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 هاي تولید گیاهی مجله پژوهش

  1392، اول، شماره بیستمجلد 
http://jopp.gau.ac.ir  

  

 هاي مختلف سرب بر برخی پارامترهاي فیزیولوژیکی گیاه کنگرفرنگی اثر غلظت
   3بهاره مرادي و 2، معصومه خان احمدي1ناصر کریمی*  

  علمی جهاددانشگاهی  تأعضو هی2کرمانشاه،  ،دانشگاه رازي ،شناسی گروه زیستاستادیار 1
 دانشگاه آزاد بروجرد ،شناسی زیستگروه  مربی3واحد کرمانشاه، 

  11/11/91تاریخ پذیرش:  ؛17/3/91تاریخ دریافت: 
  1چکیده

طبیعـی   عنوان یک فلز سنگین و آلاینده شیمیایی پایـدار از طریـق منـابع مختلـف مصـنوعی و      سرب به  
عنوان یک روش مقرون  کند. امروزه تکنیک گیاه پالایی به می سلامت محیط زیست موجودات زنده را تهدید

هـاي آلـوده بـه سـرب دارد. از      پالایش خاك کاربرد بسیارمهمی در ،محیط زیست به صرفه و مناسب از نظر
در ایـن   ،به ترکیبات نفتی ثابت شده اسـت ) کنگرفرنگی( .Cynara scolymus Lجایی که مقاومت گیاه  آن

بـر   میکرومـولار)  1500و  1000،  800، 600، 400، 200، 100، 0( مختلف سـرب  هاي پژوهش اثر غلظت
نتایج ایـن آزمـایش بـا افـزایش      بر اساسبرخی پارامترهاي فیزیولوژیکی این گیاه مورد بررسی قرار گرفت. 

و کلروفیـل کـل و سـطح     a ،bسـاقه، محتـواي کلروفیـل     غلظت سرب در محلول غذایی، زیتوده ریشـه و 
بـود. بـا    میکرومـولار  1500داري نشان داد که بیشترین کاهش مربوط بـه تیمـار    اه کاهش معنیهاي گی گبر

داري  میزان انباشت سرب در ریشه و ساقه گیاه کنگرفرنگـی افـزایش معنـی    ،افزایش غلظت سرب در محیط
گرم و در سـاقه  گرم بر کیلو میلی 411ها  میکرومولار میزان انباشت در ریشه 1500که در تیمار  طوري یافت به

 نتـایج کلـی   طـور  بـه ها بود.  ها بیشتر از ساقه گرم بر کیلوگرم بود. میزان انباشت سرب در ریشه میلی 32/217
 ،بالاي سرب و انباشت آن در ریشـه  هاي زیادي در تحمل غلظت نسبتاًتوانایی کنگرفرنگی نشان داد که گیاه 

د. بنابراین گیاه کنگرفرنگی جهـت کشـت در منـاطق    ساقه و همچنین انتقال بیشتر سرب به بخش هوایی دار
  گردد. آلوده به سرب و کاهش آلودگی آن در خاك  توصیه می

  فلزات سنگینکنگر فرنگی، سرب،  کلیدي: هاي واژه

                                         
 nkarimi@razi.ac.ir مسئول مکاتبه:*
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  مقدمه
هاي افزایش فعالیت علت کاربرد کودهاي شیمیایی، در قرن گذشته آلودگی با فلزات سنگین به  

هاي گیاهی شده و مشکلات یاد از معادن باعث تخریب رویشگاهرداري زبو بهره شهرنشینی صنعتی،
). فلزات سنگین اثرات سمی و 1998بروك و همکاران، ( وجود آورده است زیست محیطی مهمی را به

در راس هرم چرخه مواد غذایی براي انسان در پی دارند.  ،عوارض زیادي براي جانوران و در نهایت
کنندگی  هاي گیاهی که داراي قدرت انباشتاي آلوده به فلزات سنگین از گونهه منظور پالایش خاك به

  ).2003گراس و زائو،  مککنند (می در این شرایط استرس باشند استفادهزیاد و رشد عادي 
هاي خشکی است. علاوه بر فرایندهاي اي مهم اکوسیستمهسرب یکی از فلزات سنگین و آلاینده  

ها، آفت ها، مخزن باطريها، کارخانهصنوعی (دودهاي خروجی از اتومبیلمطبیعی از طریق منابع 
هاي سطحی خاك به راحتی در دلیل انباشت زیاد در بخش سرب به شود.) نیز تولید میغیره ها و کش

هاي متابولیکی ها موجب تغییر در برخی فرایندگیرد و با جذب از طریق ریشهدسترس گیاهان قرار می
  ).2007پارسادوست و همکاران، شود (ها می ل در رشد و نمو آنه و اختلاگیا

هاي گیاهی  هاي بالاي عناصر فلزي سنگین در خاك گونه از نظر ساز و کارهاي تحمل غلظت  
 گرها را اجتناب شود که آناز جذب فلزات سنگین ممانعت میها در تعدادي از گونه هستند متفاوت

هاي بالایی فلزات را گرها هستند که در غلظتانباشت  ن شامل بیشگروه از گیاها دومین .نامندمی
برند. این سازوکارهاي زیستی کار می ها به از بین بردن سمیت آنو سازوکارهایی براي کنند  میجذب 

باشند که هاي معرف میسازد. سومین گروه گونهسنگین را ممکن میجذب مقادیر بالاي فلزات 
هاي انتقال دارند. در این گیاهان میزان فلز انباشته شده در گیاه، لز و فرایندمانعت اندکی بر جذب فم

معادن فلزي مورد استفاده که براي شناسایی محل  دهدآن را در خاك اطراف ریشه نشان میغلظت 
  ).2007حاجی بلند، گیرند (قرار می

هاي که انتقال سرب به بخش حالی ند درها داری زیادي در جذب سرب از طریق ریشهگیاهان توانای  
). از جمله اثرات منفی سرب بر رشد 1997لان و مارتین، شود (ایی گیاهان بسیار محدود انجام میهو

 .هوایی و کاهش عملکرد اشاره کرد اي،هاي ریشهان به اثر آن در کاهش زیتوده بخشتو گیاهان می
توان به شود که از آن جمله میال میهاي مختلفی اعممی سرب بر فتوسنتز گیاهان از روشاثرات س

ها، ایجاد ناصر ضروري منیزیوم و آهن در برگکاهش بیوسنتز کلروفیل از طریق کاهش غلظت ع
هاي فتوسنتزي و افزایش فعالیت کلروفیلاز جهت تجزیه کلروفیل اشاره کرد. کمپلکس با پروتئین
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هاي ریشه باعث کاهش جذب عناصر سلول ءغشا هاي سرب از طریق اختلال در فعالیت طبیعی ناقل
م کمبود این یجه گیاهان تیمار شده با سرب علایشود و در نت ضروري مانند کلسیم، منیزیوم و آهن می

  . )2005شارما و دوبی، ( را نشان می دهندعناصر ضروري 
ا هو اثرات منفی زیادي بر اکوسیستم بر بوده هاي رایج در حذف فلزات سنگین هزینهتکنولوژي  

ان مقاوم صرفه و محیط دوستانه است که در آن از گیاه  پالایی روشی مقرون به گیاه ،دارند. در مقابل
ن مقاومت یا شود و شناخت گیاهان با تواهاي آلوده به فلزات استفاده میجهت اصلاح و پالایش خاك

 .Cynara scolymus L ه گیاهک تواند در این فرایند مؤثر واقع شود. با توجه به اینتجمع بالاي فلزات می
مهم دارویی است که داراي زیتوده مناسبی است و تاکنون در برخی مطالعات توانایی  یکی از گیاهان

، این پژوهش جهت )2007(شریفی و همکاران،  مقاومت آن به ترکیبات نفتی به اثبات رسیده است
زیتوده ریشه و ساقه، سطح  مانندن بررسی اثر آلایندة سرب بر برخی از پارامترهاي فیزیولوژیکی آ

انجام آن کل و همچنین میزان انباشت سرب در ریشه و بخش هوایی  ،a ،bبرگ، محتواي کلروفیل 
 شد.

  
  هامواد و روش

ها ابتدا ت پاکان بذر اصفهان تهیه شد. بذراز شرک کنگر فرنگیبذر گیاه  :خانه کشت گیاهان در گل
پس از شستشو با آب درصد ضد عفونی گردید و  10رید سدیم دقیقه در محلول هیپوکل 10مدت  به

در هر گلدان تعداد شش بذر  ماسه شسته شده کشت شدند. دارايهاي پلاستیکی مقطر در گلدان
و رسیدن به مرحله چهاربرگی  پس از رشد گیاهان گیاه پایدار شد. چهارکاشته شد و در نهایت 

میکرومولار) همراه  1500و  1000، 800، 600، 400، 200، 100، 0هاي مختلف نیترات سرب (غلضت
کامل تصادفی فاکتوریل در  ر داده شد. آزمایش در یک طرح بلوكها اث با محلول غذایی هوگلند بر آن

هاي  در یک محیط نیمه کنترل شده گلخانه با نور طبیعی که با نور مصنوعی لامپ 1390 طی تابستان
 160ساعت با شدت نور حدود  16ت. طول دوره روشنایی انجام گرف ،شد فلورسانت تکمیل می

 26و  19ترتیب  شب به -ر نظر گرفته شد. متوسط دماي روزدمیکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه 
میانگین مورد استفاده براي هر تیمار تکرار انجام شد.  3هر یک از تیمارها در گراد بود.  درجه سانتی

  تکرار بود. 3شامل میانگین 
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در رشد هفته  5گیاهان پس از : کنگر فرنگیگیري پارامترهاي فیزیولوژیکی ریشه و ساقه گیاه اندازه
ها با استفاده از دستگاه  سطح برگ آن برداشت شدند.هاي مختلف سرب  غلظت دارايهاي  محیط
یی هاي انتهایی، میانی و انتها (در این بخش شش برگ از قسمت سطح برگ محاسبه شد گیرياندازه

دماي  و در هم جدا شد و با آب مقطر شستشو شدها از  اي آنو ریشه بخش هواییگیاه استفاده شد). 
عنوان یکی از  بهها  ساعت خشک شدند سپس وزن خشک آن 72مدت  گراد به درجه سانتی 60

  گیري شد.  اندازهپارامترهاي رشد 
. ساییدن برگ با )1949آرنون، ( درصد انجام شد 80استخراج کلروفیل از برگ با کمک استون   
 25به درصد  80استون رنگ ادامه یافت. سپس حجم محلول با  یک محلول بی آوردن دست بهتا ن استو
جذب نوري دور سانتریفیوژ شد و  4000دقیقه با سرعت  10مدت  لیتر رسید. محلول حاصل به میلی

گیري شد. میزان  کتروفتومتر اندازهوسیله اسپ نانومتر به 663و  645هاي طول موجدر  روییمحلول 
  هاي زیر محاسبه شد.ها با استفاده از فرمولاز نمونهو کل هر یک  a ،bکلروفیل 

  
V  = لیتر (میلی محلول کلروفیلیحجم(      [chl a] = 0.0127 *A663– 0.00269 * A645 * v/w  
A = جذب نوري عصاره[chl total] = 0.02021 * A645 + 0.00802 * A663 * v/w               

= W (گرم) وزن برگ[chl b] = 0.0229 * A645 – 0.00468 * A663 * v/w                          

= V حجم استون مورد استفاده       [chl total] = 0.02021 * A645 + 0.00802 * A663 * v/w 
  

کل در  گیري غلظت سرب براي اندازه :هاي گیاهی موجود در نمونه سربغلظت گیري اندازه
لیتر از  میلی 2آزمایش منتقل و با  ههاي برگ به داخل لول گرم از نمونه 2/0هاي گیاهی مقدار  نمونه
ها  منظور تکمیل هضم بافتی به هر یک از نمونه ساعت به 24پس از نیتریک غلیظ مخلوط گردید.  اسید

دقیقه حرارت داده شد  20مدت  درجه به 70لیتر پراکسید هیدروژن اضافه شده و در بن ماري  میلی 2
 ها با کاغذ صافی صاف شده و با آب مقطر رنگ شود. در مرحله آخر محلول تا در نهایت شفاف و بی

سنج جذب  وسیله دستگاه طیف بهها  گیري غلظت سرب نمونه . اندازهلیتر رسانده شد میلی 25به حجم 
   شد. انجام) Shimadzu, 6200اتمی (

(تهیه شده توسط  SPSS.16افزار  ها با استفاده از نرم داده تمامیآنالیز آماري  :ها ي دادهآنالیز آمار
 يها روي داده آنالیز واریانس یک راهه برانجام شد.  )استان اصفهان ،آمار پژوهان پارسیان شرکت
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اي، شاخص سطح برگ،  ریشهبخش هوایی و  زیتودهبر  سربتیمار  هاي مختلف غلظتحاصل از اثر 
ها انجام شد. همچنین  کدام از گونه هر سرب ریشه و ساقهغلظت کل ها و  میزان انواع کلروفیل

در  توکیها در تیمارهاي مختلف ازآزمون  دار بودن یا نبودن تفاوت میانگین منظور پی بردن به معنی به
  ند.رسم شد اکسلفزار ا نمودارها با استفاده از نرم تمامی درصد استفاده شد. 5 و 1 سطح

  
  نتایج 

) اثر سرب بر زیتوده ریشه و 1شکل (: هاي مختلف سرب بر زیتوده ریشه و بخش هواییاثر غلظت
دهد. با افزایش غلظت سرب در تحت تیمارهاي مختلف را نشان می کنگر فرنگیبخش هوایی گیاه 

بیشتر از  یابد که میزان این کاهش در ریشهکاهش می بخش هواییو زیتوده ریشه  ،گیاه محیط رشد
داري با میکرومولار سرب اختلاف معنی 100زیتوده ساقه در گیاهان تیمار شده با است. بخش هوایی 

هاي تیماري با  میکرومولار اختلاف گروه 800تا  200گیاهان شاهد نشان ندادند، همچنین از تیمار 
شود تیمارهاي مشاهده میدار است. با مقایسه تیمارها نسبت به شاهد یکدیگر و با تیمار شاهد معنی

، 72، 54، 38، 20، 10ترتیب موجب  میکرومولار سرب به  1500و  1000، 800، 600، 400، 200، 100
   درصد کاهش در میزان زیتوده بخش هوایی شدند. 82و  80

). با این تفاوت که 1دست آمد (شکل  نتایج مشابه موارد فوق در مورد اثر سرب بر زیتوده ریشه به  
داري نسبت به حالت کنترل بر زیتوده ریشه داشت. معنی یمیکرومولار سرب اثر کاهش 100 تیمار

تیمارهاي میکرومولار مشاهده شد.  400تا  200کاهش زیاد زیتوده ریشه نسبت به ساقه در تیمارهاي 
ر میکرومولا 1500و  1000دار بودند. همچنین تیمارهاي میکرومولار داراي اختلاف معنی 400و  200

میزان زیتوده ریشه در تیمار . داري نداشتندنیز از نظر زیتوده ریشه در پاسخ به سرب اختلاف معنی
  درصد حالت کنترل بود.  14/3میکرومولار سرب  1500
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. گیاه کنگر فرنگی بخش هواییمیکرومولار) بر زیتوده ریشه و  1500تا  0هاي مختلف سرب (اثر غلظت - 1شکل 

دار بودن اثر تیمار بر میانگین  بیانگر معنی سريحروف متفاوت در هر نحراف معیار است. ا  ±ه تکرارمقادیر میانگین س
   باشد. درصد می 5وزن خشک با استفاده از آزمون دانکن در سطح 

  
عنوان  سطح برگ گیاهان به :هاي مختلف سرب بر میزان سطح برگ گیاهان تحت تیماراثر غلظت

دهد. مقایسۀ یطی پاسخ میهاي محهاي مهم رشد و نمو گیاه به استرسیک عامل اساسی در فرآیند
) نشان داد که با 2تحت تیمارهاي مختلف سرب با گیاهان شاهد (شکل  فرنگی کنگرسطح برگ گیاه 

 دست آمده بهنتایج یابد. داري می رشد گیاه، سطح برگ آن کاهش معنی افزایش غلظت سرب در محیط
میکرومولار اختلاف  100ه روش دانکن نشان داد که تیمارهاي شاهد و ها ب از مقایسه میانگین

 فرنگی کنگرمیکرومولار سرب اثري بر سطح برگ گیاه  100تا  0عبارتی تیمارهاي  داري ندارند، به معنی
که  حالی  داري مشاهده نشد درمیکرومولار نیز اختلاف معنی 600تا  200ندارد. همچنین در تیمارهاي 

 1500تا  800دار با یکدیگر داشتند. تیمارهاي میکرومولار اختلاف معنی 800و  600تیمارهاي 
  شود.میکرومولار نیز باعث ایجاد روند یکسانی در سطح برگ می
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. مقادیر فرنگی گیاه کنگر کل سطح برگمیانگین میکرومولار) بر  1500تا  0هاي مختلف سرب (اثر غلظت -2 شکل

با سطح برگ دار بودن اثر تیمار بر میانگین  نحراف معیار است. حروف متفاوت بیانگر معنیا ± میانگین سه تکرار
  باشد.  درصد می 5استفاده از آزمون دانکن در سطح 

  
افزایش  :هاي مختلف سرب بر میزان انباشت سرب در ریشه و بخش هوایی گیاهاناثر غلظت

شود. بیشترین میزان یشه گیاه کنگر فرنگی میت آن در رسطوح تیمار سرب، باعث افزایش میزان انباش
 411که حدود  دست آمده بهمیکرومولار سرب  1500انباشت سرب در ریشه گیاهان تحت تیمار 

اي گیاه زان انباشت سرب بخش هوایی و ریشهگرم بر کیلوگرم وزن خشک بود. مقایسه می میلی
اي در ذخیره و انباشت بیشتر جه بخش ریشهن از توانایی قابل توفرنگی در تیمارهاي مشابه نشا کنگر

   سرب است.
فرنگی هم در پاسخ به سطوح تیمارهاي آن  بررسی میزان انباشت سرب در بخش هوایی گیاه کنگر  

میکرومولار سرب  1500که ساقه گیاهان تحت تیمار  طوري هب ،)3روند افزایش را نشان داد (شکل 
گرم بر کیلوگرم وزن خشک) در بخش هوایی خود  یلیم 32/217بیشترین میزان انباشت سرب را (

  داشتند.
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هاي مختلف سرب گیاه کنگر فرنگی تحت تأثیر غلظت اي و هواییهاي ریشه یزان انباشت سرب در بخشم -3 شکل

 دار بیانگر معنی سريانحراف معیار است. حروف متفاوت در هر  ±مقادیر میانگین سه تکرار  میکرومولار). 1500تا  0(
  باشد. درصد می 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح  غلظت سرببودن اثر تیمار بر میانگین 

  

در  aدر این مطالعه میزان کلروفیل  :فرنگی هاي مختلف سرب بر محتواي کلروفیل گیاه کنگراثر غلظت
و کل نسبت به  bهاي کنترل افزایش اما میزان کلروفیل درصد نسبت به 5میکرومولار سرب،  100تیمار 
). 4دار نبود (شکل ها در مقایسۀ با گیاه شاهد معنیکه تغییرات میزان کلروفیل نشان دادکاهش  شاهد

ریجی در مقادیر انواع تد یمیکرولار سرب هم باعث ایجاد یک روند کاهش 800تا  200تیمارهاي 
ولار میکروم 1500ت تیمار که بیشترین کاهش میزان کلروفیل در گیاهان تح طوري شود بهکلروفیل می
ترتیب موجب  میکرومولار سرب به 1500و  1000، 800، 600، 400، 200، 100تیمارهاي اتفاق افتاد. 

  ).4(شکل شدند  a+bدرصد کاهش در میزان کلروفیل  70و  64، 54، 42، 39، 30، 13
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. مقادیر فرنگی در گیاه کنگرکلروفیل بر محتواي انواع  میکرومولار) 1500تا  0( هاي مختلف سرباثر غلظت - 4 شکل

محتواي انواع دار بودن اثر تیمار بر  بیانگر معنی سريانحراف معیار است. حروف متفاوت در هر  ±میانگین سه تکرار 
 باشد. درصد می 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح کلروفیل 

  
  بحث 

یر بسیار زیادي در جذب آب و املاح عنوان سطوح جذب کنندة آب و مواد غذایی تأث ها به ریشه  
گذارند. تنش فلزات أثیر بر ریشه بر رشد گیاه اثر میو عوامل مختلف محیطی از طریق ت دارندگوناگون 

رشدي گیاه را  هايریشه است و کاهش رشد ریشه فعالیتسنگین از جمله عوامل محدود کنندة رشد 
اي باعث کاهش سطوح جذب تم ریشهسب سیدهد. عدم توسعه و گسترش مناستحت تأثیر قرار می

 رشود که این امر بسلولی و کاهش جذب و محتوي آب می مواد غذایی، تغییر در ساختار غشاکنندة 
ب کاهش رشد در و در نهایت موج گذاشتهسنتز اثر توتعرق، تنفس و ف مانندفرآیندهاي فیزیولوژیکی 

از طرفی  ).2005شارما و دوبی، (شود برگ می ز جمله کاهش زیتوده و سطحهاي گیاه و اسایر قسمت
از این پژوهش نشان داد که مسمومیت با سرب در درجه اول بازدارنده رشد ریشه  آمده دست بهنتایج 
شود. کاهش  اي به محدود شدن رشد بخش هوایی هم منتهی می کاهش توسعه سیستم ریشه واست 

، لیگنینی شدن یاد سرب در ریشهتجمع ز دلیل تواند به رشد ریشه و بخش هوایی تحت تنش سرب می
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)، تاثیر مستقیم فلز سنگین بر هسته سلولی 2007(آلمدیا و همکاران،  دیواره تحت تأثیر فلز سنگین
ها و غیرفعال  سلول هاي سولفیدریل غشا سنگین با گروهکنش فلزات  برهمو ) 2009(داود و همکاران، 

  . اشد) ب2000ها (خودسر و همکاران،  کردن آن
خصوص سرب  هوسیله فلزات سنگین ب هیکی از علل کاهش مقدار کلروفیل، مهار بیوسنتز آن ب

آمینو لوالونیک اسید دهیدوژناز و پروتوکلروفیلد   – هاي گاماوسیله مهار آنزیم هاست. فلزات سنگین ب
یک اسید و تشکیل آمینو لوالون – شوند. این فزات ستنز گاماردوکتاز سبب مهار بیوسنتز کلروفیل می

کنش متقابل فلز سنگین با  کنند. بر همکمپلکس آنزیم پروتوکلروفیلد ردوکتاز با سوسبترا را مهار می
؛ 2008ترین مکانسیم این مهارها عنوان شده است (کاتبی و همکاران،  ها مهمه سولفیدریل آنزیموگر

فلزات سنگین، این فلزات باعث  ۀوسیل هبر مهار بیوسنتز کلروفیل ب ). علاوه2006سلطانی و همکاران، 
توان به شوند. از اثرات دیگر فلزات سنگین بر بیوسنتز کلروفیل میتجزیه زیستی کلروفیل نیز می

جاي منیزیوم مرکزي کلروفیل اشاره کرد که این جانشینی سبب کاهش دریافت  ها به جانشین شدن آن
  ).  2005شود (شارما و دوبی، یکاهش فتوسنتز م هب منجر ووسیلۀ کلروفیل  هنور ب
توانند طور کلی نتایج مطالعات مختلف نشان داد که تمامی فلزات سنگین به دلایل ذکر شده می هب  

) 2008که بررسی اثر نیکل بر گیاه جعفري (کاتبی و همکاران،  باعث کاهش میزان کلروفیل شوند. چنان
ها در این دار میزان کلروفیل) باعث کاهش معنی2006و کادمیوم بر گیاه کلزا (سلطانی و همکاران، 

دار در مقادیر شود. در این پژوهش نیز اثر سرب بر گیاه کنگر فرنگی باعث کاهش معنیگیاهان می
  .باشدهاي دیگر همسو میو کل نسبت به گیاهان شاهد شد که با یافته a ،bهاي کلروفیل

هاي ریشه جذب شده در دیوارة سلولسرب  ربیشتقسمت  )1978( همکارانو  فويطبق اظهارات   
و در نتیجه از رشد طولی ریشه  شود میها هایی در دیوارهموجب ایجاد شکافو  کند میرسوب 

گیاهان دیگر در آورد. اثر کاهش زیتوده ریشه و رشد آن در اثر مسمومیت با سرب عمل می هممانعت ب
) نشان داد که 2001م شده توسط ملکا و همکاران (مطالعات انجاعنوان مثال  بهنیز گزارش شده است. 

) بیان 1997کند. بورزینسکی (ها انباشت میر سرب مقادیر زیاد آن را در ریشهگیاه نخود تحت تیما
کند و بردباري بالایی نسبت به سرب ها انباشت میگرم سرب را در ریشه میلی 75تا کرد که گیاه نخود 

رب را در اندام هوایی انباشته گرم بر گرم وزن خشک سمیلی 100ود حد براسیکاگیاه همچنین دارد. 
سلطانی و ( باشدبرابر بخش هوایی آن می 10ا حدود هکند و میزان انباشت سرب در ریشهمی

 1500در این پژوهش نیز مقدار انباشت سرب در ریشه در بالاترین سطح تیمار (. )2006همکاران، 
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هاي قبلی  ر میزان سرب انباشت شده در اندام هوایی بود که در تأیید یافتهمیکرومولار) تقریباً دو براب
این دلیل باشد که  تواند به سرب در ریشه و بخش هوایی می. تفاوت مشاهده شده در انباشت است

اي شروع شده و در پی آن میزان سرب انتقال یافته به بخش  زدایی سرب ابتدا از بخش ریشه سمیت
  اي آن باشد. رسد یا سمیت زدایی بخش هوایی گیاه کنگرفرنگی بیشتر از بخش ریشههوایی به حداقل ب

اندازه ذرات خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، همچنین عوامل گیاهی مانند مساحت سطحی   
ثیر قرار أریشه، تراوشات ریشه و میزان تبخیر آب، دسترسی به سرب و جذب آن را در گیاهان تحت ت

ها متصل  هاي کربوکسیل اسیدهاي اورونیک موجود در موسیلاژیشه سرب به گروهدهد. در سطح ر می
اي محافظت وسیله از سیستم ریشه ینا هشود و ب شود که به کاهش جذب فلز در ریشه منتهی میمی
تواند جذب، انتقال و مسمومیت سرب در گیاهان شده که اکتومیکوریزا می مشخصهمچنین  کند. می

ها بر اساس اتصال سرب در ریشه ).1996، و همکاران (مارچنرثیر قرار دهد أتحت تصنوبر نروژي را 
ها و رسوب فوق سلولی و اساساً به شکل کربنات سرب  هاي تغییرپذیر یون، روي دیواره سلولبه محل

به طرز مؤثري از  EDTAهاي ترکیبی مانند باشد. افزودن کلات ها میذخیره شده در دیواره سلول
ب دیواره سلولی جلوگیري کرده و آن را براي نقل مکان به اندام فوقانی در دسترس قرار حبس سر

  ).2006(سلطانی و همکاران، دهد می
گرم  میلی 100گر سرب گیاهی است که توانایی انباشت بیش از  که گیاه بیش انباشت با توجه به این  

تأثیري بر رشد و نمو آن داشته باشد که  بر کیلوگرم سرب را در بخش هوایی داشته باشد بدون آن
، فرنگی )، و با توجه به مقادیر جذب شده سرب در اندام هوایی گیاه کنگر1989 ،(بیکر و بروك

گر سرب معرفی کرد. البته با در نظر گرفتن جذب قابل توجه  انباشت توان این گونه را گیاه بیش نمی
توانایی مقاومت به تنش سرب تا غلظت  یی وسرب در ریشه، انتقال نسبتاً مناسب آن به بخش هوا

توان پاسخ گیاه کنگرفرنگی  میها  م پژمردگی و زرد شدن برگمیکرومولار بدون نشان دادن علای 1000
که بخش  به تنش سرب را شبیه رفتار گیاهان مقاوم به سرب اعلام کرد. از طرفی دیگر، با توجه به این

هاي لازم براي  انسان است، با رعایت بررسی ةویی مورد استفادعنوان یک گونه دار هوایی این گیاه به
  گردد.  کشت این گونه، استفاده از کنگرفرنگی براي جذب و تجمع سرب توصیه می
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  گیري  نتیجه
داري بر سطوح مختلف غلظت سرب تأثیر معنی از این آزمایش نشان داد که دست آمده بهنتایج   

 a ،bهاي وزن خشک، سطح برگ، میزان کلروفیلام هوایی شامل خصوصیات فیزیولوژیکی ریشه و اند
داري طور معنی صفات فوق بهتمامی  میک ادیرو کل دارد. در این آزمایش با افزایش غلظت سرب، مق

کاهش سطح برگ، صورت  هم مورفولوژي سمیت سرب ببت به تیمار شاهد کاهش یافت. علاینس
اي بود. میزان انباشت سرب در ریشه و اندام به رنگ قهوه هاتغییر رنگ ریشهو همچنین  کاهش رشد
میکرومولار بدون نشان دادن  1000و توانایی مقاومت به تنش سرب تا غلظت  فرنگی کنگرهوایی گیاه 

در مناطق آلوده به پالایی  براي گیاهکارایی مناسب این گیاه نشان از ها  م پژمردگی و زرد شدن برگعلای
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Abstract2 
 Lead as a heavy metal and chemical pollutant contaminates environment 
through naturally occurrence and anthropogenic activities. Nowadays, 
phytoremediation as a low cost and friendly environmental technique employs the 
use of plants to remediate contaminated soil. Since the resistance of Artichoke 
(Cynara scolymus L.) has approved to oil components, the effects of different lead 
concentrations (0, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 and 1500 micro molar) on some 
physiological parameters of this species in hydroponic conditions, were 
investigated. Results showed that the root and shoot biomass, the chlorophyll 
content (chlorophyll a, b and total) and leaf area index of Artichoke decreased 
significantly with increasing the concentrations of lead to 1500 µM. Lead uptake 
and accumulation was increased with increasing its concentration in the medium. 
Plants treated with 1500 µM of lead, accumulate 411 and 217.32 mg/kg of metal in 
its roots and shoots, respectively. According to our results, Artichoke is tolerance 
to lead, and has a good lead accumulation and root to shoot translocation properties 
than normal plants studied before. Therefore it could be used in the rehabilitation 
of moderately lead contaminated sites. 
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