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Abstract  
This research has been conducted in order to study the effect 
of lead at different concentrations [0, 100, 200, 400, 600, 
800, 1000 µM Pb(NO3)2 ] on  germination and different 
concentrations of lead [0, 100, 200, 400 µM Pb(NO3)2 ] on 
the protein and proline contents and Pb2+accumulation in 
root, shoot and index of tolerance (TI) of two varieties of 
oilseed rape (PF 7045.91 and Hyola 401) in hydroponic 
culture. Samples were digested (wet digestion) using a 
mixture of nitric and perchloric acid which was used for the 
concentration of lead. The protein and proline contents were 
determined using a spectrophotometer (UV) model Hitachy 
U–2000. Statistical methods as a completely randomized 
block design have been used for analysis of data through a 
one-way analysis of variance procedure. Lead decreased 
seed germination in both varieties, though the reduction in 
Hyola 401 was greater than in PF 7045.91. Root length in 
both varieties decreased as the concentration of lead 
increased. The index of tolerance of Hyola401 was greater 
than that of PF 7045.91. Pb increased root protein in both 
varieties. The shoot protein of PF 7045.91 increased with 
increasing Pb while it decreased in Hyola 401. The 
percentage of increase for root protein in PF 7045.91 was 
greater than in Hyola 401. Pb increased root and shoot 
proline in both varieties. The percentage of increase for root 
and shoot proline in Hyola 401 was greater than in PF 
7045.91. By increasing the lead concentration of the nutrient 
solution, Pb2+accumulation in root and shoot of both 
varieties was increased in comparison with control. Pb+2 
accumulation in roots and shoots of Hyola 401 was greater 
than for PF 7045.91. As a result, it has been concluded that 
oilseed rape particularly Hyola cultivar could possibly be 
used for the phytoremidation of lead in polluted soils. 
 
Keywords: lead,  germination, protein, proline, index of 
tolerance, accumulation. 

  

  چکیده
  

 ،200 ،100، 0[ مختلف سرب   هاي   غلظتتاثیر بررسی منظور بهاین تحقیق 
بر جوانه ]  Pb(NO3)2   بر لیتر از منبع  میکرومول1000  و  800 ،600  ،400

 متوسط و ، سرب کمحاوي وزنی وهمچنین تاثیر محلولهاي غذایی بدون سرب 
بر محتواي  ] Pb(NO3)2  بر لیتر از منبع میکرومول  400 و 200 ،100، 0[  زیاد

 PFوHyola401  ( کلزامرق اندام هوایی دو و ریشه در پرولینپروتئین و 
 ارزش تحمل این دو رقم نسبت به  ومیزان انباشتگی یون سرب، )   7045.91

ه از محلول غذایی هوگلند  کشت به روش هیدروپونیک با استفادمحیط درسرب 
 یک طرفه تجزیه واریانساستفاده از روش  با داده هاآنالیز آماري . گرفت انجام

 بدست آمده نتایج . ودر قالب طرح آماري بلوك هاي کاملا تصادفی انجام شد
 ، 400 ، 200 در غلظتهاي سرب Hyola در رقم  نشان داد که  این پژوهشدر 

و . دار است زنی معنی ل بر لیتر کاهش درصد جوانه میکرومو1000 و 800 ، 600
  .دار نیست زنی در غلظتهاي مختلف سرب معنی  کاهش درصد جوانهPFدر رقم 
 در هر دو رقم کلزا موجب کاهش طول غذایی غلظت سرب محلول  افزایش

 تحمل به سرب در رقم ارزش  ،ریشهریشه شد و با توجه به میانگین طول 
Hyola از رقمبیشتر  PF هردو رقم با در   پروتئین ریشهمقدار .تعیین گردید 

 پروتئین مقدار. افزایش غلظت سرب محلول غذایی، افزایش معنی داري یافت
 کاهش  Hyola  در رقم، غذایی غلظت سرب محلول افزایش اندام هوایی با

  افزایش مقدار پروتئین در ریشه رقمدرصد. نشان داد افزایش PF در رقم لیو
PF از رقم شتربی  Hyolaهردو رقم با هوایی و اندام درریشه پرولین مقدار .بود 

 افزایش مقدار پرولین درصد. افزایش غلظت سرب محلول غذایی، افزایش یافت
با افزایش غلظت . بود PF  از رقمبیشتر Hyola در ریشه و اندام هوایی رقم 

 رقم    هر دو وایی اندام ه  در ریشه و   سرب تجمع یون سرب محلول غذایی، 
بیشتر Hyola    هوایی رقم   در ریشه و  اندام انباشتگی سرب  .افزایش یافت

بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش به نظر می رسد که گیاه   .بود PF ازرقم
 براي آلایش زدائی خاکهاي آلوده به سرب از توانائی Hyola کلزا بویژه رقم 

  . بالقوه اي برخوردار است
  

  .، انباشتگی  ارزش تحمل، پرولین ،پروتئین   سرب، جوانه زنی، :ها یدواژهکل
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 مقدمه
 خطرناکترین فلـز سـنگین آلاینـدة محـیط        عنوان   به ،سرب

ی، بهـاي سـر    بیشتر از طریق صنایع ساخت بـاطري      زیست  
ي هـا، کودهــا  کــش هــاي رنـگ و بنــزین، حـشره   افزودنـی 
وارد محیط زیـست  کاري   ، اگزوز اتومبیل و لحیم    شیمیائی

 سـرب در    آلودگی   ).1999 ،همکاران ایک  و     (گردد می
 و اثـرات  گـشته  زنـی     خاك موجب کاهش درصد جوانـه     

گـذارد    مـی  بـر جـاي    رشـد و متابولیـسم گیـاه   بـر  مضري  
ــزدز ( ــوپیرا و گ ــرب ). 2003 ،ک ــمیت س  در  همچنــینس

 شدن ریـشه مـی گـردد    گیاهان موجب جلوگیري از طویل  
 مقـادیر   توانایی انباشـتگی  معمولاً گیاهان ).1945   ،لوان  (

ی انباشـتگی   ی بواسـطه توانـا    دارا بـوده و    سرب را    ازبالایی  
ــرب و ــایر س ــنگین  در   س ــزات س ــشان، فل ــنبافت                           در ف

 پیچـالاك و  (  مـی شـود  اسـتفاده  از گیاهـان     1ه پـالائی  گیا
کننـد تـا      امروزه دانـشمندان تـلاش مـی      ). 2002 ،همکاران

 انتخـاب  ه پـالائی  گیـا بـراي  2اي کننـده   انباشت  گیاهان بیش 
 :)1999 ، فردریک( ا دارا باشندرشوند که شرایط زیر

 کـم  فلـز در غلظتهـاي        زیـاد   تجمـع  توانایی لازم جهـت    -
   محیط کشت

  باشد سطح تجمع کل فلزات گیاه بالا -
   داشته باشد همچند فلز را با   جمعت قدرت -
  باشد گیاه زیاد زیست توده رشد و تولید سرعت - 

    باشد کشها مقاوم برابر بیماریها و آفت در -
 تیـره  فوق محققان مختلـف گیاهـان    توجه به موارد  با 
هـاي   و از آن خانواده نیـز سـرده   ) Brassicaceae (  خردل

Brassica, Alyssum ,Thlaspi  بهتــــرین  را بعنــــوان
ــده انباشــت ــد هــا  کنن  ، و میــدو ســاتاك (معرفــی کــرده ان

1997.(    
 مکانیـسمهاي    از    سـمیت سـرب    گیاهان براي کـاهش   
 شـامل تولیـد    مهمتـرین آنهـا    کـه مختلفی بهره می گیرنـد  

ــنگین    ــزات س ــه فل ــونده ب ــد ش ــاي بان  عوامــل و پروتئینه

، اجـازه ورود نـدادن فلـزات         )4و گلوتاتیون  3متالوتیونئین(
وسیله انتخاب انتقال یون فلز و دفع یـا    هها ب  سنگین به سلول  

 ،  و همکـاران  هـو ( سـت فلـز در واکوئـل ا  ذخیـره کـردن   
 سـمیت زدایـی فلـزات     مهم هاي یکی از مکانیسم  ). 2001

هـا تولیـد پـرولین     سنگین سمی در اکثر گیاهـان و جلبـک     
 در معــرض تــنش ی کــه  تجمــع پــرولین در گیاهـان .اسـت 

غشاء و به  کاهش آسیب    باشند، موجب     می فلزات سنگین 
ه بـه    بنـابراین بـا توج ـ     .)1999 ،ورمـا  (گـردد  میها   پروتئین

نقــش و اهمیــت گیاهــان خــانواده براسیکاســه در آلایــش  
زدائی سرب در خاك و توسعه کشت دانه هاي روغنی از     

 اثر سرب بـر  جوانـه   دراین پژوهشجمله کلزا در کشور،     
 و ارزش تحمـل بـه سـرب    ، مقدار پروتئین و پـرولین     ،زنی

 PF 7045.91(  میزان انباشتگی یون سرب در دو رقم کلـزا 
  .بررسی قرار گرفت  مورد) Hyola 401 و

 
 

 ها مواد و روش
 زنی آزمایش جوانه 

، 0هـاي    غلظـت بـا  Pb(NO3)2 ] [ نیترات سربمحلولابتدا 
 میکرومول بـر لیتـر   1000و   800 ،600 ،400 ،200،   100

 آب مقطر شستـشو داده     تهیه شد و پلیت به مقدار کافی  با        
ه  درجــ100 ســاعت درانکوبــاتور در دمــاي 2و بــه مــدت 

 در. قـرار داده شـد    ) زدایـی   جهـت میکـروب    (گـراد   سانتی
بـذر کلـزا    عـدد  50 هر پلیت کاغذ صافی گذاشته و     سطح

در سال هاي روغنی      دانه  و توسعه  کشتشرکت  بذرها از   (
ــرار داده شــد ) تهیــه شــدند1385  و  روي کاغــذ صــافی ق

. هـا بوسـیله کاغـذ صـافی دیگـر پوشـانده شـد               مجددا بذر 
 تیمـار هـاي فـوق در چهـار     محلـول  لیتـر از    میلـی  5 سپس  
هـا را بـسته و     و درب پلیـت  بداخل پلیت ها اضافه،   تکرار
 درجـه  25(زنـی    ژرمیناتور در دماي مطلوب جوانـه    داخل  
زده    تعداد بذور جوانـه    شمارش. قرار داده شد  ) گراد  سانتی

 درمتـر    میلـی 2 حـداقل    طـول براساس ظهور ریشه چـه بـه        
تـا روز نهــم ادامـه پیــدا   و  غــاز آکلیـه تیمارهـا از روز دوم  

  . کرد
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 : به روش هیدروپونیکاي و کشت آزمایش گلخانه
متـري در دو       سـانتی  5/1بذرهاي دو رقـم کلـزا، در عمـق          

  بـدین منظـور    . ماسه شـسته کـشت داده شـد        حاوي  ظرف  
 درصد به مدت حداقل   3 با اسیدکلریدریک    ابتداماسه را     

معمـولی و در    بـا آب     دفعـات  ساعت شسته و سپس به       24
بــذرها در دمــاي . شــدو داده نهایــت بــا آب مقطــر شستــش

ــدود  ــانتی 25ح ــه س ــراد  درج ــد  گ ــه زدن ــس از .جوان  پ
 7ها و پدیدارشدن اولین بـرگ کـه حـدود        شدن لپه   خارج
دانـه رسـتها بـا آب مقطـر ومحلـول            طـول انجامیـد،    هب روز

دانه . شدند تغذیه  ) 2000 ، و همکاران  لیو  (غذایی هوگلند   
ي یکنواخت انتخاب و به ظروف پلاستیکی محتوي      رستها
ــر محلــول غــذایی هوگلنــد منتقــل شــدند و     میلــی400 لیت

ظروف فوق در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی با درجـه        
 درجه سانتی 18± 1 و شبانه  25±1حرارت متوسط روزانه   

روز بــه  گـراد و طـول دورة روشــنایی و تـاریکی در شـبانه    
هــوادهی محلــول . ر گرفتنــد ســاعت قــرا10 و 14ترتیــب 
نیم سـاعت انجـام     به مدتبار بار در روز و هر    پنج غذایی
پس از گذشت شش روز محلول غـذایی تجدیـد          . گرفت

هـاي   محلول غـذایی هوگلنـد بـا غلظـت     نحوي که      بهشد،  
از  میکرومول بر لیتر 400  و 200، 100، 0[مختلف سرب  

ظــروف  و بـه   تهیـه شــد  ]Pb(NO3)2   نیتـرات ســرب منبـع 
تعرق شـده توسـط گیـاه بـه          آب. پلاستیکی اضافه گردید  

 پس از گذشت .صورت روزانه با آب مقطر جبران گردید
ها بـه آزمایـشگاه       و سپس نمونه   ده روز برداشت انجام شد    
 بـه سـرب در دو    ارزش تحمـل   منتقل و مطابق روش ذیل      

 و ســرب در نرقـم کلـزا تعیــین و مقـدار پــروتئین ، پـرولی    
هـا تجزیـه    گیـري و داده  انـدازه م هـوایی کلـزا   شه و انـدا  ری

   .اند  شده آماري
  

  ارزش تحمل ) 1
 محاســبه گردیــد فرمــول ذیــل مطــابق) TI (ارزش تحمــل

  :)1957 ،ولکینز(
     

      )محلول آزمایش( تیمارمیانگین طول ریشه  در            
 100 ×

    
  =  IT ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   میانگین طول ریشه  در شاهد                                  
  
  گیري مقدار پروتئین اندازه) 2

ــه ــاهی   نمون ــاي خــشک گی ــداه ــرم 5/0– 1 (ابت  5در )  گ
یده و سـپس    یاسـید کلریـدریک سـا     -لیتر بافر تـریس    میلی
لیتـر از    میلـی 05/0. هـا بـا دور بـالا سـانتریفوژ شـدند        نمونه

محلول رویـی نمونـه سـانتریفوژ شـده را برداشـته و بـه آن        
 2لیتـر تارتـارات سـدیم         میلـی  5/0 (لیتـر معـرف    یک میلی 

ــی5/0+ درصــد  ــولفات   میل ــر س  10+  درصــد 1  مــسلیت
 درصد محلول در هیدروکسید     10لیتر کربنات سدیم     میلی

 و در حرارت آزمایـشگاه      اضافه کرده    ) نرمال   5/0سدیم  
ت     لیتـر   داده شـد و سـپس سـه میلـی      دقیقـه قـرار    15به مـد

 محلـول   . نرمال به محلول بالا اضافه شـد       2/0معرف فولین   
ت     درجـه  50 دقیقه در بن ماري در دماي   15حاصل به مد 

 توســطســپس میــزان جــذب  قرارگرفــت و گــراد ســانتی
 هیتاچی در طول 2000مدل ) U.V(دستگاه اسپکتروفتومتر  

 نانومتر قرائت و با استفاده از فرمول ذیل، مقدار          625موج  
  ).1951 ، لوري  و همکاران(پروتئین محاسبه گردید 

  

W
005.0CM ×

=  
M= مقدار پروتئین در هر گرم ماده خشک گیاهی   
W= وزن خشک نمونه   
C=غلظت  

  
  گیري مقدار پرولین اندازه) 3

را در ) یک گـرم  (  گیاهی توزین شده     خشکهاي   نمونه
ــسیلیک   درصــد3لیتــر محلــول   میلــی10  اســید سولفوسالی
لیتـر    میلـی  2گاه    آن .ها صاف گردید   یده و سپس نمونه   یسا

 بـه   لیتر اسید اسـتیک خـالص       میلی 2هیدرین و    معرف نین 
 100مـاري بـا دمـاي    هـا در بـن        افزوده شد و لولـه     ها نمونه

ت یـک سـاعت قـرار داده شـد              درجه سانتی  گراد بـه مـد ، 
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  سرب مختلف درغلظتهاي Hyola401 درصد جوانه زنی کلزا رقم -1شکل
  .) میانگین وخطاي معیار هستندبیانگر   به ترتیبها شاخص  وخطوط منحنی   (

 

ت نیم ساعت سپس لوله  قرار گرفتند ها در حمام یخ به مد  .
لیتـر تولـوئن افـزوده و آنهـا را          میلـی  4به هر لوله آزمایش     

حاوي ( خوب تکان داده و میزان جذب لایه رنگی فوقانی
مـدل  ) U.V(تومتر  بـا دسـتگاه اسـپکتروف     ) تولوئن و پرولین  

 نـانومتر قرائـت گردیـد    520 هیتاچی در طول مـوج       2000
  ).1973 ،بیتس و همکاران(

  
   اندازه گیري مقدار سرب) 4

بـا اسـتفاده   )   گرم 1 – 3(ي خشک  ها در این مرحله نمونه 
مخلـــوط اســـید نیتریـــک و اســـید ( از روش هـــضم تـــر 

 قــرار تجزیــه شـیمیایی  ورد، م ـ9:1بـه نــسبت  ) پرکلریـک  
هـاي هـضم شـدة     نمونـه در   سـرب رفته و سـپس غلظـت    گ

 مـدل  ریـشه و انـدام هـوایی توسـط دسـتگاه جـذب اتمـی       
 درایـن تحقیـق کلیـه مـواد        .گردیـد  قرائت    6300شیماتزو  

  .شیمیایی مورد استفاده مرك آلمان بوده است
  

  ها آنالیز داده) 5
   و یــک طرفــه   تجزیــه واریــانس  بــا اســتفاده از روش  

  
  
  
  
  
  
  

 در سـطح  SPSSافـزار    نرمها  توسط        کلیه داده  ،  F آزمون
هاي کامل  پنج درصد در قالب طرح آماري بلوكاحتمال  

هـا بـا     تجزیه آماري شده، میـانگین    و چهار تکرار  تصادفی  
 نمودارهـا  استفاده از آزمون دانکن مقایسه آماري  شده و        

  . ندم شدیرس تExcel استفاده از برنامهبا 
  

 نتایج و بحث 
  زنی  سرب بر جوانهاثر -1

در این تحقیق نتایج حاصل از مقایسه درصـد جوانـه زنـی           
کـه   در تیمار شـاهد نـشان داده اسـت    PF و  Hyolaدو رقم

 رقـم   هـر دو    زنی بعـد از نـه روز در         حداکثر درصد جوانه  
ــب    (رخ داد ــه ترتیـ ــد88 و   53بـ ــد 50و)   درصـ  درصـ
در  PF در روز شـشم و در رقـم         Hyola زنی در رقـم     جوانه

 توانـایی بیـشتري بـر     PF رقـم   بنـابراین . شدروز دوم دیده    
هاي  این نتیجه با یافته. ) 2 و1  هاي  شکل(  دجوانه زنی دار  

 و Hyola 401 (زنی دو رقـم کلـزا     بر جوانه)1381(مقیسه 
(PF 7045.91 دارد همخوانی.  
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   سرب مختلف  غلظتهاي در PF7045.91درصد جوانه زنی کلزا رقم   -2 شکل
 .) میانگین وخطاي معیار هستندبیانگر   به ترتیبها شاخص  وخطوط منحنی  (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
ــه      ــر جوان ــر ســرب ب ــشان   بررســی اث ــی ن ــهزن  داد ک
 1000 و 800،  600،  400،  200  شـامل  هـاي سـرب    غلظت

 دو موجـب کـاهش جوانـه زنـی در هـر          میکرومول بر لیتر    
دار   معنـی Hyola در رقـم   این کـاهش که گردید   رقم کلزا 
  ). 2 و1 هاي شکل(  .دار نیست  معنیPF در رقم لیاست و

 درصـد   از سوي دیگر نتایج این تحقیق نـشان داد کـه          
بیـشتر از    سرب   هاي مختلف  غلظتدر   PFزنی رقم     جوانه

در  اســـت، بنـــابراین توانـــایی جوانـــه زنـــی  Hyolaرقـــم 
  Hyola بیشتر از رقم  PF رقم  در سربهاي مختلف غلظت
بر  )2003( و همکاران     بیگالیو هاي این نتیجه با یافته   . است
 تحـت غلظتهـاي    Amaranthus زنی هفت زیر گونـه  جوانه

 Zn و Ni ,Hg Cd , ,  Cu متفــاوت فلــزات ســنگین نظیــر
ــان . همخــوانی دارد ــن محقق ــارای ــتند  اظه ــت ،داش  از هف

شـــامل  تنهـــا چهـــار زیـــر گونـــه Amaranthusزیرگونـــه 
A.paniculatus , A.tricolor, A.hypocondriacusهیبرید  و 

K-343   هـاي بـالایی از    زنی و رشد در غلظت     قادر به جوانه
   همچنــین رشــد دانــه رســتهاي . باشــند فلــزات ســنگین مــی

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 A.paniculatus وA.tricolor  نــسبت بـــه فلـــزات ســـنگین 

. باشـند   میK-343هیبرید و A.hypocondriacusبردبارتر از 
 ممکن PF در مقایسه با    Hyolaکاهش بیشتر جوانه زنی در      

هاي ژنتیکی ویـا تفـاوت در کیفیـت         است ناشی از تفاوت   
 زنـی   جوانه .شدبذر دو رقم استفاده شده در این آزمایش با 

محسوب  و رشد دانه رستها از مراحل مهم نمو گیاهی         بذر
 درصـد هاي بالاي سرب موجب کـاهش        غلظت. شوند می

وجود سرب . )2003 ،کوپیرا و گزدز(گردد  زنی می   جوانه
 کـاهش  واسـطه  زنـی دانـه را ب   ، جوانـه   گیاه در محیط رشد  

 چـرا کـه   دهـد  قرار نمی جذب آب توسط دانه تحت تأثیر     
کـه جـذب     زمـانی ،شش دانه در مرحله اول جـذب آب   پو

بـوده   بـه سـرب نفوذناپـذیر     نـسبت شدید اسـت  نسبتاً   آب  
کـه    دانـه، وقتـی   توسـط در مراحل پایانی جـذب آب       ولی  

ــی  ــاهش م ــرب     جــذب آب ک ــه س ــه ب ــد، پوشــش دان یاب
). 1998 ،ویرزبیکـا و اوبیـد زیـسکا      ( شـود   نفوذپذیرتر مـی  

وسط دانه به داخل  در مرحله پایانی جذب آب ت    کهسربی  
 بنـابر  .انـدازد    می تأخیرزنی را به      ، جوانه کند میجنین نفوذ   
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    سربهاي مختلف  ناشی از غلظت ) PF7045.91 وHyola401(طول ریشه دورقم کلزا    -3 شکل
  .) میانگین وخطاي معیار هستندانگربی   به ترتیبها شاخص وخطوط منحنی  (
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    دو رقم کلزادر ) درصد میانگین طول ریشه در تیمار به میانگین طول ریشه درشاهد است(   به سربارزش تحمل  -1 جدول
)Hyola401و PF7045.91 ( انحراف معیار است± میانگین  برابرهر عدد .  

PF7045.91  Hyola401  
  )درصد(

  )میکرومول بر لیتر  (غلظت سرب محلول غذایی          

A 6±7/61  a 18 ±100  100  
AB 11±9/55  b10±5/68  200  
B3±7/44  b 14±8/61  400  

 

 سـرب   یـون  پوشش دانه نفوذپذیري انتخابی نسبت بـه         این
 .)1998 ،ویرزبیکا و اوبید زیسکا( دارد

  
   ارزش تحمل به سرب-2

  ریشه  که طولداده استنتایج حاصل از این تحقیق نشان      
ظـت سـرب محلـول غـذایی     افـزایش غل   هر دو رقـم بـا     در

  ).3شکل  (کاهش معنی داري داشتنسبت به شاهد 
 ارزش تحمـل    ،با افزایش غلظت سرب محلول غذایی     

درهر دو رقم کاهش یافت به نحوي که میزان این کاهش         
  ). 1جدول  ( استHyolaیشتر از رقم ب PFدر رقم 

ضـمن بررسـی ارزش    ) 1998( ویرزبیکا میچالاك  و
 که از بذر و L. Allium cepaواریته تحمل به سرب در سه 

   گیاهانی ، نشان دادند که در هر سه واریته      ،پیاز رشد یافتند  
  
  
  
  
  
  

وجود آمدند نسبت به آنهایی که از بذر تولید       که از پیاز به   
 از طرف دیگـر ایـن   .شدند نسبت به سرب مقاوم تر هستند 

محققان دریافتند که ریشه گیاهان بذري سرب بیـشتري را      
ت به ریشه گیاهان رویش یافته از پیاز در خـود انباشـته     نسب
این محققان احتمال دادند که چون گیاهـان رشـد    . کند می

یافته از پیاز سرب کمتري نسبت به گیاهان بذري در ریشه   
کنند، پس داراي ارزش تحمل بیشتري به سرب        انباشته می 

هـاي ایـن محققـان بـا         یافتـه  .نسبت به گیاهان بذري هستند    
 در ایـن   ست، بـه عبـارتی    نی ـنتایج پـژوهش حاضـر همـسو        

  داراي ارزش تحمل کمتري نسبت به رقم      PF، رقم   تحقیق
Hyola    افـزایش مقـدار     در حـالی کـه     )1جدول  ( می باشد 
 تاســ  PFیــشتر از رقــم ب Hyola  م در ریــشه رقــســرب

        ).9 و 8هاي  شکل(
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   سرب هاي مختلف  ناشی از غلظت )PF7045.91 وHyola401(یی دو رقم کلزا   مقدار پرو تئین در اندام هوا -5شکل
  .) میانگین وخطاي معیار هستندبیانگر   به ترتیبها شاخص وی خطوط منحن  (

 

     سربهاي مختلف   ناشی از غلظت )PF7045.91 وHyola401( مقدار پروتئین در ریشه دو رقم کلزا   -4شکل
 .) میانگین وخطاي معیار هستندبیانگر   به ترتیب هاشاخص وخطوط منحنی  (

ریشه

0

100

200

300

400

500

600

700

0 100 200 400
   غلظت سرب محلول غذایی 

 میکرومول بر لیتر

ین 
وتئ

 پر
دار

مق
شک

ن خ
وز

رم 
ر گ

م ب
گر

لی 
 می

  

Hyola 401
PF 7045.91

   انـــدام هوایـــی 

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

0 1 0 0 2 0 0 4 0 0
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میکـــرومول بـــر لیـــتر  
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H y o l a  4 0 1
P F  7 0 4 5 .9 1

  اثر سرب بر مقدار پروتئین-3
 مقـدار پـروتئین     ، سـرب محلـول غـذایی      با افزایش غلظت  

ــشه  ــم   در ری ــر دو رق ــزا ه ــزایش   کل ــاهد اف ــه ش ــسبت ب ن
 مقـدار پـروتئین در انـدام       لـی و) 4شکل   (یافت يدار معنی

  ر همۀ تیمارهاي سرب نسبت به شاهد        د Hyolaهوایی رقم   
  
  
  
  
  

ــد  .داشــتمعنــی داري  کــاهش   از طــرف دیگــر هــر چن
 بـا افـزایش     PFیی رقم   افزایش مقدار پروتئین در اندام هوا     

 ولـی ایـن     دغلظت سرب محلول غـذایی مـشاهده مـی ش ـ         
افــزایش از نظــر آمــاري نــسبت بــه شــاهد معنــی دار نبــود  

  ).5شکل (
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ها مشخص گردید که درصـد افـزایش     با مقایسه میانگین
. بـود Hyola بیشتر از رقـم  PF مقدار پروتئین در ریشه رقم 

ساختار  پپتیدهاي مشتق از گلوتاتیون با[  PCs 5وکلاتینهافیت
باشند و   واحد می2-11 از n Gly( γ - Glu – Cys )]عمومی 

در گیاهان در زمـان قرارگـرفتن در معـرض تـنش فلـزات          
هـــا در  نقـــش فیتـــوکلاتین. شـــوند ســـنگین ســـاخته مـــی

. هــاي فلــزي ضــروري اســت  هموســتازي متابولیــسم یــون
 سـنتز  Cd(II( و II)Cu(II) ،)Pbهاي فلزي زیاد از جمله    یون

 بـروکس  و  (نماینـد   ها را در گیاهان القـاء مـی        فیتوکلاتین
و از طرف دیگر محققان ضـمن مطالعـه اثـر        ) 1998 ،روبر

ــه   ــه گون ــر س  و Pisum sativum Vicia  faba,  ســرب ب
Phaseolus vulgaris نشان دادند که سرب موجب افزایش 

موفیتوکلاتینهـا در  شدید مقدار پپتیدهاي تیولی، فیتـو و هو       
 P.sativumهـاي    در ریـشه nmol SHg -1 Fw4500  حـدود 
 در ،گردد که ارزش تحمل متوسطی بـه سـرب داشـت        می

 کـه ارزش  .faba  Vریشۀ ها در که غلظت فیتوکلاتین حالی
ــالاتري  ــه   تحمــل ب ــسبت ب ــی   د.sativum P  ن اشــت خیل

ین تـر  داراي پایین vulgaris. P همچنین .تر بوده است  پایین
 ولی مقدار متوسط فیتوکلاتین را تولیـد    هارزش تحمل بود  

هـاي ایـن      یافتـه  .)2002 ، پیچـالاك و همکـاران     (می کرد 
محققان با نتایج پژوهش حاضر همـسو اسـت، بـه عبـارتی           

 Hyola  داراي ارزش تحمل کمتري نسبت به رقـم  PFرقم  
 ولی درصد افزایش مقدار پروتئین در ریـشه رقـم         باشد می
PF از رقم   یشتر   بHyola دست آمده بههمچنین نتایج   .  است 

 کــه مقــدار پــروتئین در انــدام  نــشان داد از ایــن پــژوهش 
ا افزایش غلظت سرب محلـول غـذایی    بHyolaهوایی رقم  

نسبت به شـاهد کـاهش معنـی داري یافتـه اسـت کـه ایـن               
در ایـن  . نتیجه با  نتایج پژوهشگران دیگـر همخـوانی دارد     

 علام کردند که مقـدار    ا)  1991(خصوص وبر و همکاران   
N- آمینو اسید وN- گیـاه  پروتئین در اندام هـوایی Silene 

vulgaris     گیاه با افزایش غلظـت      همین    ریشه در مقایسه با

 مس اثر منفی بـر   دیگربه عبارت. مس، کاهش یافته است  
هـاي انـدام هـوایی        آمینواسـیدها و پـروتئین     – Nمتابولیسم  

شده و بـدین  اي نوکلئیک باند  سرب با اسیده .گیاه داشت 
 سبب تجمـع و تـراکم کرومـاتین و تثبیـت مـارپیچ              ترتیب

دنبـال آن مـانع از فرآینـد رونویـسی و       ه و ب  DNAمضاعف  
 ).1972 ،واله  و اولمار( گردد   می ترجمه
 

 لین اثر سرب بر مقدار پرو-4
 که مقـدار پـرولین    داد   نتایج حاصل از این پژوهش نشان       

رقـم نـسبت بـه شـاهد بـا افـزایش غلظـت              ریشه در هر دو     
ســرب محلــول غــذایی افــزایش معنــی داري یافتــه اســت  

اما افزایش مقدار پرولین در اندام هوایی هـر دو       ) 6شکل  (
  ). 7شکل ( معنی دار نبود رقم کلزا نسبت به شاهد 

همچنین درصد افزایش مقدار پرولین در ریشه و اندام      
 و درصـد افـزایش   دبـو PF بیشتر از رقـم Hyola  هوایی رقم

مقدار پرولین در ریشه هـر دو رقـم بیـشتر از انـدام هـوایی          
پرولین در بهبود تنـشهاي محیطـی، از جملـه تنـشهاي           . بود

ها نقش مهمی    فلزات سنگین در گیاهان و میکروارگانیسم     
 ،هـاي تحـت تـنش     در سـلول  احتمالاً پرولین. کند ایفاء می 
ــش ــسیدانی دارد   نقـ ــی اکـ ــس (آنتـ ــري پورنادولـ یل و سـ

هـا در     مکانیسم اکثر گیاهـان و جلبـک       .)2002 ،همکاران
 متـا  و  ( باشـد  مـی   تولیـد پـرولین  ، پاسخ به فلزات سنگین

و انباشتگی پرولین در گیاهان تحت تـنش        )  1999 ،گوآر
). 1987 ،ویرزبیکا(گردد   ء می غشابه  کاهش آسیب   باعث  

جلبک کلامیدوموناس بـا    از طرف دیگر محققان با ایجاد       
 کربوکسیلاز سنتتاز کـه باعـث   -5-ن بسیار زیاد پیرولین بیا

شـود بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه           افزایش تولید پرولین می   
 درصـد بیـشتر از    80تولید پـرولین در جلبـک تراریخـت،         

  نیـز نوع وحشی است و سرعت رشد در جلبک تراریخت       
سـري پورنادولـسیل  و   (بیشتر از نـوع وحـشی بـوده اسـت         

 ایـن  پـژوهش نیـز درصـد افـزایش            در. )2002 ،همکاران
   . بودPFیشتر از رقم  بHyolaمقدار پرولین در رقم 
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    سربهاي مختلف   ناشی از غلظت )PF7045.91 وHyola401(یی دو رقم کلزا  مقد ار پرولین در اندام هوا -7 شکل
  .) میانگین وخطاي معیار هستندبیانگر   به ترتیبها شاخص وخطوط منحنی  ( 

 

   سربهاي مختلف   ناشی از غلظت )PF7045.91 وHyola401(یشه دو رقم کلزا  مقدار پرولین در ر  -6 شکل
 .) میانگین وخطاي معیار هستندبیانگر   به ترتیبها شاخص وخطوط منحنی   ( 
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    سرب مختلف غلظتهايناشی از) PF7045.91( مقدار انبا شتگی سرب در ریشه واندام هوایی کلزا رقم -9 شکل
 .) میانگین وخطاي معیار هستندبیانگر   به ترتیب هاشاخص وخطوط منحنی   (

 

    سربناشی از غلظتهاي مختلف  ) Hyola401(لزا رقم   مقدار انباشتگی سرب در ریشه واندام هوایی ک-8 شکل
  .) میانگین وخطاي معیار هستندبیانگر   به ترتیب هاشاخص وخطوط منحنی  (
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   انباشتگی یون سرب-5
 کـه انباشـتگی یـون       دادنتایج حاصل از این پژوهش نشان       

  سرب در ریشه و اندام هوایی هر دو رقم نسبت به شاهد با             
  

 يدار  معنـی  افـزایش افزایش غلظت سرب محلول غـذایی       
 مقدار یون سرب در اندام لیو ) 9   و8هاي  شکل ( تیاف

  .باشد کمتر از ریشه میبسیارهوایی هر دو رقم 
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بطور کلی درصد افـزایش مقـدار یـون سـرب در ریـشه و         
 وملکـا  . بـود PF  بیـشتر از رقـم  Hyola  انـدام هـوایی رقـم    

 نخود مقدار زیادي  گیاه بیان کردند که)2001( همکاران 
  )1987(  بورزینـسکی . کنـد  ریشه انباشـته مـی  سرب را در 
گرم بر گرم وزن خشک،  میلی 75 نخود  گیاهبیان کرد که 

د و بردبـاري بـالایی   کن ـ هـا انباشـته مـی    سـرب را در ریـشه  
 100 حـدود  Brassica juncea  گیـاه .نسبت به سـرب دارد 

 10گرم بر گـرم وزن خـشک، سـرب را در ریـشه و                میلی
، سـرب را در انـدام هـوایی         گرم بر گرم وزن خشک      میلی

 بـار بیـشتر از انـدام       10بـه عبـارتی ریـشه       . کنـد   انباشته مـی  
  ).1995 ،کومار(کند  هوایی سرب را انباشته می

هاي  اثر سرب با غلظت ) 2002( و همکارانچانتاچون
خس    گرم بر لیتر را بر دو گونه علف خس   11و   9 ،  7،    5
) Vetiveria zizanioides و Vetiveria nemoralis( ــورد  م

هـاي   بررسی قراردادند و ملاحظـه نمودنـد کـه در غلظـت           
 .V   گونـه بردبـار   ،) گـرم بـر لیتـر   11و  9، 7(بالاي سرب 

zizanioides      ــه ــه گون ــسبت ب ــشتري را ن ــرب بی ــدار س مق
ــته مــی V. nemoralis حــساس  ــشه انباش ــد  در ری در . کن
  ، گونـه ) گرم بر لیتـر 5 (تر سرب  که در غلظت پایین    حالی

حساس مقدار سرب بیشتري نسبت به گونه مقاوم در ریشه     
  نـسبت بـه  V. zizanioides  گونهبه عبارتی. کندمی انباشته 
 بردباري بیشتري در برابر سرب نشان V. nemoralis گونه  
  .باشد  سرب میي نسبت به  کننده  بهتر انباشتو دهد  می

 
  نتیجه گیري

در  ایی جوانـه زنـی     توان ـ ، نتـایج بدسـت آمـده     با توجه بـه      
 بیــشتر از رقــم  PF رقــم  در ســربهــاي مختلــف غلظـت 

Hyolaپایین تـر بـودن توانـایی جوانـه زنـی در رقـم               .است 
Hyola  ــتدر ــف  غلظ ــاي مختل ــربه ــا  س ــهیدش ــد  ب ل لی
 Hyola بـذر  vigourن تر بـودن  ئیا پایکی و  ینتژهاي   تفاوت
  در مرحلــه رویــشی  رقــم . باشــدPFسه بــا رقــم یــدر مقا

Hyolaسبت بــه ســرب بردبــارتر از رقــم نــPFی باشــد مــ. 

رسـد کـه    براساس نتایج  حاصل از این پژوهش به نظر می        

 ــ ــزا ب ــاه کل ــم   هگی ــژه رق ــی  Hyolaوی ــش زدای ــراي  آلای  ب
اي  برخـوردار    از توانائی بـالقوه   هاي آلوده به سرب      خاك

ــن محــصول در خــاك   ــا کــشت ای ــوده و ب ــوده   ب هــاي آل
 حـداکثر اسـتفاده را      ولهاي ایـن محـص     توان از ظرفیت   می
 داراي حــروف ارقـامی کــه در هـر سـتون    . عمـل آورد  بـه 

و Hyola حـروف کوچـک بـراي رقـم     ( هـستند  مـشترك  
طبـق آزمـون دانکـن  در     ) PFحروف بـزرگ بـراي رقـم     

   .سطح پنج درصد تفاوت معنی داري ندارند
 
  ها نوشت پی

1- Phytoremediation 
2- Hyperaccumulator 
3- Metallothionein 
4- Glutathione 
5- Phytochelatins 
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