
  نشریه پژوهشهاي زراعی ایران
 368-379 .، ص1396 تابستان،  2، شماره 15جلد 

Iranian Journal of Field Crops Research 
Vol. 15, No. 2, Summer. 2017, p. 368-379 

 
پاشی کود روي و کلسیم بر عملکرد و صفات فیزیولوژیکی گلرنگ تحت تنش بررسی محلول

 سرب

  
  4هرمزد نقوي -3حکیمه علومی -2يمهدي برادران فیروزآباد -*1پریسا جمشیدي

  18/08/1394 تاریخ دریافت:
 15/04/1395تاریخ پذیرش: 

  
  چکیده

 قالب در فاکتوریل ورتص به لکرد و صفات فیزیولوژیکی گیاه گلرنگ در تنش سرب، آزمایشیبر عم روي و کلسیم پاشیمحلول تأثیر بررسی منظور به
فاکتور اول شامل  .شد اجرا 1393-94 سال مرکز تحقیقات و منابع طبیعی و آموزش کشاورزي کرمان در در تکرار سه هاي کامل تصادفی باطرح بلوك

مولار) و فاکتور سوم میلی 20و  10پاشی سولفات روي در سه غلظت (صفر، )، فاکتور دوم محلولمولار سربمیلی 1و  5/0پاشی سه سطح (شاهد، محلول
تنش سرب عملکرد دانه، وزن هزاردانـه، وزن خشـک    شرایط در که داد نشان مولار) بود. نتایجمیلی 10پاشی کلرید کلسیم در دو سطح (صفر و محلول

پراکسیداز و میزان مالون دي آلدهید در گیاه  هاي کاتالاز، آسکورباتکلروفیل کاهش یافت و فعالیت آنزیم برگ، تعداد دانه در طبق، وزن طبق و محتواي
دار فعالیت آنزیم کاتـالاز، کـاهش پراکسیداسـیون لیپیـد غشـا،      سرب سبب افزایش معنی تیمار پاشی کود روي درمحلول داد. نشان داريمعنی افزایش

دار بود. براسـاس  سرب تنها بر میزان کلروفیل معنی تیمار در پاشی کود کلسیممحلول تأثیرحفظ عملکرد دانه گردید و جلوگیري از تخریب کلروفیل و 
پاشی کـود کلسـیم   به محلول گلرنگ در شرایط تنش سرب نسبت رشد بهبود در بیشتري تواند تأثیرپاشی کود روي میرسد که محلولنظر می نتایج، به

  عنوان راهکاري بر حفظ رشد و تولید گیاهان باشد. تواند بهن در آلودگی هوا به فلز سنگین سرب کاربرد کود سولفات روي میباشد. بنابرای داشته
  

  فعالیت آنزیم، فلز سنگین، کلروفیل، مالون دي آلدهید  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه1
 تـرین  قـدیمی  از یکـی (.Carthamus tinctorius L) گلرنـگ  

 خاورمیانه در آن تنوع مرکز و که خاستگاه باشد می نیاد روغنی هاي دانه
 گیـاه  ارزشـمند  امتیازات . از(Carapetian and Zarei, 2005)است 

 ایـن  طوري کـه  به است؛ آن سازگاري و بودن بومی در ایران گلرنگ
 امکان و داشته سازگاري خشک نیمه و خشک محیطی شرایط گیاه با
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 Carapetian and)دارد  وجود کشور از مناطق بسیاري در آن کشت
Zarei, 2005).  

 هاآلاینده زدایش راه ترینمؤثر برف و باران قبیل از جوي نزولات
 منـابع  نسـبی  سـهم  تشـخیص  در محققـین  بـه  و باشدمی اتمسفر از

و وزن  82اتمی  عدد با سرب. کند می فراوانی کمک هاآلاینده مختلف
 جب آلـودگی محـیط  یکی از فلزات سنگین است که مو 2/207اتمی 
آورد مـی  بـار  به جانداران همه براي جدي و مشکلات شودمی زیست

(Islam et al., 2008). هاي میانگین غلظت فلز سرب در هواي شهر
و در هواي تهـران   نانو گرم بر متر مکعب 2/98±32مشهد  پرجمعیت

 Pourkhabbaz and) هوا گزارش شد مترمکعب در میکروگرم 19/1
Javanmardi, 2014; Sarrafpour et al., 2010) .هــاي گونــه

ها و میزان حساسیت متفاوتی نسبت بـه  مختلف گیاهی، عکس العمل
به توانایی گیاه در محدود کردن  ها عمدتاًها دارند، این تفاوتآلاینده

و دفع سم مربوط  زداییجذب آلاینده و یا در صورت جذب آن، به سم
 در گـرم  میلی 20 تا 0گیاهان  رسرب د غلظت طبیعی ، دامنهشود می

 کیلوگرم گزارش در گرم میلی 300تا  30آن از  بحرانی حد و کیلوگرم
. در بررسی میزان سـرب در  (Abbaspour et al., 2006)است  شده
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 23/2±18منطقه شمال ایران نتایج نشان داد که غلظت سرب  5برنج 
اي تعیـین شـده   ه ـگرم در کیلوگرم بود که میزان آن از استانداردمیلی

FAO/WHO  بالاتر بود(Jahedkhaniki and Zazoli, 2005) در .
هاي رشدي مول، شاخص 015/0و  01/0جذب برگی سرب با غلظت 

کـاهش نشـان داد    شـدت  گیـاه بادمجـان بـه    خشـک  و تـر  و وزن
(Tavakoli et al., 2011)  و در انـدازه  . آلودگی سرب سـبب تغییـر 

کند و در سطح ایجاد می را واکوئل هانداز افزایش و کلروپلاست شکل
کند می ایجاد تنفس مشکل و فتوسنتز ها، روزنه عمل در فیزیولوژیکی،

و موجـب تغییـر در فعالیـت     لیپیـدها  پراکسیداسیون افزایش که سبب
 Islam et)شود اکسیدانی و کاهش عملکرد در گیاه می هاي آنتیآنزیم

al., 2008; John et al., 2009) .  
تواند تحمل شـرایط  گیاهان با استفاده از عناصر خاص میتقویت 

ســخت محیطــی از جملــه تــنش فلــزات ســنگین را تســهیل نمایــد  
(Cakmak, 2000)بر علاوه مصرف، کم عناصر . البته مصرف خاکی 

 بسیار نیز لحاظ اقتصادي از گیاه، توسط آنها جذب کارایی پایین بودن
 ماننـد  جـایگزین  هـاي وشاز ر تـوان مـی  رو ایـن  از و است پرهزینه
. (Potarzycki and Grzebisz, 2009)جسـت   بهـره  پاشـی محلول

 تولید مثل و طبیعی رشد براي که است نیاز مصرف کم عناصر از روي
است. نتایج محققین حـاکی از آن اسـت کـه     ضروري زراعی گیاهان

کاربرد روي موجب افزایش تعداد دانه و وزن دانه و عملکـرد در گیـاه   
. عنصـر روي  (Potarzycki and Grzebisz, 2009)شده است گندم 

هاي فتوشیمیایی مرتبط بـا آن و  در حفاظت از کلروپلاست و واکنش
هـاي مـرتبط بـا آن از    هاي آزاد و واکـنش نیز متعادل کردن رادیکال

. (Cakmak, 2000)اکسـیدانی نقـش دارد    هـاي آنتـی  طریق سیستم
اگونیستی دارد، کاربرد روي تحت روي با سرب در ریشه و ساقه اثر آنت

 Islam et)بخشـد  شرایط تنش سرب، رشد و تولید گیاه را بهبود می
al., 2011) هـاي فیزیولـوژیکی و   . عناصر غذایی معدنی در واکـنش

اکسیدان براي بهبود سمیت  کننده فتوسنتز و آنتی هاي تنظیممکانیسم
 ـزدافلز سنگین نقش دارند. کلسیم نقش مهمی در سـمیت  ی فلـزات  ی

هاي محیطی دارد، کـاربرد کلسـیم بـه    سنگین و تحمل گیاه به تنش
داري منجـر بـه   طور معنـی  تنهایی یا همراه با فلز سنگین کادمیوم به

کاهش سطح مالون دي آلدهید در گیاه شبدر شد و اثرات سـمی فلـز   
. کلسـیم  (Wang and Song, 2009)سنگین کادمیوم را کاهش داد 

وسیله تـرمیم متابولیسـم گیـاه و     لزات سنگین بهسبب بهبود سمیت ف
و حفظ پایداري غشاء تحت  (Siddiqui et al., 2011)سنتز کلروفیل 

. محققـین  (Hall et al., 2002)شود شرایط تنش فلزات سنگین می
بیــان کردنــد کــه کلســیم جــذب، انتقــال و تجمــع فلــزات ســنگین 

 Wang and)و کـادمیوم    (Garland and Wilkins, 1981)سرب
Song, 2009)  را در گیاهان کاهش داد. همچنین تحقیقات نشان داد

اکسـیدان و تجمـع   هاي آنتیکه کلسیم با حفظ فعالیت سیستم آنزیم
هاي وارده از طریق تـنش فلـز نیکـل در گیـاه     تواند آسیبپرولین می

) 2015و همکـاران (  Li. (Siddiqui et al., 2011)گندم را بکاهـد  
که کاربرد کلسیم سبب افزایش جـذب عناصـر غـذایی    گزارش کردند 

دي شـود و مـالون  ضروري در شرایط تنش فلز سنگین کـادمیوم مـی  
آلدهید که نشانگر پراکسیداسیون لیپیدهاي غشاء است، میـزان آن را  

  در شرایط تنش کاهش داد. 
مطالعات زیادي در خصوص چگـونگی آسـیب فلـزات     به امروز تا

چگونگی مهار آنها انجام شـده اسـت کـه در     سنگین به گیاهان و نیز
جذب این عناصر از طریق ریشه پرداخته شده است،  به بیشتر تحقیقات

صورت محلـول بـه سـطح     در حالی که در مناطق آلوده این عناصر به
شـوند و صـدماتی را بـه مهمتـرین     برگ آمده و به سرعت جذب مـی 

عـث تغییـر در   کننـد و با بخش گیاه یعنی سیستم فتوسنتزي وارد می
فعالیت سیستم دفاعی و اختلال در نفوذپذیري غشا و کاهش در رشد 

پاشی کود سولفات  گردد. در این پروژه نقش محلولو عملکرد گیاه می
روي و کلرید کلسیم را بر تغییر در فعالیت آنزیمی و ترکیبات حاصل از 

بـر  وجود آمـده   هاي بهپراکسیداسیون غشا (مالون دي آلدهید)، آسیب
هاي فتوسنتزي و در نهایت عملکرد در تنش ایجاد شده در اثر رنگیزه

 شد. جذب برگی سرب بررسی
  

  هامواد و روش
بر عملکرد و برخی از  کود روي پاشیمحلول تأثیر بررسی منظور به

 مزرعـه  در آزمایشی صفات فیزیولوژیکی گیاه گلرنگ در تنش سرب،
 شـاورزي کرمـان بـا   مرکز تحقیقـات و منـابع طبیعـی و آمـوزش ک    

 30 و شرقی ثانیه طول صفر و دقیقه 5 درجه 57 جغرافیایی مشخصات
 سطح از متر 1819ارتفاع  و شمالی عرض ثانیه 30 و دقیقه 17 و درجه

 140 سـالیانه  متوسـط بارنـدگی   و معتـدل  نیمه و خشک دریا با اقلیم
 آن سالیانه دماي بیشینه و کمینه .شد اجرا 1393-94 سال متر در میلی

 محـل  خاك بافت باشد. می گرادسانتی + درجه40و  -14به  ترتیب به
از عصـاره اشـباع    7/7خاك نیز برابـر   pHاز نوع لوم شنی و  آزمایش

درصـد،   14/0خاك بود. بر اساس نتایج آزمون خاك، میزان ازت کل 
گرم در کیلوگرم، میلی 180گرم در کیلوگرم، پتاسیم میلی 11/8فسفر 

گـرم در  میلی 0گرم در کیلوگرم، میزان سرب میلی 08/1میزان روي 
 7/8و میزان کلسیم  والان در لیتر اکی میلی 1/5کیلوگرم، میزان سدیم 

طرح  قالب در فاکتوریل صورت به بود. آزمایش اکی والان در لیتر میلی
فاکتور اول شامل  .گرفت انجام تکرار سه هاي کامل تصادفی بابلوك

 1پاشـی   مولار سرب، محلولمیلی 5/0پاشی ولسه سطح (شاهد، محل
پاشی سولفات روي مولار نمک استات سرب)، فاکتور دوم محلولمیلی

پاشی مولار) و فاکتور سوم محلولمیلی 20و  10 در سه غلظت (صفر،
 توسـط  مولار) بود. مزرعـه میلی 10کلرید کلسیم در دو سطح (صفر، 

 و هـا کلوخـه  کردن خرد از پس و رو گردید و زیر داربرگردان گاوآهن
 50 کاشـت  هـاي ردیـف  بین فاصله کاشت، جهت بستر شدن مناسب
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 ،شد گرفته نظر در متر سانتی 10 ردیف روي ها بوته متر و فاصلهسانتی
مربع بود. براساس نتـایج آزمـون    متر در گیاه 20میزان تراکم کاشت 

 سوپر لوگرمکی 100 اوره، کیلوگرم 120 کاشت به مقدار زمان خاك، در
 و از شخم پس پتاسیم سولفات هکتار در کیلوگرم 70 و فسفات تریپل

به  سرك صورت به کود اوره بقیه .شد داده مزرعه به زنیدیسک از قبل
 کاشت عملیات .رفت کار به گلدهی زمان شروع در کیلوگرم 60 مقدار

 مـورد  رقـم  .شـد  انجام دستی صورت به 1393 ماه آبان 10 تاریخ در
 متريسانتی 4عمق  در رقم گلدشت بود. بذور آزمایش این در ادهاستف

بـرگ ابتـدا    سطح پاشی برشدند. براي محلول کاشته آب داغ محل در
مـولار  میلـی  1و  5/0پاشی سرب (شاهد، محلول مختلف هاي غلظت

دهـی  اوایـل مرحلـه سـاقه    در و شد تهیه سرب) از نمک استات سرب
 بـرگ  تحتـانی  و فوقـانی  سـطح  ود هـر  روي بـر  پـاش مـه  وسیله به

پاشی کلرید کلسیم و سولفات روي در پاشی گردید. در محلول محلول
فاصله زمانی ده روز پس از تنش اعمال شد و دو هفتـه بعـد از آن از   

بالغ نمونه تهیه و بلافاصله در نیتروژن مایع  هاي جوان و کاملاًبرگ
ز دو هفته بعد از ور گشتند.. همچنین وزن خشک برگ و ساقه نیغوطه

 هم از گیاهان ریشه و گیري شد، که برگ، ساقهاعمال تیمارها اندازه
 مرحلـه  در شد، خشک کاملاً مقطر، آب با شستشو از پس جدا شدند و

 24 مـدت  بـه  گـراد سـانتی  درجه 70دماي  با آون درون هانمونه بعد
 خشک وزن ترازو، وسیله به خشک شدن از بعد و شد داده قرار ساعت

و  دانه عملکرد حصول جهت برداشت شد. عملیات برگ و ساقه تعیین
 اثرات رعایت با و هر کرت وسط از رسیدگی مرحله اجزاي عملکرد در

جهت سنجش  .گرفت صورت برداريمربع نمونه متر یک از ايحاشیه
 ) انجام11ولبرن ( لیچن تالر و روش از استفاده باb ، aمیزان کلروفیل 

) 2003و همکـاران (  Borعصاره آنـزیم از روش   جاستخرا جهت. شد
و  Beers کاتـالاز طبـق روش   آنزیم فعالیت گیرياندازه استفاده شد و

Sizer )1952پراکســیداز از روش  آســکوربات )، آنــزیمNakano  و
Asada )1981   و مالون دي آلدهیـد طبـق روش (Heath  وPacker 

 SASافزار  نرم از استفاده با ها داده آماري شدند. تجزیه ) استفاده1968(
 گیرياندازه صفات اکسل و مقایسه میانگین افزار نرم با هاشکل و رسم
 سـطح  در(LSD) دار معنـی  حداقل تفـاوت  آزمون از استفاده با شده،

 .انجام شد پنج درصد احتمال
  
  و بحث نتایج

در این تحقیق نتایج حاصل از آنـالیز   هاي فتوسنتزي:رنگیزه
توسنتزي نشان داد کـه تـنش ناشـی از سـرب در گیـاه      هاي فرنگیزه

طوري  )؛ به1داشت (جدول  aداري در میزان کلروفیل گلرنگ اثر معنی
طـور متوسـط    مـولار) را بـه  میلی a )1مقدار کلروفیل  که تنش سرب

). نتـایج مقایسـه   2درصد نسبت به شاهد کاهش داد (جـدول   32/32
ت روي موجب افزایش میزان پاشی سولفامیانگین نشان داد که محلول

). همانطور که نتایج 2شد (جدول  شاهد تیمار با مقایسه در aکلروفیل 
در کـاربرد کـود    aدهد، بیشترین مقـدار کلروفیـل   نشان می 1شکل 

 از تـنش سـرب   افزایش با دست آمد و هکلسیم در شرایط عدم تنش ب
  کاسته شد. آنها مقادیر

نشـان داد کـه    2از جـدول   هآمـد  دست به میانگین مقایسه نتایج
در شـرایط تـنش کمتـر از گیاهـان شـاهد بـود.         bمیـزان کلروفیـل  

پاشی سولفات روي تحت شرایط تـنش سـبب کـاهش اثـرات      محلول
در شـدیدترین   bطوري که مقدار کلروفیـل   نامطلوب سرب گردید، به

مولار) تغییرات افزایشی بیشتري را نسبت به تیمار میلی 1تنش سرب (
 10مــولار) نشــان داد و در غلظــت میلــی 5/0یــم ســرب (تـنش ملا 

در  bداري بر میـزان کلروفیـل   مولار روي، تغییرات مثبت معنی میلی
)، کـه  A2مولار) مشاهده نشـد (شـکل   میلی 5/0تنش ملایم سرب (

بـالاتر عنصـر روي در    هـاي غلظـت  گذاريتأثیربه دلیل  است ممکن
محققین دیگر نیز نشان دادند باشد که نتایج b افزایش میزان کلروفیل 

هـزار اثـر    در 5 غلظـت  پاشـی سـولفات روي بـا   که کـاربرد محلـول  
 Moradi Telavat et)داري بر افزایش میزان کلروفیل داشـت   معنی

al., 2015). فیزیولوژیکی گیاه فرایندهاي مهمترین از یکی فتوسنتز 
 نسـنگی  تنش فلزات مانند محیطی هايتنش تأثیر تحت که باشدمی
 تحـت  در گیاهان فتوسنتزي هايمیزان رنگیزه کاهش. گیرد می قرار

 باشـد کـه باعـث    اکسـیداتیو  هايآسیب به دلیل تواندمی سرب تیمار
شود. دیگر می هايرنگیزه و کلروفیل سنتز مختلف مراحل بازدارندگی

 اسید یعنی کلروفیل بیوسنتز آنزیم کلیدي فعالیت که است شده گزارش
 به محیط در سرب هايیون در حضور لینیک دهیدروژنازمینولوو-دلتا

شـود  مـی  کاسـته  رشد گیـاه  و کلروفیل میزان از و شده متوقف شدت
(Prassad and Prassad, 1987)هاي بالاي سرب در گیاه از. غلظت 

 جـذب  کاهش باعث غشاء هاي ناقل طبیعی فعالیت در اختلال طریق
 در و شـود  مـی  آهـن  و وممنیزی کلسیم، مانند عناصر غذایی ضروري

 را ضروري این عناصر کمبود علایم سرب با شده تیمار گیاهان نتیجه
. با توجـه بـه نتـایج     (Sharma and Dubey, 2005)دهند می نشان

محققین، تنش سرب بر جذب و انتقال عناصر غذایی ضروري از جمله 
 کلسیم اثر منفی دارد، بنابراین با وجود کلسـیم در خـاك مزرعـه، بـا    

پاشی، سبب حفظ سنتز ها از طریق محلولافزایش غلظت آن در برگ
شـود.  کلروفیل و جلوگیري از کمبود آن در شرایط تـنش سـرب مـی   

از  ناشـی  شـود کـه  ها میکمبود کلسیم سبب زرد شدن و پیري برگ
). (Bian et al., 2013اسـت   گیاهـان  در کلروفیـل  بیوسـنتز  کاهش

در رشد و توسعه گیـاه و سـنتز    کلسیم یک ماده غذایی مهم است که
. محققین همچنین بیان کردنـد  (White, 2000)کلروفیل نقش دارد 

هــاي کـه عنصــر روي از طریـق حفاظــت از کلروپلاسـت و واکــنش   
وجود آمده  هاي سلولی بهفتوشیمیایی مرتبط با آن سبب کاهش آسیب

هـاي مختلـف از   هاي فعال اکسیژن تحت شرایط تنشوسیله گونه به
 .(Cakmak, 2000) شوده فلزات سنگین میجمل
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  در گیاه گلرنگ aکلسیم بر میزان کلروفیل کلرید اثر تنش سرب و  -1شکل 

Figure 1- Effects of lead stress and calcium chloride on chlorophyll a in safflower plant 
  

م پاشی کود روي و کلسیتأثیر تیمارهاي محلول صفات زراعی:
دار بـود و در بـین    و نیز تنش سرب بر میزان وزن خشک برگ معنی

کـود سـولفات روي بـر میـزان وزن      تنها اثر تیمارهاي مورد آزمایش
وزن  ). بیشـترین میـزان  1(جـدول   داري داشتخشک ساقه اثر معنی

 20پاشـی سـولفات روي بـا غلظـت     تیمـار محلـول   خشک سـاقه در 
 ).2تار) حاصـل گردیـد (جـدول    کیلوگرم در هک 7/1567مولار ( میلی

وزن  مقـادیر  در تـدریجی  کـاهش  رونـد  یک ایجاد باعث تنش سرب
پاشـی  محلول تیمار تحت گیاهان در که طوري به خشک برگ گردید،

%) نسبت به شاهد کاهش یافت  02/11مولار (میلی 1سرب در غلظت 
 رشـد  کـاهش  باعث سرب زیاد رسد که غلظتنظر می ). به2(جدول 

در اثر  احتمالاًکاهش رشد و عملکرد گیاه تحت تنش  .گرددمی سلول
باشد که سبب کاهش رشد در تغییرات در تولیدات فتوسنتزي گیاه می

گـردد. فلـزات   ویژه در تولید وزن خشک برگ می اندام هوایی گیاه به
شدن  طویل رشد و متابولیکی، مختلف با اختلال در مسیرهاي سنگین
رساند. همچنین نتایج گزارشـات در ایـن   می آسیب گیاهی هايسلول

 ) است، مبنی بر این که سرب سـبب Islam )2008تحقیق مشابه با 
شود. نتایج این تحقیق نشان داد که در بالاترین می گیاه رشد کاهش

مـولار) میـزان   میلی 10مولار) و کلسیم (میلی 20سطح کودي روي (
 با صرف رويم کم ). عنصر2وزن خشک برگ افزایش یافت (جدول 

 در و بوتـه  ارتفـاع  بـرگ،  افزایش سطح باعث نیتروژن جذب افزایش
 Potarzycki and)  شـود  مـی  خشـک بوتـه   وزن افـزایش  نتیجـه 

Grzebisz, 2009)      عنصـر روي در سـنتز و تولیـد کلروفیـل نقـش .
ي دارد بنابراین فتوسنتز و تولید مـواد غـذایی بیشـتر را در گیـاه     مؤثر

ر کلی تولید وزن خشک گیـاه و انتقـال آن بـه    طو دهد. به افزایش می
هاي مختلف گیاه در شرایط کمبود عناصر کم مصرفی از جمله قسمت

پاشی عناصر کم مصرف یابد. با کاربرد محلولعنصر روي کاهش می
میزان عملکرد در گیاه ذرت به علت بهبود فعالیـت آنزیمـی در گیـاه    

  . (Potarzycki and Grzebisz, 2009)افزایش یافت 
سرب بـر عملکـرد دانـه و     اثر تنش عملکرد و اجزاي عملکرد:

داري داشت و کاربرد کلسیم بـر  اجزاي عملکرد گیاه گلرنگ اثر معنی
عملکرد دانه و تعداد دانه در طبق و کود روي بر عملکـرد دانـه، وزن   

نتـایج ایـن    ).1دار بـود (جـدول   هزار دانه و وزن طبق در بوته معنـی 
 1سـرب در غلظـت    تـنش  تحـت  گیاهـان  کـه در  تحقیق نشان داد

 11/14و وزن هزار دانه ( درصد) 7/37مولار میزان عملکرد دانه ( میلی
پاشی کود سولفات روي سبب ). محلول2 درصد) کاهش یافت (جدول

 20طـوري کـه غلظـت    افـزایش تـدریجی وزن هزاردانـه گردیـد بـه     
). 2 داشت (جدول را بر میزان وزن هزاردانه تأثیرمولار بیشترین  میلی

را  میزان عملکـرد دانـه   کود روي بر و سرب ، تغییراتB2نتایج شکل 
پاشـی سـولفات روي   دهد، بیشترین عملکرد دانه در محلولنشان می
مولار) در شرایط عدم تنش سرب مشاهده شـد و در  میلی 20(غلظت 

پاشـی  مـولار) بـا محلـول   میلی 1بالاترین سطح تنش سرب (غلظت 
درصـد   65/39مولار) میـزان عملکـرد   میلی 20(غلظت  سولفات روي

هـاي  نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. نتایج این تحقیق بـا یافتـه  
هاي بالاي تـنش سـرب   ) مبنی بر این که غلظت8جان و همکاران (

 .شود، مطابقت داردسبب کاهش عملکرد و اجزاي عملکرد در گیاه می
 دانه، شدن پر دوره و رشد دوره شدن کوتاه در شرایط تنش همراه با 

 سرب از ناشی سمیت علایم از .یابدمی کاهش نیز هادانه وزن نهایی
رد کـود  . کـارب (Islam et al., 2011)باشد می رشد گیاه سریع توقف

مثبتی در حفظ عملکرد دانه  تأثیرپاشی صورت محلول سولفات روي به
 در شرایط تنش داشت.
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 سـنتز  در روي جملـه  از کم مصرف عناصر رمؤث نقش به توجه با

انتظار است.  گیاه مورد عملکرد افزایش عنصر این مصرف کلروفیل، با
و  Potarzyckiهـاي  گـزارش  پـژوهش بـا   در ایـن  نتـایج  گـزارش 

Grzebisz )2009باعـث  مصـرف روي  کـم  ) مبنی بر این که عنصر 
 .تاس ـ شـد، همسـو   عملکرد زیستی گیاه ذرت و دانه عملکرد افزایش

 1نشـان داد کـه در بـالاترین شـدت تـنش سـرب (       2نتایج جـدول  
درصد وزن طبـق در بوتـه و    48/14مولار) سبب کاهش میزان  میلی

درصد تعداد دانه در طبق گردید و تغذیه گیاهان با کود کلسیم  63/13
سبب افزایش تعداد دانه در طبق گردید، به طوري که بیشترین میزان 

). 2مولار کود کلسیم حاصل گردید (جدول میلی 10مربوط به غلظت 
پاشی سولفات روي وزن طبـق در بوتـه را نسـبت بـه شـاهد      محلول

داري بین دو سطح کودي وجـود نداشـت   افزایش داد، اما تفاوت معنی
و  Johnهـاي  گـزارش  بـا  پـژوهش  در ایـن  ). نتایج حاصل2(جدول 

 ملکردرشد و ع کاهش موجب سرب که این بر ) مبنی2009همکاران (
شرایط تـنش   در عملکرد و رشد کاهش .است گردد نیز همسومی گیاه

 کاهش فتوسنتزي و هاي فرآورده انتقال در علت تغییر به احتمالاً سرب
 و اي شرایط تغذیه رسد بهبودنظر می و به است گیاه بخش هوایی رشد

و عملکرد گیـاه   رشد افزایش در تواندمی فتوسنتز در روي مثبت نقش
پاشی کود سـولفات روي  باشد، که در این تحقیق محلول اشتهنقش د

 داري افـزایش داد. نتـایج  طـور معنـی   میزان وزن طبق در بوته را بـه 
) نیـز  Grzebisz )2009و Potarzycki آزمایشـات   از آمـده  دسـت  به

نشان داد که کاربرد کود روي از طریق افزایش جـذب نیتـروژن، اثـر    
نهایت عملکرد دانـه گیـاه ذرت داشـت.    مثبتی بر اجزاء عملکرد و در 

) گـــزارش کردنـــد کـــه 2012و همکـــاران ( Ahmadiهمچنـــین 
را بـر افـزایش    تـأثیر پاشی عناصـر کلسـیم و روي بیشـترین     محلول

گذاري بر اجزاي عملکرد گیاه کنجد داشت. تأثیرعملکرد دانه از طریق 
هاي مناطق خشک نسبت به سایر عناصر غـذایی  خاك کلسیـــم در

مقدار بیشتري در محلول خاك وجود دارد، اما این عنصر از عناصر به 
غیرمتحرك بوده و انتقـال آن در داخـل گیـاه     غذایی است که تقریباً

پاشی بسیار کم است که در این تحقیق، در شرایط عدم تنش، محلول
  کلسیم عملکرد دانه گلرنگ را نسبت به گیاهان شاهد افزایش داد.

اعمال تنش  کسیداسیون لیپید غشا:فعالیت آنزیمی و پرا
کاتالاز و آسکوربات  آنزیم داري بر فعالیتمعنی تأثیرفلز سنگین سرب 

طوري کـه در شـدیدترین سـطح     )، به2و  1پراکسیداز داشت (جدول 
 73/2و آنـزیم آسـکوربات پراکسـیداز     22/2کاتالاز  آنزیم تنش مقدار

(Units mg-1 protein min-1)  با کود روي و کلسیم بود. تغذیه گیاه
اکسیدانی را در گیاه گلرنگ بهبود  هاي آنتیاین آنزیم توانست، فعالیت

کلسـیم در شـرایط عـدم تـنش اثـر       پاشی کـود ببخشد. تیمار محلول
طـوري کـه    بـه  اکسیدان داشـت،  هاي آنتیداري بر فعالیت آنزیم معنی

 87/1و کاتــالاز  65/2آسـکوربات پراکســیداز   میـزان فعالیــت آنــزیم 

(Units mg-1 protein min-1) پاشـی  ). کاربرد محلول2(جدول  بود
سولفات روي هم در شرایط تنش و هم عدم تنش سبب کاهش اثرات 

کاتـالاز   آنـزیم  کـه کمتـرین فعالیـت   طوري نامطلوب سرب گردید، به
مـولار کـود   میلـی  20مربوط به تیمار شاهد و بیشترین آن در غلظت 

مولار) حاصل گردیـد  میلی 1سطح تنش (سولفات روي در شدیدترین 
 هاي آزادرادیکال تولید دلیل به سنگین فلزات سمی ). اثراتC 2(شکل

 فعالیت افزایش باعث سرب که تیمار شد مطالعه مشاهده این است. در
گردید. محققین بیان کردند که عنصر کلسیم بـا تقویـت    ها آنزیم این

ادامه حیات را براي گیاه گندم اکسیدان، شرایط هاي آنتیفعالیت آنزیم
 (Siddiqui et al., 2011).در شرایط تنش فلز سنگین فراهم نمـود  

نتایج مطالعات نشان داد که تغذیه گیاه با کلسیم در شرایط تنش فلز 
ــرب   ــنگین س ــادمیوم  (Garland and Wilkins, 1981)س و ک

(Siddiqui et al., 2011)ی هاي فیزیولوژیک، نقش مهمی در واکنش
و همکـاران   Guoی فلز سنگین در سلول گیاهی داشت. یزداو سمیت

) دریافتند که بهبود سمیت فلز سنگین آلومینیوم با تغذیه گیاه با 2006(
تواند مرتبط با نقش کلسیم در کاهش جـذب آلومینیـوم و   کلسیم می

اکسیدانی در سلول گیاهی هاي آنتیهاي آنزیمافزایش فعالیت سیستم
ین نتایج مطالعات نشان داد که عنصـر روي در بیوسـنتز   باشد. همچن

 ,Cakmak)ي دارد مـؤثر هاي آنتـی اکسـیدان در گیـاه نقـش     آنزیم
و تولیـد   NADPH. تغذیه گیاه با عنصر روي از اکسیداسیون (2000

کنـد و  هاي فعال اکسیژن در اثر تنش فلز سنگین ممانعـت مـی  گونه
شـود  سـیدان در گیـاه مـی   اکهـاي آنتـی  موجب افزایش فعالیت آنزیم

(Aravind and Prasad, 2005)  همچنین مشخص شده است کـه .
اي بین افزایش تحمل نسبی هاي بیولوژیکی مختلف رابطهدر سیستم

اکسیدان در  هاي آنزیمی آنتیگیاه به تنش اکسیداتیو و فعالیت سیستم
. عنصر روي بـا تقویـت   (Miszalski et al., 1998)گیاه وجود دارد 

اکسیدان در مقابله با تنش فلز سنگین ستم دفاعی گیاه از جمله آنتیسی
 به پذیري آنسرب، نقش مثبتی بر کاهش غلظت سرب و نیز انتقال

هـاي  . از مکانیسم(Islam et al., 2011)هاي مختلف گیاه دارد اندام
 اکسیدانی آنتی سیستم دفاعی سرب، تنش با مقابله براي گلرنگ گیاه
 آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز در تیمارهـاي  بالاي مقادیر است، آن

 بـودن  دارا گیـاه بـا   این که کند می یدأیت را امر این سرب شده اعمال
 سطوح بـالا  آسکوربات پراکسیداز در تولید و قدرتمند آنزیمی سیستم
 .کندمی را فراهم حیات ادامه و شرایط برده بین از را آزاد هايرادیکال

 تـنش  با در مقابله هاآنزیم اینکه کاتالاز یکی از مهمترین به توجه با
نقـش   کـه  رسـد نظـر مـی   ، به(Islam et al., 2008)است  اکسیداتیو
بر اساس  .داشته باشد هاي آزادرادیکال سازي پاك براي گیاه مهمی در
موجب افزایش  کاربرد کود روي که گرفت نتیجه چنین تواننتایج می

 بـا  موضـوع  ایـن  گـردد کـه  کسیدان کاتالاز مـی افعالیت آنزیم آنتی
که روي با سرب در  این بر ) مبنی2011و همکاران ( Islamهاي  یافته
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ریشه و ساقه اثر آنتاگونیستی دارد و کاربرد روي تحت شرایط تـنش  
بخشد، اکسیدان و رشد گیاه را بهبود میهاي آنتیسرب، ظرفیت آنزیم

 است.  همسو
 میـزان  سـرب،  مقـادیر  شدن زیاد با که نشان داد 2جدول  نتایج

 رسد سـرب اثـرات  نظر می افزایش یافت، که به آلدهید نیز دي مالون
 9/6( طوري که بیشـترین میـزان   لیپیدي داشت به غشاي بر تخریبی

میکرو مول بر گرم وزن تر) در بالاترین غلظت سرب حاصل گردیـد.  
مالون دي  کاربرد کود روي سبب حفظ پایداري غشا و کاهش میزان

مول بر گرم نانو 54/5آلدهید شد که کمترین میزان مالون دي آلدهید (
مولار و در شرایط عدم تنش بود، در میلی 20وزن تر) در تیمار کودي 

مول بر گرم وزن تـر) در تیمـار   نانو 23/7که بیشترین مقدار آن ( حالی
ولار) م ـ میلـی  1کودي شاهد (صـفر) و در شـدیدترین سـطح تـنش (    

) بیان کرد که عنصر روي D 2 .(Cakmak )2000ست آمد (شکلد به
هـاي فعـال اکسـیژن و کـاهش     زدایـی گونـه  نقش مهمی در سمیت

هـاي غشـا   اکسیداسیون اجزاي سلولی مهم از جمله لیپیـد و پـروتئین  
ــأثیر ــالون  ت ــزان م ــان از    دي دارد و می ــه نش ــاه را ک ــد در گی آلدهی

افـت. عنصـر روي بـه    پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا است، کـاهش ی 
شود و از فسـفولیپیدها و  هاي غشا متصل میپروتئین SH-هاي گروه

ها و تشکیل دي سـولفید  هاي غشاء در اثر اکسیداسیون تیولپروتئین
. کود کلسـیم میـزان مـالون دي    (Chvapil, 1973)کند حفاظت می
 ).2درصد کاهش داد (جدول  3/5داري به میزان طور معنی آلدهید را به

در شرایط تنش سرب کاهش میزان کلروفیل با افزایش پراکسیداسیون 
بود. در شرایط تنش  آلدهید) در گیاه گلرنگ همراه لیپیدها (مالون دي

افتد که در اثر پراکسیداسـیون  پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا اتفاق می
لیپیدها ظرفیت کلروفیل و سنتز کلروفیل به دلیل برهمکنش فلـزات  

هـا  هاي ضروري و نیز تخریـب ایـن آنـزیم   آنزیم SH-ه سمی با گرو
هاي فزاینده فلز سنگین از عوامل بـروز تـنش   یابد. غلظتکاهش می

شود و اسیدهاي چرب اشباع نشـده  اکسیداتیو در گیاهان محسوب می
باشند که حاصل هاي اکسیداتیو میدر غشاهاي سلولی مستعد تخریب

آلدهیـد   اي ماننـد مـالون دي  یندها تشکیل محصولات تجزیهآاین فر
 شـده  ارائـه  گـزارش  در. (Prasad and Zeeshan, 2005)باشـد   می

) نیز حـاکی از آن اسـت کـه تـنش     2011و همکاران (Islam توسط 
شود که رسانی به غشاء و پراکسیداسیون لیپیدها میسرب سبب آسیب

ي دي آلدهید و فعالیت آنزیم کاتـالاز را افـزایش داد. رو  میزان مالون
اي در حفظ پایداري غشاي سلولی دارد و افـزایش میـزان   نقش عمده

تواند در افزایش پایـداري  آن در نتیجه مصرف مقادیر بالاتر روي می
 .(Kaya et al., 2009)غشاي سیتوپلاسمی دخالت داشته باشد 

 
  گیري  نتیجه

دست آمده، جذب برگی سرب در ایجـاد اثـرات    بر اساس نتایج به
 سرب موجب کاهش رشد تنش .داشت تأثیریاه گلرنگ نامطلوب در گ

بر اساس نتایج آزمون خـاك، بـا وجـود     .شد گیاه و سنتز کلروفیل در
پاشـی کلسـیم   حضور کلسیم در حد مناسب در خاك مزرعه، محلـول 

سبب افزایش عملکرد دانه، تعداد دانه در طبق و وزن خشک بـرگ و  
تواند به علت که می میزان کلروفیل در شرایط عدم تنش سرب گردید

هاي مختلف در خاك از جمله آبشـویی عناصـر در خـاك،    محدودیت
هاي موجود در محیط خاك و بسیاري از فاکتورهـاي منفـی    بازدارنده

دهـد.  دیگر که میزان دسترسی گیاه بـه ایـن عنصـر را کـاهش مـی     
داري داشت. در پاشی روي نیز بر صفات زراعی اثر مثبت معنیمحلول

صـورت   ش سـرب تغذیـه گیـاه گلرنـگ بـا کـود روي بـه       شرایط تـن 
توانـد نقـش مـؤثري در حفاظـت از کلروپلاسـت و      پاشی مـی  محلول
هاي فتوشیمیایی مرتبط با آن را داشته باشد که بـا توجـه بـه    واکنش

هاي فیزیولوژي مورد سنجش در ایـن پـژوهش، ایـن    برخی از ویژگی
باشـد.  گلرنـگ مـی   گذاري همراه با تخفیف اثرات تنش در گیـاه تأثیر

بنابراین در مناطق آلوده بـه فلـز سـنگین سـرب کـاربرد کـود روي       
عنـوان   تـوان بـه  دهد کـه مـی  هاي وارده به گیاه را کاهش می آسیب

 راهکاري بر حفظ رشد و تولید گیاهان باشد.  
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Introduction: In order to evaluate the effect of foliar spraying of zinc and calcium on yield and 
physiological traits of safflower under lead stress, a factorial experiment based on randomized complete block 
design was performed in Kerman agricultural and natural resource research and education center in 2014-2015 
with three replications. The first factorial included three levels (control, and 0.5 and 1 μM lead spraying), 
whereas the second and third factorials were spraying zinc sulfate at three concentrations (zero, and 10 and 20 
μM) and spraying calcium chloride at two levels (zero and 20 μM), respectively. According to the results, grain 
yield, the 1000-grain weight, leaf dry weight, number of seeds per head, head weight and chlorophyll content 
decreased. On the other hand, a significant increase was observed in the activities of catalase and ascorbate 
peroxidase enzymes and amount of malondialdehyde in plants. Moreover, spraying zinc fertilizer in lead 
treatment resulted in a significant increase in activity of catalase enzyme, reduction of membrane lipid 
peroxidation, prevention of chlorophyll destruction and maintenance of grain yield. However, the effect of 
spraying calcium fertilize in lead treatment was only significant on chlorophyll content. According to the results 
of the research, it seems that spraying zinc fertilizer had more effects on improved growth of safflower under 
lead stress, compared to spraying calcium fertilizer. Therefore, in air pollution with heavy metals (lead), 
application of zinc sulfate fertilizer can be an effective approach to maintain the growth and production of plants.  

Among the various heavy metals, lead (Pb) is a major anthropogenic pollutant that has been released to the 
environment since the industrial revolution and accumulated in different terrestrial and aquatic ecosystems These 
elements will transfer to leaves in polluted areas and will rapidly uptake and cause irreparable damages to the 
most important part of the plant, i.e. photosynthetic system and changes immune system activity (Enzyme 
activity) and finally reduces the plant yield. Ca2+ improves plant resistance is related to maintaining a higher 
photosynthetic rate under stresses. Zn has a role in modulation of free radicals and their related processes 
through antioxidant properties and Zn applied by foliar spraying can increase the yield of crops. Therefore, this 
study aims to investigate how zinc and calcium fertilizers as foliar application increase safflower plant resistance 
to lead stress and their role on the damages caused by the stress on the activity of antioxidant defense system and 
photosynthetic pigments and its role in improving the plant yield in lead leaf absorption. 

 
Materials and Methods: The field experiment was carried out in a factorial based on randomized complete 

block design with three replications in the farm of Agricultural and Natural Resources Research and Education 
center of Kerman. The first factor consisted of three levels of lead (Control, 0.5 and l  mM lead foliar) and the 
second factor, the foliar application of zinc sulfate in three concentrations (zero, 10 and 20 mM) and the third  
factor was the foliar application of calcium chloride in two concentrations (zero and 10 mM). Cultivars used in 
this experiment were Goldasht cultivars (safflower). In this study, the activity of ascorbate peroxidase, catalases 
enzymes and malondialdehyde contents were measured. At harvest time, stem and leaf dry weight, seed number 
per head, Head weight, 1000 seed weight and seed yield was calculated. All data were analyzed with SAS 
software. Analysis of variance and statistical analysis was performed using SAS and Excel softwares, Mean 
comparison was done by least significant difference (LSD) test at 5 percent. 

 
Results and Discussion: The results indicated that lead stress had a significant effect on most of the studied 

traits. Due to lead stress seed yield, 1000 seeds weight, leaf dry weight, seed number per head, head weight and 
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chlorophyll contents decreased and the activity of catalases, ascorbate peroxidase and malondialdehyde contents 
showed significant increase in the plant. Based on the results we concluded that, decrease in seed yield and plant 
growth by lead exposure can be in relation to this toxicity and oxidative stress. Also the present results revealed 
that the increase in the activity of catalases, ascorbate peroxidase and malondialdehyde content prevent the 
occurrence of oxidative damage under Pb stress. The results showed that lead and zinc interaction effects were 
significant on grain yield, chlorophyll b and malondialdehyde. The foliar application of zinc improved catalases 
enzymatic activity, decreased membrane lipid peroxidation and prevented destruction of chlorophyll and 
maintained yield in stress lead. The optimization of zinc under Pb stress could alleviate Pb-induced toxic effects 
by enhancing biochemical reactions and physiological processes in safflower plant. The variance analysis 
showed that only lead and calcium interaction effects on chlorophyll a were significant. Content of chlorophyll a 
increased at non-stress conditions along with the foliar treatment of calcium (10 mM) compared to the control.  

 
Conclusions: The lead toxicity led to decline in growth and dry matter accumulation and the reduction of 

chlorophyll synthesis in plants and finally the reduction of the safflower yield. In the lead stress condition, the 
foliar application of zinc sulfate can be affected in the activation of plant defense systems and prevented the 
destruction of chlorophyll. Calcium successfully prevented occurrence of chlorosis and increased chlorophyll 
content. Based on the results, it seems that the application of zinc can have a greater impact on improving 
safflower growth than calcium fertilizer in lead stress. So in areas contaminated by heavy metals lead, zinc 
sulfate fertilizer can be as a solution to keep growing and production plants. 
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