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The present study was devoted to investigate the concentration of lead (Pb) in the tailings of 

Tang-e Douzan lead–zinc mine then determine the growth factors and the lead accumulation 

in metallicolous and non-metallicolous populations of Marrubium cuneatum in 2018 at the 

university of Isfahan. The both plant populations were transferred to hydroponic mediums and 

after proper vegetative growth, they were exposed different treatments of lead for 14 days. The 

results showed the highest Pb concentration in the tailings of mine (1968 mg/kg) was more 

than 72-fold the global average and by increasing lead concentration, the growth factors  

decreased, but this reduction in growth was always greater in the non-metallicolous 

population, so that at the 200 mg/L treatment of lead, relative water content and shoot weight 

loss of the metallicolous population was 66.8 and 32.2%, respectively but they were 58.9 and 

84.9% in non-metallicolous population in comparison with their control. With increasing the 

concentration of Pb in the medium, the accumulation of Pb in the roots and shoots of both 

populations are enhanced and lead accumulation was constantly more in the metallicolous 

population. The highest concentration levels of Pb were in the roots and shoots of the 

metallicolous population (15.2 and 0.9 mg per plant) which were 3.1- and 3.6-fold 

accumulation Pb in the non metallicolous population. The accumulation of lead in the roots 

was 15-folds more than the one in the shoots in both populations. The metallicolous population 

had an efficient antioxidant system which can grow with more accumulation of Pb and enhance 

the ratio of shoot to root, therefore, it can be used for phytoremediation. 
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 ،ییپالا اهیگ
 .انتقال زانیم

 یشیصفات رو سهمقای و دوزانتنگ شگاهیمعدن سرب و رو هایسرب در خاک زانیم بررسی منظورپژوهش حاضر به
در دانشگاه اصفهان  1397در سال   Marrubium cuneatum رفلزدوستیفلزدوست و غ تیو انباشت سرب جمع

 یمارهایروز در معرض ت 14 تمدمنتقل شدند و به کیدروپونیه هایطیبه مح تیهر دو جمع اهانیانجام شد. گ
 گرمیلیم 1968اطراف معدن ) هایسرب موجود در خاک زانیم نینشان داد بالاتر جیمختلف سرب قرار گرفتند. نتا

اهش ک تیغلظت سرب در هر دو جمع شیبا افزا یشیاست. صفات رو یجهان نیانگیم برابر 72از  شی(، بلوگرمیدر ک
سرب،  تریدر ل گرمیلیم 200 ماریدر ت کهیفلزدوست کمتر بود بطور تیجمع درکاهش،  نیا زانیاما همواره م افتی

 تیدر جمع یدرصد ول 3/32و  9/13فلزدوست  تیدر جمع بترتیبه ییهوا هایآب و وزن تر اندام ینسب یمحتوا
 ییاهو هایکاهش داشت. تجمع سرب در اندام تیدرصد نسبت به گروه شاهد هر جمع 9/84و  7/29 رفلزدوستیغ

 نیا زانیسرب همواره م یبالا یمارهایداشت و در ت شیافزا طیغلظت سرب در مح شیبا افزا تیهر دو جمع شهیو ر
سطح  نیآن در بالاتر ییهوا هایو اندام شهیغلظت سرب در ر کهیطوربود. به شتریفلزدوست ب تیتجمع در جمع

برابر  6/3و  1/3 بترتیبود که به گرمیلیم 9/0و  2/15فلزدوست  تیجمع اهیهر گ ییهوا هایو اندام شهیسرب در ر
برابر تجمع آن در  15از  شیب مارهایدر تمام ت تیهر دو جمع شهیتجمع سرب در ر زانیبود. م رفلزدوستیغ تیجمع

رشد کرده و  تواندیسرب م شتریانباشت ب طیکارآمد، در شرا یدفاع ستمیفلزدوست با داشتن س تیساقه است. جمع
 بهره برد. پالاییاهیگ یاز آن برا توانیم نیدهد بنابرا شیرا افزا شهیبه ر ییهوا هایدامنسبت ان
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 دمه مق

برای آنها  بنابراین دنانممیتوسط هر نوع مکانیسم زیستی یا فیزیکی قابل تجزیه نیستند و برای مدت طولانی در خاک باقی  فلزات سنگین
سرب از فلزات سنگین غیرضروری و سمی  .(Ghosh et al., 2023)شوند می محسوب درازمدت تهدیدی سلامت عمومی و محیط زیست

 ;Lu et al., 2021)دهد درصد از پوسته زمین را تشکیل می 002/0سمی  این عنصر. شودبه بدن انسان می فراوانآسیب منجر به که است 

Zulfiqar et al., 2019) های این سطح برای خاککه گرم در کیلوگرم ذکر شده، در حالیمیلی 2. سطح آستانه سرب برای گیاهان در حدود
 .(Zulfiqar et al., 2019)گرم در کیلوگرم است میلی 50-300کشاورزی 

 Lu et) اطراف معادن و مناطق صنعتی استهای خاک عامل اصلی آلودگی سرب در ،فعالیت ذوب فلزات و استخراج صنعتی سرب

al., 2021) ها، کودهای کشاورزی کشاستفاده از حشرههای حاوی سرب، های حاصل از صنعت و فاضلاب، رنگلجن(Gupta et al., 

2013; Salehi-Eskandari et al., 2022)  سوزاندن ضایعات جامد و مایع(Ghosh et al., 2023) با  های سرب هستند.از دیگر آلاینده
تیمارهای شیمیایی ی، شستشوی خاک، اسیدشوی(، 1و حرارتی جداسازی مکانیکی) های فیزیکیروش های متعددی چونراهکاراستفاده از 

بر ها پرهزینه و زمانکه این روش (Tangahu et al., 2011) های آلوده برطرف کردخاکرا از  توان فلزات سنگینمی الکتروشیمیاییو 
 هستند. 

انرژی آن توسط  چون است ومقرون به صرفه نامند که می گیاه پالاییرا آلوده  یهاها و آبخاک یسازپاک یبراان استفاده از گیاه
در  یمواد آلی مختلفموجب رها شدن گیاه پالایی  پایین است.هزینه نگهداری  دارای است یمکانیسم اتوتروفخوشید تامین شده و دارای 

وجودات دلیل استفاده از مبه. لذا این روش (Aken et al., 2010; Ghosh et al., 2023) بخشدبهبود میه و حاصلخیری آن را خاک شد
 نظارتو  توان آن را کنترلکه به راحتی میاست  ها حذف فلزات سنگینکم ضررترین روشیکی از طبیعی محیط، ساختار طبیعی و حفظ 

 (Alaboudi et al., 2018; Seth, 2012)کرد 

فلز سنگین در  3و انباشت 2ممانعت راهکاراز دو  فلزات یمقابله با سطوح بالا یبرا روییده در مناطق آلوده به فلزات سنگین اهانیگ
 توان به سه گروه:یرا مبرای حذف فلزات سنگین  اهانیتوسط گ . گیاه پالایی(Baker, 1981) کنندیاستفاده م و ریشه های هواییاندام

 سنگین فلزات )تثبیت 5یاهیگ تیو تثبگیاه(  یهاشهیر از استفاده )حذف یا فیلتر کردن فلزات سنگین با 4ونیلتراسیزوفیری، اهیاستخراج گ
 ,Erakhrumen & Agbontalor) کرد یبندطبقه ریزوسفر( در فلز ظرفیت کاهش یا و کردن کمپلکس رسوب، ریشه، توسط جذب طریق از

2007; Haghnazar et al., 2023; Mahdavian et al., 2022).  پالایی به دو عامل، فاکتور انتقال )کارایی گیاهان برای گیاهTF: 

Translocation Factor( و فاکتور تغلیظ زیستی )BCF: Bioconcentration Factor وابسته است، میزان فلز در بخش هوایی به )
 ,.Ladislas et al)نامند ( میBCF( و تغلیظ زیستی )TFترتیب فاکتور انتقال )ریشه و میزان غلظت فلز در ریشه نسبت به خاک را به

2012; Mahdavian et al., 2017)( گیاهان دارای فاکتور انتقال .TF( کمتر از یک و فاکتور تغلیظ زیستی )BCF بیش از یک برای )
 ,.Egendorf et al) مناسب هستند 6یاهیگاستخراجبیش از یک باشد برای  هاآنو گیاهانی که هر دو فاکتور در  اندمناسبگیاهی تثبیت

2020; Mahdavian et al., 2022)  . 
کیلومتری جنوب غربی اصفهان و در ناحیه مرکزی ایران واقع شده است. استخراج فلزات  175دوزان در و روی تنگمعدن سرب 

شش شده است. پو مجاور مناطق و باطله انباشت هایمحل در توجه فلزهای سنگین باعث افزایش قابل سنگین سرب و روی از این معدن
ین )سرب( و فقدان عناصر آلی و مواد غذایی، نسبت به نواحی مجاور آن متفاوت است. گیاهی اطراف معدن بعلت بالا بودن فلزات سنگ

. (Hesami et al., 2018)اند خود را با شرایط اکولوژیک آن سازگار کرده و باقی بمانند برخی گیاهان روییده در اطراف معدن توانسته
توان با د که میانسازگار شدهمناطق  آن متوالی با شرایط اقلیمی و خاکیهایی هستند که طی سالیان گیاهان روییده در این مناطق گنجینه

هها حذف کرد. بنابراین شناسایی و تعیین میزان انباشت عناصر سنگین در ، فلزات سنگین را از این رویشگاهزینهترین بهره از آنها با کم
گین بر حذف فلزات سنها معرفی، حفاظت و تکثیر گیاهان مذکور، از آنها را نمایان ساخته تا ضمن تواند نقش با ارزش آناین گیاهان می

 های مشابه استفاده گردد.   در رویشگاه

                                                                                                                                                                                
1 - Pyrometalurgical Separation 

2 - Exclusion 
3 - Accumulation 

4 - Rhizofiltration 

5 - Phytostabilization 
6 - Phytoextraction. 
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 بیشینه تحقیق
روییده در اطراف معدن سرب و  (Matthiola flavida)روی گونه خاصی از شبو  Salehi-Esakandari et al., (2022)ای که مطالعه

خشکی نشهمراه تهای مختلف سرب بههای فیتوشیمیایی و رشدی این گونه در غلظتدادند. با توجه به پاسخ کوه )اصفهان( انجامروی ایران
های ژنتیک خاص توانسته در با کسب سازگاری Matthiola flavidaگلیکول در شرایط هیدروپونیک اثبات کردند اتیلنحاصل از پلی

لوده مشابه پالایی در دیگر مناطق آتوان از آن برای گیاهشک رشد کند بنابراین میمناطق آلوده به فلزات سنگین )بخصوص سرب( خیلی خ
است که در  (Lamiaceae)ای چند ساله بندرت علفی، متعلق به خانواده  نعناع غالبا بوته ( گیاهیMarrubiumبهره برد. جنس ماروبیوم )

گونه در  40ای آن بومی آسیا، روسیه و شمال آفریقا هستند این جنس دارای های پراکنده شده، برخی گونهناحیه ایران تورانی و مدیترانه
 .Mی مورد مطالعه، گونه (Kharazian & Hashemi, 2017)اند واریته آن در ایران گزارش شده 2جنس و  11سراسر جهان است که 

cuneatum ،ای است. این گیاه در مناطق و بوته چندسالهی خشک رشد کرده و غالباً دارای فرم رویشی اماسه یهاخاکطبیعی در  طوربه
جهت درک میزان مقاومت و انباشت  .(Argyropoulou et al., 2009) شودیممشاهده  خشکمهینکوهستانی، معتدل، سرد، خشک و 

  (NM)2یمارهای مختلف سرب با جمعیت غیر فلزدوست، میزان رشد و انباشت آن را در ت.cuneatum M (M) 1سرب جمعیت فلزدوست
 زاد این جمعیت آشکار شود.های درونتا قسمتی از سازگاریشد مقایسه 

 روش بررسی

 سنجش فلز خاک و اعمال تنش سرب

درجه و  49 ثانیه عرض شمالی و  39دقیقه و  2درجه و  33شهر استان اصفهان در دوزان در نزدیک شهر فریدونمعدن سرب و روی تنگ
متر میلی 4/546متر از سطح دریا قرار گرفته است. میانگین بارش سالانه آن  2850ثانیه طول شرقی، در مرکز ایران با ارتفاع  7دقیقه و  57

تابستان دهد.  بیشینه و کمینه دمای آن در ها در بهار رخ میدرصد آن 24درصد در پاییز و  31ها در زمستان و درصد از بارش 41است که 
 . (Hesami et al., 2018)گراد است درجه سانتی -25و   6/34ترتیب بهو زمستان 

متری( از چهار مکان مختلف در اطراف ریشه گیاه سانتی 20-0های خاک )عمق گیری سرب، نمونهدر این مطالعه برای اندازه
عنوان خاک به دوزانکاوی نشده بود( اطراف معدن تنگعدنها دستخوش مهای )بافت آنروییده در خاک M. cuneatum (M)فلزدوست 

عنوان خاک این گیاه، از مجاورت چشمه مرغاب نیز به (NM)های خاک اطراف ریشه جمعیت غیرفلزدوست آلوده برداشت شد. نمونه
درجه و  50دقیقه عرض شمالی و  51درجه و  32متر از سطح دریا در  2190غیرآلوده برداشت شد. این منطقه نزدیک شهر تیران با ارتفاع 

گراد درجه سانتی 70های خاک غربال شده و در آونی با دمای کیلومتری اصفهان واقع شده است. نمونه 85دقیقه طول شرقی در فاصله  49
 %65 اسید نیتریک و %37 اسید لیتر از مخلوط کلریدریکمیلی 10ها برای هضم به گرم از نمونه 5/0ساعت خشک شدند سپس  72مدت به
( قرار داده شده و در گرادسانتی درجه 100) آب جوش حمام در ساعت 2ها به مدت ساعت نمونه 24افزوده شدند. پس از  1 به 3 نسبت به

 های خاکلیتر رسانده شد. غلظت سرب در عصاره به دست آمده از هضم نمونهمیلی 10ها صاف و حجم نهایی با آب مقطر به نهایت نمونه
 گرم 5گیری میزان سرب قابل تبادل، قرار گرفت. برای اندازه سنجش مورد Shimadzu AA-6200مدل  3اتمی جذب سنجفیطبا دستگاه 

ساعت بر روی همزن  2مدت اضافه شده و به  =pH 7مولار با  1 استات آمونیوم تریلیلیم 50ی حاوی، اشهیش ارلن به های خاکنمونه از
شوند پس از صاف کردن محلول رویی، غلظت سرب توسط دستگاه  نینشتهالکتریکی قرار داده شدند. سپس اجازه داده شد تا ذرات معلق 

ل های خاک نیز مشابه روش میزان قابنمونه لحقابل. تعیین میزان سرب (Faucon et al., 2007)گیری شد اتمی اندازه جذب سنجفیط
 .(Anawar et al., 2006)تبادل بود اما بجای حلال استات آمونیم از آب مقطر دیونیزه استفاده شد 

دوزان و ناحیه غیرآلوده چشمه مرغاب در سال روییده در اطراف معدن تنگ  M. cuneatumهای گیاه فلزدوست و غیرفلزدوستدانه 
دقیقه در  20های کاغذی نگهداری شدند. بذرها برای ضدعفونی به مدت ن پاکتگراد درودرجه سانتی 5شده و در دمای یآورجمع، 1397

زمان کردن درصد قرار داده شده و سپس چندین بار با آب معمولی شستشو داده شدند. برای تسریع و هم 10سدیم  محلول هیپوکلرید
روز  20مدت گراد بهسانتییدرجه 5-7و در دمای  داده شدساعت قرار  24به مدت  جیبرلین، ppm  750ها در غلظتزنی، دانهجوانه

                                                                                                                                                                                
1 - metallicolous 

2 -non- metallicolous 

3 -Atomic Absorption Spectrophotometer 
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ساعت تاریکی  8ساعت روشنایی،  16های حاوی پرلیت در اتاق کشت با دوره نوری زده به گلدانآن بذرهای جوانه ازداری شدند. پسنگه
با آب مقطر آبیاری شدند. سه عدد از  هامیکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه منتقل و تا ایجاد اولین برگ در گیاهچه 200و شدت نور 

متر( منتقل و با محلول غذایی هوگلند سانتی 12و ارتفاع   8لیتر )قطر  میلی 500های پلاستیکی با حجم های یکدست به گلدانگیاهچه
شد. ترکیب هوگلند یه و هوادهی شدند و هر هفته محلول غذایی تعویض میتغذ 6تا  5/5ی محدوده pHدوم غلظت(، با )یک شدهاصلاح

 :(Salehi-Eskandari et al., 2022)از  بود مورد استفاده عبارت
 EDTA, 1 μM KCl, 25 -, 20 μM Fe(Na)4, 0.5 mM MgSO4PO2, 1 mM KH2)3, 2 mM Ca(NO33 mM KNO

 4MO2, 0.1 μM Na4, 0.1 μM CuSO4, 2 μM ZnSO4, 2 μM MnSO3BO3μM H 

 200ساعت تاریکی( تحت شدت نور  8گراد و تناوب نوری )سانتییدرجه 25 ± 5روز در اتاق کشت با دمای  60گیاهان به مدت 
(، از نظر توان مقاومت و انباشت سرب NM( و غیرفلزدوست )Mقرار داشتند. سپس دو جمعیت فلزدوست ) مترمربعفوتون بر  مول کرویم

سرب بر صفات رشد )مانند وزن و طول ریشه و ساقه(، انباشت و انتقال سرب، تحت تیمار سرب قرار  تأثیر جهت تعیین شدند و سهیمقا
های نهایی سرب به مقادیر با غلظت Pb(NO]3(2[نیترات سرب  صورتبهمدت دو هفته تحت تیمار سرب گرفتند. بدین منظور گیاهان به

در هنگام تیمار سرب، برای جلوگیری از رسوب فسفات سرب و تشکیل اده شدند. قرار دگرم در لیتر میلی 200و  100، 50، 10)شاهد(،  0

   . (Mohtadi et al., 2012)استفاده شد  EDTA-Fe(Na)و  4PO2KHهوگلند فاقد  غذایی ، از محلولEDTA-Pbکمپلکس 

 سنجش رشد، ماده خشک، محتوای نسبی آب برگ گیاه و مقدار سرب:

 متریسانت برحسبکش های هوایی از هم جدا و طول آنها توسط خطروز تیمار دهی، برای محاسبه میزان رشد، ریشه و اندام 14پس از  
بخش هوایی گیاه نیز  1های هوایی و ریشه قبل و بعد از خشک شدن در آون توزین شدند. محتوای نسبی آباندازه گیری شد سپس اندام

 :(Xu et al., 2021)به شد محاس 1بر اساس رابطه 
 RWC (%) = [FW-DW/FW]×100          ( 1رابطه 

 باشند.های هوایی میترتیب وزن تر و وزن خشک اندامبه DWو  FWدر این رابطه 
 هایلوله به و شده خرد بافت گیاهی، از گرم 1/0 شد بدین منظور گیریهضم اسیدی اندازه با گیاهی های خشکدر بافت میزان سرب،

ساعت در  3مدت ساعت در زیر هود نگهداری شده سپس به 24مدت درصد افزوده شد و به 65 نیتریک اسید لیترمیلی 3 حاوی آزمایش
دقیقه در حمام شن قرار داده شدند  20لیتر آب اکسیژنه افزوده و مجددا میلی 5/1حمام شنی حرارت داده شدند. پس از خنک شدن به آنها 

 ,.Salehi-Eskandari et al)لیتر رسید میلی 10ها صاف و حجم نهایی آنها با آب مقطر به بیرنگی ایجاد شود. در نهایت نمونهتا محلول 

گیری شد. میزان سرب در اندام های اندازه  (AAS, Shimadzu model 6200). مقدار سرب توسط دستگاه طیف سنج اتمی(2022
میزان سرب در یک گرم وزن خشک هر نمونه در وزن خشک آن بافت گیاهی محاسبه شد. نسبت ضرب هوایی و ریشه هر گیاه از حاصل

های هوایی بر میزان سرب در بافت ریشه های هوایی از تقسیم میزان سرب در اندامبه اندام (translocation factor; TF)انتقال سرب 
 .(Shi et al., 2015)محاسبه شد 

  آماری: هایمحاسبه

تجزیه و تحلیل  SPSSها، طبق طرح کاملاً تصادفی )برای هر تیمار با سه تکرار( صورت پذیرفت با استفاده از نرم افزار، آزمایشطراحی 
انجام شد و برای آنالیز نتایج، از روش درصد  95ضریب اطمینان  باای دانکن چند دامنه زمونبا آ هامقایسه میانگینها انجام شد. آماری داده

 استفاده شد.   Excelریانس دو طرفه و همچنین برای رسم نمودارها از نرم افزارتجزیه وا

 های پژوهشیافته

 های خاک آنالیز میزان سرب کل، قابل تبادل و محلول نمونه

ت سرب ظدوزان نشان داد که میانگین غلتنگرویشگاه برداری شده از در چهار مکان نمونه حلقابلمیزان سرب کل، قابل تبادل و سرب 
اند دارای بالاترین میزان سرب کل هایی که از غرب معدن برداشت شدهباشد و نمونهگرم در کیلوگرم میمیلی 902های خاک، کل در نمونه

آوری شده از دشت مرغاب نیز انجام شد ولی میزان های جمعگیری سرب برای نمونهباشند. البته اندازهگرم در کیلوگرم( میمیلی 1968)

                                                                                                                                                                                
1 -Relative water content 
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و 19اتمی قابل تشخیص نبود. میانگین سرب محلول و قابل تبادل از چهار نمونه برداشت شده به ترتیب  جذب سنجفیطسرب با دستگاه 
 (.1گرم در کیلوگرم بود )جدول میلی 42

 
 دوزانتنگ شگاههای معدن سرب و رویهلدر چهار مکان از باطدر کیلوگرم(  گرم)برحسب میلیو محلول  میزان سرب کل، قابل تبادل -1جدول 

 موقعیت مکانی سرب کل تبادلقابلسرب  سرب محلول
 شمال 225 25 9

 جنوب 213 20 4

 شرق 1202 59 21

 غرب 1968 63 40

 میانگین 902 42 19

 

ای هها بر برخی از صفات رویشی، تجمع و انتقال سرب در اندامبرهمکنش آنتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر سرب و جمعیت و  -2جدول 

 رویشی

 طول ساقه
(cm) 

های نسبت اندام

 هوایی به ریشه

محتوای نسبی آب 
(%) 

های هوایی اندامتر وزن
)1-(g Plant 

 منابع تغییرات آزادیدرجه

37/69*** 0/34ns 279/9*** 5/7*** 4 سرب 

11/04*** 0/64ns 52/3** 0/17* 1 جمعیت 

0/41ns 0/65* 42/3*** 1/31*** 4  جمعیت× سرب  

63/0  19/0  1/5  026/0  خطا 20 

 

 2ادامه جدول 

 میزان انتقال سرب

 
های هوایی سرب در اندام

)1-(mg Plant 

 سرب در ریشه
)1-(mg Plant 

 طول ریشه
(cm) 

-درجه

 آزادی
 منابع تغییرات

 سرب 4 ***219/4 ***153/1 ***0/39 ***153/1

 جمعیت 1 ***87/7 ***59/1 ***0/74 ***59/1

جمعیت× سرب  4 *12/8 **11/8 ***0/07 **11/8  

59/1  002/0  6/1  3/3  خطا 20 

ns ،* ،** درصد  1/0درصد و  1 درصد، 5دار در سطح احتمال کمتر از و معنی داریمعن ریغبه ترتیب  ***و  

 های هوایی به ریشههای هوایی، محتوای آبی و نسبت اندامتر  اندام های مختلف سرب بر وزناثر غلظت

های هوایی هر دو جمعیت با افزایش غلظت سرب در ، نشان داد که وزن تر اندامA-1 شکل های هوایی درتغییرات میانگین وزن تر اندام
که درصد کاهش یطوربیشتر بود. به M. cuneatumگیاه  (NM)محیط کاهش داشت اما همواره این کاهش در جمعیت غیرفلزدوست 

به  (NM)غیرفلزدوست  گرم درلیتر سرب، نسبت به گروه شاهد جمعیتمیلی 200 و 100 ،50 ،10هایهای هوایی در غلظتوزن تر اندام
بود که  درصد 0/41 ،8/33 ،8/27 ،7/17 ترتیببه (M)بود ولی این کاهش در جمعیت فلزدوست  درصد 5/84 ،9/68 ،7/53 ،4/31 ترتیب

تری داشت اما هر تیمار نسبت به تیمار قبلی اختلاف ، شیب ملایمNMنسبت به جمعیت  Mدهد روند کاهش وزن تر در جمعیت نشان می
 . با(P>0.05)داری نداشت معنی گرم در لیتر سرب اختلافمیلی 50گرم در لیتر سرب که با تیمار میلی 100 جزء تیماردار داشت بهمعنی

 دار شد.های آنها )گونه و سرب( معنیبرهمکنش 1توجه به روند متفاوت پاسخ دو جمعیت به تیمارهای سرب، طبق جدول 

هر دو جمعیت با افزایش تنش، روند کاهشی داشت. این کاهش در سطوح بالا در   (RWC)، محتوای نسبی آبB-1 با توجه شکل
برخلاف  (M)لیتر سرب، جمعیت فلزدوست  گرم درمیلی 100که در تیمار کمتر بود. بطوری M. cuneatum (M)جمعیت فلزدوست 

. کاهش (P>0.05داری نداشت )ر لیتر سرب( اختلاف معنیدگرم میلی 200و  50جمعیت غیرفلزدوست، نسبت به تیمارهای قبل و بعد )
و  2/19 گرم درلیتر سرب(میلی 200 و 100وح بالای تنش )، نسبت به گروه شاهد در سط(NM)محتوای نسبی آب جمعیت غیرفلزدوست 

. با توجه به پاسخ متفاوت محتوای آبی دو جمعیت (P<0.05بود ) 9/13و  1/12 (M)درصد بود اما این کاهش در جمعیت فلز دوست  7/29
M. cuneatum سرب( معنی× ها با تنش سرب )گونه نسبت به تنش، برهمکنش آن( دار شدP<0.05)  .  

داری ، نشان داد که اختلاف معنی(NM)( در جمعیت غیرفلزدوست C-1 های هوایی به ریشه )شکلتغییرات نسبت وزن خشک اندام
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، نسبت وزن خشک NM. برخلاف جمعیت (P>0.05ها از لحاظ آماری در یک سطح قرار داشتند )بین تمام تیمارها وجود ندارند و آن
. (P<0.05داری داشت )در آخرین سطح تنش نسبت به تیمارهای قبلی افزایش معنی (M)های هوایی به ریشه جمعیت فلزدوست اندام

در بالاترین سطح  M. cuneatum (NM)و غیرفلزدوست  (M)های هوایی به ریشه در جمعیت فلزدوست روند تغییرات وزن خشک اندام
درصدی نسبت به  8/20گرم بر لیتر سرب، کاهش میلی 200، در سطح تنش NMبود. جمعیت  گرم بر لیتر سرب( متفاوتمیلی 200تنش )

درصدی  7/51، در بالاترین سطح تنش، افزایش Mاما جمعیت  (P>0.05دار نبود )گروه شاهد داشت که این کاهش از لحاظ آماری معنی
های هوایی به ریشه دو جمعیت در بالاترین سطح شک اندام. با توجه پاسخ متفاوت نسبت وزن خ(P<0.05نسبت به گروه شاهد داشت )

 دار شد.سرب( معنی ×ها )گونه های آن، فقط برهمکنش1گرم بر لیتر سرب(، طبق جدول میلی 200تنش سرب )
 

 
های هوایی به ریشه و نسبت وزن خشک اندام (B)، درصد محتوی آبی (A)های هواییهای مختلف سرب، بر وزن تر اندامبررسی غلظت -1 شکل

(C)  جمعیت فلز دوست(M) و غیرفلز دوست (NM) مماروبیو (M. cuneatum) خطای استاندارد است. حروف  ±. داده هر ستون، میانگین سه تکرار

( >05/0P) کنها، براساس آزمون داندار بین دادهگر اختلاف معنی(، بیانMهای جمعیت ( و بزرگ )دادهNMهای جمعیت غیرمشابه کوچک )داده

 است

 های مختلف سرب بر طول ریشه و ساقهاثر غلظت

های مختلف سرب، نشان داد که طول ریشه هر دو جمعیت با افزایش تغییرات طول ریشه تحت تنش حاصل از غلظت، A-2مطابق شکل 
بود.  (M) فلز دوستجمعیت بیشتر از  M. cuneatum (NM)غلظت سرب کاهش یافت اما این کاهش همواره در جمعیت غیرفلز دوست 

گرم درلیتر سرب، نسبت به گروه میلی 200 و 100 ،50 ،10هایدر غلظت، (NM)در جمعیت غیرفلز دوست  که کاهش طول ریشهطوریبه
 .درصد بود 1/37و 2/21، 7/11، 7/7 ترتیببه (M)در جمعیت فلز دوست کاهش این اما  درصد 9/58 ،7/38 ،3/22 ،4/13 به ترتیب شاهد

 50و  10ترین سطوح تنش )در سطوح مختلف تنش سرب نسبت به سطح قبلی بجز در پایین، (NM, M)طول ریشه در هر دو جمعیت 
. با توجه اختلاف در روند کاهشی طول ریشه در هر دو جمعیت نسبت به (P<0.05داری داشتند )گرم در لیتر( با هم اختلاف معنیمیلی

 .(P<0.05دار شد )ها )گونه و سرب( برخلاف طول ساقه بر ریشه، معنیهای آن، برهمکنش2جدول  افزایش غلظت سرب در محیط، طبق
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های هوایی نشان داد که طول اندام B-2های مختلف سرب، مطابق شکل های هوایی تحت تاثیر غلظتنتایج تغییرات طول اندام
های بالا همواره در جمعیت غیرفلزدوست هش بخصوص در غلظت)ساقه( هر دو جمعیت با افزایش غلظت سرب کاهش یافت. اما این کا

(NM) M. cuneatum  بیشتر از جمعیت فلز دوست(M) که طول ساقه در جمعیت غیرفلزدوست طوریبود. به(NM)های ، در غلظت
هش در  جمعیت فلز دوست کاهش داشت اما این کا درصد 7/46 ،9/32 گرم در لیتر سرب، نسبت به گروه شاهد به ترتیبمیلی 200 و 100
(M) درصد بود  9/38و  6/26ها به ترتیب، در همین غلظت(P<0.05) ی هر دو جمعیت  و طول ساقه(M, NM)  و 10های در غلظت 

 دار داشتند. اما نسبت به گروه شاهد کاهش معنی  (P>0.05گرم در لیتر سرب از لحاظ آماری در یک سطح قرار داشتند )میلی 50
 

 
 .M) مماروبیو (NM) و غیرفلز دوست (M)جمعیت فلز دوست  (B) و طول ساقه  (A)های مختلف سرب، بر طول ریشه ررسی غلظتب -2 شکل

cuneatum) های جمعیت خطای استاندارد است. حروف غیرمشابه کوچک )داده ±.  داده هر ستون، میانگین سه تکرارNMهای ( و بزرگ )داده

 ( است>05/0P) ها براساس آزمون دانکندار بین دادهاختلاف معنیگر (، بیانMجمعیت 

 

 های مختلف سرب های هوایی در  غلظتهای هوایی(  و انتقال سرب به انداممیزان تجمع سرب )ریشه و اندام

 (M , NM)زدوستهر دو جمعیت فلزدوست و غیرفل ، با افزایش غلظت سرب در محیط، میزان تجمع این فلز در ریشهA-3مطابق شکل 
ترین سطح گرم درلیتر سرب، نسبت به پایینمیلی 200 و 100 ،50های افزایش یافت. این افزایش در غلظت (M. cuneatum) مماروبیو
 برابری و در جمعیت فلزدوست 91/1 و 74/1 ،8/1افزایش  به ترتیب (NM) گرم در لیتر سرب( در جمعیت غیرفلزدوستمیلی 10تنش )

(M) 3/2، 75/2 برابری داشت که این افزایش در این جمعیت  1/3 و(M) در هر تیمار نسبت به تیمار قبلی معنی( دار بودP<0.05) اما در .
ی دار بود و مابقگرم در لیتر سرب( نسبت به تیمار قبل معنیمیلی 50)این افزایش فقط در دومین سطح تنش  (NM) جمعیت غیرفلزدوست

سرب،  های. در تمام غلظت(P>0.05) گرم در لیتر سرب( باهم از لحاظ آماری در یک سطح قرار داشتندیلیم 200و  100، 50تیمارها )
 بیشتر از جمعیت غیر فلز دوست (M)گرم در لیتر سرب( میزان سرب در ریشه جمعیت فلز دوست میلی 10ترین سطح تنش )جز پایینبه

(NM)  دو جمعیت ماروبیوم به انباشت متفاوت سرب در ریشه با توجه بود(NM, M) ها با تنش در تیمارهای مختلف سرب، برهمکنش آن
 . (P<0.05دار شد )سرب( معنی× سرب )جمعیت 

با افزایش میزان سرب در محیط  (M , NM)های هوایی هر دو جمعیت ماربیوم ، میزان انباشت سرب در اندامB-3مطابق شکل 
 10ترین سطح تنش )گرم درلیتر سرب، نسبت به پایینمیلی 200 و 100 ،50های غلظت ی که میزان سرب درطورافزایش داشت. به

افزایش   (M)برابری و در جمعیت فلز دوست  5/4 و 6/5 ،1/1 افزایش ترتیببه (NM)گرم در لیتر سرب( در جمعیت غیر فلز دوست میلی
. (P<0.05دار بود )(، در هر تیمار نسبت به تیمار قبلی معنیNMیت )برخلاف جمع Mبرابری داشت. این افزایش در جمعیت  1/3 و 8/2 ،5/1

سرب( × ها با تنش سرب )جمعیت ، برهمکنش آن(NM, M)میعت ماربیوم جهای هوایی دو با توجه به روند متفاوت انباشت سرب در اندام
 .(P<0.05دار شد )معنی
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و غیرفلز  (M)جمعیت فلز دوست  (B)هوایی  و (A) های خشک شده ریشه اندامهای مختلف سرب، بر میزان سرب در بررسی غلظت -3 شکل

های جمعیت خطای استاندارد است. حروف غیرمشابه کوچک )داده ±. داده هر ستون، میانگین سه تکرار (M. cuneatum) مماروبیو (NM) دوست

NMهای جمعیت ( و بزرگ )دادهMبراساس آزمون دانکن هادار بین دادهگر اختلاف معنی(، بیان (05/0P<است ) 

 

دهد، با افزایش غلظت سرب در محیط، بخصوص در   سطوح های هوایی را نشان می، میزان انتقال سرب از ریشه به اندام4شکل 
فزایش ا (NM)های هوایی جمعیت غیرفلزدوست گرم در لیتر سرب( میزان انتقال سرب، از ریشه به انداممیلی 200 و 100بالای تنش )

گرم در لیتر سرب( میلی 10ترین سطح تنش )گرم درلیتر سرب( نسبت به پایینمیلی 200 و 100داشت. افزایش انتقال سرب در این سطوح )
گرم در لیتر سرب میلی 50متفاوت بود و تمام سطوح تنش بجز تیمار  (M)برابر بود. اما این روند در جمعیت فلزدوست  4/2 و 4/3 ترتیببه
های هوایی در دو جمعیت . با توجه به روند متفاوت انتقال سرب از ریشه به اندام(P>0.05داری نداشتند )حاظ آماری با هم اختلاف معنیاز ل

 .(P<0.05دار شد )سرب( معنی× ها با تنش سرب )گونه با افزایش غلظت سرب، برهمکنش آن (NM, M)ماروبیوم 

 بحث
های بسیار آلوده به اند جزء مکانکاوی نشدهکه معدن (M. cuneatum)دهد که خاک اطراف ریشه ماربیوم نتایج این تحقیق نشان می

 ,.Bineshpour et al)گرم گزارش شده است میلی 27سرب در هر کیلوگرم خاک  شود، میانگین جهانی ارائه شده برایسرب محسوب می

  (Wu et al., 2018)گرم در کیلوگرم افزایش یافتهمیلی 92/81چین، میزان آن تا  Xiangyangهای آلوده شهر اما در خاک (2021
های برابر میانگین سرب در خاک 24بیش از  ،گرم سرب در کیلوگرم خاک(میلی 1968بنابراین بیشینه سرب کل معدن، در منطقه غرب )

گرم سرب در کیلوگرم( و محلول در میلی 63سرب قابل تبادل ) البته همین مکان )غرب معدن( دارای بیشترین آلوده ذکرشده، سرب دارد.
در نتیجه بیشترین سرب موجود در خاک،  .باشددرصد میزان سرب کل می 2و  3ترتیب گرم سرب در کیلوگرم( است که بهمیلی 40آب )

دارای  Pollard et al.(2002)های فتهگیرد. این نتایج با یاشکل غیرمحلول است بنابراین به سرعت در دسترس موجودات قرار نمیبه
، وضعیت احیایی (Brown & Brinkmann, 1992)، ظرفیت کاتیونی خاک pH. میزان سمیت سرب در خاک به میزان استهمخوانی 

، میزان لیگاندهای آلی و (Kumar et al., 2020; Ratul et al., 2018)، مقدارسرب (Tabelin & Igarashi, 2009))رودکس( خاک 
های و نوع گونه (Kopittke et al., 2008)کننده های رقابت، میزان کاتیون(Sammut et al., 2010; Shahid et al., 2011)ر آلی غی

 وابسته است. (Bi et al., 2010)گیاهی 

کاهش  در هر دو جمعیت با افزایش غلظت سرب (2(، طول ساقه و ریشه )شکل1های هوایی، محتوی نسبی آب )شکلوزن تر اندام
گرم درلیتر سرب( مشاهده میلی 200کمترین ویژگی رویشی در بالاترین غلظت سرب ) (M, NM)که در هر دو جمعیت طورییافت به

های روز، اثر نامطلوبی بر شاخص 12گزارش شده که افزایش میزان سرب در بازه زمانی  Acalypha indicaنتایج مشابهی در مورد گیاه  شد.
. گیاه گندم تحت تیمارهای (Venkatachalam et al., 2017)شود ب کاهش وزن خشک ساقه، ریشه و طول گیاه میرشد داشته و موج

درصدی طول ریشه مواجه شد اگرچه این کاهش برای  51تا  23روز با کاهش  7مدت میکرو مولار( به 2500و  1000، 500مختلف سرب )
و غیر فلز  (M). میزان کاهش رشد طولی ریشه دو گونه فلز دوست (Kaur et al., 2012)درصد بود  44و  31، 17ترتیب طول ساقه به

درصد شد و کاهش  9/43و  1/34روز به ترتیب  14گرم درلیتر سرب( برای مدت میلی 200بو در بالاترین غلظت سرب )شب (NM)دوست 
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های (. میزان کاهش وزن تر اندام1401شهبازی گهرویی، درصد بود )صالحی اسکندری و  4/42و  9/30ها های هوایی آنرشد طولی اندام
گرم درلیتر سرب( میلی 200ماربیوم در بالاترین غلظت سرب ) (M)و فلزدوست  (NM)( هر دو جمعیت غیرفلزدوست A1-هوایی )شکل 

در اثر اتصال یون سرب به گردد که درصد بود. کاهش رشد ناشی از سرب، به اثر ضد تقسیمی حاصل آن بر می 2/32و  9/84به ترتیب 
. معدنی شدن (Shahid et al., 2011)دهد برای کلسیم و سیلیس رخ می 1شود، مشابه با آنچه که در معدنی شدندیواره سلولی ایجاد می

ری دیواره، انعطاف پذی باعث سخت شدن دیواره سلولی و تغییر در خصوصیت فیزیکی و شیمیایی دیواره سلولی شده که در نهایت با تغییر در
های . افزایش غلظت سرب باعث اختلال در عملکرد رشته(Shahid et al., 2014)یابد های گیاهی کاهش میتقسیم یا طویل شدن سلول

یا  های سایکلین برهمکنش کرده و در نهایت تقسیمات سلولی متوقفدوک شده و از طرفی سرب بطور مستقیم یا غیرمستقیم با پروتئین
 .(Dalyan et al., 2020)د یابنکاهش می

 

 
  (NM) و غیرفلز دوست (M)جمعیت فلز دوست (B) و ریشه  (A)های هوایی های مختلف سرب، بر میزان سرب در اندامبررسی غلظت -4 لشک

( و بزرگ NMهای جمعیت خطای استاندارد است. حروف غیرمشابه کوچک )داده ±. داده هر ستون، میانگین سه تکرار (M. cuneatum) مماروبیو

 ( است>05/0P) ها براساس آزمون دانکندار بین دادهگر اختلاف معنی(، بیانMهای جمعیت )داده

 

(. این کاهش ناشی از 2گیاه ماربیوم با افزایش غلظت سرب کاهش داشت )شکل  (M, NM)محتوای نسبی آب در هر دو جمعیت 
در  (Srivastava & Srivastava, 2023)تغییر در نفوذپذیری غشاء  و پذیری دیواره سلولیکاهش انعطاف که با است روابط آبیدر تغییر 
کاهش  . کاهش تعرق ناشی از افزایش سرب به(Pinho & Ladeiro, 2012) شودمی نمایان هابسته شدن روزنهبا محافظ روزنه های یاخته

همراه ها بسته شدن روزنه و ABAبا القاء سنتز  کهشود مربوط میهای حفظ کننده فشار تورگر غلظت قندها، اسیدهای آمینه و دیگر ملکول
گرم درلیتر میلی 200در بالاترین سطح تنش ) (N). میزان کاهش محتوای آبی در جمعیت فلزدوست (Zulfiqar et al., 2019)گردد می

ها )چون ناشی از افزایش بیوسنتز اسموتیکوم (M)بی جمعیت فلزدوست که احتمالا افزایش محتوای آدرصد کمتر بود  11سرب(، حدود 
  .(Kastori et al., 1992)است  برای مقابله با تنش آبی ناشی از سرب (پرولین

با افزایش غلظت سرب  (NM)ماروبیوم برخلاف جمعیت غیرفلز دوست  (M)های هوایی به ریشه در جمعیت فلز دوست نسبت اندام
درصد  7/51گرم درلیتر سرب( نسبت به گروه شاهد، افزایش میلی 200که در بالاترین غلظت سرب در محیط )یطورداشت بهروند افزایشی 

های هوایی آن نسبت به سرب بدلیل حساسیت بیشتر اندام NMهای هوایی به ریشه در جمعیت (. کاهش نسبت اندامC-1نشان داد )شکل 
های معادن سرب و روی، با افزایش فعالیت آنتی اکسیدانتی رشد یافته در باطله (Ligustrium lucidum)است. گونه مقاوم برگ نو درخشان 

 . (Huang et al., 2020)کارایی فتوسنتر خود را حفظ کند  رشد و آنزیمی توانسته
فت و همواره میزان افزایش یا (NM, M)های هوایی هر دو جمعیت با افزایش غلظت سرب در محیط تجمع آن در ریشه و اندام

که (. بطوری4و  3 بیشتر بود )شکل (NM)ماروبیوم نسبت به جمعیت غیرفلزدوست  (M)جمعیت فلزدوست  آن، در تجمع سرب و انتقال
برابر  1/3و  2/2، 1/6، 4/4ترتیب به Mگرم درلیتر سرب در جمعیت میلی 200 و 100 ،50 ،10های میزان انباشت سرب ریشه در غلظت

                                                                                                                                                                                
1- mineralization  
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ماربیوم، نوعی سازگاری است که در اثر رشد آن  (M)غیرفلزدوست بود. افزایش ظرفیت تجمع سرب در ریشه جمعیت فلزدوست جمعیت 
های نامحلول سرب در فضاهای بین سلولی، ذخیره نمک تواند به صورتسرب در ریشه میتجمع در مناطق آلوده به سرب ایجاد شده است. 

 های ریزودرمی و پوستیاخته هایدر داخل واکوئلسرب بندی کده، (Islam et al., 2008; Jiang & Liu, 2010) در غشاء پلاسمایی
(Seregin et al., 2004; Srivastava & Srivastava, 2023) منفی هایبار اتصال بهاز طریق  هاو همچنین محدود شدن آن در دیواره 

ها انباشت کرده و مقدار را در ریشه درصد( 95رخ دهد. اغلب گیاهان بیشترین سرب ) (Pourrut et al., 2011)های دیواره سلولی پکتین
در  انتقال سرب (. مسیر آپوپلاستی1401نمایند )صالحی اسکندری و شهبازی گهرویی، های هوایی منتقل میکمی از آن را به اندام

 ,Srivastava & Srivastava)یابد های هوایی کاهش میدامشود بهمین دلیل، انتقال سرب به انمسدود می ریشه ندودرمآ یهالسلو

 ,Srivastava & Srivastava) باشدگر بیشتر از یک و در مابقی گیاهان کمتر از یک میانباشت. فاکتور انتقال در گیاهان بیش(2023

جمعیت فلزدوست احتمالا با داشتن سیستم  باشند اماگر میانباشتغیر بیش (NM, M)هر دو جمعیت  ،. با توجه میزان انتقال سرب(2023
  . (Mitra et al., 2020)و در غلظت بالای سرب رشد نماید  دهدتواند مقاومت خود را افزایش اکسیدانتی آنزیمی و غیرآنزیمی میآنتی

 گیری و پیشنهادهانتیجه
وزان که دهایی اطرف معدن سرب و روی تنگسرب خاکگیری نمود که آلودگی به توان نتیجهبا توجه به نتایح حاصل از آنالیز خاک می

ماربیوم طی سالیان متوالی   (M)اند بسیار بالاتر از استاندارهای جهانی است و جمعیت فلز دوستکاوی قرار نگرفتهدستخوش تغییرات معدن
را در  های هوایین انتقال سرب به اندامهایی کسب کرده است تا میزان تجمع سرب را در ریشه افزایش داده و میزادر این منطقه قابلیت

با  (NM)برخلاف جمعیت غیرفلزدوست   (M)های بالای سرب، جمعیت فلزدوستهمین علت در غلظتثابت نگه دارد به هاتمام تیمار
جمع بیشتر سرب، ا وجود تهای هوایی توانسته باکسیدانتی بالاتر در اندامهای هوایی و داشتن سیستم آنتیکنترل میزان انتقال سرب به اندام

های هوایی به ریشه را افزایش دهد. باتوجه به سازگاری این گیاه فاکتورهای رشد و محتوای نسبی آب بالاتری کسب نماید و نسبت اندام
 توان راهکارهای فیزیولوژیک سازگاری به سرب در این جمعیت مورد بررسی کرد. های بسیار آلوده میبه خاک

 سپاسگزاری

 شود.معاونت پژوهشی دانشگاه اصفهان به دلیل حمایت مالی از این تحقیق صمیمانه سپاسگزاری میاز 
 

 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع

 Matthiola) بوبهای فلزدوست و غیر فلزدوست ش(. ارزیابی گیاه پالایی سرب توسط گونه1401الحی اسکندری، بهروز و شهبازی گهرویی، مینا )ص

spp). 2501-2513(، 11) 53، تحقیقات آب و خاک ایران. 
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A comparison of lead accumulation and growth factors of metallicolous and non- 

metallicolous populations of Marrubium cuneatum in hydroponic conditions 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Heavy metal contamination is increasing with the enhancements in the exploitation of mines, industrial 

activities, sewage sludge and wastewaters, Pb-containing dyes, burning of solid and liquid waste and using 

pesticides and agricultural fertilizers. Phytoremediation is cost effective and efficient mechanisms for 

removing heavy metals from contaminated soils. The present study was devoted to investigate the 

concentration of lead (Pb) in the tailings around the Tang-e Douzan lead–zinc mine then determine the growth 

factors, relative water content and the lead accumulation of the metallicolous population (M) of Marrubium 

cuneatum (NM) collected from the vicinity of this mine in comparison with the non- metallicolous population.  

Material and methods 

To determine lead (Pb), soil and plant samples were collected from four different sites around plants (M. 

cuneatum) growing in the Tang-e Douzan mining area in this study and the concentration of types of lead (Pb), 

total, exchangeable and the water-soluble lead was determined by the use of acid digestion and different 

solvents. Seeds of M. cuneatum were collected around the Tang-e Douzan mine (M) and at Morghab spring 

(NM). The sterilized seeds were placed in 750 mg/L gibberellic acid solution for 24 hours and then exposed 

to 4 °C for 20 days for acceleration and synchronization of seed germination. Then they were sown on Perlite 

wetted with distilled water. The seedlings were grown in a greenhouse with a 16 h photoperiod (light intensity 

200 μEm−2 s −1), day/night temperature of 25/20 °C, and regularly watered with one-fourth-strength modified 

Hoagland’s solution. After 45 days plants of uniform size of the both plant populations were transferred to 

hydroponic mediums and after proper vegetative growth, they were exposed to 0, 10, 50, 100, 200 mg/L 

treatments of lead for 14 days.  

Result 

The results showed which Pb concentration in tailings around the mine was more than 72-fold the global 

average and by increasing lead concentration, the growth, relative water content of both populations 

significantly decreased, but this reduction in growth was always greater in the non-metallicolous population, 

so that at the 200 mg/L treatment, the fresh weight of shoots decreased to %84.9 and % 32.2, in the non-

metallicolous and metallicolous population in comparison with their control, respectively. With increasing the 

concentration of Pb in the medium, the accumulation of Pb in the roots and shoots of both populations are 

enhanced and lead accumulation was constantly more in the metallicolous population. The accumulation of 

lead in the roots was more than 15-folds shoots in both populations. Translocation factor Pb did not 

significantly change in the metallicolous population with increasing Pb exposure.  
 Conclusions 

It had an efficient antioxidant system which can grow with more accumulation Pb and ratio of shoot to 

root increased which is not apparent in one. Based on the potential of the metallicolous population grows in 

high lead-contaminated soils, it can be used for phytoremediation. 
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