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Abstract 

The effects of lead (PbCl2) increment, under hydroponic conditions up to 15, 45 and 90 mg/l 

in presence of EDTA, on some physiological and biochemical traits of one year old saplings 

of P. nigra and P. alba, were investigated. Six weeks after establishing in target 

concentration, the amount of lead, biomass, water, soluble sugars, proline, electrolyte leakage, 

malondialdehyde, and pigments were assessed in different organs. The results revealed that 

with increasing lead concentration in culture medium in the studied period, the amount of lead 

in saplings increased, but no effect was observed on their biomass. In both species the 

magnitude of lead accumulation in root was higher than leaf. P. nigra had more water and less 

soluble sugars than P. alba. The concentration of soluble sugars increased up to 1.5 times 

with lead increment in both species, but proline content increased only in P. nigra up to 2 

times and remained constant in P. alba. Elevation of electrolyte leakage in saplings of P. nigra 

in excess lead treatment was accompanied by no change in malondialdehyde content. 

Concentrations of pigments were not affected by lead, and only the ratio of chlorophyll a to b 

in P. nigra increased in high lead concentration. In general both species accumulated high 

extent of lead in their organs. But it seems that P. nigra, at least with respect of enhancing 

plasma membrane permeability, increasing proline and the ratio of chlorophyll a to b, was 

more sensitive to this toxic metal in compare with P. alba. 

Keywords: Heavy metals, Poplar, Phytoremediation, Relative water content, Membrane 

permeability 
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 در ییایمیوشیب و کیولوژیزیف یهاواکنش یبرخ یبررس

 یسرب یآلودگ به (Populus alba) داریسپ و (Populus nigra) شالک گونة دو

 
 یذوالفقار هيرق و * اضيف اميپ ،یاعتماد لهاما

 رانيا اسوج،ي اسوج،ي دانشگاه ،ستيزطيمح و يعيطب منابع ۀپژوهشکد و یکشاورز ۀدانشکد ،یدارجنگل گروه

 
 دهیچک

 يبرخ   ب ر  ،EDTA ب ا  ت ر يل در گ رم يل  يم 90 و 45 ،15 ت ا  يآب   کش ت طيمح   در (دي  کلر سرب) سرب شيافزا ريتاث

 هفت ه  ش ش  .ش د  يبررس   داريس    و شالک صنوبر گونة دو سالةکي یهانهال ييايميوشيب و کيولوژيزيف یهايژگيو

 یقن دها  ه ا، تي  الکترول نش ت  زاني  م آب، يس ب ن مقدار توده، یز سرب، مقدار هدف، غلظت در گرفتنقرار از پس

 که داد نشان جينتا .شد یريگاندازه مختلف یهااندام در یفتوسنتز یهارنگدانه و ديآلده ید مالون ن،يپرول محلول،

 ه ا آن ۀودت   یز وزن ب ر  ام ا  داد؛ شيف زا ا هانهال در را سرب زانيم ،يبررس مدت در کشت طيمح در سرب شيافزا

 قن د  غلظ ت  و ش تر يب آب یمحتوا شالک ةگون بود. برگ از شتريب شهير در سرب تجمع گونه دو هر در .تنداش ريتأث

 براب ر  5/1 ت ا  گون ه  دو ه ر  در س رب  شياف زا  ب ا  ،محل ول  یقندها غلظت .دارد داريس  ةگون به نسبت یکمتر محلول

 ثاب ت  داريس    در و داد نشان شيافزا بربرا دو تا سرب اديز غلظت در شالک در تنها ن،يپرول غلظت اما افت؛ي شيافزا

 مق دار  ام ا  ؛دادن د  نش ان  را ه ا تي  الکترول نشت زانيم شيافزا سرب، ديشد ماريت در گرفتهقرار شالک یهانهال .ماند

 گون ة  در a/b ليکلروف بتنس تنها و نکرد رييتغ سرب ماريت با زين هارنگدانه مقدار .نکرد رييتغ هاآن ديآلده ید مالون

 انباش ته  خ ود  یه ا ان دام  در را س رب  از یادي  ز ريمقاد هگون دو هر مجموع، در .افتي شيافزا ديشد ماريت در کشال

 نيپ رول  شياف زا  ،يتوپلاسميس یغشا یرينفوذپذ شيافزا به توجهبا کمدست شالک، ةگون رسديم نظر به اما کردند؛

  .باشد داشته داريس  با سهيمقا در يسم فلز نيا به یشتريب تيحساس a/b ليکلروف نسبت و

 غشا یرينفوذپذ آب، ينسب مقدار ،ييپالااهيگ صنوبر، ن،يسنگ فلزات :یدیکل یهاواژه

 

 .مقدمه

 س ت يزمح يط  ۀکنن د آل وده  فل ز  نيت ر فراوان ،سرب

 يس  تيز عملک  رد ک  ه (Salt et al., 1998) اس  ت

 ب رای  غيرض روری  عناص ر  ءج ز  و ن دارد  ایشدههشناخت

 ياه ان يگ (.Kim et al., 2002) روديم   مارش به گياهان

 ل وگرم يک در س رب  گ رم يليم 1000 از شيب قادرند که
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 فراانباش  تگر اه  انيگ کنن  د، انباش  ته خ  ود خش  ک وزن

(Baker and Brooks, 1989) ج ذب  .ش وند يم دهينام 

 ب  ا آن ادي  ز اتص  ال ت  وان عل  تب  ه اه  انيگ در س  رب

 س وب ر ليتش ک  و خ ا   محل ول  در موجود یهاونيآن

 کربن  ات، س  ولفات، ن  امحلول یه  انم  ک ش  کلب  ه

 ,McBride) است محدود اريبس فسفات، و ديدروکسيه

 در ژهي  وبه و فراانباشتگر اهانيگ در سرب تجمع (.1994

 ه ا گاهيجا نيا اشباع از پس و جيتدربه ،ييهوا یهااندام

-Kalinowska and Pawlik) ش   وديم    اني   نما

Skowrońska, 2010). و تيحلال شيافزا یبرا نيبنابرا 

 حض ور  در يآب   کشتطيمح از استفاده آن، جذب توان

 ش  وديم   ش  نهاديپ EDTA ري  نظ کنن  دهکلات  ه م  واد

(Komárek et al., 2007.)  

 غلظ ت  در اه،يگ تيحساس زانيم به بسته سرب ورود

 ین  دهايافر در يات  رييتغ ب  روز ب  ه توان  ديم   ان  د 

 م رگ  ب ه  يحت   اديز یهاغلظت در و اهيگ کيولوژيزيف

 ,Seregin and Ivanov, 2001; Ernst) ش ود  منجر آن

 یه ا مولک ول  ،يم  يآنزري  غ یه ا دانياکسيآنت .(1998

 Singh and) ه ا ولي  ت ن،يپرول ن،يستئيس رينظ را يمتنوع

Sinha, 2005)، محل  ول یقن  دها (Couée et al., 

 يآل   ب ات يترک و يفنل   ب ات يترک دها،يکاروتنوئ ،(2006

 يک  ي و شونديم شامل (Michalak, 2006) دارتروژنين

 يط  يمح یه ا تنش برابر در هياول يدفاع یهاکاروساز از

 در ه ا آن نق ش  ۀب ار در ،ني  ا وج ود  با .رونديم شمار به

 ،يدرخت   یه  اگون  ه در نيس  نگ یه  افل  ز ب  ا يياروي  رو

 دارد. وجود ياندک اريبس اطلاعات

 ۀادخ  انو ب  ه متعل    (،.Populus sp) ص  نوبر ج  نس

 ا،ي  دن در گونه 35 حدود با ،(.Salicasea Mirb) انيديب

 دارد يش  مال معتدل  ة ين  واح در يعيوس   يع  يطب گس  ترۀ

(Chanda et al., 2011). در داريس  و شالک یهاگونه 

 چ ه  و ييروس تا  مناط  در چه کشور از يعيوس محدودۀ

 در پراکن ده  و مجمت ع  ش کل ب ه  ،یش هر  س بز  یفضا در

 ؛(Sabeti, 1976) دارن د  حضور هاهجاد و رودها ةيحاش

 فل زات  مع رض  در را ه ا آن گ رفتن  ق رار  امکان امر نيا

 ،يص نعت  مه م  یهاندهيآلا از يکي سرب، ژهيوبه نيسنگ

 ک ه  ده د يم   نشان مختلف یهايبررس .دهديم شيافزا

 در را ج  ذب قاب  ل س  رب اس  ت ق  ادر ش  الک گون  ة

 کن د  تحم ل  تريل در گرميليم 70 غلظت تا کشت،طيمح

(Stobrawa and Lorenc, 2008).   از يبرخ   نيهمچن 

 Baslar et al., 2005; Djingova) ش الک  از محقق ان 

et al., 1995) داريس    و (Madejona et al., 2004) 

 ت  وان .ان  دک  رده اس  تفاده س  رب يس  تيز يابي  ارز یب  را

 یفلزها تجمع در صنوبر مختلف یهاگونه توجه درخور

 ب ودن، يدرخت   ش امل  آن یاي  مزا ريس ا  کنار در نيسنگ

 ب  ه را آن اد،ي  ز تع  ر  و آس  ان ري  تکث ب  ودن،مثم  رري  غ

 Dix) اس ت  ک رده  بدل ييپالااهيگ یبرا دئاليا یاگونه

et al., 1997). ت وان  ۀدرب ار  یادي  ز یهايبررس اگرچه 

 یه ا گون ه  رش د  ب ر  آن ريت أث  و نيس نگ  یه ا فلز جذب

 ۀباردر ياندک اطلاعات است، شده انجام صنوبر مختلف

 در نيس  نگ یفلزه  ا ييايميوش  يب و کي  ولوژيزيف آث  ار

 دارد. وجود صنوبر مختلف یهاگونه

 یه ا گونه کيولوژيزيف یهاپاسخ سةيمقا و ييشناسا

 گون ة  انتخاب به است ممکن ،يسرب يآلودگ به مختلف

 .ش ود  منج ر  يس ت يز شيپالا و يابيارز یارتقا و مناسب

 یه  ان  دهيلاآ نيت  رمه  م از يک  ي س  رب ک  هآنج  ااز

 ب  ر ييغ  ذا رۀي  زنج ب  ه ورود ب  ا و اس  ت يط  يمحس  تيز

 پاس خ  س ة يمقا و ييشناسا گذارد،يم اثر زنده موجودات

 عنص ر  ني  ا مختل ف  یه ا غلظ ت  ب ه  ياهي  گ یه ا گونه



 3 يسرب ي( به آلودگPopulus alba) يدار( و س Populus nigraدر دو گونة شالک ) يوشيمياييو ب يزيولوژيکف یهاواکنش يبرخ يبررس

 

 

 یه ا پاس خ  حاض ر،  پ ژوهش  در نيبنابرا .دارد ضرورت

 غلظ  ت شياف  زا از يناش   ييايميوش  يب و کي  ولوژيزيف

 يدرخت   یه ا )گون ه  داريس  و شالک گونة دو در سرب

 .شوديم يبررس (یسلولز عيصنا ديتول در مهم

 

 .هاروش و مواد

 ب  ر س  رب اث  ر يبررس   یب  را حاض  ر،  ي  تحق در

 یه  اان  دام ييايميوش  يب و کي  ولوژيزيف یه  ايژگ  يو

 ش کل ب ه  يش  يآزما دار،يس    و ش الک  ةگون دو مختلف

 تک رار  6 در و يتص ادف  ک املا  ط ر   قالب در ليفاکتور

 45 ،15) س رب  غلظت ۀساد یاثرها آن در که شد امانج

 امان د  و (داريس  و )شالک هگون (،تريل در گرميليم 90 و

 گان ة سه و دوگانه متقابل یهااثر با (شهير و ساقه برگ،)

  .شد شياآزم کيولوژيزيف یهايژگيو يبرخ بر هاآن

 کل ون  دو یهاقلمه :شیآزما طیشرا و هانهال یةته -

 ق   اتيتحق موسس   ة از P. alba و P. nigra ص   نوبر

 1389 م اه اس فند  انيپا در و تهيه کشور مراتع و هاجنگل

 منف ذدار  و اهيس يکيپلاست يلوگرميک سه هایگلدان در

 ورماهيشهر انيپا در حاصل یهانهال س س شدند. کاشته

 Long ييغ  ذا محل  ول ب  ه و خ  ارج خ  ا  از 1390

Ashton (Hewitt and Smith, 1975) س  تميس ب  ا 

 و گراديس انت  ةدرج   22 یدم ا  متوسط با مناسب يهواده

 کروم  وليم 1750 یفتوس  نتز فع  ال تشعش  عات متوس  ط

 منتق  ل ص  ب  10 س  اعت در هي  ثان ب  ر برمترمرب  ع فوت  ون

 ط،يمح   ني  ا در گ  رفتنق  رار از پ  س روز ده .ش  دند

 گ روه  چه ار  ب ه  کنواخ ت ي طوربه گونه دو هر یهانهال

 م ار يت گ روه  س ه  و دش اه  گ روه  کي   ش امل  ييتاشش

 اه ان يگ ييغ ذا  محل ول  در س رب  غلظ ت  شدند. ميتقس

 م واد،  اي  ميک) دي  کلر س رب  نم ک  افزودن با شدهماريت

 هف ت  در ک ه  یط ور هب   ؛افتي شيافزا جيتدرهب ،(رانيا

 90 و 45 ،15 ه دف  یه ا غلظ ت  ب ه  ماه کي در مرحله

 غلظت در هفته 6 مدتبه هانهال د.يرس تريل در گرميليم

 شياف زا  شدند. برداشت آن از پس و کردند رشد هدف

 راتيي  تغ محتاطانة يبررس علتبه سرب غلظت يجيتدر

 یه  ااثر از احت  راز و ص  نوبر یه  انونه  ال کي  ولوژيزيف

 یبرا نيهمچن بود. ياحتمال شو  از يناش کيولوژيزيف

 م اه  در ،ييغ ذا  محل ول  در س رب  رسوب از یريجلوگ

 (هشتم کي) شده يرق ييغذا محلول از ،یريگقرار دوم

 ،(ک      ايآمر ،Sigma) EDTA از س      وم م     اه  در و

 ش د  اس تفاده  کام ل  ييغ ذا  محلول با ،یفلز کنندۀکلاته

(Pajević et al., 2009). ابتدا EDTA ب ا  برابر يغلظت با 

 ييغ ذا  محل ول  ب ه  س  س  و ش د  هکلات   س رب،  محلول

 در EDTA از نک  ردناس  تفاده هب   هتوج   ب  ا .ش  د اف زوده 

 محل ول  ک ردن  ي  رق از پ س  ه ا نه ال  ني  ا د،ش اه  گروه

 هم ا  در يحت هاآن شيرو و دنديد ديشد بيآس ،ييغذا

 آث ار  و ش د  متوق ف  زي  ن کامل ييغذا محلول در و سوم

 در ييغ ذا  م واد  کمب ود  از يناش   ه ا برگ در يسوختگ

 مرب و   جينت ا  نيبن ابرا  .افتي توسعه هاآن در قبل مرحلة

 .نشد ليتحل و هيتجز شاهد ماريت به

 ه ا نه ال  ت ر  وزن :شدده یریگاندازه یهایژگیو

 ب رگ  و ساقه شه،ير کيتفک به برداشت از پس هبلافاصل

 ،AND ش  رکت ،GF-400 م  دل) يت  اليجيد یت  رازو ب  ا

 از پ  س و یري  گان  دازه گ  رم 001/0 دق  ت ب  ا (ژاپ  ن

 48 م  دتب  ه گراديس  انت درج  ة 75 آون در ینگه  دار

 یب  را .دش   ني  يتع زي  ن ه  اآن خش  ک وزن س  اعت،

 4/0) ه ا نمون ه  دنک ر خاکستر از پس سرب یريگاندازه

 ب   ا هض   م و گراديس   انت هدرج    500 یدم   ا در گ   رم(

 40 حج م  تا نرمال 2 (آلمان ،Merck) دياس کيدريکلر



 1395ان زمست ام،يشماره س هشتم، سال ايران، گياهي شناسيزيست 4

 

 

 ج ذب  دس تگاه  ب ا  ه ا نمون ه  در س رب  زانيم تر،يليليم

 ،Varian ش   رکت ،SpectrAA 220 م   دل) ياتم   

 یري  گان  دازه ترانومن   3/283 م  وج ط  ول در (اياس  ترال

(Okamoto et al., 1971) ب  ا آب ينس  ب مق  دار و 

 برداشت زمان در گرم( 2/0) هااندام نيا از یريگنمونه

 یه ا ب رگ  از ب رگ  نمونة .(Levitt, 1980) شد نييتع

 و س اقه  ينييپ ا  قسمت از ساقه افته،يتوسعه کاملا ديجد

 یب را  .ش د  انتخ اب  يچوبريغ ناز  یهاشهير از شهير

 یه ا تي  الکترول نش ت  زاني  م ؛ييغش ا  بيآس   يبررس

 ريي  تغ يبررس   یب را  يشاخص   ک ه  برگ و ساقه شه،ير

 روش طب    اس  ت، يتوپلاس  ميس یغش  ا یريفوذپ  ذن

Stuart (1939)، مدل) يکيالکتر سنجتيهدا باCond 

 ش  د. یري  گان  دازه (آلم  ان ،InoLab ش  رکت ،720

 از يناش   ةي  ثانو محص  ول د،ي  آلده ید م  الون غلظ  ت

 و ب رگ  در اش باع، ري  غ چ رب  یدهاياس   ونيداسياکس

 ،گراديس انت  ةدرج -40 یدما در شدهزيفر اهانيگ شةير

 TBA واک  نش محل  ول يس  نجرن    روش براس  اس

(Thiobarbituric acid) م  دل) ین  ور س  نجفي  ط ب  ا 

Lambda EZ 201 UV، ش  رکت Perkin Elmer، 

 ,Heath and Packer) دش   یري  گان  دازه (ک  ايآمر

 a، b لي)کلروف برگ یهارنگدانه یريگاندازه .(1968

 روش ب  ا ش  دهزي  فر یه  اگب  ر در (دهاي  کارتنوئ و

 ,Lichtenthaler) شد انجام استون عصارۀ يسنجرن 

 محص ول  يس نج رن  روش از نيپرول غلظت .(1987

 ش  رکت از دو ه  ر) تول  وئن در نيدري  هنين   واک  نش

AppliChem، اه   انيگ ش   ةير و ب   رگ در (آلم   ان 

 (.Bates et al., 1973) ش د  یري  گان دازه  ش ده زي  فر

 يس نج رن  روش براساس کل محلول یقندها غلظت

 (آلم ان  ،Merck ش رکت ) دياس   کيسولفور - آنترون

 Scott and) ش د  یري  گان دازه  ش ده  زيفر یهابرگ در

Melvin, 1953).  

 انس،ي  وار زيآن  ال انج  ام از قب  ل.:هدداداده لیددتحل

 ب  ودننرم  ال و پ  لاتب  اکس ب  ا ب  القوه پ  رت یه  اداده

 ب ا  رنوفياس م  - کلم وگروف  آزمون با هاداده پراکنش

 ب  هتوج  هب  ا ش  دند. يبررس   ف  ورسيليل  يتص  ح بيض  ر

 .نش د  انج ام  یاداده ليتبد چيه هاداده عيتوز بودننرمال

 ب ا  ه ا نيانگيم مارها،يت یهاراث بودن داريمعن صورت در

 یبن  دگ  روه ندانک   چندگان  ة نيانگي  م س  ةيمقا آزم  ون

 ب ا  و %95 نانياطم سط  در یآمار یزهايآنال ةيکل شدند.

  شد. انجام (کاي)آمر SPSS 19 افزار نرم

 

 .جینتا

 ةگون   دو برگ و شهير در سرب تجمع زانيم يبررس

 15 یح او  کشتطيمح دو در افتهيرشد داريس  و شالک

 از گون ه  دو ک ه  داد نش ان  س رب  تريل در گرميليم 90 و

 تف  اوت خ  ود یه  اباف  ت در س  رب تجم  ع نزاي  م نظ  ر

 ب  ا گون  ه دو ه  ر در و (1 )ج  دول ندارن  د یداريمعن  

 تجم ع  زاني  م ب ر  کش ت طيمح   در سرب غلظت شيافزا

 کش ت طيمح   در يول   ش ود؛ يم هافزود هانهال در سرب

 در س رب  تجم ع  (ت ر يل در گ رم يل  يم 90) سرب از يغن

 .(C-1 )شکل بود برگ از شتريب شهير

 ب  ا ،يبررس   م  دت در ه  انه  ال يش  يرو عملک  رد

 یهانهال تر وزن و نکرد رييتغ سرب مختلف یهاغلظت

 نش ان  یداريمعن   تف اوت  زي  ن داريس    و شالک ةگون دو

 یه  اان  دام در خش  ک و ت  ر ۀت  ود یز وزن تنه  ا و ن  داد

 ش ه، ير ک ه یط ور ب ه  ؛(1 )ج دول  ب ود  متف اوت  مختلف

 وزن نيش  تريب س  اقه، و (A-2 )ش  کل ت  ر وزن نيش  تريب

 خش ک  وزن نيهمچن   .داش ت  را (B-2 )ش کل  خشک
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 )ش کل  بود شتريب شالک یهانهال از داريس  یهانهال

2-C). 

 یه  اان  دام آب ينس ب  مق  دار انسي  وار زيآن  ال جينت ا 

 ک ه  داد نشان سرب مختلف سطو  در گونه دو مختلف

 دارند؛ آب ينسب مقدار بر یداريمعن ريتاث ،اندام و گونه

 در را آب ينس ب  مق دار  رب،س   مختلف یهاغلظت يول

 ةس  يمقا جينت ا  (.1 )ج دول  ن داد  رييتغ مختلف یهااندام

 یش تر يب آب مق دار  شالک ةگون که داد نشان هانيانگيم

 ش  هير نيهمچن   .(D-2 )ش  کل دارد داريس    ةگون   از

 یه  اان  دام ب  ا س  هيمقا در را آب ينس  ب مق  دار نيش  تريب

 .(E-2 )شکل دارد مختلف

 در ت،ي  الکترول نش  ت زاني  م انسي  وار زيآن  ال ةج  ينت

 داد نش ان  س رب  مختل ف  یه ا غلظت و هااندام ها،گونه

 و ان دام  نيهمچن   و گون ه  نوع و ماريت نيب ياثرمتقابل که

 زانيم کهیطوربه ؛(1 )جدول شوديم مشاهده گونه نوع

 م ار يت شياف زا  ب ا  داريس    گون ة  در ه ا تي  الکترول نشت
 ش دت ب ه  90م ار يت در شالک در يول نکرد؛ رييتغ سرب

   .(F-2 )شکل افتي شيافزا

 45 ،15) س رب  م ار يت و رگ(ب و ساقه شه،ي)ر اندام (،داريس  و )شالک گونه متقابل و ساده یهااثر انسيوار زيآنال از حاصل F ريمقاد -1 جدول

 )%( خطا راتييتغ بيضر با (تريل در گرميليم 90 و

 راتييتغ منبع
 تجمع

 سرب
 تر وزن

 وزن

 خشک

 مقدار

 آب ينسب

 یقندها

 محلول

 غلظت

 نيپرول

 نشت زانيم

 هاتيالکترول

 ید مالون

 ديآلده

 غلظت

 a ليکلروف

 غلظت

 bليکلروف

 ليکلروف
a/b 

 غلظت

 دهايکارتنوئ

 n.s48/0 n.s13/0 *05/6 **50/12 *61/5 n.s17/0 *28/4 n.s45/0 n.s88/3 n.s058/0 **63/8 n.s183/0 گونه

 - - - - ns44/0 **00/9 ***168 ***6/11 0/10*** 74/6** 0/25*** 3/38*** اندام

ماريت  ***146 n.s03/0 n.s81/0 n.s76/0 **15/6 ***6/13 *21/4 n.s04/2 n.s89/1 n.s68/1 **55/6 n.s18/1 

 - - - - n.s85/0 n.s50/1 n.s25/1 n.s83/0 ns46/2 *69/4 **32/7 n.s17/2 اندامگونه

گونه ماريت  n.s72/1 n.s03/0 n.s21/1 n.s98/2 ns16/1 *33/3 **64/5 n.s91/1 n.s91/2 n.s181/0 *36/5 n.s8/0 

اندام ماريت  ***5/14 n.s57/1 n.s41/1 n.s94/0 n.s58/1 n.s38/0 n.s42/0 n.s5/1 - - - - 

اندامگونه ماريت  n.s04/0 n.s27/0 n.s08/1 n.s07/1 n.s34/2 n.s05/0 n.s34/2 n.s50/0 - - - - 

اترييتغ بيضر  7/30 3/51 2/37 9/38 7/26 2/40 6/53 5/82 1/40 3/42 7/20 4/23 
 است. داريمعن اختلاف نبود دهندۀنشان :ns و %1/0 و 1 ،5 احتمال سطو  در داريمعن اختلاف دهندۀنشان بيترتبه :*** و ** ،*

 

 4 نيانگي  م ريق اد م س رب.  ت ر يل در گ رم يل  يم 90 و 15 یح او  کشتطيمح در داريس  و شالک ةگون دو برگ و شهير در سرب مقدار -1 شکل

  .است %95 نانياطم سط  در داريمعن اختلاف نبود ۀدهندنشان مشتر  حروف است. اريمع انحراف ± تکرار
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 (.ت ر يل در گ رم يليم 90 و 45 ،15) يآب کشتطيمح در سرب غلظت شيافزا برابر در داريس  و شالک ةگون دو کيولوژيزيف یهاپاسخ -2 شکل

 .است %95 نانياطم سط  در داريمعن اختلاف نبود ۀدهندنشان مشتر  حروف است. اريمع انحراف ± تکرار 6 نيانگيم ريمقاد

 

 غلظت بر یداريمعن ريتاث ،سرب سطو  و گونه نوع

 یقن دها  زاني  م (.1 )ج دول  داش ت  کل محلول یقندها

 .(A-3 )شکل بود شالک از شتريب داريس  گونة در محلول

 را محل ول  یقندها زانيم سرب، غلظت شيافزا نيهمچن

 داد شيافزا گونه دو هر برگ و شهير در ديشد ماريت در

  .(B-3 )شکل

 تجم  ع ب ر  يمتف  اوت اث ر  گون  ه دو در س رب  شياف زا 

 انزي  م داريس    در کهیطوربه ؛(1 )جدول داشت نيپرول

 یداريمعن   ريي  تغ س رب  مختل ف  یهاغلظت در نيپرول

 ديش د  م ار يت در نيپ رول  زاني  م شالک در اما ؛نداد نشان

 در نيپ  رول زاني  م (.C-3 )ش  کل اف  تي شياف  زا س  رب

 ک ه یطوربه بود؛ متفاوت شالک گونة مختلف یهااندام

 ؛داش ت  را نيپ رول  زانيم نيشتريب برگ و نيکمتر شهير

 ب ود  ثاب ت  داريس  مختلف یهااندام در نيپرول زانيم اما

  .(D-3 )شکل

 س رب  مختلف یهاغلظت ريتاث انسيوار زيآنال جيانت

 ب  رگ و ش  هير (MDA) دي  آلده ید م  الون زاني  م ب  ر

 مختل ف  یهااندام در MDA زانيم که داد نشان دوگونه

 ريي  تغ يسرب يآلودگ مختلف یمارهايت با و بود متفاوت

 رش ت يب ب رگ  در آن زاني  م کهیطوربه ؛(1 )جدول نکرد

 (.E-3 )شکل بود شهير از

 ب  ا دهايي  کاروتنو و b لي  کلروف ،a لي  کلروف زاني  م

 اث ر  و مان د  ثاب ت  کش ت طيمح در سرب غلظت شيافزا

 نس بت  ب ر  گونه نوع و سرب مختلف سطو  نيب يمتقابل

 نسبت کهیطوربه ؛(1 )جدول شد مشاهده a/b ليکلروف

 شياف  زا ppm 90 در P. nigra گون ة  در a/b لي  کلروف

 همش اهد  P. alba گون ة  در یداريمعن   رييتغ يول افت؛ي

 (.F-3 شکل) نشد
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 (.ت ر يل در گ رم يل  يم 90 و 45 ،15) يآب   کشتطيمح در سرب غلظت شيافزا برابر در داريس  و شالک ةگون دو ييايميوشيب یهاپاسخ -3 شکل

 .است %95 نانياطم سط  در داريمعن اختلاف نبود ۀدهندنشان مشتر  حروف است. اريمع انحراف ± تکرار 3 نيانگيم ريمقاد
 

 .بحث

 ييايميوش  يب و کيولوژيزيف راتييتغ حاضر، پژوهش

 را داريس    و ش الک  ص نوبر  ةگون   دو ةسالکي یهانهال

 در يس ت يز شيپ الا  و يبررس یبرا مناسب یهاگونه که

 ,.Baslar et al) کن د يم   سهيمقا هستند يسرب يآلودگ

2005; Madejona et al., 2004.)  در س رب  شياف زا 

 ,.Akinci et al) آب یمحتوا کاهش به معمولا اهانيگ

 منج ر  (Saderi et al., 2011) رشد کاهش زين و (2010

 یه ا فل ز  ج ذب  وج ود  ب ا  ک ه  ياه ان يگ افتني   .شوديم

 يک  ي کنن د،  حف    خود يشيرو عملکرد ندقادر نيسنگ

 .رون د يم   شمار به يستيز شيپالا و يبررس ملزومات از

 در گ رفتن ق رار  هفته 6 از پس داريس  و شالک یهانهال

 ،(ت  ريل در گ  رميل  يم 90) س  رب یح  او کش  تطيمح  

 وزن لوگرميک در سرب گرميليم 847 و 1560 بيترتبه

 ح ال، ني  ا ب ا  .کردن د  انباش ته  خود برگ و شهير خشک

 و ت ر  وزن ب ر  یداريمعن   اث ر  س رب  تجمع از زانيم نيا

 دو مختل ف  یه ا ان دام  آب یمحت وا  نيهمچن و خشک

 ب ا  راس تا ه م  جينت ا  نيا .نداشت شيآزما مدت در گونه

 ت  وان دي  مؤ و Lorenc (2008) و Stobrawa یه ا افت ه ي

 و يبررس   در اس تفاده  یب را  هدوگون   ه ر  توج ه  درخور

 در آب یمحت  وا نک  ردنريي  تغ اس  ت. يس  تيز شيپ  الا

 از يبرخ   در نيس  نگ یه  افلز ب  ه مرب  و  یه  ات  نش

 اس ت  ش ده  ارشگ ز  زي  ن بل و   ري  نظ يدرخت   یهاگونه

(Disante et al., 2011). اهي  گ به نيسنگ یهافلز ورود 

 یرينفوذپ ذ  ،یاروزن ه  تيه دا  ب ر  ريت أث  ب ا  است ممکن

 Poschenrieder) هاميآنز تيفعال و يتوپلاسميس یغشا

and Barceló, 1999)، بگ ذارد  اث ر  اهيگ يآب روابط بر. 

 شيزااف   ب ا  ک ه  ش ود يم   استنبا  شدهادي جينتا بهتوجهبا

 یبرا يآب تيمحدود ،شدهيبررس دامنة در سرب غلظت

   .است نشده جاديا داريس  و شالک گونة دو از کيچيه
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 شياف زا  ب ا  هاپژوهش يبرخ در نيسنگ یهافلز تنش

 و (Heydari et al., 2005) ه  ادراتي  کربوه زاني  م

 يبرخ   در و (Moya et al., 1993) محل  ول یقن  دها

 .بود همراه (Ranjbar et al., 2011) آن کاهش با گريد

 گونة دو هر برگ و شهير در کل محلول یقندها غلظت

 گرميليم 90 تا سرب غلظت شيافزا با ،داريس  و شالک

 شتريب در محلول، قندهای افزايش افت.ي شيافزا تر،يل در

 ت نش  براب ر  در لتحم   س ازوکار  ،زات نش  یه ا تيوض ع 

 غلظ ت  ب ا  مقابل ه  ب رای  سلول آب پتانسيل تنظيم و است

 را واکوئ ل  در يافت ه تجم ع  و ش ده ج ذب  ه ای يون اديز

 نيهمچن   .(Kameli and Losel, 1993) ش ود يم باعث

 در دياس   کيليس  يسال ب  ا بي  ترک در گل  وکز شياف  زا

 زاني  م ب ر  ريثأت   ب ا  نيس نگ  یه ا فل ز  به مقاومت شيافزا

 از .(Freeman et al., 2005) دارد نق  ش ونيگلوتاس  

 ،محل ول  یقندها زانيم شيافزا که رسديم نظر به رونيا

 يآلودگ برابر در مقاومت یهاکاروساز نينخست از يکي

 .باشد داريس  و شالک گونة دو هر در يسرب

 گون ة دو س الة کي   یه ا نه ال  در نيپرول ةياول سط 

 و گون ه  نيب   يمتق ابل  اث ر  و بود کساني دار،يس  و شالک

 ب ا  ک ه یط ور ب ه  ش د؛  مش اهده  سرب و گونه زين و اندام

 شياف زا  ش الک  گون ة  در نيپ رول  زاني  م ،سرب شيافزا

 .نک رد  ريي  تغ داريس    ةگون   در نيپ رول  غلظت اما افت؛ي

 )در ن اهمگن  ،ش الک  در نيپ رول  عيتوز یالگو نيهمچن

 در ب ود.  کنواخ ت ي داريس  در يول (شهير از شتريب برگ

 آزاد نيپرول تجمع (1997) همکاران و Schat یامطالعه

 مق  اوم و حس  اس پي  اکوت دو مختل  ف یه  اان دام  در را

 Silene vulgaris (Moench)) يب ادکنک  لنيس   اهي  گ

Garcke) اني  خکيم ۀخ  انواد از (Caryophyllaceae 

Juss.) وم،ي)ک ادم  نيس نگ  یهافلز از یتعداد ماريت در 

 نش ان  ه ا آن يبررس جينتا .کردند يبررس مس( و یرو

 نيپ رول  تجمع یاهگستردطوربه نيسنگ یهافلز که داد

 ژهي  وب ه  حس اس  پياکوت مختلف یهااندام در را آزاد

 ب ه  مق اوم  پي  اکوت در .شدند موجب آن یهابرگ در

 از ش تر يب برابر 6 تا 5 آزاد نيپرول زانيم نيسنگ یفلزها

 بر یريتاث نيسنگ یهافلز غلظت و بود حساس پياکوت

 ب ه توج ه ب ا  نداش ت.  مق اوم  پي  اکوت در نيپ رول  تجمع

 نظ ر  ب ه  ش ده، يبررس   گون ة  دو در س رب  براب ر  معتج

 عل ت ب ه  ش الک  گون ة  در موج ود  س رب  ک ه  رسديم

 یغش   ا ش   تريب یرينفوذپ   ذ و ش   تريب آب یمحت   وا

 ج ه ينت در و انح لال  ق درت  ،تحر  ،آن يتوپلاسميس

 تجم ع  ک ه  (Hui et al., 2009) دارد یش تر يب تيس م 

 اس ت.  ش ده  موج ب  گون ه  نيا یهااندام در را نيپرول

 گون ة  یه ا اندام در نيپرول ناهمگن عيتوز نکهيا منض

 تنش ديتشد در ديشا (شهير در نيپرول )کاهش شالک

 یب را  ييه ا گناليس فرستادن و يسرب يآلودگ از يناش

 ني  ا جينت ا  دارد. دخال ت  ه ا تياس مول  غلظ ت  شيافزا

 ش ده انج ام  مطالع ات  ريس ا  ب ا  یادي  ز مطابق ت   يتحق

 (Zhou et al., 2009) حس اس  یهاگونه پاسخ ۀباردر

  دارد. يسرب يآلودگ به (Schat et al., 1997) مقاوم و

 ،داريس    و ش الک  گونة دو در سرب غلظت شيافزا

 ط ور ب ه  را دهايکاروتنوئ و b ليکلروف ،a ليکلروف زانيم

 در را b ب ه  a لي  کلروف نس بت  ام ا  ؛نداد رييتغ یداريمعن

 هشک  ا از يناش   ش  تريب ک  ه داد شياف  زا ش  الک گون  ة

 ياهي  گ مختل ف  یهارنگدانه تيحساس بود. b ليکلروف

 ابت دا  معم ولا  و اس ت  متفاوت يطيمح یهاتنش برابر در

 تي  نها در و دهاي  کاروتنوئ س   س و b لي  کلروف زاني  م

 Bibi and) اب د ييم   ک اهش  برگ اندام در a ليکلروف

Hussain, 2005)ب ه  بس ته  و نبوده يثابت یالگو نيا اما ؛ 
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 شيآزم  ا طيش  را و گون  ه يکياونت  وژنت یه  ايژگ  يو

 اث  ر ۀدرب  ار Ewais (1997)  ي  تحق در اس  ت. متف  اوت

 رد (تريل در گرميليم 200 و 100 ،50 ،0) سرب شيافزا

 Cyperus difformis L.، Chenopodium ةگون  س  ه

ambrosioides L. و Digitaria sanguinalis L.، 

 لي  کلروف زاني  م بر سرب اند  غلظت که شد مشخص

a و b غلظ  ت و نداش  ت ريت  اث ه  اگون  ه از کي  چيه   در 

 ن وع  دو ه ر  زاني  م (تريل در گرميليم 200) سرب ديشد

 هس   لم ج   نس در تنه   ا ام   ا ؛داد ک   اهش را لي   کلروف

(Chenopodium L.) ليکلروف b ليکلروف از ترحساس a 

 ک اهش  را ه ا رنگدان ه  غلظت معمولا سرب شيافزا بود.

 ALA مث ل  ييه ا ميآن ز  مه ار  از کاهش نيا که دهديم

 با سرب ينيگزيجا ردوکتاز، ديليپروتوکلروف و زادريده

 کمب ود  ،لي  کلروف رولي  تتراپ ةحلق   در ميزي  من یهاوني

 تي  فعال شياف زا  و لي  کلروف س نتز  یب را  آه ن  و ميزيمن

 ,van Assche and Clijsters) شوديم يناش لازيکلروف

 همک    اران و Zhou ق    اتيتحق در نيهمچن     .(1990

 b لي  کلروف ،a لي  کلروف زانيم که شد مشاهده (،2009)

 در .Iris pseudacorus L گون  ة در دهاي  کاروتنوئ و

 داي  پ ک اهش  خ ا   سرب تريل در گرميليم 500 غلظت

 ب  ر را س  رب شياف  زا ريت  اث Fargasova (2001) ک  رد.

 ک ه  ک رد  مشاهده و يبررس .Sinapis alba L یهانهال

 يول   ن د؛ کرد داي  پ کاهش دهايکارتنوئ و a ، b ليکلروف

 ب ا  که بود a ليکلروف از شتريب b ليکلروف در کاهش نيا

 دارد. مطابقت حاضر يبررس جينتا

 از حافظ  ت در دهاي  کاروتنوئ ک  ه ينقش   ب  هتوج  هب  ا

 از يناش    یه   ابيآس    از س   لول یاج   زا و لي   کلروف

 دارن  د نيس نگ  یه  افل ز  ت  نش در ويداتياکس   یه  ات نش 

(Hou et al., 2007)، گون ة  دو در ه ا آن نک ردن ريي  تغ 

 را ييه ا س ازوکار  براب ر  در مقاومت شده،يبررس صنوبر

 حض ور  در دهاي  کاروتنوئ ةي  تجز ب ه  ک ه  ده د يم   نشان

 .شوديم منجر نيسنگ یهافلز

 شياف زا  و،يداتياکس   تنش یهانشانه نينخست از يکي

 آن دنب ال ب ه  و اش باع  ري  غ چ رب  یدهاياس ونيداسياکس

 اس   ت (MDA) دي   آلده ید م   الون غلظ  ت  شياف  زا 

(Chaoui et al., 1997). یديپراکس د،يآلده ید مالون 

 يس لول  ب ات يترک ب ا  واک نش  در توج ه  خ ور در ت وان  با

 بيآس   غشاها و هاميآنز ،آن جةينت در که است مختلف

 موج ب  را کي  ولوژيزيف تع ادل  خوردن همرب و ننديبيم

 یاريبس   ق  اتيتحق در .(Scandalios, 1993) ش  وديم  

 یه ا فل ز  ت نش  در MDA زاني  م ک ه  است شده مشاهده

 اب  دييم   شياف  زا س  رب غلظ  ت شياف  زا و نيس  نگ

(Rossato et al., 2012; Gupta et al., 2009; Liu et 

al., 2007)زاني  م ،حاض  ر يبررس   در ام  ا ؛ MDA ب  ا 

 م  دت در و ت  ريل در گ  رميل  يم 90 ت  ا س  رب شياف  زا

 ممک ن  که نکرد یرييتغ هاگونه از کيچيه در شيآزما

 مقاب ل  در م وثر  يدفاع یهاکاروساز وجود علتهب است

 باشد. دهش جاديا و،يداتياکس یهاتنش

 از يک  ي س لول،  یغشا از هاتيالکترول نشت معمولا

 ,.Kwon et al) روديم شمار به ييغشا بيآس یهانشانه

 یه  اش  اخص ب  ا ه  اتي  الکترول نش  ت زاني  م .(2002

 مقاوم   ت ري   نظ یادي   ز ييايميوش   يب و کي   ولوژيزيف

 ب  رگ چشيپ   ش  اخص ،یاس  مزليپتانس   ،یاروزن  ه

(Premachandra et al., 1989)، آب مص رف  ييکارا 

(Saelim and Zwiazek, 2000; Franca et al., 

 Liu and) ويداتياکس  يآنت   یه  اميآن  ز س  نتز ،(2000

Huang, 2000)، يميآنزريغ یهادانياکسيآنت (Banu 

et al., 2009)،  ن ور  يف  يط انعک اس (Garty et al., 
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 (Lauriano et al., 2000) ييغش ا  یدهاي   يل و (2001

 زاني  م اغل ب،  ن،يس نگ  یه ا فلز ت نش  .اس ت  ارتبا  در

 داده شياف زا  اه ان يگ یهااندام در را هاتيالکترول نشت

 ,.Viveros et al., 2010; Gonçalves et al) اس ت 

2007; Xiong and Wang, 2005). غلظ ت  شيزااف   با 

 ه ا تي  الکترول نشت زانيم ،تريل در گرميليم 90 تا سرب

 ام ا  اف ت؛ ي شياف زا  ش الک  گون ة  مختل ف  یهااندام در

 داريس    گون  ة یه  اتي  الکترول نش  ت زاني  م در یريي  تغ

 نک ردن ريي  تغ ب ه توج ه با که رسديم نظر به .نشد مشاهده

 ه ا تيالکترول نشت زانيم رييتغ د،يآلده ید مالون زانيم

 ونيداس  يپراکس عل ت به ،ديشد ماريت در شالک گونة در

 در م  وثر عوام  ل ريس  ا بلک  ه س  ت؛ين غش  ا یه  ادي   يل

 یدهاي   يل زاني  م و بيترک رينظ سلول یغشا یرينفوذپذ

 ه ا آن يتوپلاس م يس یغشا یرينفوذپذ شيافزا در ءغشا

 نظ ر  ب ه  ،آم ده  دس ت هب   جينت ا  ب ه توج ه ب ا  .هس تند  موثر

 براب ر  در داريس    ةگون   یاهکارهار ،مجموع در رسديم

 یه ا ان دام  حفاظ ت  ب ه  کش ت طيمح   در سرب شيافزا

 ؛اس  ت ش  ده منج  ر ييغش  ا بيآس   براب  ر در گون  هني  ا

 در س   رب حض   ور ش   الک ةگون    در ک   هيح   الدر

 هم  ة در را يتوپلاس  ميس یغش  ا بي  تخر کش  تطيمح  

 .است شده موجب هااندام

 

 .یریگجهینت

 س رب  یادي  ز مق دار  رندقاد گونه دو هر يکلطوربه

 زا يک  ي ،محلول یقندها زانيم در رييتغ و کنند تحمل را

 دو ه ر  در ک ه  ب ود  يس رب  يآلودگ به ييابتدا یهاپاسخ

 ت ر مقاوم داريس  گونة .افتي شيافزا شدت کي به گونه

 رس د يم   نظ ر  ب ه  .بود يسرب يآلودگ برابر در شالک از

 در وتتف ا  ج اد يا در يمهم   نقش يآب روابط در تفاوت

 ديتش د  و تيمس موم  علائ م  ب روز  ب ه  و داش ت  مقاومت

 ک ه یط ور ب ه  د؛ش منجر شالک در يدفاع یهاکاروساز

 س  ط  در ريي  تغ ب  دون ،ش  الک گون  ة در س  رب ورود

 یغش  ا یرينفوذپ  ذ ،ييغش  ا یدهاي   يل ونيداس  ياکس

  .داد شيافزا را نيپرول مقدار و يتوپلاسميس

 

 .یسپاسگزار

 ارش د  يکارشناس   نامةانيپا از يبخش حاضر، پژوهش

 .است شده انجام اسوجي دانشگاه يمال تيحما با که است
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