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Abstract 
Lead as an enormous pollutant in the environment affects the metabolic and 
physiological activities of living organisms, therefore, has attracted more attention in 
recent years. In this research, the effect of seed priming with sodium hydrosulfide 
(hydrogen sulfide donor) on growth parameters, total chlorophyll content, soluble 
sugars and total protein and anatomical index in maize plant under lead stress was 
investigated. For this purpose, maize seeds were soaked in sodium hydrosulfide (0.5 
mM) for 12 hours. Seedlings were treated with Pb 2.5 mM after planting. The results 
showed that lead stress reduced growth parameters, total chlorophyll, soluble sugars and 
total protein contents, and in case of structural studies, increased thickness of root and 
vascular cylinders and size of root parenchymal and epidermal cells, and decreased the 
thickness of leaf and middle vein. Seed pretreatment with sodium hydrosulfide resulted 
in an improvement in growth parameters and increased total chlorophyll, soluble sugars, 
and total protein contents. Regarding the anatomical parameters, sodium hydrosulfide 
pretreatment, depending on the parameter type, could compensate anatomical factors 
that were affected by the Pb stress. According to the results, it seems that Pb stress has 
harmful effects on maize plant, and hydrogen sulfide as a signaling molecule in 
different ways could increase plant adaptation to stress conditions. 
Keywords: Anatomy, Hydrogen sulfide, Lead stress, Maize plant, Physiological 
parameters, Seed pretreatment 
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هاي بر برخي شاخص (NaHS)د تيمار بذر با سديم هيدروسولفيتأثير پيش
 ناتوميك گياه ذرت در تنش سربفيزيولوژيك و آ

 
 ، سياوش حسيني سرقين، سروش كارگر خرمي*رويا زنگنه، رشيد جامعي 

 ه، ايرانشناسي، دانشكدة علوم، دانشگاه اروميه، اروميگروه زيست

  
  

  چكيده
هـاي متابوليـك و فيزيولوژيـك موجـودات زيست است كه بـر فعاليتسرب، فلزي سنگين و آلايندة محيط

هاي گذشته كانون توجه بيشـتر پژوهشـگران بـوده اسـت. در پـژوهش گذارد؛ بنابراين در سالمي زنده تأثير
هاي رشـد، محتـواي تيمار بذر با سديم هيدروسولفيد (دهندة هيدروژن سـولفيد) بـر شـاخصحاضر اثر پيش

رب سـكلروفيل كل، قندهاي محلول، پروتئين كل و شاخص آناتوميك در گيـاه ذرت قرارگرفتـه در تـنش 
مـولار خيسـانده ميلي 5/0ساعت در سديم هيدروسولفيد  12مدت منظور، بذرهاي ذرت بهبررسي شد. بدين

مولار سرب تيمار شـدند. نتـايج نشـان دادنـد ميلي 5/2ها پس از كاشت در گلدان با محلول رستشدند. دانه
ن كل را باعـث شـد و كلروفيل كل، قندهاي محلول و پروتئي هاي رشد، محتوايتنش سرب كاهش شاخص

هاي پارانشـيمي پوسـت و اپيـدرم ازلحاظ ساختاري افزايش ضخامت ريشه، استوانة آونـدي و انـدازة سـلول
تيمار بذر با سديم هيدروسولفيد بـه بهبـود ريشه و كاهش ضخامت برگ و رگبرگ مياني را باعث شد. پيش

وتئين كـل منجـر شـد. همچنـين روفيـل كـل، قنـدهاي محلـول و پـرهاي رشـد و افـزايش ميـزان كلشاخص
وع ه بر اثر تنش سرب تغيير يافته بودند بسته به نـك را هاي آناتوميكشاخص ،تيمار سديم هيدروسولفيدپيش

بـاري بـر گيـاه ذرت دارد و رسـد تـنش سـرب آثـار زيانشاخص جبران كرد. با توجه بـه نتـايج بـه نظـر مي
نش افـزايش ي مختلف، سازگاري گياه را بـه شـرايط تـهاهيدروژن سولفيد مولكول علامتي است كه از راه

  دهد.مي
تيمار بـذر، تـنش سـرب، شـاخص فيزيولوژيـك، گيـاه ذرت، هيـدروژن آناتومي، پيش :يديكل يهاواژه

  سولفيد
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  همقدم
سمي براي انسـان و  هايفلز جملهاز (Pb)سرب 

غيرضروري براي گياهان است  عناصر ءهمچنين جز
ــداردشــدههشناخت زيســتيكــه عملكــرد  ولــي  ؛اي ن

 ازراحتي پذيري ايـن عنصـر در آب، بـهحلعلت به
 باو  (Kim et al., 2002)شود ريشه جذب گياه مي

رشـد و بـر  افـزايش ايـن فلـز در محـيط روش،اين 
 Sharma and)گـذارد اثـر ميمتابوليسـم گياهـان 

Dubey, 2005)ســـرب در گياهـــان  بودن. ســـمي
ــاه ــد گي ــوگيري از رش ــن و جل ــتلال در فتوس تز، اخ

وضــعيت آب گيــاه، كــاهش جــذب برخــي عناصــر 
ضروري، تغيير در تعـادل هورمـوني گيـاه، مهـار يـا 

اخـتلال در سـاختار هاي آنزيمي، فعاليت كردنفعال
ـــروتئين،  ـــزايش پ ـــيداتيو و اف ـــنش اكس ـــاد ت ايج

 Pourrut) شودموجب ميرا پراكسيداسيون ليپيدها 

et al., 2011; Ali et al., 2014) .زياد هايلظتغ 
ــا ــاك الق ــرب در خ ــي يس ــادي  ريخت در را غيرع

مـثلا  ؛شـودباعـث مي هاي گيـاهيبسياري از گونـه
چه در گياه نخـود شدگي نامنظم ريشهسرب ضخيم

ــبز ــوار و س ــدودرم و ليگنيني ةدي ــلولي آن ــدن س ش
 Sengar et) شـودباعـث مي را پارانشيم كوتيكولي

al., 2008) .طر سـاقه و سرب ق ها،مطابق با گزارش
كه اين افـزايش از افـزايش  دهدافزايش ميرا ريشه 

 Ghelich and)د شوحجم غلاف آوندي ناشي مي

Zarinkamar, 2013) .در  انـدهنشـان داد هابررسـي
شناسي در سرب تغييرات بافت بودنسميگياه سويا 

شود، پهنـك بـرگ را باريـك مي را باعث هابرگ
لاف آونـدي را ، آوند چوبي و آبكش در غكندمي

ــد چــوبي را كــاهش كوچــك مي ــد و قطــر آون كن
  .(Elzbieta and Chwil, 2005) دهدمي

مولكول گـازي اسـت  )S2H(هيدروژن سولفيد 

ــدت ــراي  مضــر هاي طــولاني فيتوتوكســينكــه م ب
امــا  شــد؛در نظــر گرفتــه ميرشــدونمو گياهــان 

كوچــك بــا عملكردهــاي  يمولكــول حاضــردرحال
ر غلظــت كــم شــناخته د كننــدهو عمل چندگانــه

رشـدونمو  بـرمثبتي آثار  هيدروژن سولفيد شود.مي
هاي اي، القــاي ريشــهحركــت روزنــه ؛گياهــان دارد

ــ ــههناب ــه جا و جوان ــمزي را  درزني دان ــنش اس ــات  ب
 دهدسرعت ميحفاظت گياه از خسارت اكسيداتيو 

ــش دارد ــز نق ــنش ني ــه ت ــان ب ــت گياه  و در مقاوم
(Lisjak et al., 2010)ــ ــاربرد ثأ. ت ــديم ير ك س

صـورت به) هيدروژن سولفيد ة(دهند هيدروسولفيد
در كــاهش تــنش شــوري در گيــاه يونجــه خــارجي 

(Wang et al., 2012) ــاه ، تــنش خشــكي در گي
، گرمــا در گيــاه (Shan et al., 2011)گنــدم 
، سـرما در (Christou et al., 2014)فرنگي تـوت

 هــايو تــنش فلز (Fu et al., 2013)گيــاه انگــور 
 Chen)سنگين مختلف مانند آلومينيوم در گياه جو 

et al., 2013) سـرب در گيـاه كلـزا ،(Ali et al., 

 (Li et al., 2012) يونجه، كادميوم در گياه (2014
  و غيره گزارش شده است. 

كاهش فيزيولوژيك و بيوشيميايي تنش سرب با 
هــاي قبلــي در پژوهشســديم هيدروســولفيد تيمــار 

Bharwana در گياه پنبه و 2014اران (و همك (Ali 
ــاران ( ــده 2014و همك ــي ش ــزا بررس ــاه كل ) در گي
سديم تيمار بذر با حال دربارة اثر پيشاست؛ اما تابه
هاي آناتوميك گياهان در بهبود پاسخ هيدروسولفيد

قرارگرفتــه در تــنش ســرب پژوهشــي انجــام نشــده 
صـورت حاضر از تركيبات متعددي بهاست. درحال
كردن بــه محلــول كردن، اضــافها اســپريخــارجي بــ

ــد و پيش ــل هوگلن ــزايش تحم ــراي اف ــذر ب ــار ب تيم
از  شــود.هــاي محيطــي اســتفاده ميگياهــان بــه تنش
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ــاي بهروش ــه ه ــل ب ــزايش تحم ــراي اف ــه ب كاررفت
هاي تيمار بذر يكي از روشهاي محيطي، پيشتنش

ــا احتمــال آســيب كمتــر بهآســان، مقرون صــرفه و ب
 بيشتر كه است راهكارهايي از كيي است. اين روش

 محيطـي شـرايط در هاگياهچـه قدرت افزايش براي
ــامطلوب ــتفاده ن ــت شــودمي اس ــه اهمي ــا توجــه ب . ب

ــاه ذرت،  ــژوهش حاضــراقتصــادي گي ــدف  پ ــا ه ب
بهبـود  در سديم هيدروسولفيدتيمار يشبررسي اثر پ
ــــاخص ــــك و  هايش ــــدفيزيولوژي ــــر  و رش تغيي

تــنش ســرب  در ايــن گيــاهآناتوميــك  هــايويژگي
  .شدانجام 
 

  هامواد و روش
 Zea) 704گيـاه ذرت رقـم  پژوهش حاضـردر 

mays cv. 704) ايـن گيـاه از  رهاي. بـذاستفاده شـد
. ابتـدا بـذرها بـا ندجهاد كشاورزي كرمان تهيـه شـد

دقيقـــه  5مـــدت درصـــد به 1هيپوكلريـــت ســـديم 
مقطـر، بار آبكشي با آب 3. پس از شدندضدعفوني 
ــولار ســديم هيدروســولفيد وميلي 5/0در غلظــت   م
سـاعت خيسـانده شـدند.  12مدت مقطر بهشاهد آب

ترين غلظـت آزمايشي مقدماتي براي تعيـين مناسـب
 4ســديم هيدروســولفيد بــراي اعمــال تيمــار از بــين 

مـولار انجـام ميلي 2و  1، 5/0، 25/0غلظت مختلف 
ــذرها در پتريشــد.  هــاي ديشپــس از ايــن مــدت ب

ي مرطوب در شرايط تاريكي قـرار حاوي كاغذ صاف
از  پسروز انجام شد.  3مدت زني بهو جوانه گرفتند
ــه ــدازه انتخــاب و در هم يهارســتزني، دانهجوان ان
 1بـه  2ت هاي حاوي ماسـه و پرليـت بـه نسـبگلدان
 شـرايط بـا كشت اتاق در گياهان رشددند. شكشت 
 دمـاي تاريكي، ساعت 8 روشنايي، ساعت 16 نوري
 درجـة 20 كمينـة دماي گراد،سانتي درجة 27 بيشينة

ميكرومـول فوتـون بـر  150نـور  شدت و گرادسانتي
مـدت دو روز گياهـان به .شـد متر مربع بر ثانيه انجام

ليتـر آب يـا ميلي 80ميـان بـا  در روزصورت يـكبه
 يگروه ؛ سپسمحلول غذايي هوگلند آبياري شدند

 مولارميلي 5/2از گياهان براي اعمال تنش با محلول 
روز در صورت يـكهب شدند ونيترات آبياري  سرب

 سـرب ميان با آب مقطـر و محلـول هوگلنـد حـاوي
روز از اعمـال  9نيترات تغذيه شدند. پس از گذشت 

براي جلوگيري . برداشت شدندتنش سرب، گياهان 
روز، دو بــار بــا آب  9از انباشــتگي ســرب در مــدت 

انـدام هـوايي و  ،برداشت مقطر شستشو شدند. هنگام
بعـدي  هـايانجام آزمايش رايگياهان جدا و ب ةريش

  داري شدند. گراد نگهسانتي ةدرج -80در دماي 
گيري طول ريشه و اندام هوايي و حجم اندازه
 ،هاي شــاهد و تيمــارپــس از برداشــت نمونـه :ريشـه

يقـه تـا نـوك ريشـه و  ةطول بلندترين ريشه از ناحيـ
 از يقه تـا نـوك بـرگ بـا طول بلندترين اندام هوايي

بـا اسـتوانة گيري شـد. حجـم ريشـه كش اندازهخط
ميلـي ليتـر آب  90متري پرشـده بـا ميلي 100مدرج 
شـده از هاي جدامنظور، ريشـهگيري شد. بديماندازه

 اندام هوايي در آب درون استوانه فـرو بـرده شـدند؛
ليتـر آب ميلي 10متري حاوي ميلي 10سپس با پيپت 

ريزيم. ميـزان آب وانة حاوي ريشه آب ميدرون است
كند كه باقيمانده در پيپت حجم ريشه را مشخص مي

  .است متر مكعببرحسب سانتي
بـراي سـنجش  كل: گيري مقدار كلروفيلاندازه

 ميـــــــزان كلروفيـــــــل و كاروتنوئيـــــــد از روش
(Lichtenthaler, 1987)  .گـرم از  1/0اسـتفاده شـد

ــازبرگ ــاي ت ــ ةه ــاون چين ــاه در ه ــاوي گي  15ي ح
ــر اســتميلي يده شــد و پــس از يدرصــد ســا 80ن وليت

ـــدل  ـــانتريفيوژ (م ـــركت 5702س ، Eppendorf، ش
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ــان) به ــدت آلم ــه و در  10م ــول ، g 3000دقيق محل
 جـذب آن بـا دسـتگاه اسـپكتروفتومتررويي جـدا و 
UV-Visible  ـــــدل ـــــركت S2100(م ، WPA، ش

ـــتان)  ـــاي موجدر طولانگلس ـــانومتر  645و  665ه ن
هاي با رابطـه bو  aهاي كلروفيلغلظت  شد. خوانده

كلروفيل كل از مجموع كلروفيل  .شدمحاسبه  2و  1
a  وb .به دست آمد  

  ) = 6459A2.7 – 665A12.25Chl.a(              1رابطة
  ) = 6651A.5 – 645A21.21Chl.b(               2رابطة 

  
ها بـا نمونـه ةبـراي مطالعـ :سـاختاري هايبررسي
دستي  صورتعرضي به مقاطع ،سكوپ نوريميكرو

سپس مقاطع با كـارمن  ؛تهيه شد لازمهاي از قسمت
 Hosseini) آميزي شـدندسبز متيـل رنـگ - زاجي

Sarghein et al., 2011)هاي مختلـف مـد . قسـمت
نــوري (مــدل  بــا ميكروســكوپ ريشــهنظــر بــرگ و 

مجهــز بــه  ، آلمــان)Zeiss، شــركت 475200-9901
ــدرج ــي م ــدمطال ،عدس ــه ش ــرداري از . عكسندع ب

ــه ــالينمون ــين ديجيت ــا دورب ، DSC-W35(مــدل  ها ب
ــــــن)SONYشــــــركت  روي  شــــــدهنصب ، ژاپ

  .شدميكروسكوپ انجام 
ريشــه و دســتجات آونــدي  قطــرگيري انــدازه

ضخامت ريشه  ةگيري دستي براي مطالعمقطع :ريشه
ــه از  ــدي ريش ــتجات آون ــا  5/1و دس ــانتي 2ت متر س

ــايين ــپ ــوك مريس ــام أتم رتر از ن ــي انج ــپس وس  س
  .شدضخامت آنها با عدسي مدرج تعيين 

بـــراي  :هاســـلول هايشـــاخصگيري انـــدازه
ريشـه،  پارانشـيميو  هاي اپيدرميگيري سلولاندازه

آنهـا بـا انـدازة و  شدند ها انتخابرين سلولبزرگت
 Hosseini Sarghein et)تعيـين شـد عدسي مدرج 

al., 2011).  

 :گ و رگبـرگ ميـانيگيري ضخامت براندازه
گيري ضخامت برگ و رگبرگ، مقطع بررسيبراي 
م هاي شـاهد و تيمـار انجـامياني برگ نمونه ةاز ناحي

  شد.
از  ،منظوردينبـ :سنجش مقدار قندهاي محلـول

روش فنل سولفوريك اسيد استفاده شد كه براساس 
هيــدروليز اســيدي قنــدهاي محلــول اســت و ضــمن 

ل، كمـپلكس رنگـي ايجاد تركيـب فورفـورال بـا فنـ
گـرم  5/0. (Dubios et al., 1956) كنـدتوليـد مي

ليتـر ميلي 5 بـاو شـد وزن تر گياه از هر تيمار توزين 
سپس بـا كاغـذ  وده ييخوب سا ،هاون درآب مقطر 

ـــر از عصـــار. يـــك ميليشـــدصـــافي صـــاف   ةليت
 ؛ سپس بهآزمايش منتقل شد ةلول درونآمده دستهب

 55 ليتـر فنـليـك ميلي ،ليتر آب مقطـرميلي 5/1آن 
 98اسـيد  ليتـر سـولفوريكميلي 3و  (V/W) درصد
مـدت يـك سـاعت در ها بهاضـافه شـد. لولـه درصد

ه دماي آزمايشگاه گذاشته شـدند تـا رنـگ نهـايي بـ
 485 طـول مـوج دست آيد. شدت رنگ حاصله در
ي بـراخوانـده شـد.  نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر

 ل، نمودار اسـتانداردي بـاتعيين غلظت قندهاي محلو
  هيه شد.تهاي معلوم گلوكز غلظت

گيري اندازه :هاي محلولسنجش ميزان پروتئين
ـــواي ـــا روش  محت ـــول ب ـــروتئين محل و  Lowryپ

ــ1951همكــاران (  2/0 ، بــهمنظوريند) انجــام شــد. ب
ـــازه ـــت ت ـــرم باف ـــريسميلي 4 ،گ ـــافر ت ـــر ب  - ليت

د اضـافه شـ pH=8 با مولار 2/0اسيد  كلريكهيدرو
مـولار ميلي 50نرمال، ساكارز  2/0تريس كه حاوي 

 حجـم مـولار بـود وميلي 05/0 اسـيد و آسكوربيك
ه ميلي ليتر رسانده شد 100با آب مقطر به  بافر نهايي

سـاعت  24مـدت بهگياهي  بود. مخلوط بافر و بافت
 دردقيقه  20مدت سپس به ؛در يخچال قرار داده شد
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g 4000 ليتــر از فــاز بــالايي يميل 1 .دشــوژ يســانتريف
ليتـر ميلي 4هـاي محلـول برداشـته و پروتئين محتوي

. پـس از شدبه آن اضافه معرف مس سولفات قليايي 
 -فـولين  ةشـدليتر از محلول رقيقميلي 5/1دقيقه  10

بـا آب مقطـر رقيـق  9:1قبلاً به نسـبت كه و يسيوكالت
دقيقـه در تـاريكي قـرار  30شده بود به آن افزوده و 

 660موج ها در طولدرنهايت، جذب نمونه ده شد.دا
نانومتر خوانده و ميزان پروتئين محلـول بـا توجـه بـه 

هــاي شــده بــا غلظتنمــودار اســتاندارد پــروتئين تهيه
 آلبومين سرم گاوي محاسبه شد.

كاملا  طرح در قالب حاضر پژوهش :آماري تحليل
ر تصادفي انجام شد. براي هر تيمار سه تكـرار در نظـ

ــه شــد. گ ــانس يك تحليــلرفت هــاي دادهســوية واري
، SPSSافـزار ها با نرمشاخصگيري حاصل از اندازه

 هـا بـا آزمـون دانكـنو ميانگين دادهانجام  19نسخة 
اخـتلاف معنـي دار در نظـر ، p > 05/0مقايسه شـد. 

  گرفته شد.
 هاي رشـد و محتـواي كلروفيـل كـل:شاخص

هاي رشـد نشان دادنـد همـة شـاخص Fنتايج آزمون 
شامل طول ريشـه و انـدام هـوايي و حجـم ريشـه در 
گياه ذرت قرارگرفته در تنش سرب نسبت به شـاهد 

طور ) بـه1هاي تجزية واريانس (جدول مطابق با داده
تيمار بذر با ) كاهش يافتند. پيشp > 05/0دار (معني

ســديم هيدروســولفيد افــزايش طــول ريشــه و انــدام 
الــت شــاهد و تــنش هــوايي و حجــم ريشــه را در ح

). همچنين تـنش سـرب كـاهش 2باعث شد (جدول 
دار كلروفيل كل را در گياه ذرت موجب شـد؛ معني

تيمار بذر بـا سـديم هيدروسـولفيد محتـواي اما پيش
دار طور معنــيكلروفيــل كــل را در شــرايط تــنش بــه

تيمار بذر با سديم هيدروسولفيد بـا افزايش داد. پيش

ــان  ــأثير  95اطمين ــيدرصــد ت ــواي معن ــر محت داري ب
  كلروفيل كل شاهد نداشت.

تجات قطر ريشه، قطر دسـ هاي آناتوميك:شاخص
هاي پارانشــيم پوســت آونــدي ريشــه، انــدازة ســلول

هاي اپيـدرم ريشـه در گياهـان ريشه و انـدازة سـلول
هاي شاهد افـزايش تيمارشده با سرب نسبت به نمونه
پوســت هاي پارانشــيم يافتنــد. افــزايش انــدازة ســلول

) با 1هاي تجزية واريانس (جدول ريشه مطابق با داده
تيمـار بـذر بـا دار نبـود. پيشدرصد معني 95اطمينان 

ها را در سـديم هيدروســولفيد كــاهش ايــن شــاخص
گياهان تيمارشده بـا سـرب باعـث شـد؛ امـا كـاهش 

 95هاي پارانشيم پوست ريشه با اطمينان اندازة سلول
ــي ــود. پيشدرصــد معن ــديم دار نب ــا س ــذر ب ــار ب تيم

هيدروسولفيد در شـرايط بـدون تـنش سـرب انـدازة 
و  1هاي اپيـدرم ريشـه را افـزايش داد (شـكل سلول

  ).3جدول 
  

بررسي اثر تنش سرب بر ضخامت پهنك بـرگ 
ها را دار اين شـاخصو رگبرگ مياني، كاهش معني

تيمــار بــذر بــا ســديم هيدروســولفيد نشــان داد. پيش
ي را مت برگ و رگبرگ ميـاندار ضخاافزايش معني

داري بـر در شرايط تنش موجب شد؛ اما تـأثير معنـي
ضخامت پهنك بـرگ و رگبـرگ ميـاني در حالـت 

  ).3و جدول  1شاهد نداشت (شكل 
هــاي حاصــل از داده هاي فيزيولوژيــك:شــاخص

گيري محتواي قندهاي محلول و پروتئين كـل اندازه
را بـا ها دار اين شاخصدر تنش سرب، كاهش معني

 هاي تجزية واريانسدرصد مطابق با داده 95اطمينان 
  ) نشان دادند. آزمايش حاضر نشان داد 1(جدول 
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(قطـر ريشـه)،  RD(كلروفيـل كـل)،  TCh(حجـم ريشـه)،  RVوايي)، (طول اندام هـ SL(طول ريشه)،  RLتجزية واريانس:  -1جدول 
CCD  ،(قطر استوانه مركزي)PCT (ضخامت سـلول پارانشـيم) ،ECT  ،(ضـخامت سـلول اپيـدرم)LT  ،(ضـخامت پهنـك بـرگ)MT 

 SProو  (پـروتئين كـل ريشـه) RPro(قنـدهاي محلـول انـدام هـوايي)،  SSu(قندهاي محلول ريشـه)،  RSu(ضخامت رگبرگ مياني)، 
  (پروتئين كل اندام هوايي)

 ميانگين مجموع مربعات  درجة آزادي  منابع تغيير
RL SL RV TCh  

  02/19* 65/0**  22/153** 75/139** 3  تيمار
  87/2 04/0 50/1 10/3 8  خطا

  

درجة   منابع تغيير
 آزادي

  ميانگين مجموع مربعات
RD CCD PCT ECT  LT MT 

  ns74/43 **06/65  **002/0  **008/0 001/0* 07/0*  3  تيمار
  000/0  000/0  68/4 43/22 000/0 01/0  8  خطا

  

 موع مربعاتميانگين مج  درجة آزادي  منابع تغيير
RSu SSu RPro  SPro  

  49/6* 44/5* 68/8** 99/10** 3  تيمار
  66/0 42/0 50/0 26/0 8  خطا

  .دهدنبودن را نشان ميدار، معنيnsو  01/0داري در سطح ، معني** ؛/05داري در سطح ، معني*
  
  

كلروفيل كـل گيـاه ذرت در شـرايط شـاهد و تـنش  هاي رشد و محتوايتيمار بذر با سديم هيدروسولفيد بر شاخصثر پيشا -2جدول 
 هستند. p > 05/0دار در سطح كنندة تفاوت معني. حروف متفاوت بيانهستند SE ±مقادير، ميانگين سه تكرار  -سرب

  طول اندام هوايي   متر)(سانتي طول ريشه  تيمار
  متر)سانتي(

   حجم ريشه
  متر مكعب)(سانتي

   كلروفيل كل
وزن گرم بر گرم (ميلي

  تر)
 ab 88/0 ± 33/32  b 99/0 ± 33  b 12/0 ± 06/1  a 45/0 ± 39/14  شاهد

Pb )mM 5/2( c 76/0 ± 50/19  c 66/0 ± 33/20  c 05/0 ± 40/0  b 28/0 ± 15/9 

NaHS )mM 5/0(  a 20/1 ± 35  a 44/0 ± 33/36  a 13/0 ± 53/1  a 55/1 ± 58/14 

NaHS+Pb  b 15/1 ± 66/30  b 60/0 ± 66/33  b 14/0 ± 05/1  a 06/1 ± 49/12 

  
ــزايشپيش ــولفيد اف ــديم هيدروس ــا س ــذر ب ــار ب  تيم
مقدار قندهاي محلول و پروتئين كـل ريشـه دار معني

 و اندام هوايي گياه ذرت را در شـرايط تـنش باعـث

تيمـار بـذر بـا سـديم هيدروسـولفيد ميـزان شد. پيش
پروتئين كل اندام هـوايي را در شـرايط بـدون تـنش 

داري برداري افزايش داد؛ اما تأثير معنينيطور معبه
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بوط به ريشه و شـكل پـايين مربـوط بـه شكل بالا مر -100وسكوپي تغييرات آناتوميك گياه ذرت با بزرگنمايي تصاوير ميكر -1شكل 
بـذر بـا سـديم  و پيش تيمار (C)، پيش تيمار بذر با سديم هيدروسولفيد (B)سرب ، تنش (A)برگ گياه ذرت است: شرايط بدون تنش 

  (D)هيدروسولفيد همراه با تنش سرب 
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مقـادير،  -ار بذر با سديم هيدروسولفيد بر شاخص هاي آناتوميكي گياه ذرت در شـرايط كنتـرل و تـنش سـرباثر پيش تيم -3جدول 
 هستند. p > 05/0دار در سطح كنندة تفاوت معنيت بيانهستند. حروف متفاو SE ±ميانگين سه تكرار 

   قطر ريشه  تيمار 
  متر)(ميلي

ـــتوانة  ـــر اس قط
ــه ــدي ريش  آون

  متر)(ميلي

ضــــــــخامت
سلول پارانشيم 
ــــــــــــه  ريش

 )ميكرومتر(

سلول  ضخامت
  اپيدرم ريشه

  )ميكرومتر( 

ـــــــــخامت  ض
 بــرگ پهنــك
  متر)(ميلي

ــــــخامت  ض
رگبـــــــرگ 
 ميـــــــــــاني

  متر)(ميلي
  b 04/0 ±74/0 b008/0±24/0 a60/4±96/45 c38/0 ± 75/20  a 014/0± 176/0  a 026/0 ± 43/0  شاهد
Pb )mM 

5/2(  
a 11/0 ± 07/1  a 013/0 ± 29/0  a 63/2 ± 29/55  a 87/0 ± 41/31  b 008/0 ± 11/0  c 008/0 ± 30/0  

NaHS  
)mM 5/0(   

b 32/0 ± 77/0  ab 004/0 ± 27/0  a 20/1 ± 33/50  ab 88/0 ± 75/82  a 008/0 ± 173/0  ab 005/0 ± 39/0  

NaHS+Pb  b 02/0 ± 75/0  b 009/0 ± 26/0  a 57/0 ± 00/51  b 30/1 ± 83/24  a 005/0 ± 15/0  b 005/0 ± 35/0  

  
ــدام هــوايي و  ــول ريشــه و ان ــدهاي محل ــواي قن محت
پروتئين كـل ريشـة گياهـان ذرت در شـرايط بـدون 

  ).3و  2تنش نداشت (شكل 
  

  بحث
ــــنش  ــــه عوامــــل  فلزهــــايت ســــنگين ازجمل

 ةو كــاهش توســع اســترشــد ريشــه  ةكننــدمحدود
شـدن رشـد بخـش هـوايي اي به محدودسيستم ريشه
 پـژوهش آمده ازدسـتشـود. نتـايج بههم منتهي مي

هاي كـاهش شـاخصتنش سرب  ندنشان داد حاضر
و حجـم ريشـة طول ريشه و اندام هوايي رشد شامل 
. ايــن )2شــود (جــدول موجــب مي را گيــاه ذرت

 كـرداخـتلال در عمل ةنتيج مكن استكاهش رشد م
تيمـار فلـز سـنگين  بر اثـرهايي مانند اكسين هورمون

 ك. سـرب بـه نوكلئيـ(Potters et al., 2007) باشد
شـــدگي تـــراكم و جمع شـــود؛ميمتصـــل  اســـيدها
فرايند همانندسـازي و  ؛دشومي را موجب كروماتين

نهايـت بـر تقسـيم دركنـد و رونويسي را ممانعت مي
. (Johnson, 1998) گـذاردثير ميأسلولي و رشـد تـ

كـاهش طـول  حاضـر بـا نتـايج پـژوهش در موافقت

 درقرارگرفتـه در گيـاه لوبيـاي  ،ريشه و اندام هوايي
ــادميوم ــنش ســرب و ك ــز ت  مشــاهده شــده اســت ني

(Bhardwaj et al., 2009). در  هكاهش حجم ريشـ
دليل جلـوگيري از بـه ممكـن اسـت حاضـر پژوهش

 تيمارشــده بــاهاي جــانبي در گياهــان تشــكيل ريشــه
ــدازه .(Fahr et al., 2013) ســرب باشــد گيري ان

كيفيـت انجـام  بـارةي كلروفيـل اطلاعـاتي درامحتو
تيمـار  دردهد و كاهش ميـزان كلروفيـل مي فتوسنتز

هاي اكســيداتيو وســعت آســيب كننــدةســرب نمايان
محتـــواي آمده از ســـنجش دســـت. نتـــايج بهاســـت

كـل ميزان كلروفيل  دادندنشان ) 2كلروفيل (جدول 
. قرارگيـري گياهـان يافتر اثر تيمار سرب كاهش ب

سـنگين كـاهش  هايفلز زيادهاي معرض غلظت در
و جلــوگيري از عمــل فتوســنتز را روفيــل بيوســنتز كل
شود. گزارش شده است افزايش فعاليـت موجب مي

كلـــروفيلاز در شـــرايط فراوانـــي ســـرب تخريـــب 
 Sharma and)دهـــد افـــزايش ميرا  كلروفيـــل

Dubey, 2005)آمينولوولنيـك اسـيد -. آنزيم گامـا
ـــدراتاز ـــ دهي ـــنتزي از آنزيميك ـــير بيوس ـــاي مس  ه
باسنگين  هاييل است. فلزها ازجمله كلروفپورفيرين
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شاهد  در شرايط (B)و ريشة گياه ذرت  (A)ثر پيش تيمار بذر با سديم هيدروسولفيد بر محتواي قندهاي محلول اندام هوايي ا -2شكل 

  هستند. p > 05/0در سطح  داركنندة تفاوت معنيهستند. حروف متفاوت بيان SE ±مقادير، ميانگين سه تكرار  -و تنش سرب
 

  
تـنش  ار بذر با سديم هيدروسولفيد بر محتواي پروتئين كل انـدام هـوايي و ريشـة گيـاه ذرت در شـرايط شـاهد واثر پيش تيم -3شكل 
  هستند. p > 05/0دار در سطح كنندة تفاوت معني. حروف متفاوت بيانهستند SE ±مقادير، ميانگين سه تكرار  -سرب

  
 آمينولوولنيك اسيد دهيـدراتاز-گاما هايمهار آنزيم

را  ردوكتاز مهار بيوسنتز كلروفيـليد و پروتوكلروفيل
شـوند. سـرب بـا روي موجـود در جايگـاه سبب مي

 آمينولوولنيــك اســيد دهيــدراتاز-فعــال آنــزيم گامــا
 بـاو  اسـتاين آنـزيم  ةشود و بازدارندجايگزين مي

ــن  موجــب  را بيوســنتز كلروفيــل كــاهش روشاي
در پژوهش  .(Prasad and Freitas, 2003)شود مي

بهبـود  سديم هيدروسولفات تيمار بذر باپيش ،حاضر
باعـث و محتواي كلروفيل كـل را هاي رشد شاخص

 و محتواي كلروفيـل بـاهاي رشد شاخصبهبود  شد.

 صـورت خـارجي درسديم هيدروسـولفيد بهكاربرد 
 مشاهدهگياهان كلزا و پنبه نيز  شرايط تنش سرب در

 ,.Ali et al., 2014; Bharwana et al) شده اسـت

هاي رشد و محتواي كلروفيل بهبود شاخص. (2014
كل، آثار مثبت هيدروژن سـولفيد را بـر گيـاه ذرت 

دهد. در پـژوهش قرارگرفته در تنش سرب نشان مي
تيمــار هاي رشــد بــا پيشحاضــر بهبــود شــاخص

دليل بهبود محتواي ممكن است به هيدروژن سولفيد
كلروفيــل و درنتيجــه بهبــود كــارايي فتوســنتز باشــد. 

Mostofa ) بهبــــود محتــــواي 2015و همكــــاران (
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هاي رشـد را در كلروفيل و درنتيجه بهبـود شـاخص
گياه برنج قرارگرفته در تـنش كـادميوم بـه حفاظـت 
كلروفيل دربرابر تنش اكسـيداتيو بـا كـاربرد سـديم 

اند. آنها صورت خارجي نسبت دادهد بههيدروسولفي
ــولفيد كــه  ــدروژن س ــد هي ــين گــزارش كردن همچن

ــاركت ــولي مش ــت، مولك ــيگنالينگ اس كننده در س
فرايند فتوسنتز را بـا افـزايش بيـوژنز كلروپلاسـت و 

  بخشد.تثبيت دي اكسيد كربن بهبود مي
ــرات  ــه تغيي ــنگين ب ــاي س ــع فلزه جــذب و تجم
ســاختاري و زيرســاختاري در ريشــة گياهــان منجــر 

ريشـه و  افـزايش قطـر حاضر نتايج پژوهششود. مي
 .نشان دادندتنش سرب  در را دستجات آوندي ريشه

ــا ــايج در موافقــت ب و   Ghelichبررســي حاضــر، نت
Zarinkamar )2013 (اند تنش سـرب گزارش كرده
ريشـه و دسـتجات آونـدي ريشـه را در افزايش قطر 

حاضـر نشـان داد  ة. مطالعـشودگياه يونجه باعث مي
دسـتجات آونـدي  قطرريشه به افزايش  قطرافزايش 

ــوط مي ــزايش قطــر ريشــه و دســتجات شــود. مرب اف
آوندي، سازوكاري براي جبران كاهش رشـد ريشـه 

ــت  )Bosabalidis, Filotheou and -Panouاس

د حضـور ندهتعددي نشان ميم هايگزارش. (2004
داري طور معنـيدر گياهان بـه وضعيت آب بر سرب

ــر مي ــذارد اث . (Sharma and Dubey, 2005)گ
در بررســي حاضــر  قطــر دســتجات آونــدي افــزايش

و انتقـال  لازم بـه افـزايش آب درونـي ممكن اسـت
تر آب از ريشه به اندام هوايي مربوط باشـد و راحت

 شرايط تنش كمك كند ردبه حفظ روابط آبي گياه 
)2004Bosabalidis, Filotheou and -Panou( .

Ghelich  وZarinkamar )2013 اثـــر  بررســـي) بـــا
ــ  ةتــنش ســرب در گيــاه يونجــه علــت افــزايش ناحي

 دليلبـه داننـد كـهگزيلم را افـزايش بلـوغ ريشـه مي
سـنگين  فلزهـايتغيير تعادل هورموني ناشي از تنش 

است اتيلن افزايش قطـر شود. گزارش شده مي ايجاد
 Li et)شـود باعث مي را و كاهش رشد طولي ريشه

al., 2014)هورمون تنش  كه . افزايش محتواي اتيلن
مختلف گـزارش شـده هاي تنش  شود درشناخته مي

بنـابراين دليـل ديگـر  ؛(Wani et al., 2016) اسـت
ــزايش  ريشــه و كــاهش رشــد طــولي آن در  قطــراف

ايش توليـد اتـيلن در افز ممكن است پژوهش حاضر
تنش سرب باشـد. در پـژوهش  قرارگرفته درگياهان 
هاي پارانشـيمي پوسـت ريشـه سـلول ةانـداز ،حاضر

يافت؛ اما ايـن افـزايش تنش سرب افزايش  ذرت در
سـلول هـاي  ةافزايش انداز. )3 (جدولدار نبود معني

ــويا  ــاه س ــه در گي ــنش  درپارانشــيمي پوســت ريش ت
 ,.Chaca et al) اسـتكـادميوم نيـز گـزارش شـده 

ـــن (2014 ـــگران. اي ـــزايش  پژوهش ـــراف ـــ قط  ةريش
 ةافزايش انداز ةتنش كادميوم نتيجرا در شده مشاهده
ــد كــه هاي پارانشــيمي پوســت ريشــه ميســلول دانن

 ةكاهش فعاليت ميتوزي در منطقـ ةنتيج ممكن است
و افزايش مقاومت به جريان شعاعي آب سي ريشه أر

است افزايش اندازة سلول گزارش شده باشد. و مواد 
شدن فراينـدهاي متابوليـك دليل فعالممكن است به

هاي زياد سرب براي سازش گياهان با حضور غلظت
. (Kosobrukhov et al., 2004)در خــاك باشــد 

 درهاي اپيدرمي ريشـه سلول ةانداز ما نتايج براساس
ــدول ــت (ج ــزايش ياف ــرب اف ــنش س ــ3 ت  ة). مطالع

Ghelich  وZarinkamar )2013 (ــر نشــان  يونجــه ب
ــلول ــان داد س ــدرمي در گياه ــه درهاي اپي  قرارگرفت

ــه گياهــان  تــر و بزرگ شــاهدتــنش ســرب نســبت ب
بافـت مـرزي  ،هاي اپيـدرميتر هستند. سـلولنامنظم
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كننـد. سمي ايجـاد مي هايبراي تماس مستقيم با فلز
Panou- پـژوهشهاي اپيـدرمي در آسيب به سـلول

Filotheou  وisBosabalid )2004 (ــر ــ ب ــاه پون  ةگي
مس مشاهده شده اسـت كـه  بودنبر اثر سميكوهي 

. دهـــدرا كـــاهش مي جـــذب آب و مـــواد غـــذايي
Filotheou-Panou  وBosabalidis )2004 (

پوسـت و ضـخامت دسـتجات  ةافزايش حجـم ناحيـ
حفظ  براي مسهاي سمي غلظتتنش  در را آوندي

 و همكــاران Chaca .انــدزارش كردهآب درونــي گــ
) دليل تغييرات آناتومي ريشة گياه سويا را در 2014(

تنش كـادميوم كـاهش جـذب آب و مـواد غـذايي، 
كــاهش نــرخ تعــرق و تغييــرات هورمــوني گــزارش 

  اند.كرده
ــان  ــاني در گياه ــرگ مي ــرگ و رگب ضــخامت ب

. )3(جــدول نشــان داد كــاهش ســرب  تيمارشــده بــا
 شده درهاي ارائهبا گزارش حاضر هاي پژوهشيافته

 همســو بــود ســربشــرايط تــنش بارهنــگ در گيــاه 
(Kosobrukhov et al., 2004). Chaca  و

ـــاران ( ـــزارش كرده2014همك ـــرات ) گ ـــد تغيي ان
هاي گياه سـوياي قرارگرفتـه در آناتوميك در برگ

دليل تنش كـادميوم بـه بازدارنـدگي رشـد سـلول بـه
مداخلــة كــادميوم در توليــد جاســمونات مربــوط 

طور هبـارش شده اسـت سـرب گزشود. همچنين مي
هـاي ثير بـر آنزيمأتـ باها شدن سلولمستقيم بر طويل

ثر مؤموجود در پلاسمالما  ATPaseسلولي و  ةديوار
ـــــت  . (Breckle and Kahle, 1992)اس

Kosobrukhov ) ـــــاران ـــــزارش 2004و همك ) گ
اند كاهش قطر رگبرگ مياني در نقل و انتقـال كرده

  كند.اد ميآب و مواد غذايي اختلال ايج

كـاهش  سـديم هيدروسـولفيد تيمار بـذر بـاپيش
 ةانـدازضخامت ريشـه و دسـتجات آونـدي ريشـه و 

ة گياهـان ريشـو اپيدرم هاي پارانشيمي پوست سلول
ــنش ســرب  ــن ميباعــث ذرت را در ت ــا اي ــود؛ ام ش

 هاي پارانشـيمي پوسـتسـلول ةانـدازكاهش دربارة 
بـا تعـديل دار نبود. هيدروژن سـولفيد احتمـالاً معني

هاي تنش سرب آثار اين فلز سـنگين را بـر شـاخص
هـاي آناتوميـك كند؛ زيرا دادهآناتوميك جبران مي

تيمارشده با سديم هيدروسـولفيد در در گياهان پيش
ــه داده ــنش ب هــاي شــاهد نزديــك اســت. شــرايط ت

تيمــار ســديم هيدروســولفيد همچنــين افــزايش پيش
ضـــخامت بـــرگ و رگبـــرگ گيـــاهي را موجـــب 

شود. هيدروژن سولفيد مولكول علامتي است كه مي
هاي علامتي مانند نيتريـك اكسـيد و با ساير مولكول

هاي دفـاعي گيـاه هاي گيـاهي بـراي پاسـخهورمون
. هيدروژن (Jin and Pei, 2015)كند كنش ميبرهم

سولفيد ممكن است با تأثير بر هورمـون اكسـين كـه 
احتمـالاً  شدن و تقسيم سلولي نقـش دارد ودر طويل

عمل آن با تنش سـرب مختـل شـده اسـت، افـزايش 
شـود. ضخامت برگ و رگبرگ مياني را موجب مي

افزايش محتـواي اكسـين و نيتريـك اكسـيد در سـه 
ـــويا ـــاه س  Ipomoeaو  Salix matsudana، گي

batatas اثر تيمار سـديم هيدروسـولفيد گـزارش  رب
ــده اســت  و  Zhang. (Zhang et al., 2009)ش

) گزارش كردند هيدروژن سـولفيد 2009( همكاران
زايي را در ريشـة ايـن گياهـان باعـث تحريك انـدام

شود. آنها پيشـنهاد كردنـد هيـدروژن سـولفيد در مي
زايي ريشه مولكول علامتي اسـت مسير علامتي اندام

كــه در بالادســت اكســين و نيتريــك اكســيد عمــل 
 1بــه شــكل توجهكنــد. در بررســي حاضــر نيــز بامي
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وضــــوح در گياهــــان ل ريشــــة جــــانبي بهتشــــكي
ــت پيش ــا ســديم هيدروســولفيد در حال تيمارشــده ب

  شود.شاهد مشاهده مي
هـاي محيطـي سنگين همانند ديگـر تنش هايفلز

كننـد ميها اختلال ايجاد در متابوليسم كربوهيدرات
هاي محلـــول و تغييــر در متابوليســم كربوهيــدارت

به فلز سـنگين  دار گياهان آلودهترين پاسخ معنيمهم
. در پـژوهش (Li et al., 2007) رودبـه شـمار مـي

حاضر محتواي قنـدهاي محلـول در پاسـخ بـه تـنش 
 Tripathiو  Pandey. )2(شكل  سرب كاهش يافت

در گيـاه  را كاهش محتواي قندهاي محلول) 2011(
Albizia procera ــه در ــادميوم،  قرارگرفت ــنش ك ت

نتــايج  كــه بــا انــدكردهآرســنيك و ســرب گــزارش 
 محتـوايمطابقـت داشـت. در تغييـر حاضر پژوهش 

اي ها در گياهان عوامل بسـيار گسـتردهكربوهيدرات
 ماننــددخيــل هســتند و مقــدار قنــدها بــا فراينــدهايي 

ـــنفس و انتقـــال ـــاط مســـتقيم  فتوســـنتز، ت دارد ارتب
(Rodriguez et al., 2015; Watkinson et al., 

دليل ه. كاهش محتـواي قنـد ممكـن اسـت بـ(2008
 Li et) بازدارندگي فتوسنتز و تحريك تنفس باشـد

al., 2007)هـاي فتوسـنتزي، القـاي . كـاهش رنگيزه
در دسترس، كاهش فعاليت  2COكلروفيلاز، كاهش 

 ةكربوكســيلازي روبيســكو، كــاهش فعاليــت چرخــ
هــا و عناصــر هــا و آنزيمكــاهش پروتئين و لويناكــ

ضــروري در گيـــاه همـــه در كـــاهش محصـــولات 
. در (Sultana et al., 1999)رنـد سنتزي نقش دافتو

تنش سرب كاهش محتواي پـروتئين  حاضر پژوهش
و همكـاران  Padash. )3(شكل  باعث شد را محلول

 گيــاه در پــروتئين كــل را محتــواي ) كــاهش2016(
. كاهش مقدار كردند گزارش سرب تنش ريحان در

 بـراي سـنتز پـروتئين لازماسـكلت كربنـي كه  قندها

يكـي از دلايـل كـاهش پـروتئين در گياهـان  هستند
 اكسيداتيو تنش .است شده در پژوهش حاضربررسي
ــز ــل از يكــي ممكــن اســت ني ــاهش دلاي ــدار ك  مق

 سـنگين فلزهـاي بـا القاشـده ROS. باشـد هاپروتئين
ــيب ــيدها نوكلئيــك بــه آس  شــودمي را باعــث اس

(Michalak, 2006) هـاپروتئين توليـد درنهايـت كه 
ـــاپيش .دهـــدمي كـــاهش را ـــذر ب ســـديم  تيمـــار ب

 وافــزايش محتــواي قنــدهاي محلــول هيدروســولفيد 
سـديم . مشـابه نتـايج مـا كـاربرد شدپروتئين محلول 

ـــولفيد به ـــارجيهيدروس ـــورت خ ـــان  ص در گياه
Bermudagrass ميـزان  نيـز تنش شوري و سـرما در

. (Shi et al., 2013)داد قندهاي محلول را افـزايش 
 سـديم هيدروسـولفيد سـتگـزارش شـده اهمچنين 

تــنش  درمحتـواي پــروتئين محلــول را در گيــاه پنبــه 
ــزايش داده اســت  ,.Bharwana et al) ســرب اف

ــه نظــر مي .(2014 ــدب ــولفيد رس ــا  ســديم هيدروس ب
 ،افزايش مقدار كلروفيـل، كـاهش تـنش اكسـيداتيو

ـــلولي و  ـــتي و س ـــاهاي كلروپلاس ـــت از غش حفاظ
هــا و وتئينپر ماننــد ييهــاحفاظــت از ماكرومولكول

 ها افزايش ميزان قندهاي موجود در گياه ذرتآنزيم
رسـد بـه نظـر ميشـود. ميتنش سرب موجب  در را

 در اكسيداتيو تنش ميزان كاهش هيدروژن سولفيد با
 ازجملــه ســلولي هايانــدامك و غشــاها از حفاظــت
 و هـاپروتئين سـاختار و سـلول سـازيپروتئين ماشين
 يــا اكسيداســيون از و كنــدمي عمــل موفــق هــاآنزيم
كاهد؛ درنتيجه بر محتواي پروتئين اثر مي آنها تجزية

كاهش تنش اكسيداتيو با كاربرد سـديم . مثبت دارد
ـــولفيد به ـــان هيدروس ـــارجي در گياه ـــورت خ ص

 هاي بسياري گـزارشقرارگرفته در تنش در پژوهش
 ,.Bharwana et al., 2014; Ali et al)شده اسـت 

2014).  
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  بنديجمع
بررســي حاضــر تــنش ســرب كــاهش رشــد،  در

محتواي كلروفيل كـل، قنـدهاي محلـول و پـروتئين 
كل و تغييرات آناتوميـك را در گيـاه ذرت موجـب 

ــا ســديم هيدروســولفيد شــود. پيشمي ــذر ب ــار ب تيم
صدمات ناشي از تنش سرب مانند بازدارندگي رشد 
را كــاهش و محتــواي كلروفيــل، محتــواي قنــدهاي 

دهـد. همچنـين ل را افـزايش ميمحلول و پروتئين ك
ت هيدروژن سولفيد احتمالاً با تأثير مثبـت بـر وضـعي

هاي آناتوميـك گياه در شرايط تنش بهبود شـاخص
  شود.گياه را در شرايط تنش موجب مي

  
  سپاسگزاري

از خانم مهندس ندا فرناد كارشـناس آزمايشـگاه 
بيوشيمي دانشگاه اروميه، آقاي دكتر قاسم محمـدي 

انم دكتــر فاطمــه ابراهيمــي اســاتيد گــروه نــژاد و خــ
زراعت دانشگاه شهيد باهنر كرمـان بـراي همكـاري 

  شود.در پژوهش حاضر سپاسگزاري مي
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