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Abstract  

Soil contamination with heavy metals, particularly lead, represents a significant environmental 

challenge that reduces plant growth and performance by inducing oxidative stress and disrupting 

physiological processes. The present study aimed to investigate the effects of different concentrations (0, 

2.5, 5, 7.5, and 10% v/v) of the green seaweed Ulva fasciataL. extract as a natural biostimulant on selected 

physiological and biochemical traits of Triticum aestivum under lead stress (0, 15, 45, and 75 ppm). The 

experiment was conducted as a factorial arrangement in a completely randomized design with three 

replications. The obtained data were subjected to statistical analysis using SAS software, and mean 

comparisons were performed using Duncan’s multiple range test at a significance level of P < 0.01. 

Treatment with lead nitrate resulted in decreased leaf area, photosynthetic pigment content, and total 

protein, along with increased levels of malondialdehyde (MDA), proline, and soluble carbohydrates, 

indicating the occurrence of oxidative stress. In contrast, application of the seaweed extract, particularly 

at 10% concentration, mitigated the adverse effects of lead and enhanced photosynthetic pigments, total 

protein, and the activities of antioxidant enzymes, including catalase, peroxidase, and ascorbate peroxidase. 

These findings suggest that the bioactive compounds in the seaweed extract play a crucial role in enhancing 

plant tolerance to heavy metal stress through stimulation of the antioxidant system and improvement of 

photosynthetic processes. Accordingly, U. fasciata extract can be utilized as an environmentally friendly 

biostimulant to improve growth and resistance of crop plants in heavy metal-contaminated soils. 
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 چکیده

محیطی است که با ایجاد تنش اکسیداتیو و اختلال در های مهم زیستویژه سرب، از چالشآلودگی خاک با فلزات سنگین، به

، 5، 5/2)صفر،  های مختلفدهد. پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر غلظتگیاهان را کاهش میفرآیندهای فیزیولوژیکی، رشد و عملکرد 

های ویژگیبرخی به عنوان یک محرک زیستی طبیعی بر  .Ulva fasciata Lعصاره جلبک سبز درصد حجمی/ حجمی( 01و  5/2

صورت انجام شد. آزمایش به( ppm 25و  45، 05)صفر، تحت تنش سرب Triticum aestivumفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه 

ها وتحلیل آماری شدند و مقایسه میانگینتجزیه SASافزارها با نرمفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. داده

محتوای  ،سرب موجب کاهش سطح برگتیمار گیاهان با نیترات .انجام گرفت P< 10/1 با آزمون چنددامنه دانکن در سطح احتمال

های محلول گردید که بیانگر ، پرولین و کربوهیدرات(MDAد )آلدئیدیو افزایش میزان مالون و پروتئین کل های فتوسنتزیرنگدانه

موجب افزایش  و نمودهدرصد، اثرات منفی سرب را تعدیل  01ویژه در غلظت عصاره جلبک به کاربرد، در مقابلبروز تنش اکسیداتیو بود. 

. به نظر ردیدگ کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیدازشامل  اکسیدانیهای آنتیهای فتوسنتزی، پروتئین کل و فعالیت آنزیمرنگدانه

ی در نقش مؤثر ،بهبود فرآیندهای فتوسنتزیو  اکسیدانیفعال عصاره جلبک از طریق تحریک سامانه آنتیرسد ترکیبات زیستمی

تواند به عنوان محرک زیستی سازگار با می U. fasciata تحمل گیاه به تنش فلزات سنگین دارند. بر این اساس، عصاره جلبک افزایش

 .آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرد هایخاکمحیط زیست در بهبود رشد و مقاومت گیاهان زراعی در 

 : های کلیدیواژه

 .محرک زیستی( و MDAآلدئید )دیی، پرولین، مالوناکسیدانآنتیهای آنزیمهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

های مهم است که عمدتاً ناشی از فعالیت محیطیزیستیکی از مشکلات به ویژه سرب، ها با فلزات سنگین، آلودگی خاک

ترین عنوان یکی از مهم(. طبق گزارش آژانس حفاظت محیط زیست، سرب به Zwolaket al., 2019باشد )انسانی و صنعتی می

ای (. سمیت سرب در گیاهان به صورت زردی و قهوهWieczoreket al., 2018رود )فلزات سنگین آلاینده محیط به شمار می

های (. حتی در غلظتHadi and Aziz, 2015; Zulfiqaret al., 2019کند )ها و کاهش رشد ریشه نمود پیدا میشدن برگ

را افزایش دهد و در (ROS)های اکسیژن فعال، تولید گونهنمودههای گیاهی را مختل ادل آب سلولتواند تعپایین، سرب می

، تغییر در ساختار فیزیولوژیکی سلول، تخریب و مهار DNA. این تنش به آسیب غشاها وگرددنتیجه موجب تنش اکسیداتیو 

 Kumar and Prasad, 2018; Zulfiqaret al., 2019; Navabpouret) شودها و نهایتاً مرگ سلولی منجر میفعالیت آنزیم

al., 2020.) اند که گیاهان در معرض سرب کاهش قابل توجهی در میزان فتوسنتز دارند. این کاهش مطالعات متعدد نشان داده

اهش فعالیت ترون و کها، مهار سنتز کلروفیل، پلاستوکوئینون و کاروتنوئیدها، ممانعت از انتقال الکناشی از تخریب کلروپلاست

های چرخه کالوین است. در واقع، سرب با ایجاد اختلال در جذب فلزات ضروری مانند منیزیم و آهن، سنتز کلروفیل را آنزیم

(. افزایش تخریب کلروفیل در گیاهان تحت تیمار سرب به Zulfiqaret al., 2019; Aslamet al., 2021کند )محدود می

گیرد بیشتر تحت تأثیر قرار می a به کلروفیل نسبت b کلروفیلاز بوده و نشان داده شده است که کلروفیلدلیل افزایش فعالیت 

(Nas and Ali, 2018; Guptaet al., 2024همچنین .) سرب باعث  محققان بسیاری گزارش نمودند، سمیت فلز سنگین

 ;Yanget al., 2010)شود ک گیاه میزنی، شاخص تحمل، طول گیاه و توده خشزنی، شاخص جوانهکاهش درصد جوانه

Kanwal et al., 2020; Osman and Fadhlallah, 2023.) های دریایی به دلیل های اخیر، استفاده از عصاره جلبکدر سال

 ;Ghafarizadeh et al., 2017ها در کشاورزی ارگانیک و پایدار، توجه زیادی را به خود جلب کرده است )پتانسیل بالای آن

Arioli et al., 2024های گیاهی از کنندههای رشد و تنظیمها، هورمونها حاوی عناصر ماکرو و میکرو، ویتامین(. این عصاره

 ,.Shahzamani et al) ساکاریدهاپلی و ، آمینواسیدها(Karkhane et al., 2020) جمله جیبرلین، سیتوکینین و اکسین

های دریایی غیرسمی بوده، برخلاف کودهای شیمیایی، عصاره جلبک .هستند( Margal et al., 2023)ها و بتائین (2022

و آلودگی خطرناک برای انسان و سایر موجودات به همراه ندارند  شوندنمیمحیط زیست ایجاد منجر به تخریب 

(Ghafarizadeh et al., 2017 .)های مختلف به غلظتهای دریایی بر محصولات کشاورزی در اثرات مثبت عصاره جلبک

ای و ارتقای های ریشهبه طوری که در صورت تأمین مقادیر مناسب مواد مغذی، موجب توسعه سیستم، اثبات رسیده است

نشان مختلف (. مطالعات Ghafarizadeh et al.,2015; Mattner et al., 2018شود )مراحل مختلف فاز زایشی گیاه می

( Triticumaestivum) گیاهان مختلف از جمله گندمعملکردهای دریایی، رشد و بکپاشی عصاره جلاند که محلولداده

(Ghafarizadeh et al., 2016) ،( گوجه فرنگیSolanum lycopersicum( و فلفل شیرین )Capsicum annuum( )Ali 
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et al., 2019 ،)توت فرنگی (Fragaria × ananassa) (Alam et al., 2013)کلزای زمستانه ، (Brassica 

napus)(Jannin et al., 2013 ) و کاج(Pinus contorta( )MacDonald et al., 2012) یکی دیگر از . دنبخشرا بهبود می

های محیطی، از جمله آلودگی با فلزات سنگین، کمک تواند به کاهش تنشتوده بالا است که میها تولید زیستمزایای جلبک

اند که عصاره جلبک دریایی به دلیل حضور گلایسین بتائین، تحمل تحقیقات نشان داده(. Amrutha et al., 2025)کند 

های گیاهی و محافظت از غشای ریشه، اثرات های محیطی را افزایش داده و با حفظ تعادل اسمزی سلولگیاهان نسبت به تنش

وزن ریدهای سولفاته و الیگوساکاریدهای کمساکا(. علاوه بر این، پلیKumaret al., 2024دهد )ها را کاهش میمخرب تنش

های اکسیدانی دارند و قادرند پاسخهای بیولوژیکی متنوعی از جمله فعالیت آنتیهای دریایی فعالیتمولکولی موجود در جلبک

ولید . لامینارین موجود در عصاره جلبک دریایی نیز ت(Ghafarizadeh and Niroomand, 2021) دفاعی گیاه را القا کنند

ن ترتیب کند و به ایهای هیدرولیزکننده مانند کیتیناز و گلوکاناز را تحریک میترکیبات ضدقارچی )فیتوالکسین( و آنزیم

ها و با وجود مطالعات متعدد در زمینه اثرات عصاره جلبک (.Shuklaet al.,2021نماید )سیستم دفاعی گیاهان را تقویت می

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی بر ویژگی Ulva fasciataره تأثیر عصاره جلبک سبز سمیت سرب، اطلاعات محدودی دربا

های اکسیدانی و مولکولهای آنتیگندم تحت تنش سرب موجود است. همچنین، اثرات دقیق عصاره جلبک بر شاخص

از  ، هدفبر این اساساست. قرار نگرفتهبررسی مورد طور جامع بهتاکنون دهنده استرس در گیاهان تحت این تنش سیگنال

های فیزیولوژیکی و رشد گندم، شامل بر ویژگی U. fasciataهای مختلف عصاره جلبک سبزمطالعه حاضر بررسی اثر غلظت

 یاکسیدانهای آنتیآلدئید، پرولین و فعالیت آنزیمدیهای فتوسنتزی، پروتئین و کربوهیدرات محلول کل، مالونمیزان رنگدانه

 .باشدلاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز تحت تنش فلز سنگین سرب میمانند کاتا

 هامواد و روش

درایستگاه تحقیقات شاوور وابسته به مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  1331-1331پژوهش حاضر در سال زراعی 

 دریا واقع است، اجرا گردید.متری از سطح  33(که در ارتفاع E '28 °48و N '50 °31منابع طبیعی استان خوزستان )

 ،Ulvalesی راسته ،Ulvophyceaeی رده ،Chlorophytaی از شاخه .Ulva fasciata Lدر این تحقیق از جلبک سبز

شناسایی گونه جلبکی .(استفاده گردیدE '37 °60و  N '17 °25آوری شده از منطقه ساحلی چابهار)، جمعUlvaceaeیتیره

شو وها با آب دریا و آب شیرین شستجلبک مورد استفاده به منظور رفع تمامی ناخالصی .چابهار انجام شدتوسط مرکز تحقیقات 

 10روز در هوای آزاد خشک گردید و به شکل پودر یکنواخت در آمد. برای تهیه عصاره جلبکی 10داده شد، سپس به مدت 

جوشانده شد و پس از عبور از صافی عصاره حاصل به عنوان دقیقه  10میلی لیتر آب مقطر به مدت  100گرم پودر جلبک با 

با  10و 1،1/7، 1/2(. سطوح عامل اول شامل درصدهای صفر، Ghafarizadeh et al.,2017درصد درنظر گرفته شد ) 100

دو درلیتر بود. آزمایش با  گرممیلی 71 و 41 ،11 صفر، شامل سطح 4افزودن آب مقطر تهیه شد. عامل دوم نیترات سرب 
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واحدهای  تکرار انجام شد. 3عامل عصاره جلبک دریایی و نیترات سرب به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در 

عدد  21کیلوگرم خاک بودند. در هر گلدان به طور متوسط  20متر با گنجایش سانتی 30هایی به قطر آزمایش شامل گلدان

ها به منظور زهکش خاک تعبیه محیط باز قرار داشتند، منافذی در کف گلدان ها دربذر گندم رقم چمران کاشته شد. گلدان

بود. عصاره جلبکی مورد استفاده به صورت افشانه برگی و نیترات سرب به  EC= 3/7و  pH 1/7شد. اطلاعات خاک شامل 

طبق عرف منطقه در طول دوره زنی اعمال شد. آبیاری برحسب نیاز و ها در مرحله پنجهصورت محلول در آب به خاک گلدان

از  جهت سنجش سطح برگ ی گیاهچه ای )در حالت چهار برگی گیاه( انجام شد.گیری در مرحلهرشد اعمال گردید. نمونه

 متر مربع گزارش شد.استفاده گردید و نتایج برحسب میلیWinDIAS دل م (Leaf area meterدستگاه سطح برگ سنج )

 فتوسنتزیهای سنجش میزان رنگدانه

و با  Lichtenthaler (1987)، کلروفیل کل و کاروتنوئید بر اساس روش b، کلروفیل aهای کلروفیل استخراج رنگدانه

 UV- VIS WPA (biowave)وفتومتر راسپکتها با دستگاه درصد انجام شد. جذب نمونه 00استفاده از حلال استون 

biochrim گرم بر گرم وزن تر محاسبه و بر حسب میلی 4و  3، 2، 1خوانده شد و نتایج با استفاده از روابط  ساخت انگلستان

 بافت گیاهی گزارش گردید.

 1000 W6462.79 A-663/g) = (12.25 Amg( a Chl/(v) (:                                                                     1رابطه

  1000 W6635. 10A-646 /g) = (21.50 Amg(bChl/(v) (:                                                                     2رابطه

  b+Chl a/g) = Chlmg(Total Chl:                                                                                                    3رابطه

 ) 1000 Wb85.02 Chl- a 1.82 Chl-470/g) = ((1000 AmgCar/ (v) (198/( :                                        4رابطه 

 سنجش محتوی کربوهیدارت محلول

درصد  00( و با استاده از حلال اتانول DuBois et al., 1956اسیدسولفوریک )-میزان کربوهیدرات محلول بر اساس فنل

 UV- VIS WPA (biowave)وفتومتر راسپکتدستگاه نانومتر با استفاده از  401ها در طول موج سنجششد.جذب نمونه

biochrim .گرم در گرم وزن نتایج برحسب میلی خوانده شد و از گلوکز خالص جهت رسم منحنی استاندارد استفاده گردید

 خشک نمونه بافت گیاهی گزارش شد. 

 های کلسنجش میزان پروتئین

( و با استفاده از پروتئین آلبومین گاوی )استاندارد( Lowry et al., 1951شده )میزان پروتئین به روش لوری اصلاح

رم بر گنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر مذکور خوانده شد.نتایج بر حسب میلی 110ها در طول موج سنجیده و جذب نمونه

 .گرم وزن تر بافت گیاهی گزارش گردید
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 سنجش میزان پرولین

درصد استخراج و سنجش شد. جذب  3با استفاده از اسید سولفوسالیسیلیک  و  1973et al., Bates پرولین بر اساس روش

زارش مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی گنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد و نتایج بر حسب میلی 120ها در نمونه

 شد.

 (MAD)سنجش میزان مالون دی آلدئید 

درصد سنجش  20اسید کلرواستیکدرصد تیوباربیتوریک اسید حاوی تری 1/0آلدئید با استفاده از محلول دیمیزان مالون 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. سپس با ضریب  100و  132های ها در طول موجشد. جذب نمونه

مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی محاسبه و نتایج گزارش آلدئید بر حسب میلیدیمقدار مالون cm 1-Mm 111-1خاموشی

 (.Davey et al., 2005گردید )

 های آنتی اکسیدانیمیزان آنزیم سنجش

 ,Hoyle(، پراکسیداز )Chen and Asada, 1989)پراکسیداز )(، آسکورباتAebi, 1984آنزیم کاتالاز بر اساس روش )

گرم پروتئین محاسبه و به واحد آنزیم فعالیت آنزیم برحسب تغییرات واحد جذب در دقیقه به ازای هر میلی( و سپس 1972

 گرم پروتئین گزارش گردیدبر میلی

مون چند دامنه ها نیز با استفاده از آزمورد تجزیه آماری قرار گرفت. میانگین SAS 9.2افزار آمده با استفاده از نرمدستنتایج به

 گردید. سمر  Excelافزارشد و نمودارها به کمک نرم محاسبه P< 01/0دانکن در سطح احتمال 

 بحثو  نتایج

 های فتوسنتزی و پروتئینو نیترات سرب بر سطح برگ، رنگدانهU. fasciataاثر متقابل عصاره جلبک سبز 

 کل

، کل وکارتنوئید و پروتئین کل در سطوح عصاره bو aبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز واریانس، بین میزان کلروفیل 

 (.1)جدول  داری مشاهده شد، نیترات سرب و اثر متقابل دو عامل در سطح یک درصد تفاوت معنیU. fasciataجلبک 

 های گیاهچه گندمکل وکارتنوئید وپروتئین کل در برگ ،bو aواریانس مربوط به کلروفیل  آنالیز نتایج-0جدول 
Table 1- The analysis of variance for chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids and 

total proteins in the leaves of wheat seedlings 
 میانگین مربعات آزادی درجه تغییرات منابع

 پروتئین کارتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل سطح برگ  

 003/470٭٭ 073/1٭٭ 432/1٭٭ 774/2٭٭ 124/0٭٭ 731/41011٭٭ 4 (A)غلظت کود جلبکی

 331/111٭٭ 112/1٭٭ 117/13٭٭ 411/0٭٭ 127/0٭٭ 740/314731٭٭ 3 (B)نیترات سرب 

 033/3٭٭ 333/1٭٭ 211/0٭٭ 231/0٭٭ 010/0٭٭ 133/1410٭٭ B 12و Aاثرمتقابل 

 337/0 330/0 333/0 331/0 332/0 331/0 40 خطا

c.v )%(  410/2 721/3 321/1 711/4 121/3 042/3 

 باشد.منزله عدم وجود اختلاف معنی دار می به P- ns<01/0و P< 01/0به ترتیب معنی دار در سطح احتمال ٭٭و٭
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 40/321افزایش سطح برگ نسبت به تیمار شاهد ) موجب U. fasciataها کاربرد عصاره جلبک سبز بر اساس مقایسه میانگین

میلی مترمربع( و کمترین آن مربوط  31/431درصد) 10که بیشترین سطح برگ مربوط به تیمار میلی مترمربع( شد، بطوری

میزان سطح اعمال نیترات سرب منجر به کاهش معنادار  میلی مترمربع( بود. 37/400) درصد عصاره جلبک سبز1/2به تیمار 

نیترات  ppm71درصد عصاره جلبکی به همراه  1/2برگ در تمامی تیمارها شد. کمترین میزان سطح برگ مربوط به تیمار 

 (.1میلی مترمربع( بود )شکل  13/211سرب )

 

 
سطح ییرات میزان تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز  -0شکل 

 .(>15/1P) داری از لحاظ آماری ندارندگندم. نمودارهای دارای حروف یکسان اختلاف معنیبرگ گیاهچه 
Figure 1- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on leafarea of wheat seedlings. Columns with the same letter do not have a significant 

difference (P < 0.05). 

 

نسبت به تیمار شاهدگردید.  های فتوسنتزیموجب افزایش رنگدانه U. fasciata، کاربرد عصاره جلبک سبز 2با توجه به شکل 

گرم بر گرم وزن تر بافت میلیb (007/2ت گیاهی(، کلروفیل گرم بر گرم وزن تر بافمیلی001/1) aبیشترین محتوای کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( میلی303/2گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( و کاروتنوئید )میلی003/3گیاهی(، کلروفیل کل )

وفیل کمترین میزان کلر مشاهده شد.بر اساس مقایسه میانگین سطوح مختلف عصاره جلبکی و نیترات سرب درصد10در تیمار 

a (311/0میلی ،)کلروفیل گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهیb (213/0کلروفیل کل میلی ،)گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی

 1/2مربوط به تیمار  گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی(میلی443/0گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( و کاروتنوئید )میلی130/0)

صورت که کاربرد عصاره جلبکی به داددر مجموع، نتایج نشان نیترات سرب بود. ppm71به همراه  درصد عصاره جلبکی

قادیر ای که مگونههای فتوسنتزی گردید، بهپاشی موجب کاهش شدت اثرات بازدارنده نیترات سرب بر سنتز رنگدانهمحلول

سرب، در سطح بالاتری حفظ شدند لز سنگین فهای تحت تنش حاصل در تیمارهای حاوی عصاره جلبکی نسبت به نمونه

 (.A-D2)شکل
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ییرات میزان تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز  -2شکل 

دارای حروف یکسان اختلاف  گندم. نمودارهایهای گیاهچه( برگD( و کاروتنوئید )C(، کلروفیل کل )B) b(، کلروفیل A) aکلروفیل 

 .(>15/1P) داری از لحاظ آماری ندارندمعنی
Figure 2- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), Total chlorophyll (C) and carotenoids 

(D)contentin the leaves of wheat seedlings. Columns with the same letter do not have a significant 

difference (P < 0.05). 
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 کل پروتئین موجب افزایش محتوای افشانه برگی به صورت U. fasciata، استفاده از عصاره جلبک سبز 3با توجه به شکل 

گرم میلی 13/21) گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی( گردید. بیشترین محتوای پروتئین کلمیلی 107/1) نسبت به تیمار شاهد

 درصد مشاهده شد. اعمال نیترات سرب منجر به کاهش معنادار میزان پروتئین کل10بر گرم وزن تر بافت گیاهی( در تیمار 

مترین ک بر اساس مقایسه میانگین سطوح مختلف عصاره جلبکی و نیترات سرب یمار شاهد شد.نسبت به ت هادر تمامی نمونه

 ppm71درصد عصاره جلبکی به همراه  1/2مربوط به تیمار  گرم بر گرم وزن تر بافت گیاهی(میلی11/4میزان پروتئین کل )

)شکل بودتئین پروسرب بر سنتز  تنش فلز سنگیندر عصاره جلبکی  اثرات تعدیل کننده دهندهنتایج نشان نیترات سرب بود. 

3.) 

 
ییرات میزان تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز  -3شکل 

 .(>15/1P) داری از لحاظ آماری ندارندگندم. نمودارهای دارای حروف یکسان اختلاف معنیهای گیاهچه پروتئین برگ

Figure 3- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on proteincontentin the leaves of wheat seedlings. Columns with the same letter do not 

have a significant difference (P < 0.05). 

آلدئید دیو نیترات سرب بر کربوهیدرات محلول کل، پرولین، مالون U. fasciataاثر متقابل عصاره جلبک سبز 

 اکسیدانیهای آنتیو فعالیت آنزیم

های مآلدئیدو فعالیت آنزیدیبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز واریانس، بین میزان کربوهیدرات محلول کل، پرولین، مالون

، و نیترات سرب و اثر متقابل دو عامل در سطح یک درصد تفاوت U. fasciataاکسیدانی در سطوح عصاره جلبک آنتی

موجب کاهش میزان کربوهیدرات محلول کل،  U. fasciataکاربرد عصاره جلبک سبز  (.2داری مشاهده شد )جدول معنی

مول بر میلی 21/30گرم بر وزن خشک بافت گیاهی، میلی 04/11نسبت به تیمار شاهد)به ترتیب  آلدئیددیپرولین و مالون

که کمترین میزان کربوهیدرات طوریه مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی( گردید، بمیلی 11/ 14گرم وزن تر بافت گیاهی و 

-یاهی( و مالونمول بر گرم وزن تر بافت گمیلی 11/10گرم بر وزن خشک بافت گیاهی(، پرولین )میلی 41/34محلول کل )

درصد عصاره جلبکی بدست آمد. تنش فلز سنگین سرب  10مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی( در تیمار میلی 04/0آلدئید )دی

 02/33گرم بر وزن خشک بافت گیاهی(، پرولین )میلی 37/11بیشترین میزان کربوهیدرات محلول کل ) ppm71 در غلظت
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مول بر گرم وزن تر بافت گیاهی( را نسبت به شاهد میلی 33/20آلدئید )دیی( و مالونمول بر گرم وزن تر بافت گیاهمیلی

 نشان داد.

-های کاتالاز، پراکسیداز و آسکورباتآلدئید، آنزیمدیآنالیز واریانس مربوط به کربوهیدرات محلول کل، پرولین، مالون نتایج-2جدول 

 های گیاهچه گندمپراکسیداز در برگ
Table 2: The analysis of variance for total soluble carbohydrates, proline, malondialdehyde, catalase, 

peroxidase and ascorbate peroxidase enzymes in the leaves of wheat seedlings 
 میانگین مربعات آزادی درجه غییرات منابعت

 پراکسیدازآسکوربات پراکسیداز کاتالاز آلدئیددیمالون پرولین کربوهیدرات  

 122/0٭٭ 101/22٭٭ 231/0٭٭ 342/101٭٭ 137/134٭٭ 011/303٭٭ 4 (A)غلظت کود جلبکی

 332/0٭٭ 037/71٭٭ 312/0٭٭ 214/117٭٭ 200/2121٭٭ 437/1012٭٭ 3 (B)نیترات سرب 

 001/0٭٭ 013/0٭٭ 013/0٭٭ 101/3٭٭ 034/140٭٭ 311/21٭٭ B 12و Aاثرمتقابل 

 301/0 377/0 332/0 304/0 330/0 332/0 40 خطا

c.v )%(  000/2 230/3 021/4 372/0 223/7 401/4 

 P<01/0و P< 01/0به ترتیب معنی دار در سطح احتمال ٭٭و٭

nsباشد.به منزله عدم وجود اختلاف معنی دار می 

گرم بر میلی 41/34میزان کربوهیدرات محلول کل ) بیشترینمقایسه میانگین سطوح مختلف عصاره جلبکی و نیترات سرب 

مول بر گرم میلی 04/0آلدئید )دیمول بر گرم وزن تر بافت گیاهی( و مالونمیلی 11/10وزن خشک بافت گیاهی(، پرولین )

 (.A-C4نیترات سرب نشان داد )شکل  ppm71درصد عصاره جلبکی به همراه  1/2وزن تر بافت گیاهی( را در تیمار 

 نسبت به اکسیدانیهای آنتیروند متفاوتی در میزان فعالیت آنزیم U. fasciata، کاربرد عصاره جلبک سبز 1باتوجه به شکل 

ی تیمارها پراکسیداز در تمامهای پراکسیداز و آسکورباتبا افزایش غلظت فلز سنگین سرب، فعالیت آنزیم تیمار شاهد نشان داد.

های کاتالاز ممیزان فعالیت آنزی ایسه میانگین سطوح مختلف عصاره جلبکی و نیترات سرب بیشترینافزایش یافت. بر اساس مق

 771/0پراکسیداز )گرم پروتئین( و آسکورباتواحد آنزیم بر میلی 24/10گرم پروتئین(، پراکسیداز )واحد آنزیم بر میلی 733/0)

-Aنیترات سرب مشاهده شد )شکل  ppm71ره جلبکی به همراه درصد عصا 1گرم پروتئین( در تیمار واحد آنزیم بر میلی

C4.) 

ری کاهش داطور معنیها در مقایسه با تیمار شاهد بهآمده، با افزایش غلظت نیترات سرب، سطح برگدستبر اساس نتایج به

ها، رشد گیاهان گسترش سلولویژه سرب با مهار تقسیم سلولی و کاهش فلزات سنگین به، اندیافت. مطالعات پیشین نشان داده

این اثر منفی منجر به کاهش سطح برگ، کاهش ظرفیت تعرق و محدودیت در انتقال  .کنندتوجهی محدود میطور قابلرا به

لال اخت با ایجادتنش سرب . کندهای هوایی گیاه را کند میهای هوایی شده و در نتیجه رشد بخشترکیبات ضروری به اندام

مستقیماً بر تشکیل سلول و گسترش سطح برگ ، های ساختاریهای رشد و پروتئینای مرتبط با هورمونهدر تنظیم ژن

 (.Zulfiqaret al., 2019; Aslamet al., 2021; El Khattabi et al., 2025) تأثیرگذار است
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سنگین، موجب کاهش محتوای های بالای فلزات اند که قرار گرفتن گیاهان در معرض غلظتمطالعات متعددی گزارش کرده

راستا ای که با نتایج مطالعه حاضر همیافته(، Dalyanet al.,2019; Kumaret al.,2024) شودهای فتوسنتزی میرنگدانه

 است. 

 

 

 
ییرات میزان تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز  -4شکل 

داری از گندم. نمودارهای دارای حروف یکسان اختلاف معنیهای گیاهچه (برگCآلدئید )دی( و مالونB(، پرولین )Aکربوهیدرات )

 .(>15/1P) لحاظ آماری ندارند

Figure 4- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on carbohydrate (A), proline (B), and malondialdehyde (MDA)(C) contentsin the leaves 

of wheat seedlings. Columns with the same letter do not have a significant difference (P < 0.05). 
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ییرات فعالیت تغو نیترات سرب روی U. fasciataنمودار مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح مختلف عصاره جلبک سبز -5شکل 

های گیاهچه گندم. نمودارهای دارای حروف یکسان اختلاف (برگCپراکسیداز)( و آسکورباتB(، پراکسیداز )Aهای کاتالاز )آنزیم

 .(>15/1P) داری از لحاظ آماری ندارندمعنی
Figure 5- Comparison of the mean interaction effects of different levels of U. fasciata green algal extract 

and lead nitrate on activity of catalase (A), peroxidase (B) and ascorbate peroxidase (C) enzymes in the 

leaves of wheat seedlings. Columns with the same letter do not have a significant difference (P < 0.05). 

 

ن پدیده از منظر بیوشیمیایی، ای،شودترین علائم سمیت ناشی از سرب محسوب میشدهمهار فرایند فتوسنتز یکی از شناخته

همچنین، سرب (. Aslamet al., 2021)عمدتاً ناشی از افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و تشدید پراکسیداسیون لیپیدهاست 
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هایی نظیر ها، فعالیت آنزیمو لیگاندهای نیتروژنی و گوگردی در پروتئین (SH–) های تیولیبا اتصال به گروه

در نتیجه محتوای ، آمینولوولینیک اسید دهیدراتاز و پروتوکلروفیلدردوکتاز را مهار کرده-γردوکتاز،  NADP+فردوکسین

علاوه بر این، جانشینی فلزات سنگین به جای منیزیم مرکزی در ساختار کلروفیل و دهدرا کاهش میهای فتوسنتزی رنگدانه

 Zulfiqaret al., 2019; Aslamet al., 2021; El)های کاهش جذب نور و افت بازده فتوسنتزی است از دیگر مکانیسم

Khattabi et al., 2025.) 

ها کشده از جلبهای استخراجروند. عصارههای دریایی به شمار میاکوسیستم های دریایی از منابع ارزشمند زیستی درجلبک

 Ca ،Kبه دلیل دارا بودن ترکیبات محرک رشد مانند اکسین، جیبرلین و سیتوکینین و همچنین حضور عناصر ماکرو از قبیل

مؤثر در کشاورزی زیستی های محرکبه عنوان کودهای مایع و  Znو Fe ،Mo ،B ،Co ،Mn، Cuانند مهایی میکرومغذی و Pو

نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از عصاره (. Ghafarizadeh et al., 2018a) گیرندمورد استفاده قرار می

پاشی برگی، اثرات منفی تنش فلز سنگین سرب را کاهش داده و موجب افزایش سطح برگ و محتوای جلبکی به صورت محلول

ل و افزایش های جلبک بر سنتز کلروفیهای پیشین مبنی بر اثر مثبت عصارهی گردید. این نتایج با یافتههای فتوسنتزرنگدانه

 (. Amrutha et al., 2025)خوانی دارد های رشد همهای مرتبط با هورمونبیان ژن

 ،تهای گیاهی اسهورمونها و تنظیم تعادل مکانیسم حفاظتی عصاره جلبک احتمالاً ناشی از افزایش سطح سیتوکینین

ها با تسریع توسعه کلروپلاست و افزایش تعداد و اندازه گرانا، موجب بهبود کارایی فتوسنتزی و تأخیر در پیری سیتوکینین

تواند سنتز کلروفیل را تحریک شوند. افزون بر این، حضور عناصر معدنی مانند منیزیم و آهن در عصاره جلبک میها میسلول

 (.Ali et al., 2021)های ناشی از جانشینی فلزات سنگین در ساختار آن جلوگیری کندآسیبکرده و از 

داری طور معنیبه  (MDA) آلدئیددینتایج مطالعه حاضر نشان داد که در گیاه گندم تحت تیمار نیترات سرب، میزان مالون

های ونهالکترون در کلروپلاست، موجب افزایش تولید گ نسبت به شاهد افزایش یافت. تنش فلز سرب با تأثیر بر فرایندهای انتقال

شاخصی  MDA گردد. افزایشاکسیژن فعالشده و در نتیجه باعث آسیب غشاهای سلولی و تشدید پراکسیداسیون لیپیدها می

کرد عملهای آزاد اکسیژن در بافت گیاه است که به اختلال در ساختار غشا و از آسیب اکسیداتیو و افزایش تولید رادیکال

شدت سمیت فلزی در (. Kaur et al., 2012; Rizvi et al., 2020; Navabpour et al., 2020) شودها منجر میآنزیم

 (.Sperdouli et al., 2022) و ترکیب خاک بستگی داردpHگیاهان به نوع گونه گیاهی، عنصر خاص، غلظت فلز، 

د. در کننهای مختلفی از جمله تجمع مواد محلول سازگار استفاده میمکانیسمهای محیطی، از گیاهان برای مقابله با تنش

پژوهش حاضر نیز مشاهده شد که گیاه گندم، همانند سایر گیاهان، برای مقابله با تنش ناشی از سرب، میزان پرولین آزاد و 

کند؛ این اسید آمینه موجب حفظ ا میای ایفهای محلول خود را افزایش داد. پرولین در گیاهان نقش چندگانهکربوهیدرات

شود. همچنین، به عنوان سلولی می pH ها و حفظ تعادل اسمزی وها، جلوگیری از دناتوراسیون آنزیمساختار طبیعی پروتئین
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به  س از رفع تنش، پرولینکند. پمی عمل تنش درزمان ونیتروژن کربن منبع و احیا–های اکسیداسیونکننده واکنشتنظیم

که ها، پرولین بیش از آنتواند انرژی لازم برای فرایندهای ترمیمی سلولی را فراهم کند. طبق گزارشده و میسرعت تجزیه ش

 (.Ghafarizadeh et al.,2018bکند )شاخصی از سازگاری به تنش باشد، به عنوان نشانگر وقوع تنش عمل می

کند تا ذخایر کربوهیدراتی لازم برای حفظ متابولیسم یهای محلول به گیاه کمک معلاوه بر این، افزایش تجمع کربوهیدرات

های قندی با تبدیل متابولیت(. Yang et al., 2024) پایه و تنظیم پتانسیل آب سلولی را در شرایط تنش فلزی حفظ نماید

 تنشر اثر ها دها و آنزیمساکاریدها و الیگوساکاریدها به یکدیگر، تعادل اسمزی سلول را کنترل کرده و از تخریب پروتئینپلی

هم تحمل های مزا به عنوان یکی از مکانیسمافزایش قندهای محلول در شرایط تنشبه عبارتی، .کننداکسیداتیو جلوگیری می

در عین حال، محتوای پروتئین کل در گیاهان (. Riyazuddin et al., 2021; Saddhe et al., 2021) شودش شناخته میتن

شود یابد، زیرا تنش سبب تخریب ساختارهای پروتئینی و اختلال در فرایندهای بیوشیمیایی میتحت تنش معمولاً کاهش می

(Hasan et al., 2017.) 

ه غلظت ای کگونهصاره جلبک توانست اثرات منفی ناشی از تنش فلز سنگین را تعدیل کند، بهدر پژوهش حاضر، کاربرد ع

های رولین را نشان داد. در غلظتو پ MDAدرصد عصاره بیشترین افزایش در میزان پروتئین سلولی و بیشترین کاهش در 10

 Riyazuddinet) خوانی داردهمتحقیقات قبلی ا با هبیشتر بود. این یافته MDAتر عصاره، تجمع پرولین، قند محلول وپایین

al.,2021; Rani et al., 2024)،در مطالعه ای .Nessim & El-Shenody, 2018   های گزارش کردند که عصاره جلبکنیز

ن لیپیدها بخشد و پراکسیداسیواکسیدانی سلول، مقاومت گیاه در برابر تنش فلزی را بهبود میبا افزایش ظرفیت آنتی دریایی

 .دهدناشی از فلزات سنگین را کاهش می DNA و آسیب

شود که اکسیداز غشای پلاسمایی می NADPH سازی آنزیمتنش سرب با افزایش غلظت کلسیم سیتوزولی، موجب فعال

اکسیدانی گردد. در پی این افزایش، پاسخ آنتیهای اکسیژن فعال میعث القای تنش اکسیداتیو و افزایش تولید گونهخود با

کاتالاز (. Dalyanet al., 2019; Zhang et al.,2018ود )شهایی مانند کاتالازتحریک میگیاه از طریق افزایش فعالیت آنزیم

کند و در جلوگیری می ROS به آب و اکسیژن، از تجمع H₂O₂ است که با تجزیهاکسیدانی کلیدی های آنتیاز جمله آنزیم

های (. در مطالعه حاضر نیز، فعالیت آنزیمGhafarizadeh et al.,2018aتنظیم تعادل اکسیداتیو سلول نقش دارد )

موجب آسیب به همچنین  ROS افزایش تولید.نسبت به شاهد افزایش یافت (P< 01/0) داریطور معنیاکسیدانی بهآنتی

شود. در نتیجه، سرب باعث مهار ریبوز و اکسایش بازها میاز جمله بازهای پورینی و پیریمیدینی، دئوکسی DNA هایمولکول

(. در مطالعات Dutta et al., 2018گردد )می  RNA به DNA های متابولیکی، کاهش رشد سلولی و افت نسبتفعالیت

ک این افزایش احتمالاً بخشی از ی. های سلولی گزارش شده استز در پاسخ به آسیبمختلف، افزایش فعالیت آنزیم پراکسیدا

بنابراین، افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در ایجاد مقاومت گیاه در  .واکنش حفاظتی برای تأخیر در فرآیند پیری سلولی است
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 Mohamed et al., 2025; Venkatachalamهای اکسیداتیو القاشده توسط فلزات سنگین نقش مؤثری دارد )برابر آسیب

et al., 2025 آنزیم پراکسیداز با استفاده از ترکیبات فنولیک به عنوان دهنده الکترون، موجب تجزیه پراکسید هیدروژن .)

 (.Ghafarizadeh et al.,2018a)شود می

رود. به شمار می H₂O₂ زداییدرگیر در سم هایترین آنزیمهای پراکسیداز، آنزیم آسکوربات پراکسیداز از مهماز میان آنزیم

 پراکسید یهتجز الکترون،موجب دهنده عنوان به ازآسکوربات بااستفاده درکلروپلاست، آسکوربات–این آنزیم در چرخه گلوتاتیون

های فعال شده و نقش تنظیمی مهمی در تعادل گونه H₂O₂ ترپایین هایپراکسیدازدرغلظت آسکوربات. شودمی هیدروژن

 (.Ghafarizadeh et al.,2018a)کند رسانی سلولی ایفا میاکسیژن فعال و پیام

 کلی گیرینتیجه

وژی و توجهی بر رشد، فیزیولنتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که تنش ناشی از فلز سنگین سرب تأثیر منفی قابل

نتزی، های فتوسگیاه گندم دارد. افزایش غلظت نیترات سرب موجب کاهش سطح برگ، افت میزان رنگدانههای دفاعی مکانیسم

افزایش پراکسیداسیون لیپیدها و در نتیجه اختلال در فرآیندهای فتوسنتزی شد. همچنین افزایش قابل ملاحظه در محتوای 

در  .ه بودهای دفاعی گیاتنش اکسیداتیو و فعال شدن مکانیسم های محلول بیانگر بروزآلدئید، پرولین و کربوهیدراتدیمالون

طور بهبار تنش سرب را توانست اثرات زیاندرصد  10ویژه در غلظت  به U. Fasciataکاربرد عصاره جلبک دریاییمقابل، 

رسد به نظر می. های تنش اکسیداتیو، تحمل گیاه را ارتقا دهدو کاهش شاخص بهبود رشد رویشی نموده و باتعدیل  موثری

فعال موجود در عصاره جلبک از طریق بهبود تعادل اکسیداتیو و تنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی، در افزایش ترکیبات زیست

عنوان به می تواند U. fasciataدهد که عصاره تحمل گندم به تنش فلزات سنگین نقش دارند. در مجموع، این نتایج نشان می

محیط زیست برای کاهش آثار منفی آلودگی فلزات سنگین در گیاهان زراعی مورد استفاده قرار  یک محرک زیستی سازگار با

 .گیرد
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