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 چکیده

 سایر و انسان سلامتی برای جدی تهدید زیاد حلالیت و تحرک دلیل به سمی، بسیار و سنگین عنصر یک عنوان به کادمیوم مقدمه:

 راه انسان غذایی زنجیره به و شده انباشته گیاهان های بافت در سمیت،  نشانه ایجاد عدم طریق از کادمیوم فلز آید. می شمار به موجودات
 به اساس همین بر دارد. بستگی گیاه مختلف های بخش در آن انباشتگی به انسان غذایی رژیم به سبزیجات از کادمیوم انتقال میزان یابد. می

 های اندام در کادمیوم آلودگی و انباشتگی میزان ارزیابی هدف با پژوهش این کاهو، گیاه توسط سنگین فلزات جذب میزان بررسی منظور
  شد. انجام کاهو گیاه مختلف

 (1 به 2 نسبت )با تیکوکوپ و تیپرل یحاو گلدان در شدن استریل از پس Lactuca sativa Linn)) کاهو اهچهیگ بذر ها: روش و مواد

 یکی/تارییروشنا ینور طیشرا و شب( ی)دما 20±1 و روز( دمای) 25±1 ای گلخانه طیشرا تحت اه گلدان شد. داده کشت شده لاواتوک
 ،0) غلظت 4 و تکرار 3 در ومیدکادمیکلر از استفاده با ها اهچهیگ ،یبرگ سه مرحله به اهانیگ دنیرس از پس هفته سه حدود شدند. داده قرار
 برگ از کشت، از پس روز 28 و یماردهیت مرحله 5 انجام از پس شدند. یماردهیت کباری روز 3 هر (تیپرل گرم بر رمکروگیم 90 و 60 ،30

  شد. نظراستفاده مورد مطالعات جهت اهانیگ سوم

 داشت. ارید معنی افزایش شاهد نمونه به نسبت کاهو اکسیدانی آنتی ظرفیت و فلاونوئید کل، فنل محتوی کادمیوم حضور در ها: يافته

 و آلدهید دی مالون پرولین، آزاد، آمینواسیدهای محلول، قند کل، پروتئین میزان در کادمیوم غلظت افزایش با نتایج به توجه با همچنین،
 مکادمیو تجمع کاهو گیاه به کادمیوم اعمال افزایش با .P)<05/0( شد مشاهده افزایش شاهد  نمونه به نسبت کاهو گیاه هیدروژن پراکسید

 بود. کاهو هوایی اندام از بیشتر مراتب به ریشه در افزایش که، طوری به داد نشان صعوی سیر هوایی اندام و ریشه در

 بالای تجمع قابلیت با کادمیوم کننده انباشته گیاه یک عنوان به کاهو گیاه که بود آن از حاکی پژوهش این نتایج کلی، طور به گیری: نتیجه

 حفظ جهت سنگین فلزات به آلوده های خاک در سبزیجات کشت مدیریت لزوم منظور، همین به است. هوایی اندام و ریشه در سنگین فلزات
 رسد. می نظر به ضروری امری کنندگان مصرف سلامت

 
 پروتئین محتوی کاهو، کادمیوم، سمیت کادمیوم، انباشتگی :کلیدی های واژه

 
 email: m.kolahi@scu.ac.ir                                                                                                                         مکاتبات مسئول نویسنده *



 

  ارزیابی میزان انباشتگی کادمیوم و جذب عناصر ریزمغذی در گیاه کاهو 

 

32 

 
ي و تغذيه /

علوم غذاي
ن

ستا
زم

 
1402
 

سال 
 /

ت و يکم
س

بی
 

شماره 
 /

1
          

    
   

  
  

   
     
 

                       
                

      
                

  
   

    
 

    
 

       
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / W

in
ter 2

0
2
4

 / V
o

l. 2
1
 / N

o
. 1

 

 مقدمه
 به محیطی  زیست های آلاینده مهمترین از سنگین فلزات
 یافت گیاهان تازة بافت در معمولا که آیند می شمار
 عناصر نیتر یسم و نیتر متحرک از یکی ومیکادم شوند. می
 های فاضلاب ،یمتالوژ عیصنا قیطر از که است طیمح در

 خاک وارد فسفاته یکودها از حد از شیب استفاده و صنعتی
 یبرا آن ییتوانا لیدل به شود. یم ینیرزمیز یها آب و

 یآلودگ ت،یسم جادیا بدون یاهیگ یها اندام در تجمع
 ستیز مشکل کی یکشاورز یها خاک در کادمیوم

 فلزات وجود (.Kubier et al., 2019) است یجد یطیمح
 و کیفیت کاهش بر علاوه خاک در کادمیوم مانند سنگینی
 سلامت و کشاورزی تولیدات پایداری ،تمحصولا عملکرد

 یغذاهای مصرف کند. می واجهم جدی اتخطر اب را ها انسان
 حدودا تحبوبا و غلات سبزی، میوه، قبیل از گیاهی منشأ با

 .دهد می اختصاص خود به را کادمیوم میانگین از نیمی
 شهرهای در وسیعی طور به معادن و صنعتی های فعالیت
 سنگین فلزات به خاک آلودگی گسترش به منجر کلان
 طریق از ها انسان بدن به کادمیوم ورود .است شده

 از استفاده و وغبار گرد استنشاق جمله از مختلفی های روش
 صورت کادمیوم به آلوده مناطق در رشدیافته گیاهان

 در بدن، به ورود محض   به سنگین فلزات گیرد. می
 مفاصل و ها استخوان عضلات، چربی، انندم هایی بافت

 سبب موضوع این که ،کنند می پیدا تجمع و کرده رسوب
 ،سرطان جمله از ناپذیری جبران و متعدد عوارض ایجاد
 .(Suhani et al., 2021) شود یم آمفیزوم و بالا خون فشار

 و شود یم منتقل بدن سراسر به جذب از پس کادمیوم
 مانند لیدریسولف یحاو نیپروتئ دسته کی با معمولاً
 درصد 30 معمول طور به .دهد می واکنش نیونیمتالوت

 یکیولوژیب عمر مهین با  هیکل و کبد در شده ذخیره کادمیوم
 در آن درصد 70 حدود و شود یم انباشته سال، 30 تا 10
 سازمان یاستانداردها طبق .شود یم پخش بدن اسرتسر

 کادمیوم یفتگه مناسب مصرف (،WHO) بهداشت یجهان
 قبول قابل مقدار است. بدن وزن گرم بر گرم یلیم 7

 و خاک لوگرمیک بر گرم یلیم 85 یکشاورز لجن در کادمیوم
 هانهما متوسط طور به لوگرمیک بر گرم یلیم 39 حداکثر

 که است شده مشخص .(Zulfiqar et al., 2022) است
 دیتول باعث گیاهان گرفتن قرار کادمیوم معرض در

 استرس یالقا نیهمچن و (ROS) فعال ژنیاکس یها گونه

 در .شود یم یسلول هموستاز در اختلال لیدل به ویداتیاکس
 سنتز در اختلال ها، نیپروتئ شدن اکسید جه،ینت

 ها میآنز مهار ،کینوکلئ یدهایاس به آسیب ها، دراتیکربوه
 دهد می رخ ها سلول شده یزیر برنامه مرگ  نهایت در و
(Genchi et al., 2020.) تیسم از یتوجه قابل بخش 

 زیر ریسا با رقابت و تعامل جهینت اهانیگ در کادمیوم
 جذب در غشاء ییتوانا با آن تداخل نیهمچن و ها یمغذ

 (،Na) میسد (،K) میپتاس مانند یضرور یها یزمغذیر
  (.Luo and Zhang, 2021) است (Ca) میکلس

 ها، کربوهیدرات بودن دارا جهت به برگی جاتسبزی
 ترینمهم از یکی معدنی عناصر و ها ویتامین ها، پروتئین
 است. کنندگان مصرف برای سالم غذایی رژیم اجزای

 سبزی از استفاده که دارد آن از نشان پژوهشگران مطالعات
 برخی و قلبی های بیماری بروز از تواند، می بهداشتی و سالم

 جلوگیری گوارش سرطان خصوص به ها سرطان انواع از
 اله یکس اهی گی  (.Lactuca sativa Linn) اهو ک کند.

 A ای ه امین ویت حاوی که است Asteraceae خانواده از
،B ،K  آهن، فر، فس کلسیم، مانند ضروری معدنی مواد و 

 وگرد گ و زیم یمن ی کم مقدار همچنین و سدیم پتاسیم،
 یها تیمتابول وجود .(Abdalla et al., 2021) است
 خواص دهنده نشان دهایفلاونوئ و دهایترپنوئ مانند هیثانو
 بهبود و معده درد نیتسک درد، نیتسک است. کاهو ییدارو

 است. کاهو ییدارو خواص نیمهمتر از یادرار یها عفونت
 متحد ملل یکشاورز و خواربار سازمان آمار اساس بر
(FAO) رشد جهان در شتهگذ دهه دو یط کاهو انواع دیتول 

 از محصول نیا بیترت نیا به و است داشته یدرصد 118
 بیس برنج، ذرت، از پس کشت ریز سطح شیافزا نظر
 است گرفته قرار جهان پنجم رتبه در یفرنگ گوجه و ینیزم

(Roa, 2023). 
 از مردم آگاهی افزایش به توجه با اخیر های سال در
 شهری جوامع بین در برگی، سبزیجات بالای غذایی ارزش

 مانند یسبزیجات است. افزایش به رو سبزیجات از استفاده
 با ،پرمصرف و برگ پهن سبزی مهمترین سو یک از کاهو

 سلولزی، پروتئینی، معدنی، مواد ،ها ویتامین انواع داشتن
 خود به را کنندگان مصرف بیشترین ،کلسیم و نآه

 در اساسی و اهمیترپ تلامحصو جز و اند داده اختصاص
 دیگر، سویی از کنند می ایفا بسزایی نقش انسان متیلاس

 سنگین فلزات آلودگی، انتقال روزانه منابع مهمترین از یکی
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 کادمیوم شده انجام مطالعات طبق باشد. می ها انسان به
 شمار به صنایع و کارخانجات جانبی تمحصولا از یکی
 آلودگی خطر زیست، محیط آلودگی بر علاوه که رود می

 توجه با دارد. همراه به را کاهو سبزی جمله از غذایی منابع
 فلزات ورود و کادمیوم به آلوده سبزیجات مصرف اهمیت به

 حال در کشورهای در ها انسان غذایی چرخه به سنگین
 ای گونه عنوان به کاهو اینکه به توجه اب همچنین، و توسعه،
 سمی بالقوه عناصر یافته تجمع غلظت بررسی جهت مناسب

 مصرف متیلاس حفظ برای تواند می ،گونه این های بافت در
 هدف با مطالعه این بنابراین، باشد، اهمیت زئحا گانکنند

 در کادمیوم سنگین فلز انباشتگی و ورود میزان ارزیابی
 گیاه خوراکی بخش به آن انتقال و زیرزمینی بخش

 )رقابت گیاه ای تغذایه سیستم بر آن تاثیر و کاهو پرمصرف
 شد. انجام ریزمغذی( عناصر سایر جذب با کادمیوم

 

 ها روش و مواد
 در تکرار 3 با تصادفی کاملا طرح بصورت پژوهش این

 1400-1401 سال در تبریز دانشگاه سیتوشیمی آزمایشگاه
 (.Lactuca sativa Linn) کاهو گیاهچه ذرب گردید. انجام

 یبذرها لیاستر عمل سپس شده تهیه تبریز دانشگاه در
 های گلدان در عدد 10 تعداد به بذرها شد. انجام وکاه اهیگ

 تیکوکوپ و تیپرل یحاو متر( یسانت 15 ارتفاع و 12 )قطر
 ادامه، در شدند. داده کشت شده اتوکلاو (1 به 2 نسبت )با

 و روز( دمای) 25±1 ای گلخانه طیشرا تحت ها گلدان
 16/8 یکی/تارییروشنا ینور طیشرا و شب( دمای) 1±20

 با ها رست دانه بذرها، یزن جوانه از پس شدند. داده قرار
 سپس و (=8/5pH-6) % 25 هوگلند محلول از استفاده
 یا هفته کامل، هوگلند با انتها در و % 50 هوگلند محلول

 دنیرس از پس هفته سه حدود دند.ش یاریآب مرتبه دو
 از استفاده با ها اهچهیگ ،یبرگ سه مرحله به اهانیگ

 90 و 60 ،30 ،0) غلظت 4 و تکرار 3 در ومیدکادمیکلر
 شدند. یماردهیت کباری روز 3 هر (پرلیت گرم بر میکروگرم

 داده شستشو مقطر آب با ها گلدان یماردهیت بار هر از قبل
 .شود حذف کامل طور به تیپرل در موجود ومکادمی تا شدند
 از کشت، از پس روز 28 و یماردهتی مرحله 5 انجام از پس
 شد. نظراستفاده مورد مطالعات جهت اهانیگ سوم برگ

 تازه های نمونه از ییایمیوشیب مطالعات جهت که، طوری به
  یها نمونه یمغذ یمعدن عناصر سنجش یراب و شد استفاده

 

 .شدند داده انتقال شدن خشک جهت آون به برگ و شهیر
 
 فنل محتوی سنجش -

 ها عصاره کل فنل یمحتو وکالچویس نیفول معرف از
 دیاس کیگال محلول از .(Meda et al., 2005) شد استفاده

 ادامه در و شد استفاده سنجش نیا در استاندارد عنوان به
 شد. نییتع کل فنل یمحتو معادله، یمنحن از استفاده با

 نیولف معرف ،(Na2CO3) %2 میسد بناتکر های محلول
 1 غلظت با دیاس کیگال محلول و (V/V)   %50 وکالچویس
 قرار استفاده مورد کل فنل یرگی اندازه در تریل در گرم یلیم

 .گرفتند
 یبرگ بافت از گرم 1/0 مقدار کل: فنل مقدار سنجش

 در بعد و شد دهییسا درصد 80 متانول تریل یلیم 2 در
 یها عصاره از تریکرولیم 100 مقدار شیاآزم های لوله

 8/2 ریمقاد بترتی به ها لوله از هرکدام به شد. ختهیر یاهیگ
 و % 2 میسد  کربنات تریل یلیم 2 زه،یونید آب تریل یلیم

 مخلوط شد. افزوده وکالچویس-نیفول معرف تریکرولیم 100
 30 مدت به اتاق یدما در و شده ورتکس آمده بدست

 دستگاه توسط ها محلول جذب و شد ینگهدار قهیدق
 به نسبت نانومتر 720 موج طول در اسپکتروفوتومتر

 معادل اساس بر ها داده انتها، در شد. قرائت شاهد ی نمونه
  شدند. انیب اهیگ تر وزن گرم بر دیاس کیالگ گرم یلمی

 

 فلاونوئید محتوی سنجش -

 یراتییتغ با همراه د،یکلرا ومینیآلوم یسنج رنگ روش از
 ,.Chang et al) شد انجام کل دیفلاونوئ سنچش جهت

 از کیهر در کل دیفلاونوئ مقدار نییتع یبرا .(2002
 نیا در شد. استفاده نیکوئرست استاندارد منحنی از ها نمونه

 1 میسپتا استات %، 80 متانول شامل هایی محلول سنجش
 استفاده مورد % 10 آبه 6 ومینیدآلومیکلر محلول و مولار

 .گرفتند رقرا
 مقدار :یاهیگ یها عصاره کل دیفلاونوئ مقدار سنجش

 شیآزما یها لوله در یاهیگ یها عصاره از تریکرولیم 500
 اه لوله از کی هر به سپس و شد ختهیر % 80 متانول یحاو
 100 %، 80 متانول تریل یلیم 5/1 ریمقاد ب،یترت به
 ستاتا تریکرولیم 100 %، 10 دیکلرا مینیآلوم تریکرولیم

 شد. اضافه مقطر آب تریل یلیم 8/2 و مولار 1 میپتاس
 40 مدت به اتاق یدما در و شده ورتکس حاصل مخلوط
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 از استفاده با ها محلول جذب گرفت. قرار قهیدق
 ی نمونه به نسبت نانومتر 415 موج طول در اسپکتروفتومتر

 قرار با ها عصاره کل دیفلاونوئ مقدار شد. یریگ اندازه شاهد
 یمنحن به مربوط معادله در ها نمونه جذب قدارم دندا

 ها عصاره کل دیفلاونوئ مقدار انتها، در شد. قرائت استاندارد
 اهیگ تر وزن گرم بر نیکوئرست گرم یلیم معادل اساس بر
 شد. انیب

 

 DPPH روش به اکسیداني آنتي فعالیت سنجش -

 5 در برگ بافت گرم 1/0 مقدار DPPH سنجش منظور به
 5 مدت به g 1000 دور در و شد مخلوط متانول ترلی یلیم

 از تریکرولیم 1000 سپس، .دیگرد وژیفیسانتر قهیدق
 رسانده ترلی یلیم 2 حجم به متانول از استفاده با سوپرناتانت

 004/0 یمتانول محلول ترلی یلیم 2 ادامه در و شده
DPPH% یخوب به آمده بدست مخلوط شد. افزوده آن به 

 در و اتاق یدما در قهیدق 30 گذشت از پس و شد ورتکس
 جذب شاهد به نسبت نانومتر 517 موج طول در ،یکیتار

 آزاد کالرادی مهار درصد انتها در .شد خوانده ها نمونه
 ( ,.Miliauskas et alشد محاسبه ریز فرمول براساس

(2004. 
%I = (A control – A sample) / A control × 100 
A control: نانومتر 769 موج طول در کنترل ولمحل جذب  

A Sample: 769 موج طول در ها نمونه جذب   

 

 محلول قند محتوی سنجش -

 یها قند یریگ اندازه جهت کیدسولفوریاس-فنل روش از
 که، بیترت نیا به (.Kochert, 1978) شد استفاده محلول

 لوله در را یاهیگ شده خشک بافت پودر از گرم 05/0
 % 70 اتانول الکل تریل یلیم 5 سسپ و ختهیر شیآزما

 از پس شد. ینگهدار در هفته کی مدت به و دیگرد اضافه
 ،یصاف کاغذ از استفاده با را ها نمونه از،ین مورد زمان گذشت
 از رسوب و محلول های بخش یجداساز عمل و شده صاف

 قند یرگی اندازه یبرا محلول، بخش .رفتیپذ انجام هم
 قند سنجش منظور به گرفت. رقرا استفاده مورد محلول
 تریل یلیم 2 از استفاده با محلول از تریکرولیم 500 محلول،

 تریل یلیم 1 و ظیغل کیسولفور دیاس تریل یلیم 5 و مقطر آب
 جذب قهیدق 30 گذشت از پس و شده مخلوط % 5 فنل

  شد. یبررس نانومتر 485 موج طول در ها نمونه
 

 کل پروتئین محتوی سنجش -

 یکم مقدار سنجش ها، میآنز یینها محاسبات انجام جهت
 برادفورد روش از عمل نیا یبرا است. یضرور ها نیپروتئ

(Bradford et al., 1976) با سهیمقا در که شد استفاده 
 برخوردار یشتریب سهولت و عمل سرعت از ها روش ریسا

 حد تا را ها نیپروتئ مقدار توان یم روش آن با و است
 زانیم یرگی اندازه جهت کرد. یریگ اندازه کروگرمیم

 ها میآنز سنجش یبرا شده هیته یها عصاره از ها نیپروتئ
 به عصاره از تریکرولیم 100 که، بیترت نیا به شد، استفاده
 انتقال دیجد وبیکروتیم به مقطر آب تریکرولیم 100 همراه

 فوردبراد معرف تریل یلیم 1 ها وبیت به ادامه، در شد داده
 15 تا 10 مدت به ورتکس، عمل از پس و شده اضافه

 ها نمونه جذب انتها در و شدند یدار نگه اتاق یدما در قهیدق
 بر نیپروتئ واحد د.ش یریگ اندازه نانومتر 595 موج طول در

 گزارش (mg/g FW) تر وزن برگرم گرم یلیم حسب
  د.گردی

 
 آزاد آمینواسیدهای محتوی سنجش -

 نین معرف از استفاده با دآزا آمینواسیدهای گیری اندازه
 جهت .(Hwang and Ederer, 1975) شد انجام هیدرین

 گرم 55/0 مقدار نیدریه نین معرف یساز آماده
 و شده حل و مخلوط اتانول تریل یلیم 100 در نیدریه نین

 عنوان به نیدریه نین معرف و عصاره از 5 به 1 نسبت
 در صلحا محلول گرفت. قرار یارزباب مورد سنجش حلولم

 7-4 مدت به گراد یسانت درجه 70-80 یدما با یمار بن
 ش،یآزما های لوله شدن سرد از پس شد. داده قرار قهیدق

 گیری اندازه نانومتر 570 موج طول در ها محلول جذب
 1 تا 0 های غلظت از استاندارد منحنی تهیه جهت گردید.

 شد. استفاده گلایسین مولار میلی
 

 پرولین محتوی سنجش -

 همکاران و Bates روش براساس آزاد پرولین نجشس
 از گرم 2/0 هاون لهیوس به ابتدا در شد. انجام (1913)

 3 کیسیدسولفوسالیاس تریل یلیم 10 در )برگ( تر نمونه
 درجه 4 دمای در آمده بدست عصاره و شد دهییسا درصد

 قهیدق در دور 13000 دور با قهیدق 10مدت به گراد یسانت
 از تریل یلیم2 دار درب های لوله به ادامه، در د.ش وژیفیسانتر

 2 مقدار ن،یهمچن شد داده انتقال شده صاف های عصاره



 

 انو همكار رقیه حیدری

 

35 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
ن

ستا
/ زم

 
1402
 

سال 
 /

ت و يکم
س

بی
 

شماره 
 /

1
                

  
      

                        
          

  
          
   

  
      

               
     

  
            

   
 

    
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / W

in
ter 2

0
2
4

 / V
o

l. 2
1
 / N

o
. 1

 
 

 نین معرف تریل یلیم 2 و الیگلاس کیداستیاس تریل یلیم
 به و بسته را ها لوله درب سپس، .دیگرد اضافه  نیدریه

 داخل رد گراد یسانت درجه 100 دمای در ساعت کی مدت
 4 مقدار شدن، سرد از پس گرفتند. قرار ریما بن حمام

 محلول شد. اضافه ها لوله از کیهر به تولوئن تریل یلیم
 ها نمونه جذب شد. تهیه میکرومولار( 5-0) پرولین استاندارد

 نانومتر 520 موج طول در استاندارد های محلول و
 حسب بر ها نمونه پرولین مقدار نهایت در شد. گیری اندازه

 گردید. بیان تر وزن رگرمب میکرومول
 
 آلدهید دی مالون محتوی سنجش -

 سنجش لیپیدها، پراکسیداسیون میزان بررسی منظور به
 دوران و بومیناتان روش براساس آلدهید دی مالون

(Boominathan and Doran, 2002) نیا به شد. انجام 
 درصد 1/0 محلول در یاهیگ عصاره خی حمام در که، بیترت
 10000 دور با و استخراج (TCA) دیاس کیتکلرواس یتر از
 از تریکرولیم 500قدارم شد. وژیفیسانتر قهیدق 10 مدت به

 درصد TCA 20 محلول با آمده بدست عصاره سوپرناتانت
 (دیاس کیتوریبارب ی)تر TBA یحاو تریل یلیم 2 زانیم به
 آب حمام در و شدند مخلوط شیآزما لوله در درصد 5/0

 قرار قهیدق 30 یبرا گراد یسانت جهدر 95 یدما با گرم
 انجام خی خلدا در ها لوله شدن سرد عمل ادامه، در گرفتند.

 یصورت رنگ به ها محلول رنگ شدن سرد از بعد شد.
 قهیدق 15 مدت به ها محلول انتها در .افتی رییتغ کمرنگ

 532 در ها نمونه جذب و شدند وژیفیسانتر 10000 دور با
 گرفت. قرار گیری اندازه مورد فتومتراسپکترو توسط نانومتر

 گرم بر میکرومول برحسب ها نمونه MDA مقدار نهایت در
 شد. محاسبه گیاه تر بافت

 
 هیدروژن پراکسید محتوی سنجش -

 و Harinasut روش طبق هیدروژن پراکسید غلظت
 در یاهیگ عصاره ابتدا در شد. گیری اندازه (2003) همکاران

 (TCA) دیاس کیلرواستک یتر از درصد 1/0 محلول
 در شدند. وژیفیسانتر 12000 دور با قهیدق 15 و استخراج

 بافر تریل یلیم 5/0 با سوپرناتانت از تریل یلیم 5/0 کار، ادامه
 تریل یلیم 1 و (pH=7) مولار یلیم 10 میپتاس فسفات
 15 یدما در و شده مخلوط مولار 1 میدپتاسیدی محلول

 زانیم شد. ینگهدار قهیقد 15 مدت به گراد یسانت درجه

 گرم بر کرومولیم واحد براساس ها نمونه دروژنیدهیپراکس
 طول در ها نمونه نوری جذب دیگرد محاسبه اهیگ تر وزن
 غلظت شد. گیری اندازه شاهد به نانومترنسبت 390 موج

 تهیه استاندارد منحنی براساس ها نمونه هیدروژن پراکسید
 120-0) هیدروژن پراکسید مختلف های غلظت از شده

 گرم بر میکرومول صورت به و شد محاسبه میکرومول(
 گردید. بیان تر وزن

 
 کادمیوم غلظت سنجش -

 گراد، یسانت درجه 60) آون در شده خشک های نمونه پودر
 یدما با یکیالکتر کوره در ساعت 8 مدت به ساعت( 72

 N تریل یلیم 1 سپس گرفت. قرار گراد یسانت جه در 550

HCL 1 تریل یلیم 1 و HNO3  سرد از پس شد. اضافه 
 استفاده با بخار هود رزی در ساعت 1 مدت به ها نمونه شدن

 رسانده تریل یلمی 20 به ها نمونه یینها حجم مقطر آب از
 فطی دستگاه از استفاده با ها نمونه ومیکادم یمحتو شد.
 اندازه  Shimadzu AA630) مدل)  یاتم جذب یسنج

  .(Payehghadr et al.,2013) شد یریگ
 و (BAF) یستیز تجمع فاکتور ،(TF) انتقال فاکتور

 محاسبه ریز های فرمول از استفاده با (TC) انتقال بیضر
 .(Eid and Shaltout, 2016) دیگرد

TF= Cd shoot/ Cd root 

BAF= Cd root/ Cd medium 

TC= Cd shoot/ Cd medium 

TF = (Translocation factor), BAF = 

(Bioaccumulation factor), TC = (Translocation 

coefficient) 

 
 غذايي عناصر سنجش -

 10) کیترین دیاس گرم( 5/0) شده خشک یها نمونه پودر به
 و شد اضافه یدیاس هضم جهت درصد( 65 تر،یل یلیم

 گرفتند. قرار بخار هود رزی در ساعت 24 مدت به ها نمونه
 داده حرارت گراد یانتس درجه 90دمای در ها نمونه سپس
  H2O2شده هضم های نمونه به شدن، سرد از پس شدند.

 با سپس شد. داده حرارت و اضافه درصد( 30 تر،یل یلیم 1)
 ترلی یلیم 25 به ها نمونه یینها حجم مقطر آب از استفاده
 فطی از استفاده با ها نمونه یمعدن عناصر غلظت شد. رسانده

 ((Shimadzu AA630 مدل  یاتم جذب یسنج
 خشک وزن گرم در گرم یلیم صورت به و شد یریگ اندازه

  (.Bichi and Ibrahim, 2018) دیگرد انیب
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 آماری تحلیل و تجزيه -

 سه در یتصادف کاملا یها بلوک طرح قالب در پژوهش نیا
 از استفاده با ها داده تمام لیتحل و هیتجز شد. انجام تکرار
 SPSS 20.0 یافزار رمن بسته و ها داده واریانس آنالیز

(SPSS Inc., Chicago, Ⅱ, USA) نیانگیم شد. انجام 
 کار به یتجرب یها داده تمام ارائه یبرا ارمعی انحراف ±

 عنوان به p < 0.05 از ها آزمون یتمام یبرا و شد گرفته
 افزار نرم توسط نمودارها رسم شد. استفاده یدار یمعن سطح

Microsoft Excel 2013 ید.گرد انجام 
 

 ها يافته
 تحت کاهو گیاه فلاونوئید و فنل محتوی بررسي -

 کلريدکادمیوم تاثیر

 مشاهده 1 جدول از حاصل آماری نتایج در که همانطور
 کادمیوم به آلوده خاک در فلاونوئید و فنل محتوی شود می

 قرار کلریدکادمیوم تیمار مختلف های غلظت تاثیر تحت
 مختلف سطوح اثرات  میانگین مقایسه با گرفت.

 بین که شد مشاهده فلاونوئید و فنل میزان بر کلریدکادمیوم
 درگیاهان داشت. وجود داری معنی تفاوت مختلف تیمارهای

 به نسبت کلریدکادمیوم مختلف های غلظت با تاثیر تحت
 داری معنی طور به فلاونوئید و فنل میزان شاهد ی نمونه

 با کادمیوم پرلیت گرم بر میکروگرم 90 تیمار یافت. افزایش
 کادمیوم پرلیت گرم بر میکروگرم 60 و 30 غلظت دو

 ولی دادند نشان کل فنل میزان در را داری معنی اختلاف
 کادمیوم پرلیت گرم بر میکروگرم 60 و 30 تیمارهای بین

 و فنل میزان که، طوری به نشد. مشاهده داری معنی تفاوت
 پرلیت گرم بر میکروگرم 30 تیمار در ترتیب به فلاونوئید

 گرم بر میکروگرم 60 تیمار در درصد، 15/13 و 75/22
 90 تیمار در و درصد 21/34 و 44/23 ترتیب به  پرلیت

 به نسبت درصد 63/52 و 75/62 پرلیت گرم بر میکروگرم
 ،1 شکل به توجه با داد. نشان افزایش شاهد ی نمونه

 هدشا ی نمونه به مربوط فلاونوئید و فنل محتوی کمترین
 بیشترین و بود 38/0 و mg/g FW45/1 مقدار با ترتیب به

 پرلیت گرم بر میکروگرم 90 تیمار در فلاونوئید و فنل مقدار
 58/0 و mg/g FW36/2 میزان با ترتیب به کادمیوم
 (.a-b 1 )شکل (p < 0.05) شد مشاهده

 
 (DPPH) اکسیداني آنتي ظرفیت میزان بررسي -

 ادمیومک کلريد تاثیر تحت کاهو گیاه

 هنگامی داد نشان اکسیدانی آنتی ظرفیت میانگین مقایسه
 قرار کلریدکادمیوم مختلف سطوح تاثیر تحت کاهو گیاه که

 که، طوری به شد. مشاهده توجهی قابل تغییرات گرفت
 غلظت افزایش با DPPH رادیکال مهار فعالیت

 ی نمونه به نسبت کاهو اکسیدانی آنتی ظرفیت کلریدکادمیوم
 تیمارهای بین و یافت افزایش داری معنی طور به شاهد

 میزان لحاظ از داری معنی اختلاف کلریدکادمیوم مختلف
 مشخص نتایج بررسی با شد. مشاهده اکسیدانی آنتی ظرفیت

 میکروگرم 90 تیمار در اکسیدانی آنتی ظرفیت میزان که شد
 شاهد ی نمونه به نسبت درصد 04/36 پرلیت گرم بر

 میزان کمترین و بیشترین که، طوری به اد.د نشان افزایش
 میکروگرم 90 تیمارهای ترتیب به را اکسیدانی آنتی ظرفیت

 و 73/78 مقدار با شاهد ی نمونه و کادمیوم پرلیت گرم بر
 (.2 )شکل (p < 0.05) داشتند درصد 87/57
 

 

 
 

Figure 1- Effects of different concentrations of cadmium chloride on A) Total phenolic content, B) Total flavonoid 

content 

 .کل فلاونوئید محتوی B) کل، فنل محتوی A) روی بر کادمیوم کلريد مختلف های غلظت اثر -1 شکل
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Figure 2- Effects of different concentrations of cadmium chloride on DPPH radical scavenging activity  

 اکسیداني آنتي ظرفیت روی بر کادمیوم کلريد مختلف های غلظت ثرا -2 شکل

 

 تاثیر تحت کاهو گیاه محلول قند محتوی بررسي -

 کادمیوم کلريد

 محتوی مختلف، سطوح در کلریدکادمیوم تیماردهی اثر
 ی مقایسه نتایج داد. قرار تاثیر تحت را کاهو گیاه قندمحلول

 میزان کلریدکادمیوم غلظت افزایش با که داد نشان میانگین
 طور به شاهد ی نمونه به نسبت کاهو گیاه محلول قند

 90 با تیمار تحت کاهو گیاه یافت. افزایش داری معنی
 قند میزان بیشترین کادمیوم پرلیت گرم بر میکروگرم

 محتوی در داد. نشان را  mg/g D.W99/4مقدار با محلول
 بر وگرممیکر 30 غلظت با تیمار تحت گیاهان محلول قند
 طور به شاهد نمونه به نسبت کادمیوم پرلیت گرم

 محتوی که، طوری به شد. مشاهده کاهش داری معنی
 میکروگرم 30 غلظت با تیمار تحت گیاهان در قندمحلول

 (p < 0.05) بود mg/g DW 78/1 کادمیوم پرلیت گرم بر
  (.3 )شکل

 

 تحت کاهو گیاه محلول پروتئین محتوی بررسي -

 کادمیوم کلريد تاثیر

 پروتئین محتوی تغییر بیانگر 4 شکل از حاصل نتایج
 با مطابق است. کلریدکادمیوم با تیماردهی تحت محلول

 غلظت افزایش با میانگین، مقایسه از حاصل نتایج
 به نسبت کاهو گیاه در کل پروتئین میزان کلریدکادمیوم

 مختلف تیمارهای بین داد. نشان افزایش شاهد ی نمونه
 و بیشترین شد. مشاهده داری معنی اختلاف ادمیومکلریدک

 90 تیمار به مربوط ترتیب به کل پروتئین مقدار کمترین

 مقدار با شاهد ی نمونه و کادمیوم پرلیت گرم بر میکروگرم
mg/g FW 0/18 بود 01/7 و (p < 0.05) (.4 )شکل 

 

 تحت کاهو گیاه آزاد آمینوسیدهای محتوی بررسي -

 مکادمیو کلريد تاثیر

 با (،1 )جدول واریانس تجزیه از حاصل نتایج براساس
 در آزاد آمینواسیدهای محتوی کلریدکادمیوم غلظت افزایش

 داری معنی طور به شاهد ی نمونه به نسبت کاهو گیاه
 گرم در میکروگرم 30 تیمار که چند هر یافت. افزایش
 داری معنی تفاوت شاهد ی نمونه به نسبت کادمیوم پرلیت
 آزاد آمینواسیدهای محتوی بیشترین که، طوی به اد.ند نشان

 مقدار با کادمیوم پرلیت برگرم میکروگرم 60 تیمارهای در
mg/g FW 152/0 را میزان کمترین و شد مشاهده 

 داد اختصاص خود به (mg/g FW 105/0) شاهد ی نمونه
(p < 0.05) (.5 )شکل 

 

 تاثیر تحت کاهو گیاه پرولین محتوی بررسي- -

 کادمیوم کلريد

 نشان (1 )جدول ها داده واریانس تجزیه از آمده بدست نتایج
 از شاهد ی نمونه به نسبت مختلف تیمارهای بین که داد

 مشاهده داری معنی تفاوت کاهو گیاه در پرولین میزان لحاظ
 نسبت پرولین میزان کادمیوم کلرید غلظت افزایش با شد.
 و بیشترین اد.د نشان افزایش داری معنی طور به شاهد به

 میکروگرم 6 تیمارهای ترتیب به را پرولین میزان کمترین
 mg/g FW مقدار با شاهد ی نمونه و کادمیوم پرلیت گرم بر

 (.a 6 )شکل (p < 0.05) داشتند 075/0 و 144/0
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Figure 3- Effects of different concentrations of cadmium chloride on soluble sugar content 

 محلول قند محتوی روی بر کادمیوم کلريد مختلف های غلظت اثر -3 شکل

 

 
Figure 4- Effects of different concentrations of cadmium chloride on total protein content 

 کل پروتئین محتوی روی بر کادمیوم کلريد مختلف های غلظت اثر -4 شکل

 

 
Figure 5- Effects of different concentrations of cadmium chloride on free amino acids content 

 آزاد آمینواسیدهای محتوی روی بر کادمیوم کلريد مختلف های غلظت اثر -5 شکل



 

 انو همكار رقیه حیدری

 

39 

 
ي و تغذيه

علوم غذاي
ن

ستا
/ زم

 
1402
 

سال 
 /

ت و يکم
س

بی
 

شماره 
 /

1
                

  
      

                        
          

  
          
   

  
      

               
     

  
            

   
 

    
F

o
o

d
 T

ech
n

o
lo

g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / W

in
ter 2

0
2
4

 / V
o

l. 2
1
 / N

o
. 1

 
 

 کلريد تاثیر تحت کاهو گیاه پرولین محتوی بررسي -

 کادمیوم

 نشان (1 )جدول ها داده واریانس تجزیه از آمده بدست نتایج
 از شاهد ی نمونه به نسبت مختلف ارهایتیم بین که داد

 مشاهده داری معنی تفاوت کاهو گیاه در پرولین میزان لحاظ
 نسبت پرولین میزان کادمیوم کلرید غلظت افزایش با شد.
 و بیشترین داد. نشان افزایش داری معنی طور به شاهد به

 میکروگرم 6 تیمارهای ترتیب به را پرولین میزان کمترین
 mg/g FW مقدار با شاهد ی نمونه و کادمیوم تپرلی گرم بر

 (.a 6 )شکل (p < 0.05) داشتند 075/0 و 144/0
 
 تحت کاهو گیاه آلدهید دی مالون محتوی بررسي -

 کادمیوم کلريد تاثیر

 گیاه آلدهید دی مالون محتوی کلریدکادمیوم تیماردهی اثر
 اختلاف مختلف تیمارهای بین و داد قرار تاثیر تحت را کاهو
 غلظت افزایش با که، بطوری شد. مشاهده داری معنی

 نسبت کاهو گیاه آلدهید دی مالون محتوی کلریدکادمیوم

 داد. نشان افزایش داری معنی طور به شاهد ی نمونه به
 بر میکروگرم 6 تیمار را آلدهید دی مالون میزان بیشترین

 خود به µmol/g FW  39/4 مقدار با کادمیوم پرلیت گرم
 (.b6 )شکل (p < 0.05) داد اختصاص

 
 تحت کاهو گیاه هیدروژن پراکسید محتوی بررسي -

 کادمیوم کلريد تاثیر

 نشان هیدروژن پراکسید محتوی میانگین ی مقایسه نتایج
 مختلف های غلظت تاثیر تحت کاهو گیاه که زمانی داد،

 نسبت هیدروژن پراکسید محتوی گرفت قرار کلریدکادمیوم
 وجود با یافت. افزایش داری معنی طور به شاهد ی نمونه به

 اخلاف این ولی داشت وجود تیمارها بین که کمی اختلاف
 میزان کمترین و بیشترین که، طوری به بود. معنیداری
 گرم بر میکروگرم 6 تیمار ترتیب به را هیدروژن پراکسید

 µmol/g FW مقدار با شاهد ی نمونه و کادمیوم پرلیت
 )شکل (p < 0.05) داد ختصاصا خود به 385/0 و 455/0

c6.) 

 

 
Figure 6- Effects of different concentrations of cadmium chloride on A) Proline content, B) MDA content, C) H2O2 

content  
 پراکسید محتوی C) آلدهید، دی مالون محتوی B) پرولین، محتوی A) روی بر کادمیوم کلريد مختلف های غلظت اثر -6 شکل

 هیدروژن
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 تجمع فاکتورهای ،انتقال فاکتور میزان بررسي -

 کاهو گیاه در کادمیوم انتقال ضريب و زيستي

 کلريدکادمیوم تاثیر تحت

 غلظت افزایش با که داد نشان میانگین ی مقایسه نتایج
 و ریشه در کادمیوم غلظت ریشه، محیط در کلریدکادمیوم

 طور به شاهد ی مونهن به نسبت کاهو گیاه هوایی اندام
 غلظت افزایش که، طوری به یافت. افزایش داری معنی

 از شد. مشاهده هوایی اندام از بیشتر ریشه در کادمیوم
 در بالایی توانایی برگی سبزی عنوان به کاهو که، آنجایی
 چنین نیز مطالعه این در دارد کادمیوم نگداشت و جذب

 سطوح زایشاف بین مستقیمی رابطه و شد یافت نتایجی
 بیشترین شد. داده نشان تجمع بالای میزان و کادمیوم
 90 تیمار به مربوط هوایی اندام و ریشه در کادمیوم غلظت

 mg/g DW ترتیب به کادمیوم پرلیت گرم بر میکروگرم
 همچنین، .)a-b5 )شکل بود مقادیر با 998/0 و 641/1

 غلظت افزایش دنبال به کادمیوم انتقال فاکتور
 TF > 1 میزان و داد نشان افزایش ادمیومکلریدک
 اندام به ریشه از کادمیوم انتقال افزایش ی دهنده نشان

 توان می نتایج این نمودن لحاظ با بود. کاهو گیاه هوایی
 بالاترین گرفت. نظر در گر انباشته بیش گیاهان جز را کاهو
 با کادمیوم پرلیت گرم بر میکروگرم 90 تیمار در TF مقدار
 90 تیمار در که، طوری به شد. مشاهده %60/0 رمقدا

 بر میکروگرم 30 تیمار به نسبت پرلیت گرم بر میکروگرم
 هوایی اندام به ریشه از کادمیوم از درصد 20 پرلیت گرم

 فاکتور مقدار براین، علاوه .)c5 )شکل است یافته انتقال
 که بود BAF > 1 نیز کاهو گیاه در زیستی تجمع
 تجمع و جذب در کاهو ریشه بالای واناییت ی دهنده نشان

 انتقال ضریب .)d5 )شکل  باشد می ریشه محیط از کادمیوم
 افزایش در گیاه پتانسیل دهنده نشان نیز TC > 1 کادمیوم

 بود. کاهو گیاه هوایی اندام به محیط از کادمیوم انتقال
 که، است موضوع این گویای آمده بدست نتایج بنابراین،

 از بیشتر ،کاهو مختلف های اندام در مادمیوک غلظت
 جهانی بهداشت سازمان توسط شده علاما مجاز محدوده

 خشک(( وزن )براساس کیلوگرم در گرم میلی 3 تا 66/0)
 خاک از سنگین عناصر ساده انتقال از نشان نتایج و هبود

 (.2 )جدول )e7 )شکل (p < 0.05)  است گیاه به آلوده

 
Figure 7- Effects of different concentrations of cadmium chloride on A) Cd concentration in root, B) Cd concentration 

in shoot, C) Translocation factor (TF), D) Biological Accumulation Factor (BAF), E) Translocation Coefficient (TC)  
 C) هوايي، اندام در کادمیوم غلظت B) ريشه، در کادمیوم غلظت A) روی بر کادمیوم کلريد مختلف های غلظت اثر -7 شکل

 انتقال ضريب E) زيستي، تجمع فاکتور D) کادمیوم، انتقال فاکتور
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 و کلسیم پتاسیم، روی، آهن، عناصر غلظت بررسي -

  کلريدکادمیوم تاثیر تحت کاهو گیاه در فسفر

 داد اننش (2 )جدول واریانس تجزیه از حاصل نتایج بررسی
 عناصری غلظت کلریدکادمیوم غلظت افزایش با که

 اندام در و کاهش ریشه در وکلسیم پتاسیم روی، همچون
 شاهد ی نمونه به نسبت داری معنی طور به کاهو گیاه هوایی

 آهن غلظت علاوه، به (.A-H 8)شکل دادند نشان افزایش
 ی نمونه به نسبت کاهو گیاه هوایی اندام و ریشه در فسفر و

 (.I-J, E-F 8)شکل یافت کاهش داری معنی طور به شاهد
 روی ،mg/g DW 096/0 آهن عناصر غلظت بیشترین

mg/g DW 106/0، کلسیم mg/g DW 567/3 پتاسیم 
mg/g DW 97/0 فسفر و mg/g DW 367/4 ریشه در 

 بیشترین همچنین، بود. شاهد ی نمونه به مربوط کاهو گیاه
 mg/g DW کلسیم ،mg/g DW 087/6 پتاسیم غلظت

 گیاه هوایی اندام در mg/g DW 174/0 روی و 952/6
 خود به کادمیوم پرلیت گرم بر میکروگرم 90 تیمار را کاهو

 غلظت بیشترین نتایج به توجه با همچنین، داد. اختصاص
 در mg/g DW 821/3 فسفر و mg/g DW 177/0 آهن

 فسیرت را نتایج گونه این توان می آمد. بدست شاهد ی نمونه
 کلسیم، عناصر جذب در کادمیوم غلظت افزایش که کرد
 که، حالی در داشته مثبت اثر ریشه توسط پتاسیم و روی
 است. شده هوایی ام اند به عناصر این مثبت انتقال از مانع

 تاثیر تحت کاهو گیاه ریشه توسط سدیم عنصر جذب
 تاثیر بیشترین است. یافته کاهش کادمیوم بالای غلظت
 عنصر دو متوجه کادمیوم بالای سطوح یماردهیت منفی
 دو این انتقال و جذب که، بطوری است شده فسفر و آهن

 (.A-J 8)شکل (p < 0.05) داد نشان کاهش عنصر

 

 کادمیوم کلريد تاثیر تحت کاهو گیاه بیوشیمیايي صفات واريانس تجزيه -1 جدول
Table 1- Variance analysis of biochemical traits of lettuce under the influence of cadmium chloride 

Mean Square 

H2O2 

mg/g 

FW 

MDA 

mg/g 

FW 

Proline 
mg/g 

FW 

DPPH 

% 

Amino 

acid 

mg/g 

FW 

Total 

protein 
mg/g FW 

Soluble 

sugars 

mg/g 

DW 

Flavonoid 

mg/g FW 

Phenol 
mg/g 

FW 

df 
Source of 

variation 

0.003** 0.483** 0.003** 237/750** 0.001* 82.168** 6.758** 0.003** 0.483** 3 Cadmium 

chloride 

0.00007 0.002 0.00001 0.456 0.0002 0.021 0.004 0.00001 0.002 8 Error 
2 1.11 3.70 1.01 11.59 1.06 2.06 3.70 1.11  C.V (%) 

 

ns: not significant, *p < 0.05, **p < 0.01 
 

 کادمیوم کلريد تاثیر تحت کاهو گیاه هوايي اندام و ريشه در معدني عناصر و کادمیوم میزان واريانس تجزيه -2 جدول
Table 2- Variance analysis of cadmium and mineral elements in roots and shoots of lettuce under the influence of 

cadmium chloride 
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Figure 8- Effects of different concentrations of cadmium chloride A) Ca concentration in root, B) Ca concentration in 

shoot, C) Zn concentration in root, D) Zn concentration in shoot, E) Fe concentration in root, F) Fe concentration in 

shoot, G) K concentration in root, H) K concentration in shoot, I) P concentration in root, J) P concentration in shoot 

 در روی C) هوايي، اندام در کلسیم B) ريشه، در کلسیم غلظت (A روی بر کادمیوم کلريد مختلف های غلظت اثر -8 شکل

 I)  هوايي، اندام در پتاسیم H) ريشه، در پتاسیم G) هوايي، اندام در آهن F) ريشه، در آهن E) هوايي، اندام در روی D) ريشه،

 ييهوا اندام در فسفر J) ريشه، در فسفر
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 بحث
 های مکانیسم با فنلی ترکیبات سنگین فلزات تنش تحت
 کردن خاموش آزاد، های رادیکال ربایش مثل متعدد

 یا و فلزی های یون ردنک لاتهک یکتایی، اکسیژن
 نقش پراکسیداز، های آنزیم سوبسترای عنوان به قرارگرفتن

 سریع انتقال با همچنین ترکیبات این دارند. اکسیدانی آنتی
 زنجیره ادامه از لیپید، های رادیکال به روژنهید

 (Vollmannova کنند می ممانعت لیپیدها پراکسیداسیون

(et al., 2014. که داشتند بیان مختلف های پژوهش 
 تولید میزان در استرس شرایط تحت گیاهان قرارگیری
 زارعی گیاهان و سبزیجات ها، میوه در فنلی ترکیبات
 بومی های گونه روی بر قیقاتتح نتایج است. تاثیرگذار

Erica andevalensis و Vaccinium corymbosum 

L.  با تیمار تحت فلاونوئید و فنل محتوی که داد نشان 
 شاهد ی نمونه به نسبت داری معنی طور به کادمیوم کلرید

 ( ;Marquez Garcia et al., 2012یافت افزایش

(Manquian-Cerda et al., 2018. از کادمیوم تنش 
 فعالیت افزایش و سلولی غشای نفوذپذیری تغییر طریق
 واسطه ترکیبات تجمع به منجر سلول درون های آنزیم
 و سنتتاز کالکون آن دنبال به که شده گیاهان در سمی
PAL و فنل بیوسنتزی مسیر در کلیدی آنزیم که 

 از و دهند می نشان بیان افزایش است فلاونوئیدها
 مرگ و اکسیداتیو استرس زا ناشی غشایی های آسیب
 به محلول های فنل مقدار افزایش کنند. می ممانعت ها سلول
 ضخامت افزایش با لیگنین بیوسنتز سازهای پیش ویژه

 فلزات ورود جهت زیستی مانع ایجاد و سلولی دیواره
 فلزات تنش برابر در را ها آن تحمل ها یاخته به سنگین
 .(Sakihama et al., 2002) دهد می افزایش

DPPH گیری اندازه جهت مهمی شاخص عنوان به 
 مسیرهای در .باشد می فنلی ترکیبات اکسیدانی آنتی پتانسیل

 تولید گیاهان توسط ای پیچیده های متابولیت متابولیسم،
 های رادیکال زدایی سم توانایی ها آن از برخی که شود می
 شافزای 2007 سال در همکاران و داسیلوا دارند. را آزاد

 افزایش با را فرنگی توت میوه در اکسیدانی آنتی ظرفیت
 مرتبط فنلی ترکیبات و فلاونوئیدها ث، ویتامین میزان

 نتایج همچنین، .(de Silva et al., 2012) دانستند
 Ericaبومی های گونه روی بر مختلف مطالعات

andevalensis و Vaccinium corymbosum L. نشان 

 طور به کادمیوم تنش تحت دانیاکسی آنتی ظرفیت که داد
 یافت افزایش شاهد ی نمونه به نسبت داری معنی

Manquian-Cerda et al., 2018; Marquez Garcia) 

(et al., 2012 است. حاضر پژوهش نتایج بر تاییدی که 
 ظرفیت کاهو گیاه شد مشاهده 2 شکل در که همانطور

 به بتنس کادمیوم بالای سطوح در شتریبی اکسیدانی آنتی
 برای گیاهان اکثر داشت. شاهد ی نمونه و پایین سطوح
 دارای اکسیژن فعال های گونه از ناشی های آسیب کاستن

 اجزای شامل که هستند اکسیدانی آنتی سازوکارهای
 و فلاونوئیدها گلوتامین، آسکوربات، مانند غیرآنزیمی

 پراکسیداز، دیسموتاز، سوپراکسید کاتالاز، مانند های آنزیم
 اکسیدانی آنتی ظرفیت باشد. می پراکسیداز آسکوربات

 های الکترون ابر شیمیایی پایداری اثر در فنلی ترکیبات
 تواند می رادیکال الکترون یک که باشد می ها آن آروماتیک

 قبلی مطالعات .(Yousuf et al., 2016) یابد مکان تغییر
 مهار پتانسیل با فنلی ترکیبات میزان که دادند نشان

 در که دارد مستقیمی ارتباط گیاهان آزاد های ادیکالر
 .است شده پرداخته موضوع این به نیز ها پژوهش از بسیاری

 که داشت بیان سردان مانکوئیان مطالعات این، بر علاوه
 فلزات غلظت و نوع به بسته گیاهان اکسیدانی آنتی ظرفیت
 ( ,.Manquian-Cerda et alبود خواهد متفاوت مختلف

(2018. 
 تنش تحت قندمحلول محتوی گیری اندازه نتایج   

 پرلیت گرم بر میکروگرم 90 تیمار در که داد نشان کادمیوم
 طبق که شد مشاهده کاهو گیاه در کربوهیدارت بیشترین
 جهت گیاهان اکسیداتیو، تنش افزایش با مختلف مطالعات

 محتوی افزایش طریق از کادمیوم از ناشی سمیت با مقابله
 به منجر رسان پیام مولکول عنوان به محلول ایقنده

 منفی اثرات کاهش و سلولی دیواره شدن تر ضخیم
 از بسیاری .)Krzesłowska, (2011 شوند می کادمیوم
 کانالی های پروتئین فعالیت در تغییر با سنگین فلزهای

 گیاه در را آب جریان برگ، های روزنه بستن با و آب انتقال
 افزایش علاوه، به کنند. می اسیاس تغییرات دستخوش

 ذخیره بتواند تا کند می کمک گیاه به محلول قندهای
 شرایط در پایه متابولیسم حفظ برای را خود کربوهیدراتی

 ( ,Verma and Dubeyدارد نگه مطلوب حد در تنش

 نشان Dubey (2001) و Verma پژوهشی در .2001)
 محلول ایقنده میزان کادمیوم غلظت افزایش با که دادند
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 افزایش داری معنی طور به شاهد به نسبت برنج گیاه در
 دارد. مطابقت پژوهش این از حاصل نتایج با که یافت

 که داشتند بیان( 2010) همکاران و Haghighi همچنین،
 و یافته کاهش گیاهان در آب انتقال کادمیوم تنش تحت

 های اندامک ختاریفراسا تغییرات بروز به به منجر امر این
 مسیر چند کلیدی های آنزیم رفتار در تغییر و سلول

 قندها میزان و شده قندها متابولیسم جمله از متابولیسمی
 شرایط حفظ با بتواند گیاه طریق این از تا یابد می افزایش
 آبی کمی مقادیر حفظ جهت را خود توان حداکثر اسمزی

 طی محلول قندهای افزایش احتمالی علت .دهد انجام گیاه
 و نشاسته تجزیه دلیل به تواند می اکسیداتیو تنش افزایش
 منظور به مصرف منابع به برگ از قندها انتقال کاهش
 و غشاءها پایداری تورژسانس، نگهداری و اسمزی تنظیم
 .(Sanjari et al., 2015) باشد پروتئین حفظ

 از اکسیداتیو شتن شرایط به پاسخ در گیاهان
 این کنند. می استفاده مختلفی مقاومتی های مکانیسم
 مجدد برقراری برای تنش، به دهنده پاسخ های مکانیسم

 آسیب غشاهای و ها پروتئین ترمیم و حفاظت هومئوستازی،
 این از یکی .(Wang et al., 2003) شوند می فعال دیده

 انتقال القاء فلز، انتقال و جذب کاهش ها مکانیسم
 سازی انباشته کردن محدود سنگین، فلزات ویژه های دهنده

 کننده تحمل های اندامک در بندی کده یا حساس بافت در
 اثرات کننده کنترل فرآیندهای تحریک ها، واکوئل همانند
 های پروتئین تولید ،(اکسیدانی آنتی های آنزیم) ROS سمی
 تا کند می ککم گیاهان به ها مکانیسم این باشند. می تنشی
 و دهند کاهش را اکسیداتیو استرس از ناشی های آسیب
 ( ,.Shahid et alکنند حفظ را خود احیا حالت ها سلول

 تنش شرایط در محلول های پروتئین میزان افزایش .2017)
 و ها سلول داخل اسمزی پتانسیل کاهش طریق از تواند می

 در اهانگی از غشا کمتر تخریب و آزاد های رادیکال کاهش
 بر پژوهشی در کند. محافظت سنگین فلزات سمیت برابر
 که شد مشخص Sassafras و Populus nigra روی

 به نسبت محلول های پروتئین افزایش موجب کادمیوم
 ی مطالعه در .(Muneer et al., 2012) شد شاهد ی نمونه
 پروتئین محتوی کادمیوم غلظت افزایش با نیز، حاضر

 همانطور افزایش این احتمالا که داد نشان افزایش
 افزایش علت به تواند می داشتند بیان Erdei و Feduicکه

 قندها کننده تجزیه های آنزیم جمله از ها آنزیم بعضی مقدار

 از تنشی های پروتئین mRNA سنتز افزایش دلیل به یا و
 کادمیوم برابر در ها فیتوکلاتین سنتز نیز و ها چاپرون خانواده

 .(Kumar et al., 2022) باشد
 داد نشان .Spinacia oleracea L روی بر مطالعات

 به نسبت آمینواسیدها میزان کادمیوم غلظت افزایش با که
 .(Emanuil et al., 2020) یافتند افزایش شاهد ی نمونه

 بیوسنتزی مسیر در اختلال به منجر کادمیوم سمیت
 مهمی قشن آمینواسیدها سطح تغییرات و شده آمینواسیدها

 به دارد. تنش شرایط با گیاهان سازگاری های مکانیسم در
 یک عنوان به آمینواسیدها میزان افزایش کلی، طور

 در سنگین فلزات تنش برابر در مقابله برای دفاعی مکانیسم
 یا سنتز طریق از که آمینواسیدها هموستاز باشد. می گیاهان
 و جذب و جدید آمینواسیدهای بیوسنتز ها، پروتئین ی تجزیه

 برابر در گیاهان مقابله برای گیرد می صورت جایی جابه
 (.He et al., 2013) باشد می مهم سنگین فلزات تنش

 تواند می کادمیوم، تنش تحت آمینواسیدها برخی افزایش
 سلولی دیواره های گلیکوپروتئین فعال پروتئولیز به مربوط
 از یا و مستقیم ورط به آمینواسیدها کلی، طور به باشد. گیاهان
 فلزات زدایی سم موجب کننده کلیت پپتیدهای سنتز طریق

 .(Mohamed, 2021) شوند می سنگین
 یک عنوان به پرولین اکسیداتیو، تنش شرایط تحت
 کننده تثبیت عنوان به و ها رادیکال کننده حذف اسمولیت
 مولکول فلزات، کننده کلاته ها، ماکرومولکول و ها پروتئین
 شود می شناخته رسان پیام مولکول اکسیدان، آنتی دفاعی

(El-Beltagi et al., 2020). تجمع محققان از بسیاری 
 کمپلکس تشکیل دلیل به استرس شرایط در را پرولین
 معرفی کامیوم زدایی سمیت جهت در کادمیوم-پرولین
 روی بر تحقیقات نتایج .(Sharma et al., 1998) کردند

Pisum sativum L. غلظت افزایش با که داد ننشا 
 افزایش شاهد ی نمونه به نسبت پرولین میزان کادمیوم

 است داده رخ حاضر تحقیق در که نتایجی مشابه یافت
(Glowacka et al., 2022). گیاهان در پرولین تجمع 

 و سلولی غشای در خسارت کاهش با اکسیداتیو، تنش تحت
 و یپیدهال پراکسیداسیون از و است مرتبط ها پروتئین

 بیان محققان کند. می جلوگیری اکسیژن فعال های گونه
 کمبود و پرولین تجمع بین جزئی ی رابطه یک که داشتند

 صورت، هر در دارد، وجود سنگین فلزات از ناشی آب
 نیسنگ فلزات تنش یبرا یمناسب شاخص پرولین انباشت
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 ( ,.Schat et alاست استرس شرایط تحت اهانیگدر

 همچون سنگینی فلزات توسط تنش دایجا .1997)
 در و الکترون انتقال سیستم فعالیت کاهش موجب کادمیوم،

 پرولین سنتز بنابراین شود، می NADH تجمع نهایت
 انباشتگی کاهش به منجر گلوتامات مسیر طریق از تواند می

NADH پرولین میزان .شود  کادمیوم تنش شرایط تحت 
 افزایش ها شاخساره در کادمیوم سمیت به پاسخ در گیاهان

 ،Brassica juncea نظیر گیاهانی در امر این که یابد می
Triticum aestivum و Vigna radiate شده بیان نیز 

 اکسیداتیو، تنش شرایط تحت .(Dhir et al., 2004) است
 اورنیتین فعالیت افزایش دلیل به پرولین میزان

 مهار و دوکتازر کربوکسیلات– 5- پیرولین و آمینوترانسفراز
 کربوکسیلاز پرولین و دهیدروژناز پرولین ،اکسیداز پرولین
 .(Weisany et al., 2012) یابد می افزایش

 چرب اسیدهای تجزیه طریق از اکسیژن فعال های گونه
 صدمات ایجاد موجب پراکسیدی فعالیت تحت غیراشباع
 مالون نهایت در و شده پلاسمایی غشای به اکسیداتیو

 را سلول مرگ و غشا به آسیب که شود می آزاد دآلدهی دی
 غلظت افزایش که داد نشان حاضر مطالعه دارد. پی در

 اکسیژن فعال های گونه ایجاد تحریک طریق از کادمیوم
 که شد اکسیداتیو تنش و گیاهی های بافت به آسیب موجب
 نیز فرنگی توت و خیار روی بر مطالعه در نتایجی چنین

 افزایش .(Sun et al., 2015) است شده مشاهده
 سنگین، فلزات تنش تحت آلدهید دی مالون محتویات

 است، سلولی غشای به اکسیداتیو آسیب ی دهنده نشان
 گایاکول به وابسته کیتیناز و پراکسیداز های فعالیت همچنین

 تحت .کنند عمل استرس نشانگرهای عنوان به تواند می
 از بیشتر ROS یدتول که هنگامی اکسیداتیو، تنش شرایط
 از محافظت جهت گیاهان اکسیدانی آنتی مکانیسم توانایی
 یابد می افزایش نیز آسیب احتمال باشد گیاهی های سلول

(Zhang et al., 2002). عنوان به پراکسید هیدروژن 
 و کند می عمل زیستی غیر های تنش در سیگنال مولکول

 بین از ازپراکسید گلوتاتیون و کاتالاز فعالیت نتیجه در
 افزایش مهم تبعات از .(Tawfik et al., 2021) رود می

 است اکسیژن آزاد های رادیکال تولید گیاه، در سنگین فلزات
 سوپراکسید، های رادیکال فعالیت افزایش موجب که

 اکسیداسیون افزایش و پراکسید هیدروژن هیدروکسیل،
NADPH هیدرولیز موجب تولیدشده های رادیکال شود. می 

 و سلولی غشای به آسیب و DNA مانند هایی ماکرومولکول
 مانند وم،یکادم توسط شده تولید ROS .شود می یونی نشت

H2O2، باشد می کادمیوم کیتوتوکسیف اثر به مربوط، 
 تحریک در گنالیس یها مولکول عنوان به ROS نیهمچن

 (Aliکند می عمل کادمیوم تیسم برابر در یدفاع یها ژن

(et al., 2015. تحت که کردند اشاره همکاران و بیانی 
 را اکسیژن فعال های گونه توانند می گیاهان کادمیوم تنش

 چنین که کنند تبدیل TBARS و H2O2 اشکال به
 مطالعات چندین در مختلف تنشی شرایط تحت مشاهداتی

 .(Biyani et al., 2019) است شده بیان نیز دیگر
 غلظت رینبیشت پژوهش، این های داده براساس

 بالای سطوح با تیمار تحت کاهوی های نمونه در کادمیوم
 سنگین، فلزات سمیت پتانسیل شد. مشاهده کادمیوم
 که، طوری به دارد ریشه محیط در آنها غلظت به بستگی
 آن جذب باشد بیشتر ریشه اطراف در فلز غلظت هرچه
 ( ,.Fuentes et alداشت خواهد افزایش گیاه توسط

 در کادمیوم انباشتگی که داشتند بیان عاتمطال .2007)
 زیرا آید شمار به مثبت استراتژی یک تواند می کاهو ی ریشه

 ی جنبه که گیاه هوایی های بخش به کادمیوم زیاد انتقال از
  های بخش به آسیب از مانع و کرده جلوگیری دارند ای تغذیه
 افزایش با حاضر، مطالعه در که حالی در شود می هوایی

 گذشت با آن انباشتگی کاهو به شده ارائه کادمیوم وحسط
 بیشتر تجمع شد. بیشتر نیز هوایی های اندام در زمان

 فضای به ها آن ورود از ناشی گیاهان، ی ریشه در کادمیوم
 و غذایی محلول توسط آسانی به که است ریشه آپوپلاستی

 تا گیاه ی ریشه عمق در کاسپارین ی حلقه با برخورد بدون
 ( ,.Ramos et alکند می نفوذ آندودرم ی لایه دیکینز

 درگیاه کادمیوم انتقال فاکتور حاضر، مطالعه در .2002)
 انتقال کاهش کادمیوم، پایین سطوح در که داد نشان کاهو

 تولید افزایش دلیل به هوایی های اندام به ریشه از
 کادمیوم به که باشد می ها آن سازهای پیش و ها فیتوکلاتین

 شود می کادمیوم زیاد تحرک از مانع و شده صلمت
(Akhter, 2012). ،تجمع در ریشه قابلیت همچنین 

 های مکانیسم طریق از توان می را شده جذب کادمیوم
 سلول داخل در کادمیوم شدن غیرمتحرک جمله از متعددی

 و مالات مانند آلی اسیدهای با کمپلکس تشکیل واسطه به
 ،Metallothioneins نام به قلنا های پروتئین اگزالات،

 های سلول وسیله به شدن مسدود و واکوئل داخل در تجمع
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 که، حالی در .(Barcelo et al., 1988) کرد توجیه اپیدرمی
 ریشه از کادمیوم انتقال خاک در کادمیوم غلظت افزایش با
 حاضر ی مطالعه در که یابد می افزایش هوایی های بخش به
 گرم در میکروگرم 90) کادمیوم تیمار غلظت افزایش با نیز

 داد نشان افزایش کادمیوم انتقال فاکتور میزان پرلیت(،
 در هوایی اندام به ریشه از کادمیوم انتقال که صورت بدین
 90 و 60 ،30 های غلظت با تیمار تحت کاهوی گیاه

 0.60 و 0.55 ،0.57 ترتیب به پرلیت گرم در میکروگرم
 که است این ی نشاندهنده امر نای که یافت افزایش درصد
 Cd-hyperaccumulator گیاه یک عنوان به کاهو

 همچنین، .(Fontes et al., 2014) است شده شناخته
 Impatiensو کاهو گیاه روی بر مختلف مطالعات

Glandulifera کلرید غلظت افزایش با که داد نشان 
 همچنین یافت افزایش (TF) انتقال فاکتور میزان کادمیوم

 (TC) انتقال ضریب و (BAF) زیستی تجمع فاکتورهای
 با که بود 1 از بالاتر کادمیوم غلظت افزایش با کادمیوم

 (Yazdiدارد مطابقت حاضر پژوهش در آمده بدست نتایج

(et al., 2019; Coakley et al., 2019. نتایج به توجه با 
 کادمیوم انباشتگی در کاهو بالای ظرفیت حاضر، پژوهش

 ارتباط در ها نگرانی افزایش به منجر مختلف های شبخ در
 و غذایی ی زنجیره به سنگین فلزات های آلودگی ورود با

 استاندارد موسسه آمار براساس شود. می انسانی مسمومیت
 کاهو گیاه در کادمیوم مجاز میزان 12968 شماره به ایران

 مطابق همچنین باشد، می کیلوگرم در گرم میلی 0.00026
 از نباید کادمیوم مجاز مقدار حداکثر FAO-WHO هتوصی
 ( ,Bergکند تجاوز خاک کیلوگرم در گرم میلی 0.1

 پژوهش این از آمده بدست  نتایج  که، حالی در .2003)
 کاهوی گیاه ریشه در شده انباشته کادمیوم غلظت داد نشان
 پرلیت گرم در میکروگرم 90 و 60 ،30 غلظت با تیمار تحت

 گرم در گرم میلی 1.641 و 1.533 ،1.386 با ابربر ترتیب به
 به کاهو گیاه هوایی اندام در و آمد بدست گیاه خشک وزن

 وزن گرم در گرم میلی 0.998 و 0.864 ،0.816 ترتیب
 شده اعلام مجاز حد از بالاتر که شد حاصل گیاه خشک

 توانایی کاهو که دارد موضوع این از نشان ها یافته این بود.
 کشت کنترل و دارد کادمیوم تجمع برای لایبا بسیار

 جهت آلودگی از عاری های خاک در کاهو مانند سبزیجاتی
 در است. برخوردار ای ویژه اهمیت از انسان سلامت حفظ

 تحقیقی در همکاران و باورساد پور صالحی راستا همین

 از بالاتر سبزیجات در موجود کادمیوم غلظت که دادند نشان
 این ورود و بوده جهانی بهداشت ازمانس استاندارد حد

 برای را جدی بسیار خطر غذایی ی زنجیره به عناصر
 .(Baversad et al., 2014) دارد دنبال به کنندگان مصرف

 بالای ظرفیت ی نشاندهنده نیز زیستی تجمع فاکتور نتایج
 خود های بافت در سنگین عناصر انباشتگی جهت کاهو گیاه

 بودن بالا بیانگر ،1 از کمتر BAF زنی پژوهش این در است،
 تجمع باشد. می خاک به نسبت کاهو در کادمیوم فلز غلظت

 سلامت برای خطری زنگ کاهو های بافت در کادمیوم
 گیاه این خوراکی های قسمت از استفاده زمان در انسان
 ورود و گیاهان توسط سنگین فلزات انتقال اینکه با است.

 جدی خطر مدت کوتاه در ها نسانا غذایی ی زنجیره به آنها
 بروز به منجر تواند می درازمدت در ولی آید نمی شمار به

 (-Dalaباشد کشنده سلامتی برای حتی و مسمومیت

(Paula et al., 2018. 
 تاثیر تحت معدنی عناصر غلظت تغییر با ارتباط در

 توسط روی و پتاسیم کلسیم، عنصر سه جذب کادمیوم،
 به نسبت کادمیوم تیمار بالای سطوح در کاهو گیاه ریشه
 بالای میزان رسد می نظر به که یافت کاهش شاهد ی نمونه

 این میزان و معدنی عناصر جذب میزان بر خاک در کادمیوم
 مطالعات است. تاثیرگذار کاهو گیاه های بافت در عناصر

Tester پتاسیم جذب که دادند نشان (2003) همکاران و 
 یافت کاهش کادمیوم تاثیر تحت ذرت گیاه ریشه توسط

 جهت دلایل مهمترین از یکی کادمیوم بالای تحرک
 (Testerباشد می گیاهان در ضروری عناصر جذب کاهش

(and Davenport, 2003. ،های پژوهش نتایج همچنین 
Sufian آبی عدسک گیاه روی بر (2019) همکاران و 

 لیتر( بر گرم میلی 80) کادمیوم بالای سطوح که داد نشان
 بر تاییدی که شد پتاسیم و کلسیم میزان کاهش به منجر
 به .(Sufian et al., 2019) باشد می حاضر مطالعه نتایج

 نسبت تیمار تحت گیاهان در معدنی عناصر میزان علاوه،
 برگی سبزیجات انواع برای شده اعلام ملی استاندارد حد به
 توجه با .بود کمتر بدن( وزن کیلوگرم در گرم میلی 013/0)

 غلظت که اند داده نشان به این موضوع بسیاری از تحقیقات
 کاهش بشدت کادمیوم حضور گیاه در پرمصرف عناصر

 تواند می ظرفیتی چند های کاتیون که محتوی یابد، بطوری می
 پیوندی های جایگاه سر بر رقابت طریق از حضور کادمیوم در
  تحت یونی ستازهمو و گیرد قرار تأثیر تحت ناقلین توسط یا
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 .(Sandalio et al., 2001) شود مختل کادمیوم تنش
 آن از حاکی تربچه گیاه روی بر متعدد مطالعات نتایج

 از مانع ریشه در کادمیوم فلز بالای های غلظت که بود
 شده هوایی های اندام به آهن مانند ریزمغذی عناصر انتقال

 کند می تدریاف کمتری آهن مقدار تربچه  برگ نتیجه در و
 مواد تامین قابلیت گیاهان این برگ مصرف ترتیب این به و

 (Sinisha andداشت نخواهد را انسان بدن نیاز مورد

(Puthur, 2018. رشد برای ضروری ریزمغذی عنصر روی 
 ها آنزیم ساختار در مهم ترکیب عنوان به و گیاه ی توسعه و
 پژوهشی در باشد. می رونویسی کننده تنظیم های پروتئین و

 تنش تحت فرنگی گوجه و ذرت گیاهان در که شد گزارش
 موضوع این و داد نشان کاهش روی عنصر میزان کادمیوم
 جهت مشترک پروتئینی های ناقل وجود از ناشی احتمالا

 این شیمیایی شباهت و سلول داخل به عنصر دو این ورود
 است شده ها آن آنتاگونیستی اثر و رقابت موجب عنصر دو

(Tkalec et al., 2014). اظهار (1998) دوبی و شاه 
 های محلول در کادمیوم میکرومولار 500 غلظت که داشتند
 فسفاتاز های آنزیم فعالیت داری معنی کاهش سبب غذایی
 77 تا 68 کاهش نتیجه در و شود می اسیدی و قلیایی

 دنبال به را برنج رقم دو شاخساره در فسفات جذب درصدی
 در آنزیمی فعالیت کاهش ها، آن گزارش براساس داشت.
 چرخه شدن مختل  سبب کادمیوم به آلوده های خاک

 ( ,Shah and Dubeyشود می فسفر ویژه به غذایی عناصر

(1997.  
 

 گیری نتیجه
در این پژوهش، اثر کلریدکادمیوم بر میزان جذب و انباشتگی 

ت. های مختلف کاهو مورد ارزیابی قرار گرف کادمیوم در بافت
کادمیوم در کلریدافزایش سطوح با  براساس نتایج بدست آمده

اکسیدانی گیاه  میزان فنل، فلاونوئید و ظرفیت آنتیخاک 
داری داشت. این  ی شاهد افزایش معنی کاهو نسبت به نمونه
ی این موضوع بود که رشد گیاهان در  پژوهش نشاندهنده

یز منجر های کم ن های آلوده به کادمیوم حتی در غلظت خاک
ها  های ثانویه آن اکسیدانی و متابولیت به افزایش فعالیت آنتی

شود. همچنین، میزان پروتئین کل، قند محلول، محتوی  می
های تنش اکسیداتیو )پرولین،  آمینواسیدهای آزاد و شاخص

آلدهید و پراکسید هیدروژن( گیاه کاهو تحت تنش  مالون دی
گی ناشی از آلود در شرایطکادمیوم افزایش نشان داد. 

گیاه کاهو  (BAF)کادمیوم، میزان فاکتور تجمع زیستی 
دهد کاهو به عنوان گیاه  بود که این امر نشان می 1بالای 
که، میزان تجمع یون  طوری باشد. به کننده کادمیوم می تجمع

کادمیوم در ریشه بیشتر از اندام هوایی گیاه کاهو بود. به 
با  (TF)میزان فاکتور انتقال  علاوه، در این مطالعه افزایش

دهد که انتقال کادمیوم از  افزایش سطوح کادمیوم نشان می
ریشه به اندام هوایی افزایش یافته است که این امر نشان 

 از جمله مهمترین جذب مانند کاهو، برگی بزیجاتسدهد  می
 زیاد، تعرق از طریق که هستند سنگین فلزاتی ها کننده

 گیاهان این های هوایی اندام در ین،فلزات سنگه عمد قسمت
، در پژوهشاز این بدست آمده نتایج  براساسیابد.  می تجمع

انباشته م وکاهوی مورد ارزیابی میانگین غلظت کادمی گیاه
و  641/1شده در ریشه و اندام هوایی به ترتیب برابر با 

گرم در گرم وزن خشک گیاه بود که این میزان  میلی 998/0
د مجاز گزارش شده توسط سازمان بهداشت بالاتر از ح

 بسزاییباتوجه به اینکه گیاهان نقش است.  (WHO)جهانی 
های کشت شده بر عهده  در انتقال فلزات سنگین در خاک
به چرخه غذایی  ها آلایندهدارند و راهی برای ورود سموم و 

کشت سبزیجات برگی در مناطق  باشند بنابراین، مدیریت می
ت سنگین به عنوان یکی از مهمترین منابع آلوده به فلزا

غذایی جوامع بشری بسیار حائز اهمیت است. به طور کلی، 
این پژوهش درک بهتری را از نقش گیاه کاهو به عنوان گیاه 

دهد.  های آلوده به کادمیوم نشان می گر در خاک بیش انباشته
 با این وجود، با توجه به اینکه گیاه کاهو قادر به تجمع زیاد

باشد بنابراین، در هنگام کشت گیاه  کادمیوم در ریشه خود می
های آلوده به فلزات سنگین  گیری و آنالیز خاک کاهو اندازه

 باشد. کنندگان ضروری می جهت حفظ سلامت مصرف
 

 سپاسگزاری
 تأمین برای چمران شهید و تبریز های دانشگاه از یلهدینوسب

 .رددگ می قدردانی و تشکر ،پژوهش نای های هزینه
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Abstract 
 

Introduction: The high mobility and solubility of cadmium pose a serious threat to the health 

of humans and other organisms. There are no signs of toxicity when cadmium metal 

accumulates in the tissues of plants and enters the human food chain. Cadmium transfer rates 

from vegetables to the human diet depend on their accumulation. Thus, inorder to investigate 

heavy metal absorption by lettuce, this research evaluated the levels of cadmium 

accumulating in various lettuce organs. 

Materials and Methods: The seeds of lettuce (Lactuca sativa Linn) were cultivated in 

autoclaved pots containing perlite and cocopeat (with a ratio of 2 to 1). The pots were kept 

under greenhouse conditions of 25±1 (day temperature) and 20±1 (night temperature) and 

light/dark conditions were placed. About three weeks after the plants reached the three-leaf 

stage, the seedlings were treated with cadmium chloride in 3 replicates. Four concentrations 

(0, 30, 60 and 90 μg/g perlite) were used every 3 days. After 5 stages of treatment and 28 days 

after cultivation, the third leaf of the plants was used for the studies.  

Results: Cadmium increased lettuce's phenol, flavonoid and antioxidant content significantly 

as compared to the control sample. Furthermore, by increasing the concentrations of 

cadmium, lettuce showed an increase in total protein, soluble sugar, free amino acids, proline, 

malondialdehyde, and hydrogen peroxide as compared to the control sample. Due to the 

increasing amount of cadmium applied to lettuce plants, an increase in the amount of 

cadmium in the roots was greater than in the aerial parts. 

Conclusion: In general, the results of this research indicated that lettuce is a cadmium 

accumulating plant with the ability to accumulate heavy metals in its roots and aerial parts. 

Contaminated with heavy metals, it seems necessary to protect the health of consumers. 
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