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Abstract 

 

Background and Objectives 

Among the major environmental pollutants, lead is the most substantial contaminant due to 

causing toxicity in plants and organisms. Recently, the remediation of these metals has been 

considered in plants. Plant in vitro culture is a key tool in phytoremediation research. In general, 

Plant tissue culture and in vitro selection techniques are used to increase the tolerance and the 

accumulation of heavy metals which have been reported in numerous plant species and 

populations. The application of ornamental plants for phytoremediation in metal-contaminated 

soil is a new alternative. Ornamental kale is an important bedding plant in many landscapes of 

cold temperate regions. The present study was aimed to evaluate the Pb resistance and 

remediation of Brassica Oleracea Var. Acephala affected by in vitro culture as a bedding plant. 

This experiment was carried out in 2016 at Arak University. 

 

Materials and Methods 

In this study, the stalk explants of Brassica Oleracea Var. Acephala was used for callus 

induction. Callus and plantlet were exposed to different concentrations of lead in the media. The 

Callus induction medium was MS (Murashige and Skoog) supplemented with 0.1 mgL
-1

 2,4-D 

and BA. The regeneration medium was MS medium supplemented with 0.5 mgL
-1

 NAA in 

combination with 1 mgL
-1

 BA. The rooting medium was half-strength MS medium without plant 

growth regulators and sucrose. All of the media containing 30 gL
-1

 sucrose, 7 gL
-1

 agar, and pH 

were adjusted to 5.8. All of the regeneration stages from callus induction to rooting and the 

acclimatization stages were done by different concentration of Pb(NO3)2 (0, 10, 25, and 50 mgL
-

1
). The traits, such as callus browning, fresh and dry weight, callus formation, survival rate, root 

and shoot length, leaf number, and the lead accumulation, were evaluated during various stages 

of callus regeneration and rooting in plantlets. A Completely Randomized Design (CRD) 

arrangement with three replications was used in this experiment. Data were analyzed using the 

ANOVA procedure of SAS statistical software (version 9.2). 

 

Results 

Based on the results, not only did different concentrations of lead not have the toxic effects but 

also they had a stimulation effect in some concentrations on callus growth and regeneration. Lead 

Plant Prod., 42(2) (2019) 265-278 ISSN (P): 2588-543X
 DOI: 10.22055/ppd.2019.24671.1560 ISSN (E): 2588-5979 

Plant Productions, 42(2), Summer, 2019 



Sadeghi et al.: The Effect of Lead on Regeneration and Metal …  266 

concentrations increased leaf number and length of shoots in the regenerated ornamental kale. 

Lead accumulation in cultures was increased by increasing the concentration of lead in the 

medium at all stages of the regeneration. The highest accumulation of Pb was obtained 2395.7 

ppb in callus treated by 25 mg L
-1

 Pb in media.  

 

Discussion 

The results of the present study showed the occurrence probability of the somaclonal variation 

due to 2,4-D supplemented in the media. In the regenerated plant, results revealed that the growth 

traits and Pb uptake were affected by Pb concentrations. Some in vitro derived plantlets showed 

an increase in uptake potential of lead in their organs (6.1 to 2.7 times compared to the control) 

and that it is remarkable and suitable for phytoremediation studies. 

 

Keywords: Callus, Heavy metals, Phytoremediation, Plantlet, Tissue culture 
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در شرایط کشت  Brassica oleracea var. acephala اثر سرب بر باززایی و تجمع فلزی

 ای درون شیشه
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 چکیده
ایجاد سمیت در گیاهان و موجودات زنده اهمیت زیادی دارد.  دلیل ترین ماده آلاینده به عنوان، مهم سرب به

در همهین منوهور    باشد. بهه  پالایی می طورکلی یک ابزار کلیدی در تحقیقات گیاه گیاهی، بهای  درون شیشهکشت 

گرم در لیتهر  در طهی    صفر میلی -15های مختلف نیترات سرب ) در دانشگاه اراک، غلوت 5931پژوهشی در سال 

په  از اعمهال   قهرار گرفهت.    های کلم زینتی مهورد بررسهی   مراحل مختلف باززایی کالوس و سازگاری گیاهچه

زایی و میزان تجمع سهرب   ای شدن و رشد کالوس، وزن تر، وزن خشک، کالوس میزان قهوهتیمارها صفاتی مانند 

، وزن تهر، وزن خشهک و   انهدام ههوایی   و طول ریشهمورد بررسی قرار گرفتند. در مرحله سازگاری تعداد برگ، 

های مختلف سهرب بهر    دست آمده غلوت یری شد. بر اساس نتایج بهگ ها اندازه یافته در گیاهچه میزان سرب تجمع

هها رشهد و بهاززایی نیهز تحریهک شهد. اثهر سهرب بهر           ها اثر سمی نداشت و حتی در برخی غلوهت  رشد کالوس

شده کلم زینتی نشان داد که افزایش غلوت فلز سرب سبب تحریک تعداد برگ و طول اندام  های باززایی گیاهچه

ها در تمامی مراحل باززایی با افزایش غلوت سهرب در محهیط، افهزایش     تجمع سرب در کشت هوایی شد. میزان

ههای ههوایی    دلیل جذب و تجمع سرب قابل توجه در انهدام  دست آمده در این پژوهش به های به یافت. گیاهچه

 باشند. پالایی مناسب و دارای اهمیت می برابر نسبت به شاهد  در مطالعات گیاه 2/7تا  6/5)

 

 پالایی، گیاهچه  فلزات سنگین، کالوس، کشت بافت، گیاهها:  کلیدواژه

 

 مقدمه
با پیشرفت علم و تکنولوژی، انسان و دیگر موجوودات  

زنده همواره در معرض خطورات زیسوت مطیطوی بیشوتری     

زیسوت   گیرنود و روز بوه روز بور آلوودگی مطوی       قرار موی 

سونگی    سور،، فلوزی   (.Tu et al., 2002)شوود  افزوده می

 زیسوت   توری  منبوع آنینوده مطوی      عنووان شوایع   است که به

ذکر گردیده است و آلوودگی ایو  فلوز در گیاهوان منواط       

ها معمونً از متوس  تا بسیار شدید گزارش  اطراف بزرگراه

توازگی پوانیش     بوه  (.Rahmani et al., 2000شده اسوت ) 

 ای  فلوزات توسو  گیاهوان موورد توجوه واقوع شوده اسوت        

(Alkorta and Garbisu, 2001 سوور، بووه .)  ،عنوووان

دلیو     است و بوه  تری  ماده آنینده در جوامع صنعتی مهم

ایجاد سمیت در گیاهان و موجودات زنده اهمیت زیادی 

 (.Lone et al., 2008)دارد 

کشت بافت گیاهوان نقوش مهموی در تولیود گیاهوان      

زراعووی و زینتووی ایرووا کوورده و بسووتری مناسوو  بوورای      

مطسو، ها  آن اری گیاهان در جهت بهبود عملکرددستک

 طوورکلی کشوت بافوت گیواهی یوا ابوزار        گوردد. بوه   می
 



 ... اثر سر، بر باززایی و تجمع فلزی :و همکاران صادقی

 

469 

باشد. روش کشت  پانیی می های گیاه کلیدی در پژوهش

توان برای بررسی تطم  فلزات و با قرار دادن  بافت را می

هووای گیوواهی در معوورض مطووی  کشووت دارای   ریزنمونووه

فلوزات سونگی  اسوتراده کورد. ایو       شده از  مقادیر شناخته

 تکنیا همچنی  فرصت مطالعه اثر فلز در بیشوتر گیاهوان  

 ;Akhtar et al., 2012; Ashwini et al., 2014را دارد )

Sharma et al., 2014 بورای  ممکو   هوای  (. یکوی از راه 

 منظووور ایجوواد   بووه تنوووم سوووماکلونا  بووه   دسووت یووافت  

 ای گیاهووان در سووطی وسوویع   تنوووم، کشووت درون شیشووه 

  دسووتکاری ژنتیکووی  در زیوواد دخالووت بوودون کووه اسووت

(. تنووم  Nehnevajova et al., 2007گیورد )  موی  صورت

توانود تنووم ژنتیکوی را در میوان گیاهوان       سوماکلونا  موی 

شده افزایش دهد و باعث تغییر در صرات کمی و  باززایی

که تنوم سوماکلونا  بر تغییر شده  کیری نیز شود. گزارش

در صرات مرفولوژیکی در جمعیت گیاهانی کوه بواززایی   

(. اغلو   Evans et al., 1984ثر بووده اسوت )  ؤاند، م شده

ای گیاهووان ماننوود کشووت کووالو ،   کشووت درون شیشووه

پوانیی   سوسپانسی  سلولی و ریشه مویی  در مطالعات گیاه

گیورد.   ار موی های مود  موورد اسوتراده قور     عنوان سیستم به

سوری مزایوایی در ایو      ای یوا  هوای درون شیشوه   کشت

بینوی دقیو  توانوایی متوابولیکی      مطالعات دارد که به پویش 

زدایی نسبت  در تطم  سمها  آن های گیاهی و توان سلو 

توری  مزایوای    کنود. از مهوم   به فلزات سونگی  کموا موی   

تووان بوه کواهش زموان و      ای موی  های درون شیشه ارزیابی

زدایوی و   ورد نیواز بورای بررسوی تطمو ، سومیت     فضای م

از جملوه  کننده  جذ، فلزات سنگی  بدون عوام  مداخله

(. بور هموی    Doran, 2009ها اشاره نمود ) میکروارگانیسم

اسا  در ای  پژوهش به بررسی تووان مقاوموت و جوذ،    

 بووو  یکوی از گیاهوان زینتوی و غیرخووراکی خوانواده شو       

 پوانیی( نسوبت بوه     ینوه گیواه  هوای مهوم در زم   ) از خانواده

ای پرداختووه شوود.کلم  فلووز سوور، در شوورای  درون شیشووه

 Brassica oleracea var. acephalaزینتی با نوام علموی   

بوو و از جونک کلوم اسوت      ساله از تیوره شو    گیاهی یا

(Ghahreman, 1993)      و ارقووام ملتلوو  آن بووه دلیوو

های رنگارنگ آن در فضای سوبز بوه کوار     مجموعه برگ

کلی مقاوموت زیوادی نسوبت بوه      طور روند. ای  گیاه به می

همی  دلی  در بسویاری از شوهرها     سرما و خشکی دارد به

شوود   صورت زینتی همراه با گیاهان پوششی کاشته موی  به

(Karimi et al., 2015     بنوابرای  در ایو  پوژوهش تووان .)

مقاومت و پانیندگی ای  گیاه ارزشمند نسبت به حضوور  

ملتلوو  سوور، در طووی مراحوو  انگیووزش و  هووای غلظووت

ای مووورد ارزیووابی قوورار  بوواززایی در شوورای  درون شیشووه

 گرفت.

 ها مواد و روش
ایوو  پووژوهش در آزمایشووگاه گووروه علوووم باغبووانی    

دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه اراک در سا  

های ملتل  فلوز سور،    به منظور بررسی اثر غلظت 1382

باززایی کلم زینتوی در قالو  سوه    در طی مراح  ملتل  

 5/1-4هوا )بوه طوو      آذیو   آزمایش انجام شد. ابتودا گو   

متوور( کووه در اواسوو  اسوورند از گیاهووان مووادری      سووانتی

 15شوده بوود در زیور آ، جواری بوه مودت         گیوری  نمونه

دقیقه مورد شستشوی اولیه قرار گرفتند. سپک مواد  41الی

یه و هیپوکلریت ثان 31درصد به مدت  21گیاهی با اتانو  

فعوا ( در  ه سدیم تجاری )وایتکک دارای پنج درصد ماد

 درصد به مدت پنج دقیقه گندزدایی شدند. بوه  41غلظت 

آذیو    هوای سواقه گو     منظور انگیزش کالو  از ریزنمونه 

گرم در لیتور   31همراه  به MSکلم زینتی از مطی  کشت  

ی هووا گوورم در لیتوور از تنظوویم کننووده  میلووی 1/1سوواکارز، 

گرم در لیتر آگار استراده شود. در   2و D   ، BA-2,4رشد

های انگیزش یافته به  آزمایش او  پک از سه هرته کالو 

 51و  45، 11، صووررهووای  مطووی  کشووت دارای غلظووت 

منتقو  شودند.    Pb(NO3)2 گرم در لیتر نیترات سر، میلی

هوا در مرحلوه بواززایی )مطووی      در آزموایش دوم کوالو   

گووورم در  میلوووی 5/1کشوووت دارای ترکیووو  هورموووونی  

( تطوت تیموار   BA گورم در لیتور   و یوا میلوی    NAAلیتر

 51و  45، صورر هوای   در غلظت Pb(NO3)2نیترات سر، 

هوا و   گرم در لیتر قرار گرفتند. پک از کشت کوالو   میلی

ها توس  پارافیلم به اتاقا رشد  دیش مسدود کردن پتری

سواعت   16گوراد و   درجه سوانتی  42دارای درجه حرارت 

روز  31روشنایی منتق  شدند. در هر دو آزمایش پوک از  
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ای شدن، میزان  از شروم اعما  تیمارها صراتی مانند قهوه

زایوی، وزن تور، وزن    رشد کالو  از نظر قطور و کوالو   

زایووی،  یووی، ریشووه زا زایووی، شاخسوواره  خشووا، کووالو  

زایوی   زایی و میزان تجمع سر، بررسی شد. کالو  جنی 

های اولیه در تیمارهای ملتل  بر اسوا    از روی کالو 

انجوام گرفوت کوه عودد یوا       5تا  1بندی بی  اعداد  رتبه

زایوی   دهنده بیشتری  کالو  نشان 5کمتری  و دهنده  نشان

 هووای بوود. در آزموایش سوووم اثور فلووز سور، بوور گیاهچوه     

ای صورت گرفت. در  شده در شرای  درون شیشه باززایی

دار بوه روروف    شده ریشوه  های باززایی ای  مرحله گیاهچه

 MSشیشه مربایی دارای پرلیت اسوتری  و مطوی  کشوت    

کاهش یافته به نیم غلظت پایه، بدون هورمون، سواکارز و  

گوورم در لیتوور  میلووی 51و  45، صووررهووای  آگووار و غلظووت

مانی، تعوداد بورگ،    نیترات سر، منتق  شدند. میزان زنده

، وزن تور، وزن خشوا و   طو  انودام هووایی  ، طو  ریشه

شوده در   هوای بواززایی   میزان سر، تجمع یافته در گیاهچه

گیوری شود.    چهارم پک از اعموا  فلوز سور، انودازه    ه هرت

ایش با استراده میزان تجمع سر، در هر سه مرحله از آزم

مطاسبه شود.   GBC932 AAاز دستگاه جذ، اتمی مد  

صوورت طورک کوامص تفوادفی بوا سوه        هر سه آزمایش بوه 

تجزیوه   تکرار و پونج مشواهده در هور تکورار انجوام شود.      

ها بوه منظوور ارزیوابی صورات      واریانک و مقایسه میانگی 

ای  مرفولوژیکی در مراح  ملتل  آزمایش درون شیشوه 

ای دانکوو  و بووا اسووتراده از  مووون چنوود دامنووهبور اسووا  آز 

های غیرنرما  با اسوتراده   انجام گردید. داده SASافزار  نرم

از روش تبدی  جذر لگاریتمی نرما  شدند. آزمون چنود  

دار بووودن  ( بوورای تعیووی  معنوویDMRTای دانکوو  ) دامنووه

 تراوت آماری میانگی  تیمارها انجام شد.

 نتایج و بحث
های مختلف فلز سهرب   غلوتآزمایش اول: اثر 

ای کلهم   هها در کشهت درون شیشهه    بر کهالوس 

 زینتی
آن بوود کوه میوزان    دهنوده   نشاننتایج تجزیه واریانک 

هوای ملتلو  ایو  فلوز      غلظت تأثیرها تطت  رشد کالو 

هوای   ( و میزان تجموع فلوز در تووده   1قرار گرفت )جدو  

هوای ملتلو  سور، در مطوی       کالوسی بر اسا  غلظت

که با افزایش غلظوت سور، در مطوی      طوری د بهمتغیر بو

کشت میزان رشد کالو  نسبت به شاهد افوزایش یافوت.   

هوا   ای شدن در برخی ریزنمونوه  هرچند مقادیر جزئی قهوه

کودام از   ( ولوی در هوی   1 ها مشاهده شود )شوک    کالو 

هموی  دلیو  میوزان     ها از بی  نرفتنود و بوه   ها کالو  غلظت

هوای ملتلو  سور،     حضور غلظوت ای شدن در اثر  قهوه

زایووی در  دار نشوود. بیشووتری  میووزان رشوود و کووالو  معنووی

گرم در لیتر سر، در مطی  کشت وجود  میلی 11حضور 

هوای ملتلو  سور، در مطوی       داشت. در حضور غلظت

کشت عصوه بر افزایش وزن خشا، میزان تجموع سور،   

در کالو  نیز افزایش یافوت. بیشوتری  میوزان تجموع فلوز      

بی  پی پی 2/4385گرم در لیتر با  میلی 45در حضور سر، 

گوورم مشوواهده داشووت کووه نسووبت بووه شوواهد   میلووی 131و 

 (.4 دار و قاب  توجهی بود )جدو  افزایش معنی

 
 ای زایی کلم زینتی در شرایط درون شیشه های سرب بر کالوس تجزیه واریان  اثر غلوت -5جدول 

Table 1. Variance analysis of lead concentrations on callusing ornamental kale in in vitro culture 
  MSمیانگین مربعات ) 

 درجه آزادی
df 

 ای شدن قهوه

Necrosis 

 قطر کالوس

Callus 

diameter 

 بندی رتبه

Callus 

ranking 

 وزن تر
Fresh 

weight 

 وزن خشک

Dry weight 

 تجمع سرب

Pb accumulation 

 غلظت سر،

Pb concentration 
3 0.82

ns
 0.10

*
 2.77

*
 0.13

ns
 0.001

*
 437.34

*
 

 خطا

Error 
8 0.18 0.01 0.41 0.07 0.0003 87.04 

 ضری  تغییرات )درصد(

C.V. (%) 

 
29.31 8.88 29.79 22.5 15.59 24.43 

 باشد.  دار می معنی غیر ns:، درصد 5دار در سطح  *: معنی

*: Significant at 5%, ns :not significant. 
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 ای زایی کلم زینتی در شرایط درون شیشه های مختلف فلز سرب بر کالوس تأثیر غلوت -5شکل 

Figure 1  . The effect of different lead concentrations on callusing ornamental kale in in vitro culture 

 
 مرحله استقرار کالوس کلم زینتی شده در های مختلف سرب بر صفات ارزیابی اثر غلوت -2 جدول

Table 2. The effect of different lead concentrations on the traits evaluated ornamental kale callus at 

the establishment stage 

  گرم در لیتر میلی) غلوت سرب
Pb concentration (mg/l) 

 متر  )سانتی قطر کالوس
Callus diameter )cm( 

 بندی کالوس رتبه

Callus ranking 

 )گرم  وزن خشک
Dry weight )g( 

  بی پی پی) تجمع سرب
Pb accumulation )ppb  (  

0 1.2
b 1

c 0.09
b 400.3

b 
10 1.55

a
 3.33

a
 0.09

b
 1826.6

a
 

25 1.58
a
 2

bc
 0.13

a
 2395.7

a
 

50 1.57
a 2.33

ab
 0.13

a
 1911

a
 

 .ای دانک  ندارند چند دامنهآزمون دار در سطی پنج درصد  ف مشترک اختصف معنیهای دارای حر در هر ستون میانگی 
Values followed by the same letter were not significantly different at 5% level. 

 

بر اسا  نتوایج حاصو  از اثور غلظوت فلوز سور، بور        

تووان   ها می شده در مرحله استقرار کالو  صرات ارزیابی

ها نسبت به شاهد  غلظتگرت که رشد کالو  در تمامی 

گورم   میلی 11تطریا شد که بیشتری  کیریت در غلظت 

در لیتر مشاهده شد. همچنوی  میوزان وزن خشوا نیوز بوا      

افزایش غلظت فلز سر،، نسبت به شواهد افوزایش یافوت.    

هوای فلوز سور، در     میزان تجمع سر، در تموامی غلظوت  

کوه   ای گونوه  مطی  کشت نسبت به شواهد بیشوتر بوود، بوه    

گورم   میلوی  51تا  11ن تجمع در کالو  در تیمارهای میزا

 (.4گیری شد )جدو   ام اندازه پی پی 8/5تا  5/2در لیتر 

دست آموده در ایو  آزموایش سور،      بر اسا  نتایج به

ها نداشت بلکه باعث  تنها اثر بازدارندگی بر رشد کالو  نه

هوای کوم سور،     تطریا در رشد نیز شد. همچنی  غلظت

گورم در لیتور اثور     صورر میلوی   -21رای در مطی  کشوت دا 

مثبت بر رشد برموداگر  در مرحله کوالو  داشوت، کوه    

احتمانً نقش تطریکی سر، بیشتر به دلی  در دستر  قرار 

هووای موجووود در مطووی    دادن عناصوور غووذایی و هورمووون 

باشد، که با نتایج ای  آزمایش  کشت برای رشد کالو  می

در نتووایجی  .Nehnevajova et al( 2007مشووابهت دارد. )

هایی در مورد عدم اثرات مضور   مشابه بیان کردند، پژوهش

ای  غلظت سر، در مطوی  کشوت در شورای  درون شیشوه    

هوا روی خورد  هنودی     وجود دارد، از جمله ایو  پوژوهش  

میلوی موونر سور، بوه      411الی 51انجام شد، که با افزودن 

اززایی ممووانعتی بوور رشوود کووالو  و بوو MSمطووی  کشووت 

 هووای خوورد  هنوودی نسووبت بووه شوواهد نداشووت.  شاخسوواره

همچنی  برخی مطققی  ارهوار کردنود، فلوزات سونگی  در     

هوا   دلیو  اثور مثبوت بور فعالیوت آنوزیم       هوای کوم بوه    غلظت

توانند نقش تطریکی بور مراحو  رشودی گیاهوان ماننود       می

 (.Sharafi, 1395زنی دانه گرده داشته باشد ) جوانه

غلوت فلهز سهرب در مرحلهه    آزمایش دوم: اثر 

ای کلهم   س در کشت درون شیشهه باززایی کالو

 زینتی
ای ماننوود  در طووی ایوو  آزمووایش صوورات درون شیشووه 

زایوی، قطرکوالو  و    زایوی، شاخسواره   ای شدن، ریشوه  قهوه

  Control)شاهد   Pbسرب )  Pbسرب )  Pbسرب )
50 mg/l 25 mg/l 10 mg/l 0 mg/l 
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های ملتل  سر، در طی  کیریت کالو  با حضور غلظت

ها مورد بررسی قرار گرفت )شوک    مراح  باززایی کالو 

ای  مرحله تنها اثر حضور سر، در مطی  کشت بور   (. در4

دار  هوا معنوی   ای شدن و تجمع سر، در کوالو   میزان قهوه

هوای فلوز سور،     (. نتایج حاص  از اثر غلظت3بود )جدو  

دهنوده آن   شوده نشوان   در مرحله باززایی بر صرات ارزیوابی 

 51و  45ای شودن در هور دو غلظوت     بود کوه صورت قهووه   

دار بوود   نسبت به شاهد دارای تراوت معنیگرم در لیتر  میلی

و حضور ای  فلوز در مطوی  کشوت باعوث کواهش میوزان       

ها گردید ولوی دو غلظوت نسوبت بوه      ای شدن کالو  قهوه

داری نداشتند. میزان تجمع سور، در   یکدیگر تراوت معنی

دار  گرم در لیتر نسبت به شاهد تراوت معنی میلی 51غلظت 

در لیتور نسوبت بوه شواهد      گورم  میلوی  45داشت ولی غلظت 

ایکه بیشتری  میزان تجمع  گونه داری نداشت به تراوت معنی

گرم در لیتر سر، با  میلی 51ها در حضور  سر، در کالو 

 (.2بی مشاهده شد )جدو   بی پی 2335

طورکلی نتایج حاص  از ای  آزموایش نشوان داد کوه     به

فوزایش  ها در مرحله باززایی با ا ای شدن کالو  میزان قهوه

غلظت فلز سر، کاهش یافت. همچنی  میزان تجمع سر، 

با افزایش غلظت سر، نیز نسبت بوه شواهد افوزایش یافوت     

گیوری کورد کوه     گونوه نتیجوه   توان ایو   (. پک می2)جدو  

شده در ای  مرحلوه از آزموایش نسوبت     های باززایی کالو 

شده چنودان حسوا  نبودنود و در اثور      های اعما  به غلظت

هوای در حوا     ظت سر، سومیت بورای کوالو    افزایش غل

ای مشابه  گونه به .Ashwini et al( 2014باززایی رخ نداد. )

ای گیواه داتووره    اثر سور، در شورای  کشوت درون شیشوه    

(Lantana camara را مورد بررسی قرار دادند و توانستند )

ای متطمو  بوه سور، را در مطوی       هوای درون شیشوه   نی 

گرم در لیتر سر،  میلی 51های یا تا  کشت دارای غلظت

ها تطریوا رشود گیواه ایو  گیواه را در       دست آورند. آن به

ای با افزایش غلظت فلز سر، گوزارش   شرای  درون شیشه

 .Taghizadeh et alری کردنوود. در پووژوهش مشووابه دیگوو

( اثر تطریکی سر، را مرحلوه کوالو  گیواه چمو      2015)

 21( تووا غلظووت  .Cynodon dactylon Lبرموووداگر  )

گرم در لیتر نشان دادند. احتمانً نقش تطریکی سور،   میلی

بیشووتر بووه دلیوو  در دسووتر  قوورار دادن عناصوور غووذایی و   

 ها های موجود در مطی  کشت برای رشد کالو  هورمون

باشود. توأثیر مثبوت برخوی از فلوزات سونگی  در مطوی          می

کشت بافت سایر گیاهان در منابع موجود است که با نتوایج  

ای  آزمایش تشابهت دارد. برای مثا  در کشت بافت گیواه  

گوورم در  میلووی 91و  21، 41، 11هووای  آفتووابگردان غلظووت

اثوور معنووی داری در افووزایش  Pb(NO3)2دسووی مترمکعوو  

هوای کوم ایو      شده داشوتند و غلظوت   باززایی های شاخساره

 Strubinska andزایی گردید ) نما باعث تطریا ریشه

Sniezko, 2002هایی هم مبنی بر عدم اثر منروی   (. پژوهش

های سر، مطی  کشت در گیاهان درون شیشوه ای   غلظت

 411الوی   51وجود دارد. از جمله در خرد  هندی افوزودن  

مموانعتی در رشود    MSت مونر سر، بوه مطوی  کشو    میلی

شوده نسوبت بوه شواهد نشود       هوا  کالو  و باززایی شاخساره

(Nehnevajova et al., 2007  حساسوویت گیاهووان بووه .)

فلووزات سوومی موجووود در مطووی  بسوویار متنوووم اسووت و در 

گوردد.   ها باعوث کواهش رشود موی     اغل  موارد حضور آن

هوای فلوزات سومی     عدم حساسیت گیاهان به برخی غلظوت 

کننده در مطودودیت جوذ، عناصور و یوا      منعکک تواند می

هوا   ها، لیپیدها و یا کصت سنتز یکسری ترکیبات مانند آنزیم

شوود.   زدایی سلولی می باشد که باعث نوعی ساز و کار سم

بسته به نوم مواده و غلظوت فلوز ایو  حسوایت بوی  گیاهوان        

متراوت است. مطققوی  اعتقواد دارنود کوه در طوی مراحو        

هوای   ن برخی از فلزات سنگی  در غلظتکشت بافت گیاها

(. Fassler et al., 2010زایوی دارد )  کم اثر مثبوت در انودام  

نقش تطریکی فلزات را به عواملی نظیور توأثیر بور حصلیوت     

یکسری از عناصر غذایی )آه ، منیزیم و فسورر(، فراهموی   

ها برای گیاهان و اثور بازدارنودگی بور سونتز اتویل        بیشتر آن

انوود  زایووی نسووبت داده  ( و تطریووا در انوودام )ماننوود نقووره 

(Bojarczuk, 2004 در ای  آزمایش هم موی .)     تووان چنوی

های کم سر، اثر تطریکی بر رشد  استنباط کرد که غلظت

داشووت. هوور چنوود نقووش فیزیولوووژیکی سوور، در گیاهووان  

بیان نمود کوه اگور    Keaton( 1937شناخته نشده است اما )

صر غذایی نقش داشته باشند، سر، در گیاهان به عنوان عنا

نیاز گیاهان به ای  عنفر در حدود کمتور از دو نوانوگرم در   
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طوور قابو     باشود کوه ایو  مقودار بوه      گرم ماده خشوا موی  

 باشد.   ها می توجهی حتی کمتر از نیاز به عناصر ریزمغذی

آزمایش سوم: اثر فلز سرب در مرحله سازگاری 

شههده در کشههت درون  هههای بههاززایی گیاهچههه

 ای کلم زینتی  شیشه

شوده   دار های ریشه در ای  بلش از آزمایش گیاهچه

کلم زینتی به تدریج به شرای  بیورون سوازگار شودند و    

ها نسبت به تنش سور، موورد بررسوی قورار      واکنش آن

 هوا در   د رواهری گیاهچوه  گرفت. تراوت در میوزان رشو  

های ملتل  سور، آشوکار بوود و تطریوا      طی غلظت

رشد در حضور فلز سر، در بسوتر کشوت مشواهده شود     

 (.3)شک  

 

 
 

کالوس در مرحله باززایی زایی روی  : ریشهdزایی روی کالوس  : شاخساره cای شدن قهوه b:زایی مجدد   کالوس a: -2شکل 

 ها تحت تیمار فلز سرب کالوس
Figure 2. a: Re- callusing b: browning c: shoots the callus formation d: rooting on callus in callus 

regeneration stage during Pb treatment 
 

 ای های سرب بر باززایی  کالوس کلم زینتی در شرایط درون شیشه تجزیه واریان  اثر غلوت -9جدول 
Table 3. Variance analysis of lead concentrations on regeneration ornamental kale calli in in vitro 

culture 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

  MSمیانگین مربعات )

درجه 

 آزادی
df 

 شدنای  قهوه

Necrosis 

 زایی ریشه

Rooting 

 زایی شاخساره

Shooting 

 قطر کالوس

Callus 

diameter 

 بندی رتبه

Callus 

ranking 

 وزن تر

Fresh 

weight 

 وزن خشک

Dry 

weight 

 تجمع سرب

Pb 

accumulation 
 غلظت سر،

Pb concentration 
2 0.62

*
 0.36

ns
 1.54

ns
 0.037

ns
 0.7

ns
 0.47

ns
 0.001

ns
 991.63

*
 

 خطا

Error 
6 0.055 0.17 0.9 0.01 0.16 0.14 0.001 130.7 

 ضری  تغییرات )درصد(

C.V. (%) 

 
12.73 32.3 10.3 9.17 24.28 27.97 30.82 23.64 

 .Significant at 5%, ns :not significant :* باشد.                 دار می معنی غیر ns:درصد،  5دار در سطح  : معنی*

 

 ای کلم زینتی ها در کشت درون شیشه های مختلف فلز سرب بر باززایی کالوس غلوت اثر -4جدول 
Table 4. The effect of different Pb concentrations on callus regeneration of ornamental kale in vitro 

culture 

  گرم در لیتر میلیغلوت سرب )
Pb concentrations (mg/l) 

 ای شدن )درصد  قهوه

(%  Necrosis 

 بی  پی )پی تجمع سرب

(ppb  Pb accumulation 

0 5
a
 806

b
 

25 1.6
b
 2794

ab
 

50 2.6
b
 4335

a
 

 .ای دانک  ندارند دار در سطی پنج درصد آزمون چند دامنه های دارای حرف مشترک اختصف معنی در هر ستون میانگی 
Values followed by the same letter were not significantly different at 5% level. 

d c b a 
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  شده در محیط های باززایی   گیاهچه5شده به بستر پرلیت تحت تیمار سرب  های باززایی مراحل انتقال گیاهچه -9شکل 

 های استقراریافته تحت    گیاهچه9و سرب  MSها به پرلیت دارای محیط کشت تقلیل یافته    انتقال گیاهچهMS 2کشت 

 سربتنش 
Figure 3. The transferring stage of shoot regenerated to perlite treated with Pb 1) shoot regenerated 

in MS culture medium 2) plantlet transferring to MS reduced and Pb 3) Estbalishment plantlet 

under Pb stress 

 
 دار بوودن اثوور   نتوایج تجزیووه واریوانک مبنووی بور معنووی   

مانی  سر، بر صرات تعداد برگ، طو  اندام هوایی، زنده

(. نتایج  نشان داد که حضوور فلوز   5جدو   و وزن تر بود )

 دار  هوا معنوی   سر، در بستر کشت بر تعداد برگ گیاهچوه 

گرم در لیتر سر، نسبت  میلی 51و  45و در هر دو غلظت 

به شاهد افزایش تعداد برگ افزایش داشوت. طوو  انودام    

گورم در لیتور نسوبت بوه شواهد       میلوی  45هوایی در غلظت 

گورم   میلوی  51دار بود، ولی ای  صرت در غلظت  غیرمعنی

دار بود و افزایش یافت. میزان  در لیتر نسبت به شاهد معنی

 و  45نی و همچنووی  وزن توور در هوور دو غلظووت  مووا زنووده

داری  گرم در لیتر نسبت بوه شواهد ترواوت معنوی     میلی 51

مانی بوا افوزایش غلظوت     که میزان زنده  ای گونه داشتند به 

ها با افوزایش   سر، کاهش پیدا کرد ولی وزن تر گیاهچه

غلظوت فلووز سوور، افووزایش یافوت. بیشووتری  میووزان رشوود   

 گوورم  میلووی 51ای در غلظووت  هووای درون شیشووه گیاهچووه

(. اثوور 2و شووک   6در لیتوور سوور، مشوواهده شوود )جوودو  

دار  های ملتل  سر، بور سوایر صورات نیوز معنوی      غلظت

  (.6نبود )جدو  

که در ای  نتایج ای  آزموایش مشواهده شود،    گونه  همان

اثرات تطریکی و عدم سومیت فلوزات سونگی  بور تطریوا      

اننود تعوداد   های رشدی گیواه آبوزی علو  چشومه م     شاخص

هوای کمتور از    برگ، طو  ساقه، وزن تر و خشا در غلظت

 ,.Taghizadeh et alچهار میکرومونر گزارش شده است )

های اساسوی در گیاهوان فراانباشوت     یکی از ویژگی (.2017

(Hyperaccumulatorای  است که گونه )   های گیاهی کوه

قادر به تولید شوند باید  معمونً برای گیاه پانیی استراده می

هووای  ( زیوواد تطووت توونش غلظووتBiomassتوووده ) زیسووت

 شوده فلوز سور،     در آزموایش انجوام   ملتل  فلوزات باشود.  

 تنهوا باعوث سومیت نشود بلکوه       حتی با افوزایش غلظوت نوه    

ای مشوابه در نتوایج    باعث تطریا رشد نیوز شود. بوه گونوه    

(2014 )Ashwini et al.   در طووی ریزازدیووادی گیوواه

داتوره تطت تنش فلز سر، گزارش کردند که شاخص 

درصودی طوو     154دهنوده افوزایش    تطم  رشد، نشوان 

مو   اندام هوایی با قرارگیری در مطی  دارای یا میلی

هووا مشوواهده کردنوود   نیتوورات سوور، بووود. همچنووی  آن 

های ملتل  نیتورات سور، بور بوازدارنگی رشود       غلظت

ؤثر نبود. هر چند در مغایرت با نتایج ایو   اندام هوایی م

هوای برخوی از گیاهوان ذکور شوده       آزمایش در واکونش 

شود  می است که حضور فلز سر، در مطی  باعث سمیت

(Alkorta and Garbisu, 2001; Sharma, 2009 .) 
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 کلم زینتی در مرحله سازگاریهای  های سرب بر گیاهچه تجزیه واریان  اثر غلوت -1جدول 

Table 5. Variance analysis of lead concentrations on plant regenerated ornamental kale in 

acclimatization step 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

  MSمیانگین مربعات )

 درجه آزادی
df 

 تعداد برگ

Leaf 

number 

 ارتفاع ساقه

shoot 

length 

 طول ریشه

Root 

length 

 مانی زنده

Surviving 

 وزن تر

Fresh 

weight 

 وزن خشک

Dry 

weight 

 تجمع سرب

Pb 

Accumulation 

 غلظت سر،

Pb concentration 
2 1.36

*
 0.21

*
 0.16

ns
 1.25

**
 0.052

**
 0.004

ns 
 499.26

ns
 

 خطا

Error 
6 0.15 0.03 0.2 0.02 0.001 0.006 248.08 

 ضری  تغییرات )درصد(

C.V. (%) 

 
11.95 10.76 26.26 7.5 3.44 25.2 31.04 

 باشد. دار می غیرمعنی ns:: معنی دار در سطح پنج درصد، *دار در سطح یک درصد،  : معنی**

*: Significant at 5%,**: significant at 1%, ns :not significant. 

 
 

 

 بر صفات ارزیابی شده شده باززاییهای  های مختلف فلز سرب در مرحله گیاهچه اثر غلوت -6جدول 
Table 6. The effect of different concentrations of lead in the shoot regenerated on evaluated traits 

  گرم در لیتر میلیغلوت سرب )
Pb concentrations (mg/l) 

 تعداد برگ

Leaf number 

 متر  ارتفاع ساقه )سانتی

shoot length (cm) 

 )درصد  مانی زنده

(% Surviving 

 وزن تر )گرم 
Fresh Weight (g) 

0 6
b
 2.5

b
 6.33

a
 0.39

c
 

25 13
a
 2.26

b
 4.33

b 0.68
b

 

50 13
a
 4.16

a
 1.33

c
 0.96

a
 

 .ای دانک  ندارند دار در سطی پنج درصد آزمون چند دامنه های دارای حرف مشترک اختصف معنی در هر ستون میانگی 
Values followed by the same letter were not significantly different at 5% level. 

 
 

 

 
 

 ای شده کلم زینتی تحت شرایط درون شیشه های باززایی های مختلف سرب بر گیاهچه اثر غلوت -4شکل 
Figure 4. The effect of different Pb concentrations on plant regenerated of ornamental kale in in vitro 

culture 

 
 دهنده تأثیر غلظت فلز  دلی  ای  تراوت احتمانً نشان

 کوه احتموانً در    ایو   باشد. با توجه بوه   و گونه گیاهی می

اثر رخ دادن پدیده تنووم سووماکلونا ، ترواوت در بوی      

های ممک  است وجوود داشوته باشود و بوه      تا گیاهچه

هووای  منظووور بررسووی چگووونگی پانینوودگی گیاهچووه   

شده تطت تیمار فلز سر،، میزان جذ، سر، و  باززایی

صورت مجزا  های کلم زینتی به های گیاهچه توده زیست

صود( مقایسوه گردیود    در 111نسبت به شاهد )بوا معیوار   

(Nehnevajova et al., 2007; Taghizadeh et al., 2015.) 

در ای  آزمایش نتایج نشان داد میزان جوذ، ایو  فلوز و    

  Pbسرب )  Pbسرب )  Control)شاهد 
0 mg/l 25 mg/l 50 mg/l 
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های ملتل  سور، قورار    ماده خشا تطت تأثیر غلظت

گرفتووه اسووت. بیشووتری  میووزان وزن خشووا در هوور دو   

 51شوده در غلظوت    غلظت مربوط بوه گیاهچوه بواززایی   

برابور   6/1که در حدود  Pb501در لیتر و تیمار گرم میلی

بیشووتر از شوواهد بووود، مشوواهده گردیوود. همچنووی  ایوو     

از شواهد   برابور بیشوتر   8/4آن گیاهچه میزان تجمع سر، 

گرم  میلی 51بود. کمتری  مقدار وزن خشا نیز در غلظت 

بوود کوه    4/28بوا  Pb502 در لیتر و در گیاهچه تطت تیمار 

دسوت آمود،    تووده آن کمتور از شواهد بوه     درصد زیست 41

که ای  گیاهچه بیشتری  میزان تجمع سر، را در  درصورتی

بیشوتر   4/2ها داشت کوه نسوبت بوه شواهد      بی  تمام گیاهچه

بوا   Pb252بود. کمتری  میزان تجمع سر، نیوز در گیاهچوه   

د درصد مشاهده شد کوه ایو  میوزان نسوبت بوه شواه       2/84

 تقریباً هرت درصد کاهش داشت.

دهنده ای  است که کم یا زیواد بوودن    ای  بررسی نشان

وزن خشا تأثیری در میزان تجمع سر، ندارد. البتوه ایو    

دهنوده تنووم    توانود نشوان   دسوت آموده احتموانً موی     تنوم به

تووده و میوزان    سوماکلونا  باشد که باعث تنووم در زیسوت  

 شووده باشوود.  بوواززاییهووای  تجمووع سوور، در بووی  گیاهچووه 

آورد اعموا  تونش سور، در طوی      بنابرای  با توجه به دست

، Pb251  ،Pb253هوای  مراح  باززایی کلم زینتی، گیاهچه

Pb501 ،Pb502 ،Pb503 ها را نیو    توان آن که احتمانً می

تواننوود مناسوو  جهووت اهووداف  سوووماکلونا  نیووز نامیوود، مووی

توانود ایو     نیوز موی  پانیندگی سر، باشد. دلی  ای  انتلوا،  

شوده در طوی آزموایش تطوت      هوای ذکور   باشد کوه گیاهچوه  

اند و همچنی  جوذ، بوانیی از    دست آمده تیمارهای تنش به

برابر بیشوتر نسوبت بوه     4/2تا  6/1های گیاهی ) سر، در اندام

 (.2( نشان دادند )جدو   شاهد

کشووت بافووت  طریوو  معمووونً برخووی گیاهووانی کووه از

اغل  تغییرات فنوتیپی متراوتی با فنوتیو   شوند  باززایی می

دهنود، چنوی  تنووم بوه اصوطصک تنووم        گیاه اصلی نشان می

(. Larkin and Scowcroft, 1988) سوووماکلونا  گرتووه

دنی  تنوم سووماکلونا  در طوی مراحو  بواززایی گیاهوان      

بستگی بوه ژنوتیو ، سو ، نووم ریزنمونوه و مسویر بواززایی        

( و همچنووی  اسووتراده از تنظوویم زایووی زایووی یووا جنووی  )انوودام

ویووژه توفوووردی بوووده دارد   هووای رشوود گیوواهی بووه  کننووده

(Morcillo et al., 2006( .)2010 )Taghizadeh et al. 

هوای درون   طوور مشوابهی دریافتنود کوه برخوی از واریتوه       به

برابور   2/4ای  ای برموداگر  در شورای  درون شیشوه   شیشه

شتری نسبت به شاهد برابر جذ، سر، بی 5/1توده و  زیست

ها مسویرهای ملتلو     داشتند. بر اسا  نتایج آزمایش آن

القووایی همیشووه باعووث تجمووع و جووذ، در برموووداگر    

 شوند. بوه احتموا  زیواد وقووم تنووم سووماکلونا  در        نمی

  MSکننوده رشود توفووردی در مطوی       اثر کواربرد تنظویم  

 منظور القای کوالو  و حضوور فلوز سونگی  سور، در        به

 مسوویر بوواززایی کلووم زینتووی از عواموو  مووؤثر در ایوو  طووی 

  هوا همسوو اسوت    باشد که با نتایج سوایر پوژوهش   تنش می

(Al-Zahim et al., 1999; Nehnevajova et al., 2007; 

Najeeb et al., 2017; Taghizadeh et al., 2010.) 

 
 ای نسبت به شاهد شده مقاوم به سرب کلم زینتی در شرایط درون شیشه باززاییهای  مقایسه نسبی گیاهچه -7جدول 

Table 7. Comparison of Pb tolerant plantlets of ornamental kale in with control in vitro condition 

 شده گیاهچه باززایی

Plantlet regenerated 

 )درصد  وزن خشک

(%  Dry weight 

 )درصد  سرب تجمع شده

(% Pb accumulation  

Control (0) 100 100 

Pb251 144 169.9 

Pb252 112 92.7 

Pb253 120 522.8 

Pb501 168 296.7 

Pb502 79.2 722.9 

Pb503 103.2 181.8 

 باشد. صورت درصد می شده نسبت به شاهد به های باززایی مقادیر وزن خشا و تجمع سر، گیاهچه

Values of dry weight and Pb accumulation of regenerated plants were related to control plants (100%). 
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 گیری نتیجه
های کلم زینتی  در طی مراح  ملتل  باززایی کالو 

که تطت تنش سر، قرار گرفته بودند، میزان تجمع سور،  

هوای   ایش پیودا کورد. غلظوت   با افزایش غلظوت سور، افوز   

تنهوا باعوث سومیت در مراحو  کشوت        شده سر، نه اعما 

ای ای  گیاه نشد بلکه باعث تطریا رشود نیوز    درون شیشه

هوا در مطوی  کشوت     گردید. حضور عواملی نظیر هورمون

ویژه توفوردی و فلز سر، احتمانً باعوث رخ دادن تنووم    به

 سوماکلونا  شد. 

هوای صورر    دست آمده غلظوت  ج بهطورکلی بر اسا  نتای به

هوا   گرم در لیتر سر، باعث سومیت در کشوت   میلی 51الی 

نشود و توانوایی مقاوموت در برابور ایو  فلوز را افوزایش داد.        

میووزان تولیوود موواده خشووا و تجمووع فلووز سوور، در بووی     

شده بسیار متنوم بوود کوه ایو  رخ داد     های باززایی گیاهچه

کلونا  در طوی مراحو    تواند حاص  از وقوم تنوم سوما می

رشد توفوردی  کننده ها باشد. حضور تنظیم باززایی کالو 

های سمی فلوز سور، نیوز احتموانً باعوث افوزایش        و غلظت

تنوم میزان جذ، و تجمع سر، در گیاهوان بواززایی شوده    

است. ای  تنوم و تغییرات باعث بهبود در جذ، فلز سور،  

تواننود در زمینوه    هوای جدیودی شود کوه موی      و معرفی نی 

پانیی مناس  و کارآمد باشند. البته بررسوی نهوایی در    گیاه

پانینودگی در روش  زمینه کارآمد بوودن توانوایی افوزایش    

ای نیز صورت  ای باید در شرای  مزرعه انتلا، درون شیشه

 گیرد.

 گزاری سپاس
ه اراک کوه  وسیله از معاونوت پژوهشوی دانشوگا    بدی 

ناموه کارشناسوی    پشتیبانی مالی ای  طرک را در قال  پایوان 

 شود. ارشد تقب  نمودند سپاسگزاری می
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