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The presence of toxic silver levels in the environment significantly affects the 

physiological changes in plants, severely impacting their growth capabilities. In 

cases where silver concentrations are extremely high, this pollution can lead to the 

destruction of sensitive plant species. Under such conditions, sensitive plants may 

suffer damage due to the toxic effects of silver and, in some instances, die; 

however, silver-resistant plants can continue to grow and reproduce despite such 

contamination. The aim of this research was to investigate the effects of high silver 

concentrations on various characteristics of the harmel plant, including the length 

of aerial and root organs, the dry weight of these organs, silver accumulation, and 

the transfer factor. To achieve this, harmel plants were exposed to varying 

concentrations of silver (0, 1, 5, 10, 20, 40, and 80 mg/L) for 15 days. The results 

indicated that increasing silver concentrations led to reduced lengths of both aerial 

and root organs, as well as a decrease in the dry weight of these organs. However, 

the level of silver accumulation in both aerial and root organs clearly increased. 

Furthermore, the transfer factor significantly increased in response to different 

silver concentrations compared to the control treatment. Consequently, the findings 

suggest that the harmel plant possesses a high capacity for silver accumulation and 

tolerance, making it a suitable candidate for silver phytoremediation. These 

findings are particularly important for developing environmental management 

methods and reducing pollution caused by heavy metals. 
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 چکیده 

تواند اثـرات  شود که مییک میوجود مقادیر سمی نقره در محیط زیست گیاهان منجر به بروز تغییرات فیزیولوژ 

تواند منفی شدیدی بر توان رشد گیاه داشته باشد. در شرایطی که مقادیر نقره به شدت بالا باشد، این آلودگی می

به از بین رفتن گیاهان حساس منجر شود. در واقع، در چنین شرایطی گیاهان حساس به واسطه تـثثیرات سـمی   

هـایی  روند؛ اما گیاهان مقاوم در برابر نقره با وجود چنین آلـودگی از بین مینقره دچار آسیب و در برخی موارد 

های بالای نقره بر هدف از انجام این تحقیق، بررسی تثثیر غلظت همچنان قادر به ادامه رشد و تولید مثل هستند.

هـای هـوایی و   های هوایی و ریشه، وزن خشـک انـدام  های مختلف گیاه اسپند، از جمله طول اندامروی ویژگی

هـای  روز تحت تیمـار غلظـت   11برای این منظور، گیاهان اسپند به مدت  بود.ریشه، تجمع نقره و فاکتور انتقال 

گرم در لیتر قرار گرفتند. نتایج به دست آمده نشـان دادنـد   میلی 00و  40، 20، 10، 1، 1، 0مختلف نقره به میزان 

هـا  های هوایی و ریشه، همچنین کاهش وزن خشک این انـدام امکه افزایش غلظت نقره منجر به کاهش طول اند

یابد. به عـووه،  شود. با این حال، میزان تجمع نقره در هر دو اندام هوایی و ریشه به طور واضحی افزایش میمی

 .داری افزایش یافـت های مختلف نقره نسبت به تیمار شاهد به طور معنیمقدار فاکتور انتقال در پاسخ به غلظت

گیری کرد که گیاه اسپند از توانایی بالایی برای تجمع و تحمـل نقـره   توان نتیجهبنابراین، از نتایج این تحقیق می

پـالایی نقـره مـورد اسـتفاده     تواند به عنوان یک گزینه مناسب در عرصه گیاهبرخوردار است و به همین دلیل می

های ناشی محیطی و کاهش آلودگیهای مدیریت زیستویژه در خصوص توسعه روشها بهقرار گیرد. این یافته

 .از فلزات سنگین اهمیت دارند

 Peganum)هااي متتلان نقاره در گیااه اسا ند      ارزيابي توانايي گیاه پااييي و تمعاغ ظل ا    (. 1401، کبری )مهدویان استناد: 

harmala L.) . ،111-120، (4) 60فیزیولوژی محیطی گیاهی. 

 
 اد اسومی، واحد گرگانناشر: دانشگاه آز 
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 مقدمه

شـود کـه   اصطوح فلزات سنگین به فلزاتی اطوق مـی 

متر مکعب است. گرم بر سانتی 1ها بیش از چگالی آن

شناسـی و فیزیولـوژی گیـاهی، فلـزات     از منظر زیست

فلزی هسـتند کـه تـثثیرات    سنگین عناصر فلزی یا نیمه

(، Niسمی بر رشد گیاه دارند. این عناصر شامل نیکل )

(، Zn(، روی )Cu(، مـ  ) As(، آرسنیک )Mnمنگنز )

و  (Ag)، نقـره  (Cd(، کادمیوم )Co(، کبالت )Feآهن )

. در حـالی کـه   (Auburn, 2000) باشند( میPbسرب )

موجودات زنده برای رشد و متابولیسم خود به مقـادیر  

جزیی از برخی فلزات )مانند آهن، مولیبدن، وانـادیوم،  

کبالت، م ، روی و منگنز( نیاز دارند، فلزات سنگینی 

چــون کــادمیوم، کــروم، آلومینیــوم، ســرب، آرســنیک، 

م، نقره و جیوه برای گیاهان و دیگـر موجـودات   سلنیو

ــروری بــه شــمار مــی    ــد غیرض  Panda and)آین

Choudhary, 2005).      نقره بـه عنـوان یکـی از فلـزات

شـود و  هـا شـناخته مـی   تـرین ویژگـی  سنگین با سمی

هـا و  حضور آن در محیط زیست، بـه ویـژه در خـا    

محیطـی و سـومتی   تواند تـثثیرات زیسـت  گیاهان، می

ل توجهی به دنبال داشـته باشـد. آلـودگی ناشـی از     قاب

نقره و سایر فلزات سنگین، نه تنها بر کیفیـت خـا  و   

گـذارد، بلکـه از طریـق ورود بـه     باروری آن تثثیر مـی 

تواند خطرات جدی بـرای سـومت   زنجیره غذایی، می

ــن    ــد. ای ــاد کن ــده ایج ــودات زن ــایر موج انســان و س

هــای صــنعتی، هــا معمــولاش ناشــی از فعالیــتآلــودگی

کـاری، اسـتفاده بـیش از حـد از مـواد شـیمیایی       معدن

ــاوی فلــزات ســنگین، و حتــی دفــع نادرســت       ح

Oladoye et al., 2022; )  پسماندهای صنعتی هسـتند 

Tiwari et al., 2024    ــر ــنگین در اث ــزات س (. فل

های صنعتی نظیـر معـدن کـاوی و فراینـدهای     آلودگی

ل اسـتفاده  هـای کشـاورزی شـام   ذوب فلزی، آلـودگی 

هـای  های شهری و آلودگیها و فاضوبازحشره کش

شهری حاصل استفاده از فلز سنگین در مواد سـوختی،  

یابنــد هــا و دیگــر مــواد در خــا  افــزایش مــیرنــ 
Malekmohammadi et al., 2019) (Cheraghi et al., 

. گیاهان با استفاده از دو نوع راهبرد، اجتنـاب و  ;2013

ــر ســ هــای فلــزی مقاومــت میت یــونتحمــل در براب

هـای مختلـف از نظـر    کنند. بدیهی است کـه گونـه  می

جذب فلز با یکدیگر تفاوت دارند و برای هر گونه نیز 

جذب فلز با توجه به نـوع آن متفـاوت اسـت. تعـداد     

های بالای فلزات کمی از گیاهان قادر به تحمل غلظت

 باشند. چنین گیاهانی که فلـزات را سنگین در خا  می

های هوایی نسبت به ریشـه  های بالا در اندامدر غلظت

خود و بدون بـروز هـر گونـه عوسـم سـمیت تجمـع       

شـوند  دهند، گیاهان بیش تجمع دهنـده نامیـده مـی   می

(Baker, 1981) . 

میلی گرم بر کیلوگرم  1000گیاهانی که بتوانند بیش از 

میلی گرم بر کیلوگرم م ، کبالت و کروم،  100روی، 

یلی گرم بر کیلوگرم آرسنیک، نیکل و سـرب؛؛  م 1000

میلی گرم بر کیلوگرم در وزن خشک را  1و برای نقره 

های هوایی خود تجمع دهند بـه عنـوان بـیش    در اندام

شوند، در حالیکه این تجمع دهنده آن فلز محسوب می

 Van) باشـد ها برای گیاهان معمولی کشنده میغلظت

der Ent et al., 2013) هــای گیاهــان گونــه. از کــل

گونـه بــیش تجمـع دهنـده فلــز     100آونـدی، حـدود   

شناسایی شده که بیشتر آنها از خانواده شـب بـو و بـه    

ــن   ــژه از جـ ــی Thlaspiو  Alyssumویـ ــند مـ باشـ

(Krämer, 2010) هـای  . محدوده معمول نقره در خا

میکروگـرم بـر گـرم وزن خشـک      1تـا   1/0غیر آلوده 

هـای معـدنی   در خـا  گزارش شده است، در حالیکه 

میکروگرم بر گـرم وزن خشـک    1غنی از نقره معمولا 

. بــالاترین غلظــت نقــره در (Adriano, 1986) اســت

هـای سـبز گـزارش شـده     ها و جلبـک ها، قارچباکتری

های اندکی بر روی محتوی نقره در گیاهـان  است. داده

هـا  گزارش شده است. میانگین محتـوی بـرای جلبـک   
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میلی  00/0کیلوگرم و برای گیاهان میلی گرم بر  21/0

 .(Bowen, 1966)گرم بر کیلوگرم گزارش شده است 

وجود مقادیر سمی فلزات سـنگین در محـیط زیسـت    

گیاهــان باعــج ایجــاد تغییــرات فیزیولوژیــک شــده و 

تواند موجب کاهش توان رشـد گیـاه و در حالـت    می

شدیدتر باعج از بین رفتن گیاه شود. گیاهان حسـاس  

رونـد در  شرایطی آسیب دیده و از بـین مـی   در چنین

حالی که گیاهان مقاوم در این شرایط همچنان به رشد 

دهنـد. سـمیت نقـره بـرای     و تولید مثل خود ادامه می

میلـی گـرم بـر لیتـر      61های گیـاهی بـا غلظـت    گونه

گزارش شده است. خسارات مورفولوژیکی، کلـروز و  

ــاه    ــدری در گی ــت و میتوکن ــه کلروپوس ــارت ب  خس

Potamogeton crispus L. 1های در معرض با غلظت 

میکرومولار نقره گـزارش شـده اسـت. بنـابراین      20تا 

تجمع نقره در گیاه منجر به اسـترس اکسـیداتیو شـده    

. عووه بـر ایـن، اثـر سـمیت     (Xu et al., 2010) است

های گیاهی متفاوت اسـت، مـثو   نقره با توجه به گونه

بـه طـور طبیعـی سـمیت     های بیش تجمع دهنده گونه

نقـره بیشــتری را نســبت بــه گیاهــان حســاس تحمــل  

کنند. غلظت فلـزات سـنگین بـیش از حـد مجـاز،      می

زندگی انسان، حیات گیاهی و سایر اشـکال حیـات را   

تهدید می کند. فعالیت های مختلف طبیعی و انسـانی  

فلزات سنگین سمی را در خا ، هوا و آب منتشر مـی  

نگین سمی را از ریشه و قسمت کنند. گیاهان فلزات س

برگی داخل گیاه مصـرف مـی کننـد. فلـزات سـنگین      

هــای مختلــف گیاهــان، ماننــد ممکــن اســت بــا جنبــه

هـــای زیســـتی، و فرآینـــدهای بیوشـــیمی، مولکـــول

فیزیولــوژیکی تــداخل داشــته باشــند کــه معمــولاش بــه 

شـوند.  تغییرات مورفولوژیکی و تشریحی تبـدیل مـی  

مختلفی بـرای مقابلـه بـا اثـرات      آنها از استراتژی های

 Kain)  سمی آلودگی فلزات سنگین استفاده می کننـد 

and Arya, 2024; Ejaz et al., 2023)   گیاهـان بـه .

های مختلفی مانند جذب انتخابی فلز، اتصال فلز شیوه

به سطح ریشه، اتصال فلز به دیـواره سـلولی و القـای    

پاسـخ  ها بـه اثـرات سـمی فلـز سـنگین      آنتی اکسیدان

ها از قبیل تیول دهند. انواع مختلفی از آنتی اکسیدانمی

، سیســـتيین، گلوتـــاتیون، (NP-SH)غیـــر پروتيینـــی 

های آنتی اکسیدان از آسکوربیک اسید، پرولین و آنزیم

قبیل سوپراکسـید دیسـموتاز، آسـکوربات پراکسـیداز،     

ــاز   ــاتیون ردوکت ــالاز و گلوت ــاکول پراکســیداز، کات گای

هـا بـه فلـز    ممکن است گیاهـان بـا آن  وجود دارد که 

سنگین پاسخ دهنـد. بـا ایـن حـال، واکـنش بسـته بـه        

های گیاهی، غلظت فلز و شرایط مواجهه متفاوت گونه

. حضـور فلـزات   (Kumar et al., 2018)خواهـد بـود   

سنگین در محیط در یک غلظت معینی به عنوان عامـل  

زای محیطــی ســبب تحریــک ســنتز بیشــتر     تــنش

کـه، غلظـت   شـود در حـالی  ا در گیاه مـی کاروتنوسیده

بالای این ترکیبات از طریق تخریـب و بهـم ریختگـی    

کاهـد.  ها در گیاه مـی ساختار کاروتنوسیدها از میزان آن

های آنزیمی و غیرآنزیمی نقش مهمـی در  اکسیدانآنتی

کننـد.  کاهش تنش ناشـی از فلـزات سـنگین ایفـا مـی     

اکسید دیسموتاز و اکسیدانی مانند سوپرهای آنتیآنزیم

هـای  هـای آزاد بـه مولکـول   کاتالاز، با تبدیل رادیکـال 

کننــد. غیرمضــر، از آســیب اکســیداتیو جلــوگیری مــی

نیز  Eو  Cهمچنین، ترکیبات غیرآنزیمی مانند ویتامین 

های حفاظتی عمل کـرده و بـه تقویـت    به عنوان عامل

ها به کنند. این مکانیسمسیستم دفاعی گیاهان کمک می

هش اثرات منفی فلـزات سـنگین و بهبـود سـومت     کا

ــی   ــک م ــان کم ــن    گیاه ــت ای ــزایش فعالی ــد. اف کنن

تواند منجر به تحمل بیشـتر گیاهـان   ها میاکسیدانآنتی

 (.Mahdavian, 2022زا شود )در برابر شرایط استرس

ــره      ــا از تی ــا پای ــاله ی ــد س ــی چن ــاه داروی ــپند گی اس

Zygophylaceae  ــواد ــده م ــه در بردارن ضــد  اســت ک

 باشـد  میکروبی از نوع فوونوسیدها و آلکالوسیدها مـی 

(Cheraghi-Niromand et al., 2015) .   هـدف از ایـن

های بالای نقره بـر برخـی   تحقیق، بررسی تثثیر غلظت
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های رشدی گیاه اسپند است. به طور خاص، از ویژگی

هـای  این مطالعه به تحلیل تـثثیر نقـره بـر طـول انـدام     

های هوایی و ریشـه،  ن خشک اندامهوایی و ریشه، وز

میزان تجمع نقـره در بافـت گیـاه و همچنـین فـاکتور      

پـردازد. بررسـی ایـن عوامـل     انتقال در گیاه اسپند مـی 

هـای بـالای   تواند در  بهتری از نحوه تثثیر غلظتمی

ویـژه در شـرایط   نقره بر رشد و توسعه گیاه اسـپند بـه  

 محیطی آلوده را فراهم کند.

 

 هامواد و روش

 عـدد  1 تعـداد  هرگلـدان  در بذر اسـپند،  کشت جهت

 از غلظـت  هـر  در تکـرار  1 و شد بذرگیاه اسپند کاشته

 با آبیاری روز 1 گذشت از شد. پ  گرفته نظر در تیمار

 روز بـا  40 مـدت  بـه  حاصـل  هـای گیاهچه مقطر آب

 غلظت هوگلنـد تغذیـه   1/0تغییر یافته  غذایی محلول

روز  11گیاهان به مدت هفته،  0شدند. بعد از گذشت 

ــره )  ــار نق ــرض تیم  00و  40، 20، 10، 1، 1، 0در مع

 محلـول  pH( قرار گرفتند. 3Ag NOمیلی گرم در لیتر 

 0محـدوده   در نقـره  حـاوی  غـذایی  و محلـول  غذایی

هـای  های غذایی هر هفته با محلـول محلول تنظیم شد.

تازه جایگزین گردیـد و گیاهـان در اتاقـک کشـت بـا      

گـراد )شـب/روز(،   درجه سـانتی  20/21ب دمای متناو

ــوری )  ــاوب ن ــور    10تن ــدت ن ــور(، ش ــاعت ن  01س

مربـع بـر ثانیـه رشـد کردنـد      میکرومول فوتون بر متـر 

(Mahdavian et al., 2016).  

 خط از استفاده با ریشه و ساقه طول تیماردهی، پایان در

 انتهای قسمت تا یقه از ساقه طول .شد گیریاندازه کش

 گرفتـه  نظر در ریشه انتهای تا یقه از ریشه طول و ساقه

 مقادیر و شد گرفته نظر در تکرار 1 تیمار هر برای شد.

 . شد گزارش سانتیمتر اساس بر

گیری وزن خشـک، انـدام هـوایی و ریشـه     برای اندازه

سـاعت در آون بـا    40گیاه به طور جداگانه بـه مـدت   

درجـه سـانتیگراد قـرار داده شـد و پـ  از       60دمای 

هـا، وزن خشـک آنهـا انـدازه     ک شدن کامل نمونهخش

 گیری شد. 

تعیین میزان تجمع فلز در بخش هوایی و ریشه گیاه بر 

اندازه گیری  (1111و همکاران ) Reevesاساس روش 

. به منظور تعیـین و انـدازه   et al., 1999) (Reeves شد

گیری میزان فلز تجمع یافته در بخش هـوایی و ریشـه   

گـرم از گیاهـان، خشـک شـده،      1/0ا ت 01/0گیاه بین 

ای ریختـه  های آزمـایش شیشـه  خرد شده و درون لوله

لیتـر هیـدروکلریک   میلـی  4شدند. سپ  به هر نمونـه  

درصـد،   01لیتر اسید نیتریـک  میلی 4درصد،  16اسید 

لیتـر پراکسـید   میلی 1/1میلی لیتر پرکلریک اسید،  1/1

ری یـا  مـا هـا در بـن  هیدروژن اضافه شد، سپ  نمونه

گراد بـه  درجه سانتی 200تا  110حمام شنی در دمای 

ساعت قرار داده شدند. در این مرحله محلول  2مدت 

 24ها بـه مـدت   شود. پ  از آن نمونهکامو بیرن  می

هـا  ساعت در زیر هود نگهداری شدند. سپ  محلـول 

توســط قیــف و کاغــذ صــافی، صــاف شــده و حجــم 

لیتر رسانده شد. یمیل 10محلول به کمک آب مقطر به 

ها توسـط دسـتگاه طیـف    مقدار نقره موجود در نمونه

ــی   ــذب اتم ــنج ج  Shimadzu 6200 AAS in)س

England) گیری قرار گرفت.مورد اندازه 
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 نتايج

در  دار، تیمار نقره باعج کاهش معنـی 1طبق شکل  

گیـاه نسـبت   طول اندام هوایی و ریشه  درصد 1سطح 

بیشـترین طـول انـدام هـوایی و      به شاهد شده اسـت. 

و  در گیاهان شاهد و کمترین طول اندام هـوایی ریشه 

گرم در لیتر مشاهده شـد.  میلی 00ریشه در تیمار نقره 

گـرم در  میلـی  00طول اندام هوایی و ریشه در تیمـار  

درصد کـاهش   60و  10لیتر نسبت به شاهد به ترتیب 

 نشان دادند.

 

 
 ±تکرار  1گیاه اسپند. مقادیر، میانگین  (b)و طول ریشه  (a)ختلف نقره بر طول اندام هوایی های م. اثر غلظت1شکل 

 دار با استفاده از آزمون دانکن است.انحراف معیار است. حروف غیر مشتر ، بیان کننده تفاوت معنی

 

در تمـام  واضح است که تیمار نقره  2با توجه به شکل 

وزن خشـک انـدام   دار ها باعـج کـاهش معنـی   غلظت

هوایی و ریشه در گیاه اسـپند نسـبت بـه شـاهد شـده      

است. کمترین وزن خشک در اندام هوایی و ریشـه در  

گرم در لیتر نقره نسـبت بـه شـاهد بـه     میلی 00 غلظت

 درصد مشاهده شد.  00و  61ترتیب 
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گیـاه اسـپند. مقـادیر،     (b)یشـه  و وزن خشـک ر  (a)های مختلف نقره بر وزن خشک اندام هـوایی  . اثر غلظت2شکل 

دار بـا اسـتفاده از آزمـون دانکـن     انحراف معیار است. حروف غیر مشتر ، بیان کننده تفاوت معنی ±تکرار  1میانگین 

 است.

ها باعـج  ؛ تیمار نقره در تمام غلظت1بر اساس شکل 

دار غلظـت نقـره تجمـع یافتـه در انـدام      افزایش معنی

ان شـاهد شـده اسـت    هوایی و ریشه نسبت بـه گیاه ـ 

و ریشـه در   بطوریکه بیشترین غلظت نقره اندام هوایی

 گرم در لیتر نقره مشاهده شد. میلی 00غلظت 
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گیـاه اسـپند. مقـادیر،     (b)ریشـه   نقرهو محتوای  (a)های مختلف نقره بر محتوای نقره اندام هوایی . اثر غلظت1شکل 

دار بـا اسـتفاده از آزمـون دانکـن     ف غیر مشتر ، بیان کننده تفاوت معنیانحراف معیار است. حرو ±تکرار  1میانگین 

 است.

ها باعـج  ؛ تیمار نقره در تمام غلظت4بر اساس شکل 

دار فاکتور انتقال نسبت به گیاهان شـاهد  افزایش معنی

میلـی   00شد. بیشترین مقدار فاکتور انتقـال در تیمـار   

 گرم در لیتر مشاهده شد. 

 
انحراف معیار است.  ±تکرار  1گیاه اسپند. مقادیر، میانگین  های مختلف نقره بر مقدار فاکتور انتقاللظت. اثر غ4شکل 

 دار با استفاده از آزمون دانکن است.حروف غیر مشتر ، بیان کننده تفاوت معنی
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 بحث

اند که فلزات سـنگین نظیـر نقـره،    تحقیقات نشان داده

بــر فرآینــدهای تواننــد و ســرب مــی ، کــرومکــادمیوم

متابولیک گیاهان تثثیر گذاشته و منجـر بـه اخـتول در    

جــذب عناصــر غــذایی، کــاهش فتوســنتز و افــزایش  

این اثرات نـه تنهـا بـر رشـد      استرس اکسیداتیو شوند.

گیاهان، بلکه بر کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی 

 ;Nedaee Ziabari et al., 2024) گـذارد نیز تـثثیر مـی  

Salvati et al., 2023; Talebzadeh et al., 2023; 

Biyok et al., 2023)تـرین فلـزات   . نقره یکی از سمی

های گیاهی معمـولا کمتـر از   است و غلظتش در بافت

 ,Kabata-Pendias)گرم بر کیلوگرم اسـت  میلی 01/0

تواند در گیاهانی از نـواحی معـدن   ، اگر چه می(2011

ن تحقیـق  سرب و نقره بـالاتر باشـد. همچنـین در ای ـ   

 0/0تـا   1/0ای از مقدار نقره در گیـاه اسـپند محـدوده   

ــر کیلــوگرم در ریشــه میلــی ــا  2/0هــا و گــرم ب  1/0ت

های هـوایی وجـود دارد.   گرم بر کیلوگرم در انداممیلی

ان را در انتقـال فلـزات از   فاکتور انتقال توانـایی گیاه ـ 

کند که از نسبت غلظت فلـز  ریشه به ساقه محاسبه می

در اندام هـوایی بـه غلظـت فلـز در ریشـه بـه دسـت        

آید. در این تحقیق با افزایش غلظت نقره در خا ، می

فاکتور انتقال در گیاه اسپند نسـبت بـه شـاهد افـزایش     

، فلـزات  یابد. گیاهانی با فاکتور انتقال بیشتر از یـک می

کنند در حـالی کـه   سنگین را به اندام هوایی منتقلی می

گیاهانی با فاکتور انتقال کمتر از یک قابلیت انتقال فلـز  

دهنـد  سنگین را از ریشه به اندام هوایی کمتر نشان می

(Yoon et al., 2006). 

وجود فلزات سنگین در محیط زیست گیاهـان نـوعی   

اد تغییــرات باشــد کــه باعــج ایجــزا مــیعامــل تــنش

تواند موجب کاهش توان رشد فیزیولوژیک شده و می

گیاه و در حالت شدیدتر باعج از بین رفتن گیاه شود. 

های آلوده به گیاهان را بر اساس قابلیت رشد در خا 

فلزات سنگین به دو گـروه حسـاس و مقـاوم تقسـیم     

کنند. گیاهان حساس در این شرایط آسیب دیـده و  می

، در حالیکـه گیاهـان مقـاوم در ایـن     رونـد از بین مـی 

شرایط همچنـان بـه رشـد و تولیـد مثـل خـود ادامـه        

 .(Baker et al., 2000)دهند می

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که طول انـدام هـوایی و   

ریشه در گیاه اسپند تحـت تـاثیر تیمـار نقـره کـاهش      

 et al., 2017یافت. مشابه نتایج تحقیق حاضر در جـو) 

Fayez و )Pennisetum glaucum (et al., 2019 

Khan ).تواندمی ریشه طول کاهش گزارش شده است 

 بالای هایغلظت به اندام این مستقیم دلیل دسترسی به

در واقـع، نقـره بـه     .باشـد  آن جذب بـالای  و یون این

توانـد تـثثیرات متفـاوتی بـر     عنوان یک فلز سنگین می

ــان داشــته باشــد  . (Danish et al., 2024)روی گیاه

 شـرایط رشـدی   بهبـود  باعج تواند می فلز این هرچند

 رهـا  تحریـک  طریـق  از بـالا  هـای غلظت در شود گیاه

 در را متفاوتی هایآسیب و بوده سمی گیاه سازی برای

شـود. فرآینـدهای   مـی  موجـب  ROSگیاهـان توسـط   

هـای  شـامل رادیکـال   ROSبیولوژیکی از طریق تولید 

راکسـید هیـدروژن در   هیدروکسیل، اکسیژن منفـرد و پ 

هـای گیـاهی اسـت و مسـیرهای سـیگنالین  را      سلول

هـای  کند که منجر بـه تغییراتـی در مکانیسـم   فعال می

فیزیولـوژیکی، بیوشـیمیایی و مولکـولی در متابولیســم    

بیش از حـد باعـج    ROSشود. با این حال، سلولی می

استرس اکسیداتیو می شود، حالـت عـدم تعـادل بـین     

ثی شدن رادیکـال هـای آزاد توسـط    و خن ROSتولید 

آنتی اکسیدان ها، و در نتیجه باعج آسیب بـه اجـزای   

سلولی از جمله لیپیدها، اسیدهای نوکليیک، متابولیـت  

شود که در نهایت منجر بـه مـر    ها و پروتيین ها می

برای  ROSشود. بنابراین، حفظ سطح فیزیولوژیکی می

ــم ــرد ترکی  ارگانیس ــر عملک ــه ب ــوازی، ک ــای ه ــی ه ب

های آنزیمی و غیر آنزیمی متکـی اسـت،   اکسیدانآنتی

بسیار مهم است. به منظـور بهبـود تحمـل گیاهـان در     

برابــر محــیط هــای نامناســب، تقویــت در  اســترس 
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ــاتی    ــی اکســیدانی حی اکســیداتیو و سیســتم هــای آنت

.  (Adhikary et al., 2024; Xie et al., 2019)اسـت 

د اتـیلن را افـزایش   های بالای نیترات نقره تولی ـغلظت

دهند. بنابراین اتیلن انتقال اکسین را مختل کـرده و  می

. (Lentini et al., 1988)شـود  باعج کاهش رشـد مـی  

Jiang ( گــزارش کردنــد کــه وزن 2012و همکــاران )

تحت تـاثیر تیمـار    Spirodela polyrhizaخشک گیاه 

هـای پـایین   نقره کاهش یافت. در حالی که در غلظـت 

نقره اثرات مثبتی بـر روی رشـد گیاهـان    ممکن است 

های بالا، این فلز به عنوان یـک  داشته باشد، در غلظت

های جدی به نـواحی  تواند آسیبسم عمل کرده و می

اند که نقـره  ها نشان دادهمختلف گیاه وارد کند. بررسی

شود کـه بـه نوبـه خـود      ROSتواند منجر به تولید می

اتیو و آسیب بـافتی در  تواند منجر به استرس اکسیدمی

  . (Shahzad et al., 2024)گیاه گردد

هـای  بر اساس نتـایج بـه دسـت آمـده از اثـر غلظـت      

متفاوت نقره در شرایط هیدروپونیک، مشخص شد که 

با افزایش غلظت نقره در محلول غذایی، میزان نقره در 

اندام هوایی و ریشه افزایش یافـت. همچنـین غلظـت    

ز انـدام هـوایی اسـت. همچنـین     نقره در ریشه بیشتر ا

گزارش شده است که فلز نقره تمایل بیشتری به تجمع 

ایـن موضـوع   در ریشه نسبت بـه انـدام هـوایی دارد.    

هـای خاصـی باشـد کـه     دهنده مکانیسمتواند نشانمی

گیاهان برای مدیریت و کنترل این عنصـر سـنگین بـه    

و  Jiang. (Smith and Carson, 1977)برنـد  کـار مـی  

هـای  ( گـزارش کردنـد کـه در بافـت    2012اران )همک

تجمــع نقــره افــزایش  Spirodela polyrhizaگیــاهی 

تواند به دلیل اثرات خاص نقـره  یافت. این افزایش می

ــه تحــت    ــد ک ــاه باش ــنتز گی ــنف  و فتوس ــر روی ت ب

های مربـو  بـه فلـزات سـنگین قـرار دارنـد.       استرس

 همچنین افزایش غلظـت نقـره در انـدام هـوایی گیـاه     

Ocimum basilicum L.   تحت تنش نقره نیز گـزارش

. اخیـراش  (Nejatzadeh-Barandozi et al., 2014)شـد  

توانـد  های بالا نقره میتحقیقاتی نشان دادند که غلظت

ــوژیکی و     ــدهای فیزیول ــتول در فراین ــه اخ ــر ب منج

به طور  (Tran et al., 2023).بیوشیمیایی گیاهان گردد 

هـای مختلـف گیـاهی در    امکلی، تجمـع نقـره در انـد   

ــدروپونیک مــی ــه نشــانهشــرایط هی ــد ب ــایی از توان ه

سازگاری و مدیریت این فلز سـنگین توسـط گیاهـان    

های بالای نقـره  اشاره داشته باشد. در حالی که غلظت

تواند اثرات منفی بر روی رشد و توسعه گیاه داشته می

دهد که گیاهان توانایی باشد، تحقیقات جدید نشان می

 Shahraki)ها دارند خاصی در مواجهه با این نوع تنش

et al., 2024). 

 نهاييگیري نتیمه

های مختلف نقره بر طول در این تحقیق اثر غلظت

اندام هوایی و ریشه، وزن خشک اندام هوایی و ریشه، 

تجمع نقره و فاکتور انتقال گیـاه اسـپند مـورد مطالعـه     

نشـان داد کـه    قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق

افزایش غلظت نقره باعج کاهش طـول انـدام هـوایی،    

شـود امـا   ریشه، وزن خشک اندام هوایی و ریشـه مـی  

میزان تجمع نقـره در انـدام هـوایی و ریشـه افـزایش      

یابد. همچنین مقدار فاکتور انتقال نیز تحـت تیمـار   می

های مختلف نقره در مقایسه با شـاهد بـه طـور    غلظت

بنــابراین از ایــن تحقیــق ش یافــت. داری افــزایمعنــی

توان نتیجه گیری کرد که گیاه اسپند توانایی بـالایی  می

توانـد جهـت گیـاه    و مـی  در تجمع و تحمل نقره دارد

 پالایی نقره مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 س اسگزاري

نگارنده از حوزه معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  سپاسگزاری

ی از پـژوهش حاضـر،   پیام نور بـه دلیـل حمایـت مـال    

 نماید.صمیمانه سپاسگزاری می
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