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 مقاله پژوهشي

                ) Lallemantia iberica( شهري بالنگوي تحمل و رشد بر پوترسين پاشيمحلول اثر
  سرب تنش به

  4شكاري فريد ،3زارعي مهدي ،*2عندليبي بابك ،1انصاري آيدا
  زنجان زنجان، دانشگاه كشاورزي، دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد مهندسي گروه زراعي، گياهان فيزيولوژي-زراعت دكتري دانشجوي .1

 زنجان زنجان، دانشگاه كشاورزي، دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد مهندسي گروه زراعي، گياهان فيزيولوژي-زراعت استاديار. 2
  شيراز شيراز، دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك، علوم گروه خاك، بيوتكنولوژي و يولوژيب دانشيار. 3

  زنجان زنجان، دانشگاه كشاورزي، دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد مهندسي گروه زراعي، گياهان فيزيولوژي-زراعت دانشيار. 4

  13/11/98؛ تاريخ پذيرش: 27/09/98: افتيدر خيتار

  چكيده
 قالب در فاكتوريل آزمايشي ،)Lallemantia iberica( شهري بالنگوي گياه سرب به تحمل و رشد بر پوترسين اثر بررسي منظوربه

 گي،سبزين شاخص پرولين، محتوي صفات براي تكرار سه و دانه عملكرد براي تكرار سه( تكرار شش با تصادفي كامل هايبلوك طرح
 زيكشاور دانشكده تحقيقاتي گلخانه در) تحمل شاخص و ريشه طول هوايي، اندام و كپسول ساقه، برگ، ريشه، خشك وزن برگ، سطح

 بر گرمميلي 900 و 600 ،300 ،0( سطح چهار در سرب: از بودند عبارت آزمايش تيمارهاي. شد انجام 1396 سال در زنجان دانشگاه
 گرمميلي 900 غلظت ويژهبه سرب كه داد نشان نتايج). مولارميلي 5/0 و 0( سطح دو در پوترسين و) سرب نيترات منبع از خاك كيلوگرم

 و تحمل شاخص ريشه، طول هوايي، اندام كل و كپسول ساقه، برگ، ريشه، خشك وزن سبزينگي، شاخص برگ، سطح كيلوگرم، بر
 د،ش سرب تنش تحت ويژهبه فوق صفات بهبود باعث پوترسين پاشيمحلول. داد افزايش را پرولين محتوي و كاهش را دانه عملكرد

 درصد 2/74 و 9/65 ترتيب به خاك كيلوگرم بر سرب گرمميلي 900 سطح در را تحمل شاخص و دانه عملكرد آن كاربرد كهطوريبه
 افزايش سرب مختلف سطوح در را برگ خشك وزن و سبزينگي شاخص ريشه، طول پوترسين. داد افزايش آن كاربرد عدم به نسبت

 ابراينبن؛ شد نيز سرب سطوح در تحمل شاخص افزايش باعث تحمل، شاخص و صفات اين بين بالا و مثبت همبستگي به توجه با و داد
 نشت تحت شهري بالنگوي دانه عملكرد و رشد سرب، به تحمل بهبود براي مناسب كاريراه عنوانبه تواندمي پوترسين پاشيمحلول
  .شود استفاده سرب

  سنگين فلزات دانه، عملكرد سبزينگي، شاخص تحمل، شاخص آمين،پلي كليدي: هايواژه

  مقدمه
 Lallemantia iberica (M. Bieb.)( شهري بالنگوي

Fisch. & C.A. Mey.( هب متعلق و سالهيك علفي، گياهي 
 منشأ خاورميانه و قفقاز مناطق از كه است نعناعيان خانواده
 ز،البر( ايران و عراق سوريه، تركيه، ازجمله آسيا در و گرفته
-وهك قصرشيرين، هايكوه تفرش، هايكوه آذربايجان، گيلان،
) مازندران و زنجان شيراز، اصفهان، لرستان، كرمانشاه، هاي

 مقوي، داروي عنوانبه سنتي طب در آن بذور و دارد پراكنش

 Amanzadeh et( شوندمي استفاده آورخلط و مدر محرك،
al., 2011; Koohdar et al., 2015 .(محتواي گياه اين 

 هك دارد اسيد لينولنيك آلفا 3-امگا چرب اسيد و روغن بالاي
 و) Zlatanov et al., 2012( است بزرك گياه روغن از فراتر

 لينالول، كوببن،-بتا حاوي گلدهي مرحله در آن اسانس
 اجزاي كه است گارنيول و كاريوفيلن-بتا اسپاتولنول،
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 ,.Amanzadeh et al( باشندمي اصلي دهندهتشكيل
2011.(  

 نقش شهري، بالنگوي ازجمله ايران بومي دارويي گياهان
 كهاين به نظر و دارند هابيماري از پيشگيري و درمان در مهمي

 حال در سنگين فلزات به هاخاك آلودگي اخير دهه دو در
 تفلزا حضور ايران، زراعي مناطق از بسياري در و است افزايش
 ،است همراه گياه رشد مراحل با همواره سرب ويژهبه سنگين
 قابليت بر سنگين فلزات هايآلاينده تأثير به توجه بنابراين
 اب سنگين فلزي سرب. است اهميت حائز گياهان اين توليد
 سنگين خور،چكش پايدار، ،2/207 ياتم جرم ،82 اتمي عدد

 شده زيستيطمح آلودگي موجب كه است غيرخورنده و
)Kong and Glick, 2017 (در سميت علائم ايجاد باعث و 

 نشد سياه و هوايي اندام و ريشه رشد شدن محدود مانند گياه
 Stancheva et al., 2010; Taie et( شودمي ريشه سيستم

al., 2019 (يتفعال از جلوگيري و كلروپلاست به آسيب با و 
 دهدمي كاهش را گياهان عملكرد و رشد II و I فتوسيستم

)Kumar and Prasad, 2015 .(باعث گياهان در سرب 
 اكسيژن، راديكال مثل فعال اكسيژن هايگونه تشكيل
 لتحا اين كه شده هيدروژن پراكسيد و هيدروكسيل راديكال
 به يبآس ليپيد، پراكسيداسيون اكسيداتيو، تنش به منجر
 ابوليكيمت و بيوشيميايي عملكرد در تغييرات و سلولي غشاي
 الانتق زنجيره مهار علت به فتوسنتز مقادير كاهش ها،سلول

 Kumar( شودمي گياهان رشد كاهش درنهايت و الكترون
and Prasad, 2015; Taie et al., 2019.(  

 راهكارهاي از يكي پوترسين همچون هاآمينپلي كاربرد
 ازجمله محيطي هايتنش مضر اثرات كاهش منظوربه نوين
 ;Rady et al., 2016( است سنگين فلزات

Hasanuzzaman et al., 2019 .(آلي تركيبات هاآمينپلي 
 تندهس كوچك مولكولي وزن با هايكاتيونپلي و دارنيتروژن

 رابرب در حفاظتي نقش گياه، رشد كنندهتنظيم عنوانبه كه
 تنظيم در و دارند ليپيدها پراكسيداسيون و غشا آسيب

 ترجمه، ،DNA همانندسازي ازجمله سلول مهم فرآيندهاي
 ،زاييرويان آوندي، تمايز ها،آنزيم فعاليت سلولي، تقسيم
 يپير تأخير و ريشه رشد ميوه، رسيدن گلدهي، زايي،ريخت
 شرايط در). Hasanuzzaman et al., 2019( دارند نقش
 هوايي اندام خشك وزن و كلروفيل پوترسين سرب، تنش
 در و) Lakra et al., 2016( داد افزايش را هندي خردل
 Taie et( شد دانه عملكرد و برگ سطح افزايش باعث گندم

al., 2019 .(اسيدهاي غشاها، به اتصال با هاآمينپلي 

 ساختمان پايداري در هامولكول درشت ديگر و نوكلئيك
 اثر آزاد راديكال حذف و يوني هايكانال تنظيم كروماتين،

 تخريب و) Hasanuzzaman et al., 2019( گذارندمي
 از ريجلوگي و كلروفيلاز آنزيم فعاليت كاهش با را كلروفيل

). Yousefi et al., 2019( اندازندمي تأخير به اتيلن سنتز
 از يكي زنجان روي صنعتي شهرك اطراف هايزمين ازآنجاكه
 حدود مساحتي كه هستند زنجان در سرب به آلوده مناطق
 يمرتع اراضي صنعتي، كشاورزي، مناطق و دارند هكتار 7000

 Safari et( شوندمي شامل را ديم كشت و مرتع مخلوط و
al., 2016(، كشاورزي هايخاك آلودگي به توجه با لذا 

 هب كشور نياز و سنگين فلزات به صنعتي مناطق نزديك
 تفلزا به تحمل راهكارهاي تقويت با توانمي دارويي، گياهان
 رونازاي. نمود ايفا گياهان اين توليد در را مهمي نقش سنگين

 رشد رب پوترسين پاشيمحلول تأثير بررسي براي تحقيق اين
  .گرديد اجرا سرب تنش به شهري بالنگوي تحمل و
  

  هامواد و روش
 تحقيقاتي گلخانه در 1396 سال اسفندماه در آزمايش اين

 كشاورزي دانشكده گياهي ژنتيك و توليد مهندسي گروه
-لوكب پايه طرح قالب در فاكتوريل صورتبه زنجان، دانشگاه

 عملكرد براي تكرار سه( تكرار شش در تصادفي كامل هاي
 املش سرب تيمار. شد اجرا) صفات ديگر براي تكرار سه و دانه
 بر سرب گرمميلي 900 و 600 ،300 صفر، مقدار چهار

 ،55/479 صفر، مقدار به ترتيب به كه بود خاك كيلوگرم
 بر) مرك( سرب نيترات گرمميلي 65/1438 و 1/959

 ;Sá et al., 2014( شدند اضافه خاك به خاك، كيلوگرم
Kunwar et al., 2015; Karimi et al., 2017 .(تيمار 

. بود مولارميلي 5/0 و 0 سطح دو شامل) سيگما( پوترسين
 بذر رسيدگي تا و) روز 43( گلدهي تا كشت زمان از گياهان

 نور توسط گلخانه نور. بودند سرب تيمار تحت) روز 90(
 ميانگين و شد فراهم هاپنجره كردن باز با تهويه و خورشيد
 به حداقل و حداكثر دماي ميانگين و درصد 65 نسبي رطوبت
 5 گلدان هر در. بود گرادسانتي درجه 17 و 34 ترتيب

- سانتي 5/21 ارتفاع و مترسانتي 23 بالايي قطر( كيلوگرمي
 در تنك از بعد و شد كشت شهري بالنگوي بذر 30 ،)متر

 به مربوط هايگلدان در يكسان بوته 4 برگي، 4 مرحله
 ديگر به مربوط هايگلدان در يكسان بوته 6 و دانه عملكرد
 3 به 6 نسبت حاوي آزمايشي خاك. شدند داشته نگه صفات

 كشاورزي دانشكده مزرعه از شدهيهته( شده سرند خاك از
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 ميلو بافت داراي آزمايشي خاك. بود ماسه به) زنجان دانشگاه
 63/1 الكتريكي هدايت قابليت ،87/7 واكنش سيلتي، رسي

1-dSm، 1 1/4 جذبقابل فسفر ،%39/0 آلي ماده-mgkg، 
 mgkg-1 05/0 كل ازت ،mgkg-1 5/193 جذبقابل پتاسيم

 DTPA( 73/0 با استخراجي( جذبقابل سرب مقدار و
1-mgkg آزمايش ابتداي در آزمايشي خاك سرب مقدار. بود 

 اعمال براي. شد گرفته نظر در شاهد عنوانبه و گيرياندازه
 خاك با سرب كامل اختلاط براي سرب نيترات سرب، سطوح
 Jeliazkova and Craker, 2003; Sa( شد مخلوط مربوطه

et al., 2014; Karimi et al., 2017; Lou et al., 2017 .(
 ,.Liao et al( روز 42 مدت به كشت، از قبل هاگلدان خاك

 و شدند انكوباسيون خاك، در تعادل ايجاد براي) 2005
 به سديم هيپوكلريت با شده ضدعفوني بذور مدت، بعدازاين

 از قبل پوترسين پاشيمحلول. شدند كشت ثانيه، 30 مدت
 مرحله 2 طي) گل جوانه اولين مشاهده با( گلدهي شروع

 بعد روز 7 نيز ديگر نصف و برگي 10 مرحله در غلظت نصف(
 شد انجام) پوترسين انباشت اثر از جلوگيري منظوربه
)Parmoon et al., 2019 .(و كاشت از بعد آبياري اولين 

 عدب. شدند انجام ميان در روز يك فواصل به بعدي هايآبياري
 رد سرب غلظت داشتننگه ثابت منظوربه آبياري، بار هر از

 مجدداً  زهكش، طريق از يرگلدانيز در شده جمع آب گلدان،
 پودري كود( كامل كود با كوددهي. شد برگردانده گلدان به

 50( هزار در 2 غلظت با) NPK 20-20-20 دراپ گرين
 8 و شدن سبز مرحله( مرحله دو در) گلدان هر به ليترميلي
  . شد انجام) برگي

 گيرياندازه جهت) گلدهي مرحله در( روزه 56 گياهان
 با گلدهي مرحله در سبزينگي شاخص. شدند استفاده صفات
-اندازه) SPAD, CCM-200 دستگاه( سنجكلروفيل دستگاه
 گرم 4/0 با گلدهي، مرحله در برگ پرولين ميزان. شد گيري
 اسپكتروفتومتر دستگاه از استفاده با و برگي نمونه

)PerkinElmer, Lambada 25, USA (520 موجطول در 
 سطح ابتدا). Bates et al., 1973( شد گيرياندازه نانومتر
 رنجيشط كاغذ روي سريعاً پرولين براي شده گيرينمونه برگ

 خچالي به يونوليتي يخچال در قرارگيري با فوراً و شد كشيده
. دش منتقل پرولين گيرياندازه جهت گرادسانتي درجه -20

 هاآن هايبرگ كل و شدهبرداشت گلدان هر از بوته 6 سپس
 Delta( برگ سطح گيرياندازه دستگاه با هاآن سطح و جدا

T Device LTD, England (برگ سطح و شد گرفته اندازه 

 اب درنهايت و شد اضافه آن به نيز شطرنجي كاغذ از حاصل
. شد گزارش گياه بر مربع مترسانتي اساس بر گيريميانگين
 75 دماي با آون در شدن خشك منظوربه هانمونه سپس
 درنهايت و قرارگرفته ساعت 48 مدت به گرادسانتي درجه
 دهاستفا با هوايي اندام كل و كپسول ساقه، برگ، خشك وزن
 هايريشه. شد گيرياندازه) گرم 001/0 دقت با( ترازو از

 آب، با شستشو از بعد و خارج گلدان از بوته 6 اين به مربوط
 سپس و شد گرفته اندازه كش خط از استفاده با هاآن طول
 درجه 75 دماي با آون در ،هاآن خشك وزن گيرياندازه براي

 فصل انتهاي در. شدند داده قرار ساعت 48 مدت به گرادسانتي
 گلدان هر از بوته 4 هر ها،بوته كامل رسيدگي از بعد و رشد

 دانه عملكرد ،هاآن بذور كردن جدا از پس و شدهبرداشت
 تحمل شاخص. شد گزارش گياه بر گرم واحد با و گيرياندازه

 هب سرب تنش در يافته رشد گياه خشك وزن درصد صورتبه
). Çelebi et al., 2017( شد محاسبه شاهد گياه خشك وزن
 و شده واريانس تجزيه SAS (9.1) آماري افزارنرم با هاداده

 در دانكن ايدامنه چند آزمون توسط هاآن ميانگين مقايسه
  .شد انجام درصد 5 احتمال سطح

  
  نتايج و بحث

  سبزينگي شاخص و برگ سطح
 نگيسبزي شاخص و برگ سطح بر پوترسين و سرب اصلي اثر

 تحت ار سبزينگي شاخص فقط هاآن متقابل اثر و بود دارمعني
 900 و 600 ،300 سرب هايغلظت). 1 جدول( داد قرار تأثير
 درصد 7/41 و 31 ،7/12 ترتيب به را برگ سطح گرم،ميلي
 900 سطح در كاهش بيشترين و دادند كاهش شاهد به نسبت
 سطح پوترسين پاشيمحلول). a1 شكل( شد حاصل گرمميلي
 كاربرد عدم به نسبت درصد 3/29 را شهري بالنگوي برگ

 بر متقابل اثر شدن دارمعني). b1 شكل( داد افزايش پوترسين
 در سينپوتر كاربرد متفاوت واكنش بيانگر سبزينگي شاخص
 مولارميلي 5/0 كاربرد كهطوريبه بود، سرب مختلف سطوح

 گرمميلي 900 و 600 ،300 صفر، سرب سطوح در پوترسين
 و 1/22 ،12 ،8/1 ترتيب به( سبزينگي شاخص افزايش باعث

 900 و شد پوترسين كاربرد عدم به نسبت) درصد 6/25
 سبزينگي شاخص كاهش بيشترين باعث سرب گرمميلي
  ).2 جدول( شد صفر سرب سطح نسبت
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، كپسولپرولين، وزن خشك برگ، محتوي ر سطح برگ، شاخص سبزينگي، بپاشي پوترسين تجزيه واريانس تنش سرب و محلول. 1جدول 
 ساقه، كل اندام هوايي، طول و وزن خشك ريشه، عملكرد دانه و شاخص تحمل بالنگوي شهري

Table 1. Analysis of variance for Pb stress and putrescine spraying on leaf area, greenness index, proline content, leaf, 
capsule, and stem dry weight, total shoot dry weight, root length and dry weight, grain yield and tolerance index of 
Lallemantia iberica 

وزن خشك 
 ساقه

Stem Dry 
Weight 

وزن خشك 
 برگ

Leaf Dry 
Weight 

 پرولين
Proline 
Content 

شاخص 
 سبزينگي

Greenness 
Index 

 سطح برگ
Leaf Area 

درجه 
آزادي

d.f  منابع تغيير  S.O.V 
0.00068* 0.000489** 5.29** 19.14* ns94.93 2 بلوك  Block 

 Pb  سرب 3 295.5* **124.6 **8.78 **0.00366 **0.00443

 Putrescine (Pu)  پوترسين 1 *345.5 **160.6 **8.61 **0.00386 **0.0057

0.000384* 0.00021* 1.11* 15.5* ns17.62 3 پوترسين ×سرب  Pb× Pu 

 Error  خطا 14 63.14 4.52 0.3172 0.0000575 0.000106

 % C.V  ضريب تغييرات  26.8 5.4 13.9 8.2 12

  
 Table 1. Continued                                                                                . ادامه                                                                       1جدول 

شاخص 
 تحمل

Tolerance 
Index 

عملكرد دانه
Grain 
Yield 

وزن خشك 
 ريشه

Root Dry 
Weight 

طول ريشه
Root 

Length 

وزن خشك كل 
 اندام هوايي

Total Shoot 
Dry Weight 

وزن خشك 
 كپسول

Capsule 
Dry Weight

درجه 
 آزادي

d.f منابع تغيير  S.O.V 
ns68.719 0.002357** ns0.0000055ns0.08670.01258** **0.00425 2 بلوك  Block 

 Pb  سرب 3 0.00599** **0.04152 **51.978 *0.001987 **0.016648 **2716.2
 Putrescine (Pu)  پوترسين 1 0.01311** **0.06358 **54.602 *0.002155 **0.01979 **4105.8
186.8** 0.001433** ns0.00074143.122* 0.002837* *0.000613 3 پوترسين ×سرب Pb× Pu 
 Error  خطا 14 0.000183 0.000593 0.00010030.000404030.9138 26.873

 % C.V  ضريب تغييرات  11.6 8.3 5.2 19.2 6.4 6.9
ns ،*  درصد. 1و  5سطوح احتمال  دار دردار، معني؛ به ترتيب غير معني**و 

ns, *, **; non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
  
 

 بالنگوي برگ سطح كاهش بر مبني ما مطالعه نتايج
 شنيزگ مانند گياهان ديگر پاسخ با سرب تنش از ناشي شهري

)Fatemi et al., 2017(، فلفلي نعناع )Amirmoradi et 
al., 2015 (كرچك و )Mallhi et al., 2019 (سرب تنش به 

 و اهسلول در آماس پتانسيل سنگين فلزات. داشت مطابقت
 درنهايت كه داده كاهش را سلولي ديواره كشساني خاصيت
 در را ركمت سلولي بين فضاهاي و تركوچك هايسلول تشكيل

 خوردن هم به اثر در نيز كم آماس پتانسيل. داشت خواهد پي
 آب تعادل خوردن هم به اين كه يجادشدها گياه در آب تعادل

 است توجيه قابل ريشه رشد كاهش توسط آب جذب كاهش و
)Amirmoradi et al., 2015; Mallhi et al., 2019.(  

 طول و برگ سطح بين دارمعني و مثبت همبستگي نتايج
 هر كه است مطلب اين يدمؤ نيز) 3 جدول ،r=61/0**( ريشه

 جذب كاهش و ريشه رشد كاهش باعث كه سرب مانند عاملي
. دهدمي كاهش را عملكرد و رشد گياه، برگ سطح شود آب

 هايآنزيم سولفيدريل هايگروه به اتصال يلهوسبه سرب
 آمينولوولينيك-گاما همچون كلروفيل بيوسنتز در دخيل
 ينا فعاليت مانع ردوكتاز، پروتوكلروفيلد و دهيدروژناز اسيد
 كلروفيل توليد كلروفيلاز، فعاليت افزايش با نيز و شده هاآنزيم

 مركز در موجود منيزيم يجابه جانشيني با و داده كاهش را
 كاهش و كلروفيل توسط نور جذب كاهش باعث كلروفيل
  ).Aggarwal et al., 2012( شودمي فتوسنتز

 Karimi et( فرنگي كنگر در سبزينگي شاخص كاهش
al., 2013(، كرچك )Mallhi et al., 2019 (باقلا و )Alle 

et al., 2019 (ما مطالعه نتايج با كه است شده مشاهده 
 وسطت پوترسين كاربرد با برگ سطح افزايش. داشت مطابقت
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 Hanafy Ahmed et al., 2013; Alizadeh( محققان ديگر
et al., 2017; Hasanuzzaman et al., 2019 (گزارش 

 نقش. داشت مطابقت حاضر مطالعه نتايج با كه است شده
 و قسيمت افزايش بر تأثير دليل به تواندمي پوترسين مثبت
-يم بهبود را گياه رشد درنهايت كه باشد سلولي شدن طويل
 ,.Hasanuzzaman et al., 2019; Taie et al( دهد

2019.(  
 ليدتو افزايش شود، برگ سطح افزايش باعث كه عاملي هر
 كه دارد دنبال به گياه در را هاآن ذخيره و پرورده مواد

 ناي در. شودمي گياه در دانه عملكرد افزايش سبب درنهايت
 دانه عملكرد با برگ سطح بالاي و مثبت هايهمبستگي رابطه

)***69/0=r (دانه عملكرد با سبزينگي شاخص و 

)***87/0=r (شاخص پوترسين. باشندمي فوق مطلب مؤيد 
 ،)Alizadeh et al., 2017( شيرين فلفل در را سبزينگي

 Yousefi( رز گل و) Baniasadi et al., 2015( بهاريشههم
et al., 2019 (همخواني حاضر مطالعه با كه داد افزايش 

 هك كندمي القا را سيتوكينين هورمون پوترسين،. داشت
 شودمي كلروپلاست تمايز و كلروفيل بيوسنتز موجب

)Hanafy Ahmed et al., 2017 .(پايداري در هاآمينپلي 
 وفيلكلر تجزيه مانع و دارند مؤثري نقش كلروپلاستي غشاي

 غشا از تيلاكوئيد غشاي به اتصال با درواقع و شوندمي
 ياهگ فتوسنتز حفظ در غيرمستقيم طوربه كه كرده محافظت

 ,.Shu et al., 2015; Yousefi et al( كنندمي ايفا نقش
2019.(  

  
 
 

، اندام هوايي، طول ريشهو كل  ساقهكپسول، پوترسين بر شاخص سبزينگي، محتوي پرولين، وزن خشك برگ،  يپاشمحلول. اثر 2جدول 
  عملكرد دانه و شاخص تحمل بالنگوي شهري در سطوح مختلف سرب

Table 2. Effect of putrescine spraying on greenness index, proline content, leaf, capsule, and stem dry weight, Total 
Shoot Dry Weight, root length, grain yield and tolerance index of Lallemantia iberica at different levels of Pb 

 وزن خشك ساقه
Stem Dry Weight 

 وزن خشك برگ
Leaf Dry Weight 

 پرولينمحتوي 
Proline Content 

 شاخص سبزينگي
Greenness Index 

 پوترسين
Putrescine 

 سرب
Pb 

-------------plant-1-------------- µM g-1  mM mg Pb/ Kg soil 
a0.1204 b0.1203 d2.3 ab44.178 0 0 
a0.1285 a0.1338 cd2.9 a44.989 0.5 0 

cd0.0652 de0.0702  cd3.28 c39.244 0 300 
b0.0974 b0.112 bc3.81 ab43.967 0.5 300 
de0.0513 de0.0682 c3.52 d32.989 0 600 
b0.096 c0.0916 a5.9 bc40.277 0.5 600 
e0.0431 e0.0592 b4.66 d30.678 0 900 

bc0.0814 cd0.0821 a5.96 c38.552 0.5 900 
  
  

 Table 2. Continued                                 . ادامه                                                                                                                      2جدول 

  شاخص تحمل
Tolerance 

Index 
 عملكرد دانه

Grain Yield 

 طول ريشه
Root 

Length 

 وزن خشك
 اندام هوايي

Total Shoot Dry 
Weight 

 وزن خشك كپسول
Capsule Dry 

Weight 
 پوترسين

Putrescine 
 سرب
Pb 

% g. plant-1 cm -------------g plant-1------------- mM mg Pb/ Kg soil 
b100 b0.2169 ab21.7 ab0.3912 ab0.15 0 0 

a109.79 a0.2394 a23.1 a0.4303 a0.168 0.5 0 
f55.82 d0.1155 de17.15 e0.2186 d0.0832 0 300 
c90.75 b0.2133 bc20.35 bc0.3557 ab0.146 0.5 300 
f51.59 e0.0961 e16.1 e0.2025 d0.0829 0 600 
d81.63 c0.1503 cd18.7 c0.3201 bc0.132 0.5 600 
g40.29 e0.0839 f12.98 f0.1575 e0.055 0 900 
e70.17 c0.1392 de17.85 d0.2754 c0.112 0.5 900 

  داري با يكديگر ندارندهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيدر هر ستون، ميانگين
In each column, means with similar letters are not significantly different from each other based on Duncan's test at the 5% 
probability level 
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  پوترسين و اعمال سرب پاشيمحلول تأثيردر بالنگوي شهري تحت  يموردبررس. ضرايب همبستگي صفات 3جدول 
Table 3. Correlation coefficients of studied traits in Lallemantia iberica under the influence of putrescine spraying and 
Pb application 

 صفت 1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11
Trait

  

 وزن خشك برگ 1          
Leaf dry weight

1  

 وزن خشك ساقه0.93*** 1         
Stem dry weight

2  

 وزن خشك كپسول0.91***0.92*** 1        
Capsule dry weight

3  

 وزن خشك اندام هوايي0.96***0.98***0.98*** 1       
Total shoot dry weight

4  

 شاخص سبزينگي0.79*** 0.82***0.77***0.81*** 1      
Greenness index

5  

 سطح برگ 0.6** 0.56** 0.49* 0.56**0.73*** 1     
Leaf area

6  

    1 ns0.33 *0.45 **0.62 **0.57 **0.61 ***0.64وزن خشك ريشه 
Root dry weight

7  

 طول ريشه0.88***0.88***0.81***0.87*** 0.9*** 0.61** 0.56** 1   
Root length

8  

 عملكرد دانه0.87***0.83***0.73***0.82***0.87***0.69*** 0.6** 0.9*** 1  
Grain yield

9  

 شاخص تحمل0.95***0.96***0.91***0.96***0.84*** 0.58**0.66***0.93***0.89*** 1  
Tolerance index

10  

1  ns0.28- ns0.25- ns0.37- ns0.23- ns0.25- ns0.24- ns0.27- ns0.24- ns0.22- ns0.37-  پرولينمحتوي 
Proline content 11  

nsدرصد. 1/0و  1، 5دار در سطوح احتمال دار، معني، *، **، *** به ترتيب غيرمعني  
ns, *, **, ***; non-significant and significant at 5%, 1%, and 0.1% probability levels, respectively. 
 

  
  پرولين محتوي
 لياص اثر داريمعني بيانگر پرولين محتوي واريانس تجزيه
 دو هر در). 1 جدول( بود هاآن متقابل اثر و پوترسين و سرب
 غلظت افزايش با آن، كاربرد عدم و پوترسين كاربرد سطح
 به نسبت پرولين محتوي گرم،ميلي 900 تا 300 از سرب
 وحسط در پوترسين پاشيمحلول و يافت افزايش شاهد سطح
 ترتيب به را پرولين سرب، گرمميلي 900 و 600 ،300 صفر،

 آن كاربرد عدم به نسبت درصد 9/27 و 6/67 ،2/16 ،1/26
 هگيا مهم سازوكار يك پرولين، افزايش). 2 جدول( داد افزايش

 ناي كه است محيطي هايتنش برابر در مقاومت افزايش براي
 رفشا تنظيم ها،پروتئين و غشاها پايداري طريق از را نقش

 ناشي آسيب كاهش و سلولي ساختارهاي از محافظت اسمزي،
 ,.Kumar et al( كندمي ايفا اكسيژن، فعال هايگونه از

 دليل به تواندمي تنش شرايط در پرولين افزايش). 2018
 اماتگلوت از آن سنتز تحريك يا پرولين اكسيداسيون كاهش

 ,.Kumar et al( باشد پروتئاز آنزيم فعاليت افزايش يا و

 گشنيز در پرولين محتوي سرب، غلظت افزايش با). 2018
)Fatemi et al., 2017(، لوبيا )Jimenez-Bremont et 

al., 2006 (باقلا و )Alle et al., 2019 (و يافت افزايش 
 حتويم و داده تسكين را سرب تنش اثرات توانست پوترسين
 بابونه و) Hanafy Ahmed et al., 2013( پنبه گياه پرولين
- پلي. دهد افزايش را) Khorshidi et al., 2013( آلماني
 سنگين فلزات تنش در را پرولين و تنش به تحمل هاآمين

 زيرا) Hasanuzzaman et al., 2019( دهندمي افزايش
 ها،آمينپلي و پرولين بيوسنتز در دخيل متابوليكي مسيرهاي

 دارند ازني مادهپيش عنوانبه آرژينين و اورنيتين گلوتامات، به
)Jimenez-Bremont et al., 2006.(  

  
  هوايي اندام كل و كپسول ساقه، برگ، خشك وزن
 كخش وزن بر هاآن متقابل اثر و پوترسين و سرب اصلي اثر

 لجدو( بودند دارمعني هوايي اندام كل و كپسول ساقه، برگ،
 وزن در نزولي روند يك خاك در سرب غلظت افزايش با). 1



 867  سرب تنش به شهري بالنگوي تحمل و رشد بر پوترسين پاشيمحلول اثر همكاران: و انصاري
 

 
 

 سطح دو هر در هوايي اندام كل و كپسول ساقه، برگ، خشك
 بيشترين و شد مشاهده آن كاربرد عدم و پوترسين كاربرد
 پوترسين و بود سرب گرمميلي 900 غلظت به مربوط كاهش

 ،ساقه برگ، خشك وزن افزايش به منجر سرب سطوح تمام در
 دولج( شد پوترسين كاربرد عدم با مقايسه در كل و كپسول

 در سرب غلظت افزايش با هوايي اندام خشك وزن كاهش). 2
 فلفلي نعناع ،)Stancheva et al., 2010( گلييممر
)Amirmoradi et al., 2015 (گندم و )Taie et al., 

. داشت مطابقت ما پژوهش نتايج با كه شد گزارش) 2019
 مهار دليل به تواندمي سرب تنش در گياهان رشد كاهش
 كاهش و تنفس و فتوسنتز مانند مهم متابوليكي هايفعاليت
 ;Taie et al., 2019( باشد سلولي شدن طويل و تقسيم

Mallhi et al., 2019 .(مولارميلي 1 و 5/0 هايغلظت 
 شافزاي شيرين فلفل در را كل و برگ خشك وزن پوترسين،

 كاربرد با بيوماس افزايش). Alizadeh et al., 2017( داد
 رازيانه ،)Saffari et al., 2015( آويشن در پوترسين

)Parmoon et al., 2019 (گندم و )Taie et al., 2019 (
 هاينآمپلي نقش به توانمي را افزايش اين كه شد مشاهده نيز
 يهاشاخص بهبود سلولي، شدن طويل و تقسيم افزايش در

 در هاآن محافظتي اثر و اكسيدانيآنتي خاصيت رشدي،
  ).Taie et al., 2019( داد نسبت سلول پايداري

  
  ريشه خشك وزن و طول

- نيمع ريشه طول و خشك وزن بر پوترسين و سرب اصلي اثر
 دش دارمعني ريشه طول بر فقط هاآن متقابل اثر و بودند دار

 در نزولي روندي خاك در سرب غلظت افزايش). 1 جدول(
 سرب، گرمميلي 900 سطح و نمود ايجاد ريشه خشك وزن
 سطح به نسبت درصد 3/33 ترتيب به را ريشه خشك وزن
 وزن پوترسين پاشيمحلول). a1 شكل( داد كاهش صفر

 داد افزايش آن كاربرد عدم به نسبت درصد 20 را خشك
  ).b1 شكل(

  
  

 ريشه گياه بالنگوي شهري) بر سطح برگ و وزن خشك b) و پوترسين (aسرب ( اصلي. اثرات 1شكل 
Fig. 1. Simple effects of Pb (a) and putrescine (b) on leaf area and root dry weight of Lallemantia iberica 

 
 

 ريشه طول در نزولي روندي خاك در سرب غلظت افزايش
 سرب سطوح در را ريشه طول پوترسين كاربرد و كرد ايجاد
 ،7/18 ،4/6 ترتيب به گرم،ميلي 900 و 600 ،300 صفر،

 داد افزايش آن كاربرد عدم به نسبت درصد 5/37 و 2/16
 فلزات تنش در ريشه نامناسب توسعه و رشد). 2 جدول(

 كاهش را غذايي مواد و آب جذب سطوح سرب، ويژهبه سنگين
 تأثير تحت را گياه تنفس و تعرق فتوسنتز، آن دنبال به و داده
 برگ سطح و گياه هوايي بخش رشد يجهدرنت كه داده قرار

). Taie et al., 2019; Mallhi et al., 2019( يابدمي كاهش
 كل خشك وزن با ريشه طول دارمعني و مثبت همبستگي

 r=61/0** و r=87/0*** ترتيب به برگ سطح و هوايي اندام
 كاهش دلايل ازجمله). 3 جدول( است فوق مطلب ييدكنندهتأ

 تجمع به توانمي سرب تنش در هوايي قسمت و ريشه رشد
 عاملت و سلول هسته بر سرب مستقيم اثر ريشه، در سرب زياد

 ردنك غيرفعال و هاسلول غشاي سولفيدريل هايگروه با سرب
 ;Aggarwal et al., 2012( كرد اشاره هاآن
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Hasanuzzaman et al., 2019 .(سرب از زيادي بخش 
 ايجاد با و كردهرسوب ريشه هايسلول ديواره در شدهجذب
 هاآن طولي رشد از ممانعت موجب هاديواره در هاييشكاف

 وزن كاهش سرب، تنش در). Karimi et al., 2013( شودمي
-مريم ،)Karimi et al., 2013( كنگرفرنگي در ريشه خشك
 ,.Mallhi et al( كرچك و) Stancheva et al., 2010( گلي

 Saderi et( آلماني بابونه در طولي رشد كاهش نيز و) 2019
al., 2011(، گشنيز )Fatemi et al., 2017 (كرچك و 

)Mallhi et al., 2019 (خشك وزن افزايش. اندشدهگزارش 
 گزارش ديگر مطالعات در پوترسين كاربرد با ريشه طول و

) Lakra et al., 2016; Yousefi et al., 2019( است شده
 وانندتمي هاآمينپلي. داشت مطابقت حاضر مطالعه نتايج با كه

 شوند تنش در رشد مهار كاهش از گوناگوني درجات موجب
 از اشين سلولي آسيب كاهش در هاآمينپلي تأثير بيانگر كه

 آزاد، هايراديكال حذف با و) Taie et al., 2019( است تنش
 و يوني هايكانال تنظيم سلولي، ساختارهاي و غشا تثبيت
 تري آدنوزين توليد تحريك با سلول انرژي مقدار افزايش
 محيطي هايتنش مضر اثرات برابر در گياهان از فسفات،
  ).Shu et al., 2015( كنند محافظت

  
  دانه عملكرد و تحمل شاخص

 حملت شاخص بر هاآن متقابل اثر و پوترسين و سرب اصلي اثر
 سطح دو هر در). 1 جدول( بودند دارمعني دانه عملكرد و

 شاخص سرب افزايش آن، كاربرد عدم و پوترسين كاربرد
 در پوترسين كاربرد و داد كاهش را دانه عملكرد و تحمل
 شاخص گرم،ميلي 900 و 600 ،300 صفر، سرب سطوح
 عملكرد و درصد 2/74 و 2/58 ،6/62 ،8/9 ترتيب به را تحمل
 به نسبت درصد 9/65 و 4/56 ،7/84 ،4/10 ترتيب به را دانه
 بيانگر تحمل شاخص). 2 جدول( داد افزايش آن كاربرد عدم

 گياهان و است آلوده محيط در مانيزنده براي گياه توانايي
 در انيمزنده براي بيشتري توانايي بالاتر، تحمل شاخص داراي
 موجب كادميوم و سرب غلظت افزايش. دارند آلوده هايمحيط
 و) Khoramivafa et al., 2013( تحمل شاخص كاهش
) Jamshidi et al., 2016; Taie et al., 2019( دانه عملكرد

 واندتمي كاهش اين. داشت مطابقت ما مطالعه نتايج با كه شد
 شدر كاهش و فتوسنتزي هايفرآورده انتقال در تغيير از ناشي
). Taie et al., 2019( باشد برگ سطح و هوايي بخش

 ,.Hanafy Ahmed et al( پنبه در را دانه عملكرد پوترسين
 مطابق كه داد افزايش) Taie et al., 2019( گندم و) 2013

 تنش ربراب در فتوسنتز از هاآمينپلي. بود ما تحقيق نتايج با
 مخازن به را آمينواسيدها و قندها حركت و كرده محافظت
 تواندمي عملكرد افزايش. كنندمي تنظيم توسعهدرحال زايشي

-گرده گل، آغازش گل، القاي در هاآمينپلي نقش دليل به
 Hanafy Ahmed et( باشد رسيدگي و دانه رشد افشاني،

al., 2013; Taie et al., 2019 .(توانايي تواندمي پوترسين 
. دهد افزايش سرب به آلوده هايخاك در رشد براي را گياه

 ويژهبه آمينپلي با شده تيمار گياهان در تحمل افزايش
 دانياكسيآنتي فعاليت افزايش به سرب، تنش در پوترسين
 و غشا پايداري شاخص افزايش الكتروليتي، نشت كاهش
 ;Rady et al., 2016( است شده داده نسبت پرولين، محتوي

Taie et al., 2019.( 
 

  گيري نهايينتيجه
 سرب هايغلظت كه داد نشان پژوهش اين از حاصل نتايج
 وزن سبزينگي، شاخص برگ، سطح صفات بر داريمعني تأثير

 خشك وزن و طول هوايي، اندام كل و ساقه برگ، خشك
 شهري بالنگوي گياه دانه عملكرد و تحمل شاخص ريشه،
 صفات مقادير از سرب، غلظت افزايش با كهطوريبه داشت
. دش افزوده پرولين محتوي بر و كاسته شاهد به نسبت فوق

 فوق تصفا بر بهبوددهنده اثر توانست پوترسين پاشيمحلول
 ،ريشه طول افزايش با سرب تنش شرايط در و باشد داشته

 صشاخ افزايش به منجر برگ خشك وزن و سبزينگي شاخص
 فزايشا بحران به توجه با بنابراين؛ شود شهري بالنگوي تحمل
 كشاورزي، هايخاك در سرب ويژهبه سنگين فلزات غلظت
 ربس تنش به تحمل افزايش براي تواندمي پوترسين كاربرد

 لودهآ مناطق در گياه اين از استفاده و شهري بالنگوي گياه در
 پيشنهاد رفته، بين از گياهي پوشش احياي جهت سرب به

  .گردد
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