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   کروم و سرب در شرایط آلودگی

  

 2و1پور ، رامین ایرانی*1، مهراب یادگاري1جعفریانالهام 
  گروه زراعت و گیاهان دارویی، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامی، شهرکرد، ایران1
 ایرانشهرکرد، ، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاري2

  

    1/6/97تاریخ پذیرش:                  20/12/96تاریخ دریافت: 
  

 چکیده

صـفات رشـدي و  کروم و سـرب سنگین عناصر میزان پالایشبر خرفه بذر  پرایمینگاثر ی بررس منظور به
ر قالب طرح کاملاً د طرح آزمایشیانجام شد.  1396 سالدر دو مرحله آزمایشگاه و مزرعه  دری آزمایش، خرفه

(بـا  بـذور پـرایم شـاملتیمارهـا  .شد انجامی گلدان صورت به تکرار 3عامل با  3فاکتوریل تصادفی به صورت 
گرم در کیلوگرم)  میلی 100و  75، 25، 0( روممختلف ک سطوحغیرپرایم، و  میلی مول اسیدسالیسیلیک) 1غلظت 

 تـأثیر کـروم و سـرب مختلف سطوحنشان داد  نتایج. ندگرم در کیلوگرم) بود میلی 300و 150، 50، 0و سرب (
وزن تـر و خشـک  صفات مقدار ،فلزات غلظت با افزایش .داشتفیزیولوژیکی مورفو خصوصیات بر داري معنی
بیشترین  .یافت کاهش شاهد به نسبت داري معنی طور به هاي زمینی و هوایی و درصد عصاره ساختار هوایی، اندام

مربوط به گیاهان پرایم  ،و درصد عصاره ساختار هواییهاي زمینی و هوایی  وزن تر و خشک اندامصفات  قادیرم
بـا بـالاترین سـطوح آلـودگی کـروم  گیاهان غیرپـرایم درترین میزان  و پایین بدون آلودگی فلزات سنگین شده

با توجـه بـه نتـایج بدسـت آمـده، . بدست آمدگرم بر کیلوگرم)  میلی 300گرم بر کیلوگرم) و سرب (میلی100(
  .از خاك داشت کروم و سربدر پالایش عناصر  افزایندهتأثیر  ،بذر خرفه پرایمینگ

  
 عصاره. سنگین، ، فلزاتپالایش عناصراسید سالیسیلیک،  کلیدي:هاي  هواژ

 

  1مقدمه
 یکی گیاه، نموي ي مرحله اولین عنوان به زنی جوانه

 گیاهـان و زنـدگی چرخه در حساس و مهم مراحل از

ال اعمـ .اسـت گیاهچـه سبزشـدن در کلیـدي فرآینـد
شـرایط  ویـژه در تیمارهاي پیش از کاشـت بـذر، بـه 

ــذر، مینامســاعد محیطــی و بســتر غیر ــه ب ــد  بهین توان
بهبود  رشد و نمو را در ابتداي دوره زیستی زنی، جوانه

بـه  چه بهتر گیاهچه شود.بخشیده و باعث استقرار هر
 شـــود بـــذر اطـــلاق می پرایمینـــگایـــن تیمارهـــا 

)Abbasdokht et al., 2012.(  ــراي چنــدین روش ب

                                                             
  mehrabyadegari@gmail.comمسئول مکاتبه:  *

تـوان بـه  بذر وجود دارد که از آن جمله می پرایمینگ
پرایمینگ (جـذب   هیدرو پرایمینگ (جذب آب)، هالو

هــاي نمکــی غیــر آلــی)، اســمو پرایمینــگ  در محلول
هاي اسمزي مختلـف آلـی)، ترمـو  (جذب در محلول

پرایمینگ (تیمار بذر با دماي بالا یـا پـایین)، ماتریـک 
هـاي جامـد)، بیـو  ر بـذر بـا ماتریسپرایمینگ (تیمـا

هـاي  گیـري از ترکیب پرایمینگ (هیدراسـیون بـا بهره
 Eisvand( هورمونی اشاره کرد پرایمینگبیولوژیک) و 

et al., 2008 .(بنیـه بـذرافـزایش منجر به  پرایمینگ ،
ـــه ـــرعت جوان ـــایین س ـــاي پ ـــرایط دم  زنی در ش

)Abbasdokht et al., 2012( ، افــزایش ســرعت



 74-89/ صفحات:  1398بهار ، 53شماره  ،چهاردهم سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

75 

صفات  بهبود، )Karimzadeh et al., 2013(زنی  جوانه
، )Karbalaee Gholizadeh et al., 2014(زنی  جوانـه

زنی و بنیـه  افزایش مقاومت به شوري، افزایش جوانـه
 شود. می )Salehzade et al., 2009گیاهچه (

ــذر از مــواد مختلفــی اســتفاده  پرایمینــگبــراي  ب
 ترکیبات فنلـیاز جمله اسیدسالیسیلیک که از  شود می

ــت و ــاهی،  اس ــو گی ــیم و نم ــی در تنظ ــش مهم نق
ها، محتـواي کلروفیـل،  برداري، عملکـرد روزنـه نسخه
 ,.Korkmaz et al( گلدهی داردو  دهی زنی، میوه جوانه

 هـاي تمتابولی تولیـد بر سالیسیلیک اسید ثیرأت). 2007
 تفــاوت و هــدف ترکیــب ماهیــت بــهوابســته  ثانویــه

 باشـد می ،گیاهـان میمتابولیسـ يمسـیرها و یکـژنتی
)Wang and Li, 2007(. هاي متعددي مبنی بر  گزارش

سالیســیلیک در کـاهش اثــرات ناشــی از اســید نقـش 
سالیسیلیک با اثر بر اسید ها وجود دارد. از جمله  تنش

ــزیم ــد  روي آن ــی اکســیدان مانن  کاتــالاز،هــاي آنت
 و پراکسـیداز  ،فنل اکسیداز پلی ،سوپراکسید دیسموتاز

،  هایی مانند آسـکوربیک اسـید و گلوتـاتیون متابولیت
 فتوسنتز و افزایش و فلزات سنگین اتاثرمنجر به رفع 

زدایی و تحمل  ، سمیت)Najafian et al., 2009( تعرق
روتـین،  ، افـزایش)Delavari et al., 2010به شوري (
 ,.Ghorbani et al( 1در بنفشه فلاونوئیدها و کوئرستین

 يهـا یون تجمعو تولید مواد فنولی و کاهش  )2013
ــیســم ــرات آنت ــطه اث ــن ی بواس ــیدانی در آویش  2اکس

)Victor Perez et al., 2012ــاع فلفلــی  3) و نعن
)Figurera et al., 2014( شود.  می  

هایی که منجر به افت کمی  امروزه یکی از آلودگی
آلودگی به فلزات سنگین  ،و کیفی نباتات گردیده است

توسط  . این فلزسرب استاز جمله این فلزات  است.
 شـود محـیط زیسـت میانسان به طرق مختلـف وارد 

)Lu et al.,2008 .( کــروم از دیگــر فلــزات ســنگین
                                                             
1. Viola cornuta L. 
2. Thymus membranceus L. 
3. Mentha piperita L. 

طـور طبیعـی در محـیط زیسـت دیـده  بـه باشد که  می
شود و بیشتر از طریق هوازدگی طبیعی سنگ معدن  می

 Shahnker et( شـود وارد محیط زیست می ،کرومیت

al., 2005; Azizi et al., 2016(. هـاي از روش یکـی
استفاده از گیاهان  ،زدایی و کاستن از مواد آلودهسمیتّ
 بـراي گیاهـان از گیـري بهـره .اسـت 4انباشـتگر  بـیش

 براي امیدبخش روشی خاك از سنگین فلزات استخراج
پالایی  گیاه اصطلاحاً و باشد می آلوده هاي خاك بهسازي

از جمله گیاهانی  Baker et al., 2000).( شود می نامیده
شـوند گیـاه  که منجر به پاکسـازي محـیط زیسـت می

 ,.Osma et al., 2014; Azizi et al( خرفـه اسـت

 .Portulaca oleraceae Lخرفه، با نام علمی . )2016
هاي ایـن ساقه است.  Portulacaceaeخانواده به متعلق

 توکوفرول،، آلفا3-شار از اسیدهاي چرب امگاگیاه سر
اسید لینولئیک ، کاروتن، گلوتاتیوناسکوربیک، بتا اسید

 ,Chauhan and Johnson( و اسـید لینولنیـک اسـت

 کـه ضمن آن ،بوده زدایی نمکقادر به  این گیاه. )2009
از سایر  تحمل بالا به خشکی، شوري و فلزات سنگین

 ,Yadegari and Karimi( خصوصیات این گیاه است

 پالایش زمـین ازگیاهانی که منجر به  دیگراز  .)2014
 Sadat Piroz and( آفتابگردان ،شوند ات سنگین میزفل

Manochehri, 2010( بهار همیشه و )Yadegari et al., 

  .باشند می )2017 ,2016
تیمـار تـأثیر دسـت آوردن   بـه ،تحقیـق این هدف
با اسید (جمعیت صفاشهر شیراز)  بذر خرفه پرایمینگ

ــک میلی ــیلیک ی ــولار  سالیس ــر و م ــی اث در  آن بررس
و تأثیر این فلـزات بـر  از خاك پالایش فلزات سنگین

  .باشد می صفات رشد و نموي این گیاه
  

 ها مواد و روش

  مزرعه در 1396 سال تابستان و بهاردر این تحقیق 
ــاتی ــد  تحقیق ــلامی واح ــگاه آزاد اس ــی دانش پژوهش

                                                             
4. Hyperaccumulator 
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  شـمالی طول جغرافیایی �50ْ  51، با موقعیت  َشهرکرد
 2061و ارتفـاع  شـرقی عرض جغرافیایی  �32ْ  17و َ 

بذور جمعیـت صفاشـهر  انجام شد.متر از سطح دریا 
شـرکت پاکـان  تهیه شده از) 1395شیراز (سال تولید 

بدلیل فراگیربودن استفاده آن بنابر توصیه شـرکت  بذر
جهت این تحقیق در نظر گرفته شـد. تحقیـق سازنده، 
 فاکتوریـل سـه صورت تصادفی به کاملاً طرح در قالب

 فلـزشـامل فاکتورهـاي آزمایشـی  و تکرار 3 در عامل
گرم در کیلـوگرم  میلی 100، 75، 25، 0( کروم سنگین

 300، 150، 50، 0( سـرب سـنگین فلز ،خاك خشک
 پـرایم(بـذور  و )گرم در کیلوگرم خـاك خشـک میلی

اســید سالیسـیلیک یــک بــا تیمـار  )پـرایمشـده و غیر
صـفات مـورد  بـود.اي  در شـرایط مزرعـهمـول  میلی

، وزن خشــک انـدام هـوایی و زمینــی شـامل ارزیـابی
هاي زمینی و  مقادیر فلزات سنگین در خاك و در اندام

. بـودو درصد عصاره انـدام هـوایی گیـاه هوایی گیاه 
 10(بــا ظرفیــت  ها گلــدان خــاك ســازي آماده بــراي

 در مزرعـه، خـاك از شـده برداشته ي نمونه ،کیلوگرم)
 و کوبیده پلاستیکی چکش کمک و به خشک هوا برابر

 ,.Diaconu et alشـد ( داده عبـور متري میلی 4الک از

 2الـک  در زیـر آوري شـده جمـع خـاك از. )2012
 شـد اسـتفاده ي خـاك تجزیـه میلیمتري براي آزمایش

)Hodaji and Jalalian, 2004خــاك ). مشخصــات 
 انجـام از اسـت. پـس شـده آورده 1مزرعه درجـدول 

 محاسبه خاك، مقادیر کردن ي خاك، براي آلوده تجزیه
کرومـات  صـورت دي بـه فلزات سنگین ي نمک شده

ــیم ــرب )K2Cr2O7( پتاس ــرور س ــه)PbCl2( و کل  ، ب
 خـاك بر اسپري از استفاده با و محلول در آب صورت
 Rashid Shomali et( مخلوط گردید خاك با و اعمال

al., 2012( .  

پس : هاي مختلف گیري وزن تر و خشک اندام اندازه
سه ماه و در اوایـل گلـدهی، گیاهـان از مدت تقریبی 

 از شستشـو، پـس و همراه با ریشه از خاك جدا شدند
شـده،  تقسـیم زمینـی و هـوایی هـاي بخش به گیاه هر

 ساعت 72مدت  به سانتیگراد  درجه 75دماي  در سپس
 گیري اندازه زمینی و هوایی بخش خشک وزن و خشک

  شد.
هـوایی    گیري کروم و سرب موجود در بخش اندازه

 خشـک گیـاهی هاي نمونـه از شـده تهیه پودر از: گیاه
 و گیري سـرب اندازه براي آن از و تهیه خاکستر شده،

 گیـاهی هاي نمونه هوایی هاي بخش در موجود کادمیوم
 ,Ghaderian and Jamali Hajiani( شـد اسـتفاده

2010(.   
 بـراي: گیـري میـزان کـروم و سـرب خـاك      اندازه
 خاك در سنگین فلزات جذب قابل غلظت گیري اندازه

ــان) ــت گیاه ــد از برداش ــل و بع ــاره از (قب گیر  عص
کلریـد  همـراه بـه اسید استیک پنتا آمین تري اتیلن دي

 غلظـت شد. سـپس استفاده آمین، اتانول تري و کلسیم
انـدازه  اتمـی جذب دستگاه ي وسیله به سنگین فلزات
  ). Davari et al., 2010شد ( گیري

در جهـت بـرآورد اثـرات : سنجش درصـد عصـاره  
بذر و فلزات سنگین بر میزان کمی عصـاره،  پرایمینگ

ماده خشـک توسـط دسـتگاه ي گیاه از  درصد عصاره
خشـک گیـاهی  گـرم مـاده 100سوکسله بـر اسـاس 

  ).Azizi et al., 2016( صورت گرفت
 افزارهـاي نرم بـا اسـتفاده از ها داده تحلیل و تجزیه

ها بـه روش  و مقایسه میانگین داده SAS ver.8 آماري
ــال  )L.S.D( دارمعنی فختلاا قلاحد ــطح احتم در س

ــ ــد انج ــنج درص ــکلپ ــد. ش ــتفاده از  ها ام ش ــا اس ب
  رسم گردید. Excel 2013افزار نرم
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 آزمایش محل شیمیایی خاك فیزیکی و مشخصات :1جدول 

 نیتروژن
فسفر در 
 دسترس

 کربن آلی ظرفیت تبادل کاتیونی کل مواد خنثی

 بافت اسیدیته

هدایت 
 الکتریکی

 (درصد)
گرم بر  (میلی

 کیلوگرم)
  (درصد)  )سانتی مول( (درصد)

(دسی زیمنس 
 بر متر)

087/0 9/4 5/30 5/26 911/0 89/7 
لومی 
 رسی

912/0 

 دسترس در پتاسیم روي منگنز آهن  مس بر سرب  کروم

 گرم بر کیلوگرم) (میلی

95/0  12/1 49/2 62/1 49/3 32/8 52/0 169 

  
  تیمارهاي پرایم، سرب و کروم در شرایط مزرعه. ارزیابی گیاه خرفه تحتصفات مورد  مربعات میانگین واریانس تجزیه :2جدول 

منابع 
  تغییرات

درجه 
  آزادي

خشک  وزن
اندام 
  هوایی

خشک  وزن
اندام 
  زمینی

درصد 
 عصاره

سرب 
اندام 
  هوایی

سرب 
  ریشه

کروم 
اندام 
  هوایی

کروم 
  ریشه

کروم 
  خاك

سرب 
  خاك

وزن 
خشک 

  کل

  A(  1  **53/6  **03/0  **56/112  **34/1  **51/0  **49/0  **16/0  **84/0  **68/1  **12/8(پرایم 

  B(  3  **28/0 **004/0  **26/434  **53/42 **29/8  **16/0 **05/0  **43/0  **16/23  **68/0(سرب 

  C(  3  **20/0 **002/0  **99/201  **21/0 **20/0  **59/20 **95/6  **05/4  **40/0  **16/0(کروم 

A×B 3  **09/0 **001/0  **71/25  **09/0 **01/0  **05/0 **003/0  **06/0  **10/0  **13/0  

A×C 3  **12/0 **0009/0  **41/19  ns007/0 **006/0  **07/0 **02/0  *04/0  **02/0  **12/0  

B×C 9  *02/0 ns0001/0  *78/9 **04/0 **02/0  **05/0 **03/0  **19/0  **02/0  *02/0  

A×B×C 9  *02/0 ns0001/0  ns26/1  ns004/0 **006/0  **02/0 **006/0  *02/0  **01/0  *02/0  

  E(  64  009/0 002/0  19/4  007/0 00009/0  0001/0 0001/0  01/0  00009/0  009/0(خطا 

  01/7  51/0  89/9  87/1 78/0  27/1 98/3  37/16  24/17  89/7  ضریب تغییرات

nsدرصد. 1و  5دار در سطح احتمال  دار و اختلاف معنی ، * و ** به ترتیب بیانگر عدم اختلاف معنی  
  

   نتایج
 ات منفـرددر اثـروزن خشک اندام هوایی و زمینـی:  

و همچنین اثرات دوگانه پرایم و  پرایم، سرب و کروم
و  روي وزن خشک اندام هـواییسرب، پرایم و کروم 

در سـطح داري  اثـرات معنـیوزن خشک اندام زمینی 
ات دوگانه سـرب اثر. مشاهده گردیددرصد  1احتمال 

گانه پرایم، سرب و کروم بر روي  و کروم و اثرات سه
وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک کـل در سـطح 

 بیشـترین ).2دار بـود (جـدول  درصد معنی 5احتمال 
 بـه مربـوطزمینـی و کـل  هـوایی و اندام خشک وزن

هوایی  خشک اندام وزن کمترین و پرایم شاهد گیاهان
 با تیمار تحت غیرپرایم گیاهان به مربوطزمینی و کل  و

 گـرم (میلی 100 ومکرآلودگی ترکیبی  سطوح بالاترین
بـه  )کیلـوگرمبر  گرم (میلی 300 و سرب )کیلوگرم بر

کـروم و سـرب بـر روي  اثـرات بـین دست آمـد. در
خشک اندام هـوایی و زمینـی پـرایم و غیرپـرایم،  وزن
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ــرایم و غیرپــرایم گروه هاي  بنــدي وزن خشــک کــل پ
 و اندام هواییخشک بالاترین وزن شد.  متفاوتی دیده

گرم در تیمـار  12/0و  89/1زمینی به ترتیب به میزان 
 72/0شاهد پرایم، کمترین وزن خشک اندام هـوایی (

گرم) در تیمار ترکیبی کروم  04/0گرم) و اندام زمینی (
گـرم  میلی 300( گرم در کیلوگرم) و سرب میلی 100(

 1 اهان غیرپرایم بدست آمد (شکلدر کیلوگرم) در گی
  ).2و 

  

  
  غیرپرایم تحت تیمارهاي کروم و سرب.پرایم و  گیاه خرفهیی اهو امندا خشکوزن  مقایسات میانگین :1شکل 

گرم  میلی 100: غلظت 3کیلوگرم خاك؛ کرومگرم فلز کروم در  میلی 75: غلظت2گرم فلز کروم در کیلوگرم خاك؛ کروم میلی 25: غلظت 1کروم
گرم فلز سرب در کیلوگرم  میلی 150: غلظت2گرم فلز سرب در کیلوگرم خاك؛ سرب میلی 50: غلظت1فلز کروم در کیلوگرم خاك؛ سرب

  گرم فلز سرب در کیلوگرم خاك. میلی 300: غلظت 3خاك؛ سرب
  

  
  تحت تیمارهاي کروم و سرب. غیرپرایمپرایم و زمینی گیاه خرفه  امندا خشکمقایسات میانگین وزن  :2 شکل

  

نتـایج برآمـده از آزمـایش بـر روي  : درصد عصـاره 
دار در بــین عصـاره گیـاه خرفــه وجـود اثــرات معنـی

 ات منفـرددر اثـرتیمارهاي اعمال شـده را نشـان داد. 
و همچنین اثرات دوگانه پرایم و و سرب  رومکپرایم، 

ــرات  درصــد عصــارهروي ســرب، پــرایم و کــروم  اث
. مشاهده گردیـددرصد  1در سطح احتمال داري  معنی

اثرات دوگانه سرب و کروم بر روي عصاره در سـطح 
گانه پـرایم،  اثرات سه دار بود و درصد معنی 5احتمال 

دار نبـود  کروم و سرب بر روي درصد عصـاره معنـی

%) مربـوط بـه 23بیشترین درصد عصاره (). 2(جدول 
گیاهان شاهد پرایم و کمترین درصد عصاره (بر اساس 

ي خشک گیـاهی) مربـوط بـه گیاهـان گرم ماده 100
تحت تیمار با بیشترین سطوح آلودگی ترکیبـی کـروم 

گـرم میلـی 300گرم بر کیلوگرم) و سرب (میلی 100(
ود که بـا توجـه بـه بر کیلوگرم) در گیاهان غیرپرایم ب

گیاهـان   کاهش وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشـه
تحت تیمار با فلزات سنگین این نتیجه درسـت اسـت 

  ). 3 (شکل

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

هد
شا

ب 
سر

1 ب 
سر

2 ب 
سر

3 وم 
کر

1 وم 
کر

2 وم 
کر

3 وم 
کر

1 
ب 

سر
1

وم 
کر

1 
ب 

سر
2

وم 
کر

1 
ب 

سر
3

وم 
کر

2 
ب 

سر
1

وم 
کر

2 
ب 

سر
2

وم 
کر

2 
ب 

سر
3

وم 
کر

3 
ب 

سر
1

وم 
کر

3 
ب 

سر
2

وم 
کر

3 
ب 

سر
3

ی 
وای

م ه
ندا

ک ا
خش

زن 
و

)
گیاه

در 
رم 

گ
(

غیر پرایم

پرایم

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14

هد
شا

ب 
سر

1 ب 
سر

2 ب 
سر

3 وم 
کر

1 وم 
کر

2 وم 
کر

3 وم 
کر

1 
ب 

سر
1

وم 
کر

1 
ب 

سر
2

وم 
کر

1 
ب 

سر
3

وم 
کر

2 
ب 

سر
1

وم 
کر

2 
ب 

سر
2

وم 
کر

2 
ب 

سر
3

وم 
کر

3 
ب 

سر
1

وم 
کر

3 
ب 

سر
2

وم 
کر

3 
ب 

سر
3

ی 
زمین

دام 
ک ان

خش
زن 

و
)

گیاه
در 

رم 
گ

(

غیر پرایم
پرایم



 74-89/ صفحات:  1398بهار ، 53شماره  ،چهاردهم سال ،فیزیولوژي محیطی گیاهی نشریه

79 

  
  تحت تیمارهاي کروم و سرب. غیرپرایمپرایم و  گیاهان خرفه مقایسات میانگین درصد عصاره :3 شکل

  
: مقدار فلزات سنگین در اندام هوایی، ریشه و خاك

دار در بـین نتایج برآمده از آزمایش وجود اثرات معنی
تیمارهاي اعمال شده را نشان داد. اثرات منفرد پـرایم، 

گانه آنهـا  سرب و کروم و همچنین اثرات دوگانه و سه
سرب ریشه و سرب خاك بر روي سرب اندام هوایی، 

دار بـوده و در اثـر  درصـد معنـی 1در سطح احتمـال 
گانه پـرایم، کـروم و  دوگانه پرایم و کـروم و اثـر سـه

داري  سرب بر روي سرب اندام هوایی اختلاف معنـی
). دامنه تغییر تجمع سـرب در 2مشاهده نشد (جدول 

در شـاهد غیرپـرایم تـا ) ppm 53/0( بخش هوایی از
)54/3 ppm (ر گیاهان پرایم تحت تیمار با بیشـترین د

گـرم بـر میلـی 100سطوح آلـودگی ترکیبـی کـروم (
گرم بر کیلوگرم) بود که میلی 300کیلوگرم) و سرب (

دهد گیاهان پرایم شده سـرب بیشـتري را در  نشان می
انـد و بـا افـزایش غلظـت  شاخساره خود تجمـع داده

سرب در خاك، میـزان انباشـت سـرب در شاخسـاره 
بندي میانگین ). در دسته4اهان افزایش یافت (شکل گی

تیمارهاي اعمال شده دستجات مختلفـی دیـده شـد و  
 09/0ي تغییر تجمع کروم در بخـش هـوایی از ( دامنه
ppm () 55/2در شاهد غیرپرایم تـا ppm ( در گیاهـان

پرایم تحت تیمار با بیشترین سطوح آلـودگی ترکیبـی 
 300رم) و سـرب (گـرم بـر کیلـوگمیلـی 100کروم (

). با افزایش غلظت 5گرم بر کیلوگرم) بود (شکل میلی
کروم در خـاك، میـزان انباشـت کـروم در شاخسـاره 

ویژه گیاهان پرایم شـده بیشـتر شـد. دامنـه   گیاهان به
در شـاهد ) ppm 21/0تغییر تجمع سرب در ریشه از(

در گیاهان پرایم تحت تیمار ) ppm 93/1غیرپرایم تا (
ــا بیشــتر ــروم (ب ــی ک ــودگی ترکیب  100ین ســطوح آل

گـرم بـر میلـی 300گرم بر کیلـوگرم) و سـرب ( میلی
. دامنه تغییر تجمـع کـروم در )6 (شکل کیلوگرم) بود

 37/1در شـاهد غیرپـرایم تـا () ppm 02/0ریشه از (
ppm ( در گیاهان پرایم تحت تیمار با بیشترین سطوح

کیلـوگرم) و گرم بـر میلی 100آلودگی ترکیبی کروم (
دهنده  گرم بر کیلوگرم) بود که نشـانمیلی 300سرب (

شـده بـود   تجمع بیشتر سرب در ریشه گیاهان پـرایم
 56/0). دامنه تغییر تجمع سرب در خـاك از(7(شکل 

ppm () 01/3در خاك گیاهان شاهد پرایم تا ppm ( در
خاك گیاهان غیرپرایم تحت تیمار با بیشترین سـطوح 

گرم بـر کیلـوگرم) و میلی 100کروم (آلودگی ترکیبی 
 و) 8(شـکل  گرم بر کیلـوگرم) بـودمیلی 300سرب (

در ) ppm 09/0دامنه تغییر تجمع کـروم در خـاك از (
در خـاك ) ppm 62/1خاك گیاهان شاهد پـرایم تـا (

گیاهـان غیرپـرایم تحـت تیمـار بـا بیشـترین ســطوح 
گرم بـر کیلـوگرم) و میلی 100آلودگی ترکیبی کروم (

  گـرم بـر کیلـوگرم) بـود کـه نشـانمیلی 300رب (س
دهد گیاهان پرایم شده توانایی بیشتري در پـالایش  می

). بـا توجـه بـه مقـادیر 9اند (شکل  سرب خاك داشته
و کـروم در ابتـداي فصـل مورد برآورد فلزات سـرب 
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گرم بر کیلوگرم  میلی 95/0و  12/1ترتیب  کاشت که به
زات در خـاك کـه ایـن فلـتوان بیان نمود  اند، می بوده

 09/0و  56/0میـزان  ترتیـب بـه گیاهان شاهد پرایم به
  گرم بر کیلوگرم کاهش یافته است. میلی

   

  
 غیرپرایم.پرایم و  گیاهان خرفه  در شاخساره سربمقایسات میانگین مقدار  :4شکل 

  
  پرایم و غیرپرایم. ي گیاهان خرفه در شاخساره کروممقایسات میانگین مقدار  :5شکل 

  
  غیرپرایم.پرایم و  در ریشه گیاهان خرفه سربمقایسات میانگین مقدار  :6شکل 

  
  .و غیرپرایم پرایم در ریشه گیاهان خرفه کروممقایسات میانگین مقدار  :7شکل 
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  غیرپرایم.پرایم و  قابل جذب در خاك گیاهان خرفه سربمقایسات میانگین مقدار  :8شکل 

  
 .و غیرپرایم پرایم قابل جذب در خاك گیاهان خرفه کروممقایسات میانگین مقدار  :9شکل 

  
   صفات همبستگی بین

 فلزات سنگین سرب و کروم، میـزان ازدیاد اثر در
اندام هـوایی، زمینـی و کـل کـاهش  خشک وزن تر و

یافت که تأثیر سرب روي وزن تر و خشک زمینـی و 
کل بیشتر بود ولی بر روي وزن تـر و خشـک هـوایی 

بـین کروم و سرب تقریباً به یک میزان تـأثیر داشـتند. 
  وزن تر و خشک اندام هوایی با میـزان عصـاره رابطـه

). با توجه بـه 3مستقیم و مثبت وجود داشت (جدول 
) و وزن اندام 1 هاي وزن خشک هوایی (شکل میانگین

) گیاهان پرایم و غیرپـرایم و میـانگین 2 زمینی (شکل

ي  توان بـه نقـش کاهنـده ) می3 درصد عصاره (شکل
فلزات سنگین در میزان وزن خشک گیاه و اثرگـذاري 

هـوایی  اندام سربآن روي درصد عصاره اشاره کرد. 
بـرگ،  سـطح جملـه از برآورد مورد تمامی صفات با

زمینـی  اندامتر   و خشک طول ریشه، طول ساقه، وزن
 هوایی، وزن خشک و تر کل و درصد عصاره رابطه و

 در کـروم میـزان بـا داري داشت، امّـا معنی و معکوس
 خـاك در موجـود کـروم نیز هوایی، زمینی و ساختار
 مثبـت ارتبـاط ایـن داري نداشت، هرچند معنی ارتباط
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  بحث
  در بررسی صفات بررسی شده در گیاهـان پـرایم

رسد اسید سالیسیلیک موجب تغییراتی  نظر می شده، به 
ــورت  ــه ص ــب ب ــرات اغل ــن تغیی ــده، ای ــاه ش در گی

را در هایی است که تحمل و سازگاري گیاهان  سازش
. این مـاده نقـش دهد مقابل عوامل محیطی افزایش می

هـاي غیـر زیسـتی  بسیار مهمی در مقاومـت بـه تنش
کند و استفاده  ، شوري) ایفا می(فلزات سنگین، خشکی

از این توانایی در ایجـاد مقاومـت گیاهـان نسـبت بـه 
جایی از آن. باشد هاي محیطی بسیار با اهمیت می تنش
سالیسیلیک یک هورمون رشد گیاهی است و اسید که 

در برخی گیاهان سبب افزایش عملکرد ماده خشک و 
)، Korkmaz et al., 2007( شـده اسـت عصارهمیزان 

پاشـی گیاهـان بـا  در اثر محلول عصارهافزایش میزان 
سالیسیلیک در اثر افزایش رشد رویشـی، جـذب اسید 

ایش هـا بـه دلیـل افـز مواد غذایی بیشتر توسط ریشـه
چنــین تغییــر در هــاي فتوسـنتزي گیــاه و هـم فعالیـت

سـت هادر بـرگ عصارههاي تولید کننده  جمعیت غده
)Yadegari, 2018؛Korkmaz et al., 2007( . نتـایج

تأثیر سمی فلزات سنگین بر ریشه  بدست آمده نشانگر
 ,.Baker et al( باشــد و جلــوگیري از رشــد آن می

ریشه، میزان جذب آب که در اثر کاهش رشد  )،2000
ي آن  یابــد کــه نتیجــه هــاي معــدنی کــاهش می و یون

کاهش رشد عمومی گیاهان و به تبـع آن کـاهش وزن 
ــــاه می ــــد ( شاخســــاره گی  Barcelo andباش

Poschenreider, 1990 .( در تحقیقات قبلی نیز بر تأثیر
مثبت اسید سالیسیلیک به عنوان یک ماده شبه هورمون 

و این متابولیسمی اشاره شده است هاي  بر اکثر واکنش
  پـیش .ماده نقش مهمی در رشـد و نمـو گیاهـان دارد

تیمار بذر یک تکنولوژي عملی جهت افزایش سرعت 
زنی بــالا و  و یکنــواختی ســبز کــردن، قــدرت جوانــه

باشـد  هاي گیـاهی دارویـی می عملکرد بهتر در گونـه
)Gupta and Hunsigi, 2010.(رشـد عمـومی کـاهش 

در اثـر افـزایش غلظـت فلـزات سـنگین در  گیاهـان،
 ,.Baker et al(هاي قبلی نیز تأیید شده است پژوهش

2000; Parida et al., 2003(. رشد کاهش ي نتیجه در 
 کـاهش معـدنی هـاي یون و آب جـذب میـزان ریشه،

ي آن کـاهش رشـد عمـومی گیاهـان  که نتیجه یابد می
ــت  ــا  ).Barcelo and Poschenreider, 1990(اس ب

افزایش غلظت کروم در خـاك میـانگین وزن خشـک 
دار یافتنـد  ریشه و اندام هوایی گیاه خرفه کاهش معنی

و غلظت کروم شش ظرفیتی در ریشه و انـدام هـوایی 
دهنـده  گیاه افزایش یافت. خرفه به عنـوان یـک تجمع

باشـد  هـا می کارا براي کروم شـش ظرفیتـی در خاك
)Azizi et al., 2016گري بر روي گیاه ). در تحقیق دی

کننـده  خرفه گزارش شد که ریشه در ایـن گیـاه جمع
 Ghorbanliعمده فلزات سنگین سرب و مس است (

and Keyapour, 2014.(  در پژوهش صـورت گرفتـه
مشـخص شـد کـه، بـا بـالا رفـتن  1روي گیاه گلرنگ

غلظت فلزات سنگین در خاك، روند نزولی در بیشـتر 
ـــاه مشـــاهده شـــد  ـــن گی پارامترهـــاي رشـــدي ای

)Hushmandfar and Moraghebi, 2011.(  ــزات فل
سنگین موجود در خاك سبب کاهش رشد و عملکرد 

، گردنـد پالایی می ماده خشک اندام هوایی و بازده گیاه
 نیکل مختلف هاي غلظت تأثیر از حاصل نتایج چنانچه

نیکـل،  غلظت افزایش با که داد اننش 2يجعفر گیاه در
 صـورته ب، شاهد تیمار در مقایسه با ها مقاومت روزنه

تـوده  زي تولیـد نتیجهیابد و در  می افزایش داري معنی
 ,.Khatib et alیابـد ( کـاهش می اندام هوایی و ریشه

 4و  2ي  ). افزایش سرب به خاك در یـک دوره2008
اي سبب کاهش رشد طولی ریشه و ساقه در گیاه  هفته

Sesbania drummondio ) شـدRuley et al., 2006 .(
در همین خصوص گزارش شده اسـت کـه کـروم بـر 
رشد بخش هوایی، تأثیر نامطلوبی دارد. علـت عمـده 

                                                             
1. Carthamus tinctorius 
2. Petroselinum crispum   
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اقـب توان به کاهش رشد ریشه و متع این کاهش را می
هاي هوایی  آن انتقال کمتر آب و مواد غذایی به بخش

گیاه نسبت داد. علاوه بر این، انتقال کـروم بـه بخـش 
هاي  هوایی اثر مستقیمی بر متابولیسم سلولی در بخش
شـود  هوایی دارد و منجر بـه کـاهش ارتفـاع گیـاه می

)Shanker et al., 2005.(   
 اثـر در ریشه مورفولوژي در تغییر طورکلی ایجاد  به

 ریشـه سـاختار تغییـر غلظت فلزات سنگین و افزایش
به  را رشد شده، کاهش غذایی مواد جذب کاهش باعث
 اولیـه مراحـل ).Fuentes et al., 2006دارد ( دنبـال

 بـه مراحـل نسـبت تـرین حسـاس کلروفیل از بیوسنتز
 در اخـتلال ایجـاد .شـودمـی محسـوب سنگین فلزات

 سنگین فلزاتوسیله  به  کلروفیل سنتز مراحل مختلف
و کاهش رشد  کلروفیل محتواي اصلی کاهش دلایل از
 Khatibاست ( با عناصر سنگین تیمار تحت گیاهان در

et al., 2008 .( نتایج مشابهی بر روي دو رقم مختلـف
ها گزارش گردید  برنج به دست آمد و در بیشتر حالت

مقایسـه بـا ها مقادیر بیشتري از سـرب را در  که ریشه
کنند، به همین خـاطر سـرب،  بخش هوایی انباشته می

کنـد  اي وارد می بیشترین آسـیب را بـه سیسـتم ریشـه
)Fuentes et al., 2006 .( در تحقیق دیگـري گـزارش

شد که آفتابگردان بیشترین میزان کروم را در ریشه در 
مقایسه با اندام هوایی تجمع داده است و از این طریق 

فلز سنگین کروم مقاومت نشـان داده اسـت در مقابل 
)Sadat Piroz and Manochehri, 2010.(  

کــاهش وزن تــر و خشــک  گــزارش شــده اســت
ها، اندام هوایی، طول ریشه، ساقه و سطح پهنک  ریشه

برگ از جمله اثرات فیزیولـوژیکی آلـودگی ناشـی از 
علایـم باشـد.  سرب بر روي پارامترهاي رشد گیاه می

گیاهان به صورت تیـره شـدن رنـگ سمیتّ سرب در 
کـاهش زیسـت  و ها، توقف رشد قسمت هوایی برگ

مسـمومیت سـرب در گیاهـان موجـب  .باشد توده می
هــاي جــوان، کــاهش فتوســنتز و کــاهش  زردي برگ

ترین ایـن  گردد که شاید اصـلی هاي سلولی می فعالیت
ها کاهش بیوسنتز کلروفیل (به دلیل ممانعـت در  پدیده

آهن) و تغییر ساختار کلروپلاسـت و  جذب منیزیم و
 هاي گونه در .جلوگیري از فعالیت آنزیم رابیسکو باشد

 از وسـیعی سـنگین طیـف غیر مقـاوم، فلـزات گیاهی
 ي فتوسنتز، تنفس، تغذیه شامل گیاه سلولی هاي فعالیت

 تحـت سـلولی را غشاي ساختمان و ها معدنی، ویژگی
 .)Agrawal and Sharma, 2006دهنـد ( می قرار تأثیر

اثرات اصلی فلز سنگین کروم در گیاهان شامل کاهش 
زنی، کـاهش رشـد  رشد و نمو گیاه در مراحل جوانـه

ریشه، ساقه و برگ، کاهش فعالیـت آنزیمـی و رشـد 
گیاه، آسیب رساندن بـه غشـاي سـلول و ریشـه گیـاه 

باشــد. کــروم بــر فرآینــدهاي فیزیولــوژیکی نظیــر  می
بـاري  تغذیه معـدنی تـأثیر زیانفتوسنتز، روابط آبی و 

ــزات ). Shanker et al., 2005دارد ( ــی فل در بررس
 Isatis گیاه بر برخی پارامترهاي فیزیولوژیکیسنگین 

cappadocica بو نتـایج نشـان داد شب گیاهان تیره از 
در محیط رشـد گیـاه  غلظت فلز سنگین با افزایش که

 درمـی یابـد. میزان سطح برگ و کلروفیل کل کاهش 
هاي  برگ ریزش بالاي آلودگی فلزات سنگین، سطوح

 شـد مشـاهده خرفـه و تـره سـلمه گیاهـان پایینی در
)Rashid Shomali et al., 2012 .(  

سالیسیلیک یک هورمون رشد اسید جایی که از آن
گیاهی است و در برخی گیاهان سبب افزایش عملکرد 

 Korkmaz et( شده است عصارهماده خشک و میزان 

al., 2007 ،( پاشـی  در اثر محلول عصارهافزایش میزان
سالیسیلیک ممکن است در اثر افزایش اسید گیاهان با 

ها  رشد رویشی، جذب مواد غذایی بیشتر توسط ریشه
ــاه و  ــه دلیــل افــزایش فعالیــت هــاي فتوســنتزي گی ب

 عصارههاي تولید کننده  چنین تغییر در جمعیت غده هم
 نقـش به توجه اب ).Yadegari, 2018( ها باشددر برگ

ــدگ شیافزا ــرك و یدهن ــد مح ــون رش ــید  هورم اس
 ي رهیشـ زانیم آن تبع به و فتوسنتز زانیم ،کیلیسیسال
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. )Korkmaz et al., 2007( شـود یم شتریب اهیگ پرورده
 زانیـم عملکرد، شیافزا با شد مشخص قیتحق نیا در

در تحقیقات پیشـین اشـاره  .شود یم شتریب هم عصاره
شده اثر فلزات سنگین بر گیاهان با قابلیـت دسترسـی 

 ,.Yadegari et alآن فلز در خاك رابطه مستقیم دارد (

 در سـرب توزیـع نحـوه در بررسـی). 2017 ,2016
 سـرب کلزا، میزان آفتابگردان و مختلف گیاه هاي اندام

 ایـن قابل جـذب غلظت از گیاهی هاي اندام در موجود
 غلظـت افـزایش بـا و کـرد می تبعیت خاك در عناصر

نیـز  گیـاه در آن خـاك، غلظـت در جـذب سرب قابل
نتایج برآمده ). Gholchin et al., 2005یافت ( افزایش

دار در بـین تیمارهـاي از آزمایش وجود اثـرات معنـی
اثر پـرایم، سـرب و کـروم و  اعمال شده را نشان داد.

 5و  1گانه آنها در سـطح احتمـال  اثرات دوگانه و سه
ي گیاهان، کروم  درصد روي مقدار کروم در شاخساره

افزایش غلظت ). 3دار بود (جدول ریشه و خاك معنی
ي گیاهان، ناشی از افزایش  فلزات سنگین در شاخساره

ها در خـاك در تحقیقـات پیشـین گـزارش  غلظت آن
ي فلـزات  هـاي اضـافه شـده ه است و بـین غلظتشد

سنگین به خاك و غلظت بافتی آنها همبستگی مستقیم 
    ).Karimi et al., 2012وجود داشت (

هاي  پژوهش نشان داد که میـزان کـروم در ریشـه
گیاه خرفه با افزایش سطح کـروم در خـاك، افـزایش 

داري داشت. ترکیبات کروم در ریشه و ساقه، بـه  معنی
دهـد  باشد، این نشان می صورت کروم سه ظرفیتی می

که جذب کروم از خاك به فرم کـروم شـش ظرفیتـی 
افتد و سـپس ایـن کـروم شـش ظرفیتـی بـا  اتفاق می

کارایی بالایی در گیاه به کـروم سـه ظرفیتـی کـاهش 
). ;Azizi et al., 2016 Shanker et al., 2005یابد ( می
گیاه که از انتقال سـرب هاي محافظتی  دلیل مکانیسم به

تجمـع  نکنـد، میـزا هاي بالایی جلوگیري می به بخش
هاي گیـاهی از الگـوي زیـر تبعیـت  این فلز در بخش

 Karimiدانه (>میوه>برگ >ساقه  >نماید: ریشه  می

et al., 2012 .(هاي  غلظت کـادمیوم و کـروم در انـدام
داري تحـت تـأثیر غلظـت  طور معنی هوایی اسفناج به

ــ ــهتیماره ــامی  اي ب ــه در خــاك اســت. در تم کار رفت
مشـاهدات، بـا افـزایش غلظـت کـادمیوم و کـروم در 

هاي هـوایی افـزایش  خاك، غلظت آن دو فلز در اندام
تـوان جهـت  نشان داد. همچنـین از گیـاه اسـفناج می

هاي آلوده به کروم و کادمیوم اسـتفاده  پالایی خاك گیاه
از خـود  کرد، زیرا قدرت تحمـل و تجمـع بـالایی را

  ).Jahanbakhshi et al., 2013نشان داد (
ن، گیاها  رهشاخسادر  سنگین اتفلز یش غلظتافزا

 بین و ستك اخا در هـا آن غلظت یشافزا ازناشی 
ــاي  تغلظ و  كخا سنگین به اتفلز  هشد ضافها ه

ــا آن بافتی غلظت    دارد دجوو مستقیم همبستگی ه
)et al., 2012 Karimi .( بررسی تأثیر نتایج حاصل از

هـــاي مختلـــف نیکـــل بـــر خصوصـــیات غلظـــت
مورفوفیزیولوژیکی گیاه جعفري بیانگر این مسأله بـود 

 در آن غلظت رشد، محیط در نیکل غلظت افزایش که با
). Khatib et al., 2008( یابـدمی افزایش جعفري گیاه

ماننـد کـروم متـأثر از  میزان انباشـت سـرب در گیـاه،
اما غالباً میزان انباشت سرب غلظت آن در خاك است، 

ها است. وجـود بیشـتر  در ریشه بالاتر از ساقه و برگ
فلز سنگین در ریشه، تأثیر سمّی بر ریشه و جلوگیري 
از رشد آن دارد که در اثر کاهش رشـد ریشـه، میـزان 

یابــد کــه  هــاي معــدنی کــاهش می جــذب آب و یون
ي آن کاهش رشد عمومی گیاهـان و بـه تبـع آن  نتیجه

 ,.Karimi et alباشـد ( هش وزن شاخساره گیاه میکا

2012(.  
نظـر   توجه به نتایج همبستگی بین صـفات، بـه با

رسد با توجه به قلیایی بودن خاك و تحرك کمتـر،  می
سرب بیشتر در اندام زمینی مانده و باعث عدم جـذب 
 مناسب سرب توسط اندام هوایی گیاه شده است. بـین

انـدام  در آنهـا مقـدار با خاك در سنگین فلزات مقدار
 وجـود مسـتقیم و ي مثبـت رابطه هوایی و زمینی گیاه
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 سـنگین فلزات مقدار افزایش با که صورتی  داشت، به 
بـین وزن  . یافت افزایش گیاه در آنها خاك، میزان در

خشک و تر ریشه با وزن خشـک و تـر انـدام هـوایی 
 ي دهنده ي مستقیم و مثبت وجود داشت که نشان رابطه

رشد و نمو ساختار زمینی بـا هـوایی حتـی در زمـان 
سـرب و آلودگی شدید خاك توسط فلـزات سـنگین 

 روي سنگین اتفلز اريثرگذا به توجه بااسـت. کروم 
 بدیهی د،متعد ییدارو نگیاها در آب بجذ و دعملکر

ـــــنا روي منفی اريثرگذا با اتفلز ینا که ستا  امدـ
 گبر سطح شاخص ،گیاهی فتوسنتز همچنین و ییاهو
 مثبت همبستگی ديمتعد تمطالعا در. هندد کاهش را

 اخصـش با یشهر و ییاهو امندا خشک و تر وزن بین
 ,Yadegari et al., 2016ست (ا هشد نبیا گبر سطح

2017; Rashid Shomali et al., 2012 .( زیـان سـرب
زیسـت و   ناشی از توان جابجـایی کـم آن در محـیط

سمیت سـرب  علائم. باشد پذیري بالاي آن می رسوب
هـا، توقـف  در گیاهان به صورت تیره شدن رنگ برگ

رشد قسمت هوایی، کاهش زیست توده، کاهش سنتز 
کلروفیل و حتّی ناهنجـاري کرومـوزومی دیـده شـده 

اي  بیشترین میزان سرب از طریق سیستم ریشـه است.
شود و مقدار ناچیزي هـم از طریـق  جذب گیاهان می
اي داراي کـرك، جـذب گیاهـان هـ برگ به ویژه برگ

ــــردد.  می  طریق از سنگین اتفلز سمّی يغلظتهاگ
ــــک و یشهر يهالسلو يغشا رساختا در تغییر  اهشـ
 پتانسیل کاهش به منجرآب،  ي هکنند بجذ حسطو
 نظیر یکیژفیزیولو يیندهاآبر فر منفی تأثیر و هگیا آب
 به منجر نهایت در و شتهدا وسنتزــــــفت، تنفسق، تعر

 دوـیشـم هاـگی سبیوما در نهایت و هگیا شدر کاهش
)Fuentes et al., 2006( . مطالعات نشان داده است که

وزن تر اندام هوایی گیاه گلرنـگ بـا غلظـت مخلـوط 
فلزات سنگین کادمیم، مس، نیکل و روي اضافه شـده 

 Hushmandfarبه خاك همبستگی معکوس داشـت (

and Moraghebi, 2011.(  میزان غلظت فلزات سـرب

و روي در خاك و در گیاه گلرنگ با میـزان عملکـرد 
ي خشک در این گیاه همبستگی معکـوس داشـته  ماده

ــت ( در ). Hushmandfar and Tehrani, 2008اس
مقایســه عملکــرد گیاهــان پــرایم و غیرپــرایم از نظــر 
پالایش عناصر سنگین از خاك و صفات فیزیولوژیکی 

شـده بـود. در   برتري گیاهـان پـرایم دهنده نتایج نشان
سالیســیلیک نقــش تحقیقــی گــزارش شــد کــه اســید 

محوري در تنظیم فراینـدهاي فیزیولـوژیکی مختلـف 
شدن روزنـه، افـزایش میـزان  زنی بذر، بسته مثل جوانه

فتوسنتز و محتواي کلروفیل و افـزایش عملکـرد ایفـا 
 تأثیر اسید سالیسـیلیک در ).El-Tayeb, 2005(کند  می

ــه ــل  زمین ــر عوام ــاعی در براب ــاي دف ــاز و کاره ي س
زاي زیستی و غیر زیستی به خـوبی مشـخص  استرس

شده است. علاوه بر این، اسید سالیسیلیک با تأثیر بـر 
ثبات و پایداري کلسـیم در سـلول، موجـب افـزایش 

ــه تنش ــان ب ــت گیاه ــی می مقاوم ــاي محیط ــود  ه ش
)Delavari et al., 2010; Ghorbani et al., 2013; 

Victor Perez et al., 2012; Yadegari et al., 2018.(  
  

  گیري نهایی نتیجه
 سـطوح کـه داد نشـان آزمایش این از حاصل نتایج

 تـأثیر فلزات سنگین سـرب و کـروم، مختلف غلظت
گیـاه  مورفوفیزیولـوژیکی خصوصـیات بـر داريمعنی

اندام هوایی و زمینـی،  خشک وزندارویی خرفه مانند 
اي که وزن خشک کل و درصد عصاره داشت به گونه

 صـفات مقدار تمامی سرب و کروم، غلظت با افزایش
 کـاهش شـاهد به نسبت داري معنی طور  الذکر به فوق

یافتند و در این بـین تـأثیر سـرب بـه لحـاظ سـمیتّ 
تر از کروم بود. زیرا کروم شش ظرفیتی در گیـاه  بیش
به کروم سه ظرفیتی تبدیل شده که به مقـدار تواند  می

بنـدي باشـد. در دسـته بسیار جزئی مورد نیاز گیـاه می
، ها در صفات وزن خشک اندام هوایی، زمینیمیانگین

گیاهی، بیشترین   وزن خشک کل گیاه و درصد عصاره
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ترین میزان  میزان مربوط به گیاهان شاهد پرایم و پایین
ر بـا بـالاترین سـطوح مربوط به گیاهـان تحـت تیمـا

گرم بـر کیلـوگرم) و میلی 100آلودگی ترکیبی کروم (
گرم بر کیلوگرم) در گیاهان غیرپرایم میلی 300سرب (

پرایمینگ بذر خرفـه  پرایمینگنتایج نشان داد که بود. 
(جمعیت صفاشهر شـیراز) بـا اسـید سالیسـیلیک (بـه 

مول) تـأثیر مثبـت در پـالایش عناصـر  میزان یک میلی
سنگین سـرب و کـروم از خـاك داشـت و مقاومـت 
گیاهان پرایم شده در برابر عناصر سـنگین را افـزایش 

هاي عملکردي ایـن گیاهـان  داد به نحوي که شاخص
  در سطح بالاتري از گیاهان غیرپرایم قرار گرفت.
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