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Lead (Pb) not only negatively alters plant growth and yield but may also 

have potentially toxic risks to human health. In the present study, the 

effects of different concentrations of Pb (150 and 300 μM) on growth and 

physiological and biochemical attributes of rice under hydroponic 

conditions were investigated. The results showed that Pb treatments with 

negative effects on chlorophyll metabolism reduced photosynthetic 

pigments and, consequently, diminished the growth and biomass of rice 

plants. Pb stress induced oxidative stress and damage to bio-membranes by 

increasing the accumulation of hydrogen peroxide and methylglyoxal. The 

activity of antioxidant enzymes and glyoxalase cycle was upregulated in 

rice leaves under Pb toxicity. Pb treatments altered the levels of non-

enzymatic antioxidant compounds (glutathione (GSH) and ascorbic acid 

(ASA)) in the leaves of rice plants by reducing the ratios of reduced ASA 

to oxidized ASA and reduced GSH to oxidized GSH compared to control 

plants. Therefore, concentrations of 150 and 300 μM Pb in the soil can 

induce negative effects on important physiological and metabolic 

processes of rice which reduce plant growth and biomass. 
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 نیپرول سمیمتابول

 لیکلروف سمیمتابول

 چکیده

 سـمی  بـالقوه  خطرات ستا ممکن بلکه دهد می تغییر را گیاه عملکرد و رشد تنها نه( Pb) سرب

 ۳88و  ۱58های مختلـ  سـرب )  در تحقیق حاضر، تاثیر غلظت .باشد داشته انسان سلامتی برای

ــرنج تحــت شــرای     ــاه ب ــوشیکی و بیوشــیمیایی گی ــر رشــد و فرآینــدهای فیییول میکرومــو(ر( ب

فـی بـر   هیدروپونیک مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که تیمارهای سـرب بـا تـاثیر من   

های فتوسنتیی و در نتیجه، کاهش رشـد و بیـومگ گیـاه    متابولیسم کلروفیل، باعث کاهش رنگییه

برنج شد. تنش سرب با افیایش تجمع پراکسید هیدروشن و متیل گلی اکسال، باعـث القـای تـنش    

اکسیداتیو و آسیب به غشاهای زیستی شد. افیایش غلظت سرب باعث افیایش تجمـع سـرب در   

هـای آنتـی   ها همـراه بـود. فلالیـت آنـییم    شد که با افیایش تجمع پرولین و فیتوکلاتین گیاه برنج

اکسیدان و چرخه گلی اکسا(ز در برگ گیاه برنج تحت سمیت سرب افـیایش یافـت. تیمارهـای    

سرب باعث تغییر سطح ترکیبات آنتی اکسیدان غیرآنییمـی )گلوتـاتیون و آسـکوربیک اسـید( در     

های آسکوربیک اسید احیاشده به اکسید شـده و  که باعث کاهش نسبتطوریبرگ گیاه برنج شد ب

 ۳88و  ۱58هـای  غلظـت  گلوتاتیون احیاشده به اکسیده شده نسبت به گیاهان شاهد شد. بنابراین،

 مهم هایمتابولیک و فیییولوشیکی فرآیندهای بر منفی تاثیرات تواندمی خاک در سرب میکرومو(ر

 .شود گیاه بیومگ و رشد کاهش باعث که کند القا برنج گیاه
 

از  یمختلـ  سـرب بـر برخ ـ    هـای اثرات غلظت(. ۱۴8۲. )داوود ،یتار یبرار ؛وس ی ،نژادکین ؛هرمی ،یفلاح آمل؛ جواد ،یصلوات استناد:

 .۱-۱0(، ۴) ۱0فیییولوشی محیطی گیاهی، . (.Oryza sativa Lبرنج ) اهیگ یکیولوشیییفو  ییایمیوشیب یپارامترها
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 مقدمه

 مختلـ   سنگین فلیات با هاخاک آلودگی امروزه، 

ــر) ــر عناص ــروری غی ــان ض ــا ورود و( گیاه ــه آنه  ب

 زنجیـره  طریـق  از انتقـال  و کشـاورزی  هایاکوسیستم

 در ایهشـدار دهنـده   بـه وضـلیت   هـا انسان به غذایی

 ;Anjum et al., 2016تبدیل شده است ) جهان سراسر

Gerami et al., 2018خشـکی،  هـای اکوسیسـتم  (. در 

 بـه  سـنگین  فلـیات  انتقـال  اصـلی  منبع عنوان به خاک

 فلیات سنگین این .کندمی عمل کشاورزی محصو(ت

ــاک از ــا خ ــوای اح از ی ــهه ــان وارد اط ــده گیاه  کنن

 در جـدی  پیامـدهای  و شـوند مـی  گیـاهی  هایسیستم

 داشـت  خواهنـد  هـا دانـه  کیفیـت  و محصول وریبهره

(Ghorbani et al., 2020). سـنگین  فلـیات  میـان  در 

 از بلــد مضــر آ(ینــده دومــین( Pb) ســرب مختلــ ،

 REACH جدیـد  مقـررات  طبق اخیراً و است آرسنیک

 شـده  ذکر "نگرانی مورد شیمیایی ماده" عنوان به اروپا

 بـر  شـدت  (. سـرب بـه  Pourrut et al., 2011اسـت ) 

 رشد، فرآیندهای فیییولـوشیکی  گیاه، طبیلی متابولیسم

 ,.Ashraf et alگـذارد ) مـی  تـثثیر  گیـاه  وریبهـره  و

 شــکل تغییـر  رشــد، کـاهش  بــه منجـر  (. اغلـب 2015

 کاهش یون، زدن همئوستازیبرهم سلولی، ساختارهای

 تولیـد  ایجاد و هورمونی تلادل عدم کلروفیل، سنتیبیو

 شـود می گیاهان در اکسیژن فلال هایگونه حد از بیش

(Kumar et al., 2012)،غیـر  فلـیی  عنـوان  بـه  . سرب 

های فلال اکسیژن و در گونه تولید باعث اکسیداسیون،

 گیـاهی  هـای سـلول  در اکسـیداتیو  نتیجه، القای تـنش 

هـای فلـال   ایـن گونـه   (.Singh et al., 2010) شودمی

 زیسـتی  ساختارهای به آسانی به تولید، از پگ اکسیژن

 بــه منجــر و آســیب رســانده زیســتی هــایمولکــول و

 (.Clemens, 2006) شودمی متابولیک عملکرد اختلال

بـرای   مکانیسـم  سـه  دارای ملمـول  طوربه گیاهان 

ــمیت  ــل س ــرب تحم ــتند س ــامل  هس ــه ش ــ  ک ( ال

 موانــع مختلــ  انــوا  گیــاه) غیرفلــال هــایمکانیســم

( ب ،(کنـد مـی  ایجـاد  سرب جذب برابر در را فیییکی

 بـه  آن دفـع  و فلیات زداییسمت) القایی هایمکانیسم

 سیسـتم  کـردن  فلـال (   و( سـلولی  خـار   فضـاهای 

 هـای  اکسـیدان  آنتـی  شـامل  که) اکسیدانیآنتی دفاعی

انـوا    بـردن  بـین  از برای( است غیرآنییمی و آنییمی

 Pourrut et al., 2011; Ashraf)باشد فلال می اکسیژن

et al., 2015.) ــی ــیدانآنت ــایاکس ــی ه ــد آنییم  مانن

ــید ــموتاز، سوپراکسـ ــیداز، دیسـ ــا(ز پراکسـ  و کاتـ

 های غیرآنییمـی اکسیدانآنتی و پراکسیداز، آسکوربات

به طور مستقیم یـا   آسکوربیک اسید و گلوتاتیون مانند

  اکسـیژن فلـال در   زدایـی انـوا  غیرمستقیم در سـمیت 

 Mittler, 2002; Ghorbaniگیاهان نقش مهمی دارند )

et al., 2018a).    ــی ــاعی آنت ــتم دف ــر سیس ــلاوه ب ع

 ترکیبـات  از مختلفـی  انوا  همچنین گیاهان اکسیدانی،

 را محلـول  قنـدهای  و پرولین ها ماننداسمولیت یا آلی

 حفظ و سلولی ضروری ساختارهای از محافظت برای

 ,.Ali et al)کننـد  مـی  تجمـع  سـلولی  مییاس پتانسیل

2014; Ghorbani et al., 2018b.) 

 سـلولی  هـای دارای مکانیسم طبیلی طوربه گیاهان 

 جملـه  از سنگین فلیات سمیت کاهش برای ایپیچیده

سنتی ترکیبات کلاتـور   سلول، ساختاری تغییرات بهبود

 ترشح فلیات سـنگین بـه فضـای بیـرون،     و اسمولیت،

 و سنگین در دیواره سـلولی  تساختن فلیا غیرمتحرک

ــل    ــمی در واکو  ــیات س ــ  فل ــی توقی ــا م ــده   باش

(Hall, 2002.) در سـمی  فلـیات سـنگین   کلات کردن 

 یکـی  هاواکو ل در آنها جداسازی و گیاهی هایسلول

 تحــت گیـاه  دفـاعی  هـای مکانیسـم  تـرین مهمتـرین  از

 (.Park et al., 2012) اسـت  سـنگین  فلـیات  سـمیت 

 از شده سنتی پپتیدهای از گروهی( PCs) هاتینفیتوکلا

 شـوند می متصل سنگین فلیات به که هستند گلوتاتیون

نقـش   کـه  شـوند، مـی  هاواکو ل به آنها و باعث انتقال

 تحمـل  بهبـود  و فلیات سنگین زداییسمیت در مهمی

ــاه ــد گی ــرولین (.Rauser, 1995) دارن ــاتیون و پ  گلوت
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 که هستند آنییمی غیر نیاکسیداآنتی ترکیبات مهمترین

سـمیت   تحـت  گیاهـان تحمـل   بهبـود  در مهمی نقش

 ;Ghorbani et al., 2021کننـد ) ایفا می فلیات سنگین

Ghasemi-Omran e al., 2021 ). 

بنابراین، با توجه به اهمیت گیاه بـرنج و ضـرورت    

ــفت     ــر ص ــرب ب ــمیت س ــرات س ــناخت اث ــای ش ه

تحقیــق  فیییولــوشیکی، بیوشــیمیایی و عملکــرد گیــاه،

حاضر با هدف بررسی تغییرات رشد، برخـی صـفات   

ــرد و    ــین عملک ــمیایی و همچن ــوشیکی و بیوش فیییول

هـای مختلـ    اجیای عملکرد گیاه برنج تحت غلظـت 

 سرب انجام شد.

 

 هامواد و روش

 در ۱۳11 بهـار  در حاضـر  تحقیقگیاه:  تیمار و کشت

 ـآیـت  واحـد  اسـلامی،  آزاد دانشگاه گلخانه  آملـی،  هال

 کـاملاً  طـرح  صورتبه مازندران استان آمل، ستانشهر

 شـامل  آزمـایش  تیمـار . شـد  انجام تکرار 5 با تصادفی

 ۳88 و ۱58 صـــفر،) ســـطح ســـه ســـرب در تـــنش

 سرب سمیت علایم عدم به توجه با. بود( میکرومو(ر

 سمیت شدید علایم و میکرومو(ر ۱88 زیر غلظت در

 یشآزمــا در میکرومــو(ر ۴88 بـا(ی  هــایغلظـت  در

 و ۱58 هایغلظت سرب، هایغلظت تلیین برای اولیه

ــو(ر ۳88 ــن در میکروم ــق ای ــاب تحقی ــدند انتخ  .ش

 بـرنج  تحقیقـات  موسسه از طارم هاشمی رقم بذرهای

 بـذرها  ضدعفونی از بلد. شد تهیه آمل ملاونت-کشور

 بـذرها  ساعت، ۲۴ مدت به شهری آب در خیساندن و

 دارجوانـه  شده اتوکلاو موسپیت حاوی هایسینی در

 بـه  انـدازه  یـک  روزه ۱۲ هـای گیاهچـه  سپگ،. شدند

. شــدند منتقــل هوگلنــد محلــول حــاوی هــایگلــدان

. شـدند می هوادهی هوا آکواریوم پمپ توس  هاگلدان

 هفتـه  هـر  و شـدند  تنظیم pH 6.0 در هوگلند محلول

 هفته یک از بلد. شدند تلویض هاگلدان داخل محلول

 بـا  هـا گیاهچه سازگاری و هالدانگ به هاگیاهچه انتقال

 اعمـال  سـرب  مختل  تیمارهای هیدروپونیک، شرای 

 سـرب  نیتـرات  از اسـتفاده  بـا  سـرب  تیمارهای. شدند

(2)3Pb(NO )۲5/۲۲ دمـای  در هـا گلـدان . شدند آماده 

 05-08 رطوبـت  شـب، /روز بـرای  گـراد سـانتی  درجه

 ۴88-۳88 نـور  شدت با روشنایی ساعت ۱0 و درصد

 نگهـداری  گلخانـه  در ثانیـه  بر مربع متر بر میکرومول

ــدند ــد روز 08. ش ــال از بل ــای اعم ــرب، تیماره  س

 بوتـه،   ارتفـا   ثبـت  از بلـد  و شد انجام بردارینمونه

 در بیوشـیمیایی  هـای صفات گیریاندازه برای هانمونه

 بـرای . شـدند  نگهـداری  سـانتیگراد  درجه -08 فرییر

 در سـاعت  2۲ هـا نمونـه  کل، خشک وزن گیریاندازه

 سـپگ  و شـدند  خشـکانده  گرادسانتی درجه 25 دمای

 .(Ghorbani et al., 2009) شدند وزن

 بـرای کلروفیل:  فلورسانس و فتوسنتزی هایرنگیره

 کاروتنو یـدها،  و a، b کلروفیل هایرنگییه گیریاندازه

 بـا  هـاون  در وگردیـد   وزن تـازه  برگ گرم 5/8 مقدار

 و سـاییده  خـوبی  بـه  درصـد  08 اسـتون  لیترمیلی پنج

 سـانتریفیوش  دقیقـه  ۱8 مـدت  به دور ۱8888 در سپگ

 ،۴28 هـای مـو   طـول  در رویی محلول جذب. شدند

ــانومتر 00۳ و 0۴5 ــدازه ن ــریان ــد گی ــوای و ش  محت

 Lichtenthaler روش مطــابق فتوســنتیی هــایرنگیــیه

 کلروفیـل  فلورسانگ عملکرد. گردید ( محاسبه۱102)

(Fv/Fm )ــا ــتفاده بــ ــتگاه از اســ ــورومتر دســ   فلــ

(PAM 2500, Walz, Germany )دقیقـه  ۲8 از بلـد  و 

 هـای گیـره  از اسـتفاده  بـا  تاریکی در برگ گرفتن قرار

 .شدند گیریاندازه( B, Walz-۲8۳8) برگ مخصوص

 هـوایی  هـای های ریشـه و بخـش  بافتغلظت سرب: 

 25برنج بلد از شستشو بـا آب مقطـر، در دمـای     گیاه

سـاعت خشـک شـدند.     2۲مـدت  درجه سانتیگراد به 

ــت ــول  باف ــده در محل ــای خشــک ش  3HNO:2O2Hه

( هضم اسیدی شـدند و سـپگ غلظـت    ۴به  ۱)نسبت 

 ICP-MS (Agilentعنصر سرب با استفاده از دستگاه 

7500 cxگیری شد.( اندازه 
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محتوووای ووورولیا، مووالول دی آلدریوود، وراک ووید  

گیـری  بـرای انـدازه  اک وا::  هیدروژل و متیول گلوی  

ها اسـتفاده  ای پرولین آزاد از عصاره متانولی برگمحتو

هیـدرین در  شد. پرولین با قرا ت جـذب واکـنش نـین   

نـانومتر بـا اسـتفاده از اسـپکتوفتومتر      5۱5طول مـو   

(Carry 300; Varian, Walnut Creek, CA, USA )

 ( محاســـبه۱12۳و همکـــاران ) Batesمطـــابق روش 

ا با اسـتفاده از  همحتوای مالون دی آلد ید برگگردید. 

 روش تیوباربیتوریـــک اســـید و ضـــریب خاموشـــی
1-cm1-mM ۱55  مطـــــــابق روشHeath  وPacker 

 گیری شد. ( اندازه۱100)

بـا   2O2Hمقدار پراکسید هیدروشن براسـاس واکـنش    

( ۲88۱و همکـاران )  Alexievaیدور پتاسیم مطابق روش 

 گیـری متیـل گلـی اکسـال، بلـد از     انجام شد. برای اندازه

های تـازه بـا اسـتفاده از پرکلروریـک     هموشن کردن برگ

دور در دقیقـه بـه    ۱۲888درصـد(، بـا سـرعت     5اسید )

سـازی  دقیقه سـانتریفیوش شـدند. بلـد از خن ـی     ۲8مدت 

 محلــول رویــی بــا اســتفاده از کربنــات ســدیم، ترکیبــات

N-  استیل سیستئین و مونوسدیم فسفات به محلول اضـافه

ــذب آن در   ــد و جـ ــا ۲00شـ ــتفاده از   نومترنـ ــا اسـ بـ

 (.Wild et al., 2012اسپکتوفتومتر قرا ت شد )

 تازه بافتها: عصاره آنزیمی و سنجش فعالیت آنزیم

-پتاسـیم  بـافر  از لیتـر میلـی  یـک  در( گـرم  5/8) برگ

 پتاسـیم  کلریـد  شـامل ( pH 7) مـو(ر میلی 58 فسفات

ــی ۱88 ــو(ر،میل ــکوربات م ــی ۱ آس ــو(ر،میل ــا م -بت

 درصــد ۱8 گلیســرول و مــو(رمیلــی 5 لمرکاپتواتــانو

 در سـانتریفیوش  از بلـد  رویـی  محلـول  از. شد هموشن

 تلیـین  بـرای  دقیقـه  ۱8 مدت به دقیقه در دور ۱۲888

 .شد استفاده هاآنییم فلالیت

 کـاهش  محاسـبه  از استفاده با کاتا(ز آنییم فلالیت 

 انجـام  ثانیـه  ۳8 مدت به نانومتر ۲۴8 در 2O2H جذب

 فسفات بافر آنییمی، عصاره شامل واکنش محلول. شد

 هیـدروشن  پراکسـید  و( pH 7.0) مو(رمیلی 58 پتاسیم

 دیسموتاز سوپراکسید آنییم فلالیت. بود مو(رمیلی ۱5

 آنییمـی،  عصاره شامل واکنش محلول جذب قرا ت با

 و میکرومـو(ر  ۱۳ ریبوفلاوین مو(ر،میلی ۱۳ متیونین

 508 مـو   طول در ومو(رمیکر 0۳ تترازولیوم نیتروبلو

ــانومتر ــابق نــ  Fridovich و Beauchamp روش مطــ

 .  گردید ( محاسبه۱12۱)

 روش براساس پراکسیداز آسکوربات آنییم فلالیت 

Sairam حاوی واکنش محلول در( ۲88۲) همکاران و 

 آسـکوربیک  ،(pH 7.0) مـو(ر میلـی  58 فسـفات  بـافر 

 آب ،مــو(رمیلــی EDTA ۱/8 مــو(ر،میلــی 5/8 اسـید 

 گیـری انـدازه  آنییمـی  عصاره و مو(رمیلی ۲5 اکسیژنه

 یـک  مـدت  بـه  واکـنش  محلول در جذب کاهش. شد

 بـا  .شـد  گیـری اندازه نانومتر ۲18 مو  طول در دقیقه

 فسـفات -پتاسـیم  بافر شامل واکنش محلول از استفاده

ــی 58 ــو(رمیل ــی EDTA ۱ (،pH 7.0) م ــو(ر،میل  م

 NADPH ۲/8 مـو(ر، میلـی  ۱ شـده  اکسـید  گلوتاتیون

ــی ــو(رمیل ــاره و م ــی عص ــم در آنییم ــایی حج  ۱ نه

ــی ــو(ر،میل ــت م ــییم فلالی ــاتیون آن ــاز گلوت  ردوکت

 جـذب  در کـاهش  میـیان  خوانـدن  با. شد گیریاندازه

 آنییم فلالیت دقیقه، ۱ مدت به نانومتر ۳۴8 مو  طول

 (.Hasanuzzaman et al., 2011) شد محاسبه

 میــیان قرا ــت بــا I زاکســا( گلــی آنــییم فلالیــت 

 محلـول  و نـانومتر  ۲۴8 مـو   طول جذب در افیایش

  مـو(ر میلـی  ۱88 فسـفات  پتاسـیم  بـافر  شامل واکنش

(pH 7)، گلوتـاتیون  مـو(ر، میلـی  ۱5 منیـییم  سولفات 

 در مـو(ر میلـی  5/۳ اکسـال گلـی  متیل مو(ر،میلی 2/۱

ــم ــایی حجــ ــر 288 نهــ ــابق میکرولیتــ  روش مطــ

Hasanuzzaman گردیـد  محاسبه( ۲8۱۱) رانهمکا و .

 ،(۱102) همکـاران  و Principato روش از اسـتفاده  اب

 محلـول . شد گیریاندازه II اکسا(ز گلی آنییم فلالیت

 pH) مـو(ر میلـی  Tris-HCl ۱88 بـافر  شـامل  واکنش

 و مـو(ر میلـی  ۲/8 اسـید  نیتروبنیو یک-5-۲'،5 (،7.2

S-D-یینهـا  حجـم  در مـو(ر میلـی  ۱ (کتوگلوتاتیون 
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-دلتــــا آنــــییم فلالیــــت .  باشدمی لیترمیلی یک

 و Jain روش مطــابق دهیــدراتاز اســید آمینولوولینیــک

Gadre (۲88۴ )غلظـت  در تفاوت مییان گیریاندزه و 

 نانومتر 55۳ مو  طول در دقیقه ۱5 در پورفوبیلونوشن

 . گردید محاسبه

 محلـول  قرا ت با دهیدروشناز پرولین آنییم فلالیت 

 مــو(ر میلــی HCl-3NaCO ۱5/8بــافر  لشــام واکــنش

(pH 10.3 ،)L-مــو(ر، میلــی ۱5 پــرولین+NAD 5/۱ 

 نانومتر ۳۴8 مو  طول در آنییمی عصاره مو(ر ومیلی

ــابق ــبهPhan (۱118 ) و Charest روش مطــ  محاســ

 کربوکسیلات-5-پرولین-۱- دلتا آنییم فلالیت . گردید

 Tris–HCl بـافر  شامل واکنش محلول قرا ت با سنتتاز

 کلریـد دی آنییمـی،  عصاره ،(pH 7.2) مو(رمیلی ۱88

 مـو(ر، میلی 25 سدیم گلوتامات مو(ر،میلی ۲5 منیییم

ATP 5 و مــو(رمیلــی NADPH ۴/8 در مــو(رمیلــی 

ــول ــو  ط ــانومتر ۳۴8 م ــابق ن  و Sumithra روش مط

 .  گردید محاسبه( ۲880) همکاران

 ومترنــان 002 جــذب در افــیایش گیــریانــدازه بــا 

 کلـروفیلاز  آنییم فلالیت کلروفیلید، تشکلیل از حاصل

 .آمدند بدست( ۲885) همکاران و Costa روش مطابق

بلــد از گلوتوواتیول:  و اسووید آسووکوربیک محتوووای

درصـد   5هموشن کردن بافت تازه برگ با متافسفریک 

مو(ر و سانتریفیوش با سـرعت  یک میلی EDTAحاوی 

ز محلـول رویـی بـرای    دقیقـه، ا  ۱8دور برای  ۱۲888

گیری محتـوای آسـکوربیک اسـید و گلوتـاتیون     اندازه

 استفاده شد.

گیری آسکوربیک اسید، محلـول رویـی   برای اندازه 

 مــو(ر  5/8ابتــدا بــا اســتفاده از بــافر فســفات پتاســیم 

(pH 7.0خن ی )     سازی شد. سـپگ، یـک واحـد آنـییم

 ۱88آســکوربات پراکســیداز و بــافر فســفات پتاســیم 

( بـه محلـول اضـافه شـدند و بـا      pH 7.0مـو(ر ) یمیل

نــانومتر، آســکوربیک  ۲05قرا ــت جــذب محلــول در 

اسید کل و احیا شده تلیین شدند. محتوای آسکوربیک 

اسید احیا شده براساس منحنی استاندارد مشخص شد. 

محتوای آسکوربیک اسید اکسـید شـده بـا کـم کـردن      

ک اسـید  آسکوربیک اسید احیا از مییان کـل آسـکوربی  

 .(Dutilleul et al., 2003)دست آمد 

 NADPHاز محلول واکنش شامل محلول رویـی،   

نیتروبنیو یــک -۲تیــوبیگ)دی -5،5مــو(ر، میلــی ۳/8

مو(ر و آنییم گلوتـاتیون ردوکتـاز بـرای    میلی 0اسید( 

گیری گلوتـاتیون کـل اسـتفاده شـد. گلوتـاتیون      اندازه

محلـول واکـنش   اکسید شده نیی بلد از انکوبـه کـردن   

 درصـد و  58اتـانول آمـین   حاوی محلول رویی، تـری 

گــراد درجــه ســانتی ۲5وینیــل پیریــدین در دمــای -۲

 ۴۱۲دقیقـه، بـا قرا ـت میـیان جـذب در       ۲8مـدت  به

نانومتر محاسبه شد. با کم کردن گلوتاتیون اکسید شده 

از گلوتاتیون کل، محتوای گلوتاتیون احیا شده مطـابق  

 ( بدست آمد.۲8۱5ان )و همکار Gillروش 

هـا بـا اسـتفاده از    تجییـه واریـانگ داده  ها: آنالیز داده

و مقایسه میانگین توس  آزمون حـداقل   SASافیار نرم

 ( در سطح پنج درصد انجام شدLSDدار )تفاوت ملنی

(Ghorbani et al., 2011)    رسـم نمودارهـا بـا .Excel 

 صورت گرفت.

 

 نتایج

نتـایج آنـالیی واریـانگ    : های فتوسنتزیرشد و رنگیزه

نشان داد که اثر تیمار سرب بر ارتفـا  و وزن خشـک   

(. ۱دار بـود )جـدول   کل در سطح یـک درصـد ملنـی   

 ۱58نتایج مقایسه میانگین نشان داد کاربرد تیمارهـای  

دار ارتفا  میکرومو(ر سرب باعث کاهش ملنی ۳88و 

درصـد و وزن   ۲/۳۴و  ۳/۱2گیاه به ترتیب بـه میـیان   

درصـد نسـبت بـه     ۲/۲5و  2/۱8کل به میـیان   خشک

 (.۱گیاهان شاهد شد )جدول 

نتایج آنالیی واریانگ بیان کردند که تیمار سـرب تـاثیر   

، کاروتنو یـدها و  a ،bداری بر محتوای کلروفیـل  ملنی

فلورســانگ کلروفیــل در ســطح یــک درصــد داشــت 
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(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد که کـاربرد  ۱)جدول 

دار ای مختلـ  سـرب باعـث کـاهش ملنـی     ه ـغلظت

نسـبت بـه گیاهـان شـاهد شـد و       aمحتوای کلروفیل 

میکرومو(ر سـرب   ۳88بیشترین کاهش تحت غلظت 

میکرومو(ر سرب  ۱58(. تیمار ۱مشاهده شد )جدول 

نداشـت بـا    bداری بـر محتـوای کلروفیـل    تاثیر ملنـی 

میکرومـو(ر سـرب باعـث کـاهش      ۳88اینحال، تیمار 

درصـد نسـبت بـه     0/58به میـیان   bلروفیل محتوای ک

(. نتایج همچنین نشان دادنـد  ۱گیاه شاهد شد )جدول 

میکرومو(ر سرب باعث کاهش  ۳88و  ۱58که کاربرد 

 ۳/۳1و  ۱0محتوای کاروتنو یدها به ترتیب بـه میـیان   

 ۳0و  5/۱۲درصد و فلورسـانگ کلروفیـل بـه میـیان     

 (.۱درصد نسبت به گیاهان شاهد شد )جدول 

 

 و ۱58 ،8) سرب تنش تحت گیاه برنج فتوسنتیی هایرنگییه و مورفولوشی صفات میانگین مقایسه و واریانگ تجییه :1جدو: 

 (میکرومو(ر ۳88

 آنالیی واریانگ

 df  ارتفا 
وزن خشک 

 کل
 کلروفیل

 a 

 کلروفیل

 b 
 کاروتنو یدها

فلورسانگ 

 کلروفیل

 8۴/8** 81/8** 2/8** ۱/۱** 1/8** ۱21** ۲ تیمار

 888۲/8 888۲/8 8۱/8 8۱۳/8 8۱۲/8 ۴/۱ 0 خطا

 ۳/۲ 0/0 2 ۳/0 ۱/۳ ۲/۳ تغییرات )%(ضریب

 مقایسه میانگین

 تیمارها
ارتفا  

 متر()سانتی

وزن خشک 

کل )گرم بر 

 بوته(

 aکلروفیل 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 bکلروفیل 

گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

کاروتنو یدها 

رم گرم بر گ)میلی

 وزن تر(

فلورسانگ 

 کلروفیل

 a8۳/۱±۱0/۴5 a۱۴/8±۲1/۴ a۱۲/8±۴۴/۲ a۱۱/8±0۳/۱ a8۱2/8±۲2۲/8 a8۱۳/8±050/8 شاهد )بدون سرب(

 b50/۱±۳2/۳2 b80/8±0۳/۳ b۱۴/8±2۴/۱ a۱8/8±0۳/۱ b8۱۱/8± ۲۲۳/8 b8۱۴/8±52۴/8 میکرومو(ر ۱58سرب 

 c20/8±2۱/۲1 c۱۱/8± ۲۱/۳ c81/8±۲5/۱ b۱8/8±1۲/8 c8۱0/8±۱05/8 c8۱8/8±۴۲8/8 میکرومو(ر ۳88سرب 

 داری در سطح یک درصد.** ملنی

 هستند. LSDدرصد براساس آزمون  5دار آماری در سطح احتمال مقادیر با حروف کوچک یکسان در هر ستون، فاقد اختلاف ملنی

 

تجمع سرب در ریشه، انودا  هووایی و کول گیواه:     

 ــ ــانگ نشــان داد کــه تیم ــه واری ــاثیر تجری ار ســرب ت

داری در سطح یک درصد بـر غلظـت سـرب در    ملنی

(. ۲ریشه، انـدام هـوایی و کـل گیـاه داشـت )جـدول       

هــای مقایســه میــانگین نشــان داد کــه کــاربرد غلظــت

مختل  سرب باعث افیایش تجمع سرب در ریشـه و  

اندام شد که بیشترین میـیان تجمـع در ریشـه و انـدام     

میکرومـول بـر    ۴0/۲و  0۱/۲ترتیب به مییان هوایی به

 ۳88گرم وزن خشـک تحـت غلظـت بـا(ی سـرب )     

(. افـیایش غلظـت   ۲میکرومو(ر( ثبـت شـد )جـدول    

سرب باعث افیایش تجمـع سـرب در کـل گیـاه شـد      

بطوریکه بیشترین مییان تجمع در گیاهان تیمار شده با 

 (.۲میکرومو(ر سرب مشاهده شد )جدول  ۳88
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 (میکرومو(ر ۳88 و ۱58 ،8) سرب تنش تحت گیاه برنج غلظت سرب در میانگین همقایس و واریانگ تجییه :2جدو: 

 آنالیی واریانگ

 df سرب کل گیاه سرب اندام هوایی سرب ریشه 

 ۲۱** 0/۴** ۱/0** ۲ تیمار

 8۲/8 8۲/8 8۱5/8 0 خطا

 ۱/5 1/0 ۱/0  ضریب تغییرات )%(

 مقایسه میانگین

 تیمارها
)میکرومول بر  سرب ریشه

 م وزن خشک(گر

 سرب اندام هوایی 

 )میکرومول بر گرم وزن خشک(

 سرب کل گیاه 

 )میکرومول بر گرم وزن خشک(

 -- -- -- شاهد )بدون سرب(

 b۱۲/8 ± 20/۱ b۱۳/8 ± ۴۴/۱ b۲5/8 ± ۲8/۳ میکرومو(ر ۱58سرب 

 a۱0/8 ± 0۱/۲ a۱0/8 ± ۴0/۲ a85/8 ± ۲2/5 میکرومو(ر ۳88سرب 

 هستند. LSDدرصد براساس آزمون  5دار آماری در سطح احتمال وچک یکسان در هر ستون، فاقد اختلاف ملنیمقادیر با حروف ک -
 

ها، پرولین، مالون دی آلد ید، پراکسـید هیـدروشن و متیـل گلـی     محتوای فیتوکلاتین میانگین مقایسه و واریانگ تجییه :3جدو: 

 (رومو(رمیک ۳88 و ۱58 ،8) سرب تنش تحت گیاه برنج اکسال در

 آنالیی واریانگ

 df 
فیتوکلاتین 

 ریشه

 فیتوکلاتین 

 برگ
 پرولین

مالون دی 

 آلد ید

پراکسید 

 هیدروشن

متیل گلی 

 اکسال

 ۱۳۱** ۲۳80** ۳0** 2۳** 85/8** 8۴/8** ۲ تیمار

 ۳/8 ۲/۳ 80/8 ۲/8 8880/8 8882/8 0 خطا

 5/۳ ۲/۲ 0/۳ 0/5 0/0 ۱/5 تغییرات )%(ضریب

 مقایسه میانگین

 تیمارها

فیتوکلاتین 

ریشه 

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

فیتوکلاتین برگ 

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

-پرولین )میلی

مول بر گرم 

 وزن تر(

مالون دی 

آلد ید 

)نانومول بر 

 گرم وزن تر(

پراکسید 

هیدروشن 

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

متیل گلی 

اکسال 

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

شاهد )بدون 

 سرب(
b8۲۱/8±۳21/8 

c8۱0/8 ± 

۱0۱/8 
c۱5/8 ± 81/۲ c۱2/8 ± 80/۳ 

c00/۱ ± 

10/5۳ 
c۴۲/8±۲0/۱8 

 ۱58سرب 

 میکرومو(ر
a8۲0/8±52۳/8 b8۲0/8± ۳55/8 b۴8/8±۲0/0 b۱0/8±00/0 b22/۱±52/0۳ b۴0/8±52/۱0 

 ۳88سرب 

 میکرومو(ر

a8۲0/8± 

500/8 
a8۳۴/8±۴۲5/8 a0۲/8±05/۱۱ a۳0/8±۲۳/۱8 a1۳/۱±۴8/۱81 a22/8±۴0/۲۳ 

 داری در سطح یک درصد.** ملنی

 هستند. LSDدرصد براساس آزمون  5دار آماری در سطح احتمال مقادیر با حروف کوچک یکسان در هر ستون، فاقد اختلاف ملنی
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مطابق نتایج آنـالیی واریـانگ،   ها و ورولیا: فیتوکلاتیا

ــاثیر ملنـــی  داری بـــر محتویـــات تیمـــار ســـرب تـ

هــای ریشــه و بـرگ و همچنــین محتــوای  تینفیتـوکلا 

(. ۳پرولین برگ در سطح یک درصد داشـت )جـدول   

نتایج نشان دادنـد کـه افـیایش غلظـت سـرب باعـث       

ها در ریشه و برگ گیاه برنج افیایش تجمع فیتوکلاتین

 ۳88ها تحت غلظت شد که بیشترین تجمع فیتوکلاتین

 0/۱۳۴و  ۲/55میکرومو(ر سرب به ترتیب بـه میـیان   

درصد افیایش نسبت به گیاهـان شـاهد مشـاهده شـد     

ــدول  ــیایش ۳)ج ــوای   2/5و  ۴(. اف ــری در محت براب

 ۳88و  ۱58پرولین بـرگ در گیاهـان تیمـار شـده بـا      

گیاهان شاهد مشاهده شد  میکرومو(ر سرب نسبت به

 (.۳)جدول 

مالول دی آلدرید، وراک ید هیدروژل و متیول گلوی   

ین نشـان دادنـد کـه تیمـار     نتایج مقایسه میانگاک ا:: 

داری بر محتویات مـالون دی آلد یـد،   سرب تاثیر ملنی

اکسـال در سـطح یـک    پراکسید هیدروشن و متیل گلـی 

(. نتایج مقایسـه میـانگین   ۳درصد داشته است )جدول 

نشان داد که یک روند افیایشـی در سـطح مـالون دی    

آلد ید برگ گیاه برنج با افیایش غلظت سرب مشاهده 

ه بیشترین مییان مالون دی آلد ید تحـت غلظـت   شد ک

برابر افیایش نسـبت بـه    ۳/۳میکرومو(ر سرب با  ۳88

 ۳88و  ۱58(. تیمارهای ۳گیاه شاهد ثبت شد )جدول 

ــی    ــیایش ملنـ ــث افـ ــرب باعـ ــو(ر سـ دار میکرومـ

 2/۱8۲و  1/5۴ترتیـب بـه میـیان    پراکسیدهیدروشن به

 1/۱۲0و  5/0۱اکسـال بـه میـیان    درصد و متیـل گلـی  

 (.۳درصد نسبت به گیاهان شاهد شد )جدول 

های آنتوی اک ویدال و سی وتم گلوی     فعالیت آنزیم

نتایج آنالیی واریانگ نشان داد کـه اثـر تیمـار    اک الاز: 

هــای کاتــا(ز، سوپراکســید ســرب بــر فلالیــت آنــییم

دیسموتاز، گلوتاتیون ردوکتاز و آسکوربات پراکسیداز 

(. رونـد  ۴)جـدول  دار بـود  در سطح یک درصد ملنی

هـای کاتـا(ز و سوپراکسـید    افیایشی در فلالیت آنییم

دیسموتاز با افیایش غلظت سرب مشاهده شد کـه بـه   

ــا(ی ســرب )  ــیان تحــت غلظــت ب  ۳88بیشــترین می

 ۳88و  ۱58(. تیمارهای ۱Aمیکرومو(ر( رسید )شکل 

میکرومو(ر سرب باعـث افـیایش فلالیـت گلوتـاتیون     

درصـد و   2/۴2و  1/۳2یـیان  ردوکتاز به ترتیـب بـه م  

و  ۳0فلالیت آنییم آسـکوربات پراکسـیداز بـه میـیان     

 (.۱Bدرصد نسبت به گیاهان شاهد شد )شکل  2/۱۴

 

هـای درگیـر در متابولیسـم پـرولین و     اکسیدان و چرخه گلـی اکسـا(ز و آنـییم   های آنتیفلالیت آنییم واریانگ تجییه: 4جدو: 

 (میکرومو(ر ۳88 و ۱58 ،8) ربس تنش تحت گیاه برنج کلروفیل در

 df کاتا(ز 
سوپراکسید 

 دیسموتاز

گلوتاتیون 

 ردوکتاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

گلی 

اکسا(ز 
I 

گلی 

اکسا(ز 
II 

 کلروفیلاز

آمینولوولینیک 

اسید 

 دهیدروشناز

پرولین 

 دهیدروشناز

-۱-دلتا

-5-پرولین

کربوکسیلات 

 ۱سنتتاز 

 5/۲** ۲/۲** ۱2۱0** ۱۴2** 880/8* 8۱/8** 0** 2/5** ۳10** ۱1۳۴** ۲ تیمار

 88۳/8 8۴/8 0/۴ ۳/8 8882/8 8880/8 ۱0/8 ۲/8 0/5 1/۳ 0 خطا

 ضریب

 تغییرات )%(
۲/۲ 0/۲ 2/5 ۲/۴ 5/0 ۴/1 0/۳ 0/۲ ۱/۴ ۲/۳ 

 داری در سطح پنج و یک درصد.ترتیب ملنی * و ** به
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 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب )تاثیر غلظت: B1شکل 

( و آسکوربات پراکسیداز GRردوکتاز ) میکرومو(ر( بر

(APX) 

 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب )تاثیر غلظت: 1Aشکل 

( و سوپراکسید CATهای کاتا(ز )فلالیت آنییم میکرومو(ر( بر

 (SODدیسموتاز )

  

 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب )تاثیر غلظت :D1شکل 

های گلوتاتیون فلالیت آنییم ۲میکرومو(ر( بر گلی اکسا(ز 

  ۱گلی اکسا(ز 

 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب )تاثیر غلظت: 1Cشکل 

  ۱های گلوتاتیون گلی اکسا(ز فلالیت آنییم میکرومو(ر( بر

 

تجییــه واریــانگ نشــان داد کــه تیمــار ســرب بــر  

در سـطح یـک درصـد و     Iفلالیت آنییم گلی اکسا(ز 

-در سطح پنج درصد تاثیر ملنی IIآنییم گلی اکسا(ز 

(. نتایج همچنین نشان دادند ۴دار داشته است )جدول 

میکرومو(ر سرب باعث کاهش فلالیـت   ۱58که تیمار 

درصد شد با اینحال،  ۱0به مییان  Iآنییم گلی اکسا(ز 

میکرومو(ر سرب باعـث افـیایش فلالیـت     ۳88تیمار 

درصـد نسـبت بـه     0/۱۱به مییان  Iآنییم گلی اکسا(ز 

 ۳88و  ۱58(. تیمارهـای  ۱Cگیاهان شاهد شد )شکل 

میکرومــو(ر باعــث افــیایش در فلالیــت آنــییم گلــی 

درصـد   ۳/۲1و  0/۳5ترتیـب بـه میـیان    بـه  IIاکسا(ز 

 (.۱Dنسبت به گیاهان شاهد شدند )شکل 

های درگیر در متابولی م وورولیا و کلروفیول:   آنزیم

نتایج آنالیی واریانگ نشان دادند که اثر تیمار سرب بـر  

 اسـید  هـای کلـروفیلاز، آمینولوولینیـک   فلالیت آنـییم 

-5 دهیـــدروشناز و پیـــرولین دهیـــدروشناز، پـــرولین

دار ســنتتاز در ســطح یــک درصــد ملنــی ربوکســیلازک

(. مقایسه میانگین نشان داد که تیمار ۴باشد )جدول می
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میکرومو(ر سرب باعث افـیایش فلالیـت    ۳88و  ۱58

برابـر   0/۲و  ۱/۲آنییم کلروفیلاز به ترتیب بـه میـیان   

 اســید شــد، درحالیکــه فلالیــت آنــییم آمینولوولینیــک

درصـد   0/۴0و  ۱/۱0یان دهیدروشناز به ترتیب بـه می ـ 

و  ۲Aنسبت به گیاهـان شـاهد کـاهش یافـت )شـکل      

۲B     افیایش غلظت سـرب باعـث رونـد کاهشـی در .)

فلالیت آنییم پرولین دهیدروشناز در بـرگ گیـاه بـرنج    

 ۳88شد که به کمترین میـیان فلالیـت تحـت غلظـت     

و  ۱58(. تیمارهای ۲Cمیکرومو(ر سرب رسید )شکل 

مچنین باعث افیایش فلالیت میکرومو(ر سرب ه ۳88

ــا ــییم دلت ــرولین-۱-آن ــیلات-5-پ ــنتتاز کربوکس  ۱ س

برابـر نسـبت بـه گیاهـان      ۳/۴و  2/۳ترتیب به مییان به

 (.۲Dشاهد شد )شکل 

نتـایج آنـالیی   گلوتواتیول:  -چرخه آسکوربیک اسوید 

داری واریانگ نشان دادند که تیمار سرب تـاثیر ملنـی  

ده و اکسید شده، بر محتویات آسکوربیک اسید احیا ش

هــای گلوتــاتیون احیــا شــده و اکســید شــده و نســبت

آسکوربیک اسید احیا شده به اکسید شده و گلوتاتیون 

احیا شده به اکسید شده در سطح یـک درصـد داشـت    

(. نتـایج مقایسـه میـانگین نشـان دادنـد کـه       5)جدول 

مکرومو(ر سرب باعث کـاهش   ۳88و  ۱58تیمارهای 

و  0/۴0ده به ترتیب به میـیان  آسکوربیک اسید احیا ش

درصــد و افــیایش محتــوای آســکوربیک اســید   5/5۴

درصد نسبت  ۴/۲و  ۱/۲ترتیب به مییان اکسید شده به

(. افـیایش غلظـت   ۳Aبه گیاهان شاهد شـدند )شـکل   

دار محتوای گلوتاتیون احیـا  سرب باعث افیایش ملنی

شده و اکسید شده در برگ گیاه برنج نسبت به گیاهان 

د شد که با(ترین سطح هر دو ترکیب تحت تیمار شاه

(. ۳Bمیکرومــو(ر ســرب مشــاهده شــد )شــکل  ۳88

ــی در      ــد کاهش ــث رون ــرب باع ــت س ــیایش غلظ اف

های آسکوربیک اسید احیا شده به اکسید شده و نسبت

گلوتاتیون احیا شده به اکسید شده نسـبت بـه گیاهـان    

هـای  شاهد شد که به کمترین مییان خود تحت غلظت

و  ۳Cمیکرومو(ر( رسیدند )شـکل   ۳88ا(ی سرب )ب

D.) 

 

  
 ۳88و  ۱58، 8هی مختل  سرب ): تاثیر غلظتB2شکل 

آمینولوولینیک اسید -های دلتامیکرومو(ر( بر فلالیت آنییم

 (APX( و آسکوربات پراکسیداز )GRدهیدراتاز ردوکتاز )

 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب ): تاثیر غلظتA2شکل 

 های کلروفیلازمیکرومو(ر( بر فلالیت آنییم

 (APX( و آسکوربات پراکسیداز )GRردوکتاز )
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 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب ): تاثیر غلظتD2 شکل

کربوکسیلات -5-پرولین-۱-های دلتالالیت آنییممیکرومو(ر( بر ف

 (APX( و آسکوربات پراکسیداز )GRردوکتاز ) ۱سنتتاز 

 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب )تاثیر غلظت C2: شکل

 های پرولین دهیدروشنازمیکرومو(ر( بر فلالیت آنییم

 (APX( و آسکوربات پراکسیداز )GRردوکتاز )
 

 بحث

 گیاهـان  زیسـت  محـی   در سـنگین  فلـیات  وجود 

 تغییـرات  ایجـاد  باعـث  که باشدمی زاتنش عامل نوعی

 رشد توان کاهش موجب تواندمی و شده فیییولوشیک

 .شود گیاه رفتن بین از باعث شدیدتر حالت در و گیاه

 ۳88 و ۱58 هـای غلظـت  در سرب که داد نشان نتایج

 بـرنج  کل خشک وزن و ارتفا  کاهش باعث لیتر میلی

 مـو(ر  میلـی  ۳88 تحت غلظت کاهش ترینبیش و شد

دهنـده سـمیت سـرب بـر     شد که نشان گیارش سرب

باشد. نتایج مشابهی از سمیت سرب رشد گیاه برنج می

 ,.Bali et alبر رشد دیگر گیاهان مانند گوجه فرنگی )

ــیا )2018 ــبلاShakoor et al., 2014ً( و کل ــی ق  ( نی

ن ( نشــا۲8۱۴و همکـاران )  Aliگـیارش شـده اسـت.    

دادند که تنش سرب بـا تـاثیر منفـی بـر رشـد ریشـه،       

کاهش جذب عناصر غذایی و اخـتلال در فرآینـدهای   

متابولیکی، باعث کاهش رشد و بیومگ گیـاه شـد. در   

( بیان داشتند ۲8۱0و همکاران ) Baliگیارش دیگری، 

که سمیت سرب با القـای تـنش اکسـیداتیو و کـاهش     

ی فتوسـنتیی،  هـا ای و محتـوای رنگیـیه  هدایت روزنه

 تاثیر منفی بر رشد گیاه گوجه فرنگی داشت.

  
 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب )تاثیر غلظت: B3شکل 

( و اکسید شده GSHمیکرومو(ر( بر محتوای گلوتاتیون احیاشده )

(GSSG) 

 ۳88و  ۱58، 8) های مختل  سربتاثیر غلظت: A3شکل 

( ASAمیکرومو(ر( بر فلالیت محتوای آسکوربیک اسید احیاشده )

( و آسکوربات پراکسیداز GR( ردوکتاز )DHAو اکسیدشده )

(APX) 
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 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب ): تاثیر غلظتD3شکل 

 وتاتیون احیاشده به اکسیدشدهمیکرومو(ر( بر گل

 ۳88و  ۱58، 8های مختل  سرب )تاثیر غلظت: C3شکل 

های آسکوربیک اسید میکرومو(ر( بر فلالیت محتوای نسبت

 احیاشده

 

نتایج تحقیق حاضر نشـان داد کـه کـاربرد سـرب      

ــر در ســنتی کلروفیــل       ــاهش آنــییم درگی ــث ک باع

ش آنـییم  دهیـدروشناز( و افـیای   اسـید  )آمینولوولینیک

تجییـه کننــده کلروفیـل )کلــروفیلاز( شـد کــه باعــث    

مطابقـت  کلروفیل  های فتوسنتیی و فلورسانگرنگییه

دارد. این نتایج نشان دهنـده اثـرات سـمی سـرب بـر      

باشد که مطابق نتایج گیارش شده دستگاه فتوستیی می

و  Piotrowska( و ۲8۱2و همکــاران ) Ashrafتوسـ   

ــاران ) ــی۲881همک ــد.( م ــاران  Hegedus باش و همک

ــیه  ۲88۱) ــاهش در رنگی ــه ک ــتند ک ــان داش ــای ( بی ه

فتوسنتیی در گیاهان تحـت اسـترس فلـیات سـنگین     

تواند ناشی از القای فلالیت آنییم کلـروفیلاز باشـد   می

 تـنش  که با نتـایج ایـن تحقیـق مطابقـت دارد. تحـت     

ــرب، ــرب س ــون س ــایگیین ی ــیی در  ج ــییم مرک منی

 دچـار  کلروفیل هایمولکول نبنابرای ،شودکلروفیل می

 زیرسـاختی  تغییـرات  ایجـاد  باعث و شوندمی اختلال

 کننـد مـی  مهـار  را کلروفیـل  بیوسـنتی  و شـده  کلروفیل

(Kupper et al., 1996.)  مطاللات قبلی همچنین نشان

دادند که تخریب کلروفیل یکـی از پیامـدهای سـمیت    

-باشد که باعث کلروز یا تغییر رنگ در برگسرب می

 نتـایج  (. بنابراین،Srivastava et al., 2014شود )ا میه

 و کلروفیـل  متابولیسم تغییر با سرب تنش که داد نشان

 بـر  منفـی  فتوسـنتیی، باعـث تـثثیر    هایرنگییه کاهش

 .شد گیاه کاهش رشد نتیجه، در و فتوسنتی دستگاه

 مهـار  در مهمـی  نقـش  زاتـنش  شـرای   در پرولین 

 سـلولی،  نسـیل اسـمیی  پتا حفـظ  های سـمی، رادیکال

 ایفـا  پـروتئین  عملکـرد  و ردوکـگ  همئوستازی بهبود

نتایج نشـان دادنـد    .(Ghorbani et al., 2019a) کندمی

هـای درگیـر در   که تیمار سرب با تلدیل فلالیت آنییم

-۱-دهیــدروشناز و دلتــا متابولیســم پــرولین )پــرولین

(، باعــث افــیایش ۱ ســنتتاز کربوکســیلات-5-پــرولین

تواند ناشی لین در برگ گیاه برنج شد که میتجمع پرو

تنش آبی القا شده توس  سمیت فلیات سـنگین باشـد   

(Ahmad et al., 2020    افـیایش تجمـع پـرولین در .)

( و گوجـه فرنگـی   Bali et al., 2018گیاهـان گنـدم )  

(Lamhamdi et al., 2011  تحت تنش سرب نیی قـبلا )

نشـان  Dubey (۲885 )و  Sharmaگیارش شده است. 

دادند که پـرولین بـه عنـوان ت بیـت کننـده پـروتئین و       

کلاتور فلی، باعث بهبـود تحمـل گیـاه تحـت سـمیت      

شود. بنابراین، افیایش تجمع پرولین فلیات سنگین می

 
 



 2-۸2/ صفحات:  204۷ زمستان، ۲۷شماره  هجدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                           و همکاران              ی جواد صلوات

14 

در گیاه برنج تحت تـنش سـرب نشـان دهنـده القـای      

زا مکانیسم دفاعی گیاه برای سازگاری با شـرای  تـنش  

 باشد.می

زدایـی فلـیات   نقش مهمی در سمیت هافیتوکلاتین 

سنگین با کلات کردن فلـیات سـمی در گیاهـان ایفـا     

(. نتایج نشـان دادنـد کـه کـاربرد     Hall 2002کنند )می

تیمارهای سرب باعث افیایش تجمع سـرب در ریشـه   

ها و برگ گیاه برنج شد که با افیایش تجمع فیتوکلاتین

یایش هـا مطابقـت دارد. در واقـع، اف ـ   در ریشه و برگ

ها در جهت مقابله با سمیت سرب و تجمع فیتوکلاتین

و  Baliباشد. افیایش تحمل گیاه تحت تنش سرب می

( گیارش کردنـد کـه افـیایش تجمـع     ۲8۱0همکاران )

ها در گیـاه گوجـه فرنگـی باعـث افـیایش      فیتوکلاتین

شـود. گیاهـان بـا    تحمل گیاه تحت سمیت سـرب مـی  

ت سـمی و انتقـال   فلیا-هاتشکیل کمپلکگ فیتوکلاتین

ها، باعث کاهش سمیت فلیات سـنیگن  آنها به واکو ل

و  Hasanشـوند. در گیارشـی،   و بهبود تحمل گیاه می

هـای  ( نشان دادند که افیایش بیان شن۲8۱5همکاران )

ها ها و افیایش تجمع این ترکیبسنتیکننده فیتوکلاتین

باعث افیایش سریع تحمل گیاه تحت سـمیت فلـیات   

شـود. بنـابراین، افـیایش تجمـع سـرب در      سنگین می

ــطح      ــیایش س ــث اف ــرنج باع ــاه ب ــرگ گی ــه و ب ریش

توانـد  ها در ریشه و برگ گیاه شـد کـه مـی   فیتوکلاتین

 باعث بهبود تحمل گیاه تحت سمیت سرب شود.

افیایش سطح پراکسید هیدروشن، متیل گلی اکسال  

و مالون دی آلد ید نشان دهنده القای تنش اکسـیداتیو  

 Ghorbani et) باشـد یب به غشاهای زیستی مـی و آس

al., 2019b)     نتایج نشان دادنـد کـه تیمارهـای سـرب .

باعث افـیایش سـطح پراکسـیدهیدروشن، متیـل گلـی      

اکسال و مالون دی آلد ید در برگ گیاه بـرنج شـد کـه    

توانـد  باشد کـه مـی  دهنده القا تنش اکسیداتیو مینشان

گیـاه بـرنج    تـوده نقش مهمی در کاهش رشد و زیست

تحت تنش سرب داشته باشد. نتایج مشابهی از افیایش 

سطح پراکسید هیدروشن، متیـل گلـی اکسـال و مـالون     

 ,.Namdjoyan et alدی آلد یـد در گیاهـان گلرنـگ )   

( تحـت تـنش   Shakoor et al., 2014( و کلـیا ) 2020

های سرب قبلا گیارش شده است. تجمع انوا  اکسیژن

زا باعث آسیب بـه فرآینـدهای   فلال تحت شرای  تنش

شود که با تحریـک  های گیاهی میفیییولوشیکی سلول

ــابر ــه ه ــال -چرخ ــد رادیک ــث تولی ــگ، باع ــای وی ه

هیدروکسیل و القای پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی و 

-در نتیجه، آسیب به عملکرد و نفوذپذیری غشاها مـی 

(. گیاهـان دارای سیسـتم   Mittler et al., 2012شـود ) 

کارآمدی برای مقابله با تنش اکسیداتیو القا شده  دفاعی

باشـند کـه شـامل آنتـی     توس  تنش فلیات سنگین می

هـای آنییمـی و غیرآنییمـی و سیسـتم گلـی      اکسـیدان 

باشد. نتایج نشان دادند کـه کـاربرد سـرب    اکسا(ز می

های آنتی اکسیدان و گلـی  باعث افیایش فلالیت آنییم

ال شدن مکانیسم دفاعی اکسا(ز شد که نشان دهنده فل

گیاه برای مقابله با تـنش اکسـیداتیو القـا شـده توسـ       

باشد. نتایج مشابهی از القـای سیسـتم   سمیت سرب می

های گلی اکسا(ز تحـت  دفاعی آنتی اکسیدانی و آنییم

( ۲881و همکاران ) Piotrowskaسمیت سرب توس  

( گیارش شده است. آنـییم  ۲8۱0و همکاران ) Baliو 

زدایـی سوپراکسـید   سید دیسـموتاز در سـمیت  سوپراک

سـازی  آنیون به پراکسید هیـدروشن و در نتیجـه، پـاک   

-انوا  اکسیژن فلال نقش مهمی دارد، درحالیکه آنـییم 

های کلیدی های آسکوربات پراکسیداز و کاتا(ز آنییم

 Gargدر کاتابولیسم پراکسید هیدروشن به آب هستند )

and Manchanda, 2009 ین، افـیایش فلالیـت   (. بنـابرا

تواند نقـش  های آنتی اکسیدان و گلی اکسا(ز میآنییم

مهمی در کاهش سطح پراکسید هیدروشن و متیل گلـی  

اکسال و در نتیجه، بهبود تحمـل گیـاه تحـت سـمیت     

سرب داشته باشد. گلوتاتیون و آسکوربیک اسید دو تا 

از فراوانترین ترکیبـات آنتـی اکسـیدان غیرآنییمـی در     

هـای گیـاهی در مقابـل    باشند کـه از سـلول  ن میگیاها
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های آزاد ایجاد شده توس  انوا  اکسیژن فلال رادیکال

کنند. نتـایج نشـان دادنـد کـه تیمارهـای      محافظت می

سرب باعث کـاهش آسـکوربیک اسـید احیـا شـده و      

ــاتیون    ــده، گلوت ــید اکسیدش ــکوربیک اس ــیایش آس اف

د که بـا  احیاشده و اکسید شده در برگ گیاهان برنج ش

های آسکوربیک اسید احیا شده به اکسید کاهش نسبت

شده و گلوتاتیون احیاشده به اکسید شده همراه بود که 

باشـد.  ( مـی ۲8۱2و همکـاران )  Ashrafمطابق نتـایج  

ــتقیم   ــید نقـــش مسـ گلوتـــاتیون و آســـکوربیک اسـ

سازی سـرب دارنـد و ترکیبـات مهـم در مسـیر      خن ی

های که توس  آنییمشوند آسادا محسوب می-ولهالی

گلوتاتیون ردوکتاز و دهیدروآسـکوربات ردوکتـاز بـه    

شوند. کاهش های احیاشده و اکسیدشده تبدیل میفرم

های آسکوربیک اسید احیا شده به اکسید شده و نسبت

گلوتاتیون احیاشده به اکسید شده نشان دهنده مصرف 

های احیا شده ترکیبات آنتی اکسـیدان غیرآنییمـی   فرم

زدایـی سـرب   تاتیون و آسکوربیک اسید در سمیتگلو

باشد سازی پراکسیدهیدروشن میبوسیله مکانیسم خن ی

(Piechalak et al., 2002  ،ــری ــیارش دیگ (. در گ

Mostofa ( ــاران ــه  ۲8۱5و همکـ ــد کـ ــان دادنـ ( نشـ

های آسکوربیک اسید احیا شده به اکسید شده و نسبت

اه بـرنج  شده بـه اکسـید شـده در گی ـ   ء گلوتاتیون احیا

تحت سمیت مگ کاهش یافتند که نشان دهنده نقـش  

زدایی این ترکیبات آنتی اکسیدان غیرآنییمی در سمیت

 باشد.فلیات سنگین می

 

 گیرینتیجه

نتایج تحقیقات حاضر نشان دادند که تیمار سـرب   

میکرومو(ر با تاثیر منفـی   ۳88به خصوص در غلظت 

لروفیـل، باعـث   های فیییولوشیکی و سنتی کبر مکانیسم

کاهش رشد و بیومگ گیـاه بـرنج شـد. تـنش سـرب      

همچنین با افیایش ترکیبات سمی پراکسید هیدروشن و 

متیل گلی اکسال، باعث القای تنش اکسیداتیو و آسیب 

به غشاهای زیستی شد. بـا اینحـال، گیـاه بـرنج بـرای      

هـای درگیـر در   مقابله با سمیت سرب با تلدیل آنـییم 

هـای آنتـی   و بهبـود فلالیـت آنـییم    متابولیسم پـرولین 

اکسیدان و چرخه گلی اکسا(ز، باعث افـیایش تجمـع   

پرولین و تقویت سیستم دفاعی آنتی اکسیدان گیاه شد. 

میکرومـو(ر سـرب در    ۱58بنابراین، غلظت بـیش از  

ــی  ــاک م ــدهای    خ ــر فرآین ــی ب ــاثیرات منف ــد ت توان

د های مهم گیاه برنج القـا کن ـ فیییولوشیکی و متابولیک

 که باعث کاهش رشد و بیومگ گیاه شود.
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