
)1397(142تا 127هاي صفحه2شماره 19ایران جلد مجله علوم و فنون باغبانی 

Echinacea(پالایی سرخارگلگیاهتوان فیزیولوژیک و بررسی  پاسخ purpurea(
1آلوده به کادمیمدر خاك

Investigation of Physiological Response and Phytoremediation ability of
Echinacea purpurea in Cadmium Contaminated Soil

2محسن کافیو ، محسن زواره*سلیم حیدري، رضا فتوحی قزوینی

چکیده
وسیله هکادمیم خاك بشپالایتحمل وبررسی تواناییجهتفلز سنگین آلاینده خاك و آب است. کادمیم یک

هاي محتوي خاك اي و در گلدانتصادفی و در شرایط گلخانهطور کاملبهگیاه سرخارگل، آزمایشی در قالب طرح 
طراحی در کیلوگرم خاك)3NO(Cd(2(کادمیم نیتراتگرممیلی25و20، 15، 10، 5هاي صفر، غلظتآلوده به 

جذب توسط ،اد که با افزایش غلظت کادمیمدان و اندام هوایی نشتوسط ریشهگیري جذب کادمیم گردید. اندازه
ن داد.نشاو توانایی انتقال کادمیم از ریشه به اندام هوایی (شاخص انتقال) کاهش (شاخص تجمع)گیاه افزایش

،شدایی هوتعداد برگ، طول گیاه، وزن تر و خشک اندام درصدي 19و 37، 15، 13سبب کاهش افزایش کادمیم 
يگیراندازه. مشاهده شدمقاومت بالایی نسبت به کادمیم ،وزن تر و خشک ریشهدرصدي22و 18اما با افزایش 

هاي مختلف کادمیم بود. با افزایش غلظت کادمیم کلروفیلدهنده گلدهی در غلظتنشانمرتبط با گلدهیهايویژگی
ینهاي تحمل مانند قند کل و پرولو برخی شاخصتنوئیدوکار،افزایش آنتوسیانینکهحالیکاهش یافت در 

رفیت ظدرصدي 43و کاهشنشت یونیدرصدي 11افزایشسببکادمیم در خاك افزایشچنین،هم.دار بودمعنی
یش خاك آلوده به ضمن مقاومت بالا در برابر کادمیم، توانایی پالاسرخارگل،طورکلیهب. اکسیدانی شدآنتی

.  شتگرم در کیلوگرم دامیلی25کادمیم را تا غلظت 
.شاخص انتقال، شاخص تجمعپالایی،زیستگیاه پالایی، سنگین، عنصرهايسرخارگل، واژه هاي کلیدي:

مقدمه
دلیل غیر قابل به). کادمیم20باشد (میجهانی در حال گسترش مطرحدشواريعنوان یک آلودگی کادمیم به

باعث نیز هاي کم ، حتی در غلظتجانداراندیگرورود به زنجیره غذایی و تجمع در بدن انسان و ، تجزیه بودن
در ساختار نظمی هاي کشاورزي ممکن است منجر به بی). کادمیم در خاك19(شود هاي زیادي میبیماريبروز 

م ). سمیت کادمی16گردد (ورود به زنجیره غذایی راهخاك، دخالت در رشد گیاه و آسیب به سلامت انسان از 
نیز از دیگر و سرطانکلیوي، عصبی يهاافزون بر این، بیماري. شودمیباعث سردرد، تهوع، برونشیت و نفریت 

10/6/97تاریخ پذیرش: 16/3/97تاریخ دریافت: -1
تو اصلاح نباتاعتترتیب دانشجوي دکتري و استاد گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزي دانشگاه گیلان، دانشیار گروه زرابه-2

، هراناستاد گروه علوم باغبانی و فضاي سبز، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تودانشکده کشاورزي دانشگاه گیلان
.ایران

).r_fotouhi@guilan.ac.ir* نویسنده مسئول، پست الکترونیک: (
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داشته و جاندارانمضر جبران ناپذیري بر اثرهايم کادمی). بنابراین تجمع3م در بدن انسان است (کادمیاثرهاي
ها، فعالیت معادن و صنایع، کاربرد لجن فاضلاب پساب کارخانهراهاز فلزد. این شوهاي زیادي میمنجر به اختلال

).11(ودشمیهاي کشاورزي و فضاي سبز شهري و کودهاي شیمیایی وارد زمین
بر می باشد. ها اغلب پرهزینه و زمانپالایش خاك وجود دارد که این روشمنظور هاي گوناگونی بهروش

هاي خاك و آب صرفه، کاربردي و سریع است که در آن از گیاهان براي پالایش آلایندهیک روش به1پالاییگیاه
مناسبی براي هاي غیرخوراکی مثل گیاهان زینتی پیشنهاد از گیاهانی با قسمتاستفاده.)24(شودمیاستفاده 

وارد زنجیره غذایی شوند همراه کهاینو برداشت، بدون سنگینفلزهايپالایی است. این گیاهان پس از جذب گیاه
سه گیاه زینتی )Narcissus(و نرگس)Tulipa(، لاله)Gladiolus(شوند. گلایولهاي شهري دفع میبا زباله

با بررسی شاخص ها مورد بررسی قرار دادند و روي را در آنم و جذب کادمی)3(بودند که رحیمی و دودانگه 
نسبت غلظت کادمیم در (3) و شاخص انتقالنسبت غلظت کادمیم در اندام هوایی به غلظت کل آن در خاك(2تجمع

در م و روي گزارش کردند.ي این سه گل را در پالایش کادمیقابلیت بالا) اندام هوایی به غلظت آن در ریشه
) در O2H5.2CdClم (گرم کادمیمیلی24، 12، 9، 6، 3،صفرهاي با بررسی غلظت) 11(و همکاران Chenپژوهشی

مقاومت )Brassica campestris(و کلم)Brassica juncea(خردلکیلوگرم خاك روي رشد و فتوسنتز دو گیاه
. بررسی سه گیاه زینتی ختمینمودندم گزارش گیاه کلم را نسبت به کادمیحساسیت بیشتر بیشتر گیاه خردل و 

)Althea rosea(حنا ،)Impatiens balsamina(ربهاو همیشه)Calendula officinalis(هاي در برابر غلظت
م گرم در کیلوگرم کادمیمیلی100ت بهار و ختمی را تا غلظسرب، مقاومت بالاي همیشه-مو کادمیمختلف کادمیم
و شاخص انتقال ) 4/2(گرم در کیلوگرم میلی100ر در تیمار شاخص تجمع همیشه بهابیشترین . خاك نشان داد

). در پژوهش دیگري پتانسیل 19(بود74/0و شاخص انتقال 1ختمی در شاخص تجمع کهحالیدر بود26/0
Tagetes(، جعفري)Panicum maximum(چمننوعی ، )Cosmos sulphureus(چهار گیاه زینتی اشرفی

erecta(و آفتابگردان)Helianthus annuus(50ي صفر، هاغلظتم در پالایی خاك آلوده به کادمیگیاهبراي ،
شاخص و چمن کمترینجعفري بیشترین.خاك مورد بررسی قرار گرفتگرم در کیلوگرممیلی400و200، 100

).24(شدو افزایش غلظت منجر به کاهش شاخص تجمع نشان دادگرم در کیلوگرممیلی50در تیمار راتجمع
ارویی و عنوان گیاه دی باشد. این گیاه در کشورمان بیشتر بهم4سانانركکلاهپتیرهگیاهی از گیاه سرخارگل 

قرار گرفته هاي زینتی این گیاه کمتر مورد توجهایمنی معرفی شده و جنبهتقویت کننده سیستم هايترکیبداراي 
هاي این گیاه درهاي زینتی گلدرحالی که در زادگاه اصلی این گیاه که آمریکاي شمالی می باشد به جنبه،است

اد و گیاه با تنوع رنگ زیتوجه اینهاي زیبا و جالب فضاي سبز و طراحی منظر نیز توجه زیادي شده است. گل
فضاي ه این گیاه براي مصارف زیباسازيماه، از علل توجه بمرداداز اردیبهشت تا ،دوره گلدهی طولانی مدت

.)13سبز است (
خوبی به نسبت بهتنش شوري نشان داد که این گیاه مقاومت در شرایط بررسی سه گونه گیاه سرخارگل 

توانست خاك شور را بیشتر Echinacea purpureaگونه،شرایط شوري دارد. در بین سه گونه مورد بررسی
.Eياز دو گونه angustifoliaوE. pallida بررسی مقاومت گیاه ی پیراموندر پژوهش). 25(نمایدتحمل

درخور توجه است مقاومت این گیاه نسبت به سرمازدگیمشاهده شد که سرخارگل نسبت به شرایط سرمازدگی،
خوب این گیاه در مقاومتآبی و تنظیم اسمزي در گیاه سرخارگل در شرایط تنش خشکی،با بررسی روابط.)6(

ارزیابی سطح مقاومت گیاه سرخارگل به تنش با)7(همکارانصنم و اسدي.)10(گردیدبرابر خشکی تایید 
برخیگیاه سرخارگل در برابراگرچهغرقاب، سطح تحمل به شرایط ماندابی را در این گیاه مطلوب دانستند.

گزارش کادمیمولی پژوهشی در ارتباط با پالایش و مقاومت این گیاه در برابر استمعرفی شدهمتحملهاتنش

1-Phytoremediation2 -Bioconcentration Factor (BCF)3-Translocation Factor (TF)4-Asteraceae
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در محیط زیست، لزوم معرفی و شناسایی کادمیموجه به گسترش آلاینده با تشدکه اشاره طورهماننشده است. 
هاي در ایران پژوهشبر این،افزونپالایی باشند ضروري است. هاي گیاههاي گیاهی جدید که داراي قابلیتگونه

داراي سرخارگلکهاینجه به با تویله گیاهان زینتی انجام شده است.وسهبکادمیمبسیار کمی درباره جذب 
.Eگونهسرخارگلپالایینقش گیاهاست، ي محیطیهاهاي برتر در برابر تنشویژگی purpureaعنصر نسبت به
وطراحیدر،آبوبیشتر از این گیاه در حفاظت از خاكياستفادهزمینهتاشددر این پژوهش بررسی م، کادمی

فراهم گردد.هاي کشاورزي سازي زمینپاكچنینهمو سبز مناطق مختلف صنعتی و شهري کاشت فضاي

هاروشمواد و 
آماده سازي خاك

هايویژگی. شدخاك مورد استفاده در این پژوهش از مزارع کشاورزي جنوب تهران و عاري از آلودگی تهیه 
آورده شده 1در جدول ،مي مورد نظر کادمیهاغلظتلودگی به فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده، قبل از آ

میلیمتري عبور داده دو یکنواختی از الک هوا خشک گردید و براي به وسیله جریانسازي، خاك است. قبل از آلوده
و به شده در آب حل ) O2H.42)3Cd(NO(نیتراتممختلف نمک کادمیمقدارهاي،آلوده سازي خاكبرايشد. 

کیلوگرم خاك خشک شده دو گردید. در خاك پخشیکنواخت طوربهزدن کامل خاك، ا همصورت پاششی و ب
ها اع) و براي یکنواختی بیشتر گلدانمتر ارتفسانتی20و متر قطر سانتی17ن پلاستیکی ریخته شد (درون هر گلدا

میانگینو سلسیوسدرجه 18±2و 27±2ترتیب در دماي روز و شب بهمدت دو هفتهقبل از انتقال گیاهان به
، فسفر: %12(نیتروژن: 1گرم در کیلوگرم کود پایه یارامیلا5/0. نددوره کمون را طی نمود، %30رطوبت نسبی 

به عنوان پایه به )%2/0، بر: %2/0، منگنز: %2/0، روي:%2/0، آهن: %7/2: یمزمنی، %20، گوگرد: %18، پتاسیم: %11
داده شد.ها گلدانخاك 

روش اجراي آزمایش
. بدین منظور شداستفاده 1395فروردین در کشت شده سرخارگلگیاههايدانهالبراي این آزمایش از 

م ادمیککی پر شده از خاك آلوده به هاي پلاستیگیاهان در شرایط رشدي یکسان و در مرحله چهار برگی به گلدان
3سبز شهرداري منطقههاي مرکز تحقیقات، آموزش و مشاوره فضايمنتقل شدند. این آزمایش در شرایط گلخانه

ها در . گلدانشدمتر از سطح دریا اجرا 1520) و در ارتفاع شرقیدرجه 42/51درجه شمالی و 77/35تهران (
ساعت شب قرار گرفتند. دماي روز و شب در طول دوره 8ساعت روز و 16شرایط نور طبیعی و با طول مدت 

ت خاك در بود. رطوب%30رطوبت نسبی در حدودمیانگینو سلسیوسدرجه 18±2و 27±2آزمایش به ترتیب 
صورت داشته شد. این آزمایش بههادر طول آزمایش نگهاروزانه گلدانوسیله توزین هظرفیت زراعی ب%75سطح 
د. تیمارهاي این شواحد آزمایشی) انجام نهگلدان (تکرار و در هر تکرار سهسه تصادفی و با طور کاملبهطرح 
مکادمیگرم نمک میلی25، 20، 15، 10، 5م: شاهد (غلظت صفر)، سطح غلظت آلاینده کادمیششش شامل آزمای

تیمار قرارزیرروز 90مدت در کیلوگرم خاك مورد بررسی قرار گرفت. گیاهان به)O2H.42)3OCd(N(نیترات 
هاي رشدي و توانایی پالایش گیاه سرخارگل مورد بررسی قرار گرفت.گرفتند و سپس شاخص

گیري کادمیم در خاكاندازه
انجام شدDTPA2گیري ول عصارهتهاي آزمایش با محلگیري از خاك در ابتدا و اننمونهبراي این منظور 

غلظت،حاصليمول تري اتانل آمین) و در عصاره1/0مول کلرور کلسیم و 01/0و DTPAمول 005/0(شامل 
).1گیري شد () اندازهAA-3670وسیله دستگاه جذب اتمی (مدل شیمادزوه کادمیم ب

1-Yaramila2-Pentetic acid)(Diethylenetriaminepentaacetic3-Shimadzu
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.قبل از آلوده سازي به کادمیمهاي شیمیایی و فیزیکی خاكویژگی-1جدول
Table 1. The chemical and physical characteristics of the soil before contaminated with
cadmium.
فراسنجه
Parameter

اچپی
pH

8.3

قابلیت هدایت الکتریکی
EC (dS. m-1)

2.28

شیمیایی واکاوي
Chemical analyses

نیتروژن
N (%)

0.03

فسفر
P (mg kg-1)

10.9

پتاسیم
K (mg kg-1)

155

آهن
Fe (mg kg-1)

6.7

روي
Zn (mg kg-1)

0.9

منگنز
Mn (mg kg-1)

5.9

مس
Cu (mg kg-1)

0.3

کربنات کلسیم
CaCo3 (%)

12.2

کربن آلی
Organic Carbon (%)

0.16

فیزیکی واکاوي
Physical analyses

شن
Sand (%)

62

سیلت
Silt (%)

20

رس
Clay (%)

18

بافت خاك
Soil texture

شنی لوم

گیري غلظت کادمیم در اندام هوایی و ریشه گیاه اندازه
قرار سلسیوسدرجه 30گرم در کروزه چینی ریخته و در کوره با دماي دووزن نمونه گیاه خشک شده به

تا4مدت رسانده شد. با نگهداري بهسلسیوسدرجه 550تدریج و در عرض دو ساعت به کوره بهدمايداده شد. 
. بعد از خنک شدن، خاکستر با کمی ندها از کوره خارج شددرجه، کوره خاموش و کروزه550ساعت در دماي 12

اسید ر هیدروکلریکلیتمیلی10آرامی مقدار آب خیس گردید و با شیشه ساعت پوشانیده شد و در همان حال و به
اولین بخارهايسلسیوسدرجه 80تا در دماي ندها در حمام آب قرار داده شدشد. سپس کروزهافزودهمولار 2
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میلی لیتري صاف 100به داخل بالن ژوژه 1واتمن شماره صافی سفید خارج شود. محتویات کروزه از کاغذ 
تهیه شده براي خواندن حجم رسانده شد. از عصارهگردید و پس از شستشوي کروزه محتویات بالن ژوژه به

). براي بررسی توان جذب 2استفاده شد () AA-670(مدل شیمادزووسیله دستگاه جذب اتمی هغلظت کادمیم ب
هایی مانند شاخص انتقال و شاخص تجمع برآورد شد. شاخص انتقال از کادمیم در گیاهان کشت شده، شاخص

نسبت غلظت کادمیم در اندام هوایی به غلظت آن در ریشه و شاخص تجمع از نسبت غلظت کادمیم در اندام هوایی 
).02،24(آیدمیدستبهبه غلظت کل آن در خاك اولیه 

هاي رشدي و گلدهیشاخص
هاي رشدي شامل تعداد برگ، طول بوته، وزن تر بوته، وزن خشک بوته، وزن ریشه، وزن خشک شاخص

گیري ندازهگردید. گیاهان تا پایان دوره رشدي براي اگیرياندازه،روز از اعمال تیمارها90بعد از ریشه
هنده، قطر گل، طول عمر دهاي گلدهی از جمله طول ساقه گلدند و شاخصشهاي مرتبط با گلدهی حفظ شاخص

گیري شدند.گل و آنتوسیانین گل اندازه
کلروفیل کل و کارتنوئید

میلی 20گیري گردید. بدین منظور) اندازهArnon)5وسیله روشه گیاه بهايبرگتنوئید وکلروفیل کل و کار
شد. ماده حاصل درون آمیختهخوبی گردید و بهافزودهگرم از نمونه تازه برگ گیاه 5/0به %80لیتر استون 

دقیقه سانتریفیوژ گردید. جذب محلول 10مدت و به6000با دور ) 1R5417(مدل اپندورفدستگاه سانتریفیوژ
تنوئید وبراي کارنانومتر470و bبراي کلروفیل نانومتر645و aبراي کلروفیل نانومتر663رویی در طول موج 

کلیلف. کلروخوانده شدساخت انگلستان) Itd T80+ UV/VIS; PG Instruments(مدلاسپکتروفتومترتوسط 
.گردیدو بوسیله روابط زیر اندازه گیري) Wmg g F-1گرم در گرم وزن تر (میلیتنوئید براساس وو کار

)a =W100/V)645A86/0-663A3/19کلروفیل 
)b=W100/V)636A86/0-456A3/19کلروفیل 

a (27/3-)470A (100گرم کلروفیل میلیb (104-)گرم کلروفیل (میلی/227کارتنوئید= 
b+ کلروفیل aکلروفیل کل= کلروفیل 

؛ Vشد. بامینانومتر 470و 663و 645هاي به ترتیب جذب نور در طول موج663A،470Aو 645Aکه در روابط بالا 
است.تر نمونه بر حسب گرموزن؛Wو عصاره صاف شدهحجم 

آنتوسیانین برگ و گلبرگ
استفاده گردید. در این روش از تفاوت جذب pHگیري آنتوسیانین کل از روش تفاوت براي اندازه

نمونه گرم5/0استفاده گردید. بدین منظور براي استخراج عصاره گیاه از 5/4و pH1اسپکتروفتومتري در دو
متر و نانو720و 520استفاده گردید. جذب در دو طول موج اسید کلریدریک)حجمی%1متانول اسیدي (حاوي از
ید گلوکوزا3گرم در لیتر سیانیدین و میزان آنتوسیانین براساس میلیخوانده شداسپکتروفتومتر وسیله هب
.  )31(شد) بیان g mol449.2-1و وزن مولیcm1-L mol26,900-1ضریب خاموشی(

نشت یونی 
شش هاي تازه به قطر دیسکبرداري گردید و از هر گلدان نه عدد برگ نمونهیونی، تعیین درصد نشت براي

یونیزه به لیتر آب مقطر ديمیلی10هاي آزمایشگاهی قرار داده شدند و سپس در لولهو به تعداد نه عدد مترمیلی
گرفتند. پس از قرارسلسیوسدرجه 25ها با سرپوش پلاستیکی بسته شد و در دماي ثابت. لولهشدافزودهها آن
ساخت 24010جن ويمدل(سنجEC) با استفاده از دستگاه1ECمحیط (ساعت هدایت الکتریکی اولیه 12

1-Eppendorf Centrifuged2-Jenway
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شدند تا جوشاندهدقیقه 20مدتبهسلسیوسدرجه 100ها در دماي گیري شد. سپس نمونهاندازهانگلستان) 
خنک سلسیوسدرجه 25ها تا دماي . سپس نمونهشودها آزاد ها کشته شوند و همه الکترولیتطور کامل بافتبه

1ECدرصد نسبت اساسنشت یونی بردر آخر درصدگیري شد و) اندازه2ECشدند و هدایت الکتریکی ثانویه (

).27(دشمحاسبه EC2به
قند کل

ر میلی لیتدوگیري گردید. براي این منظور اندازهتغییربا اندکی)Somogyi)28قند کل بر اساس روش 
مام گردید و درون حافزودهمیلی لیتر عصاره استخراج شده از برگ دوهاي آزمایش حاوي سولفات مس به لوله

لیتر از معرف میلیدوسپس گردید و سپس درون یخ سرد گردید. نگهداريسلسیوس درجه 100آب گرم با دماي 
ر نانومت600ج لیتر رقیق شد و سپس جذب در طول مومیلی10گردید و محلول حاصل تا افزودهفسفومولبیدیک 

وکز به ه شده بوسیله گلقند کل بر اساس منحنی استاندارد تهیپایان. در خوانده شدوسیله اسپکتروفتومتر ه ب
) بیان گردید.  WF1-mg g-1گرم در گرم وزن تر گیاه (صورت میلی

پرولین
برگ بافت گرم میلی300منظوربراي این ). 8و همکاران استفاده شد (Batesگیري پرولین از روشبراي اندازه

افزوده%10لیتر سولفوسالیسیلیک اسید میلی5/1نیتروژن مایع در داخل هاون آسیاب گردید و به آن وسیلههب
لیتر از محلول میلی1دقیقه سانتریفیوژ گردید. سپس به 10در مدت 12000شد و در دستگاه سانتریفیوژ با دور 

لیتر میلی30لیتر استیک اسید و میلی30گرم ناین هیدرین در 25/1(حاوي لیتر معرف ناین هیدرین میلی1رویی
درجه 100حمام آب گرم ساعت دریکمدت گردید و بهافزودهلیتر استیک اسید میلی2مولار) و 6فسفریک اسید 

آمیختهلیتر تولوئن به میلیچهارحرارت داده شد. واکنش با گذاشتن داخل یخ متوقف شد. سپس سلسیوس
520ثانیه ورتکس شد. جذب نوري محلول قرمز رنگ فاز رویی در طول موج 20تا 15مدت گردید و بهافزوده

هاي پرولین ها از روي منحنی جذب غلظتغلظت پرولین براي نمونه.خوانده شدمتر فتونانومتر با اسپکترو
.) بیان گردیدWF1-l gµmo(و براساس میکرومول در گرم وزن تر گیاه هاي استاندارد محاسبه شدمحلول

اکسیدانیآنتیظرفیت 
-1دي فنیل 1-1آزاد کنندگی رادیکالخنثیخاصیتراهازگیاه سرخارگل،هايبرگاکسیدانی در آنتیظرفیت

ها در طول نمونه. جذب)9(گردید تعییناسپکتروفتومتريروشازاستفادهو با)DPPH(1هیدرازیلریل کپی2
محاسبه DPPHصورت درصد بازدارندگی ها بهاکسیدانی عصارهو ظرفیت آنتیخوانده شدنانومتر 517موج 
شد.

آماريواکاوي
بر هادادهمیانگینمقایسه. پذیرفتصورت1/9نسخه SASآماريافزارنرمازاستفادهباآماريواکاوي

شد. محاسبه(p<0.05)پنج درصداحتمال خطايسطحدرودانکناساس آزمون 
و بحثتایجن

کادمیمحذف 
م ه به کادمیي مختلف خاك آلودهاغلظتدر سرخارگلم در ریشه و بخش هوایی گیاه غلظت کادمیگیرياندازه

تلف در تیمارهاي مخانتقالو شاخص تجمعشاخص چنینهم) نشان داد. %5(در سطح داريمعنیتفاوت 
).2و مقایسه گردید (جدول گیرياندازه

1-picrylhydrazyl-2-Diphenyl-1,1
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ش غلظت بود و با افزایدر تیمارهاي مختلف متفاوتسرخارگلو اندام هوایی گیاه م در ریشهجذب فلز کادمی
م ذب کادمیجداد. کمترین برابر اندام هوایی افزایش نشان هفت تا پنج در ریشه کادمیمم در خاك آلوده جذب کادمی

g kgm25-1گرم در کیلوگرم و بیشترین جذب در تیمار میلی04/6و برابر با mg kg5-1تیماردر ریشه گیاه در 
نشان سرخارگلگیاه در اندام هواییکادمیمگیرياندازههاينتیجهگرم در کیلوگرم بود. میلی30/17و برابر با 

روایی دهم در اندام کمترین جذب کادمیافت. جذب افزایش ی،م در خاكافزایش غلظت کادمیداد که در این گیاه با
ا بو برابر mg kg25-1م در تیمارکادمیگرم در کیلوگرم و بیشترین جذب میلی06/1و برابر با mg kg5-1تیمار 

گرم در کیلوگرم دیده شد.میلی23/2
هاي مدر انداکادمیمآوري فلز جمعتواناییسرخارگلنشان داد که گیاه شاخص تجمعمقایسه هاينتیجه

) دیده 76/0و 72/0(به ترتیب 15و mg kg10-1در تیمارآوريجمعقداردارد. بیشترین مرازمینی و هوایی خود
وانایی قابل گفت که این گیاه تتوانمیچنان مي بالاتر کاهش یافت اما ههاغلظتدر شاخص تجمعشد. اگرچه 

در گیاه شاخص انتقالگیرياندازههاينتیجه) نشان داد. mg kg25)65/0-1تا غلظت کادمیم قبولی براي انباشت 
)17/0و18/0ترتیب ه(بmg kg10-1در تیمار شاهد و تیمار شاخص انتقالنشان داد اگرچه بیشترین سرخارگل

ارد.درابه اندام هواییاز ریشهکادمیمي با غلظت بالاتر هم توانایی انتقال هاتیماردیده شد اما این گیاه در 
در اندام هوایی را تا غلظت بیشتر از کادمیمکه پتانسیل تجمع شودمیبه گیاهانی گفته 1گیاهان فراجذب کننده

جزو توانمینکادمیماگرچه این گیاه را بر طبق این تعریف و با این جذب ).32(در کیلوگرم را دارند گرممیلی100
تنش زیربالاي زیست توده تولید شده در این گیاه قدارولی با توجه به م،بندي کردستهگیاهان فراجذب کننده د

نشان دهنده توانایی یک شاخص انتقالاز خاك نشان داد. کادمیمگیاه پالایی براي، این گیاه پتانسیل بالایی کادمیم
گیاه در انتقال یک فلز سنگین از ریشه به اندام هوایی خود می باشد و هرچه این شاخص بالاتر باشد این مزیت را 
ایجاد می نماید که با حذف اندام هوایی و سوزاندن و جمع آوري خاکستر، فلز سنگین بیشتري را از چرخه زیستی 

در دیگري هاپژوهشتوان با ) را می12/0-17/0ارگل در این آزمایش (گیاه سرخشاخص انتقال.حذف نمود
و فراجذب کننده انبه عنوان گیاه) 02/0(کمتر از 2ايو علف گینه)0/0-26/15(ارتباط با گیاهان همیشه بهار

سوي. از )19،24(مطابقت دارد پژوهش حاضرحاصل از گیاههاينتیجهمقایسه نمود که با کادمیممقاوم به 
اتیلن دي آمید تترا استیک مانند افزودني شیمیاییهاروشوسیله ه ر گیاهان برا دشاخص انتقالتوانمیدیگر 
).16ها به خاك بهبود بخشید (و کلات٣اسید

جذب کادمیمتوسط گیاه سرخارگل تاکنون گزارش نشده است. کادمیمگیري توانایی پالایش و جذب اندازه
ها به اندام وسیله ترکیب شدن با اسیدهاي ارگانیک، تیول و آمینواسیده آوندهاي آبکش و براهد از توانمیشده 

منجر به تخریب غشاهاي بسیار سمی را نشان خواهد داد واثرهايکادمیمهابرگهوایی انتقال یابد. در درون 
هاي گلایل، شاخص تجمع گل)3(و دودانگهرحیمی). 30(شودمیاز فتوسنتزجلوگیريو ایجاد تنشها، تیلاکوئید

آمده دستبهگزارش نمودند که کمتر از شاخص تجمع 34/0لاله و نرگس را در بالاترین سطح آلودگی کادمیوم 
کادمیمجذب مقایسه پتانسیل)19(و همکارانLiuدر پژوهش) در این پژوهش بود. 76/0گیاه سرخارگل (براي 

مطلوبیجذب2تجمع با شاخص گیاه همیشه بهار اگرچه ، نشان داد ختمی، حنا و همیشه بهاراه زینتی سه گیبین 
گرم 4تا 3(به دلیل زیست توده بالا 1با شاخص تجمع نیز گیاه ختمی لی وردکادمیوم داغلظت هاي بالاي براي

در ارتباط با این پژوهش هاينتیجهکه با استپالایش خاك آلوده به کادمیوم برايمطلوب ايگزینهدر گلدان) 
در همسو است.گرم در هر گلدان (مجموع وزن خشک ریشه و اندام هوایی) پنج تا چهار با زیست توده سرخارگل 

و جعفري ،ايعلف گینهگیاه زینتی سه بررسی توانایی با) 24(همکاران و Rungruangپژوهش دیگري 
) پتانسیل در کیلوگرمگرممیلی400خاك (کادمیمبیان نمودند که اگرچه گیاه جعفري تا بالاترین غلظت آفتابگردان

1-Hyperaccumulator2-Panicum maximum3 -(EDTA)netetraacetic acidEthylenediami
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، با شاخص تجمع کمتر ايعلف گینهبالاياز خاك داشت، اما با توجه به زیست توده3با شاخص تجمع جذب را 
این پژوهش هاينتیجهکه با گزارش شدکادمیممطلوب جهت پالایش ايگزینهاین گیاه 2/0و شاخص انتقال 1از 

. همسو است17/0و شاخص انتقال 1در ارتباط با گیاه سرخارگل با شاخص تجمع کمتر از 

در انتقال و شاخص تجمعدر خاك آلوده، ریشه، اندام هوایی و مقایسه شاخص کادمیممقایسه غلظت -2جدول 
تیمارهاي مختلف آلودگی گیاه سرخارگل.

Table 2. Comparison of cadmium concentration in contaminated soil, root, aerial parts and
comparison of bioconcentration factor (BCF) and translocation factor (TF) in different
pollution treatments of E. purpurea.

کادمیم
Cadmium

1-mg kg

تیمار
Treatment

2)3OCd(N
)1-mg kg( انتقالشاخص 

Translocation
factor

تجمعشاخص 
Bioconcentration

factor

اندام هوایی
Shoot

)1-mg kg(

ریشه
Root

)1-mg kg(

خاك
Soil

)1-mg kg(
a0.18d0.62e0.51f02.75.20f0
b0.16d00.6d1.06e06.412.29e5
a0.17b0.72c1.75d9.7515.79d10
c0.12a0.76b61.9c14.7321.66c15
c0.12d0.62b1.9615.66b0b028.20
c0.12c50.6a2.23a017.3a29.8125

 Means followed by the same letters in each column are not significantly different at P ≤ 0.05 using Duncan
test.

 ندارنديداریتفاوت معن%5در سطح احتمال دانکنمشترك، براساس آزمون هايحرفهاي داراي ، میانگینستوندر هر.

رشديهايشاخص
ي مختلف هاغلظتدر سرخارگلمرتبط با رشد گیاه هايشاخصگیرياندازههاي حاصل مقایسه میانگین داده

کادمیمهاي تعداد برگ و طول گیاه افزایش غلظت ویژگینشان داده شده است. در 3در جدول کادمیمآلودگی 
و ارتفاع گیاه گردید. بیشترین تعداد برگ در شاهد و کمترین تعداد برگ در تیمارهابرگمنجر به کاهش تعداد 

1-mg kg20طول گیاه بیشترین ارتفاع گیاه در تیمار شاهد و کمترین ارتفاع گیاه در ویژگیآمد. در دستبه
ارتفاع گیاه را کاهش داد. کادمیمي بالاي هاغلظتشد و دیده mg kg25-1تیمار

در خاك منجر به کاهش وزن تر و خشک کادمیمهاي وزن تر و خشک اندام هوایی، افزایش غلظت ویژگیدر 
16/10در تیمار شاهد بیشترین وزن تر و خشک اندام هوایی (به ترتیب سرخارگلگیاه (زیست توده) گردید. گیاه 

گرم) را نشان داد. 6/2و 2/8ترتیب کمترین وزن تر و خشک اندام هوایی (بهmg kg25-1گرم) و در تیمار 3/3و 
دید و منجر به افزایش گسترش توسعه ریشه گرکادمیمهاي وزن تر و خشک ریشه گیاه افزایش غلظت ویژگیدر 

گرم) دیده شد.1/3و 64/17(به ترتیب mg kg20-1بیشترین وزن تر و خشک ریشه در تیمار 
یک گونه هاي ترین و اولین پاسخبه عنوان مهمتوانمیرا گیاه توده رشدي و زیستهايشاخصگیرياندازه

با تخریب ساختار خاك منجر به کادمیم). 30، 19دانست (کادمیمآلوده به هايکشت در خاكنسبت بهگیاهی 
نماید. نتیجه چنین فرآیندي کاهش کاهش دسترسی گیاه به منابع غذایی خاك شده و جذب ریشه را محدود می

این آزمایش نیز ). در32، 16می باشد (کادمیمتاثیر آلودگی خاك به زیررشدي و زیست توده گیاه هايشاخص
رشدي و زیست توده اندام هوایی گیاه هايشاخصدار در خاك منجر به کاهش معنیکادمیماگرچه افزایش 

هاي گیاه افزایش مرتبط با ریشههايویژگیسرخارگل گردید اما این کاهش رشد، شدت زیادي نداشت و حتی در 
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به کاهش ي پایین نه تنها منجرهاغلظتدر کادمیمرشد نیز دیده شد. دلیل بروز چنین حالتی این است که 
Wuی پژوهشرد). 20،32(ایفا نمایدد نقش تحریک کنندگی رشد را توانمیبلکه شودمیرشدي گیاه نهايشاخص

عنوان به)Viola baoshanensis(بنفشه کوهیهاي پائین کادمیم در تحریک رشدتاثیر غلظتو همکاران نیز 
حجم ریشه یکی از عوامل تاثیرگذار بر توانایی پالایش ). افزایش32(کردند گزارش راگیاهان فراجذب کننده

هاي ساختاري د ویژگیبهبوهاي خاك، باشد، ریشه گیاه با افزایش فعالیت آنزیممیاز خاك توسط گیاه کادمیم
گفت که توانمی). بنابراین 16(شودمیها و بهبود پالایش آنکادمیمها منجر به افزایش حلالیت کلاتخاك و تغییر 
mg kg25-1تا غلظت وسیع خودهايریشهبا رشدي، گیاه سرخارگل توانسته استهايشاخصدر ارتباط با 

ي بالاتر را نیز دارد. هاغلظتخاك را تحمل نماید و حتی توانایی تحمل کادمیم

. کادمیمآلاینده سطوحدر خاك آلوده به رشدي گیاه سرخارگلتغییرهاي-3جدول 
Table 3. Changes in growth indices of E. purpurea in different levels of cadmium
contaminated soil.

تیمار
Treatment
(mg kg-1)

تعداد برگ
Leaf

number

طول گیاه
Plant
height
(cm)

وزن تر اندام 
هوایی
Shoot
weight

(g)

وزن خشک 
اندام هوایی

Shoot
dry

weight (g)

ریشهتر وزن 
Root wet
weight

(g)

وزن خشک ریشه
Root
dry

weight
(g)

0 7.33a 36.00b 10.16a 3.31a 13.74d 2.40c
5 7.00a 37.00a 9.76b 2.71b 14.61c 2.51c
10 5.66c 34.66ab 8.47d 2.28c 13.11d 2.15d
15 5.66c 35.00c 9.00bc 2.36c 14.80bc 2.49c
20 5.33c 34.33c 8.87c 2.27c 17.64a 3.16a
25 6.33b 30.33d 8.20d 2.06d 16.74b 2.76b
 Means followed by the same letters in each column are not significantly different at P ≤ 0.05 using Duncan
test.

 ندارنديداریتفاوت معن%5در سطح احتمال دانکنمشترك، براساس آزمون هايحرفهاي داراي ، میانگینستوندر هر.

گلدهی هايشاخص
4در جدول سرخارگلگلدهی گیاه هايشاخصروي کادمیمهاي مختلف آلاینده میانگین تاثیر غلظتمقایسه 

66/67زایش طول ساقه گلدهنده تا ارتفاع در خاك منجر به افکادمیمنشان داده شده است. افزایش غلظت 
هاي ها در تیماردر اندازه قطر گلداريمعنیقطر گل تفاوت ویژگیدر گردید.mg kg25-1در تیمار مترسانتی

ها کاسته شد. از ماندگاري گلکادمیمطول عمر گل با افزایش غلظت ویژگیدر کهحالیمختلف دیده نشد در 
تري برخوردار مر کمتري داشته و از کیفیت پایین، طول عکادمیمي بالاتر هاغلظتدر سرخارگلهاي گیاه گل

روز) 24(mg kg25-1روز) و کمترین طول عمر در تیمار35بودند. بیشترین طول عمر گل در تیمار شاهد (
ي متفاوت نشان داد که افزایش هاغلظتدر سرخارگلي گیاه هابرگهاي گلرنگدانهگیرياندازهمشاهده گردید. 

67/27آنتوسیانین در تیمار شاهد (آنتوسیانین می گردد. بیشترین رنگدانهدر خاك منجر به کاهش کادمیمغلظت 
.)4(جدول ) دیده شد در لیترگرممیلی88/20(mg kg25-1) و کمترین آنتوسیانین در تیمار در لیترگرممیلی

). 13هاي کاربرد گیاه سرخارگل به عنوان یک گیاه زینتی چند ساله در فضاي سبز می باشد (یکی از جنبه
منجر به زیبایی منظر گردد. بر پالایش خاكافزوند توانمیکادمیمهاي آلوده به استفاده از سرخارگل در سایت

گلدهی گیاه سرخارگل mg kg25-1مرتبط با گلدهی این گیاه نشان داد که تا تیمارهايشاخصگیرياندازه
با پژوهش توانمیحاصل را هاينتیجهها تا حدي کاسته شد. آنتوسیانین گلمتوقف نشد، اگرچه از ماندگاري و

هاي گلایل و لاله در خاك منجر به کاهش وزن گلکادمیممقایسه نمود که افزایش غلظت )3(رحیمی و دودانگه
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م بود.یمن گل نسب به کادمقاومت اینداشت که نشان دهنده داريمعنیثیر أروي گل نرگس تکهحالیدر ،گردید
نداشت و این دو گیاه توانستند داريمعنیختمی تاثیر خاك بر دو گل همیشه بهار وکادمیمي مختلف هاغلظتاثر 

روي گیاه کادمیماثر . بررسی)19(نمایند را تحمل کادمیمدر کیلوگرمگرممیلی100طبیعی تا غلظت به صورت  
10ي اولیه (هاغلظتدر کادمیمنشان داد که افزایش غلظت )Lonicera japonica(زینتی پیچ امین الدوله

زینتی نشد بلکه منجر به بهبود رشد آن گردید و این گیاه در لیتر) نه تنها منجر به کاهش رشد این گیاهگرممیلی
.)20مل نماید (را تحکادمیمدر لیتر گرممیلی50توانست تا غلظت 

.کادمیمآلایندهسطوح هاي گلدهی گیاه سرخارگل در خاك آلوده نسبت به شاخصتغییرهاي-4جدول 
Table 4. Changes in flowering indices of E. purpurea in different levels of cadmium
contaminated soil.

تیمار
Treatment
(mg kg-1)

طول ساقه گل
Flower
stem

length
(cm)

قطر گل
Flower

diameter
(cm)

طول عمر 
گل

Flower longevity
(day)

آنتوسیانین
گل

Flower
anthocyanin

)1-mg L(
0 50.00d 8.06a 35.00a 27.67a
5 50.33d 7.66c 34.33a 23.05b
10 48.33d 7.46c 36.33a 21.71c
15 57.00c 7.63c 30.66b 20.38d
20 64.00b 8.00ab 27.00c 21.38dc
25 67.66a 7.73bc 24.66d 20.88dc
 Means followed by the same letters in each column are not significantly different at P ≤ 0.05 using Duncan
test.

 ندارنديداریتفاوت معن%5در سطح احتمال دانکنمشترك، براساس آزمون هايحرفهاي داراي ، میانگینستوندر هر.

برگهايرنگدانه
هاي مختلف غلظتبرابرکه در پس از آن،سرخارگلي گیاه هابرگآنتوسیانین در تغییرهايمقایسه میانگین 

گردید. هابرگدر خاك منجر به افزایش آنتوسیانین در کادمیمقرار گرفت نشان داد که افزایش غلظت کادمیم
یماربیشترین آنتوسیانین برگ در ت) ودر لیترگرممیلی50/3کمترین آنتوسیانین برگ در تیمار شاهد (

1-mg kg25)96/75(جدول ) دیده شد در لیترگرممیلی(.
هاي محیطی گیاهی نقش مهمی در مقاومت غیرآنزیمی گیاه در برابر تنشرنگدانهآنتوسیانین به عنوان یک 

. شودمیو تعدیل اسمزي در گیاه 1اکسیژنهاي فعالگونهدارد. افزایش آنتوسیانین منجر به مقاومت در برابر 
که گونههمان).  15نماید (میهاي خود جذب ریشهراهگیاه با افزایش آنتوسیانین آب بیشتري را در حالت تنش از 

ي گیاه سرخارگل گردید،هابرگآنتوسیانین در افزایش در خاك منجر بهکادمیمپژوهش افزایش غلظتاین در
Daiآنتوسیانین را در زایشاف٢گیاه آزولابر روي کادمیمي مختلف هاغلظتبررسی اثر نیز با)12(همکارانو

گزارش نمودند.   کادمیمزیادشدن غلظت اثر
ه کاهش محتوي منجر بکادمیمنشان داد که افزایش غلظت ناشی از ي گیاه هابرگکلروفیل کل در گیرياندازه
. کمترین ي گیاه نداشتهابرگ. اگرچه این کاهش تاثیري در رنگ سبز ظاهري شودمیي گیاه هابرگکلروفیل 

.)5(جدول خاك و بیشترین کلروفیل در تیمار شاهد مشاهده گردید کادمیمmg kg-125کلروفیل در تیمار
تاثیر تنش در رنگدانهدر گیاه بر عهده دارد. این گیاهی است که عمل فتوسنتز را رنگدانهترین کلروفیل مهم

طور بهدر خاك کادمیم ). افزایش غلظت 17. (دهدمیتخریب شده و عملکرد خود را از دست کادمیمناشی از 

1-Reactive oxygen species (ROS)2-Azolla imbricata
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در کادمیم). افزایش غلظت 30(شودمیي گیاهان و ایجاد حالت نکروزه هابرگمنجر به کاهش کلروفیل در معمول
دار بود اما منجر به نکروزه شدن خاك منجر به کاهش کلروفیل در سرخارگل گردید اگرچه کاهش کلروفیل معنی

و Chenدر پژوهشیپژوهشگران نیز مشابهت دارد.دیگرهاي یافتهباهانتیجهگیاه سرخارگل نشد. این يهابرگ
و کلم کاهش خردلبر روي دو گیاهدر کیلوگرم خاكکادمیمگرممیلی24با بررسی غلظت صفر تا )11(همکاران

24در خاك گزارش کردند و بیان نمودند که کمترین کلروفیل در تیمار کادمیمکلروفیل را با افزایش غلظت 
سنگین روي فلزهايبا بررسی اثر )23(و همکارانPaunovدر پژوهشیآمد.دستبهدر کیلوگرم خاك گرممیلی

گزارش نمودند که افزایش غلظت هر دو فلز سنگین منجر به کاهش کلروفیل و اختلال 1روي گندم درومکادمیمو 
گردید.    ٢دونوريبرابري کارآیی تولید انرژي در سیستم5تا 4در زنجیره انتقال الکترون و کاهش 

ه ی گیرد نشان داد کغیرزیستی قرار مهايتنشتاثیر زیردیگري که رنگدانهتنوئید به عنوان وکارگیرياندازه
تیمارگردد. این افزایش دري گیاه میهابرگخاك منجر به افزایش تجمع کارتنوئید در کادمیمافزایش غلظت 

1-mg kg25 5(جدولبود گرم در گرم وزن ترمیلی99/0بیشترین میزان و برابر با( .
مقاومت چنینهمو دهدمیعمل فتوسنتز را انجام فتوسنتزي در نبود کلروفیلرنگدانهبه عنوان یک نوئید تکارو

افزایش براین). بنا17دهد (میافزایش اکسیژنهاي فعالگونهاکسیدان در برابر عنوان یک آنتیگیاه را به
ر ددمیمکاتنوئید در سرخارگل پاسخی از این گیاه در ارتباط با مقاومت گیاه نسبت به شرایط افزایش غلظت وکار

3گیاه ماشاز میمکاددو واریته مقاوم و حساس به هايرنگدانهگیرياندازهبا )30(و همکارانWahidخاك بود. 

وفیل و منجر به کاهش کلرکادمیمدر کیلوگرم بیان نمودند که افزایش گرممیلی14صفر تا يهاغلظتدر 
اند و جایگزینمتنوئید ثابت ودر واریته مقاوم کارکهحالیي واریته حساس ماش گردید. در هابرگتنوئید در وکار

گردید.کادمیمي بالاي هاغلظتي گیاه و منجر به مقاومت گیاه در برابر هابرگکاهش کلروفیل در 

.کادمیمح آلاینده وهاي برگ گیاه سرخارگل نسبت به خاك آلوده به سطرنگدانهتغییرهاي-5جدول 
Table 5. Changes in leaf pigments of E. purpurea in different levels of cadmium
contaminated soil.

تیمار
Treatment
(mg kg-1)

آنتوسیانین
برگ

Leaf anthocyanin (mg L-1)

کلروفیل کل
a+bhC

)1-WF1-mg g(

کارتنوئید
Carotenoid

)1-WF1-mg g(

0 3.50f 1.95a 0.833d
5 4.67e 1.81b 0.916c
10 5.40d 1.75c 0.909c
15 5.73c 1.71d 0.963b
20 6.45b 1.70d 0.967ab
25 7.96a 1.61e 0.997a
 Means followed by the same letters in each column are not significantly different at P ≤ 0.05 using Duncan
test.

 ندارنديداریتفاوت معن%5در سطح احتمال دانکنمشترك، براساس آزمون هايحرفهاي داراي ، میانگینستوندر هر.

شیمیاییزیستهايشاخص
نشان داد که با ايیاختهشاخص مهم و تعیین کننده تخریب غشاي درصد نشت یونی به عنوان یک گیرياندازه
هاي گیاه افزایش یافت. بیشترین درصد نشت یونی در تیماریاختهنشت یونی از در خاك، کادمیمافزایش 

1-mg kg25)226) دیده شد (جدول %11(%) و کمترین درصد نشت یونی در تیمار شاهد.(

1-Triticum durum2-Photosystem II3-Vigna radiata
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محیطیهايتنشتاثیر شرایط زیرگیاهان ايیاختهتخریب غشاي هايشاخصعنوان یکی از نشت یونی به
ین ببا ایجاد پل اتصالی هاي حاوي نیتروژن و گوگرد داشته ومیل زیادي به پروتئینکادمیم.)4(باشدمی

کادمیمثر ا. بررسی )21(شودمیها یاختهي پروتئینی و نشت یونی از هاهاي غشا منجر به تخریب کانالپروتئین
و افزایش نشت یونی ايیاختهدهنده افزایش تخریب غشايهاي دیگران نیز نشانپژوهشبر نشت یونی در

یونی بر درصد نشتکادمیمبررسی اثر با)14(همکارانو Goncalvesدر پژوهشیهاي گیاهان می باشد.یاخته
و Parkپژوهشنشت یونی دربرکادمیمیونی را در این گیاه گزارش نمودند. اثر گیاه خیار افزایش درصد نشت 

ین حاصل از اهاينتیجهنیز گزارش شده است که با )Camelina sativa(روي گیاه کاملینا)22(همکاران
.دهدمیآزمایش مطابقت نشان 

ي هابرگند در در خاك منجر به تجمع بیشتر قکادمیمداد که افزایش غلظت قند کل در گیاه نشانگیرياندازه
آمد دستبه) یاهدر گرم وزن تر گگرممیلیmg kg25)82/3-1گیاه می گردد. بدین ترتیب بیشترین قند در تیمار 

). 6) دیده شد (جدول در گرم وزن تر گیاهگرممیلی22/2و کمترین قند کل گیاه در تیمار شاهد (
هاي نشدل اسمزي گیاه و افزایش تحمل گیاه نسبت به تاي گیاه منجر به تعهابرگتجمع قندهاي محلول در 

ه عنوان یک مرتبط دانست عملکرد قندها بتوانمینقش مهم دیگري که به تجمع قند در گیاه .شودمیمحیطی 
پژوهشیدر .)4(هاي گیاه استیاختههاي محیطی و تنظیم هموستازي با تنشرویاروییسیگنال در لکول مو

Verma وDubey)29 ( قرار دمیمکاتیمارهاي مختلف زیرکه هاي برنجقندهاي محلول در گیاهچهگیرياندازهبا
مع در خاك منجر به اختلال در جذب آب توسط گیاه و تجکادمیمگرفته بودند بیان داشتند که افزایش غلظت 

ت سمیزیرگیاه نسبت به کاهش جذب آب واکنشها این تجمع قند را به قندهاي محلول در گیاه خواهد شد، آن
مرتبط دانستند.کادمیم

گل نشان داد که مهم در گیاه سرخارشیمیاییزیستویژگیبه عنوان یک اسید آمینه پرولینگیرياندازه
ر  پرولین گیاه در تیماارقدبالاترین مکهطوريبهشودمیدر خاك منجر به افزایش پرولین در گیاه کادمیمافزایش 

1-mg kg25)01/10بود میمکاددر تیمار شاهد که خاك بدون پرولین) و کمترین میکرومول در گرم وزن تر گیاه
).6میکرومول در گرم وزن تر گیاه) (جدول 29/4آمد (دستبه

). تعدیل26باشد (می کادمیمهاي گیاه در مقابل تنش اکسیداتیو ناشی از آمینه پرولین یکی از پاسختجمع اسید 
ها در برابر پرولین در نگهبانی از پروتئینچنینهم.باشداسمزي در گیاه مهمترین نقش اسید آمینه پرولین می

کسیداتیو تولید که در نتیجه تنش ااکسیژنهاي فعالگونهاکسیداتیو نقش داشته و توانایی حذف مستقیم هايتنش
گزارش ي دیگر نیزهاپژوهشود در خاك در موجکادمیم. افزایش پرولین ناشی از وجود )4(شوند را دارد می

به حساسمقاوم و 1جوربومخاك روي دو کادمیماثر با بررسی) 26(همکاران و Schatدر پژوهشیشده است.
د امینه پرولین منجر به تجمع اسیکادمیمکردند که افزایش غلظت مشاهده)Silene vulgaris(سیلناز گیاه کادمیم

گردید، اگرچه افزایش پرولین در گیاه به تنظیم روابط آبی نسبت داده شد و کادمیمبه حساسجوربومدر ویژهبه
نبود.کادمیمدهنده مقاومت گیاه نسبت به نشان

ا نشان داد که بDPPHال آزاد اکسیداسیون رادیکگیرياندازهگیاه با اکسیدانیآنتیدرصد ظرفیت گیرياندازه
بیشترین درصد ظرفیت کهطوريبهگیاه کاهش یافت، اکسیدانیآنتیدر خاك، درصد ظرفیت کادمیمافزایش غلظت 

) 87/28%(mg kg25-1مار در تیاکسیدانیآنتی%) و کمترین درصد ظرفیت 17/71در تیمار شاهد (اکسیدانیآنتی
).6گردید (جدول شاهدهم

اکسیژن و خنثی هاي فعالگونهمحیطی تولید کننده هايتنشدر مقاومت گیاهان در برابر اکسیدانیآنتیظرفیت 
گیاه نشان داد که افزایش غلظت اکسیدانیآنتیبر ظرفیت کادمیم. بررسی اثر )6،18ها نقش دارد (سازي آن

1-Ecotype
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ي بالاتر از تحمل گیاه ظرفیت هاغلظتگردید و در اکسیدانیآنتیتا حد تحمل گیاه منجر به افزایش ظرفیت کادمیم
هاي محیطی در مقاومت گیاه به تنشاکسیدانیآنتیبه نظر می رسد اگرچه ظرفیت .گیاه کاهش یافتاکسیدانیآنتی

).18ي شدید و طولانی مدت آسیب می ببیند (هاگیاه در اثر تنشاکسیدانیآنتیاما سیستم نقش مهمی دارد 

.کادمیمح آلاینده وگیاه سرخارگل نسبت به خاك آلوده به سطشیمیاییزیستهاي شاخصتغییرهاي-6جدول 
Table 6. Changes in biochemical indices of E. purpurea in different levels of cadmium
contaminated soil.

تیمار
Treatment
(mg kg-1)

نشت یونی
Electrolyte
leakage (%)

قند کل
Total

sugars
)1-WF1-mg g(

پرولین
Proline

)1-WF1-µmol g(

اکسیدانیآنتیظرفیت 
Antioxidant

capacity
(%)

0 11.00d 2.22d 4.29d 71.17a
5 12.00c 3.30b 4.96c 51.46c
10 14.00b 3.32b 6.78b 57.04b
15 14.66b 2.98c 6.79b 52.88c
20 15.00b 3.28b 9.95a 42.45d
25 22.00a 3.82a 10.01a 28.87e
 Means followed by the same letters in each column are not significantly different at P ≤ 0.05 using Duncan
test.

 ندارنديداریتفاوت معن%5در سطح احتمال دانکنمشترك، براساس آزمون هايحرفهاي داراي ، میانگینستوندر هر.

نتیجه گیري
هايویژگینشان داد که بر مبناي کادمیمبررسی مقاومت گیاه سرخارگل در پالایش خاك آلوده به 

با توجه و خاك برخوردار است کادمیماز مقاومت بالایی نسبت به ،و جذب کادمیمشیمیاییزیست،فیزیولوژیکی
آلوده به هايخاكپالایش براياي مناسب گزینهآن راتوانمیوسیله این گیاه هتوده مطلوب تولید شده ببه زیست

گیاه توانایی خوبی جهت تولید گل در این مرتبط با گلدهی نشان داد که هايشاخصگیرياندازهدانست. کادمیم
کادمیمبر پالایش خاك آلوده به افزونبا حذف مصارف دارویی، توانمیدارد. بنابراینکادمیمخاك آلوده به 

زیباسازي فضاي سبز مناظر مختلف شهري و صنعتی استفاده شود.براي
سپاسگزاري

وسیله نویسندگان مراتب سپاسگزاري خود را از همکاري دانشگاه گیلان و سازمان صنایع کوچک و بدین
از این پژوهش ابراز می دارند.ی حمایت مالبرايهاي صنعتی ایران شهرك
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Investigation of Physiological Response and Phytoremediation ability of
Echinacea purpurea in Cadmium Contaminated Soil

S. Heidari, R. Fotouhi Ghazvini*, M. Zavareh and M. Kafi1

Cadmium is a heavy metal that contaminates water and soil. In order to study on soil
cadmium tolerance and remediation ability of Echinacea purpurea, a greenhouse experiment
in a completely randomized design was conducted by pots filled with soil and cadmium
nitrate [Cd(NO3)2] in concentrations of 0, 5, 10, 15, 20, 25 mg kg-1. The results showed that
with the addition of cadmium in the soil, cadmium uptake by roots and aerial parts
(bioconcentration factor) was increased while the ability of cadmium transfer from root to
shoot (translocation factor) was decreased. Increasing the concentration of cadmium resulted
in 13, 15, 37 and 19 percent reduction in leaf number, plant length, shoot fresh and dry
weight, but with an increase of 18 and 22 percent root fresh and dry weight, high resistance to
cadmium was observed. Flowering indices exhibited flowering ability of E. purpurea in
different concentration of cadmium. Total chlorophyll content declined by increasing
cadmium concentration, while anthocyanin, carotenoid and some tolerance indicators such as
total sugars and proline elevated significantly (P<0.05). In addition, higher concentrations of
soil cadmium caused 11 percent increment in electrolyte leakage and 43 percent decrement in
antioxidant capacity. Overall, E. purpurea with high resistance to cadmium had an ability to
remediate cadmium-contaminated soil with concentration up to 25 mg kg-1.
Keywords: Coneflower, Heavy metals, Phytoremediation, Bioremediation, Bioconcentration
factor, Translocation factor.
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