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  چكيده

 Matthiola flavidaو كينتين بر جذب و تجمع سـرب در گيـاه    )IAA(هاي مختلف اكسين  هدف از اين تحقيق بررسي اثر غلظت :هدف
  .بود

روز تحت تيمـار   14سپس گياهان به مدت . شددر شرايط هيدروپونيك كشت داده  M. flavidaجمعيت فلز دوست گياه : ها مواد و روش
در پايان آزمايش ميزان سرب . و كينتين قرار گرفتند IAAميكرومولار  100و  10، 1، 0هاي  تركيب غلظتي يك ميكرومولار سرب و غلظت

گيـري و   وفتومتر انـدازه ميزان كلروفيـل آنهـا نيـز بـا اسـپكتر     . گيري شد در بخش هوايي و ريشه آنها توسط دستگاه طيف سنج اتمي اندازه
  .محاسبه گرديد

نسـبت   IAAميكرومـولار   10و  1درصد در غلظت هاي  110و  48نتايج افزايش غلظت سرب را به ترتيب در بخش هوايي بيش از : نتايج
رب غلظـت س ـ . كاهش معني دار غلظت سرب بخش هوايي با افزايش غلظت كينتين در محيط كشت مشـاهده گرديـد  . به كنترل نشان داد

داري در وزن خشـك بخـش    تفـاوت معنـي  . و كينتين در محلول غذايي كاهش معني داري يافت IAAهاي  ريشه با افزايش غلظت هورمون
  .و كينتين نسبت به كنترل مشاهده نشد IAAهاي مختلف  هوايي در غلظت

مشاهده گرديد ولي كينتين اثـر مثبـت و    IAAهاي پايين  در غلظت M. flavidaافزايش ميزان سرب بخش هوايي در گياه : نتيجه گيري
  .آشكاري بر بيوماس و غلظت سرب نشان نداد

   Boiss Matthiola flavidaاكسين، كينتين، سرب، گياه پالايي، : واژگان كليدي
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  مقدمه
وسيله فلـزات سـنگين    هاي محيطي ايجاد شده به افزايش آلاينده

هـاي   روش. يك مشكل جدي را در دنياي مدرن ايجاد كرده است
ــراي زدودن فلــزات ســنگين وجــود دارد  اســتفاده از . مختلفــي ب

هـاي   در سـال ) گياه پـالايي (زدودن فلزات سنگين گياهان جهت 
در طـول دو دهـه گذشـته    . اخير مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت    

مطالعات متعددي بـراي افـزايش كـارايي گيـاه پـالايي از جملـه       
اخيـرا  . خـاك انجـام شـده اسـت     pHبكارگيري كودها و تنظـيم  

بـه عنـوان يـك روش    ) PGRs(گيـاهي   استفاده از هورمون هـاي 
ن براي بهبود كارايي گياه پالايي مورد بررسي قرار گرفتـه  جايگزي
 هاي طـولاني در گـل   هاي گياهي براي سال از هورمون). 1(است 

پروري و كشاورزي براي اهداف گوناگون از جمله تاخير يا تسريع 
در رسيدگي، القـا ريشـه زنـي، كنتـرل علـف هـاي هـرز و غيـره         

مي در مورد اسـتفاده  با اين وجود مطالعات ك. استفاده شده است
هاي گياهي جهت افزايش بيوماس و ميزان فلز در گياه  از هورمون

  .براي گياه پالايي صورت گرفته است
هاي گياهي جهت گياه پالايي چنـدين مزيـت    استفاده از هورمون

دارد از جمله كاربرد آسان، هزينه مناسب و سـازگاري بـا محـيط    
هـا،   ها، سيتوكينين اكسينهاي گياهي شامل  هورمون). 1(زيست 

ــرلين ــتروئيدها و     جيب ــيلن، براسينواس ــزيك، ات ــيد آبس ــا، اس ه
هاي گونـاگون   هاي گياهي به روش هورمون. ها هستند جاسمونات

فعاليـت  . عمل كرده و بر گياهان به طرق مختلف اثر مي گذارنـد 
ها، فاكتورهاي محيطـي كـه    ها بستگي به غلظت استفاده از آن آن

دهند و وضـعيت فيزيولـوژيكي    تحت تاثير قرار مي ها را جذب آن
بيشتر مطالعات در اين زمينه تاكنون بـر روي افـزايش   . گياه دارد

مقاومت گياهان به سميت فلزي و يا آزمايش كارايي گياه پـالايي  
هـاي   سرب القا شده توسط كلاتور در تركيـب بـا تيمـار هورمـون    

  ). 6و  5، 4، 3، 2(گياهي متمركز شده است 
هاي گياهي هسـتند   يك دسته از هورمون) CKs(يتوكينين ها س

كه نقش اصلي را در تقسيم و تمـايز سـلول هـاي گيـاهي بـازي      
تحقيقــات معــدودي نشــان داده كــه بكــارگيري ايــن . كننــد مــي

هورمون باعث افزايش ميزان تعرق و به دنبال آن افـزايش جـذب   
و  Cassina). 7و  4(فلزات سنگين محلول در خاك شـده اسـت   

اولين بار استفاده از هورمون هـاي گيـاهي را بـراي    ) 1(همكاران 
 افـزايش استحصـال فلـز در گيـاه بــيش تجمـع دهنـده نيكـل        

Alyssum murale    ــاهي ــاري گيـ ــدن كـ ــد معـ ــت فراينـ جهـ
(phytomining) ها مشاهده كردنـد   آن. مورد آزمايش قرار دادند

رشد كـرده   A. muraleها بر روي گياه  كه بكارگيري سيتوكينين

 75تـا   41در خاك سرپنتين، ميـزان بيومـاس بخـش هـوايي را     
درصد در مقايسه با گياهان كنترل افزايش مي دهد، ولي افزايشي 

اگرچـه بـه دليـل    . در ميزان نيكل بخـش هـوايي مشـاهده نشـد    
گرم نيكل  ميلي(افزايش ميزان بيوماس، مقدار نيكل پالايش شده 

نين را هم به صورت برگي و هم زماني كه گياه سيتوك) در گلدان
  .از خاك دريافت كرده بود افزايش يافت

باشـد باعـث    كه افزايش دهنده رشد مـي ) IAA(هورمون اكسين 
افـزايش  . شـود افزايش تقسيم سلولي و طويل شدن كلئوپتيل مي

هاي انـدودرم و اگـزودرم    اي كه فاقد لايه سطح ريشه بويژه ناحيه
 IAA). 5(تواند باعث افزايش جذب فلز در گياه شود  باشد مي مي

با افزايش تقسيم سلولي و گسترش سلول و رشـد ريشـه جـانبي    
در گياهـاني كـه تحـت     IAA). 8(موجب رشد ريشه مـي شـود   

استرس شوري و فلزات سنگين قرار دارند موجـب افـزايش رشـد    
همچنـين  . ريشه و در برخي مواقع رشد بخش هـوايي مـي شـود   

IAA دهد  استرس خشكي را با افزايش رشد ريشه كاهش مي اثر
بر روي گياهان تحـت اسـترس    IAAاثر افزايش رشدي كه ). 5(

. تواند براي اهداف گياه پالايي مورد اسـتفاده قـرار گيـرد    دارد مي
يك اثر هم افزايي روي  EDTAهمراه با  IAAمشخص شده كه 

يك مطالعه در اين رابطه در ). 3و  2(جذب سرب در محيط دارد 
بـر جـذب سـرب در گيـاه      IAAو  EDTAدر مورد اثر تركيـب  
Medicago sativa      در شرايط هيـدروپونيك مشـخص شـد كـه

افزايش ميزان سـرب در بـرگ گياهـان تيمـار شـده بـا سـرب و        
EDTA/IAA  برابر بيشتر از گياهاني بود كه فقـط بـا    28حدود

ايش معني افز) 9(و همكاران  Wang). 2(سرب تيمار شده بودند 
هاي ذرت را وقتي تحـت تيمـار اكسـين    دار ميزان سرب در ريشه

تحقيقـات نشـان داده كـه افـزايش     . قرار داشتند گـزارش كردنـد  
تجمع سرب مرتبط با افـزايش بيومـاس خشـك ناشـي از تيمـار      

اي ديگـر بـر روي   ه ـ ، هرچند برخي آزمايش)6(هورمون ها است 
  ).4(اده است تعدادي از گياهان چنين اثري را نشان ند

تــرين هورمــون بــراي بهبــود گيــاه پــالايي و   شناســايي مناســب
همچنين روش صحيح بكـارگيري و مـدت زمـان اسـتفاده هنـوز      

از خانواده  Matthiola flavidaگياه . نيازمند بررسي بيشتر است
شب بو و بومي نواحي ايـران مـي باشـد كـه در تحقيقـات اخيـر       
. مشخص شده كه تجمع دهنده سرب در شرايط طبيعي مي باشد

و  IAAهـاي مختلـف    لذا اين تحقيق با هدف بررسي اثـر غلظـت  
كينتين بر جذب و تجمع سرب در شرايط هيدروپونيك در گيـاه  

M. flavida طراحي و انجام گرديد. 
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  ها و روش مواد
و كينتين بر جذب و  IAAهاي  براي بررسي اثر احتمالي هورمون

بذر جمعيـت خـاك آلـوده بـه      M. flavidaتجمع سرب در گياه 
بـذر  . سرب و روي معـدن ايرانكـوه اصـفهان جمـع آوري گرديـد     

هـاي مناسـب    گياهان جهت جوانه زني و بدست آوردن دانه رست
هـاي حـاوي كـود     رفبراي انتقال به كشت هيـدروپونيك، در ظ ـ 

هـاي مناسـب بـه     هفته، دانه رست 3بعد از . گياهي كاشته شدند
هاي پلي اتيلني غير قابل نفوذ بـه نـور بـا     محلول غذايي در ظرف

محلول غذايي ). گياه در هر ظرف 3(حجم يك ليتر منتقل شدند 
. غلظت محلول غذايي هوگلنـد بـود   5/0استفاده شده، محلولي با 

  : تركيب محلول مورد استفاده عبارت بود از

3 mM KNO3, 2 mM Ca(NO3)2, 1 mM NH4H2PO4, 
0.5 mM MgSO4, 20 µM Fe(Na)-EDTA, 1 µM KCl, 
25 µM H3BO3, 2 µM MnSO4, 2 µM ZnSO4, 0.1 µM 
CuSO4 and 0.1 µM (NH4)6Mo7O24, 

pH    بـافر   مـولار  دو ميلـي محلول غذايي با محلـول MES و بـا 
ــتفاده از  ــدوده  KOHاس ــد   5/5در مح ــته ش ــه داش ــت نگ . ثاب

گرديـد و   تازه جايگزين يها غذايي هر هفته با محلول يها محلول
درجـه سـانتي    15/20گياهان در اتاقك كشت با دمـاي متنـاوب   

 200، شـدت نـور   )ساعت نـور  14(، تناوب نوري )روز/شب(گراد 
درصـد   75ميكرومول فوتون بر متر مربع بر ثانيه و رطوبت نسبي 

   .داري شدند نگه

روز در محلـول غـذايي رشـد     10پس از آنكه گياهـان بـه مـدت    
مايش منتقل شدند كه در آن عناصر ماكرو با كردند، به محلول آز

غلظت محلول غذايي تغيير يافته هوگلند و عناصر ميكرو بـه   1/0
ــود داشــت  ــل وج ــور كام ــدون  . ط ــذايي ب ــول غ ــين محل همچن

NH4H2PO4  وFe(Na)-EDTA براي بررسـي  . تهيه شدIAA ،
گياهان تحت تيمـار تركيـب غلظتـي يـك ميكرومـولار سـرب و       

. قــرار گرفتنــد IAAميكرومــولار  100و  10، 1، 0هــاي  غلظــت
جهت بررسي اثر كينتين، گياهان تحت تيمار تركيب غلظتي يك 

ميكـرو مـولار    100و  10، 1، 0هـاي   ميكرو مولار سرب و غلظت
از  IAAهـــاي مختلـــف  غلظـــت. كينتـــين قـــرار داده شـــدند

C10H9NO2 6هـــــاي مختلـــــف كينتـــــين از  و غلظـــــت-

Furfurylaminopurine روز  14گياهان بـه مـدت   . تهيه گرديد
تكـرار و هـر    4هر تركيب غلظتي داراي . تحت تيمار قرار گرفتند

در پايان آزمايش ميزان كلروفيـل انـدازه   . گياه بود 3تكرار شامل 
ريشه گياهان جهت زدودن سرب جذب سطحي شـده  . گيري شد
قـرار   Na2EDTAميلي مـولار   20دقيقه در محلول  15به مدت 

 65گياهـان در دمـاي    پس از خشـك شـدن سـطحي،   . شدداده 
د و ميـزان وزن  ساعت خشك گردي 48به مدت گراد  سانتيدرجه 

  .خشك محاسبه شد

گيري ميزان سرب در بخش هـوايي و ريشـه گياهـان     جهت اندازه
 20حـدود  ، )گياه در هر غلظـت  3تكرار از مخلوط  4نمونه هاي (

گيـاهي خشـك شـده بـه     هاي  گرم از هر يك از نمونه ميلي 50تا 
اسـيد   مخلوط ليتر از  ميلي 1با هاي تفلني مخصوص منتقل و  لوله

 4به  1درصد به نسبت  65  درصد و اسيد نيتريك 37كلريدريك 
در دمـاي  سـاعت   7هاي حاصـله بـه مـدت     نمونه. گرديدمخلوط 

سـپس بـا آب مقطـر بـه      .ندشد قرار داده گراد درجه سانتي 140
در نهايت مقدار سـرب توسـط دسـتگاه    . ميلي ليتر رسيد 5حجم 
) AAnalist 100, Perkin Elmer(سـنج جـذب اتمـي     طيـف 
هـا بـا اسـتفاده از روش آنـاليز      آناليز آمـاري داده . گيري شد اندازه

بـه منظـور پـي بـردن بـه      . انجام شد SPSSافزار  واريانس در نرم
 زها در تيمارهاي مختلف ا دار بودن يا نبودن تفاوت ميانگين معني

  .دانكن استفاده شدآزمون 

هـاي   و كلروفيـل كـل در بخـش    b، كلروفيـل  a غلظت كلروفيـل 
و كينتـين   IAAهاي مختلـف   هوايي گياهان تيمار شده با غلظت

بـراي ايـن منظـور    . گيري شد اندازه) Arnon )10اساس روش  بر
هـاي مخصـوص    ميلي گرم از برگ تازه گياهان در لولـه  10مقدار 

ميلـي ليتـر    1سپس مقدار . بخوبي ساييده گرديدقرار داده شد و 
 5بـه مـدت    13000درصد به آن اضافه شده و بـا دور   80استن 

سپس ميزان كلرفيل در محلول رويي بـا  . دقيقه سانتريفوژ گرديد
هـاي مختلـف بـا     استفاده از ميزان جذب محلـول در طـول مـوج   

  .اسپكتروفتومتر اندازه گيري و محاسبه شد

  : اده شده عبارتند ازهاي استف فرمول

Ca = 0.0127D663 – 0.00269D645 

Cb = 0.0229D645 – 0.00468D663 

C = 0.0202D645 + 0.00802D663 

Ca ،Cb  وC  به ترتيب غلظت كلروفيلa ،b    و كل در محلـول بـا
ميزان جـذب در طـول مـوج     Dگرم بر گرم وزن تر و  واحد ميلي

  .مربوطه است
  

  نتايج
و  10، 1، 0هاي  ميكرو مولار سرب و غلظت 1اثر تركيب غلظتي 

ــولار  100 ــاه    IAAميكروم ــوه گي ــت ايرانك ــين برجمعي و كينت
M. flavida   ــه مــدت ــدروپونيك ب ــورد  14در محــيط هي روز م
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ــرار گرفــت ــين  . بررســي ق از نظــر وزن خشــك بخــش هــوايي ب
و كينتـين نسـبت بـه كنتـرل تفـاوت       IAAهاي مختلف  غلظت

با افزايش غلظت ). 1شكل ) (<05/0P(معني داري وجود نداشت 
IAA  ميكرو مولار، غلظت سرب در  10به  1در محلول غذايي از

ميكروگرم بر گرم افزايش يافت ولي  160به  114بخش هوايي از 
شكل (ميكرو مولار تاثيري بر تجمع سرب نداشت  100در غلظت 

نسـبت   IAAميكرو مـولار   10و  1به عبارت ديگر در غلظت ). 2
درصـد افـزايش غلظـت     110و  48ترل به ترتيـب بـيش از   به كن

غلظت سرب در بخش هوايي . سرب در بخش هوايي مشاهده شد
بــا افــزايش غلظــت كينتــين در محلــول غــذايي بشــدت كــاهش 

ميكرومـولار كينتـين، غلظـت     1يافت بطوري كـه در غلظـت    مي
درصـد كـاهش    75سرب در بخش هوايي نسبت به تيمار كنترل 

ــان  ــت ه. دادنش ــين در غلظ ــاي  مچن ــولار  100و  10ه ميكروم
  .كينتين، غلظت سرب در بخش هوايي قابل اندازه گيري نبود

و  IAAهـاي   در ريشه غلظت سرب بـا افـزايش غلظـت هورمـون    
). 3شـكل  (كرد داري پيدا  كينتين در محلول غذايي كاهش معني

 10، 1هـاي   ميكرومولار سرب و غلظت 1در تيمار تركيب غلظت 
نسبت به تيمار كنترل، غلظت سرب در  IAAميكرومولار  100و 

همچنـين  . درصـد كـاهش يافـت    61و  35، 28ريشه به ترتيـب  

 100و  10، 1هـاي   غلظت سرب در ريشه در تيمار تركيب غلظت
ميكرو مولار سرب نسبت به تيمار  1ميكرومولار كينتين و غلظت 

ايـن  . داداهش نشان مـي درصد ك 57و  68، 38كنترل به ترتيب 
با تشكيل كمپلكس با سرب مانع جذب  IAAنتايج نشان داد كه 
همچنين كينتين نه تنها جذب سرب را . شود آن توسط گياه مي

هـاي   دهد بلكه مانع از انتقـال آن از ريشـه بـه بخـش    كاهش مي
  . شود هوايي گياه مي

و كــل در بخــش هــاي هــوايي گياهــان   a ،bغلظــت كلروفيــل 
M. flavida    ميكرومـولار   1رشد يافته در تيمار تركيـب غلظـت

بـر  . و كينتين اندازه گيري شـد  IAAهاي مختلف  سرب و غلظت
اساس نتايج حاصله مشخص شد كه با افـزايش غلظـت هورمـون    

ميكرومـولار سـرب،    1و كينتين در تركيب با غلظـت   IAAهاي 
 و كل افزايش معني داري پيـدا مـي كـرد و    a ،bغلظت كلروفيل 

داراي اثر افزايشي بر ميزان كلرفيـل در گياهـان تحـت تيمـار بـا      
 100غلظت كلروفيل كل در تيمار غلظت ). 4شكل (سرب بودند 
و  164و كينتين نسبت به كنتـرل بـه ترتيـب     IAAميكرومولار 

  .درصد افزايش نشان داد 220
  

  
تكـرار   4ميانگين ( M. flavidaدر جمعيت ايرانكوه گياه ) گرم ميلي(و كينتين بر وزن خشك بخش هوايي ) IAA(مختلف اكسينهاي  اثر غلظت: 1شكل 

. و كينتين در شرايط كشت هيدروپونيك بعد از دو هفته تيمار IAAهاي مختلف  ميكرومولار سرب و غلظت 1پس از تيمار با غلظت ) خطاي استاندارد ±
  .است>p) 05/0(دار بين تيمارها بر اساس آزمون دانكن  بيانگر نبود اختلاف معنيوجود حروف مشترك 
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تكرار  4ميانگين ( M. flavidaدر جمعيت ايرانكوه گياه ) گرم ميلي(و كينتين بر وزن خشك بخش هوايي ) IAA(هاي مختلف اكسين اثر غلظت: 1شكل 

. و كينتين در شرايط كشت هيدروپونيك بعد از دو هفته تيمار IAAهاي مختلف  ميكرومولار سرب و غلظت 1پس از تيمار با غلظت ) خطاي استاندارد ±
  .است>p) 05/0(دار بين تيمارها بر اساس آزمون دانكن  وجود حروف مشترك بيانگر نبود اختلاف معني

  
  

  
 M. flavidaدر جمعيت ايرانكوه گيـاه  ) ميكروگرم بر گرم وزن خشك(و كينتين بر غلظت سرب در ريشه ) IAA(هاي مختلف اكسين اثر غلظت: 3شكل 

و كينتين در شـرايط كشـت هيـدروپونيك     IAAهاي مختلف  ميكرو مولار سرب و غلظت 1پس از تيمار با غلظت ) خطاي استاندارد ±تكرار  4ميانگين (
  .است>p) 05/0(دار بين تيمارها بر اساس آزمون دانكن  ر وجود اختلاف معنيحروف غير مشترك بيانگ. روز 14بعد از 
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در پاسخ به تيمار تركيب غلظـت   M. flavidaدر جمعيت ايرانكوه گياه ) گرم بر گرم وزن تر برحسب ميلي(و كل  a ،bتغييرات غلظت كلروفيل : 4شكل 

. بعد از دو هفته تيمـار ) خطاي استاندارد ±تكرار  4ميانگين (و كينتين در محيط هيدروپونيك  (IAA)اكسينهاي مختلف  ميكرومولار سرب و غلظت 1
  .است >p) 05/0( حروف غير مشترك بيانگر وجود اختلاف معني دار بين تيمار ها بر اساس آزمون دانكن

  

  بحث
افزايش كارايي گياه پـالايي  يكي از استراتژي هاي جايگزين براي 

هاي گياهي جهت خنثي كـردن اثـرات منفـي     استفاده از هورمون
استرس فلزات سنگين در گياهان در حال رشد و افـزايش ميـزان   

بسـياري از گياهـان بـيش    ). 11(باشـد   بيوماس بخش هوايي مي
تجمع دهنده فلزات، داراي بيوماس كمـي بـوده و سـرعت رشـد     

ها بـراي گيـاه پـالايي     بنابراين كارايي آن. دها نيز كند مي باش آن
گياهان مناسب براي گيـاه پـالايي سـرب    ). 12(محدود مي باشد 

بايد داراي رشد سريع، بيوماس زياد و بـه راحتـي قابـل برداشـت     
همچنين بايد نسبت به سـرب مقـاوم بـوده و سـرب را در     . باشند

  ).14و  13(درصد تجمع دهند  1/0بخش هوايي خود بيش از 
و كينتـين از طريـق تسـريع تقسـيم      IAAهاي گيـاهي   هورمون

هاي جانبي و بخش هوايي و تشـكيل بافـت    سلولي، افزايش ريشه
اسـتفاده از  ). 3(كننـد  آوندي، رشد و نمو گياهـان را تنظـيم مـي   

هاي گياهي براي گياه پالايي فلزات سنگين در تعدادي از  هورمون
يونجـه و ذرت گـزارش    گونه هاي گياهي از جمله آفتاب گـردان، 

ولي گزارشات اندكي در مورد استفاده از ايـن  ) 4و  2(شده است 
  ). 1(ها در گياهان بيش تجمع دهنده منتشر شده است هورمون

هاي گيـاهي هسـتند كـه در     سيتوكنين ها يك دسته از هورمون
همچنـين باعـث   . اي دارنـد  تقسيم و تمـايز سـلولي نقـش عمـده    

هـاي   پيدايش بخش هـوايي، رشـد جوانـه   تحريك تشكيل جوانه، 
به علاوه پيـري  . شوند جانبي و گسترش برگ و سنتز كلروفيل مي

برگ را به تاخير انداخته و باعث افزايش مقاومت به شوري، دماي 
هـا باعـث القـا بـاز شـدن       پايين و خشكي شده و در برخي گونـه 

مطالعات اخير نشـان داده اسـت كـه    ). 16و15(شوند  ها مي روزنه
بكارگيري سيتوكينين باعث افزايش ميزان بيوماس و تعرق شـده  
در نتيجه جذب فلزات سنگين موجود در محلول خاك را افزايش 

هايي وجود دارد كه افزايش ميـزان  همچنين گزارش). 4(دهد مي
تواند  و سيتوكينين مي IAAاي بعد از تيمار تعرق و هدايت روزنه

). 4و 1(فلزات سـنگين شـود    باعث افزايش فرايند جذب و انتقال
هـاي   هـا در مكانيسـم   بعلاوه گزارش شده است كـه سـيتوكينين  

زدايي در گياهان نيز دخالت دارند كه اين كار را از طريـق   سميت
افزايش سطح گلوتاتيون و يا تغيير بيـان متـالوتيونين هـا انجـام     

  ). 17(شوند دهند كه باعث افزايش مقاومت گياهان مي مي
هاي بالا باعث القا تقسيم سـلولي و رشـد گيـاه     غلظتكينتين در 

ها، باعـث افـزايش    شود و ممكن است كه افزايش تعداد سلول مي
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همچنين گـزارش شـده   . ها شود ظرفيت جذب سرب توسط ريشه
ها ميزان فتوسنتز و محصولات فتوسنتزي را  است كه سيتوكينين

سـرب بـه   دهند كه مي تواند منجر به افزايش انتقـال   افزايش مي
كـه بـا افـزايش     در طي تحقيق ما بـا وجـود آن  ). 7(ها شود  برگ

كرد ولي  غلظت كينتين در محيط ميزان كلرفيل افزايش پيدا مي
نه تنهـا افـزايش نيافـت بلكـه      M. flavidaميزان سرب در گياه 

كاهش نيز نشان داد و از انتقال سرب به بخش هوايي نيز ممانعت 
بنابراين رابطه مثبتي بين افزايش كلروفيـل و در  . آمد به عمل مي

نتيجه ميزان فتوسنتز و جـذب و انتقـال سـرب در ايـن تحقيـق      
اثر مثبت  IAAبر خلاف انتظار ما، تيمار كينتين و . مشاهده نشد

در ايـن  . نداشت M. flavidaمشخصي بر ميزان بيوماس در گياه 
 IAAر ميكرومـولا  10و  1تحقيق مشـخص شـد كـه در غلظـت     
درصـد افـزايش    110و  48نسبت به كنترل بـه ترتيـب بـيش از    

غلظت سرب در بخش هوايي مشاهده شد ولـي ميـزان سـرب در    
  .كردداري پيدا  كاهش معني IAAريشه در پي تيمار 

هاي متفـاوت گياهـان را در بكـار گيـري      محققين ديگر نيز پاسخ
. هورمون هاي گياهي در ميزان تجمع فلز سنگين مشاهده كردند

Cassina  دار تيمار سيتوكينين بر تجمع  اثر معني) 1(و همكاران
و  Fassler. را مشاهده نكردند Alyssum muraleنيكل در گياه 

 كاهش ميزان غلظت سرب بخش هوايي را در گيـاه ) 5(همكاران 
Helianthus    بعد از تيمـار بـاIAA   مشـاهده كردنـد. Lopez  و

نيز مشاهده كردند كه در گياه يونجه تحت شـرايط  ) 2(همكاران 
، 1هاي  ميكرومولار سرب و غلظت 200هيدروپونيك كه با غلظت 

تيمار شده بـود، غلظـت سـرب در     IAAميكرو مولار  100و  10
ابد ولي در بخـش  ي افزايش مي IAAريشه با افزايش غلظت هاي 

و  Liuهمچنــين . شــودهــوايي چنــين وضــعيتي مشــاهده نمــي
 IAAميكرومـولار   100مشاهده كردند كه غلظت ) 18(همكاران 

 Sedumباعــث افــزايش تجمــع ســرب در بخــش هــوايي گيــاه 

alfredii   ميكـرو مـولار سـرب در محلـول      200كه تحت تيمـار
همچنـين آنهـا افـزايش وزن    . شـود غذايي رشد داده شده بود مي

خشك، ناحيه سطح ريشه، حجم و طول ريشه را بـا بكـار گيـري    
IAA مشاهده كردند .  

هاي غشايي صورت  هاي فلزي در گياهان از طريق ناقل جذب يون
ها از عرض غشـا سـلولي را فـراهم     گيرد كه امكان حركت يونمي
ي و سـمي  به دليل اينكه سرب براي گياهان غير ضـرور . كنند مي

يكي از مسيرهاي ). 9(است ناقل اختصاصي براي آن وجود ندارد 
هـاي ريشـه،    ممكن براي انتقال سـرب از غشـا پلاسـمايي سـلول    

تغييـر در  . هاي كلسـيمي اسـت   هاي كاتيوني از جمله كانال كانال

تواند نقـش مهمـي در پـس زدن فلـزات يـا       هاي غشايي مي ناقل
. روشـيميايي بـازي كنـد   خروج فلزات بر خلاف جهت شـيب الكت 

هـاي غشـا    ATPaseبـا فعـال كـردن     IAAثابت شده است كه 
ها از غشاء ايجـاد كـرده و در    پلاسمايي تغييراتي را در انتقال يون

نتيجه گياهان قادرند ميزان يون بيشتري را از طريق انتقال فعال 
احتمـالا در تنظـيم    IAAهمچنـين  ). 18(در خود تجمع دهنـد  

يي كه در انتقال سرب دخالت دارند نقـش دارد  هاي غشا پروتئين
)2.(  

هـاي جـانبي را    تقسـيم سـلولي و گسـترش ريشـه     IAAبعلاوه، 
كند كه در نتيجه ناحيه سطح ريشه براي جذب فلزات  تسريع مي
جهت افزايش رشـد  ) 19(و همكاران  Liphadzi. يابد افزايش مي

اسـتفاده كردنـد و مشـاهده     IAAگردان از  ريشه در گياه آفتاب
هاي ايـن گيـاه    نمودند كه ميزان تجمع سرب و كادميوم در برگ

توانند يك نقـش  هاي گياهي مي بنابراين هورمون. يابدافزايش مي
مهم را در فرايندهاي مرتبط با استرس فلزات سنگين بازي كنند 
و ممكن است كه كاهش سـميت فلـزات سـنگين در گياهـان تـا      

تبط بـا بـه كـارگيري خـارجي ايـن هورمونهـا و بـه        اي مـر  اندازه
بطـور  . خصوص افزايش ميزان بيوماس، تعرق و جذب فلزات باشد

در . داراي پتانسيل كاهش اثر استرس هاي فلزي است IAAكلي 
عموما داراي اثر مثيت روي پارامترهاي رشد  IAAحضور فلزات، 

وزن (هـا اثـر منفـي دارنـد      باشد كه فلـزات بـر روي آن   ريشه مي
  ).خشك ريشه، سطح ، حجم و طول ريشه

بر روي جذب سرب در گيـاه   EDTAو  IAAبررسي اثر تركيب 
يونجه در شرايط هيدروپونيك نشان داده كه ايـن تركيـب باعـث    

 30ها شده بطوري كـه افـزايش    افزايش قابل توجه سرب در برگ
ها در مقايسه با گياهـاني كـه    برابري انتقال سرب از ريشه به برگ

در ). 2(فقط با سرب به تنهايي تيمار شـده بودنـد مشـاهده شـد     
 10تـا   IAAطي تحقيق ما نيز مشاهده شد كه با افزايش غلظت 

ميكرو مـولار در محـيط، غلظـت سـرب در بخـش هـوايي گيـاه        
M. flavida   ــي در غلظــت ــزايش يافــت ول ــولار  100اف ميكروم

IAAثابت شـده اسـت كـه محـدوده     . ، ميزان سرب كاهش يافت
هاي گيـاهي كـاملا محـدود مـي      بين اثرات مفيد و مضر هورمون

 10-13تـا   10-7(هـاي كـم    هـا در غلظـت   براي مثال اكسين. باشد
هاي بالاتر باعث ممانعـت از   باعث افزايش رشد و در غلظت) مولار

  ).20و  5(شوند رشد مي
كــه داراي گــروه  IAAرســد كــه ســاختار چنــين بــه نظــر مــي

باشد با باند كردن سرب و تشكيل كمپلكس باعـث   كربوكسيل مي
بعـلاوه، ثابـت شـده    . شود كه جذب سرب كمتر صورت گيـرد  مي
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هاي بالا بيوسنتز اتـيلن را افـزايش داده    در غلظت IAAاست كه 
تحقيقات بيشتري . در نتيجه منجر به كاهش طول ريشه مي شود

غلظـت   مورد نياز است تا روشن كند چرا در گياهان تيمار شده با
، ميزان سـرب در بخـش هـوايي كـاهش     IAAميكرو مولار  100
  .يابدمي

  

  نتيجه گيري
دست آمده در اين تحقيق افزايش ميزان سرب بخـش   هاي به داده

كنـد ولـي   تاييـد مـي   IAAهاي پـايين   هوايي را در تيمار غلظت
تيمار كينتين اثر مثبت مشخصـي بـر ميـزان بيومـاس و غلظـت      

در اين مطالعـه فقـط   . دهدنشان نمي M. flavidaسرب در گياه 
با توجه به . دو نوع هورمون و سه غلظت مورد آزمايش قرار گرفت

هاي نمو گياه، نياز به مطالعـه   ها بر همه جنبه اهميت اثر هورمون
ها وجـود دارد از جملـه پوشـش انـواع هورمونهـاي       تر آن گسترده

تيمـار طـولاني تـر    هاي بيشتر و مدت زمان  گياهي، دامنه غلظت
هاي گياهي  به هر حال با توجه به اينكه بررسي اثر هورمون. ها آن

هاي اخير شروع شده است  برجذب فلزات سنگين در دنيا در سال
و اين اولين گزارش ارائه شده در ايران در اين زمينـه مـي باشـد،    

ها با  بنابراين مطالعات بيشتر براي شناسايي تيمار موثرتر هورمون
زمان هاي متفاوت براي ارزيابي بهتر جذب و تجمـع سـرب    مدت

  .مورد نياز است
  

  تشكر و قدرداني
از تحصيلات تكميلي دانشگاه اصفهان به واسطه حمايـت مـالي از   
ايــن تحقيــق، و همچنــين از قطــب علمــي تــنش هــاي گيــاهي 

  .شودصميمانه سپاسگزاري مي
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Abstract 

Aim: The aim of present study was evaluation of IAA and kinetin effects on lead uptake and 
accumulation in Matthiola flavida. 

Material and methods: Metallicolous population of M. flavida was grown in hydroponic 
condition. Then plants were exposed to combination of 1µM Pb and 0, 1, 10, 100 µM IAA 
and kinetin for 14 days. Finally, Pb concentration was determined in their aerial parts and 
roots using a flam atomic absorption. Also their Chlorophyll contents were measured and 
calculated by spectrophotometer. 

Results: Results showed increasing aerial part Pb concentration more than 48 and 110% 
respectively in 1 and 10 µM IAA comparing to control. A significant decreasing aerial part Pb 
concentration was observed with increasing of kinetin concentration in culture medium. Root 
Pb concentration significantly decreased with increasing of auxin and kinetin in nutrient 
solution. Significant differences in aerial part dry weight were not observed in different IAA 
and kinetin concentrations in comprising with control. 

Conclusion: Increasing aerial part Pb concentration in M. flavida was observed in low 
concentration of IAA but kinetin did not show clear and positive effects on biomass and Pb 
concentration. 

Key words: Auxin, Kinetin, Lead, Matthiola flavida Boiss, Phytoremediation 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


