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  گياهان در خاكهاي آلوده به نفتريشه  واكنش دفاعيو رشد مطالعه 
  2روانبخش شيردم و 1، فاطمه غفاري رهبر*،1خديجه كيارستمي

  دانشكده علوم پايه، گروه زيست شناسي ،دانشگاه الزهراتهران،  1
  دانشكده محيط زيستانشگاه تهران، د ،كرج 2

  4/12/91 :تاريخ پذيرش  12/3/89 :تاريخ دريافت

  دهچكي

 ارتباط. در تحمل و حذف آلودگي نفتي خاك است گياهي هاي كنش متقابل خاك و ريشه گياهان فاكتور اساسي موفقيت گونه
تجزيه  اثرات متقابل ريزوسفرينتيجه  .شود ميترشحات ريشه منجر به اثرات ريزوسفري  از طريق آلوده گياهان و ميكربهاي خاك

هدف از تحقيق حاضر بررسي رشد، تغييرات و واكنش ريشه گياهان در خاكهاي آلوده . است درمحيط ريشه تركيبات نفتي خاك
و آسيب بافتهاي ريشه در پروتئين، ميزان جمعيت ميكربهاي محيط ريشه  مقدارريشه، طول در اين مطالعه تغييرات . بودبه نفت 

تغييرات ريشه گياهان در شرايط آلوده نسبت به  هادر كليه آزمايش. ارزيابي شداين گياهان در خاكهاي آلوده مطالعات آناتوميك 
آفتابگردان  ريشهنشان داد اما را داري  كاهش معني جودوسررشد ريشه ذرت و در شرايط آلوده  .تيمارهاي غيرآلوده بررسي شد

اي بي هوازي خاك جمعيت ميكربه. بالاتر از گياهان غيرآلوده بود غلظت پروتئين ريشه همه گياهان آلودهدر . داشت رشد افزايش
در محيط جمعيت ميكربهاي هوازي خاك آلوده كه  درحالي ،اي آفتابگردان و ذرت افزايش يافت در حضور سيستم ريشهآلوده 

در شرايط پذيري و از هم گسيختگي بافت پارانشيم ريشه ذرت  مطالعات آناتوميك مبين آسيب .داشتريشه جودوسر افزايش 
  .آلوده بود

  غلظت پروتئين، جمعيت ميكربهاي خاك، بافت ريشه آلودگي نفتي خاك، طول ريشه،: هاي كليدي واژه

  su-kiarostami@yahoo.com: ، پست الكترونيكي88058912: نويسنده مسئول، تلفن *

  مقدمه
ريشه گياهان بدليل ارتباط مستقيم با خاك بيشترين 

در صورت . پذيري را از محيط و محتواي خاك داردثيرأت
وع شرايط نامطلوب خاك اعم از شوري، وجود هر ن

در ها و سموم  خشكي، شرايط غرقابي و وجود آلاينده
پذيري  ترين اندام گياه براي آسيب ريشه در دسترس ،خاك

در خاكهاي آلوده پاسخ . هاست و واكنش در برابر اين تنش
ها شامل حذف،  ريشه گياهان در مقابله با سموم يا آلاينده

  .زي آنهاستتجزيه و غيرفعال سا

 بعدها را از طريق ريشه خود جذب نموده و  گياهان آلاينده
يا تجزيه  (Phytoextraction)آن را ذخيره طي فرايندهايي 

(Phytodegradation) 28( كنند مي.(   

گياهان اثرات گياه مواد آلي شيميايي در خاكهاي آلوده به 
با ، ها آلايندهروي خود را بر ) Phytoremediation(پالايي 

هاي ريزوسفر جهت تجزيه اين  تحريك ميكروارگانيسم
 Rhizodegradationفرايند  به آنكنند كه  سموم اعمال مي

گياهان جمعيت ميكربهاي محيط ريشه را با ( گويند مي
، مواد مغذي، انرژي و گاهي ميترشحات كربني، آنزي

   .)26و 8، 5( )كنند قات اكسيژن تحريك و حمايت مياو

كنش  تواند بر نوع برهم ريشه گياهان مي نوع ترشحات
اين . بگذاردثير أتهاي خاك  گياهان و ميكروارگانيسم

تواند اختصاصي  به نوع ترشحات، مي با توجهها  كنش برهم
  ).23(يا غير اختصاصي باشد 
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دهد كه ترشحات  هاي اختصاصي زماني روي مي كنش برهم
به  در پاسخ را ريشه گياهان يك تركيب شيميايي خاص

هاي  كنش در برهم ).27( ترشح كنندحضور نوعي آلاينده 
مواد شيميايي مشابهي از ريشه گياهان در غير اختصاصي 

  .شوند ها ترشح مي پاسخ به انواع آلاينده

 هاي نفتي نيز ازجمله تركيباتي هستند كه گياهان آن آلاينده
را با كمك ميكربها و يا پس از جذب بطور مستقيم تجزيه 

مقاوم به عنوان گياهان  هگياهان بسياري ب ).13و 10( دكنن مي
مختلف شناسايي و معرفي ن امحققآلودگي نفتي توسط 

 ناشي ازمسموميت علائم از اولين  ).12( اند شده
 هيدروكربنهاي نفت خام بر روي گياهان كاهش رشد است

  ).21و 6(

ميزان تحمل به تركيبات نفت خام در گياهان مختلف  
اگر سطح آلودگي نفتي خاك در حد تحمل  .متفاوت است

بدون اينكه  ،تواند بخوبي رشد كند گياه باشد، گياه مي
و  ديويد، 1994در سال . علائم آسيب در آن نمايان گردد

همكاران با بررسي يونجه در خاكهاي آلوده به تولوئن 
 ppmدر خاكي با غلظتبه مدت يكسال دريافتند كه يونجه 

رطوبت اشباع باشد، فعالانه رشد تولوئن كه از  500 
 باشد،زمانيكه سطع آلودگي خاك در حد بحراني . كند مي

هاي  رست دانه .گردد علائم آسيب در گياهان نمايان مي
در خاك، % v/w 10ذرت با افزايش غلظت نفت خام تا حد 

در  بافت مردگينقاط تشكيل علائمي ازجمله زردي برگ، 
از . )25(دهند  ا نشان ميرتوقف رشد و كمبود آب برگها، 

هاي بحراني  اولين علائم آسيب ريشه گياهان در غلظت
هيدروكربنهاي نفت خام كاهش بيوماس ريشه و تغيير 

كه در مطالعات  هاست ساختمان ريشه در برخي گونه
 .)29و17( گزارش شده استن امحققبسياري از 

هيدروكربنها قادرند ريشه گياهان را بپوشانند و مانع 
اين  ).15(رسي ريشه به آب و مواد مغذي گردند دست

گردد و بر  ريشه مي توليداتمسئله منجر به كاهش رشد و 
  .ثيرگذار استأقابليت ترشح ريشه نيز ت

آنچه مسلم است اينكه ريشه گياهان بدليل تماس مستقيم با 
بيشتري ثير أتدر مقايسه با ساير اندامهاي گياه تركيبات نفتي 

هاي خاك دارد و از طرف  و ميكروارگانيسمبر روي آلاينده 
 ديگر خود نيز از نظر عملكرد، رشد و ساختار تغييرات

و  پذيري ريشه ميزان آسيب. شود بيشتري را متحمل مي
نه تنها تعيين كننده دوام و پايداري گياه  نحوه عملكرد آن

در شرايط آلوده است بلكه كارايي گياه را در پروسه گياه 
  .دهد قرار ميثير أتتحت پالايي كاملا 

در  ريشه برخي گياهانتغييرات و عملكرد  در اين مطالعه
. هاي نفتي مورد بررسي قرار گرفت خاكهاي آلوده به پساب

و  (Avena sativa)، جودوسر (Zea mays) از سه گياه ذرت
در اين پژوهش استفاده  (Helianthus annus)آفتابگردان 

تحمل  درقابل توجهي  اين گياهان داراي پتانسيل .شد
باشند و از آنها در بسياري از  هاي آلوده به نفت مي محيط

 6( تركيبات نفتي استفاده شده استگياه پالايي مطالعات 
لازم به ذكر است كه جودوسر از گياهان بومي ). 20و

خاكهاي در اين مطالعه از . است تهران اطراف پالايشگاه
قدمت آلودگي كه  فاده شداستپالايشگاه تهران  4آلوده پوند 

برداري و  پس از انجام نمونه. بودسال  50بالغ بر  آننفتي 
تعيين ميزان كل تركيبات نفتي خاك، بذر گياهان در 

هفته  4 .درون گلدان كشت شد ،ي آلوده و غيرآلودهخاكها
هاي  رشد ريشه و غلظت كل پروتئين ،زني پس از جوانه
 بيه جمعيت ميكرهفت 8پس از  .گيري شد ريشه اندازه

و تغييرات آناتوميك بافتهاي ريشه گياهان محيط ريشه 
  .بررسي گرديد

  مواد و روشها
 ،منطقه آلوده در: برداري و آماده سازي خاك نمونه

هايي در سطح خاك نمايان بود و  آلودگي به شكل لكه
برداري در دو محل  نمونه. خاك از نظر آلودگي همگن نبود

 ،در محل اول. ه صورت گرفتو از دو عمق خاك آلود
متري از سطح خاك انجام  سانتي 50برداري تا عمق  نمونه
اي تيره، چسبناك  رنگ قهوهه خاك باين تركيبات نفتي . شد
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خواص ظاهري آن به تركيبات نفتي  و و بشدت آبگريز بود
 ،در محل دوم. سنگين يا سوختهاي ديزلي نزديك بود

متري سطح خاك  انتيس 100تا  50برداري در عمق  نمونه
 تركيبات نفتي خاك در اين عمق شفاف و زرد. انجام شد

. ي بودا ميانهويسكوزيته اندك و خواص آبگريزي  با، رنگ
عنوان خاك  هب اين منطقههمچنين از يك ناحيه غيرآلوده 

برداري  نمونهسطح خاك  از متري سانتي 50عمق  تاشاهد 
 در شرايط ايشگاهپس از انتقال به آزم ي آلودهخاكها. شد

متري الك  ميلي 2هاي  با غربال بعدو  ندهوا خشك شد
تا ذرات آلاينده بطور يكنواخت در بافت خاك ند شد

سپس خاكهاي آلوده محل اول و دوم به نسبت  ،پخش شود
كشت و اين خاك جهت . با هم مخلوط شدند 1به  1

  .اهان مورد استفاده قرار گرفتمطالعه گي

گرم خاك پس از  5: ات نفتي خاكتعيين ميزان تركيب
ميلي ليتري ريخته شد و  100درون يك بالن   هتوزين ب

 به مقدار گزيلن تركيبات نفتي موجود در آن با استفاده از
50 mL  گزيلن در هر بار. شدندچند مرحله استخراج در 
10mL  به خاك اضافه شد و مخلوط حاصل با دور شديد

هاي  ي به لولهسپس محلولهاي استخراج. شيكر شد
دقيقه و با  15ها بمدت  لوله. سانتريفوژ منتقل گرديدند

 Beckmanمدل سانتريفوژ در دستگاه  g 67سرعت
جذب روشناور حاصل از سانتريفوژ . شدندسانتريفوژ 

-UV تركيبات نفتي با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر

visible  مدلPhilips  نانومتر بررسي  425در طول موج
 8تا  1هاي  رسم منحني استاندارد از غلظت منظور به .شد

ppm  18(نفت كرايزن استفاده شد.(  

ذرت و  SC700بذرهاي رقم : روش كشتتهيه بذر و 
اصلاح و تهيه همچنين رقم آذر گل آفتابگردان از مؤسسه 

بذر علف جودوسر از ذخاير . شدندنهال و بذر كرج تهيه 
. انشگاه الزهرا تهيه شدشناسي د موجود در آزمايشگاه گياه

 سپس  .ندابتدا بذر گياهان از نظر قوه ناميه بررسي شد

بذرها در گلدان و در دو نوع تيمار خاك آلوده و شاهد 
  .آبياري در حد ظرفيت زراعي انجام شد. كشت شدند

چهار هفته پس از : بررسي رشد و تغييرات ريشه
ونه از هر چهار نم( ابتدا گياهريشه جهت بررسي  ،زني جوانه

بطوريكه ريشه  ،را با احتياط از گلدان خارج كرده )نوع گياه
سپس گياه با آب شستشو . گياه آسيب نبيند و پاره نشود

ريشه  .داده شد تا كليه ذرات خاك از ريشه شسته شود
   .شدند و محاسبه ارزيابي يطول از نظر رشد گياهان

هاي  ونهبا جدا كردن ريشه از گياهان، نم:  سنجش پروتئين
. بدست آمدندريشه از جهت استخراج پروتئين اي  ريشه

از به اين منظور . بود 2به  1نسبت بافر استخراج به نمونه 
. استفاده شد) =5/7pH( مولار 2/0 بافر فسفات سديم

تمامي مراحل در  استخراج پروتئين درهاون چيني و
 به اين. درجه سانتيگراد انجام شد 4- 0در دماي  سردخانه و

منظور پس از افزودن بافر استخراج، عمل سائيدن در هاون 
 .ها همگن شدند اينكه نمونه دقيقه ادامه يافت تا 30بمدت 

سپس همگناي حاصل به لوله سانتريفوژ منتقل شد و با 
در ) Beckman )LE80Kاستفاده از دستگاه سانتريفوژ مدل 

 45بمدت  g11326درجه سانتيگراد با سرعت  4دماي 
پس از پايان سانتريفوژ محلول . سانتريفوژ شد دقيقه

سپس  .لايه پارچه ململ عبور داده شد 6روشناور از
و به  انجام شد )1976(سنجش پروتئين به روش برادفورد 

هاي مختلف سرم  تهيه محلول استاندارد از غلظت منظور
محلول  هاي غلظتسري  .آلبومين گاوي استفاده شد

گرم بر  ميلي 5/0،2،5،50،40،30،25،20،15،10 استاندارد
دقيقه  15پس از  هر نمونهجذب  .بدست آمدندميلي ليتر 

 Philipsمدل  UV-visible اسپكتروفتومتربوسيله دستگاه 
  . نانومتر قرائت شد 595در طول موج 

هشت هفته پس از :  تعيين جمعيت ميكربهاي خاك
 .جمعيت ميكربهاي محيط ريشه تعيين شدزني  جوانه

عنوان شاهد  هگلدان حاوي خاك آلوده و فاقد گياه ب تعدادي
بمدت هشت گلدانهاي حاوي گياه ط محيطي در همان شراي
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نظر از  تا جمعيت ميكربهاي خاك صرف ندهفته آبياري شد
يك به  .ريشه گياهان تعيين گردد گياثرات تحريك كنند

به ميزان  آب مقطر استريل ،تيمار هرمحيط ريشه گرم خاك 
9 mL تا ميكربهاي  شددقيقه شيكر  5و به مدت  شد اضافه

بالاي  روشناوراز . شوندچسبيده به ذرات خاك جدا 
- 7و10 - 10،6 - 10،5 - 10،4 - 10،3 - 2، 10- 1 هاي رسوب، رقت

   .در آب مقطر استريل تهيه گرديد 10

از سوسپانسيون  يك ميلي ليتر: كشت ميكربهاي هوازي
هاي  در پليت ليترميلي  1ميكربي رقيق نشده و از هر رقت 

محيط كشت حاوي  mL 20- 15 بعداستريل ريخته شد و 
اضافه هر پليت  بهسانتي گراد درجه  50  -  45 با دماي آگار
 30-25ها در حرارت  پس از منعقد شدن آگار پليت .شد

  .ساعت انكوبه شدند 72-48بمدت سانتي گراد درجه 

محيط كشت ميلي ليتر  5: كشت ميكربهاي بي هوازي
ميلي ليتري  8در پليت استريل (nutrient agar)  اوي آگارح

از هر رقت در  mL 5/0ريخته شد، بعد از منعقد شدن آگار 
 ميلي ليتر 15- 10آنگاه . هر پليت ريخته و پخش گرديد

مجددا روي هر پليت گراد  سانتيدرجه  45آگار مغذي 
ها در ظرف  و پس از منعقد شدن آگار، پليتشد ريخته 

 36-24درجه بمدت  37در دماي  هوازي وكشت بي 
ميكربهاي  براي تعيين جمعيت. ندساعت قرار داده شد

 100- 20 حاوي پليتي براي شمارش انتخاب شد كه ،خاك
 ،بعد از شمارش با در نظر گرفتن رقت هر پليت .بودكلني 

رقيق شده كه محلول خاك در يك ميلي ليتر  ميكربهاتعداد 
معادل تعداد  nآمد كه در آن  است، بدست)  n)10xمعادل 
  ).14( معادل ضريب رقت است x  وكلني 

مطالعات آناتوميك از گياهان  منظور به: مطالعات آناتوميك 
 برش 11تا  7از ريشه گياهان . اي استفاده شد هفته 8

به ضخامت يك لايه سلول و به روش دستي تهيه  عرضي
تيب در آب تر هبها  پس از قرار دادن و شستشوي نمونه. شد

 1بمدت  ٪1دقيقه و اسيد استيك  20بمدت  ٪1ژاول 
آميزي بوسيله كارمن  رنگ. ي شدندآميز ها رنگ دقيقه نمونه

آميزي شده با  هاي رنگ نمونه .زاجي و سبزمتيل انجام شد
 BX51TFمدل  Olympusاستفاده از ميكروسكوپ نوري 

  .بررسي شدند

يشات در چهار كليه آزما: ها تجزيه و تحليل آماري داده
ها با روش تجزيه  تجزيه آماري داده. انجام شدتكرار 

براي . انجام شد spssافزار  بوسيله نرم (ANOVA)واريانس 
  .استفاده شد Tukeyها از آزمون  مقايسه ميانگين داده

  نتايج
 حدود در خاك مورد آزمايشميانگين غلظت نفت 

mg/kg21600 گر مطالعه ريشه گياهان بيان. بدست آمد
هاي نفت در  پذيري بيشتر ذرت در مواجه با آلاينده آسيب

هر چند هر سه گياه واكنش . مقايسه با گياهان ديگر بود
   .دفاعي قابل توجهي در سطح ريشه و خاك نشان دادند

  
  

  ).انحراف معيار±ميانگين(گيري طول ريشه و غلظت پروتئين در تيمارهاي آلوده و شاهد  نتايج اندازه -1جدول 
  گياهان  (cm) طول ريشه (mg/g)غلظت پروتئين

  آلودهشاهد  آلوده شاهد

0026/0 ± 0002/0 b 0063/0  ± 0002/0 a 4/28 ± 3/8 a8/24 ± 7/5 b ذرت 

0061/0  ± 0003/0 b 012/0  ± 0009/0 a 4/8  ± 9/8 b6/13 ± 1/8 a آفتابگردان 

035/0  ± 007/0 b 75/0  ± 01/0 a 3/7 ± 3/9 a4/3 ± 9/5 b جودوسر 
  .دار است معني) >p 05/0(ها در سطح  نگينتفاوت ميا     
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گياهان در ذرت و جودوسر نمايانگر اثرات  بررسي رشد
بر رشد ريشه اين گياهان  هيدروكربنهاي نفت خاممنفي 
كه در آفتابگردان ريشه آلوده افزايش  درحالي ،بود

گيري غلظت پروتئين  اندازه .در رشد داشتداري  معني

قابل توجه غلظت پروتئين هر  ريشه گياهان مبين افزايش
هرچند اين افزايش در ريشه  .سه گياه در خاك آلوده بود

  .)1جدول ( جودوسر آلوده بسيار چشمگير بود
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گياهان بر رشد و توسعه كليه اثرات تحريك كننده ريشه 
اين در حاليست . جالب توجه بودجمعيت ميكربهاي خاك 

پذيري و  ه برخي گياهان مثل ذرت با وجود آسيبكه ريش
در تحريك ) نتايج آناتوميك(پارگي بافت پارانشيم 

 .داشتثري ؤمعملكرد  ي خاك آلودهها ميكروارگانيسم
ي بي هوازي و ربهاذرت و آفتابگردان در تحريك ميك

ثر ؤم محيط ريشه هوازي ربهايجودوسر در تحريك ميك
اي هوازي ذرت و در مقابل جمعيت ميكربه ،بودند

آفتابگردان و همچنين جمعيت ميكربهاي بي هوازي در 
شاهد خاك جودوسر كاهش قابل توجهي در مقايسه با 

در مطالعات ميكروسكوپي مقايسه . )1شكل ( داشت
تغيير ساختاري يا  بافتهاي ريشه گياهان آلوده و غيرآلوده

. دادنرا در ريشه آفتابگردان و جودوسر نشان  جديآسيب 
ديدگي  ر ذرت از هم گسيختگي بافت پارانشيم و آسيبد

 تر عميقبافت بود و در بعضي قسمتها پارگي  واضحسلولها 
  .)2شكل (  بود

  بحث
اولين علائم مسموميت گياهان در خاكهاي آلوده به نفت از 

خاصيت . كاهش رشد است بعدبازدارندگي رشد و 
اهمگن آبگريزي تركيبات نفتي موجب تغيير رفتار خاك و ن

 اين مسئله موجب .گردد شدن انتشار آب در خاك مي
در خاك و ايجاد شرايط خشكي در خاك كمبود آب 

د و قابليت دسترسي گياهان به آب و مواد مغذي شو مي
كاهش  هيگيا توليداتو  در نتيجه رشد ،)2(يابد  كاهش مي

ويژه ريشه در مطالعات  هكاهش رشد گياهان ب. يابد مي
   ).29و17( گزارش شده استن امحققبسياري از 

كه وجود نفتهاي  نشان داد 2003در سال  بنگوش مطالعات
سنگيني مثل آسفالتن در خاكهاي آلوده به نفت موجب 

گردد  بوجود آمدن نوعي نيروي مكانيكي مقاوم در خاك مي
كاهش . سازد هاي گياهان را كند مي كه طويل شدن ريشه

جه به ويژگيهايي با تو ذرت و جودوسررشد طولي ريشه 
كه از خاكهاي آلوده پالايشگاه ذكرشد، بعلت بالا بودن 

اما ريشه آفتابگردان  .ميزان نفتهاي سنگين در اين خاكها بود
 2004در سال . نشان دادرا در شرايط آلوده افزايش رشد 

و همكاران بر روي گياهان گرمسيري در  مركمطالعات 
 هاي ريشه هخاكهاي آلوده به نفت خام نشان داد ك

Calopogonium mucunoides و Centrosema 

brasilianum  افزايش در مقايسه با ساقه در خاكهاي آلوده
اين كه نسبت رشد ساقه به ريشه  طوري هب ،رشد دارند

آنان دريافتند كه اين  .يابد در شرايط آلوده كاهش مي گياهان
مسئله نوعي پاسخ دفاعي و يا استراتژي گياه در مواجه با 

زيرا  ،كمبود دسترسي به مواد مغذي در خاك آلوده است
افزايش رشد و بيوماس ريشه موجب افزايش جذب 

ريشه آفتابگردان  افزايش رشد ).16( شود نيتروژن خاك مي
براي دسترسي  نوعي مكانيسم دفاعياحتمالا خاك آلوده در 

  . بودبهتر به مواد مغذي خاك 

ها  و همكارانش دريافتند كه آنزيم اسنور 1995در سال 
هاي مخلوط با خاك و رسوبات  عامل اصلي تغيير آلاينده

ها از طريق  هاي آنها نشان داد كه آنزيم يافته. هستند
هاي آلي را تغيير داده و  اي قادرند آلاينده واكنشهاي تجزيه

آنان با بررسي ترشحات ريشه و جداسازي . نندتجزيه ك
ها شامل دهالوژناز، نيتروردوكتاز، پراكسيداز،  انواع آنزيم

افزايش غلظت پروتئين . لاكاز و نيتريلاز را شناسايي كردند
در شرايط آلوده ممكن است يك افزايش ريشه جودوسر 

بدليل افزايش توليد مصنوعي و به علت تنش آب باشد يا 
 فعاليت ترشحي افزودن برمنظور  بهل آنزيم در ريشه يا انتقا
دفاعي گياه براي  واكنشنوعي  ترشح آنزيم از ريشه .باشد

سطح  ستنو كا نفت خام يها تجزيه هر چه سريعتر آلاينده
  .است خاكدر  مسموم كننده نفتغلظت 

هاي آلي ميكربهايي هستند  ميكربهاي تجزيه كننده آلاينده
 كنند رشد و تكثير خود استفاده مياي ها بر كه از آلاينده

بلكه منبع هاي آلي نه تنها  منبع كربن،  آلاينده. )7(
اساس متابوليسم ميكربي  .كننده انرژي ميكربها هستند مينأت

ي ها استفاده از تنفس هوازي يا تجزيه ميكرب آلاينده
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بطور مثال در تجزيه  .)7( در حضور اكسيژن استها  آلاينده
باكتريها از  (PAHS) ها  وماتيك هيدروكربنهوازي پلي آر

آنزيم با الحاق دو اتم . كنند آنزيم دي اكسيژناز استفاده مي
اكسيژن به مولكول هيدروكربن آنرا به تركيباتي با سميت 

تبديل اكسيد كربن و آب  اسيد، الكل، دي همانند كمتر
  .)19و11( كند مي

تكثير در جودوسر اثرات تحريك كننده ريشه بر رشد و 
يك نتايج آناتوم .بود مشهودميكربهاي هوازي خاك آلوده 

هاي  ريشهدر اين پژوهش نمايانگر تشكيل بافت آئرانشيم 
با توجه به . تيمار آلوده و غيرآلوده بود جودوسر در هر دو

نقشي كه بافت آئرانشيم در انتقال اكسيژن به ريشه و تبادل 
لظت افزايش چشمگير غو همچنين  گازي خاك دارد

افزايش  ممكن است به علتكه  اين گياه پروتئين ريشه
به نظر ، باشدترشحات آنزيمي ريشه در شرايط آلوده 

در محيط ريشه شرايط مناسبي براي رشد و تكثير رسد  مي
رقابت . ميكربهاي هوازي تجزيه كننده نفت فراهم بود

ميكربهاي هوازي و بي هوازي در تجزيه هيدروكربنهاي 
تكثير و  رشد جهت بيشتر كربن و انرژي ببراي كسخاك 
كاهش جمعيت ميكربهاي بي هوازي  تواند دليل ميخود، 

هاي متابوليسمي ديگر در  راه. شدبا اين گياه در محيط ريشه
شامل تنفس غير هوازي، تخمير، ها  تجزيه ميكربي آلاينده

احيا و استفاده همزمان از چند  -واكنشهاي دهالوژناسيون
با توجه به اثرات  . )7( است مي مرتبط به همراه متابوليس

تحريك كننده ريشه ذرت و آفتابگردان بر ميكربهاي 
اين گياهان در انتقال ريشه هوازي خاكهاي آلوده،  بي

نقش چنداني اكسيژن و ايجاد تبادل گازي در محيط ريشه 
ديدگي ريشه در ذرت تنفس  آسيبنداشت و يا بدليل 

احتمالا خواص علاوه بر اين . داي با مشكل مواجه بو ريشه
آبگريزي و ويسكوزيته تركيبات نفتي كه موجب چسبندگي 

گردد،  خاك ميذرات خاك و كاهش قابليت زهكشي 
موجب گرديد كه شرايط براي رشد و تكثير ميكربهاي 

در چنين شرايطي ميكربهاي بي . هوازي مناسب نباشد
 ثير وشد و تكريشه و ترشحات آن به رثير أتهوازي تحت 

جمعيت ميكربهاي  در نتيجهتجزيه نفت پرداختند و  احتمالا
بي هوازي افزايش و در مقابل جمعيت ميكربهاي هوازي 

  .نشان دادرا  اي  كاهش قابل ملاحظه

و مقايسه آن  آفتابگردان و جودوسربررسي بافتهاي ريشه 
را در در تيمارهاي آلوده و غير آلوده، تغيير و آسيب بارزي 

اثرات سمي تركيبات وده نشان نداد اما در ذرت شرايط آل
از هم اثرات مخرب نفت بصورت . نفت كاملا مشهود بود

در بعضي قسمتها كه  مشاهده شدگسيختگي بافت پارانشيم 
  .محرز بودعميق و مرگ سلولها  پارانشيم پارگي بافت

گياهان از نظر قدرت تحمل و قابليت دفاعي در برابر 
گياهان در صورت . هستندتركيبات سمي متفاوت 

مسموميت و آسيب ريشه نيز قادر به واكنش دفاعي و 
ذرت با وجود . باشند هاي خاك مي تحريك ميكروارگانيسم

از هم گسستگي بافت پارانشيم و آسيب سلولهاي ريشه 
. توانست به تحريك ميكربهاي بي هوازي خاك ادامه دهد

آلاينده  رسد تجزيه و كاستن غلظت يك بنظر ميبنابراين 
شيميايي مثل نفت و رساندن غلظت آن به سطحي كه براي 

اولين هدف گياهان است كه حتي گياه قابل تحمل باشد، 
در صورت مسموميت نيز به اين مبارزه حياتي ادامه 

   .دهند تا بتوانند بقاي خود را حفظ كنند مي

مشاهدات ما نشان داد كه جودوسر با وجود كاهش رشد 
 تحريك ميكربهاي هوازي قابل توجهي درتوانايي ، ريشه
اساس  ها با توجه به اينكه تجزيه هوازي آلاينده .دارد خاك

جودوسر رسد  بنظر مياست،   Rhizodegradation فرايند 
هاي  در لايههاي نفتي  پاك كننده مناسبي براي آلاينده

   .باشدسطحي خاك 

 طول ريشهدهنده افزايش  نشاناين پژوهش نتايج 
بنگوش در  طبق نظر. بود خاكهاي آلوده در ردانآفتابگ
نفتهاي سنگين در تشكيل يك نيروي ثير أت مبني بر 2003

رسد  بنظر مي ،مكانيكي مقاوم در برابر رشد ريشه گياهان
ريشه گياهاني مثل ذرت و اين نيرو در كاهش روند رشد 

است و ثر ؤمهاي افشان و نازك دارند،  جودوسر كه ريشه
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داشتن ريشه راست قادر  بدليلآفتابگردان  همانندگياهي 
منظور دسترسي  است بر اين نيروي مكانيكي غلبه كرده و به

هر چه سريعتر به مواد مغذي خاك بر رشد طولي خود 
واكنش رشد ريشه گياهان در خاكهاي آلوده به . بيفزايد

 .وابسته است و نوع گياه نفت تا حدودي به شكل ريشه
وبي در تحريك ميكربهاي بي هوازي آفتابگردان توانايي خ

هاي آن در عمق خاك  دارد و با توجه به رشد ريشه

هاي زيرين خاك  تواند براي حذف تركيبات نفتي در لايه مي
  . مناسب باشد

 ريشه آنچه مسلم است اينكه بررسي عملكرد و واكنش
گياهان در خاكهاي آلوده راه مناسبي براي انتخاب 

جزء  منتخبو اگر گياه  ز استگياهان پاكسا مقاومترين
سازگاري اكولوژيكي  بدليل ،گياهان بومي منطقه آلوده باشد

گذارترين ثيرأتترين و  كم هزينه محيط آلودهبا ساير گياهان 
   .استخاك  گياه در پايش
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Study of the function and alteration of plants root in the Oil-
contaminated Soils 
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Abstract 

Interaction between soil and its effect on plant roots is the key factor in success of a 
plant species in tolerance and remediation of hydrocarbon pollutant. The root exudates 
are the link between plants and microbes that leads to the rhizosphere effects. The result 
of this interaction results is degradation of petroleum hydrocarbons. Aim of the current 
study was consideration of growth, changes and reaction of the plants root in the oil-
contaminated soils. The effect of oil-contaminated soils on root length, protein 
concentration, rhizosphere microbial population and damaged of the root tissues in the 
anatomical studies on Zea mays, Helianthus annus and Avena sativa were investigated. 
As a result Z.mays and A.sativa roots length significantly decreased in contaminated 
condition while H.annus root length increased in contaminated soils. In all of the plants 
roots protein concentration was higher in compared with uncontaminated plants. The 
anaerobic microbial population in the contaminated soil increased in the presence of 
H.annus and Z.mays root system whereas A.sativa caused enhancement of the aerobic 
microbial population in rhizosphere. Anatomical studies were indicative vulnerability 
and rupture of the root parenchyma tissue in the contaminated Z.mays. 
Keywords: Soil petroleum pollution, Length of root, Protein concentration, Soil 
microbial population, Root tissue 

  

 
 
  
  
  
  


