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ABSTRACT 

The accumulation of heavy metals in agricultural soils, in addition to environmental pollution, increases the 

concentration and uptake of heavy metals in plants. In order to investigate the uptake and translocation of lead 

in four cultivars of winter wheat (Zare, Pishgam, Mihan and Orum), the effect of six levels of soil contamination 

by Pb (0, 25, 50, 100, 200 and 400 mg Pb/kg soil from lead nitrate [Pb(NO3)2] source) on the proposed cultivars 

were investigated as a factorial pot experiment with completely randomized design and three replications in the 

greenhouse conditions. The results showed that the levels of contaminated soil by Pb had a significant effect (P 

< 0.01) on Pb uptake of different cultivars of wheat. The highest amount of Pb uptake was measured in Mihan 

cultivar at level of 400 mg Pb/kg soil and was 2.67 mg in pot. The highest fresh weights of biomass, the highest 

accumulation of Pb in root and aerial parts, and the highest amount of Pb uptake by wheat were observed in 

Mihan and Pishgam cultivars at all levels of soil contamination, indicating that these cultivars have higher 

abilities to uptake and transfer Pb from the root to the aerial parts. The translocation factor of Pb was less than 

one for all four wheat cultivars at levels of 0 to 100 mg Pb/kg soil, while the bioaccumulation factor of Pb was 

more than one. As in the proposed wheat cultivars, the concentration of Pb in the root was higher than the one 

in aerial parts, they can be classified as excluder plants at these levels. Further studies are recommended in the 

field. 
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  1399 ، آبان ماه8، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1960

 های هوايی ارقام مختلف گندم پائيزههای آلوده به فلزات سنگين به اندامررسی جذب و انتقال سرب از خاکب

 1، سمانه عبداللهی1، احمد گلچين*1عاطفه توکلی

 .، زنجان، ایراندانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان ،گروه علوم خاک. 1

 (31/3/1399تاریخ تصویب:  -26/3/1399تاریخ بازنگری:  -3/12/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

زیست موجب افزایش غلظت و جذب فلزات سنگین های کشاورزی، علاوه بر آلودگی محیطجمع فلزات سنگین در خاکت

 تأثیر ،بررسی جذب و انتقال سرب در چهار رقم گندم پائیزه )زارع، پیشگام، میهن و اوروم( منظوربهشود. در گیاهان می

گرم سرب در کیلوگرم خاک از منبع نیترات میلی 400و  200، 100، 50، 25صفر، سرب )ک به شش سطح آلودگی خا

تصادفی در سه تکرار در شرایط گلخانه  صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاًهر روی این ارقام ب( بNO)Pb]3(2[ب سر

 (P داری در سطح احتمال یک درصداثر معنی ،سرب نتایج نشان داد که سطوح آلودگی خاک به. مورد بررسی قرار گرفت

توده در رقم میهن و از سطح آلودگی ترین مقدار جذب سرب زیست. بیشجذب سرب ارقام مختلف گندم داشتبر   0.01 >)

 تر، وزن میزان ترینبیش. شدگیری گرم در گلدان اندازهمیلی 67/2گرم سرب بر کیلوگرم خاک به میزان میلی 400

 ودگیآل سطوح تمام در گندم گیاه تودهزیست سرب جذب مقدار ترینبیش و هوایی بخش و ریشه سرب غلظت ترینبیش

این ارقام توانایی بیشتری در جذب و انتقال سرب از  دهدمیگام مشاهده شد که نشان پیش و میهن ارقام در سرب به خاک

گرم سرب بر میلی 100م گندم و در سطوح صفر تا فاکتور انتقال سرب برای هر چهار رق. ریشه به بخش هوایی دارند

تر از یک بود. با توجه به اینکه در هر چهار رقم گندم مورد تر از یک و فاکتور تجمع زیستی سرب بیشکیلوگرم خاک کم

ن یعنصر سرب در ا کنندهاجتنابتوان این ارقام را جز گیاهان می ،بررسی غلظت سرب در ریشه بیشتر از بخش هوایی بود

 شود.مطالعات بیشتر در شرایط عرصه توصیه می .بندی کردسطوح طبقه

 آلودگی خاک، رقم پیشگام، رقم زارع، رقم میهن، سرب. کليدی: هایواژ
 

 مقدمه
مت ست که سلااترین مشکلاتی زیست یکی از مهمآلودگی محیط

 ;Cai et al., 2012)کند و امنیت غذایی جامعه را تهدید می

Nemati and Bostani, 2014)ترین. آلودگی فلزات سنگین از مهم 

 های انسانیباشد که با فعالیتمعضلات جهانی آلودگی خاک می

ی، صنایع فلزی و شیمیایی، وسایل نقلیه فرسوده کاومعدناز قبیل 

سرب یکی از  (Igwe and Abia, 2006).و غیره در ارتباط است 

شکی است که علاوه بر بوم خمهم زیست فلزات سنگین و آلاینده

شود. های انسانی نیز تولید میفرایندهای طبیعی از طریق فعالیت

 یراحتبههای سطحی خاک سرب به دلیل انباشت زیاد در بخش

ها گیرد و با جذب از طریق ریشهدر دسترس گیاهان قرار می

موجب تغییر در برخی فرایندهای متابولیکی گیاه و اختلال در 

. غلظت (Parsadoost et al., 2007)شود ها میرشد و نمو آن

گرم بر کیلوگرم میلی 400تا  100بحرانی سرب کل در خاک بین 

 ,.Alloway, 1995; Attanayake et al)خاک گزارش شده است 

2014; Defoe et al., 2014.) توانند فلزات ضروری گیاهان می

اهان، به این توانایی گی موجود در محلول خاک را جذب نمایند و
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دهد تا فلزات سمی مانند سرب را نیز جذب نموده ها اجازه میآن

های خود ذخیره کنند و بدین ترتیب گیاهان در معرض و در بافت

در این حالت علاوه بر  گیرند.آلودگی به این عنصر سمی قرار می

هایی که از ها و دامشود، انسانهایی به گیاه وارد میآسیب کهنیا

کنند در معرض آلوده شدن به این عنصر تغذیه می این گیاه

باشند. از طرفی سمیت این عنصر در گیاه موجب کاهش جذب می

برخی عناصر مانند آهن و ایجاد عارضه زرد برگی، کاهش سنتز 

سلولی های درونکلروفیل، کاهش میزان فتوسنتز و فعالیت

  (.Larbi et al., 2003; Cenkci et al., 2010)شود می
های گیاهی تجمع فلزات سنگین درون بافت کهیهنگام

مستقیم باعث سمیت کنند، اغلب به دو صورت مستقیم و غیر
شوند. غلظت بالای سرب در بخش مورفولوژیکی گیاه، باعث می

 ,.Islam et al)شود توده ریشه و بخش هوایی میکاهش زیست

ط کاهش سطح برگ نیز پاسخ عمومی گیاهان به محی(. 2008
 Kosobrukhov et al., 2004; Sharma)حاوی فلز سنگین است 

and Dubey, 2005 .) آلودگی سرب باعث بروز مشکلات فراوانی
که غلظت زیاد آن در سطح طوریشود، بهبرای گیاه می
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ر، ی بذزنجوانهتوده، ممانعت از مورفولوژیکی، موجب کاهش زیست
 Islam)بی شدن ریشه القای کلروز و نکروز برگ، تغییر رنگ و چو

et al., 2007; Kopittke et al., 2007; Islam et al., 2008) در ،
ساختمان سلول، تغییر در اندازه و شکل کلروپلاست و افزایش 

. ((Islam et al., 2007; Liu et al., 2008شود اندازه واکوئل می
ها، محتوی نیترات، در سطح فیزیولوژیکی، در عمل روزنهسرب 
ها، فتوسنتز و تنفس اختلال ایجاد نموده و آبی سلول تعادل

 Islam)شود چنین موجب افزایش پراکسیداسیون لیپیدها میهم

et al., 2008; Liu et al., 2008) . 
گیاهان از لحاظ جذب و انتقال فلزات سنگین به سه دسته 

شوند. دسته اول گیاهانی که فلزات سنگین را در تقسیم می
ذخیره کرده و آثار ناشی از سمیت فلز با توجه به های خود بافت

ها گیاهان شود که به آنغلظت فلز در محیط رشد نمایان می
های شناسایی این گیاهان شود. یکی از شاخصگفته می 1شاخص

 3و فاکتور تجمع زیستی (TF) 2محاسبه دو عامل فاکتور انتقال
(BCF)  ،است. در گیاهان شاخصTF  وBCF ستند مساوی یک ه
(Olowoyo et al., 2010.)  دسته دوم گیاهانی که با وجود

طور مؤثری از ورود فلز های زیاد فلزات سنگین در خاک بهغلظت
کنند و به گیاهان های هوایی خود جلوگیری میبه بخش

از  تربزرگ BCFمعروف هستند. در این گیاهان،  4کنندهاجتناب
 ;Joonki et al., 2006)از یک است  ترکوچک TFیک و 

Macfaralane et al., 2007.)  دسته سوم گیاهانی هستند که
های کم تا زیاد را دارند و به توانایی جذب و تجمع فلز در آلودگی

 et al.,Kupper  ;1999)شود گفته می 5گرها گیاهان انباشتآن

Memon et al., 2001.) گر، در گیاهان انباشتBCF  وTF 
ترین ( از مهمTriticumگندم )نام علمی: . تر از یک هستندبزرگ

های باشد که کشت غالب در ایران است. بررسی خاکغلات می
ی صنعتی، نشان داد که مزارع اطراف هاکارخانهکشاورزی اطراف 

های صنعتی، آلوده به فلزات سنگین سرب و کادمیوم بوده کارخانه
ی تحت های کشاورزو این موضوع نگرانی شدیدی در مورد خاک

(. Golchin, 2003)کند را ایجاد می هاکارخانهکشت حاشیه 

کودهای حیوانی و شـیمیایی  نیز با استفاده ازکـشاورزان 
)فـسفری( کـه عـلاوه بـر عناصـر غذایی، حاوی فلزات سنگین 

هـای کــشاورزی بـه خـاک زمـینسرب زیادی را باشـند، نیز مـی
دی به محتوای سرب در نان و کنند. امروزه توجه زیاوارد می

منابع مهم این فلز در غذای انسان وجود  عنوانبهی نیزمبیس
زمینی در آلمان دارد. میانگین غلظت سرب در بذر گندم و سیب

گرم بر میلی 06/0و  02/0 بیبه ترت( 1993تا  1989)از سال 
 (.Roberts et al., 1974)کیلوگرم گزارش شده است 

                                                                                                                                                                                                 
1. Metal indicator 

2. Translocation Factor  
3. Bio Concentration Factor 

ای اورزی، گندم به علت جایگاه ویژهدر بین محصولات کش

هایی که غذایی بشر دارد و نیز در برخی مناطق خاک که در جیره

 ژهیوهبگیرند، تحت تنش فلزات سنگین تحت کشت گندم قرار می

 تواند باعث انتقال این عنصر به چرخهسرب هستند؛ این امر می

 به همین. غذایی انسان شده و سلامت بشر را به مخاطره بیاندازد

این محصول و  های مختلفبخشدلیل بررسی وضعیت سـرب در 

 د.باشز اهمیـت میئحاتوانایی آن در جذب و انتقال سرب از خاک 

 ها مواد وروش
منظور بررسی جذب و انتقال سرب در چهار رقم گندم یک به

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی در گلخانه 

نجان به اجرا درآمد. تیمارها شامل شش سطح تحقیقاتی دانشگاه ز

 400و  200، 100، 50، 25آلودگی خاک به سرب )صفر، 

و  Pb(NO]3(2[گرم از منبع نیترات سرب گرم سرب بر کیلومیلی

چهار رقم گندم پائیزه )اوروم، پیشگام، زارع و میهن( بودند. 

دهد که متوسط غلظت سرب کل در اطلاعات موجود نشان می

گرم در کیلوگرم خاک میلی 40در حدود  آلوده ریغهای خاک

های سرب در بنابراین غلظت (.Martin et al., 2014)است 

برابر  10ای در نظر گرفته شد که یک تا گونههای آلوده بهخاک

ر که نیترات سرب نسبت به سایغلظت زمینه باشد. با توجه به این

ن نمک برای آلوده های سرب حلالیت بیشتری دارد، از اینمک

کردن خاک  کردن خاک به سرب استفاده شد. نحوه آلوده

بود که ابتدا برای هر سطح آلودگی مقدار نمک نیترات  صورتنیبد

لیتر آب مقطر حل میلی 500  سرب محاسبه و پس از توزین، در

 طور کامل و یکنواختبهشد و بر روی نمونه خاک پنج کیلوگرمی 

شدن، نمونه . بعد از خشک(Mansouri et al., 2015)اسپری شد 

های پلاستیکی ریخته و بعد از برچسب شده را در گلدانتیمار

 (FC)ها با افزودن آب مقطر به رطوبت ظرفیت زراعی زدن، گلدان

 ها یادداشت شد. رسانیده شدند و وزن نهایی گلدان

که برای آلوده کردن خاک با سرب از نمک با توجه به این

شده بود، میزان نیتروژن کلیه تیمارها با ات سرب استفادهنیتر

یکسان شدند. سپس برای به ( 3NO4NH)افزودن نیترات آمونیوم 

ها، به مدت دو ماه شده در گلدانهای تیمارتعادل رسیدن خاک

برای انتخاب خاک مورد نظر  های تر و خشک شدن اجرا شد.دوره

 20ک )از عمق صفر تا جهت اجرای آزمایش، یک نمونه مرکب خا

متری اراضی اطراف پژوهشکده دانشگاه زنجان( تهیه و پس سانتی

برخی از متری و عبور از الک دو میلی کردنخشکاز هوا 

ب جذخصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن از قبیل غلظت قابل

4. Metal excluders 

5. Metal accumulator 



  1399 ، آبان ماه8، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1962

نیتروژن کل ، ( (Lindsay and Norvell, 1978عنصر سرب

(Bremner, 1996)ب جذ، فسفر قابل(Olsen et al., 1954،) 

عناصر  ، غلظت (Helmke and Spark, 1996) جذبقابل پتاسیم

 (،Thomas, 1996)، واکنش خاک (Page, 1982) مصرفکم

، کربن آلی خاک  (Rhoades, 1996) الکتریکی هدایت قابلیت

(Walkley and Black, 1934،) معادل کلسیم کربنات (Loeppert 

and Suarez,1996)  ب و( افت خاکBouyoucos, 1962) 

شدند. هر چهار رقم مورد مطالعه در این پژوهش  گیریاندازه

مناسب برای کشت در شرایط آبی و تنش خشکی آخر فصل و 

چنین ارقام مورد مطالعه به باشند. هممناطق سرد کشور می

خوابیدگی بوته مقاوم هستند. درصد میانگین پروتئین دانه در 

و  1/11، 2/11، 4/11ام، اوروم و میهن به ترتیب ارقام زارع، پیشگ

 Seed and Seedling Breeding Research)برابر است  11

Institute, , 2015) بذرهای ارقام مختلف گندم بعد از اتمام دوره .

ها ها کشت شد. طی دوره رشد، آبیاری گلدانتر و خشک در گلدان

شد. برای این با آب مقطر در حد رطوبت ظرفیت مزرعه انجام 

بار توزین شده و ها در فاصله زمانی هر دو روز یکمنظور گلدان

ها به وزن نهایی )رطوبت ظرفیت آب از دست رفته تا رسین گلدان

ها اضافه شد. بعد از گذشت سه ماه و در پایان مزرعه( به گلدان

رشد رویشی و قبل از به خوشه رفتن، گیاه برداشت شد و 

های تر بخش یشه گیاه از یکدیگر جدا و وزنهای هوایی و ربخش

 هایگیری شدند. قسمتهوایی و ریشه در هر واحد آزمایشی اندازه

مختلف گیاه بعد از انتقال به آزمایشگاه توسط آب مقطر شسته و 

طور جداگانه داخل پاکت کاغذی قرار داده شدند و در آون به به

ک شدند. قابل گراد خشدرجه سانتی 60ساعت در دمای  48مدت 

درصد کالگون و  01/0ذکر است برای شستشوی ریشه از محلول 

گیری میزان سرب و دستگاه آلتراسوند استفاده شد. برای اندازه

های مورد های هوایی و ریشه، نمونهسایر عناصر غذایی در اندام

ها نظر بعد از خشک شدن، با آسیاب برقی پودر و پس از هضم آن

گرم بر کیلوگرم اره حاصل بر حسب میلیغلظت عناصر در عص

قرائت  Varian Spectr. AA20توسط دستگاه جذب اتمی مدل 

 شد. 

ر فلز د غلظتاز نسبت غلظت فلز در برگ به  (TF)فاکتور انتقال 

از نسبت غلظت  ( (BCFریشه محاسبه شد و فاکتور تجمع زیستی

 ,.Li et al)فلز در ریشه به غلظت کل فلز در خاک به دست آمد 

ضرب توده از حاصلچنین مقدار جذب سرب کل زیست. هم(2007

های مختلف توده خشک بخشغلظت عنصر سرب در وزن زیست

از آزمایش به کمک نرم  آمدهدستبههای دادهگیاه محاسبه شد.  

قرار گرفت. مقایسه  لیوتحلهیتجزمورد  SAS 9.1افزار آماری 

ای دانکن در سطح دامنهها نیز به کمک آزمون چند میانگین

 Excelافزار درصد و رسم نمودارها به کمک نرم 5و  1احتمال 

 صورت گرفت.

 نتايج و بحث
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش 

 ارائه شده است. (1)قبل از اعمال تیمارها در جدول 
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر برخی صفات مورد 

-ریگیاین تیمارها بر صفات اندازه تأثیردهد که ه نشان میمطالع

، انباشت عنصر سرب در ییبخش هواشده شامل وزن تر و خشک 

گندم و جذب سرب توسط گیاه در سطح  ییبخش هواریشه و 

دار بود. ولی اثر متقابل معنی (P < 0.01)احتمال یک درصد 

خشک سطوح آلودگی خاک به سرب و نوع رقم گندم بر وزن 

 (.2دار نبود )جدول بخش هوایی معنی

 هوايیوزن تر و خشک بخش

با افزایش غلظت سرب  شودمشاهده می (1)طور که در شکل همان

که در طوریخاک وزن تر و خشک بخش هوایی کاهش یافت. به

گرم سرب بر کیلوگرم خاک وزن تر بخش هوایی میلی 400غلظت 

درصد نسبت به  83/12درصد و وزن خشک بخش هوایی  35/23

ترین وزن تر و خشک بخش تیمار شاهد کاهش نشان داد. بیش

 03/16و  99/59های هوایی در رقم میهن به ترتیب با میانگین

ترین وزن تر و خشک بخش هوایی در رقم گرم در گلدان و کم

گرم در گلدان  56/14و  14/56های  اوروم، به ترتیب با میانگین

(.1)شکل  شدمشاهده 

 های مهم فيزيکی و شيميايی خاک مورد استفاده در آزمايش قبل از اعمال تيمارهابرخی ويژگی -1 جدول

 واحد مقدار صفت واحد مقدار صفت

 دسی زیمنس بر متر 9/0 قابلیت هدایت الکتریکی درصد 5/65 شن

 - 8/7 خاک pH درصد 4/17 سیلت

 رمگگرم بر کیلومیلی 11 جذبفسفر قابل درصد 1/17 رس

 گرم بر کیلوگرممیلی 460 جذبپتاسیم قابل درصد 60/0 کربن آلی

 گرم بر کیلوگرممیلی 8 جذبآهن قابل درصد 90/11 کربنات کلسیم معادل

 گرم بر کیلوگرممیلی 65/5 جذبسرب قابل درصد 21 رطوبت مزرعه

    درصد 3/0 نیتروژن کل
 



 1963 ...های آلوده انتقال سرب از خاکتوکلی و همکاران: بررسی جذب و  

 

  
 دميی گياه گنر وزن تر و خشک بخش هوابنوع رقم گندم و ( لوگرميبر ک گرمیليسطوح مختلف سرب )م تأثير -1شکل 

 

های اثرات متقابل سطوح سرب خاک و نوع مقایسه میانگین

ر ترین وزن ترقم گندم بر وزن تر بخش هوایی نشان داد که بیش

گرم در  50/72بخش هوایی در رقم میهن و تیمار شاهد به میزان 

 400ترین وزن تر بخش هوایی از رقم اوروم و سطح گلدان و کم

 در گلدانگرم  58/48ه میزان گرم سرب بر کیلوگرم خاک بمیلی

زنی بذر، (. سرب اثر منفی بر سرعت جوانه3آمد )جدول  به دست

ها، وضعیت آب در گیاه، وزن تر و خشک ریشه و رشد جوانه

های آنزیمی دارد های هوایی، فتوسنتز و فعالیتقسمت

(Munzuroglu and Geckil, 2002.)  اثر سوء سرب بر وزن خشک

 ,Munzuroglu and Geckil)دم و خیار ساقه و ریشه در گن

 Islam et) ، بابونه آلمانی(Vassilev et al., 2002 )، برنج (2002

al., 2007)  و خردل هندی(Zaier et al., 2010)  گزارش شده

است. تیمار سرب موجب کندی و تأخیر رشد و کاهش سطح برگ 

شود. بنابراین شده که این پدیده موجب کاهش سطح تعرق می

ها و اندام هوایی انتقال ریان ترکیباتی که باید به سمت ساقهج

یابند، کاهش یافته و همین امر نیز موجب کندی رشد و کاهش 

 ,Pallavi and Rama)شود عملکرد در بخش هوایی گیاه می

زنی چنین تأثیر سمیت سرب، مس و روی بر جوانههم (.2005

ر زودن این عناصگندم در یک کشت هیدروپونیک نشان داد که اف

چنین کاهش به محلول غذایی باعث مهار جوانه زنی بذر و هم

 (.Wang et al., 2010) طول ریشه شد

 غلظت سرب در ريشه و بخش هوايی گندم

ها نشان داد که با افزایش غلظت سرب خاک، مقایسه میانگین

که طوریهای مختلف گیاه افزایش یافت. بهغلظت سرب در بخش

گرم سرب بر کیلوگرم خاک، غلظت سرب میلی 400در غلظت 

و  21/51بخش هوایی و ریشه گیاه گندم به ترتیب به میزان 

(. 2درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت )شکل  22/91

ترین غلظت سرب بخش هوایی از رقم میهن  چنین بیشهم

ترین غلظت سرب بخش گرم بر کیلوگرم( و کممیلی 2/120)

گرم بر کیلوگرم( به دست آمد. میلی 09/110زارع )هوایی از رقم 

ترین غلظت سرب ریشه نیز به ترتیب در رقم زارع ترین و کمبیش

 28/130گرم بر کیلوگرم( و رقم پیشگام )میلی 28/145)

 (.2گیری شد )شکل ( اندازهلوگرمیبر کگرم میلی
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وزن تر وزن خشک

 بر برخی صفات مورد مطالعه هاآنرب، نوع رقم گندم و اثر متقابل نتايج تجزيه واريانس سطوح آلودگی س -2 جدول

 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 وزن خشک وزن تر
جذب کل  غلظت سرب

 تودهزیست
فاکتور 

 انتقال

فاکتور تجمع 

 زیستی
 ریشه بخش هوایی

 گرم در گلدانمیلی گرم بر کیلوگرممیلی گرم در گلدان

 70/537** 07/0** 34/0** **13332/39 **4090/15 78/25** 86/341** 5 سطوح آلودگی خاک

 33/2** 09/0** 5/0** **965/26 **338/38 29/8** 94/46** 3 نوع رقم گندم

 ns74/0 103/47** 293/51** **05/0 **01/0 **78/0 45/14** 15 نوع رقم× سطوح آلودگی خاک 

 13/0 001/0 01/0 26/35 87/10 62/0 66/4 48 خطا

 04/8 46/4 05/5 34/4 87/2 17/5 72/3 - درصد ضریب تغییرات
 دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و معنی 5٪و  1٪به ترتيب در سطح  *و  **
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 بر غلظت سرب بخش هوايی و ريشه گياه گندمنوع رقم گندم و ( لوگرميبر ک گرمیليسطوح مختلف سرب )م تأثير -2شکل 

 

های اثرات متقابل سطوح مختلف سرب مقایسه میانگین

خاک و نوع رقم گندم بر غلظت سرب بخش هوایی و ریشه نشان 

ترین غلظت سرب بخش هوایی و ریشه در رقم داد که بیش

 گرم سرب بر کیلوگرم خاک )بهمیلی 400پیشگام و سطح 

گرم بر کیلوگرم( و میلی 215و  50/141های ترتیب با میانگین

ترین غلظت سرب بخش هوایی و ریشه نیز به ترتیب در کم

های زارع و پیشگام و تیمار شاهد )بدون سرب( با رقم

(. 3 گیری شد )جدولاندازه 67/91و  41/72های میانگین

ختلف چنین در تمام تیمارها غلظت سرب در ریشه ارقام مهم

 گندم بیشتر از غلظت سرب در بخش هوایی بود.
 

 

 صفات مورد مطالعه در گياه گندمهای اثرات متقابل سطوح مختلف سرب خاک و نوع رقم گندم بر مقايسه ميانگين -3جدول 

 سطوح سرب
 نوع رقم گندم

 سرب ریشه سرب بخش هوایی وزن تر بخش هوایی

 گرم بر کیلوگرمیلیم گرم در گلدان گرم بر کیلوگرممیلی

 شاهد

 b 00/1 ± 64/64 l 92/2 ± 41/72 jk 36/5 ±  11/106 زارع

 bc 66/2 ± 76/62 k01/0 ± 90 l 00/5 ±  67/91 پیشگام

 a 12/4 ± 50/72 hij61/3 ±  101 Jk85/5 ±  78/107 میهن

 b 23/2 ± 82/64 ij 53/1 ±  67/99 kl 55/2 ±  45/99 اوروم

25 

 cde 30/1 ± 11/59 ij 00/1 ±  99 ghi 41/4 ±  130 زارع

 bc5/2 ± 62/62 Jk00/4 ±  95 kl 55/2 ± 89/98 پیشگام

 b 10/2 ± 64/74 defg 53/1 ± 33/110 ij 64/7 ± 67/116 میهن

 defg 73/1 ± 25/57 ghi 89/2 ± 33/103 jkl 88/7 ± 45/104 اوروم

50 

 cde 30/2 ± 43/59 ghi 52/2 ± 64/105 fgh 33/3 ±  135 زارع

 bcd 06/3 ± 49/60 hij 41/4 ± 67/101 jk 09/5 ± 89/108 پیشگام

 cde 45/1 ± 06/59 efgh 19/4 ± 89/108 fgh 36/5 ± 89/133 میهن

 defgh 07/2 ± 95/55 fgh46/3 ±  108 ij 74/6 ± 22/117 اوروم

100 

 defgh 23/1 ± 4/55 de 60/1 ± 62/116 def 33/8 ± 67/146 زارع

 defg51/1 ±  57 def 96/0 ± 56/115 hi 67/6 ±  125 پیشگام

 cdef 72/2 ± 32/58 bc41/4 ± 130 efg 47/3 ± 56/140 میهن

 defgh 99/0 ± 26/55 d 14/2 ± 45/117 Ghi00/5 ± 130 اوروم

200 

 fghi 00/1 ± 25/53 c 47/3 ± 89/128 c82/8 ± 165 زارع

 defgh 18/1 ± 57/55 abc 21/4 ± 51/134 defg 85/5 ± 23/142 پیشگام

 efg08/2 ± 75/54 bc 67/1 ± 34/133 cd 82/8 ± 155 میهن

 defgh 63/1 ± 99/54 bc 02/1 ± 11/133 cde 88/7 ± 45/154 اوروم

400 

 ghi 56/2 ± 6/52 ab 54/2 ± 97/137 b 94/6 ± 89/188 زارع

 hi 95/0 ± 2/51 a 76/6 ± 50/141 a41/4 ± 215 پیشگام

 hi 04/2 ± 55/50 ab 52/2 ± 67/137 b 55/2 ± 45/189 میهن

 i 49/3 ± 58/48 abc 86/5 ± 56/135 b 19/4 ± 11/181 اوروم

 داری ندارند.هايی که حداقل يک حرف مشترک دارند از نظر آماری با هم اختلاف معنیانحراف معيار، ميانگين ±ميانگين سه تکرار 
 

zade (2015)-in and Motesharezarr-Javad  رقم گندم گزارش کردند که ارقام مختلف  14تأثیر کادمیوم بر با بررسی
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 1965 ...های آلوده انتقال سرب از خاکتوکلی و همکاران: بررسی جذب و  

گندم خصوصیات فیزیولوژیکی متفاوت دارند و پاسخ متفاوتی 

ان ها نشچنین تحقیقات آندهند. همنسبت به تنش کادمیوم می

گام شگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک، رقم پیمیلی 80داد در سطح 

گرم بر میلی 20 نیانگیمترین غلظت کادمیوم اندام هوایی )بیش

ها دلیل این امر را کارایی این کیلوگرم وزن خشک( را داشت. آن

 زدایی کادمیوم دررقم در تجمع بیشتر کادمیوم به دلیل سمیت

نسبت به دیگر ارقام گندم  1اکسیدانها و کارایی سامانه آنتیسلول

بیان کردند که فراهمی  Jafarnejadi et al. (2012)عنوان کردند. 

فلز سنگین کادمیوم برای ارقام مختلف گندم تحت تأثیر 

باشد. این نتایج بیانگر های خاک و نوع رقم گندم میویژگی

چنین جذب متفاوت فلزات خصوصیات فیزیولوژیکی متفاوت و هم

سنگین در ارقام مختلف گندم است که با نتایج این تحقیق 

 Tafvizi andو  Abdollahi and Golchin (2018)طابقت دارد. م

Moteshare-zadeh (2014)  غلظت شیافزاگزارش کردند که با 

 اهیگ ییهوا یهااندام و شهیر در سرب غلظت خاک، در سرب

 شهیغلظت سرب در ر نیچنهم .افتی شیافزا یداریمعن طوربه

ا ه، اغلب در ارتباط بسطوح سرب در گیا. بود ییاز اندام هوا شتریب

 ,Vesk and Allaway)مقدار سرب موجود در محیط است 

 غلظت خاک، در سرب غلظت شیافزاصورت که با بدین (.1997

 Verma) ابدییم شیافزا اهیگ ییهوا یهااندام و شهیر در سرب

and Dubey, 2003; Fatahi Kiasari et al., 2010.)  تفاوت زیاد

محدودیت انتقال  دهندهنشانو برگ بین غلظت سرب در ریشه 

باشد های سبز میداخلی فلزات از ریشه به سمت برگ

(Kadukova and Kalogerakis, 2007.) ویژه در این مسئله به

ای برخوردار است، زیرا این عنصر عمدتاً مورد سرب از اهمیت ویژه

 (.Gardea-Torresdey et al., 2005)یابد ها تجمع میدر ریشه

عمدتاً از مسیر آپوپلاستی یا کانال یونی کلسیم وارد ریشه سرب 

شود. انتقال سرب از مسیر آپوپلاستی به سهولت از طریق می

گیرد و نوار کاسپاری در آندودرم انحلال سرب در آب صورت می

شود این امر سبب تجمع مانع انتقال آن به استوانه مرکزی می

های هوایی گیاه ه بخشسرب در ریشه و ممانعت از انتقال آن ب

 (.Sharma and Dubey, 2005)شود می

  در ارقام مختلف گندم تودهزيستجذب سرب کل 

شود با افزایش سطح سرب مشاهده می (4)طور که در شکل همان

گیاه گندم افزایش یافت.  تودهزیستخاک، جذب سرب کل 

گرم سرب بر کیلوگرم میلی 400و  200که در سطوح طوریبه

و  10گیاه گندم به ترتیب  تودهزیستجذب سرب کل  ،خاک

هرچند با . یافتدرصد نسبت به تیمار شاهد افزایش  85/12

گیاه کاهش  تودهزیستافزایش سطوح سرب خاک، عملکرد و 

از  تودهزیستکل  که مقدار جذببا توجه به اینولی  یافته است

های خشک بخش تودهزیستضرب غلظت عنصر در وزن حاصل

جذب  افزایشتوان گفت که شود، میختلف گیاه محاسبه میم

 افزایش غلظت سربخاک به علت  سطوح بالاتر سربسرب در 

یعنی با وجود  است.بوده نسبت به تیمار شاهد  هادر این تیمار

گرم سرب میلی 400 و 200های در تیمار گیاه تودهزیستکه این

 افزایش غلظتولی به علت  کاهش یافته استبر کیلوگرم خاک 

سایر ، مقدار جذب نسبت به های مختلف گیاهسرب در بخش

ترین جذب سرب کل چنین بیشهم است. داشته افزایش تیمارها

گرم در گلدان در رقم میهن میلی 39/2با میانگین  تودهزیست

داری از نظر آماری بین ارقام که تفاوت معنیمشاهده شد. درحالی

 (.3هده نشد )شکل اوروم، زارع و پیشگام مشا

  
 گياه گندم تودهزيستبر جذب سرب کل نوع رقم گندم و ( لوگرميبر ک گرمیليسطوح مختلف سرب )م تأثير -3شکل 

 

های اثرات متقابل سطوح مختلف سرب مقایسه میانگین
توده گیاه گندم خاک و نوع رقم گندم بر جذب سرب کل زیست

توده از رقم میهن زیست ترین جذب سرب کلنشان داد که بیش

                                                                                                                                                                                                 
1. Antioxidant 

 67/2گرم سرب بر کیلوگرم خاک با میانگین میلی 400و سطح 
ترین جذب سرب که کمگرم در گلدان به دست آمد. درحالیمیلی

گرم سرب بر میلی 25توده در رقم پیشگام و سطح کل زیست
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گرم در گلدان( مشاهده شد )جدول میلی 74/1کیلوگرم خاک )
4.) Abdollahi and Golchin (2018)  در بررسی توانایی جذب و

در همین منطقه گزارش  شدهکشتانتقال سرب در سه رقم کلم 
متعلق به کلم برگ  شدهجذبترین مقدار سرب کردند که بیش

گرم سرب بر میلی 150گرم در گلدان( و سطح میلی 64/2)
کیلوگرم خاک بود که با مقدار جذب گیاه در سطح آلودگی خاک 

داری گرم سرب بر کیلوگرم خاک تفاوت معنیمیلی 300به 
دهد که نوع رقم محصولات کشاورزی نداشت. این نتایج نشان می

یکی از مؤثرترین فاکتورها در تعیین پاسخ گیاه به جذب و انباشت 
ای هباشد. لذا باید در خاکهای گیاهی میفلزات سنگین در اندام

انش بیشتری نوع رقم آلوده به فلزات سنگین، با احتیاط و د
انتخاب شود تا کمترین جذب و انباشت فلزات سنگین در 

های خوراکی را داشته باشد و از ریسک سلامت کمتری اندام
های فلزات سنگین در خاک ازحدشیبتجمع برخوردار باشد. 

نجر شود بلکه مزیست میمنجر به آلودگی محیط تنهانهکشاورزی 
توسط گیاهان شده که در نتیجه  به افزایش جذب فلزات سنگین

 Muchuweti)گیرد آن کیفیت و امنیت غذایی تحت تأثیر قرار می

et al., 2006) .ترین مسیر انتقال فلزات سنگین به گیاهان مهم
 شوندی زیستی محسوب میهاچرخهزنجیره غذایی انسان و 

(Winsor, 1973 .) 

در گياه سرب  (BCF) و تجمع زيستی (TF)فاکتورهای انتقال 

 گندم

با افزایش سطوح آلودگی خاک  ها نشان داد کهمیانگین سهیمقا
به سرب، فاکتور انتقال و فاکتور تجمع زیستی کاهش یافت. 

ترین مقدار ترین مقدار این فاکتورها در تیمار شاهد و کمبیش
ه بگرم سرب بر کیلوگرم خاک میلی 400و  200ها در سطوح آن

ترین های پیشگام، اوروم و میهن بیشچنین رقمآمد. هم دست
ترین فاکتور تجمع های میهن و زارع بیشفاکتور انتقال و رقم

 (. 4زیستی را داشتند )شکل 

و در تمام تیمارها  هر چهار رقم گندمفاکتور انتقال برای 

ین سرب با میانگ ترین میزان فاکتور انتقالکمبود. تر از یک کم

گرم سرب بر کیلوگرم میلی 400در رقم پیشگام و سطح  66/0

. گیاهان معدودی قادر به انتقال (3)جدول  گیری شدخاک اندازه

طور عمده های هوایی خود هستند و بهسرب از ریشه به بخش

 Ndeda and) کنندهای ریشه ذخیره میسرب را در سلول

Manohar, 2014; Tafvizi and Motesharezadeh, 2014; 

Pachura et al., 2016; Abdollahi and Golchin, 2018.) 
برای هر  فاکتور تجمع زیستی سرب چنین مشاهده شد کههم

 100و  50، 25چهار رقم گندم در تیمارهای شاهد )بدون سرب(، 

ولی در  تر از یک بودگرم سرب بر کیلوگرم خاک بیشمیلی

ز تر اگرم سرب بر کیلوگرم خاک کممیلی 400و  200تیمارهای 

ترین میزان فاکتور تجمع بیش(. 4 )جدول ت آمدیک به دس

به ترتیب در  78/18و  07/19های زیستی سرب نیز با میانگین

ترین میزان فاکتور تجمع ارقام میهن و زارع و تیمار شاهد و کم

گرم سرب بر میلی 400زیستی سرب در همه ارقام گندم و سطح 

نگین در تجمع فلزات س(. 4کیلوگرم خاک به دست آمد )جدول 

ت انـدام گیاهی و اثرا ،هـای گیـاه، گونـهگیاه بستگی به ویژگـی

ها دارد. گیاهـان مختلف و حتی متقابل فلزات سنگین و سمیت آن

هـای مختلـف یـک گیـاه رفتـار متفاوتی در مقابل عناصـر بخش

با  .(Nareshkumar et al., 2015) دهنـدسـنگین نشـان مـی

رب از تقسیم غلظت س سرب که فاکتور تجمع زیستیبه اینتوجه 

 توان گفت، میده استریشه به غلظت کل سرب خاک محاسبه ش

گرم سرب بر کیلوگرم خاک میلی 100هر چهار رقم گندم تا سطح 

د انتوانایی بالایی در جذب و انباشت سرب در ریشه خود داشته

گرم سرب میلی 400و  200های بالاتر سرب خاک )ولی در غلظت

ی لاچون وزن خشک ریشه به دلیل سمیت با ،بر کیلوگرم خاک(

گیری داشته کاهش چشم عملکرد گیاه سرب و کاهش شدید

است، لذا جذب و انباشت سرب در ریشه کاهش یافته و این امر 

سبب کاهش فاکتور تجمع زیستی سرب در این تیمارها شده است 

 (.4)جدول 

 

 

  
 بر فاکتور انتقال و تجمع زيستینوع رقم گندم و ( لوگرميبر ک گرمیليسطوح مختلف سرب )م تأثير -4شکل 
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 صفات مورد مطالعه در گياه گندمهای اثرات متقابل سطوح مختلف سرب خاک و نوع رقم گندم بر مقايسه ميانگين -4جدول 

 سطوح سرب
 نوع رقم گندم

 تودهجذب سرب کل زیست
 سرب (BCF) فاکتور تجمع زیستی سرب (TF)فاکتور انتقال 

 گرم در گلدانمیلی گرم بر کیلوگرممیلی

 شاهد

 Hi13/0 ±  83/1 fg05/0 ±  68/0 a 95/0 ±  78/18 زارع

 hi07/0 ±  83/1 a05/0 ±  98/0 c 88/0 ± 22/16 پیشگام

 defgh 25/0 ± 07/2 ab04/0 ±  94/0 a 04/1 ± 07/19 میهن

 defgh10/0 ±  06/2 a 03/0 ±  1 b 45/0 ± 6/17 اوروم

25 

 fghi 09/0 ± 96/1 ef 02/0 ± 76/0 d 18/0 ± 2/5 زارع

 i 04/0 ± 74/1 ab 02/0 ± 96/0 e 10/0 ± 96/3 پیشگام

 bcde 06/0 ± 25/2 a 04/0 ± 97/0 ed 31/0 ± 66/4 میهن

 ghi 04/0 ± 91/1 a 07/0 ± 99/0 e 32/0 ± 18/4 اوروم

50 

 fghi 02/0 ± 96/1 ed 04/0 ± 78/0 f 07/0 ± 7/2 زارع

 hi 05/0 ± 83/1 ab 06/0 ± 94/0 f10/0 ± 7/2 پیشگام

 defg11/0 ± 12/2 cde 02/0 ± 81/0 f 11/0 ± 68/2 میهن

 fghi 06/0 ± 98/1 ab 07/0 ± 92/0 f 13/0 ± 35/2 اوروم

100 

 defgh 10/0 ± 19/2 de 04/0 ± 8/0 gh 08/0 ± 45/1 زارع

 efghi 08/0 ± 01/2 ab 02/0 ± 96/0 hij 07/0 ± 25/1 پیشگام

 abc 21/0 ± 44/2 ab 05/0 ± 92/0 ghi 03/0 ± 4/1 میهن

 defgh 05/0 ± 08/2 abc 02/0 ± 9/0 hij 05/0 ± 3/1 اوروم

200 

 bcd 09/0 ± 32/2 de 04/0 ± 78/0 hij 04/0 ± 83/0 زارع

 bcde 02/0 ± 27/2 ab 01/0 ± 94/0 hij 03/0 ± 71/0 پیشگام

 bc 08/0 ± 4/2 bcd 04/0 ± 86/0 hij 04/0 ± 78/0 میهن

 bcde 06/0 ± 26/2 bcd 04/0 ± 86/0 hji 04/0 ± 77/0 وروما

400 

 bcd 08/0 ± 32/2 efg 03/0 ± 73/0 j 02/0 ± 47/0 زارع

 bc 23/0 ± 41/2 g 02/0 ± 66/0 ij 01/0 ± 54/0 پیشگام

 a 10/0 ± 67/2 efg 02/0 ± 73/0 j 01/0 ± 48/0 میهن

 bcde 06/0 ± 27/2 ef 02/0 ± 75/0 j 01/0 ± 45/0 اوروم

  داری ندارند.هايی که حداقل يک حرف مشترک دارند از نظر آماری با هم اختلاف معنیانحراف معيار، ميانگين ±ميانگين سه تکرار 
 

 گيرینتيجه
که با  شداز این پژوهش مشاهده  آمدهدستبهنتایج  بر اساس

عملکرد تر و خشک هر چهار رقم  ،افزایش غلظت سرب خاک
داری کاهش طور معنی)زارع، پیشگام، میهن و اوروم( بهگندم 

یافتند. مقایسه غلظت سرب در ریشه و بخش هوایی گندم حاکی 
 ترین غلظتاز تجمع سرب در بخش ریشه گیاه گندم بود. بیش

گرم میلی 400سرب بخش هوایی و ریشه در رقم پیشگام و سطح 
 ایی درترین غلظت سرب بخش هوسرب بر کیلوگرم خاک و کم

و  هر چهار رقم گندمفاکتور انتقال برای آمد.  به دسترقم زارع 
رای ب فاکتور تجمع زیستی سرببود. تر از یک کمدر تمام تیمارها 

و  50، 25هر چهار رقم گندم در تیمارهای شاهد )بدون سرب(، 
ولی در تر از یک گرم سرب بر کیلوگرم خاک بیشمیلی 100

ز تر اگرم سرب بر کیلوگرم خاک کممیلی 400و  200تیمارهای 

توان گفت که هر چهار رقم گندم می یطورکلبهیک به دست آمد. 
 100در سطوح صفر تا  (پیشگام، زارع، اوروم و میهن)مورد بررسی 

ر از یک تگرم سرب بر کیلوگرم خاک دارای فاکتور انتقال کممیلی
گر ر بیانتر از یک هستند و این امو فاکتور تجمع زیستی بیش

 عنصر سرب در این کنندهاجتناببندی این ارقام جز گیاهان طبقه
باشد. حضور سرب در خاک امکان تجمع این فلز سطوح می

های سنگین و سمی را در گندم افزایش داده که باعث بروز بیماری
های چنین تجمع غلظتشود. همخطرناکی در انسان و دام می
 ،سمیت سرب را نشان دهد علائمه بالای سرب در گندم بدون آنک

خطرناک بوده و بنابراین بررسی مزارع تحت کشت گندم به فلزات 
 .باشدیمبرخوردار  یاژهیوخصوص سرب از اهمیت سنگین به

 "ع بين نويسندگان وجود نداردگونه تعارض منافهيچ"
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