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  ).Populus nigra L(و شالك ) .Populus alba L( سپيدار ةواكنش فتوسنتزي دو گون
  در محيط كشت آبي سرب شينسبت به افزا

  
  

  2 رقيه ذوالفقاري و2*، پيام فياض1الهام اعتمادي
   كشاورزي، دانشگاه ياسوجةدانشجوي كارشناسي ارشد جنگلداري، دانشكد1

  كشاورزي، دانشگاه ياسوج ةگروه جنگلداري، دانشكد استاديار2
  )91 / 6 / 5: پذيرش، تاريخ 91/  3/ 20: تاريخ دريافت( 

  
  چكيده 

همـراه برخـي ديگـر از      بـه ، شـالك و سـپيدار  ةثير سرب در محيط كشت آبي بر تبادلات گازي برگ دو گونأتدر اين پژوهش  
 و عملكـرد    هـا   انـدام  نـشت الكتروليتـي       هدايت الكتريكـي و نـرخ      بيشينةهاي فيزيولوژيك شامل محتواي نسبي آب،        شاخص

، 15هاي    با غلظت ) PbCl2( صنوبر در محيط كشت آبي تحت تيمار سرب          ة دو گون  ةهاي يكسال   نهال. شد بررسي   2فتوسيستم  
. ندشـد  هفته پس از استقرار در غلظت هـدف برداشـت            شششده قرار گرفتند و      صورت كلاته   بخش در ميليون و به     90 و   45

 امـا   ، افـزايش يافـت    ) بخش در ميليون   90 ( هدايت الكتريكي در برگ هر دو گونه در تيمار شديد          حداكثر كه   نتايج نشان داد  
ها  محتواي نسبي آب اندام.  شالك افزايش غلظت سرب در تيمار شديد با افزايش نرخ نشت الكتروليتي همراه بودةتنها در گون

.  سـپيدار شـد    ةاي در گون   موجب كاهش هدايت روزنه   تنها  يمار شديد   كه افزايش سرب در ت      درحالي ،در هر دو گونه ثابت ماند     
.  سـپيدار كـاهش يافـت   ة اما نرخ خالص فتوسنتز در گون،بودند  در طول تنش 2هر دو گونه قادر به حفظ عملكرد فتوسيستم         

 ـمشاهده شد كـه در      ) A/gs(يي مصرف آب داخلي     امحدوديت فتوسنتزي در هر دو گونه با توجه به كاهش كار            سـپيدار   ةگون
توان نتيجـه گرفـت كـه در           در مجموع مي   .اي بود   هاي غيرروزنه  اي و در شالك از نوع محدوديت        از نوع محدوديت روزنه    اغلب
 در نتيجـة حفـظ هـدايت         و هاي مؤثر در تثبيت كـربن       هاي شالك، افزايش سرب به تخريب غشاي سيتوپلاسمي و آنزيم           نهال
هاي فيزيولوژيكي ناشي از  هاي سپيدار از آسيب    اي در نهال    هاي روزنه    بروز محدوديت  مقابل  در .دوش مياي و تعرق منجر       روزنه

  .دنك ميهاي آن جلوگيري  ورود سرب به اندام
  

  .كننده، آسيب غشايي سرب، صنوبر، تبادلات گازي برگ، كلاته :هاي كليديواژه
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   و هدفمقدمه
ــشر،  امــروزيهــاي صــنعتيالگــوي فعاليــت ــه ب وســعة ت ب

ويژه آلودگي با فلزات سنگين      ي، به  زيست حيطمهاي   يآلودگ
فلـزات  ). Chehregani & Malayeri, 2007(شود  منجر مي

 كـه   هـستند  ي معدن يهاكنندهآلوده  از ين گروه مهم  يسنگ
ل اســـتفاده از كودهـــا، يـــدل از منـــاطق بـــهياريبـــسدر 

، يسـوز   زبالـه  يهـا ، كوره هاي فسيلي   سوختها،   كش حشره
 و  يخداكرم(سرعت رو به افزايشند      به فلزيع  ي و صنا  معادن

مـدت طـولاني    ها بـه  برخي از اين آلاينده.)1388همكاران،  
هـا    بـا تجمـع تـدريجي در بافـت         و   ندنما ميدر محيط باقي    

هايي در سيستم گردش خون، ايمني        موجب بروز ناهنجاري  
 ;Igwe & Abia, 2007(ند شـو  موجـودات مـي   و عـصبي 

Gratão et al., 2005 .( سـرب يكـي از فلـزات    در اين ميان
سمي براي انسان و همچنين جزو فلزات غيرضـروري بـراي           

 ،اي نـدارد  شـده  گياهان است كه عملكرد بيولوژيك شناخته     
مكن اسـت از    مپذيري اين عنصر در آب،        علت انحلال  ولي به 

و ) Kim et al., 2002( دوش ان سيستم ريشه جذب گياهراه
 & Sharma( دهد تحت تأثير قرار آنها رارشد و متابوليسم 

Dubey, 2004( .در ، اغلـب ت با سـرب يسم در گياهان آثار 
د و بـه    وش ـ مـي  در برگ ظاهر     ppm 30 از   يشهاي ب غلظت

 انجامـد   مـي كاهش سنتز كلروفيل و كـاهش رشـد رويـشي           
)Ruley et al., 2004( قــداركــاهش رشــد و م و موجــب 

ذب برخي عناصر   هاي جوان، كاهش ج   محصول، زردي برگ  
 دشــو فتوســنتز مــيقـدار ضـروري ماننــد آهــن و كــاهش م 

)Sharma & Dubey, 2005 .( تخريبـي بـسيار   آثاردر كنار 
 مـواردي چـون افـزايش مقاومـت بـه           ،زياد فلـزات سـنگين    

اختيــاري و (و شــوري ) Disante et al., 2011(خــشكي 
ثير فلزات سنگين، كـه     أدر گياهان تحت ت   ) 1390مراقبتي،  

 ، گـزارش شـده  اسـت اي    ناشي از كاهش تبخير روزنـه      اغلب
ن يشتر به تجمـع در سـطح زم ـ       يسرب ب با وجود اين،    . است
ابد ي يش عمق خاك كاهش م    ي آن با افزا   مقدار و   داردل  يتما

)de Abreu et al., 1998 .(  سـرب بـا   ياتصال محكـم و قـو 
ك بـه مـواد     ي ـ و نزد  ين دارا بودن فرم رسوب    يخاك و همچن  

ون در خاك و رسـوب آن       ين  يدم تحرك ا   ع سبب،  يديكلوئ
 ةشي ـق ر ي ـ از طر   آن را   و جـذب   شـود مـي  ي سلول ةواريدر د 

اننـد   م  كننـده  واد كلاته استفاده از م  . دده  مياهان كاهش   يگ

EDTA1  ،   ةواري ـجذب سرب در خـاك و د       اثر عدم تحرك و 
 يي انتقـال بـه انـدام هـوا       ين برده و آن را برا     ي را از ب   يسلول

). Jarvis & Leung, 2002 (دهـد   مـي قرار دسترس دراه يگ
اسـت   ييپـالا  اهي ـگها از خاك،      ي حذف آلاينده  ها  يكي از راه  
هاي موجود با استفاده از گياهـان و سـاير            آلايندهكه در آن    

هـاي گيـاهي      د و بـه بافـت     وش ميموجودات اتوتروف حذف    
  ).Robinson et al., 2003(يابد  انتقال مي

، با توجه بـه  ).Populus sp (صنوبرهاي مختلف جنس  گونه
، قابليت استفاده براي    زيادتودة    توان رشد سريع و توليد زي     

 ةجـنس از رد اين ). Kiss et al., 2001(پالايي را دارند  گياه
 ة گـستر  و اسـت  )Salicaceae(ان  يدي ب ةواد و خان  هاايدولپه

ــواحيعي وســيعــيطب ــه خــود ي شــمالة معتدلــي را در ن  ب
 ـدو  .دهدياختصاص م و  )P. alba) (كبـوده  (داريسـپ  ةگون

در ايـران   يق اسـتپ اطن ـ مدر) P. nigra) (تبريـزي (شالك 
 ها آنيژه رشد طوليو بهيو رشد كل دينرويها مكنار رودخانه 
اري ي ـمرطـوب در صـورت آب      مـه يو ن  خـشك  مهيدر مناطق ن  

 ). 1387 ثابتي، (استبخش  تيرضا
 ينتـر   فـراوان عنـوان يكـي از       با توجه به اهميـت سـرب بـه        

 ة اين فلز با ورود به زنجير      يرثتأ و   يهاي محيط زيست    آلاينده
 آلـودگي   ةلئ، توجه به مس   غذايي بر سلامت انسان و جانوران     

هاي مختلـف گيـاهي در رويـارويي بـا            سرب و واكنش گونه   
 فهم  ،در اين بين  . استهاي گوناگون آن حائز اهميت       غلظت
بر در  هاي فيزيولوژيك درختـان تندرشـد ماننـد صـنو           پاسخ

هـاي    ها يـا واريتـه      ها به امكان معرفي گونه      برابر اين آلودگي  
ايـن تحقيـق واكـنش      رو در     از ايـن   .كنـد   مقاوم كمـك مـي    
ش سرب  ي سپيدار و شالك نسبت به افزا      ةفتوسنتزي دو گون  

  . شود  بررسي ميدر محيط كشت آبي
 

  ها مواد و روش
   نهال و اعمال تيمارةتهي -

 P. alba و P. nigraشامل يراني اهاي دو كلون صنوبر قلمه
 در  1389از مركز تحقيقات كرج تهيـه و در اواخـر اسـفند             

اه و منفذدار كاشته    يهاي سه كيلوگرمي پلاستيكي س    گلدان
و بـه  شـده  هـا از خـاك شـسته      نهال، در اواخر شهريور  .شد

روز پـس  10. انتقال داده شـد  Long Ashtonمحيط غذايي 
                                                 

1- Ethylenediaminetetraacetic Acid 
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ي متوسـط دمـا   (ر فـضاي بـاز      از استقرار در اين محيط و د      
ــه ــ28 روزان ــانتية درج ــط س ــراد و متوس ــال گ ــابش فع  ت

مربع بـر ثانيـه      متر  ميكرومول بر  PAR( 2000(فتوسنتزي  
 ـ     )حصب10در ساعت    تـدريج افـزايش    ه غلظت تيمار سـرب ب

هـاي   بـه غلظـت    )ماه يكدر مدت   (يافت و در هفت مرحله      
 ةت هفششمدت  رسيد و به ppm 90 و 45،  15 هدف شامل 

افـزايش تـدريجي غلظـت      . ديگر در غلظت هدف باقي مانـد      
 . فيزيولوژيكي ناشي از شوك بود     آثاردليل احتراز از     سرب به 

 منظور جلوگيري از رسوب سرب در محلول غذايي، در دو          به
 نهايي  ةشده و در چهار هفت      اول از محلول غذايي رقيق     ةهفت
در نهايت  . فلزي استفاده شدةكنند عنوان كلاته  بهEDTAاز 

 فيزيولـوژيكي،  هفته و ثبت پارامترهاي      ششپس از گذشت    
هـا  نهـال ) ريـشه، سـاقه و بـرگ      (هاي مختلف   اندامبرداشت  

  .صورت گرفت
  
  گيري پارامترهاي مورد اندازه -
  محتواي نسبي آب  -

ن ي ـ از ا  يريگ شه با نمونه  ي آب برگ، ساقه و ر     ي نسب يمحتوا
ان ي ـ بـرگ از م    ةنمون. ددست آم   بهها در زمان برداشت     اندام
 ـ    پاييني ساقه از قسمت     ة بالغ، نمون  يهابرگ  ة سـاقه و نمون

 يري ـگ  پس از انـدازه    .دش نازك انتخاب    ةشيان ر يشه از م  ير
 ة درج ـ 4ي   سـاعت در دمـا     24مـدت    هـا بـه    نمونه ،وزن تر 

 و پـس از خـشك       شـدند ور   گراد در آب مقطر غوطـه     يسانت
.  شـد  يري ـگ  اندازه  وزن اشباع آنها   ،ي دستمال كاغذ  باكردن  

گراد ي سانت ة درج 80 يپس از قرار دادن آنها در آون با دما        
 يمحتوا. دشن  ييها تع وزن خشك نمونه  ،   ساعت 48مدت   به

 ر محاسبه ي ز ة مختلف با استفاده از رابط     يها آب اندام  ينسب
  :شد

1  
 ،DW ؛ وزن تـر   ،FW ؛ محتواي نسبي آب   ،RWCكه در آن،    

  .ت وزن اشباع اس،TWوزن خشك و 
  
  نرخ نشت الكتروليت -
عنـوان    مختلـف بـه    يهـا هـا از بافـت    تي نشت الكترول  قدارم

ك ي با استفاده از     يتوپلاسمي س يب غشا ي آس ي برا يشاخص
 بـا دقـت ميكـروزيمنس بـر       ) متر EC(سنج   تيدستگاه هدا 

 ،ن منظــوريــ ابــه.  شــديريــگانــدازه) µs/cm(متــر ســانتي
ز ي ـغ ت ي ـاسـتفاده از ت    گرم با    5/0 يبي با وزن تقر   ييها نمونه

تـر آب مقطـر در      يل يل ـي م 20، در   يجدا شد و پس از آبكش     
 ، سـاعت  24 پـس از     .دش ـور   ظروف فالكون در بسته غوطـه     

ها در حمـام     سپس نمونه  .كي محلول ثبت شد   يت الكتر يهدا
دن يپـس از رس ـ   . ند ساعت جوشانده شد   1مدت   آب گرم به  

 يـشينه  ب كـي يت الكتر ي اتـاق، هـدا    يها بـه دمـا     نمونه يدما
 بيشينه به   24كي  يت الكتر ي سپس نسبت هدا   و يريگاندازه

   .شد محاسبه ييب غشايعنوان شاخص آس به
 
  2تبادلات گازي و عملكرد فتوسيستم  -

اه با اسـتفاده از دسـتگاه تبـادلات گـازي           ي گ يتبادلات گاز 
ــدل    ــل م ــل حم ــز قاب ــادون قرم ، ADC )Bioscientificم

گيري يافته اندازه   توسعه ملاَ كا بالاييهاي   در برگ ) انگلستان
 صـبح   12 تـا    10 هاي  ها بين ساعت  گيريتمامي اندازه . شد

 ميكرومول بـر متـر مربـع در         2300 تا   1600در شدت نور    
مختلفــي هــاي  ســپس پــارامتر .ثانيــه صــورت گرفــت  

 بر اسـاس  صورت غيرمستقيم    ا به يمستقيم از دستگاه    طور به
، هـدايت   )A(روابط تجربـي شـامل نـرخ فتوسـنتز خـالص            

هاي مرزي  اي و لايه  ، مقاومت روزنه  )E(، تعرق   )gs(اي  روزنه
)ra+rs(     كارايي مصرف آب ،)WUE(  اكسيد كربن   ، تراكم دي

، نسبت  Ciاي  اكسيد كربن زير روزنه    ، تراكم دي  caمحيطي  
هـدايت   ،)Ci/Ca(اي به محيطـي      روزنه زيراكسيد كربن    دي

و ) Ci/gs نـرخ    كـاهش ( 1، كارايي مزوفيـل   )A/Ci(مزوفيلي  
ــرگ عملكــرد . شــدتعيــين ) A/gs( 2كــارايي مــصرف آب ب

 يهـا  در برگ  aل  ي با بررسي فلورسانس كلروف    2فتوسيستم  
ك دستگاه فلورومتر قابل حمل     ييافته با    توسعه فوقاني كاملاَ 

الات ي ـ، ا OSI-FL) Optic-Sciences پالس اشباع    ةالقاكنند
  .دش يريگدازهاي اندر شرايط نوري مزرعه) كايمرآ ةمتحد

  
  ها وتحليل داده تجزيه -

صـورت آزمـايش فاكتوريـل در قالـب  طـرح             اين تحقيق به  
 تـأثيرات  كه در آن     گرفت تكرار انجام    شش با تصادفي   كاملاَ

شـالك و   (، گونـه    )ppm 90 و   45،  15(ساده غلظت سـرب     

                                                 
1- Mesophyll Efficiency 
2- Leaf intrinsic Water Use Efficiency (PWUE) 

100×
−
−

=
DWTW
DWFWRWC  
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رات يثتـأ بـه همـراه     ) ريشه، سـاقه و بـرگ      (اندامو  ) سپيدار
 آنها بر صفات مختلف فيزيولوژيكي      ةگان متقابل دوگانه و سه   

هاي پرت بالقوه بـا        داده ،قبل از آناليز واريانس   . ايش شد آزم
هـا بـا    استفاده از باكس پلات و نرمـال بـودن پـراكنش داده    

اسميرنوف با ضريب تـصحيح  -لموگروفواستفاده از آزمون ك  
 ،با توجه به نرمال بـودن توزيـع داده        . دشليليفورس بررسي   

دار بودن  در صورت معني. اي صورت نگرفت ل دادههيچ تبدي 
 ةهـا بـا اسـتفاده از آزمـون مقايـس             تيمارهـا، ميـانگين    تأثير

هـاي     قـضاوت  همة. بندي شد    دانكن گروه  ةميانگين چندگان 
افـزار    درصد و با استفاده از نرم      95آماري در سطح اطمينان     

SPSS 19 گرفت انجام .  
  

  نتايج 
  محتواي نسبي آب -

دار گونـه و انـدام بـر          اليز واريانس بيانگر اثـر معنـي      نتايج آن 
نحوي كـه محتـواي نـسبي        به ،محتواي نسبي آب بافت بود    

آب در شالك بيشتر از سپيدار و محتواي نـسبي آب ريـشه             
تـأثير   ،مختلـف سـرب   سـطوح   . هـا بـود     بيشتر از ديگر اندام   

هاي مختلف دو گونـه   محتواي نسبي آب اندام   داري بر     معني
  .)1دول ج(نداشت 

 
  هانرخ نشت الكتروليت -

هـا،   آناليز واريـانس نـرخ نـشت الكتروليـت در گونـه            ةنتيج
متقابلي  هاي مختلف سرب نشان داد كه اثر      ها و غلظت   اندام

وجـود  بين تيمار و نوع گونه و همچنين انـدام و نـوع گونـه         
 قــدارم P. alba ةطــوري كــه در گونــ  بــه،)1جــدول (دارد 

  ولي در  ،فزايش تيمار سرب تغيير نكرد    هدايت الكتريكي با ا   
 ppm 90 هـا در تيمـار   نرخ نشت الكتروليت P. nigra گونة
 .)ك-1شكل  (شدت افزايش يافت به
  
 2تبادلات گازي برگ و عملكرد فتوسيستم  -

ثير تيمارهـاي مختلـف     أانس ت ـ ي ـنتايج آنـاليز وار    بر اساس 
 نـرخ   ،هـاي دو گونـه    سرب بر تبادلات گازي بـرگ در نهـال        

با افـزايش غلظـت سـرب     P. alba ةالص فتوسنتز در گونخ

 ـ ،كاهش يافـت  داري   كـاهش معنـي  P. nigra ة امـا در گون
 است كه ي اين در حال).ب-1، شكل 1جدول  (مشاهده نشد

اكـسيد   تـراكم دي   نرخ تثبيت كربن با ثابت در نظر گـرفتن        
 ، در هـر دو گونـه    )هدايت مزوفيلي ) (Ci (ايكربن زير روزنه  

 ،در هر دو گونه   مقدار آن    كه  طوري  به ،را نشان داد  يك روند   
 .)ز-1شـكل    (شـدت كـاهش يافـت       سرب به  زياددر مقادير   

كارايي مصرف آب   داري بر   ثير معني أمقادير متوسط سرب ت   
)WUE) (  ( ، كـارايي مـصرف آب بـرگ       ) ي -1شكلA/gs( 
در )  ز -1شـكل   ( )A/Ci(هـدايت مزوفيلـي     و  )  ه -1شكل  (

هــاي  شــاخصديگــر ولــي ،نداشــتهــا  هــيچ يــك از گونــه
ثير أطور متفـاوت تحـت ت ـ   مختلف بهةفتوسنتزي در دو گون 

 ـ  نحوي ه ب.قرار گرفتند  قـدار  افـزايش م P. alba ةكـه در گون
 هـاي مـرزي   مقاومت لايه افزايش  موجب   ppm 45سرب تا   

)ra+rs(     كاهش كارايي مزوفيل ،) افزايش نرخ Ci/gs(،  هدايت 
  و تبخيـر و تعـرق      )A (وسـنتز ، نرخ خـالص فت    )gs (ايروزنه

)E( ةد ولي در گونش P. nigra  بـه  مقادير متوسـط سـرب ، 
هـاي   و كـاهش مقاومـت لايـه       )gs (ايافزايش هدايت روزنه  

 كـاهش   )ppm 90 (در تيمار شـديد   . انجاميد )ra+rs (مرزي
 بـا كـاهش تبخيـر و    P. alba در گونة نرخ خالص فتوسنتز

هـاي مـرزي    اومت لايه اي و افزايش مق    هدايت روزنه   و تعرق
اي و هدايت روزنه P. nigra ةكه در گون  در حالي،بودهمراه 

 ، ppm 90 تـا هـاي مـرزي بـا افـزايش سـرب           مقاومت لايه 
   .)1شكل  ( خود بازگشتة اوليقدار و به ميافتكاهش 

هـاي    دو گونه در غلظـت     )R ( تنفس در تاريكي   قداربررسي م 
 ppm 90رب تـا  مختلف سرب نشان داد كه افزايش غلظت س      

 رخ تـنفس در تـاريكي دو گونـه نداشـت         داري بر ن    ثير معني أت
 كارايي مصرف آب نيز در هر دو گونـه در مقـادير             ).1جدول  (

طور كلي در    به 2عملكرد فتوسيستم   .  سرب كاهش يافت   زياد
 ـيـش  بP. nigra ةگون  ولـي افـزايش   ، بـود P. alba ةتر از گون

 طــي مــدت در محلــول غــذايي، ppm 90غلظــت ســرب تــا 
ها تحت   را در هيچ يك از گونه      2، عملكرد فتوسيستم    تحقيق

  ).1جدول  (ثير قرار ندادأت
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   و تيمار) ريشه، ساقه و برگ(، اندام )شالك و سپيدار (ه گونةرات ساديثتأ حاصل از آناليز واريانس F مقادير -1 جدول
  زيولوژيكي مختلف مورد بررسيي آنها بر صفات فةگان متقابل دوگانه و سهرات يثتأبه همراه )  سربppm 90 و 45، 15(
 تيمار×اندام×گونه تيمار×اندام تيمار×گونه اندام×گونه تيمار اندام گونه صفت

  n.s76/0 n.s83/0  n.s98/2 n.s94/0  n.s07/1 0/10*** 50/12**  محتواي نسبي آب
  n.s4/3 ***31 *85/4 *58/4  n.s86/0 *46/3  n.s96/0  الكتريكي ماكزيمم هدايت

  n.s42/0  n.s34/2 64/5**  32/7** 21/4* 168*** 28/4*  نرخ نشت الكتروليت
     A(       ***8/87  **62/6   *67/3(نرخ خالص فتوسنتز 

     gs(            ***6/20  *44/4   **66/5(هدايت روزنه اي 
    A/Ci(   ***2/56  *95/3   n.s45/1 (هدايت مزوفيلي

     ra+rs(        ***6/35  *49/4   ***1/13 (مقاومت لايه مرزي
     E(  ***5/14  *88/1   **17/5(تبخير و تعرق 

    WUE(  ***52  *5/4   n.s27/2 (كارايي مصرف آب
     R(          n.s58/1 n.s4/0   n.s81/0(تنفس در تاريكي 

Ci/Ca   ***1/52  *86/3   n.s76/1    
     Ci/gs(      ***8/75  **83/6   ***1/21كاهش (كارايي مزوفيل 

    A/gs(       ***1/50  *45/3   n.s19/2(كارايي مصرف آب برگ 
     n.s17.3  n.s02/1  23/7*  2ستم يعملكرد فتوس

  داري معني عدم :ns درصد و 9/99 و 99، 95در سطوح اطمينان ترتيب  به Fداري مقادير  معني: *** و **، *       
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

      
   
 
 
 
 
 
 
 
            

  )ppm(                         غلظت سرب )ppm( سرب غلظت                          )ppm( سرب غلظت                   
  
  

 ج  ب  الف

 و  ه  د

 ط  ح  ز

 ل

شش هفته پس از استقرار ) P. alba(و سپيدار ) P. nigra( شالك ةو گوند) تبادلات گازي و نشت الكتروليتي(هاي فيزيولوژيكي   پاسخ-1شكل 
  . يك اشتباه معيار نشان داده شده است±در هر نمودار ميانگين ). ppm 90 و 45، 15( سرب در محيط كشت آبي هاي مختلف غلظتدر

 ). در هر سطحتكرارشش  (است درصد 95ها در سطح اطمينان   تفاوت ميانگين نبودندار  معنيةدهند  نشان،حروف لاتين مشابه
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  بحث 
هاي متفاوتي  هاي مختلف گياهي از توانايي ها و زيرگونه گونه

 ـ   هـاي محيطـي ماننـد فلـزات سـنگين            ا تـنش  در مواجهه ب
در برخـــي ). Yerkes & Weller, 1996(برخوردارنـــد 

 بـا  كـم ي  هـا غلظـت  در سـرب تحقيقات نشان داده شد كه      
 موجــب ،يســلول ةواريــدي دهايســاكار يپلــ ســنتز كيــتحر
 قـدار م ،سرب غلظت شيافزا با و شوديم اهيگ رشد كيتحر
 ابـد ي يم ـ كـاهش  رشـد  كـاهش  لي ـدل بـه  اهـان يگ تودة  زي

)Wierzbicka, 1998.(  ــين ــا  همچن ــف ب ــابع مختل در من
رات متفــاوتي بــر محتــواي نــسبي آب يثتــأافــزايش ســرب 

 افـزايش   ،قـات يدر برخـي تحق   . گياهان گزارش شـده اسـت     
 ي موجـب كـاهش محتـوا      ،غلظت سـرب در محـيط كـشت       

 ,.Akinci et al., 2010; Liu et al( دشـو  آب مـي ينـسب 

2007; Sayed, 1999; Vassilev et al., 1997 ( ن يــكـه ا
شه، كـاهش جـذب     يت رشد ر  ي از محدود  ي ناش اغلب ،كاهش

 ,.Marchiol et al (ت هيـدروليكي يآب از ريشه، كاهش هدا

از طرفـي ورود    . اسـت  و كاهش آب در دسترس گيـاه         )1995
اي و كاهش تعـرق      موجب كاهش هدايت روزنه    ،سرب به گياه  

مكـن  مپديـده  ايـن  د كـه   شو ها مي   ناشي از بسته شدن روزنه    
 به عدم كـاهش محتـواي نـسبي آب در شـرايط تحـت               است

  رامـسيرهايي ). 1389 و همكـاران،  يبـلاد (د شوتنش منجر   
اي  ثير فلزات سنگين موجب كاهش هدايت روزنـه       أكه تحت ت  

 ماننـد  ، غيرمـستقيم  ي مسيرها ة دو دست   به توان   مي ،شود  مي
 ,Iqbal & Mushtagh( اسـيد آبـسيزيك   افـزايش محتـواي  

) Poschenrieder et al., 1988( ، افزايش سـيتوكينين )1987
 ، و)Vaillant et al., 2005(و كــاهش جــذب پتاســيم   

هـاي آبـي       مـسدود كـردن كانـال      ماننـد مسيرهاي مـستقيم    
همچنين . دكر  تقسيم) Yang et al., 2004(هاي روزنه  سلول

هـا    افزايش فلزات سنگين به همراه برخي تـنش        يدر موارد 
د شـو ي آب م ـي نـسب يش محتواي، موجب افزا يشكمانند خ 

)Disante et al., 2011 .(افـزايش سـرب   ،در تحقيق حاضر 
هـا را در هـيچ يـك از           محتواي نسبي آب اندام   ،  ppm 90تا  

عدم تغيير محتواي نـسبي آب      . ها تحت تاثير قرار نداد      گونه
هـاي درختـي      هاي فلزات سنگين در برخي گونه       تحت تنش 

 گياهـان علفـي   نيـز و ) Disante et al., 2011(نظير بلـوط  
نظــر  بـه . گـزارش شــده اسـت  ) 1389 و همكـاران،  يبـلاد (

هاي مختلف دو گونة سپيدار       اين پديده در اندام   رسد كه     مي
اي در جـذب آب،      محـدوديت ريـشه    نبـود دليـل     و شالك به  

  . ناشي از افزايش غلظت سرب در محلول غذايي باشد
 موجـب افـزايش هـدايت       ،هاي مختلف   جذب سرب در اندام   

رو افـزايش هـدايت     از اين . دشو الكتريكي اندام مورد نظر مي    
خـوردن   بـرهم ة  دهنـد    نـشان  مكن اسـت  ها م   الكتريكي اندام 

هـاي سـرب      ها در سلول ناشي از ورود يون        توازن الكتروليت 
نتــايج ايــن تحقيــق حــاكي از عــدم تغييــر هــدايت . باشــد

شديد  ساقه و افزايش هاي ريشه و  در اندامبيشينهالكتريكي 
رسـد   نظر مي  در نتيجه به  . استهاي هر دو گونه       آن در برگ  

 هـا   كمك جريان تبخير گياه وارد بـرگ       هاي سرب به    كه يون 
 اطمينان  براي ،در هر صورت  .  تجمع كردند  جا و در آن   شدند

گيـري     انـدازه  زمينـة  در   ي بيـشتر  تحقيقـات  ،مسئلهاز اين   
. رسـد   نظر مي  ضروري به هاي مختلف     غلظت عناصر در اندام   

از جمله پيامدهاي منفي ورود سرب به گياه، تخريب غشاي          
ها   گيري نرخ نشت الكتروليت      كه با اندازه   استسيتوپلاسمي  

دسـت    آسـيب سيتوپلاسـمي بـه      قـدار توان برآوردي از م    مي
 Adam et (هاي غشاييسرب با غيرفعال كردن آنزيم. آورد

al., 2006(اكـسيداني و تخريـب   يهـاي آنت ـ  ، تخريب آنزيم
 در  يي غـشا   افـزايش آسـيب    سبب ،هاي غشاي سلولي    چربي

). Stefanov et al., 1992; 1993; 1995 (شـود  گيـاه مـي  
 ـ     نرخ نشت الكتروليـت    قدارم  شـالك در غلظـت      ةهـا در گون

ppm 90 كـه نـرخ نـشت        درحـالي  ،شدت افزايش يافـت     به
غلظـت   سـپيدار بـا افـزايش        ةهاي گون   ها در اندام   الكتروليت
ا ه  افزايش نرخ نشت الكتروليت   .  ثابت ماند  ppm 90سرب تا   
هاي مختلف گياهان تحت تنش فلـزات سـنگين در         در اندام 

 ;Sayed, 1999 (ها گـزارش شـده اسـت    بسياري از بررسي
Sánchez–Viveros et al., 2010; Xiong & Wang, 

2005; Gonçalves et al., 2007( . ــه نتــايج ــا توجــه ب ب
 ـ         نظر مي  به ،هآمد دست هب  ةرسـد در مجمـوع راهكارهـاي گون

سپيدار در برابر افزايش سرب در محيط كشت بـه حفاظـت            
 ،هاي اين گونه در برابر آسيب غشايي منجر شده اسـت           اندام

 سرب در محيط كشت به      وجود ، شالك ةكه در گون  در حالي 
  . استانجاميدهها   اندامةتخريب غشاي سيتوپلاسمي در كلي

 بـه بـروز تغييـرات       مكن است نگين به برگ م   ورود فلزات س  
كاهش نسبت سـطح مزوفيـل بـه سـطح بـرگ،         (آناتوميكي  
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ها با غشاي مزوفيل، كاهش      كاهش سطح تماس كلروپلاست   
سـرب  . دشـو ايي متنـوعي منجـر      يو بيوشـيم  ) تخلخل برگ 

 فتوسـنتز   ،اي  اي و غيرروزنـه     تواند با ايجاد تغييرات روزنه     يم
اي ناشـي از فلـزات        ييرات روزنـه  گذشته از تغ  . را مختل كند  
 در مورد آنها بحث شد، بخـش مهمـي از           پيشترسنگين كه   

 ،اختلالات فتوسنتزي ناشي از ورود فلزات سنگين بـه بـرگ   
مكن اسـت   كه م ست  ها  ها و آنزيم    پروتئين مربوط به تخريب  

ول يبا اتصال مستقيم فلزات سنگين از جمله سرب با گروه ت   
توان بـه تخريـب       اين موارد مي   ةملاز ج . ها ايجاد شود   ميآنز

 نظيـر   2COثر در انتشار و تثبيت      ؤهاي م   ها و آنزيم   پروتئين
 ـ   پـروتئين  ، )Terashima & Ono, 2002(ي هـاي كانـال آب

 Van (و روبيـسكو ) Vitale et al., 1999(كربنيك آنهيدراز 

Assche & Clijsters, 1990(اشاره كرد  .  
ز محــدوديت قيــق افــزايش ســرب موجــب بــروايــن تحدر 

 اما با توجـه     ،دش سپيدار و شالك     ةفتوسنتزي در هر دو گون    
در هـر دو    ) A/gs(يي مصرف آب داخلي برگ      ابه كاهش كار  

 رونـد متفـاوت تغييـر    نيـز گونه در غلظـت شـديد سـرب و          
 سپيدار و شالك با افزايش سرب ةاي در دو گون هدايت روزنه

تــوان نتيجــه گرفــت كــه نــوع محــدوديت فتوســنتزي  مــي
ايـن محـدوديت    . آمـده در دو گونـه متفـاوت اسـت         وجود هب

اي و    روزنـه  ، هر دو عامل   ، سپيدار ةنحوي است كه در گون     به
ــه ــ غيرروزن ــوع محــدوديتاغلــب شــالك ةاي و در گون   از ن
ت ي هـدا  ،ش غلظت سرب  يكه با افزا   از آنجا . اي بود   غيرروزنه

افـت و   ي شالك كاهش    ةدار نسبت به گون   ي سپ ة گون يا روزنه
 ـ       ت ي ـ و فعال  يا  ت روزنـه  ين هـدا  يبا توجه به ارتباط مثبـت ب

 ;Beadle & Jarvis, 1977 (سكوي ـم روبي آنزيلازيكربوكس

Hedrano et al., 2002(ط تـنش يرسد در شـرا  ينظر م، به، 
 سپيدار كمتر  ةسكو در گون  يم روب ي آنز يلازيت كربوكس يفعال

ت يمحـدود با وجود   اما در گونة شالك،      ، باشد شالك ةاز گون 
 ي مصرف آب داخل   اييو كاهش كار  ) A/Ciكاهش   (يليمزوف

 بـه هـدايت     يا  روزنـه زير   2COنسبت  ) A/gsكاهش  (برگ  
احتمــالا  ايــن امــر.  همچنــان ثابــت مانــد)Ci/gs(اي  روزنــه

 به درون مزوفيل در     2COدليل عدم تغيير در نفوذپذيري        به
 ةهمچنين در تيمار متوسط سرب در گون .سطوح اوليه است

P. nigraدليل افزايش هدايت   نرخ خالص فتوسنتز بهقدار م
  كـه   مـرزي افـزايش يافـت      ةاي و كاهش مقاومت لاي ـ    روزنه

 است سرب بر گياهان     اندك اثر تحريكي غلظت     ةدهند نشان
 Velikova (كه در بسياري از تحقيقات گزارش شده اسـت 

et al., 2011(، ولي اين اثر تحريكي سرب در تيمار شديد از 
 و بـه    كـاهش يافـت   ين رفت و نرخ خالص فتوسنتز دوباره        ب

دلايـل   موردبندي جامع در      جمع . خود بازگشت  ةحالت اولي 
 ـ       سـپيدار و شـالك بـا در    ةكاهش هـدايت مزوفيلـي دو گون

كـاهش  .  مـشكل اسـت  كمـي اختيار داشـتن نتـايج حاضـر      
 ـ     ل ي ـدل  بـه  مكـن اسـت   دار م ي سـپ  ةهدايت مزوفيلـي در گون

هـاي    ب عملكرد آنزيم  ي برگ، تخر   آناتوميكي يها تيمحدود
 در سـطح مزوفيـل نظيـر    2COثر در جذب بيوشـيميايي    ؤم

 ,Terashima & Ono(هـاي كانـال آبـي     تخريـب پـروئين  

 هاي مرزي   ، افزايش مقاومت لايه   درازيك آنه ي كربن و) 2002
سكو باشد كه در    يم روب ي آنز يلازيكسوت كرب يا كاهش فعال  ي

امـا در   . دشـو  ي منجر م ـ  يا   روزنه زير 2COش  يت به افزا  ينها
 زيـر  2COش  ي بـا افـزا    يل ـيت مزوف ي شالك كاهش هدا   ةگون

 با توجـه بـه       كه رسد  ينظر م بهبنابراين  .  همراه نبود  يا  روزنه
در سـطوح مختلـف     اي در شـالك       ماندن هدايت روزنه   ثابت
شتر بـا   ي ـ ب ،ايـن گونـه    در   يل ـيت مزوف ي، كـاهش هـدا    سرب

نظيـر روبيـسكو    هاي مـؤثر در تثبيـت كـربن           تخريب آنزيم 
 ،اي در سـپيدار     از طرفي افزايش مقاومت روزنه    . باشدمرتبط  

هاي مرزي برگ در برابر خـروج       موجب افزايش مقاومت لايه   
د كـه ايـن     شـو   انرژي گرمايي برگ و افزايش دماي برگ مي       

هـاي    موجب تخريب برخي فعاليت    مكن است  خود م  حالت،
عـالي،  در گياهـان    . مـدت شـود    فتوسنتزي گياه در طـولاني    

 عملكرد فتوسيستم   بر  منفي آثار  برجاگذاشتن علت سرب به 
هاي غشاي   پلاستوكوئينون ثير قرار دادن  أ از طريق تحت ت    2

. دشـو  تيلاكوئيدي، سبب كاهش فتوسنتز و رشد گيـاه مـي         
هـاي   هـا و گيرنـده   دهدهن ـثير بـر  أطور كلـي سـرب بـا ت ـ        به

و  1  و فتوسيـستم   b/f سـيتوكروم    ة و مجموع  2فتوسيستم  
 دشـو    كاهش عملكرد آنها مي    موجب انتقال الكترون    ةنجيرز
)Mohanty et al., 1989; Šeršeň et al., 1998; Miles et 

al., 1972 .(   ـ   عملكـرد  ردر بعضي موارد نيز اثـر ايـن يـون ب
 كه بـا  )Sárvári et al., 2002(است فتوسيستم نامحسوس 

  .نتايج اين تحقيق مطابقت دارد
ت يد هـدا  يش شـد  يافـزا ن كـرد كـه      توان بيا    كلي مي  طور  به

ش سـرب در    ي افـزا   در اثـر    در بـرگ هـر دو گونـه        يكيالكتر
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 از ورود سرب به بافت بـرگ        ي ناش مكن است كشت م  طيمح
ــد   ــه باش ــر دو گون ــ. در ه  P. nigra و P. alba ةدو گون

ش غلظـت سـرب از خـود        ي در برابر افـزا    ي متفاوت يها  پاسخ
 نـرخ فتوسـنتز     ،)ppm90 (در تيمار شديد سرب   . بروز دادند 

اي   روزنـه  دليل محـدوديت    به بيشتر سپيدار   ةخالص در گون  
داري   شالك كاهش معني   ةكه در گون    در حالي  ،كاهش يافت 

 در روشـنايي    2همچنين عملكرد فتوسيستم    . دشمشاهده ن 
بـا ايـن    . در هر دو گونه با افزايش غلظت سرب ثابـت مانـد           

در ) A/gsا  ي ـ iWUE(يي مصرف آب داخلي برگ      ا كار ،حال
دليل كاهش هدايت مزوفيلي      سپيدار و شالك به    ةهر دو گون  

رسـد كـه كـاهش هـدايت          نظر مي  از طرفي به  . كاهش يافت 
كـه   طـوري ه ب ،مزوفيلي دو گونه دلايل متفاوتي داشته باشد      

 افزايش مقاومـت    ثيرأ سپيدار اين امر بيشتر تحت ت      ةدر گون 
و  كـاهش فعاليـت كربوكـسيلازي روبيـسك       هاي مرزي و    لايه
هاي مرزي در    اي و لايه   با وجود افزايش مقاومت روزنه    . است
 ـ      سپيدار، بافت برگ   ةگون  شـالك از    ةاين گونه نسبت به گون

اي   اين امر ممكن است نشانه    . سلامت بيشتري برخوردار بود   
 سپيدار  ةثرتر در گون  ؤاكسيداني م   هاي آنتي   از وجود سيستم  

 محـيط    در ppm 90قـدار   افزايش غلظت سـرب تـا م      . باشد
هاي مختلف    كشت آبي به تخريب غشاي سيتوپلاسمي بافت      

 ـ   در حالي  ،شد شالك منجر    ةگون  سـپيدار قـادر بـه       ةكه گون
 در مجمـوع    .هاي خود بود   حفظ سلامت غشاي سلولي بافت    

 اجتنــاب و بــروز ســازوكارگيــري از  گونــة ســپيدار بــا بهــره
اي، نسبت بـه گونـة شـالك، مقاومـت            هاي روزنه   محدوديت
 در برابر آلودگي سربي در غلظت و زمـان معـين از             بيشتري

كـه گونـة شـالك بـا حفـظ هـدايت              درحالي. خود نشان داد  
اي و ادامة تبخير و تعرق شرايط را براي جذب بيـشتر              روزنه

هاي خود فراهم كرد كـه در نهايـت بـه بـروز               سرب در اندام  
هايي نظيـر آسـيب غـشاي سيتوپلاسـمي و تخريـب              آسيب
  .در تثبيت كربن نظير روبيسكو منجر شدهاي موثر  آنزيم
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Abstract 
The effect of lead in hydroponic medium on leaf gas exchanges of two species of aspen and cottonwood, 
together with some other physiological indices including relative water content, maximum electrolyte 
conductivity and electrolyte leakage ratio of different organs and efficiency of photosystem II were 
investigated. One year old saplings of two poplar species were gradually subjected to chelated lead (PbCl2) 
treatments with concentrations of 15, 45 and 90 part per million in medium and were harvested two weeks 
after reaching to the final concentration. The results revealed that maximum electrolyte conductivity of 
leaves in both species increased under severe treatment, but the increment of lead concentration only in 
cottonwood was accompanied by increment of electrolyte leakage ratio. Relative water content of organs 
remained constant in both species, whereas increasing lead increment up to 90 ppm diminished stomatal 
conductance of aspen, and not affected cottonwood. Both species were able to maintain photosystem II 
efficiency under stress, but net photosynthesis ratio reduced in aspen. The photosynthetic limitations in both 
species was observed regarding to reduction of intrinsic water use efficiency (A/gs), that in aspen it was 
mostly posed by stomatal, and in cottonwood it was due to non stomatal restrictions. It can be concluded 
that, in cottonwood plants grown in the presence of excess Pb, plasma membrane integrity and efficiency of 
enzymes are related to carbon fixation which impaired due to maintenance of stomatal conductance and 
transpiration rate, whereas depletion of stomatal conductance in aspen prevented physiological damages.   
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