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  چکیده
گیاه پالایی بسـیار حـائز اهمیـت اسـت ولـی لازمـه آن انجـام  منظور بههاي درختی مناسب شناسایی گونه

هـاي یکسـاله بـومی به بررسـی مقاومـت نهـالها است. در این تحقیق امع و ارزیابی پتانسیل گونهمطالعات ج
راستا  این. در ) پرداخته شدFraxinus excelsior) و ون (Acer cappadocicumشیردار (هاي شمال ایران،  جنگل

، 100، 0هاي  رب با غلظتهاي آلوده به سخاك تحت تاثیردر طول یک فصل رویش  گیاهساله دو هاي یکنهال
نتزي از قبیل نرخ فتوسـنتز، فتوسهاي گرم در کیلوگرم خاك قرار گرفت و شاخصمیلی 500و 400، 300، 200

توده نهالها اي به انضمام عملکرد رشد و تخصیص زياکسید کربن درون روزنهاي، نرخ تعرق و ديروزنه هدایت
هاي بالا سبب کـاهش حضور فلز سنگین سرب در خاك با غلظتنتایج نشان داد که  مورد بررسی قرار گرفت.

هاي ون کمتـر بـود. میـزان شود ولی در این بین اثرات بازدارنده آلودگی در نهالمی گیاهعمکلرد فتوسنتزي دو 
اثرات سوء سرب کاهش یافت ولی تفاوت قابل متاثر از  گیاههاي دو توده نهالاع، قطر و همچنین زيرشد ارتف

یط اهاي این تحقیق نشان داد که دو گونـه بـومی شـیردار و ون در شـربراي دو گونه مشاهده نشد. یافتهتاملی 
هاي آلوده به سرب اي از لحاظ مقاومت به خاكتحقیق حاضر و در طول یک فصل رویش تفاوت قابل ملاحظه

تـر تصـمیات بهتـري را لانیهاي طـو توان با اعمال تیمارهاي آلودگی شدیدتر در دورهشک میولی بی ،نداشتند
  اتخاذ نمود. 

  

  گیاه پالایی، نهالفتوسنتز، توده، رشد، زيدرختان بومی،  کلیدي: هاي واژه
  

  1مقدمه
پالایی به معناي استفاده از گیاهـان در حـذف، گیاه

داشتن آلودگی در خـاك کاهش، انتقال و یا ثابت نگه 
ن عنوان یک روش اقتصادي و در عـیهاست که از آن ب

). Luo et al., 2015شـود (مـوثر یـاد مـیحال بسـیار 
عنوان یکـی از فلـزات سـنگین و غیـر قابـل هسرب ب
که ایـن آنجایی از .شود، سبب آلودگی خاك میتجزیه

هـاي  تمسـبـه سی ودعنصر تمایل بسیار زیـادي بـه ور
باعث  راحتی وارد چرخه غذایی شده و هب زیستی دارد،

                                                             
  mohammad_pormajidian@yahoo.comمسئول:  نویسنده*

 گـرددو حتی انسـان مـیان اهان، جانواریسمیت در گ
)Sharma and Dubey, 2005( .توان با فن می بنابراین

پـذیر اسـت  هپالایی که از لحاظ اقتصادي نیز توجیگیاه
رغم اثرات . علیزیست اقدام کرد به رفع آلودگی محیط

توانـد بـر بیولـوژي گیاهـان داشـته منفی که سرب می
 د کـه نـههاي گیاهی وجود دارنحال گونهاین با ،باشد

 ،هاي خـود هسـتندتنها قادر به انباشت سرب در اندام
اي بر حیات آنهـا گونه اثرات بازدارندهبلکه سرب هیچ

ها قادر هستند در طول زمان سـرب را این گونه .ندارد
ــش  ــد کــه دان ــا ثابــت نگــه دارن حــذف، کــاهش و ی
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هـا و گونـه نـوعپالایی بـه دنبـال شناسـایی ایـن  گیاه
 ,Escobar and Dussan( ها استشناخت مکانیسم آن

2016(.  
واسطه داشـتن سیسـتم ریشـه ههاي درختی بگونه

هـاي هاي آلوده در عمـقدوانی عمیق و پالایش خاك
بیشتر گزینه بسیار مناسبی به منظور گیاه پالایی هستند 

)EPA, 2006 (هـاي درختـی بـا و از سوي دیگر گونه
مناسـبی  هاي وسیع منبعهاي بزرگ و ریشهداشتن تنه

با این وجود  آیند بشمار میك ابراي انباشت آلودگی خ
-در گیـاه هـاي درختـیگونه گیري ازبهره در رابطه با

هـاي علفـی اطلاعات اندکی در مقایسه با گونه پالایی
وجــود دارد و در نگــاه کلــی خــانواده سالیکاســه 

)Salicaceae در بیشتر تحقیقـات مـورد توجـه قـرار (
در ایران  ).Dickinson and Pulford, 2005اند (گرفته

هـاي پالایی برخی از گونـه  تحقیقاتی در رابطه با گیاه
توان به تحقیقـات چوبی انجام شده که از آن جمله می

Salehi  ( بر روي سپیدار) 2014(و همکارانPopulus 

alba L.( هاي آلوده به سربدر خاك ،Azampoor  و
 Fraxinus( بر روي زبان گنجشـک) 2013همکاران (

rotundifolia Mill.(ـــــــري ـــــــارون چت  ، ن
)Litw. densa Ulmus( و بید سـپید ).L Salix alba( 

ـــ ـــنس ـــنگین نیک ـــز س ـــه فل و  Mahdavi، لبت ب
Khermendar )2015( بــر روي آکاســیا ) Acacia

Bentham victoriae(  نسبت به فلز سـنگین سـرب و
بـر روي گونـه  )2015(و همکاران  Mansouri، روي
نسبت به سـرب و  ).Avicennia marina Forks( حرا

هاي بر روي گونه )2013(و همکاران  Etemadi، نیکل
 Populus nigra(و شالک ) .Populus alba L(سپیدار 

L. (اشاره شت آبی ط کینسبت به افزایش سرب در مح
بیشـتر  . توجـهطـور کـه واضـح اسـتکرد که همـان

بر روي اعضاي خانواده سالیکاسـه معطـوف  محققین
هـاي درختـی این در حالی است که گونـه است شده

فراوانی در ایران وجود دارد که هنوز پتانسیل آنهـا در 
  گیاه پالایی مورد آزمون قرار نگرفته است.

 ) و شــیردارFraxinus excelsiorون ( درختــان
)Acer cappadocicum(  بــومی و درختــاناز جملــه 

هاي فعالیتشمال ایران است که به وفور در ارزشمند 
کـانی از آنهـا هـاي هیرکاري در حیطـه جنگـل جنگل

 بـا شود که بر اساس مرور منابع در رابطـهاستفاده می
گونـه هیچ در گیاه پالایی ارزیابی پتانسیل گونه شیردار

اکنون انجــام نشــده اســت ولــی در مقابــل مطالعــه تــ
 ،)2013(و همکـاران  Azampoorنی از قبیـل امحققـ

Khademi  و  Kord)2010( ،Rashidi  ــاران و همک
)2011( ،Khajei و همکاران )2013( ،Hosseinzadeh 

Monfared  ونبه ارزیـابی گونـه ) 2013(و همکاران 
در تمـامی ایـن در بحث گیاه پالایی پرداخته انـد کـه 

هـاي در خاك درختانهاي یکساله این نهالها پژوهش
با عنایـت بـه  .آلوده به سرب مدنظر قرار نگرفته است

سوابق ارائه شده، در این تحقیق بـراي اولـین بـار بـه 
ردار در مرحله نهـال ون و شی درختانبررسی مقاومت 

هاي آلوده به سرب پرداخته شده است تـا تحت خاك
پتانسـیل ایـن دو گونـه در بحـث گیـاه پـالایی مــورد 

 آزمایش قرار گیرد. 

  
  هامواد و روش

تحقیـق : هال و اعمال تیمارهاي آلودگی سربتهیه ن
حاضر در نهالستان نشـتارود کـه بخشـی از نهالسـتان 

 2داران هالسـتان خشـکهباشـد و بـه نداران میخشکه
ــذکور در گرفــتمعــروف اســت انجــام  . نهالســتان م

روستاي امام دشت واقع در جاده خـزر واقـع شـده و 
 4تـرین شـهر (نشـتارود) حـدود فاصله آن تا نزدیک

کیلومتر اسـت. مقـدار بارنـدگی بـر اسـاس ایسـتگاه 
طـور متوسـط سـالیانه هسـاله) بـهواشناسی رامسر (ده

ست که متوسط حـداقل بارنـدگی متر ا میلی 27/1233



 1-12/ صفحات:  1395  تابستان، 42شماره  یازدهم، سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

3  

متر و متوسـط حـداکثر  میلی 39/43در تیرماه به مقدار 
  .افتد متر اتفاق می میلی 46/210ماه به مقدار آن در آبان

در مجموع اطلاعات هواشناسی مبین آن است کـه در 
تـرین مـاه هاي سال بارندگی وجود دارد. گرمتمام ماه

گراد بـوده ه سانتیدرج 86/26اه با متوسط سال مردادم
که متوسط حداکثر درجه حرارت در این مـاه  طوريهب

و متوسط حداقل درجه حـرارت در ایـن مـاه  08/30
گـراد و سـردترین مـاه سـال بـا درجه سـانتی 64/23

  باشد.  ماه میگراد در بهمندرجه سانتی 18/8متوسط 
)، اقدام 1392یکسال پیش از شروع آزمایش (سال 

هاي دو گونه شیردار و ون شـد و بـراي به تولید نهال
که از لحـاظ  گیاههاي یکساله از دو شروع تحقیق نهال

ارتفاع و خصوصیات مورفولوژیکی و ظاهري یکسـان 

سازي خـاك آلـوده از بودند انتخاب شدند. براي آماده
صـورت محلـول و بـا  به Pb (NO3)2فلز سرب  نمک

گرم یمیل 500و  400، 300، 200، 100، 0هاي غلظت
بر کیلوگرم بعد از اضافه کردن بـه خـاك اولیـه یعنـی 

نهال  7خاك فاقد آلودگی استفاده شد. براي هر تیمار 
نهایـت تمـامی  درعنوان تکرار اختصاص داده شـد. هب

تیمارها با حفظ شرایط کاملا یکسان محیطی در طـول 
با شرایط  نهالستان  در یک فضاي بازیک فصل رویش 

هداري و آبیاري شدند. خـاطر نشـان ، نگطبیعی کاملاً
ل تیمارها، خاك مورد استفاده گردد که پیش از اعمامی

تحلیل فیزیکی و شیمیایی به  و در تحقیق براي تجزیه
  ).1 آزمایشگاه خاکشناسی ارسال شد (جدول

    
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورداستفاده یژگیو: 1جدول 

گیري شده مشخصه اندازه  مقدار 
)%( شن  2/46  

)%رس (  4/26  
5/24  )%سیلت (  

شنی - رسی -لوم   کلاس بافت  
pH 4/7  

5/39  )%رطوبت خاك (  
mg kg-1(  7/12( سرب کل  

  
در پایـان فصـل رویـش، : پارامترهاي مورد بررسـی 

ها (اختلاف مقادیر مانی، رشد طولی و قطري نهال زنده
اي هـتـوده انـدامشروع و پایان دوره) و نیز تولیـد زي

هــا (ریشــه، ســاقه و بــرگ) از طریــق مختلــف نهــال
  خشک آنها تعیین شد. گیري وزن اندازه

ــرخ فتوســنتز خــالص،  ــایش ن ــان دوره آزم در پای
درون روزنه اي CO2 اي، تعرق و غلظت روزنه هدایت

در واحــد ســطح بــرگ توســط دســتگاه قابــل حمــل 
) ADC Bioscientific Ltd., UKفتوســــنتزي (

نهـال  3در این راسـتا در هـر تیمـار گیري شد.  اندازه
بـرگ بـالغ و  3طور تصادفی انتخاب و از هر نهـال  به

توسعه یافته یک پنجم بالایی گیاه انتخـاب  سالم کاملاً
گیري ایـن پارامترهـا در هـواي آزاد و تحـت و اندازه

شرایط طبیعی دما، نور و رطوبت نسبی هوا انجام شد. 
بی و بـدون ابـر بـین ها در یک روز آفتاقرائت پارامتر

صـبح و در شـدت جریـان فوتـونی  11تـا  9ساعت 
مربـع بـر ثانیـه انجـام شـد میکرومول متر 800 –900

)Borghi et al., 2008 .(  
-تصادفی طرح تحقیق حاضر در قالب طرح کاملاً

هـاي آزمـایش تمـامی اطلاعـات در ریزي شـد. در انت
نیـز  سازماندهی و براي تهیه نمودارها Excelافزار  نرم

منظور تجزیه و تحلیـل  از این نرم افزار استفاده شد. به
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هـاي اطلاعات بدست آمده ضمن رعایت پیش فـرض
لازمه از قبیل تست همگنی واریانس و آزمـون نرمـال 

 One-wayها، از آنالیز واریانس یک طرفـه (بودن داده

ANOVAبنـدي ) استفاده شد. همچنین به منظور گروه
اي دانکـن اسـتفاده چنـد دامنـه هـا از آزمـونمیانگین
  .گشت

  
  نتایج

تأثیر خاك آلوده به سرب بر نـرخ تبـادلات گـازي    
طرفـه در آنالیز واریـانس یـک: مورد مطالعه هاي نهال

صـورت جداگانـه مـد نظـر قـرار هبـ گیاهرابطه با هر 
طرفـه در رابطـه بـا گرفت. نتایج آنالیز واریـانس یـک

اکسید کـربن دي غلظتنشان داد که به غیر از  شیردار
، تمامی صـفات فیزیولوژیـک مـورد هادر درون روزنه

هـاي مختلـف سـرب قـرار مطالعه تحت تاثیر غلظت
). از سوي دیگر نتـایج حـاکی از آن 2د (جدول نگرفت

دار بود که تیمارهاي اعمال شده سبب تغییـرات معنـی
هـاي ون شـد بر تمامی پارامترهاي فیزیولوژیک نهـال

  ).3(جدول 
ها در رابطه با نـرخ فتوسـنتز مقایسه میانگیننتایج 

که بیشـترین مقـدار فتوسـنتز در  نشان دادشیردار  گیاه
هاي شاهد و در مقابل کمتـرین میـزان در تیمـار نهال
گرم سرب در کیلوگرم خاك وجود داشـت. میلی 500

 سـرب در خـاكافـزایش غلظـت بـا به عبارت دیگر 
ا هـدایت در رابطـه بـ .میزان فتوسـنتز کـاهش یافـت

مشــاهده گردیــد کــه  گیــاه نیــزاي ایــن روزنــه

اي نیـز با اعمال آلودگی سرب، میزان هـدایت روزنـه
که بیشـترین و کمتـرین مقـدار طوريهب ،کاهش یافت

گـرم سـرب در میلـی 500ترتیب در شاهد و تیمار  به
کیلوگرم خاك مشاهده شد. چنین مشابهی در رابطه با 

. اگرچه بین نرخ گشتهده ها نیز مشامیزان تعرق نهال
گرم سرب در میلی 100هاي شاهد و تیمار تعرق نهال

آمـاري دیـده از لحاظ دار کیلوگرم خاك تفاوت معنی
تفـاوت  شـاهدهاي نشد ولی بین سایر تیمارها با نهال

 ANOVAدار وجود داشت. هم راسـتا بـا نتـایج معنی
اکسـید اي در میانگین غلظـت ديتفاوت قابل ملاحظه

ها بین تیمارها تایید نشد (شـکل بن در درون روزنهکر
1.(   

هـاي ون تحـت تـنش آلـودگی نرخ فتوسنتز در نهال
ــی ــه کنتــرل کــاهش معن  ،داشــتداري ســرب نســبت ب

که حداقل میانگین در حداکثر غلظـت سـرب در طوري هب
دانکن نشـان داد کـه اگرچـه تست خاك ثبت شد. نتایج 

ــدا ــاظ ه ــف از لح ــاي مختل ــین تیماره ــهب اي یت روزن
اي ولی نظم و روند قابـل ملاحظـه بندي انجام شد، گروه

هـاي . بیشترین میزان تعرق متعلق بـه نهـالنداشتوجود 
که بین سایر تیمارها اختلاف آمـاري  حالی در ،شاهد بود

ها در رابطـه بـا غلظـت بندي میانگینمشاهده نشد. گروه
است بین اي نیز حاکی از آن اکسید کربن درون روزنهدي

گرم سرب در کیلـوگرم خـاك و شـاهد میلی 100تیمار 
داري وجود نداشت و در مقابل بـا افـزایش اختلاف معنی

غلظت سرب در خاك میزان ایـن پـارامتر در مقایسـه بـا 
  ).1(شکل  یافتداري هاي شاهد کاهش معنینهال

  

  .وح مختلف تیمارنتایج تجزیه واریانس یکطرفه صفات فیزیولوژي شیردار در سط :2جدول 

  صفات
داريسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  

719/72 فتوسنتز  5 544/14  1/172  **000/0  
ايهدایت روزنه  004/0  5 001/0  455/3  *036/0  

192/0 تعرق  5 038/0  259/4  *018/0  
CO2 537/569 غلظت  5 907/113  443/1  ns 278/0  

 . دارعدم تفاوت معنی: ns. 05/0داري در سطح معنی. *: 01/0در سطح  داريمعنی**: 
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  .نتایج تجزیه واریانس یکطرفه صفات فیزیولوژي ون در سطوح مختلف تیمار :3جدول 

 صفات
 

داريسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  

08/72  فتوسنتز  5 41/14  64/190  **000/0  

004/0  اي نههدایت روز  5 001/0  148/5  **009/0  
8/0 تعرق  5 16/0  782/5  **006/0  

CO2  53/1637غلظت   5 506/327  923/8  **001/0  
 . دارعدم تفاوت معنی:  ns. 05/0داري در سطح معنی: *. 01/0داري در سطح معنی: **

 

  
  هاي ی از پارامترهاي فتوسنتزي نهالبرخبر  )گرم سرب در کیلوگرم خاكمیلی( هاي مختلف سربغلظت اثر :1شکل 

  .است درصد 5 دار در سطح احتمالدهنده اختلاف معنی مشابه نشانیرغحروف . شیردار
  

مانی، رشد و تأثیر خاك آلوده به سرب بر نرخ زنده
در پایـان آزمـایش و بـر مورد مطالعه:   نهالتوده زي

مانی براي دو گونـه و اساس مشاهدات عینی نرخ زنده
درصـد بـود و  100ت هر شش تیمار اعمال شـده تح

تـرین علاثـم ها رخ نـداد. از مهـممیري در نهالومرگ
تـوان بـه زردي مشاهده شـده در طـول آزمـایش مـی

شیردار در اواخر دوره آزمـایش اشـاره  نهالهاي  برگ
کرد. بعـد از آنالیزهـاي آمـاري مشـخص گردیـد کـه 

ي اعمـال تحت تاثیر تیمارهـا شیردارهاي رویش نهال

توده ریشه که در از لحاظ زيحالیشده قرار گرفت، در
تـوده داري بین تیمارها مشاهده نشـد. زيتفاوت معنی

توده خشک کل نهـال برگ و ساقه و در عین حال زي
ــاري  ــالیز آم ــایج آن ــود. نت ــا ب ــاثر از اعمــال تیماره مت

ANOVA هاي گونه ون نشان داد که نه تنها رشد نهال
هاي گیاه نیز تحـت توده در تمامی انداميبلکه میزان ز

و  4تاثیر تیمارهاي آلودگی سرب قرار گرفت (جدول 
5 .(  
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  بر برخی از پارامترهاي  )گرم سرب در کیلوگرم خاكمیلی( هاي مختلف سربغلظتاثر  :2شکل 

  ونهاي فتوسنتزي نهال
  است. درصد 5 دار در سطح احتمالدهنده اختلاف معنی مشابه نشانحروف غیر

  

  نتایج تجزیه واریانس یکطرفه صفات رویشی ون در سطوح مختلف تیمار :4جدول 

  صفات
داريسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  

136/0  رویش قطري   5 027/0  547/4  **003/0  
07/337  رویش ارتفاعی  5 41/67  902/4  **002/0  

55/54 توده خشک برگ زي  5 911/10  319/4  **009/0  
502/140  توده خشک ساقه زي  5 1/28  916/2  *042/0  
9/1615  توده خشک ریشه زي  5 18/323  209/9  *000/0  
27/2551  توده خشک کل زي  5 255/510  159/10  *000/0  
  .دارعدم تفاوت معنی:  ns ،05/0داري در سطح معنی*:  ،01/0داري در سطح معنی**: 

  

 

بطه با گونه شیردار، نتایج آزمون دانکن نشان در را
هاي داد که از لحاظ رویش قطري و ارتفاعی بین نهال

گرم سرب میلی 400و افزایش غلظت سرب تا  شاهد
 ،وجود نداشـتداري در کیلوگرم خاك اختلاف معنی

گـرم سـرب در کیلـوگرم میلـی 500که تیمار حالیدر
ه ون، نیـز در رابطـه بـا گونـ .سبب کاهش رویش شد

 500کـه تیمـار طـوري هروند تا حدودي مشابه بـود بـ
ملاحظه گرم سرب در کیلوگرم سبب کاهش قابلمیلی

در مـورد گونـه  ).3 (شکل رشد ارتفاعی و قطري شد

تــوده خشــک بــرگ در شــیردار، بیشــترین میــزان زي
گـرم سـرب در میلـی 100هـاي شـاهد و تیمـار  نهال

این لحاظ با یکـدیگر  کیلوگرم مشاهده شد که البته از
ــی ــل ســایر داراي اخــتلاف معن ــد. در مقاب داري نبودن

دار آمـاري تیمارهاي سرب ضمن عدم اختلاف معنـی
هـاي داري را نسبت بـه نهـالبا یکدیگر، کاهش معنی

شاهد نشان دادند. نتایج دانکن حاکی از آن اسـت کـه 
 500تـوده خشـک سـاقه در تیمـار کمترین میزان زي

 حـالیدر ،گیري شددر کیلوگرم اندازه گرم سربمیلی
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 ها بـا تیمـار شـاهد تفـاوت قابـلکه بین سایر غلظت
راسـتا بـا نتـایج آنـالیز  . هـمنداشتاي وجود ملاحظه

هـا طرفه، بعد از انجـام مقایسـه میـانگینواریانس یک
بندي نشـده توده خشک ریشه گروهتیمارها از نظر زي

دیگر نتایج دانکن و اختلافی را نشان ندادند. از سوي 
در بـین  توده خشک کل نهـالکه زي بودحاکی از آن 
گــرم ســرب در میلــی 200و  100، شــاهدتیمارهــاي 

ــی ــاوت معن ــوگرم تف ــه حــالیدر ،داري نداشــتکیل ک
هــاي بــالاي ســرب در خــاك ســبب کــاهش غلظــت

  ). 4دار در این پارامتر شد (شکل  معنی
تـوده  زيهاي ون، هاي سرب به نهالبا اعمال غلظت

داري را نشان داد برگ و ساقه با روند مشابه کاهش معنی
گرم میلی 500و  400هاي که البته این اختلاف در غلظت

تر بود. از نگـاه کلـی کمتـرین و در کیلوگرم خاك واضح
و  500توده برگ و سـاقه در تیمـار بیشترین میانگین زي

ن تـوده ریشـه بـیهاي شاهد ثبت شد. از لحـاظ زينهال
هاي اکثر تیمارها اختلافی وجود نداشـت و فقـط میانگین
گرم در کیلوگرم خاك با کمتـرین مقـدار میلی 400تیمار 

تـوده خشـک کـل با سایرین متفاوت بـود. از لحـاظ زي
هاي شـدید سـرب رخ داد دردار در آلودگیکاهش معنی

هـاي شـاهد تفـاوت  که بین سایر تیمارها بـا نهـال حالی
 ).5ي مشاهده نشد (شکل دار آمارمعنی

  

  ) صفات رویشی شیردار در سطوح مختلف تیمارOne-way ANOVAنتایج تجزیه واریانس یکطرفه (: 5جدول 

  صفات
داريسطح معنی Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  

35/0  رویش قطري   5 07/0  565/2  *041/0  
33/573  رویش ارتفاعی  5 66/114  747/5  **000/0  

68/55 توده خشک برگ زي  5 138/11  652/8  **000/0  
27/93  توده خشک ساقه زي  5 65/18  24/3  *029/0  
52/176  توده خشک ریشه زي  5 30/35  667/1  ns 194/0  
84/796  توده خشک کل زي  5 37/159  882/4  **006/0  
  . دارتفاوت معنیعدم : ns. 05/0داري در سطح معنی*:  .01/0داري در سطح معنی**: 

 
  ها برخی از صفات رشد نهال )گرم سرب در کیلوگرم خاكمیلی( هاي مختلف سرباثر غلظت :3شکل 

  است. درصد 5 دار در سطح احتمالدهنده اختلاف معنی نحروف غیر مشابه نشا
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  هاي شیردارتوده نهالبر زي )گرم سرب در کیلوگرم خاكمیلی( هاي مختلف سرباثر غلظت :4شکل 

  است. درصد 5 دار در سطح احتمالحروف غیر مشابه نشان دهنده اختلاف معنی
 

  
  ونهاي توده نهالبر زي )گرم سرب در کیلوگرم خاكمیلی( هاي مختلف سرباثر غلظت :5شکل 

  است. درصد 5 دار در سطح احتمالدهنده اختلاف معنی حروف غیر مشابه نشان
  

  بحث 
کـه سـرب،  صـورتی پژوهشگران اعتقاد دارند در

 ,.Lin et alناپـذیر (عنوان یک فلز سنگین و تجزیه هب

هاي زیستی از جمله گیاهان تجمـع )، در سیستم2009

 سـاز، سـنتز کلروفیـل و در و توانـد سـوختیابد می
کنـد هاي فتوسنتزي گیـاه را مختـل مـینهایت فعالیت

)Golubev, 2011.( یـق افـزایش سـرب و در این تحق
شدت آلودگی آن در خاك  موجب بـروز محـدودیت 
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 نتـایج بـهفتوسنتزي در دو گونـه شـیردار و ون شـد. 
اي و ، هدایت روزنـهوضوح نشان داد که نرخ فتوسنتز

گـرم میلـی 500در غلظـت  هاي شیرداردر نهال تعرق
ترتیب حدود  هاي شاهد آن بهسرب در مقایسه با نهال

کـه غلظـت حالیکاهش یافت در ددرص 42و  15، 65
CO2 هاي روزنـه ثابـت مانـد. در مـورد در بین سلول
اگرچه نرخ فتوسنتز و میزان تعرق در تیمـار  ونگونه 
 درصـد 22و  65ترتیب حدود  بهگرم سرب میلی 500

ــه ــدایت روزن ــزان ه ــی می ــت ول ــاهش یاف اي در  ک
هاي متوسط و شدید آلودگی سرب تا حـداکثر  غلظت

زایش یافت این در حالی است که غلظت اف درصد 25
CO2 ثابـت مانـد. بـا  هاي روزنـه نسـبتاًدر بین سلول

توان اذعان داشت که هر کـدام ها میتوجه به این یافته
از این دو گونه پهـن بـرگ اسـتراتژي مختلفـی بـراي 
تخفیف تنش آلودگی سرب دارنـد چـرا کـه هـدایت 

در گونـه کاهش و در مقابـل  شیرداراي در گونه روزنه
و همکــارن  Velikovaطبــق نظــر .افــزایش یافــت ون

تواند اثـر تحریکـی و غلظت اندك سرب می )2011(
ــته باشــد ــان داش ــنتز گیاه ــر فتوس ــت ب ــی در  ،مثب ول

هاي بالا این اثر تحریکی از بین رفتـه و اثـرات  غلظت
شوند. در این پژوهش اثـرات تحریـک منفی ظاهر می

تاییـد شـد.  ونونـه اي گکننده سرب بر هدایت روزنه
شواهد نشان داده است که برخـی از فلـزات سـنگین 

اي، توانـایی قادر هستند به سبب کاهش تبخیر روزنـه
) Disante et al., 2011گیاهان را در مقابله با خشکی (

ـــوري ( ) Ekhtiyari and Moraghebi, 2011و ش
شک نباید غلظت ایـن عناصـر در افزایش دهند که بی

 خاك در حد سمیت باشد.

ــ ــی مــیهب ــان طــور کل تــوان اذعــان داشــت از می
پارامترهــاي فتوســنتزي، نــرخ فتوســنتز بیشــترین 

. به آلودگی فلـز سـنگین سـرب داشـتحساسیت را 
هـا نشـان داده هاي این تحقیق بررسیراستا یا یافته هم

با افزایش غلظت سرب و مدت زمـان تـنش است که 

صورت  هب) Zea maysدر گیاه ذرت (میزان فتوسنتز  آن
 ,.Heckathorn et alیابــد (داري کـاهش مـیمعنـی

طریق  از است ممکن را فتوسنتز کاهش ). سرب2004
فراسـاختاري  سـازماندهی بـه آسیب روزنه، بازگشایی

 فتوسـنتزي، هـايمتابولیـت در تغییـر کلروپلاسـت،

 بـا غیره و منگنز و منیزیم از قبیل هاییجایگزینی یون

 تجزیـه یا ساختن از ممانعت کلروپلاست و در سرب

 Amini andکنـد ( القـاء فتوســنتزي هـايرنگیـزه

Amirjani, 2013توانـد بـا کـاهش ). تنش سرب مـی
 Sharmaتثبیت کربن سبب اختلال در فتوسنتر شود (

and Dubey, 2005تواند بـا  ب می). از سوي دیگر سر
 و القاء تنش اکسیداتیو )ROSهاي فعال (تولید اکسیژن

شـک در پـی آن سـبب سبب تخریب کلروفیل و بـی
 Choudhary etهاي فتوسنتز شود (مختل کردن فعالیت

al., 2007.(  
یک روش آسان و قابل اطمینان به منظور ارزیـابی 
 مقاومت گیاهان به فلزات سنگین بررسی میـزان زنـده

). Tanvir and Siddiqui, 2010آنهــا اســت ( مــانی
کـدام از تیمارهـاي مشاهدات عینی نشان داد که هـیچ

هاي هیچ ماه سبب مرگ نهال 6آلودگی در طول مدت 
ها نشد این بدان معنی اسـت کـه ضـعف کدام از گونه

ها در مواجهـه  لوژیک و اختلال در متابولسم نهالفیزیو
هاي بالا بـه تبا آلودگی سرب در خاك حتی در غلظ

طبـق قدري نبوده که بتواند سبب مرگ گیاهان شـود. 
شناسان گیاهی، اولین نشانه سمیت فلـزات  نظر زیست

هـاي جـوان سنگین بر روي گیاهان، زرد شـدن بـرگ
). مشاهدات نشان داد Fontes and Cox, 1995است (

هاي ون مشاهده نشـد و در که زرد شدن برگ در نهال
ها در گونه شـیردار بسـیار ن برگمقابل میزان زرد شد

  اندك و قابل اعماض بود. 
عنـوان عناصـر  مقدار اندك از فلـزات سـنگین بـه

غذایی کم مصرف ضروري است اما در مقـادیر زیـاد 
ممکن است سـبب اخـتلال در سـوخت و سـاز و در 
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). در Sinha et al., 2005نهایت توقف رشـد شـوند (
هـا بعنـوان الاین تحقیق میزان رشد طولی و قطري نه

هاي رشد مورد توجه قرار گرفت. نتایج نشان شاخص
ــه رشــد قطــر ــا داد ک ــه شــیردار ت ــاعی گون ي و ارتف

هاي کم و متوسط کـاهش نیافتـه ولـی هـر دو  غلظت
گرم) حدود میلی 500پارامتر در تیمار آلودگی شدید (

هاي شاهد خـود کاهش را در مقایسه با نهال درصد20
گونـه ون مشـخص گردیـد کـه نشان دادند. در مورد 

 گرم تحت تاثیر قرارمیلی 300رویش قطري تا غلظت 
داري ولی فراتر از ایـن غلظـت کـاهش معنـینگرفت 

که حداکثر کاهش متعلـق بـه تیمـار طوريهثبت شد ب
کــاهش در  درصـد 28میلـی گـرم بــود (حـدود  500

مقایسه با شـاهد). از سـوي دیگـر در تیمـار آلـودگی 
درصد کاهش در رویش ارتفاعی  10-12شدید حدود 
تـوان بـین دو از لحاظ میزان رشـد نمـی ون ثبت شد.

  اي قائل شد. گونه تفاوت قابل ملاحظه
ند که گـاهی اوقـات نیتـروژن محققین بر این باور

تـوده موجود در نمک سرب سبب افـزایش رشـد زي
 Begonia et al., 1998; Mahdavi etشود ( گیاه نیز می

al., 2014ین تحقیق نه تنها اثرات مثبـت نمـک ). در ا
بلکه اثرات منفـی  ،ها مشاهده نشدسرب بر رشد نهال

خلاف نتـایج هاي شدید تاییـد شـد. بـرآن در غلظت
 Begoniaتلفی همچون خهاي متحقیق حاضر، پژوهش

و  )2014(و همکاران  Mahdavi، )1998(و همکاران 
Kadukova  اثرات مثبـت سـطوح  )2008(و همکاران

 Tamarix هـايگونـهتوده ن سرب بر رشد و زيپایی

smyrnensis Bunge ،Acacia victoria  وBrassica 

juncea L. راسـتا بـا را گزارش کردند و در مقابل هم
هاي نتایج ما، مطالعاتی نیز اثرات منفی سرب با غلظت

را تایید کردنـد  Acacia farnesianaگونه بالا بر رشد 
)Maldonado et al., 2011(. تـوده در این تحقیـق زي

تـوده ها در برگ، ساقه و ریشه به انضمام کل زينهال
ماه انجام آزمایش مورد ارزیابی قـرار  6خشک بعد از 

کـه در تـوده بـرگ زمـانیگرفت. در گونه شیردار زي
گـرم قـرار میلـی 100معرض آلودگی سرب تا غلظت 

گرفت کاهش نیافت در حالی که با اعمال بیشتر سرب 
کـاهش  درصـد 20-23توده برگ حـدود خاك زي به

توده ساقه در این گونـه بـا افـزایش شـدت یافت. زي
در  کـهحـالیآلودگی کاهش نامحسوسی نشـان داد در

درصـد کـاهش ثبـت 13شدت زیاد آلودگی، تا حدود 
توده ریشه متاثر از تیمارها نبـود. شد. در این گونه زي

اثیر هـاي شـیردار تحـت تـتوده خشک کـل نهـالزي
درصـد کـاهش یافـت. در  10هاي بالا حـدود غلظت

شدید در تیمار  توده ساقه و زي برگتوده زيگونه ون 
کــاهش  درصــد 12و  45حــدود ترتیــب  بــه آلــودگی

مشاهده شد. بیوماس ریشه ون نیـز متـاثر از آلـودگی 
 هاي ونتوده خشک نهالدر نگاه کلی زيسرب نبود. 

 درصـد10دود حـ ي آلودگی سربهاي بالادر غلظت
پاسـخ بـه  تـوده گیاهـان درکـاهش زي کاهش یافت.

دلیل سمیت فلز، تضاد با  آلودگی سرب ممکن است به
مواد مغذي گیاه و جلوگیري از نفوذ ریشـه در خـاك 

توده از لحاظ میزان زي). Begonia et al., 1998باشد (
اي قائل توان بین دو گونه تفاوت قابل ملاحظهنیز نمی

 شد.

  
  گیري نهایی نتیجه

عملکردهــاي فتوســنتزي در ایــن تحقیــق اگرچــه 
هـاي شـیردار تحـت ا نهـالبـهاي ون در مقایسه نهال

تیمارهاي آلودگی سـرب کمتـر دسـتخوش تغییـرات 
ــی در رشــد و تخصــیص  ــرار گرفــت ول ــده ق بازدارن

توجهی هاي این دو گونه تفاوت قابلتوده بین نهال زي
هـا و شدن بـرگ مشاهده نشد ولی با ظهور علائم زرد

کاهش میزان پارامترهاي فتوسـنتزي در گونـه شـیردار 
هـا در مـدت رسد در صورتی که ایـن نهـالنظر میهب

ــرات طــولانی در خــاك ــد اث ــرار بگیرن ــوده ق هــاي آل
حال در طول این با .گرددبازدارنده سرب بیشتر آشکار 
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تـوان ت فصل رویش تفاوت قابل تـاملی نمـییک مد
گـردد پیشـنهاد مـی بنـابراین ،ئل شـدراي دو گونه قاب

 هـايزمـانهاي بیشتر در مدت لظتغا بتحقیق مشابه 
مدنظر سایر محققین قـرار بگیـرد تـا بتـوان  تر طولانی

نسبت به آلودگی  مت این دو گونهودرك بهتري از مقا
  داشت.  فلز سنگین سرب
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