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Effect of salinity on phytoremediation of contaminated soils (Cadmium) by Sunflower  
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  چكيده

آفتـابگردان، آزمايشـي در گلخانـه     اهي ـگ توسـط  وميخاك آلوده به كادم ييپالا اهيبر گ ياثر شور يمنظور بررسبه

صـورت  هب شيآزما. شداجرا  1392در سال  نيواحد ورام يدانشگاه آزاد اسلام يدانشكده كشاورز يپژوهش -يآموزش

: سـطح چهـار  در  وميخاك با كادم يآلودگ: شامل شيآزما يهاماريت .شدانجام  يتصادف در قالب طرح كاملاً ليفاكتور

، صـفر : سـطح  چهـار در  ميسد دياز منبع كلر يشور تيمار خاك و گرملويدر ك وميگرم كادميليم 90و  60، 30، صفر

 90(در تيمـار   سـاقه  و بـرگ  كـادميوم  ميزانترين بيش نتايج نشان داد .بر متر بودند منسيز يدس ششو  چهار، دو

گـرم مـاده   گـرم در كيلـو  ميلـي  33/6بـا ميـانگين   ) متر بر زيمنس دسي ششو  گرم خاكگرم كادميوم در كيلوميلي

گـرم  گرم در كيلوميلي 13/13با ) شاهدو  گرم خاكگرم كادميوم در كيلوميلي 90(ترين مربوط به تيمار و كمخشك 

) گرم خـاك گرم كادميوم در كيلوميلي 30+ متر بر زيمنس دسي شش( يدر شور كادميوم جذب ضريبترين بيشو 

تـرين  ترين و كمبيش، )095/0گرم خاك گرم كادميوم در كيلوميلي 90+ شاهد(ترين مربوط به تيمار و كم 199/0با 

درصـد   23و  32ترتيب با ميانگين گرم خاك بهگرم كادميوم در كيلوميلي 90پروتئين در تيمار شاهد و تيمار  درصد

. دـل ش ــد حاصـدرص 38ن ـبا ميانگي) رـمت بر زيمنسيـدس( ششپروتئين در تيمار  دـترين درصبيش. دست آمدبه

تيمـار   از a كلروفيـل  ميزان ترينو كم ترينبيش. بود) شوري صفر(پروتئين نيز مربوط به تيمار شاهد  ترين درصدكم

. حاصـل شـد   بـرگ  تـر  وزن گـرم  بـر  گرمميلي 767/0و  096/1 نگينبا ميامتر  بر زيمنسدسي شششاهد و شوري 

ترتيـب بـا ميـانگين    گرم خاك و شاهد بهگرم كادميوم در كيلوميلي 90در تيمار  نيپرولترين محتوي ترين و كمبيش

مـار  آب در تيمار شاهد و تي نسبي ترين محتويترين و كمبيش .دست آمدبه مول در وزن تر برگميكرو 523و  621

 نسـبي  ترين محتـوي بيش .درصد مشاهده شد 60و  76ترتيب با ميانگين گرم كادميوم در كيلوگرم خاك بهميلي 90

 متـر  بـر  زيمـنس دسي ششترين آن نيز مربوط به تيمار كم ودرصد  74با ميانگين ) شوري صفر(آب در تيمار شاهد 

بـرگ و سـاقه،    وميكـادم  يمحتـو  ن،يپـرول  ي، محتـو آب ينسـب  يبر محتو وميو كادم ينتايج نشان داد كه شور .بود

بـر درصـد روغـن     يشور ريداشتند اما تأث اريدتأثير معنيa ليكلروف يمحتو ن،يدرصد پروتئ وم،يجذب كادم بيضر

 يمحتـو  وم،يجـذب كـادم   بيبـرگ و سـاقه، ضـر    وميكادم يبر محتو زين يو شور ومياثر متقابل كادم. دار نبوديمعن

 يشـور  شيكه با افزايطورشد به اهيتوسط گ وميو جذب كادم يفراهم شيسبب افزا يشور. بود ردايمعن a ليكلروف

   .افتي شيافزا زين اهيگ وميكادم يمحتو

  

  نيفلزات سنگ ،ييپالا اهيگ ،يشور وم،يآفتابگردان، كادم: كليديگان واژ
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 مقدمه

 وادافزون جمعيت، افزايش تقاضا براي مد روزرش

ت، گسترش پديده فعه ناج، توستمايح غذايي و ديگر

محيطى،  -تهاى زيسيآلودگ نشيني و تشديدشهر

ه ـذايى افراد جامعغاورزى و امنيتكشتوليداتپايدارى

هاى دهـآلاين يكى از. ه نمــودـدي مواجـرا با خطر ج

و در  تندـهسنگين زات سـى فلـمحيط - تم زيسـمه

سـوء  دليل اثراتبه ومـكادمي ،نـنگيزات سـفل نـبي

بى بالا در سيستم تحرك نس محيطى و - تزيس

 كرد بـخود جلادى را بهـه زيـاك و گياه، توجـخ

)Sharifi et al., 2010 .(  

رات ـلاوه بر اثـاك عـر در خـايــن عنص عـمـتج

اك دارد، ـان خـاهـداران و گيـانـج بارى كه برزيان

ذايى ـغيدات گياهى و موادـواند از طريق تولـتمى

  .)Mauskar, 2007(ان شود رفى وارد بدن انسمص

جذب و با  اهيگ هـشيولا توسط رـر معمـعنص نيا 

ود و ـشيا مـهرگـه و بـاقـوارد س يـاصـخ يكند

 زـياچـن ارـيسـب وهـيه مـا بـهرگـال آن از بـقـانت

مجاز مقدار حداكثر . (Klaassen et al., 2009) است

گرم در يليم 1/0 يمحصولات كشاورز در مويكادم

از محصولات  كيچيگرم گزارش شد و در هلويك

 از حد مجاز باشد ترشيمقدار ب نيا دينبا يكشاورز

(Jiang et al., 2003).  

 نيعناصر سنگ نيتراز مهم يكيعنوان به مويكادم

درحال توسعه و  يهاكشور يهاموجود در خاك

 گذار در كاهش توسعهاز عناصر اثر يكي ،افتهيتوسعه 

 يعنصر سم كيعنوان عنصر به نياست، ا ياهيگ

عنصر با نفوذ در  نيا. كنديم ديرا تهد اهانيرشد گ

 لينسو پتا يـدر تنفس سلول مـيسلول و اثر مستق

ها را دچار اختلال و در رشد آن ،اهانيگ ياسمز

ال ـدنبهـرا ب انـاهـيت و مرگ گوميـسمم تياـنه

   (Liu et al., 2009). دارد

دامنه تحمل  كي اهانينشان داد گ قاتيتحق

از خود  يطيمح طيختلف در شرام يهازنسبت به د

 يكي نهيزم نيدر ا ترشيدهندكه مطالعه بينشان م

 ييپالا اهيگ نهيدر زم يعاتلموارد مطا نيتراز مهم

 يهاسلول ييغشا وارهيعنصر با نفوذ به د نيا. است

 ياسمز ليدادن پتانسو تحت الشعاع قرار ياهيگ

درون  يمواد سم زانيم شيدرون سلول باعث افزا

 رد،يميم يول پس از مدتـسل اـتيو نها شودميسلول 

و از  شودميجذب  نييمو يهاشهيعنصر توسط ر نيا

 رينظ ييهوا يهابه اندام اهيگ يآوندبافت  قيطر

سپس زرد  ،ها را ابتدا پژمردهرود و برگيها مبرگ

 اهيها و مرگ گبرگ زشير تيو در نها كندميرنگ 

 )Rangsayatorn et al., 2006( دارددنبال را به

 ستيز ،يصرفه اقتصادبا كيتكن كي ،ييپالا اهيگ

درحال  يهاكشور يكه برا بوده يعلم و يطيمح

حساب به يـارزش ارت باـتج توسعه مناسب است و

در  هنوز ل،يپتانس نيا رغميمتاسفانه عل. ديآيم

 يورآفن كيعنوان به ايرانانند ها م كشور از يبرخ

 گياه. (Mazloom et al., 2011) ندارد ياستفاده تجار

سبز شامل  اهانيگ يبا استفاده از مهندس ييپالا

از  ندهيآلا برداشت مواد يبرا يو چوب يعلف يهاگونه

 طيمح يهاندهيكاهش خطرات آلا ايآب و خاك 

 باتيترك اب،يكم عناصر ن،يسنگفلزات رينظ ستيز

 نيترمهم .رودميكار به ويواكتيو مواد راد يآل

 هستندن يزات سنگـلـف ده،ـنيآلا يـدنـمع اتـبيترك

 هيبه تجز خاك قادر هاي موجود دروارهسازريزو 

 يكروبيم هيتجز يهستند، اما برا يآل يهاندهيآلا

مورد ها آن يفلز راتييتغ ايشدن  يبه آل ازيفلزات ن

استفاده  امر نيا يبرا اهانيگ كه امروزه از نياز است

نحوه  كارشناسان، يبرا گريچه دغدغه داگر .شوديم

وده ـل آلـن شكيداست كه ب يانـاهـياده ازگـاستف

 يخاك اهانيگاز  ون،يلتراسيفزويدر روش ر شوند،يم

 يمنابع آب يهاندهيكه آلا شودياستفاده م يو آب

 اي ظيتغل شانيهاشهيتر در رغلظت كم با آلوده 

 يخصوص براهروش ب نيكه ا كننديرسوب م

فاضلاب  ايو  يب كشاورزĤروان ،يصنعت يهافاضلاب

مانند سرب،  يفلزات يكاربرد دارد و برا يديمعادن اس

 .است ناسبم موكر ويرو كل،يمس، ن م،يكادم

و، ـآفتابگردان، تنباك ،يدـهنمانند خردل ياهانيگ

رب از فاضلاب ـجذب س ييتوانا يچاودار و ذرت دارا

قدرت  نيترشيآفتابگردان ب ان،يم نيهستند كه در ا

قدرت  با استفاده از گريدر روش د. را دارد جذب

 يرسدست تيكردن تحرك و قابل محدود شه،ير

 روش معمولا نيا. رديگيدر خاك صورت م هاندهيآلا

در خاك، رسوب و لجن استفاده  يكاهش آلودگ يبرا

 ايرسوب، كمپلكس و جذب،  قيو از طر شوديم
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 ريدر روش تبخ. رديپذيانجام م تيكاهش ظرف

را از خاك جذب و سپس  هاندهيآلا اهان،يگ ،ياهيگ

انتقال  مسفرعمل تعرق به ات كرده و با ليبه بخارتبد

 يحال رشد برا روش در درختان در نيا. دهنديم

در . داردكاربرد يدنـو مع يـآل يهادهـنيذب آلاـج

 معروف است، ياهينام كاهش گبه كه يگريروش د

 ه،يانتقال، تجز قيخود از طر سوخت و سازبا  اهيگ

كردن  به برطرف ندهيآلا باتيترك ديو تصع تيتثب

ك ـكم يـنيزمرـيز ياـهاك وآبـاز خ يـودگـآل

 يهاولـمولكبه يآل باتيروش، ترك نيدر ا. دـكنيم

 به درون بافت توانديده كه مـه شـتر شكستادهـس

 اهانـيگ كه ان دادـنش هايـررسـب. وندـوارد ش اهـيگ

 دـواننـتيه مـدكـهستن يـياـهمـيزـآن يدارا

د ـمانن اتـنيلرـك ياـهلالـل از حـاصـد حـانـپسم

كند  هيرا تجز گريد يهاكش و حشره لنياتكلرو  يتر

)Padmavathiamma and Li, 2007( 

ي تيره از )Helianthus annuus. L( آفتابگردان

ه است كه در ـسالاهي يكـگي )(Asteraceae كاسني

عنوان به آفتابگردان .دشوبهار مورد كشت و كار مي

گياهي سازگار به مناطقي با بارندگي زمستانه و بهاره 

دهي، پر اندك و هوايي خشك در طول دوره گل

و با  )1392نام،  بي(شدن و رسيدن دانه از يك سو 

ل و با توان جذب آب بالا از هاي طويداشتن ريشه

عنوان يك تر خاك از سوي ديگر، بههاي عميقبخش

 متحمل به كمبود آب به گياه دانه روغني نسبتاً

 ). Yau, 2007( آيدحساب مي

ـ  يرسـ ـاي يـ رس يهاي شندر خاك اهيگ نيا

محصول را  نيمعمولاً بهتر هفت،با واكنش  يشن

 اريبس يـاومتو در برابر شـوري خـاك مق دهدمي

  .)Habibi et al., 2004( انـدك دارد

 ادـيز طـيا محـردان بـقـدرت سـازش آفتابگ 

ل ـكه قب يـهـاي بـاتلاقنياي زمـه استثنـاست و ب

شـوند، در  يزهكشـ ـديحتمـاً با ـاهيگ نياز كشت ا

كند يمختلف رشد م ا و آب و هواـهاكثـر خاك

  .)1392نام، بي(

بر  ياثر شوربررسي  تحقيق هدف از انجام اين

 اهيگ لهيوسبه وميآلوده به كادم يهاخاك ييپالا اهيگ

  .بود آفتابگردان

  

  ها مواد و روش

 اهيبر گ ياثر شور يبررسمنظور اين تحقيق به

 آفتابگردان اهيگ با وميآلوده به كادم يهاخاك ييپالا

در  تصادفي در قالب طرح كاملاً فاكتوريلصورت به

پژوهشي دانشكده –آموزشي  گلخانهدر  1392سال 

 پيشوا - واحد وراميندانشگاه آزاد اسلامي كشاورزي 

 چهار در كادميوم با خاك آلودگيشامل  كه اجرا شد

، شاهد عنوانبه با كادميوم خاك تيمار عدم :سطح

 مورد خاك گرمكيلو در كادميوم گرمميلي 30

 گرمميلي 60، كادميوم سولفات منبع از آزمايش

 منبع از آزمايش مورد خاك گرمدركيلو ادميومك

 گرمكيلو در كادميوم گرمميلي 90،كادميوم سولفات

 تنش. كادميوم سولفات منبع از آزمايش مورد خاك

 خاك وريـش تيمار دمـع حـسط ارـچه در وريـش

 دو با غلظت خاك شوري، شاهد عنوانبه زراعي

چهار با غلظت  خاك شوري، زيمنس بر متردسي

 ششبا غلظت  خاك شوري، زيمنس بر مترسيد

ل ـوم قبـهاي كادمياعمال تيمار .زيمنس بر متردسي

هايي به وزن گلدانكه از اينه بهـا توجـاز كاشت و ب

آن اساس براي هر تيمار استفاده شد، برگرم كيلو 10

دان ـمقدار سولفات كادميوم محاسبه و به خاك گل

اي شوري ـهمارـال تيـاعم. دـرديـگافهـمربوطه اض

 نمك طعام در چهار سطح محلول آب وصورت به

dS.m(متر  دسي زيمنس بر
. گرديدشوري اعمال ) 1-

: رولينـپ .دـگيري شصورت ذيل اندازهصفات به

مرحله (هاي تازه گرم نمونه از برگ5/0دين منظور ـب

ليتر ميلي 10دار ـد و سپس مقـوزن ش) ريـخمي

سولفوساليسيليك به آن درصد اسيد  سهمحلول 

ا ـد تـده گرديـاون ساييـطور كامل در هاضافه و به

كاغذ صافي وسيله بهسپس . صورت هموژنيزه درآيدبه

هاي صاف شد و در داخل لوله يكواتمن شماره 

ليتر از عصاره ميلي 10به . گشتآوري آزمايش جمع

 دون و ـدريـرف نين هيـر معـليتيـميل دوور ـذكـم

سپس . ه شدـافـظ اضـد استيك غليـر اسيـيتلميلي

ماري با مدت يك ساعت در بنهاي آزمايش بهلوله

بعد از آن . گرفتگراد قراردرجه سانتي 100دماي 

ليتر تولوئن ميلي چهارهاي آزمايش هر كدام از لولهبه

ثانيه توسط  20تا  15مدت ها بهمحلول. اضافه شد



 ... وميآلوده به كادم يهاخاك ييپالا اهيبر گ ياثر شور يبررس

٩٨ 

 

قسمت رنگي حاوي گرديد و پس از آن  شيكر مخلوط

تولوئن از قسمت مايع جدا گرديد و جذب نوري آن 

متر با استفاده از تولوئن توسط دستگاه نانو 520در 

معرف نين هيدرين با . متر خوانده شدفتواسپكترو

ليتر ميلي 30گرم نين هيدرين،  25/1استفاده از 

ليتر اسيد فسفوريك ميلي 20اسيد استيك خالص و 

كردن تدريجي روي شيكر  گرم مولار و با شش

. بسته ساخته شددار حرارتي در ظروف درمگنت

 دست آمدهاساس روابط زير بها برمقدار پرولين نمونه

)Gupta, 2000(: 

عبارت است از ميزان كادميوم  :ميزان ضريب جذب

  در ريشه بر ميزان كادميوم در خاك 
 

وزن  :RWC ي برگـوبت نسبـزان رطـمي

وسيله ترازوي دقيق ديجيتالي به گبر) FW( تـر

بـــراي بـــه دســـت آوردن وزن . گيري شـداندازه

سـاعت در  72مـدت ها بهنمونه ،)DW(خـــشك 

گراد در آون قرار داده شد و درجـه سانتي 70دمـاي 

با استفاده از فرمول زير محتوي . گشتدوبـاره وزن 

  : گرديدمحاسبه  برگ بر حسب درصد آب نـسبي
RWC(%) = [(FW – DW) /(SW - DW)] 

×100  
 

را از  دانه ميزان پروتئين :دانه ميزان پروتئين

گيري اندازه گاهـآزمايش در دالـق روش كجلـطري

  .گرديد

  كلروفيل را از روش آرنون  :aل ـزان كلروفيـمي

  

  .(Arnon, 1976) شدگيري اندازه

مورد تجزيه و  SAS 9.1ط نرم افزار نتايج توس

ها نيز توسط ل قرار گرفت و مقايسه ميانگينتحلي

انجام  LSDبا آزمون % 5در سطح  دانكنآزمون 

صورت  Excel  2007نرم افزار باها رسم نمودار. گرديد

 .گرفت

 

  بحث و نتايج

  ساقه و برگ محتواي كادميوم

 ات سادهاثرجدول تجزيه واريانس نتايج  اساسبر

 برگ دميومكا محتويبر  شوريو  كادميوم و متقابل

 شد داردرصد معنييك در سطح احتمال  ساقه و

اثرات مقايسه ميانگين با توجه به نتايج ). يكجدول (

در  ساقه و برگ كادميوم ميزانترين بيش متقابل

 و گرم خاكگرم كادميوم در كيلوميلي 90(تيمار 

گرم ميلي 33/6با ميانگين ) متر بر زيمنسدسي شش

ترين مربوط به تيمار كم ودر كيلوگرم ماده خشك 

با ) شاهدو  گرم خاكگرم كادميوم در كيلوميلي 90(

 ).شكل يك( حاصل شدگرم گرم در كيلوميلي 13/13

 و افزود سنگين فراهمي فلزات ، برشوري افزايش

 كل فلز، مقدار نوع به سنگين فلزات فراهمي افزايش

 دارد بستگي شوري كننده ايجاد نمك نوع و فلز

)Acosta et al., 2011.( اي نتايج مشابهيدر مطالعه 

 هاي گندمساقه در كادميم غلظت افزايش با رابطه در

 كلر غلظت افزايش با آن جذب و چغندر هايبرگ و

با  .)Weggler et al., 2000(آمد  دستدر خاك به

 ساقه افزايش و برگ كادميوم افزايش شوري محتوي

ب افزايش وري سبـوان گفت كه شـته ميـيافت ك

دست آمده در هفراهمي كادميوم شد كه با نتايج ب

  .تحقيق مطابقت دارد

  
  ساقه و برگ مقايسه ميانگين اثرات متقابل محتواي كادميوم - 1شكل 

Fig. 1. compares the average cadmium content of leaf and stem interaction  
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  يو شور وميكادم يهاارميآفتابگردان در تصفات تجزيه واريانس  -1جدول 
Table 1. Analysis of variance Sunflower characteristics in cadmium and salinity stress  

Ns *دارمعني درصد يكدرصد و پنج غير معني دار، درسطح احتمال  به ترتيب** و 

ns * and ** non-significant at 5% and 1% significant  
  

  

  

  ادامه جدول يك
Continued Table 1 

ns*دارمعني درصد يكدرصد و پنج دار، درسطح احتمال غير معني ترتيببه** و 

ns * and ** non-significant at 5% and 1% significant  

  

  

    كادميوم جذب ضريب

و  كادميوماثر اساس نتايج جدول تجزيه واريانس بر

در سطح  كادميوم جذب ضريب كادميوم محتويبر  شوري

ميانگين ). يكجدول ( شد داردرصد معني يكاحتمال 

 جذب ضريبترين بيشاثرات متقابل نشان داد كه 

 30+ متر بر زيمنسدسي شش ( در شوري كادميوم

ترين و كم 199/0 اب) گرم خاكگرم كادميوم در كيلوميلي

وم در ـگرم كادمييـميل 90+ د ـشاهمربوط به تيمار 

   هـريش ).دول ـشك( دـده شـمشاه 095/0 ،گرم خاككيلو

  

  
  

cd+ فلزي يون صورتبه عمدتاً را كادميوم گياه،
از  2

 از جمله سنگين فلزات جذب. كندمي جذب خاك محلول

 و باشدمي فعالغير و فعال جذب صورت دو به كادميوم

 غلظت با گياهان توسط شده جذب سنگين مقادير فلزات

 انتقال خاك، محلول در فلزات اين هاي شيمياييگونه و

 به ريشه سطح از و ريشه به سطح خاك محلول از فلزات

 ريشه از شده فلزات جذب انتقال و ريشه هايسلول داخل

 از ارقام گياهي و هاگونه و گرددمي كنترل هوايي اندام به

سنگين  فلزات به مقاومت و تجمع جذب، در توانايي نظر

 ).Bingham et al., 1984( باشندمي متفاوت

 درصد 

 پروتئين

protien 

 ضريب جذب 

  كادميوم

cd root/cd soil 

 كادميوم 

  برگ و ساقه

Dry W  

 درجه

  آزادي 

df 

 منابع

  تغييرات 

S.O.V  

**
177  **

089.0  **
  Cadmium(A)  ميومكاد  3  26.92

**
83.25  **

0066.0  **
  B( Salinity(  شوري  3  26.3

1.75 ns  **
0011.0  **

  A*B اثر متقابل  9  42.1

  Error اشتباه  32  39.0  0002.0  02.3

  (%) CV  ضريب تغيرات    59.16  75.13  33.6

  محتوي پرولين

PC  

  محتوي نسبي آب

RWC 

 aكلروفيل 

Chl a  

  درجه آزادي

df 
  SOV  منابع تغييرات

**
23864  **

570  **
  Cadmium(A)  كادميوم  3  391.0

**
149965  **

337  **
  B( Salinity(  شوري  3  290.0

1653 ns 5.49 ns 
**

  A*B اثر متقابل  9  011.0

  Error اشتباه  32  003.0  85.3  1009

  (%) CV  ضريب تغيرات    99.5  85.8  54.5
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 متقابل كادميوم و شوري بر ضريب جذب كادميوممقايسه ميانگين اثرات  - 2شكل 

Fig. 2. Comparison of the absorption coefficient of interaction effects of salinity on cadmium and 

cadmium  
  

 پروتئين درصد

 اثرات سادهنتايج تجزيه واريانس نشان داد 

بر  )P> 01/0(داري ر معنيياثتكادميوم و شوري 

ابل ـردان داشت، اما اثر متقـپروتئين آفتابگ درصد

). يكجدول (دار نبود پروتئين معني دـها بر درصآن

نتايج مقايسه ميانگين اثرات ساده نشان داد كه 

ترين بيش. پروتئين شد دميوم سبب كاهش درصدكا

 90پروتئين در تيمار شاهد و تيمار  ترين درصدو كم

ترتيب با گرم خاك بهگرم كادميوم در كيلوميلي

 ).سهشكل (دست آمد درصد به 23و  32ميانگين 

 هايبيوسنتز پروتئين بازدارندگي با نـسنگي فلزات

 كمپلكس اين تشكيل يـرونويس حـسط كمپلكس در

وخت ـس در لالـاخت با كادميومد ـنماينمي مختل را

 هاييآنزيم فعاليت مهار از طريق روژنـنيت و ساز

 نيترات و سينتاز سينتاز، گلوتامات گلوتامين دـمانن

 كاهش رات سببـنيت ياـاحي فرآيند و ردوكتاز،

كند مي متوقف را رشد و شودمي پروتئين دـتولي

)Wang et al., 2008.( با افزايش  پروتئين كاهش

  ده ـاهـز مشـات نيـر تحقيقـوم در سايـسطوح كادمي

  

نشان داد ج ـنتاي ).Gouia et al., 2000(د ـرديـگ

ترين شـبي. پروتئين شد شوري سبب افزايش درصد

 متر بر زيمنس دسي ششار ـپروتئين در تيم درصد

 درپروتئين  ترين درصدكم ودرصد  38با ميانگين 

 ).شكل چهار(مشاهده شد ) شوري صفر(اهد تيمار ش

ها در پاسخ به تنش شوري ممكن است پروتئين

طور نهادي در كه بهجديد ساخته شوند و يا اين

كه گياهان هاي پائين وجود داشته و هنگاميغلظت

غلظت آنها افزايش  ،گيرنددر معرض شوري قرار مي

هاي از طرفي گياهان در شرايط تنش پاسخ. يابد

هاي تنش و پيچيده شامل توليد پروتئين لكوليمو

دهند كه در هاي سازگار مانند پرولين مياسموليت

ك نسبت به ارقام حساس به ـاوم به نمـام مقـارق

تر است كه در جو، آفتابگردان و نمك اين مواد بيش

 ).Ashraf and Harris 2004(برنج مشاهده شد 

ايج ـنتافزايش درصد پروتئين در شرايط تنش با 

اران ـليان و همكـه جليـران از جملـبرخي از پژوهشگ

)Jaliliyan et al., 2008) (مطابقت دارد.  
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  كادميوم بر درصد پروتئين مختلف اثر سطوح - 3شكل 

Fig. 3. different levels of cadmium in form of protein  
  

  

 
 شوري بر درصد پروتئين مختلف اثر سطوح - 4شكل 

Fig. 4. Effect of salinity on protein percentage  
  

  a كلروفيل

اثر ها، جدول تجزيه واريانس دادهبر طبق نتايج 

در سطح  a كلروفيل محتويبر  شوريو  كادميوم

  ).يكجدول (بود  داردرصد معني يكاحتمال 

نشان  كادميوم سطوح مختلفمقايسه ميانگين  

با شاهد تيمار  از a كلروفيل ميزانترين داد كه بيش

 برگ تر وزن گرم بر گرمميلي 127/1ميانگين 

و  ترينبيش شوريهاي در بين تيمار. شد مشاهده

شاهد و مربوط به تيمار  a كلروفيل ميزان ترينكم

 096/1 با ميانگينمتر  بر زيمنس دسي شششوري 

اما . بود برگ تر وزن گرم بر گرمميلي 767/0و 

متر از نظر  رب زيمنسدسي ششو  چهارهاي تيمار

شوري و  كادميوماثر متقابل . نداشتندتفاوتي آماري 

از نظر آماري در سطح يك  a كلروفيل نيز بر محتوي

ميانگين اثرات متقابل مقايسه و  دار شدمعني درصد

در تيمار  a كلروفيل محتويترين بيشنشان داد كه 

دست آمد شوري صفر و عدم كاربرد كادميوم به

  ).پنجشكل (

 گياهي هايبافت درون سنگين فلزات كهميهنگا

 تـسمي باعث ورتـص دو به اغلب دـيابنمي عـتجم

 گيريقرار طريق از مستقيمغير صورتبه) 1: شوندمي

 يا هارنگدانه در ضروري غذاييعناصر ساير جايبه

 ,Kupper كوپر. هاآن عملكرد در اختلال و هاآنزيم

 ,Hg, Pb, Cd جايگزيني كه كرد مشاهده) (2000



 ... وميآلوده به كادم يهاخاك ييپالا اهيبر گ ياثر شور يبررس
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Cu, Ni, Zn جايبه كلروفيل در Mg به منجر 

 مستقيم صورتبه) 2 .گرددمي فتوسنتز در شكست

 باعث سنگين فلزات حضور: سلول ساختار تخريب با

 فعال هايگونه توليد افزايش و اكسيداتيو تنش ايجاد

 در اكسيژن فعال هايگونه. گرددمي) ROS( اكسيژن

 در عمدتا الكترون لانتقا هايفعاليت جريان

 نوبهبه و شوندمي توليد ميتوكندري و كلروپلاست

 گياهان در مختلف سمي اثرات ايجاد باعث ودـخ

 و كلروفيل محتويات كاهش رشد، كاهش نظير

 هـب سيبآ ي،ـآنزيم ايتهتتاليـفع ارـمه ز،ـفتوسنت

 هانـپروتئي ا،ـهدـليپي رـنظي يـزيست ايـهولـمولك

 ،DNA وصـخصهـب كـنوكلئي ايـهدـاسي و

 دادن دست از هـك يـولـسل غشاي پراكسيداسيون

 نظير سلولي مهم هاياندامك هـب بـآسي و هاونـي

 الـبـدن هـب را اـهدريـوكنـتـمي و هاكلروپلاست

 ,Chaoui and Ferjani, 2005( دـونـشيـم ،دارد

Mishra et al., 2006( با نتايج تحقيق مطابقت  كه

 .دارد

  

 

  aمتقابل كادميوم و شوري بر كلروفيل  اتاثر مقايسه ميانگين - 5شكل 
Fig. 5. comparison form of interaction effects of cadmium and salinity on chlorophyll a 

  

  پرولين محتواي

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه كادميوم و 

 نيپرولبر محتوي  )P> 01/0(داري شوري اثر معني

ها بر محتوي آفتابگردان داشتند، اما اثر متقابل آن

مقايسه ميانگين ). يكجدول (دار نبود معني نيپرول

گياه در  نيپرولنشان داد كه كادميوم سبب تجمع 

در تيمار  نيپرولترين محتوي ترين و كمبيش. شد

 گرم خاك و شاهد بهگرم كادميوم در كيلوميلي 90

مول در ميكرو 523و  621هاي ترتيب با ميانگين

  ).شكل شش(دست آمد به وزن تر برگ

 نيز پرولين ميزان ،كادميوم غلظت افزايش اثر در

   ارـكوازـس حقيقت در ).ل ششـشك( يافت شـافزاي

  

  

 به منجر كادميوم تنش مقابله با جهت متابوليكي

 دوپسيسـآرابي در .شد دـاسيآمينو اين ميزان افزايش

 افزايش اثر گلوتانيون در و پرولين غلظت افزايش

 ).Xu et al., 2010( گرديد گزارش كادميوم غلظت

 افزايش كه داد نشان Ewaise (1997) نتايج تحقيق

آنزيم  پروتئين و ميزان افزايش كادميوم باعث غلظت

 كه ديگري تحقيق در .هرز گرديد علف گونه چند در

 كه داد نشان گرفت انجام Brassica junceae روي 

 ولي پرولين، باعث افزايش كادميوم كم هايتغلظ

 چهار. گرديد كاهش پرولين سبب بالاتر هايغلظت

 تنش حين پرولين در تجمع افزايش براي دليل

  : از ندعبارت كه شد پيشنهاد
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) ب گلوتاميك اسيد از آن سنتز تحريك )الف

) ج شـآبك دـآون ريقـط از ادرات آنـص شـكاه

) د تنش ولـط در آنداسيون ـاكسي از ريـجلوگي

 نـيـروتئـز پـسنت دـنـرآيـف در لالـتـاخ و بـريـتخ

)Llamas et al., 2000( رسد در اين نظر ميبه

ريب و ـن تخـش پروليـزايـي افـت اصلـق علـتحقي

ترين بيش .لال در فرآيند سنتز پروتئين باشدـاخت

 بر زيمنس دسي ششمار ـدر تي نـيپرولوي ـمحت

رگ ـر بـمول در وزن تروـميك 673ن ـر با ميانگيـمت

 به) شوري صفر(اهد ـر شاـتيماز ن آن ـتريمـك و

در شرايط  نيپرولتجمع  ).شكل هفت( دست آمد

د ـده شـاهـات نيز مشـاير تحقيقـدر س وريـتنش ش

)Nasir Khan et al., 2007; Poustini et al., 2007(. 

  .شتكه با نتايج اين تحقيق مطابقت دا

  

 
 كادميوم بر محتواي پرولين مختلف اثر سطوح- 6 شكل

Fig. 6. different levels of cadmium lifetime of proline content  

  

 
  شوري بر محتواي پرولين مختلف اثر سطوح - 7شكل 

Fig. 7. effects of salinity levels on the content of proline  

  

  برگ آب نسبي محتوي

اريانس، كادميوم و شوري اساس نتايج تجزيه وبر

 نسبي بر محتويدرسطح يك درصد داري اثر معني

بر ها تيمارآفتابگردان داشت، اما اثر متقابل  برگ آب

ن ـدر بي). يكدول ـج(ود ـدار نبيـن صفت معنـاي

 ترين محتويترين و كمهاي كادميوم بيشتيمار

  رم ـگيـميل 90تيمار شاهد و تيمار  از برگ آب نسبي

  

ترتيب با گرم خاك بهلوـوم در كيـدميكا

 شكل( مشاهده شددرصد  60و  76هاي ميانگين

  ).هشت

 اظهـار داشت كه(Erzani et al., 2008) رزانـي ا

با  هـاي مـرتبطبرگ از شاخصآب وي نسبي ـمحت

و  فتوسنتز در گياهان زراعي است كه با فتوسـنتز

 اثر كه آزمايشى در. عملكرد بالا ارتباط قوي دارد
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 غيره و ردوكتاز نيترات هاىآنزيم فعاليت بركادميوم 

 ،انجـام گرفـت ياـلوب طـترات توسـني جذب يرـمس و

 را و نيترات آب جذب كادميوم افزودن كه شد گزارش

 منجر كادميوم ،داد كاهش شاهد به نسبت هاتيمار در

جذب  كاهش در طولانى مدت و سريع تغييرات به

  .)Gouia et al., 2000(شود مى غذايى عناصر و آب

 در ،دهدمي كاهش گياه در را انتقال آب كادميوم

 و يابدمي افزايش هاسلول در عنصر غلظت اين نتيجه

 هايقند غلظت افزايش سبب هادر سلول آب كاهش

 اين از تا گرديد ريشه و هاي هوايياندام در محلول

 حداكثر اسمزي شرايط با حفظ بتواند گياه طريق

. دهد انجام گياه آبي حفظ مقادير جهت را خود انتو

 دهندهنشان گياه قند در ميزان افزايش ديگر طرف از

   در مهم كه عاملي است هاسلول در آب ميزان كاهش

  

   .باشدمي گياه رشد كاهش

شوري  ها نشان داد كهنتايج مقايسه ميانگين

ترين بيش. شد برگ آب نسبي سبب كاهش محتوي

) شوري صفر(در تيمار شاهد  برگ آب نسبي محتوي

ترين آن نيز كم. درصد حاصل شد 74با ميانگين 

شكل (بود  متر بر زيمنسدسي ششمربوط به تيمار 

  ).نه

محتوي  ،در شرايط تنش دادها نشان بررسي

مثيت اي همبستگي نسبي آب برگ با هدايت روزنه

و كاهش مقدار آن در شريط تنش، منجر به  رددا

 من ـكرباكسيدذب ديـاي و جهـيت روزنداـكاهش ه

ردد ـگز ميـت فتوسنتـايت سبب افـهـو در ن

)Mailer et al., 2002.(  كه با نتايج اين تحقيق

 كندتطبيق مي

  

 
  كادميوم بر محتواي نسبي آب مختلف اثر سطوح - 8شكل 

Fig. 8. the effects of cadmium on RWC  

  

  

 

  بر محتواي نسبي آبشوري  مختلف اثر سطوح - 9شكل 
Fig. 9. the effect different salinity levels on RWC  
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  كلي گيرينتيجه

دست آمده از اين پژوهش، نتايج بهبا توجه به

سبب كاهش سطح برگ و در  وميتوان گفت كادميم

 داتـيقال تولـنتز و انتـفتوس دـيش شدـكاه جهينت

د و رش شودمي يسلول ميفتوسنتزي و كاهش تقس

آن بر  ياثرات سم ليدلدهد كه بهيرا كاهش م اهيگ

داشت كه  اهيگ شدبر ر ياثرات منف يشور. است اهيگ

علت اثر شوري بر كاهش آب تواند بهياين كاهش م

هم خوردن تعادل جذب شده و اختلال در تغذيه و بر

نشان داد كه  جينتا همچنين .غذايي باشدعناصر

. داشت وميجذب كادم شيبر افزا ياثرات مثبت يشور

توسط  وميو جذب كادم يفراهم شيسبب افزا يشور

 وميكادم يمحتو يشور شـيا افزاـد بـگردان شـآفتاب

تمايل  ليدلتوان گفت بهكه مي تشاد شيافزا اهيگ

 شيافزا وبه تشكيل كمپلكس با كلر  وميزياد كادم

كادميوم تحرك زيادي  كهنيا ليدلبه. بودآن  يفراهم

جذب شده به  ومياز كادم يارد، قسمتدر گياه د

  . يدهاي ديگر گياه منتقل گردبخش
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