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چکیده

هـاي روي و نقـره از محـیط    در حـذف یـون  ).Lepidium draba L(هاي ازمک یاهچههدف از انجام این تحقیق، بررسی توانایی گ:هدف
.کشت بود

. هاي متفاوت دو یون نقره و روي کشت داده شدندروز در حضور غلظت15مدت هجامد بMSبذرهاي این گیاه در محیط :هامواد و روش
علاوه بر این، خصوصـیات بیوشـیمیایی و مورفولـوژیکی    . گیري شدهها توسط دستگاه جذب اتمی اندازتجمع زیستی این فلزات در گیاهچه

زنی و طول ریشه و ساقه در تیمـار  ، محتوي فلاونوئید کل، درصد جوانههاي کاتالاز و سوپر اکسید دسموتازآنزیمها از قبیل فعالیت گیاهچه
.ها مورد بررسی قرار گرفتبا این یون

که با افزایش غلظت فلزات در محیط کشـت  طوريهباشد، بهاي ازمک میهر دو فلز توسط گیاهچهنتایج نشان دهنده توانایی جذب:نتایج
هاي کاتالاز و سوپر اکسـید دسـموتاز بـا    از طرف دیگر، محتوي فلاونوئید کل و همچنین فعالیت آنزیم. ها نیز افزایش یافتمیزان جذب آن

که در تیمار با فلـز روي،  زنی بذرها افزایش نشان داد، در حالییون نقره میزان جوانهدر تیمار با. افزایش غلظت فلز در محیط افزایش یافت
 ـ     اگرچه طول ساقه در گیاهچه. داري نشان ندادزنی بذرها نسبت به شاهد تفاوت معنیمیزان جوانه طـور  ههاي تیمـار شـده بـا یـون نقـره ب

هـاي  ویژه در غلظتهاي تیمار شده با یون روي بهریشه و ساقه در گیاهچهرشد. داري افزایش یافته بود، رشد ریشه کاهش نشان دادمعنی
.داري کاهش نشان دادطور معنیهبالا ب

عنوان گزینه مناسبی جهت پالایش فلزات مذکور در منـاطق آلـوده   توان گیاه ازمک را بهرسد مینظر میهبا توجه به نتایج، ب:گیرينتیجه
.معرفی نمود

گیاه پالایی، نقرهکاتالاز، ، ازمک، روي، :واژگان کلیدي
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مقدمه

تـرین  حضور ترکیبات سمی از قبیل فلزات سنگین یکـی از مهـم  
باشـد  مشکلات زیست محیطی در بسیاري از نقاط کره زمین می

هاي هاي بشر، احتراق سوختفلزات سنگین از طریق فعالیت). 1(
-اي شهري، آفـت ههاي حاوي فلز، فاضلابفسیلی، تصفیه سنگ

هـا  هـا و فرسـایش طبیعـی سـنگ    ها، مـواد رنگـی و بـاتري   کش
). 2(توانند به محیط زیست وارد شوند می

قرار گرفتن گیاهان در معرض سطوح سمی فلزات سنگین، باعث 
3(شـود  اي از تغییرات فیزیولوژیک و متابولیک میطیف گسترده

ها، نکـروز،  رگدر حضور فلزات سنگین عواملی نظیرکلروز ب). 4و 
اختلال در تنفس میتوکندریایی، پیشرفت فرآیند پیري یا مـرگ  

عـلاوه بـر ایـن،    ). 6و 5(شوند سلولی سبب کاهش رشد گیاه می
قرار گرفتن گیاهان در معرض شرایط تنش باعث افـزایش سـطح   

بـه تـنش از جملـه    که در مسیرهاي مختلف پاسخشوداتیلن می
دیگر از نتایج سمیت فلزات سنگین، کیی). 7(گذارد پیري اثر می
Reactive Oxygen(گـر واکـنش هـاي اکسـیژن  تجمـع گونـه  

species, ROS (فعالیت . باشددر داخل سلول میROS ها منجر
، اسـیدهاي  اختلالاتـی از قبیـل آسـیب بـه اسـیدهاي چـرب      به 

که فرآینـد  شودها میها تولید شده در سلولنوکلئیک و پروتئین
در . دهندمکاري اتیلن و متیل جاسمونات افزایش میپیري را با ه

هاي مقابل، گیاهان براي مقابله با استرس فلزات سنگین، سیستم
).8(نمایند آنزیمی و غیر آنزیمی را فعال میتاکسیدانآنتی

هـا اسـت کـه    هاي زیست پالایی خـاك گیاه پالایی، یکی از روش
گیري در سـطح وسـیع   دلیل  سادگی، ارزان بودن و امکان بهرهبه

هاي اخیر به آن توجه زیادي شده ها در دههنسبت به سایر روش
هـاي  در این روش از گیاهان مقاوم، جهـت پـالایش خـاك   . است

هـایی کـه   ویـژه بـراي سیسـتم   هآلوده به ترکیبات آلی و معدنی ب
).12-9(گردد ها کم است استفاده میهاي آنغلظت آلاینده

مختلف براي مقابله با اثرات سـمی فلـزات و   هاي گیاهان از روش
مقاومـت در برابـر اسـترس فلـزات     . کنندشبه فلزات استفاده می

کـه گیاهـان   هنگامی) avoidance(توان با اجتناب سنگین را می
 ـ    وسـیله مقاومـت   هقادر به محدود کردن جذب فلـز باشـند، یـا ب

)tolerance (       هنگامی کـه گیـاه بـراي زنـده مانـدن  در معـرض
اجتنـاب  . دسـت آورد هگیرد، ببالاي  فلزات داخلی قرار میلظتغ

 ـ  وسـیله رسـوب خـارج    هشامل کاهش غلظت فلز داخل سـلولی ب
تـرین  ماز مه ـ. سلولی، جذب به دیواره سلول، کاهش جذب است

تـوان بـه افـزایش محتـوي     هاي دخیل در مقاومـت مـی  مکانیسم
یگانـدهایی از  اسیدهاي آمینه و اسیدهاي آلی، اتصال فلزات بـه ل 

ها در محفظه درون ها، تجمع آنها، فیتوکلاتینقبیل متالوتیونین
ی، جهـت  تاکسـیدان واکوئل و همچنین تنظیم بـالاي دفـاع آنتـی   

ها اشـاره نمـود   ROSمقابله با اثرات زیان بار ناشی از آزاد سازي 
)13-15.(

در اسـت کـه   یک عنصر ضروري براي رشد و نمـو گیاهـان   ،روي
ولـی مقـادیر   .کندی شرکت میسمیندهاي متابولیآفربسیاري از

هــاي مهــم ینــدآخیلــی کــم یــا زیــاد آن، موجــب اخــتلال در فر
شـود مـی گیاهـان  متابولیسمی و در نتیجه توقف یا کاهش رشـد  

ها، بیوسنتز کلروفیـل، اکسـین،   در فعالیت آنزیماین عنصر. )16(
هاي، اسیدهاپروتئین و کربوهیدرات و همچنین متابولیسم لیپید

فلزات همچون سایر. )17(نوکلئیک و استحکام غشا شرکت دارد
در انهایت ـزیـاد باشـد  در خـاك  مقـدار آن کـه  سنگین هنگـامی 

یابد، بسـته بـه گونـه گیـاهی موجـب      هاي گیاهی تجمع میبافت
تغییر در برخی فرآیندهاي متابولیکی گیاه شده و از ایـن طریـق   

علائـم سـمیت   . )18(کند اد میدر رشد و نموگیاهان اختلال ایج
کاهش توقف رشد، ،روي در گیاهان شامل کاهش تولید محصول

سنتز کلروفیل، تجزیـه کلروپلاسـت و اخـتلال در جـذب فسـفر،      
شـده نشـان   منتشـر اطلاعـات  ).19(باشـد  منیزیم و منگنز مـی 

وسیله افزایش باعث استرس اکسیداتیو بهيدهد که روي زیادمی
).20(شود میهاراکسیداسیون لیپیدو پها ROSتولید

گـرم  5/10چگالی و گرم بر مول868/107وزن مولکولی بانقره 
تـرین فـرم   مهم. از گروه فلزات سنگین استمتر مکعب بر سانتی

صورت نیتراته اسـت ولـی بـراي رشـد گیاهـان      آن در طبیعت به
زایـی  نیتـرات نقـره نقـش مهمـی در جنـین     . باشـد ضروري نمی

کنـد و در محـیط   گیري ریشه و ساقه بازي مـی شکلسوماتیکی،
شود گیري کالوس میکشت باعث فراوانی باززایی و افزایش شکل

تواند باعث القاي تنش ولی افزایش آن در محیط کشت می). 21(
.)22(اکسیداتیو در گیاهان شود 

اسـت  ) Brassicaceae(بـو  اي و از خانواده شبازمک گیاه دولپه
ایـن گیـاه، بـومی    . ک علف هرز شناخته شده اسـت عنوان یکه به

و L .draba subsp. drabaآسیا و اروپا بـوده و داراي دو گونـه  
L. draba subsp. chalepenseدو گونـه در  باشـد کـه هـر    می

بررسی تجمع عناصر سنگین توسـط  ). 23(اند ایران گزارش شده
دي از کـه مقـادیر زیـا   شده نشان داديورآگیاهان مختلف جمع

هاي هوایی این گیاهدامـز و مس در انـرب، آهن، منگنـر سـعناص
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).24(یابد تجمع می

در این تحقیق، میزان جذب دو فلز سنگین نقـره و روي توسـط   
هاي ازمک در محـیط آزمایشـگاهی مـورد بررسـی قـرار      گیاهچه

عـلاوه بـر ایـن، اثـر ایـن فلـزات بـر برخـی خصوصـیات          . گرفت
شیمیایی این گیاه مورد تجزیه و تحلیـل قـرار   مورفولوژیکی و بیو

. گرفت

هامواد و روش

هاي مـورد اسـتفاده در ایـن    بذر: جمع آوري بذر و کشت گیاه
تحقیق، از گیاهان رشد کرده در اطـراف معـدن مـس سرچشـمه     

دقیقـه و  2مدت بهدرصد70وسیله اتانول آوري و بهکرمان جمع
صـورت سـطحی   هدقیقه ب15مدت بهدرصد2هیپوکلریت سدیم 

عـدد در  30از بذرهاي ضد عفونی شده، تعداد . ضد عفونی شدند
در متـر  سـانتی 5/1و ارتفـاع  متـر سـانتی 10یی با قطـر  هاپلیت

100، 25صفر، ) (AgNO3(هاي مختلف یون نقره حضور غلظت
100، 25صـفر،  (، )ZnSO4(و روي ) گـرم بـر لیتـر   میلی200و 

محـیط در) =7PH(در ) گرم بـر لیتـر  میلی1000و 500، 200
هـا بـه   پلیـت ).  25(کشت داده شدند ) MS(اسکوگ -موراشیگ

ساعت 8گراد، شرایط نوري درجه سانتی28±2ژرمیناتور با دماي 
درصـد  56±2سـاعت روشـنایی و رطوبـت نسـبی     16تاریکی و 

هـا از سـطح محـیط    روز گیاهچه15بعد از گذشت . منتقل شدند
. از شستشو و آبکشی به دو گروه تقسـیم شـدند  آوري و بعد جمع

درجـه  80گیـري جـذب فلـز، در دمـاي     گروه اول جهـت انـدازه  
گروه دوم که . ساعت در آون خشک شدند48مدت گراد بهسانتی

تهاي آنتـی اکسـیدان  گیري محتوي فلاونوئید و آنزیمبراي اندازه
ور مورد استفاده قرار گرفتند، بلافاصـله پـس از آبکشـی در حض ـ   

گراد تـا زمـان   درجه سانتی-80نیتروژن مایع منجمد و در فریزر 
. داري شدنداستفاده نگه

: هاي ازمکگیري میزان جذب فلزات توسط گیاهچهاندازه
هاي ازمـک،  منظور بررسی مقدار فلزجذب شده توسط گیاهچهبه

هـاي خشـک شـده توسـط هـاون      گرم از گیاهچهمیلی50مقدار 
حـل  درصـد 65اسیدنیتریک لیتر میلی15در خوبی ساییده و به

وسیله دستگاه طیف سنج جذبی اتمی همقدار این عناصر ب. گردید
Varian SpectrAA(اي شعله ).26(گیري شد اندازه) 220

هاي محتوي فلاونوئید گیاهچه: گیري محتوي فلاونوئیداندازه
م نجاا)27(شاهد و تیمار شده بر اساس روش کریزك و همکاران

لیتر میلی10تر در گرم از بافت2/0به این منظور، مقدار . گرفت
و اسید استیک درصد95شامل الکل اتیلیک ( اتانول اسیدي 

دقیقه 20مدت ساییده شد و سپس به) 99:1گلایسال به نسبت 
گراد سانتریفیوژ درجه سانتی25در دماي rpm10000با دور
80قه در بن ماري با دماي دقی10محلول رویی به مدت . گردید

هاي هادر طول موججذب نمونه. گراد قرار گرفتدرجه سانتی
,Varian(نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر 330و 300، 270

cary 50Australia (با استفاده از فرمول . گیري شداندازه
)Aمیزان جذب؛ ،ε ، ضریب خاموشی؛C غلظت و ،

L و ضریب خاموشی ) مسیر نور، طولcm-1mM-13300
µM/gمحتوي فلاونوئید کل محاسبه و محتوي آن بر حسب 

FWگزارش گردید.
:تهاي آنتی اکسیدانسنجش فعالیت آنزیم

5/0ها، مقدارگیري آنزیمعصارهمنظوربه: هاگیري آنزیمعصاره
کـه  ) pH=5/7(پتاسـیم فسـفات   mM50تر در بـافر  بافتگرم 

مـولار  یک میلـی و درصدPVP (1(ن ورولیدیپلی وینیل پحاوي
EDTAدقیقه 20مدت بهسوسپانسیون حاصل. بود، ساییده شد
سـانتریفیوژ  rpm11000دوربـا گـراد  درجه سـانتی 4در دماي

گیـري محتـوي پروتئینـی و    محلول رویـی جهـت انـدازه   . گردید
قـرار  مـورد اسـتفاده  تهاي آنتـی اکسـیدان  یت آنزیملفعابررسی 
).28(گرفت 

: )SOD(سنجش فعالیت آنزیم سـوپر اکسـید دیسـموتاز    
mM50HEPES-KOHبـافر ) mL3(مخلوط واکنش شـامل 

)8/7pH= ( حـاويmM1/0EDTA،mM50Na2CO3

)2/10pH=( ،mM12L-Methionine،µM75Nitro Blue

Tetrazolium (NBT) ،µM1Riboflavin و عصاره آنزیمی
.بود

عبارت است از مقدار آنزیمی کـه منجـر   SODواحد فعالیت یک 
ازاي کـه بـه  گرددنانومتر 560درNBTاحیا درصد50به مهار 

آنزیم ). 28(شود گرم پروتئین در عصاره آنزیمی محاسبه میمیلی
SOD ،NBTرا از طریـق رادیکـال   محلول در آب را مصرف و آن

یعنـی  ، کندمیرنگی تبدیلNBT-diformazanسوپراکسید به
با احیا آنیون سوپراکسید، فورمازان رنگـی محلـول در آب تولیـد    

.نمایدمی

فعالیت آنـزیم کاتـالاز   : )CAT(سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز 
سـنجش  ). 29(محاسـبه گردیـد  و همکـاران  Dhinsdaروش به

H2O2فعالیت آنزیم کاتالاز با استفاده از محاسبه کـاهش جـذب   
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موجــود در مخلــوط H2O2میــزان . انجــام شــدنــانومتر 240در 
cm-1 mM-128/0واکـنش بـا اسـتفاده از ضـریب خاموشـی      

صورت واحد آنزیمی بر حسب مقدار فعالیت آنزیم به. محاسبه شد
میکرولیتـر عصـاره در   100موجـود در  ) گـرم میلی(پروتئین کل 

یک واحد آنزیمـی کاتـالاز   . مدت زمان یک دقیقه محاسبه گردید
مـول آب اکسـیژنه را در یـک    نزیمی است که یـک میلـی  مقدار آ

.کنددقیقه تجزیه می

غلظـت پـروتئین کـل    : سنجش محتوي پروتئین محلول کل
. )30(گردید محاسبه Bradfordهاي گیاهی توسط روشعصاره

عنـوان اسـتاندارد اسـتفاده و    بـه ) BSA(از سرم آلبومین گـاوي  
.گیري شداندازهمتر نانو595ها در طول موج میزان جذب نمونه

:گیري خصوصیات مورفولوژیکاندازه

حــداقل طــول (تعــداد بــذرهاي جوانــه زده : زنــی بــذرجوانــه
. هر روز شـمارش و یاداشـت شـد   ) مترمیلی1هیپوکوتیل حدود 

زنی بـذرها در روز چهـارم   جوانه زنی بذرها بر اساس درصد جوانه
.گزارش گردید

: هاي تیمـار شـده  هچهگیري طول ساقه و ریشه گیااندازه
طــور ه، بــ)روزه15(گیاهچـه  20گیــاه، 30ازسـه پلیــت حـاوي   

طول ریشه از محل یقه تا نـوك ریشـه و   . تصادفی انتخاب گردید
کـش بـا   طول ساقه از محل یقه تا جوانه راس با اسـتفاده از خـط  

.شدمتر گزارش گیري و بر حسب میلیمتر اندازهدقت یک میلی

با سه تکرار مستقل و در قالب هاآزمایشکلیه: آنالیز آماري
ها توسط میانگین داده. یک طرح کاملا تصادفی انجام شدند

و با در نظر گرفتن سطح اطمینان  ) Duncan test(آزمون دانکن 
05/0P ، مورد تجزیه واریانس SASبا استفاده از نرم افزار ≥
. قرار گرفتند) One way ANOVA(طرفهیک

نتایج

هاي ازمکلزات توسط گیاهچهجذب ف
قابل مشاهده است، میزان جذب یون A، 1طور که در شکلهمان

ها هماهنگ با افـزایش غلظـت ایـن یـون در     نقره توسط گیاهچه
.محیط افزایش یافته است

هـاي رشـد کـرده در    روند مشابهی براي جذب روي در گیاهچـه 
میـزان جـذب یـون روي   . محیط حاوي این فلز مشـاهده گردیـد  

هاي ازمک بیانگر افزایش جـذب آن هماهنـگ بـا    توسط گیاهچه
گـرم بـر لیتـر در    میلـی 500افزایش غلظت این یون تـا غلظـت   

محیط است، اما با افزایش غلظت آن در محیط میزان جـذب آن  
داري گـرم بـر لیتـر تغییـر معنـی     میلی500در مقایسه با غلظت 

).B، 1شکل (نشان نداد 
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گـزارش ) SD(اری ـمعانحـراف ±جینتـا نیانگی ـماسـاس بـر هـا داده. ازمـک روزه15يهااهچهیگتوسط) B(يروو) A(نقرهونیجذبزانیم:1شکل
.استدرصد 5سطحدرجینتانیبداریمعنتفاوتدهندهنشاننمودارهايبالاکوچکحروف. دندیگرد

کاتالاز فعالیت آنزیم
اي مختلـف یـون نقـره،    ه ـهاي تیمار شده بـا غلظـت  در گیاهچه

داري را فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به نمونه شاهد افزایش معنـی 
شود، افزایش مشاهده میA، 2طور که در شکل همان. نشان داد

فعالیت آنزیم هماهنگ بـا افـزایش غلظـت ایـن یـون در محـیط       
.باشدمی

هاي متفاوت یـون روي، نیـز   هاي تیمار شده با غلظتدر گیاهچه
کاتـالاز نسـبت بـه گیـاه شـاهد      دار فعالیـت آنـزیم  ش معنیافزای

500بیشـترین میـزان فعالیـت آنـزیم در غلظـت      . مشاهده شـد 
گرم بر لیتر مشاهده گردید ولی با افزایش غلظت ایـن یـون   میلی

).B، 2شکل (در محیط فعالیت این آنزیم افزایش نیافت 

±جینتـا نیانگی ـماسـاس بـر هـا داده). B(يروو) A(نقـره يهاونیمختلفيهاغلظتباشدهماریتازمکيهااهچهیگدرCATمیآنزتیفعال:2شکل

.استدرصد 5سطحدرجینتانیبداریمعنتفاوتدهندهنشاننمودارهايبالاکوچکحروف. دندیگردگزارش) SD(اریمعانحراف

فعالیت آنزیم سوپر اکسید دسموتاز 
هاي تیمـار شـده   سید دسموتاز در گیاهچهفعالیت آنزیم سوپر اک

5داري در سـطح  با یون نقره نسبت به نمونه شاهد افزایش معنی
که افزایش فعالیت این آنزیم با افـزایش  طوريبه. درصد نشان داد

فعالیـت  ). A، 3شـکل  (غلظت این یون در محیط هماهنگ بـود  
ت یـون  هاي متفـاو هاي تیمار شده با غلظتدر گیاهچهاین آنزیم

داري افزایش نشان طور معنیروي نیز در مقایسه با گیاه شاهد به
فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار بـا ایـن یـون تـا     ). B، 3شکل (داد 

که صورت هماهنگ بود، در حالیگرم در لیتر بهمیلی250غلظت 
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.گرم در لیتر مشاهده نشدمیلی250با غلظت روي در مقایسههـاي بـالاتر   داري در فعالیت آنزیم در تیمار با غلظتتفاوت معنی

±جینتـا نیانگی ـماسـاس بـر هـا داده).B(يروو) A(نقـره يهاونیمختلفيهاغلظتباشدهماریتازمکيهااهچهیگدرSODمیآنزتیفعال:3شکل

.استدرصد 5سطحدرجینتانیبدارینمعتفاوتدهندهنشاننمودارهايبالاکوچکحروف. دندیگردگزارش) SD(اریمعانحراف

محتوي فلاونوئید کل
گرم بـر لیتـر یـون    میلی25هاي تیمار شده با غلظت در گیاهچه

 ـ     صـورت  هنقره، محتوي فلاونوئید کل نسـبت بـه نمونـه شـاهد ب
هاي بالاتر ایـن  که در غلظتدرحالی. داري کاهش نشان دادمعنی

 ـ  یون، محتـوي فلاونوئیـد کـل نسـبت بـه ن      طـور  همونـه شـاهد ب
همچنین محتوي فلاونوئیـد  ). 1جدول (داري افزایش یافت معنی

هـا در  هاي تیمار شده با یون روي در تمـامی غلظـت  کل گیاهچه
 ـ  ـ(داري طـور معنـی  همقایسه با نمونه شاهد ب تـرین  پـایین جـز هب

).2جدول (افزایش نشان داد ) غلظت

محتوي پروتئین کل 

گرم میلی25هاي تیمار شده با غلظت مقدار پروتئین کل گیاهچه
داري صـورت معنـی  بر لیتر یون نقره نسبت بـه نمونـه شـاهد بـه    

200و 100هـاي  که در تیمـار بـا غلظـت   افزایش یافت، درحالی
دار محتـوي پـروتئین   گرم بر لیتر این یـون، کـاهش معنـی   میلی

همچنین مقدار ). 1جدول (نسبت به نمونه شاهد مشاهده گردید 
هـاي تیمـار شـده بـا یـون روي در همـه       ئین کـل گیاهچـه  پروت

داري نسبت به گیاه شاهد کاهش نشان داد طور معنیها بهغلظت
).2جدول (

زنی میزان جوانه
زنی در تیمار بذرها بـا یـون نقـره در تمـامی     افزایش درصد جوانه

ها مشاهده گردید، اما این افزایش تنها در بالاترین غلظـت  غلظت
میـزان  ).1جـدول  (دار بـود  بـه نمونـه شـاهد معنـی    یون نسـبت  
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زنی بذرها در تیمار با یون روي مشابه نمونـه شـاهد بـود و    جوانه
درصـد نسـبت بـه نمونـه شـاهد      5داري در سـطح  تفاوت معنـی 

).2جدول (مشاهده نگردید 

هـا  میانگین داده. هاي متفاوت یون  نقرهر شده ازمک با غلظتهاي تیمازنی نمونه شاهد و گیاهچهمحتوي فلاونوئید، پروتئین کل و درصد جوانه: 1جدول 
گـزارش  ) SD(انحـراف معیـار  ±ها بـر اسـاس میـانگین نتـایج     داده.از سه تکرار مستقل توسط آزمون دانکن مورد تجزیه واریانس یک عاملی قرار گرفتند

.اشدبدرصد می5داري در سطح در هر ستون حروف متفاوت بیانگر معنی.گردیدند

پروتئین کل 
)میلی گرم بر گرم وزن تر(

محتوي فلاونوئید 
)گرممولار بر میلیمیکرو(

زنی جوانه
)درصد(

غلظت یون نقره 
)گرم بر لیترمیلی(

b04/0±32/32 c95/4±2/154 b44/1±7/86 0
a54/0±44/35 d03/5±7/130 ab81/3±2/89 25
c04/0±08/24 b50/1±5/157 ab00/1±0/91 100
d11/0±08/23 a61/3±03/172 a44/1±3/93 200

هـا  میـانگین داده . هاي متفاوت یون رويهاي تیمار شده ازمک با غلظتزنی نمونه شاهد و گیاهچهمحتوي فلاونوئید، پروتئین کل و درصد جوانه: 2جدول 
گـزارش  ) SD(انحـراف معیـار  ±ها بـر اسـاس میـانگین نتـایج     داده.ه واریانس یک عاملی قرار گرفتنداز سه تکرار مستقل توسط آزمون دانکن مورد تجزی

.باشددرصد می5داري در سطح در هر ستون حروف متفاوت بیانگر معنی.گردیدند

پروتئین کل 
)میلی گرم بر گرم وزن تر(

محتوي فلاونوئید 
)گرممولار بر میلیمیکرو(

زنی جوانه
)صددر(

غلظت یون روي 
)گرم بر لیترمیلی(

a04/0±32/32 c95/4±2/154 a44/1±7/86 0
b15/0±62/30 c04/0±16/152 a50/2±0/85 25
c89/0±11/24 b76/0±16/173 a44/1±2/84 100
d79/0±75/20 a32/1±50/191 a50/7±0/90 250
d82/0±95/20 a76/0±16/189 a57/0±8/87 500
d98/0±55/21 a25/1±31/191 a88/2±2/84 1000

طول ساقه
هاي رشد یافته در محیط حاوي یون نقره، طول ساقه در گیاهچه

با این وجود، . داري را نسبت به گیاه شاهد نشان دادافزایش معنی
گردید داري بین طول ساقه در بین تیمارها مشاهده نتفاوت معنی

هاي تیمار شده با یون روي، در طول ساقه گیاهچه). A، 4شکل (
گرم بر لیتر مشـابه نمونـه شـاهد    میلی100و 25تیمار با غلظت 

گرم بـر لیتـر،   میلی100هاي بالاتر از ولی در تیمار با غلظت. بود
داري نسبت به نمونه شاهد کاهش نشـان  طور معنیهطول ساقه ب

).B، 4شکل (داد 

ول ریشهط
هاي تیمار شده با هر دو یون نقـره و روي  طول ریشه در گیاهچه

کاهش طول ریشه در تیمار با .یافتنسبت به نمونه شاهد کاهش
داري در مقایسـه بـا   و تفاوت معنـی صورت جزئی بودهیون نقره ب

در تیمار با یون روي کاهش .طول ریشه در شاهد مشاهد نگردید
هـاي  در غلظـت طول ریشه . ده گردیدطول ریشه مشاهدارمعنی

در مقایسه با نمونه شاهد بـیش از  گرم بر لیترمیلی100بالاتر از 
.)Bو A، 5شکل (درصدکاهش نشان داد90
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انحـراف ±جینتـا نیانگی ـماسـاس بـر هـا داده). B(يروو) A(نقرهيهاونیمختلفيهاغلظتباشدهماریتازمکيهااهچهیگدرساقهطول:4شکل
.استدرصد 5سطحدرجینتانیبداریمعنتفاوتدهندهنشاننمودارهايبالاکوچکحروف. دندیگردگزارش) SD(اریمع

جینتـا نیانگیماساسبرهاداده.روز15مدتهب) B(يروو) A(نقرهيهاونیمختلفيهاغلظتباشدهماریتازمکيهااهچهیگدرشهیرطول:5شکل
استدرصد 5سطحدرجینتانیبداریمعنتفاوتدهندهنشاننمودارهايبالاکوچکحروف. دندیگردگزارش) SD(اریمعانحراف±
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حثب

در این مطالعه، توانـایی پـالایش دو عنصـر سـنگین نقـره و روي      
دست هنتایج ب. هاي ازمک مورد مطالعه قرار گرفتتوسط گیاهچه

لاي این گیاه در جذب عناصر مـذکور  آمده نشان دهنده توانایی با
که با افزایش غلظت این عناصر در محیط، میزان طوريهباشد بمی

ایـن مشـاهدات بـا نتـایج     . ها نیز افـزایش یافتـه اسـت   جذب آن
دست آمده توسط نوري و همکاران که نشان دادند گیاه ازمـک  هب

). 24(باشد، مطابقت دارد جذب کننده مناسب فلزات مختلف می
هـاي فلـزي در   ز طرف دیگر، ثابت شده است که اگرغلظت یـون ا

یناشیداتیواز استرس اکسگیاهاشباع برسد، حد درون سلول به 
وابسـته  تیداناکسیآنتيهایمآنزفعالیت و مهار هاROSیداز تول

گیاهـان بـراي مقابلـه در برابـر     .)31(ینـد  بیم ـیببه فلزات آس
دفاع آنزیمـی و  دو مکانیسمها ازROSهاي ناشی از تولید آسیب

هاي دفـاع آنزیمـی   از سیستم). 32(کند غیر آنزیمی استفاده می
طـور  همان). 33(اشاره کرد تهاي آنتی اکسیدانتوان به آنزیممی

که در نتایج آورده شـده اسـت، در گیاهـان تیمـار شـده بـا ایـن        
 ـ ها، فعالیت آنزیمیون ر طـو ههاي سوپراکسید دسموتاز و کاتـالاز ب

آنـزیم  . داري در مقایسه با گیاه شاهد افـزایش یافتـه اسـت   معنی
اکسید به پراکسـید  سوپراکسید دسموتاز در تبدیل رادیکال سوپر

هاي اصـلی در  هیدروژن نقش اساسی دارد و کاتالاز یکی از آنزیم
افـزایش فعالیـت   ). 35و 34(باشـد  تجزیه پراکسید هیدروژن می

هـا ناشـی از جـذب ایـن فلـزات      ROSها بیانگر تولیـد  این آنزیم
آنزیمـی گیاهـان، شـامل    سیستم دفاع غیـر ). 37و 36(باشد می

ترکیباتی از قبیل آسکوربیک اسید، آلفا توکوفرول، کارتنوئیدها و 
هاي فنلی به خصوص فلاونوئیدها است که در گیاهانی که ترکیب

گیرند، بسـیار  هاي بالاي فلزات سنگین قرار میدر معرض غلظت
شـوند  ال بوده و باعث حفظ گیاه در مقابل سمیت فلـزات مـی  فع
قابــل مشــاهده اســت 1طــور کــه در جــدول همــان). 39و 38(

هـاي بـالاي یـون نقـره     محتوي فلاونوئید کل در تیمار با غلظـت 
توانـد دلیلـی بـر مقابلـه گیـاه در      افزایش پیدا کرده است که می

.شدمقابل تنش اکسیداتیو حاصله توسط این فلزات با

هـاي سـوپر   ها مانند رادیکـال ROSثابت شده است، مقدار بالاي 
شـود و  تحت شرایط پر تـنش ایجـاد مـی   •OHو H2O2اکسید، 

ثابـت  ات سـنگین  ها در گیاهان تحت تنش فلزتولید این رادیکال
یـب به همان اندازه کـه باعـث تخر  ROSید تول).40(شده است

یگنالینگلکـول س ـ مویـک عنـوان  شوند، بهیمیاهدر گيسراسر
هـا  ROSتـرین  یکـی از مهـم  H2O2.)42و 41(کنندیعمل م

در پاسخ به استرس فلزات یگنالمولکول سیکعنوان بهاست که 
افـزایش میـزان   .)43(کنـد یها عمـل م ـ استرسیرو ساینسنگ

H2O2و در فلـزات کـادمیوم و مـس    بـا  یدوپسـیس آرابیمارتدر
. )45و 44(ارش شـده اسـت   جیـوه گـز  بـا  فرنگـی گوجـه یمارت

دهـد و  حالت احیـائی سـلول را تغییـر مـی    H2O2تجمع یشافزا
ی را تاکسـیدان ها القا و فعالیت مکانیسم آنتیتاکسیدانتولید آنتی
رسـد، رشـد گیاهـان در    نظر مـی هبنابراین ب). 44(کند تنظیم می

ــه رهاســازي   هــایی از قبیــل ROSحضــور ایــن فلــزات منجــر ب
عــلاوه بـر ایــن، فعالیــت آنــزیم  . شــودمــیH2O2سوپراکسـید و  

ــال    ــودن رادیک ــی نم ــت خنث ــموتاز جه ــید دس ــايسوپراکس ه
شود که این مولکول میH2O2سوپراکسید منجر به تولید بیشتر 

تاکسیدانعنوان سیگنالی جهت تحریک  سیستم آنتیتواند بهمی
هاي مربوطه شود آنزیمی و غیر آنزیمی از طریق افرایش بیان ژن

تواند دلیلی بر افزایش محتـوي فلاونوئیـد کـل و    این مساله میو
.باشدتهاي آنتی اکسیدانهمچنین فعالیت آنزیم

ثابت شده است که حضور نقره در محیط کشـت از طریـق مهـار    
زایـی، رشـد   سنتز اتیلن که اثر مهاري بر تشکیل ریشه،  کـالوس 

شـود  میزایی دارد باعث بهبود شرایط رشدي گیاهانساقه و گل
طور که در نتایج نشـان داده شـده، در حضـور    همان). 46و 22(

هـا در  زنی بـذرها و طـول سـاقه گیاهچـه    یون نقره، درصد جوانه
 ـ      تمامی غلظت دسـت آمـده از   ههـا بهبـود یافـت کـه بـا نتـایج ب

Cichoriumبـر روي گیـاه   ) 21(و همکـاران  Baisمشـاهدات  

intybusهـاي  شان داد که یـون مطالعات گذشته ن. مطابقت دارد
نقره از طریق ممانعت از بیوسنتز اتیلن موجـب افـزایش رشـد و    

با این حال کاهش طـول ریشـه در   ). 47(شوند کرد گیاه میعمل
5خورد که در سطح ها یون نقره به چشم میتیمار با تمام غلظت

دلیـل  توانـد بـه  کـاهش طـول ریشـه مـی    . دار اسـت معنیدرصد
هاي بالاي این یون و جذب ندام به غلظتدسترسی مستقیم این ا

توانـد باعـث بهبـود شـرایط     هرچند این فلز مـی .  بالاي آن باشد
هاي بالا از طریق تحریک رهـا سـازي   رشدي گیاه شود در غلظت

ROSهاي متفاوتی را در گیاهان ها براي گیاه سمی بوده و آسیب
هش که افزایش طول ساقه در مقابل کادر حالی. شوندموجب می

توانـد  هاي رشد یافته در حضور نقـره مـی  طول ریشه در گیاهچه
دلیل انتقـال کمتـر   مربوط به دسترسی کمتر ساقه به این یون به

.نقره از ریشه به ساقه باشد

در ســاختار و راه انــدازي بســیاري از یمهمــر روي نقــش بســیا
بـالاي ایـن فلـز در گیـاه     حضور. داردفرآیندهاي متابولیکی گیاه
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بروز برخی علایم ناشی از تنش وعدم رشد طبیعی گیاهـان  سبب 
سـمیت روي باعـث القـاي    مشخص شده است که ). 48(شودمی

بنـابراین  ). 49(شـود  میهاROSوسیله تولید تنش اکسیداتیو به
توانـد  ساقه در غلظت بـالاي روي مـی  کاهش رشد طولی ریشه و 

ازبرخـی .دلیل تنش اکسیداتیو بعد از جذب این عنصـر باشـد  به
بـالاي هـاي غلظتاثرگیاهان دررشدمهارکهمعتقدندمحققین

باشد گیاهدرفسفربافلزرقابت ایندلیلهباستممکن، رويفلز
در سـیتوزول رويفلـز بالايتجمعگزارش شده است که . )48(

وهاسلولطبیعیکردعملدراختلالطریقازگیاهیهايسلول
سلول رشدبامرتبطخواهانرژيهاياکنشووتنفسمهار فرآیند

).50(شود گیاهانآلایدهنموورشدکاهشسببتواندمی

از طرف دیگر، محتوي پروتئین کل در تیمار با کمتـرین غلظـت   
داري افـزایش یافتـه   صورت معنـی هب) گرم بر لیترمیلی25(نقره 
یچیـده شـبکه پ یکشامل یناسترس فلزات سنگپاسخ به . است

این شبکه . شودیاست که با حضور فلزات فعال میگنالتقال سان
يهـا استرس و مولکـول ي درگیر در پاسخ بههاینپروتئبا تولید 

يهــاژنیســی ازفعــال شــدن رونویگنالینگ و همچنــین بــاســ
مطالعات گذشته . )51(باشد مرتبط میمخصوص پاسخ به فلزات 

يهاینسنتز پروتئین،فلزات سنگنشان داده است که در تیمار با
،)HSP(هاي شـوك حرارتـی   یل پروتئینوابسته به استرس از قب

هـا را بـه عهـده    ینپروتئیممحافظت و ترمیفهتا وظشوندیالقا م
چاپرون عمل نموده تا تاخوردگی صـحیح  عنوان داشته باشد و به

که کاهش در حالی.)54و 53و 52(ها را تضمین نمایند پروتئین
هاي بالاتر یون نقـره و  محتوي پروتئین کل در غلظتداري معنی

هـا  تواند ناشی ار تخریب پروتئینهاي یون روي میتمامی غلظت
ثابـت شـده اسـت کـه تجمـع      ). 41(هـا باشـد   ROSتحت تاثیر 

-Haber(ویـس  -هاي سوپر اکسید از طریق واکنش هابررادیکال

Weiss (ــال ــد رادیک ــن  تولی ــه ای ــوده  ک ــاي هیدروکســیل نم ه
هـا را کـاهش   ها و محتوي پـروتئین توانند بیان ژنها میرادیکال

).56و 55(ها را تحت تاثیر قرار دهد داده و فعالیت آنزیم

نتیجه گیري

شود که این گیاه توانایی جذب بـالاي  گیري میدر مجموع نتیجه
-تجمع این فلـزات در گیـاه بـا رهـا    . هاي روي و نقره را داردیون

گیــاه بــا فعــال نمــودن سیســتم . راه اســتهــا همــROSســازي 
در . هـا دارد سعی در خنثی نمـودن ایـن رادیکـال   تاکسیدانآنتی

عین حال، کاهش محتوي پروتئین و همچنین کاهش رشد ریشه 

اگر چـه مطالعـات   . ها باشدROSتواند ناشی از تاثیرات منفی می
هـاي  بیشتري لازم است تا اثرات دقیـق ایـن عناصـر بـر ویژگـی     

ولـی بـر   . میایی و مورفولوژیکی این گیـاه مشـخص گـردد   بیوشی
رسـد کـه ازمـک    نظـر مـی  هاساس نتایج حاصله در این تحقیق، ب

ویـژه  به(گیاهی مناسب جهت پالایش مناطق آلوده به این عناصر 
در عین حال، آزمایشـات بیشـتري لازم   . است)کمهاي در غلظت

در برابـر  کـرد گیـاه   است تا محل ذخیره فلزات و مکانیسم عمـل 
.طور کامل مشخص گرددهجذب فلزات ب

و قدردانیتشکر

این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه تحصیلات تکمیلی صـنعتی و  
بنـابراین مجـري و   . فناوري پیشرفته، کرمان  انجـام شـده اسـت   

همکاران مراتب سپاس و قدردانی خود را از آن دانشـگاه محتـرم   
.دارنداعلام می
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Abstract

Aim: The aim of this study was to investigate the ability of Lepidium draba L. seedlings to eliminate
zinc and silver ions from the medium.

Material and Methods: The seeds of L. draba were cultured on MS solid medium for 15 days in the
presence of different concentrations of both silver and zinc ions. The bioaccumulation of these ions in
L. draba tissues were measured by atomic absorption. Furthermore, biochemical and morphological
properties of the seedlings such as catalase and superoxide dismutase activities, total flavonoid
content, germination percentage, root and stem lengths were analyzed.

Results: Results revealed that L. draba seedlings were able to absorb high level of zinc and silver ions
and a direct relationship between the level of absorption and the amount of ions in media was seen. On
the other hand, total flavonoid contents, catalase and superoxide dismutase activities were elevated by
increasing concentrations of the ions in media. Silver ion increased the germination, while the seed
germination did not show significant different in treatment with zinc ion in compared to the control.
Upon the treatment seedlings with silver ion, the stem growth was significantly increased, while the
root growth was decreased. Significant decrease in the stem and root growth were occurred upon
seedlings treatment with high level concentrations of zinc ion.

Conclusion: Based on the results, it seems that L. draba could be introduced an appropriate option for
refining of the aforementioned metals from contaminated area.
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