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باشد آلاینده هاي فلزي به آلودگی با فلزات سنگین از مهمترین عوامل جهانی آلودگی خاك می
قابل تجزیه بودن آنها و اثرات فیزیولوژیکی آنها بر موجودات زنده و انسان حتی در دلیل غیر

میلی گرم در 5و 4، 3، 2، 1، 0(به منظور بررسی تاثیر عنصر سرب . باشندهاي کم سرطانزا میغلظت
، وزن تر و خشک گیاه، درصد جوانه زنی بذر(موجود در محیط کشت گیاه بر رشد و نمو ) لیتر

محتواي سرب برگ و ریشه، (هاي فیزیولوژیک و برخی ویژگی) ،  طول و عرض برگتعداد
محتواي نسبی آب برگ، محتواي مالون دي آلدئید، پراکسید هیدروژن، پروتئین، کلروفیل و 

آزمایشی در قالب طرح کاملا تصادفی (Lepidium sativum)شاهیگیاه ) فاکتور غلظت زیستی
نتایج نشان داد که با افزایش . شدکشتMSضدعفونی شده در محیط بذور. شدبا سه تکرار اجرا

گرم در لیتر بر محتواي پراکسیدهیدروژن و آنزیم میلی5به 3محیط کشت از در غلظت سرب 
گرم در لیتر سرب در برگ و میلی5بیشترین تجمع سرب در غلظت . آلدئید افزوده شدديمالون

گرم در لیتر میلی3و 1ن فاکتور غلظت زیستی در تیمارهاي بیشترین میزا.ریشه مشاهده گردید
میلی گرم 1و پروتئین در تیمار شاهد و aبالاترین میزان تعداد برگ، کلروفیل. سرب مشاهده شد

افزایش . گرم در لیتر سرب مشاهده شدمیلی5در تیمار bدر لیتر سرب و کمترین میزان کلروفیل
. لیتر، تاثیر بازدارنده بر جوانه زنی طول و عرض برگ داشتمیلی گرم در 2غلظت سرب از 

≤BCF(هاي تحقیق حاضر براساس یافته گر توان عنوان نمود که شاهی جزو گیاهان انباشتمی) 1
هاي آلوده به فلز سرب در صورتیکه هدف از باشد و باید از کاشت این گیاه در محیطفلز سرب می

گیاه در طبیعت به این ولی اگر هدف از کاشت . اب نمودکاشت مصرف خوراکی آن باشد اجتن
.باشدمنظور گیاه پالایی باشد شاهی گیاهی مناسب براي این منظور می

هاي کلیديواژه
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مقدمه
آلودگی با فلزات سنگین از مهمترین عوامل جهانی 

هاي فلزي به دلیل غیر قابل تجزیه باشد آلایندهآلودگی خاك می
بودن آنها و اثرات فیزیولوژیکی آنها بر موجودات زنده و انسان 

,Bafeel(باشند هاي کم سرطانزا میحتی در غلظت از ). 2010
توان به مس، جیوه، سرب و روي اشاره مهمترین این فلزات می

Farzanegan(نمود  et al., سرب از عناصر غیر ضروري ). 2012
باشد که حتی در غلظت ها میبراي گیاه و از مهمترین این آلاینده

وجود آن در محیط کشت تاثیر . باشدهاي کم بسیار سمی می
زنی، وضعیت آب در گیاه، وزن خشک منفی بر سرعت جوانه

و بخش هوایی گیاه، فتوسنتز، جذب عناصر غذایی و ریشه
Munzuroglu(فعالیت آنزیمی دارد  & Geckil, آشفتگی ). 2002

ایجاد شده در اثر وجود فلزات سنگین در محیط کشت موجب 
هاي سوپراکسید، هاي آزاد اکسیژن مانند رادیکالتولید رادیکال

Hou(شود هیدروکسیل و هیدروژن پراکسید می et al., که ). 2007
موجب پراکسیداسیون غشاي سلولی، نشت یون، هیدولیز پروتئین 

هاي گیاهان به منظور مقابله با آسیب. شودمیDNAو آسیب به 
ذکرشده با ایجاد سیستم دفاعی مانند ترکیبات آنتی اکسیدانی با 

هاي سوپراکسید دسیموتاز با آسیب وارده مقابله وزن کم و آنزیم
,Han(می کنند  سرب مانع جذب عناصري مانند آهن و ). 1996

منگنز از طریق ممانعت از ورود و یا تشکیل پیوند با ناقلین این 
عناصر شده که نهایتا مانع جذب آن توسط ریشه و برگ می شود 

)Xrong, در بررسی انجام شده توسط شارما و همکاران ). 1997
ریق مشخص شد که گروه هاي کربوکسیل دیواره سلولی از ط

پیوند با سرب و رسوب آنها روي دیواره سلولی و واکوئل ها 
از سرب وارد شده به گیاه را سمیت زدایی می % 96حدود 

Sharma)کنند et al., وجود فلز سرب در محیط کشت . (2005
گیاه قابلیت جذب و دسترسی آهن در آپوپلاست ریشه و انتقال 

تاثیر منفی بر متابولیسم دهد و آن به برگ ها را تحت تاثیر قرار می
Alidadi khaliliha)پروتئین و نشاسته دارد  et al., در . (2016

برسی انجام شده در خصوص تاثیر فلز سنگین سرب بر رشد و 
هاي فیزیولوژیک شاهی مشخص شد که تجمع فلزات ویژگی

سنگین در محیط کشت تاثیر منفی بر رشد، عملکرد، محتواي 
,Bafeel(دارد پروتئین در گیاه شاهی  هاي استفاده از روش). 2010

فیزیکی و شیمایی به منظور پالایش خاك پرهزینه و غیر اقتصادي 
باشند و در نهایت موجب آلودگی بخش دیگري از زیست بوم می
ها هایی که بر اساس آنها بتوان آلایندهیابی به روشدست. شوندمی

باشد یرا از محیط کشت جمع آوري نمود حائز اهمیت م
)Farzanegan et al., گیاه پالایی روش جدیدي است که ). 2012

از گیاهان براي حذف، تجزیه و یا جابجایی آلاینده هی خاك 
Robinson(شود استفاده می et al., لذا هدف از بررسی ). 2003

انجام شده ارزیابی تاثیر سرب موجود در محیط کشت شاهی بر 
به عنوان یکی از (وژیک شاهی رشد و نمو و برخی صفات فیزیول

می باشد تا راهگشاي ) گیاهان مطرح شده در زمینه گیاه پالایی
. استفاده از این گیاه در خاك هاي آلوده به سرب باشد

هاروشومواد
به منظور بررسی اثر سرب موجود در محیط کشت گیاه بر 

هاي فیزیولوژیک شاهی آزمایشی در رشد و نمو و برخی ویژگی
قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه گیاهان 

. دارویی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان انجام شد

مواد گیاهی  

بذور مورد استفاده براي پژوهش حاضر از شرکت پاکان 
براي ضدعفونی بذور از هیپوکلرید سدیم . بذر خریداري گردید

ر با آب مقطر سپس بذو. دقیقه استفاده شد10به مدت % 10
کشت در پژوهش حاضر از محیط. استریل سه بار آب کشی شد

MSبه صورت کلرید (هاي مختلف سرباستفاده گردید و غلظت
به محیط کشت ) گرم در لیترمیلی5و 4، 3، 2، 1، 0) (سرب

Phetsombat(اضافه گردید  et al., باشد لازم به ذکر می). 2006
تنظیم 8/5تا 6/5فاده در محدوده مورد استمحیط کشتpHکه

هاي به کمک دستگاه اتوکلاو در ضدعفونی محیط کشت. گردید
20درجه سانتی گراد و فشار یک اتمسفر به مدت 121دماي 

. بذر در هر ظرف در سه تکرار کشت شد30. دقیقه انجام شد
/ گراد با تناوب روشناییدرجه سانتی27تا 25ها در دماي نمونه

بعد از رشد کامل گیاهان . ساعت نگهداري شد8:16تاریکی
تر وخشک گیاه، طول و عرض برگ، محتواي سرب صفات وزن
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آلدئید و ديبرگ و ریشه، محتواي نسبی آب برگ، محتواي مالون
پراکسید هیدروژن، پروتئین، فاکتور غلظت زیستی، کلروفیل و 

.درصد جوانه زنی بذر اندازه گیري شد

میزان کلروفیل با استفاده از روش :زان کلروفیلگیري میاندازه
Prochazkova(گیري شد پرچزکوا وهمکاران اندازه et al.,

2001 .(

محتواي :آلدئید و پراکسیدهیدروژنديسنجش محتواي مالون
نجار ها با استفاده از روشآلدئید و پراکسید نمونهديمالون

Najjar-khodabakhsh( گیري شدخدابخش و چاپارزاده اندازه

and Chaparzadeh 2016.(

از روش زوو همکاران  براي ارزیابی : محتواي نسبی آب برگ
Xu(محتواي نسبی آب برگ استفاده گردید  et al. 2005( .

هاي برگی تیمارهاي مختلف گیاه بر روي نمونه: محتواي پروتئین
:PH(اسید کلرید –میلی مول بافر تریس 20 % 5حاوي ) 8.6
. درجه سانتی گراد اضافه شد4در دماي) V/V(مرکاپتواتانول -بتا

به مدت g10000سپس نمونه ها از روي کاغذ صافی عبور و در
سپس از سوپرناتانت حاصل براي اندازه . دقیقه سانتریفیوژ شد30

گیري پروتئین بر اساس متد بردفورد با استفاده از سرم گاوي به 
mgمیزان پروتئین محلول بر حسب . ه شدعنوان استاندارد استفاد

g-1 DW. بیان گردید)Bradford 1976.(

هاي گیاهی در اون در دماي ابتدا نمونه: گیري مقدار سرباندازه
سپس . ساعت خشک شد24درجه سانتی گراد به مدت 70
میلی لیتري قرار داده 50گرم از بخش هوایی گیاه درارلن مایر 3/0

به 5به نسبت % 70و اسید پرکلریک % 65ریک شد و از اسید نیت
100(ها در حمام آب گرم نمونه. ها افزوده شدبر روي نمونه5/1

. تا زمانیکه رنگ آنها شفاف شود  قرار گرفت) درجه سانتی گراد
ها از حمام خارج و در دماي محیط سرد شده سپس با آب نمونه

بعد از صاف . شدمیلی لیتر رسانده20مقطر دوبار تقطیر به حجم 
شدن نمونه ها میزان فلز با استفاده از دستگاه جذب اتمی به روش

Ebrahimpour and  Mushrifah . تعیین گردید(2008)

Bio-Concentration(تعیین فاکتور غلظت زیستی ریشه و برگ

Factor :(شود که جذب فلز با فاکتور غلظت زیستی نشان داده می

Phetsombat(شود یبه صورت زیر محاسبه م et al., 2006:(

میانگین غلظت عنصر در بافت گیاهی = فاکتور غلظت زیستی
)mg Kg-1 /( غلظت اضافه شده به محیط کشت)mg Kg-1(

هاي حاصل داده:هادادهو تحلیلي تجزیهطرح آماري و نحوه
( MSTATC،SPSSافزارهاي آماري از آزمایش با استفاده از نرم

هاي ي میانگینمقایسه. مورد تجزیه قرار گرفت)9.2نسخه 
تیمارهاي مختلف به کمک آزمون چند دامنه اي دانکن انجام 

. گرفت

نتایج و بحث
نتایج نشان دهنده تاثیر تیمار مورد استفاده بر تمامی 

گیري به غیر از محتواي نسبی آب برگ، طول صفات مورد اندازه
تر و خشک ریشه بود دمبرگ، وزن تر و خشک برگ و  وزن

).2و 1جدول (

زنیدرصد جوانه

رسد تاثیر فلزات سنگین بر درصد جوانه زنی به نظر می
بسته به گونه گیاهی، اندام و فرآیندهاي متابولیکی گیاه متفاوت 

Malar(باشد  et al., در بررسی حاضر سطوح مختلف ). 2014
با افزایش سرب درصد جوانه زنی بذر را تحت تاثیر قرار داد و

زنی بذر گرم در لیتر از درصد جوانهمیلی5به 3غلظت سرب از 
نتایج حاصل از بررسی انجام شده با نتایج ). 3جدول (کاسته شد 

Malar(تحقیقات مالار و همکاران در گیاه سنبل آبی  et al.,

Rahoui(و راهویی و همکاران در گیاه نخود ) 2014 et al.,

درصد جوانه زنی بذر در اثر افزایش در خصوص کاهش ) 2010
در محیط کشت مطابقت ) سرب و کادمیوم(غلظت فلزات سنگین 

زنی بذر و ونگ و همکاران عنوان نمودند که کاهش جوانه. دارد
ها در خاك هاي آلوده به سرب، به دلیل کاهش رشد گیاهچه

هایی افزایش پراکسیداسیون چربی سلول و افزایش فعالیت آنزیم
سوپر اکسید دسیموتاز، گوایکول پراکسیداز، اسکوربات مانند

-پراکسیداز به منظور کاهش اثرات مخرب پراکسید هیدروژن می
Wang)باشد et al., 2010).
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تجزیه واریانس غلظت هاي مختلف سرب بر رشد و نمو  شاهی در شرایط  کشت درون شیشه اي-1جدول 

Table 1. ANOVA for the effects of lead on growth characteristics of Lepidum sativum L. in vitro.

درصد جوانه زنیطول دمبرگتعداد برگعرض برگطول برگوزن خشک ریشهوزن تر ریشهوزن خشک برگوزن تر برگدرجه آزاديمنابع تغییر

5ns07/0ns01/0ns004/0ns002/0**32/0**14/0**5/10ns24/0**9/121تیمار

1203/0005/0005/0002/002/0011/066/030/094/6اشتباه آزمایشی

CV%7/384/538/136/338/166/148/165/148/2

ns ، * باشدمی%1و %5معنی دار در سطح احتمال و اختلاف معنی داريوجودعدمبه ترتیب ** و.ns,* and ** show no significant and significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively

شاهی در شرایط  کشت درون شیشه ايخصوصیات فیزیولوژیکیتجزیه واریانس غلظت هاي مختلف سرب بر -2جدول 

Table 2. ANOVA for the effects of lead on some physiological traits of Lepidum sativum L. in vitro.

درجه منابع تغییر
آزادي

محتواي aکلروفیل bکلروفیل 
نسبی آب 

برگ

فاکتور غلظت غلظت سرب برگغلظت سرب ریشه
زیستی برگ

محتواي پراکسید محتواي پروتئین 
هیدروژن

- محتواي مالون
دي آلدئید

13/0ns8/27**6/1465**7/505**003/0**5/42**42/408**7/74*12/0*5تیمار

12023/0007/03/1883/967/40001/088/019/373/2اشتباه آزمایشی

CV%1/273/98/45/80/126/211/70/313/15

ns ، * باشدمی%1و %5معنی دار در سطح احتمال و اختلاف معنی داريوجودعدمبه ترتیب ** و.ns,* and ** show no significant and significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively.
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مقایسه میانگین تاثیر غلظت هاي سرب بر برخی صفات فیزیولوژیک شاهی در کشت درون شیشه اي-3جدول 

Table 3- Mean comparison for the effects of lead on some physiological traits of   of Lepidium sativum in in vitro

غلظت سرب
(mgL-1)

محتواي پراکسید هیدروژن
(µmolg-1F.Wt)

محتوي مالون دي آلدئید
(µmolg-1F.Wt)

پروتئین
(mgg-1DWt)

غلظت سرب ریشهزنیدرصدجوانه
(mgg-1DWt)

غلظت سرب برگ
(mgg-1DWt)

aکلروفیل 

)تربرگرم وزنگرم میلی(
bکلروفیل 

)ترگرم بر گرم وزنمیلی(
02/4 d0/3 d0/18 a100ae00f3/1 a93/0 a

110cd7/5 cd3/16 ab2/97 a3/24 d2/7 e08/1 ab78/0 ab

29/15 bcd2/9 bc6/14 bc6/94 a0/37 c6/15 d93/0 bc73/0 ab

324abc6/11 ab3/12 cd3/87 b3/44 c4/21 c85/0 bc57/0 ab

42/29 ab2/15 a3/10 de6/86 b3/52 b1/28 b74/0 cd41/0 b

56/32 a1/17 a0/8 e6/84 b0/62 a8/34 a62/0 d18/0 c

2/158/33/25/68/73/520/044/0%1دانکن 
8/107/26/16/48/58/314/031/0%5دانکن 

.Similar letters in the column show non-significant based on dunkan test. بر اساس آزمون دانکن می باشدداروجود اختلاف معنیعدم مشابه نشان دهنده حروف
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تر و خشک برگ و ریشهوزن

تر و دار سرب در وزننتایج نشان دهنده عدم تاثیر معنی
مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد که ). 1جدول (خشک گیاه بود 

ها به صورت زرد با افزایش غلظت سرب علائم سمیت در برگ
هاي برگ مشاهده شد که نتایج حاصل از شدن و خشک شدن لبه

تایج تحقیقات مالار و همکاران در گیاه سنبل بررسی انجام شده بان
Malar(آبی مطابقت دارد  et al., 2014.(

حیط کشت بر تعداد، طول و عرض تاثیر سرب موجود در م
برگ

دار غلظت سرب موجود در نتایج نشان دهنده تاثیر معنی
باشد نتایج نشان داد که با محیط کشت بر صفات مذکور می

گرم در لیتر بر طول و عرض برگ یلیم2افزایش غلظت سرب تا 
گرم در لیتر از میلی2افزوده شد در حالیکه با افزایش غلظت از 

بالاترین تعداد برگ در تیمار شاهد . طول و عرض برگ کاسته شد
).4جدول (مشاهده شد ) 3/6(میلی گرم در لیتر 1و ) 6/7(

تاثیر سرب بر محتواي پروتئین

شـت تـاثیر مخـرب بـر     افزایش غلظت سرب در محـیط ک 
محتواي پروتئین داشت و با افزایش غلظت سرب محیط کشت به 

گرم در لیتر از محتواي پروتئین کاسته شد و بیشترین میزان میلی5
و تیمار ) گرم بر گرم وزن خشکمیلی18(پروتئین در تیمار شاهد 

مشاهده ) گرم بر گرم وزن خشکمیلی33/16(گرم در لیتر میلی1
بررسی انجام توسط بافیـل، پورنـات و همکـاران    ). 3ل جدو(شد 

نشان داد که با افزایش غلظت سرب از محتواي پـروتئین در گیـاه   
,.et alکاسته شد  2011; Bafeel 2010)(Pourrut .   شـاید کـاهش

بیوسنتز پروتئین در گیاه به دلیل تنش اکسیداتیو ایجاد شده توسـط  
و تاثیر ناشی از آن بـر  سرب موجب ایجاد تغییر در غشاي سلولی

توانـد  متابولیسم پروتئین و قند در متابولیسم گیاه باشد که خود می
Bafeel(توجیهی براي کاهش رشد مشاهده شـده در گیـاه باشـد    

2010.(

دي آلدئیدتاثیر سرب بر محتواي مالون

دار سطوح نشان دهنده تاثیر معنی3نتایج حاصل از جدول 
دي آلدئید وهش حاضر بر محتواي مالونسرب مورد استفاده در پژ

میلی گرم در لیتـر  5به 3ها بود و با افزایش غلظت سرب از نمونه
میکرومول بـر گـرم   (17/15به 63/11دي آلدئید از محتواي مالون

در تحقیق انجام توسط بافیل در گیاه شاهی . افزایش یافت) تروزن
ص شد که هاي مختلف فلز سرب مشخپرورش یافته تحت غلظت

وجود عناصر سنگین در محیط کشت گیاه موجـب کـاهش رشـد،    
-آشفتگی در متابولیسم گیاه به دلیـل افـزایش محتـواي مـالون دي    

آلدئید و پراکسیدهیدروژن، کاهش محتواي پروتئین و افـزایش در  
کاهش در فعالیـت   . فعالیت سوپراکسید دسیموتاز و پراکسیداز شد

به دلیل تشکیل کمپلکس پروتئین پراکسیداز و کاتالاز ممکن است
سرب باشد که به تدریج موجب از بـین رفـتن انسـجام غشـاي     –

میلی 600(رسد که سطوح بالاي سرب به نظر می. شودسلولی می
در شاهی به دلیل کاهش در محتواي ترکیبـات آنتـی   )  گرم در لیتر

-شود و از فعالیـت آنـزیم  اکسیدانی موجب ایجاد حالت سمی می
در مجمـوع مـی تـوان    . کنداکسیداز و کاتالاز جلوگیري میهاي پر

چنین عنوان نمود که پایداري غشاي سلولی تحـت شـرایط تـنش    
ایجاد شده عامل مهمی در ارزیابی ارقام متحمل و حساس به تنش 

Bafeel(باشد سرب می 2010 .(

یر سرب بر محتواي پراکسیدهیدروژنتاث

تجمع پراکسید با افزایش غلظت سرب در محیط کشت بر
هیدروژن در نمونه هاي برگ افـزوده شـد کمتـرین مقـدار آن در     

و بیشترین میـزان آن  ) میکرومول بر گرم وزن تر2/4(تیمار شاهد 
گــرم در لیتــر ســرب مشــاهده شــد میلــی5و 4، 3در تیمارهــاي 

تجمع پراکسـیدهیدروژن در اثـر تـنش سـرب پاسـخ      ). 3جدول (
ی باشـد کـه نقـش مهمـی در     عادي گیـاه بـه تـنش وارد شـده م ـ    

جلوگیري از آسیب به پروتئین و غشاي سـلولی در مراحـل اولیـه    
ایجاد تنش دارد با ادامه تنش وارده بـه گیـاه و تجمـع بیشـتر ایـن      
پراکسیدهیدروژن موجب آسیب به سلول و مرگ آن خواهـد شـد   

)Bafeel, 2010; Ambekar Nareshkumar et al., 2015.(

محتواي کلروفیل

در گیـاه شـاهی بـه شـدت تحـت تـاثیر       aر کلروفیـل مقدا
و بیشترین میـزان کلروفیـل   . هاي مختلف سرب قرار گرفتغلظت

a میلـی 1و ) میلی گرم بر گرم وزن تر0/ 2(در تیمارهاي شاهد-
تر مشـاهده  گرم بر گرم وزنمیلی06/1گرم در لیتر سرب به میزان 
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ی گـرم در لیتـر   میل ـ5در تیمـار  bشد و کمترین میزان  کلروفیـل  
). 3جـدول  (ثبـت گردیـد  ) میلی گرم بر گرم وزن تر18/0(سرب 

نتایج حاصـل از بررسـی انجـام شـده بـا نتـایج بررسـی مـالار و         
در هـا و همکـاران  همکاران در گیاه سنبل آبی و علیدادي خلیلـی 

Malar(شاهی مطابقـت دارد   et al., 2014; AlidadiKhaliliha et

al., هده شده در محتواي کلروفیل ممکن است کاهش مشا). 2016
به دلیل پراکسیداسیون غشاي کلروپلاست یا ناشی از کاهش آهـن  

Mal(جذب شده توسط گیاه در محیط کشت حاوي سرب باشـد  

et al., بازدارنده سرب در تشـکیل کلروفیـل ممکـن    نقش). 2002
ــا   ــت ب ــه واســطه دخال و بیوســنتز protochlorophyllideاســت ب

aminoevulinic     باشد چنین اثري ممکـن اسـت مراحـل مختلـف
چرخه کلوین را تحت تاثیر قرار دهد که موجـب بـازداري تثبیـت    

Mal(اکسید کربن در طی فرایند فتوسنتز شـود  دي et al., 2002 .(
شـود و بـه ایـن    سرب در حلقه پـورفیرینی جانشـین منیـزیم مـی    

سـرب بـا جلـوگیري از    . شـود صورت موجب کاهش کلروفیل می
شـود  جذب آهن و منیـزیم مـانع از سـنتز کلروفیـل در گیـاه مـی      

)Sharma and Dubey, عنــوان نمــود کــه میــزان بافیــل). 2005
در اثر تنش سرب بیشتر از تخریـب کلروفیـل   aتخریب کلروفیل  

bباشد کلروفیل میa هـاي فتوسـنتزي بـوده    -مرکز عمده رنگیـزه
راینـد فتوسـنتز دارد   تاثیر بیشـتري بـر ف  aبنابراین کاهش کلروفیل 

)Bafeel 2010.(

تجمع سرب در ریشه و برگ شاهی

با افزایش غلظت سرب محیط کشت بر تجمـع سـرب در   
هاي شاهی افزوده شد و بیشـترین تجمـع سـرب در    ریشه و برگ

گرم بر گـرم وزن  میلی8/179(گرم در لیتر  در برگ میلی5غلظت 
مشاهده شد ) کگرم بر گرم وزن خشمیلی362(و ریشه )  خشک

هاي شاهی بستگی به غلظـت  تجمع سرب در گیاهچه). 3جدول (
رسـد تجمـع سـرب در ریشـه     آن در محیط کشت دارد به نظر می

بیشتر از برگ باشد نتایج حاصل از بررسی حاضر با نتایج حاصـل  
از تحقیقــات مــالار و همکــاران و علیــدادي و همکــاران در گیــاه 

Malar(شاهی مطابقت داشت  et al., 2014; AlidadiKhaliliha et

al., در تحقیق انجـام شـده توسـط علیـدادي و همکـاران      ) 2016
تر و خشـک  مشخص شد که با افزایش سطح سرب در خاك وزن

گیاه، شاخص کلروفیل، غلظت و جذب آهن توسط گیـاه کـاهش   
رسد که سرب با اثر منفی و تداخل در به نظر می. داري یافتمعنی

بولیکی گیاه موجب کاهش رشد و کـاهش زیسـت   هاي متافعالیت
AlidadiKhaliliha(توده گیاه شود  et al., سرب عمدتا از ). 2016

شـود انتقـال   مسیر آپوپلاستی یاکانال یونی کلسیم وارد ریشـه مـی  
سرب از مسیر آپوپلاستی به سهولت از طریـق انحـلال سـرب در    

ع از انتقـال  گیرد و نوار کاسپاري در آندودرم و مانآب صورت می
شود به همین دلیل تجمع در ریشه بیشـتر  آن به استوانه مرکزي می

,Sharma and Dubey(افتد اتفاق می 2005 .(

فاکتور غلظت زیستی

این فاکتور نشان دهنده توانایی گیاه در تجمع فلـز خـاص   
تغییر در میزان . نسبت به غلظت آن در محیط کشت گیاه می باشد

به تجمع زیستی به زیست توده هـر گیـاه و   فاکتور مذکور بستگی
≤BCFغلظت عنصر دارد اگر میزان  باشد گیاه توانـایی مناسـبی   1

Ghosh( براي جذب و انتقال عنصر دارد  et al., گیاهان به ).2005
-دو صورت به غلظت عناصر موجود در محیط کشـت پاسـخ مـی   

ن عدم تمایل به جذب و انتقال فلـزات سـنگین بـه درو   -1: دهند
گیاهانی که داراي مکانیسـم بسـیار بـالایی بـراي جـذب      -2خود 

باشند که هاي هوایی میها و انتقال آنها به اندامفلزات توسط ریشه
,Baker(گوینـد  کننده مـی چنین گیاهانی را گیاهان انباشت 1981 .(

هـاي گیـاه، گونـه و انـدام     تجمع عنصر در گیاه بستگی به ویژگـی 
فلزات سنگین و سمیت آنها دارد و گیاهـان  گیاهی و اثرات متقابل

هـاي مختلـف یـک گیـاه رفتـار      مختلف و حتی یک گونه و بخش
,.et al(دهنـد  متفاوتی در مقابل عناصـر سـنگین نشـان مـی     2015

Nareshkumar .(  نشـان دهنـده توانـایی    5نتایج حاصل از جـدول
≤BCF(گیاه شاهی در جذب سرب و انباشـت آن در گیـاه    در ) 1

بر اساس . ی تیمارهاي مورد استفاده به غیر از تیمار شاهد بودتمام
توان عنوان نمود که اگـر هـدف از کاشـت    نتایج حاصل چنین می

هـاي  شاهی مصرف خوراکی آن باشد باید از کاشت آن در محـیط 
. آلوده به فلز سنگین سرب اجتناب نمود

نتیجه گیري کلی

ه تاثیر منفـی  نتایج حاصل از بررسی انجام شده نشان دهند
و aسرب بر صفات محتواي پروتئین، درصدجوانه زنی، کلروفیـل  
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bنتایج نشان داد که بـا  . باشدطول و عرض برگ و تعداد برگ می
افزایش غلظت سرب در محیط کشـت بـر تجمـع ایـن عنصـر در      
ریشه و برگ افزوده شد و بالاترین حد فاکتور غلظـت زیسـتی در   

کیلوگرم اتفـاق افتـاد کـه براسـاس     گرم درمیلی3و 1هاي غلظت
≤BCF(هاي تحقیق حاضر یافته توان عنوان نمود که شـاهی  می) 1

باشد و بایـد از کاشـت ایـن    جزو گیاهان انباشت گر فلز سرب می
هاي آلـوده بـه فلـز سـرب در صـورتیکه هـدف از       گیاه در محیط

ولـی اگـر   . کاشت گیاه مصرف خـوراکی آن باشـد اجتنـاب نمـود    
شت گیاه در طبیعت به منظور گیاه پالایی باشـد شـاهی   هدف از کا

.باشدگیاهی مناسب براي این منظور می

ايهاي سرب بر تعداد، و طول و عرض برگ شاهی در کشت درون شیشهمقایسه میانگین تاثیر غلظت-4دول ج

Table 4- Mean comparison for the effects of lead on leaf number, Leaf width and length of Lepidium sativum L. in vitro

تعداد برگ )مترسانتی( عرض برگ )مترسانتی( طول برگ) گرم در لیترمیلی(غلظت سرب
030/1 a0/1 a6/7 a

117/1 ab8/0 ab3/6 ab

22/1 ab8/0 ab6/4 bc

384/0 bc6/0 bc3/4 bc

457/0 c4/0 c3/3 c

55/0 c44/0 c6/2 c

38/026/003/2%1دانکن 
27/018/045/1%5دانکن 

.بر اساس آزمون دانکن می باشدداروجود اختلاف معنیعدم حروف مشابه نشان دهنده 
Similar letters in the column show non-significant based on dunkan test.

)ریشه و برگ(میانگین فاکتور غلظت زیستی سرب در گیاه شاهی-5جدول 

Lepidium sativumTable 5- The main for Bio-concentration factor of lead in the leaves and root of

فاکتور غلظت زیستی)گرم در لیترمیلی(تیمار سرب 
00
15/31
226.3
38/32
41/20
53/19
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The effects of lead on growth characteristic and some physiological traits of garden
cress (Lepidium sativum) under in vitro conditions
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1. Department of Agronomy and Plant Breeding, 2. Department of Agricultural Biotechnology, 3. Student of Plant Production,
Agriculture Faculty, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran

*Corresponding Author: vojodilamia@gmail.com

Abstract
Heavy metal over-dosage is a predominant concern in soil pollution worldwide due to high stability of
these elements as well as their their health side-effects on many organisms including humans.
Experiments were conducted to study the effects of lead on growth characteristics (germination rate, plant
fresh and dry weight, leaf number, leaf length and width) and some physiological traits (leaf and root lead
concentration, relative water content and malondialdehyde, hydrogen peroxide, protein, bio-concentration
factor and chlorophyll content) of Lepidium sativum as CRD in three replications. Different lead
concentrations (0, 1, 2, 3, 4 and 5 mgL-1) were included in MS medium upon which seeds were cultured.
The results revealed that lead concentrations from 3-5 mgL-1, led to significant increases in
malondialdehyde and hydrogen peroxide contents. The highest lead concentration was recorded at 5 mgL-

1of lead in leaves and roots. The highest amount of Bio-Concentration Factor was recorded at 1 and 3
mgL-1 Pb. The greatest amount of chlorophull a, leaf number and protein content was found in control
plants and plants subjected to 1 mgL-1 lead treatment. For chlorophyll b, the lowest content was recorded
in 5 mgL-1 lead. Pb concentration up to 2 mgL-1 had no significant effects on germination rate and the
length and width of leaves, but any Pb increment from 3 mgL-1 upward, significantly affected the above-
mentioned traits. Our studies make it evident that growing cress in Pb-polluted soil should be avoided if
the plant is to be used as food. However, if the idea is to take advantage of the hyper-accumulation
capacity of a plant in a soil decontamination program, cress would be an excellent candidate.

Keywords: Lepidium sativum, Lead, In vitro, Malondialdehyde, Protein
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