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ABSTRACT 

This study was carried out to investigate the morpho-physiological and biochemical responses of Japanese 

raisin (Hovenia dulcis L.) seedlings to stress conditions of salinity (Electrical conductivity), nitrate and Pb. The 

experiment was conducted in a factorial experiment based on completely randomized design with three stress 

factors including nitrate (0, 30 and 60 mg L-1), salinity (0, 3 and 6 dSm-1) and Pb (0, 300 and 600 mg L-1) and 

three replications. Plants were grown under greenhouse conditions for four months. The highest shoot fresh 

weight was observed in treatments of 300 and 600 mg/kg Pb with zero salinity and nitrate level and the lowest 

fresh weight was belonged to the treatment of 6 dS/m salinity, 600 mg/kg Pb and 30 mg/L nitrate. The highest 

Pb concentration of shoot (72 mg kg-1 dry matter) was reported in treatment of 600 mg kg-1 Pb and with zero 

salinity and nitrate level. The highest value of lipids peroxidation occurred at treatment of 600 mg kg-1 Pb, 

indicating the plant defense mechanisms activity under these conditions. Furthermore, the synthesis of 

proline as a plant response to stress conditions significantly increased at 600 mg kg-1 Pb; whereas, nitrate 

application led to reduce malondialdehyde production in plant.  
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  1399 ، آبان ماه8، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1984

 ( تحت .Hovenia dulcis Lژاپني ) کشمش بيوشيميايي گياه و فيزيولوژيكي-مورفو برخي پاسخ های بررسي

 و نيترات سرب، شوری تنش

 3بابک متشرع زاده ،2محسن کافي ،1* سپيده کلاته جاری ،1سيده مهسا حسيني
 .تهران، ایران واحد علوم و تحقیقات، ،دانشگاه آزاد اسلامی، گروه علوم باغبانی .1

 .کرج، ایران دانشگاه تهران، ،پردیس کشاورزی و منابع طبیعی گروه علوم باغبانی،. 2 

 راندانشگاه تهران، کرج، ای ،پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ،گروه علوم و مهندسی خاک .3

 (10/3/1399تاریخ تصویب:  -2/3/1399تاریخ بازنگری:  -21/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چكيده

شوری،  تنش شرایط تحت ژاپنی کشمش بیوشیمیایی نهال و مورفوفیزیولوژیكی هایپاسخ پژوهش حاضر، با هدف بررسی

(، محلول سرب در سه سطح mg L-1 60، 30در سه سطح )غلظت صفر، سنگین سرب اجرا شد. محلول نیتراتنیترات و فلز 

(، اعمال و dS m-1 6، 3( و شوری )قابلیت هدایت الكتریكی( در سه سطح )تیمار شاهد ، mg L-1 600و 300)غلظت صفر، 

ترین وزن تر اندام هوایی ایج حاصله نشان داد بیشای بررسی شدند. نتنهال گیاهان برای مدت چهار ماه در شرایط گلخانه

ترین وزن تر در سطح حداکثری و کم (mg L-1) 600و  300 یآلودگ حوسطدر تیمارهای بدون تنش شوری و نیترات و 

ترین غلظت سرب اندام (، گزارش شد. بیشmg L-1) 30و نیترات   600 سرب یآلودگ(، dS/m) 6قابلیت هدایت الكتریكی 

( سرب و بدون نیترات گزارش شد. mg kg-1) 600( در تیمار بدون شوری و سطح mg kg-1) 72گیاه به میزان  هوایی

های دفاعی گیاه دهنده فعالیت مكانیسم( سرب رخ داد که نشانmg kg-1) 600ترین پراکسیداسیون لیپیدها در سطح بیش

اسمولیت گیاهی مقابله کننده با شرایط تنش، تحت کاربرد عنوان تحت این شرایط است. علاوه بر این سنتز پرولین به

کاربرد نیترات، سبب کاهش تولید مالون دی آلدهید در اما  ؛داری نشان داد( افزایش معنیmg kg 600-1) بیشینه سرب

 گیاه شد. 

 های گیاه، پالایش آلودگی، فلزات سنگین.آلودگی خاک، پاسخ واژه های کليدی:

 

 مقدمه
 نجیرهز آلودگی سبب تواندیم گیاه یلهوسبه سنگین فلزات جذب

ورود فلز سنگین (. Ullah et al., 2015)شود  دام و انسان غذایی

سرب در زنجیره غذایی، با سمی شدن برای گیاهان، سبب بروز 

سرطان و کاهش هوش در کودکان و کاهش شدید عملكرد و 

 ;Dixit et al., 2015شود )کیفیت محصولات در گیاهان می

Saxena et al., 2019میلی 19های بالاتر از (. پژوهشگران غلظت-

 30و بیش از  (Purohit and Agrawal, 2006گرم بر کیلوگرم )

( را غلظت بحرانی برای Alloway, 1990گرم بر کیلوگرم )میلی

نتایج اند. گیاه و شروع بروز سمی بودن در گیاه عنوان کرده

نشان داد سمی  Kabata-Pendias and Pendias (2000)پژوهش 

سنگین سرب، مس و روی سبب کاهش اندازه برگ بودن فلزات 

های درختان بلوط در یک خاک آلوده اطراف و از بین رفتن بافت

 یها، گونهسنگین فلزات به آلوده یهاخاک معدن آهن، شد. در

 ار سنگین فلزات جذب و سازگاری، رشد توانایی گیاهان از خاصی

 پالایی گیاه لپتانسیدر پژوهشی، . (Saxena et al., 2019) دارند
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 داد نشان نتایج شد. بررسی صنعتی آلوده خاک در صنوبر درخت

 نیكل و کادمیوم سرب، فلزات تجمع و جذب به قادر صنوبر درخت

 از فلزات خروج و منطقه بهسازی در امر این که باشدمی برگ در

 کرد پیشنهاد توانمی رو این از. کرد خواهد شایانی کمک خاک

 کاشت از نیكل و کادمیوم سرب، فلزات به آلوده مناطق برای که

 Haider) کرد استفاده توانمی آلودگی کاهش جهت صنوبر درخت

et al., 2017آلودگی مضرات از بشر آگاهی با (. امروزه 

 یسازپاک در گیاهان مقاوم و جاذب این از استفاده، زیستیطمح

ته قرارگرف توجه مورد بسیار "پالایییاهگ" روش به آلوده یهاخاک

های زیباشناختی محیط، پالایی با توجه به جنبهگیاه. است

تواند های اقتصادی، میدار محیط زیست بودن و نیز جنبهدوست

ها مورد استفاده قرار گیرد البته برخی برای پالایش آلاینده

عمقی های ها نیز نظیر زمانبری و عدم پالایش آلودگیکاستی

باشد این روش مطرح می خاک در مورد کارایی

(Motesharezadeh and Savaghebi, 2016; Karimi et al., 

های محیطی تاثیرات بیوشیمیایی عنوان آلاینده(. فلزات به2018
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زیادی بر رشد گیاهان دارند. پژوهشگران در بررسی سمیت سرب 

و گل گندم گزارش کردند کاربرد   بر رشد گیاهان خار پنبه

های محرک رشد سبب کاهش سمیت باکتری تیمارهای قارچ و

سرب در گیاه شد. ضمنا وزن اندام هوایی و ریشه گیاه با کاربرد 

این تیمارهای ضدتنشی، نسبت به تیمار بدون تلقیح، افزایش 

 . (Karimi et al., 2017; Karimi et al., 2018)یافت 

 استفاده از آبشویی نیتروژن از اراضی کشاورزی و همچنین

 زیست های صنعتی و کشاورزی سبب ایجاد مشكلاتپساب

  شدن ای و غنیانتشار گازهای گلخانه محیطی از جمله

(Eutrophication)های سطحی و زیرزمینی شده استآب 

(Khajavi-Shojaei et al., 2019ب .)در  یماری متهموگلوبینمیا

 نوزادان، آسیب دستگاه تنفسی و دیابت در کودکان، تشكیل

 سرطان خون و دستگاه گوارش در ،زاهای سرطاننیتروزآمین

 جنین از جمله پیامدهای خطرناکبزرگسالان و همچنین سقط

 ,.Volkmer et al) باشندافزایش غلظت نیترات در منابع آبی می

-(. لذا جلوگیری از هدررفت این عنصر غذایی در محیط2005

ضروری به نظر زیست و استفاده بهینه از آن برای رشد گیاه 

ها نشان داده سرعت جذب ریشه رسد. در این راستا، پژوهشمی

 در ریشه چنانچه و یابدمی افزایش برابر 5 تا 2در حضور نیترات، 

 به جذب سرعت، گیرد قرار پروتئین سنتز هایبازدارنده معرض

همچنین کاربرد  .یابدمی کاهش اولیه مقدار همان به سرعت

نیترات تحت شرایط تنش سبب تقویت تولید ماده خشک گیاهی 

 و توانایی پرورش پژوهشی، در (.Cuisinier et al., 2011) شودمی

 محیط در (مرداب نخل و بامبو نی،) آبزی مناسب گونه سه

 لیتر بر گرممیلی 25 و 20 ،15 روش هیدروپونیک به آزمایشگاهی

3NO، از حاکی حاصل نتایج. بررسی شدآب از نیترات حذف در 

 گیاه دو به نسبت آب، از نیترات حذف برای نی گیاه بیشتر قابلیت

 نیترات حذف میانگین غلظت، بالاترین در که ایگونهبه بود دیگر

 تعیین رصدد 70 و  85، 95 ترتیببه مرداب نخل و بامبو نی، در

 رابطه هاگونه حذف کارایی و گیاهی خشک وزن بین د.ش

 ریشه در نیترات جذب میزان بیشترین و داشت وجود مستقیمی

 ,Shooshtariyan and Tehranifar شد مشاهده گیاه ریزوم و

2010).) 
در ایران، شوری یک مسئله فراگیر و محدودکننده تولید 

طوری که بسیاری از مناطق خشک و کشاورزی است، به پایدار

اراضی آبی کشور، یعنی درصد از  85خشک ایران و حدود نیمه

میلیون هكتار، به درجات مختلفی با  8میلیون هكتار از  8/6

شوری سبب  (.Momeni, 2011) مشكل شوری مواجه هستند

های آزاد اکسیژن، کاهش سنتز کاهش سطح برگ، تولید رادیكال

طور کلی کاهش عملكرد و کیفیت محصولات کلروفیل و به

در  (.Khadem Moqadam et al., 2019شود )کشاورزی می

 شوری مختلف سطوح ( تاثیر2016) و همكاران  Ghorbaniتحقیق

 فتوسنتزی هایرنگدانه، رشد بر کادمیوم و سرب سنگین عناصر و

 شوریسطوح  .اسفناج گزارش شد در پتاسیم و سدیم مقادیر و

 صراعن اما، نداشت اسفناج خشک و تر وزن بر داریمعنی تاثیر

  .گردید هاآن در داریمعنی تغییرات سبب سنگین

 پوشش یک عنوانبه درختان از در دهه گذشته، استفاده

و مقاوم به  فلزات سنگین به آلوده هایخاک یکنندهپاک گیاهی

های غیرزنده به دلایل مختلف از جمله عمق نفوذ ریشه و تنش

 ها،توده بالا و چندساله بودن آنگی آن، تولید زیستدگستر

 عنوانبه پالاییگیاه .(Houda et al., 2016)است  یافته افزایش

زیست در پالایش دار محیطدوست و پایدار، هزینهکم روش یک

 Yang etاست ) شده شناخته های آلوده به فلزات سنگین،خاک

al., 2020 .) ربس و پالایی نیتراتبا هدف بررسی گیاهاین پژوهش 

عنوان گونه به  (.Hovenia dulcis L) ژاپنی کشمش نهال توسط

کلریدسدیم،  شوری تنش شرایط وارداتی جدید به کشور تحت

 طراحی و اجرا گردید.

 هامواد و روش
 4صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با این پژوهش، به

و  ، (Pb)صورتبه ، سرب(N) حرف با نیترات تكرار انجام شد.

. مخفف همه تیمارها ه استنمایش داده شد (S)شوری با حرف 

( ارائه شده است. بر اساس بررسی منابع و تحقیقات 1در جدول )

 ، سطوح محلول نیترات et al(Gheshlaghi (2015 ,.انجام شده

(3,N2,N1N،در سه سطح غلظت صفر )میلی گرم برلیتر 60، 30 ،

ده در ش یترات پتاسیم اعمال شد و معادل پتاسیم افزودهاز منبع ن

سولفات پتاسیم افزوده و  نیز هاتیمارها، به سایر گلدان

یترات افزودن ن سازی شد تا صرفا اثر نیترات، بروز پیدا کند.یكسان

 بار همراهپتاسیم در طول دوره داشت، و به فاصله هر دو هفته یک

با آب ابیاری صورت گرفت تا تنش احتمالی به گیاه وارد نشود. 

اساس بررسی منابع و با توجه به اهداف  سطوح تنش سرب بر

 ;Alloway, 1990ای انتخاب شد )پالایی در دامنه گستردهگیاه

Motesharezadeh and Savaghebi, 2012( این سطوح .), 1Pb

3, Pb2Pb ،گرم سرب میلی 600و 300( در سه سطح غلظت صفر

از منبع نیترات سرب در طول   (Shabani et al., 2015)در لیتر

بار به همراه آبیاری، دوره داشت و با فاصله زمانی هر دو هفته یک

 Motesharezadeh andدر تمامی تیمارهای گلدانی اعمال شد )

Savaghebi, 2016 نیترات موجود در ترکیب نمک نیترات سرب .)

نیز محاسبه و معادل آن از منبع اوره، به سایر تیمارها، یكسان 

( بر اساس آستانه تحمل عمده 3S,2,S1Sسازی شد. سطوح شوری )
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 2های تحت کشت از یک سو که حدود گیاهان زراعی در خاک

 ,Momeniشود )زیمنس بر متر در نظر گرفته میدسی 4الی 

 Kalhor et)  پالایی( و از سوی دیگر با توجه به اهداف گیاه2011

al., 2016 ،در دامنه بالاتری از آن، طراحی شد. بر این اساس )

، 3(، NaClوری، در سه سطح تیمارشاهد )بدون افزودن تنش ش

، انتخاب گردید. (Salimi et al., 2011)دسی زیمنس برمتر  6

ها مرحله اول اعمال تیمارهای باتوجه به شرایط ظاهری نهال

آزمایشی که شامل تنش شوری با نمک کلرید سدیم بود ابتدا 

کرد تهیه دسی زیمنس بر متر را ایجاد می 3محلولی که شوری 

از این محلول مادر بسته به سطح شوری هر تیمار، به شد. سپس  

گلدانها اضافه شد تا شوری مورد نظر حاصل گردد. برای اطمینان 

از حصول نیل به شوری مورد نظر در هر تیمارف زهكش خروجی 

  اندازه گیری شد. ECاز نظر مقدار 

 

 سطوح تيمارهای اعمال شده  -1جدول 

 تیمار (برمتر زیمنس تنش شوری )دسی تر(برلی گرم نیترات )میلی ر(لیت در گرم سرب )میلی

 0Pb0N0S شاهد صفر صفر
 1Pb0N0S شاهد صفر 300

 2Pb0N0S شاهد صفر 600

 0Pb1N0S شاهد 30 صفر

 1Pb1N0S شاهد 30 300

 2Pb1N0S شاهد 30 600

 0Pb2N0S شاهد 60 صفر

 1Pb2N0S شاهد 60 300

 2Pb2N0S شاهد 60 600

 0Pb0N1S 3 صفر صفر

 1Pb0N1S 3 صفر 300

 2Pb0N1S 3 صفر 600

 0Pb1N1S 3 30 صفر

300 30 3 1Pb1N1S 

600 30 3 2Pb1N1S 

 0Pb2N1S 3 60 صفر

300 60 3 1Pb2N1S 

600 60 3 2Pb2N1S 

 0Pb0N2S 6 صفر صفر

 1Pb0N2S 6 صفر 300

 2Pb0N2S 6 صفر 600

 0Pb1N2S 6 30 صفر

300 30 6 1Pb1N2S 

600 30 6 2Pb1N2S 

 0Pb2N2S 6 60 صفر

300 60 6 1Pb2N2S 

600 60 6 2Pb2N2S 

 

 Hoveniaهای یک ساله گیاه درخت کشمش ژاپنی )نهال

dulcis L. ،از نهالستان هیرکانیا واقع در استان مازندران )
انشگاه د زراعت گروه گلخانه تحقیقاتی بهو  نوشهر تهیهشهرستان 

گردید. برای آزمایش از بستر کشت خنثی حاوی  منتقل تهران
درصد  30و -که غنی شده نبود-درصد کوکوپیت  70ترکیبی از 

 30و ارتفاع  25هایی با قطر ها در گلدانپرلیت استفاده شد. نهال
ای کامل گیاهان، تیماره سانتی متر تعبیه گردید و پس از استقرار

 ج،کر به کشور شمال از نهال انتقال از پس کار رفت.مورد نظر به
 هایمحلول تغذیه تحت ماه یک مدتبهآنها  ها،نهال سازش برای

 . دشون تیمارها اعمال آماده تا گرفتند قرار مطلوب شرایط و غذایی

 در 96-97 سال در ایگلخانه صورتبه آزمایش این
 با تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس یگلخانه
 طول و 35°48 ' 27 "جغرافیایی عرض در ایشیشه پوشش

 رطوبت و دما .شد انجام کرج در واقع °50 59 '  47"جغرافیایی
 در گلخانه، در موجود هایسنجرطوبت و دماسنج از استفاده با

گراد سانتیدرجه  25و شب  روز در آن دمای و استاندارد شرایط
ماه  4گرفت. پس از گذشت  قرار درجه تغییرات، تحت کنترل 5با 

دوره داشت، برخی خصوصیات مهم مورفولوژیكی و بیوشیمیایی 
گیری شد. بر این اساس قبل از برداشت گیاه و پس از آن اندازه

 Leafمدلها با دستگاه کش مدرج، سطح برگطول ساقه با خط
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Area Meter Cl-202  تر و خشک با ترازوی دیجیتال با دقت ، وزن
گیری برای عصارهدو رقم اعشار، کلروفیل به روش آرنون، 

راکسیداسیون گیری میزان پروتئین به روش برادفورد، پاندازه
 Bates et(، پرولین به روش )Velikova et al., 2000لیپیدها )

al.,1973( کربوهیدارات محلول ،)Blum, 1997د آلدئی(، مالون دی
به روش والنتوویک  TCAدرصد  20با استفاده از محلول 

(Valentovic et al., 2006 و غلظت سرب پس از برداشت گیاه )
(. Emami, 1996گیری گردید )به روش خاکستر خشک اندازه

ها با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح تجزیه و تحلیل آماری داده
 SPSS 18.0 نرم افزارکامل تصادفی با چهار تكرار با استفاده از 

ای دانكن در ها از آزمون چند دامنهداده انجام و مقایسه میانگین
 سطح احتمال یک درصد استفاده شد. 

 نتايج و بحث 

وزن تر اندام هوايي، وزن و ) فيزيولوژيكي-بررسي صفات مورفو

 طول ريشه، طول ساقه و سطح برگ(

ه گان داد اثر سه ل تجزیه واریانس نشاننتایج ارائه شده در جدو
 فیزیولوژیكی-تنش شوری، نیترات و سرب بر همه صفات مورفو

ترین وزن اندام (. کم2دار است )جدول در سطح یک درصد معنی
(. از نظر سرب، 1مشاهده شد )شكل  S2N1Pb2هوایی در تیمار 

 22/30ترین طول ریشه را با گرم بر لیتر بیشمیلی 600تیمار 
گرم بر لیتر میلی 600ختصاص داد. اعمال متر به خود اسانتی

ر ادرصدی طول ریشه نسبت به تیم 29/10سرب منجر به افزایش 
بیشترین  S2N2Pb2(. تیمار 3و شكل  2شاهد گردید )جدول 

در   S0N1Pb2 با تیماررا داشت و  متر(سانتی 67/44) طول ریشه
د. تنبرتری داش هانسبت به سایر تیمار و یک کلاس قرار گرفتند

ترین طول از کم S2N1Pb1و S1N0Pb0های یمارهایهمچنین ت

(. بر این اساس، بالاترین سطح 3ریشه برخوردار بودند )شكل 
ترین کاهش وزن تر اندام هوایی شوری و آلودگی سرب، سبب بیش

گرم بر لیتر میلی 60تیمار  که( در حالیS2N1Pb2گیاه گردید )
 ر لیترمیلی گرم ب 600)سرب نیترات به همراه این سطوح تنش 

، سبب افزایش وزن تر اندام هوایی (زیمنس بر متردسی 6و شوری 
های زمان تنشخوبی تاثیر همگردید. این امر از یک سو، به

کاهش وزن تر گیاه و از سوی دیگر، غیرزنده شوری و سرب را بر 
دهد. تاثیر مثبت تغذیه نیترات را تحت شرایط بروز تنش، نشان می

ها نشان داد که تحت تنش شوری، جذب فلزات در واقع، بررسی
 ,.Motesharezadeh et alیابد )آلاینده نظیر سرب افزایش می

دلیل غلظت بالای یون کلر تحت شرایط تنش (. این امر به2016
های فلزات سنگین نظیر شوری و افزایش انحلال و تحرک یون

ل کلرید سرب، رخ سرب و کادمیوم بواسطه ایجاد ترکیب محلو
از سوی دیگر، نتایج  (.Khoshgoftar et al., 2004دهد )می

دهد، شوری سبب کاهش جذب و های متعددی نشان میآزمایش
شود و بر توزیع عناصر در داخل گیاه اثر انباشت عناصر غذایی می

های غیرزنده نیاز غذایی گیاهان تحت تنشگذارد. همچنین می
(. در واقع مصرف  Khoshgoftarmanesh, 2010یابد )افزایش می

تر کودهای حاوی عناصر غذایی به گیاه تحت تنش شوری، بیش
خسارات وارده بر گیاه  ب بهبود کیفیت محصول و کاهشسب
کاهش وزن اندام هوایی و ریشه محصولات مختلفی از شود. می

(، Matichenkov and Kosobrukhov., 2004جمله، چمن )
دانه و سویا  (، سیاهSafarnejad and Hamidi, 2008رازیانه )

(Weisany et al., 2013 لیكلی یا ،)Gleditschia caspica 
(Mosleh Arani et al., 2018( و ماش )Khamdi et al., 2017 ،)

 تحت تنش شوری توسط پژوهشگران متعددی گزارش شده است. 

 

 هوايي در کشمش ژاپني اندام و آناليز تجزيه واريانس صفات مرتبط با ريشه. نتايج 2جدول 

 درجه ازادی منابع تغییر

 میانگین مربعات

وزن تر اندام 

 هوایی
 سطح برگ طول ساقه وزن ریشه طول ریشه

 کلروفیل

 b کلروفیل aکلروفیل 

 ns 444/8 **5/1315 *361/43 **3/529328 **41/4 **628/0 6/238** 2 شوری
 ns 444/16 **6/325 **69/297 **5/101858 **435/1 *172/0 03/949** 2 نیترات

 ns 361/7 **8/56467 ns 137/1 ns 004/0 919/33** 444/48** 33/202** 4 نیترات×شوری
 19/0* 772/1** 4/270817** 86/426** 22/1156** 77/78** 94/169** 2 سرب

 ns 056/0 ns 006/0 5/185548** 03/241** 12/90** 27/284** 82/681** 4 سرب×شوری
 ns278/7 **9/534 **61/135 **2/116591 ns 072/0 ns 009/0 91/107** 4 سرب×نیترات

 ns 046/0 ns 008/0 4/175718** 53/121** 82/237** 278/197** 35/700** 8 سرب×نیترات×شوری
 056/0 093/0 561/89 333/12 996/7 333/6 914/2 54 خطای آزمایشی

 85/26 84/24 03/1 26/3 39/5 91/8 56/4 ضریب تغییرات )%(
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 وزن تر اندام هوايي )گرم در نهال( سرب بر×نيترات×اثرسه جانبه شوری مقايسه ميانگين -1 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbبرليتر( و سرب  )گرم ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S2 :6و  S1 :3: شاهد، S0شوری )

 .است P≤ 0.05دار در سطح وف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحرليتر(. 

 

 
 وزن تر ريشه )گرم در نهال( سرب بر×نيترات×اثرسه جانبه شوری مقايسه ميانگين -2 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbگرم برليتر( و سرب  )ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) نيتراتدسي زيمنس برمتر(،  S2 :6و  S1 :3: شاهد، S0شوری )

 .است P≤ 0.05دار در سطح وف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحر.  ليتر(

 
 متر(طول ريشه )سانتي سرب بر×نيترات×اثرسه جانبه شوری مقايسه ميانگين -3 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbگرم برليتر( و سرب  )ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S2 :6و  S1 :3: شاهد، S0شوری )

 .است P≤ 0.05دار در سطح وف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحر.  ليتر(
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 سطح کاهش باعث شوری برگ،در خصوص شاخص سطح 

 .گردید شاهد به نسبت سرب، و شوری تنش تیمارهای در برگ

 سبتن را برگ سطح نیترات، لیتر بر گرممیلی 60تیمار آنكه ضمن

 لیتر، بر گرممیلی 600 تیمار سرب نظر از. داد افزایش شاهد به

 600 اعمال و داد اختصاص خود به را برگ سطح ترینکم

 سطح درصدی 70/12 کاهش به منجر سرب لیتر بر گرممیلی

 و شوری افزایش با(. 4 شكل) گردید شاهد تیمار به نسبت برگ

 افزایش ساقه طول سرب، افزایش با و کاهش ساقه طول نیترات،

 و شوری تنش اعمال که داد نشان حاصله نتایج(. 5شكل) داشت

 گیاه، یسلول رشد و توسعه سازوکارهای بر تاثیر با اولا فلز، آلودگی

 ,.Kafi et al) کاهدمی گیاه فتوسنتزکننده سطح گسترش از

شوری ظاهرا روی دو فرایند روابط آبی و روابط یونی در  .(2015

گیرند گیاه اثر دارد. گیاهان زمانی که در معرض شوری قرار می

ها کنند که به کاهش توسعه برگابتدا تنش آب را تجربه می

که گیاه مدت طولانی در معرض شوری انجامند. در صورتی می

کند که باعث پیری زودرس قرار گیرد، تنش یونی را نیز تجربه می

کاهش در سطح فتوسنتزی شوری شود. بنابراین، های بالغ میبرگ

(. دوم اینكه پاسخ گیاه متناسب Kafi et al., 2015کند )ایجاد می

پاسخ ارقام  تواند کمی متفاوت باشد و در واقعبا سطوح تنش، می

های گیاهی بسته به توانایی سازش با شرایط تنش و تحمل و گونه

در همین رابطه کاهش سطح برگ با اعمال باشد. آن، متفاوت می

 همكاران و Poortabriziتنش فلزات سنگین در ماریتیغال توسط 

( 2017) همكاران و Hoseinpour. است شده گزارش نیز( 2018)

 بوته اعارتف سنگین فلزات غلظت افزایش با که نمودند گزارش نیز

 . یافت کاهش Stipa capensis مرتعی گیاه

 

 
 مترمربع(سطح برگ )سانتي سرب بر×نيترات×اثرسه جانبه شوری مقايسه ميانگين -4 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbگرم برليتر( و سرب  )ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S2 :6و  S1 :3: شاهد، S0شوری )

 .است P≤ 0.05دار در سطح وف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحر.  ليتر(

 
 متر(طول ساقه )سانتي سرب بر×نيترات×اثرسه جانبه شوری مقايسه ميانگين -5 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbگرم برليتر( و سرب  )ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S2 :6و  S1 :3: شاهد، S0شوری )

 .است P≤ 0.05دار در سطح وف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحر.  ليتر(
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رولين، يپيدها، پل صفات بيوشيميايي )کلروفيل، پراکسيداسيون

 کربوهيدارات محلول و مالون دی آلدهيد(

( که تنها 2نتایج جدول تجزیه واریانس کروفیل نشان داد )جدول 

اثرات اصلی تیمارها، یعنی اثر مستقل شوری، نیترات و سرب 

داری نشان دادند. تنش شوری، باعث افزایش تجمع اختلاف معنی

NaCl شود که روی سرعت میهای گیاهان عالی در کلروپلاست

رشد تاثیر گذاشته و اغلب سبب کاهش فعالیت انتقال الكترون 

(. تنش شوری فعالیت Kafi et al., 2015شود )فتوسنتزی می

اکسیژنازی رابیسكو در فتوسیستم دو فتوسنتز را افزایش و فعالیت 

کند. سرب آسیب وارد میکند و به گیاه کربوکسیلازی را کم می

ته تاثیر را بر تخریب ترکیبات موثر بر فتوسنتز گذاش تریننیز بیش

سبب القای کلروز و نكروز برگ، تغییر در اندازه و شكل  و

 Tafviziگردد ها و تنفس میکلروپلاست و اختلال در عمل روزنه

and Motesharezadeh, 2014))در همین رابطه .Khalilpour 

and Jafarnia (2017 )لروفیلک گزارش نمودند که مقدار a ،b با 

یافت، این کاهش توسط  کاهش شاهد به نسبت شوری افزایش

Yousefnia and Ghasemiyan (2016 )توسط  و روی گیاه جو

Farhangiyan-Kashani (2009 ) روی یونجه و اسپرس نیز

گرم در میلی 60و  30تیمارهای   . همچنینگزارش شده است

 aدرصدی کلروفیل  64/31و  75/15لیتر نیترات منجر به کاهش 

و  25گرم سرب باعث کاهش میلی 600و  300گردید، تیمارهای 

 Abdollahzadeh شد. aدرصدی محتوی کلروفیل  23/32

در پاسخ به تیمارهای فلزات  aنیز به کاهش کلروفیل ( 2013)

 سنگین در گیاه سالیكورنیا اشاره نمودند. 
 

 آزمايشي فاکتورهای تاثير تحت مطالعه مورد بيوشيميايي صفات واريانس تجزيه نتايج -3 جدول

 الدهید دی مالون محلول کربوهیدارت پرولین پراکسیداسیون لیپیدها در برگ غلظت سرب  تغییر منابع

 13680** 71/25** 04/0** 7/0** 012/1326** 2 شوری

 3290** 67/2** 04/0** 62/0** 45/134** 2 نیترات

 11072** 41/11** 19/0** 48/0** 38/148** 2 شوری*نیترات

 ns005/0 ns006/0 **16/1 ns134 5/21696** 4 سرب

 ns001/0 ns0006/0 ns08/0 ns204 012/364** 4 شوری*سرب

 ns002/0 ns003/0 *01/1 ns180 29/49** 4 نیترات*سرب

 ns001/0 ns003/0 *81/0 ns206 466/37** 8 شوری*نیترات*سرب

 164 29/0 004/0 002/0 84/3 52 خطای آزمایشی

 23/14 81/12 42/6 75/1 45/5  ضریب تغییرات

 

حداکثر پراکسیداسیون لیپیدها در برگ با نیترات شاهد 

(1N)، ( 1بدون اعمال شوریS و کاربرد )لیتر  برمیلی گرم  600

(. در واقع 6گزارش شد )شكل   1S3Pb1N(، در تیمار 3Pbسرب )

ترین تاثیر بیوشیمیایی خود را بر این صفت مورد تنش سرب بیش

تواند ناشی از تاثیر افزایشی مطالعه نشان داده است. این امر می

های آزاد اکسیژن در فرایندهای فیزیولوژیكی در تولید رادیكال

ضمن  (.Kafi et al., 2015ت سنگین باشد )گیاه تحت تنش فلزا

آنكه تنش شوری به همراه سرب در سایر نمودارها، تاثیر خود را 

دهد خوبی نشان میبر افزایش روند پراکسیداسیون لیپیدها به

 Husejnovic etنتایج این تحقیق با گزارش (. 9و  8های )شكل

al., (2018.نیز مطابقت دارد ) 

 

  

مقايسه مقادير ميانگين پراکسيداسيون ليپيدها در برگ در سطح  -6 شكل

 (1Nنيترات صفر )

مقايسه مقادير ميانگين پراکسيداسيون ليپيدها در برگ در سطح  -7 شكل

 (2N) 30نيترات 

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbسرب  )گرم برليتر( و ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S3 :6و  S2 :3: شاهد، S1شوری )

 .است P≤ 0.05حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح ليتر(. 
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مقايسه مقادير ميانگين پراکسيداسيون ليپيدها در برگ در  -8 شكل

 (3N) 60سطح نيترات 

 صفر نيترات سطح در پروتئين کل و پرولين ميانگين مقادير -9 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbگرم برليتر( و سرب  )ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S3 :6و  S2 :3: شاهد، S1شوری )

 . است P≤ 0.05دار در سطح وف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحرليتر(. 

 

صفت پرولین، صرفا اثرات متقابل دو گانه در مورد 

(. ترکیب سطوح نیترات، 3دار شد )جدول شوری*نیترات معنی

های شوری با یكدیگر، بالاترین پرولین را به مقادیر سرب و تنش

(. 9-11های حاصل نمود )شكل 1S2Pb1Nدر تیمار  17/1میزان 

رد و های نیترات و شوری حداقل مقدار را دادر این تیمار تنش

گرم بر لیتر مصرف شده است. تیمارهای میلی 300به میزان سرب 

1S1Pb1N  1وS3Pb1N در یک  13/1و  14/1ترتیب با پرولین نیز به

سطح آماری قرار گرفته و با حداکثر پرولین در سطوح نزدیک به 

دهد که پرولین نسبت به هم قرار گرفتند. این مسئله نشان می

در این پژوهش، حساسیت زیادی ندارد. کار رفته سطوح سرب به

نتایج محققان نشان داده پرولین ضمن آنكه مكانیسمی مقاومتی 

آن در ارقام رود، میزان سنتز شمار میدر برابر تنش شوری به

تواند کاملا متفاوت های گیاهی نیز میمختلف گونه

این پژوهشگران بیان داشتند (. Siosemardeh et al., 2003باشد)

تواند به بسته شدن جمع پرولین تحت شرایط تنش میکه ت

با انجامد. ای در ارقام مقاوم به خشكی بیزنهها و مقاومت روروزنه

توان گفت پرولین نسبت به دست آمده میتوجه به نتایج به

های محیطی از جمله تنش نیترات و شوری و مقادیر سرب تنش

Türkdoğan et al., (2003 )رود. شمار میاز جمله صفات مقاوم به

 تنفسی و فتوسنتزی هایفعالیت در بیان داشتند که سرب

 انتقال هایواکنش در کردن مداخله توسط یا و میتوکندریایی

أثیر منفی ت گیاه فیزیولوژیكی فرایندهای روی بر تواندمی الكترون

 بگذارد. 

 

 
 30 نيترات سطح در پروتئين کل و پرولين ميانگين مقادير -10 شكل
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 60 نيترات سطح در پروتئين کل و پرولين ميانگين مقادير -11 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbگرم برليتر( و سرب  )ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S3 :6و  S2 :3: شاهد، S1شوری )

 . است P≤ 0.05دار در سطح ف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحروليتر(. 

 

در مورد تغییرات کربوهیدرات محلول، در سطوح نیترات با 

(، با افزایش مقدار سرب، مقدار این صفت افزایش 1Nغلظت صفر )

-دهد که اثر تنش شوری به(. این امر نشان می12یافت )شكل 

فته تر، به مقدار کافی از بین رکاربرد نیترات در مقادیر بیش وسیله

است و با افزایش مقدار سرب ارزش این صفت از نظر آماری 

ترین کربوهیدرات کل در همین سطح افزایش یافته است. بیش

دست آمده است که به 33/6با مقدار  1S3Pb1Nنیترات و در تیمار 

حداکثر مقدار خود را  در این تیمار مقدار سرب و تنش شوری

که مقدار  3S1Pb3Nترین مقدار این شاخص نیز در تیمار دارد. کم

باشد، حاصل شد. های اعمال شده حداکثر میسرب حداقل و تنش

اما در دو سطح بعدی نیترات، با افزایش تنش شوری، کربوهیدرات 

توان گفت کربوهیدرات محلول کاهش یافته است؛ لذا در کل می

ر تانطور که گفته شد نسبت به کمبود نیترات حساسمحلول هم

توان اثرات بوده و در صورت اعمال نیترات با مقدار کافی می

( 2013و همكاران ) Weisanyکاهنده تنش شوری را از بین برد. 

 های اندام خشک و تر وزن کاهش باعث شوری بیان داشت که

 حتوایم و برگ و ریشه محلول هایپروتئین، عملكرد، هوایی

 و گلدهی از بعد، گلدهی از قبل) رشد مرحله سه هر در کلروفیل

 افزایش را پارامترها این، روی کاربرد که درحالی، شد( دانه پرشدن

 طورهب ساقه فسفر و پتاسیم غلظت، شوری تنش شرایط تحت. داد

 برگ سدیم غلظت که درحالی، کردند پیدا کاهش داریمعنی

 Yousefiniaکرد. همچنین نتایج با تحقیقاتی چون  پیدا افزایش

and Ghasemiyan (2016 و )Khalilpour and Jafarnia (2017 )

مطابقت دارد. در مورد صفت مالون دی آلدهید نیز روند تغییرات 

( و افزایش 13کار رفته مشابه بود )شكل تحت تنش فاکتورهای به

 Amiriyan-mojaradد. مالون دی آلدهید متأثر از میزان نیترات بو

 نپرولی میزان شوری افزایش با بیان کردند که( 2018) همكاران و

 کاهش کل فنل مقدار و افزایش هاتوده تمام در آلدئیددی مالون و

 . یافت

 

 
 نيترات سطوح در کربوهيدارت محلول ميانگين مقادير -12 شكل
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 نيترات سطوح در آلدهيدمالون دی ميانگين مقادير -13 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbگرم برليتر( و سرب  )ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S3 :6و  S2 :3: شاهد، S1شوری )

 . است P≤ 0.05دار در سطح وف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحرليتر(. 

 سرب در گياه غلظت

گانه شوری، براساس نتایج جدول تجزیه واریانس، اثرات سه

درصد  1نیترات، سرب بر صفت غلظت سرب در سطح احتمال 

در رابطه با اثرات متقابل مشخص شد  (.3جدول )دار شد معنی

گرم در میلی 600× عدم مصرف نیترات×)عدم شوری که ترکیب

درصد بالاترین محتوی سرب را به  67/71 لیتر سرب( با میانگین

عدم مصرف ×دسی زیمنس بر متر  3تیمار ) باخود اختصاص داد و 

قرار گرفتند.  aگرم بر لیتر سرب( در کلاس میلی 600× نیترات

همچنین با افزایش غلظت سرب در محیط، جذب آن توسط گیاه 

 Kabata-Pendiasدر همین رابطه (. 14)شكل یافت نیز افزایش 

and Pendias (2000 گزارش نمودند که ) یافته رشد درختاندر 

-نمونه از تربیش برابر 20 سرب غلظتآلوده به سرب،  مناطق در

بود. محققان در بررسی سطوح مختلف سرب بر  شاهد های

با افزایش سطوح سرب در های گیاهی ذرت گزارش دادند پاسخ

داری افزایش طور معنیبه هاعنصر سمی در اندام، غلظت این خاک

گرم میلی 33/54شاخساره )در ترین غلظت سرب بیش و یافت

گرم برکیلوگرم( در تیمار سرب میلی 11/325برکیلوگرم( و ریشه )

 ,Tafvizi and Motesharezadehبود ) کیلوگرم گرم برمیلی 400

خرزهره  یزینت میلی گرم بر گرم در گیاه 87 (. غلظت2014

(Ashiri and Safari, 2012 نیز گزارش شده است. نكته مهم )

ظر ندیگر تاثیر شوری بر کاهش غلظت سرب در تیمارهاست. به

رسد تنش شوری زیاد با کاهش اندام جذب کننده گیاه، سبب می

ندام تاثیر منفی و محدودکننده بر جذب و انباشت سرب در ا

سطوح ترین تجمع سرب در ای که بیشگونهگیاهی گردیده به

زیمنس بر متر مشاهده گردید که موید اثر دسی 3شوری 

کنش مثبت شوری و سرب( در سطوح متوسط سینرژیستی )برهم

 Motesharezadeh et al., 2016; Khoshgoftar etغلظتی است )

al., 2004 مطالعات نشان داده که با افزایش شوری، شكل قابل .)

ب و نیكل در خاک افزایش یافته است جذب فلزات کادمیوم، سر

(Khoshgoftat et al., 2004به .) خاطر تحرک زیاد فلز سنگین

ه گیاه مشاهد برگ درترین جذب این فلز کادمیوم در گیاه، بیش

شده در حالی که سرب به دلیل تحرک کم، جذب آن در ساقه و 

شوری مقدار جذب،  برگ محدود بود ولی در ریشه با افزایش

 دهد.ش نشان میافزای
 

 
 غلظت سرب )%( سرب بر×نيترات×سه جانبه شوری اثر مقايسه ميانگين -14 شكل

گرم بر ميلي 2Pb :600و  1Pb :300: صفر، 0Pbگرم برليتر( و سرب  )ميلي 2N :60و  1N :30:صفر، 0N) دسي زيمنس برمتر(، نيترات S2 :6و  S1 :3: شاهد، S0شوری )

 .است P≤ 0.05دار در سطح وف يكسان بيانگر عدم اختلاف معنيحر.  ليتر(
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 نتيجه گيری کلي
تنش شوری، آلودگی سرب زمان سه در پژوهش حاضر که اثر هم

های کشمش ژاپنی مورد بررسی قرار گرفت، در نهال و نیترات

ازش این گونه جدید وارداتی به برخی سازوکارهای تحمل و س

از بین شد. بر این اساس،  آشكارها کشور در حضور این آلاینده

فیزیولوژیكی، وزن تر اندام هوایی و ریشه بهتر از -صفات مورفو

قدار ترین مسایر صفات، روند تغییرات تیمارها را نشان داد و بیش

 این صفات در تیمار بدون تنش شوری، حاوی نیترات و سطح

میلی گرم بر لیتر سرب مشاهده شد. از سوی دیگر در بین  300

ترین تجمع سرب اندام هوایی در سطح صفات بیوشیمیایی، بیش

میلی گرم بر لیتر(، بدون نیترات و  600بیشینه کاربرد سرب )

زیمنس برمتر( مشاهده شد. علاوه دسی 3تنش متوسط شوری )

ح سنتز پرولین در سطبر این، تولید پراکسیداسیون لیپیدها و 

آلدهید در حضور نیترات دیبیشینه سرب و کاهش تولید مالون

های دفاعی گیاه تحت این شرایط نشان دهنده فعالیت مكانیسم

است. در واقع، تامین نیترات کافی برای گیاه تحت شرایط تنش 

تواند با کمک به برخی سازوکارهای شوری و آلودگی سرب، می

مل گیاه را افزایش دهد. با توجه به نتایج گیاه، مقاومت و تح

رسد این گونه درختی بواسطه توان تولید نظر میتحقیق حاضر، به

تواند پتانسیل مناسبی برای توده بالا تحت شرایط تنش میزیست

های داشته باشد. پژوهش های غیرزندهاستفاده تحت شرایط تنش

 شود. می بیشتر، در شرایط عرصه، توصیه

"تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد گونههيچ"
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