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بات يترك يوات، محدازيم پراكسيت آنزيفعالآن بر ثير أتو  سرب يگتانباشزان يم يبررس
  ).Medicago sativa L( ونجهيگياه  در زني در مرحله جوانه يديو فلاونوئ يفنول

  2كناميد نيوح و *1ن كمري، فاطمه زر1چيما قليس
 ياهيگروه علوم گتهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم زيستي،  1

  شناسي پرديس علوم، دانشكده زيستدانشگاه تهران، تهران،  2

 11/3/92 :تاريخ پذيرش    8/9/91 :تاريخ دريافت

  دهيچك

 اهيفلز سرب بر گتأثير ق ين تحقيدر ا .باشد يط مينده محين فلز آلايست، سرب مهمتريز طيآژانس حفاظت مح يها براساس داده
ك تحت يدروپونيط هيونجه در محيروزه  7 يها رست دانه ن منظوريبد .قرار گرفت يمورد بررس يزن ونجه در مرحله جوانهي
و  يشناخت ختير يها يبررسروز  10لار سرب قرار گرفتند و پس از وكروميم 1000و  500، 0،120،240 يها مار غلظتيت
ط يش غلظت سرب در محيها با افزا شهيو ر ييهوا اندامزان جذب سرب در يم جيبراساس نتا. شدآنها انجام  يبر رو كيولوژيزيف

 يو مالون د دروژنيهد يد پراكسيزان توليم. افتيذب سرب كاهش زان جيش مياه با افزايزان رشد گيم جهيافت و در نتيش يافزا
داز يم پراكسيت آنزيدها و فعاليوئند فلاويزان توليم تحت تنش سرب. افتيش يو افزايداتيتنش اكس يها عنوان شاخص د بهيآلده

  .ش نشان داديافزا ييها كاهش و در اندام هوا شهيدر ر يبات فنوليزان تركيافت و ميش يها افزا شهيو ر ييدر اندام هوا

 ونجه يفلاونوئيد، سرب، پراكسيداز، تركيبات فنولي، : يديكلهاي  واژه

 Zarinkamar@modares.ac.ir:ي، پست الكترونيك021-82884440: تلفن ،نويسنده مسئول *

 مقدمه 

 يگسترده صنعت يها تيجه فعاليدرنت نيفلزات سنگ يآلودگ
در  يشناخت بومن مشكلات ياز مهمتر يكي يو كشاورز

آژانس  يبراساس داده ها. )14( است ياس جهانيمق
ط ينده محين فلز آلايست، سرب مهمتريط زيحفاظت مح

از  يباعث اثرات ستيط زيسرب در مح يآلودگ .باشد يم
توز، مهار رشد يدانه، اختلال در م يزن ل مهار جوانهيقب

ع يتنفس، اختلال در توز شه، كاهش فتوسنتز ويجوانه و ر
ر در تعادل يي، بر هم زدن تعادل آب، تغييمواد غذا
ا يغشا و مهار  يريت نفوذپذير در قابليياه، تغيگ يهورمون

 ).14،15،25(شود  يم يميآنز يها تيفعال يفعال ساز
 انواعد يق واكنش فنتون اقدام به تولين از طريفلزات سنگ
ژن منجر يفعال اكسانواع تجمع  ).10(كنند  مي ژنيفعال اكس

ب به يتواند باعث آس يگردد كه م يو ميداتيبه تنش اكس

 شود DNAو ها  نيل غشاها، پروتئيسلول از قب ياجزا
از  انواع فعال اكسيژن ا كاهشيحذف  ياهان برايگ). 23(
استفاده  يميرآنزيو غ يميدان آنزياكس يآنت يستم هايس
مشخص شده  يمير آنزيغ يدانهاياكس يان آنتياز م .دكنن يم

 يقو يدانياكس يخواص آنت يدارا يديبات فلاونوئيكه ترك
ن مشخص شده است كه يهمچن .)26 و 24، 21(باشند يم

كننده فلزات، نقش  هتبات كلايعنوان ترك دها بهيفلاونوئ
ن در يجاد تحمل نسبت به تنش فلزات سنگيدر ا يمهم
 يآنت يم هايان آنزياز م ).20(اهان به عهده دارند يگ

ن بردن يدر از ب ينقش مهم زاديم پراكسيز آنزيدان نياكس
 .دروژن دارديه ديژه پراكسيو ژن بهيآزاد اكس يكال هايراد

مس، ل ياز قب يه است كه حضور فلزاتمشخص شد
 گردد يم مين آنزيت ايش فعاليم سبب افزايوم و كادمينيآلوم
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 Medicago مطالعات نشان داده كه گونه ).27، 8، 5(

sativa L. ين و رشد در خاكهايقادر به تحمل فلزات سنگ 
شه ياد جوانه و ريومس زيب ين گونه دارايا. آلوده است

 ير بالاياز تجمع مقادگزارشها حكايت و  )28(باشد  يم
م، يكل، كروم، كادمي، سرب، نيازجمله رو ينيفلزات سنگ

، 11، 12، 22، 28(دارد اه ين گيا يمس و نقره در بافت ها
زان انباشتگي يم يهدف مطالعه حاضر بررسبنابراين  ).4

ل يدخ كيولوژيزيف يسازوكارها يبرخبر  آنتأثير سرب و 
در مرحله  ونجه ياه يدر گ فلز سربدر تحمل تنش 

  .باشد يمزني  جوانه

  روشها و مواد
: مار سربيو اعمال ت اهيكشت گ ،بذرها يآماده ساز

 .Medicago sativa L. cv)ونجه ياه يگ يبذرها

Hamedani)  كرج  تهيه و اصلاح نهال و بذرمؤسسه از
 ينده هايبا شوبذرها ابتدا  يآماده ساز براي .تهيه شد

به مدت  يشسته شدند و پس از آبكش يبه خوب يمعمول
 5 يدارا( درصد 20م يت سديپوكلريقه در محلول هيدق 20

بار  3پس از . شدند يسطح يضد عفون) درصد كلر فعال
 يكاغذ صاف يحاو يظروف پتر با آب مقطر در يآبكش

. قرار داده شدند يزن جوانهبراي  يكيط تاريشرا مرطوب در
كدست و همسان يروزه  5 يها رست دانه يزن پس از جوانه

محلول غذايي   pHو منتقل شدند 2/1ط هوگلند يمحبه 
با دماي  رشددر اتاق  ها سپس نمونه .تنظيم شد 5/6روي 
ساعت و  16 ، نور222و دماي روز  18 2 شب

. قرار داده شدند درصد 65- 70ساعت و رطوبت  8تاريكي 
مار با يروز تحت ت 10روزه، به مدت  7 يها رست دانه

كرومولار سرب يم 1000و  500، 240، 120، 0 يها غلظت
ن بذرها يا يزن اثر سرب بر جوانه يبررس يبرا. قرار گرفتند

، 240، 120 يها بذر با غلظت يحاو يها ياز پتر يتعداد
مار قرار گرفتند و يكرومولار سرب تحت تيم  1000و  500

   .ديروز محاسبه گرد 7و  3آنها بعد از  يزن درصد جوانه

 از پس: ريشه و هوايي اندام خشك وزن گيري اندازه

شه ير يو شستشو هوگلند محلول از گياهان كردن خارج
 سپس. شد جدا ها ريشه از يقه محل از هوايي اندام ،ها

 مدت به سانتيگراد درجه 70 دماي در انكوباتور در ها نمونه

 گيري اندازه آنها خشك وزن و شدند خشك ساعت 72
  .شد

 سرب استخراج و اسيدي هضم براي ها نمونه سازي آماده

 توسط ريشه و هوايي اندام شده خشك هاي نمونه: گياه از
 .شدند تبديل پودر به و كوبيده هاون در مايع نيتروژن

 انجام براي ريشه هوايي اندام از شده تهيه پودر از گرم 1/0

 روش از تحقيق اين در .شد توزين اسيدي هضم فرايند

 .شد استفاده گياه از سرب استخراج براي تر اكسيداسيون

 و اسيد پركلريك اسيد، نيتريك آميزه منظور بدين

برده شد  بكار 40:4:1 حجمي نسبت با اسيد سولفوريك
)13(.  

 هاي نمونه: گياهي هاي نمونه در سرب ميزان گيري اندازه

 ميزان گيري اندازه منظور به استاندارد محلولهاي و گياهي

 يجذب اتم دستگاه توسط آنها در موجود سرب
SHIMADZU  مدلAA- 6709 ز شدنديآنال.  

  :Bioconcentration Factor (BCF)  و  Transfer Factor (TF)سبهمحا
  

     
 غلظت فلز در ريشه  

BCF=   TF= 
  غلظت فلز در محيط                                                                                                    

  

 غلظت فلز در اندام هوايي

 غلظت فلز در محيط رشد
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 يها نمونه: د كليفلاونوئ ياستخراج و سنجش محتوا
تر يل يليم 10گرم در  1/0زان يشه به ميمنجمد شده ر

سپس . شد يريگ عصاره )v:v)1:99 ,ك ياستد ياس: اتانول
قه در حمام آب گرم با يدق 10ش به مدت يآزما يلوله ها

. سرد شدندبعد گراد قرار گرفتند و يدرجه سانت 80 يدما
 330و  300، 270 يها آنگاه جذب آنها در طول موج

 يريگ اندازهUV2100  مدلتوسط اسپكتروفتومتر  نانومتر
-cmيب خاموشياستفاده از ضر د بايفلاونوئ يمحتوا. شد

1M-1 33000  17( ديمحاسبه گرد(.  

گرم از  1/0زان يم: محلول يبات فنليترك يسنجش محتوا
تر يليليم 20گل در  ييشه و اندام هوايخشك ر يهابافت

ساعت در حمام  3شد و به مدت همگن درصد  80متانول 
سپس  .گذاشته شد گراديدرجه سانت 70 يآب گرم در دما

 يقه در دمايدق 15قه به مدت يدور در دق 9000 با سرعت
از رسوب جدا شد و  يعصاره متانول. فوژ شدياتاق سانتر

تر از عصاره يليليم 5. اندازه گرفته شد يحجم عصاره متانول
 5عصاره خشك شده در . ديبرداشته و خشك گرد يمتانول

 گيري اندازه براي ).19( زه حل شديونيتر آب ديليليم

 شد استفادهFolin-Ciocalteau معرف  از كل فنلي تركيبات
 .عنوان استاندارد مورد استفاده قرار گرفت د بهياسكيگال و
 عصاره ليتر ميلي 5/0به  اين معرف از ليتر ميلي 5/0

 و اضافه اسيد گاليگ استانداردهاي و گياهي شده استخراج
 مولار 1 كربنات سديم ليتر ميلي 4 حاصل مخلوط به بعد

 جذب محيط، دماي در نگهداري دقيقه 15 از پس .شد اضافه

 دستگاه نانومتر توسط  765 موج طول در ها نمونه

 به خوانده شد و نتايج UV2100 اسپكتروفتومتر مدل

خشك  وزن گرم بر اسيد گاليگ هم گرم ميلي صورت
  ).7( ديگزارش گرد

 يهانمونه : دازيم پراكسيت آنزياستخراج و سنجش فعال
 يليم 3گرم در  2/0زان يبه م ييو اندم هوا شهيمنجمد ر

 =pH  1/6مولار با  يليم Na-Phosphate 60تر بافر يل
، به g×15000ون حاصل در يسوسپانس. شدند يريگ عصاره

. شدفوژ يگراد سانتريدرجه سانت 4 يقه در دمايدق 15مدت 
استفاده داز يت پراكسيفعال يرياندازه گ يبرا يياز بخش رو

تر شامل يل يليم 3 ييب واكنش در حجم نهايترك. ديگرد
  :)18( ر بوديمواد ز

، محلول =1/6pHمولار با  يليم Na-Phosphate 60بافر 
 يليم 5دروژن يد هيمولار، محلول پراكس يليم 28اكول يگا

  .به مقدار مناسب يميمولار و عصاره آنز

نانومتر   470ر در جذب در ييم به صورت تغيت آنزيفعال
ن محاسبه يگرم پروتئيليقه نسبت به ميك دقيبعد از 

ن طبق روش برادفورد و با استفاده از يزان پروتئيم. ديگرد
BSA )ن شدييعنوان استاندارد تع به) ين سرم گاويآلبوم.  

:  )H2O2( دروژنيد هيزان پراكسياستخراج و سنجش م
گرم در  1/0زان يبه م ييشه و اندم هوايمنجمد ر ينمونه ها

% TCA )Trichloroacetic acid (1/0تر يل يليم 2
، به g×12000ون حاصل در يسوسپانس. شدند يريگ عصاره
. فوژ شديگراد سانتريدرجه سانت 4 يقه در دمايدق 15مدت 

تر بافر يل يليم 5/0، ييتر از محلول رويل يليم 5/0سپس به 
K-Phosphate 10 7مولار با  يليمpH=  تر يل يليم 1و

به را مخلوط واكنش  .مولار اضافه شد كي KIمحلول 
بعد و  اتاق قرار داده يدر دما يكيساعت در تار 1مدت 

توسط دستگاه نانومتر  390ذب آنها در طول موج ج
د يپراكسزان يم .خوانده شد UV2100 مدلاسپكتروفتومتر 

مختلف  يها استاندارد غلظت يتوجه به منحندروژن با يه
  ).3( ديدروژن محاسبه گرديد هيپراكس

ش بر ين آزمايا: غشا يدهايپيون ليداسيزان پراكسين مييتع
د يآلدئيدمالون يريگبا استفاده از اندازه) 9( اساس روش

)MDA( د غشا يپيون ليداسيپراكسنهايي ، به عنوان فرآوردة
 3گرم در  5/0زان يمنجمد شده به م يهانمونه. انجام شد

 يريگعصاره% TCA )Trichloroacetic acid (10 تريل يليم
 1ون صاف شده يتر از سوسپانسيل يليك ميسپس به . شدند

به هر كدام از  TBA )Thiobarbituric acid (5/0٪تريل يليم
به مدت  Cº 100ها اضافه شد و در حمام آب گرم نمونه

Archive of SID

www.SID.ir

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
http://www.sid.ir


 1394، 1، شماره 28جلد                                                       )                                     مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

167 

از ها قه، لولهيدق 30بعد از گذشت . قه قرار گرفتنديدق 30
با  MDAزان يحمام خارج شده و پس از سرد شدن م

 نانومتر 600و  532 يهاجذب در طول موج يريگاندازه
محاسبه  )mM-1cm-1 155=ε(ب ثابت يبا استفاده از ضر

  .ديگرد

 3تكرار با حداقل  3ش ها در يه آزمايكل: يآمارهاي  تحليل
افزار  با نرم يآمار يها يبررس .شدنمونه مستقل انجام 

MSTAT-C داده ها  انسيوار زيآنالانجام  يبرا .انجام شد
از آزمون  ها نيانگيم سهيمقا براي و كطرفهي  ANOUVAاز

 .درصد استفاده شد 95نان يب اطميبا ضر دانكن

  جينتا
روز  7و  3ونجه پس از ي يبذرها يزن محاسبه درصد جوانه

ش سرب يدر حال افزا يغلظت هاتأثير كه تحت  نشان داد

 ابدي يكاهش م يدار يبذرها به طور معن يجوانه زندرصد 

)P≤0.05(. روز نسبت  7بعد از  يزن ن درصد جوانهيهمچن
 يش و در نمونه هايشاهد افزا ينمونه ها روز در 3به 

 ). 1 شكل(داد مار كاهش نشان يتحت ت

شه ير و ييواهن وزن خشك اندام يانگيسه ميمقا
اهان يگ انيدرصد م 5دار در سطح  يدهنده تفاوت معن نشان

ن وزن يانگيم .باشد يمار سرب مياهان تحت تيگ شاهد و
زان غلظت يش مياهان با افزايگ ييشه و اندام هوايخشك ر

شه ين طول ريهمچن). 1جدول(دهد  يسرب كاهش نشان م
كاهش  اهان شاهديسه با گيمار سرب در مقاياهان تحت تيگ
مار ياهان تحت تيشه در گيطول ر.  )1 جدول( افته استي

تفاوت  ياهان شاهد دارايكرومولار سرب با گيم 120
شه ير غلظت ها كاهش طول ريسا باشد اما  در يدار نم يمعن

  .)1 جدول( دار بوده است يدرصد معن 5در سطح 

  
 اندام هوايي و ريشه درسنجش ميزان سرب  حاصل از جينتا

دهنده افزايش ميزان جذب سرب با افزايش ميزان  نشان
 مقايسه .باشد غلظت سرب در محيط رشد گياهان مي

 اندام در ميزان سرب سنجش از حاصل هاي داده ميانگين

 بيشترين نشان داد كه تيمار تحت گياهان ريشه و هوايي
 1000 غلظت در اندام هوايي و ريشه در جذب زانيم

گروه  به متعلق مقادير كمترين وبوده  سرب ميكرومولار
  .)2 شكل( بود شاهد

انتقال سرب نشان داد كه  تجمع و يها محاسبه شاخص
شتر از اندام يمار بيتحت ت يشه هايدر ر BCFشاخص 

و  ييهم در اندام هوا BCFزان شاخصيم. بوده است ييهوا
 120در غلظت باشد و تنها  يك ميشه ها كمتر از يهم در ر
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ن يهمچن .ك استيشتر از يشه بيكرومولار سرب در ريم
ط رشد يش غلظت سرب در محين شاخص با افزايزان ايم

ش غلظت سرب در يز با افزاين TFشاخص  .افتيش يافزا

ن ير امارها مقدايافت و در همه تيش يط رشد افزايمح
   .)2جدول (ك محاسبه شد يشاخص كمتر از 

  
و  شهيدر رد كل يفلاونوئ يدهد كه محتوا يج نشان ميتان

سرب  ش غلظتيافزامار با ياهان تحت تيگ يياندام هوا
طول موج از  3ش در هر ين افزايو ا افته استيش يافزا

  ).4و  3 شكل( باشد يدار م يمعن يلحاظ آمار

و  ييفنول كل در اندام هوا يج حاصل از سنجش محتواينتا
فنول كل در  يدار محتوا يدهنده تفاوت معن شه نشانير

فنول  يمحتوا .باشد يمار سرب مياهان شاهد و تحت تيگ
مار نسبت به گروه ياهان تحت تيگ ييكل در اندام هوا

افته يش يط رشد افزايش غلظت سرب در محيشاهد با افزا
 يحتواممار ياهان تحت تيشه گيكه در ريحالاست، در 

 ط رشديش غلظت سرب در محيافزا با كل يبات فنليترك
  .)5شكل ( افته استيكاهش 

  
 زني بذرها تحت تيمار سرب درصد جوانه -1شكل
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  ريشهتغييرات محتواي فلاونوئيد كل  -3شكل     سربتحت تأثير مقدار  ميزان سرب جذب شده در ريشه و اندام هوايي -2شكل 

   در محيط                                   

   

 حروف با كه ستونهايي(تغييرات محتواي تركيبات فنلي كل  -5شكل                تغييرات محتواي فلاونوئيد كل اندام هوايي -4شكل 

 دانكن آزمون اساس بر و %5 سطح دراست  شده داده نشان يكسان

  )با هم ندارند  داري معني اختلاف

  

د يلدئآ يد مالون ديزان توليم يريگ ج حاصل از اندازهينتا
 غشا يدهايپيون ليداسيپراكس ييبه عنوان فراورده نها

اهچه يگ يشه هايدر ر MDAدار  يش معنيدهنده افزا نشان
ن يشتريبالبته  .باشد يونجه تحت تنش سرب مي يها
كرو مولار سرب يم 1000مار يمربوط به ت  MDAزانيم

   .)6 نمودار(است 

 شهيدر ر كه داد نشان دازيپراكس ميآنز تيفعال سنجش

 به نسبت دازيپراكس ميت آنزيفعال سرب ماريت اهان تحتيگ

 يمارآش از لحاظ ين افزايا .افته استيش يافزا شاهد گروه
ت يزان فعالين ميشتريدار است و ب يدرصد معن 5در سطح 

مار يتحت ت يها اهچهيشه گيداز مربوط به ريم پراكسيآنز
ت يسنجش فعال .باشد يكرو مولار سرب ميم 1000

مار سرب يتحت ت ينمونه ها ييداز در اندام هوايسكپرا
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با گروه شاهد نشان نداد را  يدار يگونه تفاوت معن چيه
 ).7 شكل(

دروژن در يد هيزان پراكسيج حاصل از سنجش مينتا
ن ماده در اندام يزان ايونجه نشان داد كه مي يها اهچهيگ

 يمار با غلظت هايتحت ت ياهچه هايگشه يو ر ييهوا
 شكل( افته استيش يافزا يدار يمختلف سرب به طور معن

8(.  

  

     
 حروف با كه ستونهايي(تغييرات ميزان مالون دي آلدئيد  -6 شكل

 دانكن آزمون اساس بر و %5 سطح در است شده داده نشان يكسان

    )با هم ندارند داري معني اختلاف

 نشان يكسان حروف با كه ستونهايي(فعاليت آنزيم پراكسيداز  -7شكل 

 اختلاف دانكن آزمون اساس بر و %5 سطح در است شده داده

  )ندارند داري با هم معني
  

  
هم با  يدار معني اختلاف دانكن آزمون اساس بر و% 5 سطح است در شده داده نشان يكسان حروف با كه ستونهايي(H2O2 تغييرات ميزان  -8شكل 

  )ندارند

  يريگ جهيبحث و نت
ل مهار ياز قب يست باعث اثراتيط زيسرب در مح يآلودگ
نكروز در  و كلروز يتوز، القايدانه، اختلال در م يزن جوانه

تنفس،  شه، كاهش فتوسنتز ويبرگ، مهار رشد جوانه و ر
هم  ، برييع مواد غذاي، اختلال در توزDNAكاهش سنتز 

ر در يياه، تغيگ ير در تعادل هورمونييزدن تعادل آب، تغ
 يت هايفعال يا فعال سازيغشا و مهار  يريت نفوذپذيقابل
اه يگ يبذرها يزن درصد جوانه ).14، 25( گردد يم يميآنز
. افتيمختلف سرب كاهش  يغلظت هاتأثير ونجه تحت ي
 يزن زان جوانهيدهنده كاهش م ج مطالعات مختلف نشانينتا

ن يتحت تنش فلزات سنگمختلف  ياهيگ يها گونه يبذرها
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العات انجام شده مطبيشتر ن يهمچن). 14،31( باشد يم
تحت شه يو ر ييخشك اندام هواتوده يزدهنده كاهش  نشان
ج يكه مشابه نتااست ساير فلزات سنگين  و سرب تنش
به نظر بنابراين . باشد ين مطالعه ميمده در اآدست  به
تقسيمات ل كاهش ياهان به دليگ تودهيز كاهشرسد كه  يم

يا كاهش جذب آب و مواد  و زان فتوسنتزيمسلولي، كاهش 
زان يسه ميمقا ).1، 6، 25، 29، 31، 32( باشد يم معدني

دهد كه  ينشان م ييشه و اندام هوايسرب جذب شده در ر
ها انباشته شده  شهياه در ريشتر سرب جذب شده در گيب

. منتقل شده است يياز آن به اندام هوا ياست و بخش كم
ها  ر گونهيسرب در سا يدر مورد انباشتگ يج مشابهينتاالبته 
سه ين مقايهمچن .)15، 33( دست آمده است به

زان يدهد كه هرچه بر م ينشان م TFو   BCFيها شاخص
زان يشود م ياه افزوده ميط رشد گيغلظت سرب در مح

ابد و در ي يش ميافزا ييشه به اندام هوايانتقال آن از ر
 يشه برايسرب، تجمع سرب در ر يار بالايبس يغلظت ها
نبوده مؤثر  يياه به تنهاين در گين فلز سنگيا تيكاهش سم

 ييسرب در اندام هوا يانتقال و كدبندسازوكار از اه يو گ
 .كند ياستفاده م

ن منجر يسنگ تتنش فلزا ياهيگ يها از گونه ياريدر بس
 ژنيفعال اكس انواعد يو و توليداتياكس تنشجاد يبه ا

ون يداسيق پراكسيژن از طريسكفعال ا انواع .گردد يم
ن يب غشا شده و همچنيسبب آس ييغشا يدهايپيل
و  DNAها، مولكول  نيب به پروتئيتوانند سبب آس يم

ژن يفعال اكس انواعان يدر م .)2، 21( ل شونديكلروف
دارتر و ينسبتا پا (H2O2)دروژن يد هيمولكول پراكس
به  تواند از غشا عبور كرده و يرا ميز ،خطرناكتر است

حذف  ياهان برايگ .)21( برسد يدرون سلول ياندامك ها
و  يميدان آنزياكس يآنت يستم هاياز س ROSا كاهش ي
م يان آنزياز م .)21، 24، 26( كنند ياستفاده م يميرآنزيغ
ن يدر از ب يمهمداز نقش يم پراكسيدان آنزياكس يآنت يها

دروژن يد هيژه پراكسيو ژن بهيآزاد اكس يكال هايبردن راد
دهد كه  يدست آمده از مطالعه حاضر نشان م ج بهينتا .دارد

دروژن و يد هيد پراكسيزان توليز ميونجه ني يها اهچهيدر گ
زان غلظت يش ميداز با افزايم پراكسيت آنزيزان فعاليهم م

 تنشجاد يدهنده ا ج نشانين نتايا. ابدي يش ميسرب افزا
ت يزان فعاليش مياز تنش سرب و افزا يو ناشيداتياكس
 يدان مهم براياكس يم آنتيك آنزيعنوان  به پراكسيداز ميآنز

د يزان توليش مياز افزا يناش يب هايبه حداقل رساندن آس
زان مالون يش مين افزايهمچن .باشد يدروژن ميد هيپراكس

زان يش ميانگر افزاين مطالعه بيد در ايآلدئ يد
ن يط تنش فلزات سنگيغشا در شرا يدهايپيون ليداسيپراكس

غشا  يدهايپيون ليداسيش پراكسيافزا. استازجمله سرب 
فعال انواع ر يش سايو افزا H2O2ل تجمع يتواند به دل يز مين

   ).29 ،33، 30( ژن تحت تنش سرب باشدياكس

 فلزات تحمل ميزان افزايش در مؤثر يسازوكارها از يكي

ج ينتا .فنولي است تركيبات يانباشتگو  توليد سنگين
زان يده كاهش منده نشانن مطالعه يدر ادست آمده  به
ش آنها در اندام يشه و افزايمحلول در ر يلوبات فنيترك
نشان داده است كه كاهش  يمطالعات قبل .باشد يم ييهوا
ر يتواند به علت سنتز سا يممحلول  يبات فنليزان تركيم

ن مشخص شده يهمچن. ن باشديگنيازجمله ل يبات فنوليترك
متصل به  يها ن فنولياست كه در استرس فلزات سنگ

 رنديگ يقرار متأثير محلول تحت  يها شتر از فنليواره بيد
 يبات فنوليترك يها ن گروهياز بزرگتر يكي). 16(

 گياهي سلسله تمام در وسيعي طور به كه هستند فلاونوئيدها
 اكسيدان آنتي عوامل عنوان به هم فلاونوئيدها. دارند حضور

 در مهمي نقش فلزات، كننده هتكلا تركيبات عنوان به هم و

 به گياهان در سنگين فلزات تنش به نسبت تحمل ايجاد

بات متعدد يترك يونجه داراياه يگ). 20( دارند عهده
ش يافزا. باشد يخود م يها و برگ ها شهيدر ر يديفلاونوئ
 يها اهچهيشه گيو ر ييد كل در اندام هوايفلاونوئ يمحتوا

ن گروه يدهنده نقش ا ونجه در پاسخ به تنش سرب نشاني
ونجه ي يها اهچهيش تحمل گيه در افزايثانو يها تياز متابول

 .باشد ينسبت به تنش سرب م
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توان  ين مطالعه ميج حاصل از اين با توجه به نتايبنابرا
شه يش تجمع سرب در ريافزابا  كرد كه يريگ جهينگونه نتيا
ونجه كاهش ي يها اهچهيزان رشد گيم ،يياندام هوا و
 سازوكارهايتحمل تنش سرب از  ياه براين گيابد و اي يم

 يزان محتوايش ميل افزايدان از قبياكس يآنت يمحافظت
داز يم پراكسيت آنزيش فعاليو افزا يو فنول يديفلاونوئ

  .كند ياستفاده م

  منابع
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Lead accumulation and it's effects on peroxidase activity, 

phenolic and flavonoid compounds in seedling stage of  
Medicago sativa L. 
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Abstract 

Heavy metal pollution is one of the most significant ecological problems in the whole 
world. According to the environmental protection agency (EPA), Pb is the most 
important heavy metal contaminant in the environment. In this study the effects of Pb 
stress (0, 120, 240, 500, 1000 μM Pb) on 7-day seedlings of Medicago sativa L. were 
investigated in a hydroponic culture. The results indicated Pb accumulation in roots and 
aerial parts increased and an increasing trend in total biomass was observed with 
increase of Pb concentration in medium which reduced later due to increasing Pb 
accumulation. Compared with control seedlings, increase in the production of MDA and 
H2O2 which are the indices of oxidative stress, were observed in the seedlings under Pb 
stress. Moreover, increase in total flavonoids production, and peroxidase activity in 
roots and shoots of the treated seedlings were observed under Pb stress. Content of total 
phenolics decreased in roots and increased in shoots comparing with the control. 

Key words: Flavonoids, Lead, Medicago sativa L., Phenolic compounds, Peroxidase. 
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