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نتزي و هاي فتوستأثير سطوح مختلف شوري و عناصر سنگين سرب و كادميوم بر رشد، رنگدانه
مقادير سديم و پتاسيم در اسفناج

۳محدثه غفاريو *۲، مصطفي حيدري۱هادي قرباني

)4/9/1393:تاريخ پذيرش؛28/1/1393(تاريخ دريافت: 

چكيده
ــنگين از  ــتهاآلايندهفلزات س ــتند كه از طريق ورود به زنجيره غذايي موجب بروز خطرات زياني خطرناك زيس باري براي محيطي هس

سان  ساير موجودات  ان سفن          شوند ميها، گياهان و  سرب و كادميوم بر گياه ا سنگين  صر  شوري و عنا سي اثرهاي تنش  ج، ا. به منظور برر
در دانشكده كشاورزي دانشگاه    ۱۳۹۲ي کامل تصادفي با سه تکرار در سال    هابلوكآزمايشي گلداني به صورت فاکتوريل و در قالب طرح   

و تيمار عنصر سنگين   Aزيمنس بر متر) به عنوان فاکتور دسي ۸و ۴شاهرود اجرا گرديد. تيمارهاي آزمايش شامل سه سطح شوري (صفر،        
شا   سطح ( سرب+كادميوم) به عنوان فاکتور   در چهار  سرب و  شوري تأثير معني  Bهد، كادميوم،  شان داد که  و تروزنداري بر بودند. نتايج ن

سبب تغييرات معني          سنگين  صر  شت؛ اما تيمار عن سفناج ندا شك ا شترين  خ شك به ت تروزنداري در آنها گرديد. كمترين و بي رتيب از و خ
شد. بجز رنگدانه      صل  سرب حا شوري تنها تأثير معني     تيمار كادميوم و كادميوم +  سيانين،  سنتزي فلاونوئيد و آنتو ي بر مقادير دارهاي فتو

مقدار زيمنس بر متر شد. تيمار شوري بدون تأثير بر  دسي ۸و كارتنوئيد داشت و سبب كاهش آنها در سطح شوري     b، كلروفيل aكلروفيل 
ي گياه اسفناج گرديد. اثر متقابل شوري و عنصر سنگين تنها در مورد هابرگپتاسيم، منجر به افزايش مقادير سديم و كربوهيدرات محلول در 

شوري      معنيbو كلروفيل aكربوهيدرات، مقادير كلروفيل  سطح  سرب و  شترين ميزان كربوهيدرات از تيمار تركيبي كادميوم +  ۸دار بود. بي
از تيمار بدون استفاده از شوري (شاهد) و عنصر سنگين سرب حاصل شد.bوaزيمنس بر متر و نيز بيشترين ميزان كلروفيل دسي

تنش شوري، صفات فيزيولوژيك، عناصر سنگين:كليديهايواژه

مقدمه
سياري       شد و عملکرد ب شوري يکي از عوامل مهم کاهش ر
از گياهان زراعي و باغي، بخصــوص در مناطق خشــک و نيمه  

ــت. واکنش معمول گياهان به       ــک دنيا، اسـ غلظت  افزايشخشـ
نمک در محيط ريشه تنش اسمزي، سميت يوني و کمبود عناصر  
جاد تغييراتي در       به اي ــوري همچنين منجر  غذايي اســـت. شـ

ــم گياهان مي     ــود (متابوليسـ ــرايط، فعاليت   ۲۱شـ ). در اين شـ

فتوسنتزي از يك طرف به علت دهيدراته شدن غشاء سلولي كه     
به دهد ميرا كاهش  2COنفوذپذيري   ــوي ديگر  علت  و از سـ

شدن   Na+ي هايونورود  سلول، كه به غير فعال  ستم  به  ي  هاسي
د شــود، ســبب كاهش فراينانتقال الكترون در فتوســنتز منجر مي

ــد در گياهان       ــنتز و در نتيجه كاهش رشـ ). ۲۶(گرددميفتوسـ
ــور مقادير         ــر غذايي، به دليل حضـ بر هم خوردن تعادل عناصـ

، منجر در محيط ريشهCl-و Na+ي هايونفراوان 

. گروه آب و خاك، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شاهرود۱
. گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شاهرود۲
شناسي، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شاهرود. گروه خاك۳
Haydari2005@gmail.com: : مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي*
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۶

صناي شود. رشد  گياه ميرشد به تأثير نامطلوب بر ع، روز افزون 
شيميايي و       شهرها، افزايش بيش از حد مصرف كودهاي  توسعه 

و دخالت بشر در محيط زيست موجب ايجاد انواعي  هاكشآفت
در محيط شده كه از بين آنها، تجمع عناصر سنگين    هاآلودگياز 

ست محيط به يك مشكل   ست. امروزه،   زي شده ا ي جهاني تبديل 
ــاورزي و هاآلايندهبه علت وجود منابع مختلف  ــنعتي، كش ي ص

ي كشاورزي   هاخاكشهري، غلظت انواع فلزات سنگين در اكثر   
از ي). در بين عناصر سنگين، كادميوم يك  ۲۳افزايش يافته است ( 

تجمع زياد در گياه،در صورت كه فلزات سنگين است  مهمترين 
كادميوم در براي انســان و دام دارد. حلاليت زيادســميت زيادي

آب و تحرك آن در خاك سبب شده كه امروزه به عنوان يكي از   
). يكي از منابع ورود كادميوم به ۹ي مهم شناخته شود (  هاآلاينده
سفره هستند. مقدار قابل توجهي    ي كشاورزي، كودهاي ف هاخاك

از كادميوم به صــورت ناخالصــي در كودهاي شــيميايي فســفره  
ست (       سنگ معدن ا شأ آنها از  شته كه من ). علاوه بر ۲۳وجود دا

شكيل    هاخاكآن، در  شور، به دليل ت ي كادميوم و هاكمپلكسي 
ي جذب ســطحي هامحلكلر و نيز تبادل ســديم با كادميوم در 

هوسيلبهحلاليت كادميوم و قابليت جذب آن ذرات جامد خاك،
).  ۲(يابدميگياه افزايش 

ــيون ليپيدها و توليد   ــيداس ــر كادميوم با افزايش پراكس عنص
ــي  گونه  ــاها    هاي فعال اكسـ ). ۳۰(گرددميژن، باعث زوال غشـ

ــاس بوده و كلروفيل و آنزيم ــنتز نيز به كادميوم حسـ هاي فتوسـ
ــند. كادميوم  هم كادميوم مياز اهداف م2COدخيل در تثبيت  باش

كالوين،          ــكو، آنزيم كليدي چرخه  يت روبيسـ عال ــافي، از ف اضـ
عمل آورده، فرايندهاي ديگري همانند تنفس، جذب       ممانعت به   

و انتشار عناصر غذايي و نيز متابوليسم نيتروژن و سولفات را در     
اهكربوهيدراترو، در متابوليسم ). از اين۳(كندميگياهان مختل 

ــده كه مقدار قندهاي احياء        وجود مياختلال به  آيد. گزارش شـ
مدت           به  كادميوم  حت تنش  چه برنج ت ياه نده در گ ۲۰تا  ۵كن

روز، افزايش يافته، در حالي كه مقدار قندهاي غير احياء كننده           
سط گياهان و ورود آن    ۲۴كاهش يافت ( صر تو ). جذب اين عن

ــيعي از اتوانميبه زنجيره غذايي  ــموميتد طيف وس هانواع مس

سموميت كليه و نيز آثار جهش    سموميت كبدي، م را زاييمانند م
).۴وجود آورد (در انسان به

ــنگين و  ــرب يكي ديگر از فلزات سـ علاوه بر كادميوم، سـ
ستم   آلاينده مهم اكو ست. علاوه بر فرايندهاي    هاسي شكي ا ي خ

ــنوعي (دودهاي خروجي از  ــرب از طريق منابع مصـ طبيعي، سـ
) نيز توليد  ها كشآفت ها و  ها، مخزن باطري  ها، كارخانه    اتومبيل 

دليل انباشــت زياد در بخش ســطحي خاك،  شــود. ســرب بهمي
ــترس گياهان قرار مي  به  گيرد و با جذب از طريق   راحتي در دسـ

ــه ياه و          ريشـ يك گ تابول ندهاي م ها موجب تغيير در برخي فراي
ياهان توانايي زيادي ). گ۱شــود (اختلال در رشــد و نمو آنها مي
شه   سرب از طريق ري سرب از طريق اختلال  در جذب  ها دارند. 

ي ريشه باعث كاهش جذب  هاسلول هاي غشاي  در فعاليت ناقل
شود و در نتيجه  عناصر ضروري مانند كلسيم، منيزيم و آهن مي   

صر ضروري را       سرب علائم كمبود اين عنا شده با  گياهان تيمار 
).۲۵(دهندمينشان 
ها يكي از اجزاي جيره غذايي انسان هستند كه حاوي  بزيس

ها  عناصـــر ضـــروري و مضـــر در محدوده وســـيعي از غلظت
هاي آلوده يك تهديد براي سلامتي انسان به باشند. لذا، سبزي مي

ــاب مي  ــه خــانواده چغنــدر       حســ ــفنــاج، متعلق ب آينــد. اسـ
)Chenopodiacea  ــاله، روزبلند، كه پس از ــت يكس )، گياهي اس

. ريشــه كندمي) Rosetteاي (هاي طوقه۲ز شــدن توليد برگســب
ست و تا عمق      سفناج عميق ا صلي ا ي در خاك  مترسانتي ۱۴۰ا

ست، تا حدي       كندمينفوذ  سرد ا سبتاً  سفناج محصول نواحي ن . ا
مقاوم به شوري بوده و در اراضي حاصلخيز بهترين رشد را دارد 

)۳۱.(
را د تغييراتيتوانميور عناصر مختلف در محيط ريشه   حض 

سنگين، كه   در جذب گياهان به صر  وجود آورد. در اين بين، عنا
شتر آنها به  شمار      بي ضروري براي گياهان به  صر غير  عنوان عنا

ند توسط گياهان جذب شوند. جذب اين عناصر توانميروند، مي
ها در بخش  هان     و تجمع آن يا هاي مختلف زيرزميني و هوايي گ

شوري،      توانمي شد، همانند  ضور ديگر عوامل بازدارنده ر د در ح
وارد نمايد.آنهاتغييراتي را در رشد و نمو و متابوليسم 
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...هاي فتوسنتزي وتأثير سطوح مختلف شوري و عناصر سنگين سرب و كادميوم بر رشد، رنگدانه

۱۷

. نتايج تجزيه شيميايي خاک مورد استفاده در آزمايش۱جدول 
بافت
خاک

هدايت الکتريکي
(dS/m)

اسيديته
)pH(

شن
(%)

رس
(%)

سيلت
(%)

مواد آلي
(%)

پتاسيم 
)mg/kg(

فسفر
)mg/kg(

نيتروژن
)%(

كلسيمكربنات
(%)

۱/۱۵۶/۷۵۵۱۱۳۴۲۴/۰۱۷۷۸/۴۲۸/۰۱۸لوم شني

ــد و عملكرد را به        دنبال  گاه اين آثار زيانبار بوده و كاهش رشـ
بررسي تغييرات رشد، وضعيت    دارند. لذا، هدف از اين آزمايش، 

هاي فتوسـنتزي و نيز چگونگي جذب عناصـر سـديم و    رنگدانه
پتاسيم توسط گياه اسفناج در زمان حضور عناصر سنگين سرب        

ــدن با غلظت      هاي مختلف نمك،   و كادميوم، در حين مواجه شـ
بوده است.

هامواد و روش
ــورت فاکتوريل و در قالب طرح         ي  ها بلوکاين آزمايش به صـ

تکرار در دانشكده كشاورزي دانشگاه شاهرود ۳کامل تصادفي با 
صورت گلداني اجرا گرديد. تيمار  سه     و به  شامل  شي  هاي آزماي

ــوري ( ــطح ش ــي3S=۸و 1S ،۴=2S=۰س زيمنس بر متر) به دس
و تيمار عنصر سنگين در چهار سطح (شاهد يا      Aعنوان فاکتور 

سنگين      صر  ستفاده از عن سرب= 2H، كادميوم=1H=عدم ا  ،3H و
بودند. آســـتانه تحمل B) به عنوان فاکتور 4Hســـرب+كادميوم=

۵/۳تا ۳اســـفناج به شـــوري بســـته به ارقام آن متفاوت و بين 
). انتخاب تيمار ۱۰زيمنس بر متر برآورد شـــده اســـت (دســـي

سطح          شوري و  ستانه تحمل به  ساس آ شوري در اين طرح برا
ش  ستانه تحمل بود. براي كادميو بي دميوم  م از منبع كلريد كاتر از آ

به ميزان   ــرب از منبع  گرمميلي۲۰و  در هر كيلوگرم خاك، سـ
در هر كيلوگرم خاك و در گرمميلي۲۰نيترات سرب و به ميزان 

درهر گرمميلي۱۰تيمار تركيبي مقادير كادميوم و سرب هر كدام 
كيلوگرم خاك استفاده شدند.

ــانتي۲۶×۲۰ابعاد يي به هاگلدانجهت انجام آزمايش،  مترس
ــدند. قبل از آن،   ــط خاک مزرعه پر ش ي هر هاخاکتهيه و توس

گلدان وزن و براساس تيمار آزمايش، ميزان كادميم و سرب لازم   
تهيه و قبل از كاشــت با خاک کاملاً مخلوط شــدند (ميزان خاك  

ــرفي براي هر گلدان   كيلوگرم بود). مقادير کودهاي پايه     ۸مصـ
ــفر ــيميايي خاک از  نيز برنيتروژن و فس ــاس نتايج تجزيه ش اس

کيلوگرم  ۵۰و ۷۵منابع اوره و سـوپر فسـفات تريپل و به مقدار   
گرم ســـوپر فســـفات ۵۵/۰گرم اوره و ۸۴/۰در هکتار (معادل 

ايج  اضافه شد. نتهاگلدانتريپل براي هر گلدان)، تهيه و به خاک 
آورده شده است.  ۱تجزيه شيميايي خاک در جدول 

ــته، بعد از       ۸تدا در هر گلدان   اب و زنيجوانه عدد بذر کاشـ
ستقرار، تنک و به   شدند. از     ۴ا سانده  سطح هر گلدان ر بوته در 

شت تا   صله يک روز در ميان    زنيجوانهزمان کا ستقرار به فا و ا
ــورت گرفت. بعد از آن، دور آبياري به        روز، ۵يا  ۴آبياري صـ

براساس شرايط آب وهوايي، تغيير يافت.
ــفناج رقم ويروفلي  ــيد هلندي در اين آزمايش     ۲اسـ پروسـ

شوري در اين آزمايش از مرحله دو برگي و      شد. تيمار  ستفاده  ا
اعمال گرديد. براي اين منظور، ســطح NaClبا اســتفاده از نمك 

تهيه و در زمان آبياري NaClشوري هر تيمار با استفاده از نمك  
ــد. اعمدر اختيار گياهان قرار داده مي ــوري به ش ال تيمارهای ش

هت              ۳۰مدت   مايش، ج يان دوره آز پا فت. در  يا مه  روز ادا
هــابرگترين هــاي کلروفيــل از جواني رنگــدانــهگيرانــدازه
صورت گرفت. جهت  نمونه و a ،bي کلروفيل گيراندازهبرداري 

ــيانين و فلاونوئيد از ۱۶تالر (کارتنوئيد از روش ليختن ) و آنتوس
) استفاده شد.۱۵(روش كريزك و همكاران

ســپس، كل گياهان موجود در ســطح هر گلدان برداشــت و 
ساعت در دماي   ۴۸ي شد. گياهان به مدت  گيراندازهآنهاتروزن
آنهادرجه ســـلســـيوس قرار داده و ســـپس وزن خشـــك  ۷۲

شد. جهت  گيراندازه سيم از       گيراندازهي  سديم و پتا صر  ي عنا
ستفاده از      روش  شك و با ا سترگيري خ ستگاه فليم خاك فتومتر  د

ها       جذبي آن قادير ندازه م يه منحني     ا يد. پس از ته گيری گرد

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ej

gc
st

.7
.1

.1
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

95
.7

.1
.2

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

28
 ]

 

                               3 / 9

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ejgcst.7.1.15
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089082.1395.7.1.2.8
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1133-fa.html


۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۸

در كيلوگرم ماده خشكگرمميليمقادير آنها بر اساس استاندارد،
شد. در نهايت،     سبه  ستفاده   هادادهمحا صل با ا افزاراز نرمي حا

دانكنآزمونها براســاستجزيه و مقايســه ميانگينSASآماري 
.شدانجام%۵در سطح 

نتايج و بحث
و خشك بخش هواييتروزن

که تنش دهدمينشــان ۲در جدول هادادهنتايج تجزيه واريانس 
و خشك گياه اسنفاج نداشت.    تروزنداري بر شوري تأثير معني 

سطح     شوري تا  سي ۸اعمال تنش  سبب تغيير  د زيمنس بر متر 
ــد (جدول معني ــيف و همكاران (۳داري بر آنها نش ) ۲۹). يوس

سفناج رقم نيوزيلندي با كاربرد      شك ا گزارش كردند كه وزن خ
شـــوري كلريد ســـديم افزايش يافت. آنها بيان كردند كه عموماً  

شد گياهان     در حالي كه ،دهدميگليكوفيت را كاهش شوري، ر
ــود.  د منجر بهتوانميتا حدي  ــد گياهان هالوفيت شـ بهبود رشـ

سينگهام (    شنر و پو سفناج گياهي   ۱۸مار ) نيز گزارش كردند كه ا
ــديم ــت و  رس ــت اس ــديم در محيط خارجي  زياددوس بودن س

و رشد گياه شود.هاسلولد كمي سبب رونق توسعه توانمي
ــن   ــر سـ داري برگين در اين آزمايش تأثير معني  تيمار عنصـ

صر         تروزن شوري و عن شت. اما اثر متقابل  سفناج دا شك ا و خ
ــنگين از تأثير معني ــه ۲داري برخوردار نبود (جدول س ). مقايس

ــان داد که كمترين مقدار   ها دادهميانگين   ــك تروزننشـ و خشـ
مار تركيبي        ــترين آن از تي كادميوم بود و بيشـ مار  به تي مربوط 
كادميوم و سرب حاصل شد كه نسبت به تيمار شاهد از افزايشي   

ــد به ترتيب براي ۱/۱۸و ۵/۲۰معادل  ــك  تروزندرصـ و خشـ
جدول     ند ( كاران (   ۳برخوردار بود يك و هم ) گزارش ۵). دهر

سفناج     كردند كه كادميوم سبب كاهش وزن خشك اندام هوايي ا
ــود. تالاتام وپاراديا (    مي ــك گياه   تروزن) كاهش  ۲۷شـ و خشـ

ــبب تأثير منفي كادميوم بر توليد   ــفناج در اثر كادميوم را به س اس
ندري مي  كاهش       انرژي در ميتوك عث  با كادميوم همچنين  ند.  دان

كثير ســزايي در تشــود كه تأثير بهفعاليت هورمون ســيتوكنين مي
).۲۰سلول و رشد گياه دارد (

ر  ء عناص) بيان كردند که تأثير سو۱پارسادوست و همكاران (
ســنگين بر رشــد گياهان بســته به غلظت اين عناصــر در محيط 
ريشــه، گونه گياهي و مرحله رشــدي آنها دارد. در اين آزمايش، 

۱۰مشخص گرديد که تيمار تركيبي سرب و كادميوم در غلطت   
ــبب كاهش       گرمميلي وتروزندر هر كيلوگرم خاك، نه تنها سـ

ــبب افزايش آنه   ــد، بلكه س ــفناج نش ــك اس ا نيز گرديد. در خش
مايش، كريمي و همكاران (         تايج اين آز با ن قت  طاب هار  ۱۲م ) اظ

سرب تا حد         صر  ستفاده از عن شتند که ا ميكرومولار در ۱۰۰دا
ــد و  ــوء بر رشـ محيط محلول غذايي هوگلند، نه تنها تأثيري سـ
ميزان بيوماس توليدي در كنگر فرنگي ندارد، بلكه افزايشــي نيز  

. آوردميوجود توليدي آن بهدر سطح برگ و بيوماس 
يل افزايش     مايش، دل ياه    تروزندر اين آز و خشـــك در گ

سفناج مي  سرب      ا سرب به عنوان منبع  ستفاده از نيترات  تواتد ا
شده در اين آزمايش       ستفاه  سرب ا شد. از ديگر دلايل، غلظت  با

شت.      شد اين گياه تا اين حد ندا شي بر ر شد بود كه اثر كاه ، ر
سيا    سته به ب سنتز و  واب ري از پارامترهاي فيزيولوژيك همانند فتو

ست. در اين آزمايش، مشخص گرديد که      صر غذايي ا جذب عنا
و خشـــك، كه يكي از پارامترهاي مهم رشـــد هســـتند، تروزن

). اين ۳هاي فتوسنتري دارند (جدول  همبستگي مثبت با رنگدانه 
ــد گيا رنگدانه ــنتز، در بهبود رش ان در هها با تأثير بر ميزان فتوس

شرايط متفاوت محيطي مؤثرند.

نه      گدا يدرات محلول و رن ــنتزي    كربوه هاي فتوس
، كارتنوئيد، آنتوسيانين و فلاونوئيدها)a ،b(كلروفيل 

شان  ۲در جدول هادادهنتايج تجزيه آماري  شوري   دهدمين که 
هاي    تأثير معني  يدرات محلول در برگ  داري بر ميزان كربوه

اسفناج داشت و سبب افزايش آن شد. با افزايش سطح شوري از 
سي ۸شاهد به   درزيمنس بر متر، غلظت كربوهيدرات محلول د

ــي معــادل هــابرگ ــد برخوردار بود ۵/۱۰از افزايشـ درصــ
).۲(جدول 

ــ ــان داده كه يمطالعات بيوش شتنتحتگياهان در ميايي نش
)  هاي سازگاركنندهمحلولترکيبات آلي(تعدادي از ي،شور
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۲۰

. اثر متقابل شوري وعناصر سنگين بر ميزان كربوهيدرات۱شكل 
محلول برگ

شيميايي ااين تركيبات تداخلي در فر.ديابنتجمع مي آنهايندهاي 
مي   ن ننــد   وارد  ين . اك يبــات     ز ا ک ــهتوان مي تر عي از   ب نوا ا

يدرات  بات  ي محلولها كربوه يد  و تركي ــ نه، پرولين و  اسـ آمي
سين  شاره كرد. -گلي سازگار بتائين ا ش مهمي كننده نقتركيبات 

ه بدارند و منجرگياهان تحت تنش دردر بهبود تنظيم اســـمزي
).۸(شوندميادامه جذب آب در شرايط شور 

تيمار عنصر سنگين و اثر متقابل شوري و عنصر سنگين نيز       
دار بر مقدار كربوهيدرات محلول برگ در اين طرح از تأثير معني

سفناج برخوردار بود (جدول   شكل  ۱ا شاهده مي ۱). در  شود  م
ي هابرگکه شوري سبب افزايش ميزان كربوهيدرات محلول در   

زيمنس بر دسي ۸سطح شوري از شاهد به    ازدياداسفناج شد. با   
تا،        ــ يافت. در اين راسـ متر، مقدار كربوهيدرات محلول افزايش 
حضور عناصر سنگين نيز بر مقدار كربوهيدرات محلول در برگ    
افزودند. در تمامي سطوح شوري، تيمار سرب و تيمار كادميوم+     

داشتند.  هابرگبوهيدرات در سرب بيشترين تأثير را بر تجمع كر  
شترين ميزان  دسي ۸در بالاترين سطح شوري (   زيمنس برمتر) بي

كربوهيدرات نيز از تيمار تركيبي كادميوم+ سرب حاصل شد. 
ــرايط تنش ناشــي از شــوري،    افزايش قندهاي محلول در ش

). بسياري   ۶خشكي، سرما و فلزات سنگين گزارش شده است (     
ــنگين با تغيير در فعاليت     ي انتقال  ي كانال  ها پروتئيناز فلزات سـ

ــتن روزنه   هاي برگ، جريان آب در گياه را متوقف     آب و با بسـ
ــازند مي به      سـ به برگ و  قال آب  با كاهش انت بال آن تجمع  .  دن

ــلولكادميوم در   ياه افزايش     ها سـ هاي محلول در گ ند ، ميزان ق
ش سازگاري گياه براي حفظ شرايط   . اين ويژگي يك رويابدمي

ــت. علاوه بر اين، افزايش قندهاي محلول به گياه   ــمزي اسـ اسـ
ند ميكمك   يدراتي خود را براي حفظ     ك ند ذخيره كربوه تا بتوا

ــ ــرايط تنش در حد مطلوبمتابوليس ). ۲۸نگه دارد (م پايه در ش
ماري      يه آ تايج تجز جدول  ها دادهن که بجز   ۲در  نشـــان داد 

شوري تأثير معني   هايرنگدانه سيانين،  داري بر فلاونوئيد و آنتو
ي اســـفناج هابرگو كارتنوئيد در b، كلروفيل aمقادير كلروفيل 

نشــان داد که با افزايش تيمار هادادهداشــت. مقايســه ميانگين  
داريزيمنس بر متر، تغيير معنيدسي ۴شوري از شاهد تا سطح    

ــنتزي به  در رنگدانه   ــطح افزايشد. با  وجود نيام  هاي فتوسـ سـ
سيدن به  شوري و   سي ۸ر aمقادير كلروفيل زيمنس بر متر، ازد

شترين مقدار كلروفيل     bو كلروفيل شد. بي سته  ، aو كارتنوئيد كا
يل   مار    bكلروف يد از تي كارتنوئ مار  1Sو  3Sو كمترين آن از تي

شد. ميزان كاهش كلروفيل    و كارتنوئيد در b، كلروفيل aحاصل 
) به ترتيب معادل 1Sنســبت به تيمار شــاهد (3Sســطح شــوري 

). ۳درصد بود (جدول ۶/۲۳و ۶/۲۰، ۳/۲۰
ــدن     ــته ش ــبب تغييراتي كه در باز و بس ــوري به س تنش ش

به وجود ها برگو ميزان كلروفيل  ايروزنه ها، مقاومت    روزنه 
). ۲۱ود (ش سبب كاسته شدن ظرفيت فتوسنتزي گياه مي    آوردمي

ير ي درگهافعاليتمنجر به تغيير درمچنين ممكن استشوري ه
شده و از فعاليت آنها بكاهد (    سنتز كلروفيل  سلطانا و  ۱۰در   .(

سنتز در     ۲۶همکاران ( سبب کاهش فتو شوري  ) اعلام کردند که 
شــود. يکي از دلايل اين کاهش، کم شــدن ميزان   گياه برنج مي
ستنبا توانميي آن بود. از نتايج فوق هابرگکلروفيل در  كرد ط ا

كه گياه اسفناج تا حدي مقاوم به شوري و غلظت شوري تا حد    
سي ۴ شد ( د ش تروزنزيمنس بر متر تأثير نه تنها بر ر ك)،  و خ

نه     گدا كه بر رن جام       بل با ان كه مرتبط  ــنتزي  هاي مختلف فتوسـ
د تركيبات آلي هستند نيز ندارد.فتوسنتز و تولي
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۲۱

برگa. اثر متقابل شوري وعناصر سنگين بر ميزان كلروفيل ۲شكل 

برگb. اثر متقابل شوري وعناصر سنگين بر ميزان كلروفيل ۳شكل 

نشـــان داد که بجز ۲در جدول هادادهنتايج تجزيه واريانس 
بر مقادير داريرنگدانه فلاونوئيد، تيمار عنصر سنگين تأثير معني

شت.     هابرگو كارتنوئيد در b، كلروفيل aكلروفيل  سفناج دا ي ا
ــنگين تنها در مورد كلروفيل   ــر س ــوري و عنص و aاثر متقابل ش

دار بود. معنيbكلروفيل 
شان  ۳و ۲ي هاشكل  سطح شوري از   ازديادكه با دهندمين
و aزيمنس بر متر، تا حدي از ميزان كلروفيل دســي۸شــاهد به 
ــد. عمده اين ك bكلروفيل  ــته ش ــوري  كاس ــطح ش ۴اهش از س

زيمنس بر متر به بعد بود. بيشترين مقادير اين دو تركيب از  دسي 
تيمار شوري شاهد حاصل شد. عنصر سنگين سرب نه تنها در          

ــاهد، بلكه    ــطح  تيمار شـ ــوري حتي تا سـ ۸طي بروز تنش شـ

سي  شترين مقدار كلروفيل  د bو كلروفيل aزيمنس بر متر هم بي

را دارا بود.
ــر  ۱۹مكاران (يي و همينو ــور عناص ) گزارش كردند كه حض

در ليتر، تغييري در گرمميلي۵۰سنگين، از جمله كادميوم تا حد  
نه    گدا ــنتزي در  ميزان رن ندم  ها برگهاي فتوسـ به وجود ي گ

ــر      ۱۴. خطيبي و همكاران ( آوردمين ) گزارش كردند كه عناصـ
اليت كاهش فعوســيلهبهســنگين به ســبب مهار ســنتز كلروفيل 

ــيــد دهيــدروژنــاز و  -هــاي گــامــاآنزيم آمينو لوالونيــك اسـ
. اما شونديمپروتوكلروفيلد ردوكتاز سبب مهار بيوسنتز كلروفيل 

اين تأثير بســته به غلطت، مرحله رشــدي وگونه گياهي دارد. در 
اين آزمايش هم مشــخص گرديد كه عناصــر ســنگين ســرب و  

ي كلروفيل در گياه اسفناج هاكادميوم+ سرب كاهشي در رنگدانه  
شوري       شرايط  شدي در  سي ۸در اين مرحله ر زيمنس بر متر د

نداشتند.

عناصر سديم و پتاسيم
شان داد که تأثير شوري    ۲در جدول هادادهنتايج تجزيه آماري  ن

بر مقادير دو عنصر سديم و پتاسيم موجود در برگ گياه اسفناج     
نشـان هادادهايسـه ميانگين  دار بود. مقتنها در مورد سـديم معني 

زيمنس بر دســي۸داد که باافزايش غلظت شــوري از شــاهد به 
افزود و از مقدار پتاســـيم كم کرد. هابرگمتر، بر ميزان ســـديم 

شوري      سديم مربوط به تيمار  شترين مقدار  سي ۸بي زيمنس بر د
درصد  ۹/۵۲متر بود كه نسبت به تيمار شاهد از افزايشي معادل    

).۳بود (جدول برخوردار 
شدن ) بيان كردند كه ۱۳خان و همكاران ( سطح كلريد   زياد 

سيم و        صر غذايي از جمله پتا شه، جذب عنا سديم در محيط ري
. در نتيجه آن، تعادل بين پتاسيم، كلسيم    دهدميكلسيم را كاهش  

سديم در گياه به  خورد. گياهاني كه در معرض هم ميو منيزيم با 
كنند و از يزان زيادي ســديم جذب مي گيرند مشــوري قرار مي 

شــود. يوســيف و همكاران ميزان جذب پتاســيم آنها كاســته مي
قام         ۲۹( جذب ســــديم در ار ظت و  كه غل ند  ) گزارش كرد
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۲۲

ار دنيوزيلندي و آبي اســفناج، در حضــور شــوري، افزايش معني
داشت.

در مورد عناصر سنگين و اثر   هادادهنتايج تجزيه واريانس 
شوري   شان داد که  اين دو تيمار تأثير     متقابل  سنگين ن صر  و عنا

سفناج در      معني سيم در گياه ا سديم و پتا صر  داري بر غلظت عنا
هادادهمقايسـه ميانگين  ).۲اين مرحله رشـدي نداشـت (جدول   

نشـــان داد که هر چند بيشـــترين مقدار ســـديم مربوط به تيمار 
سيم مربوط به تيمار كادميم بود، اما     سرب+ كادميم و پتا تركيبي 

).۳دار نبودند (جدول اين تغييرات از لحاظ آماري معني

گيرينتيجه
هان               يا فاوت از گ حدي مت تا  فاج  ــن ياه اسـ ــوري بر گ تأثير شـ

ست.       شوري) ا ساس به  شوري  گليكوفيت (ح در اين آزمايش، 
تا حد    ــي۴عملاً  قدار    دسـ ــد، م تأثيري بر رشـ زيمنس بر متر 

نه   گدا ياه      رن ــنتزي و كربوهيدرات محلول در برگ گ هاي فتوسـ

سفناج نداشت. عمده تغييرات در سطح شوري       زيمنس دسي ۸ا
ــد كه همراه با كاهش وزن خشـــك، مقادير  ــل شـ بر متر حاصـ

هيدرات محلول و غلظت هاي فتوســنتزي، افزايش كربو رنگدانه
سرب در حد       هابرگسديم در   سنگين  صر  ضور عنا ۲۰بود. ح

سرب نه تنها  گرمميلي در هر كيلوگرم خاك و تركيب كادميوم+ 
سفناح    شد ا شترين نياورد، حتي در به وجودخللي در ر طح س بي

سي ۸شوري (  سنتز زيمنس بر متر) بر ميزان رنگدانهد ي  هاي فتو
داري نيز بر رگ افزود و تــأثير معنيو كربوهيــدرات محلول ب

سيم در     سديم و پتا ساس       هابرگغلظت  شت. برا سفناج ندا ي ا
ــتانداردهاي دفتر محيط زيســـت، جنگل و منظر زمين فدرال اسـ

در گرمميلي۵۰هاخاك)، حد بحراني ســرب براي ۷ســوئيس (
ــرب بر   ــت. لذا، به دليل اين نوع تأثير سـ هر كيلوگرم خاك اسـ

سفناج، در اي  سرب در  ا ن آزمايش از غلظت كمتر از حد بحراني 
ست.          شده ا ستفاده  سرب) ا سرب (نيترات  خاك و نيز نوع منبع 
شايد نيترات موجود در اين منبع مانع بروز اثرهاي سرب بر اين   

گياه شده است.  
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