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  چكيده

و ساليسـيليك  ) رمـولا  ميلـي  2 و 5/1، 1، 75/0 ،5/0 ،25/0(سـرب    هاي مختلف نيتـرات  به منظور بررسي تأثير غلظت
تغييـر قنـدهاي محلـول و     ،a+bو  a ،b هـاي كلروفيـل   بر ميزان رنگيزه رمولايكروم 10 و 5هاي مختلف  اسيد با غلظت

 ،(Okapi) اكـاپي روزه كلـزا رقـم    20گياهـان   بـر روي  در ريشه و انـدام هـوايي   اكسيداني هاي آنتي و آنزيم نامحلول
و  SPSS افـزار  نـرم آماري به وسيله  آناليزهاي. انجام گرفت كشت هيدروپونيك با سه تكرار در محيط پژوهش حاضر
نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت سرب در محيط هوگلنـد،   .دانكن انجام شد ناز آزموها با استفاده  مقايسه ميانگين

بـه عـلاوه تـنش سـرب      را تحمل كنند و از بـين رفتنـد،  ) مولار ميلي 2و  5/1(بالاي سرب  غلظت دونتوانستند  گياهان
داري  هـوايي بـه طـور معنـي     ين ميزان قندهاي محلول و نامحلول را در ريشه و اندامهمچن ،a+bو  a ،b ميزان كلروفيل

كـاهش  . (P<0.01)داد داري افزايش  هاي كاتالاز و پراكسيداز را به طور معني ، در حالي كه فعاليت آنزيمكاهش داد
حـاوي   طدر محـي  سـيليك اسـيد  كارگيري ساليه ب. بيشتر بود b تيمارها نسبت به كلروفيل همةدر  a در ميزان كلروفيل

 a+b و b داري بر ميزان كلروفيل ولي تأثير معني، (P<0.05)داري افزايش داد  را به طور معني aميزان كلروفيل  ،سرب
اسـيد در محـيط حـاوي سـرب      كيهاي كاتالاز و پراكسيداز با اسـتفاده از ساليسـيل   در حالي كه فعاليت آنزيم. نداشت

افزايش قندهاي محلول و . (P<0.05)دار نبود  بر ميانگين فعاليت آنزيم كاتالاز ريشه معني كاهش يافت، ولي اين تأثير
 دهنـده نقـش   نشـان  با وجود سرب در محيط، اسيد ساليسيليك هاي اكسيدازي توسط و كاهش فعاليت آنزيم نامحلول

هـاي   آسـيب  كـاهش سـيد در ساليسـيليك ا  ،بنـابراين . اسـت در افزايش مقاومت گياه در برابر تنش سـرب   اين تركيب
  .ثري نشان دادؤنقش م اكسايشي

  كلزاكاتالاز، كلروفيل،  ،قند نامحلول، لساليسيليك اسيد، سرب، قند محلو پراكسيداز، :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
ــام علمــي  ــا ن ، گيــاهي L. Brassica napus كلــزا ب

و از  (Brassicaceae) بـو  شـب  از تيـره  يو علفساله  يك
 كـه در زبـان انگليسـي بـه     است (Brassica) جنس كلم

Rape seed  وCanola   1372قهرمـان،  (شـهرت دارد.( 

روغنـي    گياه دانه مهمتريندر حال حاضر كلزا به عنوان 
ــدل  و پروتئينــي يــك ــاطق معت ســرد و ســرد  ســاله در من

شرايطي كه گياهان روغني ديگر قادر به رشـد  (مرطوب 
در مناطق نيمـه   ،همچنين .شود يمحسوب م )نيستند بهينه
در خـور  توانـد پـروتئين و روغـن     مـي  گيـاه  ننيز ايگرم 

و سـپهر،   شـهيدي (در واحد سطح توليـد نمايـد    توجهي
1381.(  

 19هاي صنعتي از اواخر قرن  به علت افزايش فعاليت
هاي ناشي از فلزات سنگين بـه   ، آلودگي20و اوايل قرن 

زات در بـين فل ـ . طور وسيعي در دنيا افزايش داشته است
ــرين   ــوه از مهمتــ ــادميوم و جيــ ــرب، كــ ــنگين ســ ســ

هاي مدرن انساني  ها هستند كه در اثر فعاليت كننده آلوده
سـرب يكـي از   . (Yang et al., 1996)شـوند   توليد مـي 

فلـزات غيـر    وجـز همچنـين   و بـراي انسـان  ي سم فلزات
ضروري بـراي گياهـان اسـت كـه عملكـرد بيولوژيـك       

پـذيري ايـن    علـت انحـلال  ؛ ولي به  اي ندارد شناخته شده
عنصر در آب، به راحتي توسط سيستم ريشه جذب گياه 

رشـد و  و از ايـن طريـق    (Kim et al., 2002)گـردد   مي
متابوليسم گياهان با افزايش اين فلزات در محـيط تحـت   

. (Sharma and Dubey, 2004)گيـرد   تـأثير قـرار مـي   
تشـابه سـاختار يـوني     علـت يت سرب به سميكي از آثار 

بسـياري  لسيم و سرب بوده و به همين علت يون سرب ك
از فعاليـت   را تقليـد كـرده و   Ca+2 هـاي رفتـاري   از جنبه

در گياهـان آثـار    .كنـد  مي ها جلوگيري بسياري از آنزيم
30هــاي بــالاتر از  در غلظــت ت بــا ســرب معمــولاًســمي 

ميكروگرم بر گرم در برگ ظاهر شده و به كاهش سنتز 
 Ruley) شـود  رويشي منجر مي كلروفيل و كاهش رشد

et al., 2004) .دهد كه غلظت برخي  تحقيقات نشان مي
برابـر   1000در خاك حتي بـه   (AS, Cd, Pb) ها از يون

ــي   ــي م ــد طبيع ــتر از ح ــد  بيش  ,Kabata-Pendias)رس

2001). گيـاه، كـاهش   ت چنين شرايطي موجب مسمومي
كـاهش   هاي جوان، رشد و ميزان محصول، زردي برگ

 رخي عناصر ضروري مانند آهن و كاهش ميزانجذب ب
تيمار بـا  . (Pallavi and Rama, 2005) شود فتوسنتز مي

اكسـيداني و   هاي آنتي سرب سبب تغيير در فعاليت آنزيم
 ,.Hu et al)شـود   آسيب به ساختار تركيبـات آلـي مـي   

 ياكسـيدان  هـاي آنتـي   آنزيم، تنش تحت شرايط. (2007
دي از پراكسـيدازها از جملـه   شامل كاتالازها وتعداد زيا

ــاكول پراكســيداز و  ــال  آگاي ســكوربات پراكســيداز فع
  .(Prasad, 1997) شوند مي

متعلق به گروهي از تركيبات  (SA) اسيد ساليسيليك
فنلي است كه به طور وسـيعي در گياهـان وجـود دارد و    

گـردد   شبه هورموني محسـوب مـي  ه امروزه به عنوان ماد
 كنـد  گياهـان ايفـا مـي    مـو ن و رشـد در  نقـش مهمـي   كه

(Popova et al., 2003) .Zawoznik  و همكـــاران
اسـيد تحـت    بيان كردند كه كاربرد ساليسيليك) 2007(

 ي كلروفيل و بيوسنتزاتنش كادميوم باعث افزايش محتو
 .گـــردد مـــي Arabidopsis thaliana آن در گيـــاه
هاي متابوليسـمي   اسيد تقريباً بر اكثر واكنش ساليسيليك

 .شـود  تغييراتي در آنهـا مـي  ب ه تأثير گذاشته و موجگيا
هـايي اسـت كـه     اين تغييرات اغلب بـه صـورت سـازش   
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تحمل و سازگاري گياهان را در مقابـل عوامـل محيطـي    
  .(Metwally et al., 2003) دهد افزايش مي

ساليسـيليك   كننده اثرات تعديل ،در پژوهش حاضر
سـي  اسيد در شرايط تحميل تـنش سـرب در محـيط برر   

ثر در ؤبررسي ميزان كلروفيل به عنوان رنگيزه م. گرديد
قنـدهاي محلـول و    سنتز مواد قندي، همچنين تغيير ميزان

موجـود در شـرايط   اكسيداني  هاي آنتي و آنزيمنامحلول 
  .رود ذكر شده از اهداف اين تحقيق به شمار مي

  
  ها مواد و روش

سسـه  ؤاز م (Okapi) اكـاپي بذرهاي گياه كلـزا رقـم   
. ندشـد  دادهكشت  و هاد كشاورزي استان لرستان تهيهج

 درصــد 20 هيپوكلريــت ســديمابتــدا بــذرها بــا محلــول 
عفوني سطحي شدند و سپس بـر روي سـبدهايي بـه     ضد

دو برگـي رشـد    متر تا رسيدن بـه مرحلـه   ميلي 2×4ابعاد 
ليتـري حـاوي    ميلـي  650 ةسپس بـه ظـروف تيـر   . كردند

 24از گذشت  پستند و انتقال ياف )2/1(محلول هوگلند 
 ،25/0هـاي   ساعت تحت تيمار نيترات سـرب بـا غلظـت   

هاي  مولار و سرب با غلظت  ميلي 2 و 5/1، 1، 75/0، 5/0
مـولار در    ميكرو 10و  5به همراه ساليسيليك اسيد  مشابه

لوكس  6000سه تكرار درون ژرميناتور با شرايط نوري 
 20ي و دمـا ) سـاعت تـاريكي   8ساعت روشـنايي و   16(

 ،روز 20گذشـت   از پـس . درجه سانتيگراد قرار گرفتنـد 
سنجش تغييرات كلروفيل و همچنين ميزان  برايگياهان 

بررسـي  ) نشاسـته (تغييرات قنـدهاي محلـول و نـامحلول    
هـاي هـوايي و    ابتـدا بخـش   سـنجش قنـدها،   براي. شدند

درجـه سـانتيگراد    70زيرزميني گياه جدا شده و در آون 
رار گرفتند و سپس تغييـرات ميـزان   ساعت ق 48به مدت 

 Kochert قندهاي محلول و نامحلول با اسـتفاده از روش 

 هاي فتوسنتزي نيز به روش انجام گرفت، رنگيزه) 1978(
Arnon )1957 ( هـاي كاتـالاز    تغيير آنزيم .شدندبررسي

و پراكســيداز بــه ) Maehly )1995و  Chanceروش   بــه
  .گرديد بررسي )Koroi )1989روش 
  

  هاي فتوسنتزي سنجش رنگيزه
 10هاون چينـي همـراه بـا     گرم از برگ گياه در 2/0
عصـاره حاصـل بـا    و شـد  يده يسـا  ٪80ليتـر اسـتون    ميلي

دقيقـه بـا دور    20به مـدت   استفاده از دستگاه سانتريفيوژ
g4800    ــام ــازي انج ــل جداس ــد و عم ــانتريفيوژ گردي س

ليتـر از   ميلـي  10سـپس حجـم نهـايي عصـاره بـا       .گرفت
در ايـن   .ليتـر رسـانده شـد    ميلـي  20به  درصد 80استون 
جـذب   ،b و a هـاي  كلروفيـل  ميزان  محاسبه برايمرحله 

اسـتفاده   نانومتر بـا  633 و 645 هاي محلول در طول موج
 SPECTRONIC® 20)از دســتگاه اســپكتروفتومتري 

GENESYS) با توجه به وزن تر تعيين و  4001.4) مدل
ارزيـابي   ، ميزان كلروفيل هارمگ هر نمونه بر حسب ميلي

  .شد
  

  سنجش قندهاي محلول
هاي محلول ماده خشـك گيـاهي    براي حل شدن قند

 1/0بـه   درصد 70ل وليتر از اتان ميلي 10، )برگ ريشه و(
گرم از ماده خشك گياهي اضافه و به مدت يـك هفتـه   

پـس از گذشـت يـك هفتـه،      .در يخچال نگهداري شـد 
ليتـر   ميلي 1ليتر و براي ريشه  ميلي 5/0براي ساقه و برگ 

از محلول رويي نمونه برداشته و حجم آن بـا آب مقطـر   
ليتـر   ميلـي  1سپس بر روي آن  .رسانده شدليتر  ميلي 2به 

 5 و پـس از آن  درصد اضافه كرده خوب هم زده 5فنل 
 .شـد بـا فشـار اضـافه     غلـيظ  ليتر سـولفوريك اسـيد   ميلي
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ور زمـان تغييـر   محلول زرد رنگي به دست آمد كه به مر
پـس از  . كـرد اي روشن تمايل پيـدا   رنگ داده و به قهوه

بــا اســتفاده از دســتگاه ، در دمــاي آزمايشــگاه دقيقــه 30
، ميـزان جـذب   نانومتر 485اسپكتروفتومتر در طول موج 

و  منحنـي اسـتاندارد گلـوكز   تعيين شده و بـا اسـتفاده از   
 م بـر گـر  ميلـي  حسب معادله زير، ميزان تغييرات قندها بر
  . گرم وزن خشك ارزيابي گرديد

  
C = (OD+3.985)/36.62 

  
  لنامحلو هايقند سنجش

هاي گياهي را كه بـراي   ي نمونهامحلول اتانول محتو
، صـاف نمـوده و از رسـوب    شد قندهاي محلول استفاده
گيــري نشاســته موجــود در انــدام  باقيمانــده بــراي انــدازه

كـرده و  ابتدا رسـوب را خشـك    .گرديدگياهي استفاده 
ليتـر آب مقطـر    ميلـي  10بر روي آن  كردن، وزنپس از 

دقيقه در بن ماري آب جوش  15اضافه نموده و به مدت 
با آب مقطـر بـه    شده حجم محلول صاف .داده شد قرار
از ايـن  ليتـر   ميلـي  2 در نهايـت  .انده شـد ليتر رس ميلي 25

ــته محلــــول   قنــــدهاي نــــامحلول بــــه روشو  برداشــ
  .تعيين شد اسيد سولفوريك -فنل

  
  سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز

  گيري تهيه محلول عصاره )الف
 1/0نرمــال،  2/0 اســيد ليتــر كلريــدريك ميلــي 8/26

 گـرم  1/0ز، وراكاگـرم س ـ  2/17 ،گرم سيسـتئين كلريـد  
ط و مخلـو  (Tris)س يگـرم تـر   2/1و  يك اسيدبآسكور

 ليتــر رســانده شــد ميلــي 100حجــم آن بــا آب مقطــر بــه 
  ).5/7= اسيديته(

  استخراج عصاره آنزيمي )ب
 و اندام هـوايي ( يدن يك گرم از بافت تر گياهييسا
وژ يگيـري، سـانتريف   ليتـر محلـول عصـاره    ميلي 5با ) ريشه

، نگهداري محلول  g10000با  دقيقه 30محلول به مدت 
  .درجه سانتيگراد 4رويي در دماي 

  
  سنجش فعاليت آنزيم )پ

مولار با  2/0استات ليتر تامپون  ميلي 2مخلوط كردن 
ليتــر  ميلــي 1/0و  درصــد 3يژنه ســليتــر آب اك ميلــي 2/0

 ، اضافهدرصد 50محلول در متانول مولار  02/0بنزيرين 
و ليتر عصاره آنزيمـي بـه مخلـوط فـوق      ميلي 1/0كردن 

 ،نانومتر 530خواندن جذب نوري محلول در طول موج 
حسب واحد جـذب در دقيقـه بـه     سپس فعاليت آنزيم بر

گــرم پــروتئين در گــرم وزن تــر محاســبه  هــر ميلــي يزاا
  .گرديد
  

   كاتالاز آنزيم سنجش فعاليت
اسيديته ليتر تامپون فسفات با  ميلي 5/2مخلوط كردن 

، سـپس اضـافه   درصـد  3ليتر آب اكسـيژنه   ميلي 3/0و  7
گيـري بـه مخلـوط     ليتر از محلول عصاره ميلي 2/0كردن 

 530مـوج  ول ط ـ در فوق و خواندن جذب نوري محلول
فعاليت آنزيم بر حسـب واحـد جـذب در    ، سپس نانومتر

  .گرم در گرم وزن تر محاسبه گرديد ميلي يدقيقه به ازا
  
  نتايج

 a هاي مربوط به مقدار كلروفيل تجزيه واريانس داده
روز تيمـار نشـان داد كـه اثـرات      20پـس از   اكـاپي رقم 

سرب، ساليسـيليك اسـيد و اثـرات متقابـل آنهـا از نظـر       
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زمان با افزايش  اين گياهان هم در. دار است آماري معني
 بــر. كــاهش يافــت a غلظــت ســرب، ميــانگين كلروفيــل

در هـر يـك از    a اساس آزمون دانكـن ميـزان كلروفيـل   
در گياهـان شـاهد تفـاوت     a تيمارها بـا ميـزان كلروفيـل   

 1بــه طــوري كــه گياهــان بــا تيمــار  ،داري داشــت معنــي
گـرم در هـر گـرم     ميلي 0033/0مولار سرب داراي  ميلي

را دارا بودنـد،   a بافت تازه گياه كمترين ميزان كلروفيل
و گياهــان  0766/0در حــالي كــه گياهــان شــاهد داراي 

ــار   ــي 25/0تحــت تيم ــرب داراي   ميل ــولار س  0719/0م
 a گــرم در هــر گــرم بافــت تــازه گيــاهي كلروفيــل ميلــي
 و 5كارگيري ساليسيليك اسيد با دو غلظـت  ه با ب. بودند

ــي  10 ــزايش معنـ ــولار، افـ در  (P<0.05)داري  ميكرومـ
 ؛نسبت به تيمارهاي سرب ديده شـد  aميانگين كلروفيل 

اثـرات يكسـان     اين در حالي است كه نتايج نشان دهنده
هـاي   رفتـه در محـيط   اسيد به كار دو غلظت ساليسيليك

 1هـاي سـرب بـالاتر از     با استفاده از غلظت. كشت است
ــولار در محــ ميلــي ــن   يطم كشــت، گياهــان نتوانســتند اي
را تحمـل كننـد و از بـين    ) مولار ميلي 2و 5/1(ها  غلظت
  در محـيط حـاوي   a ولي بررسي ميـزان كلروفيـل   .رفتند

مــولار و كمتــر از آن نشــان داد كــه ساليســيليك  ميلــي 1
زا داشـته   هاي تنش اسيد توانسته اثرات تعديلي در محيط

ميلـي   1ي حـاوي  هـا  در محـيط  aميزان كلروفيـل  . باشد
 ميكرومـولار ساليسـيليك   5كارگيري ه مولار سرب، با ب

گرم در هر گـرم بافـت    ميلي 0349/0به  0336/0اسيد از 

ميكرومـولار ساليسـيليك    10كارگيري ه تر گياهي و با ب
گرم در هر گرم بافـت تـر گيـاهي     ميلي 0357/0اسيد به 

  .)1 شكل( افزايش يافت
مين رقـم مشـخص كـرد    ها در ه آناليز واريانس داده

هاي مختلـف بـر روي ميـزان     كه اثرات سرب در غلظت
ــل ــر  b كلروفي ــي آاز نظ ــاري معن ــي بـ ـ  م ــوده ول ه دار ب

هـا   يـك از غلظـت   كارگيري ساليسيليك اسـيد در هـيچ  
با افزايش غلظـت   .تأثيري بر تعديل آثار تنش نشان نداد

گـرم   ميلي 076/0، از bسرب در محيط، ميزان كلروفيل 
 0335/0م بافت تر گياهي در گياهان شاهد بـه  در هر گر

 1حاوي  گرم در هر گرم بافت تر گياهي در محيط ميلي
ايـن  . مولار نيترات سرب در محـيط كـاهش يافـت    ميلي

تدريج با افزايش غلظت سـرب صـورت   ه روند كاهش ب
  .)1 شكل( گرفت

هاي مختلف نيترات سرب در محيط بر ميـزان   غلظت
اري داشته و بـا افـزايش غلظـت    د اثر معني a+bكلروفيل 

در گياهــان مــورد  a+bســرب محــيط، ميــزان كلروفيــل 
ــايش كــاهش يافــت  ــ ،آزم ــزان آن از  ه ب طــوري كــه مي

گـرم در هـر    ميلـي  0555/0در گياهان شاهد بـه   0780/0
مــولار ســرب  ميلــي 1گــرم بافــت تــر گيــاهي در محــيط 

ــ. كــاهش يافــت كــارگيري ساليســيليك اســيد در دو ه ب
نداشـته   a+bتأثيري بر ميزان كلروفيـل   غلظت ذكر شده

  ).1 شكل(است 
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تحت تنش سرب در برگ گيـاه كلـزا رقـم     a+b و a ،bهاي  تأثير ساليسيليك اسيد بر ميانگين كلروفيل -1شكل 
  .است SE ±مقادير ميانگين سه تكرار . اكاپي

  
هـاي هـوايي و    هـا در انـدام   واريـانس داده  بررسي تجزيه

داد كه اثرات سـرب بـر مقـدار قنـدهاي     زيرزميني نشان 
دار بوده و با افزايش غلظت سـرب محـيط،    محلول معني

قند محلـول در هـر دو بخـش هـوايي و      تدريج مقداره ب
كـارگيري ساليسـيليك   ه ب ـ. زيرزميني كاهش يافته است

اسيد همراه با تيمارهـاي سـرب باعـث افـزايش قنـدهاي      
ولـي دو   ،محلول نسبت به تيمارهاي نيتـرات سـرب شـد   

ــت  ــيد در    10 و 5غلظـ ــيليك اسـ ــولار ساليسـ ميكرومـ
در . هاي زيرزمينـي تـأثير يكسـاني را نشـان دادنـد      بخش

ــرات   بخشــهاي هــوايي دو غلظــت ساليســيليك اســيد اث
كمترين . ميانگين قندهاي محلول داشته است يكساني بر

 1070/0هاي هوايي گيـاه   ميزان قندهاي محلول دربخش

ت خشك گياهي به گياهاني بـا  گرم در هر گرم باف ميلي
در حــالي كــه  ؛مــولار تيمــار ســرب مربــوط بــود ميلــي 1

مـولار سـرب، داراي    ميلـي  25/0گياهان تيمـار شـده بـا    
گـرم قنـد    ميلـي  1468/0و گياهان شاهد داراي  1375/0

ــد      ــاهي بودن ــك گي ــت خش ــرم باف ــر گ ــول در ه . محل
مولار در  ميكرو 5كارگيري ساليسيليك اسيد با غلظت  هب

مــولار ســرب باعــث افــزايش  ميلــي 25/0يط حــاوي محــ
ميزان قندهاي محلول اندام هوايي بيش از شاهد گرديـد  

  ).2 شكل(

هاي مربـوط بـه ميـزان قنـدهاي      تجزيه واريانس داده
هـاي   داري بين غلظـت  نامحلول اندام هوايي تفاوت معني
هـاي   تأثير غلظـت . دهد مختلف سرب محيط را نشان مي
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 ٪5 ميزان قندهاي نامحلول در سـطح ساليسيليك اسيد بر 
ميـزان قنـدهاي نـامحلول در انـدام هـوايي      . بود دار معني

ــا    1370/0 ،مــولار ســرب ميلــي 1گياهــان تيمــار شــده ب
 بـا  گرم در هر گرم بافـت خشـك گيـاهي بـود كـه      ميلي

 1463/0ميكرومولار ساليسيليك اسيد بـه   5كارگيري  هب
ساليسيليك  ميكرومولار 10گرم و در محيط حاوي  ميلي

گـرم در هـر گـرم بافـت خشـك       ميلـي  1518/0اسيد به 
سـرب   مولار ميلي 25/0در غلظت . گياهي افزايش يافت
مولار حتي ميـزان قنـدهاي   وميكر 10و ساليسيليك اسيد 

  ).3شكل (نامحلول از مقدار شاهد نيز بالاتر رفت 
ها افزايش غلظت سرب باعث كاهش ميزان  در ريشه

ميــزان قنــد محلــول در ريشــه . قنــدهاي محلــول گرديــد
گــرم در هــر گــرم بافــت   ميلــي 1377/0گياهــان شــاهد 

مولار  ميلي 1خشك گياهي بود كه اين ميزان در غلظت 
. گـرم كـاهش يافـت    ميلـي  1064/0سرب در محـيط بـه   

استفاده از ساليسيليك اسيد در محيط با دو غلظت باعث 
افزايش ميـزان قنـد محلـول نسـبت بـه تيمارهـاي سـرب        

مولار سرب،  ميلي 25/0به طوري كه در غلظت  ،يدگرد
ساليسيليك اسيد توانست ميزان قندهاي محلول را نسبت 

 .به گياهان شاهد نيز افزايش دهد

ــت  ــي 1در غلظ  ــ  ميل ــرب ب ــولار س ــارگيري ه م  5ك
مولار ساليسيليك اسـيد قنـد محلـول ريشـه را بـه       ميكرو

 ميكرومـولار ساليسـيليك اسـيد    10گرم و  ميلي 1140/0
گرم در هر گـرم بافـت خشـك گيـاهي      ميلي 1203/0به 

داري اسـت   افزايش داد كه از نظر آماري تفـاوت معنـي  
  ).4 شكل(

قندهاي نامحلول ريشه نيز با افزايش غلظـت  محتواي 
مقدار قند نامحلول . سرب در محيط كشت كاهش يافت

گـرم بـود كـه بـا      ميلـي  1433/0ريشه در گياهـان شـاهد   
ــا افــزايش غلظــت ســرب مح ــ مــولار، قنــد  ميلــي 1يط ت

گرم در هـر گـرم وزن خشـك     ميلي 1033/0نامحلول به 
ســرب و  همزمــان در تيمارهــاي .گيــاهي كــاهش يافــت

ــه      ــبت ب ــامحلول نس ــد ن ــزايش قن ــيد، اف ــيليك اس ساليس
طوري كه قنـد نـامحلول    تيمارهاي سرب مشاهده شد به

ــا   ميلــي 1گياهــان موجــود در محــيط   ــولار ســرب ب  5م
ــرو ــولار س ميك ــه   م ــيد ب ــيليك اس ــا  1180/0اليس  10و ب
گـرم در   ميلـي  1125/0ساليسيليك اسيد بـه   مولار ميكرو

در غلظـت   .هر گرم بافت خشك گياهي افـزايش يافـت  
مـــولار ســـرب محـــيط، اســـتفاده از   ميلـــي 5/0 و 25/0

ساليســيليك اســيد باعــث افــزايش قنــدهاي نــامحلول تــا 
مولار سرب و  ميلي 25/0سطح گياهان شاهد و در تيمار 

از گياهـان شـاهد    يشـتر ميكرومولار ساليسيليك اسيد ب 5
  ).5شكل ( گرديد
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افـزايش   ،هم زمان با افزايش غلظـت نيتـرات سـرب   

در ميـزان فعاليـت آنـزيم كاتـالاز      (P<0.01)داري  يمعن
در . روزة اكـاپي مشـاهده شـد    20گياهـان   و برگ ريشه

فعاليت آنـزيم   ،تحت تيمار سرب  روزه 20ريشه گياهان 
 مـولار  ميلي 1 و 75/0، 5/0 ،25/0هاي  ز در غلظتكاتالا
در شــاهد بــه   OD.gr-1.F.W.min-1 0150/0از  ســرب

 1نهايت در  و در 0497/0 و 0322/0 ،0261/0 ترتيب به
ــي ــه  مولار ميلــــــــ ــرب بــــــــ ــدار ســــــــ   مقــــــــ

OD.gr-1.F.W.min-1 0633/0  تحــت . افــزايش يافــت
ميانگين فعاليـت آنـزيم    ،تيمار سرب و ساليسيليك اسيد

كاتالاز ريشه گياهان كاهش يافت، اما تغييـرات حاصـل   
  ).6شكل (دار نبوده است  از نظر آماري معني

عاليــت آنــزيم كاتــالاز ف ،روزه 20در بــرگ گياهــان 
مولار سـرب   ميلي 1 و 75/0، 5/0، 25/0تحت تيمارهاي 

ــا   ــاهد بــــــ ــب از شــــــ ــه ترتيــــــ ــدا بــــــ   ر مقــــــ
OD.gr-1.F.W.min-1 0244/0  ــه ، 0452/0، 0365/0بـــ

در  OD.gr-1.F.w.min-1 0750/0در نهايـــت و 0/ 0641
بـا افـزودن    .مـولار سـرب افـزايش يافـت     ميلـي  1غلظت 

فعاليت ي سرب، ميانگين ساليسيليك اسيد به محيط حاو
بـه طـور    اكاپي ةروز 20برگ گياهان  كاتالاز در آنزيم

  
هـاي محلـول تحـت     تأثير ساليسيليك اسيد بر ميـانگين قنـد   -2شكل 

مقـادير ميـانگين سـه    . اكاپيهاي گياه كلزا رقم  نش سرب در برگت
  .است SE ±تكرار 

  
ساليسيليك اسيد بر ميانگين قند نامحلول تحت تـنش   تأثير -3 شكل

مقادير ميانگين سـه تكـرار    .اكاپيگياه كلزا رقم  هاي سرب در برگ
± SE است.  

  
ول تحـت  هاي محل ـر ساليسيليك اسيد بـر ميـانگين قنـد   تأثي -4شكل 

مقادير ميانگين سه تكـرار   .اكاپيگياه كلزا رقم   تنش سرب در ريشه
± SE است.  

  
تأثير ساليسيليك اسيد بر ميانگين قند نامحلول تحـت تـنش    -5شكل 

 SE ±مقادير ميانگين سه تكرار  .اكاپيگياه كلزا رقم   سرب در ريشه
 .است
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 يافــت كــاهش نســبت بــه تيمارهــاي ســرب داري معنــي
(P<0.05). بين دو غلظت ساليسـيليك  ها غلظت همة در 

تفـــاوت  )ميكرومـــولار 10 و 5( اســـيد مـــورد اســـتفاده
ــي ــزايش فعاليــت . (P<0.05) داري مشــاهده نشــد معن اف

تالاز تحت تيمارهاي سـرب در بـرگ بيشـتر از    آنزيم كا
  ).7شكل (ريشه بود 
 دار سبب افزايش معني، نيترات سرب غلظت افزايش
(P<0.01) 20گياهان برگ  ريشه و آنزيم پراكسيداز در 

 فعاليـت  اكـاپي  ةروز 20در گياهان  .گرديد اكاپيروزة 
ــزيم پراكســيداز ريشــه ، 5/0 ،25/0 يتحــت تيمارهــا آن

ــ 1و  75/0 ــاهد  يميلـ ــه ترتيـــب از شـ ــولار ســـرب بـ    مـ
OD.gr-1.F.W.min-1 488/0  5416/0بــــــه مقــــــدار ،

  مقــــــــدار بــــــــه در نهايــــــــت و  6411/0، 5933/0
OD.gr-1.F.W.min-1 7000/0  مـولار   ميلـي  1در غلظت
و تحت تيمار نيترات سرب به همراه  سرب افزايش يافت
فعاليت آنزيم پراكسيداز ريشـه نسـبت   ، ساليسيليك اسيد

  ).8شكل ( (P<0.01)ارهاي سرب كاهش يافت به تيم
آنزيم پراكسيداز فعاليت  گياهان ميانگيناين  در برگ

مـولار سـرب    ميلـي  1 و 75/0، 5/0 ،25/0 تحت تيمارهاي
، 3500/0، 2850/0بــه  شــاهد بــه ترتيــب   در 2084/0 از

در  OD.gr-1.F.W.min-1 5132/0 به در نهايتو  4185/0
بـا افـزودن دو   . يش يافـت مولار سرب افـزا  ميلي 1غلظت 
اسيد به تيمارهـاي   ميكرومولار ساليسيليك 10و  5غلظت 

برگ به صـورت   پراكسيداز فعاليت آنزيم سرب، ميانگين
ــي ــت    معن ــاي ســرب كــاهش ياف ــه تيماره داري نســبت ب

(P<0.01) .     ــت ــيداز تح ــزيم پراكس ــت آن ــزايش فعالي اف
تيمارهــاي مختلــف ســرب در ريشــه بيشــتر از بــرگ ايــن 

  ).9 شكل(ه است بودگياهان 

  بحث
  تغييرات كلروفيل

ها نشان داد كه بـا افـزايش    نتايج آناليز واريانس داده
به  a+b و a، b غلظت سرب در محيط، ميانگين كلروفيل

  .(P<0.01)يابد  ميداري كاهش  طور معني
Azmat  ــاران ــان كرد )2006(و همك ــدبي ــه در  ن ك

ــت     ــه عل ــرب ب ــالي، س ــان ع ــوگيري گياه ــل جل از عم
فعاليـت  سـطح   بيشـتر در  جلـوگيري و يا بـا   IIسيستم فتو

ــتوكوئينون ــاه    پلاس ــد گي ــنتز و رش ــاهش فتوس ــبب ك س
هـاي   سرب همچنين با غير فعال كـردن آنـزيم  . گردد مي

، ســبب آســيب و  ATPaseفعاليــت جملــه غشــايي از 
  .گردد گسستگي غشا پلاسمايي مي

Pallavi  وRama )2005 ( وSamardakiew  و
Wozny )2000 (ان كردنــد كــه آلــودگي ســرب   بيــ، 

و  دادهفرآيندهاي فتوسنتزي را به شدت تحت تأثير قرار 
كــاهش فتوســنتز  .دگــرد موجــب كــاهش فتوســنتز مــي 

تخريـب فراسـاختار    -1 :باشـد  هـا  ايـن علـت  تواند به  مي
ــل،   -2كلروپلاســت،  ــوگيري از بيوســنتز كلروفي  -3جل

بازدارنــدگي  -4مســدود كــردن مســير انتقــال الكتــرون، 
ــ ــرات   .هــاي چرخــه كــالوين  زيمآن ــايج مشــابهي از اث نت

بازدارندگي ساير فلزات بر كـاهش مقـدار كلروفيـل در    
و همكـاران   Xiong. گياهان ديگر گـزارش شـده اسـت   

)2006 (مس را بر گيـاه   ياثر سمBrassica pekinesis 
نيــز مبنــي بــر  هــايي از طرفــي گــزارش. كردنــدبررســي 

 ود بعضـي از عناصـر  در اثـر وج ـ  افزايش ميزان كلروفيل
نشان داد  )Resh )2001به عنوان مثال نتايج  .وجود دارد

ــل   كــه  ــزان كلروفي ــزايش مي ــزايش گــوگرد ســبب اف اف
كـه  نـد  بيـان كرد ) 1996(و همكـاران   Locy .گـردد  مي

و كلروفيل كـل در بـرگ ذرت و    bو  aميزان كلروفيل 
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داري  توتــون بــا افــزايش غلظــت شــوري افــزايش معنــي
 هـاي  آنـزيم  تعـداد  ا شـوري باعـث افـزايش   زير يابد، مي

 كـاربرد ساليسـيليك  . شـود  در سنتز كلروفيل مـي  درگير
دار ميــزان  بــا ســرب، ســبب افــزايش معنــي همــراهاســيد 

 ،شـد  اكـاپي كلـزا رقـم   روزه  20در گياهـان   aكلروفيل 
 .داري نداشـت  ثر معنـي ا a+b و b ولي بر ميزان كلروفيل

Zawoznik ردند كه كـاربرد  بيان ك) 2007( و همكاران
ساليسيليك اسـيد تحـت تـنش كـادميوم باعـث افـزايش       

 Arabidopsisگيـاه   ي كلروفيل و بيوسنتز آن درامحتو

thalina گردد مي .Popova عنـوان   )2003( و همكاران
ــرا   ــا ساليســيليك اســيد اث ــد كــه تيمــار ب ي ســمت كردن

ــاه ذرت  ــر فعاليــت فتوســنتزي گي كــاهش  را كــادميوم ب
تحــت تيمــار كــادميوم  CO2بيــت ســرعت تث .دهــد مــي

تيمار ساليسيليك اسيد باعـث بهبـود و    ليكاهش يافته و
افزايش آن شده و بدين ترتيب سرعت فتوسنتز افـزايش  

  .يافته است
  

  
تأثير ساليسيليك اسيد بـر ميـانگين فعاليـت آنـزيم كاتـالاز       -6شكل 

 مقادير ميـانگين سـه  . گياه كلزا رقم اكاپي  تحت تنش سرب در ريشه
  .است SE ±تكرار 

  
تأثير ساليسيليك اسيد بر ميانگين فعاليت آنزيم كاتالاز تحـت   -7شكل 

 ±مقادير ميانگين سه تكـرار  . گياه كلزا رقم اكاپي  تنش سرب در برگ
SE است.  

  
تأثير ساليسيليك اسيد بر ميانگين فعاليت آنـزيم پراكسـيداز    -8شكل 

مقادير ميـانگين سـه   . اپيگياه كلزا رقم اك  تحت تنش سرب در ريشه
  .است SE ±تكرار 

  
تأثير ساليسيليك اسيد بر ميـانگين فعاليـت آنـزيم پراكسـيداز      -9شكل 

مقـادير ميـانگين سـه    . تحت تنش سرب در برگ گياه كلزا رقم اكـاپي 
  .است SE ±تكرار 
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  تغييرات قندهاي محلول و نامحلول 
با افزايش غلظـت سـرب در محـيط هوگلنـد، ميـزان      

روزه  20ندهاي محلول در ريشه و اندام هوايي گياهان ق
ــاپي ــي  اك ــاهش معن ــت  ك ــه بــا   (P<0.01)داري ياف ك
ــه ــاي  يافتـــ و  Sharmaو ) Nadiv )2003و  Oliverهـــ
Dubey )2004 (ــد   .مطابقــت دارد ــان كردن ــا بي كــه آنه

 Mnو  Mg ،Fe ماننــــدجــــذب عناصــــري  ســــرب از
ل و در سـاختار كلروفي ـ  ايـن عناصـر  . كند جلوگيري مي

ــده اكســيژن در فتوسيســتم   نقــش  IIكمــپكس آزاد كنن
 از طريـق رقابـت   جلوگيري از جذب اين عناصـر . دارند

بـه   سرب از طرفي .گيرد سرب با اين عناصر صورت مي
متصل شده و ساختار اين كمپكس را از  LHCIIساختار 

ميزان فتوسنتز  ترتيببه اين  .كند حالت طبيعي خارج مي
ــدهاي حاصــل از   و ــز فعقن ــنتزي ني ــت فتوس ــاهش  الي ك

اثـر افـزايش غلظـت     كاهش مقدار نشاسته نيز بر. يابد مي
داري در ريشه و بخش  نيترات سرب كه به صورت معني

دليلي بر اين  ،شد مشاهده اكاپيروزه  20هوايي گياهان 
ا رادعاست كه نشاسـته تجزيـه شـده و قنـدهاي محلـول      

  .(Alaoui et al., 2003) كند ايجاد مي
سرب و ساليسيليك اسـيد ميـانگين    همزمانمار تي در

 20گياهـان   قندهاي محلول و نامحلول در برگ و ريشـه 
. (P<0.01) داري افزايش يافت به طور معني اكاپي روزه

هاي متابوليسـمي   اكثر واكنش ساليسيليك اسيد تقريباً بر
 .شـود  گذارد و موجب تغييراتي در آنها مي گياه تأثير مي

هـايي اسـت كـه     ب بـه صـورت سـازش   اين تغييرات اغل
تحمـل و سـازگاري گياهـان را در مقابـل عوامـل       ميزان

. (Metwally et al., 2003) دهـد  محيطـي افـزايش مـي   
Popova  كه ساليسيليك  ندبيان كرد) 1997(و همكاران

ــث   ــيد باع ــأخيراس ــزه   ت ــدار رنگي ــاهش مق ــاي  در ك ه

بنابراين به  ،فتوسنتزي در شرايط تنش خشكي شده است
هـاي فتوسـنتزي و    تعديل در كاهش مقدار رنگيـزه  لتع

ــا احتمــالاً  بيســكو باعــث فعاليــت رو و رســاختاحفــظ ب
 رسـد  بـه نظـر مـي   همچنين . شود ميافزايش مقدار قندها 

 آنزيمـي هيـدروليز   سيسـتم  كه تيمار ساليسـيليك اسـيد،  
يا بـه عبـارت ديگـر،     كردهساكاريدها را مهار  كننده پلي

محلول بـه قنـدهاي محلـول را    نـا تبديل قنـدهاي  سرعت 
  .(Khodary, 2004)دهد  كاهش مي

  
  هاي كاتالاز و پراكسيداز تغييرات آنزيم

هـم زمـان    ،با توجه به نتايج حاصل از تحقيق حاضـر 
داري در  افـزايش معنـي   ،با افزايش غلظت نيترات سـرب 

هاي پراكسـيداز و كاتـالاز بـرگ و ريشـه      فعاليت آنزيم
و  Dixitهـاي   نتايج بـا يافتـه   اين. (P<0.01)مشاهده شد 
ــاران  ــت دارد) 2001(همكــ  Dueyو  Shalini. مطابقــ

سـيدازها از جملـه   بيان كرد كـه كاتالازهـا و اك  ) 2003(
روند كـه نقـش بسـيار مهمـي در      هايي به شمار مي آنزيم

هاي غير زيستي مانند سرب دارند و تحـت   پاسخ به تنش
ي كاتالاز و ها افزايش فعاليت آنزيم. شوند تنش فعال مي

 Prasanna و Kumarپراكســــيداز در گنــــدم توســــط 
ــط و  )2004( ــر) Srivastava )2002و  Sairamتوسـ  بـ

با توجه به نتـايج حاصـل   . روي گندم گزارش شده است
تحـت تيمـار نيتـرات سـرب بـه همـراه        ،از تحقيق حاضر

هـاي كاتـالاز و    آنـزيم  فعاليتساليسيليك اسيد ميانگين 
ه نســبت بــه تيمارهــاي ســرب پراكســيداز بــرگ و ريشــ

بيان كردنـد   )2008(همكاران  و Popova. كاهش يافت
ي كـادميوم بـر   سـم  كه تيمار با ساليسيليك اسـيد اثـرات  

ــزيم ــاه ذرت  را اكســيداني هــاي آنتــي فعاليــت آن ــر گي ب
  .ما مطابقت دارد هاي يافتهكه با  دهد كاهش مي
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  بندي جمع
ت سـرب  ينتايج اين تحقيق نشان داد كه هر چند سم

داشـته اسـت    فيزيولوژيك گياه كلـزا  عواملاثراتي را بر 
ــق از     ــن تحقي ــيد در اي ــيليك اس ــتفاده از ساليس ــي اس ول

سبب افزايش سازگاري گياه به شـرايط  مختلف  هاي راه
  .تنش شده است
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Abstract 
This research was done to study the effects of lead and salicylic acid on content of 
photosynthetic pigments (chlorophylls a, b and a+b), and changes of soluble and insoluble 
sugars (starch) in roots and shoots of Brassica napus L.. One-week old seedlings of Brassica 
napus L. were grown in nutrient solution consisting Pb(NO3)2 (0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 and 2 
mmol) and salicylic acid (5 and 10 µmol) for 20 days. The fulfillments were in triplicate and 
data were statistically analyzed by using full randomize plots, SPSS and Duncan test. Based 
on the results by increasing the concentrations of Pb (NO3)2 in hydroponic cultures; the plants 
could not tolerate high concentrations of lead (1.5 and 2 mmol). Other lead treated plants 
showed significant decrease in the amount of chlorophyll a, b and a+b and content of soluble 
and insoluble sugars in roots and shoot compared to control plants, in the meantime, the 
activities of catalase and peroxidase enzymes were significantly increased. Decreasing of the 
amount of chlorophyll a was higher than chlorophyll b in all treatments. There were 
considerable increases in chlorophyll a, soluble and insoluble sugars in both roots and shoot 
under lead and salicylic acid treatments. But application of salicylic acid did not show 
significant effect on the amount of chlorophyll b and a+b, whereas using of salicylic acid 
under lead treatments decreased activities of catalase and peroxidase enzymes, but salicylic 
acid did not have significant effect on average of catalase activities in root. On the other hand, 
an increase of soluble and insoluble sugars and oxidative enzymes could show the role of 
salicylic acid in increasing tolerance of plants under lead stress. Therefore, salicylic acid had a 
role in mitigation of damaged caused by oxidative stress. 

Key words: Peroxidase, Salicylic acid, Lead, Soluble sugar, Insoluble sugar, Catalase, 
Chlorophyll, Brassica napus L. 
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