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 چکیده

از ، آزمایشی در سه تکرار با دوازده غلظت عنصر سرب سرب به سطوح مختلف (.Brassica napus L)سازی پاسخ گیاه کلزا  منظور کمی به

صورت  ک( بهگرم در کیلوگرم خا میلی 4000، 3500، 3000، 2500، 2000، 1500، 1000، 500، 100، 50، 10)صفر، منبع نیترات سرب 

ای کاهش یافتند. همچنین محتوی  صورت مدل دوتکه طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. نتایج نشان داد با افزایش غلظت سرب صفات رویشی به

و  bبر  aدرصد کاهش ولی نسبت کلروفیل  22و  30، 47، 23ترتیب حدود  و شاخص سبزینگی برگ )عدد اسپد( به a+bو  a ،bکلروفیل 

های  علاوه، فعالیت آنزیم گرم سرب نسبت به شاهد روند افزایشی داشتند. به میلی 4000درصد در سطح  39و  46ترتیب حدود  بهکاروتنوئید 

گرم سرب افزایش و سپس با افزایش  میلی 18و  447، 10ترتیب تا سطح حدود  کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز ابتدا به

برابر بیشتر از شاهد شد.  3/2گرم سرب حدود  میلی 4000د. در مقایسه، فعالیت سوپراکسید دیسموتاز در سطح غلظت سرب کاهش یافتن

درصد نسبت به  12گرم سرب حدود دو برابر و غلظت پرولین حدود  میلی 4000پراکسید هیدروژن نیز در سطح آلدئید و  غلظت مالون دی

گرم سرب در کیلوگرم  میلی 100های فتوسنتزی در سطوح پایین سرب، تا سطح  و رنگیزهشاهد افزایش یافتند. در مجموع، صفات رویشی 

بیشتر بود. همچنین،  aنسبت به کلروفیل  bهای فتوسنتزی نیز حساسیت کلروفیل  خاک، بیشترین حساسیت را نشان دادند. در میان رنگیزه

تواند دلیل احتمالی  ی مورد بررسی و پرولین در مقادیر بالای سرب میها فعالیت بیشتر آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نسبت به سایر آنزیم

 کاهش آسیب وارده به کلزا باشد.

 

 های فتوسنتزی، سرب، کلزا اکسیدانت، پرولین، رنگیزه آنتی کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

محیطی عمده در جوامع بشری  امروزه یکی از مشکلات زیست

باشد که صنعتی شدن،  آلودگی خاک به انواع فلزات سنگین می

کشاورزی مدرن و شهرنشینی ورود فلزات سنگین به خاک را 

کند.  محیطی را ایجاد می افزایش داده و مسائل جدی زیست

که موجب کاهش رشد و عملکرد گیاهان شده و با  طوری به

ورود به زنجیره غذایی، سلامتی انسان و دیگر موجودات زنده 

 ;Li et al., 2016 ;Nikolic, 2008اندازد ) را به مخاطره می
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Sharma, and Dubey, 2005 .) در میان فلزات سنگین، سرب

باشد که به دلیل  یکی از عوامل اصلی آلودگی محیط زیست می

 ashraf etتوجهی دارد ) تأثیر آن بر سلامتی انسان اهمیت قابل

al., 2012سطحی های بخش در زیاد انباشت دلیل به (. سرب 

 از جذب با و گیرد می قرار گیاهان ر دسترسد راحتی به خاک

 متابولیکی گیاه برخی فرآیندهای در تغییر موجب ها ریشه طریق

شود )پارسادوست و  می ها آن نمو و رشد در اختلال و

در همین زمینه گزارش شد که تنش سرب  (.1386همکاران، 

توده در گیاه  موجب کاهش طول ریشه، ساقه و تولید زیست

علاوه، سرب سبب اختلال در  . بهLin et al., 2009))ذرت گردید 

 (،Georgieva and Tasev, 1997سیستم فیزیولوژیکی گیاهان )

های جوان، کاهش جذب برخی  مسمویت گیاه، زردی برگ

های داخل سلول  عناصر ضروری، کاهش فتوسنتز و فعالیت

(. همچنین سرب بر فتوسنتز Larbi et al., 2003گردد ) می

 غلظت کلروفیل ناشی از کاهش بیوسنتز از طریق کاهشگیاهان 

ها، ایجاد کمپلکس با  منیزیم و آهن در برگ ضروری عناصر

های فتوسنتزی و افزایش فعالیت کلروفیلاز جهت  پروتئین

 گذارد تجزیه کلروفیل بر فتوسنتز گیاهان اثر منفی می

 (Sharma and Dubey, 2005 در آزمایشی با افزایش سرب .)

 و کلروفیل کل در کنگرفرنگی a ،bن کلروفیل میزا
 

(Cynara scolymus L.)  ،کاهش یافت )کریمی و همکاران

ها  ها تخریب آن ترین دلایل کاهش کلروفیل (. یکی از مهم1392

باشد که در تنش عناصر  های فعال اکسیژن می وسیله گونه به

(. Sharma et al., 2004شود ) سنگین در گیاهان تشکیل می

های بالا موجب تنش اکسیداتیو در  ویژه در غلظت ب نیز بهسر

های گیاهی برای از بین بردن  شود و در مقابل سلول گیاهان می

اکسیدانی شامل  های آزاد دارای سیستم حفاظتی آنتی رادیکال

اکسیدانی مانند کاتالاز و گایاکول پراکسیداز و  های آنتی آنزیم

 ,Cho and Parkباشد ) می میاکسیدانی غیرآنزی نیز سیستم آنتی

که در آزمایشی مشاهده شده است که با  طوری (. به2000

اکسیدانی سویا  های آنتی افزایش غلظت سرب فعالیت آنزیم

(Glycine max (L). Merril)  و برنج(Oryza sativa L.) 

(. با ایجاد سمیت Sharma and Dubey, 2005افزایش یافت )

یرات در فرآیندهای فیزیولوژیکی در فلزی در گیاه در نتیجه تغی

سطح سلولی و مولکولی مانند غیرفعال کردن آنزیم یا مسدود 

های مهم متابولیکی منجر به تولید بالاتری از  کردن گروه

تواند به ترکیبات  شود که می های اکسیژن می گونه

ها و اسید نوکلئیک  ها، چربی ماکرومولکولی مانند پروتئین

و میزان ( Rascio and Navari-Izzo, 2011آسیب رسانده )

دهد  های مختلف گیاهان افزایش  نشت الکترولیت را در اندام

(Viveros et al., 2010) بنابراین نیاز به خارج کردن این .

 باشد.  عناصر از محیط می

پالایی  های گیاهی از طریق گیاه در این میان برخی گونه

سنگین را بدون بروز های بالایی از فلزات  توانند غلظت می

های خود ذخیره و موجب احیاء  علایم مسمومیت در بافت

(. تاکنون بیش Baker et al., 2000زیست شوند ) مجدد محیط

خانواده مانند کاسنی  45ی گیاهی متعلق به  گونه 400از 

(Asteraceae) بو  ، شب(Brassicaceae)  میخک ،

(Caryophyllaceae) ،  بقولات(Fabaceae)  ، نعناع

(Lamiaceae)  که از پتانسیل ژنتیکی جذب و تحمل مقادیر

بالای عناصر سنگین در اندام هوایی خود برخوردار هستند، 

(. Winter Sydnor and Redente, 2002شناسایی شده است )

بو  اندوزهای شناخته شده گیاهان خانواده شب در میان بیش

وزهای فلزات اند بیشترین میزان جذب و بالاترین تعداد بیش

ترین گیاهان  باشند. در این میان، یکی از مهم سنگین را دارا می

دلیل کیفیت ویژه  های اخیر به که در سالاین خانواده کلزا است 

این گیاه شامل قابلیت رشد در مناطق مختلف، محتوا، تغذیه 

دلیل داشتن کمترین میزان اسیدهای  حیوانات، کیفیت روغن به

ای در  ن پروتئین فراوان از اهمیت ویژهچرب اشباع و داشت

( و از Solgi et al., 2015باشد ) ایران و جهان برخوردار می

اندوز فلزات سنگین معرفی شده  عنوان گیاه بیش که به جایی آن

( نیاز به بررسی تغییرات 1396فرد و همکاران،  است )تشکری

پارامترهای مختلف این نوع گیاهان از جمله شناسایی 

پالایی  کارهای دفاعی که نقش مهمی در بهبود فرآیند گیاهسازو

شود. بنابراین هدف از انجام این پژوهش  دارد، احساس می

سازی پاسخ رشد رویشی و صفات فیزیولوژیک و  کمی
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های مختلف سرب در خاک  بیوشیمیایی گیاه کلزا به غلظت

 باشد. می

 

 ها مواد و روش

در آزمایشگاه  1396این پژوهش در تابستان و پاییز سال 

های محیطی و گلخانه تحقیقاتی و پژوهشکده ژنتیک و  تنش

فناوری کشاورزی طبرستان واقع در دانشگاه علوم  زیست

کشاورزی و منابع طبیعی ساری در قالب طرح کاملاً تصادفی و 

ابتدا خاک مورد استفاده در آزمایش از  در سه تکرار انجام شد.

مزرعه پژوهشی برداشت و پس از متری  سانتی 30عمق صفر تا 

متری، به نسبت دو به یک با ماسه مخلوط  عبور از الک دو میلی

(. تیمارهای آزمایشی شامل دوازده غلظت 1گردید )جدول  

صورت خاک کاربرد  از منبع نیترات سرب بهعنصر سرب 

(Pb(NO3)2)  ،2000، 1500، 1000، 500، 100، 50، 10)صفر ،

گرم در کیلوگرم خاک( بود.  میلی 4000، 3500، 3000، 2500

 با سرب، نیترات نمک خاک توسط به شده افزوده نیتروژن

تصحیح  مختلف تیمارهای به اوره شده محاسبه مقادیر افزودن

پس از گذشت چهار هفته از مخلوط کردن خاک، بذور  .شد

( به مدت ده دقیقه با هیپوکلریت سدیم 401کلزا )رقم هایولا 

و سپس کشت گردید. در نهایت پس از  ییک درصد ضدعفون

اتمام دوره رشد رویشی و قبل از شروع مرحله گلدهی گیاه 

گیری  کلزا صفات رویشی، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی اندازه

 شدند. 

گیری صفات رویشی ابتدا تعداد برگ شمارش  برای اندازه

گیری صفاتی مانند ارتفاع بوته، قطر ساقه و  و سپس برای اندازه

کش مدرج، کولیس دیجیتالی )مدل  ترتیب از خط طح برگ بهس

Guanglu افزار  نرم( وDigimizer .سپس  استفاده گردید

ساعت در آون  48مدت  های گیاهی برای خشک شدن به نمونه

گیری وزن  گراد قرار داده شدند. اندازه درجه سانتی 70با دمای 

وی حساس خشک برگ، ساقه، ریشه و بوته با استفاده از تراز

0001/0 (HR-100i) .انجام شد 

برای سنجش کلروفیل، کاروتنوئید و شاخص سبزینگی برگ: 

های  گیری میزان کلروفیل برگ، شش عدد پانچ از برگ اندازه

مدت   ور شده و به لیتر متانول غوطه کلزا تهیه و در هشت میلی

ساعت در تاریکی و در دمای اتاق قرار گرفتند. سپس میزان  24

 470و  4/652، 2/665های  جذبی محلول در طول موج نور

 -Analytic jena)وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر  نانومتر به

SPEKOL 1300)  قرائت و ثبت گردید. در نهایت میزان

، نسبت (Chla+b)، کلروفیل کل a ،b (Chlb) (Chla)کلروفیل 

ز ترتیب با استفاده ا و کاروتنوئید به a/b (Chla/b)کلروفیل 

لیتر  روابط یک تا پنج محاسبه و بر حسب میکروگرم در میلی

شاخص سبزینگی برگ نیز با  .(Porra, 2002)گزارش گردید 

و از  SPAD (SPAD-502 Minolta, Japan)استفاده از دستگاه 

عنوان عدد نهایی   ها به گیری و میانگین آن سه نقطه برگ اندازه

 .ها مورد استفاده قرار گرفت در محاسبه

      (1رابطه 

     (2رابطه 

                      (3رابطه 

                        (4رابطه 
 

                                                                 (5رابطه 

 
جهت سنجش محتوی نسبی آب  محتوای نسبی آب برگ:

ونه تهیه و گیاه نم آخرین برگ توسعه یافتهاز  (RWCبرگ )

(. FW) شدگیری  ها با ترازوی دقیق اندازه وزن تر آن بلافاصله

های برگی به لوله آزمایش حاوی آب مقطر منتقل  سپس نمونه

ها آماس پیدا  داری گردید تا برگ ساعت نگه 24و به مدت 

ها از لوله آزمایش خارج و  کنند. برای محاسبه وزن آماس، برگ

ها وزن شد  ذی گرفته و نمونهرطوبت اضافی با دستمال کاغ

(TWسپس نمونه .)  24گراد به مدت  درجه سانتی 70ها در آون 

 (.DWساعت قرار گرفت و سپس توزین انجام گردید )

ها با استفاده از رابطه شش محاسبه  محتوای رطوبت نسبی برگ

 (.Ritchie et al., 1990شد ) 

 RWC=(Fw-Dw)/(Tw-Dw)×100                       (6رابطه 

گیری نشت الکترولیت،  به منظور اندازه نشت الکترولیت:

 آب لیتر میلی یک حاوی آزمایش های در لوله ی برگی نمونه

  الکتریکی هدایت ساعت، 24 گذشت از مقطر قرار گرفت. پس
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی -1جدول 
 نیتروژن شن سیلت رس بافت خاک

 
 هدایت الکتریکی یتهاسید پتاسیم فسفر

pH (ds.m (ppm) درصد )%(
-1

) 

 46/1 56/7 270 1/14  25/0 2/22 2/35 6/42 رسی لومی

 

( CON 410متر ) ECدستگاه  از استفاده با هر نمونه

نشت  کل میزان گیری اندازه منظور به .(EC1گیری شد ) انـدازه

 20ت آزمایش به مد های لوله سلول، اثر مرگ در ها الکترولیت

 و قرار گرفته درجه 90 دمای با ماری بن در دستگاه دقیقه

 (. سپسEC2) گردید ثبت ها الکتریکی نمونه هدایت مجدداً

محاسبه گردید  7رابطه  از با استفاده ها الکترولیت نشت درصد

(Lutts et al., 1995). 

 = درصد نشت الکترولیتEC1 / EC2 × 100           (7رابطه 

میزان پراکسید هیدروژن با استفاده از  ایی:صفات بیوشیمی

با  H2O2( و براساس واکنش 1997و همکاران ) Sergiveروش 

گرم از بافت   5/0( تعیین گردید. در این روش KIیدیدپتاسیم )

درصد در حمام آب یخ  TCA 1/0  تازه برگ در پنج میلی

 g 12000دقیقه در 15ساییده شد. عصاره حاصل به مدت 

لیتر از محلول رویی،  میلی 5/0ژ گردید. سپس بـه سانتریفیو

 5/7مولار و اسیدیته  میلی 10لیتر بـافر فسفات پتاسیم  میلی 5/0

پتاسیم یک مولار اضافه گردید. مخلوط   لیتر یدید و یک میلی

واکنش به مدت یک ساعت در تاریکی در دمای اتاق نگهداری 

 گیری شد. نانومتر اندازه 390ها در  و سپس جذب نمونه

 و Stewartبراساس روش  میزان پراکسیداسیون لیپیدی غشا نیز

Bewley (1980اندازه )  بافت گرم از  5/0گیری شد. در حدود

% تری کلرواستیک اسید 1/0لیتر از محلول  در ده میلیتازه برگ 

سانتریفیوژ گردید و  g×15000هموژن و به مدت ده دقیقه در 

لیتر از  تانت حاصل با چهار میلیلیتر از سوپرنا سپس دو میلی

% 5/0% تری کلرواستیک اسید محتوی 20محلول 

 30تیوباربیوتوریک اسید مخلوط و کمپلکس حاصل به مدت 

گراد نگهداری و سپس به حمام  درجه سانتی 95دقیقه در دمای 

ها دوباره به مدت  آب سرد منتقل گردید. در مرحله بعد نمونه

ها  ریفیوژ شد. درنهایت جذب نمونهسانت g×10000ده دقیقه در 

نانومتر ثبت شد. میزان پراکسید شدن  600و  533در طول موج 

های جذبی در ضریب  لیپیدها از اختلاف بین طول موج

 متر بدست آمد. میکرومول بر سانتی 155خاموشی 

سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسیددیـسموتاز بر اساس 

نجام شد. محلول ( ا1971) Fridovichو  Beauchampروش 

سدیم  میکرولیتر بافر فسفات 835واکنش در حجم نهایی شامل 

 75/0میکرولیتر نیتروبلوتترازولیـوم  33(، =8pHمولار ) میلی 50

میکرولیتر عصاره  33میکرولیتر ریبوفلاوین و  33مولار،  میلی

آنزیمی بود. تغییرات جذب محلول واکنش نسبت به شاهد در 

گیری و فعالیت آنزیم سوپراکسید  ر اندازهنانومت 560طول موج 

 گرم پروتئین بیان گردید.  دیسموتاز براساس واحد بر میلی

( و بر پایه 1984) Abiفعالیت آنزیم کاتالاز بـه روش 

گیری شد.  تجزیه پراکسیدهیدروژن توسط آنزیم کاتالاز اندازه

مولار،  میلی 50لیتر بافر فسفات  مخلوط واکنش شامل سه میلی

میکرولیتر  50مولار و  میلی 15ه میکرولیتر پراکسید هیدروژن د

عصاره بود. پس از اضافه کردن عصاره، کاهش جذب در طول 

نانومتر به مدت یک دقیقه با استفاده از دستگاه  240موج 

 گیری شد.  اسپکتروفتومتر اندازه

مخلوط واکنش آنزیم گایاکول پراکسیداز شامل یک 

میکرولیتر  250(، =7pHمیلی مولار ) 100 لیتر بافر فسفات میلی

EDTA  1/0 مولار،  میلی 5لیتر گایاگول  مولار، یک میلی میلی

میکرولیتر از  50مولار و  15لیتر پراکسید هیدروژن  یک میلی

محلول آنزیمی استخراج شده بود. واکنش با اضافه کردن محلول 

تر نانوم 470آنزیمی شروع شده و افزایش جذب در طول موج 

 (.Tang and Newton, 2005به مدت یک دقیقه ثبت شد )

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز از طریق بررسی میزان 

و همکاران  Yoshimuraروش  اکسیداسیون آسکوربات به

لیتر از کمپلکس واکنش   گیری شد. یک میلی ( اندازه2000)

 ،=7pHمولار با  میلی 100میکرولیتر بافر فسفات  250حاوی 

میکرولیتر  250مولار،  میلی 1میکرولیتر آسکوربات  250
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EDTA 4/0 10میکرولیتر پراکسیدهیدروژن  10مولار،  میلی 

میکرولیتر  50میکرولیتر آب دو بار تقطیر و  190مولار،  میلی

عصاره آنزیمی استخراج شده بود. با اضافه شدن پراکسید 

ب هیدروژن فعالیت آنزیمی شروع گردید. تغییرات جذ

نانومتر شروع و پس از  290کمپلکس واکنش در طول موج 

یک دقیقه یادداشت شد. سپس، با استفاده از ضریب خاموشی 

cm
-1

mmol
 میزان فعالیت آنزیم محاسبه گردید. 8/2 1-

 Bradfordروش  کل نیز به محلول پروتئین میزان گیری اندازه

 گرفت. بدین منظور کمپلکس واکنش شامل ( صورت1976)

میکرولیتر  500 با نمونه عصاره استخراجی از میکرولیتر 200

 از باشد. بعد میکرولیتر آب دیونیزه می 1800معرف بردفورد و 

 قرائت نانومتر 595 موج در طول مخلوط جذب میزان دقیقه پنج

 میزان استاندارد منحنی در بدست آمده عدد قراردادن شد و با

 بدست لیتر میلی بر میکروگرم بر حسب مجهول نمونه پروتئین

 .آمد

و  Batesگیری میزان پرولین با استفاده از روش  اندازه

 را گیاهی تر ماده گرم 5/0آید.  ( به دست می1973همکاران )

 ده سپس شد، ریخته تیوب یک درون و کرده خرد هاون با

 آن به را شده سه درصد آماده  اسید سولفوسالیسیلیک لیتر میلی

 خواهد شد. تیوب داده قرار یخ درون را نمونه و نموده اضافه

 چهار دمای در دقیقه 15 تا 10 مدت به دور 15000 در را

سانتریفوژ نموده تا مواد اضافی از محلول جدا  گراد سانتی درجه

ای و کاغذ  توان به جای سانتریفیوژ از قیف شیشه گردد. می

 دو . مقدارصافی برای صاف کردن نمونه ها استفاده کرد

 و ریخته جدید تیوب درون را شده صاف عصارة از یترل میلی

ید استیک اس لیتر میلی دو و هیدرین ناین اسید لیتر میلی دو

 ها نمونه .شود میگلاسیال به آن افزوده و سپس خوب مخلوط 

 سپس و داده حرارت ساعت یک مدت به گرم آب حمام در را

 تولوئن ترلی میلی چهار شود. مقدار می داده قرار یخ حمام درون

 ورتکس دستگاه با ثانیه 20 مدت به و نموده اضافه محلول به

ها در طول  گیری جذب محلول پس از اندازه .شود می زده هم به

و معادله خط تعیین نانومتر منحنی استاندارد رسم  520موج 

ها در معادله خط، محتوای پرولین  شد. با قرار دادن جذب نمونه

نی استاندارد از پرولین استفاده محاسبه شد. برای رسم منح

 گردید.

 SASافزار  ها با استفاده از نرم در نهایت آنالیز آماری داده

سازی اثر تنش  همچنین برای کمیانجام گردید.  2/9نسخه 

( و 8رابطه سرب از تجزیه رگرسیونی و برازش معادله خطی )

و برای  (Bakhshandeh et al., 2012)( 9ای )رابطه  دو تکه

 استفاده شد.  Excelافزار  ها از نرم م منحنیرس

                                              (8رابطه 

(9رابطه                  

 
: عرض از مبدأ در سطح بدون تنش )غلظت aدر این روابط 

یب در مرحله ترت   شیب تغییرات مؤلفه به b2:و  b1صفر سرب(. 

 نقطه پرخش بین دو مرحله. x0: .2و  1

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه رگرسیونی اثر سطوح مختلف سرب بر صفات 

( نشان داد که روند تغییرات A-D -1مورفولوژیک کلزا )شکل 

صورت  ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح برگ و تعداد برگ کل به

سرب از صفر ای کاهش یافت. با افزایش غلظت  مدل دو تکه

گرم سرب در  میلی 10و  10، 61، 329ترتیب تا حدود  به

 2286/0و  4336/1، 0138/0، 0147/0کیلوگرم خاک با شیب 

و  00485/0، 00016/0، 00166/0کاهش و سپس با شیب 

گرم سرب  میلی 4000به روند کاهشی خود تا سطح  00055/0

یت در کیلوگرم خاک ادامه داد. در بین این صفات، حساس

سطح برگ به افزایش سرب بیشتر از بقیه صفات بود. در همین 

 Melissa officinalis)زمینه در آزمایشی روی گیاه بادرنجبویه 

L.)  نیز کاهش این صفات با افزایش غلظت کادمیم از صفر تا

گرم در گیلوگرم خاک گزارش شد )یعقوبیان و  میلی 200

زایش غلظت عنصر (. همچنین مشاهده شد با اف1395همکاران، 

ترتیب ارتفاع بوته در بادرنجبویه  سنگین سرب و مس به

( و کلزا )موحدپور و همکاران، 1395راد و همکاران،  )یوسفی

 فر و ( روند کاهشی داشت. سطح برگ در سورگوم )امانی1393

 ( نیز با افزایش غلظت سرب کاهش یافت. در1391مکاران، ه
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 1399 سال ،36، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  458

 

 

              

     
در پاسخ به افزایش غلظت سرب خاک  گیاه کلزا (D)و تعداد برگ  (C)، سطح برگ (B)، قطر ساقه (A)ارتفاع بوته  روند تغییرات -1شکل 

 ( است.SEدهنده خطای استاندارد ) نشان ها (. میله9ای )رابطه  دو تکهبا استفاده از مدل 

 

همین رابطه برخی محققان بیان کردند کاهش سطح برگ پاسخ 

 ,Sharma and Dubey)عمومی گیاهان به عناصر سنگین است 

دلیل دریافت نور و  که اهمیت برگ به جایی و از آن ( 2005

در اثر  باشد، بنابراین کاهش سطح برگ فتوسنتز برای گیاه می

 گردد سمیت سرب موجب بازدارندگی رشد گیاه می

(Shu et al., 2012)  . 

های رویشی کلزا نسبت به  روند کاهش وزن خشک اندام

ای برازش  ی دوتکه صورت رابطه افزایش غلظت سرب نیز به

های مختلف سرب  شد. شیب کاهش این صفات در غلظت

ا، با افزایش ه بر اساس یافته (.2و جدول  2شکلمتغیر بود )

غلظت سرب، وزن خشک برگ، ساقه، ریشه و بوته ابتدا به 

گرم سرب  میلی 149و  10، 144، 112ترتیب تا سطح حدود 

درصد نسبت  23، 41، 47، 47میزان حدود  در کیلوگرم خاک به

به شاهد با شیب بیشتری کاهش یافت. اما پس از آن کاهش با 

در کیلوگرم خاک گرم سرب  میلی 4000شیب کمتری تا سطح 

راد و همکاران  های یوسفی مشاهده گردید. این نتایج با پژوهش

( در 1390آزاد و همکاران ) ( در بادرنجبویه، نورانی1395)

فر  ( در جو و امانی1393گلرنگ، کریمی شرودانی و همکاران )

( در سورگوم مطابقت دارد. همچنین کاهش 1391و همکاران )

با افزایش غلظت عناصر دیگری مانند های رویشی  در وزن اندام

( و سویا 1395کادمیم در بادرنجبویه )یعقوبیان و همکاران، 

(Xue et al., 2013و مس و نیکل در گیاه بامیه ) 

 (Hibiscus esculentus L.) ( 1394خرّمی و جامعی،  )کارگر

های  مشاهده شد. در همین رابطه پژوهشگران بیان کردند روش

شود. به  گیاهان توسط فلزات سنگین می مختلفی مانع رشد

که فلزات با کاهش تورژسانس سلولی موجب  صورت این

شود و از طرف  کاهش تقسیم سلولی و مهار رشد سلولی می

دیگر با تجمع در دیواره سلولی و ورود به سیتولاسم در 

 متابولیسم طبیعی سلول اختلال ایجاد کرده و باعث کاهش رشد

 علاوه کاهش (. بهMolassiotis et al., 2005گردند ) می
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)  ای در پاسخ به افزایش غلظت سرب خاک با استفاده از مدل دو تکه وزن خشک برگ، ساقه، ریشه و کل گیاه کلزا غییراتروند ت -2شکل 

 *در برازش منحنی استفاده نشده است.  ( است.SEدهنده خطای استاندارد ) نشان ها میله(. 9ی  رابطه

 

 های مختلف سرب خاک ای( بر صفات رویشی گیاه کلزا در غلظت افته )دوتکهبرآورد مقادیر پارامترهای مربوط به معادلات برازش ی -2جدول 

 a ± SE b1 ± SE b2 ± SE x0 ± SE R2 RMSE CV Sig صفات

472/0 وزن خشک برگ   ± 025/0  000441/0±  00198/0- 000011/0 ± 00002/0- 7/22 ± 9/111 9317/0 02996/0 40/11 0001/0> 

 <0001/0 57/17 02822/0 8928/0 7/143 ± 4/54 -00002/0 ± 00001/0 -001/0 ± 000424/0 302/0 ± 024/0 وزن خشک ساقه

 <0001/0 39/9 04331/0 9447/0 10 ± 00/0 -00007/0 ± 000010/0 -0372/0 ± 00519/0 913/0 ± 047/0 وزن خشک ریشه

 <0001/0 30/9 07484/0 9113/0 4/149 ± 90 -00012/0 ± 000027/0 -00187/0 ± 00139/0 22/1 ± 090/0 وزن خشک کل

a .)عرض از مبدأ در سطح بدون تنش )غلظت صفر سرب :b1  و:b2 2و  1ترتیب در مرحله    شیب تغییرات مؤلفه به. :x0  نقطه پرخش بین دو

 ندارد.خطای استا SE:داری مدل.  معنی Sig:ضریب تغییرات.  CV: : جذر میانگین مربعات خطا.RMSEضریب تبیین.  R2: مرحله.

 

دهنده کاهش و  توده تحت تأثیر عناصر سنگین نشان زیست

ها و همچنین کاهش فعالیت دستگاه  اختلال در سنتز پروتئین

 (.Manivasagaperumal et al., 2011باشد ) فتوسنتزی می

افزایش های آزمایش حاضر، با  همچنین بر اساس یافته

های فتوسنتزی گیاه کلزا  سطوح سرب روند تغییرات رنگیزه

با افزایش سطوح  (.3ای بود )شکل  تکه صورت معادله دو به

گرم سرب در کیلوگرم خاک  میلی 4000سرب از صفر به 

و سبزینگی برگ ابتدا با  a+bو  a ،bترتیب محتوی کلروفیل  به

ا شیب و سپس ب 0902/0و  107/0، 021/0، 086/0شیب 

روند کاهشی را  00116/0و  0001/0،00017/0، 00008/0

زمینه کاهش  (. در همینFو  A-C -3نشان دادند )شکل

 Coriandrum)و کلروفیل کل در گشنیز  a ،bکلروفیل 

sativum L.)  ،( و نوعی 1396)فاطمی و همکاران

 ,Sinha and Sharivastava)  (.Brassica juncea L)خردل

ش سرب گزارش شد. این کاهش در کلروفیل با ( با افزای2012

افزایش فلزات دیگری مانند نیکل در گیاه جعفری 

(Petroselinum crispum)  ،( و 1387)خطیب و همکاران

( نیز مشاهده 1385کادمیم در کلزا )سلطانی و همکاران، 

گردید. البته این افزایش در عنصر سنگین کادمیم کاهش 

صورت خطی در پی  ادرنجبویه بهسبزینگی برگ را در گیاه ب

 (. کاهش فتوسنتز در نتیجه1395داشت )یعقوبیان و همکاران، 

 ل، اختلال در ساختار کلروپلاست، ممانعت از ساخت کلروفی
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 (F)و سبزینگی برگ  (E)، کاروتنوئید b (D)بر  a، نسبت کلروفیل a+b (C)، کلروفیل a (A) ،b (B)روند تغییرات محتوای کلروفیل  -3شکل 

 ( است.SEدهنده خطای استاندارد ) نشان ها میله. (9ی  )رابطه ای گیاه کلزا در پاسخ به افزایش غلظت سرب خاک با استفاده از مدل دو تکه

 

پلاستوکوئینون و کاروتنوئیدها، جلوگیری از انتقال الکترون، 

های چرخه کالوین و کمبود  جلوگیری از فعالیت آنزیم

شود  ها ایجاد می دلیل بسته شدن روزنه اکسید کربن به دی

(Akinci et al., 2010یکی از مهم .)  ترین دلایل کاهش

اکسیژن  های فعال وسیله گونه ها به ها تخریب آن کلروفیل

شود  باشد که در تنش عناصر سنگین در گیاهان تشکیل می می

(Sharma et al., 2004 عنصر سنگین سرب با افزایش فعالیت .)

گردد  ها می کلروفیلاز نیز موجب تخریب کلروفیل

(Piotrowska et al., 2010). 

با افزایش سطوح سرب روند  b (a/b)بر  aنسبت کلروفیل 

. این نسبت با افزایش سطح سرب از صفر افزایشی را نشان داد

گرم سرب در کیلوگرم خاک با شیب حدود  میلی 51تا حدود 

بیشتر شد  00016/0و سپس با کاهش شیب به  012/0

 bبر  a(. این افزایش در نسبت کلروفیل D -3)شکل

و کاهش بیشتر آن  bدهنده حساسیت بیشتر کلروفیل  نشان

باشد. در  ظت سرب میبه افزایش غل aنسبت به کلروفیل 

زمینه مشاهده شده است افزایش غلظت آنتیموان در یک  همین

کاهش بیشتر کلروفیل  (Tanacetum polycephalum)نوع مینا 
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b  نسبت به کلروفیلa  در پی داشت )جمالی حاجیانی و

(. همچنین این افزایش در میزان کاروتنوئید نیز 1395همکاران، 

گرم سرب در  میلی 77ا تا سطح طوری که ابتد مشاهده شد به

و سپس با شیب  0039/0کیلوگرم خاک با شیب حدود 

(. در همین رابطه گزارش E -3افزایش یافت )شکل  00003/0

شده است با افزایش غلظت عنصر سنگین نیکل در گیاه گشنیز 

(. 1394میزان کاروتنوئید افزایش یافت )تقربیان و همکاران، 

که رنگیزه کمکی هستند،  بر اینچون کاروتنوئیدها علاوه 

اکسیدانی، محافظت از  های مهم دیگری از جمله توان آنتی نقش

غشاهای تیلاکوئیدی و جلوگیری از اکسیداسیون نوری 

 (. Pandey and Sharma, 2002ها را بر عهده دارند ) کلروفیل

ها، با افزایش سطوح سرب نشت  همچنین بر اساس یافته

که تا  طوری ای افزایش یافت. به تکهصورت دو الکترولیت به

گرم سرب در کیلوگرم خاک با شیب  میلی 51سطح حدود 

افزایش یافت. این صفت  00612/0و سپس با شیب  4112/0

گرم سرب حدود پنج برابر نسبت به شاهد  میلی 4000در سطح 

(. در آزمایشی مشابه نیز افزودن سرب، A -4بیشتر شد )شکل

جب افزایش نشت الکترولیت در گیاه کادمیم، نیکل و مس مو

شد )بلوچی و همکاران،  (.Phaseolus vulgaris L)لوبیا چیتی 

(. چنین افزایشی در نشت الکترولیت در تیمار سرب و 1396

( و مس در دو Garg and Aggarwal, 2012کادمیم در نخود )

تر  ( نیز پیشSanchez-Viveros et al., 2010نوع آزولا )

پذیری غشاهای زیستی و  ت افزایش نشتگزارش شد. عل

های مختلف محیطی،  آسیب به غشاهای زیستی در تنش

(. Wahid, 2007باشد ) افزایش پراکسیداسیون لیپیدها می

محتوای نسبی آب برگ با افزایش سطوح سرب روند کاهشی 

گرم سرب به  میلی 4000که در سطح  طوری را نشان داد. به

 -4به شاهد کاهش یافت )شکل برابر نسبت 3/2میزان حدود 

B در دو گیاه گل گندم .)(Centaurea cyanus) لو  )خداوردی

( نیز 1396( و گشنیز )فاطمی و همکاران، 1392و همکاران، 

سرب موجب کاهش محتوای نسبی آب برگ گردید. سرب در 

های نگهبان روزنه موجب  گیاه با کاهش اندازه و تعداد سلول

ها و کاهش سطح برگ شده و با آسیب  کاهش انتقال آب به برگ

به دیواره سلولی و در نتیجه اختلال در سرعت تعرق برگ و 

های سلول، محتوای نسبی  بروز تغییرات فراساختاری در اندامک

  (.Cenkci et al., 2010دهد ) آب برگ را کاهش می

های  بر اساس نتایج پژوهش حاضر روند فعالیت آنزیم

زا در پاسخ به ازدیاد غلظت سرب اکسیدانی گیاه کل آنتی

(. با افزایش 5ای تغییر نمود )شکل  صورت مدل دوتکه به

گرم سرب در کیلوگرم  میلی 4000های سرب از صفر به  غلظت

های کاتالاز، گایاکول پراکسیداز و  خاک فعالیت آنزیم

و  447، 10ترتیب ابتدا تا حدود سطوح آسکوربات پراکسیداز به

و  004/0، 005/0ر کیلوگرم خاک با شیب گرم سرب د میلی 18

و  0008/0، 0001/0افزایش و سپس با شیب حدود  03/2

(. Dو  A ،B -5روند کاهشی را نشان دادند )شکل  002/0

گرم سرب مربوط  میلی 4000بیشترین کاهش فعالیت در سطح 

درصد بود. در همین زمینه مشاهده  24میزان  به آنزیم کاتالاز به

ب موجب کاهش آنزیم کاتالاز و افزایش آنزیم شد که تنش سر

آزاد و همکاران،  گایاکول پراکسیداز در گیاه گلرنگ شد )نورانی

(. همچنین گزارش شد که دو شکل آیزوزایمی آنزیم 1390

های برنج تحت تیمار سرب بسیار  های گیاهک کاتالاز در برگ

 Vermaکاهش یافت که موجب کاهش فعالیت این آنزیم شد )

and Dubey, 2003دلیل  تواند به (. کاهش در این آنزیم می

کاهش سنتز این آنزیم یا تغییر در اجتماع زیر واحدهای این 

آزاد و همکاران،  آنزیم در اثر سمیت سرب باشد )نورانی

(. اما عنصر سنگین آنتیموان در مینا )جمالی حاجیانی و 1390

رّمی و ( و مس و نیکل در بامیه )کارگر خ1395همکاران، 

( افزایش فعالیت کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز 1394جامعی، 

های نخود افزایش فعالیت کاتالاز،  و همچنین کادمیم در ژنوتیپ

گایاکول پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز را در پی داشت 

(Foroozesh et al., 2012 در مقایسه، روند تغییر آنزیم .)

(. C -5ای بود )شکل  وتکهصورت د سوپراکسید دیسموتاز به

گرم سرب در کیلوگرم خاک  میلی 4000این افزایش در سطح 

تواند دلیل تحمل  برابر نسبت به شاهد بود که می 3/2حدود 

 بالای گیاه کلزا به سطوح بالای سرب باشد. درهمین رابطه

 سنگین سرب فعالیت مشاهده شد تنش شوری و عنصر
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با استفاده از مدل در پاسخ به افزایش غلظت سرب خاک  گیاه کلزا (B) و محتوی نسبی آب برگ (A) روند تغیرات نشت الکترولیت -4شکل 

 ( است.SEدهنده خطای استاندارد ) نشان ها میله .(9ی  )رابطه ای دوتکه
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در پاسخ  در گیاه کلزا (D)و آسکوربات پراکسیداز  (C)، سوپراکسید دیسموتاز (B)، پراکسیداز (A)فعالیت کاتالاز  روند تغییرات -5 شکل

 ( است.SEدهنده خطای استاندارد ) نشان ها میله. (9ی  )رابطه ای به افزایش غلظت سرب خاک با استفاده از مدل دو تکه

 

سوپراکسید دیسموتاز، گایاکول پراکسیداز و آسکوربات را 

بیشتر از کاتالاز افزایش داد و این افزایش در آنزیم سوپر اکسید 

(. در همین رابطه Siddiqui, 2013دیسموتاز بیشتر بود )

گزارش شده است عنصر سرب موجب افزایش فعالیت این 

 های که دلیل آن تولید رادیکالآنزیم در ریشه گیاه لوبیا شد 

 (. Garnczarska and Ratajczak, 2000باشد ) اکسیژن می
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در پاسخ به افزایش غلظت سرب خاک با استفاده  در گیاه کلزا (B)و پراکسید هیدروژن  (A)آلدئید   روند تغیرات میزان مالون دی -6شکل 

 است. (SEدهنده خطای استاندارد ) نشان ها میله. (8ی  )رابطه از مدل خطی

 

پراکسید هیدروژن نیز آلدئید و   روند افزایش مالون دی

گرم  میلی 4000که در سطح  طوری صورت خطی بود. به به

میزان حدود دو برابر نسبت به شاهد بیشتر شد )شکل  سرب به

6- A  وB ،مس و نیکل (. در همین زمینه در بررسی اثر سرب

 ای از گیاه بید آلدئید گونه بر ظرفیت مالون دی

 (Salix acmophylla Bioss)  مشاهده شد که میزان

پراکسیداسیون لیپید در گیاهان تحت تنش سرب بیشتر بود 

(Ali et al., 2003) همچنین با افزایش عناصر سنگینی مانند .

 ,Hosseini and Poorakbar(، روی )Malar et al., 2015جیوه )

(، مس و نیکل 1393(، کادمیم )کرامت و همکاران، 2013

( میزان پراکسید هیدروژن و 1394)کارگر خرّمی و جامعی، 

آلدئید در گیاهان مختلف افزایش یافت. در همین رابطه  دی مالون 

های فعال اکسیژن  وسیله گونه بیان شده است که فلزات سنگین به

 (.Jain et al., 2010شوند ) یموجب تنش اکسیداتیو در گیاهان م

ویژه لیپیدهای غیر  های لیپیدی، به که ماکرومولکول جایی از آن

اشباع نسبت به اکسیداسیون توسط انواع اکسیژن فعال حساس 

عنوان محصول  آلدئید به هستند، بنابراین افزایش مالون دی

دهنده تنش شدید اکسیداتیو در  پراکسیداسیون لیپیدی، نشان

 (. Behnamnia et al., 2009شود ) ر نظر گرفته میگیاهان د

علاوه با افزایش سطوح سرب تغییرات پروتئین محلول  به

 2338ای بود. پروتئین محلول تا سطح حدود  صورت دوتکه به

افزایش و سپس با شیب  0017/0گرم سرب با شیب  میلی

دهنده مقاومت گیاه تا  کاهش یافت. چنین روندی نشان 0016/0

گرم سرب بود و پس از آن مقاومت خود را  میلی 2338سطح 

(. بیشبود آهن در گیاه برنج نیز A -7از دست داد )شکل 

دنبال داشت  کاهش پروتئین محلول در بخش هوایی را به

 59(. میزان پرولین تا سطح حدود 1391زاده،  )مهربان و عبدل

 00007/0و سپس با شیب  0165/0گرم سرب با شیب  میلی

 4000ای افزایش یافت. این افزایش در سطح  ت دوتکهصور به

 -7درصد بود )شکل 12گرم سرب نسبت به شاهد حدود  میلی

B همچنین در گیاه گشنیز افزایش میزان پرولین با افزایش .)

گرم سرب مشاهده شد  میلی 1500غلظت سرب تا سطح 

 Berberis)(. نتایج مشابهی در زرشک 1396)فاطمی و همکاران، 

integerrima) (Hakimi et al., 2015 پریوش ،)(Catharantus 

roseus)  ،(، لوبیا چیتی )بلوچی و 1394)امیرجانی و همکاران

گزارش شد.  (Faiazan et al., 2011( و نخود )1396همکاران، 

عنوان اسمولیت انباشته شده در شرایط تنش فعالیت  پرولین به

ر شرایط تنش ممکن ( و تجمع آن دShah et al., 2001کند ) می

دلیل اکسیداسیون پرولین یا تحریک سنتز آن از  است به

اولین نقش عنوان   گلوتامات یا افزایش فعالیت آنزیم پروتئاز به

های سیتوزولی )حفاظت از آنزیم  کنندگی آنزیم محافظت

 (. 1396باشد )فاطمی و همکاران،  کربوکسیلاز( ساختار سلولی 

 

 گیری کلی نتیجه

ع نتایج بیانگر حساسیت بیشتر صفات رویشی به در مجمو

که بیشترین کاهش در بین این  طوری  سمیت سرب بود. به
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ده از مدل در پاسخ به افزایش غلظت سرب خاک با استفا در گیاه کلزا (B) پرولینو  (A) پروتئین محلولروند تغیرات میزان  -7شکل 

 ( است.SEدهنده خطای استاندارد ) نشان ها میله. (9ی  رابطه) ای دوتکه

 

 83درصد( و وزن خشک ریشه ) 75صفات در سطح برگ )

درصد( نسبت  46) bدرصد( مشاهده شد. همچنین کلروفیل 

درصد( با افزایش غلظت سرب از صفر به  21) aبه کلروفیل 

در کیلوگرم خاک حساسیت بیشتری گرم سرب  میلی 4000

نشان داد. همچنین بیشترین حساسیت در سطوح پایین سرب 

طور میانگین تا  که در اغلب صفات به طوری مشاهده شد به

گرم سرب در کیلوگرم خاک شیب  میلی 100حدود سطح 

تغییرات افزایش و سپس با افزایش غلظت سرب تا سطح 

کاهش شیب خط گرم سرب در کیلوگرم خاک  میلی 4000

دهنده کاهش حساسیت بود. این تغییرات منجر به تخریب  نشان

ها گردید که احتمالاً این کاهش در صفات  بیشتر کلروفیل

دلیل افزایش میزان  تواند به های فتوسنتزی می رویشی و رنگیزه

دی آلدئید و پراکسید هیدروژن با  نشت الکترولیت، مالون

یت فعالیت بیشتر آنزیم افزایش غلظت سرب باشد. در نها

های مورد بررسی و  سوپراکسید دیسموتاز نسبت به سایر آنزیم

تواند موجب کاهش  پرولین نسبت به افزایش غلظت سرب می

 آسیب وارده به گیاه شده باشد.

 

 منابع

پالایی سرب  ریز آربوسکولار بر گیاههای میکو ( اثر قارچ1391اصغرزاد، ن.، نجفی، ن.ا.، شاهین، ا. و بلند نظر، ص. ) فر، س.، علی امانی

 .170 -155: 22، نشریه دانش آب و خاک (.Sorghum bicolor L)توسط سورگوم 

 و پرولین میزان اکسیدانتی، آنتی های فعالیت آنزیم بر سرب اثر ( بررسی1394لو، س. ) شیخ امیرجانی، م.، آبنوسی، م.ح.، مهدیه، م. و قره

 .21 -9: 6مجله سلول و بافت  ،وشپری کالوس گیاه کل آلکالوئید

( تأثیر بسترهای مختلف کاشت بر صفات فیزیولوژیکی و 1396بلوچی، ح. ر.، امینی، ف.، موحدی دهنوی، م. و عطارزاده، م. )

 .39 -27: 6تحت تنش فلزات سنگین، مجله فرآیند و کارکرد گیاهی  (.Phaseolus vulgaris L)بیوشیمیایی لوبیا چیتی 

پالایی عنصر سرب توسط گیاهان مرتعی و بومی  گیاه( 1386نژاد، ب.، صفری سنجانی، ع. ا. و کابلی، م. م. ) ف.، بحرینی پارسادوست،

 .63 -54: 20(، فصلنامه پژوهش و سازندگی د ر خاک های آلود ه منطقه ایران کوه )اصفهان

( تأثیر همزیستی قارچ 1396ع. و بهمنیار، م. ع. )تشکری فرد، ا.، تقوی قاسمخیلی، ف.، پیردشتی، ه. ا.، تاجیک قنبری، م. 

Trichoderma atroviride های رشد و عملکرد دو رقم کلزا  بر ویژگی(Brassica napus L.)  در خاک آلوده تیمار شده با نیترات

 .86 -74: 15های زراعی ایران  مس، نشریه پژوهش
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 قندهای پروتئین، فتوسنتزی، های رنگیزه محتوی رشد، های شاخص بر نیکل ( اثر1394تقربیان، م.، پوزش، و. و خورشیدی، م. )

 .74 -59: 2گشنیز، نشریه تحقیقات کاربردی اکوفیزیولوژی گیاهی  گیاه در نیکل انباشتگی میزان و محلول، پرولین

 Tanacetumگیاه  در آنتیموان به مقاومت و انباشتگی جذب، ( بررسی1395جمالی حاجیانی، ن.، قادریان، س.م. و کریمی، ن. )

polycephalum505 -494: 29شناسی ایران(  های گیاهی )مجله زیست ، مجله پژوهش. 

زنی میکروبی یک خاک آلوده به سرب بر رشد، برخی  ( تأثیر مایه1392لو، ح.، رسولی صدقیانی، م. ح. و کریمی، ا. ) خداوردی

، نشریه مدیریت خاک و (Centaurea cyanus)سط گل گندم های فیزیولوژیک و جذب و انتقال سرب، آهن و روی تو ویژگی

 .93 -76: 3تولید پایدار 

های مختلف نیکل بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی  ( تأثیر غلظت1387خطیب، م.، راشد محصل، م. ح.، گنجعلی، ع. و لاهوتی، م. )

 .302-295: 6های زراعی ایران  ، مجله پژوهش(Petroselinum crispum)گیاه جعفری 

های فتوسنتزی، قندها و مالون دآلدئید در گیاه  ( اثر کادمیم بر مقدار رنگیزه1385سلطانی، ف.، قربانلی، م. و منوچهری کلانتری، خ. )

 .145-136: 19شناسی ایران  ، مجله زیست(.Brassica napus L)کلزا 

 برخی بر سیلیسیم ذرات نانو پاشی محلول ( تأثیر1396اده، ع. )ز الله پور، ب.، اشرف سلطانی طولارود، ع. و نعمت فاطمی، ح.، اسماعیل

 در شرایط تنش فلز سنگین سرب، دوماهنامه (.Coriandrum sativum L)بیوشیمیایی گیاه گشنیز  مورفولوژیک و های شاخص

 .870 -853: 33ایران  معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی

 در فیزیولوژیکی رشدی و های شاخص برخی روی بر نیکل و مس مختلف های غلظت ( تأثیر1394، س. و جامعی، ر. )خرّمی کارگر

 .44 -33: 4، مجله فرآیند و کارکرد گیاهی  (.Hibiscus esculentus L)بامیه گیاه

 و سیدهیدروژنپراک آلدئیدها، محتوای بر کادمیوم و سلنیوم متقابل اثرات ( بررسی1393کرامت، ب.، دریایی، ف. و آروین، م.ج. )

 .500 -490: 27شناسی ایران(  های گیاهی )مجله زیست مجله پژوهش کویر، رقم گندم گیاهچه در کاتالاز فعالیت آنزیم

بر افزایش  Piriformospora indica( اثر قارچ اندوفایت 1393کریمی شرودانی، ف.، سپهری، م.، افیونی، م. و حاج عباسی، م. ع. )

 .320 -311: 19 (طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوم) خاک و آب علوم سرب، نشریه مقاومت گیاه جو به فلز

کنگرفرنگی،  گیاه فیزیولوژیکی پارامترهای برخی بر سرب مختلف های غلظت ( اثر1392کریمی، ن.، خان احمدی، م. و مرادی، ب. )

 .62-49: 20های تولید گیاهی  مجله پژوهش

های رشدی، عملکرد  بر ویژگی EDTA( اثر اسید هیومیک و 1393ع.، نجفی، ن. ا. و امینی، ر. ا. ) نسب، موحدپور، ف.، دباغ محمدی

 .121 -103: 24نامه نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار  و اجزای عملکرد دانه کلزا تحت تنش سمیت سرب، ویژه

 رقم برنج گیاه در ها الکتروفورزی پروتئین الگوی و کسیدانیا آنتی فعالیت در آهن بیشبود ( اثرات1391زاده، ا. ) مهربان، پ. و عبدل

 .106 -85: 19های تولید گیاهی  شفق، مجله پژوهش

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیائی یک  ( مطالعه برخی ویژگی1390آزاد، ح.، حاجی باقری، م. ر.، کفیل زاده، ف. و نجفیان، م. ) نورانی

 .74 -63: 7بوم  پژوهشی گیاه و زیست-به سمیت سرب، فصلنامه علمی (.Carthamus tinctorius L)رقم گلرنگ 

 فلورسانس های مؤلفه و رویشی رشد پاسخ سازی ( کمی1395تلاوت، م. ر. و پیردشتی، ه. ا. ) یعقوبیان، ی.، سیادت، س. ع. ا.، مرادی

 های تولید گیاهی پژوهش شریهاک، نخ در کادمیوم غلظت به (.Melissa officinalis L)بادرنجبویه  دارویی گیاه کلروفیل

 23 :165- 185. 

پالایی  ( مقایسه اثرات همزیستی دو سویه میکوریزا بر توان گیاه1395الهی، ح. ) راد، م.، اصغری، م.، معصومی زواریان، ا. و فضل یوسفی

 .11 -1: 5ردی ، دوفصلنامه بیوتکنولوژی و میکروبیولوژی کارب(.Melissa afficinalis L)سرب بادرنجبویه 
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Abstract 

 

In order to quantify the response of canola (Brassica napus L.) plant to lead different levels, an experiment was 

conducted in completely randomized design with three replications. Treatments were twelve lead concentrations from 

lead nitrate source (0, 10, 50, 100, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 mg/kg soil). Results showed that 

decrease in vegetative traits fitted with segmented model when lead concentration increased. Also, chlorophyll a, b, a+b 

contents and SPAD index value declined about 23, 47, 30 and 22%, respectively. Chlorophyll a/b ratio (a/b) and 

carotenoid, however, showed increasing trend by 46 and 39% in 4000 mg/kg of soil as compared to the control. In 

addition, the activity of catalase, peroxidase and ascorbate enzymes increased until about 10, 447 and 18 mg/kg of soil, 

respectively and then decreased when lead concentration was increased. Superoxide dismutase activity in 4000 mg/kg 

of soil was about 2.3 times greater than the control. Also, malon-di-aldehyde (MDA) and H2O2 concentrations in 4000 

mg/kg of soil were about two times and proline concentration was about 12% greater than the control. In conclusion, up 

to 100 mg/kg of soil vegetative traits and photosynthetic pigments particularly showed the highest sensitivity. Among 

photosynthetic pigments, the sensitivity of chlorophyll b was higher than chlorophyll a. Also, the higher activity of 

superoxide dismutase enzyme than the other enzymes and proline can be a possible reason for ameliorating the damage 

of high levels of lead in canola. 
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