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  درگیاه دارویی همیشه کادمیوم و سرب بررسی میزان تجمع

 (Calendula officin alis) بهار
 

 2پوررامین ایرانی، *1مهراب یادگاری ،1سمیرا اسکندری

 ، ایران.شهرکرد ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد شهرکرد،  ،دانشکده کشاورزی ،گروه زراعت و گیاهان دارویی1

 ، شهرکرد، ایران.چهارمحال و بختیاری استان مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی2
 

 11/6/69پذیرش:تاریخ              2/4/69: دریافتتاریخ 
 

 چکیده

 شوند.می یافت صنعتی جوامع تمام در که هستند زیست محیطی هایآلاینده جمله مهمترین از سنگین فلزات

 پتانسیل بررسی منظور به پالایی وجود دارد.گیاه نام به روشی سنگین، فلزات به آلوده هایخاک اصلاحبرای 

زراعی این  صفات سایر عملکرد و رشد، بر هاو اثر آن کادمیوم و سرب سنگینبه فلزات  همیشه بهارپالایش گیاه 

تحقیقات سازمان  مرکز در گلدانی صورت به تکرار چهار با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایشی گیاه،

در چهار  کادمیوم شامل فاکتورهای آزمایش انجام شد. 1931در سال  ها و فضای سبز شهرداری شهرکرد پارک

گرم میلی 210و  100، 00، 0) در چهار سطح ( و سربخاک خشک گرم در کیلوگرممیلی 10و  21، 1، 0) سطح

 برخصوصیات دارامعن تأثیر ،کادمیومو سرب مختلف سطوح که داد نشان ( بود. نتایجخاک خشک کیلوگرم در

هوایی و ریشه و تجمع کادمیوم و سرب در گیاه  بخشوزن خشک  داشت. بهار همیشه گیاه مورفوفیزیولوژیکی

بخش و  ریشهوزن خشک  مقدار غلظت فلزات، افزایش با و خاک تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار گرفت.

 گیاه در کادمیوم انباشت میزان ،کادمیومغلظت  افزایش با .یافت کاهش شاهد تیمار به نسبت دارامعن طور به هوایی

 سرب با همراه هوایی هایبخش به حرکت ضمن کادمیوم و یافت افزایش خاک جذب قابل کادمیوم میزان و

به در قا ست کهگر اتنباشابیش گیاهی ربها همیشهه گیامشخص شد که  شد. منتقل هوایی هایبخش به بیشتری

آستانه تحمل  .است هوایی بخشهای مختلف گیاه به خصوص در بخش میمدکا ب وسر سنگینات نباشت فلزا

بود گرم درکیلوگرم( )میلی 210گرم در کیلوگرم( و سرب )میلیپنج  کادمیومگیاه تا تیمار تحت آلودگی ترکیبی 

رسد اثرات منفی این فلزات به و پس از آن در اکثر صفات مورد بررسی روند نزولی دیده شد. به نظر می

 باشد.گیاهی، میخصوص کادمیوم، غالباً به دلیل اثر بر فتوسنتز 
 

 .همیشه بهارپالایی، گیاه ،کادمیومسرب، آستانه تحمل،  :کلیدی هایهواژ

 

 1مقدمه

 سنگین فلزات استخراج برای گیاهان از گیریبهره

 بهسازی برای امیدبخش و نو روشی خاک، از

 2پالایی گیاه اصطلاحاً باشد ومی آلوده های خاک

                                                           
 mehrabyadegari@gmail.com نویسنده مسئول:*

2- Phytoremediation 

 با ،9درجا صورتبه شود. پاکسازی محیط  می نامیده

 اثرات و است انجام قابل خاک خوردگی دست کمترین

گیاهان  از روش این ندارد. در خاصی جانبی

 بالای بسیار هایغلظت تحمل به قادر که گرانباشتبیش

-Abdelشود ) می استفاده می باشند، فلزی عناصر

Salam et al., 2015 ،از جمله گیاهان بیش انباشتگر .)

                                                           
3- Ex-Situ 

mailto:mehrabyadegari@gmail.com
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( Compositae) کاسنی بهار، از تیره توان به همیشهمی

 در آن کاسبرگ بدون هایاشاره نمود که گل

اند و دارای  شده معرفی دارو عنوانهب هافارماکوپه

کوئینون و  کارتنوئید، فلاونوئید، ترپنوئید، کومارین،

 ,Khalid and Teixeira da Silvaاسیدهای آمینه بوده )

2012; Dada et al., 2012; Yadegari, 2015; 

Anderson, 2013; Garcia-Risco et al., 2017)  و

های کارتنوئید، جزء اصلی مواد دارویی هستند رنگدانه

(Bunghez and Mariana Ion, 2011.) اصلی خاستگاه 

 اروپای و خاورمیانه مدیترانه، دریای حوزه در گیاه این

 پالایش در بالایی توانایی گیاه باشد. اینمی مرکزی

 ,.Borghei et al)را داراست  سنگین فلزات از زمین

2011; Chhotu et al., 2009.)  

 در سنگین فلزات حضور از ناشی آلودگی

 مهمترین مشکلات از یکی کشاورزی، هایخاک

 مربوط اصلی مشکل. است جهان سطح در اکولوژیک

 بر های غیرآلیآلاینده این که است آن سنگین فلزات به

این  باشند.نمی پذیرتجزیه آلی هایهآلایند خلاف

 ترینخطرناک از یکی به را سنگین فلزات واقعیت،

 است تبدیل کرده محیطیزیست هایگروه آلاینده

(Agrawal and Sharma, 2006; Vodyanitskii, 

 یتغییرات منجر به است ممکن فلزات سنگین( 2016

 و سلولی سطح در فیزیولوژیکی فرآیندهای در

 یا و آنزیم کردن غیرفعال مولکولی شوند که در نتیجه

های مهم مولکول عملکردی هایگروه کردن مسدود

 and and Moosaviباشد ) ساز و سوخت مسئول

; Jabeen 1220 Yang et al., , 2013;Seghatoleslami

et al., 2009 .)به کادمیوم فلز سنگین، فلزات بین در 

 توسط جذب و خاک در زیاد پویایی و دلیل تحرک

 Khatamipour etباشد )می خاصی اهمیت دارای گیاه،

al., 2011; John et al., 2009.) نظر از روی و کادمیوم 

 تواندمی کادمیوم بنابراینهستند،  بسیار مشابه شیمیایی

د. شو متابولیسمی وظایف انجام در روی جایگزین

 شدید ترکیبی میل احتمالاً کادمیومسمیت  اصلی علت

 است که سازپروتئین هایآنزیم در تیول هایبا گروه آن

 شودمی یافت روی عنصر با همراه طبیعی صورت به

(Rodriguez et al., 2008; Shi et al., 2009). 

 بالافلز سرب یکی دیگر از عناصر سنگین است که 

 توجه . باکندمیایجاد  شدیدی سمیت ،آن غلظت رفتن

 و جذب احتمال و کادمیوم و سرب محیطی خطرات به

 سلامت تهدید و غذایی یزنجیره به عناصر این ورود

 پالایش منظور به گیاهان از استفاده موضوع ها،انسان

 از عناصر این خروج و زیست محیط از عناصر این

 گرفته قرار توجه مورد شدت به اخیر هایدهه در خاک

 ;Safari Sinegani and Khalilikhah, 2011) است

Vodyanitskii, 2016).  

این گیاه  میزان تأثیر بررسی آزمایشاز اهداف این 

آلودگی ناشی از فلزات سنگین سرب و در پالایش 

بر خصوصیات رشدی نیز اثرات این فلزات  و کادمیوم

 پراکنش این تحقیق، میزان و نحوه همیشه بهار بود. در

و  مطالعه مورد گیاه و خاک در سرب و کادمیوم فلزات

 .تعیین شدگیاه  به خاک از عناصر انتقال این مقدار

 

 هامواد و روش

 به تصادفی کاملاً طرح قالب در این آزمایش

فراگیر  جهت و تکرار 0 در عامل دو فاکتوریل صورت

 تیمارهایشد.  اجرا مزرعه شرایط در نتایج بودن

، 1، 0سطوح  در کادمیوم سنگین آزمایشی شامل فلز

گرم در کیلوگرم خاک خشک و فلز میلی 10، 21

گرم میلی 210، 100، 00، 0سنگین سرب در سطوح 

 به این آزمایشدر کیلوگرم خاک خشک بودند. 

 و بهار در ،گلدان( 40)مجموعاً  گلدانی کشت صورت

 ی تحقیقاتیمزرعه در 1930زراعی سال تابستان

شهرکرد انجام  ها و فضای سبز شهرداریسازمان پارک

دقیقه  14درجه و  10 ،موقعیت جغرافیایی منطقهشد. 

 رهایبذدقیقه شمالی بود.  11درجه و  92شرقی و 

قزوین از شرکت پاکان بذر اصفهان  رقمبهار همیشه
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تهیه و مورد کشت قرار گرفتند. بعد از آزمون خاک، 

به خاک  مصرف،پرمصرف و کم عناصر مورد نیاز

)با  هاگلدان خاک سازیآماده برایاضافه شدند. 

 خاک از شده برداشته نمونه ،کیلوگرم( 10ظرفیت 

 چکش کمک و به خشک هوا برابر در مزرعه،

. شد داده عبور متریمیلی 0الک از و کوبیده پلاستیکی

 آزمایش برای الک در زیر شده آوری جمع خاک از

 .(Diaconu et al., 2012) شد هاستفاد خاک تجزیه

 جدول مزرعه در خاک فیزیکی و شیمیایی مشخصات

 برای خاک، یتجزیه انجام از پس .است شده آورده 1

فلزات  نمک شده محاسبه مقادیر خاک، کردن آلوده

 به و کلرور سرب، کادمیوم صورت کلرور به سنگین

 و اعمال خاک بر اسپری از استفاده با و محلول صورت

 خاک به تعادل، برقراری مخلوط شد. برای خاک با

شد  داده استراحت هفته دو مدت به حداقل شده تیمار

 گرفت قرار شدن خشک و تر هایمعرض تناوب در و

 و فلزات سنگین بین هایواکنش ممکن حد تا که

 طبیعی شرایط به آلودگی دهد و شرایط رخ خاک،

  .شود نزدیکتر

: هدای متللد   گیری وزن تر و خشک انددا  اندازه

ماه در گلدان ماندندد و در   سه تقریبیگیاهان به مدت 

 و از خداک جددا شددند    ریشده دهی همراه با اوایل گل

 هدای بخدش  بده  گیداه  هدر  مقطر، آب با از شستشو پس

به  هاآن از کدام هر تر وزن شده، تقسیم زمینی و هوایی

 در هدا نمونده  سدپس  شدد.  گیریاندازه جداگانه صورت

 51دمدای   در و آون داخل در کاغذی هایپاکت داخل

 در و خشدک  سداعت  01 مددت  به سلسیوس یدرجه

 اندازه گیری زمینی و هوایی بخش خشک وزن نهایت،

 .شد

 گیری سدرب و کدادمیو  موددود در  تد     اندازه

 گیداهی  هدای نمونده  از شدده  تهیه پودر از: هوایی گیاه

گیدری   انددازه  بدرای  آن از و تهیه خاکستر شده، خشک

 هدوایی  هدای بخدش  در موجدود  کدادمیوم  و سدرب 

 (.Davari et al., 2010) شد استفاده گیاهی هاینمونه

 میزان: گیری میزان کادمیو  و سرب  افت گیاهاندازه

 دسدتگاه جدذب   توسدط  گیداهی  وسرب بافدت  کادمیوم

 (.Davari et al., 2010شد ) گیریاندازه اتمی

 بدرای : گیری میزان کدادمیو  و سدرب خدا    اندازه

 خداک  در سنگین فلزات جذب قابل غلظت گیریاندازه

 بده  اسدید  اسدتیک  پنتدا  آمینتری اتیلندی گیرعصاره از

. شدد  اسدتفاده  آمدین،  اتانول تری و کلسیم کلرید همراه

 جدذب  دستگاه یوسیله به سنگین فلزات غلظت سپس

 (. Davari et al., 2010) شد اندازه گیری اتمی

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 افزارهدای ندرم  با اسدتفاده از  هاداده تحلیل و تجزیه

هدا بده روش   و مقایسه میانگین داده SAS ver.8 آماری

 در سددطح احتمددال ( L.S.D) دارمعنی فختلاا قلاحد

هدا بدا اسدتفاده از ندرم     درصدد انجدام شدد. شدکل    پنج 

 رسم گردید.  Excel 2013افزار

  

 آزمایش محل خاک شیمیایی و فیزیکی مشخصات :1ددول 

 اسیدیته سرب کادمیوم فسفر پتاسیم نیتروژن روی منگنز آهن مس
کربن 

 آلی

هدایت 

 الکتریکی

 درصد  گرم بر کیلوگرممیلی
زیمنس دسی

 بر متر

34/0 13/2 90/5 11/0 023/0 215 1/1 39/0 12/1 911/0 00/1 311/0 
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 نلایج 

تجزیه  از بدست آمدهنتایج : هوایی  ت وزن خشک 

واریانس نشان داد که اثر برهمکنش کادمیوم و سدرب  

هدوایی در سدطح احتمدال یدک      بخشبر وزن خشک 

دار بود، در حالی که اثر سداده کدادمیوم و   درصد معنی

هوایی در سدطوح یدک و    بخشسرب بر وزن خشک 

 آزمدایش  ایدن (. 2دار بدود )جددول   پنج درصدد معندی  

 فلدزات  غلظدت  مختلدف  سدطوح  دارمعندی  اثدر  بیدانگر 

 بخدش وزن خشدک  صفت  بر و سرب سنگین کادمیوم

 .(2ول دد )جبو هوایی گیاه

  
 

 بخش هوایی گیاه همیشه بهار خشک وزن یهامیانگینتأثیر سطوح تیماری کادمیوم و سرب بر : 1 شکل
 

 ریشهوزن خشک  براثر کادمیوم : ریشهوزن خشک 

 (.2بود )جدول دار درصد معنی یک احتمال در سطح

 یک احتمال در سطح ریشهوزن خشک  برسرب 

 مربوط ریشه خشک وزن بیشترین بود.دار درصد معنی

 گیاهان به مربوط ریشه وزن کمترین و شاهد گیاهان به

 کادمیوم ترکیبی آلودگی سطوح بیشترین با تیمار تحت

بر  گرممیلی 210) و سرب (کیلوگرم بر گرممیلی 10)

 بدست آمد.  (کیلوگرم

 
 ریشه گیاه همیشه بهار  خشکوزن  یها میانگینتأثیر سطوح تیماری کادمیوم و سرب بر : 2شکل 

 

تجزیه  از بدست آمدهنتایج : شاخص سطح  رگ

واریانس نشان داد که اثر برهمکنش کادمیوم و سرب 

بر شاخص سطح برگ و نیز اثرات ساده کادمیوم و 

سرب بر این صفت فیزیولوژیکی در سطح یک درصد 

تیمار  تحت گیاهان در(. 2دار بود )جدول معنی

و  گرم در کیلوگرم(میلی 10، 21کادمیوم ) ترکیبی
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 نیز و کیلوگرم( گرم درمیلی 210، 00،100) سرب

 گرم در کیلوگرم(،میلی 10، 21کادمیوم ) منفرد تیمار

های پایینی، زردی و تیره شدن برگ هایبرگ ریزش

حداکثر میزان شاخص بهار دیده شد. گیاه همیشه 

های بالای سطح برگ در گیاهان تحت تیمار با غلظت

و به میزان  30در درجه روز رشد  ،فلزات سنگین

  .(9)شکل  بدست آمد 1تقریبی 

 
 بهار تحت کادمیوم و سربروند تغییرات شاخص سطح برگ در گیاه همیشه :3 شکل

 

تجزیه واریانس اطلاعات : محصولسرعت رشد 

آن است که اثر برآمده از این تحقیق نشانگر 

برهمکنش کادمیوم و سرب بر سرعت رشد محصول 

و نیز اثرات ساده کادمیوم و سرب بر این صفت 

دار بود فیزیولوژیکی در سطح یک درصد معنی

کادمیوم و سرب بر سرعت رشد  اثرات (.2)جدول 

با توجه محصول در شکل چهار نشان داده شده است. 

تیمار شاهد، تیمارهای ابتدای رشد،  از ،شکل این به

گرم در میلی 1منفرد سرب و تیمار منفرد کادمیوم )

گرم در میلی 1کیلوگرم( و تیمارهای ترکیبی کادمیوم )

گرم  1/10) سرعت رشد بیشتریکیلوگرم( و سرب از 

 (،120بر متر مربع در روز در درجه روز رشد تقریبی 

یدن دند، ولی با رسبرخوردار بو سایر تیمارهانسبت به 

، روند نزولی در این 100رشد حدود روز به درجه 

  .(0شکل تیمارها مشاهده شد )

 

 
 

 بهار تحت تیمارهای کادمیوم و سرب.روند تغییرات سرعت رشد در گیاه همیشه: 4شکل 
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تجزیده   از بدسدت آمدده  نتدایج  : سرعت رشد نسدیی 

واریانس نشان داد که اثر برهمکنش کادمیوم و سدرب  

بر سرعت رشد نسبی و نیدز اثدرات سداده کدادمیوم و     

سرب بر این صفت فیزیولوژیکی در سطح یک درصد 

کدادمیوم و سدرب بدر     اثدرات  (.2دار بود )جدول معنی

شاخص سطح بدرگ در شدکل پدنج نشدان داده شدده      

در تیمارهدای منفدرد    ،شدکل  ایدن  توجده بده  بدا  است. 

گددرم در کیلددوگرم(، ترکیبددی میلددی 10و 20کددادمیوم )

، 00گرم در کیلوگرم( و سدرب ) میلی 10، 20کادمیوم )

گدرم در کیلدوگرم( تغییدرات سدرعت     میلی 210، 100

 11/0در ابتدا بده مقددار انددکی افدزایش )    رشد نسبی، 

گرم بر گرم ماده خشدک گیداه در روز در درجده روز    

نزولی بود و مرتب بدا گذشدت   و سپس ( 1/191رشد 

 (.  1شکلزمان کاهش یافت )

 

 
 بهار تحت تیمارهای کادمیوم و سرب. روند تغییرات سرعت نسبی رشد در گیاه همیشه :5 شکل

 

این تحقیق  از بدست آمدهنتایج : میزان دذب خالص

نشان داد که اثرات ساده و نیدز بدرهمکنش کدادمیوم و    

سرب بر میزان جذب خدالص در سدطح یدک درصدد     

میددزان جددذب خددالص در (. 2دار بددود )جدددول معنددی

 10و 20گیاهددان تحددت تیمارهددای ترکیبددی کددادمیوم )

گدرم  میلی 210و  100گرم در کیلوگرم( و سرب )میلی

تدری  ر و روند نزولیدر کیلوگرم( از لحاظ مقادیر کمت

کادمیوم و سرب بر میزان جذب خالص  اثراتداشت. 

بیشدترین میدزان   در شکل شش نشان داده شده اسدت.  

میلی گدرم   00جذب خالص در تیمار شاهد و غلظت 

در کیلوگرم خاک خشک سرب، در درجده روز رشدد   

گرم در مترمربع در روز،  05/0به میزان تقریبی  1/191

 (.4 شکلبدست آمد )
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 بهار تحت تیمارهای کادمیوم و سرب در گیاه همیشهمیزان جذب خالص روند تغییرات  :9شکل 

 

 کادمیومبرهمکنش : ریشهو سرب در  کادمیو  مقدار

 کادمیوم مقدار بر درصد یک احتمال سطح و سرب در

. (2 بدود )جددول   دارمعندی  گیاهدان،  ریشهو سرب در 

کادمیوم و سرب بر میزان تجمع ایدن فلدزات در    اثرات

 بدین  دردر شکل هفت نشدان داده شدده اسدت.     ریشه

 هایبندی گروه و سرب کادمیوم منفرد و متقابل اثرات

 میدانگین  بنددی دسته که در طوریبه شد دیده متفاوتی

. شدد  دیدده  مختلفدی  دسدتجات  شده اعمال تیمارهای

 تاmg/kg 1/0از  ریشده در  میمدکاار تغییر مقد یمنهدا

01/1 mg/kg(.  5)شکل وت بود متفا 
 

 
 گیاه همیشه بهاردر ریشه  وسرب کادمیومی ها میانگین تأثیر سطوح تیماری کادمیوم و سرب بر :7شکل 

 

بدرهمکنش  : هوایی  ت و سرب در  کادمیو  مقدار

 مقدار بر درصد یکاحتمال  سطح و سرب در کادمیوم

 بود دارمعنی هوایی گیاهان، بخشو سرب در  کادمیوم

کادمیوم و سرب بر میزان تجمع این  اثرات. (2)جدول

هدوایی در شدکل هشدت نشدان داده      بخشفلزات در 

و  کدادمیوم  منفدرد و متقابدل   اثرات بین درشده است. 

تغییر  منهدا .شدد  دیدده  متفداوتی  هایبندی گروه سرب

گدددرم در میلدددی 3/0 ازیی ابخشهودر میم دتجمع کا

 .وت بدود متفاگدرم در کیلدوگرم   میلی 41/2 تا کیلوگرم

 اعمدال  تیمارهدای  میدانگین  بنددی دسته که درطوریبه

 (.  1 شد )شکل دیده مختلفی دستجات شده
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 گیاه همیشه بهاردر بخش هوایی  و سرب کادمیومی هامیانگینسطوح تیماری کادمیوم و سرب بر  تأثیر :8شکل

 

 کادمیوم اثر متقابل: و سرب در خا  کادمیو  مقدار

 کادمیوم مقدار بر درصد یک احتمال سطح و سرب در

 اثرات. (2)جدول  بود دارمعنی و سرب در خاک

و سرب بر میزان تجمع این فلزات در خاک کادمیوم 

 اثرات بین دردر اشکال نه و ده نشان داده شده است.

. شد دیده متفاوتی هایبندیو سرب گروه کادمیوم

گرم در میلی 11/2)اک خ کادمیومبالاترین میزان 

 گرم در کیلوگرم(میلی 1/9) سرب خاک( و کیلوگرم

های آلودگی بوجود آمد، هرچند در در بالاترین گروه

گرم در میلی 210مورد بالاترین سطح سرب، ترکیب 

 210نیز با  کادمیومگرم میلی 1کیلوگرم سرب و 

گرم در کیلوگرم سرب در یک گروه قرار گرفت میلی

 (.10و  3 شکل)

 
 

 های تیماری پس از برداشت گیاهانتأثیر کادمیوم و سرب بر میزان کادمیوم در خاک گروه :3شکل 
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 های تیماری پس از برداشت گیاهان.: تأثیر کادمیوم و سرب بر میزان سرب در خاک گروه10شکل 

 

 ضددرایب نتددایجی کدده ازهمیسددل ی  ددین :دد ا :  

بررسی در تیمارها بدست  مورد صفات بین همبستگی

 افدزایش غلظدت   اثدر  آمد، نشان دهنده آنسدت کده در  

 خشدک  وزن میدزان  فلزات سنگین کدادمیوم و سدرب،  

کده تدأثیر منفدی     بخش هوایی و ریشده کداهش یافدت   

کادمیوم بیشتر از سرب بود. در این خصوص بده نظدر   

رسد با توجه به قلیایی بودن خاک و تحرک کمتدر،  می

تر در ریشده ماندده و کمتدر توسدط بخدش      سرب بیشد 

 سدنگین  فلدزات  مقدار شود. بینهوایی گیاه جذب می

 بخش هوایی و ریشده گیداه   در هاآن مقدار با خاک در

 داشت.   وجود مستقیم و مثبت یرابطه

 

  حث

وزن خشک  برسرب تأثیر وزن خشک  ت  هوایی: 

بود دار درصد معنیاحتمال پنج  بخش هوایی در سطح

به این دلیدل باشدد    از دیدگاه فیزیولوژیکی تواندکه می

همراه با مکش آب و مواد غذایی بده سدوی مندابع     که

حرکدت   درون آونددها کادمیوم، به راحتدی در   گیاهی،

پس بیشدتر بده    ،(Abdel-Salam et al., 2015) کندمی

رود و نسدبت بده سدرب اثدر     مدی  سمت بخش هدوایی 

کدادمیوم و   اثدرات وزن بخش هدوایی دارد.   بربیشتری 

سرب بر وزن خشک بخش هوایی در شکل یک نشان 

کمتدددرین وزن خشدددک بخدددش داده شدددده اسدددت. 

 10گددرم( در تیمددار ترکیبددی کددادمیوم )  1/92هددوایی)

گددرم در میلدی  210گدرم در کیلدوگرم( و سدرب)   میلدی 

همچنین گیاهان با مقادیر بدالای   کیلوگرم( بدست آمد.

 آلودگی، وارد دوره گلدهی نشدند. 

کدادمیوم و سدرب بدر وزن     اثدرات وزن خشک ریشه: 

خشددک ریشدده در شددکل دو نشددان داده شددده اسددت.  

در تیمددار ترکیبددی   گددرم( 2/1ریشدده ) وزن کمتددرین

 210گدرم در کیلدوگرم( و سدرب )   میلدی  10کادمیوم )

تدأثیر  گرم در کیلوگرم( بدست آمدد کده نشدانگر    میلی

سمی فلزات سدنگین بدر ریشده و جلدوگیری از رشدد      

های معددنی  و در نتیجه، میزان جذب آب و یوناست 

یابد کده بواسدطه آن کداهش رشدد عمدومی      کاهش می

-Abdelباشد )گیاهان و کاهش وزن شاخساره گیاه می

, 2008Muriefahet al., 2015;  Salam.)   در سدطوح

 ریدزش  بالای فلزات سدنگین بده خصدوص کدادمیوم،    

شدد،   ها دیدهپایینی، زردی و تیره شدن برگ هایبرگ

 سداختار  ریختگدی  هدم  بده  از ناشدی  تواندد می این امر

 و تیلاکوئیددها  گراناهدا،  تعداد کاهش ها، کلروپلاست

سدلول   آب محتدوای  کاهش علت به هاآن شکل تغییر

(Moustakas et al., 2011)سددنتز از ، جلددوگیری 

کلروپلاسددت و  سدداختمان ریخددتن درهددم کلروفیددل،

 (Shi et al., 2009) اکسیدکربنجلوگیری از ورود دی

d d

c

a

d d

bc

d

bc

a

c
c

d

c

b b

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

د 
اه
ش

ب 
سر

1 ب 
سر

2 ب 
سر

9 م 
دمی

کا
1 م 

دمی
کا

2 م 
دمی

کا
9 م 

دمی
کا

1
ب 

سر
1

م 
دمی

کا
1

ب 
سر

2

م 
دمی

کا
1

ب 
سر

9

م 
دمی

کا
2

ب 
سر

1

م 
دمی

کا
2

ب 
سر

2

م 
دمی

کا
2

ب 
سر

9

م 
دمی

کا
9

ب 
سر

1

م 
دمی

کا
9

ب 
سر

2

م 
دمی

کا
9

ب 
سر

9

  
خا

ب 
سر

ن 
یزا

م
(

ر 
وگ

کیل
در 

ر  
ی گ

میل
)



 41-39/ صفحات:  6931، پاییز 74شماره  دوازدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه

76 

 ,.Vassilev et al) هدا کاهش متابولیسدم کربوهیددرات  

کلیددی   هایآنزیم از بسیاری فعالیت در تغییر(، 2005

(Sekara et al., 2005  اختلال در حرکدت پتاسدیم ،)  و

 Moosavi)های محافظ روزنه آبسزیک اسید در سلول

, 2013Seghatoleslamiand  ) کاهش فعالیت هورمون

هددایت   افدت و بددنبال آن   (Mok, 1994) سدیتوکنین 

ریشدده، کدداهش رشددد ریشدده و سدداقه    هیدددرولیکی

(Sahmurova et al., 2010و کم ) سلولی انبساط شدن 

 ;Davari et al., 2010) باشدد  آب جدذب  کداهش  و

Pirzad and Shokrani, 2012.)    علایم سدمیت سدرب

هدا، توقدف   در گیاهان به صورت تیره شدن رنگ برگ

های هوایی، کاهش زیست تدوده و کداهش   رشد بخش

 Garbisu and Alkorta, 2001).ساخت کلروفیل بدود ) 

 منجر بده کداهش   کادمیمکاهش رشد ناشی از سمیت 

 (،Wang et al., 2009) فتوسدنتز  و کلروفیدل  سداخت 

 کلدروز و  هدا، تنفس، کداهش متابولیسدم کربوهیددرات   

 Vassilev et) ریشده  ای شدنقهوه ها وزردشدن برگ

al., 2005 ،)بسدیاری  فعالیت در ها و تغییربرگ ریزش 

  .شودمی (Sekara et al., 2005) مهم هایآنزیم از

 با گیاه این فنولوژیکی بررسی درشاخص سطح  رگ: 

 و بیشدینه  هدای مختلفدی،  در زمدان  9شدکل  بدده  توجه

در  .شدد  حاصدل  گیاهدان  برگ سطح شاخص یکمینه

تحقیق مشابهی در گیاه خرفه تحت تیمارهای نیکدل و  

 گبر تعداد صفت روی کادمیم و نیکل اثرکادمیوم نیز 

با افزایش غلظت کادمیوم علایم سمیت  و بود دارمعنی

 (.Yadegari et al., 2013در گیاه دیده شد )

زایش فد سرعت رشدمحصول ا: سرعت رشد محصول

درواحدد زمدان   وزن یک پوشش گیاهی درواحد سطح 

باشد ومنحنی آن از حاصلضرب مقادیر تجمع مداد   می

براسداس تعدداد    سرعت رشدد نسدبی   خشک درمقادیر

 مقدددار حددداکثر آیددد.روز پددس ازکاشددت بدسددت مددی

)تندترین شیب منحندی( زمدانی    سرعت رشد محصول

که گیاه به انداز  کافی بلندد یدا متدراکم     آیدبدست می

منابع محیطدی   گیری ازهرهبتواند حداکثر ب شده باشد تا

، در حدداکثر ایدن میدزان پدس ازکاشدت     . انجام دهد را

اسددت  آمددده بوجددودزمددان حددداکثر رشددد رویشددی  

درمراحدل   : این شاخصسرعت رشد نسیی(. 0)شکل

توسدع  سدطح بدرگ وجدذب      با کم بوده و اولیه رشد

بدده حددداکثر آن  میددزان ،مقددادیر بیشددتر نورخورشددید 

هدا وزردشددن   پیرشدن برگ اندازی وبا سایه .رسدمی

 (.Muriefah, 2008یابدد ) میکاهش ، سرعت رشد آنها

مفهدوم رشدددد را    ،به بهترین شکل نسبی سرعت رشد

رساند و سرعت تولید را در واحد سددطح زمین در می

زمان مشخص ساخته و اثر متقابل تنفس و فتوسدنتز را  

مختلدف انجدام    مراحل در اختلال ایجاد. دهدنشان می

 سدنگین  فلزات یبه وسیله کلروفیل ساخت فتوسنتز و

 رشد کاهش و کلروفیل محتوای اصلی کاهش دلایل از

 Manioاست ) سنگین عناصر با تیمار تحت گیاهان در

et al., 2003 .)کادمیوم و سرب بر سرعت رشد  اثرات

محصول در شکل چهار نشان داده شده است. با توجه 

تیمار شداهد، تیمارهدای   ابتدای رشد،  به این شکل، از

گدرم در  میلدی  1منفرد سرب و تیمار منفدرد کدادمیوم )  

گدرم در  میلی 1کیلوگرم( و تیمارهای ترکیبی کادمیوم )

گرم  1/10) سرعت رشد بیشتریکیلوگرم( و سرب از 

 (،120بر متر مربع در روز در درجه روز رشد تقریبدی  

یدن دند، ولی با رسبرخوردار بو سایر تیمارهانسبت به 

، روندد نزولدی در ایدن    100رشد حدود روز به درجه 

تواندد بده ایدن    (، که مدی 0تیمارها مشاهده شد )شکل 

قسدمت زیدادی    ،سن گیاه بیشتر شدنبا دلیل باشد که 

های تحتانی در شود، برگازساختمان گیاه غیرفعال می

سایه قرار گرفته و یا به علدت پیدری قددرت فتوسدنتز     

این  (.Karimi et al., 2012) نددهخود را از دست می

 مورد تصف روی سنگین فلزات اثرگذاریامر نشان از 

 تأثیر بین این در کهرسدد  باشد و به نظر میمی بررسی

اسددت. نتددایج تحقیددق    بیشتر سمیت لحاظ به کادمیم

حاضر با گزارشات صورت پذیرفته در مورد اثرگذاری 
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 Karimiفلزات سنگین در سایر گیاهان انطبدا  دارد ) 

et al., 2012; Hajar et al., 2014.) 

مداد    عبدارت اسدت از مقددار    :میزان دذب خدالص 

واحدد سدطح بدرگ درواحدد      شده خدالص در  ساخته

 رسدرعت رشدد محصدول بد     تقسیم آن از مقدار. زمان

میدزان جدذب    آیدد. بدسدت مدی  شاخص سطح بدرگ  

معددنی اسدت کده     همچنین بیانگر میزان مواد خالص،

ایدن  آورد. گیاه درطول دور  رشدد خدود بدسدت مدی    

یابد، کده  همراه با افزایش سن گیاه کاهش می شاخص

هدا  انددازی آن سدایه  ها وعلت آن مربوط به پیری برگ

. اسددتکدداهش سددطح  فتوسددنتزی فعددال  روی هددم و

رسدد کده   به حداکثر مدی  میزان جذب خالص هنگامی

 خورشدید قرارگیرندد   کامل ها درمعرض نورتمام برگ

(Muriefah, 2008 .)   باگذشت زمدان وافدزایش تعدداد 

شاخص میزان جذب خالص تحت  روز پس ازکاشت،

(. بیشدترین  4)شدکل   یافدت  تیمارهای مختلف کاهش

 00لص در تیمدار شداهد و غلظدت    میزان جدذب خدا  

گرم در کیلوگرم خاک خشدک سدرب، در درجده    میلی

گددرم در  05/0بدده میددزان تقریبددی   1/191روز رشددد 

(. بدا افدزایش   4مترمربع در روز، بدسدت آمدد )شدکل   

لذا  شود،غلظت فلزات سنگین میزان فتوسنتز کمتر می

 د.نباشقادر به اسددتفاده کامل از انرژی خورشیدی نمی

گیاهدان زراعدی از    بعضدی از میزان جذب خدالص در  

برخی از گیاهان در  ولی ،ابتدا به صورت کاهشی است

ی سدددپس کاهشد   و تا مددتی افزایشدی   کاهو از جمله

 (.Moosavi and Seghatoleslami, 2013است )

بیشترین میزان کادمیوم ریشه:  و سرب میزان کادمیو 

در ریشه مربوط به تیمارهای ترکیبی کادمیوم و سدرب  

دهندده آن اسدت   گرم بر کیلوگرم( بود که نشانمیلی 1)

که در سطوح پایین کادمیوم، سرب چدون عنصدر کدم    

تحرکی اسدت از حرکدت کدادمیوم بده سدمت بخدش       

هوایی جلوگیری کرده و باعث تجمع بیشدتر کدادمیوم   

. بدلیل تحرک بیشتر کادمیوم، تجمدع  شوددر ریشه می

آن بیشددتر از سددایر فلددزات سددنگین در گیاهددان و بدده  

 Lone et) هاست ها بیشتر از ریشه خصوص در برگ

al., 2008های محافظتی گیداه کده از   دلیل مکانیسم(. به

کندد،  های بالایی جلدوگیری مدی  انتقال سرب به بخش

لگدوی  هدای گیداهی از ا  میزان تجمع این فلز در بخش

دانه <میوه<برگ <ساقه  <نماید: ریشه زیر تبعیت می

(Sekara et al., 2005 .) در آزمددایش تعیددین اثددرات

 نتایج نشدان داد کده   1مریمکادمیوم بر گیاه دارویی خار

اثر بازدارندگی قابل توجهی در تمام سدطوح کدادمیوم   

افزایش غلظدت کدادمیوم    و نسبت به شاهد وجود دارد

در جوانده   داریمعندی کاهش  در لیتر گرممیلی 400تا 

 Khatamipour et) طول ساقه و ریشه نشدان داد  ،زنی

al., 2011.) 

میدزان انباشدت   میزان کادمیو  وسرب اندا  هدوایی:  

مانندد کدادمیوم متدأثر از غلظدت آن در      سرب در گیاه،

(، اما غالبداً میدزان   Zhang et al., 2014)باشد خاک می

ها اسدت.  انباشت سرب در ریشه بالاتر از ساقه و برگ

ی بر ریشده  تأثیر سمّوجود بیشتر فلز سنگین در ریشه، 

و جلوگیری از رشد آن دارد که در اثدر کداهش رشدد    

هدای معددنی کداهش    ریشه، میزان جدذب آب و یدون  

ی آن کاهش رشد عمدومی گیاهدان و   یابد که نتیجهمی

 Zhao)باشدد  به تبع آن کاهش وزن شاخساره گیاه می

et al., 2012). 

 اتفلز یش غلظتافزامیزان کادمیو  وسرب خدا :  

 غلظت یشافزا ازناشی ن، گیاها یرهاشاخسدر  سنگین

 ستا هشد ارشگز پیشین تتحقیقا ک، درخا در هدا آن

 کخا سنگین به اتفلز یهشد ضافها هدای تغلظ بین و

  دارد دجوو مستقیم همبستگی هدا آن بافتی غلظتو 

(et al., 2012 Karimi) .در میمدکا غلظت یشافزا 

 نگیاها در عناصر ینا بافتی غلظت یشافزا باعث کخا

 و 1کدداهو، 2کلمهددای نددهگو از برخی در شددود ومددی

                                                           
1- Silybum marianum L. 

2- Brassica oleracea L. 
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هدا نسدبت بده    بدرگ  در سطوح کادمیم تجمع، 2توتون

بدا افدزایش   (. Lone et al., 2008) ها بیشتر استریشه

 یشافزا ییاهو بخش در میمدکا انمیزغلظت کادمیوم، 

 ییاهو بخدددددددش در میمدکا بیشتر تجمع یافت. علت

 Yadegari et) ه استگیابدلیل سهولت حرکت آن در 

al., 2013; Moustakas et al., 2011،) کده  همچنین آن

انتقال عناصر غذایی به سداختارهای فوقدانی را تحدت    

زیدادی  (. Małkowski et al., 2005دهد )تأثیر قرار می

کدادمیم در محدیط رشدد    فلزات سنگین بده خصدوص   

 .شدود گیاهان منجر به کندی و کاهش رشدد گیداه مدی   

کادمیم باعث اثرات سمی مختلف در گیاهان از جملده  

هدای  کلروز برگ، تغییر در فعالیدت بسدیاری از آندزیم   

 Sekara et) شودرشد ریشه و ساقه می کلیدی، مانع از

al., 2005; Mauskar, 2008 .)اتفلز یشغلظتافزا 

 غلظت یشافزا ازناشی ن،گیاها یرهشاخسادر سنگین

 هشد ضافها هددایتغلظ بینک، بددوده و خا در هدداآن

هدای  آنهدا در بافدت   غلظتو  کخا سنگین به اتفلز

 Houshmandfar)دارد دجوو مستقیم همبستگیگیاهی 

and Moraghebi, 2011 et al., 2012; Karimi.) 

فلزات سنگین موجود در خاک سبب کاهش رشدد  

 پالاییو عملکرد ماده خشک بخش هوایی و بازده گیاه

، هدا نیکل، مقاومدت روزنده   غلظت افزایش با شوند.می

 تولیدد  نتیجده یابد و در می افزایش داریمعنی بصورت

یابددد کدداهش مددی بخددش هددوایی و ریشددهتددوده زی

(and Moraghebi, 2011 Houshmandfar).  دامندده

گدرم در  میلدی  91/1تغییر تجمدع سدرب در خداک از    

متفداوت بدود.    گرم در کیلدوگرم میلی 21/9تا  کیلوگرم

باقیمانده در خاک در اکثر تیمارهدا بدالاتر   میزان سرب 

عددم  از کادمیوم بود. از دلایدل جدذب کمتدر سدرب،     

هدای قلیدائی توسدط     قابلیت دسترسی سرب در خداک 

 ,Pulford and Watsonباشدد ) مدی گیاهدان مختلدف   

                                                                               
1- Latuca sativa L.  

2- Nicotiana tabacum L.  

2003; Borghei et al., 2011)با اسدتفاده  که . ضمن آن

هددای داخددل سددلولی، سددرب در داخددل   از مکانیسددم

و از حرکدت و   شدههای ریشه مهار های سلولواکوئل

خددروج آن از ریشدده بدده سددمت آوندددهای چددوبی     

 (.Agrawal and Sharma, 2006) شودجلوگیری می

 سنگین فلزات مقدار افزایش باهمیسل ی  ین : ا : 

بین میدزان  . یافت افزایش گیاه در هاآن میزان خاک، در

همبسدتگی  فلزات سنگین در بخدش هدوایی و زمیندی    

منفی وجود داشت. با افزایش میزان فلزات سدنگین در  

ها در ریشه کاهش یافدت. بدین   بخش هوایی مقدار آن

میزان کادمیوم خاک بدا وزن خشدک بخدش هدوایی و     

های فیزیولدوژیکی از جملده شداخص سدطح     شاخص

برگ، نسبت به وزن خشک ریشه همبسدتگی بیشدتری   

ی بدا  وجود داشت، ولی سرب خاک همبستگی بیشدتر 

وزن خشک ریشه داشت، که نشان دهنده انتقال بیشدتر  

کادمیوم به بخش هوایی و تأثیر بیشتر بدر کداهش وزن   

 دیمتعد تمطالعا (. در9بخش هوایی اسدت )جددول   

 یشهر و ییاهو بخش خشک وزن بین منفی همبستگی

 کاهش .میزان تجمع فلزات سنگین اشاره شده است با

 مدددددددمیدکا از ناشی گیدلوآ علتّ به نگیاها در شدر

 ینی اهیشر لیکیروهید یتاهد فتا سبب به ندامیتو

 آب بجذ کاهش و سلولی طنبساا نشد کمن، گیاها

 اتفلز یسم یغلظتها همچنین .باشد نگیاها ینا در

 یادد هلسلو یادغش رساختا در تغییر طریق ازسنگین 

 به منجرآب،  یهکنند بجذ حسطو کاهش و یشهر

 یادد یندهآبر فر منفی أثیردت و هگیا آب پتانسیل کاهش

 در و شتهدا فتوسنتز، تنفس ، تعر نظیر یکیژفیزیولو

 هگیا سبیوما نهایتاً و هگیا شدر کاهش به منجر نهایت

 ,.Borghei et al., 2011; Karimi et alندد ) میشو

Diaconu et al., 20122012; Dada et al., 2012; ). 
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 نهایی گیرینلیجه

این تحقیق مشدخص گردیدد کده     با توجه به نتایج

پالایی کادمیم را به صورت گیداه  ر، گیاهبها همیشهه گیا

پالایی سرب را بده صدورت گیداه تثبیتدی     جذبی و گیاه

 حسطو که داد ننشا مایشآز ینا نتایجدهدد.  انجام می

 داریمعنی تأثیر میمدکا و بسر سنگین اتفلز مختلف

 یکیژفیزیولومورد برآورد از جملده صدفات    تصفا بر

گ، وزن خشک کل، سدرعت  بر سطح شاخص شدامل:

 رشد، سدرعت رشدد نسدبی و میدزان جدذب خدالص      

 اتفلز ینا غلظت یشافزا با که ریوطبدددددده ،شتدا

 اپید کاهش شاهد به نسبت ت مورد بدرآورد صفا ارمقد

در میم دنباشت کاان امیز، میمدکا یش غلظتافزابا  .دکر

و یش یافت افزا کخاب میم قابل جذدکاان میزه و گیا

 بااه یی همراهو هدددایبخدددشحرکت به  میم ضمندکا

 لی، ویی منتقل شداهوهدددای بخدددشبه ی بیشتر بسر

که بده دلیدل تحدرک    شد  نباشتها ریشه در بیشتر بسر

کمتر سرب و تا حدی مقدار اندک قلیایی بودن خداک  

 تصفا در اغلددب ،اتفلز ینا غلظت یشافزا بددا بددود.

بدا توجده   . میانگین مشاهده شد کاهش شاهد به نسبت

شدود در  پیشنهاد مدی  ،بهاربه آستانه تحمل گیاه همیشه

گدرم در  میلدی  1مناطق با آلودگی کادمیوم حدداکثر تدا   

 گرم درکیلوگرممیلی 210و سرب تا  در خاک کیلوگرم

 جهت پالایش خاک، استفاده بشود. خاک؛
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