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Abstract 

In some saline areas, pollutants such as heavy metals have been spread due to industrial activities. Halophyte plants can 

be useful for phytoremediation of such areas. To investigate the effect of salinity and heavy metal copper and their 

interaction effect on the halophyte plant Bassia scoparia L., two factorial experiments were conducted in a completely 

randomized design in hydroponics laboratory of Birjand University. In the first experiment, interaction effects of five 

levels of salinity (0, 100, 200, 300, and 400 mM) and five levels of copper (0, 50, 100, 200, and 300 mg/L) on the 

germination characteristics of B. scoparia seeds were measured. Results of this experiment showed that the increase in 

salinity and copper concentration had a significant negative effect on the germination and growth of seedlings. In the 

second experiment, the effects of three levels of salinity (0, 100, and 300 mM) and three levels of copper (0, 50, and 

100 mg/L) on the traits related to growth and sodium and copper contents in root and shoot were investigated in pot 

culture. Salinity significantly increased the amount of sodium in root and shoot but did not affect the amount of copper 

in root and shoot. In the copper treated conditions, amount of this metal increased in root and shoot of B. scoparia. 

However, by having accumulation factors of less than one, B. scoparia does not seem suitable for plant extraction of 

copper, although it can be used to stabilize this metal by having a suitable biomass and considerable absorption of 

copper in root. 
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Background and Objective: One of the serious environmental pollutants is heavy metals, which have been rapidly 

increasing over the years due to industrial processes and human activities. Copper (Cu) is one of the heavy metals that 

causes toxicity in many plant species. Screening different plants is very important to know their capability for 

phytoremediation of heavy metals, especially under stressful environmental conditions such as salt stress. This research 

examines the phytoremediation capability of Bassia scoparia L. for copper under salt stress. 

 

Methods: To investigate the effect of different levels of salinity and Cu and their interaction on B. scoparia, two 

factorial experiments were conducted in a completely randomized design with three replications. In the first experiment, 

the interaction effects of five levels of salinity (0, 100, 200, 300, and 400 mM NaCl) and five levels of Cu (0, 50, 100, 

200, and 300 mg/L) on the germination characteristics of B. scoparia seeds were measured. In the second experiment, 

the effects of three levels of salinity (0, 100, and 300 mM) and three levels of Cu (0, 50, and 100 mg/L) on the lengths 

and dry weights of root and shoot, the amounts of chlorophyll a, b, and carotenoid, the amounts of Na and Cu in the root 

and shoot were investigated. After measuring the concentrations of Na and Cu in the roots and shoots, the accumulation 

coefficients of these elements, including bioconcentration factor (BCF), accumulation factor (AF), and translocation 
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factor (AF) were also calculated.  

 

Results: The results of the first experiment showed that the increase in salinity and Cu had a significant effect on the 

percentage, index, and speed of germination, lengths of shoot and root, and dry weights of shoot and root of seedlings 

so that both treatments and their combination reduced these germination traits. Germination almost stopped under the 

simultaneous treatment of Cu and salinity at high concentrations. According to the results of the second experiment, salt 

and Cu at high concentrations caused a decrease in the growth and development of the plant, and this decrease was 

greater under their combined stressful conditions. Salinity significantly increased the amounts of sodium in the root and 

shoot but did not affect the amounts of Cu in the root and shoot. In the copper treated conditions, the amount of this 

metal was increased in the root and shoot of plants. 

 

Conclusions: Although B. scoparia shows high resistance to salinity and tolerates moderate concentrations of Cu, it is 

unable to tolerate the simultaneous treatment of Cu and salinity. It is also sensitive to high concentrations of Cu. 

Moreover, considering that the accumulation coefficients (AF, BCF, and TF) for Cu in B. scoparia were less than one, 

this plant does not seem to be suitable for plant extraction of Cu, although it can be used to stabilize this metal by 

having suitable biomass and significant absorption of Cu in the root.  
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 چکیده
تواننززد بززرای فلززتات سززنگیت گسززترش یافتززه اسززتو گیاهززان شززورزی میمانند هایی های صنعتی، آلایندهدر برخی از نواحی شور به دلیل فعالیت

 Bassia scoparia)ها بر گیززاه شززورزی جززارو آنبرهمکنش منظور بررسی اثر شوری و فلت سنگیت مس و اثر پالایی ایت نواحی مفید باشندو بهگیاه

L.آثززار صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در آزمایشگاه هیدروپونیک دانشگاه بیرجنززد انمززام شززدو در آزمززایش اول، (، دو آزمایش به
 300و  200،  100،  50)صززفر،  مززس    تیفلززت سززنگ  غلظت  پنجو  مولار(  میلی  400و    300،  200،  100)صفر،  سطح شوری  پنج    برهمکنشو  اصلی  
مززس تزز ثیر غلظت زنی بذر جارو مورد سنمش قرار گرفتو نتایج ایت آزمایش نشان داد که افتایش شوری و های جوانهگرم بر لیتر( بر ویژگیمیلی

 300و    100)صززفر،  سززطح شززوری  اثززر سززه    کشززت گلززدانیدر  های جززارو داردو در آزمززایش دوم،  زنی و رشد گیاهچهداری بر جوانهمنفی معنی
مورد بررسی قرار   شاخسارهسدیم و مس در ریشه و    غلظتو    یگرم بر لیتر( بر صفات رشدمیلی  100و    50)صفر،    مس  غلظتسه  و  مولار(  میلی

نداشززتو تحززت   شاخسارهمس در ریشه و    غلظتافتایش داد اما ت ثیری بر    شاخسارهسدیم را در ریشه و  غلظت  داری  طور معنیگرفتو شوری به
افتایش یافتو با ایت وجود، گیاه جارو به دلیززل داشززتت بززرایب انباشززتگی   شاخسارهدر ریشه و    ایت فلتغلظت  ،  غلظت مس در محیط ریشهت ثیر  
توده مناسب و جذب قابل توجه مس در ریشه رسد، هر چند با دارا بودن زینظر نمیتر از یک، برای استخراج گیاهی فلت سنگیت مس مناسب بهکم
 قرار گیردوتواند برای تثبیت ایت فلت مورد استفاده می
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 مقدمه
 جهززان،  در  مختلف  صنایع  و  شهرنشینی  توسعه  جمعیت،  افتایش

 زیسززت   آلززودگی محززیط  و  طبیعی  منابع  افتادن  خطر  به  موجبات

 آثززار یطزز یمح یآلززودگ  .(Pirzadah et al., 2019)اسززت شززده 

 یاو مادهگذاردیها مو انسان  جانوران  اهان،یگ   اتیبر ح  ینامطلوب

شززناخته   ندهیعنوان آلابه  شودیم  ست یز  طیمح  یکه باعث آلودگ 

باشززند کززه  یازگ  ای عیمواد جامد، ما  توانندیم  هاندهیو آلاشودیم

شززوندو   دیزز تول  یعزز یطب  رخززدادهای  ای  یانسان  یهات یفعال  لیدلبه

 هیزز تمت  یعزز یطب  یندهایسرعت توسط فرآبه  هاندهیاز آلا  یگروه

ی بززه آهسززتگ  هانززدهیاز آلا  گززرید  یگروهزز   کهیدرحال  شوند،یم

 سززت یزطیدر مح  رییزز دهززه بززدون ت   تیچند  یو برا  هشد  هیتمت

 (وLi et al., 2017) مانندیم  یباق

  اسززت   ت ی فلتات سززنگ   ی ط ی مح ست ی ز   ی جد   ی ها ی از آلودگ   ی ک ی 

  ی انسززان   ی هززا ت ی و فعال   ی صنعت   ی ندها ی فرآ   ل ی ها به دل سال   ی که در ط 

  ت ی مضر فلتات سززنگ   آثار و اگرچه  د ن باش ی م   ش ی سرعت در حال افتا به 

  است که شناخته شده است، اما قرار گرفتت در معرض   ی اد ی مدت ز 

در حززال    ی منززاطا ادامززه دارد و حتزز  ی فلتات همچنان در برخزز  ت ی ا 

  توانززد ی م   ی انسان حتزز   ی بر سلامت   ت ی سنگ   فلتات   ر ی استو ت ث   ش ی افتا 

  (و ایززت نززوو آلززودگی Pehlivan et al., 2009)   منمر به مززرش شززود 

  در  سززنگیت  فلززتات  شودو جذب می  کشاورزی  بازدهی  کاهش   باعث 

آلززودگی   معززرض  در  انسززان  گرفتت  قرار  های راه  تریت مهم  از   گیاهان 

  ی آلززودگ (و  Alengebawy et al., 2021سززنگیت اسززت )   فلززتات 

  شززدت به   ی انقززلاب صززنعت   از   پززس   ت ی سنگ توسط فلتات    کره ت س ی ز 

  ت ی تر ل از متززداو   ی و صنعت   ی کشاورز   ، ی ع ی شده استو منابع طب   ع ی تسر 

  رونززد ی شززمار م به   ت ی فلتات سززنگ کننده محیط زیست به  ه منابع آلود 

 (Roy et al, 2005 و) 

کززروم،   وم،یکادم  ک،یبه آرسن  توانیم  تیانواو فلتات سنگ  از

 ت،یفلززتات سززنگ تیو سرب اشاره کززردو در بزز   کلین  وه،یمس، ج

مصرف کم  ییغذا  عنصر  کیو    یعنصر برور  کیعنوان  مس به

 یهااز گونززه یاریبس ر(و دNouri et al., 2011) است  اهیگ  یبرا

 Margesin etشززود )می ت یّسززم ب مس موج ادیمقدار ز یاهیگ 

al., 2000 محصززولات  یمززس بززرا ت یّغلظززت آسززتانه سززم(و

 اهیوزن خشک گ   لوگرمیدر ک   گرمیلیم  30  برابر  باًیتقر  یکشاورز

باعث کاهش رشد و باعث   اهانیغلظت مس در گ   شیو افتااست 

و شززودیتززنفس و فتوسززنتت م  مانند  یسلول  یندهایشدن فرآمختل

 در انتقززال فلززت  اهیزز گ   ییبه توانا  اه،یجذب مس از خاک توسط گ 

مززس موجززود در   مقداربه کل    تیو همچن  شهیمس از خاک به ر

 (وCouto et al., 2010) دارد  یخاک بستگ

 آثززاراسززت، کززه    یرزیسززتیمهززم غ  یهااز تنش  یتنش شور

 یداردو شززور یمحصولات زراعزز   ت یفیبر عملکرد و ک   یبارزیان

 یدر آب و هززوا  ویژهبززه  ایزز دن  یاز منززاطا کشززاورز  یاریدر بس

 اهززانیخشک از عوامل مهم محدودکننززده رشززد گ مهیخشک و ن

 اهززانیدر گ  یورشزز (و Flowers, 2004) رودیشززمار مزز به یزراع

عنوان و بززهدهدیقرار م  ریرا تحت ت ث  اهانیرشد و نمو گ   ی،زراع

 ،ی بززذرزنجوانززه  رافتززادنیکاهش و به ت خ  شوری موجب   نمونه

و شززودیمززاده خشززک م  دیزز و کززاهش تول  شاخسارهکاهش رشد  

اسززت و بززا  یبززه شززور اهیپاسخ گ   تریتعیکاهش سطح برش سر

 شززودیمتوقززف م هززارشتوسززعه ب یافززتایش سززطح شززور

(Mostafazadeh Fard et al., 2021و) 

ارائززه   ت ی کززاهش فلززتات سززنگ  ا ی حذف  ی برا  ی مختلف  ی ها روش 

و  اسززت   ک یزز ولوژ ی و ب   یی ا ی م ی ، ش ی ک ی ت ی ف   ی ها شده است که شامل روش 

  ر ی منززاطا آلززوده کززه نسززبت بززه سززا   ی بهسززاز   ی مهم برا   ی ها از روش 

اشاره کززردو    یی پالا اه ی به گ   توان ی م   ، است   ی تر کم   ب ی معا   ی ها دارا روش 

  زیززاد بززا تحمززل  ی  اهززان ی انتخززاب گ   ت، ی سززنگ   در مناطا آلوده به فلتات 

  ک یزز   تواند ی م   ها نده ی حذف و کاهش آلا   برای   ت، ی سنگ   نسبت به فلتات 

 ,.Kummerova et al)   باشززد   هززا زمززیت   ت ی ر ی مززد   ی برا   مناسب   راهبرد 

  یی ها سززم ی مکان   در آن گیاهززان بززا اسززت کززه    ی روش   یی پالا اه ی گ و  ( 2010

  ی اه یزز گ  ر یزز تبخ  ، ی اه ی استخراج گ   ، ی اه ی گ   ت ی تثب   ، ی ا شه ی ر   ش ی پالا   مانند 

حززذف یززا    ی و خاک   ی آب   ستم ی از اکوس ها را  ی، آلاینده اه ی شکل گ ر یی و ت  

منظور  بززه   ی اد یزز ز   اهززان ی و گ (Paganova et al., 2022)کننززد  اثززر می بی 

  یی توانززا   دو انزز مورد اسززتفاده قززرار گرفته   پژوهشگران توسط    یی پالا اه ی گ 

نقززش    ی مزز ی اقل   ط ی و شززرا   سززت ی ز ط ی بززا مح   ی در سززازگار   ی ذاتزز 

 (و Mousavi et al., 2014دارد )   یی پالا اه ی در گ   ی ا کننده ت یی تع 

فلززت   آلززودگی  بززا  مواجهززه  در  مقاومززت   بسته به نززوو  گیاهان
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کززه   1گیاهززان معززرف  (1  :شززوندسنگیت به سه دسته تقسززیم می

 ناشززی و آثززار کنندانباشته می خود هوایی هایبافت  در  را  فلتات

 زودرس و پیززری چروکیززدگی زردشززدن، ماننززد فلززت سززمیّت  از

 پدیززدار  گیاهززان  فلززت در ایززت  محیطی  غلظت   به  توجه  با  هابرش

 ،معززرف  گیاهززان  استو در  ایت گیاهان  شناسایی  ملاک   و  شودمی

اسززت  خززاک  در فلت غلظت  بیانگر گیاه شده درجذب  فلت  غلظت 

(Niu et al., 2023)، 2) از مززرثر طورکه بززه 2گتیتگیاهان دوری 

 هززایغلظت  رغم حضورعلی خود های هواییبخش به  فلت  ورود

 گیاهززان ایززت ؛کننززدمی  خززاک جلززوگیری  در  سنگیت  فلتات  زیاد

خززود   هایریشززه  در  فلززتات  از  زیادی  مقادیر  دارای  ممکت است 

1کنندهگیاهان انباشززته (3و  ،(Rahman et al., 2024)باشند 
کززه  3

های کم تا زیاد را دارنززدو توانایی جذب و تممع فلت در آلودگی

برابر   100تا    1000یاهان در حدود  گ در واقع غلظت فلت در ایت  

هززای تر از غلظت فلت در سایر گیاهانی اسززت کززه در خاک بیش

 و(Asare et al., 2023)یابند  آلوده رشد می

ی از  رخزز حاکی از آن هسززتند کززه ب   شده های انمام پژوهش   نتایج 

ثر باشززندو از  ر ی مزز سززازی فلززتات سززمّتوانند بززرای پززاک گیاهان می 

از    ی طزز ی مح  ط ی مناسززب بززا شززرا  ی و سازگار  زیاد  توده زی که یی آنما 

اسززت   یی پززالا اه ی اهززداف گ  ی بززرا مناسززب   اهان ی گ   ی ها ی ژگ ی جمله و 

 (Mousavi-Kouhi and Moudi, 2020 ) گززری گیاهززان  ، غربززال

پززالایی فلززتات  هززا بززرای گیاه آن توانززایی  بررسززی  منظززور  به مختلف 

زا مانند تنش شوری، اهمیززت  شرایط محیطی تنش   در ویژه  سنگیت به 

جززارو   اه یزز گ  یی پززالا اه ی گ  تززوان   ، پژوهش   ت ی ا در  زیادی داردو بنابرایت  

 استو بررسی شده   ی عنصر مس تحت تنش شور  ی برا 

 

 هامواد و روش
   زنیجوانه  هایویژگیبر  هاتیمارآزمایش اول: بررسی اثر 

شززوری  هززایگیاه جززارو تحززت تیمززار ، بذرهایشیآزمادر ایت  

، 50مززولار(، مززس )صززفر،  میلی  400و    300،  200،  100)صفر،  

گززرم بززر لیتززر( و همچنززیت تیمارهززای میلی 300و  200، 100
 

1. Metal indicator 

2. Metal excluders 

3. Metal accumulators 

قززرار گرفززتو بززرای ایززت هززای ذکرشززده  با غلظت ها  ترکیبی آن

طور تصادفی و بززه یززک انززدازه انتخززاب عدد بذر به  20منظور،  

و با استفاده از محلول هیپوکلریت سدیم چهززار درصززد بززه شده  

و سپس سززه بززار بززا آب مقطززر شده  مدت پنج دقیقه بدعفونی  

شززده بززر روی کاغززذ شستشو شدندو سپس بذرهای بززدعفونی

سززی از سی 7هززای اسززتریل کززه حززاوی دیشصززافی در پتززری

شده بود، کشززت شززدند و شده از تیمارهای ذکرهای تهیهمحلول

عنوان یک واحد آزمایشی در نظر گرفتززه شززدو بززرای هر پتری به

( و بززرای تیمززار مززس از NaClتیمار شززوری از کلریززد سززدیم )

بعززدی  اسززتفاده شززدو در مرحلززه (4CuSOسززولفات مززس )

 و رطوبززت   سلسیوسدرجه    25تور با دما  انکوباها در  دیشیرپت

تعززداد   و هززر روز  داده شززد، در تززاریکی قززرار  درصد  70  نسبی

یززک هفتززه، سززرعت پززس از    زده شززمارش شززدوهای جوانهبذر

 کمززکبززه  زنیزنی و شززاخج جوانززه، درصززد جوانززهزنیجوانه

 :(Kulkarni et al., 2007های زیر محاسبه شدند )فرمول

(1                                 )n
100

S
 زنی= درصد جوانه 

(2                                    )j i

1
i

n

D
 زنی= سرعت جوانه 

(3                                  )i iT N

S

زنی= شاخج جوانه 

تعززداد   iN  ،زمان شززمارش پززس از کاشززت   iT،  که در ایت روابط

تعداد روز پس از شززروو   iD  ،زده در هر شمارشهای جوانهبذر

زده در تعداد بذر جوانززه  N  و  شدههای کشت کل بذر  S،  آزمایش

 استو  های شمارشروز

 

 کی مورفولوژ  هایویژگیتیمارها بر    اثر  یبررسآزمایش دوم:  

 در کشت گلدانی  کی ولوژی فیز  و

 کشت گلدانی و اعمال تیمارها

در  اهیزز و مس بززر گ  یمختلف شور یهاماریت  آثار  یاز بررس  پس

 یبززرا  هززاماریت  تیزز از ا  یمناسززب  یهززاغلظت   ،یزنمرحله جوانززه

 ییبا استفاده از محلول غززذا  هاماریدوم انتخاب شدندو ت  شیآزما

قززرار   هیزز مززورد ت ذ  اهززانیطور همتمززان گ شد تا به  هیهوگلند ته

 شیمشابه آزما  شیآزما  تیانمام ا  یبرا  ازیمورد ن  یهاو بذررندیگ 
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متززر سززانتی 13گلدان به قطر  9کشت،   برایشدو    یاول بدعفون

بززذر بززا فواصززل   20و تعززداد  شززده    هیمتر تهیسانت  15و ارتفاو  

کشززت داده شززدو سززپس   ت یزز گلدان با بستر پرل  هر  مشخج در

 8/ 16  یکیبززا دوره نور/تززار  ینور  محفظهیک    رونها به دگلدان

ها بززا ها، گلززدانبززذر  یزنجوانززه  زا  پززسساعت انتقال داده شدو  

( تززریبر ل  گرمیلیم  100و    50از مس )صفر،    یمختلف  یهاغلظت 

 تیزز از ا یبزز یترک  و( مززولاریلیم 300و  100)صززفر،  یو شززور

ها بر حسب نوو تیمار در چهار گروه و گلدانشدند  ماریت  مارهایت

 بندی شدند: دسته

درصززد   50که با محلززول غززذایی هوگلنززد    شاهد  گلدانهای  (1

 تیمار شدندو

و   NaCl  (0  ،100مشززخج  هززای  هایی کززه بززا غلظت گلدان  (2

 مولار( تیمار شدندومیلی 300

 100 و 50، 0هززای مشززخج مززس )هایی که با غلظت گلدان  (3

 گرم بر لیتر( تیمار شدندومیلی

 NaCl  و  مززس  ذکرشززدههای  هایی که با ترکیب غلظت گلدان  (4

 تیمار شدندو

و  هگیاهززان برداشززت شززد ه،یزز روز پززس از کشززت اول چهززل

هززا آن یرو  کیزز ولوژیو فیت  کیزز مختلززف مورفولوژ  یهاسنمش

 70ها در آون )وزن خشززک، نمونززه  یریگ اندازه  یانمام شدو برا

ساعت( قرار داده شد و سززپس بززه   24به مدت    سلسیوسدرجه  

 شدو تیتوز  تالیمید یترازو  لهیوس

 

 گ فیل و کاروتنوئید بروسنجشکلر

، ابتززدا مقززدار شبر  دیزز و کاروتنوئ  فیلومقززدار کلر  سنمشبرای  

 چینی  ونها  در%  80ستون  ا  بززرش بززا  ازهگرم بافززت تزز میلی  200

لیتر میلی  15شده به حمم  شدو سپس عصاره هموژنیته  هموژنیته

دقیقززه در  5شده بززه مززدت رسانده شدو عصاره استونی استخراج

 با سززتونیا روشناور بجذ نهایت در دور سانتریفیوژ شدو   4000

 470و    663و    647هززای  اسپکتروفتومتر در طول موج  از  دهستفاا

بززا و کاروتنوئید    b، کلروفیل  aنانومتر ثبت شد و مقدار کلروفیل  

 :(Beyk-Khormizi et al., 2023محاسبه شد )زیر روابط  
 

 برش  ازهدر گرم بافت ت  aگرم کروفیل میلی

(4      )1000)×V/(W×)]6472.79(A-)6632.21(A[1 = 
 

 برش  ازهدر گرم بافت ت bگرم کلروفیل میلی

(5       )1000)×V/(W×)]6635.1(A-)647[21.21(A = 
 

برش  ازهگرم کاروتنوئید در گرم بافت تمیلی =  

[1000(A470)-1.8(Chl a)-85.02(Chl b)]  

(6        )/198×V/(W×1000) 

 

 گ برو   یشهدر ر  می مس و سد   عناصر نباشتگیا سنجش

 پودر  یبرق  ابیبا آس  شبرو    یشهر  هشدخشک  ینمونهها  نخست 

بززرش بززا   یززا  یشهر  هشدتهیه  درپو گرم از  یلیم  200و مقدار  شدند

 دیاس تریلیلیم 5 امکد هر  به  گانهاجد  رتصو بهو    هشدوزن    قت د

 لتهاییار  رد  بافت   هضم  عمل  تا  شد  فتودهانرمال    15/ 8  کیترین

 پسو  یابد  مهادا  شب   یک  تمد  به  دبو   هشد  ودمسد  هاندرب آ  که

 یسززاعت در آون تحززت دمززا  کیها به مدت  ارلت  ،مدت  یتاز ا

 ودهفتا بافتها هضم تشدبه  تا  گرفتند  ارقر  سلسیوس  جهدر  90

 تسریع برایاز آون،  هشدرجخا ینمونهها نشددسراز   پسو  دشو 

 به  %30  دروژنیزز ه  دیپراکسزز   ولمحل  تریلیلیم  یک  ،بافتها  هضم

 ،بافتها کامل هضم بزززرایو سزززپس شد ودهفتا کنشوا طمخلو 

 تا هیدگرمززززززززاو  شدندداده  ارقر برقی قجاروی ا بر لتهاار

 لتهاار  ،ادامهو در  یافت   مهادا  کنشوا  طمخلو   تقریبی  نشدخشک

 دهستفاا  با  ن،شددسراز    پسو    هشد  شتهدابر  برقی  قجااز روی ا

 یهانمونززه یبززرا مانززدهیاندک محلززول باق حمم تهیونیاز آب د

 تززریلیلیم  25بززرش بززه    یهانمونه  یو برا  تریلیلیم  100به    شهیر

غلظززت (و در انتهززا، Mousavi-Kouhi et al. 2015) شززدرسانده 

 ,AAS, AA-6300)ی دسززتگاه جززذب اتمزز  با استفاده ازعناصر 

Shimadzu, Japanدر  ( سززنمش شززد و غلظززت نهززایی عناصززر

گززرم بززر کیلززوگرم وزن خشززک گیززاه از ها بر حسب میلینمونه

 :دست آمدبهرابطه زیر 
 

 عنصر غلظت نهایی  =  ](AAS  قرائت  × نمونه حمم تریلیلی)م  

 × (           وزن اولیه نمونه )گرم(7)
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 محاسبه ضرایب انباشتگی سدیم و مس

، برایب  شاخساره غلظت سدیم و مس در ریشه و    گیری اندازه پس از  

 های زیر مورد محاسبه قرار گرفت: انباشتگی ایت عناصر با رابطه 

1= بریب انباشتگی زیستی  

1 

 ( عنصر در ریشهغلظت  عنصر در محیط( / )غلظت  )(     8)

1=بریب انباشت  
2 

 ( شاخسارهعنصر در غلظت عنصر در محیط( / )غلظت  )(    9)

2بریب انتقال=  
3 

 ( شاخسارهعنصر در غلظت عنصر در ریشه( / )غلظت )(   10)

  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًابه ها  آزمایش   تحلیل آماری: 

تصادفی با سه تکرار انمام شدندو برای تمتیه واریززانس و تحلیززل  

از آزمون چنززد  ها داده و برای مقایسه میانگیت  Rافتار  ها از نرم داده 

 استفاده شدو درصد    5در سطح احتمال  ای دانکت دامنه 

 

 نتایج
 زنیجوانه  هایویژگیبر  هاتیماربررسی اثر 

  5داری )در سززطح  معنی ت ثیر  شوری و مس  و برهمکنش  آثار اصلی 

های گیاه جارو داشززتو شززوری در  زنی بذر درصد( بر درصد جوانه 

مززولار منمززر بززه کززاهش درصززد  میلی   400و    300هززای  غلظت 

زنی در شززوری  کززه درصززد جوانززه طوری به زنی ایت گیاه شززد جوانه 

درصد کاهش یافززتو بززا    78مولار نسبت به شاهد حدود  میلی   400

  90زنی گیاه جارو نیت بززه میززتان سرعت جوانه   ، شوری   سطح افتایش  

زنی در سززطح  تریت مقززدار سززرعت جوانززه درصد کاهش یافتو کم 

 درصد در روز(و   3/ 26مولار مشاهده شد ) میلی   400شوری  

هززای زنی در غلظت دار درصد و سرعت جوانززهکاهش معنی

زنی گیززاه جززارو در مس نیت مشاهده شززدو شززاخج جوانززه  زیاد

صززورت بهگرم بززر لیتززر میلی 300و    200مس    غلظت   هایتیمار

در زنی  شاخج جوانهتریت کاهش  بیش  وداری کاهش یافت معنی

 43حززدود  و  گرم بززر لیتززر مشززاهده شززد  میلی  300مس    غلظت 

شوری نیت منمر به زیاد  مقادیر  درصد نسبت به تیمار شاهد بودو  

 
1. Bioconcentration factor 

2. Accumulation factor 

3. Translocation factor 

زنی شززد کززه ایززت کززاهش در  دار شززاخج جوانززه کززاهش معنززی 

 (و 1)جدول  دار بود  مولار معنی میلی   400و    300شوری    های تیمار 

هززای زیززاد، در تیمززار همتمززان مززس و شززوری در غلظت 

گززرم میلی  300که در سطح  طوریبهموقف شد    زنی تقریباًجوانه

زنی درصززد جوانززه ،مززولارمیلی 400 شوری بر لیتر مس و سطح

درصززد نسززبت بززه شززاهد کززاهش یافززتو کززاهش سززرعت  96

زنی با کاربرد مس در حضور سطوح زنی و شاخج جوانهجوانه

 (و1درصد بود )جدول  97بالای شوری حدود 

  بززر طززول   ی دار ی اثززر معنزز   ی شززور   نتایج نشززان داد کززه گرچززه 

صززورت  بززه ها را  چه نداشت اما وزن خشک انززدام و ریشه اره  س شاخ 

در بززالاتریت سززطح  اره  سزز شاخ داری کاهش دادو وزن خشززک  معنی 

درصززد کززاهش یافززتو همچنززیت    76شوری نسبت به شاهد حدود 

  100 تر از یش ب های شوری چه در دار وزن خشک ریشه کاهش معنی 

شززوری،  سززطح  که در بززالاتریت  طوری به مولار نیت مشاهده شد  میلی 

درصززد   95چه گیاه جارو نسبت به شاهد بیش از وزن خشک ریشه 

 (و 1کاهش یافت )جدول 

و اره  سزز شاختنش مس هم بر طول و هززم بززر وزن خشززک  

تنهایی بززهکارگیری مززس هدار داشززتو بزز معنززیمنفی چه اثر  ریشه

چه در گیاه جارو شد کززه و ریشهاره  سشاخموجب کاهش طول  

دار بودو کززاربرد مززس های مس معنیایت کاهش در تمامی تیمار

و اره سزز شاختنهایی همچنززیت منمززر بززه کززاهش وزن خشززک به

چه شد که ایت کاهش وابسته به غلظت بززود و بززا افززتایش ریشه

 غلظت مس وزن خشک نیت کاهش پیدا کردو

ای بززر طززول و تیمار همتمان مس و شوری اثر منفی فتاینده

کززه تیمززار بززا طوریبهچه داشززت  و ریشهاره  سشاخوزن خشک  

مززولار میلی  400گززرم بززر لیتززر و شززوری  میلی  300سطح مززس  

چه و و ریشززهاره سزز شاخدرصد طول    90موجب کاهش بیش از  

چه درصد وزن خشززک ریشززه 95همچنیت باعث کاهش بیش از  

 (و1در مقایسه با شاهد شد )جدول 

 

 ک ی ولوژ ی فیز   و   ک ی مورفولوژ   های ویژگی تیمارها بر    اثر   ی بررس 

نتایج نشان داد که تیمار شوری منمر به کززاهش طززول ریشززه و 
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 مختلف مس  یهاغلظت سطوح مختلف شوری و جارو تحت  اهیدر گ زنیصفات مربوط به جوانه  تیانگیم سهی مقا .1جدول 
Table 1. Mean’s comparison of traits related to germination in the B. scoparia under different salinity levels and copper 

concentrations 

Treatment 

Germination 

percentage  

درصد  

 زنیجوانه

(%) 

Germination 

speed 
سرعت 

 زنیجوانه

)1-(day 

Germination 

index 

شاخج 

زنیجوانه  

Shoot 

length 

طول  

 شاخساره

(cm) 

Radicle 

length 

 طول ریشه 

(cm) 

Shoot dry 

weight per 

seedling 

وزن خشک  

 شاخساره

ازای هر  به

رست  دانه
(g) 

Radicle dry 

weight per 

seedling 
وزن خشک  

ازای  چه به ریشه

 رستهر دانه 
 (g) 

NaCl 

(mM) 

Cu 

(mg/L) 

 0 a85 a34.5 a3.40 a2.85 a2.05 b0.0046 b0.0010 
 50 a67.8 a29.2 a3.07 b1.34 b0.21 c0.0035 c0.0003 
0 100 a67.8 a33.1 a3.27 c0.55 b0.19 c0.0032 c0.0003 

 200 a73.3 b25.1 c1.20 c0.29 c0 d0.0007 d0 
 300 b55 b24.2 c1.93 c0.27 c0 d0.0013 d0 
 0 a81.7 a29.4 a3.27 a2.62 a2.69 a0.0057 b0.0010 
 50 a81.7 ab28.3 a3.27 c0.73 b0.19 c0.0037 d0 
100 100 a83.3 a31.8 a3.33 c0.35 c0 cd0.0023 d0 
 200 b70 a25.4 b2.67 c0.27 c0 d0.0011 d0 
 300 b66.7 ab27.1 b2.80 c0.25 c0 d0.0010 d0 
 0 a85 a29.7 a3.40 a2.59 a2.02 a0.0070 a0.0009 
 50 a81.7 b21.5 a3.27 c0.71 b0.11 b0.0046 c0.0001 
200 100 a73.3 b22.8 b2.93 c0.34 b0.10 cd0.0024 d0 
 200 b60 b19.3 b2.40 c0.28 c0 d0.0012 d0 
 300 d31.7 c10.3 c1.27 c0.23 c0 d0.0002 d0 
 0 c45 c12.2 c1.80 ab1.90 a1.52 cd0.0026 c0.0002 
 50 d28.3 d7.7 c1.13 c0.41 b0.03 d0.0005 d0 
300 100 c45 c12.2 c1.80 c0.36 c0 d0.0005 d0 
 200 d30 d8.3 c1.20 c0.26 c0 d0.0004 d0 
 300 d26.7 d7.3 c1.07 c0.25 c0 ef0 d0 
 0 e18.3 d3.3 d0.71 ab0.95 a1.50 d0.0011 c0.0001 
 50 fg10 d1.9 d0.40 c0.42 c0 ef0.0001 d0 
400 100 fg15 d4.9 d0.60 c0.25 c0 ef0.0001 d0 
 200 h5 d1.8 d0.20 c0.13 c0 ef0.0001 d0 
 300 h3.3 d0.7 d0.13 c0.17 c0 ef0.0001 d0 

 .دارند 05/0 احتمال در سطح یداریمعن ی، اختلاف آماردر هر ستون حروف متفاوت یدارا یهاتیانگیم

In each column, means with different letters are significantly different (p < 0.05) و 

 

شاخساره در گیاه جارو شد که ایت کاهش، پاسززخی وابسززته بززه 

تری در طول ریشه غلظت بوده و با افتایش شوری، کاهش بیش

مززولار، طززول میلی 300و شاخسززاره مشززاهده شززدو شززوری 

 دادو درصد نسززبت بززه شززاهد کززاهش    29شاخساره را به مقدار  
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(، وزن خشززک  b(، طززول ریشززه ) a)   شاخسززاره بززر طززول  (  mg/L،  گززرم در لیتززر )میلی های مختلف مس  غلظت و  (  mM،  مولار )میلی سطوح شوری  اثر  .  1  شکل 

 دارندو   0/ 05  احتمال   در سطح   ی دار ی معن   ی ، اختلاف آمار متفاوت حروف    ی دارا   ی ها ت ی انگ ی م ( گیاه جاروو  d) بوته    ( و وزن خشک ریشه c) بوته    شاخساره 

Fig. 1. The effect of different salinity levels (millimolar, mM) and copper concentrations (milligram per liter, mg/L) on shoot length 

(a), root length (b), shoot dry weight of plant (c) and root dry weight of plant (d) in B. scoparia. Means with different letters are 

significantly different (p < 0.05). 

 

داری بر وزن خشززک سطوح مختلف شوری همچنیت ت ثیر معنی

کززه کززاهش وزن طوریگیززاه جززارو داشززت به  شاخساره و ریشه

   (وbو  a 1)شکل  دار بود  مولار معنیمیلی 300خشک در شوری 

داری بززر طززول ریشززه  استفاده از تیمار مس به تنهایی اثززر معنززی 

لیتززر(  گرم بززر  میلی   100تریت غلظت مس ) نداشت، هر چند در بیش 

یافته بززودو  درصد کاهش    20طول ریشه گیاه نسبت به شاهد حدود  

دار وزن خشک ریشززه شززد، امززا بززر  تیمار مس موجب کاهش معنی 

 (و a-d  1)شکل طول و وزن خشک شاخساره اثری نداشت  

 به مربوط نتایج نشان داد که اثر همتمان شوری و مس بر صفات

دار بودو به عبارت دیگر کاربرد همتمززان ایززت رویشی معنی  رشد

تر رشد نسبت به تیمارهززای ممززتا دو تیمار منمر به کاهش بیش

تریت کاهش در طول و وزن خشک ریشززه که بیشطوری، بهشد

تحززت تیمززار همتمززان  شاخسارهو همچنیت طول و وزن خشک 

گرم بر لیتر مس مشاهده شد میلی  100مولار شوری و  میلی  300

 (وa-d 1)شکل  

 

 و کاروتنوئید  b و aمقدار کلروفیل 

 و  aداری بر مقدار کلروفیززل  معنیت ثیر  مس  مختلف  های  غلظت 
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 و کاروتنوئید در گیاه جارو b، کلروفیل aر کلروفیل دی های مختلف مس بر مقاغلظت سطوح شوری و اثر مقایسه میانگیت  .2جدول 

Table 2. Means’ comparison of the effect of different salinity levels and copper concentrations on the amounts of chlorophyll a, 

chlorophyll b and carotenoids in B. scoparia. 

Treatment Concentration of photosynthetic pigments (mg/fresh weight) 

NaCl (Mm) Cu (mg/L) Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoid 
 0 a11.17±0.007 ab3.02±0.013 a2.48±0.005 
0 50 a10.29±0.007 ab2.67±0.004 b1.08±0.011 

 100 d6.22±0.013 ab2.61±0.009 c0.60±0.020 
 0 e5.85±0.009 ab2.07±0.015 b1.11±0.025 
100 50 d6.94±0.004 ab2.78±0.015 c0.98±0.011 
 100 cd6.80±0.012 ab2.68±0.011 c0.88±0.008 
 0 cd±0.0067.34 ab2.97±0.020 b1.79±0.011 
300 50 b8.09±0.018 ab3.00±0.015 b1.69±0.022 
 100 b8.15±0.003 ab3.17±0.011 b1.57±0.017 

 .دارند 05/0 احتمال در سطح یداریمعن ی، اختلاف آماردر هر ستون حروف متفاوت یدارا یهاتیانگیم

In each column, means with different letters are significantly different (p < 0.05) و 

 

کززه مقززدار کلروفیززل و طوریکاروتنوئید در گیاه جارو داشت به

گرم بر لیتززر نسززبت میلی 100کاروتنوئید ایت گیاه در سطح مس 

درصززد کززاهش یافززت   75و    44ترتیب بززه مقززدار  به شززاهد بززه

هززا حززاکی از آن (و همچنیت نتایج تمتیه واریانس داده2)جدول  

و کاروتنوئید  aبود که سطوح مختلف شوری نیت مقدار کلروفیل  

مززولار میلی 300را در گیاه جارو تحت تزز ثیر قززرار داد؛ شززوری 

درصدی مقدار کاروتنوئید نسبت به   55دار  منمر به کاهش معنی

 هززایتحززت تیمار  و کاروتنوئیززد  aشاهد شززدو مقززدار کلروفیززل  

داری آنها به طور معنززیبرهمکنش  شوری و مس و نیت تحت اثر  

مقززدار اثر هیچ کدام از تیمارها بززر و  یافت نسبت به شاهد کاهش  

 (و2)جدول نبود دار معنی bکلروفیل  

 

 و ریشه شاخسارهشده در مقدار مس و سدیم جذب

  شاخسززاره در  مززس  غلظت مس، انباشت   ش ی نشان داد که با افتا  ج ی نتا 

  ش ی افززتا   ت یزز کززه ا   افززت ی   ش ی افتا   ی دار ی طور معن به جارو    اه ی گ   شه ی و ر 

بززر    گززرم ی ل ی م  100در سززطح مززس  که ی طور به  ؛ وابسته به غلظت بود 

  شززه ی و ر   توسززط شاخسززاره شززده  ر مززس جززذب دی مقا   ت ی تر ش ی ب  تر، ی ل 

گرم مشززاهده شززدو  لززو ی بززر ک  گرم ی ل ی م  480/ 6و  230/ 3 برابر ب  ی ترت به 

بززر انباشززت مززس در    ی ر ی ث   ت   مولار ی ل ی م   300و    100  ی شور   ی مارها ی ت 

 (و dو    a  2)شکل   ند نداشت   اه ی گ   ت ی ا  شه ی و ر   شاخساره 

توسززط شززده  جززذب  میمقدار سد  ،یسطح شور  تیبالاتر  در

 شیبرابززر افززتا  15جارو نسبت به شززاهد حززدود    اهیگ   شاخساره

 ریث تزز   ینشان داد که سطوح مختلف شززور  جینتا  تیو همچنافت ی

جززارو  اهیزز گ  شززهیشززده در رجززذب میبر مقززدار سززد  یداریمعن

مززس در سززطوح   مززاریمشخج شززد کززه ت  تیداشتو علاوه بر ا

 شززهیدر ر  میجذب سد  مقداربر    یداریعنم  ریث ت  یشورمختلف  

 (وdو   c 2)شکل   نداشت   شاخسارهو 

 

 ضرایب انباشتگی سدیم و مس

در ریشززه، بززریب   (BCF)با بررسی بریب انباشززتگی زیسززتی  

در  (AF)و بززریب انباشززتگی   شاخسارهاز ریشه به    (TF)انتقال  

گیاه جارو مشخج شد که مقادیر هیچ یک از برایب   شاخساره

تر از یک نبودو با ایت وجززود، بززا برای عناصر مس و سدیم بیش

مس در برای    BCFو    AF،  TFر  دیافتایش غظت تیمار مس، مقا

گززرم بززر میلی 100و  50مززس  هایو تیماریافت ایت گیاه افتایش 

سدیم نداشت ولی برای    BCFو    AF،  TF  برایب   برت ثیری  لیتر  

سدیم افتایش یافززت  BCFو    AF  ،TFبرایب  با افتایش شوری  

  (و3)جدول که ایت افتایش وابسته به غلظت بود  
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و غلظززت  (،  bریشه ) و  (  a)   در شاخساره مس  غلظت  بر  (  mg/Lگرم در لیتر،  های مختلف مس )میلی ( و غلظت mMمولار،  سطوح شوری )میلی اثر  .  2شکل  

 دارندو   0/ 05  احتمال   در سطح  ی دار ی معن   ی ، اختلاف آمار متفاوت حروف    ی دارا   ی ها ت ی انگ ی م ( گیاه جاروو  d)  شاخساره ( و  cریشه ) در  سدیم  
Fig. 2. The effect of different salinity levels (millimolar, mM) and copper concentrations (milligram per liter, mg/L) on Cu 

concentration in the shoot (a) and root (b), and Na concentration in the root (c) and shoot (d) of the B. scoparia. Means with different 

letters are significantly different (p < 0.05). 

 

برای   (BCFبریب انباشتگی زیستی )و   (TFبرب انتقال )، (AF)های مختلف مس بر بریب انباشت غلظت سطوح شوری و اثر  .3جدول 

 در گیاه جاروو  عناصر مس و سدیم

Table 3. The effect of different salinity levels and copper concentrations on the accumulation factor (AF), translocation factor (TF), 

and bioconcentration factor (BCF) for Cu and Na elements in B. scoparia. 

Treatment  BCF TF AF 
NaCl (mM) Cu (mg/L) Na Cu Na Cu Na Cu 

 0 0.31 0.23 0.32 0.25 0.17 0.16 
0 50 0.29 0.54 0.35 0.36 0.15 0.23 

 100 0.29 0.64 0.30 0.55 0.14 0.32 
 0 0.61 0.22 0.45 0.23 0.32 0.18 
100 50 0.59 0.55 0.42 0.35 0.36 0.29 
 100 0.66 0.61 0.41 0.59 0.34 0.35 
 0 0.58 0.20 0.52 0.21 0.52 0.15 
300 50 0.62 0.53 0.53 0.23 0.54 0.33 
 100 0.65 0.65 0.49 0.53 0.49 0.40 
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 بحث

تریت علایم ناشی از آلودگی فلتات سززنگیت، ت ییززر یکی از شایع

زنی و رشد گیاهان استو کززاهش رشززد در بسززیاری از در جوانه

عنوان اولززیت علامززت مسززمومیّت در برابززر فلززتات بهها  پژوهش

شززود کززه ناشززی از کززاهش بیوسززنتت سنگیت در نظززر گرفتززه می

و بر )et al., 2021 Bejarano-Angulo(کلروفیل در گیاهان است 

شوری و فلت سنگیت مس   های، تنشپژوهش حابراساس نتایج  

 زنی و رشززد گیززاه جززارو داشززتندداری بر جوانهت ثیر منفی معنی

تززنش اثر همتمززان بررسی و اگر چه گتارشی در مورد (1)جدول  

هایی یافززت شوری و مس بر گیاه جارو وجود ندارد، اما پژوهش

گیززاه شود که اثر جداگانه ایت دو تیمار یا تیمارهای مشابه بر  می

 نمونززه،عنوان بززهو انززدگززتارش کززردهیززا سززایر گیاهززان را    جارو

برخززی فلززتات ثیر  تزز بززا بررسززی ( 1395حمیدیان و همکززاران )

هززای مختلززف در غلظت   (سنگیت )کادمیوم، نیکل، سرب و مس

زنی های جوانهگرم بر لیتر( بر شاخجمیلی  100و    75،  50،  25)

که افززتایش نشان دادند  (.Bassia scoparia L)جارو و بنیه بذر 

توقززف رشززد   زنی وباعث کاهش جوانه  غلظت کادمیوم و سرب

همچنززیت سززرعت و درصززد  جززارو شززدو چهچه و سززاقهریشززه

چه نیززت بززا چه و سززاقهو وزن خشک ریشه  جاروزنی بذر  جوانه

نیکززل   تیمارنشان دادو اما در    کاهشیافتایش غلظت سرب روند  

هززای و مس روند خاصی مشاهده نشدو از سززوی دیگززر، غلظت 

تززری بززر صززفات مختلف مس در مقایسه با نیکل، اثر منفی بیش

 Hamidian) چه داشت چه و ساقهزنی، طول ریشهسرعت جوانه

et al., 2016و) 

شده، کاهش رشد ریشه ممکززت انمامهای  پژوهشبر اساس  

دیواره سلولی تحت تنش فلززت سززنگیت یززا به  است نتیمه آسیب  

 ,.Keyster et alتنش مذکور بر هسته سلولی باشد )ت ثیر مستقیم 

بیان کردند کززه تیمززار  et al. (2022) Mathur(و به علاوه، 2020

هایی ماننززد اکسززیت و هورمونکارکرد  فلتات سنگیت، اختلال در  

های نمونززه  شاخسززارهکاهش رشد را در پی داردو کاهش رشززد  

گیاهی تحت تیمار ممکززت اسززت بززه دلیززل کززاهش فتوسززنتت در 

(و Mathur et al., 2022مواجهه با آلودگی فلتات سنگیت باشززد )

های فتوسززننتتی تواند پیامد کززاهش رنگدانززهکاهش فتوسنتت می

طور مشززابه، بززهشززاهده شززدو  حابززر نیززت مپژوهش  باشد که در  

Menon et al. (2007) مززس کززه آلززودگی به ایت نتیمه رسیدند 

 Phaseolus)لوبیا    های گیاهکلروفیل در برش  مقدار  باعث کاهش

vulgaris L.) شد .Meyers et al. (2008)  به نتیمززه مشززابهی نیت

 Brassicaهززای کلززم )کززاهش فتوسززنتت در برشرسززیدند و 

oleracea L.) دادنززدو بززرهمکنش را گززتارش  مززس تنش ت تح

کززردن هززای سززولفیدریل و غیرفعززالفلززتات سززنگیت بززا گروه

تواند از عوامل کاهش رشززد ریشززه و های گیاهی نیت میپروتئیت

 (وMathur et al., 2022باشد )  شاخساره

 وزن  طززول سززاقه،  ماننززد  رویشززی  رشد  هایشاخج  کاهش

 کاهش  به دلیل  تنش شوری  شرایط  در  ریشه  و  شاخساره  خشک

 هایفرآینززد  در  هززایون  ویژه  و ت ثیر  ریشه  محیط  در  آب  پتانسیل

 هایخاک   در  مختلف  گیاهان  رشد  میتان کاهش  استو  متابولیکی

اسززت   متفززاوت  شززوری  بززه  هززاآن  مقاومت   برحسب درجه  شور

(Atta et al., 2023)هززای کززاهش رنگیتهتیمار شوری به دلیززل  و

و همچنیت کاهش سطح فتوسنتت   bو    aکلروفیل    مانندفتوسنتتی  

شززود و باعث کاهش وزن خشک گیاه و کاهش رشد رویشی می

 را افتایش داده و سززبب   کربت  اکسیددی  جذب خالجهمچنیت  

اهززان کلروفیززل بززرش در گی  قززدارم  شززودومی  هاشدن روزنهبسته

 Sooksawat et) پززذیردتر از گیاهان مقاوم ت ثیر میحساس بیش

al., 2013 شززوری بززا توقززف  کززه مشززخج شززد پژوهشی در(و

اه های سززبت در گیزز هایی که مسئول سززنتت رنگدانززهفعالیت آنتیم

قززدار مزیادی بر  ت ثیر باشندمی ) oleracea L.Portulaca( خرفه

 نمززک، زیاد های(و غلظت Sheidaei et al., 2011دارد )کلروفیل 

 فعالیززت   وکززرده    ناپایززدارنیززت    را  پروتئیت رنگیززته  هایکمپلکس

 توانززدها میپاسززخ  ایززت  کندو همهمی  تحریک  را  کلروفیلاز  آنتیم

شززود  گیززاه در فتوسززنتتی هززایرنگیته مقززدار کززاهش موجززب 

(Stefanov et al., 2023) ت ییززرات میززتان کلروفیززل یکززی از و

عنوان شززاخج بهها  پژوهشدر برخی از    هایی است کهشاخج

با  et al. (2020) Khanتحمل گیاه به تنش نمک ذکر شده استو 

زنی گیززاه جززارو سطوح مختلف شوری بززر جوانززهت ثیر  بررسی  
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(Bassia scoparia L.)، تزز ثیر زنی تحززت کززه جوانززه دریافتنززد

گیرد و بززا افززتایش غلظززت نمززک، شوری قرار میبالای    سطوح

 دوشو زنی مشاهده میکاهش جوانه

کمکززی در فتوسززنتت   کززه رنگیززتهکاروتنوئیدها علاوه بززر ایت

اکسیدان سززلول آنتیعنوان یکی از اجتای سیستم دفاو  بههستند،  

تواننززد از طریززا چرخززه ها میشززوندو کاروتنوئیززدشززناخته می

گتانتوفیل و با مصرف اکسیژن باعززث محافظززت از کلروفیززل در 

بنابرایت نقززش مهمززی در محافظززت   ؛فتواکسیداسیون شوندبرابر  

بر اسززاس و (Moaka, 2020)در شرایط تنش دارند  ویژهنوری به

ها در شززرایط تززنش شده، محتوای کاروتنوئیدانمامهای  پژوهش

ها در ت ییرات متفاوتی را نشززان داده اسززتو کززاهش کاروتنوئیززد

 گیززاه تحززت تززنش فلززت سززنگیت و شززوری در گیززاه نیشززکر

(Saccharum officinarum L.)  و در مقابززل، افززتایش محتززوای

گززتارش  (.Vitis vinifera L)هززای انگززور ها در برشکاروتنوئید

کززه در آنچه(و Mohammadkhani et al., 2013شززده اسززت )

ها در حابر مشززاهده شززد، کززاهش مقززدار کاروتنوئیززدپژوهش  

شرایط تنش بود که ممکت است به دلیل عبززور شززدت تززنش از 

که مشاهده شد  در پژوهشی    و(2)جدول    آستانه تحمل گیاه باشد

 )L.) Zea maysذرت گیززاه فتوسززنتت  ،روی و سربتحت تنش 

یابد و همچنیت کاهش مقدار کلروفیززل و کاروتنوئیززد میکاهش  

 Horta et) رخ داددر ایززت گیززاه تحززت تززنش فلززتات سززنگیت 

al.,2015و) 

رسد که مس و سایر فلتات سنگیت، انتقززال آب از نظر میبه

بززه همززیت دلیززل بخززش   ؛دهنززدرا کاهش می  شاخسارهریشه به  

تززر تممززع و بیششده  منتقل    شاخسارهناچیتی از ایت فلتات به  

در حقیقت و (Alalwan et al., 2020) دهدرخ میها در ریشه آن

تززر بززه تثبیززت و تممززع فلززتات سززنگیت در ریشززه و انتقززال کم

ها، که ممکت است به دلیززل ذخیززره در مقایسه با ریشه  شاخساره

ها باشد، روشی است های فلتی در واکوئل ریشه و سلولآلاینده

ت فلتات سززنگیت اتخززاذ که برخی از گیاهان برای مقابله با سمیّ

تززر (و علاوه بر ایززت، توانززایی کمAlsherif et al., 2022کنند )می

، ممکززت شاخسززارهقال فلتات سنگیت از ریشه به گیاهان برای انت

های ریشززه باشززد، کززه است به دلیل اتصززال فلززتات بززه سززلول

 Rajendranتواند نوعی مکانیسم تحمل گیاه محسوب شود )می

et al., 2022 افززتایشحابر مشخج شززد کززه بززا  پژوهشدر (و 

و  ریشززهعناصززر در  ایززت غلظززت  ،در محیط  سدیممقدار مس و  

مقززادیر   وجززود  ایززتکززردو بززا    پیززدا  افتایشجارو    گیاه  شاخساره

عناصززر بززرای    (AFو    BCF  ،TF)یک از برایب انباشززتگی  هیچ

بززرایب مقززادیر  و  (3)جززدول    تر از یک نبززودمس و سدیم بیش

دهنده آن است کززه گیززاه نسززبت بززه محززیط و بیش از یک نشان

تززری انباشززته گیاه نسبت به ریشززه فلززت بیششاخساره  همچنیت  

پالایی بسیار مناسززب اسززتو بززا رو برای گیاهایتو از    کرده است 

کززه بززرایب رغم ایتحال، گیاهانی وجززود دارنززد کززه علززیایت

ها بیش از یک نیست اما با جذب قابل توجه انباشتگی فلت در آن

پززالایی مناسززب توانند بززرای گیاهتوده زیاد میفلت و تولید زیست 

(و نتززایج نشززان Mousavi-Kouhi and Moudi, 2020باشززند )

توانززد های کم مس و سززدیم میدهد که گیاه جارو در غلظت می

توده قابززل از جمله ایت گیاهان باشد زیرا علاوه بر تولید زیسززت 

شاخسززاره توجه، مقادیر مناسبی از مس و سدیم را در ریشززه و  

، پززژوهش حابززر  نتایجبا توجه به  کندو با ایت وجود،  میانباشته  

پززالایی های زیاد مززس و سززدیم بززرای گیاهگیاه جارو در غلظت 

 کارایی نداردو

جززارو را   گیززاهدر    سدیمانباشت مس و    نیتها  پژوهش  سایر

et al.  Ghoshتوسززط پژوهشززی در  انززدوقرار داده بررسیمورد 

سنگیت از آب رودخانه یامونا توسط   حذف فلتات  برای  (2017)

هززایی از گیززاه مززورد سنگیت در بخش  گیاه جارو، غلظت فلتات

تززوان از گیززاه جززارو بررسی قرار گرفت و مشخج شد کززه می

 Alآلززوده اسززتفاده کززردو  سززنگیت از آب بززرای حززذف فلززتات

et al. (2014) Defferi پززالایی گیززاه نیت برای بررسی توانایی گیاه

هززای هززا خاک انمام دادندو برای ایززت منظززور آن  پژوهشی  جارو

طور بهشده را با افتودن مقدار مشخج سرب و نیکل آوریجمع

گززرم از خززاک را بززه گلززدان   350مصنوعی آلوده کردندو سپس  

آن کشت دادند و غلظززت سززرب و   رانتقال داده و بذر گیاه را د

و سیسززتم ریشززه مززورد بررسززی   شاخسارهنیکل را در دو بخش  
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تریت غلظت فلت سنگیت که بیش  ها نشان دادآنیج  انت  ودادند  قرار

در جذب فلت سززنگیت زیادی  در ریشه بوده و گیاه جارو توانایی  

 ودارد

و همچنززیت افززتایش افتایش غلظت لیگاندهای کلریززد محلززول  

شوری تززاثیر زیززادی بززر جززذب فلززت سززنگیت دارد و همچنززیت 

قززرار تزز ثیر و جذب فلت سنگیت توسززط گیززاه را تحززت حلالیت  

فراهمززی شوری حلالیت و زیسززت  (وInan et al., 2004دهد )می

های متعززدد در ایززت دهدو گتارشفلتات برای گیاه را افتایش می

شززوری بززر افززتایش حلالیززت تزز ثیر  زمینه حاکی از آن است که  

لت به منبع شززوری مززورد ففلتات سنگیت، علاوه بر مقدار و نوو  

(و بززا ایززت Singh et al., 2021استفاده نیت بسززتگی زیززادی دارد )

بززر تزز ثیری  حابر مشخج شد کززه شززوری  پژوهش  وجود، در  

و در مقابززل، های گیززاه نداشززت شززده در انززداممقدار مس جذب

دهند شوری قادر به ت ییر هایی وجود دارند که نشان میپژوهش

هززای گیززاه هززا در بافت تحرک عناصر سنگیت و ت ییر انباشت آن

را برای  آزمایشی Alyazouri et al. (2020)عنوان مثال، بهو است 

 خرفززه بززر رشززد گیززاه (NaClسززدیم )کلریززد ر تزز ثیبررسززی 

(Portulaca oleracea L.)  توسززط ایززت  مززسجذب همچنیت و

نشان داد کززه بززا   هاآن  انمام دادندو نتایج  شوریتنش  تحت  گیاه  

و تر شززد بیش گیاه خرفه  جذب فلت توسط  سدیم،کلرید    افتایش

و یافززت نیت افتایش    شاخساره  از ریشه به  مسانتقال یون    ب یبر

توسززط فلززت ت گیززاه  سززمیّ  سبب افززتایشسدیم  کلرید  همچنیت  

توده و ارتفززاو گیززاه کاهش تولید زیست   و همچنیت  سنگیت مس

 بززا دهززدمی  نشززان  گتارشات دیگری نیت وجززود دارنززد کززه  شدو

 یابززدومی افززتایش سززنگیت فلززتات تحززرک  شززوری، افززتایش

Kadulova and Kalogerakis (2020) کززه شززوری  نشان دادنززد

ن غلظززت آ  و افتایشغلظت سرب در ریشه    باعث کاهشخاک  

 و شززود( می.Ocimum basilicum Lگیاه ریحززان ) شاخسارهدر 

تززر از نظر از سطح شوری در ریشه بیشصرفغلظت سرب نیت  

 وبود  شاخساره

تززاج  گیززاهمززس توسززط  بررسززی جززذب  منظور  بززهآزمایشی  

در شرایط  (Celosia .argentea Var: Cristata)خروس وحشی 

ایززت   نتززایج  دوشزز انمززام    تنش شوری در دو بافت مختلف خاک 

خززاک،   مززسنشان داد که با افتایش شززوری و غلظززت    پژوهش

 ب یو بر  ریشه تاج خروس وحشیو    شاخساره  در  مسغلظت  

 و ازهتزز و وزن یافتززه  افززتایش شاخسززارهاز ریشه بززه  مس  انتقال

کززاهش  شاخسززاره در مززسو غلظززت    شاخسارهریشه و    خشک

 Bani Hashemi (2014)(و Nawabzadeh, 2012پیززدا کززرد )

گیززاه سززالیکورنیا  توسززط مززسجززذب  در رابطززه بززا پژوهشززی

(Salicornia europaea L.د ) نتززایج  انمام دادور شرایط شوری

 گیززاه سززالیکورنیاتر در ریشه بیش مسپژوهش نشان داد که   ایت

 در خززاک، مقززدارمززس آلززودگی  تممع پیدا کرده ولی با افتایش

مقززدار  یافتو با افززتایش نیت افتایش شاخسارهیافته به  انتقال  مس

و تززا یافززت   افتایش  در گیاه نیت  مس  انتقال  بریب در خاک،  مس  

از آستانه شوری، با افتایش هر واحد شوری خاک، بریب   پیش

با افتایش هر واحد   شوری  یافته ولی پس از آستانه  انتقال کاهش

نشززان   همچنیت نتایجیافتو  شوری خاک، بریب انتقال افتایش  

در   %88تززا    مقززدار جززذب مززسافتایش شوری خاک،    با  کهداد  

کززه سالیکورنیا افززتایش پیززدا کززرد  ریشه    در  %39و تا    شاخساره

برای جززذب فلززت سززنگیت مززس در   گیاهایت  دهنده توانایی  نشان

(و همچنززیت Bani Hashemi, 2014)اسززت هززای شززور خاک 

Usman et al. (2018)  که افززتایش  گتارش کردندنتیمه مشابهی

 هززای مختلززف گیززاهبافت را در    مززسمقززدار یززون    سدیمکلرید  

کززه گیززاهی مقززاوم بززه شززوری  (.Beta vulgaris L) چ ندر قند

 ودهدافتایش می  است،

 

 گیرینتیجه
دهد اگرچه گیاه جارو مقاومت زیادی نسبت به شوری نشان می

های کم و متوسط مس را تحمل صورت جداگانه غلظت بهو نیت  

هززای زیززاد مززس و نیززت تیمززار کند اما قادر به تحمززل غلظت می

توانززد بززرای همتمان مس و شوری نیستو بنابرایت ایت گیززاه می

پززالایی های شززور مفیززد باشززد امززا بززرای گیاهزدایی خاک شوری

های شززور و غیرشززور های زیاد فلت سنگیت مس در خاک غلظت 

رسدو فارغ از میتان آلودگی محیط بززه مززس، مناسب به نظر نمی
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تر از یززک، بززرای گیاه جارو به دلیل داشتت برایب انباشتگی کم

استخراج گیاهی فلت سنگیت مس مناسب نیستو با ایززت وجززود، 

توده مناسب و جذب قابل توجه مس در ایت گیاه با دارابودن زی

هززای آلززوده بززه تواند بززرای تثبیززت ایززت فلززت در خاک ریشه می

های کم و متوسط ایت فلززت سززنگیت مززورد اسززتفاده قززرار غلظت 

توان ایت گیاه را در مواجهه با مززس در گیردو به عبارت دیگر می

 از  مززرثر  طوربززهگتیت بززه حسززاب آورد کززه  گیاهان دوری  دسته

 رغم حضززورعلززی خززود هززای هززواییبخش بززه مززس ورود

کنززد ولززی مقززادیر می  محززیط جلززوگیری  در  آن  زیاد  هایغلظت 

نمایززدو خززود انباشززته می هایریشززه توجهی از آن را درقابززل

شوری و سززایر فلززتات برهمکنش  آثار دربارهدیگر  های  پژوهش

پززالایی آن را بززرای گیاهتززوان  سنگیت بر ایت گیاه ممکززت اسززت  

 فلتات دیگر در شرایط شور مشخج نمایدو

 

 ی سپاسگزارتشکر و  
در   رجندیمعاونت پژوهشی دانشگاه ب  یهات یاز حما  سندگانینو 

 وندینماپژوهش قدردانی می تیانمام ا
 

 تضاد منافع 
با شزخج،   یتضاد منافع  گونهچیمقاله اذعان دارند ه  سندگانینو 

 پژوهش ندارندو  تیا یبرا  یسازمان  ایشرکت  
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