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 (.Zea mays L)ذرت سرب توسط پالایی گیاههای شاخصبر  گیاه های رشدکنندهتنظیماثر 

  9، حمیدرضا متقیان2، عبدالرزاق دانش شهرکی6راضیه منصوری صحبت آباد
 دانشجوی کارشناسی ارشد آگرواکولوژی، دانشگاه شهرکرد 6

 کشاورزی، دانشگاه شهرکرد به ترتیب استاديار گروه زراعت و گروه خاکشناسی دانشکده 9و  2

 

  چکیده

سرب توسط گیاه ذرت، آزمايشی در قالب طرح  يیپالااهیگ یهابر شاخص نیتوکنیو س نیبرلی، جنیاکس مطالعه اثر جهت

پاشی با محلولبه اجرا در آمد. در اين آزمايش شهرکرد دانشگاه ی تحقیقاتی ر تکرار در گلخانهکامل تصادفی با چهاهای بلوک

و سیتوکنین میکرومولار  051و  911، 651های ، جیبرلین با غلظتمیکرومولار 611و 61، 6های های اکسین با غلظتونهورم

 که نشان داد نتايج .مورد بررسی قرار گرفت پاشی با آب مقطر(میکرومولار و تیمار شاهد )محلول 51و  5، 5/1های با غلظت

هوايی، مقدار سرب مقدار سرب ريشه، مقدار سرب اندام، غلظت سرب ريشه، یهواياندامغلظت سرب  تیمارهای مورد بررسی

تور انتقال ( فاک1TFجذب شده از خاک، کارايی جذب سرب، کارايی استخراج سرب، فاکتور انتقال سرب از خاک به ريشه )

 61اکسین با غلظت  پاشیولبا توجه به نتايج اين آزمايش محل .داده است افزايشرا  (2TFهوايی )سرب از ريشه به اندام

 پالايی توصیه کرد.عنوان کاربردی ترين غلظت جهت افزايش کارايی گیاهتوان بهمیکرومولار را می

 فلزات سنگین ،اکسین، جیبرلین، سیتوکنینآلودگی خاک، : واژه های کلیدی

 

  مقدمه

در خاک به سبب  نیغلظت فلزات سنگ یجيتدر شيافزا ست،يز طیمح نهیدر زم یهای اساساز چالش یکيدر حال حاضر 

در ايجاد جهش در سلول،  فلزات با توجه به داشتن خواص و اثرات بالقوه گونهني. اباشدیم زجاندارانيها توسط رآن هيعدم تجز

و همکاران،  يی)عمو ندينمایموجودات زنده وارد م ريو سا انمخاطرات جدی را بر سلامت انس ،زايیتخريب سلول و سرطان

مسمومیت برای  باشد و از پتانسیل ايجادفلزات سنگین است که دارای کارکرد زيستی مشخصی نمی جمله سرب، از. (2116

نقاط جوامع شهری و صنعتی  گیاهان و ساير موجودات زنده، برخوردار است. اين فلز، به دلیل پراکنش گسترده در سرتاسر

 .(2118)لون و همکاران، گیرد رس گیاهان قرار میو به راحتی در دست شدهخیزی خاک حاصل کاهشسبب 

استفاده از گیاهان جهت زدودن فلزات  هايکی از اين روش های مختلفی برای زدودن فلزات سنگین وجود دارد.روش

ز نیهای اخیر مورد توجه قرار گرفته است. در طول چند دهه اخیر در سالو شود پالايی نامیده میکه گیاهباشد می سنگین

خاک صورت گرفت  pHهای کنندهاز جمله به کارگیری کودها و تنظیمپالايی مطالعات متعددی جهت افزايش کارايی گیاه

دارای ذرت گیاه ، که در اين میان شده است پالايی استفاده . از گیاهان مختلفی جهت گیاه(2166)کاسینا و همکاران،  است

عنوان يك گیاه توده زياد، بهبر تولید زيستزيرا علاوهاست. ت سنگین از خاک پتانسیل زيادی در جذب و خارج ساختن فلزا

 (.2162)پارک و همکاران،  نیز شناخته شده استهمانند سرب، نیکل، کادمیوم و غیره( )اندوز فلزات سنگین بیش

 گرفته الايی موردبررسی قرارپجهت بهبود کارايی گیاه  ان يك روشعنوبه (PGRs)گیاهی رشدهای کنندهاستفاده از تنظیم

اين  .را افزايش می دهدپالاينده کارايی گیاه اثر گذاشته و جذب فلزاتبر ی افزايش زيست توده  گیاه  به واسطه  که است

عدم ها ، مقرون به صرفه بودن و اعمال راحت آنتوان به که میترکیبات مزايای مختلفی  در فرايند استخراج گیاهی دارند 

 (.2166، )کاسینا و همکاران اشاره نمود اثرات سوء زيست محیطی ايجاد

ای سبب افزايش افزايش میزان تعرق و هدايت روزنهکنین با و سیتو( IAA)های رشدگیاهی مانند اکسین کنندهتنظیم

 در سال و همکارانوانگ  (.2118تاسی و همکاران، ند )شومی ی همچون سرب و رویيند جذب و انتقال فلزات سنگینفرا

به ، میزان سرب ريشه در گیاه ذرت افزايش پیدا کرد که افزايش تجمع سرب اعمال تیمار اکسینبا ه رش دادند کگزا 2112
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درجلبك ولگاريس میزان سرب جذب شده  نیبرلیاعمال جافزايش بیوماس خشك ناشی از اعمال تیمار هورمون است. با  علت

سبب افزايش تجمع  IAA مولارمیکرو 611غلظت  (.2166لکووسکا و همکاران، فادرصد افزايش پیدا کرد )  9توسط گیاه 

  (.2112لیو و همکاران، ) شد Sedum alfrediiسرب در بخش هوايی گیاه 

های کنندهو همچنین اثر تنظیم به فلزات سنگین از جمله سرب و ضرورت کاهش آلودگی با توجه به اهمیت آلودگی خاک

بر  نیتوکنیو س نیبرلی، جنیاکس به منظور مطالعه اثر اين پژوهشی، يپالادر فرايند گیاه گیاه جهت ارتقاء توانايیرشد 

  صورت گرفت. سرب توسط گیاه ذرت يیپالااهیگ یهاشاخص

 

 ها مواد و روش

 .Zea mays L ذرت، جیبرلین و سیتوکنین  بر جذب و تجمع سرب در گیاه های رشد اکسینکنندهجهت بررسی اثر تنظیم

در گلخانه  تکرار 0های کامل تصادفی با در قالب طرح بلوکفاکتوريل آزمايش به صورت پژوهشی  ،در خاک آلوده به سرب 

پاشی با پاشی با آب مقطر( و محلولانجام گرفت. تیمارهای آزمايش شامل شاهد )محلولدانشگاه شهرکرد  یقاتیتحق

و سیتوکنین  رومولارمیک 051و  911، 651های ، جیبرلین با غلظتومولاررمیک 611و 61، 6های های اکسین با غلظتهورمون

 بودند.رومولار میک 51و  5، 5/1های با غلظت)کینیتین( 

در )جدول  خاک يیایمیش کويزیف اتیاز خصوص یبرخو  تهیه شد )اصفهان( معدن سرب و روی بامااراضی حاشیه از خاک 

 کاشته شد.عدد بذر  9کیلويی  5در هر گلدان استفاده شد.  210سینگل کراس  رقمذرت جهت کاشت از  ( آورده شده است.6

بار برای  كيروز  65با فاصله هر بار ديگر  2تیمارها  پاشیلولحو م گرفتانجام  پاشیمحلولاولین  روز پس از کشت 22

 2آبیاری  (.2161ی و همکاران، )هادروز يکبار برای سیتوکنین انجام گرفت  5های اکسین و جیبرلین و با فواصل هورمون

جهت جلوگیری از شسته شدن فلزات  آب به هر گلدان داده شد. لیترمیلی 911بار انجام گشت و در هر نوبت به میزان  6روز

 سنگین و کاهش غلظت آن در ناحیه ريشه، در زير هر گلدان يك عدد زير گلدانی قرار گرفت.
 

 یی خاک مورد آزمایشبرخی از خصوصیات فیزیکو شیمیا -1جدول 
 نیتروژن کل

)%( 

 کربن آلی

)%( 

فسفر قابل 

 جذب
)1-(mgKg 

 سرب قابل جذب
)1-(mgKg 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

Ec 

)1-(dSm 

pH بافت خاک 

 لومی 32/2 52/6 5/92 93 5/28 02/20 3/8 96/1 19/1

 

در آب مقطر  گیاهیهای بخشسپس ، گرفت صورتهای ذرت برداشت بوته روز پس از کشت( 21) ی گلدهیابتدای مرحلهدر 

 نییتع پس ازو  گراد درون آون خشك گرديدی سانتیدرجه 65ساعت در دمای  22ها به مدت نمونه و شسته شدند خوبی به

 سرب اندام هوايی و ريشه به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمیغلظت ری گیاندازه ،يیهوا یهاو اندام شهيوزن خشك ر

(SAS) 1و بر حسب  صورت گرفت-mg.Kg ( 2110مك برايد و همکاران،ماده خشك بیان شد) سپس جهت بررسی پتانسیل .

(، کارايی استخراج 6های کارايی جذب گیاهی سرب) رابطهگیاه ذرت جهت استخراج فلز سنگین سرب از خاک آلوده از شاخص

( 0(، فاکتور انتقال سرب از ريشه به اندام هوايی) رابطه 9رابطه ور انتقال سرب از خاک به ريشه )فاکت (،2گیاهی سرب )رابطه

 شد.استفاده 

 = ()میکروگرم سرب در گرم ماده خشك ريشه سرب جذب گیاهی کارآيی     (                        6)

  =خشك ريشه(ماده  سرب )میکروگرم سرب در گرم گیاهی استخراج کارآيی           (              2)

  فاکتور انتقال سرب از خاک به ريشه                                         (                                 9)

  =هوايی اندام به ريشه از سرب انتقال فاکتور                                     (                                      0)
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 غلظت سرب * وزن خشك = توسط گیاه مقدار سرب جذب شده                       (                                                5)

 با استفاده از( GLM)های حاصل از اين پژوهش به کمك روش تجزيه واريانس و مدل خطی در نهايت تجزيه و تحلیل داده

درصد و رسم نمودارها نیز با استفاده از  5در سطح احتمال  (LSD) ها به روشی میانگین. مقايسهگرفتصورت  (SAS)افزار نرم

 .انجام گرفت( Excel)افزار نرم

 نتایج و بحث

 سربجذب  مقدار وغلظت با توجه به اينکه  سرب در گیاه همسو بوده است. جذب روند تغییرات غلظت سرب و مقدار

 61ين میزان افزايش در غلظت و بیشترد افزايش پیدا کرد اسیاستیكايندولهای مختلف غلظتتحت تیمار  و ريشه يیهوااندام

و به ترتیب سبب  داشت های اعمال شده در سطح بالاتری قرارلار از اين تیمار مشاهده شد که نسبت به ساير تیمارمومیکرو

نتايج مقايسه میانگین هوايی در گیاه شد. و مقدار جذب سرب اندام ذب سرب ريشهدرصدی مقدار ج 22/62و  92/96افزايش 

هوايی را افزايش داده و به اين استیك اسید با افزايش جذب ريشه، مقدار سرب ريشه و اندامتیمار ايندولدادها نشان داد که 

 .(2)جدول  هش داده استترتیب جذب سرب از خاک بیشتر شده و سرب قابل جذب خاک را پس از آزمايش کا

به طوريکه اين غلظت از  .سبب افزايش پارامترهای مورد بررسی شدرومولار میک 5/1اسید، سیتوکنین استیكدولپس از اين

نسبت به شاهد با میانگین  29/91دار کل سرب جذب شده در گیاه را گلدان مقگرم برمیکرو 68/282توکنین با میانگین سی

يشه و دان افزايش داد. مقدار کل سرب جذب شده در گیاه حاصل جمع مقدار سرب جذب شده رگلبرگرم میکرو 31/221

نه تنها سبب افزايش جذب سرب در گیاه نشد بلکه مقدار سرب ريشه مولار میکرو 51با غلظت  کنینباشد. سیتوهوايی میاندام

ممانعت به عمل ولار از جذب سرب توسط گیاه ممیکرو 51هوايی را در گیاه نسبت به شاهد کاهش داد. سیتوکنین دامو ان

 با روند افزايش غلظت در تیمار سیتوکنین روند کاهشی در مقدار کل سربآورده و سرب قابل جذب خاک را کاهش نداد. 

 .(2)جدول  ه مشاهده شدجذب شد

کرومولار غلظت و مقدار می 051جیبرلین افزايش داده است و هوايی را سرب اندامجذب مقدار  میکرومولار 911جیبرلین 

 جذب سرب با افزايش غلظت جیبرلین مقدار نسبت به شاهد قرار داد به طوريکهسرب جذب شده در ريشه را در سطح بالاتری 

از آنجايی که مقدار سرب جذب شده در ريشه بیشتر از اندام هوايی بود در نتیجه  کرد.ريشه گیاه افزايش پیدا و غلظت سرب 

 .(2)جدول  سرب جذب شده توسط گیاه داشت داری بر مقدار کلاثر مثبت معنی میکرمولار 051جیبرلین  پاشیتیمار محلول

کل سرب جذب شده و غلظت هوایی، مقدار سرب ریشه، مقدار مقدارسرب اندامبر پاشی جدول مقایسه میانگین اثر محلول -2جدول 

 هوایی، ریشه و خاکسرب اندام

 

 

 تیمار

مقدار سرب 

 .µg) هوايیاندام

pot-1) 

غلظت سرب اندام 

 )mg.Kg-1(هوايی

قدار سرب م

 .µg) ريشه

pot-1) 

غلظت سرب 

 )mg.Kg-1(ريشه

غلظت سرب 

 خاک
)1-mg.Kg( 

مقدار کل سرب 

 جذب شده

 توسط گیاه

 f69/65 d16/6 e26/215 c61/02 ab08/26 fe31/221 شاهد

 ef38/66 d61/6 ef92/638 c66/90 abc26/21 fg16/222 میکرو مولار 651جیبرلین 

 c69/21 c91/6 cde20/228 bc16/05 abcde05/63 cde82/208 مولار کرویم 911 نیبرلیج

 de91/68 dc 68/6 a22/225 a36/03 bcde18/63 a12/230 مولار کرویم 051 نیبرلیج

 a63/25 a58/6 de61/265 bc35/09 e39/66 fde23/201 کرومولاریم 6 نیاکس

 ab62/20 a51/6 a51/281 a95/03 cde32/68 a62/915 رکرومولایم 61 نیکس

 b12/29 ab06/6 abc66/259 bc35/09 cde22/68 abc29/223 کرومولاریم 611 نیاکس

 b39/22 a51/6 ab20/260 ab00/02 de16/68 ab68/282 کرومولاریم 5/1 نیتوکنیس

 cde12/63 dc21/6 bcd26/298 c36/02 abcd89/63 bcd28/252 کرومولاریم 5 نیتوکنیس

 cd35/63 bc99/6 f21/668 d99/95 a68/26 g65/688 کرومولاریم 51 نیتوکنیس

 داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDها دارای حروف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون میانگین
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درصد نسبت به  85/62 گیاه را سرب توسط بمولار کارايی جذمیکرو 051شان داد که جیبرلین با مقايسه میانگین دادها ن

اين با مصرف و غلظت سرب  جذب سرب توان به افزايش مقدار. علت افزايش کارايی جذب گیاهی را میشاهد افزايش داد

فزايش جذب میکرومولار به علت ا 5/1میکرومولار و همچنین سیتوکنین  61اسیداستیكايندولنسبت داد. از تیمار غلظت 

میکرومولار سبب کاهش  51نین اند. تنها سیتوکب گیاه را افزايش دادههوايی در گیاه، کارايی جذريشه و اندامسرب توسط 

 (.9 است )جدول شده ذب گیاه نسبت به شاهدکارايی جداری معنی

. ل داشتبه دنبارا  نسبت به شاهد کارايی استخراج گیاهی درصدی 96/95افزايش  اسیداستیكايندولپاشی محلولاعمال 

انطور که میکرومولار از اين تیمار دارای بالاترين کارايی در استخراج گیاهی است. هم 61میکرومولار و  6به طوريکه غلظت 

میکرومولار پس  911رلین و جیب 5/1ها کارايی جذب گیاهی افزايش پیدا کرده است. سیتوکنین مشاهده شد در همین غلظت

رايی استخراج گیاهی نسبت به ولار قرار دارند. ساير تیمارهای اعمال شده با وجود افزايش کامیکروم 61اسید كاستیاز ايندول

 (.9اند )جدول ايجاد کردهبیان شده تاثیر کمتری های غلظت

جیبرلین  ومیکرومولار  5/1، سیتوکنین میکرومولار 61اسیداستیكايندول با مصرفقال سرب از خاک به ريشه فاکتور انت

که اين افزايش در  افزايش پیدا کرده است درصد نسبت به شاهد 33/92و 08/92، 33/92به ترتیب به میزان  مولارمیکرو 051

قال سرب از خاک به ريشه فاکتور انت ،یتوکنینمیکرومولار س 51تنها غلظت . اسید به يك میزان بوداستیكجیبرلین و ايندول

نسبت به ساير  میکرومولار با وجود اينکه 51لظت با غسیتوکنین  تیمار در. داد کاهشدرصد نسبت به شاهد  25/62گیاه را 

هوايی يشه به انداممیزان انتقال سرب از رولی تیمارهای اعمال شده مقدار کمتری سرب از خاک توسط گیاه جذب شده است 

تور فاکتیمار تاثیر بیشتری در های همین میکرومولار نسبت به ساير غلظت 6اسید استیكايندولبوده است. پس از آن  بیشتر

 (.9هوايی داشته است )جدول به اندام انتقال سرب از ريشه

 
 خاک به ریشه فاکتور انتقال سرب ازر کارایی جذب گیاهی، کارایی استخراج گیاهی، پاشی بجدول مقایسه میانگین اثر محلول -3جدول 

(1TF) هواییاندامفاکتور انتقال سرب از ریشه به  و (2TF) 

 

 کارايی جذب گیاهی تیمار

)1-(µg.g 

 کارايی استخراج گیاهی

)1-(µg.g 

TF1 TF2 

 ed26/05 e66/9 e32/6 fg12/1 شاهد

 e 20/00 cde00/9 e18/2 fg12/1 میکرو مولار 651جیبرلین 

 bc66/03 b61/0 bcd96/2 e12/1 مولار کرویم 911 نیبرلیج

 a28/59 de90/9 ab62/2 g12/1 مولار کرویم 051 نیبرلیج

 bc13/03 a60/5 abc61/2 ab19/1 کرومولاریم 6 نیاکس

 ab02/52 b26/0 a62/2 ed19/1 کرومولاریم 61 نیکس

 cd35/02 bcd85/9 cd95/2 bc19/1 کرومولاریم 611 نیاکس

 ab52/56 b69/0 ab66/2 cd19/1 کرومولاریم 5/1 نیتوکنیس

 ecd00/06 de02/9 de62/2 ef12/1 کرومولاریم 5 نیتوکنیس

 f59/93 bc33/9 f69/6 a19/1 کرومولاریم 51 نیتوکنیس

داری درصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDها دارای حروف مشترک بر اساس آزمون در هر ستون میانگین

 ندارند.

 

مولار نسبت به میکرو  61استیك اسید ايندول. ی شديپالاهای رشد گیاهی سبب افزايش کارايی گیاهکنندهکاربرد تنظیم

هوايی سرب ريشه و اندامجذب خوردار بود به طوريکه با افزايش مقدار پاشی شده از کارايی بالاتری برلساير تیمارهای محلو

یاهی را بهبود بخشیده. طی اين پژوهش مشاهده شد که بیشترين مقدار سرب جذب شده در ريشه گیاه جذب و استخراج گ

هوايی از کارايی آن به انداممقدار جذب ريشه را افزايش داده ولی در انتقال میکرومولار  051 ذرت ذخیره شده است و جیبرلین

تیمار سیتوکنین پالايی، های گیاهمولار بر شاخصمیکرو 5/1کنین با غلظت ود اثرات مثبت سیتوبا وجو  کمتری برخوردار است
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جیبرلین بر  <سیتوکنین >اسیداستیكايندولتاثیر ان گفت تودر نهايت می .ولار اثر منفی بر جذب گیاهی داشتمیکروم 51

میکرومولار نسبت به ساير تیمارهای اعمال  61غلظت  و بودهای جذب و استخراج گیاهی و همچنین انتقال سرب شاخص

 پالايی را بیشتر افزايش داده است.های گیاهشده میزان کارايی شاخص
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Abstract 

To study the effect of auxin, GA and cytokinins on phytoremediation indices lead by corn, an experiment was 

conducted in a randomized complete block design with four replications at Research greenhouse of Shahrekord 

University. In this experiment, foliar application of Auxin at concentrations of 1, 10 and 100 µM, GA at 

concentrations of 150, 300 and 450 µM and cytokinin at concentrations of 0.5, 5 and 50 µM and control 

(spraying with water) were examined. The results showed that the effect of treatments increased on shoot Pb 

concentration, root Pb concentration, root Pb, shoot Pb, the amount of lead absorbed from the soil, Pb uptake 

efficiency, Pb extraction efficiency, Lead transfer factor from soil to the roots, Lead transfer factor from root to 

the Shoot was significant. According to these study results, In order to increase the Lead phytoremediation 

efficiency, foliar application of Auxin at concentration of 10 µM is recommended. 
 

Keywords: Soil pollution, Auxin, Gibberellin, Cytokinin, Heavy Metals 


