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  چكيده
گياهان،  براي و دارد در خاك ييقابليت ماندگاري بالا اين عنصر. است زيست هاي محيط ترين آلاينده سرب يكي از خطرناك

 پژوهش .اين عنصر است ي كننده كاشت گياهان انباشته ،هاي حذف سرب از خاك يكي از روش .باشد مي سمي حيوانات و انسان
و اثرات جذب آن روي صفات فيزيولوژيك مقدار  سرب سمي عنصر غلظت افزايش اثردر را  بيد ي تحمل سه گونه ميزان حاضر

 .Salix alba، S ه سه گونهروز 130هاي  نهال .را بررسي كردقندهاي محلول، پرولين آزاد و صفات مورفولوژيك كلروفيل كل

acmophylla  و    S. fragilis از اعمال پس  هفتاد و پنج روز .شدند سرب تيمارمولار  ميلي 200و  100، 50، 0هاي  غلظتبا
در قالب  ها كليه آزمايش. گيري شد سرب در برگ، ساقه و ريشه اندازه كلروفيل كل وپرولين آزاد،  مقدار قندهاي محلول، ،تيمارها
  S. alba )mg/kgسرب در برگ جذب بيشترين ميزان  .و در سه تكرار انجام شدطرح كاملا تصادفي  ي پايهفاكتوريل بر  آزمايش

tdw91/311(  در ريشه و ragilisfS.  )tdwmg/kg 4 /1631( گونه  همچنين .بودS. alba  بيشترين ميزان قند و پرولين را در تيمار
200 mM  100و mM با توجه به اين كه ميزان جذب . شتداگرم بر گرم وزن خشك  ميكرو 18/14و  78/1477ميزان  ترتيب به به

بود و اثر قابل ) tdwmg/kg 300-30(بيش از حد سميت گياه  S. fragilisو در ريشه گونه  S. albaعنصر سرب در برگ گونه 
 .نمود استفاده زيست محيط هاي آلودگي كاهشبراي  ها گونهاين  از توان مي ،فولوژيك نداشتربر صفات فيزيولوژيك و مو توجهي
  
  قندهاي محلول، پرولين، كلروفيل پالايي، گياه بيد، سرب،: كليديهاي  واژه

  
  مقدمه

زيست مهمترين  عنوان يكي از اجزاي مهم محيط خاك به
اين مواد . هاي صنعتي و كشاورزيست كننده پسماند دريافت

 گردند كه به اي مي به محض ورود به خاك جزئي از چرخه
 دهند هاي گوناگون حيات را تحت تاثير قرار مي صورت

ها ازجمله عوامل  آلاينده ).1379 رحماني و همكاران،(
از ميان آنها . روند شمار مي ايجاد اختلال در اكوسيستم به

بار  قابل تجزيه بودن و آثار زيان دليل غير فلزات سنگين به
ميت هاي كم، حائز اه فيزيولوژيك بر جانداران در غلظت

سرب يكي از فلزات ). Alloway, 1990( ويژه هستند
هايي  فعاليتطريق باشد كه از  زيست مي خطرناك براي محيط

سازي،  هاي باتري كارخانه معدن، سوزاندن زغال سنگ، مانند
محيط وارد  ها كش هاي كشاورزي و علف ها، كود اتومبيل

سرب در  ).Verma & Dubey, 2003( شوند مي
ها، در  سازي، پوشش كابل گري، رنگ ريختهسازي،  مهمات

. گيرد قرار ميسموم و در راديوتراپي مورد استفاده 
مسموميت سرب براي حيوان، انسان و گياه شناخته شده 

اين عنصر بعد از جذب توسط گياه براي آن ايجاد . است
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مشابه   كند و مسموميت ناشي از سرب علائمي مسموميت مي
محمدي ( نمايد ايجاد مي) و كلروززردي (علائم كمبود آهن 

سرب داراي اثرات شديدي بر روي  ).1376 ،گلنكشي
سطوح . باشد ميمورفولوژي، رشد و فتوسنتز در گياهان 

باعث ممانعت فعاليت آنزيمي، عدم تعادل آبي،  سرببالاي 
تغيير در نفوذپذيري غشا و اختلال در جذب مواد مغذي 

سيله واكنش با گروه سرب فعاليت آنزيمي را بو. شود مي
 ,Yadav( دنماي سولفيدريل آنزيم در سطح سلولي ممانعت مي

ساز،  هاي خون بر روي آنزيم در انسان عنصر سرب. )2010
سيستم عصبي، كاهش باروري در زنان، تغيير در 

ثير أتها  اسپرماتوزوئيدزايي و غير طبيعي شدن كروموزوم
 ).1376 ،محمدي گلنكشي( دارد

عنوان انباشته كننده عناصر  به S. acmophylla گونه
 اين گونه بيد بنابراين .سمي سرب، نيكل و مس معرفي شد

اين . ددارهاي فلزي  كننده سازي آلوده نقش مهمي در پاك
هاي  توانند مقادير سمي فلزات را با القاي آنزيم گياهان مي

 Ali(ها تحمل كنند  و فيتوكلاتين تنشهاي  متفاوت، پروتئين
et al., 2002(.  مطالعات متعددي در زمينه بررسي توانايي

رشد و  .گياه بيد در جذب فلزات سنگين انجام شده است
 .Sو  S. fragilisدر دو گونه ات سنگين جذب فلز

viminalis L. عناصر خاك با افزايش ميزان  نوع در شش
عنصر در ريشه،  8غلظت . گرفت مورد بررسي قرار سمي

خشك ريشه، تعداد برگ و طول س اساقه و برگ و بيوم
دو هر يك از هيچ ممانعت رشدي براي  و ريشه براي بررسي

پتانسيل بالاي  اين موضوع مبين. مشاهده نشدمذكور گونه 
پالايي در گستره وسيعي از  گياهاين دو گونه براي مقاصد 

سطوح بالاي  مذكور هر دو گونه. دهد آلودگي را نشان مي
هاي بالاي زمين  را در قسمت رويو  كادميومانباشتگي 
عناصر كروم، مس، نيكل، منگنز، آهن و سرب  .نشان دادند

 ,.Vandecasteele et al) ها يافت شدند عمدتا در ريشه
س و پتانسيل ابيومدر توليد  داري يتفاوت معنالبته  .(2004
وجود  S. viminalisو  S. alba هاي گونهپالايي بين  گياه

فلز سرب، روي، جيوه، مس و  5 سازي در انباشته .داشت
  از گونهمؤثرتر  S. Viminalis گونهكادميوم 

  S. albaبود )Mleczek et al., 2009(. 
عنصر سرب،  هفتبراي جذب  بيدژنوتيپ  دوازده

متفاوت عمل  كادميوم، مس، روي، كروم، نيكل و كبالت
فاكتورهاي بسياري  اين آزمايش نشان داد كه .كردند

قرار ثير أترا تحت  بيدسنگين توسط  انباشتگي فلزات
هاي فلزات افزايش  كه جذب برخي يون حالي در. دهد مي
  شود انباشتگي بعضي ديگر محدود مي و يابد مي

 (Mleczek et al.,2009). سازي  ل براي پاكآ يك گياه ايده
را  تنشس بالايي داشته باشد تا هم افلزات سنگين بايد بيوم

از فلزات سنگين را  توجهيبل تحمل كرده و هم غلظت قا
بيد هاي  گونه ).Pulford & Watson, 2002( انباشته سازد

ساز فلزات سنگين شناخته  انباشته  فوق هان عنوان گيا به
به سن و  بستگي هاي بيد گي گونهكنند انباشته. دنشو مي

هاي فلزي، تركيب  جذب يون(هاي مواد گياهي  ويژگي
  دارد آنها )يكيهاي فيز شيميايي چوب و ويژگي

 (Mleczek et al., 2008).  در اين پژوهش با هدف
 ميزاندر حذف سرب از محيط، مؤثر دستيابي به روشي 

 S. fragilisو  S. alba ،S. acmophylla بيد تحمل سه گونه
 بر آنتأثير هاي مختلف سرب بررسي و  غلظت در مقابل

ن آزاد ك ميزان قندهاي محلول، پروليفيزيولوژي پارامترهاي
 را ها گونه اين و صفت مورفولوژيك ميزان كلروفيل كل در

  . نمايد مطالعه مي
 
  ها روش و مواد

  و S. alba ،S. acmophylla بيد هاي سه گونه قلمه
S. fragilis  مجتمع  كلكسيون بيد در از 1389در اسفند

به  ها قلمه .ندتهيه شد واقع در جنوب كرج البرز يتحقيقات
به  بعدو  ندآب جاري قرار گرفتمدت يك روز در 

 شروع بعد از. ندهاي حاوي ماسه بادي انتقال داده شد گلدان
كه  غذايي هوگلند محلول از ها گلدان آبياري، زني جوانه

گرديد  استفاده شامل عناصر ضروري رشد گياه است،
)Moor, 1960(.  سربي روزگي تيمارها 130در مرحله 
، 50، 0هاي  در غلظت )Pb(No3)2(نيترات سرب  صورت به

پس از  .نداعمال شد در آب آبياري مولار ميلي 200و  100
پرولين آزاد،  مقدار قندهاي محلول، ،اعمال تيمارها روز 75

در برگ، ساقه و ريشه  سربعنصر  كلروفيل كل و مقدار
 به محلول قندهاي كل ميزان گيري اندازه. گيري گرديد اندازه

 انجام شد، )Irigoyen et al., 1992( روش آنترون
اسيد  ml100 + گرم آنترون  15/0ميزان كه  طوري به

سازي  آمادهاز از محلول حاصل  ml1/0 و % 72سولفوريك 
نترون تازه تهيه آميلي  3نمونه گياهي را برداشته و روي آن 

دقيقه روي حمام آب جوش  10مدت  آنگاه به. و اضافه شد
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ميزان قند آن با  گي،بعد از تشكيل ماده رنو  داده،قرار 
سپس  .خوانده شدنانومتر  625ومتر در طول موج تاسپكتروف

گرديد خشك انجام  وزن براساس پرولين سنجش محتواي
Bates, 1973) .( عناصر سنگين نيز توسط دستگاه 

ICP)(Inductivity Coupled Plasma  مدلGBC Integre 
XL شدبه روش اكسيداسيون تر سنجش  ساخت استراليا 

Westerma, 1990)(.  در اين روش به يك گرم ماده خشك
و در  ليتر اسيد نيتريك اضافه شد ميلي 5بعد و  5و  10گياه 

. هاي لازم اعمال گرديد هر مرحله براساس روش حرارت
 ml1 و  ml3 گيري شده و  آب مقطر دوبار يون ml2 سپس 

اسيد  ml5 اضافه شد و در آخر % 30آب اكسيژنه 
اضافه و بعد از تقطير شده آب دو بار  ml10 كلريدريك، 

 حجم به  42دقيقه عصاره حاصل با كاغذ صافي واتمن  15
ml50 ميزان كلروفيل كل توسط دستگاه  .رسانده شد

 ساخت انگلستان Hansatech model CL-01متر  كلروفيل
 آزمايشدر قالب  ها كليه آزمايش. گرديدگيري  اندازه

و در سه تكرار انجام لا تصادفي طرح كامفاكتوريل بر پايه 
افزار  رسم نمودارها با استفاده از نرمو ها  پردازش داده .شد

 .انجام شد SPSS (version 19)اي  رايانه
  

  نتايج
هاي فيزيولوژيك در جذب عناصر سنگين سه  شاخص

 اثرات و S. fragilis و S. alba ،S. acmophylla بيدگونه 
صر سرب در برگ، ساقه و كنش بين آنها در جذب عن برهم

مقدار  يعني .)1جدول ( بود (p<0.01)كاملا متفاوت ريشه 
 درجذب و تجمع عنصر سرب در برگ، ساقه و ريشه 

 .Sگونه . بود با يكديگر متفاوتهاي بيد مورد مطالعه  گونه
alba  در برگ به مقدار  را سربمقدار بيشترينmg/kg dw 

و  S. fragilis گونه بيش از سه برابر كرد كه جذب 91/311
نيز S. fragilis گونه . بود S. acmophyllaبرابر گونه  6

  ).2جدول( داراي جذب بيشتر سرب در ساقه و ريشه بود

  
  S. fragilis و S. alba ،S. acmophyllaبيد هاي فيزيولوژيك و جذب عنصر سرب در سه گونه  هاي حاصل از شاخص تجزيه واريانس داده - 1جدول 

درجه   غييرات منابع ت
  آزادي

  ميانگين مربعات
ميزان سرب در

 برگ
ميزان سرب در

 ساقه
ميزان قندهاي  ميزان سرب در ريشه 

  محلول در برگ
ميزان پرولين 
  آزاد در برگ 

ميزان 
كلروفيل كل 

69/3278272 91/3110** 005/230918** 2 گونه ** 45/352316 ** 127/14 ** 51/9 ** 

48/1320715 9/20124730** 07/5033** 09/350719** 3 تيمار ** 35/21 ** 54/195 ** 

اثر متقابل
 تيمار*گونه

6 **91/257087 **03/1541 **97/1566236 7/37754 ** 28/1 ns 16/6 ** 

32/62 11/5 59/5 55/7  خطا  407/1  52/0  

  .باشد تغيير ميدار بودن منبع  معني بيانگر غير ns، %1و % 5دار در سطح احتمال  ترتيب معني به** و 
  

  S. fragilis و S.alba ،S. acmophylla سه گونه بيددر  هاي فيزيولوژيك و جذب عنصر سرب هاي حاصل از شاخص دادهمقايسه ميانگين - 2 جدول
  صفات

 گونه

 ميزان سرب
  در برگ  

(mg/kg dw)

 ميزان سرب
  در ساقه  

(mg/kg dw)

 ميزان سرب
  در ريشه 

(mg/kg dw) 

ميزان قندهاي 
  محلول در برگ

(µg/g dw)  

  ميزان پرولين آزاد
  در برگ 

(µg/g dw)  

ميزان كلروفيل 
 )g/cm2)µكل 

S. alba 91/311±5/138a 56/57±54/11b 67/630±6/176c 86/899±1/126b 32/11±71/0a 59/16±17/1a 

S. acmophylla 33/55±58/10c 68/43±39/6c 71/1392±8/487b 58/976±14/77a 66/9±34/0b 86/14±34/1b 

S. fragilis 22/92±5/18b 79/75±61/3a 4/1631±2/509a 97/648±4/99c 28/9±41/0b 36/15±27/1b 
 گرم يليم =mg/kgdw. نيست %5دار در سطح احتمال  هايي كه در هر ستون داراي حداقل يك حرف مشابه هستند براساس آزمون دانكن داراي تفاوت معني ميانگين

  .ستا وزن خشك يلوگرمبر ك
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اي سرب در هر سه گونه بالاتر از جـذب   جذب ريشه
بيشترين مقدار جـذب سـرب در   . آن در ساقه و برگ بود

نيتـرات   مـولار  ميلـي  200برگ در بين تيمارها در تيمـار  
 mg/kg dwبـه ميـزان    S. alba گونـه  مربـوط بـه   سرب

د كه با افزايش غلظت سـرب جـذب آن در   بو 41/1107
 ).1 شـكل ( يافـت  يري افزايش طور چشمگ سه گونه به هر

 .Sو  S. albaبيشترين جذب سرب در ساقه در دو گونـه  
acmophylla  در تيمارPb (200mM) ترتيب به ميـزان   به

mg/kg dw48/118  وmg/kg dw 31/52  و در گونهS. 
fragilis  در تيمارPb (100mM)   بـه ميـزانmg/kg dw  

افـزايش   رابطه مسـتقيم  دهنده مشاهده شد كه نشان 1/86
 است در محيط ريشه با افزايش غلظت سرب سرب جذب

وجود عنصر سـرب در تيمـار شـاهد نيـز     البته ). 2 شكل(
مراحـل برداشـت و    هنگـام در است كـه  دليل خطاهايي  به

 mg/kg dwبا جذب  S. fragilisگونه . گيري است عصاره
بيشـترين  mM 200 در ريشه در تيمـار  سرب  23/4456

  ).3شكل ( گونه نشان دادجذب را در بين سه 

 بـه آب آبيـاري،  ) Pb(No3)2(افزودن نيتـرات سـرب   
بيد نسبت به تيمـار   سه گونه هر هاي برگ دررا  قند مقدار

در  قنـد  مقـدار بيشـترين  ). (p<0.01)( شاهد افـزايش داد 
ميـزان   ).4شـكل ( وجـود داشـت  مـولار   ميلـي  200تيمار

و بيشــتراز د S. acmophyllaقنــدهاي محلــول در گونــه 
 جـدول (بـود   µg/g dw 58/976 حـدود  و در گونه ديگر

و  در تـنش سـرب افـزايش يافـت    نيـز  ميزان پرولين  ).2
وجـود  سـرب  mM 100 بيشترين ميزان پرولين در تيمـار  

). 5 شكل( اما با افزايش بيشتر غلظت كاهش يافت ،داشت
بيشتر  با تفاوت كمي،  S. albaميزان پرولين آزاد در گونه 

بــود  µg/g dw32/11 در حــدود  و يگــراز دو گونــه د
همچنين ميزان كلروفيل كل با افزايش غلظـت  ). 2 جدول(

ميـزان   .داري كـاهش يافـت   معنـي  طـور  عنصر سـرب بـه  
 و بيشــتر از دو گونــه ديگــر S. albaكلروفيــل در گونــه 

 در هر سه گونه). 2 جدول( بود g/cm2µ 59/16ميزان  به
 mM 200تيمـار   بيشترين ميزان كاهش كلروفيـل در  بيد،

  .)6 شكل( مشاهده شد سرب
  
  
  

      
  

  اثر تيمارهاي مختلف عنصر سرب بر ميانگين جذب و -2شكل                   اثر تيمارهاي مختلف عنصر سرب بر ميانگين  -1شكل 
   (mg/kg dw)سرب در ساقه در برگ                                               (mg/kg dw)جذب در سه گونه بيد          
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 ميانگين جذب سرباثر تيمارهاي مختلف عنصر سرب بر-3شكل
  در سه گونه بيددر ريشه  

  
 

  قندهاي  ميانگين اثر تيمارهاي مختلف عنصر سرب بر -4شكل 
  سه گونه بيدمحلول در برگ 

 زادميانگين پرولين آاثر تيمارهاي مختلف عنصر سرب بر-5شكل
 سه گونه بيد در برگ

   كلروفيل كل ميانگيناثر تيمارهاي مختلف عنصر سرب بر  -6شكل
  در سه گونه بيد
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  بحث
 سرب مقدار نمودن مشخص پژوه اين هدف مهمترين

 .Salix alba ،S گونه سه هاي مختلف اندام در شده جذب
acmophylla  وS. fragilis بيشترين جذب عنصر  .بود

در برگ گونه  ، گونه سه هاي مختلف هر اندامن بيسرب در 
S. alba  200در تيمار و mM  به ميزانسرب mg/kg 

dw41/1107  و بيشترين جذب سرب در ساقه در تيمار
200 mM  به ميزان سربmg/kg dw 48/118 وجود

بود كه  ريشه در سرب تجمعجذب و  مقدار ينبيشتر .داشت
جذب . )2جدول ( تبرگ اس و ساقه در آن مقداربالاتر از 

 ترتيب هاي مورد مطالعه به در بين گونهاي سرب  ريشه
 .S.fragilis>S.acmophylla>Sصورت  انباشتگي به بيش
alba و 35/4151، 23/4456ترتيب با مقادير  به 

حد سميت  .بود گرم بر كيلوگرم وزن خشك ميلي 16/1607
 mg/kg dw 300-30عنصر سرب براي گياه در محدوده 

(Levy et al., 1999) سرب در برگ عنصر جذب  .باشد مي
هاي مورد مطالعه، بدون بروز علائم مسموميت  گونه و ريشه

گونه  3كه مبين پتانسيل هر مقدار فوق بيشتر بود گياهان از 
سازي اين عنصر سمي و  بيد مورد مطالعه در جذب و انباشته

 .S توان گونه در نتيجه مي .باشد زيست مي آلاينده محيط
alba  با جذب را mg/kg dw41/1107   سرب در برگ و
سرب  mg/kg dw 23/4456با جذب را  S. fragilisگونه 

 ،كننده سرب معرفي نمود هاي انباشته عنوان گونه در ريشه به
 صنعتي و شهري هآلود مناطق وسعت به باتوجه كه طوري به

 بيدمانند  مقاومي و الرشد سريع گياهان به كاشت نيازمند
گيري از تجمع بيشتر  با بهره  S. albaدر ضمن گونه .ستيمه

پرولين آزاد مكانيسم سازشي بهتري در تنش عنصر سرب 
 در آب آبياري، سرب نيترات با افزايش غلظتالبته . داشت

ي هر سه گونه بيد مورد ها ميزان قندهاي محلول در برگ
 زاي محيطي تنش شرايط از بسياري. نيز افزايش يافت مطالعه

 در گياهان در فتوسنتزي پخش مواد و قندها متابوليسم بر
  .Labillاي بر روي در مطالعه .گذارند مي اثر رشد حال

Eucalyptus occidentalis موكادمي تيمارهاي مختلف اثر 
هاي پائين  در غلظت مشخص شد و گرفت قرار بررسي مورد

  هاي بالاتر غلظت اما در شده بر ميزان قندهاي محلول افزوده
 هاي در غلظت كاهش علت. شود ميميزان آن كاسته از 

 سرعت تحريك يا فتوسنتز كاهش دليل به احتمالاً بالاتر
فلزات سنگين ). 1389 و همكاران، شريعت( باشد مي تنفس

 سرعت در اختلال و درنتيجه ها برگ به آب ش انتقالكاه با
 هاي اندامك فراساختاري تغييرات بروز به منجر تعرق برگ

 مسير چند كليدي هاي آنزيم رفتار در تغيير و سلول
 كاهش با .دنشو مي قند متابوليسم مسير ازجمله متابوليسمي 

 در فلزات سنگين تجمعآن  دنبال هب و ها به برگ آب انتقال
 .يابد مي افزايش گياه در كننده قندهاي احيا محتواي ها، لولس

 پتانسيل حفظ براي گياه سازشي احتمالاً مكانيسم ،پديده اين
  است تنش فلزات سنگين در شرايط اسمزي

(Verma & Dubey, 2003).  از آنجايي كه در پژوهش
حاضر با افزايش غلظت عنصر سرب بر ميزان قندهاي 

نيز علائم سميت اين عنصر در اين محلول افزوده شد و 
توان نتيجه گرفت كه گياه مكانيسم  مي ،ها وجود نداشت گونه

در ميان . در مقابله با تنش عنصر سرب داردمؤثري سازشي 
 µg/gبا مقدار  S. acmophylla سه گونه مورد مطالعه گونه 

dw 58/976 هاي محلول بيشترين سازگاري را با  قند
افزايش قندهاي محلول . رب داشتافزايش غلظت عنصر س

دليل تبديل نشاسته به قندهاي  تواند به هاي هوايي مي در اندام
كاهش مصرف آنها و يا كاهش در انتقال آوند  محلول و يا

عمل فيزيولوژيك ). Irigoyen et al.,1992(آبكش باشد 
اين قندها ممانعت از اتصال بين غشاهاي مجاور هم در طول 

ها از طريق  داري ليپيدها و پايداري پروتئين دوره تنش و نگه
ها،  هاي خطي پروتئين ايجاد پيوندهاي هيدروژني با دنباله

  ).Ho et al., 2001( باشد تنظيم ژن و تنظيم اسمزي مي
ها ميزان پرولين نيز در  با افزايش غلظت سرب در برگ

خشكي،  تنشپرولين در شرايط  .سه گونه افزايش يافت هر
ها در  بالا و فلزات سنگين يا حمله پاتوژنشوري، دماي 

 Scenedesmu گياه در .شود اندام يا بافت گياه انباشته مي
sarmatus ها در برابر فلزات  و فعاليت برخي متابوليت رشد

سنگين مختلف در حضور و عدم حضور پرولين خارج 
گونه  هاي رشد سلول .سلولي مورد بررسي قرار گرفت

اضافه كردن . فلزات ممانعت شددر حضور تمام  مذكور
پرولين به محيط كشت اثرات سمي فلزات را به حداقل 

پرولين داراي توانايي . (El-enany & Issa, 2001)رساند
تنظيم اسمزي، پايدارسازي ساختار زير سلولي و پاكسازي 

شدن   اين متابوليت احتمالا اسيدي .هاي آزاد است راديكال
دهد تا  كسيداتيو را كاهش مييا تنفس ا تنشسلول در اثر 

سنتز بالاي پرولين در . شودمين أتانرژي لازم جهت بازيابي 
را با ارزشي  NAD(P)Hبه +NAD(P) ، نسبت تنشطي 
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 & Hare) دارد سازگار با متابوليسم در شرايط عادي نگه مي
Cress, 1996) .از آن سنتز تحريك: دليل چهار 

 آبكش، آوند يقطر از صادرات آن اسيدگلوتاميك، كاهش
طول تنش، تخريب و  از اكسيداسيون آن در جلوگيري

پرولين  تجمع افزايش سنتز پروتئين براي فراينداختلال در 
در  ).Lutts et al., 1996( است شده پيشنهاد تنشزمان  در

 µg/g dw 32/11با ميزان  S. albaپژوهش حاضر گونه 
آزاد،  هاي پرولين، سازگاري بهتري را با حذف راديكال

تنظيم اسمزي و حفظ شرايط زيستي گياه در تنش عنصر 
هاي بيد  تعيين نوع مكانيسم سازشي گونهالبته . سرب داشت

اي آلودگي  در مطالعه. احتياج به تحقيقات بيشتري دارد
 L.  Carthamus tinctoriusاي با سرب در گياه محيط ريشه

برابر باعث كاهش رشد، محتواي كلروفيل و پايداري آن در 
جذب  دليل بهكاهش كلروفيل ممكن است . دگرديحرارت 

، صدمه به دستگاه منيزيومو آهن ناقص عناصر ضروري مثل 
 وسيله كلروفيلاز باشد هفتوسنتزي و تسهيل تخريب كلروفيل ب

(Suzan, 1999).  در اين پژوهش نيز با افزوده شدن بر
بيشترين كاهش در  mM 200غلظت عنصر سرب در تيمار 

دهنده صدمه به  زان كلروفيل كل مشاهده شد كه نشانمي
كاهش بيوسنتز كلروفيل . باشد دستگاه فتوسنتزي مي

فلزات سنگين  تنشهاي مختلف گياهي در شرايط  گونه
هاي  آنزيم SH–كنش فلزات سمي با گروه  دليل برهم به

 به يون انتقال .(Ali et al.,2002) حياتي نيز ثابت شده است
 برگ هاي سلول در آن نهايت تجمع در و اييهو هاي اندام
 در يون تنش و فيزيولوژيك فولوژيكرمو مئعلا بروز باعت
 است كلروز مئعلااين  ترين شاخص از كه شود مي برگ

)Bergmann, 2004(. طور نسبي در مقايسه با  به مئعلا اين
هاي با غلظت تيمار در شاهد در سه گونه بيد مورد مطالعه

200 mM شد ديده پژوهش اين در نيز سرب.  
  

 سپاسگزاري
مراتب تشكر و قدرداني خود را از گروه مستقل مؤلفان 

تحقيقات  مؤسسه الرشد تحقيقات صنوبر و درختان سريع
آقايان دكتر عليرضا  ويژه به جنگلها و مراتع كشور

االله قاسمي  مديررحمتي، مهندس احمد همتي و مهندس رفعت
تأمين از كلكسيون بيد گروه  هاي مورد استفاده را كه قلمه

اين پژوهش در گروه مستقل . دندار نمودند، اعلام مي

كور انجام ذممؤسسه فناوري منابع طبيعي  تحقيقات زيست
  .شده است
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