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  كيدهچ
گلداني در بهار  يآزمايش تنش سربپرولين و گلايسين بتائين در تحمل به با  لوبياچيتيتيمار بذر پيشاي اثر منظور بررسي مقايسهبه

عبارت بودند  . تيمارهاگرديدتكرار اجرا  چهارتيمار و  شش طرح كاملاً تصادفي با صورتبهانجام شد. اين تحقيق  1394و تابستان سال 
، مولار پرولينميلي 25تيمار بذر با محلول تنش سرب + پيش، گرم بر كيلوگرم خاك نيترات سرب)ميلي 500( تنش سرب، شاهداز: 

و  مولار گلايسين بتائينميلي 25تيمار بذر با محلول تنش سرب + پيش، مولار پرولينميلي 50تيمار بذر با محلول تنش سرب + پيش
نتايج نشان داد كه تنش سرب موجب افزايش غلظت سرب ريشه  مولار گلايسين بتائين.ميلي 50تيمار بذر با محلول تنش سرب + پيش

وته، ، ارتفاع بآب هاي لوبيا گرديد. سميت سرب همچنين موجب كاهش شاخص سبزينگي، محتوي نسبياكسيداتيو به بوتهو خسارت 
تيمار بذر با پرولين يا گلايسين بتائين موجب ، در شرايط تنش سرب، پيشوجودبااينريشه و اندام هوايي شد.  تودهزيستسطح برگ و 

و كاهش خسارت اكسيداتيو گرديد كه باعث بهبود شاخص سبزينگي،  اكسيدانتآنتيهاي كاهش جذب سرب، افزايش فعاليت آنزيم
ريشه و اندام هوايي شد. بين تيمارهاي مختلف كاربرد پرولين و گلايسين  تودهزيستآب، ارتفاع بوته، سطح برگ و نسبي محتوي 

از طريق واند تميتيمار بذر با پرولين يا گلايسين بتائين يشهاي اين پژوهش، پيافته بر اساسداري مشاهده نشد. بتائين اختلاف معني
يد در مف روشي عنوانبهشاخص سبزينگي و وضعيت آبي گياه،  و بهبود اكسيدانتآنتيهاي كاهش جذب سرب، افزايش فعاليت آنزيم

  قرار گيرد. مورداستفادهلوبيا در تحمل به تنش سرب بهبود 

  هاي سازگار، شاخص سبزينگي، فلزات سنگين، محلولاكسيدانتآنتيهاي : آنزيمكليديهاي واژه

  قدمهم
به يك مشكل  شدنتبديلآلودگي فلزات سنگين در حال 

هاي كشاورزي و يك تهديد بزرگ براي جدي براي زمين
سرب يكي از هاي زراعي است. بومپايداري زيست

ع، سميت و وقو ازنظرفلزات سنگيني است كه  ترينخطرناك
 شودميمحسوب دومين فلز سنگين پس از آرسنيك 

)Ashraf et al., 2017a.(  سرب خاك به  كنندهآلودهمنابع
 فرايندهاي مانندهاي صنعتي توان به سه گروه فعاليترا مي
هاي كشاورزي شامل: كاربرد كاري، فعاليتكاوي و ذوبمعدن

هاي شهري از شيميايي و فاضلاب و فعاليت سموم، كودهاي
مواد رنگي و ساير مواد قبيل استفاده از بنزين حاوي سرب، 

ر سرب نقشي ضروري د باوجودآنكهبندي نمود. شيميايي گروه
راحتي جذب آن شده و هكند اما بمتابوليسم گياه ايفا نمي

موجب بروز اثرات نامطلوب ظاهري، فيزيولوژيكي و 
 ;Pourrut et al., 2011( گردددر گياه ميبيوشيميايي 

Mahdavian et al., 2016.(  سرب باعث ايجاد اختلال در
، و هورموني خوردن تعادل آبي به همهاي آنزيمي، فعاليت

اختلال در جذب عناصر غذايي، كاهش تقسيم سلولي، توليد 
 ,Reactive Oxygen Species( اكسيژن فعال هايگونه

ROS(  ها و اسيدهاياكسيداتيو به غشاها، پروتئينو خسارت 
 ، كاهش فتوسنتز، تعرق و تنفسهادانهرنگنوكلئيك، تخريب 
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 Chen et( شودميگياه كاهش رشد و عملكرد  درنهايتو 

al., 2017; Hussain et al., 2017; Khan et al., 
2016a.(  

گياهان جهت مقابله با تنش فلزات سنگين سازوكارهاي 
تجمع  هاآناند كه يكي از در خود توسعه دادهمختلفي را 

 اسيدآمينهعنوان يك هاست. پرولين ب 1سازگارآلي هاي محلول
عنوان يك تركيب آمونيومي چهارگانه هو گلايسين بتائين ب

هاي سازگاري هستند كه در طيف ترين محلولمعمول ازجمله
 . افزايش انباشت پرولين وشوندمي وسيعي از گياهان ديده

گلايسين بتائين در گياهان، همبستگي زيادي با تحمل به 
هاي تنش دارد. اهميت اين دو ماده در بهبود تحمل به تنش

 به نقش ،فلزات سنگين در گياهان مختلف ازجملهمحيطي 
ها، ها و آنزيمدر محافظت از غشاهاي زيستي، پروتئين هاآن

لول ستنظيم اسمزي، حفظ خودتعادلي اكسيداسيون و احياي 
 Islam( هاي آزاد نسبت داده شده استراديكال سازيپاكو 

et al., 2009; Rasheed et al., 2014(. هاي زيادي گزارش
كه كاربرد خارجي پرولين و گلايسين وجود دارد مبني بر اين

ي هاي غير زيستبتائين موجب افزايش تحمل گياهان به تنش
 Ashraf and Foolad, 2007; Hasanuzzaman( شودمي

et al., 2014; Osman, 2015.(  كاربرد خارجي پرولين و
گلايسين بتائين از طريق تجمع تركيبات فنولي، جلوگيري از 

 2O2Hآلدئيد و تخريب كلروفيل، كاهش ميزان مالون دي
هاي دو رقم گندم بهاره به سميت تحمل بوته افزايشموجب 

خيساندن  ).Rasheed et al., 2014( كادميوم گرديد
بذرهاي لوبيا در محلول پرولين با افزايش محتواي پرولين 

و  آبنسبي فتوسنتزي و محتوي  هايدانهرنگداخلي گياه، 
باعث بهبود تحمل گياه كاهش خسارت اكسيداتيو همچنين 

كاربرد  .)Aggarwal et al., 2011( به تنش سلنيوم شد
ي افتوسنتزي، پتانسيل آبي و اجز هايويژگيپرولين با بهبود 

بهبود را به تنش كادميوم  عملكرد نخود، تحمل اين گياه
افزودن گلايسين بتائين به  ).Hayat et al., 2013( بخشيد

هاي پنبه را در برابر تنش سرب محلول غذايي، گياهچه
نشت غشاء در اثر كاهش جذب سرب، محافظت نمود. اين امر 

چنين افزايش ساخت كلروفيل، مو هآلدئيد مالون دي و
 دانتاكسيآنتيهاي سرعت فتوسنتز و تشديد فعاليت آنزيم

پاشي برگي محلول ).Bharwana et al., 2014( اتفاق افتاد
فزايش و ا ءگلايسين بتائين با كاهش تجمع كروم و نشت غشا

                                                                                                                                                              
1- Organic Compatible Solutes 

موجب افزايش ميزان  اكسيدانآنتيهاي فعاليت آنزيم
 شرايط تنش كروم گرديد در ماش هايكلروفيل و رشد بوته

)Jabeen et al., 2016.(   
ن كاربرد پرولي تأثيرتحقيقات زيادي در مورد  باوجودآنكه

-و گلايسين بتائين در افزايش تحمل گياهان مختلف به تنش

 الحبااين شدهانجامفلزات سنگين  ازجملههاي غير زيستي 
در  ماده اين دونقش اطلاعات بسيار محدودي در خصوص 

 ،بهبود تحمل به سميت سرب در گياه لوبيا در دسترس است
تيمار بذر مطالعه اثر پيشمنظور هلذا آزمايش حاضر ب

با پرولين و گلايسن بتائين در تحمل به تنش  لوبياچيتي
  طراحي و اجرا گرديد. ،سرب
  

  هامواد و روش
رقم  يلوبياچيتتيمار بذر پيشاثر اي منظور بررسي مقايسهبه

 ،پرولين و گلايسين بتائين در تحمل به تنش سرببا تلاش 
 1394تابستان سال بهار و در محيط باز طي گلداني  يآزمايش

 28درجه و  51در جنوب تهران با مختصات طول جغرافيايي 
 1000دقيقه و ارتفاع  35درجه و  35دقيقه، عرض جغرافيايي 

داراي اقليمي خشك  متر از سطح دريا انجام شد. اين منطقه
با تابستاني گرم و خشك و زمستاني سرد و خشك است. 

درجه  4/20آن به ترتيب  بلندمدتو بارندگي  دماميانگين 
رح ط صورتبهاين تحقيق  متر است.ميلي 7/201گراد و سانتي

 تكرار اجرا شد. تيمارها چهار تيمار و شش كاملاً تصادفي با
 رولين، پسرب كاربرد عدم( شاهد )1(: ندبود سطوحاين  شامل

گرم بر ميلي 500تنش سرب ( )2(ن)، يئبتا گلايسين و
تيمار + پيش تنش سرب )3( كيلوگرم خاك نيترات سرب)،

-+ پيش تنش سرب )4(مولار پرولين، ميلي 25بذر با محلول 

+  تنش سرب )5(مولار پرولين، ميلي 50تيمار بذر با محلول 
 و ،گلايسين بتائينمولار ميلي 25تيمار بذر با محلول پيش

مولار ميلي 50تيمار بذر با محلول + پيش تنش سرب )6(
   گلايسين بتائين.

متر حاوي سانتي 50هر گلدان پلاستيكي با قطر و ارتفاع 
كيلوگرم خاك به نسبت مساوي از خاك زراعي، كود دامي  15

منظور انجام زهكشي بود. به برگخاككاملاً پوسيده و 
متر سانتي چندمناسب، كف هر گلدان چند سوراخ ايجاد و 

ها قبل از اعمال خاك گلدان هايويژگيسنگريزه ريخته شد. 
  شده است. ارائه 1تيمارها در جدول 
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  هاخاك گلدان هايويژگي .1 جدول
Table 1. Soil characteristics of pots 

هدايت 
  الكتريكي

EC  
)1-(dS m  

  اسيديته
pH

  كربن آلي
O.C.  
(%) 

  نيتروژن كل
Total N  

(%) 

 قابلفسفر 
  دسترس

Ava. P (ppm)

پتاس 
  دسترسقابل

Ava. K (ppm)

  سرب
Pb 

)1-kg(mg  

  بافت خاك
Soil texture 

  شني لومي  0.91  362 17.7 0.24  2.7  7.4  1.6
Loamy sand 

  
  

ها با نمك نيترات سرب به نسبت خاك نيمي از گلدان
 مخلوط شد خوبيبهگرم در هر كيلوگرم خاك ميلي 500

)Sidhu et al., 2017; Zhou et al., 2017.(  جهت
ها به مدت اطمينان از برقراري تعادل يوني در خاك، گلدان

بذرهاي سالم و دو ماه به همين شكل نگهداري شدند. 
ديم ه با هيپوكلريت سبه مدت پنج دقيق لوبياچيتييكنواخت 

و با آب مقطر شستش خوبيبه ازآنپسپنج درصد ضدعفوني و 
ساعت در  12سپس با توجه به نوع تيمارها به مدت  شدند.
مولار پرولين و گلايسين ميلي 50و  25هاي صفر، محلول

 ;Ashraf and Foolad, 2007( بتائين خيسانده شدند

Dawood, 2016.(   
 چهار بذر به عمق 10تعداد  1394ر اواخر ارديبهشت د
 ها در شرايط مزرعهو گلدان شدهكشتمتر در هر گلدان سانتي

 هاقرار داده شدند. پس از كاشت، آبياري گلدان و محيط باز
هاي هرز با دست انجام گرفت. در طور منظم و دفع علفهب

ن تناسب بيبا توجه به  و ، پس از تنك كردنيدوبرگمرحله 
، )مترمربع 2/0( سطح هر گلداندر سطح مزرعه و تراكم بوته 

بوته در  30(معادل در هر گلدان شش بوته قوي و سالم 
روز پس از  45( در شروع مرحله گلدهي حفظ شد.) مترمربع
و سطح  1آبنسبي ، شاخص سبزينگي برگ، محتوي كاشت)

ي سبزينگگيري شد. شاخص ها به شرح ذيل اندازهبرگ بوته
 Chlorophyll Contentسنج (برگ توسط دستگاه كلروفيل

Meter CL-01, Hansatech Instruments Ltd. 
England) اهبوته يافتهتوسعههاي كاملاً ترين برگاز جوان 

 براي تعيين ).(Bharwana et al., 2014 ثبت گرديدقرائت و 
فاضل تاز تقسيم تفاضل وزن تر و خشك بر  آب،نسبي محتوي 

استفاده شد  ،هاي برگنمونه وزن اشباع و خشك
)Hasanuzzaman et al., 2014(.  سطح برگ جهت برآورد

-Leaf Area Meter CIسنج (نيز دستگاه سطح برگ هابوته

                                                                                                                                                              
1 - Relative Water Content (RWC) 

202, CID, Bio-Science, USA (گرفت قرار  مورداستفاده
Bharwana et al., 2014)(. هايي از برگچنين نمونههم-

و در ظروف  جداشده هابوته يافتهتوسعههاي بالايي و كاملاً 
محتوي يخ جهت سنجش صفات بيوشيميايي بلافاصله به 

گراد نگهداري درجه سانتي -80و در دماي  آزمايشگاه منتقل
نجش س بر اساس شدند. فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز
 Beyer( شدگيري مهار احياي نوري نيتروبلو تترازوليوم اندازه

and Fridovich, 1987.(  سنجش فعاليت آنزيم كاتالاز
نانومتر انجام  240 موجطولدر  2O2Hتوسط پايش تجزيه 

فعاليت آنزيم اسكوربات پراكسيداز نيز  ).Aebi, 1984( گرفت
 290در  يدشدهاكسگيري كاهش در جذب اسكوربات با اندازه

علاوه  ).Nakano and Asada, 1981( نانومتر سنجيده شد
لدئيد آمالون دي، محتواي اكسيدانتآنتيهاي بر فعاليت آنزيم

هاي يكي از آخرين فراورده عنوانبههاي گياه نيز برگ
 Heath( هيث و پكر پراكسيداسيون چربي غشاها به روش

and Packer, 1968( گيري شد.دازهان   
 و شدهخارجاز خاك  دقتبه تعيين ارتفاع،پس از  هابوته

درجه  75و در آون با دماي  شدهيكتفكبه اندام هوايي و ريشه 
جهت تعيين ساعت خشك شدند.  48گراد به مدت سانتي

س هاي آون خشك پگرم از ريشه 2/0، نيز غلظت سرب ريشه
، با تركيبي از اسيد نيتريك و اسيد پركلريك به شدناز پودر 
از كاغذ هضم شدند. محلول حاصل پس از عبور  1به  4نسبت 

 Ashraf( ليتر رسانده شدميلي 50صافي با آب مقطر به حجم 

et al., 2017b(. وسيلهبهها سرب نمونه غلظت گيرياندازه 
) Shimadzu 6200, Japanجذب اتمي ( سنجطيفدستگاه 

 افزارنرمها توسط داده وتحليلتجزيه درنهايت .گرفت انجام
كمك آزمون چند  ها به، مقايسه ميانگينMSTAT-Cآماري 
درصد و رسم نمودار نيز پنج  اي دانكن در سطح احتمالدامنه

  اكسل انجام شد. افزارنرمبا 
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  تايج و بحثن
نتايج جدول تجزيه واريانس، اثر تيمار بر تمامي  بر اساس

ر دادرصد معني يك احتمال گيري شده در سطحصفات اندازه
  ).2(جدول بود 

  
  غلظت سرب ريشه

در اثر اعمال تيمار سرب در خاك، غلظت اين عنصر در ريشه  
گرم بر كيلوگرم ميلي 500افزايش يافت. مصرف  شدتبهلوبيا 

خاك نيترات سرب، غلظت سرب در ريشه گياه را در مقايسه 
، حالبااينبرابر بيشتر كرد.  240با عدم مصرف آن حدود 

كاربرد پرولين و يا گلايسين بتائين باعث كاهش غلظت سرب 
ه ك طورهماندر ريشه لوبيا تحت شرايط تنش سرب گرديد. 

دهد اختلاف بين تيمارهاي مختلف پرولين نشان مي 3 جدول
دار تشخيص داده نشد. معني و گلايسين بتائين از اين نظر

اي مسير اصلي تجمع سرب در گياه، از طريق جذب ريشه
ها است. بخشي از سرب موجود در محلول خاك، جذب ريشه

هاي كربوكسيل اسيد يورونيك و يا شده و سپس يا به گروه
ل هاي ريزودرم متصمستقيماً به پلي ساكاريدهاي سطح سلول

، حاضر هايمشابه يافته .)Pourrut et al., 2011شود (مي
ر د تحقيقات بسياري نشان داده كه با افزايش غلظت سرب
 يابدخاك، جذب آن توسط ريشه گياه نيز افزايش مي

)Ashraf et al., 2017a; Khan et al., 2016a; 

Mahdavian et al., 2016; Sidhu et al., 2016; Tang 
et al., 2017.(  از سوي ديگر در پژوهش حاضر مشاهده شد

 تيمار بذرهاي لوبيا با پرولين يا گلايسين بتائين ميزانكه پيش
را كاهش داد. نتايج ساير  گياه سرب توسط ريشه جذب

تحقيقات نيز نشان داده كه كاربرد پرولين يا گلايسين بتائين 

-هاي گياهي كاهش ميجذب فلزات سنگين را در ساير گونه

 ;Bharwana et al., 2014; Duman et al., 2011دهد (

Islam et al., 2009 .( كاهش جذب فلزات سنگين يكي از
اي مهم در بهبود تحمل گياهان به سميت اين سازوكاره

شود. فعال شدن اين سازوكار در اثر كاربرد عناصر محسوب مي
ي تواند مربوط به نقش حفاظتميپرولين و گلايسين بتائين 

ورود فلزات كاهش  درنتيجهاين مواد بر غشاي سلولي و 
و  رقابت بين سربكاهش سنگين به سيتوپلاسم و همچنين 

  ).Jabeen et al., 2016( غذايي براي جذب باشد ساير عناصر
  

  آلدئيدمالون دي
آلدئيد سميت سرب موجب افزايش شديد محتوي مالون دي 

گرم نيترات ميلي 500افزودن  كهيطوربه ،بافت برگ لوبيا شد
سرب به هر كيلوگرم خاك، نسبت به عدم مصرف آن، ميزان 

- ، پيشوجودباايندرصد بيشتر كرد.  107آلدئيد را مالون دي

ن هاي پرولين و يا گلايسين بتائيتيمار بذرهاي لوبيا در محلول
آلدئيد برگ تحت سميت باعث كاهش محتوي مالون دي

مولار ميلي 50كه تيمار اين باوجودورد سرب گرديد. در اين م
ين از سه تيمار ديگر بود ولي اختلاف ب مؤثرترگلايسين بتائين 
 عنوانبهآلدئيد مالون دي .)1(شكل  دار نبوداين تيمارها معني

هاي غشاء يكي از آخرين محصولات پراكسيداسيون چربي
 دهندهنشان اين ماده،شود. افزايش ميزان شناخته مي

موجود در غشاهاي  غيراشباعكسيداسيون اسيدهاي چرب پرا
كه شاخصي كليدي در تشخيص تنش اكسيداتيو  زيستي است
هاي گونهدر اثر سميت سرب، توليد  شود.محسوب مي
كه اين امر موجب اكسيداسيون يابدميافزايش  اكسيژن فعال،

  
  

  لوبيا تحت تنش سرب. گيري شدهبر صفات اندازهتيمار بذر با پرولين و گلايسين بتائين پيشتجزيه واريانس اثر  .2 جدول
Table 2. Analysis of variance of effect of seed pretreatment with proline and glycine betaine on common bean measured 
traits under Pb stress. 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df 

 Mean Square                           ميانگين مربعات

  سرب ريشه
Root Pb

 آلدئيدمالون دي
MDA 

ديسموتازسوپراكسيد
SOD

 كاتالاز
CAT 

 اسكوربات پراكسيداز
APX 

  تيمار
Treatment 

5 336.55** **332.84 867.85** 2204.30** 353.49** 

  خطا
Error 

18 2.71 98.73  83.50 295.07 29.11 

  (%) ضريب تغييرات
C.V. (%) 

- 7.38 8.51 9.82 8.98 8.44 
  .Significant at the 1% probability level :**                                                                   درصد.دار در سطح احتمال يك **: معني
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 .Table 2. Continued                                              ادامه                                                                                                          .2 جدول

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df 

 Mean Square                           ميانگين مربعات

شاخص 
  سبزينگي

Chlorophyll 
value 

نسبي محتوي 
  آب

RWC 

  ارتفاع بوته
Plant height

  سطح برگ
Leaf area 

توده زيست
  ريشه
Root 

biomass 

توده زيست
 اندام هوايي

Shoot 
biomass 

  تيمار
Treatment 

5 **128.36  272.86** 659.17** 4417.29** 31.74** 153.26** 

  خطا
Error 

18 17.19  27.73 32.82 476.91 1.62 22.91 

  (%) ضريب تغييرات
C.V. (%) 

- 4.11  6.43 5.66 6.09 4.89 5.16 

  .Significant at the 1% probability level :**                                                                    دار در سطح احتمال يك درصد.**: معني
  
  

هاي غشاهاي ساختارهاي سلولي و پراكسيداسيون چربي
ابد يآلدئيد افزايش ميسطح مالون دي درنتيجهسلولي شده و 

 Ashraf et( كه نشانه تخريب ساختار غشاي سلولي است

al., 2017a; Khan et al., 2016a افزايش محتوي مالون .(
هاي هگون توليدبيش دليل بهآلدئيد در اثر سميت سرب دي

هاي توسط بسياري از محققان و در گونه اكسيژن فعال،
 ;Chen et al., 2017( مختلف گياهي به اثبات رسيده است

Hussain et al., 2017; Khan et al., 2016b; 
Mahdavian et al., 2016; Sidhu et al., 2016; Tang 

et al., 2017(.   
حاضر نشان داد كه كاربرد از سوي ديگر نتايج تحقيق 

هاي آنزيم سازيفعالپرولين يا گلايسين بتائين از طريق 
از پراكسيداسيون چربي غشاها جلوگيري  ،اكسيدانتآنتي

هاي لوبيا را رگب آلدئيدآن ميزان مالون دي به دنبالنمود و 
در شرايط مسموميت سرب كاهش داد. اثر مثبت اين دو ماده 

غشاهاي زيستي در اثر خسارت  در جلوگيري از تخريب
 ازيسپاكدر پايداري غشاها،  هاآناكسيداتيو به نقش بالقوه 

هاي آنزيم سازيفعالو همچنين هاي اكسيژن فعال گونه
 ,.Aggarwal et alنسبت داده شده است ( اكسيدانتآنتي

2011; Ashraf and Foolad, 2007; Bharwana et al., 
آلدئيد كه نشانه كاهش دي). كاهش ميزان مالون 2014

خسارت اكسيداتيو به غشاهاي زيستي است در اثر كاربرد 
 Islam( تنش كادميومدر شرايط پرولين و گلايسين بتائين 

et al., 2009; Rasheed et al., 2014) سلنيوم ،
)Aggarwal et al., 2011 ،(ك) رومJabeen et al., 2016( 

نيز گزارش شده  )Hasanuzzaman et al., 2014( شوريو 
  است.

  

  اكسيدانتهاي آنتيفعاليت آنزيم
 تاكسيدانآنتيهاي تنش سرب موجب افزايش فعاليت آنزيم

دار نبود. هاي لوبيا شد اگرچه اين افزايش معنيبرگ
در اثر سميت سرب در مقايسه با تيمار شاهد،  كهطوريبه

سوپراكسيد ديسموتاز،  اكسيدانتآنتيهاي فعاليت آنزيم
 13و  29، 28اتالاز و اسكوربات پراكسيداز به ترتيب حدود ك

است كه كاربرد خارجي  يدر حالاين  درصد افزايش يافت.
پرولين و يا گلايسين بتائين تحت تنش سرب، موجب افزايش 

 هاي مختلفها گرديد. بين غلظتدار فعاليت اين آنزيممعني
-معني تلافاخاز اين نظر، كاربرد پرولين و گلايسين بتائين 

، شامل هاي اكسيژن فعالگونه .)1(شكل  داري مشاهده نشد
-، راديكال2O2(H، پراكسيد هيدروژن (O)2•-(سوپر اكسيد 

است كه ) 2O1زاد (و اكسيژن نو  )OH•-( يدروكسيلههاي 
د. شونطي متابوليسم عادي سلول و به ميزان كم توليد مي

اي همولكول عنوانبهدر سطوح پايين هاي اكسيژن فعال، گونه
هاي مسيرهاي واكنش به تنش سازيفعالرسان در پيام

توانند با ايجاد كنند اما در سطوح بالا، ميمحيطي عمل مي
ها، ها، پروتئينخسارت اكسيداتيو موجب تخريب چربي

مرگ سلول شوند. در اثر بروز  درنهايتاسيدهاي نوكلئيك و 
اي هاين گونه، توليد فلزات سنگين ازجملههاي محيطي تنش

اين امر در اثر سميت فلزات سنگين  يابد.افزايش مياكسيژن 
 ;Liu et al., 2008( خوبي اثبات شده استهمانند سرب ب

Singh et al., 2010.(   
هاي محيطي ازجمله تنش سرب، گياهان در شرايط تنش

هاي گونه سازيپاكجهت اجتناب از تنش اكسيداتيو و 
 ي آنزيمياكسيدانآنتيسيستم دفاع  اكسيژن فعال،

(سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز، پراكسيداز، گلوتاتيون ردكتاز 
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و غير آنزيمي (گلوتاتيون، اسكوربات،  و اسكوربات پراكسيداز)
ند كنرا در خود فعال ميها، كارتنوئيدها و پرولين) توكوفرول

)Khan et al., 2016b; Mahdavian et al., 2016; 

Tang et al., 2017; Zhang et al., 2017).  آنزيم
 هاياولين خط دفاعي، يون عنوانبه سوپراكسيد ديسموتاز

-•
2O  2را به اكسيژن وO2H آن  به دنبالكند و تبديل مي

2O2H كاتالاز، پراكسيداز  هايتوسط آنزيم سرعتبهتواند مي
 Chenبه آب و اكسيژن تجزيه شود (و اسكوربات پراكسيداز 

et al., 2017; Sidhu et al., 2016)ها نشان داده . بررسي
هاي كه تحت تنش فلزات سنگين، فعاليت آنزيم

تي حو يا  يافتهكاهشممكن است افزايش يا  اكسيدانتآنتي
بدون تغيير بماند. اين امر بستگي به ژنوتيپ گياهي، شدت و 

لز در ف يمياييشمدت تنش، نوع و غلظت فلز، سن گياه و فرم 
). مشابه نتايج Ashraf et al., 2017bطقه ريشه دارد (من

اي هآزمايش حاضر، تحقيقات ديگري نيز افزايش فعاليت آنزيم
 Chen et( كنندمي تائيددر اثر تنش سرب را  اكسيدانتآنتي

al., 2017; Mahdavian et al., 2016; Sidhu et al., 
2016; Zafari et al., 2016 .(  

 تاكسيدانآنتيهاي ما، فعاليت آنزيمهاي يافته بر اساس
ر اثر د سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز و اسكوربات پراكسيداز

، اين ديگرعبارتبهتنش سرب به ميزان اندكي افزايش يافت. 

 نبود كه اثرات سوء تنش اكسيداتيو اياندازهبهافزايش فعاليت 
 حاصل از سرب را برطرف نمايد و نتوانست از افزايش شديد

د دهجلوگيري كند. اين امر نشان ميآلدئيد مالون دي سطح
ي اكسيدانيآنتدر دفاع سيستم  قابليت ضعيفيكه گياه لوبيا از 

، در وجودبااين آنزيمي در برابر تنش سرب برخوردار است.
تيمار با پرولين يا گلايسين بتائين، در آزمايش حاضر، پيش

را  وقف اكسيدانتآنتيهاي شرايط تنش سرب، فعاليت آنزيم
داري افزايش داد كه اين امر موجب كاهش طور معنيبه

پراكسيداسيون چربي غشاها گرديد كه نتيجه آن كاهش 
 Islam et( اسلام و همكارانبود.  آلدئيدمالون ديمحتوي 

al., 2009 ،نيز دريافتند كه در شرايط مسموميت كادميوم (
هاي آنزيم كاربرد پرولين و گلايسين بتائين فعاليت

ج ها، نتايرا افزايش داد. مشابه با اين يافته اكسيدانتآنتي
برخي از تحقيقات نيز نشان داده كه كاربرد خارجي پرولين 

 شرايط در اكسيدانتآنتيهاي موجب افزايش فعاليت آنزيم
) و كادميوم Aggarwal et al., 2011تنش سلنيوم در لوبيا (

شد. همچنين كاربرد خارجي  )Hayat et al., 2013در نخود (
هاي گلايسين بتائين باعث افزايش فعاليت آنزيم

 تحت شرايط تنش سرب در پنبه اكسيدانتآنتي
)Bharwana et al., 2014 كادميوم ،(  
  

  

  با پرولين و گلايسين بتائينبذر تحت تأثير تنش سرب و پيش تيمار شده لوبيا گيري مقايسه ميانگين صفات اندازه. 3 جدول
Table 3. Mean comparison of common bean measured traits as affected by Pb stress and seed pretreatment with proline 
and glycine betaine (GB) 

  تيمار
Treatment

گرم بر (ميليميزان سرب ريشه 
  كيلوگرم وزن خشك)

DW) 1-Root Pb (mg kg 

 بزينگيشاخص س
  (واحد اسپد)

Chlorophyll value 
(Spad unit)

آب نسبي محتوي 
  (درصد)

RWC (%) 
  شاهد

Control 
0.11 c  39.91 a  91.21 a 

  گرم بر كيلوگرم خاك)ميلي 500تنش سرب (
Pb stress (500 mg kg-1 of soil) 26.30 a 18.27 c 66.40 c 

  مولار پرولينميلي 25تنش سرب + 
Pb stress+25 mM proline 

20.99 b 29.60 b 81.66 b 

  مولار پرولينميلي 50تنش سرب + 
Pb stress+50 mM proline 20.58 b 30.59 b 81.74 b 

  مولار گلايسين بتائينميلي 25تنش سرب + 
Pb stress+25 mM GB

20.78 b 31.62 b 83.36 b 

  مولار گلايسين بتائينميلي 50تنش سرب + 
Pb stress+50 mM GB

20.10 b 32.79 b 85.27 b 

درصد اختلاف پنج  باشند ازنظر آماري و بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمالهايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك ميدر هر ستون، ميانگين
  داري ندارند.معني

Means with the same letter in each column are not significantly different at probability level of 5% using DMRT 
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 .Table 3. Continued                               ادامه                                                                                                                         .3 جدول

  تيمار
Treatment

  ارتفاع بوته 
  متر)(سانتي

Plant height 
(cm)

 سطح برگ
 مترمربع بر بوته)(سانتي

Leaf area 
)1-plant 2(cm

 توده ريشهزيست
  (گرم بر بوته)

Root biomass  
)1-(g plant

 توده اندام هواييزيست
  (گرم بر بوته)

Shoot biomass 
)1-(g plant 

  شاهد
Control 

83.95 a 404.11 a  10.89 a 43.55 a  
  گرم بر كيلوگرم خاك)ميلي 500تنش سرب (

Pb stress (500 mg kg-1 of soil) 51.85 c 304.42 c 6.69 c 30.17 c 

  مولار پرولينميلي 25تنش سرب + 
Pb stress+25 mM proline 

65.80 b 349.53 b 9.31 b 37.25 b 

  مولار پرولينميلي 50تنش سرب + 
Pb stress+50 mM proline 66.82 b 354.10 b 9.42 b 37.70 b 

  مولار گلايسين بتائينميلي 25تنش سرب + 
Pb stress+25 mM GB

66.50 b 359.95 b 9.11 b 36.43 b 

  مولار گلايسين بتائينميلي 50تنش سرب + 
Pb stress+50 mM GB 68.00 b 369.08 b 9.55 b 38.22 b 

درصد اختلاف پنج  باشند ازنظر آماري و بر اساس آزمون دانكن در سطح احتمالداراي حداقل يك حرف مشترك ميهايي كه در هر ستون، ميانگين
  داري ندارند.معني

Means with the same letter in each column are not significantly different at probability level of 5% using DMRT 
  

  

  
فعاليت  آلدئيد وتيمار بذر با پرولين و گلايسين بتائين بر ميزان مالون ديگرم بر كيلوگرم خاك) و پيشميلي 500. اثر تنش سرب (1شكل 
  اكسيدانت لوبياهاي آنتيآنزيم

Fig. 1. Effect of Pb stress (500 mg kg-1 of soil) and seed pretreatment with proline and glycine betaine (GB) on MDA 
content and antioxidant enzymes activities of common bean. 

  

) و كروم در ماش Duman et al., 2011در عدسك آبي (
)Jabeen et al., 2016دهد كه ) گرديد. اين نتايج نشان مي

- آنزيم يسازفعالگلايسين بتائين، يا در اثر كاربرد پرولين و 

هاي تحمل گياهان به يكي از مكانيسم اكسيدانتآنتيهاي 
ان يك عنوكه پرولين به شدهثابتتنش فلزات سنگين است. 

زايش ها و افچپرون مولكولي قادر به حفظ يكپارچگي پروتئين
چنين مه). Osman, 2015هاي مختلف است (فعاليت آنزيم

در سطح رونويسي و يا ترجمه، توليد  تأثيرپرولين از طريق 
 ,.Hayat et al( دهدافزايش مي را اكسيدانتآنتيهاي آنزيم

2013.(  
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  شاخص سبزينگي
- شاخص سبزينگي برگ دارمعنيتنش سرب موجب كاهش  

تيمار، در مقايسه اين در اثر اعمال  كهطوريبههاي لوبيا شد، 
درصد كاهش يافت. از  54 با تيمار شاهد، اين صفت حدود

- هبتيمار بذر با پرولين و يا گلايسن بتائين سوي ديگر، پيش
موجب بهبود شاخص سبزينگي تحت تنش سرب  مؤثريطور 

بين تيمارهاي مختلف كاربرد پرولين و از اين نظر، گرديد. 
 .)3(جدول  داري مشاهده نشدگلايسين بتائين اختلاف معني

وم در تحت تنش سرب، يون سرب جايگزين يون منيزي
هاي سلول از قبيل اندامك شده، غشاءمولكول كلروفيل 

آنزيم كلروفيلاز تشديد  ، فعاليتديدهيبآسها كلروپلاست
اي ههاي سرب با گروه سولفيدريل آنزيمنين يونشده و همچ

 درنهايتدهند. اين عوامل سنتز كننده كلروفيل واكنش مي
باعث كاهش توليد و افزايش تخريب كلروفيل در اثر 

 Ashraf et al., 2017b; Sidhu( دشونمسموميت سرب مي

et al., 2017.( هاي با نتايج پژوهش حاضر، گزارش راستاهم
ديگري نيز وجود دارند كه كاهش ميزان كلروفيل در اثر تيمار 

 ,.Hussain et al( كنندمي تائيدسرب را در گياهان مختلف 

2017; Khan et al., 2016b; Zhou et al., 2017.(   
تنش سرب، در شرايط در آزمايش حاضر ثابت شد كه 

كاربرد پرولين يا گلايسين بتائين موجب بهبود شاخص 
رشيد اي ههاي لوبيا گرديد. اين نتايج با يافتهسبزينگي برگ

 هاآنمطابقت دارد.  )Rasheed et al., 2014( و همكاران
ا ي، كاربرد پرولين و ادميومدريافتند كه در شرايط تنش ك

هاي هگياهچيسين بتائين باعث افزايش ميزان كلروفيل گلا
 حسن الزمان و همكارانچنين شد. هم گندم

)Hasanuzzaman et al., 2014(  كاربرد نشان دادند كه
خارجي پرولين و گلايسين بتائين موجب افزايش محتوي 

 شرايط تنش شوري گرديد.در  برنج هايكلروفيل گياهچه
وم هاي لوبيا تحت تنش سلنيدر بوتهافزايش محتوي كلروفيل 

چنين و هم )Aggarwal et al., 2011( در اثر كاربرد پرولين
هاي پنبه تحت تنش سرب در اثر افزايش ميزان كلروفيل بوته

نيز  )Bharwana et al., 2014( كاربرد گلايسين بتائين
اهميت پرولين و گلايسين بتائين در گزارش شده است. 
ه بتحت شرايط تنش فلزات سنگين وفيل افزايش محتوي كلر

افزايش هاي اكسيژن فعال، گونه سازيپاكدر  هاآننقش 
اي پايداري ساختارههاي سنتز كننده كلروفيل، فعاليت آنزيم

ت داده نسبيلاكوئيدها اتو  هازيرسلولي از قبيل كلروپلاست

 ,.Aggarwal et al., 2011; Jabeen et al( شده است

2016; Rasheed et al., 2014.(  
  

  آب نسبيمحتوي 
ور طههاي لوبيا در اثر سميت سرب، بآب برگنسبي محتوي  

نيترات سرب گرم ميلي 500تيمار  .كاهش يافت داريمعني
 ، اين صفت را نسبت به تيمار شاهد حدودخاكبر كيلوگرم 

-، خيساندن بذرها در غلظتحالباايندرصد كاهش داد.  27

هاي مختلف پرولين و يا گلايسين بتائين، تحت تنش سرب، 
اختلاف بين تيمارهاي  آب شد.نسبي موجب افزايش محتوي 

 دار نبوديمعننيز پرولين و گلايسين بتائين در مورد اين صفت 
هاي شاخص ترينمهميكي از آب نسبي محتوي  .)3(جدول 

 وها وضعيت آبي در گياه است كه با جذب آب توسط ريشه
ها مرتبط است. سرب با كاهش رشد ريشه و تعرق آب از برگ

چنين سطح هم دهد.ميمحتوي آب گياه را كاهش  ،تعرق
يواره پذيري دتركيباتي كه باعث حفظ آماس سلولي و انعطاف

شوند را تقليل داده و بنابراين پتانسيل آبي گياه را سلولي مي
حاضر،  در آزمايش ).Khan et al., 2016a( كندكم مي

هاي لوبيا در اثر سميت سرب آب برگنسبي  كاهش محتوي
توان به كاهش رشد ريشه و جذب آب و همچنين را مي

خسارت وارده به غشاي سلولي در اثر تنش اكسيداتيو نسبت 
 هايدر اثر تيمار سرب در بوتهآب نسبي محتوي كاهش داد. 

 ,Sadeghipour( نيز گزارش شده است بلبليچشملوبيا 

2016.(   
نشان داده شد كه تحت تنش سرب،  جاريدر آزمايش 

تيمار با پرولين يا گلايسين بتائين موجب بهبود محتوي پيش
ي تحقيق هااين نتيجه با يافته هاي لوبيا گرديد.آب برگنسبي 

رنج هاي ارقام بآب برگنسبي ديگري مبني بر افزايش محتوي 
در اثر كاربرد خارجي پرولين و شرايط تنش اكسيداتيو  در

 Hasanuzzaman et( داردمطابقت كاملاً گلايسين بتائين 

al., 2014.( هبود وضعيت آبي گياه در اثر كاربرد پرولين ب
 و سلنيوم )Hayat et al., 2013( تحت تنش كادميوم

)Aggarwal et al., 2011(  در اثر كاربرد همچنين و
 ,Nawaz and Ashraf( گلايسين بتائين تحت تنش شوري

نيز گزارش شده است. پرولين و گلايسين بتائين از  )2007
طريق تنظيم اسمزي و كمك به جذب آب و همچنين حفظ 

هاي گياهي تحت ساختارهاي غشايي موجب حفظ آب بافت
 ,Ashraf and Foolad( شوندهاي محيطي ميشرايط تنش

ائين ن بتدر تحقيق حاضر، كاربرد پرولين يا گلايسي .)2007
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هاي آنزيم سازيفعالاز طريق بهبود رشد ريشه، 
لون ما و پايداري غشاي سلولي (كاهش ميزان اكسيدانتآنتي
هاي ) موجب بهبود جذب آب و وضعيت آبي بوتهآلدئيددي

  لوبيا در شرايط تنش سرب گرديد.
  

  رشدي لوبيا هايويژگي
 تودهزيست و سطح برگ، بوتهدر اثر مسموميت سرب، ارتفاع  

 لوبيا نسبت به تيمار شاهد به ترتيب حدود اندام هواييو ريشه 
خيساندن  ،وجودبااين، درصد كاهش يافت 31و  39 ،25، 38

بذرها در محلول پرولين و يا گلايسين بتائين تمامي 
-طور معنيهرشدي فوق را در شرايط تنش سرب ب هايويژگي

مولار ميلي 50تيمار اگرچه در اين موارد داري افزايش داد. 
تيمارها پيشبود ولي با ساير  مؤثرتركمي گلايسين بتائين 

 ازجملهفلزات سنگين  .)3(جدول  داري نداشتمعنيتفاوت 
 منفي تأثيرتقسيم، رشد و ساختارهاي سلولي بر  ،سرب

كاهش  دهند.مي رشد و نمو گياه را كاهش درنهايتو گذاشته 
 لسرب همچنين به اختلاصفات رشدي گياه در اثر سميت 

ناصر عآب و و جذب  ، فتوسنتزدر فرايندهاي متابوليكي گياه
 ;Ashraf et al., 2017a( غذايي نسبت داده شده است

Khan et al., 2016b.(   
هاي لوبيا در در تحقيق جاري، كاهش صفات رشدي بوته

خسارت اكسيداتيو و تخريب غشاهاي اثر سميت سرب به 
شاخص سبزينگي و عدم تعادل آبي زيستي سلول، كاهش 

كاهش در راستاي نتايج پژوهش حاضر، گياه مربوط بود. 
ر دريشه، سطح برگ و ارتفاع بوته  و اندام هوايي تودهزيست

 پنبه اثر مسموميت سرب در گياهان مختلفي همچون
)Bharwana et al., 2014(برنج ، )Verma and Dubey, 

 Hussain(باميه و  )Chen et al., 2017( كلمگل ،)2003

et al., 2017( .هاي زيادي در گزارش نيز گزارش شده است
خصوص بهبود رشد گياه در اثر كاربرد خارجي پرولين و 

 زجملهاهاي مختلف محيطي شرايط تنش درگلايسين بتائين 
 ,Ashraf and Foolad( جود داردخشكي، شوري و سرما و

لين و گلايسين همچنين نقش مثبت كاربرد پرو .)2007
بتائين در بهبود رشد گياه تحت تنش فلزات سنگيني همچون 

، )Islam et al., 2009; Rasheed et al., 2014( كادميوم
 Jabeen et( و كروم )Aggarwal et al., 2011( سلنيوم

al., 2016(  .اهميت كاربرد پرولين و نيز گزارش شده است
گلايسين بتائين در بهبود صفات رشدي گياهان مختلفي كه 

به عواملي همچون  داشتندتحت تنش فلزات سنگين قرار 
ي و كاهش خسارت اكسيدانآنتيبهبود سيستم دفاع 

، ساختارهاي ي زيستياكسيداتيو، ثبات و حفاظت از غشاها
ساير ي، سنتز انرژ تأمينها، ها و آنزيمسلولي، پروتئين

هاي آلي سازگار و افزايش سرعت فتوسنتز نسبت داده محلول
 ,.Aggarwal et al., 2011; Bharwana et al( شده است

2014; Hayat et al., 2013; Osman, 2015 .(  در آزمايش
ن يا تيمار بذر با پروليحاضر نيز با توجه به نتايج حاصل، پيش
ط رشدي لوبيا در شرايگلايسين بتائين موجب بهبود صفات 

تنش سرب گرديد. اين امر به كاهش جذب سرب، افزايش 
، و كاهش خسارت اكسيداتيو اكسيدانتآنتيهاي فعاليت آنزيم

  بهبود شاخص سبزينگي و وضعيت آبي گياه مربوط بود.
  

  كلي گيرينتيجه
نتايج اين پژوهش نشان داد كه تنش سرب موجب افزايش 

ا هاي لوبياكسيداتيو به بوتهغلظت سرب ريشه و خسارت 
گرديد. سميت سرب همچنين موجب كاهش شاخص 

 و ، سطح برگ، ارتفاع بوتهنسبي آبسبزينگي، محتوي 
شرايط  در ،وجودبااين ريشه و اندام هوايي شد. تودهزيست

تيمار بذر با پرولين يا گلايسين بتائين پيشتنش سرب، 
هاي آنزيمافزايش فعاليت  ،موجب كاهش جذب سرب

اعث كه ب گرديدو كاهش خسارت اكسيداتيو  اكسيدانتآنتي
طح سارتفاع بوته، آب، نسبي بهبود شاخص سبزينگي، محتوي 

بين تيمارهاي شد. ريشه و اندام هوايي  تودهزيست و برگ
اري دمختلف كاربرد پرولين و گلايسين بتائين اختلاف معني

ن دو ر بذر با ايتيماپيش اين نتايج نشان داد كهمشاهده نشد. 
ش از طريق كاهش جذب سرب، افزايتواند ميمحلول سازگار 
و  يشاخص سبزينگ و بهبود اكسيدانتآنتيهاي فعاليت آنزيم

مفيد در تحمل به تنش  روشي عنوانبهوضعيت آبي گياه، 
  قرار گيرد. مورداستفاده لوبياسرب در 
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