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 چکيده
رويش گياهان بر روي خاكهاي حاوي مقادير مسموم كننده عناصر فلزي سنگين، باعث كاهش رشد و نيز عامل انتقال ايـن عناصـر بـه زنجيـره غـذائي                             

خـواص فيزيكوشـيميائي كـاملا متفـاوت        اين دو عنصر داراي     . شوند هاي كشاورزي و مرتعي محسوب مي      مس و منگنز از آلاينده هاي مهم خاك       . است
در اين پژوهش سه گونه مهم زراعي بـرنج، ذرت و           . رود سازوكارهاي تحمل گياهان نسبت به اين دو عنصر نيز كاملا متمايز باشد            باشند و احتمال مي   مي

هاي نتايج نشان داد كه هر سه گونه، در غلظت        . آفتابگردان براي بررسي و مقايسه اثرات فيزيولوژيكي مسموميت با دو عنصر مس و منگنز انتخاب شدند               
ترين گونه به سميت مس و در عين حال حساس ترين گونه به سميت منگنز بوده اسـت،                 برنج مقاوم  هم مولار نسبت به مس حساس تر از منگنز بودند،         

مقـدار انباشـتگي ايـن دو عنصـر     . از خود نشـان داد در حاليكه آفتابگردان بيشترين حساسيت را به سميت مس و بيشترين مقاومت را به سميت منگنز           
ارتباطي با ميزان مقاومت نداشت، به طوري كه برنج با بيشترين انباشتگي مس، بيشترين مقاومت را نسبت بـه ايـن عنصـر نشـان داد و آفتـابگردان بـا                               

ه جذب منگنز به مراتب بيشتر از مس و بـرعكس تراجـائي     در هر سه گون   . بيشترين انباشتگي منگنز بيشترين مقاومت نسبت به اين عنصر را ظاهر نمود           
 منگنز و ريشه محل اصلي انباشتگي مـس درايـن           كده بندي اين عنصر به مراتب كمتر از منگنز بوده است، بنابراين اندام هوائي محل اصلي انباشتگي و                 

 عنصري بسيار متحرك بـوده و برگهـاي اول و دوم هـر سـه گيـاه           بررسي بازتراجائي اين دو عنصر نشان داد كه مس در مقادير سمي           . ها بوده است  گونه
برعكس منگنز، غير از مورد گياه برنج، به صورت عنصري غير متحرك عمل كـرده و در                 . تقريبا تمام مس بارگيري شده را به برگهاي جوان انتقال دادند          

نج احتمالا يكي از دلايل حساسيت بالاي ايـن گونـه بـه سـميت منگنـز و                  بازتراجائي منگنز در بر   . برگهاي اول و دوم بدون تحرك بعدي انباشته گرديد        
  .باشد آپوپلاسمي اين عنصر در بافت برگ ميكده بندينتيجه فقدان 

  
  . برنج، ذرت، آفتابگردان، سميت مس، سميت منگنز، بازتراجائي:كليديهايواژه

 
  مقدمه

ه درحالي كه كمبود عناصر غذائي در خاك موجب كاهش رشد گيا
هاي بالاتر از نياز گياهان مي شود، حضور همين عناصر در غلظت

. في بگذاردتواند عامل مسموميت شده و بر رشد گياه تاثير منمي
انواع مقدار فلزات سنگين درخاك به طور طبيعي كم است، ولي در

از عناصر فوق حاصل خاصي از خاكها كه از فرسايش سنگهاي غني
حاوي اين عناصر، هاي وارد شدن آلايندهدليل  اند، و نيز بهشده

 (Marschnerشوندمي خاك ديدهمقادير زيادي از اين عناصر در 

(1995.   
باشد و مقدار آن در خاك      عنصر مس يكي از فلزات سنگين مي      

 ميلي گرم در كيلوگرم خاك اسـت و منحصـرا           ٥-١٠حداكثر بين   
 عنـوان   مس به(Marschner 1995).باشد به شكل دو ظرفيتي مي

هــاي يكــي از اجــزاي مهــم آلاينــدهاي فلــزي ســنگين در خــاك
اسـتفاده از كودهـاي لجنـي و        . گرددكشاورزي جهان محسوب مي   

هـاي شـهري بـراي آبيـاري     ها ونيز بكار بـردن فاضـلاب  قارچ كش 

-هاي كشاورزي از عوامل مهم ايجاد آلودگي با مس در خاك          زمين
تخراج و فرآوري اين از سوي ديگر در طي اس   . هاي كشاورزي است  

عنصر در محل معادن دركليه نقاط دنيا، زمينهاي وسـيعي تحـت            
 Tiller (  گيرندهاي مسموم كننده اين عنصر قرار ميتاثير غلظت

(& Merry 1981. 
. باشـند مقابل سميت مس بسيار حساس مـي       گياهان در  عموماً   

ز هـا شـده و ا     سميت مس موجب بازدارندگي تعداد زيادي از آنزيم       
يكي ديگر از   . كندهاي ديگر ممانعت مي   ساختن كلروفيل و رنگيزه   

هـاي آزاد اكسـيژن     ترين تاثيرات سميت مس توليـد راديكـال       مهم
تـر از   كلروز و مهـم   وري كه تاثير منفي بر رشد ريشه و         است، به ط  

هاســت راديكــال غشــا، از نتــايج توليــد ايــنديــدگي صــدمه همــه
(Sandmann & Böger 1983) . ها حد بحرانـي  بسياري از گونهدر

 ميكروگـرم در گـرم وزن خشـك         ٢٠-٣٠هـا   سميت مس در برگ   
ها، مقدار مس در برگها     هاي متحمل يا متالوفيت   در گونه . باشدمي

 اصـولاً . رسـد گرم در گرم وزن خشـك نيـز مـي         حتي به يك ميلي   
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ميزان انباشتگي مس در ريشه يا اندام هوائي گياهان خودرو بسيار           
در مقدار  در حالي كه گياهان خودرو. از گياهان زراعي استبيشتر  

گرم خـاك،    ميكروگرم در  ٥٠٠-١٦٨٠٠راج معادل   مس قابل استخ  
باشند، در گياهان زراعي مقـدار مـس بـه          مي قادر به رشد طبيعي   

 ميكرومول در محيط كشت عامـل بازدارنـده رشـد           ١٥مقدار تنها   
  . (Fernandes & Henriques 1991) شودمي ريشه محسوب

در . منگنز پنجمين فلز از نظر فراواني در پوسـته زمـين اسـت             
هـاي سـولفيد، اكسـيد،      خاك، منگنز به صـورت تركيبـي از كـاني         

شود، حلاليت تركيبات معدني فوق تا كربنات و سيليكات يافت مي    
پتانسـيل ردوكـس خـاك نيـز در         .  دارد pHحد زيادي بستگي به     

 مـوثر    در آنها بالاست شـديداً     حلاليت تركيباتي كه ظرفيت منگنز    
منگنز موجود در محلول خاك و نيز منگنز رونشيني شده بر    . است

اين دو شـكل از منگنـز   .  دو ظرفيتي است منحصراً هاسطح كلوئيد 
باشـند در حـالي كـه اكسـيد       خاك توسط گياهان قابل جذب مـي      

  ابتدا پس از احيا شدن و منگنز موجود در تركيبات معـدني            منگنز
 Pendias & Pendis(شوند  پس از تخريب قابل جذب ميمختلف

1992( .  
جذب بيش از حد منگنز كه اغلب در خاكهاي اسيدي و يـا در              

ــي   ــده م ــائين دي ــموميت پتانســيل ردوكــس پ ــث مس ــود، باع   ش
كننده مانند سولفات آمونيوم نيز  استعمال كودهاي اسيد. گرددمي

محـيط  ازاد در نگنـز م ـ  م. دهـد قابليت جذب منگنز را افزايش مـي      
تواند شود و بويژه مي   موجب ظهوركمبود آهن منيزيم و كلسيم مي      

از تراجائي كلسيم به بخشهاي مريستمي گيـاه و در نتيجـه رشـد              
در خاكهاي اسـيدي بـا مقـدار منگنـز بـالا اضـافه       . جلوگيري كند 

كردن آهك مقدار منگنز قابـل جـذب را تـا حـد مقـادير مناسـب        
  . (Pendias & Pendis 1992)دهد كاهش مي

شدت ظهور علائم سميت منگنز در گياهان به عوامل مختلفـي           
مقـدار  . از قبيل ژنوتيپ، دما، شدت نور و سن بـرگ بسـتگي دارد            

بحراني سميت منگنز نيز بسته به گونه گياهي و شـرايط محيطـي         
بـا توجـه بـه اينكـه شـعاع      . (Horst 1988)به شدت متفاوت است 

 و منيـزيم اسـت، در تعـدادي از    يوني ايـن عنصـر مـابين كلسـيم       
 ايـن  كده بنـدي  اين بر بنا. گرددواكنشها جايگزين اين عناصر مي

عنصر براي جلوگيري از اثرات متقابل مضـر بـا عناصـر يـاد شـده                
 -در ريشه بسياري از گياهان سـم . (Burnell 1988)ضروري است 

از طريق اكسيده شدن آن در آپوپلاسـت بافـت           ائي منگنز مازاد  دز
با توجه به . شودشه و رسوب آن به شكل اكسيد منگنز انجام مي       ري

گرم گرم منگنز در   ميلي ٥-١٠توانند حاوي   ها مي اين مسئله ريشه  
ماده خشك باشند كه بيش از نصف آن به شـكل اكسـيد شـده و                

سـياه  اي  ها به رنگ قهـوه    گونه ريشه  اين. باشدجذب مي  غير قابل 
  (Horiguchi & Morita 1987).شوندديده مي

هـا در   بازتراجـائي ايـن يـون      در تحمل كمبود برخي از عناصر،     
اندام هوائي از بخشهاي بالغ بـه برگهـاي جـوان و در حـال رشـد،                 

ايـن موضـوع در   . (Loneragan et al. 1976)اهميـت زيـادي دارد   
مورد عناصر متحرك و پرمصرف مانند ازت و پتاسيم اثبـات شـده             

هـائي نقـش     نيز اخيـرا بررسـي     است و در مورد عناصر كم مصرف      
 .Erenoglu et al (تراجائي فلوئمي اين عناصر را نشان داده اسـت 

(2002, Hajiboland & Römheld 2001   مـورد  حـال، در   بـا ايـن
هـاي بسـيار كمـي      اهميت باز تراجائي در تحمل سـميت، بررسـي        

كننده يك عنصـر     هاي مسموم باز تراجائي غلظت  . انجام شده است  
هاي سـمي  تواند عامل تغيير در توزيع غلظتسميت مي در شرايط   

هاي مختلف اندام هوائي باشد كـه بـه دليـل           يك عنصر بين بخش   
نتيجـه   متفاوتي نسبت به سميت داشـته و در       سن متفاوت تحمل    

ميزان بازتراجائي روي واكنش عمومي گيـاه بـه مسـموميت يـك             
ار هـائي بـه منظـور بـرآورد مقـد         بررسـي . عنصر فلزي موثر اسـت    

هاي گياهاني كـه در     انباشتگي عناصر سمي مانند كادميوم در دانه      
هاي مسموم كننده اين عنصـر      دوره رشد رويشي در معرض غلظت     

 ,Harris & Taylor 2001 ( انجـام شـده اسـت    انـد،  قـرار گرفتـه  

(Cakmak et al. 2000 .ها عنصر مورد با اين حال، در اين آزمايش
هـاي غيـر مسـموم كننـده         غلظت نظر به صورت كوتاه مدت و در      

در بررسي حاضـر، ميـزان بازتراجـائي دو عنصـر        . اعمال شده است  
گيـاه  هـاي مسـموم كننـده در      مس ومنگنز، پس از آنكه در غلظت      

طـي  هـاي معـين در    هاي مكـرر برگ   بارگيري شدند، بروش برداشت   
 بررسي شـده  (Hajiboland & Römheld  2001) دوره بازتراجائي

  .است
پژوهشگران بر اين باورند كه سازوكارهاي تحمل تا حـد          اي از   عده

باشند و هر عنصر فلزي سنگين بـا        زيادي اختصاصي هر عنصر مي    
توجه به خواص فيزيكو شيميائي خـود، بـه روشـهاي متفـاوتي در            

از سوي ديگـر بـا   . (McNair et al. 2000) شودگياه سم زدائي مي
كارهـا نيـز بسـته بـه      و توجه به اينكه اهميت هر كدام از اين ساز

گونه گياهي براي سم زدائي      هر گونه گياهي متفاوت است، احتمالاً    
اي ديگـر از  بـه همـين دليـل عـده       . بـرد روش خاصي را بكـار مـي      
 گونه گياهي روش يكسـاني را بـراي سـم         پژوهشگران معتقدند هر  

برد به بيان ديگر سـازوكار  زدائي چند عنصر فلزي متفاوت بكار مي   
 & Schat( وابسته به گونه و نه نوع عنصر فلزي است تحمل عمدتاً

Kalff 2000(.  
اين پژوهش به منظور مقايسه تحمل دوعنصر مس و منگنز در سه    

انتخاب دو عنصر مس و منگنـز       . گونه مهم زراعي انجام شده است     
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در . به دليل خواص فيزيكوشيمائي بسيار متفاوت آنها بـوده اسـت          
نـد شـوندگي بالاسـت، و مهـم         حاليكه مس عنصري با قدرت همب     

ــي   ــا مــــ ــر آن غشــــ ــاه اثــــ ــرين جايگــــ ــدتــــ   باشــــ
(Strange & Mc-Nair 1991)  منگنز تمايل زيادي براي تشـكيل ،

 -دهد و براحتي در آپوپلاست كده     كمپلكس با مواد آلي نشان نمي     
سه گونه زراعـي  . (Iwasaki & Matsumura1999)گردد مي بندي

دي، در بسياري از مطالعات     بررسي شده نيز علاوه بر اهميت اقتصا      
فيزيولوژيك از جمله بررسي تاثير ديگر عناصر فلزي سـنگين، بـه            

  . اندهاي الگو بكار رفتهعنوان گونه
  

  مواد و روشها
هـا پـس از ضـدعفوني        جوانـه زنـي دانـه      :كشت گياهان و تيمارها   

و يــا كاغــذ صــافي ) ذرت و آفتــابگردان(ســطحي بــر روي ماســه 
هـاي مـورد    بـذور گونـه   . كي انجـام گرفـت    تـاري در) برنج(مرطوب  

 (Oryza sativa L. cv. Tarom Hashemi)اسـتفاده شـامل بـرنج    
 (Helianthus و آفتـابگردان  (Zea mays L. cv. SC. 704)ذرت 

(annuus L. cv. Mehr    به ترتيب از مركز تحقيقـات بـرنج اسـتان 
مازندران، مركز تحقيقات جهاد كشاورزي استان آذربايجان شـرقي         

-دانـه رسـت   . تهيه شد ) كرج(و موسسه اصلاح و تهيه نهال و بذر         
 ليتر حاوي محلول غذائي ٢هاي تيره به حجم هاي جوان به گلدان

هاي  دانه رست . پيش كشت منتقل شده و در آن رشد داده شدند         
هشت روزه به محيط تيمار منتقل شدند كه حاوي محـيط كشـت           

 ميكرومول از يكي از     ١٠٠ و   ٧٥،  ٥٠،  ٢٥،  )شاهد(در مقادير صفر    
 روز در آن رشد داده      ١٢عناصر مس يا منگنز بود و گياهان بمدت         

. نمكهاي مورد استفاده سولفات مس و منگنـز بـوده اسـت           . شدند
تركيب محيط غـذائي بـراي گيـاه بـرنج طبـق فرمـول يوشـيدا و                 

 بـراي كشـت ذرت طبـق روش    ،(Yoshida et al. 1976)همكاران 
 و جهـت  (Fortmeier & Schubert 1995) ماير وهمكـاران  -فورت

كشت آفتابگردان مطابق محيط ارائه شده توسط دانل و همكـاران           
(Dannel et al. 1995)بوده است  .pH ٦ محلولهاي غذائي بر روي 

گياهـان در شـرايط     . تنظيم شد و هر روز مقدار آن كنترل گرديـد         
 و رطوبــت نســبي ºC١٧/ C º٢٥شــب / اتــاق رشــد بــا دمــاي روز

ــوري   % ٨٠%/٧٠ ــاوب نـ ــا دوره تنـ ــاعت١٦و بـ ــاعت ٨/ سـ  سـ
  . كيلولوكس كشت داده شدند٨تاريكي با شدت نور /روشنائي

اندام .  در پايان دوره تيمار، گياهان برداشت شدند       :برداشت گياهان 
 ٤٨هوائي و ريشه هر دو با آب مقطر شستشو داده شده و به مدت           

. ين شـدند   در آون قرار گرفتـه سـپس تـوز         ºC٧٠ساعت در دماي    
  طـــول ريشـــه در گـــروه ديگـــري از گياهـــان بـــا اســـتفاده از  

  . گيري شد  اندازه(Tennant 1975)نمونه هاي تازه 

مقدار كلروفيل در برگ سوم و يا زوج برگ سوم       : سنجش كلروفيل 
بلافاصـله پـس از برداشـت،       . سنجش گرديد ) در مورد آفتابگردان  (

 سـاعت،   ٢٤تور شـده و بمـد      هـاي تـازه در اسـتن غوطـه         نمونه
پـس از ايـن مـدت، بـا اسـتفاده از            . كلروفيل آنهـا اسـتخراج شـد      

اساس  تعيين شده و مقدار كلروفيل بر      اسپكتروفتومتر مقدار جذب  
  . Wellburn 1994)  (گرم در گرم وزن تر محاسبه گرديد ميلي

 در اين آزمايش توزيع دو عنصر مس و منگنز          :آزمايش باز تراجائي  
تفاوت و نحوه تغييـر در مقـدار عنصـر در           ها با سن م    در بين برگ  

گياهـان ابتـدا در     . هاي معين در طي زمـان بررسـي گرديـد          برگ
 روزگي رشد داده شده سـپس بـه محـيط           ٧محيط پيش كشت تا     

اين محيط واجد محلول غذائي همراه با       . بارگيري منتقل گرديدند  
 ٢٤پـس از  .  ميكرومول از يكي از دو عنصر مس يا منگنز بود       ١٠٠
- ميلي٥/٠ت بارگيري، ريشه گياهان با قرار گرفتن در محلول ساع

مول سولفات كلسيم شستشو داده شده و به محيط شـاهد انتقـال        
با توجه به اينكـه     .  روز در اين محيط رشد داده شدند       ٢٥يافتند و   

بررسي نحوه بازتراجائي مس و منگنـز و بـازتوزيعي آنهـا در بـين               
داشتهاي متوالي برگهـا در سـن       برگهاي مختلف درطي زمان، با بر     

معين ممكن بود، سن برگها در نظر گرفتـه شـده و هـر بـرگ بـه                  
برداشت اول قبل از اعمـال      . تفكيك و در زمان معين برداشت شد      

تيمار و برداشت دوم پس از شستشوي ريشه بـا سـولفات كلسـيم              
هاي بعدي   برداشت.(Hajiboland & Römheld 2001)انجام شد 

زوج بـرگ جديـد در      (ظاهر شدن يك بـرگ جديـد        هر بار پس از     
 برگي ٦ رشد يافته انجام گرديد و تا مرحله كاملاً) مورد آفتابگردان

با توجـه بـه اينكـه       . ادامه يافت )  برگي در مورد آفتابگردان    ١٢يا  (
شدت بازتراجائي در برگ هاي اول و دوم قابل توجه تر بـود، تنهـا         

لازم به .  آمده است٤ر شكل ها و ريشه د نتايج مربوط به اين برگ
يادآوري است كه در هر برداشت، بـه طـور كامـل ريشـه و برگهـا                 

هـاي   برداشت شدند، بنابراين مقايسه برگهاي معـين در برداشـت         
  . متوالي بين پايه هاي مختلف انجام شده است

 -هـاي خشـك در داخـل كـروزه     نمونه:سنجش عنصر در نمونه ها  
 ٥٠٠ سـاعت در دمـاي    ٨ره بمدت   هاي چيني قرار گرفته و در كو      

دن خاكســتر در اســيد پــس از حــل كــر. درجــه خاكســتر شــدند
ها به حجم رسانده شده و توسط دسـتگاه          ، نمونه %١٠كلريدريك  
  . سنجش شدند(Philips pu 9100x)جذب اتمي 

 تكـرار مسـتقل در طـرح        ٤كليه آزمايشها بـا در نظـر گـرفتن          
 -ه و تحليـل آمـاري داده       تصادفي انجام شد و تجزي     بلوكهاي كاملاً 

  . انجام گرديدSigma Stat (3.02)ها با استفاده از نرم افزار 
  
  



  ١شماره ) ١٣٨٥(ودوم جلد سي، مجله علوم دانشگاه تهران    ١٤

  نتايج
مقايسه وزن خشك اندام هوائي و ريشه بين دو گروه گيـاه كـه در         

هاي مسموم كننده يكـي از دو عنصـر قـرار گرفتـه             معرض غلظت 
 تاثير سميت مـس روي رشـد هـر سـه            بودند، نشان داد كه عموماً    

بـه  ). ١ جـدول (به مراتب شديد تر از اثر منگنز بـوده اسـت   گونه 
 ١٠٠عنوان مثـال در ذرت، وزن خشـك انـدام هـوائي در حضـور                

كاهش يافت، در حالي كه درحضور همين       % ٧٩ميكرومول مس تا    
  ). ١ جدول(غلظت از منگنز كاهشي مشاهده نگرديد 

تـرين شـاخص     طـول ايـن انـدام، حسـاس       رشد ريشه خصوصاً  
ميت مس در هر سه گونه بود، به عنوان مثال در ذرت            نسبت به س  

بـر  . گرديـد % ٩٠سميت مس عامل كاهش طول ريشه تا بـيش از           
 رشد اندام هوائي را متاثر كـرد و ايـن           عكس، سميت منگنز عمدتاً   

طول ريشه در گياه آفتابگردان نه      . دار بود  تاثير تنها در برنج معني    
% ٥٢ نيافت، بلكه تا     هاي سمي منگنز كاهش    تنها تحت اثر غلظت   

با در نظر گرفتن هـر  ). ١ جدول(و بصورت معني دار افزايش يافت 
سه شاخص، برنج مقاوم ترين گياه نسـبت بـه سـميت مـس و در                

ذرت و . گياه نسبت به سميت منگنـز بـود   ترين عين حال حساس 
 آفتابگردان حساسيت شديدي به مسموميت مس از خـود          خصوصاً

 ٢٥ثــال در آفتــابگردان حضــور تنهــا نشــان دادنــد، بــه عنــوان م
. گرديـد % ٥٣ميكرومول مس، عامل كاهش رشد انـدام هـوائي تـا            

هاي سمي منگنز، برعكس، رشد اندام هوائي را در اين گياه            غلظت
  ).١جدول (تحت تاثير قرار نداد 

هاي رشد، در اثـر      مقدار كلروفيل در برنج و ذرت برخلاف داده       
نشان داد در حـالي كـه در        مسموميت با مس كاهش چشم گيري       

شکل (آفتابگردان نه تنها كاهش نيافت، بلكه افزايش نيز نشان داد          
مقـدار كلروفيـل در     . ها به رنـگ سـبز تيـره در آمدنـد           و برگ ) ١

مسموميت منگنز، تنها در ذرت تحت تاثير قـرار گرفتـه و كـاهش            
-نشان داد و كاهش كلروفيل در برنج و آفتابگردان مختصر و غيـر            

  ).١شکل (د  دار بومعني
عموماً انباشتگي مس در واحد وزن خشك در تيمارهاي ضعيف      

 ميكرومول، به مراتب كمتر از منگنز بود، ولـي          ٥٠سميت يعني تا    
 ميكرومول، تفاوت زيـادي     ١٠٠ و   ٧٥در تيمارهاي بالاتر يعني در      
تفاوت مهم ديگـر مـس و       ). ٢جدول  (بين دو عنصر وجود نداشت      

. دو عنصر بين اندام هوائي و ريشـه بـوده اسـت           منگنز، توزيع اين    
هاي مربوط به سهم نسبي ريشه از كل عنصر نشـان            چنانچه داده 

ها نگه داشته شده و به انـدام         دهد، بخش اعظم مس در ريشه      مي
هوائي منتقـل نشـد، درحاليكـه منگنـز ترجيحـاً در انـدام هـوائي                

  ).٢جدول (انباشته گرديد 
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هاي مسموم كننده مس و منگنز روي  اثر غلظت-١شكل 

 در سه گياه برنج، (mg g-1 FW)مقدار كلروفيل برگها 
  .ذرت و آفتابگردان

  
هاي جذب و تراجائي بعنـوان مثـال در گيـاه            محاسبه شاخص 

برنج نشان داد كه هرچند مقدار مطلق جذب عنصر مـس نزديـك             
جـائي  ، ترا )٢شـکل   (باشد   به ده برابر بيشتر از آن براي منگنز مي        

  ).٣شکل (اين عنصر به همان نسبت از منگنز كمتر است 
نتايج حاصل از آزمايش مطالعه بازتراجائي نشان داد كه عنصـر           

هاي مسموم كننده بسيار متحرك بـوده و بخـش           مس، در غلظت  
هـاي اول و دوم، در طـي دوره          شده در بـرگ    اعظم مس بارگيري  

كس، منگنـز بـه   بـرع . يابـد  هاي جوانتر تراجائي مـي  رشد به برگ 
صورت بسيار غير متحرك عمـل كـرده و مقـدار آن در طـي دوره                

تنها در گياه برنج    . هاي انباشته كننده كاهش نيافت     رشد در برگ  
كاهش منگنز برگ اول و دوم قابـل توجـه بـوده و دال بـر وجـود                  

لازم بـه   ). ٤شـکل   (هاي جوان تر بـوده اسـت         بازتراجائي به برگ  
مقدار هـر   نتظار، در طي دوره بازتراجائي يادآوري است كه مطابق ا   

هـا نشـان داده    داده(ها به سرعت كاهش يافت  دو عنصر در ريشه   
  ).اندنشده

  
  
  
  



  ١٥  گياه برنج، ذرت وآفتابگردانجذب، تراجائي و بازتراجائي در سه
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هاي منگنز در غلظت  مس و(mg g-1 RDW) جذب -٢شكل 

كننــده ايــن عناصــر در ســه گيــاه بــرنج، ذرت و مســموم
  .آفتابگردان

  
  بحث

 -دار كلروفيل بسته به گونهتاثير سميت مس و منگنز بر روي مق
سميت مس عامل كلروز شديد در برنج و .  متفاوت بودها كاملاً
كاهش در مقدار كلروفيل به افزايش توليد اتيلن . ذرت بود

(Mattoo et al. 1986)،القاي كمبود آهن  
(Taylor & Foy 1985, Bergmann 1988)  و يا تحريك
ها شاي كلروپلاستپراكسيداسيون ليپيدهاي غشائي از جمله غ

(Sandman & Böger 1983, Mattoo et al. 1986) نسبت داده 
عدم كاهش در مقدار كلروفيل در آفتابگردان كه در . شده است

توان به دو عامل كاهش رشد ناشي  اين بررسي مشاهده شد را مي
از سميت و در نتيجه اثر غلظت، و نيز به عدم تخريب كلروفيل در 

گياه آفتابگردان تا كنون گزارش پاسخ اخير در. داين گياه نسبت دا
تاثير مسموميت . هاي بعدي باشدتواند موضوع بررسينشده و مي

منگنز در القاي كلروز تنها در ذرت مشاهده شد و در برنج و 
دليل كاهش كلروفيل در . آفتابگردان مقدار كلروفيل كاهش نيافت
هاي آزاد اكسيژن نسبت مسموميت منگنز نيز به توليد راديكال

 بنابراين عدم ظهور ).Gonzales et al. 1998(داده شده است 

توان به سم زدائي كافي اين  كلروز در برنج و آفتابگردان را مي
  .ها نسبت داد راديكال

 بين پاسخ كلروفيل برگها در مسموميت مس و  با اينحال،
 هاي رشدي در گياهان بررسي شده ارتباط منگنز با پاسخ

رغم مقاومت بالا به مس از نظر  برنج علي. مستقيمي وجود نداشت
توليد وزن خشك، بيشترين كلروز را نشان داد و بر عكس 
آفتابگردان علي رغم حساسيت زياد رشدي به سميت مس، 

در مورد منگنز نيز، برنج به . كاهشي در كلروفيل برگها نشان نداد
خشك، تغييري در ترين گونه از نظر توليد وزن  حساس عنوان

رغم  حاليكه ذرت علي از خود نشان نداد درمقدار كلروفيل
مقاومت بالا از نظر وزن خشك اندام هوائي، كلروز قابل توجهي در 

  .پاسخ به منگنز نشان داد
حساسيت بيشتر رشد ريشه به سميت مس در مقايسه با رشد 
اندام هوائي توسط محققين ديگر نيز گزارش شده است 

(Lexmond & Vorm 1981) . دليل حساسيت بيشتر رشد ريشه
به سميت مس، انباشتگي ترجيحي اين عنصر در اين اندام و 

هاي هوائي گياه ذكر شده است جلوگيري از تراجائي آن به بخش
(Marschner 1995). جدول  اين موضوع در بررسي حاضر نيز در

رصد  د٩٠هاي هر سه گونه بيش از ريشه. است نشان داده شده٢
 درصد آن در ١٠مس جذب شده را در خود انباشته نمودند و تنها 

برعكس در مورد منگنز، ريشه اندام انباشته . اندام هوائي يافت شد
 درصد منگنز ٨٠به  كننده منگنز نبود و در هر سه گونه نزديك
هاي داده). ٢جدول (جذب شده به اندام هوائي اختصاص يافت 

شکل (و نيز مقدار تراجائي ) ٢جدول (مربوط به سهم نسبي ريشه 
 دهد كه اين دو عنصر از نظر تراجائي از يكديگر كاملاًنشان مي) ٣

  .باشندمتمايز مي
اي، سازوكار هاي بين گونهبدين ترتيب صرف نظر از تفاوت

عمومي تحمل سميت مس دور نگه داشتن اين عنصر از اندام 
تن اين عنصر از هوائي، و برعكس در مورد منگنز دور نگه داش

اي از منگنز به عنوان يكي از اجتناب ريشه. ريشه است
سازوكارهاي تحمل سميت منگنز در گياه برنج عنوان شده است 

(Lidon 2001) . تفاوت در عملكرد ريشه و اندام هوائي در پاسخ به
زدائي در اين گياهان توان در سازوكارهاي سممسموميت را مي

 منگنز در بنديكده بيشترين امكان در حالي كه. جستجو كرد
ها اندام هوائي و به طرق مختلف از جمله انباشتگي در قاعده كرك

(Blamely et al. 1986)يا در كلروپلاست وجود دارد  )  Lidon 

. ها امكان پذير است مس در ريشهبنديكده بيشترين ،2001)
تواند گزارش شده است كه در ريشه هاي جدا شده، مس مي

ها را از جايگاه هاي جذب سطحي دور كرده و ياري از كاتيونبس



  ١شماره ) ١٣٨٥(ودوم جلد سي، مجله علوم دانشگاه تهران    ١٦

مس % ٩٠خود با قدرت زياد به آنها متصل شود، دراين اندام تا 
انباشته شده، در ساختار ديواره سلولي يا در فضاي بين غشاء و 

  . (Iwasaki et al. 1990)  شودديواره سلولي انباشته مي
  

  
  

  
  

 مس و منگنز در (mg g-1 RDW) تراجائي -٣شکل 
كننده اين عناصر در سه گياه برنج،  هاي مسمومغلظت

  .ذرت و آفتابگردان
  

مقدار جذب كه بر اساس وزن ريشه محاسبه و به عنوان معيار 
گردد، بين دو عنصر  كارآيي ريشه براي جذب عناصر قلمداد مي

رغم نداشتن  تفاوت در جذب علي). ٢شکل (بشدت متفاوت بود 
توجه در انباشتگي حداقل در شرايط مسموميت شديد تفاوت قابل 

توان به پاسخ رشدي بسيار متفاوت ريشه به اين دوعنصر  را مي
كاهش رشد ريشه در پاسخ به بيشترين غلظت مس در . نسبت داد

 درصد بود در حالي كه در پاسخ به ٩٢ تا ٧٧محيط بسته به گونه 
عني در برنج هاي هم مولار منگنز در حساس ترين گياه ي غلظت
  .  درصد بوده است٢١تنها 

پژوهش حاضر، به عنوان اولين گزارش در مورد بازتراجائي اين 
. شود هاي سمي محسوب ميدو عنصر در محدوده غلظت

بازتراجائي عنصر مس در شرايط كمبود بررسي شده و نشان داده 
شده است كه بازتراجائي اين عنصر وابسته به آغاز تحرك مجدد 

برگهاي بالغ بوده و بدنبال ازت، اين عنصر نيز بازتراجائي ازت در 
 Hill(كند  هاي رويشي حركت مييافته و در فلوئم به سمت بخش

et al. (1979.منگنز در مقايسه با عناصر   ميزان تحرك مس و
بسيار متحرك مانند ازت و پتاسيم و عناصر غير متحرك مانند بور 

 ( Bucovac & Wittwer و كلسيم، متوسط ارزيابي شده است

هاي سمي  در بررسي حاضر نيز كه در محدوده غلظت.1957)
اي، مس به  انجام گرفته است، صرف نظر از تفاوت هاي بين گونه

 صورت عنصري متحرك عمل كرده و برگهاي اول و دوم تقريباً
برعكس . تمام مس بارگيري شده را به برگهاي جوان انتقال دادند

برنج، منگنز به صورت غير متحرك ظاهر شده و بجز در مورد گياه 
مقدار آن در طي دوره بارگيري افزايش و در طي دوره رشد بعدي 

تواند مربوط به  عدم تحرك منگنز مي. كاهشي نشان نداد
اين . ها و بافت باشدهاي مختلف سلول بندي آن در بخشكده
يد بندي به صورت تبديل آن به اشكال غير محلول مانند اكسكده
 كه در شرايط ردوكس حاكم بر  (Wissemeier 1988)است منگنز

 به عنوان سيتوسل امكان احياي مجدد آن وجود ندارد و احتمالاً
برعكس، مس . شكل انباشتگي غير قابل برگشت عمل مي كند

تمايل بيشتري براي تشكيل كمپلكس با مولكول هاي آلي با وزن 
هاي آلي مينه و اسيدحرك مانند اسيد هاي آمولكولي كم و مت

 در شرايط كمبود، كمپلكس شدن مس .(Liao et al. 2000)دارد 
-با اين تركيبات، تراجائي اين عنصر را به اندام هوائي افزايش مي

در شرايط سميت مانند   و احتمالاً(Liao et al. 2000)دهد 
. بررسي حاضر نيز در بازتراجائي نقش مهمي داشته باشد

قابل توجه براي عنصر منگنز در گياه برنج بازتراجائي نسبتا 
 و يا نوعي كده بنديتواند بدليل فقدان  برخلاف دو گونه ديگر مي

در يك بررسي، انباشتگي . بندي قابل برگشت باشدكده
پلاست - ها و پروتو سمپلاستي منگنز مازاد در واكوئل، كلروپلاست

 از دلايل  يكياحتمالاً. (Lidon 2001)گياه برنج گزارش شده است 
بندي غير حساسيت بالاي اين گياه به سميت منگنز، علاوه بر كده

به طوري كه . آپوپلاسمي، بازتوزيعي منگنز در اندام هوائي است
برگهاي جوان و در حال رشد، مداوما منگنز بارگيري شده در 
برگهاي رشد يافته را دريافت كرده كه ممانعت از رشد اين برگها و 

  .شودرشد عمومي گياه نتيجه ميدر نتيجه كاهش 
  
  
  
  
  
  
  
  



  ١٧  گياه برنج، ذرت وآفتابگردانجذب، تراجائي و بازتراجائي در سه

  
  

  

هاي مسموم كننده مس و منگنز روي وزن خشك اندام هوائي، ريشه و طول ريشه در سه گياه برنج،  اثر غلظت-١جدول 
تفاوت مابين اعداد يك ستون كه با حروف . باشندراف معيار مينحا± مقادير جدول شامل ميانگين. ذرت و آفتابگردان

  .دار نيست اند، از نظر آماري معنيخص شدهيكساني مش
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 )ميكرومول( مس  
a ٦/٣٥٧±٣  a ٨/٧٧±٥  a ٥٢٠±٢٤  a ٨/٣٢١±٩  a ٤/٨٧±٣  a ٤٦٧±٢٥  a ٣/٧١±٨  a ٧/٢٨±٤  a شاهد  ٤٢٠±١٥ 
b ٩/١٦٧±٦  b ٨/٣٩±٦  b ٢٥٠±١٨  b ٥/٢٦٩±٩  a ٤/٧٤±٥  b ١٨٨±١٣  a ٩/٦٩±٤  a ٨/٢٣±٤  b ٢٥  ١٩٨±١٨ 

c ٦/٨٥±٣  c ٦/١٥±١  c ١١٠±١٤  c ٨/١٧٨±٣  b ٧/٥٦±٨  c ٨٧±١١  ab ٤/٥٨±٧  ab ٩/١٨±٤  c ٥٠  ١١٠±٢١ 
c ١/٧٤±٣  c ٠/١١±٣  d ٤٣±٨  d ٠/١١٧±٤  b ٩/٣٩±٤  d ٤٩±٥  b ٨/١٠±٣  ٧/٤٥±٤ b d ٧٥  ٦٧±٥ 
d ٢/٥٤±٣  c ٦/٦±٦  d ٣١±٣  e ٥/٦٦±٤  c ٧/٢٣±٣  d ٣٨±٥  c ٧/٣١±٦  b ٥٢±٩  ٦/٦±٢ d ١٠٠ 

 )ميكرومول( منگنز         
a ٧/٣٩٨±٦٣  a ٨/٦٧±٩  b ٥٤٣±٨٧  a ١/٢٩١±٥٩  a ٠/٥٧±٨  a ٤٧٢±٨٤  a ٨٨±٩  a ٣/٣١±٤  a شاهد  ٤٨٠±٩٩ 
a ٩/٣٥٧±٣٦  a ٣/٧٣±١٣  b ٥٨٩±٧٧  a ٤/٣١٢±٥١  a ٤/٧٢±١٢  a ٤٠٤±٥٤  a ٨١±٣  a ٢/٢٩±١  a ٢٥  ٣٨٤±٦٦ 
a ٣/٣٨٦±١٥  a ٧/٧٨±١٢  b ٥٧٦±٧١  a ٧/٢٧٥±١٧  a ٤/٦٠±٨  a ٣٩٥±٤٧  a ٧٠±٤  a ٦/٣١±٢  a ٥٠  ٣٤٥±٥٥ 
a ٩/٣٥٧±١٢  a ٦/٨٢±٩  a ٨٠٤±٨٤  a ٥/٢٩٨±٢١  a ٣/٦٦±١٦  a ٣٥٩±٣٠  b ٤٦±٧  b ٤/٢٠±٢  a ٧٥  ٣٢٥±٣٧ 
a ٧/٣٥٨±٤٤  a ٥/٧٨±٦  a ٨٢٧±٦٩  a ٨/٣١٤±٤٦  a ٠/٥٧±١٠  a ٣٥٥±٣٣  b ٥١±٨  b ٨/٢٤±٢  a ١٠٠  ٣٤٤±٢٢ 

  
  

 اثر غلظت هاي مسموم كننده مس و منگنز روي غلظت اين عنصر در اندام هوائي و ريشه سه گياه برنج، ذرت و -٢جدول 
 حروف يكساني تفاوت مابين اعداد يك ستون كه با. باشندراف معيار مينحا± مقادير جدول شامل ميانگين. آفتابگردان

  .دار نيستاند، از نظر آماري معنيمشخص شده
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a ١٢/٠±٠١/٠  b ١١٨٩±١٢١  b ١٤٨٣±٢٨٦  a ٥٧/٠±٠٣/٠  a ٣٩٣١±٨٤٦  ab ٨٩٣±١٢١  a ٤١/٠±٠٩/٠  b ٤٦٩٣±٤٧٢  a ٥٠  ١٣٥٥±٢٨٦ 
a ١٢/٠±٠٢/٠  ab ٢٣٣٧±٦٣٥  a ٣٢٦٣±٧٢٨  a ٥٨/٠±٠٧/٠  a ٥٨١٣±١٠٨٣  a ١٥٢٦±٣٩٢  a ٢٩/٠±٠٦/٠  b ٤٨٥٨±٢١٠  a ٧٥  ٢٠٣٢±٣٤١ 
a ١٤/٠±٠١/٠  a ٢٥٩٧±٤٢٢  a ٢٩٧٥±٥٩٣  a ٥١/٠±٠٣/٠  a ٦٣٢٧±١٤٤١  a ١٧٤٨±١٠٧  a ٤٠/٠±٠٤/٠  a ٧٠٩١±٦٣١  a ١٠٠  ١٨٧٣±٢٠٤ 

  
  
  



  ١شماره ) ١٣٨٥(ودوم جلد سي، مجله علوم دانشگاه تهران    ١٨

  
  
  

  
  

تراجائي اين عناصر به سوي برگهاي اول و دوم در نتيجه باز) زوج برگ( تغيير در مقدار مس و منگنز در برگهاي -٤شكل 
گياهان ابتدا با صد ميكرومول از هر كدام از عناصر بارگيري شده، سپس به محيط . جوان در سه گياه برنج، ذرت و آفتابگردان

  .گيري شدد و تغيير در مقدار عناصر در طي يك دوره رويشي و در فواصل زماني معين اندازهشاهد منتقل گرديدن
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