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 دهيچك
 نظر نقطه از و شده شناخته هرز علف عنوان به عموماً ،Portulacaceae رهيت به متعلق ).Portulaca oleracea L( خرفه اهيگ

 كاشت جهت يمناسب اهيگ و بوده نيسنگ فلزات به آلوده اي شور يها طيمح در بالا اريبس يريپذ تحمل تيقابل يدارا يكيولوژيزيف
 بر مس و سرب نيسنگ فلز دو اثرات دادن نشان منظور به .رود يم شمار بهها  تنش گونه نيا از خاك و طيمح شيلاپا و

 اهانيگ كاشت از پس منظور نيبد .شد اجرا يتصادف كاملاً يطرح در يياهشيآزما دانياكس يآنت يها ميآنز و نيپرول د،يدآلده مالون
، 100، 50، 10، 0( متفاوت يها غلظت با ييمارهايت هوگلند، ييغذا محلول با آنها هيتغذ و كايل لياستر بستر در كساني طيشرا با

 يهمگ و جداگانه صورت به )CuSO4.5H2O( مس و )Pb(NO3)2( سرب نيسنگ فلز دو نمك از )كرومولاريم 1500، 1000، 500
 كه داد نشان جينتا .شدند برداشت اهشيآزما انجام جهت اهانيگ ماريت اعمال روز ده از پس .ديگرد اعمال اهانيگ به تكرار سه در

 عناصر نيا ياتم جذب زانيم .دارد شيافزا شاهد نمونه با سهيمقا در بالا غلظت يدارا يمارهايت در مس و سرب فلزات جذب
 شاهد نمونه از مس و سرب تنش دو هر شهير و ييهوا اندام در ديدآلده مالون زانيم .بود ييهوا اندام از شتريب شهير يها نمونه در
 قسمت دو هر و مس و سرب تنش دو هر در نيپرول نهيآم دياس زانيم .افتي شيافزا يدار يمعن طور به بالا يها غلظت سمت به

 قسمت دو هر و مس و سرب تنش دو هر در دازيپراكس ميآنز تيفعال .داشت يشيافزا روند دار يمعن طور به شهير و ييهوا اندام
 د،يدآلده مالون زانيم يكل طور به .داد نشان دار يمعن طور به را يكاهش روند كاتالاز ميآنز و يشيافزا روند شهير و ييهوا اندام
 خرفه اهيگ در شهير كه داد نشان جهينت نيا و بود ييهوا اندام از شتريب شهير يها نمونه در دازيپراكس ميآنز تيفعال و نيپرول
 نيا تيحساس ،ييهوا اندام به نسبت شهير در كاتالاز ميآنز تيفعال بودن كمتر .است مس و سرب نيسنگ فلزات عمده كننده جمع
  .نمود اثبات شهير در مس و سرب اديز تجمع به نسبت را ميآنز

  
  .ياهيگ شيپالا ،مس ،سرب ،نيسنگ فلزات ،).Portulaca oleracea L( خرفه :يديكل يها واژه

  
   مقدمه

 استخراج معادن، حفر ع،يصنا گسترش ليدل به امروزه
 از استفاده ها، زباله انهدام وها  فاضلاب هيتخل فلزات،

 درها  كش حشره وها  كش آفت ،ييايميش يها كود

 شاهدها  فاضلاب لجن و يصنعت يها پساب ،يكشاورز
 فلزات .ميهست ستيز طيمح به نيسنگ فلزات يرهاساز

 بوجود ستيز طيمح يبرا يجد مشكلات نيسنگ
 كه ندهست فلزات نيا از گونه دو مس و سرب .است آورده
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 ياهيگ يها بافت درون ،ستيز طيمح يلودگآ بر علاوه
 به .شوند يم ياهيگ تيسم باعث و ابندي يم تجمع

 يبرا فلزات كننده انباشت اهانيگ از دهاستفا يتكنولوژ
 ابلق يها شاخه به آنها انتقال و خاك از فلزات جذب

 ,.Tiwari et al( نديگو ياهيگ شيپالا ،اهانيگ برداشت

  .)Mohanapriya, 2006؛ Deepa et al., 2006؛ 2008
 رده ريز به متعلق )Portulaca oleracea( خرفه اهيگ

Caryophyllidae، شناخته هرز علف عنوان به عموماً كه 
 و گرم يهوا و آب خصوص بهها  مياقل شتريب در ،شود يم

 يدارا اهيگ نيا .است شيرو به قادر ياستپ اي خشك
 ،كرك بدون يها ساقه با يگوشت و دهيخواب ،يعلف يها بوته
 آب اديز تجمع ليدل به .باشد يم رنگ قرمز اغلب و يگوشت
 و يسوختگ آفتاب    التهاب، ،يگرمازدگ رفع يبراها  برگ در
 منابع از يبرخ در .دارد استفاده مورد يسوختگ يدردها اي

 خچهيم رفع ،يكوفتگ درمان ازجمله يگريد يدرمان خواص
 خواص نيا و اند كرده ذكر آن يبرا را يبر تب خواص و

 آن در 6- امگا و 3- امگا چرب يدهاياس به را يالتهابضد
  .)Teixeirats et al., 2010( اند داده نسبت

 كه داد نشان خرفه ي عصاره ييايميتوشيف يها شيآزما
 ،6- امگا و 3- امگا چرب يدهاياس از يغن منبع كي اهيگ نيا

 كياسكورب ،توكوفرول- آلفا ،ث ب، آ، يها نيتاميو لاژ،يموس
 ن،يپروتئ د،ياس كينولئيل- آلفا ،ونيگلوتات كاروتن،- بتا ،دياس

 يمعدن مواد ن،يدوپام ،نينورآدرنال لاژ،يموس ن،يپكت د،يساكار
 يدهاياس و مس ،منگنز فسفر، آهن، م،يپتاس ،ميكلس شامل

 كياگزال ،دياس كيمال ،دياس كيكافئ ،دياس كيناميس شامل يآل
 و دهايفلاوونوئ ،ها نيكومار شامل زين و دياس كيتريس ،دياس
 ).Chan et al., 2000( باشد يم ينونيآنتراك يدهايكوزيگل

 زين خرفه ي هعصار توسط زخم به دنيبخش اميالت تيخاص
 يسم نشانه چيه كه است ذكر قابل .است شده گزارش

 است نشده گزارش اهيگ نيا با ارتباط در هنوز يتوجه قابل
)Okwuasaba et al., 1986 ؛Okwuasaba et al., 1987b ؛

Okwuasaba et al., 1987a.( يبرا يا مطالعه در 
 .است شده گزارش يضدالتهاب و يضددرد اثر دهايفلاوونوئ
 يرو بر يمختلف اثرات يدارا اهيگ نيا يآب و يالكل ي هعصار

 اثرات ،يحركت تيفعال كاهش شامل كه است يعصب ستميس
 كيتحر دنبال هب يعضلان يعصب انقباضات مهار ،يتشنج ضد
 اريهوش يها رت در يعضلان يكنندگ شل تيفعال و يكيالكتر

 ضد اسكوربوت، ضد ك،يسپت يآنت عنوان به اهيگ نيا .باشد يم
 ضدتب، ،يا روده كرم ضد ك،يورتيد ضد ك،ياسپاسمود

 در و خون ي هكنند هيتصف دان،ياكس يآنت ،يعضلان ي هكنند شل
 كاربرد يمنيا ستميس تيتقو و يقلب حمله از يريجلوگ
 ,.Okwuasaba et al؛ Chan et al., 2000( دارد يدرمان

1987c ؛Rashed et al., 2003.(  

 يدارو عنوان به آن از نيچ مردم كه ستياهيگ خرفه
 ).Meng & Wu, 2008( كنند يم استفاده ابتيضدد

 POP )Portulaca oleracea اهيگ نيا يدهايساكار يپل

Polysaccharides( يها تيفعالها آن از راًياخ كه دارند نام 
 و Li .اند شناخته ياديز يكيفارماكولوژ و يكيولوژيزيف

 خرفه اهيگ يدهايساكار يپل يبررس با )2009( همكاران
 دوز .است خون گلوكز شيافزا ضد ماده نيا كه افتنديدر

 نييپا در را اثر نيشتريب POP لوگرميك بر گرم يليم 400
 نشان كيابتيد يشگاهيآزما يها موش در خون قند آوردن

 لوگرميك بر گرم يليم 400 تا 200 دوز نيا بر علاوه .داد
 يها موش يسرم نيانسول سطح توانست ماده نيا

 .ببرد بالا يتوجه قابل حد تا را كيابتيد يشگاهيآزما
 بر علاوه ابتيد به مبتلا مارانيب ميدان يم كه طور همان

 كاهش رايز .هستند هم يدميپيپرليها دچار يسميپرگلايها
 است نيانسول ريتأث تحت زين )يچرب هيتجز( زيپوليل سطح
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)Sharma et al., 2003.( يخوراك مكمل از استفاده POP 
 كاهش باعث كيابتيد يشگاهيآزما يها موش در

 شاهد گروه به نسبت يسرم يچرب سطح در يتوجه قابل
 .كند يم اثبات را POP بودن يدميپيپرليها ضد كه شد

POP يها كانال بستن با K+-ATP، ءغشا ونيزاسيدپلار 
 ترشح +Ca2 وني درون به انتشار كيتحر و يسلول
   ).Ryle et al., 1984( ندينما يم القا را نيانسول
 به مربوط سرب و مس ازجمله نيسنگ فلزات يسم اثر
 ديتول شيافزا به كه است هيثانو ويداتياكس يها تنش
 گردد يم منجر )ROS( ژنياكس فعال و مضر يها گونه

)Pandey et al., 2009 ؛Nasim & Dhir, 2010.( نيا 
 ليدروكسيه يها كاليراد شامل فعال و مضر يها گونه

)OH°(، يفنوكس)RO°(، يپراكس )ROO°(، ديسوپراكس 
)O2

 ييكتاي ژنياكس و ،)H2O2( ديپراكس دروژنيه ،)-°
)1O2

 قيطر از كه است فعال -ردوكس يفلز مس .است )°
 عيتسر را ليدروكسيه كاليراد ديتول فنتون واكنش

 - ردوكس سرب و يرو چون يفلزات علاوه به .دينما يم
 دانياكس يآنت منابع كه هستند رردوكسيغ اي رفعاليغ

 وارد صدمه يكيمتابول تعادل به و كرده رفعاليغ را يسلول
 شيافزا باعث مس و سرب فلز دو هر جهينت در .كنند يم

 ديتول ).Choudhary et al., 2007( شوند يم ROS ديتول
 طيشرا از يمختلف انواع جهينت آزاد يها كاليراد

 فعال يها گونه .)Apel & Hirt, 2004( زاست استرس
 در .زنند يم ويداتياكس صدمات ييپلاسما ءغشا به ژنياكس
 چرب يدهاياس هيتجز يديپراكس تيفعال ليدل به ت،ينها
 و ديپراكس يها وني و گرفته صورت راشباعيغ

 سلول مرگ باعث تينها در كه شود يم آزاد ديدآلده مالون
 ).Choudhary et al., 2007؛ Hall, 2002( گردد يم
 طيشرا تحت اهانيگ در اديز مقدار به نيپرول نهيدآمياس

 مقابل در اهيگ از محافظت باعث و شده ديتول تنش
 ,.Wang et al؛ Posmyk et al., 2008( گردد يم صدمات

 كه هستند ييها ميمتالوآنز زين دازيپراكس و كاتالاز ).2009
 نيا .كنند يم دفع را ديسوپراكس يها وني بيتخر اثر
 يهواز موجودات ءبقا جهت را يدفاع ستميسها  ميآنز

 ,.Posmyk et al؛ Pandey et al., 2009( آورند يم فراهم

  ).Srivastava et al., 2006؛ 2008
 خرفه اهيگ مورد در گذشته قاتيتحق با رابطه در

  :كرد اشاره ريز موارد به توان يم
 در دساچوراز دياس يفت 3-امگا ميآنز ژن انيب
 سرما يها تنش به پاسخ در و خرفه اهيگ مختلف يها بافت

 و) Teixeirats et al., 2010( ديگرد يبررس يخوردگ و
 ييشناسا خرفه اهيگ يدهايساكار يپل يابتيضدد تيخاص
 گونه دو در ياهيگ شيپالا تيقابل ).Li et al., 2009( شد

 و )Portulaca tuberosa rox( خرفه اهيگ از متفاوت
)Portulaca oleracea L.( رشد راتييتغ و شد مطالعه 
 يبررس مورد هندوستان يصنعت اماكن در آنها يعيطب

 فلز تجمع زانيم ).Tiwari et al., 2008( قرارگرفت
 يبررس مورد خاك نوع دو و خرفه اهيگ در مس نيسنگ
 كننده جمع عنوان به ساقه يها قلمه تيقابل و گرفت قرار

 ريتأث ).Deepa et al., 2006( ديگرد اثبات فلز نيا
 و يآب طيمح در مس تراتين و مس سولفات يها نمك

 مطالعه مورد مس فلز تجمع تيقابل بر يا سهيمقا طور به
 شد يمعرف ييدارو ياهيگ عنوان به خرفه و گرفت قرار

)Mohanapriya et al., 2006.(   
 ،خرفه اهيگ آسان انتشار و بذر يفراوان ليدل به
 نيسنگ فلزات و يشور ،يخشك به بالا تحمل نيهمچن

)Tiwari et al., 2008 ؛Deepa et al., 2006( يبررس 
 نيسنگ فلزات كننده انباشت اهيگ عنوان به هرز علف نيا
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 ياهيگ شيپالا به موسوم يتكنولوژ در آن از استفاده و
)Phytoremediation( نيهمچن .رسد يم نظر به جالب 

 يها غلظت به نسبت آن واكنش نحوه يبررس
 يها سميمكان با ارتباط در مس و سرب افتهي شيافزا
 .است پژوهش نيا اهداف از اهيگ نيا يدفاع
 
  هاروش و مواد
 سه با يتصادف كاملاً يطرح براساس پژوهش نيا
 در اهانيگ آن در كه شد انجام يا گلخانه طيشرا در تكرار

 .گرفتند قرار مس و سرب نيسنگ فلز تنش معرض
 قاتيتحق سسهمؤ از خرفه اهيگ استفاده مورد يها بذر

  .ديگرد هيته1388 بهار در كرج بذر و نهال هيته و اصلاح
 به ميسد تيپوكلريه %5 محلول توسط بذرها ابتدا
 آب توسط مرتبه سه سپس و يضدعفون قهيدق 5 مدت
 يساز سترون از بعدبذرها  .شدند داده شوشست مقطر

 يها دانه( كايل يمحتو ظروف در رست دانه ديتول منظور به
 دانه ديتول زمان تا و شدند كاشته )شده منبسط سبك رس
 پس و ياريآب مقطر آب با متر يسانت 8 طول به ييها رست

 & Hogland( هوگلند، ييغذا لولمح با رشد جهت آن از

Arnon, 1950(، دنديگرد هيتغذ.  
، 10، 0 متفاوت يها غلظت با ييمارهايت بعد مرحله در

 فلز دو نمك از كرومولاريم 1500، 1000، 500، 100، 50
 )CuSO4.5H2O( مس و )Pb(NO3)2( سرب نيسنگ
 روز ده مدت به يماردهيت و شده ديتول جداگانه صورت به

 مقطر آب با يخوب به و يآور جمع اهانيگ .گرفت انجام
 و ييهوا اندام ،شدن خشك از پس .ندشد هداد شستشو

 يزهايآنال انجام جهت آنها از و جدا قهي محل از شهير
 فلز دو يريگ اندازه شامل زهايآنال نيا .شد استفاده مختلف

 مقدار سنجش د،يدآلده مالون مقدار سنجش ،نيسنگ
 تيفعال يريگ اندازه و ينيپروتئ عصاره استخراج ،نيپرول

 وزن از نيسنگ فلز دو يريگ اندازه در كه بود يميآنز
 وزن ازها  سنجش هيبق در و شهير و ييهوا اندام خشك

  .شد استفاده اهيگ شهير و ييهوا اندام تر
  
   عناصر زانيم يريگ اندازه

 شهير و ييهوا اندام از شده هيته ياهيگ خشك يها نمونه
 قيدق سنجش جهت كرومولار،يم 1500 و شاهد ماريت دو

 از يمخلوط توسط جذب زانيم سهيمقا و عناصر
HCl:HNO3 درجه 95 يمار بن در ساعت كي مدت به 

 خنكها  نمونه لازم، زمان يط از بعد .شدند هضم گراد يسانت
 جذب دستگاه از استفاده با عناصر غلظت .شدند صاف و
 ppm حسب بر و گرفته اندازه Spectra An-200 مدل ياتم
  .)Allen et al., 1986؛ Morghan, 1993( شد انيب

 
   ديدآلده مالون مقدار يريگ اندازه

 از گرم Heath & Packer, 1969(، 2/0( روش نيا طبق
   يحاو ينيچ هاون در و نيتوز را شهير اي برگ تازه بافت

 .شد دهييسا TCA( 1/0%( دياس كيكلرواست يتر تريل يليم 5
   مدت به فوژيسانتر دستگاه از استفاده با حاصل عصاره

 از تريل يليم 1 به .ديگرد فوژيسانتر g10000 در قهيدق 5
 كه TCA محلول از تريل يليم 5/4 حاصل، ييرو محلول
 .شد اضافه بود، )TBA( دياس كيتوريوباربيت% 5/0 يحاو

 درجه 95 يدما در قهيدق 30 مدت به حاصل مخلوط
 بلافاصله سپس .شد داده حرارت گرم آب حمام گراد يسانت
 g10000 در قهيدق 10 مدت به مخلوط دوباره و سرد خي در

 دستگاه از استفاده با محلول نيا جذب .ديگرد فوژيسانتر
 .شد خوانده نانومتر 532 موج طول در اسپكتروفتومتر

   معادله از استفاده با MDA-TBA كمپلكس غلظت
A= εBC آن در كه ،شد محاسبه A: در شده خوانده جذب 
   معادل يخاموش بيضر :ε اسپكتروفتومتر، دستگاه
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cm-1mM-1 155، B: و متر يسانت 1 برابر كووت عرض   
C :حسب بر كمپلكس غلظت µmolg-1FW باشد يم.  

 
   نيپرول مقدار يريگ اندازه

 از گرم 5/0) 1973(و همكاران  Bates روش طبق
   يحاو ينيچ هاون در و نيتوز ياهيگ تر بافت

 مخلوط .شد دهييسا دياس كيليسيسولفوسال تريل يليم 10
 2 شماره واتمن كاغذ از استفاده با آمده بدست همگن
   حاصل يها محلول از كدام هر از .ديگرد صاف

 شد ختهير شيآزما يها لوله در و شد برداشته تريل يليم 2
   و نيدريه نين معرف تريل يليم 2 كي هر به سپس و
 مدت بهها  لوله .شد هافزود خالص دياس كياست تريل يليم 2
 در سپس و گراد يسانت درجه 100 يمار بن در ساعت كي

 تريل يليم 2ها  لوله از كدام هر به .گرفت قرار خي حمام
 هيثان 20 آنگاه .شدند هداد تكان شدت به و افزوده تولوئن

 ليتشك مجزا كاملاً فاز دو تا شد هداشت نگه سكون حال در
 سنجش جهت يفوقان يرنگ هيلا از ينيمع مقدار .ديگرد

 و گرفت قرار اسپكتروفتومتر دستگاه در نيپرول غلظت
 استفاده با .شد هخواند نانومتر 532 موج طول در آن جذب

 بحس بر ماده نيا مقدار نيپرول استاندارد يمنحن از
µmolg-1FW شد محاسبه.  

  
   ينيپروتئ عصاره استخراج
 صورت به شهير و ييهوا اندام از گرم كي مقدار
 سيتر بافر تريل يليم 5 يمحتو ينيچ هاون در جداگانه

HCl 05/0 با مولار pH5/7 حمام در قهيدق 30 مدت به 
 قهيدق 10 از پس حاصل يهمگنا .شد دهييسا كاملاً خي

 درجه 4 يدما و دور 13000 در قهيدق 20 مدت سكون،
 ،دار خچالي ژفويسانتر دستگاه از استفاده با گراد يسانت
 دستگاه از يآرام بهها  لوله انيپا در .ديگرد فوژيسانتر

 شد داده عبور يصاف هيلا چند از ييرو محلول و خارج
)Sudhakar et al., 2001(. حاصل ينيپروتئ يها عصاره 
 قرار استفاده موردها  ميآنز تيفعال زانيم يبررس يبرا

  .گرفت
 
   دازيپراكس ميآنز تيفعال يريگ اندازه

 بافر تريل يليم 2 مقدار ،ينيپروتئ عصاره استخراج از پس
   ژنهياكس آب تريل يليم pH7، 3/0 با مولار يليم 100 سيتر
 در ،مولار يليم 10 روگالليپ تريل يليم 2/0 و مولار يليم 5

 از پس و مخلوط يميآنز عصاره تريكروليم 50 با خي حمام
 هخواند نانومتر 425 موج طول در جذب راتييتغ قهيدق 2

 انيب µmol (H2O2) mg-1 (protein) min-1 حسب بر و شد
  .)Kar & Mishra 1976( گشت
 
   كاتالاز ميآنز تيفعال يريگ اندازه

 تريل يليم 5/2 مقدار ،ينيپروتئ عصاره استخراج از پس
 تريل يليم 3/0 و 7 برابر pH با مولار يليم 50 فسفات بافر
 عصاره تريل يليم 2/0 با خي حمام در را %3 ژنهياكس آب
 طول در جذب راتييتغ قهيدق 2 از پس و مخلوط يميآنز

 µmol (H2O2) حسب بر و شد هخواند نانومتر 530 موج

mg-1 (protein )min-1 گشت انيب )Aebi, 1984(.  
  
  جينتا

 يآمار برنامه از استفاده با محاسبات انجام از پس
spss، يها نمونه ياتم جذب سهيمقا .آمد بدست ريز جينتا 
 در مس و سرب نيسنگ فلز دو كرومولاريم 1500 و شاهد
 يها نمونه در كه داد نشان شهير و ييهوا اندام بافت دو

 از شتريب و 67/487 مس فلز غلظت ييهوا اندام شاهد
 شهير شاهد يها نمونه در .است 0/110 سرب فلز غلظت
 سرب فلز غلظت از شتريب و 67/522 مس فلز غلظت
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 كرومولاريم 1500 ماريت يها نمونه در .است 0/156
 سه باًيتقر و 0/4925 برابر اهيگ شهير در سرب فلز غلظت
 غلظت .است 67/1275 برابر غلظت با ييهوا اندام برابر
 اندام به نسبت و 67/3805 برابر اهيگ شهير در مس فلز
 است 2 به 3 باًيتقر 67/2207 برابر غلظت با ييهوا

 در ديدآلده مالون غلظت دار يمعن شيافزا ).1 جدول(
 غلظت .شد دهيد شاهد نمونه به نسبت مارهايت شتريب

 شهير و ييهوا اندام شاهد يها نمونه در ديدآلده مالون
 024/0 برابر بيترت به مس فلز نمك محلول با دهيد ماريت
 يها نمونه در 033/0 و 029/0 به كه آمد بدست 028/0 و
 .افتي شيافزا كرومولاريم 1500 غلظت با دهيد ماريت

 شهير و ييهوا اندام شاهد يها نمونه در ماده نيا غلظت
 023/0 برابر بيترت به سرب فلز نمك محلول با دهيد ماريت
 يها نمونه در 032/0 و 028/0 به كه آمد بدست 027/0 و
 .افتي شيافزا كرومولاريم 1500 غلظت با دهيد ماريت

 از شتريب ياندك مس تنش در ديدآلده مالون غلظت نيبنابرا
 جدول( آمد بدست ييهوا اندام از شتريب شهير در و سرب

 مارهايت همه در نيپرول غلظت دار يمعن كاملاً شيافزا ).2
 شهير در هم و ييهوا اندام در هم ،شاهد نمونه به نسبت

 در نيپرول غلظت .شد دهيد مس و سرب تنش دو هر و
 محلول با دهيد ماريت شهير و ييهوا اندام شاهد يها نمونه
 بدست 0002/0 و 0001/0 برابر بيترت به مس فلز نمك
 در 0144/0 و 0098/0 به و افتي شيافزا جيبتدر كه آمد

 .ديرس كرومولاريم 1500 غلظت با دهيد ماريت يها نمونه
 شهير و ييهوا اندام شاهد يها نمونه در ماده نيا غلظت

 برابر بيترت به سرب فلز نمك محلول با دهيد ماريت
 افتي شيافزا جيبتدر كه آمد بدست 0001/0 و 00008/0

 غلظت با دهيد ماريت يها نمونه در 0072/0 و 0043/0 به و
 در نيپرول غلظت كه معنا نيا به .ديرس كرومولاريم 1500

 ييهوا اندام از شتريب شهير در و سرب از شتريب مس تنش
 تيفعال دار يمعن كاملاً شيافزا .)3 جدول( آمد بدست

 هم شاهد، نمونه به نسبت مارهايت همه در دازيپراكس ميآنز
 مس و سرب تنش دو هر و شهير در هم و ييهوا اندام در
 اندام شاهد يها نمونه در دازيپراكس تيفعال .شد دهيد

 مس فلز نمك محلول با دهيد ماريت شهير و ييهوا
 و 808/0 به كه آمد بدست 798/0 و 771/0 برابر بيترت به

   غلظت با دهيد ماريت يها نمونه در 835/0
 در ماده نيا غلظت .افتي شيافزا كرومولاريم 1500
 محلول با دهيد ماريت شهير و ييهوا اندام شاهد يها نمونه
 آمد بدست 722/0 و 710/0 برابر بيترت به سرب فلز نمك
 غلظت با دهيد ماريت يها نمونه در 740/0 و 733/0 به كه

 ميآنز تيفعال زانيم يعني .افتي شيافزا كرومولاريم 1500
 شتريب شهير در و سرب از شتريب مس تنش در دازيپراكس

 دار يمعن كاملاً كاهش ).4 جدول( است ييهوا اندام از
 نمونه به نسبت مارهايت همه در كاتالاز ميآنز تيفعال

 تنش دو هر و شهير در هم و ييهوا اندام در هم شاهد،
 شاهد يها نمونه در كاتالاز تيفعال .شد دهيد مس و سرب
 مس فلز نمك محلول با دهيد ماريت شهير و ييهوا اندام
 جيبتدر كه آمد بدست 357/0 و 367/0 برابر بيترت به

 ماريت يها نمونه در 240/0 و 288/0 به و افتي كاهش
 ماده نيا غلظت .ديرس كرومولاريم 1500 غلظت با دهيد
 با دهيد ماريت شهير و ييهوا اندام شاهد يها نمونه در

 365/0 و 392/0 برابر بيترت به سرب فلز نمك محلول
 334/0 و 357/0 به و افتي كاهش جيبتدر كه آمد بدست

 كرومولاريم 1500 غلظت با دهيد ماريت يها نمونه در
 مس تنش در كاتالاز ميآنز تيفعال زانيم نيبنابرا .ديرس

 آمد بدست ييهوا اندام از كمتر شهير در و سرب از كمتر
  ).5 جدول(
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  ppm حسب بر شهير و ييهوا اندام در عناصر جذب راتييتغ -1 جدول
  ييغذا محلول در مس و سرب غلظت شيافزا به نسبت

  يياندام هوا شهير
 مارهايت

 سرب مس سرب مس

67/522  
256/4 ± 

00/156 

887/2 ± 

67/487 

453/1 ± 

00/110 

155/1 ± 
 شاهد

67/3805  
603/2 ± 

00/4925 

646/2 ± 

67/2207 

930/3 ± 

67/1275 

180/3 ± 
µM1500  

  p ≥ 05/0 دانكن آزمون براساس )اريمع انحراف ± تكرار سه نيانگيم(ها  نيانگيم سهيمقا
  
  

  µmolg-1FW حسب بر شهير و يياهو اندام در ديدآلده مالون راتييتغ -2 جدول
  ييغذا محلول در مس و سرب غلظت شيافزا به نسبت

  يياندام هوا شهير
 مارهايت

 سرب مس سرب مس

d 028/0  
001/0 ± 

c 027/0  
000/0 ± 

024/0 b  
001/0 ± 

d 023/0 

000/0 ± 
 شاهد

d 029/0  
000/0 ± 

c 028/0  
000/0 ± 

025/0 b  
000/0 ± 

d 023/0 

000/0 ±  
µM10 

c,d 030/0  
000/0 ± 

c 028/0  
000/0 ± 

026/0 b  
000/0 ± 

c,d 024/0  
000/0 ± 

µM50 

b,c 031/0  
000/0 ± 

c 029/0  
000/0 ± 

b 026/0  
001/0 ± 

c,d 025/0  
000/0 ± 

µM100 

a,b 032/0  
000/0 ± 

b,c 030/0  
000/0 ± 

a 028/0  
000/0 ± 

b,c 026/0  
000/0 ± 

µM500 

a 033/0  
000/0 ± 

a,b 031/0  
000/0 ± 

a 029/0  
000/0 ± 

a,b 027/0  
000/0 ± 

µM1000 

a 033/0  
000/0 ± 

a 032/0  
000/0 ± 

a 029/0  
000/0 ± 

a 028/0  
000/0 ± 

µM1500 

   p ≥ 05/0 دانكن آزمون براساس )اريمع انحراف ± تكرار سه نيانگيم(ها  نيانگيم سهيمقا
  .است %5 سطح در دار يمعن تفاوت معرف رمشتركيغ حروف
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  µmolg-1FW برحسب شهير و يهواي اندام در نيپرول راتييتغ -3 جدول
  ييغذا محلول در مس و سرب غلظت شيافزا به نسبت

  ييهوااندام شهير
مس سرب مس سرب  مارهايت

e 0002/0  
000/0 ± 

f 0001/0 
000/0 ± 

e0001/0 
000/0± 

g00008/0
000/0± 

 شاهد

d 0052/0  
000/0 ± 

e 0018/0 
000/0 ± 

e0006/0 
000/0± 

f0004/0
000/0± µM10 

d 0062/0  
000/0 ± 

d,e 0023/0  
000/0 ± 

d0022/0 
000/0± 

e0007/0 
000/0± 

µM50 

d 0067/0  
000/0 ± 

c,d 0031/0  
000/0 ± 

c0039/0 
000/0± 

d0011/0 
000/0± 

µM100 

c 0083/0  
000/0 ± 

c 0032/0 
000/0 ± 

c0046/0 
000/0± 

c0018/0 
000/0± 

µM500 

b 0127/0  
000/0 ± 

b 0046/0 
000/0 ± 

b0075/0 
000/0± 

b0035/0 
000/0± 

µM1000 

a 0144/0  
000/0 ± 

a 0072/0 
000/0 ± 

a0098/0 
000/0± 

a0043/0 
000/0± 

µM1500 

   p ≥ 05/0 دانكن آزمون براساس )اريمع انحراف ± تكرار سه نيانگيم(ها  نيانگيم سهيمقا
  .است %5 سطح در دار يمعن تفاوت معرف رمشتركيغ حروف

  

   mol (H2O2) mg-1 (protein )min-1 برحسب شهير و ييهوا اندام در دازيپراكس ميآنز تيفعال راتييتغ -4 جدول
  ييغذا محلول در مس و سرب غلظت شيافزا به نسبت

  ييهوااندام شهير
مس سرب مس سرب  مارهايت

e 798/0  
001/0 ± 

e 722/0
001/0 ± 

e771/0
001/0± 

d710/0
001/0± 

 شاهد

d 807/0  
000/0 ± 

d 726/0
000/0 ± 

d,e774/0
001/0± 

c,d713/0
000/0± µM10 

c,d 809/0  
001/0 ± 

c 729/0
000/0 ± 

d777/0
000/0± 

c,d714/0
000/0± 

µM50 

c,d 810/0  
000/0 ± 

b,c 730/0
000/0 ± 

c782/0
001/0± 

b,c716/0
000/0± 

µM100 

c 811/0  
000/0 ± 

b,c 731/0
000/0 ± 

c783/0
001/0± 

b719/0
000/0± 

µM500 

b 818/0  
000/0 ± 

b 732/0
000/0 ± 

b795/0
001/0± 

b720/0
000/0± 

µM1000 

a 835/0  
002/0 ± 

a 740/0
001/0 ± 

a808/0
002/0± 

a733/0
002/0± 

µM1500 

   p ≥ 05/0 دانكن آزمون براساس )اريمع انحراف ± تكرار سه نيانگيم(ها  نيانگيم سهيمقا
  .است %5 سطح در دار يمعن تفاوت معرف رمشتركيغ حروف
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  برحسب شهير و يايهو اندام در كاتالاز ميآنز تيفعال راتييتغ -5 جدول
µmol (H2O2) mg-1 (protein) min-1 ييغذا محلول در مس و سرب غلظت شيافزا به نسبت  

   ييهوا اندام شهير
 مارهايت سرب مس سرب مس

a 357/0  
000/0 ± 

a 365/0 

000/0 ± 

a 367/0 

007/0 ± 

a 392/0 

001/0 ± 
  شاهد

b 287/0  
000/0 ± 

a,b 364/0 

000/0 ± 

b 350/0 

006/0 ± 

b 386/0 

001/0 ±  
µM10 

b 283/0  
001/0 ± 

b,c 361/0 

001/0 ± 

b,c 342/0 

006/0 ± 

c 382/0 

001/0 ± 
µM50 

b 281/0  
001/0 ± 

c,d 359/0 

001/0 ± 

c,d 332/0 

004/0 ± 

c,d 379/0 

000/0 ± 
µM100 

b,c 277/0  
001/0 ± 

d 357/0 

001/0 ± 

d 321/0 

004/0 ± 

d 378/0 

000/0 ± 
µM500 

c 268/0  
001/0 ± 

e 348/0 

001/0 ± 

e 305/0 

002/0 ± 

e 363/0 

001/0 ± 
µM1000 

d 240/0  
002/0 ± 

f 334/0 

002/0 ± 

f 288/0 

002/0 ± 

f 357/0 

001/0 ± 
µM1500 

   p ≥ 05/0 دانكن آزمون براساس )اريمع انحراف ± تكرار سه نيانگيم(ها  نيانگيم سهيمقا
  .است %5 سطح در دار يمعن تفاوت معرف رمشتركيغ حروف

  
  بحث

 يها كاليراد ديتول ليدل به نيسنگ فلزات يسم اثرات
 و سرب ازجمله نيسنگ فلزات يعال اهانيگ در .است آزاد
 دروژنيه د،يسوپراكس كاليراد ديتول يالقا باعث مس

 Tiwari( گردد يم ييكتاي ژنياكس و ليدروكسيه د،يپراكس

et al., 2008.( ROS انواع تمام تواند يم سرعت به 
 ها، نيپروتئ ك،ينوكلئ يدهاياس مانند يستيز يها ملكول

 به كه بدهد قرار حمله هدف را دهايپيل و نهيآم يدهاياس
 مرگ تاًينها و بازگشت رقابليغ يكيمتابول عملكرد نقص
 Pandey et؛ Wang et al., 2009( گردد يم منجر يسلول

al., 2009(. توسعه و جاديا نشانه هاديپيل ونيداسيپراكس 

 يبرا ياريمع عنوان به معمولاً و است ويداتياكس صدمات
؛ Sun et al., 2010( شود يم شناخته ويداتياكس استرس

Nasim & Dhir, 2010.( به وابسته دهايپيل ونيداسيپراكس 
 جهينت در و است )O2-°( ديسوپراكس كاليراد ديتول
 در ديدآلده مالون نام به يا ماده يستيز يها غشا بيتخر

 از كه نيپرول نهيآم دياس يطرف از .ابدي يم شيافزاها   سلول
 ياسمز ميتنظ در يديكل ينقش ديآ يم بوجود گلوتامات

)Ahmad & Hellebust, 1988 ؛Laliberte & Hellebust, 

 ,Nikolopoulos & Manetas( يميآنز حفاظت ،)1989

 سنتز نيماش ءبقا و يداريپا ،)Paleg et al., 1984؛ 1991
 سلول تهيدياس ميتنظ ،)Kadpal & Rao, 1985( نيپروتئ
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)Venekemp, 1989( آزاد يها كاليراد يآور جمع و 
)Smirnoff & Cumbes, 1989( نيا نيهمچن .كند يم فايا 

 ليتعد را ييكتاي ژنياكس مضر اثرات يثرؤم طور به ماده
 شيافزا نيبنابرا ،)Mohanty & Matysik, 2001( دينما يم
 بيتخر علاوه به .رود يم انتظارها  تنش در ماده نيا

 تعداد ثرؤم تيفعال به ازين ديپراكس دروژنيه و ديسوپراكس
 به ديسوپراكس .دارد دانياكس يآنت يها ميآنز از ياديز

 Bowler( شود يم ليتبد H2O2 به SOD تيفعال با سرعت

et al., 1992.( هاكاتالاز H2O2 آب بهها  زوميپراكس در را 
 ,Noctor & Foyer( ندينما يم ليتبد يملكول ژنياكس و

 توسط H2O2 رفتن نيب از گريد روش ).1998
 افتي سلول اسرتسر كه هادازيپراكس .دازهاستيپراكس

 كاتالاز به نسبت H2O2 با يشتريب يبيترك ليم شوند يم
 چرخه در كه ييها ميآنز ).Jimenez et al., 1997( دارند

 آن در كه يا چرخه يعني هستند، ونيگلوتات-آسكوربات
H2O2 چرخه نيا در .فعالند اريبس شود، يم بجارو 

 ءاياح نديفرا آسكوربات، واسطه هب دازيپراكس آسكوربات
H2O2 دروآسكورباتيده و كند يم عيتسر آب به را 

 به )ردوكتاز ونيگلوتات( GR كمك به مجدداً بوجودآمده
 ,.Iturbe-ormaetxe et al( شود يم ليتبد آسكوربات

 هستند ييها ميآنز از نمونه دو كاتالاز و دازيپراكس .)2001
 مورد يا گسترده طور بهها  تنش در تشانيفعال رييتغ كه

   .است شده گزارش و گرفته قرار يبررس
 كه داد نشان شاهد گروه اهانيگ سهيمقا قيتحق نيا در
 سرب زانيم از شتريب اريبس شاهد اهانيگ در مس غلظت

 و ضرورت جهينت نيا .است اهانيگ از دسته نيا در
 را سرب فلز بودن يرضروريغ و مس فلز بودن يزمغذير

 وجود اهانيگ در يعاد طور به مس چون .كند يم اثبات
 چرخه متعدد يها ميآنز ريناپذ ييجدا جزء فلز نيا .دارد

 شمار يب يها چرخه يها ميآنز گريد و الكترون انتقال
 دهنده ليتشك فلزات جزء سرب آن برخلاف .است يستيز
 و هوا يآلودگ ليدل به است ممكن تنها و نبوده اهيگ كرهيپ

 يها طيمح يآلودگ اي و طيمح يها ندهيآلا از يناش سرب
 يمهم نكته ذكر يطرف از .شود اهيگ وارد يشگاهيآزما
 ديبا فوق، مطلب بر علاوه نكهيا آن و است تياهم حائز
 و مس يدارا هوگلند ييغذا لولمح كه ميباش داشته توجه
 هر در شهير و ييهوا اندام يها نمونه .است سرب بدون
 شاهد كه بودند مشابه ياديز حد تا مس و سرب فلز دو

 يخوب به نيسنگ فلز با را اندام دو نيا نشدن ماريت و بودن
 ماريت گروه اهانيگ سهيمقا گريد ييسو از .دهد يم يگواه

 داد نشان فلز دو نيا از كرومولاريم 1500 غلظت با دهيد
 صورت شتريب آن جذب مس بودن يضرور ليدل به كه

 به سرب ورود از ممانعت بر يسع اهيگ بالعكس و گرفته
 شهير در فلز غلظت بودن شتريب نيهمچن .است داشته خود

 عمل گرفتن انجام شتريب انگريب ييهوا اندام به نسبت
 غلظت انيم يتوجه قابل تفاوت .است اندام نيا در جذب

 سرب فلزات با دهيد ماريت اهانيگ ييهوا يها اندام در فلز
 اندام در مس فلز غلظت كه معنا نيبد .دارد وجود مس و

 و است سرب فلز غلظت از شتريب يمشخص طور به ييهوا
 به را مس بودن تر متحرك و سرب يتحرك كم جهينت نيا

 دنيد صدمه ياصل عامل دهيپد نيهم .رساند يم اثبات
 به نسبت مس فلز افتهي شيافزا يها غلظت از اهيگ شتريب

 الكترون انتقال و فتوسنتز چرخه در رايز .است سرب
 واكنش از كه يآزاد يها كاليراد و كرده جاديا اختلال
 .شود يم اهيگ شتريب تيسم موجب د،يآ يم بوجود فنتون

 در .بود )Burchett )2001و  MacFarlane مشابه ما جينتا
 برگ بافت در مس جذب )Aviccenia marina( حرا اهيگ
 طور به )µg/g DW400( ينيمع غلظت تا و سرعت به
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 .ماند يم ثابت باًيتقر بعد به آن از و شود يم جذب يشيافزا
 تا برگ بافت در سرب جذب و تجمع يالگو آنكه حال
 كه يطور به است يجيتدر و كم ها غلظت از يعيوس دامنه
 يجيتدر آرام، طور نيهم زين µg/g DW400 غلظت از بعد
 غلظت نيا در مس مانند و گردد يم جذب يشيافزا و

 اهيگ يدفاع سد مرحله نيا از بعد .گردد ينم ثابت باًيتقر
 صورت انتقال از يريجلوگ و رفته نيب از سرب به نسبت

 سرب فلز هيرو يب انتقال بعد به غلظت نيا از و رديگ ينم
 اريبس و كم جذب نيهم .شود يم شروع ييهوا اندام به

 دهنده نشان مانگرو اهيگ ييهوا اندام در سرب فلز يجيتدر
 & MacFarlane( است سرب فلز يتحرك يب و كم تيالحلّ

Burchett, 2001.( اهيگ شهير راه از ابتدا زين مس فلز 
 آن غلظت ينيمع حد تا اهيگ نوع به نسبت و شده جذب

 يعنصر كه ييآنجا از اما ابد،ي يم شيافزا شهير در
 زين و است اهانيگ يبرا يضرور و يزمغذير متحرك،

 شود، يم شناخته ردوكس ناقل يفلز يرو و آهن چون
 ييهوا اندام سمت به سرب فلز به نسبت را يشتريب انتقال

 از )يفتوسنتز يها واكنش انجام محل( ها برگ خصوصاً
 اتفاق ليدل نيا به فلز نيا شتريب جذب .دهد يم نشان خود

 يبرا را مس اهيگ هم و است متحرك هم كه افتد يم
 يفتوسنتز يندهايافر خصوص به ،يكيمتابول يها تيفعال
 آثار باشد يكيمتابول ازين از بالاتر جذب يوقت .دارد ازين

در متحرك يعنصر مس چند هر .گردد يم آشكار تيسم 
 يمحدود ييجابجا يكاسپار نوار وجود ليدل به است، اهيگ
 & MacFarlane( دهد يم انجام ييهوا اندام سمت به را

Burchett, 2001 ؛Liu et al., 2001.(   
 يجيتدر و دار يمعن شيافزا قيتحق نيا در
 اندام دو هر و مس و سرب تنش دو هر در ديدآلده مالون

 غلظت ).2 جدول( شد دهيد ييهوا بخش و شهير

 نسبت فلز دو هر با دهيد تنش يها شهير در ديدآلده مالون
 يآمار يها يبررس يطرف از .بود شتريب ييهوا اندام به
 بخش دو هر در ديدآلده مالون غلظت بودن شتريب انگريب

 .است سرب تنش به نسبت مس تنش شهير و ييهوا اندام
 تنش طيشرا در آزاد يها كاليراد ديتول شيافزا نيهمچن
 اثبات ديدآلده مالون غلظت شيافزا قيرط از نيسنگ فلزات
 بر )2008( همكاران و Posmyk يكارها با مطابق كه شد
 ينخودفرنگ روي شيآزما انجام .است قرمز كلم يرو
)Chaoui et al., 1997( اهيگ و Limonium bicolor )Li, 

 تجمع وها  يچرب ونيداسيپراكس كه داد نشان )2008
 بيتخر باعث ها سلول در ديپراكس دروژنيه

 ديدآلده مالون غلظت شيزااف و ءغشا يدهايپيفسفول
  .گردد يم

 به نسبت نيپرول و ديدآلده مالون غلظت شيافزا
 ديتول نيب ارتباط دهنده نشان نيسنگ فلزات غلظت شيافزا
 ما قيتحق در .است نيپرول تجمع و زادآ يها كاليراد
 هر و مس و سرب تنش دو هر در نيپرول دار يمعن شيافزا
 غلظت ).3 جدول( شد دهيد شهير و ييهوا بخش اندام دو
 شتريب ييهوا اندام به نسبت فلز دو هر شهير در نيپرول
 غلظت بودن شتريب انگريب يآمار يها يبررس يطرف از .بود
 مس تنش شهير و ييهوا اندام بخش دو هر در ماده نيا

 توسط شده ارائه گزارش در .است سرب تنش به نسبت
Choudhary ينوع يرو بر )2007( همكاران و 

 )Cyanobacterium spirulina platensis( يانوباكتريس
 كل نيپروتئ غلظت شيافزا نيسنگ فلزات تنش تحت

 طور به نيپرول نهيآم دياس شيافزا دهنده نشان كه شد دهيد
 ييتنها به نهيآم دياس نيا سنجش نكهيا ضمن .بود خاص

 ليدل به نيپرول شيافزا .داد يم نشان را مقدار شيافزا زين
 و يفلز يها وني با نهيآم دياس نيا شدن كلات تيقابل
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 است شتريب يبقا جهت يدفاع زميمكان بر افزودن
)Choudhary et al., 2007.( بر شده انجام قيتحق در 

Chlamydomonas reinhardtii نيسنگ فلز شيافزا زين 
 ).Zhang et al., 2008( شد نيپرول شيافزا سبب مس
 از يحاك )Wang et al., 2009( برنج اهيگ يرو بر يقيتحق
 وهيج نيسنگ فلز تنش به نسبت نيپرول نهيآم دياس شيافزا
 زانيم بر نيسنگ فلزات از يتعداد ريتأث نيهمچن .بود

 شد يبررس ايلوب اهيگ دانياكس يآنت ومواد نيپرول ل،يكلروف
 ,Zengin & Munzuroglu( آمد بدست جهينت نيهم و

2005(.  
 يها ميآنز تيفعال ها، سلول در ROS سطح شيافزا با

 در يرييتغ آن با متعاقب و ابدي يم شيافزا دانياكس يآنت
 و سموتازيدديسوپراكس ،دازيپراكس چون ييها ميزآن تيفعال

 تيفعال دار يمعن شيافزا ما قيتحق در .شود يم دهيد كاتالاز
 اندام دو هر و مس و سرب تنش دو هر در دازيپراكس
 تيفعال ).4 جدول( شد دهيد شهير و ييهوا بخش
 شتريب ييهوا اندام به نسبت فلز دو هر شهير در دازيپراكس
 تيفعال بودن شتريب انگريب يآمار يها يبررس يطرف از .بود
 مس تنش شهير و ييهوا اندام بخش دو هر در ماده نيا

 ،قرمز كلم مورد در قيتحق .است سرب تنش به نسبت
 و يميرآنزيغ يها دانياكس يآنت از سرشار ياهيگ عنوان به
 چون ييها ميآنز تيفعال دار يمعن شيافزا ،يميآنز

 فلزات تنش در را سموتازيدديسوپراكس و دازيپراكس
 يقيتحق در .)Posmyk et al., 2008( داد نشان نيسنگ
 اثبات اسفناج اهيگ در تيفعال شيافزا نيهم زين گريد

 يها گونه از ياريبس در ).Pandey et al., 2009( ديگرد
 مس، چون نيسنگ فلزات افتهي شيافزا جذب ياهيگ

 تيفعال اديز اريبس شيافزا وميكادم و كلين سرب،
 در يتيفيك راتييتغ باعث و كند يم ءالقا را دازيپراكس

؛ Posmyk et al., 2008( شود يم آن يها ميآنززويا
Baccouch et al., 2001.( تيفعال شيافزا يطرف از 

 يها تنش در يديكل و ياصل ميآنز عنوان به دازيپراكس
 نيا كه ييجا تا ،است دهيرس اثبات به نيسنگ فلز به مربوط

 نيسنگ فلزات تنش در استرس يماركرها عنوان به را ميآنز
  ).Choudhary et al., 2007( شناسند يم

 هر در كاتالاز تيفعال دار يمعن كاهش قيتحق نيا در
 شهير و ييهوا بخش اندام دو هر و مس و سرب تنش دو
 ييهوا اندام در كاتالاز تيفعال ).5 جدول( شد دهيد
 .بود شتريب شهير به نسبت فلز دو هر با دهيد تنش اهانيگ
 نيا تيفعال بودن شتريب انگريب يآمار يها يبررس يطرف از

 مس تنش در شهير و ييهوا اندام بخش دو هر در ماده
 در ميآنز نيا تيفعال كاهش .است سرب تنش به نسبت
 كه بود نتايجي همانند ما جينتا .است مشهودتر مس تنش

Wang در آنها .ندآورد بدست )2004( همكاران و 
 كلم ينوع يها رست دانه يرو بر خود ياهشيآزما

)Brassica junica( فلز مختلف يها غلظت با شده ماريت 
 ،دازيپراكس تيفعال شيافزا مس نيسنگ

 كاهش و دازيپراكس آسكوربات سموتاز،يدديسوپراكس
 يرو بر شيآزما با گريد يسو از .كردند گزارش را كاتالاز

Thlaspi caerulescens وميكادم و يرو تنش تحت 
 نيا به نسبت را آن و شد گزارش ميآنز نيا تيفعال كاهش
 .)Wójcik et al., 2006( ندنمود يمعرف حساس فلزات
 جهينت نيهم به زين زداريكوريم اهانيگ يرو بر قيتحق
  .)Azcón et al., 2009( شد منجر
  

  يريگ جهينت
 تيفعال رييتغ و نيپرول د،يدآلده مالون شيافزا

 فلزات غلظت رفتن بالا به نسبت دانياكس يآنت يها ميآنز
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 و آزاد يها كاليراد ديتول نيب ارتباط بر يگواه ن،يسنگ
 د،يدآلده مالون زانيم .است فوق مواد تجمع شيافزا
 شهير يها نمونه در دازيپراكس ميآنز تيفعال و نيپرول

 ياصل نقش ليدل به كه آمد بدست ييهوا اندام از شتريب
 تر نييپا .است نيسنگ فلزات تجمع در خرفه اهيگ شهير

 با دهيد ماريت يها شهير در كاتالاز ميآنز تيفعال بودن
 و شهير در فلزات نيا شتريب تجمع بر يگواه مس و سرب
 فلزات اديز دوز به كاتالاز بودن حساس دهنده نشان
 كه داد نشان يآمار جينتا يبررس نيهمچن .است نيسنگ
 نيا تينها در .است سرب از شتريب مس مخرب اتريتأث

 كننده جمع نكهيا ليدل به خرفه اهيگ كه داد نشان قيتحق
 شهير هيناح در شتريب را تجمع نيا و است نيسنگ فلزات
 آلوده يها خاك شيپالا جهت آن از توان يم دهد، يم انجام
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Abstract 

Portulaca oleracea L. belongs to Portulacaceae order. From the physiological point of view, 
P. oleracea L., generally known as ragwed, has a very high tolerance and compatibility to the 
environments polluted with salts or heavy metals. It is considered as a suitable species in 
planting as well as in refining soil and environment from these kinds of stresses. According to 
these contexts and in order to show the effects of two heavy metals, lead and copper, on 
malondialdehyde, proline and antioxidant enzymes activity some experiments were performed 
in a completely randomized design. For this purpose, plants were planted in sterile bed, leca, 
irrigated with Hogland nutrient solotion. Treatments included different concentrations of Pb 
(NO3)2 and CuSO4.5H2O (0, 10,50,100,500,1000 and 1500 µM) with three replications. After 
ten days of treatment, plants were harvested for experiments. According to the results, an 
increased absorption of lead and copper was recoreded at high concentrations compared to the 
control treatment. The amount of atomic absorption of these two elements in roots was more 
than that of shoots. Stress increased significantly at high concentrations compared to the control. 
The amount of proline showed a significant upward trend in both lead and copper stress as well 
as in both roots and shoots. Peroxidase activity showed a significant upward trend in both lead 
and copper stress as well as in both shoots and roots while a significant downward trend was 
recorded for catalase activity. In general, a higher amount of malondialdehyde, proline and 
peroxidase activity was obtained in root samples comperd to shoot samples, indicating the role 
of root as the main accumulator of heavy metals, lead and copper. The lower catalase activity in 
roots compared to shoots proved enzyme sensitivity towards high Pb and Cu accumulation in 
roots. 
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