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١)L.) Glycine maxايسواهيگكيولوژيزيفي پارامترهايبرخبر سربويروتيسمريتأث بررسي

3مجد احمد،2رانبخشيا رضايعل،*1ينقو فاطمه

 چكيده
ميبههاي محيطي ترين تنش فلزات سنگين يكي از مهم وجود ، در اين تحقيـق اثـر تيمـار هـاي مختلـف دو فلـز آيد شمار

ب و روي و مقدار كلروفيلسنگين سرب شدنييو پروتو قندر رشد مول ميلي20و5،10،15هاي مختلف غلظت اثر.بررسي
و  از5 كـار براي ايـن. مول سرب بر گياه سويا مورد مطالعه قرار گرفت ميلي5/6و5/0،5/2،5/4روي  عـدد بـذر سـويا پـس

شد- خاك لومي دارايهاي ضدعفوني به گلدان ه. رسي منتقل  بـراي هـر تيمـار. عـدد بـذر كـشت داده شـد5ر گلدان درون
شد4  كه هـر دو تـنش حاصـل از مـصرف داد نشان نتايجو روز ادامه داشت14طول دوره تيمار دهي، تكرار در نظر گرفته

و شدزيوزن كاهش روي موجب سرب كل درa,bكلروفيل ميزان. توده ه شـاهد در هـر دو تيمـار گيـا با مقايسهو كلروفيل
مـولار سـرب نـسبت بـه گيـاه شـاهد در سـاير ميلـي5/0محتواي قند به جز در غلظت افزايش. دار را نشان داد كاهش معني

ها دار بود ها معني غلظت ينيمحتـواي پـروت. داري داشـت اثرمعنيو در تنش ناشي از مصرف روي اين افزايش در همه غلظت
و سرب در همه غلظت نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان داد كـه. دار داشتا افزايش معنيهدرگياهان تحت تيمار با روي

و مقاومت بيش  مي. تري نسبت به تنش سرب دارد گياه سويا مقاومت كمي به تنش روي رسد در تنش كوتاه مدت فلز به نظر
و روي گياه شدت تنش را با القاء پاسخ  كه. هاي سريع كاهش دهدسرب بـراي گياهـان تحمـل كننـده اما با توجه به تعاريفي

و روي وجود دارد به نظر نمي .كننده به اين عناصر سنگين به شمار آورد رسد بتوان گياه سويا را از گياهان تحملفلز سرب

،يپروت:هاي كليديهكلم  Glycine max ين، سرب، روي، قند، كلروفيل، وزن زي توده

ا،يشناسستيز گروه قات،يتحقو علوم واحد،ياسلام آزاد دانشگاه-1  رانيتهران،
 (naghavifm@yahoo.com). مسئول مكاتبه*

 رانيا گلستان،،يشناسستيز گروه كتول، آباديعل واحد،ياسلام آزاد دانشگاه-2

 رانيا، تهران،يناسشستيز شمال، گروه تهران واحد،ياسلام آزاد دانشگاه-3

 1390 تابستان: تاريخ پذيرش 1389 مستانز: تاريخ دريافت
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 مقدمه
اهي چنين يكي از منـابع مهـم اليـاف گيـ سويا هم

 هــاايــزوفلاون ســويا داراي تركيبـاتي بــه نـام. اسـت 
از مي هـاي ساختماني مـشابه اسـتروژن نظرباشد كه

هـا ناميـده فيتواسـتروژن طبيعي هستند كـه بـه نـام 
 بودهيسرطانضداين تركيبات داراي اثرات. شوند مي

مصرف رژيـم داراي.و از اين نظر داراي اهميت است
و جـذب كمـك م ـ وؤسويا در عمـل هـضم ثر كـرده

و بوسـتيازتواننـد در جلـوگيري فيبرهـاي آن مـي 
ــوء ــوارض س ــاهش ع ــز مـ ـك ــمه ني ــدؤهاض  ثر باش

)Kemin,2007(.
و روغن سويا غني از اسيد هاي چرب غيـر اشـباعي

ين يـك لوبيـاي سـويا همچنـ. بدون كلسترول اسـت 
 منگنــز، فــسفات، روي، آهــن، منبــع خــوب كلــسيم،

و بــدليل فراوانــيBهــاي ويتــامين و فــولات اســت
 اسـيد آمينـه8هـر. قابليت دسترسي مشكلي ندارند

شود كه براي تغذيه ضروري در لوبياي سويا يافت مي
و در بدن بـه صـورت طبيعـي انسان ها ضروري است

.)Kemin,2007( شود ساخته نمي
هـايه افزايش قابـل ملاحظـه سـرب در خـاك امروز

 مـشهود كشاورزي نزديك به منـاطق صـنعتي كـاملاً 
و تجمع سرب در سطح خـاك بـيش. است تـر اسـت

 عنـصر بـا افـزايش عمـق خـاك كـاهش غلظت ايـن 
دري مي و و به سـهولت توسـط گيـاه جـذب شـده ابد

مي اندام .ابديهاي آن تجمع
پلاسـمي در نده پروتو سرب به عنوان يك مسموم كن

بازدارنـدگي.)Sharma,2005( شـود نظر گرفته مـي 
نرخ رشد سلول در مرحله طويـل شـدن، توقـف غيـر 
قابل برگشت فعاليت پمپ پروتوني در نتيجه سـميت 

م  ثر در كاهش رشد گيـاه ذكـر شـدهؤسرب از عوامل
و.)John,2009( است كـاهش رشـد بخـش هـوايي

نيـز Seyyedi انجـام شـده توسـط ريشه در پژوهش 

افزايش بيومـاس.)Seyyedi,1999( ديده شده است
گياه در مـوارد نـادري در نتيجـه آلـودگي بـا فلـز در 

.برخي مقالات گزارش شده است
هـاي بـسيار ها حاصل آزمايش غلظت اما اين گزارش

ــوده اســت  ــزات ســنگين ب و ســاير فل ــائين ســرب  پ
)John,2009(.هايتمامي براي حياتي عنصري روي 

از عبارتنـدآن نـامطلوب عوارضاز بعضي.است زنده
 اسـهالو اسـتفراغ تهوع، آشوبه،دل تب، مسموميت،

 كـه غذاهايياي اسيدي هاينوشيدني مصرف متعاقب
ــالوانيزه ظــروف در ــه گ  شــوند مــي نگهــداريو تهي
)Laura et al.,2010(.

هـاي هاي سمي بـا تـأثير بـر آنـزيم روي در غلظت
ــيون  ــر در آسيميلاس ــلي درگي ــزيم اص و آن ــوم آموني

نيترات ردوكتاز منجر بـه كـاهش محتـواي نيتـروژن 
و از آنجا كه سنتز كلروفيل به فراهم بودن  برگ شده
ــسته اســت، درصــورت كــاهش  ــي واب ــابع نيتروژن من
ــميت روي،  ــه س ــروژن در نتيج ــيون نيت آسيميلاس

ــواي كلروفيــــل رخ مــــي  ــاهش محتــ ــدكــ  دهــ
)El-Ghamery,2003(.

و دهنـده الكتـرون در هاي گيرند سرب روي محل ه
ــستم ــيتوكروم IIفتوسيــ ــپلكس ســ و b/f، كمــ

 نـسبت بـهIفتوسيـستم. اثر مي گـذاردIفتوسيستم
تـري بـه سـميت سـرب حساسيت كم IIفتوسيستم
ــ ــشان م ــدين ــرب.)Islam et al.,2008( ده س
 فروپاشـي پلـي پپتيـدهاي خـارجي سـبب همچنين

و IIكمــپلكس آزاد كننــده اكــسيژن در فتوسيــستم
از ابه جايي يونج و منگنز كمپلكس هاي كلسيم، كلر
 كاهش فتوسـنتز در معتقدند دانشمندان.شودميبالا

تـر درنتيجـه بـسته شـدن اثر استفاده از سرب بـيش
ف روزنه  ينـد فتوسـنتزرآهاست تا اثر مـستقيم آن بـر

)Sharma et al., 2004(.اين احتمـال وجـود دارد
ءپيـدها را القـا كه فلـزات سـنگين پراكـسيداسيون لي
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و قطعــه قطعــه شــدن پــروت هــا در نتيجــهينيكــرده
هاي فعال اكسيژن منجـر بـه كـاهش سميت راديكال

مييمحتواي پروت .)John,2009( شود ين
 اينكهبه توجهبا نيزو گفته شده مطلببه توجه با
 شـودمي كشت وسيعي بسيار سطحدر ايراندر سويا

و كـربن هيـدرات،ليپيـد ين،يپروت داشتن دليلبهو
.باشـد مـي بـالايي غذايي ارزش داراي معدني عناصر

و روي سـنگين فلـزات ثيرأتـ بررسـيبه مطالعه اين
 بيوشيمياييو فيزيولوژيك پارامترهاي برخيبر سرب
. پردازدمي سويا گياه

هاروشو مواد
 كشتطيشراوياهيگ مواد

ــويا ــاه ســ ــذرهاي گيــ ــق بــ ــن تحقيــ  در ايــ
)Glycine max(م و تهيـهؤ از سسه تحقيقات اصلاح

و نهال كرج تهيـه  در.دش ـبذر  سـطح4كلريـد روي
در) مــولار ميلــي20و5،10،15( 4وكلريــد ســرب

دشاعمال) مولار ميلي5/6و5/0،5/2،5/4( سطح
و يكنواخت، در محلول هيپوكلريت 60  عدد بذر سالم

و پس از شستشو شدن5سديم  درصد استريل شدند
يا هاي حاوي كاغذ پتري به فتند در ايـن صافي انتقال

و روي بـه پتـري هاي مختل مرحله تيمار  هـاف سـرب
ــد  ــافه ش ــا( اض ــار ب ــر تيم ــرار4ه از.) تك ــدادي  تع

ها به عنوان شاهد در نظر گرفتـه شـد كـه ديش پتري
 بـراي.آب مقطر اسـتريل شـده بـه آنهـا اضـافه شـد 

دســـتيابي بـــه اهـــداف مـــورد نظـــر در ايـــن
ــايشپژوه ــه ش،آزم ــي ب ــور كل ــه ط ــا ب ــروه2ه  گ

از تقسيم : بندي شدند كه عبارتند
فر- و تكـوين يندآبررسي اثر بر برخي از هاي رشد

 روز كـشت7كه درپتري ديش به مـدت در گياهاني 
.داده شدند

فر- و سنجش يندآ بررسي برخي از هـاي هاي رشد
.بيو شيميايي در كشت گلداني

 بـه شـدن شستشوازپس شده،ي ضدعفوني بذرها
 برابـر pH رسـي بـا-يلـوم خاكي محتو هاي گلدان

 هـاي لامـپ روشـناييدر هـا گلـدان.شد منتقل8/6
 طـول) لـوكس 2000-25000(تنگستنو فلورسنت

 رطوبـت ميزانو ساعت16-8تاريكيو روشنايي دوره
 بـا هـا گلدانو.شد داده قرار درصد70ليا60 نسبي
 هـر بـراي. شـدند تغذيه2/1 گلندهو غذايي محلول
 دهـي تيمـار سپس.شد گرفته نظردر تكرار4 تيمار

 ادامــه روز14 دهــي تيمــار دوره طــول. شــد شــروع
 هــايســنجش بــراي روزگياهــان45از بعــد.داشــت

.شدند برداشت فيزيولوژيكيو شيميايي بيو
براي سنجش وزن تر،گياهان بعد از انجـام مراحـل

و پس از   شستـشوي بخـش تيمار دهي برداشت شده
 خــشك كــردنو زمينــي گياهــان بــا آب مقطــر زيــر
ها با كاغذ خشك كن بـه سـرعت تـوزين دانـه نمونه
و براي بدسـت آوردن وزن خـشك رست  ها انجام شد
70 ساعت در آون با دماي48 بالاهاي ها، اندام نمونه

شد درجه سانتي سـپس بـا تـرازو وزنو گراد خشك
شدخشك نمونه .ها توزين

هاش سنجش كلروفيلرو
ــل از روش ــت كلروفيــ ــين غلظــ ــراي تعيــ  بــ

)1994(Lichtenthaler & Wellburn اسـتفاده
%80ها در استونبرگ براي استخراج اين رنگيزه،.شد

آن پس از صاف كردن.خوب سائيده شد در جذب هـا
گيـري نـانومتر انـدازه 2/663،8/646 هاي،طول موج

و از استون  عن%80شد وان محلول شاهد براي نيز به
.تنظيم صفر جذب نوري اسپكتروفتومتر استفاده شـد 
،aبراي انجام محاسبات مربـوط بـه تعيـين كلروفيـل

:و كلروفيل كل از روابط زير استفاده شدbكلروفيل
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Chla=12/25  A663.2 - 2/79  A 646.8 
Chlb= 21/51 A 646.8 - 5/1  A 663.2 

ChlT = Chla + Chlb)ك )لكلروفيل

و وزن نمونـه هـا، غلظـت با توجه به حجـم عـصاره
 گــرم بــر گــرم وزن تــر هــا برحــسب ميلــي كلروفيــل

)mg g-1 F.W.(استگيري اندازه قابل .

كليروش سنجش پروت  ين
 ين كــل از روشيبــراي ســنجش غلظــت پــروت

)1976(Bradford شد .استفاده
را5/0 ينيي تهيه عصاره پروت براي گرم بـرگ تـازه

مـولار ميلـي50ليتر بافر فـسفات پتاسـيمليمي5در
)5/7pH ( پلي وينيل پيروليـدين دارايكه PVP) (
تمـام. ده شـدييمولار بود، سـا ميليEDTA  1و1%

ا هـا سپس عصاره. نجام گرفت مراحل استخراج در يخ
در20به مدت   درجه4و در دماي g20000 دقيقه

 ـبـرايو گراد سـانتريفيوژ شـدند سانتي گيـري دازهان
ــروت  ــت پ ــل،يغلظ از100ين ك ــر ــول ميكروليت محل

و بـه استخراج شده را در  يك لولـه آزمـايش ريختـه
و ميلي5آن ليتر معرف بـراد فـورد يـا بيـوره افـزوده

25پـس از گذشـت حـداقل. محلول آبي رنـگ شـد 
دقيقه از شروع آزمايش جذب نور هـر لولـه در طـول

. گيـري شـد انـدازه نانومتر در مقابل شاهد 595موج 
ليتـر بـافر ميلي 100شاهد در اين آزمايش با افزودن

ليتر معـرف ميلي5به) بافر فسفات پتاسيم(استخراج 
بهينيغلظت پروت.برادفورد تهيه شد  هاي استخراجي

شد كمك منحني استاندارد جذب اندازه .گيري

 هاي احيا كننده سنجش ميزان قند
هاي احيـا كننـده قنددر آزمايش انجام شده وجود

. شــود مــيCu2O بــه+cu2ء احيــاســببدر محلــول 

 احيـاء اسـيد فـسفو موليبـديك سببCu2Oسپس
د كـه توليـد رنـگشوموجود در محيط آز مايش مي

كند شدت رنگ توليد شده كه رابطه مستقيم آبي مي
بــا مقــدار قنــد احياءكننــده در محلــول دارد توســط 

.جش استدستگاه اسپكتروفوتومتر قابل سن
گرم از بافت خـشك01/0 تهيه عصاره گياهي، براي

و ريشه بـا  ليتـر آب مقطـر در هـاون ميلـي15برگ
شديسا هاي تهيه شـده سپس مخلوطي از عصاره.يده
ليتر محلول سولفات مس را درلوله آزمـايش ميلي2و

درجه10دقيقه در حمام آب گرم با دماي8به مدت 
پس گراد حرارت ديد سانتي 2هـا از سرد شدن لولهو
.ليتر اسيد فسفو موليبديك به آنهـا افـزوده شـد ميلي

پس از اين كه رنگ آبي بـه طـور يكنواخـت منتـشر
 600هـا در طـول مـوج، شـدت جـذب محلـولدشو

و بـا نانومتر توسط دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر تعيـين
دش ـاستفاده از منحني استاندارد غلظت قند محاسبه 

سپكتروفوتومتر ازمحلولي كه به جـاياو براي تنظيم
و بقيه محلول  هـا بـود عصاره گياهي شامل آب مقطر

.به عنوان شاهد استفاده شد

ها داده تحليلو تجزيه ابزاروهاروش
 آمـده بدست هايداده بررسيو آوري جمعاز پس

 قـرار آمـاري بررسـي مـورد SPSS افزار نرم راهاز را
ــا داده ــودن دار معنــي ت ودشــو مــشخص تلافاخــ ب

.شد رسم Excelافزار نرم راهاز نمودارها

جينتا
 از بدست آمده نتايج بدست آمده از تجزيه واريانس

: ها نشان دادآزمايش
وزن تر اندام هوايي در گياهان تحت تيمـار كلريـد

ها نسبت به گيـاه شـاهد از نظـر روي در همه غلظت 
خـشك وزنو داري نـشان داد آماري كـاهش معنـي 
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اندام هوايي در گياهان تحـت تيمـار بـا روي كـاهش
ها نـسبت بـه نشان داد كه اين كاهش در همه غلظت 

دار معنـي)05/0در سـطح(گياه شاهد از نظر آماري 
).1 نمودار( بود

 وزن تر اندام هوايي در گياهان تحت تيمار با سرب
ها نيز كاهش نشان داد كه اين كاهش در همه غلظت

)05/0در سـطح(اه شاهد از نظر آمـاري نسبت به گي 
وزن خـشك انـدام هـوايي در گياهـان. دار بود معني

تحت تيمار با سرب نيـز كـاهش نـشان داد كـه ايـن 
ها نسبت به گياه شاهد از نظـر كاهش در همه غلظت 

).2نمودار(دار بود معني)05/0در سطح(آماري 

بيهاغلظت اثر-1نمودار ر وزن خشكو تر اندام هوايي در گياه سويامختلف كلريد روي

 مختلف كلريد سرب بر وزن خشكو تر اندام هوايي در گياه سويايهاغلظت اثر-2نمودار
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وزن.شـود مشاهده مـي3گونه كه در نمودار همان
تر ريـشه در گياهـان تحـت تيمـار بـا روي در همـه 

س(ها نسبت به گياه شاهد از نظر آماري غلظت طح در
ــي)05/0 ــاهش معن ــشان دادك وزن خــشك. داري ن

ريشه در گياهان تحت تيمار با روي نيز كاهش نـشان 
مـولار نـسبت ميلي5/0داد كه اين كاهش در غلظت 

ــاري  ــر آم ــاهد از نظ ــاه ش ــه گي ــطح(ب )05/0در س
هـا ايـن كـاهش امـا در سـاير غلظـت. دار نبود معني
).3 نمودار(دار بود معني

در گياهان تحت تيمار با سـرب نيـز وزن تر ريشه
داد كــه ايــن كــاهش در غلظــت كــاهش نــشان 

مولار سرب نـسبت بـه گيـاه شـاهد از نظـر ميلي5/0
امـا در سـاير. دار نبـود معني)05/0در سطح(آماري 
وزن خشك ريـشه. دار بود ها اين كاهش معني غلظت

هـا در گياهان تحت تيمار بـا سـرب در همـه غلظـت 
ــا  ــاه ش ــه گي ــسبت ب ــين ــاهش معن  دار داشــت هد ك

).4 نمودار(

 مختلف كلريد روي بر وزن خشكو تر ريشه در گياه سويايها غلظت اثر-3نمودار

 مختلف كلريد سرب بر وزن خشكو تر ريشه در گياه سويايها غلظت اثر-4نمودار
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 روزه7هـاي نتايج مربوط به وزن خشك دانه رست
و سـرب در در گياه سويا در تيمار هاي مختلـف روي

. نشان داده شده است)6و5نمودارهاي(
هـاي مختلـف روي دهد كه غلظت ها نشان مي داده

ايـن. موجب كاهش وزن خشك دانه رست شده است 
ها نسبت به گياه شاهد از نظـر كاهش در همه غلظت 

).5نمودار(دار بود معني)05/0در سطح(آماري 

گ ياهـان تحـت تيمـار بـا وزن خشك دانه رست در
سرب نيز كاهش نشان داد كه اين كاهش در غلظـت 

 مول نسبت به گيـاه شـاهد از نظـر آمـاري ميلي5/0
هـا اما در ساير غلظت. دار نبود معني)05/0در سطح(

).6 نمودار(دار بود كاهش معني

 سويامختلف كلريد روي بر وزن خشك دانه رست در گياهيها غلظت اثر-5نمودار

 مختلف كلريد سرب بر وزن خشك دانه رست در گياه سويايها غلظت اثر-6نمودار
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و سرب مختلف هاىتغلظ نتايج مربوط به اثر  روي
)8و7هاي نمودار(و كلروفيل كل در a,bبر كلروفيل

 در گياهانaمحتواي كلروفيل. نشان داده شده است
ا يـن كـاهش تحت تيمار با روي كاهش نشان داد كه

bمحتـواي كلروفيـل. دار بود ها معني در همه غلظت 
در گياهان تحت تيمار با روي كـاهش نـشان داد كـه

محتـواي. دار بـود ها معني اين كاهش در همه غلظت 
كلروفيل كل در گياهان تحت تيمـار بـا روي كـاهش 

دار هـا معنـي شان داد كه اين كاهش در همه غلظتن
).7نمودار(بود 

ك  در گياهـان تحـت تيمـار بـاaلروفيـل محتواي
سرب نيز كاهش نشان داد كه ايـن كـاهش در همـه

ــيغلظــت ــا معن ــوده ــواي كلروفيــل. دار ب  درbمحت
گياهان تحت تيمار با سرب نيز كاهش نشان داد كـه

محتـواي. دار بـود ها معني اين كاهش در همه غلظت 
كلروفيل كل در گياهـان تحـت تيمـار بـا سـرب نيـز 

هـا داد كه اين كـاهش در همـه غلظـت كاهش نشان 
).8نمودار(دار بود معني

محتواي كلروفيل كل در گياهـان گيـاه شـاهد بـه
از ميلي13/3ميزان   گرم بر گـرم وزن تـر بـوده بعـد

و كلريـد روي بـه ترتيـب اعمال تيمار كلريـد سـرب
.گرم بر گرم وزن تر كاهش يافت يليم89/0و51/0

و كلروفيل كل در گياه سوياa,bمختلف كلريد روي بر محتواي كلروفيليها غلظت اثر-7نمودار
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و كلروفيل كل در گياه سوياa,bمختلف سرب بر محتواي كلروفيليها غلظت اثر-8نمودار

يهـا غلظـت گيري اثـر از اندازهبدست آمدهنتايج
و سرب مختلف هـاي بر محتواي قند در نمودار روي

ــشان10و9 ــده اســت ن در. داده ش ــد ــواي قن محت
گياهان تحت تيمار با روي افزايش نشان داد كه ايـن 

محتـواي قنـد. دار بود ها معني افزايش در همه غلظت 
در گياهان تحت تيمار با سرب افزايش نشان داد كـه 

مولار نسبت به گيـاه ميلي5/0اين افزايش در غلظت 
. نبـود دار معنـي)05/0در سطح(شاهد از نظر آماري 
از. دار بـود ها معنـي اما در ساير غلظت محتـواي قنـد

گرم بر گرم وزن خشك در نمونـه گيـاه ميلي21/18
گرم بر گرم وزن خـشك ميلي7/20و5/20شاهد به 

و روي به ترتيب رسيده است .در تيمار كلريد سرب

امختلف كلريد روي بر محتواي قند در گياه سوييها غلظت اثر-9نمودار
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 مختلف كلريد سرب بر محتواي قند در گياه سويايها غلظت اثر-10نمودار

يهـا غلظـت گيري اثر از اندازهبدست آمده نتايج
ــف ــرب-مختل و س ــروت روي ــواي پ ــر محت درييب ن

محتواي. نشان داده شده است)12و11هاي نمودار(
ين در گياهان تحت تيمار با روي افزايش نـشانيپروت

. دار بـود هـا معنـي اين افزايش در همه غلظت داد كه 
ين در گياهان تحت تيمار با سرب نيـزيمحتواي پروت

هـا افزايش نشان داد كه اين افزايش در همـه غلظـت 

 در گياهـان تيمـار بـالا افـزايش ميـزان. دار بود معني
محتــواي. شــده بــا روي بــيش از ســرب بــوده اســت

ازيپروت گـرم بـر ميلـي 9/316ين در گياهان شـاهد
گـرم بـر گـرم ميلـي 8/186و 3/186گرم وزن تر به 

و روي كاهش نـشان  وزن تر به ترتيب در تيمار سرب
.داد

 ين در گياه سويايمختلف كلريد روي بر محتواي پروتيها غلظت اثر-11 نمودار
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 ين در گياه سويايمختلف كلريد سرب بر محتواي پروتيها غلظت اثر-12نمودار

 گيريو نتيجهبحث
 در گيـاه كلـزا et al (2009) John آزمايش نتايج

نتيجـه تـنش سـميت سـرب كاهش رشد گياه را در
مييتأي در. كندد نتيجـه كـاهش كـاهش رشـد گيـاه

و جلــوگيريپتانــسيل آبــي،   از جــذب مــواد مغــذي
. باشـد اي چون تنش اكـسيداتيو مـي هاي ثانويه تنش

ــش مي ــر آن ســرب آراي ــلاوه ب ــولع ــا را در كروتوب ه
مي سلول ريزد كه خـود مـانعي هاي مريستمي به هم

ميبراي رشد  هـا بررسـي.)Eun, 2000( آيـد بشمار
هـايي از ديـواره كـه نشان داده اسـت كـه در بخـش 

تـري دارد ماننـد محـل پلاسمودسـماتا ضخامت كـم 
مي حجم بيش  پـي بنـابراين. ابديتري از سرب تجمع

ش بريم مي ده روي ديواره موجـب بـروز سرب انباشته
و الاسـتيكي  و قدرت ارتجـاعي شكاف در ديواره شده

ر  و ايـن پديـدها بـه شـدت كـاهش مـي ديواره دهـد
و  توقـف رشـد به دنبـال آن موجب توقف رشد سلول

در برخي موارد علت.)Ruley, 2006(دشواندام مي
كــاهش رشــد بــه دليــل اثــرات فلــزات ســنگين بــر 

ا  و انتقــال  كــسين ذكــر شــده اســت متابوليــسم
)Israr, 2008(.

 به دليـل خشك ريشهو تر وزن در پژوهش حاضر
 اثـر. افـتي رشد كـاهش توقفو سرب با مسموميت

آنو ريشه بيوماس كاهش  بـا مسموميت اثر در رشد
در. است شده نيز گزارش ديگر گياهان در سرب البته

ــزايش وزن خــشك در نتيجــه  ــورد خــاص ذرت اف م
پلي ساكاريدهاي ديواره سـلولي در اثـر افزايش سنتز 

 كه)Sharma, 2005(سميت سرب ديده شده است 
. مغاير با نتايج اين پژوهش است

دارنـدگي نـرخ رشـد سـلول در مرحلـه طويـل باز
شدن، توقف غير قابل برگشت فعاليت پمپ پروتـوني 

م  ثر در كاهش رشدؤدر نتيجه سميت سرب از عوامل
و كـاهش. شده است گفتهگياه   رشـد بخـش هـوايي

 Seyyediتوسـط هاي انجـام شـده ريشه در آزمايش
ه در مـوارد افزايش بيومـاس گيـا.نيز ديده شده است

نادري در نتيجـه آلـودگي بـا فلـز در برخـي مقـالات
ها حاصل آزمـايش اما اين گزارش. گزارش شده است 
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پا غلظت و ساير فلـزات سـنگينييهاي بسيار ن سرب
.)John, 2009( بوده است
هاي گيـاه بر روي دانه رست)Jiang, 2010(نتايج

 نـشان داد كـه تـا)Luffa cylindrical(آبزي لويي 
داري در وزن تـر سرب تغيير معنـي Mµ100غلظت
در. ها نسبت به گياه شاهد مشهود نبود رست دانه امـا

رشد ريـشه) Mµ300و Mµ200(هاي بالاتر غلظت
.ن داده استكاهش نشا%8/44و اندام هوايي تا 

 Stoyanova & Doncheva (2002) هايهمطالع
 با روي فلز كم غلظت كه گياه نخود نشان داد روي بر

 موجـب هـا ساقهوهاريشه در ميزان نيتروژن افزايش
 نقـش رغـم علـي. شـودميها اين اندام رشد افزايش
 از انـدازي بـسياري راهو ساختار در روي مهم بسيار
فلـزات سـاير بـا مـشابه گيـاه، يكيمتابول هاي فرآيند
 سبب گياهدرو خاك در فلز اين بالاي تمركز سنگين

 طبيعـي رشـد عدمو تنش از ناشي علايم بروز برخي
.شود مي گياهان

 سـبب روي فلـز مقادير بـالاي ها،گزارش اساس بر
در فعاليت از بسياري مهار  گياهـان هـاي متـابوليكي
.)Rout,2003( شود مي

و et a l (2009)  Murakami نتايج در گياه سويا
و  و سرب كاهش وزن تر ريشه ذرت تحت تيمار روي

در اين تحقيق كـاهش رشـد.د كرديساقه گياه را تأي 
ه پارامترهـايهمكاهش. تر از سويا بود در ذرت بيش 

ــايش ــد در آزمـ ــط رشـ ــده توسـ ــام شـ ــاي انجـ  هـ
,2002) Stoyanova(در گياه نخود فرنگـي نيـز در 

و. ييد نتايج ايـن تحقيـق اسـت تأ توقـف رشـد گيـاه
ها در اثر سـميت روي در گيـاه داتـوره كلروز در برگ 

)Vaillant, 2005(كلـــزا ،)Parasad, 1999(و
.گزارش شده است) Wang, 2009(خردل

و روي در پــژوهش حاضــر افــزايش غلظــت ســرب
كـه.منجر به كاهش محتواي كلروفيل گياه سويا شد

ــايج  ــا نت ،)  etal.,2009) John(،Jiang ,2010)ب
1999) Prassad, (،)2009 Wang et al., (
ــري ــايجو داردبراب ــا نت و( ب ــاران زارع )1386،همك

.مغايرت دارد
محتواي كلروفيل پـارامتري اسـت كـه بـه سـميت

 تأثير تحت سويا گياهدر. فلزات سنگين حساس است
و روي محتـواي كلروفيـل بـرگ كـاهش تنش  سرب
ثابت شده است كه اثرات شديد. داري نشان داد معني

و يكي فلز سنگين بر فتوسنتز در چند سطح مي  باشد
بـه. از اين سطوح نقص در بيوسـنتز كلروفيـل اسـت 

كــاهش محتــواي) et al., 2009)John گــزارش
كلروفيل در گياهان تحت تنش سرب در نتيجه توقف 

وولنيـك آمينول-δهـاي مهمـي چـون فعاليت آنـزيم 
و پروتوكلروفيليد ردوكتـاز اسـت كـه  اسيد دهيدراتاز

كـاهش محتـواي. در بيوسنتز كلروفيل نقـش دارنـد 
كلروفيل در گياهـان آبـزي تحـت تـنش سـرب نيـز 

 بـر)Jiang, 2010(در آزمـايش. مشاهده شده است
گـزارش%36دار كلروفيل تا گياه لويي كاهش معني

م  برابـري طالعـه شده است كه با نتايج حاصل از ايـن
هاي كليدي آنزيم)Prassad,1999( به گزارش.دارد

 آمينـــو لوولينـــاتδدر بيوســنتز كلروفيـــل مثــل 
.شود دهيدروژناز تحت تاثير سرب متوقف مي

 آسـيب بـه راه توقف سنتز كلروفيل از سبب سرب
. شود توسط گياه مي Feو Mgجذب عناصر ضروري
بـا ليگانـدهاي تركيب راه را از سرب جهاز فتوسنتزي

SوNافـزايش تجزيـه. كنـد ني تخريـب مـييي پروت
كلروفيــل در نتيجــه افــزايش فعاليــت كلــروفيلاز در 
سميت سرب از ديگر دلائل كاهش محتواي كلروفيل 

.)Sharma,2005( در اثر سميت سرب است
ــاران و همكــ ــايج زارع ــشان داد) 1386(نتــ نــ

يش افـزا موجـب روي ميكرومولار10و5 هاي غلظت
.شـود مـي كاروتنوئيـدو كلروفيل ميزان در مختصري
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ــز روي افــزايش در محتــواي كلروفيــل در حــضور فل
در فعـال فلـز ايـن عملكردي نقش از حاكي تواند مي

و كلروفيل بيوسنتز مسير سنتتازهايينيپروت سازي
 ماننـد اكـسيدان آنتـي هـاي آنـزيم از نيـز برخـي

 مـسير در تازردوك گلوتاتيونو آسكوربات پراكسيداز
 فعال هاي راديكال توسط كلروفيل از تخريب نگهداري
باشد كه در تقابل با نتايج به دسـت آمـده از اكسيژن

 ). 1386زارع،(اين تحقيق است 
نـشان داد et al (2009) Wang تحقيقـاتجنتـاي

دار منجـر بـه كـاهش معنـي)mM 1/1(روي اضافي 
. محتواي كلروفيل شد

 بـه هـم راهان داده است روي از هاي اخير نش گزارش
و ريختن آرايش كلروپلاست و كاهش تعـداد گرانـا ها

و جانشيني روي به جاي منگنز در غشاء  تيلاكوئيدها
 تغيير نـسبت اتـم روي بـه منگنـز سببتيلاكوئيدها 

و كـاهش محتـواي كلروفيـل را القـاء مـي  كنـد شده
(Jiang, 2010) . 

ــايج ــet al., 2002)(Artetxe نت ــن ني ــايج اي ز نت
ت ميأتحقيق را هاي سمي بـا روي در غلظت.كندييد

هـاي اصـلي درگيـر در آسيميلاسـيون ثير بر آنزيمأت
و آنزيم نيتـرات ردوكتـاز منجـر بـه كـاهش  آمونيوم
و از آنجــا كــه ســنتز  محتــواي نيتــروژن بــرگ شــده
كلروفيل به فراهم بودن منابع نيتروژني وابسته است، 

سـيون نيتـروژن در نتيجـه درصورت كاهش آسيميلا 
 دهـد كاهش محتواي كلروفيـل رخ مـي سميت روي،

)El-Ghamery,2003(.
و روي بر محتواي در اين پژوهش غلظت هاي سرب

و   سـبب قند در گياه سويا اثـر قابـل تـوجهي داشـته
سرب با كاهش انتقـال آب بـه. افزايش آن شده است

 ها در نتيجه اختلال در سرعت تعرق برگ منجـر برگ
و به بروز تغييرات فراسـاختاري انـدامك هـاي سـلول

ــزيم  ــار آن ــر در رفت ــسير تغيي ــد م ــدي چن ــاي كلي ه

بــا. شــود متابوليــك از جملــه متابوليــسم قنــدها مــي
و بـه دنبـال تجمـع فلـز كاهش انتقال آب به برگ  ها

ــي  ــزايش م ــد اف ــواي قن ــلول محت ــد ســرب در س ياب
)Dwived, 2005(.

 ممكـن ريشه در لولمح قندهاي دارمعني افزايش
 تجزيـه از حاصـل محلول تجمع قندهاي اثر در است

 دانـه رشد اوليه مراحل در كه بخصوص باشد نشاسته
 فعاليـت اثـر بـر دانـه در نـشاسته موجـود هـا، رست

و رسيده هوايي اندامو به ريشه شده تجزيه آميلازها
كـه مطالعـه حاضـر نـشان بطـوري. شـود مـي مصرف

زا تـنش شـرايط در محلول،يقندها افزايش دهد، مي
و اسـت تـنش برابـر در تحمل، مكانيسم يك بعنوان
بخـش در سـلول آب پتانـسيل تنظـيم سبب درواقع

جـذب هاي يون بالاي غلظت با مقابله براي سيتوزول،
ــده ــعو ش ــه تجم ــل يافت ــي، درواكوئ ــو م دش

)Dwived, 2005(.
و سوكروز سـنتازيها افزايش فعاليت آنزيم  اينورتاز

ه دو آنزيم دخيل در شكـست سـاكارز بـه قنـدهايك
و واكوئل مـي  سـبب باشـند، احيا كننده در سيتوزول

و ميـزان سـاكارز درءكاهش قنـد غيـر احيـا  كننـده
مي دسترس سلول يسـوكروز سـنتاز آنزيمـ. شـود ها

و واكوئل است كه شكست ساكارز را در ديواره سلولي
و تجمـعمافزايش فعاليت اين آنزي. كند كاتاليز مي  هـا

 در ممكن است كننده در شرايط تنشءقندهاي احيا 
و و حفاظـت غـشاء تنظيم اسمولاريته درون سـلولي

.)Dwived,2005( هاي زيستي اهميت دارد مولكول
هاي هوايي ديده شده كه افزايش قند محلول در اندام

كم. به شدت ريشه نبوده است  تـر قنـدهاي تغييرات
تر بيش مسموميت يز نشانگرن هوايي اندام در محلول
.است اندام هوايي به نسبت سرب با ريشه
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توانـد بـه ايـن مـي هوايي اندام در افزايش قند عدم
هـاي سـرب در انـدام تـري كـم مقـدار كه دليل باشد

. هوايي تجمع يافته است
ــس ــال پـ ــت ازاعمـ ــد روي غلظـ ــار كلريـ تيمـ

 علـت ايـن.داد نـشان ها در گياه افزايش كربوهيدرات
آسـيب بـه هـا، روزنه بسته شدن ممكن استافزايش

 هـا، ساختمان كلروپلاسـت، كـاهش غلظـت رنگيـزه 
درروابط آبـي، آسـيب تعادل عدمويآنزيم اختلالات

ــه دســتگاه فتوســنتزي گياهــان  باشــد مــي شــديد ب
)Parassad, 1999(.هـا تغييـر سـطح كربوهيـدرات

محيطي ازجمله هاي هاي گياه به تنش يكي از واكنش
ميفلز روي   مشخص شـده اسـت كـه بـه. آيد بشمار

 تجمـعو هـا بـرگ به آب ميزان انتقال كاهش دنبال
 افـزايش هـا بـرگ در هـا سلول، ميزان در روي عنصر
ويتطـابق مكانيـسم نـوع يك واقع ايندر.يابد مى

ويبرا يافته سازگار ياسمز پتانسيلينگهدار حفظ
.)Dwived,2005( باشد تنش روي مي تحت

در سـرب غلظـت افـزايش بـا در پـژوهش حاضـر
5/2تــا غلظــتينيپــروت مقــدار، غــذايي محلــول

افـزايش گيـاه شـاهد بـه نـسبت مـولار سـرب ميلي
ــي ــي داري معن ــا پ ــت ام ــت اف ــا غلظ 5/6س ازآن ت
مي ميلي .دهد مولار كاهش نشان

ين كــل در تــنش فلــزاتيافــزايش محتــواي پــروت
ديـده) et al., 2009)  Johnسـنگين در آزمـايش 

در. با نتايج اين تحقيق است برابرشده است كه  تنش
هاي مختلـف از جملـهنيي القاء پروت سببمرحله اول 

مي آنزيم و هاي آنتي اكسيدان شود اما در مراحل بعد
ــه دليــل تجزيــه يــا در غلظــت ــالاي ســرب ب هــاي ب

ين كـاهشيها در شرايط تنش محتواي پروتنييپروت
 هـا ماننـدنييديگـر از پـروتياز طرفي برخ. ابديمي
 نشت سـربه دليلباي ديوارهو غشايي هاي يينپروت
 هـا كـاهشءغـشا يـوني هاي كانالو آسيب ديواره بر

 اين احتمال وجود دارد كـه فلـزات سـنگين.يابند مي
و قطعـه قطعـه پراكسيداسيون ليپيدها را القـا كـرده

هاي فعـال ها در نتيجه سميت راديكالينيشدن پروت 
 شـود اكسيژن منجر به كاهش محتواي پـروتئين مـي 

)John,2009(.دريكـــاهش در محتـــواي پـــروت ين
ــه  ــاهSingh & Sinha (2005)مطالعـ  در گيـ

B. juncea ديده شده است كه مغاير بـا نتـايج ايـن 
. تحقيق است

دريبرخي محققان علت كاهش مقدار پروت ين برگ
ات از فعاليـت نيتـر جلـوگيري غلظت بالاي سـرب را 

 كـاهش Singh et al (1997).انـد ردوكتـاز دانـسته
ويميــزان پــروت ــه علــت كــاهش جــذب روي ين را ب

.منيزيوم در حضور سرب عنوان كردند
ين در اين آزمايش در ابتدا تا غلظتيمحتواي پروت

و بعـد مولار روي به شكل معني ميلي 10 دار افـزايش
ن دانـشمندا. يابـد دار كاهش مـي از آن به شكل معني 

 كه در پاسخ بـه تـنش فلـز سـنگين سـرب معتقدند
و پروتينيپروت هايينيهاي تنشي از خانواده چاپرون

و)small hsp(تــنش كوچــك   ســبب ســنتز شــده
مييافزايش محتواي پروت هـايينيپـروت. شودين كل

و جبـران خـسارت وارده بـه  تنش حرارت براي مهار
اء هاي سلولي حاصل از تنش فلـز سـرب القـنييپروت

و مي  توانند نقش حفاظتي در غشاء سلول داشته شده
ل ي ـهـا از دلا كلاتـين سـنتز فيتـو ممكن است.باشند

ويديگر افزايش محتواي پروت ين كل در تـنش سـرب
.)Baralkiewicz, 2002( روي باشد

 نقش پليمرازRNAآنزيم كوفاكتور عنوانهب روي
 در روي اصـلي اثـر.ددارهاينيپروت در سنتز اساسي

و ثبـات در آن اثـر هـاينيمتابوليـسم پـروت افـزايش
 در گيـاه گـرفتن قـرار. باشد مي ژنتيكي مواد عملكرد
 شـوري، بـالا، ماننـد حـرارت محيطـي هـاي معـرض
 شروع گياه كه شود مي سبب سنگين فلزاتو خشكي
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 هـاي شـوكينيپـروت بنـام هـاييينيپـروت سنتز به
 تنـشي هـاينييپـروت آنهـابه كه)HSPS( گرمايي

ــا ) Rion (2004. شــودنيزگفتــه مــي  مطالعــه ب
مسموم شده با روي مشخص گياهان هاي ريشه سلول

 سـاختار سيتوپلاسـم هـا شده است كه در اين سلول
 رفتـه بـينازها اندامكتر بيش داده، دست از خود را

هـاينييپـروتيبرخـ تـر بـيش سـنتز موجب اين كه
 شـود مـيهگيـا در سـنگين مقـاوم در برابـر فلـزات 

)Stresty,1999(.غـشاهايدرينيپـروت افـزايش 
.دارد بـراي گيـاه را مهمـي حفـاظتي نقـش سـلولي
 هاي بالاي غلظتدرهاينيپروت ميزان مختصر كاهش

از برخـي سـنتز در كـاهش بعلـت تواندمي روي يون
هـاي آنـزيم از برخـي فعاليـت افزايشياوهانييپروت

 گيـاه در اكـسيداتيو تـنشيالقا اثر در پروتئوليتيك
 نيز اكسيداتيو تنش از ناشي فعال هاي راديكال. باشد

درو بـرده حملـه هـاينيپـروت اسـت بـه ممكـن
 قطعـه سـبب يـاوندكايجاد تغييراتي آمينواسيدها

 اجتمـاع محـصولاتو پپتيـدي زنجيـره شدن قطعه
 راه از اينو شوند قطعات بين متقاطع اتصال واكنش

 هـاي به آنزيم حساسيتو داده تغيير را الكتريكي بار
.) 1386، زارع( دهند افزايش را پروتئوليز
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