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 چكيده
كننـدگي اسـيد ساليـسيليك بـر برخـي از پارامترهـاي              اثر سميت سرب و همچنين نقش تعديل       ،در اين تحقيق  

هاي كلزا در محيط هيدروپونيك كشت داده  رست دانه.بررسي قرار گرفتهاي كلزا رقم اپرا مورد  فيزيولوژيكي گياهچه
 و سـرب بـا      مـولار    ميلي 2 و   1,5،  1،  75/0،  5/0،  0،25/0هاي    شدند و تحت تيمارهاي مختلف نيترات سرب با غلظت        

 روز در نظـر    10دوره تيمار،   .  ميكرومولار با سه تكرار قرار گرفتند      10 و   5هاي فوق به همراه اسيد ساليسيليك         غلظت
گرفته شد و پس از پايان اين دوره، ميزان پرولين و تغييرات قنـدهاي محلـول و نـامحلول در ريـشه و انـدام هـوايي                           

ها با استفاده از آزمـون دانكـن           ميانگين   و مقايسه  SPSSافزار  وسيله نرم هاي آماري به     تجزيه .گيري شد  ندازهگياهان ا 
زايش غلظت سرب، ميزان پرولين و قندهاي محلول در ريشه و اندام هوايي نـسبت                نتايج نشان داد كه با اف      .انجام شد 

داري در ميـزان قنـدهاي نـامحلول           كـاهش معنـي    ،همچنين). (P<0.01 داري افزايش يافتند    به شاهد به طور معني    
لـول  تحت تيمارهاي سرب و اسيد ساليسيليك، ميانگين پـرولين و قنـدهاي مح            ). (P<0.01 مشاهده شد ) نشاسته(

ر ريشه و اندام هوايي     مقدار نشاسته د  ) (P<0.01 دار افزايش معني  ، همچنين .نسبت به تيمارهاي سرب كاهش يافت     
افزايش .  است كاهش خسارت اكسيداتيو در اين گياه دهنده كلزا نسبت به تيمارهاي سرب نشان  روزه10هاي  گياهچه

. ست ناشي از كاهش فعاليت سيستم انتقال الكترون باشد        ميزان پرولين تحت تنش فلزات سنگين در گياهان ممكن ا         
 كه تحمل و     هستند افزايش ميانگين پرولين و قندهاي محلول و كاهش ميانگين نشاسته تحت تنش سرب، تغييراتي             

  .دهند هاي محيطي افزايش مي سازگاري گياهان را در مقابل تنش
  

  محلول، نشاسته قندهاي  اسيد ساليسيلك، سرب، پرولين، :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه

، گياهي .Brassica napus Lكلزا با نام علمي 
 از جـنس كلـم       و )Brassicaceae(بـو    از تيره شـب   
Brassicaــت ــه اس ــام    ك ــه ن ــسي ب ــان انگلي  در زب

Rapeseed و فرانسوي به Colza1 ( شهرت دارد(.  

 موجـــب كـــاهش ، ســـرب در خـــاكيآلـــودگ
 بر رشـد    ي گشته و اثرات مضر    ي فتوسنتز يها  تيفعال

 سرب بعـد از     ).2( گذارد  ي م ياه بر جا  يسم گ يو متابول 
 .شـود    مـي   آن مـسموميت ، موجـب    جذب توسط گياه  
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موجـب كـاهش رشـد،      نيـز   مسموميت سرب در كلزا     
هـاي جـوان، كـاهش فتوسـنتز و كـاهش            زردي برگ 

تـرين    شـايد اصـلي    .گـردد   ها مي   محتواي كربوهيدرات 
دليـل  بـه ( دليل اين پديدها كاهش بيوسنتز كلروفيل     

 جلــوگيري از و) ممانعــت در جــذب منيــزيم و آهــن
ن يت سرب به ا   يسم .)3( فعاليت آنزيم روبيسكو باشد   

 يسمي رفتار متابوليها  از جنبهياريل است كه بس   يدل
Ca2+ــ را تقل ــد و از فعالي ــسي ــزياريت ب ــا مي از آن  ه
-تي سم يها  سمي از مكان  يكي .)4( كند ي م يريجلوگ
ــيزدا ــزات ي ــنگ فل ــميس ــر گ ين س ــان و يدر اكث اه

 از  يك ـي ،نيپرول .)6،5( ن است يد پرول ي تول ،ها جلبك
كـه موجـب سـازش       اسـت  ي اسـمز  يها كنندهميتنظ

 زا،ط تـنش  يمانـدن در شـرا     زنـده  ي بـرا  ياهيسلول گ 
 در برابـر    ييغـشا  يهـا  نيپـروتئ   و هـا    آنـزيم  حفاظت

ت مهـم   يك اسـمول  ي ـ ، و شـود  ي م ـ يرات ساختار ييتغ
اهـان  يهـا و گ    سمي ـروارگانكي از م  ياري كه در بس   است

ن يبـا چنـد   نيپـرول  .)7 (شـود  يتحت تنش سنتز م ـ
 يهـــا كـــاليكـــردن رادسم ماننـــد جـــاروبيـــمكان

-از دنـاتوره  يريجلـوگ  ،يم اسـمز يتنظ ل،يدروكسيه
و  يبردبـار  ن،يحفـظ سـنتز پـروتئ      هـا و   ميشدن آنـز  
  .)8( برد يها بالا م  در برابر تنش رااهيمقاومت گ

اهـان بـه    ي مقاومـت گ   ياه ـ سمي از مكان  گري د يكي
كـم   ي با وزن مولكول   يتجمع مواد آل   و وسنتزيب تنش،

هـا    داخل سلول   كنندهءاي اح يها دراتياست كه كربوه  
 سـوكروز و    ، محلـول  ين قنـدها  ي در ب  .اند ن دسته ياز ا 

 يهـا   در سـازش بـا تـنش       يهـا نقـش مهم ـ     فروكتان
ت يلايدر حفـظ س ـ    سـوكروز  .كننـد ي م ءفايا يطيمح
-ي م ءفاي ا يدها نقش مهم  يپي فسفول  و ساختمان  ءغشا

 محلـول در    يهـا  نير ساختمان پروتئ  ييمانع تغ  كند و 
 در  Zhuو )9( 2005 ل در سـا Davis .شود يآب م
هالوز باعث  يان كردند كه قند تريب )10( 2002سال 
 يستي ـرزي غ يهـا  اه در برابر تـنش    يش مقاومت گ  يافزا
  .شود يم

بـات  ي از ترك  يك متعلق به گروه ـ   يليسيد سال ياس
 يسمي متابول يها با بر اكثر واكنش   يكه تقر  است   يفنل

ــگ ــاثي ــيير گذاشــته و موجــب تغياه ت ــا  در آن يرات ه
 ييهـا  رات اغلب بـه صـورت سـازش      يين تغ ي، ا شود يم

مقابل عوامل  اهان را دريگ يسازگار است كه تحمل و
  .)11( دهد يش مي افزايطيمح

 اثر سـميت سـرب روي برخـي          حاضر، در تحقيق 
هـاي كلـزا مـورد        ي فيزيولـوژيكي گياهچـه    هـا   ويژگي

هورموني اسيد   از طرفي نقش شبه    .بررسي قرار گرفت  
كننده رشد گياهي كه آيا     عنوان تنظيم ساليسيليك به 

تواند نقش تعديلي بـر اثـرات مـضر سـرب داشـته              مي
  .افزايد باشد بر اهميت اين تحقيق مي

  
  ها  و روشدموا

اه ي ـ گ ه از كن پژوهش   ي مورد استفاده در ا    يبذرها
 اسـتان   ي از موسسه جهاد كـشاورز     است اپراكلزا رقم   

بـاً  ي سـالم و تقر    ي سـپس بـذرها    .ه شدند يلرستان ته 
شـدن  يمنظـور ضـدعفون   كنواخت انتخاب شدند و به    ي
 20م  يسـد تي ـرپوكليقه در محلـول ه    ي دق 15مدت  به

ن مرتبـه بـا آب مقطـر        ي قـرار گرفتنـد و چنـد       درصد
 بـا منافـذ     ييها سـبد  روي سپس   .شستشو داده شدند  

 يدن بـه مرحلـه دوبرگ ـ     ي تا رس ـ  ×mm42 يبيتقر
-يل ـي م 650 يره حـاو  ي آنگاه به ظروف ت    .ندرشد كرد 

 و بعـد از     ندافتيقدرت انتقال   ميد ن تر محلول هوگلن  يل
 ترات سرب ين مختلف  هاي  با غلظت  ساعت   24گذشت  

ــي م2و  1،5/1 ،75/0 ، 5/0 ،25/0، 0( ــولاريلـ و  )مـ
 )مولارميكرو 5 و 10( يها ك با غلظت  يليسي سال دياس

 ينـاتور ي ژرم اهان در ين گ يا. مار شدند يدر سه تكرار ت   
 12 شـدت نـور   ،گـراد  درجـه سـانتي  20 يدماتحت 
 روز قرار   10 به مدت    ي و رطوبت كاف    ولتي 220لامپ  
اهـان بـه منظـور      ي گ ، روز 10گذشـت    بعد از . گرفتند
 محلـول   ي قندها راتييتغن و   يزان پرول ي م يريگ اندازه

ن بـه   يسـنجش پـرول    و   ند شد يبردار نمونه ،و نشاسته 
 ـ يقندها و) Bates)12  روش  ه محلول و نـشاسته ب
  گرفتنــد قــراريمــورد بررســ )Kochert)13  روش

  ).1 تصوير(
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نمايي از گياهان شاهد و تيمارهاي مختلف سرب و اسيد ساليسيليك در محيط كـشت هيـدروپونيك رقـم اپـرا                      - 1 تصوير

  . روز10پس از 
  

  نيسنجش پرول
تر يل يلي م10 در  و وزن،ياهي گرم بافت تر گ5/0

 . شددهي سائ،كيليسيسولفوسال دي اسدرصد 3محلول 
مخلوط همگن حاصل با استفاده از كاغذ واتمن 

 حاصل يها  و از هر كدام از محلولشد صاف 2  شماره
 هختيش ري آزما  و در لوله شدتر برداشتهيل يلي م2

   عصارهي محتويها ك از لولهيسپس به هر  .شد
 2ن و يدرينهيد نيتر معرف اسيل يلي م2 ياهيگ
در و گرديد ه ك خالص افزودياست ديتر اسيل يليم

 100 ي با دمايمار بندر ها ه لولهيمرحله بعد كل
 . شدداده قرارمدت يك ساعت بهگراد ي سانت درجه

 گرفتخ قرار يدر حمام ها  واكنش محلولجهت قطع 
ها   و لوله شدهتر تولوئن افزوديل يلي م4و به هر كدام 
 و سپس با  شدهكر به شدت تكان داديبا استفاده از ش

  هيه دو لاي ثان20 به مدت ها داشتن لولهثابت نگاه
 كه ي فوقاني رنگ هياز لا. ديل گرديكاملا مجزا تشك

 غلظت يريگ ن بود، جهت اندازهي تولوئن و پروليحاو
ن بخش جدا ي از ايني مقدار مع.شداستفاده ن يپرول
دستگاه به منظور تعيين ميزان جذب در  ،شده

 520در طول موج و  گرفتاسپكتروفتومتر قرار 
 ني و مقدار پرولگرديدنانومتر مقدار جذب قرائت 

 .شد استاندارد محاسبه ياستفاده از منحنبا موجود 
 از يهاي  بر اساس خواندن جذب محلولياين منحن

 آن  ه و بر اساس محاسبهي ته،غلظت معلومرولين با پ

 برگرم  ميلي برحسبن مجهولي غلظت پرول،معادله
 : آمددست به بافت گياهيگرم وزن تر

C=(O.D+0.672)/ (20.78)  
  

   محلولي قندهاسنجش
ز يدرولي ـ بر اسـاس ه    ،كيدسولفوري اس -روش فنل 

ب فورفورال قرار   يجاد ترك ي محلول و ا   ي قندها يدياس
جـاد  ي ا يب كمـپكس رنگ ـ   ي ـك ترك ي ،رد كه با فنل   دا
  .دكن يم

 انـدام  شه و ي ـر (ياهي ـ گرم از ماده خـشك گ      1/0
 آن  ي و رو   شـد  ختهيش ر ي در لوله آزما   ووزن  ) هوايي

مـدت   و به  گرديد اضافه   درصد 70نل  اتاتر  يليلي م 10
 محلول آن   ي تا قندها  گرفتخچال قرار يك هفته در    ي

 انـدام  يبـرا ك هفتـه،    ي ـپـس از گذشـت      . حل شوند 
تــر يليلــي م1شه يــ ريتــر و بــرايليلــي م5/0 هــوايي

تـر  يليل ـي م 2برداشته و حجـم آن بـا آب مقطـر بـه             
 5تــر فنــل يليلــي م1 آن ي ســپس رو. شــدرســانده
 ، آن ي به رو   سپس . شد زده  خوب هم  و اضافه   ،درصد

. شدظ با فشار اضافه     يك غل يسولفور ديتر اس يليلي م 5
د كه بـه    يآ يدست م  به يرنگ محلول زرد  ،بدين ترتيب 

ل ي ـ روشـن تما   يا دهد و به قهـوه     ير رنگ م  ييمرور تغ 
م ساعت در   ي ن مدتبهن محلول   يسپس ا . كند يدا م يپ

 و هم   شود تا هم خنك      شد شگاه قرار داده  ي آزما يدما
 شدت گرمـازا   به ،را واكنش ي ز ،ديدست آ  به ييرنگ نها 
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 با استفاده از دستگاه     ، سپس شدت رنگ حاصله    .ستا
 وانـده  نـانومتر خ   485 در طـول مـوج       كتروفتومتراسپ
 يك منحنــيــ قنــدها ابتــدا يريــگ  انــدازهي بــرا.شــد

دادن مقـدار    د و سـپس بـا قـرار       يه گرد ياستاندارد ته 
OD رات قنـدها   يي ـزان تغ ي ـشده در معادله، م    خوانده

د كه مقـدار قنـد نمونـه بـا اسـتفاده از             يمشخص گرد 
 وزن م گـر گـرم بـر   يل ـي استاندارد بر اسـاس م     يمنحن

  . دي گرديابيخشك ارز
( ) 62.36/985.3+= ODC  

 به صورت فاكتوريل در قالب      هاي مختلف   آزمايش
تجزيـه   .طرح كامل تصادفي با سه تكرار انجام گرفـت        

و مقايــسه SPSS افــزار هــا توســط نــرم هآمــاري داد
  .ها با استفاده از آزمون دانكن انجام شد ميانگين

  
  
  

  جينتا
   اندام هوايينيرات مقدار پرولييتغ

ن ين پـرول  يگاني ـم ترات سرب، يش غلظت ن  يبا افزا 
 يدار يطور معن  به  اپرا   روزه 10اهان  ي در گ  اندام هوايي 

اهـان  ين در گ  يزان پـرول  ي م ).(P<0.01 افتيش  يافزا
ــدار   روزه10 ــرا از مقـ  در g-1.D.W.mg 039/0  اپـ

ــت  ــيي م25/0غلظـ ــدار لـ ــه مقـ ــرب بـ ــولار سـ   مـ
g-1.D.W.mg 124/0    مولار سرب ليي م 2 در غلظت 

  . افتيش يافزا
تـرات  يهاي ن    غلظت  هين كل ي ب ،طبق آزمون دانكن  

  مـشاهده شـد    يدار  ي اخـتلاف معن ـ   ،سرب بـا شـاهد    
)P<0.01 .(ديمـــار تـــوام ســـرب و اســـيتحـــت ت 

طـور   بـه  انـدام هـوايي   ن  ين پـرول  يانگيك، م يليسيسال
 افـت ي سـرب كـاهش   يمارهاينسبت به ت يدار يمعن

(P<0.05) )1 نمودار.(  
  

  
  . روزه رقم اپرا10ميانگين پرولين در اندام هوايي كلزا ك بر يليسيد ساليكنش سرب و اس برهمي بررس- 1 نمودار

  
  شهين ريرات مقدار پرولييتغ

، ش غلظت سـرب   ي با افزا  ، اپرا   روزه 10اهان  يدر گ 
 مـشاهده    شهي ـن ر يزان پـرول  ي در م  يدار يش معن يافزا
  نكـن در ريـشه  مطـابق بـا آزمـون دا      .)P<0.01( شد
ترات سـرب   ي ن يها   غلظت  هين كل ي ب ، روزه 10اهان  يگ

 شـــد مـــشاهده يدار ي اخـــتلاف معنـــ،بـــا شـــاهد
)P<0.01 .(25/0غلظــت  در شهيــن ريمقــدار پــرول 
ــيم ــرب از  يل ــولار س ــهmg.g-1.DW047/0 م    ب

g-1.D.W. mg132/0 مولار سرب  يلي م2 در غلظت

اهـان  ي گ شهين ريزان پروليش در م  يافزا. افتيش  يافزا
  بـا .هـا بـوده اسـت     آن  اندام هـوايي   شتر از ي روزه ب  10

ــسيليك   ــيد ساليـ ــت اسـ ــزودن دو غلظـ  10و  5افـ
ميكرومولار به تيمارهاي سرب، ميزان پـرولين ريـشه         

امـا   ،گياهان نسبت به تيمارهاي سرب كـاهش يافـت        
 دار نبـوده اسـت   معنـي ، از نظر آماري  تغييرات حاصله 

)P<0.05( )2 نمودار(.  
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  . روزه رقم اپرا10شه كلزا ير ن درين پروليانگيك بر ميليسيد ساليكنش سرب و اس برهمي بررس- 2 ودارنم

  
   اندام هوايي محلول دريرات مقدار قندهاييتغ

اهـان  ي گ  اندام هوايي   محلول در  ين قندها يانگيم
 يي محلول غذا  ش غلظت سرب در   ي روزه اپرا با افزا    10

 .)P<0.01(  دادنـد  نـشان  يدار يش معن يهوگلند افزا 
زان قنـد   يش م ين افزا يشتري ب ، اپرا   روزه 10اهان  يدر گ 

 مولار سرب با مقـدار      يلي م 2محلول مربوط به غلظت     
g-1.D.W.mg 170/0  مربوط به   ،شين افزا يترم و ك 
ــت  ــي م25/0غلظـ ــا   يلـ ــرب بـ ــولار سـ ــدارمـ    مقـ

W g-1.D..mg 136/0 طبـق آزمـون دانكـن     . است، 
 اخـتلاف  ، سرب با شـاهد تراتيهاي ن   غلظت  هين كل يب

د يبا كـاربرد اس ـ   ). P<0.01(  مشاهده شد  يدار  يمعن

  تـوام بـا    مولاركروي م 10 و   5ك با دو غلظت     يليسيسال
 محلـول   يزان قنـدها  ي ـممختلـف سـرب،     هاي    غلظت

 افـت ي يداري كـاهش معن ـ   ، سرب يمارهاينسبت به ت  
)P<0.01( .  دهــد كــه اســيد    نتــايج نــشان مــي

رب، ميـزان قنـدهاي     ساليسيليك با تعديل اثـرات س ـ     
  ولـي  ،محلول در انـدام هـوايي را كـاهش داده اسـت           

 ـ   انس نـشان داد   يز وار يجدول آنال  ن دو غلظـت    يكـه ب
ــ ــد سالياس ــولاري م10 و 5ك يليسي ــتلاف ،كروم  اخ
 نمـودار ( )P<0.05(  مشاهده نشده اسـت    يدار  يمعن

3(.  

  
  . رقم اپرا روزه10 كلزا اندام هوايي محلول در ين قندهايانگيك بر ميليسيد ساليكنش سرب و اس برهم- 3 نمودار
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  شهي محلول در ريرات مقدار قندهاييتغ
ش يهـا نـشان داد كـه بـا افـزا            انس داده يز وار يآنال

 ،شهي محلول در ر   يزان قندها ي م ،ترات سرب يغلظت ن 
 10اهـان   يدر گ  .افتي )P<0.01( يداريش معن يافزا
-يل ـي م 2لظت  ش مربوط به غ   ي افزا بيشترين اپرا     روزه

ــرب   ــولار س ــدار م ــا مق  و g-1.D.W .mg170/0ب
 مـولار   يل ـي م 25/0مربوط به غلظـت      شين افزا يكمتر
   . بوده استmg.g-1.D.W124 /0   با مقدارسرب

 يهــا ن غلظــتي كــه بــ دادآزمــون دانكــن نــشان
 يداري اخــتلاف معنـ ـ،تــرات ســرب بــا شــاهد   ين

)P<0.01(  ترات سرب  ي ن يمارهايتحت ت . وجود دارد
 محلول  ين قندها يانگيك، م يليسيد سال يمراه اس به ه 

 يداري كـاهش معن ـ   ، سرب يمارهايشه نسبت به ت   ير
)P<0.01( محلول  ين قندها يانگي م  سهيقابا م  .افتي 

جـه گرفـت كـه      يتـوان نت   ي م ـ اندام هوايي شه و   يدر ر 
انـدام  در  ،مار سـرب ي تحت ت محلولين قندها يانگيم

 شـته اسـت   شه دا ي نسبت به ر   يشتريش ب ي افزا ،هوايي
  .)4 نمودار(

  

  
  .رقم اپراروزه 10شه كلزا ير  محلول درين قندهايانگيك بر ميليسيد ساليكنش سرب و اس برهمي بررس- 4 نمودار

  
در ) نـشاسته ( نامحلول   يمقدار قندها رات  ييتغ

  اندام هوايي
ش غلظت  يزمان با افزا  م اپرا ه    روزه 10اهان  يدر گ 

 در) نـشاسته ( ولمحل نـا  ن قنـد  يانگي ـترات سرب، م  ين
ــوايي  ــدام ه  ــان ــور معن ــه ط ــاهش يدار يب ــتي ك  اف

)P<0.01(. 2 كـاهش مربـوط بـه غلظـت          بيشترين 
 و  g-1.D.W.mg 083/0مولار سرب بـا مقـدار         ميلي

مـولار     ميلـي  25/0 كاهش مربوط به غلظـت       كمترين
  . بوده استg-1.D .W.mg 115/0سرب با مقدار

 ـ ،براساس آزمـون دانكـن      هـاي    غلظـت   هي ـن كل ي ب
 مـشاهده   يدار  ي اخـتلاف معن ـ   ،ترات سرب با شاهد   ين

ك توام  يليسيد سال ي اس يريكارگبا به ). P<0.01( شد
ــا ســرب، م ــب ــدهايانگي ــه ين قن ــسبت ب ــامحلول ن  ن

ــايت ــربيمارهـ ــزا، سـ ــي افـ ــتيدار يش معنـ   يافـ

)P<0.01(.    دير سرب، اس   مولا يلي م 75/0در غلظت 
ش نـشاسته   يمولار باعـث افـزا    كروي م 10ك  يليسيسال
مارهـا  ير ت يش حاصـله نـسبت بـه سـا        يد كه افزا  يدگر

 ـ. مشهودتر بوده است     ن دو غلظـت مـورد اسـتفاده       يب
 مـشاهده شـد    يدار  ي اختلاف معن  ،كيليسيسال دياس
)P<0.01 .(ــت ــاي  در غلظــ  75/0  و5/0، 25/0هــ
كرومـولار  ي م 10ك  يليسي ـسال ديمولار سرب، اس    يليم

 ديمــولار ســرب، اســ يلــي م5/1 تمــوثرتر و در غلظــ
ــلسا ــوده و  ي م5ك يليسي ــوثرتر ب ــولار م ــشتركروم  بي

 محلول بـرگ را نـسبت بـه         ين قندها يانگيتوانسته م 
كه در غلظت   ي در صورت  ،ش دهد ي سرب افزا  يمارهايت

ــي م2 و 1 ــرب  يل ــولار س ــ،م  ــي ب ــت اس  دين دو غلظ
ــسال ــاوت معنـ ـ،كيليسي ــشد يدار ي تف ــشاهده ن   م

)P<0.01( )5 نمودار.(  
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  . روزه رقم اپرا10 كلزا اندام هوايي نامحلول در ين قندهايانگيك بر ميليسيد سالينش سرب و اسك برهمي بررس- 5 نمودار

  
در ) نـشاسته ( نامحلول   يرات مقدار قندها  ييتغ
  شهير

 اپرا با     روزه 10اهان  ي گ  شهين نشاسته در ر   يانگيم
ــزا ــرات ســرب ديش غلظــت نياف ــذات ــول غ  يير محل

 .تافـــي )P<0.01( يدار يهوگلنـــد كـــاهش معنـــ
مولار   يلي م 2زان كاهش مربوط به غلظت      ي م بيشترين

ــا مقــدار  كمتــرين و g-1.D.W.mg 078/0 ســرب ب
مـولار سـرب بـا        يل ـي م 25/0كاهش مربوط به غلظت     

  .  بوده استg-1.D.W.mg 114/0مقدار 

 ـ ،اساس آزمون دانكـن    بر هـاي     غلظـت   هي ـن كل ي ب
 ده شـد  ي ـ د يدار  ي اختلاف معن  ،ترات سرب با شاهد   ين
)P<0.01 .(    بـا دو    كيليسي ـد سال يبا اسـتفاده از اس ـ 

 ـ  يانگي، م كرو مولار ي م 10 و   5غلظت   سبت ن نشاسته ن
ــه ت ــايب ــزا يماره ــرب اف ــي س ــتي يدار يش معن  اف

)P<0.01( .ك يليسي ـد سال ين دو غلظـت اس ـ    يهمچن
 در ســـطح يدار ي اخـــتلاف معنـــ،مـــورد اســـتفاده

)P<0.01 (نشان دادنـد   ريشه بر ميانگين نشاسته     را .
 انـدام هـوايي  شه و  ي ـزان نـشاسته در ر    ي ـ م  سهي ـبا مقا 

 رونـد كـاهش در      ،مار سـرب  ي تحت ت  مشاهده شد كه  
  ).6 نمودار(  بوده استاندام هوايي از بيشترشه ير
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  . روزه رقم اپرا10شه كلزا ي نامحلول در رين قندهايانگيك بر ميليسيد ساليكنش سرب و اس برهمي بررس- 6 نمودار

  
  بحث

  نيزان پروليرات مييتغ
 دست آمده از پژوهش حاضـر،     ج به يبا توجه به نتا   

 اندام  و  شهين در ر  يپرول مقدار ش غلظت سرب،  يبا افزا 
 افـت ي يدار  يش معن ي اپرا افزا    روزه 10اهان  ي گ هوايي

)P<0.01(. 10اهـان   ي گ  شهير ش در ين افزا يزان ا يم 
 اهان بوده است  ين گ يا يي از اندام هوا   بيشتر ، اپرا  روزه

طابقت م )14( 2003 در سالRedy  يها افتهيكه با 
ن در زمـان تـنش      ي مقـدار پـرول    ،دارد كه گزارش كرد   

 . از انـدام هـوايي بـوده اسـت         بيشتر ،در ريشه  يخشك
مقــدار  )15( 2000در ســال Gibonطبــق مطالعــه 

 پـس از    هاي برگي كلزا     در ديسك  شدهن انباشته يپرول
. ش نـــشان دادي، افـــزايمـــار شـــورياعت ت ســـ24

Siripornadulsil16( 2002 در سال  و همكاران( 
 فلـزات   يهـا   تـنش  تعديل در   ،ني كه پرول  ندان كرد يب

ن مختلف در   ي فلزات سنگ  يها ، از جمله تنش   يطيمح
احتمالاً  . دارد يها نقش مهم   سميكروارگانياهان و م  يگ

-ي نقــش آنتــ، تحــت تــنشيهــا ن در ســلوليپــرول
ك هنگام تنش   يليسيسال ديكاربرد اس .  دارد يدانياكس
را ي ـز ،شـده اه كلزا   ي گ يش سازگار ي باعث افزا  ،يشكخ

  .)1(گردد  ي ماهيدر گ تركيبات اسمزي توليدسبب 

  نامحلول  محلول ويرات قندهاييتغ
گونه كـه مـشاهده شـد در پـژوهش حاضـر        همان

 رقم اپـرا بـا      شهيو ر  ييزان قند محلول در اندام هوا     يم
) P<0.01( يدار  ي به طور معن ـ   ،ش غلظت سرب  يافزا
 در سـال  Kameli يهـا  افتـه يافت كـه بـا   يش يافزا

ــ بيو .ارددمطابقــت  )17( 1993 ــي كــه كنــد  يان م
-زا بـه   ط تنش ي محلول در اغلب شرا    يش قندها يافزا

سم تحمل در برابر تـنش اسـت و در          يك مكان يعنوان  
ل آب ســلول در بخــش يم پتانــسيواقــع باعــث تنظــ

- جذب يها وني ي مقابله با غلظت بالا    يل برا زوتويس
 .گردد يافته در واكوئل ميو تجمعشده 

Hendry ــال ــه   )18( 1992 در س ــشان داد ك ن
اه ي محلول در گ   يش قندها يسبب افزا ،  وميتنش كادم 

Holcus lanatus L. تـوان علـت    يكـه م ـ د ي ـگرد
اه را در ارتباط بـا مهـار   ي محلول در گيش قندها يافزا

وم دانست كه تحت تـنش      ي كربس توسط كادم    چرخه
 و  زدروژنايهدترات  يوسزي ا يها مي آنز تي فعال  از حاصل

 ، آنيده و در طــيــ مهــار گردزدروژنايــهدگلوتامــات 
ابـد كـه    ي ي محلول در سلول كاهش م     يمصرف قندها 

 قنـدها در سـلول      يموجـب انباشـتگ    خودپديده،  ن  يا
  . شود يم
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ترات يش غلظت نينشاسته بر اثر افزا كاهش مقدار
شه ي ـدر ر ) P<0.01( يدار  يسرب كه به صورت معن    

و  Alaui هـاي   يافتـه  با،ده شدي اپرا دييو بخش هوا
  بـر آنان لي دل،مطابقت دارد 2003همكاران در سال 

 محلـول   يه شده و قندها   ي تجز ، كه نشاسته  استن  يا
ن اثـر   يفلـزات سـنگ    ياز طرف ـ  .)19 (دهد  تشكيل مي 

ر در  ي ـ درگ يهـا  ميت آنـز  ي فعال ي و بازدارنده رو   يمنف
هـا   مي عمـل آنـز  يدارنـدگ سنتز نشاسته داشته و با باز 
  ).20 (شوند ياهان ميمانع از سنتز نشاسته در گ

ك، يليسيــد ساليمــار تــوام ســرب و اســيتحــت ت
  شهي ـ و ر   انـدام هـوايي     محلـول در   ين قنـدها  يانگيم
-يبه طور معن   ، نسبت به تيمارهاي سرب    اهان اپرا يگ

دهنده نشان اين نتايج  .)P<0.01( افتي كاهش   يدار
ــيد   ــديلي اس ــرات تع ــنشاث ــسيليك در ت ــاي  سالي ه

  .غيرزيستي است
 مـصرف   ،كيليسيسال دي كاربرد اس  رسد  نظر مي به
له يوس ـ محلول را فعال نموده تا بـه       يك قندها يمتابول

ك و  ي ـمنظـور تحر   را بـه   يد سلول ي جد يساختارها آن
شود  ين تصور م  ي همچن .م رشد و نمو شكل دهد     يتنظ

ــه ت  ــيك ــار اس ــسال ديم ــس ك،يليسي ــيآنز ستمي  يم
ــدهيلدرويه ــ زكنن ــاكار ي پل ــل  يس ــار و مخت دها را مه
 محلـول   يل قندها يتبدروند   ،گري به عبارت د   .كند يم

  .)21( دينما يع ميرا تسر )نشاسته( به نامحلول
ــزابنــابراين،  ــروليننيانگيــش مياف  يقنــدهاو   پ

 ،ن نشاسته تحت تنش سـرب     يانگيمحلول و كاهش م   
رات مقـدار   يي ـن تغ ي ـ اسـت كـه ا     يراتييها و تغ    سازش

 يطياهان را در مقابل عوامل مح     ي گ يتحمل و سازگار  
  .دهد يش ميافزا
  

  تقدير و تشكر
 جنـاب آقـاي     شائبههاي بي    زحمات و راهنمايي   از
يزدي و سركار خـانم دكتـر منيـره         لاري حسين   دكتر

  .مينما داني ميتشكر و قدررنجبر 
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