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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394وم، سجلد پنجم، شماره 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  هاي رویشی هشت رقم ذرت در یک خاك آهکی بررسی تأثیر سرب بر برخی ویژگی
  

  3 و غلامرضا ثواقبی2زاده بابک متشرع*، 1مهدي تفویضی
دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، 2ك، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، ارشد گروه علوم و مهندسی خا آموخته کارشناسی دانش1

  استاد فقید گروه علوم و مهندسی خاك، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران3پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، 
  1/7/93:  ؛ تاریخ پذیرش27/7/92: تاریخ دریافت

  
  1چکیده

در . رود شـمار مـی محیطی بـه هاي مهم زیست ها به فلزات سنگین، یکی از نگرانی امروزه آلودگی خاك :قه و هدف ساب
عنـوان یکـی از  تواند بر سلامتی انسان و محیط زیست داشته باشـد، بـه دلیل، اثراتی که می هبسرب بین فلزات سنگین، 

ارقام ذرت در تجمع برخی وانایی با هدف بررسی تحاضر پژوهش بر همین اساس، . رود شمار می هاي اصلی به نگرانی
  .  اجرا گردیدانتقال آن از بخش ریشه به شاخساره  و)شاخساره و ریشه (هاي خود  در اندامفلز سرب

و در قالب آزمایش فاکتوریل با طرح پایه کاملاً تصادفی بـا سـه تکـرار اي  در شرایط گلخانه  پژوهش:ها  مواد و روش  
چهار تیمارهاي آزمایشی شامل .  استفاده گردید)PbCl2 (سازي خاك، از نمک کلرید سرب منظور آلوده هب. اجرا گردید

، 500، 370، 302 ،301، 260(و هشت رقـم ذرت ) گرم بر کیلوگرم خاك  میلی400 و 200، 100صفر، (سطح سرب 
بـراي . فلـزي اسـتفاده گردیـدکـش  گیري رشد طولی شاخـساره و ریـشه از خـط براي اندازه .بود) 704 و 647، 604

 بـا ها غلظت سرب در نمونه. هاي گیاهی از روش خشک سوزانی استفاده شد نمونهگیري غلظت عنصر سرب در  اندازه
   .گیري گردید  اندازه)Shimadzu-AA 6400 (دستگاه جذب اتمی مدل

خشک شاخـساره و ریـشه کـاهش خاك، وزن در سرب کلرید با افزایش غلظت دست آمده،  هاساس نتایج ببر :ها  یافته
 گرم بر میلی 400 ویژه در غلظت به( کلرید سرب که دمشاهده گردی) 260 استثناي رقم به (در اکثر ارقام ،همچنین. یافت

 کـه نتـایج حاصـله نـشان داد . گردیددشاهارتفاع شاخساره و طول ریشه در مقایسه با تیمار موجب کاهش  )کیلوگرم
 و با افزایش سطوح سرب در خاك، غلظت این عنصر سـمی  بودشاخسارهتر از  بیشریشه یافته در  میزان سرب تجمع

 شاخـساره ترین غلظت سرب بیش ).P>05/0( داري افزایش یافت طور معنی به) شاخسارهریشه و (هاي گیاهی  در اندام
کیلوگرم رقـم  گرم بر میلی 400در تیمار سرب ) کیلوگرم گرم بر  میلی11/325(و ریشه ) کیلوگرم بر گرم میلی 33/54(

   .دست آمد ه بتر از یک  و ریشه کمشاخسارهغلظت زیستی و  شاخص فاکتور انتقال مقدار.  مشاهده گردید704
تري را در شاخساره خود در مقایسه با ریشه  دست آمده، ارقام ذرت بررسی شده، سرب کم اساس نتایج به بر:گیري نتیجه

تر از یک بود با این حال، با توجه به اثرات سمی که فلز سرب  ال در ارقام مورد مطالعه کممقدار فاکتور انتق. تجمع نمودند
تواند بر سلامتی انسان و حیوانات داشته باشد، باید توجه کافی به منابع ورودي این فلـز  هاي پایین می حتی در غلظت

   .شود، معطوف گردد ارف دام کشت میهاي کشاورزي زیر کشت ذرت که براي مص زمینویژه  سمی به محیط زیست، به
 

  لایی، فاکتور انتقال، غلظت زیستی   ذرت، سرب، گیاه پا: کلیديهاي واژه
                                                

  moteshare@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
محیطـی، آلـوده  هاي عمده زیـست یکی از نگرانی

هـاي کـشاورزي بـه فلـزات  شدن هـوا، آب و خـاك
بـه زنجیـره غـذایی، ها   آنباشد که با ورود سنگین می

نماینـد  موجودات را تهدید مـیسلامتی انسان و سایر 
دلیل  ههاي فلزات سنگین، سرب ب در بین آلاینده. )23(

تواند بر سـلامتی   و نیز اثراتی که میتر گستردگی بیش
یکـی از عنـوان  انسان و محیط زیست داشته باشد، بـه

توانـد از  این فلز می. رود شمار می  اصلی بههاي نگرانی
هـاي  ذوب سـنگمنابع مختلفی نظیر معـادن و طریق 

معدن حاوي سـرب، سـوزاندن ذغـال سـنگ، پـساب 
سـازي، اگـزوز   بـاتريی نظیرحاصل از مخازن صنایع

ــل ــاً اتومبی ــز و نهایت ــا، آبکــاري فل ــا، ه ــاربرد کوده  ک
وارد ، هـا و بنـزین  مواد افزودنی در رنگها و کش آفت

   ).47 (محیط زیست گردد
ــر  مطالعــات نــشان مــی دهــد کــه گیاهــان در براب

متفاوتی از خـود نـشان رفتارهاي  ي محیطیها یآلودگ
 برخـیحـساس و ها  از آنکه برخی  طوري دهند به می

مقـادیر زیـادي از تواننـد  می و باشند میتحمل مدیگر 
 هـر. نماینـد فلزات سنگین از جمله سـرب را جـذب 

در این گیاهـان آثـار مـسمومیت که  ممکن است چند
توانـد  ها می نزان محتوي فلزي آ، ولی مینمایان نگردد

 را که از این گیاهان تغذیـه اتیمتی انسان یا حیوانسلا
  ).39(اندازد   به خطر نمایند می

از  در مواجه شدن با فلزات سنگین عمومـاًگیاهان 
عمده براي مقاومت در برابر سمیت ایـن  سازوکارسه 

 1دسـته اول گیاهـان شـاخص. کنند  استفاده میفلزات
اهـان، فلـزات سـنگین را در این دسته از گی. باشند می

 علائـم سـازند و هاي مختلف خـود ذخیـره مـی خشب
زرد شدن، چروکیـدگی و پیـري (ناشی از سمیت فلز 

. گـردد در این گیاهـان مـشاهده مـی) ها زودرس برگ
گروه از این . باشند می 2کننده دسته دوم گیاهان اجتناب

                                                
1- Metal indicator 
2- Metal excluders 

 از ورود 3 تثبیـت گیـاهیسازوکارگیاهان با استفاده از 
در این دسته . کنند  خود جلوگیري میشاخسارهز به فل

تــر از  از گیاهــان غلظــت فلــز در بخــش ریــشه بــیش
 دسـته سـوم گیاهـان در نهایـت. باشـد مـی شاخساره
کـارگیري   بـا بـهگیاهـان ایـن باشند کـه  می4انباشتگر
 توانایی جذب و تجمع فلـز در ،5 گیاه جذبیسازوکار
سـرب فلـز  .)36 (هاي کم تـا زیـاد را دارنـد آلودگی

باشد، با این حـال،  عنصري ضروري براي گیاهان نمی
بـا . شـود به راحتی توسط گیاهان از خاك جذب مـی

 مقدار زیاد در  بهتوجه به تحرك پایین این فلز، عموماً
ها تجمـع نمـوده و تنهـا بخـش کمـی از آن بـه  ریشه

) 2005( شارما و دبـاي ).40 (شود می منتقل شاخساره
هـاي مختلـف گیـاه را  در بخـشروند تجمـع سـرب 

  ریـشه< بـرگ < سـاقه < گل آذین <  بذرصورت به
گزارش دادند و بیان کردند که ریشه نـسبت بـه سـایر 

تـرین مقـدار سـرب را در خـود  هاي گیاه، بیش بخش
تفاوت زیاد بـین غلظـت وجود  .)47 (نماید تجمع می

دهنده محـدودیت انتقـال  سرب در ریشه و برگ نشان
باشد  هاي سبز می سمت برگ  از ریشه بهداخلی فلزات

ویـژه در مـورد سـرب از اهمیـت  له بـهأ این مس).27(
 در اي برخوردار اسـت زیـرا ایـن عنـصر عمـدتاً ویژه
از طرفـی میـزان تجمـع ). 17(یابـد  ها تجمع می ریشه

 در ارتباط با مقدار سرب موجود عموماًدر گیاه، سرب 
ــیط  ــیدر مح ــد م ــکی و هم .)52 (باش ــاران مالواس ک

گزارش دادند که با افزایش غلظت سـرب در ) 2002(
ریـشه گیاهچـه ذرت محیط کشت، غلظت سـرب در 

توسط جذب فلزات  ن وجود،با ای. )35 (افزایش یافت
، دما، pH، مانندثیر فاکتورهایی أت خاك تحتگیاهان از 

در خاك، ظرفیت تبادل کـاتیونی، ها  حضور سایر یون
 غلظت فلز و گونه گیاهی مقدار مواد آلی خاك، نوع و

، باعـث کـاهش سـربزیـادي  غلظـت ).4(باشد  می

                                                
3- Phytostabilization 
4- Metal accumulator 
5- Phytoextraction 
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 باعـث  و نیز)22 (هاي مختلف گیاه بخشتوده  زیست
  معمـولاً).47 (گردد  و ریشه میشاخسارهطول کاهش 

از دو شاخص فاکتور انتقال و فاکتور غلظـت زیـستی 
براي ارزیابی پتانسیل گیاهان براي استفاده در اهـداف 

و با بررسی ایـن دو  )53(گردد  یی استفاده میگیاه پالا
توانیم توانایی گیاهـان مختلـف در جـذب  فاکتور، می

 را شاخـسارهفلزات از خاك و انتقال آن از ریـشه بـه 
   .بررسی نماییم

هـاي کـشاورزي  با بررسی خـاك) 2003(گلچین 
هاي صـنعتی، گـزارش داد کـه  حاشیه اطراف کارخانه
 صنعتی مورد مطالعه، آلـوده هاي مزارع اطراف کارخانه

باشد و نگرانی شـدیدي  به فلزات سرب و کادمیوم می
ــاك ــورد خ ــیه  را در م ــشاورزي حاش ــاي ک ــد ه مانن

ــه ــی کارخان ــا را آشــکار م ــپور و  .)18 (ســازد ه عباس
بـا بررسـی آلـودگی سـرب در نیـز  )2005 (همکاران

هاي کشاورزي ایـران گـزارش دادنـد کـه  برخی خاك
 4/2610 تا 4/89ها، بین  ین خاكامقدار سرب کل در 

 و ایـن در حـالی )1 (گرم برکیلوگرم خاك است میلی
است که حداکثر مقدار مجاز سـرب در خـاك توسـط 

ــایی  ــشورهاي اروپ ــسیاري از ک ــین ب ــا 100ب  200 ت
  ).26 (کیلوگرم خاك تعیین شده است گرم بر میلی

 گـردد در بین محصولاتی که در ایـران کـشت مـی
باشـد کـه  هـان زراعـی مهمـی مـیذرت از جمله گیا

بـا . شود نه کشت میعنوان علوفه و نیز براي تولید دا به
ــاه ــت و جایگ ــه اهمی ــشتوجــه ب  و اورزي ذرت در ک

ها به فلز سـرب،  مشکل آلودگی خاكوجود همچنین 
هشت رقم ذرت توانایی با هدف، بررسی پژوهش این 

اجـرا هاي مختلف خود،  فلز سرب در بخشدر تجمع 
   .گردید

  
  ها مواد و روش

خـاك مـورد اسـتفاده در کـشت : سازي خـاك   آماده
اي، از مزرعه پردیس کشاورزي و منابع طبیعی  گلخانه

 25 از عمـق صـفر تـا ،دانشگاه تهران واقـع در کـرج
نمونـه خـاك بـراي انجـام . متري تهیـه گردیـد سانتی

 2 از الــک  ســپسهــوا خــشک وهــاي لازم  آزمــایش
خــصوصیات  خــی ازبر. متــري عبــور داده شــد میلــی

هـاي  روشکـارگیري  بـهفیزیکی و شیمیایی خاك بـا 
بـراي ). 1 جـدول(استاندارد آزمایشگاهی تعیین شـد 

، نیتروژن )10 (تعیین بافت خاك از روش هیدرومتري
جـذب بـه روش  ، فسفر قابل)9 (کل به روش کجلدال

جــذب بــه روش اســتات   پتاســیم قابــل،)32 (اولــسن
ــال ــوم نرم ــباعد pH، )20 (آمونی ــصاره اش ، )51 (ر ع

قابلیت هدایت الکتریکـی عـصاره اشـباع بـا دسـتگاه 
، کربنـات )Jenway )45 مـدل سنج الکتریکـی هدایت

، درصد ماده آلی به روش والکلی و )11 (کلسیم معادل
 )49 (، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش باور)38 (بلاك

گیـري بـا  بـه روش عـصاره خـاكدر و غلظت سرب 
DTPA )33(مدل استفاده از دستگاه جذب اتمیبا  و  

Shimadzu-AA 6400 صورت  آزمایش به. تعیین شد
 تکـرار  تصادفی با سـهل، در قالب طرح کاملاًفاکتوری

تیمارهـاي آزمایـشی . اجـرا گردیـددر شرایط گلخانه 
ــودگی ســرب ــار ســطح آل ــا  در خــاكشــامل، چه  ب

گرم   میلی400  و200، 100، )شاهد( صفرهاي  غلظت
 و )12 ()2004کوي و همکـاران،  (رم خاكدر کیلوگ

، 500، 302، 301، 260 کراس هشت رقم ذرت سینگل
 سـسهمؤبود که از  370 کراس و دبل 704، 647، 604

  . گردیدندر کرج تهیهتحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذ
 هـا  گلدانخاك: اي سازي خاك و کشت گلخانه  آماده

 یـد سـرباز نمک کلرصورت مصنوعی، با استفاده  به
)PbCl2( ،پس . دآلوده گردی و به روش اسپري نمودن

ــیون 6از  ــه دوره انکوباس ــشت)37( هفت ــان ک   گیاه
هاي پلاسـتیکی  براي کشت گیاهان از گلدان. ندگردید

در هر گلدان به تعـداد . یک کیلوگرمی استفاده گردید
 4شش عدد بذر کشت و پس از حدود یک هفتـه بـه 

 روز در 45مــدت   بــهگیاهــان. گیــاه کــاهش داده شــد
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 شدت نـور  وسلسیوس درجه 20-30 گلخانه با دماي
طول دوره روشـنایی   وند نگهداري شد لوکس10000

 سـاعت در روز 12-14با توجه بـه دوره رشـد، بـین 
هـا در تمـام  خاك گلـدانقدار رطوبت م. تنظیم گردید

مقدار  .دوره رشد در حد ظرفیت مزرعه نگهداري شد
اساس مقدار رطوبت اشـباع  بررطوبت ظرفیت مزرعه،

)  رطوبــت اشــباع× 5/0= رطوبــت ظرفیــت مزرعــه (
 روز از دوره 45پـس از گذشـت . )25( تعیین گردیـد

متري سطح خاك برداشت و   سانتی2رویشی، گیاهان از 
ها با آب مقطر شستشو و به آرامی از خاك جـدا  ریشه

مدت سه روز داخل  شده و پس از هوا خشک کردن به
 درجـه سلـسیوس نگهـداري 65ا دمـاي کن بـ خشک
 در ریشه گیري غلظت عنصر سرب براي اندازه. گردید

هاي فاکتور انتقال  منظور محاسبه شاخص  بهشاخسارهو 
ها آسـیاب گردیـده و عـصاره   نمونهو غلظت زیستی،

گیاهی به روش خشک سوزانی آمـاده شـد و غلظـت 
با دستگاه جذب  DTPAپس از تهیه عصاره با سرب 
گیــري   انــدازه)Shimadzu-AA 6400 ( مــدلاتمــی
در انتهاي کشت پس از جدا نمودن اندام  .)33( گردید

 و شستشو با آب از یکدیگر) شاخسارهریشه و (گیاهی 
ها با استفاده از ترازوي   خشک انداموزنمقطر، توزین 
انجام گردید و براي )  گرم01/0 با دقت(آزمایشگاهی 

کـش  خط و ریشه از هشاخسارگیري رشد طولی  اندازه
  . گردیداستفادهمتر   میلی1 با دقت فلزي

براي بررسی انتقال سرب از ریشه بـه : 1فاکتور انتقال 
 از فاکتور انتقال استفاده گردید کـه از رابطـه شاخساره

    :باشد زیر قابل محاسبه می
  

  غلظت فلز در شاخساره 
   )گرم بر کیلوگرم میلی(

)1(  
  لز در ریشه غلظت ف

   )گرم بر کیلوگرم میلی(

=  
فاکتور 
  انتقال

                                                
1- Transfer Factor 

دهنـده انتقـال  نـشان تر از یک، فاکتور انتقال بزرگ
  ).15 (باشد  میشاخسارهفلز از ریشه به مؤثر 

ــستی : 2فــاکتور غلظــت زیــستی فــاکتور غلظــت زی
)BCF(عنوان شاخصی براي برآورد توانایی گیاه در   به

، که )54 (دگرد تجمع نمودن فلزات سنگین استفاده می
   :باشد با توجه به رابطه زیر قابل محاسبه می

  

)2(   
 

  شاخسارهیاغلظت فلز در ریشه  = فاکتور غلظت زیستی
گـرم  میلـی(غلظت فلز در خاك  /)کیلوگرم گرم بر میلی(

  )کیلوگرم بر
 

دست آمده بـا  نتایج به: ها  تحلیل آماري داده   تجزیه و 
تجزیـه و  مـورد 1/9 نـسخه SASافزار  استفاده از نرم

هـاي  مقایـسه میـانگین داده. تحلیل آماري قرار گرفت
درصـد  5 و 1مایشی نیز با آزمون دانکن در سـطح آز

   .)21 (انجام شد
  

  نتایج
 وی  خصوصیات فیزیکـ برخی، نتایج1 جدولدر 

اي ارائـه    در کشت گلخانهشیمیایی خاك مورد استفاده
 نظیــر  غـذاییکمبــود برخـی عناصــر. گردیـده اسـت

در ) نیتـرات پتاسـیم: منبـع کـودي( وژنر و نیتمپتاسی
تــأمین  بــا آب آبیــاري راهطـول دوره رشــد گیــاه همـ

   .گردید
هاي متفاوت کلرید سرب بر وزن خـشک        اثر غلظت 

اسـاس نتـایج تجزیـه واریـانس بر: شاخساره و ریشه  
 کلریـد سـرب بـر وزن × ، اثر متقابل رقـم)2 جدول(

ــی ــایج ن). P>05/0(دار شــد  خــشک شاخــساره معن ت
مقایسه میانگین نشان داد که با افزایش غلظـت کلریـد 
سرب خاك، وزن خشک شاخساره ارقام کاهش یافت 

                                                
2- Bioconcentration factor 
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تـرین مقـدار وزن خـشک  ترین و کـم بیش). 1 شکل(
ــه ــرب  شاخــساره ب ــد س ــار کلری ــب در تیم  100ترتی

 و تیمار کلریـد سـرب 260کیلوگرم رقم  گرم بر میلی
در . اهده گردید مش704کیلوگرم رقم  گرم بر  میلی400

بخش ریشه، اثر رقم و کلرید سـرب بـر وزن خـشک 

با افزایش غلظـت کلریـد سـرب، . دار شد ریشه معنی
) 2 شکل(وزن خشک ریشه روند کاهشی را نشان داد 

تـرین مقـدار وزن  تـرین و کـم و در بین ارقـام، بـیش
 مـشاهده 302 و 647ترتیب در رقـم  خشک ریشه، به

  ).3شکل (گردید 
  

  .اي قبل از ایجاد آلودگی سرب  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در کشت گلخانه-1 جدول
  

Table 1. Some of physical and chemical properties soil used in greenhouse befor contamination soil. 

  خصوصیت
Property  

  واحد
Unit 

  مقدار
Content 

  خصوصیت
Property  

  واحد
Unit 

  مقدار
Content 

  شن
Sand 

  نیتروژن کل  33 %
Total nitrogen 

% 0.09 

  سیلت
Silt  

  کربنات کلسیم معادل  30 %
Equivalent Calcium Carbonate 

%  8.07  

  رس
Clay 

  جذب قابل فسفر  37 %
Available P 

(mg.kg-1)  15.17  

  کلاس بافت خاك
Soil texture class  

  لوم رسی  -
Clay loam 

  ذبج پتاسیم قابل
Available K  

(mg.kg-1)  147.13  

pH - 8   سرب قابل استخراج باDTPA  
DTPA extractable Pb  

(mg.kg-1) 1.50 

  رطوبت ظرفیت مزرعه
Field capacity 

% 20 
  DTPAآهن قابل استخراج با 

DTPA extractable iron 
(mg.kg-1) 5.54 

  قابلیت هدایت الکتریکی
Electrical conductivity  

dS.m-1 4.60 
  DTPAمنگنز قابل استخراج با 

DTPA extractable Manganese 
(mg.kg-1) 14.80 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
Cation Exchange Capacity 

(cmol+kg1-) 22.50 
  DTPAروي قابل استخراج با 

DTPA extractable Zinc 
(mg.kg-1) 1.48 

  کربن آلی
Organic Carbon 

% 0.88 
  DTPAمس قابل استخراج با 

DTPA extractable Copper 
(mg.kg-1) 2.50 
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  .  اثر کلرید سرب بر وزن خشک شاخساره ارقام مختلف ذرت-1شکل 
  

Figure 1. The effect of PbCl2 on shoot dry weight of different Maize varieties.  

  

  
  

  . ریشه اثر کلرید سرب بر وزن خشک -2شکل 
  

Figure 2. The effect of PbCl2 on root dry weight.  
 

  
  

  . ریشه بر وزن خشک رقم اثر -3شکل 
  

Figure 3. The effect of variety on root dry weight.  
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ارتفـاع  هاي متفـاوت کلریـد سـرب بـر           اثر غلظت 
دست آمـده،  اساس نتایج بهبر: و طول ریشه   شاخساره

سرب بر ارتفاع شاخـساره و طـول کلرید اثر آلودگی 
 سـرب  کلریددر بالاترین غلظت  و شددار شه معنیری
در مقایسه با تیمار شاهد، ) کیلوگرم گرم بر  میلی400(

با توجـه بـه نتـایج مقایـسه . این صفات کاهش یافتند
 در تیمـار شـاهد شاخـساره ترین ارتفاع بیش میانگین،

 مشاهده گردید )متر  سانتی67/29با میانگین ( 500رقم 
  گـرم   میلـی400سـرب کلریـد   در تیمـار604رقم  و

) متــر  ســانتی86/10بــا میــانگین (کیلــوگرم خــاك  در
. )4 شـکل(را داشـت  شاخسارهترین مقدار ارتفاع  کم

سـرب بـا   کلریـد در تیمـار302در بخش ریشه، رقم 
بـا میـانگین (گرم درکیلوگرم خـاك   میلی100غلظت 

سـرب کلریـد  در تیمار 704و رقم ) متر  سانتی44/42
با میـانگین (گرم درکیلوگرم خاك   میلی400با غلظت 

ترین مقدار  ترین و کم ترتیب بیش به) متر  سانتی97/20
  ).5 شکل (طول ریشه را داشتند

  

  
  

  .  شاخساره ارقام مختلف ذرتطول اثر کلرید سرب بر -4شکل 
  

Figure 4. The effect of PbCl2 on shoot height of different Maize varieties.  

  

  
  

  . ه ارقام مختلف ذرتطول ریش اثر کلرید سرب بر -5شکل 
  

Figure 5. The effect of PbCl2 on root height of different Maize varieties.  
  



  و همکارانمهدي تفویضی
 

 105

با توجه بـه : در شاخساره و ریشه گیاه     سرب   غلظت
 ×  اثـر متقابـل رقـم،)2 جدول(تجزیه واریانس نتایج 

ریـشه  و شاخـسارهسـرب بـر غلظـت سـرب کلرید 
کلریـد  بـا افـزایش غلظـت .)P>01/0(دار شـد  معنی

هـاي مختلـف  در بخش  سربسرب در خاك، غلظت
نتایج نشان داد  .افزایش یافت) شاخساره و ریشه(گیاه 
تـر   بیششاخسارهغلظت سرب ریشه در مقایسه با که 
تـرین و  با توجه به نتایج مقایـسه میـانگین، بـیش .بود
ترتیـب در تیمـار  بـه ،شاخسارهترین غلظت سرب  کم

 کیلوگرم خاك گرم در  میلی400سرب با غلظت کلرید 
) گرم درکیلوگرم  میلی33/54ظت سرب با میانگین غل(

گرم   میلی23/4با میانگین غلظت سرب  (و تیمار شاهد
. )6 شـکل ( مشاهده گردیـد704 در رقم )کیلوگرم در

کلریـد  در تیمـار 260 و 704در بخش ریـشه، ارقـام 
، کیلـوگرم خـاك گـرم در  میلـی400لظـت سرب با غ

 در 500 و 604 و ارقـام ترین غلظت سرب ریشه بیش
 را داشـتندترین غلظت سـرب ریـشه  تیمار شاهد، کم

   ).7 شکل(
  

  
  

  .  شاخساره ارقام مختلف ذرتغلظت سرب اثر کلرید سرب بر -6شکل 
  

Figure 6. The effect of PbCl2 on shoot Pb concentration of different Maize varieties.  
  

  
  

  . ارقام مختلف ذرتریشه غلظت سرب اثر کلرید سرب بر -7شکل 
  

Figure 7. The effect of PbCl2 on root Pb concentration of different Maize varieties. 
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  جمع و انتقال فلز در گیاهت
اساس نتایج تجزیه واریانس بر: شاخص فاکتور انتقال  

سرب بـر فـاکتور  کلرید × اثر متقابل رقم ،)2 جدول(
 تمام در. دار شد  درصد معنی1انتقال در سطح احتمال 

 فاکتور انتقال، مقدار سربکلرید سطوح مختلف تیمار 
 در ارقـام همچنـین. تـر از یـک بـود دست آمده کـم به

، شاخص فاکتور انتقـال تیمارهـاي شـاهد  شدهمطالعه

ترین مقدار   بیش.د بوسربکلرید تیمارهاي تر از  بیش
 میـانگین (500 در تیمـار شـاهد ارقـام فاکتور انتقـال

 جدول(مشاهده گردید ) 40/0 میانگین (647و ) 41/0
اساس نتایج مقایسه میانگین مشاهده گردید کـه بر). 3

سرب در خاك، کلرید با افزایش غلظت در اکثر ارقام، 
  کاهش یافـتشاخسارهمیزان انتقال سرب از ریشه به 

   ).3 ولجد(
  

   .هاي فاکتور انتقال و غلظت زیستی ارقام مختلف ذرت ن تیمارهاي آزمایشی بر شاخصی مقایسه میانگ-3جدول 
  

Table 3. Results of mean comparisons treatments on transfer factor (TF) and Bioconcentration factor (BCF) 
index of different maize varieties.  

 رقم
Variety  شاخص  

Index  

غلظت کلرید سرب در 
  )-mg kg1( خاك

PbCl2 concentrtion 
in soil 260  301  302  370  500  604  647  704  

 control(  0.55c  0.42cd  0.30d-f  0.57c  2.41a  2.40a  1.03b  0.43cde( شاهد

100  0.30def  0.18fg  0.19fg  0.26def  0.24d-g  0.10g  0.21e-g  0.21efg  

200 0.18fg  0.19fg  0.23d-g  0.14fg  0.21efg  0.13fg  0.24d-g  0.26def  
  فاکتور انتقال

Transfer factor 

400  0.20fg  0.15fg  0.25d-g  0.13fg  0.24d-g  0.20fg  0.23d-g  0.23d-g  

  control(  3.60cd  4.22bc 4.51b  5.71a  3.47cd  5.91a  3.69bc  2.82d (شاهد

100  0.13e  0.06e  0.12e  0.11e  0.09e  0.05e  0.08e  0.12e  

200 0.09e  0.07e  0.14e  0.07e  0.09e  0.07e  0.10e  0.11e  

  غلظت زیستی بخش هوایی
Bioconcentration  

factor of shoot 

400  0.11e  0.05e  0.11e  0.06e  0.12e  0.11e  0.11e  0.14e  

  control(  7.04c  10.02b  15.42a  10.20b  1.62ef  2.43e  4.53d  7.47c (شاهد

100  0.45f  0.37f  0.62f  0.42f  0.37f  0.47f  0.40f  0.57f  

200 0.50f  0.36f  0.60f  0.50f  0.40f  0.54f  0.44f  0.42f  

  غلظت زیستی ریشه
Bioconcentration  

factor of root 

400  0.59f  0.33f  0.46f  0.52f  0.48f  0.54f  0.45f  0.59f  

  .  درصد5ري در سطح دا دهنده عدم تفاوت معنی حروف مشترك در هر ستون نشان
  

Same letters within the column indicate no-significant difference at P<0.05.  
  

ــستی   ــت زی ــاکتور غلظ ــاخص ف ــشه و ش  در ری
 ،)2 جدول(اساس نتایج تجزیه واریانس بر: شاخساره

سـرب بـر  کلریـد × اثر متقابل رقم سرب و  کلریداثر
 اخـسارهشریـشه و فـاکتور غلظـت زیـستی شاخص 

مقایــسه میــانگین تیمارهــا ). P>01/0(دار شــد  معنــی

فاکتور غلظـت زیـستی نشان داد که مقدار ) 3 جدول(
تیمـار ( در شـرایط بـدون آلـودگی  و ریـشهشاخساره

توجهی نسبت بـه شـرایط آلـودگی  طور قابل به) شاهد
هر چند که تفـاوت . تر بود سرب، بیشکلرید خاك به 

مختلف آلـودگی وجـود داري بین سطوح  آماري معنی
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 همچنـین مقـدار ایـن شـاخص در ریـشه در .نداشت
  . تر بود  بیششاخسارهمقایسه با 

  
  حثب

تـوده   زیستهاي متفاوت کلرید سرب بر       اثر غلظت 
سـرب کلریـد دست آمده، نشان داد کـه  نتایج به: گیاه

ریـشه و (هـاي گیـاهی  وزن خشک انـداماثر منفی بر 
 ن خشک ارقـامداشت و موجب کاهش وز) شاخساره

، شارما و دباي )2008(اسلام و همکاران  . گردیدذرت
ــاران)2005( ــسبوروخوف و همک ــایج ) 2004( ، ک نت

د و ودو. )31، 47، 21 (مــشابهی را گــزارش دادنـــد
بیان نمودند کـه فلـزات سـنگین در ) 2009(همکاران 

گردنـد و در  گیاه، موجب کاهش میـزان فتوسـنتز مـی
 یابد  اندام گیاهی کاهش مینتیجه کاهش فتوسنتز، رشد

تـوده  ، کاهش زیـست)2006(سینها و همکاران . )13(
تحت سمیت سرب را به اثر سرب بر ایجاد اختلال در 

آلمیدا . )48 (فتوسنتز و متابولیسم نیتروژن نسبت دادند
 نیز بیان نمودند که فلزات سنگین) 2007(و همکاران 

 واکـنش زمرکـ بـه را خـود الکتـرون، نـاقلین با اثر بر
 کـاهش رسانده و از این طریـق موجـب II فتوسیستم

گردنـد و در نهایـت   مـی)ATP Pool (انـرژي سطح
 .)3 (شـوند مـیمنجر به کاهش میزان فتوسنتز در گیاه 

کلریـد افـزایش غلظـت رود کـه  احتمال مـیبنابراین، 
 موجب بـروز ، ذرتهاي مختلف گیاه در بخشسرب

فیزیولـوژي گیـاه عوارض نـامطلوبی در متابولیـسم و 
گردیده ماده خشک موجب کاهش و در نتیجه گردیده 

  .است
 ارتفـاع هاي متفـاوت کلریـد سـرب بـر           اثر غلظت 
دست آمـده،  اساس نتایج بهبر:  و طول ریشه   شاخساره
 شاخسارهسرب موجب کاهش ارتفاع کلرید تیمارهاي 

دسـت آمـده، مـشابه بـا  نتایج به. و طول ریشه گردید
ــنتــایج گوپــال و  همکــاران  و، جــان )2008(زوي ری

. )2، 24، 19 (بود) 2010(اکینجی و همکاران  )2009(

کنش  بیان نمودند که برهم) 2000(خودسر و همکاران 
فعـال هـاي سـولفیدریل و غیر فلزات سنگین با گـروه

 شاخـسارههاي گیاهی از رشد ریـشه و  کردن پروتئین
از طرفی اخـتلال در فعالیـت . )28 (کند جلوگیري می

هایی نظیر اکسین در تیمار فلزات سنگین نیـز  هورمون
شارما و ). 41(موجب کاهش رشد گیاه گردد تواند  می

که سرب باعـث کـاهش کردند گزارش ) 2005(دباي 
 شاخـسارهگردد و جلـوگیري از رشـد  ارتفاع گیاه می
دلیل کاهش فتوسنتز، اختلال در تعـادل  ممکن است به

ب و مواد معدنی، تغییر وضعیت هورمونی و اثـر بـر آ
اون و ). 47(باشـد سلولی نفوذپذیري و ساختار غشاء 

بیان نمودند که اثر اولیـه سـرب بـر ) 2000(همکاران 
دلیل جلوگیري  گیاهان، ممانعت سریع از رشد ریشه به

رنگـل . )14 (باشـد از تقسیم سلولی در نوك ریشه می
لــت کــاهش رشــد ریــشه کــه عداد پیــشنهاد ) 1992(

تواند بر عنصر   که سرب میباشددلیل اثري  هتواند ب می
کلـسیم، غلظـت کلسیم داشته باشد و از طریق کاهش 

ها در نوك ریشه را  تقسیم سلولی یا طویل شدن سلول
موجـب کـاهش ارتفـاع گیـاه بنابراین  و نمایندمختل 
همچنــین مطالعــات انجــام شــده نــشان . )43 (گــردد

دلیل لیگنینه  ش رشد ریشه ممکن است بهدهد، کاه می
یا اثـر ) 3(شدن دیواره سلولی تحت تنش فلز سنگین 

  .باشد) 13(مستقیم تنش فلز بر هسته سلولی 
 بیـانگر فاکتور انتقـال: فاکتور انتقال و فاکتور زیستی    

سـمت  توانایی گیـاه در انتقـال دادن فلـز از ریـشه بـه
شرایط طبیعی تحت  گیاهان معمولاً. باشد  میشاخساره

تـري را نـسبت بـه محـیط  توانند عنصر بیش میرشد، 
بـا طـور طبیعـی  هبـ ).29 (اطراف خود جذب نماینـد

ــز در تاعمــال  ــزات ســنگین، غلظــت فل ــاي فل یماره
گیـرد  ثیر قـرار مـیأتـ هـاي مختلـف گیـاه تحـت اندام

 به این دلیل که با حضور سرب در ،)7 و6 هاي شکل(
  ونمایـد  مـیقـداممحیط ریشه، گیـاه بـه جـذب آن ا

 فـاکتور انتقـال در  مقدار عـدديکه روند رغم این علی
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تغییـرات داراي سرب ممکـن اسـت کلرید تیمارهاي 
 باشد اما تفاوت بـسیاري از نظـر میـزان غلظـت یکم

شه از نظـر کمـی مـشاهده یـ و رشاخـسارهسرب در 
دست آمده غلظـت سـرب بـا  اساس نتایج بهبر .دیگرد

در خاك افزایش یافـت و سرب کلرید افزایش غلظت 
 غلظـت سـرب در بخـش همچنین مشاهد گردید کـه

مالواسـکی و . تـر بـود  بـیششاخسارهریشه نسبت به 
، آزمات و )2004(  و همکاران، پاترا)2002( همکاران
 ،35( ندکردنتایج مشابهی را گزارش  )2009 (همکاران

40، 6(.  
دست آمده مشاهده گردیـد کـه مقـدار  در نتایج به

تـر از یـک  سرب کمکلرید  انتقال در تیمارهاي فاکتور
تر سـرب در ریـشه و  تجمع بیشدلیل این امر، بود که 

مقاومـت گیـاه در انتقـال دادن ایــن فلـز از ریـشه بــه 
 در گیاه )2011(رضوانی و ظفریان . باشد  میشاخساره

 تانگ و همکاران ،)Aeluropus littoralis(چمن شور 
نیـز  ،Arabis paniculata Franch در گیـاه )2009(

  گـزارش دادنـد را در رابطه با فلز سربنتایج مشابهی
کـاهش دلایل متفاوتی را براي پژوهشگران  .)50، 44(

اند کـه  گزارش داده شاخسارهانتقال سرب از ریشه به 
 از جلـوگیري مـواردي ماننـد توان بـه از آن جمله می

  واقعهاي داراي بار منفی وسیله پکتین حرکت سرب به
رسوب دادن سرب در فضاهاي ، )5 (در دیواره سلولی

 ،)34 (محلول سـرب هاي نا صورت نمک بین سلولی به
 تجزیه در ،)23 ( در غشاء پلاسمایی دادن سربتجمع

اشـاره ) 30 ،46 ( سـلولیءواکوئل ریزودرمی و غـشا
، بیــان )2011 ( و همکــارانپــوروتهمچنــین . نمــود
عنـوان  توانند به یگیاهان از آندودرم ریشه م که ندنمود

یشه بـه مانع فیزیکی در جلوگیري از انتقال سرب از ر
و از طریق نوارهاي کاسپرین   استفاده نمایندشاخساره

سیر حرکت سرب مهاي ریشه،  واقع در آندودرم سلول
  .)42 (سازند را مسدود 

 و ریـشه شاخـساره فاکتور غلظت زیستیمحاسبه 
 شـاخص درمقـدار ایـن در بخش ریـشه نشان داد که 

 وجود ایـن تفـاوت بود کهتر  بیش شاخساره مقایسه با
 در انتقـال ایـن ارقـامباشد که  میدهنده این نکته  نشان

 خود مقاومـت نـشان شاخسارهدادن سرب از ریشه به 
عمل   ممانعت بهشاخسارهو از انتقال سرب به  دهند می
بـراي  کـه اشـاره گردیـد، معمـولاًطور همان. آورند می

 در اهـداف گیـاه  براي استفادهانسیل گیاهانارزیابی پت
ارزیابی توان گیـاه  ( فاکتور انتقالپالایی از دو شاخص

فـاکتور و ) شاخـسارهدر انتقال دادن فلز از ریـشه بـه 
 توانـایی گیـاه در تجمـع ي ازبـرآورد(غلظت زیستی 

 بـا ).53 (گـردد اسـتفاده مـی) نمودن فلـزات سـنگین
م توانایی گیاهان مختلف توانی می این دو فاکتورمقایسه 

 را شاخـسارهدر جذب فلـزات از خـاك و انتقـال بـه 
گیاهان متحمل به فلز، تمایل به محدود . بررسی نماییم

 بـه  ریـشه و از ریـشه بـهساختن انتقال فلز از خـاك
تـوده  در نتیجه تجمع فلز در زیست.  را دارندشاخساره

ن بیش گیاهادر مقابل . باشد تر می این گیاهان بسیار کم
صـورت فعـال، فلـز را جـذب نمـوده و بـه  ، بهاندوز

در تیمارهـاي شـاهد ). 16 (سازند  منتقل میشاخساره
 و شاخـسارهفاکتور غلظت زیـستی مشاهده گردید که 

ایـن امـر ممکـن اسـت بـا . تر از یک بود ریشه بزرگ
 هـاي نـسبتاً غلظـتتوجه به این واقعیت باشد کـه در 

تـر  ایل به تجمع بیشپایین سرب در خاك، گیاهان تم
   ).8(هاي بالاي فلز دارند  غلظتفلزات را در مقایسه با 

گیاهان انباشتگر مقـدار بیان نمود که ) 1981(بکر 
و در تـر از یـک داشـته  بـزرگفاکتور غلظت زیـستی 

فاکتور غلظت زیستی مقدار کننده  گیاهان اجتنابمقابل 
دسـت  با توجه به نتایج به ).7 (تر از یک دارند کوچک

 و پـایین بـودن مقـدار فـاکتور شآمده در ایـن آزمـای
 و شاخـساره(هاي مختلف گیـاه  غلظت زیستی بخش

گونه بیان  توان این میدر سطوح مختلف سرب، ) ریشه
کننـده  عنـوان گیاهـان اجتنـاب  بـهایـن ارقـامنمود که 
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 بـا توجـه بـه شـرایط ایـن بنـابراین .شوند شناخته می
 عنـوان  بـه نتـوانن ارقامیرود از ا آزمایش، احتمال می

 در پاکسازي  گیاه پالاییاهداف  براي ابر جاذبگیاهی
  . سرب استفاده نمود

  
  گیري نتیجه

ارقـام ذرت بررسـی ، دست آمـده بهاساس نتایج بر
در مقایـسه  خـود شاخسارهتري را در   کمسرب شده،

با این وجود، با توجه به اثرات .  تجمع نمودندریشهبا 
تواند  هاي پایین می حتی در غلظتسمی که فلز سرب 

 توجـه دداشته باشد، بایـبر سلامتی انسان و حیوانات 
کافی به منابع ورودي این فلز سمی به محیط زیـست، 

 زیر کشت ذرت که بـراي هاي کشاورزي ویژه زمین به
  .شود، معطوف گردد کشت میمصارف دام 

  
  منابع

1.Abbaspour, A., Kalbasi, M., Hajrasoliha, Sh., and Golchin, A. 2005. Investigation of 
Cadmium and Lead contamination in some agricultural soils of Iran. 9th Soil Science 
Congress of Iran. 1: 543-545. (In Persian) 

2.Akinci, I.E., Akinci, S., and Yilmaz, K. 2010. Response of tomato (Solanumlycopersicum L.) 
to lead toxicity: Growth, element uptake, chlorophyll and water content. Afr. J. Agri. Res.  
5: 6. 416-423. 

3.Almeida, A.A.F., Valle, R.R., Mielke, M.S., and Gomes, F.P. 2007. Tolerance and 
prospection of phytoremediation woody species of Cd, Pb, Cu and Cr. Braz. J. Pant Physiol. 
19: 2. 83-98.  

4.Antosiewicz, D.M. 1992. Adaptation of plants to an environment polluted with heavy metals. 
Acta. Soc. Bot. Polo. 61: 281-299.  

5.Arias, J.A., Peralta-Videa, J.R., Ellzey, J.T., Ren, M., Viveros, M.N., and Gardea-Torresdey, 
J.L. 2010. Effects of Glomusdeserticola inoculation on Prosopis: enhancing chromium and 
lead uptake and translocation as confirmed by X-ray mapping, ICP-OES and TEM 
techniques. Environ. Exp. Bot. 68: 2. 139-148. 

6.Azmat, R., Haider, S., and Riaz, M. 2009. An inverse relation between Pb2+ and Ca2+ ions 
accumulation in Phaseolus Mungo and Lens Culinaris under Pb stress. Pakistan J. Bot.  
41: 5. 2289-2295. 

7.Baker, A.J.M. 1981. Accumulators and excluder- strategies in the response of plants to heavy 
metals. J. Plant Nut. 3: 643-654. 

8.Benzarti, S., Nohri, S., and Ono, Y. 2008. Plant Response to Heavy Metal Toxicity: 
Comparative Study between the Hyper Accumulator Thlaspi caerulescens (Ecotype gauge) 
and Non Accumulator Plants, Lettuce, Radish and Alfalfa. Environ. Toxicol. 5: 25. 607-616. 

9.Bremner, J.M. 1996. Nitrogen-total, P 1085-1122. In: D.L. Sparks, A.L. Page, P.A. Helmke, 
R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. Tabatabai, C.T. Johnston, M.E. Sumner (Eds.), 
Method of soil analysis. Soil Science Society of America, Inc. American Society of 
Agronomy, Inc. Madison, Wisconsin, USA. 

10.Bouyoucos, C.J. 1962. Hydrometer method improved for making particle size analysis of 
soil. Agron. J. 54: 464-465. 

11.Carter, M.R., and Gregorich, E.G. 2008. Soil Sampling and Methods of Analysis. 2nd edition. 
Canadian Society of Soil Science.  

12.Cui, Y., Dong, Y., Li, H., and Wang, Q. 2004. Effect of elemental sulphur on solubility of 
soil heavy metals and their uptake by maize. Environ. int. 30: 323-328. 

13.Daud, M.K., Variatha, M.K., Shafaqat, A., Najeeba, U., Jamilb, M., Hayat, Y., Dawooda, 
M., Khand, M.I., Zaffar, M., Cheemad, S.A., Tonga, X.H., and Zhua, S. 2009. Cadmium-
induced ultra-morphological and physiological changes in leaves of two transgenic cotton 
cultivars and their wild relative. J. Hazard. Mater. 168: 614-625. 



 1394) 3(، شماره )5( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 110

14.Eun, S.O., Youn, H.S., and Lee, Y. 2000. Lead disturbs microtubule organization in the root 
meristem of Zea mays. Physiol. Plant. 98: 611-620.  

15.Fayiga, A.Q., and Ma, L.Q. 2006. Using phosphate rock to immobilize metals in soils and 
increase arsenic uptake in Pteris vittata. Sci. Total. Environ. 359: 17-25. 

16.Fitz, W.J., and Wenzel, W.W. 2002. Arsenic transformation in the soil-rhizosphere-plant 
system, fundamentals and potential application of phytoremediation. J. Biotechnol.  
99: 259-78. 

17.Gardea-Torresdey, J.L., Peraha-Videa, J.R., Rosa, G.D.L., and Parsons, J.G. 2005. 
Phytoremediation of heavy metals and study of the metal coordination by x-ray absorption 
spectroscopy. Coordi. Chemis. Reviews. 24: 1979-1810. 

18.Golchin, A. 2003. Industrial activities and heavy metal contamination of agricultural soils. 
8th Soil Science Congress of Iran. 2: 776-779. (In Persian) 

19.Gopal, R., and Rizvi, A.H. 2008. Excess lead alters growth, metabolism and translocation of 
certain nutrients in radish. Chemosphere.70: 9. 1539-1544. 

20.Hemke, P.H., and Spark, D.L. 1996. Potassium, P 551-574. In: D.L. Sparks, A.L. Page,  
P.A. Helmke, R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. Tabatabai, C.T. Johnston, M.E. Sumner 
(Eds.), D.L. Method of soil analysis. Published by: Soil Science Society of America, Inc. 
American Society of Agronomy, Inc. Madison, Wisconsin, USA.  

21.Islam, E., Yang, X., Li, T., Liu, D., Jin, X., and Meng, F. 2007. Effect of Pb toxicity on root 
morphology, physiology and ultrastructure in the two ecotypes of Elsholtzia argyi. J. hazard. 
Mater. 147: 3. 806-816. 

22.Islam, E., Liu, D., Li, T.Q., Yang, X.E., Jin, X.F., Mahmooda, Q., Tian, S., and Li, J. 2008. 
Effect of Pb toxicity on leaf growth, physiology and ultrastructure in the two ecotypes of 
Elsholtzia argyi. J. Hazard. Mater. 154: 914-920.  

23.Jiang, W., and Liu, D. 2010. Pb-induced cellular defense system in the root meristematic 
cells of Allium sativum L. BMC Plant Biology. 10: 40-40. 

24.John, R., Ahmad, P., Gadgil, K., and Sharma, S. 2009. Heavy metal toxicity Effect on plant 
growth, biochemical parameters and metal accumulation by (Brassica Juncea L.). Int. J. 
Plants Prod. 3: 3. 65-75. 

25.Jones-Jr, J.B. 2012. Plant nutrition and soil fertility manual. CRC press.  
26.Kabata-Pendias, A., and Pendias, H. 1992. Trace metals in soils and plants. CRC Press,  

Boca Raton, Boca Raton, Ann Arbor London, Pp: 131-140. 
27.Kadukova, J., and Kalogerakis, N. 2007. Lead accumulation from non-saline and saline 

environment by Tamarix smyrnesis Bunge. Eur. J. Soil Biol. 43: 216-223. 
28.Khudsar, T., Uzzafar, M., Soh, W.Y., and Iqbal, M. 2000. Morphological and anatomical 

variations of Cajanus cajan (Linn.) Huth raised in cadmium-rich soil. J. Plant Biol.  
43: 149-157.  

29.Kim, I.S., Kang, H.K., Johnson-Green, P., and Lee, E.J. 2003. Investigation of heavy metal 
accumulation in Polygonum thunbergii for phytoextraction. Environ. Pollut. 126: 235-243. 

30.Kopittke, P.M., Asher, C.J., Kopittke, R.A., and Menzies, N.W. 2007. Toxic effects of  
Pb2+ on growth of cowpea (Vigna unguiculata). Environ. Pollut. 150: 280-287. 

31.Kosobrukhov, A., Knyazeva, I., and Mudrik, V. 2004. Plant ago major plants responses  
to increase content of lead in soil: growth and photosynthesis. Plant Growth. Regul.  
42: 145-151.  

32.Kuo, S. 1996. Phosphorus, P 869-920. In: D.L. Sparks, A.L. Page, P.A. Helmke, R.H. 
Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. Tabatabai, C.T. Johnston, M.E. Sumner (Eds.), Method of 
soil analysis. Soil Science Society of America, Inc. American Society of Agronomy, Inc. 
Madison, Wisconsin, USA.   

33.Lindsay, W.L., and Norvell, W.A. 1978. Development of DTPA soil test for zinc, iron, 
manganese and copper. Soil Sci. Soc. Am. J. 42: 421-428.  

34.Małecka, A., Piechalak, A., Morkunas, I., and Tomaszewska, B. 2008. Accumulation of lead 
in root cells of Pisumsativum. Acta. Physiol. Plant. 30: 5. 629-637.   



  و همکارانمهدي تفویضی
 

 111

35.Malkowski, E., Kita, A., Galas, W., Karcz, W., and Kuperberg, J.M. 2002. Lead distribution 
in corn seedlings (Zea mays L.) and its effect on growth and the concentrations of potassium 
and calcium. Plant Growth Regul. 37: 1. 69-76.  

36.Memon, A.R., Aktoprakligil, D., Özdemir, A., and Vertll, A. 2009. Heavy Metal 
Accumulation and Detoxification Mechanisms in Plants. Turk. J. Bot. 25: 111-121. 

37.Miller, G., Begonia, G., Begonia, M., and Ntoni, J. 2008. Bioavailability and Uptake of Lead 
by Coffeeweed (Sesbania exaltata Raf.). Int. J. Environ. Res. Public Health. 5: 5. 436-440.  

38.Nelson, R.E. 1982. Carbonate and gypsum, P 181-196. In: A.L. Page (Ed.), Methods of soil 
analysis. Part 2. 2nd ed. Chemical and microbiological properties. Agronomy monograph 
no.9. SSSA and ASA. Madison, WI.  

39.Olivares, E. 2003. The effect of lead on the phytochemistry of Tithonia diversifolia exposed 
to roadside automotive pollution or grown in pots of Pb-supplemented soil. Braz. J. Plant 
Physiol. 15: 3. 149-158. 

40.Patra, M., Bhowmik, N., Bandopadhyay, B., and Sharma. A. 2004. Comparison of mercury, 
lead and arsenic with respect to genotoxic effects on plant systems and the development of 
genetic tolerance. Environ. Exp. Bot. 52: 199-223. 

41.Potters, G., Pasternak, T.P., Guisez, Y., Palme, K.J., and Jansen, M.A.K. 2007. Stress-
induced morphogenic responses: growing out of trouble. Plant Sci. 12: 98-105. 

42.Pourrut, B., Shahid, M., Dumat, C., Winterton, P., and Pinelli, E. 2011. Lead Uptake, 
Toxicity, and Detoxification in Plants. Rev. Environ. Contam & Toxicol. 213: 113-36. 

43.Rengel, Z. 1992. The role of calcium in salt toxicity. Plant Cell Environ. 15: 625-632. 
44.Rezvani, M., and Zaefarian, F. 2011. Bioaccumulation and translocation factors of cadmium 

and lead in Aeluropuslittoralis. AJAE. 2: 4. 114-119. 
45.Rhoades, J.D. 1996. Electrical conductivity and total dissolved solids, P 417-436. In: D.L. 

Sparks, A.L. Page, P.A. Helmke, R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. Tabatabai, C.T. 
Johnston, M.E. Sumner (Eds.), Method of soil analysis. Soil Science Society of America, 
Inc. American Society of Agronomy, Inc. Madison, Wisconsin, USA.  

46.Seregin, I.V., Shpigun, L.K., and Ivanov, V.B. 2004. Distribution and toxic effects of 
cadmium and lead on maize roots. Russ. J. Plant Physiol. 51: 4. 525-533. 

47.Sharma, P., and Dubey, R.S. 2005. Lead toxicity in plants. Braz. J. Plant Physiol.  
17: 1. 35-52. 

48.Sinha, P., Dube, B., Srivastava, P., and Chatterjee, C. 2006. Alteration in uptake and 
translocation of essential nutrients in cabbage by excess lead. Chemosphere. 65: 4. 651-656. 

49.Sumner, M.E., and Milker, W.P. 1996. Cation exchange capacity and exchange coefficients, 
P 1201-1230, In: D.L. Sparks, A.L. Page, P.A. Helmke, R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, 
M.A. Tabatabai, C.T. Johnston, M.E. Sumner (Eds.), Method of soil analysis. Soil Science 
Society of America, Inc. American Society of Agronomy, Inc. Madison, Wisconsin, USA.  

50.Tang, Y.T., Rong, L., Qiu, R.L., Zenga, J.W., Ying, R.R., Yu, F.M., and Zhou, X.Y. 2009. 
Lead, zinc and cadmium hyper-accumulation and growth stimulation in Arabis paniculata 
French. Environ. Exp. Bot. 66: 26-134. 

51.Thomas, G.W. 1996. Soil pH and soil acidity, P 475-490. In: D.L. Sparks, A.L. Page,  
P.A. Helmke, R.H. Loeppert, P.N. Soltanpour, M.A. Tabatabai, C.T. Johnston, M.E. Sumner 
(Eds.), Method of soil analysis. Soil Science Society of America, Inc. Am. Soc. Agro. Inc. 
Madison, Wisconsin, USA. 

52.Vesk, P.A., and Allaway, W.G. 1997. Spatial variation of copper and lead concentrations of 
water hyacinth plants in a wetland receiving urban run-off. Aquat Bot. 59: 33-44. 

53.Yoon, J., Cao, X., Zhou, Q., and Ma, L.Q.A. 2006. Accumulation of Pb, Cu, and Zn in native 
plants growing on a contaminated Florida site. Sci. Total Environ. 368: 456-464.  

54.Zhuang, P., Yang, Q.W., Wang, H.B., and Shu, W.S. 2007. Phytoextraction of Heavy Metals 
by Eight Plant Species in the Field. Water Air Soil Poll. 184: 235-242.   

 
 



 1394) 3(، شماره )5( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 112

 

J. of Soil Management and Sustainable 
Production, Vol. 5(3), 2015 

http://ejsms.gau.ac.ir 
 

 
Investigating the effect of lead on some growth parameters  

in eight corn (Zea mays L.) cultivars in a calcareous soil  
 

M. Tafvizi1, *B. Motesharehzadeh2 and Gh.R. Savaghebi3 
1M.Sc. Graduate, Dept. of Soil Science and Engineering, University College of Agriculture and Natural 
Resources, University of Tehran, 2Associate Prof., Dept. of Soil Science and Engineering, University 
College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, 3Professor, Dept. of Soil Science 

and Engineering, University College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran 
Received: 10/19/2013; Accepted: 09/23/2014 

 
Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays soil contamination with heavy metals is considered as 
one of the most serious environmental concerns. Among the heavy metals, lead due to inverse 
impacts on human health and substantial environmental problems causes major concern. 
Accordingly, this study was carried out with the aim of assessing the ability of different corn 
cultivars in the accumulation of lead in their parts (shoot and root) and transfer it from the roots 
to the shoots.  
Materials and Methods: The Experiment was conducted in a greenhouse condition and was 
tested in a factorial experiment in completely randomized design with three replicates. Lead 
chloride salt (PbCl2) was used for contaminated soil. Treatments included four lead levels  
(0, 100, 200 and 400 mg Pb.kg-1) and eight varieties of maize (260, 301, 302, 370, 500, 604, 647 
and 704). Shoots and roots height was measured by a metal ruler. To determine Pb 
concentration of plant samples, dry ashmethod was used and after extraction Pb concentrations 
were measured in roots and shoots by atomic absorption spectroscopy (Shimadzu-AA6400).   
Results: According to the obtained results, dry weight of shoot and root decreased with 
increasing lead-chloride concentration in the soil. Moreover, it was observed that in most 
varieties (except for 260), the lead-chloride (especially for 400 mg/kg) caused reduction of the 
shoot height and root length compared to the control treatment. The results showed that the 
amount of lead accumulated in the roots was higher than shoots and with increase of lead levels 
in the soil, concentration of lead in plant tissues (roots and shoots) has significantly increased 
(P<0.05). The highest lead concentration of shoot (54.33 mg/kg DM) and root (325.11  
mg/kg DM) were observed in 400 mg/kg and also both of them were in the variety of 704. The 
amount of transfer factor and bio-concentration of shoot and root biomass were less than one. 
Conclusion: Results showed that maize varieties studied in the current experiment accumulated 
more Pb in roots compared to shoots. Therefore, the amount of transfer factor (TF) was less than 
one. However, Pb can be toxic to humans and animals causing of health effects. So, it should be 
considered, especially in land under maize cultivation that is used for livestock feed.   
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