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  چكيده
 Eucalyptus camaldulensis( سه گونه اكاليپتوس هاي نهالنومنظور بررسي تغييرات بيوشيميايي و فيزيولوژيكي  به رو پژوهش پيش

Dehnh.، E. microtheca F. Muell  وE. occidentalis Endl.(  سنگريزههاي حاوي  بذرها در گلدان .شد انجامدر پاسخ به سميت سرب 
، صفر( سرب نيترات هايتيمار در معرضاكاليپتوس هاي  نهالنو ،هفته 10از گذشت  پس. شدندغذايي آبياري   و توسط محلول شدند كشت

هاي ريشه،  اندامسرب در  غلظت ICP-OESبا استفاده از دستگاه  آنپس از  و قرار گرفتندماه  10مدت   به )مولار ميلي 200و  100، 50
 E. camaldulensis > E. microtheca >  E. occidentalis صورت بهبرگ در روند انباشت سرب  .شد گيري اندازهها  نهالنوساقه و برگ 

در هر سه گونه با افزايش . بافت ساقه نيز كمتر از برگ بودموارد در  غلباو در بود غلظت سرب در بافت ريشه بيشتر از برگ و ساقه  .بود
قندهاي  و محتواي پرولين ، در هر سه گونهبا افزايش غلظت سرب. افزايش يافتنيز  هاي گياه بافتاين عنصر در غلظت ، غلظت سرب

كه  بودآن گر  اين نتايج بيان. محتواي نسبي آب برگ و سطح ويژه برگ كاهش يافت ها، رنگيزهمحتواي  مقابل يافت و در افزايش محلول
در ميان سه گونه مورد بررسي،  .بودي اسمزي ها كننده جمله تجمع حفاظتسرب ازبرابر سميت  هاي مؤثر در ماكاليپتوس داراي مكانيس

يافته در  برابر غلظت سرب تجمع 82/1و  38/2ترتيب  كه به شدمشاهده  E. occidentalisيافته در برگ و ساقه  ترين غلظت سرب تجمعبيش
 در. شدمشاهده  E. occidentalisدر ) 76/0(تحمل تنش اگرچه حداقل مقدار شاخص  ،بود E. microthecaو  E.camaldulensisبرگ 
هاي آلوده به  پالايي خاك براي گياه يك گونه مقاوم به فلز سنگين سرب عنوان توان اكاليپتوس را به آمده مي دست با توجه به نتايج به ،كل

 .درنظر گرفتسرب 

 
  .پالايي گياهقندهاي محلول، هاي گياهي، سميت فلزات سنگين،  رنگيزه، پرولين :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه

انواع آلودگي  ترين پرمخاطرهفلزات سنگين يكي از 
و تجمع  ه توزيع گسترده آنها، سميت مداومك ندشو محسوب مي

است آنها  آفرين بودن مشكل از دلايل ،در زنجيره مواد غذايي
)Douay et al., 2013( .ذوب فلزات  استخراج، تصفيه و

 ييها آلايندهچنين آهني يكي از مهمترين منابع توليد غير
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 ،شدهآزادفلزات  .)Amini et al., 2005( شود محسوب مي
تجمع ديگر ي زيست ابتدا در خاك و يا در مخازن محيط

جا  هو سپس توسط آب، هوا و يا موجودات جاب يابند مي
طريق غذا و يا مصرف مستقيم وارد بدن  از سپس. شوند مي

تهديدي تواند  كه اين امر ميشوند  ميجمله انسان موجودات از
). Pelfrêne et al., 2013( شودمحسوب  يجدي براي سلامت

ترين  يكي از آلاينده) Pb(در ميان فلزات سنگين، سرب 
آلودگي سرب در هوا، آب و . محيط زيست است هاي املع

دنبال  را بهي زيست محيطكننده  خاك كشاورزي عواقب نگران
استخراج و ذوب سنگ معدن  ،منابع اصلي آلودگي سرب. دارد

و لجن فاضلاب ها  كش آفتي صنعتي، كودها، ها سرب، پساب
در گياهان، سرب بر ). Malar et al., 2014( است شهري

. گذارد ميثير تأمتابوليكي سلول  فعاليت چندين مسير
زني بذر،  مسموميت با سرب منجر به كاهش درصد جوانه

و اندام هوايي،  ، كاهش وزن ريشهتوده كاهش رشد، افت زي
تقسيم سلولي و مهار  اختلال در مواد غذايي معدني، كاهش در

طبق گزارش  .)Ekmekci et al., 2009( شود فتوسنتز مي
WHO )World Health Organization ( محدوده مجاز عنصر

 05/0گرم بر كيلوگرم و در آب  ميلي دوسرب در گياهان 
حد بحراني  .)Nazir et al., 2015( است گرم بر ليتر ميلي

گرم بر كيلوگرم  يليم 300تا  30سرب در گياهان نيز از 
استاندارد  براساس. )Levy et al., 1999(گزارش شده است 

گرم  ميلي 50حد مجاز سرب موجود در خاك  ،كشور سوئيس
 300و حد بحراني آن ) Amini et al., 2005(بر كيلوگرم 

  ).Rosen, 2002( است گرم بر كيلوگرم ميلي
كننده براي پالايش  گياهان انباشت ،پالايي وري گياهآ در فن

كه اين  طوري شوند، به استفاده ميمناطق آلوده به فلزات سنگين 
از يك فلز مشخص را جذب  زياديتوانند مقادير  ميگياهان 

سمي است ديگر كه اين مقادير براي موجودات  درحالي نند،ك
)Shariat & Assareh, 2008.( شده در  هاي كشت اكاليپتوس

 5/61 تا 5/11 گر جذب بيان ،زامبيا مناطق بسيار آلوده كشور

 & Ncube(بودند در اندام هوايي گرم بر گرم عنصر سرب  ميلي

Phiri, 2015( . منظور بهديگري از لجن آلوده پژوهش در 
اين  و شداستفاده  E. camaldulensis پالايي بررسي گياه

ميزان جذب سرب به  ،روز 70كه در طول  دست آمد نتيجه به
 ,.Fine et al(افزايش يافت گرم بر كيلوگرم  ميلي 44از  تربيش

 هاي درختي پالايي عنصر سرب در گونه تاكنون گياه .)2014
اي و كاج  سرو خمره گنجشك، زبان، نارون، چنار مانند ديگر

 ,Shabanian & Cheraghi(است  شدهسياه نيز بررسي 

2013.(   
هاي  با هدف بررسي برخي شاخص رو پژوهش پيش

ها،  محتواي پرولين، قندهاي محلول، رنگيزه مانندفيزيولوژيك 
سطح ويژه برگ در پاسخ به تنش محتواي نسبي آب برگ و 

هاي  بررسي و مقايسه انباشت فلز سنگين سرب در اندام سرب،
انجام هاي اسمزي  كننده كارايي تنظيم نيزمختلف اكاليپتوس و 

  .شد
  

  ها روشمواد و 
  مواد گياهي، كشت و اعمال تيمارهاي سرب

 سه گونه اكاليپتوس بذرهاي ،رو براي انجام پژوهش پيش
)E. camaldulensis Dehnh.، E. microtheca F. Muell و 

E. occidentalis Endl( از شركت Kim Seed Co., 

Wangara, Australia   اي ه سنگريزهبذرها درون . شدتهيه
متر در  ميلي يك تا دوهاي  با اندازه )Marble chips(مرمر 

 12(گراد  درجه سانتي 23داخل اتاقك رشد با دماي روزانه 
 شتك) ساعت 12(گراد  درجه سانتي 18ه و شبان) ساعت

 ،درصد 20ها نيز با استفاده از آب ژاول  گلدان. ندشد
كه ارتفاع   هفته، زماني 10پس از گذشت . ضدعفوني شدند

 استفاده از تيمارهاي سرب با ،رسيد متر سانتي 15 ها به نهالنو
، 50، صفر هاي غلظت در) Pb(NO3)2(نيترات سرب  نمك
 آماده و به محلول غذايي اضافه گرم بر ليتر ميلي 200و  100

فاكتوريل آزمون در قالب  سپس. )Moor, 1960(شدند 
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 عنوان بههر گلدان (تكرار  پنجدر تصادفي  براساس طرح كامل
 10از گذشت پس  .ندشد اعمال) نظر گرفته شديك تكرار در

 صفات مختلف فيزيولوژيك و ،از اعمال تيمارها ماه
  .ندشدگيري  اندازه شناسي ريخت
  و فيزيولوژي شناسي ريختصفات  گيري اندازه
 LWR: Leaf(نسبت وزن برگي  گيري اندازه منظور به

weight ratio(  شد استفاده 1رابطه از )Hunt, 1990(. 
ر اختصاص يافتن ماده خشك به گ بيان LWR ،حقيقتدر

    .مقايسه با كل گياه است ها در برگ
  
  
  

گر  بيان Wگر ماده خشك برگ و  بيان LDw: كه در آن
  .استوزن خشك كل گياه 

 RWC: Relative water(محتواي نسبي آب برگ 

content(  ليتر  ميلي 100گرم برگ در  5/0طريق قرار دادن از
محاسبه  2ساعت و با استفاده از رابطه  ششمدت  آب مقطر به 

  . )Beadle, 1993(شد 
  

  
  

ترتيب وزن برگ تازه،  به TMو  FM ،DM ،2در رابطه 
  .استوزن خشك و وزن آماس برگ 

 LWCA: Leaf water(موجودي آب هر واحد سطح برگ 

content area ( و سطح ويژه برگي)SLA: Specific leaf 

area (دست آمد  به 4و  3 هاي هطابنيز با استفاده از ر
)Watson, 1952(.  

  
  

  
  

  
ترتيب وزن تر برگ، وزن  به LAو FML،  DML هاكه در آن

  . هستندخشك برگ و سطح برگ 
با استفاده از روش   ي گياهيها رنگيزه گيري اندازه

گيري ميزان كل  براي اندازه. شدي انجام اسپكتروفوتومتر
 ,.Irigoyen et al( قندهاي محلول از روش آنترون استفاده شد

و با استفاده  برگ تر وزن براساس نيز ي پرولينامحتو). 1992
 ,.Bates et al( شد گيري اندازه اسيد هيدرين نين از روش

برگ، ساقه و هاي  اندامدر  غلظت سربگيري  اندازه. )1973
شد انجام  اكسيداسيون ترريشه با استفاده از روش 

)Westerman, 1990(  سپس با استفاده از دستگاهICP )ICP-

OES Integra XL, GBC, Australia ( عنصر سرب غلظت
 STI: Stress( تنش تحملگيري شاخص  اندازهبراي . شدتعيين 

tolerance index(  5رابطه اكاليپتوس از سرب سه گونه 
بت و نس اين شاخص. )Fernandez, 1992( استفاده شد

 و كل گياهريشه  ،هوايي اندام معياري براي مقايسه وزن خشك
  .استتيمار شاهد نسبت به گياه تحت تنش 

  
  
  
  
  
  
  

 Ysوزن ماده خشك در شرايط بدون تنش،  Yp :كه در آن
ميانگين وزن ماده  Ypത و وزن ماده خشك در شرايط تنش

ميانگين در ميان تكرارهاي (خشك در شرايط بدون تنش 
تعداد و طول و عرض گيري  براي اندازه. است )بدون تنش

 استفاده) Tichá )2001و   Voleníkováروشنيز از  روزنه
  .شد

  

W

LDw
LWR )1(رابطه   

100*
DM)-(TM

DM)-(FM
RWC )2(رابطه   

( )( )Y YP S
2( )YP

STI  )5(رابطه   

LDM

LA
SLA )4(رابطه  

LA

DM-FM LLLWCA )3(رابطه   
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  ها تجزيه و تحليل داده
و  شناسي ريختگيري صفات  از اندازه آمده دست بهنتايج 
 با استفاده از نرمال بودن آزمون، بعد از كيفيزيولوژي

Shapiro-Wilk با استفاده  ها دادهها  همگني واريانس بررسي و
طرح  اساسفاكتوريل بردر قالب آزمايش ، Levene از آزمون

 منظور به. شد تجزيه و تحليل در پنج تكرار تصادفي كامل
هاي  شاخص يها دار بودن تفاوت ميانگين معني بررسي

 وحدانكن در سطآزمون  از ،در تيمارهاي مختلفاندازهگيري 
ذكر است كه براي  لازم به. شد استفاده درصد 95و  99اطمينان 

 Minitab 17،SPSS 17 افزارهاي مها از نر داده تجزيه و تحليل

 .استفاده شد Excel 2007و 

  
  نتايج

اثر سطوح مختلف سرب بر صفات فيزيولوژيكي سه گونه 
  اكاليپتوس

  قندهاي محلول و پرولين
و سرب  مختلف هاي غلظتگونه، تجزيه واريانس اثرات 

سه گونه بر صفات فيزيولوژيك تركيب گونه و تيمار سرب 
  . نشان داده شده است 1جدول در اكاليپتوس 

 
تيمارهاي مختلف سرب بر صفات فيزيولوژيك سه گونه اكاليپتوساثر  واريانس تجزيهاز  دست آمده به ميانگين مربعات - 1جدول   

 %CV خطاتيمارسرب × گونهتيمارسربگونه تغيير منابع

 274**35**11** 1/836 16/5  (.µgg-1f.w)پرولين 
 385192**890966**188407** 14990/13 13/7 (.µgg-1d.w)محلول  قندهاي

 1/39**0/6**0/04ns 0/028 5 (.mgg-1f.w)كل  كلروفيل
 2/24*5/98**1/51** 0/41 7/4 (.mgg-1f.w)كاروتنوئيد 

 0/8ns 2/7 1/8**55/5**48/9 (%)  برگ آب نسبي محتواي
 42/6ns 2/2ns 14/771 8/6**2174 ويژه برگي سطح

LWCA  0/05**0/002ns 0/001ns 0/004 25/6 
LWR 0/006*0/01**0/005* 0/001 5/2 
STI 0/052****131/0**023/0 005/0 5/8 

 27291ns 5347ns 21666 9**2826458 برگ زيرين روزنه تعداد
 0/008ns 0/154ns 0/095ns 0/088 10/6 (mm)  زيرين روزنه طول

 5462ns 55462ns 45555 11**6830277 برگ زبرين روزنه تعداد
 1/17**0/27*0/22* 0/062 8/6 (mm)  زبرين روزنه طول
 1/94**7/82**0/49** 0/12 16/5 (.mgkg-1D.W)برگ  سرب
 0/942**8/53**0/64** 0/085 13/8 (.mgkg-1D.W)ريشه  سرب
 1/21**8/61**0/69** 0/038 9/2 (.mgkg-1D.W)ساقه  سرب

  دار غيرمعني nsدرصد؛  95 اطمينان سطح در دار معني*درصد؛  99 اطمينان سطح در دار معني**
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قندهاي محلول و (هاي اسمزي  كننده ازنظر مقدار تنظيم
درصد بين  99داري در سطح اطمينان  تفاوت معني) پرولين
متقابل گونه و تيمار سرب  ها، تيمارهاي سرب و اثرات گونه

 معني كه سه گونه اكاليپتوس در پاسخ به بدين. مشاهده شد
ش نظر افزايوح مختلف تنش سرب روند يكساني ازسط

مقايسه ميانگين اثرات  .پرولين و قندهاي محلول نداشتند
مختلف سرب در هاي  اصلي دو فاكتور گونه و غلظت

قدار پرولين در مقايسه م. ه شده استاراي 3و  2هاي  جدول
    گر آن بود كه مقدار اين اسيد آمينه در هر سه گونه نيز بيان

E. camaldulensis  01/0( بيشتربسيارp < (دو گونه  از
هاي مختلف تنش سرب بر  اثر غلظت ).3جدول (ديگر بود 

به اين  ،دار بود ميزان قندهاي محلول در سه گونه نيز معني
              شده مربوط بهتوليدرتيب كه بيشترين ميزان قند ت

E. microtheca  در غلظت mM100  شدمشاهده        
)µgg-1d.w. 1340) ( منظور  ذكر است كه به لازم به). 1شكل

فقط  ،1شكل  در درك بهتر روند تغييرات اثرات متقابل
ارايه ، بود دار شده صفاتي كه اثر متقابل گونه در تيمار معني

  .شدند

، معيارانحراف  ±ميانگين(روش دانكن   هاي مورد مطالعه به هاي سرب بر صفات فيزيولوژيك گونه غلظت مقايسه ميانگين اثرات اصلي فاكتور - 2جدول 
5=n(  

  صفت        
  )mg l-1(تيمار

 200 100 50 صفر

± 5/4 (.µgg-1f.w)پرولين 1/15c8/58 ± 1/69b10/02 ± 1/63a 8/76 ± 1/51b 
 786/92 ± 45/95c 544/27 ± 35/76d 960/57 ± 118/46b 1292/5 ± 118/21a (.µgg-1d.w)محلول  قندهاي

 3/69 ± 0/14a 3/35 ± 0/11b 3/23 ± 0/12bc 3/08 ± 0/08c (.mgg-1f.w)كل  كلروفيل
± 9/83 (.mgg-1f.w)كاروتنوئيد  0/33a8/39 ± 0/38b8/3 ± 0/19b 8/01 ± 0/2b 

± 95/41 (%)  برگ آب نسبي محتواي 0/93a93/6 ± 0/73b91 ± 0/73 c 89/93 ± 0/63c 
 4/09a 44/83 ± 3/72ab 44/64 ± 4/18ab 41/93 ± 4/18b ± 47/26 ويژه برگي سطح

LWR 0/56 ± 0/01b 0/63 ± 0/01a 0/64 ± 0/02a 0/61 ± 0/01a 
 3/13 ± 0/21a 2/81 ± 0/08ab 2/94 ± 0/11b 2/73 ± 0/1b  (mm)  زبرين روزنه طول
± 7/2 (.mgkg-1D.W)ساقه سرب 1/27d108/42 ± 13/37c152/74 ± 22/75b 231/87 ± 27/98a 
± 10/91 (.mgkg-1D.W)ريشه سرب 2/13d1,944/33 ± 266/1c3183 ± 225/2b 4528/67 ± 459/5a 
 7/4 ± 1/83d 142/04 ± 12/33c 274/78 ± 42/73b 516/87 ± 70/22a (.mgkg-1D.W)برگ  سرب

  .دهد را نشان مي درصد 95 اطمينان سطح در ها دار بين ميانگين ، اختلاف معنيدر رديف حروف انگليسي متفاوت

  
  هاي گياهي رنگيزه
كلروفيل كل و (هاي گياهي  نظر مقدار رنگيزه از

 99داري در سطح اطمينان  نيز تفاوت معني) كاروتنوئيدها

). 1جدول (ها و سطوح تيماري مشاهده شد  درصد ميان گونه
هاي  مقايسه ميانگين اثرات اصلي دو فاكتور گونه و غلظت

اثرات . ارايه شده است 3و  2هاي  مختلف سرب در جدول
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درصد  99ه در تيمار سرب نيز در سطح اطمينان متقابل گون
مقايسه تيمار شاهد در سه ). 1و شكل  1جدول (دار بود  معني

 E. occidentalisگر آن بود كه مقدار كلروفيل در  گونه بيان
 22نسبت به دو گونه ديگر بيشتر بود و بعد از اعمال تنش نيز 

كه در  يدرحال. درصد كاهش در ميزان كلروفيل كل مشاهده شد
E. camaldulensis  وE. microtheca 10و  16ترتيب  به 

روند تغييرات مقدار . درصد كاهش كلروفيل مشاهده شد
             گر آن بود كه در بيان ج -1كاروتنوئيدها در شكل 

E. occidentalis  با افزايش غلظت سرب از غلظت كاروتنوئيد
يگر روند مشخصي كه در مورد دو گونه د حالي كاسته شد، در
  .وجود نداشت

  هاي روابط آبي گياه شاخص
در سطح ي دار معنينظر محتواي نسبي آب برگ، اختلاف از

 شدو تيمارها مشاهده  ها ميان گونهدرصد  99اطمينان 
در سطح اطمينان اثرات متقابل  اگرچه ،)3و  2، 1 هاي جدول(

 سرب افزايش غلظت .)1جدول (نبود  دار معنيدرصد  95
دار مقدار محتواي نسبي آب برگ در هر  به كاهش معني منجر

 .E روند تغييرات در ،عبارت ديگر به .)2جدول ( شدسه گونه 

camaldulensis، E. microtheca  وE. occidentalis طور  به
در  كاهش محتواي نسبي آب برگ .بودمشابه با يكديگر  كامل

در سطح داري را  معني تفاوتنيز  ميان تيمارهاي غلظتي سرب
موجودي در مورد  .)2جدول ( نشان داددرصد  99اطمينان 

ها  نيز تنها ميان گونه) LWCA(آب هر واحد سطح برگ 
هاي  نظر غلظت و از )3جدول ( دار وجود داشت اختلاف معني

مختلف سرب و اثر متقابل ميان گونه در تيمار اختلاف 
  .داري مشاهده نشد معني

  
 )n=5، معيارانحراف  ±ميانگين(بر صفات فيزيولوژيك تحت تنش سرب  گونه مقايسه ميانگين اثرات اصلي فاكتور - 3جدول 

 گونه  صفت   

E. camaldulensis E. microtheca E. occidentalis 
 12/66 ± 0/85a 8/76 ± 0/85b 3/14 ± 0/42c (.µgg-1f.w)پرولين 

± 996/17 (.µgg-1d.w)محلول  قندهاي 126/2a1002/8 ± 107/75a689/22 ± 63/27b 
± 3/21 (.mgg-1f.w)كل  كلروفيل 0/07b3/08 ± 0/06b 3/72 ± 0/11a 

 8/36 ± 0/2b 8/41 ± 0/29b 9/13 ± 0/39a (.mgg-1f.w)كاروتنوئيد 
 0/79a 91/42 ± 0/85b 91/23 ± 0/67b ± 94/82 (%)  برگ آب نسبي محتواي

 1/42a 43/2 ± 0/88b 32 ± 0/98c ± 58/8 ويژه برگي سطح
LWCA 0/13 ± 0/01b 0/16 ± 0/01b 0/25 ± 0/02a 
LWR 0/6 ± 0/01b0/6 ± 0/01b 0/63 ± 0/02a 
STI 0/87 ± 0/04a 0/85 ± 0/06ab 0/76 ± 0/02b 

 1/53 ± 0/14a 1/56 ± 0/13a 0/67 ± 0/09b  (mm)  زبرين روزنه طول
 1079/17 ± 27/8b 1875 ± 42/8a 1,958/33 ± 46/80a (.mgkg-1D.W)ساقه  سرب
± 2208/33 (.mgkg-1D.W)ريشه  سرب 43/4b2516/67 ± 85/3a 1083/33 ± 42/34c 
 2/85 ± 0/09b 3/24 ± 0/13a 2/62 ± 0/05c (.mgkg-1D.W)برگ  سرب

  .دهد را نشان مي درصد 95 اطمينان سطح در ها بين ميانگيندار  حروف انگليسي متفاوت در رديف، اختلاف معني
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) LWR(، نسبت وزن برگي )د(، طول روزنه زبرين )ج(، كاروتنوئيد )ب(، قندهاي محلول )الف(هاي اسمزي پرولين  كننده روند تغييرات حفاظت -1شكل 

  در پاسخ به تنش سرب در سه گونه اكاليپتوس) ط(و برگ ) ح(ريشه ) ز(مقدار سرب در ساقه ) و(شاخص تحمل تنش ) ه(
 

و ) SLA(و سطح ويژه برگي ) LWR(نسبت وزن برگي 
  اي صفات روزنه

داري در پاسخ به  نظر نسبت وزن برگي افزايش معنياز
 E. occidentalisو  E. camaldulensisتنش سرب در 

تغييرات  E. microthecaكه در  شد، درحاليمشاهده 
                در). 1شكل ) (> p 05/0( نشدداري ديده  معني

E. camaldulensis  درصدي مشاهده شد،  10ميزان افزايش
برابر  مقدار اين شاخص تا پنج E. occidentalisكه در  درحالي

كه سطح ويژه برگي  با توجه به اين. شاهد افزايش يافت
تقسيم سطح برگ بر وزن خشك برگ است،  آمده از دست به

) 3جدول (اي  گونه داري اين شاخص مربوط به تفاوت بين معني
  .بود) 2جدول (هاي مختلف سرب  و نيز غلظت

  )STI(شاخص تحمل تنش 
داري  شده، تفاوت معني ازنظر شاخص تحمل تنش اعمال

 ؛ البته)> p 01/0( ها و اثرات متقابل مشاهده شد ميان گونه
 شدهاي مختلف سرب مشاهده ن داري ميان غلظت ت معنيتفاو

گر آن بود كه  مقايسه اين شاخص در سه گونه بيان). 1جدول (
              و E. camaldulensisبا افزايش غلظت سرب در 

E. occidentalis ار شاخص و مقد ميزان تحمل كاهش يافت
روند E. microtheca  كه درحالي رسيد، 67/0و  74/0به 

 بيشترينخاصي به افزايش غلظت سرب نشان نداد و در 
 هفتبود كه حداقل  81/0غلظت سرب مقدار اين شاخص 

تنها صفت ). 1شكل (درصد بيشتر از دو گونه ديگر بود 
هاي سرب بود، طول روزنه زبرين  ثر از غلظتاي كه متأ روزنه
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 با ،نشان داده شده است 1در شكل كه گونه  برگ بود كه همان
 سهترتيب  برگ به بالايي هاي افزايش غلظت سرب طول روزنه

 E. microthecaو  E. camaldulensisدرصد در  27و 
نيز مقايسه  E. occidentalisدر ). > p 05/0(كاهش يافت 

داري را  درصد تفاوت معني 95ها در سطح اطمينان  ميانگين
  .نشان نداد

  هاي مختلف غلظت سرب در اندام
داري  گر معني جذب سرب در گياهان، بيان مقايسه ميزان

هاي مختلف سرب و نيز  اثرات اصلي دو فاكتور گونه و غلظت
نتايج ). 3و  2، 1هاي  جدول(اثرات متقابل دو فاكتور بود 

شده در برگ مربوط به  گر آن بود كه بيشترين غلظت جذب بيان
E. occidentalis  برابر غلظت سرب  82/1و  38/2بود كه

 E. microthecaو  E. camaldulensisيافته در برگ  تجمع
بيشترين غلظت و كمترين غلظت سرب ). 2جدول (بود 
    E. camaldulensisترتيب در  شده در ريشه نيز به جذب

)mg kg-1 D.W. 6099 ( وE. occidentalis )mg kg-1 

D.W. 128 ( ته در برگ سه ياف غلظت سرب تجمع. شدمشاهده
با ريشه و ساقه گياه با افزايش غلظت تيمار گونه نيز مشابه 

ميزان افزايش سرب . نشان دادرا داري  سرب افزايش معني
                    ترتيب در به mg l-1 200 يافته در تيمار تجمع

E. camaldulensis ،E. microtheca  وE. occidentalis  تا
mg kg-1 D.W. 423 ،330  1شكل ( شدمشاهده  2969و.(  

 
 بحث

 طور عمده از به هاي اكاليپتوس نونهال، رو پيش در پژوهش
برابر  هاي اسمزي در كننده طريق توقف رشد و القاي حفاظت

حياكننده در افزايش مقدار قندهاي ا. تنش سرب پاسخ دادند
عناصر  ،تنش شوري، خشكي(زيستي هاي غير پاسخ به تنش

 Assareh et(گزارش شده است  بارهاتاكنون ) غيرهسنگين و 

al., 2008; Shariat & Assareh, 2009 .( تنظيم اسمزي
به ) ها نشاسته، فروكتان(ساكاريدها  وسيله تبديل پلي تواند به مي

به يكديگر ) گلوكز و ساكارز(ديگر و اليگوساكاريدها  يك
هاي  كنترل شود، زيرا پتانسيل اسمزي بستگي به تعداد مولكول

تحقيقات ). Hendry & Wallace, 1993(ماده دارد 
ل در محلونيز حاكي از افزايش قندهاي ديگر  پژوهشگران

 Malar et( بودجمله سرب پاسخ به تنش عناصر سنگين از

al., 2014; El-Khatib & Faheed, 2015( .جود يون سربو 
هاي  هاي برگ باعث افزايش فعاليت آنزيم در سيتوسول سلول

اسيد اينورتاز و سوكروز  محلول وكننده قندهاي غير تجزيه
بر مقدار  ،هاي پايين سرب نتيجه در غلظتدر. شود سنتاز مي

هاي  كاهش در غلظت علت، اما شد قندهاي محلول اضافه
دليل كاهش فتوسنتز يا تحريك سرعت  هبزياد  احتمال تر بهيشب

با  رو پژوهش پيشدر ). Ahmad et al., 2006( بودتنفس 
و  ميزان قندهاي محلول افزايش افزايش غلظت سرب، ابتدا

يك  عنوان بهپرولين  .تر كاهش يافتيشهاي ب در غلظت سپس
و ) ROS(هاي اكسيژن فعال  كننده اسمزي، رباينده گونه تنظيم

و منجر به محافظت  استها  كننده ساختار پروتئين حفاظت
 شود مي  هاي ناشي از تنش هاي گياه از آسيب سلول

)Krasensky & Jonak, 2012 .(پژوهش هاي  بررسي نتايج
مقدار  ،عنصر سربنشان داد كه با افزايش تنش  رو پيش

 .Eپرولين در  زيادبا توجه به تجمع . پرولين نيز افزايش يافت

camaldulensis كه اين گياه از  رسيدتوان به اين نتيجه  مي
در اثر  .كند به تنش پيروي مي تحملاستراتژي تجمع پرولين در 

برابر در  5/1ها از  افزايش غلظت سرب ميزان پرولين در برگ
E. camaldulensis  برابر در  9/2تاE. occidentalis 

مكانيسم  ،حقيقتدر. به نمونه شاهد افزايش يافت نسبت
به افزايش ميزان اين  مقابله با تنش سرب منجر برايمتابوليكي 

هاي  ولين در گونهدر مورد اثر سرب بر ميزان پر. شدآنزيم 
مقدار پرولين  .شد گزارشمشابهي نتايج ديگر اكاليپتوس نيز 

در پاسخ  )E. rostorata )El-Khatib & Faheed, 2015در 
. داري يافت به عناصر سنگين موجود در هوا افزايش معني

ن تنش پيشنهاد چهار دليل براي افزايش تجمع پرولين در حي
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 ،سنتز آن از اسيد گلوتاميكتحريك : ند ازشده است كه عبارت
جلوگيري از  ،طريق آوند آبكش آن از كاهش خروج

تخريب و اختلال در فرآيند  و اكسيداسيون آن در طول تنش
 رو پژوهش پيشنتايج ). Rivas Ubach, 2013(سنتز پروتئين 

هاي چندگانه مقابله با استرس  گر فعال شدن مكانيسم بيان
اكسيداتيو سرب و روند تغييرات پرولين، قندهاي محلول و 

به  كه منجر بودبرخي از صفات مورفولوژيك و فيزيولوژيك 
 .شود برابر فلز سمي سرب مي نگهداري و محافظت گياه در

از  ،سرب غلظت تيمارهاينتايج نشان داد كه با افزايش 
طور  به )كلروفيل كل و كاروتنوئيد( هاي گياه ار رنگيزهمقد
ها در گياهان  بيوسنتز كلروفيل و رنگدانه .داري كاسته شد معني

عالي داراي حساسيت زيادي نسبت به تيمارهاي فلزات 
گونه فرض  توان اين مي). Malar et al., 2014(است سنگين 

در جذب  طريق اختلال كه سرب، بيوسنتز كلروفيل را از كرد
ي فتوسنتزي مختل ها ي در ساخت رنگدانهعناصر ضرور

 هستندكلسيم  اين عناصر شامل منيزيم، پتاسيم و. دكن مي
Piotrowska et al., 2009) .( ثر ا رو پژوهش پيشدر

داري بر طول و تعداد  ثير معنيهاي مختلف سرب تأ غلظت
هاي  اگرچه در مورد روزنه ،هاي زيرين برگ نداشت روزنه

                و E. camaldulensis  داري در رين، اثر معنيزب
E. microtheca  از مطالعات آمده دست بهنتايج . شدمشاهده 

نشان داد كه اثر ) SEM(با ميكروسكوپ الكتروني  شده انجام
ها و برعكس،  سميت سرب، كاهش اندازه دهانه روزنه  مهم

سرب موجود در . روزنه است هاي محافظ افزايش اندازه سلول
و سميت آن باعث د شو ميطريق دهانه روزنه وارد برگ  هوا از

ابراين گياه در ، بنشود ي فيزيولوژيكي گياه ميها آسيب فعاليت
پيشگيري سعي در  ها طريق كاهش قطر روزنه مقابله با تنش از

مقايسه  .)Sharma & Dubey, 2005(د كن ميورود سرب  از
گر آن است كه  بيانديگر  هاي پژوهش با رو پيشپژوهش نتايج 
تنش سرب  هاي حساس نسبت به ها يكي از اندام روزنه

هاي  كاهش طول سلولطريق  شوند كه يا از محسوب مي

طريق كاهش دهانه روزنه در مقابل آلودگي  محافظ و يا از
 نظرسه گونه اكاليپتوس مورد  بررسي. ندكن سرب مقاومت مي

ثر گر سازگاري مؤ بيان در شرايط گلخانه رو پژوهش پيشدر 
بنابراين پيشنهاد  بود،سرب  زيادي ها اين گياه در غلظت

در عرصه  مذكوردر مطالعات بعدي از سه گونه كه  شود مي
نتايج . شودهاي آلوده استفاده  ها و آب پالايش خاك منظور به

كاهش رشد و بروز تغييرات  با وجودكه  گر آن بود بيان
هرسه گونه  ،و فيزيولوژيك شناسي ريختدار در صفات  معني

 ندبه رشد خود ادامه داد سرب، زيادهاي  در غلظت اكاليپتوس
از اين عنصر را در ريشه، برگ و ساقه ذخيره  زياديو مقادير 

كه افزايش قندهاي  دهد نشان ميروشني   اين نتايج به. ندكرد
كاهش فيل و پرولين و نيز كاهش تعداد روزنه، كلرو محلول،

 هاي واكنشترين  از شاخص وزن خشك برگ، ساقه و ريشه
 .استنسبت به تنش سرب  مورد مطالعهسه گونه اكاليپتوس 

كردند، ي جذب زيادحد  تااگرچه هر سه گونه عنصر سرب را 
تنش و ميزان  رين شاخص تحمليشتكه ب وجه به اينبا تاما 

بود،  E. occidentalisمربوط به  ،ها شده در برگ سرب جذب
از . شود گر عنصر سرب معرفي مي پالايش عنوان بهاين گونه 

 و تهران، مشهد مانندشهرهاي بزرگي  درآلودگي  كه يآنجاي
رشد و تند لزوم استفاده از گياهان است،  زيادبسيار اصفهان 
البته . استاز ضروريات  E. occidentalis مانند سبز هميشه

سازي  پاك براياكاليپتوس  مقدارچه كه مشخص شود  براي اين
گسترده در  پژوهشياجراي نياز به  ،ها بايد كاشته شود خاك

هاي اكاليپتوس در مناطق آلوده  كه طي آن نهال استعرصه 
 .شودسال متوالي انجام  برداري در چند و نمونه وندكاشته ش
پيشنهاد  رو پژوهش پيشكاربردي شدن نتايج  براي بنابراين

 .شوددر عرصه نيز انجام  آنشود كه ادامه  مي
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Abstract 
One of the serious problems across the world is heavy metal pollution in water bodies that 
caused by Lead (Pb). This study was designed to find out the effect of Pb toxicity on 
physiological and biochemical changes in three Eucalyptus species (Eucalyptus 
camaldulensis Dehnh., E. microtheca F. Muell and E. occidentalis Endl.).Seeds were 
grown in marble chips and irrigated with nutrient solution. The seedling (42 days old) were 
exposed to Pb(NO3)2 treatments (Pb:50, 100, 200 mM) for ten months. After this period, 
leaf, stem and root tissues were harvested. Lead content were determined by ICP-OES and 
some physiological and morphological characters were determined. The order of Pb 
accumulation in three species were E. occidentalis> E. camaldulensis> E. microtheca. The 
concentrations of lead in root tissue were higher than leaf and stem tissue and stem 
concentration was lower than the concentration of leaf (root Cu>leaf Cu>stem Cu). Tissue 
concentration increased as Pb increased in three species. The content of prolin, soluble 
sugar raised by increasing metal concentrations, but the content of pigments, relative water 
content and specific leaf area decreased. These results suggest that eucalypts have efficient 
mechanism to tolerate Pb toxicity, as evidenced by accumulating of osmoprotectants. 
Comparison of three Eucalyptus species revealed that E. occidentalis had the highest 
concentrations of Pb in the leaves and stems. Accumulation of Pb in the E. occidentalis 
leaves was 2.38 and 1.82 times more than E. microtheca and E.camaldulensis respectively. 
Although the least amount of stress tolerance index (0.76) was observed in E. occidentalis. 
In general, the results showed that Eucalypts could be considered as a tolerant species for 
hyperaccumulation of lead and phytoremediation of contaminated soil by lead. 
 
Keywords: Heavy metal toxicity, phytoremediation, pigments, Prolin, soluble sugar. 


