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  مختلف مس و سرب بر تغییرات روزنه، خصوصیات مورفولوژیک يهاتأثیر غلظت

 )(Mirabilis jalapa یعباسلاله اهیگ کیولوژیزیو ف 

  

  3پورمهدي سرچشمهو  *2، وحیدرضا صفاري1مهدیه نادوکی

  

  )2/10/1397 رش:یخ پذی؛ تار 11/7/1394 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

است. اخیر مورد توجه قرارگرفته  يهاپالایش محیط زیست در دهه يسنگین، استفاده از گیاهان برا عناصر یمحیطزیستبا توجه به خطرات 

 ـ يهاکشت در خاك براي ،یعباسامکان استفاده از گیاه لاله یبررس منظوربه پژوهش نیدر ا  شـامل  یآلوده به عناصر سرب و مس، آزمایش

 ـ 800و 400، 200، صـفر سطح مس ( چهارخاك) و برکیلوگرم  گرمیمیل 800و 400، 200 ،صفر(سطح سرب  چهار  برکیلـوگرم  گـرم یمیل

کرمان انجام شد. کاربرد هـر دو عنصـر    دانشگاه شهید باهنر یدر گلخانه تحقیقات یفاکتوریل، در قالب طرح کاملاً تصادف صورتبهخاك) 

تحت تأثیر ایـن عناصـر کـاهش     يداریمعن طوربهنیز  يافات روزنهگیاه شد. ص یکو صفات مورفولوژ يفتوسنتز يهاباعث کاهش رنگیزه

 فعالیـت  سرب و مس در ریشه و ساقه و همچنین احیا، پرولین، تجمع قند غلظت از قبیل یدر فاکتورهای يدارییافتند. همچنین افزایش معن

سرب و مس ریشه در بـالاترین   يهامذکور بود. غلظت هیاگ يهاشد. بیشترین تجمع عناصر فوق، در ریشه مشاهده یمورد ارزیاب يهاآنزیم

 يهاآنزیم تیفعال علاوهبهبرابر افزایش یافتند.  6/3و  6نیز نسبت به شاهد  یهوای برابر و در اندام 22و  32 ترتیببهسطوح، نسبت به شاهد 

و  5/2، 7/2 ترتیببهسنگین نسبت به شاهد  عنصر دو هر يپراکسیداز، در بالاترین سطوح کاربردسوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات

 عباسـی لالـه کـه   دهدینشان م جیبرابر افزایش یافت. نتا 9بود که غلظت پرولین تحت تنش، بیش از  یبرابر افزایش یافت. این درحال 4/2

  .شودفلزات استفاده  نیا مختلف سرب و مس در مناطق آلوده به يهامتحمل به غلظت ياباغچه اهیگ کی عنوانبه تواندیم

  

 تنش، عناصرسنگین ن،یپرول م،یآنز :يدیکل يهاواژه

  

  

 
 

  

  

  ، دانشگاه شهید باهنر کرمانيدانشکده کشاورز ،، گروه باغبانیدانشیار وکارشناسی ارشد  يدانشجوترتیب به. 2و  1

  دانشگاه شهید باهنر کرمان ،يدانشکده کشاورز ،یگروه خاکشناس ،استادیار. 3

  safariv@uk.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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  مقدمه

 شـمار بـه  محیطـی زیسـت  مهـم  هـاي فلزات سـنگین از آلاینـده  

طبیعی در خـاك   طوربهند. این فلزات عناصري هستند که رومی

 عنـوان بهدر مقادیر کم  آنهاکم وجود دارند و تعدادي از  میزانبه

. تمـامی  شـوند مـی  عنصرغذایی ضروري براي گیاهان محسوب

و  هسـتند هاي زیـاد بـراي گیاهـان سـمی     این فلزات در غلظت

تواند زنـدگی بشـر را بـه    غذایی می در زنجیره آنهاانباشته شدن 

). آلودگی محیط زیست به فلـزات از طریـق   17(مخاطره اندازد 

هـاي صـنعتی، اسـتخراج    منابع متفاوتی اسـت و شـامل فعالیـت   

هـا و همچنـین امـور    فاضـلاب  سـازي و تصـفیه  معادن، خالص

 هستندکشاورزي از قبیل استفاده از سموم و مواد شیمیایی آلوده 

)22  .(  

ترین فلـزات مـورد اسـتفاده در صـنایع     از گسترده یمس یک

از  ی). این عنصـر یک ـ 15و نیز صنعت آبکاري است ( یالکتریک

در  یطبیع ـ طـور بههاست و فلزات ضروري در بسیاري از آنزیم

میکروگـرم بـر گـرم وزن خشـک گیـاه       10تـا   یگیاه هايبافت

 شـود، یکـه غلظـت آن کـم یـا زیـاد م ـ      زمانی یوجود دارد، ول

. تقریباً همه موجـودات  یابدیاز آن نیز افزایش م یمشکلات ناش

یک کوفاکتور براي فرایندهاي  عنوانبهزنده به مس نیاز دارند و 

یداتیو، مانند تـنفس، انتقـال آهـن، حفـظ تـنش اکس ـ      یبیولوژیک

و رشـد و توسـعه مناسـب     DNAانتقال پیـام   ،یمتابولیسم سلول

  صـورت بـه بیشـتر   مـس  ی. شـکل سـم  کندینقش ایفا م یسلول

2+Cu   ــاد تغییراتـ ـ ــث ایج ــت و باع ــروتئین و   یاس ــاختار پ در س

هـاي بـالا از رشـد    . این فلز در غلظـت شودیم یهاي کاتالیتفعالیت

رنگدانـه کرومـاتین آسـیب    عمل آورده، به عملکـرد  گیاه ممانعت به

ممکن است باعث پیـري   ،از فتوسنتز جلوگیري کرده کند ومیوارد 

شـود. از دیگـر اثـرات مضـر مـس، تغییـر دادن        اهانزودرس در گی

هاست و منجر بـه نشـت پتاسـیم و    سلول ينفوذپذیري پوسته غشا

 انتواز  ناشی بیشترنیـز   بسر نیا). ز36( شـود یها ممحلول یبرخ

 اسـت آن  يبالا يپذیربسوو ر یستز محیطآن در  کم جاییجابه

 يجنبههااز  ريبسیا که ستا لیلد ینا به بسر سمیت). 18(

ــرده و از  تقلیدرا  کلسیم متابولیسمی ريفتار از  ريبسیا فعالیتکـ

ــر ســمیت 27( کندمی يجلوگیر هانزیمآ ). اختلالاتــی کــه در اث

میتـوزي،   هاينظمید شامل بیشوسرب در سطح گیاه ایجاد می

هــاي دوك هــا و تخریــب میکروتوبــولچســبندگی کرومــوزوم

نهایت منجـر بـه مهـار    که در ندهستمیتوزي در مرحله پرومتافاز 

هاي بالاي سـرب سـبب   د. همچنین غلظتشوتقسیم سلولی می

اختلال در قابلیت نفوذپذیري غشاي پلاسـمایی، تونوپلاسـت و   

  ).29د (شوغشاي کلروپلاست می

هاي آلوده معمولاً گـران  براي پاکسازي مکان یسنت هايروش

 یندارنـد و باعـث آلـودگ    یچندان یهستند و در دراز مدت کارای

را حـذف   یهـاي بیولـوژیک  . همـه فعالیـت  شوندیمحلول خاك م

). 7( کنندیقابل استفاده م ها را براي رشد گیاه غیرو خاك ندکنیم

 توانــدیمــ یپــالایگیــاه ،هــاي پاکســازي خــاكاز بــین اســتراتژي

ــادهارزان ــرین و س ــه اصــلاح ت ــرین گزین ــروژه یت ــراي پ ــاي ب ه

انـدوز و  اسـتفاده از گیاهـان بـیش    یپـالای مدت باشد. گیاهیطولان

از  یدهنده براي جلوگیري، تخریب و یا استخراج مواد سـم تجمع

ترین شکل پاکسازي و اصلاح ). ساده26بستر آب یا خاك است (

در شـهرها و   ویـژه بـه  ،یغـذای  ت غیربا محصولا دهآلو يهازمین

هـا و  همانند گـل  یطبیع ياستفاده از پالایشگرها ،یمناطق مسکون

 ییـک گـروه از گیاهـان عـال     یاست. گیاهـان زینت ـ  یگیاهان زینت

بشر نباشند و داراي  یکه جزو زنجیره غذای ییآنهار بیشتهستند و 

هـاي  براي اصلاح خاك توانندیاندوزي باشند، مخصوصیات بیش

گیاهـان   عنـوان بـه آلوده اسـتفاده شـوند. تـاکنون گیاهـان زیـادي      

روي گیاهـان   یانـدک  هاياند، اما گزارشکننده شناخته شدهاصلاح

). 38هاي آلوده را اصلاح کنند وجـود دارد ( که بتوانند خاك یزینت

 رونـد، یکار مههاي آلوده بدر خاك یپالایگیاه منظوربهکه  یگیاهان

نظیر سازگاري اکولوژیک با محیط خـاك   یخصوصیات يباید دارا

 یو اقلیم مورد نظر، رشد سریع، مورفولوژي مناسب ریشه، توانـای 

تحمل فلزات سنگین و رادیونوکلئیدها باشند. همچنین این گیاهان 

زیادي در جذب این فلزات و عناصر از خـاك داشـته    یباید توانای

 ـ  یباشند. برخ  ـ  یهـای یایاز گیاهان داراي چنـین توان  یهسـتند، ول

انـد، لـذا   مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    آنهاتاکنون تعداد معدودي از 

و انتخاب گیاهان مناسـب داراي اهمیـت    یشناسای برايمطالعات 
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  ).33( است یخاص

از خـانواده   Mirabilis jalapa یبـا نـام علم ـ   یعباس ـلالـه 

Nyctaginaceae سـبز   يمرسوم در فضاها يو از گیاهان بستر

ترجیحاً فلزات را در ریشه تجمـع داده   تواندیان است که مایر

آن را در خـاك کـاهش دهـد و از ایـن      یجایهو تحرك و جاب

 ناصـر کشـت در منـاطق آلـوده بـه ایـن ع      يبرا تواندیطریق م

) نیز گزارش کردند کـه  39). پنگ و همکاران (9د (شواستفاده 

آلـی نظیـر    این گیاه توانایی پالایش آلودگی ناشی از ترکیبـات 

 10000 از تـر پـایین  یـا  مسـاوي  هـاي نفت خام را در غلظـت 

 هـاي آزمـایش  در را خـاك  کیلـوگرم  بـر  خـام  نفـت  گرممیلی

دارد. با توجه بـه   مومیتمس علائم دادن نشان بدون ايگلخانه

در منـاطق   ژهی ـوکشت بـه  يبسترها یروزافزون آلودگ شیافزا

مـداوم   يشگریالاپ نهیهزساده و کم ییاو کار یو صنعت يشهر

 ـیز اهانیها توسط گخاك نیا  ـدلبـه  یعباس ـلالـه  اهی ـگ ،ینت  لی

 ـا ییهـوا ور منـاطق آب بیشتبا  يسازگار و  تـوده سـت یز ران،ی

بـه   نیانتقال قابل توجه عناصرسنگ نینرشد بالا و همچ تیقابل

 ـ. در ادش ـپروژه انتخـاب   نیا برايخود  يهااندام مطالعـه   نی

در انتقال دو عنصر سـرب و   اهیگ نیا ییتوانا یبر بررس علاوه

 یاز خـاك آلـوده، برخ ـ   هـا شـه یو ر ییهـوا  يهامس به اندام

 ـن مـار یمـورد ت  اهـان یگ کیولوژیزیو ف کیصفات مورفولوژ  زی

  .بررسی شد

  

  هامواد و روش

ــهایــن پــژوهش  در مجتمــع  1392گلــدانی در ســال  صــورتب

شـد.  دانشگاه شـهید بـاهنر کرمـان انجـام      یتحقیقات يهاگلخانه

فاکتوریـل و   صـورت بـه  ،یآزمایش در قالب طرح کاملاً تصـادف 

تکـرار   سهسطح و  چهار فاکتور بود که هریک در دومتشکل از 

، 200، صـفر اجرا شدند. فاکتور اول شامل چهار سـطح سـرب (  

سرب بر کیلوگرم خاك) بود کـه از منبـع    گرمیمیل 800 و 400

امل چهار سـطح  و فاکتور دوم نیز ش )3OPb(N(2(نیترات سرب 

مس بر کیلوگرم خـاك)   گرمیمیل 800و  400، 200 صفر،مس (

 يتهیـه شـد. بـرا    )O2H5.4OCuS(بود که از منبع سولفات مس 

  د.شابلق الوان استفاده  یآزمایش از بذر لاله عباس

بـود کـه از الـک     یبافت لـوم شـن   يمورد استفاده دارا خاك

چنـدین   يشـور خـروج   برايعبور داده شده و  يمتریمیل چهار

بار شسته و پس از خـروج نمـک مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.       

آورده شـده اسـت    لی ـخـاك مـذکور، در ذ   يهـا یژگ ـیو یبرخ

هر گلدان توزین و  يکیلوگرم خاك برا چهار). مقدار 1(جدول 

 يریخته و تا حد ظرفیت مزرعه آبیار یپلاستیک يهادرون کیسه

 يهـا درون کیسـه پس از تهیـه، بـه خـاك     یآب يهاشد. محلول

ها بـا عنصـر سـرب و    دند. ابتدا خاك گلدانشاضافه  یپلاستیک

مـورد نظـر بـا     يبهتر، تیمارها یمنظور آلودگبعد از یک هفته به

  عنصر مس نیز آلوده شدند. 

مـداوم   يها و آبیاراز حدود یک ماه از آلوده شدن خاك بعد

 ـ  و تحت کنترل گلدان ه ها در طول این مدت، خاك هـر تیمـار ب

هـا کاشـته   ها انتقال یافتند. سـپس بـذرها در گلـدان   درون گلدان

 80ها بر اساس میـزان تبخیـر و تعـرق تـا حـدود      شدند. گلدان

از  زهـاب کـه   دشـدن  يآبیـار  يادرصد ظرفیت مزرعه، به گونـه 

ها خارج نشود. پس از کامـل شـدن مراحـل رشـد     گلدان يانتها

 بـراي لازم  يهاياربردروزه، نمونه 130یک دوره  یگیاهان و ط

 کل، کاروتنوئید، قند از قبیل کلروفیل یتعیین صفات مورد ارزیاب

احیا، پرولین، غلظت سـرب و مـس در سـاقه و ریشـه، صـفات      

مورفولوژیک گیاه مانند طول ساقه، تعـداد و طـول روزنـه، وزن    

 سوپراکسـید  يهـا آنزیم تیخشک ساقه و ریشه و همچنین فعال

کاتالاز و آسکوربات پراکسـیداز صـورت   دیسموتاز، پراکسیداز، 

  گرفت.

  

  کلروفیل و کاروتنوئید غلظت

ــد،    ــل و کاروتنوئی ــنجش غلظــت کلروفی ــراي س ــرم از  1/0ب گ

 80سـتن  لیتـر ا میلی 15چینی حاوي هاي تازه گیاه در هاونبرگ

ها توسط اسپکتروفتومتر در طول درصد سائیده و سپس جذب آن

متر خوانـده شـد. نتـایج بـا     نانو 470و  8/646، 2/663هاي موج

گـرم بـر   و بر حسب میلـی  مربوطه محاسبه هايهاستفاده از رابط

 ).30ر تعیین شد (گرم وزن ت
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  هاي خاك مورد استفاده در آزمایشبرخی ویژگی .1جدول 

 سرب مس pH  آلی کربن هدایت الکتریکی

  بر کیلوگرم)گرم میلی(    (درصد)  زیمنس بر متر)(دسی

97/0  82/0  55/7  83/0  51/1  

 

  کننده احیا هايقند غلظت

گـرم   1/0تعیین این شـاخص،   يبرا یمنظور تهیه عصاره گیاهبه

چینـی   لیتـر آب مقطـر در هـاون   میلـی  15از بافت تازه گیاه بـا  

برقـی  د و روي اجـاق  ش ـسائیده و سپس به بشر کوچکی منتقل 

قرار داده شد تا حرارت ببیند. به محض رسیدن به نقطه جـوش،  

صافی واتمن صـاف   حرارت قطع و محتواي بشر به کمک کاغذ

به لوله آزمایش منتقـل و پـس از    لیتر از هر عصارهد. دو میلیش

هـا بـا پنبـه    مـس، سـرلوله   لیتر محلول سـولفات میلی دوافزودن 

ــمســدود  ــرارت  ش ــا ح ــرم ب ــام آب گ ــه  100د و در حم درج

جـري در  گراد قرار گرفتند. پس از مشـاهده رنـگ قرمـز آ   سانتی

لیتـر محلـول   میلـی  دوها سـرد شـده و   لوله زمایش،انتهاي لوله آ

افزوده شـد و پـس از چنـد لحظـه      آنهافسفومولیبدیک اسید به 

هـا در طـول   د. سپس شدت جـذب محلـول  شرنگ آبی پدیدار 

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر تعیـین و بـا اسـتفاده از     600موج 

  ).45د (شننده محاسبه منحنی استاندارد، غلظت قندهاي احیا ک

  

  پرولین غلظت

تعیین این شاخص از روش نین هیدرین اسید استفاده شـد   براي

لیتـر محلـول   میلـی  10در  یگرم از بافت تازه برگ 1/0). ابتدا 5(

درصد اسید سولفوسالیسیلیک ساییده شد و عصـاره حاصـل    سه

 گـرم معـرف  میلـی  دولیتر از مایع رویی با میلی دوسانتریفیوژ و 

لیتر اسید اسـتیک خـالص مخلـوط و در    میلی دونین هیدرین و 

ها در حمام قطع انجام کلیه واکنش برايحمام آب گرم و سپس 

لیتر تولـوئن بـه مخلـوط    میلی چهارآب سرد قرار گرفت. سپس 

مجـزا، از لایـه رنگـی     لایه کاملاً دود و پس از تشکیل شاضافه 

گیري غلظت راي اندازهفوقانی که حاوي تولوئن و پرولین بود، ب

ــا اســتفاده از منحنــی  520پــرولین در طــول مــوج  ــانومتر و ب ن

  .شداستاندارد استفاده 

  سنگینغلظت فلزات  گیرياندازه

گرم نمونه گیاهی خشک در کروزه سیلیسی ریخته شـد  دو  ابتدا

سـاعت   پـنج مـدت  گراد بهدرجه سانتی 550و در کوره با دماي 

 دو لیتـر اسـید هیـدروکلریک   میلـی  10ار قرار گرفت. سپس مقد

 مولار به خاکستر اضافه شد. محتویات کروزه با استفاده از کاغـذ 

لیتـري صـاف و بعـد از    میلی 100صافی ریز به داخل بالن ژوژه 

ــه حجــم رســید.   ــافی توســط آب مقطــر ب ــرايشستشــوي ک  ب

گیـري غلظـت عناصـر از اسـپکتروفتومتري جـذب اتمـی       اندازه

ا استفاده از نمودار اسـتاندارد مربوطـه توسـط    استفاده شد. ابتدا ب

جـذب ترسـیم و سـپس     - افزار ویژه دستگاه، منحنی غلظتنرم

  ).41د (شمجهول با استفاده از آن تعیین  هايولغلظت محل

  

  و طول روزنه  تعداد

هـا، از  برداري از اپیدرم بـرگ تعیین این شاخص، نمونه منظوربه

اي نازك از لاك شـفاف و  لایه هاي در حال رشد انجام شد.بوته

کشیده شد و پس از خشـک   آنهارقیق شده با استون روي سطح 

شدن، با استفاده از نوار چسب شفاف از بـرگ جـدا و روي لام   

کار موجب شد که تصویر اپیـدرم بـرگ روي    نقرار داده شد. ای

چسب نواري انتقال یابد. اسلاید آماده شده توسط میکروسکوپ 

گرفـت.   مورد مشـاهده قـرار   X10 ×X 40نمایی نوري با بزرگ

ها از یک عدسی چشمی مجهز بـه  گیري طول روزنهاندازه براي

از  2µm949850ها در مساحت  میکرومتر استفاده و تعداد روزنه

  گیري شد.برگ اندازه سطح

  

  )SOD( آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تیفعال

نـوري   ياز احیا گیري فعالیت این آنزیم بر اساس ممانعتاندازه

لیتـر  میلـی  سـه . بر ایـن اسـاس   است )NBT(نیتروبلوتترازولیوم 

مــولار میلــی 50فســفات مخلــوط واکــنش حــاوي بــافر پتاســیم
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)pH=7( ــونین ــی 13، متیـ ــوم میلـ ــولار، نیتروبلوتترازولیـ  75مـ

مـولار  میلی EDTA 1/0میکرومولار،  2میکرومولار، ریبوفلاوین 

بود. واکـنش بـا برداشـتن فویـل      میکرولیتر عصاره آنزیمی 50و 

 10ها در مقابل نور شروع و پس از آلومینیومی و قراردادن نمونه

نـانومتر   560هـا در  دقیقه نور قطع شده و بلافاصله جذب نمونه

بـر شـاهد   ایـن آنـزیم عـلاوه    تخوانده شد. براي سنجش فعالی

ز (براي صفرکردن دستگاه اسپکتروفتومتر)، نیاز به نمونه کنترل نی

هـا در مقایسـه بـا کنتـرل     نمونه SOD. میزان فعالیت آنزیم است

 560هـا و کنتـرل در   شـود. اخـتلاف جـذب نمونـه    سنجیده می

 SODدر حضور آنزیم  NBTدهنده مهار احیا نوري نانومتر نشان

. با استفاده از این اختلاف جـذب، واحـد   استدر نمونه  ودموج

ی بـر حسـب سـنجش    ها محاسبه و فعالیت آنزیم ـآنزیمی نمونه

میکرولیتـر عصــاره   50گـرم) در  آنـزیم در پـروتئین کـل (میلــی   

  ).20د (شدست آمده از روش برادفورد بیان به

  

    )CAT(آنزیم کاتالاز  تیفعال

اکسـیژنه در  سنجش فعالیت کاتالاز بر اساس کاهش جـذب آب 

). بـر اسـاس ایـن    46نـانومتر صـورت گرفـت (    240طول موج 

لیتر و شامل بافر پتاسـیم فسـفات   میلی سهروش مخلوط واکنش 

ــی 50 ــولار میل ــی 15اکســیژنه ، آب)pH=7(م ــولار و میل  100م

اکسیژنه به مخلوط، . با افزودن آب بودمیکرولیتر عصاره آنزیمی 

ثانیـه   30اکسیژنه در مدت واکنش شروع و کاهش در جذب آب

یـري  گنانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه 240در طول موج 

  شد.

  

  )APX(پراکسیداز آنزیم آسکوربات  تیفعال

گیـري  ) انـدازه 34فعالیت این آنزیم بر اساس روش ناکانو و آسـادا ( 

 50شد. در این روش مخلوط واکنش حاوي بـافر پتاسـیم فسـفات    

 1/0مـولار، آب اکسـیژنه   میلی 5/0، آسکوربات )pH=7(میلی مولار 

. فعالیت آسـکوربات  دزیمی بومیکرولیتر عصاره آن 150مولار و میلی

اسید و کاهش در جذب، در طول بر اساس اکسیداسیون آسکوربیک

  گیري شد.دقیقه اندازه دونانومتر به مدت  290موج 

  )POX(آنزیم پراکسیداز  تیفعال

)، 28فعالیــت ایــن آنــزیم بــر اســاس روش کچبــا و همکــاران (

 دوگیــري شــد. در ایــن روش مخلــوط واکــنش حــاوي انــدازه

 pH=7( ،300(مـولار  میلـی  50لیتـر بـافر پتاسـیم فسـفات     یلیم

 10لیتر پیروگالل میکرو 200مولار، میلی 5اکسیژنه لیتر آبمیکرو

بود. منحنـی تغییـرات    یمیکرولیتر عصاره آنزیم 50مولار و میلی

دقیقـه بـا دسـتگاه     سهمدت نانومتر به 425جذب در طول موج 

  اسپکتروفتومتر خوانده شد.

و مقایسـه   SASافـزار آمـاري   ها با استفاده از نـرم داده یزآنال

  درصد انجام شد. پنجروش دانکن در سطح احتمال ها بهمیانگین

  

  نتایج و بحث

  گیاه یتجمع عناصرسنگین در ریشه و اندام هوای

 اثر و مس و سرب تیمارهاي اثر نتیجه در داريمعنی هايتفاوت

 تـرین اصـلی  کـه  گیاه این در عناصرسنگین تجمع در آنها متقابل

 در سـرب  غلظـت  ترینکم. دش مشاهده بود، پژوهش این هدف

 ختلـف م سـطوح  حـاوي  تیمارهـاي  و شاهد تیمار ساقه و ریشه

ترین غلظـت سـرب   د. پایینشمس بدون حضور سرب مشاهده 

برده با کل سطوح مختلف مس در حضور نام يریشه در تیمارها

نشـان ندادنـد.    يدارین ـسـرب نیـز اخـتلاف مع    گـرم یمیل 200

بالاترین غلظت این عنصر نیز در ریشه و ساقه مربـوط بـه کلیـه    

 گـرم میلی 800تیمارهاي حاوي سطوح مختلف مس در حضور 

هـاي  سرب بود. با افزایش غلظـت سـرب و در حضـور غلظـت    

مختلف مس، ورود این عنصر بـه ریشـه و انـدام هـوایی رونـد      

در ریشه این گیاه بالاترین  علاوهبهصعودي در جذب نشان داد. 

). 2 غلظت عنصر مـذکور نسـبت بـه سـاقه دیـده شـد (جـدول       

  800همچنین بیشترین غلظت مس در ریشـه مربـوط بـه تیمـار     

گرم سرب و در ساقه میلی 800و  400 مس در حضور گرمیمیل

و  400مربوط به کلیه تیمارهاي حاوي سطوح مختلف سرب بـا  

تـرین آن نیـز در ریشـه و    کم د وش ـگرم مس مشاهده میلی 800

حاوي سطوح مختلف سرب بـدون   يساقه گیاه شاهد و تیمارها

ورود  ت،کش ـ حضور مس بود. با افزایش غلظت مس در محـیط 
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  عباسیکنش سطوح مختلف سرب و مس بر غلظت این عناصر در ساقه و ریشه گیاه لاله. مقایسه میانگین برهم2جدول 

قه تجمع سرب در سا  )mg/kg( رتیما

)mg/kg DW(  

تجمع مس در ساقه 

)mg/kg DW(  

تجمع سرب در ریشه 

)mg/kg DW(  

تجمع مس در ریشه 

)mg/kg DW(  مس  سرب  

 صفر

0  2/6d 3/5e 5/5c 3/8d 

200  2/7d 7/4d 5/7c 30/1c 

400  3/0d 8/3cd 6/2c 32/4c 

800  2/8d 11/6a 5/7c 63/0b 

200  

0 5/6c 3/2e 17/3c 3/6d 

200  5/4c 8/7cd 21/6c 29/9c 

400  5/4c 9/6bc 24/8c 34/6c 

800  5/6c 11/5a 22/7c 67/0b 

400  

0  7/6b 3/7e 50/9b 3/0d 

200  7/5b 8/9cd 50/9b 37/1c 

400  8/1b 11/2ab 54/8b 39/2c 

800  8/3b 12/2a 54/0b 72/9ab 

800  

0  13/9a 3/6e 160/8a 4/5d 

200  14/0a 8/9cd 161/0a 35/1c 

400  15/2a 11/3ab 166/9a 40/9c 

800  15/7a 12/7a 176/8a 82/2a 

  ندارند. داريمعنی اختلاف دانکن آزمون پنج درصد سطح در هستند مشابه حروف داراي که هاییمیانگین ستون هر در

  

کـه   پژوهشـی ). در 2 این عنصر به گیاه افزایش یافـت (جـدول  

 100و  50، صـفر  در تیمـار  یزینتیبهار و ختمروي گل همیشه

شـد، میـزان    انجام یپاشمحلول صورتبهبر لیتر سرب  گرمیمیل

 250 ترتیـب بهبهار و ریشه همیشه یغلظت سرب در اندام هوای

ــر  گــرمیمیلــ 850و  320 یزینتــیو بــراي گــل ختمــ 750و  ب

یـک   عنـوان بـه قرنفل نیز  ی). گل زینت31دست آمد (هکیلوگرم ب

هاي آلوده شناخته شده و غلظـت  گیاه براي تجمع مس در مکان

ولار، در سـاقه و ریشـه آن   میکروم ـ 40تا  4/0 يمس با تیمارها

دسـت آمـده اسـت    هبر کیلوگرم ب گرمیمیل 163و  146 ترتیببه

ایالات متحده نشـان داد درخـت    در). مطالعات انجام گرفته 49(

 میـزان بـه گز در اطراف معادن مس، توانایی تجمع این عنصر را 

). 23در ریشـه دارد (  گرم مـاده خشـک  گرم بر کیلـو میلی 1090

 150خـردل نیـز در تجمـع عنصـر مـس در تیمـار        گیاه یتوانای

مس  گرمیمیل 871و  3771 ترتیببهبر کیلوگرم خاك  گرمیمیل

). شـایان  3وزن خشک در ریشه و شاخسـاره بـود (   رمبر کیلوگ

کار رفتـه  هذکر است که گیاهان کشت شده در تمامی تیمارهاي ب

مراحل رشد و نمو خود را به شکل عـادي طـی    پژوهشدر این 

هـا و کـاهش رنـگ    ده و از نظر ظاهر به استثناء ارتفـاع سـاقه  کر

اختلاف قابـل تـوجهی را    ،سرب و مس يها در سطوح بالابرگ

  به شاهد نشان ندادند. نسبت

  

  کل و کاروتنوئید کلروفیل غلظت

تیمارهاي سرب و مـس بـر    ریکه تأث دهدیم نشان هاتجزیه داده

ه بـالاترین غلظـت   است، بـه نحـوي ک ـ   داریاین دو رنگیزه معن

تـرین آن  شـاهد و کم  يکلروفیل و کاروتنوئید مربوط به تیمارها

دو عنصـر   گـرم یمیل ـ 800در بالاترین غلظت سرب و مـس بـا   

 ). در گیاهان تحت تیمار عناصر3 د (جدولش اهدهذکرشده، مش

ویـژه  ها بهزردي در سطح برگ صورتبهسنگین، علائم سمیت 
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  عباسیاه لالهیکنش سطوح مختلف سرب و مس بر برخی صفات فیزیولوژیک گمن برهیانگیسه می. مقا3جدول 

  کننده ایاح هايقند  دیکاروتنوئ  ل کلیکلروف  نیپرول  )mg/kg( تیمار

  )µm/g FW(  )mg/g FW(  )mg/g FW(  )mg/g FW(  مس  سرب

  صفر

0  3/5i 2/22a 5/1a 1/1k 

200 7/0h 2/04b 4/4bc 1/6ij 

400  12/0g 1/83c 4/2bcd 1/8hi 

800  17/5e 1/38e 3/2f 2/8e 

200  

0 6/9h 2b 4/5b 1/4j 

200  10/4g 1/81c 4/1cd 1/8hij 

400  14/0f 1/66d 3/9de 2/3fg 

800  19/6d 1/19f 2/8g 3/3d 

400  

0  10/5g 1/77c 4/1cd 2/1gh 

200  15/0f 1/59d 3/7e 2/5ef 

400  17/5e 1/39e 3/3f 2/8e 

800  25/7c 0/98g 2/3h 3/9c 

800  

0  17/8e 1/4e 3/2f 2/8e 

200  21/3d 1/19f 2/8g 3/4d 

400  27/5b 0/92g 2/3h 4/5b 

800  32/7a 0/67h 1/4i 4/9a 

  ندارند. داريمعنی اختلاف دانکن آزمون پنج درصد سطح در هستند مشابه حروف داراي که هاییمیانگین ستون هر در

  

سرب و مس دیده شـد. بنـابراین رونـد     گرمیمیل 800در تیمار 

کـه بـا افـزایش     دهـد یتغییر در غلظت این دو رنگیزه نشـان م ـ 

 ـ   آنهـا سطوح کاربردي سرب و مـس، غلظـت    دا نیـز کـاهش پی

هاي فتوسـنتزي در گیاهـان تحـت    . کاهش غلظت رنگیزهکندمی

 عـلاوه بههاي اکسیداتیو باشد. دلیل آسیبتواند بهتیمار سرب می

دلیل بازدارنـدگی مراحـل مختلـف سـنتز     تواند بهاین کاهش می

هاي دیگر باشد. تجزیه زیستی کلروفیل نیز در کلروفیل و رنگیزه

محسـوب   کلروفیـل هم کاهش حضور فلزات سنگین از عوامل م

ساخته شدن کلروفیل را از طریق  ،). همچنین سرب21شود (می

) و 8کاهش جذب عناصر ضروري نظیر منیزیم و آهن متوقف (

تجزیه کلروفیـل را بـا افـزایش دادن فعالیـت آنـزیم کلـروفیلاز       

)، با 32). بر اساس گزارش لیو و همکاران (13دهد (افزایش می

 ـ  تـر رم مـس بـر لی  گمیلی پنجکاربرد  الدولـه  امـین  یدر گیـاه زینت

 شـاهد  بـه  نسـبت  را داريمعنـی  افـزایش  فتوسنتزي هايرنگیزه

 هارنگیزه این غلظت عنصر، بالاتر هايغلظت در اما دادند، نشان

  .یافت کاهش

  

  کننده احیا هايپرولین و قند غلظت

ها نشان داد که اثر تیمارهاي سرب و نتایج حاصل از تجزیه داده

دار احیاکننده معنی يبر پرولین و قندها آنهامس و نیز اثر متقابل 

ترین غلظـت پـرولین در گیـاه شـاهد و بـالاترین      شده است. کم

گـرم سـرب در   میلـی  800غلظت این اسیدآمینه در تیمار حاوي 

د. رونـد تغییـرات   ش ـگرم مس مشـاهده  میلی 800با  کنشبرهم

ه بـا افـزایش سـطوح    نشان داد ک پژوهشغلظت پرولین در این 

کنـد  سنگین، غلظت این ماده نیز در گیاه افزایش پیدا مـی  عناصر

). در گیاهان انباشته شدن پرولین در اثر قرارگرفتن در 3 (جدول
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 چـه غلظـت  اگـر ). 11برابر فلزات سنگین بسـیار شـایع اسـت (   

پرولین موجود در گیاه کاملینا تحت تیمار سطوح مختلـف مـس   

) در مطالعـه  44داري گـزارش نشـد (  معنی و گیاه شاهد تفاوت

)، افزایش پرولین همراه بـا افـزایش   35آزاد و همکاران ( ینوران

هـاي هـوایی و ریشـه یـک رقـم گلرنـگ       غلظت سرب در اندام

 یدفـاع  يسازوکارها ملهمشاهده شد. گزارش شده است که ازج

 یدر مقابل فلزات سنگین، سـنتز و انباشـته شـدن آمینواسـیدهای    

دهنده سـمیت  و کاهش يکننده اسمزولین است که تنظیمنظیر پر

  ).2( استاز فلزات سنگین  یناش

احیا در تیمار شاهد و بیشـترین   ترین غلظت قندکم همچنین

گرم سرب و مس بـود و اخـتلاف   میلی 800آن در تیمار حاوي 

). افـزایش  3 در سطح یک درصد نشان دادند (جدول يدارمعنی

سـرما   ،یاز شوري، خشک یتنش ناشقندهاي محلول در شرایط 

). بسـیاري از فلـزات   14و فلزات سنگین گزارش شـده اسـت (  

انتقـال آب و بـا    یهاي کانـال سنگین با تغییر در فعالیت پروتئین

 سـازند یهاي برگ، جریان آب را در گیاه متوقف م ـبستن روزنه

 دنبـال تجمـع عناصـر   ها و بـه ). با کاهش انتقال آب به برگ48(

ها، غلظـت قنـدهاي محلـول در گیـاه افـزایش      ر سلولسنگین د

براي حفظ شرایط  یاهیک روش سازگاري گ ی. این ویژگیابدیم

بر این افزایش قندهاي محلول به گیاه کمک اسمزي است. علاوه

خـود را بـراي حفـظ     یتـا بتوانـد ذخیـره کربوهیـدرات     کنـد یم ـ

یـن  متابولیسم پایه در شرایط تنش در حـد مطلـوب نگـه دارد. ا   

) تحت تـنش سـرب روي بـرنج    47( ینتایج با نتایج ورما و دوب

  دارد. یهمخوان

  

  و طول روزنه تعداد

تعداد و طول روزنه در  يسطوح مختلف عناصرسنگین فوق، رو

 يهـا نشـان دادنـد. طبـق داده    يداریمعن ـ يهـا این گیاه تفـاوت 

حاصل، بیشرین تعداد روزنه در تیمار شـاهد دیـده شـد کـه بـا      

نشــان نــداد.  يداریمــس اخــتلاف معنــ گــرمیمیلــ 200تیمــار 

 یاعمـال  يهـا در بالاترین غلظـت  هترین تعداد روزنهمچنین کم

برابـر  دو سرب و مس مشاهده شد که شـاهد نسـبت بـه آن تـا     

ول روزنـه نیـز در تیمـار شـاهد و     داد. بیشترین ط افزایش نشان

ســرب و مــس در  يبــالا يهــاتــرین آن مربــوط بــه غلظــتکم

 800مشـاهده شـد. طـول روزنـه تیمـار       دیگرهم ـ با کنشبرهم

گـرم مـس در مقایسـه بـا     یمیل ـ 800سرب در حضور  گرمیمیل

). بـه  4 درصد کاهش نشان داد (جـدول  28تیمار شاهد بیش از 

ایـن عناصـر، تعـداد و طـول      يبا افزایش سطوح کاربرد یعبارت

کنـد.  گیـاه کـاهش پیـدا مـی     يهـا برگ یها در سطح رویروزنه

نمایشـگرهاي زیسـتی آلـودگی     عنـوان بـه هـا  کلی روزنـه طوربه

روزه  15هـاي  با تیمار جوانه ایشیکنند. در آزممحیطی عمل می

سنگین نشـان داده شـد کـه     در دو گونه عدس و ماش با عناصر

تـر  اندازه دهانه روزنه در گیاه شاهد در مقایسه با تیمارها بـزرگ 

). در 4یافتـه بـود (   بود و در تیمارها اندازه دهانه روزنه کـاهش 

، مس داراي اثر منفی بـر  پژوهشگرانانجام شده توسط  پژوهش

در گیاه آویشن بود و باعث کاهش انـدازه روزنـه شـد     هانهروز

هـا در مقابـل   ). در گیاه اکالیپتوس نیز کاهش تعـداد روزنـه  37(

د ش ـتنش عناصر سنگین در سطح رویین و زیرین برگ مشاهده 

  مسو است.) که با نتایج ما ه42(

  

  خشک ساقه و ریشه و طول ساقه وزن

 فلـزات  تیمـار  اثـر  کـه  داد نشـان  هـا نتایج مقایسه میـانگین داده 

. اسـت  دارمعنی گیاه طول و ریشه و ساقه خشک وزن بر سنگین

سرب و مس نسبت به  یآلودگ مختلف سطوح تحت ساقه طول

کـاهش یافـت. طبـق نتـایج، بـا       يداریمعن ـ طوربهتیمار شاهد، 

مختلف سرب و مس، در طول ساقه کـاهش   يهاتزایش غلظاف

). وزن خشک ساقه و ریشه نیز در تیمار 4 (جدول شودیدیده م

مختلف سرب و مس، نسبت به شاهد در سطح یـک   يهاغلظت

 4کاهش یافتنـد. بـا توجـه بـه جـدول       يداریطور معندرصد به

کـه بـا افـزایش سـمیت عناصـر مـذکور، وزن        شـود یمشاهده م

  یابد.نیز کاهش می شهساقه و ریخشک 

) بیان کردند کـه ارتفـاع گیـاه و    24و بابالوناس ( کارتاگلیس

بـا افـزایش غلظـت مـس      یفرنگبیومس ساقه و ریشه در گوجه

 ییاهو امندا عتفا. همچنین در اریابدیکاهش م يداریمعن طوربه
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  عباسیمورفولوژیک گیاه لالهکنش سطوح مختلف سرب و مس بر صفات مقایسه میانگین برهم .4جدول 

  )mg/kg( ماریت
  )g( خشک ریشهوزن  )g( خشک ساقهوزن  تعداد روزنه  )µm( طول روزنه  )cm( طول ساقه

  مس سرب

 صفر

0 49/2a 10/5a 14/3a 3/50a 0/48a 

200  46/0ab 9/3b 13/0ab 2/98ab 0/43ab 

400  44/0bcd 8/8bcd 11/0c 2/50bc 0/38abc 

800  40/7c-g 8/1d-g 9/3c-h 1/79c-f 0/29cde 

200  

0 44/7bc 9/2bc 12/7b 2/49bc 0/39abc 

200  43/2b-e 8/6c -f 10/7cd 2/30bcd 0/34bcd 

400  40/0d-h 8/0efg 9/7c-g 1/91c-f 0/32cde 

800  37/8fgh 8/1d-g 8/7e-h 1/73c-f 0/27de 

400  

0  43/0b-e 8/7b-e 10/3cde 2/25b-e 0/38abc 

200  41/7b -f 8/0efg 10/0c -f 1/75c-f 0/31cde 

400  41/0c-g 7/8g 9/0d-h 1/68c-f 0/30cde 

800  37/5fgh 7/6g 8/3f -i 1/39ef 0/24de 

800  

0  39/0e-h 8/0efg 9/0d-h 1/61c-f 0/28cde 

200  37/0gh 7/9fg 8/0ghi 1/56def 0/26de 

400  36/0h 7/7g 7/7hi 1/35f 0/23de 

800  35/6h 7/5g 7/0i 1/28f 0/22e 

  ندارند. داريمعنی اختلاف دانکن آزمون پنج درصد سطح در هستند مشابه حروف داراي که هاییمیانگین ستون هر در

 
ــت  ساقهو  گبر خشکو وزن  ــال غلظ ــس از اعم ــاذرت پ  يه

 عتفاارو  خشک سبیوم کاهشدهنـده  ننشامختلف سرب، نتایج 

) نیـز بیـان   16تیب و همکـاران ( ل). ا40گیاه در اثر سرب بود (

ــد کــه مــس باعــث کــاهش وزن خشــک ســاقه و ریشــه    کردن

مختلـف مـس در    يهـا . اعمال غلظـت شودیم یزینت آفتابگردان

دار طول گیاه و وزن تـر انـدام   ینیز باعث کاهش معن یزینت کلم

  ). 1د (شو ریشه گیاه  یهوای

  

  مختلف يهاآنزیم فعالیت

اکسـیداتیو   يهـا ظت در مقابل آسیبحفا يبرا یگیاه يهاسلول

 اسـت آزاد  يهـا کننـده رادیکـال  مجهز به یک سیستم جـاروب  

انجـام   یآنزیم ـ يهانااکسیدیآنت يکه رو ي). مطالعات زیاد10(

 یمحافظـت در برابـر اثـرات سـم     ياند کـه بـرا  شده، نشان داده

 POXو  SOD  ،CATیاکسیژن به عملکرد ترکیب عالف يهاگونه

  ).19(نیاز داریم 

اثر سرب و مس بـر فعالیـت آنـزیم سوپراکسـید      یبررس در

دار دو از تـأثیر معنـی   یهـا حـاک  دیسموتاز در گیاه، تجزیـه داده 

عامل سرب و مس و اثرات متقابلشان در سطح یـک درصـد بـر    

این آنزیم بود. افزایش غلظـت سـرب و مـس، افـزایش      تیفعال

بـه   هبـا توج ـ آنزیمی در گیاه را موجـب شـده بـود. امـا      تیفعال

گفـت   تـوان یافزایش بیشتر در جذب سرب نسبت به مـس، م ـ 

سرب فعالیت آنزیم مربوطه را بیش از مس موجب شـده اسـت   

اثر سرب و مس بر فعالیت آنزیم کاتالاز،  ی). در بررس5 (جدول

دهنـده  ها نشانپراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز نیز تجزیه داده

بـود و افـزایش    هانزیمت این آدار سرب و مس بر فعالیاثر معنی

هـا داشـته   بر فعالیت این آنزیم یغلظت سرب و مس اثر افزایش
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  عباسیاکسیدانت برگ گیاه لالههاي آنتیمقایسه میانگین تأثیر سطوح مختلف سرب و مس بر فعالیت آنزیم .5جدول 

  سوپراکسیددیسموتاز  )mg/kg( ماریت

)Unit/mg(  

  پراکسیداز

)Unit/mg(  

  کاتالاز

)Unit/mg(  

  آسکوربات پراکسیداز

)Unit/mg(  مس  سرب  

  صفر

0  1275j 226j 103i 863j 

200  1614i 268hi 134h 1145i 

400 1982h 280gh 151g 1274h 

800  2495e 320e 185d 1510e 

200  

0 1727i 259i 132h 1143i 

200  1880h 284g 161f 1320gh 

400  2189g 303f 169ef 1388fg 

800  2849c 340d 201c 1645d 

400  

0  1905h 290fg 151g 1262h 

200  2338f 301f 178de 1446ef 

400  2533e 317e 184d 1516e 

800  3141b 358c 217b 1773b 

800  

0  2657d 330de 184d 1514e 

200  2883c 339d 210bc 1676cd 

400  3100b 372b 217b 1749bc 

800  3412a 396a 254a 2043a 

  ندارند. داريمعنی اختلاف دانکن آزمون پنج درصد سطح در هستند مشابه حروف داراي که هاییمیانگین ستون هر در

 
). در اثر شـرایط تـنش، اکسـیژن فعـال در گیـاه      5 است (جدول

 يرا بـرا  یمتفاوت يهادر این شرایط گیاه مکانیزم یابدیافزایش م

 ـ فعال اک يهاحذف و از بین بردن گونه . گیـرد یکـار م ـ هسـیژن ب

 ـآنزیم سوپراکسید دیسموتاز اولین آنزیم در فرایند سمیت  یزدای

سوپراکسـید   يهـا ) و واکنش تبدیل رادیکال19( رودیم شماربه

). کاتالاز آنزیم مهم دیگري 12کند (را کاتالیز می 2Oو  2O2Hبه 

شود. این آنزیم قـادر  است که در شرایط تنش اکسیدي فعال می

پراکسـیداز   ب). بـدین ترتی ـ 25( اسـت  2O2Hم و حذف به هض

 SODحاصـل از عملکـرد    یکه محصول سم )2O2H(هیدروژن 

است، توسط این آنزیم یا پراکسیداز تبدیل شده یا مورد اسـتفاده  

). نشان داده شـده کـه سـرب باعـث افـزایش      19( گیردیم قرار

مـا  ) کـه بـا نتـایج    43شده ( یفعالیت پراکسیداز در گیاهان زراع

اي سلمه در برابر و گونه تورههمخوانی دارد. همچنین گیاهان دا

اکسـیدانی  هاي داراي فعالیت آنتـی تنش فلز مس توانستند آنزیم

). پژوهش انجام شده توسط کیم و همکاران روي 6تولید کنند (

هاي بالاي مس، گیاه کاملیا نشان داد که این گیاه در برابر غلظت

هــاي سوپراکســید دیســموتاز و یمبیشــتر آنــز تیــموجــب فعال

  ).26شد ( اکسیدازپر

     

  گیرينتیجه

دست آمده از این پژوهش بیانگر این موضوع اسـت کـه   هنتایج ب

 يهـاي بـالا  مقاومـت و تجمـع غلظـت    یعباسی توانـای گیاه لاله

. دارد هـاي مختلـف خـود   فلزاتی نظیر سرب و مس را در انـدام 

شـرایط بـدون آنکـه علائـم      بالاي گیاه در ایـن  یمانتحمل زنده

توجـه  نشان دهد و همچنین جذب قابل یمسمومیت قابل توجه

در ریشه، پتانسیل  ویژهبههاي خود ویژه سرب در انداممس و به
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 ـ بـراي این گیاه زینتی و سازگار با اقلیم ایران را  کـارگیري در  هب

هـاي صـنعتی و منـاطق    فضاي سبز مناطق آلوده شهري، شـهرك 

 اتی. با توجه به خصوص ـسازدیک معادن آشکار ممسکونی نزدی

 تهیدیکه از نظر اس ـ رانیو جنوب ا يزمناطق مرک يهاخاك ژهیو

 عنـوان به پژوهش نیا جیدارند، نتا یخاص طیو وجود املاح شرا

 یعباس ـتوسـط لالـه   نیسـنگ  فلـزات  شیپـالا  براي يانهیزمشیپ

مـرتبط   ياه ـپژوهش ژهیوو به یلیتکم يهاشیدر آزما تواندیم

 دوبـه   اهیگ نیآستانه تحمل ا ترقیدق نییتع منظوربهکشت با آب

  .شوداستفاده  مس و سرب عنصر

  

 مورد استفاده منابع

1. H. M. Sarcheshmehpour and V. R. Saffari. 2011. The possibility of using Helianthus annuus and Brassica oleracea 
for phytoremediation of soils contaminated by copper. In: Proceeding of the 5th National Conference and Exhibition 
of Environmental Engineering. Tehran, Iran. (In Farsi). 

2. Alia , P. and J. Matysik. 1991. Proline accumulation under heavy metal stress. Journal of Plant Physiology 138: 554-558. 
3. Ariyakanon, N. and B. Winaipanich. 2006. Phytoremediation of copper contaminated soil by Brassica juncea L. and 

Bidens alba L. DC. Var. Radiata. Journal of Science Research Chulalongkorn University 31(1): 49-56. 
4. Azmat, R., S. Haider and M. Riaz. 2009. An inverse relation between Pb+2 and Ca+2 ions accumulation in Phaseolus 

mungo and Lens culinaris under Pb stress. Pakistan Journal of Botany 41(5): 2289-2295. 
5. Bates, L. R., P. Waldern and I. D. Teare. 1973. Rapid determination of free proline for water stress studies. Plant 

and Soil 39: 205-207. 

6. Boojar, M. M. and F. Goodarzi. 2007. The copper tolerance strategies and the role of antioxidative enzymes in three 

plant species grown on copper mine. Chemosphere 67(11): 2138-2147. 

7. Burns, R. G., S. Rogers and I. McGhee. 1996. Contaminants and the soil environment in the Australasia- Pacific 

region. pp. 361-410. In: R. Naidu, R. S. Kookana, D. P. Oliver, S. Rogers and M. J. McLaughlin (Eds.), 

Contaminants and the soil environment. Kluwer Academic Publishers, London.  

8. Burzynski, M. 1987. The influence of lead calcium on absorption and reduction of K+ , Ca2+ and Mg2+ and Fe2+ in 

cucumber seedlings. Acta Societatis Botanicorum Poloniae 53: 77-86. 

9. Carucci, A., A. Cao, G. Fois and A. Muntoni. 2005. Phytoremediation of zinc and lead contaminated soils using 

Mirabilis jalapa. pp. 329-338. In: Calabrese, E.J., P.T. Kostecki and J. Dragun (Eds.), contaminated soils, sediments 

and water. Springer, Boston, MA. 

10. Cho, U. H. and J. O. Park. 2000.  Mercury- induced oxidative stress in tomato seedlings. Plant Science 156: 1-9. 

11. Costa, G. and L. Morel. 1994. Water relation gas exchange and amino acid content in cd-treated lettuce. Plant 

Physiology and Biochemistry 32: 561-570. 

12. Del-Rio, L. A., D. S. Lyon, I. Olah, B. Glick and M. Salin. 1983. Immunocytochemical evidence for a peroxisomal 

localization of manganese superoxide dismutase in leaf protoplasts from a higher plant. Planta 158: 216-224. 

13. Drazkiewicz, M. 1994. Chlorophyll- occurrence, functions, mechanism of action effects of internal and external 

factors. Photosynthetica 30: 321-331. 

14. Dubey, R. S. 1997. Photosynthesis in plants under stressfull conditions. pp. 859-876. In: Pessarakli, M. (Ed.), Hand 

Book of Photosynthesis. Dekker, New York.  

15. Ducic, T. and A. Polle. 2005. Transport and detoxification of manganese and copper in plants. Brazilian Journal of 

Plant Physiology 17(1): 103-112. 

16. El-Tayeb, M. A., A. E. El-Enany and N. L. Ahmed. 2006. Salicylic acid-induced adaptive response to copper stress 

in sunflower (Helianthus annuus L.). Plant Growth Regulation 50: 191-199. 

17. Fuleky, G. and S. Barna. 2008. Biotesting of heavy metal pollution in the soil. Journal of Earth and Environmental 

Sciences 3(2): 93-102. 

18. Garbisu, C. and I. Alkorta. 2001. Phytoextraction: acost- effective plant based technology for the removal of metals 

from the environment. Bioresource Technology 779: 229- 236. 

19. Garnczarska, M. and L. Ratajczak. 2000. Metabolic responses of Lemna minor to lead ions, II. Induction of 

antioxidant enzymes in roots. Acta Physiologiae Plantarum 22: 429-432. 



  ۱۳۹۸ پاییز/ سوم / شماره  نهم / سال وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

  

72  

20. Giannopolitis, C. N. and S. K. Reis. 1997. Superoxide dismutase I. Occurrence in higher plants. Plant Physiology 

59: 309-314. 

21. Hegedus, A., S. Erdel and G. Horvath. 2001. Comparative studies of H2O2 detoxifying enzymes in green and 

greening barely seedling under lead stress. Plant Science 160: 1085-1093. 

22. Jimenez, E., J. M. Penalosa, R. Manzano, R. Carpena, O. R. Gamarra and E. Esteban. 2009. Heavy metals 

distribution in soils surrounding an abandoned mine in NW Madrid (Spain) and their transference to wild flora. 

Journal of Hazardous Materials 162: 854-859. 
23. Jorgge, L., R. Jose, H. Lu, A. S. Ellis and J. Sneddon. 2008. Screening the phytoremediation potential of native 

plants growing on mine tailings in Arizona, USA. Environmental Science and Engineering 8: 90-98. 

24. Karataglis, S. and D. Babalonas. 1985. The toxic effects of copper on the growth of Solanum lycopersicum L. 

collected from Zn and Pb-soil. Angewandte Botanik 59: 45-52. 

25. Khatun, S., M. B. Ali, E. J. Hahn and K. Y. Paek. 2008. Cooper toxicity in withania somnifera: Growth and 

antioxidant enzymes responses of in vitro grown plants. Environmental and Experimental Botany 64: 279-285. 

26. Kim, S. H. and I. S. Lee. 2005. Phytoremediation of Cu-contaminated soil and water by Commelina communis. The 

Korean Journal of Ecology 28(1): 7-13. 

27. Klute, A. 1986. Method of Soil Analysis. Part1: Physical methods. pp. 432-449, American Society of Agronomy 

Soil Science Society of America.  

28. Kochba, J., S. Lavee and S. P. Roy. 1977. Differences in peroxidase activity and isoenzymes in embryogenic and 

nonembryogenic Shamouti orange ovular callus lines. Plant and Cell Physiolgy 18: 463-467. 

29. Li, T., E. Islam, X. Yang, D. Liu, X. Jin and F. Meng. 2007. Effect of Pb toxicity on root morphology, physiology 

and ultrastructure in the two ecotype Elsholtzia argyi. Journal of Hazardous Materials 147: 806-816. 

30. Lichtenthaler, H. K. 1987. Chlorophylls and carotenoids: pigments of photosynthetic biomembranes. Methods in 

Enzymology 148: 350- 382. 

31. Liu, J. N., Q. X. Zhou, T. Sun, L. Ma and S. Wang. 2008. Growth responses of three ornamental plants to Cd and 

Cd-Pb stress and their metal accumulation Characteristics. Journal of Hazardous Materials 151: 261-267. 

32. Liu, Z., W. Chen and X. He. 2011. Cadmium-induced changes in growth and antioxidative mechanisms of medicine 

plant (Lonicera japonica Thumb). Journal of Medicinal Plants Research 5(8): 1411-1417. 

33. Mulligan, C. N., R. N. Young and B. F. Gibbs. 2001. Remediation technologies for metal-contaminated soils and 

groundwater: an evaluation. Engineering Geology 60: 193–207. 

34. Nakano, Y. and K. Asada. 1981. Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate-specific peroxidase in spinach 

chloroplasts. Plant and Cell Physiology 22: 867-880. 

35. Noorani Azad, H., M. R. Hajibagheri, F. Kafilzadeh and M. Najafian. 2011. The study of some of the physiological 

and biochemical characteristics of safflower (Carthamus tinctorius L.) to lead toxicity. Journal of Plants and 

Ecosystems 27: 63-74. (In Farsi). 
36. Ortiz calderon, C., O. Alcaide and J. Likao. 2008. Copper distribution in leaves and roots of plants growing on 

copper mine- tailing storage facility in northern chile. Revista Chilena de Historia Natural 81: 489-499. 

37. Panou- Filotheou, H., A. M. Bosabalidis and S. Karataglis. 2001. Effect of copper toxicity on leaves of Oregano 

(Origanum vulgare subsp. Hirtum). Annals of Botany 88: 207-214. 

38. Peer, W. A., I. R. Baxter and E. L. Richards. 2005. Phytoremediation and hyperaccumulator plants. pp. 299-340. In: 

Klomp, L. W. J., E. Martinoia and M. J. Tamas (Eds.), Molecular Biology of Metal Homeostasis and Detoxification: 

from Microbes to Man. Topics in Current Genetics, New York: Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 

39. Peng, S., Q. Zhou, Z. Cai and Z. Zhang. 2009. Phytoremediation of petroleum contaminated soils by Mirabilis 

jalapa L. in greenhouse plots experiment. Journal of Hazardous Materials 168: 1490- 1496. 

40. Ramezani, M. and S. Ghasemi. 2011. Investigation of lead phytoremediation in soil by corn (Zea mays L.). In: 

Proceeding of 1st National Conference on Phytoremediation. Kerman, Iran. (In Farsi). 

41. Rothery, E. 1988. Analytical Methods for Graphite Tube Atomizer. Mulgrave Victor, Varian Australia. 

42. Shariat, A., M. H. Assareh and A. Ghamari-Zare. 2010. Effects of cadmium on some physiological characteristics of 

Eucalyptus occidentalis. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources, Water and Soil 

Science 14(53): 145-154. (In Farsi). 



  ...مختلف مس و سرب بر تغییرات روزنه، خصوصیات يهاتأثیر غلظت

  

73  

43. Sharma, P. R. and S. Dubey. 2005. Lead toxicity in plants. Brazilian Journal of Plant Physiology 17(1): 35-52. 

44. Shengoil, T., P. Shaolin, Z. Yugiongl, H. Jinlin and Z. Jiang. 2006. The effects of copper stresses on the growth and 

physiological characterics for Commelina communis. Chinese Agricultural Science Bulletin 9-19. 

45. Somogyi, M. 1952. Notes on sugar determination. Journal of Biological Chemistry 195(1): 19-23. 

46. Velikova, V., I. Yordanov and A. Edreva. 2000. Oxidative stress and some antioxidant systems in acid rain-treated 

bean plants: Protective role of exogenous polyamines. Plant Science 151: 59-66. 

47. Verma, S. and R. S. Dubey. 2001. Effect of Cd on soluble sugars and enzymes of their metabolism in rice. Biologia 

Plantarum 44(1): 117–123. 

48. Zhang, W. H. and S. D. Tyerman. 1999. Inhibition of water channels by HgCl2 in intact Wheat root cells. Plant 

Physiolgy 120: 849-857. 

49. Zheng, Y., L. Wang and A. D. Mike. 2004. Response to copper toxicity for three ornamental crops in solution 
culture. HortScience 93(5): 1116-1120. 



Journal of Crop Production and Processing 
Vol. 9, No. 3, Fall 2019, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
 

74 

 
 

Effect of Different Concentrations of Copper and Lead on Stomata 
Changes, Morphological and Biochemical Characteristics of Four 

O’Clock (Mirabilis jalapa) 
 
 
 

M. Nadouki1, V. R. Saffari2* and M. Sarcheshmeh Pour3 

(Received: October 29-2015 ; Accepted: December 23-2018) 

 

 
 

Abstract 

In recent decades cultivation of plants as a tool to manage the polluted areas by heavy metals has received an increased 
attention. In order to evaluate the possibility of using Four o’clock plant as a phytoremediator in soils polluted by Cu 
and Pb, an experiment was conducted using four levels of Cu and Pb (0, 200, 400, and 800 mg/kg) concentrations, as a 
factorial experiment based on a completely random design in the Research Greenhouse of Shahid Bahonar University of 
Kerman, Iran. Results showed that pollution by each of these metals alters photosynthetic pigments concentration and 
morphological traits of plants. Stomatal characteristics were significantly decreased by these heavy metals. Significant 
increases were also found in concentration of reducing sugars and proline, Pb and Cu accumulation in stems and roots 
and also activities of antioxidative enzymes. High levels of metal accumulation were found in roots. Compared to the 
control condition, plants which were grown under the highest levels of pollutions accumulated 32 and 22 times more Cu 
and Pb, respectively, in root tissue and 6 and 3.6 times more in the shoot tissue. Superoxide dismutase, catalase and 
ascorbate peroxidase activities were also increased up to 2.7, 2.5 and 2.4 times in plants grown in the soil polluted with 
the highest level of both metals. Meanwhile, proline concentration increased 9 times in plants grown under the same 
conditions. These Results showed that this species can be used as a Cu and Pb tolerant ornamental plant in Cu and Pb 
polluted conditions. 
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