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  چکیده

توانـایی جـذب   و مینا چمنی گیاه سرب بر صفات مورفولوژیک و بیوشیمیایی  مقادیر مختلف فلز سنگین آثاربررسی  پژوهشهدف از این 

پـنج  طرح کاملاً تصادفی با  در قالب سطح)تأثیر مقادیر مختلف فلز سرب (شش این آزمایش در  .پالایی) بوداین گیاه (گیاهفلز توسط این 

وزن  اننـد صفات رشدي مشود. میزنی بذر نتایج نشان داد که افزایش غلظت سرب سبب کاهش درصد و سرعت جوانه .تکرار بررسی شد

کلروفیـل  موع مج. میزان درصد) 23 و 70ترتیبت (بهداري کاهش یافطور معنیغلظت سرب به در گیاه با افزایش و شاخساره خشک ریشه

b و aاکسیدان کاتالاز و آسکوربات هاي آنتی. میزان تجمع پرولین و فعالیت آنزیمدرصد) 66( ، در گیاه با افزایش غلظت سرب کاهش یافت

تور فاک انندهایی مبا توجه به شاخص درصد). 42و  42، 30( داري افزایش یافتمعنیطور بهپراکسیداز نیز با افزایش غلظت سرب در گیاه 

 زیادي براي فلز سرب داشت.پالایی گیاه مینا چمنی قابلیت گیاه ،مقاومت و فاکتور انباشتگريشاخص  ،، پتانسیل استخراج سبزتجمع زیستی

 بسیار تحمل کم سرب غلظت شد. گیاه آلوده به بذر زنیجوانه هايشاخص در اختلال سبب سربزیاد هاي اعمال غلظت که داد نشان نتایج

 دهنـده نشان اما یافت، کاهش درصد 60 حدود هاآن تحمل شاخص اگرچه بیشتر، هايغلظت در داشته و سرب سنگین فلز به تنسب خوبی

 بودسرب  ايریشه تثبیت عمل دهندهنشان ریشه، در سرب توجه قابل انباشت همچنین .بود سرب زیاد هايغلظت در گیاه قبول قابل تحمل

  .کند معرفی سرب، به آلوده هايمحیط پالایی در گیاه هايهپروژ براي گیاه را تواندمی که

  
  

  زنیپالایی، جوانهگیاه فلز سنگین، مقاومت گیاه، فاکتور انتقال، :کلیدي هايواژه

  

  مقدمه

 هااکوسیستم در مهمی نقش اولیه تولیدکنندگان عنوانبه گیاهان

 در طبیعـی  منـابع  از مهمـی  بخـش  عنـوان بـه  و کننـد می بازي

خـاك در منـابع طبیعـی از ارزش و     .)25هسـتند (  ما ترسدس

برخوردار است زیرا ارتبـاط بسـیار نزدیکـی بـا      زیادياهمیت 

پوشـش  تـوان بـا دیـدن    اي که مـی گونهپوشش گیاهی دارد، به

 عوامـل  ).36(گیاهی یک منطقه به وضعیت خاك آن پـی بـرد   

 ار سـنگین  فلزات به نسبت گیاه هايواکنش توانندمی متعددي

 و خـاك  هـاي ویژگـی  مهمدهند، که دو عامل  قرار تأثیر تحت

 سـنگین  فلـزات  بـه  نسـبت  گیاهان حساسیت .هستند گیاه نوع
  

  مدرس  یتدانشگاه ترب ي،دانشکده کشاورزی، علوم باغبانگروه  -1

 مدرس یتدانشگاه ترب ي،گروه زراعت، دانشکده کشاورز -2

 ahmadin@modares.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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 مولکـولی  و فیزیولوژیـک  هـاي مکانیسـم  از ايشـبکه  به وابسته

  است. هم به مرتبط

زیسـت  هـاي محـیط  ترین آلایندهجمله مهم فلزات سنگین از  

 بـه  رسوبات و خاك پالایش براي مناسب روش انتخابهستند. 

 آن مجـاز  حـد  و آلاینـده  غلظت آلوده، مکان آلاینده هايویژگی

 نـوین  پایدار، روشی گیاهی پالایش .)32است ( ابستهو خاك در

 ریـزي خـاك  و برداريخاك عملیات به نیازي که است طبیعی و

 مقـدار  بتواننـد  پالایی هستند کهگیاهانی مناسب گیاه. )14ندارد (

 بـه  را سـمّی  ترکیبـات  کننـد،  جذب را خاص عنصري از زیادي

 اتمسفر به لایندهآ آزادسازي با یا و کنند تبدیل خطرکم ترکیبات

 طــوربــه گیاهــان ریشــه. بکاهنــد آب و خــاك در آن ســمیّت از

 مواد فراهمی افزایش یا و کاهش موجب غیرمستقیم یا و مستقیم

 و ریشـه  ترشـحات  سـاختن  آزاد بـا  گیاهـان . شـود می خاك در

 مـواد  ترکیب در تغییر سبب خاك در آلی کربن تدریجی افزایش

 ـ مـواد  ترکیب در تغییر و خاك در آلی  ریزوسـفر  محـیط  در آلی

 ریزوسـفر  کردن اسیدي و پروتون آزادسازي با گیاهان شوند.می

 آلـی  هـاي کـلات  سـایر  و آونیک موژنیک، اسیدهاي ترشح یا و

 ترشـحات . شـوند مـی  خـاك  در فلزات فراهمی افزایش موجب

 هـا آن سـمیّت  کـاهش  و آلـی  هـاي آلاینـده  تجزیـه  سبب ریشه

 غیرمحلــول اشــکال بــه را فلــزي هــايآلاینــده گیــاه. شــودمــی

ــولفاتی،( ــاتی س ــفاتی و کربن ــل، در) فس ــت واکوئ  و آپوپلاس

 داشـتن  بـا  آپوپلاست همچنین. دهدمی رسوب خود سیتوپلاسم

 و جـذب  را فلـزي  هـاي کـاتیون  زیـاد،  کـاتیونی  تبـادل  توانایی

  .)14و  32کند (می نگهداري

 محسوب خاك در سنگین عنصر ترینتحركکم) Pb(سرب 

 و شـده  حیـات  چرخه وارد مختلفی منابع از عنصر این. شودمی

 جانداران زندگی در اختلال ایجاد و زیستمحیط آلودگی باعث

 مختلفی آثار باعث زیستمحیط در سرب آلودگی .)21( شودمی

 میتـوز،  تقسـیم  در اخـتلال  بـذور،  زنیجوانه از جلوگیري مانند

 کـاهش  ریشـه،  و جوانه رشد از جلوگیري برگ، در کلروز بروز

 آب، تعـادل  زدن هـم  بـر  ،DNA سنتز کاهش تنفس، و فتوسنتز

 شـود مـی  هاآنزیم فعالیت در اختلال و غشا نفوذپذیري در تغییر

 و دارد وجـود  زیستمحیط در طبیعی طوربه سرب. )39و  21(

 سـلامتی  بـر  را عـوارض  ترینبیش که است فلزي چهار از یکی

  .)39دارد ( انسان

 زینتـی  و اقتصادي ) از نظرAsteraceae( ابگردانآفت خانواده  

بـا نـام علمـی     چمنـی  مینا گیاه رود ومی شماربه مهمی خانواده

Bellis perennis ــق ــه متعل ــن ب ــانواده ای ــاهی خ ــت گی  .اس

 انجام شده نشان داده است که خـانواده آفتـابگردان   هايپژوهش

کـروم   پالایی فلزات سنگین سرب، کـادمیوم، اورانیـوم و  در گیاه

که روي جـذب فلـز سـنگین     پژوهشی). در 46اند (نقش داشته

منگنز توسط گیاه میناي چمنی صورت گرفته مشـاهده شـد کـه    

را  ppm 400این گیاه توانایی جذب فلز سنگین منگنـز تـا حـد    

). در پژوهشی دیگـر کـه روي گیـاه مینـاي چمنـی در      43( ددار

شد، نتایج نشـان  چندین منطقه شهري آلوده به فلز سنگین انجام 

داد که این گیاه توانایی زیادي در جذب فلزات سـنگین سـرب،   

 از آنجا که گیاه واساس  این بر). 40روي، مس و کادمیوم دارد (

 از خـاك  پـالایش  زمینـه  در مطلـوبی  توانـایی  چمنـی  مینا زینتی

با هدف بررسی پژوهش سرب دارد، این  جمله از سنگین فلزات

هاي فیزیولوژیـک ایـن گیـاه در    واکنش تغییرات رشد وتوانایی 

اثـر فلـزات    بررسـی  .شرایط تنش ناشی از فلز سرب انجام شـد 

ها سنگین بر گیاهان براي شناسایی گیاهان مقاوم و استفاده از آن

رسـد.  هاي آلوده ضروري به نظر میسازي خاكدر فناوري پاك

هـاي متفـاوت فلـز سـرب بـر      ضمن بررسی اثر غلظـت  بنابراین

هاي رشد در گیـاه زینتـی مینـا چمنـی، تجمـع عناصـر       شاخص

 بررسـی نیـز  انباشـتگري  از حیث بـیش ، شده در گیاه سنگین یاد

 شد.

  

  هامواد و روش

ــانی در 1398-1397 ســال در آزمــایش ایــن  گــروه علــوم باغب

بذر مینا چمنـی بـا قـوه     .شد انجام تهران مدرس تربیت دانشگاه

شـرکت پاکـان بـذر     از درصـد  98درصد و با خلوص  99نامیه 

  تهیه شد.اصفهان 

فیزیکی و شیمیایی خاك مـورد   هايویژگیمنظور بررسی به  
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  .آزمایش در استفاده مورد خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی. 1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the soil used in this study. 

Texture 
Clay

% 
Silt 
% 

Sand
% 

Pb 
(mg /kg) 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

Total nitrogen 
(%) 

OM 
% 

CaCO3 
(%TNV) 

pH 
EC 

(dS/m) 

Saturation 
percentage 

(%w/w) 

Loam 20 44 36 34.9 9.1 9.399 0.12 0.8 25 8.4 0.82 34.95 

Textureبافت :، Clay ،رس :Silt ،سیلت :Pb ،سرب :Sand ،شن :Pفسفر قابل جذب :، K : جذب قابلپتاسیم، Total nitrogen ،نیتروژن کل :OM ،ماده آلی :

3CaCOکربنات کلسیم :  ،pH ،واکنش خاك :Saturation percentage ،درصد اشباع خاك :Loam.لوم :  

  

انجـام  هاي مختلف پروفیـل خـاك   برداري از لایهنمونهآزمایش، 

شـش  فلـز سـرب در    ،خـاك  سـازي ). براي آلوده1شد (جدول 

ــزان  ــی 2450، 1850، 1350، 750، 375 ،صــفر(می ــرم در میل گ

 از مشخصـی  مقـدار شـد.   هزودهاي خـاك اف ـ نمونه ) بهکیلوگرم

 تکـرار  5 مجمـوع  براي و آلاینده سطح هر ازايبه سرب نیترات

 روي بـر  مقطـر  آب در محلـول  صـورت بـه  سپسو ، شده وزن

 خـاك،  کـردن  آلـوده  دوره اتمام از شد. پس پاشیده خاك سطح

 کشـت  هـا گلدان از هر یک در عدد 20 تعداد به چمنی مینا بذر

 از و گرفت صورت هاگلدان آبیاري بذور، کاشت از پس .شدند

 هـر  در زدهجوانه بذور شمارش تعداد به اقدام بعد به ششم روز

  .شد تیمار

  

  1بذر زنیمحاسبه درصد جوانه

زنی بـذر از مجمـوع نسـبت تعـداد کـل بـذرهاي       جوانه درصد

د روزهاي پس از کاشـت بـا اسـتفاده از رابطـه     زده به تعداجوانه

  :)45( زیر محاسبه شد

)1(                                                  
ni

GP 100
N

   

بـذر   in و تعـداد کـل بـذرها    N ،زنیدرصد جوانه GP که در آن

  است. زده در روز آخر شمارشجوانه

  

  2زنیجوانه شاخص

 در .شد محاسبه )2( رابطه از استفاده با) GI( نیزشاخص جوانه

 در زدهجوانـه  بـذور  تعـداد  ترتیـب به 26n و، ... 1n، 2n رابطه این

                                                           
1. Germination percentage 
2. Germination index 

 بــذور کــل تعــداد N و ششــم بیســت و...  ،دوم اول، هــايروز

  :)49(است  عدد بذر) 20( گلدان هر در موجود

)2                    ()N×26()/26n×+…+12n×+251n×= (26 GI 

  

   3روزانه زنیجوانه سرعت

 زنـی جوانـه  میانگین عکس که) DGS( روزانه زنیجوانه سرعت

  :)22شد ( محاسبه زیر رابطه با استفاده از است) MDG( روزانه

)3                                                 (DGS= 1/MDG  

     MDG= FGP/D 

:FGP درصد جوانه زنی نهایی  

 :Dسیدن به حداکثر جوانه زنی نهاییتعداد روز تا ر  

  

  چمنی مینا گیاه رشدي هايویژگی گیرياندازه

 وضــعیت برداشــت، زمــان گیــاه و در رشــد دوره پــس از طــی

 ارتفـاع  رشـدي  هـاي ویژگی گیرياندازه براي گیاه مورفولوژیک

  . شد هوایی تعیین اندام

  

  4نسبی رشد سرعت گیرياندازه

 در خشـک  مـاده  فـزایش ا سرعت از) RGR(سرعت رشد نسبی 

 ایـن . آیـد می دستبه گیاه اولیه خشک وزن واحد و زمان واحد

 را زمـان  واحـد  در اولیـه  خشـک  وزن تغییـرات  در واقع پارامتر

بـا   را مختلـف  گیاهان توانمی RGRاز  استفاده با. دهدمی نشان

 گیـاه  هـر  از خشک وزن گرم هر که کرد بیان و کرد مقایسه هم

 گرم برحسب و دهدمی نشان وزن افزایش چقدر زمان واحد در

                                                           
3. Daily germination speed 
4. Relative growth rate 
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  :)31(شود می بیان (g/g/day) روز در گرم بر

)4                         (         )1t-2)/(t1ln W-2(ln W = RGR    

وزن خشـک در زمـان    2Wنسبی،  رشد سرعت RGR رابطه این در

 2tبـرداري اول،  وزن خشک در زمـان نمونـه   1Wبرداري دوم، نمونه

  برداري اول است.زمان نمونه 1tبرداري دوم و ان نمونهزم

  

  کل در اندام گیاهی   سرب غلظت گیرياندازه

 هضم نمونه توسـط  با استفاده از خاك سرب غلظت گیرياندازه

 غلظـت  .شـد  انجـام  اکسیژنهآب  با نیتریک و آغاز واکنش اسید

ــه ســرب ــا (نمون ــا) soil 1-kg mgه  اتمــی جــذب دســتگاه ب

  ).47شد ( گیرياندازه

  

  گیاه در کل سربجذب  محاسبه

) تـر  اکسیداسـیون ( تـر  هضـم  روش گیري سـرب توسـط  اندازه

 آن مختلـف  هـاي اندام در موجود سرب مقدار و گرفت صورت

  :)12( شد گیرياندازه اتمی جذب دستگاه توسط

)5  (A = C × B                                                                      

:A  در  گــرممیلـی ( گیــاهی انـدام  در فلـزات  تجمــع کـل  مقـدار

 گیــاهی انــدام در فلــزات غلظــت B:)، گلــدان کیلــوگرم خــاك

 هاينمونه خشک وزن: C) و گلدان کیلوگرم خاك در گرممیلی(

  است. )میلی گرم( گیاهی

  

 b وa  کلروفیل گیرياندازه

 ـ هـایی بـرگ  از کلروفیـل  میـزان  گیريزهااند براي  کامـل  نمـو  اب

 استفاده آرنون شدهصلاحا روش از منظور این براي. شد استفاده

 a کلروفیل میزان زیر هايفرمول از استفاده با ). در نهایت5( شد

 برحسـب ) Carotenoids( کاروتنوئیـدها  و) Chl. bو  b  )Chl. aو

 :آمد دستبه نمونه تازه وزن گرم بر گرممیلی

Chl. a = (19.3A663 - 0.86A645) V/100W                    (6) 

Chl. b = (19.3A645 - 3.6A663) V/100W                      (7) 

Carotenoids = 100(A470) - 

3.27(mg chl. a) - 104(mg chl. b)/227 )8      (  

Vیفیوژحاصل از سانتر ی= حجم محلول صاف شده (محلول فوقان(  

Aنانومتر 470و  645، 663 هاي= جذب نور در طول موج  

Wنمونه بر حسب گرم ازه= وزن ت  

  

  )CAT( کاتالاز آنزیم گیري فعالیتاندازه

 ـ  روش از کاتـالاز  آنـزیم  فعالیت سنجش براي  اسـتفاده  )2( یاب

 ضـریب  و لامبـرت -بیـر  قـانون  از اسـتفاده  با آنزیم فعالیت. شد

 بـر  میکرومـول  حسـب  بر آنزیمی فعالیت. شد محاسبه خاموشی

  :شد محاسبه دقیقه ئین درپروت گرم

 CAT= فعالیت میزان 

   جذب انتهایی) -(جذب ابتدایی  × 2000                )9(

                                    mg protein 
  

  (APX)  پروکسیداز آسکوربات

بـر اسـاس روش    پراکسـیداز  آسـکوربات  آنزیم فعالیت سنجش

 نسبت به جذب تغییرات برحسب آنزیم انجام شد. فعالیت ناکانو

 آنـزیم  فعالیـت  میـزان  شـد. تعیـین   بیـان  عصـاره  پروتئین گرممیلی

    ):28شد ( انجام زیر رابطه از استفاده با پروکسیداز آسکوربات

  APX= فعالیت میزان 

    جذب انتهایی) -(جذب ابتدایی  × 20)       10(

                      2.8 × mg protein 

  

   پرولین گیريازهاند

به  ریشه پرولین و برگ پرولین میزان گیرياندازه و بردارينمونه

   .)6( انجام شده است یتسبروش 

  

  گیاه مقاومت شاخص محاسبه

  :)12( محاسبه شد زیر صورتبه مقاومت یا تحمل شاخص ویژگی

)11                                         (100×Conl/MDHMTI=M  

 سـنگین،  فلـز  سـمیّت  برابـر  در گیـاه  تحمل شاخص: TI نآ در که

DHMM :سنگین فلز سطح ترینبیش حضور در خشک وزن میانگین 

  .است) شاهد( فلز غیاب در خشک وزن میانگین: ConlM و
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1زیستی تجمع فاکتور
2انتقال فاکتور و 5

6  

 توانـایی  کننـده مشـخص  انتقـال،  فـاکتور  و زیستی تجمع فاکتور

 خـود  هـاي انـدام  در سنگین فلزات تجمع و لتحم براي گیاهان

شـد   محاسـبه  زیر هايفرمول از استفاده با پارامترها این که بوده

)12(:    

  = فاکتور انتقال فلز در گیاه

    غلظت فلز در ریشه / غلظت فلز در شاخساره      )12(

  = فاکتور تجمع زیستی

 ی هاي هوایفلز در خاك / غلظت فلز در اندام غلظت     )13(

  

7فاکتور انباشتگري

3 

 زیر استفاده شـد  از رابطه) AF(فاکتور انباشتگري  محاسبه براي

بـه  ) AP(عناصر موجـود در گیـاه تیمـار شـده     نسبت که بیانگر 

  ):12( است) AS(عناصر موجود در گیاه شاهد 

AF = AP / AS                                                    )14(  

  

8سبز اجاستخر پتانسیل

4  

 در یافتــه تجمــع ســرب مقــدار از اســت عبــارت پتانســیل ایــن

یـک   طول در هکتار یک در تولیدشده خشک وزن در شاخساره

  ):8( شودمی محاسبه زیر فرمول طریق از که رشد فصل

Phytoextraction potential=  
)15(  )  1-SY) (g metal ha×(SMetal C  

ــندر ا ــول  ی ــن SMetal Cفرم ــز س ــت فل ــرب در  ینگ: غلظ س

: مقـدار شاخسـاره   SYو  یلـوگرم شاخساره برحسب گـرم بـر ک  

رشـد برحسـب    فصـل یـک هکتـار در طـول    یـک در  یدشدهتول

  در هکتار است. یلوگرمک

  

  هاداده وتحلیلتجزیه

 انجـام  تکـرار  پـنج  بـا  تصادفی کاملاً طرح قالب در آزمایش این

 میانگین و مقایسه SAS افزارنرم توسط هاداده آماري تحلیل. شد

                                                           
1. Bioaccumulation factor 
2. Translocation factor 
3. Accumulation factor 
4. Phytoextraction potential 

 نمودارهـا  ترسیم. شد انجام دانکن ايدامنه چند آزمون با هاداده

    .گرفت صورت Excel افزارنرم توسط نیز

  

  نتایج و بحث

 زنـی جوانه به صفات مربوط روي هاي مختلفسرب در غلظت

داشت (جدول  دارمعنی اثر درصد 1 سطح در چمنی میناي بذور

2.(  

  

 زنی نهایی  درصد جوانه

اثر فلز سرب در سطح  ،)2(در جدول  ارائه شدهنتایج اس بر اس

دار زنی نهایی گیـاه مینـاچمنی معنـی   یک درصد بر درصد جوانه

زنی ترین درصد جوانهبود. بر اساس نتایج مقایسه میانگین، بیش

دار نسبت بـه گیاهـان رشـد یافتـه تحـت      نهایی با اختلاف معنی

 ـ     درصـد   93زان تنش فلز سنگین سـرب در تیمـار شـاهد بـه می

زنی نهایی هم در سطح ترین میزان درصد جوانهدست آمد. کمهب

درصـد   33گرم در کیلوگرم خاك سـرب بـه میـزان    میلی 2450

با افـزایش   این پژوهش). بر اساس نتایج 3دست آمد (جدول هب

ه) زدتعداد بذور جوانه ( زنیغلظت سرب در خاك درصد جوانه

افزایش غلظـت فلـزات سـنگین     داري کاهش یافت.طور معنیبه

ــد رادیکــال ــزایش موجــب افــزایش تولی هــاي آزاد اکســیژن، اف

. )9شـود ( میآلدهید  دي پراکسیداسیون لیپیدها و تشکیل مالون

در واقع فلزات سنگین موجب ایجـاد تـنش اکسـیداتیو در گیـاه     

هاي آزاد و پراکسیداسیون لیپیدها در اثـر  شود. تولید رادیکالمی

سـلولی و   يکسیداتیو موجب اختلال در کارکرد غشـا هاي اتنش

شود که این امـر  از بین رفتن خاصیت نفوذپذیري انتخابی آن می

زنی و قدرت بذر شده و کاهش جوانه افزایش نشت مواد ذخیره

هاي اکسـیداتیو فعالیـت   بذر را در پی دارد. همچنین در اثر تنش

. کـاهش درصـد   )10(کنـد  اکسیدان تغییر پیدا میهاي آنتیآنزیم

 Helianthus annuusدر گیـاه   زدهتعداد بذر جوانـه  وزنی جوانه

گـزارش شـده اسـت     و همکاران کبیردر اثر تنش سرب توسط 

    داشت. خوانیهم پژوهش حاضرکه با نتایج ) 17(
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  .سرب تیمار تأثیر تحت چمنی مینا بذور زنیجوانه به مربوط شده ارزیابی صفات واریانس تجزیه نتایج. 2 جدول

Table 2. Results of analysis of variance of evaluated traits related to germination of Bellis perennis seeds as  affected by lead 
treatment. 

Mean Square  
 میانگین مربعات

Source of variation  
 منبع تغییر

Degree of freedom  
 درجه آزادي

Germination 
 %  

 زنیرصد جوانهد

Time for 
germination  

 زنی زمان جوانه

Daily germination 
speed  

 روزانه زنیجوانه سرعت

Germination 
index  

 زنیشاخص جوانه

Treatment  
 518.9** 259** 130.6** 2367.33** 5 تیمار

Error  
 341.37 3 1.26 56.25 24 خطا

CV (%)  
 11.51 30.2 6.75 12.3 - ضریب تغییرات

   Significant at the 1% level of probability ** درصد یک احتمال سطح در دارمعنی **

  

  .سربسطوح مقادیر مختلف زنی بذور میناي چمنی تحت تأثیر مقایسه میانگین صفات ارزیابی شده مربوط به جوانه. 3جدول 

Table 3. Mean comparisons of germination traits of Bellis perennis seeds as affected by lead levels. 

Pb content  
(mg kg-1) 

سرب مقدار  

Germination  
% 

زنیجوانهدرصد   

Time for germination 
(day) 

 زنیجوانهزمان 

Daily germination speed 
(seed day-1) 

روزانه زنیجوانه سرعت  

Germination index  
(day) 

زنیشاخص جوانه  

0 93 a 10.32 e 28 b 310.15 a 
375 79 b 12.08 d 33 b 242.15 b 
750 66 c 14.96 c 39 b 173.23 c 
1350 56 d 18.08 b 47 b 119.69 d 
1850 47 d 21.89 a 55 b 72.31 e 
2450 33 e 22.63 a 91 a 45.54 f 

  .دار در سطح احتمال یک درصد استحروف متفاوت در هر ستون نمایانگر اختلاف معنی

Means in each column followed by different letters are significantly different at the 1% level of probability. 

  

  زنیجوانه شاخص

در  سرب ) اثر2( جدول در واریانس تجزیه نتایج اساس بر

بود  دارمعنی زنیجوانه شاخص بر درصد یک احتمال سطح

)01/0 P <(در 15/310 مقدار به زنیهجوان شاخص ترین. بیش 

 2450 تیمار در 54/45 مقدار به میزان ترینکم و شاهد تیمار

 با). 3 جدول( آمد دستبه خاك سرب کیلوگرم در گرممیلی

طور به زنیجوانه شاخص خاك در سرب غلظت افزایش

 گیاهچه رشد و زنیجوانه مرحله. داد نشان کاهش داريمعنی

 این در گیاه اگر است؛ گیاه شدر مراحل ترینحساس از یکی

 را سنگین عناصر از ناشی گوناگون هايتنش بتواند مرحله

. بگذارد سر پشت تواندمی نیز را رشد بعدي مراحل کند، تحمل

 و بذور رشد و زنیجوانه از جلوگیري باعث سنگین فلزات

 در). 10( شوندمی گیاهی هايگونه اکثر در متابولیکی اختلالات

 سبب چمنی میناي گیاه در سنگین فلزات هم پژوهش این

 و عبدلی ما، نتایج با همسو. شد زنیجوانه شاخص کاهش

 افزایش با زنیجوانه هايشاخص که دادند نشان) 3( همکاران

 با سنگین فلزات آثار. یابدمی کاهش سنگین فلزات غلظت

 این با مستقیم تماس خاطر به بذر از چهساقه و چهریشه خروج

  .شودمی هم بیشتر چه ریشه با ویژهبه هاماندا

  

     زنیجوانه سرعت

 در سـرب  فلـز  اثـر  )2( جـدول  در آمده دستبه نتایج بر اساس

 سـرعت  ضـریب  و زنـی جوانـه  سـرعت  بـر  درصـد  یـک  سطح

 اساس بر. )> P 01/0( بود دارمعنی میناي چمنی گیاه زنیجوانه
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 اخـتلاف  بـا  نـی زجوانه سرعت ترینبیش میانگین، مقایسه نتایج

 سـنگین  فلـز  تـنش  تحت یافته رشد گیاهان به نسبت داريمعنی

 میزان ترینکم. آمد دستبه 90/1 میزان به شاهد تیمار در سرب

 کیلـوگرم  در گـرم میلـی  2450 سـطح  در هـم  زنیجوانه سرعت

 سرب به میـزان  غلظت با ولی آمد دستبه 29/0 میزان به سرب

 نداشـت  داريمعنـی  اخـتلاف  خاك کیلوگرم در گرممیلی 1850

 مقـدار  بـه  زنـی جوانـه  سـرعت  ضـریب  تـرین بیش). 2 جدول(

 مربـوط  هم میزان ترینکم و آمد دستبه شاهد تیمار در 097/0

 بـه  خـاك  کیلوگرم در گرممیلی 2450 سرب به میزان غلظت به

 1850 سرب بـه میـزان   غلظت با ولی آمد دستبه 044/0 مقدار

 جـدول ( نداشت داريمعنی اختلاف كخا کیلوگرم در گرممیلی

 بـا  کـه  است موضوع این مؤید پژوهش این از حاصل نتایج). 3

 ضـریب  و زنـی جوانـه  سـرعت  ،خاك در سرب غلظت افزایش

 سنگین فلزات. یافت کاهش داريطور معنیبه زنیجوانه سرعت

 هـاي روش بـه  بـذرها  زنـی جوانـه  بـر  را خـود  مهارکنندگی اثر

 هیـدرولیز  مهـار  با سنگین فلزات برخی. ندکنمی اعمال گوناگون

 کـاهش  بـذور  اولیه رشد و زنیجوانه سرعت آندوسپرم، نشاسته

 زنـی جوانـه  از رویان به رساندن آسیب با دیگر برخی و دهندمی

  نتـایج  بـا  پـژوهش حاضـر   نتـایج . )26( کننـد می جلوگیري بذر

 بر سرب فلز تأثیر با رابطه ) در38( همکاران و یحبوسب یفکسس

  .داشت خوانیهم گیاهان بذور زنیجوانه سرعت کاهش

  

  هاي مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه میناي چمنیشاخص

 واریـانس  تجزیـه  نتایج اساس شاخساره: بر ریشه و خشک وزن

 ریشـه و  خشـک  وزن بـر  سـرب  سـنگین  فلز اثر )4( جدول در

  01/0( بود دارمعنی درصد یک سطح در چمنی میناي شاخساره

.(P <  میـانگین  مقایسه بر اساس نتایج ) تـرین بـیش ) 5 جـدول 

 شـاهد  تیمار درگلدان گرم 35/1 مقدار به شاخساره خشک وزن

 رشـدیافته  گیاهـان  بـه  داري نسـبت طور معنیبه که آمد دستبه

 وزن مقـدار  تـرین کـم . بـود  تربیش سرب مختلف سطوح تحت

 حسـط  مقدار شش صدم گرم درگلـدان،  به هم شاخساره خشک

 مقایسه نتایج اساس بر. آمد دستبه کیلوگرم در گرممیلی 2450

 تیمار در هم ریشه خشک وزن ترین) بیش5( جدول در میانگین

 تـرین کـم  و آمـد  دسـت بـه  گرم در گلدان 13/2 مقدار به شاهد

 در گـرم میلـی  2450 گلدان، تیمـار  در گرم 03/0میزان  به مقدار

 اخـتلاف  سـرب  تلـف مخ سـطوح  بـین  و آمـد  دستبه کیلوگرم

 ریشـه و  خشـک  وزن بررسـی  نتـایج . داشـت  داري وجودمعنی

 بـا  که داد نشان سرب مختلف سطوح در میناي چمنی شاخساره

 گیـاه  در صـفات  این میزان خاك، در سنگین فلز غلظت افزایش

 تـأثیر  خـاك  در فلـز  غلظت افزایش و یافت کاهش میناي چمنی

 صـفات  در شـده  همشـاهد  تغییـرات . داشت صفات این بر منفی

 فلـزات سـمّی   آثـار  علائـم  از اسـت  ممکـن  گیـاه  مورفولوژیک

 کـه  باشـد  سـنگین  فلـزات  غلظت و پلاسمایی غشاي بر سنگین

 همچنـین . کنـد  توجیه شرایط این در را عملکرد کاهش تواندمی

 فلـزات  تـنش  شـرایط  در رشدیافته گیاهان در کلروپلاست تغییر

 علـت  به سرب سنگین فلز). 30( است شده مشاهده نیز سنگین

 ســطح در بیشــتر ممانعــت بــا یــا و IIفتوسیســتم  بــر ممانعــت

 سـرب . شـود می گیاه رشد و فتوسنتز کاهش سبب پلاستوکینون

 و غشا آسیب سبب غشایی، هايآنزیم کردن غیرفعال با همچنین

ــا ــرATPaseفعالیــت  از ممانعــت ب ــارچگی ، ب ــأثیر غشــا یکپ  ت

 توسـط  رشـدي  هايشاخص هشکا بر سرب اثر ).1گذارد (می

 شـده  ) گزارش45( همکاران و توگیر و )3( همکاران و العبودي

 چمنـی  مینـاي  گیـاه  مـورد  در پژوهش حاضـر  نتایج با که است

  .داشت خوانیهم

  

  گیاه ارتفاع

 در سـرب  فلـز  ) اثـر 4( جـدول  در آمده دستبه نتایج بر اساس

 01/0( بود دارمعنی چمنی میناي گیاه ارتفاع بر درصد یک سطح

P <( .بـا  گیـاه  ارتفاع ترینبیش میانگین، مقایسه نتایج اساس بر 

 فلـز  تـنش  تحـت  رشـدیافته  گیاهـان  به نسبت دارمعنی اختلاف

 دسـت به مترمیلی 56/122 میزان به شاهد تیمار در سرب سنگین

 در گـرم میلـی  2450 سـطح  در هـم  ارتفـاع  میـزان  ترینکم. آمد

 بـا  ).5 جـدول ( آمـد  دسـت به مترلیمی 86/88 میزان به کیلوگرم

 ارتفـاع  خشـک،  وزن هماننـد  سـرب  سنگین فلز غلظت افزایش
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 .سرب تیمار مقادیر مختلف تأثیر تحت چمنی میناي در شده ارزیابی مورفوفیزیولوژیک صفات واریانس تجزیه نتایج. 4 جدول

Table 4. Results of analysis of variance of morphophysiological traits of Bellis perennis as affected by lead treatment. 
Mean Square  
 میانگین مربعات

Source of variation  
 منبع تغییر

Degree of freedom  
 درجه آزادي

Shoot DW  
 شاخسارهوزن خشک 

Root DW  
 وزن خشک ریشه

Height   
  ارتفاع

RGR  
 نسبی رشد سرعت

Treatment  
 0.0000** 482.92** 1.71** 647 .0** 5 تیمار

Error  
 0.0000 9.51 0.009 0.001 12 خطا

CV (%)  
 6.07 2.95 12.58 0.647 - ضریب تغییرات

  Significant at the 1% level of probability **     درصد          یک احتمال سطح در دارمعنی** 

  

  .سربسطوح  مقادیر مختلف تأثیر تحت چمنی میناي رد شده ارزیابی مورفوفیزیولوژیک صفات میانگین مقایسه .5جدول 

Table 5. Mean comparisons of morphophysiological traits of Bellis perennis as affected by lead levels.  
Pb content (mg kg-1) 

  سرب مقدار
Shoot DW (g per pot) 

 شاخسارهوزن خشک 
Root DW (g per pot) 

 وزن خشک ریشه
Height (mm) 

 ارتفاع
RGS (g/g/day) 

 نسبی رشد سرعت

0 a 1.35 a 2.13 a 122.56 a 0.027 
375 b 1.12 b 1.04 b 115.98 b 0.024 
750 c 0.92 c 0.80 c 103.46 b 0.022 
1350 c 0.87 d 0.48 cd 99.15 dc 0.017 
1850 d 0.48 e 0.22 d 95.97 c 0.018 
2450 e 0.06 f 0.03 e 88.86 d 0.015 

  .دار در سطح احتمال یک درصد استحروف متفاوت در هر ستون نمایانگر اختلاف معنی

 Means in each column followed by different letters are significantly different at the 1% level of probability. 

  

 تـأثیر  بـه  توانـد مـی  آن دلیل که. یافت کاهش میناي چمنی گیاه

 ممکن که برگردد هواییاندام سلولی متابولیسم بر زاتفل مستقیم

 در رشـدي  صـفات  سـایر  و بوتـه  ارتفـاع  کاهش منجر به است

 یـدو اوزونهمچنین . شود سنگین فلزات تنش تأثیر تحت گیاهان

 ریشـه  و شدن ساقه طویل از در ممانعت سنگین ) اثر فلزات29(

 فرآینـدهاي  از ممانعـت  هـا، سلول غیرمعمول تقسیم به عمدتاً را

نسبت داده  ریشه در پروتئین سنتز و ساقه در تنفس و فتوسنتزي

 )54( همکـاران  جاسکوف وژل نتایج با این پژوهش نتایج است.

 فلـزات  دادنـد  نشان که Alternanthera bettzickianaروي گیاه 

  .داشت خوانیهم گرددمی گیاهان ارتفاع کاهش سبب سنگین

  

  (RGR) نسبی  رشد سرعت

 شده داده نشان )4( جدول در که میانگین مقایسه نتایج ساسبر ا

 رشـد  سـرعت  بـر  سـرب  سـنگین  فلز مختلف سطوح اثر است

 اسـاس  بـر   > P) .01/0( بـود  دارمعنـی  چمنی میناي گیاه نسبی

 رشـد  سـرعت  تـرین ) بـیش 5( جدول در میانگین مقایسه نتایج

 شـاهد  تیمـار  در روز در گـرم  در گـرم  027/0 مقـدار  بـه  نسبی

 2450 سـطح  در ایـن شـاخص هـم    میزان ترینکم. آمد دستبه

 گـرم  در گـرم  015/0 مقدار به کیلوگرم خاك بر گرم سربمیلی

 وزن افـزایش  کـه  گیـاه  نسبی رشد سرعت. آمد دستبه روز در

 معمــولاً ،اســت گیــاه وزنــی واحــد هــر ازاي در گیــاه خشــک

 تلـف مخ هـاي گونـه  در زیتـوده  تولید با زیادي مثبت همبستگی

 بــا چمنـی  مینــاي گیـاه  در پــژوهش ایـن  ). در27دارد ( گیـاهی 

. یافـت  کـاهش  نسـبی  رشد سرعت میزان سرب، غلظت افزایش

وزن  کـاهش  علـت بـه  تواندمی نسبی رشد سرعت میزان کاهش

اندام وزن کاهش با که باشد سرب تنش تأثیر تحت هوایی اندام
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  .سرب تیمار مقادیر مختلف میناي چمنی تحت تأثیر در شده زیابیار بیوشیمیایی صفات واریانس تجزیه نتایج. 6 جدول

Table 6. Results of analysis of variance of evaluated biochemical traits of Bellis perennis as affected by lead treatment. 

Mean Square  
 میانگین مربعات

Source 
of 

variation  
 منبع تغییر

Degree of 
freedom  
درجه 

 آزادي

Chl. a & 
b 

مجموع 

هاکلروفیل  

Carotenoids  
 هاکاروتنوئید

Leaf proline 
content  

مقدار پرولین 

 برگ

Root 
proline 
content  

مقدار پرولین 

 ریشه

CAT  
 کاتالاز

APX  
 آسکوربات

 پروکسیداز

Root Pb  
 سرب

 ریشه در

Shoot 
Pb  
 در سرب

 شاخساره

Pb in 
plant  
 در سرب

 گیاه کل

Treatment 5 **6.34  ns 0.230 **8.21 ** 153.22 **39.65 **70.38 **1686 **984.73 **21144.4 

Error 12 0.161 0.117 0.204 0.554 0.089 0.134 181.90 8.30 325.19 

CV (%) - 4.88 19.25 12.57 4.32 4.33 5.46 1.136 3.14 10.29 

  حتمال یک درصددار در سطح ادار و عدم معنی: به ترتیب معنیns ** و

** Significant at the 1% level of probability APX: Ascorbat Proxidase, CAT: Catalase, Chl.: Chlorophyll 

  

 وایـرانبخش   .یابـد مـی  کـاهش  هـم  نسبی رشد سرعت هوایی،

 افزایش با که دادند با پژوهشی روي گیاه سویا گزارش همکاران

 داريطـور معنـی  بـه  نسـبی  رشـد  سـرعت  میزان سرب، سطوح

 پژوهش حاضر در آمده دستبه نتایج با ) که13( یابدمی کاهش

  .دارد خوانیهم

  

  کارتنوئید و a و b کلروفیل مجموع

 و b کلروفیل میزان مجموع بر سرب آلودگی مختلف سطوح اثر

a  درصـد  یـک  احتمـال  سطح در )6 (جدول چمنی میناي گیاه 

 میـانگین  مقایسـه  نتـایج  اسـاس  بـر . )> P 01/0( بـود  دارمعنی

 سـطح  و شاهد تیمار در a و b کلروفیل مجموع میزان ترینبیش

 و 98/9 میزان به ترتیبخاك به کیلوگرم بر سرب گرممیلی 375

 دو ایـن  بـین  و آمـد  دسـت بـه  تازه وزن گرم در گرممیلی 43/9

این  میزان ترینکم). 7 جدول( نداشت وجود داريمعنی اختلاف

 2450 تـازه) در غلظـت   وزن گـرم  در گـرم لـی می 99/5صفت (

 افـزایش  بـا  پـژوهش  ایـن  در. آمد دستبه کیلوگرم در گرممیلی

 گیاه برگ فتوسنتزي هايرنگیزه مقدار سرب، سنگین فلز غلظت

 نشـان  مختلـف  هايپژوهش نتایج. کرد پیدا کاهش چمنی میناي

 هـاي خـاك  در رشدیافته گیاهان در کلروفیل سنتز است که داده

 فلـزات  ). تجمـع 9( یابد کاهش داريمعنی طوربه تواندمی لودهآ

 بـه  خسـارت  کاهش هايراه از یکی تواندمی واکوئل در سنگین

 کـاهش  ).11( باشـد  گیاهـان  در فتوسـنتزي  هـاي رنگیزه و غشا

 بـا  کلروفیل، سنتز کاهش نتیجه در است ممکن کلروفیل محتوي

 کلروپلاست غشاي در لاختلا کلروفیلاز، آنزیم احتمالی افزایش

 همچنـین . باشـد  II فتوسیسـتم  الکتـرون  انتقال سازيغیرفعال و

 جـذب  طریـق  از را هـا جوانـه  ايتغذیـه  تعـادل  سنگین، فلزات

 کـاهش  بـه  منجـر  کـه  دهندتغییر می جذبی هايمکان در رقابتی

 کلروفیـل  بیوسنتز در کلیدي عناصر از منیزیم. گرددمی گیاه رشد

 مهـم  عنصـر  ایـن  جذب در سرب مانند گینسن فلزات که است

 باعث است ممکن سنگین فلزات همچنین. کندمی ایجاد اختلال

 ایـن  بـر  ). عـلاوه 44شـوند (  کلروفیـل  زیسـتی  سنتز در اختلال

 ) نیـز 16( همکـاران  وجورج ) و 33( ریبیرو دسوزا هايگزارش

 بـر  سـنگین  فلزات مورد اثر در پژوهش حاضر نتایج کنندهاثبات

 واریـانس  تجزیـه  نتـایج  بر اسـاس  .است a و b کلروفیل کاهش

 گیـاه  کارتنوئیـد  میـزان  بـر  سرب مختلف سطوح اثر )6(جدول 

 میــزان تــرینبــیش. )> P 01/0( نبــود دارمعنــی مینــاي چمنــی

 تیمـار  در تـازه  وزن گـرم  در گـرم میلی 12/2 مقدار به کارتنوئید

 عناصـر  عنـوان بـه  سنگین فلزات). 7 جدول( آمد دستبه شاهد

 درون هـاي انـدامک  فعالیـت  مانع تواندمی سیتوپلاسم، در سمّی

عـدم   سـبب  کارتنوئیـدها،  سـنتز  در اخـتلال  بـا  و شوند سلولی

   ).44شوند (می فتوسنتزي سیستم محافظت مناسب از

  

  ریشه و برگ پرولین

سـطوح   ) اثـر 6( جـدول  در واریـانس  تجزیـه  نتـایج  اسـاس  بر
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  .سربسطوح  تأثیر تحت چمنی میناي در شده ارزیابی بیوشیمیایی تصفا میانگین مقایسه .7 جدول

Table 7. Mean comparisons of evaluated traits related to biochemistry of Bellis perennis as affected by lead treatment. 
Pb 

(mg kg-1) 
 مقدار

 سرب

Chl. a + b  
FW)1 -(mg g 

مجموع 

 هالیکلروف

Carotenoids 
(mg g-1 FW) 
 کاروتنوئیدها

Leaf proline 
FW)1 -(mg g  

مقدار پرولین 

 برگ

Root proline 
FW)1 -(mg g  

مقدار پرولین 

 ریشه

CAT 
(U mg-1 
protein) 
 کاتالاز

APX 
1 -(U mg

protein)  
 آسکوربات

 پروکسیداز

Root Pb  
(mg kg-1 

DW) 
در  سرب

 ریشه

Shoot Pb  
(mg  kg-1 DW) 

در  سرب

 شاخساره

Pb in 
plant (mg 
per pot)  

 در سرب

 کل گیاه

0 a 9.98 a 2.12 d 1.54 f 7.85 f 2.22 f 1.74 f 9.40 f 2.22 e 22.83 
375 a 9.43 a 1.94 d 1.96 e 10.03 e 3.68 e 2.94 e 112.15 e 56.48 dc173.25 
750 b 68.8 a 1.84 c 3.21 d 16.37 d 5.90 d 3.99 d 223.67 d 91.19 a 261.50 

1350 c 48.7 a 1.75 b 4.29 c 20.24 c 8.29 c 7.08 c 324 c 102.97 bc204.90 
1850 c 7.40 a 1.65 b 4.78 b 23.40 b 9.40 b 10.09 b 435.78 b 133.16 d 155.93 
2450 d 5.99 a 1.31 a 5.77 a 25.46 a 11.87 a 14.42 a 616.23 a 164.64 e 32.42 

  APX: Ascorbat Proxidase, CAT: Catalase, Chl.: Chlorophyll  .است درصد یک احتمال سطح در دارمعنی اختلاف نمایانگر ستون هر در متفاوت حروف

Means in each column followed by diffeent letters are significantly different at the 1% level of probability. 

  

 گیـاه  ریشـه  و برگ پرولین بر سرب سنگین فلز آلودگی مختلف

 01/0( بـود  دارمعنـی  درصد یک احتمال سطح در چمنی میناي

.(P <  جـدول  در میـانگین  مقایسه بر اساس نتایج )پـرولین 7 ( 

 2450 سـطح  در تـازه  وزن در گـرم میلـی  77/5 مقـدار  بـه  برگ

 میـزان  ترینکم و آمد دستبه کیلوگرم خاك در سرب گرممیلی

 در گـرم میلـی  375 طحس ـ و شـاهد  گیاهـان  در هم برگ پرولین

 تـازه  وزن در گـرم میلی 96/1 و 54/1 میزان به ترتیببه کیلوگرم

 بر. نداشت وجود داريمعنی اختلاف دو این بین که آمد دستبه

 ریشـه  پرولین ترینبیش) 7 جدول( میانگین مقایسه نتایج اساس

 یعنـی  سـرب  رفتـه  کاربه سطح ترینبیش در برگ پرولین مشابه

 تـرین کـم . آمـد  دستخاك به کیلوگرم در گرملیمی 2450 سطح

 گـرم میلی 85/7 مقدار به شاهد تیمار در هم ریشه پرولین میزان

 بـراي  زیادي کارکردهاي پژوهشگران. آمد دستبه تازه وزن در

حفاظـت   اسـمزي،  تنظـیم  جملـه  از کـه  انـد کرده عنوان پرولین

 هذخیــر صــدمه، از ســلولی دیــواره ســازنده هــايمــاکرومولکول

 پـرولین  هايویژگی این. است آزاد هايرادیکال مهار و نیتروژن

 محـدوده  در ). پـرولین 19( شـود مـی  تـنش  تـأثیر  کاهش باعث

 چـون هم مختلفـی  هـاي تـنش  تحت گیاهان هايگونه از وسیعی

 ).23یابـد ( مـی  تجمع زیاد نور و زیاد دماهاي شوري، خشکی،

 تـنش  تحمل بـه م گیاهان در پرولین مقدار شده است که گزارش

 رشد گیاهان این شودمی سبب که است حساس گیاهان از بیشتر

 اسـمزي  پتانسـیل  تعدیل اثر در این موضوع باشند، داشته بهتري

 بـرگ  آب پتانسـیل  و سـلول  آمـاس  فشار آن نتیجه در که است

 اثـر  در پـرولین  افـزایش  پژوهشگران ). برخی4( یابدمی افزایش

 عنـوان  بیولوژیـک  شـاخص  یـک  عنـوان به را سمّی فلزات تنش

 گیـاه  ریشـه  و برگ پرولین مقدار این آزمایش ). در20( اندکرده

. یافت افزایش خاك در سرب فلز غلظت افزایش با چمنی میناي

 فلـزات  تـنش  اثـر  در ریشـه  و بـرگ  در پـرولین  مقـدار  افزایش

 اسـت  انرژي حفظ براي مسیري عنوانبه زیاد احتمال به سنگین

 آنــزیم فعالیــت توســط ریشــه رشــد دارنــدگیباز طریــق از کــه

  .گیردمی صورت سلولی هايدیواره در موجود پراکسیداز

  

  (APX) پراکسیداز  آسکوربات و (CAT) کاتالاز هايآنزیم

 میزان بر سرب اثر که داد نشان )6 جدول( واریانس تجزیه نتایج

 یـک  احتمـال  سـطح  در چمنـی  میناي گیاه کاتالاز آنزیم فعالیت

 میانگین مقایسه نتایج بر اساس).  > 01/0P( بود دارعنیم درصد

 تیمـار  بـا  و یکـدیگر  بـا  سـرب  مختلف سطوح ) بین7 جدول(

 وجود دارمعنی اختلاف کاتالاز آنزیم فعالیت میزان نظر از شاهد

 کاتـالاز  آنـزیم  فعالیـت  میـزان  تـرین بـیش  کـه  طوريله  داشت

 گـرم میلـی  2450 سـطح  در پروتئین) گرممیلی بر واحد 87/11(

 22/2( میـزان  تـرین کـم  و آمـد  دستبه کیلوگرم خاك در سرب

 کاتـالاز،  آنـزیم  .بـود  شاهد تیمار درپروتئین)  گرممیلی بر واحد

 عنوانبه هم و هیدروژن دهنده عنوانبه هم را پراکسید هیدروژن

 اکسـیژن  فرم به پراکسید هیدروژن کاتالیتیکی تجزیه در سوبسترا

 مهـم  اکسیدانآنتی آنزیم یک کاتالاز ).51( کندیم استفاده آب و

 فعـال  هـاي گونـه  کنتـرل  در که است گیاهان دفاعی مکانیسم در
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 اکســیداتیو آســیب کــاهش سـبب  و دارد مهمــی نقــش اکسـیژن 

 میـزان  خاك در سرب غلظت افزایش با آزمایش این در. شودمی

 کـردن  جـاروب  براي چمنی میناي گیاه در کاتالاز آنزیم فعالیت

 تـنش  از ناشـی  گیـاه  دیـدگی آسـیب  کـاهش  و آزاد هاياکسیژن

در  کاتـالاز  آنزیم فعالیت افزایش. یابدمی افزایش سنگین فلزات

روي ) 15( همکاران وجیانگ  توسط سرب سنگین فلز تنش اثر

پـژوهش   نتـایج  با که است شده گزارش Luffa cylindricaگیاه 

  داشت. خوانیهم حاضر

 سرب سطوح اثرنشان داد  )6 جدول( واریانس تجزیه نتایج

 احتمـال  سـطح  در پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت میزان بر

 مقایسـه  نتـایج  اسـاس  بـر  .) > 01/0P( بود دارمعنی درصد یک

 آسـکوربات  آنـزیم  فعالیـت  میزان ترینبیش )7 جدول( میانگین

 2450 سـطح  درپـروتئین)   گرممیلی بر واحد 42/14( پراکسیداز

 آنـزیم  فعالیت میزان ترینکم و آمد دستبه کیلوگرم بر رمگمیلی

 ماننـد پـروتئین)   گرممیلی بر واحد 74/1( پراکسیداز آسکوربات

 نقـش  پراکسـیداز  آسـکوربات . بود شاهد تیمار در کاتالاز آنزیم

 در تـنش  طـی  شـده  تولید ROS ترکیبات میزان تعدیل در مهمی

 احیاکننـده  عامـل  نـوان عبـه  آسکوربات از آنزیم این. دارد سلول

 چرخــه طریــق از را پراکســید هیــدروژن و کــرده اســتفاده

 فعالیـت  بـا  چرخه این در. کندمی تجزیه گلوتاتیون-آسکوربات

ــزیم  ــه آســکوربات ،APXآن  اکســید مونودهیدروآســکوربات ب

. است لازم آسکوربات دوباره تولید چرخه ادامه براي و شودمی

 کاتالاز آنزیم مشابه چمنی میناي اهگی در آنزیم این فعالیت میزان

ایـن   با همسو. یافت افزایش سرب سنگین فلز غلظت افزایش با

 غلظت افزایش با که دادند گزارش )50و همکاران ( ونگ ،نتایج

ــرب ــزان س ــت می ــه APX فعالی ــیب ــور معن ــاه ط داري در گی

Vallisneria natans یابدمی افزایش.  

  

   گیاه لک و شاخساره ریشه، در سرب میزان

 مختلـف  سـطوح  اثر ،)6 جدول( واریانس تجزیه نتایج بر اساس

 در چمنـی  مینـاي  گیـاه  ریشـه  در سرب میزان بر سرب آلودگی

 بـر اسـاس  . )> P 01/0( بـود  دارمعنی درصد یک احتمال سطح

 ریشـه  در سـرب  میـزان  تـرین بـیش ) 7 جدول( میانگین مقایسه

 گـرم میلی 2450 سطح در) ریشه کیلوگرم بر گرممیلی 23/616(

 اخـتلاف  سـرب  مختلـف  سطوح بین و آمد دستبه کیلوگرم بر

ریشـه   در هم ریشه سرب میزان ترینکم. داشت وجود دارمعنی

 دسـت به ریشه کیلوگرم بر گرممیلی 40/9 مقدار به شاهد گیاهان

 سـنگین  فلز اثر ،)6 جدول( واریانس تجزیه نتایج اساس بر. آمد

 ـ بـر  مختلـف  سطوح در سرب  گیـاه  شاخسـاره  در سـرب  زانمی

 P 01/0( بود دارمعنی یک درصد احتمال سطح در چمنی میناي

 میـزان  ترینبیش) 7 جدول( میانگین مقایسه نتایج بر اساس. )>

 کیلـوگرم) گیاهـان   در گـرم میلـی  64/164شاخسـاره (  در سرب

. آمد دستبه کیلوگرم در گرممیلی 2450 سطح تحت یافته رشد

 کیلـوگرم) در  در گرممیلی 22/2( شاخساره ربس میزان ترینکم

 بودنـد  نگرفتـه  قـرار  سـرب  تـنش  تـأثیر  تحت که شاهد گیاهان

 اثـر  )6 (جـدول  واریـانس  تجزیـه  نتـایج  اساس بر. آمد دستبه

 احتمـال  سطح در میناي چمنی گیاه کل در سرب میزان بر سرب

 مقایسـه  نتـایج  اسـاس  بر. )> P 01/0( بود دارمعنی درصد یک

 50/261( گیاه کل در سرب میزان ترین) بیش7 (جدول گینمیان

 کیلوگرم بر گرممیلی 750 سطح سرب کیلوگرم) در در گرممیلی

 گـرم میلی 83/22( گیاه کل در سرب میزان ترینکم. آمد دستبه

 ایـن پـژوهش   نتـایج . آمـد  دسـت به شاهد تیمار کیلوگرم) در بر

 از تـر بیش چمنی يمینا گیاه ریشه در سرب غلظت که داد نشان

 کل و هوایی اندام در هم و ریشه در هم و است آن هوایی اندام

 هـا انـدام  این در آن میزان خاك در سرب غلظت افزایش با گیاه

 آن غلظـت  از متأثر گیاه در سرب انباشت میزان. یابدمی افزایش

 ریشـه  در سـرب  انباشـت  میـزان  غالباً اما )،52است (  خاك در

 محـافظتی  هـاي مکانیسـم  دلیلبه. است هابرگ و ساقه از زیادتر

 کنـد، مـی  جلـوگیري  بالایی هايبخش به سرب انتقال از که گیاه

 تبعیـت  زیـر  الگوي از گیاهی هايبخش در فلز این تجمع میزان

 وجـود  ).37( دانـه  > میـوه  > بـرگ  > سـاقه  > ریشـه : کندمی

 از یريجلـوگ  و ریشه بر سمّی تأثیر ریشه، در سنگین فلز تربیش

 و آب جـذب  میـزان  ریشه، رشد کاهش اثر در که دارد آن رشد

   عمومی رشد کاهش آن نتیجه که یابدمی کاهش معدنی هايیون
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  .سرب تیمار مقادیر مختلف پالایی ارزیابی شده در میناي چمنی تحت تأثیرنتایج تجزیه واریانس صفات گیاه .8جدول 

Table 8. Results of analysis of variance of evaluated traits related to phytoremediation of Bellis perennis as affected by lead 
treatment. 

Mean Square  
  میانگین مربعات

Source of 
variation  
  منبع تغییر

Degree of freedom  
 درجه آزادي

Tolerance 
index  

شاخص 

 تحمل

Tranpoatat
ion factor  
فاکتور 

 انتقال

Phytoextracti
on potential  

پتانسیل 

 استخراج سبز

Accumulat
ion factor  

 فاکتور

 انباشتگري

Bioaccumulation 
factor  

 زیستی تجمع ضریب

 هوایی هاياندام

Treatment  
 563.55** 40.570** 3782.4 ** 0.078** 3790.51 ** 5 تیمار

Error  
 0.17 0.624 13.04 0.0009 9.41 12 خطا

CV (%)  
 4.89 10.29 7.19 10.44 6.93 - ب تغییراتضری

  .         Significant at the 1% level of probability **دار در سطح احتمال یک درصد: معنی**

  

 وژائـو   اسـت.  گیـاه  شاخسـاره  وزن کـاهش  آن تبع به و گیاهان

 تريبیش بسیار فلز معمولاً هاریشه که کردند بیان )53( همکاران

 دلیـل بـه  اسـت  ممکـن  که دهندمی تجمع هواییندام ا به نسبت

 عنوانبه که باشد ریشه هايسلول و هاواکوئل در فلزات رسوب

 همچنـین . شـود مـی  گرفتـه  نظـر  در زدایـی سمیّت مکانیسم یک

 تربیش هاریشه در سرب که دادند نشان )30( همکاران و پراسد

 سنگین فلزات به آلوده خاك در یافته رشد گیاهان هواییاندام از

 بـودن  تحرك کم به را هوایی اندام در سرب بودن کم دلیل. بود

 بـه  همکاران ومارین نمونه  براي داد. نسبت توانمی نیز فلز این

طـور  بـه  اکـالیپتوس  ریشه در سرب میزان که رسیدند نتیجه این

 بـه  آلـوده  خـاك  در یافته رشد هوایی اندام از تربیش داريمعنی

 سـرب  حلالیـت کـم   و تحـرك  تواندمی آن علت که بود سرب

  ).24( باشد زیاد هايغلظت در حتی

  

  شاخص تحمل

اثـر فلـز سـنگین    )، 8جـدول  (بر اساس نتایج تجزیـه واریـانس   

 01/0دار بـود ( سرب بر شاخص تحمل گیاه میناي چمنی معنـی 

P < .(تحمـل  شاخص ترینبیش میانگین مقایسه نتایج اساس بر 

 فلز تنش تحت که آمد دستبه گیاهانی در درصد 100 مقدار به

تـرین میـزان   ). کـم 9رب قرار نگرفته بودنـد (جـدول   س سنگین

 2450درصــد در ســطح  41/4شـاخص تحمــل هــم بــه مقــدار  

دست آمد و با افزایش سطح گرم در کیلوگرم خاك سرب بهمیلی

فلز سنگین سرب میزان شاخص تحمل گیاه میناي چمنی کاهش 

پالایی، یکی از عوامل مهم ر مباحث گیاهیافت. شاخص تحمل د

 در ایـن ). 47(بررسی گیاه در بستر آلوده به فلـز سـنگین اسـت    

با افزایش غلظت سرب در خاك شاخص تحمـل گیـاه    پژوهش

و  چـن بـا ایـن نتـایج     بـر اسـاس  میناي چمنـی کـاهش یافـت.    

 بـه فلـز مـس    Salix babylonica، شاخص تحمل )7(همکاران 

-86 معـادل  Salix jianguensisد و براي درص 78تا  75معادل 

درصد بود و با افزایش غلظت مس شاخص تحمـل در هـر    80

نیـز،  ) 34(و همکـاران  صـالحی   دو گونه کاهش یافت. همچنین

رشد یافته در خـاك   Populus albaشاخص تحمل اندام هوایی 

درصد و شاخص تحمـل ریشـه را    80آلوده به سرب را حداقل 

  ش کردند.درصد گزار 45حداقل 

  

 فاکتور انتقال

 اثـر فلـز سـنگین    )،8جـدول  (بر اساس نتایج تجزیـه واریـانس   

 سرب بر فاکتور انتقال گیاه میناي چمنی در سطح احتمـال یـک  

نتـایج مقایسـه    بـر اسـاس   ). > P 01/0دار بـود ( درصـد معنـی  

 مقـدار  بـه  انتقـال  فـاکتور  میـزان  ترینبیش ،)9 جدول( میانگین
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 سطوح سرب. مقادیر مختلفتأثیر  تحت چمنی میناي در شده ارزیابی پالاییگیاه صفات انگینمی مقایسه. 9 جدول

Table 9. Mean comparisons of evaluated traits related to phytoremediation of Bellis perennis as affected by lead levels.  

Pb 
soil)1  -(mg kg  

 سرب مقدار

Tolerance index  
 ملشاخص تح

Tranpoatation 
factor  

 فاکتور انتقال

Phytoextraction 
potential  

 پتانسیل استخراج سبز

Accumulation 
factor  

 انباشتگري فاکتور

Bioaccumulation factor  
 زیستی تجمع ضریب

 هوایی هاياندام

0 a 100 e 0.242 d 2.88 e 1.0 a 4.25 
375 b 69.38 a 0.503 b 60.68 cd 7.58 d 1.98 
750 c 47.44 b 0.409 a 80.73 a 11.45 cd 2.45 
1350 d 24.14 c 0.318 a 86.01 bc 8.97 bc 3.15 
1850 d 20.23 c 0.305 b 61.10 d 6.83 b 3.27 
2450 e 4.41 d 0.27 c 9.930 e 1.42 b 3.74 

 درصد است. یکدر سطح احتمال  داریاختلاف معن یانگرحروف متفاوت در هر ستون نما

Means in each column followed by different letters are significantly different at the 1% level of probability 

  

آمد و  دستبه سرب کیلوگرم در گرممیلی 375 سطح در 503/0

گـرم در  میلی 2450در سطح  027/0ترین میزان هم به مقدار کم

ل همان نسـبت غلظـت   دست آمد. فاکتور انتقاکیلوگرم سرب به

گـرایش گیاهـان    دهندهاست و نشان فلز در اندام هوایی به ریشه

ترین فاکتور جا کردن فلزات از ریشه به ساقه است. بیشبه جابه

دسـت آمـد و بـا افـزایش     ترین غلظت فلز سرب بهکمانتقال در 

رود دلیل غلظت آن میزان فاکتور انتقال کاهش یافت. احتمال می

دلیل نیاز اندام هـوایی  به کمهاي آن باشد که در غلظتاین یافته 

تـر  به فلز سرب، میزان انتقال سرب از ریشه به اندام هوایی بیش

است ولی با افزایش غلظت سرب در خاك، میزان فاکتور انتقـال  

تر میـزان سـرب بـیش از    زیادهاي کاهش داشت، زیرا در غلظت

را در ریشـه ذخیـره   کند تا آن شود و گیاه سعی میحد مجاز می

یت محیط براي تر هم سبب سمّبیشهاي بسیار کند و در غلظت

  ).41( شودریشه و کاهش رشد گیاه می

  

 پتانسیل استخراج سبز

اثـر فلـز سـنگین     ،)8جـدول  (بر اساس نتایج تجزیـه واریـانس   

سرب بر پتانسیل اسـتخراج سـبز گیـاه مینـاي چمنـی در سـطح       

 نتـایج  بـر اسـاس  ). > P 01/0(دار بود احتمال یک درصد معنی

 اسـتخراج  پتانسـیل  میـزان  ترینبیش) 9 جدول( میانگین مقایسه

ــی 1350 و 750 ســطوح در ســبز ــرممیل ــوگرم در گ  خــاك کیل

دست آمـد.  به هکتار گرم در 01/86 و 73/80 مقدار به ترتیببه

گرم در هکتار در تیمار شـاهد   88/2ترین میزان هم به مقدار کم

به توانایی گیـاه در جـذب فلـزات سـنگین از      بود. این شاخص

کنـد. در  توده خود اشـاره مـی  خاك آلوده و تجمع آن در زیست

گرم میلی 1350این آزمایش پتانسیل گیاه میناي چمنی تا غلظت 

در کیلوگرم خاك در جذب فلز سرب از خـاك افـزایش یافـت    

ولی با افزایش غلظت سرب در خاك این توانایی کاهش یافـت.  

 نـوع  بـه  گیاهی گونه بر علاوه سبز استخراج در گیاهان سیلپتان

 همکـاران  و سـلطانی جاویـد   هايپژوهش. دارد بستگی هم فلز

 میــزان کــه اســت داده نشــان )27( همکــارانو  مرادلــی و )42(

  .است متفاوت فلز نوع به توجه با گیاهان سبز استخراج پتانسیل

  

  انباشتگري فاکتور

 سـنگین  فلـز  اثـر  ،)8 جـدول ( یـانس وار تجزیـه  نتایج بر اساس

 احتمـال  سـطح  در چمنی میناي گیاه انباشتگري فاکتور بر سرب

 میـانگین  مقایسـه  نتـایج ). > P 01/0( بـود دار معنی درصد یک

 سطح در انباشتگري فاکتور میزان ترینبیشنشان داد ) 9جدول (

 ترینکم. آمد دستبه 45/11 مقدار به کیلوگرم در گرممیلی 750

 دسـت به شاهد تیمار در 1 مقدار به هم انباشتگري فاکتور ارمقد

 سـنگین  فلـزات  غلظت دهنده میزاننشان انباشتگري فاکتور. آمد

 شـاهد  گیـاه  به نسبت سنگین فلز تنش تحت یافته رشد گیاه در

 در انباشـتگري  فـاکتور  میـزان  تـرین بـیش  آزمـایش  این در. بود

 در سـرب  خـاك  رمکیلوگ در گرممیلی 2450 و 750 هايغلظت

 فلز گیاه هاغلظت این در دهدمی نشان که بود چمنی میناي گیاه

  .است داده انتقال و جذب خاك از را تريبیش سرب
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  هوایی هاياندام زیستی تجمع ضریب

 سـنگین  فلـز  اثـر  ،)8 جـدول ( تجزیـه واریـانس   نتایج اساس بر

مینـاي   گیـاه  هـوایی  هـاي انـدام  زیسـتی  تجمع ضریب بر سرب

).  > 01/0P( بـود دار معنـی  درصد یک احتمال سطح در چمنی

 میـزان  تـرین بـیش نشـان داد  ) 9 جـدول ( میانگین مقایسه نتایج

 سـطح  در 74/3 مقـدار  به هوایی هاياندام زیستی تجمع ضریب

 تـرین کـم . آمد دستبه کیلوگرم خاك در گرم سربمیلی 2450

 98/1 رمقـدا  به هم هوایی هاياندام زیستی تجمع ضریب میزان

. آمـد  دسـت بـه  کیلوگرم خاك در سرب گرممیلی 375 سطح در

 میـزان  کـردن  تقسـیم  از هـوایی  هاياندام زیستی تجمع ضریب

 هـوایی  هاياندام در فلز غلظت بر زیرزمینی اندام در فلز غلظت

 انتقـال  براي گیاه توانایی دهندهنشان ضریب این. آیدمی دستبه

 غلظـت  افزایش با. است گیاه هوایی هايبخش به سنگین فلزات

 چمنـی  میناي گیاه زیستی تجمع ضریب میزان سرب سنگین فلز

 انتقـال  در چمنی میناي گیاه توانایی دهندهنشان که یافت افزایش

 شـدن  تـر بـیش  بـه  توجـه  بـا  هوایی اندام به ریشه از سرب فلز

 نشان) 35( همکارانو ساسماز  .است خاك در سرب فلز غلظت

 ضـریب  خـاك  در سـنگین  فلـزات  غلظـت  افـزایش  با که دادند

 همسو که یابدمی افزایشTypha latifolia  گیاه در زیستی تجمع

  .بود پژوهش حاضر نتایج با

  

 گیري کلینتیجه

زنی ایـن  امکان جوانهنشان داد که پژوهش در مجموع نتایج این 

امـا افـزایش غلظـت سـرب     وجـود دارد.  سرب گیاه در حضور 

شـود،  صد جوانه زنـی و سـرعت رشـد مـی    سبب اختلال در در

همچنین سرب منجر به کاهش وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

تر سـرب، اثـر منفـی    هاي بیششود. غلظتگیاه میناي چمنی می

تـر در تمـامی صـفات مـورد     هـاي کـم  بیشتري نسبت به غلظت

تر تیمار هاي بیشبا توجه به اینکه در غلظتبررسی نشان دادند. 

در گیاه مینـا  هاي اکسیدانت و پرولین فعالیت آنزیم سرب، میزان

تـوان اینطـور نتیجـه    داري افزایش یافت مـی طور معنیبهچمنی 

 ي بـراي بهترتوان تر فلز سنگین سرب در مقادیر بیش گرفت که

در مجموع، بـا توجـه    گیاه وجود دارد.مقاومت به سرب در این 

سـرب ذخیـره    به اینکه در ریشه ایـن گیـاه مقـدار قابـل توجـه     

توان اینطور بیان کرد که با عمـل تثبیـت ریشـه ایـن     شود، میمی

هـاي آلـوده   تواند به جذب و پـالایش سـرب از محـیط   گیاه می

پالایی هاي گیاهکمک کند و در گروه گیاهان مطلوب براي پروژه

  قرار گیرد.

  

  تشکر و قدردانی

ت بدین وسیله از دانشگاه تربیـت مـدرس بـدلیل تـأمین امکانـا     

  شود.سپاسگزاري میپژوهش اجراي این 
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Abstract 

Heavy metals, as a limiting factor, affect plant physiological characteristics. Heavy metals toxicity leads to 
poor seed germination and limited plant growth. The effect of heavy metal lead (Pb) at six 
concentrations was investigated on morphological and biochemical traits of Bellis perennis in a completely 
randomized design experiment with five replications. Also, the ability of lead absorption by B. perennis was 
evaluated. The results showed that at higher concentrations of Pb, the percentage and rate of seed 
germination were decreased. Other traits such as root and shoot dry weights decreased significantly with 
increased lead concentrations by 70% and 23%, respectively. Total chlorophyll a + b decreased as Pb 
concentration was increased (66%). Proline accumulation and activity of catalase and ascorbate peroxidase 
enzymes increased significantly at higher concentrations of Pb by 30%, 42%, and 42%, respectively. Based 
on the changes in some plant traits such as enrichment coefficient, phytoextraction potential, and tolerance 
index, it can be concluded that B. perennis might have a high potential for phytoremediation, and also lead 
metal refining ability. It was observed that the Pb application did not prevent seed germination of B. 
perennis, but increasing concentrations disrupted some seed germination traits. Bellis perennis showed good 
tolerance at low concentrations of Pb, while at higher concentrations, the tolerance index decreased by about 
60%, suggesting an acceptable tolerance at high concentrations. Significant accumulation of Pb in the roots 
of B. perennis indicated it is a suitable plant for phytoremediation in lead-contaminated environments. 

 
Key words: Heavy metal, Ornamental species, Plant resistance, Phytoremediation, Transport factor. 
 
Background and Objective: In recent decades, fertilizers, livestock manure, sewage sludge, pesticides, and 
sewage wastewater irrigation have significantly increased soil contamination with heavy metals. Heavy 
metals, as a limiting factor in plant growth, affect the properties of plants (1, 2). The sunflower family is an 
economically and ornamental family. As an ornamental species, B. perennis belongs to this plant family and 
was used in this study. According to our knowledge, B. perennis has a good ability for soil purification from 
heavy metals (3). This study aimed to evaluate B. perennis tolerance in an environment polluted with lead. 
 
Methods: In this study, the effect of lead (Pb) on morphological and biochemical traits of B. perennis was 
investigated at Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran. Also, the ability of B. perennis for Pb absorption 
with five replications was evaluated by atomic absorption spectroscopy technique. In this study, some 
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morphological parameters such as root and shoot dry weights of B. perennis followed by percentage and 
speed of seed germination, and also biochemical parameters including chlorophyll a and b and carotenoid 
content, proline content and antioxidant activity, resistance index, potential phytoextraction, and tolerance 
index were investigated. 
 
Results: The results showed that increasing the Pb concentrations decreased the germination percentage and 
seed germination rate of B. perennis. Growth traits such as root and shoot dry weights decreased 
significantly with increasing Pb concentrations. Chlorophyll a and b decreased with increasing Pb 
concentrations. Proline accumulation and activity of catalase and ascorbate peroxidase antioxidant enzymes 
increased significantly with increasing Pb concentrations.  
 
Conclusions: According to calculated indices such as enrichment coefficient, phytoextraction potential and 
tolerance index, the B. perennis plant has a high potential for phytoremediation of Pb. This study showed 
that different concentrations of Pb did not prevent germination of B. perennis, but higher concentrations of 
Pb disrupted some seed germination indices. Plants grown in contaminated soil samples with low 
concentrations of Pb had a very good tolerance, although at high concentrations the tolerance index 
decreased by about 60%, suggesting an acceptable tolerance index at high concentrations of Pb. Significant 
accumulation of Pb in the root system of B. perennis also indicated lead stabilization in B. perennis’s root, 
confirming that it is a suitable plant for phytoremediation in lead-contaminated environments. 
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