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 18/10/97تاریخ پذیرش:      04/09/96تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

 از جمله فلزات سنگين يكي از معيارهاي كنترل كيفيت گياهان دارويیي و محویو ت فیرآوري    هاي زيست محيطي، آلودگي

هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه  هاي صنعتي بر برخي واكنشبه منظور بررسي اثر آلودگيدر اين تحقيق  .باشند آنها مي ي شده

 اراضیي سیه تكیرار در   بیا  آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طیر  بلیوك كامیل تویادفي      ،(.Malva neglecta L) پنيرك

در  اجرا گرديد. فاكتور اول شامل فاصله از منبع آلودگي 1392 بهاردر استان گلستان در  شهرك صنعتي بندر گز اطراف كشاورزي

همان منطقه در در  نيز  . كرت شاهد)هوايي و ريشه( بودگياه اندام نوع متر( و فاكتور دوم  300و  200، 100)شاهد،  چهار سطح

در اين آزمايش مقدار آنتوسيانين، قنید محلیول كیل، فلاونو،يید، پیروت ين،       متري از منبع آلودگي در نظر گرفته شد. 1000فاصله 

 بيشیترين نشیان داد  ايج تی نگيري شیدند.  اندازه و كادميوم خاك و گياه و آرسنيک گليسين بتا،ينپرولين، آنزيم پراكسيداز، كاتا ز، 

گیرم در گیرم وزن خشیک انیدام     ميلیي  04/42، قنید محلیول )   ،اندام هوايي( ميكرومول در گرم وزن تر 37/6آنتوسيانين ) ميزان

ميكروگیرم در گیرم وزن خشیک     99/46) گليسين بتا،ينميكرومول در گرم وزن خشک اندام هوايي( و  05/15پرولين )، هوايي(

گیرم در كيلیوگرم وزن    099/0پیروت ين )  ميیزان  بيشیترين به دسیت آمید.   فاصله از منبع آلودگي  متر 200تيمار اندام هوايي( در 

ميكروگرم در كيلوگرم اندام هوايي( و  37/515آرسنيک )گرم در گرم وزن خشک اندام هوايي(، ميلي 305/1فلاونو،يد )، خشک(

فاصیله   متر 100به تيمار مربوط ( ميكرومول آب اكسيژنه بر دقيقه 62/25و  84/8ترتيب  )بهپراكسيداز كاتا ز و هاي فعاليت آنزيم

  .بوداز منبع آلودگي 

 

 1  قندهاي محلول كلپنيرك،  پروت ين،آنتوسيانين،  ،آرسنيک: كلیدي هاي واژه
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 مقدمه  

 محویو ت  و گياهیان دارويیي   بزرگ سهم دليل به

 بیه  اي ويیژه  بايد توجیه  جهان دارويي بازارهاي در آنها

گياه پنيرك با نام  داشت. آنها كارايي و سلامت كيفيت،

گيیاهي اسیت علفیي و      .Malva neglecta L علمیي 

ساله، دوساله يیا بیه نیدرت چنید سیاله از خیانواده       يك

ايین گيیاه حیاوي آنتوسیيانين و     هیاي  پنيركيان كه گل

موسيلاژ بیوده كیه از آن در صینايع يی،ايي، آرايشیي      

 شیود بهداشتي و صنايع دارويیي اسیتفاده فیراوان میي    

(Omidbeigi, 1995) .  ج،ب فلزات سنگين به وسیيله

گياهان و تجمع آنها در زنجيره ي،ايي، تهديدي بیراي  

اگرچه برخیي از فلیزات سینگين     سلامتي انسان است.

هیاي   ي رشد بيولوژيكي  زم هستند، ولیي يلظیت  برا

تواند بر حيات گيیاهي   كمي بيش از حد آستانه آنها مي

 بهداشیت  سیازمان  و جانوري بسيار خطرآفرين باشید. 

 مجاز مقدار ( حداكثرWHO, 1988 and 2005جهاني )

 بیه  را دارويیي  گياهیان  براي سرب و آرسنيک كادميوم،

كیرده   اعیلام  كيلوگرم در گرم ميلي 10و  1، 3/0ترتيب 

فلیزات، جانشیيني بیا    ايین  هاي با ي  يلظت در .است

كیه فلیزات     از آنجیا و  دهید  رخ میي  ،فلزات ضیروري 

هیا نقیش مهمیي     ها و آنزيم ضروري در تشكيل رنگيزه

شیود  ها دچار اختلال میي  تشكيل رنگيزه دارند بنابراين

گياه  و از اين رو عناصر موجود در خاك را براي رشد

 بیرد. نامناسب سیاخته و تنیوع زيسیتي را از بیين میي     

گيیري  هاي زيستي و يير زيستي منجر بیه شیكل   تنش

ROSپ،ير )هاي اكسيژن واكنشگونه
 شود. توليید ( مي2

 ليپيیدهاي  پراكسيداسیيون  سبب فعال اكسيژن هاي گونه

 شیود  میي  اسيدها نوكل يک و هاپروت ين تخريب ،يشاء

(Jiang and Zhang, 2001 .) دادن كاهش براي گياهان 

 هیاي  مكانيسیم  ،فعیال  اكسیيژن  هیاي  گونیه  مخیرب  اثر

 بیه  تیوان میي  هیا مكانيسیم  اين جمله از دارند. متفاوتي

سيسیتم   ايین  كیرد.  اشیاره  اكسیيداني  آنتیي  دفاع سيستم

                                                           
1. Reactive Oxygen Species  

 هیاي آنیزيم  اسیت.  ييرآنزيمي و آنزيمي سيستم شامل

 سوپراكسيدديسیموتاز و  كاتیا ز،  ماننید  اكسیيدان  آنتي

 در اكسیيژن  آزاد هیاي پاكسازي راديكیال  در پراكسيداز

 (. Agarwal and Pandey, 2004) دارنید  سیلول نقیش  

 پديید  نیو  تكنولیوژي  از اسیتفاده  اخيیر  هیاي  سیال  در

 بیراي  قبیول  میورد  روش يیک  عنیوان  بیه  پیا يي   گيیاه 

 هیاي  خیاك  از سینگين  فلیزات  جیايي  و جابه پاكسازي

 معطیوف  خیود  به را متعددي پژوهشگران توجه آلوده،

 بیا  مقايسیه  دراست  ممكن گياهان دارويي .است داشته

 نداشیته  ييخيلي بیا   پا يي گياه پتانسيل گياهان، ساير

 بیراي گيیاه   گياهیان  ايین  استفاده از وجود، اين با باشند

از  عاري نهايي توليدات دليل به او ً است ممكن پا يي

توليیدات   بودن اقتوادي (،ثانويه هاي متابوليت) فلزات

 بیه  فلیزات  ايین  شیدن  وارد مشیكل  عیدم  ها، آن ثانويه

 ثانويیه  هاي متابوليت مورف صورت در زنجيره ي،ايي

 فلزات تنش به گياهان اين با ي مقاومت دليل ثانياً به و

 نقیش  و ثانويیه  هاي متابوليت بودن دارا دليل سنگين به

 و خوراكي گياهان بر تنش، به تحمل در ها اين متابوليت

(. Gupta et al., 2013) شییود داده چییوبي تییرجيح

 حیداقل  (Sheoran et al., 2009ش وران و همكیاران ) 

 بخیش هیوايي   در آرسنيک و كادميوم نياز مورد يلظت

بیه   انباشیتگر را  بیيش  عنوان به بندي طبقه براي گياهان

گیرم بیر كيلیوگرم گیزارش      ميلي 100و  1000ترتيب 

بر  علاوه فلزات انباشتگري بيش براي چنين هم .كردند

انتقیال   فاكتور بايستي ،نیاز مورد غلظت حداقلداشتن 

 يلظیت  بیه  هیوايي  بخیش  در نظر مورد عنور )يلظت

باشید   يیک  از بزرگتیر  ريشیه(  در نظیر  عنویر میورد  

(Sheoran et al., 2009 .) آوري جمع به علتدر ايران 

 امكیان  و از طبيعت نامعلوم هاي مكان از دارويي گياهان

 ملي بیراي  نبود استاندارد و آلوده هاي مكان از برداشت

 از بايید  در حید امكیان   گياهیان،  اين در سنگين فلزات

شیهرك   .برداشت شیوند  سنگين فلزات از عاري مناطق

هكتییار يكییي از  73صیینعتي بنییدر گییز بییا مسییاحت  
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هیاي صینعتي فعیال اسیتان گلسیتان       بزرگترين مجتمع

شیيميايي، فلیزي،   شیامل صینايع مختلی     باشد كه  مي

 -منسییوجات جییز پوشییاك، چییوبي، بییتن و يیی،ايي  

ايیین تحقيییق بییه منظییور بررسییي    آشییاميدني اسییت.

ايین  هاي احتمیالي ناشیي از پسیاب خروجیي      آلودگي

فلیزات سینگين در خیاك و     شهرك صنعتي بر تجمیع 

صییفات برخییي ايیین فلییزات بییر   گيییاه پنيییرك و اثییر

فيزيولییوژي )پییروت ين، قنییدهاي محلییول، فلاونو،يیید، 

آنتوسيانين، پیرولين، بتیا،ين، تركيبیات فنلیي، كاتیا ز،      

 بر اين گياه انجام شد.اسكوربات پراكسيداز( 

 

 ها مواد و روش

هیاي احتمیالي ناشیي از     به منظور بررسي آلیودگي 

اراضییي پسیاب خروجییي شییهرك صیینعتي بنییدر گییز،  

شیهرك صینعتي   اطراف متري  500واقع در  كشاورزي

بییا عییر   متییر مربییع 10000بییه مسییاحت تقريبییي 

دقيقییه شییمالي و طییول   45درجییه و  37جغرافيییايي 

 100دقيقه شرقي با ارتفیاع   30درجه و  54جغرافيايي 

مطالعیه   میورد  متر از سطح دريیا بیه عنیوان محیدوده    

بر مبناي فاصله از آبراهه محتوي پساب  انتخاب شدند.

، 100بیه سیه قسیمت     ، منطقیه )منبع آلودگي( ارخانهك

منظور آزمايشي  بدين .شدمتر تقسيم بندي  300و  200

به صورت فاكتوريیل و در قالیب طیر  بلیوك كامیل      

توادفي در سه تكرار اجرا گرديد. فیاكتور اول شیامل   

 300و 200، 100چهار فاصله از منبع آلودگي )شیاهد،  

متر( و فاكتور دوم شیامل دو انیدام )هیوايي و ريشیه(     

متیر و بیا    100× 300ها به ابعیاد بلوكبود. گياه پنيرك 

منبییع سییمت راسییت تییر از يكییديگر در م 10فواصییل 

 بیود،  شهرك صینعتي ب اآبراهه محتوي پسآلودگي كه 

هر بلوك يک تكرار در نظر گرفتیه  در نظر گرفته شد. 

شد. كرت شاهد نيز در همیان منطقیه ولیي بیا فاصیله      

برداري از خاك  نمونهانتخاب شد.  آبراههمتر از  1000

ه بلوك متر در هر س سانتي 30به طور توادفي تا عمق 

متییر فاصییله از منبییع  300و  200، 100هییاي  از كییرت

آلودگي، انجام شد. يیک نمونیه مركیب خیاك نيیز از      

 خشیک  از پس خاك هاي نمونهكرت شاهد گرفته شد. 

 متیري  ميلیي  2 الیک  از و آسیياب  هوا، معر  شدن در

 عویاره  در الكتريكیي  هدايت قابليتداده شدند.  عبور

 ،AZ8302الكتريكیي میدل    سینج  هدايت خاك با اشباع

 عویاره  در اي  شيشیه  الكتیرود  روش خاك بیه اسيديته 

 Nelson) بیلاك  و واكلیي  روش بیه  آلي كربن و اشباع

and Sommers, 1982) گيري شد. اسیيديته گیل    اندازه

سنج، درصد مواد  pHبا استفاده از دستگاه  (pH)اشباع 

بیه روش تيتراسیيون، فراوانییي    (TNV)خنثیي شیونده   

نسیییبي ترات )رس، سیییيلت و شییین( بیییه روش    

طور مقیدار ازت كیل بیا اسیتفاده      هيدرومتري و همين

دستگاه كجلدال تعيين شد. آرسنيک و كیادميوم خیاك   

توسط دستگاه ج،ب ، DTPAگيري با  به روش عواره

 هیا  نمونیه ي  هيی كلبیراي   Spectr AA.200میدل   اتمي

تجزيه خاك در  ايجنت(. Gupta, 2000) گيري شد زهااند

هیاي هیر سیه     از كرت نشان داده شده است. 1جدول 

بوتیه گيیاه    10طیور تویادفي    به، و كرت شاهد بلوك

اندام هوايي و ريشه گياهان جمیع   برداشت شد. پنيرك

با آب مقطیر بیه دقیت     ،پس از جداسازي شده، آوري

 بهاربرداري از خاك و گياهان در  نمونه شستشو شدند.

و گيییري آرسیینيک  بییراي انییدازه انجییام گرفییت. 1392

در اندام هوايي و ريشه پنيرك از روش هضیم  كادميوم 

% 30تر با استفاده از اسيد نيتريک يليظ و آب اكسیيژنه 

هاي  يلظت عناصر مورد نظر در عوارهاستفاده گرديد. 

 UNICAMحاصل توسط دستگاه ج،ب اتمیي میدل   

919 AA spectrometer گيري شد اندازه. 
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 خاك مزرعه مورد مطالعه برخي خووصيات فيزيكوشيميايي :1جدول 

 مشخوات خاك
متر فاصله از  100

 منبع آلودگي

متر فاصله از  200

 منبع آلودگي

متر فاصله از  300

 منبع آلودگي
 شاهد

 30 30 30 30 عمق )سانتي متر(

 60/0 60/0 60/0 61/0 )دسي زيمنس بر متر( (EC)هدايت الكتريكي

 1/7 2/7 6/7 9/7 (pH)اسيديته 

 25/2 20/2 15/2 01/2 )درصد( موادخنثي شونده

 70/1 70/1 70/1 70/1 )درصد( O.Mموادآلي 

 8/2814 3/2722 3/2317 1/885 (μg/kgآرسنيک )

 (μg/kgكادميم )

 (μg/kgموليبدن )

4/2745 

2 

6/2674 

2 

3/2479 

2 

5/589 

1 

 سيلتي كلي لومي سيلتي كلي لومي سيلتي كلي لومي سيلتي كلي لومي بافت خاك

 

تعيين مقدار آنتوسيانين در انیدام هیوايي و ريشیه    

صیورت   (Wanger, 1979وانگیر )  بر طبیق روش  گياه

سنجش قنیدهاي محلیول بیا اسیتفاده از روش     گرفت. 

( انجیام شید.   Kochert,1978) اسيد سیولفوريک  -فنل

سیاقه و  گيري فعاليت آنزيم پر اكسيداز، از  براي اندازه

استفاده شد. سینجش فعاليیت آنیزيم     ريشه گياه پنيرك

 ,Chance and Maehly) مرحله صورت گرفت 2طي 

از عویاره آنزيمیي    كاتا ز نزيمآبراي سنجش . (1955

 پراكسیيداز اسیتفاده شید   استخراج شده براي فعاليیت  

(Chance and Maehly, 1955) .گيري فلاونو،يد    اندازه

 (،Chang et al., 2002) چانگ و همكاران كل با روش

ري و ولیی بییا روش ن كییل يگيییري مقییدار پییروت نییدازها

گيري گليسیين   اندازه، (Lowry et al., 1951) همكاران

سیايرام و همكیاران    بیا توجیه بیه روش    GB))بتا،ين 

(Sairam et al., 2002) بییا  گيییري پییرولين و انییدازه

نییانومتر  520دسییتگاه اسییپكتروفتومتر در طییول مییوج 

 نشیان  كیه  3(BCF) زيسیتي  يلظیت  فاكتور .شد انجام

 باشید  میي  گياه در عنور براي تجمع گياه توانايي دهنده

 Li et al., 2007 and Tang) گرديد استفاده 1 رابطه از

et al., 2003.) انتقال فاكتور (TF)4، بیراي  گياه توانايي 

                                                           
3. Bio Concentration Factor 

4. Translocation Factor 

 و دهد مي نشان را هوايي اندام به ريشه از عنور انتقال

 (. Ghosh et al., 2005) گرديد تعيين 2 رابطه از طريق

BCF= 
هوايي اندام و ريشه نظر در مورد عنور يلظت

يلظت عنور مورد نظر در محيط رشد
          

 (1)  

TF= 
يلظت عنور مورد نظر در اندام هوايي

يلظت عنور مورد نظر در ريشه
      (2)  

 SPSS 22 هاي آزمايش با استفاده از نرم افزارداده

میورد تجزيیه و تحليیل قیرار گرفیت.        Excel 2010و

هییاي هییر صییفت نيییز بییا اسییتفاده از  مقايسییه ميییانگين

  .نجام شدا 05/0و در سطح احتمال   LSDآزمون

 

   نتایج

و نیاچيز   (1)جدول  با توجه به نتايج آزمون خاك

ر آرسینيک و  يدامقی تنهیا   بودن مقدار موليبیدن خیاك،  

كییادميوم در انییدام هییوايي و ريشییه گيییاه پنيییرك      

مقیدار  بیه دليیل قابیل توجیه نبیودن      گيري شد.  اندازه

بحی  تنهیا بیر روي آرسینيک      كادميوم در گياه پنيرك

اثیر متقابیل   نشان داد  نتايج تجزيه واريانسانجام شد. 

تمیام   فاصله از منبع آلودگي و نیوع انیدام گيیاهي بیر    

دار بوده اسیت )جیدول    گيري شده معني صفات اندازه

2.)
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نتیايج  : گیاه پنیرکمیزان غلظت آرسنیک در ارزیابی 

ات ساده و متقابیل فاصیله از منبیع    تجزيه واريانس اثر

 (2جیدول  )بر ميیزان آرسینيک    آلودگي و اندام گياهي

در سیطح  داري اخیتلاف معنیي  بين تيمارها، نشان داد 

وجود دارد. بيشترين ميزان آرسینيک  درصد  5احتمال 

متیر فاصیله از منبیع آلیودگي بیا       100مربوط به تيمار 

و  اندام هواييميكروگرم در كيلوگرم  37/515ين ميانگ

هیاي انیدام   تيمار كمترين ميیزان آرسینيک مربیوط بیه    

و  01/0بیا ميیانگين    به ترتيیب  شاهدي  هوايي و ريشه

 .(1)شییكل  باشیید ميكروگییرم در كيلییوگرم مییي 21/0

هیاي يلظیت زيسیتي و    فاكتور مقیادير بیراي   بيشترين

در تيمیار   1/2و  3/0بیه ترتيیب    براي آرسینيک  انتقال

)جیدول   متر فاصله از منبع آلودگي به دست آمید  100

3).
  

 مقادير فاكتور تجمع زيستي و فاكتور انتقال آرسنيک در گياه در فواصل مختل  از منبع آلودگي :3جدول 

 BCF TF 
 08/2 27/0 متر فاصله از منبع آلودگي 100
 89/0 17/0 متر فاصله از منبع آلودگي 200
 77/0 13/0 متر فاصله از منبع آلودگي 300

 1 0 شاهد

 
 مقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان آرسنيک :1شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون ( و سطح معنيn=3اعداد ميانگين هستند )
 

 
 مقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان آنتوسيانين :2شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون ( و سطح معنيn=3اعداد ميانگين هستند )
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 مقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان فلاونو،يد: 3شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون سطح معني( و n=3اعداد ميانگين هستند )

 

نتايج تجزيه واريیانس  : كل آنتوسیانینارزیابی میزان 

اثر متقابل فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر 

 دار معنیي  درصید  1ميزان آنتوسيانين در سطح احتمال 

فاصیله  متیر   300نتايج نشان داد تيمار  .(2بود )جدول 

داري از آلودگي در ريشه از لحاظ آماري تفاوت معنیي 

متر فاصله از  200نسبت به تيمار شاهد نداشت. تيمار 

مول در گیرم وزن   ميكرو 37/6منبع آلودگي با ميانگين 

 300تر اندام هوايي حاوي بيشترين و تيمیار شیاهد و   

و  45/1متر فاصله از منبع آلودگي به ترتيب با ميانگين 

ميكرومول در گرم وزن تر ريشه حاوي كمتیرين   48/1

متیر   100در تيمیار   .(1)شكل  مقدار آنتوسيانين بودند

فاصله از منبع آلودگي مشیاهده میي شیود كیه ميیزان      

آنتوسيانين اندام هوايي و ريشیه بیه طیور معنیي داري     

 متر فاصله بوده است. 200كمتر از تيمار 

تجزيیه واريیانس   نتايج : كل فلاونوئیدارزیابی میزان 

( اثرات ساده و متقابل فاصله از منبع آلودگي 2)جدول 

اخییتلاف  و انییدام گيییاهي بییر ميییزان فلاونو،يیید كییل،

داري را بين تيمارها براي ايین صیفت در سیطح     معني

مقايسییه  در بررسییيدرصیید نشییان داد.   5احتمییال 

مقدار فلاونو،يد در اندام هیوايي  (، 2ها )شكل ميانگين

طور  . همينبودتمامي تيمارها بيشتر نسبت به ريشه در 

متر از منبع آلودگي هیم در انیدام هیوايي و     100 تيمار

نسیبت بیه   را  بيشترين مقیدار فلاونو،يید   هم در ريشه

، فلاونو،يید . اين تفاوت در ميیزان  داشت ساير تيمارها

متر فاصیله از   100تيمار در تمامي تيمارهاي نسبت به 

متیر   200كه تيمیار  در حالي .دار بودعنيم منبع آلودگي

آلییودگي از لحییاظ آمییاري تفییاوت   منبییع فاصییله از 

 100داري نسبت به تيمار شیاهد نداشیت. تيمیار     معني

بیا ميیانگين    در اندام هوايي متر فاصله از منبع آلودگي

بيشترين و تيمیار   خشک،در گرم وزن  گرم ميلي 31/1

بیا ميیانگين    ريشیه در متر فاصله از منبع آلودگي  300

حیاوي كمتیرين   گرم در گرم وزن خشیک،   ميلي 21/0

  .باشندمي فلاونو،يدمقدار 

بیا بررسیي نتیايج تجزيیه     : ان قنزد كزل  ارزیابی میزز 

واريانس اثرات ساده و متقابل فاصله از منبع آلودگي و 

درصد، بين  1اندام گياهي، اختلاف معني دار در سطح 

تيمارهاي مختل  در ميیزان قنید كیل بیه دسیت آمید       

ها نشان داد كه ميیزان قنید   مقايسه ميانگين(. 2)جدول 

( تحت تیثثير تيمارهیاي مختلی     3محلول كل )شكل 

كیه ايین افیزايش در     است  افزايش يافته ودگي خاكآل
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دار بیود.  مورد تمیام تيمارهیا نسیبت بیه شیاهد معنیي      

 04/42بيشترين ميیزان قنید محلیول كیل بیا ميیانگين       

متر  200گرم در گرم وزن خشک مربوط به تيمار  ميلي

و كمترين ميزان  در اندام هوايي فاصله از منبع آلودگي

ارهیاي شیاهد سیاقه و    قند محلول كل مربیوط بیه تيم  

گیرم  ميلیي  00/27و  44/28ريشه به ترتيب با ميانگين 

 در گرم وزن خشک ساقه و ريشه بود.  

در بررسییي نتییايج تجزيییه : كززل پززروتنینارزیززابی 

واريانس، مشاهده شد مقدار پیروت ين كیل در تمیامي    

متر فاصیله از منبیع آلیودگي     300تيمارها به جز تيمار 

 100تيمیار  . (2)جیدول   بیود دار نسبت به شاهد معني

گیرم در   099/0متر فاصله از منبع آلودگي با ميیانگين  

حیاوي بيشیترين و    اندام هیوايي كيلوگرم وزن خشک 

متیر فاصییله از منبیع آلییودگي بیا ميییانگين     300تيمیار  

حیاوي   ،گرم در كيلیوگرم وزن خشیک ريشیه    017/0

  .(5)شكل  بودكمترين مقدار پروت ين 

از لحیاظ ميیزان پیرولين، نتیايج     : پرولینمیزان ارزیابی 

تجزيه واريانس اثر متقابیل فاصیله از منبیع آلیودگي و     

دار درصید معنیي   5نوع اندام گياهي در سطح احتمیال  

بيشیترين ميیزان پیرولين بیا ميیانگين       (.2بود )جدول 

 82/13ميكرو مول در گرم وزن خشک ساقه و  05/15

به تيمیار  ميكرو مول در گرم وزن خشک ريشه مربوط 

متییر فاصییله از منبییع آلییودگي و كمتییرين ميییزان   200

پرولين مربوط به تيمارهاي شیاهد سیاقه و ريشیه بیه     

ميكیرو میول در گیرم     27/7و  53/7ترتيب با ميانگين 

. بیا نزديیک   (6)شیكل   وزن خشک ساقه و ريشه بیود 

متر، پرولين افزايش يافت  200شدن به منبع آلودگي تا 

مقیدار آلیودگي آرسینيک، مشیاهده     اما با بيشتر شیدن  

 شود ميزان پرولين كاهش يافته است. مي

 

 
 

 مقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان قند كل :4شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون ( و سطح معنيn=3اعداد ميانگين هستند )
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 مقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان پروت ين :5شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون ( و سطح معنيn=3اعداد ميانگين هستند )

 

 
 مقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان پرولين: 6شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون عني( و سطح مn=3اعداد ميانگين هستند )

 

در بررسیي نتیايج   : یسزین بتزائین  گلامیززان  ارزیابی 

اثرات ساده و متقابیل فاصیله از منبیع    تجزيه واريانس 

 5آلودگي و اندام گياهي، اختلاف معني دار در سیطح  

 درصد بين تيمارهاي مختل  در ميزان گلايسين بتا،ين

هیا نشیان داد   مقايسه ميانگين(. 2به دست آمد )جدول 

تحت تثثير تيمارهاي مختل   يسين بتا،ينگلا كه ميزان

انید بیه طیوري كیه بيشیترين      آلودگي خاك قرار گرفته

ميكروگیرم در   8/47با ميیانگين   يسين بتا،ينگلاميزان 

متر فاصله  100مربوط به تيمار  ريشه گرم وزن خشک

 متیر  200 و كه با تيمارهاي شیاهد از منبع آلودگي بود 

متییر انییدام  200و  فاصییله از منبییع آلییودگي در ريشییه

  (.7)شكل  داري نداشتتفاوت معني هوايي

و  كاتززا زهززاي  فعالیززت آنزززی  میزززانارزیززابی 

فاصله از منبع  بررسي اثرات ساده و متقابل: پراكسیداز

هیاي   آلودگي و اندام گياهي بیر ميیزان فعاليیت آنیزيم    

داري در سطح پینج   ، اختلاف معنيو پراكسيدازكاتا ز 

با . (2)جدول  را نشان داددرصد نسبت به تيمار شاهد 

افزايش يلظت فلز سنگين در خاك به واسطه نزديیک  

شدن به منبع آلیودگي، مقیدار فعاليیت هیر دو آنیزيم      

افزايش يافت كه در اندام هوايي بیه مراتیب بيشیتر از    
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هیر   فعاليیت  داد بيشترين ميیزان تايج نشان نريشه بود. 

متر  100مربوط به تيمار و پراكسيداز، كاتا ز آنزيم  دو

بیه   بیا ميیانگين   در اندام هوايي فاصله از منبع آلودگي

ميكییرو مییول آب اكسییيژنه در  62/25و  83/8 ترتيییب

مربیوط بیه تيمیار     آنهیا  فعاليت دقيقه و كمترين ميزان

و   51/1 ترتيب به با ميانگين و اندام هوايي شاهد ريشه

كیه   باشید ميكرومول آب اكسيژنه در دقيقه میي  725/1

در مورد پراكسيداز با تيمار شاهد ريشه در يک سیطح  

 .(8)شكل  آماري بود

  

 
 

 مقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان گلايسين بتا،ين :7شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون ( و سطح معنيn=3اعداد ميانگين هستند )

 

 
 

 مقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان كاتا ز :8شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون ( و سطح معنيn=3اعداد ميانگين هستند )
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 آلودگي و نوع اندام گياهي بر ميزان پراكسيدازمقايسه ميانگين اثر فاصله از منبع : 9شکل 

 درصد است. 5ها  داري آزمون ( و سطح معنيn=3اعداد ميانگين هستند )
 

 بحث

 بیه دنبیال   (1)شیكل   نتايج اين تحقيیق نشیان داد  

آرسنيک محيط رشید، ميیزان آرسینيک انیدام     افزايش 

ربیي و  . عيافته استداري هوايي و ريشه افزايش معني

ميیزان   (، گزارش كردندArabi et al., 2017همكاران )

كادميوم ريشه و اندام هوايي با افزايش كادميوم محیيط  

يافته كه با پژوهش حاضر مطابقت دارد. كشت افزايش 

بسته به نوع فلیز سینگين و نیوع گيیاه، يلظیت آن در      

هاي مختل  گياهي متفاوت است. به عنوان مثیال   اندام

اي  برخي محققين يلظت كیادميوم را در انیدام تخيیره   

هیاي   ب،ور بيشتر از بیرگ و در بیرگ بيشیتر از ريشیه    

 Vaseghi, 2003; Arabi etانید )  فيبري گزارش كیرده 

al., 2017 نتايج پژوهش ما نشان داد يلظت آرسنيک .)

و فیاكتور  در اندام هوايي بيشتر از ريشیه بیوده اسیت    

تر آلودگي افزايش يافته و حتي انتقال نيز در مقادير بيش

كیه بیا نتیايج خسیروي و      رسيده اسیت  2به بيشتر از 

در خوییو   (Khosravi et al., 2014همكییاران )

تجمع بيشتر آرسینيک در ريشیه گيیاه خیار میريم در      

توانید بیه    كه میي  ستني همسومقايسه با اندام هوايي، 

رسد كه تنش  نظر مي. به باشددليل تفاوت در نوع گياه 

اشي از افزايش آرسنيک در بافت، منجر به فعال شدن ن

ها گردد تا از سيستم حفاظتي گياه و تشكيل آنتوسيانين

تجمع عنور م،كور در بافت جلوگيري و بیه واكو،یل   

هیا داراي  صادر نمايد. از طرفي تعدادي از آنتوسیيانين 

اجیزاي اضیافي نظيیر اسییيدهاي آلیي و فلزاتیي نظيییر      

باشیند كیه احتمیال دارد    يم میي آلومينيوم، آهن و منيیز 

هیا  ورود برخي از اين عناصر در ساختمان آنتوسیيانين 

منجییر بییه تشییكيل و افییزايش در مقییادير تعییدادي از  

(. در Khavari nezhad, 2013هییا گییردد )آنتوسییيانين

 ,.Shalin et alشیالين و همكیاران )   گزارشیات ديگیر  

اي هافزايش پايداري آنتوسيانين را در گياه ستار (2009

رقم سانگال كه تحت تثثير دماي با  بوده و با عناصیر  

آهن و منگنز تيمیار شیده بیود     آلومنيوم، فلزي منيزيم،

گزارش نمودنید و اظهیار داشیتند كیه منيیزيم باعی        

شود. وجود قنید بیراي تشیكيل      افزايش آنتوسيانين مي

كه تركيبات گليكوزيدي هستند، ضروري  هاآنتوسيانين

 پیژوهش كیاهش   ايین  در(. Oloomi, 2003باشد )مي

متیر فاصیله از منبیع     100در تيمیار   آنتوسیيانين  ميزان

با تر  هاي يلظت در كه است مطلب اين آلودگي بيانگر

، (4گياه )شكل  در قند ساخت كاهش دنبال بهآرسنيک 

 .اسیت  داشیته  همیراه  بیه  را ميیزان آنتوسیيانين   كاهش

 ميزان كاهش با تنش شرايط در آنتوسيانين ميزان كاهش
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 اسیت.  اثبیات شیده   نيیز  كلزا گياه رقم دو روي بر قند

 هاي كمپلكس ناپايداري و كلروپلاست ساختار تخريب

 آنیزيم  توسیط  هیا  كلروفيیل  تجزيیه  پیروت ين،  رنگدانه

 كاهش موجب كلروفيلاز(( كلروفيل ي كننده– تخريب

 شیود  میي  قنید  ميیزان  نتيجیه  در و كلروفيیل  ميیزان 

(Bertrand and Schoefs, 1999) . يیا  فلاونو،يیدها 

 سيتوپلاسیمي  سطح نيز و سيتوپلاسم در فنلي تركيبات

 فعاليیت  بیا  و شیوند  میي  سینتز  آندوپلاسیمي  شیبكه 

 ييرزيسیتي  و زيسیتي  هاي تنش برابر در اكسيداني     آنتي

در اين پژوهش با نزديیک شیدن    .دارند حفاظتي نقش

داري  به منبع آلودگي، ميزان فلاونو،يد بیه طیور معنیي   

فلاونو،يدها از مهمترين  .نسبت به شاهد افزايش يافت

اكسيداني هستند. اين تركيبات نه تنها  اين تركيبات آنتي

هاي آزاد را از بين برده، بلكه از توليید بيشیتر   راديكال

-فلاونو،يدها داراي گیروه . كنندها نيز جلوگيري ميآن

هاي هيدروكسيل و كربوكسيل هستند كیه قادرنید بیه    

و  طییور اختواصییي بییه عناصییر سیینگين بانیید شییوند 

هییاي بسییياري از گياهییان در معییر   ريشییه همچنییين

 عناصر سنگين، ميزان با ي توليد فلاونو،يید را دارنید  

(Diaz et al., 2001., Sakihama et al., 2002., Jang 

et al., 2003نشان مطالعه اين در آمده دست (. نتايج به 

 و ريشه در محلول فنولي كاهش ميزان تركيبات دهنده

 قبلیي  مطالعیات  باشید.  مي اندام هوايي در آنها افزايش

 محلول فنلي تركيبات كاهش ميزان كه است داده نشان

 از جملیه  فنیولي  تركيبیات ساير  سنتز علت به تواند مي

 در كیه  شیده اسیت   مشیخ   همچنیين  باشید.  ليگنين

 بیه ديیواره   متویل  هیاي  فنیول  سنگين، فلزات استرس

گيرنید   میي  قیرار  تیثثير  تحیت  محلول هاي فنل از بيشتر

(Matsouka et al., 2011  قلیییي  و همكیییاران .)

(Ghelich et al., 2015)   در پژوهش خود نشان دادنید

 و هیوايي  انیدام  در كیل  فلاونو،يد كه افزايش محتواي

نشیان   سرب تنش به پاسخ در هاي يونجه گياهچه ريشه

 افزايش در ثانويه هاي متابوليت گروه از اين نقش دهنده

 سیرب  تینش  بیه  يونجیه نسیبت   هیاي  گياهچیه  تحمل

 بیر  محيطیي  تینش زاي  شیرايط  از بسیياري  .باشید  مي

 در گياهان در فتوسنتزي پخش مواد و قندها متابوليسم

 قنیدهاي  گ،ارنید. افیزايش مقیدار    میي  اثیر  رشید  حال

 و سیرما  يرقیابي  شوري، تنش شرايط تحت احياكننده

. (Assareh & Shariat, 2009اسیت )  شیده  گزارش نيز

گياه با افزايش قندهاي محلول در شرايط تنش عیلاوه  

بر حفظ پتانسيل اسمزي، قادر خواهد بیود تیا تخيیره    

متابوليسیم پايیه سیلولي در    كربوهيدراتي خود را براي 

 . (Dubey & Singh, 1999)حید مطلیوب نگیه دارد   

 ,.Ranjbar et al) نتیايج بررسیي رنجبیر و همكیاران    

قندهاي محلول  مقدار بر سرب اثرات( نشان داد 2011

 بیا  و بیوده  دار معنیي  هیوايي و زيرزمينیي   هاي اندام در

 قنید  مقیدار  تیدريج  محیيط، بیه   سرب يلظت افزايش

 يافته و زيرزميني كاهش هوايي بخش دو هر در محلول

گيیاه   ( درJohn et al., 2009همكیاران )  جان و .است

عنیوان   بیه  و آبیزي  گياهیان  از يكیي  كیه  عدسک آبیي 

تيمارهیاي   اثیر  اسیت،  شیده  شناخته عناصر كننده تجمع

 دادند نشان و داده قرار بررسي مورد را كادميم مختل 

 ميیزان  گیرم در ليتیر   ميلیي  30 زيیر  هاي در يلظت كه

 ولي يافته افزايش ها پروت ين و پرولين ،محلول قندهاي

 شیده  تكیر  مقیدار پارامترهیاي   بیا تر،  هیاي  يلظت در

گياه در مقابله بیا تینش فلیزات سینگين     . يافتند كاهش

كنید. در ايین    هیاي دفیاعي میي    شروع به سنتز پروت ين

سیاختار  هیاي موجیود در    هیا و آنیزيم   راستا متابوليیت 

نتیايج پيیروز و همكیاران     كند. ها را درگير مي پروت ين

(Pirooz et al., 2012 )پیروت ين   محتیواي  داد كه نشان

يافتیه   كیاهش  كیروم  تینش  اثر در آفتابگردان گياه ريشه

محتیواي   در كیاهش  كیه  اسیت  شیده  گیزارش  .اسیت 

علیت   بیه  توانید  میي  يون با ي هاي يلظت در پروت يني

 افیزايش  احتما ً يا و ها پروت ين بعضي سنتز در كاهش

 Khudsar et)باشید  پروت وليتيیک  هیاي  يیم  آنیز  فعاليت

al.,2001)   يلظیت  افیزايش  اثیر  . نتیايج نشیان داد در 
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 دو برابیر  تیا  انیدام هیوايي   در پیرولين  ميیزان  آرسنيک

 جهیت  متیابوليكي  مكانيسیم  حقيقت در يافت. افزايش

 آنزيم اين ميزان افزايش به منجر آرسنيک تنش مقابله با

تجمع پرولين موجیب كیاهش آسیيب بیه      است. گشته

گردد. پرولين عیلاوه بیر تنظیيم     ها مييشاء و پروت ين

سلول، تنظيم اكسيداسيون و احياء،  pHاسمزي، تنظيم 

 گرددمنبع كربن و نيتروژن احياء شده نيز محسوب مي

(Liamas et al., 2000.) ( ايییوايزEwaise, 1997 )

 سیرب  و نيكل كادميم، يلظت افزايش كه گزارش كرد

 گونه چند در ها آنزيم و ها پروت ين ميزان افزايش باع 

خیردل  روي  كیه  ديگیري  تحقيق در گرديد. هرز عل 

 داده نشیان  گرفیت  انجیام ( Brassica junceaeهندي )

 پیرولين،  باعی  افیزايش   كادميم كم هاي يلظت كه شد

كیه   گرديید  كاهش پرولين سبب با تر هاي يلظت ولي

همخیواني دارد   با نتايج به دست آمده از پیژوهش میا   

(Shah et al., 2001.) دهد  نتايج اين پژوهش نشان مي

در مقییادير بییا ي آرسیینيک، توليیید گلايسییين بتییا،ين  

افزايش يافته اسیت و بیا دور شیدن از منبیع آلیودگي      

مقدار آن هم در ريشه و هم در انیدام هیوايي كیاهش    

 سنگين فلزات برابر در گياهان يها پاسخ يافته است. از

 توليید  افزايش گياه، متابوليک تغيير فرآيندهاي توان مي

 میواد  و هیا  اكسیيدان  آنتیي  هیاي اسیمزي،   كننیده  تنظيم

 ,Seregin and Ivanov)بیرد   نیام  را محافظیت كننیده  

 آلیي  محلیول  تیرين  گلايسیين بتیا،ين معمیول    (.2001

 و گياهان ها، ميكروارگانيسم اكثر در كه باشد سازگار مي

 آمونيیوم  تركيبیات  ميیان  در و وجیود دارد  حيوانیات 

 گياهیان  در تیرين تركيیب   فیراوان  جیزء  شیده  شناخته

 ,.Yang et al)دهید )  میي  پاسیخ  تینش  بیه  كه باشد مي

 جملیییه از گلايسیییين بتیییا،ين . همچنیییين2003

 بوده و سمي اثرات فاقد كه است هايي اسموپروتكتانت

فلزات  مانند ها تنش انواع برابر در گياه محافظت به قادر

خنثیي   سیلول،  اسیمزي  تنظیيم  طريق از و بوده سنگين

 كاهش يشا، پايداري فعال، اكسيژن انواع سازي سميت

 تحمل مختل ، هاي آنزيم از محافظت سلولي و آسيب

 نقیش  تینش  شیرايط  در و افزايش داده تنش به را گياه

 Ashraf and)كنید   میي  ايفیا  را اسیمزي  تنظیيم كننیده  

Foolad, 2007.) بتا،ين ريشیه   با  بودن مقدار گلايسين

در تيمار شاهد شايد به اين دليل است كه درصد آهک 

خاك در كرت شاهد نسبت به ساير مناطق بیا     pHو

تواند نشان دهنده وجود كلسیيم بیا تر در    بوده كه مي

 ,.Girija et al. جيريجیا و همكیاران )  اين منطقه باشد

 زمينیي  بادام هاي نهال ( نشان دادند كه كلسيم در2002

 افیزايش  را بتیا،ين  گلايسیين  ، توليدNaCl تثثير تحت

 نظیر  بیه  .دهید  مي كاهش را پرولين سطو  اما دهد مي

 بيشیتري بیراي   اسمزي محافظت سبب رسد كلسيم مي

 اسیت،  گرفتیه  قیرار  شیوري  معر  در كه اي گياهچه

 بیر  عیلاوه  . آرسنيک(Girija et al., 2002شده است )

 فعیال  هیاي  توليید گونیه   در سیمي،  خاصيت بودن دارا

 ( در سیلول نيیز نقیش دارد. مشیخ     ROSاكسيژن )

 افیزايش  اكسيژن را فعال هاي توليد گونه آرسنيک شده

اكسيدان  آنتي هاي آنزيم فعالت ميزان بر بين اين در داده

 ها، سلول سيتوزول درون در مانند كاتا ز و پراكسيداز

 افیزوده  نيیز  هاي توليید شیده   ROSبين بردن از جهت

 (. Miteva and Merakchiyska, 2002)  شود مي

 

 نهایی     گیري نتیجه

بیا افیزايش   نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد 

آلودگي آرسنيک، ميزان تجمع آن در گيیاه و بیه ويیژه    

توانیايي گيیاه در تجمیع و    اندام هوايي افزايش يافت. 

 زدايیي  اي از سیميت توانید نتيجیه  میي آرسنيک تحمل 

ROS        .به وسیيله سيسیتم آنتیي اكسیيداني گيیاه باشید

تجمع آرسنيک منجر به فعال شدن سيستم دفاعي گياه 

و تشكيل تركيبات آنتي اكسيداني ماننید آنتوسیيانين و   

هیاي كاتیا ز و پراكسیيداز     و فعاليت آنیزيم  فلاونو،يد

بیا   نيیز  گرديد. قنیدهاي محلیول، پیروت ين و پیرولين    

افزايش ميزان آرسنيک افزايش يافیت ولیي در مقیادير    
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متر فاصله از منبع آلیودگي(   100با تر آلودگي )تيمار 

كاهش داشتند. به دنبال كاهش ميیزان قنید در مقیادير    

با ي آرسنيک، ميزان آنتوسيانين نيز كاهش نشیان داد.  

ا،ين در ريشه نسبت به اندام هوايي افزايش گلايسين بت

مشهودتر بود. نكته جالبي كه در اين پژوهش مشیاهده  

بود شد با  بودن ميزان گلايسين بتا،ين در تيمار شاهد 

كه احتما  به دليل با تر بودن اسيديته و درصد آهیک  

با توجه بیه نتیايج بیه دسیت     خاك تيمار شاهد است. 

ر گيیاه پنيیرك،   انیدوزي د  وجود خاصيت بيشآمده و 

هیاي  سیازي محیيط   رود بتوان از آن در پیاك  انتظار مي

آوري  فلیزات سینگين از جملیه     آلوده از طريق جمیع 

 آرسنيک استفاده كرد.  

 

 تشکر و قدرانی

دانیم از زحمیات اسیتاد بزرگیوار      بر خود  زم مي

لقا قربیانلي كیه در اجیراي ايین      خانم دكتر مه مرحومه

تشیكر و قیدرداني را    پژوهش ياري رسیاندند، كمیال  
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