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 ی( و خردل هندBrassica carinata) یوپیدو گونه خردل ات ییپالااهیتوان گ

(Brassica junceaدر خاک آلوده به کادم )ومی 

  پوریصادق درضایو حم *زادهاحمد عبدل نژاد،مانیزهرا سل 

 رانیدانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ا ،یشناسستیگروه ز

 1/8/16تاریخ پذیرش:  9/5/16تاریخ دریافت: 

 ی( و خردل هندBrassica carinata) یوپیدو گونه خردل ات ییاهپالایتوان گ .6131پور.  ینژاد، ز.، ا. عبدل زاده و ح. صادق مانیسل

(Brassica junceaدر خاک آلوده به کادم )973-986 (:3)95. یطی. فصلنامه علوم محومی. 

آیند که در چند دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار های محیط زیست به شمار میترین آلایندهفلزات سنگین از جمله مهم سابقه و هدف:

که  برسد سطحی به تواندعناصر سنگین می غلظت و بوده تدریجی امری کشاورزی، هایه در زمینویژاند. تجمع عناصر در خاک بهگرفته

زیاد  حلالیت بالا، سمیت بیولوژیك، هایسیستم در بالا علت تحرک به کادمیوم سنگین، میان عناصر را تهدید کند. در انسان غذایی امنیت

تحقیق رشد،  در این .است سنگین عناصر ترینخطرناک از های گیاهی، یکیگونهای بسیاری از سیستم ریشه آب و جذب سریع توسط در

بررسی شده  (Brassica juncea)و خردل هندی  (Brassica carinata)خردل اتیوپی  پالایی کادمیوم در دو گونهانباشتگی و توان گیاه

 است. 

هفته کشت  7ند و پس از کردگرم بر کیلوگرم کادمیوم رشد میلی 95۰و  75، ۰های آلوده با غلظت هایخاک گیاهان در ها:مواد و روش

 ، برای سنجش برخی خصوصیات رشدی برداشت شدند. در گلخانه

گیاه  اشت. هر دوداری ندنتایج پژوهش نشان داد که تیمارهای کادمیوم بر صفات رشد و میزان کلروفیل دو گیاه اثر معنی نتایج و بحث:

خاک، غلظت کادمیوم در ریشه و بخش هوایی هر  شاخص تحمل تنش بالایی را نسبت به فلز کادمیوم نشان دادند. با افزایش آلودگی فلز در

 وپیبیشتر از خردل اتی ٪7۰حدوداً  داری افزایش یافت. فاکتور انتقال گیاه خردل هندیطور معنیدو گیاه خردل اتیوپی و خردل هندی به
 گرم بر کیلوگرم کادمیوم در گیاه خردل هندی مشاهده شد. میلی 75بوده است و بیشترین میزان فاکتور انتقال در تیمار 

فاکتور  کادمیوم بوده، ولی تجمع و تحمل به قادر گونه دو دهد که هرخردل اتیوپی و خردل هندی نشان می مقایسه دو گیاه گیری:نتیجه

رسد گیاه خردل هندی از خردل اتیوپی بوده است، درنتیجه به نظر می تجمع کادمیوم در گیاه خردل هندی بیشترانتقال و میزان جذب و 

 پالایی کادمیوم داشته باشد.استفاده در فرایند گیاه برایعملکرد بهتری 

 .پالاییگیاه -کادمیوم -بوشب -تجمع -آلودگی خاک های کلیدی:واژه
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 مقدمه

گیاهان در چرخه زندگی خود معمولاً در معرض 

گیرند که از های محیطی قرار میتنشانواع وسیعی از 

توان به تنش فلزات سنگین اشاره کرد. میها آن جمله

فلزات سنگین از منابع آلاینده محیط زیست از جمله 

خاک هستند که در صورت تجمع در خاک و جذب به 

شوند وسیله گیاه به زنجیره غذایی وارد می

(Antoniadis and Alloway, 2001 به این طریق .)

های خشکی در سطوح غذایی بالاتر در اکوسیستم

هایی را گیرند و مسمومیتمعرض این فلزات قرار می

ند کنایجاد میها آن کننده ازدر گیاهان و یا افراد تغذیه

(Dalvand et al., 2014 ،در میان فلزات سنگین .)

آب و جذب  در زیاد حلالیت بالا، علت سمیت به کادمیوم

های ای بسیاری از گونهریشه سیستم سریع توسط

 Pinto etشود )می قوی محسوب آلاینده گیاهی، یك

al., 2004ها نشان داده است که کادمیوم بر (. بررسی

ها، رشد کلی گیاه و تنظیم رشد و رشد و تقسیم سلول

گزارش شده است که  .گذاردنمو گیاهان اثر می

روز، لتواند منجر به کشده توسط گیاه میکادمیوم جذب

ها، کاهش زیتوده ناستی برگها، اپینکروزه شدن برگ

های ریشه و بخش هوایی و همچنین کاهش رنگیزه

(. کادمیوم Dinakar et al., 2008فتوسنتزی شود )

سال( مستعدترین فلز  3۰تا  9۰عمر بالا )دلیل نیمهبه

 Pourmoghadas etنسان است )ا برای تجمع در بدن

al., 2002ن دلیل این فلز برای انسان همی (. به

 کادمیوم در انسان سمی العاده سمی است. اثراتفوق

و  زاییکبد، سرطان هایبافت و هاکلیه تخریب شامل

 منظور به رو،این (. ازRyan et al., 1982است ) آمفیزم

 خطر ورود به حداقل رسانیدن و احیای مجدد اراضی

 سازیپاک غذایی، هایبه زنجیره سمی عناصر

 Yangاست ) ضروری فلزات سنگین به آلوده هایمکان

et al., 2004معمولاً آلوده هایسازی محلپاک (. برای 

 و یا مکانیکی شویی، جداسازیخاک، آب حفاری از

و  دشوار بسیار که شوداستفاده می شیمیایی تیمارهای

عنوان به گیاهان از امروزه استفاده هستند، اما پرهزینه

از  فلزات سنگین سازیبرای خارج مناسب، جایگزینی

 (. Torresdey et al., 2005شود )می پیشنهاد خاک

 و موثر سازیپاک روش یك عنوانبه پالاییگیاه

 هاآلاینده آوریجمع و جذب آن در که شده ارزان عرضه

 Fayiga)است  مد نظر گیاهی برداشت های قابلبافت در

et al., 2004; Mattina et al., 2003; Tlustos et al., 

 هاآلاینده از خاک، روش با برداشت گیاهان . در این(2016

 (. درChen and Cutright, 2002شوند )زدوده می خاک از

 سنگین، انتخاب گیاهان فلزات به کشاورزی آلوده اراضی

 خاک از هاآلاینده برداشت برای به فلزات، متحمل زراعی

اراضی باشد.  مدیریت برای جدید یك استراتژی تواندمی

 خاک، پالاییگیاه براییك گیاه  انتخاب کلی برای طوربه

از  عنصر زیاد انتقال و بالا زیتوده و تولید قدرت جذب باید

 ,Raskin and Ensley)مدنظر قرار گیرد  ساقه ریشه به

2000; Zhang et al., 1997). انباشت  این گیاهان که توان

های بیشتر از سنگین در غلظت فلزات مقادیر زیادی از

شوند. بیشتر گیاهان گر نامیده میخاک را دارند، انباشت

 (Brassicaceae)بو گر متعلق به خانواده شبانباشت

د عنوان ابزاری بسیار مفیتوانند بهگرها میهستند. انباشت

ه شوند سازی خاک، آب و رسوبات آلوده استفادبرای پاک

(Clemens, 2001)، استفاده از گیاهان  بنابراین

سازی ای مناسب برای پاکعنوان گزینهگر بهانباشتبیش

های آلوده به فلزات سنگین اهمیت زیادی دارد خاک

(Neilson and Rajakaruna, 2015.) 

 شده تشکیل گونه 35۰۰از  بو حدوداً خانواده شب

است  آن هایجنس ترینمهم از یکی Brassicaاست که 

جنس خردل هندی  این اعضای تریناز معروف و یکی

(Brassica junceaاست ) مدیترانه و غرب آسیا بومی  که

شود کاشته می هندوستان طور گسترده دربه بوده و

(Malan et al., 2011.)  گزارش شده که خردل هندی
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پالایی فلزات گیاهی امیدوارکننده برای حذف و گیاه

 ;Ebbs et al., 1997)های آلوده است ز خاکسنگین ا

Graziani et al., 2016) . های محققانی که ژنوتیپبه گفته

اند، هنگامی که خردل هندی را مورد بررسی قرار داده

میکرومول  55گیاهان در محیط هیدروپونیك در معرض 

ای در اند، تغییرات گستردهبر لیتر کادمیوم قرار گرفته

 95۰۰تا  5۰۰محدوده جذب کادمیوم بخش هوایی از 

ی ایگرم کادمیوم بر کیلوگرم وزن خشك بخش هومیلی

خردل هندی به علت جداسازی  (.Li et al., 2004) داشتند

کادمیوم با پپتیدهای باندشونده به فلز سنگین 

دهد. ها(، تحمل بالایی به کادمیوم نشان می)فیتوشلاتین

بنابراین، تجمع بالای کادمیوم در خردل هندی ممکن 

است منجر به رشد نسبتاً عادی بخش هوایی در معرض 

 (.Zhu et al., 1999)کادمیوم شود 

علفی گیاه ( Brassica carinata)خردل اتیوپی  

ای عمیق و به خوبی توسعه یك ساله، با سیستم ریشه

 .Quartacci et alیافته، مقاوم به خشکی و گرما است.

گونه  1نشان دادند که خردل اتیوپی در بین   (2007)

مورد بررسی، بالاترین مقدار فلزات را بدون کاهش 

  دار توده زیستی بخش هوایی انباشته کرد.یمعن

ویژه کادمیوم، فلزات سنگین به آلودگی به توجه با

رویه کودهای شیمیایی یا استفاده از لجن بر اثر مصرف بی

مناطق  فاضلاب در خاک کشاورزی و توسعه صنعتی در

محیط  سازیپاک برای گیاهان از کشور، استفاده مختلف

پالایی پژوهش توان تجمع و گیاه این در است. مهم بسیار

 خردل هندی و خردل اتیوپی به کادمیوم توسط دو گونه

 اکثر در مناسب و نمو رشد قابلیت و زیتوده بالا دلیل تولید

  شد. مناطق کشور بررسی

 هامواد و روش

 شرایط کاشت

بذر دو گونه خردل اتیوپی و خردل هندی از مرکز 

ازندران تهیه شد. های روغنی استان متحقیقات دانه

 و شدهدار دیش جوانهشده در پتریبذرهای ضدعفونی

 ،9311در اوایل فروردین ماه سال  روزههای سهگیاهچه

های پلاستیکی سه کیلوگرمی گلدان دیش بهپتری از

عدد در هر گلدان( منتقل و در  3پرشده از خاک )

ای با پوشش سقف و دیواره پلاستیکی برای گلخانه

 برایجلوگیری از نفوذ باران و با دو طرف فضای آزاد 

سازی آماده برایجریان هوای کافی، کشت شدند. 

 و زراعی کیلوگرم خاک 9۰۰میزان  به خاک، ابتدا

شد. برای  آوریشهرستان نکا جمع آلوده اطرافرغی

طور مصنوعی از خاک به در کادمیوم آلودگی ایجاد

گرم در کیلوگرم میلی 95۰و  75، ۰ هایغلظت

کادمیوم استفاده شد.  کلرید نمك صورتکادمیوم، به

محققان دیگر از  هایبررسیبا توجه به  این سطوح

پالایی کادمیوم گیاهدر  Quartacci et al. (2005)جمله 

اولیه انتخاب  هایدر خردل هندی و همچنین آزمایش

 صورتبه و حل آب مقطر در طور مجزاها بهشد. نمك

 گلدان هر خاک و نداسپری شد خاک سطح به لایهلایه

یکنواخت مخلوط شد. خاک مورد  طورجداگانه و به

بود و غلظت کادمیوم آن  7حدود  pHسی با رُ بررسی

ی گیرکلرید کادمیوم اندازه نمك کردنپیش از اضافه 

طور مرتب در حد های آلوده به(. خاک9شد )جدول 

 تعادل و تثبیت برایظرفیت زراعی آبیاری شده و 

 شرایط سازیو همسان فلز کادمیوم و اجزای خاک

آلودگی طبیعی به مدت سه  شرایط با مصنوعی آلودگی

شد  داده آزاد قرار هوای ماه در شرایط

(Khodaverdiloo et al., 2012 .) در طول دوره آزمایش

اغلب روزها هوا آفتابی بوده و میانگین حداکثر و حداقل 

درجه  98و  51دمای روز و شب در گلخانه به ترتیب 

بود. آبیاری  89۸گراد و میانگین رطوبت نسبی سانتی

شهری انجام شد و  با آب رشد، دوره طول در هاگلدان

سنجش  برایهفته )در آغاز فاز زایش(  7گیاهان پس از 

 برخی خصوصیات رشدی برداشت شدند.
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفادهبرخی ویژگی -6جدول 
Table 1. Some physical and chemical characteristics of used soil 

 (٪رس )

Clay (%) 
 (٪سیلت )

Silt (%) 
 (٪ماسه )

Sand (%) 
 بافت خاک

Soil texture 
 اسیدیته خاک

pH 
 هدایت الکتریکی

)1-(dSm EC 
 گرم بر کیلوگرم(کادمیوم )میلی

Cadmium (mg Kg-1) 

 رسی 14 39 47
Clay 

7 1.11 >0.1 

 

 گیری صفات رشداندازه

پس از برداشت، ابتدا ریشه گیاهان با آب شسته و 

ها با دستمال کاغذی گرفته شد. سپس آب سطحی ریشه

از بخش هوایی جدا و طول و وزن آن  بعد از آن ریشه

ه ها بگیری وزن خشك، نمونهاندازه برایگیری شد. اندازه

گراد در آون درجه سانتی 75ساعت در دمای  75مدت 

 قرار گرفتند و مجددا توزین شدند. 

از هر گیاه سه برگ  ویژه، برگ شاخص تعیین رایب

از  های مختلف پایین، میانه و بالا( جدا و پس)از قسمت

 آون در ساعت 18 مدت به هانمونه گیری وزن تر،اندازه

 توزین و خشك گرادسانتی درجه 75حرارت  درجه در

 ImageJافزار از نرم برگ سطح گیریاندازه برایشدند. 

 Specific Leafویژه ) برگ سطح سپس استفاده شد و

Areaشد  گرم تعیین بر متر مربعسانتی حسب ( بر

(Arias, 2007 9( )فرمول .) 

(9     )                   𝑆LA =
Leaf area

Leaf dry weight
 

 گیری شاخص تحمل: اندازه

ها به فلزات سنگین، برای ارزیابی تحمل گونه

دست آوردن  ( با بهTolerance Indexشاخص تحمل )

تفاضل وزن خشك تیمار از شاهد از فرمول 

( و 5)فرمول  Rosielle and Hamblin (1981)پیشنهادی

( با تقسیم Stress tolerance indexشاخص تحمل تنش )

ضرب وزن خشك تیمار در شاهد بر توان دوم حاصل

 میانگین وزن خشك شاهد دو گونه از فرمول پیشنهادی

Fernandez (1992)  ( محاسبه شد.3)فرمول 

(5         )               𝑇𝑂𝐿 = 𝐷𝑊𝑐 − 𝐷𝑊𝑡 

 (3         )               𝑆𝑇𝐼 =
𝐷𝑊𝑐  ×𝐷𝑊𝑡

(𝐷𝑊𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
۲

 

𝐷𝑊𝑐̅̅و  DWt ،DWcهای بالا، فرمول در  ̅̅ ̅̅ ترتیب به ̅

دهنده وزن خشك تحت تیمار کادمیوم، وزن خشك نشان

شاهد برای هر گونه و میانگین وزن خشك شاهد دو گونه 

 است. 

 گیری میزان کلروفیل و کاروتنوئیداندازه

 برای سنجش میزان کلروفیل و کاروتنوئید از روش

Arnon (1949)  .گرم از بافت  ۰5/۰ابتدا مقدار استفاده شد

شد و سپس  سائیده ۸ 8۰لیتر استون میلی 3تر گیاه با 

 gدقیقه با سرعت  9۰دست آمده به مدت مخلوط به

سنجش  برایسانتریفیوژ شد و از فاز فوقانی  93۰۰۰

 کلروفیل و کاروتنوئید استفاده شد.

 سنجش غلظت کادمیوم

 وزن از /. گرم9میزان  کادمیوم استخراج برای

 حذف منظور به گیاهان ریشه و هوایی خشك بخش

 دمای در کوره داخل در ساعت 8 مدت آلی به ترکیبات

 از و غلظت کادمیوم بعد سوزانده گراددرجه سانتی 575

 GBCدستگاه جذب اتمی مدل با استفاده از هضم اسیدی

Avanta ver.1.33  گیری شد. اندازه 

ارزیابی پتانسیل استخراج گیاهان، فاکتور  رایب

 Bio Concentration Factorتغلیظ زیستی بخش هوایی )

Shoot و ریشه )(Bio Concentration Factor Root)  گیاه

دهنده نشان Cمحاسبه شد، که  1با استفاده از فرمول 

 (.Bini et al., 1995)غلظت کادمیوم است 

(1)  𝐵𝐶𝐹𝑆 =
𝐶𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙
           𝐵𝐶𝐹𝑅 =

𝐶𝑟𝑜𝑜𝑡

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙   
 

ارزیابی توانایی گیاه در انتقال کادمیوم از ریشه  برای

 (Translocation Factor)به بخش هوایی، فاکتور انتقال 
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 ( محاسبه شد.5کادمیوم طبق فرمول )
(5        )                     𝑇𝐹 =

𝐶𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡

𝐶𝑟𝑜𝑜𝑡
 

 تجزیه آماری

طرح  قالب در آزمایش به صورت فاکتوریل این 

عنوان شد )هر گلدان به مانجا تکرار 3کاملاً تصادفی و در 

است(. فاکتور اول سطوح کادمیوم و فاکتور دوم  تکرار یك

بود. محاسبات آماری با استفاده از  بررسیهای مورد گونه

ها با آزمون دانکن در و مقایسه میانگین SASافزار نرم

 .  انجام شد ٪15 سطح

 بحث و نتایج

 ارزیابی صفات رشد

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر کادمیوم فقط 

ویژه برگ بالایی و اثر گونه فقط در وزن در سطح برگ

دار بود. همچنین اثر متقابل خشك بخش هوایی معنی

دار نبود گونه در هیچ یك از صفات رشد معنی× کادمیوم 

ها نشان داد که سطوح نتایج مقایسه میانگین (.5)جدول 

و خردل هندی اثر  خردل اتیوپی مختلف کادمیوم در

داری در طول و وزن خشك ریشه و بخش هوایی معنی

گیاهان در مقایسه با گیاه شاهد نداشت، ولی وزن خشك 

خردل اتیوپی در مقایسه با خردل هندی  بخش هوایی

 و عدم وجود علائمبیشتر بود. عدم تغییر عوامل رشد 

تحت تیمارهای  بررسیمسمومیت در هر دو گونه مورد 

غلظت  این گیاهان به تحمل مختلف کادمیوم بیانگر توانایی

 .Sarmadi et alبالای کادمیوم خاک است. مشابه نتایج ما 

که  بیان نشان دادنددو واریته گیاه شیرین بررسیبا  (2011)

 ساقه تغییری رشد پارامترهای کادمیوم زیاد تجمعبا 

 قبیل سوختگی از علائم مسمومیت نوع هیچ و است نداشته

 گیاه بیانگر توانایی که نشد مشاهده بافت شدن قرمز و

 است.  کادمیوم تحمل به بیانشیرین

 (Echinochloa polystachyaعلف هرز سوروف ) در

 وزن در تغییری هوایی، اندام در کادمیوم تجمع وجود با نیز

 ,.Dominguez et al)نشد  مشاهده های گیاهاندامطول  و

اگر چه کادمیوم برای گیاهان بسیار سمی است . (2007

(Cuypers et al., 2010 ،)Armas et al. (2015)  وSeth et 

al. (2008)  هر دو به ترتیب افزایش اولیه در پارامترهای

رشد خردل هندی در حال رشد در خاک آلوده به کادمیوم 

به  را آن. نویسندگان علت کردندو هیدروپونیك را گزارش 

فعال نسبت دادند که در پاسخ به تنش بیش اثرات هورمونی

نشان دادند که میزان  Tang et al. (2016)شد. همچنین 

که  (Sedum alfredii) برگ گیاه گل ناز زیتوده خشك

، تحت تیمار روی و استگر روی و کادمیوم انباشتبیش

 کادمیوم در مقایسه با کنترل افزایش یافت. 

ویژه، آلودگی بالای  برگ در ارزیابی شاخص سطح

 و برگ بالایی خردل کادمیوم در برگ پایینی خردل اتیوپی

 SLA(. در واقع 3شد )جدول  SLAهندی منجر به کاهش 

های بافت وزن های فتوسنتزکننده را بهنسبت سطح بافت

کارایی  SLAبا کاهش  بنابراین .دهدفتوسنتزکننده نشان می

، SLA با کاهشیابد، زیرا افزایش می از لحاظ فتوسنتزی برگ

 و و همچنین کلروفیل ،ضخامت برگ، غلظت کلروپلاست

یابد نور افزایش می کارایی و فتوسنتزکننده هایتراکم سلول

(Bagheri and Mohammadalipur, 2011). 

 ارزیابی بردباری گیاهان به تنش کادمیوم

 هاواکنش ژنوتیپ ارزیابی برای متفاوتی هایشاخص

 هاآن و حساسیت تحمل تعیین و مختلف محیطی شرایط در

شاخص تحمل تنش  ،Fernandez (1992)است.  شده ارائه

(STIرا ) این  اساس بر پایدارتر هایژنوتیپ .کرد معرفی

هستند. نتایج آنالیز واریانس  STIبالاتر  مقادیر شاخص دارای

 نشان داد که اثر گونه در شاخص تحمل تنش کادمیوم

هر دو  ارزیابی تحمل، مقایسه در (.1دار بود )جدول معنی

تحمل تنش  گیاه خردل اتیوپی و خردل هندی شاخص

(STI 9( زیادی را نسبت به کادمیوم نشان دادند )شکل .)

Rosielle and Hamblin, (1981)، شاخص TOL معرفی را 

 تنش به ژنوتیپ حساسیت نشانه TOLمقدار بالای  .کردند
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 TOLکم  مقادیر اساس بر هااست، بنابراین انتخاب ژنوتیپ

است. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر کادمیوم، گونه و 

د دار نبوگونه در شاخص تحمل معنی× اثر متقابل کادمیوم 

گیاه خردل  هر دو ارزیابی تحمل، مقایسه در(. 1)جدول 

( کمی را نسبت TOLاتیوپی و خردل هندی شاخص تحمل )

ر طوری که اثر این فلز دبه کادمیوم نشان دادند، به

های تحمل هر دو گیاه در مقایسه با شاهد اختلاف شاخص

  (. 9داری نداشت )شکل معنی

 گونه بر برخی صفات رشد×کادمیوم نتایج تجزیه واریانس اثر کادمیوم، گونه و اثر متقابل  -۲جدول
Table 2. Analysis of variance, effect of cadmium, species and cadmium × species interactions on some growth characteristic 

منابع 

 تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

طول 

 ریشه

Root 

length 

طول بخش 

 هوایی

Shoot 

length 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

وزن خشک 

 بخش هوایی

Shoot dry 

weight 

ویژه سطح برگ

 برگ پایینی

Lower leaf 

specific leaf 

area 

ویژه سطح برگ

 برگ میانی

Middle leaf 

specific leaf 

area 

ویژه سطح برگ

 برگ بالایی

Upper leaf 

specific leaf 

area 
 کادمیوم

cadmium 
2 0.82ns 13.08 ns 0.01ns 0.03ns 5561.29ns 2253.97ns 15358.44* 

 گونه
species 

1 44.61ns 5.54ns 0.07ns 0.72** 432.96ns 107.99ns 697.26ns 

 گونه×کادمیوم
cadmium × 

species 
2 4.56ns 20.04ns 0.00ns 0.01ns 4095.11ns 602.80ns 2718.37ns 

 خطا
Error 

12 19.37 24.42 0.02 0.01 2030.72 2704.66 3086.07 

 کل
Total 

17        

 دار بودن هستند.و غیرمعنی ٪5، ٪9دار بودن در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان nsو  *، **
**, *, and ns indicate a significance at level of 1%, 5% and not significant, respectively. 

 اثر سطوح مختلف کادمیوم خاک در برخی صفات رشد دو گیاه خردل اتیوپی و خردل هندی -1جدول 
Table 3. Effect of different levels of soil cadmium on Some growth characteristic B.carinita and  B.junceae  

 صفات رشد
growth characteristic 

 )mg kg-1( غلظت کادمیوم خاک
Cadmium concentration in soil (mg kg-1) 

B.carinata 
 0 75 150 

 Root length (cm) 35.3±0.3a 34.4±1.3a 35.8±3.5a متر(طول ریشه )سانتی

 Shoot length (cm) 30.1±3.9a 25.3±2.8a 26.3±4.2aمتر(طول بخش هوایی )سانتی

 g Plant Root dry weight 0.8±0.0a 0.8±0.0a 0.7±0.1a)-1(وزن خشك ریشه )گرم هر گیاه(

 g Plant Shoot dry weight 1.3±0.0a 1.4±0.0a 1.4±0.0a)-1( وزن خشك بخش هوایی )گرم هر گیاه(

 g2(cm Lower leaf specific leaf area 202.3±19.0a 143.1±19.3ab 96.7±34.4b-1( متر مربع بر گرم(ویژه برگ پائینی )سانتیبرگ سطح

 g2(cmMiddle leaf specific leaf area  181.6±30.2a 130.3±23.6a 131.1±36.6a-1(متر مربع بر گرم(ویژه برگ میانی )سانتیبرگ سطح

 g2(cmUpper leaf specific leaf area  225.6±57.3a 112.2±30.2a 167.7±57.3a-1( متر مربع بر گرم(ویژه برگ بالایی )سانتیگبر سطح

 
B.junceae 

 Root length )cm( 32.7±1.0a 32.6±1.8a 30.7±3.1a متر(طول ریشه )سانتی

 Shoot length )cm( 26.1±1.8a 28.3±0.4a 24.0±2.0a متر(طول بخش هوایی )سانتی

 g Plant Root dry weight 0.9±0.1a 0.9 ±0.0a 0.8±0.0a)-1( وزن خشك ریشه )گرم هر گیاه(

 g Plant Shoot dry weight 1.0± 0.1a 1.1±0.0a 0.9±0.0a)-1( وزن خشك بخش هوایی )گرم هر گیاه(

 g2(cm Lower leaf specific leaf area 152.5±21.4ab 114.3±23.1b 146.0±33.6ab-1( متر مربع بر گرم()سانتیویژه برگ پائینی برگ سطح

 g2(cmMiddle leaf specific leaf area  153.6±39.9a 136.1±29.0a 138.7±12.4a-1( متر مربع بر گرم(ویژه برگ میانی )سانتیبرگ سطح

 g2(cmUpper leaf specific leaf area  214.9±41.0a 141.4±20.3ab 111.9±12.0b-1( متر مربع بر گرم()سانتیویژه برگ بالایی برگ سطح

 دانکن اختلاف آزمون با ٪15سطح  در باشند مشترک حرف یك دارای حداقل های هر ردیف در هر دو گونه کهمیانگین تکرار، 3 با استاندارد خطای ±میانگین 

 ندارند. داریمعنی
Means followed by the same letter within each row in both species are not significantly different according to a Duncan's multiple 

comparison test (P < 0.05). Means ± standard error (n=3). 
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آلودگی  گیاه خردل اتیوپی در سطوح مختلف

( بالاتری نسبت به گیاه STIکادمیوم، شاخص تحمل تنش )

( گیاه TOLخردل هندی داشت. از نظر شاخص تحمل )

نسبت به آلودگی بالای کادمیوم، کمترین  خردل اتیوپی

های انتخاب گونه از را نشان داد. همواره هدف TOLمیزان 

 در نسبی طوربه که بوده هاییمعرفی گونه تنش، به متحمل

در  و کرده بهتر تحمل تنش را هاژنوتیپ سایر با مقایسه

باشند  کمتری داشته عملکرد افت یکسان شرایط

(Srivastava et al., 1987 .)(1992) Fernandez بررسی  با

ماش  ارقام و بدون تنش، تنش محیط دارای دو در عملکرد

(Vigna radiata L.) 1 به دو محیط در نظر واکنش را از 

 دو هر که در هایی(، ژنوتیپA: گروه کرد بندیتقسیمگروه 

(، Bگروه ؛ یکسانی دارند تظاهر تنش و بدون تنش محیط

 خوبی تظاهر تنش بدون در محیط که فقط هاییژنوتیپ

 محیط در بالایی عملکرد که هاییژنوتیپ (Cگروه ؛ دارند

 تظاهر که دارای هاییژنوتیپ (Dگروه ؛ و دارای تنش دارند

اظهار داشت  چنینهم هستند. وی محیط دو هر در ضعیفی

 که شاخصی است تنش، برای انتخاب معیار ترینمناسب که

 قادر TOLباشد.  هاگروه سایر از Aگروه  تشخیص به قادر

 استرس که شدتحالی ست، درین Cاز  Aتفکیك گروه  به

 تفکیك قادر به شده، بنابراینلحاظ STI  محاسبه  در

 هر دو گیاه .است Cو B های از گروه  Aگروه هایژنوتیپ

جه بندی فرناندز با توردل اتیوپی و هندی براساس تقسیمخ

عدم کاهش صفات رشد تحت تنش کادمیوم و تظاهر  به

 Aر دو محیط دارای تنش و فاقد آن، در گروه ه یکسان در

 گیرند. قرار می
 

 

ها میله .B.junceaeو  B.carinitaاثر سطوح مختلف کادمیوم خاک در شاخص تحمل تنش )الف( و شاخص تحمل )ب( دو گیاه  -6شکل 

 آزمون با ٪3۹سطح  در باشند مشترک حرف یک دارای حداقل هایی کهدهنده خطای استاندارد است، در هر نمودار میانگیننشان

 .ندارند داریمعنی دانکن اختلاف

Fig. 1. Effect of cadmium level (mg kg-1) on stress tolerance index and tolerance index in B.carinita and B.junceae. The bars 

represent standard error, In each chart, means that have at least one common letter in the 95% level by Duncan test with no 

significant difference 

 

 میزان انباشت کادمیوم در گیاهان

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر کادمیوم بر 

تمامی پارامترهای مرتبط با غلظت و اثر گونه بر غلظت 

کادمیوم و فاکتور تغلیظ زیستی بخش هوایی و فاکتور 

بر نه گو× دار بود. همچنین اثر متقابل کادمیوم انتقال معنی

فاکتور انتقال  جزتمامی پارامترهای مرتبط با غلظت 

 با افزایش غلظت آلودگی کادمیوم (. 1دار بود )جدول معنی

در ریشه و بخش هوایی هر دو  کادمیوم در خاک، غلظت 

داری طور معنیبه گیاه خردل اتیوپی و خردل هندی

نسبت به گونه  افزایش یافت. غلظت کادمیوم خردل هندی

ین یی اطوری که در ریشه و بخش هوادیگر بیشتر بود، به

درصد رسید. در مقایسه بین  ۰5/۰و  ۰1/۰ترتیب به گونه به

در سطوح مختلف آلودگی کادمیوم،  بررسیدو گیاه مورد 

حت ت بیشترین تغلیظ زیستی در ریشه گیاه خردل اتیوپی

گرم در کیلوگرم کادمیوم اتفاق افتاد. در میلی 75تیمار 

در  کادمیوم غلظت آلودگی با افزایش خردل هندی گیاه
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خاک، تغلیظ زیستی کادمیوم در ریشه و بخش هوایی گیاه 

داری را نشان داد، ولی در فاکتور انتقال هر دو افزایش معنی

داری مشاهده نشد، اما فاکتور انتقال گیاه گیاه افزایش معنی

 بود بیشتر از خردل اتیوپی ٪7۰حدوداً  خردل هندی

یزان افزایش م(. در این بررسی مشخص شد که 5)جدول 

در  در خاک منجر به افزایش غلظت آن آلودگی کادمیوم

ریشه و بخش هوایی هر دو گیاه شد، ولی میزان کادمیوم 

در ریشه هر دو گیاه بیشتر از بخش هوایی بود. مشابه نتایج 

نشان دادند که غلظت  زنی Yuanjie et al. (2017) ما 

کادمیوم در بافت ریشه گیاه بادام زمینی بسیار بیشتر از 

جایی کادمیوم هدهنده این است که جاببرگ بود، که نشان

از ریشه به بخش هوایی ممکن است توسط موانع داخلی 

برای دفاع از بخش هوایی محدود شده باشد. ریشه گیاه 

ت، که عمدتاً از سازی کادمیوم اسحرکتجایگاه اصلی بی

 Yuanjie etهای سمی در دیواره سلولی )طریق حفظ یون

al., 2017 کردنمحدود  برای( و ایجاد برخی موانع کارآمد 

افتد و در نتیجه جلوی ورود کادمیوم به آوند چوب اتفاق می

(. Lux et al., 2011) گیردرا میانتقال آن به بخش هوایی 

 ،حتمالاً کاهش فاکتور انتقالما نیز ا بررسیدر گیاهان مورد 

نیز  Ebrahimi et al. (2014) سبب تحمل زیاد گیاه شد.

طور کلی بیشتر فلزات در ریشه گیاهان که به اظهار داشتند

رسد تعیین غلظت فلز در گیاه یا نظر میبه یابند.تجمع می

تواند برآورد بهتری از بازده استخراج فلزات سنگین اندام، می

دهنده وسعت فلزاتی باشد که داده و نشاندر یك گونه 

که  طورهماند. ند توسط یك گیاه حذف شونتوانمی

Moameri et al. (2015) ،اگر گیاه دارای توانایی  نشان دادند

پالایی باشد، با افزایش مقدار فلز در خاک، مقدار آن در گیاه

 یزاساس آنال یابد. بنابراین برهای گیاه نیز افزایش میاندام

(، با توجه به قابلیت گیاهان برای BCFزیستی ) فاکتور تغلیظ

توان جذب فلزات سنگین و حساسیت به آلودگی بالای فلز می

 در نظر گرفت. گونه یا بخش گیاهی کهها آن در را چهار گروه

 ۰9/۰و کمتر از  ۰9/۰-9/۰، 9/۰-9، 9-9۰بین  BCFدارای 

گر و انباشتگر، کمتانباشیانگر، مانباشتترتیب بیشباشد به

(. با معیارهای ذکرشده Bini et al., 1995گر است )انباشتغیر

را  توان هر دو گیاه خردل اتیوپی و خردل هندیدر بالا، می

 گر برای کادمیوم در نظر گرفت.انباشتعنوان گیاه بیشبه

گونه بر غلظت کادمیوم، فاکتور تغلیظ زیستی، فاکتور  × کادمیوم ر کادمیوم، گونه و اثر متقابلنتایج تجزیه واریانس اث -۴جدول 

 انتقال و شاخص تحمل

Table 4. Analysis of variance, effect of cadmium, species and cadmium × species interactions on cadmium concentration, 

bioconcentration factor, translocation factor and tolerance index 
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 کادمیوم

Cadmium 
2 219003.54** 24302.20** 14.54** 1.30** 0.04** 0.03ns 0.04ns 

 گونه

Species 
1 120.79ns 20040.68** 0.30ns 1.47** 0.42** 0.08* 0.01ns 

 گونه×کادمیوم

Cadmium×species 
2 13222.39** 7519.50** 1.46** 0.38** 

0.02ns 0.04ns 0.01ns 

 خطا

Error 
12 1885.38 34.26 0.16 0.00 0.01 0.01 0.08 

 کل

Total 
17        

 دار بودن هستند.و غیرمعنی ٪5، ٪9دار بودن در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان nsو  *، **
**, *, and ns indicate a significance at level of 1%, 5% and not significant, respectively. 
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 خردل اتیوپی و خردل هندی مختلف کادمیوم خاک در غلظت، فاکتور تغلیظ زیستی و فاکتور انتقال کادمیوم در دو گیاهاثر سطوح  -۹جدول 

Table 5. Effect different levels of soil cadmium on concentration, bioconcentration factor and translocation factor in B.carinita 

and B.junceae 

 گیاه

Plant 

غلظت کادمیوم در 

 خاک

Cadmium 

concentration in 

soil (mg kg-1) 

 غلظت کادمیوم
Cadmium concentration in soil 

)1-(mg kg 
 

 فاکتور تغلیظ زیستی

bioconcentration factor 
 

 فاکتور انتقال

translocation 

factor 
 ریشه
Root 

 بخش هوایی

Shoot 
 ریشه 

Root 
 بخش هوایی

Shoot 
  

B.carinata 
0 1.1±0.1a 0.4±0.0e  - -  0.3±0.0b 

75 262.3±35.2c 27.6±1.8d  3.5±0.4a 0.4±0.0c  0.1±0.0c 

150 339.8±33.3b 56.9±5.1c  2.3±0.2b 0.4±0.0c  0.2±0.0c 

         

B.junceae 

0 1.4±0.3e 0.7±0.1e  - -  0.5±0.1a 

75 106.6±7.3d 86.2±5.9b  2.1± 0.1b 1.1±0.1b  0.5±0.0a 

150 425.7±36.9a 198.2±1.9a  2.8± 0.2ab 1.3±0.0a  0.4±0.0ab 

 ندارند. داریدانکن اختلاف معنی آزمون با ٪15سطح  در باشند مشترک حرف یك دارای حداقل که های هر ستونمیانگین تکرار، 3 با استاندارد خطای ±میانگین 

Means followed by the same letter within each column are not significantly different according to a Duncan's multiple comparison test 

(P < 0.05). Means ± standard error (n=3).  

 های فتوسنتزیاثر کادمیوم در میزان رنگیزه

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر کادمیوم، گونه 

گونه، جز اثر گونه در میزان × و اثر متقابل کادمیوم 

دار نیمعهای فتوسنتزی رنگیزهکاروتنوئید در هیچ یك از 

 (.6)جدول  نبود

طور مشابهی تیمارهای کادمیوم در هر دو گیاه به

 توسنتزیهای فداری در میزان و نسبت رنگیزهاثر معنی

در مقایسه با شاهد نداشت، با این حال بیشترین میزان 

گرم در میلی 95۰خردل اتیوپی در تیمار  کلروفیل کل در

 75در تیمار  کیلوگرم کادمیوم و در گیاه خردل هندی

 (.5گرم در کیلوگرم کادمیوم مشاهده شد )شکل میلی

های توان به مکانیسممی را نیافتن میزان کلروفیل کاهش

ه گیاه ب کادمیوم توسط تنش مقابل در که مختلفی دفاعی

نشان  John et al. (2009)داد.  نسبت شود،می گرفته کار

میکرومولار  3۰۰و  95۰ صفر، هایدادند که غلظت

، aکلروفیل  میزان تیماردهی، روز 1۰ مدت طی کادمیوم،

را در خردل  کاروتنوئیدها میزان نیز و و کل bکلروفیل 

 شرایط تداوم با اما داد، دهی افزایشگل مرحله هندی در

یافت.  کاهش هااین رنگیزه میزان زمان، و گذشت تنش

 گرانباشتگیاه بیشدر  Tang et al. (2016)علاوه بر این، 

( نشان دادند که تحت تیمار روی Sedum alfrediiگل ناز )

و کادمیوم میزان کلروفیل و پارامترهای فلورسانس 

علت مقایسه با کنترل افزایش یافت. این امر بهکلروفیل در 

های مسیر فتوسنتزی مانند بیانی تعداد زیادی از ژنبیش

های نوری، انتقال الکترون و نمو چرخه کالوین، واکنش

 پلاست توسط روی و کادمیوم در برگ این گیاه است.

 های فتوسنتزیگونه بر رنگیزه×کادمیوم س اثر کادمیوم، گونه و اثر متقابل نتایج تجزیه واریان -1جدول 

Table 6. Analysis of variance, effect of cadmium, species and cadmium × species interactions on photosynthetic pigments 

 دار بودن هستند.و غیرمعنی ٪5، ٪9دار بودن در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان nsو  *، **
**, *, and ns indicate a significance at level of 1%, 5% and not significant, respectively. 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 درجه آزادی

df 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

FW) 1-(mg g 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

FW) 1-(mg g 

 کلروفیل کل

Total chlorophyll 
FW) 1-(mg g 

 کاروتنوئید

Carotenoids 
FW) 1-(mg g 

 کادمیوم

Cadmium 
2 ns0.0005 ns0.0003 ns0.0015 ns0.3641 

 گونه

Species 
1 ns0.0076 ns0.0034 ns0.0220 *2.3250 

 گونه×کادمیوم

Cadmium×species 
2 ns0.0028 ns0.0007 ns0.0061 ns0.1750 

 خطا

Error 
12 0.0068 0.0011 0.0131 0.2763 

 کل

Total 
17     
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)ب(، کلروفیل کل )ج( و کاروتنوئید )د( در دو گیاه  b)الف(، کلروفیل  aاثر سطوح مختلف کادمیوم خاک در میزان کلروفیل  -۲شکل 

B.carinita  وB.junceaeمشترک حرف یک دارای حداقل کهی هاید است، در هر نمودار میانگیندهنده خطای استاندارها نشان. میله 

 .ندارند داریمعنی اختلاف دانکن در مقایسه با شاهد آزمون با ٪3۹سطح  در باشند
Fig. 2. Effect different levels of soil cadmium (mg kg-1) on Chlorophyll a, Chlorophyll b, Total chlorophyll and Carotenoids in 

B.carinita and B.junceae. The bars represent standard error, In each chart, means that have at least one common letter in the 

95% level by Duncan test with no significant difference 

 

 گیرینتیجه

 ظرفیت پالایی بایدگیاه در مورد استفاده گیاهان 

مورد  تحمل آلودگی و تغلیظ جذب، برای توجهیقابل

 زمان در طول آلوده محیط در آن غلظت و کاهش نظر

 سرعت به ( و بتوانندMudgal et al., 2010باشند ) داشته

تحقیق  . در اینکنند ایجاد کافی زیتوده و رشد کرده

جذب  با وجود مورد نظر که هر دو گیاه شد مشخص

 هایدر محیط رشد به کادمیوم، قادر از توجهیقابل مقدار

 گیاه با در مقایسهها آن تولید زیتوده میزان و بوده آلوده

 میزان به اثر با توجهداری نداشت. معنی تفاوت شاهد

کارآیی  فلزات سنگین، کلی جذب میزان بر گیاه زیتوده

کم نشد و با افزایش  های آلودهخاک در کادمیوم جذب

آلودگی کادمیوم در خاک میزان غلظت کادمیوم و تغلیظ 

زیستی در ریشه هر دو گونه افزایش یافت. با توجه به 

رسد ممانعت از نظر میبهعدم افزایش فاکتور انتقال، 

های هوایی یکی از دلایل تحمل انتقال کادمیوم به اندام

وم و های سمی کادمیهر دو گیاه نسبت به غلظت

داری کادمیوم اضافی دهنده نقش ریشه در نگهنشان

احتمالاً  علاوه بر این کاهش نیافتن میزان کلروفیلاست. 

 تنش مقابل در مختلف های دفاعیبا دخالت مکانیسم

دو گیاه خردل  است. همچنین مقایسه مرتبطکادمیوم 

 قادر دو گونه دهد که هرنشان می اتیوپی و خردل هندی

فاکتور انتقال و  ، ولیهستندکادمیوم  تجمع و تحمل به

خردل هندی  میزان جذب و تجمع کادمیوم در گیاه

 است. خردل اتیوپی از بیشتر

 سپاسگزاری

ستاد  15۰6۰1این پژوهش با کمك مالی شماره  

صندوق حمایت از  1585۰۰6۰فناوری و توسعه زیست

 پژوهشگران و فناوران کشور انجام شده است.
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Introduction: Heavy metals are one of the most important environmental pollutants that have been given high 

importance in recent decades. The accumulation of elements in the soil, especially in agricultural land, has 

been gradual and the concentration of heavy elements can reach to levels that threaten human food security. 

Among the heavy metals, cadmium is considered as one of the most dangerous elements due to its high mobility 

in biological systems, high toxicity, high solubility in water and rapid absorption by the root system of many 

plant species. Therefore, in this research, the growth, accumulation and phytoremediation potential of cadmium 

in two species Ethiopian mustard (Brassica carinata) and Hindi mustard (Brassica juncea) is studied.  

Materials and methods: Plants in contaminated soils with concentrations of 0, 75 and 150 mg kg-1 of cadmium 

were grown in a greenhouse and harvested after seven weeks to measure some growth characteristics.  

Results and discussion: The results showed that cadmium treatments had no significant effect on growth traits 

and chlorophyll content of two plants compared with the control. Both plants showed a high stress tolerance 

index and low stress tolerance to cadmium. With increasing cadmium concentrations in the soil, the 

concentration of cadmium in the root and shoot of both plants B. carinata and B. juncea significantly increased. 

The translocation factor of B. juncea was about 70% higher than B. carinata. The highest translocation factor 

was observed in the treatment of 75 mg kg-1 of cadmium in B. juncea.  

Conclusion: Comparison of the two plants B. carinata and B. juncea showed that both species are able to 

tolerate and accumulate cadmium, but the translocation factor, uptake and accumulation of cadmium in plant 

B. juncea was greater than B. carinata and, so, it seems that B. juncea showed better performance for use in 

phytoremediation process. 
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