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  :چکیده
حاضر بر  پژوهش زیتون تلخهاي فیزیولوژیکی گیاه بر رشد و برخی شاخص سدیم نیتروپروسایدمنظور بررسی اثر کادمیم و تیمار همزمان به 

نتایج، افزایش مقدار انباشت کادمیم و پرولین ریشه را به طور . وریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شداساس یک آزمایش فاکت
با . داري نسبت به شاهد نشان دادندطول و وزن ریشه با افزایش کادمیم خاك کاهش معنی. داري با افزایش غلظت کادمیم در خاك نشان دادمعنی

 سدیم نیتروپروساید تیمار. هاي محلول، محتواي آب برگ و مقدار مالون دآلدئید بوجود نیامددر خاك تغییري در مقدار قند افزایش غلظت کادمیم
گیري شده در زیتون هاي رشدي اندازهاکثر فاکتوراز آنجا که .سدیم نیتروپروساید شددار وزن تر ریشه نسبت به تیمار بدون باعث افزایش معنی

نقش محسوسی در حفاظت این گیاه در برابر عناصر سنگین ایفا  گیري شد که این مادهسدیم نیتروپروساید قرار نداشتند نتیجهماده تلخ تحت تاثیر 
  . کندنمی

  
 .سدیم نیتروپروسایدپرولین، فیزیولوژي، گیاه پالایی، : هاي کلیديواژه

  
  :مقدمه

 یکادمیم یک فلز آلاینده محیطی است که در طبیعت منتشر م
منابع مختلف شامل صنایع، فاضلاب شهري و مواد . شود

همچنین استفاده . دهندسوختی غلظت این آلاینده را افزایش می
هاي فسفاته مقدار این عنصر ویژه کودهاي شیمیایی، بهاز کود

 Baryla et al., 2001; Hsu and)دهد را در خاك افزایش می

Kao, 2004; Mejare and Bulow, 2001) .چه براي  ادمیم اگرک
رشد گیاه ضروري نیست، اما این فلز به راحتی از طریق پوست 

شود و سپس از راه سیمپلاستی یا آپوپلاستی ریشه جذب می
. (Sanita and Gabbrielli, 1999)شود وارد بافت چوب می

ها، رشد کلی گیاه، تقسیم سلولی کادمیم بر تقسیم و رشد سلول
گذارد که رشد و نمو گیاهان اثر می منطقه مریستمی و تنظیم

. (Das et al., 1997)باشد تاثیر آن بر حسب نوع گیاه متغیر می
 ;Hernandez et al., 2001)کادمیم سبب کلروز و نکروز برگها 

Zhang et al., 2002 ) کاهش مقدار کلروفیل کل، کلروفیل ،a 
 ,.Ramos et al)شود ها در گیاهان عالی میو کاروتنوئید bو 

2002 ; Sheoran et al., 1990) . کادمیم به غشاي تیلاکوئیدي
زند، ظرفیت فتوسنتزي را به شدت کلروپلاست آسیب می

مهمترین دلیل اثر . کندکاهش داده و رشد گیاه را متوقف می
 تخریبی کادمیم این است که این عنصر سبب تولید رادیکال

 اکساید، رادیکالرهاي آزاد سوپهاي فعال اکسیژن مثل رادیکال

گیاهان براي . شوداکسید هیدروژن میو پر هاي هیدروکسیل 
هاي آنزیمی و اکسیدانهاي آزاد از آنتیمقابله با این رادیکال

 He et al., 2011; Shanti and)کنند غیرآنزیمی استفاده می
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Dietz, 2006) .آنزیمی پرولین از هاي غیرناکسیدادر بین آنتی
اکسیدانی است که پرولین آنتی. اي برخوردار استهاهمیت ویژ

هاي آزاد بوده و با اتصال به کادمیم و تشکیل کننده رادیکالپاك
  گرددپرولین مانع سمیت این عنصر می-کمپلکس کادمیم

 (Alia et al., 2001; Farago and Mullen, 1979) . در
 افزایش غلظت پرولین Groenlandia densaآرابیدوپسیس و 

  در اثر افزایش کادمیم گزارش گردیده است
 (Xu et al., 2010; Yilmaz and Parlak, 2011 ).  

در . سدین نیتروپروساید یک رادیکال نسبتا پایدار است
ي محیطی مورد توجه قرار کنندهابتدا این گاز به عنوان آلوده

تواند در می NOهاي اخیر نشان داد که گرفت، هرچند بررسی
زنی دانه، بسته اي مختلف فیزیولوژیک و نمو مثل جوانههفرایند

زا و نمو ریشه دخالت شدن روزنه، پاسخ به عوامل بیماري
از طرف . (Duan et al., 2007; Neill et al., 2003)نماید 
هاي کنندهتواند به عنوان واسطه در عمل تنظیممی NOدیگر، 

 )ROS(ژن هاي آزاد اکسیرشد گیاهی و متابولیسم رادیکال
شرکت کند و در بسیاري از مطالعات نشان داده شده است که 

هاي زیستی و غیرزیستی نیز در انتقال پیام و پاسخ به تنش
تواند می  NOمقدار زیاد . (Del Rio et al., 2004)دخالت دارد 

O2 با 
را  )-ONOO(ترکیب شده، رادیکال پراکسید نیتریت -

این رادیکال باعث تخریب تولید کند و گزارش شده است که 
  شودها و اسیدهاي نوکلئیک میلیپیدها، پروتئین

 (Beligni and Lamattina, 1999) . چونO2
بسیار  H2O2و  -

هستند بنابراین اعتقاد بر این است که  -ONOOو  NO سمی تر از 
NO سمی و حفاظتی و این بستگی به : داراي نقش دوگانه است

اه، بافت گیاه و نوع تنش وارد شده غلظت آن، نوع گیاه، سن گی
 .)Beligni and Lamattina, 1999 Del Rio et al.,2004 ;(دارد 

نقش نیتریک اکسید در کاهش تنش کادمیم در آفتابگردان 
 .(Laspina et al., 2005)گزارش شده است 

از طرف دیگر برخی از عناصر سنگین مانند سرب و 
ها ر برگ و یا شاخهتوانند جذب گیاه شده و دکادمیم می

-اطلاع از این امر کمک شایانی به مدیریت طرح. انباشت شوند

طلب،  آفتاب(نمایند هاي زیست پالایی در مناطق آلوده می
این روش رفع آلودگی، سبب حفظ  .)1386؛ خداکرمی، 1386

فعالیت بیولوژیک و ساختار فیزیکی خاك شده و بطور 
. (Pulford and Watson, 2003)چشمگیري ارزان است 

همچنین به دلیل هماهنگ بودن با محیط زیست و داشتن 
کمترین آسیب، بیشترین توجهات را به خود معطوف کرده 

پالایی گیاهان مورد استفاده در گیاه). 1386طلب،  آفتاب(است 
باید قادر به انباشت مقدار زیادي از فلز سنگین بوده، بردبار به 

د و همچنین توانایی تولید حضور فلز سنگین در خاك باشن
 Abul Kashem et)توده بالا در خاك آلوده را داشته باشند  زي

al., 2013; Bączek-Kwinta et al., 2011 ; McGrath et al., 
پالایی بر گیاهان هاي گیاهدر سالهاي اخیر، بررسی. (2002

انباشت کننده که توانایی انباشت مقدار زیادي از فلزات را بیش
این  .(Doumett et al., 2008)ند، متمرکز شده است دار

پژوهش علاوه بر بررسی اثر کادمیم و تیمار همزمان سدیم 
هاي بر رشد و برخی شاخص )SNP(نیتروپروساید 

پالایی فیزیولوژیکی گیاه زیتون تلخ، پتانسیل زیتون را براي گیاه
علفی هاي پالایی بیشتر روي گونهمطالعات گیاه. کندبررسی می

هاي بدلیل تکثیر سریع آنها متمرکز شده است و کمتر گونه
هاي درختی براي از آنجا که گونه. درختی مطالعه شده است

استخراجی به دلیل ایجاد فضاي سبز در خاکهاي آلوده و گیاه
ها باشد، تحقیق در خصوص این گونهتر میزیتوده بالا مناسب

  .رسدنظر میضروري به
  

  :اهمواد و روش
از خانواده  )Melia azedarach(زیتون تلخ : گیاه مورد مطالعه

Meliaceaeي اصلی ، درختی است، روشنی پسند و بلندي گونه
هاي این درخت طالب مکان. رسدمتر می 15آن معمولا به 
 هاي حاصلخیز و عمیق است، اما در اغلب خاكآفتابگیر و خاك

تا  مقاومت دارد و به خشکی و یخبندان. ها توان زیستن دارد
  ).1384اي، جزیره(دهد حدي به شوري خاك مقاومت نشان می

از  زیتون تلخ اندازههاي یک ساله و همنهال :روش تحقیق
ها از ترکیب ماسه خاك گلدان. نهالستان شهرستان یزد تهیه شد

بادي، خاکبرگ و خاك باغچه به نسبت مساوي تهیه شده بود و 
-ها  بهلنها. آبیاري قرار گرفته بودنددر هفته دو بار مورد 

صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی در سه 
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فاکتورهاي مورد بررسی . تکرار در شرایط گلخانه قرار داده شد
 سطح 4هاي مختلف کادمیم با  غلظت -1در این آزمایش شامل 

). گرم بر لیترمیلی 400و  200، 100 صفر  به عنوان شاهد،(
ها بررسی اثر سمیت کم تا نسبتا زیاد لت انتخاب این غلظتع

 -2 (Nedjimi and Daoud, 2009)کادمیم بر این گیاه بود 
که ) گرم بر لیترمیلی 750  صفر به عنوان شاهد و( SNPغلظت 

علت انتخاب این . هاي کادمیم حل شده بودنددر محلول
هش غلظت بررسی غلظت زیاد سدیم نیتروپروساید جهت کا

مورد  گونه (Filippou, 2013).اثر کادمیم بر این گیاه بود 
هاي محلول میلی لیتر از 200هر هفته تحت تیمار مطالعه 
پس از . روز قرار گرفت 60به مدت ) طریق خاك از(مذکور 

-استفاده از خط با و ساقه ریشهها از خاك طول درآوردن نهال

ساقه با ترازوي با وزن ریشه و . اندازگیري شدمتري کش میلی
  .  توزین شد  001/0دقت 

و  ، ساقههاي ریشهنمونه کادمیم،مقدار گیري براي اندازه
سپس یک . آسیاب برقی به صورت پودر در آورده شدبرگ با 

 250هاي گیاهی به طور جداگانه در بالن ژوژه گرم از هر نمونه
اسید میلی لیتري ریخته شد و با اضافه نمودن اسید نیتریک و 

ساعت در دماي  16به مدت  1:3کلریدریک غلیظ با نسبت 
هاي گیاهی به خوبی در اسید حل اتاق قرار داده شدند تا نمونه

پس از آن محلول حاصل را گرم کرده تا بخارات اسیدي . شوند
از محلول خارج گردد، سپس محلول مذکور را از کاغذ صافی 

ب مقطر عبور داده و حجم محلول را با آ 42واتمن 
Deionized  با  کادمیوممقدار میلی لیتر رسانده و  100به

مورد ) (NovAA300استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 
  .سنجش قرار گرفتند

گرم از برگ  5/0گیري مقدار پرولین مقدار اندازهبراي 
درصد اسید  3میلی لیتر محلول  10گیاهان را توزین و در 

آنگاه . ها صاف گردیدنمونه سولفو سالیسیلیک ساییده و سپس
مقدار پرولین آنها )1973(و همکاران  Batesبه روش 

میلی لیتر  10سنجش قندهاي محلول براي . اندازهگیري شد
) برگ(گرم از ماده خشک گیاهی  1/0درصد به  70اتانول 

هاي محلول مقدار قند  Kochert (1978)روشاضافه و به 

به  )MDA( ت مالون دآلدئیدگیري غلظاندازه. گیري شداندازه
   .شد انجام) Packer )1968و   Heathروش

و با )  Spss )Version 16هاي حاصل با نرم افزار داده
. استفاده از آنالیز واریانس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند

. استفاده شد Duncanها از آزمون براي مقایسه میانگین
  P<0.05ها در سطح دار بودن تفاوت محاسبه احتمال معنی

صورت  Excelرسم نمودارها به کمک نرم افزار . انجام شد
  . گرفت

  
 : نتایج

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر غلظت بر مقدار کادمیم 
ریشه، ساقه، برگ و همچنین بر مقدار پرولین و وزن ریشه 

بر مقدار کادمیم ساقه و برگ و وزن  SNPاثر . دار بودمعنی
نیز بر کادمیم  SNP× اثر متقابل غلظت . دار بودعنیریشه م

  ).1جدول (دار بود ساقه و برگ و وزن ریشه معنی
داري طور معنینتایج نشان داد که مقدار کادمیم ریشه به

 400طوریکه مقدار آن در غلظت بیشتر از ساقه و برگهاست به
در با افزایش غلظت کادمیم .  برابر آن در برگهاست 10بیش از 

میزان کادمیم ریشه  SNPو بدون   SNPخاك در هر دو تیمار 
و  200کادمیم ریشه در غلظت . داري افزایش یافتطور معنیبه

مقدار کادمیم ریشه . داري با شاهد نشان داداختلاف معنی 400
. بار نسبت به شاهد افزایش یافت 140حدود  400در غلظت 
ار کادمیم در ریشه مقد  SNPهمراه با  کادمیم 200در غلظت 

افزایش نشان داد  SNPداري نسبت به تیمار بدون طور معنیبه
  ). 1شکل (

گرم بر لیتر تیمار میلی 400میزان کادمیم ساقه در غلظت 
-داري نسبت به شاهد نشان داد بهافزایش معنی SNPبدون 

در تیمار . برابر شاهد بود 70طوریکه مقدار آن در این غلظت 
SNP ویژه در ش غلظت کادمیم در خاك کادمیم ساقه بهبا افزای

   SNP. دار نبودکاهش یافت ولی این اختلاف معنی 400غلظت 
 بار نسبت به تیمار 140مقدار مقدار جذب کادمیم را در ساقه به

در برگ  SNPدر تیمار بدون ). 1شکل (کاهش داد  SNPبدون 
 400و  200، 100زیتون تلخ نیز میزان کادمیم در غلظت 
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  .ژیکی گیاه زیتون تلخ هاي فیزیولوژیکی و مورفولوبر برخی شاخص SNPجدول آنالیز واریانس اثر غلظت کادمیم و  - 1 جدول

  منابع تغییرات
    میانگین مربعات

  محتواي آب برگ  پرولین  کادمیم برگ  کادمیم ساقه  کادمیم ریشه  درجه آزادي
  ns5/45  12/314*  6/94**  33/1413*  93/10411**  3  غلظت کادمیم

  SNP 1  ns16/67  *2931  *96/68  ns49/18  ns25/2تیمار 
  SNP    3  ns49/33  *6/1594  *58/45  ns89/77  ns1/40 ×غلظت کادمیم 

  6/27  14/92 1/9  43/351  66/90  16  خطا
 

 .ژیکی گیاه زیتون تلخ اي فیزیولوژیکی و مورفولوهبر برخی شاخص SNPجدول آنالیز واریانس اثر غلظت کادمیم و  -1 جدول ادامه

  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  وزن ساقه  وزن ریشه  طول ساقه  ریشهطول   مالون دآلدهید  درجه آزادي
  ns3/4  ns6/89  ns59/16  **4/319  ns62/2  3  غلظت کادمیم

  SNP 1  ns31/1  ns54 ns59/4  *22/78  ns35/13تیمار 
  SNP    3  ns9/29  ns55/48  ns9/7  *62/36  ns74/2 ×غلظت کادمیم 

  2/3  7/9  10 4/29  2/27  16  خطا
  

a

c

ef

a

d

ef

jk k
hijkijk

b

efghi

e

k
hijkjik

efghifghi

efgh

ghij
k

0

20

40

60

80

100

120

شاھد 100 200 400 100+SNP 200+SNP 400+SNP

غلظت کѧادمیم (میلی گѧرم بѧر لیѧѧتر)

ک)
ѧѧش

 خ
زن

م و
گѧѧر

ѧو 
ѧکیل

ѧر 
م ب

گѧر
ی 

ѧمیل
م (

دمی
کѧѧا

ریشѧھ

ساقھ

بѧѧرگ

  
 آزمون دانکناساس بر. بر میزان انباشت کادمیم در ریشه گیاه زیتون تلخ SNP با و همراه  SNPهاي مختلف کادمیم بدون غلظتتاثیر  - 1شکل 

 .است 05/0دار در سطح نشان دهنده اختلاف معنیهر متغیر حروف متفاوت در 

  
طوریکه مقدار داري نسبت به شاهد نشان داد بهاختلاف معنی

 برابر افزایش یافت اما بین این سه غلظت اختلاف 10آن تا 
کادمیم برگها در غلظت  SNPدر تیمار . داري مشاهده نشدمعنی
 ).1شکل (. داري نسبت به شاهد نشان دادافزایش معنی 100

با افزایش  SNPدر تیمار بدون  مقدار پرولین ریشه زیتون تلخ
 میلی 400این افزایش در غلظت . غلظت کادمیم افزایش یافت

افزایش کادمیم تا . داشتدار اختلاف معنیگرم بر لیتر با شاهد 
باعث افزایش بیش از دو برابري مقدار پرولین  400غلظت 

افزایش غلظت کادمیم تاثیر  SNPدر تیمار . نسبت به شاهد شد
. نداشت بر میزان پرولین در هیچکدام از تیمارها داريمعنی

در  SNPو  SNPداري بین دو تیمار بدون اختلاف معنی
  ).2شکل (ها مشاهده نشد هیچکدام از غلظت
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  .گیاه زیتون تلخ بر طول و وزن تر ریشه  SNP با و همراه  SNPهاي مختلف کادمیم بدون غلظتتاثیر  - 2جدول 
 400غلظت  200غلظت  100غلظت  شاهد تیمار دهگیري شفاکتورهاي اندازه

SNP 2/0±3/21بدون  طول ریشه  a 1/0±6/16  ab 5/0±6/21  a 1/0±3/12  b 

(cm) SNP 23 1± a 26 1± a 21 1± a 18 1/1± ab 

SNP 29/24بدون  وزن تر ریشه  2± a 07/8  5/0± c 46/13   1± b 5/8  1± c 

(gr/ FW) SNP 46/15  1± ab 43/17  1± ab 48/22  1± a 2/0±1 /7 c 

  .است 05/0دار در سطح نشان دهنده اختلاف معنیهر متغییر حروف متفاوت در  آزمون دانکناساس بر *
  

 
حروف  آزمون دانکناساس بر. بر میزان پرولین در برگ گیاه زیتون تلخ SNP با و همراه  SNPهاي مختلف کادمیم بدون غلظتتاثیر  -2شکل 

 .است 05/0دار در سطح ختلاف معنینشان دهنده اهر متغیر متفاوت در 

  
کاهش  SNPدر تیمار بدون  400در غلظت  ریشه طول

به  400طول ریشه در غلظت . داري نسبت به شاهد داشتمعنی
ها این در سایر غلظت. نصف نسبت به شاهد کاهش یافت

با افزایش غلظت کادمیم طول ریشه در . دار نبودکاهش معنی
داري بین تفاوت معنی. ري نشان ندادداتغییر معنی SNPتیمار 

با افزایش غلظت . دو تیمار در هیچکدام از غلظتها مشاهده نشد
ها نسبت به وزن تر ریشه در همه غلظت SNPکادمیم بدون 

 SNPکه در تیمار  داري نشان داد، در حالیشاهد کاهش معنی
دار نسبت به شاهد نشان معنیکادمیم کاهش  400فقط در غلظت 

وزن تر ریشه افزایش   SNPتیمار  200و  100در غلظت  .داد
  ).2جدول(داشت  SNPداري نسبت به تیمار بدون معنی

هاي محلول، داري بر میزان قندافزایش غلظت کادمیم تاثیر معنی
آلدئید، طول و وزن محتواي نسبی آب برگها، مقدار مالون د

  . ساقه در گیاه زیتون تلخ نداشت
  

  : بحث
نتایج نشان داد با :  SNPج تیمار کادمیم بدون بررسی نتای

افزایش غلظت کادمیم در خاك میزان انباشت این عنصر در 
احتمالا دلیل افزایش غلظت . ریشه، ساقه و برگ افزایش یافت

. فراهمی این عنصر در خاك بوده استکادمیم، افزایش زیست
 Atriplexمشابه مطالعه حاضر در بررسی اثر کادمیم در گیاه 

halimus   نشان داده شد که با افزایش این عنصر تجمع آن در
 ,Nedjimi and Daoud)ریشه و ساقه گیاه افزایش یافت 

همچنین در بررسی اثر کادمیم بر گونه تاجریزي نشان . (2009
داده شد که افزایش غلظت کادمیم باعث افزایش تجمع این 

نتایج . (Sun et al., 2007)عنصر در ریشه و ساقه آن گردید 
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در بررسی اثر ) 2011(مشابه در مطالعات فان و همکاران 
و مطالعات  Swietenir macrophylکادمیم بر روي گونه 

هاي در بررسی اثر کادمیم بر گونه) 2008(نیکولیک و همکاران 
 طور معنیمقدار کادمیم ریشه به. هیبرید تبریزي به دست آمد

طوریکه مقدار آن در غلظت داري بیشتر از ساقه و برگهاست به
در گیاهان اصولاً انتقال .برابر آن در برگهاست 10بیش از  400
هایی به نام ها از طریق غشاي سلولی توسط پروتئینیون

 حمل(ها این ترانسپورتر. گرددگري میها میانجیترانسپورتر
انتقال دهنده یک یون خاص بوده و به ) هاي یونیکننده

هایی که در اطراف از کل یون. کندل میصورت اختصاصی عم
. شودگیرند فقط قسمت اندکی جذب گیاه میریشه قرار می

ها به طور فیزیکی جذب دیواره سلولی قسمت اعظم این یون
 در دیواره سلولی بخشی که به طور منفی باردار می. شوندمی

شود مسئول جذب سطحی نامیده می -Cooباشد و به نام سایت 
 هایی که به این قسمت مییون. باشده سلولی میدر دیوار

توانند به توانند وارد سلول شده و همچنین نمیچسبند نمی
یکی دیگر از دلایل . هاي هوایی گیاه منتقل شوندقسمت

گیاهان مورد تحقیق ممکن است  افزایش میزان کادمیم در ریشه
 تجمع این عناصر در. باشدها نیز ها در واکوئلتجمع آن

هاي هوایی شده ها به قسمتهاي سلولی مانع انتقال آنواکوئل
هاي و به همین دلیل مقدار این عنصر در ریشه بیشتر از اندام

 سنگین در واکوئلدر هر صورت، جذب عناصر . هوایی است
ها و به ویژه در دیواره سلولی براي گیاه از سمیت بسیار 

حالتی که . (Ramos et al., 2002)کمتري برخوردار است 
در . احتمالاً براي گیاه مورد تحقیق حاضر اتفاق افتاده است

یابد و به هاي گیاهی کادمیم در ریشه تجمع میاغلب گونه
. (Ramos et al., 2002)شود ها منتقل میمقدار ناچیز به برگ

نشان داده شد که  Thlaspi caerulescensدر بررسی تحمل گیاه 
هاي تجمع یون کادمیم ترین مکانلی مهمها و دیواره سلوواکوئل

نتایج مشابه بر روي گیاه . (Wojcik et al., 2005)باشند می
Colocasia antiqourum  بدست آمد که میزان تجمع کادمیم در

 .(Abul Kashem et al., 2013)ریشه بیشتر از ساقه و برگ بود 
طبق تعریف یک بیش انباشت کننده باید دست کم قادر به 

وزن  01/0(%میلی گرم بر کیلوگرم  100یا  ppm 100باشتان

بر اساس نتایج ). Wantanable, 1997(کادمیم باشد ) خشک 
با توجه به انتقال و  زیتون تلخگیاه  رسداین تحقیق به نظر می

 میبه ساقه نمیلی گرم بر کیلوگرم کادمیم  90انباشت حدود 
  .عرفی شودانباشت کننده م تواند به عنوان یک گیاه بیش

مهمترین دلیل اثر تخریبی کادمیم این است که این عنصر 
هاي آزاد هاي فعال اکسیژن مثل رادیکالسبب تولید رادیکال

 و پر )-OH(هاي هیدروکسیل ، رادیکال)O2-(اکساید سوپر
گیاهان براي مقابله با این . شودمی) H2O2(اکسید هیدروژن 

آنزیمی هاي آنزیمی و غیراکسیدانهاي آزاد از آنتیرادیکال
. ( He et al., 2011; Shanti and Dietz, 2006)کنند استفاده می

. باشداکسیدانهاي غیر آنزیمی پرولین مییکی از مهمترین آنتی
میزان پرولین با افزایش غلظت کادمیم در ریشه زیتون افزایش 

. داري بوداین افزایش معنی  400یافت ولی فقط در غلظت 
باشد که هاي آمینه در گیاهان میترین اسیدین یکی از مهمپرول

ها از جمله شوري، خشکی، سرما، گرما و در برابر انواع تنش
به طور کلی . کندچنین عناصر سنگین از گیاهان محافظت میهم
توان سه نقش عمده را براي پرولین در مواجهه با عناصر می

کیب شدن با کادمیم و تواند با ترپرولین می. سنگین قائل شد
کادمیم، کادمیم سمی را به یک ترکیب  -تشکیل کمپلکس پرولین 

نیز تجمع ) 1998(شارما و همکاران . سمی تبدیل نمایدغیر
پرولین در محیط کشت حاوي کادمیم را به دلیل نقش این ماده 

 - سمی از پرولیندر اتصال به کادمیم و تشکیل یک کمپلکس غیر
تواند به عنوان یک ماده پرولین همچنین می .دانندکادمیم می

تواند به عنوان پرولین می. کننده اسمزي در گیاهان عمل کندتنظیم
اکسیدان عمل کرده و با ممانعت از پراکسیداسیون لیپید یک آنتی

هاي آزاد را کاهش داده باعث حفظ تمامیت غشاها خطر رادیکال
تجمع  .(Alia et al., 2001; Mehta and Gaur, 1999)گردد 

پرولین در لوبیا نیز تحت تأثیر کادمیم گزارش شده است 
(Zengin and Munzuroglu, 2005) . کادمیم همچنین باعث

  افزایش میزان پرولین در گیاه اسفناج باغی شد
 (Nedjimi and Daoud, 2009).  

نتایج این تحقیق نشان داد که اگرچه با افزایش غلظت 
داري نداشت، اما ن تر آن کاهش معنیکادمیم طول ساقه و وز

نتایج مشابه . داري یافتطول و وزن ریشه زیتون کاهش معنی
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به (تر زیست توده پاییننشان داد کاهش رشد ریشه، تولید 
علائم مسمومیت از تر و ریشه هاي کوتاه) خصوص در برگ

 ،کادمیم. (Chaffei et al., 2004)هستند گیاه گوجه در کادمیم 
و خشک، طول ریشه، سطح برگ و سایر پارامترهاي وزن تر 

همه تحقیقات، گزارش  در و تقریبارا مهار می کند بیومتریک 
وزن تر ریشه .  (Vassilev and Yordanov, 1997) شده است

در همه غلظتها نسبت به شاهد کاهش  SNPدر تیمار بدون 
ریشه اولین اندامی است که در تماس با کادمیم بوده و . یافت

بنابراین بیشترین تنش و . بیشترین تجمع این ماده را نشان داد
عناصر . افتدتولید رادیکالهاي آزاد در سلولهاي ریشه اتفاق می
تجمع . شوندسنگین موجب تغییر در رژیم آبی گیاهان می

ي را به کمبود آب که در نتیجه Silene vulgarisپرولین در گیاه 
شده است  سبت دادهشود ناثر عناصر سنگین حاصل می

)Schat et al., 1997 .( احتمالا سیستم جذب آب در زیتون تلخ
با مشکل روبرو شده و این باعث شده تا هم وزن تر و هم 

 100وزن تر ریشه در غلظت . طول ریشه با کاهش روبرو شود
افزایش معنی داري نسبت به تیمار  SNPتیمار  200و 

در   NOد به نقش تواناین موضوع می. داشت  SNPبدون
  . کنترل رادیکالهاي آزاد نسبت داده شود

گیري هاي رشدي اندازهاکثر فاکتورنتایج این تحقیق نان داد که 
. ودندبشده در زیتون تلخ تحت تاثیر ماده سدیم نیتروپروساید ن

کننده نیتریک اکسید است که سدیم نیتروپروساید یک ترکیب رها
حساس بوده، تجزیه آن توسط  شدت به نوردر حالت محلول به

 ).Wieczorek et al., 2006(شوداکسیژن و دماي زیاد تسریع می

نیتریک اکسید یک رادیکال گازي نسبتا پایدار و یک گونه 
تواند نقش که می شودپذیر نیتروژن محسوب میواکنش

) به اکسیداسیون و احیاء ·NOمیل شدید ( حفاظتی یا تنشی 
هاي  آنزیم). Beligni and Lamattina, 2001(داشته باشد 

نیتریک اکسید سنتتار، آرژیناز و آرژینین دکربوکسلاز سه مسیر 
آنزیم نیتریک اکسید . کننداصلی متابولیسم آرژینین را کاتالیز می

آرژینین را به نیتریک اکسید و سیترولین ) NOS(سنتتار 
ه هاي وابستکند در حالیکه محصولات اصلی مسیرهیدرولیز می

به آرژیناز و آرژینین دکربوکسیلاز ترکیبات پلی آمین و پرولین 

هاي مختلف در بررسی اثر غلظت) 1390(نصیبی  .است
در تخفیف صدمات اکسیداتیو ) SNP(نیتروپروساید سدیم 

فرنگی بیان کرد پیش تیمار ناشی از تنش خشکی در گیاه گوجه
الا از طریق تواند احتممولار یا کمتر میمیکرو 100با غلظت 

هاي آنتی اکسیداتیو نقش یا القاي آنزیم ROSتداخل با 
نصیبی و همکاران . حفاظتی در برابر خشکی داشته باشد

در مقایسه پیش تیمار سدیم نیترو پروساید و آرژنین ) 1390(
هاي فیزیولوژیکی گیاه گوجه تحت تنش کم بر برخی پاسخ

-ري بر روي رنگیزهتاثی SNPآبی نشان دادند که تاثیر کاربرد 

احتمالا نقش . هاي فتوسنتزي و قند محلول برگ نداشته است
NO  در این میان ضعیف است و مسیر اصلی متابولیسم آرژنین
ها و پرولین است و از این طریق حفاظت طرف پلی آمین را به

بنابراین به ). 1390نصیبی و همکاران، (کندخود را اعمال می
 هاي مربوطه بخصوص غلظتظتبراي غل NOرسد نظر می

) پراکسی نیتریت( – ONOO بالا با تولید بیش از حد رادیکال
هاي اکسیژن در کند و با رادیکالایجاد تنش نیتروزاتیو می

  .نمایدصورت همکاري عمل میتخریب سلول به
  

  :گیرينتیجه
با  زیتون تلخگیاه  رسدبر اساس نتایج این تحقیق به نظر می

میلی گرم بر کیلوگرم کادمیم  90تقال و انباشت حدود توجه به ان
انباشت کننده معرفی  تواند به عنوان یک گیاه بیشمیبه ساقه ن

گیري شده سبزینگی برگ، هاي رشدي اندازهاز بین شاخص .شود
طول و وزن تر ریشه در غلظتهاي استفاده شده در این آزمایش 

-هاي رشدي اندازهفاکتوراز آنجا که اکثر . تحت تاثیر قرار گرفتند

گیري شده در زیتون تلخ تحت تاثیر ماده سدیم نیتروپروساید 
نقش محسوسی در  گیري شد که این مادهقرار نداشتند نتیجه

  . کندحفاظت این گیاه در برابر عناصر سنگین ایفا نمی
  

  :تشکر و قدردانی
نین نویسندگان مقاله از اداره کل منابع طبیعی استان یزد و همچ

  .نمایدهاي گیاهی دانشگاه اصفهان تشکر میاز قطب تنش
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