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مطالعه برخي ويژگي هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميائي 

يك رقم گلرنگ(.Carthamus tinctorius L)  به سميت سرب

حميد نوراني آزاد1 * ، محمد رضا حاجي باقري2 ، فرشيد كفيل زاده1 ، محمود نجفيان1

چكيده
هدف از اين تحقيق مطالعه اثرات تنش ناشي از سميت نيترات سرب بر روي برخي وي   ژگي هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميائي رقم 
اصفهان گياه گلرنگ بود. در نتيجه آزمايشي در كشت ماسه اي انجام شد. تيمارهاي صفر(شاهد) 600،400،200 و800 ميكرومولار 
نيترات سرب با چهار تكرار در قالب طرح كاملا تصادفي بر روي گياهان اعمال شد. نتايج نشان داد كه جذب سرب با افزايش غلظت 
آن در محيط رشد افزايش مي يابد و تجمع آن در ريشه ها بيش تر از اندام هاي هوائي است. با افزايش غلظت سرب در محيط مقادير 
وزن خشك اندام هاي هوائي نسبت به شاهد كاهش معني داري نشان داد. وزن خشك ريشه بجز در تيمار200 ميكرو مولار سرب 
در مقايسه با شاهد كاهش معني داري يافت. افزايش پرولين در ريشه متناسب با شدت تنش در محيط رشد معني دار بود. در حالي 
كه افزايش آن در اندام هاي هوائي تنها در دو تيمار600 و 800 ميكرومولار سرب در مقايسه با شاهد معني دار بود. كلروفيل كل 
و پتاسيم برگ ها همراه با افزايش غلظت سرب در محيط كاهش معني داري يافت. كلسيم برگ ها متناسب با شدت تنش كاهش 
يافت و به جز در تيمار200 ميكرو مولار در تيمارهاي ديگر در مقايسه با شاهد معني دار بود. فعاليت آنزيم پراكسيداز برگ ها همراه 
با افزايش غلظت سرب افزايش يافت و به جز در تيمار 200 ميكرو مولار در مقايسه با شاهد معني دار بود. فعاليت آنزيم كاتالاز 
برگ ها همراه با افزايش سرب در محيط كاهش معني داري يافت. انباشتگي سرب در ريشه ها، افزايش پرولين در گياه و فعال شدن 

دفاع ضد اكسيداني مي تواند از ساز و كارهاي تحمل به سميت سرب باشد.

  كلمات كليدي: آنزيم ها، پرولين، سميت سرب، كلروفيل، گلرنگ. 
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مقدمه 
انسان  براي  و  بوده  محيط  عمده  آلاينده هاي  از  يكي  سرب 
عناصر  از  يكي  عنوان  به  را  سرب  گرچه  است.  سمي  بسيار 
محلول  شكل هاي  وجود  صورت  در  اما  شناخته اند  كم تحرك 
در محيط، ريشه گياه قادر خواهد بود مقادير زيادي از آن را 
جذب كند. شدت جذب با افزايش غلظت سرب در محلول و با 
گذشت زمان افزايش مي يابد. برخي عوامل خاكي مانند كاهش 
PH، غلظت كم فسفر خاك و فراواني ليگاند هاي آلي به عنوان 
عوامل افزايش دهنده جذب سرب توسط گياه و انتقال سرب به 
 Kabata & 2000) اندام هاي هوايي گياه شناخته شده اند
,Pendias). سرب يكي از فلزات سنگين، سمي و آلوده كننده 
محيط است كه اعمال بيولوژيكي آن ناشناخته مي باشد. اين 
عنصر به سرعت در خاك هاي كشاورزي افزايش يافته و آن جا 
شرايطي  چنين   (Hamid et al, 2010) مي كند آلوده  را 
موجب مسموميت گياه، زردي برگ هاي جوان، كاهش جذب 
داخل  فعاليت هاي  و  فتوسنتز  كاهش  ضروري،  عناصر  برخي 
مطالعات   .(Larbi & Abadia  ,2003) مي گردد  سلول 
سرب  از  ناشي  آلودگي  برابر  در  گياهان  كه  است  داده  نشان 
واكنش هاي متفاوتي از خود نشان مي دهند. برخي از گونه هاي 
گياهي حساس بوده و عده اي ديگر مقادير زيادي از اين فلز 
 Oliver &  , 2003) مي نمايند  تحمل  و  جذب  را  سنگين 
Naidu). بعضي از فلزات سنگين از جمله سرب بر رشد و نمو 
و عملكرد گياهان اثر مي گذارند. آثار سمي فلزات سنگين بر 
گياهان ناشي از توليد انواع اكسيژن فعال مانند سوپراكسيد، 
اين  كه  مي باشد  هيدروكسيل  راديكال  و  هيدروژن  پراكسيد 
آسيب هاي  ايجاد  با  معمولاً  فعال  اكسيژن  مختلف  اشكال 
غشايي فرآيندهاي مختلف سلولي را دچار اختلال مي نمايند 
(Pereira et al ،2002).  سرب به عنوان يك فلز سنگين به 
ويژه در غلظت هاي بالا موجب بروز تنش اكسيداتيو مي شود. 
اما سلول هاي گياهي براي حفاظت در مقابل اين شرايط مجهز 
مي باشند.  آزاد  راديكال هاي  جاروب كننده  سيستم  يك  به 
و  كاتالاز  مانند  اكسيدان  آنتي  آنزيم هاي  شامل  سيستم  اين 
غيرآنزيمي  اكسيدان  آنتي  سيستم  نيز  و  پراكسيداز  گاياكول 
اثر  در  سرب  سميت   .(Cho& Park, 2000) مي باشد 

مختلف  شكل هاي  به  گياه  رشد  محيط  به  عنصر  اين  افزايش 
گزارش شده است كه شامل كاهش پتانسيل آبي، اختلال در 
در  كاهش  سلولي،  غشا  تراوايي  در  تغيير  گياه،  معدني  تغذيه 
مقادير هورموني گياه و فعاليت هاي انتقال الكترون، بازدارندگي 
ساقه،  رشد  توقف  زردي،  يا  كلروز  ايجاد  ريشه،  رشد  در 
 ،DNAبازدارندگي يا افزايش فعاليت آنزيمي، كاهش در سنتز
 Sharma & ,2005) پروتئين و جوانه زني مي باشد ،RNA
Dubey). گزارش شده است كه در اثر افزايش نيترات سرب به 
محيط رشد گياهك هاي ذرت تثبيت Co2 به شدت تحت تأثير 
 .(Vojtechova & Leblova  , 1991) است  گرفته  قرار 
عمومي  پاسخ هاي  جمله  از  كه  است  داده  نشان  گزارشات 
گياهان در برابر فلزات سنگين تغييرات سطحي پرولين و القاء 
فعاليت آنزيم هاي سيستم ضداكسيداسيون از جمله پراكسيداز 
مي باشد (Van- Assache & Clijsters, 1990). گلرنگ 
گياهان  از  يكي   Carthamus tinctorius L.علمي نام  با 
زراعي و با اهميت در تأمين روغن خوراكي با كيفيت عالي است 
(Kaffka & Kearney ,1998). در حال حاضر شرايط آب   
ويژگي هاي  نيز  فارس و  مناطق  از  بعضي  نيمه خشك  هوايي  و 
خصوص  به  استان  اين  از  مناطقي  در  كه  شده  باعث  گلرنگ 
وسيله  به  گياه  اين  كشت  آلوده،  و  كم آب  شور،  خاك هاي  در 
بيش  استفاده  به  توجه  با  گيرد.  قرار  استقبال  مورد  كشاورزان 
از اندازه از كودهاي شيميايي و لجن فاضلاب جهت حاصل خيز 
بررسي  مناطق،  اين  خاك هاي  آلودگي  آن  دنبال  به  و  نمودن 
ويژگي هاي فيزيولوژيك و تنش ناشي از افزايش فلزات سنگين 
در اين خصوص حائز اهميت است. از اين رو تحقيق جاري با 
هدف اثر سميت سرب برروي برخي از ويژگي هاي فيزيولوژيك، 
تغيير در ميزان برخي تركيبات شيميايي و ميزان تحمل يك 

رقم از گياهك هاي گلرنگ انجام شده است.   

مواد و روش ها
1. مواد گياهي و شرايط كشت

بذرهاي سالم گياه گلرنگ رقم محلي اصفهان از مؤسسه كشت 
و توسعه دانه هاي روغني تهيه گرديد و پس از سترون سازي با 
محلول سديم هيپوكلريت 20 درصد به مدت 5 دقيقه به كمك 
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آب مقطر سترون فراوان شستشو داده شد. بذرهاي ضدعفوني 
شده جهت كشت جوانه زني به محيط ماسه كاملاً سترون منتقل 
گرديد. آبياري دانه هاي كشت شده به كمك آب مقطر به مدت 
يك هفته انجام شد. از هفته دوم به بعد آبياري آن ها به وسيله 
محلول هوگلند رقيق سترون به مدت دو هفته صورت گرفت. 
سپس دانه رست هاي جوان به محيط كشت ماسه اي سترون كه 
انتقال  بودند  پلاستيكي  كيلوگرمي  يك  گلدان هاي  صورت  به 

يافتند. در هر گلدان 6 گياه قرار داده شد. 
2. تيمارهاي سرب و شرايط محيط رشد

صفر  غلظت هاي  در  سرب  نيترات  افزودن  با  سرب  تيمارهاي 
محلول  به  ميكرومولار   800 و   600  ،400  ،200 (شاهد)، 
در  موجود  گياهك هاي  آبياري  و  گرديد  اعمال  هوگلند  غذايي 
هفته اي  منظم  طور  به  استريل  كاملاً  ماسه  حاوي  گلدان هاي 
تيمار 4  هر  براي  گرفت.  صورت  يادشده  غلظت هاي  در  سه بار 
نيترات  حاوي  غذايي  محلول   PH شد.  گرفته  نظر  در  تكرار 
انجام  بررسي هاي  تمام  گرديد.  تنظيم   6-6/5 روي  بر  سرب 
سانتي گراد  درجه   26/22 دماي  با  رشد  اتاق  شرايط  در  شده 
(شب/ روز) با طول روز 16 ساعت، رطوبت 65 درصد و شدت 
بود  هفته   2 تيمار  زمان  مدت  شد.  انجام  لوكس  نور 16000 
هوايي  اندام هاي  و  ريشه  شد.  انجام  گياهان  برداشت  سپس  و 
شسته  بدون يون  مقطر  جدا و با آب  يكديگر  از  نمونه ها  كليه 
در  گياهي  رشد  تعيين  براي  استفاده  مورد  نمونه هاي  شدند. 
دماي 70 درجه سانتي گراد به مدت 48 ساعت خشك شدند 
 BP315 و وزن خشك آن ها به كمك ترازوي ديجيتال مدل
اندازه گيري شد و مواد تازه گياهي به منظور اندازه گيري فعاليت 
درجه   -70 در  مايع  نيتروژن  در  گرفتن  قرار  از  پس  آنزيمي 

سانتي گراد نگهداري شدند. 

3. استخراج و سنجش هاي آنزيمي
شد.  استفاده  آنزيم ها  استخراج  جهت  گياه  تازه  بافت هاي  از 
 (PH7 ،100mM) بافت ها در هاون و با بافر پتاسيم فسفات
اسكوربيك   0/2mM  ، EDTA 2Na   0/1mM داراي 
 4 دماي  در  پلي پيروليدون  پلي وينيل  درصد  يك  و  اسيد 
مدل  سانتريفوژ  با  سپس  و  گرديد  همگن  سانتي گراد  درجه 

Hermle-Z200A- Germany در g12000 به مدت يك 
ساعت سانتريفوژ شدند (Kang et al ، 2003). سنجش هاي 
آنزيمي در مايع رويي به كمك اسپكتروفتومتر و در دماي 25 
درجه سانتي گراد صورت گرفت. مقدار پروتئين  نمونه ها با روش 
فعاليت  سنجش  براي  شد.  اندازه گيري   (Bradford  ،1976)
آنزيم كاتالاز از طريق كاهش مقدار پراكسيد هيدروژن استفاده 
 (PH7 ،100 mM) شد. مخلوطي شامل بافر فسفات پتاسيم
و 25mM پراكسيد هيدروژن تهيه شد. سپس با اضافه كردن 
ميلي ليتر  سه  نهايي  حجم  در  آنزيمي  عصاره  مناسب  مقدار 
فرايند شروع گرديد. (Pereira et al ، 2002). براي سنجش 
آنزيم پراكسيد از فعاليت آنزيم گاياكول پراكسداز اندازه گيري 
 ،mM 5) شد. محيط واكنش آنزيم شامل بافر فسفات پتاسيم
پراكسيد   5mM و  2Na   EDTA  0/1mM  ،(PH=7
هيدروژن و 30mM گاياكول بود. واكنش با اضافه كردن مقدار 
مخلوط  ميلي ليتر  سه  نهايي  حجم  در  آنزيمي  عصاره  مناسب 
آغاز گرديد. افزايش جذب در طول موج 470 نانومتر ثبت شد 

.(Fielding & Hall ،1978)

4. اندازه گيري پرولين اندام هاي هوايي و ريشه و كلروفيل كل 
برگ ها

 (Bates et al , 1973) سنجش پرولين با استفاده از روش
صورت گرفت. در اين روش 0/5 گرم ماده تر گياهي (ريشه و 
اسيد   ٪3 محلول   10ml با  يكديگر)  از  جدا  هوايي  اندام هاي 
سولفوساليسيليك سائيده شد. از مخلوط همگن حاصل پس از 
صاف كردن، 2ml برداشته و پس از افزودن 2ml معرف اسيد 
نين هيدرين و 2ml اسيد استيك خالص در بن ماري با دماي 
100 درجه سانتي گراد به مدت 60 دقيقه قرار داده شد. سپس 
آن ها را در حمام آب يخ گذاشته و پس از افزودن 4ml تولوئن 
مقدار جذب در طول موج 520 نانومتر به كمك اسپكتروفتومتر 
پرولين  مقدار  و  شد  خوانده   UV-160A-Japan شيمادزو 
اندازه گيري  آمد.  دست  به  آن  استاندارد  منحني  از  استفاده  با 
كلروفيل برگ ها نيز پس از واكنش بافت تازه برگي با استون 
80 درصد و به روش اسپكتروفتومتري در طول موج هاي 634 

.(Strain & Svec ، 1966) و 645 نانومتر انجام شد
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5. سنجش ميزان سرب در ريشه و اندامهاي هوائي
براي سنجش ميزان سرب از روش جذب اتمي استفاده شد. 
اسيد  ميلي ليتر   10 در  گياه  خشك  ماده  از  گرم   0/5 مقدار 
نيتريك غليظ به مدت 24 ساعت قرار گرفت و به خوبي هضم 
بخارات آن خارج  كرده تا  شد. سپس محلول اسيدي را گرم 
و  شد  رسانيده  ميلي ليتر  به 50  محلول  بعد  مرحله  در  شود. 
به  محلول  سرب  ميزان  گرديد.  صاف  صافي  كاغذ  كمك  به 
 Spectr AA220 مدل  واريان  اتمي  جذب  دستگاه  كمك 
اندازه گيري شد. جهت تعيين غلظت يون، محلول استاندارد قبل 
از سنجش نمونه به دستگاه تزريق شد و نمودار استاندارد آن 
رسم گرديد و غلظت مجهول محلول به كمك نرم افزار دستگاه 
 .(Woodies et al  ،1977) شد  تعيين   (Spectr AA)

6. اندازه گيري ميزان كلسيم و پتاسيم برگ ها 
 Johnson ،1975) ميزان كلسيم برگ ها به روش تيتراسيون
Ulrich &) و براي اندازه گيري پتاسيم برگ ها از روش هضم 
درجه   550 دماي  با  دركوره  گياهي  خشك  نمونه  سوزاندن 
سانتي گراد به مدت 8 ساعت و واكنش با اسيد كلريدريك 2 
مولار استفاده شد. سپس به كمك روش فليم فتومتري ميزان 

 .(Qadar ،1995) آن ها محاسبه گرديد
7. تجزيه و تحليل آماري

با  آزمايش  از  حاصل  داده هاي  تمام  آماري  تحليل  و  تجزيه 
استفاده از نرم افزار .SAS 9 for win صورت گرفت. ميانگين 
در  دانكن  آزمون  از  استفاده  با  شده  اندازه گيري  شاخص هاي 
سطح احتمال خطاي يك درصد انجام شد.   

نتايج 
در گياهاني كه تحت تيمار نيترات سرب بودند علايم سميت 
به صورت زردي و ايجاد لكه هاي قهوه اي تيره در سطح برگ ها 
خشك  وزن  شد.  ديده  ميكرومولار   800 تيمار  در  ويژه  به 
اندام هاي هوايي و ريشه همراه با افزايش مقادير سرب كاهش 
يافت. تجزيه واريانس در سطح احتمال يك درصد اين كاهش 
را معني دار نشان داد. بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال 
يك درصد ميانگين كاهش وزن خشك اندام هاي هوايي بين 
وزن  كاهش  متوسط  و  است  معني دار  تيمارها  كليه  و  شاهد 

سرب  نيترات  ميكرومولار  تيمار 200  در  جز  به  ريشه  خشك 
بين شاهد و كليه تيمارها در سطح احتمال يك درصد معني دار 
بود (جدول 1 و 2). كلروفيل كل برگ ها همراه با افزايش ميزان 
نيترات سرب در محيط كاهش يافت. تجزيه واريانس در سطح 
احتمال يك در صد اين كاهش را معني دار نشان داد. همچنين 
برگ ها  كل  كلروفيل  كاهش  ميانگين  دانكن  آزمون  اساس  بر 
بين شاهد و كليه تيمارها در سطح احتمال يك درصد معني 
دار است(جدول1و2). پتاسيم و كلسيم برگ ها همراه با افزايش 
غلظت نيترات سرب در محيط كاهش يافت. تجزيه واريانس در 
سطح احتمال يك درصد كاهش اين دو عنصر غذايي را معني دار 
نشان داد. بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال يك درصد 
ديگر  تيمارهاي  و  شاهد  بين  برگ ها  پتاسيم  كاهش  ميانگين 
و  شاهد  بين  برگ ها  كلسيم  كاهش  ميانگين  و  است  معني دار 
تيمارهاي ديگر به جز 200 ميكرومولار معني دار بود (جدول 1 
و 2). افزايش انباشتگي ميزان سرب در اندام هاي هوايي و ريشه 
گياه همراه با افزايش غلظت سرب در محيط ديده شد و تجمع 
آن در ريشه ها به طور معني دار بيشتر از اندام هاي هوايي گياه 
بود. تجزيه واريانس تجمع سرب در اندام هاي هوايي و ريشه را 
معني دار نشان داد. با آزمون دانكن در سطح احتمال يك درصد 
ميانگين اين افزايش در ريشه و اندام هاي هوائي بين شاهد و 
تيمارهاي ديگر معني دار است(جدول 1و2). اندازه گيري پرولين 
در اندام هاي هوايي و ريشه هاي گياهك ها نشان داد كه همراه 
با افزايش ميزان نيترات سرب، ميزان پرولين به طور معني دار 
در سطح احتمال يك درصد افزايش مي يابد و اين افزايش در 
ريشه ها بيشتر از اندام هاي هوايي است. آزمون دانكن در سطح 
احتمال يك درصد نشان داد كه اين افزايش در اندام هاي هوائي 
ميكرومولار   200 تيمار  جز  به  ديگر  تيمارهاي  و  شاهد  بين 

معني دار مي باشد (جدول 1 و 2).
غلظت  افزايش  با  همراه  برگ ها  در  پراكسيداز  آنزيم  فعاليت 
نيترات سرب در محيط كشت، افزايش يافت. بر اساس تجزيه 
واريانس اين افزايش در سطح احتمال يك درصد معني دار است. 
آزمون دانكن در سطح احتمال يك درصد اين افزايش را بين 
شاهد و تيمارهاي ديگر به جز تيمار200 ميكرومولار معني دار 
با  همراه  برگ ها  كاتالاز  آنزيم  فعاليت  (جدول1و2).  داد  نشان 
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افزايش ميزان سرب كاهش يافت كه بر اساس تجزيه واريانس درسطح احتمال يك درصد معني دار است. آزمون دانكن اين كاهش 
را بين شاهد و تيمارهاي ديگر در سطح احتمال يك درصد معني دار نشان داد (جدول1 و2). 

جدول 1- تجزيه واريانس اثر تيمارهاي آزمايش بر صفات اندازه گيري شده

 ميانگين مربعات

منابع 
تغييرات 

درجه 
آزادي 

وزن خشك 
اندام هاي 
هوايي 

وزن 
خشك 
ريشه 

كلروفيل 
كل برگ ها

پتاسيم 
برگ ها

كلسيم 
برگ ها 

سرب 
اندام هاي 
هوايي

سرب 
ريشه 

پرولين 
در ريشه 

پرولين در
اندام هاي 
هوايي

پراكسيداز 
برگ ها 

كاتالاز 
برگ ها

91**/432**/213**/7132**/9045**/723064**/23387**/6971**/03929**/400**/2617**/430تيمار

152/181/810/0040/0671/9114/2131/142/881/130/070/04خطا

ضريب 
تغييرات

---7/0611/9012/188/6213/703/425/9917/1112/1811/0613/70

** معني دار در سطح احتمال يك درصد

جدول 2- متوسط صفات اندازه گيري شده در سطوح تيمارهاي مختلف سرب

تيمارهاي مختلف سرب (ميكرومولار) 
200400600800صفر (شاهد) صفات اندازه گيري شده 

a127/b225/bc622/cd817/3 d/30وزن خشك اندام هاي هوايي (ميلي گرم در بوته) 
a13/26 a10/b667/c606/d12 14/43وزن خشك ريشه (ميلي گرم در بوته) 

a0/44 b0/c350/29 d0/22 e 0/48كلروفيل كل برگ ها (ميلي گرم در ميلي ليتر) 
a12/86 b10/c375/40 d4/21 d 18/29پتاسيم برگ ها (ميلي گرم در گرم وزن خشك)
a14/ a 2110/07 b6/c593/08 d 15/46كلسيم برگ ها (ميلي گرم در گرم وزن خشك)

a109/15 b111/b49115/72 b121/c27 85/70سرب اندام هاي هوايي (ميكروگرم در گرم وزن خشك)
a981 b1921/c62711/5 d3116/4 e 852/80سرب ريشه ها (ميكروگرم در گرم وزن خشك)

a9/910 b14/c42031/060 d37/560 e 7/140پرولين ريشه ها  (ميلي مول بر گرم وزن تر)
a3/952 a4/a4299/312 b12/c031 3/401پرولين اندام هاي هوايي (ميلي مول بر گرم وزن تر)

a0/4 a1/2 b1/c72/2 d 0/2پراكسيداز برگ ها (واحد ميلي گرم پروتئين)
a3/5 b1/c81/c060/d4 5/1كاتالاز برگ ها (واحد ميلي گرم پروتئين)

اعداد داراي حروف غيرمشابه هر رديف در سطح احتمال يك درصد داراي اختلاف معني دار است. 
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شكل11- اثر نيترات سرب بر وزن خشك اندامهاي هوائي
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 شكل 6- انباشتگي سرب در اندام هاي هوائي
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شكل 11- اثر نيترات سرب بر كاتالاز برگ ها ( واحد ميلي گرم پروتئين)
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بحث  و نتيجه گيري
نتايج حاصل نشان داد كه آثار مسموميت با سرب به صورت 
بالا  غلظت هاي  در  ويژه  به  رشد  كاهش  و  برگ ها  در  زردي 
رشد  سريع  توقف  سرب  از  ناشي  سميت  علايم  از  مي باشد. 
است  گـــياه  رشد  كـــــاهش  و  كلروز  ريشه هــــا، 
است  شده  گزارش   .(Burton & Roiga, 1984 )
به  را  برنج  دانه رست هاي  رشد  بالا  غلظت هاي  در  سرب  كه 
 Verma & است (2003 ,  داده  كـاهش  درصد  ميزان 45 
رشد  مانع  مختلف  روش هاي  به  سنگيني  فلزات   .(Dubey
سلولي  تورژسانس  كاهش  با  فلزات  اين  مي شوند.  گياهان 
فراهم  را  سلولي  رشد  مهار  و  سلولي  تقسيم  كاهش  موجبات 
مي آورند و از طرف ديگر با تجمع در ديواره سلولي و ورود به 
كرده  ايجاد  اختلال  سلول  طبيعي  متابوليسم  در  سيتوپلاسم 
 Molassiotis et , 2005) و باعث كاهش رشد مي گردند
al). سميت سرب ميزان پروتئين هاي بافت گياهي را كاهش 
قابل  طور  به  را  آن  تراوايي  و  غشاء  ليپبدي  تركيبات  و  داده 
كه  است  شده  گزارش  اين  بر  علاوه  مي دهد.  تغيير  ملاحظه 
برنج  گياهك هاي  در  نيز  پروتئين  و   RNA  ،  DNA سنتز 
يافته  كاهش  شدت  به  سرب  نمك هاي  ميزان  افزايش  اثر  در 
و به دنبال آن ميزان وزن خشك گياه نيز كم شده است (, 
Maitra & Mukherji 1977). نتايج تحقيق حاضر نشان 
غلظت  افزايش  با  همراه  برگ ها  كل  كلروفيل  ميزان  كه  داد 
نيترات سرب در محيط كاهش معني داري يافت. كاهش ميزان 
رنگيزه هاي فتوسنتزي در گياهان تحت تيمار سرب مي تواند به 
دليل آسيب هاي اكسيداتيو باشد. اين كاهش مي تواند به دليل 
بازدارندگي مراحل مختلف سنتز كلروفيل و رنگيزه هاي ديگر 
سنگين  فلزات  حضور  در  نيز  كلروفيل  زيستي  تجزيه  باشد. 
 , 2001) مي شود  محسوب  كلروفيل  كاهش  مهم  عوامل  از 
آنزيم  فعاليت  كه  است  شده  گزارش   .(Hegedus et al
آمينولوولينيك  دلتا-  اسيد  يعني  كلروفيل  بيوسنتز  كليدي 
دهيدروژناز در اثر يون هاي سرب در محيط به شدت متوقف 
 , 1987) مي شود  كاسته  رشد  و  كلروفيل  ميزان  از  و  شده 
شدن  ساخته  سرب  همچنين   .(Prassad & Prassad
كلروفيل را از طريق كاهش جذب عناصر ضروري نظير منيزيم 

و آهن متوقف (Burzynski , 1987) و تجزيه كلروفيل را با 
افزايش دادن فعاليت آنزيم كلروفيلاز افزايش مي دهد (1994 , 
Darzkiewicz). در اين مطالعه كاهش عناصر غذايي پتاسيم 
سرب  شد.  مشاهده  سرب  ميزان  افزايش  با  همراه  كلسيم  و 
باعث عدم تعادل در تغذيه بافت هاي گياهي مي شود. در اغلب 
منيزيم،  كلسيم،  پتاسيم،  نظير  كاتيون هايي  ورود  سرب  موارد 
 ,) مي سازد  متوقف  ريشه اي  سيستم  درون  به  را  روي  و  آهن 
سنگين  فلز  اين   .(Kabatapendias & Pendias  1992
موجب تغييراتي در فعاليت هاي آنزيمي و ساختار غشايي سلول 
مي شود. همچنين از طريق فيزيكي دسترسي جايگاه هاي جذب 
ريشه به يون هاي ضروري را به شدت محدود مي كند (2005 , 
ذرت  در  كه  است  شده  داده  نشان   .(Sharma & Dubey
جذب كلسيم، پتاسيم، منيزيم و فسفر در حضور سرب كاهش 
مورد  در  ما  نتايج  با  كه   .(Walker et al  , 1997) مي يابد 

پتاسيم و كلسيم هم خواني دارد. 
نتايج نشان داد كه سرب در ريشه و اندام هاي هوايي گلرنگ 
انباشته مي شود و بخش زيادي از اين عنصر در ريشه ها تجمع 
مي يابند. گزارشات نشان داده است كه يكي از تيره هاي گياهي 
كه ميزان تجمع فلزات سنگين در آن ها بالاست تيره آستراسه 
براي  را  كارهايي  و  ساز  و  نشده  فلزات  جذب  مانع  كه  است 
ساز  اين  مي برند.  كار  به  سنگين  فلزات  سميت  بردن  بين  از 
ممكن  را  سنگين  فلزات  بالاي  مقادير  زيستي  تجمع  كارها  و 
مي سازنـد (Brooks , 1998). نتايج ما نشان داد كه تجمع 
سرب همانند مطالعات (Marry et al , 1976) در ريشه گياه 
تحت تيمار، با افزايش غلظت آن در محيط رشد افزايش يافته و 
در ريشه بيشتر از اندام هوايي است و اين نشان دهنده ي تحرك 
كم اين فلز بوده و انتقال ناچيز آن را به اندام هاي هوايي نشان 
مي دهد (Zimdahl , 1975). انباشتگي سرب در ريشه يكي 
از ساز و كارهاي تحمل برخي گونه ها محسوب مي شود. در اين 
گياهان بخش اعظم سرب جذب شده متصل به ديواره سلولي 
كه  است  شده  Marschner).  بيان  مي ماند (1995 ,  باقي 
نشيني  ته  ريشه،  در  سرب  تجمع  براي  مسئول  اصلي  فرايند 
سرب خصوصا به صورت پيروفسفات در طول ديواره هاي سلولي 
مي باشد(Chaney & Ryan, 1993). به نظر مي رسد يكي 
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از دلايل تحمل نسبي گياه مورد مطالعه نسبت به غلظت هاي 
مسموم كننده سرب ممانعت از انتقال اين عنصر به اندام هاي 
هوايي و بخشهاي ديگر است و نشان دهنده ي نقش ريشه ها در 

نگه داري سرب اضافي مي باشد. 
در اين مطالعه افزايش پرولين همراه با افزايش غلظت سرب در 
اندام هاي هوايي و ريشه مشاهده شد. در گياهان انباشته شدن 
پرولين در اثر قرار گرفتن در برابر فلزات سنگين بسيار شايع 
در  پرولين  افزايش   .(Costa & Morel  , 1994) است 
چندين  با  پرولين  است.  دفاعي  كار  و  ساز  نوع  يك  گياهان 
تنظيم  هيدروكسيل،  راديكال  هاي  پاك كردن  مانند  كار  و  ساز 
پروتئين،  سنتز  حفظ  و  آنزيم ها  تخريب  از  جلوگيري  اسمزي، 
بردباري و تحمل گياه را در برابر تنش ها بالا مي برد (1997 , 
Kuznetsov & Shevyakova). گزارش شده است كه از 
جمله ساز و كارهاي دفاعي در مقابل سرب سنتز و انباشته شدن 
اسمزي  تنظيم كننده  كه  است  پرولين  نظير  آمينواسيدهايي 
مي باشد  سنگين  فلزات  از  ناشي  سميت  كاهش دهنده ي  و 
در  پرولين  بيشتر  تجمع   .(Alia & Matysiki  ,1991)
ريشه هاي گياه موردمطالعه مي تواند نشان دهنده اهميت تنظيم 
با  همراه  حاضر،  مطالعه  در  باشد.  جذب  مكان هاي  در  اسمزي 
افزايش غلظت سرب از ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در برگ ها 
كاسته و بر فعاليت آنزيم پراكسيداز برگ افزوده شد. نشان داده 
شده است كه سرب مي تواند باعث تنش اكسيداتيو در گياهان 
شود (Verma & Dubey , 2003). سلول هاي گياهي براي 
حفاظت در مقابل آسيب هاي اكسيداتيو مجهز به يك سيستم 
جاروب كننده راديكال هاي آزاد مي باشند. بخشي از اين سيستم 
شامل آنزيم هاي آنتي اكسيدان مانند كاتالاز و گاياكول پراكسيداز 
كه  است  شده  گزارش   .(Cho & Park  , 2000) مي باشد 
فعاليت آنزيم كاتالاز در گياه برنج در اثر افزايش تنش ناشي از 
سرب كاهش يافته است (Verma & Dubey ،2003) كه با 
نتايج ما هم خواني دارد. اين كاهش مي تواند در اثر كاهش سنتز 

آنزيم يا تغيير در اجتماع زير واحدهاي اين آنزيم در اثر سميت 
اكسيژن  آزاد  راديكال هاي   .(Hertwig  ،1992) باشد  سرب 
كه در شرايط تنش فلزات سنگين به وجود آمده اند با حمله به 
مي شود  آن ها  مهار  موجب  اكسيدان  آنتي  آنزيم هاي  از  برخي 
شكل  دو  است  شده  گزارش   (Gallego et al  ، 1996)
تيمار  تحت  گياهك هاي  برگ هاي  در  كاتالاز  آنزيم  ايزوزيمي 
كاهش يافته است كـه اين باعث كاهش فعاليت  سرب شديداً 
 .(Verma & Dubey , 2003) آنزيم فــــــوق شده است
افزايش فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز در برگ ها تحت تنش 
سلولي  ديواره  از  آنزيم  اين  رهاشدن  به  مربوط  مي تواند  سرب 
سرب  كه  است  شده  داده  نشان   .(Gaspar  , 1982) باشد 
برنج  و  سويا  گياهك هاي  در  پراكسيداز  فعاليت  افزايش  باعث 
شده است (Sharma & Dubey , 2005) كه با نتايج ما 

هم خواني دارد. 
نتايج حاصل از اين مطالعه نشان مي دهد كه اولاً تنش ناشي از 
سرب باعث كاهش رشد و تغييرات فيزيولوژيك و بيوشيميايي 
جذب  سرب  مقادير  به  توجه  با  ثانياً  مي شود.  گلرنگ  گياه  در 
شده و تجمع آن در ريشه ها به نظر مي رسد گلرنگ يك گياه 
متحمل به تنش سرب باشد. علاوه بر اين به علت توان خوب 
اين گياه در توسعه ريشه مستقيم خود در اعماق خاك مي توان 
نيز  سنگين  فلزات  به  آلوده  خاك هاي  پاكسازي  براي  آن  از 
استفاده كرد. همچنين مي توان با انتقال عوامل مقاومت آن به 
گياهان غيراقتصادي با زيست توده زياد، گياهان تراريخته ايجاد 
و در پاكسازي خاك هاي آلوده از آن ها استفاده برد. با توجه به 
برخي اثرات مفيد لجن در زمين هاي زراعي، كاربرد آن با رعايت 
استانداردهاي زيست محيطي مي تواند ترويج يابد. اما به دليل 
ناممكن بودن حذف فلزات سنگين از اين كود، بايستي  تقريباً 
اخطارهاي لازم به مراجع مربوط داده شود تا راه هاي جلوگيري 

از ورود اين فلزات به فاضلاب ها مورد بررسي قرار گيرد. 
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