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  1چکیده
 زیـست؛ ماننـد تهدیـد سـلامتی دلیـل اثـرات مخـرب آن در محـیط آلودگی خاك به فلزات سنگین به :فسابقه و هد  

 گذارند، تبدیل به یک نگرانی جهانی شده مدتی که بر حاصلخیزي خاك می یت گیاهان و اثرات طولانیومسممها،  انسان
بـوم، پیکـره گیـاه و در  وناگون به زیستترین فلزات سنگین در مناطق آلوده است که از منابع گ سرب از متداول. است

عنوان یک عنصر غیرضروري براي گیاهان، سرب نه فقط فتوسنتز، فعالیت آنزیمی،  به. یابد نهایت زنجیره غذایی راه می
معلوم شده است که فلزات . کندوضعیت هورمونی و تنفس بلکه رشد، متابولیسم و تعادل عناصر غذایی را متوقف می

بنابراین . تأثیر قرار دهد داري تحت طور معنی هتواند جذب و انتقال تعدادي از عناصر غذایی را ب رب، میسنگین، شبیه س
کـنش بـین سـرب و  رو، بـرهم از ایـن. غذایی ممکن است علامتی از سمیت فلز سنگین در گیاهان باشد تعادل عناصر

. جمع و انتقال سرب در گیاهان فـراهم نمایـداي از نقش عناصر غذایی در ت عناصر غذایی ممکن است یک نشانه ویژه
میان عناصر غـذایی کـه بـا فلـزات سـنگین . شود که کمبود آن اغلب در گیاهان یافت میاست مصرفی  آهن عنصر کم

فلزات سنگین قابلیت دسترسی و جذب آهن در . از اهمیت خاصی برخوردار است دهند، آهن غالباً کنش نشان می برهم
تـأثیر قـرار  هـا را تحـت هاي ریشه، انتقال به ساقه و جذب و تحلیـل در بـرگ  به درون سلولآپوپلاست ریشه، جذب

هـدف از ایـن ، بنابراین. مع فلزات سنگین را تغییر دهدنوبه خود، ممکن است جذب و تجه کمبود آهن نیز، ب. دهد می
  . دبو) .Lepidium sativum L(کنش آهن و سرب بر رشد گیاه شاهی  پژوهش بررسی برهم

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل سه سطح آهـن  منظور آزمایشی گلدانی به این به :ها مواد و روش 
اجـرا در سـه تکـرار ) گرم بـر کیلـوگرم میلی 1000 و 500، 0(و سه سطح سرب ) گرم بر کیلوگرم  میلی40 و 20، 0(

  .  استفاده شد138 -ر آهن از سکوسترین آهنبراي تیمار سرب از نمک نیترات سرب و براي تیما. گردید
دار وزن خـشک و تـر گیـاه، شـاخص  معنـانتایج نشان داد که افزایش سطح سرب در خاك موجـب کـاهش  :ها یافته

 ولی غلظت و شاخص جذب سـرب )≥01/0P(کلروفیل، غلظت و جذب آهن و شاخص انتقال سرب در شاهی شد 
 ، شاخص کلروفیل)≥01/0P(دار وزن خشک گیاه  معناآهن موجب افزایش مصرف . )≥01/0P(داري یافت  معناافزایش 

)SPAD( غلظت و جذب آهن ،)05/0P≤( دار غلظت و شاخص جذب  معنا و کاهش)01/0P≤(و انتقال سرب شـد  
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)05/0P≤( .کنش آهن و سرب نیز نشان داد که مصرف آهن وزن خشک شاخساره شـاهی را در حـضور سـرب  برهم
   .)≥05/0P(داري کاهش داد  امعن طور ه ولی غلظت و شاخص جذب سرب را ب)≥05/0P(  افزایشداري معناطور  هب

بر گرم آهن   میلی40مصرف  ،بنابراین. آهن نقش مهمی در کاهش اثرات سوء سرب در گیاه شاهی داشت :گیري نتیجه
   .شود  می براي کاهش اثرات سوء سرب در شاهی توصیه138 -از منبع سکوسترین آهنکیلوگرم خاك 

  
   کنش، انتقال، شاهی آهن، سرب، برهم : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

تـرین معـضلات   سنگین از مهـم آلودگی با فلزات
هاي انسانی از  یتفعالجهانی آلودگی خاك است که با 

ي، صنایع فلزي و شیمیایی، وسایل نقلیه کاو معدنقبیل 
 جملـه ازسرب  ).24(است فرسوده و غیره در ارتباط 

ت بـالایی یزیست است که سم  یطمحهاي مهم  یندهلاآ
شـود تواند در گیاهان انباشـته  یمحال  ینع درداشته و 

ــدهاي ). 57( ــروري در فرآین ــصري غیرض ــرب عن س
متابولیکی بوده و حتی زمانی که به مقدار کـم جـذب 

 ها سمی و کـشنده باشـد تواند براي ارگانیسم شود می
ی، رشـد زنـ انهجوسرب اثر منفی روي سرعت ). 25(

یـشه و ر  خـشک، وضعیت آب در گیاه، وزن ها جوانه
ــسمت ــا ق ــذاییه ــر غ ــنتز، عناص ــوایی، فتوس و  ي ه

اثر منفـی سـرب روي . )37(هاي آنزیمی دارد  یتفعال
رشد گیاه از طریـق کـاهش جـذب و انتقـال عناصـر 

 ،چون آهن، منگنز و روي از طریـق انـسداد غذایی هم
 ، این عناصرناقلین با ندپیو ورود یا تشکیل ممانعت از

 از هـا ن آفراهمی بـراي جـذب و انتقـال موجب عدم
گیاهـان بـا افـزایش ). 61(شـود  یمـ هـا برگریشه به 

هایی  ش ریزوسفر و یا از طریق آزاد کردن لیگانداه .پ
 فلزات فسفات به فضاي ریزوسفر موجب رسوب نظیر

 و از ورود ایـن عناصـر بـه ریــشه شـوند مـیسـنگین 
هـاي کربوکـسیل دیـواره  گروه). 4 (کنند یجلوگیري م

ــر (ســلولی  ــوب ب ــرب و رس ــا س ــد ب ــق پیون   از طری
جـذب و تجمـع (هـا  و واکوئـل) روي دیواره سلولی

شده به گیاه را   درصد از سرب وارد96حدود ) سرب
اي آهـن  وضـعیت تغذیـه). 48 (کننـد زدایی می تیسم
یراختصاصی فلـزات غ اختصاصی و جذب برتواند  می

 مصرف آهن اولین عنصر کم). 11(اثرگذار باشد سنگین 
کمبـود .  براي رشد گیاه اسـتشده شناختهو ضروري 

ودکننــده تولیــدات  محدعوامــلایــن عنــصر یکــی از 
و باعث کاهش کمیت و کیفیت کشاورزي در دنیاست 
آهـن جـزء سـاختار ). 2(گـردد  محصولات باغی مـی

و هاسـت  هموگلوبین ها و لگ ها، فردوکسین سیتوکروم
هاي حیاتی گیاه از قبیل فتوسنتز،  در بسیاري از فعالیت

. کنـد تنفس و تثبیت مولکـولی نیتـروژن شـرکت مـی
کـار  ه بـ1هـاي هِـم ینپروتئهمچنین آهن در ساختمان 

کلروفیـل  سـاختنیـاز  یبـات پـیشرفته کـه ایـن ترک
موجب تحریک  کمبود آهن در گیاهان). 43(باشند  می

هـا و فلـزات  غـذيافزایش جذب آهـن و دیگـر ریزم
رات متقابـل ثـادر بـین ). 50 و 10(شـود  سنگین مـی

فلزات سنگین و عناصر غـذایی، اثـر آهـن در فرآینـد 
.  برخوردار استیفتوسنتز و رشد گیاه از اهمیت خاص

فلزات سـنگین قابلیـت دسترسـی و جـذب آهـن در 
هـاي ریـشه و  آپوپلاست ریشه، جذب به درون سلول

دهند و سـبب   را کاهش میهاي هوایی انتقال به بخش
در . ها قرار گیـرد تري در اختیار برگ شوند آهن کم می

کمبود آهن، جذب و تجمع فلزات سنگین در  وضعیت
تجمع سرب در گیاهانی که ). 15 (یابد گیاه افزایش می

                                                
1  - Heme-proteins 
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و ) 5( همچون عرعر رشد کردندآهن کافی در شرایط 
ند، دچار کمبود آهن بودکه  یاز گیاهان )63(زنبق زرد 

 ولی برخی دیگر گزارش کردند که تجمع .تر بود بیش
) 65(و اسفناج ) 53(چون ذرت  سرب در گیاهانی هم

ین، اثر ا وجود با. با افزایش فراهمی آهن کاهش یافت
 و انتقال سرب در گیاهان یکی جذب بروضعیت آهن 
و پـژوهش یز است و نیازمند برانگ بحثاز موضوعات 

 هـدف بـا پـژوهشرو این   ینا از. استتر  مطالعه بیش
ویـژه  بـه و انتقـال سـرب برجـذببررسی اثـر آهـن 

  .در گیاه شاهی انجام شدکنش آن با سرب  برهم
  

 ها مواد و روش
شـرق  شـمال  کیلـومتري20 از مطالعه موردخاك 

با طول جغرافیایی ) قرجه منطقه امان(شهر گنبدکاووس 
و عــرض   ثانیــه شــرقی57یقــه و  دق15 درجــه و 55

 ثانیـه شـمالی 43یقـه و  دق19 درجه و 37 یاییفجغرا
 خاك  نمونهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی .تهیه شد

 يبافت و درصد ذرات خاك به روش هیدرومتر شامل
 ، قابلیت هدایت الکتریکـی در عـصاره اشـباع بـه)6(

 هاش خاك به کمک دسـتگاه . پو سنج کمک هدایت
 ، کربنـات کلـسیم خـاك از طریـق)38(متر  هاش. پ

، ظرفیت )38(تیتراسیون برگشتی با هیدروکسید سدیم 
 ، ماده آلی)8( ه روش اشباع باوربتبادل کاتیونی خاك 

خاك از طریق تیتراسـیون بـا فـرو آمونیـوم سـولفات 
از طریـق   قابـل اسـتقاده مقادیر آهـن و سـرب،)60(

و قرائـت بـا دسـتگاه  )DTPA) 28بـا گیـري  عصاره
 .دشـدنگیري  زهاندا) Unicam 919AA(جذب اتمی 

یی گیـاه در انتقـال رآکا. آمده است 1نتایج در جدول 
دو شـاخص طریـق سرب از ریـشه بـه شاخـساره از 

و ) ضرب ماده خشک در غلظت عنصر حاصل(جذب 
نـسبت بـین غلظـت عنـصر در (شاخص انتقال سرب 

مـورد ارزیـابی ) اندام هوایی به غلظت عنصر در ریشه
ــت  ــرار گرف ــن ). 62 و 13(ق ــایای ــرایطشآزم     در ش

صـورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً  گلدانی بـه
گـرم   میلی40 و 20، 0(تصادفی شامل سه سطح آهن 

   138-بـر کیلــوگرم خــاك از منبــع سکوســترین آهــن
)Fe-EDDHA( ( و ســه ســطح ســرب)و 500، 0 

 گرم بر کیلوگرم خاك از منبع نیترات سرب  میلی1000
)Pb(NO3)2( ( ــه  .اجــرا شــددر ســه تکــرار خــاك ب

ــیم  ــخامت ن ــانتیض ــر س ــاوي مت ــول ح ــن و محل  په
 افـشاندهشده سرب به روي خـاك  هاي تعریف غلظت

هاي خشک و   دوره هفته تحت12مدت  و خاك به شد
)  بـار15 تـا 3/0حدود رطوبتی بین مکـش (مرطوب 

منبـع هـاي آهـن از  کـشت تیمـاراز قبل . قرار گرفت
 50د تعدا.  شدفشانده به خاك ا138 -سکوسترین آهن

با ( درون جعبه) .Lepidium sativum L(بذر شاهی 
حـاوي پـنج کیلـوگرم خـاك ) cm3 15×25×50ابعاد 

 ،زنـی  یک هفته بعد از جوانـه.دگردیکشت تیمار شده 
 هفته هشتمدت   به و بوته کاهش یافتند30گیاهان به 
علت وجـود نیتـرات در  هب. ندنگهداري شددر گلخانه 

ون سرب مقدار لازم کـود تیمار سرب در تیمارهاي بد
 هـشتبعـد از  .محاسبه و لحـاظ شـدآمونیوم نیترات 

 شـد وگیاهـان برداشـت هفته انـدام هـوایی و ریـشه 
سـه مخلـوط ها به روش هضم تر با اسـتفاده از  نمونه
 )، پرکلریـک و سـولفوریکاسـیدهاي نیتریـک(اسید 
 مقـادیر آهـن و دست آمده هب عصاره درو ) 21(هضم 

. تعیین گردیـد  از دستگاه جذب اتمیسرب با استفاده
متـر  توسط دستگاه کلروفیـلها  برگشاخص کلروفیل 

ــدل ( ــدازه) Minolta SPAD-502م ــد ان ــري ش . گی
 SASافـزار  تجزیه و تحلیل آماري بـا اسـتفاده از نـرم

   . انجام شد)45(
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 .قرجه  منطقه امان برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك-1 جدول
Table 1. Some physical and chemical soil properties of Amankaraja area. 

هدایت 
 الکتریکی
(EC) 

کربن 
 آلی

(OC) 

 آهک
Lime 

 رس
Clay 

 سیلت

Silt 
 شن

Sand 

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی

(CEC)  

سرب 
 جذب قابل

Pbava.  

آهن 
 جذب قابل

Feava.  هاش.پ 

(pH)  )زیمنس  دسی
 )بر متر

(dSm-1)  

 

(%)  

 بافت

Texture  )مول بار  نتیسا
 )بر کیلوگرم

(cmolckg-1)  

  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(

(mgkg-1)  

7.1  1.6    2.4  17  24  59  17  
 لوم سیلتی

SiL  
15.4    1.0  1.6  

  
  نتایج و بحث

 ها دادهنتایج آزمون مقایسه میانگین :  و تر  وزن خشک 
نشان داد که بـا افـزایش غلظـت سـرب در ) 1شکل (

اره و ریشه شاهی  و خشک شاخستر وزنخاك مقادیر 
توانـد  یمـاین امـر . یافت) ≥05/0P( داري معناکاهش 

اثر سوء سرب بر . دلیل اثر سمی سرب بر گیاه باشد به
  ، )37(وزن خــشک ســاقه و ریــشه در گنــدم و خیــار 

) 64 (يخـردل هنـدو ) 25(ی بابونه آلمان، )58(برنج 
رسد سرب با اثر منفـی و  نظر می به . استشده گزارش

هاي متابولیکی گیاه موجـب کـاهش  یتفعال تداخل در
ــوده شــده اســت یــستزرشــد و کــاهش  ــون. ت  و من

گزارش کردند که فلزات سنگین بر ) 2007(همکاران 

گیاهان اثر سوء داشته و باعـث کـاهش حجـم و وزن 
افـزایش غلظـت فلـزات ). 30(شـود  ریشه گیاهان می

سنگین در گیاه موجب کاهش جذب آب توسط ریشه 
 64(شود  یمي هوایی ها اندامانتقال آب به و یا کاهش 

یکی از علل عمده کاهش تورژسانس سـلولی ). 33 و
 جملـه ازدر گیاهان تحـت تـنش بـا فلـزات سـنگین 

یژه پتاسیم از سـلول و بهسرب، نشت ترکیبات محلول 
نتـایج ). 59(باشـد  یمـهـاي غـشایی  یبآسیجه نت در

شان داد نـ) 2شکل  (ها دادههاي  آزمون مقایسه میانگین
داري  که افزایش غلظت آهن خاك موجب افزایش معنا

)05/0P≤ (در وزن خشک و تر شاخساره شاهی شد.   

  

  
  

  .تأثیر تیمار سرب  تغییرات وزن خشک و تر شاخساره و ریشه شاهی تحت-1شکل 
Figure 1. Shoot and root fresh an d dry weight changes of cress under Pb treatment.  
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  .تأثیر تیمار آهن  تغییرات وزن خشک و تر شاخساره و ریشه شاهی تحت-2شکل 
Figure 2. Shoot and root fresh and dry weight changes of cress under Fe treatment.  

  
ویـژه  بـه نقـش حیـاتی آهـن در گیـاه بـهتوجه با 

رود با افزایش فراهمی آهـن، رشـد  فتوسنتز انتظار می
ــز ــاه اف ــدگی ــق. ایش یاب ــاران رش و ) 2012(ی و همک

، گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش )2008(عبدالوهاب 
ــاه، عملکــرد و وزن خــشک  فراهمــی آهــن رشــد گی

ــی ــزایش م ــد اف ــان. )1 و 17 (یاب ــوچکی و بنای اول  ک
 مصرف کمگزارش کردند که با مصرف عناصر ) 1993(

یابـد و  مـی یشافـزامثل آهن فعالیت فتوسـنتزي گیـاه 
پوشش گیاهی و افـزایش شـاخ و بـرگ  سعهباعث تو

  .)27 (شود یم
 شـکل (هـا  میانگینهنتایج حاصل از آزمون مقایس

گرم بر کیلوگرم آهـن   میلی40نشان داد که مصرف ) 3
گرم بر کیلوگرم سرب از کـاهش  میلی500در حضور 

در مقایـسه بـا (دار وزن خشک شاخساره شـاهی  معنا
تـر  زن خشک وکاهش و. جلوگیري کرد) تیمار شاهد

یل اثر منفی سرب در دل بهدر اثر افزایش غلظت سرب 
سمیت سرب موجب ایجاد تنش . متابولیسم گیاه است

شود که موجب از بین رفتن آمینواسیدها،  اکسیداتیو می
ها، نوکلئیک اسیدها و تحریک پراکـسیداسیون  پروتئین

سـرب موجـب کـاهش فتوسـنتز در  .گردد لیپیدها می

تواند در اثر تغییر شـکل   و دلیل آن میشود گیاهان می
کلروپلاست، جلوگیري از سنتز کلروفیل، ممانعـت از 

هاي چرخـه  یمآنزانتقال الکترون، جلوگیري از فعالیت 
دلیـل بـسته شـدن  اکسید کربن بـه کالوین و کمبود دي

) 2011(زینـادا و همکـاران ). 48(ها بیان شـود  روزنه
آهن موجب افزایش گزارش کردند که استفاده از کود 

 تحت آلودگی سـرب شـد رشد و وزن خشک اسفناج
گزارش کردند که ) 2014(تفویضی و همکاران . )65(

سـرب، اسـتفاده از آهـن موجـب  در وضعیت آلودگی
آهـن در سـنتز . )54 (افزایش وزن خـشک ذرت شـد

ــزیم ، ســنتز )49( اکــسیدانی هــاي آنتــی کلروفیــل و آن
 توسعه کلروپلاسـت و) 7(ها و تقسیم سلولی  پروتئین

سرب با کاهش جـذب آهـن توسـط . نقش دارد) 32(
) 44(و افـزایش فعالیـت آنـزیم کلـروفیلاز ) 48(گیاه 

شود که  موجب کاهش سنتز کلروفیل و تخریب آن می
. شود کاهش یافته و رشد گیاه کم میدر نتیجه فتوسنتز 

افزایش فراهمی آهـن از جـذب سـرب توسـط گیـاه 
جب کاهش اثرات منفـی آن در کند و مو جلوگیري می

 افزایش آهن موجب کاهش پیونـد). 53( شود  گیاه می
کننده که  هکلاتعوامل (کننده شده  سرب با عوامل کلاته
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در انتقال آهن در گیاه نقش دارنـد در شـرایط کمبـود 
تـري  سرب کـم و) کنند  میآهن با سرب پیوند برقرار

ن تـرین وز یشبـ). 47 و 9، 52(شـود  جذب گیاه مـی

 سرب صفر × 40آهن خشک و تر شاخساره در تیمار 
 ×صـفر ترین وزن خـشک و تـر در تیمـار آهـن و کم

   . آمددست به 1000سرب 
  

  
  

  . سرب بر وزن خشک شاخساره شاهی× اثر متقابل آهن -3 شکل
Figure 3. Interactive effect of Fe and Pb on cress shoots dry weight.  

  
ــل ــاخص کلروفی ــر ش ــسه : يمت ــون مقای ــایج آزم نت

نشان داد که بـا افـزایش ) 4شکل  (ها دادههاي  میانگین
متري کـاهش  غلظت سرب در خاك شاخص کلروفیل

رسـد سـرب از  نظر مـی به. یافت) ≥05/0P(داري  معنا
کـاهش مقـدار . سنتز کلروفیل جلوگیري کـرده اسـت

و ) 64(کلروفیل در اثر آلودگی سرب در خردل هندي 
سرب موجب کاهش .  استشده گزارش )65(اسفناج 

کـاهش ). 39  و46(شـود  سنتز کلروفیل در گیـاه مـی
تواند ناشی از کاهش آهـن در گیـاه  یممقدار کلروفیل 

ــورفیرینی  ســرب مــی). 26(باشــد  ــه پ ــد در حلق توان
ترتیـب مقـدار   ینا  بهکلروفیل جانشین منیزیم شود و 

 همچنین سرب با جلـوگیري .یابد کلروفیل کاهش می
از جذب آهن و منیزیم مانع سـنتز کلروفیـل در گیـاه 

دلیـل افـزایش  مقدار کلروفیل بـرگ بـه). 48(شود  یم
یابد  یمفعالیت آنزیم کلروفیلاز در تیمار سرب کاهش 

هـاي  نتایج حاصـل از آزمـون مقایـسه میـانگین). 44(
نشان داد کـه شـاخص کلروفیـل بـا ) 5شکل (ها   داده

داري  افــزایش معنــاافــزایش غلظــت آهــن در خــاك، 
)05/0P≤ (ــت ــژوهش. یاف ــاران  پ ــاي اردال و همک ه
بر روي درخت سیب و هیرایـی و همکـاران ) 2008(
بر روي جو نشان داد که با افـزایش آهـن در ) 2007(

 و 12(یابـد  متري افـزایش مـی گیاه، شاخص کلروفیل
گزارش کردنـد کـه ) 2006(قربانلی و همکاران ). 22

تواند ناشـی از  یمر کاربرد آهن افزایش کلروفیل در اث
کننـده  هـاي سـنتز ینپـروتئي سـاز  فعـالنقش آهن در 

اکسیدانی همانند آسکوربات  یآنتهاي  یمآنزکلروفیل و 
پراکسیداز و گلوتامین ردوکتـاز باشـد کـه از تخریـب 

هاي فعال اکسیژن جلـوگیري  یکالرادکلروفیل توسط 
 هاي  تئینسرب با کاهش غلظت آهن و پرو). 18(کنند  یم

موجـب کـاهش کلروفیـل ) 48( کلروفیـل کننـده سنتز
ولی افزایش آهن در گیاه موجب کاهش ایـن . شود می

شـود و مقـدار   و غلظت سرب در گیاه می اثرات منفی
   .یابد یش میافزاکلروفیل 
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  .تأثیر تیمار سرب  تغییرات شاخص کلروفیل شاهی تحت-4شکل 
Figure 4. Cress SPAD value changes under Pb treatment.  

  

  
  

  .تأثیر تیمار آهن  تغییرات شاخص کلروفیل شاهی تحت-5شکل 
Figure 5. Cress SPAD value changes under Fe treatment.  

  
 هـاي نتایج حاصل از مقایـسه میـانگین: غلظت سرب 

نشان داد که با افزایش غلظت سرب ) 6شکل  (ها داده
ره و ریـشه شـاهی در خاك، غلظـت سـرب شاخـسا

کیاسري و  فتاحی. داشت) ≥05/0P(داري  معناافزایش 
گــزارش ) 2003( ودوبــی  و ورمــا)2010(همکــاران 

کردند که با افزایش غلظـت سـرب در محـیط ریـشه 
). 58 و 14(یابـد  تجمع سـرب در گیـاه افـزایش مـی

تـر  تجمع سرب در ریشه شاهی از شاخساره آن بـیش
ــی ــا و دوب ــایج ورم ــا نت ــود و ب ــگ و )2003 (ب ، هوان

ــام  ــوجیري )1996(کانینگه ــک و ) 2011(، م و میچال
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). 31 و 34، 23، 58(مطابقـت دارد ) 1998(ویرزبیکا 
 از مسیر آپوپلاستی یا کانال یونی کلـسیم عمدتاًسرب 

 انتقال سرب از مسیر آپوپلاستی به. شود وارد ریشه می
ــورت  ــرب در آب ص ــلال س ــق انح ــهولت از طری س

 کاسپاري در اندودرم مانع انتقال آن بـه گیرد و نوار یم
  ). 48(شود  استوانه مرکزي می

) 7شکل  (ها داده هاي میانگینهنتایج آزمون مقایس
دو  نشان داد که افـزایش مقـدار آهـن در حـضور هـر

گرم بر کیلوگرم سرب خاك   میلی1000 و 500سطح 
ــاهش  ــث ک ــاباع ــرب ) ≥05/0P(دار  معن ــت س غلظ

توانـد مربـوط بـه  یماین امر . شاخساره شاهی گردید
و همچنین هنگام جذب  اثرمتقابل منفی آهن و سرب به

گـزارش ) 2014(تفویضی و همکاران . اثر رقت باشد
 با افزایش فراهمی آهن بـراي گیـاه، غلظـت کهکردند 

ترین غلظـت  بیش. )54 (یابد سرب در گیاه کاهش می
 و 1000سـرب  × صفر  آهن سرب شاخساره در تیمار

 × 40آهـن ین غلظت سرب شاخساره در تیمـار تر کم
 آز . پ.ت. آفعـال شـدن .  آمـددسـت بهسرب صفر 

ــمایی  ــشاء پلاس ــت (غ ــزایش فعالی ــا اف ــن ب ) III(آه
) II(آهـن به یـون ) III(آهن موجب کاهش ) ردوکتاز

) II(آهـن ي ویـژه ها دهنده انتقالشده و آهن از طریق 
اي پـس از احیـ). 5(شـوند  هاي ریشه مـی وارد سلول

هاي  در سطح بیرونی پلاسماي سلول) III(آهن کلات 
 و آزادشـدهکننده  اي عامل کلات ریشه در گیاهان دولپه

بـا ) III(آهـن ممکن است در صورت نبود یـون آزاد 
آهن ). 52(کند سایر فلزات از قبیل سرب پیوند برقرار 

ویـژه اسـید  هپس از جذب ریشه بـا ترکیبـات آلـی بـ
و به شکل محلـول در آونـد شود  سیتریک ترکیب می

در ) 2003(چن و همکاران ). 55(یابد  چوبی انتقال می

بررسی خود بر روي اثر اسید سیتریک بر انتقال سرب 
در گیاه گـزارش کردنـد کـه اسـید سـیتریک موجـب 

هـاي هـوایی  افزایش انتقال سـرب از ریـشه بـه انـدام
کننـده و  یکـی دیگـر از عوامـل کـلات. )9 (شـود می

). 56(آمـین اسـت  نده آهن در گیـاه نیکـوتینده انتقال
آمین  گزارش کردند که نیکوتین) 2009 (دایتز و شارما

توانند کمـپلکس قـوي بـا فلـزات  و اسید سیتریک می
رسد کـه  نظر می بنابراین به. )47 (سنگین تشکیل دهند

توانـد بـا عوامـل  در شرایط فراهمی آهن، سرب نمـی
یونـد برقـرار کنـد و دهنده آهـن پ کننده و انتقال کلات

غلظت آن با افـزایش فراهمـی آهـن در گیـاه کـاهش 
   .)29 (یابد می

نـشان ) 8شـکل  (ها داده هاي  میانگینهنتایج مقایس
خاك، غلظت سرب در در آهن میزان داد که با افزایش 

   )≥05/0P(داري  معنـاریشه و شاخساره شاهی کاهش 
عنـصر کنش منفی بین ایـن دو  با توجه به برهم. یافت

افزایش آهـن موجـب کـاهش جـذب و تجمـع ) 65(
کـاهش غلظـت سـرب بـا . شـودمیسرب در شاهی 

ــادا و  افــزایش فراهمــی آهــن در اســفناج توســط زین
ـــضی در ذرت توســـط و ) 2011(همکـــاران  و تفوی
ــاران  ــزارش) 2014(همک ــده گ ــتش . )54 و 65 ( اس

توانـد از   آهـن، سـرب مـیهمچنین در شرایط کمبود
و ) 55(چـون سـیترات  هاي آهن هم هکنند کلاتطریق 

دلیـل  هولـی بـ.  در گیـاه انتقـال یابـد) 9(آمین  نیکوتین
هـا  کـلاتحضور آهن در محیط ریشه، آهـن بـا ایـن 

پیوند برقرار کرده و از ریشه بـه انـدام هـوایی انتقـال 
تري توسط ریشه جذب و به اندام  یابد و سرب کم می

   .یابد هوایی انتقال می
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 .تأثیر تیمار سرب ییرات غلظت سرب شاخساره و ریشه شاهی تحت تغ-6شکل 
Figure 6. Cress shoot and root Pb conc. changes under Pb treatment. 

  

  
  

 .تأثیر تیمار آهن  تغییرات غلظت سرب شاخساره و ریشه شاهی تحت-7شکل 
Figure 7. Cress shoot and root Pb conc. changes under Fe treatment. 

  

 
  

 . سرب بر غلظت سرب شاخساره شاهی× اثر متقابل آهن -8شکل 
Figure 8. Interactive effect of Fe and Pb on cress shoots Pb concentration. 
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 هـاي نتـایج حاصـل از مقایـسه میـانگین: غلظت آهن 
نشان داد که با افزایش غلظت سرب ) 9شکل  (ها داده

ــاهش در خــاك غلظــت آهــن شاخــساره و  ــشه ک ری
، )2006(سینها و همکاران . یافت) ≥05/0P (يدار معنا

، )2002(، پـاو و همکـاران )2008(گوپال و ریـزوي 
گـزارش کردنـد کـه بـا ) 2014(همکاران تفویضی و 

افزایش غلظت سرب در محـیط ریـشه، جـذب آهـن 
ــاهش  ــاه ک ــتوســط گی ــد  یم ). 54 و 40، 20، 51(یاب

آلـودگی سـرب، گزارش کرد که در ) 1995(سیدلیکا 
غلظت آهن در ریشه و اندام هوایی تربچه و در ریـشه 

ــاهش یافــت  ــت ). 50(کــدو ک ــزات ســنگین قابلی فل
دسترسی و جذب آهن در آپوپلاست ریشه، جذب بـه 

هاي هوایی را  هاي ریشه و انتقال به بخش درون سلول
تري در اختیار  شوند آهن کم دهند و سبب می کاهش می

گزارش ) 2005 (یدوبشارما و ). 54(ها قرار گیرد  برگ
کردند که غلظت بالاي سرب موجب بر هـم خـوردن 

شود و از جذب عناصر  یمتعادل عناصر غذایی در گیاه 
  ).48 (کند یمغذایی همچون آهن جلوگیري 

نـشان ) 10شـکل  (ها  میانگینهنتایج آزمون مقایس
یش غلظت آهن در خاك موجـب افـزایش افزاداد که 

غلظــت آهـن ریــشه و شاخــساره ) ≥05/0P(دار  معنـا

، تفویـضی و )2011(زینـادا و همکـاران . شاهی شـد
ــاران  ــالاردینی و و) 2014(همک ــورف س ) 1978 (یم

یجه مصرف آهـن نت درافزایش غلظت آهن در گیاه را 
ــزارش  ــردهگ ــد ک ــن در . )42 و 54، 65 (ان ــدار آه مق

گرم بر   میلی40 و 20شاخساره شاهی در سطوح صفر، 
گرم بـر   میلی277 و 265، 186یب ترت بهن کیلوگرم آه

 و 485، 221یب ترت بهکیلوگرم ماده خشک و در ریشه 
   . آمددست بهگرم بر کیلوگرم ماده خشک   میلی547

هـاي  نتایج حاصـل از مقایـسه میـانگین: جذب سرب 
نـشان داد کـه بـا افـزایش غلظـت ) 11شکل  (ها داده

سرب در محیط ریشه شاخص جذب سـرب افـزایش 
ــامع ــت) ≥05/0P(داري  ن ــشرع. یاف ــواقبی  مت زاده و ث
افزایش شاخص جذب سرب در آفتـابگردان ) 2011(

نتـایج ). 35(را با افزایش غلظت سرب گزارش کردند 
 داد کـه نـشان) 12شـکل  (ها دادههاي  مقایسه میانگین

دو  جذب سرب با افزایش غلظت آهن خـاك در هـر
 کاهش گرم بر کیلوگرم سرب  میلی1000 و 500سطح 

گـرم بـر   میلـی1000یافت و ایـن کـاهش در سـطح 
   .دار بود کیلوگرم سرب معنا

  

  
  

  .تأثیر تیمار سرب  تغییرات غلظت آهن شاخساره و ریشه شاهی تحت-9شکل 
Figure 9. Cress shoot and root Fe conc. changes under Pb treatment.  
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  .تأثیر تیمار آهن شاهی تحت تغییرات غلظت آهن شاخساره و ریشه -10شکل 
Figure 10. Cress shoot and root Fe conc. changes under Fe treatment.  

  
فـرد و  و گلـستانی) 2010(زاده و همکاران  متشرع
گزارش کردند که شـاخص جـذب ) 2013(همکاران 

سرب بـا افـزایش فراهمـی سـرب در گیـاه افـزایش 
کـنش منفـی بـین  با توجه به برهم. )19 و 36 (یابد می

افزایش آهن موجب کـاهش  )15و  65(عنصر این دو 
شود و شاخص  و انتقال سرب در شاخساره می جذب

 40سـطح  .دهـد جذب سرب شاخساره را کاهش می
گرم بر کیلوگرم آهـن در کـاهش جـذب سـرب  میلی

ــؤثر ــود  میلــی20تر از ســطح م ــوگرم ب ــر کیل ــرم ب . گ
سـرب  × صـفر آهـن یمارتترین جذب سرب در  بیش

ترین مقدار جذب سرب در سـطح صـفر   و کم1000
   .سرب حاصل شد

شـکل (هـا   دادههـاي  میـانگینهنتایج آزمون مقایس
نشان داد که شاخص جـذب سـرب بـا افـزایش ) 13

) ≥05/0P(داري  معنـاطـور  هغلظت آهـن در خـاك بـ
رسد با توجه به اثر منفـی ایـن  نظر می به. کاهش یافت

افـزایش فراهمـی آهـن ، )53(دو عنصر بـر یکـدیگر 
موجب کاهش انتقال سرب به گیاه شده و بـا کـاهش 

ــرب  ــذب س ــاخص ج ــاه ش ــرب در گی ــت س غلظ
   .یافته است کاهش

هـاي  نتـایج حاصـل از مقایـسه میـانگین: جذب آهن 
نشان داد که بـا افـزایش سـرب در ) 14شکل  (ها داده

) ≥05/0P(داري  معناخاك شاخص جذب آهن کاهش 
 اثر منفـی سـرب در جـذب سـرب با توجه به. یافت

مانع جذب و انتقـال آهـن بـه ) 16 و 41(توسط گیاه 
شود و شاخص جـذب آهـن شاخـساره  شاخساره می

 ها دادههاي  نتایج آزمون مقایسه میانگین. یابد کاهش می
نشان داد که جذب آهن با افزایش غلطت ) 15شکل (

. افزایش یافت) ≥05/0P (يدار معناي طور بهآهن خاك 
گـرم بـر کیلـوگرم آهـن نیـز   میلی40 و 20 تیمار بین

با توجه به اثـر مثبـت . داري مشاهده نشد اختلاف معنا
توده و همچنین افزایش غلظت  یستزآهن در افزایش 

 شاخـساره آهن در شاخساره، شـاخص جـذب آهـن
گزارش ) 2012(قرشی و همکاران . یافته است یشافزا

ص جذب کردند که با افزایش غلظت آهن خاك، شاخ
  ).17(آهن در گیاه افزایش یافت 
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  . سرب شاخساره شاهیجذب بر سرب × اثر متقابل آهن -11 شکل
Figure 11. Interactive effect of Fe and Pb on cress shoots Pb uptake.  

  

 
 .تأثیر تیمار سرب  تغییرات جذب سرب شاخساره شاهی تحت-12شکل 

Figure 12. Cress shoot Pb uptake changes under Pb treatment.  
  

 
 .تأثیر تیمار آهن  تغییرات جذب سرب شاخساره شاهی تحت-13شکل 

Figure 13. Cress shoot Pb uptake changes under Fe treatment.  
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   .تأثیر تیمار سرب  تغییرات جذب آهن شاخساره شاهی تحت-14شکل 
Figure 14. Cress shoot Fe uptake changes under Pb treatment.  

  

  
  

  .تأثیر تیمار آهن  تغییرات جذب آهن شاخساره شاهی تحت-15شکل 
Figure 15. Cress shoot Fe uptake changes under Fe treatment. 

  
 هـاي  میـانگینهنتـایج آزمـون مقایـس: شاخص انتقال 

نـشان داد کـه شـاخص انتقـال بـا ) 16شکل  (ها داده
 کاهش ایـن .اك کاهش یافتافزایش غلظت سرب خ

دلیل  بهتواند  میشاخص با افزایش غلظت سرب خاك 
تر سـرب در ریـشه نـسبت بـه شاخـساره  تجمع بیش

 شـاخصکاهش ) 2010(زاده و همکاران   متشرع.باشد
انتقال سرب را در آفتابگردان با افزایش غلظت سـرب 

توان براي  که میدیگري  از دلایل. )36 (گزارش کردند
ي هـوایی گیاهـان بـا هـا بخشقال سرب به کاهش انت

 این اسـت کـه شدافزایش غلظت سرب خاك متصور 
انتقال فلز به بخش هوایی از طریـق آونـدهاي چـوبی 

گیرد و عامل انتقال در این آونـدها، شـیب  یمصورت 
بنـابراین بـا  .هیدروستاتیک و شیب پتانسیل آب است

کاهش رشد گیاهان، میزان تبخیـر و تعـرق کـاهش و 
با توجه . یابد یمیزان انتقال در این آوندها نیز کاهش م

 تولیـد ،به اثر بازدارنده فلز سنگین بر شـدت فتوسـنتز
 آن میزان انتقـال تبع بهیابد و  یمها کاهش  یدراتکربوه

مقدار شاخص  ).3(شود  یمها نیز کم  یشهراین مواد به 
شـکل (انتقال سرب با افزایش غلظت آهـن در خـاك 

ــی . یافــت) P≥05/0 (يدار نــامعکــاهش ) 17 ــین ول ب
 ازگرم بر کیلوگرم آهن در خاك  یلیم 40 و 20سطوح 

تفویـضی و . داري مشاهده نـشد معنا اختلاف نظراین 
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کاهش ) 2011(و زینادا و همکاران ) 2014(همکاران 
تجمع سرب در گیاه را در اثـر اسـتفاده از کـود آهـن 

آهـن رسـد کـه  نظر مـی به. )65 و 54 (گزارش کردند

در د و وشـ مـیموجب کاهش جذب سـرب در گیـاه 
  .یابد میشاخص انتقال کاهش نتیجه 

  

  
  

  .سرب تأثیر تیمار شاهی تحتسرب  تغییرات شاخص انتقال -16شکل 
Figure 16. Cress Pb translocation factor changes under Pb treatment. 

  

  
  

 .ر تیمار آهنتأثی  تغییرات شاخص انتقال سرب شاهی تحت-17شکل 
Figure 17. Cress Pb translocation factor changes under Fe treatment. 

  
  گیري نتیجه

ی، سرب اثر منفی بر رشد گیاه داشـت و طورکل به
. موجب کاهش رشد، وزن خـشک و غلظـت آهـن شـد

. یش رشد و وزن خشک اثر مثبتی داشتافزا بر  آهنولی 
 در شـاهی  سربمصرف آهن توانست از جذب و انتقال

جلوگیري کند و تا حدودي اثرات سمی این عنصر را 
گرم آهن از منبع   میلی40 مصرف .در گیاه کاهش دهد

ر یثأتترین   در این آزمایش بیش138 -سکوسترین آهن
  .ر شاهی داشتد کاهش اثرات سوء سرب بررا 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil pollution with heavy metals because of its damaging effects 
on the environment, including human health threat, toxicity in plants and long-term effects on 
soil fertility have become a global concern. Lead is the most common heavy metals in polluted 
areas that enter to ecosystems, plants and the food chain from various sources. As a non-
essential element for plants, lead inhibits not only photosynthesis, changes enzyme activities, 
hormonal status and respiration but also plant growth, metabolism and mineral nutrient balance. 
It has been demonstrated that heavy metals, like lead, can significantly influence the uptake and 
translocation of some nutrients in plants. Thus, the imbalance of nutrients might be a symptom 
of heavy metal toxicity in plants. Thereby, interactions between lead and mineral nutrients may 
provide a specific insight into the role of mineral nutrients in lead accumulation and 
translocation in plants. Iron is the micronutrient most often found to be deficient in plants. 
Among the nutrients showing interactions with heavy metals, Fe is one of the most frequently 
concerned in many respects. Heavy metals influence Fe availability and adsorption in the root 
apoplasm, uptake into root cells, transport to the shoot and utilization in leaves. In turn, Fe 
deficiency may also modify heavy metal uptake and accumulation. The objective of this study 
was to investigate the interactive effect of iron and lead on cress (Lepidium sativum L.) growth. 
Materials and Methods: For this, a factorial pot experiment in a completely randomized design 
with three iron levels (0, 20 and 40 mg kg-1) and three lead levels (0, 500 and 1000 mg kg-1) was 
carried out in triplicate. Lead and iron treatments were applied from lead nitrate and iron 
sequestrene-138 sources, respectively.  
Results: The results showed that shoot fresh and dry weights, SPAD value, Fe content and 
uptake and lead translocation index of cress decreased with the increase of lead content in the 
soil (P≤0.01), but the lead content and uptake increased (P≤0.01). The increase of soil iron 
content significantly increased the shoot dry weights (P≤0.01), SPAD value and iron content 
and uptake (P≤0.05) and caused a significant decrease in the lead content, uptake (P≤0.01) and 
translocation index (P≤0.05). Interactive effect of iron and lead indicated that iron application 
along with lead significantly increased the shoot dry weight of cress (P≤0.05) and significantly 
decreased the lead content and uptake of cress (P≤0.05).  
Conclusion: Iron plays an important role in reducing the adverse effects of lead in the cress. 
Hence, Applying 40 mg kg-1 of Fe as iron sequestrene-138 to reduce the adverse effects of lead 
on the cress is recommended.  
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