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  فرنگی گوجهدر  و فلزات سنگین نیترات انباشتکاهش  راهکارهاي
 مقدمه - 1

فرنگی قرار دارد که از این مساحت،  هکتار زیر کشت گوجه 150838 ایراندر 
 .)1394دي و همکـاران،  احم ـ(شـود   برداشـت مـی  محصـول  هزار تن  65/5سالیانه 

 Lycopersicon(بـا نـام علمـی     Solanaceaeگوجه فرنگی گیاهی است از خانواده 

esculentum L. (بقیـه آن را  تشـکیل شـده و   آب از آن  میـوه درصد  90 حدود که
هـاي آ، ث، کـا،    گلوکز و فروکتـوز، ویتـامین  ی مانند قندهای سلولز، پروتئین، چربی،

هـاي   ویتامین اي، اسـید آمینـه   فولیک،  توتنیک اسید، اسیدتیامین، ریبوفلاوین، پان
م، مـس،  نیـزی م ضروري، املاح معدنی از جمله کلسیم، فسفر، آهن، سدیم، پتاسیم،

 کـود  . )2002رلف و همکاران، (دهد تشکیل می و ید آرسنیک، منگنز، کبالت، روي
تـرین کـود    ، مهـم دارد محصول در افزایش تولیدی که به جهت نقش پررنگ نیتروژن

باشـد   فرنگـی مـی   از جمله گوجهسبزي و صیفی  محصولات مورد استفاده در کشت
از بـین   .کننـد  مـی مصـرف   بهینه به مقدار زیادتر از میزانآن را  کشاورزان که اغلب

کودهاي حاوي نیتروژن نیز کود اوره به دلیل محبوبیت فراوان در بـین کشـاورزان،   
دلایـل   این مصرف بی رویـه . گردد خاك اضافه میگاهی بسیار بیشتر از حد نیاز به 

سبک بـودن بافـت خـاك کـه در کنـار عـدم        توان به می از جملهکه مختلفی دارد 
گـردد، عـدم توجـه     مـی  مصـرف کـود   پـایین  راندمانتقسیط مصرف کود منجر به 

 اشاره نمـود  و مدیریت ضعیف آبیاري ،کشاورزان به کوددهی بر اساس آزمون خاك
 عـلاوه بـر اتـلاف منـابع     از حد کود اورهبیش مصرف  .)1384اران، ملکوتی و همک(

موجب تجمع نیترات در گیـاه شـود کـه بـراي مصـرف دام و انسـان        تواند می مالی
نیتـرات و   شـیمیایی یـا بیولـوژیکی    احیـاي  .)2007عمر و اقبـال،  ( خطرناك است

نیتریـت   .تبدیل آن به نیتریت، موجب آسیب جدي به انسان و حیوانات خواهد شد
 تبدیل آمین نیتروز زاي سرطان ترکیبات به آمینه اسیدهايبا  واکنش در است قادر
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) اکسـیژن  کمبود(موگلوبینمیا ه  تم بیماري به عنوان عامل چنین هم نیتریت. شود
از  یکـی بـر ایـن،    عـلاوه ). 1992کراس و همکـاران،  (است  شده شناخته اطفال در

 و گوارش فوقانی، حضور نیتریـت  دستگاه يها ناسرط ایجاد عوامل محیطی موثر در
نتـایج   ).2005وارد و همکـاران،  (باشـد  غذایی مـی  مواد آشامیدنی و آب نیترات در
 دهد که غلظت زیاد نیتریتاپیدمیولوژیکی نشان می و کلینیکی مطالعات حاصل از

 ـ مـی  نیترات. شود معده به سرطان تواند منجر می رژیم غذایی در نیترات و  در دتوان
ها و آمیـدها سـبب   واکنش با آمین شده و طی ااحی نیتریت به معده و دهانی حفره
 شـوند مـی  نامیـده  نیتـروزآمین  -Nترکیبـات   که زایی دهد سرطان هايگروه ایجاد

  ).2012برایان و همکاران، (
دهد برخی فلزات سنگین نظیر آرسـنیک، سـرب، کـادمیوم،    ها نشان میبررسی    

انباشـته شـده و پـس از مصـرف      فرنگـی  گوجـه در گیاه  توانندز میجیوه و کروم نی
کـه پیامـد آن بـروز برخـی      یابنـد هاي مختلف بدن انسان تجمع خوراکی، در اندام

رشـد   حضـور ایـن فلـزات در محـیط    . هاي خاص خواهد بود ها و بیماريناهنجاري
ار باشد تواند ناشی از مصرف کودهاي ناخالص نظیر برخی کودهاي فسفردریشه می

ضـمن  . شـود کادمیوم، آرسنیک، سرب و جیوه توسط گیـاه مـی   که منجر به جذب
اسـت بـه دلیـل مجـاورت مـزارع بـا        که برخی عناصر ماننـد کـروم نیـز ممکـن    این

  .دشون جذب گیاه هاي صنعتی وارد خاك شده وکارخانجات و کارگاه
 اخیـر  سـالیان  طـی  اراضی کشـاورزي  در خانگی و صنعتی هاي پساب از استفاده    

 کشـاورزي  و محصولات خاك در در خصوص تجمع فلزات هاییایجاد نگرانی موجب
 در سنگین، معضـلی جـدي و   فلزات با آبی هايمحیط و ها آلودگی خاك. شده است

 بشـري موجـب ورود   هايفعالیت. )1996و همکاران،  آرنفالک( است گسترش حال
 شـدت  هک ـ طوري به شده است، آن هاها و آلودگی  به بسیاري از خاك سمیفلزات 
 خواهـد  حـد  آن بـه  زودي بـه  یا و است مجاز از حد بیش یا ها این خاك در آلودگی
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 بـه  سـنگین  فلـزات  به و گیاهان ها خاك آلودگی روي زیادي بر هايپژوهش. رسید

 در مـزارع  پسـاب  هـاي ا لجنب و صنعتی و شهريهاي  پساب با آبیاري طریق از ویژه
 محیطـی  زیسـت  هايسیستم دهد کهنشان مینتایج مطالعات . تاس گرفته صورت

هـا،  آلاینده مداوم انباشتها دارند و در صورت آلاینده جذب مشخصی براي ظرفیت
فلـورس و  ( رسدبه صفر می کاهش یافته و یا پذیرنده عنوان محیط به خاك توانایی

بـه   خـاك  از ایـن عناصـر   انتقـال  .)1997 الـووي،  ؛ مرینگتـون و 1997 همکـاران، 
 و غذایی انسـان  چرخه به دامی منجر به ورود عناصر مذکور و کشاورزي محصولات
 تولیـد  کلیه، سیستم مغز، از آن موجب صدمه جدي به مسمومیت ناشی دام شده و

ملـی   طبق تعریف کمیتـۀ . )1990 الووي و همکاران،( گردد می خون گردش و مثل
 آلـودگی  بـه  حسـاس  گیاه نیمه یک فرنگی ، گوجه)1380( ایران زهکشی و آبیاري

  . شودسنگین محسوب می عناصر
کـه در   فرنگی گوجهمیوه  ترکیبات و عناصر مذکور در انباشتبا توجه به اهمیت     

 شـود، هـاي متعـدد مـی   و ایجاد بیماري در بدن انسان آن هانهایت منجر به تجمع 
هـاي   ین در اندامفلزات سنگ غلظت نیترات و عملی کاهش راهکارهاي ضروري است
   .قرار گیرد مورد بررسی و تحلیل مختلف گیاه

  
  گیاهنیترات و فلزات سنگین در  انباشتعوامل مؤثر بر جذب و  -2
  در گیاه نیترات انباشتر عوامل موثر ب -2-1

عوامـل  ) الف: شوند نیترات به سه گروه اصلی تقسیم می انباشتعوامل موثر بر 
عوامل محیطـی ماننـد نـور،    ) یاه و عوامل وراثتی؛ بژنتیکی مانند نوع گیاه، سن گ

عوامل مدیریتی ماننـد تـاریخ کاشـت، مـدیریت کـود      ) هاي رطوبتی؛ ج دما و تنش
علیرغم اینکه استفاده از کودها تاثیر انکارناپذیري بـر کمیـت و   . دهی و بستر کشت

 توانـد منجـر بـه حضـور انـواع      مـی  هـا آنکیفیت محصول دارد، اما مصرف نادرست 
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هـاي   شـدت نـور، فراهمـی رطوبـت، تفـاوت     . ها در چرخه غذایی انسان شودآلاینده
هـا،   کش علفو بویژه  ،کاربرد سموم شیمیایی)گونه ها و ارقام(ژنتیکی بین گیاهان 

شـامل   میزان فراهمی نیترات در محیط ریشه و میزان تأمین عناصـر غـذایی دیگـر   
ر از عوامـل متعـدد مـوثر    ومنگنز و بفسفر، گوگرد، پتاسیم، آهن، مولیبدن، کلسیم، 

بیشتر است که گیاه قـادر  هنگامی تجمع نیترات در گیاه . هستند در تجمع نیترات
کمبـود   بـا اغلـب   معضـل  نباشد و ایـن به سایر مواد از جمله پروتئین به تبدیل آن 

   .داردنزدیکی رطوبت، نیتروژن زیاد در خاك و زمان برداشت ارتباط 
جمع و کاهش نیترات در چهار گونه گیاهی از خانواده بررسی ظرفیت جذب، ت

Solanaceae   حـداکثر  نشـان داد کـه   ، فلفـل و دو گونـه علفـی    فرنگی گوجهشامل
عوامـل  . )1999پانس و سالاس، (افتد  می جذب نیترات در گیاه گوجه فرنگی اتفاق

کـم و   نـور  عمومـاً . محیطی نظیر نور و دما نیز بر غلظت نیترات گیـاه تاثیرگذارنـد  
دماي زیاد منجر به تقلیل فعالیت آنزیم کـاهش دهنـده نیتـرات و افـزایش تجمـع      

 1978در سـال  مینـارد  مطالعـات  ). 1376ملکـوتی و همکـاران،   ( گردد  نیترات می
صـبح در بـالاترین    8 تـا  4نشان داد که غلظت نیترات در چغندرقند بـین سـاعت   

) 1988( نگـا و همکـاران  گالا. اشدظهر در کمترین مقدار می ب از بعد 4میزان و در 
گیري میزان نیترات در گیاه گوجه فرنگی در ساعات مختلف شـبانه روز  با اندازه نیز

در  ردوکتـاز  ساعت پس از طلوع آفتاب، میزان آنزیم نیتـرات  6تا  5نشان دادند که 
که پس از طی یک دوره تاریکی و در  در حالی ،رسد گیاه به حداکثر میزان خود می

 .نسـبت بـه سـاعات دیگـر شـبانه روز قـرار دارد      مقدار  داي روز، این مقدار در حداقلابت
و  12در دوره هاي تـاریکی   فرنگی گوجهبا قرار دادن گیاه ) 1999(کاردناس و همکاران 

بـه شـدت   هـاي مختلـف گیـاه    غلظت نیترات در قسـمت ملاحظه کردند که  ساعته 24
نیترات گیاه با کاهش شدت نور و دمـا مـی توانـد    بنابراین، افزایش  .کندافزایش پیدا می

  .در نبود نور و دماي پایین باشد احیاکننده نیتراتبه دلیل کاهش فعالیت آنزیم 
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 انباشـت مقدار کود، نوع کود، سرعت آزاد شدن و روش مصـرف کـود نیـز بـر     
تـرین عـاملی اسـت    اصلیرویه کودهاي نیتروژنه  مصرف بی .نیترات تاثیر می گذارد

ملکـوتی و  ( شود ها و سایر گیاهان میوجب تجمع نیترات در تعدادي از سبزيکه م
) SCU1(دار  گاهی استفاده از کودهاي کندرها نظیر اوره پوشـش . )1384همکاران، 

که مواد موجود در خود را به آهستگی آزاد مـی کننـد، مـی توانـد موجـب کـاهش       
  ). 1999کاردناس و همکاران، ( تجمع نیترات گردد

نیتـرات   انباشـت در داخل و خارج از کشور به بررسی موضوع  بسیاريشگران پژوه
- در سبزیجات، صیفی جات و گیاهان دیگر و عوامل تشدیدکننده و بازدارنده آن پرداخته

 180و  120که مصـرف  مشاهده کردند  1385در سال ) 1385(فرهمند و همکاران  .اند
کیلـوگرم نیتـروژن    60نیتروژن خالص در هکتار از منبع اوره، نسبت به مصرف کیلوگرم 

ي در میزان نیتـرات میـوه گوجـه    آمار دار افزایش معنی ،خالص در هکتار از همین منبع
زمـردي و  . فرنگی رقم ارلی اوربانا در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تهران ایجاد کـرده اسـت  

 240و  180، 120، صـفر از میان چهار سـطح   کردند کهنیز ملاحظه ) 1378( منتظري
نیترات در  انباشتو بالاترین میزان  ترین عملکرد کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار، بیش

یـک  نتـایج   .دست آمده استه کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار ب 180با مصرف  میوه
ي گوجـه  هـا  هن ـانشان داد که با افزایش مصرف اوره در کشت گلخنیز ش سه ساله یآزما

   .)1973لو و همکاران، ( دهد داري نشان می فرنگی، غلظت نیترات در گیاه افزایش معنی
  

  در گیاه فلزات سنگین انباشتعوامل موثر بر  -2-2
کـاهو، تـرب،   نظیـر   برخـی سـبزیجات   کـه  داده نشان فراوانهاي نتایج پژوهش    

 و سـنگین  دیر زیـاد فلـزات  مقـا  به جـذب  قادر فرنگی گوجه ویژه هب لوبیاي پاکوتاه و
 فلـزات سـنگین   ورود). 2000کُب و همکاران، ( هستند خود هاي بافت در آن تجمع

                                                
1 Sulfur Coated Urea 
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- گوناگون نظیر فعالیـت  هاي راه از و انسان توسط هم و طبیعی صورت  به هم ،محیط به
 در زاید مواد و لجن از استفاده ها، کش حشره ها و کش قارچ مصرف معادن، و هاي صنایع

؛ کوي 2004 کوي و همکاران،( افتد اتفاق می فسیلی هايسوخت از استفاده و کشاورزي
 آن زیـاد  جـذب منجـر بـه    خاك در سنگین فلزات زیاد هايغلظت ).2005 و همکاران،

 غـذایی  زنجیـره  بـه  سـنگین  فلزات انتقال مسیر ترین مهم گیاهان. گرددمی گیاهتوسط 

 کلی طور هب ).1998بیکا و ابیدزینکا، ویرز( شوندمی محسوب زیستی هاي چرخه و انسان

- می مزمن و دشوار هايبیماري ایجاد و بوده یمس انسان غذاي در فلزات این زیاد غلظت
 هـاي  یمـاري بایجاد مبنی بر  بسیاري هايگزارش). 1993 ونگر، ؛2003اشمیت، ( نماید

جـود دارد  و سنگین فلزاتبا  انسان یتممسمو از ناشی تنفسی و گوارشی پوستی، مزمن
 در طولانی عمر نیمه دلیل به بوم و سرکادمی ،سنگین عناصر بین رد ).2003اشمیت، (

جدول  ).1990 و همکاران، پاگلیوکا( برخوردارند زیادي اهمیت از حیوانات و انسان بدن
- بدن انسـان مـی   حضور بیش از حد عناصر سنگین در دهنده صدمات ناشی از نشان ،1

  .باشد
حاصل از انباشت فلزات سنگین در بدن انسان  هايآسیب عوارض و -1جدول

  )1389،جمهورریزي و نظارت راهبردي رییسمعاونت برنامه(
نام 

  هاآسیبعوارض و   عنصر

 پیدایش در تسریع و ادرار مجاري گرفتگی اوره، پروتئین انعقاد کبد، و هاکلیه در تجمع  کادمیوم

 سرطان اسهال، استخوانی، دردهاي ن،خو فشار و قلبی پیدایش امراض کلیه، سنگ

  پروستات
  مغزي اختلالات فلج، استفراغ، و تهوع گوارش، دستگاه التهاب استخوانی، دردهاي تولید  سرب

 تورم چشم، هايماهیچه ورم مفرط، خستگی اسهال، وزن، شدن کم ریه، و پوست سرطان  آرسنیک

  بدن
  مرگ حد تا اعصاب سامانه در اختلال ز،مغ در مسمومیت ایجاد کلیه، و کبد در تجمع  جیوه
  شودپوستی می هاي تجمعی که موجب ایجاد ورم ریه و حساسیت است عنصري  کروم
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  رات در آب و گیاه تنی -3
 ریحـداکثر مقـاد  ، 97/194بـه شـماره   ) EC(یی ون اروپایسیکم 1997سال  در

 حد مجـاز  ،ن گزارشیدر ا .محصولات کشاورزي مشخص نمود ها را در ندهیمجاز آلا
NO3 ( تراتین

الـی    3000مصـرف انسـانی    براي ،اسفناج و کاهوسبزیجاتی نظیر  )̅
ایـن در حـالی    .شده اسـت لوگرم بر مبناي وزن تازه گزارش یگرم در ک لییم 4000

میـانگین مقـدار مصـرف    معمـولاً  کـه   گوجه فرنگی ترات برايید مجاز ناست که ح
لـوگرم بـر   یگـرم در ک  لـی یم 50فقـط   اشـد، ب بیشتر از اسفناج و کاهو می روزانه آن

هـاي   فصـل  حدود مجاز بر اسـاس ). 1978مینارد، (باشد  خوري می مبناي وزن تازه
ترین سطح مجاز نیتـرات در سـبزیجات مربـوط بـه فصـل       متغیر است و بیش ،سال

مقدار مجاز نیترات در گوجـه فرنگـی    ).CEC ،1999؛ CEC ،1997(زمستان است 
میلی گرم بر کیلوگرم وزن میوه تازه  40ان در ایران، برابر با براي مصرف توسط انس

طور کلی بیشترین مقدار نیتـرات   به ).1384ملکوتی و همکاران، (تعیین شده است 
میلـی گـرم بـر کیلـوگرم      65/3تواند وارد بدن شود نبایستی روزانه بیشتر از که می

 انسـانی  در جوامعت انباشت نیترااست  هییبد ).CECSCF ،1992(وزن بدن باشد 
توانـد   مـی اسـت،   ار بـالاتر یبس ـ هاآندر  و میوه ران که مصرف روزانه سبزيیا رینظ

 ســازمان جهــانی بهداشــتهــم  از ســوي دیگــر، .خطرنــاك و مســئله ســاز باشــد
)WHO/FAO ،2007 ( ایران  و تحقیقات صنعتی استانداردمؤسسه و هم)  اسـتاندار

 50 را برابر بـا  از نیترات در آب آشامیدنیحد مج ،)1381ایران،  6649ملی شماره 
میلی گرم در لیتر بـر حسـب نیتـروژن     10میلی گرم در لیتر بر حسب نیترات و یا 

نیترات بوسیله توان توارثی گیاه تنظیم گردیـده و بـه    انباشت مقدار. اند کردهاعلام 
  .وسیله عوامل محیطی، مدیریت کوددهی و عملیات زراعی تغییر می کند
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  و گیاه  خاك فلزات سنگین در -4
  کادمیوم -4-1

-شـناخته مـی   48با عدد اتمی  کی از فلزات سنگین است کهی )Cd(کادمیوم 
 گـرم بـر کیلـوگرم تغییـر    میلی 2/4تا  001/0شود و معمولاً مقدار آن در خاك بین 

تـرین فلـزات سـنگین در خـاك بـه      ترین و متحركاین عنصر یکی از مهم. کندمی
میلی گرم بـر   14000به معادن  هاي آلوده مجاوردر خاكو مقدار آن  رودمی شمار

تـوان بـه   محـیط مـی   بـه  کـادمیوم  ورود منـابع  تـرین  از مهـم  .رسد نیز میکیلوگرم 
وارن و همکـاران،  (فسـفاته اشـاره نمـود     هـاي صـنعتی و مصـرف کودهـاي     فعالیت
هـاي   در بافـت  نباشـت او بـا   یافته گیاه انتقال به خاك از تواند می کادمیوم). 1992

تحرك ). 1993؛ ونگر، 2002مان و همکاران، (شود  انسان غذایی زنجیره گیاه، وارد
درصد سـیلت،  بافت، ، رطوبت، pHبستگی به عوامل مختلفی مثل  در خاك این فلز

اي ه ـ بـویژه قـارچ  ریزجانـداران و جـانوران خـاك    و ماده آلی  درصد منیزیم تبادلی،
برخـی پژوهشـگران    .)20104عـود و همکـاران،   ال( داردی هاي خاک مایکوریزا و کرم

 و هـوایی  هـاي  بخـش  بـه  ریشـه  از کـادمیوم  کمـی  مقادیر گیاهاندر معتقدند که 
، هرچنـد  )1999 سـینگ و مـاکلوگلین،  (شـود   می منتقل گیاه خوراکی هاي قسمت
هـارت  ( است شدهمشاهده  نیز گیاهان از برخی میوه در عنصر این بالايهاي  غلظت

هــا و محصــولات کشــاورزي  بنــابراین، تغذیــه انســان از میــوه). 1998مکــاران، ه و
. هـاي مختلـف بـدن شـود     کـادمیوم در بافـت   انباشـت تواند منجر بـه جـذب و    می

بیشتر  ،هاي نرم بدن انسانکادمیوم در بافتانباشت میزان ها نشان داده که  بررسی
انباشـته   کبـد  در بـدن  بـه  ورود از پس کادمیوماعظم  بخش. ستا هانااز سایر ارگ

 انباشـت . اسـت  سـال  30تا  17 حدود انسان بدن در عنصر این عمره نیمشود و می
 شـود مـی  Itai-Itaiمختلف از جمله  هايبیماري بروز باعث انسان بدن در عنصر این

بـا هـدف   مطالعـاتی   1388ان در سـال  یارقلی و همکـار  ).2002ریلی و همکاران، (
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لف غلظت کادمیوم خاك محیط ریشه بر مقدار جـذب و تجمـع آن   بررسی تاثیر سطوح مخت
خربزه، هندوانه، خیار، گوجـه فرنگـی و   (هاي مختلف پنج گونه جالیزي رایج در ایران  در اندام

به صورت یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در چهار تیمـار  ، )کدو خورشتی
میلـی گـرم    50دمیوم در کیلوگرم خـاك و  میلی گرم کا 100و  50شامل غلظت هاي صفر، 

 اسـتیک اسـید   میلـی گـرم اتـیلن دي آمـین تتـرا      25کادمیوم در کیلوگرم خاك به علاوه 

(EDTA)  ،نتایج این مطالعه نشـان داد  . انجام دادندبه هر کیلوگرم خاك از طریق آب آبیاري
، بـه  یم داردکادمیوم با افزایش غلظت آن در محـیط ریشـه نسـبت مسـتق     انباشتکه میزان 
هـاي مختلـف    کـادمیوم در بخـش   انباشتجز تیمار شاهد، در سایر تیمارها میزان طوري که 

همچنین مقایسـه گیاهـان   . بود هاي مورد مطالعه بیش از حد مجاز براي مصارف انسانی گونه
ساقه و برگ به ترتیب خیار و کـدو  بررسی شده در این پژوهش حاکی از آن بود که  گوناگون

را  انباشـت تـرین   و گوجه فرنگی و هندوانـه کـم   ترین غلظت کادمیوم را دارند بیشخورشتی 
خربزه و هندوانه بیشترین و گوجـه فرنگـی کمتـرین میـزان     که در مورد میوه، ، در حالیدارند

نیـز طـی یـک پـژوهش     ) 1392(کوپایی و همکـاران  عابدي  .نشان دادندغلظت کادمیوم را 
جـذب  را در ارتبـاط بـا میـزان    گوجـه فرنگـی    و کاهو، ره تیزكتوانایی سه گیاه تي، اهناگلخ

یـک از سـه گیـاه     براي هردر این پژوهش، . دادند خاك مورد بررسی قرار در م موجودوکادمی
 رگرم بر کیلـوگرم خـاك د  میلی 100 م با غلظتوکادمییک تیمار  تیمار شاهد ومذکور، یک 

ریشـه و   م دروکـادمی اي قدار قابل ملاحظـه مسه گیاه  هرنتایج نشان داد که . نظر گرفته شد
به عنوان ابزاري  آن هاتوان از اند، به طوري که می خود جذب و انباشته کرده اندام هاي هوایی

گفتنی است که بیشترین میانگین غلظت کادمیوم . بهره گرفتاك خم وپالایش کادمیجهت 
  .بود کاهوگیاه مربوط به مقدار  و کمترین مربوط به گوجه فرنگی

 
  سرب  -4-2

 بـاتري ماننـد   مختلف صنایع در زیاد میزان به که است عنصري نیز) Pb( سرب

سـایر   از). ATSDR ،1999( گیـرد مـی  قـرار  اسـتفاده  مورد سرامیک تولید و سازي
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 طحاصل از موتور وسـای  دود توان بهمی عنصر این به محیط کننده آلوده مهم منابع
سـرب  ). 1991بالبـا و همکـاران،   (اشـاره کـرد    ها کشحشره و صنایع زایداتنقلیه، 
، ATSDR( داردخردسـالان   ویـژه  بـه  جامعـه  افـراد  سلامت بر زیادي منفی اثرهاي
 بـه  ن هـا ااسـتخو  در، انسـان  بـدن  بـه  شـده  وارد سرباز  درصد 95 حدود. )1999
 آن مـابقی . کندل رسوب میسا 30تا  20ي بین عمر نیمهو با  سرب فسفات صورت

تواند از طریق مو، عرق این عنصر می. وجود دارد تبادل قابل شکل به هافتبا درنیز 
 5/2تـا   01/0مقـدار سـرب در مـواد غـذایی بـین      ). 2011، مول(و ناخن دفع شود 

، مـول  و 2001شـوِت،  (گرم بر کیلوگرم وزن ماده تـازه گـزارش شـده اسـت      میلی
عصـبی، دسـتگاه    یسـتم س اثرات نامطلوبی بر ،انسان بدن درسرب  انباشت). 2011

). 1990پاگلیوکـا و همکـاران،   (دارد  سـازي ونها، سیستم عصبی و خگوارش، کلیه
اغلب  سرب. است کودکان در سرطان ایجاد مهم عوامل از یکی چنین هم عنصر این
 شـکنندگی  و ضـعف انباشـته شـده و منجـر بـه      ن هـا ادند و ها استخوان بافت در

همچنـین قـادر اسـت     این فلز سنگین. شودمی اهمچ و انگشتان درد و ن هاااستخو
حضـور  . انتقـال یابـد   بـدن هـاي  اندام سایر به طریق این از و شده خون جریان وارد

 بینـایی  سیسـتم  و هـا کلیه عضلانی، سیستم به آسیباً موجب نهایت بدن، در سرب

مقـادیر مجـاز    ).1997تومـالا،  (به دنبـال دارد   را جنسی و عصبی اختلالاتو  شده
میلـی   3/0و  2/0 راي مصرف کادمیوم و سرب در محصولات کشاورزي بـه ترتیـب  ب

اصـغري پـور و رفیعـی     ) EEC ،2001(گرم بر کیلوگرم بر مبناي وزن تـازه اسـت   
 سـبز  بر شهري زباله کمپوست یتمس سنجی زیست آزمون 1387سال  شیروان در

ملاحظـه نمودنـد    ها آن .رساندندانجام  به فرنگی را گوجه هايرشد گیاهچه و شدن
از جملـه سـرب و    فلـزات سـنگین   که مصرف کمپوسـت منجـر بـه افـزایش مقـدار     

 کمتـر  میزان افزایش سرببا این توضیح که  ،شد هاي هوایی گیاهاندام در کادمیوم
براي هاي گیاه از حد مجاز  غلظت فلزات سنگین در اندام در حالی است که این .بود
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 ریشه در را سرب انباشتمحل اصلی ) 2002(ن همکارا و الاكپایچ .مصرف انسان تجاوز نکرد
 و گیـاه  هوایی هاي خشب در کروم و سرب غلظت مقایسه. کردند گزارش گیاهی گونه چندین
 ینـدي آفر گیـاه،  هوایی بخشبین خاك و  کروم و سرب انتقالدهد که رشد نشان می محیط

صـورت  ) 2010( چـی و همکـاران  کـه بـه وسـیله آکین    یدر پژوهش .باشدمی آمدکارنا و کند
هـاي  مقادیر زیاد سرب در ریشه، شاخسـاره و بافـت   انباشتگرفت، مشاهده شد که جذب و 

نتـایج ایـن آزمـایش    . شـد  فرنگـی  گوجهبرگ، مانع از جذب عناصر غذایی توسط ریشه گیاه 
همچنین نشان داد که رشد طولی ریشه، ارتفاع گیاه، ماده خشـک و تـر ریشـه، شاخسـاره و     

هـاي گیـاه   و کلروفیل کل و نیز مقـدار آب درون بافـت   bو  aگ، سطح برگ، کلروفیل نوع بر
نـوع از   10نتـایج یـک بررسـی دیگـر بـر روي       .ت سرب قـرار گرفـت  سمیتحت تاثیر منفی 

نشـان داد کـه در تمـام    ) 2013باسـو و همکـاران،   ( فرنگی گوجهسبزیجات مختلف از جمله 
هاي مختلف گیاه بالاتر از حد مجـاز بـراي   سرب در بخش گیاهان مورد مطالعه، غلظت عنصر

 انباشـت در این پژوهش همچنین مشخص شد که بیشترین میزان . مصرف توسط انسان بود
هـا،  بعد از ریشه، بالاترین مقدار سرب به ترتیـب در سـاقه  . ها اتفاق افتاده استسرب در ریشه

نیـز بـه بررسـی    ) 2012(و همکـاران   فاتوبـا  .هاي خوراکی گیاه مشاهده شدها و قسمتبرگ
لـی  امـل  در این بررسی، ع .پرداختند فرنگی گوجهانباشت فلزات سنگین در میوه   انباشـت اص

- و انـدازه گیـاه  تجزیـه   .فلزات در گیاه، آبیاري با پساب صنعتی کارخانجات مجاور مزرعه بود
اه جذب اتمی نشان گیري عناصر سرب، روي، آهن، کادمیوم، مس و جیوه با استفاده از دستگ

سـرب، جیـوه و    سـه عنصـر   انباشـت  موجـب جـذب و   ،آبیاري گیاه با پساب صنعتی داد که
  .هاي خطرناك براي انسان شده استدر میوه در غلظت کادمیوم

  
  آرسنیک - 4-3
  از در بسـیاري  فعال جزء عنوانه ب که است فلزي شبه عنصري) As( آرسنیک       

 صـورت  دو بـه  زمـین  اي پوسـته ج ـ مهه ین عنصر درا. شود ها استفاده میکشفت
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آلودگی آب آبیـاري بـه عنصـر    ). 1389اسلامی،  و ملکی(حضور دارد  آلی و معدنی
شـود و   این فلز سنگین در گیـاه در نظـر گرفتـه مـی     انباشت عامل اصلی ،آرسنیک

عنصـر   بـه ایـن   آلـوده  هايآب غیرآلی به بدن انسان، بیشتر از طریق ورود آرسنیک
نشـان   2003فریـد و همکـاران در سـال     ).2008و همکـاران،   بـادو (افتد ق میاتفا

همبسـتگی بسـیار بـالایی بـا مقـدار ایـن        ،دادند که غلظت آرسنیک در آب آبیاري
می . دارد فرنگـی  گوجـه عنصر در میوه گیاه  بـروز   در انسـان موجـب  ت آرسـنیک  سـ

نشان داده شـده   1ل شود که چند نمونه در شکمی گوناگونیهاي بیماري عوارض و
بـه   گیرد قرار خاك محلول در که زمانی و گیاه ضروري نیست براي عنصر این. است

 بـدین ترتیـب، بـا   . )2000همکـاران،   بـارونی و (شـود   مـی  ریشه گیاه راحتی جذب
 ایـن  .شـود مـی  گیاه ظـاهر  در یتمعلائم س گیاهی، هاي بافت در آرسنیک انباشت

 در همچنـین  و انسـان  هـاي  فعالیـت  از حاصـل  عاتاز ضای بسیاري در یمس عنصر

و  شـیمیایی  کودهـاي  از مکرر استفاده. دارد وجود خاص مناطق ژئوشیمیایی برخی
 معـدنی  فرم آرسنات. است خاك به عنصر این ورود اصلی منابع از یکی هاکشآفت

 ذرات جـذب  توانـد می مناسب هایی با تهویهخاك در که است آرسنیک عنصر غالب
شـدن و فعالیـت    معـدنی  فرآینـد ). 2004فاسـتینو پیـرس،    کمپوس و(ود ش خاك

در عصـر حاضـر،   . دهـد مـی  افـزایش  محیط در را آرسنیک تحرك ها میکروارگانیزم
 محصـولات  و خـاك  مـورد آلـودگی آب،   زیـادي در  هاي نگرانی انسان هايفعالیت

و همکـاران،  داکـر  (است  کرده دنیا ایجاد نقاط از بسیاري در آرسنیک به کشاورزي
 از جلـوگیري  سـلولی و  غشـاهاي  به حمله با گیاهان در این عنصر سنگین). 2005

). 2010اوزتـورك و همکـاران،   (شـود  مـی  آن هـا  مرگ سبب هاسلول وظایف انجام
 گرم میلی 1/0 گیاه تا در در کیلوگرم و گرم میلی 14 ،خاك سطح مجاز آرسنیک در

     ). 1388ی، طباطبای(باشد وزن خشک می کیلوگرم در
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آرسنیک  انباشت، فرآیند جذب و 1997باراچینا و همکاران در سال  -کاربونل
. قرار دادند و لوبیا را مورد مطالعه فرنگی گوجهدر ریشه، ساقه، برگ و میوه دو گیاه 

کنـد، بـا ایـن    ت ایجـاد مـی  سمیمشاهده کردند که آرسنیک در هر دو گیاه  آن ها
می هري تفاوت که لوبیا علائم ظـا  روز پـس از آبیـاري بـا آب     36ت نشـان داد و  سـ

مقاومـت   فرنگـی  گوجـه گرم آرسنیک بر لیتر، کاملا خشک شد، اما میلی 10حاوي 
می گونه علائم دار عملکرد، هیچبیشتري نشان داد و علیرغم کاهش معنی ت اعـم  سـ

ري در علائـم ظـاه   پیداییعدم . از کلروز یا نکروز در بخش هوایی آن مشاهده نشد
گیري مکـرر و پـایش مـوثر آرسـنیک در ایـن گیـاه       لزوم اندازه بیانگر ،فرنگی گوجه

کنـد در اینجـا وجـود    است، زیرا علائم ظاهري که به عنوان یک هشـدار عمـل مـی   
می تواند منجر به مصرف محافظت نشـده و بـروز   ندارد و می . ت در انسـان گـردد  سـ

بـه   ؛کنـد استفاده مـی  2طفره راهبرداز  ،ت آرسنیکسمیبراي مقابله با  فرنگی گوجه
این شکل که بخش اعظم آرسنیک جذب شده را در ریشه انباشته کرده و از انتقال 

-قـادر اسـت کـَده    فرنگی گوجهگفتنی است . کندآن به بخش هوایی جلوگیري می
تـرین اثـر را بـر رشـد و      آرسنیک در ریشه را به نحوي انجـام دهـد کـه کـم     3بندي

پژوهشـی   ،توا میپژوهشگري به نام نیز  2002در سال . اه داشته باشدمتابولیسم گی
 فرنگی گوجههاي گیاه آرسنیک بر رشد و مقدار رنگیزه انباشتبا موضوع بررسی اثر 

گرم بر میلی 25تا  15(هاي پایین آرسنیک نتایج نشان داد که در غلظت. انجام داد
م بر کیلوگرم خـاك، رشـد طـولی    گر میلی 15، و به ویژه در غلظت )کیلوگرم خاك

این در حالی . سیستم ریشه و همچنین ارتفاع و وزن خشک ساقه افزایش پیدا کرد
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی  100تا  50(گیاه با مقادیر زیادتر آرسنیک  است که تیمار

. موجب شد که هم رشد رویشی بخش هوایی و هم رشد ریشه کـاهش یابـد  ) خاك

                                                
2 Avoidance 
3 Compartmentation 
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هـا  هاي پـایین آرسـنیک، فرآینـد سـاخت رنگیـزه     ر غلظتهمچنین ملاحظه شد که د
تواند واکنش مکانیسم دفاعی گیاه به تـنش وارد شـده تلقـی     شود که این می تشدید می

می بدیهی است مقادیر زیاد آرسنیک خاك منجر به بـروز  . گردد کـاهش شـدید    ت وسـ
می در ایـن آزمـایش، آسـتانه    . هـاي گیـاهی گردیـد   رنگیزه ي گیـاه  ت آرسـنیک بـرا  سـ
ي، ا هن ـادر یـک آزمـایش گلخ   .گرم بر کیلوگرم خاك تعیین شـد  میلی 25، فرنگی گوجه

وســیله  اثــر مصــرف کــود فســفر بــر جــذب آرســنیک بــه ) 2012(پیگنــا و همکــاران 
هاي مختلف آرسنیک را مورد مطالعه قـرار   فرنگی آبیاري شده با آب حاوي غلظت گوجه
یک و فسفر در ریشه، سـاقه و میـوه بررسـی    در این پژوهش، جذب و توزیع آرسن. دادند

مـاده خشـک گیـاه     نتایج نشان داد که با افزایش غلظت آرسـنیک در آب آبیـاري،  . شد
  .ها بودشدیدتر از سایر بخش کاهش پیدا کرد و این کاهش در میوه

  
  برخی عوارض و علائم سمیت آرسنیک در انسان -1شکل 
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تـامین نشـده بـود، کـاهش      آن هـا کـافی بـراي   نکته دیگر آن که در گیاهانی که فسفر 
کـاهش جـذب    دهنده نقش مهم فسفر درملکرد با شدت بیشتري اتفاق افتاد که این نشانع

هاي بـه دسـت    با بررسی داده .باشد در گیاه میآن تعدیل اثرات نامطلوب  و انتقال آرسنیک و
ظـت آرسـنیک   آمده در این پژوهش مشخص شد که با افزایش غلظـت آرسـنیک در آب، غل  

لازم به توضیح است توزیع آرسنیک بـه نحـوي بـود کـه قسـمت      . گیاه نیز افزایش پیدا کرد
) 1999بـارلو و همکـاران،   (نتایج یک آزمایش دیگر  .پیدا کرد انباشتگیاه ن در ریشه آعمده 

، 5، آرسـنات 4آرسـنایت ( هاي شـیمیایی مختلـف آرسـنیک    شکلمقادیر و که طی آن جذب 
در محـیط   فرنگـی  گوجـه دو رقـم مختلـف   توسـط   )7آرسـینات  متیـل  دي و 6آرسونات تیلم

اولاً با افـزایش غلظـت آرسـنیک در محلـول غـذایی،       هایدروپونیک بررسی شد نشان داد که
ثانیـاً دو شـکل شـیمیایی    . داري افـزایش پیـدا کـرد   مقدار آرسنیک گیاه نیز به طـور معنـی  

ل شـیمیایی آرسـنایت و آرسـنات، بـه     آرسینات، نسبت به دو شـک  متیل آرسونات و دي متیل
بنابراین بدیهی است که گیاهـان تیمـار   . هاي بالایی گیاه انتقال یافتند مقدار بیشتري به اندام

آرسونات و دي متیل آرسینات، با کـاهش شـدید رشـد گیـاه و عملکـرد میـوه        شده با متیل
ده بـا آرسـنایت   چنین ملاحظه شد که غلظت آرسنیک در گیاهان تغذیه ش هم .مواجه شدند

هاي معمول و طبیعـی مـواد غـذایی مـورد مصـرف انسـان قـرار        یا آرسنات، در دامنه غلظت
هـاي   که گیاهان تیمار شده با متیل آرسونات و دي متیل آرسـینات، غلظـت  در حالی گرفت،

  .نزدیک و حتی بالاتر از حداکثر غلظت مجاز این عنصر نشان دادند
    جیوه -4-4
رود کـه بـه دلیـل پایـداري     نیز جزو فلزات سنگین به شمار می) Hg( جیوه         

در مـواد غـذایی   انباشت  قابلیت تغلیظ و) که ویژگی تمام فلزات سنگین است(زیاد 

                                                
4 Arsenite    
5 Arsenate 
6 Methylarsonate 
7 Dimethylarsinate 
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حـد مجـاز   ). 1983فـائو،  (هاي جانداران را دارد و ورود و تجمع بیولوژیکی در بافت
گـرم بـر کیلـوگرم    لـی می 01/0، ر لیتـر و در خـاك  ب ـمیکروگـرم   یک جیوه در آب،

یعت باین عنصر در میان فلزات سنگین، فلزي منحصر بفرد است که در ط .باشد می
ها نشان داده که جیـوه  بررسی. شودهاي متفاوت معدنی و آلی مشاهده میبه شکل

هـاي موجـودات زنـده و     بـوده و در اکثـر بافـت   براي سیستم عصبی مضر به شدت 
سـال   20جیوه حـدود  زیستی عمر . شودباشته میهاي مغز و کبد انویژه در بافت به

د کـه  گـرد هاي گوناگون در بدن انسان مـی است و سبب ایجاد عوارض و ناهنجاري
ایـن   ).2010اسـتورلی و همکـاران،   (ژاپـن اسـت    در تـا نمونه بارز آن فاجعه میناما

ترین شکل جیوه یعنی متیل جیوه بـه بـدن انسـان ایجـاد      سمیبیماري بر اثر ورود 
بـروز  . در خلیج میناماتاي ژاپن مشـاهده شـد   1950شود و نخستین بار در دهه  یم

این بیماري در انسان با عوارض گوناگون عصبی از جملـه اخـتلال در حـواس پـنج     
متیـل  . اسـت   گانه، بروز آلزایمر در سنین پیري و در موارد حاد با مرگ بیمار همراه

پـذیري در   ت، زیرا علاوه بر انحـلال تري اسسم قوي +Hg2هاي  جیوه نسبت به نمک
مغزي و  -تواند از سد خونی زیستی دارد و همچنین می انباشتبافت چربی، قابلیت 

متیل جیوه از راه دستگاه گوارش به ویژه در دستگاه عصبی . جفت جنین عبور کند
ها توزیع شده و به صورت اختلالات عصـبی تـأخیري ماننـد لـرزش،      مرکزي و کلیه

کـانونی،   نکـروز یی، شنوایی، بویایی و چشـایی، از دسـت دادن حافظـه،    کاهش بینا
جیـوه در   انباشـت به جهت تـاثیر نـامطلوب    .کنداختلالات حرکتی و مرگ بروز می

بررسـی جـذب، انتقـال و توزیـع ایـن      با هدف  پژوهش هاي بسیاريبدن جانداران، 
گیاهـان  کـه  با توجه بـه ایـن   .هاي جانوري و گیاهی انجام شده استعنصر در بافت

ین بـد تواننـد  مـی  گونـاگون  اولین حلقه زنجیر غذایی هستند که عناصر و ترکیبات
 انباشـت عوامل موثر بـر  مطالعه به همین خاطر، . به بدن انسان و دام راه یابند شیوه

از  شـود انباشـته مـی   آن هـا هاي هدف که عنصر بیشتر در ر گیاهان و بافتجیوه د
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تواند از طریق سیسـتم ریشـه جـذب گیـاه     جیوه می .اهمیت زیادي برخوردار است
بـا انجـام    2012در سال  فاتوبا و همکاران. یابد تجمعگوناگون هاي شده و در اندام

 از جملـه جیـوه را   ات سنگینفلزبرخی  انباشتفرنگی،  آزمایشی بر روي گیاه گوجه
پسـاب  مزرعـه را بـا اسـتفاده از     هـا  آن. این گیاه مورد بررسی قـرار دادنـد   در میوه
آبیاري کرده و در انتهاي دوره رشد، غلظت فلزات سنگین را در میوه اندازه  صنعتی

توانـد در   بررسی نتایج مربوط به جیوه نشان داد که ایـن عنصـر مـی   . گیري نمودند
انباشـته شـود کـه در نتیجـه، مصـرف آن توسـط        فرنگی گوجهد در میوه مقادیر زیا
را بـه  شـاره  فـوق الا  هاي خطرناكت شدید و عوارض و بیماريسمیتواند  انسان می

فرنگی را بـا   روزه گوجه 30هاي نیز گیاهچه) 2000(چو و پارك  .دنبال داشته باشد
تیمـار کـرده و    روز 20به مـدت  ) میکرومولار 50و  10صفر، (مقادیر مختلف جیوه 

- ز انـدازه یفیزیولوژیک را نهاي گیاه، برخی پارامترهاي علاوه بر غلظت جیوه در بافت
رفت، با افزایش مصـرف جیـوه در محـیط رشـد     گونه که انتظار میهمان .گیري نمودند

رونـد افـزایش   هاي گیاهچـه نیـز   ، غلظت جیوه در بافتتیمارو بیشتر شدن زمان  ریشه
بخـش  برابـر غلظـت آن در    27نشان داد، با این توضیح که مقدار جیوه در ریشه حدود 

افزایش غلظت جیوه در گیاه توام با کاهش وزن خشـک و غلظـت کلروفیـل    . هوایی بود
دیسـموتاز، کاتـالاز و    سوپراکسـید  هاي ضد اکسنده ها و افزایش میزان فعالیت آنزیم برگ

 فرنگی گوجهعلت افت رشد و کاهش مقدار کلروفیل گیاه  .پراکسیداز در ریشه و برگ بود
هاي آزاد اکسیژن بر اثر حضور مقادیر  توان به افزایش تولید رادیکالدر این آزمایش را می

ایر س .زیاد جیوه دانست که پیامد آن پراکسیداسیون شدید و تخریب لیپیدها نسبت داد
موجـب   ،پژوهشگران نیز گزارش کردند که آلودگی خاك یا آب بـه فلـز سـنگین جیـوه    

چو و (شود از جمله میوه می فرنگی گوجهگیاه  گوناگونهاي این عنصر در بخش انباشت
  ).2007؛ پاسام و همکاران، 1999پارك، 
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   کروم -4-5
به رنگ خاکسـتري   ، فلزي سخت، براق و24با عدد اتمی ) Cr( یا کرومیوم کروم    

. انسان استبراي کمیاب ضروري از عناصر  ییکو  باشدفلزي با نقطه جوش بالا می
هایی نظیر خون، کبد، طحال، استخوان و بیضـه تجمـع   تواند در بافتاین عنصر می

ــد  ــاران،  (یاب ــار و همک ــش کوم ــاران،  2008راج ــورس و همک ، APHA؛ 1997؛ فل
مکن است موجب مسمومیت و تحریـک معـده   یاد کروم ممقادیر ز انباشت ).2005

این  .کندمیزان زیاد یا تجمع بافتی زیاد کروم اثر انسولین را کم میهمچنین . شود
هم از طریق سیستم تنفسی و هم از طریق سیستم گوارشـی جـذب   تواند عنصر می

بـراي   )+Cr3(کروم سه ظرفیتی ). 2008راجش کومار و همکاران، (شود بدن انسان 
CrO4(باشد امـا کـروم شـش ظرفیتـی     و حیوانات ضروري می ن هاانسسلامت ا

2− (
می به شدت بـراي انسـان و حیـوان     زاي قوي بوده ویک سرطان زایـد و  (اسـت   سـ

بیشـتر از کـروم   بالا،  جذب کروم شش ظرفیتی به دلیل حلالیت). 1998همکاران، 
-و بدون ایـن کروم شش ظرفیتی بعد از استنشاق وارد ریه شده . سه ظرفیتی است

بـا   .شـود هـاي قرمـز جـایگزین مـی    که به کروم سه ظرفیتی تبدیل شود، در گلبول
هاي صنعتی بر افزایش برخـی ترکیبـات و فلـزات سـنگین از      توجه به تاثیر فعالیت

این امکـان وجـود دارد کـه گیاهـان رشـد       جمله کروم در خاك و آب مزارع مجاور،
هاي مختلـف خـود انباشـته    فلزات در اندام زیادي از ایندار کرده در این مناطق مق

، تغذیـه انسـان و دام از   آن هـا نظر به پایداري زیاد فلزات سنگین و ترکیبات  .کنند
مقادیر بیش از حد این فلزات در بدن و ابـتلا   انباشتتواند منجر به این گیاهان می

یایی بنابراین، ضـروري اسـت ترکیـب شـیم    . گردد آن هات سمیبه عوارض ناشی از 
در این راستا، . به طور مداوم پایش شود آن هاهاي خوراکی گیاهان، به ویژه قسمت

 .تواند بسیار مفید باشـد گذشته نیز می دستاوردهاي پژوهش هايمطالعه و بررسی 
تاثیر کروم شش ظرفیتی را بر بذر، ریشـه  طی آزمایشی ) 2002(سانیتا و همکاران 
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، 8کلم پیچ، با تاکید بـر تغییـرات فراسـاختاري   و  فرنگی گوجهو برگ سه گیاه ذرت، 
نتـایج ایـن   . قـرار دادنـد   بررسـی مورد  9هاتجمع واکوئلی کروم و تولید فیتوکلاتین

هـاي  داري در سـرعت رشـد ریشـه   کاهش معنـی  ،نشان داد که حضور کروم بررسی
که اثر بازدارندگی شدیدي نیز بر رشد بخش هـوایی هـر   اولیه ایجاد کرد، ضمن این

تیمـار   فرنگی گوجهدر شد که  ملاحظههمچنین  پژوهشدر این . گیاه نشان داد سه
. هـا سـاخته نشـد   شده با کروم شش ظرفیتی، فیتوکلاتین نه در ریشه و نه در برگ

نیجریه آزمایشی ترتیب دادنـد و  شهر کادونا در کشور در ) 2012(جاکوب و کاکولو 
هـاي خـوراکی سـه گیـاه     خـش به بررسی غلظت و نحوه توزیع فلزات سـنگین در ب 

در  .پرداختنـد  10و چتـایی  فرنگـی  گوجـه پرمصرف از گروه سبزیجات یعنی اسفناج، 
منطقه تقسیم شد و از هر منطقه نمونه خاك و گیاه تهیـه   20شهر به  ،این آزمایش

گیري کادمیوم، نیکـل، کـروم و سـرب    منظور اندازه ههاي مذکور بسپس نمونه. شد
ن داد که بـه غیـر از نیکـل، میـانگین غلظـت تمـام فلـزات        نتایج نشا. تجزیه شدند

 .سنگین مورد آزمایش، بیشتر از حد مجاز براي مصرف خوراکی توسـط انسـان بـود   
سـه سـطح   اثر طی یک آزمایش هایدروپونیک، نیز مورال و همکاران 1995در سال 

، یبر جذب عناصر غـذای را ) گرم بر لیتر محلول غذاییمیلی 100و  50صفر، (کروم 
بـه  طبـق نتـایج    .مطالعـه نمودنـد   فرنگی گوجهعملکرد محصول و مورفولوژي گیاه 

                                                
8 Ultrastructural alterations 

٩ Phytochelatins ) را توسط لیگاند کلاته کرده و  هاناشی از فلزات سنگین، آن با تنش رویاروییهنگام گیاهان در
 فلزات هايآزاد یون گردش از واکوئل سنگین در فلز حبس. کنندها محبوس میلیگاند را در واکوئل-فلز کمپلکس

 کلاته. یابدمی افزایش مین دلیل، تحمل گیاه به تنش فلزات سنگینه کنند و به می جلوگیري سیتوسول در سنگین
 هاآن ترکیبات مهمترین از گیرد که می صورت پپتیدهاو پلی اسیدهاي آمینه آلی، اسیدهاي توسط سنگین فلزات شدن

  ).2011میرانصاري، . (ها اشاره کردفیتوکلاتین ها ومتالوتیونین به توان می
١٠ Jute mallow (Corchorus olitorius) )ساله با ساقه راست و ارتفاع حدود یک متر، که از  گیاهی است یک

  )باشدمی سبزیجات
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نیتروژن، فسفر، پتاسیم، سدیم، کلسـیم و منیـزیم    اییدست آمده، جذب عناصر غذ
تجزیـه  . قـرار گرفـت   کـروم تیمار تحت تاثیر داري معنیبه طور  هادر ساقه و شاخه

ها انباشته شد و مقدار کمی بـه  ریشهآزمایشگاهی نشان داد که فلز کروم بیشتر در 
با این حال، رشد ریشه بـر اثـر حضـور کـروم در محلـول      . بخش هوایی انتقال یافت

چنین علیـرغم عـدم تغییـر عملکـرد کـل،       هم. غذایی کاهش چشمگیري پیدا کرد
-انـدازه . تعداد میوه در هر بوته کاهش یافت که این به معنی بزرگتر شدن میوه بود

تجمـع   فرنگـی  گوجهداد که کروم در بخش خوراکی گیاه یعنی میوه  ها نشانگیري
یک سال بعـد همـین گـروه پژوهشـی یعنـی مـورال و همکـاران         .پیدا نکرده است

آزمایش دیگري انجام دادند و متوجه شدند کـه حضـور کـروم در محـیط      ،)1996(
   .دهد، جذب آهن را نیز کاهش میفرنگی گوجهرشد ریشه 

  
جلوگیري  فرنگی گوجهمیوه نیترات و فلزات سنگین در  اشتانب چگونه از - 5

  کنیم؟
شـود  گروه سبزیجات محسوب مـی  انترین گیاه از پرمصرفیکی  فرنگی گوجه

باشـد   تازه مـی  فرنگی گوجهکیلوگرم  25معادل در ایران  آن سالانه سرانه مصرف که
 ـ     ب .)1387اشکواري، (  رتقـاي ه منظـور ا ا توجه بـه مصـرف بـالاي ایـن محصـول و ب

ترکیبـات   انباشـت ها و عـوارض ناشـی از    سلامت جامعه و جلوگیري از بروز بیماري
ترکیبـات  عناصـر و   انباشتعملی جلوگیري از  راهکارهايارائه  مضر در بدن انسان،

بـدیهی اسـت کـه وجـود مـواد و       .خواهـد بـود  ضـروري   میوه این گیـاه در  بارزیان
هـاي شـیمیایی مختلـف فلـزات     یـا شـکل   نظیر نیترات، نیتریت و بارزیانترکیبات 

-باعـث مـی   فرنگـی  گوجهدر  و کروم سنگین مانند کادمیوم، سرب، جیوه، آرسنیک
-در انـدام به تدریج  مذکور ، ترکیباتاین محصولبه تناسب میزان مصرف  شود که

هاي خطرناك و غیرقابـل   هاي مختلف بدن انباشته شده و منجر به ایجاد ناهنجاري
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میـوه از آنجـا   در  بـار زیـان مـواد   انباشـت جلوگیري از . گرددرطان سمانند درمانی 
کند که بدانیم به عنـوان مثـال، ترکیبـات حـاوي فلـزات      تري پیدا می اهمیت بیش

توانند بدون تجزیه و تغییـر شـکل در   سنگین از پایداري زیادي برخوردار بوده و می
کشـور  صـرف کودهـا در   به علاوه، مطالعـه وضـعیت م  . هاي زنده انباشته شوندبافت

کشاورزان از دانـش و آگـاهی کـافی در زمینـه تغذیـه متعـادل و       دهد که نشان می
ان مثال، کودهاي نیتـروژن و فسـفر در اغلـب    بهینه گیاه برخوردار نیستند و به عنو

 انباشـت شـوند کـه پیامـد آن    موارد بسیار بیشتر از مقدار لازم به خاك اضـافه مـی  
هـاي اخیـر بـا    چنین در سال هم .خواهد بود... رسنیک و نیترات، کادمیوم، سرب، آ

پیشرفت علم ژنتیک گیاهی، ارقام جدید با عملکرد بالاتر معرفی شده که به جهـت  
بیشـتر   آن هـا طبیعتاً میزان جذب عناصر مختلف نیز در  ،تولید ماده خشک بیشتر

 انباشـت مـال  باعث افزایش احتنرخ برون کشی مواد، و این  باشدمی از ارقام قدیمی
نیتـرات و فلـزات    انباشتجلوگیري از ه منظور ب .عناصر سنگین در گیاه خواهد شد

را مـد  زیـر   راهکارهـاي توان  و تولید محصول سالم می فرنگی گوجهسنگین در میوه 
  :نظر قرار داد

  
    کاهش انباشت نیترات و فلزات سنگین در گیاه راهکارهاي - 5-1
نیترات در گیاه، استفاده از ارقامی  انباشتکاهش  اساسی راهکارهايی از یک -

 .هاي خود دارند است که تمایل کمتري براي انباشت این ترکیب شیمیایی در اندام
نیترات در  انباشت، میزان )1395(مثلا در آزمایش انجام شده توسط جزینی 

نیترات در رقم سیپرسیت  انباشتکمتر از % 40 حدود ،5رقم فتوپراید  فرنگی گوجه
هاي مختلف، مربوط به  نیترات در اندام انباشتاستعداد وراثتی گیاهان براي  .دبو

باشد که توسط  می )آنزیم نیترات ریداکتیز(میزان فعالیت آنزیم احیاکننده نیترات 
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فرنگی با  گوجهاصلاح شده هاي  بنابراین، تولید گونه. گردد چندین ژن کنترل می
 .باشد و مهم میصلی ا راهکارهايرات، یکی از استعداد ذاتی پایین براي انباشت نیت

تواند  مصرف متعادل عناصر غذایی و به ویژه مصرف پتاسیم، روي و منگنز می -
مصرف بهینه عناصر باعث بهبود . به کاهش انباشت نیترات در گیاه کمک کند

شود که نقش مهمی در احیاء و مصرف نیترات و کاهش تجمع  سیستم فتوسنتز می
  .داردآن در گیاه 

مصرف بهینه  در کنار استفاده از مواد آلی کمپوست شده و کودهاي بیولوژیک -
عملکرد و علاوه بر افزایش کارایی استفاده از آب و کود و ارتقاي ، غذاییعناصر 

، کاهش غلظت نیترات در میوه )از طریق افزایش غلظت ویتامین ث( کیفیت میوه
 .دنبال خواهد داشت هرا نیز ب

در راستاي راهبرد مصرف بهینه کودها، کودهاي نیتروژنه نیز بر ضروري است  -
در اختیار گیاه قرار  ،اساس نتایج تجزیه خاك و گیاه و تنها در حد میزان نیاز

) SCU(مثل اوره با پوشش گوگردي ند رها توان از کودهاي کُ میهمچنین . گیرند
ا، نیتروژن به تدریج آزاد با استفاده از این کوده. بهره گرفتو یا اوره فرم آلدئید 

 .گیرد شده و در اختیار گیاه قرار می
به این ترتیب، علاوه بر . تقسیط کودهاي نیتروژنی در طی دوره رشد گیاه -

هانی گیاه به مقادیر بیش از حد گجلوگیري از منابع آلودگی خاك، از دسترسی نا
 .کودهاي نیتروژنه جلوگیري خواهد شد

گیري از  و بهره) PSNT(گیري نیترات پاي بوته  استفاده از تکنیک اندازه -
تواند مانع  نیز می )در گلخانه فرنگی گوجهبراي کشت (سنج  دستگاه کلروفیل

توان کودهاي نیتروژنه را در بهترین  می به این ترتیب. نیترات در گیاه شود انباشت
 .ترین مقدار مصرف نمود زمان و با مناسب
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اشد که گیاه در طول روز در معرض به نحوي ببایستی  مدیریت مزرعه -
روش مناسبی  فرنگی گوجهمثلا کشت عمودي . ترین میزان نور قرار گیرد بیش

این است  راهکارهایکی از . نیترات در گیاه شود انباشتتواند منجر به  نیست و می
که در طول شبِ قبل از برداشت، با استفاده از نور مصنوعی از انباشت نیترات در 

  .یري نمودگیاه جلوگ
ضروري است علاوه بر رعایت فاصله مناسب کاشت، برداشت محصول نیز در  -

هنگام عصر انجام شود، زیرا یک دوره تاریکی با شدت نور پایین موجب انباشت 
که برداشت در عصر هنگام انجام  فرنگی گوجهدر مزارع . نیترات در گیاه خواهد شد

تر از مزارعی است که برداشت را اول  نشود، غلظت نیترات میوه به مراتب پایی می
ها نشان داده که برداشت میوه در بعد از ظهر روزهاي  بررسی. دهند صبح انجام می

 .نیترات دارد انباشتروشن و آفتابی طولانی، تأثیر فراوانی بر کاهش 
هاي  هاي رطوبتی جلوگیري شده و حتی المقدور از کشت بایستی از بروز تنش -

 .رددپاییزه احتراز گ
به ویژه شرایط  مناسب، و فراهم نمودن شرایط محیطی و بهینه آبیاري دقیق -

مانع  و در نتیجه کاهش تنشموجب تواند  ي میاهانتهویه مناسب در کشت گلخ
 .انباشت نیترات در گیاه شود

موسسه تحقیقات خاك و آب  وگواهی از مصرف کودهاي بدون شماره ثبت -
اي ناخالص نظیر برخی کودهاي فسفردار، مصرف کوده. اکیداً خودداري شود

 .تواند منجر به جذب کادمیوم، آرسنیک، سرب و جیوه توسط گیاه شود می
هاي در مجاورت کارخانجات و کارگاه فرنگی گوجهحتی المقدور از کشت  -

توانند از این طریق وارد خاك  برخی عناصر مانند کروم می. صنعتی احتراز گردد
 .شده و جذب گیاه شوند
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گردد، زیرا به دلیل  پرهیزخانگی  و هاي شهري، صنعتی پساباز آبیاري با  -
ها، ممکن است آلاینده جذب براي محیطی هاي زیستن سیستمظرفیت معی

هاي  در اندامتوسط گیاه جذب شده و ي مثل سرب، جیوه و کادمیوم صراعن
 .از جمله میوه تجمع یابد گوناگون

 ها تنها در هنگام ضرورت و با کششرهو ح ها کش ، آفتها کشقارچ مصرف -
عناصر نامطلوبی مثل آرسنیک  .توصیه دقیق کارشناس گیاهپزشکی انجام شود

 .توانند به این وسیله وارد محیط رشد گیاه شده و جذب شوند می
 یکی از. ، خودداري شودهاي پرتردد جادهدر مزارع مجاور  فرنگی گوجهاز کشت  -

به عنصر سرب، دود حاصل از موتور وسایل نقلیه  محیط کننده مهم آلوده منابع
 .باشد می
ها نشان داده که مصرف  بررسی. از مصرف بیش از حد کمپوست خودداري شود -

فلزات سنگین از جمله سرب  تواند منجر به افزایش مقدار مقادیر زیاد کمپوست می
 .شود هاي هوایی گیاهدر اندام و کادمیوم

ها و تأسیسات  ها و کارگاه مجاور کارخانه رعکودهاي حاوي عنصر روي در مزا -
تواند از جذب کادمیوم  ها نشان داده است که روي می بررسی. مصرف شودصنعتی 

 .فرنگی جلوگیري کند توسط ریشه گوجه
فسفر نقش . ، کودهاي فسفره مصرف شوددر مزارع با احتمال وجود آرسنیک -

. نامطلوب آن در گیاه دارد مهمی در کاهش جذب و انتقال آرسنیک و تعدیل اثرات
 انباشته شدهدر حضور مقادیر کافی فسفر در گیاه، بخش اعظم آرسنیک در ریشه 

 .شود ها منتقل نمی و به سایر بخش
گیري و پایش  اي اندازه غلظت نیترات و فلزات سنگین در گیاه به صورت دوره -

فاده از از جمله است هاي لازم شود تا در صورت انباشت بیش از حد، اقدام
  .صورت گیرد اي و سایر تدابیر مدیریتی راهکارهاي تغذیه
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