیم1000افزایش سرب تا. نمود
تـوان از  رسد مینظر میبیشتر این عنصر در گیاه نشد، بنابراین به

این گیاه براي ایجاد فضاي سبز در مناطق آلوده به سرب استفاده 
.نمود
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