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Abstract 
Lead is a heavy and toxic metal that can enter soil and water through industrial activities, chemical fertilizers, 
and urban pollution, ultimately being absorbed by plants. The aim of this study was to investigate the effects of 
different lead concentrations on growth, protein content, and ascorbate peroxidase activity in quinoa 
(Chenopodium quinoa) cv. Sadough. Quinoa plants were treated with 0, 400, and 600 μM lead. After harvest, 
root and shoot length, fresh weight, total phenolic content, protein content, and ascorbate peroxidase activity 
were measured. The results showed that increasing lead concentrations in the growth medium had a significant 
negative effect on all measured parameters. Root and shoot length, as well as fresh weight, were significantly 
reduced, indicating impaired plant growth and decreased accumulation of organic matter. In addition, the 
reduction in protective compounds such as phenolics reflected a weakened plant defense mechanism against 
stress. Moreover, protein content and ascorbate peroxidase activity decreased in a concentration-dependent and 
significant manner compared to the control group, indicating the harmful effects of lead on vital biochemical 
processes and the plant’s antioxidant defense systems. The findings of this study demonstrate that the presence 
of lead in the growth medium substantially disrupts plant growth and biochemical health. These results 
emphasize the importance of controlling metal pollution in the environment to maintain plant performance and 
resilience. 
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Extended Abstract 
 
Introduction 
Heavy metals are among the most 
important soil and water pollutants due to 
their high chemical stability, non-
degradability in the environment and 
ability to bioaccumulate. These metals 
gradually enter natural ecosystems through 
industrial, agricultural, mining and fossil 
fuel activities and accumulate especially in 
agricultural soils. Among these metals, 
lead (Pb) is one of the most toxic non-
essential elements that has no biological 
role in plant growth and development, but 
its presence even at low concentrations can 
cause serious disturbances in the 
physiological and biochemical processes 
of plants. By entering plant cells, lead 
disrupts the ionic balance, prevents the 
absorption of essential elements such as 
calcium, iron and magnesium, and induces 
oxidative stress, causing the production of 
reactive oxygen species (ROS) including 
hydrogen peroxide (H₂O₂). If left 
unchecked, these species damage vital 
macromolecules such as lipids, proteins 
and DNA, leading to impaired 
photosynthesis, reduced cell division and 
ultimately plant growth arrest. In contrast, 
plants naturally have antioxidant defense 
systems that include enzymes such as 
ascorbate peroxidase (APX), catalase and 
superoxide dismutase (SOD) as well as 
non-enzymatic compounds such as 
phenols, flavonoids and ascorbate. APX 
plays a key role in the ascorbate-
glutathione cycle and prevents the 
accumulation of H₂O₂ in the cell by 
reducing it to water. However, under 
conditions of severe lead stress, this 
defense system may become paralyzed and 
unable to protect the cell from oxidative 
damage. 

In recent years, quinoa (Chenopodium 
quinoa Willd.) has attracted global 
attention as a cereal-like plant with high 
nutritional value and relative tolerance to 
non-salinity stresses. It has been proposed 
as a strategic option for future food 
security due to its complete protein, fiber, 
vitamins, and minerals, as well as its 
ability to be cultivated under adverse 
conditions (such as saline or arid soils). 
However, there is limited information on 
how indigenous quinoa cultivarsespecially 
the cultivar ‘Sadooq’ cultivated in Iran, 
respond to heavy metal stress such as lead. 
Previous studies have mainly focused on 
foreign cultivars such as ‘Puno’ or 
‘Titicaca’ and have shown that the 
physiological responses of quinoa to lead 
differ between cultivars. Therefore, 
investigating the behavior of the cultivar 
‘Sadooq’ under lead stress conditions will 
not only help to better understand the 
mechanisms of tolerance or sensitivity of 
this cultivar, but also may provide 
guidance for agricultural decisions in 
contaminated areas. In this study, the 
effect of different lead concentrations on 
growth, protein content, photosynthetic 
pigments, APX enzyme activity, and 
phenolic compounds in Sadouq quinoa 
was investigated to evaluate the role of 
these biochemical indicators in response to 
lead stress. 
 
Methods 
The experiment was conducted under 
greenhouse conditions in a completely 
randomized design with three biological 
replications. Quinoa plants of the Sadouq 
cultivar were grown in perlite medium and 
lead treatments (as lead nitrate) were 
applied at three concentrations of 0 
(control), 400 and 600 μM. Also, the 
protective effects of β-carotene, gallic acid 
and NaCl were investigated separately and 
in combination with lead. After the end of 
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the growth period, traits including root and 
stem length and fresh weight, chlorophyll 
and carotenoid content, total protein 
content, APX enzyme activity, total phenol 
content and antioxidant capacity (by 
DPPH method) were measured. Data were 
analyzed using SPSS software and one-
way ANOVA test and comparison of 
means based on Duncan's test at 5% level. 
 
Results and Discussion 
The results showed that increasing lead 
concentration led to a significant decrease 
in fresh weight and length of roots and 
stems, with roots being more affected than 
stems. The growth reduction was 
accompanied by a decrease in chlorophyll 
a, b, and carotenoid content, indicating 
damage to chloroplast structure and the 
photosynthetic system. Also, the total 
protein content in aerial tissues was 
significantly reduced. The activity of the 
APX enzyme which plays a key role in the 
removal of hydrogen peroxide was also 
significantly lower in lead-stressed plants 
than in the control. In contrast, the total 
phenol content and antioxidant activity 
(DPPH) in lead-treated plants slightly 
increased, probably indicating the 
activation of secondary defense 
mechanisms. β-carotene and gallic acid 
treatments were able to partially reduce 
these negative effects, so that both plant 
growth was improved and the levels of 
antioxidant enzymes and pigments were 
maintained. The findings of this study are 
consistent with previous studies that have 
shown that lead inhibits plant growth by 
inducing oxidative stress and disrupting 
nutrient uptake. The decrease in APX in 
the Sadouq cultivar indicates that the 
antioxidant system of this cultivar is easily 
paralyzed by high concentrations of lead 
unlike some foreign cultivars in which 
APX was increased in other studies. This 
difference could be due to the unique 

genetic characteristics of the cultivars. On 
the other hand, the positive effect of β-
carotene and gallic acid in modulating lead 
stress highlights the importance of using 
natural antioxidant compounds in 
managing plant cultivation in 
contaminated soils. These compounds 
probably protect cellular structures by 
neutralizing reactive oxygen species or 
activating defense genes. 
 
Conclusion 
Lead significantly impairs the growth and 
physiological performance of quinoa cv. 
Sadooq. These damages are mainly due to 
the disruption of the antioxidant system 
and the reduction of the activities of key 
enzymes such as APX. However, the use 
of antioxidant compounds such as β-
carotene and gallic acid can be used as a 
practical strategy to reduce the toxic 
effects of lead under field conditions. 
These findings not only contribute to a 
better understanding of the mechanisms of 
tolerance/sensitivity in Sadooq, but also 
can be used in future planning for plant 
cultivation in areas contaminated with 
heavy metals. 
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 پژوهشی مقاله  

 تنش سرب   طی(رقم صدوق) در شرا نوایک ییا یمیوش یرشد و ب  يهاپاسخ 
 

 *شهلا هاشمی شهرکی
 ران یعلوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ا  دانشکده  ،یشناس  ستیگروه ز

17/90/4140: پذیرش  07/80/4140  :دریافت  

 چکیده 
 تیـوارد خـاك و آب شـود و در نها  يشهر  يهایو آلودگ  ییایمیش  يکودها  ،یصنعت  يهاتیفعال  قیاز طر  تواندیاست که م  یو سم  نیسنگ  يسرب، فلز
در  دازیآسـکوربات پراکسـ میآنز تیو فعال نیپروتئ يمختلف سرب بر رشد، محتوا يهااثر غلظت یپژوهش، بررس نیجذب گردد. هدف از ا  اهانیتوسط گ

سرب قرار گرفتند. پـس از  کرومولاریم 600و  400، 0 يهابا غلظت ماریتحت ت نوایک اهانیصدوق بود. گ) رقم Chenopodium quinoa( نوایک اهیگ
نشـان  جیشـد. نتـا يریگاندازه اهانیدر گ دازیآسکوربات پراکس میآنز تیو فعال نیپروتئ يفنول کل، محتوا  يو ساقه، وزن تر، محتوا  شهیبرداشت، طول ر

طور قابـل و ساقه و وزن تـر بـه شهیداشت. طول ر  یمورد بررس  يبر تمام پارامترها  يداریو معن  یمنف  ریکشت تأث  طیغلظت سرب در مح  شیداد که افزا
هـا فنول ننـدما یحفاظت باتیترک يکاهش محتوا ن،یاست. علاوه بر ا یو کاهش تجمع مواد آل اهیدهنده اختلال در رشد گکه نشان  افت،یکاهش    یتوجه

طور وابسـته بـه غلظـت و بـه دازیآسکوربات پراکس میآنز تیو فعال نیپروتئ يمحتوا  ن،یدر برابر تنش بود. همچن  اهیگ  یدفاع  يهاسمیمکان   فیتضع  انگریب 
 یدفـاع يهاسـتمیو س یاتیـح ییایمیوشـیب  ينـدهایسـرب بـر فرآ  بارانیدهنده اثرات زکه نشان  افتند،ینسبت به گروه کنترل کاهش    يداریطور معنبه
را مختـل  اهیگ ییایمیوشیرشد و سلامت ب  یطور قابل توجهکشت به  طیکه حضور سرب در مح  دهدیمطالعه نشان م  نیا  جیاست. نتا  اهیگ  یدان یاکسیآنت
 .کنندیم  دیرا تأک  اهانیحفظ عملکرد و مقاومت گ  يبرا  ستیز  طیدر مح  يفلز  يهایکنترل آلودگ  تیاهم  هاافتهی  نی. اکندیم
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 .71-61:  ، صفحات2شماره    ،5)، دوره1404، (مواد غذاییتولیدات کشاورزي و 
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  مقدمه
صـورت طبیعـی در فلزات سنگین عناصري هستند کـه به

هاي بسیار پایین وجود دارند، امـا پوسته زمین و در غلظت
به دلیل غیرقابل تجزیه بودن و پایداري بالا در محیط، بـه 

. فلــزات )1( یابنــدمــرور زمــان در اکوسیســتم تجمــع می
سنگین به دلیل پایداري بالاي خود و اثرات سمی، تهدیـد 

ها محسـوب جدي براي سلامت گیاهان، جانوران و انسـان
ــس در می ــد روي و م ــزات مانن ــن فل ــی از ای ــوند. برخ ش

ــاه غلظت ــابولیکی گی ــراي فرآینــدهاي مت هــاي محــدود ب
 شـودها «عناصر ضروري» گفتـه میضروري بوده و به آن

در مقابل، گروه دیگري از فلزات مانند سرب و کادمیم ).  2(
عنوان هـیچ نقـش بیولـوژیکی در رشــد گیـاه ندارنـد و بــه

. سرب یکی )3(شوند  بندي میقه«عناصر غیرضروري» طب
هـایی ترین فلزات غیرضروري است و ویژگیشدهاز شناخته

پذیري آسـان و مقاومـت در برابـر مانند چگالی بالا، شـکل
ــوردگی دارد ــنایع  .خ ــرب در ص ــترده از س ــتفاده گس اس

هاي فســیلی و هــاي ضــدزنگ، ســوختســازي، رنگباتري
زیست شـده   حتی لوازم آرایشی موجب ورود آن به محیط

است. این فلـز پـس از ورود بـه اکوسیسـتم از طریـق آب، 
شود و اثرات مخربی بـر خاك و هوا وارد زنجیره غذایی می

هـاي بـالاي فلـزات .  وجود غلظت)4(موجودات زنده دارد  
سنگین مانند سرب در محیط رشد گیاهان معمـولاً باعـث 

ایـن شـود؛  هـا میتغییراتی در فرآیندهاي فیزیولوژیکی آن
تواند شامل کاهش جـذب آب و مـواد مغـذي، تغییرات می

. در )5(کاهش فتوسنتز و آسیب به ساختار سـلولی باشـد  
نتیجه، رشد و توسعه گیاه به شدت مختل شده و در موارد 
شدید ممکن است به مـرگ گیـاه منجـر شـود. بنـابراین، 
مدیریت و کاهش ورود فلزات سـنگین بـه خـاك اهمیـت 

هاي کشـاورزي و ظ پایـداري اکوسیسـتماي براي حفویژه
انـد کـه افـزایش مطالعات نشان داده  .سلامت عمومی دارد

میزان سرب در محـیط رشـد گیاهـان تـأثیر منفـی قابـل 
عنوان مثـال، هـا دارد. بـهتوجهی بر فرآینـدهاي رشـد آن

نشان داده است که   Jatropha carxها روي گیاه بررسی
زنی بذر، طول ریشه و نهبا افزایش غلظت سرب، درصد جوا

داري طور معنـیساقه، سطح برگ و ارتفـاع کلـی گیـاه بـه
. همچنـین، ذرت در حضـور سـرب در )6(یابـد  کاهش می

محیط رشد، کاهش شدید رشد ریشه و ساقه را نشان داده  
تر شوند کوتـاههاي فرعی منشعب میاي که ریشهو منطقه

ــم )7(یابــد هاي جــانبی افــزایش میو تــراکم ریشــه . علائ
مسمومیت با سرب در گیاهان معمولاً با کوتاهی رشد، زرد 

ها (کلروز) و تیره یا سیاه شدن سیسـتم ریشـه شدن برگ
توانـد رشـد . حتی مقـادیر کـم سـرب می)8(همراه است  

ریشه و ساقه را محدود کنـد و بـا افـزایش غلظـت، اثـرات 
، شود. در سطوح بالاترمخرب بیشتري بر گیاهان ظاهر می

هاي گیـاهی را تواند ذخیـره پـروتئین در سـلولسرب می
کاهش دهد. بنابراین، حضور سرب در محیط رشد گیاهان 

کنــد، بلکــه هــا را محــدود مینـه تنهــا رشــد و توســعه آن
ــولات می ــت محص ــرد و کیفی ــاهش عملک ــث ک ــد باع توان

کشاورزي شود.  علاوه بر اثرات رشد، تنش سـرب فعالیـت 
 دانی ماننــد آســکوربات پراکســیدازاکســیهـاي آنتیآنزیم

(APX) ایـن آنـزیم )8(دهـد را نیز تحت تـأثیر قـرار می .
ــیب  ــر آس ــان در براب ــت گیاه ــاتی در محافظ ــش حی نق

هاي فعال اکسیژن دارد. با توجه به اکسیداتیو ناشی از گونه
ــات پروتئین ــت ثبـ ــماهمیـ ــا و مکانیسـ ــاع هـ هاي دفـ

، بررسی اثـرات اکسیدانی براي سلامت و عملکرد گیاهآنتی
آسکوربات پراکسـیداز  سرب بر محتواي پروتئین و فعالیت

از سوي دیگر، گیاه کینوا به دلیل ارزش .  )5(  ضروري است
غذایی بالا و کاربردهاي متعدد در صنایع غذایی و دارویـی، 

هاي اخیر مورد توجه زیـادي قـرار گرفتـه اسـت طی سال
مینـه ضـروري، . این گیاه غنی از پروتئین، اسـیدهاي آ)9(

عنوان منبع غذایی سالم ها و مواد معدنی بوده و بهویتامین
شـود. کینـوا همچنـین و مغذي براي انسـان شـناخته می

عنوان یک محصول مهم در کشاورزي مطرح است، زیـرا به
نسبت به شرایط محیطی نامساعد مقاومت نسبی داشـته و 

یــن بــا وجــود ا .هــاي فقیــر را داردتوانــایی رشــد در خاك
شده درباره اثر فلزات سـنگین هاي انجامها، پژوهشویژگی

بر کینوا محدود است و عمدتاً  بـر ارقـام غیرایرانـی ماننـد 
»Puno  مطالعات اخیر نشـان )12-10(» انجام شده است .

دهد که سرب موجـب تغییـرات بیوشـیمیایی مهـم در می
) نشـان دادنـد 2022همکاران ( و Iftikharشود. کینوا می

، کـاهش اکسـیژنهآب تنش سرب باعث افزایش تجمـع که
و آسیب فتوسنتزي  آسکوربات پراکسیداز دار فعالیتمعنی

و   Bamagoos. همچنـینشـودمی Punoدر کینـوا رقـم 
توجهی در میـزان جـذب و ) اختلاف قابل2022همکاران (

مشـاهده  Titicaca و Puno انتقـال سـرب بـین دو رقـم
دهنده تفاوت پاسخ ارقام مختلف کینوا بـه نشانکردند که  

سرب است. این نتایج به روشنی بیانگر اثر منفی سرب بـر 
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مسیرهاي بیوشـیمیایی و فیزیولـوژیکی کینـوا اسـت، امـا 
ها توان آناند و نمیهمچنان تنها به چند رقم محدود شده

. بـا وجـود ارزش غـذایی و )11(را به تمام ارقام تعمیم داد
 الاي رقم بومی «صـدوق»، تـاکنون هـیچ مطالعـهزراعی ب

هـاي رشـدي و بیوشـیمیایی ایـن رقـم را مستقلی واکنش
تحـت تـنش منفـرد سـرب بررسـی نکـرده اسـت. بیشــتر 

اند یا هاي موجود یا بر ارقام غیرایرانی تمرکز داشتهپژوهش
اند. این موضـوع یـک شرایط تنش ترکیبی را بررسی کرده

هاي ژنتیکـی کند، زیرا تفاوتشکاف دانشی مهم ایجاد می
اي در میزان تحمـل کنندهتواند نقش تعیینمیان ارقام می

نـوآوري  .یـا حساسـیت بـه فلـزات سـنگین داشـته باشـد
پژوهش حاضر در این است که براي نخستین بار، اثر تنش 

هاي رشـد، محتـواي پــروتئین، منفـرد سـرب بـر شـاخص
در  پراکسـیدازآسـکوربات ترکیبات فنولی و فعالیت آنـزیم 
شـود. نتـایج ایـن مطالعـه رقم صـدوق کینـوا بررسـی می

تواند به شناسایی سازوکارهاي بیوشـیمیایی مـرتبط بـا می
تحمل یا حساسیت رقم صدوق کمک کرده و در مـدیریت 

هاي آلـوده و انتخـاب ارقـام مقـاوم بـراي کشـت در خاك
 مناطق آلوده نقش مؤثري داشته باشد.

 
 روش کار
 (Chenopodium quinoa) ش از گیاه کینوادر این پژوه

منظور رقم «صدوق» استفاده شد. بذرها پیش از کشت بـه

دقیقه در محلول هیپوکلریت  5ضدعفونی سطحی به مدت 
درصد قرار داده شده و سپس چندین بار با آب   0.5سدیم  

وشــو شــدند. پــس از آن، بــذرها در مقطــر اســتریل شست
متر، سـانتی 12مصـرف بـا قطـر بـار ظروف پلاستیکی یک

عنوان بستر کشت، کاشـته شـدند. در هـر حاوي پرلیت به
ها بـه بذر کشت شد و پس از سبز شدن، گیاهچـه  5ظرف  

گیاهـان در   .گیاه یکنواخت در هر ظرف تنک گردیدنـد  3
گراد در درجـه سـانتی 2±24اي بـا دمـاي  شرایط گلخانـه

رطوبـت گراد در شـب و  درجـه سـانتی  2±20طول روز و  
درصد نگهداري شدند. شدت نـور حـدود   50نسبی حدود  

میکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیـه بـا دوره نـوري   450
ساعت تاریکی تنظیم شد. آبیـاري  8ساعت روشنایی و   16

طور منظم با آب مقطر انجـام گرفـت و محلـول گیاهان به
بار بـه گیاهـان اي یکغذایی هوگلند با نصف غلظت، هفته

ــه  .شــد داده ــس از کاشــت و در مرحل ــارده روز پ  14چه
روزگی گیاهان، تیمارهاي سرب اعمال گردیـد. بـراي ایـن 

 600و    400(شاهد)،    0هاي  منظور، نیترات سرب با غلظت
روز   14میکرومولار در محلـول غـذایی تهیـه و بـه مـدت  

 28متوالی استفاده شـد. در پایـان دوره تیمـار و در سـن  
ــی گیاهــان، نمونــه گیري منظور انــدازهبرداري بــهروزگ

 ).1هاي رشدي و بیوشیمیایی انجام شد (جدول شاخص
 

 
 شرایط رشد و نگهداري گیاهان کینوا در گلخانه – 1جدول 

 شدت نور  دوره نوري  رطوبت نسبی  دماي شب  دماي روز  بستر کشت  گیاه

کینوا رقم 
 «صدوق» 

 پرلیت 
درجه   24  ±   2

 گرادسانتی 
درجه   20  ±   2

 گرادسانتی 
 درصد  50

ساعت    16
  8روشنایی /  

 ساعت تاریکی 

میکرومول  450
فوتون بر  

 مترمربع بر ثانیه 
 

 استخراج و تعیین مقدار پروتئین
هاي هوایی گیاه استخراج شـد. یـک گـرم پروتئین از بافت

لیتــر بــافر فســفات میلی 3بافــت تــازه در هــاون بــا 
 مـولمیلی EDTA، 1 مـولمیلی 1حاوي  مولارمیلی 50

PMSF و PVP 1% آســیاب شــد. مخلــوط حاصــل در  
g 14,000  دقیقـه سـانتریفیوژ شـد. سـپس  15به مـدت

اکسـیدانی و هـاي آنتیمحلول رویی بـراي آزمـایش آنزیم
هاي آوري شــده و در لولــهتعیــین مقــدار پــروتئین جمــع

غلظــت پــروتئین بــا روش  .اپنــدورف نگهــداري شــد

Bradford  )1976  .لیتـر از عصـاره میلی 0.1) تعیین شـد
لیتـر معـرف برادفـورد مخلـوط و فـوراً میلی  5پروتئین بـا  

دقیقه و در بـازه زمـانی  2ورتکس شد. جذب نوري پس از 
ــوج  ــول م ــاعت در ط ــک س ــدازه 595ی ــانومتر ان گیري ن

 .)13(شد
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ــدازه  ــکوربات گیري فعان ــزیم آس ــت آن الی
  پراکسیداز

با اسـتفاده از مخلـوط   فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز
ــامل  ــنش ش ــفات،میلی 50واک ــیم فس ــافر پتاس ــولار ب   م

 ،اکسـیژنهآب مـولارمیلی 15/0 مولار آسکوربات،میلی 5/0
میکرولیتـر عصـاره آنزیمـی  50و  EDTA مولارمیلی 1/0

نانومتر،  290نوري در طول موج  تعیین شد. کاهش جذب  
دقیقـه پـس از شـروع   2ناشی از اکسیداسیون آسکوربات،  

 .)14(گیري شد واکنش اندازه
 

 تعیین محتواي فنول کل
 و Ainsworth براي تعیین محتواي فنـول کـل، از روش

Gillespie  )2000 گـرم  1/0. ابتـدا )15() استفاده شـد
 %80لیتر متانول  میلی  3هاي منجمد در هاون سرد با  برگ

دقیقه با   15آسیاب شد. پس از سانتریفیوژ عصاره به مدت  
دور در دقیقه، محلول رویی جـدا شـده و   15.000  سرعت

گیري فنـول کـل اسـتفاده شـد. بـراي انجـام براي انـدازه
میکرولیتر کربنات   120میکرولیتر از عصاره با    30واکنش،  

 Folin-Ciocalteau میکرولیتــر معــرف 150ســدیم و 
دقیقـه قرارگیـري در تـاریکی،   30مخلوط شـد و پـس از  

 گیري شد.  نانومتر اندازه 765جذب نوري آن در طول موج 
 

 DPPH تعیین فعالیت رادیکال آزاد
 اکســیدانی غیرآنزیمــی، ابتــدا بــراي ارزیــابی فعالیــت آنتی

لیتـر میلی  1طور کامل آسـیاب و در  گرم برگ تازه به  1/0
سـاعت  24ها بـه مـدت همـوژن شـد. نمونـه  %80  متانول

دور   15.000  دقیقـه در  10انکوبه شدند و سپس به مدت  
آمده در دمـاي دسـتدر دقیقه سانتریفیوژ شدند. عصاره به

C° 4  نگهــداري شــد. محلــول تــازهDPPH   بــا غلظــت
 لیتـر از آن بـا میلی  1میکرومولار آمـاده شـد و  میلی 100

مخلـوط   %96لیتر اتانول  میلی  3و    لیتر عصاره گیاهمیلی  1

ها در تـاریکی بـه و ورتکس شد. پـس از قـرار دادن نمونـه
دقیقــه، جــذب نــوري محلــول در طــول مــوج  10مــدت 

عنوان شــاهد، مخلــوط گیري شــد. بــهنــانومتر انــدازه 517
 .بدون عصاره استفاده شد DPPH اتانول و

 
 تحلیل آماري

صورت طرح کاملاً تصادفی اجرا شـد. بـراي هـر آزمایش به
تکرار بیولوژیکی در نظر گرفته شـد و هـر تکـرار   3تیمار،  

هـا بـا بیولوژیکی شامل یک گیاه در هـر گلـدان بـود. داده
تحلیل شدند. بـراي  21نسخه  SPSS افزار استفاده از نرم

بررســی تفــاوت بــین تیمارهــا، از آزمــون آنــالیز واریــانس 
 دار بودن اثر تیمـارطرفه استفاده شد. در صورت معنییک

)05/0p<(ــه میانگین ــون ، مقایس ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب ه
انجـام گرفـت. %  5اي دانکن در سـطح احتمـال  چنددامنه

گـزارش  (SE) خطاي استاندارد ±صورت میانگین نتایج به
 .شدند

 
 نتایج 

 اثر سرب بر طول و وزن تر ریشه و ساقه
میکرومولار بر وزن  600و  400، 0 هايغلظتاثر سرب در 

تر ریشه و ساقه بررسی شد. وزن تر ریشه نسبت به گـروه 
صورت وابسته به غلظت نشان داري بهکنترل کاهش معنی

میکرومـولار  400داد، در حالی که وزن تر ساقه در غلظت 
میکرومـولار   600تغییر قابل توجهی نداشت اما در غلظت  

). طول ریشـه در 1هده شد (شکل  کاهش چشمگیري مشا
میکرومولار نسـبت بـه کنتـرل   600و    400هر دو غلظت  

داري کـاهش یافـت و بـین دو تیمـار سـرب طور معنـیبه
طور مشـابه، ). بـه2داري مشاهده نشد (شکل  تفاوت معنی

طور پیوسـته کـاهش طول ساقه با افزایش غلظت سرب به
 .یافت
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a 

 
b 

 (b) و ریشه (a) هاي مختلف سرب بر وزن تر ساقهاثر غلظت   -1شکل 
 

 

 
a 

 
b 

 (b) و ریشه (a) هاي مختلف سرب بر طول ساقهاثر غلظت   -2شکل 

 
اثر سرب بر محتـواي فنـول کـل و فعالیـت 

 اکسیدانیآنتی
تحلیل پارامترهـاي بیوشـیمیایی نشـان داد کـه محتـواي 

افزایش غلظت سرب نسبت بـه گـروه کنتـرل فنول کل با  
ــه ــیب ــکل طور معن ــت (ش ــاهش یاف ــت 3داري ک ). فعالی

اکسیدانی نیز در گیاهان تیمار شده با سرب نسبت به آنتی
طور قابل توجهی کاهش یافت؛ با این حال، بـین کنترل به

ــاي  ــی 600و  400تیماره ــاوت معن ــولار تف داري میکروم
 .)4مشاهده نشد (شکل 

 

هاي مختلف سرب بر محتواي فنولی اثر غلظت   -3شکل   
 

 

 
هاي مختلف سرب بر فعالیت  اثر غلظت   -4شکل 

 اکسیدانیآنتی 
 
اثر سرب بر محتواي پروتئین و فعالیت آنزیم 

 آسکوربات پراکسیداز
میکرومـولار بـر   600و    400،  0هـاي  اثر سـرب در غلظت

نیز   پراکسیدازمحتواي پروتئین و فعالیت آنزیم آسکوربات 
مورد بررسی قرار گرفت. نسبت بـه گـروه کنتـرل، هـر دو 

دار کاهش معنـی APX پارامتر محتواي پروتئین و فعالیت
افزایش غلظـت سـرب باعـث   و وابسته به دوز نشان دادند.

 .)6و   5هاي  کاهش پیوسته این پارامترها شد (شکل
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هاي مختلف سرب بر محتواي  اثر غلظت  -5شکل 

 ین پروتئ
 

 
هاي مختلف سرب بر فعالیت آنزیم  اثر غلظت  -6شکل 

 آسکوربات پراکسیداز 
 

 بحث 
نتایج این پژوهش نشان داد که تنش سرب موجب کاهش 

ها، کـاهش تـر انـدامچشمگیر رشد ریشه و ساقه، افت وزن
محتواي پروتئین کل، کاهش ترکیبـات فنـولی و تضـعیف 

در رقـم صـدوق کینـوا  پراکسیدازفعالیت آنزیم آسکوربات 
هاي اخیـر دربـاره پاسـخ گیاهـان بـه شد. این الگو با یافته

توان آن را در چـارچوب فلزات سنگین مطابقت دارد و می
اختلالات ساختاري، متابولیکی و مولکولی ناشـی از سـرب 

عنوان یک فلز غیرضروري، .  سرب به)17,  16(تفسیر کرد  
هـا، تخریـب سـاختار یکروتوبولدهی مزدن سازمانبا برهم

ها و میتوکنـدري، و دیواره سلولی، آسیب بـه کلروپلاسـت
ها باعث کاهش رشد گیـاه شدن سلولمهار تقسیم و طویل

) گــزارش 2024و همکــاران ( Rani کــهشــود؛ چنانمی
هاي ریشـه موجـب توقـف اند که سـرب در مریسـتمکرده

کاهش گردد.  شدن سلول میچرخه سلولی و کاهش طویل
رشد ریشـه و سـاقه در رقـم صـدوق نیـز احتمـالاً نتیجـه  
همین اخـتلالات سـاختمانی و محدودشـدن انتقـال آب و 

املاح لازم براي رشد است. افزون بر این، سرب با اخـتلال 
هاي انتقال الکترون کلروپلاست و میتوکندري و در زنجیره

 هاي اکسیداز غشایی موجب افزایش تولیدسازي آنزیمفعال
 شـود و تجمـع بـیش از حـدمی هاي فعـال اکسـیژنگونه
سـاختارهاي پروتئینـی، غشـایی و  هاي فعال اکسیژنگونه

 .(Rahman et al., 2024) کنـدژنتیکـی را تخریـب می
در ایـن  آسـکوربات پراکسـیداز دار فعالیـتکـاهش معنـی
 دهندهناتوانی رقـم صـدوق در حـذف مـؤثرپژوهش نشان

و همکـاران  Iftikhar هايیافتـهاسـت و بـا  اکسـیژنهآب
)2022( ،Abbas ) ــاران ــاهش2024و همک ــورد ک  ) در م

سـرب  تحـت تـنش Puno در رقـم آسکوربات پراکسـیداز
  آسـکوربات پراکسـیداز خوانی دارد. با توجه بـه اینکـههم

گلوتــاتیون محســوب –آنــزیم کلیــدي چرخــه آســکوربات
 رتواند موجب تجمـع بیشـتشود، کاهش فعالیت آن میمی
هـا شـود. و تشدید تخریـب غشـاها و پروتئین اکسیژنهآب

ــز  ــدوق نی ــم ص ــل در رق ــروتئین ک ــواي پ ــاهش محت ک
هاي فعـال گونـه هـا توسـطدهنده تخریـب پروتئیننشـان

ها و و مهار سنتز پروتئین در اثر آسیب به ریبوزوم اکسیژن
ــت؛ چنان ــدري اس ــهمیتوکن ــاران  Mansoor ک و همک

ها را تحت تنش فلـزات سـنگین ) پایداري پروتئین2023(
طور مســتقیم وابســته بــه شــدت اســترس اکســیداتیو بــه

اند. از سوي دیگـر، کـاهش محتـواي فنـول کـل و دانسته
اکسیدانی غیرآنزیمـی بیـانگر تضـعیف پاسـخ فعالیت آنتی

دفاعی غیرآنزیمی است. ترکیبـات فنـولی در کینـوا نقـش 
نـد و دار هاي فعـال اکسـیژنگونـه سـازيمهمی در خنثی

اند کـه سـرب بـا مهـار مسـیر مطالعات اخیر گزارش کرده
از لیـاز -آلانین آمونیافنیل پروپانوئید و کاهش فعالیتفنیل

). Kumar et al., 2023(  کندها جلوگیري میتجمع فنول
دهد چـرا محتـواي فنـول در رقـم این موضوع توضیح می

ــوان  صــدوق تحــت تــنش ســرب کــاهش یافــت و چــرا ت
مقایسـه رفتـار   .اکسیدانی غیرآنزیمی نیز تضعیف شدآنتی

دهـد کـه شـدت رقم صدوق با ارقام دیگر کینوا نشـان می
 حساسـیت در ایـن رقـم نسـبتاً بـالا اسـت. در مطالعـات

Iftikhar ) و 2022و همکــــاران (Abbas   و همکــــاران
 تحت تـنش سـرب کـاهش رشـد و Puno ) ، رقم2024(

 ن داد، امـا شـدت کـاهشرا نشـا آسـکوربات پراکسـیداز
کمتر از آن چیـزي اسـت  Puno در آسکوربات پراکسیداز

که در رقـم صـدوق مشـاهده شـد و ایـن موضـوع بیـانگر 
–آســکوربات در تنظــیم چرخــه Puno ظرفیــت بیشــتر
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) 2022و همکاران ( Bamagoos گلوتاتیون است. پژوهش
حساسـیت  Puno نسـبت بـه Titicaca نشان داد که رقم

ــایی محــدودتري در  بیشــتري در رشــد ریشــه دارد و توان
از ریشه به انـدام هـوایی دارد. الگـوي  سرب کنترل انتقال

کاهش رشد ریشه در رقم صدوق در پژوهش حاضر مشـابه 
اسـت. مقایسـه ایـن  Titicaca الگـوي حساسـیت بـالاي

دهد کـه رقـم صـدوق از ها با نتایج حاضر نشان میگزارش
و  کوربات پراکسـیدازآس نظر افت فنول کل، کاهش فعالیت

گیـرد. کاهش رشد ریشه در دسته ارقام حسـاس قـرار می
دهـد کـه رقمی در پاسخ به سرب نشان میهاي بینتفاوت

اکســیدانی و هــاي آنتیعوامــل ژنتیکــی، تنظــیم بیــان ژن
هاي فعـال گونـه سـازيتوانایی ترکیبـات فنـولی در خنثی

د و اي در میـزان تحمـل دارنـکننـدهنقش تعیین اکسیژن
تر خصوصیات ژنتیکی ارقام ایرانی مانند لزوم بررسی دقیق

در سـطح مولکـولی، مطالعـات   .کندصدوق را برجسته می
اند که سرب موجب تغییـر ترنسکریپتومی اخیر نشان داده

ــا چرخــه ســلولی، تنظــیم  ــرتبط ب ــان صــدها ژن م در بی
آسـکوربات پراکسـیداز اکسیدانی  هورمونی، مسیرهاي آنتی

گلوتـــاتیون ، سوپراکســـید دیســـموتاز ، کاتـــالاز،  2و  1
. )19, 18(شــود )، و متابولیســم گلوتــاتیون میپراکســیداز

و پــروتئین کــل  آســکوربات پراکســیدازکــاهش فعالیــت 
تواند بازتابی از این تنظـیم شده در رقم صدوق میمشاهده

طور مستقیم ژنی باشد؛ هرچند در این پژوهش بیان ژن به
ه و بررسی آن در مطالعات آینده ضـروري گیري نشداندازه

ــه ــود یافت ــا وج ــر اســت. ب ــژوهش حاض ــمند، پ هاي ارزش
گیري مقـدار هایی نیز دارد؛ از جمله عدم انـدازهمحدودیت

هـاي نشـدن سـایر آنزیمهـا، بررسیتجمع سـرب در بافت

، و عــدم کاتــالاز و  سوپراکســید دیســموتازدفــاعی ماننــد 
اکسـیدانی. سیسـتم آنتی  هـاي مـرتبط بـاارزیابی بیان ژن

توانـد تصـویر هاي آینده میها در پژوهشانجام این ارزیابی
تري از سازوکارهاي تحمل یا حساسیت رقـم صـدوق جامع

تر آن بـا ارقـام مقـاوم یـا دقیـق مقایسه ارائه دهد و زمینه
 حساس را فراهم سازد.

 
 گیرينتیجه

نـوا دهد که رقم صدوق کیهاي این پژوهش نشان مییافته
در برابر سرب حساس بوده و کاهش رشـد، افـت محتـواي 

و تضـعیف  آسکوربات پراکسـیدازپروتئین، کاهش فعالیت 
هاي اصلی این اکسیدانی غیرآنزیمی از شاخصفعالیت آنتی

حساسیت هسـتند. سـرب بـا ایجـاد اسـترس اکسـیداتیو، 
شدن سلول، مهار سنتز پروتئین اختلال در تقسیم و طویل

هاي دفاعی موجب آسیب گسـترده و کاهش عملکرد آنزیم
 هاي مربوط به تجمعشود. با توجه به نبود دادهدر گیاه می

شـود در اکسیدانی، پیشـنهاد میهاي آنتیسرب و بیان ژن
مطالعات آینده شبکه دفاع اکسیداتیو، مسیرهاي مولکـولی 

، و نحوه توزیـع کاتالازو  آسکوربات پراکسیداز  کننده  تنظیم
هاي مختلف رقـم صـدوق بررسـی شـود تـا سرب در اندام

طور کامـل سازوکارهاي تحمل یا حساسـیت ایـن رقـم بـه
 دد.  مشخص گر
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