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  Eruca sativaبذور الجرجیر  باتإنتأثیر بعض العناصر السامة في   
  

  زهرة محمود الخفاجي         عبد الخالق ناصر هدى
  

  العراق ،جامعة بغداد، معهد الهندسة الوراثیة والتقنیات الحیویة للدراسات العلیا
  

  الخلاصة
 الأملاحستعملت القصدیر وأو  الزرنیخو بق الزئو  الكادمیومو  مثل الرصاص درس تأثیر بعض العناصر السامة   

لتغطي مدى  مُعقمال مُقطرفي الماء ال لتر/ملغم 1000 500, 10, 10, 1,للایونات السامة بالتراكیز " مصادرا
بذور الجرجیر  باتإنفي  الموجودة في البیئات الملوثة والأخرىواسع من التراكیز التي تشمل التراكیز الطبیعیة 

Eruca sativa. تناقص  عنالنتائج  أسفرت . سبت البذور النابتةم حُ یام ثأ 5لمدة  باتنالإ تمرت عملیة سأ
 ) r=-0.912 (بالنسبة للرصاص ،سالباً  الإرتباط مُعامل إن، إذ كر النابتة عند زیادة التراكیزكبیر في عدد البذو 

الرقم  أثروقد  .(r = - 0.983)القصدیر (r = - 0.51)الزرنیخ )r = - 0.929(والزئبق )r =- 0.945( كادمیومو 
 ≥ 0.05(      مهم معنویاً التأثیر  كنیبشكل قلیل ولم  باتنالإ ستعملة في عملیة للمحالیل المُ  pH الهیدروجیني

 P ( مهم معنویاً  الإرتباط مُعامل إنكفالزرنیخ  أملاحعدا في حالة )r = - 0.8912(.  ًللنتائج التي تم  ووفقا
< الزئبق< القصدیر< الرصاص :تي عناصر من حیث التأثیر السلبي بالآج المكن تدرییُ الحصول علیها 

 .الزرنیخ< الكادمیوم
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Baghdad, Iraq. 

 
ABSTRACT 
   The effect of some Toxic elements which included Lead, Cadmium, Mercury, 
Arsenic and Tin on germination of rocket seeds (Eruca sativa) was studied at 
concentrations:1,10,100,500,1000 mg/L in sterilized distilled water to cover a wide 
range of concentrations including those found at natural environments and those 
found in contaminated environments on germination of Eruca sativa seeds. 
Germination process extended for 5 days and then germinated seeds were counted.  
Results showed that there is an inverse relationship between element 
concentrations and the number of germinated seeds, so the correlation coefficient 
had negative value. For Lead ( r = -0.912 ), Cadmium ( r= -0.945 ), Mercury (r = - 
0.929 ), Arsenic ( r =  -0.51 ) and Tin ( r=  -0.983 ).  The pHs of solutions influenced 
the germination but at low extent and their correlation coefficients were non 
significant (p≤0.05) except that of arsenic. According to the results obtained by this 
study the elements can be ranked for their negative affect as follows: Lead < Tin < 
Mercury < Cadmium < Arsenic. 
 
Key words : Heavy Metals, Seeds  germination, Eruca sativa  
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  المقدمة 
لى حث قلیلة تؤدي إالتراكیز الالبعض منها وب إنكما  ،الحیویة ظمةنللإالثقیلة سامة  العناصرالعدید من تكون    

 الأطفاللى حدوث تخلف عقلي في منه في الجسم مؤدیاً إ%  90یتبقى مثل الرصاص الذي إنسنالإفي  الأمراض
عند النساء  والإسقاطفي الرجال  الإخصابهاز التناسلي وقلة ضطراب الجعن إ" نیة فضلاسبب تشوهات جنیویُ 

تصل الى  فقد تأتي الى التربة ومن ثم ،ةتزداد في البیئة من مصادر مختلف إنالسامة ویمكن للعناصر  .)1(الحوامل
 ناصرالعلیس  .)2( المكیفات المستعملة لتحسین التربة وغیرها من الفعالیات البشریةاو  النباتات في المخصبات

الحیویة  ظمةنالإفي  نالإو مكتشفة لحد وظائف محددة أ )القصدیر، الزئبق، الكادمیوم، الزرنیخ ،الرصاص( السامة
 العنصرعلى  عتماداً إتأثیرها  آلیاتالسامة في العناصر تختلف  .)3(عد من العناصر غیر الضروریة لذلك تُ 

 التي تستعملها النباتات في مواجهة الزیادة في تراكیز یاتالآلیة تختلف إنومن جهة ث ،والنظام الحیوي الذي تدخله
عرف تُ  .لى معالجات خاصةك مثل باقي الملوثات لذلك تحتاج إالثقیلة لا تتفكوالعناصر . )4( السامة العناصر

سة بذور النباتات وسیلة لدرا باتإنستعمل عملیة تُ  لذا )5(یر من أغلفة البذرةذها بزوغ الجإنبات على نعملیة الإ
ظواهر معقدة یتم السیطرة  والكمون باتنالإعملیة  نوذلك لإ ،)6( یةالنبات الحیویة ظمةنالإتأثیر المواد السامة في 

ستعملت بذور الجرجیر وقد أعلیها بعدد كبیر من الجینات التي تتأثر بمراحل تطور النبات والظروف البیئیة 
Eruca sativa  باتنالإعملیة  یختلف تأثیر العوامل الداخلیة والخارجیة في .في هذه الدراسة )7( باتنالإسریعة 

هدفت الدراسة الحالیة معرفة تأثیر مدى واسع من العناصر السامة مثل الرصاص  .)8( الخضریة سجةنوالإ
  .E. sativaبات بذور نبات الجرجیر إنوالكادمیوم والزئبق والزرنیخ والقصدیر في 

  ق العمل ائالمواد وطر  
شتراة من من نباتات العائلة الصلیبیة مُ  Eruca sativaستعملت بذور الجرجیر أُ و  2005الدراسة عام  جریتأُ    

وكلورید الكادمیوم  PbCl2ستعملت أملاح الرصاص أُ .موسم العام السابق للدراسة تاجإنبغداد وهي من  أسواق
CdCl2  وكلورید الزئبقHgCl2  وأوكسید الزرنیخAs2O3  وكلورید القصدیرSnCl2  مصدراً لایونات العناصر

لوثات ستبعاد  تأثیر المُ لإ مُعقم مُقطرلتر في ماء /ملغم 1000 500, 100, 10, 1,التراكیز ستعملتأُ و  .السامة
تبعة في تمت طریقة التنبیت وفق الطرائق المُ  .للمحالیل pHبات وقیس الرقم الهیدروجیني نالأخرى في عملیة الإ
بعد وضع طبقة من ورق الترشیح  ملیمتر 90الزجاجیة بقطر  أطباق بتريستعملت أُ ، إذ )5(مثل هذه الدراسات 

سة الحجم إنتجبذرة مُ  30ضعت وُ . ة السیطرةمُعاملل مُقطرملیلتر من المحالیل أو الماء ال 5ضیف أُ. وتعقیمها
 5فقي لمدة ل أُ تركت الأطباق بشك).ُ مْ  25 - 23(  ةضنت الأطباق في درجة حرار وسلیمة المظهر لكل طبق وحُ 

جریت التجربة لمرتین وبواقع خمسة أُ  .Radiclesذیرات سب عدد البذور النابتة التي بزغت فیها الجُ أیام ثم حُ 
) r(Correlation coefficient الإرتباط مُعاملتم حساب قیم  ).بذرة  150أي استعمال ( مكررات لكل تركیز

  ).P )9≥0.05مال حتإقاسة على مستوى بین المؤشرات المُ   R2وكذلك
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  النتائج والمناقشة
التي  والأخرىستعملت بمدى یغطي التراكیز العادیة التي أُ  ختلفةتأثیر التراكیز المُ ) 5,4,3,2,1 ( الأشكالوضح تُ    

  . بات البذورإن في) الزئبق، الزرنیخ، القصدیر الرصاص، الكادمیوم،(لملوثة من المعادن السامة توجد في المناطق ا
 46(74/150لى حوالي إ 53/150 ذ تراوحت بینإ ت منخفضةإنكة السیطرة مُعاملفي  باتنالإنسبة  إن وحظلُ     
لى عدة یرجع إ إنیمكن  باتنالإخفاض إنو  ،رو عنصة سیطرة مع كل تجربة أمُعاملتعملت سولذا أُ  )% 48-

الحیویة  الأسبابوكذلك هناك  ،اعملیات الخزن من جفاف وحرارة وغیره أثناءمنها غیر الحیویة خاصة في  أسباب
لاحظة العامة حول تأثیر التراكیز والمُ  .)5(هوار المالحةكما یظهر في نباتات الأ كتمال نضج البذورإمثل عدم 
وحظ في كما لُ  و بدون تأثیرشجعة أالتراكیز الواطئة قد تكون مُ و  ،الثقیلة هو التأثیر السلبي للعناصرالمتدرجة 

 باتنالإیض ومنع ضطراب الأإها تؤدي الى إنلعالیة فما التراكیز اأ .)Avicennia marina (Frosk.))10نباتات
خفاض نوالإ .)10(نباتكل الخاص بتحمل  Specific thresholdالعتبة  وحدخاصة عندما تتعدى الحد الحرج أ

مثلما ذكر  .إحصائیاً  معنویةت إنسالبة القیم وك الإرتباطت مُعاملالى جعل إ أدىالمذكورة  الأشكاللاحظ في المُ 
والعوامل  الإنزیماتعقدة تقع تحت تأثیر العدید من بات وتوازنها مع الكمون هي عملیات مُ نعملیة الإ إنأعلاه 

الذي یمر بثلاث ) التشرب(متصاص الماء إببات تبدأ نفعملیة الإ. حیطةالحیویة والتي تتأثر بدورها بالظروف المُ 
 Signal transductionؤدي عملیة التشرب إلى تحفیز مسارات نقل الإشاراتوت) 11(رعتها في سُ  أطوار تختلف

pathways  إذ تؤثر في تخلیق حامض الجبریلیك وكذلك تخفیف تأثیر المواد العاملة في فرض حالة  رمونیةالهو
لتغلب الصبغات الفینولیة الموجودة في غلاف البذرة التي تحتاج البذور او أ Abscisic acidالكمون مثل حامض 

ولیس النمو  ستطالة خلایا الجنین أي نمو الإستطالةإوالتي تتمثل بعد مرحلة التشرب ب )11(باتنعلیها لغرض الإ
 mRNAالخلایا بترجمة فعالیة الجزیئاتما تقوم إنقسام خلوي و إنأو  DNAعملیات تخلیق  لىتحتاج إالعادي اذ لا

 عدد من فضلاعن في تحلیل الأغلفة المحیطة بالبذرة، التي تقوم بالمساعدة الإنزیماتتاج نلإ) 12(المخزونة
وخاصة النظیر  /Gluconases  β-1-3الإنزیماتالخلویة، ومن أهم  إنالبروتینات التي تقوم بتحویرالجدر 

 ROS الجذورالحُرة لى تحریر مستویات واطئة منحللة للكایتین والتي تؤدي إالمُ  الإنزیماتو ) Isoform I(الأول
)Reactive Oxygen Species ( ُوهي الحالة العامة  باتنالخلویة وتشجیع الإ إنساعد في إضعاف الجدر التي ت

للأغشیة   Lipid peroxidationوعملیات أكسدة الدهون  الحُرةولكن زیادة وتراكم الجذور  )12( لمعظم النباتات
تقسم . لخلایا تحت إجهاد الأكسدةالحیویة والتي تنتج عن وجود العناصر الثقیلة تؤدي إلى تدمیر الأغشیة وجعل ا

المجامیع و تهاجم الربائط أ) A(الأولىیتین لى مجموعتین رئیسظمة الحیویة إنالعناصر إعتماداً على علاقتها بالإ
الكادمیوم والتي ترتبط بقوة الى الفوسفات ومجامیع  إنالمحتویة على الأوكسجین وتضم الرصاص وبعض الأحی

Carboxylates  فالكادمیوم یرتبط . یحلامحل مشابهاتهما إنستقرة ویمكن لهذین العنصرین بائیة مُ بإرتباطات كهر
  إلى البروتینات من خلال ثمالات حامض الاسبارتیك والكلوتامیك وكذلك السستئین والهستدین،
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شكل 2 :  تأثیر التراكیز المختلفة مـن  الكـادمیوم فـي عــدد 
 ƥỸ‬ ‬ ƹừ Ǒ‬ ҳƧҗ қƌǎ Eruca sativa  ة للجرجــیر البذور النابتـ
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الشكل 4 :  تأثیر التراكیز المختلفة من الزرنیخ في عدد 
البذور النابتة للجرجیر қƌǎ Eruca sativa خمسة أیام 
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الشكل 5 : تأثیر التراكیز المختلفة من القصدیر في عدد 
البذور النابتة للجرجیر Eruca sativa بعد خمسة أیام من 
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 إن، كما )SH-(یدریلهیحل محل الزنك الذي یرتبط إلى الهستدین، ویؤدي الى إضطراب مجامیع السـلفا إنویمكن  
) B( یةإنأما المجموعة الث ).3(ولكنه یؤدي إلى خفض أخرى  الإنزیماتالكادمیوم یؤدي إلى زیادة فعالیة بعض 

وهي التي ترتبط إلى المجامیع أو الربائط المحتویة على الكبریت والنتروجین والهالیدات، ویمكن لعناصر المجموعة 
        یة ومنها الرصاص الذي إنموعة الثتتصرف بشكل مشابه للمج إنالأولى 
ینتمي الزئبق إلى  .)12( وكذلك الحال بالنسبة للكادمیوم ،Imidazoleلى النتروجین في یرتبط إ إنیمكن 

ه إنیة ویرتبط إلى البروتینات عند ثمالات السستئین والهستدین بإرتباط قوي وتساهمي الطبیعة، كما إنالمجموعة الث
ي من إنه یؤثر في الطور الثإنوجد  وقدعض العناصر الحیویة مثل الزنك والنحاس وغیرها، یحل محل ب إنیمكن 

أوما یسمى برشاد (   Arabidopsis Thalaniaساعة في نبات العربتة  24-12عملیات التشرب أي  بعد مرور 
ستعمل نموذجاً دراسیاً لأول یُ الذي یعود إلى العائلة الصلیبیة التي ینتمي إلیها الجرجیر وا) أورشاد إذن الفأرالصخر 

عنصر الزرنیخ من العناصر السامة جداً ویتداخل مع مجامیع السلفاهیدریل وخاصة  ).12(في العدید من المجالات 
ظمة نقل إنوالتي تشابه الفوسفات من حیث التركیب وتنقل إلى الخلایا ب) Arsenate(أملاح الزرنیخات

بات نللبیئة المحیطة، فأغلب عملیات الإ بالرقم الهیدروجینيبات تتأثر نة الإعملی إنیة فإن، من جهة ث)13(الفوسفات
ركبات المساهمة في تغییر بالرقم الهیدروجیني، إعتماداً على نوع النبات والمُ   8- 5.2تتم في أرقام هیدروجینیة من 

، الرصاص(من وجود تراكیز مختلفة من العناصر  الأرقام هیدروجینیة الناتجة) , 8910 , 7, 6,(وتوضح الأشكال
  ). القصدیر على التوالي ، الزرنیخ ، الزئبق ، الكادمیوم

أكثرها تأثیراً  إنالأرقام الهیدروجینیة تنخفض بزیادة تركیز العنصر ولكن بدرجات متفاوتة وك إنوالملاحظة العامة 
لتر، /ملغم 1000ستعملة عند أعلى التراكیز المُ  0.1هو وجود آیونات القصدیر الذي خفض الرقم الهیدروجیني إلى

الرقم عند أعلى التراكیز، وأقل العناصر تأثیراً في خفض 1.59إلىالرقم الهیدروجیني ثم الزئبق الذي خفض 
رتباط العناصر وخاصة مشتقاتها إلى البروتینات إالمعروف إن . ت في حالة الزرنیخ والكادمیومإنك الهیدروجیني
رتباطها إیكون  Cationicحنة بین البروتینات والعناصر فالمشتقات الكاتونیة یكون هناك فرقاً في الشُ  تحدث عندما

أي عندما تكون أكثر سالبیة وهذه تعتمد على المركب الأرقام الهیدروجینیة رتفاع إعند  الى البروتینات أفضل
بالأرقام الهیدروجینیة عدد البذور النابتة  علاقة) 15,14,13,12,11(وتوضح الأشكال . ستعمل للعنصر الثقیلالمُ 

  .لمحالیل الرصاص والكادمیوم والزئبق والزرنیخ والقصدیر على التوالي
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ي  الشكل 6 :  تأثیر التراكیز المختلفـة مـن  الرصـاص فـ
ول الرقم الھیدروجیني للمحلـ
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الشكل 7 :  تأثیر التراكیز المختلفة مـن كـادمیوم فــي 
ول الرقم الھیدروجیني للمحلـ
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الشكل 8 :  تأثیر التراكیز المختلفة من الزئبق في الرقم 
الھیدروجیني للمحلول
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الشكل 9 : تأثیر التراكیز المختلفة من الزرنیخ  
في الرقم الھیدروجیني للمحلول
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الشكل 10 : تأثیر التراكیز المختلفة من القصدیر في 
الارقام الھیدروجینیة للمحلول
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الشكل 11 : علاقة عدد البذور النابتة بالارقام 
الھیدروجینة (محلول الرصاص)
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الشكل 12 : علاقة عدد البذور النابتة بالارقام 

الھیدروجینیة (محلول الكادمیوم)
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الشكل 13 :  علاقة عدد البذور النابتة بالارقام 
الھیدروجینیة (محلول الزئبق)
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الشكل 14 : علاقة عدد البذور النابتة بالارقام 
الھیدروجینیة (محلول الزرنیخ)
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الشكل 15 : علاقة البذور النابتة بالارقام الھیدروجینیة 
(محلول القصدیر)
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  ینیةستعملة والأرقام الهیدروجالعلاقات بین عدد البذور النابتة مع التراكیز المُ ): 1(جدول      
  

  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قــــیم
 مُعامــلة 

 الإرتبــــاط
(r)  0.05( 0.811= درجات حریة  لأربعالجدولیة≤P (  

  "غیر مهمة معنویا* 
  "یامهمة معنو ** 

  .البذور لم تنبت حتى في التراكیز الواطئة نتیجة لشدة سمیة العنصر إن إذحالة خاصة بالنسبة للزرنیخ *** 
  

 مُعامل  الأهمیة الإحصائیة والملاحظات
  الإرتباط
(r) 

R2 العنا
 صر

  باتنالإ  xالتركیز

0.8 0.912 - %) 80أكثر من (اثر الرصاص بشكل كبیر** 
321 

رصا
  ص 

0.8 0.945 - %) 89حوالي (اثر الكادمیوم بشكل كبیر** 
935 

كادمیو 
  م

0.8 0.929 - %) 86حوالي (اثر الزئبق بشكل كبیر** 
638  

  زئبق

*** - 0.51 0.2
604  

  زرنیخ

0.9 0.983 - %) 96أكثر من "(اثر القصدیر بشكل كبیر جدا** 
654 

 قصدیر

  الرقم الهیدروجیني xالتركیز
* - 0.457 0.2

084  
رصا

  ص
* - 0.492 0.2

421  
كادمیو 

  م
* - 0.669 0.4

428  
  زئبق

** - 0.842 0.7
096  

  زرنیخ

* - 0.615 0.3
734  

 قصدیر

  الرقم الهیدروجیني  xبات نالإ 

0.5 0.743 + ولكنها دون الأهمیة الإحصائیة%  55اثر الرقم الهیدروجیني  بنسبة حوالي 
526 

رصا
  ص

0.2 0.522 + بات وهو حوالي الربع من التأثیر الكلينالرقم الهیدروجیني  قلیل في الإ  تأثیر* 
729 

كادمیو 
  م

0.6 0.808 + %) 65ثر من أك(الرقم الهیدروجیني  بدرجة لأبأس بها  اثر* 
528 

  زئبق
 + 0.711 0.5

062 
  زرنیخ

0.5 0.722 +  % 52بات بحوالي نالرقم الهیدروجیني  في الإ  ساهم* 
213 

 قصدیر
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 الإرتباط مُعاملت قیم إنرتفاع الأرقام الهیدروجینیة، إذ كإ یجابیة بین عدد البذور النابتة و إظهر العلاقات حالة وتُ 
  ).     1(كما موضح في الجدول )  P≥0.05( الأهمیة الإحصائیة موجبة وبدرجات متفاوتة ولكنها كلها تقع دون 

مع الرقم  باتنالإوكذلك  العناصروتراكیز  باتنالإومدى ترابط العلاقات بین  أعلاهمن محتوى الجدول یتضح   
 إنتج ستنیمثل الحرارة وغیرها  الأخرىوالتي لا یمكن التحكم بها كما هو الحال في التحكم بالظروف  الهیدروجیني

الرصاص : للنتائج التي تم الحصول علیها تدریج تأثیر العناصر السامة وفقاً ویمكن  للعناصر  إنالأكبر كالتأثیر 
للأرقام هناك تأثیر  .میة في هذه الدراسةسُ  الأكثرعد یلیه القصدیر ثم الزئبق ثم الكادمیوم الذي یُ  اً اقل تأثیر 

یؤثر في جهود الأغشیة الخلویة ومن ة الأرقام الهیدروجینی ة، فالتغیر فيولكنها دون الأهمیة الإحصائیالهیدروجینیة 
 الأمینیةالأغشیة، وكذلك یؤثر في إضافة البروتونات إلى بعض الحوامض الطاقة عبر  تاجإنثم یؤثر في عملیات 

وكون الایون وجینیة  جاهزیة ایونات العناصر تتأثر بالأرقام الهیدر  إنكما  .زیماتنالموجودة في المواقع الفعالة للإ
، في 4الرصاص یعمل في الارقام الهیدروجینیة الحامضیة التي تصل إلى إنشیر إلى أم لا، فالدراسات مثلاً تُ حُر 

تثبط نتیجة التعقید الحاصل  الإنزیماتفعالیة  إنتوقع الواطئة، ویُ الأرقام الهیدروجینیة حین إن الزئبق لا یؤثر في 
عتبار العاملین سویة عند دراسة الظروف بنظر الإ والعناصر الثقیلة، لذا وجب الأخذنیة الأرقام الهیدروجیمن تغیر 

) Uptake(فقبطتؤثر في منع عملیة الإنبات، خرى ب أُإنكر أعلاه فهناك جو فضلاً عن ما ذُ  ).14(البیئیة المحیطة 
ووجود المواد الكیماویة في الماء  بات،نثبطة للإالماء من قبل البذور الجافة یساعد في تخفیف ونضوح المواد المُ 

بعض الهورمونات النباتیة  إنكما ). 15(ستدامة حالة الكمونبطات وتبقى في البذرة مؤدیة الى إتمنع خروج هذه المث
ختلفة ولها دوراً مهماً التي لها تأثیرات مُ  Brassinosteriodsمثل بعض السترویدات مثل ) كرت أعلاهالتي ذُ غیر (

قلل من كونات تُ ، فهذه المُ )18 ,17 ,16(العناصر الثقیلة والتغلب على ظروف الإجهاد المختلفة میةفي تقلیل سُ 
لك من خلال تأثیرها في الصفات الألكترونیة للأغشیة ومن ثم بات وذنمیة العناصر الثقیلة وتزید من نسبة الإسُ 

لمرتبطة ا الإنزیماتها في فعالیة وثباتیة عن تأثیر لائمة للقیام بوظائفها فضلاً الوصول إلى الجهود الغشائیة المُ 
وتؤثر في قبط ) Aquaporins(ملیات فعالیة قنوات نقل الایوناتها تساعد في تنظیم عإن، كما )16(بالأغشیة

 إنمكن مما تقدم أعلاه یُ . وهذه الستیرویدات تنتشر في العدید من النباتات ومنها أفراد العائلة الصلیبیة)11(الماء
الحدس  مُعاملأو ) تنبوئي(ب مرات عدیدة لتوفیر قاعدة إحصائیة واسعة تصلح لوضع نموذج حدسي عاد التجار تُ 
  .باتنستعمال بذور الجرجیر سریعة الإوبإلتحدید مدى تلوث منطقة ما  Predictive Index) التنبؤ مُعامل(
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