
 1392، 4، شماره 26جلد                                                                                 )        مجله زيست شناسي ايران( گياهيمجله پژوهشهاي 

453 

  تحت تيمارسرب .Hypericum perforatum Lگونهبرگ  تغييرات ساختار
  2محمد حسين لباسچي و 1،*، فاطمه زرين كمر1سيما قليچ

  دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم زيستي، گروه علوم گياهيتهران،  1
  موسسه تحقيقات جنگلها و مراتع كشورتهران،  2

 21/12/91 :يرشتاريخ پذ         29/4/89 :تاريخ دريافت

   دهيچك

 .دارد بر ساختار، رشد و توليد مثل گياهان متعددي اثرات ست شده ويط زيني است كه موجب آلودگي محيسرب از فلزات سنگ
بدين منظور  .مورد مطالعه قرار گرفت  L. Hypericum perforatum گونه اثر سرب بر ساختار تشريحي برگدر اين تحقيق 

ميلي  1500و 1000، 800، 600، 150،300، 75صفر، غلظت هاي سرب با خاك با  ه كردنتيمار آلود يك دسته از گياهان تحت
به  ميلي مولار 9/2و 44/1، 724/0بر سطح برگ با غلظت هاي  محلول پاشيو گروه ديگر تحت تيمار  گرم در كيلو گرم خاك

كه با آناتومي و اندازه گيري هاي سلولي نشان داد  حاصل از مطالعاتنتايج . قرار گرفتند در شرايط گلخانه اي روز 14مدت 
م برگ يبيشترين تغييرات ساختاري در بافت هاي اپيدرم، مزوفيل و دستجات آوندي و كلانش، در خاكافزايش غلظت سرب 

و كانال  مينيز سميت سرب بافت هاي اپيدرم، مزوفيل و دستجات آوندي و كلانش در تيمار محلول پاشيهمچنين  .ايجاد مي شود
    . هاي ترشحي برگ را تحت تاثير قرار مي دهد

  برگ  آناتومي ،سرب سميتگل راعي،  :كليدي ه هايواژ
  Zarinkamar@modares.ac.ir:ي، پست الكترونيك82884440: تلفن ،مسئول نويسنده *

  مقدمه
از فلزات سنگيني است كه موجب آلودگي  يكيفلز سرب 

 و ر سمي شديد در انسانمحيط زيست شده و با ايجاد آثا
 ).15( جانداران خسارت هاي جدي به بار مي آورد ديگر

  (EPA) براساس داده هاي آژانس حفاظت محيط زيست 
 سرب مهم ترين فلز آلاينده در محيط زيست مي باشد

غلظت سرب در خاك هاي غير آلوده در گستره . )13(
mg/kg 150 - 10 ليكن حد مجاز آن در  ، )3( خاك است

اك براساس قوانين زيست محيطي و بهداشتي مناطق خ
منابع  .)7(خاك مي باشد mg/kg 150 -50 مختلف جهان 

دود خروجي از اگزوز وسايل  ناشي از سرب آلودگي عمده
نقليه بنزين سوز، رنگ هاي صنعتي و پساب هاي خانگي و 

آلودگي سرب در محيط زيست باعث ). 9(صنعتي است 
جوانه زني دانه، اختلال در ميتوز، در اختلال اثراتي از قبيل 

نكروز در برگ، مهار رشد جوانه و ريشه،  و القاي كلروز
، اختلال در DNA كاهش فتوسنتز وتنفس، كاهش سنتز 

، در گياه ، بر هم زدن تعادل آبدر گياه توزيع مواد غذايي
تغيير در تعادل هورموني گياه، تغيير در قابليت نفوذ پذيري 

مهار يا فعال سازي فعاليت هاي آنزيمي و  ي سلوليغشا
اختلالاتي كه در اثر سميت سرب . )11، 13، 19(مي شود 

بي : در سطح سلولي در گياه ايجاد مي گردد عبارتند از 
نظمي هاي ميتوزي، چسبندگي كروموزوم ها و تخريب 
ميكرو توبول هاي دوك ميتوزي در مرحله پرومتافاز كه در 

همچنين . يم سلولي مي گرددنهايت منجر به مهار تقس
غلظت هاي بالاي سرب سبب اختلال در قابليت نفوذ 
پذيري غشاي پلاسمايي، تونوپلاست و غشاي كلروپلاست 

سرب در فرآيندهاي متابوليك يك عنصر  ).13( مي گردد
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كم  غير ضروري است و ممكن است حتي در مقادير بسيار
سرب علاوه  .براي موجودات زنده سمي و كشنده باشد هم

بر اثراتي كه بر روي ساختار، رشد و توليد مثل گياهان 
دارد، وارد زنجيره غذايي نيز مي شود و براي سلامتي 

اهميت جهاني عليرغم . انسان و جانوران هم خطرناك است
نامشخص است كه چه  مساله آلودگي سرب هنوز

-مياز سرب سبب كاهش رشد گياه  غلظت هايي

مكانسيم هاي سميت سرب در انه متاسفو گردد 
بنابراين،  .است گياهان به ميزان كمي شناخته شده

انجام مطالعات آناتوميكي و مشاهده تغييرات ساختاري در 
تواند به فهم تاثيرات سميت سرب در استرس سرب مي

 . گياهان بسيار كمك كند

 گل راعي، علف چاي يا هوفاريقون با نام علمي

Hypericum perforatum L. اسامي انگليسي چون  و
St.John’s Wort  وGoat Weed،  يكي از گونه هاي

اين گونه به طور  .مي باشد Hypericumدارويي مهم جنس 
طبيعي در اروپا، غرب سيبري تا شمال غرب چين، آسياي 

در ايران . صغير، شمال آفريقا، كانادا و استراليا وجود دارد
استان هاي فارس،  البرز، نيز در نواحي شمالي، دامنه هاي

لويه و بوير احمد، لرستان و خراسان ديده مي يكهك
گونه  17در ايران داراي  Hypericumجنس  .)14(شود

 Hypericum perforatumاست، ولي تنها گونه با ارزش آن

L.   14(مي باشد. (  

 با ساقه اي راست كهاين گونه، گياهي است علفي و پايا، 
ساقه در طول داراي دو  .ه مي دهدبه گياه حالت ايستاد

 برآمدگي است كه آن را از ساير گونه ها متمايز مي كند
برگ ها متقابل، بدون دمبرگ، بدون كرك،  ).6،  20(

بر روي . كشيده، با انتهاي گرد و بدون بريدگي مي باشند
كه از  برگ ها دو نوع نقاط تيره و روشن ديده مي شود

، نقاط روشن در تمام تويژگي هاي بارز اين گونه اس
سطح برگ گسترش دارند و با قرار دادن برگ ها در مقابل 

اين نقاط روشن  نور به وضوح قابل مشاهده مي باشند

علاوه بر نقاط روشن، نقاط  .محل تجمع اسا نس هستند
تيره رنگي نيز در حاشيه برگ ها وجود دارند كه محل 

به  ونهاين گ ريشه اصلي) .26( تجمع هيپريسين هستند
 سانتيمتري خاك نفوذ مي نمايد 70طور عمودي و تا عمق 

سانتيمتري سطح خاك  8تا  5و ريشه هاي فرعي در عمق 
اين گياه از قديم به عنوان  ).5( كنندبه طور جانبي رشد مي 

يك گياه دارويي مهم براي درمان زخم ها، درمان بيماري 
ني هاي عصبي مانند سياتيك ، درمان بيماري هاي عفو

مانند سفليس، سل، اسهال خوني و سياه سرفه مورد استفاده 
امروزه نيز در طب جديد از اين گياه مواد . بوده است

دارويي متعددي براي درمان سوختگي، ميگرن و افسردگي 
آزمايشات  90همچنين از اوايل دهه  .)17(تهيه مي گردد 

باليني در خصوص تاثير هيپريسين در درمان بيماري هاي 
يجاد شده توسط رتروويروس ها آغاز شده است و از اين ا

براي كنترل بيماري ايدز نام برده  انتخابگياه به عنوان يك 
گل راعي به عنوان يكي از منابع مهم رنگ . )10( مي شود

در صنايع رنگرزي مي باشد و براي رنگ آميزي ابريشم و 
 بخش جوشاندن. پشم به رنگ قرمزاستفاده مي گردد

اين گياه همراه با زاج سفيد منجر به ايجاد رنگ رويشي 
 ).8( زرد براي صنايع رنگرزي مي گردد

با توجه به اهميت گل راعي از لحاظ دارويي و صنعتي و از 
افزون آلاينده هاي زيست محيطي سوي ديگر افزايش روز 

از جمله فلزات سنگين در اين تحقيق مطالعه تغييرات 
لز سرب با هدف درك ساختاري اين گونه تحت تنش ف

هاي ساختاري ايجاد  بهتر مكانيسم هاي سميت و سازگاري
 .شده براي مقابله با اين سميت مد نظر قرار گرفت

  مواد و روشها

گلدان هاي حاوي بذرهاي : مراقبت از گياهان كاشت و
كاشته شده گل راعي كاشته شده در گلخانه در دماي 

درجه سانتي  15درجه سانتي گراد و حداقل  28حداكثر 
و ابتدا به مدت يك ماه با مه پاش آبياري  گراد قرار گرفتند

با توجه به  هر دو روز آبياري آنها ،پس از يك ماه .شدند
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ميلي  150به ميزان  ظرفيت مزرعه گلدان هاي مورد نظر
  .ليتر  صورت گرفت

غلظت آلاينده با توجه به حد مجاز : آلوده كردن خاك
به گونه اي كه دامنه اي از  سرب در خاك انتخاب شد،

. غلظت صفر آن فلز تا چندين برابر غلظت مجاز را بپوشاند
ميلي گرم در كيلو گرم  150تا  50غلظت مجاز سرب از 

، 75بنابراين، غلظت ها به صورت صفر، . خاك است
ميلي گرم در كيلو  1500و 1000، 800، 600، 150،300

تكرار در نظر  3گرم خاك انتخاب شدند و ازهرغلظت نيز 
براي آلوده كردن خاك، ابتدا مقدار لازم نمك . گرفته شد

براي آلوده كردن جرم مشخصي  Pb(No3)  2نيترات سرب
سپس، جرم محاسبه شده ي نمك به . از خاك محاسبه شد

يك كيلو گرم از خاك افزوده شد و كاملا با آن مخلوط 
-دهاين پيش ما .گرديد تا پيش ماده اي همگن به دست آيد

پس از  .ي آلوده سپس كاملا با توده خاك مخلوط گرديد
به  آن خاك هاي آلوده تقريبا تا رطوبت اشباع آبياري و

حد امكان برهم كنش هاي در  دو هفته رها شدند تا  مدت
آلايند ه و خاك صورت پذيرد و شرايط آلودگي طبيعي تر 

 .باشد

  اعمال تيمارها

ن گياهان به مرحله پس از رسيد:  خاك ه كردنتيمار آلود
از  انگياهنشا بلوغ و كامل شدن دوره رشد رويشي آنها، 

 تيمار . خاك هاي غير آلوده به خاك هاي آلوده انتقال يافتند
نه هاي شد و پس از اين مدت نمو اعمال روز  14به مدت 

شاهد و تيمار همگي از خاك خارج شده و براي ادامه 
  .مطالعات به آزمايشگاه منتقل شدند

غلظت به منظور تهيه : تيمار محلول پاشي بر سطح برگ
سرب براي محلول پاشي برگ، ابتدا محلول هاي مختلف 

 سپس برابر غلظت بيشترين تيمار، تهيه شد و 10استوك با 
ميلي مولار  9/2و 44/1، 724/0محلول هايي با غلظت هاي

اين محلول ها به وسيله مه  در مرحله بعد. ازآن تهيه گرديد
نمونه ها  برگ بر روي هر دو سطح فوقاني و تحتاني شپا

پس از ظهور علائم سميت از هر يك از . محلول پاشي شد
پس از . گياهان نمونه برداري و عكس برداري انجام شد

پايان دوره تيمار نمو نه هاي شاهد و تيمار همگي از خاك 
خارج شده و براي ادامه مطالعات به آزمايشگاه منتقل 

  . شدند

  العات آناتوميمط

از نمونه هاي فوق براي بررسي و : تهيه برش از نمونه ها
 .مطالعات آناتومي با ميكروسكوپ نوري برش گيري شد

براي اين منظور نمونه ها از الكل خارج ودر ظرف محتوي 
  .آب مقطر قرار گرفت

تكرار انجام  3به روش دستي و در  ها برش گيري از برگ
  .اي تهيه شده رنگ آميزي شددر مرحله بعدي برش ه .شد

مراحل مختلف رنگ آميزي برش ها : ميزي برش هارنگ آ
  :به شرح زير مي باشد

به  برش ها بدين منظور  :تخليه تركيبات درون سلول - 1
در محلول هيپوكلريت سديم قرار  15تا  30مدت 
 . گرفت

جهت خروج كامل ) : بار 3- 4(شستشو با آب مقطر  - 2
براي رنگ آميزي بهتر،  ها برشهيپوكلريت سديم از 

 .نمونه ها چندين بار با آب مقطر شسته شد

در اين مرحله برش هاي : رنگ آميزي با كارمن زاجي - 3
 40تا  30تهيه شده از برگ، ساقه و ريشه به مدت 
اين رنگ . دقيقه در محلول كارمن زاجي قرار گرفت

بافت هاي سلولزي نمونه ها را به رنگ ارغواني در 
 .مي آورد

 و با آب مقطرشستش - 4

براي رنگ آميزي بافت هاي : رنگ آميزي با سبز متيل - 5
سبز متيل قرار  محلولثانيه در 2تا  3چوبي نمونه ها 

اين رنگ بافت هاي با ديواره چوبي را به  .داده شد
  .رنگ سبز در مي آورد
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نمونه ها بر  ،پس از رنگ آميزي: شستشو با آب مقطر - 6
ا ميكروسكوپ برداري ب روي لام قرار گرفته و عكس

نوري مجهز به دوربين ديجيتالي و با بزرگ نمايي 
  .هاي مختلف انجام شد

پس از اين مراحل نمونه  بر روي لام قرار گرفته و چند 
سپس لامل با دقت روي  ،قطره ژلاتين روي آن گذاشته شد

آن قرارگرفت، اين كار بايد سريع انجام شود تا حباب هوا 
م هاي ثابت از نمونه ها تهيه بدين ترتيب لا .تشكيل نشود

  .شد

 بالام هاي تهيه شده تحت مطالعات ميكروسكوپي 
ساخت كشور ژاپن  BH2مدل   Olympusميكروسكوپ

قرار گرفت و اندازه گيري ها در سطح سلول به وسيله نرم 
  .انجام گرديد Measurementافزار 

اين تحقيق در قالب يك طرح كاملا تصادفي : آناليزآماري
ناليز داده ها با استفاده از نرم افزار آ. كرار انجام شدت 3با 

SAS  و مقايسه ميانگين ها با استفاده از آزمون دانكن در
همچنين رسم نمودارها . درصد انجام شد 1سطح احتمال 

  .صورت پذيرفت Excelبا استفاده از نرم افزار 

  نتايج
  ناشي از سميت سرب ي برگمورفولوژيكتغييرات علائم 

: اين علائم عبارت بودند از : آلودگي خاك رتيما
چروكيدگي ، خشك شدن و قهوه اي شدن  برگ ها، ظهور 
 نقاط نكروتيك در نوك برگ ها و خميدگي راسي ساقه

 2در روز سوم تيمار اولين علائم سميت در  . )1شكل(
در روز ششم  .مشاهده شد  mg/kg  1500 تكرار از تيمار

مشاهده شد  800و mg/kg 1000علائم در تيمارهاي  اين 
 mg/kg تكرار از تيمار 2و در روز هشتم نيزاين علائم در 

 mg/kgهمه تكرارهاي تيمارهاي  .مشاهده گرديد 600
) روز چهاردهم( تا پايان دوره تيمار 1000،800و  1500

  mg/kgتكرارهاي تيمارهاي . خشك شده و از بين رفتند
ن دادند و تا حدي علائم سميت را نشا 300و  600

هيچگونه علائم سميتي را  75و  mg/kg 150تيمارهاي 
بروز نداده و مانند نمونه هاي شاهد به رشد خود ادامه 

  .دادند

 mM 724/0 تيمار تحت نمونه هاي: محلول پاشيتيمار
علائم را در سطح بسيار محدودي نشان داده و يا اصلا 

در  mM 44 /1 نمونه هاي تيمار. علائمي را نشان ندادند
در روز ششم  mM 9/2نمونه هاي تيمار وروز هشتم تيمار 

  . اولين علائم سميت را بروز دادند

نكروز و سياه شدن : علائم مشاهده شده در عبارت بودند از
برگ ها و گسترش نكروز از نوك برگ به تمام سطح آن، 
 جمع شدن و چروكيدگي برگ ها و خم شدن راسي ساقه

 . )1 شكل(

ناشي از سميت  آناتوميكي برگ تغييراتعلائم نتايج 
  سرب

نتايج حاصل از اندازه گيري هاي : تيمارآلودگي خاك
مختلف برگ در نمونه هاي  بافت هايسلولي بر روي 

ضخامت برگ،  تيمار حاكي از تفاوت معني دار شاهد و
، سلول هاي اپيدرم فوقاني و تحتانياندازه كوتيكول، 

، ضخامت اصلي گرگبر مزوفيل نردباني و اسفنجي، قطر
بود ، اما  يك درصدآوند چوبي وآوند آبكشي در سطح 

قطر كانال ترشحي در تيمارهاي مختلف و نمونه شاهد 
  .تفاوت معني داري نداشت

اندازه سلول هاي اپيدرم فوقاني و و  ضخامت پهنك برگ
افزايش  mg/kg 600تحتاني با افزايش غلظب سرب تا 

سرب در  mg/kg 1500غلظت يابد و ازآن به بعد تا  مي
ضخامت كوتيكول فوقاني  ).3شكل(خاك كاهش مي يابد 

قطر رگبرگ اصلي و دستجات آوند چوب و ،  وتحتاني
 و 2شكل(. آبكش با افزايش غلظت سرب افزايش مي يابد

 اندازه بافت مزوفيل نردباني و اسفنجي تا غلظت ).4

mg/kg 800  افزايش مي يابد اما پس از آن تا غلظت
mg/kg 1500 قطر كانال . سرب در خاك كاهش مي يابد
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افزايش مي يابد و ازآن به  mg/kg 600ترشحي تا غلظت 
سرب در خاك كاهش  mg/kg 1500بعد تا غلظت 

آماري معني دار نيست  يابد ولي اين تفاوت از لحاظ مي
    ).3شكل(

  CBA

برگ شاهد،  B و C: علائم ظاهري سميت سرب در برگ  : A                1شكل-  
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 تغييرات ضخامت كوتيكول فوقاني وتحتاني برگ در تيمارآلودگي خاك -2شكل 
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 تغييرات ضخامت برگ، اپيدرم فوقاني و تحتاني برگ در تيمار آلودگي خاك   -3شكل 
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ات رگبرگ اصلي، آوند چوب و آبكش برگ در تيمار آلودگي خاكتغيير -4شكل   
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  تغييرات كانال ترشحي، مزوفيل اسفنجي و نردباني برگ در تيمار آلودگي خاك   -5شكل 

نتايج حاصل از اندازه گيري هاي : محلول پاشيتيمار
سلولي بر روي قسمت هاي مختلف برگ در نمونه هاي 

كوتيكول  اندازهتيمار حاكي از تفاوت معني دار د وشاه
سلول هاي اپيدرم فوقاني و تحتاني ،  فوقاني و تحتاني،

قطر  ، مزوفيل نردباني و اسفنجي، قطر كانال ترشحي
در سطح  ، ضخامت آوند چوبي وآوند آبكشرگبرگ اصلي

در تيمارهاي مختلف و  بود ، اما ضخامت برگ يك درصد
مقايسه نتايج  .معني داري نداشت نمونه شاهد تفاوت

حاصل از مطالعات برش عرضي برگ نشان داد كه 

ضخامت كوتيكول فوقاني و تحتاني با افزايش غلظت 
  ).7شكل(سرب به طور معني داري  افزايش يافت 

ضخامت برگ با افزايش غلظت سرب افزايش يافت، اما 
اندازه سلول هاي اپيدرم فوقاني و تحتاني كاهش يافت 

  ).8كلش(

كاهش و ش غلظت سرب ضخامت مزوفيل نردباني افزاي با
قطر كانال ترشحي نيز در . مزوفيل اسفنجي افزايش يافت

ميلي مولار نسبت به نمونه شاهد افزايش  724/0تيمار 
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ميلي مولار رو به  9/2يافت اما از آن به بعد تا غلظت 
قطر رگبرگ اصلي در هر سه  ).9شكل(كاهش گذاشت 

ميلي مولار سرب تفاوت معني  9/2و  44/1، 724/0تيمار 
اندازه . داري نداشت اما نسبت به نمونه شاهد كاهش يافت

بافت آوند چوب با افزايش غلظت سرب به طور معني 
داري كاهش يافت اما اندازه بافت آوند آبكش از لحاظ 

  ).10شكل(آماري تفاوت معني داري نداشت 

A B 

C 

 

D  

E 

 

F 

 تصاوير برش عرضي برگ تحت تيمارهاي سرب در خاك -6لشك

A,C,E : ،رگبرگ اصلي و بافت كلانشيمA  : ،شاهدC :mg/kg 600 ،E: mg/kg 1500 

B,D,F :اپيدرم فوقاني،اپيدرم تحتاني وبافت مزوفيلB,   : ،شاهدD :mg/kg 600 ،F: mg/kg 1500 
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 كوتيكول فوقاني وتحتاني برگ در تيمارمحلول پاشي تغييرات ضخامت -7شكل 
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  تغييرات ضخامت برگ ، اپيدرم فوقاني وتحتاني برگ در تيمارمحلول پاشي -8شكل 
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  تغييرات كانال ترشحي، مزوفيل اسفنجي و نردباني برگ در تيمارمحلول پاشي -9شكل 
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  تغييرات رگبرگ اصلي، آوند چوب و آبكش برگ در تيمار محلول پاشي -10شكل 

  بحث
محلول  در هر دو تيمار آلودگي خاك و علائم مورفولوژيك

بروز چروكيدگي، ، شامل  و پاشي بر سطح برگ مشابه
به تمام آن گسترش  و ي جواندر نوك برگ ها نكروز
و  ي مسنشدن برگ هااه يا سيقهوه اي  ،برگسطح 

مختلف  گياهي در گونه هاي .بود سي ساقهاخميدگي ر
 سميت ساير فلزات سنگينيكساني در  علائم مورفولوژيك

شايع  و تغيير رنگ برگ هانكروز  .گزارش شده است نيز
 كه به ترتيب ترين علامت سميت فلزات سنگين مي باشد

، كاهش هاتخريب سلول  ،فعال اكسيژن انواعبه علت توليد 
آلودگي  ).23،1، 24(استافزايش تركيبات فنولي  و فتوسنتز

سرب در محيط رشد گياهان اغلب منجر به كاهش تقسيم 
سلولي، تخريب هسته سلول ها ،زردي برگ هاي جوان و 

  . )1،2(كاهش ميزان فتوسنتز مي گردد

جذب و تجمع فلزات در غلظت هاي بالا منجر به  
در ميان اندام  .ختاري مي گرددسافرا تغييرات ساختاري و

هاي گياهي برگ ها در مقابل استرس هاي محيطي حساس 
اما در عين حال از انعطاف پذيري بيشتري   ،تر مي باشند

  .برخوردارند نيز براي سازگاري با شرايط محيطي

تغييرات محيطي به طورعمده منجر به تغييرات آناتوميكي 
هاي اپيدرمي، از قبيل تغيير در ضخامت برگ، سلول 

فضاهاي بين سلولي مي گردد  مزوفيل نردباني و اسفنجي و
مطالعات آناتومي و نتايج اندازه گيري هاي سلولي ) .13(

نيز نشان دهنده اين است كه عمده تغييرات  مطالعه در اين
در بافت هاي گفته شده  در هر دو نوع تيمار ايجاد شده

  .ايجاد شده است

يجاد تغييرات متفاوتي در بافت سبب ا تجمع فلزات سنگين
نتايج مطالعات  .هاي مشابه در گياهان مختلف مي گردد
از قبيل كادميم، گذشته نشان مي دهد كه تجمع فلزاتي 

سرب و نيكل باعث كاهش اندازه بافت مزوفيل و اندازه 
افزايش غلظت  ، اما)12( سلول هاي اپيدرمي مي گردد

افت مزوفيل منيزيم باعث افزايش ضخامت پهنك و ب
 .)16( گردد مي

تيمارهاي فلزات سنگين منجر به ظهور علائمي شبيه به 
علائم استرس خشكي از قبيل افزايش ضخامت پهنك و 
مزوفيل نردباني، افزايش اندازه سلول هاي اپيدرم فوقاني، 
افزايش تعداد روزنه ها و كاهش قطر دهانه آنها در ساختار 

 ،افت مزوفيل نردباني فراوان بودن ب ).4( برگ مي شود
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و  )22(محافظت مي كند  يآبكم  در مقابل استرس  را برگ
مي گردد  CO2همچنين منجر به افزايش جذب سطحي 

بنابراين ظهور اشكال زروفيت در ساختار برگ به  ).18(

در برگ است كه اين امر CO2  منظور كاهش هدايت آب و
گ منجر به كاهش تعرق و كاهش سرعت فتوسنتز در بر

  .هاي تحت تيمار فلزات سنگين مي شود
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 تصاوير برش عرضي برگ تحت تيمارمحلول پاشي سرب -  -11شكل 

A,C,E : ،رگبرگ اصلي و بافت كلانشيمA  :724/0 ، ميلي مولارC :44/1 ،ميلي مولارE :9/2ميلي مولار 

B,D,F :ني،اپيدرم تحتاني وبافت مزوفيل و كانال ترشحياپيدرم فوقا 

B  :724/0 ، ميلي مولارD :44/1 ،ميلي مولارF :9/2ميلي مولار 

  

ميم، همچنين گزارش شده است كه با افزايش غلظت كاد
هاي اپيدرم فوقاني همانند طول روزنه ها و اندازه سلول

يكي  ).4(مزوفيل نردباني افزايش مي يابد  و ضخامت برگ
تفاوت هاي عمده آناتوميكي مشاهده شده در اين مطالعه  از
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تغييرات قطر كانال هاي ترشحي برگ در دو تيمار اسپري 
درآلودگي خاك قطر كانال هاي . و آلودگي خاك بود

ترشحي در غلظت هاي مختلف سرب تفاوت معناداري 
نداشت اما در تيمار اسپري با افزايش غلظت سرب قطر 

  .ش يافتكانال هاي ترشحي كاه

گزارش شده است كه اپيدرم برگ، بافت هاي نگهدارنده و 
آوندهاي برگ مكان هاي ذخيره فلزات مي باشند و مكان 

در اثر . باشندنيز واكوئل ها مي در سلول ها ذخيره فلزات
ذخيره سازي فلزات تعداد واكوئل هاي سلول افزايش يافته 

و  25(  دو اين امر موجب افزايش اندازه سلول ها مي گرد

بنابراين افزايش اندازه سلول ها در بافت هاي مختلف  .)24
برگ كه در اين مطالعه مشاهده شد مي تواند به دليل 
 .افزايش تعداد واكوئل ها در اثر تنش فلز سرب باشد

فضاهاي بين سلولي و بافت كلانشيم از مكان هاي عمده 
 به نظر مي. )24( تجمع فلزات سنگين در گياهان هستند

كه افزايش فضاهاي بين سلولي و بافت كلانشيم در  رسد
خاك  ميلي گرم در كيلو گرم  1500و 1000غلظت هاي 

يك  محلول پاشي درسرب  ميلي مولار 9/2و آلوده 
تجمع  مكانيسم مقاومتي در مقابل افزايش غلظت سرب و

 .آن در بافت هاي برگ باشد
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Abstract 

Lead is one of the hazardous heavy metals environmental pollutants. According to the 
environmental protection agency (EPA), Pb is the most common heavy metal 
contaminant in the environment. The current study was undertaken to determine the 
effects of Pb toxicity in leaves of Hypericum perforatum L. Plants divided to 2 groups 
that first group treated by contaminant soils with 75, 150, 300, 600, 800, 1000, 1500 
mg\kg Pb in soil and second group treated by foliar spray with 0.724, 1.44 and 2.9 mM 
Pb. This experiment was conducted under greenhouse condition.  Results indicated that 
most of structural changes in soil pollution have been happened in epiderm, mesophyll, 
collanchyma and vascular bundles tissues. In foliar spray also epiderm, mesophyll, 
collanchyma and vascular bundles and secretory cavities have been changed. 
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