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هاي  بر برخي شاخص سيليسيمو تأثير تيمار  كادميومي آلودگي تحمل و اندوزش
  Portulaca oleracea)( خرفه در گياه فيزيولوژيك

  1نرجس شهركي و 1ابراهيمي البنين ام ،2مهر سيروس عليرضا ،*1بخش اله الهام
  علوم باغباني كشاورزي، گروه زابل، دانشكدة زابل، دانشگاه 1

  كشاورزي، گروه زراعت و اصلاح نباتات زابل، دانشكدة زابل، دانشگاه 2

  28/10/95: تاريخ پذيرش   18/5/94: تاريخ دريافت
  چكيده

. دشو مي گياه در متابوليسمي اختلالات بروز سبب ريشه محيط در آن افزايش غلظت كه است سنگين فلزات از يكي )Cd(م وكادمي
، آزمايشي به صورت خرفه ثيرات مورفوفيزيولوژيك آن بر گياهتأو  كادميوم تجمع بر سيليسيم فراهمي ثيرأت مطالعه منظور به

، 20صفر، (هاي مختلف كادميوم  غلظتآزمايش شامل  فاكتورهاي. انجام شدتكرار با سه فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي 
به ( سيليسيم گرم ليمي 937/0كاربرد و  سيليسيمعدم كاربرد ( سيليسيمسطح و دو ) گرم كادميوم در كيلوگرم خاك ميلي 60و  40

  ك درتر و خش  شاخه جانبي، وزنتعداد  ارتفاع ساقه اصلي، ،داد نشان نتايج .بود )در هر كيلوگرم خاك) صورت سليكات سديم
 در سطح داري تفاوت معني در كيلوگرم خاككادميوم گرم  ميلي 20 هاي فتوسنتزي در غلظت رنگدانهو ميزان ريشه و برگ 

)05/0≤ P( يادشده  صفاتدر  نسبت به شاهد كاهش معناداري ،با افزايش غلظت كادميومهمگام  كه حالي در ،با شاهد نداشت
 .يافت )P ≥05/0( داري در سطح معنيافزايش نسبت به شاهد با افزايش غلظت كادميوم تنوئيد و پرولين وكار مقدار .مشاهده شد

هاي  و ميزان رنگدانه برگ و ريشهك در تعداد شاخه جانبي، وزن تر و خش ارتفاع ساقه اصلي،افزايش  باعث سيليسيمكاربرد 
افزايش در  يتواند اثر مثبت مي سيليسيمكه تيمار نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد بنابراين  .شد )P ≥05/0( در سطح فتوسنتزي

 ،هاي بالاي كادميوم در غلظت وكند  ايفا در گياه خرفه هاي فيزيولوژيكي در برابر عنصر سنگين كادميوم  مقاومت و بهبود شاخص
  .به تنش محيطي استفاده نمود و همچنين افزايش مقاومت اين گياهدر افزايش عملكرد  نوان عنصر مفيدع به را سيليسيمتوان  مي

  ، پرولينخرفه، سيليسيم، كادميوم :كليديهاي  واژه
  Elhamallahbakhsh@gmail.com: الكترونيكي پست ، 054331232045: نويسنده مسئول، تلفن*

  مقدمه
و  گياهان براي سمي و غيرضروري عنصري  (Cd) كادميوم

 در طبيعت كه است ظرفيتي دو سنگين فلزات از يكي

يافت  (Zn) روي با همراه معدني هاي گسن در ترشبي
 دام و انسان سلامتي براي سنگين فلزات خطر. )7( شود مي

 شود مي تشديد زيست محيط در آنها طولاني دوام به دليل
به علت سهولت  كادميوم ،سنگين فلزات ميان در. )21(

و  )45( است اي ويژه اهميت داراي جذب آن توسط گياه،
 سنگين فلزات ساير برابر 20 تا براي گياهان آن سميتاثر 

 زياد حلاليت و بالا سميتبه علت رو  از اين. باشد مي
 محسوب قوي آلاينده يك عنوان ، بهآب در عنصر كادميوم

 ديدگاه از زيادي اهميت داراي و) 37( شود يم

 سال در بهداشت جهاني سازمان .)42(ست ا زيست محيط
 زيست محيط در كادميوم غلظت افزايش مورد در 2004

 1 بين را خاك در كادميوم مجاز غلظت كرده و نگراني ابراز
 ازكادميوم ). 11(نمود  بيان خاك كيلوگرم بر گرم ميلي 4تا 

 د وشو مي خاك وارد بشر مختلف هاي فعاليت طريق
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 ناشي صنعتي ضايعات طريق از محيط به آنورود  هاي راه

 رنگي، مواد توليد كاري، معدن پلاستيك، توليد يندهايافر از

مانند عناصر سنگين . )6( هاست باتري و توليد آلياژها
 تخدير كه شاملرا  مسموميت از وسيعي طيف ،كادميوم

جنين ايجاد  كليه، مسموميت كبدي، مسموميت اعصاب،
  .)23( شود سبب مياست، در انسان ژني  جهش ناقص و

 ديگر و سنگين فلزات به آلوده مناطق پالايش براى
 و شيميايى فيزيكى، مختلف هاى ها، روش آلاينده

 غير و پرهزينه كه عمدتاً است شده پيشنهاد بيولوژيكى
 و زدايي تسمي هاي شرو از يكي .باشند مي اقتصادى
 هاي طمحي در سنگين فلزات ازجمله ،يمس مواد كاهش
يند اكه به اين فر است گر انباشته از گياهان استفاده ،آلوده

 پالايي گياه .)39( گويند گياه پالايي مي
)Phytoremediation(، و ها خاك پاكسازي تكنولوژي 

اين  .)32( تسها آلايندهو  سنگين فلزات از آبي هاي سيستم
 و جذب تواناييكه هاي گياهي  گونه برخي روش به كمك

و  دارند خود هاي بافت در را ات سنگينفلز انباشتگي
بر آنچه كه گياهان برا 100تا  10را در غلظتي  توانند آن مي

 شود ، انجام ميكنند در خود تجمع دهد زراعي تحمل مي
حفظ ساختمان و  روش، اين به پالايي گياه فوايد از .)24(

و  سنگين فلزات برداشت از بعد خاك حاصلخيزي
 پرهزينة و خواه انرژي هاي روش براي مناسب جايگزيني
با صرفة  تكنيك يك پالايي، گياه. )39( است مهندسي
 كشورهاي براي كه است علمي و محيطي زيست اقتصادي،

 روشي ارزشمند و بوده مناسب بسيار توسعه حال در
 هنوز پتانسيل، اين خلاف بر سفانهأمت اما شود، مي محسوب

 فناوري، يك عنوان ايران به مانند كشورها از برخي در
 انباشت گياهان كارايي و تأثير). 4(ندارد  تجاري استفاده
 خصوصيات به بستگي زيادي مقدار به سنگين فلزات كننده

 و تحمل دامنه زياد، بيوماس رشد، سرعت ازجمله گياهان
 وزن افزايش. )8( دارد خاك در سنگين عناصر تجمع

 ،به عناصر سنگين آلوده هاي خاك در توليدى ةتود زيست
 يىكارا افزايش در مهم نقش مناسب، تيمارهاى اعمال با

 گياه يندافر براى آل ايده گياه يك). 15( دارد پالايى گياه

 تكثير زياد، جذب توان بالا،توده  زيست داراى بايدپالايي 

 شرايط به نسبت همچنين و بوده سريع رشد و آسان

  ).32( باشد مقاوم محيطى نامساعد

 مختلف محيطي عوامل ،ژنتيكي هاي تفاوت بر علاوه

 يضرور غذايي عناصر با سنگين عناصر كنش برهم ازجمله
 گياهان توسط سنگين فلزات جذب ميزان بر تواند يم گياه

به صورت  سيمسيليخاك  در محلول .)41( باشد ثرؤم
وجود  (H4SiO4) اسيد مونوسيليسيك، شده حل سيليس

 دومينو  شود مي جذب گياهان توسط فرم همين با و دارد

 )درصد 47( اكسيژن از پس خاك در معدني عنصر تركيب
 كرده است اشغال را زمين ةپوست درصد 28 تقريبا و بوده

 رشد براي ضروري عنصر عنوان به سيليسيم اگرچه. )23(

 در سودمندي اثرهاي اما است، نشده معرفي گياهان بيشتر

 هاي محيطي نشان داده است در تنش گياهان نمو و رشد
 افزايش ،سيمسيلي كاربرد هاي از سودمندي يكي. )29(

 فلزات سميت برابر در هاي گياهي گونه برخي تحمل
 و كرده رسوب آندودرم در كونسيلي). 40( باشد مي سنگين
 آزاد فضاي يا راه آپوپلاست از موكادمي انتقال كاهش سبب
 اثر ةدهند كاهش عنصر عنوان بهو  )43( شود مي سلولي بين

 از ي محيطيها تنش انواعو نيز  عناصر سنگين برخي سمي

 اثر .است شناخته شده سرمازدگي و خشكي شوري، قبيل
 با كه است نور دريافت كارايى افزايش سيليسيم ديگر مثبت
 گياهان، چوبى آوندهاى سلولى هاى ديواره در تجمع

دنبال آن  دهد و به مي افزايش را خوابيدگى گياه به مقاومت
 محصول بيشتر توليد سبب فتوسنتز، تشديد و تحريك

 اكسيداتيو آنتي سيستم تحريك اين عنصر با. )46(شود  مي

فلزات  انتقال و سنگين فلزات با كمپلكس تشكيل گياه، در
 گياهي هاي سلول واكوئل مانند هايي كاندام به سنگين

 در سنگين فلزات سميت و تنش اثرات كاهش باعث

 عنصر سيليسيم در خاك، كمبود با ).35( شود مي گياهان
 گياه رشد ادامه در و شود مي كم گياه در a كلروفيل مقدار

 كاهش اين محققان بيشتر. يابد مي كاهش فتوسنتز ميزان و
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 كلروفيل سنتز زنجير در سيليسيم نقش دليل به را فتوسنتز
  ).3( دانند مي

 گرمادوست، كسالهي ياهيگ )Portulaca oleracea( هخرف
داراي ساقه  Portulacaceae كربنه از خانوادهر و چها

 كه است گياهي خرفه ).25(است  يگوشت و دهيخواب ،يعلف
 به و كند مي رشد شور و اسيدي هاي خاك در سهولت به

 اين اگرچه). 32( است هالوفيت گياهان ازجمله دليل همين
 اين از استفادهاما  شود، مي شناخته هرز علف عنوان به گياه
 طولاني سابقه دارويي و خوراكي گياه يك عنوان به گياه
 3امگا چرب اسيدهاي از عالي منبعك ياين گياه  ).4( دارد

، A، ويتامين هاي )اسيد لينولئيك( 6و امگا) كلينولنياسيد (
C و E، اسيد  توكوفرول، آلفا هاي اكسيدان آنتي و بتاكاروتن

  ). 26( تاس گلوتاتيون وك اسكوربي

عنوان علف هرز مطرح  به اينكه خرفه بيشتر به با توجه
در شرايط نامساعد  ءرشد و حفظ بقاتوانايي  است و
 موكادميدر اين آزمايش اثر مقادير مختلف  ،را دارد محيطي

عنوان يك گياه  بهخرفه  هاي فيزيولوژيك  شاخصبر 
گياه در اين در افزايش مقاومت  سيليسيمثير أو تاندوز  پيش

 كاهش عنصر عنوان به و برابر تنش عنصر سنگين كادميوم
  .بررسي قرار گرفتمورد  آن سمي اثرات ةدهند

  هامواد و روش
 منظور بررسي به تحقيقاتي دانشگاه زابل ةگلخاندر آزمايش 
 سيليسيمثير تيمار أو ت كادميومي آلودگي تحمل و اندوزش

آزمايش . شدانجام  خرفه گياه فيزيولوژيكهاي  بر ويژگي
به صورت فاكتوريل در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي با 

تيمارهاي آزمايش شامل چهار سطح . دشسه تكرار اجرا 
گرم  ميلي 60 و 40، 20صفر،  هاي غلظت دركادميوم 

 م كادميونيترات ، از منبع كادميوم در كيلوگرم خاك

Cd(NO3)2 و  سيليسيم، عدم كاربرد سيليسيمسطح و دو
 سديم سليكات صورت به سيليسيم گرم ميلي 937/0 كاربرد

)Na2SiO3 (قبل از . گرديدانجام  خاك كيلوگرم هر در
 هاي ويژگيمنظور تعيين  ، بهسنگين صرمخلوط كردن عن

مورد تهيه و اي از آن  نمونه ،خاك و بافت شيميايي فيزيكي،
نشان داده شده  1نتايج آن در جدول  كه آناليز قرار گرفت

  .است

  خاك مورد آزمايشو بافت شيميايي  خصوصيات فيزيكي، -1جدول 
 pH  الكتريكي هدايت  كل ازت فسفر پتاسيم رس سيلت  شن بافت

   ds/m  )درصد( mg/kg mg/kg )درصد( )درصد(  )درصد( لومي
  5/7  3/1  18/0  7/13  119  38  45  17  رسي

  

 از كيلوگرم يك به كادميوم،نيترات  نمك برابر مقدار ابتدا

 پيش تا شد مخلوط آن با كامل طور و به شد افزوده خاك

 با سپس آلوده، ماده پيش اين. دآي دست به همگن اي هماد

 خاك كيلوگرم بر كادميوم گرم يميل 60و  40، 20جرم 

 بين هاي واكنش امكان حد تا منظور اينكه به ).2( دش ايجاد

شرايط  به آلودگي شرايط و يابد تكوين خاك و آلودگي
 معرض در ماه 2مدت  به آلوده خاك .شود تر نزديك طبيعي

بذرهاي . )2( گرفت شدن قرار خشك و تر هاي تناوب
پاكان  تهيه شده از شركت خرفه بومي خميني شهر اصفهان

ش پي زني جوانه مرحله تا ديش پتري داخل در بذر اصفهان،

گلدان سه كيلوگرمي  در منظم هاي فاصله در سپس .رفتند 
و با  كشت گلخانه شرايط در به كادميوم آلوده خاك شامل

تنك انجام برگي  4 ةدر مرحل .ندشدآب معمولي آبياري 
از اين مرحله  بعد وبوته باقي ماند  6شد و در هر گلدان 

 باز فضاي به ها گلدانمحيطي،  شرايط بودن مساعد علت به

مرحله چهار  از پس هفته يك نيز سيليكون. شدند منتقل
 خاك به )Na2SiO3( سديم سيليكات ه صورتبگياه برگي 
 در سيليسيم گرم ميلي 937/0 كاربرد تيمار تحت هاي گلدان

   .اضافه شد خاك كيلوگرم هر



 1397، 2، شماره 31جلد                                                        )                                    مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

238 

 از ماه 2 گذشت از پس: ها تعيين وزن تر و خشك نمونه

 آزمايشي واحد هر از تصادفي طور بهها  نمونهشت، اك زمان

، شد و پس از جدا كردن اندام هوايي از ريشه گياه برداشت
سپس براي . برگ و ريشه انجام شدتر   وزن گرم محاسبه

 كاغذي پاكت درونرا  ها نمونهدست آوردن وزن خشك،  به

 مدت به آون درگراد  سانتيدرجه  70 دماي در و داده قرار

و تعداد  ارتفاع همچنين .شدند خشك ساعت 48
  .دش گيري اندازه نيز گياه جانبي در هاي شاخه

مقادير براي تعيين  :هاي فتوسنتزي تعيين ميزان رنگيزه
گرم از بافت سبز  5/0مقدار  تنوئيد،وو كار a  ،bكلروفيل

درصد  80ميلي ليتر استون  10به همراه هاي جوان  برگ
دقيقه با سرعت  10ها به مدت  سپس نمونه .ساييده شد

به طور شدند و پس از آن  وژيدور در دقيقه سانتريف 6000
 روفيل لك ،663در طيف جذبي   aفيلومقدار كلرجداگانه 

b 470 موج تنوئيد در طولوجذبي كار طيف و 645در 
 -Caryمدل UV- Visible  اسپكتروفتومتر دستگاه با نانومتر

 مورد درصد 80 استون دستگاه، تنظيم براي .شدقرائت  50
 از استفاده باها  رنگيزه غلظت. گرفت قرار استفاده
 نمونه تر وزن گرم بر گرم ميلي برحسب و زير هاي فرمول

  ).5( دشمحاسبه 
Chlorophyll a = (19.3× A663 – 0.886× A645) V/ 100W mg.g-1 FW  

)1(  

Chlorophyll b = (19.3 × A645  –  3.6 × A663) V/ 100W mg.g-1 FW    
)2(  

Carotenoides = 100 ( A470) – 3.27 (mg chl. A)  – 104 (mg chl. b)/ 
227 mg.g-1 FW      )3(  

طول موج قرائت شده توسط   A هاي فوق رابطهدر 
 فوقاني محلول( شده صاف محلول حجم V ،دستگاه
 گرم برحسب نمونه تر وزن Wو  )سانتريفيوژ از حاصل
  .است

 تعيين منظور به: )RWC( برگ آب نسبي محتواي تعيين
 هاي برگ ترين جوان از گيري نمونه برگ، آب نسبي ميزان
 ، ابتدا ازتورژسانس وزن تعيين براي. شد انجام شده كامل
 تعيين از پس. هايي تهيه شد ديسك ،بوته از شده جدا برگ

 آب داخل در ساعت 5 مدت به ها برگ (FW) تر  وزن
 آب گرفتن و كردن خارج از پس و شده ور غوطه مقطر

در  .(SW) شدندوزن  كاغذي دستمال از استفاده با سطحي
 72 مدت هاي اشباع شده به مرحله بعدي آزمايش، ديسك

 پايان در. قرار گرفتند گراد سانتي درجه 70 دماي در ساعت
دست آمد  به ) (DWو شدند وزن دوباره ها ديسك زمان، اين

)47.(  

  :شد محاسبه زير رابطه از استفاده با برگ آب نسبي ميزان 

)4       (  RWC = (FW-DW)/(SW-DW)  

FW برگ، تر وزن DW و برگ خشك وزن TW برگ وزن 
  .است شده اشباع

 گرم 25/1 معرف تهيه براي: پرولين سنجش و استخراج

ل، به گلاسيا اسيد استيك ليتر ميلي 30 در هيدرين نين
 و درمخلوط  مولار 6 فسفريك اسيد ليتر ميلي 20همراه 

 در محلول اين. شد حلتا كاملاً  زده هم به ملايم حرارت
 پايدار ساعت 24مدت به گراد سانتي درجه 4 دماي

 تر بافت گرم 5/0 پرولين محتواي سنجش براي. دباش مي

 سولفوساليسيليك اسيد ليتر ميلي 10 در برداشته و را گياه

 عصاره. شد يكنواخت كاملاً تا، ساييده چيني هاون در% 3

 از ليتر ميلي 2بعد  و صاف 2 شماره واتمن كاغذ با حاصل

 نين معرف محلول ليتر ميلي 2 با شده صاف عصاره

 و شده مخلوط گلاسيال اسيد استيك ليتر ميلي 2 و هيدرين
 درجه 100 گرم آب حمام در ساعت يك مدت به

 هاي لوله دادن قرار با آن از پس. گرفت قرار گراد سانتي
 4 سپس. تياف پايان مذكور واكنش يخ حمام در آزمايش

مدت  هب و شد اضافه لوله هر محتويات به تولوئن ليتر ميلي
 كاملا تولوئن دهيم؛ مي تكان را فالكون هاي لوله ثانيه 30

 ،شود نمي پرولين از اشباع و كند مي حل خود در را پرولين
 شامل رويي كه مرحله .نيست سانتريفيوژ به نياز بنابراين
سپس  .شود مي جدا آبي مرحله از بود پرولين و تولوئن
 موج طول در اسپكتروفتومتر دستگاه وسيله به آن جذب

 گرم ميلي برحسب پرولين و غلظتگيري  اندازه نانومتر 520



 1397، 2، شماره 31جلد                                                        )                                    مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

239 

 شد تعيين استاندارد منحني از استفاده با تازه، بافت گرم بر
)9(.  

 ،1/9 نسخه SAS افزار نرم از استفاده با حاصل هاي داده
 آزمون اساس بر نيز ميانگين مقايسه و واريانس تجزيه

 درصد 5 احتمال سطح در) LSD(دار  اختلاف معنيحداقل 
  .شد ترسيم Excel افزار نرم با نمودارها. شد انجام

  نتايج
حاصل هاي  تجزيه دادهنتايج  :)ريشه و برگ( تر گياه وزن
و  سيليسيم، كادميوم هاياثر تيمار نشان داد كهآزمايش  از

 دار معنيبسيار برگ و ريشه  تر وزن بر ،اثر متقابل آنها
)01/0≤ P( در آن غلظت افزايش و كادميوم سميتاثر  .شد 

 علاوه بر اين .شد ريشه تر وزن كاهش سبب  ريشه محيط
 كه كاهش يافت نيزبرگ  تر  وزن ،كادميوم ميزان افزايش با
طبق  .بود تر ريشه محسوس در وزن كاهش ميان اين از

مترين ك )1و2هايشكل( نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل
گرم  ميلي 60در غلظت وزن تر برگ و ريشه،  ميزان

مشاهده  سيليسيمو عدم كاربرد بر كيلوگرم خاك كادميوم 
خسارت ناشي از سبب كاهش  سيليسيم تيمار .شد

 برابر دررا گياه  و مقاومتشد كادميوم هاي مختلف  غلظت
  .ش دادافزاي كادميوم عنصر سنگين

غلظت ( بين تيمار شاهد :)ريشه و برگ( گياه خشك وزن
 گرم ميلي 20 تا كادميوم ميزان افزايش و )صفر كادميوم

 زنو در داري معني اختلاف ،خاك كيلوگرم بر كادميوم
 گرم ميلي 60و 40 سطوح در اما .نشد مشاهده خشك

 كاهش شاهد با مقايسه در خاك كيلوگرم بركادميوم 
 شرايط در گياه ةتود زيست ميزان از و دار مشاهده شد معني

نيز بر وزن  سيليسيماثر تيمار  .شد كاسته كادميومي آلودگي
دار  درصد معني 5 احتمال خشك برگ و ريشه در سطح

بر وزن خشك كادميوم  و سيليسيم اما اثر متقابل تيمار .شد
  .دار نشد معنيبرگ و ريشه 

  تحليل  از حاصل نتايج: جانبي ةشاخ تعداد و بوته ارتفاع

ه و بوتاثر كادميوم بر ارتفاع  كه دهد مي نشان ها داده آماري
 افزايش. دار بود معنيدرصد  1در سطح جانبي  ةتعداد شاخ

 ،گياه ارتفاع و رشد در اختلال بر علاوه كادميوم غلظت
 و 40هاي  در غلظت جانبي هاي شاخه تعداد كاهش سبب

اثر تيمار . شد بر كيلوگرم خاك كادميوم گرم ميلي 60
ترتيب  نيز به بر ارتفاع بوته و تعداد شاخة جانبي سيليسيم

 مصرفو  بوددار  درصد معني 5 و 1 احتمال سطح در
شرايط آلودگي در  گياه رشد شرايط بهبود باعث سيليسيم

 ارتفاع كادميوم بر و سيليسيم اثر متقابل تيمار .شدكادميومي 
  .دار نشد جانبي معني شاخة تعداد و بوته

 محتواي به مربوط هاي داده آناليز :هاي فتوسنتزي رنگيزه
اثر تيمار كادميوم بر هر دو  كه داد نشان  b و a كلروفيل
 و a كلروفيل مقدار .دار بود معنيدرصد  1در سطح صفت 

b در همچنين و) سيليسيم از استفاده عدم( شاهد گياهان در 
 كاهش كادميوم سميت اثر در سيليسيم با شده تيمار گياهان
سبب كاهش خسارت  سيليسيمتيمار  اما .)3شكل ( يافت

 ميزانبر  سيليسيم اثر .شد كادميومسميت ناشي از 
در  bكلروفيل و درصد  1 احتمال در سطح  aكلروفيل

هاي مختلف كادميوم  غلظت در درصد 5 احتمال سطح
تنوئيد در وكادميوم باعث افزايش ميزان كار .دار شد معني

كادميوم  گرم ميلي  20 غلظت تا كادميوم افزايش .گياه شد
با  داري معني تفاوت تنوئيدوكار ميزان رب خاك كيلوگرم بر

 گرم ميلي 60و  40 هاي غلظت در اما نداشت، شاهد
 افزايش موازات به و بود دار معني خاك كيلوگرم كادميوم بر

 اثر. برگ افزايش يافت در تنوئيدوكار مقدار كادميوم غلظت
و  aكلروفيل  مقدار بر سيليسيم و كادميوم متقابل
بيشترين مقدار  .بود )P ≥05/0( دار معني نيز تنوئيدوكار

گرم كادميوم بر  غلظت صفر ميلي(تيمار شاهد  از aكلروفيل 
 هر در سيليسيم گرم ميلي 937/0 و كاربرد ) كيلوگرم خاك

سبب  سيليسيم كاربرد). 3شكل( دست آمد بهخاك  كيلوگرم
 و كاهش a كلروفيل ميزان حفظ در گياه توانايي افزايش
  .)4شكل( شد در برگ كاروتنوئيد ميزان
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  تحت اثر متقابل تيمارهاي سيليكون و كادميوم  تر برگ وزن -1شكل

  .درصد است 5سطح احتمال  در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف 

  
  كادميوم  و سيليكون تيمارهاي متقابل اثر تحت ريشه تر وزن  -2شكل
  درصد است 5سطح احتمال  در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف

  
   كادميوم و سيليكون تيمارهاي متقابل اثر تحت aكلروفيل  غلظت برگي -3شكل

  .است درصد 5 سطح احتمال در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف
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   كادميوم و سيليكون تيمارهاي متقابل اثر كاروتنوئيد تحت برگي غلظت  -4شكل

  .است درصد 5 سطح احتمال در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف
برگ  در هاي مربوط به مقدار پرولين داده آناليز :پرولين
 دار معنيبسيار  سيليسيماثر كادميوم و تيمار  كه داد نشان

)01/0≤ P( ها  مقايسة نتايج حاصل از مقايسه ميانگين. بود
 اختلاف موكادمي كاربرد سطوح و شاهدنشان داد كه بين 

 سطح در ،لينپرو مقدار كه طوري بهمشاهده شد،  داري معني
و عدم كاربرد  خاك كيلوگرم بر كادميوم گرم ميلي 60

اثر متقابل  .)5شكل( رسيد شاهد برابر 5 به سيليسيم
 و كادميوم بر مقدار پرولين برگ نيز در سطح سيليسيم
   .دار شد درصد معني 5 احتمال

 و تيمار كادميوم تنش اثرنتايج  :محتواي نسبي آب برگ
 ≥01/0( دار معني بسيار برگ آب نسبي محتواي بر سيليسيم

P( و كادميوم مختلف هاي غلظت متقابل بررسي اثر .بود 
 كاهش از مانع سيليسيم نشان داد،) 6 شكل( سيليسيم تيمار

هاي عدم تيمار با مقايسه در برگ آب نسبي محتوايشديد 
  . شد هاي كم كادميوم  ويژه در غلظت به سيليسيمكاربرد 

   بحث
 عملكرد كاهش صورت به خرفه در كادميوم سميت مئعلا
 60 و 40 هاي غلظت در ها برگ ريزش و شدن زرد و

با نتايج  مشاهده شد و خاك كيلوگرم كادميوم بر گرم ميلي
 مطابقت داشت) 1391(رشيد شمالي و همكاران آزمايش 

 گياهان در كه داد نشان مطالعه مورد صفات بررسي .)2(

در محيط  كادميوم غلظت افزايش با ،سيليسيم با شده تيمار
 شده باتيمار گياهان  در ،عملكرد كاهش ميزان ،ريشه

 به بيشتري بردباري آن، كاربرد عدم نسبت به سيليسيم
  .داد نشان كادميوم سنگين عنصر

 و  پروتئين و سنتز نيتروژن متابوليسم در اختلال با كادميوم
 رشد كاهش به منجر ،گياهان در فتوسنتز دنبال آن كاهش به

افزايش فراهمي كادميوم در  در اثر ).11( شود گياه مي
مشاهده تر در برگ و ريشه  محيط رشد خرفه، كاهش وزن

 با كادميوم كه ندداد نشان) 2015( شريفا و ابو مرفح. شد
 فعاليت مهار از طريق نيتروژن متابوليسم در اختلال
 و سينتاز سينتاز، گلوتامات گلوتامين مانند هايي آنزيم
 توليد كاهش نيترات سبب احياء يندافر و ردوكتاز نيترات
دنبال  و به )43( كند مي متوقف راگياه  رشد و شده پروتئين
از  وكاسته شده  مريستمي منطقه هاي سلول تقسيمآن از 
 ).33( كند مي جلوگيري رشد منطقه هاي سلول رشد

 ساختمان زدن هم بر سبب اكسايشي شرايط ايجاد همچنين
 و )39( شود ريشه ميمريستمي  هاي سلول در ميكروتوبول

 ريشه .)23( شود مي كاسته گياه مويين هاي ريشه تعداد از
 محيط در بقاء حفظ براي مكانيسم چندين داراي گياهان
 ها يون گياهان از برخي در. است سنگين عناصر به آلوده
 ساختارهاي درون و جذب ريشه سلولي هاي ديواره توسط
 قابل غير ،ساقه به انتقال براي و اسير ها واكوئل مانند سلولي



 1397، 2، شماره 31جلد                                                        )                                    مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

242

 تخصصي هاي مكانيسم ،اين بر علاوه. شوند مي دسترس
به  .دارد وجود فلز انتقال كردن محدود براي نيز ديگري

 فعاليت در تغيير سنگين با فلزات از بسياريعنوان مثال 

 برگ، هاي بستن روزنه با و آب انتقال كانال هاي پروتئين
  .)43( سازند مي گياه متوقف در را آب جريان

 
   كادميوم و سيليكون تيمارهاي متقابل اثر پرولين تحت برگي غلظت  -5شكل 

  .درصد است 5 سطح احتمال در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف

 
  كادميوم و سيليكون تيمارهاي متقابل اثر برگ تحت آب نسبي محتواي -6 شكل

  .است درصد 5سطح احتمال  در دار معني اختلاف عدم بيانگر يكسان حروف 
 باشد مي زياد ها ريشه درون كادميوم، جذب مقدار بنابراين

 سوي از .)27(د شو مي محدود ساقه به آن انتقال امكاناما 
 واقع هاي سلول ةديوار شدن چوبي و زودرس تمايز ديگر
 كاهش ديگر دلايل از تواند مي سلول، طولي رشد ةمنطق در

 همراه اثر اين كه باشددر شرايط تنش كادميوم  ريشه رشد
 بيوماس نتيجه در. )18( بود خواهد نيز ريشه رنگ تغيير با
اين علاوه بر اين در  .يابد مي كاهش نيز گياه زنده توده يا

تر برگ و ريشه  سبب افزايش وزن سيليسيمتيمار آزمايش، 
 همكاران و ساموئلز و )2001( همكاران و گويا. شد

 در گياه عملكرد و رشد افزايش كه دادند نشان )1993(
 افزايش برگ، پهناي در آن رسوب دليل به ،سيليسيم حضور

 واحد در كلروفيل غلظت افزايش نيز و ها برگ استحكام
 توانايي بهبودموجب  طريق اين از است و برگ سطح

 ظرفيت افزايش و نور جذب در ها برگ و ساقه مكانيكي
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 با كاهش كلي، طور به .)40 و 21( شود مي گياه فتوسنتزي
 سيليسيم تجمع دنبال به و ها برگ به انتقال كادميوم و جذب

 افزايش گياه در محلول قندهاي ميزان ها، سلولديوارة  در
 كربوهيدراتي ةذخير بتواند تا كند مي كمك گياه به و يافته
 حد در تنش شرايط در ،پايه متابوليسم حفظ براي را خود

 شرايط حفظ با بتواند گياه طريق اين از و دارد نگه مطلوب
و ادامة  آبي مقادير حفظ براي را خود توان حداكثر اسمزي

  ).38( دهد انجام گياهرشد 

ثير تنش كادميوم أوزن خشك برگ و ريشه نيز تحت ت
باعث بهبود شرايط رشد و  سيليسيماما تيمار  ،كاهش يافت

 همكاران و انگي آزمايش طبق .افزايش مقاومت گياه شد
 فلزات به آلوده هاي مكان پالايي گياهيند افر در ،)2013(

 بالا ةتود زيست توليد با اهيگي هاي گونه شناسايي سنگين،
 اهميت داراي كنند، تحمل خود در را ها آلاينده بتوانند كه

 فلز حذف توانايي ،توده زيست افزايش زيرا ،است بسياري
 همچنين و دهد مي افزايش گياه ةوسيل به را خاك از

 سنگين عناصر اندوزش در گياه كارايي افزايش موجب
  ).48( شود مي

 و گذارد مي اثر گياهان هاي سلول رشد و تقسيم بر كادميوم
 كاهش موجب به عنصر كادميوم خاك آلودگي همچنين
 و سلولي انبساط كاهش گياهان، ريشه هيدروليكي هدايت
 كاهش آن دنبال به و شده گياهان توسط آب جذب كاهش
 ارتفاع بوته و تعداد كاهش سبب فتوسنتزي، مواد توليد
 كادميوم به فتوسنتز .)30( شود مي گياه در جانبي هاي شاخه

 در دخيل هاي آنزيم و كلروفيل كادميوم و بوده حساس
 همكاران و چن .)1( دهد مي قرار تأثير تحت را 2CO تثبيت

بهبود  در سيليسيم مصرف سودمند اثرات دلايل ،)2007(
 جلوگيري ترتيب به را كادميوم به گياه مقاومت ايجاد رشد و

 انتقال و آپوپلاست مسير طريق از انتقال توقف جذب، از
  ). 13(كردند  بيان سيليسيم عنصر توسط واكوئل به موكادمي

 از موكادمي يون افزايش با كه داد نشان تحقيق اين نتايج
 يانگ .شد كاسته داري معني طور به گياه هاي مقدار رنگيزه

كلروفيل  مقدار كاهش كه دادند نشان) 2013( همكاران و
 با عنصر اين واكنش از ناشي كادميوم، سميتاثر در  برگ،

ها  پروتئين و ها آنزيم ساختار در موجود گروه سولفيدريل
از . شود مي فتوسنتز يندااختلال در فر موجب است كه

 ،آهن مانند عناصر برخي جذب كاهشبه علت  سوي ديگر
 آنزيم فعاليت از ودر سلول كاهش يافته  كلروفيل مقدار

 نظر بهبنابراين ). 48( دشو ميممانعت  آهن ةاحياكنند
 افزايش بواسطه كلروفيل كاهش تنش، شرايط در رسد مي

است  كلروفيل ةتجزي نتيجه در و كلروفيلاز آنزيم فعاليت
 كاهش كه كردند گزارش) 2010( همكاران و مرس ).22(

 سنگين عناصر به رشد محيط آلودگي شرايط در كلروفيل
 سنتز علت مهار به مستقيم صورت به كادميوم مانند
 عناصر جذب كاهش ديگر سوي از و آن سازندة هاي آنزيم

 سنگين فلزات به آلوده هاي خاك در نيتروژن مانند ضروري
 بديهي امريدر اين شرايط كلروفيل  ةتجزي). 33( است
 رنگي گياه ،)كلروفيل( سبز رنگيزه تخريب بدنبال و است

 شدن رؤيت قابل و افزايش آن دليل كه رسد مي نظر به
 گزانتوفيل كاروتن،( كاروتنوئيدها مانند محافظ هاي رنگيزه

 سيليسيم كاربرد. )37( است ها آنتوسيانين و) ليكوپن و
 بيوفسفات ريبولوز آنزيم بالاي هاي غلظت توليد براي

 ساز و سوخت آنزيم اين .لازم است برگ در كربوكسيلاز
 دي تثبيت كارايي در نتيجه ،كرده تنظيم را اكسيدكربن دي

 نهايت در و دهد را افزايش مي گياهان توسط اكسيدكربن
  ).44( شود مي گياه در فتوسنتز بهبود به منجر

 و ليامس توسط كه تحقيقي در اين آزمايش نيز مشابه
مشاهده شد كه همگام با  گرديد انجام) 2000( همكاران

. )30( افزايش كادميوم ميزان پرولين در گياه افزايش يافت
 ةتجزي ،تنش سميت كادميوم شرايط تحت بالغ هاي برگ در

 نتيجه در و برگ در پروتئين غلظت كاهش باعث ها پروتئين
). 44( شود مي پرولين ازجمله آزاد ةآمين اسيدهاي افزايش
 تنش زمان در پرولين تجمع افزايش براي دليل چهار

 از آن سنتز تحريك) الف: از عبارتند كه است شده پيشنهاد
 ،آبكش آوند طريق از آن انتقال كاهش) ب ،گلوتاميك اسيد
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) د و تنش طول در در سلول اكسيداسيون از جلوگيري) ج
 به توجه با ).10( پروتئين سنتز يندافر در اختلال و تخريب
 پرولين ميزان تنش، تحت برگ در پرولين غلظت افزايش
 باشد، گياه تنش به مقاومت از معياري آنكه از بيش برگ

 آسيب كاهش در سيليسيم اثر .است تنش شدت از معياري
 مستقيم غير طور به تواند مي سلول، از املاح نشتي و غشاء
 ).41( شود آن بقاء حفظ و سلول در پرولين افزايش سبب

 ،تنش شرايط در پرولين تجمع كه گفت توان مي بنابراين
 گياه حيات ةدور پايان تا گياه رشد و بقاء تداوم به بيشتر
  .)38( كند مي كمك

 تأثير مستقيم تحت غير يا مستقيم طور به گياهى يندافر هر
 اساسى يك عامل را آب توان مي و بوده گياه آب ىامحتو
 اغلب بنابراين در. نمود محسوب گياه رشد تنظيم در

 محيطى، هاى به تنش گياهان  پاسخ با ارتباط در ها پژوهش
 گياه كل تا سطح سلولى از آبى روابط به اى ويژه توجه
 ميزان همانطور كه در اين آزمايش نيز مشاهده شد، .شود مي

در اثر تنش كادميوم كاهش   (RWC)رطوبت نسبي برگ
 ليلد كردند كهگزارش ) 2015(شريفا و ابومرفح . يافت

شدت  كاهش ،سيليسيم اعمال اثر در )RWC( افزايش
 در) SiO2 nH2O( سيليكا رسوب علت به غشاء نفوذپذيري
 بافت استحكام باعث كه است سلولي ديواره آپوپلاست

و مورنو مطالعه  از حاصل نتايج). 43( شود مي گياه
 كه ميزان پراكسيداسيون است داده نشان )1999(همكاران 

 يابد افزايش مي موكادمي يون حضور در ،سلول در ها چربي
 اين شود و پذيري غشاء سلول ميذكه موجب افزايش نفو

 سلول اي و تغذيه آبي تعادل خوردن برهم باعث وضعيت
وزن و  عملكرد، كاهش دلايل مهمترين از يكي اين كه شده

  ). 34( باشد مي گياهدر برگ  آب نسبي محتواي

  گيري نتيجه

تر و خشك  وزن كاهشنشان داد كه  آزمايشاين نتايج 
 اختلال اثر در تواند ميدر اثر تنش كادميوم،  ريشه و برگ
 در همچنين. باشد نيتروژن متابوليسم و يند فتوسنتزافر در
 در رشد و بيوماس توليد فتوسنتزي هاي كاهش رنگيزه اثر
 خرفه اينكه به توجه با .است يافته كاهش مطالعه مورد گياه
 بالا رشد و تكثير سرعت از وبوده  هرز علف يك

 اندوز بيش گياه يك عنوان به آن كاربرد لذا است، برخوردار
 از و بودهو مقرون به صرفه  اشكال بدون پالايى گياه در

 فناورى در ،پس از برداشت آن گياهىبقاياي  ديگر سوي
 صورت در يا شوند دفن و خاكستر توانند مي پالايى گياه

 آن خاكستر از گياه، توسط شده جذب فلزات امكان
دار  با توجه به افزايش معني همچنين .گردند جداسازى
 سيليسيمدر تيمارهاي كاربرد هاي فيزيولوژيك  شاخص

 بيوماس بردباري و افزايش درآن  مثبت اثر علت بهتوان  مي
دنبال آن افزايش  و به در شرايط آلودگي كادميوم ،خرفه

عنوان  به ،گياه در جذب عنصر سنگين كادميومتوانايي 
در  پاكسازي روش اين كارايي افزايش در مناسب راهكاري

و  عملكرد افزايش در مفيد عنصر يكنيز  و آلوده هاي    خاك
  .كرد استفاده محيطي هاي تنشبه  مقاومت
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Abstract 

Cadmium (Cd) is a heavy metal and the extra concentration of Cd around the root create 
metabolic problems in the plant. To study the effect of silicon on the availability of Cd 
accumulation in roots and shoots of morphological and physiological effects on the 
Portulaca oleracea, a factorial experiment in a completely randomized design with 
three replications. The experimental factors consisted of different concentrations of 
cadmium (0, 20, 40 and 60 mg Cd kg soil) and two levels of silica (without silicon and 
with 0.937 mg Si kg soil), respectively. The results showed that the plant height, 
number of lateral shoots, leaves and root dry weight and the amount of photosynthetic 
pigments, at concentrations of 20 Cd had no significant with control (p≤%5), but with 
increasing  the concentration of Cd, was observed in the above mentioned factors. 
Amount of carotenoeid and proline increased by increasing Cd content up to 20 mg.kg-
1 over the control. Applying silicon significant positive effect on the main stem height, 
number of lateral shoots, leaves and root dry weight and levels of photosynthetic 
pigments (p≤%5). In the plant exposed to silicon the amount of biomass was 
significantly increased compared to control %5 at level. The amount of biomass 
declined with increasing the concentration of Cd. However, it is understood that a 
positive effect on the treatment silicon can increase strength and improve the indices of 
heavy metal cadmium. 
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