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  كادميوم در گياه بررسي مقاومت، جذب و انباشتگي
Matthiola chenopodiifolia Fisch & C. A. Mey (Brassicaceae)  

  
  ناصر جمالي حاجيانيو  *مجيد قادريان  سيد

  ، اصفهاندانشگاه اصفهان ، دانشكده علوم،شناسي گروه زيست

  
  چكيده

اين عنصـر تـأثيرات   . شودهاي مختلف بشر وارد خاك مياز طريق فعاليتغيرضروري و سمي براي گياهان است كه  يكادميوم، عنصر
هاي مقاوم به كادميوم توانايي جذب و انباشتگي اين فلـز  با اين حال، برخي گونه. فيزيولوژيك و مورفولوژيك متعددي بر گياهان دارد

 Matthiola chenopodiifoliaكادميوم رشد كند، گياه  هاي آلوده بهتواند در خاكيكي از گياهاني كه مي. هاي خود دارندرا در بافت
در اين مطالعه، مقاومت، جـذب و انباشـتگي كـادميوم در دو جمعيـت از ايـن گيـاه كـه از دو منطقـه آلـوده بـه فلـز و غيرآلـوده             . است
ر كـادميوم بـر وزن خشـك    گـرم در ليت ـ  ميلـي  40و  30، 20، 10، 5، 5/2، 0هـاي  به اين منظور اثر غلظت. آوري شدند، بررسي شد جمع
هـاي هـوايي و ريشـه در شـرايط كشـت هيـدروپونيك       هاي هوايي و ريشه، شاخص مقاومت ريشه و ميزان انباشتگي فلز در بخشبخش

هـاي هـوايي و ريشـه و شـاخص مقاومـت      نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت كادميوم، وزن خشك بخـش . مورد آزمايش قرار گرفت
بـين ايـن دو    نظـر ايـن عوامـل     داري از فـاوت معنـي  ت ،حال نعيدر ؛ )>05/0P(داري كاهش يافت طور معنيبه ريشه در هر دو جمعيت
همچنين، نتايج نشان داد كه رابطه مستقيمي بين مقدار فلز در محلول غذايي و ميزان جذب و انباشتگي فلـز در   .جمعيت مشاهده نگرديد

و  داراي قابليـت جـذب   M. chenopodiifoliaتـوان گفـت كـه گونـه     مده از اين تحقيق، ميآدستبا توجه به نتايج به. گياه وجود دارد
  . براي كادميوم است ييبالا انباشتگي نسبتاً

  Matthiola chenopodiifolia انباشتگي، جذب، مقاومت، كادميوم، :ي كليديها واژه

  
  مقدمه

كادميوم يكي از فلزات سنگين دو ظرفيتي اسـت كـه در   
ي معـدني همـراه بـا روي يافـت     هـا  تر در سـنگ طبيعت بيش ـ

ي معـدن كـاوي،   هـا  ايـن عنصـر از طريـق فعاليـت    . شـود  مي
ــردازش ســنگ  ــا اســتخراج و پ ــدني روي، آبكــاري ه ي مع

ي فسـيلي، كودهـاي فسـفاته و    هـا  فلزات، استفاده از سوخت
ي شـهري  ها در كشاورزي و از طريق فاضلاب ها كشحشره

 ;Robinson et al., 2000)شـود  و صنعتي وارد خاك مـي 

Kirkham, 2006).  
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هاي كـادميوم بـه راحتـي جـذب گياهـان و سـبب        نمك
 ;Prasad, 1995)ندشــو هــاي ســلولي و بــافتي مــي آســيب

Robinson et al., 2000).    كادميوم عنصري غيـر ضـروري
ــيچ    ــت و ه ــان اس ــراي گياه ــك    ب ــرد بيولوژي ــه عملك گون

 ,Robinson et al., 2000; Clemens)اي ندارد شده شناخته

گـرم   ميلـي  8خاك به  هنگامي كه مقدار كل آن در. (2001
 Robinson et)بر كيلوگرم برسد، براي گياهان سمي است 

al., 2000).  
از  -زدايي و كاهش مواد سمي سميت هاي يكي از روش

هـاي آلـوده اسـتفاده از از     در محـيط  -جمله فلـزات سـنگين  
 ,Ebbs et al., 1997; Lasat)اسـت  گـر  انباشته گياهان بيش

تواننـد مقـادير   هايي هستند كه مي گونه ،گياهان اين .(2002
 برابـر بـيش   100تا  10ا در غلظتي زيادي از فلزات سنگين ر

د، در خود تجمـع  نشوتحمل ميمگياهان زراعي  كهاز آنچه 
 Baker)دهند، بدون آنكه آثار سميت در آنها ظاهر گـردد  

et al., 1994; Brooks, 1998).    امروزه، شناسـايي گياهـان
گر كادميوم اهميت بسياري دارد، زيرا عـلاوه بـر   انباشته بيش
از توان  ميشناسي و مطالعات فيزيولوژيك،  هاي زيستجنبه

تـوان بـراي مطالعـات اكولوژيـك و بررسـي      اين گياهان مي
ــان و بررســي ژن   ــن گياه ــل اي ــرايط تكام ــ ش ــاي م ثر در ؤه

همچنـين، بررسـي مقـادير     .دمقاومت به كادميوم استفاده كر
هـاي   عناصر موجود در خاك و گياهان رشديافته در خـاك 

كند كه بـه فهـم   مـي هاي ارزشمندي را فــراهـمآلوده، داده
هاي موجود در اين هاي فيزيولوژيك مقاوم به تنشمكانيسم
گياهان مقـاوم بـه كـادميوم در    . ها كمك خواهد كردخاك

آوري و  طراف معادن جمـع هاي ابرخي نقاط جهان از خاك
 ,.Ebbes et al., 1997; Reeves et al)انـد   بررسـي شـده  

2001; Kirkham, 2006) .  در اين راستا، تحقيقاتي بـر روي
هـاي مختلـف جـذب، مقاومـت و      هـا از جنبـه   برخي از گونه

 ;Baker et al., 1994) اســت انباشــتگي صــورت گرفتــه

Cosio et al., 2004) .  بـر روي گياهـان   در ايران مطالعـاتي
هاي آلـوده بـه فلـز    مقاوم به فلزات سنگين موجود در خاك

) 2010(و همكـاران   Rastmaneshمطالعه  .است انجام شده
و  Chehreganiسرچشــمه كرمــان، مطالعــه  مــسدر معــدن 
بر روي گياهان معـدن انگـوران زنجـان و    ) 2009( همكاران
ــه  ــاران  Nouriمطالعـ ــدان  ) 2009(و همكـ ــتان همـ در اسـ

از نخسـتين مـوارد ايـن    . هـايي از ايـن مطالعـات اسـت     نمونه
ــژوهش  تحقيقــات، مــي ــه تحقيــق و پ ــوان ب و  Ghaderianت

اشاره كرد كه با بررسـي گياهـان موجـود     )2007(همكاران 
مقدار عناصر سرب و روي  در معدن سرب و روي ايرانكوه،
بر اساس ايـن مطالعـه، گيـاه    . را در اين گياهان تعيين نمودند

M. chenopodiifolia  توانـد بـه   بوئيـان مـي  از خانواده شـب
هاي آلوده به سـرب و روي ايرانكـوه رشـد    خوبي در خاك

اي براي انباشـتگي سـرب   كند و داراي پتانسيل قابل ملاحظه
 ايـن  بـر . هاي خود در شرايط طبيعـي اسـت  و روي در برگ

بـه عنـوان يـك     اساس و با توجه به اينكـه كـادميوم معمـولاً   
شـود، در ايـن تحقيـق    مراه در معادن روي يافت ميعنصر ه

شرايط  مقاومت، جذب و انباشتگي كادميوم در اين گياه در
  .كشت آزمايشگاهي بررسي شد

  
  ها مواد و روش

  آوري بذر جمع
از منطقــه معــدني  M. chenopodiifoliaبــذرهاي گيــاه 

ايرانكوه كه داراي خاك آلوده به فلزات سنگين اسـت و از  
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معـدن سـرب و   . آوري گرديـد  آلـوده صـفه جمـع   منطقه غير
روي ايرانكوه به عنوان سومين معدن بـزرگ سـرب و روي   
ايران در منطقه ايرانكـوه در امتـداد رشـته كـوه ايرانكـوه در      

كـوه  . كيلومتري جنوب غربي اصـفهان قـرار دارد   20فاصله 
ــا پيرامــون مجموعــه   صــفه در شــهر اصــفهان و در ارتبــاط ب

هاي مركـزي ايـران قـرار     صفه، از كوهارتفاعات معروف به 
  .است دارد و در جنوب غربي اصفهان واقع شده

  
  كشت گياه و تيمار

درصد كلر فعال  5بذرها در محلول هيپوكلريت سديم با 
ها در پرليـت انجـام شـد و    رزني بذ جوانه. ضدعفوني گرديد

كشت هيدروپونيك منتقـل   روزه به محيط 15ي ها ستر دانه
براي هر جمعيت . گياه قرار داده شد 3ظرف شدند و در هر 

هـا در طـرح    شد و ظرف  تكرار در نظر گرفته 4و هر غلظت 
 25/18تصادفي و در اتاقـك كشـت بـا دمـاي      آماري كاملاً

سـاعت   16(و تنـاوب نـوري   ) شـب /روز(گراد  سانتيدرجه 
ميكرومول فوتون بـر   65و شدت نور ) ساعت تاريكي 8/نور

 .شـدند قـرار داده   (µmol photon m-2s-1)متر مربع بر ثانيـه  
روز پـيش   10گياهان ابتدا در محيط هيدروپونيك به مـدت  

و  30، 20، 10، 5، 5/2، 0 يهـا  سـپس غلظـت   .كشت شدند
درصـد   40گرم در ليتر كادميوم در محلول غـذايي   ميلي 40

كـادميوم   هوگلند تغييـر يافتـه و بـا اسـتفاده از نمـك كلريـد      
(CdCl2)  محلول غذايي هـر  . ار گياهان آغاز شدتيمتهيه، و

تنظـيم   6محلـول بـر روي   اسيديته روز يك بار تعويض و  6
  .ها برداشت شدند روز نمونه 24پس از گذشت . شد

  

تعيــين وزن خشــك و ميــزان تجمــع فلــز در     
  ي هوايي و ريشه گياهها بخش

با آب دو بار و شده  گياهان برداشت ،پس از پايان تيمار
 سـپس هـر گيـاه بـه بخـش     . شستشـو شـدند  تقطير سه مرتبـه  

درجـه   70دمـاي   بـا هوايي و ريشه تقسيم شـد و درون آون  
هـاي هـوايي و   وزن خشـك بخـش  . گراد خشك شـد  سانتي

گيـري   به منظور اندازه. گيري شداندازه ريشه براي هر نمونه
سـاعت در كـوره    14ها به مدت شده، نمونه كادميوم انباشته

شـدند و  گراد قرار داده  جه سانتيدر 480الكتريكي و دماي 
ليتـر نيتريـك    ميلـي  4پس از سردشدن، خاكستر حاصـل در  

بـه    محلـول  ،پـس از صـاف كـردن   . درصد حل شد 10اسيد 
در ظروف پلاسـتيكي مخصـوص ريختـه شـد و     دست آمده 

سنج جذب  ميزان كادميوم بافت گياهي توسط دستگاه طيف
  .سنجش گرديد (Shimadzu AA 6300)اتمي 
  

  ها ناليز آماري دادهآ
افزارهـاي   ها با استفاده از نرم تجزيه و تحليل آماري داده

Excel 2003  15و SPSS  آنــاليز واريــانس  . انجــام شــد
هاي حاصل از تيمارهاي مختلـف بـر    ه بر روي دادهطرف يك

يي و واه ـ بخـش  شـده در وزن خشك و ميزان عنصر انباشته 
همچنين، بـه منظـور   . ريشه گياه در هر دو جمعيت انجام شد

هـاي وزن   دار بـودن يـا نبـودن تفـاوت ميـانگين      تعيين معنـي 
هـوايي و   شـده در بخـش  خشك و ميـزان كـادميوم انباشـته    

ــف     ــاي مختل ــاه در تيماره ــه گي ــون ) >05/0P(ريش از آزم
Tukey HSD استفاده شد.  
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  نتايج
  هاي هواييادميوم بر وزن خشك بخشاثر ك

ــزايش غلظــت كــادميوم در   ــا اف ــذاييب ــول غ وزن  ،محل
داري يافت كه از اين نظر هوايي كاهش معني خشك بخش

داري با شاهد شده داراي اختلاف معنيتمام تيمارهاي اعمال
گـرم در  ميلـي  40و  30اختلاف بين تيمار ). >05/0P(بودند 

دار نبود، ولـي بـين سـاير    ليتر كادميوم از لحاظ آماري معني
ن ميـزان كـاهش وزن خشـك    همچنـي . دار بودتيمارها معني

هوايي بـا افـزايش غلظـت عنصـر در هـر دو جمعيـت        بخش
ميـانگين  . دادداري را نشـان نمـي  مشابه بود و اختلاف معنـي 

ــت   وزن خشــك بخــش ــاهد در جمعي ــروه ش ــوايي در گ ه
گـرم و در بـالاترين غلظـت بـه     ميلي 75/15ايرانكوه برابر با 

گـرم  ميلـي  82/4 برابـر بـا  ) گـرم در ليتـر  ميلـي  40(رفته  كار
در . داددرصدي را نشان مـي  73گيري شد كه كاهش اندازه

هـوايي در گـروه    جمعيت صفه ميانگين وزن خشك بخـش 
 گرم و در بـالاترين غلظـت بـه كـار     ميلي 9/18شاهد برابر با 

گرم بود كـه بـه   ميلي 7/3برابر با ) در ليتر گرمميلي 40(رفته 
گـرم در  ميلـي  5ت در غلظ ـ. درصد كـاهش يافـت   80ميزان 

ــش    ــك بخ ــادميوم، وزن خش ــر ك ــت   ليت ــوايي در جمعي ه
درصـد و در جمعيـت صـفه بـه ميـزان       30ايرانكوه به ميـزان  

  ). 1شكل (درصد كاهش پيدا كرد  5/36
  

  اثر كادميوم بر وزن خشك ريشه
  وزن خشــــك ريشــــه در هــــر دو جمعيــــت از گيــــاه

M. chenopodiifolia ل با افزايش غلظت كادميوم در محلو
ــي  ــذايي كــاهش معن ــام    غ ــر تم ــن نظ ــه از اي ــت ك داري ياف

داري بـا شـاهد    شـده داراي اخـتلاف معنـي   تيمارهاي اعمـال 
گـرم در   ميلـي  30و  20اختلاف بين تيمار ). >05/0P(بودند 

گـرم در ليتـر كـادميوم از     ميلي 40و  30ليتر و بين تيمارهاي 
دار  دار نبود، ولـي بـين سـاير تيمارهـا معنـي     نظر آماري معني

همچنين، كاهش وزن خشك ريشه بـا افـزايش غلظـت    . بود
عنصر در هر دو جمعيت مشابه بود و دو جمعيت از اين نظـر  

  .دادندداري را نشان نمي اختلاف معني
ميانگين وزن خشك ريشه در گـروه شـاهد در جمعيـت    

گرم و در بالاترين غلظت به كـار  ميلي 42/4ايرانكوه برابر با 
ــه  ــي 40(رفت ــرميل ــرگ ــا  ) م در ليت ــر ب ــي 35/0براب ــرم  ميل گ
در . داد درصدي را نشان مـي  92گيري شد كه كاهش  اندازه

جمعيت صفه ميـانگين وزن خشـك ريشـه در گـروه شـاهد      
 40(كـار رفتـه   گرم و در بالاترين غلظت بـه ميلي 7/7برابر با 
درصـد   95گرم بود كـه  ميلي 32/0برابر با ) گرم در ليترميلي

 ــ ــر ميلــي 5در غلظــت . داديكــاهش را نشــان م گــرم در ليت
كادميوم، وزن خشك ريشه در جمعيت ايرانكـوه بـه ميـزان    

درصد كـاهش   52درصد و در جمعيت صفه به ميزان  5/48
  ).2شكل (يافت 
  

هاي مختلف كادميوم بـر شـاخص مقاومـت    اثر غلظت
  ريشه

با افزايش غلظت كادميوم در محلـول غـذايي، شـاخص    
انگين طول ريشـه در تيمـار فلـز بـه     درصد مي(مقاومت ريشه 

در هـر دو جمعيـت صـفه و    ) ميانگين طـول ريشـه در شـاهد   
داري يافت و تمام تيمارهاي كـادميوم  ايرانكوه كاهش معني

شــده از ايــن نظــر بــا گــروه شــاهد اخــتلاف آمــاري  اعمــال
  ).3شكل ) (>05/0P(دادند داري را نشان  معني

) گـرم در ليتـر  يميل ـ 40(شـده  در بالاترين تيمـار اعمـال  
و  25/5شاخص مقاومت ريشه براي جمعيـت صـفه برابـر بـا     

در كمترين . محاسبه شد 75/6براي جمعيت ايرانكوه برابر با 
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شـاخص مقاومـت   ) گرم در ليترميلي 5/2(شده غلظت اعمال
و بــراي جمعيــت  5/74ريشــه بــراي جمعيــت صــفه برابــر بــا 

كر است كـه اثـر   شايان ذ). 3شكل (بود  83ايرانكوه برابر با 
هاي مختلف كادميوم بر شـاخص مقاومـت ريشـه در    غلظت

داري هر دو جمعيت مشابه بوده و دو جمعيت اختلاف معني
  ).<05/0P(را از نظر آماري نشان ندادند 

  
ميزان انباشتگي كـادميوم در بخـش هـوايي گيـاه در     

  پاسخ به تيمارهاي مختلف كادميوم
غذايي ميزان عنصر  با افزايش غلظت كادميوم در محلول

 M. chenopodiifoliaشـده در بخـش هـوايي گيـاه     انباشـته 
افزايش يافت و از اين نظر بين تمام تيمارها و شاهد اختلاف 

همچنـين دو جمعيـت از   ). >05/0P(داري مشاهده شد معني
نظر ميزان انباشتن عنصر در بخـش هـوايي رفتـار مشـابهي را     

شده در بخـش هـوايي هـر    دادند و مقدار عنصر انباشتهنشان 
هاي مختلف كـادميوم از نظـر آمـاري     دو جمعيت در غلظت

  ).4شكل ) (<05/0P(داري نداشت اختلاف معني
شـده، در  شـده در تيمارهـاي اعمـال   ميزان عنصر انباشـته 

گـرم در هـر كيلـوگرم    ميلـي  5/45جمعيت صفه بين حداقل 
گــرم در ليتــر كــادميوم و ميلــي 5/2وزن خشـك در غلظــت  

گرم در هـر كيلـوگرم وزن خشـك در    ميلي 7/566اكثر حد
در جمعيـت  . گرم در ليتر كادميوم متغير بـود ميلي 40غلظت 

هـوايي گيـاه بـين     شده در بخشايرانكوه ميزان عنصر انباشته
گــرم در هــر كيلــوگرم وزن خشــك در ميلــي 7/56حــداقل 
گرم در ليتر كادميوم و حـداكثر در غلظـت   ميلي 5/2غلظت 

گـرم در  ميلـي  577گرم در ليتر كادميوم و به ميـزان  ميلي 40
  ).4شكل (هر كيلوگرم وزن خشك متغير بود 

  

ميزان انباشتگي كادميوم در ريشـه گيـاه در پاسـخ بـه     
  تيمارهاي مختلف كادميوم

با افزايش غلظت كادميوم در محلول غذايي ميزان عنصر 
 افـزايش  M. chenopodiifoliaشـده در ريشـه گيـاه    انباشـته 

ــين تمــام تيمارهــا و شــاهد اخــتلاف    يافــت و از ايــن نظــر ب
ميزان عنصر جذب شـده  ). >05/0P(داري مشاهده شد  معني

داري گرم در ليتر، اختلاف معنـي ميلي 5و  5/2در تيمارهاي 
ــداد ــزان انباشــته . نشــان ن ــين مي ــين، ب شــدن عنصــر در همچن

ي دارگرم در ليتر نيز اختلاف معنـي ميلي 20و  10تيمارهاي 
-علاوه بر اين، دو جمعيت از نظر ميزان انباشته. مشاهده نشد

دادنـد و   شدن عنصر در ريشه گياه رفتار مشابهي را نشان مـي 
مقدار عنصر انباشته شده در ريشه هر دو جمعيت در غلظـت  

داري  هاي مختلف كـادميوم از نظـر آمـاري اخـتلاف معنـي     
  ). <05/0P(نداشت 

شـده، در  مارهـاي اعمـال  ميزان عنصر انباشته شـده در تي 
گـرم در هـر كيلـوگرم    ميلـي  1/33جمعيت صفه بين حداقل 
گــرم در ليتــر كــادميوم و ميلــي 5/2وزن خشـك در غلظــت  

گــرم در هــر كيلــوگرم وزن خشــك در ميلــي 337حــداكثر 
در جمعيـت  . گرم در ليتر كادميوم متغير بـود ميلي 40غلظت 

ايي گيـاه بـين   هـو  شده در بخشايرانكوه ميزان عنصر انباشته
گرم در هر كيلوگرم وزن خشك در غلظت ميلي 53حداقل 

 40گــرم در ليتــر كــادميوم و حــداكثر در غلظــت ميلــي 5/2
گرم در هر  ميلي 5/380گرم در ليتر كادميوم و به ميزان  ميلي

  ).5شكل (كيلوگرم وزن خشك متغير بود 
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 شهـاي مختلـف كـادميوم بـر وزن خشـك بخ ـ     اثـر غلظـت   -1شكل 

  در دو جمعيت صفه و ايرانكوه M. chenopodiifoliaهوايي گياه 
  

هاي مختلف كادميوم بر وزن خشك ريشـه گيـاه   اثر غلظت -2شكل 
M. chenopodiifolia در دو جمعيت صفه و ايرانكوه  

  

   
شاخص مقاومت ريشـه در دو جمعيـت صـفه و ايرانكـوه از      -3شكل 
  اي مختلـــف كـــادميوم؛هـــدر غلظـــت M. chenopodiifoliaگيـــاه 

  .دار بودن اثر تيمارهاستحروف متفاوت در هر ستون بيانگر معني

هـاي مختلـف   شده در اثر غلظـت مقايسه ميزان عنصر انباشته -4شكل 
در دو جمعيـت   M. chenopodiifoliaهوايي گيـاه   كادميوم در بخش
دار بـودن  حروف متفاوت در هر ستون بيـانگر معنـي  ؛ صفه و ايرانكوه

  .ثر تيمارهاستا
  

  

 

  

ــكل    ــته  -5شــ ــادميوم انباشــ ــزان كــ ــاه ميــ ــه گيــ ــده در ريشــ   شــ
M. chenopodiifolia     در اثر تـنش در دو جمعيـت صـفه و ايرانكـوه؛ 

  .دار بودن اثر تيمارهاستحروف متفاوت در هر ستون بيانگر معني
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  بحث
وجود فلزات سنگين از جمله كادميوم در محـيط، يكـي   

شـود؛ بـا   مـي  نده رشد گياهان محسـوب از عوامل محدودكن
هاي فيزيولوژيك خاصي حال، برخي گياهان از مكانيسماين

تواننـد در حضـور مقـادير بـالايي از     كنند كه مي استفاده مي
فلزات سنگين كه به طور طبيعي بـراي بيشـتر گياهـان سـمي     

 ,.Baker et al)دهنـد  هاي حياتي خـود ادامـه  اند، به فعاليت

زدايي و كـاهش   يتتوان براي سم از اين گياهان مي .(1994
در ايـن   .هـاي آلـوده اسـتفاده كـرد     فلزات سنگين در محيط

. آيـد  بوييان معروفترين گروه به شمار مـي زمينه خانواده شب
و  Thlaspi caerulescens (Baker et al., 1994)دو گونه 

Arabidopsis halleri (Bert et al., 2003)     كـه بـه عنـوان
اند، به اين خانواده تعلـق  گر كادميوم معرفي شدهانباشتهبيش
، يكـي ديگـر از اعضـاي    M. chenopodiifolia گياه. دارند

هاي آلوده تواند به خوبي در خاكمي است كهاين خانواده 
بالايي  به فلزات در منطقه ايرانكوه رشد نمايد و مقادير نسبتاً

 Ghaderian)ته كند از عناصر سرب و روي را در خود انباش

et al., 2007) .   ًبـه عنـوان    از آنجا كه فلـز كـادميوم معمـولا
شـود، در ايـن   يك عنصر همـراه در معـادن روي ديـده مـي    

 تحقيق، مقاومت، جذب و انباشـتگي كـادميوم در ايـن گيـاه    
ــد  ــي گردي ــه در    . بررس ــاه ك ــن گي ــي از اي ــين جمعيت همچن

نـد، بررسـي   بود هاي غير آلوده به فلز صفه رشد كرده خاك
اين مطالعه با سيستم هيدروپونيك انجـام گرديـد؛ زيـرا    . شد

ايـن  . گيـرد  در اين شرايط تمام فلز در دسترس گياه قرار مي
هاي مقاوم به فلـز و بررسـي    روش براي شناسايي سريع گونه

. توانايي گياه براي انباشتن فلز در بخش هوايي مناسب است
گـر در   انباشـته  يشتحقيقات نشـان داده اسـت كـه گياهـان ب ـ    

 Lombi et)خاك رفتاري مشابه محيط هيدروپونيك دارند 

al., 2000).  
هاي ميزان رشد ريشه يك گياه به عنوان يكي از شاخص

هـاي مختلـف يـك فلـز     مهم مقاومت گياه نسبت به غلظـت 
اي بـه حضـور فلـزات    از آنجا كه ريشه به طـور ويـژه  . است

ه در معـرض  سمي حسـاس اسـت و اولـين انـدامي اسـت ك ـ     
گيــرد، از طــول ريشــه بــه عنــوان يكــي از ســميت قــرار مــي

مهمترين معيارهاي تأثيرات سميت فلزات بر گياهان استفاده 
بنابراين، در ايـن  . (Baker and Proctor, 1990)است  شده

هاي طول با مقايسه نسبت تحقيق شاخص مقاومت ريشه گياه
گرديـد كـه    در شـرايط شـاهد و تيمـار محاسـبه     ريشه گيـاه 

كاهش شاخص مقاومت ريشه بـا افـزايش    ةدهندنشان ،نتايج
شاخص مقاومـت  ). 3شكل ( بودكشت  غلظت فلز در محيط

گرم در ليتـر كـادميوم بـراي جمعيـت     ميلي 5ريشه در تيمار 
شـاخص  . اسـت  64و  66ترتيب برابـر بـا    ايرانكوه و صفه به

برابر  Lens culinarisمقاومت ريشه در اين تيمار براي گياه 
 Thespesia populnea، (Kiran and Sahin, 2006) 17با 

برابـر   Albizia lebbeck، (Kabir et al., 2008) 16برابر بـا  
 Iqbal and) 22برابـر بـا    Leucaena leucocephal، 33بـا  

Shazia, 2004)  وPhaseolus vulgaris   ــا ــر بـ  31برابـ
(Bhardwaj et al., 2009)  رشـد  كـاهش   ةدر نتيج ـ. اسـت

 يابـد  ي معدني كـاهش مـي  ها ريشه، ميزان جذب آب و يون
(Barcelo and Poschenreider, 1990).  

در  داريافزايش غلظـت كـادميوم باعـث كـاهش معنـي     
). 2 و 1هـاي   شـكل (هـوايي شـد    وزن خشك ريشه و بخش

كـاهش رشـد ناشـي از ســميت كـادميوم، بـه علـت كــاهش       
كـاهش متابوليسـم   ، (Moya et al., 1993)فتوسنتز و تنفس 
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 ,Sanita di Toopi and Gobbrielli) هـا  كربوهيـدرات 

1999; Moya et al., 1993)   ــت ــروز اس ــاد كل   و ايج
(Sanita di Toopi and Gobbrielli, 1999).    ايـن كـاهش

. تـر بـود  در ريشه نسبت به بخـش هـوايي بيشـتر و محسـوس    
گـرم در ليتـر كـادميوم باعـث كـاهش وزن      ميلـي  5/2تيمار 

ــزان   خشــك ب ــه مي ــوايي ب ــت   18خــش ه درصــد در جمعي
كـه  درصد در جمعيت صفه گرديد؛ در حالي 21ايرانكوه و 

در همين تيمار وزن خشك ريشـه در جمعيـت ايرانكـوه بـه     
درصـد   29درصـد و در جمعيـت صـفه بـه ميـزان       25ميزان 

وزن  گـرم در ليتـر كـادميوم   ميلـي  5در تيمـار  . كاهش يافت
 32وه و صفه بـه ترتيـب   خشك بخش هوايي جمعيت ايرانك

تحقيقـات  . درصد كاهش را نسبت به شـاهد نشـان داد   30و 
كـه   Thlaspi caerulescensاست كه اگـر گيـاه   نشان داده 
روز بـا   14گـر كـادميوم اسـت، بـه مـدت      انباشـته يك بـيش 

 14گرم در ليتر كادميوم تيمار شود، كاهش ميلي 5/2غلظت 
صـدي در  در 28درصدي در وزن خشـك بخـش هـوايي و    

دهــد وزن خشــك ريشــه را در مقايســه بــا شــاهد نشــان مــي
(Wojcik et al., 2005) .    در تحقيقي ديگـر نشـان داده شـد
 Arabidopsis halleriدر گيـاه   هـا  كـه وزن خشـك بـرگ   

گرم در ليتـر  ميلي 5/2كه با غلظت ) گر كادميومانباشتهبيش(
ه بـا  در مقايس ـ(درصـد   26بود، به ميـزان   كادميوم تيمار شده

ــاه . (Cosio et al., 2004)كــاهش يافــت ) شــاهد در گي
Salsola kali      كه به عنوان گياه مقـاوم بـه كـادميوم معرفـي

گرم در ليتر كادميوم باعث كـاهش  ميلي 5است، تيمار  شده
ــده اســت    31 ــوايي ش  درصــدي در وزن خشــك بخــش ه

(Rosa et al., 2004) .   وزن خشـك   ،ايـن غلظـت كـادميوم
ترتيب بـه ميـزان   دو گياه نخود و ذرت به بخش هوايي را در

 Lozano-Rodriguez et)است درصد كاهش داده 41و  87

al., 1997) .     مقايسه نتايج تحقيق حاضـر بـا تحقيقـات سـاير
ــان  ــان، نشـ ــد محققـ ــبتاً  ةدهنـ ــت نسـ ــاه  مقاومـ ــالاي گيـ   بـ

M. chenopodiifolia نسبت به كادميوم است.  
هوايي و ريشه  ششده در بخ بررسي مقدار عنصر انباشته

كشت  كه با افزايش غلظت كادميوم در محيط دادگياه نشان 
. يابـد  مـي شدن اين عنصر توسـط گيـاه افـزايش    ميزان انباشته

شده در بخـش هـوايي نسـبت بـه ريشـه       مقدار عنصر انباشته
شـده در  مقدار عنصـر انباشـته   ).5 و 4هاي شكل(بيشتر است 

در بخـش هـوايي در    گرم در ليتر كـادميوم ميلي 5/2 غلظت
گـرم در  ميلـي  45و  57ترتيب دو جمعيت ايرانكوه و صفه به

گـرم در ليتـر   ميلـي  5هر كيلوگرم وزن خشك و در غلظت 
گرم در هـر كيلـوگرم وزن   ميلي 64و  71كادميوم به ترتيب 

مقدار عنصر  .خشك براي دو جمعيت ايرانكوه و صفه است
يتـر كـادميوم در   گـرم در ل ميلـي  5/2 شـده در غلظـت  انباشته

ــيش  ــاه ب ــوايي دو گي ــتهبخــش ه ــي انباش ــادميوم؛ يعن  گــر ك
Thlaspi caerulescens  وArabidopsis halleri  بــــه

گـرم در هـر كيلـوگرم وزن    ميلـي  124و  242ترتيب برابر با 
 ,.Wojcik et al., 2005., Cosio et al)اسـت خشك بـوده 

گـرم در  ميلي 5كه با غلظت  Salsola kaliدر گياه .  (2004
گـرم در هـر كيلـوگرم وزن    ميلي 92ليتر كادميوم تيمار شد، 

همچنين . (Rosa et al., 2004) خشك، كادميوم انباشته شد
هـاي مختلـف   بررسي و مقايسه نتايج به دست آمده از بخش

 M. chenopodiifoliaدهـد كـه گيـاه    اين تحقيق نشـان مـي  
در ) فلـز خاك آلوده بـه  (آوري شده از منطقه ايرانكوه جمع

برابر تيمارهاي مختلف كادميوم، مقاومت نزديك و مشابهي 
نشـان  ) خاك غير آلوده به فلز(را در مقايسه با جمعيت صفه 
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بالا و ژنتيكي اين  تواند به علت مقاومت نسبتاًدهد كه ميمي
) 1994(و همكـارانش   Baker .گياه نسبت به كادميوم باشـد 

 Thlaspi د گونـه وجود ايـن مقاومـت ژنتيكـي را بـراي چن ـ    
هـايي  بنابراين، اين نتايج مخالف با گـزارش . گزارش كردند

هـاي  هاي رشديافته در خاكجمعيت انداست كه بيان كرده
كـه   هاي همان گونـه آلوده به فلز به طور ژنتيكي از جمعيت

ــاك ــده  در خ ــوده رويي ــاي غيرآل ــده  ه ــايز ش ــد متم ــدان   ان
(Reeves et al., 2001; Keller et al., 2003).  

 M. chenopodiifoliaبا توجه به نتايج اين تحقيق، گياه 
براي  ييبالا مت و قابليت جذب و انباشتگي نسبتاًداراي مقاو

با توجه به اينكه مقدار كـادميوم در دسـترس   . كادميوم است

تـري نسـبت   گياه در خاك منطقه ايرانكوه در محدوده پايين
  قـرار دارد؛ گيـاه  شـده در ايـن آزمـايش    به تيمارهاي اعمـال 

M. chenopodiifolia توانـد بـه عنـوان گيـاهي مناسـب      مي
براي كاستن آلودگي كادميوم در اين منطقه مورد تحقيقات 

  .بيشتر قرار گيرد
  

  تشكر و قدرداني
اين پـروژه بـا حمايـت مـالي مـديريت تحصـيلات تكميلـي        

از بـذل   است بـه همـين جهـت،   دانشگاه اصفهان انجام گرفته
  .كنيم ن صميمانه سپاسگزاري ميعنايت آنا
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Abstract 
Cadmium is a non-essential divalent heavy metal cation. The toxic level of Cd may be caused 
by natural soil charscteristics or by human activity. Cd has been shown to cause many 
morphological, physiological, biochemical and structural changes in growing plants. 
Meanwhile, some plant species can grow in Cd-contaminated soil and are able to uptake and 
accumulate this element in their tissues. Matthiola chenopodiifolia, is a plant that is able to 
grow in heavy metals contaminated soils in Irankouh mining area. In this study, in order to 
determine the potentiality of this plant to accumulate of Cd, it was grown under different 
concentration of Cd in laboratory conditions. The seeds of M. chenopodiifolia were collected 
from plants grown on contaminated soils (Irankouh) and uncontaminated soils (Soffeh) 
around Isfahan. Plants were grown in hydroponic system with modified Hoagland nutrient 
solution for 10 days. Then, the plants were treated with Cd concentrations of 0, 2.5, 5, 10, 20, 
30 and 40 ppm for 24 days. Results showed that the root and shoot dry weight in both 
populations were decreased with increasing concentration of cadmium. Also root tolerance 
index in both populations significantly decreased (P<0.05). In addition, both populations of 
M. chenopodiifolia were able to accumulate cadmium in their roots and shoots under all 
concentration of Cd. Uptake and accumulation of Cd were increased by increasing Cd 
concentration. Also, both populations had no significant differences in response to Cd, 
therefore, M. chenopodiifolia had an innate tolerance to Cd and was a very useful plant for 
phytoremediating of Cd from contaminated soils. 
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