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Abstract  
Phytoremediation is a technology for extracting or 
inactivating pollutants. In this study, the ability of 
Glycyrrhiza glabra (var. glabra and var. 
glandulifera) for phytoremediation, tolerance to 
cadmium and accumulation of it within plant was 
investigated. The seeds of G. glabra var. glabra and 
var. glandulifera were cultured in pots and were 
watered with distilled water (control) and 100 & 
200 µM cadmium chloride solution (treatment). 
Then the plants were analyzed after 20 days. 
Cadmium causes a decrease in seed germination. 
The dry weight of root in both variety and the 
length of root in var. glandulifera decreases 
significantly in proportion to the control group. 
Whereas, the dry and fresh weight of shoot, the 
length of shoot and the fresh weight of root in both 
variety and the length of root in var. glabra didn’t 
change significantly. No metal-toxicity symptoms 
such as burning and redness of the tissue were 
observed in Cd treatment. Plants containing more 
than 100 mg.kg-1 of Cd in dry shoot tissues should 
be considered as hyperaccumulators of this metal. 
Cd concentrations in the aerial organs of var. glabra 
and var. glandulifera were 116.9-147.9 and 116/0-
119.5 mg.kg-1 (on a dry weight basis), respectively. 
We conclude that plantlet of G. glabra is a 
hyperaccumulator of Cd. G. glabra and so shows 
promise in the phytoremediation of Cd from 
polluted sites. 
 
Keywords: Licorice, Glycyrrhiza glabra L., 
Hyperaccumulator, Cadmium, phytoremediation. 

  چکیده
ها  گیاه پالایی یک فناوري براي خارج کردن یا غیر فعال کردن آلوده کننده

در این تحقیق توانایی گیاه شیرین بیان براي گیاه پالایی، . باشد از محیط می
و  glabraبذرهاي دو واریته . بررسی گردید کادمیومتجمع و تحمل 
glandulifera بیان  از گیاه شیرینGlycyrrhiza glabra  درگلدان

 100و 200و محلول ) گروه شاهد(مقطر  کاشته شدند و توسط آب
 20گیاهان پس از . آبیاري شدند) گروه تیمار(میکرومولار کلرید کادمیوم 

ریشه در هر دو واریته و طول  وزن خشک. روز مورد بررسی قرار گرفتند
هاي  داري را نسبت به نمونه کاهش معنی glanduliferaریشه در واریته 
تر  تر و خشک ساقه، طول ساقه و وزن در حالی که وزن. شاهد نشان دادند

داري را  تفاوت معنی glabraریشه در هر دو واریته و طول ریشه در واریته 
نوع علائم مسمومیت از قبیل سوختگی و  با گروه شاهد نشان ندادند، و هیچ

قرمز شدن بافت مشاهده نگردید، که بیانگر توانایی گیاهچه هاي شیرین بیان 
تر از  گیاهانی که قادر باشند، بیش. باشد به تحمل کادمیوم در غلظت فوق می

  هاي هوایی میلی گرم کادمیوم را در هر کیلوگرم وزن خشک اندام 100
گیاهان بیش از حد انباشته کننده کادمیوم معرفی  تجمع دهند به عنوان

هاي هوایی  براساس نتایج حاصل میزان کادمیوم جذب شده در اندام. اند شده
 - 9/147به ترتیب  glanduliferaو  glabraها در دو واریته  این گیاهچه

. باشد گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه می میلی 0/116 -  5/119و  9/116
توان به عنوان یک گیاه بیش از حد انباشته کننده  بیان را می نلذا گیاه شیری

هاي آلوده   کادمیوم معرفی نمود که استفاده از آن در جهت پاکسازي محیط
  .باشد بخش می به کادمیوم نوید

  
  . بیان، کادمیوم، گیاه پالایی حد انباشته کننده، شیرین بیش از: ها کلید واژه
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  مقدمه
 g.cm-35فلزات سنگین گروهی از فلزات با دانسیته بیشتر از 

شـمار    هاي محیطی بـه  ترین آلوده کننده د و از مهمنباش می
ــد    مــی ــا  ســمیت آن. )Sanita di Toppi, 1999( رون   ه

ــو   ــزایش بــراي اکول   ژي،   یــک مشــکل مشــخص رو بــه اف
ــذایی ــواد غـ ــیط و مـ ــت محـ ــی زیسـ ــوب مـ ــود محسـ  شـ

)Benavides et al., 2005.(  آلــودگی محــیط بــه ایــن
هاي صنعتی از قبیـل اسـتخراج    فلزات معمولاً نتیجه فعالیت

معادن، تصفیه فلزات، آب فلزکـاري، بخـارات اگزوزهـا،    
تولیدات انرژي و سوخت، کاربرد کودها وسـموم و بازیافـت   

  ).Kabata-Pendias, 2001( هاي شهري می باشد زباله
در طبیعـت فلـز سـنگین     عنصر موجود 90عنصراز  53

سـرب،  تـوان   مـی که در بین این فلزات  شوند محسوب می
   ).,Weast 1984(را نام برد  کادمیوم، جیوه، نقره و ارسنیک

ترین فلـزات سـنگین موجـود در طبیعـت      یکی از مهم
، 48اي رنگ بـا عـدد اتمـی     که فلزي نقره ،است کادمیوم

و به علـت   باشد می g.cm-36/8 و دانسیته  4/12جرم اتمی 
زیاد آن در آب یک آلاینـده قـوي    حلالیتسمیت بالا و 

در  ایـن فلـز  . )Pinto et al., 2004( دگـرد  محسـوب مـی  
نتیجه استفاده از آن در صنایع مختلف مانند صـنایع رنـگ   

سـازي، عکاسـی،     و پلاستیک ، سموم قارچ کش، باطري
 .شـود  صنایع آب فلزکاري و ذوب آهن به محیط وارد می

عــلاوه بــر آن وجــود کــادمیوم در کودهــاي فســفاتی،      
هــا و ســولفات روي ســبب افــزایش مقــدار ایــن   فاضــلاب

  ).Solhi, 2005( گردد ورزي میهاي کشا عنصر در زمین
و حضور  شود سمی محسوب میکادمیوم یک عنصر 

بســـیارخطرناك موجـــودات زنـــده آن در محــیط بـــراي  
جـذب آن توسـط    ).(Kabata-Pendias, 2001 باشـد  مـی 

هـایی از جملـه تخریـب هسـته،      گیاه منجر به ایجاد آسیب
هـا، سـوختگی و زردي    بازدارندگی فعالیت بعضـی آنـزیم  

کاهش رشد ریشه و سـاقه، کـاهش جـذب آب،     ها، برگ

هـا، ممانعـت از بـاز     کاهش مقدار کلروفیـل و کاروتنوئیـد  
  .(Sanita di Toppi, 1999)  گردد می ...ها و شدن روزنه

کننـده   دیـد هیـک عامـل ت   هـا نیـز   انسان کادمیوم براي
ایـن عنصـر بـه آسـانی توسـط دسـتگاه       ، شود محسوب می

رصد کـادمیوم جـذب   د 50. شود گوارش انسان جذب می
نیمـه عمـر    ویابـد   شده در بدن در کبد و کلیـه تجمـع مـی   
ــان بــــین   ــا  10زیســــتی آن در بــــدن انســ ــال  30تــ ســ

اثــرات سـمی آن بــراي   ). (Malakooti, 2000باشـد  مـی 
هـــاي کبـــد،  هـــا و بافـــت انســـان شـــامل تخریـــب کلیـــه

  .(Ryan, 1982) می باشد... زایی، آمفیزم و سرطان
هـاي جهـان    کادمیوم در اکثر خـاك گی به  میزان آلود

آلودگی به ایـن فلـز در منـاطق مختلـف     . تعیین شده است
هـاي   میزان کادمیوم در نمونه. ایران نیز گزارش شده است

ــران   ــوب تهـ ــاك جنـ ــه خـ ــف   2-3از  کـ ــطح مختلـ سـ
را نشان  mg.kg-157/1-1 بین  مقادیريبرداري شده  نمونه

ــت ــاطر .داده اس ــادمیوم   ب ــت ک ــاران غلظ در ا ری و همک
هاي جنوب تهران که بـا اسـتفاده از فاضـلاب شـهر      خاك

 گـزارش  mg.kg-1 2شـدند تـا حـد     فیروزآباد آبیـاري مـی  
مصرف کودهاي فسفاته توسـط  ). Robati, 1999( کردند

کشاورزان در شـالیزارهاي شـمال کشـور میـزان کـادمیوم      
افـزایش داده   %5/15خـاك را در طـی دو سـال بـه میـزان      

. اســت شـده  بـه کــادمیوم بــرنج  آلـودگی اسـت کـه ســبب   
مطالعه اولیه روي غلظت کـادمیم در پسـته و خرمـا مقـدار     

میلی گرم در کیلوگرم مـاده خشـک در مغـز     48/0آن را 
همچنـین میـزان کـادمیم در خرمـا     . پسته نشـان داده اسـت  

ــزارش شـــده اســـت   میلـــی 12/0 گـــرم در کیلـــوگرم گـ
)Samavat, 2005.(  

وم بـراي موجـودات،   با توجه به سمیت بـالقوه کـادمی   
 .عنصر اهمیـت بسـزایی دارد   زیست از این پاکسازي محیط

هاي آلوده معمولاً از حفاري خـاك،   براي پاکسازي محل
ــویی  ــانیکی و ، )Prasad, 2004(آبش ــازي مک ــا  جداس ی
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 و شـود کـه بسـیار دشـوار     تیمارهاي شیمیایی اسـتفاده مـی  
ممکــن  شـده و پرهزینـه هسـتند و سـبب آشـفتگی خـاك      

علاوه . دهد تغییر هاي خاك یا اجزاي آن را ژگیاست وی
مــورد  اصــلاحبلافاصــله بعــد از  دتوانــ نمــیخــاك  بــر آن

اما امروزه استفاده از گیاهان بـه عنـوان   . استفاده قرار گیرد
در امر خارج سازي فلزات سـنگین از   ،جایگزینی مناسب

این فنـاوري را   .Torresdey, 2005)(شوند  میخاك پیشنهاد 
تواننـد از طریـق تجمـع فلـزات و انتقـال       آن گیاهان میکه در 

هایشان براي حـذف فلـزات موجـود در خـاك      ها در اندام آن
  .)Salt et al., 1995( نامند استفاده شوند گیاه پالایی می

 Glycyrrhiza glabraبیـان بـا نـام علمـی      گیاه شیرین
 2/1گیاهی علفی و پایا است که داراي ارتفاعی در حدود 

 .دارداي وسـیعی در خـاك    متر بوده و سیستم ریشه 8/1تا 
آسیاي مرکزي و جنوب  ،اي این گیاه بومی مناطق مدیترانه

باشد ودر ایران نیز داراي پراکنش وسـیعی بـوده    غربی می
 ودر بسـیاري از نقـاط از قبیـل گرگـان، فـارس، خراسـان،      

  .)(Zargari, 1987 روید می...  آذربایجان و تهران،
در مناطق مختلف کشـور   کادمیوم آلودگیبا توجه به 

وبالاخص تهـران توجـه بـه اسـتفاده از گیاهـان در جهـت       
در ایـن  . آیـد   پاکسازي محیط امري بسیار مهم به شمار می

بیـان بـه منظـور     پژوهش توانایی دو واریته از گیـاه شـیرین  
استفاده در امر پاکسازي محیط از آلودگی بـه کـادمیوم و   

  .رسی قرار گرفتگیاه پالایی مورد بر
  

  ها  مواد و روش
ــه  ــاه glandulifera و  glabraبـــذرهاي دو واریتـ   از گیـ

  از منطقـه آبـاده    ).Glycyrrhiza glabra L( شـیرین بیـان  
بـا توجـه بـه ایـن کـه      . آوري شـدند  در استان فارس جمـع 

ــیرین  ــذرهاي ش ــتند     ب ــختی هس ــته س ــان داراي پوس ــه بی   ب
ــدت      ــه م ــذرها ب ــی، ب ــه زن ــر مشــکل جوان ــه ب   منظــور غلب

ــد   98دقیقــه در اسیدســولفوریک  30 ــرار گرفتن درصــد ق

(Afreen et al., 2005) . سپس با آب مقطر شسته شدند و
ــایی کــه حــاوي   در گلــدان ــوط   360ه گــرم خــاك مخل

تعـداد  . کشـت شـدند  ) 3:1خاك و خاك برگ با نسبت (
تیمـار کـادمیوم    جهـت . عـدد بـود   10بذرها در هر گلدان 

 200و 100هـــاي  محلـــول کلریـــد کـــادمیوم بـــا غلظـــت
با این % v.w-1  10ها با نسبت گلدانمیکرومولار تهیه شد و 

آب بـا  شـاهد آبیـاري   هاي  نمونهدر . محلول آبیاري شدند
آبیاري به مقدار مشخص متناسـب بـا   . (انجام گردید مقطر

یچ نوع گلدان و وزن خاك انجام شد، به گونـه اي کـه ه ـ  
). هـا خـارج نشـود    هاي انتهـایی گلـدان   محلولی از سوراخ

تعداد بذرهاي جوانه زده در  ،زنی میزان جوانه تعیینجهت 
روز گیاهان جهـت   21پس از  هر گلدان شمارش شدند و

تعیین مقدار کـادمیوم جـذب شـده در     انجام آنالیز رشد و
  .ها مورد بررسی قرار گرفتند آن

، وزن تـر  هاي طـول  خصبررسی رشد گیاه، شابراي   
و وزن خشــک در هــر یــک از انــدام هــاي ریشــه و ســاقه 

طـول سـاقه وریشـه توسـط      منظـور  دینب ـ .محاسبه گردیـد 
وزن تر هریـک  . گیري شد متري به دقت اندازه کاغذ میلی

هاي ریشه و ساقه بلافاصله بعد از خارج ساختن از  از اندام
 MA40 مـدل   Sartoriusتـرازوي هـا بـا اسـتفاده از    گلدان

بـه   ها گیري وزن خشک نمونه جهت اندازه. محاسبه شدند
و سـپس  درجه قـرار گرفتنـد    80در آون  ساعت 72مدت 

  .مجدداً توزین شدند
  سنجش غلظـت یـون کـادمیوم جـذب شـده در گیـاه      

ــد     ــام شــ ــی انجــ ــذب اتمــ ــتفاده از روش جــ ــا اســ    بــ
(Woodies et al., 1977) .    3بافـت خشـک گیـاهی در 

ساعت قـرار داده   18نیتریک غلیظ به مدت لیتر اسید  میلی
محلول حاصل را گرم . شد تا به خوبی در اسید هضم شود

سـپس  . کرده تا بخارات اسـیدي از محلـول خـارج گـردد    
ــه   ــر رســانده شــد و غلظــت   میلــی 20حجــم محلــول  ب لیت

کادمیوم محلول با اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی مـدل      
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   ،G. glabra var. glabra میزان کادمیوم جذب شده درپارامترهاي رشد و گیري نتایج حاصل از اندازه -1جدول
  اند  هایی که با حرف مشابه مشخص شده میانگین. باشند می S.E. ±نتایج به صورت میانگین . تیمارکادمیومروز پس از  20

  . (P ≤ 0.05)داري ندارند از نظر آماري اختلاف معنی
  تیمار کادمیوم

(μM)  
  طول

(mm) 

  وزن تر
(g) 

  وزن خشک
(g) 

  کادمیوم
(mg.g-1 dw)  

 ریشه

0  4/0±6/4 a  002/0±019/0 a  0001/0±0022/0 a  0a 

100  3/0±6/4 a  002/0±015/0 a  0001/0±0017/0 b  1/69±8/317b 

200  09/0±8/4 a  000/0±016/0 a  000/0±0016/0b 3/89±97/338b 

 ساقه

0  2/0±7/2 a  007/0±081/0 a  0004/0±0045/0 a  0 a  
100  03/0±7/2 a  001/0±080/0 a  0002/0±0044/0 a  8/18±99/147 b  
200  1/0±1/3 a  0014±082/0 a  000/0±0045/0 a  5/1±90/116 b  

  

) PERKIN-ELMER ( ــرار گر ــه . فــتمــورد ســنجش ق ب
هـاي   منظـور تعیـین غلظـت ، محلـول اسـتاندارد بـا غلظـت       

هـا بـه    گیـري نمونـه   مختلف تهیـه گردیـد و قبـل از انـدازه    
نمودار استاندارد مربوطه رسم گردید . دستگاه تزریق شدند

  .و غلظت مجهول هر محلول با استفاده از آن تعیین گردید
یشه بـه  به منظورارزیابی توانایی گیاه در انتقال فلز از ر

محاسبه گردید ) 1(اندام هوایی، فاکتور انتقال طبق فرمول 
)Mattinal, 2003 .(   

 
  

  )1(فرمول
  

براي بررسی میزان تحمـل گیـاه در محـیط آلـوده بـه       
ارزیـابی  ) 2(کادمیوم، شاخص تحمل با توجـه بـه فرمـول    

  Wilkins, 1978).(شد 

  
  

  )2(فرمول
  

  تجزیه و تحلیل آماري
باشـد و   کاررفته طرح کاملا تصادفی می طرح آزمایشی به

هـر گلـدان بـه    . تکرار در نظر گرفته شـد  3براي هر تیمار 
بـذر کاشـته    10باشد و در هر گلدان  عنوان یک تکرار می

و تجزیه واریـانس   SPSSنتایج با استفاده از نرم افزار . شد
درصد تجزیـه   5در سطح  T-Testو  ANOVAیک طرفه

هـا از آزمـون    مقایسـه میـانگین   و تحلیل شده است و براي
LSD استفاده گردید . 

  
  نتایج 

هاي  بررسی حاصل از مقدار کادمیوم جذب شده در بافت
تحت تیمار حاکی ازآن است که مقـدار قابـل تـوجهی از    

هاي گیـاه گردیـده    کادمیوم موجود در محیط جذب اندام
است و مقداري از کادمیوم جذب شده نیز به اندام هـوایی  

از نظر میزان جـذب کـادمیوم، اخـتلاف    . شده استمنتقل 
 -2و  1جــدول (داري بــین دو واریتــه وجــود نــدارد  معنــی

  ).1نمودار 
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 ،G. glabra var. glanduliferaشده  در  میزان کادمیوم  جذبپارامترهاي رشد و  گیري نتایج حاصل از اندازه -2جدول

  اند هایی که با حرف مشابه مشخص شده میانگین. می باشند .S.E ±نتایج به صورت میانگین . روز پس از تیمارکادمیوم 20
  . (P ≤ 0.05)ندارندداري  از نظر آماري اختلاف معنی

  تیمار کادمیوم
(μM)  

  طول
(mm) 

  تر وزن
(g) 

  وزن خشک
(g) 

  کادمیوم
(mg.g-1 dw)  

  
 ریشه

0  2/0±3/6 a  001/0±01/0 a 0004/0±0028/0 a  4/13±49/13 a  
100  7/0±3/4 b  001/0±009/0 a  0001/0±0017/0 b  2/21±58/423 b  
200  1/0±2/5 b  003/0±014/0 a  000/0±0018/0 b  3/3±12/404 b  

 ساقه

0  1/0±6/3 a  003/0±11/0 a  0008/0±007/0 a  0 a  
100  1/0±5/3 a  006/0±10/0 a  0001/0±01/0 a  7/17±02/116 b  
200  1/0±8/3 a  006/0±12/0 a  0010/0±007/0 a  2/4±57/119 b  

  

0

50

100

150

200
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350
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500

0 100 200
(μM) غلظت کادمیوم

(m
g.

kg
-1
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ده (

ب ش
جذ

وم 
دمی

 کا
دار

مق

var. glabra ریش   ھ
var. glabra ساقھ
var. glandulifera ریش   ھ
var. glandulifera ساقھ

  هاي ریشه و ساقه در  بررسی مقدار کادمیوم جذب شده در اندام -1شکل 
 .پس از تیمار کادمیوم glanduliferaو   glabraدو واریته 
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 .پس از تیمار کادمیوم glandulifera و  glabra بررسی وزن تر ریشه و ساقه در دو واریته  - 2شکل

 .از تیمار کادمیوم پسglandulifera و   glabraبررسی وزن خشک ریشه و ساقه در دو واریته -3شکل 

0
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0 100 200
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r )
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var. glabra ساقه
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var. glandulifera ساقه
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زن 
و

 (g
r )

var. glabra ریشه
var. Glabra ساقه 
var. glandulifera ریشه
var. glandulifera ساقه

نتایج حاصل ازبررسـی پارامترهـاي رشـد در گیاهـان     
نشـان داد کـه    glanduliferaشاهد و تحـت تیمـار واریتـه    
ایـن  . گـردد  دار رشد ریشه می کادمیوم سبب کاهش معنی

 -٪7/35کــاهش در مــورد وزن خشــک ریشــه بــه میــزان  
ــورد ر 3/39٪ ــه   و در م ــولی ریش ــد ط  ٪7/31 - ٪5/17ش

 کـه رشـد سـاقه گیاهـان تیمـار شـده بـا        در حالی. باشد می

تیمـار  . دهد داري را نشان نمی گیاهان شاهد اختلاف معنی 
دار وزن  سـبب کـاهش معنـی     glabraکـادمیوم در واریتـه  

گردیـد و سـایر    ٪3/24 -٪25/   9خشک ریشه به میـزان  
داري را بــا  پارامترهـاي رشــد ریشـه و ســاقه تفـاوت معنــی   

  ).4و  3، 2شکل -2و  1جدول (تیمار شاهد نشان ندادند 
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 .پس از تیمار کادمیوم glanduliferaو   glabraبررسی طول ریشه و ساقه در دو واریته -4شکل 

0
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 (μM ) غلظت کادمیوم

ول   
ط

 (m
m

 )

var. glabra    ریشه
var. Glabra  ساقه
var. glandulifera    ریشه
var. glandulifera  ساقه

  نتایج به صورت میانگین.  glabraو glandulifera بررسی مقدار شاخص تحمل و فاکتور انتقال کادمیوم در دو واریته -3جدول
 ±  S.E. داري ندارند اند از نظر آماري اختلاف معنی هایی که با حرف مشابه مشخص شده میانگین. باشند می(P ≤ 0.05) .  

  فاکتور انتقال شاخص تحمل  کادمیوم  نوع واریته

glandulifera 
100  0/2 ± 36/73 a  1/4 ± 37/27 a  

200  7/9 ±63/90 ab  0/1 ± 58/29 a  

glabra 
100  6/7±44/96 b  2/10±76/50 a  

200  8/5±83/98 b  03/11±13/40 a  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
 3محاسبه شاخص تحمل و فـاکتور انتقـال در جـدول    

هر دو واریته اعداد مناسبی را در ایـن  . مشخص شده است
فاکتور انتقال کادمیوم از ریشـه بـه انـدام    . زمینه نشان دادند
بـه طـور قابـل تـوجهی بیشـتر از        glabraهوایی در واریته 

  . می باشد  glanduliferaواریته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

صد جوانـه زنـی بـذرهاي کشـت شـده در      مقایسه در 
محیط حاوي کادمیوم با بـذرهاي شـاهد نشـان داد کـه در     

در محـیط حـاوي     glabraصد جوانه زنی بذرهاي واریتـه 
داري کاهش یافت، ولـی در واریتـه    کادمیوم به طور معنی

glandulifera  داري را با در صد جوانه زنـی   تفاوت معنی
  ).4جدول (ندادند بذرهاي تیمار شاهد نشان 
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هایی که با حـرف   میانگین. س از تیمار کادمیومپ glabra و glandulifera در صد جوانه زنی بذرهاي واریته میانگیننتایج حاصل از  -4جدول
  . (P ≤ 0.05) داري ندارند اند از نظر آماري اختلاف معنی مشابه مشخص شده

  زنی در صد جوانه  (μM)تیمار کادمیوم   نوع واریته

glandulifera 
 

0  6/96a 

100  3/93 a  
200  100 a  

glabra  
0  6/86 a  

100  70 b 

200  6/96 a  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 بحث

ــا غلظــت زیــاد فلــزات   پاســخ گیاهــان در محــیط  هــایی ب
مکانیسـم اول اجتنـاب اسـت    . دو صورت استسنگین، به 

ــود      ــه درون خ ــزات ب ــال فل ــان از جــذب و انتق ــه گیاه ک
  نامیده 1کنند و این گیاهان غیر انباشته کننده جلوگیري می

مکانیسم دوم تجمع و کده بنـدي فلـزات اسـت    . شوند می 
که گیاهان داراي این مکانیسم، ظرفیت بسیار بالایی بـراي  

هـا و انتقـال و ذخیـره آن در    جذب فلـزات توسـط ریشـه    
باشـند، ایـن گیاهـان را بـیش از حـد       اندام هـوایی دارا مـی  

از ایـن گیاهـان   ). (Baker, 1981نامنـد   مـی  2انباشته کننده
ــی ــنگین و پاکســازي       م ــزات س ــروج فل ــت خ ــوان جه ت

  .هاي آلوده در فرایند گیاه پالایی استفاده نمود خاك
اصـطلاح بـیش از حـد    Baker و  Reeves طبـق نظـر  

 1976و همکــاران در  Jaffreانباشــته کننــده ابتــدا توســط  
و همکـاران    Bakerبعدها ). ,Reeves 2000(استفاده شد 

هـا   اثبات کردند در صد فلزي که در بافت خشـک بـرگ  
انتخاب گیاه به عنوان بیش از حد انباشته تجمع یافته معیار 

در مـورد عنصـر کـادمیوم،    . باشـند  کننده فلـز سـنگین مـی   
گرم کـادمیوم در هـر    میلی 100گیاهانی که داراي بیش از 

  کیلوگرم بافت خشک برگ باشند به عنـوان بـیش از حـد   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــد      ــرار مــی گیرن ــورد توجــه ق ــده کــادمیوم م انباشــته کنن
)Baker, 2000 .(هاي گیاهی غلظـت کـادمیوم    در بیشتر گونه

ــد، البتـــه ممکـــن اســـت در   mg.kg-1 3کمتـــر از  مـــی باشـ
یا بیشتر نیـز   mg.kg-120 هاي غنی از کادمیوم تا حدود  خاك

 mg.kg-1100 اما گیاهانی کـه بتواننـد بیشـتر از    . گزارش شود
کادمیوم در اندام هوایی خـود داشـته باشـند بـه نـدرت یافـت       

در بین گیاهان بیش از حـد انباشـته   ). Baker,  2003(اند  شده
ــی  ــده م ــوان  کنن ،  )(Arabidopsis halleri Bert, 2003ت

Thlaspi caerulescens (Brown, 1994)  و
Echinochloa polystachya S.Dom´inguez, 2007) (

، 116–263،  232را نام برد که به ترتیـب قـادر بـه تجمـع    
کیلــوگرم وزن خشــک گــرم کــادمیوم در هــر  میلــی 157
در این پژوهش نیز هـر دو واریتـه گیـاه شـیرین     . باشند می

کـادمیوم در   mg.kg-1dw 100 بیان قادر به تجمع بـیش از 
-mg.kgبه میـزان   glabraدر واریته . باشند اندام هوایی می

1dw 9/116 - 9/147  و در واریتهglandulifera  mg.kg-

1dw5/119 - 0/116 ــی ــع م ــادمیوم تجم ــد ک ــابراین . یاب بن
توان گیاه شیرین بیان را به عنـوان بـیش از حـد انباشـته      می

  .کننده کادمیوم معرفی نمود
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هـاي موجـود در    طـور کـه مـی دانـیم اکثـر یـون       همان
ها در ارتباط هسـتند و اولـین محـل جـذب،      محیط با ریشه

هاي سلولی  مقداري از یون ها به دیواره. باشند ریشه ها می
. توانند بـه سـاقه منتقـل شـوند     ند و نمیشو ریشه جذب می

علاوه بر آن ممکن است با ترکیبات مختلفی پیوند داده و 
هـا اسـیر شـوند،     درون ساختارهاي سـلولی ماننـد واکوئـل   

شـوند   بنابراین براي انتقال به سـاقه غیـر قابـل دسـترس مـی     
(Lasat, 1998) .    هـاي تخصصـی    عـلاوه بـر ایـن مکانیسـم

لـذا  . ردن انتقال فلز وجود دارددیگري نیز براي محدود ک
باشد اما امکان  ها زیاد می مقدار جذب یون در درون ریشه

در ایـن تحقیـق نیـز میـزان     . انتقال آن به ساقه محدود است
ها بیشـتر از انـدام هـوایی     هاي کادمیوم در ریشه تجمع یون

لازم به ذکر است که گیاه شـیرین بیـان   ). 2و1جدول(بود 
اي  وه براي گسترده نمودن سیستم ریشـه داراي توانایی بالق

اي گسـترده   باشد و بنابراین بـا سیسـتم ریشـه    در خاك می
تواند مقادیر قابـل تـوجهی از کـادمیوم محـیط را      خود می

  .جذب کرده و آلودگی محیطی را کاهش دهد
با وجود محدودیت انتقـال فلزبـه انـدام هـوایی، بـراي      

از ریشـه بـه سـاقه    گیاه پالایی لازم است که فلز مورد نظر 
حرکت شـیره گیـاهی داراي فلـز از ریشـه بـه      . منتقل شود

اي و تعـرق   فشـار ریشـه  : شـود  ساقه با دو فرایند کنترل مـی 
ــرگ ــادر اســت از غشــاي ســلول هــاي   . ب ــز ق کــادمیوم نی
اي عبور کرده و به درون آوند چـوب وارد شـود، از    ریشه

جذب هاي برگ  این طریق به ساقه منتقل و به درون سلول
گیاهان بیش از حد انباشته کننده .  (Lasat, 2000)شود می

نیز با توجه به ظرفیت انتقـال و میـزان ورود یـون بـه انـدام      
لـذا بـا محاسـبه فـاکتور انتقـال،      . شـوند  هوایی مشخص می

توانایی ایـن گیـاه در ایـن زمینـه نیـز مـورد ارزیـابی قـرار         
 - 7/50ان فاکتور انتقال کادمیوم در گیاه شیرین بی. گرفت

این فاکتور در مورد گیاهان بیش از حد انباشـته  . بود 3/27
نیز به ترتیـب برابـر    E. polystachya و A. haller کننده 

بنابراین گیـاه شـیرین بیـان قـادر     . باشد می 8/23و  5/52با 
هاي کـادمیوم را در انـدام    است مقدار قابل توجهی از یون

  .هوایی خود انباشته کند
لات مطرح در فراینـد گیـاه پـالایی ایـن     یکی از مشک

هاي زیاد ممکـن اسـت    است که فلزات سنگین در غلظت
فلـزات  . زیستی جلوگیري کنند از رشد گیاه و تولید توده 

هـاي مختلـف بـر رشـد گیـاه اثـر        سنگین اضافی بـه روش 
توانند فیزیولـوژي و مورفولـوژي گیاهـان را     گذاشته و می
کاهش جوانه زنی بـذر، و   کادمیوم نیز سبب. آشفته سازند
ایـن فلـز منجـر    .  (Torresdey, 2005)گردد رشد گیاه می

هـا، رسـوب عناصـر     به بازدارندگی فعالیت بعضی از آنزیم
ــا متابولیــت هــا شــده و بــدین ترتیــب ســبب   ضــروري و ی

علائم سمیت .   (Ghosh, 2005)گردد تخریب سلولی می
کـادمیوم در بـرگ بـه صـورت زردي و سـوختگی ظــاهر      

هاي در حال رشد، سـبب   ده و با مهار طویل شدن سلولش
در ). (Aidid, 1993گـردد   کاهش رشد ریشه و سـاقه مـی  

این پژوهش تجمع زیاد کادمیوم سبب کاهش رشد ریشـه  
در هر دو واریته شد در حالی که پارامترهـاي رشـد سـاقه    
تغییري نداشته است و هیچ نوع علائـم مسـمومیت از قبیـل    

ن بافت مشـاهده نگردیـد کـه بیـانگر     سوختگی و قرمز شد
توانایی گیاه شیرین بیان به تحمل کادمیوم در غلظت فوق 

نیـز بـا وجـود تجمـع      E. polystachyaدر گیـاه  . باشد می
هاي  کادمیوم در اندام هوایی، تغییري در وزن و طول اندام

ــد   ــاهده نگردی ــاه مش ــایج ). (Dom´inguez, 2007گی نت
زنـی بـذرها حـاکی از آن     بدست آمـده از در صـد جوانـه   

زنـی و   است که بذرهاي گیاه شیرین بیـان قـادر بـه جوانـه    
این توانایی بذرها . باشد رشد در محیط حاوي کادمیوم می

به عنوان یک ویژگی مناسب جهت کاشتن گیـاه مـذکور   
  .گردد هاي آلوده محسوب می در محیط

اکثر گیاهان بیش از حد انباشته کننده کادمیوم کـه تـا   
زیسـتی کـوچکی بـوده و     اند داراي توده معرفی شدهکنون 
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. باشــد هــاي آلــوده کــم مــی هــا در محــیط میــزان رشــد آن
درحالی کـه گیاهـانی بـراي فراینـد گیـاه پـالایی مناسـب        
هستند که با وجود جـذب مقـدار زیـادي از فلـز در انـدام      

زیسـتی   هوایی خود، بتوانند به سرعت رشـد کـرده و تـوده   
ر ایـن تحقیـق مشـخص گردیـد کـه      د. کافی ایجاد نمایند

گیاه شیرین بیان علی رغم جذب مقـدار قابـل تـوجهی از    
کادمیوم و انتقال آن بـه بخـش هـوایی، قـادر بـه رشـد در       

زیسـتی آن در   هاي آلوده بوده و میـزان تولیـد تـوده    محیط
  . داري نداشت مقایسه با گیاه شاهد تفاوت معنی

نشـــان  glanduliferaو   glabraمقایســـه دو واریتـــه
دهد که هر دو واریته قادر به تحمل و تجمـع کـادمیوم    می

ــه    ــال در واریت ــاکتور انتق ــی ف ــتند ول ــتر از  glabraهس بیش
ــا وجــود انتقــال زیــاد   مــی glanduliferaواریتــه  باشــد و ب

کادمیوم به اندام هوایی داراي شاخص تحمـل بهتـري نیـز    
ي براي داراي توانایی بهتر glabraبنابراین واریته . باشد می

شـود کـه    البتـه پیشـنهاد مـی   . تحمل و انتقال کادمیوم است
هاي بعدي رشـد و سـنین بـالاتر گیـاه      تحمل گیاه در دوره

  . نیز مورد بررسی قرار بگیرد
ــنهاد      ــق، پیش ــن تحقی ــده از ای ــایج بدســت آم ــق نت طب

گردد گیاه شیرین بیان در جهت رفع آلودگی کادمیوم  می
ر منـاطق آلـوده ایـران مـورد     از طریق فرایند گیاه پالایی د

بـا توجـه بـه اینکـه گیـاه شـیرین بیـان        . استفاده قرار بگیرد
علاوه بر خواص دارویی و بهداشتی به عنوان گیـاه زینتـی   

ها  گردد می تواند در زیباسازي این محیط نیز محسوب می
  .نیز نقش داشته باشد

  
  پی نوشت

1- non-accumulator 
2- hyperaccumulator 
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