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چکیده

ه به تنش آن در واکنش گیااثرکند. با این وجود هاي محیطی ایفا میکلسیم نقش مهمی در رشد و نمو گیاه و واکنش به تنش

ر سویا دمنظور بررسی نقش کلسیم در تحمل به تنش سرب لذا بهاي مورد بررسی قرار نگرفته است.طور گستردههفلزات سنگین ب

ا سه صادفی بتصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تهران انجام شد. این تحقیق بهآزمایشی گلدانی در منطقه واوان واقع در جنوب

(صفر، وگرم خاك) و سه سطح کلسیمگرم نیترات سرب بر کیلمیلی200و 100. تیمارها شامل سه سطح سرب (صفر، شدتکرار اجرا 

ها چربیگرم کلرید کلسیم بر کیلوگرم خاك) بود. نتایج نشان داد که تنش سرب غلظت سرب ریشه، پراکسیداسیونمیلی400و 200

ص ات شاخچنین موجب کاهش صفاکسیدان سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز را افزایش داد. سمیت سرب همهاي آنتیو فعالیت آنزیم

. از سوي دیگر تحت شرایط تنش سرب، کاربرد شدسبزینگی، محتوي آب نسبی، سطح برگ، زیست توده و عملکرد دانه سویا 

تر یشها و فعالیت بکلسیم بر کیلوگرم خاك موجب کاهش جذب سرب و پراکسیداسیون چربیکلریدگرم میلی400ویژه هکلسیم ب

، محتوي . کاربرد کلسیم باعث بهبود صفات مرتبط با رشد از جمله شاخص سبزینگیشدهاي سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز آنزیم

ب، رساز طریق کاهش جذب تواند میکلسیم این نتایج نشان داد کهآب نسبی، سطح برگ، زیست توده و عملکرد دانه سویا شد. 

ر ده تنش سرب عنوان ابزاري مفید در تحمل ببهیل اکسیدان، بهبود وضعیت آبی گیاه و محتوي کلروفهاي آنتیافزایش فعالیت آنزیم

مورد استفاده قرار گیرد.سویا 

ي آب نسبی.امحتوو حبوبات، عملکرد دانه، فلزات سنگینکلیدي: هاي واژه
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مقدمه

Glycine max(افزایش تقاضاي سویا  L.(عنوان منبع روغن خوراکی، پروتئین و سایر محصولات صنعتی مانند شیر هب

کنند با این وجود تولید این سویا، سوخت زیستی و خوراك دام از جمله عواملی هستند که افزایش تولید آن را توجیه می

Paudel)شود گیاه در اثر عوامل زیستی و غیر زیستی محدود می et al., هاي کشاورزي به فلزات آلودگی خاك.(2017

عنوان یک آلاینده هبه یک نگرانی جدي زیست محیطی شده است. سرب بدلیل اثرات نامطلوب اکولوژیکی تبدیل هسنگین ب

بر فرایندهاي خود جلب کرده است. علاوهههاي انسانی بر محیط زیست توجه زیادي را بعلت تشدید فعالیتفلزي به

کننده از هاي استفادههاي کارخانههوازدگی طبیعی، منابع اصلی آلودگی سرب، دودهاي خروجی از خودروها، دودکش

ها کشهاي معدنی حاوي سرب، فاضلاب، کودهاي شیمیایی، آفتکاري سنگکاوي و ذوبسازي، معدنسرب، صنایع باتري

Nagajyoti(باشند ها و بنزین میو مواد افزودنی به رنگیزه et al., 2010; Sadeghipour, سرب عنصري ضروري ).2017

هاي آنزیمی، کنند، اختلالاتی در فعالیتهاي آلوده به سرب رشد میه در خاكشود. گیاهانی کبراي رشد گیاه محسوب نمی

چنین موجب تخریب ساختار دهند. تنش سرب هماي، آبی، هورمونی و ساختار غشایی خود نشان میوضعیت تغذیه

کلوین، کاهش هاي چرخه کلروپلاست، کاهش ساخت کلروفیل، ممانعت از انتقال الکترون، جلوگیري از فعالیت آنزیم

1هاي اکسیژن فعالچنین از طریق افزایش تولید گونهشود. مسمومیت سرب همفتوسنتز، توقف رشد و کاهش عملکرد می

)ROS (گردد ها و آسیب به اسیدهاي نوکلئیک و در نهایت مرگ سلول میباعث پراکسیداسیون چربی)Pourrut et al.,

2011; Sharma and Dubey, عنوان یک کاتیون هرود. بشمار میک عنصر غذایی ضروري براي گیاه بهکلسیم ی.)2005

هاي آلی و غیر آلی هاي ساختاري دیواره و غشاي سلول، یک کاتیون متقابل براي آنیونبراي فعالیت)2Ca+(دوظرفیتی 

کند. این عنصر ایفا میرسان درون سلولی لازم است. کلسیم نقش مهمی در تنظیم رشد و نمو گیاهدرون واکوئل و یک پیام

شود. هاي چربی را پایدار کرده و در نهایت موجب یکپارچگی ساختار غشاهاي سلولی میبا اتصال به فسفولیپیدها، لایه

Kaya(هاي غیر زیستی از جمله شوري ها نشان داده که کاربرد کلسیم اثر نامطلوب تنشنتایج برخی پژوهش et al.,

Ibrahim(، خشکی )2002 et al., ,Jiang and Huang(، گرما )2016 ,Suzuki(و کادمیوم )2001 را در گیاهان )2005

- هاي آنتیهاي غیر زیستی به تنظیم روابط آبی، فعالیت سیستمدهد. اثر مثبت کلسیم در بهبود تحمل به تنشکاهش می

اي نسبت داده شده است. در آزمایشی غذیههاي فتوسنتزي و تعادل تها، بهبود محتوي رنگدانهاکسیدانی، انباشت اسمولیت

هاي ذرت شد، با این وجود کاربرد کلسیم از طریق افزایش جذب پتاسیم و مسمومیت کادمیوم موجب کاهش رشد گیاهچه

1 Reactive Oxygen Species
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Kurtyka).دشها کاهش جذب کادمیوم موجب بهبود رشد گیاهچه et al., ارتفاع در تحقیق دیگري، کادمیوم(2008

ا را هون چربیکسیداسیهاي آزاد و پراوده، محتوي کلروفیل و پروتئین شبدر سفید را کاهش و تولید رادیکالبوته، زیست ت

یوم ه تنش کادمبها وتهبهاي آنتی اکسیدان، تحمل افزایش داد. با این حال، کاربرد خارجی کلسیم با افزایش فعالیت آنزیم

,Wang and Song).(را افزایش داد هبود جذب واسطه کاهش جذب کادمیوم، بکه کاربرد کلسیم بهگزارش شده2009

ي خردل هایاهچهاکسیدان، موجب بهبود تحمل گهاي آنتیعناصر غذایی ضروري، افزایش میزان پرولین و فعالیت آنزیم

Ahmad).(د شهندي به تنش کادمیوم  et al., بی گیاه، ت آپاشی کلسیم از طریق بهبود وضعیآفتابگردان برگدر2015

د شنش آبی اکسیدان موجب بهبود رشد و عملکرد تحت تهاي آنتیمیزان کلروفیل، قندهاي محلول و فعالیت آنزیم

)Ibrahim et al., واي فتوسنتزي هاکسیدان، رنگدانههاي آنتیکاربرد خارجی کلسیم با افزایش فعالیت آنزیم).2016

د تحمل نمومهاي باقلا را به تنش کادمیوم ریب غشاهاي زیستی، بوتهچنین کاهش جذب کادمیوم و تخپرولین و هم

)Siddiqui et al., ه بیاهان زراعی هاي قبلی به اهمیت کلسیم در بهبود تحمل گکه نتایج آزمایشبا وجود این).2012

در سویا ویژههب بهاي غیر زیستی اشاره دارند اما اطلاعات اندکی در خصوص نقش کلسیم در تحمل به مسمومیت سرتنش

یا طراحی و اجرامنظور بررسی اثر کاربرد کلسیم در افزایش تحمل به تنش سرب در سووجود دارد، لذا پژوهش حاضر به

شد.

هامواد و روش

51در منطقه واوان واقع در جنوب تهران با مختصات طول جغرافیایی 1394این آزمایش گلدانی در تابستان سال 

داراي متر از سطح دریا انجام شد. این منطقه1000دقیقه و ارتفاع 35درجه و 35عرض جغرافیایی دقیقه،28درجه و 

ترتیب اقلیمی خشک با تابستانی گرم و خشک و زمستانی سرد و خشک است. میانگین دما و بارندگی بلند مدت آن به

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی یق بهاین تحق).1396نام، متر است (بیمیلی7/201گراد و درجه سانتی4/20

گرم نیترات سرب بر کیلوگرم خاك) و سه میلی200و 100با سه تکرار اجرا شد. تیمارها شامل سه سطح سرب (صفر، 

40پلاستیکی با قطر و ارتفاع هر گلدان گرم کلرید کلسیم بر کیلوگرم خاك) بودند. میلی400و 200سطح کلسیم (صفر، 

منظور بهپوسیده و خاك برگ بود. کیلوگرم خاك به نسبت مساوي از خاك زراعی، کود دامی کاملا15ًحاوي متر انتیس

خاك هاي ویژگیمتر سنگریزه ریخته شد.سانتیپنج گلدان چند سوراخ ایجاد و حدودانجام زهکشی مناسب، کف هر 

به خاك هر گلدان سرب و کلسیم مطابق طرح تیمارهاي سطوح ت.ارایه شده اس1در جدول قبل از اعمال تیمارها ها گلدان

مدت پنج دقیقه با هیپوکلریت سدیم پنج درصد ضدعفونی و ) بهویلیامز(رقم سویا بذرهاي سالم و یکنواخت د. شاضافه 

ر در هر متسه سانتیبذر به عمق15تعداد 1394در اواخر اردیبهشت سپسخوبی با آب مقطر شستشو شدند.سپس به
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هاي طور منظم و دفع علفها بهپس از کاشت، آبیاري گلدانها در شرایط مزرعه قرار داده شدند.گلدانگلدان کشت شده و

قوي و سالم حفظ شد.هرز با دست انجام گرفت. در مرحله دو برگی، پس از تنک کردن، در هر گلدان شش بوته 

ها هاي خاك گلدان: ویژگی1جدول 
هدایت 

تریکیالک
)dS/m(

اسیدیته
مواد خنثی 

شونده
(%)

کربن آلی
(%)

نیتروژن کل
(%)

فسفر قابل
جذب 

)ppm(

پتاس قابل 
جذب 

)ppm(
سرب

(mg/kg)
بافت خاك

شنی لومی1/11/72/109/227/09/1846121/1

ها به شرح ذیل هو سطح برگ بوت)RWC(2دهی، شاخص سبزینگی برگ، محتوي آب نسبیدر شروع مرحله گل

,Chlorophyll Content Meter CL-01(سنج گیري شد. شاخص سبزینگی برگ توسط دستگاه کلروفیلاندازه

Hansatech Instruments Ltd. England(هاي کاملاً توسعه یافته دو بوته و هر کدام دو قرائت ثبت ترین برگاز جوان

Bharwana(گردید et al., ترین متر از جوانهایی به قطر یک سانتین محتوي آب نسبی برگ، دیسک. براي تعیی)2014

24ها به مدت . سپس نمونهشدها محاسبه ها انتخاب و به سرعت توزین شدند و وزن تر آنهاي کاملاً توسعه یافته بوتهبرگ

ها براي شد. پس از آن نمونهها محاسبه هاي محتوي آب مقطر در محیط تاریک قرار گرفته و وزن اشباع آنساعت در ظرف

. از تقسیم تفاضل وزن تر و شدها تعیین گراد قرار داده شدند و وزن خشک آندرجه سانتی75ساعت در آون با دماي 48

,Jiang and Huang(دست آمدهها بخشک بر تفاضل وزن اشباع و خشک، محتوي آب نسبی برگ 2001; Ibrahim et

al., طور کامل جدا شده و توسط دستگاه سطح ههاي دو بوته از هر گلدان بطح برگ بوته نیز برگ. براي تعیین س)2016

Bharwana(مورد محاسبه قرار گرفت)Leaf Area Meter CI-202, CID, Bio-Science, USA(سنج برگ et al.,

و در ظروف محتوي یخ جهت سنجش هاي بالایی و کاملاً توسعه یافته بوته جدا شده هایی از برگنمونهچنین هم.)2014

- دند. جهت استخراج آنزیمگراد نگهداري شدرجه سانتی- 80صفات بیوشیمیایی بلافاصله به آزمایشگاه منتقل و در دماي 

) pH=8/7(لیتر بافر سولفات پتاسیم میلی3هاي برگی در هاون چینی محتوي گرم از نمونه5/0اکسیدان، هاي آنتی

درصد به خوبی 20درصد و گلیسرول X-1005/0حجمی)، تریتون -درصد (وزنیEDTA ،PVP1ر مولامیلی1/0حاوي 

15مدت گراد و بهدور در دقیقه در دماي چهار درجه سانتی15000هاي هموژن شده با سرعت ساییده شدند. سپس نمونه

اکسیدانیآنتهايآنزیمفعالیتگیريشدند. پس از آن، مایع شناور به دقت جدا شده و جهت اندازهدقیقه سانتریفیوژ

Kumari(شداستفاده  et al., دیسموتاز براساس سنجش مهار احیاي نوري نیترو بلو فعالیت آنزیم سوپراکسید).2010

در 2O2H. سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز توسط پایش تجزیه ),1987Beyer and Fridovich(گیري شدتترازولیوم اندازه

2 Relative Water Content

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
6.

9.
35

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
26

 ]
 

                             4 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1396.9.35.6.5
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-874-en.html


139693پاییز ، مسی و پنج، شماره همنسال -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز-فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

,Aebi(نانومتر انجام گرفت240طول موج  هاي عنوان یکی از آخرین فراوردهآلدئید بهدي. تعیین میزان مالون)1984

سهدر انتهاي فصل رشد (اواخر شهریور ماه) نیزانجام شد. )Packer)1989وHeathپراکسیداسیون چربی غشاها به روش 

دام هوایی تفکیک شدند. عملکرد دانه پس از آفتاب خشک شدن مانده در هر گلدان برداشت شده و به ریشه و انبوته باقی

75ساعت در آون با دماي 48طور جداگانه و به مدت هها ب. سپس تمام اندام هوایی و ریشهشد) تعیین %13(با رطوبت 

-مونه ریشهگرم از ن2/0دست آمد. جهت تعیین غلظت سرب ریشه، هها بگراد قرار داده شدند و وزن خشک آندرجه سانتی

کار هاسید بپرکلریکواسیدنیتریکترکیبی از ها به روش هضم تر صورت گرفت. به این منظور ها آسیاب شده و هضم آن

لیتر رسانده شدندمیلی25کاغذ صافی صاف شده و با آب مقطر به حجم باهاها، محلولرفت. بعد از هضم کامل نمونه

)Wang et al., )Shimadzu, Japanسنج جذب اتمی (وسیله دستگاه طیفها بهسرب نمونهغلظتگیري. اندازه)2013

ها به کمک آزمون چند ، مقایسه میانگینMSTAT-Cنرم افزار آماري توسط ها در نهایت تجزیه و تحلیل دادهشد.انجام

شد.درصد و رسم نمودارها نیز با نرم افزار اکسل انجامپنجاي دانکن در سطح احتمال دامنه

نتایج و بحث

میزان سرب ریشه

چنین برهمکنش کاربرد سرب و کلسیم بر غلظت سرب ریشه سویا در نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی و هم

دار بود به این معنی که کاربرد کلسیم در شرایط عدم مصرف و مصرف سرب اثر متفاوتی بر غلظت سطح احتمال یک معنی

که طوريهداري بر غلظت سرب ریشه افزوده شد بطور معنیه). با افزایش میزان سرب خاك، ب2ول سرب ریشه داشت (جد

برابر در مقایسه با 50و 10ترتیب معادل گرم سرب بر کیلوگرم خاك، غلظت سرب ریشه بهمیلی200و 100در مقادیر 

توجه به غلظت پایین این عنصر در خاك، چنین در شرایط عدم تنش سرب، باتیمار عدم مصرف سرب افزایش یافت. هم

داري بر غلظت سرب ریشه نداشت اما با افزایش میزان سرب خاك، اثر مثبت کلسیم بر جلوگیري از کاربرد کلسیم اثر معنی

گرم سرب بر کیلوگرم خاك، کاربرد میلی200و 100عنوان مثال در تیمار هکه بطوريجذب این فلز سنگین نمایان شد، به

زمانی ).3درصد کاهش داد (جدول 31و 50ترتیب معادل گرم کلسیم بر کیلوگرم خاك میزان جذب سرب را بهمیلی400

. شودهاي هوایی گیاه منتقل شود ممکن است در ریشه تجمع یافته و یا به بخشاي گیاه میکه سرب جذب سیستم ریشه

- ماند و تنها بخش کوچکی از آن به اندام هوایی انتقال مییدر اکثر گیاهان قسمت اعظم سرب جذب شده در ریشه باقی م

Bharwana(یابد  et al., 2014; Gupta et al., از طریق آپوپلاست و شود عمدتاً. وقتی سرب وارد ریشه می)2010

- محدود میجریان آب حرکت کرده تا به آندودرم برسد. چند دلیل وجود دارد که چرا انتقال سرب از ریشه به اندام هوایی 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

03
.1

39
6.

9.
35

.6
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
26

 ]
 

                             5 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2008403.1396.9.35.6.5
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-874-en.html


94سرببهخاكآلودگیشرایطدرسویادانهعملکردوفیزیولوژیکیهاي¬ویژگیبرکلسیمکاربرداثر

هاي هاي موجود در دیواره سلول، رسوب نمکشود. این دلایل عبارتند از: غیر متحرك شدن توسط بار منفی پکتین

هاي ریشه هاي سلولنامحلول سرب در فضاهاي بین سلولی، تجمع در غشاهاي پلاسمایی و یا محبوس شدن در واکوئل

)Pourrut et al., ضر مشاهده شد که کاربرد کلسیم میزان جذب سرب توسط ریشه از سوي دیگر در پژوهش حا).2011

هاي ریشه از دلیل رقابت بین کلسیم و فلزات سنگین براي انتقال به سلولهتواند ب. این امر می)3(جدول سویا را کاهش داد

Kurtyka(ها باشد طریق ناقل et al., منفی است، سطوح سطح غشاي پلاسمایی داراي بارچنین چون معمولاً. هم)2008

کنند. ضمن هاي سمی را کم میهاي مثبت کلسیم، این ویژگی غشاي پلاسمایی را پوشش داده و خسارت کاتیونبالاي یون

,Suzuki(شود هاي مشابه کلسیمی نیز محدود میکه جذب فلزات سنگین از طریق کانالاین مشابه با نتایج . )2005

ند که کاربرد کلسیم جذب فلزات نکهاي مختلف گیاهی نیز تایید میمورد گونهتحقیقات درآزمایش حاضر، بسیاري از 

.ترین عوامل بهبود تحمل به فلزات سنگین در اثر کاربرد کلسیم استدهد که همین امر یکی از مهمسنگین را کاهش می

)Kurtyka et al., 2008; Nazar et al., 2012; Suzuki, 2005; Ahmad et al., 2015; Siddiqui et al., 2012(

)MDA(آلدئیدديمالون

دار بود آلدئید برگ در سطح احتمال یک درصد معنیدياثر اصلی و برهمکنش کاربرد سرب و کلسیم بر میزان مالون

- هآلدئید برگ داشت. بديمالون). کاربرد کلسیم در سطوح مصرف و عدم مصرف سرب اثر متفاوتی بر محتوي2(جدول 

داري بر این صفت نداشت اما تحت تنش سرب که موجب در شرایط عدم تنش سرب، کاربرد کلسیم اثر معنیعبارت دیگر

- ديد، کاربرد کلسیم، تخریب غشاها و در نتیجه محتوي مالونشآلدئید ديتخریب غشاهاي زیستی و افزایش میزان مالون

هاي سویا آلدئید برگديکیلوگرم خاك، محتوي مالونگرم بر میلی200و 100هاي سرب آلدئید را کاهش داد. در غلظت

درصد در مقایسه با عدم مصرف سرب کاهش یافت. این در حالی است که با کاربرد کلسیم، از اثر 92و 41ترتیب معادل به

).3شد (جدول داري کاستهطور معنیهآلدئید بديسوء تنش سرب بر غشاهاي زیستی و در نتیجه افزایش میزان مالون

شود که یکی از محصولات گیري میاندازهMDAبا تعیین محتوي ي غشاهاي زیستیهاشدت پراکسیداسیون چربی

هاي اکسیژن فعال و خسارت اکسیداتیو دهنده افزایش تشکیل گونهنشانMDAسطح بالاي هاست.پراکسیداسیون چربی

در MDAتنش اکسیداتیو و در نتیجه بالا رفتن سطح باعث ایجادROSاست. ثابت شده که سرب از طریق افزایش تولید 

Bharwana(شود هاي مختلف گیاهی میگونه et al., 2014; Singh et al., 2010; Liu et al., . از سوي دیگر )2008

را کاهش داد. این اثر مثبت کلسیم در کاهش خسارت MDAنتایج تحقیق حاضر نشان داد که کاربرد کلسیم میزان 

2O2Hاسید و چنین اثر آن در کاهش تیوباربوتیریکو به نقش بالقوه این ماده غذایی در پایداري غشاها و هماکسیداتی

Ahmad(نسبت داده شده است  et al., تواند مربوط به نقش آن میMDAاثر مثبت کلسیم در کاهش محتوي .)2015
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139695پاییز ، مسی و پنج، شماره همنسال -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز-فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

هاي چربی غشاء شده و باعث باشد که موجب ثبات لایهدر کنترل کارکرد و ساختار غشاء از طریق اتصال به فسفولیپیدها 

Siddiqui(شود حفظ یکپارچگی ساختاري در غشاهاي سلولی می et al., چنین در آزمایش حاضر مشخص . هم)2012

اکسیدان موجب کاهش خسارت اکسیداتیو و در نتیجه کم شدن هاي آنتیشد که کاربرد کلسیم، با افزایش فعالیت آنزیم

Siddiqui(د. این یافته با مشاهدات سایر محققان کاملاًٌ منطبق استشMDAسطح  et al., 2012, Li et al., 2003(.

تنش سرب و کاربرد کلسیمدر واکنش به خلاصه تجزیه واریانس صفات مورد بررسی : 2جدول
تمیانگین مربعا

عملکرد 
دانه زیست توده سطح برگ محتوي آب 

نسبی
شاخص 
سبزینگی کاتالاز سوپراکسید 

دیسموتاز 
مالون دي 

آلدئید
میزان سرب 

ریشه
درجه 
منابع تغییرات               آزادي

253/26** 1192/74** 149406/81** 1957/64** **26/994 6408/66** 1834/97** **44/369 948/10** 2 تنش سرب

53/32** 248/53** 49621/46** 43/54** **38/215 812/31** 178/51 ** **78/49 18/85** 2 کاربرد کلسیم

10/04* 43/68** 3673/15ns 0/22ns ns54/39 185/37** 79/32** **11/9 11/06** 4 کلسیم× سرب 

91/2 62/5 86/7091 56/5 11/3 90/1682 45/13 72/2 55/1 18 خطا

16/10 89/4 51/9 19/3 11/4 91/6 71/4 86/7 58/8 - غییرات ضریب ت
(%)

ns،* دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیترتیب غیر معنی: به**و

اکسیدانهاي آنتیفعالیت آنزیم

اکسیدان در هاي آنتیها بر فعالیت آنزیمنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهاي آزمایشی و برهمکنش آن

اکسیدان هاي آنتی). در اثر تنش سرب فعالیت آنزیم2دار بود (جدول معنیهاي سویا در سطح احتمال یک درصدبرگ

ها را افزایش یافت. با این وجود کاربرد کلسیم میزان فعالیت این آنزیم)CAT(و کاتالاز )SOD(سوپراکسید دیسموتاز

کیلوگرم خاك فعالیت آنزیمگرم سرب بر میلی200و 100هاي تر کرد. در اثر اعمال غلظتتحت تنش سرب باز هم بیش

SODدرصد افزایش یافت. این افزایش فعالیت در مورد آنزیم 40و 22ترتیب معادل در مقایسه با تیمار شاهد بهCATبه

- اکسیدان نشان میهاي آنتیدار بودن برهمکنش سرب و کلسیم بر فعالیت آنزیمدرصد بود. معنی58و 21ترتیب معادل 

ها نداشت اما با تشدید تنش سرب، کاربرد داري بر فعالیت این آنزیممعنیاثررمال، کاربرد کلسیم ه در شرایط ندهد ک

شدهاي اکسیژن فعال و بهبود تحمل گیاه به تنش سرب ها موجب پاکسازي گونهکلسیم از طریق افزایش فعالیت این آنزیم

و اکسیژن )OH•-(هاي هیدروکسیل، رادیکال)2O2H، پراکسید هیدروژن ()2O•-(اکسید مانند سوپرROS). 3(جدول

چنین به میزان کمی تولید شده و همROSشوند. در شرایط نرمال، طی متابولیسم عادي در سلول تولید می)2O1(نوزاد

بین تولید و پاکسازي آن تعادلی وجود دارد.
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96سرببهخاكآلودگیشرایطدرسویادانهعملکردوفیزیولوژیکیهاي¬ویژگیبرکلسیمکاربرداثر

گرم بر کیلوگرم خاك)(میلیکلسیمنتایج مقایسه میانگین صفات مورد بررسی برهمکنش سرب و :3جدول
زیست توده 

تک بوته 
)gr(

سطح برگ تک بوته
)2cm(

محتوي آب نسبی 
)%(

شاخص سبزینگی
)SN(

کاتالاز
)mgr/min(

سوپراکسید 
دیسموتاز 

)mgr/min(

مالون دي آلدئید
)µm/gr(

میزان سرب ریشه 
)mgr/kg(

تیمار

کلسیم سرب

49/52d 648/91b 86/69b b48/37 122/11d 58/61d g28/13 0/46f صفر

58/44b 805/75a 88/93ab b56/38 124/99d 60/28d g92/12 0/38f 200 صفر

65/93a 852/66a 90/97a a23/40 126/53d 63/67d g74/12 0/32f 400

40/47e 533/83c 70/56d d36/33 147/72c 71/68c d69/18 4/4d صفر

53/46cd 560/58bc 73/30cd d05/34 160/33c 83/28b e04/17 3/26de 200 100

57/32bc 628/91b 75/53c c13/36 181/36b 87/97b f68/15 2/21e 400

30/57f 450/33d 57/43e f71/28 193/65b 82/10b a47/25 22/84a صفر

35/83e 532/25c 59/36e f64/29 215/73a 95/69a b39/23 20/49b 200 200

39/57e 594/08bc 63/38de e77/31 232/13a 101/41a c14/20 15/70c 400

داري ندارند.باشند از نظر آماري و براساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیهایی که داراي حداقل یک حرف مشترك میدر هر ستون، میانگین
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139697پاییز ، پنجمسی و ، شماره نهمسال -هوازدانشگاه آزاد اسلامی واحد ا-فصلنامه علمی پژوهشی فیزیولوژي گیاهان زراعی

عنوان هدر سطوح پایین بROSخورد. میهم هحیطی از جمله فلزات سنگین بهاي ماین تعادل در اثر بروز تنش

تواند میROSکند اما در سطوح بالا، هاي محیطی عمل میسازي مسیرهاي واکنش به تنشرسان در فعالهاي پیاممولکول

این امر در ها، اسیدهاي نوکلئیک و در نهایت مرگ سلول شود. ها، پروتئینبا ایجاد خسارت اکسیداتیو موجب تخریب چربی

Liuشده استاثبات خوبی ه سمیت فلزات سنگین مانند سرب باثر  et al., 2008; Singh et al., براي مقابله با .)(2010

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی دارند و اجتناب از خسارت اکسیداتیو، گیاهان یک سیستم دفاع آنتیROSافزایش تولید 

(Singh et al., 2010; Gupta et al., افزایـش ها را کاهش یا ممکن است فعالیت این آنزیمفلزي میت . مسمو(2010

(Pourrutدـمار دارنـدت تیـدت و شـاهی و مـونه گیـاصی فلز، گـکل اختصـز، شـوع فلـتگی به نـبستغییـرات . این دهد

et al., 2011; Singh et al., CATو SODانند میاکسیدانهاي آنتیآزمایش حاضر نشان داد که فعالیت آنزیم)2010

اکسیدان در اثر تنش سرب را هاي آنتیتحقیقات مشابه دیگري نیز افزایش فعالیت آنزیمدر اثر تنش سرب افزایش یافت.

Singh(کنند تایید می et al., 2010; Verma and Dubey, 2003( .SODعنوان خط اول دفاع سلول در برابر تنش هب

را به آب و 2O2Hتواند میCATچنین آنزیم کند. همتبدیل می2O2Hبه اکسیژن و هاي سوپر اکسید رااکسیداتیو، یون

Pourrut).اکسیژن تبدبل نماید et al., اکسیدان با تیمار سرب هاي آنتیدر این مطالعه، اگرچه فعالیت آنزیم(2011

در معرض سرب را کاهش دهد. با هاي(شاخص تنش اکسیداتیو) بوتهMDAافزایش یافت اما این افزایش نتوانست میزان 

- نه تنها فعالیت این آنزیمکلسیم اکسیدان را در ترکیب با سرب بالاتر برد. هاي آنتیفعالیت آنزیمکلسیم، این وجود، کاربرد 

نقش مثبت کلسیم در بهبود تحمل به سرب کاهش داد.تحت تنش گیاهان را نیز در MDAها را افزایش داد بلکه میزان 

Nazar(اکسیدان توسط سایر محققان نیز گزارش شده استهاي آنتیت سنگین از طریق افزایش فعالیت آنزیمتنش فلزا et

al., 2012; Ahmad et al., 2015; Siddiqui et al., 2012.(

شاخص سبزینگی

دار بود اما چنین کاربرد کلسیم بر شاخص سبزینگی برگ در سطح احتمال یک درصد معنیاثر تنش سرب و هم

عبارت دیگر اثر مثبت کاربرد کلسیم بر این صفت، ه). ب2دار نبود (جدول برهمکنش این دو تیمار بر شاخص سبزینگی معنی

سرب، از شاخص سبزینگی برگ در تمام سطوح مصرف و عدم مصرف سرب داراي روند مشابهی بود. با افزایش غلظت

گرم بر کیلوگرم خاك، شاخص سبزینگی برگ به ترتیب میلی200و 100هاي سرب که در غلظتطوريهکاسته شد ب

گرم میلی400ویژه به میزان هدرصد در مقایسه با تیمار شاهد کاهش یافت. از سوي دیگر کاربرد کلسیم ب23و 11معادل 

). 3(جدولشددار شاخص سبزینگی سطح مصرف و عدم مصرف سرب موجب افزایش معنیبر کیلوگرم خاك در هر سه 

چون منیزیم و آهن که در ترکیب کلروفیل نقش دارند، ممانعت از فعالیت سرب از طریق اختلال در جذب عناصري هم
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کند روفیل را محدود میچنین افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز، تولید کلاسید دهیدراتاز و هملولینیکآنزیم آمینو

)Chatterjee et al., 2004; Liu et al., . نتایج سایر تحقیقات نیز بیانگر کاهش میزان کلروفیل در اثر مسمومیت )2008

Bharwana)است حاصل از سرب در گیاهان مختلف et al., 2014; Sadeghipour, 2016; Wang et al., . در (2013

هاي سویا شد. نقش کاربرد کلسیم تحت تنش سرب موجب بهبود شاخص سبزینگی بوتهآزمایش حاضر نشان داده شد که

مثبت کلسیم در بهبود جذب عناصر غذایی دخیل در ساختمان کلروفیل یکی از دلایل افزایش محتوي کلروفیل تحت تیمار 

Ahmad(کلسیم است  et al., کاربرد کلسیم در شرایط هاي مختلف گیاهی در اثر. افزایش محتوي کلروفیل گونه)2015

,Jiang and Huang(مختلف، توسط سایر محققان تایید شده است  2001; Tavallali et al., 2008; Ibrahim et al.,

2016; Naeem and Khan, 2006.(

)RWC(محتوي آب نسبی

که ود در حالیدار باثر اصلی کاربرد سرب و کلسیم بر محتوي آب نسبی برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

). مفهوم آن این است که کاربرد کلسیم در تمام 2دار نشد (جدول برهمکنش این دو تیمار بر محتوي آب نسبی برگ معنی

هاي سویا را افزایش داد. محتوي آب نسبی سطوح مصرف و عدم مصرف سرب با روند مشابهی، محتوي آب نسبی برگ

گرم بر کیلوگرم میلی200و 100هاي سرب داري کاهش یافت. در غلظتطور معنیهبرگ، با افزایش شدت تنش سرب ب

درصد در مقایسه با عدم مصرف سرب کاهش یافت. این 34و 19هاي سویا به ترتیب معادل خاك، محتوي آب نسبی برگ

نش سرب بر این صفت گرم بر کیلوگرم خاك آن، از اثر سوء تمیلی400ویژه با میزان هدر حالی است که با کاربرد کلسیم، ب

هاي وضعیت آبی در گیاه است ترین شاخصمحتوي نسبی آب برگ یکی از مهم).3داري کاسته شد (جدول معنیطورهب

در نتیجه مسمومیت سرب به RWCها مرتبط است. کاهش ها و تلفات آب از طریق برگکه با جذب آب از طریق ریشه

شود. سرب از یک طرف رشد ریشه را کاهش داده که موجب کاهش جذب یعدم تعادل بین جذب و دفع آب نسبت داده م

پذیري دیواره سلول و کنند، انعطافشود و از طرف دیگر با کاهش سطح ترکیباتی که آماس سلولی را کنترل میآب می

Wang(شوند دهند. این عوامل در نهایت باعث برهم خوردن وضعیت آبی گیاه میآماس سلولی را کاهش می et al.,

2013; Sharma and Dubey, 2005; Pourrut et al., هاي دیگري نیز راستا با نتایج پژوهش حاضر، گزارش. هم)2011

,Sadeghipour)دهند در اثر تیمار سرب را نشان میRWCوجود دارند که کاهش  چنین . در آزمایش حاضر هم(2016

هاي سویا گردید. این اثر مثبت کلسیم ود محتوي آب نسبی برگثابت شد که تحت تنش سرب، کاربرد کلسیم موجب بهب

تواند ناشی از بهبود یکپارچگی غشاهاي زیستی و کاهش خسارت اکسیداتیو تحت تنش سرب باشد. در سایر تحقیقات می

ائین چون پرولین و گلایسین بتهاي آلی سازگار همنیز نقش مثبت کلسیم در بهبود وضعیت آبی گیاه به تجمع محلول
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Tavallali(نسبت داده شده است  et al., 2008; Ibrahim et al., مشابه با نتایج پژوهش حاضر، کاربرد خارجی ).2016

,Jiang and Huang(هاي چمنی تحت تنش گرما کلسیم باعث افزایش محتوي آب نسبی برگ علف و آفتابگردان )2001

)Ibrahim et al., Li(و شیرین بیان )2016 et al., د. شدر شرایط تنش خشکی )2003

سطح برگ

یا هاي سوهداري در سطح احتمال یک درصد بر سطح برگ بوتچنین کاربرد کلسیم اثر معنیاعمال تنش سرب و هم

کاربرد کلسیم در عبارت دیگر). به2نشد (جدول دار تشخیص دادهداشتند اما برهمکنش این دو تیمار بر این صفت معنی

نش سرب شدید تتهاي سویا با عدم تنش و تنش سرب داراي اثرات مثبتی با روند یکسان بود. سطح برگ بوتهتمام سطوح

طح برگ تک گرم سرب بر کیلوگرم خاك سمیلی200و 100هاي که در غلظتطوريهیافت بداري کاهش طور معنیهب

اربرد کلسیم در صد کاهش یافت. با این وجود کدر30و 18بوته در مقایسه با تیمار عدم مصرف سرب به ترتیب معادل 

حت شرایط ت). 3جدول(داري افزایش داد طور معنیهها را در مقایسه با عدم کاربرد آن بتمام سطوح سرب، سطح برگ بوته

دهند میتر و شکننده را نشانتر، کوچکهاي کمتنش سرب، گیاهان علائم ظاهري محدود شدن رشد از قبیل برگ

(Pourrut et al., وبیا چشمهاي لبوتهمسمومیت سرب موجب کاهش سطح برگ مشابه با نتایج حاضر، چنین هم. (2011

,Sadeghipour(گردیدبلبلی طح ساز سوي دیگر در پژوهش حاضر مشخص شد که اثر منفی سمیت سرب بر ).2017

طح تعداد و ستواندیهمی و جذب عناصر غذایی مهاي سویا با کاربرد کلسیم کاهش یافت. اثر مثبت کلسیم بر فرابرگ بوته

ایش یم در افزثبت کلسمشود. این اثر برگ بوته را افزایش داده که این امر منجر به دریافت بیشتر نور براي فتوسنتز می

,Hepler and Wayne(سطح برگ به نقش این عنصر غذایی در تقسیم و توسعه سلولی نسبت داده شده است  1985( .

,Naeem and Khan((Senna alexandrina)هاي سنا بت کاربرد کلسیم در افزایش سطح برگ بوتهنقش مث و )2006

Khayyat(توت فرنگی  et al., در شرایط تنش شوري نیز گزارش شده است. )2009

زیست توده

سطح یک درصد جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی و برهمکنش سرب و کلسیم بر زیست توده سویا در 

عبارت دیگر، کاربرد کلسیم در بهبود زیست توده تولیدي سویا در سطوح مختلف سرب داراي ). به2دار بود (جدول معنی

گرم سرب میلی200و 100هاي طوري که در غلظتهروند یکسانی نبود. تنش سرب موجب کاهش زیست توده سویا شد، ب

درصد کاهش یافت. با این 38و 18سرب، زیست توده سویا به ترتیب معادل بر کیلوگرم خاك، در مقایسه با عدم مصرف

اثر بازدارندگی سرب بر رشد ). 3(جدولشدکلسیم، موجب افزایش زیست توده تولیدي در تمام سطوح سرب حال، کاربرد 
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و نیز تشدید فتوسنتزياي واختلالات تغذیههاي متابولیکی گیاه از قبیل و زیست توده گیاهی، به اختلال در فعالیت

Nagajyoti(اکسیداسیون اکسین نسبت داده شده است et al., . نتایج سایر تحقیقات نیز نشان داده که تولید )2010

Bharwana(شودهاي بالاي سرب محدود میزیست توده گیاهی در اثر غلظت et al., 2014; Verma and Dubey,

کنند. وجود کلسیم براي انجام فرایندهاي مختلف زیست توده گیاهی را کنترل میعوامل مهم داخلی زیادي تولید . )2003

کلی، عناصر معدنی در رشد و نمو گیاه اهمیت زیادي دارند. براي مثال: طورهفیزیولوژیکی و متابولیکی ضروري است. ب

هاي فیزیولوژیکی بسیاري از فعالیتعلاوه، این عنصر غذایی،کند. بهکلسیم انتقال مواد فتوسنتزي در گیاه را تسهیل می

کند ها را تنظیم میبرخی آنزیممانند تقسیم، توسعه و تمایز سلولی، پایداري و یکپارچگی غشاء و دیواره سلولی و فعالیت

,Naeem and Khan(شوندکه تمامی این موارد در نهایت موجب بهبود رشد می هاي زیادي وجود دارد گزارش.)2006

کنند مبنی بر اینکه در گیاهان مختلف، کاربرد کلسیم در شرایط تنش فلزات سنگین، تحقیق حاضر را تایید میکه نتایج

Ahmad(موجب افزایش زیست توده تولیدي گیاه شده است  et al., 2015; Siddiqui et al., 2012.(

عملکرد دانه

انه سویا در سطح احتمال یک درصد و برهمکنش این نتایج نشان داد که اثر اصلی کاربرد سرب و کلسیم بر عملکرد د

داري موجب کاهش طور معنیه). تنش سرب ب2دار بود (جدول دو تیمار بر این صفت در سطح احتمال پنج درصد معنی

گرم سرب بر کیلوگرم خاك، عملکرد دانه تک بوته میلی200و 100هاي طوري که در غلظتهعملکرد دانه سویا شد، ب

درصد کاهش یافت. از سوي دیگر با کاربرد کلسیم میزان 48و 30مقایسه با عدم تنش سرب به ترتیب معادل سویا در

عملکرد دانه در مقایسه با عدم کاربرد آن در تمام سطوح مصرف و عدم مصرف سرب افزایش یافت اگرچه روند این افزایش 

گرم سرب بر کیلوگرم خاك، میلی200و 100صفر، ). تحت تیمارهاي 1تر بود (شکل در شرایط عدم تنش سرب بیش

گرم کلسیم بر کیلوگرم خاك در مقایسه با عدم کاربرد آن عملکرد دانه تک بوته سویا را به ترتیب معادل میلی400کاربرد 

از جمله شاخص سبزینگی، محتوي آب نسبی، سطح برگ و زیست توده کاهش نشان درصد افزایش داد.46و 36، 49

هاي آزمایش حاضر، مسمومیت سرب موجب کاهش مشابه یافتهکه در نهایت موجب کاهش شدید عملکرد گردید. دادند

Hussainعملکرد دانه ماش et al., Chatterjee(برنج ،)(2006 et al., ,Sadeghipour(و لوبیا چشم بلبلی)2004

کند. مشخص شده که این عنصر محیطی ایفا میهايکلسیم نقش مهمی در سازگاري گیاهان به تنش. شده است)2017

غذایی، در شرایط نامطلوب محیطی، با پایداري ساختار غشاي سلولی موجب ممانعت از خسارت به غشا و نشت مواد از 

رسان ثانویه در مسیر انتقال پیام بوده که فرایندهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی را چنین یک پیامشود. کلسیم همسلول می

هاي کلسیم در هدایت تغییرات محیطی به واکنش گیاه کند. اهمیت نقش پیامهاي غیر زیستی  تنظیم میدر پاسخ به تنش
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Li(هاي خارجی ثابت شده است در بسیاري از محرك et al., تحت تنش به خوبی مشخص شد که در این مطالعه، . )2003

، محتوي آب شاخص سبزینگیاکسیدان، هاي آنتیعالیت آنزیمسرب، کاربرد کلسیم از طریق کاهش جذب سرب، افزایش ف

نتایج سایر .شدعملکرد دانه سویا افزایش نسبی، سطح برگ و زیست توده تولیدي موجب بهبود تحمل به سرب و در نهایت 

Ibrahim(تحقیقات نیز نقش مثبت کلسیم در بهبود عملکرد آفتابگردان تحت تنش آبی et al., نگی و توت فر)2016

Khayyat(تحت تنش شوري  et al., 2009; Kaya et al., را تایید کرده است.)2002

لکرد گرم بر کیلوگرم خاك) بر عممیلی200و 100: اثر کاربرد کلسیم در سطوح مختلف سرب (صفر، 1شکل 
دانه سویا

نتیجه گیري 

- تیهاي آنها و فعالیت آنزیمسیون چربینتایج این پژوهش نشان داد که تنش سرب میزان سرب ریشه، پراکسیدا

نگی، اخص سبزیچنین موجب کاهش شدیسموتاز و کاتالاز را در سویا افزایش داد. تیمار سرب هماکسیدان سوپراکسید

- هبکلسیممحتوي آب نسبی، سطح برگ، زیست توده و عملکرد دانه شد. از سوي دیگر تحت شرایط تنش سرب، کاربرد

ر تالیت بیشها و فعکلرید کلسیم بر کیلوگرم خاك موجب کاهش جذب سرب و پراکسیداسیون چربیگرم میلی400ویژه 

ص ز جمله شاخحالی است که کاربرد کلسیم باعث بهبود صفات مرتبط با رشد اد. این درشاکسیدان هاي آنتیآنزیم

ازتواند میسیم کلتایج نشان داد کهاین نسبزینگی، محتوي آب نسبی، سطح برگ، زیست توده و عملکرد دانه سویا شد. 

ابزارنوانعبهوفیل اکسیدان، بهبود وضعیت آبی گیاه و محتوي کلرهاي آنتیطریق کاهش جذب سرب، افزایش فعالیت آنزیم

رد 
ملک

ع
رم)

 (گ
وته

ک ب
ه ت

دان

کاربرد کلسیمعدم 
گرم بر کیلوگرم خاك کلسیممیلی200
گرم بر کیلوگرم خاك کلسیممیلی400
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