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 چکیده 

شود. انباشتگی عنصر مس در محیط های محیطی محسوب میحاضر، انباشتگی فلزات سنگین در آب و خاک از عوامل مهم آلودگی در حال

های صنعتی و شهری، منجر به بروز سمیت و اثرات سوء این فلز سنگین بر ها و فعالیتها، قارچ کشزیست ناشی از کاربرد انواع کود

زدایی فلزات سنگینی نظیر پالایی، روشی مؤثر و ارزان قیمت برای استخراج، تثبیت و سمیتگردد. گیاهیاه میهای حیاتی گبسیاری از فرآیند

های مس( بر شاخصمولار سولفاتمیکرو 75و  50، 25، 5، صفراثرات سطوح مختلف سولفات مس ) باشد. در پژوهش حاضر،مس می

تصادفی، مورد بررسی قرار  کاملاً طرح آماری کشت هیدروپونیک، در قالبمحیط کبیر در گلیهای مریمرویشی و فیزیولوژیک گیاهچه

دار و بر محتوای های برگ افزایشی و معنیها و آنتوسیانینمس بر محتوای کاروتنوئیدمیکرومولار سولفات 5های بالاتر از گرفت. اثر غلظت

تر و جمله وزن ازهای رشدی و فیزیولوژیکی گیاه اهش اکثر شاخصدار بود. همچنین این سطوح تیمار، باعث ککلروفیل کل غیرمعنی

های محلول، پروتئین کل و فعالیت آنزیم پراکسیداز گردید درحالیکه خشک گیاهی، طول ساقه و ریشه، متوسط سطح برگ، کربوهیدارت

هوایی، با افزایش داد که غلظت مس اندام های مذکور گردید. نتایج نشانمیکرومولار این تیمار، منجر به افزایش تمامی شاخص 5سطح 

به  یابد، حال آنکه محتوای مس در ریشه با نسبت کمتری افزایش یافت.ای افزایش میسطح سولفات مس به طور خطی و قابل ملاحظه

-ط و بالای مس میدارای مقاومت نسبی به سطح پایین تنش مس و حساس به سطوح متوسکبیر،  گلیرسد که گیاه مریمکلی به نظر میطور

 گردد.پالایی مس پیشنهاد نمیباشد و به عنوان گیاه مناسب برای گیاه

 

 کبیر گلیهای فیزیولوژیک، فلزات سنگین، مریممس، شاخص واژگان کلیدی: سولفات

 

 مقدمه

فناوری،  در بسیاری از نقاط جهان با گسترش شهرها، پیشرفت

ودهای شیمیایی و رویه از کی بیافزایش صنایع و استفاده

ی وسیلههای کشاورزی بههای شهری، اکثر خاکفاضلاب

فلزات سنگین آلاینده شامل کادمیوم، مس، روی، نیکل، کبالت، 

سرب و آرسنیک در حد کم تا متوسط آلوده شده است 

(Yadav, 2010وجود این عناصر در اتمسفر .)،  آب و خاک

را برای موجودات تواند مشکلاتی حتی در مقادیر بسیار کم می

دلیل این فلزات به (.Groppa et al., 2007) وجود آوردبه

ناپذیری، داشتن نیمه عمر بیولوژیکی طولانی، پتانسیل تجزیه

 ,.Jarup, 2003; Sathawara et alهای گیاهی )تجمع در اندام

(، Zaidi et al., 2005ی غذایی )(، ورود به زنجیره2004
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عنوان ، به(Kovalchuk et al., 2001) زا بودنزا و سرطانجهش

آیند. تعدادی از حساب میمهمترین مشکل محیط زیست به

 )مس، روی، نیکل، مولیبدن، منگنز و آهن( عناصر کم فلزات

های مصرف ضروری هستند که در رشد طبیعی، واکنش

کاهش، انتقال الکترون و بسیاری از فرآیندهای -اکسایش

کنند، ولی مقدار اضافی آن در متابولیکی دیگر شرکت می

ها موجب اختلالات متابولیکی و بازدارندگی رشد در خاک

 Anjum et al., 2015; Singh)شود های گیاهی میبیشتر گونه

et al., 2016 .)ها مانند سرب، کادمیم، کروم تعداد دیگری از آن

های کم هم برای و جیوه غیرضروری بوده و حتی در غلظت

 ,.Rubio et al., 2012; Sebastiani et alند )گیاه سمی هست

 رشد برای ضروری مصرفکم عنصر (. در این میان، مس2004

های که دارای نقش ،(1388باشد )تایز و زایگر، می گیاهان

(. این Berglund et al., 2000)متابولیک فراوانی در گیاه است 

های عنصر، از جمله عناصر فلزی است که در واکنش

کند و در سیستم انتقال عنوان کاتالیزور عمل میاسیون بهاکسید

الکترون در فتوسنتز، از طریق پلاستوسیانین و اکسیداسیون 

است. مس به عنوان ثر ؤماکسیداز نیز نهایی از طریق سیتوکروم

-اکسیداز و آسکوربیکفنلهای پلیبخشی از ساختمان آنزیم

وجود این عنصر در  اکسیداز معرفی شده که بیانگر اهمیتاسید

 Devlin et al., 2002; Nagajyoti؛ 1388)هاپکینز،  گیاه است

et al., 2010.) 

از سویی، زمانی که غلظت مس در خاک از سطح بسیار 

 ,.Berglund et alشود )به شدت سمی می ،اندک تجاوز کند

-ی گیاهان جذب شده و به بخشوسیله(. این عنصر، به2000

ها و شوند و سلامت بالقوه انساننتقل میها مهای مختلف آن

 (.Tani, 2005) کندهای غذایی تهدید میدام را از طریق زنجیره

میزان سمیت مس بسته به نوع گیاه و غلظت بحرانی آن 

 با (. مسSheldon and Menzies, 2004متفاوت است )

 که کلسیم و پتاسیم آهن، ویژهبه عناصر سایر جذب از ممانعت

  گیاه رشد از شوندمی محسوب ضروری غذایی رعناص جزء

 طویل از اضافی مس (.Ouzounidou et al., 1997)کاهد می

(. et al., 1995 Ouzounidou) کندمی جلوگیری سلول شدن

های فتوسنتزی، آسیب مس مازاد، با کاهش محتوی رنگیزه

رساندن به دستگاه فتوسنتزی و ساختار کلروپلاست، تغییر 

 ئین و لیپید غشاء تیلاکوئید رشد و نمو گیاه را ترکیب پروت

(. KeShi-Sheng et al., 2007قرار دهد )ثیر أتتواند تحت می

تواند بسیاری از تغییرات را در یاخته های بالای مس میغلظت

القاء نماید و موجب تغییر در نفوذپذیری غشاء، ساختار 

یکی از  (.Tewari et al., 2006کروماتین و القاء پیری گردد )

علائم آثار سمی این فلز در گیاه، پراکسیده شدن لیپیدهای 

غشایی است که موجب تغییر ساختار غشای سلولی و 

های پراکسیده شدن شود. از نشانهبازدارندگی رشد گیاه می

( است که MDAآلدهید )دیلیپیدهای غشایی، تشکیل مالون

 چرب اشباع ی اسیدهایهای حاصل از تجزیهیکی از فراورده

 (.Molassiotis et al., 2005شده است )

 بوده بر هزینه سنگین فلزات حذف در رایج های تکنولوژی

 مقابل، در. دارند ها اکوسیستم بر زیادی منفی اثرات و

 نگیاها از آن در که ستا بهصرفهونمقر شیرو پالایی گیاه

 دهستفاسنگین ا فلزات به دهلوآ یهاکخا پالایش برای وممقا

ی گلی متعلق به خانواده. جنس مریم(Khan, 2006) دشومی

(، گیاهی علفی و چندساله، برای Lamiaceae=Labiataeنعناع )

 ,Topcuشود )مقاصد دارویی در سراسر جهان استفاده می

کبیر گلیی گیاهان از جمله مریم(. از آنجا که همه2006

(Salvia Sclarea L.) توجه توانایی جذب مس را دارند و با 

 هایزیستگاه در وسیعی پراکنش کبیر،گلیمریم گیاه اینکه به

دارد که امکان آلودگی آنها به فلزات سنگین از جمله  مختلف

مس وجود دارد، مصارف دارویی دارد و از این جهت 

های این گیاه ضروری است که امکان تجمع مس در اندام

 د که از جملهی بالا دارهای وسیع و زیتودهبررسی گردد، برگ

 از پالایی است وهای گیاهان مناسب برای اهداف گیاهویژگی

 نشده بررسی گیاه این بر مس عنصر اثرات کنون تا طرفی

بر این اساس، در این پژوهش، اثرات سطوح مختلف  است،

های وزن و طول ساقه و ریشه، سطح برگ، مس بر شاخص

ول و پروتئین های محلهای گیاهی، کربوهیدراتمقدار رنگیزه

های گیاه کل، فعالیت آنزیم پراکسیداز و تجمع مس در اندام
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 3 ...کبیرگلیو بیوشیمیایی گیاه مریم کهای فیزیولوژیمس بر برخی از شاخص بررسی اثر

 

 

مورد بررسی قرار  آن پالاییگیاه پتانسیل گلی کبیر ومریم

 گرفت.

 

 هامواد و روش

از  ISTAگلی کبیر طبق استاندارد بذری مریم هاینمونه

های طبیعی یاسوج در استان کهگیلویه و بویراحمد در رویشگاه

آوری گردید. پس از جمع 1395ای خرداد و تیر سال هماه

 پس گردید. کشت شده در گلدانخشک کردن، بذور ضدعفونی

کشت هیدروپونیک محیط به گیاهچه کاشت، زمان از روز 8 از

 .شدند داده انتقال

غذایی هوگلند بر تغییر در غلظت عناصر موجود در محلول

 1999در سال  Parker and Norvell اساس بازنگری اخیر

شامل  هوگلند یی تغییر یافتهغذایی پایهصورت گرفت. محلول

 اساس بر ترکیب غلظت پرانتز داخل اعداد(ذیل بود  ترکیبات

  :باشد(می میکرومولار

(، 20(، فسفات دی هیدروژن پتاسیم )1000نیترات پتاسیم )

(، نیترات 1500(، نیترات کلسیم )900هیدروکسید سدیم )

(، اتیلن دی آمید تترا 500) (، سولفات منیزیوم500آمونیوم )

(، 5/0(، سولفات روی )50(، سولفات آهن )50استیک اسید )

(، اسید بوریک 1/0(، مولیبدات آمونیوم )7/0سولفات منگنز )

 (.100(، کلرید سدیم )1/0(، سولفات مس )1)

، 5، صفرهای تیمار شامل پنچ سطح سولفات مس )غلظت

تکرار و  3، اعمال گردید. هر تیمار )مولارومیکر 75و  50، 25

 که غذایی بودگیاه در ظروف حاوی محلول 4هر تکرار شامل

 کشت اتاق در هاگردید. نمونه اجرا تصادفی کاملاً طرح قالب در

درجه  22 و شب برای گرادسانتیدرجه  18 متناوب دمای در

 ذاییغ محلول (pH) اسیدیته و نگهداری روز برای گرادسانتی

 نگه ثابت 6± 2/0درحدود  302متر مدل   pHدستگاه توسط

 تعویض هفته در بار 2 نیز، غذایی هایمحلول. شد داشته

 و گردیده برداشت تیمار، اعمال هفته 4از  پس گردیدند. گیاهان،

 قرارگرفتند. ارزیابی و سنجش نظر، مورد مورد صفات

 ها اندازهآن طول و گردید قطع یقه یناحیه از هاریشه و هاساقه

 آون در کاغذی هایپاکت در جدا صورت به هاشد. اندام گیری

. گرفتند قرار ساعت 48 مدت به گرادسانتی درجه 80 دمای در

 به هاداده جمع نهایت در. گردید تعیین هاآن خشکوزن سپس

 سطح متوسط .گردید محاسبه گلدان هر برای میانگین صورت

ار و تیمار با استفاده از روش مربوطه برای هر تکربرگ 

 محاسبه گردید.  1385مهدویان و همکاران، 

 هایرنگیزه مقدار گیریاندازه: فتوسنتزی هایرنگیزه

 (Lichtenthaler, 1987) تالرلیچن از روش استفاده با فتوسنتزی

 با چینی هاون در گیاه تازه هایبرگ از گرم 0/ 2پذیرفت.  انجام

کردن،  صاف از پس و شده سائیده درصد 80 استن لیترمیلی 15

 طول درUV-2100 اسپکتروفتومتر مدل دستگاه با هاآن جذب

 80 استن از شد. خوانده نانومتر 470 و 2/663، 8/646 هایموج

 از استفاده با هارنگیزه غلظت شد. استفاده بلانک به عنوان درصد

 .گردید محاسبه زیر هایرابطه

)aکلروفیل( Chla = 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8    1معادله  

)bکلروفیل( Chlb= 21.21 A646.8 – 5.1 A663.2  2معادله  

کل()کلروفیل  ChlT= Chla + Chlb  3معادله  

4معادله  Car= (1000A470 -1.8 Chla - 85.02 Chlb )/198 )کاروتنوئید(  

 غلظبت  هبا فرمبول  ایبن  در Car ,ChlT ,Chlb ,Chla ترتیبب  به

 غلظبت  و کبل  ، غلظبت کلروفیبل   bکلروفیل ظتغل ،aکلروفیل

 نتبایج  هبا( اسبت.  گزانتوفیبل  و هبا کاروتن شامل)کاروتنوئیدها 

 حسبب  ببر  فتوسبنتزی  هبای رنگیزه مقدار گیریاندازه از حاصل

 گردید. ارائه و محاسبه تر وزن گرم گرم برمیلی

اندازه جهت (Wagner, 1979) واگنر روش از: آنتوسیانین

 از گرم 1/0شد.  استفاده اندام هوایی هایوسیانینآنت مقدار گیری

 اسیدی متانول لیترمیلی 10 با هاون چینی در گیاهان اندام هوایی

 نسبت به خالص کلریدریکو اسید خالص متانول)

سر آزمایش هایلوله در سائیده و عصاره کاملاً (99:1حجمی

 25 دمای و تاریکی در ساعت 24 مدت به شد و ریخته دارپیچ

 دوردر  دقیقه 10 مدت به سپس گرفت. قرار گرادسانتی درجه

 جذب قرار داده شد و itd-2010 مدل سانتریفیوژ توسط 4000

 طول درUV-2100 مدل اسپکتروفتومتر دستگاه با بالایی محلول

 از استفاده با غلظت محاسبه شد. گیریاندازه نانومتر 550 موج

cm خاموشی ضریب
-1

 M
حسب  بر نتایج و انجام 33000 1-
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 .گردید ارائه تر وزن گرم بر گرم میکرو

 مقدار گیریاندازه برای: کل پروتئین مقدار گیریاندازه

 ,Bradford) برادفورد روش از گیاهی هاینمونه کل درپروتئین

 عصاره استخراج برای روش، این در استفاده گردید. (1976

 از سیسی 4 و دگردی وزن تر گیاهی ماده از گرم05/0پروتئینی، 

 روی هانمونه شد. سپس اضافه آن به کلریدریکاسید تریسبافر

 به سپس گردید. ورتکس دقیقه 20 مدت به 3005 مدل شیکر

-itdمدل سانتریفیوژ دستگاه توسط 500 دور در دقیقه 30 مدت

 حاوی که گردید جدا بالایی فاز و گردیدند سانتریفیوژ 2010

 هر از پروتئینی عصاره سیسی 1/0 سپس به است. کلپروتئین

 20مدت  سپس به و شد اضافه برادفوردمحلول سیسی 5 نمونه

 اسپکتروفتومتر دستگاه با جذب سپس و گردیده ورتکس دقیقه

گردید.  یادداشت نانومتر 595 موج طول در UV-2100 مدل

 هایمحلولدر  پروتئین معلوم غلظت از استفاده با سپس

 جذبدادن شد و با نسبت ترسیم نرگرسیو خط استاندارد،

 بر هانمونه در پروتئین غلظت میزان استاندارد،منحنی با هاتیمار

 تبدیل با سپس و آمد لیتر بدستمیلی بر گرممیکرو حسب

 نمونه برگرم گرممیلی حسب بر پروتئین میزان وزنی به حجمی

 .شد تعیین

ساس ابتدا عصاره آنزیمی بر ا: فعالیت آنزیم پراکسیداز

 گرم 1/0( تهیه شد. 1392زاده )روش پورقاسمیان و احسان

: شامل استخراج بافر لیتر میلی یک به همراه تازه برگی نمونه

 EDTA  1/0،8/7برابر  pH با مولارمیلی 100پتاسیم  فسفات

 یخ روی % بر 1پیرولیدون(  وینیل )پلی  PVPو مولارمیلی

 و g 14000 دور در حاصل یعصاره سپس .گردید همگون

 و شد سانتریفیوژ دقیقه 30 مدت به درجه سانتیگراد 4 دمای

. گردید آوری جمع استریل ظرف در رویی حاصل محلول

جهت  آنزیمی یعصاره عنوان به آمده بدست رویی محلول

 به منظور. شدند فعالیت آنزیم پراکسیداز استفاده گیریاندازه

 گیریو اندازه استخراج مراحل تمامی آنزیمی، فعالیت حفظ

 شد.  انجام یخ روی بر آنزیم فعالیت میزان

پراکسیداز به روش ریسنده و گیری فعالیت آنزیماندازه

( با اندکی تغییرات انجام شد. مخلوط واکنش 2002همکاران )

مولار( میلی 25مونوسدیک )لیتر بافر فسفاتمیلی 750/2حاوی 

 50مولار(، میلی 10ل )میکرولیتر پیروگالو 100، 8/6برابر  pHبا 

 40اکسیژنه )میکرولیتر آب 100میکرولیتر عصاره آنزیمی و 

 آبلیتر بود. با اضافه کردن میلی 3مولار( به حجم نهایی میلی

به مخلوط واکنش فعالیت آنزیمی شروع شد. در اکسیژنه 

 .مقطر استفاده گردیداکسیژنه از آبمحلول بلانک به جای آب

در اثر تولید پورپوروگالین از پیروگالول در تغییرات جذب نور 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  420طول موج 

قرائت گردید. فعالیت آنزیم پراکسیداز بر اساس ضریب 

Cm خاموشی برابر با
-1 mM

فر محاسبه گردید )قادری 47/2 1-

 (. 1393و همکاران، 

ری با روش فنل گیاین اندازه: گیری کربوهیدراتاندازه

( انجام Chapin and Kennedy, 1987سولفوریک اسید )

 هوایی گیاه که کاملاًی خشک بخشگرم از ماده 1/0گرفت. 

درصد ریخته شد و پس از  70لیتر اتانول میلی 10پودر شده در 

هوایی لیتر برای بخشمیلی 1یک هفته از بخش روئی محلول 

 1یتر رسانده شد. سپس به آن لمیلی 2مقطر به برداشته و با آب

که خوب بهم زده شد درصد اضافه و بعد از آن 5لیتر فنل میلی

لیتر اسید سولفوریک غلیظ افزوده گردید، حدود میلی 5به آن 

نیم ساعت پس از خنک شدن کامل محلول، جذب آن توسط 

 485موج در طول UV-2100دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

گیری مقدار قند از منحنی ای اندازهنانومتر خوانده شد. بر

 استاندارد تهیه شده از گلوکز استفاده شد.

به  :های گیاهیگیری غلظت عنصر مس در نمونهاندازه

گیری غلظت عنصر مس ریشه و بخش هوایی منظور اندازه

 ,Lozak and Soltykگیاه، از روش جذب اتمی استفاده شد )

ندام گیاهی خشک شده گرم از ا 1/0(. برای این سنجش، 2002

درصد به مدت یک  60لیتر اسیدنیتریک میلی 2هر گلدان با 

 2روز هضم گردیده و سپس در حمام آبی به مدت شبانه

گراد گذاشته شدند. پس از سرد ی سانتیدرجه 90ساعت در 

ها را اکسیژنه اضافه کرده و لولهلیتر آبمیلی 1ها شدن به نمونه

گراد ی سانتیدرجه 90آبی در دمای  ساعت در حمامبرای نیم

 10مقطر به حجم ها با آبگذاشته و پس از سرد شدن نمونه
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هوایی گیاه با  لیتر رسانده شد و مقادیر مس ریشه و بخشمیلی

  اتمی مدلسنج جذباستفاده از دستگاه طیف

AAS. Shimadzu, 6200 و در نهایت آنالیز گیری شد.اندازه 

 و SPSS افزارهایاز نرم استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه

Excel گردید انجام. 

 

 نتایج 

رشد  هایبرخی شاخص مس برسولفات مختلف هایغلظت اثر

نشان داده شده  1گلی کبیر در جدولو فیزیولوژیک گیاه مریم

 است.

 ، چنانچه مشاهده 1بر اساس نتایج حاصل از جدول 

مس بر محتوای فاتهای مختلف سولشود، اثر تیمار غلظتمی

ها، محتوای مس ریشه، محتوای مس کاروتنوئیدها، آنتوسیانین

بخش هوایی، کربوهیدارات محلول، پروتئین کل بخش هوایی 

های رشد در و نیز کلیه شاخص پراکسیدازو فعالیت آنزیم 

 5درصد و بر کلروفیل کل در سطح آماری  1سطح آماری 

س در ادامه، بررسی و باشد. بر این اسادار میدرصد معنی

 (.3تا  1 )شکلمقایسه تفکیکی این اثرات به عمل آمده است 

مولار سولفات مس نیز، میکرو 25، سطح a -1مطابق شکل 

میکرومولار،  5دار نسبت به سطوح صفر و بدون تفاوت معنی

دار مقدار این شاخص نسبت به دو سطح موجب افزایش معنی

میکرومولار شده  75و  50بالاتر سولفات مس، یعنی سطوح 

 است.

مس تر سولفاتشود سطوح پایینچنانچه مشاهده می 

موجب افزایش نسبی رنگیزه کلروفیل نسبت به دو سطح بالاتر 

تواند ناشی از نقش مس در سولفات مس شد. این اثر می

یندهای مرتبط با کلروپلاست باشد. مس یکی از اجزای آفر

ت یعنی پلاستوسیانین است. کلروپلاستشکیل دهنده پروتئین

های متعدد انتقال الکترون بوده و ناپذیر آنزیممس جزء جدایی

های اکسیداسیون و احیا درون میتوکندری و در واکنش

. (Gaetke and Chow, 2003) کندکلروپلاست شرکت می

ساخت  جمله از مهم سلولی اعمال در عنصر این همچنین

 دارد نقش سماییپلا غشای نفوذپذیری و هارنگدانه

(Bernal et al., 2007). 

دار کلروفیل کل های بالای مس موجب کاهش معنیغلظت

 ایجاد تر سولفات مس گردید. عواملدر مقایسه با سطوح پایین

 است ممکن سنگین فلزات تنش مانند اکسیداتیو، تنش کننده

بازگشت  در تعادل زدنهمبر از طریق را، محتوای کلروفیل

 ،(Photosystem II) 2نوری سیستم کمپلکس هایپروتئین

 فلزاتمقادیر سمی  (.Laspina et al., 2005) کاهش دهند

 تخریبفتوسنتزی،  هایرنگیزه محتوی کاهش سنگین، با

 ترکیبتغییر  یا و کلروپلاست تخریب فتوسنتزی، دستگاه

 رافتوسنتزی  هایفعالیت تیلاکوئید، غشای لیپید پروتئین و

 که است شده گزارش(. KeShi-Sheng, 2007) دهندمی کاهش

 مسیر هایپروتئین تیولی هایگروه به اتصال با سنگین فلزات

 دارند را هاآن کردن غیرفعال و توانایی تخریب کلروفیل، سنتز

(Helmy, 2010).  

های اثر سطوح مختلف سولفات مس بر مقدار کاروتنوئید

دهد که سطوح ان می( نشb -1کبیر ) شکل گلیبرگ گیاه مریم

 مولار سولفات مس بدون تفاوت آماری میکرو 50و  25

میکرومولار، منجر به  5دار نسبت به یکدیگر و سطح معنی

، (درصد 24تا حدود )ها دار میزان کاروتنوئیدافزایش معنی

مولار گردیده است. همچنین، میکرو 75نسبت به شاهد و سطح 

 ، (گرم میکروگرم بر 53/8) برگهای بیشترین مقدار آنتوسیانین

مولار بوده و در مجموع با افزایش میکرو 75مربوط به سطح 

های برگ، نسبت به شاهد افزایش یافت سطح تیمار، آنتوسیانین

محتوای  افزایش در سنگین فلزات تنش (. تأثیرc-1)شکل 

 دراکسیدانی، به عنوان بخشی از سیستم آنتی کاروتنوئیدها

 ,.Azooz et al) است شده مانند ماش گزارش مختلفی گیاهان

های بالای مس، در غلظت ها،در برخی از گزارش (.2011

 کاروتنوئیدهای این عنصر، محتوای ترمقایسه با سطوح پایین

 ,.Hou et al., 2007; Backer et al) گیاه را کاهش داده است

 تاًعمد ها و کاروتنوئیدهافنلی، آنتوسیانین های ترکیب (.2004

 هایتنش در آزاد هایبا رادیکال مقابله جهت اصلی ایگزینه

 .(Posmyk et al., 2009) سنگین هستند فلزات با مرتبط

  سنگین ورود فلزات تسهیل باعث زیاد احتمال به هاآنتوسیانین
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ها، کل، کاروتنوئیدها، آنتوسیانینوفیلکلر برای،( میکرومولار 75و  50 ،25، 5 )صفر،مس سولفات پنج سطح اثر واریانس آنالیز -1جدول 

-بخش خشکوزن  ریشه و خشکوزن  برگ، سطح ریشه،طول  ساقه، پراکسیداز، طول، فعالیت آنزیم کل ینپروتئکربوهیدرات،  مس، مقدار

 .(Salvia sclarea) کبیرگلی مریم گیاه هوایی

منابع 

 تغییرات

 

درجه 

 آزادی

مربعات میانگین  

کلروفیل 

لک  

 مس آنتوسیانین کاروتنوئید

 ریشه 
 بخش مس

 هوایی

 کربوهیدرات

 بخش هوایی

پروتئین 

کل بخش 

 هوایی

فعالیت 

پراکسیداز 

 برگ

257/0 4 مس  
* 009/0 ** **375/1 

**672/397  **905/378  
** 431/132 **186/0 **051/1  

060/0 10 خطا  001/0  150/0  745/3  053/4  153/1  0001/0  039/0  

 

 1 ادامه جدول

 منابع تغییرات

 

 درجه آزادی

مربعات میانگین  

وزن خشک  سطح برگ طول ریشه طول ساقه

 ریشه 

خشک   وزن

 بخش هوایی

109/1 4 مس ** 8/385 ** 15/12 ** 
**006/0 **008/0 

057/0 10 خطا  13/1    038/0  0001/0  0001/0  

 باشد..ر میدامعنی غیر ns دار و معنی درصد 1 و 5 سطح در ترتیب به ** و *

 

 هابخش سایر از هاآوری آنجمع نتیجه در و هاسلول واکوئل به

 .(Tripathi et al., 2006) شوندمی

همچنین مطابق شکل ذیل، افزایش سطح سولفات مبس در  

دار غلظت مس در ریشبه و  محلول کشت، موجب افزایش معنی

درصبد نسببت    80و  50بخش هوایی گیاه، به ترتیبب تا حدود 

 43/50شاهد گردیده است. بالاترین غلظت مبس در ریشبه )   به

 45/33) و بخببش هببوایی  (خشببکمیکروگببرم بببر گببرم وزن 

میکرومببولار  75در سببطح  (خشببکمیکروگببرم بببر گببرم وزن

 63/24تببرین غلظببت مببس در ریشببه )سببولفات مببس و پببایین

میکروگبرم   5/6و بخش هوایی ) (خشکمیکروگرم بر گرم وزن

و  a -2شاهد مشباهده گردیبد )شبکل     در ،(خشکبر گرم وزن

bنسبت ببه   مس در ریشه ی انباشتگی بیشتردهنده(. نتایج نشان

گیاه در سطوح پایین تیمار مس بر خلاف سبطوح   بخش هوایی

رت دیگر این گیباه، در سبطوح   باشد. به عبابالای این تیمار می

ل تیمار مس، توانسته بیشتر از سطوح بالاتر تیمار، از انتقبا  پایین

 وکارهبای  سباز  از مس به بخش هبوایی ممانعبت نمایبد. یکبی    

ها در بسیاری از گیاهان از جمله، برخی گون تحمل به فلز مس

کبل   درصد 90 که است شده هاست. گزارشتجمع آن در ریشه

 ببین  در فضبای  یبا  سبلولی،  دیبواره  ساختار در ها،ریشه در مس

 ,Marschner, 1995; Reichman) شودمی متمرکز غشا و دیواره

2002; Chaffai et al., 2005) .دارینگبه آلبی،   اسیدهای ترشح 

راه از جملبه  سبلولی  دیبواره  در آن تحرک عدم و ریشه در مس

 Hu et) باشدمی مس سمیت کردن برطرف برای گیاهان کارهای

al., 2007.)      از طرفی در سطوح ببالاتر مبس افبزایش محتبوای

شبود  تر مشاهده مبی ایینمس در اندام هوایی نسبت به سطوح پ

های این پژوهش(، که این نشان از عدم توانایی گیاه یافته)نظیر 

هوایی است. در سطوح بالاتر مس برای مهار انتقال آن به بخش

 ،مختلبف گیباه   هبای بخبش  در فلز تجمع در تأثیرگذار عوامل از

هبای چبوبی،   آوند هوایی از طریق اندام به فلزی هاییون انتقال

 ;Welch, 1995) اسبت  تبخیبر  اثبر  بر آب، ایتوده نتقالا توسط

Liao et al., 2000 .)دهبد، در  ها نشان مبی در این زمینه بررسی

توانبد در جابجبایی   تعرق میوضعیتی که مقدار فلز زیاد باشد، 

. (Reichman, 2002) اعمبال کنبد   های فلزی نقش بیشترییون

 احیایی لپتانسی و pHآبی گیاه،  بنابراین، میزان تعرق، وضعیت
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( cو آنتوسیانین برگ ) (b)، کاروتنوئید (a)کل غلظت کلروفیل میانگین در محلول غذایی بر سولفات مس مختلف سطوح مقایسه اثر -1شکل

اساس آزمون  بر های مورد نظر،شاخص بر مختلف تیمارهای اثر دهدمی نشان غیرمشترک حروف .(Salvia sclarea)گلی کبیر مریم گیاه

 .(P≤0.05) باشدمی داریدانکن معن

 

هبای مبس را در آونبد    تواند مقدار و تحرک یبون شیره خام می

هبای مختلبف   چوبی و در نتیجه میزان تجمبع آن را در بخبش  

(. از طرفی دیگر، Liao et al., 2000) قرار دهدثیر أتگیاه، تحت 

 از یکی عنوان به پالایی گیاه موفقیت در عوامل مهمترینیکی از 

 گیباه  توانایی، زیست محیط کردن تمیز در موجود های آوریفن

گیباهی   هبای انبدام  در فلزات سبنگین  تجمع و انتقال جذب، در

باشد. در این خصوص، گیاهانی که فاکتور انباشبت زیسبتی   می

)نسبت غلظت عنصر در گیاه ببه غلظبت عنصبر در محبیط( و     

ر بخبش هبوایی گیباه ببه     فاکتور انتقال )نسبت غلظت عنصبر د 

ای ببرای  از اهمیبت ویبژه   غلظت عنصر در ریشه( بالایی دارند

 Li) ویژه نوع استخراج گیاهی برخوردارندپالایی بهاهداف گیاه

et al., 2007) .دارای ایبن   گبر انباشبت بیش و گرانباشت گیاهان

 را سبازوکارهایی  امبا  ، نشبده  فلزات جذب مانع که ویژگی بوده

 ایبن  .برنبد  مبی  بکبار  سبنگین  فلبزات  سمیت بردن نبی از برای

 ممکن را سنگین فلزات بالای مقادیر زیستی انباشت ،سازوکارها

با توجبه ببه نتبایج حاصبل از ایبن      . (Brooks, 1998) سازدمی

گلی کبیر توانایی اندکی برای انتقال و تجمع پژوهش، گیاه مریم

ناسببی ببرای   ی متوان اذعان کبرد گزینبه  مس داشته بنابراین می

 باشد.پالایی مس نمیگیاه

میکرومولار سولفات  5همچنین بر اساس شکل فوق سطح 

دار محتوای کربوهیدارت محلول مس، منجر به افزایش معنی

مولار و نیز میکرو 75و  50، 25بخش هوایی، نسبت به سطح 

طوریکه بیشترین مقدار کربوهیدارت شاهد گردیده است. به

 5در سطح  گرم بر گرم وزن خشک(،یمیل 07/51محلول )

گرم بر گرم وزن میلی 59/35میکرومولار و کمترین آن )

(. c -2مولار مشاهده شد ) شکل میکرو 75خشک( در سطح 
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کربوهیدرات بخش ، (b)، مس بخش هوایی (a) غلظت مس ریشه در محلول غذایی بر سولفات مس مختلف سطوح مقایسه اثر -2شکل

 غیرمشترک حروف (Salvia sclarea) گلی کبیرمریم گیاه (e) و فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ (d)، غلظت پروتئین بخش هوایی (c)هوایی 

 .(P≤0.05) باشدمی داریاساس آزمون دانکن معن برهای مورد نظر، شاخص بر مختلف تیمارهای اثر دهدمی نشان

 

ترین سطح تیمار سولفات قندها در پایین ایشافز مطالعه، این در

های محلول کل در گیاهانی مس مشاهده گردید. محتوای قند

 و نخود Hibiscus esculentus (Azooz et al., 2011)نظیر 

(Devi et al., 2007)، افزایش فلزات سنگین تنش به پاسخ در 
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، وزن (c) ، متوسط سطح برگ(b) ، طول ریشه(a)طول ساقه  میانگین در محلول غذایی بر سولفات مس لفمخت سطوح اثر مقایسه -3شکل

 تیمارهای اثر دهدمی نشان غیرمشترک حروف .(Salvia sclarea)گلی کبیر مریم گیاه (e)و وزن خشک بخش هوایی  (d)خشک ریشه 

 .(P≤0.05) باشدمی داریاساس آزمون دانکن معن برهای مورد نظر، شاخص بر مختلف

 

 توانمی محلول قندهای افزایش عوامل از .است داده نشان

 مانند محلولغیر قندهای یکننده تجزیه هایافزایش آنزیم

 را قندها این مصرف کاهش همچنین و سنتتاز و سوکروز انورتاز

 قندهای تجمع (.Verma and Dubey, 2001) مدنظر داشت

 کمک سلول درون تنظیم اسمزی به تنش، شرایط در محلول

 و زیستی هایمولکول و نگهداری حفظ موجب و کندمی 

 در محلول قندهای افزایش با گیاه همچنین، .شودمی غشاها

 تا بود خواهد قادر اسمزیپتانسیل حفظ بر علاوه شرایط تنش،

 حد در پایه سلولی متابولیسم برای را خود کربوهیدراتی ذخیره

کاهش سطح  (.Farahat et al., 2007) دارد نگه بهینه
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های بالای فلز سنگینی چون مس ها در غلظتکربوهیدرات

 )نظیر نتایج این پژوهش در سطوح بالای سولفات مس(، 

تواند ناشی از مهار فتوسنتز و درنتیجه کاهش سنتز این می

های سنتزی ترکیبات و یا انحراف متابولیسم به سوی فرآیند

 (.Pandey and Tripathi, 2011) دیگر باشد

 محلولمس در ، افزایش غلظت سولفاتd -2مطابق شکل 

مولار، موجب کاهش چشمگیر غلظت میکرو 25از سطح کشت 

درصد( نسبت به سایر  88/61پروتئین کل بخش هوایی )

میکرومولار  5ها و شاهد گردیده است. اما سطح غلظت

نسبت به دار شاخص مذکور سولفات مس موجب افزایش معنی

کل بخش سطوح بالاتر و شاهد گردید و بالاترین سطح پروتئین

در این سطح  گرم بر گرم وزن خشک( نیزمیلی 976/0هوایی )

 هاپروتئین از جزئی عنوان به مسمس مشاهده شد. از سولفات 

 بوده احیایی هایواکنش و الکترون دخیل در انتقال هایآنزیم و

یک  عنوان به مهم بیولوژیکیهای واکنش از بسیاری در و

 وتنفس در  الکترون ناقل یک بعنوان نیز و آنزیمی کوفاکتور

 (.Wilhelm et al., 2007) نمایدمی شرکت فتوسنتز

میکرومولار سولفات مس، منجر  25و  5همچنین دو سطح 

پراکسیداز نسبت به شاهد  دار فعالیت آنزیمبه افزایش معنی

ها، با روندی مشابه با (. در برخی از گزارشe-2گردید )شکل 

 پراکسیداز آنزیم فعالیت افزایش بخش از پژوهش، این هاییافته

در گیاه بادرنجبویه  شد. مشاهده ها، در پاسخ به تیمار مسبرگ

(Melissa officinalis L.،) های تیمار سولفات مس در غلظت

های زیمداری میزان فعالیت آنمختلف، موجب افزایش معنی

اکسیداز و پراکسیداز فنلپراکسیداز، پلیاکسیدان گایاکولآنتی

دهد که ها نشان می(. بررسی1394گردید )نادری و همکاران، 

 اصلی خود عامل سرب، و روی مس، چون مقادیر سمی فلزاتی

-سنتز آنتی با گیاهی هایو بافت بوده فعال اکسیژن انواع تولید

 ،بین در این پردازند.می هاآن اب مبارزه ها، بهاکسیدان

(. از Posmyk et al., 2009) دارند ایعمده پراکسیدازها نقش

سویی مطابق نتایج این پژوهش، کاهش نسبی فعالیت آنزیم 

میکرومولار سولفات مس نسبت به  25پراکسیداز از سطح 

 غلظت در هاآنزیم میکرومولار مشاهده گردید. فعالیت 5سطح 

از  گذشت از بعد ها،آن غلظت افزایش با و زیاد کم فلزات

 گذاردکاهش می به رو تدریجبه گیاه(، نوع به توجه ای )باآستانه

(Cao et al., 2004) .ابتدا فلزات سنگین مدتطولانی تأثیر 

 و پراکسیدازها خصوص ها بهآنزیم فعالیت افزایش و القاء سبب

 گرددفعالیت آنها می کاهش سبب آن از بعد

(Qadir et al., 2004). 

های رشد ، که اثر تیمار مس بر شاخص3بر اساس شکل 

 دهد، بلندترین طول ساقه را نشان می کبیرگلی مریم

(cm 28/4 در سطح ،)میکرومولار سولفات مس بدست آمد.  5

از طرفی دیگر، افزایش میزان سولفات مس در محلول از سطح 

دار شاخص نیمیکرومولار به بعد، منجر به کاهش مع 50

 (.a 3ها و شاهد گردید )شکل مذکور، نسبت به سایر غلظت

میکرومولار سولفات مس نسبت  5طول ریشه نیز، در سطح 

داری نداشته درحالیکه، با افزایش سطح به شاهد تفاوت معنی

میکرومولار به بعد،  25سولفات مس در محلول از سطح 

ر مقایسه درصد( د 73کاهش چشمگیر طول ریشه )تا حدود 

(. b -3میکرومولار مشاهده گردید )شکل  5با شاهد و سطح 

 5مترمربع( نیز، در غلظت سانتی 64/5بیشترین سطح برگ )

مولار میکرو 25مولار سولفات مس بدست آمد. از سطح میکرو

تیمار، با افزایش غلظت سولفات مس در محلول، کاهش 

ت به نسب (درصد 94تا حدود ) چشمگیر متوسط سطح برگ

(. c-3مولار مشاهده شد )شکل میکرو 5شاهد و سطح 

میکرومولار مس باعث افزایش وزن خشک  5همچنین، سطح 

هوایی نسبت به شاهد گردیده است. افزایش ریشه و بخش

میکرومولار،  25سطح سولفات مس در محلول کشت از سطح 

تا )های گیاهی موجب کاهش چشمگیر وزن خشک اندام

(. چنانچه eو  d-3گردیده است )شکل  (درصد 52حدود 

میکرومولار سولفات مس،  5شود، تنها سطح مشاهده می

دار طول ساقه، سطح برگ، وزن خشک موجب افزایش معنی

دار طول ریشه و وزن خشک بخش هوایی و عدم تفاوت معنی

رسد که این ریشه نسبت به شاهد گردیده است. به نظر می

مل و یا بهینه این عنصر سطح سولفات مس، سطح قابل تح

بدست آمده از این  باشد. نتایج کبیرگلیمیکرو برای گیاه مریم
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سطح  میکرو مولار مس بر 5سطح  مثبت تأثیر بر مبنی پژوهش،

 های دیگر محققین استگیاه، مشابه با برخی از یافته برگ این

(Zehtab-Salmasi et al., 2008.) 

های ز اثر مس بر انداما حاصل نتایج از سویی دیگر، بررسی

 فلز اثر کاهشی سطوح بالای یدهنده نشان کبیر،گلیمریم

های باشد. مطابق بررسیمی هااندام این رشد بر سنگین مس

 و رشد به کاهش توانمی مس تنش انجام شده، از پیامدهای

چنانچه (. Xu et al., 2006) کرد اشاره تودهزیست میزان

ای بالای مس کاهش رشد ریشه هشود در غلظتمشاهده می

حساسیت  یدهنده نشان باشد کهبیش از کاهش رشد ساقه می

به سطوح بالای مس در مقایسه با رشد اندام  ریشه بیشتر رشد

 اثر در رشد آن و ریشه بیوماس کاهش اثر باشد.هوایی می

نیز گزارش شده   مشابه تحقیقات در گیاهان، در مس مسمومیت

 میتوزی تقسیم مهار با سنگین فلزات (.Xu et al., 2006) است

 به ریشه رشد مهار سبب سلول، رشد طولی از و جلوگیری

  ساقهمواد و درنتیجه کاهش رشد  جذب اصلی عنوان اندام

 به تواندمی رشد کاهش البته، (.Shulan et al., 2010) شوندمی

 و سلولی غیرطبیعیتقسیم کروموزومی، هایدلیل ناهنجاری

  (.Lux et al., 2011) باشد ریشه در پروتئین سنتز از ممانعت

 این در مس سطوح بالای تحت برگسطح دارمعنی کاهش

 روی بر مس سنگین فلز اثر بررسی از حاصل نتایج مطالعه، با

گیاه  و (Mocquot et al., 1996) ذرت گسترش برگی

Empetrum nigrum  (Monni et al., 2000 ) دارای روندی

 و میتوزی کاهش شاخص مس، غلظت افزایش ت. بامشابه اس

یابد که این امر به نوبه خود می افزایش میتوز عادیغیر وضعیت

های گیاهی از جمله موجب کاهش رشد طولی و سطح اندام

  (.Panou -Filotheou et al., 2001) گرددبرگ می سطح

 و تر وز کاهش موجب غذایی در محلول مس زیاد غلظت

 Bentgrass (Faust and اندام هوایی و ریشه خشک

Christians, 2000)، ذرت (Chaffai et al., 2005،) آفتابگردان 

(El-Tayeb et al., 2006،) برنج (Xu et al., 2006) همچنین و 

 شدهChloris gayana گیاه علفی  در ساقه و ریشه رشد کاهش

در  گیاهان رشد مهار .(Sheldon and Menzies, 2004)است 

 چرخهمیتوز،  سلول، آب وضعیت در اختلال به مس ضورح

 ,El-Tayeb and El-Enany) سلولی دیواره شدن سخت سلولی،

 ,.Groppa et al) تعادل هورمونی خوردگی همبه ،(2006

 کاهش(، Xiong et al., 2006) محتوای نیتروژن کاهش ،(2007

تگی انباش(، Guo et al., 2006) فتوسنتز نرخ و محتوای پتاسیم

سطح  و کاهش (Gorecka et al., 2007) آزاد فنولیاسیدهای

   .است شده داده نسبت (Alaoui-Sosse et al., 2004) برگ
 

 گیرینتیجه

با توجه به مقادیر مس جذب شده و تجمع آن در ریشه و اندام 

با  گلی کبیر، گیاهیرسد که گیاه مریمهوایی گیاه، به نظر می

 مسفلز  افزایش از ناشی تنش ملایم مقابل نسبی در مقاومت

قندهای محلول، پروتئین کل، کاروتنوئیدها و  باشد. افزایش

شی این گیاه در های سازتواند به عنوان ویژگیها، میآنتوسیانین

با  تنش مس محسوب گردد. در مجموع، مقابل این سطح از

های رویشی و بیوشیمیایی گیاه توجه به کاهش اکثر شاخص

 50کبیر، به خصوص در سطوح بالای سولفات مس )گلیمریم

توان اذعان داشت که این گیاه یک گونه مولار(، میمیکرو 75و 

 . باشدحساس به تنش فلز سنگین مس می

 

 منابع

فات های آنتی اکسیداتیو به آلودگی کادمیومی خاک و ارتباط آن با برخی صبررسی پاسخ (1392احسان زاده، پ. ) و پورقاسمیان، ن.

 .15-31: 2مجله فرایند و کارکرد گیاهی  .های گلرنگفیزیولوژیکی در ژنوتیپ

های مختلف بر روی ی گیاهی از تیرهگونه 7( بررسی اثرات ضد میکروبی اسانس 1382چلبیان، ف.، نوروزی، ح. و موسوی، س. )

 .37-41: 7فصلنامه گیاهان دارویی  .زاهای بیماریبرخی باکتری
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عناصر.  این گر انباشته هایاز گونه تعدادی در سنگین عناصر کننده همبند شناسایی عوامل و ( جداسازی1383ع. ) ن،بازرگا مظفری
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Abstract 

 

At presents, accumulation of heavy metals in water and soil is considered as an important factor of environmental 

pollution. Copper accumulation in the environment, resulting of application of fertilizers, fungicides and industrial and 

urban activities, leads to toxicity and adverse effects of this heavy metal on many biological processes of plants. 

Phytoremediation, is an effective and affordable way for extraction, stabilization and detoxification of heavy metals 

such as copper. Therefore, in this study, effects of different levels of CuSO4 (0, 5, 25, 50 and 75 µM) on S. sclarea 

growth and physiological and biochemical aspects of seedlings were investigated, in hydroponic culture, in a 

completely randomized design. The effect of copper sulfate levels higher than 5 µM, were incremental and significant 

on leaves carotenoids and anthocyanins content, while were not significant on total chlorophyll content. These levels of 

CuSO4 decreased the most of plant growth characteristics including fresh and dry weight of plant organs, stem and root 

length, leaf area, soluble carbohydrates, protein content and peroxidase activity of S. sclarea, while, 5 µM CuSo4 

concentration, increased all of the above-mentioned parameters. The results showed that, shoot copper concentrations 

increased linearly and significantly, with increasing levels of copper sulfate in nutrient solotion, while root copper 

concentrations increased, with lower ratio. In overall, it seemed that S. sclarea had relatively resistance to low level and 

was sensitive to intermediate and high levels of copper stress. So, it is not recommended as suitable plant species for 

copper phytoremediation. 

 

Kay words: Copper sulfate, Heavy metals, Physiological charactristics, Salvia sclarea.   
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