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ABSTRACT  

Identifying morphoanatomica, physiological and biochemical responses of plants exposed to heavy metals is 

important for the vegetation restoration on coal mine sites. In this study, the effects of lead (Pb) were assessed 

on the growth and mineral nutrient content of Artemisia absinthium and Silybum marianum. A factorial 

experiment based on a completely randomized design was conducted with three replicates in a glasshouse using 

Pb(NO3)2 at 0 (control), 300 and 600 mg/L as treatment. After two months of the growth period, plants were 

harvested and their growth characteristics and mineral elements were measured for roots and shoots. The results 

showed that there was no effect of Pb stress on roots and shoots of A. absinthium while root biomass and volume 

of S. marianum significantly reduced under Pb treatments. The Pb content in roots of both plant species and in 

shoots of S. marianum increased. The maximum level of Pb accumulation was found in shoots and roots of S. 

marianum with 14.73 and 57.16 mg/kg dry matter, respectively. The Pb translocation factor was less than one 

for both plant species. Fe content in the shoot of S. marianum significantly increased under Pb stress. Mn 

concentration in the shoot of S. marianum was significantly greater than that in A. absinthium. According to 

the presence of these plants on coal mine waste and their abilities to grow and accumulate Pb in high 

concentrations, they can be used for soil remediation in a similar situations or in Pb-contaminated soils.   
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( و Silybum marianum (L.) Gaertnتأثير تنش سرب بر رشد و محتوای عناصر معدنی گياه خارمريم )

 ( .Artemisia absinthium Lافسنطين )

 4زاده، بابک متشرع3زاده، قربان وهاب2، سيد محمد حجتی1*، جمشيد قربانی1ناطق لشکری صنمی

 و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران.داری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی گروه مرتع .1

 و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران.داری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی گروه جنگل .2

 .گروه آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران .3

 .رانکشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج، ای دانشکدگان. گروه علوم و مهندسی خاک، 4

 (15/9/1400تاریخ تصویب:  -9/8/1400تاریخ بازنگری:  -13/6/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

های مورفوآناتومیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان در معرض فلزهای سنگین، از اهمیت بالایی برای شناخت پاسخ

بر رشد و مقادیر عناصر غذایی در گیاه  احیای پوشش گیاهی مناطق معدنی برخوردار است. در این پژوهش اثر سرب

و با اعمال  ایخارمریم و افسنطین بررسی شد. آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه

گرم در لیتر انجام شد. پس از رسیدن به رشد مطلوب، میلی 600و  300های صفر )شاهد(، محلول نیترات سرب در غلظت

های رویشی و مقدار کلسیم، منیزیم، پتاسیم، فسفر، آهن، روی، منگنز، سرب و مس در اندام ان برداشت شده و ویژگیگیاه

گیری شدند. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت سرب، رشد اندام هوایی و زیرزمینی افسنطین تحت هوایی و ریشه اندازه

داری در غلظت بالای سرب کاهش یافت. با افزایش خارمریم به طور معنیتاثیر قرار نگرفت اما زیتوده ریشه و حجم ریشه 

داری نشان داد. بیشترین سرب غلظت سرب، انباشت سرب در ریشه هر دو گیاه و در اندام هوایی خارمریم افزایش معنی

 سرب انتقال بود. فاکتور گرم در کیلوگرم برای خارمریممیلی 16/57و  73/14ترتیب با جذب شده در اندام هوایی و ریشه به

داری در تیمار سرب افزایش دست آمد. غلظت آهن در اندام هوایی خارمریم به طور معنیبه یک از کمتر گیاه دو هر در

یافت. غلظت منگنز در اندام هوایی خارمریم در تنش سرب بیشتر از افسنطین بود. با توجه به حضور طبیعی این گیاهان 

توان از آنها برای اصلاح مناطق های سمی این فلز، میسنگ و توانایی رشد و انباشت سرب در غلظتهای زغال در باطله

 مشابه یا با آلودگی سرب استفاده کرد. 

 سنگ، فلزهای سنگین، گیاه پالایی.احیاء معادن، باطله زغالهای کليدی: واژه

 

 مقدمه

شامل صنعتی شدن، توسعه های انسانی اختلالات ناشی از فعالیت

های معدنکاری به همراه جمعیت رو به رشد و کشاورزی و فعالیت

باری بر میزان دسترسی به تنها آثار زیانتوسعه شهرنشینی نه

های منابع طبیعی ایجاد کرده، بلکه باعث گسترش آلودگی

های ها در چرخهشدیدی نیز شده است. برخی آشفتگی

ه ب انباشت فلزهای سنگین شده که ببیوژئوشیمیایی طبیعی موج

-ای و محیط زیستی دارای اهمیت قابلشناختی، تغذیهدلیل بوم

(. انباشت فلزها در خاک برای همه  2013et alAli ,.توجهی است )

طور کلی، دو نوع فلز جانداران از جمله گیاهان خطرناک است. به

رای های ضروری بعنوان ریزمغذیشود که بهدر خاک یافت می

رشد طبیعی گیاه )آهن، منگنز، روی، مس، کبالت، مولیبدن و 

                                                                                                                                                                                                 
 j.ghorbani@sanru.ac.irنویسنده مسئول:  *

نیکل( و عناصر غیرضروری با عملکرد بیولوژیکی و فیزیولوژیکی 

 et Pengشوند )نامشخص )کادمیوم، کروم، سرب( شناخته می

Pilbeam, 2015 &Barker  ., 2021;al گیاهان در هر دو سطح .)

فلزهای سنگین را جذب کنند. توانند زمینی و زیرزمینی میروی

رند ها داها و پروتئینعناصر ضروری نقش اساسی در ساختار آنزیم

و گیاهان برای رشد، متابولیسم و توسعه به مقدار کمی از آنها نیاز 

دارند. با این حال، غلظت فلزهای ضروری و غیرضروری عاملی 

-هز اندازای که حضور بیش اگونهمهم در روند رشد گیاهان بوده، به

 Zenginتواند منجر به کاهش و مهار رشد گیاهان شود )ی آنها می

Munzuroglu, 2005 & در این بین، سرب از فلزهای ذاتا سمی .)

های متابولیکی در گیاهان مانند بیوسنتز بوده و از برخی فعالیت

ترکیبات نیتروژنی، متابولیسم کربوهیدرات و جذب آب جلوگیری 
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(. آلودگی سرب در خاک نه Sharma & Dubey, 2005کند )می

تنها باعث تغییر در جمعیت ریزجانداران خاک و در نتیجه کاهش 

وژیک های فیزیولباروری خاک شده بلکه مستقیما بر تغییر شاخص

 Sharma andشود )تأثیر گذاشته و منجر به کاهش عملکرد می

Dubey, 2005.) 

فلزهای سنگ به میزان قابل توجهی معدنکاری زغال

-های انباشت باطله و مناطق مجاور افزایش میسنگین را در محل

های معدنی ناشی از (. همچنین باطلهAguilar et al., 2004دهد )

سنگ دارای مقادیر بالایی از سولفیدها مثل استخراج زغال

های هستند. از این رو، باطله 3و اسفالریت و ورتزیت 2، گالن1پیریت

-های معدنکاری بیشتر متشکل از غلظتفعالیتمعدنی ناشی از 

 et alMasto ,.های زیاد سرب، روی، مس و کادمیوم هستند )

-هایی با مقادیر متنوع فلزها، برخی از گونه(. در چنین خاک2017

 ,Bakerشوند )های گیاهی خاص با سازگاری بالا مستقر می

فلز  ن بههای گوناگونی در سراسر دنیا، پاسخ گیاها(. بررسی1981

 Alvarengaاند )سرب را در مناطق معدنی مورد ارزیابی قرار داده

et al. 2004; Mahdavian et al. 2016 ،بر اساس نتایج آنها .)

های رشدی گیاهان در حضور سرب کاهش یافته و گیاهان شاخص

های متفاوتی در انباشت سرب داشتند. همچنین، برخی توانایی

های های معدنی و ویژگیی مقادیر یونهاها به دگرگونیپژوهش

 et alYilmaz ;2009 ,.اند )رویشی گیاه در تنش سرب پرداخته

., 2013et alLamhamdi  (2009) .(. نتایجet alYilmaz   نشان

گرم در میلی 150داد که انباشت کلسیم و پتاسیم تا سطح 

گرم در کیلوگرم میلی 75کیلوگرم سرب و منیزیم و روی تا سطح 

افزایش یافت و در بالاترین  Solarium melongenaسرب در گیاه 

گرم در کیلوگرم( کاهش یافت. اما در پژوهش میلی 300غلظت )

. (2013)et alLamhamdi   ،با افزایش غلظت سرب انباشت کلسیم

 Triticum aestivumپتاسیم، منیزیم، آهن، مس و روی در گیاهان 

 کاهش قابل توجهی یافت. Spinacia oleraceaو 

کنند های معدنی رشد میگیاهانی که خودبخود در محیط

باید برای اقدامات احیایی آن منطقه در اولویت قرار گیرند. بنابراین 

-های این گیاهان پیشگام در مرحله جوانهضرورت دارد تا ویژگی

زنی و رشد و استقرار تحت تأثیر سطوح مختلف فلزهای مورد 

 و( Silybum marianum) های خارمریمقرار گیرد. گونه بررسی

گیاهانی هستند که در  (Artemisia absinthium) افسنطین

سنگ در معادن کارمزد سوادکوه در مازندران های زغالباطله

 اند. خارمریم گیاهی یکطور طبیعی مستقر شدهحضور داشته و به

                                                                                                                                                                                                 
1-FeS2 
2-PbS 

 ای و هر دو از گیاهانیا دوساله و افسنطین گیاهی چندساله و بوته

های انجام شده شوند. در بیشتر پژوهشدارویی مهم محسوب می

روی این دو گیاه به اهمیت دارویی و بررسی ترکیبات شیمیایی و 

اسانس آنها پرداخته شده که سابینن، آلفا توجون و بتا توجون از 

 ,.Gandomi Nasrabadi et alمهمترین ترکیبات افسنطین )

(  2004et alFallah Huseini ,.مارین )بین و سیلیی( و سیل2012

 et al Lashkari Sanami(2021) .ترکیبات اصلی خارمریم بودند. 

زنی این گیاهان را در تنش فلزهای سنگین مورد های جوانهویژگی

های بالای بررسی قرار داده و قابلیت تحمل آنها را در غلظت

د و استقرار این گیاهان اما در مورد رش آلودگی گزارش دادند،

با شناخت این گیاهان تحت تنش اطلاعات چندانی وجود ندارد. 

توان از ظرفیت ها، میهای بالاتر آلایندهو پاسخ آنها به غلظت

 های احیاء زیستی مناطق آلوده استفاده کرد.باارزش آنها در پروژه

 های رویشیدر این پژوهش توانایی جذب و انباشت سرب و ویژگی

های تغذیه ای گیاهان به آلودگی سرب دو گیاه و همچنین پاسخ

 مورد بررسی قرار گرفت.

  روش بررسی

 طراحی و اجرای آزمايش

سنگ های معدنی زغالپس از بازدیدهای مکرر میدانی از باطله

های جغرافیایی منطقه کارمزد سوادکوه در استان مازندران )طول

های جغرافیایی و عرضشرقی  52˚ 58΄ 12˝تا  52˚ 57΄ 38˝

آوری بذر شمالی( اقدام به جمع 36˚ 06΄ 53̋ ́تا  36˚ 05΄ 57˝

خارمریم و افسنطین شد. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب 

طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در گلخانه پردیس کشاورزی و 

منابع طبیعی دانشگاه تهران انجام شد. از محلول نیترات سرب 

(3)2Pb(NO در )گرم در لیتر به میلی 600و  300، 0های غلظت

عنوان تیمار استفاده شد. تعیین سطح فلز بر مبنای غلظت آن در 

گرم در کیلوگرم( و اعمال چند برابری آنها برای میلی 34باطله )

گرم میلی 2-5با توجه به مقادیر معمول فلز سرب ) بررسی پاسخ

(. خاک مورد نیاز از Chaney, 1989در کیلوگرم( در گیاهان بود )

-متری خاک غیرآلوده تهیه شد. سپس نمونهسانتی 0-30عمق 

های خاک در هوای آزاد خشک و بخشی از آنها به منظور تعیین 

-های مهم فیزیکی و شیمیایی از الک دو میلیمهمترین ویژگی

-(. به میزان مورد نیاز باطله زغال1متری عبور داده شدند )جدول 

های آنها از جمله بافت ه تهیه و برخی ویژگیسنگ نیز از منطق

(، Bremner, 1996(، نیتروژن کل )Bouyoucos, 1962خاک )

3-{( Zn,Fe)S} 
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(، واکنش خاک Walkley and Black, 1934کربن آلی )

(Thomas, 1996( قابلیت هدایت الکتریکی ،)Rhoades, 1996 ،)

پتاسیم  (،Loeppert and Suarez, 1996کربنات کلسیم معادل )

(، فسفر قابل جذب Helmke and Spark, 1996ب )قابل جذ

(Olsen et al., 1954 آهن، روی، مس و منگنز به روش استخراج ،)

 (. 1( تعیین شدند )جدول Page, 1982) DTPAبا 

یک کیلوگرم بستر کشت دارای ترکیب خاک و باطله با 

ها اضافه شد. برای ایجاد آلودگی، فلز سرب به گلدان 1:4نسبت 

مک نیترات سرب در مقدار مشخصی از آب مقطر با به شکل ن

توجه به ظرفیت زراعی خاک حل و در فاصله زمانی هر دو هفته 

های تحت تنش اعمال شد به همراه آبیاری در همه گلدان

(., 2015et al Motesharezadeh.)  علت این امر ایجاد سازگاری

بهتر گیاه با تنش فلز سنگین و جلوگیری از بروز تنش ناگهانی 

ر زنده های غیناشی از افزودن فلز سنگین بود. در طبیعت نیز تنش

از جمله آلودگی فلزات معمولا به مرور و در طول سالیان متمادی 

و نیز  های آلودهدر اثر آزادسازی از مواد مادری، آبیاری با آب

فتد اتجمع فلز ناشی از مصرف کودهای شیمیایی و آلی اتفاق می

(Najafi and Sarhangzadeh, 2014; Motesharezadeh and 

Savaghebi, 2014 علاوه بر این، ایجاد آلودگی با مصرف نمک .)

-حاوی فلز در آب آبیاری با توجه به انحلال قابل قبول برخی نمک

توزیع یکنواخت فلز در کل توده خاک ها از جمله نیترات سرب به 

 Chaouaآید )کند و روش دقیقی به حساب میگلدان کمک می

et al., 2019 سپس در هر گلدان تعدادی بذر از گیاهان خارمریم .)

ل متری و با فواصو افسنطین به صورت جداگانه در عمق دو سانتی

 هایمنظم در خاک کشت شدند. پس از سبز شدن، تعداد گیاهچه

موجود در هر گلدان تنک و در نهایت دو گیاهچه قوی و سالم نگه 

درجه  25داشته شدند. در دوره رشد، میانگین دمای گلخانه 

 12درصد و طول دوره روشنایی و تاریکی  65سلسیوس، رطوبت 

های سمی ساعت بود. آزمایش به مدت دو ماه و تا دیدن نشانه

 Mahdavianشدن بوده )بودن که شامل جلوگیری از رشد و کلروز 

et al. 2016 .در گیاهان ادامه یافت ،) 

 

 سنگ مورد استفاده برای کشت گلدانیمهم فيزيکی و شيميايی خاک و باطله زغال هایبرخی از ويژگی -1جدول 
 سنگزغال باطله خاک های خاکویژگی

 86/76 30 شن )درصد(

 10/12 50 سیلت )درصد(

 04/11 20 رس )درصد(

 11/0 07/0 نیتروژن کل )درصد(

 12/6 67/1 کربن آلی )درصد(

 75/4 18/8 واکنش خاک

 56/0 73/2 قابلیت هدایت الکتریکی )دسی زیمنس بر متر(

 26/3 31/9 کربنات کلسیم معادل )درصد(

 17/222 46/116 گرم بر کیلوگرم(پتاسیم قابل جذب )میلی

 72/6 89/2 گرم بر کیلوگرم(قابل جذب )میلیفسفر 

 3300 5/12 گرم بر کیلوگرم در باطله(اکی والان بر لیتر در خاک و میلیکلسیم )میلی

 8300 11 گرم بر کیلوگرم در باطله(اکی والان بر لیتر در خاک و میلیمنیزیم )میلی

 20900 51/9 گرم بر کیلوگرم(آهن )میلی

 60 09/3 کیلوگرم(گرم بر روی )میلی

 193 31/8 گرم بر کیلوگرم(منگنز )میلی

 21 53/1 گرم بر کیلوگرم(سرب )میلی

 33 63/1 گرم بر کیلوگرم(مس )میلی

 گيری شدند( )برای آهن، روی، منگنز، سرب و مس، مقادير قابل جذب در خاک و مقادير کل در باطله اندازه
 

 ها در گياهانگيریاندازه

گیری شد. برای کش اندازهدر پایان آزمایش، ارتفاع گیاهان با خط

 هایگیری وزن تر اندام هوایی و ریشه گیاهان، نخست پایهاندازه

ا هگیاهی مربوط به هر نمونه از خاک بیرون آورده شد. سپس ریشه

وسط از طوقه بریده شد و پس از شستشو و زدودن خاک از آن، ت

کاغذ صافی خشک شدند تا رطوبت سطحی آنها برطرف شود. 

های گیاهی با ترازوی گیری وزن تر اندامسپس بلافاصله اندازه

کش تعیین انجام شد. طول ریشه با خط 01/0دیجیتال با دقت 

گیری حجم ریشه از یک استوانه مدرج استفاده برای اندازهشد. 

ها در و ریشه، نمونه برای تعیین وزن خشک اندام هواییشد. 

 70های کاغذی جداگانه قرار داده شد و به آون با دمای پاکت

ساعت منتقل شدند. پس از توزین  48به مدت  درجه سلسیوس
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های گیاهی با استفاده از آسیاب برقی با محفظه وزن خشک، نمونه

استیل، به خوبی پودر شدند. یک گرم از نمونه آسیاب شده در 

انتقال  درجه سلسیوس 500ه و به کوره با دمای بوته چینی ریخت

گیری گیاهی از روش هضم خشک و ترکیب داده شد. برای عصاره

گیری پتاسیم اندام (. اندازهEmami, 1996استفاده شد ) HClبا 

هوایی و ریشه با استفاده از عصاره تهیه شده به روش هضم خشک، 

ین شد تعی JENWAY-PFP7توسط دستگاه فلیم فتومتر مدل 

(Ryan et al., 2007 از روش زرد مولیبدو وانادات و به کمک .)

-ا اندازههدستگاه اسپکتروفتومتر، فسفر اندام هوایی و ریشه نمونه

(. کلسیم و منیزیم به روش Ryan et al., 2007گیری شد )

کلسیمتری و غلظت عناصر منگنز، آهن، روی، مس و سرب در 

گیری شد. اندازه Shimadzu-AA 6400دستگاه جذب اتمی مدل 

از تقسیم میزان انباشت فلز در اندام هوایی  1محاسبه فاکتور انتقال

 (. Alaboudi et al., 2018به انباشت فلز در ریشه به دست آمد )

 هاآناليز داده

ها به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح تجزیه واریانس داده

سطوح سرب اثرات  کاملا تصادفی انجام شد که گونه گیاهی و

های به صورت درصد به علت پیروی نکردن از اصلی بودند. داده

پراکنش نرمال، قبل از تجزیه واریانس تبدیل لگاریتمی شدند. 

ها با آزمون دانکن مقایسه شدند. دار، میانگینبرای اثرات معنی

 صورت پذیرفت Rدر نرم افزار  Agricoleaآنالیز  با کمک بسته 
(R Core Team 2019).  

 نتايج و بحث

 رشد گياهان هایويژگی

های ریشه تحت تنش سرب قرار نتایج نشان داد که تنها ویژگی

(. با افزایش غلظت نیترات سرب، وزن تر ریشه 2گرفت )جدول 

داری را نشان داد اما کاهش وزن تر ریشه خارمریم کاهش معنی

مریم به (. در تیمار شاهد خار1دار نبود )شکل افسنطین معنی

داری وزن تر ریشه بیشتری نسبت به افسنطین داشت. طور معنی

وزن خشک ریشه با افزایش آلودگی سرب دارای نتایج مشابه بوده 

و در بیشترین غلظت سرب زیتوده ریشه هر دو گیاه با شاهد 

(. حجم ریشه خارمریم با افزایش 1دار نداشت )شکل اختلاف معنی

ان داد اما حجم ریشه افسنطین دار نشغلظت سرب کاهش معنی

(. بیشترین حجم ریشه 1تحت تاثیر تنش سرب قرار نگرفت )شکل 

 300ترتیب در تیمار شاهد و متر مکعب بهسانتی 8و  66/13با 

 (. 1گرم در کیلوگرم برای خارمریم بوده است )شکل میلی

 
 های رويشینتايج تجزيه واريانس اثر تنش سرب، نوع گياه و برهمکنش آنها بر ويژگی -2جدول 

 درجه آزادی منبع تغییرات
وزن تر اندام 

 هوایی )گرم(

وزن خشک 

اندام هوایی 

 )گرم(

وزن تر ریشه 

 )گرم(

وزن خشک ریشه 

 )گرم(

سطح ریشه 

متر )سانتی

 مربع(

-حجم ریشه )سانتی

 متر مکعب(

ارتفاع گیاه 

 متر(نتی)سا

طول ریشه 

 متر()سانتی

 ns0009/0 **11/297 **12/78 ***49/1487 **92/77 64/64** 17/4** 15/2473*** 1 گیاه

 12/136*** 85/83* 18/39** 64/212** 05/1** 59/44** 22/1* 48/37* 2 سطوح سرب

 ns52/6 ns31/0 *68/28 **79/0 ns55/66 *79/25 ns98/22 ns51/6 2 سطوح سرب ×گیاه 

 87/7 94/19 65/5 78/20 09/0 25/6 26/0 06/8 12 خطا

 06/17 26/20 81/15 92/19 40/21 04/17 95/12 09/11 - ضریب تغییرات

 ( هستند.nsداری ))***( و عدم معنی 001/0)**(،  01/0)*(،  05/0سطح داری در اعداد ميانگين مربعات به همراه معنی

 

 مصرفمصرف و پرمقادير عناصر کم

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل گیاه در سطح سرب 

( و آهن و منگنز اندام هوایی و مس 3برای منیزیم ریشه )جدول 

دار شد. مقدار منیزیم در ( معنی4اندام هوایی و ریشه )جدول 

طور گرم در کیلوگرم بهمیلی 300غلظت  ریشه گیاه خارمریم در

گرم در میلی 600دار بیشترین مقدار بود که در غلظت معنی

(. منیزیم ریشه در 2داری داشت )شکل کیلوگرم کاهش معنی

گیاه افسنطین تحت تأثیر اقزایش غلظت نیترات سرب قرار نگرفت 

                                                                                                                                                                                                 
1-Transfer factor 

 ه(. در بالاترین سطح آلودگی مقدار منیزیم ریشه دو گیا2)شکل 

 داری نداشتند. با یکدیگر اختلاف معنی

با افزایش غلظت سرب در خاک، غلظت آهن در اندام هوایی 

گرم در میلی 29/1290و  31/1413گیاه خارمریم به ترتیب به 

گرم در کیلوگرم میلی 600و  300کیلوگرم ماده خشک در تیمار 

(. در حالی که مقدار آهن در اندام هوایی گیاه 2رسید )شکل 

د داری را نشان نداافسنطین با افزایش غلظت سرب تغییر معنی

گرم در میلی 300(. با افزایش غلظت سرب تا سطح 2)شکل 
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کیلوگرم، میزان مس در اندام هوایی و ریشه گونه خارمریم به طور 

داری افزایش یافت اما در غلظت بالاتر انباشت مس کم شد معنی

کیلوگرم نیترات سرب،  گرم درمیلی 600(. در غلظت 2)شکل 

داری میزان مس در ریشه و اندام هوایی هر دو گیاه اختلاف معنی

نداشتند. با توجه به نتایج، با وجود کاهش میزان منگنز اندام 

هوایی با افزایش سرب خاک، بین تیمار شاهد و تیمارهای سرب 

(. 2داری دیده نشد )شکل برای گیاه خارمریم اختلاف معنی

نز در اندام هوایی خارمریم در تیمارهای شاهد و دو انباشت منگ

داری بیشتر از افسنطین بوده سطح نیترات سرب به طور معنی

-(. با توجه به نتایج اثرات اصلی، مقادیر عناصر کم2است )شکل 

مصرف و پرمصرف در ریشه و اندام هوایی گیاه خارمریم بیشتر از 

 (.4و  3گیاه افسنطین بود )جدول 

 

 
های وزن تر و خشک ريشه )گرم در گلدان(، و حجم ريشه های گياهی خارمريم و افسنطين بر ويژگیمقايسه اثرات برهمکنش تيمار سرب و گونه -1شکل 

 ((.p<0.05دار است )دهنده نبود اختلاف آماری معنیها نشانمتر مکعب(. )حروف مشترک روی ستون)سانتی
 

 بر مقادير عناصر پرمصرف )واحدها به صورت درصد و اعداد تبديل لگاريتم شدند(  نتايج تجزيه واريانس اثر تنش سرب، نوع گياه و برهمکنش آنها -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

کلسیم اندام 

 هوایی 
 کلسیم ریشه 

منیزیم اندام 

 هوایی 
 منیزیم ریشه 

پتاسیم اندام 

 هوایی 

پتاسیم 

 ریشه 

فسفر اندام 

 هوایی 
 فسفر ریشه 

 02/0*** 001/0* 05/0** 01/0* 03/0** 09/0*** 05/0** 78/0*** 1 گیاه

 ns006/0 **06/0 ns00001/0 **03/0 *01/0 *02/0 ***002/0 **003/0 2 سطوح سرب

 ns005/0 ns01/0 ns001/0 *01/0 ns004/0 ns005/0 ns0002/0 ns00004/0 2 سطوح سرب ×گیاه 

 0003/0 0002/0 004/0 003/0 002/0 001/0 005/0 002/0 12 خطا

 02/13 14/11 47/22 91/10 13/34 08/14 32/30 85/8 - ضریب تغییرات

 ( هستند.nsداری ))***( و عدم معنی 001/0)**(،  01/0)*(،  05/0سطح داری در اعداد ميانگين مربعات به همراه معنی

 
 مصرف )واحدها ميلی گرم بر کيلوگرم ماده خشک(نتايج تجزيه واريانس اثر تنش سرب، نوع گياه و برهمکنش آنها بر محتوای عناصر کم -4جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی
 آهن ریشه آهن اندام هوایی

مس اندام 

 هوایی
 منگنز ریشه منگنز اندام هوایی مس ریشه

روی اندام 

 هوایی
 روی ریشه

 ns77/1002 *86/7999 05/39487*** 03/13401*** 10/624** 97/52** 49/3823289*** 99/426420*** 1 گیاه

 ns87/1117076 ***7/120 *09/188 ns76/338 *99/5567 *92/1241 *83/5863 05/204903* 2 سطوح سرب

 ns07/1765516 *56/27 **77/332 *74/776 ns98/1590 ns23/205 ns35/4218 15/292113* 2 سطوح سرب ×گیاه 

 72/1408 60/220 09/1100 39/166 34/41 23/4 8/123548 14/4481 12 خطا

 01/16 5/13 98/18 39/16 07/17 52/10 25/17 39/19 - ضریب تغییرات
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 ( هستند.nsداری ))***( و عدم معنی 001/0)**(،  01/0)*(،  05/0داری در سطح اعداد ميانگين مربعات به همراه معنی

 

 
های گياهی خارمريم و افسنطين بر منيزيم ريشه )درصد( و محتوای آهن اندام هوايی، منگنز اندام هوايی، مقايسه اثرات برهمکنش تيمار سرب و گونه -2شکل 

 ((p<0.05دار است )دهنده نبود اختلاف آماری معنیها نشانمس ريشه و مس اندام هوايی )ميلی گرم در کيلوگرم ماده خشک(. )حروف مشترک روی ستون

 

 غلظت سرب در اندام گياهی

نتایج نشان داد که اثر متقابل گونه و سطح سرب بر میزان انباشت 

(. با 5دار شد )جدول سرب در اندام هوایی و ریشه گیاهان معنی

افزایش غلظت سرب خاک، غلظت سرب در اندام هوایی و ریشه 

داری داشت اما برای افسنطین تنها غلظت ایش معنیخارمریم افز

(. بیشترین 3دار بود )شکل سرب در ریشه دارای افزایش معنی

 16/57و  73/14انباشت سرب در اندام هوایی و ریشه به ترتیب با 

گرم در کیلوگرم ماده خشک در گیاه خارمریم و مربوط به میلی

(. در هر دو سطح 3گرم در کیلوگرم بود )شکل میلی 600تیمار 

 داری انباشت بیشتریتیمار نیترات سرب، خارمریم به طور معنی

 (. 3از سرب را در اندام هوایی و ریشه داشت )شکل 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که سمیت سرب در خاک، 

(. خارمریم دارای 5فاکتور انتقال را تحت تأثیر قرار داد )جدول 

( 36/0( نسبت به افسنطین )39/0فاکتور انتقال سرب بیشتری )

اری دبود. فاکتور انتقال سرب با افزایش غلظت سرب به طور معنی

ای که بیشترین و کمترین فاکتور انتقال کاهش یافت. به گونه
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گرم میلی 600در تیمار شاهد و  29/0و  5/0سرب به ترتیب با 

 در کیلوگرم دیده شدند. گیاه افسنطین در انتقال سرب به اندام

هوایی دارای توانایی بیشتری بود. اثر متقابل برای فاکتور انتقال 

 (.5دار نشد )جدول سرب معنی
 

 
 در گياهان نتايج تجزيه واريانس اثر تنش سرب، نوع گياه و برهمکنش آنها بر انباشت سرب و فاکتور انتقال سرب -5جدول 

 فاکتور انتقال سرب سرب ریشه سرب اندام هوایی آزادیدرجه  منبع تغییرات

 004/0* 47/573*** 12/21*** 1 گیاه

 07/0*** 72/929*** 07/8*** 2 سطوح سرب

 ns001/0 52/199*** 61/6**** 2 سطوح سرب ×گیاه 

 0007/0 44/8 28/0 12 خطا

 36/7 42/8 55/4 - ضریب تغییرات

 .هستند( ns) یداریمعن عدم و)***(  001/0)**(،  01/0)*(،  05/0 سطحدر  یداریمعن همراه به مربعات نيانگيم اعداد

 

 
 هماد لوگرميک در گرم یلي)م شهير و يیهوا اندام سرب یمحتوا بر نيافسنط و ميخارمر یاهيگ یهاگونه و سرب ماريت برهمکنش اثرات سهيمقا -3 شکل

 ((p<0.05) است داریمعن یآمار اختلاف نبود دهندهنشان هاستون ی(. )حروف مشترک روخشک

 

  بحث

های رشد دو گیاه تنها اثرات نتایج نشان داد که در مورد ویژگی

برهمکنش سرب و نوع گیاه بر وزن تر و خشک ریشه و حجم 

ا هدار بوده است. با افزایش غلظت سرب، این ویژگیریشه معنی

داری یافتند و در بالاترین سطح آلودگی، کاهش معنیدر خارمریم 

کمترین وزن تر و خشک ریشه و حجم ریشه اتفاق افتاد. اما برای 

ها دیده نشد. این پاسخ دار در این ویژگیافسنطین تغییر معنی

-تواند یکی از دلایل برای حضور موفق هر دو گیاه بر روی باطلهمی

ش سرب بر رشد گیاه در ارتباط های معدنی در منطقه باشد. اثر تن

 های مریستمی ریشه وبا جلوگیری از تقسیم یاخته و رشد یاخته

همچنین تحریک چوبی شدن دیواره یاخته واقع در ناحیه رشد 

 et Almeida(.  2020et alAbolghasemi ,.طولی ریشه است )

al. (2007)  کاهش رشد ریشه نسبت به اندام هوایی در آلودگی

توجه به انباشت بیشتر سرب در ریشه نسبت به اندام سرب را با 

هوایی و لیگنینی شده دیواره یاخته عنوان کردند. همچنین در 

که ضخامت  1هایی از دیواره مانند محل پلاسمودسماتاقسمت

                                                                                                                                                                                                 
1- Plasmodesmata 

دهد. انباشت سرب روی کمتری دارد، انباشت سرب بیشتر رُخ می

الاستیکی  دیواره باعث شکاف در آن و کاهش قدرت ارتجاعی و

دیواره شده که در نهایت توقف رشد سلول و رشد اندام را در پی 

(. کاهش حجم ریشه نیز ناشی از کاهش Ruley et al., 2006دارد )

شود ای است که به کاهش زیتوده منجر میتقسیم یاخته

(Reichman, 2002 در این پژوهش انباشت بالاتری از سرب در .)

ذیری تواند اثرپطین دیده شد که میریشه خارمریم نسبت به افسن

 (.3بیشتر ریشه خارمریم در تنش سرب را توجیه نماید )شکل 

بر اساس نتایج، اگرچه مقادیر عناصر پرمصرف در پاسخ به 

تنش سرب دارای اختلاف بوده اما اثرات متقابل سرب و نوع گیاه 

 دار بود. در مورد منیزیم ریشه، گونهتنها در منیزیم ریشه معنی

تحت تأثیر اقزایش غلظت نیترات سرب قرار نگرفت. اما افسنطین 

گرم در کیلوگرم نیترات میلی 300غلظت در گیاه خارمریم تا 

سرب، مقدار منیزیم ریشه افزایش یافت و با افزایش آلودگی به 

گرم در کیلوگرم، درصد منیزم دوباره کاهش یافت که میلی 600

 et Naghaviداری نداشت. به گفته با تیمار شاهد اختلاف معنی
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. (2011)al پپتیدهای سرب موجب برهم زدن کارایی پلی تنش

و جابجایی  IIخارجی کمپلکس آزادکننده اکسیژن در فتوسیستم 

شود. در سطوح بالاتر، سرب جایگزین منیزیم های منیزیم مییون

در مولکول کلروفیل شده و سبب کاهش دریافت نور به وسیله 

 ,Sharma and Dubeyشود )ل و کاهش فتوسنتز میکلروفی

(. برای سایر عناصر پرمصرف مقادیر کلسیم، فسفر و پتاسیم 2005

در اندام هوایی و ریشه خارمریم بیشتر از افسنطین بود. این 

های دهنده این است که مکانیسماختلاف در جذب عناصر نشان

وجود دارد  های مختلف گیاهگوناگونی برای جذب آنها در قسمت

(Yilmaz et al., 2009 گفته شده که آلودگی خاک به فلزهای .)

سنگین با افزایش تثبیت فسفر در خاک ممکن است حتی موجب 

(. برخی Zhang et al. 2004کاهش جذب فسفر در گیاه شود )

گیاهان با جذب بیشتر پتاسیم توسط دیواره یاخته و استفاده از 

 Sychtaدهند )تنش فلزها افزایش میآنها، تحمل خود را در برابر 

et al. 2018 افزون بر این، از دلایل افزایش انباشت پتاسیم توسط .)

های محیطی بوده، به حفظ برخی گیاهانی که تحت تأثیر تنش

ب ها در برابر آسیفتوسنتزی و محافظت از کلروپلاست 2CO تثبیت

احتمال (. این Cakmak, 2005شود اشاره کرد )اکسیداتیو می

وجود دارد که گیاهان مورد بررسی در این پژوهش با افزایش 

جذب پتاسیم به عنوان یک سازوکار دفاعی، موجب تعدیل سطوح 

 فلزها شده تا با تغییر غلظت آنها در محیط سازگار شوند.

مصرف بیشتر تحت تاثیر در این پژوهش محتوای عناصر کم

تر بود. مریم روشنتنش سرب قرار گرفت و این اثرات برای خار

گیاه فلزهای ضروری مانند آهن، روی، مس و منگنز را با توجه به 

کند. این های غلظت و جذب انتخابی از خاک جذب میگرادیان

ها و متابولیسم یاخته اثرگذار ها بر عملکرد بسیاری از آنزیمیون

هستند. همچنین نقش مهمی در سنتز پروتئین، اسیدهای 

های فتوسنتزی داشته و در یکپارچگی نهنوکلئیک و رنگدا

 ,.Oves et alساختاری و عملکردی غشای یاخته شرکت دارند )

مصرف نشان داد که افزایش (. مقایسه میانگین عناصر کم2016

غلظت سرب خاک روی آهن و منگنز اندام هوایی و غلظت مس 

ریشه و اندام هوایی گیاهان اثرات متفاوتی داشته است. افزایش 

ودگی سرب در خاک، موجب افزایش غلظت آهن در اندام هوایی آل

داری در غلظت آهن اندام هوایی خارمریم شد اما اختلاف معنی

افسنطین تحت تنش سرب دیده نشد. افزایش غلظت آهن ناشی 

های سایر پژوهشگران نیز از افزایش غلظت سرب در بررسی

 ;t aleAsati Gopal and Rizvi, 2008 ,.گزارش شده است )

مصرف مانند آهن در به حداقل رساندن (. برخی عناصر کم2016

اثرات سمی فلزهای سنگین نقش اساسی داشته و ورود آنها را به 

(. غلظت  2017et alul Hassan ,.کنند )زنجیره غذایی محدود می

منگنز اندام هوایی خارمریم با افزایش غلظت سرب خاک کاهشی 

شی و سپس کاهش یافت. با توجه به نبود و در افسنطین ابتدا افزای

دار بین تیمارهای مربوط به هر گونه، مقادیر کمتر اختلاف معنی

 دهد که این گونه بیشتر تحتمنگنز در گونه افسنطین نشان می

ای هتأثیر تنش سرب قرار گرفته است. نتایج بررسی اثر غلظت

های مختلف ذرت مختلف سرب بر آهن، منگنز و روی در واریته

طح ها تا سنشان داد که با افزایش غلظت سرب، میزان منگنز ریشه

گرم در میلی 400گرم در کیلوگرم افزایش و در سطح میلی 200

(. Tafvizi and Motesharezadeh, 2014کیلوگرم کاهش یافت )

ن با یابد و به دنبال آدر نتیجه کمبود منگنز، فتوسنتز کاهش می

ها، های محلول به ویژه در ریشهکربوهیدرات کم شدن مقادیر

 ,Marschner and Rommheldیابد )عملکرد گیاه کاهش می

(. هر چند که میزان روی در گیاهان مورد مطالعه تحت تأثیر 1994

های سرب قرار نگرفت اما غلظت روی در ریشه گیاهان غلظت

لز روی ر فبیشتر و در خارمریم بالاتر از افسنطین بود. میزان بالات

هایی مانند سوپر در گیاهان ممکن است به دلیل افزایش آنزیم

اکسید دیسموتاز باشد که در زمان تنش اکسیداتیو و به ویژه در 

 ,Verma and Dubeyدهد )معرض آلودگی فلزهای سنگین رخ می

گرم در کیلوگرم میلی 300(. با افزایش غلظت سرب تا 2003

در خارمریم به بالاترین مقدار  غلظت مس اندام هوایی و ریشه

گرم در کیلوگرم کاهش یافت. اما در میلی 600رسید و در 

داری از نظر مقدار مس اتفاق افسنطین، بین تیمارها کاهش معنی

غلظت سرب  با افزایش  et alYilmaz(2009) .نیفتاد. در مطالعه 

 گرم در کیلوگرم مقدار مس ریشه در گونهمیلی 75تا سطح 

Solarium melongena گرم در میلی 300سطح  افزایش و در

 کیلوگرم کاهش یافت.

نتایح نشان داد که غلظت سرب در اندام هوایی و ریشه 

خارمریم بیشتر از گونه افسنطین بود و با افزایش غلظت سرب 

خاک، جذب آن در اندام هوایی و ریشه افزایش یافت. همچنین 

از فلز سرب را انباشت کرده در هر دو گونه ریشه میزان بالاتری 

بود. سرب جذب شده توسط گیاهان بیشتر در ریشه انباشته شده 

شود. دلایل و بخش اندکی از آن به اندام هوایی منتقل می

گوناگونی در رابطه با محدودیت انتقال سرب از ریشه به اندام 

-هوایی ارائه شده است که شامل ناپویایی سرب به واسطه پکتین

بار منفی در دیواره سلولی، رسوب سرب در فضاهای  های دارای

های نامحلول، انباشت سرب در غشای بین سلولی به شکل نمک

ای های ریزودرمال و غشای یاختهپلاسمایی و تجزیه در واکوئل

(. با توجه به نتایج، فاکتور انتقال Pourrut et al., 2011است )
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بنابراین، تمرکز سرب با افزایش غلظت آن در خاک کاهش یافت. 

بیشتر سرب در ریشه بیشتر از اندام هوایی بوده و افزایش غلظت 

آنها در خاک باعث انباشت بیشتر در ریشه گیاهان شد. 

Motesharezadeh et al. (2015)  وAlaboudi et al. (2018) 

اند که با افزایش میزان سرب خاک، فاکتور انتقال گزارش کرده

لز دهنده انتقال فور انتقال کمتر نشانیابد. فاکتسرب کاهش می

 Amanifar etکمتر از ریشه به اندام هوایی است. بر اساس نتایج 

al. (2012) از آنجایی که مسئول انتقال سرب به اندام هوایی ،

آوندهای چوب بوده و عامل انتقال در آنها شیب هیدرواستاتیک و 

ر و زان تبخیشیب پتانسیل آب بوده، لذا با کاهش رشد گیاه، می

 شود و درتعرق کاهش یافته و میزان انتقال در این آوندها کم می

 شود. نتیجه باعث اختلال در انتقال سرب به اندام هوایی می

 گيری نتيجه
های این پژوهش، با افزایش غلظت فلز سرب در بر اساس یافته

خاک، غلظت آن در اندام هوایی و ریشه گیاهان افزایش یافت. 

انتقال کوچکتر از یک برای هر دو گونه تحت تأثیر تیمار  فاکتور

سرب نشان از تمایل انباشت این فلز در ریشه بود. در گونه 

افسنطین به غیر از غلظت سرب ریشه که با افزایش سرب خاک 

-گیری شده، اختلاف معنیهای اندازهبیشتر شد، در سایر ویژگی

ان نشد. این یافته نش داری بین تیمار شاهد با سطوح آلودگی دیده

دهد که گونه افسنطین کمتر از گونه خارمریم دچار تغییرات می

ناشی از تنش سرب شده است. از سویی، گونه خارمریم توانایی 

بالاتری را در جذب سرب نشان داد. روی هم رفته، از آنجا که هر 

گرم در کیلوگرم میلی 600دو گونه توانایی رشد و استقرار تا سطح 

را داشتند، پتانسیل این را دارند که در مناطق آلوده به سرب  سرب

سنگ در شرایط میدانی و به ویژه مناطق معدنکاری شده زغال

 مورد ارزیابی قرار بگیرند. 

  گزاریسپاس

این مقاله بخشی از رساله دکتری بوده که با حمایت مالی دانشگاه 

فرصت  علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری و نیز در دوره

مطالعاتی داخل )گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران( به 

 شود. وسیله قدردانی میانجام رسیده و بدین

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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