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بررسی تجمع سرب در قسمت‌های مختلف گیاه سیر و واکنش گیاه به تنش اکسیداتیو 
سرب

The investigation of lead accumulation in different parts of Garlic 
(Allium sativum L.) and the response of plant to lead oxidative stress

محمد موسوی*1، امین باقی زاده2، فیاض آقایاری1، داریوش افضلی گروه2، ندا محمدی3

چیکده

آلودگی خاک خطرات روز افزونی برای سلامتی انسان ومحیط زیست دارد، فلزات سنگین از جمله مهم ترین آلاینده‌های محیط زیست به شمار می‌آیند 

که در دهه‌های اخیر به شدت مورد توجه تعداد زیادی از پژوهشگران قرار گرفته اند. گیاه پالایی کیی از روش‌های مقرون به صرفه‌ای است که می‌تواند 

به خروج این عناصر از خاک کمک کند، هدف از این کار، بررسی تجمع سرب در قسمت‌های مختلف گیاه سیر و عکس العمل گیاه سیر در برابر تنش 

اکسیداتیو بود. آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با چهار سطح نیترات سرب )شامل 0، 500، 1000و 1500 میلی گرم در یکلوگرم خاک( و چهار 

تکرار در گلخانه تحقیقاتی مرکز بین المللی علوم وتکنولوژی پیشرفته کرمان انجام شد. نتایج نشان داد که سیر در مواجهه با غلظت‌های مختلف سرب 

قادر است بیشترین میزان سرب را در ریشه جای دهد.اندازه گیری سطوح آنزیم‌های کاتالاز و پراکسیداز نشان داد که میزان آنزیم کاتالاز در غلظت‌های 

مختلف سرب دارای تفاوت معناداری است و این در حالی است که سطوح آنزیم پراکسیداز در تیمارهای مختلف سرب تفاوت معناداری نداشت.نتایج 

این بررسی نشان می‌دهد که سیر از طریق فرآیند تثبیت ریشه‌ای میتواند میزان بالایی از سرب را در ریشه خود جای دهد.                                                             
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مقدمه
انسانها  سلامتی  برای  افزونی  روز  خطرات  خاک  آلودگی 
ترین  مهم  جمله  از  سنگین  عناصر  دارد.  زیست  محیط  و 
آلاینده‌های محیط زیست یه شمار می‌آیند که در چند دهه اخیر 
به شدت مورد توجه تعداد زیادی از پژو هشگران قرار گرفته 
اند. تجمع عناصر سنگین در خاک به ویژه زمین‌های کشاورزی 
امری تدریجی بوده و غلظت عناصر می‌تواند به سطوحی برسد 
همکاران  و  )عباسپور  نماید  تهدید  را  بشر  غذایی  امنیت  که 
دنیا  سراسر  طبیعی  منابع  در  مختلفی  اشکال  به  1384(.سرب 
وجود دارد و رایج ترین فلز سنگین آلاینده در محیط محسوب 
می‌شود. سرب در گیاهان باعث اختلال در میتوز، کلروز برگ 
 DNA ها، توقف رشد ریشه و ساقه و کاهش فتوسنتز و سنتز
می‌گردد و بر روی فعالیت‌های آنزیمی تاثیر گذار است. سرب 
نه تنها بر روی رشد گیاهان اثر گذار است، بلکه با وارد شدن 
انسان و حیوانات  برای  ایجاد خطرات  باعث  به چرخه غذایی 
2تا  معمول  مقدار  با  )Liu D et al., 2009(. سرب  می‌گردد 
عنصر  ترین  تحرک  کم  خاک  یکلوگرم  در  گرم  میلی   300
سنگین در خاک محسوب میگردد. این عنصر از منابع مختلفی 
وارد چرخه حیات شده و باعث آلودگی محیط زیست و ایجاد 
اختلال در زندگی جانداران می‌شود. دامنه طبیعی غلظت سرب 

در گیاهان از2 / 0تا 20 میلی گرم در یکلوگرم و حد بحرانی 
است  شده  گزارش  یکلوگرم  در  گرم  میلی   300 تا   30 آن 
)عباسپور و همکاران 1389(. فلزات سنگین در محیط تجزیه 
نمی شوند، بنابراین نیاز یه خارج کردن آنها از محیط می‌باشد 
از طرفی هزینه‌های بسیار گزاف روش‌های فیزکیی  و شیمیایی 
سبب تلاش در جهت دست یابی به روش‌های ارزان تری شده 
است.بر خی از گیاهان می‌توانند به‌طور کامل و یا جزیی مواد 
زمینی  زیر  آبهای  رسوبات؛  لجن؛  در خاک؛  موجود  آلاینده 
و سطحی و هوا را در خود جمع کنند که به این فرآیند گیاه 
پالایی گفته میشود )رضوانی و همکاران، 1384(. گیاه پالایی 
روشی پایدار، طبیعی، کم هزینه، آسان، دوستدار زیست بوم  و 
قابل کاربرد در سطوح وسیع است  )داوری و همکاران 1389(.

در گیاهان مکانیسم‌های آنزیمی و غیر آنزیمی حفاظتی برای 
پاک سازی AOS ‌ها  و کاهش دادن اثرات مضر آنها وجود 
دارد. آنزیم‌های آنتی اکسیدان شامل سوپر اکسید دیسموتاز، 
با  پراکسیداز و کاتالاز هستند )Dawes 2000(. سیر گونه‌ای 
اهمیت اقتصادی و مقاوم به تنش‌های محیطی زنده و غیر زنده 
مانند فلزات سنگین؛ تنش اکسیداتیو؛ ویروس و باکتری است 
این تحقیق مطالعه واکنش  از  )Liu D et al., 2009(. هدف 
گیاه سیر در برابر غلظت‌های مختلف سرب و جذب و تجمع 
اکسیداتیو  تنش  با  مقابله  بررسی  همچنین  و  گیاه  این  در  آنها 
بر  انجام شده  اکثر کارهای تحقیقاتی  اینکه  به  توجه  با  است. 
روی سیر در شرایط کشت هیدرو پونکی و گیاهچه‌های سیر 

انجام شده، به نظر میرسد برای بررسی خاصیت بیش اندوزی 
گیاه سیر بایستی شرایط خاک را نیز مد نظر قرار داد تا نتایج 
حاصله قابل توصیه در شرایط مزرعه باشد، لذا تحقیق حاضر 
بر روی گیاهان سیر کشت شده در گلدان در طول کی دوره 

رشد این گیاه صورت گرفته است.

مواد و روش‌ها 
عنصر  سطح   4 با  و  تصادفی  کاملا  طرح  قالب  در  آزمایش 
سرب در 4 تکرار در گلخانه تحقیقاتی مرکز بین المللی علوم 
علوم محیطی کرمان صورت گرفت. و  پیشرفته  تکنولوژی  و 

برای کشت گیاهان مورد نظر از کی خاک غنی از مواد آلی با 
درجه هوموس بالا و بدون هیچ گونه آلودگی به عناصر سنگین 
و 1500  500؛ 1000  عنصر سرب صفر؛  استفاده شد. سطوح 
میلی گرم در یکلوگرم خاک انتخاب شده و به‌صورت تریکب 
و  شده  مخلوط  کاملا  خاک  با  کشت  از  قبل  سرب  نیترات 
رطوبت 10 روز در حد ظرفیت زراعی نگهداشته شد تا مخلوط 
عناصر و خاک به حالت همگن رسیده و شرایط حد الامکان با 
شرایط مزرعه شبیه تر گردد. برای کشت سیر از حبه‌های کی 
توده بذر محلی کینواخت و عاری از هر گونه بیماری استفاده 
وحبه‌ها  توزین  یکلوگرمی  کی  گلدان‌های  در  خا‌کها  شد، 
در داخل آنها کشت گردید. آبیاری با دور 4-3 روز کی بار 
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صورت گرفته و در طول دوره رشد )حدودا 100روز( شرایط 
مناسب گلخانه‌ای )دمای28-25 درجه رطوبت 30درصد؛ طول 
روز 14 ساعت( برای رشد فراهم گردید. گیاهان در 20 دیماه 
در  رشد  دوره  طول  اتمام  از  بعد  و  شدند  کشت   1389 سال 
تاریخ 30فروردین ماه 1390 برداشت صورت گرفت. گیاهان 
برداشت شده پس از شستشوی ریشه‌ها به سه قسمت ساقه، پیاز 
و ریشه تقسیم شده و در پاکت‌های کاغذی در دمای 75 درجه 
به مدت 48 ساعت در درون آون قرار گرفتند تا وزن خشک 
نمونه‌ها محاسبه گردد. سپس نمونه‌ها آسیاب شده و هضم آنها 
به روش هضم تر صورت گرفت. بعد از هضم کامل نمونه‌های 
نمونه  از کاغذ صافی،  استفاده  با  نیترکی  اسید  توسط  گیاهی 

را صاف کرده و سپس با استفاده از آب مقطر حجم را به 50 
میلی   50 آزمایش  لوله‌های  در  ونمونه‌ها  رسانده  لیتر  میلی 
لیتری برای قرائت میزان عناصر موجود در اندام‌های گیاهی 
تحویل آزمایشگاه جذب اتمی گردید. مقدار سرب موجود 
اتمی مدل از دستگاه جذب  استفاده  با  اندام‌های گیاهی  در 

نمونه  برای  گردید.  محاسبه  استرالیا   220  varian spectra

فعالیت آنزیمی آنزیمهای کاتالازو  به منظور سنجش  گیری 
پایان آزمایش از بافت تازه برگ‌های میانی  از، در  پر اکسید 
در  بلافاصله  مذکور  نمونه  و  شد  گیری  نمونه  به  اقدام  گیاه، 

نیتروژن مایع منجمد و به فریزر 80- منتقل گردید.
عصاره گیری جهت سنجش فعالیت آنزیمی و پروتئین 

1 گرم از بافت تر گیاهی در هاون چینی محتوی cc 5 بافرتریس 
ph=7.5 ساییده شد، مخلوط حاصل در  HCL 0.05 مولار با 

دور 10000دور  در دقیقه به مدت 15 دقیقه در دمای 4 درجه 
عنوان  به  رویی  محلول  سپس  و  شد  سانتریفیوژ  گراد  سانتی 
عصاره خام آنزیمی جدا شده و تا زمان سنجش فغالیت آنزیم‌ها 

و پروتئین‌ها در دمای 80- درجه نگهداری شد. 

سنجش مقدار پروتئین کل به روش برادفورد
برای سنجش غلظت پروتئین در تیمارها، به لوله‌های آزمایش 
حاوی 100 مکیرولیتر عصاره گیاهی؛ 5 میلی لیتر معرف بیوره 

افزوده شد و سریعا ورتکس گردید، پس از 25 دقیقه جذب آن 
با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 595 نانومتر خوانده شد. 

سنجش فعالیت کاتالاز 
سنجش فعالیت کاتالاز به روش Dhindasa,1981 انجام شد، 
به این منظور به عصاره پروتئینی PVP 1 % اضافه شد، مخلوط 

واکنش شامل موارد زیر بود؛
 ph=7 1- 2/87 میلی لیتر بافر پتاسیم فسفات 50 میلی مولار با
2- 30 مکیرولیتر آب اکسیژنه 15 میلی مولار را در حمام یخ 
مخلوط کرده و سپس 100مکیرو لیتر عصاره آنزیمی را اضافه 
کرده و تجزیه آب اکسیژنه با کاهش در جذب در طول موج 

240 نانومتر در کی دقیقه پیگیری شد و به ازاء هر میلی گرم 
پروتئین در عصاره آنزیمی بیان شد.

سنجش فعالیت پر اکسیداز 
 Kar & Mishra,1976 سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز به روش
صورت گرفت. به این منظور از عصاره آماده شده استفاده گردید، 

مخلوط واکنش شامل موارد زیر بود:
مکیرولیتر   200  ،Ph=7 با  مولار  100میلی  فرتریس  با   2  cc  
پیروگالل با غلظت نهایی 10میلی مولار و 300 مکیرولیتر آب 
اکسیژنه 5 میلی مولار در حمام یخ با هم مخلوط و به آن 50 
آنزیمی  محلول  فعالیت  و  افزوده  آنزیمی  عصاره  لیتر  مکیرو 
به‌صورت تغییرات واحد جذب در طول موج 425 نانومتر در 

دقیقه به ازاء هر میلی گرم پروتئین بیان شد.

محاسبات آماری
آنالیز داده‌ها با استفاده از نرم افزار MSTAT-C صورت گرفت و 
نمودارهای مربوطه با استفاده از نرم افزار Excel طراحی شدند. 

نتایج
دار  معنی  اختلاف  از  واریانس حاکی  تجزیه  از  نتایج حاصل 
بین وزن خشک تیمارهای مختلف سرب است، )نمودار شماره 
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1وجدول شماره 1(. به‌طوری که بالاترین میزان وزن خشک 
مربوط به تیمار mg/kg 1000 سرب  وبالاترین میزان جذب هم 
متعلق به این تیمار است، در حالکیه کمترین میزان وزن خشک 
متعلق به تیمار mg/kg 1500 بوده  و کمترین میزان جذب نیز 
که  داد  نشان  داده‌ها  آنالیز  همچنین  است.  تیمار  این  به  متعلق 
با مقادیر  مختلف سرب سعی میک‌ند میزان  گیاه در مواجهه 
بیشتری از عنصر آلاینده را در ریشه جای دهد و درصد کمی 
2و  شماره  نمودار  می‌گردد.(  هوایی  اندام  و  پیاز  وارد  آن  از 

جدول شماره 2(. محاسبه میزان فعالیت آنزیمی مشخص کرد 
که میزان آنزیم پراکسیداز گیاهانی که در معرض غلظت‌های 
معنی  آماری  تفاوت  گونه  هیچ  گرفتند  قرار  سرب  مختلف 
)نمودار شماره3  وجدول شماره  ندارد.  تیمار کنترل  با  داری 
1(. این در حالیست که میزان آنزیم کاتالاز در غلظت‌های 500 
تا 1500میلی گرم بر یکلوگرم دارای تفاوت آماری معنی داری 
 mg/kg بود به‌طوری که بیشترین فعالیت آنزیمی مربوط به تیمار

1000 بود. )نمودار شماره4 وجدول شماره 1(. 
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بحث
نتایج نشان دهنده مقاومت بالای سیر به تنش سرب تا غلظت 
 mg/kg افزایش وزن خشک در تیمار mg/kg 1000 می‌باشد. 

1000 نسبت به تیمار شاهد و تیمار mg/kg 500 احتمالا به علت 
وجود نیترات ) در تریکب نیترات سرب( و متعاقب آن افزایش 
 1500 mg/kg تیمار  بوده است. در حالی که در  رشد رویشی 
علیرغم بالا بودن میزان نیترات، رشدگیاه افت کرده و متوقف 
غلظت  در  گیاه  که  است  این  دهنده  نشان  امر  این  می‌شود. 
سرب  سمیت  از  ناشی  تنش  تحمل  به  قادر   1500  mg/kg

رشد  کاهش  شامل  مسمومیت سرب  علایم  بارزترین  و  نبوده 

بررسی  از  نتایج حاصل  ساقه و ریشه در سیر ظاهر می‌گردد، 
فعالیت آنزیمی کاتالاز نیز نشان دهنده افت فعالیت این آنزیم 
به  بالای سیر  باشد. در مقاومت  mg/kg 1500 می  در غلظت 
این  از  کیی  است.  دخیل  مختلفی  مکانیسم‌های  سرب  تنش 
مکانیسم‌ها توانایی این گیاه در تجمع عناصر سنگین در قسمت 
ریشه و جلوگیری از ورود آن به پیاز و اندام هوایی است، و 
این مکانیسم کیی از دلایلی است که مقاومت بالای سیر به فلز 

 .)Liu D. et al. 2009( سنگین را توجیه مکیند
سیستم  سرب،  تنش  با  مقابله  برای  سیر  گیاه  دیگر  مکانیسم 
در  کاتالاز  بالای  مقادیر  است،  سیر  اکسیدانی  آنتی  دفاعی 
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تیمارهای اعمال شده سرب این امر را تائید میک‌ند که این گیاه 
با دارا بودن سیستم آنزیمی قدرتمند و تولید کاتالاز در سطوح 
را  ادامه حیات  برده وشرایط  بین  از  را  آزاد  رادکیال‌های  بالا 
در  آنزیم  مهمترین  کاتالاز  اینکه  به  توجه  میک‌ند.با  فراهم 
مقابله با تنش اکسیداتیو است، )Qureshi et al.2007(. به نظر 
می‌رسد که مکانیسم اصلی گیاه برای پاک سازی رادکیال‌های 
در  برگ  پراکسیداز  آنزیم  سطوح  تفاوت  باشد.عدم  آزاد 
است  دلیل  این  به  احتمالا  سرب  مختلف  تیمارهای  بین 
پا‌کسازی  برای  )که  آسکوربات-گلوتاتیون  چرخه  که 
صورت  ریشه  در  میک‌ند(  عمل  آزاد  اکسیژن  گونه‌های 
می‌گیرد (Liu D et al. 2009). کیی دیگر از مکانیسم هایی 

که می‌تواند مقاومت بالای سیر به فلز سنگین را توجیه کند، 
این گیاه در تولید تریکبات گوگردی است. توانایی 

(Lancaster et al 1989 & Rennenberg et al 1982)

همان  در  که  است،  تیوسولفانات  تریکبات  این  از  کیی 
می‌شوند  ساخته  گیاهی  می‌شودکه شلاتین‌های  سنتز  مسیری 
گیاهی  شلاتین‌های   .)Cobbett & Goldsbrough 2002(
فلزات  به  شونده  باند  پروتئین‌های  گروههای  مهمترین  از 
که  می‌رسد  نظر  به   .)Jiang et al 2005( هستند  سنگین 
شدن  باند  طریق  از  تیوسولفانات  نظیر  گوگردی  تریکبات 
و  میک‌اهند  آنها  توسط  خسارت  ایجاد  از  سنگین  فلزات  با 
بدین طریق نقش دفاعی خود را ایفا میک‌نند. بر اساس یافته 
های Baker & Brooks واژه بیش اندوزی را در این بررسی 
 1000 بتواند  که  )گیاهی  داد،  نسبت  سیر  گیاه  به  می‌توان 
را در وزن خشک خود  بر یکلوگرم عنصر سرب  میلی گرم 
نیازمند گیاهی هستیم  جای دهد( اما در فرایند گیاه پالایی ما 
هوایی خود  اندام  در  را  سنگین  فلز  مقدار  بیشترین  بتواند  که 
جای دهد )Baker & Brooks 1989(. بنابراین سیر در فرایند 
استخراج گیاهی گیاه مناسبی محسوب نمی شود، در حالکیه 
این گیاه قادر است مقادیر بالای سرب را از طریق فرایند تثبیت 
اندوزی( در ریشه خود جای  بیش  از آستانه  )بالاتر  ای  ریشه 
دهد. با توجه به اینکه بیشترین کارهای انجام شده در دنیا در 

بیش  کوتاه،  زمانی  بازه‌های  در  و  محلول  در  کشت  شرایط 
اندوزی گیاه سیر را تائید کرده است، بررسی حاضر نیز نشان 
در طول  و  در خاک  شرایط کشت  در  سیر  گیاه  که  می‌دهد 
به خوبی قادر است سرب را از خاک  کی دوره کامل رشد 
خود  ریشه‌های  در  ریشه‌ای  تثبیت  فرایند  طی  و  کرده  جذب 
تجمع دهد. بنابراین گیاه سیر با دارا بودن کی سیستم آنزیمی 
آنتی اکسیدانی قدرتمند، توانایی تولید تریکبات گوگردی، و 
قدرت تجمع بالا در ریشه می‌تواند گیاه مناسبی برای مطالعات 
گیاه پالایی محسوب گردد. موضوعاتی از قبیل بررسی ژنتکیی 
فلز سنگین، غنی سازی زیستی  به تنش  گیاه سیر در مقاومت 
سیر با عناصر ضروری مورد نیاز انسان، مطالعه سیستم آنزیمی 

گیاه سیر و... می‌تواند از زمینه‌های تحقیقاتی آینده باشد.                          
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جدول 1- تجزیه واریانس شاخص‌های مربوط به آلاینده سرب )میانگین مربعات( 
Table 1. Analysis of variance for lead parameters

 

  میزان تجمع سرب
Lead accumulation 

  فعالیت پراکسیداز
Peroxidase 

activity 

  فعالیت کاتالاز
Catalase activity 

  وزن خشک گیاه
Plant dry 
weight 

  درجه آزادي
df 

  منابع تغییرات
S.O.V 

 

**91902897.92 Ns0.035 **1534066.448 **17.733     3 تیمار  
Treatment 

  خطا 12 2.2155 8550.636 0.02325 124154.1217
Error 

     
 

  کل 15
Total 
  

**وns: به ترتیب معنی دار در سطح احتمال کی درصد و غیرمعنی دار 
. **,ns: significant at  1% level of probability and not significant, respectively 

جدول2- میزان عنصر سرب در قسمت‌های مختلف گیاه بر حسب درصد
Table 2. Lead percentage in different parts of plant

 

  تیمار  ریشه (%)  پیاز (%)  اندام هوایی (%)

4  9.2  86.8  mg/kg500  

3.3  6.7  90  mg/kg1000  

4  13  83  mg/kg1500  
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