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 چکیده

یر منفی بر کل بوم نظام تأثتواند به دلیل افزایش غلظت فلزات سنگین نظیر سرب، مس، نیکل و سایر فلزات سنگین در آب، خاك و هوا می
هـاي  هاي دنیـا معـادن، پسـاب   ها در بیشتر قسمتین منبع این آلودگیتر مهم. باعث اثرات زیانباري براي سلامت همه موجودات زنده گردد

هـاي فیزیولوژیـک    یژگـی وبررسی اثر فلزات سنگین مختلف بر روي تعدادي از  منظور به. باشندمی ها کش آفتصنعتی، کودهاي شیمیایی و 
 املاًک ـهاي محلـول و نـامحلول آزمایشـی در قالـب طـرح       یدراتکربوهي فتوسنتزي، پرولین، کروسین و ها دانه رنگزعفران همچون میزان 

نیترات نیکل،  ،هاي نیترات نقره، سولفات منگنز صورت نمک تیمارهاي آزمایشی شامل کاربرد فلزات سنگین به. تکرار انجام شد 3تصادفی با 
گرم در کیلوگرم استفاده میلی 500با غلظت  موردنظرقبل از کاشت هر یک از فلزات . مس، نیترات سرب و شاهد بودند کربنات نیترات روي،

 bبـه   a یـل کلروف، کلروفیل کل و همچنین نسبت b یلکلروف، a یلکلروفاثر تیمارهاي آزمایشی بر میزان  آمده دست بهبر اساس نتایج . شد
 ـدار بود ولی اثر این تیمارها بر میزان کاروتنوئیدهاي برگ زعفران  یمعن هـاي محلـول بـرگ    میـزان پـرولین و کربوهیـدرات   . دار نبـود  یمعن
تیمارهـاي  . دار نبود یمعنیاکننده احهاي  یدراتکربوهیر تیمارهاي آزمایش قرار گرفت ولی اثر تیمارها بر میزان تأثاري تحت د یمعن صورت به

از نیتـرات نیکـل میـزان     یـر غ بـه داري بر میزان کروسین موجود در کلاله زعفران داشـتند و در همـه تیمارهـا     یمعنیر تأثآزمایشی همچنین 
 .شاهد بیشتر بود کروسین کلاله از تیمار

  

  .هاي ثانویهمتابولیت ها، یدراتکربوههاي محیطی، پرولین، تنش :کلمات کلیدي
 

   3 2 1 مقدمه
 5تیـره زنبـق   گیاهی علفـی و از  ).Crocus sativus L( 4زعفران

دارویـی بشـمار    و ايادویـه  گیاهان ترینقدیمی باشد که جزءمی
درصـد زعفـران    90 بیش از. )Alizadeh et al.,  2009( رودمی

                                                                                                
 .استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه ملایر - 1
 .همدان نایس یبوعل دانشگاه ،یشناس ستیز گروه استاد - 2
  .شناسی ارشد فیزیولوژي گیاهی، دانشگاه ملایردانشجوي کار - 3

 )majidrostami7@yahoo.com                           :نویسنده مسئول -(*
4- Saffron 
5- Iridaceae 

، اسـپانیا  ،این گیاه در یونـان، ایتالیـا  . شودجهان در ایران تولید می
محصـول در   ایـن . شـود نیز کشت مـی  هند، مراکش و آذربایجان

دارنـد،  هاي گرم تابستان هاي سرد وزمستانکه مناطقی از ایران 
 یکی عنوان بهزعفران ). Koocheki et al., 2006(کند می رشد

 ـ از آب در جهـان   مصـرف  لحـاظ  از زراعـی  گیاهـان  دترینکارآم
-مـی  توقـع گیاهی کم غذایی، عناصر نظر شناخته شده است و از

  ).Kafi et al., 2006(باشد 
توانند صفات فیزیولوژیک و عملکـرد گیاهـان   عوامل متعددي می

تـوان بـه حضـور    مـی  هـا  آن ازجملـه یر قرار دهند که تأثرا تحت 
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فلـزات سـنگین از    .عـه اشـاره کـرد   در خـاك مزر  1فلزات سنگین
هستند که بـه مقـدار کـم در طبیعـت      محیطی یستهاي زآلاینده

هاي بالا براي انسـان و سـایر موجـودات    وجود دارند و در غلظت
این فلزات ماندگاري بالایی در خـاك دارنـد    .باشندزنده سمی می

)Gallego et al., 1996( . ي،ضرورریو غ يضرورفلزات سنگین 
رسـاندن بـه    بیتوانند باعث آسیم تیسم يدر سطح بالا ،هردو

سـلول و   فی، مختل کـردن وظـا  میآنز یژگیو ریی، تغیغشا سلول
 ,.Bruins et al( شـوند  DNAرسـاندن بـه سـاختمان     بیآس ـ

 کـادمیوم، : تـوان بـه  مـی  سـنگین  فلـزات  تریناز معروف .)2000
 ب،سـر  نیکـل،  مولیبـدن،  منگنز، جیوه، آهن، مس، کبالت، کروم،

  .نقره اشاره کرد و روي تیتانیوم،
 گیـاه  بـه  هـا  آن ورود و ریزوسفر منطقه در سنگین فلزات حضور

 .زنـد مـی  هـم  بـر  را سلولی متابولیسم و شده رشد باعث کاهش
 فسفریلاسـیون  آب، انتقـال  ماننـد  مهمـی  هايبر فرایند بنابراین

مـی  منفـی  اثـر  کلروفیـل  مقدار و فتوسنتز اکسیداتیو میتوکندري،
اثرات مستقیم فلزات سنگین بـر  ). Vitoria et al., 2005(گذارد 

و  NADP یــااح یر بـر تـأث هـاي نـوري فتوسـنتز شـامل     واکـنش 
فسفریلاسیون نوري و اثرات غیرمسـتقیم آن بـر فرآینـد سـنتز و     

و رقابت با سایر  bبه  aتجزیه کلروفیل، تغییر در نسبت کلروفیل 
هـاي  یافته. )Aggarwal et al., 2011(باشد فلزات ضروري می

تواننـد در  دهد که فلزات سـنگین مـی  ها نشان میبرخی پژوهش
 b )John etو  aهاي پائین سبب افزایش میزان کلروفیل غلظت

al., 2008; Ghorbanli & Kiapour, 2012 ( و در غلظـت-

 ,.John et al(شـوند  هـا  هاي بالا موجب کـاهش ایـن رنگدانـه   

2009.(  
ون، تجمع پرولین در گیاه پاسخی در برابر القـا  هاي گوناگدر تنش

تواند سبب تحمـل  آمینه میباشد و تولید بالاي این اسیدتنش می
ایـن  . )Theriappan et al., 2011(گیاه در مقابـل تـنش شـود    

                                                                                                
1- Heavy Metals 

یک ماده اسمزي، براي خنثی کردن اثر تـنش   عنوان بهیدآمینه اس
بـه ایـن    .ابـد یدر گیاه تجمـع مـی  ) از جمله تنش فلزات سنگین(

-می نگه بالایی سطح در خود را بافتی درون صورت که گیاه آب

 بـا  و منظور بدین. دهد انجام را خود حیاتی اعمال تواندو می دارد
 محلـول  هاي یدراتکربوه انواع مانند آلی ترکیبات انباشت و سنتز

 یـژه و بـه آمینه  اسیدهاي آلی، اسیدهاي از برخی) فروکتوز گلوکز،(
 طـرف  و از بردمی را بالا سیتوپلاسم غلظت پتاسیم و زادآ پرولین
 هاواکوئل در محیط را از شده جذبکننده  مسموم هايیون دیگر،
 هـاي فعالیـت  انجـام  بـراي  را سیتوپلاسـم  محـیط  و کرده ذخیره
، عـلاوه . سـازد ی آمـاده مـی  سلول درون اسمز تنظیم راه از زیستی

 مولکـول کننـده فلـز،   کلاتـه   عنـوان  بـه پرولین سه نقش مهم را 
رسـان در طـول تـنش ایفـا     پیـام  مولکولاکسیداتیو و دفاعی آنتی

افزایش میزان پـرولین در تـنش   . )Hayat et al., 2012(کند می
فلزات مختلف و در گیاهان گوناگون گزارش شده است اما نتـایج  
برخی تحقیقات کاهش میزان آن را در مراحل مختلف رشد گیـاه  

 & Azmat(انـد  نشان داده موردنظرت از فلز هاي متفاوو غلظت

Khan, 2011.(  
کاهش میزان آب  دهنده نشانافزایش میزان کربوهیدرات در گیاه 

باشد و کـاهش میـزان آب نیـز عامـل مهمـی در      ها میدر سلول
ــی   ــمار م ــاه بش ــد گی ــاهش رش  & Noorani Azad(رود ک

Kafilzadeh, 2011( .    ــنگین فعالیــت ــیاري از فلــزات س بس
هـاي  دهند، روزنـه هاي کانالی آب را در گیاهان تغییر میتئینپرو

-یجه جریـان آب در گیـاه را متوقـف مـی    درنتبندند و برگ را می

هاي محلول به حفظ در شرایط تنش، افزایش کربوهیدرات. سازند
 ,Verma & Dubey(کنـد  متابولیسم پایه مطلـوب کمـک مـی   

دهـد کـه   مـی  نتایج مربوط به تحقیقات مختلـف نشـان  . )2001
میزان کربوهیدرات محلـول و نـامحلول در گیاهـان رشـد یافتـه      
تحت تنش فلزات سنگین، با توجه به غلظت بکار رفته از فلـزات  

 ,.Gubrelay et al(تواند افزایش یا کاهش یابـد  در آزمایش، می
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2013; John et al., 2008.( هاي زیستی در گیاهان عالی، تنش
سـبب سـنتز و تجمـع    ) فلزات سـنگین  مانند تنش(و غیر زیستی 

شوند که در گیـاه نقـش دفـاعی    هاي ثانویه مشابهی میمتابولیت
گیاهان در طول تکامل براي سـازگاري بـا محـیط زیسـت      .دارند

بایـد خـود را    ها آناند، زیرا هاي ثانویه را تولید کردهخود متابولیت
ییرات محیط وفق داده و در محـیط زیسـتی کـه دسـتخوش     با تغ

هاي محیطی، توانـایی بقـا را   در تنش مخصوصاًتغییر شده است، 
آیـد،  بشـمار مـی   هـا  آنکه یک وظیفه اکولوژیکی ضروري براي 

 یـر غهاي زیسـتی و  تنش .)Xiong et al., 2013(افزایش دهند 
دهنـد و پـردازش   هاي دفاعی گیاه را کاهش مییستی مکانیسمز

ــد ک مــیهــاي بیوشــیمیایی را تحریــبســیاري از کمــپلکس کنن
)Holopainen & Gershenzon, 2010(.    دفـاع شـیمیایی در

 .شـود هاي ثانویه گوناگون میگیاهان شامل بکار گرفتن متابولیت
انـد  ها از این دستهها، مخدرها و فلاونترکیباتی نظیر فیتوالکسین

رونـد  هـا بکـار مـی   که براي دفاع در برابر گیاهخواران و پـاتوژن 
)Marrs, 2011( .ش فلزات سنگین نیز با توجـه بـه نـوع فلـز،     تن

غلظت فلز در محـیط رشـد گیـاه و زمـان اعمـال تـنش، سـبب        
 ,Izbianska et al., 2014; Najafi & Jamei( افـزایش 

-سنتز متابولیت )Hawrylak et al., 2007(و یا کاهش  )2014

مطالعات انـدکی   ازآنجاکه. شودهاي ثانویه مختلف در گیاهان می
ي آلـوده بـه   هـا  خـاك مکان کاشت و تولید زعفران در ا ◌ٔ ینهدرزم

فلزات سنگین وجود دارد این آزمایش با هـدف بررسـی تغییـرات    
فیزیولوژیک این گیاه در شرایطی که غلظـت فلـزات سـنگین در    

  .محیط رشد ریشه زیاد است انجام شد
  

  هامواد و روش
 کـاملاً آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ملایر در قالب طـرح  

هـا شـامل شـاهد و    تیمار. شدتکرار انجام  3تیمار و  7تصادفی با 
 یکـل ن تـرات ین، )AgNO3(فلـز سـنگین نیتـرات نقـره      6کاربرد 

)Ni(NO3)2( ،ي رو تــــراتین)Zn(NO3)2(، ســــرب تــــراتین 

)Pb(NO3)2(، کربنـــات مـــس )CuCO3(  ــز ــولفات منگنـ و سـ
)MnSO4(  گرم در کیلوگرم  یلیم 500به میزان) ـ) خـاك  و  دبودن

فلزات سنگین مختلف یک هفته قبل از کاشت بـه خـاك افـزوده    
خلاصه مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مـورد اسـتفاده   . شد

در هر گلـدان بـزرگ بـا    . ارائه شده است 1در آزمایش در جدول 
عدد بنـه درشـت بـا میـانگین      10متر تعداد  یسانت 40قطر دهانه 

. کاشـته شـد   کـش  قـارچ گرم، پس از ضدعفونی کردن با  9وزن 
ین بر همکیلوگرم بود و  18وزن خاك مورد استفاده در هر گلدان 

یـاز بـراي رسـیدن بـه ظرفیـت زراعـی       موردنمبنا نیز میـزان آب  
اولین آبیاري در هفته اول مهرماه انجام شـد و پـس   . محاسبه شد

رسـیدن   منظـور  بههفتگی و  صورت بههاي بعدي از آن نیز آبیاري
جلـوگیري از شسـته شـدند     منظور به. ام شدبه ظرفیت زراعی انج

ها در محیط رشد ریشه در زیـر  فلزات سنگین و کاهش غلظت آن
-هر گلدان یک عدد زیرگلدانی قرار گرفت و در صورت خروج زه

ها به هـر  محتوي زیرگلدانی مجدداًآب با فاصله زمانی دو ساعت 
در طول فصل رشـد نیـز صـفات فیزیولوژیـک     . گلدان اضافه شد

  .تلف مورد سنجش قرار گرفتندمخ
هاي فتوسنتزي با استفاده از روش لیختن تالر سنجش رنگیزه

)Lichtenthaler, 1987( هاي بکـار گرفتـه   طول موج. انجام شد
مـدل  (هـا بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر     شده براي سنجش رنگیزه

JENUS UV-1200 (از اند عبارت:  
  aنانومتر براي سنجش کلروفیل  2/663
  bنانومتر براي سنجش کلروفیل  8/646

 نانومتر براي سنجش کاروتنوئید و گزانتوفیل 470

لیتـر عصـاره   ها بر حسـب میکروگـرم در میلـی   غلظت رنگیزه
  :گیاهی و با روابط زیر محاسبه گردید

 
 

 

 
 A = از اسـپکتروفتومتر،   آمده دست بهطول موج جذبChl  =

  کاروتنوئید=  Car، کلروفیل
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 بعضي از خصوصیات فیزيكي و شیمیايي خاک مورد استفاده در آزمايش -1جدول 

Table 1- Some of physicochemical properties of soil 

 بافت خاک
 روی
Zn 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 
 نیتروژن

N 

 ماده آلي
OC 

 شاخص واکنش
pH 

 هدايت الكتريكي
EC 

Soil texture mg.kg-1  %  (dS.m-1) 

 لومی سیلتی
Silt loam 

1.2 3.8 9.4 217 5.3  0.14 0.68 7.8 1.4 

 

 ,.Bates et al)سنجش ارولین به روش بیتس و همکاارا   

ماد   جذب توسا  دساتگاه اسارکتروفوتومتر    . انجام شد (1973

JENUS UV-1200 هاا  ناانومتر از نموناه   5 0ر  او  ماو    د

 باا  نموناه  تار  وز  گارم  در اارولین  میکرومو  مقدار .گرفته شد

  :شد محاسبه زیر رابطه

 

 از HPLC برای سانجش میازا  کروساین توسا  دساتگاه     

اساتفاده   (Abdullaev et al., 2002)روش عبدالیو و همکاارا   

از نمودارهاای حاصال از    آماده  دسات  باه بر اساس اعاداد  . گردید

HPLC گارم در گارم وز    حسح میلی، مقدار نهایی کروسین بر

 .خش  کلاله محاسبه شد

-ای محلاو  از روش عصااره  ها کربوهیدرات استخرا برای 

گیری الکلی اساتفاده شاد و از عصااره حاصال جهات سانجش       

 Patumi et)یاکننده و محلو  استفاده شاد  احهای کربوهیدرات

al., 1990).    هاای  روش بکار رفته بارای سانجش کربوهیادرات

جاذب در  او    . بود (Nelson, 1944)روش نلسو   کننده،احیا

یله دستگاه اسرکتروفتومتر خوانده شد و در وس بهنانومتر  055مو  

یاکننااده براساااس منحناای احهااای نهایاات مقاادار کربوهیاادرات

آناالیز   .لیتر محاسابه گردیاد  گرم در میلیاستاندارد بر حسح میلی

افازار  هاا باا نارم   و رسام نمودار  SAS افزار نرمها نیز توس  داده

Excel ها با استفاده از آزماو  دانکان در   انجام گرفت و میانگین

 .درصد مقایسه شدند 0سطح 

 

 

 نتايج و بحث

 های فتوسنتزییر فلزات سنگین بر میزان رنگیزهتأث

 بار  آزمایشای  تیمارهاای  تجزیه واریانس اثار  نتایج اساس بر

 کلروفیل یزا م. بود دارمانی درصد 0 سطح در a کلروفیل میزا 

a نیتارات  تیماار  غیار از  به و بود شاهد از بیشتر هاتیمار تمام در 

. دادناد  نشاا   شااهد  باا  داریمانای  اخاتلا   هاتیمار سایر نقره،

 منگناز  ساولفات  کااربرد  تیمار در نیز aکلروفیل  میزا  بیشترین

اثر تیمارهای آزمایشی بر میزا  کلروفیل (.  شکل ) شد مشاهده

b هرچند میازا  کلروفیال   . دار بوددرصد مانی 0طح نیز در سb 

در همه تیمارها بیشتر از شااهد باود ولای فقا  تیماار ساولفات       

ااس از تیماار شااهد    . داری با شاهد داشتمنگنز، اختلا  مانی

در تیمار کاربرد نیترات نقاره مشااهده    bکمترین میزا  کلروفیل 

مارهای آزمایشی نتایج آزمایش نشا  داد که اثر تی(.  شکل )شد 

اخاتلا   . دار باود درصد مانی 0بر میزا  کلروفیل کل در سطح 

داری بین تیمار شاهد، کربنات مس، نیترات نیکل و نیتارات  مانی

بیشترین میزا  کلروفیل کل مربوط به ساولفات  . نقره دیده نشد

(. 3شکل )منگنز بوده و کمترین میزا  آ  در شاهد مشاهده شد 

لف آزمایشی بر میزا  کاروتنوئید برگ زعفرا  اثر تیمارهای مخت

حاا  بیشاترین میازا      ینبااا . دار نباود درصاد مانای   0در سطح 

کاروتنوئید در تیمار شاهد و کمترین میازا  آ  در تیماار کااربرد    

بار عکاس نتاایج     کااملاً این نتاایج  . سولفات منگنز مشاهده شد

 مختلاف  از بین تیمارهای آزمایشای . مربوط به کلروفیل کل بود

در مقایسه باا تیماار   )داری  یمانیر تأثفق  کاربرد سولفات منگنز 

داشات و کمتارین    b یال کلروفباه   aبر نسبت کلروفیال  ( شاهد
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  ).4شکل (میزان این نسبت در این تیمار مشاهده شد 
 و aدر برخی از مطالعات مختلف کاهش در میـزان کلروفیـل   

b   ـ. اسـت  شـده  گـزارش تحت تنش فلزات سـنگین  راي مثـال،  ب
هــاي فتوسـنتزي گلرنــگ  هــا و دیگـر رنگیـزه  کـادمیم کلروفیـل  

)Carthamus tinctorius L.(    را کاهش داده و این امـر سـبب
کلروز در  صورت بهکاهش فتوسنتز و رشد شده و علایم کمبود را 

ــرگ ــی  ب ــاهر م ــاه ظ ــاي گی ــد ه  & Noorani Azad(کن

Kafilzadeh, 2011.( ــزارش ــاه ترب  شــده گ ــد گی ــه رش ــه ک چ
)Raphanus sativus( بـالایی از   هایی که داراي غلظتدرخاك

فلزات کادمیم و روي هستند باعـث کـاهش محتـواي کلروفیـل     
از طـرف دیگـر کمبـود فلـز     . )Alipour et al., 2009(برگ شد 

هاي روي جزء اصلی آنزیم. شودروي سبب آسیب به کلروفیل می
 )Seregin & Kozhevnikova, 2006(متعددي در گیـاه اسـت   

نسبت به حـد طبیعـی   (و بنابراین افزایش و کاهش مقدار این فلز 
  .یرگذار استتأثبر فتوسنتز ) مورد نیاز براي گیاه

هاي زنجیـره انتقـال الکتـرون    فلز مس در تعدادي از واکنش
و افـزایش غلظـت آن سـبب    یـاز بـوده   موردنفتوسنتزي و تنفس 

 Atriplex(کس در گیـاه آتـریپل   bو  aکـاهش مقـدار کلروفیـل    

halimus( شود می)Brahim & Mohamed, 2011( .گیاه در 

ــزایش غلظــت ) .Portulaca oleracea L(خرفــه  ــا اف ــز ب نی
و  aهاي کلروفیل میزان) میکرومول 1500صفر تا (سولفات مس 

b نشان داد  کاهش)Ghorbanli & Kiapour, 2012.(  

فـزایش  از آزمایش حاضـر نشـان دهنـده ا    آمده دست بهنتایج 
برگ زعفران نسبت بـه شـاهد در   ) و کل a ،b(محتواي کلروفیل 

مـس   گرم در کیلوگرم از نیترات روي و کربنات یلیم 500غلظت 
-کاهش نیافتن محتواي کلروفیل برگ زعفـران را مـی  . باشدمی

هاي دفاعی مختلف که در مقابـل تـنش فلـزات    توان به مکانیسم
تحقیقـات مختلـف   . دادشـود، نسـبت   توسط گیاه بکار گرفته مـی 

 ـاند که براي نشان داده و  )+Zn(سـازي سـمیت یـون روي     یخنث

را  2هـا و فیتوکلاتین 1هاها سنتز متالوتیونیناین یون )+Cu2(مس 
همچنین، روي . )Hall, 2002(کنند هاي گیاهی القا میدر سلول

توانند در واکوئـل تجمـع   هاي فلزي دیگر میبه همراه برخی یون
  .)Seregin & Kozhevnikova, 2006(د داده شون

نیترات نیکـل، نیـز موجـب     گرم در کیلوگرم یلیم 500غلظت 
هـاي  این فلـز در غلظـت  . هاي برگ زعفران شدافزایش کلروفیل

را کـاهش  ) Raphanus sativus(بالا میـزان کلروفیـل تربچـه    
هـاي نـوري   نیکل بر واکنش). Alipour et al., 2009(دهد می

 ).Seregin & Kozhevnikova, 2006(گـذارد  مـی  فتوسنتز اثر
هـاي مختلـف   ها در گیاهان گوناگون در غلظـت فعالیت این آنزیم

 5/0بـراي مثـال غلظـت    . دهندنیکل افزایش یا کاهش نشان می
 Oryza(هـاي بـرنج    یمآنـز مولار از فلز نیکل فعالیت برخی میلی

sativa (دهد را افزایش می)Ros et al., 1990( براین میزان بنا؛
اند، بـا  فتوسنتز در گیاهان مختلف که تحت تنش نیکل رشد یافته

  .تواند افزایش یا کاهش یابدتوجه به غلظت این فلز می
گیاه بـا مـس و سـلنیوم بـرهمکنش متـابولیکی       ردیون نقره 

هـاي  هاي سولفیدریل آنـزیم از گروه H2داشته و سبب آزاد شدن 
را تغییـر داده و   ها آنه ساختمان شود و به این وسیلفتوسنتزي می

 ).Salisbury & Ross, 1991(کنـد  یرفعال میغها را این آنزیم
هـا اثـر افزایشـی نقـره بـر      از طرف دیگر، نتایج برخی از آزمایش

براي مثـال، نـانو   . دهدهاي فتوسنتزي را نشان میمیزان رنگدانه
-بـرگ را در  b و a میزان کلروفیل ppm 50ذرات نقره با غلظت 

داري نسـبت بـه   معنی طور به (Vigna radiata)هاي ماش سبز 
در آزمـایش   ).Najafi & Jamei 2014(دهند شاهد افزایش می

و کـل را نسـبت بـه     a، b میزان کلروفیـل حاضر نیز نیترات نقره 
ــزایش داد ــاهد اف ــون  . ش ــر روي توت ــایش ب  Nicotiana(آزم

tabacum ( و پنبه(Gossypium hirsutum)  داد که اثـر  نشان
یداً بـه شـکل   شـد سمیت نقره بر رشد و فیزیولوژي این دو گیـاه  

                                                                                                
1- metallothioneins 
2- phytochelatins 
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ــره وابســته اســت    & Ouzounidou(شــیمیایی و غلظــت نق

Constantinidou, 1999.(  
توانـد  شود و میسرب از آپوپلاست به سلول گیاهی جذب می

 یرتـأث هاي نـوري فتوسـنتز   یافته و یا بر واکنشدر واکوئل تجمع 
کـاربرد نیتـرات   . )Seregin & Kozhevnikova, 2006( گذارد

در  b یـل کلروفباعث شد کـه میـزان    ppm 120سرب با غلظت 
نسبت به شاهد افـزایش   (Vigna radiata)هاي ماش سبز برگ
نتایج آزمایش حاضر نیز نشان ). Najafi & Jamei, 2014(یابد 

) و کـل  a ،b(نیترات سرب سبب افزایش میزان کلروفیـل   داد که
  .شودبرگ زعفران می در

هاي پـائین سـبب افـزایش    توانند در غلظتفلزات سنگین می
. شـوند هاي بـالا موجـب کـاهش آن    میزان کلروفیل و در غلظت

 Lemna polyrrhiza(گزارش شده که مقدار کلروفیل عدسک 

L. (کادمیم و سرب هاي اندك در غلظت)ppm1 ( افزایش مـی-

همچنـین افـزایش    و و سـرب  اما با افزایش غلظت کـادمیم ؛ یابد
 b و a(کلروفیـل   هر سهزمان قرار گرفتن در شرایط تنش میزان 

در ). John et al., 2008(یابـد  کـاهش مـی   در عدسـک ) و کل
، 150هـاي صـفر،   غلظت) Brassica juncea L(.خردل هندي 

 300، 150هـاي صـفر،   میکرومولار سرب و غلظـت  600و  300
، a روز تیمار، میـزان کلروفیـل   40میکرومولار کادمیم، طی مدت 

b     و کلروفیل کل و نیز میزان کاروتنوئیـدها در مرحلـه گلـدهی را
افزایش داد اما با تداوم شرایط تنش و گذشت زمان، میـزان ایـن   

 ).John et al., 2009(ها کاهش یافت رنگدانه

 

  
 برگ زعفران aاثر تیمارهاي مختلف بر میزان کلروفیل  - 1شکل 

Figure 1- The effect of different treatments on Chlorophyll a content.  

 
  برگ زعفران b یلکلروفاثر تیمارهاي مختلف بر میزان  - 2شکل 

Figure 2- The effect of different treatments on Chlorophyll b content. 
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  اثر تیمارهاي مختلف بر میزان کل کلروفیل برگ زعفران - 3شکل 

Figure 3- The effect of different treatments on total chlorophyll content of saffron leaf. 
 

 
  در برگ زعفران bو  a یلکلروفاثر تیمارهاي مختلف بر نسبت بین  - 4شکل 

Figure 4- The effect of different treatments on chlorophyll a/ chlorophyll b of saffron leaf. 
  

کـار رفتـه در   در کیلوگرم از فلـزات بـه   گرم یلیم 500غلظت 
را در مقایسـه بـا شـاهد     bبـه   aآزمایش حاضر، نسبت کلروفیل 

نیـز   (Aeluropus littoralis)شـور  در گیـاه چمـن  . کاهش داد
به  aمیکرومولار سرب سبب کاهش نسبت کلروفیل  100غلظت 

b  شــد)Rastgoo & Alemzadeh, 2011 .( ایــن نســبت در
گـرم بـر لیتـر نیتـرات نقـره در عدسـک آبـی        میلـی  5/0 غلظت

Spirodela polyrhiza داري با شاهد نشان نمـی تفاوت معنی-

 طـور  بـه گـرم بـر لیتـر،    میلی 10تا  1دهد اما با افزایش غلظت از 
میــزان  .)Jiang et al., 2012(یابــد داري کــاهش مــیمعنــی

 ـ  توانـد  ز مـی کاروتنوئید در گیاهان مختلف با بالا رفتن غلظـت فل
 Portulaca( خرفـه  گیـاه  در. دهـد افزایش یـا کـاهش نشـان    

oleracea L. ( بــا افــزایش غلظــت ســولفات مــس) ــا  1500ت

ــول ــزان) میکروم ــان داد   می ــی نش ــد افزایش ــدها رون کاروتنوئی
)Ghorbanli & Kiapour, 2012.( 

میکرومـولار سـرب و    600و  300، 150هـاي صـفر،   غلظت
روز تیمـار،   40ر کادمیم، طـی مـدت   میکرومولا 300، 150صفر، 

را ) .Brassica juncea L(میزان کاروتنوئیدهاي خردل هنـدي  
روز دیگر از اعمال  20در مرحله گلدهی افزایش داده و با گذشت 

میکرومـولار   1500و  1200، 900هـاي  تیمار و همچنین غلظت
میکرومولار کادمیم، طـی   900و  750، 600 يهاسرب و غلظت

 ,.John et al( دهندیمار، کاروتنوئیدها کاهش نشان میروز ت 60

گــرم در کیلــوگرم از فلــزات بکــار رفتــه در  5/0غلظـت   ).2009
آزمایش حاضر نیز محتواي کاروتنوئیـد بـرگ زعفـران را کـاهش     

 .داد
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  یر فلزات سنگین بر میزان پرولینتأث
واکنش پرولین بـرگ زعفـران بـه فلـزات سـنگین مختلـف،       

کـه در غلظتـی ثابـت از فلـزات، در برخـی      طوريبه. متفاوت بود
آمینـه دیـده   تیمارها افزایش و در برخی کاهش میزان ایـن اسـید  

درصد، میان میـزان پـرولین    5دار در سطح تنها تفاوت معنی. شد
بـه غیـر از نیتـرات روي و    . تیمارهاي نیترات نقـره و شـاهد بـود   

تري نسـبت بـه   نیترات نیکل، سایر تیمارها نیز میزان پرولین بیش ـ
کمتـرین  . دار نبـود بـا شـاهد معنـی    ها آنشاهد داشتند اما تفاوت 

میزان پـرولین مربـوط بـه نیتـرات نیکـل و بیشـترین میـزان آن        
 ).5شکل (مربوط به نیترات نقره بود 

گیاهی مختلف که تحت تـنش فلـزات سـنگین     هايگونهدر 
 Shah( شـود آمینه پرولین مشاهده میاند، تجمع اسیدقرار گرفته

& Dubey, 1998 .(    براي مثال، کادمیم سـبب افـزایش میـزان
 ,Pisum sativum L.( ،)Al-Hakimi(فرنگـی  پرولین در نخود

جیوه، سرب و کـادمیم سـبب افـزایش محتـواي پـرولین      ) 2007
 & Phaseolus vulgaris L.( ،)Zengin(بــرگ لوبیــا  

Munzuroglu, 2005 (کبالت و کادمیم سبب افزایش تجمـع  و 
، ).Brassica oleracea L(هـاي کلـم   آمینه در بـرگ این اسید

)Pandey & Sharma, 2002 (هـاي  غلظتهمچنین . شوندمی
میکرومول بر لیتر نیترات سرب موجب افـزایش میـزان    7و  5، 3

بـا افـزایش   ). Naderi et al., 2013(شـود  قند میپرولین چغندر
 ـ میلی 10غلظت نیترات نقره از صفر به  ر لیتـر نیـز میـزان    گـرم ب

افزایش یافـت   )Spirodela polyrhiza(پرولین در عدسک آبی 
)Jiang et al., 2012.(  هاي ایـن تحقیـق   با یافته ذکرشدهنتایج

در ارتباط با افزایش پرولین برگ زعفران در تیمار نیترات سرب و 
  .نیترات نقره مطابقت دارند

ین در تنش در مورد تجمع پرول شده انجام هايپژوهشبرخی 
اند که میزان ایـن اسـیدآمینه در شـرایط    فلزات سنگین نشان داده

تنش، به غلظت فلز و مرحلـه رشـد گیـاه بسـتگی دارد و میـزان      
. تواند افزایش یا کـاهش یابـد  پرولین با توجه به این دو عامل می

 Brassica(مثـال، در مرحلـه گلـدهی خـردل هنـدي       عنوان به

juncea L. (  کـادمیم   با افـزایش غلظـت)  میکرومـولار  450تـا (
 900و  750هـاي  یابد اما در غلظـت میزان پرولین نیز افزایش می

کنـد  یدآمینه کـاهش پیـدا مـی   اسمیکرومولار کادمیم، میزان این 
)John et al., 2009 .(  

تحت تنش فلزات سـنگین بـه نـوع گیـاه نیـز       پرولینمیزان 
کرومـولار  می 3/0بستگی دارد گزارش شده که فلز مـس تـا حـد    

 & Zengin(دهـد  را افـزایش مـی  میـزان پـرولین بـرگ لوبیـا     

Munzuroglu, 2005 (  گیـاه مـاش سـبز     اما میـزان پـرولین در
)Vigna radiata(   با افزایش غلظت سولفات مس تـاppm 25 ،

کـاهش میـزان   ). Azmat & Khan, 2011(یابـد  کـاهش مـی  
-تیمار شـده  هوایی در گیاهانی که با مسپرولین در ریشه و اندام

نتیجه کاهش بیوسنتز یـا تسـریع فعالیـت پروتئـاز یـا       احتمالاًاند 
 ,Zengin & Munzuroglu(باشـد  فرآیندهاي کاتابولیکی مـی 

در آزمایش حاضر، کربنات مس محتـواي پـرولین بـرگ    ). 2005
نتایج پژوهشگران دیگر نشان داده که فلـز   .زعفران را افزایش داد

-هاي گـل رولین در گیاهچه و برگروي و نیکل موجب افزایش پ
 & Theriappan et al., 2011; Pandey(شـود  کلـم مـی  

Sharma, 2002(  اما نتایج آزمایش حاضر نشان داد که نیتـرات ،
بـا  . دهنـد نیکل و نیترات روي پرولین برگ زعفران را کاهش می

هاي دفاعی گیاهان در برابر تـنش  توجه به اینکه یکی از مکانیسم
 منظـور  بـه هـا  ن، انباشته کردن این فلزات در واکوئلفلزات سنگی

توان کـاهش میـزان   باشد، میکاهش سمیت فلزات در سلول می
پرولین برگ زعفران در تیمارهاي نیترات نیکل و نیتـرات روي را  

کـه در نتـایج    طور هماناز طرف دیگر، . به این موضوع نسبت داد
گیاهـان مختلـف   سایر تحقیقات اشاره شده است، میزان پـرولین  

اند، با توجه به نوع گیـاه  که تحت تنش فلزات یکسان قرار گرفته
مرحله رشد گیاه و غلظـت  . تواند افزایش یا کاهش نشان دهدمی

یرگـذار  تأثفلز بکار گرفته شده در آزمایش نیز بـر میـزان پـرولین    
 .است
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  اثر تیمارهاي مختلف بر میزان پرولین در برگ زعفران - 5 شکل

Figure 5- The effect of different treatments on proline content in saffron leaf. 
  

یاکننـده و  اح هايیر فلزات سنگین بر میزان کربوهیدراتتأث
  محلول

هاي احیاء کننده اثر تیمارهاي آزمایشی بر میزان کربوهیدرات
هــاي  یــدراتکربوهحــال بیشــترین میــزان  ینبــاادار نبــود  یمعنــ

نده در تیمار شاهد و کمترین مقـدار آن در تیمـار سـولفات    یاکناح
  .)P≤0.05(شد منگنز مشاهده 

-داري بر میـزان کربوهیـدرات   یمعنیر تأثتیمارهاي آزمایشی 

بیشـترین میـزان کربوهیـدرات محلـول در     . هاي محلول داشـتند 
تیمار سولفات منگنز و کمترین میـزان آن در نیتـرات روي دیـده    

مارهاي نیترات نقـره، نیتـرات نیکـل، نیتـرات     تفاوت میان تی. شد
 ).6شکل (دار شد سرب و سولفات منگنز با شاهد معنی

 متابولیســم بــر محیطــی زايتــنش شــرایط از بســیاري
عـلاوه بـر    .گذارنـد می اثر رشد حال در هاي گیاهان یدراتکربوه

 هـاي احیاکننـده   یـدرات کربوهتنش فلزات سنگین، افزایش مقدار 
اسـت   شـده  گـزارش  نیـز  و سـرما  غرقـابی  شـوري،  تنش تحت

)Osareh & Shariat, 2009.( کلرید کادمیوم غلظت افزایش با 
 و ریشـه  محلـول  هایپمیکرومولار، کربوهیدرات 600از صفر به 

افزایش ) .Carthamus tinctorius L(هوایی گلرنگ  هاياندام
در  ).Noorani Azad & Kafilzadeh, 2011(کنـد  پیـدا مـی  
 600هـاي  نیز غلطت) .Brassica napus L(رگ کلزا ریشه و ب

ــزایش میــزان  800و  هــاي  یــدراتکربوهمیکرومــول کــادمیم اف
همچنـین  ). Soltani et al., 2006( دهـد احیاکننده را نشان می

میکرومـولار کــاهش   50افـزایش غلظـت ایـن فلــز از صـفر بـه      
را  ).Pisum sativum L(ی نخـودفرنگ کربوهیدرات محلـول در  

میـزان کربوهیـدرات ریشـه،    ). Al-Hakimi, 2007(ی دارد در پ
همزمـان بـا   ) .Hordeum vulgare L(ساقه و برگ گیـاه جـو   

کـاهش  ) مـولار میلی 30و  20، 10(افزایش غلظت کلرید کادمیم 
مـول  میلـی  5/0غلظت ). Gubrelay et al., 2013(کند پیدا می

افزایش میـزان  مول بر لیتر کادمیم سبب میلی 1/0بر لیتر نیکل و 
هاي محلول و ساکارز در اندام هوایی بـرنج   یدراتکربوهنشاسته، 

در آزمایش حاضـر نیـز کـاربرد    . )Moya et al., 1993(شود می
بـرگ زعفـران را    هاي محلول درنیترات نیکل میزان کربوهیدرات

  .نسبت شاهد افزایش داد
و  از روي ppm600و  280، 150هاي اثر غلظت آزمایشیدر 

جداگانه بر میـزان کربوهیـدرات بـرگ گنـدم نـان       صورت به مس
)Triticum aestivum L. ( مورد بررسی قرار گرفت و مشخص

از این فلزات سبب کاهش کربوهیدرات  ppm600غلظت شد که 
این کاهش در تیمارهاي مربوط به مس بیشـتر  . شودکل برگ می

 ).Kumar et al., 2012(باشد از تیمارهاي روي می
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  هاي محلول برگ زعفراناثر تیمارهاي مختلف بر میزان کربوهیدرات - 6شکل 

Figure 6- The effect of different treatments on soluble carbohydrates of saffron leaf.  
 

ــزان      ــرات روي می ــاربرد نیت ــا ک ــز ب ــر نی ــایش حاض در آزم
بـرگ   یاکنندهاح یرغهاي محلول و الیگوساکاریدهاي کربوهیدرات

ــا کــاربرد کربنــات مــس نیــز میــزان  . زعفــران کــاهش یافــت ب
یاکننـــده بـــرگ زعفـــران کـــاهش و میـــزان احکربوهیـــدرات 

  .افزایش یافت هاي محلولکربوهیدرات
 1غلظـت   )Spirodela polyrhiza(آبـی   عدسـک در گیاه 

گرم بر لیتر نیترات نقره میزان کربوهیدرات محلول را نسـبت  میلی
گرم بـر لیتـر میـزان    میلی 10و  5هاي لظتبه شاهد افزایش و غ

نتـایج  ). Jiang et al., 2012(ها را کـاهش داد  این کربوهیدرات
مشابهی نیز در این آزمایش مشاهده شد و با اعمال تیمار کـاربرد  
نیترات نقره نیز میزان کربوهیدرات محلول برگ زعفران افـزایش  

 .یافت

توان چنـین نتیجـه   هاي تحقیقات مختلف میبا توجه به یافته
بـه   گرفت که تغییر میزان کربوهیدرات کل در گیاهان گونـاگون، 

در آزمـایش حاضـر میـزان    . غلظت فلز مورد استفاده بستگی دارد
) تیمار نیتـرات روي  جز به(هاي محلول برگ زعفران کربوهیدرات

یاکننـده  احهـاي   یـدرات کربوهنسبت به شاهد افـزایش و میـزان   
 .شان دادندنسبت به شاهد کاهش ن

  
  

  یر فلزات سنگین بر میزان کروسینتأث
بـود  دار  یمعناثر تیمارهاي آزمایشی بر میزان کروسین کلاله 

)P≤0.05( .     بیشترین میزان کروسـین در تیمـار کربنـات مـس و
. یـري شـد  گ انـدازه کمترین میزان کروسین در تیمار نیترات نیکل 

سـین در  تیمار اخیر، تنها تیمـاري بـود کـه موجـب کـاهش کرو     
هـاي مختلـف،   در پاسخ به تـنش ). 8شکل (مقایسه با شاهد شد 

هاي ثانویه در گیاهـان ممکـن اسـت افـزایش یـا      میزان متابولیت
  .کاهش نشان دهد

توانند سبب کاهش و یا افزایش تولیـد  فلزات نقره و سرب می
براي مثال نـانو ذرات نقـره   . هاي ثانویه در گیاهان شوندمتابولیت

میـزان   ppm 120و نیترات سرب با غلظـت   ppm 50با غلظت 
بـه   )Vigna radiata( فلاونوئید و فنـل کـل را در مـاش سـبز    

در ). Najafi & Jamei, 2014(ترتیب افزایش و کـاهش دادنـد   
نیـز غلظـت    ).Lupinus luteus L(هاي لوپین زردها و ریشهلپه

ش گرم بر لیتر نیترات سرب میـزان فلاونوئیـد را افـزای   میلی 150
نتایج آزمایش حاضر نیز نشـان  ). et al., 2014 Izbiańska(داد 

داد که میزان کروسین کلالـه زعفـران در شـرایط اعمـال تـنش      
 .یابدنیترات سرب و نیترات نقره افزایش می
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 ختلف تنش شوري بر میزان کروسین کلالهاثر سطوح م - 7شکل 

Figure 7- The effect of different heavy metal treatments on crocin content of stigma.  
 

-همچون موارد قبل اثر فلزات روي و مس بر تولید متابولیـت 

در فلفـل قرمـز   . در گیاهان مختلـف، متفـاوت اسـت    هاي ثانویه
)Capsicum annuum (گرم بـر کیلـوگرم   میلی 20ي هاغلظت

گرم بر کیلـوگرم سـولفات مـس میـزان     میلی 10سولفات روي و 
فنل و فلاونوئید را نسبت به شاهد به ترتیـب کـاهش و افـزایش    

اثر این فلزات بر میزان آنتوسیانین میوه فلفـل قرمـز در   . دهندمی
به ایـن صـورت کـه افـزایش     . هاي مختلف، متفاوت استغلظت

گـرم بـر کیلـوگرم میـزان     میلی 5س از صفر به غلظت سولفات م
گـرم بـر   میلـی  10دهـد امـا در غلظـت    آنتوسیانین را افزایش می

افـزایش   .یابـد کیلوگرم مقدار آنتوسیانین بـه شـدت کـاهش مـی    
گرم بر کیلوگرم نیـز میـزان   میلی 20به  1غلظت سولفات روي از 

 -stavreva(دهــد یج کــاهش مــیتــدر بــهآنتوسـیانین میــوه را  

veselinovska et al., 2010 .(    نیترات روي و نیتـرات مـس بـا
گــرم در کیلــوگرم سـبب افــزایش کروســین کلالــه   5/0غلظـت  

 .زعفران شدند

 Matricaria(نیکـــل ســـمیت انـــدکی بـــراي بابونـــه 

chamomilla L. (دهد زیرا محتواي فنل کل در برگ نشان می
یـري نشـان   ، تغی)میکرومـولار  120تا حد (تحت تیمار با این فلز 

ــداد  ــز  )Kovácik et al., 2009(ن ــن فل ــنش ای ــا ت  50(؛ ام
 Lactuca( سـطح آنتوســیانین را در گیـاه کــاهو  ) میکرومـولار 

sativa L.( داد  داري کـاهش معنی طور به)Hawrylak et al., 

، در آزمایش حاضـر نیـز نیتـرات نیکـل میـزان کروسـین       )2007
 .کلاله زعفران را کاهش داد

 
  گیرينتیجه
گـرم در کیلـوگرم از    یلـی م 500آزمایش غلظت ابق نتایج مط

نیترات نقره، نیترات نیکل، نیترات روي، نیتـرات سـرب، کربنـات    
بــرگ ) ، کــلa ،b(مــس و ســولفات منگنــز محتــواي کلروفیــل 

را کـاهش داد امـا    bبـه   aزعفران را افزایش و نسـبت کلروفیـل   
و نیتـرات   نیتـرات نیکـل  . اثري بر میزان کاروتنوئید برگ نداشت

ــد    ــان دادن ــاهد نش ــبت ش ــري را نس ــرولین کمت ــدار پ . روي مق
آمینـه را در بـرگ   که سـایر تیمارهـا میـزان ایـن اسـید     درصورتی

میـان تیمارهـاي آزمـایش و شـاهد بـراي میـزان       . افزایش دادند
داري مشاهده نشـد امـا   کننده برگ تفاوت معنیکربوهیدرات احیا

هـاي  میـزان کربوهیـدرات   همه تیمارها به غیـر از نیتـرات روي،  
تمـام  . احیا کننده را افزایش دادنـد محلول و الیگوساکاریدهاي غیر

تیمارها به غیر از نیترات نیکل، مقدار کروسین کلاله را نسبت بـه  
توان نتیجـه گرفـت کـه غلظـت     بنابراین می؛ شاهد افزایش دادند

گرم در کیلـوگرم از فلـزات سـنگین مـورد بررسـی در       یلیم 500
یر یکسانی بر صفات فیزیولوژیک زعفران نـدارد، بـا   تأث مدت هکوتا
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رسد تداوم حضور فلزات در خاك و یا افـزایش  حال به نظر میاین
مسـتقیم و   صـورت  بـه تواند در محیط رشد ریشه می ها آنغلظت 

یرمستقیم از طریق برهمکنش بـا سـایر عوامـل رشـد و نمـو      غیا 

نکتـه نیـاز بـه انجـام     یر قـرار دهـد کـه ایـن     تأثزعفران را تحت 
یژه در ارتباط با تعیین میزان انتقـال ایـن   و بههاي تکمیلی آزمایش

 .سازدهاي مختلف گیاه را ضروري میفلزات به قسمت
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Abstract: 
Increasing the concentration of different heavy metals, such as lead, copper, nickel and other heavy 

metals in air, soil and water can pose negative effects on the entire ecosystem and cause harmful 

health consequences for all forms of life. The major sources of pollution in many parts of world are 

overburdens of mine, industrial effluents, fertilizers and pesticides. In order to study the effects of 

different heavy metals on some of the physiological attributes of saffron such as photosynthetic 

pigments, Prolin and carbohydrates of leaf and the amount of crocin in the saffron stigmas, an 

experiment was conducted based on completely randomized design (CRD) with four replications and 

seven treatments. The experimental treatments were control and six different heavy metals (i.e. nickel 

nitrate, silver nitrate, zinc nitrate, copper carbonate, lead nitrate and manganese sulfate). Before 

sowing the corms, all of the heavy metals were added to the soil based on the concentration of 500 

mg.kg
-1

 soil. The effects of experimental treatments on chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll 

and chlorophyll a/b were significant, but there was no significant effect on leaf carotenoids. Proline 

and soluble carbohydrates were significantly affected by the treatments. However, the effects of these 

treatments on reducing carbohydrates were not significant. Heavy metals also had significant effects 

on crocin content of the saffron stigmas. By using all of the heavy metals except for nickel nitrate, the 

amount of crocin increased. 
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