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   2١2تا  ١٩٩ صفحات
 

 ١٩٩صفحه 

 Melilotus officinalis (L.)يونجه زرد (گياه كروموزومي مطالعه 

Lam. (قزوين زه آباد سرب و روي تحت آلودگي معدن  

  ٢عليرضا طالب بيدختي و*١فاطمه حاج مرادي

 ايران گروه زيست شناسي، دانشگاه پيام نور، تهران، استاديار-١

  گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه بين المللي امام خميني (ره)استاديار -٢

)٠٣/١٠/٩7تاريخ پذيرش  - ٠2/٠٨/٩7(تاريخ دريافت   

  

  :چكيده

رشد  در استان قزوين آبادروي زهسربو  ) به طور طبيعي در نزديكي معدن.Melilotus officinalis (L.) Lamگونه گياهي يونجه زرد (

 اين تاثير طولاني مدتبرداري و بررسي محل نمونهسرب و روي در آب و خاك تعيين ميزان آلودگي كند. هدف از اين مطالعه مي

-ICPبه روشبرداري ونهمآناليز شيميايي آب و خاك محل ن باشد.هاي گرده در گونه يونجه زرد ميها در رفتار ميوزي و نازايي دانهآلاينده

MS آلوده به فلزات سنگينو آب اثر خاك  باشد.بسيار بيشتر از حد استاندارد مي نشان دهنده وجود فلزات سنگين سرب و روي با غلظتي 

رفت. با توجه قرار گ مطالعههاي مادر دانه گرده، مورد هاي ميوزي در سلولبا مطالعه درصد ناهنجاري سرب و روي بر روي گياه يونجه زرد

و ، نتايج نشان داد كه خاك هاي گرده در گياه آلودهي حيات دانههش توانايميوزي و كاهاي ميوزي، كاهش شاخصبه افزايش ناهنجاري

گياه آلوده نسبت به گياه شاهد هاي مادر گرده در اي بر روي تقسيم ميوزي سلولت سنگين داراي اثرات قابل ملاحظهآلوده به فلزاآب 

از نظر ميوزي پايدار  يونجه زرد گياهد كه ندهنشان مي هاداده اين ي در گياه مورد مطالعه شوند.تيكو مي توانند باعث سميت ژن دنباشمي

وزوم، پل، كروم Bهايي مانند چسبندگي كروموزوم، هاي آلوده افزايش ناهنجارينمونههاي مادر گرده در شد. به طور كلي سلولبانمي

  قطبي را نشان دادند.سهو ، سيتوميكسيسلاگارد، ميكرونوكلئوس

  

  ، يونجه زردمطالعات كروموزومي، سرب، روي: واژگانكليد
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  مقدمه. ١

هاي ژنتيكي و محيطي در رشد و نمو گياهان رفاكتو

اين پارامترها منجر به تغيير موثرند. هرگونه تغيير در 

در گياهان مي شود. محيط شامل عوامل زنده و 

غيرزنده است كه با يكديگر داراي ميانكنش بوده و 

هاي محيط آلودگيگذارند. روي اطرافشان اثر مي

زيست ناشي از فعاليت انسان موجب اختلال در 

هاي اخير عملكرد اين سيستم مي شود. در سال

صنعت منجر به اضافه شدن آلودگي  افزايش روبه رشد

به آب، هوا و خاك شده است. آلودگي فلزات سنگين 

در خاك همواره مورد توجه محققان بوده است زيرا 

رشد  ت انسان بلكه درنه تنها در سلامها اين آلودگي

 ,Tripathi and Girjeshباشند (ميگياهان نيز موثر 

 Bhuyan and؛Bifeng et al., 2017؛2010

Islam, 2017؛Wu et al., 2018  .( اكوسيستم

حال توسعه  كشور ايران نيز مانند ساير كشورهاي در

هايي است كه تنوع زيستي در معرض انواع آلودگي

كند. جذب هاي مختلف مختل ميطبيعي را به شكل

تواند منجر به تغييرات مخربي در فلزات سنگين مي

به عنوان اثر گياهان از جمله ممانعت از رشد ريشه 

ريخت شناسي حاصل از سميت فلزي شود 

)Samardakiewicz et al., 2005 سميت فلزي .(

سندگان مختلفي گزارش شده يدر گياهان توسط نو

 et al.Kumar ,؛ 2016et alDalvand ,.(است 

؛ Abubacker and Sathya, 2017؛ 2017

Ackova, 2018(.  

هاي فلزات سنگين واكنش گياهان نسبت به آلودگي

متفاوت است. برخي گياهان مانند گون، بارهنگ آبي 

لايي از فلزات سنگين را در و غيره قادرند مقادير با

به  . مي توان از اين گياهانهاي خود جذب كننداندام

استفاده لزات سنگين عنوان گياه پالايي براي حذف ف

 Dalvand؛ Martinez-Sanchezet al., 2012(كرد

et al., 2014؛Hamidian et al., 
؛ Norouznia and Hamidian, 2014؛2014

Hamidian et al., 2016(.  

هاي فلزي مانند نيكل، مس، سرب و روي و ديگر يون

ممكن است منجربه آلومينيوم، كروم، جيوه و كبالت 

و در در الگوي چرخه ميوزي و ميتوزي هايي آشفتگي

هاي كروموزومي انواع ناهنجاريايجاد باعث  نتيجه

د نمثل ميكرونوكلئوس، پل، چسبندگي و غيره شو

)Ravindran, 1978؛Seregin et al., 

 ,.Zohari et al؛Yucel et al.,  2008؛2001

نموي در بساك و تخمدان  ت. انواع اختلالا)2012

هاي هاي گرده و تخمكگياهان منجربه ايجاد دانه

 Micieta and ؛Ostrolucka, 1989شود (ناقص مي

Murin, 1996؛Izmailow, 2000؛Koscinska-

Pająk, 2000؛Biscupa and Izmailow, 

هاي از آزمون). Klosowska et al., 2009؛2004

ر دانه گرده بحيات  تواناييمختلفي براي بررسي 

به منظور تعيين فعاليت و اساس تكنيك رنگ 

پذيري كپارچگي غشا و توانايي رنگآنزيمي، ي

شود سيتوپلاسم و هسته دانه گرده استفاده مي

)Khatun and Flowers, 1995؛Nepi and 

Franchi, 2000؛Vizintin and Bohanec, 

  ).Slomka et al., 2010؛2004

) Pb) و سرب (Zn( از بين فلزات سنگين، روي

گسترش بيشتري دارند. وجود فلز روي در گياهان 

براي رشد طبيعي آنها ضروري است ولي غلظت بالاي 

سرب يكي ديگر از  .اين فلز به شدت سمي است

هاي فلزات سنگين و خطرناك حاصل از فعاليت

ها باشد. اين عنصر از خاك و از طريق ريشهانساني مي

هاي هاي هوايي گياه با نسبتشود و به اندامجذب مي
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). Yucel et al., 2008شود (مختلف منتقل مي

مقادير زياد سرب و روي در آب، خاك و هوا در 

-تواند اثرات اكولوژيكي و زيستمحيط زيست مي

-ي قابل توجهي داشته باشد. با وجود اين، دادهختشنا

هاي اندكي در مورد اثرات سرب و روي بر مواد 

  در دسترس است.  ژنتيكي گياهان

معدن مورد بررسي در اين مطالعه، معدن سرب و 

كاني زايي باشد. آباد از توابع استان قزوين ميروي زه

در كانسار سرب و روي زه آباد به طريقه گرمابي انجام 

هاي آذرين و آذرآواري سازند كرج گرفته كه در سنگ

هاي تشكيل شده است. توده معدني به صورت رگه

شود. در با ضخامت متغير مشاهده مينامنظم 

محدوده معدن زه آباد چهار رگه، برونزد دارد. طول 

ها در كانسار زه آباد متفاوت بوده و حداكثر به رگه

ها در بخش متر مي رسد. ضخامت رگه ٨٠٠

ها تا متر بوده و اين رگه ٤تا  ٣/٠استخراجي بين 

- هاند. از مهمترين كانمتري استخراج شده ١2٠عمق 

) اسفالريت PbSها مي توان به گالن (ي اين رگهها

)ZnS) 2)، طلا، نقره، پيريتFeSپيريت ) و كالكو

)2CuFeS اشاره كرد. فعاليت معدن كاري در اين (

معدن در دو فاز استخراج ماده معدني، فرآوري ماده 

شود. به دليل معدني و تهيه كنسانتره ديده مي

واقع شدن آن در  استخراج زيرزميني ماده معدني و

كار زير سطح ايستابي، عمليات آبكشي از عمق سينه

شود. آب تخليه شده، بمنظور فرآوري معدن انجام مي

ماده معدني در كارخانه توليد كنسانتره مورد استفاده 

گيرد. فعاليت كارخانه فرآوري و توليد قرار مي

كنسانتره سرب و روي منجر به توليد مواد باطله 

گردد. مواد باطله هاي معدني ميسابمعدني و پ

معدني به همراه پساب توليد شده به محل سد باطله 

از معدن قرار دارد، منتقل  يك كيلومتريكه در فاصله 

نشيني رسوبات بخشي از آب پساب شده و پس از ته

مجدداً در فرآيند فرآوري مورد مصرف قرار مي گيرد. 

 نشان ) 2٠١٤و همكاران ( Sotohian مطالعات 

دهد كه بدليل بهره برداري از معدن، ميزان سرب مي

منابع آبي و خاكي اطراف منطقه مورد بهره و روي در 

برداري خيلي بيشتر از حد مجاز بوده و فعاليت 

معدني در اين منطقه منجر به آلودگي شديد محيط 

  زيست در منطقه شده است. 

ها در گياهان، بر اغلب مطالعات پيرامون اثرات آلاينده

انجام روي گياهان كشت شده خصوصا گياهان زراعي 

است و مطالعات كمي بر روي اثرات الاينده ها بر  شده

گياهان در طبيعت صورت گرفته است. بنابراين هدف 

ضمن تعيين سطح آلودگي آب و خاك از اين مطالعه

 ،)M. officinalis(يونجه زرد در محل رويش گياه 

ها در ي آلايندهتيكاثرات احتمالي سميت ژن بررسي

در خودرو  مرتعي به عنوان گياه مورد مطالعه گياه

باشد. در اين مطالعه به بررسي ميناحيه آلوده 

-هاي ميوزي و ارزيابي توانايي حيات دانهناهنجاري

تحت آلودگي معدني يونجه زرد گياههاي گرده در 

 پرداخته و مقايسه آن با نمونه شاهد آب و خاك 

  شود. مي

  مواد و روش ها. ٢

  مطالعه . منطقه مورد١,٢

 كيلومتري ٨٩در  معدن سرب و روي روستاي زه آباد

 2٥درجه و  ٤٩قزوين با طول جغرافيايي شمال غربي

به دقيقه قرار دارد. 2٨درجه و  ٣٦عرض  دقيقه و

هاي ميوزي و ارزيابي توانايي منظورمطالعه ناهنجاري

يونجه زرد  گياههاي گرده در حيات دانه

)M.officinalis(به عنوان جمعيت آلوده از  ، اين گياه

با توجه به جمع آوري شد. مورد نظر محدوده معدن 
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هاي نمونهروند كاني سازي سرب و روي در منطقه، 

در تراز ارتفاعي اي شاهد از همين گونه از محدوده

بالاتر از رگه هاي معدني و سد باطله و عاري از 

برداشت  معدنشمال شرقي كيلومتري  7در آلودگي 

مشخص شده  ١در شكل . منطقه مورد مطالعه ندشد

 است. 

  

  

 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه -١شكل 

  و خاك مونه برداري آبن. ٢,٢

در اين پژوهش به منظور بررسي اثرات آلودگي معدن 

تقسيم ميوز در گياه يونجه زرد، نمونه زه آباد بر 

اين گياه طبيعي برداري خاك و آب از محدوده رويش 

در سايت معدن بعمل آمد. نمونه برداري از خاك 

در محل رويش نزديك به معدن  سد باطله مجاورتدر

 كيلوگرم ٥- ٤حدود  گرفت.صورت گياه يونجه زرد 

سانتي متري برداشت  ٦٠مق حدود ع تانمونه خاك 

به منظور انجام ها آماده سازي نمونه شد و پس از

به آزمايشگاه ارسال  ICP-MSروش  توسط آناليز

  گرديد.

 حوضچه حل سهماز  منابع آب از يبردار نمونه

 و)S-2( فرآوري ازكارخانه خروجي ،آب)S-1( زهكشي

 .پذيرفت انجام )S-3( باطله سد محل در موجود آب

از هر  ميلي ليتر نمونه آب ٥٠حدود براي اين منظور 

جمع آوري شد و پلاستيكي مخصوص  در بطري محل

پس از برداشت به منظور جلوگيري از ته نشست 

قطره اسيد نيتريك به آن اضافه شد.  ٣-2عناصر 

-ICP به روشآب براي تجزيه عنصري  هاي نمونه

OES زمايشگاه ارسال شد.آبه  

  گياهينمونه برداري . ٢.٣

) متعلق به M.officinalisگونه گياهي يونجه زرد (

 درمجاورت آلودهاز منطقه ) Fabaceaeتيره بقولات (

هاي شاهد از نمونهجمع آوري شد. سد مواد باطله

كيلومتري شمال شرقي معدن  7همين گونه در 

منابع موجود ها با استفاده از نمونهبرداشت شد. 

)Rechinger, 1982 شناسايي شدند. به منظور (

غنچه گل از حداقل  ١٥مطالعه كروموزومي، حدود 

پنج گياه در مرحله مناسبي از نمو در خرداد ماه سال 

جمع آوري شده و در فيكساتور كارنوي (شامل  ١٣٩٥

) ٦:٣:2اتانول، كلروفورم و اسيد پيروپيونيك به نسبت 

ر دماي اتاق فيكس شدند و بعد ساعت د 2٤به مدت 

از اين مدت و شستشو با آب مقطر تا زمان استفاده در 

  نگهداري شدند. ٤°Cدرصد و دماي  7٠الكل اتيليك 
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  نتيكيژمطالعه سيتو. ٢.٤

هاي فيكس شده گياه مطالعه كروموزومي روي جوانه

صورت گرفت. به اين ) M. officinalisيونجه زرد (

قطره رنگ  2-١در  شدهجدا  يهامنظور بساك

درصد و در طي تكنيك اسكواش كاملا  2استوكارمن 

له شدند. تمام اسلايدها با استفاده از چسب ترپانتين 

لوده آهاي تترادها نيز در جمعيت ونيزي دايمي شدند.

سلول در مرحله  ٣٠٠و شاهد بررسي شدند. حدود 

تتراد در هر دو جمعيت مشاهده شدند. بر اساس اين 

) با تقسيم تعداد MIها، شاخص ميوزي (شمارش

تترادهاي عادي بر تمام تترادهاي مشاهده شده و 

 ,Loveبدست آمد ( ١٠٠در عدد حاصل ضرب 

هاي داراي تقسيم توسط در نهايت سلول ).1949

هاي بابزرگنمايي Olympus BX-41ميكروسكوپ 

مختلف مورد بررسي قرار گرفتند و عكسبرداري نيز 

 انجام شد. Olympusتوسط دوربين ديجيتال 

  حيات دانه هاي گرده تواناييآزمون . ٢.٥

دانه  قابليتهاي گرده بر اساس حيات دانه توانايي

منظور  اين بهشود. پذيري مشخص ميگرده در رنگ

هاي آلوده و شاهد گونه گرده در جمعيت دانه هاي

M. officinalis .به آرامي از بساك خارج شدند ،

و  %2مخلوط رنگ استوكارمن توسط رنگ آميزي 

. بعد از رنگ آميزي انجام شد ١:١گليسرين به نسبت 

 ٤٨تا  2٤رامي روي لام قرار داده و بمدت لامل را به آ

داري شد. ساعت در جاي تاريك در دماي اتاق نگه

دانه  2٠٠پس از اطمينان از رنگ پذيري مناسب، 

خوبي هايي كه بهقرار گرفتند. گرده بررسي گرده مورد

و آنهايي كه  داراي توانايي حياترنگ گرفته بودند، 

 بدون توانايي حياترنگ بودند، چروكيده يا بي

ها در هر محسوب شدند. پس از شمارش گرده

نها محاسبه گرديد. آ توانايي حياتجمعيت درصد 

درنهايت دانه هاي گرده توسط ميكروسكوپ نوري 

  .قرار گرفتو عكس برداري مورد بررسي 

  نتايج. ٣

ــادير  بررســي . ٣.١ در  عناصــر ســرب و رويمق

  آب و خاك معدن زه آبادهاي نمونه

آب و هاي نمونهتجزيه  ازحاصل  مقادير سرب و روي

به همراه حد  منطقه آلوده معدن زه آبادخاك 

 2و  ١عناصر در آب و خاك در جدولاين استاندارد 

و مقايسه بدست آمده آورده شده است. بر اساس نتايج

آنها با استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست ايران 

غلظت دو از بين عناصر مورد آزمايش، شدمشخص 

عنصر سرب و روي در منطقه نمونه برداري شده 

مي باشد. با توجه به بالا  استانداردبسيار بيشتر از حد 

احتمال تاثير اين دوعنصر سرب و روي، بودن غلظت 

سرب و روي در رشد گياهان منطقه بسيار زياد است. 

از طريق آب و خاك آلوده جذب ريشه شده و وارد 

 گياه مي شوند. 

  خاك معدن زه آباد دو عنصر سرب و روي در نمونهتجزيه  ميانگين نتايج -١جدول 

  Pb Zn  عنصر

  mg/kg  mg/kg  واحد

  2٠٠  ٥٠  حد استاندارد

  ٣٠٦٥  ٤7٣٠  نمونه خاك
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 دو عنصر سرب و روي در نمونه آب  معدن زه آبادتجزيه ميانگين نتايج  -٢جدول 

  Pb Zn  عنصر

  mg/lit mg/lit  واحد

  2  ١/٠  حد استاندارد
S-1 ٨2  ٣٠  
S-2  7٨  2٩  
S-3  ٥٩  2١  

  

  . مطالعه سيتولوژيكي٣.٢

هاي مورد بررسي از دو جمعيت آلوده و تمام نمونه

عدد ، ديپلوئيد بودند و M. officinalisشاهد گياه 

  . )A2(شكل  را نشان دادند x2=n2=١٦كروموزومي

سلول مادر دانه گرده در مرحله  ١١٣٥درمجموع 

/تلوفاز Iنافاز آسلول در مرحله  I ،7٥٠دياكينز/متافاز 

I ،٤2سلول در مرحله متافاز  ٠II  سلول در  ١٦٣٣و

در هردو جمعيت آلوده و  II/تلوفازIIمرحله آنافاز

مورد بررسي قرار  M. Officinalisشاهد گياه 

هاي ميوزي مشاهده . ناهنجاري)2(شكل  گرفتند

هاي مورد مطالعه شامل چسبندگي شده در جمعيت

كروموزوم، سيتوميكسيس، پل  Bكروموزوم، 

كروموزوم كروموزومي ناشي از چسبندگي، حضور 

سه  هاي تتراد وميكرونوكلئوس در سلول ،سرگردان

. شودپرداختهمينها آباشد كه در ادامه به قطبي مي

هاي هاي مربوط به مراحل ميوزي و ناهنجاريداده

در هر مرحله و در هريك از به تفكيك ديده شده 

آورده شده  ٣هاي مورد مطالعه در جدول جمعيت

كروموزوم يا كروموزوم اضافي كه علاوه بر   B است.

شود، و عادي در برخي گياهان ديده مي Aكروموزوم 

  ها بوده و با آنها جفت كوچكتر از ساير كروموزوم

هاي مادر گرده درصد از سلول ٤٥/٨شود. نمي

كروموزوم را نشان دادند (شكل  Bجمعيت آلوده 

B2 در حاليكه اين ناهنجاري اصلا در گياه شاهد .(

گياه آلوده  Iكروموزوم در مرحله متافاز  Bديده نشد. 

در جمعيت آلوده، پل كروموزومي حاصل از  ديده شد.

هاي مرحله آنافاز درصد از سلول٨٤/١٦چسبندگي در 

I  هاي مرحله آنافاز درصد سلول ٩١/٥وII  ديده شد

 2٩/١درحاليكه در گياه شاهد تنها  )G2و  C2(شكل 

هاي مادر گرده اين ناهنجاري را نشان درصد از سلول

 دادند. 

چسبندگي كروموزوم در هر دو جمعيت آلوده و شاهد 

). اين پديده با درصد بسيار D2ديده شد (شكل 

هاي آلوده وجود داشت. چسبندگي بيشتري در نمونه

اه آلوده در مرحله دياكينز و اوايل كروموزوم در گي

درصد) و  ١٣/١٠( IIدرصد) و متافاز  I )7٨/٣٠متافاز 

در گياه شاهد فقط در مرحله پروفاز و با درصد بسيار 

درصد) ديده شد. پديده  ٨١/١١كمتري (

ها بين سيتوميكسيس شامل مهاجرت كروموزوم

باشد. ها از طريق ارتباطات سيتوپلاسمي ميميوسيت

ها در مراحل آنافاز درصد از سلول ٨٨/7پديده در اين 

I تلوفاز/I  هاي مرحله درصد از سلول 77/١2و در

). فقط E2جمعيت آلوده ديده شد (شكل  IIمتافاز 

هاي گياه شاهد در مرحله تلوفاز درصد از سلول ٨7/2

I هاي مادر گرده سيتوميكسيس را نشان دادند. سلول

ها در درصد از سلول 77/١2با كروموزوم سرگردان در 

ها در مرحله درصد از سلول ٩/١٠و  Iمرحله آنافاز 
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در  ؛)F2در جمعيت آلوده ديده شدند (شكل IIآنافاز 

 ١/2درصد و  ٤/٣حاليكه در جمعيت شاهد فقط 

هاي مادر گرده به ترتيب در مراحل درصد از سلول

  اين ناهنجاري را نشان دادند. IIو آنافاز  Iآنافاز 

ميوزي و  شاخصاطلاعات مربوط به داده ها و ناهنجاري هاي ميوزي، عدد كروموزومي،  -٣جدول 

  .M. officinalisتوانايي حيات دانه گرده در دو جمعيت آلوده و شاهد از گونه 

  نمونههاي ميوزي/ناهنجاري نمونه آلوده نمونه شاهد

  دانه گردههاي مادر تعداد كل سلول ١٩٨٤ ١٨٥٤

  Iدياكينز/متافاز  ٦27 ٥٠٨

٤/27  ٦/٣١   (%) Iدياكينز/متافاز  

٨١/١١  7٨/٣٠   چسبندگي و جدا افتادگي كروموزوم (%) 

 - ٤٥/٨  B  كروموزوم(%)  

 - ١٥/١٥     سيتوميكسيس (%) 

 I/تلوفاز Iآنافاز  ٣٦٨ ٣٨2

٦/2٠  ٥٤/١٨  (%) I/تلوفاز Iآنافاز  

٨7/2  ٨٨/7   سيتوميكسيس (%) 

 - ٨٤/١٦   پل (%) 

٤/٣  77/١2   كروموزوم سرگردان (%) 

 IIمتافاز  227 ١٩٣

٤/١٠  ٤٤/١١   (%)IIمتافاز  

 - 77/١2  (%) سيتوميكسيس 

 - ١٣/١٠   چسبندگي و جدا افتادگي كروموزوم (%) 

 II/تلوفاز IIآنافاز  ٨٦2 77١

٥٨/٤١  ٤٤/٤٣   (%)II/تلوفاز IIآنافاز  

١/2  ٩/١٠   كروموزوم سرگردان (%) 

2٩/١  ٩١/٥   پل (%) 

 - ١١/2١  ميكرونوكلئوس (%) 

 - 7٤/١7   سه قطبي (%) 

7٩  ميوزي (%) شاخص 7٤ 

 حيات دانه گرده (%)توانايي ٦٥ ٩٥

  )nعدد پايه كروموزومي ( ٨ ٨
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 B - Bدياكينز.  -Aآلودگي فلزات سنگين.   تحت M. officinalisهاي كروموزومي در مراحل مختلف تقسيم ميوزي در گياه ناهنجاري -٢شكل 

لاگارد در  -I .Fسيتوميكسيس در مرحله تلوفاز  -Eچسبندگي كروموزومي در مرحله دياكينز.  -I .Dپل در مرحله آنافاز -Cكروموزوم. 
  ميكرومتر) ٣. (مقياس: IIميكرونوكلئوس در مرحله تلوفاز  -Iسه قطبي.  - II .Hپل در مرحله آنافاز  - I .Gمرحله تلوفاز 

  

هاي مادر گرده در مرحله درصد از سلول 2١/١١
، M. officinalisجمعيت آلوده گياه از  IIتلوفاز 

اين  .)H2(شكل ناهنجاري سه قطبي را نشان داد
ميكرونوكلئوس ديده نشد.جمعيت شاهد  ناهنجاري در

هاي ميوزي است كه فقط در يكي ديگر از ناهنجاري
درصد)  ٦/٣2( IIجمعيت آلوده و در مرحله تلوفاز 

به منظور محاسبه شاخص ). I2ديده شد (شكل 
تتراد از هر جمعيت مطالعه شد.  ٣٠٠ميوزي، حدود 

درصد و در  7٤شاخص ميوزي در جمعيت آلوده، 
). ٣درصد محاسبه شد (جدول  ٩7جمعيت شاهد 

ها در مرحله تتراد، سه قطبي و ترين ناهنجاريفراوان
  تترادهاي غير عادي با ميكرونوكلئوس بود. 

  
  حيات دانه هاي گرده توانايي. ٣.٣

-هاي مختلف محيطي نقش عمدهها و استرسآلاينده

هاي هاي گرده در گونهحيات و اندازه دانهتوانايياي در 

 ,.Gottardini et alكنند (مختلف گياهي ايفا مي

؛ Rezanejad, 2013؛ Higashitani, 2013؛ 2004

Paupiere et al., 2014 ؛Rani and Kumar, 

هاي در اين مطالعه اثر سرب و روي بر دانه). 2016

در دو جمعيت آلوده و   M. Officinalisگرده گياه 

به همين منظور از  شاهد مورد بررسي قرار گرفت.

نتايج حاصل از مطالعه  روش رنگ آميزي استفاده شد.

آورده شده  ٣حيات دانه هاي گرده در جدول توانايي

هاي گرده است. كمترين مقدار توانايي حيات در دانه

ه شد درحاليكه بيشترين مقدار لوده ديدآجمعيت 

 هاي گرده جمعيت شاهددانه مربوط بهحيات توانايي

هاي گرده در بود. درصد توانايي حيات در دانه

 ٩٥درصد و در جمعيت شاهد  ٦٥وده جمعيت آل

-رسد توانايي حيات دانهدرصد گزارش شد. به نظر مي

هاي گرده تحت تاثير حضور فلزات سنگين در منطقه 

 تواناييهاي گرده با دانه ٣شكلمربوطه مي باشد. 

  دهد.حيات را نشان مي تواناييحيات و بدون 
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  .M. officinalis: دانه گرده نازا در گياه آلوده B: دانه گرده زايا و A -٣شكل 

قابل  منفي حضور فلزات سنگين، اثرات به علت

گرده گياه مورد مطالعه ديده شد.  هايتوجهي در دانه

هاي گرده زايا تيره رنگ و صاف بوده درحاليكه دانه

. باشندچروكيده ميده نازا شفاف و هاي گردانه

حيات در گونه گياهي مورد مطالعه مرتبط با توانايي

اي كه رويش دارد حضور فلزات سنگين در منطقه

نشانگر خوبي از فرآيند  اين ويژگيباشد. مي

-باشد. ميوز طبيعي منجربه توليد دانهاسپورزايي مي

شود هاي گرده با سايز عادي و توانايي حيات بالا مي

يوز نامنظم منجربه كاهش توانايي حيات ولي تقسيم م

گردد (دانه هاي خيلي و تنوع در اندازه دانه گرده مي

) ١٩٩١( Staceبزرگ و خيلي كوچك). مطابق نظر 

عواملي مانند مشكلات توليد مثلي، اتو پلي پلوئيدي، 

گيري و ها، دورگ، جهشايآلوپلي پلوئيدي قطعه

  دارند.  همچنين عوامل محيطي روي اين تنوع اثر

  و نتيجه گيري بحث. ٤

نتايج بيانگر آن است كه آلودگي ناشي از فعاليت 

هاي معدن با رهاسازي دپوهاي باطله در مكان

هاي سطحي و خاك نامناسب سبب آلودگي آب

منطقه شده است. ميزان فلزات سنگين سرب و روي 

هاي آب و خاك در محل نمونه برداري بيش در نمونه

نتايج به طور واضح نشان داد كه باشد. از حد مجاز مي

هاي ميوزي هاي مادر گرده با ناهنجاريدرصد سلول

- در گياهان رشد يافته در مناطق آلوده بيشتر از نمونه

باشد. اين مطالعه روي گونه يونجه زرد هاي شاهد مي

)M. officinalis نشان داد عناصر سنگين سرب و (

 .كنندمل ميزاي قوي عروي به عنوان عوامل جهش

در گياه شاهد به درصد  ٤٤/٥ها از درصد ناهنجاري

ميوز در گياه آلوده افزايش يافت. درصد  ٥٣/٤7

Iميوز به سبت نIIهاي بيشتري ، درصد ناهنجاري

، Iها در مراحل متافاز نشان داد و اغلب ناهنجاري

  . ندديده شد IIو تلوفاز  IIو  Iآنافاز 

در گياهان آلوده و هاي ميوزي مقايسه ناهنجاري

 درصدكه بيشترين درحاليكه دهد شاهد نشان مي

ناهنجاري ميوزي در گياهان تحت تاثير آلودگي، 

بيشترين مقدار ناهنجاري در  ،درصد است 7٨/٣٠

و  ٣باشد (جدولدرصد مي ٨١/١١گياه شاهد فقط 

ها چسبندگي ). در بين اين ناهنجاري٤شكل 

ترين ناهنجاري كروموزومي ديده كروموزوم معمول

هاي فراواني ناهنجاري طوركليشده است. به 

  باشد: كروموزومي به اين ترتيب مي

سه قطبي >ميكرونوكلئوس  >چسبندگي كروموزوم 

 B>كروموزوم سرگردان  >سيتوميكسيس >پل  >

  . كروموزوم
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  و نمونه شاهد.  M. officinalisهاي مختلف ميوزي بين گياه آلوده مقايسه درصد ناهنجاري - ٤شكل 

چسبندگي كروموزوم كه در جمعيت آلوده با فراواني 

هاي شاهد ديده شد ممكن بالايي نسبت به نمونه

است در اثر عوامل ژنتيكي و محيطي به وجود آمده 

 سرگردانكروموزوم ). اگر Pagliarini, 2000باشد (

ها در زمان مناسب در تلوفاز موفق به رسيدن به قطب

هاي گرده كوچك و تواند منجر به ايجاد دانهنشود مي

هاي غير هايي با تعداد كروموزوميا احتمالا گامت

 Koduru andآنيوپلي پلوئيدي شود ( مانندعادي 

Rao, 1981؛Utsunomiya et al., 2002 ؛

Ranjbar et al., 2012.(ناهنجاريB فقط م وكروموز

هاي اضافي در جمعيت آلوده ديده شد. اين كروموزوم

هنگامي كه در تعداد زياد ديده شوند روي رشد و 

 ,Jones and Houbenقدرت گياه اثر منفي دارند (

هاي كروموزومي ممكن است به علت پل). 2003

چسبندگي كروموزوم و در ادامه شكست در جدا شدن 

در آنافاز ايجاد شوند. همچنين مي به صورت آزاد 

توان اين پديده را به انتقال نابرابر بخشي از كروموزوم 

ها و ). ضخامت پلGomurge, 2000نسبت داد (

هاي درگير در ايجاد آن در بين تعداد كروموزوم

هاي مختلف در جمعيت آلوده داراي تنوع ميوسيت

است. عوامل محيطي و همچنين ژنتيكي به عنوان 

هاي ها در گونهي براي چسبندگي كروموزوميلدلا

 ,Nirmala and Raoد (نشومختلف گياهي ذكر مي

هاي مادر ). جا به جايي كروماتين بين سلول1996

هاي ظريف سيتوپلاسمي دانه گرده از طريق كانال

باشد. ناهنجاري معمول در جمعيت آلوده مي

سيتوميكسيس منجر به ايجاد تنوع در تعداد 

تواند به شود. بنابراين ميها ميدر گامت هازومكرومو

عنوان مكانيسمي با نقش تكاملي در نظر گرفته شود 

)Ghaffari, 2006 .(هايي كه كروموزوم

كنند به ميكرونوكلئوس را در طي ميوز ايجاد مي

شوند. عنوان ميكروسيت از ميكرواسپور جدا مي

ميكرواسپور ها خود را به ديواره ميكرونوكلئوس

كنند سپس به صورت رسانده و ايجاد جوانه مي

 Baptists-Giacomoelliشوند (ميكرواسپور جدا مي

et al., 2000ها در جمعيت ). جداشدن ميكروسيت

هاي گرده نازا و كوچك شده آلوده منجربه ايجاد دانه

لاگاردممكن است به كروموزوم سرگردان يا است. 
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اتصال ناقص به دوك تقسيم يا اتمام ديرهنگام علت 

به علت كياسما مرتبط باشد يا حتي ممكن است 

هاي سينپتيك فراواني كم كياسما يا جهش در ژن

 ,Nicklas and Wardايجاد شود (

هاي سرگردان ). كروموزومPagliarini, 1990؛1994

هاي يوني والانت در مراحل عموما مانند كروموزوم

فاز توسط اتمام زود هنگام كياسما در اوايل پاياني پرو

هاي سرگردان با شود. كروموزومايجاد مي Iمتافاز

هاي گرده ريز ايجاد ميكرونوكلئوس منجربه ايجاد دانه

شوند هايي با تعداد كروموزوم نابرابر ميو گامت

)Mansuelli et al., 1995 شكست در جابجايي .(

هادر طي آنافاز و هر گونه اختلال يا كروموزوم به پل

هاي ممكن است منجربه ايجاد سلولشكست در دوك 

سه قطبي شود. اين قبيل تترادهاي غير عادي 

آلوده و  منجربه كاهش شاخص ميوزي در جمعيت

  هاي گرده نازا شده است.افزايش دانه

ناهنجاري در مراحل مختلف  درصد بالايعلاوه بر

عدم جمعيت آلوده درصد بالاتري ،دانه گرده ميوزي

نشان دادند. اين درحالي است كه نيز را تواناييحيات 

 .Mهاي گرده در جمعيت شاهد از گونه دانه

Officinalis ،٩٥( بالايي توانايي حياتدرصد  داراي 

هاي رفتار اين نتايج منطبق بر داده .بودند درصد)

ناهنجاري ميوزي در اين شناسي ميوزي و درصد كم 

). بنابراين در جمعيتي كه ٣جمعيت مي باشد (جدول 

ناهنجاري هاي كروموزومي كمي نشان دادند و جابه 

نها آهاي مادر گرده جايي كروماتين در بين سلول

هاي وجود نداشت يا داراي فراواني كمي بود، دانه

برعكس، گرده بيشتري با توانايي حيات ايجاد كردند. 

هاي آلوده كم توانايي حيات دانه گرده در نمونه درصد

درصد) با توجه به گزارش فراواني بالاي  ٦٥(

هاي كروموزومي مانند سيتوميكسيس، ناهنجاري

ميكرونوكلئوس، لاگارد، چسبندگي كروموزومي و 

غيره قابل توجيه است. در اين جمعيت درصد بالايي 

ختلف جايي كروماتين در مراحل مها جابهاز سلول

ميوزي و به تبع آن كاهش توانايي حيات دانه گرده 

توان نتيجه گرفت كه ديده شد. بنابراين مي

ميوزي را به صورت  فرآيندهاي ديده شده ناهنجاري

و منجربه  قابل توجهي تحت تاثير قرار مي دهند

هاي گرده مي شود. كاهش توانايي حيات دانه

مستقيم بين وجود ارتباط بيانگر مطالعات قبل نيز 

هاي ميوزي با سيتوميكسيس و ديگر ناهنجاري

 ,.Lattoo et al( باشندتوانايي حيات دانه گرده مي

 Ranjbar؛ Singhal and Kumar, 2008؛ 2006

et al., 2011( .  

اين مطالعه نشان داد كه فلزات سنگيني مانند سرب و 

اي در افزايش اثرات قابل ملاحظهداراي روي، 

هاي مادر گرده كروموزومي در سلول هايناهنجاري

. مي باشند M. Officinalis)گياه يونجه زرد (

توان بيان كرد كه فلزات سنگين بنابراين احتمالا مي

شوند. علاوه بر ميي در گياهان تيكسميت ژن باعث

هاي كروموزومي بيشتر اين، جمعيت آلوده ناهنجاري

هاي اين دادهو افزايش نازايي گرده را نشان داد. 

-ناهنجاري مطالعه بيانگر وجود ارتباط مستقيم بين

هاي كروموزومي مشاهده شده در طي مراحل مختلف 

  هاي گرده توانايي باروري در دانه وتقسيم ميوز 

تواند به علت اثرات سمي مينتايج . اين باشندمي

هاي مادر گرده سرب و روي بر تقسيم ميوزي سلول

  .باشد M. Officinalis  درگونه
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