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 چكيده

آزمايش بصورت  مورد بررسي قرار گرفت. )  (Lepidium sativum شاهي اثرات سرب و پوترسين بر گياه در پژوهش حاضر
 250، 125، 0با غلظت هاي  سرب نيترات هاي تيمار گياه تحت دانه رستهايفاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي در چهار تكرار انجام شد. 

وزن تر گياهان نسبت به  .گرفتند قرارپوترسين مولار  ميلي 1 غلظتبا غلظت هاي ذكر شده به همراه سرب  و  ميكرومولار 1000و 500 ،
تيمار تفاوت معني دار با شاهد نداشت. وزن خشك گياهان رسيد. gr 10ميكرومولار به  500تيمار سرب هم غلظت افزايش يافته و در غلظت 

دقيقه بر گرم وزن ميكرومول بر  8/0) آنزيم كاتالاز (ميكرومول بر دقيقه بر گرم وزن تر 053/0سرب افزايش فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز(
 ميكرومول بر دقيقه بر گرم وزن تر گياه 99/0را باعث شد. استفاده از پوترسين همراه سرب سبب افزايش فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز( تر)

ميكرومولار سرب، كاهش ميزان  250نسبت به سرب هم غلظت شد. به جز در غلظت  )ميكرومولار سرب همراه پوترسين 125در غلظت 
 500و  250و  125تحت تيمار سرب در همان غلظت ديده شد. در تيمار توام سرب با پوترسين در سه غلظت  رولين نسبت به گياهانپ

ميكرومولار سرب باعث  1000ميكرومولار سرب كاهش درصد مهاركنندگي نسبت به تيمار هاي سرب در همان غلظت ديده شد. غلظت 
گياه شاهي جهت مقابله با در پوترسين تفاوت معني دار نداشت. زان فنل كل تحت تيمارهاي سرب وافزايش درصد مهار كنندگي گرديد. مي

فعال شده، ميزان پرولين افزايش مي يابد. استفاده از پوترسين با كاهش اثرات تنش توليد پرولين   و كاتالاز پلي فنل اكسيدازتنش سرب آنزيم 
 ي اثر مثبتي بر روي رشد داشته و اثرات منفي سرب را تا حدي كاهش دهد.كاربرد پوترسين در شاه .را كنترل كرده است

  
  شاهيسرب،  پوترسين،پرولين،  ،اكسيداني آنتي آنزيمهاي :كليدي هاي واژه

  
 Lepidium)شاهي   شاخص هاي فيزيولوژيكي وبيوشيميايي گياه  تاًثير متقابل سرب و پوترسين بر. 1397 .نجبرر. مو  .ف، پور نژادسن ح

sativum).  .38- 51: 35مجله اكوفيزيولوژي گياهي.  
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  مقدمه
متعلق  يك ساله و گياهي  (Lepidium sativum)شاهي 

است كه در هند، آمريكاي شمالي و قسمتي  به خانواده چليپاييان
). از لحاظ 1390، همكارانمي شود(فرحناكي واز اروپا كشت 

مورفولوژيكي يك گياه علفي بي كرك داراي ريشه و ساقه ي 
سانتي متر مي رسد. اين  30تا  20راست است كه طول آن به 

گياه داراي اسانس روغني فرار بوده و حاوي گلوكوزيد 
گلوكوتروپئولوزيد و گلوكوزيدي به اسم تروپئولوزيد 

با توجه به استفاده خوراكي و خواص . )1954است(نادكامي، 
بررسي اثر سرب به عنوان آلوده كننده ي  دارويي گياه شاهي، با

محيط زيست، مي توانيم به حفظ خواص دارويي اين گياه كمك 
 گذشته ههد چند طول در). 1386كنيم(خداوردي لو و همكاران، 

 يافته افزايش شدت به سنگين فلزات با زيست محيط آلودگي

 هايي زيان و ضرر به منجر سنگين فلزات با خاك است. آلودگي

 زنجيره به ورود با يا و شده كشاورزي محصولات روي بر

 اهاجر ( گذارند مي انسان سلامتي روي بر تأثيراتي غذايي،
ي مهار تقسيم سلولي  فلزات سنگين به وسيله .)2014همكاران، 

شدن و يا هر دو ي طويل  و يا كاهش گسترش سلولي در ناحيه
 ).2002ناليني و چاندرا، شوند( آنها سبب كاهش وزن تر گياه مي

حيط زيست سرب به عنوان خطرناك ترين فلز سنگين آلاينده م
هاي سربي، افزودني هاي رنگ و  ريباتبيشتر از طريق صنايع 

بنزين، حشره كش ها، كودهاي شيميايي و غيره وارد محيط مي 
). آلودگي سرب در خاك موجب 1999و همكاران،   شود(ايك

 برگياه كاهش فعاليت فتوسنتزي گشته و اثرات مضري بر رشد 
سرب در بدن از طريق زنجيره ي  .)2003جاي مي گذارد(كوپيرا، 

غذايي ذخيره شده و سلامت انسان را در معرض خطر قرار مي 
بر از اثرات فيزيولوژيكي سرب  ).2009دهد(جان و همكاران، 

روي گياهان مي توان اثر بر روي وضعيت آب، فتوسنتز، رشد و 
لاربي و جوانه زني گياه، مواد معدني در گياه اشاره كرد(

در مطالعه ي كياوو و  .)1997جورجيوا و تاسو،  ؛2003همكاران، 
) بر روي مكانيسم تحمل سرب بر روي گياه 2015(همكاران
متوجه شدند كه  آنها .Potamogeton crispus L گوشاب

بيشترين مقدار سرب در ديواره سلولي ذخيره شده است. سرب 
ايجاد گونه هاي فعال اكسيژن را در گياه افزايش داده و منجر به 

موجب افزايش  ،ايناكسيداتيو در آنها مي شود، بنابرايجاد تنش 
فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني خاصي در گياهان مي 

). در سيستم دفاعي گياه آنتي اكسيدان 2005شود(شارما و دوبي، 
ها به دو گروه آنتي اكسيدان هاي آنزيمي شامل شامل آسكوربات 

)، سوپر اكسيد GRگلوتاتيون ردوكتاز( )،APOXپراكسيداز(

) و گروه دوم آنتي اكسيدان CAT، كاتالاز()SOD(ديسموتاز
هاي غير آنزيمي شامل آسكوربيك اسيد، فنوليك اسيد، 

توكوفرول  -α، كارتنوئيد ها ،  C، ويتامين Eويتامينون، گلوتاتي
). افزايش فعاليت 2002زاندوبل و پولي، اسچوت( دوني شتقسيم م

آنزيم هاي آنتي اكسيداني در گونه ي گياهي بيد زرد نتيجه 
استراتژي هاي گياه براي ادامه ي حيات خود تحت تنش فلزاتي 

) 1997يواوغلو (مانند سرب بوده است. در مطالعات آياز و كاد
تحت  )Lenns esculentنشان دهنده اين بود كه بذر گياه (

 آنتي دفاعتيمار سرب منجر به كاهش وزن ترآن گياه شد. 
 خطرناك تاثيرهاي برابر در سلولها از محافظت براي اكسيداني

 اكسيداتيو، تنش طي ميشود، عمل وارد فعال اكسيژن هاي گونه

 افزايش از هستند عبارت كه ميگيرد صورت درگياهان وقايعي
 و پرولين افزايش ها، اكسيدان آنتي ميزان افزايش،  ROSتوليد 
 به گياه تحمل به افزايش منجر كه ليپيدي پراكسيداسيون افزايش

اساس مشاهدات  بر). 2007مبين و همكاران، (شوند مي تنش
 افزايش اثر در برنج گياه كاتالاز فعاليت )2003( دوبي و ورما
روي اثر  هنگام تحقيق بر) 1997(يافت. پراساد كاهش سرب تنش

 شرايط در شد كمياب درگياه سنبل آبي معمولي متوجه فلزات
 و پراكسيداز گاياكول جمله از اكسيداني آنتي هاي آنزيم تنش،

 مي افزايش گياه در ميزان فعاليت آنها يا شوند مي فعال پراكسيداز
 تركيبات از يكي پرولين كه دريافتند)1994(مورل و يابد. كوستا

 در آن ميزان و است تنش شرايط در گياهان دفاعي سيستم مهم
 تجمع و يافته افزايش سنگين فلزات به پاسخ در و تنش هنگام
نومن و  آزمايشهاياست. طبق  شايع شرايط اين در آزاد پرولين

) بر روي ظرفيت آنتي اكسيداني گياه شنبليله به 2008همكاران(
اين نتيجه رسيدند كه در اين گياه ميزان ظرفيت انتي اكسيداني 
پايين بوده است. بكارگيري غلظت بالاي كبالت موجب افزايش 

  ).2012معني دار محتوي فنل كل آن شده است(گاد، 
يي با وزن مولكولي پلي آمين ها گروهي از پلي كاتيون ها

 ). پلي2011پايين هستند كه در همه گياهان حضور دارند(اتيا، 
آمين ها را مي توان يك عامل ضروري براي رشد يوكاريوت ها 
و پروكاريوت ها شناخت كه مسير سنتز آنها با هم متفاوت 

). پلي آمين ها در القاي 2014برمونت و همكاران، -است(جيمنز
ايي، ريخت زايي، نمو گل و ميوه و دانه، تقسيم سلولي، جنين ز

- تاخير در پيري گياه نقش ايفا مي كنند(دل داكا و سارافيني
از  پوترسين ).2010و تاكاهاشي و كاكهي،  2014فراكازيني كاي، 

تنظيم كننده هاي رشد طبيعي گياه هستند كه به عنوان عامل ضد 
ياه مي پيري شناخته شده اند و باعث افزايش استحكام بافت گ

پوترسين خارجي قادر به  ).2013شوند(فولگادو و همكاران، 
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بكارگيري  بهبود مقاومت گياهان در تنش اكسيداتيو مي گردد.
پوترسين خارجي باعث افزايش فعاليت آنزيمهاي آنتي اكسيداني 
شده و در نتيجه مقاومت گياه در برابر تنش اكسيداتيو افزايش مي 

پيش تيمار گياهان با پوترسين نيز  يابد. عقيده بر اين است كه
باعث مقاومت بالاي گياه در برابر تنش اكسيداتيو مي شود(گروپا 

   ).2001و همكاران، 
با توجه به آلودگي خاكهاي زراعي با سرب و تاثير 
 ، پوترسين بعنوان تنظيم كننده رشد گياهي، در پژوهش حاضر

عنوان يك گياه تأثير متقابل پوترسين و سرب بر روي گياه شاهي ب
خوراكي و دارويي بررسي گرديد. بررسي ظرفيت آنتي اكسيداني، 
فعاليت آنزيم هاي كاتالاز و پلي فنل اكسيداز به عنوان آنتي 
اكسيدان آنزيمي و ميزان فنل كل وميزان پرولين از اهداف اين 

علي رغم اينكه دلايل مختلفي در مورد . تحقيق به شمار مي رود
پوترسين ارائه شده است، ليكن نقش احتمالي  عملكرد پلي آمين

اين تركيب از طريق ايجاد تغييراتي در شاخص هاي 
فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه شاهي تاكنون مطالعه نشده است. 
اين احتمال وجود دارد كه پوترسين از طريق تنظيم رشد و القاي 

باعث اقزايش استحكام بافت گياه شاهي شده و موجب  ، سلول
تغيير در تحمل تنش ها شود. پژوهش حاضر با هدف بررسي اثر 
كاربرد پوترسين در ايجاد تغيير در پاسخ به فلز سنگين سرب در 
گياه شاهي انجام گرفت. از پلي آمين پوترسين به دليل وجود 

به فلزات سنگين گزارش هاي متفاوت از اثر آنها روي پاسخ گياه 
سين، انباشتگي وزن تر، تحت تاثير پوتر استفاده شده است.

، به آنتي اكسيدانها پلي فنل اكسيداز و درصد مهركنندگيفعاليت 
دليل نقش احتمالي پوترسين در تغيير پاسخ گياه به فلز سنگين 

  مورد سنجش قرار گرفته است.
  

  مواد و روش ها
  كشت و تيمار دهي

از شركت پاكان  )Lepidium sativum(بذر گياه شاهي 
حاوي  14سايزبذر اصفهان خريداري شد و در گلدان هاي 

كوكوپيت و پرليت به نسبت مساوي كاشته شد. با توجه به ريز 
،  گلدان ها عدد بود. 100بودن بذرها، تعداد بذرهاي كشت شده 

رشد گياه و  بانوبت با آب مقطر آبياري شدند.  3هر روز در 
محلول صورت رسيدن به مرحله دو برگچه اي تيمار دهي به 

 0هاي (با غلظت  (از منبع نيترات سرب) سرببا  پاشي برگي
 حل با ابتدا .انجام گرفت )ميكرومولار 1000و  500، 250، 125،

مقطر، حجم محلول  آب در سرب نيترات گرم 331/0 كردن
 1 با غلظت مادر محلول ليتر رسيد بدين ترتيب ميلي 1000به

ميكرومولار بوده  1000آمد. اين محلول معادل  دست مولار ميلي
و ساير غلظتها از ااين محلول تهيه شد. نيترات سرب ( مرك 

ميلي  1به همراه پوترسين با غلظت  غلظت هاي فوقآلمان) با 
گياهان يك  شد.آغاز چهار تكرار  همراه با آب آبياري با مولار

شدند و در ساير روزها آبياري با محلول تيمار  روز در ميان
جلوگيري به منظور مقطر غذايي هوگلند و شتشوي محيط با آب 

روز  30از انباشته شدن عناصر انجام گرفت. تيمارها به مدت 
اندام هاي  ، اعمال شد. پس از گذشت دو روز از آخرين تيمار
د، هاي رش هوايي جدا شده و به منظور اندازه گيري شاخص

فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني ، ظرفيت آنتي اكسيداني و 
  .محتواي فنل كل و پرولين مورد بررسي قرار گرفتند

  
   و وزن تر و خشك گياه ارتفاعاندازه گيري 

طور تصادفي بخش  پس از اتمام آزمايش، از هر گلدان به
نمونه گياه از جدا شده و جهت اندازه  25هوايي و زير زميني 

تر با استفاده از ترازو اندازه گيري  . وزن استفاده شد ارتفاعگيري 
درجه  70 با دماي آونساعت در  48ها به مدت  شد. نمونه

 و زارع( نيز بدست آمد نهاگراد قرار داده و وزن خشك آ سانتي
  ).1390 همكاران،

  
   سنجش فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيداني

تهيه عصاره آنزيمي براي سنجش فعاليت آنزيم هاي كاتالاز و 
  پلي فنل اكسيداز

) صورت 1991هورست ( و  عصاره گيري به روش كاكمك
ميلي ليتر بافر پتاسيم  5/1گرم بافت منجمد به همراه  1/0گرفت. 
ه و يدساي ازت مايع بر روي pH 8/6مولار با  ميلي 25فسفات 

سانتريفيوژ يخچال  عصاره گيري شد. محلول همگن حاصل در
دور در دقيقه،  14000 با eppendorf شركت5417R مدل  دار

 يرويو محلول   درجه سانتي گراد 4دماي دقيقه در  15به مدت 
  براي سنجش آنزيم ها استفاده گرديد. 

  
  سنجش فعاليت آنزيم هاي كاتالاز

، pH 7ميلي مولار با  25ميلي ليتر بافر پتاسيم فسفات  8/2
% 3ميكروليتر آب اكسيژنه  300ميكروليتر عصاره آنزيمي، با  200

ر طول موج ثانيه جذب نوري آن د 60مخلوط شده و پس از 
كمپاني   UV 2100مدل با دستگاه اسپكتروفتومتر نانومتر  530

واحد  سبرحرائت شد. سپس فعاليت آنزيم بق يونيكو آمريكا
 شاهدمحلول  وزن تر محاسبه گرديد. ينپروتيجذب بر گرم 
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 pH 7ميلي مولار با  25ميلي ليتر بافر پتاسيم فسفات  8/2شامل 
(وحدتي و همكاران،  بودميكروليتر عصاره آنزيمي  100به همراه 

1389.(  
  

  سنجش فعاليت آنزيم هاي پلي فنل اكسيداز
بر اساس  اندازه گيري فعاليت آنزيم هاي پلي فنل اكسيداز

ميلي ليتر بافر پتاسيم  8/2) انجام شد. 1976روش كار و ميشرا (
ميكروليتر عصاره  pH 8/6 ،100ميلي مولار با  25فسفات 
ميلي مولار مخلوط و  10ميكروليتر پيروگالول  100آنزيمي، 

با دستگاه  420ثانيه در طول موج  40جذب نوري آن پس از 
قرائت  كمپاني يونيكو آمريكا  UV 2100مدل اسپكتروفتومتر 

 ينئپروتسب واحد جذب بر ميزان يم برجشد. سپس فعاليت آنز
ميلي ليتر بافر  9/2حاوي  شاهد گرم وزن تر محاسبه گرديد.

 100به همراه  pH 8/6ميلي مولار با  25پتاسيم فسفات 
   .ميكروليتر عصاره آنزيمي بود

  
  سنجش پرولين

و  بيتسروش طبق  براي اندازه گيري ميزان پرولين،
ميلي ليتر برداشته و به هر  2) از عصاره آنزيمي 1973همكاران (

ميلي ليتر اسيد  2و  اسيد نين هيدرينميلي ليتر معرف  2كدام 
 100استيك خالص افزوده و لوله ها را در بن ماري با دماي 

قطع   براي ساعت قرار داده، سپس 1درجه سانتي گراد به مدت 
ميلي  4يخ قرار داده  و به آنها محلول ها را در حمام  ، واكنش

ليتر تولوئن افزوده  و لوله ها را با استفاده از شيكر به شدت تكان 
ثانيه دو لايه كاملاً  20داده و با ثابت نگه داشتن لوله ها به مدت 

مجزا  تشكيل گرديد كه از لايه رنگي فوقاني كه حاوي تولوئن و 
ين استفاده شد و در رولپ مقداراندازه گيري  براي .بودپرولين 

  .گرديد نانومتر  مقدار جذب قرائت 520طول موج 
  

  سنجش ظرفيت آنتي اكسيداني
تهيه و براي سنجش ظرفيت  80عصاره گياهان با متانول %

 بررسي ظرفيت برايآنتي اكسيداني مورد استفاده قرار گرفت. 
استفاده شد. به  )1992روش شيمادا ( از عصاره اكسيداني آنتي

صورت كه غلظت هاي مختلفي از آسكوربيك اسيد اين 
آن ها به  (استاندارد) و عصاره گياه در چهار تكرار تهيه و به

(نام اختصاري تركيب آلي  DPPHمحلول ترتيب آب مقطر و 
diphenyl-1-picrylhydrazyl-2,2  مي باشد كه تركيبي

است بنفش رنگ كه به دليل حضور گروه هاي فنيل در 
صورت راديكال در آمده و منبع راديكال آزاد است. ساختارش به 

اين تركيب با دريافت يك الكترون از تركيب آنتي اكسيدان، از 
راديكال هاي آزاد  رنگ بنفش به زرد  تغيير رنگ مي دهد.

نانومتر جذب دارند كه از قانون  517در  DPPHموجود در 
ه آنتي بيرلامبرت پيروي مي كنند و كاهش جذب آن با ميزان ماد

اكسيدان رابطه خطي دارد. هر چقدر ميزان  ماده ي آنتي اكسيدان 
بيشتري مصرف شده و رنگ بنفش بيشتر به  DPPHزياد شود، 

جذب محلول ها  ، شد. در انتها اضافه )سمت زرد ميل مي كند
توسط دستگاه دقيقه تكان در محيط تاريك  30پس از 

) در طول كمپاني يونيكو آمريكا  UV 2100مدل اسپكتروفتومتر 
  نانومتر اندازه گيري شد. براي محاس 517موج 

به ظرفيت آنتي اكسيداني از رابطه زير استفاده و نتيجه بر حسب 
  درصد مهار كنندگي گزارش گرديد.

100] ×(AC-AS) /AC(%) = [ ظرفيت آنتي اكسيداني             
 AS = و جذب نمونه AC =جذب كنترل

  
 فنل كلسنجش 

بررسي محتواي فنل كل از روش سينگ و همكاران  براي
) استفاده شد. غلظت هاي مختلف از گاليك اسيد ( 2002(

استاندارد)، عصاره گياه در چهار تكرار تهيه و به آنها به ترتيب 
 30بعد از  % اضافه شد. 10% و فولين 7آب مقطر، سديم كربنات 

در طول موج  UVومتر دقيقه جذب نمونه ها توسط اسپكتروفتر
كل از نانومتر اندازه گيري شد. براي محاسبه محتواي فنل  765

 ز منحني استاندارد بدست آمده استفاده گرديد:اكه رابطه زير 

 Y=0.05X + 0.0912   
  تجزيه و تحليل آماري

   آناليزآماري
تصادفي  طرح كاملاقالب  در لفاكتوري صورت به آزمايش 

حاصل از اندازه گيري هاي  نتايج .گرديد طراحيتكرار  چهاربا 
 و تجزيه مورد SPSS19 آماري افزار نرم از استفاده با ،مختلف
در سطح  دانكن آزمون با ها ميانگين مقايسه. گرفتند قرار تحليل
  رسم نمودارها با نرم افزار اكسل انجام شد. .شد انجام درصديك 

  
  نتايج و بحث

مطالعه گياه شاهي را تحت تجزيه واريانس صفات مورد  -1جدول 
واريانس داده هاي  تجزيه تيمار سرب و پوترسين نشان مي دهد.

 روز 30گياه، وزن خشك گياه شاهي پس از ارتفاع به مربوط 
تيمار نشان داد كه تحت تيمار سرب و اثرات متقابل سرب و 

با توجه   ).1نبوده است(جدول  پوترسين از نظر آماري معني دار
هاي مربوط به وزن تر گياه تحت  آناليز واريانس داده 1به جدول 
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تيمار غلظت هاي مختلف سرب ازنظر آماري معني دار نبوده در 
بررسي تجزيه واريانس داده ها نشان داد كه اثرات حالي كه 

درصد  5سرب همراه با پوترسين بر روي وزن تر گياه در سطح 
در تيمار توأم ميزان وزن ترگياه  ).P<0.05(معني دار بوده است

پوترسين با نيترات سرب نسبت به شاهد افزايش نشان داده 
 ميكرومولار سرب با 500است. افزايش وزن تر در تيمار 

  ).1پوترسين نسبت به ساير تيمارها بيشتر است (شكل 

  
  )Lepidium sativum(جدول تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه در گياه شاهي  -1جدول 

درجه   منابع تغيير
  آزادي

طول گياه 
  (سانتيمتر)

وزن خشك   وزن تر (گرم)
  (گرم)

فعاليت كاتالاز 
(جذب در 

دقيقه بر وزن 
  تر)

فنل فعاليت پلي 
اكسيداز(جدب 
در دقيقه بر وزن 

  تر)

پرولين (ميلي 
  گرم بر ليتر)

آنتي اكسيدان 
  (درصد)

فنل كل 
ميكروگرم (

  بر ميلي ليتر)

  ns734/0  ns822/1  ns013/0  **001/0  *282/0  *080/0  **749/227  *722/62  4  سرب
  ns504/0  ns905/7  ns016/0  *001/0 *023/1  ns001/0  **127/37  **250/59  1  پوترسين
سرب 
  وپوترسين

1  ns853/0  
  

**563/13  
  

ns16/0  
  

**001/0  
  

*147/0  
  

**032/0  
  

*976/525  
  

ns493/19  
  

ضريب 
  تغييرات

   03/8    98/17  07/7  18/14  59/2  19/3  

  عدم وجود تفاوت معني دار را نشان مي دهد nsو  05/0و  01/0* و ** به ترتيب وجود تفاوت معني دار در سطح 
  

  
انحراف معيار است. حروف  ± تكرار 4ميانگيننتايج  .تحت تيمار سرب همراه با پوترسين )Lepidium sativum( مقايسه وزن ترگياه -1شكل 

  نامشابه نشان دهنده معني دار بودن تفاوتها است
  

نشان دهنده اين بود كه ) 1997(و كاديواوغلو  آيازمطالعات 
منجر به  )Lenns esculentتيمار سرب گياه عدس خوراكي (

كاهش وزن ترآن گياه شد. اين نتايج با نتايج حاصل از اين 
پژوهش مغايرت دارد. احتمالا نتايج نشان دهنده اين است كه 
تيمار گياه شاهي باعث تغيير در وضعيت جذب آب شده بطوري 

كه بدون تغيير وزن خشك گياه، وزن تر آن ثابت مانده و يا در 
ي  فلزات سنگين به وسيلهاست. غلظتهاي بالاتر افزايش يافته 

ي طويل  مهار تقسيم سلولي و يا كاهش گسترش سلولي در ناحيه
شوند(ناليني و  شدن و يا هر دو آنها سبب كاهش وزن تر گياه مي

در اين گياه سرب اثر چنداني بر تقسيم  لذا. )2002چاندرا، 
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گياهان مناسب براي گياه پالايي داراي سلولي نگذاشته است. 
 هستند،و به راحتي قابل برداشت وزن تر بالا بوده  و سريعرشد 

را در بخش  آنهامقاوم بوده و  فلزات سنگينهمچنين نسبت به 
بدون اينكه در  دهندمي درصد تجمع  1/0هوايي خود بيش از 

با توجه به   .)1996رشد آنها تغييري ايجاد شود(هوآنگ، 
 و وحشيتربچه  گياه دو خشك و تر وزن ، صالح مشاهدات

 طور به سرب همرا با پلي آمين ها كادميوم و تيمار تحتمنداب 
احتمالا به دليل افزايش سنتز  كه است يافته افزايش توجهي قابل

ها  پلي آمين .)2001مواد جهت مقابله با تنش است(صالح، 
تركيباتي ضروري موجودات زنده هستند و پوترسين بعنوان يك 

فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه را تحت پلي آميئ فرايندهاي 
 همكاران، و مقيم .)1999تاثير قرار مي دهد(بوچريو و همكاران، 

 موجب گرمايي، شوك از قبل پوترسينتيمار دريافتند كه )1389(

 سويا هاي رست دانه رشد بازيابي و گرمايي تحمل افزايش
 رشد بازگشت موجب تواند مي ها آمين پلي كاربرد است. گرديده

 پلي تأثير دهنده نشان كه گردد تنش طي رشد مهار كاهش يا

پلي آمين  .باشد تنش مي از ناشي سلولي آسيب كاهش در ها آمين
هورمونهاي گياهي از  فعاليت ها با افزايش تقسيم سلولي، افزايش

گياه تحت تنش شده  وزنقبيل اكسين وجيبرلين منجر به افزايش 

پلي آمينها موجب به حداقل رساندن و در اكثر تحقيقات تيمار با 
آسيب سلولي ايجاد شده در اثر تنش مي شود( نوح پيشه و 

پلي آمين ها نقش مهمي در فتوسنتز  ).1390منوچهري كلانتري، 
داشته و باعث بازگشت آسيبهاي دستگاه فتوسنتزي در اثر تنش 

پلي آمينها با ترانس  .)2006خواهد شد(اسفكيناكي و همكاران، 
گلوتامينĤز مخصوص رابيسكو پيوند برقرار كرده و اين پروتئين 
ها را در برابر عمل پروتئاز ها محافظت مي نمايند. بدين ترتيب 
باعث افزايش ظرفيت فتوسنتزي گياهان شده، در نتيجه افزايش 
وزن گياهان تحت تيمار سرب وپوترسين را مي توان به اين 

  ).1995فراكاسين و همكاران، -ارتباط داد(سرافينيمكانيسم نيز 

 
  تغييرات فعاليت آنزيم كاتالاز و پلي فنل اكسيداز گياه

آناليز واريانس داده هاي مربوط به فعاليت آنزيم كاتالاز 
درصد  5تحت تيمار سرب همچنين سرب و پوترسين در سطح 

و  125درغلظت  2)..با توجه به شكلP<0.05معني دار بود(
ميكرومولار سرب فعاليت كاتالاز كاهش يافته است. در  250

ميكرومولار افزايش ديده مي شود و در غلظت  1000غلظت 
  ميكرومولار  تفاوتي با شاهد نداشته است. 500

  

  
انحراف  ±تكرار 4ميانگيننتايج  . .)Lepidium sativum(بر فعاليت آنزيم كاتالاز گياه ميانگين برهمكنش سطوح سرب و پوترسين  مقايسه -2شكل 

  معيار است. حروف نامشابه نشان دهنده معني دار بودن تفاوتها است
  

بر اساس جدول آناليز واريانس اختلاف داده هاي مربوط به 
سرب و پوترسين در رابطه با فعاليت آنزيم  سرب همچنين تيمار

). P<0.01درصد معني دار بود( 1پلي فنل اكسيداز در سطح 
آمده است نتايج بدست آمده از سنجش  3كه در شكل همانطور

فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز نشان داد كه با افزايش غلظت 
. استفاده سرب فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز افزايش يافته است

از پوترسين همراه سرب باعث افزايش فعاليت آنزيم نسبت به 
سرب با  تيمار سرب در همان غلظت شده است. تيمار توام
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ميكرومولار سبب افزايش بيشتر فعاليت  125پوترسين در غلظت 
 سرب در همان غلظت آنزيم پلي فنل اكسيداز نسبت به تيمار

كمتر از غلظت مربوطه  هاشده است، در حالي كه مابقي غلظت
  ).3است (شكل بوده 

  

  
 ±تكرار 4ميانگيننتايج  .)Lepidium sativum(گياه  ي فنل اكسيدازبر فعاليت آنزيم پلميانگين برهمكنش سطوح سرب و پوترسين  مقايسه -3شكل 

  انحراف معيار است. حروف نامشابه نشان دهنده معني دار بودن تفاوتها است
  

در اين آزمايش تنش سرب فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز 
تحميل تنش  بنابراين را نسبت به كاتالاز بيشتر افزايش داده است.

با فعال سازي آنزيم پلي فنل اكسيداز در اين گياه بعنوان آنزيم 
 هاي مربوط به تنس زماني آسيب آنتي اكسيدان مشخص مي شود.

افتد كه فرايندهاي مربوط به ظرفيت آنتي اكسيداني و اتفاق مي 
تر از توليد راديكالهاي آزاد در  هاي سم زدايي پايين مكانيسم

هاي  سلولها باشد. گياهان هنگام مواجه شدن با تنش، مكانيسم
هاي جاروب كننده و آنتي  دفاعي مختلف از جمله آنزيم

ي توان از اين نمايند كه م اكسيدانهاي غير آنزيمي را فعال مي
 . اينكرداكسيداز را توجيه طريق افزايش ميزان كاتالاز و پلي فنل 

ها باعث توقف يا كند شدن اكسيداسيون تركيبات  مكانيسم
بيوشيميايي شده همچنين زنجيره واكنشهاي اكسيداسيوني را 

  ).2003كنند(سقرري و همكاران،  بلوكه مي
در گياه برنج در گزارش شده است كه فعاليت آنزيم كاتالاز 

اثر افزايش تنش ناشي از سرب كاهش يافته است( ورما و دوبي، 
). كه با نتايج بدست آمده در اين تحقيق در غلظتهاي پايين 2003

ولي در شرايط تنش بالاي سرب گياه براي   مطابقت داشت.
مقابله با تنش ميزان فعاليت كاتالاز خود را افزايش داده است. 

تحت   Lepidium sativumهد گياه شاهي نتايج نشان مي د

تنش سرب مي تواند با افزايش آنزيم كاتالاز مانند يك سد 
حفاظتي عمل كرده و مقاومت خود را افزايش دهد و پاسخ 

نشان ) 1394(نتايج پروين و همكاران  مهمي به تنش سرب دهد.
پلي آمين منجر به افزايش آنزيم  با نهال هاي گردو تيمارداد كه 

تيمار با پوترسين خارجي باعث كاهش قابل توجه  كاتالاز شد.
و در نتيجه كاهش تنش اكسيداتيو در  اكسيژنهاي فعال ميزان

  ).2005برگهاي جو تحت تنش كم آبي شده است(كوبيس، 
در اين آزمايش تاثير پوترسين بر روي افزايش مقاومت گياه 

عال شدن آنزيمهاي آنتي اكسيداني نسبت داد. را مي توان به ف
مكانيسم دفاع سلولي پلي آمينها در برابر تنش اكسيداتيو به 
بازدارندگي پراكسيداسيون ليپيدها، جاروب كردن راديكالهاي 
اكسيژن و فعال سازي بيان ژن آنزيمهاي آنتي اكسيداني از جمله 

). 2002كاتالاز نسبت داده مي شود(فورنازير و همكاران 
كاتابوليسم پلي آمينها باعث توليد پراكسيد هيدروژن شده و در 
نتيجه بصورت يك مولكول علامتي عمل كرده و باعث راه 
اندازي زنجيره ترارساني علامتي شده و در نهايت پاسخ دفاعي 
آنتي اكسيداني از جمله آنزيم كاتالاز و پلي فنل اكسيداز را فعال 

اند بعنوان يك عامل اكسيدان نيز مي سازد. اما از طرفي مي تو
عمل كند. از طرفي اثرات آنتي اكسيداني پلي آمينها ناشي از 
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ويژگي باند شدن آنها با آنيونها و كاتيونها است كه باعث افزايش 
خاصيت جاروب كننده گي راديكالهاي آزاد توسط آنزيمهاي 

بدين ترتيب  ).1989آنتي اكسيداني مي شود(بورز و همكاران، 
در به بازدارندگي پراكسيداسيون ليپيدها و واكنشهاي اكسيداتيو قا

   ).1988وابسته به فلزات مي گردد(تادوليني، 
اين گياه در تيمار سرب با افزايش آنزيم پلي فنل اكسيداز 
در برابر خطرات ناشي از راديكال ها ي آزاد مقاومت مي كند. 

ده و براي اين آنزيم در پاسخ به استرس در گياه وارد عمل ش
بكارگيري پلي آمين هاي خارجي تعديل شرايط فعاليت مي كند. 

ر برابر تنش هاي محافظت آنها د باعث پايداري غشا سلول، 
استفاده از پوترسين در كنار سرب  ين ترتيبدگردد بخارجي مي 

باعث تحمل شرايط تنشي مي گردد پلي آمين خارجي باعث 
طريق ر پراكسيد هيدروژن از كاهش راديكال سوپراكسيد و مقدا

آنزيمهاي آنتي اكسيداني شده، در نتيجه تنش  ردنفعال ك
 را در سلولهاي گياهي كاهش مي دهد. اكسيداتيو

ثير پلي ) بر روي تا1390پژوهش حاجي بلند و ابراهيمي(
فتوسنتز و متابوليسم فنل ها در گياه  آمين هاي اگزوژن بر رشد،

كه  شوري و پلي آمين ها  توتون تحت تنش شوري مشخص كرد
هر دو موجب كاهش فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز در برگ ها 

چنين حالتي در غلظت پايين سرب  و افزايش آن در ريشه شدند.
 آنتي دفاعتحقيق اخير ديده شده است. در چنين مواردي 

 خطرناك تاثيرهاي برابر در سلولها از محافظت براي اكسيداني

مطالعات انجام گرفته . شود مي عمل وارد فعال اكسيژن هاي گونه
) بيان كرد كه آسيب سلولي و آسيب 2001( صالحتوسط 

منجر به كاهش و يا  اكسيداتيو ناشي از راديكال آزاد ممكن است
هاي آنتي اكسيداني گردد و يا از طرفي ميزان  قطع فعاليت آنزيم

يش آنها را افزايش دهد. بدين ترتيب مي توان كاهش و افزا
فعاليت آنزيمهاي كاتالاز و پلي فنل اكسيداز در اين آزمايش را 

  توجيه كرد.
  

  تغييرات ميزان پرولين
) داده ها نشان داد كه 1بررسي تجزيه واريانس(جدول  

) و P<0.01درصد(1اثرات سرب بر ميزان پرولين در سطح 
). P<0.05درصد معني دار بود( 5سرب و پوترسين در سطح 

 Lepidiumنتايج حاصل از سنجش ميزان پرولين در گياه 

sativum  تحت تيمار غلظت هاي مختلف سرب در مقايسه با
در غلظت  پروليننشان داده شده است. ميزان  4شاهد در شكل

ميكرومولار سرب تفاوت معني داري با يكديگر  1000و  500
لين با ميكرومولار سرب ميزان پرو 250نداشتند، ولي در غلظت 

سه غلظت ديگر تفاوت معني دار دارد. اين در حالي است كه در 
كليه غلظتهاي سرب مورد استفاده، ميزان پرولين نسبت به شاهد 
افزايش داشته است. پوترسين در بعضي از غلظتهاي سرب ميزان 

   .پرولين را كاهش داده است

  

  
انحراف معيار  ±تكرار 4ميانگيننتايج  .)Lepidium sativum( ميزان پرولين گياهبر ميانگين برهمكنش سطوح سرب و پوترسين  مقايسه - 4شكل

  است. حروف نامشابه نشان دهنده معني دار بودن تفاوتها است
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زماني كه گياهان در معرض تنش هاي غير زيستي قرار مي 
ميزان پرولين آن ها افزايش مي يابد تا ساختار هاي  ،گيرند

سلولي و آنزيمي را در برابر فاكتور هاي تنش زا حفاظت كند. 
در بسياري از  بالاشده است  كه پرولين در غلظت هاي  گزارش

گونه هاي گياهي تحت تنش هاي غير زنده همانند فلزات 
ت ها و سنگين، شوري، خشكي، سرما، كمبود مواد غذايي، عفون

).  پرولين به عنوان يكي 2010اسيديته بالا تجمع مي يابد(ياداو، 
از محافظت كننده غشاء بوده و به نظر مي رسد افزايش ميزان 
پرولين در كاهش اثرات تنش نقش دارد(كيوسو و همكاران، 

دريافتند كه پرولين يكي از  )1994( كوستا و مورل ).1996
ن در شرايط تنش است و ميزان تركيبات مهم سيستم دفاعي گياها

آن در هنگام تنش و در پاسخ به فلزات سنگين افزايش يافته و 
بر  تجمع پرولين آزاد در اين شرايط در ميان گياهان شايع است.

ن تحت تنش فلز سنگين سرب در افزايش ميزان پرولي اين اساس
قابل توجيه بوده و با مطالب فوق   Lepidium sativum گياه

توان نتيجه گرفت اين گياه با افزايش ميزان  مي .مطابقت دارد
فاكتور هاي  و آنزيمي را در برابر ساختار هاي سلوليپرولين 

به  2003و همكاران در سال  شاكيروا .تنش زا حفاظت مي كند
نتيجه اين نتيجه رسيدند كه ميزان پرولين افزايش يافته احتمالا در 

افزايش آبسيزيك اسيد درون زا در شرايط تنش مي باشد كه 
باعث القاي توليد پرولين مي شود با توجه به مطالب فوق مي 
توان گفت پرولين تحمل گياهان به تنش را از طريق سازوكار 

ر دناتوره شدن هايي مانند تنظيم اسمزي ، حفاظت آنزيم ها دربراب
مي دهد، همچنين ممكن است در ين، افزايش و تثبيت سنتز پروتي

. بر اساس نتايج شرايط تنش بعنوان يك آنتي اكسيدان عمل كند
بدست آمده از اين تحقيق، پس از افزايش پرولين در اثر تنش 

اهش اثرات تنش ميزان پرولين را در اكثر سرب، پوترسين با ك
 تيمارها كاهش داده است.

  
  گياه تغييرات ظرفيت آنتي اكسيداني و فنل كل

بررسي تجزيه واريانس داده ها نشان داد كه اثرات سرب بر 
درصد  معني دار بوده است 5ر سطح ددرصد مهار كنندگي 

)P<0.05نشان مي دهد كه اثر مهار كنندگي در   5). شكل
ميكرومولار سرب نسبت به شاهد  500و  250، 125تيمارهاي 

نسبت به ميكرومولار سرب  1000تفاوتي نداشته ولي در غلظت 
ي بررسي تجزيه واريانس داده ها شاهد كاهش يافته بود. از طرف

نشان داد كه اثرات سرب و پوترسين بر درصد مهار كنندگي در 
). همان طور كه P<0.01(درصد معني دار بوده است  1سطح 

 500و  250، 125مشاهده مي شود در غلظتهاي  5در شكل 
با سرب باعث كاهش  استفاده توأم پوترسينمولار سرب، ميكرو

شده است.  نسبت به تيمار سرب هم غلظت درصد مهاركنندگي
 1000نشان دهنده افزايش درصد مهاركنندگي در تيمار  5شكل 

مي  نسبت به تيمار سرب در همان غلظت ميكرومولار سرب
  د.باش

ان داد كه اثرات از طرفي بررسي تجزيه واريانس داده ها نش
معني دار بوده است  درصد1سرب بر فنل كل در سطح 

)P<0.01(. پوترسين اثر معني دار ي بر ميزان  و سربتيمار  اما
نشان مي دهد كه تيمار  6 شكل ).1فنل كل نداشته است(جدول

گياه با غلظت هاي مختلف سرب سبب  كاهش ميزان فنل كل در 
نسبت به  ميكرومولار 500مقايسه با شاهد شده است. در غلظت 

  كاهش بيشتري مشاهده شد. ،غلظت هاي ديگر سرب
در   Lepidium sativumنشان داد كه گياه  5نتايج شكل

غلظت بالا به سرب آنچنان مقاومتي ندارد و قادر به افزايش 
 وقايعي  اكسيداتيو، تنش طي .سطح آنتي اكسيدانها نيست

 توليد افزايش از هستند عبارت كه گيرد مي صورت درگياهان

ROS، افزايش، كه در نتيجه آن  چربي ها پراكسيداسيون افزايش 

به  منجر كه در نهايتاست  پرولينو  ها اكسيدان آنتي ميزان
 ).2007(مبين و همكاران، شوند مي تنش به گياه تحمل افزايش

گياهاني كه غني از تركيبات آنتي اكسيداني بوده مي توانند باعث 
حفاظت سلول ها از آسيب هاي اكسيداتيو شوند(كوماران و 

  ).2006كاروناكاران، 
يدند كه با آزمايشاتي بر روي برگ آفتابگردان به اين نتيجه رس

ميزان ظرفيت آنتي اكسيداني تحت تنش پلي آمين ها و فلزات 
وايو  . )2001سنگين كاهش مي يابد(گروپا و همكاران، 

گزارش كردند پوترسين خارجي باعث  2009وهمكاران در سال 
كاهش سياليت غشا تحريك شده توسط آسيبهاي اكسيداتيو مي 

ني است اين اثر در گردد كه نتيجه آن افزايش ظرفيت آنتي اكسيدا
  .ميكرومولار ديده مي شود 1000غلظت 
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انحراف  ±تكرار 4ميانگيننتايج  .)Lepidium sativum( گياهبر ظرفيت آنتي اكسيداني ميانگين برهمكنش سطوح سرب و پوترسين  مقايسه - 5شكل

  معيار است. حروف نامشابه نشان دهنده معني دار بودن تفاوتها است
  

  
انحراف معيار است. حروف نامشابه نشان  ±تكرار 3نتايج ميانگين .سرب تيمار تحت  )Lepidium sativum(گياه  فنل كل ميزانمقايسه  - 6شكل

  دهنده معني دار بودن تفاوتها است
  

غلظت بالاي كبالت موجب افزايش معني دار محتوي فنل 
با افزايش ميزان سرب ميزان فنل كل در  ).2012كل شد(گاد ، 

كاهش پيدا كرد كه با نتايج فوق   Lepidium sativumگياه 
حفاظت سلول نتوانسته  يفنل تركيباتاين گياه  در د.مطابقتي ندار

را باعث شود. نتايج حاصل از اين تحقيق  ها از آسيب اكسيدانيو
نشان مي دهد كه تركيبات فنلي جز تركيبات آنتي اكسيداني اين 

گياه محسوب نمي گردد زيرا در شرايط تنش ميزان فنل گياه 
كاهش يافته است. ظرفيت آنتي اكسيداني گياه با ميزان تركيبات 

دان ارتباط مستقيم دارد لذا مي توان گفت كه تنش آنتي اكسي
ولي  در اين گياه نداشته تركيبات فنليسرب اثر چنداني بر توليد 

احتمالا باعث سنتز ساير متابوليتهاي ثانويه جهت دفاع آنتي 
 . بر اساس مطالعات انجام گرفته توسطشده است اكسيداني
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) افزايش فعاليت آنتي اكسيداني منجر 2011و همكاران ( بلادي
به تحمل بيشتر به تنش اكسيداتيو شده كه با نتايج حاصل از اين 

و مورت ) و 2007( و همكاران كاندانپژوهش مطابقت دارد. 
) بيان كردند كه بالا بودن تركيبات فنلي دليل 2007همكاران (

باشد.  مينضي از عصاره عمده بالا بودن فعاليت آنتي اكسيداني بع
شواهد موجود ارتباط مثبتي بين ميزان تركيبات فنلي و قدرت 

  .دهد ميننشان  ا در همه مواردآنتي اكسيداني گياهان ر

  
  نتيجه گيري

در گياه شاهي تيمار سرب بر طول و وزن خشك تاثير 
افزودن ي كه با لنداشته ولي وزن تر را كاهش داده، در حا

. هنگام بروز تنش وزن تر افزايش يافت همراه سرب پوترسين
اكسيداتيو آنتي اكسيدانهاي آنزيمي كاتالاز و پلي فنل 

آنتي اكسيدان نقش  اكسيدازفعال شده، تركيب فنل بعنوان يك
چنداني در مقابله با تنش سرب ندارد. پرولين نيز يكي از 

به طور كل . تركيباتي است كه هنگام تنش سنتز مي شود
رسين ميتواند باعث افزايش اثر آنزيم هاي آنتي اكسيداني شود پوت

و در سنتز پرولين نيز موثر بوده و تا حدي توانسته آسيب وارد به 
  د. گياه را كم كن
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Abstract 

In the present study, the effects of lead and putrescine on Lepidium sativum plant were examined. A 

factorial experiment was conducted in a completely randomized design with foure replications. Lead 

nitrate at concentrations of 0, 125, 250 and 1000 micro molar and putresine at concentration of 0 and 1 

mM was used. The utilization of lead and putresine increased plant fresh weights compared to lead 

treatment of same concentration and at a concentration of 500 micromolar fresh weight was10 gr. There 

was no significant difference between dry weights of treated plants and control. Lead treatment increased 

polyphenol oxidase (0/8 micromoles per minute per gram fresh weight in 1000 micromolar) and catalase 

(0/053 micromoles per minute per gram fresh weight in 1000 micromolar) activities. The use of 

putrescine and lead increased the polyphenol oxidase enzyme activity (0/99 micromoles per minute per 

gram fresh weight in 125 micromolar) compared to lead treatment of same concentration. The combined 

use of putresine and lead reduced the amount of proline except at 250 micromolar of lead compared to 

plants treated in the same concentration of lead. Treatments of lead at concentrations of 125, 250 and 500 

micromolar and putrescine, were reduced the percent of inhibition compared to the treatment of lead in 

the same concentration. Inhibitory percentage was increased on 1000 micromolar of lead. The total 

phenols were not significant difference under the lead and putrescine treatments. In Lepidium sativum 

under lead stress activated polyphenol oxidase, Proline increasese. Useing putrescine has controlled 

production of proline by reduction the stress effects 
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