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ABSTRACT 

Nowadays, soil contamination with heavy metals is one of the major environmental concerns. Among heavy 

metals, lead is one of the main concerns due to its effects on human health and environment. The most important 

sources of this pollution in most parts of the world are mines, industrial waste, chemical fertilizers and 

pesticides. In order to investigate the adsorption capacity of lead by the ornamental plant of viola (Viola 

tricolor) and to find the morphological and physiological responses of plant against lead stress, a study in 

contaminated soil with different levels of lead (0, 200 and 400 mg/kg) was done in a completely randomized 

design with five repetitions in the greenhouse of the Faculty of Agriculture, University of Tehran. The results 

showed by increasing the concentration of lead in the soil, its amount increased in three parts of shoots, roots 

and flowers of the plant and the highest accumulation of lead in the roots was found to be 41.27 mg/kg. The 

high lead pollution reduced the fresh and dry weight of shoots and roots and the root length as compared to the 

control. Also, total antioxidants and glycine betaine as a defensive factor against stress were found at a 

concentration of 400 mg/kg lead, which were 61.3% and 114.33 μmol/g, respectively. Therefore, violet can be 

recommended as an adsorbent of lead and a stress reliever in urban and industrial green space cultivation. 

Key words: Soil Contaminant, Lead Accumulator, Heavy Metal Stress, Glycine Betaine, Antioxidant 

Percentage. 
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( و واکنش گياه به تنش Viola tricolorهای مختلف گياه بنفشه )بررسی ميزان انباشتگی سرب در قسمت

 اکسيداتيو سرب

 1، سيد عليرضا سلامی2بابک متشرع زاده ،1روح انگيز نادری ،1*سميرا ابوالقاسمی

 .کرج، ایران ،تهراندانشگاه  ،و منابع طبیعیکشاورزی  پردیسگروه علوم باغبانی،  .1

 .دانشگاه تهران، کرج، ایران ،پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ،گروه علوم و مهندسی خاک .2

 (1/4/1399تاریخ تصویب:  -27/3/1399تاریخ بازنگری:  -30/4/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 سنگین، فلزات بین در .رودمی شمار به محیطی زیست مهم هاینگرانی از یکی سنگین، فلزات به هاخاک آلودگی امروزه

 شمار به اصلی هاینگرانی از یکی عنوان به باشد، داشته زیست محیط و انسان سلامتی بر تواندمی که اثراتی دلیل، به سرب

 هاکشآفت و شیمیایی کودهای صنعتی،های بپسا معادن، دنیا بیشتر نقاط در آلودگی فلزات سنگین منبع ترینمهم .رودمی

های مورفولوژی و فیزیولوژی ( و پاسخViola tricolorبه منظور بررسی جذب سرب به وسیله گیاه زینتی بنفشه ) .باشندمی

گرم بر میلی 400و  200گیاه در برابر تنش فلز سنگین سرب، پژوهشی در خاک آلوده با سطوح مختلف سرب )شاهد، 

تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران  الب طرح کاملا تصادفی با پنج تکرار در گلخانهکیلوگرم( در ق

انجام گرفت. نتایج نشان داد با افزایش غلظت سرب در خاک، میزان آن در هر سه بخش شاخساره، ریشه و گل گیاه افزایش 

سرب باعث کاهش بالای آلودگی  مشاهده شد.م بر کیلوگرم گرمیلی 27/41یافت و بیشترین تجمع سرب در ریشه به مقدار 

تائین بوزن تر و خشک شاخساره و ریشه و طول ریشه نسبت به شاهد گردید. همچنین میزان آنتی اکسیدان کل و گلایسین

رصد و د 3/61گرم بر کیلوگرم سرب، به ترتیب به میزان میلی 400به عنوان یک فاکتور دفاعی در برابر تنش، در غلظت 

توان گیاه زینتی بنفشه را به عنوان جاذب فلز سنگین میکرومول بر گرم وزن تر رسیدند. بر اساس نتایج حاصله، می 23/114

 سرب و متحمل تنش ناشی از آن در کشت فضای سبز شهری و صنعتی توصیه نمود.

 .ان، گلایسین بتائینآلاینده خاک، انباره سرب، تنش فلز سنگین، درصد آنتی اکسید کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
 و شهری، صنعتی عمده هایفعالیت نتیجه در که سنگین عناصر

 جهان از مناطق وسیعی آلودگی باعث شوند،می تولید کشاورزی

 انسان برای بسیاری غذایی خطرات زنجیره در تجمع با و اندشده

 اساس (. برAmini and Amirjani, 2012دارند ) بهمراه جانوران و

 در آلایندهفلز  ترینترین و فراوان مهم سرب های علمی،گزارش

 توانمی سرب منابع آلاینده ترینمهم جمله از. است زیست محیط

 وسایل نقلیه، فعالیت از دود حاصل صنایع، معادن، هایفعالیت به

 اشاره منفجره مواد و گازوئیل ها،مانند رنگ سرب حاوی ترکیبات

 بین خاک در کل سرب بحرانی (. غلظتLi et al., 2007کرد )

است  شده گزارش خاک کیلوگرم بر گرممیلی 400 تا  100

(Defoe et al., 2014). از اثراتی باعث محیط در فلز این افزایش 

 و کلروز القای میتوز، در اختلال دانه، زنیجوانه اختلال در قبیل

تغییر  و آبی توازن عدم تنفس، و فتوسنتز کاهش برگ، نکروز در

 به توقف منجر همچنین سرب شود.می گیاه هورمونی تعادل در
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 تغییر در و معدنی تغذیه در اختلال آنزیمی، هایفعالیت

 Małkowski et al, 2002; Sharmaگردد )می غشا نفوذپذیری

and Dubey, 2005; Kim et al., 2002;  فلز سرب عنصری .)

باشد، با این حال، به راحتی توسط ضروری برای گیاهان نمی

شود. با توجه به تحرک پایین این گیاهان از طریق خاک جذب می

ها تجمع نموده و تنها بخش فلز، عموماً به مقدار زیاد در ریشه

با  (.Patra et al., 2004)شود کمی از آن به شاخساره منتقل می

توجه به فاکتور انتقال )نسبت غلظت فلز در شاخساره به غلظت 

 هوایی محاسبهتوان میزان انتقال سرب را به اندام آن در ریشه( می

نمود، در صورتی که این نسبت بالاتر از یک باشد گیاه به عنوان 

 ,Fayiga and Maشود )یک بیش اندوز فلز مورد نظر شناخته می

2006.) 

،  به عنوان  گیاه پوششی برای Violaceaeاز خانواده بنفشه 

گلدهی در اوایل بهار و به صورت گیاهان دائمی در فضای سبز 

دارای  Violaceaeگیرد. خانواده کشت و کار قرار میشهری مورد 



 1999 ... هایقسمتابوالقاسمی و همکاران: بررسی ميزان انباشتگی سرب در  

تعداد زیادی گونه با قابلیت زیستن در خاک های آلوده است که 

 2و متالوفیت های اجباری 1به دو دسته متالوفیت های اختیاری

(. دانشمندان به منظور بررسی Liu et al., 2004تقسیم می شوند )

ن ذخیره و انباشت این ی مکامیزان جذب فلزات سنگین و مطالعه

های ریشه و شاخساره، از دو گونه خانواده فلزات در اندام

Violaceaeهای ، بنفشهV. tricolor و V. lutea  .استفاده کردند

میزان عناصر خاک به طور  ها در خاک آلوده،پس از کشت بنفشه

و  های گیاهان افزوده شدگیری کاهش یافت و در اندامچشم

حذف  Violaceaeی از خانواده Melaniumمشخص شد بخش 

 Herman etآیند )ی فلزات سنگین به شمار میکننده و پالاینده

al., 2013 .)های رشد یافته و بومی ای بر روی بنفشهمطالعه

ی دارای مقادیر بالای فلز روی که در گیاهان دیگر ایجاد منطقه

یولوژی فیز سمیت داشت، انجام گرفت. با آزمایشات بیوشیمیایی و

ی گرده مشخص شد این گیاهان متعلق به و بررسی دقیق دانه

که احتمالا در شرایط تنش اکسیداتیو، هستند، V. luteaی گونه

ها اختلال ایجاد شده است و این گیاه به عنوان در میوز آن

های آلوده به فلز روی معرفی شد های خاکمتالوفیت

(Hildebrandt et al., 2006 .)های خاک حقیقاتی که درطی ت

گرفت،  انجام آلمان کشور هایکوه آلوده به سرب معادن اطراف

های بنفشه عنصر سرب در بافت گرم بر کیلوگرممیلی 2۵9مقدار 

در غرب  2002(. در سال Banasova et al., 2006مشاهده شد )

اروپا گونه های گیاهی مقاوم به خاک های اطراف معادن با غلظت 

بالای فلزات روی و سرب گزارش شد این گونه ها شامل 
Dianthus carthusiano , Aemeria maritime , Silen vulgaris 

, Viola tricolor ( بودندWierzbicka  and Rostanski et al., 

2002).  
 مهمترین از یکی زینتی گیاهان شهرنشینی گسترش با

. فراوان بودن شوندمحسوب می شهری مناطق تزئینات هایبخش

های گیاهان زینتی، سریع الرشد بودن، زیباسازی محیط و گونه

عدم ورود به زنجیره غذایی انسان موجب شده امروزه تر از آن، مهم

های آلوده مورد و آبها های خاکگیاهان زینتی به عنوان پالاینده

هایی در جهت پژوهش(. Liu et al., 2008) توجه قرار گیرند

شناسایی و کاربرد گیاهان متحمل و انباره فلزات سنگین به منظور 

گیاه پالایی و بهبود بخشیدن به ساختار خاک انجام گرفته است. 

فر و همکاران بر ظرفیت گیاه پالایی تاج نتایج مطالعه روشن

( نشان داد این گیاه قابلیت Amaranthus retroflexusخروس )

جداسازی و حذف فلزات سنگین روی، نیکل، کادمیوم و سرب را 

توان با کاربرد تاج خروس فلزات سنگین موجود در دارد و می

خاک را بدون استفاده از مواد شیمیایی و صرف انرژی کمتر حذف 

                                                                                                                                                                                                 
1 facultative metallophytes 

اربرد مواد شیمیایی همچنین با ک .(Roshanfar et al., 2020نمود )

، این گیاه قادر است EDTAکننده نظیر کننده و کلیتتقویت

گرم بر کیلوگرم سرب را در ریشه خود ذخیره نماید میلی ۵/686

(Amouei et al., 2012 .) 

 جمله سنگین از فلزات از ناشی آلودگی مسئله به توجه اب

 دیگر طرف از و جانوران و گیاهان برای آن از ناشی خطرات و سرب

زینتی و پوشش  گیاه به عنوان بنفشه گیاه امکان سنجی استفاده از 

بررسی  هدف با پژوهش این فضای سبز مناطق صنعتی و آلوده،

های ریشه، برگ و گل بنفشه میزان جذب و تجمع سرب در بخش

های مورفولوژی و فیزیولوژی آن در برابر تنش اکسیداتیو و پاسخ

 فت.حاصل از سرب، انجام گر

 هامواد و روش
از  Blotch رقم V. tricolorبرای این تحقیق نشای بنفشه گونه 

خزانه استاندارد، واقع در شهرستان ورامین استان تهران با ارتفاع 

-۵دما  درصد، ۵0رطوبت نسبی حدود  متر از سطح دریا، 9۵0

، تهیه گردید. 1397گراد، کشت شده در فروردین درجه سانتی 10

تکرار و سه  ۵ی طرح کاملا تصادفی در ای و برپایهلخانهآزمایش گ

گرم میلی 400و  200واحد آزمایشی و کاربرد سه سطح شاهد، 

بر کیلوگرم از آلودگی فلز سنگین سرب به صورت نمک نیترات 

(، در گلخانه علوم باغبانی پردیس کشاورزی و NO)3Pb(2سرب )

مقادیر  اجرا در آمد؛ به 1397منابع طبیعی دانشگاه تهران در سال 

نمک جهت آلودگی بستر کشت، بر اساس بررسی منابع و حدود 

 Kabata-Pendias andبحرانی فلزات سنگین از یک سو )

Pendias, 2001 و نیز عدم نیاز گیاهان به عناصر فوق و بروز تنش )

حتی در مقادیر کم انتخاب گردید. بستر کشت شامل خاک لوم و 

یک کیلوگرم بستر کشت به  تهیه گردید. 1:1خاک برگ با نسبت 

 1۵ازای هر گلدان یک و نیم کیلوگرمی، به دقت وزن شد و به 

 گلدان مورد استفاده در آزمایش، اضافه شد، سپس با کاربرد نمک

نیترات سرب آلوده گردید. بستر کاشت به طریق پاشش محلول 

تا  های آلودههای خاک، آلوده گردید و سپس خاکبه لایه نمک

های خاک حد ظرفیت زراعی آبیاری شدند تا حد امکان برهمکنش

نظور تر شود. به مو آلاینده تکوین یافته و شرایط آلودگی طبیعی

اطمینان از تعادل فلز خاک، دو ماه در این حالت نگهداری گردید 

(Huang et al., 2009در این مرحله گیاهان در خاک .) های آلوده

روز تا مشاهده علائم سمیت در گیاه،  90کشت شدند و به مدت 

های بردارینگهداری شدند و پس از طی این دوره، یادداشت

 از گیاه ریشه و هوایی هایمورفولوژیک انجام گرفت، سپس بخش

ریشه با ترازوی  و هوایی بخش تر و خشک هایوزن جدا و یکدیگر

2 obligatory metalophytes 
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، آلمان(، طول ریشه با BP2IID)مدل  1/0دیجیتال با دقت 

 ,Turnerتفاده از کولیس، محتوای نسبی آب برگ با روش ترنر )اس

 ,Bates and Waldren(، میزان پرولین با روش بتس )1981

 از برگ سطح سه .شدند گیریآزمایشی اندازه واحد هر در (،1973

( 1.32J، نسخه ImageJافزار آنالیز تصویر )از نرم استفاده با بوته هر

آنتی اکسیدانی به روش ابی و همکاران  ظرفیت گیری گردید.اندازه

(Abe et al., 1998 از طریق خنثی کنندگی رادیکال آزاد )

(DPPH) (1- 1 تعیین گردید.  - 2دی فنیل )پیکریل هیدرازین

گرم از بافت تازه برگ با استفاده از نیتروژن میلی 100ابتدا مقدار 

 4ل مایع در هاون چینی کاملا ساییده شد، سپس به پودر حاص

اضافه و کاملا هموژنیزه گردید، محلول  %96میلی لیتر اتانول 

سانتریوفیوژ شد. مقدار  g 3۵00دقیقه و در  10حاصل به مدت 

 DPPHمیکرولیتر از  1000میکرولیتر از محلول استخراجی با  80

مولار( مخلوط شد، سپس به مدت میلی 1/0محلول در اتانول )

دمای اتاق نگه داری گردید.  دقیقه در یک محفظه تاریک در 30

میکرولیتر حلال  80نمونه شاهد و استاندارد به ترتیب شامل 

( بود. DPPHنرمال ) 1/0میکرولیتر  محلول 1000استخراج و 

سپس میزان جذب استاندارد و نمونه ها با استفاده از دستگاه 

نانومتر تعیین گردید. ظرفیت  ۵17اسپکتروفتومتر در طول موج 

( با %DPPHها به صورت درصد بازدازندگی)دانی عصارهاکسیآنتی

 استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید.

 )]=100contA/ ( )sampA – contA%DPPH*[( ( 1)رابطه 

%DPPH درصد بازدارندگی رادیکال آزاد = 

contA میزان جذب =DPPH 

sampA میزان جذب عصاره = 

 Lutts etنشت یونی با استفاده از روش لوتس و همکاران ) 

al., 1996گیری شد، از هر تیمار، شش برگ جدا شد و ( اندزه

های جدا شده به صورت قطعات یک گرم برگ از نمونه ۵/0سپس 

لیتر آب مقطر دوبار میلی 1۵مترمربع به لوله آزمایش حاوی سانتی

دور  1۵0اه شیکر با سرعت تقطیر منتقل شد و بلافاصله در دستگ

دقیقه در دمای اتاق قرار داده شد و بعد از  60در دقیقه به مدت 

آن هدایت الکتریکی بخش مایع با استفاده از یک هدایت سنج 

های آزمایش حاوی . سپس، لولهEC)1(الکتریکی اندازه گیری شد 

گراد به درجه سانتی 120برگ و آب مقطر به اتوکلاو با دمای 

دقیقه منتقل شدند و پس از خنک شدن در دمای اتاق،  1۵مدت 

. EC)2(هدایت الکتریکی )نشت یونی( کل آن اندازه گیری شد 

 پس از آن، درصد نشت یونی از طریق فرمول زیر محاسبه گردید.

 = درصد نشت یونی برگ  2EC/ 1EC×  100       (2رابطه )

                                                                                                                                                                                                 
1 Inductively coupled plasma mass spectrometry 

 Grieveمیزان گلایسین بتائین به روش گریو و گراتان )

and Grattan, 1983) 20گرم از برگ به  ۵/0گیری شد، اندازه 

 2۵ساعت در مای  48لیتر آب مقطر اضافه شد و به مدت میلی

گراد بر روی شیکر قرار داده شد، در مرحله بعد یک درجه سانتی

 2لیتر اسید سولفوریک لیتر از عصاره گیاهی با یک میلیمیلی

لیتر میلی 2/0خ قرار گرفت و نهایتا نرمال مخلوط و در حمام آب ی

از یدید پتاسیم و ید را به مخلوط واکنش اضافه و مخلوط شد. 

دقیقه در دمای صفر درجه  1۵و به مدت  10000ها با دور نمونه

نانومتر  36۵گراد سانتریفیوژ شدند. مقدار جذب آن در سانتی

اعداد و از طریق منحنی استاندارد و معادله خط  قرائت گردید

ها به صورت قرائت شده به غلظت گلایسین بتائین در نمونه

 یرزبا استفاده از رابطه  )میکروگرم در میلی لیتر( تبدیل شدند.

( شکخ بر گرم وزن یکرومولبر حسب )م گلایسین بتائینمقدار 

 ید.گرد یانب

 ( 3)رابطه 

µmole GB g-1 F.W= [(µg GB ml-1 * ml Dichloroethane) / 

102 µg µmole-1] / [(g sample/۵)]   

سپس غلظت عنصر سرب در اندام های شاخساره، ریشه و 

، Agilent 7500)مدل  1Icp Massگل گیاه با استفاده از دستگاه 

مورد ارزیابی قرار گرفت و نانومتر  3۵/220در طول موج  (آمریکا

سپس فاکتور انتقال سرب با استفاده از فرمول زیر، محاسبه 

 گردید.

     TF=C shoot / C root                                      (4)رابطه 

 C shoot/ C root در شاخساره  نسبت غلظت فلز سنگین

 .(Niu et al., 2007) به غلظت فلز سنگین در ریشه است

 SASو  Minitabآنالیز آماری داده ها با استفاده از نرم افزار  

 99و آزمون دانکن انجام گرفت. تجزیه واریانس با ضریب اطمینان 

صورت گرفت و نمودارها با استفاده از نرم افزار اکسل  درصد 9۵و 

 رسم گردید. 2013

 نتايج و بحث
( غلظت سرب در 1با توجه به نتایج تجزیه واریانس )جدول 

شاخساره، ریشه و گل بنفشه در سطح احتمال یک درصد معنی 

شد. با افزایش غلظت سرب در بستر کشت، غلظت آن در تمام دار 

 های شاخساره، ریشه و گل گیاه افزایش یافت. اندام

های بنفشه خودروی رشد یافته در ای جمعیتدر مطالعه

های آلوده به فلز سنگین سرب را مورد بررسی قرار دادند، خاک

ناصر ه عنتایج نشان داد این گیاهان مورد بررسی سرب را نسبت ب
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های خود ذخیره ضروری رشد، بیشتر جذب کرده و در اندام

(. نتایج تحقیقی که روی دو Reid and Hayes, 2003) اندکرده

در محیط کشت بافت و  V. arvensisو  V. tricolorگونه بنفشه 

در معرض سطوح مختلفی از سرب و روی انجام گرفت، نشان داد 

 نسبت به روی  Pb(NO)3(2(جذب سرب 

O)2)x7H4(Zn(SOها بیشتر است و گونه توسط بنفشهV.  

arvensis جذب بالاتری نسبت به ژنوتیپV. tricolor  دارد. در این

های واکوئل، دیواره سلولی، پژوهش مشخص شد سرب در اندامک

ها ها در سیتوپلاسم و هسته تجمع یافت. آنو در برخی سلول

ره سلولی قادر است با ها دیواعنوان کردند که در برخی ژنوتیپ

افزایش جذب فسفر و پتاسیم و استفاده از این عناصر تحمل خود 

(. Sychta et al., 2018را در برابر تنش فلز سنگین بالا ببرند )

اولین سد دفاعی در گیاهان متحمل فلزات سنگین، دیواره سلولی 

 ها بهاست که وظیفه جداسازی این عناصر و جلوگیری از ورود آن

ل سلول را دارد، دیواره سلولی از طریق نامحلول کردن فلزات داخ

ها را بی حرکت سنگین نظیر سرب با اجزای دیواره سلولی، آن

ها و هموگالاکتزونازها نقش مهمی در ایجاد این کند. پکتینمی

(. دومین Rabęda et al., 2015اتصالات با فلزات سنگین دارند )

ا ها واکوئل است که بدر سلول سد دفاعی در برابر فلزات سنگین

های حساس ها موجب حفاظت اندامکسمیت زدایی و تجمع آن

 شود. فلزاتسلولی از جمله هسته، پلاستیدها و میتوکندری می

ها و 2ها، فیتوکلاتین1های متالوتیونئینسنگین توسط پروتئین

 Ovecka andیابند )به داخل واکوئل انتقال می 3گلوتاتیون

Takac, 2014.) 

 400بیشترین سرب تجمع یافته در هر سه اندام در تیمار 

گرم بر کیلوگرم مشاهده شد به طوری که غلظت سرب در میلی

 62/0گرم بر کیلوگرم، در شاخساره میلی 27/41ریشه به میزان 

-گرم بر کیلوگرم اندازهمیلی 13/0گرم بر کیلوگرم و در گل میلی

کمترین غلظت سرب در گیاهان (. 3و  2و  1گیری شد )شکل 

گرم بر کیلوگرم( مشاهده شد. در مقایسه سه شاهد )صفر میلی

اندام مورد مطالعه بنفشه تحت تنش سرب، ریشه بیشترین میزان 

تجمع سرب را نشان داد و کمترین آن در گل مشاهده شد. با 

با  باشد،وجود اینکه سرب یک عنصر ضروری برای گیاهان نمی

ه راحتی توسط گیاهان از خاک جذب شده و در ریشه این وجود، ب

ود شتجمع یافته و تنها بخش کمی از آن به شاخساره منتقل می

(Patra et al., 2004 دانشمندان گزارش دادند که مقدار سرب .)

 <ساقه  <برگ  <های مختلف گیاه به صورت ریشه در بخش

 (.Sharma and Dubey, 2005باشد )بذر می <آذین گل
 

 نتايج تجزيه واريانس اثر تيمار سرب بر غلظت سرب در اندام های مختلف بنفشه  -1 جدول

 مربعات نیانگیم   

 گل ریشه شاخساره درجه آزادی منابع تغییرات

 ns063/0 **03/77۵ **00013/0 2 تیمار  سرب

 000007/0 8۵/0 02/0 3 خطا

 7/1 9/10 1/7 - ضریب تغییرات
ns  ،*  درصد 1و  5داری در سطح احتمال داری، معنی: به ترتيب غيرمعنی**و. 
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 غلظت سرب در ريشه گياه بنفشه تحت تيمار سرب -1شکل 

 
 غلظت سرب در برگ گياه بنفشه تحت تيمار سرب -2شکل 

 

 
 غلظت سرب در گل گياه بنفشه تحت تيمار سرب -3 شکل

 

دلایل متعددی برای محدود شدن سرب در انتقال به 

-شاخساره وجود دارد از جمله عدم تحرک سرب از طریق پکتین

های دارای بار منفی درون دیواره سلولی، رسوب سرب در فضای 

 ,.Małecka et alهای نامحلول )بین سلولی به صورت نمک

(، تجزیه Jiang et al., 2004پلاسمایی ) تجمع در غشاء (،2008

(، Kopittke et al., 2007در واکوئل ریزودرمی و غشاء سلولی )

محدود شدن مسیر آپوپلاستی از طریق نوار کاسپاری آندودرم 

زدایی های سمیتریشه، کاهش اثرات سرب از طریق سیستم

-حرکت و جابه (.Pourrut et al., 2011بخش اصلی آن در ریشه )

های موئین، توسط رویدادهای بیوشیمیایی و جایی سرب از ریشه

فیزیکی مانند باند شدن، غیر فعال شدن و ته نشینی، محدود 

های اورتوفسفات موجود در هسته شود، برای مثال سرب با یونمی

 ,Tandler and Solariشود )باند تشکیل داده و بی حرکت می

1969.) 

براساس تناسب بین مقدار  فاکتور انتقال سرب در بنفشه

سرب تجمع یافته در شاخساره به مقدار تجمع یافته آن در ریشه 

گرم بر میلی 400و  200محاسبه شد و در هر دو غلظت )

مشاهده شد، نتایج نشان  01۵/0کیلوگرم( فاکتور انتقال سرب 

های گیاهی عنصر بی تحرک است که دهد سرب در انداممی

خش هوایی بسیار اندک است و ذخیره آن قابلیت انتقال آن به ب

د شود. معدودر ریشه انجام گرفته و کمتر در شاخساره انباشت می

اند که قادر به انتقال سرب از ریشه به اندام گیاهانی شناخته شده
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های هوایی خود هستند و به طور عمده گیاهان سرب را در سلول

ققین دلیل (. محPachura et al, 2016کنند )ریشه ذخیره می

انتقال کم سرب به اندام هوایی را این چنین بیان کردند که انتقال 

های هوایی گیاه از طریق آوندهای چوب صورت سرب به بخش

گیرد و عامل انتقال در این آوندها، شیب هیدرواستاتیک و می

شیب پتانسیل آب است. بنابراین با کاهش رشد گیاه، میزان تبخیر 

 یابد ون انتقال در این آوندها نیز کاهش میو تعرق کاهش و میزا

شود های هوایی گیاه دچار مشکل میانتقال سرب به بخش

(Amanifar et al., 2012 در پژوهشی، پنج گیاه با زیست توده .)

تحت  V. baoshanensisزیاد و سه گیاه با زیست توده کم از جمله 

امی داد که تمتیمار سرب مورد ارزیابی قرار گرفتند، نتایج نشان 

های متفاوت، سرب را بیشتر گیاهان مورد بررسی با زیست توده

 (. Zhuang et al., 2007دهند )در بخش زیرزمینی خود تجمع می

های مورفولوژی و نتایج تجزیه واریانس اثر سرب بر ویژگی

فیزیولوژی بنفشه ازجمله وزن تر و خشک شاخساره و سطح برگ، وزن 

اکسیدان کل، نشت یونی و میزان گلایسین درصد آنتیتر و طول ریشه، 

 (.2دار شد )جدول بتائین در سطح احتمال یک درصد معنی

 

 نتايج تجزيه واريانس اثر تيمار سرب بر ويژگی های موفولوژی و فيزيولوژی مورد مطالعه .2جدول

 مربعات نیانگیم  

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

وزن خشک 

 (gr) شاخساره

سطح برگ 

(2cm) 

 وزن تر ریشه

(gr) 

وزن خشک 

 (gr) ریشه

 طول ریشه

(cm) 

 آنتی اکسیدان کل

)%( 

 نشت یونی

)%( 

 گلایسین بتائین

(µmol/gr.dw) 

 پرولین

(µmol/gr.fw) 

 ns038/0 *41/14 **2۵/27۵ **34/1۵4 **1817 ns012/0 27/2** 84/30** 4۵/0** 2 تیمار سرب

 006/0 7/61 47/4 ۵2/0 32/1 01/0 1/0 86/0 00۵/0 3 خطا

 7/1۵ ۵/12 9/6 4/۵ 1/10 6/9 2/12 3/8 0۵/۵ - ضریب تغییرات

ns  ،*  درصد 1و  5داری در سطح احتمال داری، معنی: به ترتيب غيرمعنی**و. 

 

وزن تر و خشک برگ و ریشه با افزایش غلظت سرب در 

گرم بر میلی 400خاک کاهش یافت به طوری که در تیمار 

 6/66و  3/33کیلوگرم سرب، وزن تر و خشک برگ به ترتیب 

درصد نسبت  1/9و  2/47درصد و وزن تر و خشک ریشه به ترتیب 

 400به شاهد کاهش نشان دادند. همچنین طول ریشه در غلظت 

شاهد کاهش درصد نسبت به  6/34گرم بر کیلوگرم به میزان میلی

ترین علائم سمیت سرب، بازدارندگی رشد اندام از متداولداشت. 

(، همچنین تاثیر Huang et al., 2009باشد )هوایی و ریشه می

ساختمانی و فیزیولوژیکی متاثر از سمیت سرب موجب کاهش 

های ریشه به ویژه به دلیل اثر سوء سرعت رشد و تقسیم سلول

دانست. از طرفی نیز سرب به دلیل های مریستمی سرب بر سلول

های آزاد و ایجاد تنش اکسیداتیو، علاوه بر اثر سوء تولید رادیکال

مستقیم به رشد و توسعه سلول در گیاه، به دلیل هم ظرفیت بودن 

با عناصر غذایی مانند آهن، مس، روی و منگنز، برای جذب توسط 

اهش جذب گیاه با این عناصر رقابت دارد که همین امر موجب ک

عناصر غذایی و در نتیجه کاهش مقدار و سرعت رشد در اندام 

(. Thamayanthi et al., 2011هوایی و ریشه گیاه خواهد شد )

های ریشه در ناحیه سرب از تقسیمات سلولی و رشد سلول یون

کند. همچنین سرب تمایز زودرس و مریستمی جلوگیری می

طقه رشد طولی ریشه را های واقع در منچوبی شدن دیواره سلول

نمایند. کاهش جذب تحریک نموده و از رشد آن ممانعت می

های عناصری مانند کلسیم در حضور سرب، با توجه به نقش

از  تواندهای گیاهی دارد، میفیزیولوژیکی که کلسیم در سلول

 دلایل کاهش رشد گیاه و تولید ماده خشک محسوب شود

(Rezanejad et al., 2017 از .) دلایل دیگری که محققان در این

اند این است که فلزات سنگین به واسطه تحت زمینه بیان کرده

های هیدرولیتیکی مانند آمیلاز که نشاسته تاثیر قرار دادن آنزیم

 و شوند مواد غذایی به ریشهکند، باعث میرا تبدیل به قند می

 ,.Kabir et alها محدود گردد )ساقه نرسد و در نتیجه طول آن

2008). 

های مورد مطالعه، تحت محتوای آنتی اکسیدان کل بنفشه

 400و  200تیمار سرب افزایش نشان داد به طوری که در سطح 

درصد  6/34و  3/32گرم بر کیلوگرم سرب به ترتیب به میزان میلی

اکسیدانی به نسبت به شاهد افزایش داشت. ظرفیت آنتی

-ود که توانایی حفظ سیستمشای از ترکیبات مربوط میمجموعه

های فعال اکسیژن و های بیولوژیکی در برابر اثرات مضر گونه

-ها نقش مهمی در مهار گونهاکسیداننیتروژن دارند. در واقع آنتی

ا ها ایفهای فعال اکسیژن و نیتروژن و جلوگیری از تشکیل آن

 محتوای(. گیاهی که توانایی افزایش Singh et al., 2011کنند )می

ها داشته باشد شانس زنده اکسیدانی خود را در برابر تنشآنتی

ماندن بالاتری دارد، در نتیجه گیاه بنفشه تحت تیمار سرب با 

افزایش میزان آنتی اکسیدان کل تحمل خود را در برابر تنش 

 اکسیداتیو، بالا برد.

نشت یونی با افزایش غلظت سرب خاک افزایش یافت 
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درصد، در گیاهان تحت تیمار  ۵/21گیاه شاهد  (، که در3)جدول 

 3/38و  4/34گرم بر کیلوگرم سرب به ترتیب میلی 400و  200

درصد مشاهده شد. سرب و کادمیوم موجب تحریک تولید 

-( در گیاه می 1ROSهای فعال اکسیژن )های آزاد و گونهرادیکال

د رهای گیاهی آسیب واشود که این ترکیبات ممکن است به سلول

تولید شده موجب آسیب به  ROS(. Andra et al., 2010کند )

ی های غشای سلولی تغییراتغشاء سلولی شده و در ترکیب لیپید

ود شها به بیرون از سلول منجر میکند و به انتشار یونایجاد می

(Singh and Agrawal, 2010 نشت یونی با پراکسیداسیون .)

ید ارتباط مستقیم دارد و با تخریب آلدهادیها و تولید مالونلیپید

های آزاد تولید شده تحت تنش اکسیداتیو، غشا توسط رادیکال

یابد تا جایی که منجر به مرگ میزان نشت یونی نیز افزایش می

(. در این Pourakbar and Ebrahimzade, 2012شود )سلولی می

مطالعه نشت یونی در بنفشه مورد مطالعه تحت تیمار سطوح 

مختلف نیترات سرب افزایش یافت که مشخص شد این فلز 

ساختار و فعالیت غشای پلاسمایی را به سرعت تحت تأثیر قرار 

دهد، با این وجود میزان افازیش نشت یونی به مقدار ناچیزی می

در این گیاه رخ داده است که نشان دهنده مقاومت آن در برابر 

 تنش فلز سنگین سرب است.

ب افزایش گلایسین بتائین در گیاه بنفشه کاربرد سرب موج

گرم بر کیلوگرم سرب میلی 400( و در سطح 3شد )جدول 

میکرومول بر  23/114بالاترین میزان گلایسین بتائین )میانگین 

 1/41گرم وزن تر( و کمترین آن در گیاه شاهد به میزان 

های گیاهان در میکرومول بر گرم وزن تر مشاهده شد. از پاسخ

توان تغییر فرآیندهای متابولیک گیاه و ر فلزات سنگین میبراب

ا و مواد ههای اسمزی، آنتی اکسیدانکنندهافزایش در تولید تنظیم

(. Seregin and Ivanov, 2001کننده را نام برد )محافظت

ترین محلول معمول 3(CH)(COO2N + CH 3-گلایسین بتائین )

ها، گیاهان و ارگانیسمباشد که در اکثر میکروآلی سازگار می

یوم شناخته شده حیوانات وجود دارد و در میان ترکیبات آمون

باشد که به تنش ترین ترکیب در گیاهان میاست و جزء فراوان

از جمله این محلول (. Yang et al., 2003دهد )پاسخ می

بوده و قادر به  یاست که فاقد اثرات سم ییهااسموپروتکتانت

ده و از بو نیها مانند فلزات سنگدر برابر انواع تنش اهیمحافظت گ

 نژیانواع اکس تیسم یسازیسلول، خنث یاسمز میتنظ قیطر

و محافظت از  یسلول بیکاهش آس ،یغشاء سلول یداریپا فعال،

 طیداده و در شرا شیرا به تنش افزا اهیمختلف، تحمل گ یهامیآنز

 Ashraf and) دکنیم فایرا ا یکننده اسمزمیتنش نقش تنظ

Foolad, 2007افزایش میزان گلایسین بتائین در بنفشه را می .)-

توان به عنوان فاکتوری در افزایش توان تحمل تنش در این گیاه 

 در نظر گرفت.

 

 های مورفولوژی و فيزيولوژی مورد مطالعه نتايج مقايسه ميانگين اثر سرب بر ويژگی  .3جدول

تیمار سرب 

(mg/kg) 

وزن خشک 

 (gr) هرشاخسا

سطح برگ 

(2cm) 

 وزن تر ریشه

(gr) 

وزن خشک 

 (grریشه )

طول ریشه 

(cm) 

آنتی اکسیدان 

 کل )%(
 نشت یونی )%(

 گلایسین بتائین

(µmol/gr.fw) 

 1/41 ± 7/4 ۵/21  ± 4/3 09/40± 0/6 0/1۵ ± 3/0 2/1 ± 1/0 ۵1/4 ± 4/0 06/23±1/1 96/1±09/0 شاهد

200 0۵/0±06/1 1±18/18 2/0 ± 3۵/3 0 ± 93/0 6/1 ± 4/13 8/0  ±3/۵9 8/0±  4/34 ۵/12 ± 8/62 

400 04/0±23/1 1/0±29/1۵ 3/0 ± 38/2 1/0 ± 09/1 9/0 ± 8/9 6/0± 3/61 7/0±  3/38 3/2 ± 2/114 

 

 کلی نتيجه گيری
های خاک، شناخت و معرفی گیاهان با توجه به گسترش آلودگی

جاذب و متحمل آلاینده های فلزی خاک ضروری است، سرب 

فلزی سمی برای محیط زیست موجودات زنده است و در این 

ی های گیاه بنفشه، نشت یونمطالعه منجر به تغییراتی در وزن اندام

مشخص شد که  و درصد آنتی اکسیدان کل آن شد، همچنین

بنفشه با افزایش میزان آنتی اکسیدان کل و میزان گلایسین 

رد. ببتائین تحمل خود را در برابر تنش فلز سنگین سرب بالا می

جزو گیاهان زینتی پر کاربرد در فضای  V. tricolorبنفشه گونه 

شود و با توجه به نتایج به دست آمده و تجمع سبز شهری تلقی می

توان آن را به های آن، میهی از سرب در انداممیزان قابل توج
                                                                                                                                                                                                 

1 Reactive Oxygen Species 

های آلوده به فلز سنگین سرب و عنوان گیاه زینتی متحمل خاک

شود از پوشش سبز مناطق صنعتی معرفی نمود و توصیه می

استفاده آن توسط موجودات زنده از جمله انسان و حیوانات 

 جلوگیری شود.

 گزاریسپاس
 ارزیابی مقاومت برخی"با عنوان رساله دکتری این مقاله بخشی از 

های بنفشه تجاری و بومی ایران تحت تنش کادمیوم و ژنوتیپ

باشد که با حمایت می "های مرتبط با آنسرب و بیان برخی ژن

به انجام رسیده و پردیس کشاورزی دانشگاه تهران مالی 

 .شودنوسیله قدردانی میبدی



 2005 ... هایقسمتابوالقاسمی و همکاران: بررسی ميزان انباشتگی سرب در  

 " وجود ندارد نويسندگان بينگونه تعارض منافع هيچ"
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