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Abstract 

Background: The gradual increase in the concentration of heavy metals in 

soil poses serious hazards to human health and other living organisms. 

Accordingly, the current study aimed to assess the optimal operating 

conditions of phytoremediation of soils contaminated with zinc by 

Spinaciaoleracea L. plant. 

Methods: In this experimental study, different concentrations of zinc 

chloride (0, 100, 250, 500, 1000, 1500, and 2000 μM) were applied to 

Spinaciaoleracea L. plant in the four-leaf stage in hydroponic culture 

medium for four weeks. Thereafter, the growth and physiologic parameters, 

as well as the amount of the zinc accumulated on the root and aerial organs 

of the plants were measured. The experiment was carried out with a 

completely randomized design at three treatment levels. 

Findings: In Spinaciaoleracea L. plant, the increase in the concentration of 

zinc chloride in nutrient solutions led to a significant decrease in the biomass 

of the root and aerial part, chlorophyll a, total chlorophyll, and leaf surface, 

with the highest reduction being related to the treatment with 2000 μM zinc 

chloride. In the aerial part of Spinaciaoleracea L.plant, proline accumulation 

increased significantly with elevated zinc concentration. This being the case, 

the zinc accumulation rate in treatment with 2000 μM zinc was 2.57 times 

higher than the control treatment. In addition, the zinc accumulation rate in 

treatment with 2000 mM was measured at 324.02 and 355.46 mg/kg of dry 

weight in aerial and root sections, respectively. 

Conclusion: As evidenced by the obtained results, Spinaciaoleracea L. plant 

can be used to refine zinc-contaminated soil since it is resistant to low 

concentrations of zinc in terms of indices of growth, chlorophyll a, total 

chlorophyll, carbohydrates, and leaf surface. The other underlying rationales 

include the relatively short growth period and high performance of this plant. 
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چکیده

افزایش تدریجی غلظت فلزات سنگین در خاك، مخاطرات جدی را برای سلامت انسان و سایر  مقدمه:

الایی پموجودات زنده به همراه دارد. در این ارتباط، پژوهش حاضر با هدف بررسی شرایط بهینه عملیاتی در گیاه

 انجام شد.های آلوده به فلز سنگین روی توسط گیاه اسفناج خاك

 2888و  1588، 1888، 588، 258، 188، 8های مختلف کلرید روی )غلظت تجربی حاضر مطالعه در ها:روش

میکرومولار( به مدت چهار هفته در محیط کشت هیدروپونیک در مرحله چهار برگی بر گیاه اسفناج اثر داده 

یری گها اندازههای هوایی آنیافته در ریشه و اندامشد و پارامترهای رشد، فیزیولوژیک و مقدار عنصر روی تجمع

 گردید. آزمایش با طرح کاملاً تصادفی و در سه سطح تیمار انجام شد.

( ریشه و بخش Biomassافزایش غلظت کلرید روی در محلول غذایی، زیتوده ) در گیاه اسفناج با ها:یافته

داری یافت که بیشترین کاهش مربوط به تیمار ، کلروفیل کل و سطح برگ کاهش معناaهوایی، کلروفیل 

داری میکرومولار کلرید روی بود. انباشت پرولین در بخش هوایی گیاه با افزایش غلظت روی، افزایش معنا 2888

برابر تیمار شاهد بود.  57/2میکرومولار روی، میزان انباشت  2888را از خود نشان داد؛ به طوری که در تیمار 

 82/323ی هوایی و ریشه به ترتیب معادل هامیکرومولار در بخش 2888همچنین، میزان انباشت روی در تیمار 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک بود.میلی 34/355و 

، کلروفیل کل، کربوهیدرات و سطح aهای رشد، کلروفیل وجه به اینکه اسفناج از نظر شاخصبا تگیری: نتیجه

تاً دوره رشد اسفناج نسبدهد و نیز از آنجایی که های پایین روی از خود مقاومت نشان میبرگ نسبت به غلظت

اندوز برای پالایش توان از این گیاه به عنوان گیاهی بیشباشد، میکوتاه بوده و دارای عملکرد بالایی می

های آلوده به روی استفاده کرد.خاك

های کلیدی: واژه

اسفناج

خاك

روی

پالاییگیاه

 مجله .های آلوده به فلز سیینگین روی توسییط گیاه اسییفناج پالایی خاكبهینه عملیاتی در گیاهبررسییی شییرایط  یار.نورایی فرحناز، کمری اله ارجاع:

.214-223(: 3)15 ؛1310 تام سلامتحقیقات نظ

مقدمه
هایی همچون فلزات های گذشته ورود آلایندهدر دهه

سنگین به اکوسیستم، حیات را به خطر انداخته است. این 

های صنعتی و دورریزهای ها با منشأ مصنوعی )پسابآلاینده

های رسوبی( دارای وزن اتمی بالایی خانگی( و طبیعی )سنگ

 هستند و از نظر عملکرد فیزیولوژیک، اثرات مخربی را بر

(. در حال 1گذارند )موجودات زنده گیاهی و جانوری بر جای می

زیست، های اساسی در زمینه محیط حاضر یکی از چالش

افزایش تدریجی غلظت فلزات سنگین در خاك به دلیل عدم 

ت با گونه فلزاباشد. اینها میها توسط میکروارگانیسمتجزیه آن

توکسیک، توجه به داشتن خواص و اثرات بالقوه سیتو

کارسینوژنیک و موتاژنیک، خطراتی جدی را برای سلامت انسان 

و سایر موجودات زنده به همراه دارند. از سوی دیگر، تخلیه 

های صنعتی و کشاورزی همراه با دفع لجن زباله و افزایش پساب

مصرف لجن فاضلاب و کود کمپوست در مناطق کشاورزی 

شیمیایی و  موجب تغییرات شگرفی در کیفیت فیزیکی،

های این مناطق و به دنبال آن افزایش میزان بیولوژیک خاك

773تا  756 صفحات ،5318 پاییز، 3، شماره 51دوره   تحقیقات نظام سلامت مجله

 مقاله پژوهشی
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 ناجاسف اهیگ توسط یرو نیسنگ فلز به آلوده یهاخاک ییپالا اهیگ       

  

جذب و آلودگی فلزات سنگین در گیاهان و محصولات کشاورزی 

روی به عنوان  (.2نظیر گندم و برنج در سراسر دنیا شده است )

های اساسی در گیاهان برای رشد و توسعه گیاه یکی از ریزمغذی

این وجود، زمانی که به صورت مازاد  باشد. بالازم و ضروری می

های گیاهی به شدت های گیاهی وجود دارد، برای سلولدر بافت

(. با وجود اینکه غلظت روی در اغلب 3باشد )سمی می

(، امروزه به دلیل مواد زائد 3های زراعی پایین است )خاك

های خانگی، صنعتی و کشاورزی و در نتیجه فعالیت

کاری محیط زیست( در حال آلوده عدنآنتروپوژنیک )نظیر م

های معدنی و آلی به ویژه فلزات سنگین )از شدن با آلودگی

های بالا (. هنگامی که روی در غلظت5باشد )جمله روی( می

های آبی وجود داشته باشد موجب ایجاد مشکلات در سیستم

های محیطی متعددی نظیر کاهش رشد گیاهی، آلودگی آب

(. از 4شود )یت فلزی در زنجیره غذایی میزیرزمینی و مسموم

های خاك را مختل کند و تواند فعالیتسوی دیگر، روی می

 هایموجب تغییر بافت خاك شود؛ زیرا اثر منفی بر فعالیت

های خاکی دارد و به همین دلیل تجزیه ها و کرممیکروارگانیسم

 (. 7کند )مواد آلی را به شدت کند می

های صنعتی( مهندسی )تصفیه پسابهای امروزه از روش

پالایی میکروبی( برای کاهش آلودگی آب و و زیستی )زیست

های مهندسی بسیار دشوار بوده و شود. روشخاك استفاده می

گردند. این موجب آلودگی بخش دیگری از محیط زیست می

(. در 0باشند )ها از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه نمیروش

 پالایی، از گیاهان سبزه از گیاهان به عنوان گیاهفناوری استفاد

های خاك برای کاهش آلودگی ها با میکروارگانیسمو ارتباط آن

شود. این فناوری های زیرزمینی استفاده میخاك و آب

تواند برای رفع هر دو نوع آلاینده آلی و معدنی به کار رود. می

به صرفه و شایان ذکر است که این تکنولوژی، روشی مقرون 

مناسب از نظر محیطی به منظور از بین بردن فلزات سمی خاك 

 (. 1باشد )می

های پالایی و نقش عناصر سنگین در ایجاد آلودگیگیاه

ها به چرخه غذایی انسان و دام از زیست محیطی و ورود آن

های متفاوتی توسط پژوهشگران مختلف مورد بررسی قرار دیدگاه

هایی پیرامون پالایش (. در ایران نیز پژوهش1،3،7،0گرفته است )

( و معدنی مورد 5آلی ) هایگیاهی انجام شده و برخی از آلاینده

ها بر امکان (. بیشتر این پژوهش1،7اند )مطالعه قرار گرفته

اندوز متمرکز ها با استفاده از گیاهان بیشزدایی خاكآلودگی

 آلوده یهاخاك ییزدایآلودگ بر هاپژوهش نیا اغلب(. 7اند )بوده

 هایی؛ اما گیاهانی که در چنین خاكاست مربوط نیسنگ فلزات بر

گردند، به هیچ عنوان نباید وارد چرخه غذایی انسان و کشت می

  (.3دام شوند )

)متعلق به گروه  .Spinacia oleracea Lاسفناج با نام علمی 

ی هاکنوپودیاسه( از گیاهانی است که از توانایی رشد در محیط

های آلوده به روی برخوردار بوده و قابلیت انتقال زیاد آن به بخش

شده، پژوهش (. با توجه به مطالب بیان11،18دارد )هوایی را 

پالایی در گیاه شرایط بهینه عملیاتی حاضر با هدف بررسی

 های آلوده به فلز سنگین روی توسط گیاه اسفناج انجام شد.خاك
 

 هاروش

در پژوهش حاضر پس از تهیه بذرهای گیاه اسفناج از 

بذر اسفناج شرکت پاکان بذر )واقع در اصفهان(، چهار عدد 

های پلاستیکی یکسان )با اندازه متوسط( حاوی درون گلدان

ماسه شسته شده و عاری از محلول غذایی کاشته شد و برای 

و  1588، 1888، 588، 258، 188، 8های یک از غلظتهر

میکرومولار کلرید روی، سه تکرار در نظر گرفته شد. پس  2888

ها به محیط آب کشت هچهزنی بذرها، برای انتقال گیااز جوانه

 Hoagland 18محلول غذایی  لیتر از 2/5 )هیدروپونیک(،

لیتر ریخته شد و  3در هر گلدان با گنجایش ( 12درصد )

ها در محیط گلخانه قرار گرفتند. لازم به ذکر است که گلدان

 148ساعت با شدت نور حدود  14طول دوره روشنایی 

 مربع بر ثانیه در نظر گرفته شد. متوسط میکرومول فوتون بر متر

گراد درجه سانتی 11-24شب نیز به ترتیب معادل  -دمای روز

های ی، غلظتبود. پس از رسیدن گیاهان به مرحله چهار برگ

به  Hoaglandمختلف کلرید روی همراه با محلول غذایی 

گیاهان داده شد. به این ترتیب که میزان لازم از محلول مادر 

ها برداشته شد و با محلول کلرید روی برای هریک از غلظت

روز رشد در  35به حجم رسانده شد. پس از  Hoaglandغذایی 

  این شرایط، گیاهان برداشت شدند.
ها به صورت کاملاً تصادفی در گیریدر پژوهش حاضر اندازه

گیری شده در این پژوهش سه تکرار انجام شد. پارامترهای اندازه

( ریشه و ساقه، غلظت Biomassعبارت بودند از: زیتوده )

و کل، غلظت پرولین، کربوهیدرات و غلظت انباشت  a ،bکلروفیل 

 روی در ریشه و ساقه.
زیتوده ریشه و ساقه پس از سپری شدن به منظور سنجش 

ها ها با دقت از ماسه شسته شده داخل گلداندوره تیمار، نمونه

های هوایی و ریشه با دقت از یکدیگر جدا اندام. خارج گردیدند

گشته و کاملاً شستشو داده شدند. به منظور خشک کردن، 

ل هایی دربسته در داخگیاهان به دور از رطوبت و نور در پاکت

ساعت خشک  72گراد به مدت درجه سانتی 08آونی با دمای 

ها، وزن خشک ریشه و گردیدند. پس از خشک کردن نمونه

ها بر حسب گرم با ترازوی آزمایشگاهی با های هوایی نمونهاندام

 گیری و ثبت شد.گرم اندازه 881/8دقت 

 گیری سطح برگسطح برگ گیاه با استفاده از دستگاه اندازه

(Leaf Area Meterبر ) گیری و ثبت مربع اندازه مترحسب سانتی

ها با استفاده از روش و کل در نمونه a ،bگردید. محتوای کلروفیل 

Arnon (13میزان کربوهیدرات با استفاده از روش فنل ،)- اسید و 

های گیاهی تحت شرایط استرس روی با میزان پرولین آزاد بافت
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 و همکار فرحناز نورایی 

گیری ( اندازه13و همکاران ) Batesی گیراستفاده از روش اندازه

گیری عنصر روی نیز از دستگاه جذب اتمی گردیدند. برای اندازه

(Atomic Absorption Spectrophotometer مدل( )GBC-

 ( استفاده شد. 902

ها با استفاده از در این مطالعه تجزیه و تحلیل آماری داده

( انجام شد. Statistical Analysis System) SASافزار نرم

های حاصل از اثر تیمارهای مختلف آنالیز واریانس نیز برای داده

ای، شاخص سطح برگ، میزان انواع بر زیتوده بخش هوایی و ریشه

ها، غلظت کل روی ریشه و ساقه، پرولین و کربوهیدرات کلروفیل

ن بردبراین، به منظور پی ها صورت گرفت. علاوهکدام از نمونههر

ها در تیمارهای مختلف دار بودن یا نبودن تفاوت میانگینبه معنا

( در سطح Least Significant Difference) LSDاز آزمون 

( P<85/8درصد استفاده شد. در این مطالعه مقادیر ) 5احتمال 

 دار در نظر گرفته شدند.معنا
 

 هایافته

 زیتوده بخش هوایی 

با توجه به نتایج آنالیز واریانس، زیتوده بخش هوایی گیاه 

 5 احتمال سطح درهای مختلف روی اسفناج تحت تأثیر غلظت

(. از سوی دیگر، مقایسه 1باشد )جدول دار میمعنا درصد

درصد نشان داد  5در سطح احتمال  LSDها به روش میانگین

 2888و  1588، 1888که بین تیمار شاهد و تیمارهای 

داری در وزن خشک ساقه معنامیکرومولار کلرید روی، تفاوت 

 (. 2اسفناج وجود دارد )جدول 
 

 های مختلف کلرید روی بر صفات اسفناجغلظتآنالیز واریانس تیمار : 5جدول 

S.O.V 
منبع 

 تغییرات

درجه 

آزادی 

(df) 

زیتوده 

 ریشه

 (گرمیلیم)

 زیتوده ساقه

 (گرمیلیم)

 سطح برگ

ر مت)سانتی

 مربع(

 aکلروفیل 

 گرم یلیم)

 (گرم بر

 bکلروفیل 

 گرم یلیم)

 (گرم بر

کلروفیل کل 

 بر گرم یلیم)

 (گرم

 کربوهیدرات

 گرم یلیم)

 (گرم بر

پرولین 

 کروگرمیم)

 (گرم بر

انباشت روی در ریشه 

 ملوگریک بر گرم یلیم)

 (خشک وزن

انباشت روی در ساقه 

 ملوگریک بر گرم یلیم)

 (خشک وزن

Treatment 82/5154 *154/130 *0512/8 **82208/8 4 تیمارns 54/774ns 54/18331ns 375/12ns 2017/8** 52/33321** 30/21723** 

Error 
خطای 

 آزمایش
13 - - - - - - - - - - 

 CV )درصد( 
ضریب 

 تغییرات
- 81/11 31/23 43/22 27/11 51/42 52/12 11/10 18/22 05/13 72/24 

 درصد هستند. 1و  5دار بودن در سطوح احتمال دهنده معنابه ترتیب نشان **و*

nsدار: غیرمعنا 

 

 مقایسه میانگین صفات ارزیابی شده مربوط به گیاه اسفناج :7جدول 

تیمار 

 )میکرومتر(

زیتوده ریشه 

 (گرمیلیم)

زیتوده ساقه 

 (گرمیلیم)

سطح برگ 

 متر مربع()سانتی

 aکلروفیل 

 بر گرم یلیم)

 (گرم

 bکلروفیل 

 بر گرم یلیم)

 (گرم

کلروفیل کل 

 بر گرم یلیم)

 (گرم

کربوهیدرات 

 بر گرم یلیم)

 (گرم

 پرولین 

 (گرم بر کروگرمیم)

انباشت روی در ریشه 

 لوگرمیک بر گرم یلیم)

 (خشک وزن

انباشت روی در ساقه 

 لوگرمیک بر گرم یلیم)

 (خشک وزن

 4553/8a 122/2a 32/33a 707/553ab 21/151a 87/713a 13/12a 210/8c 138/77c 058/43d شاهد

188 4813/8ab 332/2ab 73/38ab 288/541a 302/153a
 50/715a 33/13a 235/8c

 537/00c 118/01d 

258 5583/8abc 212/2abc 55/38ab 310/518ab 123/123a 23/435ab 43/13a 204/8c 353/227b 153/122cd 

588 5347/8abc 237/2abc 43/24ab 588/531ab 575/135a 87/475ab 48/13a 211/8c 847/243b 733/103bc 

1888 3773/8bc 018/1bc 48/25ab 124/581ab 815/138a 13/431ab 10/18ab 231/8c 533/323a 113/257ab 

1588 3543/8bc 510/1bc 33/21bc 031/351ab 154/124a 11/505ab 30/0b 454/8b 438/227b 743/248ab 

2888 3837/8c 301/1c 35/13c 721/334b 158/115a 47/542b 77/18ab 843/1a 347/355a 827/323a 

 دار است.دهنده عدم وجود اختلاف معناها نشانستونحرف مشترك در 

 

 زیتوده ریشه 
در این مطالعه زیتوده ریشه گیاه اسفناج در پاسخ به استرس 

 2888روی کاهش یافت که بیشترین کاهش مربوط به تیمار 

ها با براین در مقایسه میانگین(. علاوه1میکرومولار بود )جدول 

درصد تنها بین تیمار  5، در سطح احتمال LSDاستفاده از روش 

میکرومولار کلرید روی  2888و  1588، 1888شاهد و تیمارهای 

اختلاف معناداری در زیتوده ریشه اسفناج مشاهده شد )جدول 

(. بر مبنای نتایج، کمترین میزان زیتوده ریشه مربوط به تیمار 2

درصدی نسبت به  38/30میکرومولار با میزان کاهش  2888

 تیمار شاهد بود. 

 

 سطح برگ 

، مطابق با نتایج به دست آمده برای شاخص سطح برگ

(. 1داری بین تیمارها وجود داشت )جدول اختلاف معنا

در سطح  LSDها با استفاده از روش براین، مقایسه میانگینعلاوه

درصد نشان داد که با افزایش غلظت روی در محلول  5احتمال 

شود؛ به طوری که غذایی، از سطح برگ گیاه اسفناج کاسته می

رومولار بود. بر مبنای میک 2888بیشترین کاهش مربوط به تیمار 

 1588میکرومولار )به غیر از تیمار  2888نتایج، تیمار 

داری با سایر میکرومولار( از نظر شاخص سطح برگ، تفاوت معنا

 (.2تیمارها داشت )جدول 

 

 غلظت کلروفیل
، aنتایج حاصل از آنالیز واریانس اثر روی بر غلظت کلروفیل 

b ر معناداری بر این پارامترها و کل نشان داد که استرس روی، اث

 (.1نداشته است )جدول 

در  LSDها با استفاده از روش براین، مقایسه میانگینعلاوه

درصد نشان داد که در گیاه تحت تنش فلز سنگین روی،  5سطح 

نسبت به نمونه  aمیکرومولار، غلظت کلروفیل  188در تیمار 

ا در سایر تیمارها دار داشته است؛ امشاهد اندکی افزایش غیرمعنا

 2888کاهش یافته است. بر مبنای نتایج به غیر از تیمار 

میکرومولار، سایر تیمارها تفاوت معناداری نسبت به تیمار شاهد 
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 ناجاسف اهیگ توسط یرو نیسنگ فلز به آلوده یهاخاک ییپالا اهیگ       

  

 (. 2اند )جدول نداشته

تحت تأثیر  bاز سوی دیگر، ارزیابی غلظت کلروفیل 

تیمارهای روی نشان داد که در تمامی تیمارها، میزان کلروفیل 

b داری مواجه بوده است. نسبت به تیمار شاهد با کاهش غیرمعنا

در سطح احتمال  LSDها با استفاده از روش مقایسه میانگین

های مختلف این فلز درصد نیز حاکی از آن بود که غلظت 5

نداشته است  bسنگین تأثیر معناداری بر محتوای کلروفیل 

 .(2)جدول 

در  LSDبا استفاده از روش ها براین، مقایسه میانگینعلاوه

درصد نشان از آن داشت که با افزایش غلظت  5سطح احتمال 

شود که ( کاسته میa+bروی در محیط، از غلظت کلروفیل کل )

 2888بر مبنای نتایج، بیشترین کاهش مربوط به تیمار 

میکرومولار در  2888میکرومولار بود و این کاهش تنها در تیمار 

(. مقایسه بین 2اهد معنادار بود )جدول مقایسه با نمونه ش

و کل در تیمارهای مختلف  a ،bهای تغییرات غلظت کلروفیل

ل دهنده تأثیرپذیری بیشتر کلروفیروی بر گیاه اسفناج نیز نشان

a ها بود.نسبت به سایر کلروفیل 
 

 پرولین 
پرولین آمینو اسید خاصی است که به عنوان یکی از 

شود. مطابق گیاهان در شرایط تنش تولید میراهبردهای دفاعی 

، تغییرات غلظت پرولین در گیاه اسفناج تحت تأثیر 1با جدول 

 (.1های مختلف روی بوده است )جدول غلظت

در  LSDها با استفاده از روش براین، مقایسه میانگینعلاوه

درصد گویای آن بود که غلظت پرولین  5سطح احتمال 

میکرومولار  1888ای اسفناج تا سطح تیمار هیافته در بوتهتجمع

تفاوت معناداری با تیمار شاهد نداشته است؛ در حالی که 

میکرومولار دارای روند افزایشی  2888و  1588تیمارهای 

داری نسبت به سایر تیمارها بودند. بر مبنای نتایج، میزان معنا

 1588میکرومولار نسبت به تیمار  2888افزایش پرولین در تیمار 

 (.  2برابر بود )جدول  37/1میکرومولار، 

 

 کربوهیدرات
، تغییرات غلظت قندهای محلول 1با توجه به نتایج جدول 

دار های مختلف روی در گیاه اسفناج معناتحت تأثیر غلظت

 باشد. نمی

در  LSDها با استفاده از روش براین، بررسی میانگینعلاوه

درصد نشان داد که با افزایش غلظت کلرید روی  5سطح احتمال 

میکرومولار در محیط غذایی گیاه اسفناج، غلظت  588تا تیمار 

دار قند محلول درون گیاه افزایش یافت )هرچند این افزایش معنا

میکرومولار، غلظت قند  2888تا  1888نبود(؛ اما در تیمار 

د. بر مبنای نتایج، بیشترین محلول درون گیاه کاهش پیدا کر

میکرومولار با  1588درصد( مربوط به تیمار  31/33کاهش )

 1888داری نسبت به نمونه شاهد بود؛ اما تیمارهای تفاوت معنا

داری با نمونه شاهد نداشتند میکرومولار تفاوت معنا 2888و 

 (.2)جدول 

 

 انباشت روی در ساقه 
تغییرات غلظت فلز توان گفت که می 1با توجه به جدول 

های مختلف روی در ساقه گیاه یافته تحت تأثیر غلظتتجمع

باشد. بدین معنا که با افزایش غلظت کادمیوم، دار میاسفناج معنا

یافته در ساقه گیاه اسفناج داری بر غلظت فلز تجمعبه طور معنا

افزوده شد؛ به طوری که کمترین غلظت انباشت روی در تیمار 

میکرومولار )افزایش پنج  2888ترین غلظت در تیمار شاهد و بیش

برابری( مشاهده گردید. تغییرات سطح برگ نسبت به تیمار شاهد 

 ارائه شده است.  2در جدول 

 

 غلظت انتقال روی از ریشه به بخش هوایی 
، تفاوت انتقال فلز روی از ریشه به بخش 1با توجه به جدول 

دار وی در گیاه اسفناج معناهای مختلف رهوایی تحت تأثیر غلظت

 باشد. می

در مجموع، انتقال غلظت روی از ریشه به بخش هوایی، 

های کلرید روی داشته است روندی افزایشی در پاسخ به غلظت

دهنده توانایی گیاه اسفناج در انباشت فلز روی که این امر نشان

باشد. در این مطالعه بیشترین انتقال مربوط در بخش هوایی می

  (.2میکرومولار بود )جدول  1588به تیمار 
 

 بحث

براساس نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر غلظت کلروفیل 

a کل و پارامترهای رشد مانند زیتوده ریشه، زیتوده ساقه و ،

شاخص سطح برگ در گیاه اسفناج با افزایش غلظت روی کاهش 

 2888تا  1888های بالای روی )ها در غلظتیافت که این شاخص

ان داری را نشتا میکرومولار( در مقایسه با تیمار شاهد، کاهش معنا

 دارییش غلظت روی تأثیر معنادادند. این در حالی است که افزا

  .نداشت bبر میزان کلروفیل 

 188در پژوهش حاضر از نظر زیتوده ریشه به غیر از تیمار 

داری میکرومولار، سایر تیمارها با تیمار شاهد اختلاف معنا

تواند از طریق مهار رشد داشتند. سطوح بالای عنصر روی می

، آناتومی بافت ریشه به وسعت و رشد طولی آن آسیب برساند

چوبی را تغییر دهد و موجب کاهش جذب مواد مغذی معدنی 

)مانند منیزیم و کلسیم(، کاهش تولید زیتوده و اختلال در 

 شود.فرایندهای فتوسنتزی 

های بالای روی در شده، غلظتبر مبنای اطلاعات گزارش

محلول غذایی موجب کاهش زیتوده ریشه و ساقه در گیاهانی از 

( و نعناع سبز Triticum aestivum L.( )12دم )قبیل گن

( که این مهم با 15شود )( می.Mentha spicata Lخوراکی )

های پژوهش نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر و نیز با یافته

An  و همکاران مبنی بر اینکه همزمان با غلظت بالای روی
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 و همکار فرحناز نورایی 

، .Pteris vittata Lگرم بر کیلوگرم( در گیاه میلی <1888)

(، همسو 14،17یابد )زیتوده کل و زیتوده بخش هوایی کاهش می

 باشد.می
در این راستا در پژوهشی در ارتباط با بررسی اثر فلز روی بر 

Mentha spicata L. کاهش میزان سطح برگ در گیاهان تیمار ،

های بالای روی به دلیل تجمع فلز در برگ مشاهده شده با غلظت

دار سطح برگ در اثر تیمارهای کلرید مس ا(. کاهش معن10شد )

( نیز گزارش شده است .Brassica napus Lدر دو رقم کلزا )

 های پژوهش حاضر مطابقت دارد.( که با یافته11)

با مطالعه اثر روی بر  Haritonidisو  Maleaدر این زمینه، 

به این نتیجه رسیدند که این فلز  Halophyla stipuleceaگیاه 

ها در این گیاه بالا موجب مهار رشد سطحی برگ در غلظت

(. در پژوهشی دیگر، کاهش عملکرد گیاه ناشی از 28شود )می

کادمیوم زیاد در محیط رشد چغندر لبویی و جذب آن توسط این 

ها و کاهش ها، کاهش سطح آنچغندر باعث کاهش تعداد برگ

 (. از سوی دیگر، کاهش سطح برگ21فتوسنتز خالص گردید )

های مختلف سرب بر در پژوهشی در ارتباط با بررسی اثر غلظت

های ( با یافتهSolanum melongena L.( )22گیاه بادمجان )

 باشد. حاصل از این پژوهش همسو می

جایی عناصر فلز روی از طریق تأثیر بر میزان جذب و جابه

ها در جایگاه ضروری و نیز میزان فعالیت برخی از آنزیم

شود. از عملکردشان موجب اختلال در متابولیسم گیاهان می

سوی دیگر، دستگاه فتوسنتزی در دو بخش فتوشیمیایی و 

انیسم پذیر است. مکتثبیت کربن در مقابل فلزات سنگین آسیب

اثر تخریبی فلز روی بر دستگاه فتوسنتزی به صورت جانشینی 

 Zn-Chlsباشد که به صورت فلز سنگین در ساختار کلروفیل می

آید. فلز روی به جای منیزیم در ساختار کلروفیل قرار درمی

 کننده نورگیرد؛ در نتیجه عملکرد صحیح کمپلکس جمعمی

(LHCs: Light Harvesting Complex) ار اختلال دچ

شود. جایگزینی عنصر روی به جای منیزیم، اجازه باندشدن می

دهد؛ در نتیجه ساختار فضایی کلروفیل را به لیگاندهای مهم نمی

(. دلیل 23شود )پروتئین ایجاد نمی -مناسب کمپلکس کلروفیل

در  Zn-Chlsکه کلروفیل تغییر نموده دیگر این امر، این است 

رعت باشد که به سشده، الکترونی بسیار ناپایدار می حالت تحریک

رسد؛ به طوری که فلورسانس در محیط به حالت پایدار می

د توانشود و در شرایط طبیعی نیز نمیآزمایشگاهی انجام نمی

هایی را به مرکز واکنش بفرستد؛ در نتیجه فتوسنتز مهار الکترون

گر کاهش کلروفیل در شرایط تنش (. از دلایل دی23گردد )می

فلزات سنگین، تغییر مسیر متابولیسمی به سمت تولید پرولین 

ساز سنتز کلروفیل و پرولین باشد؛ زیرا گلوتامات که پیشمی

 (.25رود )است، به سوی تولید پرولین پیش می

در پژوهش حاضر غلظت کربوهیدرات گیاه اسفناج تا تیمار 

، افزایش اندکی داشت؛ اما از تیمار میکرومولار غلظت روی 588

میکرومولار، غلظت کربوهیدرات با کاهش مواجه شد  2888-588

دار بود. وجود میکرومولار معنا 1588که این کاهش در غلظت 

ند تواهای هوایی گیاه میهای اندامعنصر روی در سیتوسول سلول

ول لکننده قندهای غیرمحهای تجزیهباعث افزایش فعالیت آنزیم

و اسید اینورتاز و سوکروز سنتتاز شود؛ از این رو در پژوهش حاضر 

های پایین روی بر مقدار قندهای محلول اضافه شده در غلظت

های بالاتر، احتمالاً کاهش فتوسنتز است؛ اما علت کاهش غلظت

 باشد. یا تحریک سرعت تنفس می

Mishra  وTripathi  در پژوهشی در مورد گیاه

crassipes Eichhornia  گزارش نمودند که پارامترهای

بیوشیمیایی نظیر پروتئین، کربوهیدرات و کلروفیل در اثر 

(. در مطالعه 1شوند )انباشت کروم و روی با کاهش مواجه می

های مختلف سرب بر گیاه بادمجان نیز کاهش اثر غلظت

محتوای کلروفیل مشاهده شد که این امر منجر به نکروز برگی 

های پژوهش حاضر در مورد (. این نتایج با یافته22) گرددمی

باشند. کاهش کلروفیل و کاهش غلظت کلروفیل همسو می

فعالیت فتوسنتزی در پژوهشی در ارتباط با بررسی سمیت و 

دفع فلزات سنگین )کادمیوم، مس و روی( در گیاه 

Lemnagibba ( نیز با 25تحت تنش کادمیوم، مس و روی )

 ش حاضر مطابقت دارد.های پژوهیافته

 1888در پژوهش حاضر اسمولیت پرولین تا غلظت 

و  1588های بالای روی )غلظت میکرومولار کاهش یافت؛ اما در

داری را نشان داد. افزایش میزان میکرومولار( افزایش معنا 2888

پرولین در پژوهشی در مورد بررسی اثر کادمیوم بر گیاه 

Eucalyptus occidentalis (24 و افزایش پرولین در )

ای در ارتباط با سمیت و دفع فلزات سنگین )کادمیوم، مطالعه

تحت تنش کادمیوم، مس و  Lemnagibbaمس و روی( توسط 

باشد. از سوی دیگر ( با نتایج پژوهش حاضر همسو می25روی )

در بررسی فیزیولوژیک گیاه آفتابگردان تحت تنش کروم، تجمع 

 های بالای کرومیاهان تحت تیمار با غلظتبیشتر پرولین در گ

های سازگار گیاه برای مقابله با سمیت تواند بیانگر استراتژیمی

های حاصل از پژوهش حاضر ( که این مهم با یافته27کروم باشد )

 همسویی دارد.

براین، در پی بررسی اثر کادمیوم بر برخی از پارامترهای علاوه

مشاهده شد که  Eucalyptus occidentalisفیزیولوژی در 

افزایش غلظت کادمیوم ابتدا بر غلظت قندهای محلول اضافه 

( که 24دهد )های بالاتر، آن را کاهش میکند؛ اما در غلظتمی

 هایاین مهم با نتایج پژوهش حاضر در ارتباط با تأثیر غلظت

مختلف روی بر غلظت کربوهیدرات محلول در گیاه اسفناج همسو 

 باشد.می

زم به ذکر است که در پژوهش حاضر با افزایش غلظت روی لا

اری ددر محیط، انباشت روی در ریشه و ساقه اسفناج افزایش معنا

 2888را نشان داد که بیشترین انباشت مربوط به تیمار 

گرم میلی 323/ 82و در ساقه  34/355میکرومولار بود )در ریشه 

 بر کیلوگرم(. 
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 ناجاسف اهیگ توسط یرو نیسنگ فلز به آلوده یهاخاک ییپالا اهیگ       

  

 گیرینتیجه
های آلوده به فلزات سنگین ینکه پالایش خاكبا توجه به ا

ها، حذف کامل این فلزات از بسیار دشوار بوده و برای پالایش آن

باشد، در شرایطی که شدت آلودگی فراتر از تحمل خاك لازم نمی

ی زدایگیاه نباشد، پالایش گیاهی روش مناسبی برای آلودگی

ست آمده از نتایج به د .های آلوده به فلزات سنگین استخاك

این پژوهش نشان دادند که با افزایش غلظت روی در خاك، 

ین کند که مقدار ایافته در گیاه نیز افزایش پیدا میغلظت تجمع

افزایش در ریشه به مراتب بیشتر از افزایش غلظت روی در اندام 

با توجه به توانایی گیاه اسفناج در جذب مقادیر زیاد  .هوایی است

های هی بالا، توانایی انتقال و تجمع روی در اندامروی، عملکرد گیا

، این گیاه مورد مناسبی قابل برداشت و دوره رشد نسبتاً کوتاه

 2888های آلوده به روی تا غلظت برای پالایش سبز خاك

آید و برای پاکسازی روی از اعماق میکرومولار به شمار می

توجه به اینکه براین، با علاوه .سطحی خاك، کارآیی بهتری دارد

ه باشد، چنانچهای خوراکی رایج در ایران میاسفناج یکی از سبزی

انند بایست مبا هدف استخراج گیاهی مورد استفاده قرار بگیرد می

های خطرناك، بلافاصله پس از برداشت، اقدام به سوزاندن و زباله

 .دفن آن نمود
 

 تشکر و قدردانی
 کد اب کرمانشاه نور امیپ دانشگاه طرح از برگرفته حاظر مقاله

 خود بر سندگانینو .باشدیم 17،12،22 خیتار 355/س.ك طرح

 یافراد زین و مطالعه مورد افراد یتمام زحمات از دانندیم لازم

 نمودند یهمکار پژوهشگران با پژوهش نیا یاجرا یراستا در که

 .ندینما یقدردان و تشکر مانهیصم
 

 منافع تضاد

 و است کسانی مطالعه نیا در سندگانینو یتمام سهم

 .ندارد وجود یمنافع تضاد گونهچیه
 

 اخلاقی ملاحظات

 با اهکرمانش نور امیپ دانشگاه یپژوهش طرح از یبخش مقاله نیا

 .باشدیم 355/س.ك طرح کد
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