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  سپاس و قدردانی

به قلمم نیرو، به پاهایم قدرت و به فکرم صلابت داد تا . سپاس از الطاف بی کران الهی که مسیر را بر من هموار ساخت
اکنون که ایزد منان بر من منت نهاد و برگ دیگر از دفتر موفقیت را بر من گشوده سجده شکر بر . بنویسم براي او

  . نماید و زبانم را گویا کند براي شکر و سپاس از بندگانش پیشگاهش می سایم و از او مدد می خواهم که یاریم

  . ام بودند سپاسگذارمکه در تمام مراحل زندگی پشتوانه و برادرانم  خواهرم از خانواده عزیزم پدر، مادر، 

ارزنده براي یاري و راهنمایی هاي  و جناب  آقاي دکتر رمضانپور د راهنماي ارجمندم جناب آقاي دکتر فرقانیتیاز اسا
از زحمات بی دریغ استاد مشاور . شان قدردانی می نمایم و از ایزد منان براي ایشان آرزوي صحت و سلامتی را دارم

ازمسئولین . سپاسگزارم. که همیشه مرا ازراهنمایی هاي خویش بهره مند ساختند اصفهانی گرامی جناب آقاي دکتر
زینعلی وسرکارخانم معلمی به خاطر همکاري صمیمانه مهندس جناب اقاي  آقاي مهندس انصاري و آزمایشگاه جناب

  . ارمزاز اساتید گروه خاکشناسی دانشگاه گیلان که افتخار شاگردیشان را داشتم سپاسگ .سپاسگزارم

از جناب آقاي صفایی که مانند . ارمزاز تمامی اعضاي گروه باغبانی که به نحوي در انجام این پروژه یاریم نمودند سپاسگ
تاسیسات دانشگاه کمال کارکنان اداره  از . هاي پروژه به اینجانب کمک نمودند کمال تشکر را دارمپدري در سختی

  . تشکر را دارم

  .در نهایت از تمامی کسانی که در تمام مراحل زندگی یاریم نمودند کمال تشکر را دارم
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  برنج - 1-1

ي زمین را تشکیل ي بیش از نیمی از جمعیت کرهي غذایی دنیاست و غذاي عمدهین مادهبرنج پس از گندم مهمتر

ي برنج فقط به دانه. ي زندگی استي برنج مترادف با واژههژي زمین واجمعیت کرهپراي که در مناطق دهد، به گونهمی

خاستگاه برنج  .شودي مردم توسط برنج تامین میدرصد کالري روزانه 80نزدیک به ي آسیا رسد و در قارهمصرف انسان می

. هاي آسیاي جنوب شرقی است و ممکن است به طور مستقل در چین، هندوستان و اندونزي اهلی شده باشدکشور

ن شدن گسترش ي کشت برنج پس از اهلی شددامنه. رسدسال پیش از میلاد می 2000تا  1500ي کشت آن به پیشینه

در ( درجه عرض جنوبی 40تا ) در شمال شرق چین( درجه شمالی 53اکنون تولید برنج از اي که همیافته، به گونه

هاي وحشی زیادي از برنج در آسیا، افریقا و امریکا مشاهده شده است و به درستی معلوم فرم .گسترده شده است) استرالیا

هاي کنونی ترین خویشاوند برنجرسد نزدیکباشد، گرچه به نظر میهاي امروزي میجآنان از اجداد برن زنیست کدام یک ا

Oryza fatua ي ي موجود برنج تنها دو گونهگونه 20از بیش از . باشدsativa  وglaberrima  در سطح تجاري کشت

ي هستند و گونه sativaي به گونهشوند، متعلق ي آسیا، امریکا و اروپا کشت میتمام ارقام برنجی که در قاره. شوندمی

glaberrima شود که شود و احتمال داده میي آفریقا کشت میهایی از قارهدر بخش  تنها در سطح محدود به صورت دیم

  .]1385مجنون، [ ي برنج عقیم استهیبرید حاصل از تلاقی این دو گونه. منشاء این برنج غرب آفریقا بوده باشد

  در جهان سطح زیر کشت برنج  - 1- 1- 1

تن و سطح زیر  میلیون 672تولید جهانی برنج در حدود  2010بار و کشاورزي در سال وبر اساس آمار سازمان خوار

 ,FAO[ باشدتن در هکتار می 1/4داراي میانگین عملکردي در حدود  باشد، کههکتار می میلیون 153کشت آن در حدود 

فیلیپین است که و سیا چین، هند، اندونزي، بنگلادش، ویتنام، میانمار، تایلند کننده برنج در آهاي مهم تولیدکشور. ]2010

 90کند که در تن شلتوك تولید می میلیون 618هکتار سالانه مقدار  میلیون 140با دارا بودن سطح زیر کشت در حدود 

هکتار  9383330کشت در حدود  قاره افریقا با سطح  .]FAO, 2010[ انددرصد از تولید جهانی را به خود اختصاص داده

هکتار است که سهم آن  7395848همچنین سطح زیر کشت قاره امریکا در حدود . باشدتن می میلیون 24مقدار تولید آن 

  .]FAO, 2010[ باشدتن می میلیون 38از تولید جهانی 
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  سطح زیر کشت برنج در ایران  - 2- 1- 1

سطح زیر کشت برنج ایران در حدود  2010بار و کشاورزي در سال مار منتشر شده سازمان خواروآبراساس آخرین 

تن در هکتار  250/4باشد، که میانگین عملکرد آن در حدود تن می 2288150هکتار و مقدار تولید آن در حدود  563517

  .]FAO, 2010[ باشدمی

هاي شلتوك عملکرد انواع گونه  متوسط. استمیلیون تن برآورد شده 25/2میزان تولید شلتوك در کشور در حدود   

و  55/5254هاي آذربایجان غربی و کرمانشاه به ترتیب با تولید استان .کیلوگرم در هکتار است 60/4205در کشور 

-89آمارنامه کشاورزي [کیلوگرم در هکتار بیشترین و کمترین عملکرد برنج را در کشور به خود اختصاص دادند  05/1390

درصد افزایش یابد که این افزایش تولید نیازمند  50تولید برنج بایستی بالغ بر  2050ده که تا سال تخمین زده ش .]1388

براي دستیابی به عملکرد بالا، حفظ حاصلخیزي خاك که از طریق . هاي صحیح زراعی استاصلاح ارقام و اعمال مدیریت

  .]1386امام، [ هاي شیمیایی حاصل می شودمصرف متعادل کود

  لودگی محیط زیستآ - 1-2

که استفاده بیش از آنها ناممکن هاي اجزاء متشکل محیط به طوريآلودگی عبارت است از هر گونه تغییر در ویژگی

ها به به ورود آلاینده. ]1380دبیري، [مستقیم منافع و حیات موجودات زنده را مخاطره اندازدبه طور مستقیم و غیر. گردد

 شودگفته می آلودگیاختلال،آسیب و یا ناراحتی در آن محیط براي موجودات زنده شود،  یک محیط که باعث ناپایداري،

]Anonymous, 2010[. این . امروزه آلودگی محیط زیست به عنوان یکی از مباحث بسیار مهم در زندگی بشر مطرح است

گرچه امکان . شودره زمین میپدیده با تخریب منابع طبیعی روز به روز سبب ایجاد محدودیت بیشتر براي ساکنان ک

تواند ناشی از برخورد غیر مسئولانه انسان با طبیعی وجود دارد ولی می هايآلودگی محیط زیست از طریق برخی فرایند

- هاي فسیلی، فعالیتهاي بشري استفاده از سوختاز جمله فعالیت. محیط زیست و استفاده نادرست از منابع پایه نیز باشد

باشد که به طور و صنعتی، فرایندهاي استخراج و ذوب فلزات و وارد نمودن پسماندها به محیط خاك میهاي کشاورزي 

پس از آب و هوا، خاك به عنوان . اي به آلودگی محیط زیست دامن زده و سبب حادتر شدن این مشکل شده استفزاینده

ورود . زي داردده از جمله گیاهان خشکیسومین جزء اصلی محیط زیست، نقش حیاتی در تامین جایگاه موجودات زن

ترین عضو زنجیره حیات ها و تجمع آنها در خاك داراي آثار مخربی است که از رشد طبیعی گیاهان به عنوان اصلیآلاینده

  .کنداین اکوسیستم و سایر اکوسیستم مرتبط به آن وارد می ناپذیري برجلوگیري کرده و صدمات جبران

متاسفانه به دلیل ورود انواع . هاي کشاورزي به فلزات سنگین استشدن خاكمحیطی، آلودهیکی از مسائل زیست 

 .]1385رجائی، [ هاي مختلف، میزان ورود این فلزات به خاك رو به افزایش استپسماندهاي صنعتی و ضایعات کارخانه
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  فلزات سنگین - 1-3

. باشنداند و از این جهت آلودگی فلزات متنوع میشدهعنصر شناخته شده به عنوان فلز دسته بندي  106عنصر از  84

تعدادي غیر سمی، تعدادي از فلزات حتی اگر سمی باشند خیلی . باشندآفرین نمیتمام فلزات عنوان شده براي محیط خطر

نظر گرفته  هاي محیطی درکمیاب بوده یا ترکیبات آنها غیر قابل حل است نتیجتا فقط تعداد کمی از فلزات جزء آلودکننده

هاي محیطی از جمله آلودگی چون مراکز صنعتی، استفاده افراطی از کودهاي ها اغلب در قالب آلایندهاین ترکیب. اندشده

هاي اسیدي در بسیاري از خاك. شوندپذیر وارد خاك میهاي شهري و صنعتی به صورت برگشتکشاورزي و فاضلاب

اعی که پتانسیل تولید مواد غذایی دارند، فلزات سنگین به عنوان عامل اصلی هاي زرسراسر دنیا و حدود نیمی از زمین

تناوبی اي از فلزات جدول هاي فلزي سمی به دستهفلزات سنگین یا یون .]1380دبیري، [ باشندمحدودیت رشد گیاهان می

دفع  .]1387زارع و اسرار،[ شدبیشتر با) گرم بر سانتیمترمکعب 5/5(شود که چگالی آنها از عنصر آهن مندلیف گفته می

که شدت است به طوريدر سطح جهان به همراه داشتهها راانی، آلودگی بسیاري از خاكهاي انسفلزات سنگین طی فعالیت

آلودگی خاك . ]Rossini, et al., 2007[ ها بیش از حد طبیعی بوده و یا به زودي به آن خواهد رسیدآلودگی در این خاك

یکی از مشکلات زیست محیطی عمده در جوامع بشري است و با انتقال این عناصر سمی از طریق تولیدات  با فلزات سنگین

علاوه بر آن آلوده شدن خاك و فلزات سنگین پایداري تولیدات . افتدگیاهی به انسان، سلامتی افراد جامعه به خطر می

  . و کیفیت محصول شود سازد و ممکن است موجب کاهش عملکردکشاورزي را دچار مخاطره می

تر شدن برخی از ماندگاري طولانی مدت در طبیعت؛ سمی توانرا میدلایل اهمیت جلوگیري از ورود فلزات سنگین از 

فلزات سنگین در طبیعت نظیر جیوه؛ در معرض خطر قرار گرفتن زندگی انسان به واسطه تجمع زیستی فلزات سنگین در 

در نتیجه این فرایند، سطوح . نام برد هامیکروارگانیسم طبیعید فعالیت فیزیولوژیکی زنجیره غذایی و به تبع آن، تهدی

 در نتیجه. شوند، برسندب و هوا یافت میآنهایی که در آتواند به مفادیر تا چندین برابر فلزات در اعضاي بالاتر در زنجیره می

  . ]1380دبیري، [کنند می شوندد غذایی استفاده میموجب به مخاطره افتادن سلامتی گیاهان و جانوران که از این موا

 ،آوري استخراج معادنرشد و تکامل صنایع و فن ،شهرها رشدهاي بشري از جمله توسعه و هاي اخیر فعالیتدر دهه

-ه فاضلاب شهري و مصرف لجن حاصل از فاضلاب، استفاده از علفلتخی ،هاي صنعتی، مصرف مواد سوختیتخلیه پساب

دفع  .ها و سموم سبب شده است که مقادیر زیادي از فلزات سنگین وارد خاك شده و آن را آلوده کندکشارچها، قکش

اشته، به طوري که شدت دها را در سطح جهان به همراه آلودگی بسیاري از خاك ،هاي انسانلیتافلزات سنگین طی فع

  .به آن حد خواهد رسید آلودگی در این خاك ها یا بیش از حد طبیعی بوده و یا به زودي
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میلیون هکتار از اراضی در شمال و جنوب افریقا، امریکاي جنوبی،  20که حداقل  ددهها نشان مینتایج پژوهش

ی که عمدتا به کشت سبزي و قمکزیک و بخش مهمی از آسیاي مرکزي و شر ،خاورمیانه، جنوب اروپا و جنوب غرب امریکا

استفاده از این منابع در مناطق مختلف،آلودگی خاك . شودمی ريهري و صنعتی آبیاصیفی اختصاص دارد با فاضلاب خام ش

] 2001[ یات فیضقتحقینتایج . ]Carr et al., 2005[ و تجمع فلزات سنگین در محصولات زراعی را به همراه داشته است

خاك افزایش  يسانتیمتر 40در لایه  ،دهد که در مدت هشت سال استفاده از فاضلاب در کشاورزيدراصفهان نشان می

منگنز، مس و آهن مشاهده نگردید ولی میزان فلزات مذکور در محصولات گندم و گوجه  ،داري در غلظت فلزات رويمعنی

  .نبوده استفرنگی افزایش یافته که البته این افزایش بیش از حد مجاز 

خانه یمیایی، لجن حاصل از تصفیههاي شهري و صنعتی، کودهاي شف پسابرمص خاك،منبع اصلی فلزات سنگین 

ر لایه سطحی خاك رسوب داکثر فلزات . ]Okoronkwo, et al., 2005[ هاي فاضلاب و معادن استخراج فلزات است

نموده و تجمع تدریجی آنها در دراز مدت منجر به انتقال به محصولات زراعی، در حدي فراتر از استاندارهاي مجاز مصارف 

  .]Channey, et al., 2001[ شود انسانی می

انتقال از محیط  ومیزان جذب ، فلزات سنگین از نظر 1998تا  1988تحقیقات جینی در سال هاي  نتایج سبر اسا

  :شوندبه سه گروه تقسیم بندي میریشه به گیاه و حیوانات 

  .یابندنمیه تجمع نامحلولند و در گیا  قلع، سیلیسیم، سرب، جیوه، کروم، نقره، تیتانیومعناصري مانند ) الف

هاي دیگر شوند ولی در درون ریشه نامحلولند و به عبارت دیگر انتقال آنها به اندامگروهی از عناصر جذب ریشه می) ب

  طور مثال آهن و آلومینیومبهگردد محدود می

توانند انات، میبیش از حد سمیت براي حیوروي، مس، نیکل، کبالت، منگنز، بر و آرسنیک، بعضی از عناصر مانند ) ج

 شوندجذب گیاه شوند ولی توسط آنها مصرف نمی

هاي صنعتی در اراضی زراعی قزوین باعث دهد که استفاده از فاضلابنشان می] 1380[ تحقیقات مستشارينتایج 

این . افزایش غلظت سرب، مس، کادمیوم و روي به مقدار چندین برابر حد مجاز در خاك و محصولات زراعی شده است

هاي شهرهاي بزرگ به وجود آمده و در حال گسترش می حالت براي بخش مهمی از اراضی کشور، به ویژه اراضی حاشیه

هاي دهد که مقدار کادمیوم و سرب در بخشی از اراضی آلوده استانبررسی آلودگی اراضی زراعی کشور نشان می. باشد

 خاك استکیلوگرم گرم در میلی 4/2610تا  4/89و  5/180تا  9/1گیلان، زنجان، اصفهان و چهارمحال بختیاري به ترتیب 

سپهوند و فرقانی حد بحرانی روي براي گیاه . ]1375و جعفرزاده،  1381، شریعت و همکاران، 1373ترابیان و همکاران، [

در . آوردند گرم بر کیلوگرم خاك به دستمیلی 37/0نلسون، _با استفاده از روش تصویري کیت لرستانهاي ذرت در خاك
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گرم بر کیلوگرم خاك به روش کیت و میلی 8/1ن براي گیاه ذرت لاهاي اسیدي استان گیکه این مقدار در خاكحالی

 . نلسون بود

  

 ]1384دبیري، [توانند ذخیره شوند حد بحرانی فلزاتی که در بدن انسان می - 1- 1 جدول

  هوا  آبغذا و   فلز
  مسمومیتحد 

mg 

 شامل کل بدن

mg  
  50  3  0074/0  6/0  یومکادم

  22  -  0168/0  5/14  روي

  کادمیوم - 1-4

کمیاب، نرم، رنگ  "کادمیوم عنصري نسبتا. قرار گرفته است 48و عدد اتمی  Cd کادمیوم در جدول تناوبی با نشان

دي مورد ها به مقدار زیاکه در سنگ معدن روي وجود داشته و در باطري باشدسفید مایل به آبی و فلز انتقالی سمی می

خوار، انعطاف پذیر و به رنگ سفید کادمیوم فلز دو ظرفیتی است نرم، چکش .]Marrow, 2010[ گیرداستفاده قرار می

این عنصر از بسیاري جهات شبیه روي است اما کادمیوم ترکیبات پیچیده  .شودمایل به آبی که با چاقو به راحتی بریده می

هاي باشد، گرچه نمونهمی +Cd2ترین حالت اکسیداسیون معمولی. ]Holleman et al., 1985[ آوردبیشتري بوجود می

  .]Cotton, 1999[توان پیدا کردنیز می +Cd1کمیابی از 

و بیشتر یک سوم باقی مانده  Ni-Cd هايبخصوص باطري( گرددها استفاده میسه چهارم کادمیوم در باطري "تقریبا

. ]Michael, 2001[ رودها بکار میو بعنوان مواد ثبات بخش در پلاستیک ها، آبکاريها، پوششجهت رنگ "عمدتا

 : کادمیوم عبارتند از کاربردهاي دیگر

به علت ضریب اصطکاك پائین و مقاومت بسیار خوب در برابر خستگی، . روددر بعضی از آلیاژهاي زود ذوب به کار می

انواع . روداز کادمیوم یافت شده در آبکاري الکتریکی به کار می درصد 60. شوددر آلیاژهاي بلبرینگ از آن استفاده می

 رودبه کار می  (nuclear fission )اتمی شکافبعنوان مانعی براي کنترل . ها حاوي این فلز هستندبسیاري از لحیم

]Michael, 2001[ .درخشان آبی و  نیز در مواد هاي سیاه و سفید وترکیبات حاوي کادمیوم در مواد درخشان تلویزیون

آورد که هاي مختلفی را بوجود میکادمیوم نمک .]Lee, 2002[ روندهاي رنگی بکار میسبز در لامپ تصویر تلویزیون

ها کاربرد در برخی نیمه هادي. شوداز این سولفید بعنوان رنگدانه زرد استفاده می. ترین آنها سولفات کادمیوم استمعمول

  .Buxbaum et al., 2005] [رودبکار می Polyvinyl Coloride دردمیوم بعنوان تثبیت کننده بعضی از ترکیبات کا. دارد
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هاي پایین در طبیعت وجود دارد و نیم عمر بیولوژیکی آن ضروري و سمی بوده که در غلظتغیر کادمیوم یک عنصر 

. کندده و وظایف آنها را مختل میکادمیوم براي انسان سمی است و در کلیه انباشته ش .]Wagner, 1993[ سال است 30

مقدار ورودي کادمیوم از . چیز استآشامیدنی یا آلودگی هوا ناده و نقش آب منشا عمده کادمیوم در انسان، غذا و توتون بو

مصرف دخانیات . شوددرصد آن جذب بدن می 5میکروگرم در روز که کمتر از  40تا  10طریق غذا به بدن انسان در حدود 

درصد آن  50ها فرو برده شده و میکروگرم کادمیوم است که با دم به شش 4تا  2سیگار در روز سبب تولید  20ن به میزا

ها و در آنزیم (SH-) علت سمی بودن این عنصر به دلیل میل شدید آن به گروه تیول ]WHO, 1992[ شودجذب می

هایی نطیر نکروز کبدي، را مختل و منجر به بروز بیماريها لذا وجود کادمیوم فعالیت آنزیم. باشدمیها پروتئین سایر

آبیاري مزارع برنج را، محققان عامل بیماري ایتایی ایتایی در ژاپن  .]Ali, et al., 2003[ شودهاي قلبی و عروقی میبیماري

 .هاي آلوده به کادمیوم تشخیص دادندبآتوسط 

میکروگرم بر کیلوگرم وزن بدن  7غذایی هفتگی انسان را معادل سازمان بهداشت جهانی مقدار مجاز کادمیوم در رژیم 

حد استاندارد  .]WHO, 1989[ قسمت در میلیون اعلام کرده است 1/0و حداکثر مقدار مجاز در خوراك انسان را معادل 

 20تا  10معادل  براي تغذیه دام نیز مقدار مجاز کادمیوم .باشدمیکرو گرم بر کیلوگرم می 01/0کادمیوم در آب آشامیدنی 

  .]Kabatta, et al., 2001[ قسمت در میلیون گزارش شده است

  کادمیوم در خاك - 1- 4- 1

تعدادي از محققان آلودگی کودهاي شیمیایی به برخی فلزات سنگین به خصوص کادمیوم را  1963اولین بار در سال 

کادمیوم با مقدار . ]Lin and Schorr, 1977[ به عنوان عامل خطرناکی براي سلامتی انسان و محیط زیست گزارش کردند

 ,Allowy[شودترین فلزات سنگین خاك محسوب میترین و متحركگرم در کیلوگرم خاك یکی از مهممیلی 1/1تا  06/0

گرم در ک میلیلوده داراي کادمیوم کمتر از یآهاي غیر گزارش داد که اکثر خاك] Allowy, 1990[ آلووي. ]1990

کا میانگین مجاز ماهانه افزایش یون کادمیوم یبراساس استانداردهاي سازمان حفاظت محیط زیست امر .اشندبکیلوگرم می

میلی گرم در کیلوگرم خاك اعلام شده و مقدار کل کادمیوم اضافه شده در هر هکتار خاك در سال نباید از  39در خاك 

مولار میلی 04/0_32/0 لول خاك غیر آلوده در حدود حمغلظت کادمیوم در . ]USPA, 1992[ کیلوگرم تجاوز نماید 9/1

  . باشدمی مولارمیلی 1تا حدود   32/0و در خاك با آلودگی متوسط بین 

به طور کلی قابلیت استفاده کادمیوم خاك تحت تاثیر مقدار و . خاك منبع اصلی ورود کادمیوم به داخل گیاه است

و نوع رس، رقابت سایر عناصر به ویژه روي، ظرفیت تبادل کاتیونی و شوري ، مقدار ماده آلی، مقدار pHکادمیوم، ءمنشا

هاي کشاورزي، کادمیوم موجود شود ولی در زمینکادمیوم از منابع مختلف وارد خاك می. ]Lie, et al., 1994[ باشدمی
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نقش کودهاي  .]1379 کوتی،ثوابقی و مل[ ترین منابع آلودگی خاك با این عنصر سمی استدر کودهاي فسفره، یکی از مهم

 .]Weggler-Beaton, et al., 2000[ هاي زراعی با کادمیوم در بسیاري از منابع ذکر گردیده استفسفره در آلودگی خاك

 فسفرنها از سنگ آکادمیوم به صورت ناخالصی در کودهاي شیمیایی فسفره وجود داشته که منشا  از مقدار قابل توجهی

  .]1379 ثوابقی و ملکوتی،[ است

در طی سه دهه گذشته هیچ نظارتی بر ورود، توزیع و مصرف کودهاي شیمیایی فسفره در ایران نبوده و همین امر 

خوشگفتار منش و [ هاي زراعی و باغی کشور شودموجب شده سالیانه مقادیر قابل توجهی فسفر و کادمیوم وارد خاك

یک (و تجمع کادمیوم ) یک عنصر غذایی( فسفره، کمبود رويرویه کودهاي از پیامدهاي مصرف بی .]1380همکاران، 

-با در نظر گرفتن مسمومیت شدید کادمیوم در خاك .]1379 ثوابقی و ملکوتی،[هاي گیاهی است در بافت) عنصر سمی

  . تواند مسئله جدي و زیان باري ایجاد نمایدگیرند، میهایی که به عنوان محل تخیله زباله مورد استفاده قرار می

  کادمیوم در گیاه  - 2- 4- 1

تواند تا حد زیادي در برگ تجمع پیدا کند و شود زیرا این عنصر میدر بین فلزات سنگین توجه خاصی به کادمیوم می 

کادمیوم از طریق کودهاي فسفات و سولفات . باشدبرابر سایر فلزات سنگین می 20به علاوه سمیت کادمیوم براي گیاه تا 

ت را نشان یاین عنصر بدون اینکه علائم مسموم ].1382ملکوتی و همایی، [گرددوب فلزات وارد محیط میروي و کارخانه ذ

میلی  100زمانی که میزان کادمیوم در خاك زراعی به حدود . ]Lehoczky , et al. , 1998[ یابددهد در گیاه تجمع می

کادمیوم  .]1381 بایبوردي و ملکوتی،[ یابدکاهش می گرم بر کیلوگرم برسد، رشد و عملکرد گیاه زراعی به طور محسوسی

یابد، همچنین تجمع کادمیوم در دیواره سلول و تیغه میانی، بین آندودرم هاي گیاهان عالی تجمع میاغلب در واکوئل سلول

زات سنگین را برخی از گیاهان مقادیر بسیار زیادي از فل. ]Larsson, et al. 1998[ ارش شده استزو دایره محیطیه نیز گ

ل این گیاهان در شرایط تنش فلزات سنگین مهاي مقاومت و تحکنند اما هنوز مفهوم روشنی از مکانیسمدر خود جمع می

  .]Ali, et al., 2003[ بیان نشده است

 >سویا >گیاهان به سمیت کادمیوم اسفناج حساسیتترتیب  1980طبق آزمایشات دیویس و اسمیت در سال  

  . برنج هستند >کلم >کدو >گوجه فرنگی >تربچه >گندم >لوبیا >شلغم >هویج >رتذ >کاهو >شاهی

کاهش سنتز کلروفیل و فتوسنتز . که اولین اثر کادمیوم بر گیاه، کاهش فتوسنتز است داده استتحقیقات نشان نتایج 

ش اثر کادمیوم بر روي آزماییک در  .]Padmaja, 1990[ شودتوده گیاه می ستدر اثر سمیت کادمیوم، باعث کاهش زی

ها مانع از فعالیت فتوسنتزي اکسید کربن از طریق روزنهگیاه لوبیا را مشاهده شد که کادمیوم از طریق کاهش جذب دي

 ,Padmaja[ سویا و شبدر را گزارش کردند درسایر محققان کاهش میزان فتوسنتز را تحت تاثیر سمیت کادمیوم  .شد
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هاي ها بیش از سایر قسمتتحقیقات نشان داد از آنجایی که تجمع کادمیوم در برگنتایج  از طرفی برخی دیگر از. ]1990

  . ]Andersson, 1985[ شودهاي جوان باعث کاهش فتوسنتز میگیاه است کادمیوم با تخریب کلروپلاست برگ

ولی . هی متفاوت استشرایط خاك و گونه گیا ،مقدار تجمع فلزات سنگین بسته به نوع فلز تحقیقاتبراساس نتایج 

ها است و در دانه بسیار کمتر از برگ و ساقه هاي هوایی به ویژه برگ و ساقه بیشتر از سایر اندامعمدتا میزان تجمع در اندام

  . ]1388یارقلی و همکاران، [ باشدمی

هاي غلظت از بین عناصر سنگین کادمیوم به دلیل تحرك و زیست فراهمی زیاد آن در خاك و سمیت آن حتی در

به طور کلی سمیت کادمیوم سبب ایجاد اختلال در متابولیسم عناصر . ]Das, et al., 1997[پایین اهمیت بیشتري دارد 

ین کاهش نفودپزیري دیواره ناکسید کربن و تعرق، کاهش و جلوگیري از فتوسنتز و همچکم مصرف، اختلال در تثبیت دي

بیان کردند که در گیاه نخود  ]Sandalio, 2001[ساندالیو و همکاران  .]Kabata-Pendias, et al., 2001[ شودسلول می

کاهش وزن خشک . شودها، کلروفیل، سرعت فتوسنتز و تعرق میدار وزن خشک برگمصرف کادمیوم باعث کاهش معنی

آنان به غیر . گیرندباشد و همچنین غلظت عناصر در گیاه تحت تاثیر کادمیوم قرار میبرگ به موازات کاهش سطح برگ می

  . از کاهش عملکرد نشانه دیگري از سمیت که قابل رویت باشد در گیاه مشاهده نکردند

 هایی دال بر تجمع کادمیوم در برخی محصولات زراعی به ویژه برنج و سیب زمینی وجود دارددر ایران نیز گزارش

ادمیوم در کاهو اسفناج کرفس کلم و سیب زمینی زیاد میزان تجمع ک. ]1383 ،، چراتی و ملکوتی1379خانی و همکاران، [

  .]Wagner, 1993[ بوده و در گیاهانی مثل لوبیا ذرت و نخود کمتر است

از علائم سمیت کادمیوم در گیاهان ایجاد حالت کلروزه و نکروزه در برگ و تغییر در رنگ برگ از سبز تیره به قرمز 

اثرات . ]Langriffonal, et al., 1998[ باشدر عناصر ریز مغذي در گیاه میاي، افت عملکرد و تغییر در سطح سایقهوه

ي تولید مواد اکسید کننده نظیر سوپر هاي اکسیداتیو که باعث آسیب به سلول در نتیجهدیگر سمیت کادمیوم، تنش

عمومی ناشی از جذب علائم . ]Zhao, et al., 2005[ هاي هیدورکسیل می باشداکساید، هیدروژن پراکساید و رادیکال

اي شدن ساختمان آن، تداخل با جذب و انتقال عناصر مقادیر اضافی کادمیوم در گیاه کاهش رشد ریشه و چوب پنبه

کادمیوم با عناصر . ]Koleli, 2004[ باشدهاي آنزیم هاي درگیر در فتوسنتز میغذایی، کاهش میزان و اختلال در فعالیت

نیزیم و عناصر کم مصرف مثل آهن، منگنز، مس و روي در جهت انتقال از طریق پروتئین پر مصرف نظیر فسفر، کلسیم و م

گزارش  ]Chaudhry, 1977[ چادري و همکاران]. Sharma, 2006[ کندهاي ناقل موجود در غشاي سلولی رقابت می

  .دانه بود >ساقه >هاي گندم متفاوت بوده و مقدار کادمیوم به صورت ریشهدادند که مقدار کادمیوم در اندام
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ها توسط گیاهان را از طریق تاثیر بر قابلیت دسترسی آنها یا کاهش جمعیت میکروبی خاك کادمیوم جذب کاتیون

  .]Benavides, et al., 2005[ دهدتغییر می

عوامل محدودکننده  .]Fisher, 1998[ تحقیقات نشان داده که اولین اثر کادمیوم بر گیاه، کاهش فتوسنتز است

اي اکسیدکربن به فضاي بین سلولی در اثر کاهش هدایت روزنهکه منجر به کاهش انتشار دي، ايروزنه توانرا می وسنتزفت

 Ackerson, et[ ، بیان کردکنندمی که فتوسنتز را از طریق اثر مستقیم بر فرایندهاي بیوشیمیایی فرآوري کربن محدود

al., 1981[. هاي متفاوتی جهت حذف یا کاهش این کانیزممگیاه داراي . یابداه افزایش میاکسیژن فعال در گی ،اثر تنش رد

هاي یکی از این سیستم. ]Perl-Treves, 1991[ شودهاي متفاوت تنش ظاهر میکه در شدت باشدترکیبات مخرب می

هاي ز است که در قسمتسموتایهاي پراکسیداز و سوپراکسید دهاي آنتی اکسیدان از جمله آنزیمتدفعی، فعال شدن آنزیم

-سموتاز تنها آنزیمی است که بر رادیکالیسوپراکسید د .]Fecht-Christoffers, et al., 2003[ مختلف سلولی قرار دارد

هاي مختلف چون هیدروژن توسط آنزیم دسپس پراکسی. کندهیدروژن تبدیل می دهاي آزاد موثر است و آنها را به پراکسی

را به شرایط تنش افزایش  ههاي محیطی مقاومت گیاها در تنشافزایش فعالیت این آنزیم .شودمیپراکسیداز تبدیل به آب 

 ] Fecht-Christoffers, et al., 2003[ دهدمی

  روي - 1-5

روي فلزي است به رنگ سفید . است 30 عدد اتمی که داراي Zn عنصري است شیمیایی با علامت اختصاري روي

 ،آهن روي بعد از. کند شود و در حین احتراق رنگ سبز براقی تولید می متمایل به آبی که بر اثر رطوبت هوا تیره رنگ می

فولاد  مختلف و آلیاژهاي توان وي میاز موارد استفاده ر. باشد چهارمین فلز مورد استفاده در دنیا می مس و آلومینیوم

درجه سختی بر ، درجه سانتیگراد 83/419 نقطه ذوب ،133/7چگالی  ،38/65 وزن اتمی روي داراي .را نام برد گالوانیزه

- 70هاي طبیعیجدول تناوب داراي ایزوتوپ  IIBدرگروه 2 ظرفیتهمچنین روي با  .باشدمی 5/2حسب واحد موهس 

خواري با جلاي چکشباقابلیت  روي فلز نرم و سفید .باشدمی 60-63-65-69-71-72هاي رادیواکتیووایزوتوپ 68-66-64

 .باشدب میآخاکستري متمایل به آبی قابل حل در اسیدها و بازها و غیر قابل حل در 

فولاد مورد استفاده قرار  آبکاري شود و براي استخراج می Zinkgruvan و Vielle Montagne است که در روي فلزي

با اکسیژن و دیگر غیر فلزات ترکیب شده و با اسید رقیق روي . دهد مانند فلزات دیگر به آرامی واکنش نشان می. گیرد می

روي از عناصر  .باشد می +Zn2لت اکسیداسیون متداول این عنصر حا .کند واکنش نشان داده و گاز هیدروژن آزاد می

روي . شود کمبود روي در حیوانات موجب افزایش وزن می. است که براي بقاء و زندگی وي لازم است انسان ضروري زندگی
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بر اساس بسیاري از . وجود دارد Super Oxide Dismutase هایی مانند و آنزیم Zinc Finger Proteins ندر انسولی

با این حال هنوز بر سر این . ایمنی ایجاد کند آنفولانزا خوردگی وتواند در برابر سرما هاي حاوي روي میمنابع مصرف قرص

 .مساله اختلاف نظر وجود دارد

روي به طور عمده . ، بیشترین میزان را در بدن داراستآهناصلی کمیاب است که بعد از ماده معدنی  یک  روي

ها، کبد و ها، پوست، کلیهنی سفید و قرمز، پرده شبکیه چشم، استخوانهاي خواما در یاختهشود،  ذخیره می ها ماهیچه در

هاي روي در جلوگیري و  قرص بودن مصرف بعضی از تحقیقات و مطالعات نشاندهنده مؤثر .شودپانکراس نیز یافت می

 ].Anonymous, 2013[ است کاهش علایم سرماخوردگی بوده

  روي در خاك - 1- 5- 1

اي گیاه برنج غرقابی در کشورهاي مختلف از جمله هند، پاکستان، هاي تغذیهرین نارسائیتکمبود روي یکی از مهم

بالاي خاك و درصد بالاي کربنات   pHشرایط غرقابی و احیاء،. چین، ژاپن، فیلیپین، تایوان، شمال استرالیا و آمریکاست

در  .]Chaudhry, 1977[ کمبود روي استترین عوامل ایجاد هاي زیر کشت برنج دنیا مهمکلسیم در بسیاري از خاك

اول تشکیل رسوب سولفید روي و دوم . یابدهاي غرقاب، به دو دلیل فراهمی روي کاهش میشرایط احیائی موجود در خاك

   .]Parker, et al., 1995[ جذب روي بر سطح کربنات کلسیم و هم رسوبی با سایر ذرات خاك

اي این گیاه پس از عناصر پر ترین نارسائی تغذیهبی در شمال کشور مهمدر ایران کمبود روي در کشت برنج غرقا

یل زیادي از کمبود روي در خاك و گیاهان زراعی ایران به دلا .]1380نژاد و همکاران، ولی[ مصرف گزارش شده است

مقدار ، پایین بودن بیاري، شوري خاكآهاي کربنات فراوان در آببالا، وجود بی pHهاي زراعی، جمله آهکی بودن خاك

نژاد ولی .مصرف کودهاي داراي روي رواج دارد عدممواد آلی خاك، مصرف فراوان و بیش نیاز کودهاي فسفاتی و در نهایت 

 45میلی گرم در کیلوگرم خاك تعیین کرده و پاسخ برنج به سولفات روي را در  1/1حد بحرانی روي را  1380و همکاران

  .ازندران گزارش کردنددرصد از اراضی شالیزاري م

  اشکال روي در خاك - 1- 1- 5- 1

  :هاي زیر وجود داردروي در خاك به صورت

 هاي کمپلکس شده با مواد آلی که در محلول خاك وجود داردو یون [+ZnOH+, Zn2] هاي آزادیون. 1 

یبات هومیک و ذرات رس، ترک(  روي جذب سطحی شده و قابل تبادل که بر روي سطوح اجزاي کلوئیدي خاك. 2

 .شوندنگه داشته می) اکسیدهاي آهن و آلومینیوم
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  ].Keikens, 1995[ هاي نامحلول که در فاز جامد خاك وجود دارندهاي ثانویه و کمپلکسکانی. 3

  روي در گیاه  - 2- 5- 1

امل کردن کنند و وجود این عناصر در حد کفایت براي کهر یک از عناصر کم مصرف نقش خاصی را در گیاه ایفا می

گیرد و نقش هاي بسیار ساده تا خیلی پیچیده را در بر مینقش این عناصر از واکنش. چرخه زندگی و رشد گیاه لازم است

  .تواند به عهده بگیردیک عنصر ریز مغذي را عنصر دیگر نمی

در فرآیندهاي آنزیم درگیر  300بیش از . روي عنصر کم مصرف ضروري براي گیاهان، حیوانات و انسان می باشد

اگرچه نیاز گیاهان به روي اندك است ولی اگر مقدار کافی  .]Welch, 2001[ کلیدي متابولیکی انسان شامل روي هستند

هاي متعدد آنزیمی و دیگر هاي فیزیولوژیکی حاصل از ناکارایی سیستماز این عنصر در دسترس نباشد گیاهان از تنش

ها، کمبود روي بیشترین مشکل را از بین میکروالمنت .]2006بایبوردي، [  واهند برداعمال متابولیکی مرتیط با روي رنج خ

   .]Cakmak, et al. 1996[ کندبراي تولید محصول ایجاد می

تواند نیز می Zn(OH)3بالا شاید به صورت  pHنمایند در رفیتی جذب میظگیاهان عمدتا روي را به صورت کاتیون دو 

کربنیک انهیدراز، کربوکسیلاز، (ها نصر روي در برخی از آنزیمع. ]1383ملکوتی و همایی، [ گیردر میمورد استفاده گیاه قرا

) پلی مراز RNAموتاز و یسالکل دهیدروژناز، سوپر اکسید د(نقش کاتلیتیک و در برخی دیگر ) آلکلین فسفاتاز و فسفولیپاز

دهیدروژنازها، (ها صر براي فعالیت تعداي دیگر از آنزیمهاي داراي روي، این عندر کنار آنزیم. دارد ينقش ساختار

 ضروري بوده و یا فعالیت آنها را تنظیم می نمایند) وابسته به روي آلدولازها،ایزومرازها، ترانس فسفریلاز،پیروفسفاتاز

]Marschner, 1995[ .سیژن ایفا میهاي واکنش دهنده با اکهاي گیاه از گونهعنصر روي نقش مهمی را در حفاظت سلول

و   DNAکمبود روي فعالیت چندین آنزیم از جمله فسفاتاز، الکل دهیدروژناز، دیمیدین کیناز، کربوکسی پپتیداز، . کند

RNA دهندرا کاهش می ]Marschner, 1995[.   

گردد و اعلام نمود کمبود ناشی از روي سبب اختلال در متابولیسم بافت سلولی می ]Kakmak, 2000[کاکماك 

بنابراین سبب . باشدها، ایندول استیک اسید میهاي نوکلئیک، آنزیمهاي غشاء، کلروفیل، اسیدمسئول خسارت به پروتئین

گزارش نمودند در تمام محصولات با افزایش روي،  ]Shao and Ling, 1968[شاو و لینگ . شودممانعت از رشد گیاه می

  . آنها اعلام نمودند که کاهش روي بر عملکرد دانه بیشتر از کاه و کلش است .یابدهاي هوایی افزایش میظت آن در انداملغ

 کندباشند را بی اثر میهاي آزاد سوپراکسید که عامل آسیب به سلولها میآنزیم سوپراکسید دیسموتاز رادیکال

]Scandalios, 1993[ ضروري است به همین دلیل این عنصر براي جذب عنصر و جلوگیري از نشت آنها از ریشه 

]Johnson, et al. 1979[ .هاي غرقابی هوازي مانند خاكهوازي یا کمدر گیاهان دچار کمبود روي به ویژه در شرایط بی
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 Roberts, et[ ها شودممکن است فعالیت الکل دهیدروژناز کاهش یافته و سبب انباشتگی ترکیب سمی آستالدئید در ریشه

al. 1984[.   

یابد و انباشته شدن اسیدهاي آمینه در این گیاهان روي دارند ساخته شدن پروتئین کاهش میدر گیاهان که کمبود 

پلی مراز  RNA روي یکی از اجزاي ضروري آنزیم  .]Marschner, 1995[ دهنده اهمیت روي در سنتز پروتئین استنشان

 Falchuk, et[ شودد، آنزیم غیر فعال میاست و در هر مولکول این آنزیم دو اتم روي وجود دارد و اگر روي برداشته شو

al., 1977[. گرددشوند اما با مصرف روي ساختمان آنها به حالت اول بر میها از هم پاشیده میبدون روي ریبوزوم 

]Marschner, 1995[.  روي براي ساخته شدن اسید ایندول استیک)IAA( توفان پتوفان ضروري است، چون تریپاز تری

ي رشدي بطور غیر مستقیم تحت بنابراین ساخته شدن این ماده. باشدبراي تولید اسید ایندول استیک می ماده پیش نیاز

هاي گیاهان دچار کمبود روي احتمالا ناشی از همین مسئله توفان در برگپغلظت بیش از حد تری. تاثیر روي خواهد بود

هاي گیاهی به خصوص جیبرلین کاهش غلظت هورمون در گیاهان مبتلا به کمبود روي، .]Marschner, 1995[ باشدمی

  .]Suge, et al., 1986[ یابدمی

هاي اصلاح شده در موسسه در مورد ژنوتیپ. وجود دارددر برنج هاي ژنوتیپی قابل توجهی در تحمل کمبود روي تفاوت

نوان ارقام متحمل به کمبود روي هاي زیادي انجام گرفته و ارقام معینی به عبررسی (IRRI )بین المللی تحقیقات برنج 

 ]IRRI, 1970[ باشدها داراي کارائی بالاتري نسبت به عنصر روي میمعرفی شده و مشخص گردیده است که این ژنوتیپ

هایی با کمبود آن عنصر براي ژنوتیپ کارائی نسیت به یک عنصر توانایی یک ژنوتیپ براي تولید بیشترین عملکرد در خاك

هاي ژنوتیپی در تحمل کمبود یا کارائی مربوط به عوامل متعددي از جمله تفاوت در کارائی تفاوت. شودف میاستاندارد تعری

وري نسبت به عنصر مورد نظر در جذب عنصر در خاك یا محیط غذایی، تفاوت در انتقال به اندام هوایی و یا تفاوت در بهره

توان به ظرفیت اند، از جمله میکارآمدي روي شناخته شده عوامل مختلفی در .]Marschner, 1995[ سطح بافتی است

رهاي حاوي وسازي سیدروفهاي مختلف گیاه، لیگاندهاي اجباري روي، آزادجذب روي توسط ریشه، نسبت روي در قسمت

ر سطح د. ]Hacisaliloglu, et al., 2001[ اي و راندمان استفاده از روي اشاره نمودروي از ریشه، گسترش سیستم ریشه

پلاك آهن می تواند قابلیت استفاده ). پلاك آهن( دهدریشه اغلب گیاهان آبی از جمله برنج روي یا هیدروکسید رسوب می

سازي تحت تاثیر اکسیداسیون آهن و اسیدي کردن روي از طریق توقف روي و کاهش جذب آن و یا از طریق محلول

   .]Thongbai, et al., 2001[ ریزوسفر تنظیم کند

هاي در حال رشد کلروزه شدن رگبرگ اصلی در قسمت پایه برگ صورتهب هفته پس از نشاء 3تا  2علائم کمبود روي 

هاي دو ظرفیتی مانند همچنین غلظت زیاد کاتیون .]Obcema, et al., 1997[ شوداي ظاهر میهاي قهوههمراه با لکه
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کربنات در شیره غلظت زیادي بی. ]Marschner, 1986[ کند تواند از جذب روي جلوگیريهن و منگنر نیز میآکلسیم، 

  .]1383 ملکوتی و همایی،[ شودهاي گیاهی میو در نهایت غیر فعال شدن روي در اندام pH سلولی نیز سبب افزایش 

  هاي آنزیمینقش روي در فعالیت - 1- 2- 5- 1

-هاي گیاهی مورد نیاز میي تشکیل آنزیمدهد و براها را تشکیل میعنصر روي قسمت عمده ساختمان برخی آنزیم

هاي مهم که روي در آن نقش دارد برخی فعالیت .نمایدهاي انزیمی را نیز فعال میعلاوه براین بسیاري از واکنش. باشد

  :شامل

 باشدماده اصلی رشد گیاه و سیستم آنزیمی می -

 دخالت مستقیم در متابولیسم نیتروژن در گیاه دارد -

باشد، روي به طور غیر مستقیم توفان پیش ماده اکسین مییپطور که ترهمان. توفان استپنیاز سنتز تری عنصر مورد -

 .در تولید اکسین نقش دارد که ماده اصلی رشد است

 در متابولیسم گیاه در تشکیل نشاسته دخالت دارد -

ر گذار بوده و در شرایط کمبود روي دهی و میوه دهی تاثیدهد، در گلتوسعه ریشه در گیاهان زراعی را بهبود می

 .]Fageria, 2009 ; Barker etal.,2007[ مرحله زایشی گیاهان زراعی دچار تنش خواهد شد

  عوامل موثر بر قابلیت جذب روي توسط گیاه - 2- 2- 5- 1

   عوامل خاکی - الف

آلی، مقدار فسفر، بافت دار ماده، مقpHچند عامل بر قابلیت جذب روي به وسیله گیاه اثر دارند، این عوامل عباتند از 

  .و سایر عناصر میکرو) مقدار رس(خاك

)1( pH  

pH در . خاك بیشترین تاثیر را بر قابلیت دسترسی روي داردpH  قابلیت دسترسی روي براي گیاه  5/6هاي بالاي

ذب روي به ج. هاي قلیایی استهاي اسیدي، قابلیت جذب روي توسط گیاهان بیشتر از خاكدر خاك. یابدکاهش می

هاي قلیایی به علت بالا در خاك. باشدوسیله گیاه نشان داده است که قابلیت جذب آن تابعی از قدرت اسیدي خاك می

ها داراي روي کل کافی هستند اما اکثر این خاك. افتدو تثبیت روي با کربنات کلسیم، کمبود روي اتفاق می pHبودن 

  .]Linasay, 1972[ یابدحلالیت بر اثر شرایط فوق کاهش می قابلیت جذب آن براي گیاه به علت کاهش
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  ماده آلی خاك) 2(

بالا، تشکیل  pHمخصوصا در . آلی هستند قابلیت دسترسی کمتري داردهایی که داراي مقادیر بالاي مادهروي در خاك

-همچنین خاك. می یابد شود، افزایشآلی با روي که باعث غیرقابل دسترس شدن روي میهاي شیمیایی مادهکمپلکس

 باشند و بیشتر در معرض کمبود روي هستندآلی انها کم است قادر به نگهداري مقدار زیادي از روي نمیهایی که ماده

]Linasay, 1972[.  

  مقدار فسفر) 3(

یان عناصر در م. عنصر روي در فرآیندهاي بیوشیمیایی فعال بوده و اثرات شیمیایی و فیزیکی با بعضی عناصر دیگر دارد

در مورد اثرات متقابل روي و فسفر . کندایی فسفر مهمترین عنصري است که در جذب روي ایجاد اختلال میذدیگر غ

کنند که عدم توازن روي و فسفر در گیاه و تجمع زیاد مطالعات فراوانی صورت گرفته است و همگی این نکته را تایید می

توان به موارد زیر از دلایل عمده اثر مقادیر زیاد فسفر بر کمبود روي می. رددگفسفر، باعث بروز کمبود تحمیلی روي می

  :اشاره کرد

که روي در ریشه گردد، بطوريهاي هوایی گیاه میغلظت زیاد فسفر در گیاه باعث کاهش انتقال روي از ریشه به اندام.1

 . یابدانباشته شده و یا جذب آن به وسیله ریشه کاهش می

، یعنی همزمان با )پدیده رقت( یابدهاي هوایی گیاه کاهش میواکنش رشد القایی، غلظت روي در اندامدر اثر . 2

یابد و یا به هاي گیاه کاهش مییابد ولی غلظت آن در بافتافزایش رشد گیاه مقدار جذب روي در گیاه هم افزایش می

 .گرددعبارتی آن عنصر در بافت گیاه رقیق می

که به واسطه افزایش باشد، بطوريیسمی در سلولهاي گیاهی مربوط به عدم تعادل روي و فسفر میاختلال متابول. 3

 .شودها اختلال ایجاد میغلظت فسفر در انجام وظایف عنصر روي در مواقع ویژه درون سلول

افزایش غلظت فسفر یابد و باعث هاي پایین آن جذب و انتقال فسفر در ساقه افزایش میدر غیاب عنصر روي و یا غلظت

کند و در مورد سایر کمبودهاي این افزایش فقط با کمبود روي بروز می. کندگردد، در نتیجه ایجاد سمیت میها میدر برگ

 بردیعنی کمبود روي نفوذپذیري غشاءهاي پلاسمایی ریشه را نسبت به فسفر بالا می. شودعناصر ریز مغذي مشاهده نمی
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