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هاي هوايي و  بخش در موكادميتوانايي تجمع هاي رشدي و  برخي شاخصارزيابي 
  شرايط هيدروپونيكدر  (.Malva parviflora L)اي پنيرك  ريشه

  2و سعادت رستگارزاده 1، الهام نيسي*1پرژك ذوفن

  شناسي اهواز، دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده علوم، گروه زيست1
  چمران اهواز، دانشكده علوم، گروه شيمياهواز، دانشگاه شهيد 2

 7/10/95: تاريخ پذيرش   9/12/94: تاريخ دريافت

  چكيده

به دنبال . شرايط كشت هيدروپونيك بررسي شددر در پنيرك  هاي رشدي و برخي شاخصم ودر اين مطالعه جذب و تجمع كادمي
شرايط كنترل هاي حاوي خاك هوموس كشت و در  ها در گلدانبذرآوري بذر از منطقه صنعتي شركت فولاد خوزستان،  جمع
ميكرومولار  100و  50، 10، )شاهد( 0حاوي مايع هاي غذايي  ه به محيط كشتروز 47گياهان . اتاق كشت نگهداري شدندشده 
بر . ديدم انجام گروروز پس از اعمال تيمارهاي كادمي 14و  10، 6، 2، 1، 0هاي  م منتقل شدند و برداشت گياهان در زمانوكادمي

، هم اينباوجود .اي افزايش يافت هاي هوايي و ريشه م در محيط، غلظت آن در اندامواساس اين نتايج، با افزايش غلظت كادمي
م در وحداكثر غلظت كادمي .دادنشان هاي هوايي  ها مقادير بالاتري را در مقايسه با بخش م در ريشهوغلظت و هم جذب كادمي

در هر . ميكرومولار سنجش شد 100گرم در كيلوگرم وزن خشك در غلظت  ميلي 1548و  224ترتيب  اي به اندام هوايي و ريشه
 و شاخص تحمل و سطح پهنكاي  هاي هوايي و ريشه اندامم، طول، وزن تر و خشك وبرداشت زماني با افزايش غلظت كادمي

هاي پنيرك اساسا  رسد كه ريشه متر از يك، به نظر ميبا توجه به فاكتور انتقال ك. ندنشان دادداري را نسبت به شاهد  كاهش معني
بر اساس اين نتايج، احتمالا پنيرك با . هاي هوايي برخوردار هستند م در قياس با بخشواز توانمندي بالاتري براي تجمع كادمي

  .كند هاي هوايي از بروز اثرات سمي اين فلز ممانعت مي م به بخشوانتقال بيشتر كادمي كاهش

  م، جذب، تغليظ زيستي، رشدوكادمي :كليدي هاي واژه

  p.zoufan@scu.ac.ir: الكترونيكي، پست  06133331045:  تلفن نويسنده مسئول،* 

  مقدمه
و عناصر غير شدت سمي و جزه يك فلز سنگين ب موكادمي

استفاده از  كه ضروري براي رشد و نمو گياهي است
به كودهاي فسفاته و انجام فعاليت هاي صنعتي منجر 

حاصل از  موكادمي. )24(در خاك مي شود  آنآزادسازي 
ي نسبت به داراي قابليت تحرك بالاترفعاليت هاي انساني 

در طبيعي زمين  هاي ايجاد شده در اثر فعاليت موكادمي
 ،در خاك نامطلوب است موكادميتجمع . باشد ميخاك 

، زيرا توسط ميكروارگانيسم هاي خاك تجزيه نمي شود
فرار بودن اين فلز به انتقال آن در فواصل  ،نعلاوه براي

به  موكادمي). 3( طولاني همراه با جريان هوا كمك مي كند
علت تحرك بالا و ويژگي آب دوستي اش به سهولت 
توسط ريشه گياهان جذب و از طريق آوندهاي چوبي با 
كمك جريان تعرق به بخش هاي هوايي منتقل مي شود و 

مي يابد كه اين مي تواند باعث ويژه در برگ ها تجمع  به
ورود آن به زنجيره هاي غذايي شده، سلامت و حيات 

بنابراين، افزايش  ).17( موجودات زنده را تهديد نمايد
در خاك منجر به افزايش غلظت آن در  موكادميغلظت 

برخي مطالعات حاكي از آن . بافت هاي گياهي مي گردد
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و مرحله اساسي در گياه شامل د كادميوماست كه انتقال 
در مرحله اول كه وابسته به صرف انرژي است ). 17(است 
م از محيط جذب ريشه مي شود و در مرحله دوم كه وكادمي

م از طريق وبا نيروي تعرق تحريك مي گردد، كادمي
در گياهان . آوندهاي چوبي ريشه به برگ ها انتقال مي يابد

ريز هاي ن كاتيون پيشنهاد شده است كه بسياري از ناقلا
به نظر . م مي باشندودو ظرفيتي قادر به انتقال كادميمغذي 

م از محيط به درون سلول هاي ومي رسد كه جذب كادمي
 بنام ZIP ني از خانواده پروتئين هاي ريشه بواسطه ناقلا

IRT(Iron-regulated transporter)ني از و همچنين ناقلا
-Nramp (Natural resistance خانواده پروتئين هاي 

associated macrophage protein) 30(انجام مي شود .(
م از ريشه ها به بخش هاي هوايي توسط وانتقال كادمي

آوندهاي چوبي يك عامل تعيين كننده در تجمع اين فلز در 
براي به آوندهاي چوبي  كادميومدر بارگيري . هاست برگ

مشاركت HMA ن انتقال از ريشه به بخش هوايي ناقلا
برخي از اين . كه نوعي پمپ محسوب مي شوند دارند
در  كادميومن در حجره بندي و احتباس واكوئلي ناقلا

با توجه ). 32(سلول هاي ريشه نقش مهمي ايفا مي نمايند 
براي موجودات زنده، تلاش هاي  كادميومبه اثرات سمي 

فراواني براي حذف يا كاهش اين فلز از محيط با استفاده از 
در سال . استانجام شده ي و شيميايي روش هاي فيزيك

استفاده از گياهان به عنوان يك ابزار به هاي اخير 
براي بيولوژيك ارزان قيمت و دوستدار محيط زيست 

در . توجه فراواني شده است حذف فلزات سنگين از محيط
راستاي اين هدف، بسياري از گونه هاي گياهي براي 

العه قرار گرفته و مورد مط كادميومبررسي توانايي تجمع 
 انباشتگرتعداد كثيري از آنها به عنوان بيش 

(Hyperaccumulator) 17( اين فلز شناسايي شده اند.( 
توانايي تغليظ بيش از  انباشتگربطور مشخص، گياهان بيش 

اندام ن خشك كيلوگرم وزهر در  كادميومميلي گرم  100
بروز علائم و بدون بالاتر از يك  انتقالرا با فاكتور هوايي 
علي رغم شناسايي بسياري از گونه هاي  ).6( دارندسميت 

آنها به دليل داشتن بيشتر ، كادميوم انباشتگرگياهي بيش 
رشد آهسته، محدوديت هاي ميزان بيوماس پايين، 

جغرافيايي و آب و هوايي و عدم تحمل غلطت هاي بالاي 
در  (Phytoremediation)براي اهداف گياه پالايي  كادميوم

تعداد محدودي از  ).17( سطح وسيع مناسب نمي باشند
براي پاكسازي محيط در شرايط  كادميومهاي انباشتگربيش 

 Thlaspi ميداني انتخاب شده اند كه از آنها مي توان به

caerulescens )22(،Arabidopsis halleri  )30(، 
Phytolacca americana )19( ،Picris divaricata )12(  و

Gnaphalium affine )16 (گياهان بيشتر در  .اشاره نمود
در ريشه ها بالاتر از بخش هاي هوايي  كادميومغلظت 

كه تحمل فوق العاده است و تنها در گياهان بيش انباشتگر 
بالايي به تجمع برگي فلزات سنگين دارند، عكس اين 

 كادميومبراي كاهش جذب ). 11(وضعيت صادق است 
مانند گياهان از راهكارهايي  توسط سلول هاي ريشه،

توسط اسيد هاي  و غير متحرك سازي آن كادميومخروج 
با ورود . استفاده مي كنند آلي آزاد شده در ريزوسفر

ورود مانند به سلول، مكانيسم هاي داخل سلولي  كادميوم
كلاته كردن با كمپلكس هاي فلزي و فعاليت به واكوئل و 

تحمل در برابر آسيب  آنتي اكسيدان ها منجر به افزايش
   ).13( هاي ناشي از اين فلز مي گردد

بررسي توانايي گونه هاي مختلف براي مطالعات فراواني 
نتايج متفاوتي در  انجام و كادميومگياهي در جذب و تجمع 
، Lactuca sativaكشت گياهان . اين رابطه ارائه شده است

T. arvense وT. caerulescens  ولار ميكروم 100در غلظت
مشخص كرد كه ريشه ها از توان بيشتري در  كادميوم
 ).21( نسبت به برگ ها برخوردار هستند كادميومتجمع 

Nicotiana sylvestris  بيشترين و كادميومحضور در ،
 كمترين تجمع را به ترتيب در برگ ها و ريشه ها نشان داد

و  Juncus maritimusمطالعات جذب در  ).24(
Phragmites australis  اساسا در  كادميومنشان داد كه

اندام هاي زيرزميني تجمع بالاتري را نسبت به اندام هاي 
در آفتابگردان نشان داد كه  كادميومتيمار  ).7( هوايي دارد
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ريشه ها قابليت بالاتري در تجمع اين فلز در مقايسه با 
با ) 2015(و همكاران  Zhang ).10( بخش هوايي دارند

 Ricinusدر دو رقم  كادميوماي مختلف اعمال غلظت ه

communis  گزارش نمودند كه ريشه ها بطور معني داري
در مقايسه با برگ ها و  كادميومتوانايي بالاتري در تجمع 

  .ساقه ها دارند

Liu  با تيمار غلظت هاي مختلف ) 2016(و همكاران
به ترتيب در  گزارش نمودند كه حداكثر تجمع كادميوم

براي  Nicotiana tabacum يه ها و ريشه هابرگ ها، ساق
 Alternanthera رشد . همه تيمارها وجود دارد

bettzickiana  مشخص  كادميومدر غلظت هاي مختلف
تجمع آن هم در  كادميومكرد كه اگرچه با افزايش غلظت 

ريشه و هم در بخش هوايي نسبت به شاهد افزايش مي 
ر قابل توجهي يابد، اما اين تجمع در بخش هوايي بطو

   ).29( بالاتر است

با داشتن Malva sinensis برخي گونه هاي پنيرك مانند 
مقادير بالايي از فاكتور هاي انتقال و تغليظ زيستي، به 

فعاليت ). 35(گزارش شده اند  كادميومعنوان بيش انباشتگر 
ذوب فلز مي توانند منجر به آزادسازي مانند هاي صنعتي 

در محيط و افزايش قابليت دسترسي  يومكادممانند فلزاتي 
و تجمع  توزيعبنابراين، بررسي . شوندريشه ها به آن 

شرايط كنترل شده آزمايشگاهي توسط در فلزات سنگين 
كه سازگار با مناطق  اين گونه هاي گياهي رشد يافته در

مي تواند اطلاعات مفيدي در شرايط محيطي آن هستند، 
ويژه براي اهداف  هبين فلزات توانايي جذب ابا اين رابطه 
 گونه. فراهم نمايد و مسائل زيست محيطي گياه پالايي

Malva parviflora L.،به عنوان يك گياه علفي يكساله ، 
توزيع وسيعي در ناحيه صنعتي شركت فولاد خوزستان 

و داراي مصارف دارويي  واقع در جنوب شرقي اهواز دارد
اني اوليه در اين منطقه مطالعات ميد. است فراواني و غذايي

حاكي از آن است كه اين گياه به عنوان يك گونه علفي 
بالاتري از برخي مقادير غالب در منطقه قادر به تجمع 

فلزات سنگين در ريشه ها و بخش هاي هوايي نسبت به 
نتايج حاصل از بررسي  ، علاوه بر اين،)36(خاك مي باشد 

ه ريشه هاي ك نموددر منطقه فوق مشخص  هاي ميداني
را در مقايسه با بخش  كادميوماين گياه تجمع بالاتري از 
، بنابراين .)نتايج چاپ نشده( هاي هوايي نشان مي دهند

درك  اين تحقيق به عنوان يك كار مقدماتي و با هدف
در بخش هاي هوايي و  كادميومدر توزيع و تجمع بيشتر 

نطقه جمع آوري شده از م( M. parvifloraريشه اي گونه 
شرايط كنترل شده رشدي در ) صنعتي فولاد خوزستان

 كادميومدر تجمع و تغليظ  اين گونه توانايي انجام شد تا
  . قرار گيرد ارزيابيمورد 

  مواد و روشها
  بذرهاي پنيرك: شرايط كشت گياهان

(Malva parviflora L.)  در اواسط ارديبهشت از منطقه
نوب شرقي صنعتي شركت فولاد خوزستان، واقع در ج

پس از . آوري و به آزمايشگاه منتقل شدند اهواز، جمع
درصد و سه مرتبه  20ضدعفوني با هيپوكلريت سديم 

ساعت در  24جذب آب كافي براي شستشو با آب مقطر، 
 براي كشت گلداني. آب مقطر خيسانده شدنددر دماي اتاق 

، بذرها در سطح خاك تجاري )در سيني هاي نشاء(
و  )NPK )7/14 :5/4 :4/12ا مقداري كود بهمراه هوموس 

 16/ ساعت روشنايي 8شرايط اتاق كشت با دوره نوري در 
ميكرومول فوتون  150ميانگين شدت نور ساعت تاريكي، 

Cروزي  دماي شبانهبر متر مربع بر ثانيه و 
قرار  25 2±  °

سه بار در هفته با آب شهري سيني هاي نشاء . گرفتند
روز در حالي كه گياهان در  40ت با گذش. آبياري شدند

برگي بودند به كشت هيدروپونيك با تركيب  4مرحله 
 pH ،)24( فرمول اصلاح شده جانسون و غذايي كامل

و شرايط رشدي ذكر شده به مدت يك   5/5- 6برابر با 
سپس با انتقال گياهان به . سازگاري انتقال يافتندبراي هفته 

و اي غذايي جديد محلول هليتري داراي  10تانك هاي 
 0 شامل كادميومحاوي غلظت هاي مختلف نيترات 
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 گياهان در روزهاي  ،ميكرومولار 100و  50، 10، )شاهد(
روز پس از اعمال تيمار برداشت  14و  10، 6، 2 ،1 ،0

تا توانايي جذب و تجمع غلظت هاي مختلف  )27( شدند
. روز مورد ارزيابي قرار گيرد 14توسط پنيرك طي  كادميوم

در طي مدت آزمايش، به منظور ممانعت از كاهش غلظت 
عناصر غذايي تعويض محيط كشت هر سه روز يكبار انجام 

همچنين براي دسترسي ريشه ها به اكسيژن كافي از پمپ و 
گياه بر روي  35در هر تانك . گرديداي هوادهي استفاده ه

صفحات يونوليتي شناور به نحوي تثبيت شدند كه ريشه ها 
 در محلول غذايي و بخش هاي هوايي در بالاي سطح كاملا

براي هر  در هر برداشت زماني. يونوليت ها قرار گرفتند
) كل گياهان موجود در يك تانك(گياه  35 ،كادميومتيمار 

وزن طول، از محل طوقه قطع شدند و ميانگين انتخاب و 
و بخش هوايي و همچنين سطح ريشه  و وزن خشك تر

سه برگ براي محاسبه سطح پهنك  .ي شداندازه گير پهنك
با استفاده از  مساحتبراي هر گياه انتخاب و  بخش مياني

  .كاغذ شطرنجي بر حسب ميلي متر مربع محاسبه گرديد

بلافاصله در هر برداشت زماني : كادميومگيري ميزان  اندازه
از سطح ريشه، ريشه ها در محلول  كادميومبه منظور حذف 

 قرار گرفته، هدقيق 10به مدت  Na2-EDTA مولار  1/0
. )33( شدند شور شستيقطدوبار تبا آب  مرتبهسپس دو

ها بصورت  و ريشه) شامل ساقه و برگ(بخش هاي هوايي 
ساعت  72به مدت  C°70دماي در آون  كمكجداگانه با 

. دگرديتهيه پودر استفاده شدند و از آنها براي خشك 
يي و ريشه اي عصاره گيري از پودر خشك بخش هاي هوا

 10. انجام شد) 1996(و همكاران  Kovacs مطابق با روش
درصد به يك گرم از پودر  65ميلي ليتر اسيد نيتريك 

به خشك گياهي اضافه شد و نمونه ها در دماي آزمايشگاه 
پس اسيد نمونه ها با س. قرار گرفتندساعت  24مدت 

يژنه ميلي ليتر آب اكس 1 تبخير و استفاده از حرارت هيتر
درصد اضافه گرديد و تا زمان شفاف شدن حرارت  30

با شده با اسيد  ضمدر نهايت نمونه ه. دهي ادامه يافت
دوبار عصاره شفاف با آب  و صاف 42كاغذ واتمن شماره 

براي تعيين ميزان . ميلي ليتر رسانده شد 50به حجم  تقطير
گياهي ريشه و بخش هوايي  هاي موجود در نمونه كادميوم

، GBC Avantaمدل (دستگاه جذب اتمي شعله اي از 
 برحسب مقدار اين فلزاستفاده و ) ساخت كشور استراليا

محلول در مقايسه با ميلي گرم بر كيلوگرم وزن خشك 
فاكتور انتقال  .بيان گرديد  Cd(NO3)2. 4H2Oهاي استاندارد

(Translocation factor, TF)  در  كادميومبا تقسيم غلظت
فاكتور تغليظ و ه بخش ريشه اي بخش هوايي ب

ريشه و بخش   (Bioconcentration factor, BF)زيستي
در بافت به محيط  كادميومنسبت غلظت  تقسيمهوايي با 

 Index of( شاخص تحمل ريشه. محاسبه شدكشت غذايي 

tolerance, IT   ( طول ريشه در محيط نسبت بصورت
 دميومكابه طول ريشه در محيط فاقد  كادميومحاوي 

 Uptake( محاسبه شاخص جذببراي  ).34( تعريف شد

index, UI( از حاصلضرب وزن خشك گياه ،) بر حسب
 وAravind در گياه مطابق با  كادميومدر غلظت ) كيلوگرم
Prasad )2005 (استفاده شد . 

. نتايج ارائه شده در اين تحقيق، ميانگين سه تكرار هستند
مقايسه بعد  و ANOVAيكطرفه واريانس آناليز انجام 

 در چند دامنه اي دانكن آزمون از استفاده ميانگين ها با

 SPSSبا كمك نرم افزار آماري   p < 0.05اطمينان سطح
   .شد انجام 22نسخه 

  نتايج
شرايط كشت هيدروپونيك با در روز  14پنيرك به مدت 

و محلول  كادميوم ميكرومولار 100و  50، 10لظت هاي غ
. تيمار شد) شاهد( كادميومكامل بدون غذايي با تركيب 

 كادميومثير غلظت أنتايج حاصل از آناليز واريانس بررسي ت
  بر شاخص هاي مرتبط با جذب و رشد در سطح اطمينان

p < 0.05  در هر . ارائه شده است 2و  1جدولهاي در
بر  كادميومثير غلظت هاي مختلف أبرداشت، ميانگين ت

هاي مرتبط با جذب و و شاخص  كادميومميزان تجمع 
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  . مقايسه قرار گرفتندمورد   p < 0.05رشد با يكديگر و با گروه كنترل در سطح
  

  بر شاخص هاي مرتبط با جذب كادميومتجزيه واريانس تاثير غلطت هاي مختلف  -1جدول

  ميانگين مربعات      

درجه   منابع تغييرات  
  آزادي

غلظت 
اندامكادميوم

 كادميومغلظت 
 ريشه

تجمع 
كادميوم

تجمع 
دركادميوم

TF  ShBF  RBF  IT  UI  

T1 
غلظت 
  كادميوم

3  *5/2484  *8/6686  *66/2  *85/6  *315/0  *8/1653  *38/4117  *49/7082  *51/17  

  078/0  24/16  02/78  466/8  004/0  062/0  01/0  37/34  88/4  8  خطا 

T2 
غلظت 
  كادميوم

3  *69/3190  *55/12638  *701/2  *92/9  *235/0  *29/1382  *91/5346  *21/5037  *75/22  

  125/0  81/7  78/21  083/4  00/0  045/0  022/0  005/7  216/5  8  خطا 

T6 
غلظت 
  كادميوم

3  *32/5878  *53/644614  *82/2  *55/253  *357/0  *837/1252  *5/102536  *79/3635  *11/288  

  314/0  075/1  80/36  50/11  002/0  279/0  028/0  12/230  18/38  8  خطا 

T10 
غلظت 
  كادميوم

3  *64/9356  *54/1291169  *73/2  *22/322  *21/0  *11/871  *51/85040  *06/1151  *46/363  

  20/1  34/3  33/1286  03/28  00/0  131/1  009/0  14/270  87/64  8  خطا 

T14 
غلظت 
  كادميوم

3  *24/26018  *26/180788  *23/3  *8/225  *242/0  *49/1101  *12/64688  *80/413  *37/267  

  68/4  70/4  86/89  47/7  00/0  40/3  115/0  24/425  91/48  8  خطا 
شاخص  ITفاكتور تغليظ زيستي ريشه،  RBFفاكتور تغليظ زيستي اندام هوايي،  ShBFفاكتور انتقال، TF . درصد 5معني دار در سطح احتمال * 

  .شاخص جذب UIتحمل، 
  بر شاخص هاي رشدي كادميومف تجزيه واريانس تاثير غلظت هاي مختل -2جدول 

  ميانگين مربعات      

منابع   
  تغييرات

درجه 
  آزادي

طول 
اندام 
  هوايي

وزن تر اندام   طول ريشه
  هوايي

وزن تر 
  ريشه

وزن خشك 
  اندام هوايي

وزن 
خشك 
  ريشه

    سطح برگ

T1  81/11*  97/4*  41/37*  08/70*  64/53  059/0  023/0  3  كادميومغلظت    
    25/3  667/0  50/1  75/4  75/20  049/0  037/0  8  خطا 

T2  65/595*  63/13*  08/152*  88/406*  3929*  616/1*  21/0  3  كادميومغلظت    
    77/22  00/2  83/1  66/5  58/142  075/0  06/0  8  خطا 

T6  22/1341*  41/93*  11/525*  98/873*  88/25486*  49/13*  04/4*  3  كادميومغلظت    
    84/26  833/0  08/2  05/6  32  068/0  043/0  8  خطا 

T10  69/1605*  64/219*  88/688*  44/1461*  55/97828*  21/42*  02/28*  3  كادميومغلظت    
    96/11  50/0  16/1  33/4  5/174  151/0  108/0  8  خطا 

T14  08/3477*  75/398*  64/1383*  52/2600*  22/139345*  13/110*  54/63*  3  كادميومغلظت    
    45/4  75/0  50/1  08/3  75/148  138/0  124/0  8  خطا 

  .درصد 5معني دار در سطح احتمال * 
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هر زمان برداشت، هم در بخش هوايي و هم در ريشه با 
، ميزان اين فلز در اندام هاي ذكر كادميومافزايش غلظت 

 1شكل (شده در بيشتر موارد از خود افزايش نشان داد 
در اندام هاي هوايي و  كادميومحداكثر غلظت ). الف و ب

ميلي گرم  1548 ± 3/28و  224 ± 8/6ترتيب ريشه اي به 
 100در كيلوگرم وزن خشك گياهان رشد يافته در 

غلظت . اندازه گيري شد 14ميكرومولار در برداشت روز 
برابر بيشتر از  9/6در ريشه ها در اين برداشت  كادميوم

به ازاي هر گياه، ميزان جذب . بخش هاي هوايي بود
در ) حسب ميكروگرم بر(اندام هاي هوايي  كادميوم

در طي دوره  كادميومميكرومولار  100و  50، 10غلظتهاي 
 ).ج1شكل(آزمايشي تغييرات قابل توجهي را نشان نداد 

ميكرومولار  10در ( 44/1 ± 17/0مقادير اين شاخص بين 
 100در (ميكروگرم  17/2 ± 6/0تا ) و برداشت روز يك

ر ريشه ها د. تغيير كرد) 14ميكرومولار و برداشت روز 
طوري كه حداقل  تغييرات اين شاخص قابل توجه بود، به

ميكرومولار و برداشت روز  10در ( 24/2 ± 14/0ميزان آن 
 100در ( 24/21 ± 49/0و حداكثر ميزان آن ) يك

ميكروگرم در هر گياه ) 10ميكرومولار و برداشت روز 
  ). د1شكل(محاسبه شد 
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) در الف) ميلي گرم در كيلوگرم وزن خشك( كادميومبر ميزان ) بر حسب ميكرومولار 100و  50، 10، 0( كادميومختلف تاثير غلطت هاي م -1شكل 

در هر . است SD ±مقادير ميانگين سه تكرار . ريشه) در اندام هوايي و د) در ج) ميكروگرم در هر گياه( كادميومريشه و بر تجمع ) اندام هوايي و ب
  .درصد مي باشد 5سطح احتمال  در كادميومغير مشترك بيانگر وجود تفاوت معني دار بين غلظت هاي مختلف برداشت زماني حروف 

 كادميومدر بخش هاي زيرزميني هر گياه با افزايش غلظت 
نيز افزايش  كادميوممحيط در هر برداشت زماني، تجمع 

را نسبت به بخش هاي هوايي از  (p < 0.05)معني داري 
ارتباط بين غلظت  2شكل ). د1شكل ( خود نشان داد

در محيط را با غلظت آن در اندام هاي گياهي  كادميوم
  .نشان مي دهد

الف و ب مشاهده مي شود، كاهش  3همانطور كه در شكل 
طول اندام هوايي و ريشه اي نسبت به شاهد بوضوح از 

 كادميومروز ششم بعد از اعمال تيمارهاي مختلف 
پس از تيمار، اختلاف  2و  1در روزهاي  .مشخص شد

قابل توجهي در شاخص هاي فوق در مقايسه با شاهد 
حداقل طول اندام هوايي و ريشه اي به  .وجود نداشت

سانتي متر در غلظت  57/1 ± 12/0و  5/1 ± 2/0ترتيب 
تعيين شد، درصد اين  14ميكرومولار در برداشت روز  100

درصد و در  87كاهش در مقايسه با شاهد در اندام هوايي 
  .  درصد بود 36/89اندام ريشه 
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ميلي (ريشه ) اندام هوايي و ب) در الف كادميومدر محيط كشت با غلظت ) بر حسب ميكرومولار 100و  50، 10( كادميومرابطه بين غلظت  -2شكل 
  .مي باشند SD ±مقادير ميانگين سه تكرار ). گرم در كيلوگرم وزن خشك

  
 و ب، غلظت الف 4 شكل اساس نتايج ارائه شده در بر

ويژه از روز دوم برداشت به  ، بهكادميومميكرومولار 100
در وزن تر  (p < 0.05)بعد منجر به كاهش معني داري 

اندام هوايي و ريشه اي نسبت به شاهد شد، حداقل ميزان 
 3/90 ± 7/4به ترتيب  14اين شاخص ها در برداشت روز 

ميلي گرم براي اين تيمار اندازه گيري و  3/6 ± 31/2و 
 60/90و  66/84درصد كاهش وزن تر براي بخش هوايي 

در . درصد در مقايسه با شاهد در چنين شرايطي تعيين شد
وزن خشك  كادميومهر برداشت زماني، با افزايش غلظت 

اندام هوايي و ريشه در بيشتر موارد نسبت به شاهد كاهش 
اين ). ج و د 4شكل (نشان داد  (p < 0.05)معني داري 

روز  در برداشت كادميومميكرومولار  100كاهش در تيمار 
درصد در مقايسه با شاهد  70/85و  88/88، به ترتيب 14

 كادميوم، سطح پهنك با افزايش غلظت 5مطابق شكل . بود
نسبت به  (p < 0.05)در محيط كشت، كاهش معني داري 

  .بيشتر موارد ارائه داد شاهد در هر برداشت زماني در

 06/0و  37/94 ± 79/1حداكثر و حداقل مساحت پهنك 
مترمربع براي گياهان در حال رشد در  سانتي 93/18 ±

 100محلول هاي غذايي به ترتيب فاقد و حاوي 
در روز چهاردهم برداشت اندازه گيري  كادميومميكرومولار 

براي   UI و TF ،BF ،ITنتايج مربوط به شاخص هاي . شد
  .نشان داده شده است 4و  3همه برداشت ها در جدولهاي 

مقادير فاكتور انتقال در تمامي غلظت هاي مختلف كادميوم 
كمتر از يك و فاكتور تغليظ زيستي براي اندام هاي هوايي 

  .و ريشه اي در تمام موارد بيشتر از يك محاسبه شد
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مقادير ميانگين سه تكرار . ريشه) اندام هوايي و ب) بر طول الف) بر حسب ميكرومولار 100و  50، 10، 0( كادميومتاثير غلظت هاي مختلف  -3شكل 

± SD درصد  5سطح احتمال  در كادميومدر هر برداشت زماني حروف غير مشترك بيانگر وجود تفاوت معني دار بين غلظت هاي مختلف . مي باشند
  .مي باشد
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) ريشه و بر وزن خشك ج) اندام هوايي و ب) بر وزن تر الف) بر حسب ميكرومولار 100و  50، 10، 0( كادميومتاثير غلظت هاي مختلف  -4شكل 

 در هر برداشت زماني حروف غير مشترك بيانگر وجود تفاوت معني دار بين غلظت. مي باشند SD ±مقادير ميانگين سه تكرار . ريشه) اندام هوايي و د
 .درصد مي باشد 5سطح احتمال  در كادميومهاي مختلف 
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در . مي باشند SD ±مقادير ميانگين سه تكرار . بر سطح پهنك) بر حسب ميكرومولار 100و  50، 10، 0( كادميومتاثير غلظت هاي مختلف  -5شكل 

  .درصد مي باشد 5سطح احتمال  در ادميومكهر برداشت زماني حروف غير مشترك بيانگر وجود تفاوت معني دار بين غلظت هاي مختلف 

  
براي  T14و  T1 ،T2 ،T6 ،T10در برداشت هاي ) BF(و فاكتور تغليظ زيستي در بخش هوايي و ريشه  (TF)انتقال  مقادير فاكتور -3 دولج

  .كادميومشده با غلظت هاي مختلف  تيمار گياهان
 ريشه  BF اندام هوايي  TF BF كادميومغلظت 

 (µM) T1 T2 T6 T10 T14 T1 T2 T6 T10 T14 T1 T2 T6 T10 T14 
0  0 0 0 0  0  -  -  -  -  -   -  -  -  -  - 

10  64/0 64/0 76/0 0/59  64/0 50  40 46 4/36 40/2  2/78 1/62 5/60 6/61 8/62  
50  70/ 48/0 11/0 ٠/١٠  11/0 2/46 2/47 3/37 6/35 33/1  27/66 2/97 4/330 9/344 286/6  
100 58/0 51/0 10/0 0/09  14/0 8/43 2/40 6/36 8/26 40  6/75 79 1/363 7/287 276/9  

براي گياهان تيمار شده با غلظت  T14و  T1 ،T2 ،T6 ،T10در برداشت هاي   (UI)و درصد شاخص جذب (IT)درصد شاخص تحمل  -4جدول
  . كادميوممختلف  هاي

 IT %UI% كادميومغلظت 

 (µM) T1 T2 T6 T10 T14 T1 T2 T6 T10 T14 
0   -   -  -   -   -  0  0  0  0  0  
10 95 85 83  53  28 7/3 7/4 8/4 3/5 2/5 

50 98 80 59  38  19  8/4 4/5 7/19 19 7/19 

100  99 80 51  32  11 5/5 1/6 3/18 2/23 1/17 

  

اين، ميزان شاخص تغليظ زيستي ريشه ها بالاتر از  وجود با
محيط در  كادميومبا افزايش غلظت . اندام هاي هوايي بود

برداشت، شاخص تحمل ريشه كاهش يافت،  هر
كه حداقل درصد اين شاخص براي گياهان رشد  طوري به

 T14 در برداشت  كادميومميكرومولار  100يافته در غلظت 
ساعت بعد از اعمال  24و بالاترين مقدار آن ) درصد 11(

. درصد تعيين شد 99تا  95، در محدوده كادميومتيمار 
 كادميومز ششم با افزايش غلظت مطابق اين نتايج، از رو

. محيط، اين شاخص كاهش قابل توجهي را نشان داد
حداكثر درصد شاخص جذب، در روز دهم براي گياهان 

و ) درصد23( كادميومميكرومولار  100تيمار شده با 
 7/3( ميكرومولار 10ساعت بعد از افزودن  24حداقل آن 

  .محاسبه گرديد) درصد

  حثب
  تغيير كه   است  آن  يل آماري حاكي ازانجام تجزيه و تحل



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

327 

بر شاخص  (p < 0.05)تأثير معني داري  كادميومغلظت 
به استثناء برخي (هاي جذبي و رشدي  مطالعه شده 

در اين ) شاخص هاي رشدي در برداشت روز يكم و دوم
  ).2و 1جدولهاي (تحقيق دارد 

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه با افزايش غلظت 
در محيط، غلظت اين فلز هم در بخش هاي هوايي  دميومكا

طوري كه يك ارتباط به و هم ريشه اي افزايش مي يابد، 
 R2به بعد با مقادير  اولرداشت روز باز مثبت بين اين دو 

تا  80/0براي اندام هاي هوايي و بين  99/0تا  87/0بين 
). الف 2شكل(م هاي ريشه اي يافت شد ابراي اند 98/0
ور تغليظ زيستي براي ارزيابي كارايي جذب و تجمع و فاكت

فاكتور انتقال براي تعيين ميزان توانايي براي تحمل و انتقال 
). 20(فلزات سنگين در گياهان مورد استفاده قرار مي گيرد 

نتايج حاصل از محاسبه فاكتور تغليظ زيستي براي اندام 
بزرگتر ، براي همه تيمارها 3جدول(هاي هوايي و ريشه ها 

مي  كادميومحاكي از آن است كه در اين مطالعه ) از يك
تواند هم در ريشه ها و هم در اندام هاي هوايي تغليظ 

تجمع يافته در ريشه ها  كادميوماين، غلظت وجودبا . شود
و مطابق  )الف و ب 1شكل (بالاتر از ساختارهاي هوايي 

ييد أت ، مقادير كمتر از يك براي فاكتور انتقال نيز3جدول
باتوجه به نتايج محاسبه شده براي . كننده اين نتيجه بود

TF ميزان انتقال كادميوم، در هر برداشت با افزايش غلظت ،
اين موضوع . آن از ريشه به بخش هوايي دچار كاهش شد

از ريشه به  كادميوماحتمالا به علت ممانعت از انتقال بيشتر 
زارش شده گ. سمت بخش هاي هوايي در پنيرك مي باشد

است كه گياهان غير انباشتگر فلزي با تجمع بالاتر فلز در 
مشخص مي شوند و اين  TFريشه ها و مقادير پايين 

ممكن است به عنوان يك مكانيسم تحمل براي حفاظت 
اندام هاي فتوسنتزي از غلظت هاي سمي فلز عمل نمايد 

توسط هر گياه پنيرك  كادميومبا بررسي ميزان جذب ). 23(
، به نظر مي رسد )وزن خشك(با در نظر گرفتن بيوماس و 

كه ريشه هاي اين گياه توانايي و پتانسيل بالاتري نسبت به 
شكل ( دارند كادميوماندام هاي هوايي براي جذب و تجمع 

بنابراين، تصور مي شود كه افزايش غلظت ). ج و د1
در محيط الزاما منجر به انتقال بيشتر آن به بخش  كادميوم

ي هوايي پنيرك نمي گردد و احتمالا اين گياه در مواجه ها
در محيط از مكانيسم هايي  كادميومبا غلظت هاي بالاتر 

خش هاي هوايي ببراي ممانعت از انتقال بيشتر آن به 
پيشنهاد شده است كه ممانعت از انتقال . استفاده مي كند

به بخش هاي هوايي و تجمع بالاتر در ريشه  كادميومبيشتر 
اي برخي گياهان مورد مطالعه، ممكن است كه راهكاري ه

در اين  كادميومدفاعي براي جلوگيري از بروز اثرات سمي 
حتي  Phragmites australisطوري كه در  هاندام ها باشد، ب

در محيط، غلظت آن در برگ ها  كادميومبا افزايش غلظت 
مكانيسم هاي در گياهان متحمل، ). 7(كاهش مي يابد 

گين مي تواند در قالب دو راهكار خلاصه فلزات سنتحمل 
به  ممانعت از جذب فلز - 1: كه عبارت است از) 11(شود 

گياه كه از طريق ترشح اسيدهاي آلي يا قليايي نمودن 
ريزوسفر توسط ريشه ها انجام مي شود با غير متحرك 
كردن اين فلزات در مجاورت ريشه مي تواند به عنوان يك 

تحمل در برابر فلز بعد از  - 2. مطرح باشد مكانيسم اجتناب
آن توسط گياه كه با همكاري يك شبكه اي از  جذب

در . مكانيسم هاي فيزيولوژيكي و مولكولي انجام مي گردد
، با محدود كردن كه بيش انباشتگر نيستند يگياهاناغلب 

انتقال فلز از ريشه به بخش هوايي، نگهداري و تجمع فلز 
يا سميت زدايي  ز به ديواره هاي سلولي، اتصال فلدر ريشه
از طريق تشكيل كمپلكس با تركيبات آلي در از آن 

سيتوزول يا احتباس در واكوئل هاي سلول هاي ريشه اي 
). 13،11،8(در برابر فلزات سنگين مقاومت نشان مي دهند 

در ريشه ها  كادميومدر اين مطالعه با توجه به تجمع بالاتر 
گياه پنيرك ايي به نظر مي رسد كه نسبت به بخش هاي هو

بين بخش هاي ريشه  كادميومبا كنترل نحوه توزيع و انتقال 
اي و هوايي و نگهداري بخش عمده اي از اين فلز در 

از انتقال بيشتر آن به قسمت هاي هوايي ممانعت ريشه ها 
با اين حال، گونه هاي گياهي تيمار شده با . نموده است

رل شده رشدي، توانايي متفاوتي را شرايط كنتدر  كادميوم
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در بافت ها و اندام هاي مختلف از خود  كادميومدر توزيع 
معمولا اطلاعات  .)34،28،24،21،10،7،2( نداارائه داده 

مربوط به بيوماس و شاخص تحمل در گياهان تا حدي مي 
با ). 20(توانند در شناسايي بيش انباشتگرها مفيد باشند 

دار طول و وزن تر و خشك بخش كاهش معني توجه به 
 و 3شكلهاي (پنيرك در مقايسه با شاهد  هوايي و ريشه اي

ويژه در غلطت  هو همچنين كاهش شاخص تحمل ب )4
 كادميوم، به نظر مي رسد كه )4جدول ( كادميومهاي بالاتر 

حتي در غلظت پايين نيز مي تواند اثرات سمي خود را بر 
معرض قرار گرفتن با در . شاخص هاي فوق اعمال نمايد

گياهان و بيشتر باعث كاهش رشد و بيوماس در  كادميوم
 .)34،28،25،23،9،1( حتي در مواردي مرگ گياه شده است

از طريق اتصال به غشاء يا از طريق ايجاد تنش  كادميوم
اكسيداتيو، منجر به تشديد پراكسيداسيون ليپيدها و در 

ناقل ين هاي ئپروتنتيجه اختلال در نفوذ پذيري و عملكرد 
علاوه براين،  ).18( ويژه كانال هاي آبي مي گردد هغشايي ب

 كادميومكاهش شاخص تحمل ريشه با افزايش غلظت 
گزارش . ثير سمي اين فلز بر رشد ريشه مي باشدأبيانگر ت

با اختلال در تقسيمات ميتوزي  كادميومشده است كه 
كاهش  مناطق مريستمي ريشه مي تواند رشد ريشه ها را

تصور مي شود كه در مجموع چنين آسيب  ).14( دهد
نشت بيشتر يون ها، كاهش  يهايي در غشاء، شرايط را برا

و در نهايت كاهش رشد و توسعه پذيري سلول جذب آب 
همچنين مشخص شده است با . هاي گياهي فراهم نمايد

يك فلز ردوكس فعال نمي باشد، اما  كادميومكه اين وجود
اكسيداتيو و آسيب به رنگدانه هاي  با القاي تنش

فتوسنتزي، پروتئين ها، ليپيدها و اسيدهاي نوكلئيك كاهش 
   ).8( شديدي را در رشد و عملكرد گياه بوجود مي آورد

بندي كلي و بر اساس نتايج بدست آمده از  در يك جمع
رشد يافته در اين مطالعه، تصور مي شود كه در پنيرك 

اگرچه غلظت هاي بالاتر سازي، اطق اطراف صنايع فولادمن
منجر به كاهش رشد در اين گياه مي شود،  كادميوم

هم اندام هاي هوايي و هم ريشه ها توانايي اين، وجودبا
) حداقل در طي دوره آزمايشي اين تحقيق( كادميومتغليظ 

، اما به ازاي )بزرگتر از يك BFبه علت داشتن (را دارند 
لاتري را در مقايسه با بخش با هر گياه، ريشه ها توانمندي
. از خود ارائه مي دهند كادميومهوايي براي جذب و تجمع 

در  كادميومتجمع و نگهداري بيشتر  احتمالا اين گياه با
 به بخش هوايي ممانعت مي نمايد آناز انتقال بيشتر ريشه، 

در اين بخش ها جلوگيري  كادميومتا از بروز اثرات سمي 
   .شود
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Assessment of some growth indices and Cd accumulation in shoots 
and roots of Malva parviflora L. under hydroponic system 
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Abstract 

In this study, uptake and accumulation of cadmium (Cd) by Malva parviflora L. and as 
well as some growth parameters were investigated in hydroponic medium. After 
collecting from the industrial area of Khuzestan steel company, the seeds were sown on 
the pots containing humus commercial soil and kept under controlled conditions. 47-
day-old plants were transferred to nutrition solutions including 0 (control), 10, 50 and 
100 µM of Cd. The plants were harvested at 0 (control), 1, 2, 6, 10 and 14 days after 
supplement with Cd treatments. Based on these results, Cd concentration in shoots and 
roots showed an increase with increasing Cd concentration of medium.  However, both 
concentration and accumulation of Cd in the roots exhibited higher values than that in 
the aboveground organs. At 100 µM Cd, maximum Cd concentration in the shoot and 
root was assayed 224 and 1548 mg/kg DW, respectively. In each harvest time, with 
increasing Cd concentration of medium, length, fresh weight, dry matter of shoots and 
roots, blade area also index of tolerance significantly decreased in comparison with 
control. With regard to TF < 1, it seems that the roots of Mallow mainly possess higher 
capability than aerial parts to accumulate Cd. In summary, M. parviflora prevent Cd 
toxicity effects probably by reducing more translocation of Cd to the shoots. 
Key words: Cadmium, Uptake, Bioconcentration, Growth 

 

 

  


