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چکیده

یـل، کاروتنوئیـد، قنـدهاي محلـول، قنـدهاي      هاي سرب بر رشد و میزان آنتوسیانین، کلروفهدف از مطالعه حاضر بررسی اثر غلظت:هدف
.باشدهایی از گیاه اسپند میاسیدهاي آزاد در جمعیتاحیاء و آمینو

در شـرایط  ) دوسـت منطقـه کرمـان   فلـز دوست منطقـه کوشـک یـزد و غیـر    فلز(گیاهانی از دو جمعیت مختلف اسپند :هامواد و روش
گـرم در لیتـر سـرب قـرار     میلـی 50و 25، 10، 5، 0هاي روز تحت تیمار غلظت14مدت سپس گیاهان به. هیدروپونیک کشت داده شدند

.شدگیري و محاسبه در پایان آزمایش میزان پارامترها توسط اسپکتروفتومتر اندازه. گرفتند

ت تفـاوت  شـود و بـین دو جمعی ـ  نتایج نشان دادند که افزایش غلظت سرب در محلول غذایی باعث کاهش طول ریشه گیاهان مـی :نتایج
50(ویژه تحت بالاترین تیمـار سـرب   هاي سرب، بههاي کلروفیل و کاروتنوئید تحت غلظتطور کلی میزان رنگیزهبه. داري وجود داردمعنی
همچنین میزان آنتوسیانین، قندهاي محلول و آمینواسیدهاي آزاد در هـر دو جمعیـت   . در هر دو جمعیت کاهش یافتند) گرم در لیترمیلی

.یافتندافزایش

دوست، نشان دهنده ظرفیت بهتر مقاومت به مقادیر بالاتر آنتوسیانین، قندهاي محلول و آمینواسیدهاي آزاد در جمعیت فلز:نتیجه گیري
.سرب در این جمعیت است

هاي فتوسنتزي، سرب، قندرشد، رنگیزهاسپند،:واژگان کلیدي



انهمکاروکبري مهدویان...برخی پارامترهاي فیزیولوژیکی در هاي مختلف سرب براثر غلظت

1394تان زمس، 4، شماره 6جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت544

مقدمه

یست گیاهان باعث وجود مقادیر سمی فلزات سنگین در محیط ز
تواند موجب کـاهش تـوان   ایجاد تغییرات فیزیولوژیک شده و می

. رشد گیاه و در حالت شـدیدتر باعـث از بـین رفـتن گیـاه شـود      
رونـد  گیاهان حساس در چنین شرایطی آسیب دیده و از بین می

که گیاهان مقاوم در این شرایط همچنان به رشد و تولید در حالی
علائـم سـمیت سـرب در گیـاه شـامل      . دهندمثل خود ادامه می

. باشـد جلوگیري از رشد، کلروز و سیاه شدن سیسـتم ریشـه مـی   
شـود گسـتره   وقتی سرب حتـی در مقـادیر کـم وارد سـلول مـی     

یندهاي فیزیولوژیکی گیاه ایجاد آوسیعی از اثرات مضر را روي فر
هـا، اخـتلال در   کند از جمله باعث ممانعـت از فعالیـت آنـزیم   می

همچنـین باعـث تغییـر    . شـود ه معدنی و تعادل آب گیاه میتغذی
ها شده و سـاختار و نفوذپـذیري غشـا را تحـت     وضعیت هورمون

ــاثیر ــیت ــرار م ــدق ــت . ده ــن اخــتلالات، فعالی ــول ای ــاي معم ه
هـاي بـالا ممکـن    فیزیولوژیکی گیاهان را بر هم زده و در غلظـت 

سـمیت سـرب باعـث    ). 1(است منجر به مرگ سلول نیـز شـود  
زنی، شاخص تحمل، طول زنی، شاخص جوانهکاهش درصد جوانه

). 2(شود گیاه و توده خشک گیاه می

گیرنـد کـاهش میـزان    گیاهانی کـه در معـرض سـرب قـرار مـی     
سـاختار  دهنـد کـه ناشـی از تخریـب فـرا     فتوسنتز را نشان مـی 

ــل، پلاســتوکوئینون و   ــوگیري از ســنتز کلروفی کلروپلاســت، جل
ت از انتقـال الکتـرون و جلـوگیري از فعالیـت     کارتنوئیدها، ممانع

سرب با ایجـاد اخـتلال در جـذب    . هاي چرخه کالوین استآنزیم
شود فلزات ضروري مثل منیزیم و آهن مانع از سنتز کلروفیل می

افزایش تخریب کلروفیل در گیاهان تیمار شده با سـرب  ). 3و 2(
ده کـه در  گزارش ش ـ. باشدناشی از افزایش فعالیت کلروفیلاز می

تحـت تـاثیر قـرار    aبیشـتر از کلروفیـل  bتیمار سرب کلروفیـل  
).5و 4(گیرد می

دلیـل  یکی از اثرات سمی سرب القا تنش اکسیداتیو در گیاهان به
باشد که نتیجه می(ROS)هاي اکسیژن فعالافزایش تولید گونه

در بسـیاري از  ). 7و 6(عدم تعادل حالت ردوکس سـلولی اسـت   
عنوان یـک عامـل تنظـیم کننـده     ها بهقش کربوهیدراتگیاهان ن

چندین گزارش . هاي محیطی پذیرفته شده استاسمزي در تنش
زیسـتی  هـاي زیسـتی و غیـر   بر روي تجمع کربوهیدرات در تنش

ها دسته اي از فلاونوئیدها هستند آنتوسیانین). 9و 8(دارد وجود
اتصـال  ). 10(وجـود دارنـد  اي در گیاهـان  طـور گسـترده  که بـه 

هـا گـزارش   آنتوسیانین به برخی فلزات و کاهش اثرات سـمی آن 

همچنــین مطالعــات دیگــري افــزایش تجمــع ). 11(شــده اســت 
آنتوسیانین را با افزایش یافتن غلظت فلز سنگین گزارش کردنـد 

.Peganum harmala Lاسـپند بـا نـام علمـی     ).14و 12،13(

است که مصـارف  Zygophylaceaeگیاهی چند ساله از خانواده 
به دامنـه رشـد گسـترده اسـپند در     با توجه . دارویی فراوانی دارد

دوسـت و غیرفلزدوسـت، بررسـی    نـواحی مختلـف فلـز   هايخاك
این تحقیق .مقاومت این گیاه به فلزات سنگین حائز اهمیت است

هاي فیزیولوژیک در با هدف بررسی تغییرات رشد و برخی واکنش
زایش سرب و مقایسـه بـین دو جمعیـت    شرایط تنش ناشی از اف

. دوست اسپند انجام شده استفلزفلزدوست و غیر

هامواد و روش

اسـپند بذر دو جمعیـت گیـاه   منظور ارزیابی مقاومت به سرب، به
هاي آلوده به سرب و یک جمعیت فلزدوست از خاك. دشانتخاب 

ــت     ــري جمعی ــزد و دیگ ــافق ی ــک ب ــدنی کوش ــه مع روي منطق
هاي منطقـه ماهـان کرمـان کـه غیرآلـوده      از خاكغیرفلزدوست

گیاه جمـع آوري شـده   25بذرها حداقل از . دشباشد انتخاب می
سانتیمتر9قطرپلاستیکی بههايگلدانبذر،کشتجهت. ندبود

هرگلـدان در.دش ـتهیـه درشـت وریزپرلیتازمخلوطیحاوي
ازغلظترهدرتکرار3وشدگیاه اسپند کاشتهبذرعدد6تعداد
مقطرآبباآبیاريروز5گذشتازپس. شدگرفتهنظردرتیمار

هوگلنـد غـذایی محلـول روز بـا 40مدتبهحاصلهايگیاهچه
گیاهان به محلول آزمـایش  سپس. )15(شدندتغذیهاصلاح شده 

منتقل شدند که ترکیب آن مشابه محلول هوگلند فـوق بـود امـا    
دلیـل جلـوگیري از   بهFe(Na)-EDTAو NH4H2PO4بدون 

ناشـی از  Pb-EDTAرسوب فسفات سرب و تشـکیل کمـپلکس   
ثیرات ـتحـت روز14مدتبههاگیاهچه. دشجایگزینی آهن تهیه 

سرب بامختلفهايغلظت.گرفتندقرارسربمختلفهايغلظت
تیمارهـا .شدتهیهPb(NO3))(2سربنیتراتنمکازاستفاده

در نظـر  سـرب  لیتـر درگـرم  یلیم50و25، 10، 5، 0صورت به
درسـرب حـاوي غذاییو محلولغذاییمحلولpH.گرفته شد
هــاي غــذایی هــر هفتــه بــا محلــول. تنظــیم شــد5/5محــدوده 

هاي تازه جایگزین گردید و گیاهـان در اتاقـک کشـت بـا     محلول
، تناوب نـوري  )روز/شب(گراد درجه سانتی20/25دماي متناوب 

میکرومول فوتون بر متر مربع بر 200ر ، شدت نو)ساعت نور16(
. ثانیه رشد کردند
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تیمـاردهی، پایاندر:ریشهوهواییاندامطولگیرياندازه
طـول .شدگیرياندازهکشخطازاستفادهباریشهوساقهطول
انتهـاي تایقهازریشهطولوساقهانتهايقسمتتایقهازساقه
نظـر درتکـرار 3یمار بیش ازتهربراي.شدگرفتهنظردرریشه
.شدگزارشسانتیمتراساسبرمقادیروشدگرفته

براي استخراج قنـد، بافـت   :هاي گیاهیاستخراج قند از بافت
درجـه  80تا 70ساعت در دماي 24مدتبهگیاهی مورد نظر را 

گرم از بافـت خشـک بـه    01/0گراد خشک کرده و سپس سانتی
لیتر آب مقطر میلی10ر توزین شد و با تکرار در هر تیما3تعداد 

. گرم در هاون سائیده شد و با کاغذ صافی صاف گردید

اسـید  -هاي کربن محلول از روش فنلگیري هیدراتبراي اندازه
ــد  ــتفاده ش ــولفوریک اس ــامل  . س ــدها ش ــر قن ــن روش اکث در ای

مونوساکاریدها، دي ساکاریدها، اولیگوساکاریدها قابـل شناسـایی   
اسید سولفوریک، دي سـاکاریدها، اولیگوسـاکاریدها و   . باشندمی

پلــی ســاکاریدها را بــه واحــدهاي کــوچکتر یعنــی مونوســاکارید 
سپس پنتوزها یـا قنـدهاي پـنج کربنـه بـه فورفـورال       . شکندمی

دهیدراته شده و هگزوزها یا قندهاي شش کربنه به هیدروکسـی  
بـا فنـل   این ترکیبات سـپس  . شوندمتیل فورفورال دهیدراته می

واکــنش داده و در اثــر ایــن واکــنش، رنــگ زرد طلائــی حاصــل 
بـا  . مانـد د که این رنگ تا چنـد سـاعت پایـدار بـاقی مـی     شومی

نـانومتر  490خواندن جذب ترکیب رنگی هر نمونه در طول موج 
2بـه ایـن منظـور    . توان به مقدار قند محلول نمونه پـی بـرد  می

میکرولیتر فنل 50ه را با لیتر از عصاره گیاهی استخراج شدمیلی
5مخلوط کرده و سپس ) حل شده در آب مقطر(درصد وزنی 80

لیتر اسید سولفوریک غلیظ به صورت عمود بر سطح مایع به میلی
داري دقیقه در محیط نگـه 10مدتبهاین مخلوط . آن اضافه شد

30تـا  25گرم دقیقه در حمام آب15مدتبهشده و پس از آن 
490گراد قرار داده شد و سـپس جـذب محلـول در    درجه سانتی

سپس منحنی استاندارد بـا اسـتفاده از   ). 16(شد خوانده نانومتر 
گلوکز خالص رسم شده و مقدار قندهاي محلـول بـا کمـک ایـن     

. دست آمدنمودار در یک گرم بافت گیاهی به

) دي نیترو سالیسیلیک اسید(DNSبراي سنجش قندهاي احیا، 
با درصد 25پتاسیم -و تارتارات سدیمدرصد6/1ود ، سدرصد1

لیتـر از  میلی2سپس . آرامی حل شدکمک مگنت و روي هیتر به
لیتر از رنگ سـاخته شـده   میلی1عصاره گیاهی استخراج شده با 

درجـه  100دقیقـه در حمـام آب جـوش    10مـدت بهمخلوط و 
10بـا  دست آمده گراد قرار داده شد، سپس کل محلول بهسانتی

نـانومتر  546ها در لیتر آب مقطر مخلوط شد و جذب نمونهمیلی
خوانده شد و با کمک از گلوکز خالص منحنی اسـتاندارد مربـوط   

). 17(د شبه میزان قندهاي احیا محاسبه 

ها، گیري مقدار آنتوسیانینجهت اندازه:هاسنجش آنتوسیانین
لیتر میلی10نی با گرم از اندام هوایی تازه گیاه در هاون چی1/0

ک خـالص بـه   متـانول خـالص و اسـید کلریـدری    (متانول اسیدي 
سـاعت در  24مـدت بـه سـائیده و  کـاملا ) 1:99نسبت حجمـی  
10سـپس  . گـراد قـرار گرفـت   درجه سـانتی 25تاریکی و دماي 

سانتریفوژ و جذب محلول بالایی در طول موج g4000دقیقه در 
اسـتفاده از ضـریب خاموشـی    بـا  . گیـري شـد  نانومتر اندازه550

ها محاسبه و غلظت آنتوسیانینمتر مکعب مول بر سانتی33000
). 18(د شنتایج بر حسب میکرومولار بر گرم وزن تر ارائه 

هـاي  گیـري مقـدار رنگیـزه   انـدازه :هـاي فتوسـنتزي  رنگدانه
، کلروفیل کل و کاروتنوئیـدها بـا   a ،bفتوسنتزي شامل کلروفیل 

2/0. انجــام پــذیرفت) Lichtenthaler)1987اســتفاده از روش 
درصـد  80لیتـر اسـتن   میلـی 15هاي تازه گیـاه بـا   گرم از برگ

هـا بـا دســتگاه   سـائیده شـده و پــس از صـاف کـردن جــذب آن    
Carry(اسپکتروفتومتر  ، 8/646هـاي  در طول موج) استرالیا50

ها با اسـتفاده نانومتر خوانده شد و غلظت رنگیزه470و 20/663
گرم بـر گـرم وزن تـر محاسـبه     هاي زیر و بر حسب میلیاز رابطه

: دش

Chla= (12.25 A663.2-2.79 A646.8)

Chlb= (21.21 A646.8-5.1 A663.2)

ChlT= chla+chlb

Car= [1000 A470-1.8 chla-85.02 chlb] /198

ترتیب غلظت کلروفیل بهcarو chla ،chlb ،chlTدر این فرمول 
a کلروفیل ،b هـا و  شامل کـاروتن (، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها

). 19(باشد می) هاگزانتوفیل

:(FAA) گیري مقدار آمینواسیدهاي آزاداندازه
ها از طریـق رنـگ سـنجی بـا     مقدار آمینواسیدهاي آزاد در نمونه

5گــرم بافـت تــازه برگــی در  2/0. دسـت آمــد هیــدرین بــهنـین 
pH)= 8/6(میلـی مـولار   50لیتر بافر پتاسیم فسفات سرد میلی

از . ســانتریفیوژ شــدg18000دقیقــه در 20مــدتبــهســائیده، 
یـک  . محلول رویی براي سنجش آمینواسیدهاي آزاد استفاده شد

. میلی لیتر نمونـه افـزوده شـد   5هیدرین به لیتر معرف نینمیلی
درجـه  95ب گرم با دماي دقیقه در حمام آ7تا 4ها سپس، لوله
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1394تانزمس،4، شماره 6جلد ، )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت546

پس از سرد شدن، جذب نمونه ها در . گراد قرار داده شدندسانتی
براي محاسبه مقدار آمینواسیدهاي آزاد . نانومتر خوانده شد570

).20(از منحنی استاندارد گلیسین استفاده شد 

آنالیز آماري

SPSSها با استفاده از نرم افـزار  تجزیه و تحلیل آماري داده

طرفه براي آنالیز نتایج، از روش آنالیز واریانس دو. م شدانجا
دار بودن یـا نبـودن اثـر تیمـار     استفاده شد که در آن معنی

منظور پـی بـردن   به. سرب و جمعیت مورد آنالیز قرار گرفت
ها در هر جمعیت دار بودن یا نبودن تفاوت میانگینبه معنی

. تفاده شـد اسTukey HSDبین تیمارهاي مختلف از آزمون 

همچنین تفاوت بـین دو جمعیـت در هـر غلظـت از تیمـار      
کلیه نمودارهـا  . بررسی شدt-testسرب با استفاده از آزمون 

. رسم شدندExcelبا استفاده از نرم افزار 

نتایج

هاي حاصل از اثر تیمار سرب را نتایج آنالیز واریانس داده1شکل 
طبق شکل، . شان می دهدبر رشد طولی اندام هوایی گیاه اسپند ن

دار طول اندام هوایی گیاه نسـبت  تیمار سرب باعث کاهش معنی
کمترین طول اندام هوایی . به شاهد در هر دو جمعیت شده است

گرم در لیتر در هر دو جمعیت مشـاهده  میلی50در تیمار سرب 
). 1شکل (شد 

جمعیت فلزدوست کوشک و جمعیت غیر (Peganum harmalaجمعیت گیاه هاي مختلف سرب بر طول اندام هوایی در دواثر غلظت:1شکل 
طور جداگانه در حروف غیر مشترك، به.خطاي استاندارد±گیاه از هر جمعیت 12میانگین طول اندام هوایی (بعد از دو هفته تیمار ) فلزدوست کرمان

.است) >Tukey HSD)05/0pدار بین تیمارها بر اساس آزمون نیدوست، بیانگر وجود اختلاف معدوست یا غیر فلزهر سري از جمعیت فلز

اولین نشانه قابل مشاهده سمیت سـرب ممانعـت از رشـد ریشـه     
روز 14جهت ارزیابی میزان مقاومت به سـرب، پـس از   . باشدمی

هـاي مختلـف اسـپند    تیمار میزان رشد ریشـه گیاهـان جمعیـت   
مشـاهده  2شـکل  طـور کـه در   همان). 2شکل (گیري شد اندازه

روز پس از تیمار سرب، کاهش طول ریشه در هر دو 14شود می
فلزدوست گیاه اسـپند کـه در معـرض    دوست و غیرجمعیت فلز

نتایج آنالیز نشان . گرددتیمار سرب قرار گرفته بودند مشاهده می
که طوريهداري وجود دارد، بداد که بین دو جمعیت تفاوت معنی

گرم در لیتر جمعیت میلی50تیمار سرب کمترین طول ریشه در
50طول ریشـه در تیمـار سـرب    . شودفلزدوست مشاهده میغیر

25فلزدوسـت نسـبت بـه شـاهد     گرم در لیتر جمعیت غیـر میلی
. درصد کاهش نشان داد
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دوسـت  شک و جمعیـت غیـر فلـز   جمعیت فلزدوست کو(Peganum harmalaهاي مختلف سرب بر طول ریشه در دو جمعیت گیاه اثر غلظت:2شکل 
طـور جداگانـه در هـر سـري از     حـروف غیـر مشـترك، بـه    ) خطاي استاندارد±گیاه از هر جمعیت 12میانگین طول ریشه (بعد از دو هفته تیمار ) کرمان

نشـان دهنـده   * علامـت  . ستا) >Tukey HSD)05/0pدار بین تیمارها بر اساس آزمون جمعیت فلزدوست یا غیر فلزدوست، بیانگر وجود اختلاف معنی
.دار بین دو جمعیت استتفاوت معنی

و کل برگ در اثر تیمار سرب در a ،bتغییرات محتواي کلروفیل 
، میزان کلروفیل 3بر اساس شکل . نشان داده شده است3شکل 

a ،bداري هاي مختلف تیمار سرب کاهش معنـی و کل در غلظت
نتایج حاصل . دهندن میرا نسبت به شاهد در هر دو جمعیت نشا

و bداري را در محتـواي کلروفیـل   از آنالیز واریانس تفاوت معنی
کـه کمتـرین مقـدار    طوريهدهد، بکل، بین دو جمعیت نشان می

گرم در لیتـر سـرب در   میلی50و کل در تیمار سرب bکلروفیل 
بنابراین مقدار کلروفیـل  . شودفلزدوست مشاهده میجمعیت غیر

a ،b گرم در لیتر نسبت بـه شـاهد   میلی50در تیمار سرب و کل
درصـد کـاهش   29و 40، 26ترتیب در جمعیت غیرفلزدوست به

.نشان داد

هاي حاصل از اثر تیمار سرب را نتایج آنالیز واریانس داده4شکل 
هاي تمام غلظت. دهدبر محتواي کاروتنوئید گیاه اسپند نشان می

کاروتنوئیــد در هــر دو دار محتــوايســرب باعــث کــاهش معنــی
50و 25هـاي  غلظت. جمعیت گیاه اسپند نسبت به شاهد شدند

گرم در میلی50گرم در لیتر سرب جمعیت غیرفلزدوست و میلی
لیتر سرب جمعیـت فلزدوسـت، کمتـرین مقـادیر کاروتنوئیـد را      

50و 25هاي بنابراین غلظت. ها نشان دادندنسبت به بقیه غلظت
سرب جمعیت غیرفلزدوست نسبت به شاهد به گرم در لیترمیلی

گـرم در  میلـی 50درصد کاهش نشان دادنـد و   26و 31ترتیب 
درصـد کـاهش   27لیتر سرب جمعیت فلزدوست نسبت به شاهد 

. نشان داد

نشـان  5هاي مختلف سرب در شـکل  نتایج حاصل از تاثیر غلظت
هـاي  تها در غلظ ـدار مقدار آنتوسیانیندهد که افزایش معنیمی
گرم در لیتـر سـرب نسـبت بـه شـاهد در هـر دو       میلی50و 25

گرم در میلی10و 5هاي شود، اما در غلظتجمعیت مشاهده می
داري نسبت بـه شـاهد   لیتر سرب در هر دو جمعیت تفاوت معنی

. شودمشاهده نمی

هاي حاصل از اثر تیمار سرب را نتایج آنالیز واریانس داده6شکل 
. دهاي محلــول گیــاه اســپند نشــان مــی دهــد بــر محتــواي قنــ

دار ایـن قنـدها در   هاي مختلف سرب باعث افزایش معنـی غلظت
فلـز دوست گیاه اسپند شدند امـا در جمعیـت غیـر   جمعیت فلز

گرم در لیتر سرب باعـث افـزایش   میلی25دوست تنها در غلظت 
دار قندهاي محلول نسبت به شاهد شدند، همچنین در بقیه معنی

داري نسـبت بـه   ا در جمعیت غیرفلزدوست تفاوت معنـی هغلظت
.مشاهده نشدشاهد 

گرم در لیتر میلی25و 5هاي بنابراین بین دو جمعیت در غلظت
 ـ تفاوت معنی کـه بیشـترین مقـدار    طـوري هداري مشاهده شـد، ب

گــرم در لیتــر ســرب در میلــی25قنــدهاي محلــول در غلظــت 
نسـبت بـه کنتـرل    کـه طوريهجمعیت فلزدوست مشاهده شد، ب

، 5هـاي  نتایج نشان داد که غلظت. درصد افزایش نشان داد129
فلزدوسـت  گرم در لیتـر سـرب در جمعیـت غیـر    میلی50و 10

داري نسـبت بـه   مقادیر کمتري را نشان دادند امـا تفـاوت معنـی   
.  شاهد نشان ندادند
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جمعیت فلزدوست کوشک و (Peganum harmalaو کل در دو جمعیت گیاه a ،bهاي مختلف سرب بر تغییرات غلظت کلروفیلاثر غلظت:3کل ش
طور جداگانه در هر سري از جمعیت حروف غیر مشترك، به). خطاي استاندارد±تکرار 3میانگین (بعد از دو هفته تیمار ) جمعیت غیر فلزدوست کرمان

نشان دهنده تفاوت * علامت . است) >Tukey HSD)05/0pمارها بر اساس آزمون دار بین تیفلزدوست یا غیر فلزدوست، بیانگر وجود اختلاف معنی
.دار بین دو جمعیت استمعنی
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دوست کوشک و جمعیت جمعیت فلز(Peganum harmalaهاي مختلف سرب بر تغییرات غلظت کاروتنوئید در دو جمعیت گیاه اثر غلظت:4شکل 
طور جداگانه در هر سري از جمعیت حروف غیر مشترك، به). خطاي استاندارد±تکرار 3میانگین (ار بعد از دو هفته تیم) دوست کرمانغیر فلز

نشان دهنده تفاوت * علامت . است) >Tukey HSD)05/0pدار بین تیمارها بر اساس آزمون دوست، بیانگر وجود اختلاف معنیفلزدوست یا غیر فلز
.دار بین دو جمعیت استمعنی

جمعیـت فلزدوسـت کوشـک و جمعیـت غیـر      (Peganum harmalaهاي مختلف سرب بر مقـدار آنتوسـیانین در دو جمعیـت گیـاه     ثر غلظتا:5شکل 
دوسـت یـا   طور جداگانه در هر سري از جمعیت فلزحروف غیر مشترك، به). خطاي استاندارد±تکرار 3میانگین (بعد از دو هفته تیمار ) فلزدوست کرمان

.است) >Tukey HSD)05/0pدار بین تیمارها بر اساس آزمون یانگر وجود اختلاف معنیدوست، بغیر فلز
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جمعیت فلزدوست کوشک و جمعیت غیر فلـز (Peganum harmalaهاي مختلف سرب بر مقدار قندهاي محلول در دو جمعیت گیاه اثر غلظت:6شکل 
طور جداگانه در هر سري از جمعیت فلزدوست یا غیـر  حروف غیر مشترك، به). استانداردخطاي±تکرار 3میانگین (بعد از دو هفته تیمار ) دوست کرمان

دار بـین دو  نشـان دهنـده تفـاوت معنـی    * علامت . است) >Tukey HSD)05/0pدار بین تیمارها بر اساس آزمون فلزدوست، بیانگر وجود اختلاف معنی
.جمعیت است

نشـان  7ب در شـکل  هاي مختلف سرنتایج حاصل از تاثیر غلظت
دار هاي مختلـف سـرب باعـث افـزایش معنـی     دهد که غلظتمی

شـوند امـا در   قندهاي احیا در جمعیت فلزدوست گیاه اسپند می
گـرم در لیتـر   میلـی 25دوست تنهـا در غلظـت   فلزجمعیت غیر

شود، در بقیـه  دار نسبت به شاهد مشاهده میسرب افزایش معنی
داري نسـبت بـه   تفاوت معنیدوستفلزهاي جمعیت غیرغلظت

نتـایج آنـالیز نشـان داد کـه بـین دو      . شـود شاهد مشـاهده نمـی  
داري مشـاهده  دوست تفاوت معنیفلزدوست و غیرجمعیت فلز

25که بیشترین مقدار قندهاي احیاء در غلظت طوريهشود، بمی
شـود،  گرم در لیتر سرب در جمعیت فلزدوست مشاهده مـی میلی

نتـایج  . درصد افزایش نشان داد281به کنترل که نسبتطوريهب
گرم در لیتر سـرب در  میلی50و 10، 5هاي نشان داد که غلظت

دوست مقادیر کمتري را نشان دادند اما تفـاوت  فلزجمعیت غیر
هـاي  بنابراین در غلظـت . داري نسبت به شاهد نشان ندادندمعنی

محتواي داري دردوست افزایش معنیمختلف سرب، جمعیت فلز
. دهددوست نشان میفلزقندهاي احیا نسبت به جمعیت غیر

دوست کوشک و جمعیت غیـر  جمعیت فلز(Peganum harmalaهاي مختلف سرب بر مقدار قندهاي احیا شده در دو جمعیت گیاه اثر غلظت:7شکل 
دوست یـا  طور جداگانه در هر سري از جمعیت فلزحروف غیر مشترك، به). خطاي استاندارد±تکرار 3میانگین (بعد از دو هفته تیمار ) دوست کرمانفلز

دار بـین  نشان دهنده تفـاوت معنـی  * علامت . است) >Tukey HSD)05/0pدار بین تیمارها بر اساس آزمون دوست، بیانگر وجود اختلاف معنیغیر فلز
.دو جمعیت است
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مشـخص اسـت کـه تیمـار سـرب در تمـام      8با توجه بـه شـکل   
دار محتـواي آمینواسـیدهاي آزاد   ها باعـث افـزایش معنـی   غلظت

نسبت به گیاهان شـاهد در هـر دو جمعیـت شـده اسـت امـا در       
دوسـت  فلـز گرم در لیتر سـرب در جمعیـت غیـر   میلی5غلظت 

همچنین بر طبق . داري نسبت به شاهد مشاهده نشدتفاوت معنی
اري وجـود  دآنالیزهاي انجام شده بین دو جمعیت تفـاوت معنـی  

که بیشترین مقدار آمینواسـیدهاي آزاد در غلظـت   طوريهدارد، ب
گرم در لیتر سرب در جمعیت فلزدوست در مقایسـه بـا   میلی25

338کـه نسـبت بـه شـاهد     طوريهها مشاهده شد، بسایر غلظت
اسـیدهاي آزاد در  کمترین مقدار آمینـو . درصد افزایش نشان داد

دوسـت  فلـز در جمعیـت غیـر  گرم در لیتر سـرب میلی5غلظت 
. مشاهده شد اما تفاوت معنی داري نسبت به شاهد مشاهده نشد

هاي مختلف سرب، جمعیت فلزدوست افـزایش  بنابراین در غلظت
اسیدهاي آزاد نسـبت بـه جمعیـت    داري در محتواي آمینومعنی

. دوست نشان دادفلزغیر

دوسـت کوشـک و جمعیـت    جمعیت فلز(Peganum harmalaاسیدهاي آزاد در دو جمعیت گیاه نوهاي مختلف سرب بر مقدار آمیاثر غلظت:8شکل 
طـور جداگانـه در هـر سـري از جمعیـت فلـز      حروف غیر مشترك، به). خطاي استاندارد±تکرار 3میانگین (بعد از دو هفته تیمار ) دوست کرمانغیر فلز

نشـان دهنـده تفـاوت    * علامـت  . اسـت ) >Tukey HSD)05/0pار بین تیمارها بر اسـاس آزمـون   ددوست، بیانگر وجود اختلاف معنیدوست یا غیر فلز
.دار بین دو جمعیت استمعنی

بحث

وجود فلزات سنگین در محیط زیست گیاهان نـوعی عامـل   
باشد که باعث ایجاد تغییرات فیزیولوژیک شده و زا میتنش

دیدتر تواند موجب کاهش توان رشد گیاه و در حالـت ش ـ می
گیاهـان را بـر اسـاس قابلیـت     . باعث از بین رفتن گیاه شود

هـاي آلـوده بـه فلـزات سـنگین بـه دو گـروه        رشد در خاك
گیاهـان حسـاس در ایـن    . کننـد حساس و مقاوم تقسیم می

کـه گیاهـان   روند، در حـالی شرایط آسیب دیده و از بین می
مقاوم در این شرایط همچنان به رشـد و تولیـد مثـل خـود     

ــه عناصــر ســمی و ســرب از). 21(دهنــد ادامــه مــی جمل
آلودگی شدید سـرب خـاك   . ضروري براي گیاهان استغیر

ممکن است باعـث مشـکلات محیطـی گونـاگونی از جملـه      

هاي زیر زمینی و سـمیت سـرب   کاهش رویش، آلودگی آب
براي ارزیابی میزان ). 22(ات و انسان شود در گیاهان، حیوان

هـاي  مقاومت نسبت به سـرب در گیـاه اسـپند، اثـر غلظـت     
مختلف سرب بـر عملکـرد طـول ریشـه و انـدام هـوایی دو       
جمعیت گیاه اسپند در شرایط هیـدروپونیک مـورد بررسـی    

بر اساس نتایج حاصله، افزایش غلظت سـرب در  . قرار گرفت
ریشه و بخـش هـوایی در   محلول غذایی سبب کاهش طول

کننـدگی سـرب   اثـر ممانعـت  . هر دو جمعیـت شـده اسـت   
ــا فعالیــت تعــدادي از توانــد ناشــی از تــداخمــی ل ســرب ب
ینـدهاي  آهاي ضروري بـراي متابولیسـم طبیعـی و فر   آنزیم

مهار .نموي و همچنین عملکردهاي متنوع فتوسنتزي باشد
ر این مهـا . فتوسنتز علامت شناخته شده سمیت سرب است

*

*
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، کـاهش  Sو Nعلت تمایل سرب به لیگاندهاي پروتئینی به
-ردوکتاز، کاهش فعالیت دلتا+NADP-فعالیت فردوکسین

دلیـل اتصـال سـرب بـه     آمینولوولینیک اسید دهیدراتاز بـه 
ایـن آنـزیم و مهـار سـنتز کلروفیـل، مهـار       SH–هـاي  گروه

کاتالیز آنزیمی چرخه کالوین و افـزایش فعالیـت کلـروفیلاز    
).24و 23(باشد می

ها بسـیار  سرب براي گیاهان بسیار سمی بوده و عموما ریشه
میـزان رشـد   ). 25(هاي هـوایی هسـتند   تر از بخشحساس

هـاي مهـم مقاومـت    عنوان یکی از شاخصریشه یک گیاه به
باشـد  هاي مختلف یک فلز سنگین میگیاه نسبت به غلظت

اي بـه حضـور   ژهطور ویجا که ریشه بههمچنین از آن). 26(
عنـوان یکـی از   باشد، طول ریشه بهفلزات سمی حساس می

ترین معیارهاي اثرات سمیت فلزات بر گیاهـان معرفـی   مهم
علاوه بر این، اولـین نشـانه قابـل مشـاهده     ). 27(شده است 

و 29، 28(باشـد  سمیت سرب، ممانعت از رشـد ریشـه مـی   
هاي غلظتبنابراین در این بخش میزان رشد ریشه در ). 30

وسیله تعدادي از محققین هب. مختلف سرب اندازه گیري شد
سري از گیاهـان تغییـرات نـامطلوب در ظـاهر     در مورد یک

اي شدن ریشـه،  هاي تیمار شده با سرب از جمله قهوهریشه
و 30(ممانعت از رشد و کاهش بیوماس گزارش شده اسـت  

طور از تیمار سرب، کاهش طول ریشه بهدو هفته پس). 31
فلزدوسـت  دوسـت و غیـر  مشهودي در هر دو جمعیت فلـز 

گیاه اسپند که در معرض تیمار سرب قرار گرفته بودند قابل 
نتـایج آنـالیز نشـان داد کـه بـین دو جمعیـت       . مشاهده بود
که طوريهداري از نظر رشد ریشه وجود دارد، بتفاوت معنی

گـرم در لیتـر  میلـی 50کمترین طول ریشه در تیمار سرب 
دوست مشاهده می شود که نشـان دهنـده   فلزجمعیت غیر

وجود هر گونه سازش ریز تکاملی به غلظت بالاي سـرب در  
و همکاران Mohtadiهمچنین . منطقه معدنی کوشک است

Noccaeaو Silene vulgarisنشــان دادنــد کــه   ) 32(

caerulescensهاي فلزدوسـت  مقاومت به سرب در جمعیت
زدوستـاي غیر فلـهر از جمعیتـي بیشتداریـور معنـطبه

.باشدمی

ــترده  ــف گس ــرب طی ــک،  س ــمی مورفولوژی ــرات س اي از اث
ــده ایجــاد   ــک و بیوشــیمیایی را در موجــودات زن فیزیولوژی

افزایش طول ریشه، جوانـه زنـی   این فلز رشد گیاه، . کندمی
تکوین گیاهچـه، تعـرق، تولیـد کلروفیـل، سـازماندهی      بذر، 

سـازد  ست و تقسیم سـلولی را مختـل مـی   لاملار در کلروپلا
را تحت IIو Iفلزات سنگین عملکرد فتوسیستم هاي ). 33(

هـاي کلروفیلـی   تاثیر قرار داده و با تخریب و تجزیه پروتئین
، ظرفیت گـرفتن پروتـون و   IIگیرنده پروتون در فتوسیستم 

کـاهش نسـبت   . دهنددر نتیجه بازده فتوسنتز را کاهش می
chla/chlbتیمار فلزات سـنگین در مطالعـات متعـدد    تحت

ــزارش شــده اســت   ــواي  ). 34(گ ــرگ، محت ســرب رشــد ب
هاي فتوسنتزي و فعالیت هاي آنزیمـی بـراي جـذب    رنگیزه

CO2   ،ــل ــنتز کلروفی ــار بیوس ــق مه ــاهش داده از طری را ک
را کـاهش  bو aمحتواي کلروفیل کـل و نسـبت کلروفیـل    

با سرب مانع از جایگزینی منیزیم مرکزي کلروفیل. دهدمی
Gupta).35(د شـو گرفتن نور و منجر به نقص فتوسنتز می

ــاران ــزه  )36(و همک ــدار رنگی ــه مق ــد ک ــان دادن ــاي نش ه
هـاي رشـد یافتـه هیـدروپونیک     فتوسنتزي ذرت در گیاهک

هاي بالاي تحت تنش سرب تنها در صورت مواجهه با غلظت
کاروتنوئیــدها در ســمیت زدایــی .یابــدســرب کــاهش مــی

ــمی      ک ــرات س ــاهش اث ــث ک ــد و باع ــش دارن ــل نق لروفی
همچنـین کـاهش چشـمگیر    . شـوند هـاي آزاد مـی  رادیکال

محتواي کلروفیل و کاروتنوئید در گیـاه لوبیـا و حـرا تحـت     
نتایجکلیطوربه). 38و 37(تیمار سرب گزارش شده است 

دلایلبهسنگینفلزاتتمامیکهدادنشانمختلفمطالعات
در.شـوند کلروفیـل میزانکاهشباعثندتوانمیشدهذکر
کـاهش اسـپند باعـث  گیـاه بـر اثـر سـرب  نیزپژوهشاین

شـد کنترلگیاهانبهها نسبتمقادیر کلروفیلدردارمعنی
). 40و 39(باشد میهمسودیگرهايیافتهباکه

یکی از ترکیبات فنلی آنتوسیانین اسـت، کـه در پاسـخ بـه     
همچنین ). 41(یابد و افزایش میهاي اکسیداتیانواع استرس

زدایی فلـزات سـنگین از طریـق    نقش آنتوسیانین در سمیت
). 11(باشــد آنتوســیانین مــی-هــاي فلــزتشــکیل کمــپلکس

Kumar پیشـنهاد کردنـد کـه در گیاهـان،     ) 42(و همکاران
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بـا  ROSسنتز آنتوسیانین استراتژي موثري بر علیـه تولیـد   
75/0و 5/0هـاي  غلظـت . باشـد توجه به تـنش سـرب مـی   

ــی ــیانین را در   میل ــنتز آنتوس ــرب س ــولار س Talinumم

triangulareها از طریق مسیر آنتوسیانین. کنندتحریک می
اولین مرحله آنزیمـی تبـدیل   . اندفنیل پروپانوئید سنتز شده

-اسید است که توسط فنیـل سینامیکآلانین به ترانسفنیل
و 25هـاي  بنابراین غلظت. شودلیاز کاتالیز میآمونیومآلانین

-گرم در لیتر سرب باعـث تحریـک فعالیـت فنیـل    میلی50
شوند و در نتیجه تولیـد آنتوسـیانین   لیاز می آمونیومآلانین

یابد، که ممکن است آنتوسـیانین  در گیاه اسپند افزایش می
برخـی از  . زدایی نقش داشته باشـد به فلز باند شده و در سم

ترین کلاتورها و ها در زمره مهمآناسیدها و مشتقاتآمینو
باشـند و در مقاومـت بـه    یا لیگاندهاي فلـزات سـنگین مـی   

در این پـژوهش  ). 43(باشند فلزات سنگین حایز اهمیت می
نیز محتواي آمینواسیدهاي آزاد در پاسخ به سرب در هر دو 

. جمعیت روندي افزایشی داشت

گین هایی مانند خشکی، شوري و حضور فلزات سنتنش
منجر به تغییر وضعیت و اختلال در تعادل اسمزي گیاهان 

گیاهان براي مقابله با تنش اسمزي ناشی از فلزات . شوندمی
. گیرندکار میهاي سازشی مختلفی را بهسنگین، مکانیسم

گیاهان داراي مقاومت بالا از قبیل ذرت، تعادل اسمزي خود 
مانند پرولین، را با افزایش بیوسنتز متابولیت هاي محافظ 

. نمایندهاي احیا کننده حفظ میبتائین و کربوهیدرات
ساکاریدها و هاي قندي با تبدیل پلیمتابولیت

اولیگوساکاریدها به یکدیگر، تعادل اسمزي را کنترل 
کننده باعث کاهش هاي احیاکربوهیدرات. نمایندمی

هاها و آنزیمهاي اکسیداتیو و حفظ ساختار پروتئینخسارت
افزایش قندهاي محلول در ). 44(شوند در طول تنش می
عنوان یک مکانیسم تحمل در برابر زا بهاغلب شرایط تنش

تنش است و در واقع باعث تنظیم پتانسیل آب سلول در 
هاي جذب ل براي مقابله با غلظت بالاي یونزوبخش سیتو

با کاهش انتقال آب .گرددشده و تجمع یافته در واکوئل می
ها، میزان دنبال تجمع کادمیوم در سلولها و بهبرگبه 

این ویژگی یک . یابدقندهاي محلول در گیاه افزایش می

علاوه . روش سازگاري گیاه براي حفظ شرایط اسمزي است
کند تا بر این افزایش قندهاي محلول به گیاه کمک می

بتواند ذخیره کربوهیدراتی خود را براي حفظ متابولیسم 
Dubey. شرایط تنش در حد مطلوب نگه دارددر پایه 

)45( ،Hurry)46 ( وVerma)47 (اند که گزارش کرده
2تنش ناشی از کادمیوم باعث افزایش قندهاي محلول در 

که تنش ناشی از کادمیوم طوريهواریته از برنج شده است، ب
هاي اینورتاز و سوکروز سنتتاز باعث با تاثیر بر فعالیت آنزیم

و همکاران Aldoobie.محلول شده استقندهايافزایش
دار قندهاي احیا کننده گیاه لوبیا را افزایش معنی) 37(

افزایش محتواي این ). 37(تحت تیمار سرب نشان دادند 
قندها تحت آلودگی کادمیوم در گیاه جو نیز گزارش شده 

).48(است 

گیريتیجهن

قندهاي احیادار محتواي نتایج این پژوهش، افزایش معنی
هاي مختلف سرب را در هر دو جمعیت کننده تحت غلظت

کننده هاي احیاهیدراتغلظت بالاي کربو. اسپند نشان داد
هاي اکسیداتیو و حفظ ساختار باعث کاهش خسارت

همچنین با . شودها در طول تنش میها و آنزیمپروتئین
اه افزایش میزان قندهاي محلول در گیاه اسپند، سازش گی

کاهش میزان . دهدرا براي حفظ شرایط اسمزي نشان می
هاي فتوسنتزي، کاهش رشد طولی ریشه گیاه اسپند رنگیزه

بنابراین با توجه به نتایج . نشان از آثار سمیت سرب است
توان بیان کرد که مقادیر بالاتر طور کلی میفوق به

آنتوسیانین، قندهاي محلول، قندهاي احیا و آمینواسیدهاي
آزاد در جمعیت فلزدوست، نشان دهنده ظرفیت بهتر 

.مقاومت به سرب در این جمعیت است

تشکر و قدردانی

از معاونت پژوهشی دانشگاه اصفهان و همچنین قطب علمی 
به دلیل حمایت مالی ) دانشگاه اصفهان(تنش هاي گیاهی 

.از این تحقیق صمیمانه سپاسگزاري می شود
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Abstract

Aim: The aim of the present study was to investigate the effect of lead concentrations on the growth,
antocyanin, chlorophyll, carotenoid, total soluble sugars, reducing sugars and free amino acids of
harmal (Peganum harmala L.) populations.

Material and methods: Plants of two different Peganum harmala populations (metallicolous and non
metallicolous) were grown in hydroponic condition. Then plants were exposed to 0, 5, 10, 25 and 50
ppm Pb for 14 days. Finally, parameters were measured and calculated by spectrophotometer.

Results: Results showed that the increase of Pb concentrations in the nutrient solution reduced root
length and there were significant difference between two populations. Chlorophylls and carotenoid
pigments were generally decreased by Pb concentrations, especially under the highest Pb treatment (50
ppm) in both populations. Anthocyanin, total soluble sugars and free amino acids were increased in
both populations.

Conclusion: The higher amounts of anthocyanin, total soluble sugars and free amino acids in
metallicolous population reflecting the higher degree of tolerance to Pb in this population.
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