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  چكيده
همراه  منظور بررسي برخي صفات فيزيولوژي گياه ذرت در وضعيت آلودگي سرب به به

صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار و  پاشي آهن، تحقيقي بهمحلول
 400 و200، 100صفر، (هار سطح سرب تيمارهاي آزمايشي شامل چ. در گلخانه اجرا شد

پاشي سولفات و چهار سطح محلول) 704 و 260(، دو رقم ذرت )گرم دركيلوگرم خاك ميلي
-سرب سبب كاهش حجم ريشه، ارتفاع بخش . بود) صفر، دو، چهار و شش در هزار(آهن 

ب، نتايج نشان داد كه در هر يك از سطوح سر. هوايي و ريشه شدهوايي، وزن خشك بخش 
بيشترين . هوايي افزايش يافتپاشي آهن، غلظت آهن در بخش  با افزايش غلظت محلول

-  با تركيب تيماري بدون سرب با محلول260در رقم )  درصد54/88(شاخص پايداري غشا 

 400 با تركيب تيماري 704در رقم )  درصد69/42( در هزار و كمترين مقدار آن 2پاشي آهن 
نتايج نشان داد كه در . پاشي آهن مشاهده شد در هزار محلول6 و گرم بركيلوگرم سربميلي

اثر مثبتي بر )  در هزار4 و 2(هاي كم  پاشي آهن در غلظتوضعيت آلودگي سرب، محلول
 حساسيت بيشتري 260 در مقايسه با رقم 704براساس نتايج، رقم . شده داشت صفات بررسي

  .به آلودگي سرب نشان داد
 

  .حجم ريشه، ذرت، شاخص پايداري غشا، محتواي نسبي آب برگ :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
مهم  هايآلاينده از ويژه سرب، به سنگين فلزات
روند كه سلامت انسان،  شمار مي محيطي به زيست

كنند طور جدي تهديد مي حيوانات و محيط زيست را به
)Abioye et al., 2013( . با اينكه سرب عنصري ضروري

راحتي توسط  تواند به يا حيوانات نيست، ميبراي گياهان 
. )Sengar et al., 2008(گياهان و حيوانات جذب شود 

- منبع اصلي آلودگي سرب معدن فلزات است، اما فعاليت

هاي كشاورزي، شهري و صنعتي نيز از منابع مهم 
 ,.Marchiol et al(روند شمار مي آلودگي سربي به

 بيشتر ن در سنگي فلزاتةانداز تجمع بيش از ).2004
در  كه شود در گياه ميسميت ، موجب بروز گياهان
در  هاي فلزات سنگين يونغلظت  زياد بودن صورت

 شود كه  مي منتقل هوايي اندامريشه بهرشد، از محيط 

 گياه را در پي دارد صدمات متابوليسميو كاهش رشد 
Yan-de et al., 2007)(.  عنصر سرب نيز همانند ساير

گين، سبب بروز مشكلات فراواني براي گياه فلزات سن
كه غلظت زياد آن در سطح  طوري شود، به مي

زني، توده، ممانعت از جوانه مورفولوژيكي، كاهش زيست
القاي كلروز و نكروز برگ، تغيير رنگ و چوبي شدن 

 و كاهش حجم ريشه )Islam et al., 2008(ريشه 
)Menon et al., 2007(در سطح  را در پي دارد و نيز 

سلولي موجب تغيير اندازه و شكل كلروپلاست، افزايش 
شود؛  اندازة واكوئل و افزايش پراكسيداسيون ليپيدها مي

ها  همچنين در سطح فيزيولوژيكي، اختلال در عمل روزنه
شود و بر محتواي نيترات، تعادل آبي  را سبب مي

 ,.Islam et alگذارد ها، فتوسنتز و تنفس تأثير مي سلول

اي شايع در كمبود آهن يكي از اختلالات تغذيه ).(2007
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هاي آهكي و قليايي رشد بين گياهان عالي كه در خاك
 در جذب آهن pHكنند است، زيرا دامنة مطلوب مي

. )Bojovic et al., 2012( است 5/5 تا 5خاك حدود 
هاي آهكي از طريق  بنابراين اصلاح كمبود آهن در خاك

تواند هن يا محلول كلات آهن ميپاشي سولفات آمحلول
تر از كاربرد خاكي كودهاي حاوي آهن باشد كارامد

)Fageria et al., 2009( . Victoria & Georg )2005 (
پاشي،  صورت محلول گزارش دادند كه تغذية آهن به

اي آهن را در بخش هوايي محصولات  وضعيت تغذيه
 ارتباط كلي بين فلزات .بخشد كشاورزي بهبود مي

سنگين و عناصر غذايي گياهان رشديافته در محيط 
هاي مهم در اصلاح كردن  آلوده به فلز، يكي از عامل

 ,Siedlecka & Krupa(ويژگي سمي اين فلزات است 

در بين تأثيرات متقابل فلزات سنگين و عناصر ). 1999
غذايي، اثر آهن در فرايند فتوسنتز و رشد گياه از 

فلزات سنگين قابليت . اهميتي خاص برخوردار است
دسترسي و جذب آهن در آپوپلاست ريشه، جذب به 

هوايي را كاهش هاي ريشه و انتقال به بخش درون سلول
-شوند آهن كمتري در اختيار برگ مي دهند و سبب مي

گزارش شده است كه در وضعيت كمبود . ها قرار گيرد
يابد آهن، جذب و تجمع فلزات سنگين افزايش مي

)Fodor, 2006(. Fodor et al. )1998( گزارش دادند كه 
سرب موجب كاهش غلظت آهن در بخش هوايي گياه 

نيز با بررسي اثر ) Bojovic et al. )2012. خيار شد
اي آهن و قابليت دسترسي سرب متقابل وضعيت تغذيه

گزارش دادند كه  Ailanthus altissima (Mill.)در گياه 
 كافي در مقايسه با تجمع سرب در گياهان داراي آهن

با وجود اين، اثر . گياهان دچار كمبود آهن، بيشتر بود
وضعيت آهن بر جذب و انتقال سرب در گياهان يكي از 

هاي مختلف در بين گونه .برانگيز است موضوعات بحث
محصولات كشاورزي، ذرت از اهميت زيادي برخوردار 

 Malkowski et(شود است و در سراسر جهان كشت مي

al., 2002( . در ايران گياه ذرت از جمله گياهان زراعي
عنوان علوفه و نيز براي توليد دانه  مهمي است كه به

 آگاهي دربارة .)Nuraky et al., 2011(شود  كشت مي
تأثيرات سمي فلز سرب بر فرايندهاي فيزيولوژيكي گياه 
ذرت، در انتخاب ارقام براي توليد بهتر و بهبود عملكرد 

 كه خاك مورد نظر آلوده به اين فلز است، در وضعيتي

 در )Abbaspour et al) 2005. .بسيار راهگشا خواهد بود
هاي كشاورزي ايران به بررسي آلودگي برخي از خاك

فلزات سنگين سرب و كادميوم، گزارش دادند كه خاك 
. شده، آلوده به اين فلزات است بسياري از مزارع بررسي

Golchin) 2003(هاي كشاورزي ررسي خاك نيز با ب
هاي صنعتي، گزارش داد كه مزارع اطراف حاشية كارخانه

شده، آلوده به فلزات سرب و  هاي صنعتي بررسيكارخانه
. اي است كننده كادميوم است كه موضوع بسيار نگران

بنابراين اين تحقيق با هدف اهميت بررسي اثر آلودگي 
ذرت سرب بر برخي خصوصيات فيزيولوژيكي دو رقم 

  . پاشي آهن اجرا شداي با محلولعلوفه
  

 هامواد و روش

اي در گلخانة صورت يك آزمايش گلخانه تحقيق حاضر به
تحقيقاتي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه 

 از مزرعة نمونة خاك. تهران واقع در كرج اجرا شد
متري خاك   سانتي25از عمق صفر تا غيرآلودة آهكي 
هاي  براي اجراي آزمايش. شدآوري سطحي جمع

متري   ميلي2شده، از الك  مقدماتي، خاك هواخشك
برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي . عبور داده شد
هاي استاندارد آزمايشگاهي تعيين شد  خاك با روش

تعيين بافت خاك با استفاده از روش ). 1جدول(
روش  ، نيتروژن كل به)Bouyoucos, 1962(هيدرومتري 

روش  ، فسفر قابل جذب به)Bremner, 1996(ل كجلدا
روش استات   پتاسيم قابل جذب به،)Kuo, 1996(اولسن 

 در عصارة Hemke & Spark, 1996( ،pH( آمونيوم نرمال
، قابليت هدايت الكتريكي عصارة )Thomas, 1996(اشباع 

 Jenway مدل سنج الكتريكياشباع با دستگاه هدايت
)Rhoades, 1996(كلسيم معادل ، كربنات )Carter & 

Gregorich, 2008(روش والكلي و  ، درصد مادة آلي به
روش  ، ظرفيت تبادل كاتيوني به)Nelson, 1982(بلاك 

 و غلظت سرب و آهن )Sumner  & Milker, 1996(باور 
 ,DTPA )Lindsay & Norvellگيري با  روش عصاره به

  و با استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل) 1978

Shimadzu -AA 6400تعيين شد  .  
  

  تيمارهاي آزمايشي
صورت فاكتوريل، در قالب طرح كاملاً تصادفي  آزمايش به

با سه تكرار در خاك آهكي و در وضعيت گلخانه اجرا 
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تيمارهاي آزمايشي شامل چهار سطح آلودگي سرب . شد
گرم  ميلي400 و200، 100، )شاهد(آلوده خاك غير[

پاشي سولفات آهن  سطح محلولچهار ،]دركيلوگرم خاك
 ]،دو در هزار، چهار در هزار و شش در هزار)شاهد(صفر[

 704 و )زودرس (260و دو هيبريد سينگل كراس 
صورت  سازي خاك بهبراي آلوده. ندبود) ديررس(

هاي خاك.  شداستفاده PbCl2مصنوعي، از نمك 
منظور رسيدن به وضعيت طبيعي و ايجاد  به شده، آلوده
 5مدت  بههاي مختلف عناصر در خاك،   در فركشنتعادل

ر وضعيت دماي دماه در حد رطوبت ظرفيت مزرعه 
پس از سپري شدن دورة . محيط نگهداري شد

پاشي آهن در محلول. انكوباسيون، گياهان كشت شدند
. برگي ذرت و در يك مرحله انجام گرفت مرحلة هشت
پاشي آهن از نمك سولفات آهن  براي محلول

)FeSO4.7H2O(براي ايجاد وضعيت .  استفاده شد
با آب ) آهن با سطح صفر(هاي شاهد  يكسان، گلدان
   .پاشي شدند مقطر محلول

  
  كشت گياه

 ، از مؤسسة260 و 704بذور ارقام ذرت سينگل كراس 
 براي .ر كرج تهيه شد نهال و بذةتحقيقات اصلاح و تهي

نيم  و هاي پلاستيكي سه كشت گياهان از گلدان
 بذر كشت شد 10در هر گلدان . لوگرمي استفاده شدكي

. و پس از يك هفته به چهار گياه كاهش داده شد
 درجة 20-30 روز در گلخانه با دماي75ها   گلدان

 لوكس 10000شدت نور گلخانه. سلسيوس نگهداري شد
بود و طول دورة روشنايي با توجه به دورة رشد، بين 

ها بت خاك گلدانرطو.  ساعت در روز تنظيم شد14-12
 .در سراسر دورة رشد در حد ظرفيت مزرعه نگهداري شد

   
  ها سازي نمونه آماده

ريشه و بخش (هاي مختلف گياه  روز، بخش75پس از 
وشو داده  برداشت شد و سپس با آب مقطر شست) هوايي

ها در داخل آون براي تعيين وزن خشك، نمونه. شد
لسيوس قرار  درجة س65 ساعت در دماي 48مدت  به

گيري غلظت عنصر سرب و آهن،  براي اندازه. داده شدند
روش  هـب يـگياه ارةـعص و دهـش ابـآسي اـه هــنمون

با  سوزاني آماده شد و غلظت سرب در عصاره خشك

 )(Shimadzu -AA 6400دستگاه جذب اتمي مدل 
 براي (Bingham et al., 1984)گيري شد  اندازه
از استوانة مدرج حاوي آب گيري حجم ريشه،  اندازه

 .(Messenger et al., 2000)استفاده شد 

  
  گيري سطح برگ اندازه

گيري  براي اندازه) قبل از گلدهي(در مرحلة رويشي 
صورت تصادفي يك بوته  سطح برگ، از هر گلدان به

ها به آزمايشگاه، سطح  انتخاب شد و پس از انتقال بوته
 Leaf Area( سنج برگ برگ با استفاده از دستگاه سطح

Meter, Model: DELTA-T(گيري  سطح برگ اندازه
  . شد

 
   سلولي يشاخص پايداري غشا
منظور بررسي شدت آسيب وارد  به 1شاخص پايداري غشا

دو گروه . گيري شد به غشا در اثر آلودگي سرب، اندازه
 گرم از 1/0در هر گروه . نمونه از يك برگ آماده شد

ليتر آب   ميلي10م هوايي گياه در بافت سالم و تازة اندا
هاي آزمايش حاوي نمونة  لوله. دوبار تقطير قرار داده شد

 دقيقه در حمام آب گرم 30مدت  برگي گروه اول به
 درجة سلسيوس و 40با دماي ) ماري دستگاه بن(

مدت  هاي آزمايش حاوي نمونة برگي گروه دوم به لوله
. ر داده شد درجة سلسيوس قرا100 دقيقه در دماي 15

دستگاه  ها با استفاده از قابليت هدايت الكتريكي نمونه
گيري و درصد  اندازه Jenwayهدايت الكتريكي مدل 

 محاسبه شد1شاخص پايداري غشا با استفاده از رابطة 

  )Sairam et al., 2002.(   C1 و C2ترتيب هدايت   به
  .هاي گروه اول و دوم هستند  الكتريكي نمونه

  
٪MSI = [1- )

2

1
(
c

c ) 1(                              100 ×  
 

  ي نسبي آب برگ اگيري محتو اندازه
، از آخرين 2گيري محتواي نسبي آب برگ براي اندازه
متر جدا و  انتيطول يك س يافته، پنج قطعه به برگ توسعه

با ( قطعات با ترازوي ديجيتال   گيري وزن پس از اندازه

                                                                                  
1. Membrane stability index 
2. Leaf relative water content 
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چهار  و مدت بيست ، داخل آب مقطر به)گرم0001/0دقت 
 درجة سلسيوس داخل يخچال قرار 4ساعت در دماي 

 ).Ritchie & Nguyen, 1990(داده شد تا آماس كنند 
ها از آب مقطر، وزن آماس آنها  بعد از خارج كردن برگ

 70 ساعت در دماي 48ها  سپس نمونه. گيري شد ندازها
درجة سلسيوس در داخل آون قرار داده شدند و پس از 

محتواي 2آنها، با استفاده از رابطة  خشك وزن گيرياندازه
  .)Gonzalez, 2001( نسبي آب برگ محاسبه شد

)2(  
  

 (%)ي نسبي آبمحتوا= )] تر  وزن-وزن خشك  (/) وزن آماس-وزن خشك[ ( × 100       
  

  ها تحليل آماري داده و تجزيه
 SASافزار  ها با استفاده از نرم تحليل آماري داده و تجزيه
 Excelافزار   و رسم نمودارها با استفاده از نرم1/9نسخة 

ها توسط آزمون دانكن  بندي ميانگين گروه. انجام گرفت
  . درصد صورت گرفت5در سطح 

  
   در آزمايششده يايي خاك استفادهخصوصيات فيزيكي و شيم. 1جدول

  مقدار  خصوصيت  مقدار  خصوصيت
 88/0 )درصد(كربن آلي   33  )درصد(شن 

 50/1 )درصد(مواد آلي   30 )درصد(سيلت 

 09/0 )درصد(نيتروژن كل   37  )درصد(رس 

  07/8 )درصد(معادل  كلسيم كربنات  لوم رسي  كلاس بافت خاك
pH 8  17/15  )لوگرمگرم بر كي ميلي(جذب  قابل فسفر  

  13/147  )گرم بر كيلوگرم ميلي(جذب  قابل پتاسيم 20 )درصد( مزرعه ظرفيت رطوبت
 50/1 )گرم بر كيلوگرمميلي(سرب قابل استخراج با دي تي پي اي  60/4 )دسي زيمنس بر متر(قابليت هدايت الكتريكي

 54/5 )گرم بر كيلوگرمميلي(ستخراج با دي تي پي اي آهن قابل ا 50/22 )سانتي مول بار در كيلوگرم(ظرفيت تبادل كاتيوني 

  
  نتايج و بحث
  غلظت سرب و آهن در بخش هوايي

برهمكنش  اثر ،واريانس ةتجزي نتايج براساس
هوايي آهن بر غلظت سرب و آهن بخش×سرب×رقم
پس از كشت گياهان در ). P>01/0(دار شد  معنا

هده  روز مشا75مدت  هاي مختلف كلريد سرب به غلظت
پاشي آهن، غلظت  شد كه در هر يك از سطوح محلول

سرب بخش هوايي با افزايش غلظت سرب در خاك، 
  .افزايش يافت) P>01/0(طور معناداري  به

 Azmat et al. )2009(،Sinha et al.  )2006(، Patra 

 et al.)2004 (نيز نتايج مشابهي را گزارش دادند .
 در گرم لي مي44(بيشترين غلظت سرب بخش هوايي 

سرب  × 0 با تركيب تيماري آهن 260در رقم ) كيلوگرم
  . مشاهده شد400

هوايي مشاهده شد كه در هر يك از  در بخش 
پاشي آهن، غلظت  سطوح سرب، با افزايش غلظت محلول

 )Erdal et al.) 2005. آهن در بخش هوايي افزايش يافت
 در بيشترين غلظت آهن. نتايج مشابهي را گزارش دادند

، در تركيب )گرم در كيلوگرم  ميلي2/371(هوايي بخش
.  مشاهده شد260 رقم 100سرب × 6تيماري آهن 

پاشي نتايج اين تحقيق نشان داد كه غلظت كم محلول

.  هوايي شدآهن موجب كاهش غلظت سرب در بخش
Fodor) 2006(اي آهن  بيان كرد كه وضعيت تغذيه

.  تأثير قرار دهدممكن است جذب فلزات سنگين را تحت
Zinada et al.) 2011( نيز گزارش دادند كه در هر يك از 

پاشي آهن،  سطوح مختلف سرب، با افزايش سطح محلول
داري  غلظت سرب در بخش هوايي اسفناج، كاهش معنا

در . نشان داد) پاشي بدون محلول(را در مقايسه با شاهد 
يت  با بررسي اثر وضع)Bojovic et al) 2012.مقابل 
اي آهن بر قابليت دسترسي سرب در گياه  تغذيه

Ailanthus altissima (Mill.)  گزارش دادند كه تجمع
 در مقايسه با )Fe+(سرب در گياهان داراي آهن كافي 

در سطح . ، بيشتر بود)Fe-(گياهان دچار كمبود آهن 
پاشي آهن، با افزايش غلظت سرب، تفاوت پايين محلول

ري در غلظت آهن بخش هوايي بين داري از نظر آمامعنا
 704تيمارهاي سرب مشاهده نشد، با وجود اين در رقم 

 به آلودگي سرب حساسيت 260كه در مقايسه با رقم 
بيشتري داشت، علائم ظاهري كمبود آهن مشاهده شد و 

، با افزايش )6آهن (پاشي آهن در سطج بالاي محلول
غلظت سرب در خاك، غلظت آهن در بخش هوايي 

آهن پس از جذب به درون ريشه با . اهش يافتك
شكل محلول در  شود و به تركيبات آلي تركيب مي
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ماند در بين اين تركيبات آلي، هاي گياه باقي مي سلول
عنوان  به مهمي عامل است ممكن سيتريك اسيد
كنندة آلي آهن، در انتقال آهن از طريق آوندهاي  كلات
 .Taiz & Zeiger ) 2006 .(Chen et alباشد چوبي

نيز با بررسي اثر اسيد سيتريك بر انتقال سرب ) 2003(
در گياه مشاهده كردند كه اسيد سيتريك ممكن است 

هوايي موجب افزايش انتقال سرب از ريشه به بخش 
بدون شك، فلزات سنگين براي پيوند با ليگاندهاي . شود

در   +Fe3هر چند شكل . كنندآلي با آهن رقابت مي
 ظرفيتي فلزات سنگين، اغلب پيوند 2هاي ا يونمقايسه ب

 -پس از احياي كلات. كندها ايجاد ميتري با كلات قوي
Fe3+ هاي ريشه، در در سطح بيروني پلاسماي سلول

كنندة آزادشده، ممكن  اي، عامل كلاتلپهگياهان دو
، با ساير فلزات از +Fe3 است در صورت نبود يون آزاد

 & Srivastava(وند برقرار كند  پي+Cd2يا  +Pb2قبيل 

Appenroth, 1995(. از سوي ديگر، سرب از طريق 
كاهش جذب و انتقال عناصر غذايي در گياه نظير آهن، 
كلسيم، منيزيم، منگنز، فسفر و روي و از طريق مسدود 
ساختن ورود يا پيوند اين عناصر به يون حامل جذب، 

كند  دود ميها را مسانتقال اين عناصر از ريشه به برگ
)Xiong, 1997( . با وجود اين ، در حال حاضر اثر وضعيت

آهن بر جذب و انتقال سرب در گياهان يكي از 
  .برانگيز است موضوعات بحث

  
  704 و 260تأثيرات تيمارهاي آزمايشي بر برخي صفات فيزيولوژيكي دو رقم ذرت ) ميانگين مربعات(نتايج تجزية واريانس  . 2جدول

درجة   يراتتغي منابع  غلظت فلز در بخش هوايي  وزن خشك
  آزادي

  ارتفاع
  محتواي نسبي آب  سطح برگ  آهن  سرب  ريشه بخش هوايي  بخش هوايي

  برگ
شاخص پايداري

  حجم ريشه  غشا 
  ns 36/2  ** 2320/27   **19/281   **40/2462  ** 81/101042 ns 16/2  ns 46/7  ** 26/2044  62/1792**   1  رقم
  ns 77/3   **42/28  ** 6961/1   **46/2531  ns 23/626  ** 50/31984  ns 37/22  * 19/109  ** 62/24  3  سرب
  ns 2404/0   **43/52   **58/267050  ** 88/146836  ns 53/29  ** 40/733   **78/105  15/13*   44/100**   3  آهن

  ns 77/4  ** 6152/1  ns 38/26   **80/2863  ** 71/27316  * 74/40  ** 35/279  ns 23/10  54/409**   3   سرب×رقم 
  ns 70/2  ns 2392/0   **87/61   **32/2488  ** 75/181025 * 49/47  ** 90/156  ** 62/30  38/114**   3   آهن×رقم 
  ns 20/2  ** 3370/0   **85/44   *06/789  ** 17/47823  ** 94/32  ** 13/150  ns 13/6  96/60**   9   آهن×سرب

  ns 08/6  * 2244/0   **56/37   **30/2071  ** 21/19939   **34/33  ** 87/280  ns 48/9  39/64**   9   آهن× سرب×رقم 
  52/5  61/31  85/11  68/6142  36/302  50/11  1009/0  30/3  93/19  64  خطا

  48/20  51/7  02/4  37/13  82/10  15/17  94/19  96/10  43/7  -  (%)ضريب تغييرات 
ns ،*درصد1 و 5 طح احتمالدر سدار   و معنادارمعناغيرترتيب  ، به**   و   

  
  نتايج مقايسة ميانگين اثر تيمارهاي آزمايشي بر غلظت سرب و آهن بخش هوايي. 3جدول

   غلظت آهن     غلظت سرب 
  تيمارهاي آزمايشي      )گرم بر كيلوگرم مادة خشكميلي(   

  ميانگين  6آهن   4آهن   2آهن  آهن صفر  ميانگين  6آهن   4آهن   2آهن  آهن صفر
 h-k 20/15  klm 13/9  h-l 30/13  g-j 56/16  56/13 f-j 50/77  fgh 90/104  e 17/157  b 30/321  22/165 سرب صفر

 h-k 60/14  lm 96/7  g-j 70/16  h-k 16/15  60/13 g-j 90/73  f 93/108  e 73/163  a 20/371  44/179 100سرب 
 de 36/24  def 83/23  efg 93/21  e-h 93/18  26/22 j 80/65  f-j 47/88  e 10/174  ab 37/343  94/167 200سرب 
 a 00/44  cd 30/29  ab 80/38  bc 90/33 50/36 hij  63/71  f-j 43/92  e 37/159  c 30/277  18/150 400سرب 

260 

 - 29/328 59/163 68/98 21/72 - 14/21 68/22 55/17 54/24 ميانگين
 klm 26/9  j-m 16/10  j-m 16/11  h-l 36/12  73/10 ij 93/68  f-j 07/98  e 00/160  ab 40/346  35/168 سرب صفر

 g-k 56/15  g-k 76/15  m 66/5  h-l 90/13  72/12 hij 65/71  f-j 20/95  e 00/159  d 47/231  34/139 100سرب 

e-h 00/19  86/17 200سرب   f-i 73/16  g-j 13/12  i-l 43/16 ij 27/69  fg 87/106  e 90/161  c 90/284  02/172 

c 56/30  53/31 400سرب   c 03/38  b 20/29  cd 33/32 g-j 53/74  f-i 53/100  e 43/172  c 87/287  84/158 

704 

 - 66/287 33/163 93/97 10/71 - 90/16 89/17 83/18 59/18 ميانگين

 . درصد5دار در سطح  دهندة عدم تفاوت معنا حروف مشترك در هر ستون نشان

  
  ارتفاع بخش هوايي

اع بخش ـ، ارتف)2دولـج(واريانس براساس نتايج تجزية 
داري در سطح   اختلاف معنا704 و 260هوايي رقم 

نتايج مقايسة ميانگين نشان داد .  درصد داشت1احتمال 
 38/64 ميانگين( 260 رقم هوايي بخش ارتفاع كه

 73/55ميانگين( 704 رقم با مقايسه در )متر سانتي

آزمايشي اثر متقابل تيمارهاي . بيشتر بود) متر سانتي
دار شد هوايي معنابر ارتفاع بخش )  آهن× سرب ×رقم (
)01/0<P) (هوايي در بيشترين ارتفاع بخش ). 2جدول

 400سرب  × 6آهن  با تركيب تيماري 260 رقم
 704و كمترينِ آن، در رقم ) متر سانتي64/80ميانگين (

 79/44ميانگين ( 400سرب  × 6آهن با تركيب تيماري 
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تغييرات مربوط به ). 1شكل( شاهده شدم) متر سانتي
كاهش ارتفاع بخش هوايي در اثر آلودگي سرب در رقم 

 نيز Akinci et al (2010).  بود260 بيشتر از رقم 704
 هوايي در اثر آلودگي سرب را كاهش ارتفاع بخش

، در هر يك از سطوح سرب، 260در رقم . گزارش دادند
ايش ارتفاع پاشي آهن سبب افزافزايش غلظت محلول

 نيز )2011 (.Zinada et al). 1شكل( هوايي شد بخش
پاشي آهن در وضعيت آلودگي گزارش دادند كه محلول

 Sharma. سرب، موجب افزايش ارتفاع بخش هوايي شد

& Debuy )2005 ( گزارش دادند كه جلوگيري از رشد

دليل كاهش فتوسنتز،  بخش هوايي ممكن است به
مواد معدني، تغيير وضعيت اختلال در تعادل آب و 

. هورموني و اثر بر نفوذپذيري و ساختار غشا باشد
Khudsar et al.) 2000 ( نيز بيان كردند كه برهمكنش

هاي سولفيدريل و غيرفعال كردن فلزات سنگين با گروه
 هوايي هاي گياهي از رشد ريشه و بخشپروتئين

هايي  اختلال در فعاليت هورمون. كنند جلوگيري مي
تواند موجب  نظير اكسين در تيمار فلزات سنگين نيز مي

  .)Potters et al., 2007(كاهش رشد گياه شود 

    

  
 ارتفاع بخش هواييآهن بر × سرب × اثربرهمكنش رقم . 1 شكل 

  
  توده زيست

گانة  نشان داد كه اثر سه) 2جدول(نتايج تجزية واريانس 
ريشه ) P>05/0(تيمارهاي آزمايشي، بر وزن خشك 

داري هوايي اثر معنادار شد، اما بر وزن خشك بخش معنا
آمده، كمترين مقدار وزن  دست براساس نتايج به. نداشت

 مشاهده شد و 400هوايي در تيمار سرب خشك بخش 
با افزايش غلظت سرب، وزن خشك بخش هوايي 

 .Islam et al. كاهش يافت) 4شكل(و ريشه ) 2شكل(

)2008(، Sharma & Debuy) 2005( ،Akinci et al. 

در بخش هوايي،  .نتايج مشابهي را گزارش دادند ،)2010(
ترتيب  ، به)4و  2 آهن تيمارهاي(آهن  پاشيمحلول

ك بخش ـدي وزن خشـ درص5 و 5/8ش ـب افزايـموج
بيشترين ). 3شكل(هوايي در مقايسه با تيمار شاهد شد 

 يماردر ت)  گرم در گلدان81/2(مقدار وزن خشك ريشه 
 مشاهده شد و كمترين 704رقم  200سرب  × 4آهن 

 × 6 آهن مربوط به تيمار) گرم در گلدان67/0(مقدار آن 

طور كه نتايج نشان  همان ). 4شكل(بود  260رقم  0سرب 
) 400سرب (ويژه در غلظت زياد  داد، آلودگي سرب به

  و 260هاي  هاي مختلف رقمموجب كاهش رشد بخش
 Duad   و)Han et al.) 2008العات براساس مط.  شد704

et al.)2009(هاي نمونه هواييبخش  رشد شدن ، كم 
 علت به است ممكن سنگين، فلزات تأثير تحت گياهي
 سنگين در گياه تنش فلزات نتيجة در فتوسنتز كاهش
توده را به   دليل كاهش زيست)Sinha) 2006. باشد

ثر تنش اختلال در فتوسنتز و متابوليسم نيتروژن در ا
نيز بيان ) Almeida et al.) 2007. سرب نسبت داد
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 گذارند مي اثر الكترون نناقلا بر كردند كه فلزات سنگين
 خود ، اثرII فتوسيستم واكنش مركز به با رساندن خود و
 انرژي سطح كاهش سبب در نتيجه نهند و بر جاي مي را

(ATP Pool)  ز در گياه ـو در نتيجه، كاهش فتوسنت
رود سرب بر جذب فلزاتي رو احتمال مي ازاين. دشونمي

 مؤثر است و مانع ،مانند آهن كه در فتوسنتز نقش دارند
شود و از اين طريق بر فرايند  جذب آنها توسط گياه مي

گذارد و در نهايت موجب كاهش رشد فتوسنتز اثر مي
  . شود گياه مي

  

  
 اثر محلول پاشي آهن بر وزن خشك خشك. 3                         شكل       اثر سرب بر وزن خشك بخش هوايي. 2     شكل 

  
 اثر تيمار هاي آزمايشي بر وزن خشك ريشه. 4شكل 

 
  حجم ريشه

 و 260هاي  آمده، حجم ريشة رقم دست براساس نتايج به
 درصد 1داري در سطح احتمال  اختلاف معنا704

تر مكعب م سانتي (08/16 با ميانگين 704رقم . داشتند
، بيشترين حجم ريشه را در مقايسه با رقم ) گلدان   در

) متر مكعب در گلدان سانتي (85/6 با ميانگين 260
همچنين اثر تيمارهاي مختلف سرب بر حجم . داشت

كمترين مقدار حجم ريشه ). >01/0P(دار شد ريشه معنا
در تيمار ) متر مكعب در گلدان  سانتي37/10ميانگين (

كه نسبت به تيمار ) 5شكل(اهده شد  مش400سرب 
.  درصدي حجم ريشه شد15/14شاهد، موجب كاهش 

طور كلي نتايج نشان داد كه آلودگي سرب سبب  به

 آهن در ×همكنش رقم  اثر بر. كاهش حجم ريشه شد
بيشترين ). 2جدول(دار شد  درصد معنا1سطح احتمال 

 با سطح آهن چهار در 704مقدار حجم ريشه در رقم 
و ) متر مكعب در گلدان سانتي (83/17ر با ميانگين هزا

 با سطح آهن شش در هزار 260كمترين مقدار در رقم 
مشاهده ) متر مكعب در گلدان سانتي (41/5با ميانگين 

داري از نظر آماري بين ساير تفاوت معنا). 6شكل(شد 
 در .پاشي آهن و تيمار شاهد مشاهده نشدسطوح محلول

پاشي آهن موجب كاهش جذب لواقع غلظت كم محلو
سرب شد و از اين طريق بر حجم ريشه اثرگذار بود و در 

پاشي آهن، اثر محرك بر جذب سرب  غلظت زياد محلول
و در ) موجب جذب بيشتر سرب در گياه شد(داشت 

 260رقم 
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 .Peng et al. نتيجه موجب كاهش حجم ريشه شد

 با بررسي اثر آلودگي سرب بر حجم ريشة )2005(
 Elsholtzia splendensو   Elsholtzia argyiگياهان 

مشاهده كردند كه در هر دو گياه تحت آزمايش، با 
، حجم ريشه )Pb≥10 mg/L(افزايش غلظت سرب 

نيز كاهش حجم ) Gopal et al. )2008. كاهش يافت
 گياه تربچه را در اثر سمي بودن سرب گزارش ةريش

گياه هاي   بيان كرد كه ريشه)Breckle ) 1991 .دادند
سرعت از طريق كاهش رشد و تغيير در الگوي  به

. دهند شده واكنش نشان مي انشعابات، به سرب جذب
همچنين براساس برخي تحقيقات، كاهش رشد ريشه 

دليل ليگنينه شدن ديوارة سلولي تحت  ممكن است به

يا اثر )  Almeida et al., 2007(تنش فلز سنگين 
) Daud et al., 2009(مستقيم تنش فلز بر هستة سلولي 

نيز گزارش دادند كه جلوگيري ) Eun et al.) 2000. باشد
دليل كاهش كلسيم در نوك  از رشد ريشه ممكن است به

در اثر كاهش كلسيم در نوك ريشه، تقسيم . ريشه باشد
-ها در نوك ريشه كاهش مي سلولي و طويل شدن سلول

ت كه توان نتيجه گرفبا توجه به دلايل ذكرشده مي. يابد
در اثر آلودگي سرب، رشد ريشه در اين ارقام كاهش 
يافت و در اثر اين كاهش رشد، حجم ريشه نيز كاهش 

هاي زياد كاهش رشد ريشه در غلظت. پيدا كرد
توان جذب بيشتر سرب در اين پاشي آهن را مي محلول

 .غلظت از آهن دانست

  

  
 

  سطح برگ
 با ميانگين 260براساس نتايج مقايسة ميانگين، رقم 

، سطح برگ بيشتري )متر مربع در گياه سانتي (38/618
متر  سانتي (49/553 با ميانگين 704در مقايسه با رقم 

، داشت و بين دو رقم از نظر صفت سطح )مربع در گياه
داري در سطح احتمال يك درصد برگ اختلاف معنا

پاشي آهن  در هر يك از سطوح محلول. مشاهده شد
 با افزايش غلظت سرب در خاك، مقدار مشاهده شد كه

سطح برگ در مقايسه با تيمار شاهد كاهش يافت 
نتايج مشابهي در كاهش سطح برگ گياه كلم ). 7شكل(
)Sinha et al., 2006(  فرنگي  و گوجه)Akinci et al., 

  . ، تحت تنش سرب گزارش شده است)2010
Sharma & Debuy) 2005 ( كاهش سطح برگ در

هاي عمومي فلزات سنگين را از پاسخمحيط حاوي 
سرب . گياهان به محيط حاوي فلز سنگين عنوان كردند

كاهش . شوداز طرق مختلفي موجب كاهش فتوسنتز مي
فتوسنتز در نتيجة اختلال در ساختار كلروپلاست، 
ممانعت از ساخت كلروفيل، پلاستوكوئينون و 

ي از كارتنوئيدها، جلوگيري از انتقال الكترون، جلوگير
اكسيدكربن  هاي چرخة كلوين و كمبود ديفعاليت آنزيم

شود كه همة اين ها ايجاد ميدليل بسته شدن روزنه به
 Akinci(انجامد موارد به كاهش رشد و توسعة گياه مي

 اثر تيمار سرب بر حجم ريشه.5شكل

 بر حجم ريشه×اثر متقابل رقم.6شكل
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et al., 2010( .طوركه رشد  وضعيت تنش سرب، همان
دهد، با تأثير بر سطح برگ،  گياه و فتوسنتز را كاهش مي

نتايج تجزية واريانس . شود اهش آن نيز ميموجب ك
داري پاشي آهن اثر معنا نشان داد كه محلول) 2جدول(

) >01/0P( درصد 1بر سطح برگ در سطح احتمال 
پاشي آهن سبب تيمارهاي مختلف محلول. داشت

بدون (افزايش سطح برگ در مقايسه با تيمار شاهد 
ت كه بيشترين غلظ طوري شد، به) پاشي آهن محلول
 48/38موجب افزايش ) 6آهن (پاشي آهن  محلول

درصدي سطح برگ در مقايسه با تيمار شاهد 
پاشي   نيز با بررسي اثر محلول)Zinada et al. ) 2011.شد

آهن در گياه اسفناج تحت تنش سميت سرب، نتايج 
بيشترين مقدار سطح برگ در . دست آوردند مشابهي را به

ميانگين با  400سرب  × 6تركيب تيماري آهن 
، و كمترين مقدار آن )متر مربع در گياهسانتي (67/858

 با ميانگين 400سرب  × 0در تركيب تيماري آهن 
 704، در رقم )متر مربع در گياهسانتي (67/247

آمده، در  دست با توجه به نتايج به). 7شكل(مشاهده شد 
پاشي آهن بر سطح برگ  هاي زياد سرب، محلول غلظت

 بيشتر 704ثبتي نشان داد كه اين اثر در رقم گياه، اثر م
  .شود ديده مي

  
 محتواي نسبي آب

آمده، در مقايسة بين تيمارهاي  دست براساس نتايج به
سرب و تيمار شاهد، كمترين مقدار محتواي نسبي آب 

 درصد نسبت به 65/0   با كاهش400در تيمار سرب 
بيشترين .  مشاهده شد260تيمار شاهد، در هيبريد 

 99/86ميانگين  (100قدار اين صفت در تيمار سرب م
 درصد 2مشاهده شد كه نسبت به تيمار شاهد، ) درصد

در حالت كلي با افزايش غلظت سرب، . افزايش نشان داد
 .Patra et al. محتواي نسبي آب برگ نيز كاهش يافت

نتايج مشابهي را ) 2010 (.Akinci et alو ) 2004(
  .گزارش دادند

 
  

  
 اثر تيمارهاي آزمايشي بر سطح برگ. 7شكل 

 
بسياري از محققان كاهش تعرق و محتواي آب در 
گياهان تيمارشده با سرب را گزارش دادند كه از 

توان به اين موارد هاي دخيل در اين زمينه مي سازوكار
اختلال در رشد گياه كه به كاهش سطح . 1: اشاره كرد

. 2شود؛ جر ميهاي دخيل در عمل تعرق من برگ و اندام
هاي محافظ روزنه در اثر تيمار  كوچك ماندن سلول

كاهش مقدار تركيبات نگهدارندة تورژسانس . 3سرب؛ 
شده در  پذيري ديوارة سلولي سلولي و نيز خاصيت انعطاف

اسيد  (ABAافزايش مقدار . 4اثر آلودگي سرب؛ 
توسط فلزات سنگين كه اين هورمون موجب ) آبسيسيك

اختلال در تنفس و . 5شود؛  ها مي هبسته شدن روزن
فسفولارسيون اكسيداتيو كه ممكن است به اختلال در 

 ,.Seregin & Ivanov(وضعيت آب در گياه منجر شود 

پاشي آهن موجب افزايش محتواي نسبي محلول. )2001
در بين . شد) 0آهن (آب برگ در مقايسه با تيمار شاهد 

قدار اين صفت پاشي آهن، بيشترين م تيمارهاي محلول
درصد مشاهده شد كه  23/87 با ميانگين Fe3در تيمار

.  درصد افزايش يافت9/2نسبت به تيمار شاهد مقدار آن 
در مقايسة تأثيرات برهمكنش بين تيمارهاي آزمايشي 

، كمترين مقدار اين صفت در ) آهن× سرب ×رقم (
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  ).8شكل(صد مشاهده شد  در50/75ميانگين  با 260 رقم 400سرب  × 0تركيب تيماري آهن 
  

  
 اثر تيمارهاي آزمايشي بر محتواي نسبي آب. 8شكل 

 
 

  شاخص پايداري غشا
عنوان شاخصي براي ارزيابي  شاخص پايداري غشا به

هاي مختلف گياهي كه در معرض تنش قرار  تحمل گونه
رود و برآوردي از نشت الكتروليت است  كار مي دارند به

)Sudhakar et al., 2001( . براساس نتايج تجزية واريانس
بر شاخص ) >05/0P(داري ، سرب اثر معنا)2جدول(

پاشي در هر يك از سطوح محلول. پايداري غشا داشت
آهن، با افزايش غلظت سرب در خاك، در مقايسه با 

. ، شاخص پايداري غشا كاهش نشان دادتيمار شاهد
 در مقايسه با تيمار 400مقدار اين صفت در تيمار سرب 

 .Azooz et al.  درصد كاهش يافت7شاهد حدود 

 با بررسي اثر آلودگي سرب بر شاخص پايداري )2011(
. دست آوردند غشا در گياه باميه، نتايج مشابهي به

اي سلولي و احتمالاً سرب موجب اختلال در ساختار غش
شود و در نهايت به انتشار  ناپايدار شدن غشاي سلولي مي

منجر  به خارج آن ) الكتروليت(محتويات درون سلول 
كه كلسيم نقش  بيان كرد )Marschner) 1995. شودمي

مهمي در نگهداري و عملكرد غشاهاي گياهي، ايجاد 
ها  پايداري در ساختار ديوارة سلولي، تنظيم انتخابي يون

 حمل آنها، كنترل تبادلات يوني و نيز فعاليت و
كاهش مقدار كلسيم در . هاي ديوارة سلولي دارد آنزيم

فرنگي كه تحت  گياهاني مانند چاودار، ذرت و گوجه 
تنش سرب قرار داشتند، گزارش شده است 

)Antosiewicz, 2005(تواند نتيجة ممانعت از  ، كه مي

 يا )Wojas, 2007(هاي سرب  انتقال كلسيم توسط يون
دليل تشابه زياد  هاي كلسيم با سرب به جايگزيني يون

هاي پيوند كلسيم در  سرب براي باند شدن با محل
. )White, 2003(ساختارهاي بيولوژيكي گياه باشد 

طور كه اشاره شد، سرب براي متابوليسم گياه  همان
هاي ضروري نيست و موجب تحريك تشكيل راديكال

شود   در گياه مي)ROS(اكسيژن فعال هاي آزاد و گونه
هاي گياه آسيب كه اين تركيبات ممكن است به سلول

 توليدشده در Andra et al., 2010( .ROS(برسانند 
-نتيجة تنش اكسيداتيو، موجب انواع آثار مضر در سلول

هاي فتوسنتزي، هاي گياهي، مانند ممانعت از فعاليت
 Ruley(شود  ميDNA و آسيب ATPجلوگيري از توليد 

et al., 2004 .(هاي توليدشده موجب آسيب راديكال
سرب ). Reddy et al., 2005(شود غشاي سلولي مي

وجود  تغييراتي در تركيب ليپيدي غشاي سلولي به
آورد، بنابراين اختلال در غشاي سلولي ممكن است  مي

 Singh et(ها به بيرون سلول منجر شود به انتشار يون

al., 2010(.  با توجه به مطالب ذكرشده، سرب موجب
داري  اختلاف معنا. شودكاهش شاخص پايداري غشا مي

پاشي در سطح احتمال يك درصد بين تيمارهاي محلول
بيشترين و كمترين مقدار شاخص . آهن مشاهده شد
 با 6 و 2ترتيب در تيمارهاي آهن  پايداري غشا به

لظت غ. ، مشاهده شددرصد 59/66و  32/78ميانگين 
ترتيب   به6 و 2سرب بخش هوايي در تيمارهاي آهن 
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. گرم در كيلوگرم بود  ميلي02/19 و 19/18برابر با 
هوايي در غلظت بنابراين افزايش غلظت سرب در بخش 

پاشي آهن موجب كاهش شاخص پايداري زياد محلول
تأثيرات متقابل تيمارهاي آزمايشي بر . غشا شده است

دار   درصد معنا1طح احتمال شاخص پايداري غشا در س

 با 260بيشترين شاخص پايداري غشا در رقم . شد
 54/88 با ميانگين 0سرب  × 2تركيب تيماري آهن 

 با تركيب 704درصد و كمترين مقدار آن در رقم 
درصد  69/42  با ميانگين 400سرب  × 6تيماري آهن 
 ).9شكل(مشاهده شد 

 

 
 اخص پايداري غشاءاثر تيمارهاي آزمايشي بر ش. 9شكل 

 
  گيري كلينتيجه

 در برابر 260طور كلي براساس نتايج اين بررسي، رقم  به
همچنين .  بود704تر از رقم  آلودگي سرب نسبتأ مقاوم

آهن در  سولفات پاشي محلول كه داد نتايج نشان
مقايسه با غلظت  در) هزار در 4 و 2 ( كم هاي غلظت
داشت؛  گياه رشد مثبتي بر اثر) هزار در 6( بيشتر

، )در هزار 6( آهن پاشي غلظت بيشتر محلول در كه طوري به
. شده نداشت در بيشتر موارد اثر مطلوبي بر صفات مطالعه

دليل اين موضوع ممكن است به اثر اين غلظت بر جذب 
با وجود اين، اثر . بيشتر سرب از طريق گياه، مرتبط باشد

موضوعات تغذية آهن و جذب فلزاتي مانند سرب از 
برانگيزي است كه امروزه توجه زيادي به آن  بحث

  . معطوف شده است
ويژه در وضعيت  بر همين اساس تحقيقات بيشتر به

  .  شودتوصيه مي اي در اين زمينهمزرعه
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