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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, separate and 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 has a significant 
negative effect on the germination and growth of seedlings. In the second experiment, effect of three levels 
of salinity (0, 100, and 300 mM) and three levels of copper (0, 50, and 100 mg/L) in pot culture on the traits 
related to growth and amount of sodium and copper in roots and shoot was investigated. Salinity 
significantly increased the amount of sodium in roots and shoots but did not affect the amount of copper in 
roots and shoots. Under treatment of copper, amount of this metal increased in roots and shoots 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 Objectives: 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 
as a heavy metal under salt stress. 
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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 separate and 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/liter) 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/liter) on the length and dry weight of roots and shoots, 
the amount of chlorophyll a, b, and carotenoid, the amount of Na and Cu in the roots and shoot were 
investigated. 
 
Results: The results of the first experiment showed that the increase in salinity and Cu has a significant 
effect on the percentage, index, and speed of germination, length of shoot and root, and dry weight 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 in high concentrations. 
According to the results of the second experiment, salt and Cu in high concentrations caused a decrease in 
the growth and development of the plant, and this decrease was more under their combination. Salinity 
significantly increased the amount of sodium in roots and shoots but did not affect the amount of Cu in roots 
and shoots. Under the treatment of Cu, the amount of this metal was increased in the roots and shoots 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, it 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 roots.  
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  چکیده

ور به دلیل فعالیت نعتی، آلایندهدر برخی از نواحی شـ ورزي میهاي صـ ت. گیاهان شـ ترش یافته اسـ نگین گسـ توانند براي  هایی نظیر فلزات سـ

 Bassia Scoparia(ها بر گیاه شـورزي جارو منظور بررسـی اثر شـوري و فلز سـنگین مس و اثر متقابل آنپالایی این نواحی مفید باشـند. بهگیاه

L.د. در آزمایش اول،  )، دو آزمایش به گاه بیرجند انجام شـ گاه هیدروپونیک دانشـ ادفی در آزمایشـ ورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصـ صـ

وري اثر مجزا و متقابل پنج   طح شـ فر، سـ نگ پنجو مولار)  میلی  400و    300،  200،  100(صـ طح فلز سـ فر، مس   نیسـ   300و    200،  100، 50(صـ

زنی بذر جارو مورد سـنجش قرار گرفت. نتایج این آزمایش نشـان داد که افزایش شـوري و مس تأثیر  هاي جوانهگرم بر لیتر) بر ویژگیمیلی

د گیاهچهداري بر جوانهمنفی معنی ت گلدانیدر هاي جارو دارد. در آزمایش دوم،  زنی و رشـ ه   کشـ وري  اثر سـ طح شـ فر،  سـ   300و    100(صـ

هوایی مورد  سـدیم و مس در ریشـه و اندامگرم بر لیتر) بر صـفات مربوط به رشـد و مقدار  میلی  100و    50(صـفر،  مسسـطح  سـه  و مولار)  میلی

وري به ی قرار گرفت. شـ ه و اندام  طور معنیبررسـ ه و اندام هوایی افزایش داد اما تأثیري بر مقدار مس در ریشـ دیم را در ریشـ داري مقدار سـ

هوایی افزایش یافت. با این وجود، گیاه جارو به دلیل داشتن ضرایب انباشتگی  ریشه و اندامدر    هوایی نداشت. تحت تأثیر مس، مقدار این فلز

توده مناسب و جذب قابل توجه مس در رسد، هر چند با دارا بودن زينظر نمیتر از یک، براي استخراج گیاهی فلز سنگین مس مناسب بهکم

  تواند براي تثبیت این فلز مورد استفاده قرار گیرد.ریشه می

  
  

  .جارو یاهگ یم،سد یدکلر ین،فلز سنگ ی،زنتنش، جوانه کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

عه جمعیت،  افزایش ینی  توسـ هرنشـ نایع و  شـ   جهان،   در  مختلف  صـ

ــت  آلودگی محیط  و  طبیعی  منـابع  افتـادن  خطر  بـه  موجبـات   زیسـ

ــده   راتیتأث  یطیمح  یآلودگ   .(Pirzadah et al., 2019)اســت  ش

  ي ا. مادهگذاردیها مو انسان واناتیح اهان،یگ  اتیبر ح  ینامطلوب

ت یز طیمح یکه باعث آلودگ  ودیم  سـ ناخته   ندهیعنوان آلابه  شـ شـ

باشــند که   يازگ  ای  عیمواد جامد، ما توانندیم هاندهی. آلاشــودیم

  یشوند. گروه دیتول یعیاتفاقات طب  ای یانسان  يهات یفعال لیدلبه
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ط فرآبه هاندهیاز آلا رعت توسـ وند،یم هیتجز یعیطب يندهایسـ  شـ

 شوند یم هیتجز یبه آهسـتگ  هاندهیاز آلا گرید  یگروه  کهیدرحال

ــت یزطیدر مح  رییدهـه بـدون تغ  نیچنـد  يو برا  مـاننـدیم  یبـاق  سـ

)Li et al., 2017.(  

ــنگ یطیمحســـت یز يجد  يهایاز آلودگ  یکی   ن یفلزات سـ

ــدیم ــال  یکـه در ط  بـاشـ ــنعت  ينـدهـایفرآ  لی ـهـا بـه دلسـ و   یصـ

. اگرچه  دنباش ـیم شیسـرعت در حال افزابه یانسـان  يهات یفعال

نگ ر فلزات سـ ده   يادیمدت ز  نیاثرات مضـ ناخته شـ ت که شـ اسـ

ــت، اما قرار گرفتن در معرض  یفلزات همچنان در برخ نیا اسـ

حت و  دارد  ادامــه  افزا  یمنــاطق  حــال  ــأث  شیدر  ت ــت.   ریاســ

  منجر به مرگ شـود  تواندیم  یانسـان حت  یبر سـلامت  نیسـنگفلزات

)Pehlivan et al., 2009آلودگی از  نوع  این  اعـث   ).   کـاهش  بـ

 از  گیاهان در سـنگین  فلزات شـود. جذبمی  کشـاورزي بازدهی

از  آلودگی معرض  در  انسـان  گرفتن قرار  هايراه  ترینتوجه  قابل

ــنگین اســـت (  طریق فلزات ).  Alengebawy et al., 2021سـ

ط فلزات   کرهت س ـیز یآلودگ  نگتوسـ نعت بعد از  نیسـ  یانقلاب صـ

از  یو صنعت  يکشاورز  ،یعیشده است. منابع طب عیسرعت تسربه

  ن یفلزات ســـنگکننده محیط زیســـت به همنابع آلود نیترلمتداو

  ). Roy et al, 2005( روندیشمار مبه

کروم،   وم،یکادم ک،یبه آرسـن  توانیم نیانواع فلزات سـنگ از

ــاره کرد. در ب  کلین  وه،یمس، ج ــرب اش ــنگ نیو س  ن،یفلزات س

مصـرف کم ییغذا عنصـر  کیو   يعنصـر ضـرور کیعنوان  مس به

  ي هااز گونه  ياریبس  ر). دNouri et al., 2011(  باشدیم اهیگ   يبرا

 Margesinشود (می  ت یّسم  جادیا  ب مس موج  ادیمقدار ز  یاهیگ 

et al., 2000  .(ــولات    يمس برا  ت یّغلظت آســتانه ســم محص

ــاورز ــک گ   لوگرمیدر ک   گرمیلیم 30  بـاًیتقر  يکشـ   اه ی ـوزن خشـ

ــدیم ــد و   اهانیغلظت مس در گ   شی. افزاباش باعث کاهش رش

تنفس و فتوسـنتز    لیاز قب  یسـلول يندهایباعث مختل شـدن فرآ

ــودیم ــط گ شـ در    اهی ـگ   ییبه توانا  اه،ی ـ. جذب مس از خاك توسـ

ــهیمس از خـاك بـه ر  انتقـال فلز مس  مقـداربـه کـل    نیو همچن  شـ

 ).Couto et al., 2010( دارد  یموجود در خاك بستگ

اســت، که اثرات    یرزیســتیمهم غ  يهااز تنش يتنش شــور

در    يدارد. شور یمحصولات زراع ت یفیبر عملکرد و ک  يزیانبار

اورز  ياریبس ـ ک   يدر آب و هوا  ویژهبه ایدن  ياز مناطق کشـ خشـ

ــد گ  مهیو ن ــک از عوامل مهم محدودکننده رش  یزراع  اهانیخش

ــمار مبه  ی،زراع  اهانیدر گ   يورشـ ـ).  Flowers, 2004( رودیش

ــد و نمو گ  أث  اهـانی ـرشـ ال . بـهدهـدیقرار م  ریرا تحـت تـ عنوان مثـ

ــوري موجـب  کـاهش  ،ی بـذرزنجوانـه  رافتـادنیکـاهش و بـه تـأخ  شـ

. شـــودیماده خشـــک م  دیو کاهش تول  یهوای  يهارشـــد اندام

اسـت و با  يبه شـور  اهیپاسـخ گ   ترینعیکاهش سـطح برگ سـر

ــور ــطح شـ ه ب  يافزایش سـ ــعـ ارگتوسـ م  هـ ــودیمتوقف   شـ

)Mostafazadeh Fard et al., 2021.(  

ارائه   نیکاهش فلزات سـنگ  ایحذف  يبرا یمختلف  يهاروش

امل روش ت که شـ ده اسـ و   ییایمیش ـ  يها، روشیکیزیف  يهاشـ

  ي بهسـاز يمهم برا  يها. از روشباشـدیم  یکیولوژیب  يهاروش

 يترکم ب یمعا  يها داراروش  ریمناطق آلوده که نســبت به ســا

 اشـاره کرد. در مناطق آلوده به فلزات  ییپالااهیبه گ  توانیم  ،اسـت 

نگ بت به فلزاتی  اهانیانتخاب گ   ن،یسـ نگ  با تحمل بالا نسـ  ن،یسـ

  مناسـب  ياسـتراتژ  کی  تواندیم هاندهیجهت حذف و کاهش آلا

 ــ  ت ی ـریمـد  يبرا ــد  یاراضـ .  ) Kummerova et al., 2010(  بـاشـ

  ری نظ  ییهاسـمیمکان  در آن گیاهان بااسـت که    یروش ـ  ییپالااهیگ 

و   یاهیگ  ریتبخ  ،یاهیاسـتخراج گ  ،یاهیگ   ت یتثب  ،ياشـهیر شیپالا

حذف   یو خاک   یآب  ستمیاز اکوس ـها را ی، آلایندهاهیشـکل گ  رییتغ

ا بی مییـ د  اثر   يادی ـز  اهـانی ـ. گ (Paganova et al., 2022)کننـ

 د.انتوســط محققان مورد اســتفاده قرار گرفته  ییپالااهیمنظور گ به

نقش    یمیاقل  طیو شـرا  سـت یزطیبا مح  يدر سـازگار یذات  ییتوانا

   ).Mousavi et al., 2014دارد (  ییپالااهیدر گ   ياکنندهنییتع

ان اهـ ه نوع  گیـ ه بـ ــتـ ت   بسـ اومـ ه  در  مقـ ا  مواجهـ فلز    آلودگی  بـ

ته تقسـیم می  metalگیاهان معرف (  -1 :شـوندسـنگین به سـه دسـ

indicatorکنندانباشته می  خود  هوایی  هايبافت   در  را  ) که فلزات 

ی و آثار میّت  از  ناشـ دن،  زرد مانند  فلز  سـ  و پیري  چروکیدگی شـ

ابرگ  زودرس ا  هـ ه  بـ ه  توجـ ان  فلز در این  محیطی  غلظـت   بـ اهـ  گیـ

ودمی  پدیدار ایی  ملاك  که  شـ ناسـ ت. در  این گیاهان  شـ   گیاهان  اسـ

  خاك در فلز  غلظت  بیانگر  گیاه  شده در جذب  فلز غلظت  معرف



 

 

ان دوري  -2  .(Niu et al., 2023)اســـت   اهـ  metalگزین (گیـ

excludersه ه بـ ه  فلز  ورود  از  مؤثر  طور) کـ اي هواییبخش  بـ  هـ

ورعلی  خود نگین  فلزات بالاي  هايغلظت   رغم حضـ خاك   در  سـ

 بالایی مقادیر  حاوي  ممکن اسـت   گیاهان این  کنند.می  جلوگیري

ند    هايریشـه در  فلزات از  -3.  (Rahman et al., 2024)خود باشـ

ــته که توانایی جذب و   (metal accumulator)کننده  گیاهان انباش

د. در واقع غلظـت تجمع فلز در آلودگی اد را دارنـ ا زیـ اي کم تـ هـ

در حـدود   اهـان  کیـ این  در  ا    1000فلز  بیش  100تـ از برابر  تر 

هاي آلوده رشـد غلظت فلز در سـایر گیاهانی اسـت که در خاك 

  .(Asare et al., 2023)یابند  می

اند، حاکی از آن هسـتند نتایجی که تا به امروز حاصـل شـده

ی از گیاهان می مّکه بعضـ ازي فلزات سـ ثر  ؤ ی متوانند براي پاکسـ

  ط یمناسـب با شـرا  يبالا و سـازگار  تودهزيکه ییباشـند. از آنجا

ه و  یطیمح ایژگ یاز جملـ انی ـگ   يهـ اســـب    اهـ داف    يبرامنـ اهـ

 ــگ ـ ــالااهی یپ (  یـ ــت  ،  ) Mousavi-Kouhi & Moudi, 2020اســ

ت آن ابلیـ ــی قـ ان مختلف براي بررسـ اهـ الگردي گیـ ا براي غربـ هـ

ــنگین بهگیاه ــرایط محیطی تنشپالایی فلزات س زا ویژه تحت ش

به پژوهش  نیامانند تنش شــوري، اهمیت زیادي دارد. بنابراین  

 ــ مس  نیعنصــر ســنگ يجارو برا  اهیگ   ییپالااهیگ   ت یقابل یبررس

  پرداخته است.  يتحت تنش شور

  

  هامواد و روش

    زنیجوانه  هايویژگیبر  هاتیمارآزمایش اول: بررسی اثر 

گیاه جارو تحت تیمار شــوري (صــفر،  ، بذرهايشیآزمادر این 

ــفر،  میلی  400و    300،  200،  100 ار مس (صـ تیمـ ،  50مولار)، 

گرم بر لیتر) و همچنین تیمارهاي ترکیبی میلی  300و   200،  100

طور تصــادفی  عدد بذر به 20ها قرار گرفت. براي این منظور، آن

و به یک اندازه انتخاب و با اسـتفاده از محلول هیپوکلریت سـدیم  

چهار درصد به مدت پنج دقیقه ضدعفونی و سپس سه بار با آب  

ده بر روي  دعفونی شـ پس بذرهاي ضـ دند. سـ و شـ تشـ سـ مقطر شـ

افی در پتري دیش تریل که حاوي  کاغذ صـ ی 7هاي اسـ ی از سـ سـ

هاي تهیه شـده از تیمارهاي ذکر شـده بود، کشـت شـدند و محلول

ــی در نظر گرفته  هر پتري به ــد. براي عنوان یک واحد آزمایش ش

ــدیم ( ــوري از کلریـد سـ ) و براي تیمـار مس از NaClتیمـار شـ

ــولفـات مس ( ــد. براي تیمـار مس در    )  4CuSOسـ ــتفـاده شـ اسـ

گرم بر لیتر، بعد از انجام  میلی  300و    200،  100، 50هاي  غلظـت 

ه بـ ات  ــبـ ادیر  محـاسـ مقـ ب  و   502/ 31،  251/ 16،  125/ 58ترتیـ

ــز برداشته شد.   4CuSOگرم از ترکیب  میلی  753/ 47 آب مقطر نی

د. در مرحلهعنـــــوان تیمـــــار  بـــــه تفاده شـ اهد اسـ بعدي    شـ

گراد و رطوبت  درجه ســانتی 25تور با دما انکوباها در دیشيپتر

ــد 70 ــد، در تاریکی قرار  درص هاي تعداد بذر و هر روز داده ش

ــد.جوانه ــمارش ش ــرعت  پس از  زده ش ، زنیجوانهیک هفته، س

هاي زیر زنی از طریق فرمولزنی و شـاخص جوانهدرصـد جوانه

  ).Kulkarni et al., 2007محاسبه شدند (

)1                                 (
n

100
S
 زنی= درصد جوانه  

)2                                    (
j i
1

i

n

D زنی= سرعت جوانه  

)3                                     (
i iT N

S

زنی= شاخص جوانه  

iT:   زمان شمارش پس از کاشت؛iN: زده در  هاي جوانهتعداد بذر

  تعداد روز پس از شروع آزمایش  :iDهر شمارش؛  

S: ده؛ کل بذر ت شـ هاي زده در روزتعداد بذر جوانه :Nهاي کشـ

  شمارش

  

  ی ک ی مورفولوژ  هايویژگیتیمارها بر   اثر  یبررسآزمایش دوم:  

  ی در کشت گلدانیکی ولوژی فیز  و

  کشت گلدانی و اعمال تیمارها

در    اهیو مس بر گ   يمختلف شور  يهاماریاثرات ت یاز بررس پس

ه ه جوانـ ت   ،یزنمرحلـ اغلظـ ــب  يهـ اسـ اریت  نیاز ا  یمنـ امـ  يبرا  هـ

دند. ت شیآزما تفاده از محلول غذا هاماریدوم انتخاب شـ  ییبا اسـ

د ته ه  هی ـهوگلنـ ا بـ ــد تـ ذ  اهـانی ـطور همزمـان گ شـ قرار   هی ـمورد تغـ

ابه آزما شیآزما نیانجام ا يبرا ازیمورد ن يها. بذررندیگ   شیمشـ

دعفون ت،   یاول ضـ د. جهت کشـ و ارتفاع  13گلدان به قطر  9شـ

انت 15 خص در داخل  20و تعداد    هیمتر تهیسـ ل مشـ بذر با فواصـ

ها به داخل کشـت داده شـد. سـپس گلدان ت یگلدان با بسـتر پرل



 

 

سـاعت انتقال داده شـد.    8/ 16  یکیبا دوره نور/تار  ينور محفظه

از مس   یمختلف  يهـاهـا بـا غلظـت هـا، گلـدانبـذر  یزنجوانـه  زبعـد ا

ــفر،  ــورتریبر ل گرمیلیم  100و    50(ص ــفر،   ي) و ش و   100(ص

ــدند ماریت  مارهایت نیاز ا  یبیترک  و)  مولاریلیم  300 ها . گلدانش

  بندي شدند: بر حسب نوع تیمار در چهار گروه دسته

د    شاهد  گلدانهاي  -1 ا محلول غـذایی هوگلنـ ــد    50کـه بـ درصـ

  تیمار شدند. 

دان  -2 ا غلظـت گلـ ــخص  هـاي  هـایی کـه بـ و   NaCl  )0  ،100مشـ

  مولار) تیمار شدند.میلی 300

دان  -3 ــخص مس (هـایی کـه بـا غلظـت گلـ   100،  50،  0هـاي مشـ

  گرم بر لیتر) تیمار شدند. میلی

و  هایی مشـــخصـــی از مسهایی که با ترکیب غلظت گلدان -4

NaCl  .تیمار شدند  

ــت اول  چهـل ــدنـد و   ه،ی ـروز پس از کشـ ــت شـ اهـان برداشـ گیـ

ــنجش هـا  آن  يرو  یکیولوژیو فیز  یکیمختلف مورفولوژ  يهـاسـ

  70ها در آون (وزن خشــک، نمونه  يریگ اندازه يانجام شــد. برا

انت پس به  24به مدت    گرادیدرجه سـ د و سـ اعت) قرار داده شـ سـ

  شد.  نیتوز  تالیجید يترازو  لهیوس

  

  گ کاروتنوئید برفیل و وسنجشکلر

  200، ابتدا مقدار  گبر  دیو کاروتنوئ  فیلومقدار کلر سنجشبراي 

امیلی افـت تر برگ بـ  چینی  ونهااز    دهستفاا  با%    80ستون  ا  گرم بـ

لیتر میلی  15شـده به حجم  شد. سـپس عصـاره هموژنیزه  هموژنیزه

ده به مدت   تخراج شـ تونی اسـ اره اسـ د. عصـ انده شـ دقیقه در   5رسـ

انتریفیوژ شـد.   4000  با  سـتونیا  روشـناور بجذ  نهایت در  دور سـ

  470و   663و  647هاي  اســپکتروفتومتر در طول موج از  دهستفاا

ــد و مقـدار کلروفیـل   و کـاروتنوئیـد    b، کلروفیـل  aنـانومتر ثبـت شـ

  ).Beyk-Khormizi et al., 2023طبق روابط ذیل محاسبه شد (

  در گرم بافت تر برگ aگرم کروفیل میلی

1000)×V/(W×])6472.79(A-)66312.21(A[ =  
  

  در گرم بافت تر برگ bگرم کلروفیل میلی

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

گرم کاروتنوئید در گرم بافت تر برگ میلی =  

[1000(A470)-1.8(Chl a)-85.02(Chl b)]/198×V/(W×1000) 

  

  گ برو   یشهدر ر  می مس و سد   عناصر نباشتگیا سنجش

 پودر  یبرق ابیبا آس گبرو    یشهر  هشد خشک ينمونهها  نخست 

ــدنـد برگ بـا   یـا  یشهر  هشد  تهیه  درپو گرم از  یلیم  200. مقـدار شـ

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

 هاندرب آ  که  لنهاییار رد  بافت   هضم عمل تا شداضافه   کیترین

  ،مـدت   یناز ا  پس.  یابد  مهادا  شب   یک  تمد  به  دبو   هشد  ودمسد

دت  ارلن ه مـ ا بـ ا  کی ـهـ ت دمـ ت در آون تحـ ــاعـ  جهدر  90  يسـ

  پس.  دشو   ودهفزا  بافتها  هضم  تشدبه  تا  گرفتند  ارقر  ادسانتیگر

  هضم  تسریع  جهت از آون،    هشد  رجخا  ينمونهها  نشد  دسراز  

 طمخلو   به%    30  دروژنیه  دیپراکس  ولمحل تریلیلیم  یک ،بافتها

ــپس  شد  ودهفزا  کنشوا  بر لنهاار  ،بافتها  کامل  هضم  جهت . س

  نشد   خشک  تا  هیدارتحرو    شدندداده    ارقر  برقی  قجاروي ا

  ق جااز روي ا  لنهاار  ،ادامه. در  یافت   مهادا  کنشوا  طمخلو   تقریبی

  زه یونیاز آب د  دهستفاا  با ن،شد  دسراز    پسو    هشد  شتهدابر  برقی

اق  حجم انـدهیانـدك محلول بـ ه  يبرا  مـ ــهیر  يهـانمونـ ه    شـ   100بـ

ــانـده    تریلیلیم 25برگ بـه    يهـانمونـه  يو برا  تریلیلیم ــدرسـ  شـ

)Mousavi-Kouhi et al. 2015  ،ا ــر  ). در انتهـ اصـ ت عنـ ا غلظـ بـ

تفاده از تگاه جذب اتم اسـ  ,AAS, AA-6300, Shimadzu(ی دسـ

Japanها بر حسـب  ) سـنجش شـد و غلظت نهایی عناصـردر نمونه

  دست آمد.بهگرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه از رابطه زیر میلی

  غلظت   یی = عنصر نها   ])  AAS  جه ی نت   ×   نمونه   حجم   تر ی ل ی ل ی (م   ×   

  وزن اولیه نمونه (گرم) 

  

  محاسبه ضرایب انباشتگی سدیم و مس

ــه و  ــدیم و مس در ریشـ ــدن غلظـت سـ ــخص شـ پس از مشـ

تگی این اندام رایب انباشـ ر با رابطههوایی، ضـ هاي زیر مورد عناصـ

  محاسبه قرار گرفت:

 ) =Bioconcentration factor∶ BCF ضریب انباشتگی زیستی (  

  (مقدار عنصر در محیط) / (مقدار عنصر در ریشه



 

 

 ) =Accumulation factor: AFضریب انباشت (  

  (مقدار عنصر در محیط) / (مقدار عنصر در اندام هوایی)
  

  =)Translocation factor: TF ضریب انتقال (  

  (مقدار عنصر در ریشه) / (مقدار عنصر در اندام هوایی)

ــورت فـاکتوریـل در قـالـب طرح  بـههـا  آزمـایش  تحلیـل آمـاري: صـ

دند. براي تجزیه واریانس و   کاملاً ه تکرار انجام شـ ادفی با سـ تصـ

و براي مقایسـه میانگین مشـاهدات از  Rافزار ها از نرمتحلیل داده

دار در  هاي معنیاي دانکن اسـتفاده شـد. تفاوتآزمون چند دامنه

 در نظر گرفته شد. P  ≥ 05 /0سطح 

  

  نتایج 

  زنیجوانه  هايویژگیبر  هاتیماربررسی اثر 

داري (در معنیتأثیر شـــوري، مس و اثر متقابل شـــوري و مس 

طح  د جوانه 5سـ د) بر درصـ ت. زنی بذردرصـ هاي گیاه جارو داشـ

ــوري در غلظـت  مولار منجر بـه کـاهش میلی 400و    300هـاي  شـ

زنی در  که درصـد جوانهطوريبهزنی این گیاه شـد درصـد جوانه

اهد حدود میلی  400تیمار با سـطح شـوري   78مولار نسـبت به شـ

زنی درصـد کاهش یافت. با افزایش غلظت شـوري سـرعت جوانه

ــد کـاهش یـافـت. کم  90گیـاه جـارو نیز بـه میزان ترین مقـدار  درصـ

ــوري  ســرعت جوانه ــطح ش مولار میلی  400زنی در تیمار با س

 درصد در روز).   3/ 26مشاهده شد (

هاي  زنی در غلظت دار درصــد و ســرعت جوانهکاهش معنی

ــد. شــاخص جوانه زنی گیاه جارو در  بالاي مس نیز مشــاهده ش

ــطح مس   ا سـ ار بـ هگرم بر لیتر  میلی  300و    200تیمـ ــورت  بـ صـ

ــطح داري کـاهش یـافـت کـه بیشمعنی ترین کـاهش در تیمـار بـا سـ

ــد که حدود میلی  300مس  ــاهده ش ــد   43گرم بر لیتر مش درص

اهد بود. غلظت  بت به تیمار شـ وري نیز منجر به نسـ هاي بالاي شـ

زنی شـد که این کاهش در تیمار دار شـاخص جوانهکاهش معنی

  ).1(جدول دار بود مولار معنیمیلی 400و  300با سطح شوري  

در غلظـت  ــوري  ان مس و شـ ار همزمـ تیمـ اد، در  زیـ اي  هـ

گرم میلی  300که در سـطح  طوريبهموقف شـد  زنی تقریباًجوانه

زنی مولار مس مقدار درصـد جوانهمیلی  400بر لیتر مس و سـطح 

درصــد نســبت به شــاهد کاهش یافت. کاهش  96در گیاه جارو  

زنی با کاربرد مس در حضور  زنی و شـاخص جوانهسـرعت جوانه

 ).1درصد بود (جدول  97سطوح بالاي شوري حدود  

ــان داد کـه گرچـه ــور  نتـایج نشـ  بر طول  يداریاثر معن  يشـ

صـورت  بهها را چه نداشـت اما وزن خشـک اندامچه و ریشـهسـاقه

چه در بالاترین ســطح  داري کاهش داد. وزن خشــک ســاقهمعنی

اهد حدود  بت به شـ وري نسـ د کاهش یافت. همچنین  76شـ درصـ

هکاهش معنی ک ریشـ   100هاي بالاي چه در غلظت دار وزن خشـ

که در بالاترین غلظت  طوريبهمولار شـوري نیز مشـاهده شد میلی

چه گیاه جارو نسـبت به شـاهد بیش از شـوري، وزن خشـک ریشـه

 ).1درصد کاهش یافت (جدول  95

ــاقـه ــک سـ چـه و تنش مس هم بر طول و هم بر وزن خشـ

ــه ــت. ب ـچـه اثر معنیریشـ تنهـایی بـهکـارگیري مس هدار منفی داشـ

چه در گیاه جارو شــد که چه و ریشــهموجب کاهش طول ســاقه

ار امی تیمـ اهش در تمـ اي مس معنیاین کـ اربرد مس هـ دار بود. کـ

ه هبـ ــاقـ ــک سـ ه کـاهش وزن خشـ ایی همچنین منجر بـ چـه و تنهـ

چه شــد که این کاهش وابســته به غلظت بود و با افزایش ریشــه

 غلظت مس وزن خشک نیز کاهش پیدا کرد.

ــوري اثر منفی فزاینـده اي بر طول و تیمـار همزمـان مس و شـ

که تیمار با سطح طوريبهچه داشت  چه و ریشهوزن خشـک ساقه

ــوري  میلی  300مس   لیتر و شـ ب  میلی  400گرم بر  مولار موجـ

چه و همچنین چه و ریشـهدرصـد طول سـاقه  90کاهش بیش از 

چه در مقایسـه درصـد وزن خشـک ریشـه 95باعث کاهش بیش از 

  ).1با شاهد شد (جدول 

  

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

  صفات مربوط به رشد رویشی

نتایج نشــان داد که تیمار شــوري منجر به کاهش طول ریشــه و 

ته به  خی وابسـ د که این کاهش، پاسـ اندام هوایی در گیاه جارو شـ

ت   ا افزایش غلظـ ت بوده و بـ ارغلظـ اهش بیشتیمـ ا کـ تري در  هـ

وري   د. شـ اهده شـ ه و اندام هوایی مشـ مولار، میلی  300طول ریشـ

  درصد نسبت به شاهد کاهش  29طول اندام هوایی را به مقدار 



 

 

  مس نیو عنصر سنگ يمختلف شور يهاجارو تحت غلظت  اهیدر گ زنیصفات مربوط به جوانه  نیانگیم سهی مقا .1جدول 

Table 1. Comparison of the average traits related to germination in the B. Scoparia under different concentrations of salinity and the 
heavy element of copper 

Treatment 
Germination 
percentage 

(%)  

Germination 
speed 

)1-(1.day  

Germination 
index  

Shoot 
length 
(cm) 

Root 
length 
(cm)  

Shoot dry 
weight 
(mg)  

Root dry 
weight 
(mg)  

NaCl 
(mM)  

Cu  
(mg/L) 

 0  a85 a34.46  a3.4  2.85a  a2.05  b0/0046  b0/0010  

 50  a67.76  a29.23  a3.07  1.34b  b0.21  c0/0035  c0/0003  

0 100  a67.81 a33.13  a3.27  0.55c  b0.19  c0/0032  c0/0003  

 200  a73.33 b25.12  c1.20  0.29c  c0  d0/0007  d0  

 300  b55 b24.24  c1.93  0.27c  c0  d0/0013  d0  

 0  a81.67 a29.43  a3.27  a2.62  a2.69  a0.0057  b0.0010  
 50  a81.67 ab28.27  a3.27  c0.73  b0.19  c0.0037  d0  
100 100  a83.33 a31.81  a3.33  c0.35  c0  cd0.0023  d0  
 200  b70 a25.44  b2.67  c0.27  c0  d0.0011  d0  
 300  b66.67 ab27.11  b2.80  c0.25  c0  d0.0010  d0  
 0  a85 a29.71  a3.40  a2.59  a2.02  a0.0070  a0.0009  
 50  a81.67 b21.46  a3.27  c0.71  b0.11  b0.0046  c0.0001  
200 100  a73.33 b22.82  b2.93  c0.34  b0.10  cd0.0024  d0  
 200  b60 b19.34  b2.40  c0.28  c0  d0.0012  d0  
 300  d31.67 c10.29  c1.27  c0.23  c0  d0.0002  d0  
 0  c45 c12.19  c1.80  ab1.90  a1.52  cd0.0026  c0.0002  
 50  d28.33 d7.66  c1.13  c0.41  b0.03  d0.0005  d0  
300 100  c45 c12.24  c1.80  c0.36  c0  d0.0005  d0  
 200  d30 d8.34  c1.20  c0.26  c0  d0.0004  d0  
 300  d26.67 d7.26  c1.07  c0.25  c0  ef0  d0  

 0  e18.33 d3.26  d0.71  ab0.95  a1.50  d0.0011  c0.0001  
 50  fg10 d1.82  d0.40  c0.42  c0  ef0.0001  d0  
400 100  fg15 d4.85  d0.60  c0.25  c0  ef0.0001  d0  
 200  h5 d1.81  d0.20  c0.13  c0  ef0.0001  d0  
 300  h3.33 d0.69  d0.13  c0.17  c0  ef0.0001  d0  

  .دارند 05/0در سطح  يداریمعن ي، اختلاف آماردر هر ستون حروف متفاوت يدارا يهانیانگیم

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

  

داري بر وزن داد. ســـطوح مختلف شـــوري همچنین تأثیر معنی

که کاهش طوريبهگیاه جارو داشـت  خشـک اندام هوایی و ریشـه

 1(شــکل   دار بودمولار معنیمیلی  300وزن خشــک در شــوري  

  الف و ب).

داري بر طول ریشـه اسـتفاده از تیمار مس به تنهایی اثر معنی

گرم بر لیتر) میلی 100نداشت، هر چند در بالاترین غلظت مس (

اهد حدود  درصـد کاهش یافته   20طول ریشـه گیاه نسـبت به شـ

دار وزن خشـک ریشـه شـد،  بود. تیمار مس موجب کاهش معنی

 1(شــکل  اما بر طول و وزن خشــک اندام هوایی اثري نداشــت 

   د).-الف

  نتایج نشــان داد که اثر همزمان شــوري و مس بر صــفات 

ــد به  مربوط ــی معنی  رشـ دار بود. به عبارت دیگر کاربرد  رویشـ

ــبـت بـه همزمـان این دو تیمـار منجر بـه کـاهش بیش ــد نسـ تر رشـ

ود،  تیمارهاي مجزا می ترین کاهش در طول و که بیشطوريبهشـ

وزن خشـک ریشـه و همچنین طول و وزن خشـک اندام هوایی 

ــوري و میلی  300تحت تیمار همزمان   گرم بر میلی  100مولار ش

د).  -الف 1لیتر مس مشاهده شد (شکل 



 

 

 

 
هاي شـوري و مس بر طول اندام هوایی (الف)، طول ریشـه (ب)، وزن خشـک اندام هوایی (ج) و وزن خشـک  هاي مختلف تیماراثر غلظت. 1 شـکل

  يدارا   يهانیانگیمگرم بر لیتر ذکر شـده اسـت.  میلیهاي مس بر حسـب  هاي شـوري بر حسـب میلی مولار و غلظتریشـه (د)، گیاه جارو. غلظت

 دارند. 05/0در سطح  يداریمعن ي، اختلاف آمارمتفاوتحروف 

Fig. 1. The effect of different concentrations of salinity and copper treatments on shoot length (a), root length (b), shoot dry weight (c) 
and root dry weight (d) of B. Scoparia. Salinity concentrations are given in mM and copper concentrations are given in mg/L. Means 
with different letters are significantly different (p < 0.05). 

  

  و کاروتنوئید  a ،bمقدار کلروفیل 

ت  ار مس  غلظـ اي تیمـ أثیر  هـ ل  معنیتـ دار کلروفیـ و   aداري بر مقـ

ــت   کـه مقـدار کلروفیـل و طوريبـهکـاروتنوئیـد در گیـاه جـارو داشـ

گرم بر لیتر میلی  100کاروتنوئید این گیاه در تیمار با سـطح مس 

اهد  بت به شـ د کاهش یافت   75و  44ترتیب به مقدار  بهنسـ درصـ

انس داده2(جـدول   ه واریـ ــل از تجزیـ ایج حـاصـ هـا ). همچنین نتـ

وري نیز مقدار کلروفیل   طوح مختلف شـ  aحاکی از آن بود که سـ

ــوري  تأثیر و کاروتنوئید را در گیاه جارو تحت    300قرار داد؛ ش

معنیمیـلـی کــاهش  ــه  ب منـجر  مقــدار    55دار  مولار  ــدي  درصــ

ــد. بیش ــاهـد شـ ــبـت بـه شـ دار ترین مقـدار معنیکـاروتنوئیـد نسـ

و  11/ 17ترتیب به مقدار  بهدر گیاه جارو  و کاروتنوئید  aکلروفیل  

د. مقدار کلروفیل    در گیاه  2/ 48 اهده شـ اهد مشـ در هیچ یک  bشـ

  ).2(جدول داري نپذیرفت از تیمارها اثر معنی

  

  مقدار مس و سدیم جذب شده در اندام هوایی و ریشه

مس، انباشت مس   يهاماریغلظت ت  شینشان داد که با افزا  جینتا

a

abcd

abcab

abcd
bcdbcd cd

d

0

2

4

6

8

10

12

14

٠ 50 mg/L Cu 100 mg/L Cu

S
h

o
o

r 
le

n
g

h
t 

(c
m

)

٠ 100 mM NaCl 300 mM NaCl

الف
a

abcd

abcab

abcd

bcd
cd

d
ef

0

1

2

3

4

5

6

7

٠ 50 mg/L Cu 100 mg/L Cu

R
o

o
t 

le
n

g
h

t 
(c

m
)

٠ 100 mM NaCl 300 mM NaCl

ب

a

ab

aa

ab

c

d d e

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

٠ 50 mg/L Cu 100 mg/L Cu

S
h

oo
t 

d
ry

 w
ei

gh
t

٠ 100 mM NaCl 300 mM NaCl

ج

a

bc
b

ab

bc

bcd

cd
d

d

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

٠ 50 mg/L Cu 100 mg/L Cu

R
oo

t 
d

ry
 w

ei
g

h
t

٠ 100 mM NaCl 300 mM NaCl

د

d



 

 

 و کاروتنوئید در گیاه جارو  b، کلروفیل aهاي شوري و مس بر روي مقدار کلروفیل هاي مختلف تیماراثر غلظت  .2جدول 

Table 2. The effect of different concentrations of salinity and Cu treatments on the amount 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  cd7.34±0.006  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 05/0در سطح  يداریمعن ي، اختلاف آماردر هر ستون حروف متفاوت يدارا يهانیانگیم

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

  

دام هوا ــهیو ر  ییدر انـ هجـارو    اهی ـگ   شـ  شیافزا  يداریطور معنبـ

 ماریدر ت  کهيطوربه ؛وابســته به غلظت بود  شیافزا نیکه ا  افت ی

مقدار مس جذب  نیترشیب تر،یبر ل  گرمیلیم  100با ســطح مس 

ــده در انـدام هوا ــهیو ر  ییشـ و   230/ 25ب بـه مقـدار  ی ـترتبـه  شـ

ــد. تلو یبر ک   گرمیلیم 480/ 63 ــاهده ش ــطح   مارهایگرم مش با س

بر انباشــت مس در اندام   يریثأت  مولاریلیم  300و   100  يشــور

  الف و ب).  2(شکل   نداشت   اهیگ   نیا شهیو ر  ییهوا

ور نیبالاتر در طح شـ د  ،يسـ ده در اندام   میمقدار سـ جذب شـ

اهد حدود    اهیگ   ییهوا بت به شـ .  افت ی  شیبرابر افزا 15جارو نسـ

ا  نیهمچن ــور  جینتـ ــطوح مختلف شـ ــان داد کـه سـ  ریثأت ـ  ينشـ

جارو    اهیگ   شـــهیجذب شـــده در ر میبر مقدار ســـد يداریمعن

ــد که ت نیداشــت. علاوه بر ا ــخص ش ــطوح  ماریمش مس در س

ورمختلف  د  مقداربر   يداریعنم ریثأت  يشـ هیدر ر  میجذب سـ  شـ

  ج و د). 2(شکل   نداشت  ییو اندام هوا

  

  ضرایب انباشتگی سدیم و مس

تی  تگی زیسـ ی ضـریب انباشـ ه، ضـریب    (BCF)با بررسـ در ریشـ

در   (AF)از ریشـه به اندام هوایی و ضریب انباشتگی    (TF)انتقال 

ــد کـه مقـادیر هیچ یـک از   هواییانـدام ــخص شـ اه جـارو مشـ گیـ

تر از یک نبود. با این ضــرایب براي عناصــر مس و ســدیم بیش

دار   ار مس، مقـ تیمـ ت  افزایش غظـ ا  بـ   BCFو    AF،  TFوجود، 

طح مس  ر مس در این گیاه افزایش پیدا کرد. تیمار با سـ   50عنصـ

عنصـر   BCFو  AF،  TFبر مقدار  تأثیري گرم بر لیتر  میلی  100و 

ــوري مقدار   ــت ولی با افزایش ش ــدیم نداش   BCFو   AF ،TFس

عنصـر سـدیم در این گیاه افزایش یافت که این افزایش وابسـته به 

    ).3(جدول غلظت بود 

  

  بحث

ایع نگین، تغییر یکی از شـ ی از آلودگی فلزات سـ ترین علایم ناشـ

زنی و رشـد گیاهان اسـت. کاهش رشـد در بسـیاري از در جوانه

ات   العـ همطـ ــمومیّبـ ت مسـ ت در برابر فلزات عنوان اولین علامـ

شــود که ناشــی از کاهش بیوســنتز  ســنگین در نظر گرفته می

ت   . بر )Bejarano et al., 2021-Angulo(کلروفیل در گیاهان اسـ

اسـاس نتایج حاصـل از این مطالعه، تنش شـوري و فلز سـنگین 

أثیر  مس   همنفی معنیتـ ارو داري بر جوانـ اه جـ زنی و رشـــد گیـ

داشـتند. اگر چه گزارشـی در مورد مطالعه اثر همزمان شـوري و 

ا پژوهش دارد، امـ ارو وجود نـ اه جـ ت مس بر روي گیـ افـ ایی یـ هـ

شود که اثر جداگانه این دو تیمار یا تیمارهاي مشابه بر روي می



 

 

 

 
هاي شـوري و مس بر مقدار مس اندام هوایی (الف)، مقدار مس ریشـه (ب)، سـدیم ریشـه (ج) و مقدار سـدیم هاي مختلف تیماراثر غلظت.  2شـکل 

 يدارا يهانیانگیمگرم بر لیتر ذکر شده است.  هاي مس بر حسب میلیمولار و غلظتهاي شـوري بر حسب میلیاندام هوایی (د) گیاه جارو. غلظت

  دارند. 05/0در سطح  يداریمعن ي، اختلاف آمارمتفاوتحروف 

Fig. 2. The effect of different concentrations of salinity and copper treatments on Cu concentration in the shoot (a) and root (b), Na 
concentration in the root (c) and shoot (d) of the B. scoparia. Salinity concentrations are given in mM and copper concentrations are 
given in mg/L. Means with different letters are significantly different (p < 0.05). 

  

 در گیاه جارو.  براي عناصر مس و سدیم BCFو  AF ،TFهاي شوري و مس بر روي ضریب انباشتگی هاي مختلف تیماراثر غلظت  .3جدول 

Table 3. The effect of different concentrations of salinity and Cu treatments on the accumulation coefficient of AF, TF, and 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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ــان داده ــایر گیـاهـان را نشـ ــر یـا سـ عنوان مثـال  بـهانـد.  گیـاه حـاضـ

اران ( ان و همکـ دیـ ــی  )،  1395حمیـ ا بررسـ ت ثیر  أت ـبـ اي  غلظـ هـ

رب و مس نگین (کادمیوم، نیکل، سـ در    )مختلف برخی فلزات سـ

مختلف  غلظـت  بر گرم  میلی  100و    75،  50،  25هـاي  لیتر)  بر 

اخص   (.Bassia Scoparia L)جارو  زنی و بنیه بذر هاي جوانهشـ

باعث کاهش  که افزایش غلظت کادمیوم و ســربنشــان دادند 

همچنین  جارو شـد.  چهچه و سـاقهتوقف رشـد ریشـه زنی وجوانه

چه و و وزن خشـک ریشـه  جاروزنی بذر سـرعت و درصـد جوانه

چه نیز با افزایش غلظت سـرب روند نزولی نشان داد. اما در سـاقه

نیکل و مس روند خاصـی مشـاهده نشـد. از سـوي دیگر، تیمار 

تري هاي مختلف مس در مقایســـه با نیکل، اثر منفی بیشغلظت 

رعت جوانه فات سـ هبر صـ اقهزنی، طول ریشـ ت چه و سـ  چه داشـ

)Hamidian et al., 2016.(   

بر اســاس مطالعات انجام شــده، کاهش رشــد ریشــه ممکن 

نگین یا  لولی تحت تنش فلز سـ تأثیر اسـت نتیجه آسـیب دیواره سـ

 ,.Keyster et alتنش مذکور بر هســته ســلولی باشــد (مســتقیم 

بیان کردند   2022و همکاران در سال   Mathur). به علاوه،  2020

ــنگین، اختلال در عمـل هورمون ار فلزات سـ د کـه تیمـ اننـ هـایی مـ

هوایی  اکسـین و کاهش در رشـد را در پی دارد. کاهش رشـد اندام

ه اهش  نمونـ ل کـ ه دلیـ ــت بـ ار ممکن اسـ ت تیمـ اهی تحـ اي گیـ هـ

د ( نگین باشـ نتز در مواجهه با آلودگی فلزات سـ  Mathur etفتوسـ

al., 2022ــنتز می هاي  تواند پیامد کاهش رنگدانه). کاهش فتوسـ

د که در مطالعه حا ننتزي باشـ د. فتوسـ طور بهضـر نیز مشـاهده شـ

که  به این نتیجه رســیدند)  2007و همکاران (  Menonمشــابه،  

لوبیـا    هـاي گیـاهکلروفیـل در برگ مقـدار بـاعـث کـاهش مس  آلودگی

(Phaseolus vulgaris L.)    شـد(Menon et al., 2007)  .Meyers 

ــیـدنـد و  ) نیز  2008همکـاران (  و ــابهی رسـ کـاهش بـه نتیجـه مشـ

  تنش  ت تح ).Brassica oleracea Lهاي کلم (فتوســنتز در برگ

. برهمکنش فلزات )Meyers et al., 2008(  دادندرا گزارش   مس

ــنگین با گروه ــولفیدریل و غیرفعال کردن پروتئینس هاي هاي س

ــه و اندام هوایی گیاهی نیز می ــد ریش تواند از عوامل کاهش رش

  ).Mathur et al., 2022باشد (

اقه، مانند رویشـی رشـد هايشـاخص  کاهش  خشـک وزن  طول سـ

 کاهش به دلیل  تنش شـــوري  شـــرایط  در  ریشـــه و هواییاندام

ــیـل انسـ ــه  محیط  در  آب  پتـ أثیر  ریشـ د  در  هـایون  ویژه  و تـ  فرآینـ

  هاي خاك  در مختلف  گیاهان رشـد  میزان کاهش  اسـت.  متابولیکی

ــور ــوري  به  هاآن  مقاومت  برحســب درجه  ش اســت   متفاوت  ش

(Atta et al., 2023).   ــوري به دلیـل هاي  کاهش رنگیزهتیمـار شـ

و همچنین کاهش سـطح فتوسـنتز   bو  aفتوسـنتزي نظیر کلروفیل  

شـود و باعث کاهش وزن خشـک گیاه و کاهش رشـد رویشـی می

  را افزایش داده و سـبب  کربن  اکسـیددي جذب خالصهمچنین 

ــدن روزنه ــته ش ــود.می هابس کلروفیل برگ در گیاهان    قدارم  ش

 Sooksawat et( پذیردتر از گیاهان مقاوم تأثیر میحسـاس بیش

al., 2013  .(شــیدائی و همکاران در ســالآزمایش  در )1397 (

د خص شـ وري با توقف فعالیت آنزیم  که مشـ ئول شـ هایی که مسـ

نتز رنگدانه بز در گیسـ  ) oleracea L.Portulaca(  اه خرفههاي سـ

 ,.Sheidaei et alدارد (کلروفیل  قدار مزیادي بر  تأثیر  باشــندمی

 را پروتئین رنگیزه  هايکمپلکس نمـک،  بالاي  هاي). غلظـت 2011

کنـد. می  تحریـک را  کلروفیلاز  آنزیم  فعـالیـت   و  کنـدمی  ثبـاتنیز بی

ه ــخ  این  همـ اسـ ا میپـ دهـ اهش  موجـب   توانـ دار  کـ ايرنگیزه  مقـ  هـ

تغییرات میزان .  (Stefanov et al., 2023)شـود    گیاه در  فتوسـنتزي

ــاخص ــت که در برخی از مطالعهکلروفیل یکی از ش ها  هایی اس

عنوان شـاخص تحمل گیاه به تنش نمک ذکر شـده اسـت. در  به

سطوح مختلف تأثیر  با بررسی    )2020(و همکاران    Khanمطالعه  

مشـخص   (.Bassia Scoparia L)زنی گیاه جارو  شـوري بر جوانه

ــد کـه جوانـه ــوري قرار غلظـت تـأثیر  زنی تحـت  شـ هـاي بـالاي شـ

ــاهـده  گیرد و بـا افزایش غلظـت نمـک، کـاهش جوانـهمی زنی مشـ

  ).Khan et al., 2020د (شو می

ا علاوه بر این دهـ اروتنوئیـ ه رنگیزهکـ ــنتز    کـ کمکی در فتوسـ

اکسـیدان سـلول آنتیعنوان یکی از اجزاي سـیسـتم دفاع  بههسـتند، 

ه می اختـ ــنـ دشـ اروتنوئیـ د. کـ ــونـ ا میشـ ه  هـ د از طریق چرخـ تواننـ

ــیژن باعث محافظت از کلروفیل در   ــرف اکس گزانتوفیل و با مص

مقابل فتواکسـیداسـیون شـوند، بنابراین نقش مهمی در محافظت 

. طبق (Moaka, 2020)خصـوص در شـرایط تنش دارند  نوري به



 

 

ط محققان، محتواي کاروتنوئیدمطالعه ده توسـ ها در  هاي انجام شـ

ــت. کـاهش  ــان داده اسـ ــرایط تنش تغییرات متفـاوتی را نشـ شـ

ــوري در گیاه  کاروتنوئید ــنگین و ش ها در گیاه تحت تنش فلز س

ــکر ل، افزایش   (.Saccharum officinarum L)  نیشـ ابـ و در مقـ

د اروتنوئیـ ا در برگمحتواي کـ اي انگور  هـ   (.Vitis vinifera L)هـ

ت ( ده اسـ که  آنچه).  Mohammadkhani et al., 2013گزارش شـ

ها در  در مطالعه حاضــر مشــاهده شــد، کاهش مقدار کاروتنوئید

شــرایط تنش بود که ممکن اســت به دلیل عبور شــدت تنش از 

ــد اه بـاشـ انـه تحمـل گیـ ــتـ بـا  نیز  )  2018و همکـاران (  Horta.  آسـ

نشـان   )L.) Zea maysذرت بر گیاه   سـربو   روي فلزبررسـی اثر  

یابد و میفتوســـنتز کاهش   روي و ســـربدادند که تحت تنش 

همچنین کـاهش مقـدار کلروفیـل و کـاروتنوئیـد در این گیـاه تحـت 

  ). Horta et al.,2015تنش فلزات سنگین مشاهده شد (

نگین، انتقال آب از نظر میبه ایر فلزات سـ د که مس و سـ رسـ

ه انـدام هوایی را کـاهش می ــه بـ د بـه همین دلیـل بخش  ریشـ دهنـ

ه انـدام هوایی منتقـل می ــود و بیشنـاچیزي از این فلزات بـ تر شـ

در  .  (Alalwan et al., 2020)افتد ها در ریشـه اتفاق میتجمع آن

ه و انتقال کم نگین در ریشـ تر به حقیقت تثبیت و تجمع فلزات سـ

ها، که ممکن است به دلیل ذخیره  اندام هوایی در مقایسـه با ریشه

ها باشـد، روشـی هاي فلزي در واکوئل ریشـه و سـلولشـدن آلاینده

ت فلزات سـنگین اسـت که برخی از گیاهان براي مقابله با سـمیّ

اذ می د (اتخـ ایی Alsherif et al., 2022کننـ ). علاوه بر این، توانـ

ه به اندام هوایی، کم نگین از ریشـ تر گیاهان براي انتقال فلزات سـ

د، که هاي ریش ـممکن اسـت به دلیل اتصـال فلزات به سـلول ه باشـ

 Rajendranتواند نوعی مکانیسـم تحمل گیاه محسـوب شـود (می

et al., 2022  .( ــد که با   تحقیقدر ــخص ش ــر مش  افزایشحاض

 هواییو اندام   ریشـهعناصـر در  اینمقدار  سـدیم،مقدار مس و 

اه ارو    گیـ دا  افزایشجـ ا    پیـ ادیر    وجود  اینکرد. بـ ک از هیچمقـ یـ

عناصـر مس و سـدیم  براي   )AFو   BCF  ،TF(ضـرایب انباشـتگی  

ــد  بیش ــرایـب بیش از یـک بـاشـ انچـه این ضـ تر از یـک نبود. چنـ

ــان ــبـت بـه محیط و همچنین نشـ ــت کـه گیـاه نسـ دهنـده آن اسـ

ه فلز بیشاندام بت به ریشـ ت هوایی گیاه نسـ ته کرده اسـ تري انباشـ

ــت. با  رو براي گیاهاینو از  ــب اس ــیار مناس حال، اینپالایی بس

ــتگی فلز رغم اینگیاهانی وجود دارند که علی ــرایب انباش که ض

ــت اما با جذب قابل توجه فلز و تولید  در آن ها بیش از یک نیس

ــت توده زیـاد می ــنـد تواننـد براي گیـاهزیسـ ــب بـاشـ پـالایی منـاسـ

)Mousavi-Kouhi & Moudi 2020ــان می دهـد کـه ). نتـایج نشـ

دیم می  هايگیاه جارو در غلظت  تواند از جمله این کم مس و سـ

د زیرا علاوه بر تولید زیسـت  توده قابل توجه، مقادیر گیاهان باشـ

کند. میهوایی انباشـته  مناسـبی از مس و سـدیم را در ریشـه و اندام

هـاي زیـاد مس و بـا این وجود، مطـابق نتـایج، گیـاه جـارو در غلظـت 

  پالایی کارایی ندارد. سدیم براي گیاه

جارو را   گیاهدر   سـدیمانباشـت مس و   نیزها  پژوهش سـایر

ــیمورد   د.قرار داده  بررسـ ه  انـ العـ ــط  در مطـ و   Ghoshاي توسـ

ــنگین از آب رودخانه   ) جهـت حذف فلزات2017(همکـاران   سـ

ط گیاه جارو، غلظت فلزات نگین در بخش یامونا توسـ هایی از سـ

توان از گیاه  میگیاه مورد بررسـی قرار گرفت و مشـخص شـد که  

ــنگین از آب  جـارو براي حـذف فلزات اده کرد   سـ ــتفـ آلوده اسـ

)Ghosh et al., 2019  .(Al Defferi  و همکاران  )نیز براي 2014 (

ــی توانـایی گیـاه اي را انجـام دادنـد.  مطـالعـه  پـالایی گیـاه جـاروبررسـ

ــده را بـا افزودن هـاي جمعهـا خـاك براي این منظور آن آوري شـ

ــرب و نیکل   ــخص س ــنوعی آلوده کردند. بهمقدار مش طور مص

گرم از خاك را به داخل گلدان انتقال داده و بذر گیاه    350سپس  

را داخل آن کشـت دادند و غلظت سـرب و نیکل را در دو بخش  

دادند و نتیجه   اندام هوایی و ســیســتم ریشــه مورد بررســی قرار

ه بوده و گرفتند که بیش تم ریشـ یسـ نگین در سـ ترین غلظت فلز سـ

دارد ــنـگـیـن  سـ فـلـز  جــذب  در  ــالایـی  ب ــایـی  تـوان جــارو  ــاه    گـی

)Al Defferi et al., 2019(.  

و همچنین افزایش افزایش غلظـت لیگـانـدهـاي کلریـد محلول  

حلالیت شوري تاثیر زیادي بر جذب فلز سنگین دارد و همچنین  

ــط گیـاه را تحـت   ــنگین توسـ دهـد قرار میتـأثیر  و جـذب فلز سـ

)Inan et al., 2004.(   شـوري حلالیت و زیسـت فراهمی فلزات

اه را افزایش می د. گزارشبراي گیـ ه دهـ دد در این زمینـ اي متعـ هـ

شـــوري بر افزایش حلالیت فلزات تأثیر حاکی از آن اســـت که  



 

 

تفاده  وري مورد اسـ نگین، علاوه بر مقدار و نوع قلز به منبع شـ سـ

). با این وجود، در  Singh et al., 2021نیز بســتگی زیادي دارد (

بر مقدار مس تأثیري مطالعه حاضــر مشــخص شــد که شــوري  

ــده در اندام ــت. در مقابل، پژوهشجذب ش هایی هاي گیاه نداش

دهند شوري قادر به تغییر تحرك عناصر  وجود دارند که نشان می

عنوان  بهباشـد. هاي گیاه میها در بافت سـنگین و تغییر انباشـت آن

را براي بررسـی  آزمایشـی)  2020و همکاران (  Alyazouriمثال، 

 Portulaca)  خرفه بر روي رشد گیاه  )NaClسدیم کلراید (ر  تأثی

oleracea L.)    ذب  همچنین  و اه    مسجـ ــط این گیـ ت  توسـ تحـ

ــوري ــان داد که با افزایش  شـ  انجـام دادند. نتایج این تحقیق نشـ

  بیو ضـرتر شـد  بیش گیاه خرفه جذب فلز توسـط  سـدیم کلراید،

ال یون   ه  مسانتقـ ــه بـ دام هوایی    از ریشـ دا کرد. انـ نیز افزایش پیـ

توســط فلز ت گیاه  ســمیّ ســبب افزایش همچنین ســدیم کلراید

توده و ارتفاع گیاه  کاهش تولید زیســت  و همچنین ســنگین مس

گزارشــات دیگري نیز وجود    .(Alyazouri et al., 2020) شــد

ان  دارند که وري،  افزایش با دهدمی نشـ نگین   فلزات تحرك   شـ   سـ

  نشـان دادند) Kalogerakis )2020و   Kadulova یابد.می  افزایش

وري خاك   ه   باعث کاهشکه شـ رب در ریشـ  و افزایشغلظت سـ

) .Ocimum basilicum Lگیاه ریحان (غلظت آن در اندام هوایی  

نظر از سـطح شـوري در ریشـه صـرفغلظت سـرب نیز   و شـودمی

  .تر از اندام هوایی بودبیش

بررسـی جذب منظور  بهآزمایشـی را  1392نواب زاده در سـال  

ــط  ــوري در دو بافت مختلف مس توس ــرایط تنش ش گیاه در ش

 :Celosia .argentea Var)در گیاه تاج خروس وحشــی    خاك 

Cristata)  .ایج  انجـام داد ا افزایش   نتـ ــان داد کـه بـ این تحقیق نشـ

وري و غلظت   ه و   اندام هواییدر مسخاك، غلظت  مسشـ ریشـ

از ریشه به اندام هوایی   مس  انتقال ب یو ضر تاج خروس وحشی

  در مسریشه و اندام هوایی و غلظت    خشکو  ترو وزن  افزایش

هاشـمی  بنی).  Nawabzadeh, 2012پیدا کرد (اندام هوایی کاهش 

گیاه سالیکورنیا  در    مسجذب    تحقیقی در رابطه با  1396در سال  

)Salicornia europaea L.وري پرداخت و نتایج  ) د رایط شـ ر شـ

  گیاه سـالیکورنیا بیشـتر در ریشـه  مسپژوهش نشـان داد که   این

ا افزایش دا کرده ولی بـ دارمس  آلودگی    تجمع پیـ مقـ اك،    در خـ

مقدار   یافت. با افزایش یافته به اندام هوایی نیز افزایشانتقال مس

ابد. تا یافزایش می در گیاه نیز مس انتقال  ضــریب در خاك،  مس 

وري خاك، ضـریب   وري، با افزایش هر واحد شـ تانه شـ قبل از آسـ

تانهانتقال کاهش وري  یافته ولی پس از آسـ با افزایش هر واحد   شـ

ریب انتقال افزایش  وري خاك، ضـ ان    همچنین نتایجیافت.  شـ نشـ

در اندام    %88تا    مقدار جذب مسافزایش شوري خاك،  با  کهداد  

ا   ــه    %39هوایی و تـ دا کرد  در ریشـ ا افزایش پیـ ــالیکورنیـ ه سـ کـ

ان الیکورنیانشـ نگین مس   دهنده توانایی گیاه سـ براي جذب فلز سـ

). همچنین Bani Hashemi, 2014باشـد (میهاي شـور  خاك در 

Usman ) ن نشـا به نتیجه مشـابهی رسـیدند و )2018و همکاران

ــدیم کلرایددادند که افزایش  هاي  بافت را در  مسمقدار یون   سـ

که گیاهی مقاوم به  (.Beta vulgaris L) چغندر قند  مختلف گیاه

  ). Usman et al., 2018( دهدافزایش می  شوري است،

  

  گیرينتیجه

دهد  اگرچه گیاه جارو مقاومت زیادي نسـبت به شـوري نشـان می

هاي کم و متوسـط مس را تحمل صـورت جداگانه غلظت بهو نیز 

ت می ل غلظـ ه تحمـ ادر بـ ا قـ د امـ ار کنـ اد مس و نیز تیمـ اي زیـ هـ

ــت. بنابراین این گیاه می ــوري نیس تواند براي همزمان مس و ش

پالایی  هاي شـــور مفید باشـــد اما براي گیاهزدایی خاك شـــوري

نگین مس در خاك غلظت  ور هاي زیاد فلز سـ ور و غیر شـ هاي شـ

ــب به نظر نمی ــد. فارغ از میزان آلودگی محیط به مس،  مناس رس

تر از یک، براي گیاه جارو به دلیل داشـتن ضـرایب انباشـتگی کم

ت. با این وجود،   ب نیسـ نگین مس مناسـ تخراج گیاهی فلز سـ اسـ

ــب و جذب قابل توجه مس تو این گیاه با دارا بودن زي ده مناسـ

ــه می د براي تثبیـت این فلز در خـاك در ریشـ ه توانـ هـاي آلوده بـ

ــتفاده قرار غلظت  ــنگین مورد اس ــط این فلز س هاي کم و متوس

توان این گیـاه را در مواجهـه بـا مس در  گیرد. بـه عبـارت دیگر می

 ورود  از مؤثر  طوربهگزین به حساب آورد که  گیاهان دوري  دسته

 بالاي  هايغلظت   رغم حضورعلی  خود هاي هواییبخش به  مس

توجهی از آن را کنـد ولی مقـادیر قـابـلمی  محیط جلوگیري  در  آن



 

 

ــه در ــتـه می  هـايریشـ نمـایـد. مطـالعـات دیگر بر روي خود انبـاشـ

ــنگین بر روي این گیاه   ــایر فلزات س ــوري و س اثرات متقابل ش

پالایی فلزات دیگر در شرایط  ممکن است قابلیت آن را براي گیاه

 شور مشخص نماید.
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در    رجندیمعاونت پژوهشـی دانشـگاه ب  يهات یاز حما  سـندگانینو 

  .ندینماپژوهش قدردانی می نیانجام ا

 

  تضاد منافع

ــخص،   یتضاد منافع  گونهچیمقاله اذعان دارند ه  سندگانینو  با ش

  پژوهش ندارند.  نیا يبرا  یسازمان  ایشرکت  
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