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 چکیده

ثیر تواند بر روی رشد و نمو گیاهان و جانوران تا: آلودگی محیط زیست به فلزات سنگین از مهمترین مسایلی است که میزمینه و هدف

هدف از این پژوهش های فیزیولوژیکی گیاهان دارد. بر فعالیت  اثراتی سو آلاینده محیطی است کهکادمیوم یک فلز بسزایی داشته باشد. 

  تره است.های آلوده به کادمیوم با استفاده از گیاه آببررسی امکان رفع آلودگی آب

بر خصوصیات فیزیولوژیکی و  (میکرومولار 000و  000، 000، 00، 00، 0 اثر سطوح مختلف کلرید کادمیوم ) پژوهش در این: روش بررسی

 سه تکرار انجام شد. کاملاً تصادفی با  رقالب طرحتوان جذب گیاه آب تره انجام شد. آزمایش د

به طوری  .دار بودگیاه معنیکادمیوم بر خصوصیات فیزیولوژیکی و میزان کادمیوم در مختلف تیمار اثر سطوح نتایج نشان داد که   ها: يافته

های فتوسنتزی گیاه با افزایش سطوح کادمیوم روند  میزان رنگیزه ،که وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی، ارتفاع ریشه و اندام هوایی

زایش یافت. ، غلظت کادمیوم در ریشه و اندام هوایی گیاه افافزایش یافتکاهشی داشتند. همچنین هرچه سطوح کادمیوم در محیط کشت  

 .مشاهده شده استمیکرومولار کادمیوم  000تره درغلظت  گیاه آبهر دو اندام ریشه و ساقه ترین محتوای کادمیوم در بیش

 .داردهای آلوده به این فلز را  تره توانایی پالایش کادمیوم از آب گیاه آب ایج حاضر نشان داد که تن گیری: بحث و نتیجه

  .گیاه پالاییکادمیوم، رشد،  آلودگی، تره،آب: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: One of the most fundamental problems that may affect growth and 

development of plants and animals are environmental pollution by some heavy metals. Cadmium is a 

contaminant metal which has harmful effects on the physiological activity of the plant. The aim of this 

study was to investigate the possibility of using the Nasturtium officinal plants for clarifying of 

contaminated water and evaluation of this plant ability for phytoremediation. 

Method: In this study the effect of different concentrations of Cadmium (including 10, 50, 100, 300 and 

500 µM CdCl2) was investigated on physiological parameters and Cadmium absorption of Nasturtium 

officinal plant. The experiment was carried out in completely randomized design with three replications. 

Findings: The obtained result showed that the effects of Cd was significant on growth, physiological 

characters and the amount of Cadmium in plants, so that fresh and dry weight of shoot and root, height of 

shoot and root and the photosynthetic pigments increased as levels of Cadmium increased in nutrient 

solution. By increasing Cadmium concentration in medium culture, the amount of Cadmium was 

enhanced in roots and shoots. The highest Cadmium content in both root and shoot organs was observed 

in 500µM cadmium treatment. 

Discussion and Conclusion: The current results revealed that Nasturtium officinal plants have certain 

ability for Cd phytoremediation. 

Key words: Nasturtium Officinal L., Contamination, Phytoremediation, Growth, Cadmium. 
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 مقدمه

امروزه آلودگی محیط زیست به عنوان یکی از مباحث بسیار مهم 

در زندگی بشر مطرح است. فلزات سنگین از منابع آلاینده محیط 

در صورت تجمع در خاک  باشند کهخاک میآب و زیست ازجمله 

و در  شدههای غذایی وارد به زنجیره ،و جذب به وسیله گیاه

د نکنایجاد میمسمومیت ها کننده از آنگیاهان و یا افراد تغذیه

کادمیوم یک فلز آلاینده محیطی است که در طبیعت   (.0)

فاضلاب شهری و مواد  مانندشود. منابع مختلف منتشر می

دهند. همچنین آلاینده را افزایش میت این ظسوختی، غل

کودهای فسفاته مقدار این  اًصاستفاده از کودهای شیمیایی مخصو

کادمیوم به راحتی به (. 2) دهدعنصر را در خاک افزایش می

. این عنصر هیچ نقش بیولوژیکی شودوسیله ریشه گیاه جذب می

جانوران ترین سمیت را برای گیاهان و در گیاهان ندارد، اما بیش

از سایر فلزات  تربرابر بیش 20 این عنصریت سمّکند. ایجاد می

 (.0)ت سنگین اس

این عنصر به علت سمیت و تحرک زیاد یک آلاینده اساسی به  

ثیر تأرود. عوامل مهمی در جذب کادمیوم توسط گیاهان شمار می

توان به غلظت کادمیوم خاک و میزان در دارند که از آن جمله می

 pHدسترس بودن آن، تغییر شکل در حضور مواد آلی دیگر، 

. کردفلزات اشاره سایر خاک، پتانسیل احیاکنندگی، دما و غلظت 

Cdیون کادمیوم به شکل 
ترین شکل کادمیوم قابل جذب بیش +2

این عنصر به دلیل رقابت با عنصر کلسیم  .(4ت )گیاه استوسط 

توانایی جایگزینی  شود.ای کلسیم میدرجذب ریشه سبب اختلال

 شود که این عنصر در بسیاری می سبب با رویکادمیوم 

اسیون اکسید ازجمله ژنتیکی و متابولیسمی ازفرآیندهای

 های آنزیمی پلیمراز و در واکنش RNAفعالیت ،اسیدهای چرب

صورت بروز ه علایم جذب کادمیوم در گیاه را بایجاد کند.  اختلال

 ، جلوگیریها خشکیدگی بر روی برگ و ریزش برگ، های زردلکه

-پنبه، چوبگیاه در عناصرمعدنیل وانتقا وجذب ازفتوسنتزکامل

 ریشه و اختلال وخارجی داخلی ساختمان به شدن، صدمه ای

از طرفی دیگر کادمیوم اثرات  .به وقوع خواهد پیوست درتنفس

ها در انسان دارد. شیوع برخی بیماریباری بر سلامت انسان زیان

به کادمیوم نسبت داده شده است. تجمع کادمیوم در کلیه باعث 

شواهد نشان داده که همچنین شود.  ها میدفع زیاد پروتئین

پروستات  طانان نظیر سرانواع سرطاز کادمیوم عامل بروز برخی 

 .(0و ریه است )

گلدار  ی، گیاه.Nasturium officinale Lبا نام علمی تره آب

 .دیروها می ها و باتلاق در کنار جویاست که بواز خانواده شب

 و ترتیزک آبی آبیاوتی، علف چشمه، شاهیبولاغ های تره با نامآب

متر با سانتی 00تا  00به ارتفاع شود. این گیاه شناخته می  یزن

های کوچک سفید و  های کوچک به رنگ سبز تیره و گل برگ

به صورت وحشی در بسیاری از نقاط که  های خزنده استساقه

مقدار قابل توجهی آهن، کلسیم  ترهآب .(0د )رویمیآسیا و اروپا 

های  خاصیت دلیلاین گیاه هم به در خود دارد. و اسید فولیک 

گوار آن مورد علاقه بسیاری بوده خوش و دارویی و هم مزه تند

درمان بیماران مبتلا به میزان ید در این گیاه بالا بوده و لذا  .است

بهبود از این گیاه در  .کاری تیرویید سودمند ساخته است کم

شکنندگی پوست، کاهش رفع  ،هضم غذا ،سرفه و گلودرد

زیباشدن صورت، تصفیه خون،  ،حساسیت، برونشیت، طاسی سر

های لکه های صورت،جوشرفع سوءهاضمه، نقرس، رماتیسم، 

خونریزی، رفع زدگی، گواتر، اگزما، گلودرد، ازدیاد شیر، آفتاب

  .(7شود )استفاده می و پیسی دردهای سیاتیک

های متعددی برای حذف آلاینده های زیست تاکنون روش

های فیزیکی، توان به روشمحیطی پیشنهاد شده است که می

شیمیایی های فیزیکی و شیمیایی و زیستی اشاره کرد. روش

باشند، خصوصیات خاک را تغییر که بسیار پر هزینه میضمن آن

و در نهایت خاک را به یک  بردهتنوع زیستی را از بین  ،داده

-میفایده و غیرقابل استفاده برای رشد گیاهان تبدیل محیط بی

کم هزینه بوده و نیازی به افراد  اما گیاه پالایی روشی .(8) دنکن

ندارد. ضمن آنکه این روش قابلیت پالایش   با تخصص بالا

ها ترکیبات آلی و غیر آلی را داشته و در مقایسه با سایر روش
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پالایی یکی از به روزترین گیاه مانع از تخریب خاک خواهد شد.

 ،به فلزات سنگین زیست محیطآلودگی  رفعها برای روش

 های نفتی و موادها و هیدروکربنکش ترکیبات آلی، علف

-گزارش گیرد.صورت میگیاهان  با استفاده ازاست که رادیواکتیو 

های آلوده سازی آبپاکگیاهان آبزی برای ها نشان داده که از 

این نتایج نشان   ستفاده شده است.اای روسیه در مناطق هسته

-فلزات بعضی از انواع  گیاهان قادر هستند از  رخیبداد که 

هایشان ذخیره  علایم سمیت، در بافتدادن  سنگین را بدون نشان

داری برخی توانایی جذب و نگه ،گونه بر حسبگیاهان (. 9) کنند

توانند از این طریق می و سنگین را در خود دارند  فلزاتانواع از 

مطالعات (. 00) حیط زیست شوندهای مآلایندهسازی پاک سبب

ها قادر به  پیشین نشان داد که برخی انواع گیاهان آبزی و جلبک

انباشتن فلزات سنگین نظیر )کادمیوم، کروم، سرب، کبالت، نقره، 

اگرچه انباشتن بیش از اندازه (. 00)سلنیوم و جیوه( هستند 

تواند برای بیشتر گیاهان سمی باشد، اما برخی  فلزات سنگین می

قادر به انباشتن و نیز تحمل این فلزات  های گیاهیاز گونه

به عنوان مثال آزولا از جمله گیاهانی است که (. 02)  هستند

های آلوده بوده و  قادر به جذب و انباشتن فلزات سنگین از آب

های خانوادهها نشان داده که گزارشنسبت به آن متحمل است. 

یی در بو و اسفناج توانایی بالازمینی، آفتابگردان، شبسیب

های انجام شده بر روی برخی از انباشتن کادمیوم دارند. بررسی

بو نشان داده که گیاهانی نظیر شلغم، خردل گیاهان خانواده شب

(. 00) سیاه و خردل سفید توانایی بالایی در جذب کادمیوم دارند

های ورزیهایی مبنی بر استفاده از دستاز طرفی دیگر گزارش

ژنتیکی به منظور افزایش سازگاری گیاهان به تنش فلزات 

که با  از طرفی دیگر نشان داده شدهسنگین منتشر شده است. 

از گیاه  (AtTPS1)فسفات سنتتاز -0-انتقال ژن ترهالوز

آرابیدوپسیس به گیاه تنباکو میزان مقاومت این گیاه به تنش 

 . (04) فلزات سنگین افزایش می یابد

فلزات سنگین توسط برخی از انواع این توانایی جذب پیش از 

این گزارش نشان داده که  .است مورد بررسی گرفتهتره گیاه آب

 0در محیط کشت حاوی روز  04به مدت تره چه گیاه آبچنان

توانایی انباشتن این  ،رشد کند عنصر کروماز گرم در لیتر میلی

. همچنین داردخود وزن میکروگرم در هر گرم 702فلز را تا 

  روی عناصری مانند های دیگری در ارتباط با انباشتنگزارش

(Zn) مس ،(Cu) نیکل   و(Ni)   شر شده تگیاه مناین توسط

  (.00)است 

به عنوان سنگین  فلزاتها به که امروزه آلودگی آببا توجه به آن

یک مشکل جدی در دنیا مطرح است، هدف از پژوهش حاضر 

رشد و خصوصیات کادمیوم بر های مختلف غلظتبررسی اثر 

 یهانیز توانایی این گیاه در پالایش آبتره و گیاه آبفیزیولوژیکی 

 .ریزی شده استکادمیوم طرحآلوده از فلز سنگین 

 

  ها:مواد و روش

 تازه روییدههای چهگیاه: جمع آوری نمونه و شرايط کشت

در کیلومتری شهرستان آزادشهر  0تره ازروستای کلو در آب

سپس  ند.با آب مقطر شستشو شد وآوری استان گلستان جمع

 pHهوگلند انتقال داده شدند.  ½به محیط کشت  ها چهگیاه

تنظیم  7عدد  گیری و بر رویاندازهبه طور روزانه محیط کشت 

، 0سطوح مختلف تیمار کلریدکادمیوم) ،هفته رشد  4از شد. بعد

ها در چهبر روی گیاه (میکرومولار 000و  000، 000، 00، 00

کلیه آزمایشات درطرح کاملاً  آغازشد.محیط کشت هوگلند 

روز تیماردهی 7تره پس از های آبچهتصادفی انجام شد. گیاه

فاکتورهای مختلفی مانند وزن تر گیری جهت اندازهآوری و جمع

و  های فتوسنتزیخشک، طول ساقه و ریشه، رنگیزهو 

  .یافتندبه آزمایشگاه انتقال  عنصرکادمیوم

 از ها بعدچهگیاه ریشه :گیری وزن تروخشک گیاهاندازه

دستمال کاغذی خشک  شسته شده و باآب مقطر  برداشت با

 به طور ووزن هرکداما ازبخش هوایی جد هاریشه سپس .ندشد

-گیری وزن خشک، اندامبه منظور اندازه گیری شد.جداگانه اندازه

ساعت  48به مدت های ریشه و بخش هوایی به طور جداگانه   

  توزین شدند.و سپس  خشک شدهدرآون  ºC72 دردمای
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 ر خشک گیاه راگرم ازپود 00/0 :عصاره گیاهی استخراج

 اضافهدرصد 70لیتراتانول میلی 0 به آنو  هدرلوله آزمایش ریخت

هفته زیکشدند. پس اهفته دریخچال نگهداری وبه مدت یک

دمای اتاق  در دور 00000دقیقه در00به مدت هاعصاره

محلول . عصاره به دست آمده جهت سنجش قند شدند سانتریفوژ

  مورداستفاده قرارگرفت.

گرم  00/0مقدار  ابتدا :کلروفیل وکاروتنويید میزانسنجش 

ساییده شده وسپس  %80 لیتراستون میلی 0بافت تازه گیاهی در

دور  00000دقیقه با سرعت 00 مخلوط به دست آمده به مدت

درنهایت فاز استونی فوقانی برای سنجش  .شددقیقه سانتریفیوژ

استفاده  ها باجذب عصاره شد. کلروفیل وکاروتنویید جدا

-در پنج (A000-ShimadZU UVازدستگاه اسپکتوفتومتر )

نانومتر نسبت به  2/000و  040،8،000 ،040، 470طول موج 

 . (00) گیری شداندازه (%80 شاهد )استون

پس از شستشوی نمونه گیاهی با آب : گیری کادمیوماندازه

و به مقطر، قطعات گیاهی در کاغذ فویل آلومینیوم پیچیده شده  

گرم   میلی 00/0 ساعت در آون خشک شدند. سپس به  24مدت 

اضافه و به مدت  HNO3محلول  لیترمیلی 20از نمونه گیاهی 

قرارداده شد. در مرحله بعدی نمونه ها در  اسید یک شب در

حرارت داده شدند  تا محتوای مایع  ºC200 ظروف در بازدردمای

 0 به منظور تکمیل مرحله هضم .دوظروف بخار وتقریباً خشک ش

و اضافه ها  به نمونه %00 پراکسیدهیدروژندیگر از  لیترمیلی

مجددا نمونه ها حرارت داده شد تا تمامی محلول تبخیر شود. 

ها با آب مقطر شسته شده و سپس دیواره ظروف حاوی نمونه

محتوای ظروف بعدازخنک . مخلوط تا جوشیدن حرارت داده شد

لیتری منتقل وبا آب مقطربه میلی 20 دشدن به ظروف استاندار

های میوم  نمونهگیری میزان کاد اندازه .شدند حجم رسانده

محصول  Spectra AA-10گیاهی بادستگاه جذب اتمی مدل 

 .(07م شد )از کشور استرالیا انجا Varianشرکت 

: انتقالفاکتور زيستی و  اندازه گیری فاکتورتجمع

و ( BCFR) ریشه و (CFSهوایی ) بخش زیستی فاکتورتجمع

 شد.های زیر محاسبه ازفرمول استفاده با گیاه( TFفاکتورانتقال )

 .(08) استفلزا  غلظت دهندهنشان C در این فرمول

 

    
      

     
   

     
     

        
 

   
      

     
 

 

 و Excel افزارها از نرمآنالیز و تجزیه داده: آنالیزهای آماری

SAS از آزمون آنالیز  هابودن دادهدار بررسی معنیو همچنین

 استفاده شد. دانکنواریانس و تست 

 

  يافته ها

 اثر تیمار کلريد کادمیوم بر صفات رشد

تره پس از یک هفته تیمار با سطوح مختلف های آبچهگیاه

ای از نظر رشد با یکدیگر تفاوت قابل ملاحظهکادمیوم کلرید 

هوگلند با افزایش غلظت کادمیوم در محیط کشت   نشان دادند.

 (غلظت صفر میکرومولارها در مقایسه با شاهد )چهرشد گیاه

نتایج نشان  (.0)شکل ها به رنگ قرمز درآمدند  و برگکمتر شده 

کادمیوم طول ساقه و ریشه کاهش  داد که با افزایش غلظت کلرید

ترین میزان طول ریشه و ساقه در غلظت ترین و کمیابد. بیشمی

-بررسی اثر تیمار غلظت .شده استدیده میکرومولار 000صفر و 

های مختلف  کادمیوم بر وزن تر ریشه  نشان داد که کمترین 

کادمیوم دیده میکرومولار کلرید 000میزان وزن تر در غلظت 

های مختلف شود. این نتایج نشان داد که تیمار غلظتمی

تیمار داری را در وزن تر ریشه در مقایسه با کادمیوم تفاوت معنی

تر بخش هوایی در  شاهد ایجاد کرده است. کمترین میزان وزن

کادمیوم دیده شده که نسبت به  میکرومولار کلرید 000تیمار 

های داری داشته است. بررسی اثر غلظتنمونه شاهد تفاوت معنی

تره نشان داد که با افزایش چه آبکادمیوم بر گیاه مختلف کلرید

کشت وزن خشک بخش هوایی کاهش  میزان کادمیوم در محیط

  000ها با غلظت چهیابد. این نتایج نشان داد که تیمار گیاهمی
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میکرومولار کلرید کادمیوم سبب  کاهش قابل ملاحظه در وزن 

شود .  همچنین این خشک ریشه در مقایسه با نمونه شاهد می

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم در محیط کشت 

ترین ترین و کمیابد. بیشک بخش هوایی کاهش میوزن خش

 000میزان وزن خشک بخش هوایی به ترتیب در تیمار صفر و 

نتایج  (.0میکرو مولار کلرید کادمیوم مشاهده شده است )جدول 

های بدست آمده نشان داد که اثر تیمار آنالیز واریانس داده

ریشه، وزن کادمیوم بر صفات مورد بررسی وزن تر بخش هوایی و 

% 0در سطح و طول ریشه و ساقه خشک بخش هوایی و ریشه 

 (.2دار است )جدول معنی

 

 
 میکرومولار کلريد 933و و( 033، ه (833، د(93ج( ،83تره پس از يک هفته تیمار با الف( صفر، ب(های آب چهگیاه -8شکل 

 کادمیوم.

Figure 1- Nasturium officinale seedlings after one week treatment by A) 0, B) 10, C) 50, D) 100, E) 

300 and F) 500 µM CdCl2 

 

 کشت هوگلند.تره در محیطهای آبچهريشه ساقه گیاهکادمیوم بر طول  و  وزن  های مختلف کلريداثر تیمار غلظت -8جدول 

Table 1- The effect of different concentrations of CdCl2 treatment on length and weight of root and 

stem of Nasturium officinale seedlings in Hogland culture medium. 

بخش وزن خشک 

)گرم(هوایی   

وزن تر بخش هوایی 

 )گرم(

 وزن خشک ریشه

 )گرم(

  وزن ترریشه

 )گرم(

ساقهطول   

متر()میلی  

 طول ریشه

متر()میلی  

کادمیوم 

 )میلی مولار(

04/0 ± 04/0 a 78/07 ± 000/0 a 20/0 ± 90/2 a 70/09 ± 079/0 a 00± 004/0 a 022± 200/0 a 0 

00/0 ± 28/0 b 00/04 ± 004/0 b 0/0 ± 94/2 b 00/00 ± 000/2 b 00± 880/0 a 020± 780/0 a 00 

80/0 ± 02/0 c 42/00 ± 94/0 b 80/0 ± 84/2 c 97/00 ± 027/2 c 00± 402/0 b 004± 077/0 a 00 

70/0 ± 24/0 d 80/00 ± 079/0 c 0/0 ± 72/2 d 84/02 ± 000/0 c 49± 402/0 b 000± 004/0 b 000 

00/0 ± 00/0 e 08/00 ± 008/0 d 24/0 ± 70/2 e 94/00 ± 002/0 d 40± 880/0 c 99± 004/0 b 000 

40/0 ± 004/0 f 24/9 ± 007/0 d f00/0±09/2 00/9 ±0d 04±0،880c 80± 800/0 c 000 

 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 0احتمال  های حداقل یک حرف مشترک با آزمون دانکن درسطح  ستون
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 کادمیوم بربرخی فاکتورهای رشدآنالیز واريانس اثر تیمار کلريد  -8جدول 

Table 2- Analysis of variance of effect of CdCl2 on some growth parameters 

درجه  منبع تغییرات

 آزادی

وزن تر 

بخش 

 هوايی

وزن تر 

 ريشه

وزن خشک 

بخش 

 هوايی

وزن خشک 

 ريشه

طول  

 ريشه

 طول ساقه

 0000/0* 000/0* 0002/0* 00002/0* 0000/0* 0807/0* 0 کلرید کادمیوم

 002/0 000/0 0000/0 0002/0 0000/0 0004/0 00 خطا

 دار است.درصد معنی 0تراز درسطح کم*         

 

 های فتوسنتزی رنگیزه

 aترین میزان کلروفیل ترین و کمبیشنتایج حاصل نشان داد که 

میکرومولار دیده شده است. اما  000به ترتیبب در تیمار صفر و 

داری میکرومولار تفاوت معنی 000و  000، 00، 00بین تیمارهای 

های چههمچنین تیمار گیاه . شوددیده نمی aدر میزان کلروفیل 

های مختلف کلرید کادمیوم سبب کاهش میزان آب تره با غلظت

ها . بررسی میزان کاروتنوییدو کلروفیل کل شده است bکلروفیل 

های مختلف بین غلظتهای تیمار شده نشان داد که چهدر گیاه

نتایج  (.0جدول شود )داری دیده نمیکار برده شده تفاوت معنیبه

های ها نشان داد که اثر غلظتحاصل از آنالیز واریانس داده

، کلروفیل کل و aکادمیوم، بر میزان کلروفیل  مختلف کلرید

دار بوده، اما بر میزان % معنی 0میزان کاروتنویید در سطح 

 (.4دار است )جدول % معنی0در سطح  bکلروفیل

 میزان کادمیوم 

کادمیوم در بخش هوایی  نتایج حاصل از سنجش میزان کلرید

تره نشان داد که در تیمار صفر میکرومولار، میزان چه آبگیاه

 باشد. درحالی که با افزایش غلظت کلرید  کادمیوم تقریبا ناچیز می

 

کادمیوم در محیط کشت، میزان کادمیوم در بخش هوایی افزایش 

میکرومولار  000ترین میزان کادمیوم در تیمار یافته است. بیش

کادمیوم در دیده شده است. در تیمار صفر میکرومولار میزان 

-ریشه شاهد تقریبا ناچیز بوده درحالی که با افزایش غلظت 

کادمیوم در محیط کشت، میزان کادمیوم این اندام افزایش یافته 

 000در تیمار ترین میزان کادمیوم در اندام ریشه نیزاست. بیش

-نتایج آنالیز واریانس داده(. 0میکرومولار دیده شده است )جدول 

-های مختلف کلرید دست آمده نشان داد که تیمار غلظتهای به

% بر میزان  کادمیوم بخش 0داری در سطح  کادمیوم اثر معنی

کادمیوم که بر میزان تره داشته در حالیهای آبچههوایی گیاه

داری است % معنی0تر از ر ریشه درسطح کمانباشته شده د

محاسبه فاکتورتجمع زیستی کادمیوم نشان داده که (. 0)جدول 

بین اندام ریشه وبخش هوایی تفاوت چندانی وجود ندارد. اما 

محاسبه فاکتورانتقال کادمیوم ازریشه به بخش هوایی درگیاه 

تره نشان داده که با افزایش غلظت کادمیوم در محیط کشت  آب

 (.0دول یابد )جافزایش می 00/0به   70/0این فاکتور  از 
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کل،  کاروتنوئید و میزان  ،  کلروفیلb، کلروفیل  aکادمیوم بر میزان کلروفیل های مختلف کلريداثر تیمار غلظت -0جدول 

 تره درمحیط کشت هوگلند.های آبچههوايی  گیاهبخش و  ريشهکادمیوم در بخش 

Table  4- The effect of different concentrations of CdCl2 treatment on the amount of chlorophyll a, 

chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid and the amount of cadmium in root and aerial part of 

Nasturium officinale seedlings in Hogland culture medium. 

کادمیوم بخش 

هوایی 

)میکروگرم/گرم 

 وزن خشک(

 ریشهکادمیوم 

)میکروگرم/گرم 

 وزن خشک(

-کاروتنویید )میلی

 گرم/گرم وزن تر( 

کلروفیل کل 

گرم/گرم وزن )میلی

 تر(

  bکلروفیل 

گرم/گرم وزن )میلی

 تر(

 aکلروفیل 

گرم/گرم )میلی

 وزن تر(

 

کادمیوم 

)میلی 

 مولار(

0a 0a 00/79 ± 00/2 a 80/270 ± 28/0 a 288/007 ± 70/4 a 77/80 ± 00/0 a 0 

0/087 ± 040/00 b 8/090 ± 20/04 b 02/79 ± 00/0 ab 87/240 ± 74/0 b 00/020 ± 040/0 a 00/0±77/80 a  00 

7/802 ± 20/0 b 0/702 ± 20/02 c 09/78 ± 08/0 ab 49/220 ± 20/00 c 00/000 ± 20/0 b 00/77 ± 94/4 b 00 

00/890 ± 27/7 c 00/870 ± 27/07 d 84/07 ± 00/2 ab 09/229 ± 00/00 c 98/000 ± 27/7 b 08/77 ± 44/2 b 000 

0/900 ± 42/00 d 0/900 ± 42/00 d 47/04 ± 77/0 ab 0/207 ± 02/0 c 00/002 ± 42/0 c 07/70 ± 90/2 b 000 

0/900 ± 00/04 d 2/908 ± 00/08 e 07/04 ± 90/2 ab 78/089 ± 00/8 e 00/98 ± 00/4 d 40/04 ± 00/2 c 000 

 داری ندارند.تفاوت معنیدرصد  0های حداقل یک حرف مشترک با آزمون دانکن درسطح احتمال  ستون

 

 کادمیومهای فتوسنتزی در تیمارهای مختلف کلريدهای مربوط به میزان رنگیزهآنالیز واريانس داده -2جدول

Table 2- Analysis of variance of effect of different treatments of CdCl2 on photosynthetic pigments 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

کلروفیل 

a 

کلروفیل 

b 

کلروفیل 

 کل

 کاروتنويید

 000/0** 04/0** 004/0* 097/0**. 0 کلرید کادمیوم

 000/0 00/0 0000/0 004/0 8 خطا

 دار است.درصد معنی  0تر از دار است . ** در سطح کمدرصد معنی1تر از در سطح کم* 

 

 تره کادمیوم در گیاه آب کادمیوم تحت تاثیر تیمار کلريدآنالیز واريانس اثر متقابل کلريد کادمیوم بر میزان جذب  -9جدول 

Table 3- Analysis of variance of interaction of CdCl2 on the amount of absorbed cadmium by 

Nasturium officinale seedlings in different concentrations of CdCl2 treatments. 

 کادمیوم ريشه کادمیوم بخش هوايی درجه آزادی منابع تغییرات

 0004/0* 0002/0** 0 کادمیومتیمار کلرید

 0009/0* 002/0** 00 خطا

 داراستدرصد معنی 0در سطح کمتر از  *داراست . *درصد معنی 0* در سطح کمتر از 
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زيستی کادمیوم در ريشه و ريشه و بخش هوايی، فاکتور تجمع اندام ، کشت هوگلندمقايسه غلظت کادمیوم در محیط  -0جدول 

 .تره بخش هوايی و فاکتور انتقال کادمیوم از ريشه به بخش هوايی در گیاه آب

Table 4- Comparison of cadmium concentration in Hogland culture medium, root organ and aerial 

part, root and aerial part bioconcentration factor and cadmium transport factor from root to aerial 

part in Nasturium officinale seedlings. 

غلظت کادمیوم در 

محلول غذايی 

 (میکرومولار)

غلظت کادمیوم 

)میکروگرم در گرم بافت 

 خشک(

 فاکتور تجمع زيستی

 

فاکتور انتقال  از 

 ريشه به بخش هوايی

 ريشه هوايیبخش  ريشه بخش هوايی

0 00/0 04/0 0 0 70/0 

00 000/0 00/0 000/0 000/0 0 

00 070/0 00/0 000/0 000/0 00/0 

000 080/0 07/0 008/0 007/0 04/0 

000 090/0 08/0 000/0 000/0 02/0 

000 000/0 09/0 002/0 002/0 00/0 

 

 بحث و نتیجه گیری

های آبی آلاینده های اکوسیستمترین فلزات سنگین از جمله مهم

می باشند. ورود کادمیوم به منابع آبی ممکن است از منابع 

کشاورزی یا صنعتی باشد. کادمیوم یک عنصر ضروری برای رشد 

که یابد. زمانیها انتقال میگیاه نیست، اما به طور محدود به جوانه

گیرند، گیاهان در معرض مقادیر سمی فلزات سنگین قرار می

های مولکولی، شیمیایی و فیزیکی که مسئول تحمل و کانیسمم

گیرد های محیطی است تحت تاثیر قرار میها به تنشسازگاری آن

نتایج حاضر نشان داد که تیمار کادمیوم سبب کاهش رشد (. 09)

آن است که با  گرشود. نتایج بدست آمده بیانتره میدر گیاه آب

محیط کشت، میزان وزن تر و  افزایش میزان کلرید کادمیوم در

کاهش وزن اندام  یابد. خشک اندام هوایی و ریشه کاهش می

هوایی و زیرزمینی به عنوان اولین پاسخ فیزیولوژیکی به عوامل 

-ها نشان دادهزای محیط رشد است. پیش از این نیز گزارشتنش

ها سبب کاهش رشد و نمو، اند که حضور کادمیوم در برگ

شود سانس کلروفیل و جذب عناصر معدنی میفتوسنتز، فلور

رسد که فلزات سنگین با کاهش ویسکوزیته و به نظر می(. 20)

د دهنقابلیت ارتجاع دیواره سلولی رشد طولی ریشه را کاهش می

(20 .) 

های نتایج حاضر نشان داد که تیمار کادمیوم سبب کاهش رنگیزه

ر محققان مشابه سای شود که این نتایج با گزارشفتوسنتزی می

که تیمار کادمیوم  انددیگر محققان نشان داده. (20و  22ت )اس

های دار میزان کلروفیل در برخی از انواع علفسبب کاهش معنی

شدن آن های هوایی و انباشته شود. انتقال کادمیوم به اندامهرز می

شود. های برگ سبب تغییرات فیزیولوژیک در گیاهان می در سلول

. از (00) تها اس بارزترین این تغییرات، تغییر رنگ برگ یکی از

را در گیاهان کاهش طرفی دیگر تیمار کادمیوم میزان کاروتنویید 

کاهش به دلیل برهم کنش کادمیوم رسد این دهد. به نظر میمی

. برهم کنش کادمیوم و های گیاهی باشد و یون منگنز در سلول
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در سطح کمپلکس شکستن  انتقال الکترونیون منگنز سبب مهار 

های فتوسنتزی  و در نهایت سبب کاهش محتوای رنگیزه شدهآب 

که  ه شده نشان داداز طرفی . (20)شود کلروفیل و کاروتنویید می

 00، 20، 0های مختلف تره در خاک حاوی غلظتکشت گیاه آب

گرم در هر کیلوگرم خاک سبب کاهش بیوماس ریشه  میلی 000و 

شوند. دراین تحقیق نیز ها به تدریج زرد می گو برگ شده و بر

دهنده تنش در این گیاهان ها قرمز شده که نشانرنگ گیاهچه

در گیاه نعناع دیگر محققان  . نتایج مشابهی توسط(24) است

 .(20) گزارش شده است

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تیمار کادمیوم سبب انباشتگی 

شود. تره میزمینی گیاه آبیرهای هوایی و ز کادمیوم در بخش

تره منتشر تاکنون نتایج متفاوتی از انباشتگی کادمیوم در گیاه آب

 2000و همکاران  در سال  لی جینشده است. به عنوان مثال 

 000و  00و  20و  0های مختلف  تره را در خاک حاوی غلظتآب

گرم در هر کیلوگرم خاک کشت داده و نشان دادند که با میلی

زایش میزان کادمیوم خاک، میزان این عنصر در ریشه و اندام اف

یابد. نتایج این محققان نشان داد در  هوایی گیاه افزایش می

باشد میزان  mg/kg 000شرایطی که میزان کادمیوم خاک 

 mg/kg 204،08انباشتگی کادمیوم در بخش هوایی گیاه حدود  

نشان داد که ( 2009)و همکاران  دومان. اما نتایج (20) د بودخواه

 2ساعت کشت در محیط هوگلند حاوی  72تره پس از گیاه آب

کادمیوم در  mg/g78میلی مولار کلرید کادمیوم تنها قادر است 

تره گیاه انباشته کننده خود انباشته کند. از نظر این محققان آب

. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که با افزایش (27) کادمیوم نیست

 000د کادمیوم در محیط کشت هوگلند )از صفر تا غلظت کلری

های هوایی و ریشه به طور میکرومولار( میزان کادمیوم در اندام

تواند به قضاوت تدریجی افزایش یافته است. یکی از عواملی که می

 BCFدر این مورد کمک کند استفاده از فاکتور 

(Bioconcentration Factor)  (28)است.  

 

این محققان گیاهان انباشته کننده به گیاهانی اطلاق به پیشنهاد 

باشد. در تحقیق  0ها بالاتر از در آن BCFشود که فاکتور می

دهنده به دست آمده است که نشان 8/0برابر با  BCFحاضر 

باشد. بنابراین به نظر تره در انباشتن کادمیوم میتوانایی گیاه آب

آلودگی آب از فلزات سنگین  رسد که بتوان از این گیاه در رفعمی

نظیر کادمیوم استفاده کرد. اگرچه باید توجه داشت که میزان 

جذب فلزات سنگین به گونه گیاهی، مرحله رشد گیاه و انتقال آن 

تره ها نیز نشان داده که آب . دیگر گزارش(29ت )سامتفاوت 

ا توانایی جذب سایر فلزات سنگین نظیر کروم، کبالت و مس ر

 .(00دارد )

 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان این مقاله از حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه گلستان 

 به دلیل حمایت مالی این تحقیق نهایت تشکر و قدردانی را دارند.
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