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Evaluation of the effect of zinc on the  
physiological stress process of spinach 
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Abstract 
Aim and Background: Phytorefining is a sustainable, natural, eco-friendly and widely applicable 
method for refining heavy metals in soil. Heavy metals are dangerous environmental pollutants that enter 
the food chain and cause harm to humans, plants, and other organisms. The purpose of this research was 
to investigate the effect of zinc on the physiological stress process of spinach plants. Research method: In 
order to investigate the effect of zinc element on the physiological stress process of spinach plant, a pot 
experiment was carried out in a factorial form and in the form of a randomized complete block design 
with three replications. 

Results: The results showed that increasing the concentration of chlorophyll b did not have a significant 
effect on chlorophyll b values, but caused significant changes in root and aerial parts, chlorophyll a, total 
chlorophyll and leaf surface.  

Conclusion: According to the findings of the research, this plant can be used in soils contaminated with 
zinc metal or lands under the wastes of industrial factories to refine this metal. 
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 چکیده
دار زیست بوم و کاربردی در سطح وسیع برای پالایش فلزات سنگین دوست ،گیاه پالایی روشی پایدار، طبیعی :و هدف سابقه

غذایی موجب بروز محیطی هستند که از طریق ورود به زنجیره  های خطرناک زیستفلزات سنگین از آلاینده در خاک است.
یند تنش آبررسی اثر عنصر روی بر فر هدف از این پژوهش .شوندها، گیاهان و سایر موجودات میباری برای انسانخطرات زیان

 بوده است. فیزیولوژیک گیاه اسفناج

صورت فاکتوریل به آزمایشی گلدانی ،یند تنش فیزیولوژیک گیاه اسفناجآبررسی اثر عنصر روی بر فرمنظور به :هامواد و روش
  .های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردیدو در قالب طرح بلوک

-سبب تغییرات معنی نداشت اما bمقادیر کلروفیل  بر داریثیر معنیأت افزایش غلظت کلریدروی کهنشان داد  نتایج ها:یافته

 2000ترین کاهش مربوط به تیمار که بیشگردید  ، کلروفیل کل و سطح برگaریشه و بخش هوایی، کلروفیل  زیتودهدر  داری
 .میکرومولار کلریدروی بود

دست پسماندهای های آلوده به فلز روی یا اراضی زیرتوان از این گیاه در خاکمی های پژوهشبه یافته با توجه گیری:نتیجه
 کارخانجات صنعتی جهت پالایش این فلز بهره گرفت.

  .Iau Science، ، اسفناجتنش فیزیولوژیک روی، پالایی،گیاه های کلیدی:واژه

 
 مقدمه

ترین موضوعات و از مهم ها به فلزات سنگین آلودگی خاک
یندهایی آاست. فر جهان امروزبرانگیز در   مباحث چالش

باعث  سنگ بسترسازی و هوازدگی طبیعی مانند خاک
 .گردد افزایش تدریجی غلظت عناصر مختلف در خاک می

رویه و بدون رعایت موازین  های صنعتی بی بشر با فعالیت
به انواع  آلودگی محیط زیستمحیطی منجر به  زیست

و  مواد شیمیایی، تیورادیو اکمختلف فلزات سنگین، مواد 
است و لزوم پاکسازی محیط از این  مختلف گردیده مواد آلی
برداری پایدار و طولانی مدت از  منظور بهرههها ب آلودگی

های مهندسی  . پاکسازی محیط با روشاستمحیط ضروری 
و  استمرسوم بسیار پر هزینه و قابل اجرا در سطح کوچک 

کارگیری روش پالایشی مناسب احساس  علت لزوم بهبدین
شود. لازم است ذکر شود که برخی از فلزات سنگین در  می

شوند  محسوب می مواد غذاییهای پایین برای گیاهان  غلظت
 برای گیاهان های بالا لیکن تمام فلزات سنگین در غلظت

 ریز عنوان یکی ازروی بعنصر . نمایند سمیت ایجاد می
توسعه  و درگیاهان است که برای رشد ضروریهای مغذی

صورت این وجود زمانی که به با ضروری است. گیاه لازم و
های گیاهی برای سلول دارد های گیاهی وجودمازاد دربافت

 (.1) شدت سمی استبه

 های آبیسیستم در های بالاغلظت که روی درهنگامی
داشته  های آبی و غیره( وجودجریان ها،تالاب ها،)دریاچه

 کاهش نمو گیاهی، ای را نظیرعدیده مشکلات محیطی باشد
زنجیره  مسمومیت فلزی در های زیرزمینی وآلودگی آب

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
85

45
8.

14
01

.1
2.

47
.1

0.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
cm

bj
pi

au
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             2 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285458.1401.12.47.10.7
https://ncmbjpiau.ir/article-1-1465-en.html


63

لی
کو

مول
ی  

لول
 س

ژی
ولو

کن
وت

 بی
ای

ه ه
تاز

له 
مج

 

برای مشاهده این مقاله به صورت
 آنلاین اسکن کنید

های تواند فعالیتطرفی روی می (. از2) شودغذایی سبب می
 سبب تغییر دربافت خاک شود زیرا بر و مختل کند خاک را
های خاکی اثرات منفی ها وکرمهای میکروارگانیسمفعالیت
 شود.شدت کند میهمین دلیل تجزیه موادآلی بهبه دارد و
به فرم دو ظرفیتی ازمحلول خاک جذب  هعمدطور بهروی 

طریق  یند پخشیدگی ازآبه صورت فر شودکه این جذب یامی
های طریق ناقل از یا و گیردت میغشاهای مخصوص صور

  (.3) شودمی پذیرای امکانویژه

در روش گیاه پالایی، گیاهان بر اساس مکانیسم جذب 
بندی و آلودگی خاک به فلزات سنگین به کمک  طبقه
های شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی کاهش داده  روش

و خاک  آلودگی آببر اساس تحقیقات دفتر بررسی  .شود می
طور به، رفع آلودگی خاک حفاظت محیط زیستسازمان 

گیرد.  روش خارج از محل و در محل صورت می دومعمول با 
در روش خارج از محل، خاک آلوده به مکان دیگری انتقال 

شود.  یافته و پس از رفع آلودگی به مکان اولیه برگردانده می
ها  انتقال ندارد آلاینده جایی و در روش دیگر که نیاز به جابه

 د.شو ها کاسته می لیت جذب زیستی آنبا آلی شدن، از قاب

توان از  های معدنی در خاک می برای کاهش آلودگی آلاینده
های آلی کردن، کمپلکس کردن و افزایش خاک به روش

گران بوده و  ها روش این تربیش اما کرد استفاده آهکوسیله 
در فناوری استفاده از  .شوند می تخریب محیط زیستسبب 

ها  گیاهان با عنوان گیاه پالایی، از گیاهان سبز و ارتباط آن
های خاک برای کاهش آلودگی خاک و  روارگانیسمبا میک

تواند  شود. این فناوری می استفاده می های زیرزمینی آب
کار فع هر دو نوع آلاینده خاک یعنی معدنی و آلی بهبرای ر

های  دهد کاربرد تکنیک ها نشان می بررسی. رود
های  فیزیکوشیمیایی، سبب از میان رفتن میکروارگانیسم

میکروریزا  نیتروژنهای  کننده مفید خاک مانند تثبیت
های بیولوژیکی خاک را ضعیف  شود که در نتیجه فعالیت می
بر  کند و در مقایسه با تکنیک گیاه پالایی، بسیار هزینه می

 .است

روی جذب شده توسط ریشه از طریق اپیدرم، حلقه 
 پس از سپس آندودرم ریشه حرکت کرده و کاسپاری و

 و مواد شودمتابولیزه می یا داده و تشکیل پیوند جذب،
پس  و های حاصل از آن از اپیدرم عبورمتابولیت شیمیایی یا

ابد. بطریق جریان تعرق انتقال می رسیدن به آوند چوبی از از
 خاک وجود های گوناگونی برای کاهش آلودگی آب وروش

های مهندسی توان به روشها مینآترین دارد ازجمله رایج
 های زیستی مانندروش های صنعتی وتصفیه پساب مانند

های این بین روش پالایی میکروبی اشاره کرد. لیکن اززیست
موجب آلودگی بخش دیگری از  بوده و دشوار مهندسی بسیار

لحاظ  ها ازچنین این روشهم و گرددمحیط زیست می
 (. 3) اقتصادی هم مقرون به صرفه نیستند

گیاهان  عنوان گیاه پالایی، ازیاهان بهآوری استفاده ازگفن در
های خاک برای کاهش میکروارگانیسم با هاارتباط آن و سبز

-این فن شود.های زیرزمینی استفاده میآلودگی خاک وآب
-معدنی به نوع آلاینده آلی و دو برای رفع هر تواندمی آوری

بین بردن  ای مناسب جهت ازرودکه این تکنولوژی شیوه کار
به صرفه بودن و دلیل مقرونهب فلزات سمی خاک بوده و

 (. 4) محیط زیست بسیارقابل توجه است مناسب بودن از نظر

های آلوده به محیط برخی گیاهان دارای توانایی رشد در
دارند  های هوایی راقابلیت انتقال زیاد آن رابه بخش روی و

به بیش  که ثرندؤپالایی بسیار مهیند گیاآفر نتیجه در در
این گیاهان دارای توانایی تجمع  انباشتگرهای روی معروفند.

 وزن خشک در کیلوگرم گرم برمیلی 10000ن روی به میزا
توانایی خاصی به گیاه  که این امراست شان های هواییبخش

های هوایی ها دراندامذخیره آن انتقال فلزات و جذب و در
گیاهان از نظر مقاومت به فلزات رسد بین  نظر میبه (.5) دهدمی

سنگین موجود در محیط کشت تفاوت وجود داشته باشد. لذا 
آوری در جمع پالایندهعنوان گیاه شناسایی گیاهانی که بتوانند به

. در مقایسه با استاین فلزات نقش داشته باشد حائز اهمیت 
فیزیکی و شیمیایی، پاکسازی خاک با گیاهان لاح های اصروش

. لذا هدف از استدار محیط زیست به صرفه و دوستمقرونروشی 
یند تنش آاثر عنصر روی بر فربررسی انجام شده ارزیابی 

عنوان یکی از گیاهان مطرح شده در به فیزیولوژیک گیاه اسفناج
-تا راهگشای استفاده از این گیاه در خاک استپالایی  زمینه گیاه

 .های آلوده به این فلزات باشد

 هاروشمواد و 
موجود در محیط کشت گیاه عنصر روی منظور بررسی اثر به

های فیزیولوژیک اسفناج بر رشد و نمو و برخی ویژگی
تصادفی با سه تکرار  لکامطور بهآزمایشی در قالب طرح 

 .انجام شد

بذور مورد استفاده برای پژوهش حاضر از شرکت پاکان بذر 
بذور از هیپوکلرید اصفهان خریداری گردید. برای ضدعفونی 

دقیقه استفاده شد. سپس بذور  10مدت درصد به 10سدیم 
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در پژوهش . با آب مقطر استریل سه بار آب کشی شدند
های استفاده گردید و غلظت MS حاضر از محیط کشت

، 250، 100، صفر ) صورت کلریدروی(هروی ) بمختلف 
ط در لیتر( به محیمیکرومولار  2000و  1500، 1000، 500

محیط کشت  pH که استبه ذکر الزم .کشت اضافه گردید
 .ردیدگتنظیم  8/5تا 6/5مورد استفاده در محدوده

در دمای  لاوضدعفونی محیط کشت به کمک دستگاه اتوک
دقیقه  20مدت گراد و فشار یک اتمسفر بهسانتی درجه 121

گراد با تناوب روشنایی/ درجه سانتی 22تا  25انجام دمای 
 20ساعت نگهداری شد. واکشت گیاهان هر  8:16تاریکی 
حاوی تیمارهای مورد نظر انجام   MSبار در محیط روز یک

 زیتوده ریشه و ساقه،صفات  بعد از رشد گیاهان .گرفت
کربوهیدات،  میزان پرولین، و کل، a، b میزان کلروفیل

 گیری شد.اندازه میزان انباشت روی در ریشه و ساقه

 سنجش کلروفیل
 هوایی بخش تر بافت از گرم 05/0 مقدار منظور این برای
-به مخلوط .شد خرد درصد 80 استون لیترمیلی 5 با گیاه

 دقیقه در دور 13000 در دقیقه 10 مدتآمده به دست
و  جدا عصاره بالایی قسمت نهایت، در و گردید سانتریفیوژ

 با کلروفیل گیریاندازه .شد رسانده یترلمیلی 8 به آن حجم
 و 645 موج دو طول در و اسپکتروفتومتری روش از استفاده

 .گرفت انجام 663
 

Chla.(     )=[(12.7 ×A663 ) − (2 .69 × A645 )] ×    
 
Chlb.(     ) = [(22.9×A645 ) − (6.48 × A633 )] ×     

 
Chltot..(     )=[(20.2×A645 )−(8 .02 × A663 )] ×     

محلول صاف شده )محلول فوقانی حاصل از  حجم =
 سانتریفیوژ(

 وزن تر نمونه برحسب گرم  =
=A  نانومتر 645و  663جذب نور در طول موج های 

 سنجش زیتوده ریشه و ساقه
ها با پس از سپری شدن دوره تیمار، نمونهاین منظور، برای 

-اندام. ها، خارج شددقت از ماسه شسته شده داخل گلدان
 کاملطور بههای هوایی و ریشه را با دقت از هم جدا کرد و 

شستشو داده شد. جهت خشک کردن، گیاهان را به دور از 
 80هایی در بسته، در داخل آون رطوبت و نور در پاکت

-بهساعت  نگهداری شدند تا  22مدت گراد بهدرجه سانتی
ها، وزن خشک شوند. پس از خشک کردن نمونه کاملطور 

ها بر حسب گرم با های هوایی نمونهریشه و اندامخشک 
گیری و ثبت گرم اندازه 001/0ترازوی آزمایشگاهی با دقت 

 گردید.

 سنجش هیدرات کربن
 -فنل روش از محلول کربن هایهیدرات گیریاندازه برای
 شامل قندها اکثر روش این در .شد استفاده سولفوریک اسید

 قابل اولیگوساکاریدها ساکاریدها،دی مونوساکاریدها،
 ساکاریدها،دی سولفوریک، اسید .ندهست شناسایی

 ترکوچک واحدهای به را ساکاریدهاپلی و اولیگوساکاریدها
 پنج قندهای یا پنتوزها سپس .شکندمی مونوساکارید یعنی
 شش قندهای یا هگزوزها و شده دهیدراته فورفورال به کربنه
 این .شوندمی دهیدراته فورفورال متیل هیدروکسی به کربنه

 واکنش، این اثر در و داده واکنش فنل با سپس هاترکیب
 ساعت چند تا رنگ این که شودمی حاصل طلائی زرد رنگ

 نمونه هر رنگی ترکیب جذب خواندن با .ماندمی باقی پایدار
 نمونه محلول قند مقداربه توانمی نانومتر 490 موج طول در
 استخراج گیاهی عصاره از لیترمیلی 2ر منظو این به .بردپی

 در شده حل) وزنی درصد 80 فنل میکرولیتر 50 با را شده
 اسید لیترمیلی 5 سپس و کرده مخلوط (مقطر آب

 اضافه آن به مایع سطح بر عمود صورتبه غلیظ سولفوریک
 شده دارینگه محیط در دقیقه 10 مدتبه مخلوط این .شد

 30 تا  25 گرم آب حمام در دقیقه 15 مدتبه آن از پس و
 محلول جذب سپس و شد داده قرار گرادسانتی درجه

 با استاندارد منحنی سپس (.2) شد خوانده نانومتر 490در
 محلول قندهای مقدار و شده رسم خالص گلوکز از استفاده

 .آمد دستبه گیاهی بافت گرم یک در نمودار این کمک با

 سنجش پرولین
 برگ تر هاینمونه از گرم 5/0 پرولین گیریاندازه منظوربه
 هاون وسیلههب %3 سولفوسالیسیلیک لیتر اسیدمیلی 10 در

 از لیترمیلی 2 به .گردید صاف عصاره حاصل و شده هموژن
-میلی 2 و اسیداستیک لیترمیلی 2 فوق شده صاف عصاره

هیدرین،  ناین گرم 05/0 :)شامل هیدرین ناین اسید لیتر
 اسید لیترمیلی 8/0اسیداستیک و  لیترمیلی 2/1

 یک مدتحاصل به محلول. دش اضافه مولار( 6 ارتوفسفریک
 قرار گرادسانتی درجه 100دمای در و آب حمام در ساعت

های لوله واکنش یافتن پایان برای آن از پس شد، داده
لیتر میلی 4 و گرفتند قرار یخی بستر یک داخل در آزمایش

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
85

45
8.

14
01

.1
2.

47
.1

0.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
cm

bj
pi

au
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             4 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285458.1401.12.47.10.7
https://ncmbjpiau.ir/article-1-1465-en.html


65

لی
کو

مول
ی  

لول
 س

ژی
ولو

کن
وت

 بی
ای

ه ه
تاز

له 
مج

 

 در هانمونه پرولین غلظت .شد اضافه لوله هر به تولوئن
 520 موج طول در اسکپتروفتومتر از استفاده تولوئن با

 از حاصل استاندارد منحنی بهتوجه با در نهایت و نانومتر
 برحسب هانمونه پرولین میزان مختلف پرولین، هایغلظت
 (.6) شد محاسبه تر وزن گرم بر گرممیلی

 سنجش سطح برگ
گیری سطح برگ با استفاده از دستگاه اندازه گیریبرای اندازه

(leaf area meter) شده و  انجاممتر مربع بر حسب سانتی
( 8با استفاده از روش واتسن )(LAI) سپس شاخص سطح برگ 

انجام  SASافزار ها با استفاده از نرمداده آنالیز .محاسبه شد
تیمارهای  های حاصل از اثرشد. آنالیز واریانس بر روی داده

ای، شاخص سطح مختلف بر زیتوده بخش هوایی و ریشه
ها، غلظت کل روی ریشه و ساقه، برگ، میزان انواع کلروفیل

-ها انجام شد. همپرولین و کربوهیدرات هر کدام از نمونه
دار بودن یا نبودن تفاوت منظور پی بردن به معنیچنین به
 5در سطح  LSD ها در تیمارهای مختلف، از آزمونمیانگین

 افزار درصد استفاده شد. کلیه نمودارها با استفاده از نرم
Excel .رسم شدند 

 نتایج 
 بیوماس اندام هواییبر  رویثیر تیمار أت

های اثر غلظتنشان دادکه  1در جدول  نتایج تجزیه واریانس
دار % معنی5در سطح  بیوماس اندام هوایی بر مختلف روی

 .بود

ترین میکرومولار و کم 2000ترین کاهش در تیمار بیش
س ساقه در اکاهش در شاهد دیده شد. تغییرات بیوم

-میکرومولار به 2000و  1500، 1000 شاهد،تیمارهای 
گرم در هر گلدان میلی 38/1و  60/1، 81/1 ،92/2 بترتی

در  LSDها به روش مقایسه میانگین (.1)شکل  مشاهده شد
درصد، نشان داد بین تیمار شاهد و  5سطح احتمال 

روی میکرومولار کلرید 2000و  1500، 1000تیمارهای 
 مشاهده شدداری در وزن خشک ساقه اسفناج تفاوت معنی

 .(2 )جدول

   

  

 
 ساقه بیوماسبر  های مختلف کلریدرویاثر غلظت .1کل ش

 
 ریشه بیوماس بر رویثیر تیمار أت

های اثر غلظتنشان دادکه  1در جدول  واریانسنتایج تجزیه 
دار درصد معنی 1ریشه در سطح  بیوماس بر مختلف روی

 .است

ریشه گیاه اسفناج  بیوماس که استنتایج بیانگر این مطلب 
ترین یابد که بیشدر پاسخ به استرس روی کاهش می

و تأثیر این  استمیکرومولار  2000کاهش مربوط به تیمار 
تر بوده ساقه بیش بیوماس بهریشه نسبت بیوماستنش بر 

ریشه گیاه  بیوماساست. زیرا نتیجه تجزیه واریانس برای 
، در (> P %1است )دار درصد معنی 1اسفناج در سطح 

ساقه گیاه  بیوماسکه نتایج تجزیه واریانس برای صورتی
 (> P %5) درصد معنی دار شده است 5اسفناج در سطح 

 (.1)جدول 
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 ریشه بیوماس میکرومولار ( بر 2000تا  0های مختلف کلریدروی ) اثر غلظت .2 شکل

 

 5 در سطح احتمال LSDها با روش مقایسه میانگین در
میکرومولار کلریدروی  500و  250، 100درصد، بین تیمار 

که نداشت در حالیداری وجود با تیمار شاهد اختلاف معنی
 2000و  1500، 1000بین تیمار شاهد و تیمارهای 

ریشه  بیوماسداری در میکرومولار کلریدروی اختلاف معنی
ترین میزان زیتوده ریشه کم. (2 اسفناج مشاهده شد )جدول

میکرومولار روی با میزان کاهش  2000مربوط به تیمار 
هشی وزن به شاهد، بود. تغییرات کادرصدی نسبت 40/38

، 500، 250، 100به شاهد در تیمارهایخشک ریشه نسبت

، 24/8،02/16ترتیب معادل میکرومولار به 1500و  1000
درصد بود که میزان درصد کاهش  36/30و  16/22، 58/16

دار به تیمار شاهد معنیمیکرومولار نسبت 100تنها در تیمار 
تیمار شاهد به ریشه نسبت سادار بیومتغییرات معنی. نبود

میکرومولار  2000و  1500، 1000، 500، 250در تیمارهای
گرم در هر میلی 40/0، 45/0، 42/0، 54/0، 55/0ترتیب به

س ریشه در تیمار شاهد اکه میزان بیومگلدان بود در حالی
(. 2 گرم در هر گلدان بود )شکلمیلی 65/0

 روی بر صفات اسفناج های مختلف کلریدتجزیه واریانس تیمار غلظت .1جدول 

S.O.V  منبع
 تغییرات

درجه 
 آزادی
df 

س ابیوم
 ریشه

(mg.pot-1) 

س ابیوم
 ساقه

(mg.pot-

1) 

 سطح برگ
(Cm2) 

aکلروفیل 
(mg.g-1.fw) 

bکلروفیل 
(mg.g-1.fw) 

 کلروفیل  کل
(mg.g-1.fw) 

 کربوهیدرات
(mg/g.fw) 

 پرولین
(µg.g-

1.D.W) 

 
Treatment 

 

02280/0 6 تیمار ** 8512/0 * 956/138 * 02/5956 ns 56/226 ns 56/10439 ns 425/12 ns 2892/0 ** 

 
Error 

 خطای
 آزمایش

14 -  - -  -  -  -  -  - 

 
CV (%) 

 ضریب
 تغییرات

- 09/11  39/24  64/22  22/11  51/62  52/12  11/18  90/22  

 % 1% و 5 دار در سطح احتمالبه ترتیب معنی**و
ns: دار.غیرمعنی 

 جدول مقایسه میانگین صفات ارزیابی شده روی اسفناج . 2جدول 

 تیمار
(µm) 

س ابیوم
 ریشه

(mg.pot-1) 
 

 س ساقهابیوم
(mg.pot-1) 

 

 سطح برگ
(Cm2) 

aکلروفیل 
(mg.g-1.fw) 

 

bکلروفیل 
(mg.g-1.fw) 

 

 کلروفیل  کل
(mg.g-1.fw) 

 

 کربوهیدرات
(mg/g.fw) 

 پرولین
(µg.g-1.D.W) 

6553/0 شاهد a 922/2 a 42/33 a 282/553 ab 29/159 a 02/213 a 94/12 a 298/0 c 

100 6013/0 ab 442/2 ab 23/30 ab 200/561 a 382/154 a 58/215 a 34/13 a 245/0 c 
250 5503/0 abc 292/2 abc 55/30 ab 318/510 ab 924/124 a 24/635 ab 64/13 a 286/0 c 

500 5462/0 abc 242/2 abc 64/26 ab 500/539 ab 525/135 a 02/625 ab 60/13 a 291/0 c 

1000 4223/0 bc 810/1 bc 60/25 ab 926/509 ab 015/130 a 94/639 ab 18/10 ab 241/0 c 

1500 4563/0 bc 598/1 bc 34/21 bc 831/459 ab 156/126 a 99/585 ab 48/8 b 656/0 b 

2000 4032/0 c 381/1 c 45/13 c 221/446 b 950/115 a 62/562 b 22/10 ab 064/1 a 

 دار است.نشان دهنده عدم وجود اختلاف معنیدر هر ستون واجد یک حرف مشترک 
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 سطح برگ 
های اثر غلظتنشان دادکه  1در جدول  نتایج تجزیه واریانس

دار % معنی5برگ در سطح شاخص سطح بر مختلف روی
% 5در سطح احتمال   LSDها به روشمقایسه میانگین.بود

نشان داد با افزیش غلظت روی در محلول غذایی از سطح 
ترین که بیشطوریشود بهکاسته می اسفناج برگ گیاه

ترین سطح میکرومولار و بیش 2000کاهش، مربوط به تیمار 
 برگ مربوط به تیمار شاهد بود.

درصد  5با سطح احتمال  LSDها به روش مقایسه میانگین
 2000و  1500بین تیمار شاهد با تیمارهای نشان داد 

داری در سطح برگ دیده میکرومولار کلریدروی تفاوت معنی
و  1500که میزان تغییرات در دو تیمار  ،(2)جدول  شد

درصد، کاهش  26/59و  13/36ترتیب میکرومولار، به 2000
که میزان سطح برگ در تیمار شاهد از  استبه شاهد نسبت

متر مربع در تیمار سانتی 34/21مربع به  مترسانتی 42/33

مربع در تیمار  متر-سانتی 45/13میکرومولار و  1500
(. از طرفی تیمار 3میکرومولار تقلیل یافت )شکل  2000
داری با تیمارهای شاهد، میکرومولار تفاوت معنی 2000
عبارتی میکرومولار داشت، به 1000و  500، 250، 100

میکرومولار،  1500غیر از تیمار لار بهمیکرومو 2000تیمار 
داری با سایر تیمارها از نظر شاخص سطح برگ تفاوت معنی

 (.  2داشت )جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 های مختلف کلریدروی در غلظت تغییرات سطح برگ .3شکل 

 

 ها میزان کلروفیل
، a کلروفیلنتایج حاصل از آنالیز واریانس اثر روی بر میزان 

b   درصد نشان داده شد که  5و کلروفیل کل در سطح
 داری بر این پارامترها نداشته استاسترس روی اثر معنی

% 5در سطح  LSD ها به روشمقایسه میانگین (.1)جدول 
که در نشان داد، در گیاه تحت تنش فلز سنگین روی، چنان

میکرومولار میزان  100مشخص است، در تیمار  4 شکل
دار به نمونه شاهد اندکی افزایش غیر معنینسبت aکلروفیل 

-دهد. بهسایر تیمارها کاهش نشان می درصد( و در 34/1)
 2000ترین کاهش مربوط به تیمار که بیشطوری

مربوط به  aو بالاترین میزان کلروفیل  استمیکرومولار 

 2000. به غیر از تیمار استلار میکرومو 100تیمار 
به تیمار داری نسبتمیکرومولار، سایر تیمارها تفاوت معنی

تیمار  aشاهد نشان ندادند، که درصد کاهش کلروفیل 
. استدرصد  62/20به تیمار شاهد میکرومولار نسبت 2000

میکرومولار نیز با  1500و   2000از طرفی بین تیمارهای 
داری از نظر و شاهد اختلاف معنیمیکرومولار  100تیمار 

 (.2دیده شد )جدول  aمیزان کلروفیل 
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 های مختلف کلریدرویدر غلظت a تغییرات میزان کلروفیل .4شکل 

 

به شاهد به در تیمارهای مختلف نسبت aکلروفیل  تغییرات
میکرومولار کلروفیل  100این صورت بود که با اعمال تیمار 

a  درصد افزایش یافت اما با افزایش غلظت  34/1به میزان
 250که در تیمارهای طوریروی دچار نقصان گردید به

 1500میکرومولار،  1000میکرومولار،  500میکرومولار، 
ترتیب به aمیکرومولار، مقادیر کلروفیل  2000میکرومولار و 

(. 4درصد کاهش یافت )شکل  2/20و  12، 1/8، 5/3، 2/8
تحت تأثیر تیمارهای روی نشان داد که  bارزیابی کلروفیل 

به تیمار شاهد، با نسبتb ل در تمامی تیمارها میزان کلروفی

ترین که بیشطوریداری مواجه شد، بهکاهش غیر معنی
ترین کاهش مربوط به تیمار شاهد و بیش bمیزان کلروفیل 

(. مقایسه 5میکرومولار بود )شکل  2000مربوط به تیمار 
% نشان داد، 5در سطح احتمال  LSD ها به روشمیانگین

داری بین تیمارهای مختلف کلریدروی از هیچ تفاوت معنی
های مختلف غلظت عبارتیوجود ندارد. به bنظر کلروفیل 

 bداری بر محتوای کلروفیل این فلز سنگین تأثیر معنی
 .(2نداشت )جدول 

 

 
 های مختلف کلریدرویدر غلظت bتغییرات میزان کلروفیل  .5شکل 

 

% نشان 5با سطح احتمال  LSDها به روش مقایسه میانگین
داد که با افزایش غلظت روی در محیط از میزان کلروفیل 

(a+b) ترین کاهش مربوط به تیمار شود، که بیشکاسته می
میکرومولار  2000و تنها در تیمار  استمیکرومولار  2000

دار شده است. در مقایسه با نمونه شاهد این کاهش معنی
 1500، 1000، 500، 250، 100ای یعنی در تیماره

 (a+b) میکرومولار با نمونه شاهد کاهش میزان کلروفیل

به شاهد (. با مقایسه تیمارها نسبت2)جدول  یستدار نمعنی
درصد  35/0میکرومولار،  100 شود که در تیمارمشاهده می

، 1000، 500، 250های کلروفیل کل افزایش یافت و تیمار
ترتیب کاهش روی بهولار کلریدمیکروم 2000و  1500

درصدی کلروفیل  10/21و  12/12، 25/10، 32/5، 92/10
 2000کل در گیاه اسفناج را نشان دادند که تنها در تیمار 

 استدار میکرومولار، درصد کاهش نسبت تیمار شاهد معنی
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 1500عبارتی افزایش غلظت روی تا (. به6)شکل 
میزان کلروفیل کل گیاه  داری برمیکرومولار، تأثیر معنی

 a ،bهای ندارد. مقایسه بین تغییرات میزان کلروفیل اسفناج

و کل در تیمارهای مختلف روی برگیاه اسفناج نشان دهنده 
 ها بود.به سایر کلروفیلنسبت aتر کلروفیل تأثیرپذیری بیش

 

 
 های مختلف کلریدروی در غلظت ( a + b ). تغییرات میزان کلروفیل 6شکل 

 

 پرولین 
پرولین آمینو اسید خاصی است که در گروه ایمینوسیدها 

عنوان یکی از راهبردهای دفاعی گیاهان در قرار دارد، به
شود. مطابق با جدول آنالیز واریانس شرایط تنش تولید می

-تحت تأثیر غلظت اسفناجتغییرات میزان پرولین در گیاه 
دار شده درصد معنی 1های مختلف روی در سطح احتمال 

(.1،)جدول ( > 01/0p) است

 
 میکرومولار( بر میزان پرولین دربخش هوایی . 2000تا  0های مختلف روی )اثر غلظت .2شکل
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% گویای آن 5در سطح احتمال   ها به روشمقایسه میانگین
های اسفناج تا بود که میزان پرولین تجمع یافته در بوته

داری با شاهد میکرومولار تفاوت معنی 1000سطح تیمار 
میکرومولار  2000و  1500که تیمارهای نداشت در حالی

دار نشان دادند به بقیه تیمارها روند افزایش معنینسبت
ترین میزان پرولین، مربوط به که بیشطوری-(. به2)جدول 

میکرومولار بود، که این افزایش،  2000گیاهان تحت تیمار 
 1500برابر تیمار شاهد بود و افزایش پرولین در تیمار  52/2

برابر تیمار شاهد بود. مطابق مقایسه  2/1میکرومولار، 
 2000ها میزان پرولین تجمع یافته در تیمار میانگین

میکرومولار روند افزایش  1500تیمار میکرومولار نسبت 
ای که دار بود. به گونهنشان داد که این روند افزایش، معنی

به میکرومولار نسبت 2000میزان افزایش پرولین در تیمار 
دار برابر بود. تغییرات معنی 32/1میکرومولار،  1500تیمار 

-میکرومولار به 2000و  1500میزان پرولین در تیمارهای 
میکروگرم بر گرم وزن خشک بود در  06/1و  65/0 ترتیب
میکروگرم بر  3/0که میزان پرولین در تیمار شاهد صورتی

 (. 2گرم وزن خشک بود )شکل

  کربوهیدرات
(، میزان 1به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول با توجه

های مختلف روی در گیاه قندهای محلول تحت اثر غلظت

ها به . بررسی میانگیننیستدار % معنی5در سطح  اسفناج
% نشان داد که افزایش 5در سطح احتمال  LSDروش 

میکرومولار در محیط غذایی  500غلظت کلریدروی تا تیمار 
یابد، گیاه اسفناج، میزان قند محلول درون گیاه افزایش می

و  250، 100در تیمارهای به شاهد که میزان افزایش نسبت
درصد  13/5و  46/5 ، 01/3ترتیب معادلمیکرومولار به 500

(. در 2)جدول دار نبودبود هرچندکه این افزایش معنی
میکرومولار،  2000میکرومولار تا  1000که از تیمار صورتی

ترین غلظت قند محلول درون گیاه کاهش یافت که بیش
میکرومولار بود و بین تیمار  1500کاهش مربوط به تیمار 

-میکرومولار کلریدروی با نمونه شاهد کاهش معنی 1500
و  1000درصد( و تیمارهای  41/34داری ملاحظه گردید )

میکرومولار با نمونه شاهد از جنبه محتوای قند  2000
داری نداشتند هر چند که محلول درون گیاه تفاوت معنی

به نمونه شاهد در تیمار تغییرات کربوهیدرات محلول نسبت
 2000درصد و در تیمار 32/21کرومولار، می 1000

 (.8تر بود )شکل درصد کم21/16میکرومولار معادل 

 

 

 
 

 
 های مختلف کلریدرویمیزان قندهای محلول در غلظت .8شکل 
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   حثب
های جدید، همراه با یکسری -توسعه سریع تکنولوژی

است.  مشکلات محیطی از جمله آلودگی خاک، آب و هوا
آلوده شدن خاک بوسیله فلزات سنگین ساختار و تنوع 

های نوین در زند. گیاه پالایی از روشزیستی خاک را بهم می
. گیاه پالایی از جمله استپاکسازی خاک از فلزات سنگین 

های پیشنهادی است که با انباشت عناصر سنگین در روش
آلوده را های اندام هوایی گیاهان، خروج این عناصر از خاک

 دست آمده از این تحقیقهبراساس نتایج ب.کندپذیر میامکان
 بیوماس، کل و پارامترهای رشد مانند aمیزان کلروفیل 

ساقه و شاخص سطح برگ در گیاه اسفناج،  بیوماسریشه، 
بالای  هایبا افزایش غلظت روی کاهش یافت که در غلظت

ها در تا میکرومولار( این شاخص 1000تا  2000روی )
داری نشان داد. در قیاس با تیمار شاهد کاهش معنی

داری بر میزان که افزایش غلظت روی تأثیر معنیصورتی
ریشه به غیر از  بیوماساز نظر  .نداشته است bکلروفیل 

میکرومولار سایر تیمارها با تیمار شاهد اختلاف  100تیمار 
تا تیمار میزان کربوهیدرات گیاه اسفناج  داری دارد.معنی
میکرومولار غلظت روی اندکی افزایش نشان داد، اما از  500

میکرومولار میزان این پارامتر با کاهش  2000تا   500تیمار 
میکرومولار این کاهش  1500غلظت  مواجه شد که در

های ول سلولزسیتووجود عنصر روی در  (.10)دار بود معنی
-افزایش فعالیت آنزیمتواند باعث های هوایی گیاه میاندام

های تجزیه کننده قندهای غیر محلول و اسید اینورتاز و 
های پایین روی شود در نتیجه در غلظتسوکروز سنتتاز می

بر مقدار قندهای محلول اضافه شده است ولی علت کاهش 
دلیل کاهش فتوسنتز یا احتمال بهبههای بالاتر در غلظت

یل در شرایط تنش . کاهش کلروفاستتحریک سرعت تنفس 
فلزات سنگین، تغییر مسیر متابولیسمی به سمت تولید 

ساز سنتز کلروفیل و پرولین است زیرا گلوتامات که پیش
افزایش  با (.11) رودپرولین است به سمت تولید پرولین می

غلظت روی در محیط انباشت روی در ریشه و ساقه اسفناج 
نباشت مربوط به ترین اداری نشان داد، بیشافزایش معنی

گرم میلی 46/355بود که در ریشه  میکرومولار 2000تیمار 
گرم بر میلی 02/324بر کیلوگرم و در ساقه به میزان 

های بالای روی در محلول غذایی موجب غلظت کیلوگرم بود.
س ریشه و ساقه در گیاهانی از قبیل گندم اکاهش بیوم

,Triticumaestivum L. (12 و گیاه نعناع )خوراکی  سبز
Menthaspicata L (13می )،هکه در توافق نتایج ب شود-

دست آمده از این تحقیق، )غلظت بالای روی سبب کاهش 

چنین هم .ندهستس ریشه و ساقه در گیاه اسفناج( ابیوم
(، 14و همکاران ) Anنتایج حاصل از این تحقیق، با نتایج 

در گیاه  Zn > 1000 mg/kg)) زمان با غلظت بالای رویهم
Pterisvittata L. س بخش هوایی اس کل و بیومابیوم

 یابد، همسو است.کاهش می

(، کاهش 15) .Menthaspicata Lدر بررسی اثر فلزروی بر 
های بالای میزان سطح برگ در گیاهان تیمار شده با غلظت

های ما مطابقت ، با یافتهدلیل تجمع فلز در برگروی، به
-سطح برگ در اثر تیمارهای مسدار دارد. کاهش معنی

( گزارش 16) (.Brassica napus L)کلرید، در دو رقم کلزا 
و   Maleaهای ما مطابقت دارد.شده است، که با یافته

( نیز با مطالعه اثر روی بر گیاه 12همکاران )
Halophylastipulecea به این نتیجه رسیدند که این فلز ،
ها در این گیاه برگرشد سطحی  در غلظت بالا موجب مهار

شود. که با نتایج ما همسویی دارد. در بررسی اثر روی و می
کادمیوم بر چغندر لبویی، کاهش عملکرد گیاه ناشی از 

لبویی و جذب آن  کادمیوم زیاد در محیط رشد چغندر
ها، کاهش توسط چغندر لبویی، که باعث کاهش تعداد برگ

(، کاهش 18) شودکاهش فتوسنتز خالص میها و سطح برگ
های مختلف سرب بر گیاه سطح برگ در مطالعه اثر غلظت

-( که با یافته19، ) (.Solanummelongena L)بادمجان
ند. فلز روی از طریق هست های حاصل از این پژوهش همسو

جایی عناصر ضروری و نیز اثر بر هتأثیر بر میزان جذب و جاب
ملکردشان ها در جایگاه عمیزان فعالیت برخی از آنزیم

شود. دستگاه موجب اختلال در متابولیسم گیاهان می
فتوسنتزی در دو بخش فتوشیمیایی و تثبیت کربن در 

پذیر است. در مورد بخش نوری مقابل فلزات سنگین آسیب
پذیرتر است. آسیب Іبه فتوسیستم نسبت цفتوسیستم 

صورت روی بر دستگاه فتوسنتزی بهمکانیسم اثر تخریبی فلز
صورت سنگین در ساختار کلروفیل است که بهشینی فلزجان

Zn-Chls کاهش کلروفیل و فعالیت  .(20)آید در می
فتوسنتزی در پژوهش سمیت و دفع فلزات سنگین 

تحت تنش  Lemnagibba)کادمیوم، مس و روی( در گیاه 
های حاصل از این تحقیق کادمیوم، مس و روی، با یافته

افزایش میزان پرولین در پژوهش اثر کادمیوم  مطابقت دارد.
( و  افزایش 21) Eucalyptus occidentalisبر گیاه 

پرولین در پژوهش سمیت و دفع فلزات سنگین )کادمیوم، 
، تحت تنش کادمیوم، Lemnagibbaمس و روی( توسط 

 .استسو مس و روی با نتایج تحقیق ما هم
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 گیرینتیجه
های که گیاه اسفناج از نظر شاخصبه این طورکلی با توجهبه

، کلروفیل کل، کربوهیدرات و سطح برگ aرشد، کلروفیل 
-های پایین روی از خود مقاومت نشان میبه غلظتنسبت

عنوان یک مکانیسم دهد و از طرفی با افزایش پرولین به
مقاومتی، در دسته گیاهان بردبار در برابر تنش فلزات 

توان از رسد که مینظر میهگیرد. چنین بسنگین قرار می
دست های آلوده به فلز روی یا اراضی زیراین گیاه در خاک

پسماندهای کارخانجات صنعتی جهت پالایش این فلز بهره 
  گرفت
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