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 های مسیر بیوسنتزی کلروفیل و مقدار عناصر ، رنگیزهتوده زیتعیین اثر نفت خام بر 

 (Avicennia marina)دانه رست گیاه حرا 

 3، منا صراحی نوبر2شترودیمهری سیده، 1، حسن زارع مایوان1بابک مرادی

 گروه علوم گیاهی، دانشکده علوم زیستی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران 1
 شناسی و علوم جوی، تهرانگروه علوم زیستی دریا، پژوهشکده علوم دریایی، پژوهشگاه ملی اقیانوس  2

 ، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهرانشناسی زیستگروه علوم گیاهی، دانشکده   3

 مقاله: نوع

 پژوهشی

 چکیده

مهم  های شاهراهکه یکی از  فارس خلیجمانگرو ایران به دلیل قرار گرفتن در سواحل  های اکوسیستم

بررسی اثرات آلودگی  منظور بهنفتی قرار دارند.  های آلایندهمواد نفتی است، در معرض انواع  ونقل حمل

 های طرح، آزمایشی در قالب (Avicennia marinaنفتی روی برخی صفات مورفوفیزیولوژیک گیاه حرا )

، پروتوپورفیرین، منیزیم bو  aهای )کلروفیل  و مقدار رنگیزه توده زی. شدتکرار اجرا  3تصادفی با  کاملاً

بذرهای کاشته  زنی جوانهچهار ماه پس از  ،پروتوپورفیرین، پروتوکلروفیلید و کاروتنوئید کل( برگ گیاه

درصد وزنی( نفت مورد بررسی و  01و  5/7، 5، 5/2)مختلف  های لظتغشده در خاک آلوده به 

کلروفیل  ویژه بههای گیاه  و مقدار رنگیزه توده زیقرار گرفت. نتایج نشان داد که آلودگی نفتی،  گیری اندازه

b  جدید با افزایش غلظت نفت در خاک محدود گردید. مطالعه  های برگرا کاهش داد. همچنین تشکیل

درصد نفت، تغییر در محتوای  5در غلظت  شده دادهرشد  های رستدر ریشه و برگ دانه یونی رخ نیم

شاهد نشان داد.  های نمونهمنیزیم، کلسیم، آهن و پتاسیم را نسبت به  ازجملهبسیاری از عناصر معدنی 

 را نشان داد.بر رشد و نمو، فتوسنتز و تغذیه گیاه ح را این تحقیق اثرات منفی آلودگی نفتی های یافته

 مقاله: تاریخچه

 10/10/05دریافت: 

 25/01/05اصلاح: 

 31/01/05پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 آلودگی نفتی

 رنگیزه

 عناصر مغذی

Avicennia marina 
  

 هـمقدم
 غربی تا جنوب شرقی از جنوب کیلومتری 0331 محدوده یک در عمان دریای و فارس خلیج در سواحل مانگرو هایجنگل

های مانگرو در ایران د. جنگلندار وجود بوشهر هرمزگان و بلوچستان، و سیستان استان سه در هاجنگل . ایناند قرارگرفته انایر

اکثر  .شوندمی محدود (.Rhizophora mucroanata Lam) و چندل (.Avicennia marina (Forssk.) Vierhحرا ) به دو گونه

 Rashvand)تشکیل یافته است  A. marina از گونه ،اند جنوب ایران مستقر شدهحرای های گاهکه در زیستهای مانگرو جنگل

and Sadeghi, 2014)و زیستگاه بسیاری از  منبع حفظ تنوع زیستی، پناهگاه و محل تغذیه عنوان بههای مانگرو سازگان. بوم

دی دریا است. این نواحی منبع بزرگ در نواحی جذر و م توده زیتولید  سازگانمهم این بوم ویژگیکنند. جانوران عمل می

توانند نقش بسیار ها دارند؛ میای که این جنگلروند. به دلیل شرایط ویژهغذایی برای بسیاری از جانداران دریایی به شمار می

رخه زندگی ها و میگوها بخشی از چهای ماهیبسیاری از گونه ،نمونه عنوان بهپروری ایفا کنند. در صنعت شیلات و آبزی یمؤثر

 .(van Bochove et al., 2014)گذرانند های مانگرو میجنگل های یشهرمیان  خود را در

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  zaremaih@modares.ac.ir 
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ه این خلیج، صنایع نفت و گاز، ضدر حو هان است. به دلیل حضور منابع نفت و گازج یها آبراهه ترین مهمیکی از  فارس خلیج

منابع نفت و گاز و یک  دوسوم تقریباً فارس خلیجتوسعه یافته است.  شدت به مواداین  ونقل حملو  استخراج ،اعم از اکتشاف

 نفتی است های آلودگی فارس خلیج. یکی از معضلات در داده استاختصاص  خود به را جهان یتولیدچهارم نفت 

(Ebrahimi-Sirizi and Riyahi-Bakhtiyari, 2013). حرا و نیز پتانسیل  یاهانبر گها توجه به اثرات این نوع آلودگی

های ها و روشانداز مدیریت آلودگیتواند چشمهای نفتی ضرورتی است که میفیزیولوژیک این گیاهان در پاسخ به آلودگی

 بهبود بخشد.در زمان بروز آلودگی نفتی را   بوم سامانهارتقای مقاومت گیاهان این 

دهند. شوند، اثرات تجمعی مواد سمی و کاهش رشد را نشان میدر نواحی دارای آلودگی نفتی رشد داده می گیاهانی که

پوشاند؛ این موضوع ممکن شود و منافذ خاک و سطح ریشه گیاه را میهمچنین نفت سبب جلوگیری از هوادهی خاک می

و عدم دسترسی کافی به  گیاه ریشه در . هوادهی ناکافی سبب تنش(Pernar et al., 2006)است به خفگی ریشه گیاه بیانجامد 

تابع غلظت نفت، . اثرات نفت خام بر گیاه آورد میخود از رشد ممانعت به عمل  نوبه بهکه  (Ashraf, 1999) شود میآب 

 ,.Adam and Duncan, 2002; Baek et al., 2004; Merkl et al)قرار گرفتن در معرض نفت و گونه گیاه است  زمان مدت

2004; Naidoo et al., 2010) .ها و وضعیت  گیرد، مقدار رنگیزهتنش نفتی قرار می تأثیرصفات فیزیولوژیکی که تحت  ازجمله

 .(Yong and Tam, 2007) باشد میگیاه  ای تغذیه

Wardrop ( 0037و همکاران)، میزان  ها آنند. دسمیت دو نوع نفت را بر مانگرو حرا در یک مطالعه میدانی مورد بررسی قرار دا

و اثرات سمی نفت بر  را بررسی کردند ساله سهدهی و میوه دهی طی یک دوره تخریب پنوماتوفورها، گل ریزش و تخریب برگ،

های حرا را به اثرات فیتوتوکسیک بخش فیزیولوژیک دانه رستهای برخی پاسخ ،2112در سال  Youssefگیاه گزارش شد. 

 یها دانه رستدر  ها PAHها، عملکرد رشدی و انباشت در آب نفت سبک عربی بررسی کرد. در این مطالعه رفتار روزنه محلول

و همکاران  Zhang. ای و تعرق مشاهده گردیدساعت آغازین تیمار، عدم کنترل کافی بر رفتار روزنه 22. در شدحرا گزارش 

 Bruguiera های فیزیولوژیک مانگروزنی، رشد اولیه و پاسخجوانه ( برLubricating oilکننده )روان ( اثر روغن2117)

gymnorrhiza  قرار نگرفت اما رشد اولیه شامل ارتفاع، تعداد برگ  تأثیرزنی گیاه تحت را مورد بررسی قرار دادند. اگرچه جوانه

های ( پاسخ2101و همکاران ) Naidoo معناداری کاهش یافت. طور بهتیمار شده با روغن موتور  یها نه رستداو بیوماس 

را به آلودگی نفتی در شرایط طبیعی  Bruguiera gymnorrhiza  و Avicennia marinaهای فیزیولوژیک و مورفولوژیک مانگرو

ماه در معرض نفت  6ماهه حرا به مدت  05 یها دانه رست ،ایای بررسی نمودند. در مطالعه گلخانهمیدانی و همچنین گلخانه

نشان داد که تیمار  یطورکل به ها آندرصد کاهش داد. نتایج  51را در گیاه تا کربن  اکسیدتبادل دی ،تند. تیمار نفتیقرار گرف

   کارایی فتوسنتزی را در هر دو گیاه مانگرو کاهش داده است. شدت بهنفتی 

. این شود میگیاه وجود دارد، جذب های متعددی که در کلروپلاست برگ  رنگیزه وسیله بهنور خورشید برای انجام فتوسنتز، 

. کلروفیل در این میان نقش اصلی را در تنظیم کنند میرشد گیاه بازی  یجهدرنتها نقش مهمی در سیستم تولید و  رنگیزه

وابسته به غلظت کلروفیل در  نوعی بهمیزان تولید گیاه  درنتیجه. میزان فتوسنتز و کند میمیزان تولید ناشی از فتوسنتز بازی 

آلودگی  . اثر منفی(Onwurah et al., 2007) گیرد میمختلف قرار  های تنش تأثیرمقدار کلروفیل در گیاه تحت  برگ گیاه است.

که پس از  شود میگلوتامیک اسید آغاز  ینواسیدآمگزارش شده است. بیوسنتز کلروفیل از  تر پیش نفتی بر محتوای کلروفیل

آنزیمی تولید  های واکنشلسله و از دست دادن گروه آمین و س 0و تولید آمینولولونیک اسید tRNAوصل شدن به 

. سپس با افزوده شدن آهن و یا منیزیم به آن سرنوشت متفاوتی خواهد نماید یم 3و سپس پروتوپورفیرین 2پروتوپورفیرینوژن

، 2که پس از تبدیل شدن به پروتوکلروفیلید شود میمولکول منیزیم پروتوپورفیرین تولید ، داشت. با کلاته شدن با منیزیم

(. 0)شکل  (Taiz et al., 2015) شوند می  bیا  aرا به وجود آورد که تبدیل به کلروفیل  bو یا کلروفیلید   aکلروفیلید تواند می

                                                           
1 aminolevulinic acid 
2  protoporphyrinogen 
3  protoporphyrin 
4  protochlorophyllide 
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اثر احتمالی نفت را بر مسیر بیوسنتزی  توان می ،در گیاه تحت تیمار آلودگی نفتی سازها یشپاز این  هرکدامبا بررسی مقدار 

 این رنگیزه اصلی در گیاه یافت.

                                                                    
 

گونه اصلی جوامع مانگرو  عنوان به، رشد و نمو گیاه حرا زنی جوانهمختلف نفت بر  های غلظتهدف از مطالعه حاضر بررسی اثر 

در مسیر بیوسنتزی  حد واسط های مولکول. همچنین بررسی اثرات نفت بر غلظت برخی باشد میدر نوار ساحلی جنوب کشور 

( و مقدار کلروفیل و نیز نیمرخ یونی گیاه حرا امکان منیزیم پروتوپورفیرین و پروتوکلروفیلید یرین،پروتوپورف) کلروفیل

در  تواند میاین تحقیق  های یافته. سازد میاثرات نفت بر فیزیولوژی تغذیه و تا حدودی فتوسنتز گیاه را فراهم  وتحلیل یهتجز

عناصر  ازحد یشبو ارتباط آلودگی نفتی و سمیت احتمالی ناشی از جذب  مورد نقطه اثرگذاری آلودگی نفتی در تولید کلروفیل

 باشد. مؤثربه دلیل آلودگی نفتی  ها آنو یا محدودیت در جذب 

 ها روشمواد و 

 آلودگی خاک

و ذکر شده است. خاک مورد نیاز از نهالستان باغ 0این نفت در جدول  های یژگیونفت خام از پالایشگاه نفت تهران تهیه شد. 

مورد  (درجه به مدت یک ساعت 020در دمای )تهیه گردید و پس از استریل شدن در اتوکلاو  بندرعباسواقع در نزدیکی شهر 

( در خاک انجام شد. w/wدرصد ) 01و  5/7، 5، 5/2تصادفی با درصدهای نفتی  کاملاًاستفاده قرار گرفت. این پژوهش در طرح 

مکانیکی هم زده شد. سپس خاک  صورت بهاک مخلوط گردید و تا زمان همگن شدن گرم خ 511با  مقدار مناسب از نفت خام

های محتوی خاک آلوده به نفت به مدت یک هفته نیم لیتری منتقل گردید. جهت انجام تبادل کاتیونی، گلدان های گلدانبه 

 خاک شاهد فاقد نفت بود. .(Noori et al., 2015)قبل از کاشت گیاه در محیط گلخانه نگهداری شد 

 کاشت گیاهان

ثانیه استریل  31درصد به مدت  71دقیقه و الکل  01درصد به مدت  0ت سدیم یهیپوکلر با استفاده ازابتدا بذرهای گیاه 

عدد بذر در هر گلدان  2لیتری پلاستیکی منتقل و  5/1 های گلدانبه  0ها شدند. پس از کندن پوسته خارجی بذرها، پروپاگول

درجه  03درجه روز و  22. گیاهان در شرایط دمایی بین بود گلدان 01 هر تیمار مشتمل بر کاشت شد. ه فاصله مساویب

. کل آزمایش با سه تکرار ندماه رشد داده شد 2ساعت روزانه در طی  05درصد و شرایط نوری  05-20 شب، رطوبت سلسیوس

 متوالی انجام پذیرفت. صورت به و

 

                                                           
1 propagules 

واره مسیر بیوسنتزی  طرح .1شکل 

 کلروفیل در گیاهان
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 تندگویان گزارش پالایشگاه نفت شهید بر اساسنفت خام  یها ویژگی .1جدول 

 WT% 11/1 محتوای سولفور

 WT% 2/1 نیتروژن کل

 WT% 55/1 آسفالت

 WT% 3/7 محتوای واکس

 WT% 62/3 کربن باقیمانده

 mg/l <0 سولفید هیدروژن

 mg/l 3/3 نیکل

 mg/l 23 وانادیوم

 mg/l 2/5 آهن

 mg/l <0 سرب

 mg/l 27 سدیم

> %Vol محتوای آب 15/1  
 

 های فتوسنتزی سنجش میزان رنگیزه

 یسازها یشپو ( 0052و همکاران ) Holmکاروتنوئید  (،0030همکاران ) و  Porraبرای سنجش میزان کلروفیل از روش

گیاه( در  01گرم بافت برگ )مخلوطی از  25/1ها  استفاده شد. بر اساس این روش( 0003و همکاران )  Yangکلروفیل از روش 

ها به  نههمگن شدند. نمو یخوب بهدرصد مخلوط و  31لیتر استون  میلی 5ساییده شد تا پودر شود. سپس با  خوبی بهازت مایع  

مرحله، فاز بالایی را برداشته و شدت جذب آن در  ینازا پسگرم سانتریفیوژ گردیدند.  0511دقیقه با دور  5مدت 

، 575 های موج طولباشد و  و کاروتنوئید می a  ،bنانومتر که بالاترین جذب کلروفیل 6/663و  6/626، 5/221، یها موج طول

باشد با استفاده از  ب پروتوپورفیرین، منیزیم پروتوپورفیرین، پروتوکلروفیلید میکه بالاترین جذ 651و  667، 623، 501

با استفاده از توابع زیر  موردنظرهای  شد. غلظت رنگیزه قرائت( Analytik Jena Spekol 2000,Germany) اسپکتروفتومتر

 .محاسبه گردید

Chl a (µg/ml)= 12.25 A663.6 - 2.55 A646.6 

Chl b (µg/ml)= 20.31 A646.6 - 4.91 A663.6 

Chl Total (µg/ml)= 17.76 A646.6 + 7.34 A663.6 

Car (µg/ml)= 4.69 A440.5 - 0.267 Chl Total 

PPIX (µg/ml)= 196.25 A575 – 46.6A590 – 58.68 A628 

MGPP (µg/ml)= 61.81 A590 - 23.77 A575 - 3.55 A628 

PChlide (µg/ml)= 42.59 A628 - 34.22 A575 – 7.25 A590 

 

، کلروفیل کل، کاروتنوئید، b ، کلروفیلa به ترتیب کلروفیل Pchlideو  ،Chl a ،Chl b ،Chl Total ،Car ،PPIXدر روابط فوق 

 .باشند پروتوپورفیرین، منیزیم پروتوپورفیرین و پروتوکلروفیلد می

 ارزیابی عناصر اصلی، فرعی و جزئی
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گیاه بود؛ در  01رگ( که حاصل تهیه مخلوط پودر خشک از حداقل گرم از بافت گیاهی خشک )ریشه و ب 5/1به این منظور 

(، ریخته لیتر یلیم 5تفلونی حاوی اسید هیدروفلوئوریک، پرکلریک، نیتریک و هیدروکلریک اسید )هرکدام به میزان  های لوله

قرار گرفت تا عملیات چهار ساعت  به مدت گراد سانتیدرجه  221در دمایی  Hot Plate ی محفظهدر  ها نمونهشد و تمامی 

در دمای محیط خنک شده و با آب مقطر به حجم رسانده شد؛ تا  ها نمونه ازآن پسو تبخیر انجام گیرد.  ها نمونههضم کامل 

 Standard Operation) ( شوندModel: ICP-MS Agilent series 4500) ICP-MS آماده خوانش دستگاهی با دستگاه

Procedure.) 

 اریتحلیل آمتجزیه و 

آماری نتایج بر اساس آزمون دانکن در  یلتحلتصادفی و با سه تکرار انجام شد.  کاملاًطرح  صورت بهطرح آماری این پژوهش 

در تیمارها نیز  ها میانگینبودن تفاوت  دار معنیانجام گرفت.  00نسخه  SPSS افزار نرمبا استفاده از  15/1 یدار معنی سطح

 شد. یبررس One-Way Analysis of Varianceتوسط روش 

 جـنتای

 اثر تیمار نفت بر رشد

 01زنی بذرها بین (. با افزایش مقدار نفت در خاک، جوانه2اثر نفت بر فاکتورهای مختلف رشد مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 

 5و  5/2 های غلظتدر  قرار گرفت. تأثیری تحت دار معنی طور بهدرصد کاهش یافت. وزن تر و وزن خشک اندام هوایی  21تا 

 لیکاهش یافت و ای یشهرتعداد انشعابات . وزن تر و خشک ریشه نسبت به نمونه شاهد افزایش نشان داد ،درصد نفت در خاک

 طور بهبا افزایش غلظت نفت در خاک  ها رستدانه  ارتفاعمیانگین  .قرار نگرفت تأثیرتحت  یمعنادار طور بهطول ریشه اصلی 

مانع  های بالاتر نفت،تحت تیمار غلظت های نمونهدر  ویژه بهداد. همچنین، حضور نفت در خاک، کاهش نشان  معناداری

 .شاهد ایجاد شده بودند های نمونهدر  ها برگدوم تا پنجم شد. این  های برگتشکیل جفت 

 مختلف نفت های غلظتچهار ماه پس از رشد در خاک حاوی ، پارامترهای مختلف رشد گیاه حرا .1جدول 

 %0/10 %5/7 %0/5 %5/1 شاهد نفت تیمار

 a1/1±011 b/5±01 b1/3±01 b1/5±01 c1/3±31 زنی جوانهدرصد 

 گرم() وزن تر
 07/3a 23/1±63/0b 25/1±36/0bc 35/1±05/1c 32/1±37/1d±36/1 اندام هوایی

 76/0bc a 00/1±22/2 ab 00/1±00/0 cd 02/1±20/0 d01/1±20/0±17/1 ریشه

 گرم() وزن خشک
 a03/1±63/1 b0/1±33/1 bc10/1±/23/1 cd10/1±00/1 d17/1±07/1 اندام هوایی

 20/1b 13/1±33/1a 0/1±37/1a 17/1±23/1b 16/1±22/1b±12/1 ریشه

 (cm) نو ساقهطول 

 a0/0±56/3 b25/0±31/2 b32/0±33/2 c35/1±05/0 d05/1±62/1 هیپوکوتیل

 a62/3±33/03 b05/5±0/3 bc5/2±67/6 bc00/2±25/5 c1/2±5/3 کوتیلاپی

 a3/3±30/20 b73/5±75/00 b66/5±1/0 bc70/2±20/7 c02/2±2/2 مجموع

 a0/0±63/01 a32/3±0/00 a50/0±1/02 a62/0±73/01 a33/2±5/01 (cm) طول ریشه اصلی

برگ تشکیل 

 فراوانی نسبی()

 

 a1/1±1/0 a1/1±1/0 a1/1±1/0 a22/1±73/1 a62/1±50/1 جفت برگ اول

 a1/1±1/0 ab22/1±3/1 ab5/1±67/1 ab5/1±67/1 b52/1±52/1 برگ دومجفت 

 a1/1±1/0 b5/1±33/1 b5/1±33/1 b00/1±33/1 c23/1±13/1 جفت برگ سوم

 a53/1±5/1 b1/1±1/1 b1/1±1/1 b1/1±1/1 b1/1±1/1 جفت برگ چهارم

 a26/1±25/1 b1/1±1/1 b1/1±1/1 b1/1±1/1 b1/1±1/1 جفت برگ پنجم
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 های گیاهی نفت بر رنگیزه یمارت اثر

مقدار کلروفیل کل، پروتوپورفیرین،  دار معنیغلظت سبب افزایش  ترین پایین، تیمار نفتی در آمده دست بهبر اساس نتایج 

درصد  1/01و  5/7، 1/5 های غلظتگردید. محتوای کلروفیل کل در  b منیزیم پروتوپورفیرین، پروتوکلروفیلید و کلروفیل

مسیر بیوسنتزی کلروفیل، مقدار منیزیم پروتوپورفیرین و پروتوکلروفیلید در  یسازها یشپ(. از بین 2شکل ن داد )کاهش نشا

در  دار معنیدرصد نفتی افزایش  01درصد نفتی نسبت به شاهد کاهش نشان داد اما در غلظت  01و  7/ 5 و 5 تیمارهای

 .شدمحتوای پروتوپورفیرین مشاهده 

دار کاهش نشان داد  صورت معنی ترین غلظت تیمار نفتی )برخلاف کلروفیل کل( نسبت به شاهد بها در پایینمقدار کاروتنوئیده

 (.3نسبت به شاهد مشاهده شد )شکل  داری در مقدار کاروتنوئیدها درصد، افزایش معنی 5و در غلظت 

 

مختلف  های غلظتو رشد در خاک حاوی  زنی جوانههار ماه پس از در برگ گیاه حرا، چ مقدار کلروفیل و پیش سازهای مسیر بیوسنتزی آن .1شکل 

منیزیم  mgppپروتوپورفیرین،  ppix .(P≤0.05با یکدیگر هستند ) دار معنیآزمون دانکن بیانگر اختلاف  بر اساسبا حروف غیرمشابه  های ستوننفت. 

 کلروفیل کل. b ،Chl T کلروفیل a ،Chl bکلروفیل  Chl aپروتوکلروفیلید،  pchldپروتوپورفیرین، 

 

 

با حروف  های ستون مختلف نفت. های غلظتو رشد در خاک حاوی  زنی جوانهمقدار کاروتنوئید کل در برگ گیاه حرا، چهار ماه پس از  .3شکل 

 (P≤0.05با یکدیگر هستند ) دار معنیآزمون دانکن بیانگر اختلاف  بر اساسغیرمشابه 
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 اثر نفت بر مقادیر عناصر

درصد نفت در خاک رویانده شده بودند؛ مورد  5ی که در غلظت های نمونهشاهد و  های نمونهناصر در برگ و ریشه غلظت ع

مشهود بود.  کاملاًاثرات فیزیولوژیک نفت در این غلظت ( الف درصد به این دلیل بود که 5ارزیابی قرار گرفت. انتخاب غلظت 

تحت  شدت به. بیوماس برگ شد میمحدود  شدت بهجدید  های برگرشد و  گیری شکلدرصد  5بالاتر از  های غلظتب( در 

های پیرتر( از بین پایینی )برگ های برگ تدریج بهو حجم نکروزه شدن بافت برگ نیز بالا بود. ضمن اینکه  گرفت میقرار  تأثیر

درصد  5ود داشته باشد. ج( غلظت ، امکان مقایسه وجها برگبنابراین غلظتی انتخاب شد که در آن با هم سن بودن ؛ رفتند می

. د( رسد میتیمارهای مورد استفاده قرار دارد؛ بنابراین یک نماینده مناسب برای آلودگی نفتی به نظر  های غلظتدر میانه 

ریشه و ارتباط احتمالی آن با انباشت و یا سمیت عناصر یکی از عواملی بود که باعث شد بر روی این  توده زیافزایش نسبی 

 ت متمرکز شویم.غلظ

. بر (Taiz et al., 2015) شوند می بندی تقسیمکه در فیزیولوژی گیاه دارند؛ به چهار دسته اصلی  هایی نقشعناصر بر اساس  

استفاده شد. مابقی  بندی دستهاین اساس و برای توصیف تغییر در محتوای عناصر مختلف و اجتناب از پراکنده نویسی، از این 

 (.3گروه مجزا با نام سایر عناصر ذکر گردید )جدول عناصر نیز در یک 

 کربن دار هستند یباتترک ءجزاثر نفت بر عناصری که 

 ،نشان دادمقدار گوگرد را مشخص نمود. نتایج  ICP-MSآنالیز  گیرند میاز میان عناصر نیتروژن و گوگرد که در این گروه قرار 

غلظت آن در ریشه تحت تیمار نفتی حدود  که یدرحال .ونه شاهد کمتر بوداندکی از نم ،درصد نفت 5مقدار گوگرد تحت تیمار 

 (.3در جذب این عنصر باشد )جدول  یجادشدهامحدودیت  دهنده نشان تواند میبرابر کمتر از نمونه شاهد بود که  2/2

 انرژی و تمامیت ساختمانی اهمیت دارند یرهدر ذخکه  یبر عناصر اثر نفت

. از بین عناصر این گروه تنها غلظت فسفر مشخص شد. نتایج نشان داد که گیرند میدر این گروه قرار فسفر، بورون و سلیسیم 

 (.3در حضور نفت، مقدار فسفر در مقایسه با ریشه نمونه شاهد کاهش و در برگ افزایش یافته بود )جدول 

 مانندیونی باقی می صورت بهکه  یبر عناصراثر تیمار نفتی 

برابر( و  6/0برابر(، منیزیم )حدود  2حرای تحت تیمار نفتی، افزایش در مقدار عناصر منگنز و کلسیم ) های رستدر برگ دانه 

و  و محتوای منگنز برابر( نسبت به شاهد مشاهده شد. مقدار پتاسیم و کلسیم در ریشه تحت تیمار نفتی افزایش 05/0پتاسیم )

 (.3جدول داد )منیزیم نسبت به نمونه شاهد کاهش نشان 

 های اکسایش و کاهش کننده در واکنش نفتی بر عناصر شرکت یماراثر ت

ویژه  های شاهد یکسان بود، اما مقدار این دو عنصر و به های تحت تیمار نفتی تقریباً با نمونه مقدار روی و آهن در برگ نمونه

های شاهد  حت تیمار نفتی نسبت به نمونهبرابر بیشتر از شاهد( در ریشه افزایش یافت. مقدار مس در برگ گیاهان ت 2آهن )

 (.3در هر دو اندام در مقایسه با شاهد نشان داد )جدول را مولیبدنیوم کاهش چشمگیری  طرفی،بیشتر و در ریشه کمتر بود. از 

 عناصر یرمقدار سا اثر تیمار نفتی بر

 ومیلانتان(، Gd) گادولونیوم(، Dy) دیسپورسیوم(، Ce(، سریوم )Ba(، باریوم )Asآرسنیک ) (،Alآلومینیوم ) نتایج افزایش مقدار

(La)نئودینیوم ، (Nd ،)وانادیوم (V) ریوموو ت (Th )شاهد نمونه نسبت به  رادرصد نفتی  5های تحت تیمار  در ریشه نمونه

مقدار  .داد نشان کاهش شاهد نمونه به نسبت نفت تیمار تحت گیاه برگ در وانادیوم و سدیم کروم، آلومینیوم، مقدار. نشان داد

. بودتیمار نفتی نسبت به نمونه شاهد کمتر تحت ریشه در ( Sr) یوماسترانس( و Na) یمسد(، Coکبالت )(، Cd) یومکادم
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بین گیاه تحت تیمار و نمونه شاهد نشان داد که غلظت آن در برگ  استرانسیوم و سریوم باریوم، آرسنیک،مقایسه مقدار 

 (.3افزایش یافته است )جدول 

است. میزان  ذکرشدهدر متن  یبند گروهدرصد نفت گیاه حرا.  5( در ریشه و برگ نهال شاهد و رویانده شده در غلظت µg/gمقدار عناصر ). 3جدول 

سفید در هر ردیف  ینهزم پسبودن عدد در آن نسبت به سلول مقابل است، رنگ  تر بزرگ دهنده نشانرنگی جدول  های سلولدر  ینهزم پسرنگ شدت 

 یعنی در مقایسه میزان عنصر بین نمونه شاهد و تیمار تفاوتی مشاهده نشده است.

 عنصر 
ریشه 

 شاهد

 ریشه

 نفت 5%

برگ 

 شاهد

 برگ

 نفت 5% 
 عنصر 

ریشه 

 شاهد

 ریشه

 نفت 5%

برگ 

 شاهد

 برگ

 نفت 5% 

 S 6376 2330 5555 5237 1گروه 

گ
ــ

وه 
ر

5 

La 0 2 0 0 

 P 2101 0332 5200 5635 Li <0 <0 <0 <0 1گروه 

وه
گر

 3
 

K 37305 21706 21530 26637 Lu <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 

Ca 01237 03650 6703 03730 Na 00055 05027 0723 0173 

Mg 3512 6133 2073 6652 Nb <0 <0 <0 <0 

Mn 535 073 22 36 Nd 2/0 3/0 0/0 0/0 

وه 
گر

4
 

Zn 30 22 27 27 Pb 3 3 <0 <0 

Fe 2/076 3/3003 2/220 0/221 Pr 30/1 30/1 22/1 22/1 

Cu 03 3 20 25 Rb 5 5 7 7 

Ni 3 2 <0 <0 Sb 5/1> 5/1> 5/1> 5/1> 

Mo 2/0 5/1 0/1 6/1 Sc 5/1> 5/1> 5/1> 5/1> 

وه
گر

 5 

Ag <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 Se 5/1> 5/1> 5/1> 5/1> 

Al 0225 0302 323 005 Sm 07/1 25/1 0/1 0/1 

As 0/2 3/01 3/0 6/0 Sn 3/1 3/1 2/1 3/1 

Ba 06 27 5 3 Sr 217 200 202 337 

Be <2/1 <2/1 <2/1 <2/1 Ta <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 

Bi <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 Tb <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 

Cd 2/1 0/1 0/1 0/1 Te <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 

Ce 3 2 2 3 Th 35/1 20/1 27/1 26/1 

Co 6/7 0/3 0> 0> Ti <01 <01 <01 <01 

Cr 03 03 3 6 Tl <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 

Cs 5/1> 5/1> 5/1> 5/1> Tm <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 

Dy 03/1 00/1 15/1> 15/1> U 5/1 5/1> 5/1> 5/1> 

Er 5/1> 5/1> 5/1> 5/1> V 03 06 5 3 

Eu <0/1 <0/1 <0/1 <0/1 W 5/1> 5/1> 5/1> 5/1> 

Gd 00/1 25/1 10/1 10/1 Y 7/0 2/2 3/0 3/0 

Hf 5/1> 5/1> 5/1> 5/1> Yb 0/1 0/1 15/1> 15/1> 

In 5/1> 5/1> 5/1> 5/1> Zr 5> 5> 5> 5> 

 

 بحث

مختلف نفت خام واکنش فیزیولوژیکی متفاوت نشان  های غلظتنتایج این تحقیق نشان داد ریشه و برگ گیاه حرا در حضور 

ها، غلظت عناصر  ، مقدار رنگیزهتوده زی ،یزن جوانه فیزیولوژیکی در مواردی مانند تأثیرپذیریو درجه  ها واکنشاین . دهند می

های اکسایشی واکنش که در هایی یوندار، محتوای عناصر ضروری دخیل در انرژی سلولی، غلظت  موجود در ترکیبات آلی کربن
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درصد  01ر اــا تیمــت یزن جوانهد ــصدراهش ـکمرخ یونی عناصر مشهود است. نیدر  یطورکل بهو کاهشی دخیل هستند و نیز 

نه اشد جوراهش ـکو  یزن جوانهی از ست. جلوگیراین شاخص ابر م اـت خـندگی نفزدارتأثیر بااز حاکی ، نسبت به شاهدنفت 

صورت ت . بیشتر تحقیقا(Banks and Schultz, 2005)ت ـسا شده گزارشه گیاهی ـگونو ت ـبسته به غلظواگی نفتی دلول آنبادبه 

 باشد میور بذ یزن جوانهبر اد ین موامنفی  اتاثربیانگر ک، خادر  ها آنت یا مشتقاو نفتی اد مود بررکا یٔنهدرزم گرفته

.(Frick et al., 1999; Banks and Schultz, 2005: Gaskin et al., 2008; Zhang et al., 2007) عدم ممانعت بالا در  هرچند

کاهش  علت ،Duncan (2112) و   Adam.(Naidoo et al., 2010) است شده گزارش مانگرو های گونهنیز در برخی  زنی جوانه

همچنین اثر این نوع  ها آنارزیابی کردند.  آن اثر جزء فرار دیزلی را یها سوختدر اثر آلودگی ور بذ یزن جوانهان میزدر 

بذرها  زنی جوانهگیرند و مانع را می به درون دانه را در ایجاد یک مانع فیزیکی که جلوی ورود آب و اکسیژن ها سوخت

ر سلولی عبوء غشاای از ماتیک چندحلقهآرو های یدروکربنهکه برخی د دارد جوونیز  لحتما؛ مهم ارزیابی کردند. این اشوند می

 .(Chaineau et al., 1997)شوند گ آن هایتاً مرنر و جنین  بذای سمیت برد یجااسبب ده و کر

و  شود می. در این شرایط، از رشد گیاه ممانعت شود میمانع از رسیدن آب و اکسیژن به ریشه  ،نفت با چسبیدن به سطح ریشه

که  اند هپیشین نشان داد های گزارش. (Hsiao and Xu, 2000) گردد می( تحریک shoot) نو ساقهریشه نسبت به  رشد

Robson, 2000; et al. Kulakow ) گیاه را کاهش دهند توده زیمعناداری  طور بهو  باشند میند ستوان مینفتی  های هیدروکربن

, 2002et al. Tesar; , 2003et al. .)کلی مشاهده گردید و نتایج این تحقیق با مشاهدات  توده زیکاهش  ،در پژوهش حاضر

و  5/2نفت ) تر پایین های غلظت. افزایش رشد ریشه در (Youssef, 2002; Tam et al., 2005) دیگر پژوهشگران همخوانی دارد

استراتژی گیاه  عنوان بهآن را  توان میو یا اینکه  (Merkl et al., 2004) تنشی باشد های پاسخدرصد( ممکن است ناشی از  5

 . (Frick et al., 1999)برای جذب آب و مواد مغذی تعریف نمود 

فشارهای  دهنده نشان های خصشا ترین مهمیکی از  عنوان بهو  کند میکلروفیل نقش بسیار مهمی در فیزیولوژی گیاه بازی 

کارتنوئید نیز دارای نقش حفاظت کننده از فتوسنتز در برابر تخریب نوری و یا است.  شده شناختهمحیطی وارد بر گیاه 

از اثر منفی نفت در مقدار کلروفیل کل در توافق با  آمده دست به. نتایج (Taiz et al. 2015) آزاد اکسیژن است های یکالراد

و   Al-Hawas.(;Ambreen et al., 2016; Yong and Tam, 2007Baruah et al., 2014) سایر پژوهشگران است های یافته

فیل کل( و کاروتنوئیدها کاهش )و کلرو b، کلروفیل aکه با افزایش غلظت نفت، مقدار کلروفیل  دادندنشان  ،(2102همکاران )

با کاهش  زمان هماست. افزایش مقدار پروتوپورفیرین  شده گزارش( 2102و همکاران ) Njoku. نتایج مشابهی نیز توسط یابد می

درصد نشانه بلوکه شدن مسیر بیوسنتزی کلروفیل از  01مقدار سایر پیش سازهای کلروفیل و کلروفیل کل در غلظت 

 5های جه به کاهش همه پیش سازها در غلظتپروتوپورفیرین به منیزیم پروتوپورفیرین )کلاته شدن با منیزیم(  است؛ اما با تو

 تأثیرمسیر تحت  های آنزیمورودی اولیه مسیر از گلوتامات به پروتوپورفیرین و یا فعالیت  ؛رسد میدرصد به نظر  5/7و 

ز است. توجه به این نکته حائ قرارگرفته تأثیرتحت  bتر از کلروفیل کم a(. جالب اینکه کلروفیل 0)شکل  باشد قرارگرفته

  32/1( افزایش یافت )b (Chl a/bبه کلروفیل  aکه با افزایش سطح آلودگی نفتی نسبت کلروفیل  رسد میاهمیت به نظر 

R
اثر  عموماً. شرایط تنشی مختلف aاست تا افزایش کلروفیل   bکه این افزایش بیشتر مربوط به کاهش مقدار کلروفیل  (=2

ند در توان میدر تحمل تنش، برخی از گیاهان  ها آند. بسته به گونه گیاه و توانایی منفی بر محتوای رنگیزه ها در گیاهان دارن

 ;Pirzad et al., 2011 )خشکی تنش  و( Khan et al., 2009; Akram and Ashraf, 2011)  شوریتنش ملایم مانند  های تنش

Hamada, 2001)  .تغییر محتوای کلروفیل در اثر تنش ممکن است؛ ناشی از  یطورکل بهمقدار کلروفیل خود را افزایش دهند

ممکن  b( کلروفیل، کلروفیل degradationاما طی فرایند فروزینگی ) .تشدید سرعت تخریب آن باشد یا اشکال در بیوسنتز و

 عموماً. نکته دیگر اینکه (Eckardt, 2009) خواهد بود aحتوای کلروفیل افزایش م آننتیجه که  تبدیل شود aاست به کلروفیل 

به نفع کلروفیل  Chl a/bبنابراین نسبت  ؛باشد می a، بیشتر از کلروفیل bتحت شرایط تنش خشکی، کاهش محتوای کلروفیل 

a است (Jaleel et al., 2009; Jain et al., 2010) عدم دسترسی کافی گیاه به آب در خاک آلوده به نفت. با توجه به (Ashraf, 

 مشابه با تنش خشکی در حضور نفت، دور از ذهن نیست. های پاسخ (1999
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 Agbogidi et al., 2007Shukry et) است شده گزارش تر پیشمختلف گیاه تحت تنش نفتی  های بخشمقدار عناصر  تغییر در

al., 2013; ) سایر پژوهشگران در گیاهان مختلف که بر روی سطح  های گزارشاین تحقیق با  های یافتهاز  ای مقایسه 2. جدول

نشان دادند که  ،(2103و همکاران )  Shukryنمونه عنوان بهداده است.  ارائه، اند شدهمختلف خاک آلوده به نفت رشد داده 

این تحقیق همخوانی دارد.   های تحت تیمار نفتی افزایش یافت که با یافته  Simmodsia chinensisمقدار کلسیم در ریشه گیاه

در حرا مقدار این یون  که یرحالدتحت تیمار نفتی کاهش یافت،   S. chinensisدر ریشه گیاه  ویژه بهمحتوای منیزیم در برگ و 

بافت هدف،  تأثیردر گیاهان مختلف تحت  ها پاسخ رسد میبه نظر  درمجموعدر برگ افزایش و در ریشه کاهش یافته است. 

 کلی آسان نیست. یبند جمع ،و مطالعات دیگر ها آزمایشگونه گیاه و سایر فاکتورها متغیر است و با توجه به محدود بودن 

مقادیر این عناصر در گیاه از الگوی  ،(0رد، نیکل، وانادیوم، آهن، سرب و سدیم در نفت خام مورد استفاده )جدول باوجود گوگ

 درکم  دست یونی هموستازی حفظ در گیاه توانایی از نشان تواند می که است نکرده پیروی – محدودی موارد در جز –افزایشی 

های گیاه حرا چندان  جز کلسیم( در برگ رسد که محتوای عناصر )به به نظر می . توجه به این نکته مهمباشد عناصر این مورد

 Longتحت تأثیر تیمار نفتی قرار نگرفته است و گیاه در محدود کردن ورود عناصر سمی از طریق ترابری بلند مسافت )

distance transport6/0گ و ریشه( عناصر کلسیم )( به برگ موفق بوده است. در مطالعه حاضر، مقدار کلی )مجموع در بر 

شدت افزایش  درصد نفت در خاک رشد داده شده بودند؛ به 5هایی که در شرایط تیمار  برابر( در دانه رست 5/3برابر( و آهن )

یافت که بخش اعظم این افزایش مربوط به ریشه گیاه بوده است. ممکن است با توجه به عدم رشد کافی اندام هوایی و تلاش 

برابر( و  5/0برابر(، گوگرد ) 2صورت گرفته باشد. مقدار مولیبدنیوم ) ای یشهی حفظ رشد کافی، این تجمع در بخش رگیاه برا

های نموی گیاه در عدم رشد کافی نو ساقه و  برابر( نسبت به نمونه شاهد کمتر بوده است که بخشی از پاسخ 37/2منگنز )

های فیزیولوژیک  دارای نقشر چراکه این عناص ؛این عناصر بوده باشدواسطه کمبود  های جدید ممکن است به تشکیل برگ

تواند اطلاعات بیشتری در خصوص فیزیولوژی  (. تحقیقات بیشتر در این زمینه میTaiz et al., 2015باشند ) مهمی در گیاه می

 جذب این عناصر در شرایط آلودگی نفتی در گیاه حرا را روشن نماید.

کنترل  های نمونهمختلف گیاهان رویانده شده در خاک آلوده به مواد نفتی نسبت به  یها اندامنسبت محتوای عناصر در  ای مقایسهجدول  .4جدول 

 .(دهد یمسفید عدم تغییر را نشان  ینهزم پسمعرف افزایش است. رنگ  یا قهوهآبی معرف کاهش و رنگ  ینهزم پس)رنگ 

 Avicennia marina Simmodsia chinensis Zea mays Vigna  unguiculata Zea mays گونه

 (Adesina et al., 2014) (Agbogidi et al., 2007) (Shukry et al., 2013) مطالعه حاضر مطالعه

 نو ساقه نو ساقه بذر نو ساقه ریشه برگ ریشه اندام

Na 77/0 73/0 7/1 33/0 03/1 NA NA 

K 11/1 15/1 5/0 74/1 77/0 NA NA 

Mg 71/0 57/1 74/0 34/0 70/0 NA NA 

Ca 33/1 01/1 57/1 45/0 79/0 NA NA 

Cu 31/0 17/1 11/1 45/3 NA 99/1 97/1 

Mn 30/0 05/1 91/1 10/3 NA NA NA 

Zn 13/1 00/1 33/0 33/0 NA 40/5 31/1 

Cd 5/0 00/1 75/1 75/1 NA 14/1 11/1 

Pb 00/1 00/1 40/1 71/1 NA 37/1 73/5 

P 71/0 04/1 NA NA 94/0 NA NA 

Fe 10/4 77/0 NA NA 30/0 47/1 31/1 

Cr 00/1 75/0 NA NA NA 71/1 17/4 

Ni 37/0 00/1 NA NA NA 71/1 10/1 

NA .مورد آنالیز قرار نگرفته است = 
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ای که احتمال در های نفتی بر موجودات زندههای نفتی در دنیا، تعیین اثر آلودگیبا توجه به روند روزافزون رخداد نشت

های شیمیایی نفت خام، اثرات آن بر ای برخوردار است. به دلیل پیچیدگی ها بالا است، از اهمیت ویژه معرض قرارگیری آن

 های مختلف گیاه حرا تحت تیمار نفتیتوده اندام ها را در پی دارد. تغییراتی که در زیاز تنش یا فیزیولوژی گیاه طیف گسترده

شدت محدود  های بالا رشد گیاه به های پایین نفت دارد اما در غلظت گیاه در تحمل غلظت مشاهده گردید؛ نشان از پتانسیل

 شود. می

 های غلظتاست. گیاه حرا در  0( اختصاص کربنSink( و مقصد )Sourceآلودگی نفتی سبب تغییرات فیزیولوژیکی در منبع )

تخصیص کربن به با  ذب آب و املاح را افزایش دهد یا اینکهریشه افزوده است تا مقدار ج توده زیبر  یطورکل بهنفت،  تر پایین

نموده است. تغییر در محتوای کلروفیل  اقداممحدود کردن ورود مواد سمی  نسبت به ،های سلولی افزایش ضخامت لایه

کمکی  رنگیزهآلودگی نفتی را بر  دار معنینوری فتوسنتز و تثبیت کربن، اثر  های واکنشاصلی در فرایند  رنگیزه عنوان به

کاهش مقدار برخی از عناصر و افزایش برخی دیگر در ریشه و برگ، گواهی از اختلالات ایجاد شده در  آشکار نمود. bکلروفیل 

دیگری مانند خشکی،  های تنشدر اثر نفت و یا بازخورد  یجادشدهاناشی از سمیت  تواند میکه  باشد میفرایند جذب عناصر 

در سطح مولکولی و  ها آن تر جامعکسیژن ناشی از چسبیدن نفت به سطح ریشه باشد. بررسی فلزات سنگین یا کمبود ا

 ها را شناسایی نماید.نقاط کلیدی مورد هدف این گونه آلودگی تواند میبیوشیمیایی 
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