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The entry of heavy metals into the soil through fertilizers increases the risk of their transfer to 

the food chain by changing the pattern of cation accumulation in the plant under the water 

deficiency. In order to investigate the accumulation of cadmium, copper, and iron by barley, 

an experiment was conducted as a randomized complete block design with three water 

deficiency levels (irrigation at 100 (control), 75, and 50% of field capacity) and four sampling 

stages (each 15 days) in three repetitions in Jiroft region in 2018 and 2019. After harvest, the 

reduction of soil cadmium, copper, and iron concentrations were 52, 63, and 23%, respectively. 

Their concentrations in plant shoots were 66, 85, and 96% lower than the ones in roots, 

respectively. With increasing water deficit, the concentration of residual iron in the soil and 

shoots increased, and the concentration of copper in soil decreased and increased in roots and 

shoots, while the cadmium decreased in plant and soil. Copper root accumulation index was 

higher than one and increased with increasing water deficiency levels, with a significant 

difference of 6.82 times compared to the control. In the multivariate regression model of 

growth rate in growth periods, the largest share in explaining the variance of indices belonged 

to growth rates in the third and fourth fifteen-day periods. According to the regression between 

growth rate and the indices, with increasing growth rate, the copper accumulation index of 

roots (β = -0.97) decreased and the translocation index for cadmium (β = 0.83) and copper (β 

=0.86) increased and for iron (β = -0.94) decreased linearly. In conclusion, under drought 

stress, none of the studied metals accumulated in the shoots. Although, the concentration of 

copper in the roots increased 3.31 times as compared to the soil, this increase did not lead any 

toxicity risk in the shoots. 
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 رییتغ قیاز طر ییغذا رهیانتقال آنها را به زنج سکیر ،یو آل ییایمیش یکودها قیبه خاک از طر نیورود فلزات سنگ

توسط  کادمیم، مس و آهن بمنظور بررسی انباشت .دهدیم شیافزا ،یآبکم ریتحت تأث اهیدر گ ونهایانباشت کات یالگو
آبی کمبا سه سطح  های کامل تصادفیی بصورت طرح بلوکشیآزمادر مناطق خشک،  گیاه جو بعنوان گیاهی مهم

 درسه تکرار در روز( 15گیری )هر نمونه چهار مرحلهی و زراع تیدرصد ظرف 50و  75)شاهد(،  100در  یاریآبشامل 
ادمیم، مس ک غلظتشهرستان جیرفت اجرا شد. بعد از برداشت جو، کاهش در  1397-98و  1396-1397های سال

نسبت به ریشه  درصد 96و  85، 66درصد بود. غلظت آنها در شاخساره گیاه بترتیب 23و  63، 52و آهن خاک بترتیب 
مانده در خاک و شاخساره افزایش و در ریشه کاهش یافت و غلظت غلظت آهن باقی، آبیکم با افزایش کمتر بود.

شاخص  درحالیکه غلظت کادمیم در آنها کاهش یافت. مس در خاک کاهش و در ریشه و شاخساره افزایش یافت
تر از که شاخص انباشت ریشه مس بالاانباشت شاخساره و شاخص انتقال زیستی سه فلز کمتر از یک بودند در حالی

برابر شاهد رسید. در مدل رگرسیونی چندمتغیره سرعت  82/6دار به آبی با تفاوت معنییک بود و با افزایش سطح کم
ن های رشد در سومین و چهارمیها متعلق به سرعتهای رشدی، بیشترین سهم در تبیین واریانس شاخصدوره رشد در

های مورد مطالعه، با افزایش سرعت رشد، دوره پانزده روزه رشد بود. طبق مدل رگرسیونی بین سرعت رشد و شاخص
 (=83/0βقال زیستی برای کادمیم )شاخص انتو ( =β-97/0)کاهش به صورت خطی ها شاخص انباشت مس ریشه

گیری کلی اینکه تحت تنش خشکی هیچکدام . نتیجه( کاهش یافت =β-94/0( افزایش و برای آهن )β=86/0و مس )
برابر نسبت به خاک افزایش  31/3ها از فلزات مورد مطالعه در شاخساره انباشته نشدند هرچند غلظت مس در ریشه

 زایی در شاخساره نشد.ریسک سمیت یافت اما این افزایش منجر به
 

و  یفراهمستیبر ز یاثر تنش خشک یبررس .(1401شاپور ) ،یکوهستان ؛رضایعل ،مهر روسیس؛ داحمدیس، یقنبر ؛دمحسنیس فکین یموسو ؛محسن ،نسب یمداح: استناد
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 مقدمه

 یهاتیحاصل از فعالمعلق فلزات  یاست. رسوب اتمسفر یطیمحستیمشکل بزرگ ز کهای کشاورزی یدر خاک نیتجمع فلزات سنگ
 کاربردِدر کشاورزی فشرده،  .(Saravanan et al., 2020)ها هستند های مادری منشا بسیاری از آلودگیو سنگها کشآفت، ذوب ی،معدن

شود می یکشاورز هایو زمین خاکو عناصر ماکرو و میکرو  یکربن آل شیافزا با فضولات دام و طیور موجبلجن فاضلاب انبوه 
(Marjovvi & Mashayekhi, 2020) .کشها علاوه بردر این مواد، کودهای شیمیایی و آفت یرضروریو غ یضرور نیوجود فلزات سنگ 

ا، در هو علوفه دام زراعیزراعی و غیر اهانیدر گ انباشت قیو از طره کرده آلود راخاک و آب ، اهیگ محصول تیفیو ک میزان تولید کاهش
. با توجه به تغییر اقلیم و (Hou et al., 2020) ندنکمی جادیا سلامت ند و ریسکوشمی یی انسانغذا رهیوارد زنج نهایت با اثر تجمیعی

ب تنش خشکی اثرات نامطلوآبی در مناطق فوق محتمل است. ها در آینده، افزایش تنش کمهای کاهش رطوبت خاککاهش بارندگی و مدل
گیاهان  درها و متابولیسم هورمون هازیادی مانند مهار فتوسنتز و رشد، کاهش جذب مواد مغذی، توقف طول سلولی و تأثیر بر عملکرد آنزیم

ها، ضمن تنظیم اسمزی احتمالا تعادل غلظت آبی ضمن کاهش زیست فراهمی بعضی عناصر در خاک، با افزایش اسمولیت. تنش کمدارد
دمیم، مس و آهن هر سه از فلزات سنگین . کا(Khazaei et al., 2016; Ozturk et al., 2021)دهد ها در گیاه را تغییر میبعضی کاتیون

بسیار سمی است که در سراسر جهان باعث اثرات مخرب و هستند اما کادمیم عنصری غیرضروری برای گیاه، با نیمه عمر طولانی و 
های . جذب کادمیم توسط گیاه نامنظم و بدون محدودیت(Shanmugaraj et al., 2019) شودمشکلات جدی در کشاورزی می

 ،یآوند چوب یبارگذار قیو از طرها شهیجذب ر کیمپلاستیو س کیآپوپلاست یرمسدو ز و ا (Engwa et al., 2019)فیزیولوژیکی است 
عث با های پایین در خاک جذب شده و شود لذا در غلظتیمنتقل م اهیآبکش به شاخساره گ یمجدد آوندها عیدوربرد و توز یهاحامل

. مس (Luo & Zhang, 2021). شودمیمختلف  یدر گونه ها ویداتیاکس بیآس یو القا اهیگ یکیمتابول یهاتیاهش رشد و نمو و فعالک
عال ف ژنیاکس یهاو گونه ویداتیاسترس اکس جادیباعث او آهن دو عنصر ضروری برای گیاهان هستند اما غلظت بالای مس در گیاه 

(ROSم )ژیکی های بیولورغم سمی نبودن و مفید بودن در ساخت بعضی مولکولآهن علیزایی دارد. د و در صورت انباشت مسمومیتشوی
منجر به آسیب آن و آغاز روند بیماری  DNA اکسیداسیون وهای آزاد رادیکالتولید  باتواند میهای بالا های فیزیولوژیکی، درغلظتو فعالیت
و ج شاخسارهو  شهیبه ر این سه فلزبه ما امکان داد تا انتقال مشخصات فلزات مورد مطالعه،  نیا. (Engwa et al., 2019) شود  سرطان

 .میکن یبررس بیآکممختلف  طوحس یرا برافیزیولوژی انتقال گیاه  از خاک و یمحدودکننده به عنوان تابع یهاسمیو وقوع مکان
گیاهان  درمحیطی ناشی از تجمع فلزات زیست لظت کل فلزات در خاک یک شاخص مفید برای میزان آلودگی خاک است، اما خطرغ

به  اهانیگ شهیر قیاز طر نیو انتقال فلزات سنگ انباشت، فراهمیزیست .(Liu et al., 2019) صر بستگی داردبه فراهمی زیستی عنا
خاک،  یهامیآنز تیخاک، فعال PHخاک ) یهایژگیو ریی( تغ2) ،در خاک یستیز یمؤثر بر فراهم یکیولوژی( عوامل ب1مانند )وسیله عواملی 

 نیفلزات سنگ لی( تبد4) ،نیبا فلزات سنگسیلیسیم  مان( رسوب همز3) ،در خاک نیفلزات سنگ یستیکسر ز و تغییر( اکخ یکروبیجامعه م
 یدر جداساز شهیر Fe/Mn( نقش پلاک 6) ،نیکاهش جذب فلزات سنگ یبرا شهیر یمعمار ریی( تغ5) ،به اشکال کمتر محلول در خاک

 ,.Khan et al)کند ییر می، تغاهانیبه گ نیژن مسئول جذب، تجمع و انتقال فلزات سنگ انیب نییپا وبالا  می( تنظ7) ،نیفلزات سنگ

ات سنگین های اصلی توزیع فلزبرگ به ترتیب قسمت ویشه است و رفراهمی زیستی  ی ازشاخص ها،غلظت فلزات سنگین در ریشه .(2021
 (2020et al. Dinu ,) جذب فلزات سنگین به مراحل رشد گیاه بستگی دارد همچنین از آنجا که  .(2021et al. Peng ,) نددر گیاه هست

 های انباشت و انتقال زیستی فلزات در ریشه و شاخساره گیاهحل مختلف رشدی با شاخصبررسی روابط رگرسیونی بین سرعت رشد در مرا
ع در آنجا تجمو های هوایی بخشفلزات از ریشه به  ایناز انتقال های فیزیولوژیک کننده با مکانیسماجتناب گیاهانحائز اهمیت است. 

و غیرمتحرک محصور ها رسوبات و لجن نها را در خاک،آها، و انباشت فلزات در ریشه جذبو با  (Cecchi et al., 2020)کنند می جلوگیری
مانع انتشار فلزات و  باشدمیهای آلوده برداری زراعی از زمینبهرهبرای  یامیدبخش روشنام دارد که  1تثبیت گیاهیکنند. این فرایند می

 ;Lambers & Oliveira, 2019)دهند های آلوده  را گسترش میامکان کشت در زمین و از این طریق شوندسمی به زنجیره غذایی می

Saravanan et al., 2020) . 
لزات ف اند و بیشتر روی تاثیر سطوح غلظتمطالعات انباشت فلزات سنگین در گیاهان عمدتا در شرایط آزمایشگاه و گلخانه انجام شده

(Hou et al., 2020; Saravanan et al., 2020) اثر ،pH اند یا اثر ریزموجودات در محیط ریشه متمرکز بوده(Chetri, 2020; Eid 

                                                                                                                                                                                
1 . Phytostabilization 
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et al., 2020; Hou et al., 2020; Shafaqat et al., 2020)قیبه نوبه خود از طر خاک ییایمیکوشیزیف بیترک که . در شرایط مزرعه 
 انباشت فلزات در ریزوسفر به آهستگی پیش پذیرد،بین گیاهان و ریزموجودات و محیط اطراف  تاثیر میمختلف  یکیاکولوژ یراهبردها

شود و خاک های آزمایشگاهی محلول نمک فلزی یکجا به خاک اضافه میکه در روشدر حالی (Lopez et al., 2022)رود و پویاست می
ها با محیط پویای اطراف ارتباط ندارد. با این وجود برای بررسی انباشت بعضی فلزات سنگین در شرایط کم آبی در گیاه جو تاکنون گلدان

های مناطق گرم و خشک در شرایطی ای در خاکانجام شده است اما نتایج تحقیقات مزرعه (Jerbi et al., 2022)بعضی آزمایشات گلدانی 
که از دیرباز ( .Hordeum vulgare Lجو )که آلودگی به آرامی در حال گسترش است، در دسترس نیست. بنابراین در این پژوهش، گیاه 

زیابی تأثیر تنش خشکی بر میزان برداشت فلزات کادمیم، مس و آهن حضور دارد، با هدف ار در زنجیره غذایی انسانی و دامی این مناطق
 خاک توسط آن در شرایط مزرعه مورد مطالعه قرار گرفت.

 هامواد و روش
ای با آبی بر انباشت کادمیم، مس و آهن خاک در جو، آزمایشی در جنوب استان کرمان )شهرستان جیرفت( در مزرعهبرای بررسی تاثیر کم

دقیقه شرقی با اقلیم گرم و خشک که در ده سال اخیر برای تولید جالیز با ترکیبات  43درجه و  57دقیقه شمالی و  38رجه و د 28مختصات 
سازی شد. خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک محل آزمایش درجدول یک ارائه کودهای شیمیایی، آلی و لجن فاضلاب غنی شده بود، پیاده

 شده است.
 متر 3/0-0تا عمق  شیآزما یخاک محل اجرا ییایمیش وی کیزیف اتیخصوص .1جدول  

 بافت خاک پارامترها
 کربن آلی

(٪) 
 اسیدیته

 هدایت الکتریکی

(1-ds m) 
 نیتروژن کل

(٪) 
 کادمیم کل

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 مس کل
 گرم بر کیلوگرم()میلی

 آهن کل
 گرم بر کیلوگرم()میلی

 39462 149 3 06/0 5/3 1/8 69/0 لومی شنی میانگین

 

درصد ظرفیت زراعی با روش  50و  75ای با سه سطح آبیاری، شامل آبیاری در ظرفیت زراعی )شاهد( و آبیاری در آزمایش مزرعه
با )سه تکرار(  1397-98و  1396-1397های بر اساس طرح بلوک های کامل تصادفی در طول سال (Sattar et al., 2020)سنجی وزن

و سرعت رشد گیری اندازهگرم بر مترمربع  بر حسب( 1w-4)وزن خشک اندامها روزه  15( با فواصل 1t-4در چهار نوبت ) اجرا شد. همچنین
روز( بر حسب گرم بر  60روزه و کل دوره رشد ) 15های برای هریک از بازه 1t-2) / (t1w-2CGR=(w (, 2020et al. Sattar)(از رابطه 

  گیری در زمان بصورت طرح اسپیلت پلات انجام شد.مترمربع بر روز محاسبه و تجزیه مرکب برای اندازه
های نشایی که از خاک مزرعه پر شده بودند، کشت ها، ابتدا بذور جو رقم )جنوب( در جعبهبرای یکنواختی پوشش گیاهی در کرت

کشت  هاکرتدر  (Hauggaard-Nielsen et al., 2006)بوته در مترمربع  300گی در تراکم مطلوب جو یعنی روزهشدند و نشاء آنها در ده
ها از بلوکمتر و فاصله بین  75/0های مجاور از یکدیگر کرتبین فاصله  ،ای و کاهش خطابه منظور از بین بردن اثرات حاشیه. شدند

انجام  ابتدا و انتهای هر کرتاز تر خط حاشیه و نیم م 2پس از حذف  برداریها با لوله و نمونهو آبیاری متر در نظر گرفته شد 2 یکدیگر
ساعت  48 نمونه ها بعد ازو و زمان برداشت انجام  ءری، در زمان انتقال نشامتسانتی 30عمق  تا تهر کرخاک  برداری تصادفینمونه .شد

لا برداشته شد و ه باب نیسطح زم از اهیگ)ساقه و برگ و خوشه های نارس(  شاخساره هاینمونهشدند.  (میلیمتر 2) لرباغ و خشک
در محل  قاًیدق مکعبمرکز  که متر ارتفاع، عرض و طول( یسانت 30.5متر مکعب ) 0.028 یتکه مکعب کیبا برداشتن  ریشهاز  یرداربنمونه

دمای با در آون و  شوور شستبلافاصله با آب مقطَّهای گیاهی نمونه .(Christensen et al., 2021) انجام شده بود، شد میتنظ اهیساقه گ
 محلول فلزاتاستخراج شدند. آنالیز آماده  و توزین با تجهیزات عاری از فلز، ساعت خشک و پس از آسیاب 48درجه سانتیگراد به مدت  80
: 1: 5)با نسبت حجمی  HCLOو  3HNO، 4SO2Hاسید  لیتر مخلوط سهمیلی 20آنها در هضم  های یک گرمی خاک و گیاه، بانمونهاز 
پس انجام و  EPA 3052 2عایت استانداردهای ر ، با(1، ساخت کانادا600ترانسفورم  مدلکمپانی آورورا ) مایکروویو دایجسشن ( بوسیله1

طیف سنج با دستگاه  و رسانده تریلیلیم 25 به ،شده یونزدایی با آب دوبار هاآن، نمونهفیلتراسیون و  همگن ونیپانسوسس دنش از شفاف
                                                                                                                                                                                
1   . (Aurora, Model: Transform 600, Made in Canada). 

برای هضم نمونه های خاک،   EPA 3052 ی پیش فرض با در نظر گرفتن استاندارد مربوط به آن می باشد و از روش. دستگاه مایکروویو دایجسشن معمولاً برای هضم هر نمونه، دارای برنامه2
 .شودلجن، مواد بیولوژیکی و گیاهی استفاده می
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و  (2022et al. , 2022; Sleimiet al. Filip ,) نددش شعله آنالیزروش ( با 1، ساخت کانادا1800مدل تراس  آرورا کمپانی) جذب اتمی
 استانداردکادمیم، مس و آهن  یهامحلول از ای تضمین دقت نتایجثبت شد. بر گرم بر کیلوگرممیلیغلظت کل کادمیم، مس و آهن برحسب 

 .استفاده شد کارخانه ، بر اساس راهنمای هادستگاه برای کالیبره کردن یخال ینمونه ها در کنار

C3) 2ی شامل شاخص انباشت ریشهستیز انباشت و انتقالضرایب 

C2
C1) 3(، شاخص انباشت شاخساره

C2
C1) 4اخص انتقال( و ش

C3
که ( هستند 

C1  و  شاخساره در فلزمیانگین غلظتC2  و  خاک ریزوسفردر  فلزمیانگین غلظتC3  گیاهانی که  ریشه است.بافت در  فلزمیانگین غلظت
انی که برای یک هی هستند و گیاهکننده گیابرای یک فلز شاخص انباشت ریشه بالاتر از یک و شاخص انتقال پایینتر از یک دارند تثبیت

فلز شاخص انباشت شاخساره و شاخص انتقال بزرگتر از یک و شاخص انباشت ریشه کوچکتر از یک دارند، آن را به زنجیره غذایی انتقال 
 .(Ansari et al., 2019; Eid et al., 2020)دهند می

أثیرپذیری سرعت رشد گیاه از خشکی و از سویی تغییرات سرعت رشد در فواصل مختلف از زمان کاشت، در این با توجه به فرض ت
ای از رشد ی با هدف تعیین دورهستیز انباشت و انتقالضرایب سرعت رشد در چهار دوره از رشد با  نیبچندگانه  یخط آزمایش رگرسیون

بین سرعت رشد در  رسونیساده پ یخط کند، برآورد شد. بعلاوه رگرسیونقال زیستی برقرار میو انت انباشتکه بیشترین ارتباط را با ضرایب 
کل دوره رشد با ضرایب انباشت و و انتقال زیستی نیز با هدف تعیین ارتباط سرعت رشد با انباشت هریک از فلزات در ریشه و شاخساره و 

اثر متقابل  های کامل تصادفی و تجزیه مرکب انجام گرفت وها بصورت طرح بلوک. تجزیه در طول سالبرآورد شدنحوه توزیع آنها در گیاه 

نرم و با (٪5ای دانکن )چند دامنهآزمون  با هامیانگین روزه مقایسه شد. مقایسه 15کم آبی و دوره رشد بر سرعت رشد نیز در چهار دوره 
 .( انجام شد2019)نسخه  EXCELافزار ن با نرمی نمودارهای مقایسه میانگیآمار لیتحل( و 24)نسخه   SPSSافزار

 

 (گرم بر کیلوگرممیلیهای گیاه، بعد از برداشت جو)غلظت فلزات مورد مطالعه در خاک و اندام یبرا یفیتوص یهاآماره. 2جدول 

 های توصیفیآماره
 غلظت در شاخساره غلظت در ریشه غلظت در خاک 

 آهن مس کادمیم آهن مس کادمیم آهن مس کادمیم

 03/265 25/13 11/0 9/7558 77/91 324/0 30199 53/55 447/1 میانگین
 96/234 84/12 09/0 8027 7/84 31/0 29865 13/52 45/1 میانه

 74/137 93/3 064/0 9/3165 6/55 14/0 4/4414 03/8 461/0 انحراف استاندارد
 8/110 98/7 04/0 3211 99/28 15/0 23814 72/43 79/0 حداقل
 476 12/19 2/0 11549 3/191 52/0 37015 54/70 2/2 حداکثر

 ها و بحثیافته
گرم بر )میلی 447/1درصد کاهش به  52بعد از برداشت جو، غلظت کادمیم در خاک نسبت به قبل از برداشت با نتایج نشان داد که  

گرم بر کیلوگرم( رسید )میلی 30199کاهش به  درصد 23ا گرم بر کیلوگرم( و آهن ب)میلی  53/55درصد کاهش  به  63 کیلوگرم(، مس با 
( که با  سایر گزارشات مطابقت 2و  1آهن( به دست آمد )جداول  >مس  >و غلظت عناصر در شاخساره و ریشه به این ترتیب )کادمیم 

 96که در شاخساره غلظت آهن طوریها بیشتر از شاخساره بود بهغلظت هر سه عنصر در ریشه . همچنین(Eid et al., 2020)داشت 
ها (. بالاتر بودن غلظت فلزات سنگین در ریشه2نسبت به ریشه کمتر بود)جدول  درصد 66و غلظت کادمیم  درصد 85، غلظت مس درصد

 Souri et) کندمحدود می را به شاخساره فلزاتانتقال ای که ریشه سدِ ریشه به نامدر کاری قبلا هم گزارش شده است و تحت تاثیر سازو

al., 2019). 
دور  سلول مهم یهاناز مکارا ها ندهی، آلایلئکواو هایدر محفظه ا یا ذخیرههسلول وارهیمانند اتصال به د اهانیگی اجتناب یهازمیمکان

حداقل  .(Eid et al., 2020; Pal & Kundu, 2016) وجود دارد شهیدر رفلزات سنگین  اتصال یبرا ییبالا تید ظرفوشیتصور م کنند ومی
در مرحله ، فعال جو ییهوا یدر بافتها (،گرم بر کیلوگرممیلی 14-25مس ) یگرم بر کیلوگرم( و برامیلی 14-16کادمیم ) یبرابحرانی غلظت 
. در (Davis et al., 1978; Macnicol & Beckett, 1985) ستدر گلخانه مشخص شده ا استاندارد شاتیبا استفاده از آزما ی وپنج برگ

 بود. (گرم بر کیلوگرممیلی)11/0و غلظت کادمیم در شاخساره  (م بر کیلوگرمگرمیلی 25/13این آزمایش غلظت مس در شاخساره )
                                                                                                                                                                                
1   . (Aurora, Model: Trace 1800, Made in Canada). 

2 . Root bioaccumulation factor (RBAF) 

3 . Shoot bioaccumulation factor (SBAF) 

4   . Translocation factor (TF) 



  پژوهشی( -لمی )ع 1401مرداد ، 5، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1116

( و غلظت مس در اندامهای P<05/0سالِ آزمایش بر روی غلظت کادمیم و آهن در خاک ) تأثیرِکه  دادانس نشان رینتایج تجزیه وا
و ریشه، غلظت سه فلز در خاک، شاخساره و ریشه  وزن خشک شاخساره سرعت رشد، بر ( معنی دار بود و تاثیر خشکیP<01/0هوایی جو )

آبی تنها سال و سطوح کم بین ولی اثر متقابل >P)01/0)دار بود معنیشاخص انباشت، شاخص تغلیظ و شاخص انتقال هر سه فلز  گیاه،
بحث مقایسه میانگین  (. قبل از اینکه به4و  3جدول )دار بود معنی >P)01/0و شاخص انتقال مس ) >P)05/0روی غلظت مس ریشه )

 براینسبت به سال اول،  در سال دومفلزات در خاک  غلظتمتوسط  دارِیمعن راتییتغنتایج بپردازیم، طبق تجزیه واریانس در طول سالها، 
ک خا یایپو اریبس طیبا وجود مح. بود درصد 53/13 شو برای مس شاخساره افزای درصد 3/7و  89/2کاهش  آهن و کادمیم خاک بترتیب

کادمیم و آهن از سینتیک واجذب آنها به محلول خاک وتاخیر در آنتقال آنها به ریزوسفر غلظت فلزات  راتییها، تغشهیدر اطراف ر یزراع
تاثیر پذیرفته است. بدین معنی که جایگزینی کادمیم و آهن برداشت شده توسط گیاه، با تاخیر بیشتری در طول سالها نسبت به مس از 

ی جذبی به محلول خاک انجام شده است. تاخیر در واجذب کادمیم و نقش هیدرکسیدهای آهن در تاخیر در واجذب بعضی هاسطح سایت
گر عدم تاثیر کاهش این دو فلز بر جذب ها نشاناما کماکان داده .(Silva-Yumi et al., 2018)عناصر از جمله مس گزارش شده است 

های گیاهان سال قبل تحت تاثیر قرار گرفته است. این آنها در گیاه هستند. اما در مقابل جذب مس در طول سالها بدلیل تثبیت در ریشه
ر ها باشد که در سال بعد مقادیدر انباشت مس در ریشهتواند متأثر از قابلیت جو افزایش غلظت مس در شاخساره گیاهان در سال دوم می

های مس در بالاتری از این فلز را در اختیار گیاه قرار داده و توانسته شرایط ریزوسفر را برای جذب بیشتر آن بهبود دهد )رجوع شود به داده
شه گیاه قبلی وجود داشته به دلیل ایجاد سمیت گیاهی ها در ری(. گزارش شده استقرار مجدد گیاهان در مناطقی که انباشت آلاینده5جدول 

نامساعد، اقلیم خشک و فقدان مواد آلی، پراشکال یا صرفا برای گیاهان مقاوم و غیرخوراکی  pHناشی از مواد آلاینده، شرایط فیزیکی خاک، 
در ریشه های جو در سال اول و احتمالا کلاته شدن آن تحت اثر . در واقع تثبیت مس (Lambers & Oliveira, 2019)مقدور است 

ها، بدون بقایای رغم کاهش کلی غلظت مس در خاک )منظور خاک اطراف ریشههای رطوبتی باعث شده که در سال دوم علیرژیم
 ده در سال دوم بیشتر باشد.هاست(، فراهمی فرم قابل انتقال آن به شاخساره از طریق شرایط ریزوسفر برای گیاهان کشت شریشه

 

 و جو بعد از برداشت در خاک فلزاتوزن خشک و غلظت  سرعت رشد، بر آبیکمو  شیآزما هایاثر سال انسیوار . آنالیز3جدول 

 df منابع تغییرات

 

سرعت رشد 

(1-d2-gm) 

 (لوگرمیبر ک گرمیلیم)ریشه  (لوگرمیبر ک گرمیلیم)شاخساره  (لوگرمیبر ک گرمیلیم) خاک (gm-2)شک وزن خ

 آهن مس کادمیم آهن مس کادمیم آهن مس کادمیم شاخساره ریشه 

 ns002/0 ns05/868 ns7/362 *06/0 ns5/1 *001/0 ns0002/0 **7/12 ns51/4 ns0002/0 ns9/427 ns676284 1 سال

 ns119/0 ns77/105 ns53/362 *08/0 ns8/7 *002/0 ns0003/0 ns9/0 ns1/885 ns001/0 ns3/52 ns977964 4 تکرار× سال 

 811586** 24976** 175/0** 158083** 5/118** 03/0** 03/0** 5/478** 5/1** 9/683723** 1/44076** 1/183** 2 آبیکم

 ns002/0 ns72/58 ns23/332 ns006/0 ns1/8 ns0002/0 ns10-8×6 ns3/2 ns16/265 ns0002/0 *581 ns513935 2 آبیکم× سال 

 307144 7/100 0003/0 61/306 62/0 0001/0 0001/0 3/11 01/0 36/153 19/127 08/0 8 خطا

 33/7 93/10 000/0 61/6 98/5 000/0 2/2 06/6 99/6 53/2 97/7 49/3  (٪ضریب تغییرات )

 ت.دار اسف معنیعدم اختلا  nsو دارمعنی پنج درصد و یک درصدسطح ترتیب در ب *و  **. †

  دست آمده است.ها بهغلظت آهن در خاک براساس لگاریتم طبیعی داده . نتایج واریانس ††

 

 یستیز انباشت و انتقالضرایب   بر خشکیسطوح  وی آزمایش هاتجزیه واریانس سال. 4جدول 

 df منابع تغییرات
 شاخص انتقال شاخص انباشت ریشه شاخص انباشت شاخساره

 نآه مس کادمیم آهن مس کادمیم آهن مس کادمیم

 ns10-5×5/2 ns002/0 ns10-7×8/1 ns001/0 ns08/0 ns10-6×4/8 ns0002/0 ns 004/0 ns0001/0 1 سال

 ns10-5×2/7 ns001/0 ns10-6×6/1 **002/0 ns05/0 ns002/0 ns003/0 ns001/0 ns10-5×7/8 4 تکرار× سال 

 02/0** 530/0** 025/0** 163/0** 1/12** 01/0** 1/9×5-10** 08/0** 004/0** 2 آبیکم

 ns10-5×05/5 ns002/0 ns10-7×9/1 ns0001/0 ns09/0 ns001/0 ns001/0 **004/0 ns10-5×6/4 2 آبیکم×  سال

 1/6×5-10 0002/0 001/0 0002/0 06/0 0002/0 3/4×7-10 001/0 5/2×5-10 8 خطا

 69/13 4/11 3/10 77/7 42/14 19/6 43/7 13/9 16/8  (٪ضریب تغییرات )

 ت.دار اسف معنیعدم اختلا  nsو دارمعنی درصدو پنج  یک درصدسطح ترتیب در ب * و **. †
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 و ریشه خشک شاخساره وزن

درصد ظرفیت  50و  75دار داشتند و کاهش وزن خشک شاخساره در سطوح آبیاری در معنیکاهش آبی، و ریشه با کم وزن خشک شاخساره
(. گیاهان مختلف در واکنش به تنش خشکی دچار کاهش وزن خشک ریشه 1بود.  )شکل  هادرصد بیش از ریشه 10و  6زراعی به ترتیب 
گیاه جو نیز به عنوان یک گرامینه در  (Alikhani et al., 2017; Boudiar et al., 2020; Cai et al., 2020)شوند و شاخساره می

های مختلفش کاهش وزن خشک خواهد داشت اما این کاهش در شاخساره نسبت به ریشه شدیدتر ی در اندامصورت مواجهه با تنش رطوبت
 است.

 

 تاثیر خشکی بر وزن خشک شاخساره و ریشه جو .1شکل 

 سرعت رشد

گرم بر  9/12ز چهارم )دار وجود داشت و بیشترین سرعت رشد در پانزده رودر بین چهار دوره پانزده روزه، از نظر سرعت رشد تفاوت معنی 
های یکساله تا ( به دست آمد. بطور معمول سرعت رشد گرامینهگرم بر مترمربع بر روز 1( و کمترین آن در پانزده روز اول)مترمربع بر روز

ل خود حداق یابد تا در مرحله رسیدگی دانه بهمرحله گلدهی در حال افزایش است و بعد از آن با شروع پر شدن دانه سرعت رشد کاهش می
 نکم بودروزگی که شاخساره برداشت شد، در حال افزایش بود.  60تر شدن دوره رشد تا برسد. در این آزمایش نیز سرعت رشد با طولانی

ا گذشت دانسته شده است که ب اهیتوسط گ دینور خورش دریافت بودن و کم یاهیعدم پوشش گ لیرشد به دل هیدر مراحل اول جوسرعت رشد 
رشد  تیبالاتر و در نها یمنجر به جذب فتوسنتز شتریب PARو دریافت  شاخص سطح برگ شیبا افزاوزهای بیشتر از زمان کاشت تعداد ر

 . (Abbasi Surki et al., 2020) شود یم عتریسر
( و کمترین آن گرم بر مترمربع بر روز 53/13دار داد و بیشترین سرعت رشد در تیمار شاهد )آبی نیز سرعت رشد را کاهش معنیکم

آبی (. کاهش سرعت رشد تحت تاثیر کم5ت آمد )جدول ( به دسگرم بر مترمربع بر روز 28/2درصد ظرفیت زراعی ) 50در تیمار آبیاری در
منجر  وگذارد یم ریتأث یفتوسنتز یندهایو فرآ لیبر روابط آب برگ، فلورسانس کلروف یآب یهاتیمحدودامری پذیرفته شده است چرا که 

 .(Sallam et al., 2019)شود یم زودرس یریپ و اهیبه محدود شدن سرعت رشد گ
 

 آبی بر سرعت رشد و غلظت فلز در ریشه، شاخساره و خاک بعد از برداشت جوکمسطوح مقایسه میانگین اثر  .5جدول 

 خشکی
 سرعت رشد

 (گرم بر مترمربع بر روز)

 (لوگرمیبر ک گرمیلیم)ریشه (لوگرمیبر ک گرمیلیم)شاخساره (لوگرمیبر ک گرمیلیم) خاک

 آهن مس یمکادم آهن مس کادمیم آهن مس کادمیم

 c28/2 c93/0 c46/48 a35487 c04/0 a18 a440 c16/0 a160 c3804 ظرفیت زراعی ٪50آبیاری در 

 b31/8 b47/1 b58/52 b29423 b09/0 b13 b236 b31/0 b84 b7718 ظرفیت زراعی ٪75آبیاری در 

 a53/13 a95/1 a57/65 c25688 a19/0 c 9 c119 a5/0 c7/31 a11155 آبیاری در ظرفیت زراعی

  دار دارند.اند، با هم اختلاف معنیهایی که با حروف انگلیسی متفاوت از هم مشخص شدهدر هر ستون داده
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روز اول در بین تیمارهای آبیاری فاقد  ١٥سرعت رشد نشان داد که سرعت رشد در بر  آبی و دوره رشدبررسی اثر متقابل کم 

(. از این نتیجه میتوان اینگونه استنباط کرد که در ٢زه بعدی تفاوت معنی دار داشت )شکل رو ١٥های دار بود اما در دورهتفاوت معنی

هایی که ها به هم نزدیک بوده ولی با گذشت زمان کرتآبی بوده، هنوز رطوبت خاک کرتروز اول که مصادف با شروع تیمارهای کم ١٥

دار در سرعت رشد تیمارهای آبیاری آشکار شد. بعلاوه گذشت زمان یشان پایین آمد و تفاوت معنآبی داشتند سطح رطوبتتیمار کم

 ,.Sallam et al)یابد آب زودتر کاهش میآب نشان میدهد و سرعت رشد در تیمارهای کماثرات زوال و پیری را زودتر در تیمارهای کم

حائز بیشترین سرعتهای رشد بود. در تیمارهای آبیاری در ظرفیت زراعی و آبیاری  . تیمار آبیاری در ظرفیت زراعی، در همه ادوار(2019

گرم بر مترمربع بر  ٣/١٣و  ٦٩/٢٢دست آمد )به ترتیب روزه چهارم  به ١٥درصد ظرفیت زراعی، بالاترین سرعت رشد در دوره  ٧٥در 

و  حاصل شد( گرم بر مترمربع بر روز ٧٩/٢روزه دوم ) ١٥در  درصد ظرفیت زراعی بالاترین سرعت رشد ٥٠( اما در تیمار آبیاری در روز

آبی فرایند زوال (. همانطور که اشاره شد با بالاتر رفتن سطوح کم٢دار نداشت )شکل روزه سوم و چهارم تفاوت معنی ١٥با دوره های 

بنابراین دوره اوج و نزول  (Sallam et al., 2019)شود فیزیولوژیک که با کاهش اسیمیلاسیون نوری در گیاه همراه است، تسریع می
لاوه با گذشت افتد. بعافتد، در در سطوح پتیینتری از سرعت رشد اتفاق میتر علاوه بر اینکه زودتر اتفاق میآبسرعت رشد در تیمارهای کم

 Abbasi Surki) کنند بیشتر استزمان، توسعه سطح برگ و دریافت نور و تولید ماده خشک توسط تیمارهایی که تنش کمتری دریافت می

et al., 2020) ،شود.شدها در تیمار آبیاری در ظرفیت زراعی مشاهده میبالاترین سرعت ر. به همین دلیل  است که در تمام ادوار رشد 

 

 
 گی(روزه 4=60و  3=45، 2=30، 1=15روزه )روی محور افقی  15آبی و دوره رشد بر سرعت رشد جو در چهار دوره اثر متقابل بین کم. 2ل شک

 

 برداشتز جو بعد ا اهیگ خاک و در فلزاتغلظت 

های که غلظت مس و کادمیم خاک کاهش یافت. در بافتمانده در خاک افزایش یافت درحالیغلظت آهن باقی، آبیسطح کمبا افزایش 
(. 5غلظت مس در هر دو بخش افزایش یافت )جدول  در ریشه و شاخساره کاهش یافت اما کادمیمغلظت آبی، سطح کمبا افزایش گیاه، 

ی متاثر آبآبی، از سینتیک واجذب کادمیم در شرایط کمرایط کمکاهش همزمان کادمیم خاک و کادمیم جذب شده در ش که رسدبه نظر می
های تبادلی در ترکیب خاک این مزرعه به محلول خاک بیش از مس آبی مدت زمان واجذب کادمیم از سایتدر شرایط کم یعنی شده باشد.

مدلیل کیشتری دارند محول خواهد شد اما بههای موجود در عمق که رطوبت بوظیفه واجذب به سایتاحتمالا در این شرایط . و آهن  است
 . تغییرات ریزوسفر و عوامل موثر در کاهش انحلال وافتدبی، انتقال کادمیم واجذب شده به محدوده ریزوسفر با تاخیر بیشتری اتفاق میآ

توانند از عوامل تفاوت میو  (Alloway, 2013)اند آبی از دلایل تاخیر در تامین مجدد کادمیم معرفی شدهتحرک کادمیم در شرایط کم
نکته توجه داشت که باوجود گزارشاتی از افزایش زمان واجذب کادمیم اما باید به این . سینتیک واجذب کادمیم نسبت به آهن و مس باشند

ز سوی اآبی، این وضعیت ممکن است از اشکال مختلفی از جایگزینی کاتیونها در محلول خاک مزرعه نیز تاثیر پذیرفته باشد. در شرایط کم
فلز در محلول،  جاذب، غلظت تیاز جمله ماه ستمیس یژگیو نیبه چند رایز ستیآسان ن نیز ونهایکات "ینیگزیقدرت جا" ینیب شیپدیگر 
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مثلا گزارش همین عوامل روی سینتیک واجذب عناصر نیز تاثیر دارند، دارد.  یبستگ pHو ، دما سطح مبادله لایه اولدر  ونینوع جذب 
 ابدییم شیبه سرعت افزاآهن های آلوفان طبیعی با پوشش اکسید بر روی جاذب ندهیکم آلا یهادر غلظتکادمیم جذب  تیظرفشده که 

است  Hنوع   هیشب 2uC+ زوترمیمقابل، ا در جذب دارد. تیبه حداکثر ظرف دنیبه رس لیاست که تما Lمطابق با نوع  2Cd+ یبرا زوترمیا و
 .(Silva-Yumi et al., 2018) دارد ومیبه مس نسبت به کادم یشتریب لیجاذب تما دهدیکه نشان م

درصد  50آبی در ریشه و شاخساره رفتار متضادی نشان داد. به این شکل که در تیمار آبیاری در غلظت آهن با افزایش سطح کم
(. هرچند 5 ( یافت)جدولگرم بر کیلوگرممیلی 3804( و در ریشه کاهش )گرم بر کیلوگرممیلی 440) افزایش ظرفیت زراعی در شاخساره

ولی غلظت  (Alikhani et al., 2017)آبی برای گیاهانی مثل عدس وجود دارد ساره تحت تاثیر کمگزارش کاهش غلظت آهن در شاخ
ر آبی و در نتیجه تغییر ظرفیت جذب عناصمانده آهن و مس در خاک، شاخساره و ریشه گیاه با توجه به کاهش رشد گیاه در نتیجه کمباقی

 قابل توجیه است. افزایش باقیمانده آهن در خاک بدلیل کاهش برداشت آن توسط ریشه اتفاق افتاد اما افزایش غلظت آن در شاخساره 
بدلیل اختصاص سهم بیشتری از آهن جذب شده به شاخساره بود که در بخش روابط رگرسیونی بین سرعت رشد و شاخص انتقال زیستی 

 آهن در جو بررسی خواهیم کرد.

 ضرایب انباشت و انتقال زیستی

(. برای کادمیم 3دست آمد )شکل آهن بهبالاترین مقادیر شاخص انباشت شاخساره برای مس و کمترین مقادیر آن برای  آبی،تحت تاثیر کم
(، با 044/0درصد ظرفیت زراعی ) 50( و کمترین مقدار در تیمار آبیاری در 096/0) شاهددر تیمار شاخص انباشت شاخساره  بیشترین مقدار
شت و از دار ایش معنیدست آمد. شاخص انباشت شاخساره برای مس و آهن در بین سطوح آبیاری افزادار بین سطوح تیمار بهکاهش معنی

( و برای آهن با 37/0درصد ظرفیت زراعی به ) 50برابری برای مس، در تیمار آبیاری در  7/2کمترین مقدار در تیمار شاهد با افزایش 
  (.3( رسید )شکل 012/0درصد ظرفیت زراعی به ) 50برابری نسبت به شاهد، در تیمار آبیاری در  4/2افزایش 

 

 

 
  

 26/0دار در تمام سطوح از تیمار شاهد )به ترتیب آبی، شاخص انباشت ریشه برای کادمیم و آهن با کاهش معنیسطح کمبا بالارفتن 
که ( رسید در حالی11/0( و )18/0درصد ظرفیت زراعی به ترتیب به ) 50درصد کاهش، در تیمار آبیاری در  75و  32( به ترتیب با 44/0و 

 28/3درصد ظرفیت زراعی با  75(. شاخص انباشت ریشه برای مس در تیمار آبیاری در 4از یک بود )شکل  در تمام سطوح آبیاری پایین تر
نسبت به تیمار  درصد افزایش 100بیش از درصد ظرفیت زراعی با  50( رسید و در تیمار آبیاری در 59/1برابر افزایش نسبت به شاهد به )

  (.4برابر تیمار شاهد بود )شکل  82/6آبی ید و در این سطح از کم( رس31/3درصد ظرفیت زراعی به ) 75آبیاری در 
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 انباشت ریشه آهن، مس و کادمیم در جو تاثیر خشکی بر شاخص.  4شکل 

 

 

ود اما در دار و افزایشی بدار و کاهشی و برای آهن معنیآبی، شاخص انتقال زیستی برای کادمیم و مس معنیبا بالا رفتن سطح کم 
تر از یک بودن شاخص انباشت شاخساره و شاخص انتقال زیستی جو برای پایین (.5ح برای هر سه فلز کمتر از یک بود )شکل تمام سطو

ساره، به شاخ شهیاز ر موثر فلزانتقال  با 1انباشتگرهاشیبدهد چرا که کادمیم، مس و آهن، آن را گیاهی اجتناب کننده نسبت به آنها نشان می
دلیل عدم انتقال . این خصوصیت جو به(Ansari et al., 2019)دارند  کیبزرگتر از و شاخص انباشت شاخساره  شاخص انتقال زیستی

تعادل  های فلزی را برایآبی، ریشه گیاهان بعضی از یونآبی مفید است چون در شرایط کمکادمیم و مس به زنجیره غذایی در شرایط کم
. این در حالی است که افزایش شاخص انباشت ریشه برای مس تا اعداد بالاتر از یک، جو را (Dubey, 2016)کند اسمزی بیشتر وارد می

دار عنیافتد، افزایش مها اتفاق میپذیری کاتیونآبی که کاهش دسترسکند. در شرایط کمکننده مس در خاک مطرح میبعنوان تثبیت
دار د. کاهش معنیانریشه جو، سازوکارهای فیزیولوژیکی گیاه نقش داشته کنند که در ورود مس بهشاخص انباشت ریشه برای مس تایید می

آبی، فراهمی آنها در شرایط کمدهد در ورود آهن و کادمیم به ریشه، کاهش زیستشاخص انباشت ریشه برای آهن و کادمیم نیز نشان می
ار شاخص انباشت شاخساره مس و آهن و کاهش آن برای نسبت به سازوکارهای فیزیولوژیکی دست بالاتر را داشته است. افزایش معنی د

تر شدن خاک مؤید این است که در توزیع هر سه فلز در داخل گیاه، نقش و دخالت عوامل فیزیولوژیک بارزتر است مثلا آبکادمیم با کم
 گیاه، غلظت آهن در شاخساره ورغم کاهش غلظت آن در ریشه و کاهش شاخص انباشت ریشه، بدلیل نیاز فیزیولوژیک در مورد آهن علی

                                                                                                                                                                                
1. Hyperaccumulators 
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که شاخص انتقال زیستی آن با توسعه خشکی افزایشی شده است اما برای کادمیم شاخص انباشت شاخساره آهن افزایش یافته تا جایی
بیشتر  تواند متأثر از انباشتآبی میرفته است. هرچند که در مورد مس افزایش شاخص انباشت شاخساره در شرایط کماوضاع برعکس پیش

آبی روند کاهشی داشت و دست بالای سازوکارهای فیزیولوژیک را در توزیع آن آن در ریشه باشد اما در نهایت شاخص انتقال این فلز با کم
در یک آزمایش گلدانی در گلخانه برای مس نتایج مشابه با این آزمایش  Jerbi et al. (2022)در گیاه، نسبت به زیست فراهمی نشان داد. 

 بدست آوردند اما در مورد آهن کاهش غلظت در شاخساره را گزارش کردند. 

 آبیاثر متقابل بین سال آزمایش و سطوح کم

گرم بر میلی 2/176مس در ریشه )دار غلظت آبتر موجب افزایش معنیآبی در تیمارهای کماثر متقابل بین سال آزمایش و سطوح کم
(. احتمالا 6درصد ظرفیت زراعی شد )جدول  50( هر دو در سال دوم و در تیمار آبیاری در 1/0( و کاهش شاخص انتقال مس)کیلوگرم

ر استقرار دتر سال قبل، عامل فراهمی و انباشت بیشتر مس در ریشه گیاه در سال دوم باشد. آبانباشت مس در ریشه جو در تیمارهای کم
 .(Lambers & Oliveira, 2019)کننده کشت شده، این خاصیت مشاهده شده است مجدد گیاهان در خاکی که قبلا در آن گیاهان تثبیت

 
 ستی آنو شاخص انتقال زی (گرم بر کیلوگرممیلیآبی بر غلظت فلز مس در ریشه )کم مقایسه میانگین اثر متقابل بین سال آزمایش و .6 جدول 

 سال دوم سال اول سال آزمایش

 آبیکم
 ٪50آبیاری در 

 ظرفیت زراعی
 ٪75آبیاری در 

 ظرفیت زراعی
آبیاری در 

 ظرفیت زراعی
 ٪50آبیاری در 

 ظرفیت زراعی
 ٪75آبیاری در 

 ظرفیت زراعی
آبیاری در ظرفیت 

 زراعی

 b 7/143 c 7/84 d 3/32 a 2/176 c 6/82 d1/31 غلظت در ریشه 

 d 12/0 cd 13/0 b 25/0  d 1/0 c 17/0 a 33/0 شاخص انتقال مس

 دار دارند.اند، با هم اختلاف معنیهایی که با حروف انگلیسی متفاوت از هم مشخص شدهدر هر ردیف داده

 

 ی ستیضرایب غلظت زروابط بین سرعت رشد و 

ی تسیز انباشت و انتقالضرایب زه حاصل از تقسیم دوره رشد گیاه با هریک از رو 15مرحله  4رگرسیون خطی چندگانه بین سرعت رشد در  
شاخص انباشت شاخساره کادمیم، شاخص انباشت ریشه آهن و شاخص  روز سوم بیشترین سهم را در تبیین 15نشان داد که سرعت رشد در 

ر تبیین شاخص انباشت شاخساره مس و آهن، شاخص بیشترین سهم را د روز چهارم 15انتقال زیستی کادمیم و مس داشته و سرعت رشد 
 (.7انباشت ریشه کادمیم و مس و شاخص انتقال زیستی آهن داشته است )جدول 

 
 انباشت و انتقالضرایب  بین سرعتهای رشد چهار مرحله رشدی با مدل رگرسیونی خطی چند متغیره( در ) هضرایب استاندارد شـد .7جدول 

 یستیز

نتقال ضرایب انباشت و ا

 زیستی 

 فلزات مورد مطالعه

 شاخص انباشت شاخساره شاخص انباشت ریشه شاخص انتقال زیستی

 کادمیم  مس آهن  کادمیم  مس آهن کادمیم مس آهن

 16/0 -06/0 -19/0 48/0 14/0 -18/0 -15/0 05/0 33/0 روز اول 15سرعت رشد 
 -56/0 16/0 -08/0 -37/0 -19/0 -197/0 -34/0 -31/0 -55/0 روز دوم  15سرعت رشد
 29/2 28/0 18/1 -79/1 01/0 468/2 79/4 26/3 78/0 روز سوم  15سرعت رشد 
 -96/0 -33/1 -92/1 55/2 -93/0 -158/1 -53/3 -14/2 -48/1 روز چهارم  15سرعت رشد 

 2R   93/0 79/0 74/0 98/0 96/0 70/0 96/0 92/0 94/0 تبیین  ضریب

داری مدلمعنی   P<  01/0  P<  01/0  P<  01/0  P<  01/0  P<  01/0  P<  01/0  P<  01/0  P<  01/0  P<  01/0  

 

دست آمد، شاخص انباشت ریشه مس بود و در بین فلزات مورد آزمایش، مس تنها در این مطالعه تنها شاخصی که بالاتر از یک به
ی در گندم خساره( افزایشی بود. تنش خشکفلزی بود که با پیشرفت روند خشکی و کاهش سرعت رشد، شاخص انباشت زیستی )ریشه و شا

ص برای شاخ  -93/0( β. اما ضریب استاندارد )(Mahmoud et al., 2021)نیز باعث تغلیظ بیشتر مس در ریشه و ساقه شده است 
روزه چهارم رشد آن، از آن جهت قابل توجه است که در این دوره که با بیشترین تغییرات تجمعی ناشی از  15انباشت ریشه جو در دوره 
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 1روزه چهارم، بدلیل شروع مقدمات ظهور سنبله 15در دوره  آبی در گیاه همراه است، بیشترین تغلیظ مس در ریشه اتفاق افتاده است.کم
(Romdhane et al., 2020)ن زمان بروز آبی در ایآبی وجود دارد لذا دور از انتظار نیست که بیشترین اثرات کم، بیشترین حساسیت به کم

نیتروژن  سمتأثیر بر متابولی از طریقاکسین موجب کاهش مس افزایش غلظت  و ظهور یابند. این نتیجه با گزارش مارشنر )مبنی بر اینکه
 . (Yusefzaee & pourakbar, 2017)شود( سازگار بود ها و ساقه میطول ریشه کاهشن و در نتیجه اسید آمینه تریپتوفا و

، 94/0( βمدل گرسیونی سرعت رشد، شاخص انباشت شاخساره کادمیم، مس و آهن را به ترتیب با ضرایب رگرسیونی استاندارد )
بینی کرد. همچنین این مدل شاخص انباشت ریشه کادمیم، مس و آهن را درصد از واریانس آنها پیش 95و  91، 88و با  -97/0و  -96/0

(. P<01/0بینی کرد )واریانس آنها پیشاز درصد  94و  95، 62و با  97/0و  -79/0 ،97/0( βتاندارد شده )به ترتیب با ضرایب رگرسیونی اس

طور شاخص انتقال (، همین83/0β=; 69/0=2Rصورت خطی افزایش یافت )شاخص انتقال زیستی برای کادمیم با افزایش سرعت رشد به
 (.8کاهش یافت )جدول  2R=89/0و   =β-94/0نتقال زیستی آهن با (، اما شاخص ا> β; 74/0=2;R 01/0P=86/0زیستی مس )

 

 ( در طول کل دوره رشد با ضرایب انباشت و انتقال زیستیCGR. مدل رگرسیون خطی بین سرعت رشد ) 8جدول 

ضرایب انباشت و انتقال 

 زیستی

فلزات مورد 

 مطالعه
 معادله

ضریب استاندارد 

 (شـده)
 دلداری ممعنی 2R تبیین  ضریب

 شاخص انتقال زیستی

y = -0.01 CGR + 0.13 94/0- 89/0 P< 01/0 آهن  

y = 0.02 CGR + 0.06 86/0 مس  74/0  P< 01/0  

y = 0.01 CGR + 0.21 83/0 کادمیم  69/0  P< 01/0  

 شاخص انباشت ریشه

y = 0.03 CGR + 0.03 97/0 94/0 P< 01/0 آهن  

y = -0.26 CGR + 3.86 97/0 مس  95/0  P< 10/0  

y = 0.0072x + 0.1583 79/0 کادمیم  62/0  P< 01/0  

 شاخص انباشت شاخساره

y = -0.0007CGR + 0.0141 97/0- 95/0 P< 01/0 آهن  

y = -0.02CGR + 0.42 96/0 مس  91/0  P< 01/0  

y = 0.005CGR + 0.030 94/0 کادمیم  88/0  P< 01/0  

 

ساره کادمیم درصد بالاتری از واریانس را نسبت به شاخص انباشت ریشه آن مدل رگرسیونی برازش شده برای شاخص انباشت شاخ
حت کند تا جایی که با کاهش سرعت رشد تبرازش کرد، بنابراین سرعت رشد با بارگیری کادمیم در شاخساره، ارتباط بیشتری برقرار می

آوری شده عهای جمانتقال کادمیم نیز کاهشی شد. داده تر از ریشه شد و شاخصآبی، شاخص انباشت کادمیم در شاخساره کاهشیتاثیر کم
 Souri et)دهند ها معمولا کادمیم و بسیاری از فلزات سنگین را در اندام هوایی خود تجمع نمیدهند که گرامینهدر مورد کادمیم نشان می

al., 2019)های آبکشت با خاک مزرعه متفاوت گزارش شده و جذب فعال آن وابسته به غلظت آن در میم در محیطفراهمی کاد. زیست
. (Alloway, 2013)ها به محلول و سرعت جایگزینی کادمیم جذب شده توسط گیاه در محلول است محلول خاک و میزان دسترسی ریشه

صورت خطی افزایش یافتند اما شاخص های انباشت شاخساره و ریشه مس با ضرایب نزدیک به هم، بهبا کاهش سرعت رشد، شاخص
کی رسد که جو برای تثبیت مس در خاک در شرایط خششاخص انباشت ریشه کاهشی شد لذا بنظر میدلیل بالاتر از یک بودن انتقال آن به

ها مناسب باشد و آنرا به بخش هوایی و زنجیره غذایی منتقل نکند. عوامل موثر بر غلظت مس در ریزوسفر، بیشتر بر غلظت مس در ریشه
س با افزایش سرعت رشد ناشی از تامین رطوبت، بر اساس گزارش کاهش های هوایی و کاهش انباشت مموثرند تا غلظت آن در اندام

. (Degryse et al., 2008)فعالیت مس آزاد در محلول خاک به دلیل افزایش تشکیل کمپلکس با کربن آلی محلول قابل توجیه است 
استاتیک گر همواند نشانگر وجود یک عامل تنظیمتفاوت کم بین غلظت مس شاخساره گیاهان سالم و گیاهانی که دچار سمیت مس شده

 قیعموماً از طر اهانیحرکت آن در گ. در مورد آهن که (Alloway, 2013)برای ممانعت از انتقال مازاد مس از ریشه به شاخساره است 

                                                                                                                                                                                
1 - Heading Stage 
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ی نسب یاثربخشز نی ردیگ یآهن آزاد صورت م یها ونیو به شکل  دیاس کینئیموگ ن،یانامیکوتین دروفورها،یتوسیف ترات،یبا س تیلیک
شارهای آبی که فدر شرایط کمآهن های ژنی در نحوه تخصیص و برهمکنش نیفلزات سنگ فراهمی و همئوستازی سایرتغییرات زیست

. احتمالا ورود آهن و مس بیشتر به (Shumayla & Upadhyay, 2022)کند، گزارش شده است کمبود آهن در سمت ریشه ایجاد می
آب بوده است و موجب افزایشی شدن شاخساره و برگ گیاه با کاهش سرعت رشد جو برای تعدیل اثرات اشباع نوری در تیمارهای کم

 شاخص انباشت زیستی شاخساره آهن و مس و شاخص انتقال زیستی آهن شده است.

 گیری نتیجه
 استفاده از یعامل محدود کننده برا کی، اهیگ یمصرفبه بخش  فلزات سنگین تقال مقادیر قابل ملاحظهانغذا،  یمنیا اهمیت با توجه به
هرچند که با افزایش میزان خشکی، استراتژی جو برای آهن افزایش مطالعه نشان داد  نیا یها افتهی. است یکشاورز یهاخاک بسیاری از

رسیونی . همچنین مدل رگانباشت و مستعد سمیت نشدندمورد بررسی در شاخساره آن بیشانتقال به شاخساره بود اما هیچکدام از سه فلز 
ی نشان داد که با کاهش سرعت رشد، همراه با زوال فیزیولوژیک گیاه تحت تاثیر ستیانباشت و انتقال ز بیو ضرا سرعت رشد نیروابط ب

کند. بعد از برداشت رشد جو بیشترین نقش را در این مسیر ایفا می روزه 15یابد و چهارمین دوره خشکی، انباشت مس در ریشه افزایش می
های آن، استقرار گیاهان حساس به مس مشکل خواهد بود و کشت محصولاتی که در صورت دلیل به جا ماندن مس انباشته در ریشه جو به

ن شود. اما آزمایش کشت مخلوط ایدهند، توصیه نمیغلظت بالای مس در خاک با انباشت آن در شاخساره آنرا به زنجیره غذایی انتقال می
یاهی آورد که کشت همزمان گشود. زیرا نتایج تحقیق فعلی این فرضیه را به وجود میهای آلوده به مس پیشنهاد میگیاهان با جو در زمین

ه شود های جو انباشتکند با جو، ممکن است باعث شود مس قبل از انباشت در گیاه همراه، در ریشهبخش خوراکی منتقل میکه مس را به 
راهم های آلوده به مس فو ریسک انتقال آن به بخش خوراکی گیاه همراه کمتر شود. در این حالت امکان تولید بعضی محصولات در زمین

ته شده پالایی توسط این گیاهان، مس انباشان استخراج کننده مس در تناوب با جو است تا از طریق گیاهشود. پیشنهاد دیگر کشت گیاهمی
 های به جا مانده از جو به خارج از زمین منتقل شود.در ریشه

 "دمنافع توسط نویسندگان وجود ندار تعارض گونههیچ"
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