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  ) Brassica carinata(خردل اتیوپی اثر سطوح مختلف روي خاك در رشد و انباشتگی این فلز در 
   پالایی کید بر گیاهأبا ت) Brassica juncea(و خردل هندي 
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  ١چکیده
 فلزات ها آن صدر در و محیطی زیست هاي آلاینده ورود فنآوري، و تصنع روزافزون رشد با همگام :سابقه و هدف

 روي .است شدهدر جهان  خاك منابع آلودگی احتمالی خطرات پیرامون جهانی جامعه نگرانی موجب خاك، به سنگین
 در است که در بسیاري از اعمال زیستی نقش دارد، ولیعالی   در همه گیاهانیکی از فلزات سنگین ضروري

 بقیه و انسان سلامت انداختن خطر به سبب گیاهان، نمو و رشد در منفی اثرات بر علاوه تواند می بالا هاي غلظت
 اتیوپی خردل گونه دو پالایی گیاه توان وانباشتگی  تحمل، میزان پژوهش این. گردد کننده  مصرف زندهموجودات

)Brassica carinata( يهند خردل و )Brassica juncea( مختلف ياه غلظت به شده آلوده خاك در هافتی رشد 
  .داد قرار مطالعه مورد  رايرو

 رشد گلخانه در يرو لوگرمی بر کرمگ یلیم 1000 و 500 ياه غلظت شده با آلوده ياه خاك در اهانیگ :ها ش رو و مواد
و فاکتور دوم فاکتور اول سطوح روي . صورت فاکتوریل انجام شد  آزمایش در طرح کاملاً تصادفی و به.افتندی

 غلظت ،يرشد اتی خصوصیبرخ سنجش جهت ،شی فاز زاآغاز در  کشت هفته7 از پس گیاهان. هاي گیاهی بود گونه
   .شدند برداشت ي فتوسنتزيها زهیرنگ مقدار و يرو

 خردل در يرو لوگرمیک بر رمگ لییم 1000 ماریت تحت شهیر طول کاهش جزء به نشان داد که مطالعه جینتا :اه هافتی
 ییبالا تنش تحمل شاخص اهی دو گهر . نداشتنديدار ی معناثر اهی هر دو گرشد صفات هیبق بر ي روياره مایت ،یوپیات

 اهی هر دو گیی و بخش هواشهی در رفلز نیا  غلظتخاك، در يرو آلودگی افزایش با.  نشان دادنديرورا نسبت به 
 500 ماری انتقال در تفاکتور و یی و بخش هواشهی ریستی زظی تغلزانی منیتر بیش .افتی شیافزا يارد یمعن ورط به
 به منجر يرو لوگرمیک بر رمگ یلی م1000 ماریت یوپیخردل ات در .شد مشاهده اهی دو گهر در ي رولوگرمیک بر رمگ یلیم

 ياه زهینگ رزانی در ميارد یمعن اثر ي روياره مایت یول ،دیگرد دیکاروتنوئ به کل لیکلروف نسبت و a لی کلروفکاهش
  .نداشت يخردل هند اهیگ يفتوسنتز

 هر دو در هک  يورط به ،ندبود يرو تجمع و تحمل به قادر گونه دو هر ،ي رویآلودگ مختلف سطوح در :يریگ جهینت
 و یستی زظیتغل زانی منیتر بیش .افتی شی تحمل تنش افزاشاخص در خاك ي روی آلودگزانی مشی افزاباگونه 
 در گرم یلیم 1000 ماریت تحت.  افتاداتفاق ي رولوگرمیک بر گرم یلی م500 ماری تتحت اهی گ هر دوانتقال فاکتور

                                                
  ah_ab99@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 از تر بیش برابر 5/1 که دینما انباشته يرو درصد 05/0 حدود ییهوا بخش در توانست يهند خردل ،يرو لوگرمیک
 ندیفرا در استفاده جهت يبهتر دعملکر ي دارایوپیخردل ات به نسبت يهند خردل اهیگ ،بنابراین. بود یوپیات خردل

  . اشدب یم يرو ییپالا هایگ
  

    ییپالا ه ای گ،تحمل ،وب شب ،يرو خاك، یآلودگ :يدی کلهاي هواژ
  

 مقدمه
 رینت مهم از یکی سنگین فلزات به خاك آلودگی

 جهان نقاط از بسیاري در محیطی زیست مشکلات
 جهینت معمولاً  فلزاتنی به اطی محیآلودگ .اشدب می
 فلزات، هیتصف عادن، ماستخراج مانند یصنعت ايه تیفعال

 کاربرد سوخت، و انرژي داتیا، توله اگزو بخارات
اشد ب یم شهري ايه زباله افتیباز و سموم و اه دکو
مورد از پنج  و سرب ي رووم،ینی مس، آلومآهن، ).22(

  ).33( اشندب یم ،شده دیتول نیسنگ عناصر نیرت یصنعت
 ،يآبکار صنعت در فولاد افظمح عنوان به يرو

 در برنج، دیتول جهت مس با کننده اژیآل فلز ورتص هب
 ییایمیش باتیترک صورت هب نیهمچن و اه يرگ ختهیر

 عوارض از). 9( ودر یم ارک به اه رنگ و کیلاست در
 دستگاه کیتحر انسان در يرو يادیز نامطلوب
 ستمیس اختلالات تب، ،یخون کم استفراغ، و گوارش

  . )23( اشدب یم خون دیمف یچرب کاهش و یعصب
ی  خاك سطحوزمین  پوسته میانگین مقدار روي در

 زده شده نی تخمگرم بر کیلوگرم میلی 70 حدود جهان
 300 تا 10غلظت روي در خاك بین  ).19(است 

 تا 125گرم بر کیلوگرم و حد بحرانی سمیت آن  میلی
ور ط هب). 21(گرم بر کیلوگرم خاك است   میلی150

 نی بیی در خاك چند کشور اروپاي روقدارممتوسط 
). 20( است شدهگزارش  لوگرمیک بر رمگ یلیم 89-7

میزان روي در مناطق صنعتی و محل دفن زباله  بررسی
 مناطق نی در اي آن است که مقدار روانگری بدر ایران

 يها ك  در خاي و حد مجاز رونهی با مقدار زمسهیدر مقا
 یجهان بهداشت سازمان اندارداست براساس یزراع

)WHO(1 بوده است تر بیش )که از  با توجه به این). 7
هاي مجاور مناطق صنعتی یا محل دفن زباله  زمین

براي کشاورزي خصوص در مناطق شمالی کشور  به
 افزایش غلظت روي در این گردد، بنابراین استفاده می

هاي  تواند غلظت روي را در خاك مناطق آلوده می
  .دهد ثیر قرار أت مجاور تحتاعی زر

 در که است يضرور نیسنگ فلزات از یکی يرو
 يعنوان مثال رو به.  نقش داردیستی از اعمال زياریبس

ها شده، در ساختار   سلولیی پلاسمايباعث ثبات غشا
 از ياری وجود دارد و کوفاکتور بسها میمتالوآنز

روي در ). 38( باشد ی مدانیاکس ی آنتيها میآنز
هاي زیاد سمی است و سبب مهار رشد گیاه  غلظت

  گیاهی،ستگی به گونهحد سمیت روي ب). 37( گردد می
رشد . ین مرحله رشد گیاه داردژنوتیپ و همچن

ا ه  آنياه که بافت ی زمانحساس، یاهی گياه هگون
 باشد، به ي رولوگرمیک بر رمگ یلی م200-150 يحاو

وده میزان سمی حال، محد با این). 25(افتد  یم ریخأت
 mg kg-1(گیاهان مختلف، اغلب بالاتر  روي در

 عناصري با گیاهان آلودگی ).27(باشد  می) 100-500
 ماندن باقی و حساس گیاهان نابودي باعث روي مانند

 خاص ايه نهگو رویش نتیجه در و مقاوم گیاهان
  ).35( دوش می آلوده مناطق در یاهیگ

 ازست  انممک آلوده ايه محل پاکسازي براي
 ای و یکیمکان  جداسازي،ییاك، آبشو خحفاري

و  دشوار اریبس که ود شاستفاده ییایمیش مارهايیت
 لتع به اهانیگ از استفاده امروزه اما ،هستند نهیپرهز

                                                
1- World Health Organization 
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 امر در ، و سازگار با محیط زیستتر کمهزینه 
شود  ی مشنهادیپ اك خاز نیسنگ فلزات سازي خارج

 خاك پالایی زیست ايه روش از یکی پالایی گیاه). 36(
 پالایش جهت مقاوم گیاهان از روش این در که است
 استفاده معدنی و آلی ترکیبات به آلوده ايه خاك

 سایر به نسبت روش این که اییه زیتم. دردگ می
 امکان و بودن ارزان سادگی، از عبارتند دارد اه روش
 روش این در .اشدب می وسیع سطح در یريگ بهره

 .اشدب ی مبرخوردار يا هویژ اهمیت از گیاه انتخاب
 میزان همچنین و اقلیمی شرایط به وابسته گیاه انتخاب
گیاهان متحمل،  از برخی ).28  و26( اشدب می آلودگی
 فلزات از يادیز ریمقاد انباشت و جذب توانایی

 وجود خاك در هچ آن از تر بیش ياه غلظت در نیسنگ
 دهینام رگ نباشتا اهانیگ نیا و اشندب یم دارد،

 خانواده به متعلق گر انباشت اهانیگ تر بیش. وندش یم
 نییپا یستیتوده ز ها آن اغلب که نداشب یم بو شب

 خاص ییای محدود به مناطق جغرافاه آن رشدداشته و 
 را در دو ییپالا اهیگران توان گ  پژوهشیبرخ .است

 خردل و) Brassica juncea( ي هندخردلگونه 
صورت جداگانه  به) Brassica carinata( یوپیات

 دی تولع،یل رشد سریدل به گونه دو نیا. اند  کردهگزارش
 اکثر در مناسب مو نو رشد تیقابل ،بالا یستیتوده ز
 مناطق آلوده ییپالا اهی گيبرا توانند یم کشور مناطق

 دیتول با اهیگ کینوان ع به يخردل هند. دناستفاده شو
 نیسنگ فلزاتتجمع جذب و  و توان بالا یستیتوده ز
 و سرب شناخته شده ي روکل،ی مس، ن،ومیکادممانند 
نشان دادند ) 2007(کوارتاسی و همکاران  ).16(است 

 نیبالاترکه خردل اتیوپی در بین نه گونه مورد بررسی، 
  دریستی توده زارد یمعن کاهش بدون رامقدار فلزات 

  .)31 (نمود انباشته ییبخش هوا
 در يرو ژهیو هب نی سنگفلزات یلودگآ به توجه با

  مناطق دفن و انباشت زبالهاز جمله شور کمناطق یبرخ
 از استفاده امکان پژوهش نیا در ،ها اطراف کارخانه و

 پاکسازي جهت در یوپیات و يهند خردل گونه دو
 نیا پژوهش نیا  دربنابراین.  شده استی بررسطیمح
 مختلف يها  گونه در خاك آلوده شده به غلظتدو
 تحمل دامنه ،يرو یانباشتگ شده و رشد، کشت يرو

 به بخش ریشه از فلزانتقال   و فاکتورفلز به نسبت گیاه
 ییپالا اهیگ توان تا ،گرفت قرار یبررس  موردهوایی
   .گردد یابیارز گونه دو نیا توسط خاك

  
 ها ش رو و مواد

 خردل و يهند خردل گونه دو بذر :کاشت طیشرا
 استان ی روغنيها نه داهاي پژوهشکز  از مریوپیات

 سه از پس شده نیضدعفو ايره بذ.  شدهیمازندران ته
 ماه نیفرورد لیاوا در ش،ید يپتر در ینز جوانه روز
 پر یلوگرمی کسه یکیپلاست ياه گلدان به 1394 سال

منتقل و در )  عدد در هر گلدان3(شده از خاك 
 ي برایکی پلاستوارهی با پوشش سقف و ديا گلخانه
 آزاد ي از نفوذ باران و با دو طرف فضايریجلوگ

جهت .  کشت شدند،ی کافي هواانیجهت جر
 خاك لوگرمیک 100 زانیم به  خاك، ابتدايساز آماده
 وريآ شهرستان نکا جمع اطراف لودهآ ریغ و یزراع
 ورط به خاك در يرو آلودگی ایجاد يبرا. دیگرد

 در رمگ یلی م1000 و 500 يها غلظت از یمصنوع
 استفاده ي روسولفات نمک صورت   به،ي رولوگرمیک

با توجه به مطالعاتی که در گیاهان  ، که این سطوحشد
از جمله، عمویی و همکاران مختلف انجام شد 

پالایی روي در گیاهان گاو  در بررسی گیاه) 2012(
 و 400، 200هاي  خروس و ذرت از غلظت پنبه، تاج

 ،)2 (ي استفاده نمودندگرم بر کیلوگرم رو  میلی800
براساس محدوده سمی روي در گیاهان و همچنین 

که گیاهان مورد مطالعه ما از خانواده متحمل  این
 در مجزا طور به  نمک .گردیدبو بودند، انتخاب  شب
 خاك سطح به لایه لایه صورت به و حل مقطر آب

ر طو به و جداگانه گلدان هر خاك و شده اسپري
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 pH با ی مورد مطالعه رسكخا. شد مخلوط یکنواخت
 از اضافه نمودن شی آن پيرو بود و غلظت 7حدود 

 ).1جدول  (شد يریگ اندازه ي روسولفات نمک
 شده و ياری آبی زراعتی در حد ظرفآلوده يها ك خا

 و يروفلز  و خاك اجزاي تعادل و تیجهت تثب
 طیشرا با یمصنوع یآلودگ طیشرا سازي همسان

 آزاد هواي طی سه ماه در شراتمد به یعیطب یآلودگ
که این مدت با توجه به مطالعات  ،شد داده قرار

زاده و ثواقبی  متشرع، )2009( و همکاران هوانگ

 انتخاب گردید) 2012(و اکبرپور و همکاران ) 2011(
 اغلب روزها آزمایش دوره طول در. )1  و29 ،17(

 روز دماي حداقل و حداکثر نیانگی بوده و میهوا آفتاب
 ادگر یسانت درجه 18 و 29 ترتیب به در گلخانه شب و
 در اه گلدان آبیاري. بود 81 %نسبی رطوبت میانگین و

 اهانیگ و شده انجام يشهر آب با رشد، دوره طول
 سنجش جهت) شیزا فاز آغازدر  (هفته 7 از پس
  .شدند برداشت يرشد اتیخصوص یبرخ

  
  . پژوهشنی در ااستفادهخاك مورد  ییایمی و شیکیزی فيها یژگی وی برخ-1 جدول

Table 1. Some physical and chemical characteristics of soil used in this experiment.  
 )% (رس

Clay (%) 
 )%( لتیس

Silt (%) 
 )%( ماسه

Sand (%) 
 خاك بافت

Soil texture  
pH  EC (dSm-1)  لوگرمیک بر گرم یلیم( يرو( 

Zinc (mg Kg-1) 

 یرس  14  39  47
Clay 

7  1.11  0.5 

  
 شهیر ابتدا برداشت، از پس :رشد صفات يریگ اندازه

 ها شهیر یسطح آب سپس و شده شسته آب با اهانیگ
 بخش از  شهیر آن از بعد. شد گرفته يکاغذ دستمال با

 يریگ زهاندا اه آن وزن و طول و دیگرد جدا ییهوا
 دتم بها ه ه وزن خشک، نمونيریگ جهت اندازه. شد
 در آون قرار رادگ یسانت درجه 75 يدما در ساعت 72

 .  شدندنیگرفتند و مجدداً توز
 سه اهیگ هر از ،ژهیو برگ  شاخص نییتع منظور به
 جدا) بالا و انهیم ن،ییپا مختلف يها قسمتاز  (برگ
 48 مدت به ها نمونه تر، وزن يریگ اندازه از پس و شده

 گراد یتسان  درجه75 حرارت  درجه در آون در ساعت
 برگ سطح ريیگ اندازه جهت. شدند نیتوز و خشک

 برگ سطح سپس و استفاده شد ImageJافزار   نرماز
 نییتع گرم بر مترمربع یسانت حسب بر SLA(1 (ژهیو

   ).1 رابطه) (2 (دیگرد
  

)1(                       
weightdryLeaf

areaLeafSLA   

                                                
1- Specific Leaf Area  

 یابی ارزيبرا: گیري شاخص تحمل تنش اندازه
 STI(2 (تنش تحمل شاخص ،يروها به  مل گونهتح

) 2 رابطه) (1992(از فرمول پیشنهادي فرناندز 
   ).11(محاسبه شد 

  

)2(                                2)( c

tc

DW
DWDWSTI 

  
  

 هندهد ترتیب نشان به cDW  وDWt، DWc، که در آن
 يبرا شاهد خشک وزن ،يرو ماریوزن خشک تحت ت

  . اشدب یم گونه دو شاهد خشک وزن نیانگیم و گونه هر
 يبرا: دیکاروتنوئ و لیکلروف زانی ميرگی اندازه

 آرنون روش از دیکاروتنوئ و لیکلروف زانیم سنجش
گرم از  میلی 50قدار ابتدا م. )3 (شد استفاده) 1949(

 شد و دهی سائ80% استون ترلی یلی م3 با اهیبافت تر گ
دور   درقهی دق10 دتم به آمده ستد بهسپس مخلوط 

g13000 جهت یفوقان فاز از و دیگرد وژیفیسانتر 
  .شد استفاده دیکاروتنوئ و لیکلروف سنجش

                                                
2- Stress Tolerance Index 
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 100 زانیمي استخراج رو براي: يرو غلظت سنجش
 اهانیگ شهیر ویی هوا بخش شکخ وزن ازگرم  میلی

 داخل در ساعت 8 تمد بهی آل باتیترک حذف نظورم به
) 15(شد  سوزانده رادگ یسانت درجه 575 دماي در کوره

 دستگاه از استفاده باي دیاس هضم از  بعديرو غلظت و
  GBC Avanta ver.1.33جذب اتمی مدل

 . یري شدگ هانداز
 فاکتور اهان،ی استخراج گلی پتانسیابینظور ارزم به

 و ریشه BCFS(1 (یی بخش هوایستی زغلیظت
)BCFR(2 محاسبه گردید، 3رابطه  گیاه با استفاده از 

  ).19 (اشدب ی ميرودهنده غلظت   نشانCکه 
  

)3       (
soil

shoot

C
CBCFS          

soil

root

C
CBCFR   

  

 از ومی در انتقال کادماهی گیی توانایابی ارزجهت
 4 رابطه طبق يرو فاکتور انتقال ،یی به بخش هواهشیر

  .دیمحاسبه گرد
  

)4                                          (
root

shoot

C
CTF   

  

 قالب  درلیصورت فاکتور  بهآزمایش این :يه آماریتجز
هر گلدان (شد  کرار انجام ت3 تصادفی و در طرح کاملاً

 و ي اول سطوح روفاکتور. )باشد یم تکرار ک ینوانع به
 يآمار محاسبات.  مورد مطالعه بودياه هفاکتور دوم گون

ا با آزمون ه نیانگیسه می و مقاSASفزار ا  نرماز استفاده با
  .  رفتگ صورت 95% سطح در ندانک

  
  بحث و جینتا

 داد نشان انسیوار زیآنال جینتا :رشد صفات یابیارز
 در فقط گونه اثر و شهیر طول در فقط يرو اثر که

 اثر نیهمچن.  بودارد یمعن ییهوا بخش خشک وزن
 رشد صفات از کی چیه در گونه × يمتقابل رو

                                                
1- Bioconcentration Factor Shoot 
2- Bioconcentration Factor Root 

 اه نیانگیم سهیمقا جینتا ).2جدول  (نبود ارد یمعن
 در رمگ یلیم 500 و 1000 ماریت بیترت  بهکه داد نشان

 سطح و شهی منجر به کاهش طول ريرو لوگرمیک
 با سهیمقا در یوپی خردل اتهای گینییپا برگ ژهی وبرگ

 چیه در يدار ی معناثر ي رويمارهایت. دیگرد شاهد
 در يهند خردل اهیگ یبررس مورد رشد صفات از کی

 ریشه رشد میزان ).3جدول ( با شاهد نداشت سهیمقا
  مقاومتمهم هاي شاخص از یکی عنوان به گیاه یک
از .  استفلز یک  مختلفايه ت غلظبه نسبت گیاه
 سمی فلزات حضور به اي ژهیو ورط به ریشه که جا آن

 معرض در که است اندامی اولین و اشدب می حساس
 از یکی عنوان به ریشه طول از گیرد، می قرار سمیت

 گیاهان بر فلزات سمیت تأثیر معیارهاي ترین مهم
 قابل يها نشانه نیاول معمولاً). 5 (شود می استفاده
 توقف تنها نه نیسنگ فلزات تیسم با مرتبط مشاهده

 در راتییتغ و شهیر رشد کاهش بلکه رشد،
 مطالعات اکثر). 10 (باشد یم اهانیگ شهیر يمورفولوژ

 فلزات تحت شهیر رشد کاهش کایبراس يها جنس در
 هال). 18  و8 (کردند گزارش را مختلف نیسنگ

 توده ستیز دیتول حفظ يبرا که نمود اشاره) 2002(
 به ازین اهانیگ ،یطیمح ستیز رییتغ طیشرا تحت

. )13 (دارند مختلف و کارآمد یسلول ییزدا سم ستمیس
 سبب است ممکن یدفاع يها سمیمکان يساز فعال

 اهیگ شهیر طول و خشک توده ستیز اندك کاهش
 مانند ردوکس ریغ فلزات حضور در یوپیات خردل

شاخص  ).30 (باشد دهیگرد يرو و سرب وم،یکادم
 ايه بافت ت سطحدر واقع نسب ژه،یو  برگسطح

با  ینبرا بنا.هدد  نشان میاه نکننده را به وزن آ فتوسنتز
 برگ از لحاظ  کاراییژه،یو برگ سطحکاهش 

 ژهیو برگ سطحه هرچ زیرا د،ابی فتوسنتزي افزایش می
غلظت کلروپلاست  ر،ت بیش برگ  ضخامت، شودتر کم

 ايه تراکم سلول و رت بیش و همچنین کلروفیل
  .)4(ابد ی می نور افزایش کارایی و کننده فتوسنتز
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 مقایسه در: يرو به تنش اهانی گي بردباریابیارز
 خردل و یوپی خردل اتاهی دو گهر تحمل، یابیارز
 نشان دادند ي را نسبت به رويادی زSTI يهند

 واکنش ارزیابی براي) 1992( فرناندز ).1شکل (

 و تحمل  تعیین و مختلف محیطی شرایط در ها ژنوتیپ
 معرفی  را)STI (تنش تحمل شاخص ها، آن حساسیت

 شاخص این اساس بر پایدارتر هاي ژنوتیپ. )11 (نمود
 .  هستندSTI بالاتر مقادیر داراي

 

  
  

 استاندارد يدهنده خطا  نشانها لهی م.B. junceae و B. carinita گونه در شاخص تحمل تنش دو يرو مختلف يها غلظت اثر -1 شکل
  .ندارند داري معنی اختلاف دانکن آزمون  با95 %سطح در باشند مشترك حرف یک داراي حداقل که ییاه انگینمی ،باشد یم

Figure 1. Effect of different zinc (mg kg-1) concentration on stress tolerance index and tolerance index in 
B.carinita and B. junceae. Error bars represent the standard error. Different small letters on histograms 
represent statistically significant differences according to a Duncan's multiple comparison test at P < 0.05.  

  
 انسیوار زیآنال جینتا: اهانی در گي انباشت روزانیم

 با مرتبط يپارامترها یتمام بر يرو اثر که داد نشان
 ظیتغل فاکتور و يرو غلظت بر گونه اثر و غلظت

 نیهمچن.  بودارد یمعن ییهوا بخش و شهیر یستیز
مرتبط با  ياتره پارامی تمامبر گونه × ياثر متقابل رو

 بود ارد نی معشهیر یستیز ظیتغل فاکتور زءج بهغلظت، 
 خاك، در يرو آلودگی غلظت افزایش با). 4جدول (

 اهی هر دو گیی و بخش هواشهی ردر يرو غلظت
 يارد ی معنورط به ي خردل هندو یوپیات خردل

 تحت يهند خردل اهیگ هک يورط به افت،ی شیافزا
 است توانسته يرو لوگرمیک در گرم یلیم 1000 ماریت

 و شهیر در يرو درصد 05/0 و 08/0 حدود بیترت به

 اهیگ دو نیب سهیمقا در. دینما انباشته ییهوا بخش
 انباشت زانی م،ي رويبالا آلودگی در العهمط مورد

 ي خردل هنداهی گیی و بخش هواشهی در ريرو
 یوپی اتخردل اهی از گتر بیش برابر 5/1 و 8/1 بیرتت به

  . بوده است
 بخش در انتقال فاکتور و یستیز ظیتغل نیتر بیش

 گرم یلی م500 ماری تحت تيهند خردل اهیگ ییهوا
 مشابه در هر دو ورط به . اتفاق افتادي رولوگرمیدر ک

 ظی تغلنیتر بیش ،ي خردل هندو یوپیات خردل اهیگ
 فاکتور انتقال نی و همچنیی و بخش هواشهی ریستیز

 مشاهده ي رولوگرمی در کگرم یلی م500 ماریت در
 تحت يهند خردل اهیگ انتقال فاکتور ی ولد،یگرد
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 بوده یوپی از خردل اتتر بیش 23% حدوداً ماری تنیا
 در گرم یلیم 500 ماریت تحت ).2 کلش( است

 بخش در يرو تجمع ،يهند خردل در يرو لوگرمیک
 همکاران و يفر.  بودشهی از رتر بیش اهی گییهوا

گر  انباشت  بیشاهی نشان دادند که در گزین) 2000(
Thlaspi caerulescens، يریگ  اندازهي روغلظت 

 .)12 ( بودشهی از رتر بیش یی هوابخششده در 
 اندام، ای اهی غلظت فلز در گنییسد تعر یظر من به
 فلزات استخراج از بازده يتواند برآورد بهتر یم

دهنده وسعت  گونه داده و نشانکی در نیسنگ
. دو شحذف اهیگ کیتواند توسط  ی که مباشد یفلزات
 توجه با ،یستیز ظیتغل فاکتور زیآنالاساس بر نیبنابرا

 و نیت سنگ جذب فلزاي برااهانیگ تیبه قابل
توان چهار گروه یم فلز ي بالایآلودگ به تیحساس

) 1995(بینی و همکاران .  در نظر گرفتها آندر 
 يدارا  کهیاهی بخش گایگونه اشاره نمودند که 

BCFاز تر کم و 01/0- 1/0، 1/0-1 ،1-10 نی ب 
 متوسط ،گر انباشت بیش بیترت به  باشد01/0

 اشدب یم رگ نباشتا بدون و رگ انباشت کم ر،گ انباشت 
، همدوچ و همکاران )2017(ریموند و هریسون . )6(
نیز ) 2012(رشید شمالی و همکاران  و) 2012(

گر گیاهان  بندي گروه انباشت براساس این تقسیم
 با. )32  و14 ،34 (مورد مطالعه را مشخص نمودند

، )1995 (همکاران و ینیب يبند میتقس به توجه
 متوسط اهیعنوان گ  را بهیپویات خردل اهی گتوان یم

-شی باهیگعنوان  به را يهند خردل و گرانباشت
  .  در نظر گرفتي روگرانباشت

  
  .انتقال فاکتور و یستی زظی فاکتور تغل،ي بر غلظت روگونه × يرو متقابل اثر و گونه ،يرو اثر طرفه  دوانسیوار هی تجزجینتا -4جدول 

Table 4. Results of two-way analysis of variance of Zn and species effects and their interaction (Zn×Species) 
for zinc concentration, bioconcentration factor and translocation factor.  

 راتییمنابع تغ

Sources of 
change 

 يدرجه آزاد
Degrees of 

freedom 

 شهی ريرو غلظت
Root Zn 

concentration 

   يور غلظت
 ییبخش هوا

Shoot Zn 
concentration 

 یستیز ظیتغل فاکتور
 شهیر

Root 
bioconcentration 

factor  

 یستیز ظیتغل فاکتور
 ییهوا بخش

Shoot 
bioconcentration 

factor  

 انتقال فاکتور
Translocation 

factor 

  يرو
Zinc  2 426105.78** 328374.80** 1.01** 0.98** 1.02** 

  گونه
Species  1  108651.01** 79748.19** 0.16** 0.20** 0.00ns 

گونه × يرو  
zinc×species 

2  48603.72** 22820.14** 0.05ns 0.08** 0.08* 

 خطا
Error 

12  6203.44 2311.69 0.02 0.01 0.02 

 کل
Total 

17      
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 بخشو ) ج (شهی ریستی زظی تغلاکتورف، )ب (یی، بخش هوا)الف (شهی ري غلظت رودر خاك يرو مختلف يها غلظت اثر -2 شکل
 ،نمودار هر در ،باشد ی استاندارد ميدهنده خطا  نشانها لهی م.B. junceae و B. carinita اهی دو گ)ه (انتقال فاکتور و) د (ییهوا

  .ندارند داري معنی اختلاف دانکن آزمون  با95 %سطح در باشند مشترك حرف یک داراي حداقل که ییاه نمیانگی
Figure 2. Effect of different soil zinc concentration (mg kg-1) on Zn concentration and bioconcentration factor, 
in root and shoot and translocation factor in B. carinita and B. junceae. Error bars represent the standard 
error. Different small letters on histograms represent statistically significant differences according to a 
Duncan's multiple comparison test at P < 0.05.  

  
 زی آنالجینتا: يفتوسنتز ياه زهی رنگزانی در ميرو اثر
 از کی چی در هيرو نشان داد که اثر انسیوار
 در ونه گاثر یول نبود، دار یمعن ي فتوسنتزياه زهیرنگ

 و اثر  کل به کاروتنوئیدلیکاروتنوئید و نسبت کلروف
کل به  لی نسبت کلروف درزی نگونه × يرومتقابل 

 1000 ماریت ).5جدول ( بود ارد یمعن کاروتنوئید
 دار یمعن منجر به کاهش يرو لوگرمیک در گرم یلیم
 کل به کاروتنوئید لیکلروف و نسبت a لی کلروفزانیم

 ی مختلف آلودگسطوح ی ولد،ید گریوپیدر خردل ات
 يها زهیرنگ و نسبت زانی مبر يدار یمعن اثر يرو

 شاهد با سهیمقا در ي خردل هنداهیگ يفتوسنتز
 یوپی خردل اتدر  کللی کلروفزانی منیتر بیش .نداشت

 1000 ماری و تشاهد اهیگ در بیرتت به يهند خردل و
). 6 جدول ( مشاهده شديرو لوگرمی در کرمگ یلیم

 ممکن است یوپی اتخردل در لی کلروفزانی مشکاه
 دیاس کیلوالون نویآم -گاما ياه میآنز مهار لهیسو به
 سبب  باشد کهردوکتاز لدیپروتوکلروف و دوژنازیده

  تحت تنشلیکلروف وسنتزیب مختلف مراحل مهار
 تر کم اکاروتنوئیده). 24( شوند یم نیسنگ فلزات
 جه،ینت در و درنیگ یم قرار نیسنگ فلزات ریتأث تحت

 در دیکاروتنوئ به لیکلروف نسبت شدن تر کم موجب
 اه لیکلروف وسنتزیب مهار بر علاوه .وندش یم اهانیگ
 یستیز هیتجز به وانت یم نیسنگ فلزات لهیسو به

 نمود اشاره زین نیسنگ فلزات حضور در لیکلروف



  و همکاراننژاد سلیمانزهرا  
  

 141

 را ي در خردل هندلیکلروف زانیم کاهش عدم ).31(
 اهیگ توسط که یمختلف یدفاع ايه سمیمکان به وانت یم

. داد نسبت ود،ش یم گرفته ارک به فلزات تنش مقابل در
 هاي نشان دادند که غلظت) 2009( و همکاران جان

 40 مدت یط وم،یکادم کرومولاریم 300 و 150 صفر،

 و کل و b لیکلروف ،a لیکلروف زانیم ،یدهماریت روز
 مرحله  دريدر خردل هند را دهایکاروتنوئ زانیم زین

 ذشت گو تنش طیشرا تداوم با اما داد، شیافزا یگلده
  .)18 (افتی کاهش هازهینگ رنیا زانی مزمان،

 
   .يفتوسنتز ياه زهی بر رنگگونه × يرو متقابل اثر و گونه ،يرو اثر انسی وارهی تجزجینتا -5جدول 

Table 5. Results of two-way analysis of variance of Zn and species effects and their interaction (Zn×Species) on 
photosynthetic pigments.  

  راتییمنابع تغ
Sources of 

change 

 يدرجه آزاد
Degrees of 

freedom 

 a لیکلروف
Chlorophyll a 
(mg g-1 FW) 

 b لیکلروف
Chlorophyll b 
(mg g-1 FW) 

 کل لیکلروف
Total chlorophyll 

(mg g-1 FW)  

 دیوتنوئکار
Carotenoids 
(mg g-1 FW)  

   لی کلروفنسبت
 دیکاروتنوئکل به 

Ratio Total chlorophyll/ 
carotenoids  

  يرو
Zinc 

2 0.00ns 0.00ns 0.01ns 0.07ns 0.00ns 

 گونه
Species  

1  0.00ns 0.00ns 0.01ns 3.48** 0.01** 

 گونه × يرو
zinc×species 

2  0.01ns 0.00ns 0.02ns 0.33ns 0.00* 

 خطا
Error 

12  0.00 0.00 0.01 0.36 0.00 

 کل
Total 

17      

  
  .يرو مختلف سطوح در افتهی رشد يهند خردل و یوپی خردل اتاهی دو گي فتوسنتزياه زهیرنگ نیانگیم سهیمقا -6جدول 

Table 6. Mean comparison of photosynthetic pigments in B. carinita and B. junceae grown under different zinc levels. 
  دیکاروتنوئ  کل لیکلروف b لیکلروف  a لیکلروف

 اهیگ  )تر وزن گرم بر گرم یلیم(
Plant  

  در خاكيرو غلظت
Concentration 

Zn in soil 
)mg kg-1(  Chlorophyll a Chlorophyll b Total chlorophyll Carotenoids  

   لی کلروفنسبت
 دیکاروتنوئکل به 

Ratio Total chlorophyll/ 
carotenoids  

0.5  0.33±0.01a 0.15 ±0.01a 0.48 ±0.02a 2.95 ±0.20ab 0.16 ±0.01ab 

500  0.30 ±0.04ab 0.15 ±0.04a 0.45 ±0.08a 3.38 ±0.35a 0.13 ±0.02bc یوپیات خردل  
B. carinata  

1000  0.20 ±0.04b 0.11 ±0.02a 0.32 ±0.06a 2.82 ±0.56ab 0.11 ±0.00c 

0.5  0.24 ±0.01ab 0.12 ±0.00a 0.37 ±0.02a 2.39 ±0.20ab 0.15 ±0.02ab 

500  0.24 ±0.04ab 0.10 ±0.01a 0.34 ±0.05a 1.96 ±0.20b 0.17 ±0.01a يهند خردل  
B. junceae 

1000  0.28 ±0.03ab 0.10 ±0.02a 0.39 ±0.04a 2.16 ±0.39b 0.18 ±0.01a 

 اختلاف دانکن آزمون  با95 %سطح در باشند مشترك حرف یک داراي حداقل  کهستون هر هاي میانگین تکرار، 3 اب استاندارد  خطاي± میانگین
 .ندارند داري معنی

Means followed by the same letter within each row are not significantly different according to a Duncan's multiple 
comparison test (P < 0.05). Means ± standard error (n=3).  
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  یکل يریگ جهینت
 دیتول زانیم پژوهش نشان داد که نی اجینتا

 ي در خاك آلوده شده با روافتهی  رشدنهاایگ وماسیب
 با سهیمقا در یوپیات و يهند خردل گونه دو هردر 

 گونه دو هر  ونداشت اريد نیمع تفاوت شاهد اهیگ
 نیتر بیش .بودند ي روهب آلوده طیمح در رشد به قادر

 تحت اهی هر دو گانتقال فاکتور و یستیز ظیتغل زانیم
.  اتفاق افتادي رولوگرمیک بر رمگ یلی م500 ماریت

 يرو متوسط یآلودگ در رسد یم نظر به بنابراین
.  مناسب باشدییپالا ه ایگ جهت اهیگ دو هر از استفاده

 نشان يهند خردل و یوپیات خردل اهیگ دو سهیمقا
 1000 ماری تحت تي خردل هنداهی که گهدد یم

 و بخش شهی توانست در ري رولوگرمیک بر رمگ یلیم
 ي درصد رو05/0 و 08/0 حدود بیرتت به ییهوا

 8/1 یی و بخش هواشهی در ربیترت به که دیانباشته نما
 بنابراین. بود یوپیات خردل اهی از گتر بیش برابر 5/1و 
 انتقال و فاکتور یستی زظیتغل فاکتور ي خردل هنداهیگ

 توان  دارد ویوپیات خردل  نسبت بهيتر بیش يرو
  .است تر بیش آن ییالاپ اهیگ
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Abstract1 
Background and Objectives: The current development of industry and technology has been 
associated with the entry of environmental pollutants and particularly heavy metals into the soil 
and accordingly it raised the safety concerns of the international community. Zinc is an essential 
heavy metal in plants which involves in many biological functions, but at high concentrations 
inhibits plants growth and development and may endanger the health of human and other 
organisms in case of plant consumption. It can play catalytic, cocatalytic (coactive), or structural 
roles in a large number of enzymes and is involved in the biosynthesis and catabolism of proteins, 
nucleic acids, carbohydrates and lipids. In this research the tolerance of Ethiopian and Indian 
mustards grown in soils contaminated with different Zn concentrations and the accumulation of 
this element in these plants were investigated to assess their phytoremediation potentials.  
Materials and Methods: Plants were grown in greenhouse in soils contaminated with 500 and 
1000 mg kg-1 of zinc. The experiment was carried out in a factorial completely randomized 
design. Factor one was Zn and factor two was plant species.They were harvested after 7 weeks 
of growth at the beginning of the reproductive phase and assayed for growth characteristics and 
Zn concentration and photosynthetic pigments content.  
Results: The results showed that Zn treatments had no significant effect on growth parameters of 
both species except decrease in root length of Ethiopian mustard under 1000 mg kg-1 Zn. Both 
specices indicated great stress tolerance index to zinc. As soil zinc contamination increased, the 
concentration of Zn increased significantly in roots and shoots of both Ethiopian and Indian 
mustards. The greatest bioconcentration factor in root and shoot and translocation factor in both 
plants were observed under 500 mg kg-1 Zn treatment. In Ethiopian mustard, 1000 mg kg-1 Zn 
treatment reduced chlorophyll a and the ratio of total chlorophyll to carotenoids, however, Zn 
treatments did not affect significantly the photosynthetic pigments in Indian mustard. 
Conclusion: Both species are able to tolerate and accumulate Zn under different Zn contamination 
levels, thus in both species increased soil Zn contamination led to increased stress tolerance index. 
The highest bioconcentration and translocation factors in both plants occurred under 500 mg kg-1 
Zn. Under 1000 mg kg-1 Zn, Indian mustard accumulated 0.05% Zn in shoots which was greater 
1.5 fold than Ethiopian mustard. Accordingly, Inadian mustard has greater competence for 
phytoremediation of Zn contaminated soils compared to Ethiopian mustard.  
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