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 چكیده 

وان رشد تواند موجب کاهش توجود مقادير سمي سرب در محيط زيست گياهان باعث ايجاد تغييرات فيزيولوژيک شده و مي زمینه هدف:

در  از حد روي جمع بيشگياه و در حالت شديدتر باعث از بين رفتن گياه شود. همچنين روي يکي از عناصر ضروري براي گياهان است اما ت

روند در حالي که شود. گياهان حساس در چنين شرايطي آسيب ديده و از بين ميهاي گياهي، باعث تغيير در مراحل رشد گياه ميافتب

هاي بالاي لظتغدهند. هدف از انجام اين تحقيق، بررسي تاثير گياهان مقاوم در اين شرايط همچنان به رشد و توليد مثل خود ادامه مي

 باشد.پارامترهاي رشد، مقدار کلروفيل و کاروتنوئيد، تجمع و تحمل گياه اسپند ميسرب و روي بر روي 

هاي ميلي گرم در ليتر سرب و غلظت 200و  100، 50، 25، 10، 5، 0هاي روز تحت تيمار غلظت 14گياهان اسپند به مدت  روش بررسی:

 ميلي گرم در ليتر روي قرار گرفتند. 80و  40، 10،20، 5، 1، 0

شود اما مي و ريشه نتايج نشان دادند افزايش غلظت سرب و روي باعث کاهش طول اندام هوايي، ريشه، وزن خشک اندام هوايي ها:یافته

هاي حت تيمار غلظت، کل و کاروتنوئيد نيز تa ،bلروفيل يابد. همچنين مقدار کميزان تجمع سرب و روي در اندام هوايي و ريشه افزايش مي

 افت.درصد کاهش ي 5داري در سطح در مقايسه با شاهد به طور معنيمختلف سرب و روي 

رد و رب و روي داستوان نتيجه گيري کرد که گياه اسپند توانايي بالايي در تجمع و تحمل بنابراين از اين تحقيق مي بحث و نتیجه گیري:

 ده قرار گيرد.تواند جهت گياه پالايي سرب و روي مورد استفامي

 

 .اسپند، پارامترهاي رشد، تجمع سرب و رويدي: هاي کلیواژه
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AbstractBackground and Objectives: Toxic amounts of lead in the environment of plants cause 

physiological changes and can decrease the growth potential of the plant and in a more severe manner 

cause the plant to die. Zinc is also an essential nutrient for plants, but excessive accumulation of zinc in 

plant tissues can alter plant growth stages. In such conditions, susceptible plants are damaged and killed 

while resistant plants continue to grow and reproduce in these conditions. The aim of this study was to 

investigate the effect of high concentrations of Pb and Zn on growth, amount of chlorophyll and 

carotenoid, accumulation and tolerance parameters of harmal.  

Material and Methodology: Harmal plants were treated with concentrations of 0, 5, 10, 25, 50, 100 

and 200 mg/l for 14 days and concentrations of 0, 1, 5, 10, 20, 40 and 80 mg/l Zn.  

Findings: The results showed that increasing lead and zinc concentration decreased shoot length, root 

length, shoot dry weight and root but increased lead and zinc accumulation in shoot and root. 

Chlorophyll a, b, total and carotenoid contents also decreased significantly under different 

concentrations of Pb and Zn compared to the control.  

Discussion and Conclusion: Therefore, it can be concluded from this study that harmal has high ability 

to accumulate and tolerate lead and zinc and can be used for phytoremediation of lead and zinc. 
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 مقدمه

هاي صنعتي نظير معدن کاوي و فلزات سنگين در اثر آلودگي

هاي کشاورزي شامل استفاده فرايندهاي ذوب فلزي، آلودگي

هاي شهري هاي شهري و آلودگيها و فاضلابازحشره کش

ها و ديگر حاصل استفاده از فلز سنگين در مواد سوختي، رنگ

تفاده از دو ان با اسگياه (.2، 1يابند )مواد در خاک افزايش مي

هاي فلزي نوع راهبرد، اجتناب و تحمل در برابر سميت يون

هاي مختلف از نظر جذب کنند. بديهي است که گونهمقاومت مي

وجه ا تبفلز با يکديگر تفاوت دارند و براي هر گونه نيز جذب فلز 

ل به نوع آن متفاوت است. تعداد کمي از گياهان قادر به تحم

باشند. چنين ي فلزات سنگين در خاک ميهاي بالاغلظت

هاي هوايي نسبت هاي بالا در اندامگياهاني که فلزات را در غلظت

دهند، به ريشه خود و بدون بروز هر گونه علائم سميت تجمع مي

 (. 3شوند )گياهان بيش تجمع دهنده ناميده مي

ميلي گرم بر کيلوگرم روي،  3000گياهاني که بتوانند بيش از 

ميلي  1000ميلي گرم بر کيلوگرم مس، کبالت و کروم،  300

ميلي گرم  1گرم بر کيلوگرم آرسنيک، نيکل و سربٍ؛ و براي نقره 

هاي هوايي خود تجمع بر کيلوگرم در وزن خشک را در اندام

، (4شوند )دهند به عنوان بيش تجمع دهنده آن فلز محسوب مي

باشد. از ي کشنده ميها براي گياهان معمولاين غلظتدر حاليکه 

گونه بيش تجمع  500هاي گياهان آوندي، حدود کل گونه

دهنده فلز شناسايي شده که بيشتر آنها از خانواده شب بو و به 

(. ميانگين 5باشند )مي Thlaspiو  Alyssumويژه از جنس 

هاي معمولي غلظت سرب در برگ اکثر گياهان روئيده بر خاک

يلوگرم است. بيش تجمع دهندگي ميلي گرم بر ک 10کمتر از 

باشد که ناشي از حلاليت کم ترکيبات سرب پديده نادري مي

سرب و همچنين رسوب سريع آن بوسيله سولفات و فسفات در 

هاي گياهي بيش تجمع دهنده (. گونه6سيستم ريشه است )

 Armeria maritima ،Polycarpaeaسرب شامل 

synandra  وThlaspi caerulescen (. همچنين 5د )هستن

 Arenaria patula ،Cardaminopsisهاي گياهي گونه

halleri ،Haumaniasturm katangense ،Thlaspi 

alpestre  وViola calaminaria  بيش تجمع دهنده روي

 (.7هستند )

وجود مقادير سمي فلزات سنگين در محيط زيست گياهان باعث 

وجب کاهش توان تواند مايجاد تغييرات فيزيولوژيک شده و مي

رشد گياه و در حالت شديدتر باعث از بين رفتن گياه شود. 

روند گياهان حساس در چنين شرايطي آسيب ديده و از بين مي

در حالي که گياهان مقاوم در اين شرايط همچنان به رشد و 

دهند. علائم سميت سرب در گياه شامل توليد مثل خود ادامه مي

باشد. ياه شدن سيستم ريشه ميجلوگيري از رشد، کلروز و س

هاي هوايي هاي کم مانع از رشد ريشه و بخشسرب در غلظت

(. همچنين سميت سرب ممکن است باعث ايجاد 8شود )گياه مي

هاي متورم، خميده، کوتاه و پر از گره شود که افزايش تعداد ريشه

(. 8دهد )هاي ثانويه در واحد طول ريشه را نشان ميريشه

ت استرس شديد سميت سرب، علائم آشکار مهار رشد گياهان تح

تر متمايل به ارغواني تيره را هاي کمتر، کوچکتر و شکنندهبا برگ

(. علاوه بر اين، اثر سميت سرب با توجه به 9دهند )نشان مي

هاي بيش تجمع دهنده هاي گياهي متفاوت است، مثلا گونهگونه

ه گياهان حساس به طور طبيعي سميت سرب بيشتري را نسبت ب

کنند. روي به عنوان يک عنصر ضروري براي رشد تحمل مي

شود، گياهان در غلظت حياتي خود سبب رشد بيشتر ريشه مي

کند. هاي بالاي آن رشد ريشه را مهار ميدر حالي که غلظت

قطور شدن ريشه، تغيير رنگ نوک ريشه و جلوگيري از طويل 

از مهمترين علائم هاي مريستمي ريشه شدن و تقسيم سلول

هاي بالاي سرب در (. غلظت10ها هستند )سميت روي بر ريشه

شود، که موجب هاي اکسيژن فعال ميگياهان موجب توليد گونه

شود که در نهايت منجر به آسيب آسيب به غشاي ليپيدي مي

رساندن به فرايندهاي فتوسنتزي، کلروفيل و پارامترهاي رشد 

اند که استرس محققان نشان دادهشود. بسياري از گياه مي

هاي آزاد و توليد اکسيداتيو باعث عدم تعادل مابين توليد راديکال

(. گياهان به 11شود )زدايي ميها براي سميتاکسيدانآنتي

هاي مختلفي مانند جذب انتخابي فلز، اتصال فلز به سطح شيوه

ها به ريشه، اتصال فلز به ديواره سلولي و القاي آنتي اکسيدان
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دهند. انواع مختلفي از آنتي اثرات سمي فلز سنگين پاسخ مي

، سيستئين، (NP-SH)ها از قبيل تيول غير پروتئيني اکسيدان

هاي آنتي اکسيدان گلوتاتيون، آسکوربيک اسيد، پرولين و آنزيم

از قبيل سوپراکسيد ديسموتاز، آسکوربات پراکسيداز، گاياکول 

تيون ردوکتاز وجود دارد که ممکن پراکسيداز، کاتالاز و گلوتا

ها به فلز سنگين پاسخ دهند. با اين حال، است گياهان با آن

هاي گياهي، غلظت فلز و شرايط مواجهه واکنش بسته به گونه

(. حضور فلزات سنگين در محيط در يک 12متفاوت خواهد بود )

زاي محيطي سبب تحريک غلظت معيني به عنوان عامل تنش

که، غلظت شود در حالياروتنوئيدها در گياه ميسنتز بيشتر ک

بالاي اين ترکيبات از طريق تخريب و بهم ريختگي ساختار 

کاهد. اسپند گياه دارويي ها در گياه ميکاروتنوئيدها از ميزان آن

است که در  Zygophylaceaeچند ساله يا پايا از تيره 

کالوئيدها بردارنده مواد ضد ميکروبي از نوع فلاونوئيدها و آل

(. هدف از انجام اين تحقيق، بررسي تاثير 13باشد )مي

هاي بالاي سرب و روي بر روي پارامترهاي رشد، مقدار غلظت

کلروفيل و کاروتنوئيد، تجمع و تحمل گياه دارويي اسپند 

 باشد.مي
 

 هامواد و روش

 9 قطر پلاستيکي به هايگلدان ،اسپند بذر کشت جهت

 در .گرديد تهيه درشت و ريز پرليت از يمخلوط حاوي سانتيمتر

 هر در تکرار 3 و شد بذرگياه اسپند کاشته عدد 6 تعداد هرگلدان

 با آبياري روز 5 گذشت از پس. شد گرفته نظر در تيمار از غلظت

 غذايي محلول روز با 40 مدت به حاصل هايگياهچه مقطر آب

 40شت بعد از گذ شدند. تغذيهغلظت هوگلند  5/0تغيير يافته 

، 0هاي روز در معرض تيمار سرب )غلظت 14روز، گياهان به دت 

( و NO)3Pb( 2 گرم بر ليترميلي 200و  100، 50،  25، 10، 5

گرم بر ليتر ميلي 80و  400، 10،20، 5، 1، 0روي )غلظت هاي 

4ZnSO قرار گرفتند. در مورد تيمار سرب محلول آزمايش )

دليل جلوگيري از به  EDTA-Fe(Na)و  4PO2H4NHبدون 

ناشي از  Pb-EDTAرسوب فسفات سرب و تشکيل کمپلکس 

 غذايي محلول و غذايي محلول pH جايگزيني آهن تهيه گرديد.

هاي غذايي محلول تنظيم شد. 5/5-0/6محدوده  در سرب حاوي

هاي تازه جايگزين گرديد و گياهان در اتاقک هر هفته با محلول

گراد )شب/روز(، سانتي درجه 20/25کشت با دماي متناوب 

ميکرومول فوتون بر  65ساعت نور(، شدت نور  16تناوب نوري )

همچنين آزمايش مربوط به  .(14) مربع بر ثانيه رشد کردندمتر

 هر عنصر به صورت جداگانه صورت گرفته است.

 کش خط از استفاده با ريشه و ساقه طول تيماردهي، پايان در

 طول و هساق انتهاي قسمت تا يقه از ساقه طول .شد گيرياندازه

 3 مارتي هر براي شد. گرفته نظر در ريشه انتهاي تا يقه از ريشه

  .دش گزارش سانتيمتر اساس بر مقادير و شد گرفته نظر در تکرار

 گيري وزن خشک، اندام هوايي و ريشه گياه به طوربراي اندازه

د تيگرادرجه سان 70ساعت در آون با دماي  48جداگانه به مدت 

ها، وزن خشک قرار داده شد و پس از خشک شدن کامل نمونه

 آنها اندازه گيري شد. 

 تعيين ميزان تجمع فلز در بخش هوايي و ريشه گياه بر اساس

(. به 15اندازه گيري شد ) (1999و همکاران ) Reevesروش 

 منظور تعيين و اندازه گيري ميزان فلز تجمع يافته در بخش

گرم از گياهان، خشک  1/0تا  05/0اه بين هوايي و ريشه گي

اي ريخته شدند. هاي آزمايش شيشهشده، خرد شده و درون لوله

 4درصد،  37ليتر هيدروکلريک اسيد ميلي 4سپس به هر نمونه 

ميلي ليتر پرکلريک  5/1درصد،  65ليتر اسيد نيتريک ميلي

ها هليتر پراکسيد هيدروژن اضافه شد، سپس نمونميلي 5/1اسيد، 

درجه  200تا  150ماري يا حمام شني در دماي در بن

ساعت قرار داده شدند. در اين مرحله  2گراد به مدت سانتي

 24ها به مدت شود. پس از آن نمونهمحلول کاملا بيرنگ مي

ها توسط قيف و ساعت در زير هود نگهداري شدند. سپس محلول

 50قطر به کاغذ صافي، صاف شده و حجم محلول به کمک آب م

ر ليتر رسانده شد. مقدار عناصر سرب، روي و نقره موجود دميلي

ف سنج جذب اتمي ـگاه طيـط دستـا توسـهنمونه

(Shimadzu 6200 AAS) گيري قرار گرفت.  مورد اندازه 

، a ،bهاي فتوسنتزي شامل کلروفيل گيري مقدار رنگيزهاندازه

روش  کلروفيل کل و کاروتنوئيدها با استفاده از

Lichtenthaler (1987( انجام پذيرفت )16.) 

تجزيه و تحليل آماري: با توجه به اينکه آزمايش هر عنصر به 

صورت جداگانه صورت گرفته است، آناليز آماري در اين پژوهش 
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تکرار در  3تصادفي انجام و براي هر تيمار  بر اساس طرح کاملاً

 SPSSه از نرم افزار ها با استفادنظر گرفته شد. مقايسه ميانگين

 درصد انجام گرديد.  95و آزمون دانکن با ضريب اطمينان 

 

 نتایج 

 5دار در سطح ، تيمار سرب باعث کاهش معني1طبق شکل 

گياه نسبت به شاهد شده است. درصد طول اندام هوايي و ريشه 

گرم در تيمار سرب صفر ميليبيشترين طول اندام هوايي و ريشه 

 200و ريشه در تيمار سرب  رين طول اندام هواييدر ليتر و کمت

 گرم در ليتر مشاهده شد. ميلي

  

 ±تكرار  3گیاه اسپند. مقادیر، میانگین  (b)و طول ریشه  (a)هاي مختلف سرب بر طول اندام هوایی اثر غلظت -1شكل 

 است. از آزمون دانكن دار با استفادهانحراف معیار است. حروف غیر مشترک، بیان کننده تفاوت معنی

Figure 1. Effect of different concentrations of lead on shoot length (a) and root length (b) of the harmal plant. 

The values are the mean of 3 replicates ± standard deviation. Non-common letters indicate a significant 

difference using Duncan's test. 

دار در ، تيمار روي باعث کاهش معني2همچنين طبق شکل 

گياه نسبت به شاهد درصد طول اندام هوايي و ريشه  5سطح 

در تيمار روي صفر شده است. بيشترين طول اندام هوايي و ريشه 

و ريشه در تيمار  گرم در ليتر و کمترين طول اندام هواييميلي

 ليتر مشاهده شد.  گرم درميلي 80روي 

  

 ±تكرار  3گیاه اسپند. مقادیر، میانگین  (b)و طول ریشه  (a)هاي مختلف روي بر طول اندام هوایی اثر غلظت -2شكل 

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

Figure 2. Effect of different concentrations of zinc on shoot length (a) and root length (b) of the harmal plant. 

The values are the mean of 3 replicates ± standard deviation. Non-common letters indicate a significant 

difference using Duncan's test. 
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در تمام  مشخص است که تيمار سرب 3با توجه به شکل 

دار وزن خشک اندام هوايي و ريشه ها باعث کاهش معنيغلظت

در گياه اسپند نسبت به شاهد شده است. کمترين وزن خشک 

گرم در ليتر سرب نسبت به شاهد مشاهده ميلي 200 در غلظت

شد.

  
اه اسپند. مقادیر، میانگین گی (b)شک ریشه خو وزن  (a)هاي مختلف سرب بر وزن خشک اندام هوایی اثر غلظت -3شكل 

 دار با استفاده از آزمون دانكن است.انحراف معیار است. حروف غیر مشترک، بیان کننده تفاوت معنی ±تكرار  3

Figure 3. Effect of different concentrations of lead on shoot dry weight (a) and root dry weight (b) of the harmal 

plant. The values are the mean of 3 replicates ± standard deviation. Non-common letters indicate a significant 

difference using Duncan's test. 

در مشخص است که تيمار روي  4همچنين با توجه به شکل 

دار وزن خشک اندام هوايي و ها باعث کاهش معنيتمام غلظت

بت به شاهد شده است. کمترين وزن ريشه در گياه اسپند نس

گرم در ليتر روي نسبت به شاهد ميلي 80 خشک در غلظت

 مشاهده شد. 

  

 3گیاه اسپند. مقادیر، میانگین  (b)شک ریشه خو وزن  (a)هاي مختلف روي بر وزن خشک اندام هوایی اثر غلظت -4شكل 

 دار با استفاده از آزمون دانكن است.ه تفاوت معنیانحراف معیار است. حروف غیر مشترک، بیان کنند ±تكرار 

Figure 4. Effect of different concentrations of zinc on shoot dry weight (a) and root dry weight (b) of the harmal 

plant. The values are the mean of 3 replicates ± standard deviation. Non-common letters indicate a significant 

difference using Duncan's test. 
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ها باعث افزايش ؛ تيمار سرب در تمام غلظت5بر اساس شکل 

دار غلظت سرب تجمع يافته در اندام هوايي و ريشه نسبت معني

و  به گياهان شاهد شده است. بيشترين غلظت سرب اندام هوايي

 شاهده شد.گرم در ليتر سرب مميلي 200ريشه در غلظت 

 

  

گیاه اسپند. مقادیر،  (b)و محتواي سرب ریشه  (a)هاي مختلف سرب بر محتواي سرب اندام هوایی اثر غلظت -5شكل 

 دار با استفاده از آزمون دانكن است.انحراف معیار است. حروف غیر مشترک، بیان کننده تفاوت معنی ±تكرار  3میانگین 

Figure 5. Effect of different concentrations of lead on shoot Pb concentration (a) and root Pb concentration (b) of 

the harmal plant. The values are the mean of 3 replicates ± standard deviation. Non-common letters indicate a 

significant difference using Duncan's test. 

ها باعث افزايش ؛ تيمار روي در تمام غلظت6بر اساس شکل 

دار غلظت روي تجمع يافته در اندام هوايي و ريشه نسبت معني

و  به گياهان شاهد شده است. بيشترين غلظت روي اندام هوايي

  گرم در ليتر روي مشاهده شد.ميلي 80ريشه در غلظت 

  
گیاه اسپند. مقادیر، میانگین  (b)اي روي ریشه و محتو (a)م هوایی هاي مختلف روي بر محتواي روي اندااثر غلظت -6شكل 

 دار با استفاده از آزمون دانكن است.انحراف معیار است. حروف غیر مشترک، بیان کننده تفاوت معنی ±تكرار  3

Figure 6. Effect of different concentrations of zinc on shoot Pb concentration (a) and root Pb concentration (b) of 

the harmal plant. The values are the mean of 3 replicates ± standard deviation. Non-common letters indicate a 

significant difference using Duncan's test. 
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ها باعث کاهش ؛ تيمار سرب در تمام غلظت7بر اساس شکل 

، کل و کاروتنوئيد نسبت به گياهان a ،bدار مقدار کلروفيل معني

شاهد شده است. بيشترين مقدار کلروفيل و کاروتنوئيد در 

گرم ميلي 200گياهان شاهد و کمترين مقدار آن در تيمار سرب 

 در ليتر مشاهده شده است. 

 

 

  

گیاه  (d)و کاروتنوئید  (c)کل  لروفیلک، b (b)، کلروفیل a (a)هاي مختلف سرب بر مقدار کلروفیل اثر غلظت -7شكل 

دار با استفاده از آزمون انحراف معیار است. حروف غیر مشترک، بیان کننده تفاوت معنی ±تكرار  3اسپند. مقادیر، میانگین 

 دانكن است.

Figure 7. Effect of different concentrations of lead on concentration of chlorophyll a (a), chlorophyll b (b), total 

chlorophyll (c) and carotenoid (d) of the harmal plant. The values are the mean of 3 replicates ± standard 

deviation. Non-common letters indicate a significant difference using Duncan's test. 

اهش ها باعث ک؛ تيمار روي در تمام غلظت8بر اساس شکل 

، کل و کاروتنوئيد نسبت به  a ،bدار مقدار کلروفيل معني

گياهان شاهد شده است. بيشترين مقدار کلروفيل و کاروتنوئيد 

گرم ميلي 80در گياهان شاهد و کمترين مقدار آن در تيمار روي 

 در ليتر مشاهده شده است.
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گیاه  (d)و کاروتنوئید  (c)کلروفیل کل  ،b (b)، کلروفیل a (a)هاي مختلف روي بر مقدار کلروفیل اثر غلظت -8شكل 

دار با استفاده از آزمون انحراف معیار است. حروف غیر مشترک، بیان کننده تفاوت معنی ±تكرار  3اسپند. مقادیر، میانگین 

 دانكن است.

Figure 8. Effect of different concentrations of zinc on concentration of chlorophyll a (a), chlorophyll b (b), total 

chlorophyll (c) and carotenoid (d) of the harmal plant. The values are the mean of 3 replicates ± standard 

deviation. Non-common letters indicate a significant difference using Duncan's test. 

 بحث

ل مشاهده سميت سرب، ممانعت از رشد ريشه اولين نشانه قاب

باشد. در گياهان مورد بررسي يکسري تغييرات نامطلوب در مي

هاي تيمار شده با سرب مشاهده گرديد از جمله ظاهر ريشه

اي شدن ريشه، ممانعت از رشد و کاهش بيوماس ريشه. قهوه

ر بمشابه چنين تغييراتي در تيمار فلزات سنگين از جمله سرب 

 (. 17ريشه بوسيله ديگر محققين نيز مشاهده شده بود ) روي

طبق تحقيق حاضر تيمار روي باعث کاهش طول اندام هوايي و 

گياه نسبت به شاهد شده است. اين نتايج با گزارش مبني ريشه 

بر کاهش قابل توجه رشد ريشه گياه نخود در معرض فلز سنگين 

شان دادند که، يون (. برخي از تحقيقات ن18روي مطابقت دارند )

روي با اثر بر وضعيت تقسيم سلولي در مناطق مريستمي باعث 

شود. در هر حال کاهش رشد ريشه در ها ميکاهش رشد ريشه

اثر سميت روي موجب اختلال در جذب و انتقال مواد غذايي 

گزارشاتي وجود دارد که، مقدار  (.19گردد )ضروري براي گياه مي

نصر آهن در ريشه شده و از انتقال اضافي روي موجب تجمع ع

کند. اين کاهش در محتواي هاي هوايي جلوگيري ميآن به بخش

هاي هوايي با تغييرات متابوليسمي و کاهش رشد گياه آهن اندام

در معرض فلز سنگين روي ارتباط دارد. همچنين در برخي 

گزارشات آمده است، مهار رشد گياه در اثر سميت فلز روي 



 

 مهدویان                                         1402بهار ، 64، شماره انسان و محیط زیست                                                     136     
 

به دليل رقابت اين فلز با جذب و انتقال فسفر در ممکن است 

 (. 20گياه باشد )

ها باعث کاهش در تمام غلظتطبق تحقيق حاضر تيمار سرب 

ه دار وزن خشک اندام هوايي و ريشه در گياه اسپند نسبت بمعني

شاهد شده است. کاهش بيوماس و طول اندام هوايي در نتيجه 

زات فل ليل تاثير بازدارنده اينحضور فلزات سنگين مي تواند به د

بر رشد طولي ريشه و کاهش جذب مواد معدني باشد. تحقيقات 

ي انشان داده است که، افزايش روي منجر به کلروز برگ، قهوه 

 (. گزارش18شدن ريشه، کاهش وزن تر برگ، ساقه و ريشه شد )

 هايسيتوزول سلول در روي فلز بالاي تجمع که است شده

 و مهار هاسلول طبيعي عملکرد در اختلال طريق از گياهي

 لسلو رشد با مرتبط خواه انرژي هايواکنش تنفس و فرآيند

و  Liu شود. گياهان آلايده نمو و رشد کاهش سبب تواندمي

( گزارش کردند که وزن خشک گياه 2014همکاران )

Phyllostachys pubescens  تحت تاثير تيمار روي کاهش

 (.21يافت )

هاي مختلف سرب در شرايط نتايج حاصل از اثر غلظت بر اساس

هيدروپونيک، مشخص شد که غلظت سرب در ريشه نيز بيشتر از 

مشخص شده است که برخي گياهان  .(22بخش هوايي است )

هاي هوايي داراي مکانيسمي هستند که انتقال فلزات را به بخش

هاي مختلف ريشه به صورت کنند. همچنين بخشمحدود مي

سد در برابر انتقال سيمپلاستي و آپوپلاستي سرب عمل  يک

شود. کرده، بنابراين انتقال سرب به بخش هوايي محدود مي

توانند سرب دهند که گياهان ميهاي متعددي نشان ميگزارش

(. 23را از محيط جذب کنند و آن را در ريشه انباشته سازند )

اعث هاي بالاي روي بهمچنين مشخص شده است که غلظت

 (.18افزايش تجمع در گياه نخود شده است )

را تحت تاثير قرار  IIو  Iهاي فلزات سنگين عملکرد فتوسيستم

هاي کلروفيلي گيرنده پروتون داده و با تخريب و تجزيه پروتئين

، ظرفيت گرفتن پروتون و در نتيجه بازده IIدر فتوسيستم 

تحت  chla/chlbدهند. کاهش نسبت فتوسنتز را کاهش مي

(. 24تيمار فلزات سنگين در مطالعات متعدد گزارش شده است )

هاي هاي فتوسنتزي و فعاليتسرب رشد برگ، محتواي رنگيزه

را کاهش داده از طريق مهار بيوسنتز  2COآنزيمي براي جذب 

را  bو  aکلروفيل، محتواي کلروفيل کل و نسبت کلروفيل 

فيل با سرب مانع دهد. جايگزيني منيزيم مرکزي کلروکاهش مي

و   Gupta(.25گردد )از گرفتن نور و منجر به نقص فتوسنتز مي

هاي فتوسنتزي نشان دادند که مقدار رنگيزه (2009)همکاران 

هاي رشد يافته هيدروپونيک تحت تنش سرب ذرت در گياهک

يابد هاي بالاي سرب کاهش ميتنها در صورت مواجهه با غلظت

محتواي کلروفيل و کاروتنوئيد در  (. همچنين کاهش چشمگير9)

 (. به26گياه لوبيا و حرا تحت تيمار سرب نيز گزارش شده است )

 فلزات تمامي که دادند نشان مختلف مطالعات نتايج کلي طور

 کلروفيل ميزان کاهش باعث توانندمي شده ذکر دلايل به سنگين

 (. 27شوند )

ه بگياه بسته  اثرات روي بر محتواي کلروفيل و کاروتنوئيدهاي

وي . رگونه گياه مورد نظر و غلظت بکار رفته از فلز متفاوت است

نتز سباعث  (SH-)از طريق محافظت از گروه سولفيدريل 

باشد گردد. پورفووبيلينوژن پيش ماده کلروفيل ميکلروفيل مي

ت (. عل28مورد نياز است ) Znو  Mgکه براي تشکيل اين ماده 

ير دارندگي بيوسنتز کلروفيل تحت تاثکاهش غلظت کلروفيل، باز

فلزات سنگين است. از علل ديگر کاهش کلروفيل در شرايط 

تنش فلزات سنگين، تغيير مسير متابوليسمي به سمت توليد 

ين ساز سنتز کلروفيل و پرولپرولين است، زيرا گلوتامات که پيش

 (. کاهش مقدار کلروفيل29رود )است، به سمت توليد پرولين مي

فرنگي و داتوره نيز گزارش شده است تيمار روي در گوجه تحت

(30.) 
 

 گیرينتیجه

هاي مختلف سرب و روي بر پارامترهاي در اين تحقيق اثر غلظت

رشد، مقدار کلروفيل و کاروتنوئيد، تجمع و تحمل گياه اسپند 

مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد که 

گرم بر ميلي 200و  100، 50، 25، 10، 5) افزايش غلظت سرب

گرم بر ليتر( باعث ميلي 80و  400، 10،20، 5، 1( و روي )ليتر

کاهش طول اندام هوايي، ريشه، وزن خشک اندام هوايي و ريشه، 

شود اما ميزان ، کل و کاروتنوئيد ميa ،bکاهش مقدار کلروفيل 

يابد. يتجمع سرب و روي در اندام هوايي و ريشه افزايش م

توان نتيجه گيري کرد که گياه اسپند بنابراين از اين تحقيق مي
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تواند توانايي بالايي در تجمع و تحمل سرب و روي دارد و مي

 جهت گياه پالايي سرب و روي مورد استفاده قرار گيرد. 
 

 سپاسگزاري

ه بنگارنده از حوزه معاونت محترم پژوهشي دانشگاه پيام نور 

از پژوهش حاضر، صميمانه سپاسگزاري  دليل حمايت مالي

 نمايد. مي
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