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های بررسی آلایندگی ناشی از فلز سنگین کادمیوم و اثر آن بر برخی ویژگی

 ای گیاه یونجه و تغذیهفیزیولوژیکی
 و عباسعلی زمانی2 1مونا بوریایی ،*1آقائیکیوان  

 ، زنجان، ایرانگروه زیست شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان 1
 ، زنجان، ایرانگروه علوم محیط زیست، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان 2

 20/12/139۸تاریخ پذیرش:  1۵/11/139۸تاریخ دریافت: 

و فیزیولوژیکی هایویژگیبررسی آلایندگی ناشی از فلز سنگین کادمیوم و اثر آن بر برخی  .1399آقائی، ک.، م. بوریایی و ع. زمانی. 

 .124-109 (:4)1۸ای گیاه یونجه. فصلنامه علوم محیطی. تغذیه

که آلوده  شودهای زنجان کشت میهطقستان زنجان است که در برخی از منای در کشور و نیز ایونجه مهمترین گیاه علوفه سابقه و هدف:

در نهایت انسان را  ها وتواند سلامت دامی این گیاهان میهای آلودهاستفاده از برگباشد. نگین از جمله فلز سمی کادمیوم میس به فلزهای

توسط پذیری تجزیه عدماز جهت ماندگاری بالا،  های محیط زیستیزء مهمترین و خطرناکترین آلایندهسنگین نیز ج فلزهایکند. تهدید 

یوم یکی از انواع بسیار سمی باشند. کادمیاهان و ورود به زنجیره غذایی میهای خاک و دارای پتانسیل بالای جذب توسط گمیکروارگانیسم

 های آلوده به فلزهایاشته شده در منطقهمنظور بررسی پتانسیل آلایندگی گیاهان یونجه کبنابراین بهسنگین برای گیاهان است.  فلزهای

 هایویژگیسازی این فلز در گیاه و اثر آن بر برخی حقیقی با هدف بررسی میزان انباشتن از جمله کادمیوم در استان زنجان، تسنگی

 ای، رشدی و بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی آن انجام گرفت. تغذیه

هایی حاوی پرلیت و درون گلدان شرایط کشت هیدروپونیکدر  رقم همدانی( .Medicago sativa L)بذرهای یونجه ها:مواد و روش

حت تیمار کادمیوم نیترات با مدت سه هفته تبه برگی ۵ تا 4مرحله محیط کشت نصف غلظت هوگلند کشت گردیدند و پس از رسیدن به 

و نیز رشدی از قبیل طول ریشه و ساقه، وزن خشک ریشه و ساقه  هایویژگیمیکرو مولار قرار گرفتند. سپس  100و ۵0، 2۵، هایغلظت

ها و نیز های محلول، میزان کلروفیلمیزان قند های مختلف، میزان پروتئین،میزان تجمع کادمیوم در اندامای از قبیل: های تغذیهویژگی

بقالدرآزمایشاینها در گیاهان شاهد و تیمار مورد ارزیابی قرار گرفت. و میزان کاروتنوئیدبیوشیمیایی مانند میزان پرولین  هایویژگی

  .شدانجامتکرار 4در وتصادفیکاملاطرح

های رشد، میزان کلروفیل سنجهعنوان هنتایج نشان داد که طول ریشه، طول ساقه، وزن خشک ریشه و وزن خشک ساقه ب :نتایج و بحث

a b افت. گیاهان تحت تنش کاهش یای در ریشه و اندام هوایی در های تغذیهسنجهعنوان ههای محلول بو میزان پروتئین ، میزان کلروفیل

بررسی شده روند صعودی داشت و بیشترین میزان کاهش های ویژگی بیشترمیکرومولار برای  100مولار تا میکرو 2۵این کاهش از تیمار 

گیاهان تیمار شده میکرومولار کادمیوم بود. در حالیکه میزان کاروتنوئیدها، پرولین و قندهای محلول در  100در تمام موارد مربوط به تیمار 

میزان  در ریشه به شدت افزایش یافت. ویژهبا کادمیوم افزایش نشان داد. با افزایش غلظت کادمیوم میزان تجمع این فلز در اندام هوایی و ب
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 تجمع کادمیوم در ریشه بسیار بالاتر از اندام هوایی بود. 

ویژه از نظر مقدار پروتئین ی باهای رشد و تغذیهسنجهتوان گفت که آلودگی ناشی از کادمیوم موجب کاهش طور کلی میهب گیری:نتیجه

هایی مانند افزایش فعالیت آنزیم پر در گیاه یونجه با افزایش فاکتور های کلروفیلی در گیاهان یونجه مورد آزمایش شد. هرچندو رنگیزه

سمی فلز کادمیوم کاسته شده است و با تجمع مقدار زیاد این فلز در ریشه تا تا حدی از اثرهای  اهداز و میزان پرولین و کاروتنوئیداکسی

 (mg/kg DW) 130میزان بههای هوایی جلوگیری شده است اما مقادیر وارد شده به بخش هوایی ورود مقادیر بالای فلز در اندام حدی از

همراه افزایش میزان قندهای ین کل بهشود. همچنین کاهش میزان پروتئمحسوب میمحیط زیستی خطرناک نیز قابل توجه بوده و از نظر 

 هایهطقرف گیاهان یونجه کاشته شده در مناین مصبنابرباشد. ی در گیاهان آلوده به کادمیوم میاتغذیه محلول و پرولین بیانگر افت ارزش

 شود.ها توصیه نمیه به فلز سنگین کادمیوم توسط دامآلود

 .(Medicago sativa) یونجهسنگین، کادمیوم نیترات، گیاه پالایی،  فلزهایعلوفه،  :کلیدی هایواژه

 مقدمه

رین تمهمL.  Medicago sativa یونجه با نام علمی

ای اهلی ای ایران و جهان و نخستین گیاه علوفهگیاه علوفه

ایران و  ،شده توسط انسان است. موطن اصلی یونجه

سال پیش از میلاد مسیح  470جنوب غربی آسیا است که 

جا در تمام دنیا گسترش از آن از ایران به یونان برده شده و

دلیل غنی بودن از پروتئین، کلسیم، یافته است. یونجه به

دلیل خوش خوراک بودن و آهن و روی و نیز به پتاسیم،

ای قرار رین گیاهان علوفهتدرصد کم سلولز در ردیف مهم

 3۵گرفته است. سطح زیر کشت یونجه در جهان حدود 

ت متحده با حدود یک میلیون هکتار است که کشور ایالا

رین تولید کننده یونجه تسوم سطح زیر کشت دنیا بزرگ

(. Mirfakhraei and Beygzali, 2015) در جهان است

 600در کشور حدود  94سطح زیر کشت یونجه در سال 

. در (Khaksar, 2015)هزار هکتار گزارش شده است 

که زیر  هاییزمینهکتار  ۵16۸1استان زنجان نیز از 

هزار  4۸کشت علوفه قرار دارند یونجه با سطح زیر کشت 

خود اخصاص داده است که رین سهم را بهتهکتار بیش

 Mehr)شود ها صادر میاستان دیگربخش زیادی از آن به 

Press, 2016). 

بررسی آماری بالا نشان دهنده اهمیت استراتژیک 

د هرگونه ورو بنابراینگیاه یونجه در ایران و جهان است 

درنگ به دام منتقل شده و از طریق آلودگی به این گیاه بی

اندازد. ها را به مخاطره میزنجیره غذایی سلامتی انسان

که در استان  سنگین هستند ها فلزهاییکی از این آلاینده

سنگین سطح این  های فلزهایندوجود معدلیل زنجان به

با   Safari et al. (2016).آلایندگی به مراتب بالاتر است

 هایهطقبررسی وضعیت پراکندگی فلزهای سنگین در من

 هایهطقهای منمختلف زنجان نشان دادند که خاک

درصد بالایی از آلودگی به سه  ،های صنعتینزدیک شهرک

 Afshariدهند.عنصر سرب، روی و کادمیوم را نشان می

and Khademi (2017) سی الگوی پراکنش نیز با برر

مرکزی استان  هایزمینسنگین در  برخی فلزهایمکانی 

های بالایی از عناصر سرب، زنجان نشان دادند که غلظت

روی، کادمیوم و مس در مناطق شهری، صنعتی و 

 کشاورزی وجود دارد.

رین و شناخته تسنگین ازجمله مهم فلزهای

های محیط زیستی از جهت ماندگاری ترین آلایندهشده

های خاک و ری توسط میکروارگانیسمپذیتجزیه عدمبالا، 

دارای پتانسیل بالای جذب توسط گیاهان و ورود به 

. (Kabata and Mukherjee, 2007)زنجیره غذایی هستند 

هم گروه با جیوه و روی  411/112کادمیوم با جرم اتمی 

سنگین است که  یکی از انواع بسیار سمی فلزهایبوده و 

 هایهطقای سنگین در منها، بررسی فلزهتر گزارشدر بیش

مختلف زنجان جزء سه یا چهار عنصر اول با غلظت 

برداری از معادن آلایندگی بالا اعلام شده است. بهره

های صنعتی و شهری، سنگین، استفاده از فاضلاب فلزهای
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های ها و استفاده زیاد از کودرویه حشره کشمصرف بی

آلودگی  هایاملویژه کودهای فسفاته از عشیمیایی و ب

خاک به کادمیوم است. کادمیوم جزء عناصر ضروری برای 

شود و وجود هر مقدار از آن برای گیاهان محسوب نمی

گیاه مضر است. این عنصر در خاک از تحرک بالایی 

شود. در راحتی از راه ریشه جذب میبرخوردار بوده و به

دار های آمینه گوگرداثر واکنش با گروه سولفیدریل اسید

ها سبب ایجاد اختلال در های گیاهی و آنزیمر پروتئیند

 Saremi)کند ها شده و ایجاد مسمومیت میعملکرد آنزیم

rad et al., 2014)ن و کلروزه شدهمراه ها به. پیچش برگ

ها، ای شدن حاشیه برگها، قرمز و قهوهنکروزه شدن آن

طور کلی کاهش رشد گیاه از ها و بهکاهش سطح برگ

 Sanita di)جمله آثار تجمع کادمیوم در گیاهان است 

toppi and Gabbrielli, 1999) کادمیوم نیمه عمر بالایی .

همین خاطر سال( و به 30تا  10در بدن انسان دارد )

ترین فلز سنگین برای تجمع در بدن ان مستعدعنوبه

. (Saremi rad et al., 2014)انسان معرفی شده است 

های هدف با ررسی تجمع کادمیوم در گیاه یونجهاگرچه ب

ن دیگر نیز انجام شده است اما تا مختلف توسط محققا

 کنون تحقیق جامعی در این زمینه صورت نگرفته است. 

Haghi et al. (2011) فلز کادمیوم توسط  میزان جذب اهتن

های آلوده را مورد مطالعه منظور پالایش آبگیاه یونجه به

تعیین پتانسیل  et al Ghobakhloo) .2018(اند. قرار داده

حذف کادمیوم توسط گیاهان یونجه را در محیط کشت 

 Amini andاند و کمپوست مورد مطالعه قرار داده

Amirjani (2011)  هم اثر تجمع سرب و نیکل را بر میزان

اند. کلروفیل در گیاهان یونجه مورد بررسی قرار داده

صورت محدود انجام شده است دیگری نیز به هایتحقیق

اند. ه شدهئهای داخلی اراها در همایشر آنتکه بیش

با توجه به سطح وسیع کشت یونجه در استان  بنابراین

سنگین در این  فلزهایهای زنجان و گسترش آلاینده

استان لازم است میزان جذب عناصر فلزی سنگین در 

فیزیولوژیکی آن در این گیاهان  ای و اثرهایگیاهان علوفه

ورد بررسی دقیق قرار گیرد تا ابتدا میزان و حد تجمع م

های مختلف گیاه در شرایط رشد در در اندام این فلزها

آثار  سپسهای مختلف فلز سنگین مشخص شود و غلظت

های ینددیر مختلف فلز سنگین بر رشد و فرآجذب مقا

فیزیولوژیکی گیاهان تحت تنش مورد بررسی قرار گیرد. 

فلزی سنگین موجود  هایصرمهمترین عنبررسی تجمع 

ای مهم کشاورزی زنجان در گیاهان علوفه هایزمیندر 

در یک برنامه جامع در حال انجام است و با توجه به 

ها کادمیوم و ماندگاری زیاد آن در بافت دام بسیاراهمیت 

های و انسان در این تحقیق میزان تجمع کادمیوم در اندام

هایی مانند میزان ویژگیآن بر  مختلف یونجه و اثرهای

های های فتوسنتزی، قندهای محلول و پروتئینرنگیزه

ای گیاه یونجه و های کیفی و تغذیهسنجهعنوان محلول به

های فیزیولوژیکی رشد آن مورد بررسی و فاکتورنیز 

منظور کنترل دقیق شرایط بهمطالعه قرار گرفت. همچنین 

بیان  هایویژگیآزمایش و بررسی دقیق اثر کادمیوم بر 

ای و با استفاده از محیط شده آزمایش در شرایط گلخانه

ن در شرایط طبیعی کشت هیدروپونیک انجام شد چو

 وجود ندارد.  هااملیگر عد امکان حذف اثرهای

 هامواد و روش

بذر یونجه رقم همدانی از شرکت پاکان بذر اصفهان 

مدت درصد به ۵هیپوکلریت تهیه شد و سپس با سدیم 

دقیقه ضدعفونی گردید. در هر گلدان پلاستیکی  10

های اتوکلاو ( از پرلیتسانتی متر 16وقطر  ۵/13ارتفاع )

عدد بذر با  20ریخته شد و متر  سانتی 12شده به ارتفاع 

ر داده شد و روی بذرها نیم متری قراهای یک سانتیهاصلف

های شفاف حاوی متر پرلیت ریخته شد و گلدانسانتی

عنوان های غیر شفاف یکبار مصرف بهگیاه درون گلدان

میلی  400با ها دانی قرار داده شدند. زیر گلدانیزیر گل

آبیاری شدند و به اتاق لیتر محیط هوگلند با نصف غلظت 

ساعت تاریکی و  ۸ساعت نور و  16رشد با دوره نوری 

میکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه منتقل  60نور  شدت
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 22و 2۵ترتیب های نور و تاریکی بهگردیدند. دما در دوره

ها در این شرایط به مدت حدود سه گراد بود. گلدانسانتی

برگی که برای شروع  ۵ تا 4ی هفته تارسیدن به مرحله

 باشد نگهداری شدند.میتیمار دهی مناسب 

 تیمار فلز سنگین کادمیوم

های صفر گیاهان جهت اعمال تیمار در غلظت

-میکرومولار از فلز کادمیوم به 100و ۵0، 2۵)شاهد(، 

در محلول هوگلند با یک دوم  O2H.42)3Cd(NOصورت 

ی رشد اولیه با همان شرایط نوری و دمای pH ۵/6غلظت با 

برای جلوگیری از افزایش غلظت در اتاق رشد کشت شدند. 

نیترات در محیط کشت، در هنگام تهیه محیط کشت 

و به جای  KClاز  3KNOهوگلند به جای استفاده از 

در محلول هوگلند  2CaCl از  O2H4. 2)3Ca(NOاستفاده از 

با غلظت مولار مساوی استفاده گردید. برای جلوگیری از 

دلیل تبخیر سطحی تجمع کادمیوم در سطح پرلیت به

میزان محیط کشت مایع، محیط کشت حاوی کادمیوم به

ها میلی لیتر برای هر گلدان به درون زیر گلدانی 400

های ها بررسی و کمبود محلولریخته شد. هر روز محلول

گردید. ها با آب مقطر جایگزین میتیمار زیر گلدانی

طول انجامید. هر تیمار دارای به تیماردهی دو هفته

بوته گیاه  12چهارتکرار بود و هر گلدان در نهایت دارای 

 .یونجه بود

 گیری میزان تجمع کادمیوماندازه

های خشک پودر شده، اسید نیتریک غلیظ به نمونه

ساعت محلول استراحت داده شد  12اضافه شد و به مدت 

 90ر دمای ساعت در بن ماری د 4-3ی بعد و درمرحله

 2O2Hها گراد حرارت داده شد، سپس به عصارهسانتی

دست آید و پس از آن عصاره اضافه شد تا محلول شفافی به

صاف گردید. در  2با استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 

ها را با استفاده از آب مقطر به حجم مورد نهایت محلول

ها با گیری غلظت عناصر در نمونهاندازهنظر رسیدند. 

انجام ( Varian 240)استفاده از دستگاه جذب اتمی شعله 

 .(Javis et al., 1996)گرفت 

 فاکتورهای رشدگیری اندازه

 وزن خشک ریشه و اندام هوایی

وزن خشک ریشه و اندام هوایی کل گیاهان با 

. برای گیری شداندازه 0001/0ترازوی دیجیتالی با دقت 

اسازی ریشه و اندام جدگیری وزن خشک، پس از اندازه

 70ساعت در آون در دمای  4۸ها به مدت هوایی، نمونه

 گراد خشک شدند.سانتی

 طول ریشه و ساقه

گیری طول ساقه، سه بوته از گلدان برای اندازه

خارج شد و ابتدا ریشه و ساقه از هم جدا شدند سپس 

گیری و برحسب ها اندازهوسیله خط کش طول آنبه

رش شد و متوسط طول ریشه و ساقه برای متر گزاسانتی

 هر گیاه محاسبه شد.

 ایفاکتورهای کیفی تغذیه گیریاندازه

 های محلولمقدار پروتئین

های محلول به گیری میزان پروتئیناندازه

میکرولیتر از  ۵0ام شد. به انج  Bradford (1976)روش

میلی لیتر معرف برادفورد اضافه  ۵/2ی پروتئینی عصاره

گردید و پس از مخلوط شدن، جذب محلول در دستگاه 

در طول  (Beckman, Fullerton, CA)اسپکتروفتومتر 

 نانومتر خوانده شد.  ۵9۵موج 

 مقدار پرولین

استفاده از معرف نین هیدرین و مقدار پرولین با 

مورد اندازه گیری قرار  Bates et al. (1973)اساس روش بر

اسید استیک  گرفت. در این روش از معرف نین هیدرین و

استفاده شد و نتایج بر گیری پرولین گلاسیال برای اندازه

 مول بر گرم وزن تر گزارش گردید.حسب میکرو

 مقدار قندهای محلول

ها با استفاده ازمعرف محتوای قند محلول نمونه

 1/0تعیین گردید.  Roe (1955)آنترون و براساس روش 

 ۸0میلی لیتر اتانول  ۵/2گرم بافت تر برگ و ریشه در 

دقیقه  60مدت گراد بهسانتی 9۵درصد سائیده و در دمای 

ها استخراج شوند. عصاره حاصل قرارگرفت تا کربوهیدارت
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صاف شد و سسپس الکل آن تبخیر شد. رسوب حاصل شده 

میکرولیتر از  200میلی لیتر آب مقطر حل گردید.  ۵/2در 

میلی لیتر  ۵هرنمونه در یک لوله آزمایش ریخته شد و 

-ن بهمعرف آنترون به آن اضافه گردید. پس از مخلوط شد

گراد قرار گرفت و سانتی 90دقیقه در بن ماری  17مدت 

نانومتر با استفاده  62۵ها در پس از سرد شدن، جذب نمونه

از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. برای محاسبه قند از 

و نتایج بر حسب میلی  منحنی استاندارد گلوکز استفاده شد

 گرم بر گرم وزن تر ارائه گردید.

 های فتوسنتزییزهنگمقدار ر

و کاروتنوئیدها با  a ،bهای گیری کلروفیلاندازه

گرم بافت  1/0انجام شد.  Arnon (1967)استفاده از روش 

درصد سائیده شد. جذب  ۸0میلی لیتر استون  ۸تازه در 

طور جداگانه در اسپکتروفتومتر در طول محلول حاصل به

تر برای نانوم 64۵و  aنانومتر برای کلروفیل  663موج 

نانومتر برای کاروتنوئیدها خوانده شد.  470و  bکلروفیل 

اساس روابط زیر محاسبه بر( mg/g. FW)ها غلظت رنگیزه

 شد.

Chlorophyll a: (19.3A663-0.86A645)V/1000W 

Chlorophyll b: (19.3A645-3.6A663)V/1000W 

Carotenoids = 100(A470) – 3.27(mg chl. a) – 

104(mg chl. b)/227 

A:  شده در  بیانجذب در طول موج

وزن  :Wحجم عصاره استخراج شده،  :Vاسپکتروفتومتر، 

 تر بافت مورد استفاده برای استخراج عصاره

 تجزیه و تحلیل آماری

 طرح پایه بر آزمایش فاکتوریل قالب در آزمایش

 تیمارها گردید، اجرا تکرار 4 با تصادفی، کامل هایبلوک

 تحلیل و تجزیه سطح بودند. 4 کادمیوم در تنش شامل

 مختلف این تحقیق با هایهحلمر از حاصل هایداده

یک  تجزیه واریانسو  SPSS آماری افزار نرم از استفاده

 برای . همچنینطرفه آنوا در سطح پنج درصد بررسی شد

ها شد و نمودار استفاده دانکن آزمون از ها،میانگین مقایسه

 رسم شد.  Excelتوسط نرم افزار 

 نتایج و بحث

بررسی میزان تجمع کادمیوم در اندام هوایی و 

 ریشه

با افزایش غلظت کادمیوم میزان تجمع این فلز در 

ریشه گیاهان یونجه تیمار شده  در بویژهاندام هوایی و 

 غلظت (.1گیری افزایش یافت )شکلمیزان چشمبه

به  افزایش بسیار زیادی داشته است ریشه کادمیوم در

 233میکرومولار میزان آن به  100در تیمار ای که گونه

(mg/kg DW ) .تجمع  میزانین تربیشرسیده است

( mg/kg DW) 130به میزان  در اندام هوایی کادمیوم

 . بودکادمیوم  مولارکرومی 100مربوط به تیمار

 

دهنده های مختلف کادمیوم بر میزان تجمع این فلز در ریشه و اندام هوایی گیاه یونجه. حروف غیر مشابه نشاناثر غلظت -1شکل 

 دار بودن اختلاف میانگین ها براساس آزمون دانکن استمعنی

Fig. 1- Effect of different concentrations of cadmium on its accumulation in root and shoot of alfalfa. Different letters indicate 

significant differences among means based on the Duncan test  
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 و ریشه در کادمیوم که داد نشان حاضر مطالعه نتایج

 در عنصر این از زیادی بخش و شودمی انباشته هوایی هایاندام

 تجمع اولیه محل که است شده گزارش .یابندمی تجمع اهریشه

 شودمی منتقل هابرگ به آن از مقداری و بوده ریشه کادمیوم

(Salt et al.,1995) .و ساز از یکی ریشه در کادمیوم انباشتگی 

 گیاهان این در .شودمی محسوب هاگونه برخی تحمل کارهای

 ماندمی باقی دیواره به متصل شده جذب کادمیوم از زیادی بخش

. (Marschner, 1995) شود می ذخیره ریشه هایواکوئل در یا و

Qin et al. (2009) تا  1/0های بین مشاهده کردند که در غلظت

هیدروپونیک( )کشت  میکرومولار کادمیوم در محلول غذایی ۵

افزایش غلظت کادمیوم در اندام هوایی و ریشه دو رقم برنج  ،

مشاهده شد. همچنین افزایش غلظت کادمیوم در اندام هوایی 

و  (Perriguey et al., 2008 Taji and Golchin, 2011;) ذرت

در  ، (Tiryakioglu et al., 2006)جو اندام هوایی دو رقم و ریشه 

این  نتایج گزارش شده است.اثر کاربرد سطوح مختلف کادمیوم 

نسبت به کادمیوم در ریشه بیشتر نشان دهنده تجمع  پژوهش

سنگین پس از ورود به  هایبسیاری از فلز .استهوایی  هایاندام

در  هاشوند. این فلزهای ریشه نگه داشته میگیاه در سلول

های ریشه با تشکیل کمپلکس با آمینو اسیدها، اسیدهای سلول

های متصل شونده به فلز ویا کده بندی در واکوئل آلی یا پپتید

-شوند. این راهکارها انتقال فلز به اندام هوایی را بهزدایی میسم

ویژه ههای برگ و بکند. بنابراین بافتمیزان زیادی مهار می

عملکرد متابولیکی فتوسنتز از آسیب فلز سنگین محافظت 

 . (Salt et al., 1995) شودمی

 یک تواندمی هاریشه در زیاد میزانبه کادمیوم تجمع

 برای مانعی بسا، چهامر این چون شود تلقی مثبت نکته

 گیاه از هاییبخش و هوایی هایاندام به هاآن رتبیش انتقال

در  اما همچنانکهدارد  ایغذایی و علوفه استفاده که باشد

نتایج این تحقیق مشاهده شد میزان ورود کادمیوم به 

طوریکه باشد بههای هوایی نیز زیاد و قابل توجه میبخش

 هایهطقهای هوایی گیاهان روئیده در منمصرف بخش

 شود.ها توصیه نمیآلوده به کادمیوم توسط دام

های ریشه و اندام اثر کادمیوم بر وزن خشک

 هوایی

ز تاثیر فلز سنگین کادمیوم بر وزن های حاصل اداده

خشک ریشه و اندام هوایی در گیاه مورد آزمایش، نشان داد 

دار وزن خشک نسبت به گیاه که تنش سبب کاهش معنی

وزن خشک ریشه به میزان قابل  2مطابق شکل  شاهد شد.

ای که توجهی با افزایش تنش کاهش یافته است، به گونه

گرم  012/0میزان ه بهرین میانگین وزن خشک ریشتکم

بود. وزن خشک  میلی مولار کادمیوم 100مربوط به تیمار

 ،نسبت به شاهدبرابر  66/۵میکرو مولار  100در تیمار  ریشه

میزان قابل بهنیز وزن خشک اندام هوایی . کاهش داشته است

. ، کاهش یافته استغلظت کادمیومتوجهی با افزایش 

 041/0میزان هوایی بهین میانگین وزن خشک اندام ترکم

وزن . استمیکرومولار کادمیوم  100گرم مربوط به تیمار 

درصد  4/49 میکرومولار 100 خشک اندام هوایی در تیمار

 .کاهش یافته استنسبت به شاهد 

 

دار مشابه نشان دهنده معنیحروف غیر گیاه یونجه.های مختلف کادمیوم بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی اثر غلظت -2شکل 

 اساس آزمون دانکن استها بربودن اختلاف میانگین

Fig. 2- Effect of different concentrations of cadmium on root and shoot’s dry weight of alfalfa. Different letters indicate 

significant differences among means based on the Duncan test 
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 بررسی طول ریشه و ساقه

طول  ،با افزایش غلظت کادمیوم در محیط کشت

رین میانگین طول ساقه تکم ریشه و ساقه کاهش یافتند.

 مولارمیکرو 100متر مربوط به تیمارسانتی 7/9میزان به

مولار میکرو 100در تیمار  . گیاهگیری شداندازه کادمیوم

اش کاهش داشته برابر در طول ساقه 71/1به شاهد  نسبت

 7۵/12میزان بهنیز رین میانگین طول ریشه تاست. کم

 بودهمولار کادمیوم میکرو 100متر مربوط به تیمارسانتی

 برابر کاهش داشته است 04/2نسبت به شاهد که 

(.3)شکل

 

دار بودن اختلاف مشابه نشان دهنده معنیحروف غیر های مختلف کادمیوم بر طول ریشه و ساقه گیاه یونجه.اثر غلظت -3شکل

 اساس آزمون دانکن استها برمیانگین

Fig. 3- Effect of different concentrations of cadmium on root and shoot length of alfalfa. Different letters indicate significant 

differences among means based on the Duncan test 

کادمیوم با اختلال در فتوسنتز، تنفس و متابولیسم 

-شود که بهنیتروژن در گیاهان منجر به کاهش رشد می

این نتایج  مطابقیابد. ی زنده نیز کاهش میدنبال آن توده

کاهش وزن خشک ریشه و  سببکادمیوم  قیق تجمعتح

گیاه یونجه گردیده ها در و نیز طول این اندام اندام هوایی

 در تحقیقی که روی گیاهان لوبیا انجام شد دلیلاست. 

 کاهش وزن ریشه و اندام هوایی تحت تنش کادمیوم به

توسط کادمیوم اختلال در جذب عناصر غذایی و آب ایجاد 

 Wu et al. (2007). (Gouia et al., 2001)نسبت داده شد 

مشاهده کردند که افزایش نیز با مطالعه روی گیاه جو 

وزن  داری در ارتفاع ویسطح کادمیوم سبب کاهش معن

روی گیاه جو انجام در تحقیق دیگری نیز که تر گیاه شد. 

افزایش سطح کادمیوم از صفر  مشخص شد که ،شده است

لول غذایی سبب کاهش وزن محدر میکرومولار  120تا 

 ,.Tiryakioglu et al) ریشه و اندام هوایی دو رقم جو شد

همچنین در تحقیق دیگری مشخص شده است . (2006

میکرومولار،  2۵0با افزایش سطح کادمیوم از صفر تا  که

یابد میوزن تر و خشک اندام هوایی گیاه ذرت کاهش 

(Taji and Golchin, 2011). 

ترین کادمیوم یکی از سمی ،سنگین هایدر بین فلز

یستی ندارد. های زنده است که نقش زعناصر برای اندام

ضروری بوده که دوام بیولوژیکی کادمیوم یک عنصر غیر

 ها،ای شدن برگبالایی دارد و سبب کاهش رشد و لوله

 Smeets) شودکلروز و کاهش رشد ریشه و اندام هوایی می

et al., 2005) . هیدروژن  رسد افزایش پراکسیدبه نظر می

سنگین، با تحریک واکنش  هایدر گیاهان تحت تنش فلز

Weiss-Haber و تولید -OH، پراکسیداسیون  سبب

شوند که در نهایت منجر های غشایی میلیپیدها و آسیب

کاهش  .(Mittler, 2002) گرددبه کاهش رشد گیاه نیز می

های رشدی در گیاهان تحت تنش کادمیوم را فاکتور

ها، کاهش فعالیت برخی شدن روزنهتوان به بستهمی

ها و در نتیجه کاهش فتوسنتز و و مهار جذب مواد آنزیم

 ,.Wahid et al)مغذی در گیاهان تحت تنش نسبت داد 

بر این مشخص شده است که کادمیوم سبب  افزون .(2008
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که در نتیجه ( Chen et al., 2003)شده  کاهش رشد ریشه

یابد و در نتیجه و مواد معدنی کاهش می میزان جذب آب

های رشدی و بیوسنتزی، رشد گیاه ینددلیل کاهش فرآبه

 یابد.کاهش می

 های فتوسنتزیمیزان رنگیزهبررسی 

کاهش  کادمیوم، غلظتبا افزایش  aمیزان کلروفیل

به میزان  aرین میانگین کلروفیلتای که کمیافته است، به گونه

4/۵ (mg/g F.W) است کهمیکرو مولار  100مربوط به تیمار 

برابر کاهش داشته است. میزان  24/2نسبت به شاهد 

 27/3نسبت به شاهد در بالاترین غلظت کادمیوم  bکلروفیل

های کاروتنوئیدی با . اما میزان رنگیزهبرابر کاهش داشته است

بیشترین  م، افزایش نشان داده است.افزایش غلظت کادمیو

 ۵0مربوط به تیمار  ( mg/g F.W 27۸/0)میزان کاروتنوئیدها 

 100میکرومولار بوده که این مقدار اگرچه در تیمار 

چنان نسبت به دهد اما هممیکرومولار اندکی کاهش نشان می

 (.4دهد )شکل تیمار شاهد افزایش را نشان می
  

  

  

مشابه نشان حروف غیر ( در گیاه یونجه.B( و کاروتنوئیدها )A) bو  aهای مختلف کادمیوم بر میزان کلروفیل اثر غلظت -4شکل 

 اساس آزمون دانکن استها بردار بودن اختلاف میانگیندهنده معنی

Fig. 4- Effect of different concentrations of cadmium on chlorophyll a and b (A) and carotenoids (B) in alfalfa. Different letters 

indicate significant differences among means based on the Duncan test 

نتزی موجب کاهش های فتوسکاهش میزان رنگیزه

وسنتز و در نتیجه کاهش تولید قندها و به تبع میزان فت

مفید گیاهی و  هایدیگر ترکیبها و آن میزان پروتئین

ای گیاهان خواهد طور کلی موجب کاهش کیفیت تغذیههب

ثیر أهای فتوسنتزی تحت تکاهش میزان رنگیزهشد. 

دلیل تواند بهکادمیوم میاز جمله سنگین  هایفلز

را های اکسیداتیو باشد. همچنین این کاهش آسیب

 مختلف سنتز کلروفیل هایهحلبازدارندگی مرتوان به می

 و یا فعال شدن آنزیم کلروفیلاز نیز مربوط دانست

(Hegedus et al., 2001)سنگین با بازدارندگی  های. فلز

در سطح  LHCIIهای کمپلکس بیوسنتز پروتنئین

 نمایندس را مختل میرونویسی تشکیل این کمپلک

(Tziveleka et al., 1999) عنوان یکی از به. کاروتنوئیدها

های دخیل در سیستم دفاع آنتی اکسیدانی غیر مولکول

-در برابر تنش اکسیداتیو دارند بهنقش حفاظتی آنزیمی 

سنگین  هایدر جریان مواجهه با تنش فلز همین دلیل

ت زدایی کلروفیل ها در سمی. این رنگیزهیابندافزایش می

های آزاد سمی رادیکال هایکاهش اثر سببنقش دارند و 

در  .(Sanitata di toppi and Gabbriella, 1999) شوندمی

سنتز و ها سبب کاهش فتواین پژوهش، کاهش کلروفیل

روشنی ها بهصورت کلروز برگرشد شده و علایم کمبود به

کادمیوم  از ناشیرسد سمیت نظر میقابل مشاهده بود. به

سبب 1( ROS) گرو تولید انواع مختلف اکسیژن واکنش

های فتوسنتزی شده است. همچنین ممکن کاهش رنگیزه

است افزایش مقدار کادمیوم در محیط رشد جذب عناصر 

غذایی لازم برای ساخته شدن و تولید کلروفیل را محدود 

ها با افزایش میزان رده باشند و درنتیجه زرد شدن برگک

 .(Dubey, 1997) لز مشاهده شده استف
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 های محلولبررسی میزان پروتئین

های مهم کیفیت میزان پروتئین یونجه یکی ازسنجه

نشان داده  ۵طور که در شکلشود. همانغذایی آن محسوب می

شده است تنش ناشی از تجمع کادمیوم سبب کاهش میزان 

کمترین  است.های محلول در ریشه و اندام هوایی شده پروتئین

مربوط به ( mg/g F.W) 7/0میزان میانگین پروتئین اندام هوایی به

 ۸4/1نسبت به شاهد است که میکرومولار کادمیوم  100تیمار

های محلول ریشه نیز محتوای پروتئین .برابر کاهش داشته است

تدریج با افزایش غلظت کامیوم کاهش یافته است که کمترین به

 شود.میکرومولار مشاهده می 100میزان آن در تیمار 
 

مشابه نشان حروف غیر های محلول ریشه و اندام هوایی گیاه یونجه.های مختلف کادمیوم بر میزان پروتئیناثر غلظت -5شکل 

 اساس آزمون دانکن استها بردار بودن اختلاف میانگیندهنده معنی

Fig. 5- Effect of different concentrations of cadmium on soluble proteins of root and shoot in alfalfa. Different letters indicate 

significant differences among means based on the Duncan test 

ل اکسیژن در طول های فعاگزارش شده است که فعالیت گونه

های های اکسیداتیو در مولکولآسیب سببسنگین  هایتنش فلز

 ,.Molassiotis et al) شودها و لیپیدها میجمله پروتئین زیستی از

های گیاهی سنگین از جمله کادمیوم در برخی از گونه های. فلز(2005

 شوندها میتر شدن آنزیم پروتئاز و افزایش تجزیه پروتئینفعال سبب

(Kabir et al., 2008)روی گیاه  مطالعه . درBrassicea jounica 

با افزایش غلظت کادمیوم های محلول میزان پروتئین مشخص شد که

 . (John et al., 2009) یابدکاهش می

تحت  های محلولمیزان پروتئیندر  یکاهشچنین 

شده گزارش نیز تنش فلز سنگین کادمیوم در گیاه شبدر 

 هایفلزبراساس تحلیل بیان شده در این تحقیق، . است

سنگین از جمله کادمیوم، سرب و نیکل براحتی توسط 

وسیله کاهش فعالیت آنزیمی، هو ب شوندگیاهان جذب می

 رسانندسطح پروتئین و تخریب مواد مغذی به گیاه آسیب می

(Benavides et al ., 2005) . 

 بررسی میزان پرولین

غلظت با افزایش  و ریشه م هواییمیزان پرولین اندا

رین میانگین تای که بیشافزایش یافت، به گونه کادمیوم،

و در ریشه ( mg/g F.W) 09/4میزان بهدر بخش هوایی 

میکرو  100مربوط به تیمار (mg/g F.W) ۸9/3میزان به

 برابر 9۸/4در ساقه  نسبت به شاهد بود کهمولار کادمیوم 

 (.6)شکل  افزایش داشته است ۸6/2 و در ریشه

 

دار مشابه نشان دهنده معنیحروف غیر های مختلف کادمیوم بر میزان پرولین ریشه و اندام هوایی گیاه یونجه.اثر غلظت -6شکل 

 اساس آزمون دانکن استها بربودن اختلاف میانگین

Fig. 6- Effect of different concentrations of cadmium on proline content of root and shoot in alfalfa. Different letters indicate 

significant differences among mea
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 های غیرزیستیتنش معرض در گیاهان که زمانی

 تا یابدافزایش می هاآن پرولین میزان ،گیرندمی قرار

 زاتنش برابر فاکتورهای در را آنزیمی و سلولی ساختارهای

 هایغلظت در پرولین است که شده گزارش نماید. حفاظت

 غیرزنده هایتنش تحت های گیاهیگونه از بسیاری در زیاد

 مواد کمبود سرما، خشکی، سنگین، شوری، هایفلز همانند

 تجمع بالا اسیدتیه و بیماری های عاملعفونت غذایی،

عنوان یک که بهپرولین ضمن آن .(Yadav, 2010) یابدمی

کننده اسمزی در گیاهان تحت تنش نقش ایفا تنظیم

عنوان یک آنتی اکسیدان غیر آنزیمی -تواند بهکند میمی

عمل کرده و با ممانعت از پراکسیداسیون لیپیدها خطر 

هش داده و سبب حفظ تمامیت های آزاد را کارادیکال

برخی از محققان تشکیل  .(Alia et al., 2001)غشاها گردد 

-کادمیوم در جهت سمیت -کمپلکس غیر سمی پرولین 

زدایی از تجمع کادمیوم را دلیلی بر تجمع پرولین در تنش 

. تنش (Sharma et al., 1998)دانند ناشی از کادمیوم می

فلزهای سنگین از جمله کادمیوم منجر به کاهش فعالیت 

 NADHسیستم انتقال الکترون و در نتیجه انباشته شدن 

رسد که سنتز پرولین از مسیر نظر میگردد. بنابراین بهمی

در شرایط  NADHگلوتامیک اسید که سبب کاهش تجمع 

شود در ایجاد سازش گیاهان تحت تنش کادمیوم تنشی می

البته با توجه به  .(Mattioli et al., 2009)داشته باشد  نقش

های محلول در گیاهان مورد مطالعه کاهش میزان پروتئین

عنوان یکی از احتمالا یکی از منابع افزایش میزان پرولین به

های محلول گیاهان انواع اسیدهای آمینه، تجزیه پروتئین

یونجه در شرایط تنش است که موجب کاهش کیفیت 

  د.شوای آن میتغذیه

 بررسی میزان قندهای محلول

، افزایش غلظت کادمیوم سبب 7مطابق شکل 

میزان قندهای محلول ریشه و اندام افزایش قابل توجه در 

های رین افزایش قندتبیش هوایی در گیاه یونجه شده است.

میکرو مولار کادمیوم  100ریشه مربوط به تیمارمحلول در 

میزان . استرین میزان مربوط به تیمار شاهد تو کم

 ۵۵/2میکرو مولار  100تیمار افزایش قندهای محلول در 

میزان نسبت به میزان آن در تیمار شاهد است. برابر 

غلظت با افزایش نیز  اندام هواییهای محلول در قند

ین یشتری که باافزایش یافته است، به گونه کادمیوم،

 100مربوط به تیمار (mg/g F.W) 37/1میزان میانگین به

برابر  ۵6/4نسبت به شاهد بوده است که مولار میکرو

 .افزایش داشته است

 

مشابه نشان دهنده حروف غیر های مختلف کادمیوم بر میزان قندهای محلول ریشه و اندام هوایی گیاه یونجه.اثر غلظت -7شکل 

 اساس آزمون دانکن استها بربودن اختلاف میانگین دارمعنی

Fig. 7- Effect of different concentrations of cadmium on soluble sugar content in root and shoot of alfalfa. Different letters 

indicate significant differences among means based on the Duncan test 

g
f

de
c

ef
cd

b

a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 2۵ ۵0 100

(m
g
 g

-1
F

W
ل(

لو
مح

ی 
ها

د 
قن

(mM) غلظت کادمیوم

ریشه اندام هوایی



 و همکاران آقائی

 

 1399زمستان ، 4 ، شمارههجدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

119 

نظر برسد که چون تحت در نگاه اول شاید به

تیمار فلز سنگین کادمیوم میزان قندهای محلول 

افزایش یافته پس کیفیت غذایی یونجه نیز افزایش 

یافته است. اما واقعیت آن است که تحت چنین شرایطی 

میزان  های فتوسنتزیو با توجه به کاهش میزان رنگیزه

فتوسنتز کاهش یافته و در نتیجه میزان قند تولید شده 

در گیاه نیز کاهش خواهد یافت. بنابراین منشأ افزایش 

های قندهای محلول در این شرایط تجزیه ذخیره

هیدروکربنی نامحلول مانند نشاسته و سلولز است که 

این کار در جهت مقابله با تنش اسمزی ایجاد شده در 

باشد و بنابراین با کاهش میزان شی میاین شرایط تن

نشاسته، سلولز و الیاف گیاه، کیفیت غذایی آن چه از 

شدت افت های قندی و چه از نظر الیاف بهنظر ذخیره

 افزایش قندهای محلول در ریشه و اندام هواییکند. می

از جمله دیگر زای مختلف در شرایط تنش گیاهان

 ,Dubey) ه استگزارش شد نیزسرما و  شوری، خشکی

سنگین با تغییر در فعالیت  های(. بسیاری از فلز1997

های با بستن روزنه های کانالی انتقال آب وپروتئین

دستخوش تغییرات اساسی برگ، جریان آب را در گیاه 

دنبال تجمع ها بهبا کاهش انتقال آب به برگ کنند.می

ها، میزان قندهای محلول در گیاه کادمیوم در سلول

یابد. این ویژگی یک روش سازگاری گیاه افزایش می

 Zhang and) برای حفظ شرایط اسمزی است

Tyerman, 1999 .)براین افزایش قندهای محلول  افزون

کند تا بتواند ذخیره کربوهیدراتی خود به گیاه کمک می

برای حفظ متابولیسم پایه در شرایط تنش در حد  را

 (. Verma and Dubey, 2001) مطلوب نگه دارد

 گیری نتیجه

طور کلی گیاهان یونجه مورد مطالعه در شرایط به

تنش ناشی از فلز سنگین کادمیوم کاهش رشد شدیدی 

را نشان دادند که با کاهش وزن خشک ریشه و اندام 

های ها و نیز کاهش رنگیزههوایی و نیز طول آن

های محلول همراه بود. کلروفیلی و میزان پروتئین

های محلول و هایی مانند میزان پروتئیننجهکاهش س

همراه افزایش قندهای محلول ها بهنیز میزان کلروفیل

و پرولین در کنار تجمع زیاد فلز سمی کادمیوم در 

ها نشان دهنده های هوایی مورد استفاده داماندام

ای در گیاهان آلوده به کاهش شدید ارزش تغذیه

هان در جهت مقابله کادمیوم است. هرچند که این گیا

های با این تنش مجبور به افزایش میزان رنگیزه

های غیر عنوان آنتی اکسیدانکاروتنوئیدی و پرولین به

عنوان سازگار آنزیمی و نیز افزایش قندهای محلول به

دهنده اسمزی شدند. میزان تجمع کادمیوم اگرچه در 

به  ریشه بسیار بیشتر از اندام هوایی بود اما با توجه

انتقال مقدار قابل توجهی از کادمیوم به بخش هوایی 

توان نتیجه گرفت که گیاهان یونجه مورد مطالعه می

اند از ورود مقادیر بالای این عنصر فلزی سمی نتوانسته

های خود جلوگیری کرده و بنابراین ها و ساقهبه برگ

درصد بالایی از آلودگی به فلز را نشان دادند که در 

ها ر صورت مصرف این گیاهان توسط دامنتیجه د

ها و در نتیجه انسان خواهد فلزهای سمی وارد بدن آن

 شد. 

 سپاسگزاری

نویسندگان مقاله از حوزه معاونت محترم پژوهشی 

و فناوری دانشگاه زنجان که حمایت مالی و اجرایی این 

-اشتند صمیمانه تشکر و قدردانی میپژوهش را برعهده د

چنین از سرکار خانم مهندس لیلا مغانلو به نمایند. هم

 هایگیژبرخی ویجهت کمک در اندازه گیری 

 شود.قدردانی می فیزیولوژیکی

 نوشتپی
1 ROS: Reactive oxygen species 
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Introduction: Alfalfa is the most important forage plant in Iran including Zanjan Province, in which it is 

cultivated in soils contaminated by heavy metals like cadmium (Cd). Infected leaves of these plants can threaten 

the health of animals and ultimately humans. Heavy metals are among the most important and dangerous 

ecological contaminants because of their long maintenance and their resistance against decomposition by 

microorganisms and a high potential for being assimilated by plants then entering in the human food chain. 

Cadmium is one of the most poisonous heavy metals for plants. Therefore, in order to analysis the 

contamination potential of alfalfa plants, which are planted in heavy metals contaminated fields in Zanjan 

Province, a research project was performed to evaluate the rate of accumulation of Cd in alfalfa plants and its 

effects on some growth, nutritional biochemical, and physiological traits.  

Material and methods: Seeds of alfalfa (Medicago sativa L.) Hamedani cultivar, were cultured in pots 

containing perlite and half concentrations of Hoagland’s medium in a hydroponic condition. After three weeks, 

plantlets with enough growth were subjected to 0 (control), 25, 50, and 100 mM concentrations of cadmium 

nitrate treatments. Then, the growth indices such as root and shoot length, root and shoot dry weight, and 

nutritional traits like Cd concentration, soluble proteins and sugars, and chlorophylls contents at different parts 

of plants and proline and carotenoid contents as biochemical factors were measured. This experiment was 

carried out based on randomized complete block design with four replications in a greenhouse condition.  

Results and discussion: Results showed that shoot and root length and dry weight, the contents of chlorophylls 

a and b, and soluble proteins in treated plants were decreased at all Cd treatments. This decrease had an upward 
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trend from 25 to 100 mM Cd treatment for most of the measured traits. The maximum decrease for all measured 

traits was observed at 100 mM Cd treatment. However, the contents of carotenoids, proline, and soluble sugars 

were increased in Cd treated plants. The accumulated amount of Cd in roots of treated plants was much higher 

than that of shoots.  

Conclusion: Generally, it can be concluded that contamination of alfalfa plants by Cd may lead to severe 

decrease of its growth and nutritional indices, especially its protein and chlorophyll contents. Although the 

negative effects of Cd have been relatively moderated in treated plants by increasing of proline and carotenoids 

contents, the considerable amounts of Cd have been penetrated from root to shoot, which is ecologically very 

harmful. Also, a decrease in total soluble proteins along with an increase in soluble sugars and proline content 

showed a considerable decrease in nutritional indices of Cd contaminated alfalfa plants. Therefore, consuming 

alfalfa plants cultivated in Cd contaminated fields by livestock animals is not advised. 

Keywords: Alfalfa (Medicago sativa), Cadmium nitrate, Forage plants, Heavy metals, Phytoremediation.  


