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   :هچکید
 از بسیاري آلودگی باعث انسانی هاي فعالیت طریق از سمی فلزات ورود. روند می به شمار زیست محیط در ها آلاینده ترین مهم از سنگین فلزات

 .د داشتخواه مصرف کنندگانها اثرات سوء بر  ها در گیاهان رشد یافته در این خاك حضور این فلزات در خاك و تجمع آن. است شده ها خاك
تاثیر متیل جاسمونات  بررسی منظور به تحقیق این. هاي گیاهی است یک رویکرد براي کاهش تجمع فلزات سنگین در گیاهان استفاده از هورمون

، 250، صفر هاي غلظت سرب به صورت سولفات و با. شد هیدروپونیک انجام محیط در  (.Raphanus sativus L)گیاه تربچهبر تجمع سرب در 
 قالب آزمایش به صورت فاکتوریل و در. میلی مولار استفاده شد 1/0و  01/0، صفرهاي  میلی گرم در لیتر و متیل جاسمونات با غلظت 750و 500

، غلظت پرولین و میزان تجمع سرب در بخش هوایی bو  aهاي پس از اعمال تیمارها غلظت کلروفیل. شد انجام تکرار 3تصادفی و در  کاملا طرح
شد دار  غلظت پرولین به طور معنی و افزایش bو  aهاي  که سرب باعث کاهش مقدار کلروفیل داد نشان نتایج .گیري شد اي گیاهان اندازه و ریشه

افزون بر آن تیمار متیل جاسمونات در حضور سرب . کلروفیل افزایش یافتغلظت ) میلی مولار 01/0تیمار (که با اسپري برگی متیل جاسمونات 
رشد گیاهان در محیط حاوي سرب سبب تجمع این فلز در بخش هوایی و ریشه شد، به طوري که . دار غلظت پرولین شدمعنی ایشباعث افز

داري از بخش هوایی بیشتر بود و اسپري متیل جاسمونات در هر دو غلظت سبب کاهش تجمع سرب هم  غلظت سرب در ریشه به صورت معنی
گیاه تربچه گیاهی مستعد ذخیره فلزات سنگین  که رسد می نظر به این پژوهش از حاصل نتایج اساس بر .در ریشه و هم در بخش هوایی گردید

  . هاي مناسب متیل جاسمونات کاهش داد توان با استفاده از غلظت باشد که این سمیت را می مانند سرب در بخش خوراکی می
 

  .جاسمونات ن،یپرولین، تربچه، فلز سنگ: کلمات کلیدي
  

  :همقدم
 به ،مختلف ابعاد از ساز خطر مسئله یک عنوان به سنگین فلزات

 به را زنده موجودات سایر و انسان زیست توانند می جدي طور

 فلزات، این کننده تولید منابع ترین عمده از یکی. بیندازند خطر

 کنار در ولی باشد می آتشفشانی غبارهاي و معادن هاي سنگ

 رنگرزي، صنایع مانند تلفمخ اشکال به خود انسان ها این

 نقش سنگین فلزات انتشار در سازي باطري و فلزات آبکاري

رنگ به سرب فلزي سنگین . (Aldrich and Feng, 2000 ) دارد
درجه  327و نقطه ذوب  82خاکستري مایل به آبی، عدد اتمی 

این عنصر در خاك به مقدار بسیار کم یافت . است گراد سانتی
هاي صنعتی، مصرف  ن از طریق پساباما مقدار آ شود می

هاي فسیلی و کودهاي شیمیایی مدام در حال افزایش  سوخت
سرب و ترکیبات آن قابل تجزیه نبوده و به راحتی وارد  .است

. کند زنجیره غذایی شده و سلامت موجودات زنده را تهدید می
همچنین زیان سرب بیشتر ناشی از توان جابجایی کم و رسوب 

طیف سرب  .)Tassi et al., 2008( آن است پذیري بالاي
شیمیایی را در گیاهان  هاي فیزیولوژیکی و بیو وسیعی از آسیب

زنی،  ر جوانه، مهارشدتوان به کاهش  شود که می سبب می
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  جلوگیري از سنتز کلروفیل و ایجاد تنش اکسیداتیو
)Ruciska-Sobkowiak and Pukacki, 2006( اشاره کرد .  

هاي گیاهی در راستاي کاهش جذب و  استفاده از هورمون
تواند روش مناسبی براي  تجمع فلزات سنگین در گیاهان می

در همین رابطه گزارشاتی در . هاي مربوطه باشد کاهش آسیب
ها وجود دارد  ها و اثرات مفید آن خصوص کاربرد این هورمون

)Maksymiec and Krupa, 2006;Maksymiec et al., 2007(. 
مهم سلولی بوده و در فرایندهاي  هاي کنندهاز تنظیم  ها جاسمونات

زنی دانه، رشد ریشه، باروري،  نموي مختلف گیاه شامل جوانه
به ها   رسیدن میوه و پیري دخالت دارند به علاوه جاسمونات

عنوان یک ملکول پیام رسان با فعال کردن مسیرهاي پیام رسانی، 
هاي غیر زیستی مانند تنش فلزات سنگین را  تحمل گیاه  به تنش

این هورمون . )Poschenrieder et al., 2008(دهند  افزایش می
گیاهی با فعالیت آنزیم لیپوکسیژناز و از پراکسیدهاي لیپیدي 

گزارشاتی وجود دارد که این هورمون در . شود تشکیل می
نتیجه تنش اکسیداتیو القاء شده با فلزات سنگین نیز تولید 

در واکنش گیاهان به تنش، جاسمونات ها به عنوان . شود می
بازدارنده نظیر تئونین، هیدروکسی هاي  هاي پروتئین کننده ژن کد

کنند و به طور کلی با فعال سازي  پرولین و پرولین عمل می
هاي دفاعی، گیاه را در کاهش جذب و تجمع فلزات  مکانیسم

  .)Piotrowska et al., 2009(رسانند  سنگین یاري می
 ي شب بو علفی از خانواده و تربچه گیاهی است یک ساله

 کشت ایران مختلف مناطق در خوردن سبزي عنوان به و
بخش خوراکی این گیاه ستبر و در تماس مستقیم با . شود می

بنابراین فلزات سنگین به راحتی در آن تجمع . خاك قرار دارد
ن هدف از ای. یافته و براي مصرف کنندگان مضر خواهد بود

تحقیق ارزیابی توانایی هورمون متیل جاسمونات در کاهش 
  .جذب و تجمع فلز سرب در گیاه خوراکی تربچه است

 
  :ها مواد و روش

این آزمایش در آزمایشگاه تحقیقات : کشت و تیمار گیاهان
 1391گیاهی دانشگاه آزاد اسلامی واحد نیشابور و در تابستان 

دقیقه در  2به مدت  بذرهاي سالم پس از شستشو. انجام شد
 ضدعفونی شدند و درون پتري دیش% 20سدیم  هیپوکلریت

پتري . نداتوکلاو شده به روش بین کاغذي کشت داده شد يها
ابتدا در اتاقک رشد و در تاریکی و دماي حاوي بذور ها دیش

oC 25 هاي دو روزه تربچه به داخل  سپس گیاهچه .قرار گرفتند
 آرنون-محیط کشت هوگلند هاي پلی اتیلنی حاوي گلدان

(Hoagland and Arnon, 1950)  با پوشش  ها آنکه سطح
اکسیژن لازم براي . منتقل شدند آلومینیومی پوشانده شده بود،

فراهم  به صورت مداوم هاي هوا ها از طریق پمپ تنفس ریشه
تعداد . شد محلول غذایی نیز می زدن همگردید که باعث 

ها هر هفت  تعویض محلول .بود گیاه 6گیاهان در هر گلدان 
، محلول تبخیر شده بار یکانجام شد و هر دو روز  بار یکروز 

محلول غذایی بر  pHآب مقطر جبران شد و  وسیله بهاز ظرف 
 4رسیدن گیاهان به مرحله پس از  .تنظیم گردید 5/6روي 
هاي  و در غلظتسولفات سرب  صورت بهسرب   برگی

به محلول  )میلی گرم در لیتر 750و  500، 250، صفر(مختلف 
 01/0، صفرهاي  غلظتمتیل جاسمونات در  .غذایی اضافه شد

میلی مولار و یک هفته پس از اعمال تیمار سرب به  1/0و 
اي دو بار به مدت دو هفته اعمال  صورت محلول پاشی و هفته

 مونیرهول محلوي مقطر به جااز آب  شاهدن گیاهادر . شد
: 16±2تیمار شده به مدت سه هفته در دماي  گیاهان. استفاده شد

ساعت به ترتیب  16:8گراد و شرایط نوري  درجه سانتی 2±25
نور قرار گرفته و سپس گیاهان جهت انجام سنجش : تاریکی 

   .هاي بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مورد نظر جمع آوري شدند
بعد از اتمام دوره :  bو  aهاي  سنجش غلظت کلروفیل

) Arnon  )1949ها به روش  گیري کلروفیل دازهتیمار، ان
بخش هوایی گیاه به  گرم از 5/0بدین منظور . صورت گرفت

میلی لیتر استون  5گیاهی با کمک  هاي نمونه. دقت توزین شد
80 %)v/v(  در داخل یک هاون چینی سائیده شده و به صورت

و  اي شیشهسپس با کمک قیف . هموژن و یکنواخت درآمدند
. محلول تهیه شده صاف گردید ،2افی واتمن شماره کاغذ ص

  .باشد می میلی لیتر 20حجم نهایی عصاره به دست آمده
 رجذب محلول د ،bوa هاي جهت محاسبه غلظت کلروفیل

توسط دستگاه  )D663 , D645( 663و 645 هاي موجطول 
 PGساخت شرکت   +UV/VIS T80اسپکتروفتومتر مدل

Instruments  خوانده و محاسبه % 80شاهد استون با استفاده از
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  .گردید
[12.7(D663)-2.69(D645)]×(V/1000×W) = کلروفیلa   

 [22.9(D645)-4.68(D663)]×(V/1000×W) = کلروفیلb   
  V= حجم کلروفیل استخراج شده بر حسب میلی لیتر

  W= بافت مورد استفاده بر حسب گرم  تر وزن
 (شده توزین یگیاه هاي نمونه: پرولین غلظت گیري اندازه

 اسید درصد 3 محلول لیتر میلی 10در )رمگ یک
. گردید صاف ها نمونه سپس و شده  ساییده سولفوسالیسیلیک

 استیک اسید لیتر میلی 2و هیدرین ینان معرف لیتر میلی 2 گاه آن

 دماي با ماري بن در ها لوله و شد افزوده ها نمونه به خالص

. ندشد داده رقرا ساعت یک مدت به گراد سانتی درجه100
 هر به .گرفتند قرار ساعت نیم مدت به یخ حمام در ها لوله سپس

 لایه جذب میزان و شد افزوده تولوئن لیتر میلی 4 آزمایش لوله

 دستگاه با) پرولین و تولوئن حاوي (فوقانی رنگی

سپس . گردید قرائت نانومتر 546 موج طول در اسپکتروفتومتر
منحنی استاندارد بر ا استفاده از رسم محتواي پرولین هر نمونه ب

محاسبه  نمونه گیاهی تر وزندر میلی گرم  مول میکرواساس 
  .(Bates et al., 1975)شد 

پس از انتقال : سرب در اندام هوایی و ریشه غلظتسنجش 
 60آون با دمايدر  ساعت 48به مدت  ها به آزمایشگاه، نمونه

 درهاي هوایی  دامها و ان ریشهسپس  .درجه قرار داده شدند
. هاون چینی کوبیده و آسیاب گردید تا بهتر در اسید حل شود

برداشت   گرم 2/0ها  گرم و از ریشه 5/0هاي هوایی  از اندام
. شد اضافهها  به آننرمال  4 نیتریک اسیدسی  سی 20و  شده

به مدت  )oC 60( در حمام آب گرمها  پس از قرار دادن نمونه
اي و کاغذ  با استفاده از قیف شیشهمحلول حاصل  ،ساعت 2

رسانده  میلی لیتر 50به نهاییصافی واتمن صاف شد و حجم 
سرب بر اساس  غلظتدر پایان  .(Lozak et al., 2002) شد

با استفاده از دستگاه جذب میکروگرم در گرم وزن خشک اندام 
 Agilent Technologiesساخت شرکت  AAS-240مدل اتمی 
راي رسم منحنی کالیبراسیون براي فلز سرب، ب .شد گیري اندازه

 5 ,5/2 ,2 ,1 ,5/0 , 250/0, 100/0 هاي غلظتاستاندارد به  10
   .شدمیلی گرم در لیتر در نظر گرفته  12و 10 , 5/7 ,

در این تحقیق آزمایش به صورت  :ها آنالیز آماري داده

. تکرار انجام شد 3فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و در 
با استفاده از نرم   آوري شده هاي جمع جزیه و تحلیل آماري دادهت

ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین. انجام شد SAS 9.2افزار 
و در مورد صفاتی  انجام شددرصد  5دانکن و در سطح احتمال 

که برهمکنش بین دو عامل سولفات سرب و متیل جاسمونات 
دهی اثر سطوح مختلف هورمون براي آنها معنی دار گردید، برش 

   .متیل جاسمونات در هر سطح سولفات سرب صورت گرفت
  
  :نتایج

غلظت بر  کتورها فا کلیه متقابل و ساده در این پژوهش اثرات
، غلظت پرولین و غلظت سرب در اندام bو  aهاي  کلروفیل

هوایی و ریشه در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود 
با افزایش غلظت سولفات سرب داد که نتایج نشان  ).1جدول(

کاهش یافت اما  bو  a هاي لدر محیط رشد گیاه، غلظت کلروفی
میلی مولار در گیاهان  01/0اسپري متیل جاسمونات با غلظت 

تیمار شده با سولفات سرب و همچنین شاهد سبب افزایش 
همچنین نتایج  ).bو  a 1شکل (شد  bو  a هاي لغلظت کلروفی
با افزایش غلظت سولفات سرب، میزان پرولین  نشان داد که
هاي  یابد و اسپري متیل جاسمونات در غلظت افزایش می

  ).c 1شکل (مختلف نیز سبب افزایش مقدار پرولین شد 
نشان دهنده آن است که با افزایش غلظت  ها نیانگیممقایسه 

سولفات سرب در محلول غذایی، میزان تجمع سرب در ریشه 
اه افزایش یافته است و غلظت سرب تجمع و بخش هوایی گی

اي بیشتر از بخش هوایی  یافته در ریشه به طور قابل ملاحظه
با کاربرد متیل جاسمونات از غلظت سرب تجمع یافته  .است

داري کاسته شده  در بخش هوایی و ریشه گیاه به طور معنی
استفاده سولفات سرب هاي  است و این کاهش در همه غلظت

غلظت  همچنین متیل جاسمونات در هردو. شود شده دیده می
میلی مولار سبب کاهش سرب جذب شده  1/0و  01/0
  .)bو  a 2شکل (گردد  می
  

  :بحث
ي مختلف سرب و متیل جاسمونات بر میزان ها غلظتاثر 
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 صفات مورد مطالعه تجزیه واریانس - 1جدول 

        میانگین مربعات      
درجه   منابع تغییر

  آزادي
 aکلروفیل

لی گرم بر گرم می
  تر وزن

 b کلروفیل

میلی گرم بر گرم 
  تر وزن

غلظت سرب   پرولین
  در اندام هوایی

غلظت سرب 
  در ریشه

 289170** 85629** 047/2** 083/0** 477/0** 2  سربسولفات 

 20948** 6313** 218/0** 008/0** 146/0** 3  متیل جاسمونات

 3532** 934** 016/0**  0002/0** 005/0**  6  سرب و متیل جاسموناتسولفات 

 11 4/6 0010/0 00001/0 00003/0  24 خطا

**، * ،ns ،و معنی دار نبودن% 5و % 1معنی دار بودن در سطح  به ترتیب  
 

         

  
و تکرار  3 میانگین ها حاصل). c(و پرولین ) b( b، کلروفیل )a )aسرب بر غلظت کلروفیل سولفات تأثیر متقابل متیل جاسمونات و  -1شکل 

گروه  .باشند بارها نشاندهنده خطاي استاندارد می. حروف غیر مشترك نشانه اختلاف معنی دار در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن است
  .اند هاي سولفات سرب به طور مجزا مقایسه و حروف گذاري شده

 
 ي بالاي فلزاتها غلظتگیري گیاهان در معرض  قرار: کلروفیل

 شده گزارش. شود یمجب کاهش بیوسنتز کلروفیل سنگین مو
در  Pbو  Hg, Cu, Cd, Ni, Znجایگزین شدن  که است

مکانیسم اصلی کارکردي سمیت که  Mgکلروفیل به جاي 
منجر به کاهش کلروفیل و شکست در  است،فلزات سنگین 

همچنین مهار . )Sengar et al., 2008(شود  یمفتوسنتز 
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میانگین ها ). b(و ریشه گیاه تربچه ) a(بخش هوایی  سرب جذب شده در سرب بر غلظت سولفات تأثیر متقابل متیل جاسمونات و  - 2شکل 

اندارد بارها نشاندهنده خطاي است. دار در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن است تکرار و حروف غیر مشترك نشانه اختلاف معنی 3حاصل 
  .ندا دهش يحروف گذارو  سهیسولفات سرب به طور مجزا مقا يگروه ها. باشند می
  
آمینو  5بیوسنتز (یندهاي کلیدي در بیوسنتز کلروفیل آفر

لوولنیک اسید، آمینو لوولنیک اسید دهیدراتاز و پرتوکلروفیلد 
شود  یمها  ، سبب کاهش ذخیره کلروفیل در برگ)ردوکتاز

(Prasad et al., 2003) . فلزات سنگین با تولید رادیکالهاي آزاد
 شوند و متیل هاي کلروفیل می نیز باعث تخریب ملکول

اکسیدان مانند  هاي آنتی جاسمونات با افزایش فعالیت آنزیم
هاي  سوپراکسید دیسموتاز در کلروپلاست و حذف رادیکال

کند  هاي فتوسنتزي جلوگیري می آزاد از تخریب رنگیزه
(Popova, 2003; Maksymiec and Krupa, 2006) . همچنین

هاي  کلیدي دخیل  هاي آنزیم جاسمونات باعث بیان ژن متیل
آمینو لوولنیک  -5در بیوسنتز کلروفیل از طریق تحریک تشکیل 

  .(Saniewski, 2006)گردد  می
 اسید آمینه: اثر سرب و متیل جاسمونات بر میزان پرولین

ي ها گونهاست که در بسیاري از  پرولین فراوانترین متابولیتی
ي غیر زنده همانند فلزات سنگین، شوري، ها تنشگیاهی تحت 

خشکسالی، سرما، کمبود مواد غذایی و اسیدیته بالا تجمع 
در پژوهش حاضر . )Szabados and Savouré, 2010(یابد یم

نیز گیاه تربچه به منظور دفاع در برابر تنش حاصل از فلز 
که به نظر می . سنگین سرب، میزان پرولین آزاد را افزایش داد

در  ها ینتجزیه پروتئرسد افزایش میزان پرولین از طریق 
مینه آزاد از آافزایش اسیدهاي  باشد که سبببالغ  يها برگ

تواند ساخت پرولین در  نین میهمچ. شود یجمله پرولین م
 -کلروپلاست شروع شود که استخراج ماده پرولین اسید 

سنتز . کربوکسیلاز از کلروپلاست بر این موضوع دلالت دارد
شود که  یمپرولین از دو مسیر گلوتامات و آرانیتین انجام 

ـ 5پیرولین  هاي یمآنزافزایش پرولین به دلیل القاي فعالیت 
ـ کربوکسیلیک اسید 5سینتاز و پیرولین  کربوکسیلیک اسید

). (Hare and Cress, 1997 باشد در شرایط تنش می ردوکتاز
پرولین علاوه بر حفظ تعادل اسمزي گیاه بعنوان پایدار کننده 

ها، کلات کننده فلزي، مهار کننده پراکسیداسیون لیپیدي  پروتئین
 Mishra and)شود  و حذف کننده رادیکال هاي آزاد شناخته می

Dubey, 2006) . جاسمونیک اسید نیز در شرایط تنش فلزي
 واکنش در رسد به نظر میدهد که  میزان پرولین را افزایش می

 يتنظیم کننده عنوان به جاسمونیک اسید تنش، به نسبت گیاهان
 اسموتین، نظیر تئونین، بازدارنده هايهاي پروتئین ژن

با تنظیم افزایشی آنها عمل کرده و  پرولین و پرولین هیدروکسی
به ویژه پرولین سبب افزایش میزان این اسید آمینه در شرایط 

  .)Wasternack and Kombrink, 2009(شود  تنش می
اثرات سرب و متیل جاسمونات بر میزان تجمع سرب در 

گزارشات متعددي مبنی بر ارتباط بین جذب و تجمع : تربچه
سرب و فعال شدن آنزیم لیپوکسیژناز وجود دارد که این آنزیم 

ها است  مسئول تجزیه لیپیدها و بیوسنتز جاسمونات
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)Poschenrieder et al., 2006( .ها در پاسخ  سنتز جاسمونات
هاي  به فلزات سنگین به دلیل نقش این فیتوهورمون در تنش

 Liuدر مطالعه انجام شده توسط به طور مثال . غیر زیستی است
با  Arabidopsis thalianaتیمار گیاه ) 2009(و همکاران 

هاي درگیر در مسیر  نیترات سرب سبب افزایش بیان ژن
در . شد (AOS)بیوسنتز جاسمونیک مانند آلن اکسید سنتتاز 

تحقیق حاضر کاربرد متیل جاسمونات سبب کاهش تجمع 
ته در مطالعات زیادي بر نقش الب. سرب در گیاه تربچه گردید

هاي گیاهی در کاهش تجمع فلزات سنگین تاکید شده  هورمون
نشان دادند که استفاده ) 2008(و همکاران  Krantevاست مثلا 

از سالیسیلیک اسید در گیاه ذرت سبب کاهش فلز کادمیوم در 
در مورد نقش متیل جاسمونات در کاهش تجمع . ها شد ریشه

گونه بیان داشت که این هورمون به عنوان توان این  سرب می
هاي دفاعی  هاي درگیر در مکانیسم یک ملکول سیگنال بیان ژن
کند که در  ها را فعال می فیتوکلاتینگیاه از جمله مسیر  بیوسنتز 

در . ها نقش دارند هاي فلزي و غیر سمی کردن آن اتصال به یون
سط توان به تحقیق انجام شده تو اثبات این مدعا می

Maksymioc  اشاره کرد که نشان دادند ) 2007(و همکاران
 Arabidopsis ها را در گیاه  متیل جاسمونات تجمع فیتوکلاتین

thaliana در حضور سرب و کادمیوم سبب شده و باعث تحمل
اي دیگر بیان گردید  البته در مطالعه. گیاه به تنش این فلزات شد
هاي غیر زیستی از  تنشها در برابر  که نقش دفاعی جاسمونات

هاي درگیر در متابولیسم گلوتاتیون انجام  طریق افزایش بیان ژن
  .)Liu et al., 2009(شود  می

همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که میزان سرب در 
بخش زیرزمینی به مراتب بیشتر از بخش هوایی است که در 

اولین توان اظهار داشت که بخش زیرزمینی  این رابطه می
جایگاهی است که در تماس با فلز بوده و مستقیماً با فلزات 

بخش زیادي از سرب جذب محلول در خاك ارتباط دارد و 
به طوري که . ماند یمشده، متصل به دیواره سلولی باقی 

ها، در ساختار  یشهردرصد کل فلزات در  90گزارش شده است 
دیواره سلولی یا در فضاي بین دیواره و غشا متمرکز شده و 

کند، بدون آن که با مواد آلی، تشکیل ترکیبات  یمایجاد سمیت 
 ,.Pourrut et al(اندام هوایی منتقل شود پیچیده داده و یا به 

یک مانع براي  به عنواندیواره سلولی لایه اندودرم . )2011
 کلی، مواد به طور. انتشار آپوپلاستی داخل سیستم آوندي است

قبل از ورود به زایلم بایستی جذب سیم پلاست شوند، همین 
 ها آنممانعت از انتشار آپوپلاستی فلزات سبب افزایش تجمع 

ها به  یشهرهمچنین . )Gupta et al., 2013(گردد  یمدر ریشه 
گیاه ي ها قسمتدلیل گستردگی بیشتري که نسبت به سایر 

هاي  یرندهگي که فلزات به طور دارند جذب بیشتري دارند به
شوند  یمها است متصل  یشهرشیمیایی با میل ترکیبی بالا که در 

که نشان دهنده ناحیه سطحی بیشتر ریشه نسبت به بقیه 
از . (Suresh and Ravishankar, 2004)ي گیاه است ها قسمت

ن تاثیر گذار عوامل دیگري که بر عدم تحرك فلزات سنگی
ها اشاره کرد که فلزات سنگین با  توان به متالوتیونین هستند می

اتصال به آنها در بخش زیرزمینی باقی مانده و به بخش هوایی 
در دانه رستهاي گیاه  Mtشوند و افزایش بیان ژن  منتقل نمی

Kandelia obvata  تحت تنش کادمیوم شاهدي بر این مدعا
  .)Chen et al., 2014(است 
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