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  چكيده

بـراي گياهـان،    آنتيمـوان فلـزي سـنگين و سـمي     .باشـد  هاي انساني مـي  عاليتزيست ناشي از فرايندهاي طبيعي و ف      سيع آنتيموان در محيط   انتشار و 
 ″كـاملا  آزمايشي در قالب طـرح       ، گياه هندوانه   و نمو    رشدفعاليت هاي    بر   تيموانغلظت هاي مختلف آن   به منظور بررسي تأثير     . باشد جانوران و انسان مي   

، 5/1،  1،  75/0،  5/0،  .25/0،  0( در محيط كشت هيدروپونيك حاوي غلظت هاي مختلف آنتيمـوان            گياهچه هاي هندوانه  . ادفي با سه تكرار انجام شد     تص
 سـنجش  و جهـت شـده  هاي مورد نظر از بافت هاي برگ و ريشه گياهان برداشـت      بعد از چهار هفته نمونه    . قرار گرفتند  ) ليتر گرم در   ميلي 8 و   6،  4،  3،  2

، كاهش غلظت كلروفيـل و    محلول غذايي با افزايش غلظت آنتيموان در    نتايج نشان دادند    . پارامترهاي بيوشيميايي و مورفولوژيكي مورد استفاده قرار گرفت       
لظـت آنتيمـوان، بـه       همچنين محتواي پرولين ريشه و بخش هوايي، با افزايش غ          .p) > 05/0( پارامترهاي رشد در نمونه هاي مورد بررسي معني دار بود         

 افزايش غلظت آنتيموان در محيط كشت، موجب افزايش قابل توجه آنتيموان ريشه و بخش هوايي شد كه اين انباشت در                     .طور  معني داري افزايش يافت     
  .ريشه ها بسيار بيشتر از بخش هوايي بود

  
  Citrullus lanatusآنتيموان، پارامترهاي رشد، پرولين، كلروفيل،  :هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

در ( مقـدار كـم      كمياب است كـه بـه      آنتيموان عنصري شبه فلز و    
در پوسـته زمـين وجـود دارد        ) گـرم در كيلـوگرم      ميلي 2/0-3/0حدود  

. باشند كاني هاي آن اغلب به صورت سولفيدها و اكسيدها مي         ). 24و3(
اگر چه فلز سنگين آنتيموان به صورت طبيعـي و بـه مقـدار نـاچيز در                 

ط زيست وجود دارد اما  به دليل استفاده از آن در مصارف صنعتي،     محي
ميـزان آنتيمـوان بـا      . دفاعي و پزشكي مصرف آن رو به افزايش است        

فتــه اســت، كــه منجــر بــه افــزايش رشــد اقتــصاد جهــاني افــزايش يا
انـد روي   هاي آنتيموان در خاك و آب شـده اسـت، كـه مـي تو               غلظت

آنتيموان عنـصري غيـر   ). 23(ير بگذارد ها تاث  گياهان، حيوانات و انسان   
، ولي مي توانـد بـه آسـاني         )5(ضروري براي گياهان و حيوانات است       

تحقيقـات گونـاگون نـشان داده     ). 29و18( توسط گياهان جـذب شـود     
است كه گياهان مختلف در توانايي انباشـت آنتيمـوان در بافـت هـاي         
                                                            

 ، استاد، دانشيار و استاد گروه زيست شناسي،       كارشناس ارشد به ترتيب    -4 و   3،  2،  1
  دانشكده علوم پايه، دانشگاه فردوسي مشهد

  ) :m_araghi6704@yahoo.comEmail           : نويسنده مسئول-(*

ط، غلظت آن در    خود تفاوت دارند و با افزايش غلظت آنتيموان در محي         
از طرف ديگر، با افـزايش  ). 27(بافت هاي گياهي نيز افزايش مي يابد       

غلظت آنتيموان در گياهان، فراينـدهاي فيزيولوژيـك مختلـف تحـت            
از جمله آثار منفي غلظت هاي زيـاد آنتيمـوان در           . تأثير قرار مي گيرند   

رشد ، جوانه زني و كاهش زيتودهگياهان و سميت ناشي از آن اثر روي         
مشخص شده است كه در گياهان اين عنـصر حتـي           ).  12(گياه است   

مقـدار ايـن    . بيشتر از مقداري كه در خاك وجود دارد، تجمع مي يابـد           
عنصر در درختان و درختچه هايي كه در خاك هـاي داراي آنتيمـوان              

 ميلـي گـرم در كيلـوگرم هـم          7-15زياد رشد مي نماينـد بـه ميـزان          
 ميلي گرم در كيلوگرم     110-900ظت هاي   همچنين غل ). 27(سد  ر  مي

نيز در گياهاني كه در نواحي داراي كارخانه هاي ذوب و معادن حـاوي        
حال آن كه   ). 22(هاي آنتيموان و سرب رشد مي كنند وجود دارد           كاني

 10-27حد معمـولي آنتيمـوان  در بـرگ هـاي درختـان در محـدوده                 
ت انجام شـده روي     همچنين مطالعا ). 27(ميكروگرم در كيلوگرم است     

انسان نشان داده است كـه قرارگيـري در معـرض تركيبـات مختلـف               
در ). 28و12(آنتيموان تأثيرات ناگواري بر سلامت انـسان مـي گـذارد            

تحقيق حاضر توانايي گياه هندوانه، كه در يكـي از منـاطق آلـوده بـه                

  )ايع كشاورزيعلوم و صن(  علوم باغبانينشريه
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به صورت ديم رشد    و  با منشاء طبيعي    ) منطقه ارغش نيشابور  (آنتيموان  
ي كند، براي بررسي ميزان انباشته سازي عنصر آنتيموان و تأثير اين            م

وزن تـر،   (عنصر بر برخي فرايندهاي رشد و نموي از جمله ميزان رشد            
، ميزان كلروفيل و پـرولين مـورد        )خشك و طول ريشه و بخش هوايي      

  .بررسي قرار گرفت
  

  ها مواد و روش
 ـ  )Citrullus lanatus (بـذرهاي هندوانـه   ي از منطقـه  رقـم آجيل

 تهيه گرديد  و بذرهاي منطقه ارغش نيشابورواقع در  آلوده به آنتيموان
% 20يكسان از نظر شكل و اندازه انتخاب، با كمك سديم هيپوكلريت            

 سـپس  . شـدند شستـشو ضدعفوني و با آب جاري، سپس با آب مقطـر      
 سـاعت در آب خيـسانده شـده و بـه خزانـه منتقـل             24بذرها به مدت    

 درجـه   28-30 تـاريكي و دمـاي       ا تا زمـان جوانـه زدن در       بذره. شدند
بـراي  . ايي منتقـل شـدند    گراد قرار گرفته و پس از آن به روشن        سانتي  

هــاي مختلــف آنتيمــوان بــر گيــاه هندوانــه از كــشت  بررســي غلظــت
گياهچه هـاي هندوانـه بـه ظروفـي از         . استفاده شد ) 13( هيدروپونيك

حـاوي محلـول غـذايي      ر  ميلـي ليت ـ   3000 جنس پلي اتيلن به حجم      
اكـسيژن  . منتقـل شـدند   انتقال داده شد و سپس به فيتـوترون         هوگلند  

 درآزمـايش   . لازم براي تنفس ريشه از طريق پمپ هوا فراهم گرديـد          
با سه تكـرار در محـل فيتـوترون دانـشكده           تصادفي   كاملاًقالب طرح   

سـه روز پـس از انتقـال        . انجـام شـد   علوم، دانشگاه فردوسـي مـشهد       
-Sb(بـه صـورت      چه ها به محيط كشت هيدروپونيك، آنتيمـوان       گياه

EDTA (  6،  4،  3،  2،  5/1،  1،  75/0،  5/0،  25/0 ، صفر در غلظت هاي 
 محلول با هيدروكـسيد پتاسـيم       PH.   ميلي گرم در ليتر اضافه شد       8و  
   هـر  تعـويض محلـول هـا     .  تنظيم شـد   8/5-6 نرمال در محدوده     1/0

طـي  . عد از چهار هفته برداشت شدند     گياهان ب . هفته يك بار انجام شد    
 ساعت تـاريكي و     8 ساعت روشنايي و     16 شامل   دوره رشد دوره نوري   

پس از برداشت، وزن تـر و خـشك         .  درجه سانتي گراد بود    28-32دما  
دقـت يـك هـزارم گـرم انـدازه       ترازوي داراي  ريشه و بخش هوايي با    

كـش بـا   با اسـتفاده از خـط    هوايي نيز بخشطول ريشه و . گيري شد 
  . مورد سنجش قرار گرفتدقت يك  ميلي متر 

. انجام شد  % 80 استن   استفاده از با  تازه  استخراج كلروفيل از برگ     
 ساييدن برگ با استن تدريجي و تا حصول يك محلول بي رنگ ادامه            

محـصول  . رسـيد ميلي ليتر    25سپس حجم محلول با استن به         . يافت
و شـده    سـانتيريفوژ    rpm 4000 دقيقه بـا سـرعت       10حاصل به مدت    

 نـانومتر بـه     663 و   652،  645جذب نوري روشناور در طول موج هاي        
. اندازه گيري شـد  Jas.co7800  مدلUV/Visوسيله اسپكتروفتومتر 

مقدار كلروفيل بر حسب ميلي گـرم كلروفيـل در گـرم وزن تـر طبـق                 
به ترتيب براي تخمين ميزان كلروفيل كل  )2 (فرمول آرنون و مكيني

  . بدست آمدb و aكلروفيل و 

به منظور اندازه گيري پرولين، نمونه هـاي تـازه بخـش هـوايي و               
در ) 6(ريشه به طور جداگانه توزين گرديده و روش بـتس و همكـاران          

جـذب نمونـه هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه             . مورد نمونـه هـا اجـرا شـد        
ــپكتروفتومتر  ــدل UV/Visاس ــوج  Jas.co7800 م ــول م  520 در ط

پرولين هر نمونه با اسـتفاده از رسـم          محتواي. اندازه گيري شد  نانومتر  
   .منحني استاندارد بر حسب ميكرو مول در گرم وزن تر به دست آمد

در ريشه و اندام هوايي،     ) +Sb3(به منظور سنجش غلظت آنتيموان      
 گـرم بافـت     05/0بدين ترتيب كه مقـدار      . خاكستر تر گياهي تهيه شد    
 ميلـي ليتـر اسـيد       3 به طـور جداگانـه بـه         خشك ريشه و اندام هوايي    
 ساعت به منظـور تكميـل       48-72پس از   . نيتريك غليظ اضافه گرديد   

هضم بافتي به آرامي حرارت داده شد تا در نهايت شفاف و بـي رنـگ                
 ميلي ليتر رسيد و از آن   25در پايان حجم محلول با آب مقطر به         . شود

سـتگاه اسـپكتروفتومتر    براي اندازه گيري جذب آنتيموان بـه وسـيله د         
  . نانومتر استفاده شد58/217جذب اتمي در طول موج 

 Mstat-cتحليل آماري داده ها با استفاده از نرم افزارهاي آمـاري            
ميانگين ها با استفاده از آزمون چند دامنـه اي دانكـن و در              . انجام شد 

 نمودارها به وسيله نـرم افـزار      . انجام گرديد طرح بلوك كاملاً تصادفي     
Excelرسم  شدند  .  
  

  نتايج 
نشان داد كه اثر غلظت هاي مختلف آنتيموان بر وزن تـر و             نتايج  

 درصـد معنـي    5خشك ريشه و بخش هوايي و نيز طول آنها در سطح            
 در محـيط كـشت، بـه تـدريج از      +Sb3با افزايش غلظت. دار مي باشد

وزن تــر ريــشه و بخــش هــوايي كاســته شــد كــه در مــورد ريــشه از 
 +mg/L Sb3 و در مورد بخش هوايي از تيمـار  Sb3+ mg/L25/0تيمار

افـزايش  ). 1شـكل ( به بالا نسبت به گياهان شاهد معني دار بـود            5/0
آنتيموان در محيط باعث كاهش وزن خـشك ريـشه و بخـش هـوايي       

 و بخـش  Sb3+ mg/L 25/0 كاهش وزن خشك ريشه از تيمـار  . شد
نـسبت بـه گياهـان شـاهد         به بالا،    Sb3+ mg/L 75/0تيمار   هوايي از 

  ).1 و جدول 2و 1 هاي شكل (p) > 05/0(بود معني دار 
، طول ريشه هـا   +Sb3نشان مي دهد كه با افزايش غلظت 3شكل

. و بخش هوايي در تمام تيمارها نسبت به شاهد كـاهش يافتـه اسـت              
مقايسه ميانگين ها مشخص مي كند كه اختلاف بين شـاهد بـا سـاير               

تيمار  از و در بخش هوايي      Sb3+ mg/L 3تيمار  ز  تيمارها در ريشه ها ا    
Sb3+ mg/L 1 1جدول ( از نظر آماري معني دار  مي باشد(.  

آنــاليز واريــانس داده هــاي مربــوط بــه غلطــت كلروفيــل كــل و 
 نـشان داد كـه تيمـار آنتيمـوان موجـب كـاهش              b و   aهـاي    كلروفيل

بـا   .)=05/0( دار غلظت كلروفيل در گيـاه هندوانـه مـي شـود            معني
افزايش ميزان آنتيموان در محيط، ميزان كلروفيل كـل كـاهش يافـت       

 آنتيموان به بالا تفاوت معني      Sb3+ mg/L5/1كه اين كاهش از تيمار      
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  .داري را با گياهان شاهد نشان داد
  

  
   در محيط كشت بر وزن تر ريشه و بخش هوايي+Sb3تأثير  غلظت هاي مختلف  -1شكل 

  .) آزمون دانكن معني دار نيستند05/0مشابه در سطح ستون هاي داراي حروف (
  

  
   در محيط كشت بر وزن خشك ريشه و بخش هوايي+Sb3تأثير  غلظت هاي مختلف  -2شكل 

  .) آزمون دانكن معني دار نيستند05/0ستون هاي داراي حروف مشابه در سطح (
  

   گياه هندوانه  نتايج تجزيه و تحليل واريانس داده هاي مربوط به صفات رشد-1جدول
    ميانگين مربعات

منابع 
  تغيير

  
درجه 
  آزادي

  وزن تر
  بخش هوايي

وزن خشك بخش 
طول بخش   وزن خشك ريشه  وزن تر ريشه  هوايي

  طول ريشه  هوايي

  369/114  576/324  000/0  131/0  008/0  649/1  2  تكرار
  725/73  738/190*  008/0*  77/12*  308/0*  221/35*  10  تيمار
  433/53  742/53  000/0  131/0  050/0  263/1  20  خطا

  .معني دار مي باشد صد  در5در سطح احتمال  -* 
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   در محيط كشت بر طول ريشه و بخش هوايي+Sb3تأثير  غلظت هاي مختلف  -3شكل 

  .) آزمون دانكن معني دار نيستند05/0ستون هاي داراي حروف مشابه در سطح (
  

ه گياهـان شـاهد و كمتـرين        بيشترين مقدار كلروفيل كل مربوط ب     
.  اندازه گيري شـد mg/L Sb3+ 8ميزان آن در گياهان مربوط به تيمار 

 و  aبر ميزان كلروفيل     +Sb3همچنين  بررسي تأثير تيمارهاي مختلف       
b        نشان داد كه كاهش مقدار كلروفيل a        در برگ گياه هندوانه از تيمار 

Sb3+ mg/L1 به بالا و براي كلروفيل b از تيمـار  Sb3+ mg/L 75/0 
 و 4شـكل (آنتيموان به بالا نسبت بـه گياهـان شـاهد  معنـي دار بـود               

  .)2جدول 

  

  
  در محيط كشت بر ميزان كلروفيل+Sb3تأثير  غلظت هاي مختلف  -4شكل 

  .) آزمون دانكن معني دار نيستند05/0ستون هاي داراي حروف مشابه در سطح (
  

  داده هاي مربوط به ميزان رنگيزه هاي فتوسنتزي در برگ گياه هندوانه  نتايج تجزيه و تحليل واريانس-2جدول 
    ميانگين مربعات

  منابع تغيير
  

  b      ميزان كلروفيل                            a         ميزان كلروفيل                ميزان كلروفيل كل         درجه آزادي
 )ميلي گرم بر گرم برگ تازه(                                                 

  088/0  102/0  105/0  2  تكرار
  147/0*  976/0*  683/1*  10  تيمار
  015/0  063/0  105/0  20  خطا

  .باشد  ميمعني دار صد در5 در سطح احتمال -* 
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نشان مي دهد كه مقدار پرولين ريشه در همه          3و جدول    5شكل  

دار داشـته و ريـشه هـاي رشـد          تيمارها نسبت به شاهد افزايش معني       
 حداكثر مقـدار پـرولين را دارا بـوده كـه         Sb3+ mg/L 8كرده در تيمار    
 برابر  38تقريباً  ( ميكرومول بر گرم وزن تر ريشه        743/4مقدار آن برابر    

 +Sb3مقـدار پـرولين بخـش هـوايي از تيمـار            . اندازه گيري شد  ) شاهد
mg/L5/1          05/0(  به بعد نسبت به گياهان شـاهد معنـي دار= ( بـود .

ــار    ــرولين در تيم ــدار پ ــشترين مق ــر Sb3+ mg/L 8بي  903/60 براب
انـدازه گيـري    )  برابر شـاهد   24تقريباً  (ميكرومول بر گرم وزن تر برگ       

 . شد
با افزايش غلظت آنتيموان در محـيط كـشت، غلظـت آن هـم در               
ريشه و هم در بخش هوايي افزايش يافت، كه اين افـزايش در ريـشه               

در حضور غلظت هـاي     طور كلي    به. )4 و جدول    6شكل(بود  معني دار   
ها  مختلف آنتيموان در محيط، ميزان تجمع و انباشت آنتيموان در ريشه        

بنـابراين افـزايش   .  برابـر بخـش هـوايي اسـت    198 تـا  49تقريبا بين  
كـه مقـدار     در حالي  در بخش هوايي چندان محسوس نيست      آنتيموان

  .تآن در ريشه بسيار قابل توجه اس
  

  بحث
اساس نتايج به دست آمده، با افزايش غلظت آنتيموان وزن تـر             بر

. و خشك ريشه و بخش هوايي و نيز طول اين اندام ها كـاهش يافـت      
در بسياري از اين موارد تأثير منفي آنتيموان بر صفات فـوق معنـي دار             

 .اين نتايج با گزارش ساير محققـان در ايـن زمينـه مطابقـت دارد              . بود
 اعلام كردنـد كـه آنتيمـوان روي جوانـه     )12( ال، هي و يانگبراي مث 

و رشد ريشه و بخش هـوايي بـرنج مـوثر اسـت و باعـث                زيتوده  زني،  
رشد مناسب ريشه ها و وظيفـه آنهـا بـه عنـوان             . كاهش آنها مي شود   

غـذايي بـه عوامـل زيـادي در محـيط       سطوح جذب كننده آب و مـواد  
 عوامل محدود كننـده رشـد       تنش فلزات سنگين از جمله    . بستگي دارد 

ريشه است و از آنجا كه تعيين مقدار آب و مواد غـذايي معـدني قابـل                 
ا محلول در تماس با ريشه ها       دسترس براي گياه از روي حجم خاك ي       

مي گيرد، كاهش رشد ريشه، ساير فعاليت هاي رشدي گيـاه را          صورت  
يـشتر رشـد   از علل ديگر بازدارندگي ب ). 1(نيز تحت تأثير قرار مي دهد       

ريشه، حساسيت زياد مريستم رأس ريـشه نـسبت بـه فلـزات سـنگين       
  ). 9(است 

  

  
   در محيط كشت بر ميزان پرولين+Sb3تأثير  غلظت هاي مختلف  -5شكل 
  .) آزمون دانكن معني دار نيستند05/0ستون هاي داراي حروف مشابه در سطح (

  

 وط به ميزان پرولين در گياه هندوانه نتايج تجزيه و تحليل واريانس داده هاي مرب-3جدول

  ميانگين مربعات
  درجه آزادي  منابع تغيير  ميزان

         پرولين ريشه                        پرولين برگ                                         
  )ميكرو مول بر گرم (                   

  492/0  262/1  2  تكرار
  258/6*  911/1073*  10  تيمار
  302/0  681/1  20  خطا

  .باشد دار مي  معنيصد در5در سطح احتمال  -* 
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   در محيط كشت بر ميزان آنتيموان+Sb3تأثير  غلظت هاي مختلف  -6شكل 
 .) آزمون دانكن معني دار نيستند05/0ستون هاي داراي حروف مشابه در سطح (

  
 و تحليل واريانس داده هاي مربوط به ميزان آنتيموان در گياه هندوانه نتايج تجزيه -4جدول

  ميانگين مربعات
   آنتيموان ريشهميزان                                      آنتيموان برگ                  ميزان  درجه آزادي  منابع تغيير

  )ميلي گرم بر صد گرم وزن خشك(
  242/269  277/3  2  تكرار
  179/1692*  670/0  10  رتيما
  065/21  720/0  20  خطا

  .باشد دار مي  معنيصد در5 در سطح احتمال -* 
  

 گيـاه   كـل  زيتـوده و  كاهش وزن خـشك ريـشه، بخـش هـوايي           
 به علت كاهش ميـزان سـنتز كلروفيـل و در نتيجـه كـاهش                تواند مي

كاهش ارتفاع گياه ممكن است عمدتاً به دليـل         ). 30و7(فتوسنتز باشد   
 رشد ريشه و به دنبال آن انتقال كمتر آب و عناصر غـذايي بـه                كاهش
از سوي ديگر گزارش شده است كه     ). 26(هاي بالايي گياه باشد      بخش

 را تحت تأثير قرار داده و آن        شوره سازي آنتيموان در غلظت هاي بالا      
 عنـصري ضـروري در       نيتـروژن  از آنجـا كـه    ). 10(را كاهش مي دهد     

ول هاي زيستي است، هر گونه تغيير در ميزان         ساختار بسياري از مولك   
   ).30(آن مي تواند به شدت مانع از رشد گياه شود 

ــه b و كلروفيــل aميــزان كلروفيــل كــل، كلروفيــل   در پاســخ ب
كـاهش  ). =05/0(تيمارهاي آنتيموان كاهش معني داري نـشان داد         

  فلزات سـنگين بـه  تنشميزان كلروفيل و تركيبات فتوسنتزي در برابر    
علت كاهش غلظت كلروفيل، بازدارندگي     . )19 و   1(اثبات رسيده است    

فلـزات  ). 15(بيوسنتز كلروفيل تحت تأثير فلـزات سـنگين مـي باشـد             
با تأثير بر غشاهاي زيـستي و ممانعـت از فعاليـت آنـزيم هـا،                سنگين  

. بيوسنتز رنگيزه هاي فتوسنتزي از جمله كلروفيل را مختـل مـي كنـد           
ممانعـت   ΙΙو   Ιسيـستم هـاي     فتون از عملكـرد     همچنين فلزات سنگي  

بـه فلـزات     ΙΙفتوسيـستم   مشخص شده است كه حـساسيت       . كنند مي

در حـضور فلـزات سـنگين،    . مـي باشـد  Ι فتوسيستم سنگين بيشتر از 
هـستند   Ι ستميفتوس پروتئين هاي كلروپلاست كه گيرنده پروتون در        

 غـشايي   بنـابراين بـا تخريـب سيـستم       . تجزيه شده، كاهش مي يابـد     
كلروپلاست، ظرفيت گرفتن پروتون كاهش يافتـه، عملكـرد فتوسـنتز           

عناصر سنگين از طريـق مهـار دو         ).30 و   7(تحت تأثير قرار مي گيرد      
، 2 و پروتوكلروفيليـد ردوكتـاز     1 آمينولوولينيك اسيد دهيدراتاز   دلتاآنزيم  

 و  4(باعث كاهش بيوسنتز كلروفيل و تجزيـه زيـستي آن مـي شـوند               
21 .(  

، بـه طـور غيـر        سـنگين  سته شدن روزنه ها تحت تـنش فلـزات        ب
بعــضي . دخالــت دارد  دي اكــسيد كــربنثبيــت تمــستقيم در كــاهش 

 -3، گليـسرآلدئيد    3هاي چرخه كلوين از جملـه فـسفوريبولوكيناز        آنزيم
 به طور مستقيم تحت تـأثير  5 فسفات كيناز  -5 و ريبولوز    4فسفات كيناز 

ده ترين اثر فلـزات بـر آنـزيم هـاي           عم. فلزات سنگين قرار مي گيرند    

                                                            
1- Aminolevulinic acid dehydratase (ALAD) 
2- Protochlorophyllide reductase 
3- Phosphoribulose kinase 
4- Glyceraldehye-3-phosphate kinase 
5- Ribulose-5-phosphate kinase 
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 بــيس فــسفات 5-1ريبولــوز چرخــه كــالوين، اثــر بــر آنــزيم كليــدي 
  .)30 و 16(  مي باشد1كربوكسيلاز اكسيژناز

از علل ديگر كاهش كلروفيـل در شـرايط تـنش فلـزات سـنگين،              
تغيير مسير متابوليسمي به سمت توليد پرولين است، زيرا گلوتامات كه           

رود  وفيل و پرولين است، به سمت توليد پرولين مي        پيش ساز سنتز كلر   
  و ممانعـت از فتوسـنتز در گيـاه   b و a  كاهش ميزان كلروفيـل ). 23(

همچنـين تغييـرات    .  تحت تنش فلزات سنگين گزارش شده است       2احر
تراوايي غشا و فراساختار كلروپلاست به علت پراكسيداسيون ليپيـدها،          

مي شود نيز  مي تواند در كـاهش         كه در واكنش به فلزات سنگين القا        
  ). 17( دخيل باشد دانه هاي فتوسنتزيميزان رنگ

نتايج اين تحقيق بيانگر افزايش پرولين در ريشه و بخـش هـوايي         
كـه ايـن از     . گياهان هندوانه تيمار يافته نسبت به گياهان شاهد اسـت         

. فلـزات سـنگين مـي باشـد    تنش هاي دفاعي گياهان در برابر      سازوكار
 قابل ذكر است كه در تيمار فوق، ميزان پـرولين بـرگ گيـاه               همچنين

هندوانه بسيار بيشتر از ريشه آن بود به طوري كه ميزان پرولين ريـشه           
 9/60 ميكرومول بر گـرم و در بـرگ          8/4در بالاترين غلظت در ريشه      

پـرولين بـه عنـوان      . ميكرومول بر گرم بافت تر برگ اندازه گيري شد        
 مهم در تعديل فشار اسمزي سلول تحـت         زيي اسم  تنظيم كننده يك  

، كمبود مواد غـذايي، قـرار گـرفتن در معـرض            سرماتنش هايي مانند    
طـور   همـان ). 28و25(فلزات سنگين و اسيديته بالا نقش اساسي دارد         

كه قبلاً اشاره شد ميزان پرولين برگ گياهـان تحـت تيمـار بيـشتر از                
حـل سـنتز پـرولين در    كه احتمالاً به اين علت اسـت كـه م         . ريشه بود 

از طرفي احتمالاً تجمع پرولين در گياهـان تحـت تيمـار            . برگ هاست 
آنتيموان ارتباطي با سازوكار مقاومت در برابر تغييرات اسمزي داشته و           

هايي  يا با كاهش فعاليت سيستم انتقال الكترون در گياهان و يا قسمت        
يـسمي باعـث    كـاهش فعاليـت هـاي متابول      . از گياه ارتباط داشته باشد    

 )NADH( دي نوكلئوتيد به فرم احيا شـده         نيآدننيكوتين آميد   تجمع  
از آنجا كه براي سنتز يـك مولكـول پـرولين از گلوتاميـك              . مي گردد 

 نياز است بنابراين سنتز پرولين ممكن است        NADH دو مولكول    اسيد
). 25( باشـد  NADHسازوكاري براي كاهش اسيديته و كاهش تجمع   

ين مي تواند به عنوان يك آنتي اكسيدان عمل كرده و با            به علاوه پرول  
ممانعت از پراكسيداسيون ليپيد خطر راديكال هاي آزاد را كـاهش داده            

  ).20(باعث حفظ انسجام زيستي غشاها گردد 
مطالعه بر روي جذب آنتيموان به وسـيله دانـه رسـت هـاي گيـاه                

 جابجـايي   ي تفـاوت در جـذب و       هندوانه و گياهان ديگر نشان دهنـده      
در گيـاه هندوانـه، بـا        ).14و11(آنتيموان توسط گياهان مختلف اسـت       

غلظت آن در بافت ها نيز افـزايش         افزايش غلظت آنتيموان در محيط،    
. يافت و ميزان تجمع اين يون ها در ريشه بيشتر از بخش هوايي بـود              

اين نتايج با نتـايج گـزارش شـده در مـورد گياهـان بـرنج، اسـفرزه و                   
نتايج اين بررسـي نـشان      ). 22 و   12،  8(ريس مطابقت دارد    سرخس پت 

دانـه  مي دهد كه آنتيموان اثرات برگشت ناپذير نـا مطلـوبي بـر رشـد                
 دارد و لازم است كه اسـتراتژي هـايي بـراي            رست هاي گياه هندوانه   

با توجه به اين امر،     . از خاك هاي آلوده به كار برده شود        حذف اين فلز  
انباشـت آنتيمـوان از    گيـاه پـالايي و      ه قـادر بـه      استفاده از گياهاني ك ـ   

هاي آلوده مي باشند، مـي توانـد راهكـار مناسـبي بـراي حـذف                 خاك
در اين روش، انتخاب گياه مناسـب از اهميـت ويـژه اي             . آلودگي باشد 

برخودار است كه به شرايط اقليمي منطقه، نوع و ميزان آلودگي خـاك             
  .بستگي دارد
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