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 )L. Helianthus annuusكمپوست چاي و پتاسيم هيومات بر مقاومت گياه آفتابگردان ( تأثير
  به سميت سرب

  *2اله فلاح، سيف1نجمه افتخار
  . دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه شهركرد1

  دانشگاه شهركرد يعلمئتيه. عضو 2
  26/04/96؛ تاريخ پذيرش: 18/02/96: افتيدر خيتار

  چكيده
رسي بر منظوربهگذارد. است كه علاوه بر سميت زيادي كه براي انسان دارد اثرات سوئي نيز بر گياهان مي غيرضروريسرب يك عنصر 

ب فاكتوريل در قال صورتبهآزمايشي  ،هاي سمي سربگردان به غلظتهاي آفتابياهچههيومات بر تحمل گپتاسيم  چاي كمپوست واثر 
ر، (صفغلظت سرب چهار چاي كمپوست و  و پتاسيم هيوماتشاهد، انجام شد. تيمارهاي آزمايش شامل با سه تكرار تصادفي  كاملاًطرح 

نتايج مول بر ليتر بود. ميلي 300 م هيوماتپتاسي) و 1:5) بودند. غلظت چاي كمپوست (گرم سرب بر كيلوگرم خاكميلي 600و  400 ،200
در پاسخ به افزايش غلظت  bو كلروفيل  aوزن خشك ريشه، وزن خشك ساقه، وزن خشك برگ، كلروفيل  طوركليبهنشان داد كه 

چاي  و سرب در خاك كاهش و ميزان كارتنوئيد، پرولين و نشت الكتروليتي افزايش نشان دادند. پرايمينگ بذر با پتاسيم هيومات
كند. تحت تنش سرب، پتاسيم هيومات باعث افزايش وزن كمپوست اثر منفي آلودگي خاك با سرب بر پارامترهاي مذكور را تعديل مي

غلظت سرب ريشه و اندام  ،b، كلروفيل a كلروفيلگرم، ميلي 73گرم، وزن خشك برگ به ميزان ميلي 733خشك ريشه به ميزان 
مول بر گرم وزن ميلي 7/0(به ميزان  كاروتنوئيد و ميكرومول بر گرم) 27موجب افزايش پرولين (به ميزان اما چاي كمپوست ؛ هوايي شد

كه كاربرد  شودمي گيرينتيجه طوركليبهدرصد) نسبت به تيمار شاهد گرديد.  45/5تازه برگ) و كاهش نشت الكتروليتي (به ميزان 
ان و كاهش ميزان نشت الكتروليتي بردباري آفتابگرد و پرولين هاي فتوسنتزيرنگدانه پتاسيم هيومات و چاي كمپوست با افزايش ميزان

  .دهدآلوده به سرب افزايش مي هايخاكرا در 

 : تنش فلز سنگين، پرولين، كاروتنوئيد، نشت الكتروليتيهاي كليديواژه

  مقدمه
نش ايجاد ت سببهاي كشاورزي در اكوسيستمفلزات سنگين 

). Groppa et al., 2007د (نشوگياهان ميدر  وياتاكسيد
كه محصول  1هاي فعال اكسيژنايجاد گونه فلزات سنگين با
اند و شامل تركيباتي مانند سوپراكسيدها، متابوليسم هوازي
- هاي هيدروكسيل مي، پراكسيدها و راديكالراديكال اكسيژن

ا، ههاي انتقال الكترون در ميتوكندريطي واكنشدر  باشند
در صورت ، گردندها توليد ميپروكسي زومها و پلاستكلرو

و  DNAها، آسيب به پروتئين سبب هاآن عدم تنظيم غلظت

                                                                                                                                                            
1- Reactive oxygen species 

سرب يك عنصر  ).Davey et al., 2005گردند (غشا مي
است كه علاوه بر سميت زيادي كه براي انسان  غيرضروري

 ,.Lin et alگذارد (دارد اثرات سوئي نيز بر گياهان مي

در ر بر بذ يكيو مورفولوژ يكيولوژيزيف دياثرات شد ).2009
 ليطو ،يزنگزارش شده است. سرب مانع جوانهحضور سرب 

اختلال در جذب عناصر  جاديا اهچه،يچه، توسعه گشهيشدن ر
ه ب اكسيديدكربن  زانيو آهن، كاهش م ميزيمثل من يضرور

 ديفلز سرب موجب اكس شود.مي هابسته شدن روزنه ليدل
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 يهاميآنز تيو در كل باعث كاهش فعال هاشهير شدن
 دياس ز،لايبتا آم لاز،يمآآلفا  مثل دراتيكننده كربوه يدروليزه

-يم DNAي ژنوم تغييرات نيفسفاتاز و همچن ديانورتاز و اس
 يدهاينفرا). Kumar and Shyamasree, 2013( شود

 تحت شدتبه طيدر اثر وجود سرب در مح اهيگ يفتوسنتز
نشان  يريو سرعت فتوسنتز كاهش چشمگ رديگيرار مق تأثير

ها، ممانعت از شكل كلروپلاست رييكه به علت تغ دهديم
انتقال  رهيمتوقف شدن زنج نون،يپلاستوكوئ ها،ليسنتز كلروف

ر اثر د نيكالو رخهچ يهاميآنز تياز فعال يريالكترون و جلوگ
 .)Sharma and Dubey, 2005( استسرب  تيسم

 يقو يوند) پet al., 2006 Ghorbanali( و همكاران يقربانعل
 انند.دمي ليكاهش سنتز كلروف ليرا دل نيپروتئ-Nسرب با 

) Karimi et al., 2013و همكاران ( يميكر يشآزمادر 
 كي جاديباعث اسرب  كرومولاريم 1500تا  200 يهاغلظت

 كهيطوربهشد  ليانواع كلروف ريدر مقاد يجيتدر يروند كاهش
 كرومولاريم 1500 ماريتحت ت اهانيآن در گ زانيم نيتركم

، 600، 400، 200، 100 يمارهايت ني. علاوه بر امشاهده شد
موجب كاهش  بيترتبه  كرومولاريم 1500و  1000، 800
و  a ليكلروف زانيم يدرصد 70و  64، 54، 42، 39، 30، 13

b .شدند   
نتز س به هاآنمقاومت گياهان نسبت به سرب به توانايي 

 اكسيدانيآنتيسيستم تدافعي  سازيفعالها و اسموليت
زماني كه ). Sharma and Dubey, 2005شود (مربوط مي

 گيرند، ميزانهاي غير زيستي قرار ميگياهان در معرض تنش
يابد و ساختارهاي سلولي و آنزيمي افزايش مي هاآنپرولين 

گزارش شده  كند.زا محافظت ميرا در برابر فاكتورهاي تنش
- هاي زياد فلزات سنگين تجمع مياست كه پرولين در غلظت

از بردباري گياه به تنش را ). پرولين Yadav, 2010( يابد
ر ها دطريق سازوكارهايي مانند تنظيم اسمزي، حفاظت آنزيم

 ( دافزايمي، پروتئينبرابر دناتوره شدن و تثبيت سنتز 
Verbruggen and Hermans, 2008(. هاي فعال ونهگ

غشائي  آسيب موجب اكسيژن با القاي پراكسيداسيون ليپيدي
و نشت  DNAفرآيند سلولي و تجزيه در اختلال  كه شوندمي

 را به همراه دارد.) Krystofova et al., 2009( الكتروليت
نشت املاح از مواد گياهي براي منعكس كردن وضعيت غشاء 

 يف املاح منجرو بر اساس اين ديدگاه حفظ ضع استسلولي 
 دهندهنشان كهشود به نشت بالا از بذر در حال آبنوشي مي

 ,Agrawal and Mishra( است و يا ناقص ديدهيبآسغشاء 

2009.(  

هاي مهم اندازي يا پرايمينگ بذر يكي از روشپيش
 رطوبه ،توانمندسازي بذر، قبل از كاشت است كه در آن بذر

قرار لول اسمزي داخل آب يا مح شدهكنترلمحدود و 
، ولي خوردهيسخرود كه بذر اي پيش ميو تا مرحله گيرندمي

در فاز تأخير به حالت  يجهدرنتگيرد و زني صورت نميجوانه
) و فقط برخي از et al., 2009 Tirikiماند (تعليقي مي

ها و زني مانند فعال شدن آنزيمفرآيندهاي فيزيولوژي جوانه
 ,Halmerدهد (غذايي در بذر رخ ميها و تجزيه مواد هورمون

هاي ايمينگ باعث افزايش فعاليت آنزيمپر ).2004
ها باعث كاهش اين آنزيم و شده اكسيدانييآنت

 Farooq( شوندزني ميپراكسيداسيون ليپيد در طي جوانه

et al., 2007.( اشرفي و رزمجو )Ashrafi and Razmju, 

يافتند كه تيمار به اين نتيجه دست در آزمايشي  )2010
 750و  500 هايغلظتدر با اسيد هيوميك بذرهاي جو 

ساعت موجب رشد بيشتر  12گرم بر ليتر و طول مدت ميلي
  شود.ميتر هاي قويها و توليد گياهچهگياهچه

براي پالايش مناطق آلوده به فلزات سنگين و ديگر 
ار ، دوستدهزينهكمروشي  عنوانبهپالايي ها، گياهآلاينده
پيشنهاد شده است. در اين فناوري با كشت  زيستمحيط

گياهان مناسب نسبت به جذب فلز توسط گياه و برداشت 
شود هاي هوايي گياه و خارج كردن آن اقدام مياندام

)Lombi et al., 2001 .( آفتابگردان به دليل رشد سريع و
فلزات سنگين از  جذببالا، گياهي مناسب جهت  تودهيستز

 ماربه شبه اين فلزات آلوده هستند،  شديداًناطقي كه خاك م
اما با توجه به سميت ؛ )Jadia and Fulekar, 2008ود (رمي

بالا در اين مناطق احتمال استقرار ضعيف گياهان كاشته شده 
موجب كاهش كارايي فناوري  درنتيجهو  شودمي بينيپيش
كاهش  هاي غلبه بر مشكل. يكي از روششودمي پالاييگياه

تيمار بذرها قبل هاي آن، استفاده از پيشزني و شاخصجوانه
  .استزدن از جوانه

 اما استميزان آلودگي مناطق مختلف به سرب متفاوت 
 گرميليم 300ها به سرب، وجود بيش از خاك مبناي آلودگي

-Kabattaسرب بر كيلوگرم خاك گزارش شده است (

Pendias and Pendias, 2001.( جه به روند افزايشي با تو
آلودگي مناطق مجاور اين معادن به  جهيدرنتتوسعه معادن و 

 لحراهپالايي يك فلزات سنگين، استفاده از فناوري گياه
اما با توجه به سميت بالا در اين ؛ پيشنهادي است ممكن

 بينيپيشمناطق احتمال استقرار ضعيف گياهان كاشته شده 
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- مي پالاييگياهش كارايي كه اين نكته موجب كاه شودمي

بررسي افزايش  منظوربه. بر اين اساس پژوهش حاضر گردد
  تحمل گياهچه آفتابگردان در محيط آلوده به سرب اجرا شد.

 
  هامواد و روش 

دانشكده كشاورزي دانشگاه گلخانه پژوهشي اين پژوهش در 
انجام شد. بذر آفتابگردان  1394-1395شهركرد در سال 

سسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر مؤاز (رقم ركورد) 
ول (جد چاي كمپوستبررسي اثر  منظوربهكرج تهيه گرديد. 

هاي آفتابگردان به ياهچهتحمل گبر هيومات پتاسيم  و) 2
فاكتوريل در قالب  صورتبههاي سمي سرب آزمايشي غلظت
انجام شد. تيمارهاي آزمايش با سه تكرار تصادفي  كاملاًطرح 

غلظت  چهارپتاسيم هيومات و چاي كمپوست و شاهد، شامل 
گرم سرب بر كيلوگرم ميلي 600و  400 ،200، صفر(سرب 
 پتاسيم هيومات و )1:5چاي كمپوست () بودند. غلظت خاك
از بذر بدون تيمار با سرب و مول بر ليتر بود. ميلي 300

  عنوان شاهد استفاده شد.پرايمينگ نيز به
قبل از متر) سانتي 14(با قطر ها در اين آزمايش گلدان

كامل با آب مقطر شسته شدند. سپس با توجه  طوربهاستفاده 
 2كيلوگرم خاك الك شده (با الك  يكها به حجم گلدان

مخلوط شده  باهمكامل و يكنواخت  طوربهمتري) كه ميلي
. در كف )1(جدول  ها انتقال داده شدبود توزين و به گلدان

جهت جلوگيري از انتقال و خروج  يرگلدانيز ها يك عددگلدان
ها قرار داده شد. سرب مصرفي از منبع خاك از كف گلدان

آلوده به  هايخاكبراي تهيه بود.  3Pb(NO(2سرب  نيترات
رب سفلز از  يازموردنمقادير ابتدا  ذكرشدههاي سرب با غلظت
ليتر آب مقطر  5/0با سپس  .توزين شد 001/0توسط ترازوي 

پخش  منظوربهها اضافه شد. خاك گلدان گرديد و به محلول
هفته آبشويي  3شدن كامل فلز سنگين در خاك، به مدت 

ا هپس از آبشويي به داخل گلدان شدهخارجصورت گرفت. آب 
عدد بذر شمارش شد.  15برگردانده شد. براي هر گلدان، 

بذور با آب معمولي انجام گرديد، پس از به  شست و شوي
هاي پرايمينگ مربوطه قرار گرفتند. اعت در محلولس 8مدت 

ه ها بپرايمينگ، بذور جهت كشت در گلدانزمان بعد از اتمام 
 1394 ماهبهمنكشت در تاريخ اول گلخانه منتقل شدند. 

ا هپس از اتمام كشت نسبت به آبياري گلدانانجام گرديد. 
 ازجملههاي لازم اقدام شد. در طول دوره آزمايش مراقبت

عدد گياهچه در  8هاي هرز، تنك كردن (وجين دستي علف
صورت بر اساس نياز و شرايط محيطي هر گلدان) و آبياري 

  .گرفت
  

  .خصوصيات خاك مورد آزمايش .1جدول 
Table 1. Characteristics of studied soil 

 بافت

Texture  
EC  

dS/m  pH 

 كربن آلي

OC  
%  

فسفر 
 استفادهقابل

Available P  
mg/kg  

پتاسيم 
 استفادهقابل

Available K  
mg/kg  

نيتروژن 
 كل

Total N  
%  

 آهن

Fe  
mg/kg  

 منيزيم

Mg  
mg/kg  

 مس

Cu  
mg/kg  

Clay loam  0.794  7.94  0.811  7.3  185  0.075  3.41  8.15  0.51  

  

 

  .مورداستفادهچاي كمپوست خصوصيات  .2جدول 
Table 2. Characteristics of compost tea 

pH 
EC  

dS/m  

 روژننيت

N  
% 

اكسيد 
 فسفر

% 5O2P 

اكسيد 
 پتاسيم

% O2K 

  سديم
Na  
%  

  كلسيم
Ca  
%  

  منيزيم
Mg 
% 

  روي
Zn  

mg/kg 

  آهن
Fe  

mg/kg 

  منگنز
Mn  

mg/kg 

  مس
Cu  

mg/kg  
7.97 2.38 1.93 0.51 1.71 1.12 1.69 0.39 98.23 428.01 104.35 16.97 
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  وزن خشك ريشه و اندام هواييگيري اندازه
 40اي رشد يافته در خاك آلوده به سرب هبرداشت گياهچه

 ، ريشه وشوييپس از ريشهصورت گرفت. روز پس از كاشت 
 براي به دست آوردن وزن خشكاندام هوايي از هم جدا شد. 

ساعت در آون  48ها به مدت ، نمونههوايي هاياندامريشه و 
و سپس توزين  گراد قرار گرفتنددرجه سانتي 72با دماي 
  انجام شد.

  
  هاي فتوسنتزيرنگدانهگيري ندازها

 100تنوئيد برگ ابتدا وو كار كلروفيلارزيابي غلظت  منظوربه
گرم از بافت تازه برگ توزين و به قطعات كوچكي خرد ميلي

 طوربهدرصد در يك هاون چيني  80شد و با مقداري استن 
 كاغذ وسيلهبهكامل هموژنيزه گرديد. سپس محلول حاصل 

درصد  80صاف شد و حجم آن با استن  2اره صافي واتمن شم
اه عصاره برگ با دستگ جذب نوريليتر رسانده شد. ميلي 25به 

 470و  8/664، 2/663 يهاموجطولوفتومتر در راسپكت
، a كلروفيلو غلظت  (Wellburn, 1994( نانومتر قرائت شد

b  ها موجود در برگ با استفاده از روابط زير كاروتنوئيدو
  د:محاسبه ش

 [1] 
Chlorophyll a = 12.25 A 663.2 – 2.798 A 646.8 

 [2] 
Chlorophyll b = 21.21 A 646.8 – 5.1 A 663.2 

[3] 
Carotenoids = [1000 (A 470) – 1.82 (mg 
Chlorophyll a) – 85.02 (mg Chlorophyll b)]/198 

 b و a كلروفيلبه ترتيب ميزان  bChl و aChlدر روابط فوق 
عصاره  جذب نوريبه ترتيب  A470و  A663.2، A646.8و 

  .استنانومتر  470و  8/646، 2/633 هايموجطولدر 
  

  گيري پروليناندازه
 و بتزگيري پرولين آزاد برگ به روش تهيه عصاره و اندازه

گرم از  3/0) انجام شد. ابتدا Bates et al., 1973همكاران (
 ولفوساليسيليكليتر محلول سميلي 10بافت برگ تازه را در 

درصد ساييده و مخلوط يكنواختي تهيه شد.  3اسيد 
دقيقه  2را درون فالكون ريخته و به مدت  شدهتهيههاي عصاره

تكان داده شدند. بدين ترتيب، دو فاز جامد و مايع  شدتبه
دور  3500تفكيك گرديد. فاز مايع با سرعت  دقتبهها نمونه

گرديد و بخش بالايي  فوژيسانتردقيقه  10در دقيقه به مدت 

ليتر از ميلي 2پرولين، ميزان گيري جدا شد. براي اندازه آن
ليتر ميلي 10ريخته شد.  آزمايشلولهعصاره فوق جدا و داخل 

ها اضافه و به هم زده شد. سپس آب مقطر به هر يك از نمونه
-ميلي 2ليتر معرف نين هيدرين و سپس، ميلي 2به هر نمونه 

ستيك اضافه گرديد. پس از طي مراحل فوق، ليتر اسيد ا
 100با دماي  بن ماريدقيقه در داخل  45ها به مدت نمونه

ا هگراد قرار داده شدند. پس از خنك كردن نمونهدرجه سانتي
كان ت كاملاًليتر تولوئن به هر نمونه اضافه و ميلي 4در آب يخ، 

ه ها بهداده شد تا پرولين وارد فاز تولوئن گردد. سپس نمون
ميزان جذب  دقيقه به حال سكون رها شدند و نهايتاً 30مدت 

ر وفتومترها به كمك دستگاه اسپكتنور فاز بالايي نمونه
Varian مدل ،CARY-100  نانومتر و با  525 موجطولدر

راي ب تعيين گرديد.نمونه شاهد  عنوانبهاستفاده از تولوئن 
شد.  د پرولين استفادهتعيين ميزان پرولين، از منحني استاندار

ميكرومول بر گرم وزن  برحسبهاي برگ ميزان پرولين نمونه
  محاسبه گرديد.تر برگ 

  
  نشت الكتروليتيگيري اندازه

برگ،  هايسلول نشت الكتروليتيگيري ميزان اندازه منظوربه
با استفاده از يخچال  سرعتبه هابرگگيري پس از نمونه

شگاه انتقال داده شدند. سپس از صحرايي از گلخانه به آزماي
هايي يكنواخت تهيه شد و ديسك برگپهنكقسمت مياني 
ليتر آب مقطر ديونيزه ميلي 20هايي با محتوي درون فالكون

ساعت  24گراد در تاريكي به مدت درجه سانتي 25در دماي 
اوليه  ECمتر،  ECقرار گرفتند. سپس با استفاده از دستگاه 

)1ECهاي مذكور به مدت نمونه ازآنپسرائت شد. ها ق) نمونه
گراد در اتوكلاو قرار درجه سانتي 115دقيقه در دماي  20

) قرائت شد 2EC( هاآنثانويه  ECگرفتند و پس از سرد شدن 
)Dionisio-Sese and Tobita, 1998( .نشت  ميزان

  از رابطه زير محاسبه گرديد: الكتروليتي
[4] 

(   نشت الكتروليتي=   100× ( 
  

  هاي گياهيگيري غلظت سرب در انداماندازه
هاي گياهي به روش هضم اندام گيري غلظت سرب دراندازه

در اين روش از اسيد نيتريك  .)Emami, 1996تر انجام شد (
استفاده  %96 كيدسولفورياسو  %70، اسيد پركلريك 65%

 CC 40اسيد نيتريك،  CC400گرديد. بدين منظور ابتدا 
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با هم مخلوط  كيدسولفورياس CC 10اسيد پركلريك و 
از  CC 3گرم از بافت گياه جدا شد و  3/0 ازآنپسشدند. 

اضافه گرديد و به مدت  هاآنبه  شدههيتهمحلول اسيدهاي 
 2ساعت، به مدت  24ساعت رها شدند. بعد از گذشت  24

 نآبعدازگراد قرار گرفتند. سانتي درجه 180ساعت در حرارت 
محتويات بالن هضم را به بالن ژوژه انتقال و به حجم رسيده 

محلول حاصله از كاغذ صافي با قطر ريز عبور  بعدازآنشدند. 
عناصر سنگين از دستگاه جذب  يريگاندازهبراي داده شد. 

  ساخت آمريكا استفاده شد. AA400اتمي مدل پركين 
  

  تجزيه آماري
مورد تجزيه واريانس  SAS V 9.1 افزارنرمتوسط ها داده كليه

اثر هر عامل آزمايشي، مقايسه  داريمعني از پسقرار گرفت. 
در سطح  LSDبا آزمون دهي برش صورتبهها ميانگين
  درصد انجام شد. 5احتمال 

  
  بحثو نتايج 

  وزن خشك ريشه
ا ب سربغلظت  برهمكنش ، پرايمينگ بذر وسرباثر غلظت 

سطح احتمال يك  پرايمينگ بذر بر وزن خشك ريشه در
ريشه خشك وزن  ).3(جدول  )P>01/0( بوددار درصد معني

ن كمترين وز كهيطوربهكاهش يافت.  سرببا افزايش غلظت 
بر  سربگرم ميلي 600خشك ريشه مربوط به غلظت 
 شكل( بود )گرمميلي 349(كيلوگرم خاك و تيمار بدون پرايم 

A1( پرايمينگتكنيك استفاده از  شرايط بدون سرب،. در 
موجب افزايش وزن خشك ريشه شد. علاوه بر اين، در هر سه 

زن وداري معني طوربهتوانست  غلظت سرب، پتاسيم هيومات
  .خشك ريشه را افزايش دهد

   
 وزن خشك ساقه

هاي مختلف اثر تيمارهاي مختلف پرايمينگ بذر و غلظت
 دار بودمعنيبر وزن خشك ساقه  هاآن برهمكنشسرب و 

)01/0<P(  جدول)وزن خشك ساقه  يطوركلبه ).3
آفتابگردان با افزايش آلودگي خاك به عنصر سرب كاهش 
نشان داد. پرايمينگ بذر با چاي كمپوست در هر دو سطح از 

) منجر به رشد بهتر ساقه 400و  200غلظت سرب (
 رايمينگپآفتابگردان نسبت به پتاسيم هيومات شد. تيمارهاي 

گرم سرب بر كيلوگرم خاك تفاوت ميلي 600بذر در غلظت 
  ).B1 داري با تيمار شاهد نشان ندادند (شكلمعني

  
  وزن خشك برگ

وزن برگ گياه آفتابگردان تحت تأثير غلظت سرب، پرايمينگ 
با پرايمينگ بذر در سطح  سربغلظت  برهمكنشبذر و 

). مقايسه 3(جدول  )P>01/0( احتمال يك درصد قرار گرفت
با افزايش سميت سرب از  )C1(شكل  ادها نشان دميانگين

اعمال تيمارهاي پرايمينگ ولي  كاسته شد هابرگوزن خشك 
ه در هر س .توانست از افت شديد اين پارامتر جلوگيري كند

 بهترين تيمار عنوانبهغلظت سرب، تيمار پتاسيم هيومات 
پرايمينگ بذر شناخته شد و موجب افزايش وزن خشك برگ 

  گرديد.
از  يريبه جلوگ توانيم سرب تيسم رؤيتقابلاز علائم 

)، اكسيد شدن Sharma and Dubey, 2005ها (هشيرشد ر
باعث  اشاره كرد. سرب هاآنها و در كل كاهش وزن ريشه

 لمث دراتيكننده كربوه يدروليزه يهاميآنز تيكاهش فعال
 نينفسفاتاز و همچ ديانورتاز و اس دياس لاز،يبتا آم لاز،يمآآلفا 
 Kumar and( شوديم DNA يژنوم ييراتتغ

Shyamasree, 2013(. فعاليت آنزيم آميلاز و  كهيهنگام
هاي اوليه و مواد غذايي به ريشه ،يابدهيدروليتيك كاهش مي

رشد گياهچه كاهش  يجهدرنترسد و هاي اوليه نمياندام
توان گفت مي طوركليبه ).Kabir et al., 2008يابد (يم

تواند به دليل كاهش جذب عناصر ياهچه ميكاهش در وزن گ
 et( د پتاسيم، كلسيم، منيزيم و آهنغذايــي ضروري ماننــ

al., 2002 Gogorcena به دليل  تودهزيست) و كاهش توليد
اختلال در فرآيندهاي فتوســنتز، تنفس و متابوليسم 

هاي ) در اثر غلظت,.Balestrasse et al 2001نيتــروژن (
در تحقيق حاضر تيمار پتاسيم هيومات  اشد.ب سربســمي 

مانع از كاهش وزن خشك ريشه و برگ گرديد كه دليل آن را 
 يون چراكهتوان به يون پتاسيم موجود در آن نسبت داد مي

دهد پتاسيم قابليت نفوذ ديواره سلولي را افزايش مي
)Preece and Read, 1993 و انتقال) كه موجب سهولت 

سمت محور جنيني،  ي بذر از آندوسپرم بههاي غذاياندوخته
جنين  دنبال آن رشد بيشتر ها، نوكلئوتيدها و بهسنتز پروتئين

)Umair et al., 2010 گردد.افزايش وزن مي يجهدرنت) و  
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ش گردان تحت تنو اندام هوايي گياهچه گياه آفتاب اثرات پرايمينگ بذر بر وزن خشك ريشه واريانس (ميانگين مربعات) . تجزيه3جدول 
  سرب.

Table 3. Analysis of variance (MS) for the effects of seed priming on root and shoot dry weight of sunflower seedlings 
under lead stress 

 bكلروفيل 
Chlorophyll 

b 

 aكلروفيل 
Chlorophyll 

a 

وزن خشك برگ
Leaf dry 
weight  

وزن خشك ساقه
Shoot dry 

weight  
 وزن خشك ريشه
Root dry weight

درجه 
آزادي

df  
 منبع تغييرات

S.O.V 
**7.03  **0.92  **9992  **10814  **201099 2 

  پرايمينگ بذر 
Seed priming (SP) 

**5.89  **4.86  **31550  **17192  **260544 3 
  غلظت سرب

Lead concentration (Pb) 

**0.78 **0.64  **2784  **1024 **17445  6 
  غلظت سرب ×رايمينگ پ

SP × Pb

0.003  0.0009  52.2  176.1  682.9  24 
 خطا

Error

 ضريب تغييرات     3.64  4.94 2.19  0.97  2.91
CV (%) 

  
  

  . ادامه3جدول 
Table 3. Continued 

  غلظت سرب
 اندام هوايي
Shoot lead 

concentration  

 غلظت سرب ريشه
Root lead 

concentration  

نشت 
 الكتروليتي

Electrolyte 
leakage  

 پرولين
Proline 

 كاروتنوئيد
Carotenoids  

 منبع تغييرات
S.O.V  

**0.56  **0.46 **51.7  **602.7  **0.90 
  پرايمينگ بذر 

Seed priming (SP) 

**73.9  **10.2  **127.9  **13535  **2.87  
  غلظت سرب

Lead concentration (Pb) 

**0.19  **0.05 **6.65  **167.7  **0.06  
  غلظت سرب ×يمينگ پرا

SP × Pb 

0.01 0.002  0.55 3.05 0.001  
 خطا

Error 

2.50 1.99 3.70 2.24 2.70  
 ضريب تغييرات 

CV (%) 
 .significant at 1% level**                                                                         .درصد 1دار در سطح احتمال معني**

  
  

 .قه نيز توسط چاي كمپوست افزايش يافتوزن خشك سا
دسترس مثل چاي كمپوست حاوي اكثر عناصر غذايي قابل

ر . همچنين وجود عناصاستنيترات، فسفر، كلسيم و پتاسيم 
مصرف مانند آهن، روي، مس و منگنز از ديگر مزاياي كم

). احتمالاً خواص Atiyeh et al., 2000( استكمپوست ورمي
وست، از طريق افزايش عناصر غذايي، كمپموجود در ورمي
كننده رشد و فعاليت ريز هاي تنظيمافزايش هورمون

موجودات، باعث تجمع نيتروژن و درنتيجه سبب افزايش وزن 
  ).Atiyeh et al., 2002شود (گياه مي

  a كلروفيل
هاي مختلف سرب، پرايمينگ بذر و اثرات متقابل غلظتاثر 
- معني ر سطح احتمال يك درصدد aها بر ميزان كلروفيل آن

موجب افزايش غلظت سرب ). 3(جدول  )P>01/0شد (دار 
تيمارهاي  كاربردشد ولي  aكلروفيل دار كاهش معني

. نموداين پارامتر جلوگيري دار معنيپرايمينگ بذر از افت 
ترين غلظت سرب، در مقايسه تيمار پتاسيم هيومات در سمي

 aل تري بر افزايش كلروفيبا تيمار چاي كمپوست تأثير بيش
)A2داشت (شكل 
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آلوده  هايخاكدر  آفتابگردان) C(وزن خشك برگ و  )Bساقه (وزن خشك  ،)A( بر وزن خشك ريشه تيمارهاي پرايمينگ بذراثر  .1شكل 
حروف  باشند.مي) گرم بر ليترميلي 300( م هيوماتپتاسي و) 5:1( چاي كمپوست، ينگبه ترتيب تيمار بدون پرايم PH و UP، CT. سرببه 

بين  دارماري معنيآبيانگر اختلاف و حروف كوچك متفاوت  هاي سرب استدار بين غلظتماري معنيآمتفاوت بيانگر اختلاف بزرگ 
  .)LSD α=0.05( استبذر در هر غلظت سرب  پرايمينگتيمارهاي 

Fig. 1. Effect of seed priming treatments on root dry weight (A), shoot dry weight (B) and leaf dry weight (C) of 
sunflower plants in soils contaminated with lead. UP, CT and PH are no priming, compost tea (5:1) and potassium 
humate (300 mg/L) priming treatments, respectively. Different capital letters represent significant differences between 
lead concentrations and different lowercase letters represent significant differences amongst seed priming treatments 
at each lead concentration (LSD α=0.05). 

  
  

  bكلروفيل 
ها نآ برهمكنشهاي مختلف سرب، پرايمينگ بذر و غلظت اثر

). 3) (جدول P>01/0شد (داري معني bبر ميزان كلروفيل 
روند  در پاسخ به افزايش غلظت سرب bميزان كلروفيل 
. پرايمينگ بذور با چاي كمپوست و پتاسيم كاهشي نشان داد

 400و  200هاي افزايش اين پارامتر در غلظت جبموهيومات 
 600گرم سرب بر كيلوگرم خاك گرديد اما در غلظت ميلي
ه داري نسبت بگرم سرب بر كيلوگرم خاك تفاوت معنيميلي

فتوسنتز يكي از  ).B 2شكل تيمار شاهد نشان ندادند (
ترين فرآيندهاي متابوليكي نسبت به سميت سرب حساس

A  B  C  D

A  B  C  D

A  B  C  D
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است. سرب كاهش فتوسنتز را ممكن است از طريق آسيب به 
اي هدهي فراساختاري كلروپلاست، تغيير در متابوليتسازمان

هاي فتوسنتزي و ممانعت از ساختن يا تجزيه رنگيزه

جاي هبسرب  جايگزينيطوركلي با فتوسنتزي القا كند. به
ردد گتخريب ميكلروفيل  ،منيزيم موجود در حلقه پورفيريني

Reddy et al., 2005) .(  
  
  
  
  

  
  

  

 و UP، CT. سربآلوده به  هايخاكدر  گياه آفتابگردان) Cو  A، Bهاي فتوسنتزي (رنگدانهميزان اثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  .2شكل 
PH متفاوت بيانگر حروف بزرگ  باشند.ميگرم بر ليتر) ميلي 300( پتاسيم هيومات ) و5:1چاي كمپوست (، ينگپرايم به ترتيب تيمار بدون

ذر در ب پرايمينگبين تيمارهاي  داربيانگر اختلاف آماري معنيو حروف كوچك متفاوت  هاي سرب استدار بين غلظتاختلاف آماري معني
  .)LSD α=0.05( استهر غلظت سرب 

Fig. 2. Effect of seed priming treatments on photosynthetic pigments (A, B and C) of sunflower plants in soils 
contaminated with lead. UP, CT and PH are no priming, compost tea (5:1) and potassium humate (300 mg/L) priming 
treatments, respectively. Different capital letters represent significant differences between lead concentrations and 
different lowercase letters represent significant differences amongst seed priming treatments at each lead concentration 
(LSD α=0.05). 
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سط در حضور سرب تو bو  aافزايش غلظت كلروفيل 
توان به نقش پتاسيم موجود در را ميهيومات تيمار پتاسيم 

و  دهدآن نسبت داد. پتاسيم غلظت كلروفيل را افزايش مي
 ,.Mohammadi et alنمايند (گيري را بيشتر ميعمل كربن

) Kumar and Kumar, 2008كومار و كومار (). 2010
 گزارش كردند كه با افزايش مصرف سولفات پتاسيم افزايش

ديده شد. اين محققان اعلام  كلروفيلدر محتوي نسبي 
هاي فتوسنتزي ناشي از افزايش نمودند بالا رفتن فعاليت

 نقش واسطهبهتواند مي هابرگدر  كلروفيلمحتوي نسبي 
و  باشد كلروفيلهاي پتاسيم در سنتز پيش ماده رنگدانه

ي شانتقال انرژي تاب هابرگدر  كلروفيلافزايش محتوي نسبي 
 NADPHو  ATPرا به داخل انرژي شيميايي اوليه در شكل 

 بخشد.ها بهبود ميدر كلروپلاست

  
  هااروتنوئيدك

هاي غلظت اثر شودمشاهده مي 4كه در جدول  طورهمان
بر ميزان  هاآن برهمكنش، پرايمينگ بذور و سربمختلف 

 شددار ها، در سطح احتمال يك درصد، معنيكاروتنوئيد
)01/0<P(. كلش )C2(  بر ميزان  سربكه اثرات غلظت

بيانگر اين است كه با افزايش  ،دهدتنوئيد را نشان ميوكار
و هر ددر  نيز افزايش يافت. كاروتنوئيد، ميزان سربغلظت 

موجب افزايش ميزان توانست  چاي كمپوست، تيمار سرب سه
  تنوئيد نسبت به تيمار شاهد گردد.وكار

ي از ي مانند كاروتنوئيد يكاكسيدانافزايش تركيبات آنتي
هاي دفاعي گياهان در برابر فلزات سنگين است مكانيسم

)Smeet et al., 2005 .(افزايش  موازاتبهاين تحقيق نيز  در
 ذرب ، بر ميزان كاروتنوئيد افزوده شد. پرايمينگسربسميت 

با چاي كمپوست نيز باعث شد كه ميزان اين پارامتر افزايش 
خاك موجب برهم  طيت سرب در محغلظ شيافزا. يابد

. شوديم اهانيثر در رشد گؤم ييخوردن توازن عناصر غذا
-مقدار عناصر، باعث برهم خوردن نسبت رد داريمعن راتييتغ

آلوده  يهاطيدر مح افتهيرشد  اهانيعناصر در گ يدرون يها
 ،ي(رو ونيموارد سرب، از ورود كات شتري. در بشوديبه سرب م

-( هاونيو منگنز) و آن ميزيمن م،يكلس م،يمس، آهن، پتاس
3NO اين كه  .كنديممانعت م ياشهير يستمس) به درون
قادر به ايجاد تغييرات ديگر در متابوليسم گياه خود  نوبهبه

چاي كمپوست حاوي اكثر  ).Ramos et al., 2002(شود مي
مانند نيترات، فسفر، كلسيم و  دسترسقابلعناصر غذايي 

مصرف مانند آهن، . همچنين وجود عناصر كمتاسپتاسيم 
 استكمپوست روي، مس و منگنز از ديگر مزاياي چاي 

)Atiyeh et al., 2000 (افزايش جذب مواد  احتمالاً درنتيجه
  و عناصر غذايي سبب افزايش سنتز كاروتنوئيدها شده است.

  
  نشت الكتروليتي

 هانآ برهمكنش، پرايمينگ بذر و سربهاي مختلف غلظتاثر 
 (جدول )P>01/0شد ( دارمعني بر ميزان نشت الكتروليتي

داري ميان بذرهاي تفاوت معني سربدر غلظت صفر ). 3
د الكتروليتي وجو نشت ميزان ازنظربدون پرايم و پرايم شده 

آلوده به سرب، هر دو تيمار  هايخاكدر  ).3(شكل نداشت. 
نشت داري موجب كاهش ميزان معني طوربه پرايمينگ

اين  ربالكتروليت گرديد اما تيمار چاي كمپوست اثر بيشتري 
  پارامتر داشت.

وضعيت غشاء  كنندهمنعكسنشت املاح از اجزاء گياهي، 
بار ناشي از است كه اثرات زيان شدهمشخصسلولي است. 

تواند ساختار آسيب اكسيداتيو فلزات سنگين مانند سرب مي
يدي تخريب كند و غشاء را به علت پراكسيداسيون ليپ

 ,Agrawal and Mishra، باعث نشت املاح گردد (درنتيجه

 يداده و اثرها شيرا افزا يميزآن تيفعال نگيمي). پرا2009
 ).Yeh et al., 2005( كنديم يرا خنث ونيداسيپراكس

 ،DNA سنتز ها،ميآنز سازيفعالسنتز و  همچنين از طريق
RNA ،ATP  يتوپلاسميس يبهبود غشاموجب 

)Copeland and McDonald, 2001(  و كاهش نشت
  گردد.الكتروليتي مي

  
  غلظت سرب ريشه

 هاي مختلف سرباثر تيمارهاي مختلف پرايمينگ بذر و غلظت
دار شد ها بر غلظت سرب ريشه معنيو برهمكنش آن

)01/0<P با افزايش غلظت سرب، ميزان اين 3) (جدول .(
بذور توانست موجب  پرايمينگ پارامتر نيز افزايش يافت.

ها شود و در اين ميان تيمار افزايش غلظت سرب در گياهچه
پتاسيم هيومات نسبت به تيمار چاي كمپوست تأثير بيشتري 

  .عنوان تيمار برتر شناخته شددر افزايش اين پارامتر داشته و به
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به ترتيب  PH و UP، CT. سربآلوده به  هايخاكدر  تابگردانگياه آفنشت الكتروليتي ميزان اثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  .3شكل 

متفاوت بيانگر اختلاف آماري حروف بزرگ  باشند.ميبر ليتر)  گرميليم 300( پتاسيم هيومات ) و5:1(چاي كمپوست ، مينگتيمار بدون پراي
بذر در هر غلظت  پرايمينگبين تيمارهاي  داربيانگر اختلاف آماري معنيو حروف كوچك متفاوت  هاي سرب استدار بين غلظتمعني

  .)LSD α=0.05( استسرب 
Fig. 3. Effect of seed priming treatments on electrolyte leakage of sunflower plants in soils contaminated with lead. UP, 
CT and PH are no priming, compost tea (5:1) and potassium humate (300 mg/L) priming treatments, respectively. 
Different capital letters represent significant differences between lead concentrations and different lowercase letters 
represent significant differences amongst seed priming treatments at each lead concentration (LSD α=0.05). 

 
  
  

به ترتيب تيمار بدون  PH و UP، CT. آلوده به سرب هايخاكدر  گياه آفتابگردان ميزان پروليناثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  .4شكل 
دار متفاوت بيانگر اختلاف آماري معنيحروف بزرگ  باشند.ميبر ليتر)  گرمميلي 300( پتاسيم هيومات ) و5:1چاي كمپوست (، مينگپراي

 تاسبذر در هر غلظت سرب  پرايمينگبين تيمارهاي  داربيانگر اختلاف آماري معنيو حروف كوچك متفاوت  هاي سرب استبين غلظت
)LSD α=0.05(.  

Fig. 4. Effect of seed priming treatments on proline content of sunflower plants in soils contaminated with lead. UP, CT 
and PH are no priming, compost tea (5:1) and potassium humate (300 mg/L) priming treatments, respectively. Different 
capital letters represent significant differences between lead concentrations and different lowercase letters represent 
significant differences amongst seed priming treatments at each lead concentration (LSD α=0.05). 
 
 
 

 
  غلظت سرب اندام هوايي

ــان داد (جدول  ) كه اثر تيمارهاي 3نتايج تجزيه واريانس نشـ
ــرب و مختلف پرايمينــگ بــذر و غلظــت هــاي مختلف سـ

ها بر غلظت سرب اندام هوايي در سطح احتمال برهمكنش آن

. غلظت سرب اندام هوايي )P>01/0دار شد (د معنييك درص
موازات افزايش ميزان سرب در خاك افزايش يافت. گياهاني به

شده     كه بذر آن ست تيمار  سيم هيومات و چاي كمپو ها با پتا
بودند غلظت بيشتري از اين فلز را در خود تجمع دادند (شكل 
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شه  سرب غلظت اثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  .5شكل   تيمار به ترتيب  PH و UP، CT. سرب آلوده به  هايخاكدر گياه آفتابگردان  ري

ست ، مينگبدون پراي سيم هيومات  ) و5:1( چاي كمپو شند. ميبر ليتر)  گرمميلي 300( پتا متفاوت بيانگر اختلاف آماري حروف بزرگ  با
بذر در هر غلظت  پرايمينگبين تيمارهاي  داراختلاف آماري معنيبيانگر و حروف كوچك متفاوت  هاي ســرب اســتدار بين غلظتمعني

  .)LSD α=0.05( استسرب 
Fig. 5. Effect of seed priming treatments on lead concentration of sunflower roots in soils contaminated with lead. In 
each concentrations of lead, means with same letters haven’t significant difference based on LSD test (P=0.05). UP, CT 
and PH are no priming, compost tea (5:1) and potassium humate (300 mg/L) priming treatments, respectively. Different 
capital letters represent significant differences between lead concentrations and different lowercase letters represent 
significant differences amongst seed priming treatments at each lead concentration (LSD α=0.05). 

  

  

  
به ترتيب  PH و UP، CT. سربآلوده به  هايخاكدر  گياه آفتابگردان اندام هوايي سربغلظت اثر تيمارهاي پرايمينگ بذر بر  .6شكل 

متفاوت بيانگر اختلاف آماري حروف بزرگ  باشند.ميبر ليتر)  گرمميلي 300( پتاسيم هيومات ) و5:1( چاي كمپوست، مينگتيمار بدون پراي
بذر در هر غلظت  پرايمينگبين تيمارهاي  داربيانگر اختلاف آماري معنيو حروف كوچك متفاوت  هاي سرب استدار بين غلظتمعني
  .)LSD α=0.05( است سرب

Fig. 6. Effect of seed priming treatments on lead concentration of sunflower shoots in soils contaminated with lead. UP, 
CT and PH are no priming, compost tea (5:1) and potassium humate (300 mg/L) priming treatments, respectively. 
Different capital letters represent significant differences between lead concentrations and different lowercase letters 
represent significant differences amongst seed priming treatments at each lead concentration (LSD α=0.05). 

  

افزايش غلظت مشترك موجب  صورتبهپتاسيم هيومات 
وان تسرب در ريشه و اندام هوايي گرديد كه اين افزايش را مي

نسبت داد. پتاسيم نقش  يون پتاسيم موجود در آن
فيزيولوژيكي مهمي در شرايط نامساعد محيطي در سلول ايفا 

شود كرده و زياد بودن آن موجب افزايش تحمل گياه مي

)2005 Cakmak), مقاومت شرايط سمي  باوجود درنتيجه
ه تجمع و گياه قادر ب يافتهيشافزاتوسط پتاسيم  سربگياه به 
  ت.شده اس سرببيشتر 
  گيرينتيجه

D  C  B A 

D  C  B A  
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موجب كاهش  سربتوان نتيجه گرفت كه مي طوركليبه
 شد هاي مهم فتوسنتزيرنگدانهو زني پارامترهاي جوانه

از كاهش هيومات و چاي كمپوست پتاسيم اعمال  حالينباا
 موازاتبهعلاوه بر اين . نمودجلوگيري  ترهااين پارامشديد 

 نشت، پرولين و كاروتنوئيد، ميزان سربافزايش سميت 
تيمارهاي پرايمينگ بذر موجب  و افرايش يافت الكتروليتي

 نشتاز افزايش ميزان و شد و پرولين  يدكاروتنوئبهبود 
ها چهرشد بهتر گياه كه نتيجه آنجلوگيري كرد  الكتروليتي

با توجه به اثرات سودمند بنابراين،  ؛بودسمي در شرايط 

ر د سرببر كاهش سميت هيومات و چاي كمپوست پتاسيم 
 ،نآفتابگردا آن افزايش بردباري گياه تبعبهو  آلوده هايخاك
سودمند جهت  اييفناور عنوانبه اين تكنيك توان ازمي

افزايش  چراكه .استفاده نمود پالاييگياهافزايش كارايي 
هتر رشد ب كنندهينتضماي اري گياهان در مرحله گياهچهبردب

. رشد بيشتر نيز است رشددر مراحل بعدي گياه و بيشتر 
موجب افزايش جذب فلزات سنگين از خاك شده و به اين 

  .دشومي پالاييگياهكارايي فناوري  بالا بردنوجب صورت م
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