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Lead is one of the most abundant and toxic heavy metals which can have lethal effects on 

plants. The Pb contamination is produced by mining, industrial, activities and fossil fuel 

burning. Some metallophytes plants belong to Brassicaceae family are able to grow in soils 

contaminated with heavy metals. The purpose of this study is to evaluate the resistance and 

lead accumulation of the metallicolous species Matthiola flavida collected from the vicinity of 

the Irankouh Pb/Zn mine in Isfahan, Iran, which is compared with its non- metallicolous 

species Matthiola incana to used Pb phytoremediation. Non-metallicolous (Matthiola incana) 

and metallicolous plants (Matthiola flavida) were transferred to hydroponic mediums and after 

proper vegetative growth, they were exposed to 0, 10, 50, 100, 150 mg/L treatments of lead 

for 14 days. The results showed by increasing lead concentration, the growth of both species 

significantly decreased, but this reduction in growth was always greater in the non-

metallicolous species, so that at the highest stress level, the dry weight of shoots and roots 

decreased in the metallicolous to %7.1 and % 28.8, but in the non-metallicolous to %69.9 and 

%60.8 in comparison with their control, respectively. With increasing the concentration of Pb 

in the medium, the accumulation of lead in the roots of both species are enhanced, but Pb 

concentration in the roots and translocation factor of the metallicolous species compared to the 

non-metallicolous species was more than 4-folds at the lowest stress level, which decreased 

with increasing lead concentration. Then, the compatible mechanisms of the metallicolous 

species have the ability to control the transfer of lead to the shoot in different concentrations, 

which makes it suitable for growing in lead-contaminated areas. 
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 (Matthiola spp) بوهای فلزدوست و غیر فلزدوست شبارزیابی گیاه پالایی سرب توسط گونه
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 13/6/1401 :افتیدر خیتار

 10/9/1401: بازنگری خیتار

 12/9/1401: رشیپذ خیتار

 1/11/1401: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

 انباشت، 

 رشد، 

Pb ، 

 خانواده کلم، 

 نیفلزات سنگ

 
از  یشنا یمحسوب شده که قسمت عمده آلودگ اهانیگ یبرا یو سم یرضروریغ نیاز فلزات سنگ یکی( Pbسرب )

فلزدوست  اهانیاز گ یاست. برخ یلیفس هایو استفاده از سوخت یصنعت هایتیآن، حاصل استخراج از معادن، فعال
 یابیمطالعه ارز نیرشد کنند. هدف از ا نینگآلوده به فلزات س هایکه اغلب از خانواده کلم هستند قادرند در خاک

شده از اطراف معدن سرب و  ی( جمع آورMatthiola flavida) بوفلزدوست شب یمقاومت و انباشت سرب گونه
شده است.  سهیمقا پاییاهیگ ی( آن براMatthiola incana) رفلزدوستیاصفهان است که با گونه غ رانکوهیا یرو
مناسب  یشیمنتقل شدند و پس از رشد رو کیدروپونیه هایطمحی به بوشب زدوستو فل رفلزدوستیغ اهانیگ

نشان داد  جیسرب قرار گرفتند. نتا تریدر ل گرمیلیم 150، 100، 50، 10صفر،  یمارهاتی معرض در روز 14 مدتЇبه
بود  ترشیب رفلزدوستیکاهش رشد در گونه غ نیهمواره ا یول افتیغلظت سرب رشد هر دو گونه کاهش  شیبا افزا

گونه فلزدوست نسبت به گروه شاهد به شهیو ر ییهوا هایسطح تنش، وزن خشک اندام نیدر بالاتر کهطوریبه
 شیبود. با افزا یدرصد 8/60و  9/69کاهش  نیا رفلزدوستیداشت اما در گونه غ یدرصد 8/28و  1/7کاهش  بترتی

و انتقال آن به اندام شهیسرب در ر زانیاما م افتی شیزاهر دوگونه اف شهیسرب در ر زانیم طیغلظت سرب در مح
 شیبرابر بود که با افزا 4از  شیسطح تنش، ب نترینییدر پا رفلزدوستینسبت به گونه غگونه فلزدوست  ییهوا های

 هایکنترل انتقال سرب به اندام ییگونه فلزدوست، توانا یسازگار هایسمیمکان نی. بنابراافتیغلظت سرب کاهش 
 درمناطق آلوده به سرب مناسب کرده است. شیرو یمختلف است که آن را برا هایدر غلظت ییهوا

مجله ، (Matthiola spp) بوفلزدوست شب ریفلزدوست و غ هایسرب توسط گونه ییپالا اهیگ یابی( ارز1401) نا،یم ؛ییگهرو یبهروز، شهباز ؛یاسکندر یصالحاستناد: 
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 دمه مق

 ,Gadd)نامند باشد را عناصر سنگین می 20 وگرم بر متر مکعب  6بیش از ترتیب آنها به اتمی عددزن مخصوص و گروهی از عناصر که و

 .است که عملکرد مشخصی در گیاهان ندارندسلنیوم ، جیوه و کادمیوم، آرسنیک سرب، غیرضروری مشابه سنگین که شامل عناصر (1994
همین دلیل دیگری چون کبالت، مس، آهن، منگنز، مولیبدن، نیکل و روی برای رشد و متابولیسم گیاهان مورد نیاز هستند به سنگین عناصر

های آلی، فلزات سنگین توسط موجودات برخلاف آلاینده . (Rascio and Navari-Izzo, 2011)شوندمیعناصر سنگین ضروری محسوب 
های حیاتی نگرانی باعث زازا و جهشعملکردشان به عنوان ترکیبات سرطان واسطهها در طبیعت، بهانباشت آنزنده قابل تجزیه نیستند و 

 . (Wu et al.,2018)شده استزیست برای موجودات زنده و محیط
 ;Li et al., 2016) ترین عناصر سنگین، غیرضروری است که برای گیاهان، حیوانات و انسان سمی استسرب یکی از فراوان

Wani et al., 2015) . های صنعتی چون استخراج از معادن، ذوب فلزات، تولید انرژی )از زغال سنگ، آلودگی سرب ناشی از فعالیت
ها )حاصل از فاضلاب های حاوی سرب، لجنها و کودها(، رنگکشهای کشاورزی )استفاده از حشرهها(، فعالیتباطریهای فسیلی و سوخت

علائم سمی سرب در  .(Gupta et al., 2013; Mahdavian et al., 2016)شود های سربی( میو صنعت( و ساخت مهمات )انواع گلوله
 ;Pourrut et al., 2013)شود لوژی( فرایندهای بیوشیمیایی، فیزیولوژی و کاهش رشد نمایان میگیاهان، با تغییر در ساختار ریختی )مرفو

Zulfiqar et al., 2019)های تواند بصورت فیزیکی، چون جایگزینی خاکها میهای آلوده یا غنی از آن. حذف فلزات سنگین از خاک
و زیستی همچون جذب   (Park and Son, 2017)وی خاک و تثبیت فلزات( شیمیایی، همانند شستش (Dellisanti et al., 2009 آلوده

انجام شود که پرهزینه، دارای اثرات مضر ثانویه که اغلب منجربه   (Fauziah et al., 2017) هافلزات سنگین بوسیله میکروارگانیسم
 (Alaboudi et al., 2018)پالایی استتفاده از گیاههای استرین راه اصلاح چنین خاکهزینهشود. کمهای کشاورزی مییزرع شدن زمینلم

های آلوده به فلزات سنگین رشد کرده و ازدیاد توانند در خاکهای سلولی خاص میعلت داشتن قابلیتبرخی گیاهان به
مقاوم یا بیش -مقاوم به فلز. برخی آنها را گیاهان (;Baker, 1987) نامندمی (M),دوستاین گیاهان را فلز )et al., 2018)  Alaboudiشوند
 شودینم دهید /(NM) دوست رفلزیغ اهانیگ نیفلز است که معمولاً در ب به از تحمل ییسطح بالا انگریبمعرفی نمودند که  .به فلز

(Clemens, 2006; Mohtadi et al., 2012) .ًاست تیاثورصفت  کیفلزات مقاوم بودن به بیش معمولا (Macnair, 1993.)  تحمل
تغییر  ای ترکیب قیاز طریی )زداجذب، سم یتمحدود چون یمختلف یهاسمیمکان قیاز طر در گیاهان مقاومتی(ات )بیشفلزبه از حد  شیب

طور مقاوم بهدر گیاهان بیش فلزات به از حد شیتحمل ب. البته (Clemens, 2006)گردد کسب می یدرون سلول 0بندیکدهو شکل فلز( 
  .(Jack et al., 2007) فلزات است مقاومت بهمتفاوت  یهاسمیاز مکان یبیترک عمده

 و آنها را در (Baker, 1987)کنند های هوایی پرهیز میهستند و از انباشت فلز در اندام 1بیشتر گیاهان فلزدوست، محدود کننده
مس، ن ای از فلزات سنگین چوبه طیف گسترده. گیاهان فلزدوست محدود کننده ندنماییم انباشت شهیر یهاسلول یهاها و واکوئلوارهید
محسوب شده که میزان فلز در  2گرو آرسنیک مقاوم هستند. البته برخی گیاهان نیز نشان سرب کل،ی، نبالتمنگنز، ک وم،یکادم ،یرو

تعداد  گرنده، و نشاناما برخلاف گیاهان فلزدوست محدود کن (Egendorf et al., 2020)های آنها با خاک دارای رابطه خطی است بافت
 ییواه یهابالا در اندام بسیار یهارا در غلظت گر، عناصر سنگینانباشتبیشگونه در سراسر جهان(  500)حدود  فلزدوست گیاهان از یکم

 .(Baker and Brooks, 1989; Verbruggen et al., 2009)که علامت سمیت آن عنصر ظاهر شود نمایند بدون آنانباشت میخود 
 استیک از ر بیشت ،ها نسبت به ریشهولی غلظت عنصر در برگتواند بیشتر یا کمتر از خاک باشد های هوایی میانباشت عناصر در اندام

(Baker and Brooks, 1989; Kazakou et al., 2008). هستند و بیشتر آنها که  3گر متعلق به خانواده کلمانباشتاغلب گیاهان بیش
 Salehi-Eskandari et al., 2017; Verbruggen)  باشندگر نیکل میانباشتشوند، بیشینی غنی از نیکل یافت میهای سرپنتدر خاک

et al., 2009)  
کیلومتری جنوب غربی اصفهان واقع شده است. استخراج فلزات سنگین  20معدن سرب و روی ایرانکوه در ناحیه مرکزی ایران در 
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 ,.Bagheri et al)  شده است مجاور مناطق و باطله انباشت هایمحل در توجه فلزهای سنگین ش قابلباعث افزای سرب و روی از معدن

. پوشش گیاهی درون معدن بعلت بالا بودن فلزات سنگین )سرب( و فقدان عناصر آلی و مواد غذایی، فقیر است. برخی گیاهان  (2011
گیاهی  Matthiola flavida Boissبو اکولوژیک آن سازگار کرده و باقی بمانند. شباند خود را با شرایط روییده در اطراف معدن توانسته

و ترکمنستان  های شنی در ایران، پاکستان، کشمیر، افغانستاندشت ای وهای خشک صخرهعلفی و چند ساله از خانواده کلم است که در تپه
عنوان در فصل بهار به Matthiola incana شبوی زینتی . (Mohtadi et al., 2012; Salehi-Eskandari et al., 2022)کند رویش می

 .M)بو شب (M)شود. جهت درک بهتر میزان مقاومت و انباشت سرب در گیاه فلزدوست ها و منازل کشت میگیاه زینتی در بوستان

flavida) ،شبوی زینتی غیر فلزدوست بو فلز دوست را باهای هوایی گیاه شبمیزان رشد و انباشت سرب در ریشه و اندام (NM)   مقایسه
 زاد آن پی ببریم.های دروننمودیم تا به سازگاری

 روش بررسی
 مواد گیاهی و اعمال تنش سرب

ای روییده در معدن سرب و روی گیاه بوته 40در اواخر اردیبهشت از حداقل  (M) دوستبوی فلزشب M. flavida های خورجینمیوه
های موجود در آنها ها، دانههای بالغ  با هم مخلوط شده و پس از خشک شدن کامل میوهاصفهان( جمع آوری شد. میوهایرانکوه )استان 

از موسسه پاکان بذر  (NM) دوستیا فلز (M. incana)بوی زینتی گراد نگهداری شدند. بذرهای شبدرجه سانتی 5خارج و در دمای 
درصد ضدعفونی شده و سپس چندین بار با 10دقیقه با محلول هیپوکلریت سدیم  15مدت نه به)اصفهان( خریداری شد. بذرهای هر دو گو

و شدند. بعد از سه هفته د های پرلیت منتقل شده و با آب مقطر آبیاریزنی به گلدانها پس از جوانهآب مقطر شستشو داده شدند. دانه
 3Ca(NO mM 5/1 ،4mM MgSO 75/0(2یک چهارم قدرت حاوی  های پلاستیکی حاوی محیط هوگلندیکدست به گلدان گیاهچه

، 3mM KNO 25/1  ،4PO2KH mM 28/0،EDTA-Fe(Na)  µM 10 ،4ZnSO µM 1 ،4CuSO µM 5/0 ،4MnSO µM 5 ،

3BO3H µM 25 ،4MoO2Na µM 1/0  وKCl µM 50  منتقل وpH  های غذایی هر هفته دو بار با تنظیم شد و محلول 8/5محیط

ساعت تاریکی  8ساعت روشنایی،  16گراد، دوره نوری سانتیدرجه ϻ 25 5جدید تعویض شدند و آنها در شرایط اتاق کشت با دمای  محلول
 .  (Salehi-Eskandari et al., 2022)داری و هوادهی شدند میکرو مول فتون بر متر مربع بر ثانیه نگه 200و شدت نور 
های روز در معرض غلظت 14به مدت  ،M. flavidaهای حاوی روز گلدان 60پس از  و M. incanaهای حاوی روز، گلدان 45پس از 

قرار گرفتند. علت اختلاف زمانی رویش جهت افزودن سرب در دو گونه، رشد  3Pb(NO(2گرم در لیتر سرب میلی 200، 100، 50، 10، 0
 علت جایگزینی سرب با آهن موجود در کمپلکس به  Pb-EDTAبود. جهت جلوگیری از رسوب فسفات سرب و تشکیل  M. flavidaکمتر 

EDTA 4محلول هوگلند فاقدPO2KH  وµM EDTA-Fe(Na) بودEskandari et al., 2022) -(Salehi. 
 

 گیری رشد، ماده خشک، محتوای نسبی آب برگ و غلظت سرباندازه

متر اندازه گیری شد. سپس در جدا و توزین شدند و طول آنها با خط کش برحسب سانتی هم از هاریشه و هوایی هایاندام برداشت، از پس
داری و مجددا پس از خشک شدن توزین شدند. برای اندازه گیری میزان سرب ساعت در آون نگه 72مدت گراد بهدرجه سانتی 70دمای 

درصد  65لیتر اسید نیتریک میلی 3ای حاوی های شیشهلولههای گیاهی خشک و پودر شده به گرم از نمونه 1/0های خشک، در بافت
 4مدت گراد بهسانتیدرجه 90ساعت در زیر هود نگهداری شده سپس در حمام شنی  24مدت منتقل شدند. جهت هضم اسیدی ابتدا به

دقیقه در حمام شن قرار داده  30جددا لیتر افزوده و ممیلی 5/1ساعت حرارت داده شدند. پس از خنک شدن به آنها آب اکسیژنه به میزان 
 Salehi-Eskandari et)لیتر گردید میلی 10ها صاف و حجم نهایی آنها با آب مقطر رنگی ایجاد شود. در نهایت نمونهشدند تا محلول بی

al., 2018). مقدار سرب توسط دستگاه طیف سنج اتمی (AAS, Shimadzu model 6200) دازه گیری آن گیری شد که دقت اناندازه
در یک  کلینهای هوایی از تقسیم میزان به اندام (translocation factor; TF) کلیندر حد میلی گرم در لیتر سرب بود. میزان انتقال 

میزان . (Salehi-Eskandari et al., 2017)محاسبه شد های هوایی بر میزان نیکل در یک گرم بافت خشک ریشه گرم بافت خشک اندام
  .(Xu et al., 2021)محاسبه شد  1از رابطه   (Relative Water Content; RWC)محتوای نسبی آب برگ

(FW-DW)/FW × 100%100 ] ×  FW(/DW- FW) RWC % = [ 

 DW  و FWهای برگی کامل است.ترتیب نشانگر وزن تر، خشک شده از نمونهبه 
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 آماری هایمحاسبه

ر ها با استفاده از نرم افزاآزمایش بر طبق طرح کاملاً تصادفی )برای هر تیمار با سه تکرار( صورت گرفت و تجزیه و تحلیل آماری داده
SPSS  ای د دامنهچن آزمونبا بکارگیری  هامقایسه میانگینانجام شد. برای آنالیز نتایج، از روش تجزیه واریانس دو طرفه استفاده شد و
 استفاده شد.   Excelمحاسبه گردید و برای رسم نمودارها از نرم افزاردرصد  95ضریب اطمینان  بادانکن 

 هایافته

 های هوایی به ریشه های هوایی، وزن خشک ریشه و نسبت اندامهای مختلف سرب بر وزن تر و خشک انداماثر غلظت

بو شب (NM)های هوایی گونه غیرفلز دوست نشان داد که وزن تر اندام، A-1 شکل های هوایی درنتایج تغییرات میانگین وزن تر اندام
(M. incana) داری داشت با افزایش غلظت سرب در هر تیمار نسبت به تیمار قبلی خود کاهش معنی(P<0.05) اما در گونه فلز دوست(M)  

های بالاتر این روند کاهشی کمتر بود بود ولی در غلظت NMمیلی گرم در لیتر مشابه گونه  50این کاهش تا تیمار (M. flavida)بو شب
 گرفتند قرار سطح یک گرم در لیتر سرب درمیلی 100و  50های گرم در لیتر سرب و غلظتمیلی 200و  100های که غلظتطوریبه
(P>0.05.)   

 افزایش مشابه وزن تر بود و با (NM)  غیر فلز دوست گونه در خشک وزن که داد نشان هوایی هایاندام خشک وزن تغییرات نتایج
 و 100 ،50 ،10هایغلظت در شاهد گروه به که این کاهش نسبتطوریبه (B-1 شکل) داشت کاهش شاهد گروه به نسبت غلظت سرب

گرم در لیتر میلی 100و  50های دهد در این گونه غلظتبود که نشان می درصد 1/69 ،9/47 ،1/44 ،2/18 به ترتیب گرم درلیترمیلی 200
گرم میلی 10متفاوت بود و تمام تیمارها بجز غلظت  (M)اما این روند در در گونه فلز دوست  (P>0.05) گرفتند قرار سطح یک سرب در

 .(P>0.05)داشتند  در لیتر سرب در یک سطح قرار
 ،10هایغلظتمشابه تغییرات وزن اندام هوایی با افزایش غلظت سرب کاهش داشت. این کاهش در  NMوزن خشک ریشه در گونه 

 در تنها کاهش دهد اینبود که نشان می درصد 4/60 ،9/49 ،8/32 ،7/7 به ترتیب گرم درلیتر، نسبت به گروه شاهدمیلی 200 و 100 ،50
وزن  (M)گونه مقاوم فلز دوست  اما در (P>0.05) نداشت دارمعنیاهد اختلاف با گروه ش گرم درلیتر( میلی 10) تنش سطح ترینپایین

 (.P<0.05)دار داشت درصد( معنی 8/28گرم درلیتر( نسبت به گروه شاهد کاهش )میلی 200)خشک ریشه فقط در بالاترین سطح تنش 
در تمام تیمارها نسبت به گروه شاهد  M. incanaهای هوایی به ریشه در گونه غیر فلزدوست ، نسبت اندام(D) 1مطابق شکل 

اما در بالاترین تنش  (P>0.05)داری نداشتند در نتیجه تمام تیمارها از لحاظ آماری با گروه شاهد در یک سطح قرار گرفتند اختلاف معنی
های هوایی نسبت اندام (.P<0.05درصدی مشاهده شد ) 5/25گرم درلیتر( کاهش میلی 100)گرم درلیتر( نسبت به تیمار قبلی میلی 200)

داری با گروه گرم درلیتر( در مابقی تیمارها اختلاف معنیمیلی 200بجز در بالاترین سطح سرب ) (M. flavida)به ریشه گونه فلز دوست 
جه به روند با تو (.P<0.05درصدی مشاهده شد ) 6/30ولی در بالاترین سطح نسبت به گروه شاهد افزایش  (P>0.05)شاهد نداشتند 

های هوایی به ریشه( هر دوگونه به تیمارهای سرب، طبق های هوایی، وزن خشک ریشه و نسبت انداممتفاوت پاسخ )وزن تر و خشک اندام
 دار شد.های آنها )گونه و سرب( معنیبرهمکنش 1جدول 

 های مختلف سرب بر طول ریشه و ساقه اثر غلظت

نشان داد که طول ریشه هر دو گونه با افزایش  A-2های مختلف سرب، مطابق شکل حاصل از غلظتنتایج تغییرات طول ریشه تحت تنش 
 .M (M)بیشتر از گونه فلز دوست  M. incanaبو شب (NM)غلظت سرب کاهش یافت اما این کاهش همواره در گونه غیرفلز دوست 

flavida گونهدر  که طول ریشهطوریبود. به M. incana ،گرم درلیتر سرب، نسبت به گروه شاهدمیلی 200 و 100 ،50 ،10یهادر غلظت 
 نبود دارگرم درلیتر( معنیمیلی 10) تنش سطح ترینپایین در تنها کاهش کاهش داشت این درصد 9/43 ،4/35 ،2/20 ،1/12 به ترتیب

(P>0.05)  گرم در لیتر( میلی 100و  200تنش )و طول ریشه در سطوح مختلف تنش سرب نسبت به سطح قبلی بجز در بالاترین سطوح
فقط در بالاترین سطوح تنش  (M. flavida)بو شب (NM). طول ریشه در گونه  فلز دوست (P<0.05داری داشتند )با هم اختلاف معنی

گرم میلی 10و  50تر )و سطوح پایین (P<0.05دار نشان داد )گرم درلیتر( نسبت به تیمارهای قبلی و شاهد کاهش معنیمیلی 100و  200)
 . (P>0.05داری نداشتند )درلیتر( با گروه شاهد اختلاف معنی

 ریشه بود طول بو مشابهشب (NM)و غیر فلزدوست (M)های فلز دوست ج حاصل از تنش سرب بر تغییرات طول ساقه گونهنتای
 گرم درلیتر سرب، نسبت به گروه شاهدمیلی 200 و 100 ،50 ،10هایغلظتدر  ،NM  (M. incana)گونه که درطوری(. بهB- 2)شکل 
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 درصد M (M. flavida) 8/11، 4/17، 2/18، 1/30کاهش داشت ولی  این کاهش در گونه  درصد 4/42 ،4/28 ،5/17 ،7/13 به ترتیب
دار نبود معنی گرم درلیتر سربمیلی 100و  50گرم بر لیتر( با گروه شاهد و در میلی10در هر اولین سطح تنش سطح ) کاهش این بود.
(P>0.05)ار شدند ولی د. با توجه به پاسخ مشابه طول ریشه هر دو گیاه نسبت به تنش سرب، اثر گونه و تنش سرب برای این صفات معنی

  (.1دار نشد )جدول معنیآنها اثر متقابل گونه و تنش سرب بر 
 

 های رویشی و میزان انتقال آن ها بر صفات رویشی، تجمع سرب در اندامش آن. تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر سرب و گونه و برهمکن2جدول 

منابع 

 تغییرات
 های هواییاندامتر وزن  درجه آزادی

)1-(g Plant 
 وزن خشک ساقه

)1-(g Plant 
 شهیروزن خشک 

)1-(g Plant 

ه ب ساقه نسبت

 ریشه

 طول ریشه
(cm) 

 ***0/13ns 119/7 ***0/022 ***0/08 ***4/2 4 سرب
 ***0/008ns 0/28*** 0/024 *** 0/65** 61/6 1 گونه

 3/9ns **0/32 **0/006 ***0/07 ***1/6 4 گونه× سرب
03/0 20 خطا  003/0  001/0  06/0  4/3  

 

                                . ادامه                                                                                                                      2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 هطول ساق

(cm) 
 محتوای نسبی آب

(%) 
 سرب در ریشه

(g/kg DW) 

 های هواییاندام سرب در 
(g/kg DW) 

 میزان انتقال سرب

 ***0/000 ***1483/6 ***3941349 ***241/5 ***17/8 4 سرب

 ***5454/5ns 245/35*** 0/000 *** 205/3 ***7/4 1 گونه
گونه× سرب  4 0/67 ns 45/3*** 4674/1 ns 21/22** 0/000*** 

64/0 20 خطا  5/4  3/7628  6/3  000/0  

ns ،* ،** درصد  1/0درصد و  1 درصد، 5دار در سطح احتمال و معنی داریمعن ریغبه ترتیب  ***و  

 

 
ی فلز گونه (D)های هوایی به ریشه و نسبت اندام (C)، وزن خشک ریشه  (A, B)های هواییاثر تنش سرب بر وزن تر و خشک اندام -1 لشک

انحراف از معیار در شکل نشان داده شده  ±بو. هر عدد میانگین سه تکرار است، شب NM  (M. incana)و غیرفلز دوست M  (M. flavida)دوست

 ( است.>05/0Pها براساس آزمون دانکن)دار بین دادهگر اختلاف معنیاست. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان
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بو. هر عدد شب NM  (M. incana)و غیرفلز دوست M  (M. flavida)ی فلز دوستگونه (B)و ساقه  (A)اثر تنش سرب بر طول ریشه  -2 لشک

ها دهدار بین داگر اختلاف معنیانحراف از معیار در شکل نشان داده شده است. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان ϻمیانگین سه تکرار است، 

 ( است.>05/0Pبراساس آزمون دانکن)

 

   (RWC) های مختلف سرب بر محتوای نسبی آباثر غلظت 

گرم بر لیتر( با گروه میلی10ترین سطح تنش )در پایین (M)فلز دوست  محتوای نسبی آب گونه  گرددمشاهده می 3همانطور که در شکل 
کاهش  گرم درلیتر سرب، نسبت به گروه شاهدمیلی 200 و 100 ،50های اما در غلظت (P>0.05داری نداشت )شاهد اختلاف معنی

گرم درلیتر میلی 100و  50و متوسط ) گرم درلیتر سرب(میلی 200 و 100که این کاهش در سطوح بالا ) (P<0.05) دادندداری نشان معنی
 . محتوای نسبی آب در گونه غیر فلز دوست(P>0.05دار نبود و آنها با هم در یک سطح آماری قرار گرفتند )سرب( نسبت به هم معنی

(NM) گرم میلی 10و  50داری نسبت به گروه شاهد و تیمارهای قبلی )گرم در لیتر سرب کاهش معنییلیم 200 و 100، نیز در تیمارهای
خود گرم در لیتر سرب( کمترین محتوای آبی را بهمیلی 200اما در این گونه نیز بالاترین سطح تنش ) (P<0.05در لیتر سرب( داشت )

با توجه به پاسخ متفاوت محتوای  (P<0.05دار داشت )کاهش معنی درلیتر سرب(گرم میلی 100اختصاص داد که نسبت به تیمار قبلی )
 .   (P<0.05دار شد )سرب( معنی× ها با تنش سرب )گونه بو نسبت به تنش، برهمکنش آنآبی دو گونه شب

 های مختلف سرب بر تجمع و انتقال آن اثر غلظت

های هر ( نشان داد که جذب سرب با  افزایش غلظت سرب در ریشهA-  4)شکل و انباشت آن  جذب برهای مختلف سرب نتایج اثر غلظت
 ترین سطح تنشگرم درلیتر سرب، نسبت به پایینمیلی 200 و 100 ،50های افزایش یافت. این افزایش در غلظت (M , NM)دو گونه 

 ،3/2 (M) برابری و در گونه فلز دوست 4/4 و 2/3 ،4/2افزایش  به ترتیب (NM) گرم در لیتر سرب( در گونه غیر فلز دوستمیلی 10)
. با توجه (P<0.05دار شد )در هر تیمار نسبت به تیمار قبلی معنیو  (NM, M)برابری داشت که این افزایش در هر دو گونه  9/3 و 8/2
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سرب( × تنش سرب )گونه ها با با افزایش غلظت سرب، برهمکنش آن (NM, M)بو به پاسخ مشابه انباشت سرب در ریشه دو گونه شب
 . (P>0.05دار نشد )معنی

 

 
 NM  (M. incana)و غیرفلز دوست M  (M. flavida)ی فلز دوستهای هوایی گونهاثر تنش سرب بر محتوی نسبی آب اندام -3 لشک 

-نیگر اختلاف معانحراف از معیار در شکل نشان داده شده است. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان ϻبو. هر عدد میانگین سه تکرار است، شب

 ( است.>05/0Pها براساس آزمون دانکن)دار بین داده

 

با افزایش غلظت سرب در محیط  (M , NM)بو های هوایی هر دو گونه شبمیزان انباشت سرب در اندام ،B -4شکل مطابق 
گرم در لیتر میلی 10ترین سطح تنش )لیتر سرب، نسبت به پایین گرم درمیلی 200 و 100 ،50های غلظتدر ی که طوربه افزایش داشت.

برابری نشان داد  1/3 و 3/1، 5/2 (M) برابری و در گونه فلز دوست 9/11 و 01/9 ،5/3 ترتیببه (NM) سرب( در گونه غیر فلز دوست
. با توجه به روند متفاوت انباشت (P<0.05)دار بود معنیدر هر تیمار نسبت به تیمار قبلی و  (NM, M)گونه  که این افزایش در هر دو

 .(P<0.05دار شد )سرب( معنی× ها با تنش سرب )گونه ، برهمکنش آن(NM, M)بو های هوایی دو گونه شبسرب در اندام

 
بو. هر عدد شب NM  (M. incana)و غیرفلز دوست M  (M. flavida)فلز دوستی گونه (B)و ساقه  (A)اثر تنش سرب بر طول ریشه  -4 شکل

ها دهدار بین داگر اختلاف معنیانحراف از معیار در شکل نشان داده شده است. حروف غیرمشابه بزرگ و کوچک، بیان ϻاست، میانگین سه تکرار 

 ( است.>05/0Pبراساس آزمون دانکن )

 

افزایش  (NM)گونه غیرفلزدوست های هوایی غلظت سرب در محیط، میزان انتقال آن، از ریشه به اندامنشان داد، با افزایش  5شکل 
گرم در لیتر سرب( میلی 10ترین سطح تنش )گرم درلیتر سرب، نسبت به پایینمیلی 200 و 100 ،50های غلظتدر که طوریداشت به

سرب کاهش روند عکس داشت و با افزایش غلظت میزان انتقال  (M) گونه فلزدوستبرابر بود اما این روند در  7/2 و 9/2 ،4/1 ترتیببه
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گرم در لیتر سرب( میلی 10ترین سطح تنش )گرم درلیتر سرب، نسبت به پایینمیلی 200 و 100 ،50های غلظتکه در طورییافت به
 ,NM)بو های هوایی در دو گونه شبز ریشه به اندامدرصدی داشت. با توجه به روند متفاوت انتقال سرب ا 4/22و  6/10، 5/41کاهش 

M) سرب( معنی× ها با تنش سرب )گونه با افزایش غلظت سرب، برهمکنش آن( دار شدP<0.05). 
 

 
هر عدد میانگین سه  بو.شب NM  (M. incana)و غیرفلز دوست M  (M. flavida)ی فلز دوستونهبر میزان انتقال سرب در گاثر تنش سرب  -5 لشک

ϻ  I¢Åv± ûwĊz Iì¯Āí ÿ ï½Àz ĂzwÊù¾Ċá ãÿ¾³ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ ½¹ ½wĊÞù ¿v ãv¾´ývĈþÞù ãĒ¤·v ¾ñā¹v¹ üĊz ½v¹ ûĀù¿j ÃwÅv¾z wăتکرار 

$üîýv¹+0*+P<)¢Åv # 

 بحث
ای هشده که در اثر گسترش فعالیتهای اصلی محیط زیست محسوب عنوان دومین فلز سمی خطرناک، یکی از آلایندهبه (Pb)سرب 

(، 1های هوایی، وزن خشک ریشه )شکلدر این پژوهش وزن تر و خشک اندام . (Obiora et al., 2016)صنعتی بشر در حال افزایش است
رب ت سکه در هر دو گونه کمترین رشد در بالاترین غلظطوریدر هر دو گونه با افزایش غلظت سرب کاهش یافت به (2طول گیاه )شکل

 روز در گیاه یونجه 7مدت گرم در لیتر سرب بهمیلی 1/33(. مشابه با نتایج این پژوهش غلظت 1گرم درلیتر سرب( رخ داد )شکل میلی 200)

(Medicago sativa)  شودهای هوایی و ریشه، طول ساقه و ریشه میدرصدی وزن تر اندام 31و  41، 44ترتیب موجب کاهش به 

(Hattab et al., 2016)های رشدی چون طول گیاه، میزان محصول، سطح ، طول و عرض برگ، میزان انشعابات . علاوه بر این شاخص
-. میزان کاهش رشد طولی ساقه )شکل (Kumar and Prasad, 2018)گیرند ساقه و کارایی ریشه نیز تحت تاثیر سمیت سرب قرا می

B2دوست  ( هر دو گونه فلز(M)  و غیر فلز دوست(NM) 9/30گرم درلیتر سرب( به ترتیب میلی 200بو در بالاترین غلظت سرب )شب 
درصد بود. کاهش رشد حاصل از سرب به کاهش جذب و  9/43و  1/34( A2-ها )شکل درصد بود و کاهش رشد طولی ریشه آن 4/42و 

ا احتمالا ناشی از تغییر در نفوذپذیری غشاء ی شود کهتجمع عناصر ضروری چون آهن، پتاسیم، منیزیم، مس، روی و منگنز نسبت داده می
حفظ تعادل عناصر غذایی برای رشد گیاه  (Patra et al., 2004).شود ها میاشغال ناقلین توسط سرب که منجر به انسداد ورود کاتیون

تنش سرب . (Dalyan et al., 2020) کم مصرف برای رشد طبیعی گیاهان ضروری هستند است. عناصر غذایی پرمصرف و ضروریبسیار 
 (Gopal and Rizvi, 2008) دهدهای گیاهی را تغییر میو نسبت عناصر غذایی داخلی بین بافت کردهرابطه گیاه را با عنصر غذایی مختل 

اصر نکاهش رشد و زیست توده گیاه به دلیل تنش فلزی ناشی از تغییر در فرآیندهای بیوشیمیایی متنوع در سطح سلولی است که بر جذب ع
اکسید کربن اثر های فتوسنتزی و تثبیت دیسرب همچنین بر محتوای رنگدانه. (Ali et al., 2015) گذاردغذایی و متابولیسم تأثیر می

گر های اکسیژن واکنش. سمیت سرب موجب افزایش گونه(Dubey and Sharma, 2005)دهد گذاشته و کارایی فتوسنتز را کاهش می
(ROS) شود ه تنش اکسیداتیو و در نهایت کاهش رشد میشده که منجر ب(Kumar and Prasad, 2018; Shahid et al., 2014) . 

 (M)دوست  گرم درلیتر سرب( در گونه فلزمیلی 200)در بالاترین سطح تنش های هوایی و اندام میزان کاهش وزن خشک ریشه
 گونه است کهاین ( که نشان دهنده حساسیت بیشتر ریشه به سرب در 1)شکل  1/7و  8/28ترتیب به گیاهان شاهد خودشان به نسبت
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 (oryza sativa)احتمالا ناشی از انباشت بیشتر سرب در ریشه است. مشابه با نتایج این پژوهش انباشت بیشتر سرب ریشه در گیاه برنج 

(Ashraf et al., 2017) ، نخود فرنگی(Pisum sativum) (Małecka et al., 2008) تنباکو ،(Nicotiana tabacum)  (Gichner 

et al., 2008) و ذرت (Zea mays L.) (Gupta et al., 2009)  نیز گزارش شده است. در مطالعه که بر روی گیاه شبدر کشت شده در
های ممع سرب در ریشه است که بیشتر از انداگرم سرب در هر کیلوگرم خاک( انجام شد بالاترین میزان تجمیلی 6/6مناطق آلوده به سرب )

 یا افزایش طول سلول این مهار رشد ریشه ممکن است ناشی از اختلالات در تقسیم سلولی والبته  .(Bhatti et al., 2018)هوایی است 
ود، شایجاد میهای مختلفی راهکاربا توسط سرب کاهش میزان تقسیم سلولی و طول ریشه گیاه  .(Kozhevnikova et al., 2009) باشد

 عناصر سنگین،های کروموزومی ناشی از ، ناهنجاریDNAها و سنتز پذیری دیواره سلولی، مهار رشد میکروتوبولاز جمله تغییر انعطاف
 . (Dalyan et al., 2020) همراه است و انرژی مخزن گلوتاتیون کاهش ، ها، مهار سیتوکینینافزایش طول دوره )زمان( چرخه میتوزی

به گیاهان  گرم درلیتر سرب( نسبتمیلی 200)در بالاترین سطح تنش  (NM)دوست  گونه غیر فلزهای هوایی و اندام وزن خشک ریشه
های هوایی با ریشه اختلاف حساسیت اندام  (M)دوست که برخلاف گونه فلز (B-1است )شکل  1/69و  4/60ترتیب شاهد خودشان به

بو با افزایش غلظت سرب روند کاهشی داشت اما این روند شب (NM)دوست  های هوایی به ریشه در گونه غیر فلزنسبت اندامناچیز است. 
گرم درلیتر سرب( میزان کاهش در گونه میلی 200)که در بالاترین غلظت سرب در محیط یطورافزایشی بود، به (M)دوست  در گونه فلز

NM ،4/21  درصد و میزان افزایش در گونهM ،7/30  شکل( درصد بودD-1)های هوایی به ریشه در گونه . کاهش نسبت اندامNM 
 زدایی گونه غیر فلزهای سمعلت نداشتن مکانسیماحتمالا بهنسبت به سرب است که  NMهای هوایی گونه حساسیت بیشتر اندامبدلیل 
انباشت بیشتر اغلب گیاهان مشابه  (M)دوست  فلزگونه  .است که نتوانسته در برابر سمیت حاصل از سرب مقاومت کند (NM)دوست 

به همین دلیل  . (Zhou et al., 2016) شودهای هوایی منتقل میاندام بهدرصد( از آن  5)و تنها مقدار کمی  درصد( 95)ها سرب در ریشه
 (Mitra et al., 2020)های هوایی است اختلال در رشد ریشه در آنها بیشتر از اندام

گرم درلیتر سرب( نسبت به گروه شاهد میلی 200در بالاترین غلظت سرب ) (NM)گونه غیر فلز دوست  (RWC)ی نسبی آب محتوا
های مختلف از روشتنش سرب (. 3درصد بود )شکل  4/10 (M)که این کاهش در گونه فلزدوست درصورتی ،درصد کاهش داشت 21

 (،Brunet et al., 2009) کاهش سطح برگ به توانکه به اختصار می می شود.منجر به کاهش میزان تعرق و میزان آب در گیاهان 
کاهش گیاه بواسطه  پتانسیل آبی و کاهش (WeryszkoȤChmielewska and Chwil, 2005) روزنه محافطهای سلولن تر شدکوچک

اشاره کرد. از طرفی ریشه با انباشت  (Barceló and Poschenrieder, 1990)دیواره سلولی  افزایش سختیقندها و اسیدهای آمینه و 
شدن منجر به کاهش رشد و سطح جذبی شده و مسیر آپوپلاستی دیواره سلولی های سلولی و افزایش چوبیبیشتر فلزات سنگین در دیواره

 RWCبه کاهش بیشتر  با توجه (Rucińska-Sobkowiak et al., 2016) نمایدهای موجود در غشاء پلاسمایی را محدود میو اکواپورین
این گونه به تنش سرب حساسیت بیشتر داشته و تحت این شرایط آب بیشتری از دست داده  کرد کهتوان چنین استنباط می NMگونه 
 است.

(. میزان سرب در ریشه 3های هوایی هر دو گونه با افزایش غلظت سرب در محیط افزایش یافت )شکل میزان سرب در ریشه و اندام
 فلزدر گونه  (TF)های هوایی همواره میزان انتقال سرب از ریشه به اندامهای هوایی بود اما گونه در تمام تیمارها بیشتر از اندامدو 

دوست  غیر فلز های هوایی گونهانباشت سرب در ریشه به اندام نسبت (.4بود )شکل  (NM)دوست  بیشتر از گونه غیر فلز  (M)دوست
(NM) دوست فلز گونه بیشتر از(M)  های هوایی گونه دهد میزان انباشت سرب در اندامبود که نشان میM  در تمام تیمارها بیشتر از گونه

NM  .ندکصورت خارج سلولی رسوب های سلولی، بهیونی در دیواره تبادلهای قابل ها، ممکن است با اتصال به مکانسرب در ریشهاست. 
اره ها )اجزای دیوجذب سرب توسط گروهای کربوکسیل پکتین به توانمیرا  ه اندام های هواییبو کاهش انتقال آن  سرب یتحرککم 

 ,.Pourrut et al)نسبت داد های ریشه در واکوئل سلول آن بندههای سرب در فضاهای بین سلولی و کدهسلولی با بار منفی(، رسوب نمک

2011; Rucińska-Sobkowiak et al., 2016). که دارای سیستم بسیار گسترده ریشه، با سرعت رشد سریع، زیست توده بالا،  گیاهانی
 Mitra et)شوند سرب محسوب میکاندیدهای بالقوه برای استخراج گیاهی  هستند (1بالا )بیشتر از  TFمقاوم به غلظت بالای سرب و با 

al., 2020).  

 گیرینتیجه
های هوایی و همچنین زدایی در اندامبو با داشتن قابلیت سمشب   (M)گونه فلز دوست توان چنین استنباط کرد کهباتوجه به نتایج می
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ای همین دلیل فاکتورهای رشد و محتوهای بالا توانسته از سمیت سرب جلوگیری کند بههای هوایی در غلظتکاهش انتقال سرب به اندام
  (NM)بود. میزان انتقال سرب در گونه غیر فلز دوست (NM)بیش از گونه غیرفلزدوست   (M)ها در گونه فلزدوستنسبی آب در تمام غلظت

با افزایش غلظت سرب افزایش یافت چون این افزایش بیش از توان مقاومتی این گونه بود کاهش عوامل  (M)برخلاف گونه فلز دوست 
های هوایی و توانایی داشتن سیستم محافظتی قوی در اندام بود. بنابراین (M)رشد و محتوای نسبی آب در آن بیش از گونه فلزدوست 

 (های سازگاری گونه فلز دوست برای رویش درمناطق آلوده به سرب استهای هوایی از مکانیسمکنترل انتقال سرب به اندام
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