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ABSTRACT 

Low efficiency of phytoremediation process of some heavy metals in calcareous soils, due to low mobility of 

these elements, has led to a significant growth in research on the use of chelating agents and biostimulants to 

improve the efficiency of this process. In present study, the efficiency of cadmium (Cd) phytoremediation of 

Calendula officinalis L. was investigated in a Cd-spiked calcareous soil as affected by foliar and soil application 

of humic acid. For this purpose, in a greenhouse experiment, seedlings of C. officinalis were transferred to Cd-

spiked soils (0, 50 and 100 mg kg-1) and treated separately by soil (soil drench) and foliar (spraying plant leaves) 

application of humic acid at different levels (0, 10, 20 μM). The humic acid treatments were applied two weeks 

after transferring plant and eventually the various biochemical-physiological traits and phytoremediation 

indices of Cd in C. officinalis were measured at specific times. According to the results, in Cd-spiked soils, the 

C. officinalis had apparently a normal growth without any toxicity signs (chlorosis and necrosis symptoms), 

however with increasing the Cd levels, the dry weight biomass decreased and antioxidant enzymes activities 

(catalase, peroxidase, superoxide dismutase and ascorbate peroxidase) increased. Both foliar and soil humic 

acid application in Cd-spiked soils increased dry weight biomass, Cd concentration, and bioconcentration factor 

(BCF). Furthermore, the application of this organic substance obviously moderated the Cd stress since the 

antioxidant enzymes activities reduced compared to the control. Based on the results, the obtained translocation 

factor (TF) and BCF values of Cd, which were >1, indicated that this plant is a Cd-hyperaccumulator, which 

could extract Cd via phytoextraction mechanism. Generally, among the studied treatments, the application of 

the studied soil. 
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آهکی آلوده  پالايی کادميم توسط گياه هميشه بهار در يک خاکاسيد هيوميک بر کارايی گياهبررسی اثر کاربرد 

 به کادميم

 2، محبوب صفاری*1وحيدرضا صفاری
 .کرمان، ایران ،، دانشگاه شهید باهنرپژوهشکده فناوری تولیدات گیاهی. 1

 ینعتص یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ،یطیو علوم مح شرفتهیپ یپژوهشگاه علوم و تکنولوژ ست،یزطیمح یگروه پژوهش. 2

 رانیکرمان، ا شرفته،یپ یو فناور

 (29/11/1399تاریخ تصویب:  -27/11/1399تاریخ بازنگری:  -12/8/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 است شده بسب عناصر، این پایین تحرک دلیل به آهکی، هایخاک در سنگین عناصر برخی پالاییگیاه فرایند پایین کارایی

 گیریچشم رشد ،فرایند این کارایی افزایش بر های زیستیمحرک و کننده کلات عوامل از استفاده خصوص در تحقیقات که

از کاربرد  ( متاثرCalendula officinalis) توسط گیاه همیشه بهارکادمیم  پالاییگیاه لیپتانس ،در مطالعه حاضرباشد.  داشته

قرار  یبررسمورد کادمیم  آلوده به سطوح مختلف یخاک آهک کیدر خاکی،  و یمحلول پاشاسید هیومیک به صورت 

گرم در میلی  100و 50، 0کادمیم ) آلوده به یهابه خاک همیشه بهار نشاهای ی،الخانهگ یشیآزمادر منظور  بدین. گرفت

 20 و10، 0سطوح مختلف )در  کیومیه دیاس یمحلول پاش یا یخاککاربرد به طور جداگانه با سپس ( منتقل و لوگرمیک

مختلف  هایویژگی تیدر نها واعمال  اهیهفته پس از انتقال گ دو کیومیه دیاس یمارهایشدند. ت ماری( تمیکرومولار

ی گیاهان عیطبعلی رغم رشد ظاهرا ، دارای آلودگی یها، در خاکجینتا بر اساس. شد یریگاندازه یکیولوژیزیف-ییایمیوشیب

 تیعالکاهش و ف گیاه توده وزن خشک ستیسطح کادمیم، ز شیبا افزا)کلروز یا نکروز شدن(،  تیعلائم سم چگونهیبدون ه

اربرد خاکی ک. یافت شیافزاپراکسیداز(  دسموتاز و آسکوربات اکسید )کاتالاز، پراکسیداز، سوپر یدانیاکس یآنت یها میآنز

 یکیولوژیخشک، غلظت کادمیم و فاکتور غلظت ب نتوده وز ستیز شیباعث افزا آلودگی یدارا یهادر خاک کیومیه دیاس

ی گیاهان شد، که نشان از تعدیل دانیاکس یآنت یهامیآنز تیفعالکاربرد اسید هیومیک، سبب کاهش  همچنین، شد. کادمیم

ال و فاکتور فاکتور انتق "یک"با توجه به بالا بودن مقادیر بالاتر از ، جی. بر اساس نتاتنش کادمیم در گیاهان تیمار شده داشت

 قیتواند کادمیم را از طریمکه  محسوب شده، کادمیم بیش انباشتگر گیاه کبه عنوان ی همیشه بهار، یکیولوژیغلظت ب

 ژهی)به ومیکرومولار  20 تیمار ، استفاده ازمورد بررسی یمارهایت نیاز ب به طور کلی،کند.  پالایش گیاه استخراجی سازوکار

 .مورد مطالعه داشتآهکی  خاککادمیم در  پالاییفرایند گیاه شیرا در افزا ریتأث نیبهتر اسید هیومیک، (یخاک کاربرد

 .پالایی، گیاهگیاه همیشه بهار، خاک آهکی، کادمیم، اسید هیومیکواژه های کليدی: 

 

 مقدمه
بر چرخه آن اثرات  لی، به دلنیخاک به فلزات سنگ یآلودگ

جودات مو یکیولوژیزی/ فیکیمتابول یهاتیو فعال یطیمحزیست

دهه یطیمحستیز یهاچالش نیاز مهمتر یکیزنده، به عنوان 

. یکی از (Mahar et al., 2016شناخته شده است ) ریاخ یها

 .دمی باشکادمیم سمیت بالا در خاک،  فلزات سنگین با ویژگی

 یصنعت یهاتیفعال تواند در نتیجهمی کادمیمها به خاک یآلودگ

تواند با یکادمیم م (Amini et al., 2005).ی ایجاد شودو کشاورز

و  یمیآنز تیفعال و بذرها، فتوسنتز یاز جوانه زن یریجلوگ

(. Wang et al., 2015را مختل کند ) اهی، رشد گسمیمتابول

تواند یکه کادمیم م ه استنشان داد یمطالعات قبلهمچنین 
                                                                                                                                                                                                 

 safariv@uk.ac.irنویسنده مسئول: * 

 یآنت پاسخ جادیداده و باعث ا رییساختار کلروپلاست را تغ

 ژنیفعال اکس یهاگونه دیتول. (Gill et al., 2011)ها شود دانیاکس

(ROS) ،های محیطی تنشدر برابر  جیواکنش را کی در گیاهان

 شیحال، افزا نی(. با اCaverzan et al., 2016) شودمحسوب می

 به تواندمی اهانیگ یسلول یدر غشا ROSاز حد معمول  شیب

 کینوکلئ دیاس یهاها و مولکولدراتی، کربوهدهایپیل ساختار

 باشد کهنیاز می نی(. بنابراYou and Chan, 2015رساند ) بیآس

 سلولی ویداتیاکس بیآس ازتا  متعادل باشد، ROSح وسط

مطالعات انجام شده گوناگونی نشان داده است، که  .کند یریجلوگ

از جمله کادمیم سبب ناشی از وجود عناصر سنگین  هایتنش

های آنتی آکسیدانی )آسکوربات پراکسیداز افزایش فعالیت آنزیم
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 Luo , 2008; et al.Johnشود )و کاتالاز( در گیاهان مختلف می

., 2013et al Ahmadvand ., 2011;et al .). et alEsringü 

 کیومیه دیاس کاربرد که گزارش کردنددر مطالعات خود  (2016)

 پذیریبیسبب کاهش آسی(، شور)تحت تنش ماشک،  اهیدر گ

)به عنوان شاخصی از تنش  دیآلدئ یمالون د زانیغشا و کاهش م

 Zhang et al. (2014)شود. همچنین درون سلولی( در گیاه می

 اهیدر گ کیومیه دیکاربرد اس در مطالعه خود نشان دادند که

 یدانیاکسی آنت ستمیسدر  رییبا تغ یی،تحت تنش مواد غذا ،ذرت

  .شودگیاه را سبب میدر  دیآلدئ یکاهش تجمع مالون د ،اهیگ

، یآل یهاندهیبرخلاف آلا فلزات سنگین از جمله کادمیم،

، اشندبمی یعمر طولان مهین یو دارا ستندین ریپذ بیتخر ستیز

پالایش آنها در محیط زیست بسیار ضروری  که بدین سبب،

 ها بهی خاکآلودگ شیوند افزار (.Sarwar et al., 2017)باشد می

ات قیمنجر به توسعه تحقزیست،  طیفلزات سنگین در مح

 نیا هآلوده ب یهااصلاح خاک یاهروش خصوصدر  متعددی

 یطراح یسادگعدم  تخریب خاک، هزینه بالا وعناصر شده است. 

سبب شده است که تحقیقات  ییایمیو ش یکیزیفهای روش یاجرا

 انجام شود یکیولوژیب پالایش یهاروش تری در خصوصوسیع

(Etim, 2012 .)ظر در ن یکیولوژیبروش  کبه عنوان ی پالاییگیاه

 یهاندهیجذب آلا یسبز برا اهانیکه در آن از گ شودگرفته می

روش از  نیشود. در ایمختلف از خاک، آب و رسوبات استفاده م

 لیقادر به حذف، تبد یکیشود که از نظر ژنتیاستفاده م یاهانیگ

 کیها هستند. استفاده از ندهیاز آلا ییثبات در سطح بالا جادیو ا

از  یادیز ریمقادقادر به جذب و تجمع ، که گیاه بیش انباشتگر

ی پالایاهیگترین  ارکان اصلیاز  یکبه عنوان ی، استها ندهیآلا

. گیاهان بیش (Mahar et al., 2016) شودموفق معرفی می

گرم در میلی 100از  شیب قادر به تجمع ،کادمیم تگرانباش

 چیه بدونباشند هستند که قادر میکادمیم در شاخساره  لوگرمیک

به  شهیاز ر از فلزات سنگین را یادیز ادیر، مقتیاز سم ینشانه ا

 . (Li et al., 2016) )1< فاکتور انتقال(شاخساره انتقال دهند 

ر، بیش انباشتگ ینتیز اهانیگ استفاده از، ریاخ یهادر سال

پیشنهاد آلوده  هایخاک پالایش یبرا دیروش مف کبه عنوان ی

ی، مشیعلاوه بر پالا اهانیگ نی(. اLiu et al., 2008) شده است

. گل نقش مهمی را در زیباسازی محیط داشته باشندتوانند 

از خانواده  ینتیز یاهی( گ.Calendula officinalis Lبهار ) شهیهم

Asteraceae  جیرا یاهیگ رانیا یسبز شهر یدر فضا واست 

 یی. مطالعات گذشته نشان داده است که همیشه بهار تواناباشدمی

م و د سرب، کادمیماننفلزات سنگین  برخی پالاییگیاهدر  یادیز

 Hristozkova؛ Bai et al., 2010؛ Liu et al., 2010دارد ) روی

et al., 2016) . 

پالایی موفق، قابلیت یند گیاهموثر در فرایکی از عوامل 

ابلیت ق لیبه دلباشد. دسترسی مناسب فلزات سنگین در خاک می

بیش  اهانی، گیآهک یهادر خاک فلزات سنگین نییپا دسترسی

دارند ن پالایی فلزات سنگینفرایند گیاهدر  مناسبی ییکارا اندوز،

(Martínez-Alcalá et al., 2009 .)،فاده از است بدین سبب

 اتزجذب فل زانیم شیافزا به منظورکمپلکس کننده  باتیترک

شود یم فتهدر نظر گر موثر کارراه کیبه عنوان  اهانیتوسط گ

(Agnello et al., 2014)از موارد، با استفاده  یاریدر بس . در واقع

 غیر بیش انباشتگر اهیگ کیآلوده،  یهادر خاک هاکننده از کلات

، نیرا. بنابباشدمقادیر بالاتری از فلزات سنگین میقادر به جذب 

 یها، از جمله کمپلکساتفلز کننده استفاده از عوامل کمپلکس

ها روش نیتراز مناسب یکبه عنوان ی، یمصنوع ریغ ای یمصنوع

یاه گ ییو بهبود کارا اتفلزی دسترسقابلیت  شیافزابه منظور 

، ریاخ یهاال. در سشودمعرفی میفلزات سنگین  یاستخراج

های به عنوان کمپلکس کننده ی،عیطب یآل ترکیباتاستفاده از 

 هیتجز لیبه دل یی،پالااهیگ ییکارا شیافزا ه منظوربموثر 

 ی،عمصنو یآل یدهایبودن نسبت به اس یسم ریو غ یکیولوژیب

 یکی کیومیه دیاس. (Agnello et al., 2014است ) افتهی شیفزاا

 تسیز طیسازگار با محو  بالا یبا وزن مولکول یآل ترکیباتاز 

 یهارهیو زنج آروماتیک یهاحلقهآن  یاصل یواحدها ، کهاست

-،  COOH) عاملی یهااز گروه یعیوس فیکه ط ،هستند لیآلک

OH  ،-NH2 لیبا تشک عاملی یهاگروه نی. اباشدا میو ...( را دار 

یم شیرا افزا اهانیگ توسط جذب فلزاتفلزات،  با ییوندهایپ

-یفلزهای کمپلکس لیتشک. (Angin et al., 2008) دهند

فلزات توسط ذرات  تیآلوده از تثب یهادر خاک اسید کیومیه

کند. یم لیمحلول تبد یهاکرده و آنها را به فرم یریرس جلوگ

تواند به عنوان یم کیومیه دیگزارش شده است که اس نیهمچن

مورد  گیاهان سطح هورمون میتنظ یکننده رشد برا میتنظ

شدر برابر تن را اهیرشد و مقاومت گ نهایتدر  و ردیاستفاده قرار گ

 Evangelou et. (Nardi et al., 2002بهبود بخشد ) یطیمح یها

al. (2004)  در بررسی اثر کاربرد اسید هیومیک بر فرایند گیاه

استخراجی کادمیم توسط گل توتون از خاک آلوده به کادمیم 

 رغم اینکه اثر محسوسیان دادند که کاربرد اسید هیومیک علینش

نداشته ( DTPAبر کادمیم قابل دسترس خاک )استخراج شده با 

دار کادمیم در گیاه )در بعضی موارد است، اما سبب افزایش معنی

بیشتر( مورد مطالعه نسبت به نمونه شاهد شده است. این  65%

خاک، به  pHپژوهشگران دلیل این افزایش را علاوه بر کاهش 

اسید هیومیک )کاهش  -جذب اجزای کمپلکس شده کادمیم

اندازه ماکرومولکول اسید هیومیک در نتیجه فعالیت میکروبی یا 

 Vargas et al. (2016)ی اسید هیومیک( نسبت دادند. خودتخریب
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پالایی روی و مس در بررسی کاربرد اسید هیومیک بر گیاه

وسیله گیاه وتیور در یک خاک آلوده معدنی نشان دادند، که به

 -کاربرد اسید هیومیک به دلیل تشکیل کمپلکس محلول آلی

ایج تعنصر سبب افزایش غلظت مس در گیاه وتیور شده است. ن

این پژوهشگران نشان داد که اسید هیومیک اثر محسوسی بر 

جذب روی نداشته و سبب کاهش انتقال روی و مس از ریشه به 

اندام هوایی گیاه شده است. این محققین نشان دادند که استفاده 

از گیاه وتیور به منظور گیاه استخراجی عناصر سنگین مذکور 

اسید هیومیک و این گیاه مناسب نبوده، اما استفاده همزمان 

های تواند در فرایند گیاه تثبتی عناصر سنگین مذکور در خاکمی

آلوده معدن موثر باشد. با توجه به مطالعات محدود از اثرات اسید 

، کیهای آهکپالایی عناصر سنگین در خاهیومیک بر کارایی گیاه

و یا کاربرد  یاثرات محلول پاش با هدف بررسی حاضر پژوهش

 تیکادمیم و وضع پالاییگیاه شیبر افزا کیومیه دیاس اکیخ

 یهکخاک آ کیدر  گیاه همیشه بهار یکیولوژیزیف-ییایمیوشیب

 .انجام گرفت ،کادمیم آلوده به

 هامواد و روش
 0-30 ی )عمقسطح ، نمونه خاکپژوهش نیا به منظور انجام

ان باهنر کرم دیدانشگاه شهمزرعه تحقیقاتی واقع در متر( از یسانت

 یلیم دوشده از الک  هی. خاک ته( جمع آوری شد1397)بهار 

 ییایمیو ش یکیزیف هایویژگیاز  یرخشد و ب عبور داده یمتر

شد.  نییتع متداول هایخاک مورد مطالعه با استفاده از روش

نشان داده ( 1)جدول برخی از خصوصیات خاک مورد مطالعه در 

ی شده به صورت جداگانه با عنصر نمونه خاک جمع آورشده است. 

از  لوگرمیکدر گرم میلی 100و  50صفر، در سه سطح  کادمیم

هفته در  چهارمدت و به ( آلوده NO)3Cd(2) نیترات کادمیممنبع 

 یبه منظور بررس .نگهداری شد( FCرطوبت مزرعه ) طیشرا

 دیاس ریهمیشه بهار و تأثگیاه  پالایی کادمیم توسطپتانسیل گیاه

کاملاً  ی به صورتگلخانه ا شی، آزمااین فرایندبر  کیومیه

آلودگی کادمیم  -1)دو فاکتور:  لیدر قالب طرح فاکتور یتصادف

تیمار  -2( و لوگرمیکدر گرم میلی  100و  50در سه سطح )صفر، 

ربرد ، کادیاس کیومیبدون کاربرد هاسید هیومیک در پنج سطح )

 ، کاربردکرومولاریم 10در سطح  یخاک به صورت دیاس کیومیه

، کرومولاریم 10در سطح  یمحلول پاش به صورت دیاس کیومیه

 ،کرومولاریم 20در سطح  یخاک به صورت دیاس کیومیهکاربرد 

 20در سطح  یمحلول پاش به صورت دیاس کیومیه کاربرد

 بذرهای همیشه  .(2)جدول  با سه تکرار انجام شد( کرومولاریم

از شرکت ( مورد مطالعه در پژوهش حاضر، (Gitana)رقم جیتانا )بهار 

 شاابتدا نقرار گرفتند.  استفادهپاکان بذر اصفهان تهیه و مورد 

 تیپرل طی( که در محیچهار برگدر مرحله همیشه بهار ) اهانیگ

های آلوده ) ی حاوی خاکهاشده بودند، به گلدان هیته تیکوکوپ

ته هف دومنتقل شدند. دو کیلوگرم خاک در هر گلدان( به کادمیم 

 دیاس یمارهایت گیاهان توسط ها،نشاها به گلدانپس از انتقال 

 ی؛ حاو Carl Roth GmbH شرکت )ساخته شده توسط کیومیه

ل محلو و یا به صورت کاربرد خاکی( کیومیه یداس درصد 30-40

میکرومولار در هر کیلوگرم  20،  10،  0مختلف ) حدر سطو یپاش

رشد بار در طول دوره  ، پنج(پاشی در هر گلدانخاک یا محلول 

تیمار )مجموعا برای هر تیمار یک لیتر  هروز هفتدر فواصل  گیاه

 12به مدت  اهانی. گروزه( شدند 35از سطوح، در طول دوره 

تا  25تحت شرایط بهینه گلخانه )دمای روزانه  هفته با آب مقطر

لسیوس، درجه س 16تا  14درجه سلسیوس و دمای شبانه  28

شدند تا  یاریآب (8:16، تناوب روشنایی:تاریکی %75رطوبت 

. دو هفته شودحفظ  های خاکنمونه مزرعه تیظرف حدرطوبت 

 اهانیگ یها، از شاخهکیومیه دیاس اعمال تیمارهای انیپس از پا

 یهامیشامل آنز های آنزیمییتشد و فعال ینمونه بردار

( CAT(، کاتالاز )POD) دازی( ، پراکسSOD) سموتازد دیسوپراکس

 دروژنیه دیپراکس نی( و همچنAPX) دازیو آسکوربات پراکس

(2O2Hو مالون د ) )دیآلدئ ی (MDA )مورد بررسی قرار گرفت .

نویسندگان  یپارامترها در مطالعه قبل نیا یریروش اندازه گ

 انیدر پا (.Baniasadi et al., 2018) داده شده است حیتوض

 هشی، رکیومیه دیاس یمارهایت انیه پس از پا، پنج هفتشیآزما

هفته از شروع آزمایش(  12)پس از اتمام  شد برداشت اهیو اندام گ

 بدین منظور، ابتدا گیاهان اندازه گیری گردید. و وزن خشک

 و و شو گردید شست مقطربا آب  اهانیگ شهیو ر های هواییاندام

شد.  ساعت خشک 48به مدت  سلسیوسدرجه  65 یدر دما

 ،اهانیگ شهیو ر اندام هواییغلظت کادمیم در  جهت اندازه گیری

( خاکستر شده و در اسید C° 550ها در درون کوره )نمونه

 دستگاه توسطدو مولار حل و غلظت کادمیم  کیدریکلر

اندازه گیری ( Varian SpectrAA-10) یاسپکتروفتومتر جذب اتم

غلظت کادمیم  نییپس از تع(. Chapman and Pratt, 1978شد )

فاکتور غلطت بیولوژیکی اندام  و TF)فاکتور انتقال ) اهان،یدر گ

کادمیم با استفاده از  (BCFrو ریشه ) BCFs)هوایی اندام هوایی )

 لیمحاسبه شد تا پتانس (Amin et al., 2018روابط زیر )

 نیبر ا کیومیه دیکاربرد اس ریهمیشه بهار و تأث پالاییگیاه

 شود. ها مشخصشاخص

𝑇𝐹 =
𝐶𝑑(𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡)

𝐶𝑑 (𝑟𝑜𝑜𝑡)
 

𝐵𝐶𝐹𝑠 =
𝐶𝑑(𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡)

𝐶𝑑 (𝑠𝑜𝑖𝑙)
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𝐵𝐶𝐹𝑟 =
𝐶𝑑(𝑟𝑜𝑜𝑡)

𝐶𝑑 (𝑠𝑜𝑖𝑙)
 

به  Cd (soil)و  Cd (shoot) ،Cd (root)در این معادلات، 

گرم بر ترتیب مقادیر غلظت کادمیم در اندام هوایی )میلی

ظت گرم بر کیلوگرم( و غل)میلی کیلوگرم(، غلظت کادمیم در ریشه

 .باشندمیگرم بر کیلوگرم(، کادمیم در خاک )میلی

 نیانگیم سهی( و مقاANOVA) انسیوار لیو تحل هیتجز

در  دانکن ایچند دامنه مختلف با استفاده از آزمون یمارهایت

 SAS (SAS 9.1) افزار نرم از استفاده با پنج درصد یسطح آمار

 رسم شدند. Excelنمودارها با استفاده از نرم افزار  و انجام شد

 
 برخی خصوصيات شيميايی و فيزيکی خاک مورد مطالعه -1جدول 

 خصوصیت مقدار خصوصیت مقدار

 هاشپ 6/7 ماده آلی )%( 2/1

 معادل )%(کربنات کلسیم  6/18 (Cmol (+) kg-1ظرفیت تبادل کاتیونی ) 21

*N.D ( 1کادمیم کل-mg kg) 21/0 )%( نیتروژن کل 

N.D گیری شده با کادمیم عصارهDTPA (1-mg kg) 21 ( 1فسفر قابل دسترس-mg kg) 

 (mg kg-1پتاسیم قابل دسترس ) DTPA (1-mg kg) 183گیری شده با آهن عصاره 5/6

 خاکبافت  لومی DTPA (1-mg kg)گیری شده با مس عصاره 8/0

 (dS m-1قابلیت هدایت الکتریکی ) DTPA (1-mg kg) 3/5گیری شده با منگنز عصاره 2/7

   غير قابل تشخيص توسط دستگاه*
 

 علائم اختصاری هر تيماردر مطالعه حاضر -2جدول 

 ماریت علائم ماریت علائم ماریت علائم

P1H1 Cd0+HA0 P2H1 Cd50+HA0 P3H1 Cd100+HA0 
P1H2 Cd0+HA10 )خاکی(   P2H2 Cd50+HA10 )خاکی(   P3H2 Cd100+HA10 )خاکی(   

P1H3 
Cd0+HA10 )محلول  

 پاشی(
P2H3 

Cd50+HA10 )محلول  

 پاشی(
P3H3 

Cd100+HA10 )محلول  

 پاشی(

P1H4 Cd0+HA20 )خاکی(   P2H4 Cd50+HA20 )خاکی(   P3H4 Cd100+HA20 )خاکی(   

P1H5 
Cd0+HA20 )محلول  

 پاشی(
P2H5 

Cd50+HA20 )محلول  

 پاشی(
P3H5 

Cd100+HA20 )محلول  

 پاشی(

Cd0 ،Cd50 ،Cd100 ،گرم بر کیلوگرممیلی 100و  50: به ترتیب سطوح کادمیم صفر 

HA0 ،HA10 ،HA20 ،میکرومولار اسید هیومیک 20و  10: به ترتیب مقادیر صفر 

 خاکی و محلول پاشی: به ترتیب کاربرد هیومیک اسید در خاک و محلول پاشی
 

 

 نتايج و بحث

 وزن خشک ريشه و اندام هوايی

ح وسط اصلی و برهمکنش اثرات انسیوار هیتجزنتایج حاصل از 
 هشیبر وزن خشک ر اسید هیومیک تیمارهای کادمیم و یآلودگ

 دار بودن منابع تغییراتنشان از معنی همیشه بهار ییو اندام هوا
)جدول  داشتدانکن  درصد از آزمون آماریدر سطوح یک و پنج 

تحت  ،همیشه بهار ییو اندام هوا شهیوزن خشک ر( 1) (. شکل3
 کیومیه دیمختلف اس یهاتیمارکادمیم و  مختلفح وسط تاثیر

-یدهد. استفاده از سطوح مختلف کادمیم به طور معنینشان مرا 
 ییو اندام هوا شهیباعث کاهش هر دو پارامتر وزن خشک ر یدار

خاک بدون کاربرد کادمیم )در تمام سطوح  یهابا نمونه سهیدر مقا
ز ا جهینت کی، به عنوان یاهیتوده گ ستی( شد. کاهش زماریت

و  یسلول وارهیعنصر در د نیتواند به تجمع ایکاربرد کادمیم، م
 یعیبط سمیمتابولمختل شدن  تیو در نها توپلاسمیورود آن به س

 میکاهش تقس همچنین،(. Yadav, 2010) مربوط باشدسلول 
 ستیکاهش ز لیدلا گریتوان از دیو مهار رشد سلول را م یسلول

 ,.Ehlert et alدانست )تحت تنش کادمیم همیشه بهار گیاه توده 

2009 .). (2013)et alGomes  که جذب کادمیم  بیان کردند
باعث کاهش جذب و  اهیتجمع آن در گ جهیو در نت شهیتوسط ر

که منجر به کاهش  ،شودیم اهیدر گ ضروریعناصر  ریسا عیتوز
 دیاستفاده از اس ،در مطالعه حاضر .خواهد شد اهیتوده گ ستیز
در هر دو سطح ( یو محلول پاش یخاککاربرد هر دو در ) کیومیه

وزن  شیخاک باعث افزا یهانهدر تمام نمومیکرومولار   20و  10
دون استفاده از با نمونه ب سهیهمیشه بهار در مقا ریشه خشک

 دار نبود.یتفاوت معن نیموارد ا یدر برخ کهشد،  کیومیه دیاس
 اهیبر رشد گ یکیمواد هوم گی تاثیردر مورد چگون یاطلاعات کم
ر ب ترکیبات نیا ریاز محققان بر تأث یاست. برخ هشناخته شد

 میتقمس ریبر تأث گرید یخاک و برخ عناصر غذایی زیست فراهمی
 (.Mora et al., 2010اند )تمرکز کرده اهیگ سازسوخت و آنها بر 

 سمیمتابولبر  ریتأث قیممکن است بتواند از طر کیومیه دیاس
 ,.Schiavon et alبگذارد ) ریتأث گیاه بر رشد ،و کربن تروژنین

ممکن است که بر بیان شده است که این ماده  نیهمچن. (2010
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 یدر شاخه ها تراتین عیو توز H + -ATPase شهیپمپ ر تیفعال
ها نیآمیلها، پنینیتوکیس عیتوز و به تبع آنبگذارد،  ریتأث شهیر

قرار  ریها را تحت تأثداده و رشد شاخه رییرا تغ کیزیآبس دیو اس
 (Mora et al., 2010).دهد 

 

هيوميک بر وزن خشک گياه، غلظت کادميم، فاکتور انتقال و فاکتور غلظت بيولوژيکی  تجزيه واريانس اثرات سطوح مختلف کادميم و تيمار اسيد -3جدول 

 )هوايی و ريشه( کادميم

 میانگین مربعات

فاکتور غلظت  منبع تغییرات

 بیولوژیکی ریشه

فاکتور غلظت بیولوژیکی 

 اندام هوایی

فاکتور 

 انتقال

غلظت کادمیم 

 ریشه

غلظت کادمیم اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 اندام هوایی
DF 

 کادمیم  2 **68/8 **0/458 **177756/8 **92024/2 **4/99 **27/36 **17/07

 تیمار اسید هیومیک 4 **0/5 **0/014 **2678 **751/3 0/01 **0/51 **0/14

کادمیم×تیمار اسید هیومیک 8 **0/5 *0/002 **789 **258/9 0/02 **0/16 **0/04  

 خطا 30 0/08 0/0007 86/4 45/8 0/02 0/02 0/008

 ضریب تغییرات )%(  - 6/8 6/74 8/03 7/9 16/05 8/73 7/84

 : درجه آزادیDF از آزمون دانکن درصد و سطح پنج درصد کیدر سطح  یداریمعن نشان دهنده بیبه ترت *و **
 

. (2011)et alTahir  60که استفاده از  ندگزارش داد 

رتفاع ا شیخاک باعث افزادر  کیومیه دیاس لوگرمیکدر گرم میلی

 اهیدر گ تروژنیگندم و غلظت ن یها، وزن تر و خشک شاخهاهیگ

گیاه  میبر غلظت فسفر و پتاس یریتاث چیه ،حال نی. با اه استدش

گرم در میلی 90گزارش دادند که استفاده از  این محققاننداشت. 

ر ، جذب عناصاهیبر رشد گ یاثرات منف ،کیومیه دیاس لوگرمیک

 et alMora .. یی داشته استو غلظت عناصر غذا اهیگ ییغذا

 نیتریاز اصل یکی ،شهیاز حد ر شیکه رشد ب بیان داشتند (2010)

 یتعادل هورمون قیمواد از طر نیاست که ا کیومیه دیاثرات اس

گذارد. تجمع یم ریتأث اهیبر رشد گ یمواد مغذ یو جذب برخ

در دسترس  شیتواند با افزایم اهانیگ زوسفریدر ر کیومیه دیاس

 شهیکننده رشد، رشد ر میظتن یهامولکول ایو/ یبودن مواد مغذ

کاربرد  سهی(. مقاAsli and Neuman, 2010کند ) کیرا تحر

 یخاک بر رشد گوجه فرنگ کیومیه دیو کاربرد اس یمحلول پاش

(Yildirim, 2007( و فلفل )Karakurt et al., 2009 نشان داد ،)

د عملکر شیباعث افزا کیومیه دیاس ماریکه استفاده از هر دو ت

اثرات  ی، اگرچه استفاده از محلول پاشمذکور شده است اهانیگ

 دیسا کاربردداشت. در مطالعه حاضر،  یبر رشد گوجه فرنگ یبهتر

ر ب تریمحسوس اثرات یمحلول پاش نسبت بهدر خاک  کیومیه

 دیاس یشبه هورمون یهاتیتنش داشت. فعال طیدر شرا اهیرشد گ

 شیافزا لیبه دل ییجذب عناصر غذا شیو افزا کیومیه

 لیدلااز تواند ی( مZandonadi et al., 2007سلول ) یرینفوذپذ

حت ت رشد گیاه همیشه بهار، بر کیومیه دیمثبت اس اتریمهم تأث

 تنش کادمیم باشد. 

 

 

 یدارا یهاميانگين. است شده آورده (2) جدول در ماريت هر یاختصار علائمتاثير تيمارهای مختلف بر وزن خشک اندام هوايی و ريشه گياه هميشه بهار ) -1شکل 

 (ندارند یداریمعن یآمار اختلاف درصد سطح احتمال پنج در دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف

 

 غلظت کادميم

دمیم، کا یح آلودگوسط اصلی اثربر اساس نتایج تجزیه واریانس 

آنها بر غلظت کادمیم در اندام  برهمکنشو  کیومیه دیاس ماریت

-معنیاز آزمون دانکن  و پنج درصد یکها در سطح شهیهوایی و ر

 حضوراستفاده از کادمیم در حضور و عدم  .(3بود )جدول  دار

غلظت و جذب کادمیم را در  یقابل توجه طوربه  کیومیه دیاس
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م کادمی یبا عدم وجود آلودگ سهیدر مقا اهیگ یو اندام هوای شهیر

 170، همیشه بهار توانست جینتا بر اساس(. 2داد )شکل  شیافزا

تجمع خود  یهادر بافترا م کادمی لوگرمیگرم در کمیلی  250تا 

گرم در میلی  25تا  5است )  یعیبالاتر از حد طب اری، که بسدهد

( لوگرمیگرم در کمیلی  100تا  20) تی( و حد مسموملوگرمیک

 نیشتری. بباشدمی (Kabata-Pendias, 2010) اهانیکادمیم در گ

گرم در میلی  250) اهیگ یکادمیم در اندام هوای غلظت زانیم

 100بالاتر از  ریمشاهده شد. مقاد P3H4 ماری( در تلوگرمیک

نشان  ،همیشه بهار اهیگ ییدر بافت اندام هوا لوگرمیگرم در کمیلی

فاده از . استدارد پالاییل بالای این گیاه در فرایند گیاهپتانسی از

غلظت  شیدر هر دو سطح کادمیم باعث افزا کیومیه دیاس

کاربرد خاکی  ماریی شد که در تو اندام هوای شهیکادمیم در ر

ارزتر ب مارهایت رینسبت به سا میکرومولار اسید هیومیک 20حاوی 

 دیاس ریتأث یبررس در تحقیقی به Angin et al. (2008) .بود

. تندپرداخ وریوت اهیتوسط گ بورسرب و  ییپالااهیبر گ کیومیه

بر  یریتاث چیه کیومیه دیگزارش دادند که اس این پژوهشگران

 جهیندارد، اما در نت وریوت ییهواهای اندام بخشغلظت سرب در 

. ستیافته ا شیافزا شهیسرب ر ی، محتواکیومیه دیاستفاده از اس

ی غشا یرینفوذپذ شیمشاهده را افزا نیا یاحتمال لیآنها دل

لز انتقال ف شیافزا عثبا تیدانستند که در نها شهیر یپلاسما

 دیاظهار داشتند که مقدار مناسب اس نیشود. آنها همچنیم

 دارد.  یسرب بستگ یآلودگ زانیبه م اهیگ هیتصف یبرا کیومیه

Topcuoğlu (2013) دو در سطح  کیومیه دیکه اس گزارش داد

در اندام هوایی و کاهش  فلزات سنگینغلظت  شیعث افزابا درصد

داشتند که  اراظه Khan et al. (2006) .شده است رشد توتون

ر خاک فلزات د یآلودگ زانیبه م اهیبر رشد گ کیومیه دیاس ریتأث

خاک وجود دارد  یاز آلودگ ییدارد. از آنجا که سطح بالا یبستگ

ممکن است با  کیومیه دیاست، استفاده از اس یسم اریکه بس

، اهانیگ یآن برا یستیز یتحرک فلزات در خاک و فراهم شیافزا

 .دهد شیرا افزا تیسم
 

 

 
 حروف دارای های( آورده شده است. ميانگين2)علائم اختصاری هر تيمار در جدول ) تاثير تيمارهای مختلف بر غلظت کادميم اندام هوايی و ريشه گياه -2شکل 

 ندارند( داریمعنی آماری اختلاف درصد سطح احتمال پنج در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر مشترک

 

 ( کادميمBCFی )کيولوژيفاکتور غلظت ب( و TFفاکتور انتقال )

کادمیم  یکیولوژی، فاکتور غلظت بنتایج تجزیه واریانس بر اساس

 پنج)سطح  یداریبه طور معن در هر دو بخش ریشه و اندام هوایی

 دیاس ماریسطح کادمیم، ت ری( تحت تأثدانکن آزمون درصد

همچنین فاکتور  (.3آنها قرار گرفت )جدول  برهمکنش و کیومیه

داری تحت تاثیر اثر اصلی کادمیم قرار به طور معنی انتقال کادمیم

 یهادر تمام نمونه TFمقادیر ، (3)شکل  جیبر اساس نتا گرفت.

بود.  یکبالاتر از  کیومیه دیخاک در حضور و عدم وجود اس

فاکتور را در  نیا زانیآلوده م یهادر تمام نمونه BCF یابیارز

ل )شک نشان داد "یک"بالاتر از  کیومیه دیحضور و عدم وجود اس

، سبب افزایش این BCFبر  کیومیه دیاس یمارهایت ری(. تأث4

مشاهده شد  P2H4 ماریدر ت شیافزا نیشتریکه بفاکتور شد، 

h h h h h

g
e f

d
ef

d
b

c
a b

0

100

200

300

ی 
وای

 ه
دام

م ان
می

اد
 ک

ت
لظ

غ (
رم

وگ
کیل

ر 
م ب

گر
ی 

میل
)

تیمارها

h h h h h

g
ef g

e
fg

d
b c

ab ab

0

50

100

150

200

ه 
یش

م ر
می

اد
 ک

ت
لظ

غ (
رم

وگ
کیل

ر 
م ب

گر
ی 

میل
)

تیمارها



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، تير4، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1098

 یبالا TFو  BCFبا  اهانی، گگذشته(. بر اساس مطالعات 3)شکل 

کمتر از  TFبا  اهانیگی و استخراجگیاه  لیپتانس یدارا "یک"

 ییالاب یاهیگ تیتثب لیپتانس یدارا ،"یک" یبالا BCFو  "یک"

و ، پژوهش حاضر جی(. با توجه به نتاYoon et al., 2006هستند )

TF  وBCF  100کل کادمیم بالاتر از  غلظتو  "یک"بالاتر از  

 کیتوان به عنوان یهمیشه بهار را مگیاه ، لوگرمیگرم در کمیلی

 یعرفم یاستخراجگیاه  سازوکارکادمیم با  انباشتگر شیب اهیگ

ا حداقل ب یاهانی، گبیش انباشتگرها یبا توجه به طبقه بند کرد.

TF "گرم در میلی  100بیش از تجمع  نی)و همچن "یک

 یم فیانباشت کننده کادمیم تعر بیش اهانیبه عنوان گ (لوگرمیک

، فقط بیان کردند  Yoon et al. (2006)(.Li et al., 2016شوند )

 "یک"از  شیدر آنها ب TFو  BCF ریکه مقاد اهانیاز گ ییهاگونه

ا را دارند. بفرایند گیاه استخراجی  یاستفاده برا ییاست، توانا

 کیهمیشه بهار توان بیان نمود که می(، 4)شکل  جیتوجه به نتا

 و کادمیم استبا توانایی مناسب جهت گیاه استخراجی  اهیگ

میکرومولار به  20اسید هیومیک به خصوص در سطح استفاده از 

 ی موجب افزایشبه طور قابل توجهتواند می صورت کاربرد خاکی،

BCF  وTF .شود 
 

 

 

 
( کادميم )علائم اختصاری هر BCFs( و اندام هوايی )BCFr( و فاکتور غلظت بيولوژيکی ريشه )TFتاثير تيمارهای مختلف بر فاکتور انتقال کادميم ) -3شکل 

 آماری اختلاف درصد سطح احتمال پنج در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف دارای های( آورده شده است. ميانگين2تيمار در جدول )

 ندارند( داریمعنی

 

های آنتی مقادير پراکسيد هيدروژن، مالون دی آلدئيد و آنزيم

 اکسيدانی

کادمیم و  یآلودگ براساس مقادیر تجزیه واریانس اثرات اصلی

 و مالون دی پراکسید هیدروژن زانیبر م کیومیه دیاس یمارهایت

 مونآز پنج درصد ازدر سطح  یاختلاف آمار تایج نشان ازآلدئید، ن

و  P2H3)تیمار  سطح کادمیم شیبا افزا (.4)جدول  داشت دانکن
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P3H1) ، پراکسید هیدروژن و مالون دی پارامتر هر دو مقادیر

( P1H1بدون استفاده از کادمیم ) ماریبا ت سهیآلدئید در مقا

 نیانگیم سهیمقا (.5جدول نشان دادند ) یقابل توجه شیافزا

 ریبر مقاد کیومیه دیاس ماریو ت میکادم یسطوح آلودگ اثرات

( نشان داد که با 4)شکل دروژنیه دیپراکس و دیآلدئ یمالون د

داری ودگی، خصوصیات مذکور افزایش معنیافزایش سطح آل

داشتند. در طرف مقابل، کاربرد اسید هیومیک )به ویژه کاربرد 

ر پراکسید هیدروژن شده، اما اثر خاکی( سبب افزایش مقادی

 کاهشمحسوس مشخصی بر مقادیر مالون دی آلدئید نشان نداد. 

 نشتتحت  ویداتیاکس تنش لی، به دلROS دیتول نیرشد و همچن

پراکسید هیدروژن و مالون دی  یمحتوا شیکادمیم، باعث افزا

گزارش شده است  ین مختلفشود که توسط محققیآلدئید م

(Meng et al., 2009; Zhang et al., 2009; Ehsan et al., 2014) . 

 

نتی های آد، پراکسيد هيدروژن و برخی آنزيمتجزيه واريانس اثرات سطوح مختلف کادميم و تيمار اسيد هيوميک بر مقادير پرولين، مالون دی آلدئي -4جدول 

 اکسيدانی

 میانگین مربعات

آسکوربات  تغییراتمنبع 

 پراکسیداز
 کاتالاز پراکسیداز

سوپر اکسید 

 دسموتاز

پراکسید 

 هیدروژن
 DF مالون دی آلدئید

 کادمیم 2 **434/77 **46/72 **73/25 **269/5 **5/28 **395

 تیمار اسید هیومیک 4 **20/81 **0/66 **1/06 **6/95 **0/20 **2/87

1/44** 0/05** 2/61** 0/17 0/18 1/26 8 
تیمار اسید 

کادمیم×هیومیک  

0/24 0/004 0/21 0/ 02  خطا 30 4/26 0/12 

 ضریب تغییرات )%(  - 6/37 6/53 6/53 7/27 7/20 7/51

 : درجه آزادیDF از آزمون دانکن درصد و سطح پنج درصد کیدر سطح  یداریمعن نشان دهنده بیبه ترت *و **
 

 

 

 های اکسيدانی گياهآنزيمتاثير تيمارها بر پرولين، پراکسيد هيدروژن، مالون دی آلدئيد و برخی  -5جدول 

 μmolآسکوربات پراکسیداز )

Protein 1-mg 1-min) 

μmol min-1 پراکسیداز )

Protein 1-mg) 

μmol min-1 کاتالاز )

Protein 1-mg) 

سوپر اکسید دسموتاز 

( 1-Unit mg

Protein) 

 پراکسید هیدروژن 

)میکرومولار در گرم 

 وزن تر(

 مالون در آلدئید 

)میکرومولار در 

 گرم وزن تر(

 تیمار

2/09f 0/42gh 2/91h 4/52f 4/08g 27/31gh P1H1 

2/53f 0/47gh 2/01i 4/72f 4/15fg 28/48gh P1H2 

2/25f 0/36h 1/70i 4/58f 3/91g 25/62h P1H3 

2/65f 0/54gh 2/41hi 4/62f 4/32eg 27/48gh P1H4 

2/85f 0/36h 1/81i 4/34f 3/81g 24/89h P1H5 

4/82de 0/84f 5/22g 7/33de 4/74df 34/75be P2H1 

5/42d 1/01e 6/73e 7/83cd 5/22d 33/65ce P2H2 

4/21e 0/72f 5/52fg 7/13de 4/82de 32/64ef P2H3 

6/75c 1/07e 7/93d 8/13c 5/12d 33/34df P2H4 

4/12e 0/81f 6/12ef 6/83e 5/07d 30/24fg P2H5 

12/35a 1/25d 8/43d 8/63bc 7/33bc 39/77a P3H1 

13/16a 1/66b 11/45b 9/18ab 7/83ab 38/37ab P3H2 

12/55a 1/43c 9/84c 8/54bc 7/23bc 36/66ad P3H3 

12/77a 1/97a 12/75a 9/49a 8/13a 37/26ac P3H4 

11/01b 1/73b 10/74b 8/63bc 6/83c 35/35be P3H5 

 دار ندارند.نکن در سطح پنج درصد اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنه ای دامیانگیندر هر ستون، 

 ( آورده شده است2علائم اختصاری هر تیمار در جدول )
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)علائم  دسموتاز ديو سوپراکس دروژنيه ديپراکس د،يآلدئ یمالون د یکم ريبر مقاد کيوميهاسيد  ماريت و ميکادم یآلودگ سطوح اثرات نيانگيم سهيمقا -4 شکل

 آورده شده است(.( 2)در جدول  دياس کيوميه ماريت یاختصار

 

 دیتول نیب محسوسی تعادل ،)بدون تنش( یعاد طیدر شرا

 یهاسمیمکان تی( و فعالROS) ریواکنش پذ ژنیاکس یهاگونه

 یهاوجود دارد. اما در تنش اهانیدر گ ROSکاهش دهنده 

در  ویداتیتنش اکس جادیو باعث ا از بین رفتهتعادل  نیا یطیمح

 زمانی که ،نی(. همچنJaleel et al., 2009شود )یم اهانیگ

، معمولاً ساختار رندیگ یتنش قرار م طیدر معرض شرا اهانیگ

از استرس  یناش ونیداسیدهند. پراکسیم رییخود را تغ لیپیدی

د و مقدار مالون دی آلدئی یلسلو بینشان دهنده آس ییغشا دیپیل

 ویداتیاکس بیبه عنوان شاخص آس ندیفرآ نیا یشده در ط دیتول

 شی(، که افزاDemiral and Türkan, 2005شود )یدر نظر گرفته م

م دمیمالون دی آلدئید در سطوح مختلف کا زانیقابل توجه در م

تفاده از باشد. اس دیپیل ونیداسیپراکس شیتواند مربوط به افزا یم

( باعث P1H2کادمیم ) شرایط عدم آلودگیدر  کیومیه دیاس

پراکسید هیدروژن و مالون دی آلدئید شد که از نظر  شیافزا

 دی، استفاده از اسگریاز طرف د . (5جدول دار نبود )یمعن یآمار

مالون دی  زانیکادمیم باعث کاهش م یآلودگدر حضور  کیومیه

(، بوددار نیمعن تیمارها برخیدر  ی)اگرچه از نظر آمار شدآلدئید 

مهم  یهامیآنز تیبر فعال کیومیه دیاس ریتأث لیتواند به دلیکه م

 یقبل تقایباشد. تحق د کاتالاز و پراکسیدازمانن یدانیاکس یآنت

 دیاس نیب دهیچیپ ترکیبات لیکه تشک باشدمیاز آن  یحاک

بر تنفس و  کیومیه دیاس ری، تأثیآل ریغ یهاونیو  کیومیه

 تیالو فع کینوکلئ دیاس سمیمتابول یساز هیفتوسنتز و شب

 کیاز جمله عوامل موثر در تحر کیومیه دیمانند اس یهورمون

که است  (Nardi et al., 2002) کیومیه دیتوسط اس اهیرشد گ
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کاهش پراکسید هیدروژن و مالون دی  لیاز دلا یکی تواندمی

 آلدئید باشد.

 یارهامیح کادمیم، توسط اصلی اثر انسیوار لیو تحل هیتجز

)به استثنا آنزیم سوپراکسید آنها  برهمکنشو  کیومیه دیاس

های آنتی اکسیدانی کاتالاز، پراکسیداز آنزیم تیفعال ربدسموتاز( 

 یردایاختلاف معنو آسکوربات پراکسیداز در گیاه همیشه بهار، 

 نشان داد )جدول دانکن آزمون یک و پنج درصد ازرا در سطح 

دار برهمکنش آلودگی همچنین، به دلیل عدم اثرات معنی (.4

کادمیم و تیمار اسید هیومیک بر مقدار آنزیم سوپراکسید دسموتاز 

(، اثرات منابع تغییرات مذکور به تنهایی بر مقادیر این 4)جدول 

(، که بر این اساس، با افزایش مقادیر 4آنزیم رسم شد )شکل 

 دآلودگی، مقادیر این آنزیم افزایش نشان داد، اما کاربرد تیمار اسی

هیومیک فقط با کاربرد خاکی این ماده افزایش نشان داد و با 

مآنزیمتوسط  تیبر اساس فعالکاربرد محلول پاشی کاهش یافت. 

در حضور و عدم وجود کادمیم سطح  راتییمورد مطالعه، تغ یها

 50سطح کادمیم از  شیقابل توجه نبود. افزا کیومیه دیاس

 یهامیآنز ی، همهقابل توجه ، به طورگرم بر کیلوگرممیلی 100به

. (P3H1و  P2H1داد )  شیمورد مطالعه را افزا دانیاکس یآنت

از  یناش یطیمح یهانشان داده است که تنش یقبل قاتیتحق

 یآنت یهامیآنز یتهایاز فعال یبرخ تواند، میفلزات سنگین یآلودگ

 Saffari and؛ Sytar et al., 2013دهد ) شیرا افزا دانیاکس

Saffari, 2020به  اهیمقدار پراکسید هیدروژن در گ شی(. با افزا

و در  افتهی شیافزا ROSنوع  نیبه مهار ا ازیتنش کادمیم، ن لیدل

. طبق (5)جدول  سوپراکسید دسموتاز مشاهده شد شیافزا جهینت

مانند سوپراکسید  میآنز نی، فعال شدن چندیقبل قاتیتحق

 ریغ یهادانیاکس یآنت ایتالاز ردوکتاز و کا ونیدسموتاز، گلوتات

 ها تحتسلول ژنیفعال اکس یهاگونه ییتواند سم زدایم یمیآنز

در  راتییتغ(. Blokhina et al., 2003) را سبب شود ،استرس

مورد مطالعه در هر دو سطح کادمیم  دانیاکس یآنت یهامیآنز

 ،کیمویه دیاسبا افزایش سطوح کاربرد که  یمتفاوت بود، به طور

 ه است. دادنشان  افزایشها میآنز نیا تیفعال

 گيرینتيجه
از  یکی ی،آهک هایفلزات سنگین در خاک قابلیت دسترسی کم

اشد. بمی هاپالایی این دسته از خاکگیاه ندیعمده در فرآ عضلاتم

فلزات سنگین توسط گیاهان جذب  ییکارا شیافزا ه منظورب

تواند کننده، می عوامل کلاتاستفاده از پالاینده این عناصر، 

 کننده عوامل کلات. استفاده از راهکاری موثر محسوب گردد

 جیتا، اگرچه با ندر خاک فلزات سنگین یدر بهبود دسترس سنتزی

 بر یاریبس منفیعوارض تواند میهمراه است، اما  یقابل قبول

ه از ، استفادنی. بنابراوارد کندخاک  یهاسمیکروارگانیو م اهانیگ

ده دا حیترج کیومیه دیمانند اس یعیطب یآل هایکلات کننده

( یفلز یهاونیبا  داریکمپلکس پا لیشود. کمپلکس شدن )تشکیم

باعث شده است که آنها  کیومیمواد ه لات کنندگیک ویژگیو 

، در نیباشند. بنابرا اشتهخاک د ستمیدوگانه در اکوس یعملکرد

)خواص کمپلکس  کیومیه دیمطالعه، تلاش شد تا رفتار اس نیا

ک خا کیهمیشه بهار در گیاه کلاته( بر جذب کادمیم توسط  ای

یشه همگیاه ، جیشود. بر اساس نتا یکادمیم بررس آلوده به یآهک

گرم میلی  100کادمیم ) یدر برابر سطوح بالا ییبالا ییبهار توانا

نشان داد. بر اساس  ،تیاز سم ینشانه ا چیه بدون(، لوگرمیدر ک

 تجمع کادمیم نیو همچن "یک"بزرگتر از  TFو  BCF ریمقاد

 زمیمکان قیاز طر اهیگ نی، الوگرمیگرم در کمیلی  100 بیشتر از

و  شودمعرفی میکادمیم  بیش انباشتگر کی یاستخراجگیاه 

 و یخاکهر دو روش  در جذب کادمیم دارد. کاربرد ییبالا ییتوانا

لظت ، غاهیتوده گ ستیباعث بهبود ز ی اسید هیومیکمحلول پاش

 یهاتیفعال و افزایش پالاییگیاه یهاو شاخص و جذب کادمیم

در  کیومیه دیرسد که کاربرد اس ی. به نظر مشد یدانیاکس یآنت

در جذب کادمیم داشته است. از طرف  کنندگی خاک، نقش کلات

 شیافزا لیبه دل کیومیه دیاس ی، استفاده از محلول پاشگرید

شبه  کیمانند به  ،همیشه بهار گیاه جذب کادمیم در ییکارا

نشان داد که استفاده  جی، نتایهورمون عمل کرده است. به طور کل

نه تنها جذب کادمیم توسط همیشه بهار را  کیومیه دیاز اس

با  سهیقادر م یتنش کمتر جادیدهد، بلکه باعث ایم شیافزا

 کاربرد مطالعه، در بین تیمارهای مورد شود. یشاهد م یمارهایت

نسبت میکرومولار،  20 سطح در یخاکبه صورت  کیومیه دیاس

ه پالایی کادمیم در گیاگیاه، بیشترین اثر را در مارهایت ریبه سا

 .داشت همیشه بهار

 گزاریسپاس

 ،پژوهشکده فناوری تولیدات گیاهینویسندگان این پژوهش، از 

ه مالی انجام گرفتهای شهید باهنر کرمان، به دلیل حمایتدانشگاه 

 در این طرح، نهایت قدردانی و تشکر را دارد.

 "وجود ندارد سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه"
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