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‌مقدمه -1-1

باز در نقاط مختلف ايران مورد کشت و پررورش قررار گرفتره اسرت.      پسته گیاهي است که از دير

مررز برا ترکمنسرتان و     هاي وحشي و خودروي پسته در ناحیه شمال شرقي ايران و نواحي هم جنگل

هرزار سرال قبرل در     3-4رود که درخت پسته حردود   اي باستاني دارد و تصور مي افغانستان پیشینه

 (. 1381اهلي شده و مورد کشت و کار قرار گرفته است )پناهي و همکاران، ايران 

پرذير، هرادي و پايردار     طور قراردادي به عناصري با خصوصیات فلزي )انعطراف  فلزات سنگین به 

باشرد.   21یشرتر از  ها بکه عدد اتمي آن شود ميها، لیگاندهاي اختصاصي و غیره( گفته  مانند کاتیون

گررم در   5هرا بیشرتر از    فلزات سنگین، فلزاتري هسرتند کره وزن مخصرو  آن     ،طبق تعاريف ديگر

متر مکعب باشد. عناصر سنگیني مثل مس، آهن، منگنز، نیکل و روي براي رشد گیراه ررروي    سانتي

آلاينده معمول  کنند. فلزات سنگین ايجاد سمیت مي ،ها از حدي فراتر رود اما اگر غلظت آن ،هستند

ها ناشناخته اسرت و   هستند که نقش بیولوژيکي آن کادمیومشامل نیکل، سرب، جیوه، مس، کروم، و 

کیلوگرم خاک معمرولي   1111هر  ،تئوري صورت کاملا براي گیاهان دارند. بهخاصیت سمیت بالايي 

باشرد.  مري  کادمیومگرم  2/1گرم جیوه و  5/1گرم سرب،  16گرم نیکل،  81گرم کروم،  211حاوي 

توان دلیل افزايش مقدار فلزات سنگین را به صورت قطعي تعیین کرد )کرافي  بنابراين، به آساني نمي

داراي اهمیرت   کرادمیوم  ،در برین فلرزات سرنگین    (.;Benavides et al., 2005 1391و همکاران، 

برابر ساير فلرزات   21تا  2راحتي توسط گیاه جذب شده و سمیت آن براي گیاه  زيرا به ،اي است ويژه
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سرال در   11سال در محیط زيسرت و   18 کادمیومعمر متوسط بیولوژيک  نیمه .باشد ميسنگین 

يکري از فلرزات    کرادمیوم (. Salt et al., 1995و 1377بدن انسان گرزارش شرده اسرت )کريمیران،     

. ايرن  شود مي هاي معدني همراه با روي يافت ظرفیتي است که در طبیعت بیشتر در سنگ سنگین دو

ي فلرزات،  کاربهاي معدني روي، آ کاوي، استخراج و پردازش سنگ هاي معدن عنصر از طريق فعالیت

هراي   ها در کشاورزي و از طريق فارلاب کش هاي فسفاته و حشره هاي فسیلي، کود استفاده از سوخت

کنون نشان تا (.;Kirkham, 2006 Robinson et al.,  2000) شود ميشهري و صنعتي وارد خاک 

موجب بسیاري از تغییرات مرفولوژيکي، فیزيولوژيکي، بیوشیمايي و سراختاري   کادمیومداده شده که 

زني، کاهش جذب عناصر غذايي، زرد شدن بررگ و نکرروزه شردن     در گیاهان مثل مهار رشد و جوانه

 ;Benavides et al., 2005) شود ميو تسريع پیري   ويژه کلروپلاست ها، تغییر ساختار سلول به آن

Mishra et al., 2009 گررم در   میلري  1/1ترا   16/1کل در خراک   کادمیوم(. متوسط جهاني غلظت

در  کرادمیوم (. متوسرط مقردار   Kabata-Pendis and Pendis, 2000کیلوگرم گزارش شده است )

طق هراي منرا   در خراک  کادمیومهاي ايران قابل مقايسه با متوسط جهاني است. متوسط غلظت  خاک

(. غلظرت مجراز   Amini et al., 2005) استگرم در کیلوگرم گزارش شده  میلي 67/1مرکزي ايران 

در گیاه برین   کادمیومغلظت  طور معمولگرم در کیلوگرم خاک است. به يمیل 5تا  1کل از  کادمیوم

لروگرم  برر کی  کرادمیوم گرم  میلي 11تا  5گرم بر کیلوگرم و حد بحراني براي سمیت  میلي 2تا  13/1

 (. ;Kebller et al., 2005 Carinly, 1995باشد ) وزن خشک مي

هرا بره    . اين قرارچ شود ميها و ريشه گیاهان اطلاق  میکوريز به همزيستي متقابل بین برخي قارچ

هراي   کنند و با فرستادن اندام مکنده به داخل و بین سرلول  درون بافت ريشه گیاهان میزبان نفوذ مي

آورند و متقابلا در جذب آب و مرواد معردني،    دست ميهاد آلي مورد نیاز خود را بمیزبان، برخي از مو

وسریله ريشره و    هرا بره   انحلال مواد نامحلول و معدني کردن مواد آلي خاک اطراف ريشه و جرذب آن 

 Peterson andکننرد )  هرا بره گیراه میزبران کمرک مري      نهرا و انتقرال آ   بیوسنتز برخي از هورمون

Farquhar, 1994هاي میکوريز به لحاظ توانايي گیاه در جرذب مرواد غرذايي )    (. قارچAsghari et 

al., 2005 هرا )  (، حفظ فعالیت آنرزيمRabie, 2005   ( و افرزايش غلظرت کلروفیرل )Colla et al., 

هراي   ها را کاهش داده و باعث افزايش تحمل گیاهران در برابرر ترنش    خطرات ناشي از تنش ،(2008

باعرث مقاومرت بره     ،هراي میکروريز آربسرکولار    شوند. تلقیح گیاهان با قرارچ  زيستي و غیرزيستي مي

 ,.Ouziad et al) شرود  مري هرا و فلرزات سرنگین     هاي ناشي از خشکي، شوري، حمله پراتوژن  تنش

کنرد،   هاي گیاه برقرار مي ارتباط مستقیمي بین خاک و ريشه ،اي میکوريز آربوسکولاره (. قارچ2004

پالايي را از طريق تاثیر بر قابلیت دسترسي فلزات سنگین و افزايش تحمرل   به اين ترتیب کارايي گیاه
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هراي   (. گزارش شده اسرت کره قرارچ   Gaur and Adholela, 2004دهند ) گیاه تحت تاثیر قرار مي

اي در ريزوسفر گیاه موثر هستند و با تجمرع فلرزات بره     ز آربوسکولار در بهبود ورعیت تغذيهمیکوري

کننرد   کمک مري  1به تثبیت گیاهي ،اي ريشه هاي برون هاي گیاه و میسیلیوم سمي در ريشه شکل غیر

(Gohre and Paszkowski, 2006  حساسرریت گیاهرران برره فلررزات سررنگین برره يررک سررري .)

وژيکي و ملکولي مربوط به هم بستگي دارد که شرامل جرذب و تجمرع فلرزات از     هاي فیزيول مکانیسم

هاي داخل سلول به مواد مختلرف   طريق اتصال به تراوشات خارج سلولي و ديواره سلولي، اتصال يون

هراي کلري    هرا و پاسر    هرا، مترالوتیونین   ها، فیتروکلاتین  هاي آمینه، فريتین هاي آلي، اسید  مثلا اسید

سرازي يرا    اکسریداتیو و فعرال   هراي آنتري   هاي بیوشیمیايي از قبیل القاي آنزيم تنشرابر حفاظتي در ب

 ,.Benavides et alباشد ) ساز گیاهي و بازسازي ساختارهاي سلولي تخريب شده مي و تغییر سوخت

هايي که قارچ میکوريز آربوسکولار براي کاهش تنش فلزات سنگین برراي گیاهران    (. مکانیسم2005

هاي خارجي، بهبود تغذيره   شامل کلات شدن و غیر پويايي فلزات سنگین در میسیلیوم ،برد ميکار  به

 ,.Joner et al., 2000; Christie et alباشرد )  و غیره مي ريزوسفر pHويژه فسفر، تغییر  معدني به

2004  Gonzalez-Guerrero, 2005;). ممکرن اسرت    ،هاي ديگر تحمل فلرزات سرنگین   ممکانیس

و  2فسرفات  هراي پلري   شدگي از طريق افزايش رشد ساقه يا ريشه، دفع به داخرل گرانرول   قیقشامل ر

(. Galli et al., 1994دار باشرد )  هراي غشرا   ها و ديگر انردامک 3 ها در داخل پلاستید بندي آن قسمت

جذب فلزات توسط گیاهان را از خراک و انتقرال آن بره     ،هاي میکوريز آربوسکولار علاوه بر اين، قارچ

 Li andدهد که به نوع فلز، گیاه و گونه قارچ بسرتگي دارد )  ريشه و اندام هوايي تحت تاثیر قرار مي

Feng, 2001 .)از خراک بره ريشره بیشرتر از      کادمیومطور کلي نتايج نشان داده که فاکتور انتقال  به

ها و  ريسههاي گیاه و در  در ريشه کادمیومندام هوايي بوده و بخش اعظم از ريشه به ا کادمیومانتقال 

ها ذخیره شده و از انتقال آن به اندام هوايي تا حدود زيادي جلوگیري به عمرل آمرده کره     میسیلیوم

پرالايي   در اندام هوايي بوده و در نیل به هدف گیراه  کادمیومنوعي مکانیسم براي کاهش اثرات سمي 

 (. 1391زاده و همکاران، هاي گیاه موثر است )ملک ثبیت در ريشهو ت کادمیوم

هراي شرهري برراي     هاي صنعتي يرا فاررلاب   بايست از آب در آينده مي ،دلیل کمبود منابع آبي به

هسرتند. در ايرن راسرتا     کادمیومآبیاري باغات استفاده نمود که داراي برخي عناصر سنگین از جمله 

 کرادمیوم مورد تجزيه قررار گرفرت کره میرزان     عرفان فارلاب خوابگاه  موجود در آب کادمیوممیزان 

برراي گیراه    کرادمیوم از حد بحرانري   بالاتر اين میزان گرم بر لیتر بود که میلي 432/1موجود در آن 

                                                      
1
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 فصل‌دوم‌‌ 2
شدههاي‌انجاممروري‌بر‌پژوهش  
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‌پسته‌‌ -5-1
‌تاریخچه -5-1-1

 پارسري در درخت اين نام. است بوده فراوان اهمیت حائز ايرانیان زندگي در باستان ادوار از پسته

 بريشرمي، )ا اسرت  شرده  تلفرظ  پسرته  متأخر، پارسي در و پیستاک میانه، پارسي در پیستاکرا، قديم،

 عربري،  هراي  زبان نیز و اروپايي هاي زبان ساير و لاتین و يوناني هاي زبان در پسته درخت نام(. 1373

 درخرت  زادگراه  مرورد  در. اسرت  درخت اين ايراني تسمیه وجه ازمأخوذ  غیره و ژاپني روسي، ترکي،

 ي ا گفترره  بره  و مرکرزي  آسیرراي  بومي اي گفته به درخت اين دارد، وجود متفاوتي هاي نظريه پسته

 ،1کرارادو  نظررر  طبرق(. 1381 همکاران، و پناهي) است صغیرر آسیاي و غربري آسیاي بومري ديگر،

 در پسترره،  از خودرويرري  هراي  گونره  اکنرون هم. است سوريه و ايران بومي پسته فرانسوي دانشمند

 در و اروپرا  جنروب  هنرد،  ترکیره،  عراق، ايران، سوريه، فلسطیرن، لبنان، خشرک و گرم مناطق اغلب

 محردوده  درخرت  ايرن  اولیه مبدأ. شوند مي ديده بیش و کم شمالي آفريقاي و مرکزي آسیاي نواحي

 موجرود،  تراريخي  مسرتندات  مطرابق . اسرت  بوده واقع آن در پستره هاي رويشگاه که است سرزمیني

 کره  سررزمیني . است شده واقع آن شرقي شمال در و بوده ايران فرهنگي قلمرو در اي محدوده چنین

 انتقرال  .اسرت  بروده  پسرته  درختران  اولیره  و اصرلي  رويشگاه گرفت نام خراسان سپس و پارت بعدها

 انجرام  اسرلام  از بعرد  جهان، مناطق ساير و ايران خیز پسته نواحي ساير به خراسان از پسته درختان

                                                      
1
 Carado 
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 نواحرري  در کراري  پستره مستند سابقه. است منطقه ترين يميقد قم، ناحیه میان، اين در و شده

 ابريشرمي، ) باشرد  نمري  قررن  4 ترا  3 از متجاوز کاشان و اردستان نطنز، نائین، اصفهان، اردکان، يزد،

1373.) 

 لرسترران،  بلوچسترران،  و سیستران فرارس، کرردستران، هاي اسرتان در وحشري پسته ايران، در

 شامررل  هررا  گرونره اين پراکنردگري کلريطور  به و شرود مري ديده يرزد اطرراف و خرراسران کرمان،

 و دادن پرررورش  از ايرران،  در پسترره  ارقررام  اولرین . است شررقري آسیراي و مديترانره درياي حوزه

 از و بروده  محرردود  بسیارها  آن تعداد کره است شرده حاصرل وحشري پستره درختران نمودن اهلي

 و پیونررد  نتیجرره  در تردريج  بره . است داشتره شباهرت خودرو پسته محصرول با ظاهرري شکل نظر

 و شرده  ايجاد تحولي تا حدودي پستره، هاي دانه درشتري به دارانباغ توجره و ارقرام اين جابجرايري

تنوع در ارقرام پسرته ايرران، از پسرته      (.1381 همکاران، و پناهي) است آمده دست به جديدي ارقام

داران  یرره بره ابتکرار براغ    و غگرگراني آغاز شرد و سپس پسته سبرزواري،  قمري، سمناني، کرررماني  

ين نواحي کشت و کرار پسرته سرواحل    تر آمد. خارج از قلمرو فرهنگي ايران، با سابقه به وجودايراني 

(. 1373ین شرام يرا سروريه اسرت )ابريشرمي،      آفريقايي مديترانه، سرزمین تونس و همچنین سررزم 

 نیز ايتالیا و سوريه يونان، ترکیه، آمريکا، کشورهاي در ايران، از غیر به تجاري صورت به پسته کشت

 عبرداللهي،  حراج ) شرود  مري  محسروب  دنیرا  پسته کننده تولید دومین عنوان به آمريکا. شود مي انجام

 مبردأ  و اسرت  حاررر قرن به مربوط استرالیا و آمريکرا قاره در پستره درختان کاشت سابقه(. 1379

 (. 1373ابريشمي،) است بوده کرمان آن اصلري

‌ارزش‌غذایی‌پسته‌ -5-1-5

 جملره  از مغذي و مقوي هاي خوراکي از بسیاري بر جهات ايپاره از را پسته مزاياي امروز، دانش

 مزايراي  داشرتن  از گذشترره . اسرت  رسرانیده  اثبرات  به و غیره سفیررد و قرمز گوشت میگو، خاويار،

 یباتاز ترک يکي خود به مخصو  طعم با که دنیاست معروف بارهايخشک از پسترره بالا، اي تغذيه

نیررو   و مطبروع  هراي  خروراکي  از يکري  عنوان به پستره مغز. شود مي محسوب مهم و خوراکي غذايي

 ماننرد  هايرري  خروراکي  ترکیرب  در بعرردها  و گرفتره قرار انسان استفاده مورد دور هاي زمان از بخش

 آجیرل  يرک  عنروان  بره  پسرته  امرروزه . است شده وارد یرهو غ شیرينري کیک، بستني، شکلات، انواع

 آجیلري  عنروان  بره  پسرته  از. است گرفته قرار ملل از بسیاري مصرفي جزء فرهنگ خوشمزه و مطبوع

مغز پسته منبع غني از چربي، اسیدهاي چرب، عناصرري  (. 1373 ابريشمي،) است شده ياد ساز خون

(. Agar et al., 1998باشرد )  مري  B6و  B1 ،B2هايي نظیر  مثل کلسیم، منیزيم، پتاسیم و ويتامین

 مغرز . اسرت  مؤثر حافظه تقويت در نیز و دارد خون در جذب قابل آهن مقدار فراواني پسته چنین هم
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 ,.Garcia et al) تاس چربي درصد 51تا 41از  بیش و خالص پروتئین درصد 31تا 25 داراي پسته

 شرامل  پسرته  روغن. است توجه قابل نیز پسته معدني املاح و کارتنوئید میزان و ها ويتامین (.1992

 64 ترا  1/56 اولئیرک  ،درصرد  1/1 ترا  5/1 استئاريک درصد، 4/13 تا 2/9 یک: پالمتچرب اسیدهاي

-هرم  و آراشریديک  میريسرتیک،  درصرد،  4/1 تا 1/1 لینولنیک درصد، 31 تا 6/22 ینولئیکل درصد،

 جدول در پسته مغز دهندهتشکیل معدني عناصر و غذايي ارزش. است فیتوسترول کمي مقدار چنین

 .است آمده 2-1

‌(.1535پسته‌خام‌)بی‌نام،‌گرم‌مغز‌‌111هاي‌موجود‌در‌‌یتامینو و غذایی ترکیبات‌:1-‌2جدول‌

 شناسی‌پسته‌‌گیاه‌ -5-1-5

 از خرررانواده (Pistaciaپسرررته يکررري از محصرررولات بررراغي ايرررران اسرررت. جرررنس پسرررته ) 

Anacardiaceae باشد کره در ايرن جرنس تنهرا گونره      ميگونه  13، شاملPistacia vera   داراي

هاي اين جرنس بره صرورت     میوه خندان بوده و داراي اهمیت تجاري باغباني است. ديگر گونهخشک

 ,. Kafkas et alشروند )  عنوان پايه برراي پسرته تجراري اسرتفاده مري      و برخي به رويند وحشي مي

باشرد و   مري  Veraترين گونره موجرود در ايرن جرنس، گونره       (. اعتقاد بر اين است که قديمي2001

تنوع براي گونه هراي جرنس    (. دو مرکزZohary, 1952اند )ها از آن مشتق شده احتمالا ديگر گونه

که يکي شامل ناحیه مديترانره، شرمال آفريقرا و کشرورهاي خاورمیانره       شود ميه نظر گرفتپسته در 

هاي قفقاز از کريمه تا دريراي خرزر    هاي زاگرس و کوه هاي شرق کوه باشد و ديگري شامل قسمت مي

 (.Zohry, 1972)باشد  مي

پذير، داراي دمبرگ طويرل،   اي فرد، خزان ها شانه متر، برگ 3-8هاي به طول  درختان و درختچه

 مقدار نوع ماده مقدار نوع ماده

 گرم میلي 681/7 سديم گرم 51/2 آب

 گرم میلي 31/2 روي گرم 21 پروتئین

 گرم میلي 321/1 مس گرم 46 چربي

 گرم میلي 1./27 منگنز گرم 36/3 خاکستر

 گرم میلي 84/1 تیامین گرم 14/11 فیبر

 گرم میلي 31/2 ويتامین ث گرم 28 کربوهیدرات

 گرم میلي 699/6 ويتامین اي گرم میلي 12/1 پتاسیم

 گرم میلي 42/1 نیاسین گرم میلي 485 فسفر

 گرم میلي 51/1 اسید پانتوتنیک گرم میلي 121 منیزيم

 کلسیم

 آهن

 گرم میلي 111

 گرم میلي 21/4

 گرم میلي 27/1 6ب ويتامین 

 المللي ینبواحد  262 ويتامین آ
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هرا   نردرت تکري، برگچره    عردد و بره   3-7هاي داراي دمبرگ و يا بدون دمبرگ، تعداد برگچره   برگچه

هراي   ي انتهايي مسراوي يرا بزرگترر از برگچره     مرغي شکل و داراي نوک کوتاه، برگچه کشیده يا تخم

هرا   سانتیمتر، پرچم 5-8آذين نر به صورت پانیکول، به طول  نبي، محور برگ فاقد بال هستند. گلجا

 3-5ها بزرگتر از میلره پررچم، گرل داراي     مرغي شکل، طول بساک ها تخم عدد، بساک 5-6به تعداد 

وشرش  پ 2-4آذين نر، گل داراي  صورت پانیکول، بزرگتر از گل آذين ماده به پوشش پريگون است. گل

مرغي شکل، داراي خامه کوتاه، کلاله سره شراخه اسرت. میروه از نروع شرفت،        پريگون، تخمدان تخم

 (.1389بر استخواني شکوفا و يا ناشکوفا است )کريمي،  بر گوشتي، درون میان

‌سطح‌زیر‌کشت‌پسته -5-1-4

باشرد. ايرن   عنوان يک محصول استراتژيک جايگاه خاصري را در برین تولیردات دارا مري    پسته به

دهد. سطح زير کشرت پسرته در ايرران در    اي از صادرات غیرنفتي را تشکیل ميحصول بخش عمدهم

 88سازمان جهاد کشاورزي کشت شده کره   25هزار هکتار و در حوزه عمل  431حدود  1389سال 

درصد سرطح برارور    6/73درصد بقیه نهال بوده است. استان کرمان با  12درصد آن درختان بارور و 

درصرد   1/6و  4/8مقام اول را دارا است و دو استان يزد و خراسان رروي به ترتیرب برا    پسته کشور

درصرد   1/88اند. سه اسرتان مزبرور جمعرا    دوم و سوم سطح بارور را به خود اختصا  داده هايمقام

درصد سهم در سطح بارور اين محصول را  9/11هاي پسته کار سطح بارور پسته کشور و ساير استان

درصد تولیرد   5/46باشد. استان کرمان با هزار تن مي 192اند. میزان تولید پسته کشور حدود داشته

هاي سمنان، خراسان ررروي، يرزد، سیسرتان    پسته کشور در جايگاه نخست قرار گرفته است. استان

درصرد سرهم در تولیرد ايرن محصرول       3/3و  4/3، 6/9، 2/12، 8/14بلوچستان و تهران به ترتیب با 

پسرته  درصرد   7/89اند. شش اسرتان مزبرور جمیعرا    هاي دوم تا ششم را به خود اختصا  دادهمقام

کیلروگرم در هکترار    9/158کیلوگرم و پسته ديرم   1/517اند. عملکرد پسته آبي کشور را تولید کرده

کیلوگرم متعلق به استان سرمنان بروده و کمتررين     2/3141باشد. بیشترين عملکرد پسته آبي با مي

کیلوگرم در هکتار به استان لرستان تعلق دارد. پسته بارور ديم فقط در اسرتان مشرهد    1/276ا آن ب

 (.1389نام، کشت شده است )بي

 (‌P. vera cv. Qazvini) قزوینی پسته -5-1-5

بزي شهرت دارد. اين رقم از ارقام ديرگل و  زادگاه اين رقم، شهرستان قزوين است و به پسته کله

عردد   35-36شکل، و هرر اونرس آن داراي    . میوه در اين رقم باداميشود ميخیلي زودرس محسوب 

. تعرداد میروه در هرر    شرود  مري گرم مغز حاصل  54-55گرم آن،  111باشد که از هر  میوه مي خشک
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توان به  هاي ديگر اين رقم مي . از ويژگيان ناخنداني و پوکي در آن بالاستباشد و میز خوشه زياد مي

ن رقرم بره   هراي اير   گسترده و تناوب باردهي بسیار پايین اشاره کرد دانهرال  قدرت رشد متوسط، تاج

ي ارقام تجاري پسرته اسرتفاده    دلیل مقاومت بیشتر به شوري براي پايه رند بههمراه رقم بادامي ريز ز

 (. 1389)کريمي،  شود مي

 و‌اثرات‌آن‌‌کادمیومتنش‌ -5-5

‌کادمیوماثرات‌‌ -5-5-1

اي،  باعث کاهش هدايت روزنره  کادمیومبسیار حساس است و  کادمیومفرايند فتوسنتز نسبت به 

و اخرتلال در فعالیرت    II وI کاهش مقدار کلروفیرل بررگ، کراهش انتقرال الکتررون در فتوسیسرتم       

برر گیراه، کراهش     کرادمیوم . تحقیقات نشان داده اولین اثر شود مي 2COهاي دخیل درتثبیت  آنزيم

باعرث   کرادمیوم  چنرین  هرم (. ;Fisher et al., 1998 Karataglis et al., 1991فتوسرنتز اسرت )  

هرا، مخترل شردن     اکسیداتیو، تحريرک بسرته شردن روزنره     تنشکاهش آسیمیلاسیون کربن، ايجاد 

ها، کاهش جذب مواد غرذايي،   ورعیت آبي گیاه، بازدارندگي از سنتز کلروفیل، خسارت به نوک ريشه

برا   کادمیوم(. تحرک Zhou and Qiu, 2005) ودش مياختلال در فتوسنتز و جلوگیري از رشد گیاه 

و  شرود  مري راحتي در خاک جابجرا   به کادمیوم. يابد مي، کربنات و مواد آلي خاک کاهش pHافزايش 

راحتي توسط ريشه جرذب   به کادمیومدر خاک کم است، ممکن است  کادمیومکه غلظت  حتي زماني

در انردام هروايي منبعري برراي ورود      کرادمیوم اد شود و به اندام هوايي گیاه انتقال يابد که تجمع زير 

هراي کبرد، ريره، اسرتخوان،      غذايي انسان و حیوان است. اين عنصر در نارسايي يبه زنجیره کادمیوم

هاي حیاتي مانند مغز و کلیه نقرش دارد و برر هروش افرراد نیرز اثرر سروء         جريان خون، قلب و اندام

 (.Kabata-pendis and Pendis, 2000; Smith, 1996و  1384گرذارد )عبرادي و همکراران،     مي

گیاهان را از طريق اثرر روي قابرل دسرترس برودن      يوسیله تواند جذب عناصر معدني به مي کادمیوم

(. Moreno et al., 1999هاي خاک تغییر دهرد )  عناصر معدني از خاک يا کاهش جمعیت میکروب

 Sanita di Toppi and) کننرد  ترر از خراک جرذب مري     را از محلول غذايي راحت کادمیومگیاهان 

Gabrielli, 1999)در  کرادمیوم خوردگي و کوچک ماندن برگ از علائم آشرکار سرمیت    . کلروز، پیچ

گیاهان هستند. کلروز ممکن است در اثر کمبود آهن، کمبود فسفر يا کاهش انتقال منگنز نیز ظاهر 

 ،Caدر جذب، انتقرال و اسرتفاده از چنردين عنصرر )     کادمیومشان داده شده که شود. به طور کلي ن

Mg، P   وKوسیله گیاهان دخالت مي ( و آب به ( کندDas et al., 1997 .)جذب  کادمیوم چنین هم

کتاز در شاخساره ردو ممانعت از فعالیت نیترات يوسیله نیترات و انتقال آن را از ريشه به شاخساره به

کتراز در  ردو مانعرت محسروس از فعالیرت نیتررات    . م(Hernandez et al., 1996) دهرد  کاهش مري 
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سلولي و غشاي پلاسمايي و میکروريز   يمشخص شده است. ديوارهنیز  Silene cucubalusگیاهان 

 (.Benavides et al., 2005هستند ) کادمیومعنوان موانع مهم ورود  به

‌کادمیومکلات‌ -5-5-5

فلرزات سرنگین در گیاهران و ديگرر      زدايري  سرم پذير براي  هاي عمومي برگشت يکي از مکانیسم

لیگاند است و در بعضي از موارد کمپلکس فلز لیگاند مسرتقیما   يوسیله کلات فلز به ،موجودات زنده

دهد که واکوئرل مکران اصرلي تجمرع تعردادي از فلرزات        . مطالعات زيادي نشان ميشود ميجانشین 

چنردين اتصرال لیگانردي در     ،(. در فلزاتErnst et al., 1992است ) کادمیومشامل روي و  سنگین

پپتیردها هسرتند    گیاهان تشخیص داده شده و شامل اسیدهاي آلري، آمینواسریدها، پپتیردها و پلري    

(Rauser, 1999کلات .)          هاي خرارج سرلولي اسریدهاي آلري مثرل سریترات و مرالات در مکانیسرم

انتشار مرالات در معررآ آلومینیروم از نروک ريشره       ،آلومینیوم اهمیت دارند. براي مثالمقاومت به 

 ,Delhaize and Ryanکره برا تحمرل بره آلومینیروم در گنردم همبسرتگي دارد )        شود مي راوشت

 راها  رابیدوبسیس انتشار اسیدهاي آلي از ريشهآهاي مقاوم به آلومینیوم در  (. بعضي از موتانت1995

 (. Larsen et al., 1998دهند ) يافزايش م

‌اکسیدانی‌گیاهان‌در‌مقابل‌تنشهاي‌آنتیسیستم -5-5-5

اکسرریدان مثررل  هرراي آنترري اکسرریداني دارنررد: آنررزيم هرراي آنترري گیاهرران دو گررروه از سیسررتم

هراي سوپراکسرید را بره     توانند راديکرال  سوپراکسیدديسموتاز، آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز، که مي

هاي غیرآنزيمي مثل پرولین،  اکسیدان که آنتي، آب و اکسیژن تبديل کنند درحاليهیدروژن پراکسید

زدايي کننرد.   هاي آزاد اکسیژن را سم توانند راديکال طور مستقیم مي آسکوربیک اسید و گلوتاتیون به

سلول را هاي فعال اکسیژن را مهار کنند. بنابراين  توانند انواع مختلفي از گونه ها مي اکسیدان اين آنتي

 ,.Halliwell and Gutteridge, 1986 Xu et al)کننرد   اکسریداتیو حفرظ مري   در مقابرل ترنش   

هراي درگیرر در    دلیل افرزايش فعالیرت آنرزيم   تجمع پرولین در شرايط تنش ممکن است به(. ;2009

پررولین   سنتز پرولین از قبیل اورنیتین آمینوترانسفراز و پرولین ردوکتاز و جلوگیري از فعالیت آنزيم

 ترنش  حرین  پررولین در  تجمرع  افرزايش  برراي  دلیل چهار(. Madan et al., 1995کاتابولاز باشد )

 آنانتقرال   کاهش( ب گلوتامیک اسید از آن سنتز تحريک (الف: از اندعبارت که است شده پیشنهاد

 فرآينرد  در اختلال و تخريب( د تنش طول در اکسیداسیون آن از جلوگیري( ج آبکش آوند طريق از

 (. Llamas et al., 2000پروتئین ) سنتز 


