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  دو رقم جو و نتاج حاصل از  شناسی ریختهاي فیزیولوژیک و  واکنش

 ها نسبت به اثرات سمی سرب تلاقی آن
  

  2امید سفالیان و 3، حسین جعفري2علی اصغري*، 1آزاده رحمنی
  ،دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، ژنتیک بیومتري،  دانشجوي دکتري1

  ،زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشیار گروه 2
  دانشیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان زنجان، زنجان، ایران3

  26/05/1398: ؛ تاریخ پذیرش17/03/1398: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي انسانی، کشاورزي و صنعتی فلزات سنگین یک اتفاق شایع ناشی از نتایج فعالیتوسیله  هها بآلودگی خاك سابقه و هدف:
هاي  باشد. در میان فلزات سنگین، سرب پتانسیل تجمع خیلی سریع در لایهاست که یک مشکل اساسی در سراسر جهان می

از جمله اثرات سمی که سرب روي گیاهان . کند میسطحی خاك را داشته و با افزایش عمق خاك میزان تجمع آن کاهش پیدا 
هم زدن تعادل آب و مواد معدنی توان به کلروزه شدن، کاهش رشد، سیاه شدن سیستم ریشه، ممانعت از فتوسنتز، به گذارد، می می

ثیر سمیت عنصر سرب بررسی تأمنظور  بهها و اثر روي ساختار و نفوذپذیري غشا اشاره کرد. این مطالعه  و تغییر وضعیت هورمون
برتر جو تحت شرایط تنش فلز سنگین هاي  لاینچنین شناسایی و انتخاب  و فیزیولوژیک جو و هم شناسی ریختهاي  ویژگی بر

 سرب انجام شد.
  

به همراه  ام) پی پی 2000و  1500، 1000( سه غلظت مختلف نیترات سرب شناسی ریختاثرات  پژوهشدر این  :ها مواد و روش
 ،طول ساقه، طول ریشه، تعداد برگ .تکرار بررسی شد 5تصادفی با  ) در طرح کاملاDomًو  Recشاهد روي دو ژنوتیپ جو (

بعد از . شدگیري  تر و خشک اندازه زیستیتر ریشه، وزن خشک ساقه، وزن خشک ریشه و در نهایت عملکرد   تر ساقه، وزن وزن
قالب  در Recو  Domلاین اینبرد نوترکیب حاصل از تلاقی  94مشاهده اختلاف بین دو والد در واکنش به مسمومیت به سرب، 

تحت برگی  3تا  2در مرحله ها  گیاهچهمتر کاشته شدند. سپس، به قطر بیست سانتیهایی  گلدانتکرار در  3تصادفی با  طرح کاملاً
در هر دو  شناسی ریختفیزیولوژي و هاي  ویژگی و قرار گرفتندام  پی پی 2000(شاهد) و  صفر تیمار با نیترات سرب به غلظت

  .شدگیري   اندازهشرایط تنش و نرمال 
  

از نظر میزان مقاومت به سرب ام  پی پی 2000 در غلظت Domو   Recنشان داد که بین دو رقم آزمایشمرحله اول نتایج  :ها یافته
نسبت به والد دیگر بود. طول ساقه، تعداد برگ، وزن خشک ساقه،  تر مقاومت Domوجود داشت و رقم داري  معنیاختلاف 
 که درنتایج مرحله دوم آزمایش نشان داد  ثیر سرب قرار گرفت.أت تحتهاي  ویژگی تر از سایر تر و خشک بیش زیستی عملکرد 

در سطح احتمال یک درصد وجود داري  معنیتفاوت ها  لاین، بین شده گیري اندازهو فیزیولوژیک  شناسی ریختهاي  ویژگی تمام
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   CO2 اي، هدایت روزنه بین میزان فتوسنتز با میزان تعرق،داري  معنی رابطه مثبت و داشت. بر مبناي همبستگی ژنوتیپی،
تر و خشک با ارتفاع زیستی بین عملکرد داري  معنیچنین همبستگی مثبت و  هم .اي و سبزینگی گیاه وجود داشت زیر روزنه

اینبرد  ،وجود داشت. با استفاده از تجزیه کلاستر برگ سبز وزن خشک ریشه و تعداد تر ریشه،وزن تر ساقه،وزن طول ریشه، ساقه،
هاي  گروه تقسیم شدند. ژنوتیپ 4به  کلاستر و در شرایط تنش، 3به  مورد مطالعه در محیط نرمالهاي  ویژگی هاي جو بر اساس لاین
تحت شرایط تنش  3و فیزیولوژیک در کلاستر  شناسی ریختهاي  ویژگی ترین میانگین در با بیش 80 و 78، 48، 44 ،41 ،40 ،24

 ترین میانگین در با کم 50و  25 ،21 ،15 ،8 ،7 ،1 هاي باشند و ژنوتیپ مقاوم به سرب میهاي  ژنوتیپقرار گرفتند که جزء 
  هاي حساس به سرب بودند.  ژنوتیپتحت شرایط تنش قرار داشتند و جزء  2و فیزیولوژیک در کلاستر  شناسی ریختهاي  ویژگی

  

که هایی  ویژگی شود، بنابراین شناختتنش با فلزات سنگین باعث اختلالات مهمی در گیاهان میکه  جایی آناز  :گیري نتیجه
ضروري است. در این مطالعه  لازم وهاي  ویژگیچنین روابط موجود بین این گیرند و همقرار میها  تنشگونه  اینثیر أت تحت

تر  تر و خشک بیش ریخت شناسیتر و خشک ساقه، عملکرد اي، طول ساقه، تعداد برگ زرد، وزنفتوسنتز، تعرق، هدایت روزنه
 ثیر تنش با سرب قرار گرفتند. أت تحت ،هاي ویژگی از سایر

  
   همبستگی اي، هدایت روزنههاي نوترکیب، مقاومت و حساسیت،  لاین تجزیه کلاستر، تعرق، هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

به فلزات سنگین یکی از مشکلات آلودگی خاك 
دلیل افزایش جمعیت و  زیست است و به اساسی محیط

 جیوه، آهن، مانندفلزات سنگین  توسعه شهرنشینی،
منگنز در منابع مختلف  آلومینیوم، سرب، کادمیوم،

رویه کودهاي  امروزه مصرف بی). 8( شوند می یافت
خصوص کودهاي فسفاته و نیتراته که  شیمیایی به

سرب، روي و کادمیوم  مانندحاوي عناصر سنگین 
باشند، علاوه بر مشکلات اقتصادي خسارات  می

زیادي را به محیط زیست وارد نموده است، بنابراین 
ها در  رویه این کودها موجب تجمع آلاینده مصرف بی

در گیاهان و زنجیره ها  آنخاك، منابع آب و افزایش 
اي که در ). مطالعه27(گردد  میغذایی انسان و حیوان 

روي زمین با کشت در ایران  1386و  1385هاي  سال
که سرب و دهد  میگندم انجام گرفته است نشان 

ارسنیک در اثر استفاده از کودهاي شیمیایی افزایش 
خاك و اندام هوایی گیاه نشان  را دراي  ملاحظه قابل
علت افزایش آلودگی  هاي اخیر، به در سال). 4( اند داده

بین  بسیاري از گیاهان از ها به فلزات سنگین، زمین
به فکر  پژوهشگراناند. این سبب شده است تا  رفته

داراي ، که استفاده و تولید گیاهان مقاوم ،اصلاح خاك
فلزات سنگین و  زدایی سازوکارهاي متنوعی براي سم

استفاده . باشند ،ها هستند مقاومت به تنش ناشی از آن
عنوان یک گیاه مدل آزمایشگاهی مناسب به  از جو به

دانه کوچک، از جمله گندم،  هاينمایندگی از غله
داراي سابقه طولانی است چرا که ژنوم جو ساختاري 

هاي  جمله ویژگی ازمشابه با سایر غلات دارد.  کاملاً
توان به دیپلوئید بودن و ژنوم نسبتاً ساده  جو می خوب

ها، اطلاعات ژنتیکی فراوان  در مقایسه با سایر گرامینه
یابی از  هشدرباره آن، در دسترس بودن چندین توده نق

پلاسم جو و تعدد بسیار زیاد  آن و نیز غنی بودن ژرم
جو  چنین و همهاي آن اشاره کرد  ارقام و ژنوتیپ

گسترده و سازگاري فیزیولوژیکی داراي پراکنش 
افشان  این طبیعت خودگرده علاوه برباشد  میوسیع 

جو باعث ناتوانی از تولید هیبرید با سایر غلات 
نزدیک یا خویشاوندان وحشی آن شده است و این 

ست که مانع از گسترش ناخواسته ا مطلوبی راهبرد
اي  تحت شرایط مزرعهپلاست  ژرمتغییر ژنتیکی و یا 

  ).12شود ( می
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)، 28و  19 ،9 ،6شده ( بر اساس مطالعات انجام
گیاه جو ازجمله محصولات تأثیرپذیر از مسمومیت 

این نوع   فلزات سنگین است که میزان حساسیت به
تأثیر خصوصیات ژنتیکی  تواند تحت مسمومیت می

میزان  نظررقم متفاوت باشد. ارقام مختلف یک گیاه از 
، بنابراینیکسان نیستند.  محیطیهاي  تنشتحمل به 

  همواره به دنبال شناسایی ارقام متحمل گران  اصلاح
در بررسی  به تنش براي گیاهان زراعی هستند.

هاي جو با میزان انباشت پایین کادمیم در دانه   ژنوتیپ
 ژنوتیپ مشخص شد که تنوع ژنتیکی 600با مطالعه 

 که طوري ها وجود دارد به  اي در میان ژنوتیپ ملاحظه قابل
تا  16/0دامنه تغییرات میزان انباشت کادمیم در دانه بین 

تنوع ژنوتیپی بالا . باشد گرم در کیلوگرم می میلی 21/1
هایی  هایی را براي استفاده در مکان امکان تهیه ژنوتیپ

را از باشند  که داراي مقادیر بیش از حد کادمیم می
  ). 6( کند طریق انتخاب و اصلاح فراهم می

هاي  در بررسی واکنش) 9(باغی و همکاران  قره
فیزیولوژیک شش ژنوتیپ جو نسبت به مسمومیت با 
دوزهاي بالاي کادمیم در مرحله گیاهچه دریافتند که 

هاي بسیار متفاوتی  هاي مختلف جو واکنش ژنوتیپ
کادمیم نشان نسبت به سطوح بالاي مسمومیت با 

تر  و فتوسنتز بیش گیهایی مانند سبزین ویژگی دهند، می
تأثیر کادمیم قرار گرفت و  ها تحت از سایر عامل

در  هاي مقاوم، هاي حساس برخلاف ژنوتیپ ژنوتیپ
طور کامل  مولار بعد از یک هفته به 10و  5هاي  غلظت

  .داز بین رفتن
ترین  در میان فلزات سنگین، سرب یکی از مهم

کننده  عنوان یک آلودههاست که از گذشته تاکنون به آن
راحتی توسط سرب به. شده است محیطی بررسی

هاي مختلف آن ذخیره  شده و در اندام گیاهان جذب
باشند، باعث  هایی که حاوي سرب می شود. خاك می

یک مشکل جدي  کاهش عملکرد محصول شده که
ات سمی جمله اثر . از)30( باشدبراي کشاورزان می

توان به کلروزه  گذارد، می که سرب روي گیاهان می
شدن، کاهش رشد، سیاه شدن سیستم ریشه، ممانعت 
از فتوسنتز، به هم زدن تعادل آب و مواد معدنی و 

ها و اثر روي ساختار و  تغییر وضعیت هورمون
  .)18و  15( نفوذپذیري غشا اشاره کرد

در مراحل مختلف رشد یک گیاه، واکنش به 
تواند متفاوت باشد. ارزیابی مسومیت با سرب می
ویژه در مراحل هاي محیطی بهتحمل گیاهان به تنش

ها  آنشدن، عامل مهمی در انتخاب  زنی و سبز جوانه
  ). 1باشد (براي کشت در شرایط مختلف می

و آگاهی از  )28و  9( قبلی هاي شارزبر اساس گ
به  OWBجمعیت هاي  ژنوتیپمقاومت برخی از 

  ثیر منفی أفرض ت سمیت عنصر کادمیوم و با پیش
هاي فیزیولوژیک و عنصر سرب بر برخی ویژگی

در سطح واکنش ها  تفاوتجو و وجود  شناسی ریخت
این ها و ارقام مختلف این گیاه به سرب،  ژنوتیپ
بررسی تأثیر سمیت عنصر سرب بر منظور  بهمطالعه 

و فیزیولوژیک جو و  شناسی ریخت هاي گیژوی
برتر جو تحت هاي  لاینچنین شناسایی و انتخاب  هم

   شرایط تنش فلز سنگین سرب انجام شد.
  

  ها مواد و روش
اثر سمیت فلز سرب در چهار  پژوهشدر این 

 2000 ،1500 ،1000 سطح (غلظت صفر (شاهد)،
 Domیابی جو ( ) روي دو والد جمعیت نقشهام پی پی
ها  حاصل از تلاقی آنهاپلوئید  دابللاین  94) و Recو 
صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی   )، به7(

مرکز تحقیقات کشاورزي  گلخانه تکرار در پنجبا 
درجه  25±2با میانگین دماي بین  استان قزوین

واقع در  درصد، 65±3 گراد و با رطوبت نسبی سانتی
 و عرض جغرافیایی 36°25' طول جغرافیاییا اقبالیه ب

در متر از سطح دریا  1278ارتفاع  او ب 90°49'
در  انجام شد. 98-97و  97- 96 زراعی هاي سال
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، قبل از کشت در Recو  Domبذرهاي آزمایش اول 
مقطر خیسانده شد و بعد از  دیش با آب پتري
قطر  بههایی  گلدانداخل تعداد چهار بوته زنی  جوانه
امل ها شخاك گلدان، متر کشت گردید سانتی بیست

بود. در هفته اول و  1به  2نسبت پرلیت و ماسه به 
دوم کاشت، آبیاري با ماده غذایی هوگلند و از هفته 

برگی شدن گیاه)، تغذیه با ماده غذایی  3سوم (
نیترات سرب انجام شد و تا قبل از همراه  بههوگلند 

ها از  برداري یادداشت دهی ادامه پیدا کرد.مرحله خوشه
م شد و با فاصله زمانی روز اول تغدیه با سرب انجا

هفته، ادامه پیدا  ، دو و سهروز، یک ، دو و سهیک
هاي  ویژگی هاي اولیه شامل برداري کرد. یاداشت

(ارتفاع ساقه، تعداد برگ، علائم نکروزه  شناسی ریخت
ها،  شدن و کلروزه شدن) بود. پس از برداشت گیاهچه

تر ریشه، عملکرد  تر ساقه، وزن طول ریشه، وزن
گیري  اندازه گیري شدند. تر و خشک اندازه زیستی
هاي هوایی  سرب انباشته شده در اندامفلز میزان 

 آزمایشگاه مرکز تحقیقات شده) در هاي خشک (گیاهچه
کشاورزي استان زنجان توسط دستگاه جذب اتمی 

ساخت کشور  AVANPA Pمدل  BCکمپانی 
صورت  هاي حاصل بهاسترالیا، انجام شد. داده

تصادفی از طریق  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً
وجود که   اینبعد از  تجزیه شد. SPSS23افزار  نرم

از نظر میزان تحمل  Domو  Recتفاوت بین دو والد 
کننده مشخص شد، سرب و غلظت سرب متمایزفلز به 
 OWBلاین دابل هاپلوئید مربوط به جمعیت  94

دو غلظت در  Recو  Dom دو والد حاصل از تلاقی
ل نیترات سرب در داخ ام پی پی 2000صفر (شاهد) و 

 1به  2نسبت گلدان با خاك پرلیت و ماسه به 
یل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه صورت فاکتور به

هفته با محلول هوگلند  2مدت کاشته شد و بهتکرار 
برگی تحت  3تا  2هاي  تغذیه شدند. سپس، گیاهچه

آب فاقد - غلظت صفر (شاهد ت سرب باتیمار با نیترا

 هاي ویژگی قرار گرفتند و ام پی پی 2000) و نیترات سرب
فیزیولوژیکی شامل میزان فتوسنتز، تعرق، هدایت 

اي، دماي سطح برگ، توسط  زیر روزنه CO2اي،  روزنه
ساخت کشور انگلستان دو هفته قبل از  LC2دستگاه 

و شاخص میزان سبزینگی  دهی مرحله خوشهغاز آ
سرب توسط فلز روز بعد از تغذیه با  24و  12برگ 

ساخت  Konica Minolta(کمپانی  Spadدستگاه 
مانند  ریخت شناسیهاي  ویژگی گیري شد. ژاپن) اندازه

ساقه، تعداد برگ، تعداد برگ زرد، طول ریشه،  طول
تر ریشه، وزن خشک  هاي هوایی، وزن تر اندام وزن
و  تر زیستیهاي هوایی، وزن خشک ریشه، عملکرد  اندام

 دهی) (آغاز مرحله خوشه خشک نیز بعد از برداشت
هاي آماري و مقایسه  براي تجزیه داده گیري شدند. اندازه

در سطح  دانکن اي دامنه آزمون چند میانگین به روش
 استفاده شد. SPSS23افزار  از نرم احتمال پنج درصد

  
  نتایج و بحث

سرب عنصر مرحله اول آزمایش نشان داد که 
 یشناسختیر يها یژگیودر  یمهم راتییتغ جادیباعث ا

شود. اولین علائم ناشی از سمیت  دو والد جو می
سرب در هفته دوم تغذیه با سرب بروز پیدا عنصر 

کلروزه شدن نوك  کرد که شامل نکروزه شدن و
تدریج تمام برگ را فرا گرفت. نتایج  ها بود و به برگ

داري بین دو والد جو از تجزیه واریانس اختلاف معنی
چنین، اثر مطالعه نشان داد. هممورد هاي  ویژگی نظر

 سرب رويعنصر متقابل ژنوتیپ با سطوح مختلف 
، میزان انباشتگی سرب در اندام هوایی، هاي ویژگی

دار بود تر ریشه معنیتعداد برگ، طول ساقه و وزن
). مقایسه میانگین سطوح سرب از نظر طول 1(جدول 

شک، تر و خزیستیریشه، وزن خشک ساقه، عملکرد 
) نشان داد 2ساقه و وزن خشک ریشه (جدول تر  وزن

 سرب، میانگین این ام پی پی 2000 که در غلظت
هاي  ترین مقدار بودند و بین غلظت کمهاي  ویژگی
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نیترات سرب با شاهد اختلاف  ام پی پی 1500و  1000
  چندانی وجود نداشت.

هاي گیاه با افزایش تجمع نیترات سرب در اندام
افزایش غلظت آن در تیمارها در مطالعات مشابه دیده 

وسیله مهار تقسیم سلولی و  ). سرب به5( شده است
یا کاهش گسترش سلولی در ناحیه طویل شدن و یا 

). 5( شود ها سبب کاهش طول ریشه میهر دو آن
افزایش غلظت نیترات سرب باعث کاهش میانگین 

و کاهش طول ساقه، طول ریشه، کندي و تاخیر رشد 
شده که این پدیده موجب ها در گیاهان سطح برگ

گردد، بنابراین جریان ترکیباتی  کاهش سطح تعرق می
هاي هوایی انتقال یابند  ها و اندام سمت ساقه که باید به

شوند و همین امر نیز موجب با کاهش مواجه می
  .)26( شودهاي هوایی میکندي رشد در بخش

نگین، دو والد جمعیت بر اساس نتایج مقایسه میا
واکنش کاملاً  یابی در سطوح مختلف سرب، نقشه

متفاوتی را نسبت به سمیت با سرب نشان دادند 
در شرایط بدون تنش در طول  Recوالد  ).3(جدول 

تري  تر ریشه، میانگین بیشساقه، تعداد برگ و وزن
داشت که البته این اختلاف  Domنسبت به والد 

در طول  Domوالد  ،شرایط تنشتحت  دار نبود. معنی
دار نداشت و ساقه، تعداد برگ با شاهد اختلاف معنی

، 1500، 1000هاي تر ریشه بین غلظتدر مورد وزن
ود نداشت و هر دار وجاختلاف معنی ام پی پی  2000

 ،ها ویژگی ه قرار گرفتند. در همهسه غلظت در یک گرو
 Domدر شرایط تنش در والد ها  ویژگی میزان کاهش

تري  تحمل بیشDom بود و والد  Recتر از والد  کم
در مقابل سمیت سرب نشان داد.  Recنسبت به والد 

 2000 در غلظت Recکه، میانگین والد  در صورتی
تر ریشه و تعداد برگ مورد طول ساقه، وزن در ام پی پی

و  1000مطالعه نسبت به شاهد و دو غلظت دیگر (
داري را نشان داد و دو  ) کاهش معنیام پی پی 1500

در مقایسه با یکدیگر و  ام پی پی 1500و  1000غلظت 
باغی  ). قره3داري نداشتند (جدول معنیشاهد اختلاف 

مورد مقاومت به  ) نتایج متفاوتی در9و همکاران (
دست  هب Domو  Recکادمیوم روي دو ژنوتیپ عنصر 

تر از والد مقاوم Recکه، والد صورت آوردند. بدین
Dom .در مقابل سمیت با عنصر کادمیوم بود 

با افزایش غلظت سرب، میزان انباشتگی سرب در 
اندام هوایی در هر دو والد تقریباً به یک اندازه بود 

توان نتیجه گرفت، مقاومت به ) که می3(جدول 
خاطر عدم جذب  به Domسمیت سرب در والد 

هاي  در سلول راهبردهایی احتمالاًسرب نیست، بلکه 
سمی شدن و  وجود دارد که باعث غیرDom ژنوتیپ 

هاي گیاهی به سرب از سلولعنصر یا خارج کردن 
 در جو قبلاً راهبرديگردد. چنین سلولی می فضاي بین

 باغی و همکاران توسط قره کادمیومبراي تحمل به 
اسچنوربوش و  برو  )28( )، صالحی و همکاران9(

) گزارش شده است. اسچنوربوش و 29همکاران (
، در گیاه جو بردو ژن مرتبط با تحمل  )29( همکاران

خارج از  به Br که در انتقال Bot1شناسایی کردند. ژن 
که  Hvnip2:7و دیگري  سلول در جو فعالیت دارد

مثل زیر خانواده اصلی  26 2از نودلین 1یک اکوپریون
دهنده  عنوان انتقالتازگی بهبه ) است کهNIPپروتئین (

سیلیس در جو و برنج شناسایی گردیده است. تعدادي 
ها  در مطالعات خود روي سایر گونهگران  پژوهشاز 

تر در قسمت  نشان دادند که میزان تجمع سرب بیش
)، قلیچ و 39و  21 ،11افتد (ریشه گیاه اتفاق می

هرچه بر نشان دادند که  اي ) در مطالعه11همکاران (
میزان غلظت سرب در محیط رشد گیاه افزوده 

شود، میزان انتقال آن از ریشه به اندام هوایی  می
هاي بسیار بالاي سرب،  یابد و در غلظت افزایش می

تجمع سرب در ریشه براي کاهش سمیت این فلز 
 کار و یی مؤثر نبوده و گیاه از سازتنها در گیاه به سنگین

  کند. انتقال و تجمع سرب در اندام هوایی استفاده می

                                                
1- Ecoprio 
2- Nodelin 
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 .هاي مورد بررسی ویژگی نه میانگیمقایس -2جدول 
Table 2. Traits Reviewed Mean comparison. 

  طول ریشه
Root length 

(cm) 

 تر ساقه وزن
Shoot fresh 
weight (g) 

  وزن خشک ساقه
Stem dry 
weigh (g) 

  وزن خشک ریشه
Root Dry 
weight (g) 

 تر زیستیعملکرد 
Fresh biological 

yield (g) 

 خشک زیستیعملکرد 
Dry biological yield 

(g) 

 هاي سرب غلظت
Doses of lead 

(ppm) 
18.12  8.75  0.92 0.39 7.87  1.19  Control  
17.31  8.63  0.86  0.38  7.58  1.11  1000 ppm  
17.16  8.04  0.80  0.32  7.44  1.02  1500 ppm  
12.31  6.8  0.70  0.23  5.80  0.62  2000 ppm  
2.74 0.79 0.132 0.049 1.33 0.147 LSD 

  
  . در سطوح مختلف سرب Domو  Recمقایسه میانگین دو والد  -3جدول 

Table 3. Mean comparison of Rec and Dom parents in different lead levels.  

 طول ساقه
Shoot length 

(cm) 

 تعداد برگ
Leaf number 

 تر ریشه وزن
Root fresh weight 

(g) 

  انباشتگی سرب
Lead accumulation 

(ppm) 

 غلظت سرب
Lead Doses 

(ppm) 
Parentes 

53.43  10.60  3.93  6.00  Control 

REC 
42.88  8.42  3.91  78.36  1000 ppm  
42.90  8.30  2.85  82.10  1500 ppm  
31.00  3.60  0.70  99.40 2000 ppm  
52.41  7.92  3.90  6.60  Control 

DOM  
52.42  8.06  2.83  77.50  1000 ppm  
54.44  8.42  2.86  83.53  1500 ppm  
51.43  7.45  2.83  98.80  2000 ppm  
5.74 1.87 0.64 1.49  LSD  

  
 داري در در مرحله دوم آزمایش اختلاف معنی

لاین  94و فیزیولوژیک بین  شناسی ریختهاي  ویژگی
 نسبت به Domو  Rec حاصل از تلاقی دو والد

تحمل سرب مشاهده شد. نتایج تجزیه واریانس نشان 
هاي  ویژگی مورد آزمایش از نظرهاي  لاینکه  داد

 اي، زیر روزنه CO2فیزیولوژیک ( و شناسی ریخت
میزان تعرق، هدایت  فتوسنتز، دماي سطح برگ،

روز پس از  24و  12میزان سبزینگی گیاه  اي، روزنه
اختلاف درصد،  1تغذیه با سرب) در سطح احتمال 

این امر  ).5و  4 هاي داري داشتند (جدول معنی
ها از دهنده وجود تنوع ژنتیکی بالا در بین لاین نشان

که وجود تنوع، بود. با توجه به اینها  شاخصنظر این 

پایه و اساس انجام گزینش ارقام برتر و مطلوب است، 
نظر را  تواند تنوع موردهاي مورد مطالعه می ژنوتیپ

کند. از طرف دیگر، هاي برتر تأمین براي انتخاب لاین
دهد که این جمعیت وجود این تنوع بالا نشان می

کننده تحمل به  هاي کنترلیابی ژنمناسب براي مکان
از جمله علائم ناشی از سمیت  باشد.سمیت سرب می

تدریج از هفته دوم  که به ppm 2000 در غلظت سرب،
همراه نیترات سرب تیمار با محلول غذایی هوگلند به

توان به ضعف عمومی، زردي و شد میمشاهده 
علائم زردي ابتدا در  ها اشاره کرد.خشکیدگی برگ

هاي  تدریج برگشروع شد و بهتر  پائینهاي  برگ
جوان را نیز در بر گرفت. با توجه به جدول مقایسه 
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مورد ارزیابی در دو وضعیت تنش هاي  ویژگی میانگین
شاخص زردي  )، میانگین6سرب و عدم تنش (جدول 

تر از شرایط بدون تنش  ها در شرایط تنش بیش برگ
هاي تحت  بود. مشاهده پژمردگی عمومی در بوته

فلزات  باشد. علت اختلال مصرف آب میتیمار به
دلیل کاهش در توانند بر نفوذپذیري غشا به سنگین می

به احتمال ها  زردي برگ محتوي آب اثر بگذارند و
در ). 22( شود تخریب کلروفیل ایجاد میدر اثر  زیاد

صورت نواري ها بهبعضی موارد نکروز بین رگبرگ
هاي نکروزه در اثر توسعه پیوستن لکه باتوسعه یافت. 

هاي نواري پر مسمومیت سرب، سطح برگ با لکه
صورت  ها خشک شده و بهشده و به دنبال آن برگ

نکروز مانند. علت عمده خشک متصل به بوته باقی می
تواند به است که می  ROSها، بالا رفتن سطح برگ

 ها آسیب رسانده و موجب مرگ سلولی شود اندامک
روز بعد از اعمال  24و  12گیري سبزینگی  اندازه) 27(

بین داري  معنیاختلاف  SPADتنش با دستگاه 
میانگین  تیمارهاي شاهد و تنش سرب نشان داد.

طور  در شرایط تنش به )6سبزینگی (جدول  ویژگی
در شرایط نرمال  ویژگیتر از میانگین این  دار کم معنی

، 37، 30هاي ) ژنوتیپ7، (جدول ها لاینبود. در بین 
ها در شرایط نسبت به سایر ژنوتیپ 78و  74، 53، 41

از  78تري را نشان دادند. ژنوتیپ  تنش، سبزینگی بیش
ترین میانگین در شرایط  داراي بیش ویژگینظر این 

 به احتمال زیادسرب عنصر بود.  سرب نرمال و تنش
کلروپلاست با بازداري بیوسنتز  سازو سوختدر 

اي شدن و  قهوه ).25( کند اختلال ایجاد می IIکلروفیل 
چنین کاهش هاي موئین و هم نکروزه شدن ریشه

ها و اي شدن آن قهوههاي فرعی و  تعداد ریشه
ها، از جمله سایر علائم  تر ریشه کلی کاهش وزن طور به

سرب  هاي تحت تیمار با مشاهده شده روي گیاهچه
ها  میانگینهاي شاهد بود. مقایسه  نسبت به گیاهچه

تر و خشک ) نشان داد که میانگین وزن6(جدول 
تري  ریشه در شرایط تنش نسبت به شرایط نرمال کم

انجام گرفته در این خصوص نشان داده ه بود. مطالع
ها تغییرات  گیاهچه هاي مریستمی ریشه لولاست که س

خوردن واکوئل  آشکار فراساختاري سلولی، مانند ترك
در هنگام تیمار با فلزات  اي، سیستم غشاي هسته

). نتایج مطالعات مختلف 36( دهد سنگین نشان می
تر و خشک اندام هوایی  ندهنده کاهش میزان وز نشان

و ریشه، تحت تنش سرب و سایر فلزات سنگین 
دست آمده در این مطالعه  هباشد که مشابه نتایج ب می
رسد که  نظر میبنابراین، به .)35و  13، 11( باشد می

اندام هوایی گیاهان  تر و خشک ریشه و کاهش وزن
کاهش میزان فتوسنتز  دلیل کاهش تقسیمات سلولی، به
  ).11باشد ( یا کاهش جذب آب و مواد معدنی میو 

ترین میزان سرب از طریق  ) بیش5( جزي برومند
شود و مقدار اي جذب گیاهان میهاي ریشه سیستم

هاي داراي  برگ خصوص بهناچیزي هم از طریق برگ و 
گردد چنین شرایطی موجب کرك، جذب گیاهان می

زردي مسمومیت گیاه، کاهش رشد و میزان محصول، 
هاي جوان، کاهش جذب برخی عناصر ضروري برگ

 شود. مانند آهن و موجب کاهش میزان فتوسنتز می
غلظت بالاي اکسید  )10( سیانی و همکاران قاسمی

روي باعث تخریب مسیرهاي انتقال آب و عناصر 
ریشه و  زیست تودهغذایی و در نتیجه کاهش 

  شود. هوایی در گیاه شنبلیله می اندام
علائم ناشی از جذب  )24( مارچیول و همکاران

مقادیر بالاي کادمیوم در گیاه را کاهش و توقف رشد 
کاهش  اي شدن ساختمان آن، ریشه و چوب پنبه

هدایت هیدرولیکی آب در ریشه و تداخل با جذب و 
انتقال طبیعی عناصر غذایی، کاهش میزان کلروفیل و 

فتوسنتز  هاي آنزیمی دخیل دراختلال در فعالیت
ترین فرایند فیزیولوژیکی فتوسنتز مهم .اند عنوان کرده

ثري در تثبیت کربن و تولید ماده ؤش مگیاه است که نق
نتایج نشان داد که تیمار با سرب،  ).14( آلی دارد

سرعت تعرق، مقدار کلروفیل و  سرعت فتوسنتز،
که این ) 6دهد (جدول  را کاهش می اي هدایت روزنه
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)، مطابقت 31و  11(دیگر  هاي پژوهشنتایج ها با  یافته
عنصر ، گزارش کردند که )31(شارما و همکاران  .دارد

هاي فتوسنتزي و  کادمیوم از طریق کاهش در رنگریزه
 .شود کاهش فتوسنتز باعث کاهش رشد در گیاهان می

گزارش کرد که کادمیوم محتوي ، )33(واسیلو 
دهد  کاهش میدرصد  24هاي فتوسنتزي را تا  رنگدانه

ورنا و  یابد. که در نتیجه فتوسنتز نیز کاهش می
) بیان داشتند که براي عملکرد مطلوب، 34کالکاگنو (

ها را طی تنش باز نگه دارد تا آب  یک گیاه باید روزنه
و مواد غذایی را بهتر از خاك دریافت کند. هدایت 
روزنه نیز همانند کلروفیل از عوامل مؤثر در فتوسنتز 

مستقیمی بین نمو و عمل رابطه مستقیم و غیر باشد. می
روزنه در برابر فلزات سنگین وجود دارد کاهش حجم 

تر  سلولی مزوفیل انتشار آب را به روزنه کم فضاي بین
کند این پدیده در گیاهان مقاوم به فلزات سنگین  می

عنوان  ها عموماً به بسته شدن روزنه گیرد.صورت نمی
هاي  نده براي کاهش فتوسنتز تحت تنشکن عامل تعیین

ملایم تا متوسط پذیرفته شده است. بسته شدن روزنه، 
دهد. بدین طریق  ها را کاهش میدر برگ CO2غلظت 

یعقوبیان  یابد. ، فتوسنتز کاهش میCO2با کاهش عرضه 
 گزارش کردند افزایش غلظت )37و همکاران (

عث لیتر، بادر گرم  میلی 30تا حدود بالاي  ،کادمیوم
رهاي فلورسانس کاهش سبزینگی برگ و برخی متغی

کلروفیل و در نتیجه کاهش تجمع ماده خشک گیاه 
) بیان داشتند 2احمدي و بیکر ( شود. بادرنجبویه می

علت  هتواند ب در اثر تنش می CO2کاهش نرخ مبادله 
اي و کلروفیل و  ثیرات تحریکی روي هدایت روزنهأت

) گزارش کرد که بسته 33واسیلوو (فتوسنتز باشد. 
گذار تواند روي تعرق گیاه تأثیر ها می شدن روزنه

باشد. تعرق نیز عمل مهم برگ گیاه است که در ارتباط 
تبادل  با انتقال آب و مواد غذایی، تحمل به خشکی،

CO2  و فتوسنتز نقش دارد و همبستگی مثبت بین تعرق
ت با و سرعت فتوسنتز خالص وجود دارد که سمی

 ).32شود ( فلزات سنگین باعث کاهش میزان تعرق می

)، که 9باغی و همکاران ( در آزمایش قره
هاي دابل هاپلوئید مورد هاي فیزیولوژیکی لاین نشواک

بررسی در آزمایش حاضر را نسبت به سمیت با 
دوزهاي مختلف عنصر کادمیوم مورد مطالعه قرار 

تر از سایر  دادند، میزان کلرفیل و فتوسنتز بیش
ثیر تنش با عنصر کادمیوم قرارگرفتند. در أهاي ت ویژگی

ها نیز با افزایش غلظت کادمیوم در محلول  آزمایش آن
اي و تعرق کاهش یافت غذایی فتوسنتز، هدایت روزنه

ثیر سمیت سرب بر أدهنده تشدید ت که این امر نشان
ه در اثر گیا ییشناس ریختهاي فیزیولوژیکی و  فعالیت

  .باشد میگیاه هاي  بافتتجمع آن در 
که تنش با فلزات سنگین باعث  جایی از آن

شود، بنابراین شناخت اختلالات مهمی در گیاهان می
ها قرار گونه تنشثیر اینأت هایی که تحت ویژگی

هاي  چنین روابط موجود بین این ویژگیگیرند و هم می
ها براي  بندي ژنوتیپ گروهلازم و ضروري است. 

هاي  باشد. در روشنژادگران داراي ارزش کاربردي می به
هاي مختلف  ها بسته به هدف از گروه اصلاحی ژنوتیپ

ها در  چنین براي تعریف استراتژيشود و همانتخاب می
کند. تجزیه  پلاسم کمک می آوري ژرم جهت جمع

اي زمانی که اصلاح از طریق چندین صفت  خوشه
گیرد، یک ابزار قدرتمند براي کمک به  ورت میص

  .)20( ها است گزینش مؤثر ژنوتیپ
   سرب اي در شرایط نرمال و تنش تجزیه خوشه

طور  به مورد بررسی، هاي ویژگی ههمبر اساس 
روش وارد انجام شد. برش نمودار درختی  جداگانه با
ها در  که، ژنوتیپطوريبه صورت گرفت. 8در فاصله 

 ) و در شرایط تنش1گروه (شکل  3نرمال به شرایط 
د أییتقسیم شدند. براي ت )2گروه (شکل  4به  سرب

ف که بین کلاسترهاي مختلف اختلا نتایج و این
متغیره در  تجزیه واریانس چند دار وجود دارد، معنی

قالب طرح کاملاً تصادفی انجام گرفت. نتایج تجزیه 
کلاسترها در متغیره نشان داد که بین  واریانس چند

دار وجود سطح احتمال یک درصد اختلاف معنی



 1399) 3(، شماره )27(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

214 

ها داراي  هاي موجود در هر یک از خوشهلاین داشت.
هاي موجود در  تري نسبت به لاین قرابت ژنتیکی بیش

ها متفاوت هستند، بنابراین در صورت نیاز به  خوشه
هاي موجود در توان با توجه به لاینگیري می دورگ
براي هاي  ویژگی ارزش میانگین هاي مختلف و خوشه

هاي  تر از پدیده وري بیش، براي بهرههر خوشه
). 16هتروزیس و تفکیک متجاوز استفاده کرد (

 علوي سینی و همکاران ) و1( زاده و همکاران عبداالله
ها از تجزیه بندي ژنوتیپبراي گروه ی) در مطالعات3(

بندي  چنین براي تائید صحت گروهو هم اي خوشه
متغیره  اي از روش تجزیه واریانس چند جزیه خوشهت

اي در شرایط  اساس تجزیه خوشهبر استفاده کردند.
قرار گرفتند.  1ژنوتیپ در گروه  35 نرمال،

هایی که در این گروه واقع شدند، از لحاظ  ژنوتیپ
ارتفاع ساقه، میزان سبزینگی گیاه و طول ریشه داراي 

تر ریشه، وزن خشک  بالاترین میانگین و از لحاظ وزن
ترین میانگین  خشک داراي کم زیستیریشه، عملکرد 
). نتایج تجزیه همبستگی (جدول 10بودند (جدول 

 زیستیداري بین عملکرد )، رابطه مثبت و معنی11
چنین،  تر و خشک ریشه نشان داد. همخشک و وزن

رابطه همبستگی بین ارتفاع ساقه با طول ریشه مثبت و 
ژنوتیپ  24که شامل  2در گروه  بود.دار  معنی

تر  وزنباشد، دماي سطح برگ، تعداد برگ سبز،  می
تر داراي  ساقه، وزن خشک ریشه، عملکرد بیولوژیک

). نتایج تجزیه 10ترین میانگین بودند (جدول  بیش
داري بین  )، رابطه مثبت و معنی11همبستگی (جدول 

تر ساقه، وزن خشک ریشه و تر با وزنزیستیعملکرد 
هایی  شامل ژنوتیپ 3گروه  تعداد برگ سبز را نشان داد.

اي، تعرق، هدایت  زیر روزنه CO2بود که از لحاظ 
تر ریشه، وزن خشک ریشه،  اي، فتوسنتز، وزن روزنه

ترین میانگین بودند (جدول  داراي بیش تر زیستیعملکرد 
)، 11(جدول  ). بر اساس جدول تجزیه همبستگی10

اي،  زیر روزنه CO2داري بین  رابطه مثبت و معنی
  اي و فتوسنتز وجود دارد. تعرق، هدایت روزنه

 1اي در شرایط تنش، گروه  بر اساس تجزیه خوشه
وزن هایی بود که از لحاظ ارتفاع ساقه، شامل ژنوتیپ

ترین میانگین و از لحاظ  خشک ساقه، داراي بیش
تر  خشک، وزن خشک ریشه، وزن زیستیعملکرد 

اي و وزن خشک ریشه داراي  زیر روزنه CO2ریشه، 
در این گروه هاي  ویژگی ترین میانگین بودند. سایر کم

). بر اساس جدول تجزیه 9در حد واسط بود (جدول 
شرایط تنش (جدول  درهاي  ویژگیهمبستگی بین 

)، رابطه بین ارتفاع ساقه و وزن خشک ساقه مثبت 11
داري  چنین، رابطه مثبت و معنیدار بود. هم و معنی

خشک، وزن خشک ریشه و  زیستیمیان عملکرد 
هایی  در گروه دوم ژنوتیپ تر ریشه وجود داشت. وزن

تر ساقه، وزن خشک  قرار گرفتند که از لحاظ وزن
تر، میزان تعرق، زیستی تر ریشه، عملکرد وزنساقه، 

اي، میزان فتوسنتز،  روزنهزیر CO2اي،  هدایت روزنه
ترین میانگین بودند (جدول  سبزینگی گیاه داراي کم

)، رابطه مثبت 11). نتیجه تجزیه همبستگی (جدول 9
تر ساقه، وزن خشک ساقه،  وزن میانداري  معنیو 

چنین رابطه ، و همتر زیستی ریشه، عملکردتر  وزن
اي،  میزان تعرق، هدایت روزنه داري میانمثبت و معنی

CO2 اي، میزان فتوسنتز نشان داد. از نتایج  روزنهزیر
هاي  توان چنین نتیجه گرفت که ژنوتیپ این گروه می

  نسبت به مسمومیت  50و  25، 21، 15، 8، 7، 1
و هم  شناسی ریخت نظر سرب، هم ازعنصر با 

ترین واکنش را نشان داده و جزو  فیزیولوژیک بیش
هاي حساس بودند. بر اساس نتایج جدول مقایسه  لاین

جز ها  ژنوتیپ)، این 8و  7 هاي ولها (جد میانگین
که،  طوري ترین میانگین هستند. به هاي با کم ژنوتیپ

میانگین میزان سبزینگی، ترین  داراي کم 1ژنوتیپ 
ترین میانگین وزن تر و خشک  داراي کم 7ژنوتیپ 

ترین وزن خشک ریشه، ژنوتیپ  کم 21ساقه، ژنوتیپ 
ترین  کم 50ترین طول ریشه و تعرق و ژنوتیپ  کم 15

CO2 باشند. در میاي اي و هدایت روزنهزیر روزنه
هایی قرار گرفتند که از لحاظ میزان گروه سوم ژنوتیپ



 همکارانو  آزاده رحمنی
 

215 

اي، میزان  زیر روزنهCO2 اي،  تعرق، هدایت روزنه
تر ساقه،  سبزینگی گیاه، طول ریشه، تعداد برگ، وزن

و  تر زیستیتر ریشه، وزن خشک ریشه، عملکرد  وزن
ترین میانگین و از لحاظ دماي  داراي بیش خشک

). 9ترین میانگین بودند (جدول  سطح برگ داراي کم
)، رابطه مثبت و 11(جدول  نتیجه تجزیه همبستگی

تر و خشک با صفات  زیستیداري میان عملکرد  معنی
تر ریشه، طول ریشه، تعداد خشک ساقه، وزنوتر  وزن

میزان بین  داري چنین رابطه مثبت و معنی برگ و هم
اي میزان  روزنه زیر CO2 اي، تعرق، هدایت روزنه

 داري منفی و معنی فتوسنتز، نشان داد. از طرفی رابطه
با دماي سطح برگ اي  روزنهتعرق و هدایت بین 

اي و تعرق هایی با هدایت روزنهژنوتیپ مشاهده شد.
اي فتوسنتز  روزنه اي و غیرهاي روزنهبالا از محدودیت

ها  نتیجه این ژنوتیپ آورند و درعمل میممانعت به
بالایی نهایت عملکرد فتوسنتز بالایی داشته و در

، 48، 44، 41، 40، 24هاي )، ژنوتیپ3خواهند داشت (
ترین تأثیر را  گروه سه قرار گرفتند، کم که در 80و  78

ها تحت  از تنش سرب نشان دادند و میانگین آن
در مقایسه با شرایط نرمال،  سرب شرایط تنش

هاي مقاوم به  تغییرات کمی نشان داد و جزء ژنوتیپ
اس نتایج جدول مقایسه تنش سرب بودند. بر اس

ها جز  )، این ژنوتیپ8و  7 هاي ولجدها ( میانگین
که،  طوري به ترین میانگین بودند. با بیشهایی  ژنوتیپ

ترین میانگین فتوسنتز، وزن تر  داراي بیش 24ژنوتیپ 
ترین میانگین  ، بیش44ساقه و طول ساقه، ژنوتیپ 

ترین طول ریشه،  بیش 48اي، ژنوتیپ هدایت روزنه
 80ترین میزان سبزینگی و ژنوتیپ  بیش 78ژنوتیپ 

در گروه  خشک را دارا بود. زیستیترین عملکرد  بیش
قرار گرفتند که از لحاظ ارتفاع ساقه، هایی  ژنوتیپ 4

از  بوند و ترین میزان میانگین تعداد برگ داراي کم
متوسط داشتند میانگین هاي  ویژگی لحاظ سایر

 ).9(جدول 
  

هاي  حاضر با توجه به شناسایی لاین پژوهشدر 
که  مقاوم به مسمومیت با سرب، و با توجه به این

جذب سرب از  راهبردها داراي والدین این ژنوتیپ
هاي هوایی بوده و خاك و انباشته کردن آن در اندام

که  جایی از آنو  راهبردپذیر بودن این احتمال وراثت
تمام این فرایندها (جذب، انتقال، تحمل و مقاومت به 

شود و بر  لزات سنگین) توسط ژنوم رهبري میف
 اساس خصوصیات ژنتیکی منحصر به فرد جو که آن

ژنتیکی  هاي پژوهشعنوان یک گیاه مدل براي  را به
تر  بیشکه این بهمناسب کرده است و با توجه 

مهم و با ارزش اقتصادي در گیاهان و هاي  گیژوی
توان در مطالعات می ).38( باشندجانوران کمی می
عنوان توده  هاي دابل هاپلوئید جو بهبعدي، از این لاین

هاي متحمل به سمیت با یابی ژنبراي مکانیابی  نقشه
 که با توجه به ایناین  برعلاوهسرب استفاده کرد. 

هاي  هاي آلوده از طریق روشسازي خاك پاك
و از  شود میی انجام زیستیفیزیکی، شیمیایی و یا 

  بر بوده  هاي فیزیکی و شیمیایی هزینهروش جا که آن
و باعث تخریب ساختار فیزیکی و شیمیایی و 

و در مقیاس وسیع  شود هاي حیاتی خاك می فعالیت
، بنابراین بهتر است تا حد امکان باشند نمی استفاده قابل

مناسب و طبیعی استفاده شود.  زیستیهاي از روش
از گیاهان استفاده  زیستیهاي یکی از روش ).23(

زدایی  داراي سازوکارهاي متنوعی براي سم کهمقاوم 
، ها هستند فلزات سنگین و مقاومت به تنش ناشی از آن

شود که در  بنابراین چنین پیشنهاد می ).17( باشد می
منظور گیاه پالایی براي ها بهمطالعات بعدي از این لاین

 پالایی، با مسمومیت سرب استفاده شود. گیاههایی   خاك
 تثبیت، فناوري استفاده از گیاهان براي استخراج،

ها توسط گیاه  زدایی آلاینده محبوس کردن و یا سمیت
شیمیایی و زیستی  هاي فیزیکی،استفاده از روشبا 
قیمت و متناسب  باشد. این فناوري روش مؤثر، ارزان می

بوم و سازگار با محیط زیست انسان  با شرایط زیست
  ).23کند ( را از خاك پالایش می ها بوده و آلودگی



 1399) 3(، شماره )27(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

216 

  
  



 همکارانو  آزاده رحمنی
 

217 

  
  



 1399) 3(، شماره )27(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

218 

  .تنش سرب و عدم تنششرایط دابل هاپلوئید جو مورد در دو هاي  لاینارزیابی در مورد هاي  ویژگی مقایسه میانگین -6جدول 
Table 6. Mean comparison of traits in Barely double haploides in lead stress and normal conditions. 

 اختلاف تنش کنترل صفت

  متر) (سانتی طول ساقه
Shoot length (cm) 

53.09 33.04 20.05** 

  متر) (سانتیطول ریشه 
Root length (cm) 

22.99 26.54 3.55** 

  تعداد برگ
Leaf number 

30.85 19.86 10.99** 

  )وزن تر ساقه (گرم
Shoot fresh weight (g) 

23.69 13.71 9.97** 

 )وزن تر ریشه (گرم
Root fresh weight (g) 

16.07 11.68 4.39** 

 )وزن خشک ساقه (گرم
Stem dry weight (g) 

10.3 2.51 7.79?* 

 )وزن خشک ریشه (گرم
Root Dry weight (g) 

9.08 2.25 6.83** 

 )تر (گرم زیستیعملکرد 
Fresh biological yield (g) 

42.22 22.4 19.82** 

 )خشک (گرم زیستی عملکرد
Dry biological yield (g) 

14.6 1.79 12.80** 

 گراد) درجه سانتیسطح برگ (دماي 
Leaf surface temperature (°C) 

34.41 28.74 5.66** 

CO2 مول بر مول)اي (میکرو زیر روزنه  
Sub-stomatal CO2 (μmol/mol) 

408.15 290.69 117.45** 

  مربع در ثانیه)مول بر متر میلی( تعرق
Transpiration (mmol m-2 s-1) 

3.15 1.27 1.88** 

 )اي (مول بر مترمربع در ثانیه روزنههدایت 
Intercellular CO2 Concentration (mol m-2 s-1) 

0.6 0. 18 0.41** 

 )فتوسنتز (میکرومول بر مترمربع در ثانیه
Hotosynthesis (μmol m-2 s-1) 

8.31 3.62 4.69** 

  )مربعمتر سانتی روز بعد از تنش (مول بر 12میزان سبزینگی 
Plant greenness after 12 days under stress (mol/cm-2) 

32.44 27.76 4.68** 

 )مربعمتر روز بعد از تنش (مول بر سانتی 24میزان سبزینگی 
Plant greenness after 24 days under stress (mol/cm-2) 

34.09 28.71 5.38** 

  درصد. 1درصد و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به **و  *
* and ** Significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
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  .سرب تنشنرمال و در شرایط جو هاي دابل هاپلوئید  فیزیولوژیک لاین هاي ویژگیمقایسه میانگین  -7جدول 
Table 7. Mean comparison of barley doubled haploid lines for physiological traits in lead stress and normal 
conditions.  

CO2   
اي  زیر روزنه

  مول (میکرو
  بر مول)

Sub-stomatal 
CO2  

مول  میلی( تعرق
در بر مترمربع 

)هیثان
Transpiration 

 فتوسنتز
  میکرومول (

  مربع بر متر
 )در ثانیه

Hotosynthesis 

 اي زیر روزنه هدایت

  (مول بر مترمربع 
  )در ثانیه

Intercellular CO2 
Concentration 

 2سبزینگی 
 (مول بر

 )مربعمتر سانتی
Plant 

greenness 
after 24 days 
under stress 

 1سبزینگی 
 (مول بر

 )مربعمتر سانتی
Plant 

greenness 
after 12 days 
under stress 

دماي سطح 
درجه (  برگ

 گراد) سانتی
Leaf 

surface 
temperature 

 غلظت سرب
Lead Doses 

(ppm)  

505.5 (80)  4.9 (13)  11.9(6)  0.2(80)  43(78)  42.1(78)  36 (42)  

ترین بیش
Maximum 

C
ontrol

 
(شاهد)

  

567.5 (79)  4.9 (11)  11.8(53)  0.2(1)  42(37)  40.7(37)  35.5 (15)  

564 (40)  4.7 (12)  11.5(1)  0.2(2)  41.1(30)  40.2(30)  35.4 (16)  

543 (82)  4.3 (6)  11(3)  0.2(3)  40.5(41)  39.1(53)  35.4 (39)  

513 (48)  4.3 (14)  11(13)  0.19(4)  40.3(74)  38.8(74)  35.3 (40)  

503.5 (78)  4.3 (75)  10.9(92)  0.19(5)  39.7(53)  37.9(41)  35.3 (43)  

177 (74)  2.9 (87)  8.5(57)  0.09(84)  30.8(90)  28.5(5)  22 (79)  

ترین کم
Minimum  

178 (20)  2.9 (86)  8.5(78)  0.09(85)  30.7(12)  27.6(13)  21.7 (80)  

160 (62)  2.8 (70)  8.3(82)  0.09(86)  29.9(80)  26.9(80)  21.7 (87)  

166.5 (64)  2.7 (84)  8.3(14)  0.08(89)  29.6(85)  26.9(51)  21.4 (82)  

135.5 (71)  2.6 (83)  8.2(7)  0.08(93)  29.4(18)  25.2(12)  21.4 (81)  

136.5 (72)  2.5 (94)  8.1(57)  0.08(94)  29(7)  25.1(85)  21.2 (88)  

386(42) 2.96(29) 6.54(24) 0.06(44) 37.85(78) 39.3(78) 34.8(39) 

ترین بیش
Maximum  

2000 ppm
  

353(40) 2.96(30) 6.23(28) 0.06(30) 36.55(41) 36.8(41) 34.6(33) 

320(78) 2.74(24) 6.17(30) 0.06(41) 34.9(30) 36.15(73) 34.1(34) 

318(48) 2.73(27) 6.11(44) 0.06(27) 34.9(73) 35.8(63) 34(35) 

295(44) 2.65(28) 6.1(64) 0.05(29) 34.8(63) 35 (69) 34 (37) 

289(24) 2.63(65) 6.01(41) 0.05(40) 34.65(57) 34.8(14) 33.9(29) 

104(8)  0.18(15)  1.42(9)  0(50)  24.4(1)  22.8(1)  24.9(42)  

ترین کم
Minimum  

93(21)  0.17(10)  1.41(51)  0(10)  23.5(25)  22.3 (35)  24.7(40)  

83(7)  0.17(25)  1.38(8)  0(9)  22.9(8)  21.5(56)  24.5(41)  

82.5(15)  0.16(7)  1.13(81)  0(5)  22.7(5)  21.5(19)  24.2(77)  

72(25)  0.16(1)  1.1(25)  0(2)  22(77)  21.1(25)  24.1(44)  

49.5(50)  0.15(8)  0.8(10)  0(89)  22(15)  20.8 (15)  24 (43)  

107.09 0.72 2.21 0.015 4.12 4.94 1 LSD    
  . شده از صفات مورد مطالعه گیري ترتیب شماره لاین و مقدار اندازه اعداد داخل و خارج پرانتز به

Numbers in and outside of parenthese are lines number and the measured value of the studied traits, respectively.  
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  .مورد مطالعه در شرایط تنش و نرمال ریخت شناسی صفاتمقایسه میانگین دابل هاپلوئیدهاي جو براي  -8جدول 
Table 8. Mean comparison barley double haploid lines for Physiologic traits in stress and normal conditios.  

  طول ساقه
Shoot 
length 
(cm) 

  طول ریشه
Root 

length  
(cm) 

تعداد 
  برگ
Leaf 

number 

تر  وزن
  ساقه

Shoot 
fresh 

weight 
(g) 

تر  وزن
  ریشه
Root 
fresh 

weight 
(g) 

وزن خشک 
  ساقه

Stem dry 
weight 

(g) 

وزن 
خشک 
  ریشه

Root Dry 
weight 

(g) 

عملکرد 
  تر زیستی

Fresh 
biological 

yield 
(g) 

عملکرد 
  خشک زیستی

Dry 
biological 

yield 
(g) 

  غلظت سرب
Lead Doses 

(ppm) 

80(46) 30(54) 50(60) 43.3(54) 33.1(85) 12.7(67) 11.1(85) 68.5(86) 19.9(85) 

ترین بیش
Maximum 

C
ontrol

 
(شاهد)

  

75(52) 29.5 (56) 48.5(14) 42.6(8) 27(44) 12.4(36) 10.8(87) 67.1(45) 19.9(44) 

75(53) 28(87) 42.5(67) 41.5(36) 21.6(81) 11.9(54) 10.7(44) 66.4(55) 19.7(81) 

74(390 28(93) 46(64) 41.5(60) 21.3(92) 11.9(35) 10.6(81) 66.3(9) 19.3(92) 

74(34) 27.5(68) 44(36) 40.8(35) 19.3(79) 11.7(57) 10.4(78) 65.3(37) 19.1(87) 

73(56) 27(34) 44(66) 40.5(67) 19.2(69) 11.6(63) 9.9(75) 61.4(61) 18.2(84) 

40(32) 19(40)  9.5(45)  9.1(51)  5.4(70)  9.9(12)  7.3(66)  19.9(48)  6.1(19)  

ترین کم
Minimum 

40(80)  19(60)  9.5(31)  9(12)  4.7(6)  9.8(51)  6.7(53)  19.8(20)  5.6(47)  

38(15)  19(55)  9.5(44)  8.8(23)  4.6(40)  9.6(42)  6.7(50)  18.8(13)  5.6(5)  

37(69)  19(43)  9(91)  8.2(42)  4.2(23)  9.3(11)  6.7(47)  18.7(6)  5.4(50)  

34(51)  19(41)  9(61)  8.1(47)  4.1(66)  9(47)  6.6(70)  17.6(24)  5.4(12)  

33.5(78)  18.5(59)  8.5(12)  7.7(11)  4.1(59)  8.9(23)  6.6(63)  17.6(52)  5.4(7)  

46(24) 43(48) 27(75) 14.1(75) 17.6(24) 3.5(14) 8.8(85) 44(18) 7.4(80) 

ترین بیش
Maximum 

2000 ppm
 

46(75) 42(28) 21(94) 14(76) 16.7(55) 3.3(31) 8.5(78) 42.4(6) 6.6(78) 

43(86) 41.5(47) 20.5(78) 13.9(80) 12.2(58) 3(78) 7.9(62) 42(85) 6.3(44) 

42(11) 41(22) 20(69) 13.8(6) 11.4(62) 2.9(85) 7.5(80) 41.9(75) 6.1(24) 

42(76) 41(35) 19.5(6) 13.4(41) 11.3(33) 2.9(23) 7.5(40) 41.3(41) 6(6) 

41.5(13) 40.5(14) 19(60) 13.4(78) 11.3(39) 2.8(44) 7.5(24) 40(78) 5.6(62) 

27.5(64) 18.5(15) 4.5(81) 2.5(7) 2.6(8) 1.1(7) 1.9(21) 5.8(28) 1.8(47) 

ترین کم
Minimum 

26(1) 18.5(1) 4.5(17) 1.9(81) 2.6(19) 1.1(47) 1.9(64) 5.5(19) 1.8(46) 

25(36) 17(21) 4.5(16) 1.9(19) 2(21) 1.1(15) 1.9(35) 4.9(7) 1.8(8) 

25(19) 16.5(64) 3.5(7) 1.9(50) 1.9(50) 1.1(19) 1.8(83) 4.7(50) 1.7(19) 

24.5(21) 16.5(10) 3(82) 1.2(15) 1.9(64) 1.1(8) 1.8(7) 4(47) 1.4(64) 

24(94) 14(50) 3(92) 1.2(21) 1.8(7) 1.1(1) 1.8(63) 4(1) 1.4(15) 

8.01 5.05 9.01 5.64 5.12 1.12 1.64 8.83 2.12 LSD 0.05  

  . شده از صفات مورد مطالعه گیري ترتیب شماره لاین و مقدار اندازه اعداد داخل و خارج پرانتز به
Numbers in and outside of parenthese are lines number and the measured value of the studied traits, respectively.  
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 .لاین دابل هاپلوئید جو تحت شرایط نرمال با استفاده از روش وارد 94نمودار درختی  -1شکل 
Fig. 1. Dendrogram of 94 barely double haploid lines under normal condition using ward method. 
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  .روش واردتحت شرایط تنش سرب با استفاده از  لاین دابل هاپلوئید جو 94نمودار درختی  -2شکل 
Fig. 2. Dendrogram of 94 barely double haploid linesunder stress condition using ward method. 
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 گیري نتیجه
کلی، نتایج این مطالعه نشان داد که تعرق،  طور به

تر و خشک ساقه، اي، طول ساقه، وزنهدایت روزنه
 ها، تر از سایر ویژگی تر و خشک بیش زیستیعملکرد 

چنین، مطالعه  ثیر تنش سرب قرار گرفتند. همأت تحت
دهنده  نشانهاي،  روابط همبستگی میان این ویژگی

بیانگر اهمیت توجه  باشد که میدار  معنیارتباط مثبت و 
جهت هاي اصلاحی  ها در برنامه این ویژگی به

برابر مسمومیت با هاي مقاوم در  یابی به ژنوتیپ دست
. مقایسه میانگین سطوح تنش به روش باشد میسرب 
LSD نشان دادند که بین میزان 3 و 2هاي  ول(جد (

هاي مورد بررسی رابطه مستقیم  غلظت سرب و ویژگی

سرب در  و منفی وجود دارد، با افزایش سطح عنصر
هاي نیز کاهش یافت.  این ویژگی محلول غذایی مقادیر

هاي  لاینمطالعه حاضر،  دراي  خوشهاساس تجزیه  بر
، متحمل به 3در گروه  80و  78، 48، 44، 41، 40، 24

  ، 21، 15، 8، 7، 1 هاي تنش سرب بودند و ژنوتیپ
  ها به تنش شناخته ترین لاین حساس 50و  25

هایی که  ها در ویژگیشدند. مقایسه میانگین ژنوتیپ
دهد که اند، نشان میثیر تنش سرب قرار گرفتهأت تحت
هاي  مقاوم در شرایط تنش در این ویژگیهاي  لاین

داراي میانگین بالایی بودند و نسبت به شرایط نرمال 
   پایداري خود را حفظ کردند.
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