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Background and objectives: Heavy metal pollution is becoming a 
serious problem for agricultural lands and a great threat to the sustainability 
of agricultural ecosystems. Lead is one of the most dangerous heavy metals, 
which is the second heavy metal after arsenic in terms of toxicity and 
occurrence. One of the important aspects of tolerance of non-living stresses 
including heavy metals in plants is the role of plant growth regulators. 
Among these growth regulators, we can mention brassinosteroid, which 
plays an important role in inducing the reaction of plants to many abiotic 
stresses such as heavy metals. As a messenger molecule, this compound 
increases the activity of antioxidant enzymes and reduces the production of 
reactive oxygen species. In the production of the leguminous family, the 
toxicity caused by heavy metals has a significant effect. Therefore, the 
present research is aimed at investigating the effect of the heavy metal lead 
and the moderating effect of brassinolide. 
 
Materials and methods: In order to investigate the brassinolide 
application effect on reducing the toxicity caused by lead heavy metal stress 
in the pinto bean plant (Talash cv.) a pot experiment was conducted in the 
greenhouse located in Ray City in spring and summer of 2021. This research 
was conducted in the form of a completely randomized design with 6 
treatments and 4 replications. The treatments were 1) control (no application 
of lead and brassinolide) (T1). 2) lead stress (application of 200 mg/kg of 
soil from a source of lead nitrate) (T2). 3) lead stress + seed treatment with 
brassinolide. Concentration of 0.1 mg/liter for 12 hours (T3). 4) Lead stress 
+ seed treatment with brassinolide with a concentration of 0.2 mg/liter for 
12 hours (T4). 5) Lead stress + spraying Brassinolide with a concentration 
of 0.1 mg/liter from the 4-leaf stage during 3 stages with an interval of 7 
days (T5). During 3 stages with an interval of 7 days (T6). 
 
Results: The results of this research showed that the vegetative traits all 
decreased due to the use of lead and the toxicity of this heavy metal, but 
biomarkers and antioxidant enzymes increased along with root lead. This 
method increased the resistance of pinto beans to lead stress. The results of 
the mean comparisons showed that the highest seed yield with an average of 
18.31 gr/plant was obtained from the control treatment (no use of lead and 
brassinolide) and the lowest amount with an average of 8.22 grams per plant 
was obtained from the treatment of lead toxicity with an amount of 200 ml 
g/kg and lack of brassinolide consumption were found to moderate the effect 
of lead. Also, among the treatments in which brassinolide was used as a 
compound preventing the harmful effects of the heavy metal lead, the 
highest amount with an average of 13.84 grams per plant was related to the 
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use of 0.2 mg/liter as a foliar spray, which indicates The superiority of using 
brassinolide as a foliar spray is compared to other methods and consumption 
amounts. 
 

Conclusion: These results showed that seed pretreatment and foliar 
spraying with brassinolide can be used as a useful method to tolerate lead 
stress in beans by reducing lead absorption, increasing the activity of 
antioxidant enzymes and improving the greenness index and water condition 
of the plant. 
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هاي آلودگی فلزات سنگین در حال تبدیل شدن به یک مشکل جدي براي زمینسابقه و هدف: 
هـاي زراعـی اسـت. سـرب یکـی از کشاورزي و یک تهدید بزرگ براي پایداري زیسـت بـوم

ترین فلزات سنگین است که از نظر سمیت و وقوع، دومین فلز سنگین پس از آرسنیک خطرناك
هاي غیرزنده از جمله فلـزات سـنگین در هاي مهم تحمل تنششود. یکی از جنبهمحسوب می

توان بـه هاي رشدي میکنندههاي رشد گیاهی است. از جمله این تنظیمکنندهگیاهان نقش تنظیم
هاي غیر زنده ماننـد براسینواستروئید اشاره نمود که در القاي واکنش گیاهان به بسیاري از تنش

هـاي رسان، فعالیت آنزیمفلزات سنگین نقش مهمی دارد. این ترکیب به عنوان یک مولکول پیام
دهـد. در تولیـد خـانواده هاي فعال اکسیژن را کـاهش مـییش و تولید گونهاکسیدان را افزاآنتی

رو، تحقیق حاضر به منظور سزایی دارند. از اینلگومینوز سمیت ناشی از فلزات سنگین تاثیر به
  بررسی تاثیر فلز سنگین سرب و اثر تعدیل کنندگی براسینولید انجام شد.

  

به منظور بررسی نقش کـاربرد براسـینولید در کـاهش مسـمومیت این آزمایش ها: مواد و روش
اي گلدانی در گلخانه به صورتناشی از تنش فلز سنگین سرب در گیاه لوبیا چیتی رقم تلاش، 

این تحقیق در قالب طرح کاملاً تصادفی با  .اجرا شد 1400واقع در شهر ري در بهار و تابستان 
) شـاهد (عـدم کـاربرد سـرب و 1 بودنـد ازرهـا عبارتنـد تکرار اجرا شد. تیما 4تیمار و در  6

 گرم بر کیلوگرم خاك از منبع نیترات سرب)میلی 200) تنش سرب (کاربرد 2).T1( براسینولید)
)T2.(3 12گـرم بـر لیتـر بـه مـدت میلـی 1/0) تنش سرب + تیمار بذر با براسینولید با غلظت 

مـدت گرم بر لیتر بـهمیلی 2/0با غلظت لید ) تنش سرب + تیمار بذر با براسینوT3 .(4( ساعت
گـرم بـر لیتـر از میلی 1/0براسینولید با غلظت  پاشیمحلول) تنش سرب + T4 .(5( ساعت 12

براسینولید  پاشیمحلولتنش سرب +  -)T5 .(6( روز 7مرحله با فاصله  3برگی طی  4مرحله 
  ). T6( روز 7مرحله با فاصله  3برگی طی  4گرم بر لیتر از مرحله میلی 2/0با غلظت 

  

نتایج این تحقیق نشان داد که صفات رویشی همگی در اثر کاربرد سرب و سمیت این  ها:یافته
اکسیدانی به همراه سرب ریشه افزایش هاي آنتیفلز سنگن کاهش یافتند، اما بیومارکرها و آنزیم

اکسـیدانی هـاي آنتیهـا و آنزیمکریافتند. در این بین، کاربرد براسینولید موجب افـزایش بیومـار
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نتـایج گردید که از این طریق موجب افزایش مقاومت لوبیا چیتی نسبت به تنش سرب گردید. 
گرم در بوتـه از تیمـار  31/18ترین عملکرد دانه با میانگین مقایسات میانگین نشان داد که بیش

گـرم  22/8ر نیز با میانگین ترین مقدادست آمد و کمبهبراسینولید و  سربشاهد (عدم مصرف 
گـرم بـر کیلـوگرم و عـدم مصـرف میلـی 200به مقـدار  سربدر بوته مربوط به تیمار سمیت 

در بـین تیمارهـایی کـه از  ،دسـت آمـد. همچنـینبه سـربکننده اثر عنوان تعدیلهب براسینولید
 ،اسـتفاده شـده بـود سـربکننده از اثرات سوء فلز سـنگین عنوان ترکیب ممانعتهب براسینولید

به صورت  گرم بر لیترمیلی 2/0به مصرف  گرم در بوته مربوط 84/13بالاترین مقدار با میانگین 
پاشی نسبت به صورت محلول براسینولیددهنده برتري کاربرد محلول پاشی بود که این امر نشان

  .باشدها و مقادیر مصرف میبه سایر روش
  

تواند از می براسینولیدبا و محلول پاشی شان داد که پیش تیمار بذر این نتایج ن گیري کلی:نتیجه
اکسیدان و بهبود شاخص سبزینگی و هاي آنتیطریق کاهش جذب سرب، افزایش فعالیت آنزیم

  .استفاده قرار گیرد عنوان روشی مفید در تحمل به تنش سرب در لوبیا موردوضعیت آبی گیاه، به
 

. مجله چیتی لوبیا فیزیولوژیک  و رشدي صفات بر سرب سمیت به تحمل در براسینولید نقش بررسی ).1402(پازکی، ع.  : حجیري، ك.،استناد
  . 17-32)، 3( 16، تولید گیاهان زراعی
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  مقدمه
آلودگی فلزات سنگین در حال تبدیل شدن به یک 

هاي کشاورزي و یک تهدیـد مشکل جدي براي زمین
هـاي زراعـی اسـت. بزرگ براي پایداري زیست بـوم

ترین فلزات سنگین است که از خطرناكسرب یکی از 
پــس از  ســنگینمــین فلــز ونظــر ســمیت و وقــوع، د

). منابع آلوده کننده خاك 1شود (می آرسنیک محسوب
هـاي صـنعتی توان به سه گروه فعالیتبه سرب را می

اي معــدن کــاوي و ذوب کــاري، ماننــد فرآینــده
هاي کشاورزي شامل: کاربرد سـموم، کودهـاي فعالیت

هـاي شـهري از قبیـل شیمیایی و فاضـلاب و فعالیـت
د رنگی و سایر مواد استفاده از بنزین حاوي سرب، موا

بندي نمود. با وجود اینکه سرب نقشـی شیمیایی گروه
اما به راحتـی  ،کندضروري در متابولیسم گیاه ایفا نمی

ــامطلوب  ــرات ن ــروز اث جــذب آن شــده و موجــب ب
گـردد ظاهري، فیزیولوزیکی و بیوشیمیایی در گیاه می

هاي آنزیمی، ). سرب باعث ایجاد اختلال در فعالیت2(
خـوردن تعـادل آبـی و هورمـونی، اختلـال در  به هـم

جذب عناصر غذایی، کـاهش تقسـیم سـلولی، تولیـد 
ــال ( ــیژن فع ــاي اکس ــه ه  Reactive Oxygenگون

Speciesها و ) و خسارت اکسیداتیو به غشاها، پروتئین
هـا، کـاهش اسیدهاي نوکلئیـک، تخریـب رنـگ دانـه

فتوسنتز، تعرق و تنفس و در نهایـت کـاهش رشـد و 
 ).4، 3شود (د گیاه میعملکر

هاي غیرزنـده از هاي مهم تحمل تنشیکی از جنبه
هـاي جمله فلزات سنگین در گیاهان نقش تنظیم کننده

هـاي کننـدهتنظیم). از جمله این 5رشد گیاهی است (
توان به براسینوستروئید اشاره نمـود کـه در رشدي می

غیرزنـده هـاي تنشالقاي واکنش گیاهان به بسیاري از 
). این ترکیب 6مانند فلزات سنگین نقش مهمی دارد (

هـاي آنـزیمرسـان، فعالیـت پیامبه عنوان یک مولکول 
فعال هاي اکسیژن اکسیدان را افزایش و تولید گونهآنتی

  ).7دهد (را کاهش می

 کـاهش موجب براسینواستروئیدها که گزارش شده
 فلـزات زیـاد، دمـاي سـرما، از تـنش ناشـی خسـارت

یکـی  .)9( اندشدهکم آبی  تنش و )8شوري ( سنگین،
ها که به از مسیرهاي گیاهی جهت کنترل توسعه روزنه

وسیله براسینواستروئیدها بهخوبی شناسایی شده است، 
ــرل و تنظــیم مــی ). براسینواســتروئیدها 10شــود (کنت

هـاي هاي گیاهی استروئیدي هستند که نقـشهورمون
وژیکی مختلـف هـاي فیزیولـتنظیمی مهمی در پروسه

شامل رشد، تمایز، طویل شدن ریشـه و سـاقه، رشـد 
ناسـتی بـرگ، تمـایز آونـدها، اپیلوله گرده، خمش و 

هـا، تحمـل تـنش و پیـري بـازي اريمقاومت به بیمـ
). این گـروه از اسـتروئیدهاي گیـاهی 12 ،11کند (می

رسد در ترکیب هستند که به نظر می 70شامل بیش از 
ــــع شــــده سرتاســــر قلمــــرو گیاهــــان اند. توزی

هـا و ها، گالها، برگها، میوهبراسینواستروئیدها از دانه
). 6انـد (هاي گـرده شناسـایی و جداسـازي شـدهدانه

استفاده از براسینواستروئیدها در تولیـدات کشـاورزي 
نیز مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت. چنـدین مطالعـه 
ــاه،  ــد گی ــتروئیدها رش ــه براسینواس ــتند ک ــار داش اظه

و زنی بذر، تثبیت نیتروژن، پیري، ریـزش بـرگ نهجوا
). در 13دهنـد (تحمل تنش را تحـت تـأثیر قـرار مـی

ـــترده ـــات گس ـــه، تحقیق ـــعه نتیج ـــراي توس اي ب
هـاي رشـد براسینواستروئیدها به عنوان تنظـیم کننـده

گیاهی براي تولید محصولات کشـاورزي انجـام شـده 
راي اي بـانـداز امیـدوار کننـدهچشـم). 15، 14است (

افــزایش عملکــرد محصــولات زراعــی و تولیــد مــواد 
ــا ــطه ک ــه واس ــذایی ب ــتروئیدها در غ ربرد براسینواس

علـاوه هبـ هاي کشـاورزي مـدرن وجـود دارد.سیستم
) 16براسینواستروئیدها نـوعی هورمـون غیـر سـمی (

). با وجـود آنکـه 17محیط زیست هستند ( سازگار با
در  براسـینولیدتحقیقات زیادي در مورد تـاثیر کـاربرد 

هـاي محیطـی صـورت گرفتـه افزایش تحمل به تنش
اطلاعات بسـیار محـدودي در خصـوص نقـش  ،است
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به بهبود تحمل به سـمیت سـرب در گیـاه  براسینولید
لـذا آزمـایش حاضـر  .لوبیا چیتی در دسـترس اسـت

در تحمل به سـمیت  براسینولیدمنظور بررسی نقش به
  سرب در لوبیا چیتی طراحی و اجرا گردید.

  
  هاروشمواد و 

به منظور بررسی مقایسه اثر پیش تیمار بـذر لوبیـا 
چستی رقم تلاس با براسینواستروئید بـه تـنش سـرب 
آزمایشی گلدانی در محیط باز طی بهار و تابستان سال 

در جنوب تهران با مختصات طـول جغرافیـایی  1400
درجـه و  35دقیقه، عرض جغرافیایی  28رجه و د 51
متر از سطح دریا انجام شـد.  1000دقیقه و ارتفاع  35

این منطقه داراي اقلیمی خشـک بـا تابسـتانی گـرم و 
خشک و زمستانی سرد و خشک است. میانگین دما و 

ــب  ــه ترتی ــدت آن ب ــد م ــدگی بلن ــه  4/20بارن درج
ایـن  متـر بارنـدگی اسـت.میلـی 7/201و  گرادسانتی

تحقیق به صورت طرح کاملا تصادفی با شش تیمار و 
) شـاهد (عـدم 1: تکرار اجرا شـد. تیمارهـا شـامل 4

) تـنش ســرب T1 ،(2( )براسـینولیدکـاربرد سـرب و 
گرم بر کیلوگرم خاك از منبع نیترات میلی 200(کاربرد 
ــرب) ــا T2 ،( 3( س ــذر ب ــار ب ــرب + تیم ــنش س ) ت

 12مـدت گرم بر لیتر بهمیلی 1/0با غلظت  براسینولید
 براسینولید) تنش سرب + تیمار بذر با T3،( 4( ساعت

 سـاعت 12گرم بر لیتـر بـه مـدت میلی 2/0با غلظت 
)T4 ،( 5 + بـا  براسـینولید پاشـیمحلول) تنش سرب

 3برگی طـی  4گرم بر لیتر از مرحله میلی 1/0غلظت 
تـنش سـرب +  -)6 ) و T5( روز 7مرحله با فاصـله 

گرم بر لیتر میلی 2/0با غلظت  براسینولید اشیپمحلول
 )T6( روز 7مرحله با فاصله  3برگی طی  4از مرحله 

 50. هــر گلــدان پلاســتیکی بــا قطــر و ارتفــاع بودنــد
کیلوگرم خاك به نسبت مسـاوي  15متر حاوي سانتی

از خاك زراعی، کود دامی کاملا پوسیده و خاك بـرگ 
بود. به منظور انجام زهکشی مناسب، کف هـر گلـدان 

ریزه ریختـه متر سنگسانتیچند سوراخ ایجاد و چند 
ها قبل از اعمال تیمارهـا هاي خاك گلدانویژگیشد. 

  ارائه شده است. 1در جدول 
  

  .نتایج تجزیه خاك مورد استفاده در آزمایش -1 جدول
Table 1- the results of used soil in this experiment. 

الکتریکی هدایت
زیمنس بر (دسی

  متر)
EC(ds/m) 

اسیدی
  هت

PH 

 آهک
  (درصد)
TNV 

% 

  کربن
 آلی

 (درصد)
OC 
% 

 نیتروژن
کل 

 (درصد)
Total N 

% 

 فسفر
گرم میلی

بر 
 کیلوگرم
P(ava) 
Mg/kg 

 پتاسیم
گرم (میلی

بر 
  کیلوگرم)
K(ava) 
Mg/kg 

رس 
  (درصد)

Clay(%) 

سیلت 
  (درصد)

Silt(%) 

شن 
  (درصد)

Sand(%) 

بافت 
  خاك

Texture 

3.34  7.12  12  1.89  0.18  98  223  43  35  22  
  لوم رسی
Clay-
loam  

  
ها با نمک نیتـرات سـرب بـه خاك نیمی از گلدان

گرم در هر کیلوگرم خاك بـه خـوبی میلی 500نسبت 
). جهـت اطمینـان از برقــراري 19، 18مخلـوط شـد (

هـا بـه مـدت دو مـاه بـه تعادل یونی در خاك، گلدان
ــکل  ــین ش ــداريهم ــالم و  نگه ــذرهاي س ــدند. ب ش

یکنواخت لوبیا چیتی به مدت پنج دقیقه با هیپوکلریت 

عفونی و پس از آن به خوبی بـا ضدسدیم پنج درصد 
آب مقطر شستشـو شـدند. سـپس بـا توجـه بـه نـوع 

 براسـینولیدهاي ساعت در محلول 12تیمارها به مدت 
پـس از تنـک  براسینولید پاشیمحلول خیسانده شدند.

روز یکبار طی  7برگی به فاصله  4کردن، و از مرحله 
 مرحله (با توجه به نقشه طرح) انجام شد. 3
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بذر به عمـق  10تعداد  1400در اوخر اردیبهشت  
ها در متر در هر گلدان کشت شده و گلدانسانتیچهار 

شرایط مزرعه و محیط بـاز قـرار داده شـدند. پـس از 
هاي علفها به طور منظم و دفع گلدان، آبیاري کاشت

هرز با دست انجام شد. در مرحلـه دو برگـی پـس از 
تنک کردن و با توجه به تناسـب بـین تـراکم بوتـه در 

متـر مربـع)، در هـر  2/0سطح مزرعه و سطح گلدان (
بوته در متـر  30گلدان شش بوته قوي و سالم (معادل 
روز پس  45ی (مربع) حفظ شد. د شروع مرحله گلده

نسبی آب از کاشت)، شاخص سبزینگی برگ، محتواي 
و ســطح بــرگ توســط دســتگاه کلروفیــل ســنج 

)Chlorophyll Content Meter CL-01, Hansatech 

Instruments Ltd. Englandهـا ترین بـرگ) از جوان
). براي 20ها قرائت و ثبت شد (کاملا توسعه یافته بوته

تعیین محتواي نسبی آب، از تقسیم تفاضل وزن تـر و 
هاي برگ نمونهخشک بر تفاضل وزن اشباع و خشک 

). جهت بـرآورد سـطح بـرگ نیـز از 21استفاده شد (
 , Leaf Area Meter CI-202دستگاه سطح برگ سنج (

CID, Bio-Science, USA) 20) استفاده شد.(  
الـایی و کاملـا هـاي بهایی از برگنمونه ،همچنین

ها جدا شده و در ظرف محتواي یـخ توسعه یافته بوته
ــه  ــله ب ــیمیایی بلافاص ــفات بیوش ــنجش ص ــت س جه

گـراد سـانتیدرجـه  -80آزمایشگاه منتقل و در دماي 
سوپراکسـید دیسـموتاز نگهداري شدند. فعالیت آنزیم 

ــو  ــوري نیتروبل ــاي ن ــار احی ــنجش مه ــاس س ــر اس ب
). سنجش فعالیت آنزیم 22گیري شد (اندازهتترازولیوم 

کاتالاز توسط پایش تجزیه پراکسـید هیـدروژن در ول 
ــوج  ــانومتر انجــام شــد ( 240م ــزیم 2ن ــت آن ). فعالی

نانومتر سـنجیده شـد  290آسکوربات اکسید شده در 
اکسـیدان،  یهـاي آنتـآنـزیم). علاوه بـر فعالیـت 23(

هاي گیاه نیـز بـه عنـوان رگآلدئید ديمحتواي مالون 
هـاي پراکسیداسـیون چربـی فـرآوردهیکی از آخرین 

) محاسـبه گردیـد. 24غشاها به روش هیـث و پکـر (

ها پس از تعیین ارتفاع، به دقت از خاك خـارج و بوته
اه اندام هوایی و ریشه تفکیک شد و در آون با دمـاي 

ساعت خشک شـد.  48گراد به مدت یدرجه سانت 75
گـرم از ریشـه  2/0ه غلظت سرب ریشه، براي محاسب

پودر شده، با ترکیبی از اسید نیتریک و اسید پرکلریک 
هضم شـد. محلـول حاصـل پـس از  1به  4به نسبت 

لیتر میلی 50عبور از کاغذ صافی با آب مقطر به حجم 
ها بـه نمونهگیري غلظت سرب اندازه ).4رسانده شد (

شـد وسیله دستگاه طیـف سـنج جـذب اتمـی انجـام 
)Shimadzu 6200, Japan.( هاي حاصـل توسـط داده

ــرم ــزار ن ــات  SASاف ــده، مقایس ــل ش ــه و تحلی تجزی
دار در معنـیحداقل تفـاوت وسیله آزمون هها بمیانگین

صورت گرفت و نمودارها نیـز  درصد 5سطح احتمال 
  افزار اکسل رسم شدند.نرمتوسط 

  
  نتایج  بحث

با توجه به نتایج تجزیـه واریـانس ارائـه شـده در 
تمـامی صـفات مـورد بررسـی در ایـن  4و  2جدول 

  تحقیق تحت تاثیر اثر تیمار قرار گرفت.
نشان داد که اثـر کـاربرد  3جدول  :شاخص سبزینگی

 ،دار بودمعنیبر شاخص سبزینگی  براسینولیدو  سرب
، ایـن صـفت کـاهش سربطوري که در اثر کاربرد به

تا حدودي مانع کاهش بیش  براسینولیدیافت و کاربرد 
از حد شاخص سبزینگی در مقابـل سـمیت ناشـی از 

گردید. نتایج مقایسات میـانگین نشـان داد کـه  سرب
ین مقدار براي شاخص سـبزینگی بـا میـانگین تربیش

و  سـربمربوط به تیمار شاهد (عـدم مصـرف  4/39
 79/29ین مقدار نیز با میانگین رتکم) بود و براسینولید

نیتـرات گـرم بـر کیلـوگرم میلـی 200از تیمار کاربرد 
بود. در بین تیمارهـاي  براسینولیدو عدم کاربرد  سرب

در حضـور  براسـینولیدمختلف روش و مقدار مصرف 
ین مقدار شاخص سبزینگی مربوط به تربیشنیز  سرب

در  براسـینولیدگرم بر لیتر میلی 2/0پاشی تیمار محلول
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بود که  نیترات سربگرم بر کیلوگرم میلی 200حضور 
). گزارشـات 3جدول آمد ( دستبه 27/37با میانگین 

دهد که فلـزات سـنگین منجـر بـه کلـروز و مینشان 
هـا، کـاهش مقـدار کلروفیـل کــل، رگنکـروز شـدن 

گردد و کارتنوئیدها در گیاهان عالی می bو  aکلروفیل 
ــه علــت ممانعــت از ). 9( ســرب در گیاهــان عــالی ب

ــتم  ــت  2فتوسیس ــا ممانع ــا ب ــربیشو ی ــطح  ت در س
گـردد. مـیپلاستوکرون سبب کاهش فتوسنتز و رشـد 

هـاي غشـایی، آنزیمسرب همچنین با غیر فعال کردن 
 ATPaseسبب آسیب غشـا و بـا ممانعـت از فعالیـت 

ــاثیر ــر یکپــارچگی غشــا ت ). 34گــذارد (میغشــایی ب

ــم ــان ه ــرات زم ــبب تغیی ــرب س ــاي س ــت بال غلظ
هـاي بـرگ، شـامل متـورم شـدن سـلولفراساختاري 

هـاي روبیسـکو و آنـزیم ،همچنـین. کلروپلاست شده
فسفو ربیولو کیناز را غیر فعال کرده و از فعالیت یکـی 

هاي مهـم در بیوسـنتز کلروفیـل بـه نـام دلتـا آنزیماز 
آمینولئولینیــک اســید دهیــدراتاز ممانعــت کــرده و بــا 

ي کلروفیل سبب کلروز و نکـروز بـرگ ااهش محتوک
حاکی از آن ) 1974هانگ و همکاران (گردد. نتایج می

 Potamogetonبود که با افزایش غلظت سرب در گیاه 

crispus 35( ي کلروفیل کاهش یافتامحتو(.   

  

  
 .براسینولید کاربرد و سرب سمیت مختلف تیمارهاي تاثیر تحت چیتی لوبیا عملکرد اجزاي و عملکرد به مربوط واریانس تجزیه نتایج - 3 جدول

Table 3- The results of variance analysis related to the yield and yield components of pinto bean under lead 
toxicity and application of Brassinolid. 

هوایی اندم توده زیست  
Shoot biomass 

 عملکرد دانه
Grain yield 

برگ سطح  
Leaf area 

هبوت ارتفاع  
Plant 

height  

 محتواي
نسبی آب  

Relative 
water 

content 

 شاخص
 سبزینگی
Spad 
index 

درجه 
يآزاد  
df 

ییربع تغامن  
S.O.V 

28.01* 25.73** 8117.1** 95.20** 255.90* 43.89** 5 
یمارت  

Treatment  
 خطا 18 5.18 70/17 8.10 268.25 1.31 6.86

16.03 17.32 4.59 3.74 10.83 6.42 - 
 ییراتتغ یبضر

)درصد(  
CV (%) 

 .درصد یکدار در سطح احتمال پنج و یمعن:  **و*
* and **: significant at the 5 and 1 percent probability level. 

  
بـا توجـه بـه نتـایج تجزیـه : بـرگ محتواي آب نسبی

 سرب، اثر کاربرد 3و  2جدول واریانس ارائه شده در 
در سطح  لوبیاي آب نسبی برگ ابر محتو براسینولیدو 

ــال  ــد  5احتم ــیدرص ــایج معن ــد و نت ــدار ش  همقایس
ي نسـبی آب بـا اها نشان داد که بالاترین محتومیانگین

درصد مربوط به تیمـار شـاهد (عـدم  41/89میانگین 
ین میزان نیز با ترکم) بود و براسینولیدو  سربمصرف 
گـرم میلی 200درصد از تیمار کاربرد  54/64میانگین 

حاصـل  براسـینولیدو عدم مصرف  سرببر کیلوگرم 
شد. نتایج مربوط به تیمارهاي مختلف روش و مقـدار 

نیز نشـان داد کـه  سربدر حضور  براسینولیدمصرف 
بـه صـورت  براسـینولیدگـرم بـر لیتـر میلی 2/0تیمار 

گـرم بـر کیلـوگرم میلـی 200پاشی در حضور محلول
ي نسبی ادرصد بالاترین محتو 99/79با میانگین  سرب

 در تغییـر سـنگین بـا فلزات از بسیاري .آب را دارا بود
بسـتن ا بـ و آب انتقـال کانـالی هـايپـروتئین فعالیـت
 متوقـف گیـاه در را آب جریـان بـرگ، هـايروزنـه

ي آب اسازند و در نتیجه منجـر بـه کـاهش محتـومی
سـرب خاصـیت  ).36گردنـد (مـیهـا برگنسبی در 
هاي دیواره سلولی را کاهش داده کـه سلول جذبی در
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ایـن  .گـردداین امر منجر به کـاهش فشـار ترگـر مـی
خاصیت کاهش جـذب بـه دلیـل کـاهش در غلظـت 

اي است که آمینههاي اسیدهایی مانند قندها و مولکول
تنظیم فشار اسمزي در داخل سلول را بـه عهـده دارد 

ي آب نسـبی بـرگ را اکه در نهایـت ایـن امـر محتـو
). کــاربرد ترکیبــاتی مثــل 37دهــد (کــاهش مــی

ــه  ــر ب ــدیم منج ــاید س ــتروئید و نیتروپروس براسینواس
ن گـردد کـه از ایـي آب نسبی برگ میاافزایش محتو

طریق موجب حفـظ رطوبـت در بـرگ گیـاه شـده و 
اثرات سوء ناشی از تـنش سـمیت فلـزات سـنگین را 

  .دهدکاهش می

 
.براسینولیدگیري شده لوبیا چیتی تحت تیمارهاي مختلف سرب و اندازهمقایسه میانگین صفات  -4جدول   

Table 4- Mean comparison of measurement traits of pinto bean under different treatments of lead and Brassinolide 
application.  

 تیمارها
Treatments  

سرب ریشه 
گرم بر میلی(

کیلوگرم وزن 
 خشک)

Root lead 
(mg/kg dw) 

شاخص 
 سبزینگی
Spad 
index 

محتواي 
آب محتواي 
نسبی 

)درصد(  
Relative 

water 
content 

(%) 

ه ارتفاع بوت
ه ارتفاع بوت

)مترسانتی(  
Plant 
height 
(cm) 

سطح برگ 
بع متر مرسانتی(

 در بوته)
Leafe area 
(cm/plant) 

عملکرد دانه 
(گرم در 

 بوته)
Yield 

(g/plant) 

زیست توده 
اندام هوایی 

ه)(گرم در بوت  
Shoot 

biomass 
(g/plant) 

 شاهد
Control 0.18d 39.41a 89.41a 84.00a 434.08a 18.31a 42.40a 

گرم میلی 200تنش سرب (
 بر کیلوگرم)

Pb stress (200 mg 
kg-1 of soil) 

22.5a 29.79c 64.54b 69.97d 303.1d 8.22c 27.12c 

با  + تیمار بذر تنش سرب
یدبراسینولگرم میلی 1/0  

Pb stress+ 0.1 Mm 
Brasinolide priming 

19.91b 33.75b 77.66ab 72.52cd 335.4c 9.46c 29.37bc 

با  + تیمار بذر تنش سرب
یدبراسینولگرم میلی 2/0  

Pb stress+ 0.2 Mm 
Brasinolide priming 

19.4b 36.10ab 75.99ab 74.88bc 336.7c 11.39b 34.45abc 

ی پاشمحلول+ تنش سرب
لیدبراسینوگرم میلی 1/0با   

Pb stress+ 0.1 Mm 
Brasinolide Folier 

18.7bc 36.24ab 76.18ab 76.83bc 350.7c 13.51b 34.66abc 

ی پاشمحلول+  تنش سرب
لیدبراسینوگرم میلی 2/0با   

Pb stress+ 0.2 Mm 
Brasinolide Folier 

17.66c 37.27ab 79.99a 78.14b 376.7b 13.84b 37.87ab 

  درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال معنیاختلاف  LSDباشند از نظر آماري و براساس آزمون میهاي داراي حداقل یک حرف مشترك میانگیندر هر ستون، 
In each column, the averages with at least one letter in common are statistically and according to LSD test, there is 
no significant difference at the 5% probability level. 

  
در اثـر مسـمومیت سـرب،  :هاي رشـدي لوبیـاویژگی

صفات رویشی از جملـه ارتفـاع بوتـه، سـطح بـرگ، 
عملکرد دانه و زیست توده اندام هـوایی لوبیـا چیتـی 

و  122، 42، 20نسبت به تیمار شاهد به ترتیب حدود 
سـاندن و یبـا ایـن وجـود خ .درصد کاهش یافت 56

تمـامی صـفات  براسـینولیدبذر لوبیـا در پاشی محلول
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داري معنـیفوق را در شرایط تـنش سـرب بـه طـور 
بـه  براسینولیدافزایش داد. این در حالی بود که کاربرد 

گـرم بـر لیتـر میلی 2/0پاشی به میزان محلولصورت 
ــازدهی را از خــود نشــان داد (جــدول  ــاترین ب ). 4بال

، رشـد و فلزات سـنگین از جملـه سـرب بـر تقسـیم
ساختار سلولی تاثیر منفی گذاشـته و در نهایـت رشـد 
ونمو گیاه در اثر سمیت سرب همچنین به اختلـال در 
فرآیندهاي متابولیکی گیـاه، فتوسـنتز و جـذب آب و 

تحقیـق در  ).3عناصر غذایی نسبت داده شده اسـت (
هـاي لوبیـا در اثـر حاضر، کاهش صفات رشدي بوتـه

ــه خســارت اکســیدا ــب ســمیت ســرب ب تیو و تخری
غشاهاي زیستی سلول، کاهش شـاخص سـبزینگی و 
عدم تعادل آبی گیـاه مربـوط بـود. در راسـتاي نتـایج 
پژوهش حاضر، کاهش زیسـت تـوده انـدام هـوایی و 
ریشه، سطح بـرگ و ارتفـاع بوتـه در اثـر مسـمومیت 

)، بـرنج 20چـون پنبـه (سرب در گیاهان مختلفی هـم
شـده  شنیـز گـزار) 4) و بامیـه (39)، گل کلـم (28(

  است. 
 کـاهش موجب براسینواستروئیدها که گزارش شده

 فلـزات زیـاد، دمـاي سـرما، از تـنش ناشـی خسـارت
 .انـدشـده) 9( کـم آبـی تـنش و )8( شـوري سنگین،

اي بـراي افـزایش عملکـرد انداز امیـدوار کننـدهچشم
محصولات زراعـی و تولیـد مـواد غـذایی بـه واسـطه 

هـاي کشـاورزي در سیسـتم کاربرد براسینواستروئیدها
علــاوه براسینواســتروئیدها ه). بــ5مــدرن وجــود دارد (

محـیط سـازگار بـا ) 16نوعی هورمـون غیـر سـمی (
  ).4زیست هستند (

حضور سرب در خاك، موجـب افـزایش  :سرب ریشه
طوري بهغلظت این عنصر در ریشه لوبیا چیتی گردید 

درصـد  122که نسبت به تیمار عـدم مصـرف سـرب 
افزایش در میزان سرب در ریشه گیاه مشاهده شـد بـا 

بـه صـورت  براسینولیداین وجود زمانی که از ترکیب 
پاشی استفاده شد این میـزان انـدکی محلولو  لبذر ما

نیـز  براسینولیدکاهش داشت در بین تیمارهاي کاربرد 
گـرم در میلـی 2/0ا میـزان استفاده به روش بذر مال ب

). 3ها بـود (جـدول روشکیلوگرم خاك بهتر از سایر 
مسیر اصلی تجمع سـرب در گیـاه، از طریـق جـذب 

اي است. بخشـی از سـرب موجـود در محلـول ریشه
هـاي گـروهها شده و سپس یـا بـه خاك، جذب ریشه

وکســیل اســید یورونیــک و یــا مســتقیما بــه پلــی بکر
شـود متصـل مـییـزودرم رهاي سلولساکارید سطح 

هاي حاضر، تحقیقات بسیاري نشـان ). مشابه یافته25(
داده که با افزایش غلظت سرب در خـاك، جـذب آن 

 ،). از طرفـی دیگـر3یابد (میتوسط ریشه نیز افزایش 
 براسـینولیددر این تحقیق مشخص شد که بـا کـاربرد 

صورت پیش تیمار بذر و محلول پاشی میزان سرب به
یشه نسبت به تیمار شـاهد کـاهش یافـت. جذبی در ر

کاهش جذب فلزات سنگین مانند سـرب در افـزایش 
تحمل گیاهان به سمیت سرب یـک راهکـار تحملـی 

شود. فعال شدن این سازوکار تحملی در میمحسوب 
تواند مربوط به می براسینولیداثر کاربرد ترکیباتی مانند 

جـه نقش حفاظتی این مواد بر غشاي سـلولی و در نتی
کاهش وورد فلزات سنیگن بـه سیتوپلاسـم و کـاهش 
رقابت بین سرب و سایر عناصر غذایی بـراي جـذب 

 ).26باشد (

بر اساس نتایج این تحقیـق،  :مالون دي آلدئید و پرولین
کننده سـرب بـا افـزایش شـدید در دریافتتیمارهاي 

هـاي لوبیـا برگآلدئید و پرولین در دي محتواي مالون
گرم در میلی 200همراه شد. به طوري که در اثر کاربرد 

کیلوگرم خاك سرب نسبت به عدم مصرف ان میـزان 
درصد افزایش داد  149و  2222این ترکیبات به ترتیب 

 ایــن در حــالی بــود کــه در مــورد مــالون .)1(شــکل 
 براسینولیدکننده دریافتآلدئید کاهش در تیمارهاي دي

رسد می ولی در مورد پرولین به نظر ،بود تربیشبسیار 
گیاه با کمک افزایش میزان پرولین گیاه را براي مقابله به 

اي که در هـر دو تیمـار گونهتنش مهیا نموده است. به 
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نسبت به تیمار  براسینولیدپاشی محلولکاربرد بذر ما و 
گرم بر میلی 200شاهد (عدم مصرف سرب) و کاربرد 

کیلوگرم سرب افزایش پرولین مشاهده گردید. به نظر 
آلدئیـد بـه عنـون یکـی از آخـرین رسد مالون ديمی

غشـا شـناخته  يهـامحصولات پراکسداسـیون چربـی
ــاده، مــی ــن م ــزان ای ــزایش می ــده نشــانشــود. اف دهن

پراکسیداسیون اسیدهاي چـرب غیراشـباع موجـود در 
ر تشخیص غشاهاي زیستی است که شاخصی کلیدي د

  شود. میتنش اکسیداتیو محسوب 
 سـبب براسـینولید کـهمحققـین گـزارش نمودنـد 

 آلدئیـددي میزان مـالون کاهش و پرولین میزان افزایش
ــاه ــی گی ــردد.م ــز گ ــی از اف ــرولین یک ــد پ ایش تولی

هایی است که در بسـیاري از گیاهـان سـبز و مکانسیم
ها براي مقابله با تنش فلزات سـنگین مشـاهده جلبک

گیاهـانی بـا تـوان مقـاومتی  ،). همچنین27(گردد می
هـاي بالاتر نسبت به تنش، سنتز تعـدادي از متابولیـت

ــــائین و محــــافظ اســــمزي ما ننــــد پــــرولین، بت
). 28دهنـد (هاي احیاکننده را افزایش میکربوهیدارت

هان تحت تنش که، تجمع پرولین در گیابا توجه به این
با کاهش خسارت در غشاي سلولی و پروتئین همـراه 

توانـــد ناشـــی از ممانعـــت پـــرولین از بـــوده، مـــی
هـاي اکسـیژن ها و فعالیـت گونـهپراکسیداسیون لیپید

پرولین  تربیشانباشته شدن  ،). بنابراین29باشد (فعال 
-مـی سربهاي بالاي در گیاهان تحت تیمار با غلظت

کارهاي سازگاري گیاه براي مقابلـه بـا راهگر تواند بیان
باشد که توسط نقش چندگانه پرولین از  سربسمیت 

 پالایندهجمله به عنوان یک عامل ایجاد کننده اسمزي، 
هاي سیتوپلاسمی، منبع هاي آزاد، محافظ آنزیمرادیکال

نیتروژن و کـربن بـراي رشـد پـس از تـنش، محـافظ 
 -پتانسیل اکسایش پروتئوم و مخزن انرژي براي تنظیم

). گزارشـاتی مبنـی بـر 30گیـرد (کاهش صورت مـی
آلدئید در شرایط سمیت ناشـی ديافزایش مقدار مالون

از فلــزات ســنگین (کــادمیوم) روي گیــاه کلــزا و اثــر 
بـر  به عنـوان ترکیـب تعـدیل کننـده کاهشی کیتوزان

این ترکیـب وجـود دارد کـه بـا جلوگیري از افزایش 
  ).31اضر مطابق دارد (هاي تحقیق حیافته

 
اکسیدانی لوبیا چیتی تحت تاثیر تیمارهاي مختلف سمیت سرب و آنتیهاي آنزیمنتایج تجزیه واریانس مربوط به میزان فعالیت  - 4جدول

 .براسینولید کاربرد
Table 2- The results of analysis of variance related to the activity of antioxidant enzymes of pinto beans under the 

influence of different treatments of lead toxicity and brassinolide application. 
آسکوربات 
 پراکسیداز

Ascorbate 
peroxidase  

سوپراکسید 
 دیسموتاز

Superoxide 
dismutase 

 کاتالاز 
Catalase 

 پرولین
Proline 

آلدئید ديمالون   
Malondialdehyde 

 سرب ریشه 
Root lead 

درجه 
 آزادي
df 

بع تغییرامن  
S.O.V 

556.47** 2058.51** 3978.21** 130.34** 1578.26** 262.78** 5 
 تیمار

Treatments 

13.29 43.13 213.39 1.75 55.00 0.89 18 
 خطا

Error 

9.68 9.08 13.21 7.48 11.67 5.78 - 
ضریب تغییرات 

 )درصد(
CV (%) 

  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.معنی:  **و*
 *and **: significant at the 5 and 1 percent probability level. 
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 اکسیدانی لوبیا چیتی.آنتیهاي مقایسه میانگین اثر تنش سرب و تیمارهاي براسینولید بر مقادیر پرولین، مالون دي آلدئید و آنزیم - 1شکل 

Figure 1- Mean comparison of lead stress and Brassinolide on the amounts of proline, malondialdehyde and 
antioxidant enzyme activity in pinto bean. 

  
تـنش سـرب باعـث  :اکسیدانآنتیهاي فعالیت آنزیم

ــت  ــزایش فعالی ــزیماف ــید آن ــاز، سوپراکس ــاي کاتال ه
 108، 64دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز به میـزان 

درصد نسـبت بـه تیمـار عـدم مصـرف سـرب  67و 
بـه  براسـینولیداین در حالی بـود کـه کـاربرد  .گردید

و  1/0پاشی با هر دو مقـدار محلولو  لمابذرصورت 
م نیـز نسـبت بـه تیمـار عـدم گرم بر کیلوگرمیلی 2/0

افــزایش در میــزان فعالیــت ایــن  براســینولیدمصــرف 
 در هگیا که مانیزقع وا در). 1ها نشان داد (شکل آنزیم
  . دمیگیر ارقر محیطی مهم يتنشها ضمعر
 نکه گیاها میشوند تولید هگیاآزاد در  يهالیکاراد  

داراي  ه،دــش داــیجا وـتیایدـکسا تنش با مقابله ايبر
 نندایتوــم که هستند بالا ییرااـک اــب اعیـفد سیستم

 نــیا ؛دـکنن خنثی اـی دهبر بینآزاد را از  يهالیکاراد
 از،کسیداپر تبارسکوآ ينزیمهاآ شامل فاعید سیستم
 نگلوتاتیو از،کسیداپر ز،اـسموتد دـکسیارـسوپ ز،کاتالا

هـاي ، ترکیـبDPPHر فعالیت رادیکـال مها ز،کتاردو
باشـد اکسـیدانی مـیآنتیفنلی و تعداد دیگري از مواد 

اکسـیدان نیـز پراکسـیداز آنتیهاي ). از میان آنزیم31(
هاي آزاد اکسـیژن نقش مهمی در از بین بردن رادیکال

ویژه پراکسید هیدروژن دارد. گیاهان براي حذف یـا به
اکسـیدان آنزیمـی و آنتـیهاي سیستماز  ROSکاهش 

ــد (اســتفاده مــیغیــر آنزیمــی  ــنش 32کنن ). ایجــاد ت
اکسیداتیو ناشی از تنش سرب و افزایش میزان فعالیت 

اکسیدان مهـم آنتیعنوان یک آنزیم آنزیم پراکسیداز به
هـاي ناشـی از افـزایش آسیببراي به حداقل رساندن 

 ،باشـد. همچنـینمیزان تولید پراکسیداز هیدروژن مـی
گـر ین مطالعه بیـانآلدئید در اديافزایش میزان مالون 

افزایش میزان پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا در شـرایط 
تنش فلزات سنگین از جملـه سـرب اسـت. افـزایش 

دلیل تجمع تواند بهپراکسیداسیون لیپیدهاي غشا نیز می
2O2H  تـنش  تحتفعال و افزایش سایر انواع اکسیژن
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 Controlشاهد
Pb stress (200 mg kg-1 of soil)) میلی گرم بر کیلوگرم 200(تنش سرب 

Pb stress+ 0.1 Mm Brasinoeid primingمیلی گرم براسینوئید  1/0تیمار بذر با + تنش سرب
Pb stress+ 0.2 Mm Brasinoeid primingمیلی گرم براسینوئید  2/0تیمار بذر با + تنش سرب
Pb stress+ 0.1 Mm Brasinoeid Folierمیلی گرم براسینوئید  1/0محلول پاشی با + تنش سرب
Pb stress+ 0.2 Mm Brasinoeid Folierمیلی گرم براسینوئید  2/0محلول پاشی با + تنش سرب
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هـاي فعالیت زیاد آنزیمی در تحقیق). 33سرب باشد (
ــه گیــاهیاآنتــی  Salix acmophylla کســیدان در گون

 يبقـاختلفی بود که گیـاه بـراي مهاي نتیجه استراتژي
کـار خود تحت تنش فلزاتی مثل مس نیکل و سرب به

در افـزایش  براسـینولید). در خصوص نقـش 34( برد
ها نیز تحقیقات بسیاري مویـد نتـایج آنزیمفعالیت این 

و همکـاران  نـگااین تحقیق می باشد به طوري کـه ژ
اپـی  -24گزارش کردنـد کـه تیمـار کـاربرد ) 2017(

اکسـیدانی را آنتـیهاي براسینولید فعالیت برخی آنزیم
 شـودافزایش داده و سبب تخفیف تنش اکسیداتیو مـی

هاي ذرت وقتی با براسینولید تیمار شـدند . جوانه)32(
سوپر اکسید دیسـموتاز هاي فعالیتدر مواجه با تنش، 

)SODـــاز ()، کا ـــیداز CATتال ـــکوربات پراکس )، آس
)APXــــین ــــکوربیک آمیزان ،) و همچن ــــید و س اس

). در تحقیق دیگري 28کاروتنوئیدها افزایش پیدا کرد (
براسینواســـتروئیدها فعالیـــت کاتالـــاز را افـــزایش و 

اسـید اکسـیداز سکوربیک آپراکسیدازها و هاي فعالیت
را تحت شرایط تنش اسمزي در سورگوم کاهش دادند 

هاي برنج در معرض تنش شوري و تیمار ). جوانه41(
-داري در فعالیتشده با براسینواستروئید افزایش معنی

ـــاز ( CAT ،SODهـــاي  ـــاتیون رداکت ) و GRو گلوت
  ).32نشان دادند ( APXافزایش اندکی در فعالیت 

  کلیگیري نتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که تنش سرب موجب 

و خسارت اکسـیداتیو بـه افزایش غلظت سرب ریشه 
هاي لوبیا گردید. سمیت سرب همچنـین موجـب بوته

، بـرگ ي نسـبی آباکاهش شاخص سبزینگی، محتو
ارتفاع بوته، سطح برگ و زیست توده ریشـه شـد. بـا 

و این وجود، در شرایط تنش سرب، پیش تیمـار بـذر 
موجب  براسینولیدبا هاي لوبیا چیتی بوتهپاشی محلول

هـاي آنتـی افزایش فعالیت آنزیمکاهش جذب سرب، 
و کـاهش خسـارت اکسـیداتیو گردیـد کـه ی اکسیدان

 نسـبی ي آباباعث بهبود شـاخص سـبزینگی، محتـو
، ارتفاع بوته، سطح بـرگ و زیسـت تـوده ریشـه برگ

در  براســینولیدشـد. بــین تیمارهـاي مختلــف کـاربرد 
اما در  ،داري مشاهده نشدمعنیاختلاف  مقادیر مصرف

. ایـن اوت محسوسی وجـود داشـتروش مصرف تف
بـا پاشـی محلـولو نتایج نشان داد که پیش تیمار بذر 

تواند از طریـق کـاهش جـذب سـرب، می براسینولید
و بهبـود  یاکسـیدانهـاي آنتـی آنـزیم افزایش فعالیت

شاخص سبزینگی و وضـعیت آبـی گیـاه، بـه عنـوان 
 روشی مفید در تحمل به تنش سـرب در لوبیـا مـورد

  .قرار گیرداستفاده 
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