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 چكيده

در اين پـژوهش اثـرات كشـت     .شودگياه مياست كه غلظت زياد آن موجب آلودگي و ايجاد سميت در   روي از جمله عناصر ضروري براي رشد گياه
مـا  گياه سورگوم بر برخي شاخص هاي فعاليت ميكروبي و رابطه آن با افزايش غلظت روي در دو خاك با خصوصيات فيزيكي و شـيميايي نسـبتا مشـابه ا   

بر اساس روي اوليه قابـل اسـتخراج   ( 500وmgkg-1250 ،375 سطح رويدر هر دو خاك سه . متفاوت در غلظت فلزات سنگين مورد بررسي قرار گرفت
تهيـه شـد، كـه فضـاي     ) Rhizobox(كيلوگرم خاك محفظه هاي ريشـه دان   8با استفاده از جعبه هاي پلاستيكي محتوي . اضافه شد) با اسيد نيتريك

نتـايج  . جداسـازي گرديـد  ) تـوده خـاك  (S 3و ) مجاور به ريزوسفر(S 2، )منطقه ريزوسفري(S 1به سه منطقه  داخل آن با استفاده از صفحات توري نايلوني
بوده است، سورگوم بر اساس اين شاخص به عنوان گياهي جهت بيش اندوزي  1بزرگتر از  BCFنشان داد كه در تمام سطوح روي و در هر دو نوع خاك

در اين رابطه  .ه مجاور ريشه كاهش يافتتر در تمامي مناطق جزءبندي شدهيدروژناز در خاك آلوده تنفس ميكروبي و فعاليت دي .گرددروي محسوب مي
اما اثرگذاري ريشه در  كنند،آنزيم رقابت مي-آنزيم و بازدارنده-در تشكيل كمپلكس سوبسترا) فلزات سنگين(و بازدارنده ها ) سوبسترا( اگرچه محيط ريشه

ت آن نيز احتمالا بهبود شرايط كشت گياه سورگوم بـر افـزايش   عل. است )آلوده( 2بيشتر از خاك) آلودهغير( 1افزايش فعاليت ميكروبي و آنزيمي در خاك 
 .باشدفعاليت هاي ميكروبي آن در مجاورت ريشه حتي در شرايط تنش شديدتر از نظر غلظت روي مي

  
  زيستي هاي دان، شاخص سورگوم، روي، ريزوسفر، ريشه: يكليدهاي  واژه

 

  1  مقدمه
تعيـين كننـده اثـر    آلودگي فلزات سنگين به طور كلي نمي توانـد  

بنـابراين  . در خاك يا محيط باشد  سميت يك عنصر بر فعاليت زيستي
نقش بيشتري كه بر آلودگي (بررسي دو نوع سميت كلي و يك عنصر 

به درك بيشتر اثـر سـميت آن فلـز سـنگين خـاص كمـك       ) گذاردمي
. روي از جمله عناصر ضروري براي رشد گياهـان اسـت  ). 11(كند  مي

د آن موجب آلودگي در آب هـاي سـطحي، زيرزمينـي و    اما غلظت زيا
در اين شرايط براي رسيدن به پوشش گيـاهي  . شودسميت گياهان مي

شـوند كـه   اي انتخاب ميپايدار و مقاوم، گياهان با دقت زياد و به گونه
حتي المقدور بومي و نسـبت  . اي مناسب برخوردار باشنداز سطح ريشه

سورگوم كه از خـانواده گنـدميان   . اشندبه شرايط خاك منطقه سازگار ب
است، توانـايي رشـد و سـازش بـا شـرايط اقليمـي مختلـف و حـذف         

                                                            
دانشجوي كارشناسي ارشد و دانشيار گروه علوم و مهندسي خـاك، پـرديس    -2و  1

  تهران كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه
  )Email: mirseyed@ut.ac.ir                       :نويسنده مسئول -*(

) 25(شكالي و همكـاران  مير). 24(ها را به خوبي دارا مي باشند  آلاينده
گزارش دادند كه سورگوم با توجه به اين خصوصيات، توانـايي تحمـل   

) 23(ل و همكــاران مارشــيو ).23و  7(غلظــت بــالايي از روي را دارد 
گرم بر هكتـار توسـط سـورگوم     2000مقدار برداشت روي از خاك را 

برخي محققين به بررسي  تغييرات شاخص هاي رشدي . عنوان كردند
گياهان و تغييرات آنزيمي خاك در مجاورت ريشه و توده خـاك را بـه   
عنوان عوامل اثر پذير در خاك هاي با سطوح مختلـف روي پرداختنـد   

ــي). 25 و 43( ــنفس م ــرد  ت ــيار مناســبي از عملك ــد شــاخص بس توان
فراواني تركيبات آلي در ريزوسـفر، منجـر بـه    . ريزجانداران خاك باشد

شود چرا كه اين مواد منبع عناصر غـذايي و انـرژي   افزايش تنفس مي
تـنفس خـاك شـامل تـنفس     . گردنـد لازم براي آن ها محسـوب مـي  

شـي از مـواد توليـد شـده از     تنفس ريشه و ريزجانـداران نا (ريزوسفري 
فعاليت هـاي  ). 12( باشدمي) SOM(آلي و تنفس ناشي از مواد ) ريشه

آنزيمي نيز اغلب به عنـوان اولـين و حسـاس تـرين شـاخص زيسـت       
هـاي كشـاورزي  مـورد    محيطي خاك در شرايط طبيعي و زيست بـوم 

به علاوه آنزيم ها نسبت به غلظت عناصر سمي در ). 5(نظر مي باشند 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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گيري آنهـا سـريع، سـاده و ارزان    ك حساس بوده، روش هاي اندازهخا
اي از تنـوع در خـاك   آنزيم ها به مقـدار زيـاد و دامنـه   ). 28( باشندمي

باشند كه مواد آلي را به معدني تبديل كرده و مورد اسـتفاده  موجود مي
هيــدروژناز يــك آنــزيم خــارج ســلولي دي). 12(دهــد گيــاه قــرار مــي
ميكروبــي اســت و فعاليـت آن وابســته بــه متابوليســم  اكسـيدورداكتاز  

هاي  اين آنزيم در درون سلول. باشدموجودات زنده در محيط خاك مي
. دهنـد زنده ميكروبي، فرآينـدهاي اكسـايش و كـاهش را انجـام مـي     

فعاليت اين آنزيم حساسيت قابل ملاحظه اي به آلودگي فلزات سنگين 
سنگين اثر متفاوتي را با افزايش افزايش غلظت چندين فلز . )35(دارند 

هيـدروژناز  غلظت فقط يك فلز سنگين بر كـاهش فعاليـت آنـزيم دي   
باشد امـا تـا   علت اين موضوع تحت فرآيندهاي بسيار پيچيده مي. دارد

 .هـا بـا عناصـر غـذايي اسـت     حدي زيادي مربوط بـه بـرهمكنش آن  
خـاك   بنابراين بررسي تغييرات آن جهت ارزيابي كيفيت و حاصلخيزي

در آزمايشـي تحـت   ) 2(آكمـل و جينمينـگ   ). 12(اهميت زيادي دارد 
هيـدروژناز ناشـي از   آلودگي فلزات سنگين خاك، دريافتند كـاهش دي 

پيوند اين عناصر با گروه هاي عاملي آنزيم است كـه موجـب كـاهش    
فعاليــت ميكروبــي و در نتيجــه كــاهش جمعيــت ريزجانــداران خــاك 

ند كه افـزايش غلظـت ايـن عناصـر اثـر      ايشان مشاهده كرد. گردد مي
). 14(هيـدروژناز در خـاك دارد   آنتاگونيسمي با ميزان ترشح آنزيم دي

به مطالعه چنـد آنـزيم در منطقـه صـنعتي     ) 12(شنگ لي و همكاران 
آنها برهمكنش منفي و بسيار معني داري تـري بـين فلـزات    . پرداختند

روژناز مشـاهده  هيدسنگين همچون روي در خاك و فعاليت آنزيم دي
كند،  بخش اعظمي از فعاليت آنزيمي تحت تاثير ريشه تغيير مي. كردند

مشاهده كردند كه در گياهاني كه زيست تـوده  ) 42(ونگ و همكاران 
هيدروژناز و اسيدهاي آلـي بـا   ريشه بيشتري دارند مقدار ترشحات دي

ح نيـز ترش ـ ) 6(بانكس و همكاران . وزن مولكولي پايين بيشتري دارند
به عنوان سوبستراي اوليه جهت تجزيه آلاينده  تركيبات ناشي از ريشه

اين موضوع سبب جـذب  . ها جهت تجزيه آلاينده ها معرفي نموده اند
  . باشدبيشتر آلاينده ها در خاك مي

عناصر به زنجيره غـذايي منطقـه    نقطه شروع و مسير اصلي ورود
ن ناحيه با اهميت تـرين  ، پس اي)14(باشد گياه مي) ريزوسفر(ريشه فرا

تعيين منطقـه ريزوسـفر و مطالعـه    . منطقه در چرخه زندگي گياه است
تغييرات شيميايي در خاك هاي مختلف تحت كشت گياه امري دشوار 

توان مرز مشخصي را براي منطقه تحت است، زيرا در اغلب موارد نمي
تاثير ريشـه تعيـين نمـود كـه اثـر خصوصـيات فيزيكـي، شـيميايي و         

با توجه بـه  . وشيميايي در اطراف ريشه تا چه فاصله اي گسترش يابدبي
 جهـت ) Rhizobox(هـا  ريشـه دان  اين موضـوع و تجربيـات قبلـي،    

. شـوند بررسي اين تغييرات در فواصل مختلف از ريشه موثر واقـع مـي  
ها به حجم معيني از خاك سبب افزايش تراكم آن محدود كردن ريشه

يـك  . بخشـد تسريع مي از خاك ريزوسفري راها شده و نمونه برداري 
صفحه با منافذ ريز از جنس نايلون با ديگر مواد مصنوعي و يا اسـتيل  

تواند براي محدود كـردن رشـد ريشـه گيـاه اسـتفاده      ضد زنگ نيز مي
-اين صفحه اجازه عبور آب، گاز و پخشيدگي مواد غذايي را مي. گردد

). 16(تحت تاثير قرار نگيـرد   اي كه رشد گياه تا حدزياديدهد به گونه
بسته به گونه و مرحله رشد مطالعاتي گياه ريشـه دان بـا انـدازه هـاي     

گيري مقدار كـل  در بسياري از مطالعات اندازه. شودمتفاوتي ساخته مي
فلزات جهت ارزيابي ميزان سميت بيان گرديـده اسـت، در حـالي كـه     

ر آن بر بسـياري از  مقدار كل يك عنصر نشانگر اثر گذاري يا عدم تاثي
به اين منظور در اين پژوهش نيـز بـه بررسـي    . عوامل رشد نمي باشد

سطوح روي بر بسياري از شـاخص هـاي زيسـتي كـه نسـبت بـه آن       
حساسيت قابل توجهي دارنـد در دو نـوع خـاك و يـك گيـاه صـورت       

  . گرفت
 

  مواد و روش ها
ه خاك از با استفاده از اطلاعات قبلي دو نمون: نمونه برداري خاك 

دو منطقه با خصوصيات نسبتا مشـابه فيزيكـي و شـيميايي انتخـاب و     
 20تـا   صـفر عمق (نمونه برداري به صورت مركب از لايه ي سطحي 

اي بدون آلودگي صـنعتي از   نمونه اول از منطقه. انجام شد) سانتي متر
ارتفـاع از سـطح دريـا    : شهرسـتان طالقـان بـا مشخصـات جغرافيـايي     

m1337 ــول جغ ــايي و طـ ــرض   36° 3/5′ 21″رافيـ ــمالي و عـ شـ
ــايي ــه 50°28/ 9′12″جغرافي ــه اي در  شــرقي، و نمون ي دوم از منطق

مجاورت شركت صنعتي روي زنگان و پـارس روي واقـع در جـاده ي    
و  m1670ارتفاع از سطح دريا : زنجان با مشخصات جغرافيايي -بيجار

 21′ 3″شـمالي و عـرض جغرافيـايي    36° 40′8/18″طول جغرافيايي 
  .شرقي برداشت شد °48

گيري مشخصات ابتدايي خاك و آماده سـازي جعبـه   اندازه
گيـري  در نمونه هاي تهيه شده پـس از آمـاده سـازي انـدازه    : كشت 

، بافت )40) (عصاره اشباع( pH، )33) (عصاره اشباع(هدايت الكتريكي 
، درصد رطوبت )27(، كربن آلي )38(، ظرفيت تبادل كاتيوني )8(خاك 

هـاي كشـت   جعبـه . صورت پـذيرفت ) 10(باع و كل فلزات سنگين اش
سانتي متر با توجـه بـه    18X15X25با ابعاد ) هاريشه دان(پلاستيكي 

. تهيـه شـد  ) بسته به هدف كار(و با كمي تغيير ) 19(تحقيقات گذشته 
سـه  ) مـش  40(در هر جعبه با اسـتفاده از صـفحات مشـبك نـايلوني     

منطقـه  -2Sمنطقـه ريزوسـفر،   -1S(منطقه جداسازي شد كـه شـامل   
خاك ها به ميـزان  . باشندمي) منطقه توده خاك-3Sمجاور ريزوسفر و

  .كيلوگرم در هر جعبه كشت ريخته شد 8
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 جعبه هاي كشت - 1شكل

  
خاك هاي مورد نظر با استفاده از نمك سولفات : اعمال تيمارها 

قـدار  و با توجه بـه م ) 500و mg kg-1 250،375(روي در سه سطح 
آلـوده شـدند، معيـار    ) قابل استخراج با اسيد نيتريك(روي اوليه موجود 

اعمال تيمارها تحقيقات انجام شـده توسـط وي هوآنـگ و همكـاران     
پس از افزودن نمك سـولفات  . بود) 25( و ميرشكالي و همكاران) 43(

و رطوبـت   C◦25 روي، جعبه هاي كشت به مدت سه مـاه در دمـاي   
 60و رطوبـت هـواي   ) رطوبت ظرفيت زارعـي  ددرص 70(بهينه خاك 

. درصد در انكوباتور نگهداري و دوره هاي خشك و تر شدن اعمال شد
كشـت بـه اتاقـك رشـد منتقـل و       پس از خاتمه دوره ماند جعبه هاي

بـذر تنـك    3بذر سورگوم در منطقه مياني انجام شد كـه بـه   10 كشت
راد، رطوبت هـوا  گ درجه سانتي 25سورگوم در در دماي گياهان . شدند

هفتـه در اتاقـك رشـد     7به مدت  LUX 14000و شدت نور درصد70
گروه علوم خاك پرديس كشـاورزي و منـابع طبيعـي كـرج رشـد داده      

تـر   سپس محصول جعبه هاي كشـت برداشـت و ارتفـاع و وزن   . شدند
. شاخساره پس از شست و شو و خشك كـردن بلافاصـله تعيـين شـد    

درجـه سلسـيوس    70كاغذي و در آون  هاي نمونه هاي گياه در پاكت
بـه  . گيـري شـد   ساعت خشك شدند و وزن خشـك انـدازه   72به مدت

هـا، خـاك منطقـه ميـاني را كـه ريشـه در آن        منظور جدا سازي ريشه
ها خارج كـرده و ريشـه هـا را جـدا و خـاك       تمركز يافته است از جعبه

مقطـر  هـا را بـا آب و بعـد بـا آب      چسبيده به آن را تكـان داده، ريشـه  
گيري وزن تر در پاكت كاغذي قرار داديم و در شستشو و پس از اندازه

سـاعت خشـك و بعـد     72درجه سانتي گراد به مدت  70آون با دماي 
هـاي   ارزيـابي مقـدار روي نمونـه   . گيـري شـد  ها اندازه وزن خشك آن

 HClو حـل كـردن بـا    1گياهي توسط هضم به روش سوزاندن خشك
از رابطـه   غـذايي  عناصـر  سبه ميزان جذببراي محا). 41(انجام شد 

                                                            
1- Dry ashing 

  ).26(استفاده شد  (µg/pot)ميزان جذب  =وزن خشك   × غلظت 
محاسبه فاكتور انتقـال  : BCF و شاخص زيستي TFفاكتور انتقال 

به منظور تعيين ميزان انتقال عنصر از ريشه به اندام هوايي با اسـتفاده  
بـراي تيمارهـاي   و شـاخص زيسـتي   ) TF=Cshoot/Croot )13از رابطه 

مختلف جهت تعيين ميـزان انباشـت روي در گيـاه سـورگوم از رابطـه      
BCF=Cplant/Csoil )22( انجام شد.   

كـربن  اكسـيد ميـزان دي : گيري فعاليت هاي ميكروبـي اندازه
از طريق تيتراسيون برگشتي با سـود بـاقي   حاصل از تنفس ميكروبي، 

بـر كيلـوگرم خـاك     آزاد شـده CO2 مانده تعيين و برحسب ميلي گرم 
براي تعيـين فعاليـت آنـزيم    ).  4(خشك در يك هفته محاسبه گرديد 

 -2،3،5. اسـتفاده شـد  ) 30(دهيدروژناز از روش اوهلينگر و همكـاران  
به عنوان گيرنده الكتـرون عمـل    )TTC(تري فنيل تترازوليوم كلريد 

. شـود مي) TPF(كند و كاهش آن موجب توليد تري فنيل فرمازان مي
گيـري  نـانومتر انـدازه   546رنگ را بـا اسـپكتروفتومتر در    ب تراكمجذ

  .نموديم
 

  نتايج و بحث
  خصوصيات شيميايي و فيزيكي ابتدايي خاك ها

اگر چه اغلب خصوصيات فيزيكـي، شـيميايي خـاك هـاي مـورد      
استفاده در آزمايش، قبل از اعمال تيمارها براي دو خاك مشـابه بـوده   

با توجه بـه  (به جز آهن و مس در آنها  است اما غلظت عناصر سنگين
  ). 1جدول(متفاوت مي باشد ) مكان نمونه برداري خاك
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  هاي ظاهري گياهشاخص - 2شكل

  
نوع خاك و تغيير غلظت روي بر ارتفـاع، وزن   2با توجه به جدول 

اثر خـاك بـر   . است )p>01/0(دار تر و خشك ريشه و شاخساره معني
وي در ريشه معني دار نبود در حالي كه بـر غلظـت و   غلظت و جذب ر

اثر خاك بر فاكتور انتقـال و  . دار بوده استجذب آن در شاخساره معني
  .است )p>01/0(دار شاخص زيستي شاخساره نيز از نظر آماري معني

افـزايش سـطوح روي موجـب افـزايش      2خاك ) A-2(در شكل 
. كاهش همراه بوده اسـت  با 1ارتفاع گياه گرديد، در حالي كه درخاك 

كـاهش وزن خشـك    1در خـاك ) A,B,C,D-2(با توجـه بـه شـكل    
داري دارد، گرم بر كيلوگرم افزايش معنيميلي 250شاخساره از غلظت 
مشـاهده   375افزايش وزن خشـك تـا غلظـت     2در حالي كه در خاك

تفاوت در كـاهش و  ) 25(شكالي و همكاران بر اساس گزارش مير. شد
تواند ناشي از تفاوت در نوع و ميـزان قـدرت بـافري    اع ميافزايش ارتف

آنهـا علـت كـاهش ارتفـاع بـا      . و غلظت فلزات سنگين باشـد  هاخاك
افزايش سطوح روي را ناشي از اثرات بازدارنده سميت روي بـر توليـد   

كـاهش ارتفـاع   . عنوان كردنـد  و فتوسنتز در شاخساره گياه IIكلروفيل

وط به اثرات سمي و محـدود كننـده رشـد    احتمالا مرب 1گياه در خاك 
تواند منجر به كاهش جـذب فسـفر   باشد و افزايش روي متعاقبا ميمي

در گياه گردد، كـه يـك عنصـر اصـلي سـاختماني در گيـاه محسـوب        
تواند تا مي 2در حاليكه افزايش مقدار روي در تيمارهاي خاك. شود مي

كـه بـا   ) 3(شد حدودي مربوط به نقش رقابت عناصر فلزي در خاك با
افزايش غلظت روي از جذب ساير عناصـر فلـزي سـمي كاسـته و در     

در . تري بـراي رشـد گيـاه فـراهم شـده اسـت      مجموع شرايط مطلوب
گزارش ديگري افزايش سطوح روي در يك خاك آلوده اثر كاهشي بر 
عملكرد ريشه سورگوم داشته است در حالي كه بر عملكـرد شاخسـاره   

نشـان  ) 25(شكالي و همكـاران  مير). 16(ه است اثر افزايشي نشان داد
 500تا  100دادند كه عملكرد نسبي گياه سورگوم در غلظت هاي بين 

بـر اسـاس نتـايج    . گرم بر كيلوگرم روي در خاك كـاهش يافـت  ميلي
-تغييرات سطوح روي با فاكتورهـاي انـدازه  ) 2جدول(تجزيه واريانس 

روند كاهشي بـا افـزايش   گيري شده در ريشه معني دار و نشان دهنده 
  . سطوح بكار رفته بود

A 
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  بررسي برخي شاخص هاي زيستي گياه - 3شكل

  
). 3(بـود   2بيشتر از خاك  1در اين خصوص ميزان تاثير در خاك 

در همين حال مقايسه اثر اصلي نوع خـاك  بـراي وزن تـر و خشـك     
  .دار نبودريشه معني

شـود غلظـت روي در   ده ميدي) A,B-3(شكل همان طور كه در 
از آنجـايي كـه ريشـه در    . باشـد ريشه سورگوم بيشتر از شاخساره مـي 

تماس مستقيم با خاك است بنابراين ميزان تجمع روي در ايـن انـدام   
افزايش غلظت روي در بافت هاي ريشـه نسـب بـه    . بيشتر بوده است

در عامـل مـوثر   . باشـد شاخساره به دليل نياز بيشتر اين انـدام هـا مـي   
نسبت هاي متفاوت فلزات سنگين بين خـاك و بافـت هـاي مختلـف     

تواند ناشي از دسترسي زيستي، ضروري و غيرضـروري بـودن   گياه مي
دهد كـه تجمـع   تحقيقات گذشته نشان مي). 1(فلزات براي گياه باشد 

فلزات سنگين در ريشه بسيار بيشتر از بخش هوايي است اين موضوع 

بنـابراين بـا   ). 44(كاملا مشهود اسـت  ) C,D-3( با مقايسه دو نمودار
توجه به رابطه غلظت و جذب ميزان جذب روي بـا توجـه بـه كـاهش     

در شرايط بدون آلودگي، گياه آسان . يابدزيست توده گياهي كاهش مي
هاي خود جذب مي كنـد  تر يون هاي فلزي را از محدوده اطراف ريشه

ند كه افـزايش غلظـت   مشاهده كرد) 25(مير شكالي و همكاران ). 18(
با توجه به شكل هاي . گرددروي در خاك موجب كاهش جذب آن مي

)3-A,B (غلظـت آن درگيـاه    غلظت روي در خـاك مقـدار   با افزايش
افزايش يافت، اما به علت زيست توده پايين تـر تحـت تـاثير سـميت     
روي و رابطه غلظت و جذب مقدار جذب آن نيز در گياه كاهش خواهد 

يش غلظت روي در خاك به علـت اثـر سـميت آن، موجـب     افزا. يافت
   ).29(كاهش جذب آن در شاخساره گياه سورگوم گرديد 
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mgCO2 g(مقايسه شدت تنفس ميكروبي  - 4شكل 

-1Week -1 (خاك  هدر مناطق جداسازي شد)S1,S2,S3 ( در محيط كشت گياه سورگوم و خاك
  )درصد 5در سطح احتمال (شاهد، پايان كشت 

  
اهاني كه عامل غلظت زيستي و فاكتور انتقال بـالاتري داشـته   گي

فـاكتور  ). 45(گيرنـد  باشند، جهت گياه پالايي مورد استفاده قـرار مـي  
انتقال نشان دهنده ظرفيت گياهان براي تجمع و انتقال عناصر سـمي  
از يك اندام به اندام ديگر است و تنظيم و تعديل عناصر سنگين جذب 

) E -3شـكل  ( 1در خاك ). 9(را نشان مي دهد  شده از محلول خاك
با غلظت پايين تر فلزات سـنگين انتقـال روي از ريشـه بـه شاخسـاره      

در اين حالت روند تغييرات فـاكتور انتقـال ارتبـاط معنـي     . بيشتر است
با  2تغييرات اين عامل براي خاك . داري با افزايش سطوح روي ندارد

س العمل نامطلوب سـورگوم بـه   ميزان آلودگي بيشتر نشان دهنده عك
كـه در آن   1افزايش غلظت فلزات سنگين است، در مقايسه بـا خـاك   

كـاهش  ) 22(مك فارلان و همكـاران  . تنها سطوح روي افزايش يافته
عامل انتقال از ريشه به شاخساره گياه را ناشي از نوعي مصرف فلز در 

تـوجهي از  پس تجمع مقادير قابـل  . اندام هاي مختلف گياهي دانستند
 هسـتند  BCF<1ي گياهاني كه دارا. باشدآن در گياه قابل انتظار مي

2دفع كننده دارند BCF>1و گياهاني كه 1بيش اندوز
). 21(باشـند  مي 

در تمام سـطوح روي و در هـر دو نـوع    ) F,G,H-3(شكل با توجه به 
باشـد، بنـابراين بـا در نظـر گـرفتن ايـن شـاخص        مي BCF<1خاك

انـدوزي روي در ايـن محـدوده     گياهي جهت بيشسورگوم به عنوان 
غلظتي است اگرچه شرايط ديگري نيز بايد براي يك گياه بيش انـدوز  

 .در نظرگرفته شود
افزايش سطوح روي و نوع خاك تـاثير معنـي    4با توجه به شكل 

تاثير غلظت فلزات سنگين . داشته است داري بر شدت تنفس ميكروبي
) p>01/0(دار اختلاف معنيتنفس داراي بر ) با توجه به دو نوع خاك(

و   )32(جمعيت ميكروبي تحت تاثير آلودگي هـاي كوتـاه مـدت    . بود
                                                            

1- Accumalator 
2- Exclutor 

، بعلاوه اثر سميت فلـزات بـر   )37(يابد بلند مدت تغييرات متفاوتي مي
باشـد  جمعيت ريزجانداران با سابقه آلودگي و نوع خـاك متفـاوت مـي   

شدت تنفس ميكروبـي   شودمشاهده مي 4همانطور كه در شكل ). 35(
در منطقه ريزوسفر و مجاور ريزوسفر هر دو خاك تحت كشت افزايش 

 2با مقايسه نتايج حاصل از زيست تـوده گيـاهي در شـكل   . يافته است
بهبود شرايط زيستي در منطقه ريزوسفر بر افزايش عملكرد موثر واقـع  

يـك خـاك آلـوده تقريبـا نصـف      مقدار تنفس ميكروبي در . شده است
اما افزايش سطوح روي تفاوت معني داري را . آلوده مي باشدغيرخاك 

ترشحات ريشه همانند اسيدهاي آلـي  . در مقدار آن ايجاد ننموده است
فتوسنتز سوبسـتراي كـربن را   . با ريزموجودات ريشه تعامل مثبت دارند

اثـرات نـامطلوب بـر    . كنـد جهت رشد و متابوليسم ريشـه تـامين مـي   
شدت تنفس  موجب كاهش تامين سوبسترا در خاك و كاهشفتوسنتز 

 2در خاك ) D,E-2(كه كاهش عملكرد گياه در شكل ). 15(گردد مي
  .باشدمويد اين امر مي 1نسبت به 

افـزايش در   1با افزايش سطوح روي در خاك  5با توجه به شكل 
در حـالي  . هيدروژناز و سپس كاهش مشاهده گرديـد فعاليت آنزيم دي

هيــدروژناز تحــت آنــزيم دي. رونــد كاهشــي داشــت 2خــاك  كــه در
يابـد،  هاي معدني حاصل از سـرب، جيـوه و روي كـاهش مـي     آلودگي

هيدروژناز و آلودگي ناشي از روي و سرب در برهمكنش منفي بين دي
هـاي فلـزات   اثـر آلـودگي  ). 31 و 12(خاك مشاهده و گـزارش شـده   

ري مربوط به جلـوگيري  هيدروژناز به طور ساختاسنگين بر كاهش دي
هـا بـا   سوبسترا و بازدارنـده . از اتصال سوبسترا در پيوند با آنزيم هاست

 -آنـزيم و بازدارنـده   -فعاليت يكساني در تشكيل كمـپلكس سوبسـترا  
بيشترين ترشحات اسيدهاي آلـي از ريشـه   ). 39(كنند آنزيم رقابت مي
غيـر  گرم بر كيلـوگرم روي در يـك خـاك    ميلي 303چچم در غلظت 

 ).43(آلوده تحت تاثير فقط افزايش سطوح روي دو گونه چچم بود 
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  در محيط كشت ) S1,S2,S3(در مناطق جداسازي شده خاك ) μg TPF gdry soil-1 day-1(هيدروژناز مقايسه فعاليت آنزيم دي - 5شكل 

  )درصد 5در سطح احتمال (گياه سورگوم و خاك شاهد، هفت هفته پس از كشت 
  

هيـدروژناز در ايـن بررسـي نيـز     ترين مقدار ترشـحات دي كه بيش
نتايج مشابه اثر فلزات سـنگين  . تقريبا در همين غلظت مشاهده گرديد

و  44(هيدروژناز توسط محققين ديگر نيز گزارش گرديد بر فعاليت دي
آنها كاهش تعداد و فعاليت ريزجانداران ناشي از افـزايش غلظـت   ). 36

هيـدروژناز در خـاك   لي كاهش فعاليـت دي فلزات سنگين را عامل اص
هيدروژناز در منطقه ريشه كمتـر  اگرچه كاهش ترشحات دي. دانندمي

لانراگان و وب درحالي كه اين نتايج با نتايج . گيردتحت تاثير قرار مي
-آنها نشـان دادنـد كـه فعاليـت ميكروبـي و دي     . مطابقت ندارد) 20(

تغييـري نداشـتند ايـن امـر     هيدروژناز تحت تاثير افزايش سطوح روي 
-اثر كاهشي بر آنـزيم دي . باشدناشي از قدرت بافري بالاي خاك مي

 2و در خـاك   375از غلظت  1هيدروژناز در منطقه ريزوسفر در خاك 
  . گرم بر كيلوگرم به بعد مشاهده شدميلي 250از غلظت 

  
  نتيجه گيري 

لوگرم گرم بر كيميلي 500تا  250افزايش غلظت روي بين سطوح 
آلـوده  تـوده گيـاه سـورگوم در يـك خـاك غير      موجب كاهش زيسـت 

اما همين افزايش غلظت در يـك خـاك آلـوده اثـر كاهشـي      . شود مي

اين موضوع . كنددر برخي شاخص ها اثر افزايشي نيز پيدا مي نداشته و
به طور مستقيم مربوط به كاهش اثرات مضر فلزات سنگين در حضـور  

هيـدروژناز در  ي تنفس ميكروبي و فعاليت ديبه طور كل. باشدروي مي
خاك آلوده تر نسبت به غيرآلـوده در تمـامي منـاطق جزءبنـدي شـده      

اما اثر گذاري ريشـه در افـزايش فعاليـت    . يابدمجاور ريشه كاهش مي
علـت آن بهبـود   . است 2بيشتر از خاك  1ميكروبي و آنزيمي در خاك 

يت هاي ميكروبي آن در سورگوم بر افزايش فعالشرايط كشت در گياه 
. باشدمجاورت ريشه حتي در شرايط بحراني تر از نظر غلظت روي مي

موجب افـزايش برخـي    2نسبت به  1بهبود در شرايط كشت در خاك 
و فاكتور انتقال شده  BCFroot ،BCForganرشدي نظير  شاخص هاي 

باشـد،  مـي BCF<1در تمام سطوح روي و در هر دو نوع خـاك . است
تواند به عنوان بيش انـدوز روي در ايـن محـدوده    سورگوم مي بنابراين

روي در  افـزايش غلظـت  . غلظتي در هر دو نوع خاك محسوب گـردد 
يك خاك با غلظت بالاتر فلزات سنگين اثر كاهشي را در فعاليت هاي 

نمايد در حالي كه به علـت  هيدروژناز و تنفس ميكروبي تشديد ميدي
، بر برخي شاخص هاي ظاهري گيـاه  برهمكنش با برخي عناصر ديگر

  .اثر كاهش بر نقش سميت آنها دارد
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Abstract 

Zinc is an essential element for plant growth  which its high concentrations can cause pollution and toxicity 
in plant. In this study, the effects of sorghum cultivation on some indicators of microbial activity and its 
association with increased zinc concentrations in two soils with relatively similar physical and chemical 
properties, but different in concentration of heavy metals were investigated. In both soils zinc levels were added 
to obtain 250, 375 and 500 mg kg-1 (based on the initial nitric acid extractable) content. Using plastic boxes 
containing 8 kg of soil, growth boxes (Rhizobox) were prepared. The box interior was divided into three sections 
S1 (the rhizosphere), S2 (adjacent to the rhizosphere) and S3 (bulk soil) using nylon net plates. The results 
showed that at all levels of zinc in both soil types, BCF were bigger than units, so using this indicator, sorghum 
can be considered as a plant for accumulation of zinc. Microbial respiration and dehydrogenase activity was 
reduced in all sections adjacent to root in the polluted soil. It is generally understood that substrates and 
inhibitors (heavy metals) compete in the formation of substrate-enzyme and inhibitor-enzyme complexes, but the 
effects of sorghum cultivation in increasing biological and enzyme activity indexes in soil 1 (non-polluted) was 
higher than soil 2 (polluted), perhaps due to improvements in microbial activity in the vicinity of the roots, even 
in concentration higher than stress condition levels for zinc in soil. 
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