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Introduction. Human activities, including industrial development, agriculture, and urbanization, have significantly 

increased environmental pollution, especially from heavy metals such as lead. Lead as one of the most hazardous heavy 

metals, poses a serious threat to biological sustainability. It directly disrupts plant physiological processes, including 

photosynthesis, nutrient uptake, growth, and the production of secondary metabolites. Lead affects not only plant 

growth and biomass, but also the production of secondary metabolites and phytochemical properties by causing changes 

in enzyme activity, reducing stomatal conductance, and disrupting the ionic balance of cells. Plants use mechanisms 

such as avoidance, changing root growth patterns, and secretion of defense compounds to cope with heavy metal stress. 

Among them, secondary metabolites play a key role in protecting plants against biotic and abiotic stresses. Brassicaceae 

species such as Capsella bursa-pastoris, exhibit a high capacity to tolerate abiotic stresses, largely due to production 

of secondary metabolites such as phenols, flavonoids, and terpenes. Investigating the responses of this plant to lead 

stress may uncover key resistance mechanisms, providing insights into adaptive strategies against heavy metal toxicity. 

Therefore, the present study was conducted to determine the effects of lead nitrate on growth, physiological indices, 

and secondary metabolites of the C. bursa-pastoris plant under hydroponic conditions. 

Materials and Methods. This study was conducted as a pot experiment using a completely randomized design (CRD) 

with four replications at Yasouj University, Iran, in 2024. After sterilizing the seeds of C. bursa-pastoris, they were 

sown in perlite-filled pots and subjected to lead nitrate treatments at concentrations of 0, 5, 10, 25, 50, and 100 µM. 

The pH of half-strength Hoagland nutrient solution was adjusted to 5.5 using MES buffer. Following three weeks of 

treatment application, measurements were recorded for: Growth parameters (root/shoot length and dry weight), 

physiological markers (total chlorophyll, anthocyanin, soluble sugars, and protein content), and biochemical traits (total 

phenols and flavonoids). To measure the lead content of roots and shoots, 0.1 g of the dried and powdered aerial parts 

and roots of the plant were transferred to test tubes, and three ml of 65% nitric acid were added to them and kept under 

the hood for 12 h. In the next step, they were placed in a boiling water bath at 90°C for two h. After the solution cooled 

in the laboratory, one ml of hydrogen peroxide was added to it and they were placed in a boiling water bath at 90°C for 

one hour. Finally, the volume of the samples was brought to 10 ml by adding distilled water. The lead concentration 

was determined on a flame atomic absorption spectrophotometer (Hitachi, Z-2000, Japan). Data were analyzed using 

one-way ANOVA, and post-hoc mean comparisons were conducted using the LSD test at a significance level of  

p< 0.05. 

Results and Discussion. The study revealed that lead nitrate exposure significantly influenced lead accumulation and 

key biochemical parameters including chlorophyll, anthocyanins, soluble sugars, and protein content in C. bursa-

pastoris. Elevated lead nitrate concentrations resulted in progressively higher lead accumulation in both roots and 

shoots, peaking at 100 µM. Exposure to highest concentration (100 µM), lead nitrate significantly increased 

anthocyanin accumulation, and levels of soluble sugars, proteins, and flavonoids in the leaves. Elevated lead nitrate 

concentrations also caused significant reductions in both root and shoot dry weights. The findings demonstrated that 

the plant’s root plays a major role in the lead absorption and accumulation. While roots effectively prevent the lead 

translocation to the shoots at low concentrations (up to 10 µM), this ability diminishes at higher concentrations. To 

counteract the lead-induced oxidative stress, the plant utilized phenolic compounds (including anthocyanins and 

flavonoids) as well as soluble sugars and proteins. 

Conclusion. The study revealed that lead nitrate exposure significantly impaired growth and physiological performance 

in C. bursa-pastoris, causing marked reductions in both root and shoot dry weight. These effects were likely caused by 

lead toxicity, the induction of oxidative stress, and disruptions in nutrient uptake. At lower concentrations, plants trigger 

defense mechanisms-like boosting soluble sugars and anthocyanins-to counteract lead toxicity. However, under 

elevated levels, these protective responses diminish as oxidative damage overwhelms the plant's biochemical pathways. 

While elevated flavonoid production under high-stress conditions reflects the plant's adaptive response to oxidative 

damage, this protective mechanism fails to fully mitigate the observed decline in growth. These findings indicate that 

C. bursa-pastoris exhibits tolerance to lead stress at lower concentrations (≤50 µM), but exposure to higher levels (>100 

µM) induce severe physiological damage, compromising plant viability. Additionally, investigating the effects of other 

heavy metals could help determine the plant’s overall tolerance capacity. 
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  ها:واژهکلید
 ، ترکیبات فنلی

 ، تنش

 ، فلز سنگین

  کشیش،کیسه

 پالایی.گیاه

آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار  کشیش،بر گیاه کیسه سرباثر نیتراتارزیابی  منظوربه
انجام شد. تنش سرب از  1403سال  در اسوجیدانشگاه  علوم پایهدانشکده  فیزیولوژی گیاهیدر آزمایشگاه 

میکرومولار در شرایط آبکشت اعمال شد.  100و  50، 25، 10های صفر، پنج، سرب در غلظتمنبع نیترات
توجهی بر صفات مورد بررسی میکرومولار تأثیر منفی قابل 50ویژه تا سرب بهکم نتایج نشان داد که سطوح 

 تجمع، سربنیترات میکرومولار 100حال، در غلظت نداشت و گیاه تحمل نسبی از خود نشان داد. با این
 میکروگرم بر گرم وزن خشک( 15) و اندام هوایی میکروگرم بر گرم وزن خشک( 624) سرب در ریشه

 درصدی 62و  67 کاهشترتیب بههای هوایی ویژه وزن خشک ریشه و اندامافزایش یافت و رشد گیاه به
، درصد( 50) محتوای قندهای محلول سرب باعث افزایشنیترات میکرومولار 100سطح یافت. همچنین، 

. نسبت به شاهد شد درصد( 65) و پروتئین محلول برگدرصد(  41) ، فلاونوئید کلدرصد( 293) آنتوسیانین
های مسشدن مکانیفلاونوئیدها بیانگر فعالو ها آنتوسیانیناز جمله  اکسیدانیسنتز ترکیبات آنتی فزایشا

دهد که گیاه است. نتایج این مطالعه نشان میسرب و ناشی از حضور دفاعی برای مقابله با تنش اکسیداتی
های قادر به تحمل تنش است، اما در غلظت میکرومولار( 50) کشیش تا سطح معینی از آلودگی سربکیسه

مقاوم برای مطالعات آتی در نسبتا  عنوان گونهتواند بهگیاه می شود. بنابراین، اینرشد آن مختل می تربالا
 .فلزات سنگین مورد توجه قرار گیرد پالاییگیاهزمینه 
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 . مقدمه 1
تنها منابع طبیعی را با رویه جمعیت و شهرنشینی، نهشدن، توسعه کشاورزی، استخراج معادن و رشد بیهای انسانی نظیر صنعتیفعالیت

. این اختلالات باعث نداویژه آلودگی فلزات سنگین شدههای محیطی، بهگیر آلودگیاند، بلکه منجر به افزایش چشمتهدید مواجه کرده
های های بیوژئوشیمیایی طبیعی شده و به انباشت فلزات سنگین در محیط زیست منجر گردیده است؛ امری که از جنبهخوردن چرخهبرهم

 (.Lashkari Sanami et al., 2022) محیطی حائز اهمیت استای و زیستشناسی، تغذیهبوم

عناصر ضروری همچون آهن، منگنز، روی، مس، کبالت، مولیبدن  : شوندوری تقسیم میفلزات سنگین به دو دسته ضروری و غیرضر
اغلب اثرات سمی دارند. که برای رشد طبیعی گیاه حیاتی هستند، اما فلزات غیرضروری مانند سرب، جیوه، کروم و کادمیوم که و نیکل 

فلزات  های بالا از هر دو نوعی گیاهان دارد، چراکه غلظتمیزان و نوع این فلزات در خاک نقش مهمی در رشد و عملکرد فیزیولوژیک
 (.Abtahi et al., 2017) شود گیاهان تواند موجب کاهش یا توقف رشدمی سنگین

درصد از کل آلودگی فلزات  10شود که حدود ترین فلزات سنگین محسوب میترین و خطرناکدر این میان، سرب یکی از رایج
ای است، علت حضور در هر سه بخش خاک، آب و هوا دارای اهمیت ویژهه سرب ب(. Collin et al., 2022) شودسنگین را شامل می

، استبرابر سایر فلزات سنگین  20تا 2شود و سمیت آن برای گیاه بین میای گیاه جذب ریشه سامانهبراین سرب به راحتی توسط علاوه
 (. میانگینMa et al., 2016د )شوگیاهان و سایر موجودات زنده در نظر گرفته می ترین تهدیدات برایعنوان یکی از جدیرو بهاز این
دامنه (. Jahandari & Abbasnejad, 2024بر کیلوگرم گزارش شده است )گرم میلی 82/39 ایران کشاورزی هایخاک در سرب غلظت

 کیلوگرم گزارش شده است برگرم میلی 300تا  30 آن حد بحرانیگرم بر کیلوگرم و میلی 20تا  2/0طبیعی غلظت سرب در گیاهان از 
(Lin et al., 2009.) ساختیندهای فیزیولوژیک مهم از جمله فتوسنتز، متابولیسم قندها، آحضور سرب در گیاهان موجب اختلال در فر 

زدن تعادل ای و برهمهدایت روزنهها، کاهش د. سرب با ایجاد تغییراتی در فعالیت آنزیمشوهای مختلف گیاه میو رشد اندام کلروفیل
های فیتوشیمیایی نیز های ثانویه و ویژگیدهد، بلکه بر تولید متابولیتتأثیر قرار میتوده گیاه را تحتتنها رشد و زیستها، نهیونی سلول

کند، در ی سلولی ریشه رسوب میهاکه سرب معمولاً در واکوئلییجااز آن (.Collin et al., 2022; Gupta et al., 2024)اثرگذار است 
(. Mohammadi et al., 2020) شودهای هوایی تا حدی جلوگیری میدهد و از انتقال آن به انداماین بخش بیشترین تجمع را نشان می

کار ترشح ترکیبات دفاعی را به و گیاهان برای مقابله با تنش ناشی از فلزات سنگین، سازوکارهایی چون اجتناب، تغییر الگوی رشد ریشه
 های زیستی و غیرزیستی دارندهای ثانویه نقش کلیدی در محافظت گیاه در برابر تنشگیرند. در این میان، متابولیتمی

(2022., et alMattosinhos ). 
است که در بسیاری از مناطق جهان،  (Brassicaceaeبو )یکی از گیاهان خانواده شب( pastoris-Capsella bursaکشیش )کیسه گیاه

پپتیدها، کولین، های هوایی این گیاه حاوی فلاونوئیدها، پلیاز جمله آسیا، اروپای مرکزی، اروپای شرقی و آفریقا وجود دارد. اندام
عنوان سبزی از این گیاه به . در برخی کشورها(et al Grosso ,.2011) ها هستندکولین، هیستامین، تیرامین، مواد معدنی و ویتامیناستیل

(. در گیاهان Al-Sanfi, 2015شود )های کلیوی استفاده میبر، برای درمان فشارخون بالا و بیماریعنوان تبخوراکی و همچنین به
(. همچنین Collin et al., 2022شود )بو، سرب سبب اثرات فیزیولوژیک از جمله کاهش فتوسنتز و کاهش مقدار کلروفیل میخانواده شب

شود اکسیدانی برای مقابله با اثرات سمی این فلز میها( با خواص آنتیها و ترپنها، فلاونوئیدهای ثانویه )فنلسبب افزایش تولید متابولیت
(Asare et al., 2023.) ت دفاعی، کشیش و توانایی آن در تولید ترکیباهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی خاص گیاه کیسهبا توجه به ویژگی

تواند اطلاعات ارزشمندی در زمینه تحمل به فلزات سنگین و سازوکارهای دفاعی گیاهان فراهم بررسی اثر تنش سرب بر این گیاه، می
در  کشیشهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه کیسهسرب بر رشد، شاخص. بنابراین تحقیق حاضر، به منظور تعیین اثرات نیتراتآورد

 .شدانجام  شرایط آبکشت
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 شناسی پژوهش. روش2

 و اعمال تنش سرب . شرایط کشت2-1

سرب، آزمایشی گلدانی در تحت تنش نیترات کشیشهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه کیسهمنظور بررسی رشد و انواع پاسخبه
. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی شددر آزمایشگاه فیزیولوژی گیاهی دانشکده علوم پایه دانشگاه یاسوج انجام  1403اردیبهشت سال 

اعمال شد. میکرومولار  100و  50، 25، 10های صفر، پنج، ( در غلظتNO)3Pb(2سرب )د. تنش سرب از منبع نیتراتار بودر چهار تکر
 .شداز مؤسسه پاکان بذر اصفهان تهیه  کشیشبذر گیاه کیسه

ها توسط پرلیت که از قبل با دستگاه اتوکلاو متر بودند. گلدانسانتی 13و ارتفاع  14هایی با قطر واحدهای آزمایشی شامل گلدان
متر فاصله داشت. گلدان تا دهانه آن پنج سانتیضدعفونی و سپس با آب مقطر شسته شده بودند، به نحوی پر شدند که سطح پرلیت هر 

سدیم پنج درصد به مدت پنج دقیقه، ضدعفونی و در ظروف کاشت بذرها ابتدا با آب مقطر شستشو شدند. سپس با محلول هیپوکلریت
ی با آب مقطر و سپس با زنی، آبیارمتر قرار گرفت. از مرحله کاشت تا جوانهعدد بذر با عمق حدود دو سانتی 15شدند. در هر گلدان، 

عمل هوادهی محلول غذایی به صورت هر پنج روز یکبار با محلول تازه تعویض و  .شد انجامدوم هوگلند استفاده از محلول غذایی یک
برگی  ها در گلدان، تنک شدند و هشت بوته در هر گلدان باقی ماند. در مرحله چهارشد. دو هفته بعد از استقرار بوتهبا پمپ انجام می

و  MES مولار بافرمحلول غذایی با محلول دو میلی pH. شدسرب به مدت سه هفته در محلول غذایی اعمال گیاهان، تیمارهای نیترات
درجه  16گراد در روز و درجه سانتی 25گیاهان در اتاق کشت با دمای  ثابت نگه داشته شد. 5/5 برابر pHدر محدوده  KOH با استفاده از

 داری شدند. درصد نگه 70ساعت تاریکی و رطوبت نسبی  10ساعت نور و  14در شب و تناوب نوری  گرادسانتی

  های رشدگیری شاخص. اندازه2-2

ترین طول ریشه و بعد از قطع ریشه از یقه و با استفاده از کاغذ شطرنجی، بزرگ. سه هفته پس از اعمال تیمارها، گیاهان برداشت شدند
ها و بخش هوایی گیاهان مربوط به هر گلدان، جداگانه درون آون با دمای گیری شدند. ریشهبخش هوایی چهار بوته از چهار تکرار اندازه

بر حسب گرم  TE153Sها با ترازوی مدل وزن خشک آنطور کامل خشک شدند. سپس ساعت به 48گراد به مدت درجه سانتی 70
 گیری شد. اندازه

 های ثانویهگیری میزان سرب، قند محلول، پروتئین محلول و متابولیت. اندازه2-3

دقیقه در  15مدت شده بهگیری محتوای سرب ریشه و اندام هوایی ابتدا به منظور حذف سرب سطحی، ریشه گیاهان برداشتبرای اندازه
های آزمایش شده و پودرشده به لولهگرم از بخش هوایی و ریشه گیاه خشک 1/0سپس قرار داده شد.  EDTA2Naمولار میلی 20محلول 

ساعت زیر هود نگهداری شدند. در مرحله بعد، به مدت  12و به مدت  شداضافه  درصد 65لیتر اسیدنیتریک ها سه میلیمنتقل و به آن
لیتر جوش قرار داده شدند. پس از سرد شدن محلول در محیط آزمایشگاه، یک میلیگراد در حمام آبدرجه سانتی 90دو ساعت در دمای 

شدند. در نهایت گراد قرار داده درجه سانتی 90جوش به مدت یک ساعت در دمای اضافه و مجدداً در حمام آب هاپراکسیدهیدروژن به آن
مقدار سرب موجود در ریشه و . (Heidari Dehno & Mohtadi, 2018) لیتر رسانده شدمیلی 10ها با افزودن آب مقطر به حجم نمونه

محتوای سرب اندام  گیری شد. نسبتاندازه HITACHI-Z-2000سنج جذب اتمی مدل با استفاده از دستگاه طیفاندام هوایی گیاهان 
 از منظور بدین. شد استفاده Arnon (1949) روش از کل لیکلروف مقدار یریگاندازه به منظور .شدهوایی به سرب ریشه نیز محاسبه 

 .شد دهیسائ )حجمی/حجمی( درصد 80ن واست تریلیلیم هفت با همراه ینیچ هاون در و شد وزن گرم 05/0 ،اهیگتازه  های میانیبرگ
 Philler Scieutific SU-6100 مدلبا دستگاه اسپکتروفتومتر  یشد و جذب محلول عبور لتریف یمخلوط حاصل با استفاده از کاغذ صاف

 . شد خوانده نانومتر 470 و 663، 646 یهادر طول موج

نانومتر با  485 در طول موجاسید استفاده شد. سپس میزان جذب محلول سولفوریک-گیری قندهای محلول از روش فنلبرای اندازه
گیری پروتئین محلول با استفاده از روش اندازه(. Chapin & Kennedy, 1994گیری و محاسبه شد )استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه
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 (.Bradford, 1976گیری شد )اندازهنانومتر  595در طول موج  اسپکتروفتومتر با دستگاهها برادفورد صورت گرفت و میزان جذب نمونه
 اسپکتروفتومتر با دستگاهها میزان جذب نمونهو  شد استفاده Wagner  (1979)روش ازبرگ گیاهان  یهانیانیآنتوس مقدار یریگاندازه برای

 اسپکتروفتومتر با دستگاهها میزان جذب نمونهو  گیریندازها سیوکالتو-فولین روش با فنل کل مقدار .شدقرائت نانومتر  550در طول موج 
صورت  سنجی کلریدآلومینیومید با روش رنگئونولاتعیین مقدار ف. (Hajimehdipoor et al., 2009) شدقرائت نانومتر  765در طول موج 

 . (Chang et al., 2002)شد گیری نانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه 415جذب مخلوط واکنش در طول موج  گرفت و

 های آماریمحاسبه. 2-4

 با استفاده از روش آماری هاتجزیه و تحلیل آماری داده .شد یبررس Shapiro-Wilk روش از استفاده با هاداده بودننرمال
One-way ANOVA ها براساس آزمون و مقایسه میانگین دادهLSD  افزار با استفاده از نرمدر سطح احتمال خطای پنج درصدSPSS 

 انجام شد.  Excelافزار رسم نمودارها با استفاده از نرم وبیان  SEM ±صورت میانگین ها به. دادهشد انجام
 

 و بحث های پژوهش. یافته3

 های گیاهی و نسبت سرب اندام هوایی به سرب ریشهمحتوای سرب اندام .1-3

سرب بر محتوای سرب ریشه، اندام هوایی و نسبت سرب اندام هوایی به سرب ، اثر نیترات1آمده از جدول دستبراساس اطلاعات به
شود، در مشاهده می A -1طور که در شکلهماندار شد. کشیش در شرایط آبکشت، در سطح احتمال یک درصد معنیریشه گیاه کیسه

ترین میزان سرب ریشه مربوط به یافت. کمسرب، محتوای سرب در ریشه افزایش نیترات تدریج با افزایش غلظتکشیش بهگیاه کیسه
میکروگرم بر  624به میزان  ،میکرومولار 100سرب( و بیشترین میزان سرب ریشه نیز مربوط به تیمار تیمار شاهد )عدم کاربرد نیترات

 داری نشان نداد. سرب اختلاف معنیمیکرومولار نیترات 50 گرم وزن خشک بود که با غلظت
سرب، نشان داد با افزایش در سطوح تنش نیتراتکشیش، سرب بر محتوای سرب اندام هوایی گیاه کیسهاثر نیتراتمقایسه میانگین 

گونه تجمعی در اندام هوایی صورت نگرفت و پس از آن، از و هیچ مانند شاهد بودمیکرومولار  10میزان سرب اندام هوایی تا غلظت 
سرب میکرومولار نیترات 100کشیش افزایش یافت. در غلظت ر اندام هوایی گیاه کیسهمیکرومولار به تدریج میزان سرب د 25غلظت 

 50و  25های میکروگرم بر گرم وزن خشک بیشترین محتوای سرب اندام هوایی مشاهده شد. همچنین بین غلظت 33/15با میانگین 
تر های پایینتوجه در این پژوهش این بود که در غلظتل(. نکته قابB -1سرب نیز اختلاف آماری مشاهده نشد )شکلمیکرومولار نیترات

سرب نیز میکرومولار نیترات 50شود و تا غلظت سرب، از انتقال سرب به اندام هوایی به شدت ممانعت میمیکرومولار نیترات 10از 
  یافته در اندام هوایی بسیار ناچیز است.میزان سرب تجمع

سطح تا طور کلی نشان داد بهنسبت محتوای سرب اندام هوایی به ریشه )فاکتور انتقال( سرب بر مقایسه میانگین اثر تنش نیترات
( در یک 0072/0میکرومولار ) 50میکرومولار افزایش یافت که با سطح  25میکرومولار سرب این نسبت صفر بود و سپس در سطح  10

 (. C -1)شکل شدرین این نسبت حاصل ( بیشت024/0میکرومولار ) 100گروه آماری قرار گرفت و در سطح 

 و محتوای آنتوسیانین برگ محتوای کلروفیل کل برگسرب بر . اثر نیترات2-3

(. مقایسه 1)جدول  شددار محتوای کلروفیل کل برگ و محتوای آنتوسیانین برگ در سطح احتمال یک درصد معنیسرب بر اثر نیترات
گرم بر میلی 73/1و  43/2های ترتیب با میانگینترین محتوای کلروفیل کل برگ، بهنشان داد که بیشترین و کمسرب نیتراتمیانگین 

 (.A -2)شکل شدحاصل  سربسرب و عدم کاربرد نیتراتمیکرومولار نیترات 50گرم بافت تر برگ، از تیمارهای 
سرب، افزایش های مختلف نیتراتکشیش با افزایش غلظتکیسههای گیاه بر اساس نتایج حاصل مشخص شد که آنتوسیانین در برگ

میکروگرم بر گرم وزن تر است. همچنین نتایج نشان  60/10میکرومولار با مقدار  100یافت. بیشترین میزان آنتوسیانین مربوط به تیمار 
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 25سرب از ت و با افزایش غلظت نیتراتسرب، افزایشی در محتوای آنتوسیانین برگ صورت نگرفمیکرومولار نیترات 25داد تا غلظت 
 (.B-2شکل )توجهی نشان داد میکرومولار محتوای آنتوسیانین نیز افزایش قابل 100و سپس  50به 

 . محتوای قندهای محلول و پروتئین محلول برگ3-3

گیاه  برگ محلول پروتئین محلول ومحتوای قندهای بر  سربنیتراتها نشان داد که اثر نتایج حاصل از تجزیه واریانس میانگین داده
میکرومولار، تغییری  50شده تا غلظت کار بردهسرب به(. افزایش نیترات1)جدول  دار استکشیش در سطح احتمال یک درصد معنیکیسه

دار منجر به افزایش معنی سربنیتراتمیکرومولار  100تیمار  لیو ؛در محتوای قندهای محلول برگ نسبت به گیاهان شاهد ایجاد نکرد
 100میکروگرم بر گرم وزن خشک(، در شرایط کاربرد  72/85)محتوای قندهای محلول برگ . بیشترین شدمحتوای قندهای محلول 

 (.A -3شکلدست آمد )بهسرب نیتراتمیکرومولار 
کشیش داشت. محلول گیاه کیسه سرب اثر افزایشی بر محتوای پروتئینبر اساس نتایج حاصل مشخص شد افزایش غلظت نیترات

-میکرومولار نیترات 100 مربوط به غلظتگرم بر گرم بافت تر برگ میلی 96/5های بیشترین محتوای پروتئین محلول برگ با میانگین

، 25های داری بین غلظتدهد. تفاوت معنیترین محتوای پروتئین محلول برگ نشان میدرصدی با کم 66/49سرب بود که اختلاف 
 (.B-3میکرومولار نیز در یک گروه آماری قرار گرفتند )شکل  10و  5های صفر، میکرومولار وجود نداشت. همچنین غلظت 100و  50

 

 .کشیش در شرایط آبکشتگیاه کیسه صفات مورد بررسی درسرب بر تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر نیترات .1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean squares) for the effect of lead nitrate on Capsella bursa-pastoris parameters under hydroponic 

conditions. 

Mean Squares 

df Source of variation Total 

soluble 

sugars 

Leaf 

antocyanin 

Total 

chlorophyll 
Shoot-to-root 

lead ratio 
Shoot lead Root lead 

359** 41.90** 0.324** 0.0002** 98.27** 175578** 5 Lead nitrate 

24.73 0.17 0.0001 1.816 2.508 5414 12 Error 

7.74 7.94 0.46 15.34 42.05 22.29  C.V. (%) 

 1ادامه جدول 

Shoot dry 

weight 
Root dry 

weight 
Shoot 

length 
Root 

length 
Total 

flavonoids 

Total phenolic 

compounds 

Soluble 

leaf 

protein 
df Source of 

variation 

0.013** 0.0012** 4.18* 2.309* 581183** 26126ns 4.12** 5 Lead nitrate 
0.001 0.00006 1.03 0.5904 79630 27489 0.35 12 Error 
18.47 25.28 8.09 13.48 7.09 4.12 13.3  C.V. (%) 

 ns، * دهند.درصد را نشان میپنج و یک  داری در سطوحمعنیداری و عدم معنی ترتیببه**  و 
ns, * and ** indicate non-significant, and significant at p≤ 0.05, and p≤ 0.01, respectively. 
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 .کشیش( گیاه کیسهC( و نسبت سرب اندام هوایی به سرب ریشه )Bاندام هوایی )(، سرب Aسرب بر محتوای سرب ریشه )مقایسه میانگین اثر نیترات .1شکل 

 دهنده خطای استاندارد هستند.بارها، نشان در سطح احتمال پنج درصد است. LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون ها با حداقل یک حرف مشترک نشانمیانگین
Figure 1. Comparison of the mean effects of lead nitrate on root lead content (A), shoot lead content (B), and the shoot-to-root lead content ratio 

(C) in Capsella bursa-pastoris. Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% 
probability level. Error bars represent the standard error of the mean. 

 

 ثانویههای . محتوای متابولیت3-4

محتوای ولی بر  نبود دارمعنی محتوای فنل کل برگبر  سربنیتراتها نشان داد که اثر نتایج حاصل از تجزیه واریانس میانگین داده
(. بر اساس نتایج حاصل مشخص شد که 1)جدول  دار استکشیش معنیدر گیاه کیسه فلاونوئید کل برگ در سطح احتمال یک درصد

 با میکرومولار سرب مربوط به غلظت پنجهای مختلف نیتراتکشیش تحت تیمار غلظتهای گیاه کیسهترین میزان فنل کل برگکم
 (. A -4شکلبود ) برگ تر وزن گرم بر میکروگرم 3816 مقدار

سرب افزایش یافت. بیشترین کشیش با افزایش غلظت نیتراتبر اساس نتایج حاصل مشخص شد که میزان فلاونوئید کل گیاه کیسه
سرب میکرومولار نیترات 50طور کلی تا غلظت میکروگرم بر گرم حاصل شد. به 3848میکرومولار با مقدار  100فلاونوئید برگ در غلظت 

 (.B-4داری در محتوای فلاونوئید برگ وجود نداشت )شکل تفاوت معنی
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 .کشیش( گیاه کیسهB( و محتوای آنتوسیانین برگ )Aسرب بر محتوای کلروفیل کل برگ )مقایسه میانگین اثر نیترات .2شکل 

 دهنده خطای استاندارد هستند.بارها، نشان در سطح احتمال پنج درصد است. LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون ها با حداقل یک حرف مشترک نشانمیانگین
Figure 2. Comparison of the mean effects of lead nitrate on total leaf chlorophyll content (A) and leaf anthocyanin content (B) in Capsella bursa-

pastoris. Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% probability level. Error bars 

represent the standard error of the mean. 

 
 

  

 .کشیش( گیاه کیسهB( و محتوای پروتئین محلول برگ )Aمحتوای قندهای محلول برگ )سرب بر مقایسه میانگین اثر نیترات .3شکل 
 دهنده خطای استاندارد هستند.بارها، نشان در سطح احتمال پنج درصد است. LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون ها با حداقل یک حرف مشترک نشانمیانگین

Figure 3. Comparison of the mean effects of lead nitrate on leaf soluble sugar content (A) and leaf soluble protein content (B) in Capsella bursa-
pastoris. Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% probability level. Error bars 

represent the standard error of the mean. 

 

 . طول ریشه و اندام هوایی3-5

دار است )جدول سرب بر طول ریشه و طول اندام هوایی در سطح احتمال پنج درصد معنیدهد اثر نیتراتتجزیه واریانس نشان می نتایج
طول ریشه سرب، طول ریشه کاهش یافت. بیشترین همراه با افزایش سطوح  سرب، نشان دادهای نیتراتمقایسه میانگین غلظت(. 1
سرب بر این های مختلف نیترات(. البته بین اثر غلظتA -5شکلدست آمد )سرب بهمتر(، در شرایط عدم کاربرد نیتراتسانتی 93/12)

داری سرب بر طول اندام هوایی نشان داد که اختلاف معنینتایج مقایسه میانگین اثر نیترات داری مشاهده نشد.شاخص، اختلاف معنی
طول اندام هوایی بیشترین میکرومولار( بر این شاخص وجود نداشت.  100و  50، 25، 10، 5سرب )های مختلف نیتراتبین غلظت

 (. B-5دست آمد )شکل سرب به( از سطح عدم کاربرد نیتراتمترسانتی 70/14)

 . وزن خشک ریشه و اندام هوایی3-6

دار است معنی درصد کی احتمال سطح درم هوایی سرب بر وزن خشک ریشه و اندادهد اثر نیتراتتجزیه واریانس نشان می نتایج
سرب نسبت به تیمار شاهد کاهش های مختلف نیتراتکشیش تحت تیمار غلظتخشک ریشه گیاه کیسه وزن نتایج نشان داد(. 1)جدول 
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 100و  50، 25، 10، 5های گرم بود. بین غلظت0 /067خشک ریشه مربوط به تیمار شاهد به میزان  یافت. بیشترین مقدار وزن
 (.C-5داری وجود نداشت )شکل میکرومولار تفاوت معنی

 
 

 

 
 

 .کشیش( گیاه کیسهB( و محتوای فلاونوئید برگ )Aسرب بر محتوای فنل کل برگ )مقایسه میانگین اثر نیترات .4شکل 
 دهنده خطای استاندارد هستند.بارها، نشان در سطح احتمال پنج درصد است. LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون ها با حداقل یک حرف مشترک نشانمیانگین

Figure 4. Comparison of the mean effects of lead nitrate on total leaf phenolic content (A) and leaf flavonoid content (B) in Capsella bursa-pastoris. 

Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% probability level. Error bars represent the 

standard error of the mean. 

 

های کشیش تحت تیمار غلظتوایی گیاه کیسهخشک اندام ه مشخص شد بیشترین مقدار وزن D-5بر اساس نتایج حاصل از شکل 
 50 و 10 همچنین و میکرومولار 100 و 5 هایغلظت تیمار گرم است. بین29/0سرب مربوط به تیمار شاهد به میزان مختلف نیترات

 .نشد داری مشاهدهمعنی تفاوت سربنیترات میکرومولار
کشیش نشان داد که ریشه نقش اساسی در جذب و سرب بر میزان تجمع این فلز در گیاه کیسهنتایج حاصل از بررسی اثر نیترات

دهنده توان بالای توجهی افزایش یافت که نشانطور قابلدر ریشه بهسرب، مقدار سرب سرب دارد. با افزایش غلظت نیتراتسازی ذخیره
میکرومولار  100ها، بیشترین میزان تجمع سرب در ریشه در غلظت ریشه در جذب و نگهداری این عنصر است. بر اساس این یافته

های اتصال سرب در ر اشباع نسبی مکانتواند بیانگداری نداشت. این امر میمیکرومولار اختلاف معنی 50مشاهده شد که با غلظت 
در مقابل،  (.Sayadmanesh Shiadeh et al., 2015) دهدریشه باشد که از یک حد معین به بعد میزان جذب تفاوت چشمگیری نشان نمی

تجمع این فلز کند و های هوایی جلوگیری میاز انتقال سرب به بخش به شدتبررسی محتوای سرب در اندام هوایی نشان داد که گیاه 
فیزیولوژیک گیاه، از جمله جداسازی فلزات سنگین در ریشه و یا  سازوکارهایتوان به ها ناچیز است. این پدیده را میها و ساقهدر برگ

غلظت بالای سرب در فرم آزاد برای  .(Aghaei et al., 2019) کننده فلزات در این ناحیه نسبت دادهای متصلافزایش بیان پروتئین
گیری از سازوکارهایی همچون اتصال آن به دیواره سلولی، ذخیره در های گیاهی با بهرهو به همین دلیل، سلول استول سمی زیتوس

دهند. در ترتیب، اثرات سمی آن را کاهش میو بدین کنندمیشدن توسط فیتوکلاتین، این عنصر را در ریشه تثبیت واکوئل و کلاته
 یهااز گونه یاریبس در(. Aslam et al., 2021; Collin et al., 2022) شودهای هوایی گیاه محدود میامنتیجه، انتقال سرب به اند

شود یی گیاه منتقل میهوا یهابخشبه از آن  یو تنها بخش کوچک شودمی انباشته شهیشده در رسرب جذبمقدار  بیشترین ،یاهیگ
(Rahman et al., 2024.) 
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 .کشیشگیاه کیسه (Dو وزن خشک اندام هوایی ) ،(C(، وزن خشک ریشه )B(، طول اندام هوایی )Aطول ریشه ) سرب برمقایسه میانگین اثر نیترات .5شکل 
 دهنده خطای استاندارد هستند.بارها، نشان در سطح احتمال پنج درصد است. LSDدهنده عدم تفاوت آماری براساس آزمون ها با حداقل یک حرف مشترک نشانمیانگین

Figure 5. Comparison of the mean effects of lead nitrate on root length (A), shoot length (B), root dry weight (C), and shoot dry weight (D) in 
Capsella bursa-pastoris. Means sharing at least one common letter are not significantly different according to the LSD test at the 5% probability 

level. Error bars represent the standard error of the mean. 
 

های هوایی گیاه است. اگر این دهنده میزان انتقال فلز سنگین از ریشه به بخشسرب اندام هوایی به ریشه نشان سبت محتواین
تر جلوگیری کند و سرب را عمدتاً در ریشه های حساسنسبت پایین یا صفر باشد، بیانگر آن است که گیاه توانسته از انتقال سرب به اندام

های محدودکننده انتقال دیگر کارایی لازم را ندارند نسبت افزایش یابد، به معنای آن است که مکانیسم اما اگر این .انباشته کرده است
(. در تحقیق حاضر بیشترین میزان سرب Collin et al., 2022) اند، و سرب به میزان بیشتری وارد ساقه و برگ شده استیا از کار افتاده
نشان داد   Matthiola flavidaسرب در گیاهبخش هوایی جلوگیری شده است. بررسی اثر نیتراتیافته و از انتقال آن به  در ریشه تجمع

 (.Heidari Dehno & Mohtadi, 2018که غلظت سرب در ریشه و بخش هوایی گیاه عمدتاً به غلظت آن در محلول غذایی وابسته است )
یابد، زیرا این فلزات با ایجاد سرب، میزان کلروفیل کاهش میهای فلزات سنگین مانند معمولاً در شرایط تنش، از جمله آلودگی

کننده کلروفیل های تجزیههای فتوسنتزی، موجب تخریب ساختار تیلاکوئیدی کلروپلاست و افزایش فعالیت آنزیماختلال در سنتز رنگیزه
( در تیمار .Oryza sativa Lوفیل در گیاه برنج )(. در پژوهشی بیشترین میزان کاهش کلرGupta et al., 2024) شوندمانند کلروفیلاز می

برخلاف انتظار که معمولاً در شرایط تنش، کاهش (. Salavati et al., 2021میکرومولار سرب در محیط آبکشت مشاهده شد ) 300
 میزانلی افزایش کلروفیل دیده شد. یکی از دلایل احتما میزانروند افزایشی در حاضر شود، در تحقیق کلروفیل مشاهده میشاخص 

دار های کلروفیلکشیش است. این گیاه ممکن است با افزایش تراکم سلولهای مقاومتی ذاتی گیاه کیسهکلروفیل در این شرایط، ویژگی
کلروفیل را بالا ببرد. چنین  میزانها در واحد سطح برگ، میزان جذب نور را افزایش داده و در نتیجه یا افزایش تعداد کلروپلاست

های مشابهی نیز در مطالعات یافته .(Rezaei et al., 2022) تواند به حفظ کارایی فتوسنتزی در شرایط تنش کمک کندسازوکاری می
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تابولیکی دهد برخی گیاهان مقاوم، در مواجهه با فلزات سنگین، با تعدیل مسیرهای فیزیولوژیکی و مدیگر گزارش شده است که نشان می
 (.Malar et al., 2014) کنندخود، از کاهش شدید کلروفیل جلوگیری می

جمله  شود، بیوسنتز ترکیبات فنلی ازغیرزیستی تحریک می یهاحفاظتی غیرآنزیمی که در شرایط تنش ییکی از سازوکارها
ای در گیاهان وجود طور گستردهفلاونوئیدها هستند که بهای از ها دستهآنتوسیانین(. Mohagheghian et al., 2025فلاونوئیدهاست )

آنتوسیانین گزارش شده است -های فلزها از طریق تشکیل کمپلکساتصال آنتوسیانین به برخی فلزات و کاهش اثرات سمی آن. دارند
(Sadowska-Bartosz & Bartosz, 2024.) سربنیترات تنشیکرومولار م 100و  50شود در سطح مشاهده می 2طور که در شکل همان ،

کشیش توانسته است از این سازوکار دفاعی جهت مقابله د که گیاه کیسهکرتوان بیان محتوای آنتوسیانین افزایش یافته است. بنابراین می
 با این سطح از تنش استفاده کند.

هستند که نقش کلیدی در سازوکارهای دفاعی در های ثانویه در گیاهان ترین متابولیتفلاونوئیدها از جمله مهمو  ترکیبات فنلی
های طبیعی قادرند از اکسیدانعنوان آنتیکنند. این ترکیبات بههای زیستی و غیرزیستی، از جمله تنش فلزات سنگین ایفا میبرابر تنش

 ;Pourcel et al., 2007) دهند اکسیداتیو را کاهش تنشهای فلزی، اثرات مخرب کردن یونو کلاته های فعال اکسیژنطریق مهار گونه

Chen et al., 2022 .)میکرومولار  10کشیش در غلظت نشان داد که بیشترین میزان فنل کل در گیاه کیسه حاضر نتایج تحقیق
نشان حاضر نتایج پژوهش همچنین  .فنل دیده نشد میزانداری در سرب تغییر معنیسرب مشاهده شد و با افزایش غلظت نیتراتنیترات

 100که بیشترین مقدار در غلظت طوریسرب افزایش یافته است، بهتأثیر نیتراتکشیش تحتداد که میزان فلاونوئید برگ گیاه کیسه
های میکرومولار( چندان محسوس نبود، اما در غلظت 50سرب )تا تر نیتراتهای پایینمیکرومولار مشاهده شد. این افزایش در غلظت

ات طور چشمگیری افزایش یافت. این روند احتمالاً به دلیل نقش محافظتی فلاونوئیدها در برابر تنش فلزئیدها بهبالاتر، میزان فلاونو
افزایش فلاونوئیدها در  (.Jańczak-Pieniążek et al., 2022) ها برای کاهش اثرات سمی سرب رخ داده استسنگین و افزایش سنتز آن

آلانین های کلیدی در مسیر بیوسنتز فلاونوئیدها، مانند فنیلشی از القای بیان آنزیمهای بالای سرب ممکن است ناحضور غلظت
های محیطی فعال ها نقش مهمی در تنظیم تولید فلاونوئیدها دارند و معمولاً در پاسخ به تنشاین آنزیمد. سنتاز باشو کالکون آمونیالیاز

های گیاهی که در معرض فلزات سنگین، از بسیاری از گونه(. Sharma & Dubey, 2007; Jańczak-Pieniążek et al., 2022) شوندمی
اکسیدانی )مانند های ثانویه با ظرفیت آنتیاند، ترکیبات فنلی و سایر متابولیترفتهگجمله تحت تنش سرب در شرایط آبکشت قرار 

 (.McComb et al., 2012ند )نکدهند که به کاهش آسیب اکسیداتیو کمک میفلاونوئیدها( را افزایش می
یک سازوکار تنظیمی در پاسخ به  دهندهسرب نشانکشیش تحت تیمار نیتراتمحتوای قندهای محلول در برگ گیاه کیسه افزایش

کنند های سازگار عمل میعنوان اسمولیتهای محیطی دارند و بهتنش فلزات سنگین است. قندهای محلول نقش مهمی در تحمل تنش
 (.Mohammadi et al., 2016) اکسیداتیو نقش دارند تنشهای ناشی از تعادل اسمزی، تنظیم فشار تورگر و کاهش آسیبکه در حفظ 

داری در محتوای قندهای محلول میکرومولار(، تغییر معنی 50سرب )تا نیترات ترهای پاییننشان داد که در غلظت حاضر نتایج پژوهش
تواند توجهی افزایش یافت. این روند میطور قابلسرب، میزان قندهای محلول بهمیکرومولار نیترات 100مشاهده نشد، اما در غلظت 
تنظیمی دیگر برای مقابله با تنش کافی هستند، اما  سازوکارهایاکسیدانی و آنتی هایسامانهتر، های پایینبیانگر این باشد که در غلظت

(. در Qi et al., 2025) کندعنوان یک پاسخ تطبیقی از خود محافظت مید قندهای محلول، بههای بالاتر، گیاه با افزایش تولیدر غلظت
باعث افزایش میزان  و اردذگیو ورود آن به گیاه، بر متابولیسم قندها اثر مکه حضور سرب در منطقه ریشه  شده استگزارش پژوهشی 

بیشترین میزان قندهای محلول در شاخساره دیگری  مطالعههمچنین در . (Aldoobie & Beltagi, 2013) شودقندهای محلول در لوبیا می
 . (Rezaei et al., 2022) گرم بر کیلوگرم سرب مشاهده شدمیلی 300گرم بر کیلوگرم( تحت تأثیر تیمار میلی 46/0گیاه آویشن )

دهنده یک تواند نشانسرب مینیترات یهای بالاکشیش در مواجهه با غلظتافزایش محتوای پروتئین محلول در برگ گیاه کیسه
 از اکسیداتیو از طریق تولید بیش تنشناشی از فلزات سنگین باشد. یکی از اثرات اصلی سرب در گیاهان، القای  تنشپاسخ سازگاری به 

دفاعی خود را فعال  سازوکارهایاکسیداتیو،  تنشاست. در چنین شرایطی، گیاه برای کاهش اثرات مخرب  های فعال اکسیژنحد گونه
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(. Ranjbar et al., 2011یابد )و در نتیجه میزان پروتئین محلول افزایش می دهداکسیدانی را افزایش میهای آنتیو تولید آنزیم کندمی
اه و از اثرات منفی سمیت سرب بر فرآیندهای فیزیولوژیک گی کندها کمک تواند به حفظ تنظیم اسمزی سلولها میتجمع پروتئین

اثرات اولیه سرب روی ریشه شامل مهار تقسیم سلولی در نوک ریشه، کاهش طول ریشه و اختلال در ساختار میکروتوبول و  .بکاهد
ناشی از تجمع سرب در دیواره سلولی ریشه است که سبب کاهش  ریشه کاهش رشد(. Fahr et al., 2013ها است )میکروفیبریل

سرب همچنین تغییرات ساختاری در  (.Gupta et al., 2024) شودتیجه محدودشدن رشد ریشه میپذیری دیواره سلولی و در نانعطاف
چه، شدن نامنظم ریشه، این عنصر موجب ضخیم(.Pisum sativum L) کند. برای مثال، در گیاه نخود سبزریشه برخی گیاهان ایجاد می

سرب در محیط در پژوهشی اثر نیترات (.Sengar et al., 2008) شودم میتغییر در دیواره سلولی آندودرم و افزایش لیگنین در پارانشی
 (.Ranjbar et al., 2020) شد( باعث کاهش طول ریشه و اندام هوایی آن در بستر آبکشت .Anethum graveolens Lشوید ) کشت گیاه

(. فلزات Baladi et al., 2010هوایی و ریشه شد )های ( سبب کاهش رشد اندام.Lathyrus sativus L) همچنین تنش سرب در گیاه خلر
 . (Collin et al., 2022) دنکنهای منطقه رشد جلوگیری میهای منطقه مریستمی و رشد سلولاز تقسیم سلول سنگین

کشیش گیاه کیسه اندام هواییسرب منجر به کاهش وزن خشک ریشه و نشان داد که افزایش غلظت نیترات حاضر نتایج پژوهش
یندهای آعنوان یک فلز سنگین، در فرشد. این کاهش احتمالاً به دلیل تأثیرات منفی سرب بر رشد و متابولیسم گیاهان است. سرب به

کاهش وزن خشک ریشه ممکن است ناشی از تأثیر سرب (. Gupta et al., 2024)کند فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه اختلال ایجاد می
سرب کاهش نیز تحت تأثیر سطوح مختلف نیترات اندام هواییاره سلولی ریشه و افزایش تجمع این عنصر در آن باشد. وزن خشک بر دیو

تواند ناشی از اثرات سمیت سرب بر متابولیسم سلولی و کاهش تولید ترکیبات ضروری برای رشد گیاه باشد. سرب یافت. این کاهش می
 (.Ghelich et al., 2015; Collin et al., 2022) کنددر تعادل هورمونی، رشد بخش هوایی گیاه را محدود می و اختلال با تأثیر بر فتوسنتز

 

 گیری نتیجه. 4

باشد و سرب میکرومولار می 50کشیش قادر به تحمل نسبی تنش سرب تا سطح نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که گیاه کیسه
کند. این میزان تحمل احتمالا از هوایی جلوگیری می ریشه گیاه نگهداری کرده و از انتقال آن به اندامصورت عمده در شده را بهجذب

ئیدها و هایی مانند فلاونواکسیدانهای دفاعی گیاه در برابر تنش اکسیداتیو از جمله افزایش سطح آنتیسازی مکانیسمطریق فعال
شود. مشاهده مقاومت های رشد گیاه میدار شاخصسطوح بالاتر سرب منجر به کاهش معنید. با این حال، شوها اعمال میآنتوسیانین

 تواند این گیاه را برای مطالعه اثر سایر فلزات سنگین مورد توجه قرار دهد.کشیش در برابر تنش سرب، مینسبی گیاه کیسه
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