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  Tanacetum polycephalum آنتيموان در گياه مقاومت بهو  انباشتگي، جذببررسي 
  2ناصر كريمي و *1مجيد قادريان ، سيد1ناصر جمالي حاجياني

  شناسياصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشكده علوم، گروه زيست 1
 شناسيكرمانشاه، دانشگاه رازي، دانشكده علوم، گروه زيست 2

  3/9/94 :ريخ پذيرشتا    5/4/93: تاريخ دريافت

  چكيده

با اين حال برخي گياهان . باشد كه داراي اثرات سمي متفاوتي در گياهان استآنتيموان از عناصر غيرضروري براي جانداران مي
 Tanacetumيكي از اين گياهان . كنند انباشتههاي خود را جذب و در بافت آنتوانند با غلبه بر اثرات سمي آنتيموان، مي

polycephalum آوري گرديد كه بالاترين هاي آلوده به آنتيموان مغانلو زنجان جمعاين گياه از خاك ،در اين تحقيق. باشديم
نتايج حاصل از كشت اين گياه در شرايط پرليت . گرم بر كيلوگرم بودميلي 8/127هوايي اين گياه برابر با  مقدار آنتيموان در بخش

در محلول غذايي وزن خشك ريشه و ساقه كاهش يافت و اين كاهش در ريشه شديدتر داد كه با افزايش غلظت آنتيموان نشان
-ميلي 100در تيمار . هوايي نيز با افزايش غلظت اين عنصر در محيط كشت افزايش يافت مقدار آنتيموان در ريشه و بخش. بود

شده در مقدار آنتيموان انباشته ي كهبود، در حالگرم بر كيلوگرم ميلي 7/1697با برابر هوايي  گرم در ليتر مقدار عنصر در بخش
 5در تيمارهاي بالاتر از . كاهش يافت bو  aهمچنين با افزايش غلظت آنتيموان در محلول غذايي مقدار كلروفيل . ريشه بيشتر بود

-ي كاتالاز و آسكورباتهاهمچنين مقدار كاروتنوئيدها و فعاليت آنزيم. افزايش يافت bبه  aگرم در ليتر نسبت كلروفيل ميلي

توان گفت گياه در مجموع با توجه به نتايج حاصل مي. پراكسيداز نيز با افزايش غلظت آنتيموان در اين گياه افزايش يافت
Tanacetum polycephalum تواند اين عنصر را در باشد و ميداراي مقاومت و قابليت جذب نسبتا بالايي براي آنتيموان مي

  .شود تواند براي پاكسازي مناطق آلوده به آنتيموان استفادهكند؛ بنابراين ميخود انباشتههاي هوايي بخش

  ، جذب، انباشتTanacetum polycephalumآنتيموان،  :هاي كليدي واژه

  ghaderian@sci.ui.ac.ir: ، پست الكترونيكي 03137932464: نويسنده مسئول، تلفن* 

 مقدمه

است كه مهمترين  51اتمي آنتيموان شبه فلزي با عدد 
كاربردهاي اين عنصر در ساختن مواد نيمه رسانا، ديودها و 

هاي آشكارسازهاي مادون قرمز، مواد اطفاء حريق، فشنگ
اي، داروهاي ضد ليشمانيا و هاي انباره، آلياژها، باطريمنور

 ).28 ،40( سازي استسازي و سراميكدر صنايع پلاستيك
 5/0در اغلب نقاط بين پوسته زمين اين شبه فلز در مقدار 

گرم بر كيلوگرم وزن خشك خاك متغير است؛ اما ميلي 8تا 
هاي معدني، اين در مناطق متعددي از جهان به دليل فعاليت

در خاك يافت مقاديري بالاتر از حد طبيعي  در عنصر
   ).36( شودمي

آنتيموان يك عنصر غيرضروري براي گياهان و جانوران 
اين . اي نداردشدهلكرد بيولوژيكي شناختهاست كه عم

عنصر براي انسان و جانوران حالت سمي دارد و در انسان 
هاي مزمن تنفسي، برونشيت زايي، ناراحتيباعث سرطان

مزمن، افزايش فشار خون، دردهاي شكمي، اسهال و 
هاي پوستي، سقط جنين و استفراغ، زخم معده، بيماري
اثرات . )36( دگردر زنان مياختلال در عادت ماهيانه د

-آنتيموان در گياهان كمتر مورد مطالعه قرار گرفته سمي

است كه فرم معدني آن است؛ ولي مطالعات نشان داده
. )39( نسبت به فرم آلي اين عنصر سميت بيشتري دارد
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زني، كاهش تعداد بطور كلي اين عنصر باعث كاهش جوانه
ي، ممانعت از هاي هوايو طول ريشه، كاهش رشد بخش

و كاهش ميزان   IIسنتز كلروفيل، اثر  بر فتوسيستم 
رسد كه دليل اصلي به نظر مي. )39، 41( گرددفتوسنتز مي

هاي عملكردي تيول سميت آنتيموان واكنش با گروه
و همچنين ممكن است جايگزين فسفر در  ها باشدپروتئين
   .)40(هاي بيولوژيكي شود واكنش

وزن  گرم بر كيلوگرمميلي 10ير بالاتر از آنتيموان در مقاد
با اين  ).20( گرددباعث بروز اثرات سميت مي خشك گياه

هاي آلوده به آنتيموان، حال، در بسياري از خــــاك
-شود كه ميهــاي گياهي مقاوم ديده ميگونه ها وجمعيت

 .هاي آلوده به آنتيموان رشد كنندتوانند به خوبي در خاك
 درعنصر  با جذب و انباشت اينگياهان  يني از اگروه
با مكانيسم هاي خاصي اثر سميت آن را  ،هاي خودبافت

-هاي گياهي ميبرخي از اين گونه ). 31( كنندخنثي مي

با جذب و تجمع (گر آنتيموان انباشتتوانند به عنوان بيش
 .شوند محسوب) mg/Kg1000 بيش از 

-ه گياهان بيشقات مربوط بنظر به اينكه كشف و تحقي

هاي ، يافتهانجام شده استگر آنتيموان به تازگي انباشت
هاي هاي سازش گياهان به غلظتكمي درباره مكانيسم

هاي مختلف در بخش نو توانايي انباشت آ اين عنصربالاي 
يافتن  ،با توجه به اين شرايط. وجود دارد اين گياهان

- ع و سازشير سريتوانايي تكث گر آنتيموان باانباشتگياهان 

ن ايكي از مسائل موردتوجه محققپذيري با شرايط محيطي 
در مناطق آلوده  يافتهرشد، شناسايي گياهان رو از اين. است

اين به آنتيموان و بررسي پتانسيل اين گياهان در جذب 
هاي هوايي از توسط ريشه و انتقال آن به بخش عنصر

 چنين ييهمچنين شناسا. اهميت زيادي برخوردار است
هاي فيزيولوژيكي اي براي بررسي مكانيسمزمينه ي،گياهان

و  يجذب و مقاومت به اين عنصر در شرايط محيط
ل تواند در تبيين مسائكند كه ميفراهم مي يآزمايشگاه

منطقه معدني خاك هاي . ناشناخته در اين مورد مهم باشد

 ي آنتيموانيمغانلو در استان زنجان حاوي مقادير بالا
هاي آلوده به تواند در خاكيكي از گياهاني كه مي. باشديم

خوبي رشد كند و اين عنصر به اين منطقه معدني آنتيموان
 كند،انباشته هاي خود در بافت نسبتا بالاييمقادير  را در

متعلق به خانواده  Tanacetum polycephalumگياه 
Asteraceae به اين گياه  در اين تحقيق مقاومت .باشدمي

هاي مختلف آنتيموان در محيط كشت پرليت غلظتتنش 
گيري وزن خشك گياه، ميزان كلروفيل و اندازه بر اساس
-هاي كاتالاز و آسكورباتميزان فعاليت آنزيم و كاروتنوئيد

جذب ميزان  همچنين. مورد بررسي قرار گرفت پراكسيداز
رشد  ،گياه ي و ريشه اينيبخش هوا آنتيموان در انباشتو 
ط طبيعي و كشت آزمايشگاهي مورد ارزيابي يرده در شراك

  .قرار گرفت

  مواد و روشها
 بذرهاي گياهي، خاك و نمونه يآور جمعمعرفي منطقه، 

 43منطقه معدني مغانلو در استان زنجان و در : گياه
نشان در كنار روستاي غربي بخش ماهكيلومتري جنوب

منطقه معدني  ذخيره آنتيموان اين. استشده مغانلو واقع 
درصد برآورد  32تن با عيار متوسط  26000بطور تخميني 

اين منطقه علاوه بر آنتيموان از نظر فلدسپات نيز . استشده
  ). 1(باشد غني مي

در  شامل بخش هوايي و ريشه گياهي نمونه 14تعداد 
 15در عمق حدود  و خاك اطراف ريشهدهي مرحله گل

 مقدار آنتيموان در گياه و خاك،به منظور آناليز  متريسانتي
  بذرهاي گياهو  1390در خرداد و تير ماه 

T. polycephalum  منطقه  نقاط مختلف از 1390در تابستان
  . شد آوري جمعمعدني مغانلو 

 9هاي پلاستيكي به قطر  گلدان: كشت گياه و تيمار
سانتيمتر حاوي مخلوطي از پرليت متوسط و درشت آماده 

درصد  5با محلول هيپوكلريت سديم با  سپس بذرها. شد
در هر گلدان تعداد . دقيقه ضدعفوني شد 10كلر فعال براي 
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تكرار براي هر غلظت در نظر  3شد و  بذر كاشته 15
ها در طرح آماري كاملا تصادفي در  شد و گلدان گرفته

و ) روز/شب(درجه  25/  18اتاقك كشت با دماي متناوب 
با نور ) ساعت تاريكي 8/ ر ساعت نو 16(تناوب نوري 

هاي  گياهچه  زني، بعد از جوانه .شدندقرار دادهمصنوعي 
روز با محلول غذايي تغييريافته  30حاصل براي مدت 

بعد از يك ماه . غذادهي شدند 6حدود  pHهوگلند با 
، 0هاي  روز با غلظت 35گياهان حاصل براي مدت   رشد،

ر آنتيموان در محلول گرم در ليت ميلي 100و  50، 10، 5، 2
 )ليترميلي 200براي هر گلدان ( درصد هوگلند 40غذايي 

 تغييريافته كه با استفاده از نمك آنتيموان پتاسيم تارتارات
) K2Sb2(C4H2O6)2 (براي . تهيه شد، تيمار شدند

روز يكبار تيمارها  5جلوگيري از تغيير غلظت تيمارها، هر 
  . شد جايگزين مي

هاي فلز در بخش انباشتو ميزان تعيين وزن خشك 
پس از پايان : و تعيين ميزان فلز خاك هوايي و ريشه گياه

شده با آب دو بار تقطير شستشو گياهان برداشت دهي،تيمار
 70درون آون در دماي هاي گياهي نمونهسپس . شدند

وزن . شدساعت خشك  48گراد به مدت  درجه سانتي
-اندازه ر نمونههاي هوايي و ريشه براي هخشك بخش

در نمونه هاي  گيري آنتيموان به منظور اندازه. گيري شد
 3مقدار  گرم از هر نمونه توزين و به هر نمونه 1/0 گياهي،
پراكسيد هيدروژن ليتر ميلي 3ليتر نيتريك اسيد و ميلي

ساعت در دماي معمولي قرار  24و به مدت  اضافه گرديد
ليتر ميلي 50به حجم  با آب مقطرسپس  نمونه ها .داده شد
ليتر از محلول ميلي 2پس از آن . گرديدو صاف  رسيد

ليتر ميلي 4درصد و  10ليتر يديد پتاسيم ميلي 4حاصل با 
 در آنتيموانو ميزان درصد رقيق شد  5اسيد آسكوربيك

سنج جذب اتمي  بافت گياهي توسط دستگاه طيف
)Shimadzu AA 6300( دستگاه  متصل بهHVG  سنجش
هاي نمونه مقدار آنتيموان كل در در مورد .)5( رديدگ

هريك هاي غربال شده توزين و به  گرم از نمونه 5/0خاك، 

ليتر نيتريك اسيد ميلي 4ليتر كلريدريك اسيد و ميلي 4
در (ي تعيين مقدار آنتيموان قابل تبادل برا. شداضافه 

ر مولا 1ميلي ليتر نيترات آمونيوم  10مقدار ) دسترس گياه
ه اضافه گرديد و بعد از گذشت غربال شدگرم خاك  10به 
آماده سازي و آناليز  ،ساير موارددر . ساعت صاف گرديد 2

 براي اندازه گيري ).5(مشابه نمونه هاي گياهي انجام شد 
يت ظرف). 38(شد استفاده  Storerروش  ازمواد آلي خاك 

. )8( اندازه گيري شد Bowerتبادل كاتيوني نيز با روش 
گرم  10ميلي ليتر آب مقطر  40، به pHبراي اندازه گيري 

دقيقه بر روي شيكر قرار  30خاك اضافه گرديد و به مدت 
  .)5( محلول اندازه گيري شد pH سپس داده شد،

 وزن تر گرم 1/0: هاي فتوسنتزيگيري ميزان رنگيزهاندازه
درصد روي يخ سائيده و درون بالن  80با استون  را از برگ

درصد به  80ليتري صاف كرده و با استون ميلي 10وژه ژ
 با دستگاه اسپكتروفتومتر جذب نمونه ها .سانده شدحجم ر

. دنانومتر خوانده ش 470و  662 ،645در طول موجهاي 
هاي زير محاسبه ها بر اساس فرموليزهسپس مقدار رنگ

  :)24( ديگرد

Ca:كلروفيلa،Cb : كلروفيلb  ،Cx+c :وتنوئيدهامقدار كل كار  
Ca = 11.75 A662 - 2.350 A645      Cb = 18.61 A645 - 
3.960 A662       Cx+c = 1000 A470 - 2.270 Ca - 81.4 

Cb/227  
هاي كاتالاز و آسكوربات گيري فعاليت آنزيماندازه

ها، مقدار  روز از تيمار نمونه 20پس از گذشت  :پراكسيداز
شد و درون هاون  توزين بخش هوايي وزن تر گرم از 1/0

 ليتر از بافر فسفات حاوي ميلي 5/1شد و   قرار داده

گيري و  عصاره .شدبه آن اضافه  نيپيروليدوينيل پلي
در دماي پايين و ها  شده بافتمحلول يكنواختنگهداري 

شده در دور  گيري هاي عصاره بافت. بر روي يخ انجام شد
دقيقه  10گراد و به مدت  درجه سانتي 4و دماي  10000

هاي پس از آن محلول واكنش آنزيم. سانتريفوژ شدند
 240و در طول موج  تهيهپراكسيداز كاتالاز و آسكوربات

نانومتر براي آنزيم  290نانومتر براي آنزيم كاتالاز و 
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 پراكسيداز بوسيله اسپكتروفتومتر قرائت گرديدآسكوربات
)22 ،9 ،2(.  

به صورت  ا در آزمايشياعمال تيماره: ها آناليز آماري داده
 انجام شد تكرار 3فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با 

با استفاده از  ي حاصلها تجزيه و تحليل آماري داده و
آناليز . انجام گرديد SPSS 15و  Excel 2010افزارهاي  نرم

هاي حاصل از تيمارهاي  بر روي دادهراهه واريانس يك 
شده در  صر انباشتهمختلف بر وزن خشك و ميزان عن

و  bو  aو ميزان كلروفيل هوايي و ريشه گياه  بخش
 دار همچنين به منظور تعيين معني. انجام شدكاروتنوئيدها 

در تيمارهاي مختلف  ها بودن يا نبودن تفاوت ميانگين
)05/0P< ( از آزمونTukey HSD استفاده شد.  

  نتايج
و  كمترين : هآوري شدهاي گياهي جمعآناليز خاك و نمونه

 بينهاي خاك در بين نمونهكل مقدار آنتيموان  بيشترين
اندازه گرم بر كيلوگرم وزن خشك ميلي 3118ا ت 506
هاي نمونهشيميايي  وي خصوصيات فيزيك ساير. شد گيري
 1در جدول معدني مغانلو منطقه آوري شده از جمعخاك 

  .شده است نشان داده

  هاي خاك منطقه معدني مغانلوميايي نمونهشي وي خصوصيات فيزيك -1جدول 
  انمقدار آنتيموان در گياه

(mg/kg) 

ظرفيت تبادل كاتيوني

(Cmol+ /kg)  

 ميزان مواد آلي

(g/Kg) 

pH  مقدار آنتيموان در

  دسترس گياه

(mg/Kg DW)  

  مقدار كل آنتيموان

(mg/Kg DW)  

  محدوده ميانگين  محدوده ميانگين ودهمحد ميانگين محدوده ميانگين حدودهم ميانگين  محدوده ميانگين

6/69 8/127-9/221/7 2/13-4/4 7/17 25/30-25/58/6 6/7-2/6  31/2  48/5 -44/0 1536  3118-506 

ه در بخش هوايي نمونه شدانباشتهمقدار آنتيموان  بيشترين
هاي گياهي جمع آوري شده از منطقه معدني مغانلو برابر با 

نتايج  .شدگيري اندازه 9/22بر با و كمترين مقدار برا 8/127
هاي گياهي و خاك اطراف ريشه آنها حاصل از آناليز نمونه

در بخش هوايي شده انباشتهنشان داد كه بين مقدار آنتيموان 
همبستگي  از نظر آماري گياه و مقدار آنتيموان كل خاك

شكل ( )>05/0r2=0.76, P( وجود دارد معني داريمثبت و 
1(. 

اي مختلف آنتيموان بر وزن خشك ريشه و هاثر غلظت
با افزايش غلظت آنتيموان در محلول غذايي  :بخش هوايي

داري يافت هوايي و ريشه كاهش معني وزن خشك بخش
شده داراي اختلاف كه از اين نظر تمام تيمارهاي اعمال

اختلاف  ).2شكل ) (>05/0P(داري با شاهد بودند معني
در ليتر آنتيموان از لحاظ آماري  گرمميلي 5و  2بين تيمار 

دار دار نبود ولي اين اختلاف بين ساير تيمارها معنيمعني
  .بود

  
- هاي جمعغلظت آنتيموان در خاك و بخش هوايي نمونه -1شكل 

  Tanacetum polycephalumآوري شده گياه 

هوايي در گروه شاهد برابر با  ميانگين وزن خشك بخش
برابر با  گرم در ليترميلي 100ظت گرم و در غلميلي 7/47
درصدي را  3/62گيري شد كه كاهش گرم اندازهميلي 3/18

گرم در ليتر آنتيموان، وزن ميلي 5در غلظت . دهدنشان مي
درصد كاهش پيدا كرد  4/15هوايي به ميزان  خشك بخش
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 T. polycephalumوزن خشك ريشه در گياه ). 2شكل (
وان در محلول غذايي كاهش نيز با افزايش غلظت آنتيم

شده داري يافت كه از اين نظر تمام تيمارهاي اعمالمعني
گرم در ليتر آنتيموان داراي اختلاف ميلي 2بجز غلظت 

ميانگين ). 2شكل) (>05/0P(داري با شاهد بودند معني

گرم و ميلي 3/5وزن خشك ريشه در گروه شاهد برابر با 
گرم ميلي 4/2رابر با گرم در ليتر بميلي 100در غلظت 

. دهددرصدي را نشان مي 85گيري شد كه كاهش اندازه
گرم در ليتر آنتيموان، وزن خشك ميلي 5در غلظت البته 

  ).2شكل (درصد كاهش يافت  1/15ريشه به ميزان 

  
در شرايط كشت  Tanacetum polycephalumگياه  )B(و ريشه ) A( هوايي بر وزن خشك بخش آنتيموانهاي مختلف اثر غلظت -2شكل 

  .دار بودن اختلاف از نظر آماري استحروف متفاوت بيانگر معني. ) SD±ميانگين ( پرليت

ميزان انباشتگي آنتيموان در بخش هوايي و ريشه گياه در 
با افزايش غلظت : پاسخ به تيمارهاي مختلف آنتيموان

شده در آنتيموان در محلول غذايي ميزان عنصر انباشته
افزايش يافت و  T. polycephalumش هوايي گياه بخ

داري مشاهده شد نظر بين تمام تيمارها اختلاف معنيازاين
)05/0P<( ) همبستگي  نتايج حاصل وجود يك. )3شكل

را بين مقدار آنتيموان در محلول غذايي و  دارمثبت معني
شده در بخش هوايي گياه نشان ميزان آنتيموان انباشته

افزايش غلظت  در ريشه نيز با. =05/0P<  ،9/0(r2( دهدمي
شده افزايش آنتيموان در محلول غذايي ميزان عنصر انباشته

داري يافت و از اين نظر بين تمام تيمارها اختلاف معني
شده در مقايسه ميزان عنصر انباشته). >05/0P(مشاهده شد 

دهد نشان مي T. polycephalumريشه و بخش هوايي گياه 
در ريشه  ،شدهمع آنتيموان در تمام تيمارهاي دادهكه تج
كاررفته  در كمترين غلظت به. باشداز ساقه مي بيشتر

و در  6/124شده در ريشه برابر با ميانگين آنتيموان انباشته
گرم آنتيموان بر كيلوگرم ميلي 63/69بخش هوايي برابر با 

  ).3شكل (وزن خشك گياه است 

  
هاي غلظتتأثير شده تحت نصر انباشتهمقايسه ميزان ع -3شكل 

 Tanacetumهوايي گياه  مختلف آنتيموان در ريشه و بخش

polycephalum  ميانگين ( پرليتدر شرايط كشت±SD( . حروف
  .دار بودن اختلاف از نظر آماري استمتفاوت بيانگر معني

، aهاي مختلف آنتيموان بر مقدار كلروفيل اثر غلظت
با افزايش غلظت آنتيموان در : نوئيدهاو كاروت bكلروفيل 

داري در گياه كاهش معني aمحلول غذايي ميزان كلروفيل 
جز غلظت به شدهيافت كه از اين نظر تمام تيمارهاي اعمال

داري با شاهد داراي اختلاف معنيگرم در ليتر، ميلي 2
گرم ميلي 10و  5، 2 اختلاف بين تيمار). >05/0P(بودند 

از لحاظ آماري  aدر كاهش ميزان كلروفيل  مواندر ليتر آنتي
. دار بودبين ساير تيمارها معني اختلاف ولي. دار نبودمعني
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 8/15در گروه شاهد برابر با  aمقدار كلروفيل ميانگين 
و در بالاترين غلظت  بر كيلوگرم وزن تر گياه گرمميلي
م گرميلي 7/4برابر با ) گرم در ليترميلي 100(كاررفته  به

داد درصدي را نشان مي 70گيري شد كه كاهش اندازه
  ). 4شكل(

  
ميانگين ( پرليتدر شرايط كشت  Tanacetum polycephalumهاي فتوسنتزي در گياه هاي مختلف آنتيموان بر مقدار رنگيزهاثر غلظت -4 شكل

±SD( دار بودن اختلاف از نظر آماري استحروف متفاوت بيانگر معني.  

ا افزايش غلظت آنتيموان در محلول غذايي ميزان بهمچنين 
داري يافت كه از اين در گياه كاهش معنينيز  bكلروفيل 

 5و  2 هايجز غلظتشده بهنظر تمام تيمارهاي اعمال
داري با شاهد بودند گرم در ليتر، داراي اختلاف معنيميلي

)05/0P< .( ميانگين مقدار كلروفيلb  در بالاترين غلظت
نشان  نسبت به شاهد درصدي را 5/75كاهش ررفته كا به
هاي مختلف آنتيموان بر نتايج اثر غلظت). 5شكل (داد مي

بر خلاف  T. polycephalumمقدار كاروتنوئيدها در گياه 
افزايش غلظت آنتيموان در  كه طوري هب .بود bو  aكلروفيل 

داري در مقدار محلول غذايي باعث افزايش معني
و از اين نظر شد  T. polycephalumدر گياه  كاروتنوئيدها
شد داري بين تمام تيمارها و شاهد مشاهده اختلاف معني

)05/0P<.( تمام تيمارها نيز اختلاف بين  از طرف ديگر
ميانگين مقدار كل كاروتنوئيدها در گروه . دار بودمعني

 اه و درگرم بر كيلوگرم وزن تر گيميلي 8/1شاهد برابر با 
گرم بر ميلي 12برابر با  گرم در ليترميلي 100غلظت 

 6/6گيري شد كه افزايش كيلوگرم وزن تر گياه اندازه
مقايسه درصد كاهش ). 4شكل (داد برابري را نشان مي

تحت اثر تيمارهاي آنتيموان نشان  bو كلروفيل  aكلروفيل 
درصد كاهش هاي كم آنتيموان دهد كه در غلظتمي

 5براي مثال در تيمار . است bكلروفيل  بالاتر از aكلروفيل 
 4/20به ميزان  aگرم در ليتر آنتيموان مقدار كلروفيل ميلي

كه كاهش مقدار درصد كاهش يافته است؛ در حالي
اما در . درصد است 6/4در اين تيمار برابر با  bكلروفيل 
شديدتر از  bهاي بالا كاهش مقدار كلروفيل غلظت

    ). 4شكل( است aكلروفيل 

- هاي مختلف آنتيموان بر ميزان فعاليت آنزيماثر غلظت

با افزايش غلظت : پراكسيدازهاي كاتالاز و آسكوربات
آنتيموان در محلول غذايي فعاليت هر دو آنزيم كاتالاز و 

پراكسيداز در بخش هوايي افزايش يافت و همه آسكوربات
د داري را با شاهتيمارها براي هر دو آنزيم اختلاف معني

يت لدر اين آزمايش ميزان فعا). >05/0P(دهند  نشان مي
-براي آنزيم كاتالاز بسيار بيشتر از آنزيم آسكوربات

پراكسيداز است؛ ولي افزايش غلظت آنتيموان در محلول 
-فعاليت آنزيم آسكوربات پايينهاي غذايي در غلظت

بين البته . كندپراكسيداز را به ميزان بيشتري تحريك مي
 100و  50هاي پراكسيداز در غلظتآسكورباتفعاليت 

كه داري وجود ندارد، در حاليگرم در ليتر تفاوت معنيميلي
ها به طور ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در اين غلظت
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  .)5شكل ( )>05/0P(يابد داري نسبت به ساير تيمارها افزايش ميمعني

  
 Tanacetum گياه  بخش هوايي پراكسيداز درهاي كاتالاز و آسكورباتفعاليت آنزيم ميزانبر هاي مختلف آنتيموان اثر غلظت -5شكل 

polycephalum  ميانگين ( پرليتدر شرايط كشت±SD( .دار بودن اختلاف از نظر آماري استحروف متفاوت بيانگر معني.  

  بحث
-آنتيموان از عناصري است كه عملكرد بيولوژيكي شناخته

گرم ميلي 10رد و مقادير بالاتر از اي در گياهان نداشده
 آنتيموان در كيلوگرم وزن خشك براي گياهان سمي است

در اين تحقيق، مقاومت، جذب و انباشتگي آنتيموان  .)20(
در شرايط رشد طبيعي در  T. polycephalumگياه در 
هاي آلوده به آنتيموان و در شرايط آزمايشگاهي و خاك

  .رسي قرار گرفتمورد برتحت تيمار آنتيموان 

 506هاي منطقه معدني مغانلو بين مقدار آنتيموان در خاك
گرم در كيلوگرم متغير است، در حاليكه ميلي 3118تا 

گرم در ميلي 5/3غلظت استاندارد آنتيموان در خاك برابر با 
گرم در ميلي 5كيلوگرم و مقدار قابل تحمل براي گياهان 

 .T گياه ،ين حالبا ا ). 11( باشدمي خاككيلوگرم 

polycephalum غني از اي هتواند به خوبي در خاكمي
از و مقدار قابل توجهي كند رشد منطقه مغانلو در  آنتيموان
گرم در ميلي 8/127(هاي خود تجمع دهد در بافت آن را

اين مقدار در مقايسه با ساير گياهان  .)كيلوگرم وزن خشك
ن قابل امحقق رديگتوسط شده عالي در مطالعات انجام 

شده در  مقدار آنتيموان در گياهان روئيده. باشدتوجه مي
يك منطقه معدني آلوده به آنتيموان در پرتغال در محدوده 

 گرم درميلي 10چند ميكروگرم در كيلوگرم تا كمتر از 
در  و همكاران Casado .)29( گيري شدكيلوگرم اندازه

در منطقه  يافتهرشد مقدار آنتيموان را در گياهان 2007سال 
گرم ميلي 76/5تا  02/0اسپانيا در محدوده  Losacioمعدني 

گياه  گزارش كردند؛ بيشترين مقدار مربوط بهكيلوگرم در 
Thymus mastichina مقدار آنتيموان خاك در اين  .بود

اندازه گرم بر كيلوگرم ميلي 230تا  60منطقه در محدوده 
مطالعه اي  2011ر سال و همكاران د Qi. )10( گيري شد

كشور در  Xikuangshanمنطقه معدني  گياهانروي بر 
گرم بر ميلي 5949با ميانگين آنتيموان خاك برابر با  چين

داكثر تجمع آنتيموان را در اين انجام دادند و حكيلوگرم 
ميزان  به Hippochcaete ramosissimaدر گياه  منطقه

  . )30(ند كردگزارش  گرم بر كيلوگرمميلي 2/98

با  T. polycephalum آزمايشگاهي در مورد گياه مطالعه
سيستم كشت پرليت انجام گرديد كه نوعي سيستم مشابه 
هيدروپونيك است؛ زيرا در اين شرايط تمام عنصر در 

اين روش براي شناسايي سريع . گيرددسترس گياه قرار مي
باشتن هاي مقاوم به فلز و بررسي توانايي گياه براي انگونه

ن تحقيقات نشا. باشدعنصر در بخش هوايي مناسب مي
گر در خاك رفتاري مشابه انباشتاست كه گياهان بيشداده

    ).26( محيط هيدروپونيك دارند

هاي ميزان رشد ريشه يك گياه به عنوان يكي از شاخص
هاي مختلف يك فلز مهم مقاومت گياه نسبت به غلظت

اي به حضور فلزات طور ويژه از آنجا كه ريشه به. باشدمي
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باشد و اولين اندامي است كه در معرض سمي حساس مي
گيرد، از رشد ريشه به عنوان يكي از سميت قرار مي

مهمترين معيارهاي اثرات سميت فلزات بر گياهان استفاده 
مقايسه كاهش وزن خشك ريشه و ). 27، 32(است شده

-ميلي 100و  50هاي بخش هوايي نشان داد كه در غلظت

وزن خشك در ريشه نسبت به بخش هوايي  ،گرم در ليتر
يكي از دلايل اين است كه ريشه در  .داردكاهش بيشتري 

اغلب موارد به ميزان بيشتري عنصر سمي را در خود 
ز اين حالت ه در اين تحقيق نيك) 32(كند  ميانباشته 

شدن فلز با جلوگيري از تقسيم و انباشتهالبته . مشاهده شد
 كندها از طويل شدن ريشه ممانعت ميبزرگ شدن سلول

)18.(  

گرم در ميلي 50كه غلظت  شده استتحقيقي نشان داده  در
درصدي وزن خشك در گياه  83ليتر آنتيموان باعث كاهش 

 15ده كه تيمار شنشان دادههمچنين ). 37( شودگندم مي
باعث كاهش  به مدت دو هفته گرم در ليتر آنتيموانميلي

 9/51به ميزان   Pteris creticaوزن خشك در گياه 
نشان   2010 و همكاران در سال Tschan . )17( دگرد مي

به مدت يك گرم در ليتر آنتيموان ميلي 3داد كه غلظت 
وزن خشك بخش هوايي در گياه باعث كاهش هفته 

Helianthus annuus درصد، در گياه  32 به ميزانLolium 

perenne  درصد و در گياه  25به ميزانZea mays  به ميزان
گرم در ميلي 5تيمار  ،علاوه براين .)39( گردددرصد مي 21

درصدي وزن  35باعث كاهش به مدت دو هفته  ليتر 
. )16( شده است (Oryza sativa) برنجخشك در گياه 

 .Tتوان نتيجه گرفت از اين نظر گياه يبنابراين م

polycephalum مقاومت بالايي نسبت به آنتيموان دارد.  

كاهش رشد ناشي از سميت آنتيموان، به دليل كاهش 
، كاهش دادن )27( فتوسنتز و جلوگيري از توليد كلروفيل

 جذب عناصر ضروري مانند كلسيم، روي، آهن و منيزيم
ديگر تركيبات گياهي و  ها واتصال به پروتئين) 17(

ها و ممانعت از سنتز متابوليت )40(غيرفعال كردن آنها 
  .است) 24(هاي محلول و نشاسته ازجمله پروتئين

با افزايش غلظت آنتيموان در محلول غذايي ميزان عنصر 
 T. Polycephalumشده در بخش هوايي گياه انباشته
- ميلي 18مار شده كه تيدر تحقيقي نشان داده. يافت افزايش

گرم بر ميلي 41شدن آنتيموان باعث انباشتهگرم در ليتر 
 30كيلوگرم آنتيموان در بخش هوايي گياه ذرت و تيمار 

گرم آنتيموان ميلي 77شدن گرم در ليتر باعث انباشتهميلي
. )40( شوددر بخش هوايي گياه آفتابگردان مي بر كيلوگرم

در ليتر آنتيموان باعث  گرمميلي 75در آزمايشي ديگر تيمار 
به  آنتيموان گرم بر كيلوگرمميلي 3/12و  2/33شدن انباشته
-شده هاي هوايي گياهان چاودار و گندمدر بخش ترتيب

در تحقيقي  2013همكاران در سال  و Muller). 38( است
باعث  آنتيموان در ليتر گرمميلي 5نشان دادند كه تيمار 

هاي هوايي كيلوگرم در بخش گرم برميلي 230شدن انباشته
گر  انباشتاين گياه بيش. گرددمي Pteris vittataگياه 

بنابراين از . )32( است) شبه فلز مشابه آنتيموان(آرسنيك 
توان مقايسه نتايج اين تحقيق با ساير تحقيقات مشابه مي

بالايي براي  توانداراي  T. polycephalumگفت كه گياه 
 .باشدميهاي هوايي خود در بخشجذب و تجمع آنتيموان 

  شده در ريشه گياهمقدار آنتيموان انباشته
T. polycephalum  در تمام تيمارها بالاتر از بخش هوايي

-آنتيموان از بخش انتقال است كهمطالعات نشان داده. بود

. شودهاي هوايي به سختي انجام ميهاي زيرزميني به بخش
در شرايطي كه مقدار  Typha latifoliaبراي مثال در گياه 

گرم بر كيلوگرم بود، ميلي 1300آنتيموان در ريشه برابر با 
گرم بر ميلي 15مقدار اين عنصر در بخش هوايي گياه فقط 

و  Scirpus sylvaticusدر گياهان . )19( استكيلوگرم 
Phragmites australis  شده وضعيت مشابهي گزارشنيز -

رابطه خطي بين غلظت ديگر وجود سوي از  .)19( است
شده در نباشتآنتيموان در محلو ل غذايي و ميزان آنتيموان ا

كه ورود و  ييد كننده اين موضوع باشدأمي تواند تگياه 
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و به  آپوپلاستي جذب آنتيموان از مسيرهاي غيرانتخابي
  ).6( شودصورت غير فعال نيز انجام مي

كلروفيل  با افزايش غلظت آنتيموان در محلول غذايي ميزان
a  و كلروفيلb در غلظت. داري يافتدر گياه كاهش معني -

 bبيشتر از كلروفيل  aدرصد كاهش كلروفيل  پايين هاي
بالاتر  bهاي بالا درصد كاهش كلروفيل اما در غلظت .بود
تواند به اين دليل باشد كه در شرايط اين پديده مي. بود
بيشتر از  در مقابل تخريب b مقاومت كلروفيل ملايم تنش

در اغلب شرايط  aو تجزيه كلروفيل  )23(است a  كلروفيل
سوي از . )13( شودانجام مي bتر از كلروفيل  سريع زاتنش
يك پارامتر  bبه كلروفيل  aتغيير در نسبت كلروفيل  ديگر

ثير عوامل مختلف أمنظور بررسي تمهم است كه همواره به
در اين  .)14( شودمحيطي بر گياهان در نظر گرفته مي

تغيير  آنتيموان گرم بر ليترميلي 5و  2هاي غلظتتحقيق 
در مقايسه  bبه كلروفيل  aدر نسبت كلروفيل را داري معني

هاي بالاتر باعث بالارفتن اما غلظت. ايجاد نكردندبا شاهد 
 T. Polycephalumدر گياه  bبه كلروفيل  aنسبت كلروفيل 

كلروفيل را  كل ش مقدارگوناگوني كاه هاي آزمايش. شدند
در  پديدهاين . كنند ييد ميأدر تيمارهاي بالاي آنتيموان ت

  Triticum aestivumگياه ، )Zea mays )27مورد گياه 
-مشاهده شده) 12( Fontinalis antipyretica و گياه )40(

نشان دادند كه فلزات ) 2008(و همكارانش  Shakya. است
، aش مقدار كلروفيل سنگين مس، روي و سرب باعث كاه

 Thuidiumدر گياهان  bبه  aو نسبت كلروفيل  bكلروفيل 

delicatulum  وThuidium  sparsifolium 35( دنشومي( .
  گلرنگ، گياهان بر روي متعدد ديگري نيز هاي آزمايش

Cyperus difformis ،Chenopodium ambrosiodes ،
Digitaria sanguinolis  وLemna polyrrhiza ييد أت

و  aكنند كه فلزات سنگين باعث كاهش مقدار كلروفيل  مي
 b  و كاهش نسبت كلروفيلa  بهb يكي . )4، 14( گردندمي

اثر  مربوط به توانداز دلايل كاهش مقدار كلروفيل مي
همچنين ، )19( آنتيموان در كاهش جذب منيزيم باشد
بر  .)13(شوند  ميفلزات سنگين موجب تجزيه كلروفيل 

هاي نتايج اين تحقيق مشاهده شد كه در غلظت اساس
  در گياه bبه  aنسبت كلروفيل  ،بالاي آنتيموان

 T. polycephalum دهنده مقاومت افزايش يافت كه نشان
 ،برخلاف كلروفيل .بالاي اين گياه نسبت به آنتيموان است

افزايش غلظت آنتيموان در محلول غذايي باعث افزايش 
اين . شد T. polycephalumدر گياه مقدار كاروتنوئيدها 

اكسيداني كنندگي و فعاليت آنتينتيجه به دليل نقش حفاظت
 تنشافزايش سنتز كاروتنوئيدها طي البته . كاروتنوئيدهاست
هاي آزاد غيرفعال كردن راديكالبراي فلزات سنگين 

  ).33(توليدشده در سلول است 

را در گياهان  اكسيدانييكي ديگر از عواملي كه فعاليت آنتي
سيستم  ،فلزات سنگين بر عهده دارد تنشدر شرايط 
پراكسيداز از مهمترين كاتالاز و آسكوربات. آنزيمي است

اكسيدان براي مقابله با اثرات تخريبي فلزات هاي آنتيآنزيم
در اين مطالعه نيز . )2، 3، 7، 34 ،41( سنگين هستند

ي ميزان افزايش فعاليت هر دو آنزيم مشاهده شد، ول
پراكسيداز فعاليت آنزيم كاتالاز بسيار بالاتر از آسكوربات

  دهنده اهميت بيشتر اين آنزيم در گياهبود كه نشان
T. polycephalum مقابله با اثرات سمي آنتيموان  براي

در گياه ذرت نيز افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز  .است
-شدههمزمان با افزايش غلظت آنتيموان در خاك مشاهده

است، در حاليكه فعاليت پراكسيداز و سوپراكسيدديسموتاز 
- آزمايشي ديگر نشان داده). 27(افزايشي را نشان ندادند 

-است كه فعاليت هر دو آنزيم كاتالاز و آسكوربات

 Cyclosorusو  Cyrtomium fortuneپراكسيداز در گياهان 

dentatus  با افزايش غلظت آنتيموان در محلول غذايي
، با Microlepia hanceiيش يافته است، ولي در گياه افزا

افزايش غلظت آنتيموان در محلول غذايي، فعاليت آنزيم 
پراكسيداز كاهش كاتالاز افزايش و فعاليت آنزيم آسكوربات

   ).15(است يافته

در مجموع با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق در مورد 
مقايسه آن با و   T. polycephalumاثر آنتيموان در گياه 
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توان مي هاي گياهيساير گونهمطالعات انجام شده بر روي 
داراي مقاومت  T. polycephalumگيري كرد كه گياه نتيجه

-و قابليت جذب و انباشتگي نسبتا بالا براي آنتيموان مي

با توجه به اينكه مقدار آنتيموان در دسترس گياه در . باشد
تري نسبت به پايين اغلب مناطق معدني در محدوده

بنابر اين شده در اين آزمايش قرار دارد؛ تيمارهاي اعمال
تواند به عنوان گياهي مناسب مي T. polycephalumگياه 

براي كاستن آلودگي  آنتيموان در اين مناطق مورد تحقيقات 
  .بيشتر قرار گيرد

  سپاسگزاري

و امكانات معاونت  تحت حمايت مالي پژوهشاين 
؛ بنابراين از شده استنشگاه اصفهان انجام دا پژوهشي

هاي گياهي تنشقطب   مسئولان محترم معاونت پژوهشي و
بسيار  تحقيقهمكاري در انجام اين براي  دانشگاه اصفهان
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Abstract 

Antimony is a non-essential element for organisms.  It has different toxic effects on 
organisms, especially on plants. However, some plants are able to counteract the toxic 
effects of antimony, uptake and accumulate it in their tissues. Tanacetum polycephalum 
is one of these plants. In this study, we collected plant samples from antimony polluted 
soils of Moghanlo mining area in Zanjan province, then analyzed samples in laboratory. 
The results showed that the highest amount of antimony in collected plants were 127.8 
mg/KgDW in aerial parts. Also results of our experiment showed that increasing 
antimony concentration in the nutrient solution, decreased root and shoot dry weight 
and the decrease was more obvious in roots. Antimony accumulation in roots and shoots 
increased with increasing antimony concentration in treatments. In antimony 
concentration of 100 mg/L, antimony content in shoots was 1697.7 mg/KgDW. The 
amount of accumulated antimony in the roots was more than aerial parts. Also, with 
increasing antimony concentration in nutrient solution, the content of chlorophyll a and 
b were decreased. When antimony concentration in nutrient solution was up to 5 mg/L, 
the ratio of chlorophyll a/b was increased. The amount of carotenoids and catalase and 
ascorbat peroxidase activities also increased with increasing of antimony concentration 
in nutrient solution. In conclusion, Tanacetum polycephalum has a relatively high 
tolerance to antimony. It is able to uptake and accumulate antimony in its aerial parts; 
therefore this plant can be used to remediation of antimony contaminated soils.  
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