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از فلور انباشت اين عناصر در شش گونه  اثر سميت دو عنصر نيكل و روي بر رشد و

  آذربايجان

 2 رقيه حاجي بلند و 1* ناصر كاسبي

  مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي ،تبريز 1

 گروه علوم گياهيدانشكده علوم طبيعي، ، دانشگاه تبريز، تبريز 2

  17/7/87: تاريخ پذيرش   21/3/86 :تاريخ دريافت

  چكيده

در  عناصر مقدار انباشت اين روي بر رشد و نيكل و عنصر دواز ) ميكرومول 100تا (هاي مسموم كننده اثر غلظت در اين پژوهش،

تعدادي از اين گونه ها از عناصر مهم خاكهاي غني . چند گونه از فلور آذربايجان در محيط كشت هيدروپونيك بررسي شده است

 .L(شامل كاسني  شده بررسي شش گونه. بوده اند خاكهااستان و تعدادي نيز از گونه هاي غائب اين از فلزات سنگين در 

Cichorium intybus(چاودار كوهي ،)Secale montanum Guss.(،  علف باغ)Dactylis glomerata L.(،  مريم گلي

)Salvia sclarea L.(گلريز ، قدومه )Alyssum  strigosum Banks. (سيلن  و)Silene compacta Fisch.(  با  .بوده است

كاسني و سيلن از گونه هاي حساس به  توجه به پاسخ رشدي اندام هوايي و ريشه، چاودار كوهي از گونه هاي متحمل به نيكل و

در  ميكروگرم 2000تا قدومه گلريز و سيلن غلظت نيكل در اندام هوائي . معرفي شدنددرصد  90با كاهش رشد معادلنيكل 

گرم در ميكرو 5000(كمتر از محدوده گونه هاي بيش انباشت گر نيكل گزارش شده گرچه مقدار آن رم وزن خشك بالغ شد گ

نتايج اين بررسي در مورد عنصر روي نشان داد كه . استدر اين دو گونه پتانسيل بالاي انباشت نيكل  ولي نشان دهنده، )گرم

درصد در اندام  80با كاهش رشدي معادل و سيلن بوده هاي بالاي روي به غلظت چاودار كوهي و مريم گلي از گونه هاي متحمل

مشاهده شد  قدومه گلريز و سيلندر ، بيشترين انباشتگي روي اندام هوائي مشابه نيكل. استحساس به سميت اين عنصر هوائي 

فاصله زيادي ) گرم در گرمميكرو 10000(اين مقدار با حد بيش انباشت گري روي ولي ، )گرم در گرمميكرو 1700تا  1100(

نتايج اين بررسي نشان داد كه ارتباطي بين حساسيت به غلظتهاي بالاي نيكل و روي و مقدار تجمع اين عنصر در اندام . داشت

  . شود هوائي يا ريشه وجود ندارد و اجتناب و جذب نزد هر دو گروه گياهان متحمل و حساس به نيكل و روي يافت مي

  )Zn( ، روي)Ni(نيكل گونه هاي انباشت گر، سميت عناصر فلزي سنگين، گونه هاي اجتناب گر، :ليديكواژه هاي 

  nkassebi@yahoo.com: ، پست الكترونيك09144189863 :ن تماستلف نويسنده مسئول،* 

  مقدمه

آلودگي زمين با فلزات سنگين به  ميزاندر قرن گذشته 

ت هاي صنعتي ، فعالي)27(كودهاي شيميايي  كاربردعلت 

افزايش يافته و بهره برداري از معادن ) 3(و شهرنشيني 

 زيست و مشكلات) 16(باعث تخريب رويشگاهها شده 

پوشش گياهي  ياحيا. تآورده اسمحيطي مهمي را بوجود 

فلزي است  عناصر اين قبيل خاكها كه داراي پسماندهاي

از فرسايش از زمين وجلوگيري پايدار بهره برداري براي 

اين پالايش  به منظور). 16( است بسيار ضرورياك خ

ها از گونه هايي كه داراي قدرت انباشت كنندگي زياد خاك

). 23( ند، استفاده مي كنندهستو توليد بالاي ماده خشك 

آن استفاده  كاربرد ديگري نيز داشته و گونه هاي انباشته گر
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از خاكستر اين گياهان براي استخراج عناصر كمياب و 

  ).4، 15( ن مي باشدگرا

داراي فلور  در برخي مناطق هاي غني از فلزات سنگينخاك

و از ميان گونه هاي رشد يافته بر روي اين  هدبوانحصاري 

خاكها، گياهاني با تحمل بالا به عنصر فلزي معين يافت مي 

كه دليل تحمل اين عناصر در خاك، اجتناب و ) 14( شوند

عنصر فلزي معين و يا ممانعت از مقادير مسموم كننده 

جذب و انباشته گري بدون ظهور مسموميت بدليل 

 مقدار نيكل .)24(سازوكارهاي داخلي سم زدائي است 

)Ni(  هاي سرپنتين غني روي خاكبردر گياهان متحملي كه

ميكرو گرم بر گرم وزن  10 - 150رشد مي كنند،  ،از نيكل

 اريدر گونه هاي گياهي بردب) Zn( مقدار روي خشك و

هاي كالامين غني از روي رشد مي كنند، كه بر روي خاك

 مي باشد  وزن خشك ميكروگرم بر گرم 100- 1000

اشت نيكل يا روي بعضي از اين گونه ها قادر به انب. )14(

كه به بيش انباشته  هدبوهاي خود بيشتري در اندام

 گر هيش انباشتب. ندعروف هستم )Hyperaccumulator(گر

بر روي خاكهاي غني از نيكل رشد ي كه به گونه هاي نيكل

ميكرو گرم بر گرم نيكل در وزن  5000از   بيش كرده و

در  مي كنند، اطلاق مي شود، اين غلظت خشك انباشت 

گياهان غير انباشته گري كه بر روي همان خاكها رشد مي 

 براي يگر هبيش انباشتحد . برابر كمتر است 100كنند، 

 10000در حدود   روي له فلزات از جم از ديگر برخي

  .)14( ميكرو گرم بر گرم وزن خشك تعريف گرديده است

ه در مورد قدرت انباشته گري بر روي گياهان رشد مطالع

اندك  يافته در محلول غذايي و در شرايط آزمايشگاهي

نمونه هاي خشك اكثر مطالعات بر روي  و )31( است

يب مطالعه ترك). 10( هرباريومي انجام گرفته است

فلورستيك مناطق غني از نيكل و روي در برخي نقاط دنيا 

انجام گرفته و گونه هاي گياهي كه تمايل ويژه اي براي 

رشد روي اين خاكها داشته و يا برعكس از رشد و پراكنش 

). 14(ده اند گرديدر اين مناطق بازداشته شده اند، تعيين 

رب غ بررسي فلور خاكهاي غني از فلزات سنگين در شمال

باعث شناخت پوشش گياهي رشد يافته بر روي ) 1(ايران 

حضور . خاكهاي غني از نيكل و روي اين منطقه گرديد

گونه هاي خاص بر روي خاكهاي اين مناطق نشانگر 

، هدبوقدرت زياد تحمل به غلظتهاي بالاي اين دو عنصر 

ي در مورد قدرت انباشت اين يحال چنين بررسيها با اين

گياهان فوق متعلق به گونه هاي انباشته گر  عناصر و اينكه

تاكنون . باشند، اطلاعي فراهم نمي كند يا اجتناب گر مي

يا  توانائي تعدادي از گونه ها براي انباشت نيكل، روي و

در ). 14(نشان داده شده است در ديگر نقاط دنيا هر دو 

 Violaو    Thlaspi caerulescenceاواخر قرن نوزدهم 

calaminaria  اولين گونه هاي گياهي بودند كه سطح

در . از فلزات سنگين در برگ آنها گزارش گرديدبالايي 

   Thlaspi caerulescenceكه گونه  شدگزارش  1996سال 

 قادر به تحمل و انباشت روي در اندام هوايي مي باشد

گر  هواژه بيش انباشت 1977براي اولين بار در سال  ).22(

 و همكاران بكاربرده شد  Brooksبراي گياهان توسط 

، )20( 1980در سال  Jaffreبعد از اين تاريخ . )10(

Brooks  12( 1987در سال( ،Baker  وBrooks  در سال

 )30(1996در سال و همكاران  Reveesو  )5( 1989

همچنين . معرفي كردندگر نيكل را  هگونه هاي بيش انباشت

Baumann  6( 1885در سال( ،Reeves   وBrooks  در

 2000همكاران در سال  و  Wilfriedو ) 29( 1983سال 

را معرفي ) Zn( گر روي هگونه هاي بيش انباشت) 32(

  . نمودند

شش گونه از فلور آذربايجان  اين پژوهشبراي انجام 

اين گونه ها از عناصر فلور خاكهاي غني از . انتخاب شد

از نظر نيكل، روي و يا هر دو بودند ولي اهميت متفاوتي 

بر روي خاكهاي غني از نيكل و  سطح پوشش و بسامد

تشخيص پتانسيل انباشته گري منظور ه ب  ).1(روي داشتند 

محيط كشت  با استفاده از ،و تحمل اين گونه ها

، جذب و رشدهيدروپونيك و در شرايط آزمايشگاهي 

  .مورد بررسي قرار گرفت اين دو عنصرانباشت 
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  مواد وروشها

 intybus(كاسني  شامل شش گونه: د مطالعهگونه هاي مور

L. Cichorium( چاوداركوهي ،)montanum Guss. 

Secale(علف باغ ،  

)glomerata L. Dactylis(،  مريم گلي)sclarea L. 

Salvia(زگلري ، قدومه )Alyssum  strigosum Banks.( 

مورد بررسي انتخاب و  )compacta Fisch. Silene( وسيلن

مناطق  ازبذر تعدادي از گونه ها  ع آوريجم .قرار گرفت

جهت رعايت يكنواختي، بذر  مقدور نشد، لذاغني از فلز 

تمام گونه هاي بررسي شده از روي خاكهائي كه فاقد 

مقادير بالاي عناصر فلزي سنگين بودند،  جمع آوري 

  . شدند

صورت سطحي با ه ابتدا بذور ب: كشت گياهان و تيمار

بمدت درصد  7) تجاري( ت سديماستفاده از هيپو كلري

پنج دقيقه ضدعفوني شده، سپس برروي كاغذ صافي 

مرطوب در پتري ديش در تاريكي جهت جوانه زني قرار 

روشنايي قرار  دررا بعد از جوانه زني، دانه رستها  .داده شد

 10الي  7بمدت درصد  50محلول غذاييو سپس درداده 

حيط كشت گياهان از مبراي كشت . پيش كشت شدروز 

هاي تيمار ،پس از پيش كشت ).19(هوگلند استفاده شد 

بصورت نمك سولفات هر كدام از دو عنصر نيكل و روي 

 100و 75،  50،  25،  0غلظت متفاوت شامل  5در 

تكرار  4يا  3در هاو گياهان در اين محيط عمالا ميكرومول

  .رشد داده شدند مستقل بصورت گلدانهاي مجزا

 رشد يك هفته پس از : تجزيه عنصري برداشت گياهان و

ريشه ها بمدت نيم  ، گياهان برداشت ودر محيط تيمار

 CaCl2   5حاوي درصد  25ساعت در محلول غذايي 

تا يونهاي موجود در فضاي  هميلي مول قرار داده شد

سپس . شودخارج  كامل شستشو و طوره آپوپلاستي ريشه ب

دام هوايي از محل ها با آب مقطر شسته و ريشه و ان ريشه 

 آونپس از خشك كردن در  ووزن تر  يقه جدا گرديد،

هاي  نمونه. تعيين شدآنها ساعت، وزن خشك  48بمدت 

هاي چيني به كوره الكتريكي منتقل ه خشك در داخل كروز

درجه سانتي گراد   500ساعت در دماي 12بمدت  و

پس از حل كردن خاكستر در اسيد . دگردي خاكستر

 ميلي ليتر 25 ، نمونه ها به حجمدرصد 10كلريدريك 

سنجش عناصر در نمونه ها با استفاده از . رسانده شد

  .گرفتانجام )  6300Shimadzu AA( دستگاه جذب اتمي

تجزيه آماري داده ها با استفاده از : تجزيه آماري داده ها

گروهبندي ميانگين تيمارها از  وانجام  SPSSبرنامه آماري 

  .گرفتانجام  05/0در سطح احتمال  LSDطريق آزمون 

  نتايج 

: ريشه خشك اندام هوايي و بر وزن نيكلسميت  ثيرأت

ثير تيمار أچاودار كوهي تحت تريشه و اندام هوائي  رشد

در بالاترين  يافت ولي اين كاهش منحصراً نيكل كاهش

در اين . معني دار بود) ميكرومول 100( نيكل غلظت

و اندام  درصد 19تا  كاهش رشد ريشهغلظت از نيكل 

در علف باغ نيز رشد . بالغ گرديد درصد 21هوائي تا 

ثير تيمارهاي افزايشي نيكل أريشه و اندام هوائي تحت ت

ي يبيشترين كاهش رشد در اندام هوا ه وكاهش نشان داد

درصد  42ميكرومول نيكل ديده شد كه تا  100ثير أتحت ت

مار هاي ثير تيأكاهش رشد ريشه تحت ت. دگرديبالغ 

مختلف نيكل در علف باغ بسيار بيشتر از آن در چاودار 

در گونه هاي كاسني و . رسيددرصد  70كوهي بود و تا 

مريم گلي، كاهش رشد اندام هوايي در همه تيمار ها ديده 

بيشترين مقدار كاهش مربوط به تيمار  و مطابق انتظارشد 

در صد در  31و  74ترتيب ه كه بميكرومول بود  100

رشد ريشه كاسني در تيمارهاي . بود كاسني و مريم گلي

كاهش معني داري نشان داد كه اين كاهش نيكل مختلف 

 86و  80ترتيب ه ميكرومول ب 100و  75در تيمارهاي 

ميكرومول،  100از تيمار شاهد به سمت تيمار . درصد بود

 68تا وزن خشك ريشه مريم گلي كاهش معني داري 

ثير تيمارهاي أقدومه گلريز تحت تدر گونه . داشتدرصد 

معني داري ، وزن خشك اندام هوايي كاهش افزايشي نيكل
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وزن خشك ريشه از تيمار . رسيد درصد 58تا نشان داد كه 

ميكرومول كاهش يافت كه اين  100شاهد به سمت تيمار 

درصد  73ميكرومول معني دار و  100كاهش در تيمار 

در همه تيمار نيز يلن وزن خشك اندام هوايي س. بوده است

 79معني داري نشان داد كه بيشترين كاهش با   ها كاهش

وزن . بودنيكل ميكرومول  100در صد مربوط به تيمار 

ميكرومول  100خشك ريشه از تيمار شاهد به سمت تيمار 

در صد در  79كاهش يافت كه بيشترين مقدار كاهش با 

صد در). 1شكل ( ميكرو مول مشاهده شد 100تيمار 

وزن خشك اندام هوايي و ريشه در شش گونه  اتتغيير

ميكرومول نيكل در  100مورد بررسي تحت مسموميت با 

   .آورده شده است 1جدول 
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، قدومه )Secale montanum( ، چاودار كوهي)Dactylis glomerata(تغييرات وزن خشك اندام هوايي و ريشه شش گونه علف باغ  -1شكل 

أثير كه تحت ت) Salvia sclarea(و مريم گلي ) Silene compacta(، سيلن )Cichorium intybus(، كاسني )Alyssum strigosum(گلريز 

ص شده اند، از تفاوت بين مقادير عددي ستونهايي كه با حروف يكساني مشخ. ميكرومول نيكل بمدت يك هفته رشد داده شدند 100تا  25هاي غلظت

  )p < 0.05(نظر آماري معني دار نبود 
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 Dactylis( ميكرومول نيكل و روي در مقايسه با شاهد در شش گونه علف باغ 100درصد تغييرات رشد تحت سميت   -1جدول 

glomerata(چاودار كوهي ، )Secale montanum(قدومه گلريز ، )Alyssum strigosum(كاسني ، )Cichorium intybus(سيلن ، 

)Silene compacta (و مريم گلي )Salvia sclarea.(  

 درصد تغييرات رشد تحت تاثير سميت روي
  

 درصد تغييرات رشد تحت تاثير سميت نيكل
 گونه 

 ريشه
 

 اندام هوايي
 

  اندام هوايي    ريشه  

 چاودار كوهي  -21  -19  0  +51

 علف باغ  -42  -68  -36  -25

 كاسني  -74  -86  -39  -28

 قدومه گلريز  -51  -73  -30  -38

 مريم گلي  -31  -68  +9  -12

 سيلن   -79   -93   -81   -68

در محيط روز  7كه به مدت  شش گونه از فلور آذربايجاناندام هوايي و ريشه  روي در نيكل و )ميكرو گرم در گرم وزن خشك(  غلظت  - 2جدول 

  .داده ها شامل ميانگين و انحراف استاندارد مي باشد. تفاوت اين دو عنصرتيمار شدندكشت هيدروپونيك با غلظتهاي م

  تيمار  گونه
µM 

 غلظت روي غلظت نيكل

 ريشه اندام هوايي  ريشه  اندام هوايي

  
چاودار 
  كوهي

0  
25  
50  
75  
100  

5±27  
12±48  
8±58  
83±338  
257±565  

29±79  
96±2057  
88±1347  

297±882  
69±942  

8±88  
38±305  
51±280  
17±358  
35±338  

740±850  
499±1287  
270±1640  
658±2060  
301±1899  

  
  علف باغ

0  
25  
50  
75  
100  

18±43  
183±417  
59±269  
154±308  
197±513  

72±259  
733±1802  
114±1785  
394±2130  
544±1760  

42±165  
145±632  
154±619  
161±709  
412±548  

71±457  
990±2586  

1949±3192  
2457±4039  
1269±3963  

  
  
  كاسني
  

0  
25  
50  
75  
100  

3±16  
4±267  

131±430  
53±353  
130±554  

18±98  
41±153  
93±253  

113±501  
193±639  

37±11  
19±72  
22±254  
68±373  

100±305  

15±71  
61±167  
61±680  

172±803  
66±755  

  
قدومه 
  گلريز

0  
25  
50  
75  
100  

104±327  
98±502  
188±1258  
321±2045  
359±1936  

316±937  
459±1272  
576±2012  
963±3671  

1801±6212  

56±109  
79±277  
786±2142  
408±1579  
563±1113  

389±586  
137±1166  
275±4115  
400±3295  
2401±11300  

  
  مريم گلي

0  
25  
50  
75  
100  

7±30  
4±29  
14±30  
16±44  
14±88  

21±107  
39±219  
15±274  

180±468  
86±487  

22±55  
1±80  

16±63  
1±32  

32±89  

32±205  
22±200  
10±118  

118±337  

  
  سيلن

0  
25  
50  
75  
100  

185±612  
275±1173  
377±1182  
325±1292  
886±2323  

575±1251  
2255±10124  

1125±9327  
2559±9698  
5276±15220  

417±719  
273±306  
192±399  
265±616  
1157±1663  

3822±4633  
1274±1987  
1560±3321  
1090±2368  
1994±5359  
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، قدومه )Secale montanum( ، چاودار كوهي)Dactylis glomerata( ريشه شش گونه علف باغ تغييرات وزن خشك اندام هوايي و -2شكل 

ثير أكه تحت ت) Salvia sclarea( و مريم گلي) Silene compacta( ، سيلن)Cichorium intybus( ، كاسني)Alyssum strigosum( گلريز

تفاوت بين مقادير عددي ستونهايي كه با حروف يكساني مشخص شده اند، از . وي بمدت يك هفته رشد داده شدندميكرومول ر 100تا  25غلظتهاي 

  ).p < 0.05 (نظر آماري  معني دار نبود 

  

: ثير سميت  روي  بر وزن خشك اندام  هوايي و ريشهأت

 100با غلظتهاي مختلف روي تا  چاودار كوهيتيمار 

اهش رشد اين گياه نداشت، روي ك بر ثيريأميكرومول ت

برعكس تحريك رشد اندام هوائي با افزايش غلظت روي 

مشاهده ، ميكرومول معني دار بود 50در محيط كه در تيمار 

ثير أتحت تدر اين گياه وزن خشك ريشه نيز . گرديد

تيمارهاي مختلف روي افزايش نشان داد كه اين افزايش در 

درصد و  80و 70ترتيب ه ميكرومول ب 50و 25تيمارهاي 

در علف باغ و كاسني، وزن خشك اندام . معني دار بود

هاي مسموم كننده روي كاهش ثير غلظتأهوايي تحت ت

درصد در علف باغ  36و 36، 32، 19ترتيب ه بكه يافت 

اين كه  بود در صد در كاسني  39و   50، 43، 20و

ميكرومول معني  100و 75،  50 هاي در تيمارتغييرات 

گياه علف وزن خشك ريشه ي، يبرعكس اندام هوا .دار بود
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تغيير نيافت ولي هاي مختلف روي تحت تأثير غلظتنيز باغ 

در قدومه گلريز،  .در كاسني كاهش معني داري مشاهده شد

هاي مختلف روي ثير تيمارأوزن خشك اندام هوايي تحت ت

وزن خشك ريشه در تيمار تمايل به كاهش نشان داد و 

اين  روي كاهش يافت وليرومول ميك 100و 75هاي 

در گونه مريم گلي، وزن خشك . تغييرات معني دار نبود

افزايش  ي ضعيف رويتيمار ها ردو ريشه اندام هوايي 

سيلن، وزن خشك اندام  در. نشان دادغير معني داري 

ولي  يافتكاهش  رويتيمارهاي همه هوايي و ريشه در 

در محيط بر تفاوتي بين كمترين و بيشترين غلظت روي 

  ). 2شكل( رشد اندام هوائي و ريشه مشاهده نشد

با استفاده از : ريشه غلظت نيكل در اندام هوايي و

هاي مختلف نيكل، غلظت اين عنصر در اندام هوايي و غلظت

ريشه گونه چاودار كوهي و علف باغ افزايش يافت كه اين 

 75افزايش در اندام هوايي چاودار كوهي در تيمارهاي 

در علف . ودر ريشه در همه تيمارها معني دار بود 100و

باغ اين افزايش در اندام هوايي و ريشه تحت تأثير همه 

تيمارها معني دار بود، مقدار انباشتگي نيكل در ريشه به 

  .مراتب بيشتر از اندام هوايي بود

داده ها شامل ميانگين و انحراف . روز تيمار داده شده اند 7 سهم نسبي ريشه در انباشت نيكل و روي گونه هاي مورد بررسي كه به مدت  -3جدول 

  ).(p<0.05داده هاي هر ستون كه با حروف يكساني مشخص شده اند، از نظر آماري تفاوت معني داري ندارند .مي باشد استاندارد

 گونه )ميكرومول(تيمار )نيكل(سهم نسبي ريشه  )روي(سهم نسبي ريشه 

a  18/0 ± 63/0  a 08/0 ± 45/0  0 
 چاودار كوهي

a  05/0 ± 66/0  a 11/0 ± 35/0  100 

b 05/0 ± 49/0  a 03/0 ± 64/0  0 
 علف باغ

a  15/0 ± 76/0  b 14/0 ± 37/0  100 

a  28/0 ± 49/0  a 10/0 ± 70/0  0 
 كاسني

a  04/0 ± 53/0  b 05/0 ± 20/0  100 

a  09/0 ± 57/0  a 09/0 ± 43/0  0 
 قدومه گلريز

a  14/0 ± 64/0  a 09/0 ± 36/0  100 

a 05/0 ± 57/0  a 08/0 ± 12/0  0 
 مريم گلي

a  06/0 ± 51/0  a 02/0 ± 48/0  100 

a  1/0 ± 50/0  a 15/0 ± 45/0  0 
 سيلن

a  35/0 ± 59/0  a 17/0 ± 46/0  100 

  

نيز، با افزايش غلظت  در دو گونه كاسني و قدومه گلريز

نصر در اندام هوايي و نيكل در محلول غذايي، غلظت اين ع

اين افزايش در اندام هوايي كاسني، در . ريشه افزايش يافت

در اندام هوايي قدومه گلريز در و همه تيمارها معني دار 

در  بود،ميكرومول معني دار  100و  75، 50تيمارهاي 

ميكرومول  100و  75ريشه هردو گونه، در تيمارهاي 

ه انباشتگي نيكل محل عمدهر دو گونه ريشه و معني دار 

در مريم گلي و سيلن، غلظت نيكل در اندام آن مشابه  .بود

ميكرومول افزايش يافت  100و 50در تيمارهاي  هوايي و

ريشه در اين دو گونه نيز نيكل زيادي  و ،كه معني دار بود

بالاترين مقدار انباشتگي نيكل در اندام . را انباشته نمود
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و  2د كه به ترتيب تا هوايي و ريشه در سيلن مشاهده ش

   ).2جدول (ميلي گرم در گرم وزن خشك بالغ شد  15

با توجه به اينكه با افزايش غلظت عناصر فلزي سنگين در 

ت انتقال عناصر جذب شده به اندام نسب محيط، معمولاً

هوايي تغيير مي كند ، سهم نسبي ريشه از كل مقدار عنصر 

  ).3جدول (محاسبه شد  بوسيله فرمول زير جذب شده

(mg / root)   مقدار عنصر درريشه  
  سهم نسبي ريشه  =

 mg/ shoot) ( مقدار عنصر در اندام هوايي  

داده ها نشان داد كه در علف باغ و كاسني، رشد در 

  غلظتهاي مسموم كننده نيكل عامل كاهش سهم نسبي ريشه 

مي باشد و حاكي از ممانعت از انتقال نيكل به اندام هوايي 

در چهار گونه . افزايش عرضه اين عنصر به گياه است با

ديگر مورد بررسي ، سهم نسبي ريشه تفاوت معني داري 

جدول (ميكرومول نيكل نشان نداد  100بين تيمار شاهد و

3.(  

غلظت روي در  : غلظت روي در اندام هوايي و ريشه

ان اندام هوايي گونه هاي چاودار كوهي و علف باغ در گياه

هاي بالاي اين عنصر ه در محيط واجد غلظترشد يافت

در ريشه اين افزايش در  ه وافزايش معني داري نشان داد

در كاسني . ميكرومول معني دار بود 100و  75تيمارهاي 

و قدومه گلريز، افزايش غلظت روي در اندام هوايي و 

ميكرومول معني دار  100و 75،  50ريشه در تيمارهاي 

ت روي در اندام هوايي و ريشه در مريم گلي، غلظ. بود

اين افزايش نشان داد ولي در هيچكدام از تيمارها تمايل به 

در سيلن، غلظت روي در اندام . معني دار نبودتغييرات 

هوايي و ريشه افزايش يافت كه در اندام هوايي و در تيمار 

د مطالعه، ردر گونه هاي مو. ميكرومول معني دار بود 100

به مراتب بيشتر از اندام هوايي بود غلظت روي در ريشه 

  ). 2جدول (

ل روي در علف باغ ، مشابه نيكل سهم نسبي ريشه از ك

ميكرومول روي در  100جذب شده در پاسخ به غلظت 

مقايسه با شاهد تغيير كرد ولي بر خلاف نيكل، اين مقدار 

افزايش نشان داد كه حاكي از افزايش انتقال روي به اندام 

هوايي در صورت عرضه مقادير بالاي اين عنصر در محيط 

 در ديگر گونه ها اين نسبت تغيير معني داري. ريشه است

  ).3جدول (نشان نداد 

 بحث

جمع بندي نتايج نشان مي دهد كه چاودار كوهي متحمل 

ترين و كاسني و سيلن حساس ترين گونه ها به مسموميت 

تحمل اندام هوايي به مسموميت نيكل در . دننيكل مي باش

جدول ( علف باغ و مريم گلي از تحمل ريشه بيشتر بود

كاهش به كاهش رشد ناشي از مسموميت نيكل، ). 1

كاهش مقاومت به  از بين رفتن فشار تورژسانس وفتوسنتز، 

اثر مخرب روي  ،، القاي تنش اكسيداتيو)7(تنش آبي 

نسبت داده شده ) 25( غشاها و اختلال در عمل آنزيمها

قدومه گلريز و  تحقيقنكته قابل توجه اينكه در اين . است

سيلن نسبت به غلظتهاي مسموم كننده نيكل حساسيت 

از  در حاليكه گونه هاي ديگر قدومه هادي نشان دادزي

 Silene(و سيلن ) Alyssum bertolonii )11 جمله

vulgaris( )31 ( بررسي شده اند، ديگر كه توسط محققين

تحمل بالايي به عناصر فلزي سنگين از جمله نيكل از خود 

قدومه و سيلن جنس گونه هاي ديگري از . ستنشان داده ا

حضور قابل توجهي نداشت در  از نيكلدر منطقه غني 

يكه در مناطق مجاور عاري از نيكل و يا غني از عناصر الح

در تفاوت  ).2(قابل توجه بود  هافلزي ديگر پراكنش آن

گونه هاي بين گونه هاي قدومه و سيلن و تحمل نيكل 

هاي بين گونه اي مي توان به تفاوتگزارش شده در منابع را 

قابل توجه بين گونه هاي مختلف يك تفاوتهاي . نسبت داد

از نظر ) 28(حتي اكوتيپ هاي يك گونه ) 22(جنس 

 . قدرت تحمل عناصر فلزي سنگين گزارش شده است

هاي مسموم پاسخ اندام هوايي و ريشه به غلظتجمع بندي 

كننده روي در شش گونه مورد بررسي نشان مي دهد كه 

د در پاسخ رش مريم گلي با كمترين كاهش چاودار كوهي و

هاي بالاي روي، متحمل ترين گونه ها و سيلن به غلظت
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مي باشد  حساس ترين گونه به مسموميت اين عنصر

 25(ين روي يهاي بسيار پاكه در حضور غلظت )1جدول (

كه براي بسياري از گونه ها مسموم كننده ) ميكرومول

كاهش رشد قابل توجهي نشان ) 24(شود  محسوب نمي

 ثير غلظتهاي بالاي روي راأرشد تحت تكاهش . ه استداد

پراكسيداسيون  ،)24(به القاي كمبود آهن و منيزيم 

و ممانعت  اختلال در جذب يونها) 26(ي يهاي غشاليپيد

) 8، 17(و القاي تنش اكسيداتيو ) 33(از كانالهاي يوني 

در اين  مطالعهگونه ها و جنسهاي مورد  . نسبت داده اند

ر بررسي نشده اند ولي ن ديگپژوهش توسط محققي

 Sileneهايي در مورد گونه اي از سيلن بنام  گزارش

vulgaris  تحقيقمنتشر شده است كه بر خلاف نتايج 

هاي بسيار بالاي ، غلظتSilene compacta  حاضر در مورد

مانند ها را اين تفاوت). 9( روي در محيط را تحمل مي نمايد

به تنوع بين گونه مي توان آنچه در مورد نيكل مشاهده شد 

اي در تحمل عناصر فلزي سنگين نسبت داد كه در مورد 

غير از روي و عناصر فلزي سنگين ) 22(گونه هاي ديگر 

بديهي است به منظور بررسي  ).29( گزارش شده است

 S. compactaو  S. vulgarisهر دو گونه  بايستيدقيق تر 

وت در همزمان و در شرايط تيماري يكسان كاشته و تفارا 

در صورت اثبات اين تفاوت، . تحمل آنها را بررسي نمود

ي براي بررسي تفاوت يهاين دو گونه مي توانند بعنوان مدلا

تفاوتهاي بين گونه . بين گونه اي در تحمل روي بكار روند

به تفاوت در سازوكارهاي  اي در تحمل عناصر را عمدتاً

جذب، كدبندي و نيز غير فعال سازي عناصر در 

   ).24(توپلاسم نسبت داده اند سي

پاسخهاي گياهان به غلظتهاي بالاي عناصر فلزي سنگين به 

يكي از . دو دسته اجتناب و جذب قابل تقسيم است

مهمترين دلايل حساسيت گياهان به غلظتهاي بالاي عناصر 

، جذب و انباشتگي اين عناصر در فلزي سنگين در محيط

ين گونه هاي مورد در ب).24(باشد  حد مسموم كننده مي

مطالعه، سيلن و قدومه گلريز پتانسيل بالايي براي انباشت 

هر چند بررسي حاضر در . نيكل در اندام هوايي نشان دادند

محيط كشت هيدروپونيك انجام شده است ولي مي توان 

پيش بيني نمود كه در صورت رشد اين گياهان بر روي 

ي از اين عنصر خاكهاي غني از نيكل، همچنان مقادير بالاي

زيرا تفاوت بين  در اندام هوايي اين گونه ها انباشته شوند

انباشتگي عناصر بين گياهان رشد يافته در محيط 

هيدروپونيك و خاك مربوط به جذب سطحي يونها در 

لذا مربوط به ريشه مي باشد و و  فضاي آپوپلاسمي

مكانيسم تنظيم انتقال عناصر در مرحله بارگيري چوب 

 .)24(منشا دروني دارد  عمدتاً

 ميكرو 2000قدومه گلريز و سيلن در اين بررسي بالغ بر 

 .ي نيكل انباشته نمودنديگرم در گرم وزن خشك اندام هوا

 Alyssum ديگري از قدومه بنام گونه اتگزارشطبق 

bertolonii   گرم وزن خشك  در ميكروگرم 10000تا

ي از يونه هاگ .)11(نيكل  انباشت مي كند اندام هوايي، 

كه به  M. veraو   Minuartia laricifoliaبنام  ميخكتيره 

 ودر گرم وزن خشك  ميكروگرم 1400و  2700ترتيب

كه ) تيره ميخك(Arenaria همچنين سه گونه از جنس 

نيكل در در گرم وزن خشك  ميكروگرم 2300-2400بين

  .)14( ستشده انيز گزارش  ،انباشت مي كنند بافت خود

ارتباطي بين حساسيت به نيكل و  پژوهشدر اين  نيابنابر

دو كه در بين  طوريه ديده نشد ب تجمع اين عنصر در گياه

به غلظتهاي  راحساسيت بيشترين گونه كاسني و سيلن كه 

 نيكلمقدار زيادي بالاي نيكل نشان داده بودند، تنها سيلن 

در اندام هوائي انباشته نمود و برعكس غلظت نيكل اندام 

ي در چاودار كوهي و كاسني در يك محدوده قرار يهوا

كه تفاوت قابل توجهي از نظر تحمل اين  داشت در حالي

  .عنصر از خود نشان دادند

مشابه نيكل، قدومه گلريز و سيلن بيشترين پتانسيل انباشته 

مقدار . در اندام هوايي از خود نشان دادندرا گري روي 

ن دو گونه بيشتر از انباشتگي روي در ريشه ها نيز در اي

با اين حال به دليل استفاده از محيط . ساير گونه ها بود

رغم شستشوي ريشه ها، مقدار  هيدروپونيك و علي
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به گياهان رشد يافته در خاك قابل اخير انباشتگي در اندام 

  . تعميم نمي باشد

مقدار انباشتگي روي براي گونه هاي متحمل كه بر روي 

 ميكرو 1000صر رشد يافته اند، خاكهاي غني از اين عن

گرم در گرم وزن خشك گزارش شده ولي براي گونه هاي 

گرم در گرم وزن خشك  ميكرو 10000بيش انباشته گر 

لذا در بررسي حاضر كه حداكثر ). 14(ده است گرديتعيين 

گرم در گرم  ميكرو 1700تا  1100انباشتگي اين عنصر 

انباشته گر روي  باشد، گونه اي بعنوان بيش وزن خشك مي

مي توان گونه هاي قدومه گلريز و   تشخيص داده نشد ولي

در گونه . سيلن را بعنوان گونه جذب كننده معرفي نمود

بيش از تيره شب بو، ) Thlaspi(كيسه چوپان  جنس هاي

گرم در ميكرو 40000 انباشته گري روي در اندام هوايي تا

   ).13(گرم وزن خشك گزارش شده است 

در مورد عنصر روي نيز  گونه قدومه گلريز  ينابنابر

حساسيت كمتر و سيلن حساسيت بيشتري به غلظتهاي 

از اين  يييكسان و بالا هر دو مقادير، هبالاي روي نشان داد

گياهان  .كردند هدر اندام هوايي خود انباشتدو عنصر را 

هاي يي به غلظتي كه تحمل بالايگرها هجذب كننده و انباشت

با  ، عمدتاًدهند در پيكر خود نشان مي اين عناصر

تشكيل . مي نمايند يهاي آن جلوگيربيي از آسيسازوكارها

پيوند نيكل با اسيد آمينه ها و اسيد هاي آلي و محبوس 

شدن روي در واكوئل ها از سازوكارهاي مقابله با غلظتهاي 

باشد  مسموم كننده اين عناصر در گونه هاي متحمل مي

ي عامل حساسيت عده اي يسازوكارها فقدان چنين). 24(

تفاوت بين دو  كه طوريه ، ببودهاز گونه هاي جذب كننده 

گونه چاودار كوهي و علف باغ در مورد تحمل روي به 

تفاوت در انباشتگي عوامل همبند كننده در اين دو گياه 

  ).  18(نسبت داده شده است 

نها انباشتگي عناصر در گياهان بستگي زيادي به فراهمي آ

ثر بر فراهمي عناصر در ؤاز جمله عوامل م. در محيط دارد

، مقدار مواد آلي و pHتوان به  ميغير از غلظت آنها  خاك

لذا در اين ). 24( ره كرداظرفيت تبادل كاتيوني خاك  اش

بررسي براي قابل مقايسه نمودن شرايط كشت 

هيدروپونيك با خاك، حداكثر غلظت نيكل و روي در 

ميكرومول در نظر گرفته شده كه  100ونيك محيط هيدروپ

از نظر فراهمي براي گياهان در محدوده مقادير موجود در 

  ).1(غرب كشور است  خاكهاي غني از نيكل و روي شمال

در مجموع با توجه به داده هاي رشدي و انباشت عناصر 

گونه هاي چاودار كوهي و مريم  مي توان اظهار نمود كه

، قدومه و روي بار و اجتناب گر نيكلگلي از گونه هاي برد

كاسني و سيلن از ،اين دو عنصر جذب كنندهگلريز بردبار 

سيلن از گونه  و نيكلجذب كننده گونه هاي حساس و 

در اين بررسي . باشد مي روي و جذب كننده هاي حساس

ي براي يگونه هاي قدومه گلريز و سيلن پتانسيل بالا

 هي نشان داديدام هوانيكل در ان انباشت روي و خصوصاً

ولي مقدار انباشتگي اين دو عنصر در برگها براي اطلاق نام 

حد بحراني سميت . گونه بيش انباشته گر به آنها كافي نبود

ميكروگرم در گرم   60- 120نيكل براي گونه هاي زراعي 

ميكروگرم در  100- 300وزن خشك و براي سميت روي 

چند حد  هر). 24(گرم وزن خشك تعيين شده است 

بحراني تحمل كمبود و سميت در گونه هاي وحشي بيش 

توان  حال با اطمينان مي با اين ،از گونه هاي زراعي است

هاي مسموم كننده ياه مريم گلي را كه در حضور غلظتگ

ميكروگرم در گرم نيكل و روي  90نيكل و روي حداكثر 

، يك گونه اجتناب گر را در برگهاي خود انباشته مي نمايد

دليل ممانعت از جذب و انتقال ه حقيقي معرفي نمود كه ب

   .اين دو عنصر از مسموميت خود جلوگيري مي كند

براي بررسي دقيق تر اين گونه ها لازم است تجزيه 

عنصري براي گياهان رشد يافته در محيط طبيعي صورت 

گيرد و نمونه هاي گياهي رشد يافته بر روي خاكهاي غني 

. اهان مناطق غير غني مجاور تجزيه شوداز اين عناصر و گي

در صورت وجود تفاوت بين اين دو گروه از نظر انباشت 

عناصر، كاشت اين گونه ها در شرايط يكسان آزمايشگاهي 
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هاي متفاوت ها يا جمعيت ي اكوتيپير به شناسامنج احتمالاً

چنين . از نظر تحمل و انباشته گري عناصر خواهد شد

 Elsholtzia argyiبراي گونه  ي در مورد مسيبررسيها

  ). 21(انجام گرفته است 
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Abstract 

The effect of toxic concentrations of Ni and Zn (up to 100µM) on growth and metal 

accumulation was studied in some species from flora of Azerbaijan (Northwest of Iran) 

in a hydroponic experiment. Plant species including Cichorium intybus, Secale 

montanum, Dactylis glomerata, Salvia sclarea, Alyssum strigosum and Silene compacta 

are either from important elements of heavy-metal rich soils of Azerbaijan or are 

excluded from these areas. Growth data of shoot and root showed that Secale montanum 

is an extreme tolerant species to toxic concentrations of Ni, but Cichorium intybus and 

Silene compacta are highly susceptible species with growth inhibition of up to 90%. 

Shoot concentration of Ni in Alyssum strigosum and Silene compacta reached up to 2 

mg g
-1

 DW being lower than the standard value of Ni-hyperaccumulation, but indicating 

a high accumulating potential for Ni in these species. Growth of Secale montanum and 

Salvia sclarea was not inhibited by Zn concentration of 100 µM in the medium, in 

contrast Silene compacta was the most susceptible species for Zn with 80% reduction of 

shoot growth. Similar with Ni, Alyssum strigosum and Silene compacta showed the 

highest accumulation of Zn in leaves (up to 1.1-1.7 mg g
-1

 DW), however, this amount 

was much lower than critical value for Zn hyperaccumulators (10 mg g
-1

 DW). In this 

work, no relationship was found between growth response of plants and heavy metal 

accumulation in leaves, so that, exclusion and inclusion were observed in both tolerant 

and susceptible species to Ni and Zn.  

Keywords: Heavy metal toxicity, excluder species, accumulator species, nickel, zinc 

  
        

        

        

        

        

  

  

        

        

        

        


