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 :چکيده

در دو  آن بر جذب  گرم بر لیتر(میلی 9000و  000 ،200)شاهد(،  0هاي مختلف سرب ) غلظتکاربرد ثیر أبررسی تپژوهشی با هدف 

که با افزایش غلظت سرب غلظت این  نتایج تحقیق نشان داد. اجرا گردید (Olea europaea)و زیتون (Thuja orientalis) سرو گیاه

  mg/kg 10بود که  mg/kg 909حدود  9000. بالاترین میزان غلظت سرب در ریشه زیتون در غلظت افزایش یافت گیاهدو در عنصر 

 mg/kgبود که  mg/kg 210حدود  000ها منتقل شد. بالاترین میزان غلظت سرب در ریشه سرو در غلظت درصد( آن به برگ 0/13) 

گرم بر لیتر به طور میلی 9000و   000در دو غلظت  گیاه سروهمچنین میزان  پرولین  در  ها منتقل شد.درصد( آن به برگ 3/92)  10

گرم بر لیتر میلی 200هاي محلول در گیاه زیتون فقط در غلظت قند پرولین و  گرم بر لیتر و شاهد بود.میلی 200اري بیشتر از دمعنی

 000هاي محلول در گیاه سرو نیز افزایش نشان داد و بیشترین میزان قند در غلظت با افزایش غلظت سرب میزان قند. سرب افزایش یافت

و سرو، ضرایب معادله هم زیتون کشت  هايگلدان اهده شد. طی آزمایش مجزا بر روي نمونه خاک به کار رفته درگرم بر لیتر مشمیلی

گرم میلی 9000 سزب حداکثر مقدار جذب در شرایط خاکی این آزمایش  دست آمد. نتایج این آزمون نشان داده حرارت جذب لانگمویر ب

در قادر به رشد تحت شرایط این آزمایش که دو گیاه مورد مطالعه رسد تحقیق به نظر می یک کیلوگرم خاک است. بر اساس نتایج این در

 انجام تحقیقات بیشتر توصیه می شود.  .بهتر بود سرو عملکرد در این میان وبودند  آلوده به سرب خاک

 .، گیاه پالاییزیتون، سرو سرب،  پرولین،: واژگانکليد 

                                                           
  ایمیل:                                                   01919030290 :  تلفن:نویسنده مسئول  amosleh@yazd.ac.ir 
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 مقدمه .1

به علت افزایش فلزات سنگین هاي ناشی از آلودگی

، 20و اوایل قرن  91هاي انسانی از اواخر قرن فعالیت

به طور وسیعی در دنیا افزایش داشته است. در بین 

ترین م و جیوه از مهموفلزات سنگین سرب، کادمی

هاي انسانی ها هستند که در اثر فعالیتآلوده کننده

یشتر سرب ب. (Yang  et al., 1996) شوندتولید می

-هاي سربی، افزودنیاز طریق صنایع ساخت باطري

هاي شیمیایی، ها، کودکشهاي رنگ و بنزین، حشره

-کاري وارد محیط زیست میاگزوز اتومبیل و لحیم

سرب یکی از فلزات  (.Eick et al., 1999گردد )

سمی براي انسان و همچنین جزو فلزات غیر ضروري 

اي شناخته شده زیستیبراي گیاهان است که عملکرد 

ندارد؛ ولی به علت انحلال پذیري این عنصر در آب، به 

 Kim)گردد راحتی توسط ریشه گیاه جذب گیاه می

et al.,  2002)  و از این طریق رشد و متابولیسم

گیاهان با افزایش این فلزات در محیط تحت تأثیر قرار 

. یکی از (Sharma  and  Dubey, 2004)گیرد می

با سرب به علت تشابه ساختار یونی آثار سمیت 

-کلسیم بوده و به همین علت سرب بسیاري از جنبه

بسیاري  کرده و از فعالیت را تقلید  2Ca+هاي رفتاري 

کند. در گیاهان آثار سمیت با ها جلوگیري میاز آنزیم

میکرو گرم بر  10هاي بالاتر از سرب معمولا در غلظت

سنتز کلروفیل و گرم در برگ ظاهر شده و به کاهش 

 ,.Ruley et al)شود کاهش رشد رویشی منجر می

دهد که غلظت برخی از . تحقیقات نشان می(2004

برابر  9000در خاک حتی به  (As, Cd, Pb)ها یون

 بیشتر از حد طبیعی 

. چنین شرایطی (Kabata-Pendias, 2001) رسدمی

موجب مسمومیت گیاه، کاهش رشد و میزان 

هاي جوان، کاهش جذب برخی برگمحصول، زردي 

عناصر ضروري مانند آهن و کاهش میزان فتوسنتز 

ترین مهم(. Pallavi and Rama, 2005) شودمی

دلیل اثر تخریبی سرب این است که این عنصر  باعث 

هاي هاي فعال اکسیژن مثل رادیکالتولید رادیکال

هاي هیدروکسیل ، رادیکال(2O-)اکسید آزاد سوپر

(-OH) هیدروژن کسیدوو پر  (2O2H می ) شود. این

هاي هوازي از ها در موجودات با متابولیسمرادیکال

هاي انتقال دهنده الکترون مانند طریق اندامک

ها و غشاي پلاسمایی تولید ها، کلروپلاستمیتوکندري

ها و ، چربیDNAها به سرعت با شود. این رادیکالمی

ها وجب تخریب سلولها واکنش کرده و مپروتئین

هاي آزاد گردند.گیاهان براي مقابله با این رادیکالمی

مانند سوپر اکسید هاي آنزیمی )اکسیداناز آنتی

ها و غیره( و غیر آنزیمی سیدازاکدسموتاز، کاتالاز، پر

فرار هاي توکواسکوربات، کاروتنوئید مانند گلوتاتیون،)

 Shanti andکند )و همچنین پرولین( استفاده می

Dietz, 2006هاي غیر اکسیدان(. در بین آنتی

اکسیدانی است که پاک کننده پرولین آنتیآنزیمی 

هاي آزاد بوده و با اتصال به سرب و تشکیل رادیکال

-پرولین مانع سمیت این عنصر می-کمپلکس سرب

 ,Alia et al., 2001, Farago and Mullen) گردد

ه در خصوص تاثیر اغلب مطالعات انجام شد. (1979

فیزیولوژیکی سرب در گیاهان مربوط به گیاهان 

 Cheratiعنوان مثالاي و یا زراعی است. بهعلوفه

Araei   و Khanlarian Khatiri (2000 ) در

بررسی تأثیر سرب در دو رقم کلزا نشان دادند که 

مقدار پرولین ریشه در هر دو رقم نسبت به شاهد با 

 داري یافته است.یش معنیافزایش غلظت سرب، افزا

(Lamhamdi et al., 2011)  در بررسی اثر سرب بر

روي رشد نهالهاي گندم نشان دادند که افزایش 
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هاي غلظت سرب باعث تجمع پرولین در برگ و ریشه

داري این گیاه گردید. سرب همچنین به طور معنی

باعث افزایش تجمع پرولین در گیاه لوبیا گردید 

(Zengin & Munzuroglu, 2005 .) 

 Khodakarami., 9100)هاي درختیدر مورد گونه 

et al  (ر بررسی مقدار جذب فلز سرب در اندامهاي د

مختلف نهالهاي یکساله دو گونه بلوط ایرانی و بنه 

 در ایرانی و بلوط بنه جنگلی گونة نشان دادند که دو

 گیاهان ردة در سرب ةآلایند انباشت با ارتباط

 جذب هايمیانگین به توجه با دارند. ارقر ابرجاذب

 داراي بنه گونه مهر، و مرداد برگ اندامی براي

 که درحالی ، بود برگی جذب مقدار بیشترین

 بلوط به گونة مربوط ايریشه جذب مقدار بیشترین

 ایرانی بود.

توانند به هاي مختلف گیاهی میاز طرف دیگر گونه

در حذف  هاي زیستی نقش مهمی راعنوان فیلتر

هاي محیطی به عهده داشته باشند. برخی از آلودگی

توانند جذب میکادمیم عناصر سنگین مانند سرب و 

. اطلاع از تجمع یابندها گیاه شده و در برگ و یا شاخه

پالایی گیاه هاي این امر کمک شایانی به مدیریت طرح

 و Aftabtalab, 2008نمایند )در مناطق آلوده می

2008 Khodakarami, ،این روش رفع آلودگی .)

و ساختار فیزیکی خاک زیستی باعث حفظ فعالیت 

 ,Pulfordگیري ارزان است )طور چشمه شده و ب

(. همچنین به دلیل هماهنگ بودن با محیط 2003

را به  زیست و داشتن کمترین آسیب، بیشترین توجه

(. این Aftabtalab, 2008خود معطوف کرده است )

هاي تحمل برخی مکانیسم سیضمن برر تحقیق

 میزانبه سرب،  ايزیتون و سرو حمرههاي گونه

براي تعیین گونه  این گیاهان دررا  سرب غلظت

 تر جهت گیاه پالایی مورد مقایسه قرار مناسب

 دهد. می

 ها مواد و روش .2

  گياهان مورد مطالعه  .2.1

متعلق  Thuja orientalisبا نام علمی  ايخمرهسرو

اي خمرهاست. سرو Cupressaceaeواده به خان

اي همیشه سبز با رشد متوسط و طالب آب و درختچه

هواي معتدل تا سرد و خاک عمیق و لوم با نیاز آبی 

نماید. متوسط است و در مکان آفتابی رویش می

پذیر ي بذر و در خاک سبک امکانوسیله ازدیاد آن به

 است ها و میادینباشد و بسیار مناسب پارکمی

(Abdipur, 2004.) 

  Olea europaeaبا نام علمی )رقم زرد( زیتون 

است. زیتون درختی  Oleaceaeمتعلق به خانواده 

لومی و شنی و در  هاياست همیشه سبز که در خاک

نماید و بسیار مقاوم به گیر رشد میهاي آفتابمکان

دل رشد خشکی است و در آب و هواي مرطوب تا معت

زدن یا اد آن معمولاً از طریق قلمهکند. ازدیمی

این (. Abdipur, 2004) خوابانیدن شاخه ارجح است

ي دریاي مدیترانه، شمال آفریقا، حوزه درخت در

جنوب شرقی آسیا، شمال تا جنوب چین، اسکاتلند و 

شرق استرالیا پراکندگی دارد.کاشت زیتون به علت 

تحمل به شوري، خشکی و همیشه سبز بودن، در 

فته هاي اخیر در فضاي سبز مورد توجه قرار گرسال

ي هادار در محوطهاست و به عنوان یک درخت سایه

هاي خارج از شهر و کارگاهی، در حاشیه و کنار جاده

 شودها نیز توصیه میدر اطراف اتوبان

(Simkeshzadeh et al., 2010.)  
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 روش تحقيق  .2.2

لوط رس، در مخهاي دو ساله سرو و زیتون که نهال

به نسبت مساوي کشت شده  حیوانی ماسه و کود

-آباد تهیه شد. نهالبودند از نهالستان شهرستان خرم

هاي هم اندازه انتخاب و در یک طرح کاملا تصادفی 

گلدانها در نور یکسان و در در سه تکرار قرار داده شد. 

نهالستان روزي فصل تابستان در دماي شبانه

فضاي باز قرار داده شدند.  و درآباد شهرستان خرم

 Khodaverdiloo)بدلیل جذب بالاي سرب به خاک 

et al., 2001)  و براي داشتن یک عصاره همگن با

، براي آلوده در محیط ریشه غلظت ثابت از سرب

با توجه کردن خاک از محلولهاي سرب استفاده شد. 

به مشخص بودن دوره رشد در تیمارهاي مختلف و 

خروج آب از زیر گلدانها فرض بر این  انجام آبیاري تا

است که فاز جامد و فاز محلول  در طول دوره به 

مقداري از عناصر سنگین در خاک  تعادل می رسد.

تثبیت می شوند. که این حالت در آبیاریهاي اولیه 

اتفاق می افتد. در آبیاریهاي بعدي غلظت استفاده 

ر عنصر شده براي ریشه گیاه ثابت باقی می ماند. مقدا

سنگین جذب شده در خاک قابل محاسبه است. به 

منظور تعیین حداکثر جذب سرب توسط خاک در 

تیمارهاي مختلف، طی آزمایش مجزا بر روي نمونه 

گلدانهاي کشت گیاهان مورد  خاک به کار رفته در

حرارت جذب لانگمویر مطالعه، ضرایب معادله هم

د سرب سرب از کلری براي تهیه تیمار بدست آمد.

طور عمده از پروفیل خاک )کلرید به استفاده شد

گلدان آبشویی شده و خارج می شود، لذا نقش موثري 

، 200هاي و غلظتنمایند( در محیط خاک ایفا نمی

گرم بر لیتر از مواد فوق ساخته میلی 9000و  000

از این  شد. براي تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد.

ا دامنه اي از غلظتهاي کم تا غلظتها استفاده شد ت

بار  1گلدانها  (.Zou et al., 2011خیلی زیاد باشد )

لیتر از محلولهاي فوق میلی 200در هفته و هر بار با 

روز از اوایل فصل تابستان مورد آبیاري  30در طول 

 .قرار گرفتند

-هاي برگ جهت اندازهدر اواسط شهریور ماه نمونه 

برداري هاي محلول نمونهقند و گیري مقدار پرولین

گیري انباشت عناصر سنگین، گیاهان شد. جهت اندازه

به منظور زدودن  و طور کامل از خاک خارجبه

هاي سطحی با آب شستشو داده شده و کاملا آلاینده

  خشک گردیدند.

 گيري مقدار پروليناندازه .2.3   

 90توزین و در گرم از برگ گیاهان را  0/0مقدار  

 درصد اسید سولفو سالیسیلیک 1لیتر محلول میلی

ها صاف ونهساییده و سپس نم )ساخت مرک آلمان(

 2لیتر معرف نین هیدرین و میلی 2گردید. آن گاه 

ها افزوده شد و لیتر اسید استیک خالص به نمونهمیلی

به سلسیوس درجه  900بن ماري با دماي  ها درلوله

ها در حمام لهمدت یک ساعت قرار داده شد، سپس لو

آنگاه به هر لوله  یخ به مدت نیم ساعت قرار گرفتند.

ها را خوب لیتر تولوئن افزوده و آنمیلی 2آزمایش 

تکان داده و میزان جذب لایه رنگی فوقانی)حاوي 

تولوئن و پرولین( با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

 ,.Bates et alنانومتر قرائت گردید) 020موج 

1973.) 

 هاي محلولگيري مقدار قنداندازه .2.2

لیتر اتانول میلی 90براي سنجش قندهاي محلول، 

گرم از ماده خشک گیاهی )برگ(  9/0درصد به  30

شد.  اضافه و به مدت یک هفته در یخچال نگهداري

لیتر از محلول رویی میلی 9پس از گذشت یک هفته، 
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 0میلی لیتر فنل  9نمونه برداشته و سپس بر روي آن 

 0و خوب هم زده و پس از آن  درصد اضافه کرده

لیتر سولفوریک اسید غلیظ اضافه شد. محلول میلی

زرد رنگی به دست آمد که به مرور زمان تغییر رنگ 

 10اي روشن تمایل پیدا کرد. پس از داده و به قهوه

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  جذب آندقیقه 

شد و با استفاده از  ائتقرنانومتر  200در طول موج 

میزان تغییرات قندها بر منحنی استاندارد گلوکز، 

گرم بر گرم وزن خشک ارزیابی حسب میلی

   (.Kochret, 1978)گردید

 سرب غلظت گيري ميزاناندازه .2.2

 20هاي مورد مطالعه، تعداد با در نظر گرفتن تیمار 

ریشه و برگ( تهیه شد که پس از کد ) نمونه گیاهی

ها سپس نمونه .ذاري به آزمایشگاه انتقال داده شدگ

 مقطر هاي سطحی با آببه منظور زدودن آلاینده

هاي خشک گردیدند. نمونه شستشو داده شد و کاملاً 

خشک شده با آسیاب برقی به صورت پودر درآورده 

-گرم ریشه از هر نمونه 9گرم برگ و  2شد. سپس 

 200هاي وژهدر بالن ژطور جداگانه ه بهاي گیاهی 

لیتري ریخته شد و با اضافه نمودن اسید نیتریک میلی

 90به مدت  9:1و اسید کلریدریک غلیظ با نسبت 

هاي ساعت در دماي اتاق قرار داده شدند تا نمونه

گیاهی به خوبی در اسید حل شوند. پس از آن محلول 

حاصل را گرم کرده تا بخارات اسیدي از محلول خارج 

ول مذکور را از کاغذ صافی واتمن گردد، سپس محل

عبور داده و حجم محلول را با آب مقطر  22

Deionized  میلی لیتر رسانده تا براي تجزیه  900به

غلظت با دستگاه جذب اتمی آماده شوند. در پایان 

سرب با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 

novAA300)) مورد سنجش  ساخت کشور آلمان

 Spssهاي حاصل با نرم افزار قرار گرفتند. داده

(92Version )  و با استفاده از آنالیز واریانس مورد

ها تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. براي مقایسه میانگین

استفاده شد. محاسبه احتمال  Duncanاز آزمون 

انجام   P<0.05ها در سطح معنی دار بودن تفاوت

 صورت Excelشد. رسم نمودارها به کمک نرم افزار 

 گرفت. 

به منظور تعیین مقدار جذب سرب توسط خاک 

حرارت جذب، مدل لانگمویر  ها از معادلات همگلدان

استفاده شد. این مدل براي اولین بار به منظور تشریح 

جذب گازها روي سطوح جامد ارائه شد و فرمول کلی 

 ( نشان داده شده است.9آن در معادله )

                                   )9(          

             

                                               

(2)                    

حداکثر جذب سرب در واحد وزن  xmکه در آن 

 Cبیان کننده انرژي پیوندي سطح جاذب،  Kخاک، 

مقدار سرب  xغلظت تعادلی سرب در محلول خاک و 

باشد. به منظور ه در واحد وزن خاک میجذب شد

کاربردي نمودن این معادله و تبدیل آن به فرم خطی 

( قابل دسترسی است 2( به صورت معادله )9معادله )

(Goldberg, 1995.) 

براي تعیین ضرایب معادله هم حرارت جذب لانگمویر، 

-ابتدا نمونه همگنی از خاک مورد استفاده در گلدان

تهیه شد. نمونه خاک در آون به هاي کاج و مورد 

درجه قرار داده شد  900ساعت در حرارت  22مدت 

تا کاملاً خشک شود. سپس چهار ارلن مایر کاملاً 

سترون از آلودگی انتخاب و از نمونه خاک خشک در 

-هر کدام سه گرم به دقت توزین و ریخته شد. محلول

و  200، 0هاي اولیه هاي استاندارد سرب با غلظت
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گرم در لیتر تهیه و از هر محلول به یک میلی 000

لیتر اضافه شد. بدین ترتیب امکان میلی 00ارلن مایر، 

به تعادل رسیدن محلول با غلظت مشخص با خاک 

ساعت، سوسپانسیون از کاغذ  22فراهم شد. پس از 

عبور داده شد و غلظت محلول  22صافی واتمن 

از دستگاه حاصل به عنوان غلظت تعادلی با استفاده 

گیري شد. مقدار جذب توسط واحد اتمی اندازه جذب

 به دست آمد. 1وزن خاک از معادله 

                                        )1(  

 غلظت اولیه سرب در محلول )میلی-Ci    که در آن:  

 غلظت تعادلی سرب در محلول Ceگرم بر لیتر(، 

گرم بر لیتر(، )میلی V حجم محلول تعادلی برحسب  

wلیتر،  وزن خاک برحسب کیلوگرم و   x مقدار سرب  

ت.گرم برکیلوگرم خاک( اسجذب سطحی شده )میلی  

 نتايج .3

اثر سرب بر قند، پرولین، و  واریانسنتایج تجزیه 

در  غلظت سرب در برگ و ریشه در گیاه سرو و زیتون

 نشان داده شده است. اثر گونه، غلظت و اثر 9جدول 

گیري هاي اندازهمتقابل گونه*غلظت در تمام شاخص

دار بودن اثر متقابل دار بود. معنیشده معنی

دهد که روند تغییرات این گونه*غلظت نشان می

 ها در دو گونه سرو و زیتون مشابه نیست.  شاخص

غلظت سرب در برگ  نتایج این تحقیق نشان داد که

-ر معنیبطو  000و  mg/kg 200سرو در دو غلظت 

از غلظت سرب در گیاه زیتون بود، در  داري بیشتر

غلظت سرب در گیاه  mg/kg  9000که در حالی

جذب سرب در ریشه سرو زیتون بیشتر از سرو بود. 

داري به طور معنی(  mg/kg 200)به جز در غلظت 

 (. 2)جدول  از جذب سرب در گیاه زیتون بود بیشتر

اي گیاه زیتون هنتایج غلظت سرب در ریشه و برگ

نشان داد که با افزایش غلظت سرب غلظت این عنصر  

(. بالاترین میزان 1و  2هاي شکلافزایش یافت )

حدود  9000غلظت سرب در ریشه زیتون در غلظت 

mg/kg 909  بود که فقطmg/kg 10  (0/13 

نتایج غلظت سرب ها منتقل شد. درصد( آن به برگ

ن داد که با افزایش هاي گیاه سرو نشادر ریشه و برگ

-شکلغلظت سرب غلظت این عنصر افزایش یافت )

( اما غلظت سرب در ریشه در غلظت 1و  2هاي 

گرم بر لیتر کاهش و در برگ فقط در میلی 9000

افزایش نشان داد. بالاترین میزان غلظت   200غلظت 

 mg/kgحدود  000سرب در ریشه سرو در غلظت 

درصد( آن به  3/92)  mg/kg 10بود که فقط  210

 ها منتقل شد. برگ

با افزایش غلظت سرب میزان پرولین در گیاه سرو  

و   000افزایش یافت. میزان  پرولین در دو غلظت 

داري بیشتر از گرم بر لیتر به طور معنیمیلی 9000

گرم بر لیتر و شاهد بود. سرب فقط در میلی 200

ي دارگرم بر لیتر به طور معنیمیلی 200غلظت 

با افزایش . پرولین در گیاه زیتون را افزایش داشت

هاي محلول در گیاه سرو غلظت سرب میزان قند

 000افزایش نشان داد. بیشترین میزان قند در غلظت 

گرم بر لیتر مشاهده شد. افزایش غلظت سرب تا میلی

هاي گرم بر لیتر باعث افزایش قندمیلی 200غلظت 

هاي بالاتر از در غلظت محلول در گیاه زیتون شد ولی

هاي محلول تفاوت گرم بر لیتر میزان قندمیلی 200

مقایسه میانگین  .داري نسبت به شاهد نداشتمعنی

هاي اثر سطوح مختلف سرب بر میزان پرولین، قند

در برگ و ریشه در دو گیاه سرو و  غلظتمحلول، 

نشان داده شده است. نتایج نشان  2جدول زیتون در 

هاي محلول در سرو ه میزان پرولین و قنددهد کمی

ها بیشتر از تجمع این مواد در گیاه در تمام غلظت
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جز در ه زیتون بود. جذب سرب نیز در ریشه سرو )ب

از  داري بیشترطور معنیه ب(  mg/kg 200غلظت 

سرب در برگ  غلظتجذب سرب در گیاه زیتون بود. 

-یبطور معن  000و  mg/kg 200سرو در دو غلظت 

سرب در گیاه زیتون بود، در  غلظتاز  داري بیشتر

سرب در گیاه  غلظت mg/kg  9000که در حالی

 غلظتنتایج  (. 2جدول زیتون بیشتر از سرو بود )

هاي گیاه زیتون نشان داد که با سرب در ریشه و برگ

این عنصر  افزایش یافت  غلظتافزایش غلظت سرب 

سرب در لظت غ(. بالاترین میزان 1و  2هاي شکل)

 mg/kg 909حدود  9000در غلظت  زیتونریشه 

ها درصد( آن به برگ 0/13)  mg/kg 10بود که فقط 

هاي سرب در ریشه و برگغلظت نتایج منتقل شد. 

 غلظتت سرب گیاه سرو نشان داد که با افزایش غلظ

 غلظت( اما 1و  2هاي شکل) این عنصر افزایش یافت

گرم بر لیتر یلیم 9000سرب در ریشه در غلظت 

افزایش نشان   200کاهش و در برگ فقط در غلظت 

سرب در ریشه سرو در  غلظتداد. بالاترین میزان 

 mg/kgبود که فقط  mg/kg 210 حدود 000غلظت 

 . ها منتقل شددرصد( آن به برگ 3/92)  10

 

 و ريشه در گياه سرو و زيتون: نتايج تجزيه واريانس اثر سرب بر قند، پرولين، و غلظت سرب در برگ 1 جدول

 میانگین مربعات                                             

غلظت سرب در  غلظت سرب در برگ پرولین قند منابع تغییرات

 ریشه

 29000* 021* 0/00*  193* غلظت 

 90390* 200* 2120* 92201*  گونه

 1100* 212* 1/00*  002* گونه * غلظت

 1 0/0 2 0/0 خطا

 .باشددرصد مي 59درسطح  دار بودننشانه معني *

  .در برگ و ريشه در دو گياه سرو و زيتون غلظتهاي محلول، مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف سرب بر ميزان پرولين، قند .2جدول 

تیمار 

mg/kg)) 

 گرم بر گرم وزن خشک( هاي محلول )میلیقند گرم بر گرم وزن تر( پرولین )میلی

 زیتون سرو زیتون سرو

 b0 /20 a1 /9 ab2/09 a02 شاهد

200 b0/20 a0 /2 ab2/02 a0/09 

000 b10 a2/9 b990 a20 

9000 b0/10  a1/2 b2/03 a0/23 

 باشد(ها بر اساس آزمون دانکن مي)حروف کوچک مقايسه رديف 

 



 9113، بهار 9، شماره 39دوره  ران،ای طبیعی منابع طبیعی، زیست محیط

 990 هحفص

 

در برگ و ريشه در دو گياه سرو و  غلظتهاي محلول، قند . مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف سرب بر ميزان پرولين،2جدول ادامه 

  .زيتون

تیمار 

mg/kg)) 

 (mg/kg) در ریشه غلظت (mg/kg)در برگ غلظت 

  

 زیتون سرو زیتون سرو

 a2/99 a0/90 b0 /23 a0 /92 شاهد

200 b11 a2 /90 a00 a0/09 

000 b0 /10 a1/90 b210 a2/02 

9000 b2/19 a0/10 b922 a909 

 باشد(ها بر اساس آزمون دانکن مي)حروف کوچک مقايسه رديف 

 

ها در هر گونه بر اساس گياه سرو و زيتون )حروف کوچک مقايسه غلظت در پرولين ميزان بر سرب هاي مختلفاثر غلظت -1شکل 

 باشد(آزمون دانکن مي

 

ها در هر گونه بر گياه سرو و زيتون )حروف کوچک مقايسه غلظت در هاي محلولميزان قند بر سرب هاي مختلفاثر غلظت -2شکل 

 باشد(اساس آزمون دانکن مي
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ها در هر گونه بر اساس آن در برگ سرو و زيتون )حروف کوچک مقايسه غلظت غلظتميزان  بر سرب هاي مختلفاثر غلظت -3شکل 

 باشد(آزمون دانکن مي

 

ها در هر گونه بر اساس آن در ريشه سرو و زيتون )حروف کوچک مقايسه غلظت غلظتن ميزا بر سرب هاي مختلفاثر غلظت -4شکل 

 باشد(.آزمون دانکن مي

هاي جذب حرارتبررسی نتایج حاصل از آزمون هم 

لانگمویر نشان داد با افزایش غلظت سرب در محیط 

خاک مورد آزمایش، افزایش در جذب تا حد ماکزیمم 

خطی معادله لانگمویر و ( فرم 0وجود دارد. شکل )

 دهد. ضرایب آن را نشان می

( مشخص است 2همانگونه که از ضرایب معادله )

 2000حداکثر جذب سرب روي سطوح خاک معادل 

گرم بر کیلوگرم خاک است. با توجه به وزن میلی

مول میلی 03/92گرم بر مول،  29/203اتمی سرب 

له تعادلی باشد. با استفاده از معادبرکیلوگرم خاک می

هاي مختلف تعادلی مقدار جذب توان درغلظت( می2)

سرب روي سطوح ذرات خاک مورد آزمایش را برآورد 

  (      2)                     نمود. 
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 لانگمويرتعيين ضرايب معادله خطي  -9 شکل

 گيري و نتيجهبحث  .2

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت سرب 

میزان پرولین در گیاه سرو افزایش یافت. میزان تجمع  

گرم بر لیتر میلی 9000و   000پرولین در دو غلظت 

گرم بر لیتر و میلی 200داري بیشتر از به طور معنی

هاي آمینه در ترین اسیدپرولین یکی از مهمشاهد بود. 

ها از جمله باشد که در برابر انواع تنشمی گیاهان

چنین عناصر سنگین شوري، خشکی، سرما، گرما و هم

توان سه طور کلی میکند. بهاز گیاهان محافظت می

نقش عمده را براي پرولین در مواجهه با عناصر 

 تواند با ترکیب شدن باسنگین قائل شد. پرولین می

سرب سمی  ،سرب -سرب و تشکیل کمپلکس پرولین

را به یک ترکیب غیر سمی تبدیل نماید. پرولین 

تواند به عنوان یک ماده تنظیم کننده همچنین می

اسمزي در گیاهان عمل کند. عناصر سنگین موجب 

د. تغییر پتانسیل نشوتغییر در رژیم آبی گیاهان می

 -0-آب موجب تغییر در عملکرد آنزیم پیرولین 

 سنتز پرولین  کربوکسیل )که یک آنزیم مهم در

 باشد( شده و در نتیجه باعث تجمع پرولین می

 Ali et al., 2001 Delauney and)گرددمی

Verma, 1993;  .)Schat ( تجمع 9113و همکاران )

را به کمبود آب   Silene vulgarisپرولین در گیاه 

شود ي اثر عناصر سنگین حاصل میکه در نتیجه

تواند به عنوان یک میهمچنین اند. پرولین نسبت داده

اکسیدان عمل کرده و با ممانعت از آنتی

هاي آزاد را کاهش پراکسیداسیون لیپید خطر رادیکال

 & Mehta) داده باعث حفظ تمامیت غشاها گردد

Gaur, 1999  Alia and Saradhi, 1991;).  عناصر

هاي فعال سنگین به ویژه سرب باعث تولید رادیکال

، DNAها به سرعت با رادیکالشود. این اکسیژن می

ها واکنش کرده و موجب تخریب ها و پروتئینچربی

-گردند. گیاهان براي مقابله با این رادیکالها میسلول

مشابه کند. استفاده می هااکسیدانهاي آزاد از آنتی

 Cheratiگیاه سرو و زیتون، نتایج به دست آمده در

Araei  و  Khanlarian Khatiri (9103 ) در بررسی

تأثیر سرب در دو رقم کلزا نشان دادند که مقدار 

پرولین ریشه در هر دو رقم نسبت به شاهد با افزایش 

داري یافته است. نتایج غلظت سرب، افزایش معنی

Lamhamdi ( در بررسی اثر سرب 2099و همکاران )

هاي گندم نشان دادند که افزایش لبر روي رشد نها

هاي ولین در برگ و ریشهغلظت سرب باعث تجمع پر

داري چنین به طور معنیاین گیاه گردید. سرب هم
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باعث افزایش تجمع پرولین در گیاه لوبیا 

نتایج  .( Zengin and Munzuroglu, 2005)گردید

چنین نشان داد که تجمع پرولین به این آزمایش هم

 سربافزایش  زیتوننوع گیاه بستگی دارد و در گیاه 

این موضوع  ي بر میزان پرولین نداشت.دارتأثیر معنی

هاي متفاوتی در برابر از مکانیسم زیتوننشان داد که 

  مشابه این نتایج توسط کند.استفاده می سرب

Cherati Araei و  Khanlarian   Khatiri(9103 )

در بررسی تأثیر سرب بر روي دو رقم کلزا به دست 

سرب، آمد. این محققین نشان دادند که با افزایش 

دار هاي هوایی این ارقام معنیتجمع پرولین در اندام

 باشد.نمی

نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت سرب 

هاي محلول در گیاه سرو افزایش نشان داد. میزان قند

گرم بر لیتر میلی 000بیشترین میزان قند در غلظت 

یکی از اثرات طور که اشاره شد همان مشاهده شد.

باشد. ل آبی گیاهان مییصر سنگین تغییر در پتانسعنا

ترین عوامل هاي سازگار یکی از مهمتجمع اسمولیت

-باشد. در این میان میحفظ تعادل آبی در گیاهان می

هاي محلولی نظیر گلوکز، فروکتوز، توان به افزایش قند

زاي بسیاري از شرایط تنش سوکروز و غیره اشاره کرد.

ها و پخش مواد فتوسنتزي سم قندمحیطی بر متابولی

گذارند. افزایش مقدار در گیاهان در حال رشد اثر می

هاي محلول تحت شرایط تنش شوري، غرقابی و قند

 ,Verma and Duby)سرما نیز گزارش شده است 

ها و در سرب با کاهش انتقال آب به برگ(. 2001

رق برگ منجر به بروز نتیجه اختلال در سرعت تع

هاي سلول و تغییر در ساختاري اندامکفرا تغییرات

هاي کلیدي چند مسیر متابولیسمی از رفتار آنزیم

شود. با کاهش انتقال جمله مسیر متابولیسم قند می

ها ها و به دنبال تجمع سرب در سلولآب به برگ

یابد. این هاي محلول در گیاه افزایش میمحتواي قند

ه براي حفظ پدیده احتمالاً مکانیسم سازشی گیا

پتانسیل اسمزي در شرایط سمیت با سرب است. علاوه 

هاي محلول در تنظیم فشار اسمزي تصور بر نقش قند

هاي حل شونده، گیاه بتواند شود با افزایش قندمی

ذخیره کربوهیدراتی خود را براي حفظ متابولیسم پایه 

سلول در شرایط محیطی تحت تنش در حد مطلوب 

و  Moya(. Duby and Verma, 2001)نگه دارد

-( بیان داشتند که افزایش میزان قند9111همکاران )

تواند به دلیل اثر عناصر سنگین در هاي محلول می

هاي محلول براي رشد گیاه کاهش استفاده از قند

باشد. ضمناً این محققین اضافه نمودند که عناصر 

شده و به  2Coتوانند باعث کاهش تثبیت سنگین می

ها گردند ولی اثر عامل اول ق باعث کاهش قنداین طری

هاي باشد، لذا قندخیلی بیشتر از تأثیر منفی آن می

هاي بالاي یابد. غلظتمحلول در گیاه افزایش می

نظمی در متابولیسم مواد عناصر سنگین باعث بی

 ها ها و قندغذایی به ویژه عدم تعادل بین پروتئین

افزایش نشاسته .(.Costa and Spitz, 1997)گرددمی

 Betula, Picea, Pinusهاي گیاهان و قند در برگ

دهنده اثر این عناصر در در اثر عناصر سنگین نشان

 ,.Bishnoi et al)ممانعت از هیدرولیز این مواد است 

سرب همچنین ممکن است باعث تغییر  اثر(. 1993

ها گردد. بعضی از عناصر در فعالیت بعضی از آنزیم

هاي تجزیه کننده اعث افزایش فعالیت آنزیمسنگین ب

هاي غیر محلول و اسید اینورتاز و سوکروز سنتتاز قند

هاي محلول در شود. در نتیجه باعث افزایش قندمی

بیشترین  .( Sanita et al., 1999 )شوندگیاه می

 200در غلظت  زیتونهاي محلول در گیاه تجمع قند

ی در ولی افزایش گرم بر لیتر سرب مشاهده شدمیلی

مشاهده نسبت به شاهد  9000و  000هاي غلظت
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هاي بالا نسبت هاي محلول در غلظتکاهش قند نشد. 

به دلیل گرم بر لیتر سرب ممکن است میلی 200به 

از طریق تخریب کلروپلاست( و یا کاهش فتوسنتز )

 تحریک سرعت تنفس باشد.

ون هاي گیاه زیتنتایج تجمع سرب در ریشه و برگ 

نشان داد که با افزایش غلظت سرب تجمع این عنصر  

سرب در ریشه  غلظت. بالاترین میزان افزایش یافت

بود که  mg/kg 909حدود  9000زیتون در غلظت 

ها منتقل درصد( آن به برگ 0/13 ) mg/kg 10فقط 

سرب در ریشه سرو در  غلظتشد. بالاترین میزان 

 mg/kgط بود که فق mg/kg 210حدود  000غلظت 

این ها منتقل شد. درصد( آن به برگ 3/92)  10

دهد که انتقال سرب از ریشه به موضوع نشان می

باشد. مطالعات مشابه نیز ها بسیار محدود میبرگ

دهد که اکثر سرب در خود ریشه باقی مانده نشان می

شود. مطالعات هاي دیگر منتقل میو کمتر به اندام

ذرت نشان داد که سرب در  انجام شده در گیاه جو و

-هاي بیرونی ریشه و به عبارت دیگر در قسمتقسمت

هاي پوستی جذب شده و لایه آندوسپرم هاي پارانشیم

مانند سپري مانع ورود سرب به منطقه استوانه 

. عدم ورود Parta et al., 2004))گردد مرکزي می

سرب به منطقه استوانه مرکزي بدین معنی است که 

هاي چوب وارد نشده و قادر طقه آوندسرب به من

ها که مسیري آسان براي انتقال نیست از طریق آوند

 هاي هوایی گیاه انتقال یابد. باشد به قسمتمواد می

Cherati Araei و  Khanlarian Khatiri (9103 )

در بررسی تأثیر سرب بر روي دو رقم کلزا نشان دادند 

هر دو رقم  سرب در ریشه و اندام هواییغلظت که 

نسبت به شاهد با افزایش غلظت سرب محلول غذایی 

ولی مقدار سرب در اندام  ،داري یافتافزایش معنی

باشد. هوایی هر دو رقم بسیار کمتر از ریشه می

Malecka ( نیز نتایج مشابهی را 2009و همکاران )

 Burzynski روي گیاه نخود به دست آوردند.

 mg/kgد قادر است ( نشان داد که گیاه نخو9103)

ها انباشته کند و بردباري بالایی سرب را در ریشه 30

  Brassicaنسبت به سرب از خود نشان دهد. گیاه 

juncea  حدودmg/kg 900  سرب را در ریشه و

mg/kg 90 کند. سرب را در اندام هوایی انباشته می

بار بیشتر از اندام هوایی سرب را  90به عبارتی ریشه 

نتایج این تحقیق  (.Kumar, 1995) کندیانباشته م

همچنین نشان داد که با افزایش غلظت سرب در 

-افزایش می لول، جذب این عنصر در گیاه زیتونمح

انباشتی این یون تواند به دلیل بیشیابد. این امر می

و همکاران  Zouنتایج هاي بالاتر باشد. در غلظت

 Athyrium wardii، Lamhamdi( در گیاه 2099)

( بر روي اثر سرب در گیاه گندم، و 2099و همکاران )

( در بررسی اثر 2099و همکاران ) Yangمطالعات 

 (Xihan, Ningchun)سرب در دو کولتیوار گندم 

نیز نشان داد که با افزایش غلظت سرب در محلول 

یابد. این عنصر در گیاه افزایش میتجمع غذایی، 

Chantachon ( اثر2002و همکاران )  سرب با

گرم بر لیتر را بر دو گونه  99و  1، 3، 0هاي غلظت

(Vetiveria  nemoralis  وVetiveria 

zizanioides)  مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که

 V.  zizanioidesهاي بالاي سرب گونه در غلظت

مقدار سرب بیشتري را نسبت به گونه دیگر در ریشه 

سرب در گیاه  غلظت، ونبر خلاف زیت کند.انباشته می

کاهش یافت. عدم جذب در  غلظتبا افزایش  سرو

توان به مقاومت هاي بالاتر در این گیاه را میغلظت

بر   این گیاه در برابر این عنصر سمی نسبت داد.

که دو گیاه رسد اساس نتایج این تحقیق به نظر می

مورد مطالعه تحت شرایط این آزمایش قادر به رشد 
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باشند و در این میان وده به سرب میدر خاک آل

با توجه به پاسخ هاي ارائه شده  عملکرد سرو بهتر بود.

در این پژوهش، تداوم تحقیقات تکمیلی در شرایط 

  عرصه، پیشنهاد می شود. 
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