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Introdaction 
 Heavy metals are one of the most important environmental contaminants, particularly in soil and water 

sources. Mining and metal mining activities are major factors in soil contamination and generally surface soil 
around mines contain high amounts of these metals. Lead (Pb) is one of the heavy metals and important pollutant 
in arid ecosystem. The use of plants to remove contaminated soil or phytoremediation is an economical method. 
Today, due to increasing the pollution of soil sources and resultant problems, identification of the resistant plant 
species against soil pollution is essential. Using lead-contaminated soils requires their decontamination and 
improvement. There are different methods to remove these pollutions, one of them is the use of 
phytoremediation to remove pollutants from water and soil or to reduce them. Among the plants that as an 
ornamental plant can have a covering role in the green space and also perform the work of phytoremediation is 
the ornamental cabbage plants (Brassica oleracea L.). In this regard, this study was conducted with the aim of 
investigating the effect of lead heavy metals and the use of brown algae (Polycladia indica) and spirulina 
(Arthrospira platensis) as biofertilizers on ornamental cabbage plants in the direction of plant treatment. In 
addition, due to the presence of polysaccharide compounds such as carrageenan and alginate in the cell wall, 
algae (seaweeds) have a higher ability to absorb many heavy metals. 

Materials and Methods 
 The experiment was conducted as factorial based on a completely randomized design in 2020 at the research 

greenhouse of Zanjan University. The studied factors including lead from lead nitrate source Pb(No3)2 with three 
concentrations (0, 25 and 50 mg/kg) were applied to the potting soil in four replications in two stages with an 
interval of two weeks. The second factor was included no algae, brown algae (Polycladia indica) and spirulina 
(Arthrospira platensis), which occurred in four replications. The measured traits included morphological traits: 
number of leaves, leaf surface index. Wet and dry root weight, and physiological traits included total chlorophyll 
content, total leaf antioxidant, peroxidase enzyme, glycine betaine, malondialdehyde, and leaf lead and 
phosphorus content. Data analysis was performed using SAS software and means were compared by LSD 
method. 

Results 
 The results of the variance analysis showed that different levels of lead and the application of algae had a 

significant effect on the number of leaves per plant, leaf area index, weight, and drying of roots, total 
chlorophyll, and antioxidants. Moreover, the interaction effect was significant for leaf area, root fresh and dry 
weight, antioxidants, and leaf lead content. The simple effect of lead at p≤0.01 significantly affected glycine 
betaine, malondialdehyde, and leaf phosphorus. When comparing the average mutual effects of lead and algae 
application, it was found that the treatment with no use of lead and spirulina algae resulted in the highest weight 
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and dry weight of the root, with an average of 11.19 and 3.625 grams, respectively. Additionally, despite the 
decrease in dry weight of the root due to increased lead concentration, using algae, especially for ornamental 
cabbage (Brassica oleracea L.), increased the dry weight of the root. The presence of natural plant hormones, 
organic substances, carbohydrates, fiber and amino acids in algae accelerates rooting, reduces stress caused by 
heavy metals and absorbs more water due to the presence of o developed root system. Also according to the 
results of comparing the amount of leaf lead with increasing lead, algae as an auxiliary factor can reduce the 
amount of uptake in the plant. Leaf phosphorus was also significant due to the simple effect of lead and algae. 
The highest amount of phosphorus with an average of 0.56% was observed in spirulina and the lowest with 
0.48% was observed in control. 

Conclusion 
 In general, due to the toxicity of lead metal even in low concentrations, sufficient attention should be paid to 

the sources of this pollutant entering the environment. In this study, the effective parameters on the uptake of 
heavy metal lead from the soil by spirulina and brown algae were investigated. The findings of this study 
indicate that the ornamental cabbage plant is capable of sustaining its growth in the presence of lead and has a 
high resistance to this heavy metal while simultaneously absorbing it from the soil. Furthermore, the addition of 
algae as an auxiliary factor can improve the growth of ornamental cabbage under adverse conditions. Therefore, 
it is recommended that this plant be further examined for its potential to absorb other heavy metals. 
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 مقاله پژوهشی

 105-152 ، ص.1041، بهار 1، شماره 73جلد 

 

های مورفوفیزیولوژیکی ای و سطوح سرب بر برخی شاخصهای اسپیرولینا و قهوهجلبک اثر

 گیاه کلم زینتی 

 
 4فهیمه صالحی -3مسعود ارغوانی -*2میترا اعلائی -1افسانه هوشمند

 61/16/6016تاریخ دریافت: 

 16/10/6016تاریخ بازنگری: 

 10/10/6016تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

پوالایی  روشوی   های مهم زیست بوم شناخته شده است. استفاده از گیاهان جهت رفع آلوودگی خوای یوا گیواه    سرب یکی از فلزات سنگین و آلاینده
نظوری  . امروزه با توجه به افزایش آلودگی منابع خای و مشکلات ناشی از آن  شناسایی گیاهان مفید در این زمینه ضوروری بوه  باشدمقرون به صرفه می

 Brassica oleracea) ‘دارپیچ’رقم  ای و اسپیرولینا بر کلم زینتیرسد. این پژوهش به منظور بررسی تأثیر فلز سنگین سرب و کاربرد جلبک قهوهمی

L.) در گلخانوه تققیقواتی و    9911آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کواملا  تاوادفی در سوا      پالایی در این گیاه انجام گردید.ی گیاهو بررس
گرم بر کیلوگرم( در چهار میلی 25و52پژوهشی دانشگاه زنجان انجام شد. فاکتورهای مورد بررسی شامل سرب از منبع نیترات سرب با سه غلظت )صفر  

 Polycladia)ای فاکتور دوم شامل عدم وجود جلبک )شاهد(  جلبک قهووه  .ها اعما  شدکرار و در دو مرحله با فاصله زمانی دو هفته به خای گلدانت

indica) و جلبک اسپیرولینا(Arthrospira platensis)  های هر گیری شده نیز شامل تعداد برگدر چهار تکرار بود. صفات مورفوفیزیولوژیکی اندازه
اکسیدان کل  آنزیم پراکسیداز  گلایسین بتائین  مالون دی آلدهیود  سورب بورگ و    بوته  شاخص سطح برگ  وزن تر و خشک ریشه  کلروفیل کل  آنتی

سطح بورگ و   های هر بوته  شاخصها بر صفات تعداد برگفسفر برگ بود. نتایج تجزیه واریانس حاکی از تاثیر معنادار سطوح مختلف سرب و اثر جلبک
اکسیدان کل بود. علاوه بر این اثرات متقابل برای صوفات شواخص سوطح بورگ  وزن تور و خشوک ریشوه           کلروفیل کل و آنتیتر و خشک ریشهوزن
ک درصود  دار گردید. مقادیر گلایسین بتائین  مالون دی آلدهید و فسفر برگ در اثر اصلی سرب در سوطح یو  اکسیدان کل و میزان سرب برگ معنیآنتی
هوا بوه عنووان یوک عامول کمکوی       دار شد. طبق نتایج مقایسه میانگین میزان سرب برگ با افزایش غلظت سرب بیشتر شده است که البته جلبکمعنی
زان فسفر دار شد و بیشترین میتوانند میزان جذب سرب موجود در گیاه را کاهش دهند. میزان فسفر برگ نیز تقت تاثیر اثر اصلی سرب و جلبک معنیمی

 درصد در شاهد مشاهده شد.  84/5درصد در جلبک اسپیرولینا و کمترین  25/5با میانگین درصد 

 
 پالایی  مالون دی آلدهیدفلزات سنگین  کود زیستی  گیاه فسفر های کلیدی: هواژ

 

   1 مقدمه

هوا در جهوان  تجموع و سومیت     ترین چالشامروزه یکی از اصلی

                                                 
و دکترای اصلاح و بیوتکنولوژی  انترتیب کارشناسی ارشد  دانشیاربه -8و  9  5  9

گیاهان باغبانی  گروه علوم باغبانی  دانشکده کشاورزی  دانشگاه زنجان  زنجان  
 ایران
 (Email: maelaei@znu.ac.ir             نویسنده مسئو :               -)*

DOI: 10.22067/jhs.2022.75809.1158 

 Nriagu etغذایی اسوت )  زیست و زنجیره های سنگین در مقیطفلز

al.,1988  هوای بیولوژیوک   (. این فلزات از طریق دخالوت در واکونش
هوای متوابولیکی   های موجودات زنده باعث اخوتلا  در فعالیوت  سلو 
اصوری بوا   (. فلزات سنگین بوه عن Cheremisinoff, 2002شوند )می

متور مکعوب گفتوه    وزن اتمی بالا و وزنی بزرگتر از پنج گرم بر سانتی
شود که در درجه حرارت اتاق خاصیت فلزی دارند. ایون فلوزات در   می

شود و بعد از آن اطلاق می 8در تناوب  91تا  9جدو  تناوبی به گروه 
(Bhattacharya et al., 2016از دی .)    ر باز در میان ایون فلوزات  فلوز
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های ها و به عنوان یکی از آلایندهترین آنسرب به عنوان یکی از مهم
رود. این فلز بوه راحتوی از راه هووا و ریشوه گیواه      شمار میمقیطی به
شود و سمیت آن پس از کادمیم بیشتر از سایر فلزات سنگین جذب می

(. تققیقات انجام شوده نشوان   Mir Ahmadi et al., 2007باشد )می
های صنعتی کارخانه سورب و روی در  ها و پسابدهد که فاضلابمی

باشوند  ترین منابع آلوودگی آب و خوای موی   استان زنجان یکی از مهم
(Golchin et al., 2005روش .)    های فیزیکوی و شویمیایی متفواوتی

های آلوده به فلزات سنگین به کار برده شده اسوت  یش خایبرای پالا
ها افزون بر هزینه زیاد  موجب تخریب ساختار فیزیکوی و  که اغلب آن

ها در اراضوی  های حیاتی خای شده و استفاده از آنشیمیایی و فعالیت
(. Zarei et al., 2011دهنود ) کشاورزی  تولید مقاو  را کاهش می

ها توسط گیاهان مورد توجه واقع شده اسوت  به تازگی پالایش این فلز
(Tu et al., 2002گیاه .)هایی است کوه  ای از فناوریپالایی مجموعه

از گیاهان به منظور کاهش  تجمع و حذف سوموم مقیطوی از جملوه    
(. تافیه Ghosh and Singh, 2005شود )فلزات سنگین استفاده می
های استاندارد و قابل قبو  در سوطح جهوانی   بیولوژیکی یکی از روش

هوای صونعتی   باشد که در جهت کواربرد مجودد و بازیافوت پسواب    می
ها به عنوان یک کود (. جلبکIsmaili et al.,2008گردد )استفاده می

در  توانند به منظوور افوزایش عملکورد و بهوره بورداری     لوژیکی میبیو
(. عولاوه  Prakash et al., 2014کشاورزی مورد استفاده قرار گیرند )
ساکاریدی مانند کاراگینان و آلژینوات  بر آن به دلیل وجود ترکیبات پلی

بوا سوایر موجوودات     های دریوایی  در مقایسوه  در دیواره سلولی جلبک
 Jafari andتوانوایی بوالاتری در جوذب بسوویاری از فلوزات دارنود )     

Ahmadi, 2013ای بوه علوت   ها به ویژه جلبوک قهووه  (. اخیراّ جلبک
هوا دارنود   هوا  توانوایی بوالایی در تاوفیه فاضولاب     داشتن فوکوئیدان

(Holan et al., 1993   یکوی دیگور از جلبوک .)     هوای قابول اسوتفاده
جلبک اسپیرولینا است که یک جلبک سبز آبی در آب و هوای گورم و  

های غیر باشد و توانایی رشد در خایهای آتشفشانی قلیایی میدریاچه
 (.Aly and Esawy, 2008قابل استفاده و غیر قابول کشوت را دارد )  

( گوزارش  Al-Homaidan et al., 2015آ  حمیودان و همکواران )  
کردند که جلبک اسپیرولینا توانسته میزان بالایی از فلزات کادمیم را تا 

دهود کوه   هوا نشوان موی   درصد از مقیط آبی حذف کند. پوژوهش  41
و  یشهر یفضا سازیبایزترین گیاهان برای جزء مهم 9هاخانواده کلم

 ;Delorme et al., 2001باشوند ) برداشت و حذف فلزات سنگین می

Ramos et al., 2002  از جمله کلم زینتی با نام علموی .)Brassica 

oleraceae  پووالایی کواربرد موودثری داشووته باشوود  توانوود در گیوواهموی
(Altagic and Secerov, 2005    از جمله عناصور سونگین و سومی .)

ها های بالای آنکه برخی از گیاهان این خانواده قادر به تقمل غلظت
تووان کوادمیم  نیکول  سولنیوم  سورب و روی را نوام بورد        هستند می

                                                 
1- Brassicaceae 

(Ghaderian et al., 2007;  Przedpelska et al., 2007 ; 

Warwick, 2011( عبوووداللهی و گل وووین .)Abdollahi and 

Golchin, 2018 توانایی جذب و انتقا  سرب در سه رقم کلم شامل )
کردند که کلم برگ  کلم بروکلی و کلم زینتی را بررسی نمودند و بیان 

با توجه به حداقل کاهش عملکرد و سطح برگ کلوم زینتوی در تیموار    
تووان  گرم سرب بر کیلوگرم خای نسبت به تیمار شاهد موی میلی 855

به این نتیجه رسید که کلم زینتی در مقایسه با دو رقم دیگر مقاوموت  
 Abdollahi andهووای بووالای سوورب دارد )بیشووتری بووه غلظووت

Golchin, 2018 .) 
هوای مختلوف   های صورت گرفته روی گونوه جا که پژوهشاز آن

های متفاوتی دارنود  گیاهان در مقابل آلایندگی عناصر سنگین واکنش
هوایی در زمینوه کوارایی کلوم زینتوی و هم نوین       که پژوهش و با آن

جلبک سبز اسپیرولینا به منظور حذف آلوودگی فلوزات سونگین انجوام     
رفته است  اما تواکنون پژوهشوی در راسوتای توأثیر متقابول جلبوک       گ

های ایران صورت نگرفته است. از ای در خایاسپیرولینا و جلبک قهوه
این رو این تققیق با هدف بررسی توانایی جلبک اسپیرولینا و جلبوک  

ای به منظور زیست فراهمی فلز سرب در یک خای آلوده توسوط  قهوه
 حی و اجرا شد.گیاه کلم زینتی طرا

 

 هامواد و روش

ها بور صوفات رویشوی     این پژوهش به منظور مطالعه تأثیر جلبک
تیمار سورب  تقت  5داررقم پیچ ینتیفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی کلم ز

به صوورت آزموایش فاکتوریول در قالوب طورح       9از منبع نیترات سرب
وم باغبوانی  با چهار تکرار در گلخانه تققیقاتی گروه علو کاملا  تاادفی 

دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان انجام شد. فاکتور او  شوامل سوه   
گرم بر کیلوگرم( و فاکتور دوم شامل میلی 25و 52  غلظت سرب )صفر

وجلبوک   8ایسه سطح از جلبک )عودم وجوود جلبوک  جلبوک قهووه     
( بود. از ترکیب خای  کوکوپیت  پرلیت به نسبت یکسان به 2اسپیرولینا

هوای  های کشت استفاده شد. آبیاری سوینی بذر در سینیمنظور کشت 
درجه  92کشت روزی یک بار در شرایط مقیطی تهویه مناسب  دمای 

گراد و بیشترین شرایط آفتابی برای نشاها صورت گرفت. پس از سانتی
ها در خای باغ ه  خای برگ و های سوم و چهارم  دانها ظهور برگ

مستقر شدند و به مدت یوک هفتوه   های مساوی( کود دامی )به نسبت
در شرایط گلخانه آبیاری شده تا با مقیط گلخانه تطابق یابود. قبول از   

(. بوه منظوور   9جودو   اعما  تیمار  خای گلدان تجزیه و آنوالیز شود )  
اعما  تیمار در این مرحله بوا اسوتفاده از نیتورات سورب و آب مقطور      

                                                 
2- kamom 

3- Pb(NO3)2 

4- Polycladia indica 

5- Arthrospira platensis 
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گورم بور   میلوی  25و  52های صوفر   ی با غلظتهای یک لیترمقلو 
سازی خای بوه طوور ماونوعی از    کیلوگرم از سرب تهیه گردید. آلوده

های ساخته شده  انجوام  طریق اسپری کردن با استفاده از این مقلو 
های مختلف سازی میزان نیترات در غلظتشد. هم نین برای یکسان

تاسیم استفاده شود کوه   سرب  از مقلو  ساخته شده از نمک نیترات پ
سازی به خای اضافه شد. لازم به ذکر است با توجه به این بعد از آلوده

که نمک به کار برده شده برای ایجاد آلودگی دارای بنیان نیترات بود  
های مورد نیاز از سرب  مقاسبات لازم انجام جهت ایجاد دقیق غلظت

بوود کوه غلظوت     ایشد و میزان نیترات سرب استفاده شده بوه گونوه  
 ;Garazhin et al., 2020خالای از سرب در هر سطح افزوده شود )

Kolahkaj et al., 2017   با گذشت سه هفته از رشد کلوم زینتوی و .)
باشود بوه   ه از جلبک میاعما  تیمار سربی  تیمار دوم که شامل استفاد

گرم از پوودر   255ها اضافه شد. برای تهیه عااره جلبکی خای گلدان
 955دقیقوه در دموای    55لیتر آب مقطر به مودت  میلی 255جلبک با 

درجه جوشانده شد و در نهایت بعد از جوشاندن  حجم عااره نهایی به 
ه حاصول  لیتر رسانده شد. پس از عبور از صافی عاارمیلی 255میزان 

 ,.Sivasankari et alدرصود در نظور گرفتوه شود )     955بوه عنووان   

(. آبیاری در هر نوبت با دقت و به منظور عدم آبشویی سرب در 2006
ای ای صورت گرفت. در واقع ابتدا ظرفیوت مزرعوه  حد ظرفیت مزرعه

( و سوپس براسوا    Alizadeh, 2008گیری شود ) اندازهخای گلدان 
هوای  و بعود از سوه هفتوه  ویژگوی    این میزان  آبیاری انجوام گردیود.   

هوای هربوتوه    مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه شوامل تعوداد بورگ   
شوواخص سووطح بوورگ  وزن توور و خشووک ریشووه  کلروفیوول کوول     

اکسیدان کول  آنوزیم پروکسویداز  گلایسوین بتوائین  موالون دی       آنتی
آلدهید  سرب برگ و فسفر برگ موورد بررسوی قورار گرفوت. پوس از      

هوای هور بوتوه شومارش شود. در راسوتای       اعما  تیمارها  تعداد برگ
های مختلف گیواه  گیری سطح برگ در ابتدا چند برگ از قسمتاندازه

هوا را اسوکن   انتخاب و جداسازی شد. سپس با استفاده از اسکنر بورگ 
سووطح بوورگ مقاسووبه و  Digimizer افووزارنموووده و بووه کمووک نوورم

ها  بعد از جودا  گیری شد. برای تعیین وزن تازه و خشک ریشهمیانگین
های هر بوته را به طور مجزا کامل شسوته و  کردن اندام هوایی  ریشه

گورم خوانوده    559/5وزن تر هر ریشه توسط ترازوی دیجیتا  با دقت 
 58ر آون به مدت ها دگیری وزن خشک  نمونهشد. سپس برای اندازه

هوا بوه   گراد خشک و وزن خشوک آن درجه سانتی 25ساعت در دمای 
(. میزان فسوفر در بورگ   Arghavani, 2009کمک ترازو خوانده شد )

 C 2000 Basic)کالریمتری بوا دسوتگاه کوالریمتری مود       روشبه 

Version)  مووولر سوواخت آلمووان و میووزان سوورب در بوورگ بووه روش
(Gupta, 2009   بوا دسوتگاه )Digesdal (Hach co., USA)   انودازه

هوای گیواهی بوا اسوتفاده از     در نهایت  غلظت سرب نمونه .گیری شد
خوانوده شود    Shimadzu., JP (AA-670)دستگاه جذب اتمی مود   

(Pitchel and Bradway, 2008.) 
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Table 1- Result of soil analysis before experiment start 
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(%) 

 سیلیت
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(%) 

 ر 

Clay 

(%) 

 کربن آلی

Organic carbon 
 (%) 

  نیتروژن

N 
(%) 

  هدایت الکتریکی

EC 

(1-s.md) 
pH 

  فسفر

P 
)1-kg.(mg 

  پتاسیم
K  

)1-kg.(mg 

40 14 20 1.6 0.18 1.02 7.2 12.7 10 

 

 میزان کلروفیل کل

درصد و با  45گیری میزان کلروفیل کل با استفاده از استون اندازه
 9/5. در این روش مقدار گرفت( صورت Arnon, 1949روش آرنون )

د سوابیده و  درصو  45لیتر استون میلی 95گرم بافت گیاهی را همراه با 
مود    JENWAYبعد از سانتریفیوژ به کمک دستگاه اسپکتروفومتر )

UV-6505گیوری شود.   نانومتر اندازه 582و  559های ( در طو  موج
 سپس با استفاده از روابط زیر میزان کلروفیل کل مقاسبه شد.

 × Total chlorophyll= [(20.2                   (            9) رابطه

A645) – (8.02 × A633)] × V / 1000 × W 
A :جذب در طو  موج مورد نظر 
W: وزن بافت تازه 
V :درصد 45حجم نهایی عااره کلروفیل در استون  

 

 اکسیدان کلمیزان آنتی

 هوای آزاد از طریوق درصود مهوار رایکوا      اکسیدانیآنتیظرفیت 

DPPH  بازدارنودگی  صورت درصود  گیری و بهاندازه (DPPHsc % )
را بوه   (DPPH)گرم از استوی میلی 1/9(. در این روش 95شد ) بیان

دقیقه در طو  موج  95لیتر عااره حل و سپس بعد از میلی 9/5همراه 
 نانومتر خوانده شد. 291

  = %RSC(                               5رابطه )

As :جذب نمونه 
Ac :جذب شاهد 

RSCیدانیاکس ینتآ تیفعال اا  ی: ظرفیت مهارکنندگی رادیک 
 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

گیری آنزیم پراکسیداز یک گرم از نمونه گیاهی را بوه  جهت اندازه



 1041، بهار 1، شماره 73)علوم و صنایع كشاورزي(، جلد باغباني نشریه علوم     652

لیتر بافر استخراج فسفات پتاسیم میلی 9کمک نیتروژن مایع به همراه 
(pH=7 با غلظت )مو  در لیتر در هواون سوابیده و عاواره   میلی 555 

 8دور در دقیقوه و در دموای    92555ه با دور دقیق 95حاصله  به مدت 
گوردد. از پویش مواده گایواکو  بورای      گراد سانتریفیوژ میدرجه سانتی

 995سنجش فعالیوت آنوزیم پراکسویداز اسوتفاده شود. در ایون روش       
 545مولار  میلی 82لیتر گایاکو  میکرو 545لیتر بافر استخراج  میکرو
میکرولیتر از عااره آنزیمی  95و  552/5لیتر پراکسید هیدروژن میکرو

در کوت ریختوه شود و کووت درون اسوپکتروفتومتر قورار داده شود و       
ثانیه یک بوار   95نانومتر هر  815منقنی تغییرات جذب در طو  موج 

ثانیه به روش طیوف سونجی نووری )اسوپکتروفتومتری      945به مدت 
JENWAY   موودUV-6505 ( در دمووای آزمایشووگاه )درجووه  52

 (.Dhindas et al., 1981اد( خوانده شد )گرسانتی

 
 میزان گلایسین بتائین

گرم از برگ خشک شوده   2/5گیری گلایسین بتائین  جهت اندازه
درجوه   52سواعت در دموای    84لیتر آب دیونیزه به مودت  میلی 55با 

ید گراد به صورت مکانیکی روی شیکر تکوان داده شود. بوا اسو    سانتی
دقیقه  55رقیق شده سپس به مدت  9:9نرما  به نسبت  5سولفوریک 

( KI-I2یود )  -لیتر یدیود پتاسویم  ملی 5/5در حمام یخ سرد شد. مقدار 
ها اضوافه و مقلوو  بوه آراموی ورتکوس شود. سوپس        سرد به مقلو 

ساعت قرار  58گراد به مدت درجه سانتی 8صفر الی  ها در دماینمونه
دقیقوه در   92دور در دقیقه به مدت  95555ها با دور داده شدند. نمونه

گوراد سوانتریفیوژ شودند. پوس از جداسوازی      دمای صفر درجه سوانتی 
 2/5لیتر دی کلرواتان حل شدند. بعد از میلی 1ها در روشناور کریستا 

 952ساعت در دمای اتاق توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طو  موج 
س بر حسوب میکروموو  بور گورم وزن     نانومتر قرائت انجام شد و سپ

 (.Geieve and Grattan, 1983خشک بیان گردید )

 

 میزان مالون دی آلدئید

( انجام Hanna et al., 2007به روش ) (MDA)آلدئید مالون دی
میلی لیتور   2با   گرم از بافت برگ فریز شده 5/5شد. طبق این روش 

درصد سائیده شد. عااره حاصول   9/5( TCA)تری کلرواستیک اسید 
 .دور در دقیقه سانتریفیوژ شد 95555 دقیقه در 2با سانتریفیوژ به مدت 

میلی لیتور   8به یک میلی لیتر از مقلو  روشناور حاصل از سانتریفیوژ 
 2/5درصود کوه حواوی     55 (TCA)مقلو  تری کلرو اسوتیک اسوید   

اضافه شد. مخلوط حاصل بوه    بود (TBA)یوباربیتوریک اسید درصد ت
درجوه سوانتی گوراد در حموام آب گورم       12دقیقه در دموای   95مدت 

حرارت داده شده سپس بلافاصله در یخ سرد شد و دوباره مخلووط بوه   
دور در دقیقوه سوانتریفیوژ گردیود. شودت      95555دقیقوه در   95مدت 

 295تروفتومتر در طوو  مووج   جذب این مقلو  بوا اسوتفاده از اسوپک   

 نانومتر خوانده شد.
های حاصل از این پژوهش به کموک  تجزیه و تقلیل آماری داده

 نجاما  SAS 9.1.4 افزارنرم از استفاده با هاداده سواریان تجزیهروش 

افوزار  دانکن با نورم  ایچنددامنه ا  آزمونهمیانگین مقایسه جهت و شد
MSTAT- C   گرفت قرار استفاده مورددرصد  2 و 9در سطح احتما 

 د.ش انجام Excel افزارنرم کمک به نمودار رسم.

 

 نتایج و بحث 

 های هر بوتهتعداد برگ

ساده سرب و جلبک بور   اتنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر
های هر بوته در سطح احتما  یک درصد معنادار شد صفت تعداد برگ

ها (. نتایج مقایسه میانگین5جدو  ر نشد )ولی اثر متقابل این دو معنادا
برای اثر ساده مارف سرب نشان داد که بیشترین میزان برای تعوداد  

مربوط به تیمار عدم مارف سرب  49/18های هر بوته با میانگینبرگ
 25مربووط بوه کواربرد     54/54بود و کمترین میزان نیوز بوا میوانگین    

هوا  (. نتایج مقایسوه میوانگین  9جدو  کیلوگرم سرب بود )گرم بر میلی
مارف جلبک نشان داد که بیشوترین تعوداد بورگ     سادهمربوط به اثر 

مربوط به کاربرد جلبک اسپیرولینا و کمترین  25/41هر بوته با میانگین
رد مربوط بوه تیموار عودم کوارب     52/14میزان این صفت نیز با میانگین

دست آمده حاکی از آن است که با به کوار  جلبک )شاهد( شد. نتایج به
هوای  بردن غلظت بیشتر سرب در مقیط رشدی کلم زینتی تعداد برگ

های دفاعی گیاه در برابر این آن کاهش یافته و این خود یکی از پاسخ
باشد در صورتی که وجود جلبک اسپیرولینا باعث بهبوود ایون   تنش می

یابود. در تققیقوی موالا و    گشته و تعداد برگ افزایش موی  روند دفاعی
( با مطالعه اثرات روی مورگ و میور   Malea et al., 2005همکاران )

های بوالا  به این نتیجه رسیدند که فلز روی در غلظت های برگسلو 
 های اپیدرمی و مزوفیلی برگ و مهار رشد سطقیموجب نکروز سلو 

رسد که فلزات سونگین بوه   ها در این گیاه شده است. به نظر میبرگ
شوند. از طرفی فلوزات سونگین   های متعدد مانع رشد گیاهان میروش

با کاهش توژسانس سلو  موجبات کاهش تقسیم سلولی و مهار رشود  
آورند و از طرف دیگر  با تجمع در دیواره سولولی و  سلو  را فراهم می
م و ایجاد اختلا  در متابولیسم طبیعی سلو  منجور  ورود به سیتوپلاس

 ,.Jing et alگردند )به کاهش تعداد برگ و در نهایت کاهش رشد می

(. در صورتی که براسا  نتایج پژوهش حاضور  وجوود جلبوک    2005
باعث افزایش جذب مواد غذایی از خوای شوده و عملکورد گیواه کلوم      

 لا برده است.زینتی را با

 

 شاخص سطح برگ

نتایج حاصل از تجزیوه واریوانس سوطح بورگ گیواه کلوم زینتوی        
مشخص کرد که اثرهای ساده و متقابل کاربرد تیمار سورب و جلبوک   
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دار بودنود  بر عملکرد این صفت در سطح آماری یک و پنج درصد معنا
های اثورات متقابول سوطح    ن(. هم نین نتایج مقایسه میانگی5جدو  )

متر مربع در سانتی 2/82برگ نشان داد که بیشترین میزان با میانگین 
هر بوته مربوط به عدم حضور سرب و جلبک اسپیرولینا بود و کمترین 

متر مربع در هر بوته مربووط بوه کواربرد    سانتی 9/58میزان با میانگین
(. بوا  9شوکل  درصد سورب و عودم تلقویح بوا جلبوک بوود )       25تیمار 
های انجام شده مشاهده شد که میزان سطح برگ بوا افوزایش   بررسی

جایی که تونش سورب رشود    میزان غلظت سرب کاهش یافت و از آن
دهد  بوا توأثیر بور سوطح بورگ  موجوب       گیاه و فتوسنتز را کاهش می

 ,Sharma and Dubeyشود. شارما و دوبوی ) کاهش فتوسنتز نیز می

( کواهش سووطح بورگ در مقوویط حواوی فلووزات سوونگین را از    2005
های عمومی گیاهان بوه مقویط حواوی فلوزات سونگین عنووان       پاسخ

 ,Ouzounidouکردند. در مطالعات صوورت گرفتوه توسوط ازونیودو )    

ی سوطح بورگ   ( پیشنهاد شد کوه ممانعوت فلوزات سونگین رو    2004
تواند عمدتا  به علت تقسیم غیر معمو  سلو  باشد و علاوه بور آن  می

ممکن است به ممانعوت فلوزات از فرآینودهای فتوسونتز و تونفس در      
بخش هوایی و سنتز پروتئین در ریشه بستگی داشوته باشود و یوا بوه     

(. Ouzounidou, 2004علت کاهش تقسیم سلولی و رشد آن باشود ) 
ساختمان جلبک دارای مقدار زیادی فیبر است کوه نقوش بسوزایی در    
بهبود خاوصیات فیزیکی  بیولوژیکی و شیمیایی گیواه داشوته. علوت    

تواند وجود هورمون سیتوکنین افزایش سطح برگ در حضور جلبک می
( مطابقت Nelson et al., 1984باشد که با نظر نیلسون و همکاران )

( بووا مقایسووه Moradi et al., 2019داشووت. موورادی و همکوواران )
ها نشان دادند که بیشترین اثر افزایشی سطح برگ گیواه  میانگین داده

درصد عااره جلبک سبز بوده است. سطح بورگ   55کنجد در غلظت 

طور معنواداری  درصد به 92و  95تقت تأثیر عااره جلبکی در غلظت 
کاهش یافته است. سطح برگ گیاهان به عنوان یک عامل اساسی در 

دهنود.  های مقیطی پاسخ میفرآیندهای مهم رشد و نمو گیاه به تنش
هم نین سرب باعث ایجواد تونش آب شوده و از ایون طریوق باعوث       
کاهش سطح برگ  فتوسنتز  وزن خشک گیاه و ارتفوا  گیواه و تعوداد    

(. شووهبازی و همکوواران Azmat et al., 2009گووردد )بوورگ مووی
(Shabazi et al., 2015  بیان کردند در گیاه گندم هم میزان سوطح )

 2/5در غلظوت   (.Ulva fasciata L)برگ با اعما  کود مایع جلبکی 
 داشته است. گیریدرصد نسبت به گیاهان شاهد رشد چشم

 

 تر و خشک ریشهوزن

نتایج تجزیه واریانس وزن تر و خشوک ریشوه گیواه کلوم زینتوی      
نشان داد که اثر ساده و متقابل سرب و جلبک بر این صفت در سوطح  

اثرات  (. نتایج مقایسه میانگین5جدو  دار شد )احتما  یک درصد معنا
رین میزان وزن تر و خشک ریشه به ترتیوب  متقابل نشان داد که بیشت

گرم مربوط به تیمار عدم مارف سرب و  552/9و  91/99با میانگین 
 81/9و  511/8جلبک اسپیرولینا بود و کمترین میزان نیز بوا میوانگین   

گرم بور کیلووگرم سورب و عودم     میلی 25گرم مربوط به تیمار کاربرد 
طبق نتایج مشوخص شود کوه      (.5شکل دست آمد )تلقیح با جلبک به

افزایش غلظت سرب موجب کاهش وزن خشک ریشوه شوده ایون در    
حالی است که با به کار بردن جلبک به خاوص )جلبوک اسوپیرولینا(   

هوای طبیعوی گیواهی     وزن خشک ریشه افزایش یافت. وجود هورمون
جلبوک موجوب   هوای آمینوه در   ها  فیبر و اسوید مواد آلی  کربوهیدرات

زایی  کاهش اسوتر  ناشوی از فلوزات سونگین و جوذب      تسریع ریشه
 گردد.بیشتر آب به دلیل وجود سیستم توسعه یافته ریشه می

 
  صفات مورفوفیزیولوژیکی کلم زینتیبرخی اثر تنش سرب و جلبک بر  -2جدول 

Table 2- The effect of lead and algae stress on some morphophysiological traits of ornamental cabbage  
 میانگین مربعات

Mean squares  درجه
 آزادی

Df 

 منابع تغییرات

S.O.V 
 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 

 وزن خشک ریشه
 Root dry 

weight 

 وزن تر ریشه

Root wet 

weight 

 شاخص سطح برگ

Leaf area 

index 

 تعداد برگ هر بوته

Number of leaves per 

plant 

0.23** 5.38** 58.89** 516.65** 2206.75** 2 
 سرب

Lead 

0.04** 0.69** 9.86** 73.67** 257.25** 2 
 جلبک

Algae 

ns0.002 0.27** 3.20** 19.55* ns30.87 4 
 جلبک×سرب

Lead × Algae 

0.002 0.05 0.62 6.29 27.45 27 
 خطا

Error   

11.9 9.84 11.73 7.13 6.33 - 
 ضریب تغییرات

C.V (%) 

ns  ** باشد یدرصد م پنج و یکدر سطح احتما   یداریو معن یداریعدم معن بیبه ترت * و. 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 
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  صفات مورفوفیزیولوژیکی کلم زینتیبرخی اثر تنش سرب و جلبک بر  -2ادامه جدول 

Continued Table 2- The effect of lead and algae stress on some morphophysiological traits of ornamental cabbage. 
 میانگین مربعات

Mean squares درجه آزادی 

Df 
 منابع تغییرات

S.O.V فسفر برگ 

Leaf Phosphorus 

 سرب برگ

Leaf Lead 

 مالون دی آلدهید

MDA 

 گلایسین بتائین

Glycine betaine 

 آنزیم پروکسیداز

Peroxidase 
 اکسیدانآنتی

Antioxidants 

0.08* 1757.30** 0.08** 0.008** 0.04** 1.84** 2 
 سرب

Lead 

0.02** 153.33** 0.02** 0.0003* 0.002* 0.13** 2 
 جلبک

Algae 

ns0.0022 6.35** ns0.002 ns0.00003 ns0.002 0.02** 4 
 جلبک×سرب

Lead × Algae 

0.0019 1.75 0.003 0.00008 0.0004 0.004 27 
 خطا 

Error 

8.17 7.34 17.12 14.81 10.99 6.42 - 
 ضریب تغییرات

C.V (%) 

ns   ** باشد یدرصد م پنج و یکدر سطح احتما   یداریو معن یداریعدم معن بیبه ترت * و. 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

  صفات مورفوفیزیولوژیکی کلم زینتیبرخی های مختلف سرب و جلبک بر اثر غلظت -3جدول 
Table 3- The effect of different concentrations of lead and algae on some morphophysiological traits of ornamental cabbage 

مالون دی 

 آلدهید

MDA 
)WF 1-g.mg( 

 ائینگلایسین بت

Glycine 

betaine 
)WF 1-g.mg( 

 پراکسیداز

Peroxidase 
 -g.μmol(

FW)1 

 فسفر برگ

Leaf 

Phosphorus  
(%) 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 
)WF 1-g.mg( 

 های هر بوتهتعداد برگ

Number of leaves per 

plant 
)2m( 

 هاتیمار

Treatments 

c0.28 c0.03 c0.14 a0.61 a0.69 a94.83 
 شاهد(سرب )

Lead (control) 

b0.38 b0.07 b0.19 b0.53 b0.55 b85.33 
 52سرب 

Lead 25 

a0.45 a0.08 a0.26 c0.45 c0.41 c68.08 
 25سرب 

Lead 50 

a0.41 a0.067 a0.21 b0.48 b0.36 b78.25 
 جلبک )شاهد(

Algae 

(control) 

b0.36 ab0.060 ab0.20 a0.55 a0.41 b82.50 
 ایجلبک قهوه

Brown algae 

b0.33 b0.050 b0.18 a0.56 a0.53 a87.50 
 جلبک اسپیرولینا

Spirulina 

algae 

 باشد.می ای دانکنبا استفاده از آزمون چنددامنه دار در سطح احتما  یک درصدگر عدم تفاوت معناشابه در هر ستون نشانمف وحر

Similar letters each column indicate no significant difference at p≤0.01 based Duncan’s multiple range test. 
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 سرب بر سطح برگ کلم زینتی ×جلبک  کاربرد اثر متقابل -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of algae ×lead application on the leaf area of ornamental cabbage. (DMRT, p≤0.05) 

 

ثیر بور  أ  از طریوق تو  روی فتوسونتز و تونفس گیواه    سورب  عنار
کنود. بنوابراین   های انتقا  الکترون نقش بازدارندگی ایفوا موی  مکانیزم

سرب با کاهش و ممانعت از فتوسنتز و تنفس گیاه سبب کاهش تولید 
هوا  ریشوه  .(Rezvani et al., 2012)شود ماده خشک و رشد گیاه می

و مواد غذایی تأثیر بسویار زیوادی در   کننده آب به عنوان سطوح جذب
جذب آب و املاح گوناگون دارند و عوامل مختلف مقیطوی از طریوق   

گذارند. عودم توسوعه و گسوترش    تأثیر بر ریشه بر رشد گیاه نیز اثر می
کننده مواد غوذایی   ای باعث کاهش سطوح جذبمناسب سیستم ریشه

شود که آب می تغییر در ساختار غشاء سلولی و کاهش جذب و مقتوی
های فیزیولوژیکی مانند تعرق  تنفس و فتوسونتز اثور   این امر در فرآیند

های گیاه از جملوه  گذاشته و در پایان موجب کاهش رشد سایر قسمت
(. Sharma and Dubey, 2005شوود ) زیست توده و سطح برگ موی 

 Motasharzadeh etن )زاده و همکوارا در تققیقی که توسط متشر 

al., 2013 صورت گرفت بیان نمودند که بیشترین وزن خشک ریشه )
گرم بر کیلوگرم سرب و کمترین وزن آن در تیموار  در تیمار صفر میلی

و  825/5گرم بر کیلوگرم سرب بوود کوه بوه ترتیوب برابور      میلی 555
ایش غلظت سرب خای  وزن خشک گرم در گلدان بود و با افز 952/5

(. کواهش  Motasharzadeh et al., 2013ریشه نیز کواهش یافوت )  
تواند به دلیول تجموع زیواد سورب در     رشد ریشه تقت تنش سرب می

 ,.Almedia et alریشه  لیگنینی شدن دیواره تقت تأثیر فلز سنگین )

 ,.Dauda et al(  تأثیر مستقیم فلز سنگین بر هسوته سولولی )  2007

هوای سوولفیدریل غشواء    ( و برهمکنش فلزات سنگین با گوروه 2009
 (.Khudsar et al., 2000ها و غیرفعا  کردن آنها باشد )سلو 

 

 
 جلبک بر وزن تر و خشک ریشه کلم زینتی × سرب کاربرداثر متقابل  -2شکل 

Figure 2- The interaction effect of algae ×lead application on the rootfresh and dry weight of ornamental cabbage. (DMRT, 

p≤0.05) 
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 کلروفیل کل

رف سورب و  ( که اثر ساده ما5جدو  نتایج ارائه شده نشان داد )
کاربرد جلبک بر میزان کلروفیل کل کلم زینتی در سطح احتما  یوک  

اثر ساده مارف سرب بورای   درصد معنادار شد. نتایج مقایسه میانگین
 51/5میزان کلروفیل کل نشان داد که بیشترین میوزان )بوا میوانگین    

گرم بر گرم وزن تر( مربوط به تیمار عدم مارف سرب و کمترین میلی
 25گرم بر گرم وزن تر( مربوط به تیموار میلی 89/5)با میانگین  میزان
ها مربووط بوه   گرم بر کیلوگرم سرب است. نتایج مقایسه میانگینمیلی

اثر ساده کاربرد جلبک بر این صفت نشان داد که بیشترین مقدار برای 
گرم بر گرم وزن تر مربووط  میلی 29/5میزان کلروفیل کل با میانگین 

جلبک اسپیرولینا و کمترین میزان برای ایون صوفت نیوز بوا     به کاربرد 
گرم بر گرم وزن تر مربوط به عدم استفاده از جلبوک  میلی 95/5مقدار 

)تیمار شاهد( بود. علاوه بر این بین تیمار عدم وجود سورب و دو نوو    
جلبک اختلاف معناداری وجود نداشته است. با افزایش تنش فلز سرب 

هش یافت هم نین کاربرد جلبک به خاووص  میزان کلروفیل کل کا
به عدم کواربرد  جلبک اسپیرولینا توانست مقدار کلروفیل کل را نسبت 

ها روی گیاهان فتوسنتز را تقریک کرده و جلبک افزایش دهد. جلبک
شوند. هم نین با بهبوود فرآینود   منجر به تولید بهتر قند و نشاسته می
ها را گرفته و باعث افزایش کوارایی  کلروفیل سازی  جلوی زردی برگ

گردد. این احتموا  وجوود دارد کوه جلبوک بوا افوزایش       فتوسیستم می
کنود و احتموا  یوک    مقادیر کلروفیلی با سمیت فلز سنگین مقابله می

کند. سرب با ایجاد اختلا  در جذب فلزات جاذب مناسب را مطرح می
 Sharmaشوود ) ضروری مثل منیزیم و آهن مانع سنتز کلروفیل موی 

and Dubey, 2005بولیکی را های متا(. در واقع فلزات سنگین فرآیند
دهند. در اثر تنش فلوزات  ها کاهش میاز طریق ممانعت از عمل آنزیم

گیرد اسید دهیدراتاز صورت میسنگین ممانعت از عمل آنزیم لوولینیک
کوه ایون ممانعووت  فعالیوت فتوسونتزی گیاهووان را از طریوق کوواهش      

(. به نظر Geebelen et al., 2002دهد )مقتوای کلروفیل کاهش می
رسد جایگزین شدن یون منیزیم مرکزی کلروفیل به وسیله فلوزات  می

سنگین صدمه دیگری است که موجب جلوگیری از به دام انداختن نور 
فتوسوونتزی و در نتیجووه از بووین رفووتن کلروفیوول و کوواهش فعالیووت   

توانود دلیول بوارزی    شود. کاهش مقتوای کلروفیل موی فتوسنتزی می
هش فعالیت فتوسنتز و درنتیجه کاهش تثبیوت کوربن در اثور    برای کا
(. Marchiol et al., 2004های بالای فلوزات سونگین باشود )   غلظت
های جلبک دریایی حاوی مقادیر زیادی سویتوکینین  اکسوین و   عااره

دهنود  هوا را افوزایش موی   بتائین هستند که غلظت کلروفیول در بورگ  
(Shehata et al., 2003   در واقع پژوهشگران اثر جلبوک دریوایی را .)

هوای  های مقیطی  به مقریویژه در شرایط تنشدر افزایش رشد  به
هوای  شووند و شوامل سویتوکینین   ها ایجاد میرشدی که توسط جلبک

 Crouch etدهنود ) باشد  نسبت موی ترانس زآتین و مواد اکسینی می

al., 1993    هم نین افزایش میزان کلروفیل توسوط بتوائین و موواد .)
( یووا ممانعووت از تخریووب Begzadeh et al., 2020شووبه بتووائین )

 .(Xu et al., 2015ها اثبات شده است )کلروفیل نیز توسط جلبک

 

 آنتی اکسیدان کل

( نشان داد کوه اثور سواده و    5جدو  بررسی نتایج ارائه شده در )
اکسویدان کول در سوطح    متقابل کاربرد تیمار سرب و جلبک بر آنتوی 

اثورات متقابول    دار بود. نتایج مقایسه میوانگین احتما  یک درصد معنا
 55/9یدان بووا میووانگین اکسوونشووان داد کووه بیشووترین میووزان آنتووی 

گورم بور   میلوی  25تر مربوط بوه کواربرد تیموار   میکرومو  بر گرم وزن
کیلوگرم سرب و عدم تلقیح با جلبک بود و کمترین میزان با میانگین 

تر مربوط به عدم کاربرد سرب و جلبک میکرومو  برگرم وزن 541/5
بودن پراکسیداسیون لیپیدی در جلبک  (. پایین9شکل اسپیرولینا بود )

تقووت اسووتر  اکسوویداتیو  بووه علووت اثوورات حفوواظتی ترکیبووات    
تووان بوه افوزایش    هوا موی  باشود کوه از جملوه آن   اکسیدانی موی آنتی

هوووای ثانویوووه ماننووود ترکیبوووات فنوووولی اشووواره نموووود متابولیوووت
(Stanisavljevic et al., 2012 به دنبو .)     ا  ایون آسویب اکسویداتیو

(. از Mtolera et al., 2012یابود ) افوزایش موی   اکسویدان میزان آنتی
دسوت  اکسیدان کلم زینتی با توجه به نتوایج بوه  آنجا که مقتوای آنتی

تووان  آمده در غلظت بالای سرب  نسبت به شاهد افزایش یافتوه موی  
بالایی در برابر تونش فلوزات سونگین دارد.     گفت که این گیاه توانایی

اکسیدانی به طور کول بوه گروهوی از ترکیبوات مربووط      ظرفیت آنتی
هوای بیولووژیکی را در برابور اثورات     شود که توانایی حفظ سیستممی

هوای فعوا  اکسویژن و نیتوروژن دارنود. در حقیقوت آنتوی        مضر گونه
یژن و نیتوروژن و  های فعا  اکسها نقش مهمی در مهار گونهاکسیدان

(. هانا و Singh et al., 2011کنند )ها ایفا میجلوگیری از تشکیل آن
اکسویدانی را  ( میوزان فعالیوت آنتوی   Hanaa et al., 2007همکاران )

هوا نشوان داد کوه بوا     تقت تنش فلز سرب برآورد کردند و نتوایج آن 
اکسویدانی    میوزان ترکیبوات آنتوی   زایش غلظت ماده القاکننده تنشاف

افزایش یافت. با توجه به اینکه افزایش مقتووای آنتوی اکسویدانی در    
دهود درنتیجوه گیواه    مانی بالاتری به گیاه میبرابر تنش  شانس زنده

اکسویدان تقمول   کلم زینتی تقت تیمار سرب با افزایش میزان آنتوی 
 تنش بالا برده است.خود را در برابر 
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  اکسیدان کلم زینتیآنتیمیزان جلبک بر  ×سرب  کاربرداثر متقابل  -3شکل 

Figure 3- The interaction effect of algae ×lead application on the leaf antioxidants content of ornamental cabbage. (DMRT, 

p≤0.05). 

 

ن بتیائین و میالون دی   آنزیم پراکسییداز و مییزان گلایسیی   

 آلدهید

( 5جودو   بر اسوا  نتوایج حاصول از جودو  تجزیوه واریوانس )      
مشووخص شوود کووه اثوورات سوواده سوورب و جلبووک در صووفات مووالون 

دار شودند نتوایج مقایسوه    آلدئید  گلایسین بتائین و پراکسیداز معنوا دی
رتیب نشوان داد کوه   ها اثر اصلی سرب برای صفات فوق به تمیانگین

 25 هوای نوام بورده مربووط بوه غلظوت      بیشترین میزان فعالت آنوزیم 
گرم میلی 54/5و  82/5گرم بر کیلوگرم سرب به ترتیب با مقادیر میلی

تر بود و کمترین مقوادیر  میکرومو  بر گرم وزن 55/5تر و بر گرم وزن
 98/5گوورم بور گوورم وزن توور و  میلووی 59/5و  54/5نیوز بووا میوانگین   

تر مربوط بوه تیموار عودم ماورف سورب بوود       میکرومو  بر گرم وزن
ها اثر ساده جلبک برای این صوفات  (. نتایج مقایسه میانگین9جدو  )

هوا بوه ترتیوب در    دارد که بیشترین میزان فعالیت ایون آنوزیم  بیان می
میکروموو    59/5گرم بر گرم وزن تر و میلی 551/5و  89/5میانگین 

تر مربوط به تیمار شاهد و عدم مارف جلبک بود در حالی بر گرم وزن
گرم بر گرم وزن تر و میلی 52/5و  99/5که کمترین میزان با میانگین 

تر مربوط بوه کواربرد جلبوک اسوپیرولینا     میکرومو  بر گرم وزن 94/5
ب افووزایش میووزان  (. کوواربرد سوورب موجوو  9جوودو  باشوود )مووی

 25بتائین  مالون دی آلدهیود و پراکسویداز در غلظوت بوالا )    گلایسین
هوای گیاهوان در   تورین پاسوخ  گرم بر کیلوگرم( شد. از جمله مهممیلی

های متابولیک گیاه  توان به تغییر فرآیندبرابر تنش فلزات سنگین  می
و موواد  هوا  اکسویدان هوای اسومزی  آنتوی   کننوده افزایش تولید تنظویم 

(. گلایسین بتوائین  Seregin et al., 2001اشاره کرد ) کنندهمقافظت
ها موجب کاهش و مقابلوه بوا اثورات سووء ناشوی از      موجود در جلبک

گوردد. هم نوین سویتوکنین موجوود در     استر  فلوزات سونگین موی   
ور مسوتقیم مهوار   طو کننده استر  را بههای آزاد القاها رادیکا جلبک

ترین مقلو  آلی سازگار است کوه در  کند. گلایسین بتائین معمولیمی
هووا  گیاهووان و حیوانووات وجووود دارد و جووز   بیشووتر میکروارگانیسووم 

دهود  باشد که به تنش پاسوخ موی  ها در گیاهان میترین ترکیبفراوان
(Yang et al., 2003این مقلو  فاق .)   د اثرات سمی بوده و قوادر بوه

ها هم ون فلزات سنگین بووده و  مقافظت از گیاه در برابر انوا  تنش
سازی سمیت انوا  اکسیژن فعا   کاهش آسیب سلولی  تنظیم با خنثی

های مختلف  تقمل گیاه را به تونش  اسمزی سلو  و حفاظت از آنزیم
را اجورا   کننوده اسومزی  افزایش داده و در شرایط تونش نقوش تنظویم   

 (. Ashraf and Foolad, 2007کند )می
طبق مطالعات انجام شده بیشترین میزان فعالیت آنزیم پراکسویداز  

( و کمترین میوزان آن بوه    گرم بر کیلوگرممیلی 25مربوط به غلظت )
شاهد تعلق داشت. با افوزایش نیتورات سورب در کلوم زینتوی میوزان       

زیم پراکسیداز نیز افزایش یافوت. آنوزیم پراکسویداز در بوین     فعالیت آن
های آزاد های آنتی اکسیدان نقش مهمی در از بین بردن رادیکا آنزیم

دهود کوه   ها نشان میاکسیژن به ویژه پراکسید هیدروژن دارد. بررسی
حضور فلزاتی از قبیل مس  سرب  آلومینیوم و کادمیم سوبب افوزایش   

( در Qelich et al., 2015ردید. قلیچ و همکاران )فعالیت این آنزیم گ
آزمایشی گزارش نمودند که فعالیت آنزیم پراکسیداز در ریشه گیاهوان  

 تقت تیمار سرب نسبت به گروه شاهد افزایش یافته است. 
مالون دی آلدئید یک شاخص نشان دهنده خسارت و آسیب غشاء 

زان ایوون آنووزیم بیووانگر افووزایش میووزان   هسووت کووه افووزایش میوو  
های غشاء در شرایط تنش فلزات سنگین از جملوه  پراکسیداسیون لیپید

هوای  (. در شرایط تنش در گیواه گونوه  Yu et al., 2006سرب است )
هوا باعوث   شووند  کوه ایون رادیکوا     تولید موی  9واکنش پذیر اکسیژن

                                                 
1- ROS: Reactive Oxygen Species 
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د. شاخص خسوارت غشواء موالون دی آلدئیود     شونخسارت به غشا می
است که حضور جلبک باعث شده گیاه در شرایط بهتوری قورار گیورد     

هوا )گلیسوین بتوائین و پراکسویداز( حالوت      اکسویدان بنابراین این آنتی
رود جلبک سبب شورایطی شوده کوه گیواه     کاهشی داشته و انتظار می

 ته است.عملکرد بهتر در این شرایط و روند رو به رشدی یاف
 

 میزان سرب برگ

( نشان داد که اثر سواده و متقابول   5جدو  نتایج تجزیه واریانس )
تیمار سرب و جلبک بر میزان سورب بورگ )انودام هووایی( در سوطح      

اثورات متقابول    دار بود. نتایج مقایسه میوانگین احتما  یک درصد معنا
 1/98بیشترین میزان بوا میوانگین    سرب در اندام هوایی نشان داد که

درصد سورب و عودم    25میکروگرم بر کیلوگرم مربوط به کاربرد تیمار 
میکروگورم بور    95/8تلقیح با جلبک بود و کمترین میزان با میوانگین  

کیلوگرم مربوط به تیمار عدم کاربرد سورب و جلبوک اسوپیرولینا بوود     

لم زینتی افزایش غلظت سرب بر میوزان غلظوت   (. در گیاه ک8شکل )
این فلز در اندام هوایی این گیاه تأثیر بسوزایی داشوته وافوزایش قابول     

تووان  دست آمده موی توجهی را نشان داد. از این رو بر اسا  نتایج به
ها نسبت به شاهد بیان کننوده    افزایش غلظت سرب در برگگفت که

اشود. در تققیقوی کوه توسوط قلویچ و      بپالایی بالای این گیاه میگیاه
( صوورت گرفوت بیوان کردنود کوه      Qelich et al., 2015همکاران )

 9555بیشترین میزان جذب سرب در ریشه و اندام هووایی در غلظوت   
میکرومولار سرب بوده و کمترین مقادیر متعلق به گروه شاهد بود. فلز 

لوژیک گیاه کارکرد مشخای ندارد  اما به های فیزیوسرب  در واکنش
علت شباهت شیمیایی بوا عناصور ضوروری امکوان جوذب آن توسوط       

(. احتما  بالا بودن ایون  Pais and Jones, 2000گیاهان وجود دارد )
ها به آلوده بودن هوای منطقه مربوط است که پیشنهاد میزان در برگ

گیری میزان سرب در هوای مقیط عات دیگر به اندازهشود در مطالمی
 پرداخته شود. 

 

 
  برگ کلم زینتی محتوی سرب در جلبک بر ×سرب  متقابل کاربرد اثر -4 شکل

Figure 5- The interaction effect of algae ×lead application on the lead content of  ornamental Cabbage. (DMRT, p≤0.05) 
 

 ان فسفر برگمیز

نتایج بررسی تجزیه واریانس فسفر در اندام هوایی این گیاه نشان 
داد که اثر ساده کاربرد تیمار سرب و جلبوک در سوطح احتموا  یوک     

نتایج مقایسه میانگین اثر ساده ماورف  . (5جدو  درصد معنادار شد. )
درصود  59/5 با میانگین سرب نشان داد که بیشترین میزان فسفر برگ

مربوط به تیمار عدم مارف سرب بود و کمترین میزان نیز با میانگین 
گورم بور کیلووگرم سورب بوود      میلی 25 درصد مربوط به کاربرد 82/5
مربوط به اثر سواده ماورف جلبوک     (. نتایج مقایسه میانگین9جدو  )

 25/5بورگ هور بوتوه بوا میوانگین     نیز نشان داد که بیشوترین فسوفر   
درصدمربوط به کاربرد جلبک اسپیرولینا و کمترین میزان ایون صوفت   

مربوط به تیمار عدم کواربرد جلبوک )شواهد( شود      84/5نیز با میانگین

های واکوئل  دیواره سولولی  و در برخوی   (. سرب در اندامک9جدو  )
یابد. علاوه بر این سورب در  هسته تجمع میها در سیتوپلاسم و سلو 

ها دیواره سلولی قادر اسوت بوا افوزایش جوذب فسوفر و      برخی ژنوتیپ
استفاده از این عنار در برابر تنش فلز سنگین تقمل بالایی را نشوان  

ها باعوث ماورف موواد مغوذی     (. جلبکSychta et al., 2018دهد )
شوند که در ساخت ترکیبوات درون سولولی نظیور    بخاوص فسفر می

های نوکلئوئیک نقش اساسوی دارنود   ها  نوکلئوتیدها و اسیدفسفولیپید
(Powell et al., 2008.) 

 

 گیری  نتیجه

هوای  سورب حتووی در غلظوت   در مجمو  با توجه به سمیت فلوز
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ن آلاینوده بوه مقویط زیسوت     کم  باید توجه کافی به منابع ورودی ای
های گردد. ارزیابی میزان مقاومت کلم زینتی در حضور غلظتمعطوف 

مختلف فلز سرب نشان داد با افزایش غلظت ایون فلوز  کواهش رشود     
دانها  در صفاتی مانند وزن تر و خشک ریشه  کلروفیول کول  تعوداد    
ز برگ در هر بوته و فسفر برگ مشاهده شد. بیشترین تأثیر سمیت فلو 

بود که در این تققیق وجود جلبک میلیگرم در کیلوگرم  25 در غلظت

به خاوص جلبک اسپیرولینا سبب بهبوود رشودی گیواه کلوم زینتوی      
گردید و گیاه از مقاومت بهتری نسبت به غلظت بالای فلز سرب پیودا  

توان نتیجه گرفت که کاربرد سرب در مقویط  کرد. در این صورت می
دهد ولی با فات رشدی این گیاه را کاهش میرشد گیاه کلم زینتی  ص

توان از کاهش رشد جلوگیری کرد و عمل حضور جلبک اسپیرولینا می
 های آلوده به فلزات سنگین تسریع نمود.پالایی را در خایگیاه
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