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 اثرتقدیم 

 :به تقدیم

یی  آفرید که خدا

 را  عشق را، معرفت را، علم را، عقل را، انسان را، جهان

 دمید وجودم در را  عشقشان که کسانی به و                                                             

 و 
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 تشکر و قدردانی
ی را جل   و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، درخشان.  سپاس و ستایش خدا

 با سپاس و تقدیر
صطفی حیدری   دکتر جناب آقای تشکر قلبی و لسانی خود را از استاد عالی قدر که زحمت راهنمایی این پایان نامه را عهده دار گردیدند و در تمامی م

انه ایشان استفاده نمودم ابراز می دارم و توفیقات روز افزون ایشان را توأم با صحت و سعادت مراحل انجام رس اله از راهنمایی های مدبرر
 .خواستارم

مساعدت نمودند و در این امر  رساله این مشاوره امر در که  دکتر مهدی برادران فیرزوآبادیآقای  و   مهدی بابائیان‌آقای دکتر اساتید مشاور از
وند سلامت و سعادت ابدی را  قت خود را مبذول فرموده اند کمالهایت مراقبت، توجه و دن  تشکر و امتنان را دارم و برای ایشان از خدا

 .خواهانم
 که قبول زحمت فرموده و با مطالعه و ارائه نظرات ارزشمند محمدرضا عامریان و آقای دکترحمیدرضا اصغری  آقای دکتر از اساتید محترم داور،

‌.خویش در ارتقاء سطح این پایان نامه موثر واقع شدند کمال تشکر را دارم

وند متعال  قی و توف  می نمای م  تی موفق  یکرده اند آرزو ی اریراه به قلم و قدم مرا  نی که در ا یان یزعز یهمه  یبرا در پایان  روز افزونشان را از خدا
  خواستارم.

 یعفت فخرمحمد                                                                                                                                                                                                                                                                                               
 1400زمستان                                                                                                                                    
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 تعهد نامه
‌ ‌ارشد‌عفت فخرمحمدیاینجانب ‌کارشناسی ‌دوره ‌‌دانشجوی فیزیولوژی‌‌-اگروتکنولوژیرشته

‌ک ‌دانشکده ‌زراعی ‌پایان‌شاورزیگیاهان ‌نویسنده ‌شاهرود ‌صنعتی ‌دانشگاه ‌هایغلظت‌تاثیرنامه

‌‌آرسنیك‌مختلف ‌‌کادمیمو ‌رشدبر ،‌ ‌اکسیدانی ‌آنتی ‌های ‌آنزیم ‌برخفعالیت ‌اتیخصوص‌یو

‌بخش‌هوا‌یکیولوژیزفی ‌دو ‌ر‌ییدر ‌مصطفی‌حیدری‌تحت‌راهنمائی‌بادرنجبویه‌شهیو ‌آقای‌دکتر

‌.شوممتعهد‌می

 برخوردار‌است‌. توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌مهنا‌پایانتحقیقات‌در‌این‌‌

 .در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهشهای‌محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌ 

 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌‌نامه‌پایانمطالب‌مندرج‌در‌

 .‌ارائه‌نشده‌است

 دانشگاه‌صنعتی‌»‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌‌باشد‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌شاهرود‌

 ه‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌تأثیرگذار‌بود‌نامه‌پایانحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌نتایح‌اصلی‌

 رعایت‌می‌گردد.‌نامه‌پایان

 در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌‌نامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌،

 اصول‌اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

 ی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصنامه‌پایاندر‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌

                                                                                                                                                                      است‌اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

 تاریخ                                   

 امضای دانشجو                                     

             

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
لات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصو

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌..‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشد‌میشده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 .باشد‌میاز‌نبدون‌ذکر‌مرجع‌مجنامه‌‌پایاناستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌
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 چکیده
با‌توجه‌به‌اینکه‌‌،باشدیکی‌از‌گیاهان‌مهم‌دارویی‌می .Melissa officinalis Lی‌با‌نام‌علم‌هیبادرنجبو

از‌این‌‌ممکن‌است‌کشت‌گیاهان‌دارویی‌را‌مختل‌کنددر‌مناطق‌مختلف‌آلودگی‌خاک‌به‌عناصر‌سنگین‌

گیاه‌دو‌بخش‌هوایی‌و‌ریشه‌‌درکادمیم‌و‌آرسنیك‌های‌مختلف‌غلظتبررسی‌تاثیر‌به‌منظور‌‌رو‌آزمایشی

‌های‌کامل‌تصادفی‌با‌سه‌تکرار‌در‌به‌صورت‌فاکتوریل‌و‌در‌قالب‌طرح‌بلوکگلدانی‌بادرنجبویه‌آزمایشی‌

ش‌شامل‌چهار‌سطح‌آرسنیك‌به‌انجام‌شد.‌تیمارهای‌آزمای‌1400سالمجتمع‌آموزش‌عالی‌شیروان‌در‌

بع‌آرسنات‌سدیم‌و‌چهار‌سطح‌گرم‌در‌کیلوگرم‌خاک‌از‌من‌میلی‌A4=30و‌‌‌A1=0‌،A2=10‌،A3=20مقدار

گرم‌در‌کیلوگرم‌خاک‌از‌منبع‌سولفات‌کادمیم‌‌میلی‌‌C4=30و‌‌C1=0‌،C2=10‌،C3=20م‌به‌مقدار‌کادمی

،‌و‌کارتنوئید‌aکلروفیل‌تاثیر‌معنی‌داری‌بر‌میزان‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌اثر‌متقابل‌د‌نتایج‌نشان‌دا.‌بودند

.‌وزن‌تر‌و‌خشك‌اندام‌هوایی‌و‌وزن‌خشك‌و‌ها‌شدند‌داشت‌و‌سبب‌کاهش‌آنبرگ‌در‌گیاه‌بادرنجبویه‌

در‌.‌ندکاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌قرار‌گرفت‌نیز‌به‌طور‌معنی‌داری‌تحت‌تاثیر‌طول‌ریشه‌بادرنجبویهنیز‌

‌این‌بین‌غلظت‌ ‌فسفر ‌پتاسیم‌و ‌نیتروژن، ‌بادربجبویه‌عناصر ‌برگ‌گیاه ‌کادمیم‌در ‌آرسنیك‌و ‌کاربرد با

‌این‌کاهش‌در‌تیمار‌کاهش‌ برای‌به‌ترتیب‌نسبت‌به‌شاهد‌‌گرم‌در‌کیلوگرم‌آرسنیك‌‌میلی‌30یافت.

‌ ‌فسفر ‌پتاسیم‌و ‌‌3/38معادلنیتروژن، ،5/43‌‌ ‌برای‌1/16و ‌بودند. ‌‌درصد ‌نیز ‌ترتیبکادمیم ‌معادل‌به

های‌آنتی‌اکسیدانت‌کاتالاز‌و‌سوپر‌اکسید‌دیسموتاز‌در‌.‌فعالیت‌آنزیمنددرصد‌بود‌1/29و‌‌5/18‌،4/26

‌افزایش‌غلظت‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌قرار‌گرفت‌و‌میزان‌فعالیت‌اثر‌متقابل‌برگ‌تحت‌تاثیر‌ ‌با ‌همراه آنها

ادمیم‌و‌آرسنیك‌در‌دو‌بخش‌هوایی‌و‌غلظت‌دو‌عنصر‌کافزایش‌پیدا‌کرد.‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌در‌خاک،‌

بیشترین‌مقدار‌که‌که‌طوریهبصورت‌معنی‌داری‌تغییر‌پیدا‌کرد‌باین‌آزمایش‌در‌‌بادرنجبویهریشه‌گیاه‌

ریشه‌به‌ترتیب‌برابر‌و‌در‌میکروگرم‌در‌گرم‌‌85/0و‌‌7/21کادمیم‌و‌آرسنیك‌بخش‌هوایی‌به‌ترتیب‌برایر‌

3/27‌‌ ‌‌2/42و ‌گرم ‌در ‌خ‌میکروگرم ‌ماده ‌در ‌این‌مقادیر ‌شك‌بودند. ‌کاربرد ‌در‌‌30هنگام میلی‌گرم

که‌وجود‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌در‌‌نتیجه‌گیری‌بدین‌صورت‌است.‌بدست‌آمدکیلوگرم‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌

‌همچنین‌حگیاه‌بادرنجیوبه‌میریشه‌‌بخش‌هوایی‌ودر‌‌کاهش‌سببمحیط‌رشد‌بادرنجبویه‌ ضور‌شود.

یی‌و‌ریشه‌این‌اکسیدانی‌و‌نیز‌تجمع‌عناصر‌غذایی‌در‌دو‌بخش‌هوا‌های‌آنتی‌این‌دو‌عنصر‌فعالیت‌آنزیم

‌‌رسینك‌و‌کادمیم‌ادامه‌داشت.آمیلی‌گرم‌در‌کیلوگرم‌خاک‌‌30این‌تغییرات‌تا‌سطح‌گیاه‌افزایش‌داد.‌

‌
‌.هواییی‌فتوسنتزی،‌وزن‌خشك‌اندام‌هارنگیزه‌ریشه،،‌های‌آنتی‌اکسیدانتآنزیم‌کلمات کلیدی:
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 مقدمه 1-1

‌در‌زندگی‌بشر‌ایفا‌غداییی‌زنجیره‌‌گیاهان‌به‌عنوان‌اولین‌حلقه‌تشکیل‌دهنده ‌نقش‌مهمی‌را ،

‌ملزوم‌‌کنند.‌می ‌به‌گیاهان‌وابستگی‌کامل‌داشته‌و‌این‌نیاز‌انسان‌را انسان‌به‌دلیل‌نیازهای‌روزمره،

تری‌را‌در‌مورد‌گیاهان‌کسب‌‌اطلاعات‌بیش‌،های‌علمی‌و‌دانش‌موجود‌نموده‌است‌تا‌به‌یاری‌روش

‌اهانیرشد‌گ‌نهیو‌زم‌ییایجغراف‌تیموقع‌،ییاز‌لحاظ‌آب‌و‌هوا‌رانیا(.‌1997هوسم‌کان‌بسر،‌نماید‌)

‌اهانیو‌مصرف‌گ‌دیمنبع‌تول‌زیو‌در‌گذشته‌ن‌گردد‌یمناطق‌جهان‌محسوب‌م‌نیاز‌بهتر‌یکی‌ییدارو

‌ا‌ییدارو ‌دانشمندان ‌است. ‌ابوره‌یرانیبوده ‌د‌یراز‌نا،یس‌ابن‌حان،یمانند درباره‌‌ییها‌کتاب‌گرانیو

‌اهانیروز‌افزون‌گ‌تیاهمبوده‌است.‌لذا‌علاوه‌بر‌‌زین‌انیاند‌که‌مورد‌توجه‌جهان‌نوشته‌ییارود‌اهانیگ

‌پ‌ییدارو ‌سرعت ‌به ‌که ‌جهان ‌سطح ‌جانش‌رود‌یم‌شیدر شود،‌‌ییایمیش‌یداروها‌یاریبس‌نیتا

‌ا ‌بزرگ‌تواند‌یم‌زین‌اهانیگ‌نیصادرات ‌ارز‌یمنبع ‌درآمد ‌موارد‌یبرا‌یاز ‌باشد. ‌برا‌یکشور ‌یکه

‌ته‌نیا‌راتصاد ‌رقابت، ‌شکل ‌شامل ‌دارند ‌وجود ‌کالاها ‌کردن،‌استان‌اهانیگ‌هیگونه ‌خشك دارد،

‌غ‌یابیبازار‌،یبند‌بسته ‌اغلب‌کشورهاباشد‌یم‌رهیو ‌در ‌امروزه ‌مراکز‌ی. ‌به‌‌یجهان ‌که ‌دارد وجود

‌نیحاصل‌شده‌و‌ا‌زین‌یادیز‌یها‌شرفتیراستا‌پ‌نیو‌در‌ا‌پردازند‌یم‌ییدارو‌اهانیو‌مطالعه‌گ‌یبررس

‌ب‌یاریبس‌حیدرمان‌صح‌یاعتقاد‌بدست‌آمده‌که‌برا نمود‌‌یبردار‌بهره‌اهانیاز‌گ‌انتو‌یم‌ها‌یماریاز

‌(.‌1382عت،ی)صمصام‌شر

‌یا‌با‌ساقه‌ا،یپا‌،یعلف‌یاهی،‌گ1انیاز‌خانواده‌نعناع‌.Melissa officinalis Lی‌با‌نام‌علم‌هیبادرنجبو

‌یکی‌اهیگ‌نی(.‌ا1387شکل‌است‌)زمان،‌‌یضیمتقابل‌آن‌ب‌یها‌راست‌که‌مقطع‌آن‌چهارگوش‌و‌برگ

‌مهم ‌سرشا‌ییدارو‌هانایگ‌یها‌گونه‌نیتر‌از ‌برگ، ‌آن ‌استفاده ‌قسمت‌مورد ‌و‌‌یها‌خهاست‌و جوان

‌موطن‌اصل‌اهیاسانس‌گ ‌ا‌ترانهیاز‌شرق‌مد‌یعیقسمت‌وس‌اهیگ‌نیا‌یاست. ‌امروزه در‌‌اهیگ‌نیاست.

‌تزئ‌باغ ‌م‌یطب‌،ینیها ‌)‌شود‌یکشت ‌بادرنجبو‌.(2009چویل، ‌از ‌شاخه‌هیامروزه مختلف‌‌یها‌در

                                                 
1
. Laminaceae 
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‌پزشک‌)هم ‌‌،یچون ‌لوازم ‌بهداشت‌یشیآراعطر، ‌غذا‌یو ‌مواد ‌بسییو ‌در ‌ک‌یاری( جهان‌‌یشورهااز

‌(.2012رستمی‌و‌همکاران،‌)‌کنند‌یاستفاده‌م

‌میخواب‌آور‌ملا‌تیآن‌خاص‌ادیز‌ریمقاد‌یبادشکن‌است‌ول‌یدارو‌كیکم‌‌ریدر‌مقاد‌هیبادرنجبو

اختلالات‌‌یا‌برا.‌دمنوش‌آن‌ردهد‌یو‌تعداد‌نبض‌را‌کاهش‌م‌آورد‌یم‌نییپا‌یدارد.‌فشار‌خون‌را‌کم

‌تسک ‌و ‌شکم ‌درد ‌تهوع، ‌برونش‌یحالت‌عصب‌نیمعده، ‌درد ‌عنوان‌خلط‌تیو ‌مصرف‌م‌به ‌کنند‌یآور

‌  (.1379)فلوک،‌

 تاریخچه 1-2

 درمان منظور به جهان مختلف ملل بین در قدیم خیلی های‌زمان در حتی گیاه این پرورش‌  

 در تئوفراست اند؛‌برده نام خود آثار در آن از مقدی دانشمندان و پزشکان .است‌بوده معمول ها،‌بیماری

 ملیسا .کردند‌می استفاده آن از کولومل و پلین میلادی‌اول قرن در و مسیح میلاد از قبل چهارم قرن

 سینا‌بوعلی‌.است رفته کار به ها‌بیماری‌درمان در قلب، مقوی عنوان به وسطی قرون در بار نخستین

 بیان چنین و بود قائل‌بدن حیاتی نیروی تقویت اثر آن برای دانست، می قلب مقوی گیاهان جزء را آن

 (.‌1369)زرگری،‌‌رود‌می بین از ها‌خلقی کج و ها‌حوصلگی‌بی آن، مصرف با که است داشته

 شناسی بادرنجبویه گیاه  1-3

ی‌پیوسته‌‌رده،‌زیر3ها‌ای‌،‌رده‌دو‌لپه‌2ی‌نهاندانگان‌،‌زیر‌شاخه1دار‌دانهی‌‌بادرنجبویه‌متعلق‌به‌شاخه

‌راسته4گلبرگان ‌5نعناعیان‌ی‌، ‌و‌گونه6نعناع‌خانواده، ‌جنس‌ملیسا باشد‌)نخجوان‌‌می‌officinalisی‌‌،

‌(.1368پور،‌

                                                 
1
. Spermatophyta 

2
. Angiosperms‌ 

3
. Magnoliopsida  

4
. Gamopetales‌

5
. Lamiales 
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و‌با‌عدد‌کروموزوم‌‌‌Lemon Balmو‌نام‌انگلیسی‌.Melissa officinalis Lبادرنجبویه‌با‌نام‌علمی‌

32=n2دار‌‌این‌گیاه‌ریزوم‌.(1993سینگ،‌)‌شت‌استپ‌،‌گیاهی‌علفی،‌چند‌ساله،‌پایا‌و‌پر‌شاخه‌و‌پر

‌ر ‌روی ‌و ‌گره‌یزوماست ‌‌ها ‌دارد. ‌وجود ‌خاصی ‌گرههای ‌این ‌استولون‌از ‌)ریشه‌ها ‌سایر‌‌ها ‌و رست(

‌ریشه‌انشعاب ‌‌های ‌رنگ‌قهوهای ‌می‌به ‌خارج ‌روشن ‌شرایط‌‌ای ‌به ‌است‌و ‌متفاوت ‌گیاه ‌ارتفاع شود.

باشد.‌ساقه‌مستقیم‌است‌ولی‌به‌‌‌متر‌می‌سانتی‌100تا‌‌50اقلیمی‌محل‌رویش‌آن‌بستگی‌دارد‌و‌بین‌

‌گیاهان‌جوان‌معمو ‌)ساقه ‌گیرد ‌روی‌زمین‌قرار ‌صورت‌خوابیده صورت‌‌به‌لاًندرت‌ممکن‌است‌به

‌رشد‌می ‌ساقه‌خوابیده ‌کمی‌‌کند(. ‌مستقیم‌و ‌نعناعیان‌چهارگوش‌و ‌گیاهان‌خانواده ‌همانند‌سایر ها

متر‌‌سانتی‌6تا‌‌3آن‌پهن،‌بیضوی‌و‌به‌شکل‌قلب،‌به‌طول‌های‌‌باشند.‌برگ‌ها‌می‌متورم‌در‌ناحیه‌گره

‌عرض‌ ‌‌3و ‌دندانه‌سانتی‌4تا ‌داندانه‌متر، ‌با ‌قرار‌‌فاصله‌های‌دار ‌ساقه ‌روی ‌متقابل ‌صورت ‌به ‌و دار

ها‌‌های‌ترشحی‌ریز‌و‌سفید‌رنگی‌پوشانده‌است.‌رنگ‌برگ‌ها‌را‌کرک‌(.‌روی‌برگ1-1گیرند‌)شکل‌‌می

تیره‌و‌در‌سطح‌تحتانی‌سبز‌روشن‌است‌و‌هنگامی‌که‌در‌دهان‌گذاشته‌‌در‌سطح‌فوقانی‌سبز‌لاًمعمو

‌ایجاد‌مزه‌گس‌می ‌برگ‌شوند‌باعث‌خشك‌شدن‌دهان‌و ‌بودن‌تاتن‌است. ها‌‌شود‌که‌به‌خاطر‌دارا

ها‌هرمافرودیت‌کامل‌بوده‌و‌در‌قسمت‌فوقانی‌‌های‌برجسته‌و‌ظاهری‌ناصاف‌هستند.‌گل‌دارای‌رگبرگ

های‌سفید‌یا‌‌ها‌ظاهر‌شده‌و‌دارای‌رنگ‌داد‌تا‌اواسط‌مرداد‌و‌در‌زاویه‌بین‌برگگیاه‌قرار‌دارند‌و‌در‌خر

‌‌6گلی‌هستند‌و‌به‌تعداد‌ ‌‌ها‌ظاهر‌می‌تایی‌در‌محور‌برگ‌12تا ‌عباسیان1387شوند‌)امید‌بیگی، ‌؛

های‌سفید‌یا‌بنفش‌تولید‌‌زرد‌رنگ‌هستند‌و‌پس‌از‌باز‌شدن‌گل لاًهای‌بادرنجبویه‌معمو‌غنچه(.‌1383

کنند.‌کاسه‌و‌جام‌آن‌دارای‌دو‌لوب‌است‌که‌لوب‌بالایی‌دارای‌دو‌لوب‌و‌لوب‌تحتانی‌دارای‌سه‌‌می

کوچك(‌‌2بزرگ‌و‌‌2دینام‌)-ها‌دی‌رگه‌قابل‌تشخیص‌است.‌پرچم‌13ی‌گل‌‌لوب‌است.‌روی‌کاسه

‌فندوقه ‌میوه ‌قسمتی‌قهوه‌هستند‌و ‌طول‌آن‌‌ی‌چهار ‌‌1ای‌رنگ‌است‌و ‌بذر‌‌میلی‌5/1تا ‌است. متر

گرم‌‌7/0تا‌‌6/0سیاه‌رنگ(‌است.‌وزن‌هزار‌دانه‌بذر‌‌لاًمرغی‌شکل‌و‌رنگ‌آن‌تیره‌و‌براق‌)معمو‌تخم

است.‌چنانچه‌بذر‌این‌گیاه‌در‌شرایط‌مناسبی‌نگهداری‌شود‌تا‌چهار‌سال‌قدرت‌رویشی‌خوبی‌دارد‌

‌(.1383؛‌عباسیان‌1387امید‌بیگی،‌)
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‌

‌‌‌

های  (، ب: گل.Melisa officinalis Lبویه)های گیاه بادرنج الف: برگ و سرشاخه-1-1شکل

 مرغی شکل هرمافرودیت ج: بذور تخم

 بادرنجبویه پراکنش 1-3-1

‌آس‌یبوم‌اهیگ‌هیبادرنجبو ‌غرب ‌اروپا، ‌آفر‌ایجنوب ‌شمال ‌اقاستیو ‌شرا‌اهیگ‌نی. ‌یمیاقل‌طیدر

رد‌آن‌در‌عملک‌ش،یکوتاه‌شدن‌فصل‌رو‌لیبه‌دل‌ریمرتفع‌و‌سردس‌مناطق‌اما‌در‌کند‌یمختلف‌رشد‌م

‌آب‌و‌هواابدی‌یواحد‌سطح‌کاهش‌م .‌شود‌یم‌اهیموجب‌کاهش‌عملکرد‌اسانس‌در‌گ‌زین‌مرطوب‌ی.

‌شرا‌اهیگ ‌تحمل‌م‌هیآفتاب‌و‌سا‌طینسبتاً ‌قادر‌به‌تحمل‌کند‌یرا و‌‌یزدانی)‌ستین‌یغرقاب‌یاراض‌اما

‌ ‌1383همکاران، ‌ا(. ‌نواح‌شتریب‌رانیدر ‌آذربا‌یدر ‌اطراف‌تهران، ‌نوا‌جانیشمال، ‌دهید‌یشرق‌یحو

‌منازل‌نواح‌هیبادرنجبو‌.(‌1382عت،یشر‌صمصام)شود‌یم ‌رشد‌‌به‌ران،یا‌یشمال‌یدر صورت‌خودرو

‌(.1370،‌یزرگر)‌کند‌یم

 ترکیبات شیمیایی بادرنجبویه 1-3-2

 خصوص به گیاه هوای ایه‌اندام .دارد لیمو شبیه تقریبأ خاصی بوی بادرنجبویه گیاه رویشی پیکره

‌گونه‌نساسا محتوی ها‌برگ ‌اسانس‌در ‌مقدار ‌‌هستند. ‌بین ‌و ‌مختلف‌متفاوت درصد‌‌2/0-5/0های

دارد.‌‌یادیکاربرد‌ز‌یو‌بهداشت‌یشیآرا‌،ییغذا‌،یداروسازباشد.‌اسانس‌گیاه‌بادرنجبویه‌در‌صنایع‌‌می

‌اسانس‌ا‌لیتشک‌باتیترک‌نیمهمتر ‌‌20)‌ترونلالیس‌اهیگ‌نیدهنده ‌‌50تا ‌ول،یژران‌ترال،یسدرصد(،

 ج ب الف
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‌‌نالولیل ‌مو ‌اوژنول ‌اسانس‌ا‌یاستات ‌ق‌اریبس‌اهیگ‌نیباشد. ‌گران ‌و ‌بیگی،‌‌باشد‌یم‌متیکم )امید

‌دهیگرد‌ییترپن‌شناسا‌ییسزکو‌22و‌‌مونوترپن‌37،یاسانس‌بیترک‌‌66هیدر‌اسانس‌بادرنجبو  (.1387

‌دیکوزیفلاون‌گل‌د،یاس‌كینیرزمار‌ها،‌ترپن‌یتر‌رینظ‌یمواد‌یبه‌مقدار‌کم‌حاو‌اهیگ‌نیا‌است.‌اسانس

.‌اسانس‌باشد‌یم‌لینرال‌و‌استات‌ژران‌لن،یوفیشامل‌بتاکار‌دهایآلده‌یو‌برخ‌دیفلاونوئ‌نیچند‌دها،یاس

‌یو‌فرع‌یاصل‌یها‌خشك‌شده‌آن،‌برگ‌ها‌و‌شاخه‌یگل‌ها‌ایتازه‌گلدار‌و‌‌یاز‌سرشاخه‌ها‌اهیگ‌نیا

‌(.2006 بهتیار‌بگدات،) آید‌دست‌می‌به

 ژیکینیازهای اکولو 1-3-3

روز‌‌اهانیداشته‌و‌از‌جمله‌گ‌ازین‌یگرم‌و‌نور‌کاف‌یخود‌به‌هوا‌شیدر‌طول‌رو‌هیوبادرنجب‌اهیگ

ساخته‌و‌‌نیرا‌قادر‌به‌جذب‌رطوبت‌در‌اعماق‌زم‌اهیگ‌نیاست‌که‌ا‌لیطو‌نسبتاً‌اهیگ‌شهیبلند‌است.‌ر

‌تحمل‌کند‌یخشک‌تواند‌یم‌یمدت‌یبرا رفتن‌آن‌‌نیسبب‌از‌ب‌یطولان‌یها‌یو‌خشک‌یکم‌آب‌یول‌را

‌)شود‌یم ‌و ‌عواد ‌ا .(2009همکاران، ‌دما‌اهیگ‌نیبذر ‌سانت10-‌12یدر جوانه‌‌گراد‌یدرجه

‌ا‌گراد‌یسانت‌درجه18-20آن‌‌یزن‌جوانه‌یمناسب‌برا‌یدما‌یول‌زند،‌یم ‌اهیگ‌نیاست.

بر‌رشد‌و‌مواد‌مؤثره‌‌ینامطلوب‌ریسرما‌تأث‌یبوده‌ول‌نییپا‌یها‌قادر‌به‌تحمل‌درجه‌حرارت

)امید‌‌شود‌یاسانس‌م‌تیفیو‌ک‌تیسبب‌کاهش‌کم‌هیدر‌سا‌آن‌شی.‌روگذارد‌یم‌یآن‌باق

‌(.‌‌1379بیگی،‌

 نحوه تکثیر 1-3-4

گیرد‌اما‌روش‌تجاری‌تولید‌آن‌تکثیر‌از‌‌تکثیر‌این‌گیاه‌از‌طریق‌بذر،‌قلمه‌و‌تقسیم‌بوته‌انجام‌می

‌(.1383طریق‌بذر‌است‌)یزدانی‌و‌همکاران،‌

‌
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 دور آبیاری 1-3-5

بسته‌به‌منطقه‌کاشت‌و‌‌یاریشوند‌و‌دور‌آب‌یاریآب‌متر‌یلیم‌30-‌40هانایگ‌دیبا‌یاریدر‌هر‌دور‌آب

‌در‌ابتدا‌متفاوت‌شیفصل‌رو با‌‌یروز‌بوده‌ول‌3-4کمتر‌و‌حدود‌‌یاریانتقال‌نشاء‌فواصل‌آب‌یاست.

 (.1382یابد‌)صمصام‌شریعت،‌‌افزایش‌میروز‌‌5-7زمان‌به‌‌نیا‌اهیاستقرار‌گ

 نیازهای اصلی غذایی 1-3-6

کیلوگرم‌در‌‌80-100کیلوگرم‌در‌هکتار‌کود‌فسفاته،‌‌50-60وگرم‌در‌هکتار‌کود‌ازت،‌کیل‌70-50

‌پتاس ‌کود ‌کمك‌هکتار ‌گیاه ‌رشد ‌نوبت‌برداشت‌به ‌هر ‌صورت‌سرک‌پس‌از ‌به ‌اوره ‌کود ‌افزودن ،

 (.1383کند‌)یزدانی‌و‌همکاران،‌‌می
 فلزات سنگین 1-4

که‌‌یوارد‌شوند‌و‌سلامت‌افراد‌ییغذا‌به‌مواد‌توانند‌یهستند‌که‌م‌یسم‌یعناصر‌نیفلزات‌سنگ‌

اصل‌‌ییدر‌مواد‌غذا‌نیقرار‌دهند.‌سطوح‌فلزات‌سنگ‌ریرا‌تحت‌تاث‌کنند‌یآلوده‌را‌مصرف‌م‌یغذاها

‌رد‌یآن‌حت‌یو‌جلب‌توجه‌در‌سراسر‌جهان‌به‌خاطر‌اثرات‌سم‌ستیز‌طیمح‌یآلودگ‌یبرا‌یمهم

‌بهو‌آب‌‌کخا‌منابع‌نشد‌دهلو(.‌آ2015محمدپورفرد‌و‌همکاران،‌)‌باشد‌یم‌،نییپا‌اریبس‌یها‌غلظت

و‌در‌ادامه‌‌‌19نقر‌خردر‌اوا‌ورزیکشا‌پیشرفتو‌‌صنعتی‌یفعالیتها‌سبب‌به‌سنگین‌عناصراز‌‌عیانوا

‌یناز‌ا‌برخی.‌ندرومی‌رشما‌به‌محیطی‌یستز‌مهم‌مسائلاز‌‌یکی‌انعنو،‌امروزه‌به‌20در‌قرن‌‌‌ها‌آن

‌نگیاهارا‌در‌‌نزیمهاو‌آ‌هاهنگیزر‌همانند‌لیآ‌تکیباتراز‌‌بخشی‌نچو‌مسو‌‌نیکلروی،‌‌همانند‌اتفلز

از‌‌بالاتر‌یغلظتهادر‌‌فقطو‌‌ندرومی‌رشما‌به‌‌نموو‌‌شدر‌ایبر‌وریضر‌عناصر‌ءجز‌،هنددمی‌تشکیل

‌‌لیندارند‌)‌یسم‌اتثرا‌یکیژفیزیولو‌زنیا ‌همانند‌عناصراز‌‌ستهد‌ینا‌زا‌یگرد‌برخی(.‌2012و‌ژانگ،

‌پایین‌یغلظتهادر‌‌حتی‌،میشوند‌بمحسو‌وریضر‌غیر‌لزاتف‌ءزـج‌هـک‌بسرو‌‌سنیكآر‌م،میدکا

‌برا‌از‌عوامل‌تنش‌یکیعنوان‌‌به‌سنگین‌اتفلز‌،لیلد‌همین‌به.‌نددار‌نگیاها‌بر‌سمی‌اتثرا‌نیز ‌یزا
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آلوده‌شدن‌منابع‌آب‌و‌خاک‌به‌فلزات‌سنگین‌به‌‌(.2008 بابولا‌و‌همکاران،روند‌)‌یبه‌شمار‌م‌اهانیگ

های‌صنعتی‌‌ر‌حال‌گسترش‌محسوب‌می‌شود‌که‌در‌نتیجه‌افزایش‌فعالیتعنوان‌یك‌مشکل‌جهانی‌د

های‌کشاورزی‌‌چ‌کشقار نظیر‌معدن‌کاوی،‌استخراج‌و‌ذوب‌فلزات،‌و‌هم‌چنین‌کاربرد‌کودها،‌سموم،

‌ (.‌2004 قدیر‌و‌همکاران،د‌)انداز‌و‌زیست‌بوم‌را‌به‌خطر‌می‌و‌غیره‌می‌باشد،‌که‌سلامتی‌بشری

 کادمیم 1-4-1

‌سم‌كی‌میکادم ‌با ‌‌دهبو‌دیاز‌تیفلز ‌ورود‌آن‌در ‌هشد‌ییها‌یاننگر‌موجب‌ننساا‌ییاغذ‌چرخهو

‌ممیدکا‌رفتار‌که‌ستا‌هشد‌سبب‌ت،نااحیوو‌‌ننساا‌سلامتی‌یها‌تیفعال‌بر‌عنصر‌ینا‌منفی‌رثا.‌آستا

‌ ‌‌محیطدر ‌‌یجنبههاو ‌آن، ‌یتا‌حد‌عیزرا‌نگیاها‌ژیفیزیولو‌برآن‌‌رثاآ‌همچنینسلامت‌مرتبط‌با

‌ژهیتوجه‌و‌میبه‌کادم‌نیفلزات‌سنگ‌نیدر‌ب‌(.1998 سینگ‌و‌میهر،است‌)‌دهش‌مطالعه‌حققینم‌توسط

‌ز ‌است. ‌شده ‌راحت‌رایای ‌وس‌یبه ‌سم‌اهانیگ‌شهیر‌لهیبه ‌و ‌‌تیجذب ‌تا ‌ب‌20آن از‌‌شتریبرابر

گیاهی‌‌یها‌(.‌مسمومیت‌کادمیم‌در‌بسیاری‌از‌گونه‌1369،یو‌ملکوت‌یاست‌)ثوابف‌نیسنگ‌رفلزاتیسا

‌بعد‌از‌این‌که‌گیاه‌برای‌مدت‌گردد‌یبازدارندگی‌و‌یا‌خارج‌شدن‌گیاه‌از‌روند‌عادی‌رشد‌مموجب‌ .

ها‌موسیلاژی،‌قهوه‌ای‌و‌تجزیه‌شده،‌رشد‌طولی‌‌ض‌آلودگی‌کادمیم‌قرار‌گرفت،‌ریشهطولانی‌در‌معر

‌‌بعد‌از‌این‌که‌شکل‌ریشه‌.شوند‌ای‌و‌کلروزه‌می‌ها‌لوله‌برگریشه‌و‌ساقه‌کاهش‌یافته‌و‌ به‌دلیل‌ها

ها‌نیز‌متوقف‌‌سفت‌و‌پیچ‌خورده‌شدند،‌رشد‌جانبی‌آن‌ای،‌قهوهحضور‌کادمیم‌تغییر‌یافت‌و‌رنگ‌آنها‌

 (.1957جانسون‌و‌همکاران،‌) گردد‌یم

 آرسنیك 1-4-2

 این رود.‌می بکار ها‌کش‌آفت از در‌بسیاری فعال جزء بعنوان که است فلزی شبه عنصری رسنیكآ‌

 ریشه‌گیاه جذب بسهولت گیرد قرار خاک محلول در که زمانی و تضروری‌نیس گیاه برای عنصر

 در علائم‌سمیت گیاهی های‌بافت در آرسنیك تجمع با (.‌بنابراین2000بارونی‌و‌همکاران،‌شود‌)‌می
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 دارد. وجود انسان های‌فعالیت از حاصل از‌ضایعات بسیاری در سمی عنصر این شود. می ظاهر گیاهان

 است خاک به عنصر این ورود اصلی منابع از یکی ها کش و‌آفت شیمیایی یکودها از مکرر استفاده

‌تهویه هایی‌خاک در که است آرسنیك عنصر غالب معدنی فرم آرسنات.  جذب تواند‌می مناسب با

‌یکی‌2004رس،یپ‌نویکامپوس‌و‌فوست) شود خاک ذرات ،‌نگیاهادر‌‌سنگین‌عناصر‌ءسو‌اتثراز‌ا‌(.

‌یعناصر‌،سنگین‌عناصر‌بین.‌در‌ستا‌ییاغذ‌عناصرتعرق‌و‌جذب‌‌کاهش‌سرعت‌رشد،‌کاهش‌میزان

‌کاهش‌باعث‌نیزو‌‌هشد‌یشهدر‌ر‌بجذ‌ییندهاآفر‌منجادر‌ا‌خلاتد‌سبب‌سنیكو‌آر‌ممیدکا‌همانند

‌کاسته‌یشههادر‌ر‌ییاغذ‌عناصرآب‌و‌‌بجذاز‌‌نتیجه.‌در‌میشوند‌نگیاها‌یهاگبرای‌در‌نهروز‌یتاهد

‌.(‌1990در،یو‌و‌پوسچنرلبارکشود)می

 اهداف پژوهش 1-5

‌اهیو‌رشد‌گ‌یکیولوژیزیف‌اتیبر‌خصوص‌کادمیمو‌‌آرسنیكمختلف‌‌یغلظت‌ها‌ریتاث‌یبررس -1

 هیبادرنجبو‌ییدارو

دو‌عنصر‌در‌دو‌‌‌نیآن‌بر‌تجمع‌ا‌ریو‌نحوه‌تاث‌شهیرشد‌ر‌یبر‌چگونگ‌نكیو‌آرس‌میکادم‌ریتاث -2

‌هیبادرنجبو‌اهیدر‌گ‌یکیولوژیزیف‌یندهایارتباط‌آن‌ها‌‌با‌رشد‌و‌فرآ‌زیو‌ن‌شهیو‌ر‌ییبخش‌هوا
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 :فصل دوم
 بررسی منابع



 

12 

 

 عناصر سنگین 2-1

های‌‌عناصر‌سنگین‌به‌تعدادی‌از‌فلزات‌و‌یون‌(1980)‌چاردسونیو‌ر‌ایبرن براساس‌تقسیم‌بندی

‌می‌آن ‌اطلاق ‌آن‌ها ‌اتمی ‌عدد ‌که ‌بیش‌شود ‌‌ها ‌از ‌می‌باشد.‌20تر ‌سنگین ‌عناصر ‌جمله ‌به‌‌از توان

کیلوگرم‌‌1000تئوری‌هر‌‌،‌سرب،‌مس،‌نیکل،‌جیوه‌و‌کروم‌اشاره‌کرد.‌به‌صورت‌کاملاًکادمیم،‌روی

گرم‌کادمیم‌‌2/0گرم‌جیوه‌و‌‌5/0گرم‌سرب،‌‌16گرم‌نیکل،‌‌80گرم‌کروم،‌‌200خاک‌معمولی‌حاوی‌

‌پاک‌از‌نظر‌آلودگی،‌عاری‌از‌فلزاتباشد.‌حتی‌محصولات‌زراعی‌تولیدی‌در‌مناطق‌‌می سنگین‌‌کاملاً

‌نیستن ‌د ‌مهدی‌دامغانی، ‌عناصر‌1381)کافی‌و ‌عنوان ‌خاک‌به ‌طبیعی‌در ‌طور ‌فلزات‌سنگین‌به .)

‌به‌شوند‌کمیاب‌یافت‌می ‌فعالیت‌انسان‌و ‌نتیجه ‌بیولوژیکی‌فلزات‌سنگین‌در ‌اشکال‌قابل‌استفاده .

تواند‌موجب‌‌چیز‌میها‌در‌هوا،‌خاک‌و‌آب‌حتی‌در‌مقادیر‌نا‌شود.‌وجود‌آن‌صورت‌شیمیایی‌ساخته‌می

‌(.1382روز‌مشکلات‌جدی‌در‌جانداران‌گردد‌)جعفری،‌ب

 تنش عناصر سنگین 2-2

‌های‌محیط‌زیست‌می ‌مهمترین‌آلاینده ‌خطری‌جدی‌برای‌موجودات‌‌فلزات‌سنگین‌از باشند‌و

های‌زیاد‌بر‌رشد،‌نمو‌و‌عملکرد‌‌(.‌این‌فلزات‌در‌غلظت1995بودی‌و‌همکاران،‌شوند)‌زنده‌محسوب‌می

‌بنگذارد‌)‌گیاه‌اثر‌می صر‌(‌برای‌مثال‌علی‌رغم‌اینکه‌امروزه‌نیکل‌یکی‌از‌عنا2004ارویا‌و‌همکاران،

‌و‌همکاران،‌شود‌)‌سوب‌میگیاهان‌محکم‌مصرف‌مورد‌نیاز‌ ‌به‌2004بنارویا ‌و‌نقش‌آن‌در‌رشد‌و )

به‌عنوان‌یك‌،‌ولی‌(2002ویت‌کلاوس‌و‌همکاران،‌ویژه‌فعالیت‌آنزیم‌اوره‌آز‌به‌اثبات‌رسیده‌است‌)

‌به‌ویژه‌در‌غلظت‌های‌بالا،فلز‌سنگین و‌فونتس‌ها‌و‌ساقه‌)‌از‌طریق‌کاهش‌وزن‌تر‌و‌خشك‌برگ‌،

‌ ‌)1998همکاران، ‌طول‌ساقه ‌منفی‌بر ‌همچنین‌تأثیر ،)‌ ‌عمومی‌2002ژو، ‌رشد ‌موجب‌کاهش‌در )

‌(.‌1998و‌کاکس،‌‌فونتسگردد‌)‌گیاهان‌می

در‌پی‌دارد.‌از‌جمله‌اینکه‌این‌بروز‌تنش‌ناشی‌از‌این‌عناصر‌علائم‌و‌خسارات‌متعدد‌در‌گیاهان‌را‌

های‌آنزیمی‌و‌نیز‌وارد‌شدن‌‌ها،‌کاهش‌فتوسنتز‌و‌فعالیت‌عناصر‌قادر‌به‌جلوگیری‌از‌طویل‌شدن‌ریشه
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‌غشا ‌به ‌اکسیداتیو ‌می‌ءآسیب ‌)‌ها ‌باشد ‌کلیسیگ، ‌و ‌موجب‌1999شاه ‌است ‌ممکن ‌اثرات ‌این .)

‌تنش ‌سایر ‌به ‌گیاهان ‌بیشتر ‌ار‌حساسیت ‌در ‌بیشتر ‌که ‌گردند ‌بر‌ها ‌سنگین ‌فلزات ‌تأثیر ‌با تباط

باشد.‌برای‌مثال‌تنش‌فلزات‌سنگین‌از‌طریق‌‌فرآیندهای‌فیزیولوژیك‌تأثیر‌گذار‌در‌تنظیم‌آب‌گیاه‌می

‌ریشه ‌سیستم ‌روزنه‌کاهش‌ظرفیت‌جذب‌آب‌در ‌شدن ‌بلوکه ‌احتمالاً ‌آبی‌ای‌و 1های
‌کاهش‌  ‌نیز و

(.‌به‌طور‌2007و‌امرسون،‌‌ریسرردد‌)تواند‌موجب‌بروز‌تنش‌خشکی‌در‌گیاه‌گ‌کارایی‌مصرف‌آب،‌می

‌ ‌ترکیب‌تنشکلی ‌می‌تأثیر ‌آن‌ها ‌از ‌کدام ‌هر ‌تأثیر ‌از ‌متفاوت ‌)‌تواند ‌باشد ‌تنهایی ‌به ‌و‌ها ریژسکی

‌(.‌2002همکاران،‌

 کادمیم 2-3

و‌‌48باشد.‌عدد‌اتمی‌آن‌‌می‌IIجدول‌تناوبی‌قرار‌دارد.‌ظرفیت‌معمولی‌آن‌‌2Bاین‌فلز‌در‌گروه‌

‌ ‌ط‌8دارای ‌صورت‌ایزوتوپ ‌به ‌بیشتر ‌طبیعت ‌در ‌کادمیم ‌است. ‌مصنوعی ‌ایزوتوپ ‌تعدادی ‌و بیعی

شود.‌این‌فلز‌بسیار‌شبیه‌روی‌است‌و‌به‌مقدار‌اندک‌به‌همراه‌روی‌یا‌همراه‌با‌سنگ‌‌سولفید‌دیده‌می

های‌‌های‌کادمیم‌نظیر‌انواعی‌از‌کمپلکس‌شود.‌تمامی‌نمك‌معادن‌فلزاتی‌نظیر‌سرب‌و‌مس‌یافت‌می

توانند‌موجب‌‌(‌میCdO(‌و‌یا‌فرم‌اکسید‌کادمیم‌)Cd𝑆𝑂4(،‌سولفات‌کادمیم‌)Cd𝐶𝑙2)کلرید‌کادمیم‌

‌(.1382ورود‌کادمیم‌به‌بدن‌گردند‌)‌جعفری،‌

 اثرات کادمیم بر بدن انسان 2-3-1

کند.‌تا‌کنون‌هیچ‌آنزیمی‌یافت‌‌کادمیم‌فلزی‌بسیار‌خطرناک‌است‌و‌نقشی‌در‌متابولیسم‌بازی‌نمی

‌این‌نشده‌است‌که‌ تواند‌‌های‌متعدد‌می‌فلز‌از‌راهبه‌عنوان‌کوفاکتور‌به‌کادمیم‌احتیاج‌داشته‌باشد.

روگرم‌کادمیم‌از‌طریق‌بلع‌و‌تنفس‌وارد‌کمی‌20-40به‌طور‌کلی‌انسان‌روزانه‌حدود‌‌وارد‌بدن‌گردد.

ریق‌شود.‌در‌مجموع‌جذب‌از‌ط‌درصد‌جذب‌بدن‌می‌10تا‌‌5کند‌و‌از‌این‌مقدار‌انسان‌روزانه‌‌بدن‌می

                                                 
1
. Aquaporins‌ 
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‌می‌30تنفس‌ ‌جذب‌بلع ‌از ‌بیشتر ‌)‌درصد ‌باشد ‌همکاران، ‌2008کرانتف‌و ‌با‌(. مسمومیت‌حاد

دهد.‌هوا،‌آب‌آشامیدنی‌و‌خاک‌عوامل‌آلوده‌‌کادمیم‌در‌اثر‌خوردن‌مقدار‌زیادی‌از‌این‌ماده‌رخ‌می

‌زباله‌ای‌می‌کننده ‌دفن ‌برخوردارند. ‌اهمیت‌کمتری ‌از ‌سیگار ‌و ‌غذا ‌نسبت‌به ‌که اوی‌های‌ح‌باشند

‌می ‌فلز ‌این ‌به ‌خاک ‌آلودگی ‌موجب ‌فسفاته ‌شیمیایی ‌کودهای ‌از ‌استفاده ‌و ‌آب‌‌کادمیم گردد.

در‌صورتی‌شود‌‌های‌انتقال‌دهنده‌آب‌آلوده‌می‌های‌استفاده‌شده‌در‌لوله‌آشامیدنی‌نیز‌از‌طریق‌لحیم

‌می ‌حل ‌خود ‌در ‌را ‌فلز ‌باشد ‌اسیدی ‌اندکی ‌آب ‌فاضلاب‌که ‌همچنین ‌فاضلاب‌کند. ‌ویژه ‌به های‌‌ها

در‌مناطقی‌که‌از‌‌اًباشند‌و‌مخصوص‌صنعتی‌نیز‌از‌جمله‌منابع‌مهم‌آلاینده‌آب‌و‌خاک‌به‌کادمیم‌می

‌راستای‌تولید‌محصولات‌زراعی‌استفاده‌می ‌می‌این‌منابع‌در ‌انتقال‌کادمیم‌به‌زنجیره‌‌گردد، تواند‌با

‌جری‌غذایی‌انسان‌مشکلات‌عدیده ‌به ‌ورود ‌کادمیم‌پس‌از ‌نماید. ‌ایجاد ‌بدن‌ای‌را ‌تمام ان‌خون‌در

‌(.1382گردد‌)جعفری،‌‌شود‌اما‌عمدتاً‌در‌کبد‌و‌کلیه‌انباشته‌می‌پخش‌می

 منابع تولید کادمیم 2-3-2

‌و‌برای‌ مصارف‌کادمیم‌در‌گذشته‌نسبت‌به‌زمان‌حال‌کمتر‌بوده‌است‌و‌بیشتر‌در‌تهیه‌آلیاژها

گرفته‌است.‌‌رد‌استفاده‌قرار‌میها‌در‌برابر‌فرسودگی‌مو‌جلوگیری‌از‌فرسایش‌و‌ایجاد‌مقاومت‌در‌آن

‌ ‌چگالی ‌با ‌سانتی‌6/8کادمیم ‌بر ‌توسط‌‌گرم ‌که ‌است ‌متداولی ‌سنگین ‌فلزات ‌از ‌یکی ‌مکعب، متر

‌سیستم‌کارخانه ‌برق، ‌لحیم‌های ‌فلزات، ‌آبکاری ‌گرمایی، ‌کوره‌های ‌زباله‌ها، ‌سوزاندن ‌ترافیك‌‌های ها،

کادمیم،‌تثبیت‌پلی‌وینیل‌-های‌نیکل‌ریها،‌ساخت‌بات‌های‌سیمان،‌فرمولاسیون‌رنگ‌شهری،‌کارخانه

‌کش ‌قارچ ‌فضا، ‌و ‌هوا ‌صنایع ‌نظامی، ‌صنایع ‌اتومبیل، ‌ساخت ‌پلاستیك، ‌تولید ‌حفاظ‌‌کلراید، ها

غن‌موتور‌و‌معادن‌وها،‌تولید‌ر‌ای،‌تولید‌کودهای‌فسفاته،‌فرآیند‌معدنی‌شدن‌سنگ‌رآکتورهای‌هسته

‌محیط‌تولید‌می ‌کادمیم‌در ‌به‌های‌طبیعی‌به‌صورت‌‌شود. ‌بیشتر ‌بلکه ‌ندارد ‌وجود ‌مجزا یك‌عنصر

‌(.2007پائودیال‌و‌همکاران،‌شود‌)‌عنوان‌فلز‌همراه‌دیده‌می

درصد‌افزایش‌یافته‌است.‌کادمیم‌فلزی‌سمی‌‌10تا‌‌5های‌اخیر‌میزان‌استفاده‌از‌این‌فلز‌‌در‌سال
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‌اهمیت‌می ‌حائز ‌لحاظ‌صنعتی‌بسیار ‌عین‌حال‌از ‌عنوان‌م‌است‌در ‌به ‌این‌عنصر ‌پوباشد. ششی‌اده

ای‌و‌براق‌است‌اما‌قابلیت‌کدر‌شدن‌دارد‌‌کادمیم‌در‌طبیعت‌سفید،‌نقرهای‌دارد.‌رنگ‌‌استفاده‌گسترده

‌(.2007پائودیال‌و‌همکاران،‌)

 انجذب و انتقال کادمیم در گیاه 2-3-3

های‌بالای‌آن‌‌تغلظتواند‌برای‌تمام‌موجودات‌زنده‌خطرناک‌باشد‌به‌طوری‌که‌‌تجمع‌کادمیم‌می

‌و‌جهش‌است‌سرطان‌ممکن ‌در‌محلول‌زا ‌باشد. مولار‌‌میلی‌35های‌کادمیم‌‌ظتهای‌خاک‌دارای‌غل‌زا

‌تنها‌گونه ‌برای‌مثال‌از‌میان‌گیاهان‌عالی‌از‌تیره‌‌غالباً های‌متراکم‌کننده‌کادمیم‌توان‌رویش‌دارند.

ط‌گیاهان،‌باشد.‌میزان‌جذب‌کادمیم‌توس‌دارای‌این‌ویژگی‌می‌Thlaspi caerulescens،‌گیاه‌شب‌بو

‌قابلیت‌زیست‌فراهمی‌ترکیب ‌خاک، ‌غلظت‌آن‌در ‌به ‌و‌ pH ،وابسته ‌دما ‌پتانسیل‌ردوکس، خاک،

های‌عناصری‌مثل‌پتاسیم،‌‌های‌کادمیم‌با‌ناقل‌رسد‌جذب‌یون‌باشد.‌به‌نظر‌می‌غلظت‌دیگر‌عناصر‌می

‌(.2007ر‌و‌امرسون،‌ریسمنیزیم،‌کلسیم،‌آهن،‌منگنز،‌مس،‌روی‌و‌نیکل‌در‌رقابت‌باشد‌)

های‌گیاهی‌ابداع‌‌های‌متعددی‌برای‌تخمین‌سرعت‌جریان‌عناصر‌سمی‌یا‌ضروری‌سلول‌تکنیك

‌اندازه‌شده ‌برای ‌کادمیم ‌الکترودهای‌حساس‌به ‌میکرو ‌مثال ‌عنوان ‌به ‌در‌‌اند. ‌کادمیم ‌جریان گیری

‌های‌ریشه‌های‌گیاهان‌عالی‌ساخته‌شدند.‌پیشنهاد‌شده‌که‌کادمیم‌پس‌از‌وارد‌شدن‌به‌سلول‌ریشه

1از‌طریق‌بافت‌پوستی‌ابتدا‌از‌طریق‌مسیر‌آپوپلاستی
رسد‌و‌‌به‌آوندهای‌چوبی‌می‌2یا‌سیم‌پلاستی 

های‌‌متصل‌شده‌و‌در‌نهایت‌به‌صورت‌فسفات‌کادمیم‌یا‌کریستال‌3های‌کلات‌گیاهی‌سپس‌به‌مولکول

‌(.2000اورکات‌و‌نیلسن،‌کند‌)‌اگزالات‌کلسیم‌رسوب‌می

شود‌شامل‌تجمع‌در‌دیواره‌سلولی‌‌ح‌بالای‌کادمیم‌مشاهده‌میسازکارهای‌تحمل‌که‌مواجهه‌با‌سط

‌‌ریشه ‌و ‌پلیها‌اندامها ‌کلاتی ‌ترکیبات ‌ساخت ‌هوایی، ‌مان‌ی ‌کلاتپپتیدی ‌ذخیره‌‌ند ‌و ‌گیاهی های

                                                 
1 ‌. Apoplast 
2. Symplast 
3. Phytochelatines 
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باشند‌)کافی‌‌های‌اپیدرمی‌ساقه‌می‌های‌غیر‌قابل‌حل‌از‌فسفات‌در‌سلول‌م‌به‌صورت‌کمپلکسکادمی

‌(.1388و‌همکاران،‌

 کادمیمتنش  2-3-4

‌ ‌حداکثر ‌خاک، ‌در ‌موجود ‌کادمیم ‌مجاز ‌می‌پی‌پی‌3مقدار ‌دلیل‌‌ام ‌به ‌امروزه ‌این‌مقدار ‌اما باشد

‌فزونی‌است‌)‌فعالیت ‌به ‌های‌انسانی‌رو ‌همکاران، ‌سیستم‌1995سالت‌و ‌در ‌تحرک‌بالای‌این‌فلز .)

های‌چوبی‌ها‌در‌آوند‌شود‌و‌برای‌انتقال‌به‌برگ‌گیاه‌توسط‌یافت‌پوست‌ریشه‌گیاه‌جذب‌می-خاک

‌(.1995سالت‌و‌همکاران،‌شود‌)‌بارگذاری‌می

مطالعات‌زیادی‌در‌مورد‌اثرات‌سمیت‌کادمیم‌بر‌متابولیسم‌گیاه‌صورت‌گرفته‌است.‌از‌جمله‌این‌

‌می ‌)‌اثرات ‌غذایی ‌عناصر ‌کاهش‌جذب ‌به ‌توان ‌همکاران، ‌و ‌متابولیسم‌2001ساندالیو ‌در ‌تغییر ،)

‌نیتروژن‌) ‌همکاران، ‌و ‌جل1999بوساما ‌متابول(، ‌بر ‌طریق‌تأثیر ‌از ‌فتوسنتز یسم‌کلروفیل‌و‌وگیری‌از

‌ ‌کلروپلاست، ‌‌ IIفعالیت‌فتوسیستمساختار ‌متابولیسم‌کربن‌فتوسنتزی‌اشاره‌های‌مربوط‌ب‌آنزیمو ه

‌)‌کرد ‌همچنین‌کادمیم‌از‌طریق‌تغییر‌در‌ترکیبات‌لیپیدی‌گیاه‌موجب‌2008کرانتف‌و‌همکاران، .)

‌این‌مسئله‌می‌زیستی‌میهای‌‌ءتغییراتی‌در‌عملکرد‌غشا تواند‌موجب‌تأثیر‌بر‌فعالیت‌برخی‌‌گردد‌و

‌(.1995فودور‌و‌همکاران،‌گردد‌)‌+ATPase‌𝐻 -ر‌های‌مربوط‌به‌غشاء‌نظی‌آنزیم

دهند.‌به‌طوری‌‌های‌مختلف‌گیاهی‌دامنه‌وسیعی‌از‌انعطاف‌پذیری‌در‌مقابل‌کادمیم‌نشان‌می‌گونه

هایی‌با‌قابلیت‌تجمع‌کادمیم‌در‌‌با‌حساسیت‌بسیار‌بالا‌تا‌ژنوتیپهایی‌‌توان‌گونه‌که‌در‌این‌میان‌می

های‌چمنی‌تحمل‌کمتری‌در‌برابر‌‌ها‌نسبت‌به‌غلات‌و‌علف‌مقادیر‌بالا‌مشاهده‌نمود.‌برای‌مثال‌لگوم

‌(.1998دات‌و‌همکاران،‌مسمومیت‌کادمیمی‌دارند‌)

رشد‌ریشه‌و‌ساقه،‌اختلال‌ها،‌کلروز‌و‌کاهش‌‌سمیت‌کادمیم‌در‌گیاهان‌منجر‌به‌پیچیدگی‌برگ

‌شود‌)‌در‌تعادل‌آبی‌گیاه‌و‌آسیب‌به‌تشکیلات‌فتوسنتزی‌می ‌و‌مورل، ‌اثرات‌1994کاستا ‌یکی‌از .)

‌تحریك‌تنش‌اکسداتیو‌می (‌ROSهای‌فعال‌اکسیژن‌)‌باشد‌که‌در‌اثر‌آن‌گونه‌مخرب‌تنش‌کادمیم،
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‌‌تولید‌می ‌در‌طبیعت‌بسیار‌فعال‌‌تولید‌شده‌در‌سلول‌ROSگردند. باشند‌و‌باعث‌از‌بین‌بردن‌‌میها

‌کادمیم‌موجب‌افزایش‌فعالیت‌برخی‌از‌آنزیم‌عملکرد‌طبیعی‌و‌متابولیسم‌سلول‌می های‌آنتی‌‌شوند.

‌نیز‌ ‌و ‌رداکتاز ‌گلوتاتیون ‌و ‌دیسموتاز ‌سوپراکسید ‌سوپراکسیداز، ‌پراکسیداز، ‌کاتالاز، ‌نظیر اکسیدان

‌(.2005حیات‌و‌همکاران،‌گردد‌)‌فا‌توکوفرول‌میترکیبات‌غیر‌آنزیمی‌نظیر‌آسکوبارات،‌گلوتاتیون‌و‌آل

تواند‌با‌‌شود‌و‌در‌آنجا‌می‌های‌هوایی‌منتقل‌می‌ها‌جذب‌و‌به‌قسمت‌کادمیم‌به‌راحتی‌توسط‌ریشه

‌مقادیر‌زیاد‌تجمع‌یابد.‌

‌طریق‌ایج‌غلظت ‌از ‌مستقیم ‌غیر ‌طور ‌بافت‌برگ‌به ‌در ‌متابولیکی،‌های‌بالای‌کادمیم ‌اختلال اد

‌ ‌تسهیل ‌ریباعث ‌برگدر ‌)‌زش ‌‌واسیلوها ‌همکاران، ‌1997و ‌اکسیداتیو ‌آسیب و‌‌رایاهاسوماشک)(،

‌ ‌افزایش‌فعالیت‌کاتابولیك‌)1992همکاران، ،)‌ ‌ناکافی‌بودن‌برخی‌1995عبدالباست‌و‌همکاران، ‌یا )

گذارد.‌جایگزینی‌‌(،‌بر‌میزان‌کلروفیل‌تأثیر‌می1999و‌کروپا،‌‌دلکایس)‌Mgیا‌‌Feضروری‌نظیر‌‌عناصر

تواند‌مکانیسم‌دیگری‌در‌رابطه‌با‌تخریب‌کلروفیل‌‌کزی‌در‌ملکول‌کلروفیل‌با‌کادمیم‌میمر‌Mgیون‌

‌(.‌2006درازیك‌و‌همکاران،‌باشد‌)

های‌مختلف‌گیاهی‌و‌‌ط‌به‌گونهوتوان‌مرب‌اثرات‌متعدد‌و‌متفاوت‌کادمیم‌در‌مطالعات‌مختلف‌را‌می

های‌فتوسنتزی‌‌اثرات‌کادمیم‌بر‌فعالیتها‌دانست.‌از‌طرف‌دیگر،‌‌تیمارهای‌متفاوت‌کادمیم‌در‌آزمایش

‌بازدارنده ‌کادمیم ‌که ‌است ‌آن ‌از ‌حاکی ‌مطالعات ‌برخی ‌نتایج ‌است. ‌برانگیز ‌برای‌‌بحث ‌قوی ای

(.‌تاکید‌1991گرگر‌و‌اوگرن،‌)‌باشد‌می‌ IIها،‌به‌ویژه‌فتوسیستم‌های‌فتوشیمیایی‌گلروپلاست‌فعالیت

اثرات‌کادمیم‌روی‌ساختارهای‌فتوسنتزی،‌احتمالاً‌های‌مربوط‌به‌‌شود‌که‌تناقض‌در‌نتایج‌آزمایش‌می

‌آزمایش ‌شرایط ‌مطالعه‌با ‌از ‌کادمیم ‌تیمار ‌اعمال ‌که ‌طوری ‌به ‌باشد ‌مرتبط ‌دیگر‌‌ها ‌مطالعه ‌به ای

‌(.2001باریلا‌و‌همکاران،‌متفاوت‌است‌)

‌

‌
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 آرسنیك 2-4

گرفته‌شده‌‌یوق‌یبه‌معن‌‌1کونیآرسن‌یونانیاست‌که‌نام‌آن‌از‌واژه‌‌یعنصرشبه‌فلز‌كی‌كیآرسن

فسفر،‌‌تروژن،یو‌هم‌گروه‌با‌ن‌یدرگروه‌پنجم‌جدول‌تناوب‌كیآرسن(.‌2007توماس‌و‌همکاران،‌)است

باشد.‌این‌عنصر‌در‌حالت‌جامد‌‌می‌9/74بیسموت‌قرار‌دارد‌و‌داری‌عدد‌اتمی‌و‌جرم‌اتمی‌‌و‌موانیآنت

لت‌غیر‌فلزی‌به‌رنگ‌زرد‌ارای‌دو‌فرم‌آلوتروپی‌بوده‌که‌در‌حالت‌فلزی‌به‌رنگ‌خاکستری‌و‌در‌حاد

 (.1961،‌پلنتسینکو‌و‌باشد‌)‌می

اند‌اگر‌چه‌برای‌غلظت‌پایه‌‌گرم‌بر‌کیلوگرم‌تخمین‌زده‌میلی‌2تا‌‌5/1میزان‌آن‌را‌در‌خاک‌حدود‌

دارای‌دو‌‌یشبه‌فلز‌سم‌نیاگیلوگرم‌نیز‌ذکر‌شده‌است.‌گرم‌بر‌میلی‌10تا‌‌5در‌خاک‌رقم‌‌آرسنیك

‌آل ‌معدن‌یفرم ‌حالت‌،یو ‌اکسها‌‌و ‌‌5ونیداسیی ،+3‌ ،+0‌ ،1-‌  عمده های‌حالت باشد.‌می‌-3،

دهد‌و‌به‌‌+‌تشکیل‌اکسیدهای‌آرسنیك‌را‌می3باشد‌که‌در‌حالت‌‌+‌می3+‌و‌‌5آرسنیك اکسیداسیون

ها‌هستند‌‌ی‌ترکیبات،‌اسید‌آرسنیك‌و‌آرسنات‌+‌عمده5در‌حالت‌گویند،‌‌ها‌آرسنیك‌سفید‌نیز‌می‌آن

(.‌1961،‌پلنتسینکو‌و‌)شود‌‌(‌دیده‌می𝑨𝒔𝑯𝟑)‌کیب‌سمی‌آرسیننیز‌در‌تر‌-3حالت‌اکسیداسیون‌

‌درصد‌آن‌به‌شکلدرصد‌‌‌60حضور‌دارد‌و‌در‌حدود‌یمعدن‌بیترک‌‌200از‌شیعنصر‌در‌ساختار‌ب‌نیا

‌د،یبه‌شکل‌آرسن‌مانده‌یدرصد‌باق‌‌20های‌گوگرددار‌و‌و‌نمك‌دیآن‌به‌شکل‌سولفدرصد‌‌20،‌آرسنات

‌(.‌1969اونیشی،‌باشد‌)‌ها‌می‌اتآرسنیت،‌اکسید‌و‌سیلیک

‌با‌ا‌شودیو‌جانواران‌محسوب‌م‌اهانیبرای‌گ‌رضرورییعنصر‌غ‌كی‌كیآرسن ‌توان‌یحال‌م‌نیاما

به‌فسفر‌و‌رقابت‌با‌آن‌در‌هنگام‌‌ادیشباهت‌ز‌لیامر‌به‌دل‌نیکرد.‌ا‌دایهای‌زنده‌پ‌آن‌را‌در‌بافت‌ردپای

‌آرسن‌های‌ستمیس‌توسط‌جذب ‌است. ‌دخالت‌‌كیزنده ‌واکنشبا ‌نقش‌ممانعت‌یسمیهای‌متابول‌در

‌توکندرییم‌ونیلاسیبه‌دخالت‌آرسنات‌در‌واکنش‌فسفر‌توان‌ی.‌برای‌مثال‌مکند‌یم‌فایکننده‌رشد‌را‌ا

                                                 
1
. Micro Nutrient 
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‌آنز‌یلیخ‌لیدریسولف‌گروه‌با‌تیواکنش‌آرسن‌ای ‌باعث‌غ‌ها‌میاز ‌که ‌کرد ها‌‌فعال‌شدن‌آن‌ریاشاره

‌(.2006تائو‌و‌همکاران،‌)‌شود‌یم

 آرسنیك بر بدن انسان اثرات 2-4-1

‌راه‌كیآرسن ‌غ‌یها‌به‌داخل‌بدن‌از ‌آب‌آشام‌،ییاذمواد ‌م‌یدنیهوا، ‌خاک‌وارد ‌دارا‌یو ‌و ‌یشود

‌آس‌نامطلوب‌اثرات ‌رو‌بیو ‌بر ‌م‌یها‌ارگان‌یزا ‌بدن ‌)‌باشد‌یمختلف ‌سامانتا،‌ ؛2003پرازا، ‌و جانا

2006‌ ‌آرسن‌قاتیطبق‌تحق(. ‌است‌که ‌مشخص‌شده ‌عمل‌آمده ‌انسا‌كیبه ‌عنوان‌در ‌به ‌از‌یکین

تواند‌‌یم‌كیآرسن‌ادیمصرف‌ز(.‌1995چاترجی‌و‌همکاران،‌)‌شود‌یسرطان‌زا‌محسوب‌م‌یفاکتورها

‌جادیتواند‌باعث‌ا‌یم‌زین‌آن‌مصرف‌مزمن‌یکبد،‌روده‌و‌مغز‌شود‌و‌حت‌ه،یکل‌یها‌بیآس‌جادیباعث‌ا

 (.‌2006کیمورا‌و‌همکاران،‌)‌شود‌یویو‌کل‌یعصب‌ستمیدر‌س‌یاختلالات‌عملکرد

 منابع تولید آرسنیك 2-4-2

‌روی‌منابع‌تول ‌ا‌دهد‌ینشان‌م‌كیآرسن‌دیمطالعات‌صورت‌گرفته ‌مح‌نیکه ‌در ‌دو‌‌طیعنصر به

‌مصنوع‌یعیطب‌شکل ‌اشود‌یم‌افتی‌یو ‌بر ‌آرسن‌نی. ‌طب‌به‌یمعدن‌كیاساس ‌خاک،‌‌یعیطور در

‌صخره‌سنگ ‌و‌ها، ‌کان‌به‌صورت‌سنگ‌ای‌ها ‌‌ییها‌یمعدن‌و ‌سرب، ‌ساکه‌همراه‌مس، ‌و ‌نقره ‌ریطلا،

‌و‌سنگ‌صخره‌نیکه‌ا‌یهنگام‌و‌شود‌یم‌افتی‌باشند،‌یفلزات‌م ‌دچار‌فرسا‌ها ‌شتریب‌شوند‌یم‌شیها

‌پوسته‌كیآرسن ‌و ‌هوا ‌آب، ‌وارد ‌همچنکنند‌یم‌نیزم‌ی‌را از‌‌گرید‌یکی‌یآتشفشان‌های‌تیفعال‌نی.

‌تول ‌مهم ‌م‌كیآرسن‌دیمنابع ‌شمار ‌علاوهرود‌یبه ‌تول‌زین‌یعتصن‌های‌تیفعال‌ن،یا‌بر‌. ‌منابع ‌دیاز

‌گرید‌باتیبا‌ترک‌كیآرسن‌،یمعدن‌های‌سنگ‌های‌ذوب‌.‌چنانکه‌در‌کارخانهشوند‌یمحسوب‌م‌كیآرسن

به‌‌كیهای‌ورود‌آرسن‌راه‌گری.‌از‌دشود‌یم‌طیکرده‌و‌وارد‌مح‌( 𝑨𝒔𝟐𝑶𝟑)‌دیاکس‌تری‌جادیباند‌شده‌و‌ا

‌آفت‌سنگ،‌زغال‌ژهیو‌به‌یلیهای‌فس‌به‌سوختن‌سوخت‌توان‌یم‌ستیز‌طیمح ‌از ‌و‌‌کش‌استفاده ها

‌پساب‌کش‌حشره ‌پالا‌عیهای‌صنا‌های‌کشاورزی، سازی،‌‌رنگ‌های‌کارخانه‌نفت،‌های‌شگاهیمتالوژی،

‌ش‌های‌دکنندهیتول ‌سرام‌ینیچ‌سازی،‌شهیش‌عیصنا‌،ییایمیکودهای ‌محافظت‌و‌ها‌ندهیشو‌ك،یو
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 (.1998وهو،‌)‌های‌چوب‌اشاره‌کرد‌کننده

 انتقال آرسنیك در گیاهانذب و ج 2-4-3

 سیالیت آرسنیك در خاک 2-4-3-1

‌نی.‌اما‌در‌کنار‌اباشد‌یم‌اهانیآن‌برای‌گ‌یدسترس‌تیقابل‌كیعامل‌موثر‌در‌جذب‌آرسن‌نیمهمتر

‌باشد‌یم‌تیدارای‌اهم‌زین‌اهانیانتقال‌و‌تجمع‌آن‌در‌گ‌ك،یجذب‌آرسن‌زانیمانند‌م‌ییفاکتورها‌عامل

(‌ ‌1994مهرگ، ‌شرا‌تیالیس‌در‌زین‌گریید‌ییفاکتورها(. ‌بر ‌و ‌خاک‌نقش‌دارند ‌جذب‌عناصر ‌طیو

‌هستند‌که‌م‌زوسفریر‌ییایمیوژئوشیب ‌1یونیتبادل‌کات‌تیظرف‌به‌توان‌یاثرگذار ‌آل‌ته،یدیاس، ‌،یماده

‌شهیو‌مواد‌مترشحه‌از‌ر‌زهایکوریم‌منگنز، آهن،‌دهاییردکس‌خاک،‌اکس‌طیخاک،‌شرا‌یدما،‌هواده

‌.(2008ه‌و‌همکاران،‌کلمنت)‌اشاره‌کرد‌اهانیگ

‌کات‌تیظرف ‌تنظ‌نیتر‌مهم‌یونیتبادل ‌دسترس‌کننده،‌میفاکتور ‌با‌باشد‌یخاک‌م‌كیآرسن‌یدر .

‌کات‌تیظرف‌شیافزا ‌آرسن‌یونیتبادل ‌غلظت ‌خاک، ‌افزا‌كیدر ‌دسترس ‌و‌)‌ابدی‌یم‌شیقابل مور

خارج‌‌اهیدسترس‌گ‌با‌ذرات‌خاک‌از‌وندیپ‌لیفلزی‌با‌تشک‌های‌ونیکه‌کات‌ییآنجاز‌(.‌ا1995،‌همکاران

با‌‌وندیپ‌لیمتفاوت‌برای‌تشک‌یبیترک‌لیدارای‌م‌ها‌ونیکات‌نیاز‌ا‌كی‌هر‌گریو‌از‌سوی‌د‌شوند‌یم

‌لیبرای‌تشک‌كیآرسن‌نییپا‌یبیترک‌لیاز‌فسفر‌به‌علت‌م‌یغن‌های‌خاک‌لذا‌در‌باشند،‌یذرات‌خاک‌م

‌مقا‌وندیپ ‌در ‌خاک ‌ذرات ‌افز‌كیآرسن‌زانیم‌فسفر،‌با‌سهیبا ‌دسترس ‌و‌)‌ابدی‌یم‌شیادر گونس

‌‌pHرو‌د‌باشد‌یاثرگذار‌م‌یونیتبادل‌کات‌تیظرف‌خاک‌بر‌روی‌تهیدیاس‌نیهمچن‌.(‌2009همکاران،

‌یشکل‌منجر‌به‌دسترس‌نیکرده‌و‌به‌ا‌برقرار‌وندیتر‌با‌ذرات‌خاک‌پ‌محکم‌دروژنیه‌های‌ونی‌ن،ییپا

‌دهاییو‌اس‌اهانیگ‌شهیاز‌ر‌رشحهمت‌ی.‌مواد‌آلشود‌یم‌اهانیبرای‌گ‌كیاز‌جمله‌آرسن‌ها‌ونیکات‌ریسا

‌وزن‌مولکول‌یآل ‌هم‌زین‌نییپا‌یبا کنند‌و‌تحرک‌‌دییاس‌را‌زوسفریر‌طیمح‌توانند‌یم‌زمیمکان‌نیبا

‌غذا ‌خاک‌افزا‌ییمواد ‌در ‌مارچ)دهند‌‌شیرا ‌(1995نر، ‌وزن‌مولکول‌یآل‌دهاییاس. مانند‌‌نییپا‌یبا

                                                 
1
. Cation Echange Capacity 
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‌س‌1دیاس‌كیلیکربوکس ‌مال‌2دیاس‌كیتری، ‌و‌‌صورت‌به‌3دیاس‌كیو ‌دارند ‌خاک‌وجود ‌در گسترده

‌ها‌زمیکروارگانیم‌سمیو‌متابول‌یاهیگ‌های‌هماند‌یباق‌ی‌هیتجز‌شه،یچنانکه‌اشاره‌شد‌حاصل‌ترشحات‌ر

‌اگرچه‌به‌شکل‌کلباشند‌یم ‌به‌صورت‌یدارای‌عمر‌کوتاه‌ی. ‌نیا‌.شوند‌یم‌دیتول‌وستهیپ‌هستند‌اما

‌اهانیتوسط‌گ‌ییو‌برداشت‌عناصر‌غذا‌تیالیس‌ک،تحر‌خاک‌مانند‌ندهاییآاز‌فر‌ارییدر‌بس‌باتیترک

در‌خاک‌دخالت‌‌یمواد‌معدن‌تیو‌هدا‌زوسفریر‌در‌یکروبیم‌ریعناصر‌فلزی،‌تکث‌ییزدا‌سم‌نیو‌همچن

‌.(2006تائو‌و‌همکاران،‌دارند‌)

‌اهانیتجمع‌و‌عدم‌تحرک‌آن‌در‌گ‌ای‌كیآرسن‌تیالیی‌تحرک‌و‌س‌درباره‌یبا‌آنکه‌اطلاعات‌اندک

‌ام‌وجود ‌آرسندارد ‌و ‌شباهت‌فسفر ‌مح‌نیب‌ایتعامل‌پو‌كی‌كیا ‌فسفات‌در ‌زوسفریر‌طیآرسنات‌و

‌یآل‌دهاییکردن‌اس‌پبرای‌پم‌یفعال‌زمیمکان‌اهانیاز‌گ‌ادیی.‌چنانکه‌اشاره‌شد‌تعداد‌زدهد‌ینشان‌م

و‌تحرک‌فسفر‌در‌‌تیالیس‌نی.‌اشود‌یفسفر‌م‌شتریدارند‌که‌باعث‌تحرک‌ب‌زوسفریر‌طیمح‌به‌شهیاز‌ر

‌تغ ‌توسط‌اس‌باشد‌یم‌‌pHرییاثر ‌ر‌یآل‌دهاییکه ‌از ‌اسگردد‌یاعمال‌م‌شهیترشح‌شده ‌یآل‌دهایی.

‌از‌موقع ‌م‌خاک‌که‌در‌یتیفسفات‌را ‌ا‌کنند‌یدارد‌رها های‌فلزی‌باعث‌تجمع‌‌کلات‌جادیو‌سپس‌با

فیتز‌و‌ونزل،‌)‌شود‌میب‌ذج‌نااهیگ‌ی‌شهیخاک‌توسط‌ر‌محلول‌.‌فسفر‌حل‌شده‌درشوند‌یفسفات‌م

‌زیکوریهای‌آلوده‌به‌م‌سه‌برابری‌فسفر‌را‌در‌نمونه‌ایجذب‌دو‌‌شیافزانتایج‌برخی‌مطالعات‌.‌(2002

‌مقا ‌سا‌سهیدر ‌م‌انهایگ‌ریبا ‌آرسندهد‌ینشان ‌آنکه ‌به ‌باتوجه ‌آنالوگ‌ش‌كی. ‌فسفر هم‌‌ییایمیو

.‌(2002ونزل‌و‌همکاران،‌افتد‌)‌به‌شکل‌مشابه‌برای‌آرسنیك‌نیز‌اتفاق‌می‌ندیفرا‌نیپس‌ا‌باشند‌یم

‌کاهش‌جذب‌ ‌این‌نتایج‌گزارشاتی‌مبنی‌بر ‌کنار ‌در ‌گونه‌كیآرسناما ‌تعدادی‌از در‌‌یاهیهای‌گ‌در

ذرت،‌آفتابگردان‌اشاره‌‌،یفرنگ‌گوجه‌به‌سرخس،‌عدس،‌توان‌یوجود‌دارد‌که‌م‌زین‌زهایکوریحضور‌م

‌.‌(2005لیو‌و‌همکاران،‌ ; 2007چن‌و‌همکاران،‌کرد‌)

‌ماده‌یی‌چگونگ‌درباره ‌آل‌اثرگذاری ‌‌یی ‌عنوان ‌تاث‌كیخاک‌به ‌آرسن‌رگذاریفاکتور ‌روی ‌كیبر

                                                 
1. Carboxylic acid 
2
. Citric acid 

3
. Malic acid 
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‌ییایباعث‌کاهش‌تحرک‌و‌پو‌یی‌آل‌ماده‌رییاز‌مطالعات‌به‌کارگ‌یوجود‌دارد.‌در‌برخ‌یمتفاوت‌نظرات

‌حال‌كیآرسن ‌در ‌تحق‌یشده ‌به‌كیآزادسازی‌آرسن‌گریید‌قاتیکه ‌پس‌از ‌1کمپوست‌رییکارگ‌‎را

‌دیاس‌كیومیو‌ه‌دیاس‌كینشان‌داده‌فول‌ری.‌مطالعات‌اخ(2008،‌کلمنته‌و‌همکاران)‌اند‌داده‌گزارش

‌نیبنابرا‌شوند‌یداخل‌محلول‌م‌كیهای‌الکترواستات‌در‌خلال‌رقابت‌كیابقاء‌آرسن‌تیظرف‌باعث‌کاهش

‌.‌(2009برنال‌و‌همکاران،‌و‌آرسنات‌برای‌ابقا‌در‌خاک‌رقابت‌کند‌)‌تیآرسن‌با‌تواند‌یم‌یماده‌آل

 ر ریشهجذب آرسنیك د 2-4-3-2

‌ور‌در‌آب‌غوطه‌اهانیاما‌در‌گ‌شود‌یانجام‌م‌شهیتوسط‌ر‌اهانیدر‌گ‌كیآرسن‌جذب‌یبه‌طور‌کل‌

‌اهانیدر‌گ‌كیآرسن‌جذباساس‌‌نینقش‌داشته‌باشند.‌بر‌ا‌كیآرسن‌جدبدر‌‌زیها‌ن‌است‌برگ‌ممکن

با‌‌ابتدا‌هشیجذب‌عناصر‌در‌ر(.‌2002،‌و‌وان‌دمر‌ولتربئك)‌باشد‌یم‌یاهیوگونه‌گ‌ستگاهیبه‌ز‌وابسته

‌فضای‌آپوپلاست ‌محلول‌خاک‌به ‌از ‌طر‌2یانتشار ‌از ‌سلول ‌به ‌سپس‌ورود ‌3یمپلاستیس‌ریمس‌قیو

صورت‌‌یناقل‌های‌نیی‌سلول‌به‌کمك‌پروتئءاز‌غشا‌ها‌نویعبور‌آن‌.(2001منگل‌و‌کرکبی،‌)‌باشد‌یم

‌عبور‌م‌ای‌كیکه‌اغلب‌‌ردیگ‌یم ‌ناقلدهند‌یچند‌عنصر‌مشابه‌را جذب‌و‌انتقال‌که‌در‌‌ییهای‌غشا‌.

‌نتاباشند‌یفسفات‌م‌نیو‌ناقل‌4ها‌نیسلول‌نقش‌دارند‌شامل‌آکواپور‌یءغشا‌از‌كیآرسن مطالعات‌‌جی.

‌ر‌نقش‌ناقل‌اهانیگ‌در‌كیولوژیزیف ‌سطح ‌در ‌آرسنات ‌جذب ‌برای ‌را ‌فسفات کرده‌‌دییتا‌شهیهای

‌شهیدر‌ر‌تیقال‌آرسنانت‌ریمس‌نیتر‌را‌محتمل‌ها‌نیآکواپور‌گریسوی‌د‌از‌و‌(1992مهرگ‌و‌همکاران،‌)

 (.2008ما‌و‌همکاران،‌)‌دانند‌یم

MIP نام‌‌به‌ییغشا‌های‌نیگروه‌از‌پروتئ‌كیمتعلق‌به‌‌ها‌نیآکواپور
5

از‌‌شیو‌تاکنون‌ب‌باشند‌یم 

‌ا‌عضو‌50 ‌گ‌نیاز ‌در ‌مهره‌باکتری‌اهان،یخانواده ‌حشرات‌و ‌مخمرها، ‌است.‌شده‌ییداران‌شناسا‌ها،

‌یو‌به‌صورت‌انتخاب‌افتهیبرای‌انتقال‌آب‌اختصاص‌‌ادیکه‌به‌مقدار‌ز‌هستند‌ییها‌کانال‌ها‌نیآکواپور

                                                 
1. Compost 
1. Apoplast Pathway‌ 
2
. Symplast Pathway‌

3
. Aquaporins‌

4
. Major intrinsic proteins  
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‌منتقل‌م ‌دارد‌که‌برخ‌زین‌ییها‌البته‌گزارش‌.کنند‌یآب‌را ‌کانال‌یوجود متعلق‌به‌‌ینیهای‌پروتئ‌از

‌ ‌گ‌MIPخانواده ‌گل‌ونهای‌آب،‌اهان،یدر ‌ن‌1سرولیو ‌م‌زیرا ‌ازکنند‌یمنتقل ‌در‌‌ییها‌نیآکواپور‌. که

‌م‌ییاشناس‌اهانیگ ‌غشا‌‌RD28نیآکواپور به‌توان‌یشده ‌در ‌که ‌کرد ‌پلاسماءاشاره تمام‌‌ییی

‌گ‌سلول ‌ا‌به‌یاهیهای ‌دارد ‌وجود ‌دانه ‌م‌نیپروتئ‌نیجز ‌حساس ‌تورژسانس ‌فشار ‌‌باشد‌یبه ‌ایو

.‌(1386،‌یعتیشر)است‌‌رینفوذپذ‌زین‌سرولیگل‌به‌آب،‌به‌رییکه‌علاوه‌بر‌نفوذپذ‌‌NOD26نیآکواپور

‌آکواپور‌یگروه‌نیبنابرا NIP)‌ها‌نیاز
2‌ ‌مهم( ‌در‌ینقش ‌غ‌مولکول‌جذب‌را مانند‌‌باردار‌ریهای

‌.(2009ژائو‌و‌همکاران،‌)‌دارند‌4دیاس‌كیلیو‌س‌دیاس‌كیآرسن‌د،یاس‌كی،‌بور‌3اکیآمون‌سرول،یگل

‌انتقال‌فسفات‌آرسنات‌از‌طر‌زمیمکان ‌ا‌ردیگ‌یصورت‌م‌5انتقال‌همراه‌قیجذب‌و انتقال،‌‌نیو‌در

‌‌ونیآن‌ناقل ‌ازای ‌به ‌آن‌نتقالاپروتون ‌پروتون‌ون،یهر ‌جابه‌(+𝑯)دو ‌م‌را ‌همکاران،)‌کند‌یجا ‌و ‌ژائو

ژائو‌)‌باشند‌یم‌شهیآن‌در‌ر‌ینسبت‌به‌فرم‌معدن‌تری‌نییدارای‌جذب‌پا‌كیآرسن‌یآل‌اشکال(.‌2009

‌ ‌همکاران، ‌انتقال‌اشکال‌آل‌ومیسیلیهای‌س‌ناقل‌احتمالاً‌(.2009و ‌ب‌كیآرسن‌یدر ‌اشندنقش‌داشته

(‌ ‌ا(2009یاداو، ‌با ‌اما ‌آل‌انتقال‌لحا‌نی. ‌منومت‌كیآرسن‌یاشکال ‌دی‌كیآرسن‌لیمانند ‌لیمت‌و

‌بخش‌كیآرسن ‌هوا‌به ‌مقا‌ییهای ‌آرسن‌آرسنات‌با‌سهیدر ‌م‌شتریب‌تیو ،‌کاربونل)‌ردیگ‌یصورت

1999).‌

 انباشت آرسنیك در ریشه 2-4-3-3

‌سلول ‌ر‌در ‌آرسن‌شهیهای ‌ب‌لیتبد‌تیآرسنات‌به ‌و ‌گلوتات‌اءیاح‌نیرای‌اشده مصرف‌‌ونیشدن

‌آنز‌نیا‌.شود‌یم ‌)‌کند‌یم‌زیکاتال‌6اءکنندهیاح‌میواکنش‌را ‌همکاران، ‌و ‌نیبنابرا‌.(2009وربروگن

‌صورت‌آرسن‌یاهیگ‌های‌سلول‌كیی‌آرسن‌عمده ‌ا‌‌صرف‌باشد،‌یم‌تیبه ‌از ‌گ‌نینظر ‌چه‌‌اهیکه در

                                                 
5
. Glycerol‌

1
 . Nodulin26-like Intrinsic Proteins‌

2
 . Ammonia‌

3
 . Silic acid‌

4
 . Cotransport‌

5 
. Arsenat reductase‌ 
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‌لیتشک‌،یولیهای‌ت‌به‌گروه‌ییبالا‌لیتما‌تینآرس‌.(2007تریپاتی‌و‌همکاران،‌)‌ای‌از‌رشد‌است‌مرحله

‌در ‌شدن ‌انبار ‌م‌واکوئل‌کمپلکس‌و ‌اگرچه ‌طر‌تواند‌یدارد ‌سا‌یآوندهای‌چوب‌قیاز های‌‌بافت‌ریبه

‌)‌ابدیانتقال‌‌یاهیگ ‌همکاران، ‌و ‌2009ژائو ‌برخ‌دهید‌نیهمچن(. ‌در ‌اح‌اهانیگ‌یشده ‌دنبال ‌اءیبه

‌آرسن ‌به ‌سلول‌تیآرسنات ‌ر‌در ‌م‌شهیر‌رامونیپ‌طیمح‌به‌تیآرسن‌شه،یهای ‌اابدی‌یانتشار ‌در ‌نی.

-2)شکل‌.‌(2008سو‌و‌همکاران،‌)‌کرد‌اشاره‌یفرنگ‌،‌جو،‌ذرت،‌گوجه‌جبه‌گندم،‌برن‌توان‌یارتباط‌م

‌.دهد‌یرا‌نشان‌م‌شهیدر‌ر‌كیی‌جذب،‌انباشت‌و‌انتقال‌آرسن‌نحوه‌(1

‌

 Modified from) ریشه در آرسنیت و آرسنات انتقال و انباشت جذب، فرایند -1-2شکل 

Tripathi et al.2007) 

 

 

 

 

 

‌

‌

‌
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 :فصل سوم
 مواد و روش ها
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 زمان و مشخصات محل اجرای آزمایش 3-1

به‌اجرا‌در‌‌شیرواندر‌مجتمع‌آموزش‌عالی‌‌1400در‌بهار‌و‌تابستان‌‌آزمایش‌به‌صورت‌گلدانیاین‌

‌93درجه‌و‌‌57طول‌جغرافیایی‌دقیقه‌و‌‌40درجه‌و‌‌37عرض‌جغرافیایی‌‌با‌آمد.‌شهرستان‌شیروان

متر،‌میانگین‌‌میلی‌241و‌میانگین‌بارندگی‌سالیانه‌منظقه‌‌متری‌از‌سطح‌دریا‌1097دقیقه‌با‌ارتفاع‌

معتدل‌و‌کوهستانی‌و‌وزش‌بادها‌وس‌است‌و‌از‌لحاظ‌اقلیمی‌جزء‌مناظق‌سیدرجه‌سل17دمای‌سالانه‌

 .ی‌است،‌انجام‌شددر‌آن‌بیشتر‌در‌جهت‌شرقی‌به‌شمال‌غرب

 خصوصیات خاک گلدان 3-2

 از مزرعه نقطه 15 ها‌از‌خاک‌گلدان‌ سازی از‌آماده قبل آزمایش، محل خاک نمونه تعیین برای

 یك ها‌نمونه کردن از‌مخلوط و‌پس شد انجام برداری نمونه تصادفی طور به متر‌سانتی 0-30 عمق

 به خاک آزمون نتایج‌منتقل‌شد آزمایشگاه به فیزیکی و شیمیایی خصوصیات تعین جهت کیلویی

‌.باشد می(‌1-‌3جدول) صورت

‌متر یسانت 0-30 عمق در خاک ییایمیش و یکیزیف یها یژگیو‌-1-3جدول 

‌
‌بافت‌خاک

TEXTUR 

‌هدایت

‌الکتریکی

EC(ds.m-1) 

‌درصد

‌اشباع

%Sp‌

‌اسیدتیه

pH 

کربن‌

‌آلی

%OC 

‌نیتروژن

%N 

‌فسفر

(ppm)P 

‌پتاسیم

K(ppm) 

‌رس

(%)‌

‌سیلت

(%)‌

‌شن

(%)‌

48‌37‌14‌81/2‌48/42‌87/7‌243/0‌027/0‌08/15‌423‌

 

 مشخصات طرح آزمایشی 3-3
‌‌لیبه‌صورت‌فاکتور‌شیآزمااین‌‌ ‌قالبو ‌‌یکامل‌تصادف‌یها‌طرح‌بلوک‌در بصورت‌‌تکرار‌سهبا

به‌‌كیشامل‌چهار‌سطح‌آرسن‌شیآزما‌یمارهایتانجام‌شد.‌‌شیروانآموزش‌عالی‌در‌مجتمع‌ گلدانی
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‌ و‌‌میخاک‌از‌منبع‌آرسنات‌سد‌لوگرمیدر‌ک‌گرم‌یلیم‌A4= 30 و A1= 0 ،A2= 10 ،A3= 20مقدار‌

خاک‌از‌‌لوگرمیگرم‌در‌ک‌‌یلیم‌C4= 30 و C1= 0، C2= 10 ،C3= 20به‌مقدار‌‌میچهار‌سطح‌کادم

(‌نشان‌1-3ل‌در‌نقشه‌طرح‌)شک‌همختلف‌اعمال‌شد‌ی.‌غلظت‌هابودندلحاظ‌‌میمنبع‌سولفات‌کادم

‌‌داده‌شده‌است.

 نقشه اجرای طرح آزمایش در سه تکرار -1-3شکل 

(A1: 0 , A2: 10, A3: 20, A4: 30 )گرم بر کیلوگرم خاک از منبع آرسنات سدیم میلی 

(C1: 0, C2: 10, C3: 20, C4: 30) سولفات کادمیمگرم بر کیلوگرم خاک از منبع  میلی 

 عملیات اجرایی 3-4

 تیمارهاآماده سازی گلدان ها برای کاشت و اعمال  3-4-1

‌گلدان‌‌48مجموع‌‌ ‌قطر ‌ارتفاع‌‌سانتی‌5/13با ‌زیرین‌‌سانتی‌11متر، ‌قطر ‌و متر‌‌سانتی‌5/10متر

،‌ماسه‌بادی‌و‌پرلیت‌به‌عهرمزخاک‌ترکیب‌کیلوگرم‌خاک‌از‌‌1مقدار‌‌،گردیدتهیه‌‌مایشآز‌منجاا‌ایبر

‌NPKکودهای‌چنین‌و‌هم‌و‌کادمیمسنیك‌آر‌انمیز‌مایشآز‌رتیما‌سساابر‌.پر‌شدند‌1:1:2نسبت‌

خاک‌ها‌تا‌یك‌هفته‌‌.‌ضمناًدشدن‌ضافها‌کخا‌هـب‌کاشتاز‌‌لـبقو‌‌هـتهیبراساس‌وزن‌خاک‌گلدان‌ها‌

‌‌شد.ریخته‌‌یزهکش عنوان بههمچنین‌در‌کف‌گلدان‌ها‌مقداری‌شن‌درشت‌‌،در‌این‌وضعیت‌نگهداری

 کاشت 3-4-2

‌9الی‌‌8به‌تعداد‌‌1400داد‌خر‌4در‌تاریخ‌‌در‌مرحله‌چهار‌برگی‌عملیات‌کاشت‌نشاء‌بادرنجبویه
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 =A1= 0 ،A2= 10 ،A3به‌مقدار‌‌كیشامل‌چهار‌سطح‌آرسن‌شیآزمای‌مارهایتبا‌های‌‌گلدانبوته‌در‌

 =C1به‌مقدار‌‌میو‌چهار‌سطح‌کادم‌میخاک‌از‌منبع‌آرسنات‌سد‌لوگرمیدر‌ک‌گرم‌یلیم‌A4= 30 و 20

0،‌C2= 10 ،C3= 20 و C4= 30ک‌‌یلیم‌‌ ‌در ‌من‌لوگرمیگرم ‌شد.‌‌میبع‌سولفات‌کادمخاک‌از انجام

‌شدند.آزاد‌نگهداری‌در‌فضای‌تا‌پایان‌فصل‌رشد‌گلدان‌ها‌

 داشت 3-4-3

برای‌لیتر‌برای‌هر‌گلدان‌انجام‌شد.‌‌میلی‌‌110به‌مقدار‌انتقال‌نشاء‌اولین‌آبیاری‌یك‌روز‌بعد‌از‌

‌آبشویی‌خاک‌گلدان ‌‌‌جلوگیری‌از ‌تا ‌آبیاری‌را ‌روش‌داسی80ها، ‌ظرفیت‌زراعی‌به ‌همکاران‌% ‌و لوا

‌لیتر‌آب‌دو‌روز‌در‌میان‌به‌گلدان‌ها‌میلی‌300(‌محاسبه‌شد‌که‌طبق‌این‌محاسبات‌مقدار‌1994)

های‌هرز‌رشد‌یافته‌در‌داخل‌‌کیلوگرم‌برسد.‌همچنین‌علف‌3ها‌به‌‌شدند‌تا‌با‌آبیاری‌وزن‌آن‌داده‌می

‌گلدان‌به‌صورت‌دستی‌برداشته‌شدند.

 نمونه برداری  3-4-4

انجام‌شد.‌که‌نمونه‌‌1400برگی‌گیاه‌در‌اواسط‌مرداد‌ماه‌‌12الی‌‌10رداری‌در‌مرحله‌عمل‌نمونه‌ب

ت‌انجام‌ها‌در‌فلاسك‌پر‌از‌یخ‌خشك‌قرار‌داده‌شد‌و‌به‌آزمایشگاه‌مجتمع‌آموزش‌عالی‌شیروان‌جه

‌درجه‌نگهداری‌شدند.‌-20های‌مربوطه‌در‌دمای‌‌آزمایشات‌منقل‌شد.‌نمونه

 یكصفات زراعی و مورفولوژ 3-5

 ارتفاع بوته 3-5-1

گیری‌ارتفاع‌بوته‌بر‌‌‌هر‌گلدان‌انتخاب‌و‌اقدام‌به‌اندازهبوته‌‌9بوته‌از‌‌3به‌هنگام‌برداشت،‌تعداد‌

‌ها‌میانگین‌گرفته‌شد‌و‌عدد‌نهایی‌ثبت‌گردید.‌متر‌گردید.‌سپس‌از‌ارتفاع‌این‌بوته‌حسب‌سانتی

‌

‌
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 طول ریشه 3-5-2

بوته‌در‌هر‌ترکیب‌تیماری‌‌3های‌مربوط‌به‌‌م‌هوایی،‌ریشهپس‌از‌برداشت‌و‌جدا‌کردن‌ریشه‌از‌اندا

کش‌‌طول‌ریشه‌به‌وسیله‌خطشد،‌از‌هر‌تکرار‌)گلدان(‌بیرون‌آورده‌شد،‌کاملاً‌شسته‌و‌در‌آون‌خشك‌

‌و‌میانگین‌طول‌ریشه‌به‌عنوان‌عدد‌نهایی‌ثبت‌گردید.‌.‌گردیدگیری‌‌متر‌اندازه‌بر‌حسب‌سانتی

 یی و ریشهو تر اندام هوا وزن خشك 3-5-3

‌دقت‌ ‌با ‌ترازو ‌با ‌حسب‌گرم ‌یك‌بر ‌هر ‌وزن ‌یکدیگر، ‌از ‌ریشه ‌هوایی‌و ‌اندام ‌کردن ‌جدا پس‌از

‌اندازه001/0 ‌سپس‌نمونه‌گرم ‌مدت‌‌گیری‌شد. ‌به ‌و ‌شد ‌داده ‌پاک‌قرار ‌در ‌با‌‌72ها ‌آون ساعت‌در

‌توزین‌شدند.‌001/0ها‌با‌دقت‌‌گراد‌خشك‌شد‌و‌وزن‌خشك‌نمونه‌درجه‌سانتی‌70حرارت‌

 صفات فیزیولوژیکی 3-6

 گیری کلروفیل  اندازه 3-6-1

‌‌aهای‌‌لیمحاسبه‌غلظت‌کلروف ‌استفاده‌از‌‌12الی‌‌10در‌مرحله‌‌دیو‌کاروتنوئ‌bو ‌با برگی‌گیاه

‌)روش‌ ‌این‌روش‌ (1967آرنون، ‌در ‌شد. ‌بخش‌هوا‌1/0انجام ‌بافت‌تر ‌از ‌با‌‌نیتوز‌ییگرم ‌همراه و

‌هاون‌سا‌80استون‌ ‌در ‌تخلهاو‌یمحتوا‌شد.‌دهیی% ‌فالکون ‌لوله ‌در ‌مدت‌‌هین ‌به ‌در‌قهیدق‌10و

دور‌در‌دقیقه‌قرار‌داده‌شد.‌جذب‌محلول‌بالایی‌فالکون،‌‌‌4000سرعت‌میبا‌تنظ‌وژیفیسانتراه‌دستگ

‌و‌b،‌کلروفیل‌‌aگیری‌میزان‌کلروفیل‌نانومتر،‌به‌ترتیب‌برای‌اندازه‌663‌،647‌،470های‌‌موج‌در‌طول

ها،‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌زیر‌بر‌‌وفتومتر‌قرائت‌شد‌در‌نهایت‌مقدار‌آنبوسیله‌دستگاه‌اسپکتر‌کارتنوئید

‌میکروگرم‌بر‌گرم‌وزن‌تر‌محاسبه‌شد.‌حسب
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‌‌‌‌‌(3-1)                           A647) /100W                                ×  0.86 A663 - × Ca=(19.3   

‌‌‌‌‌(3-2) Cb=(19.3 × A647 – 3.6 × A663) /100W                                                          

‌‌‌‌‌(3-3)  Cx+c = 100(A470) – 3.27(Ca) – 104(cb)/227                                                           

Caکلروفیل‌‌‌ ‌aمقدار ،Cbکلروفیل‌‌‌ ‌bمقدار ،C x+cکل‌کارتنو‌‌ ‌بر‌‌‌Wئید،مقدار ‌نمونه وزن‌تر

‌باشند.‌های‌مربوط‌می‌جذب‌نور‌در‌طول‌موج‌Aحسب‌گرم‌در‌تك‌بوته‌و‌

 گیری میزان کربوهیدارت  اندازه 3-6-2

‌كیسولفور‌دیاس‌روش‌%‌و‌بر‌اساس‌95برگ‌با‌استفاده‌از‌اتانول‌‌دراتیکربوه‌یریگ‌جهت‌اندازه

گرم‌‌1/0ین‌روش‌(.‌در‌ا1992ایریگوین‌و‌همکاران،‌)استخراج‌شد‌یا‌ریشه‌‌‌برگ‌دراتیکربوه‌زانیم

‌برگ‌داخل‌لوله ‌بافت‌تازه ‌سپس‌به‌هر‌کدام‌‌از ‌گرفت. ‌قرار سی‌‌سی‌10های‌آزمایش‌استریل‌شده،

گراد‌قرار‌‌درجه‌سانتی‌60-70%‌اضافه‌گردید،‌به‌مدت‌یك‌ساعت‌در‌حمام‌بن‌ماری‌95الکل‌اتانول‌

ل‌جامد‌که‌در‌گرم‌فن‌1سی‌)‌سی‌از‌محلول‌سبز‌رنگ‌به‌دست‌آمده‌با‌یك‌سی‌گرفت.‌سپس‌یك‌سی

%(‌مخلوط‌و‌پس‌از‌‌95-98سی‌اسید‌سولفوریك‌)‌سی‌5سی‌آب‌به‌حجم‌رسانده‌شد(‌و‌‌سی‌200

 میزان انتها در شد. قرائت نانومتر‌با‌دستگاه‌اسپکتوفتومتر‌483سرد‌شدن‌محلول،‌جذب‌در‌طول‌موج‌

‌.گردید گلوکز‌محاسبه استاندارد منحنی از استفاده با ها‌نمونه کربوهیدرات

 و فلاونوئید گیری میزان آنتوسیانین اندازه 3-6-3

‌از‌روش ‌تعیین‌میزان‌آنتوسیانین، ‌این‌‌(1998)کریزک‌و‌همکاران‌‌به‌منظور ‌در ‌گردید. استفاده

لیتر‌متانول‌+‌‌میلی‌198سی‌متانول‌اسیدی‌)‌سی‌5گرم‌از‌بافت‌تازه‌برگ‌در‌هاون‌همراه‌با‌‌1/0روش‌

 در عصاره و ساییده ساعت‌در‌تاریکی‌قرار‌گرفت،‌کاملا24‌ًلیتر‌اسید‌کلریك(‌که‌به‌مدت‌‌میلی‌2

دور‌در‌دقیقه‌سانتریفیوژ‌گردید‌و‌جذب‌‌4000دقیقه‌با‌سرعت‌‌10شد.‌سپس‌به‌مدت‌ ریخته فالکون

‌مقدار‌‌نانومتر‌در‌دستگاه‌اسپکتوفتومتر‌قرائت‌و‌اندازه‌550محلول‌بالایی‌در‌طیف‌جذبی‌ گیری‌شد.

‌آید.‌ه‌زیر‌بدست‌میآنتوسیانین‌با‌استفاده‌از‌رابط
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‌(3-4‌)  A=εbc                                              

‌ ‌رابطه‌فوق، mM.cmخاموشی‌معادل‌‌ضریب εدر
-1‌3300‌ ،A‌‌ ‌در ‌شده ‌550میزان‌جذب‌خوانده

مقدار‌آنتوسیانین‌بر‌حسب‌میکروگرم‌بر‌‌cمتر‌و‌‌سانتی‌1سلول‌مورد‌استفاده‌برابر‌‌عرض‌bنانومتر،‌

‌باشد.‌تر‌بافت‌گیاهی‌میگرم‌وزن‌

‌ ‌هاون‌چینی‌حاوی‌‌05/0برای‌سنجش‌میزان‌فلاونوئید، ‌برگ‌در ‌بافت‌تازه ‌از لیتر‌‌میلی‌3گرم

‌نسبت‌ ‌استیك‌به ‌اسید ‌و ‌اسیدی‌)اتانول ‌‌99اتانول ‌مدت‌1به ‌به ‌و ‌ساییده ‌دستگاه‌15( ‌در دقیقه

دقیقه‌در‌حمام‌بن‌‌10دت‌قرار‌گرفت.‌پس‌از‌صاف‌کردن،‌محلول‌رویی‌به‌م‌4000سانتریفیوژ‌با‌دور‌

‌ ‌دمای ‌با ‌جذب‌نمونه‌80ماری ‌میزان ‌شد. ‌داده ‌قرار ‌توسط‌دستگاه‌‌درجه ‌با ‌شدن ‌سرد ‌پس‌از ها

نانومتر‌میزان‌فلاونوئید‌قرائت‌گردید.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌زیر‌‌300اسپکتروفتومتر‌در‌طول‌موج‌

‌(.1998،‌همکارانکریزک‌و‌)(‌بیان‌شد‌ absorbance %محاسبه‌بر‌حسب‌درصد‌جذب‌)

(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌100
𝑽

𝟕𝟎𝟎
𝑭𝒍𝒂 = 𝑨𝑩𝑺 (𝟑𝟎𝟎 𝒏𝒎)‌

 های آنتی اکسیدان اندام هوایی  اندازه گیری فعالیت آنزیم 3-6-4

 روش محلول سازی 

‌طبق‌فرمول‌ ‌ابتدا ‌آن‌ CM=C/Mدر ‌در ‌‌CM)که ‌غلظ Cمولاریته، ‌مولکولی‌ماده‌‌Mت‌و جرم

‌لیتر‌ضرب‌شود.‌میلی‌100لیتر‌محاسبه‌شده،‌پس‌باید‌مقدار‌آن‌در‌‌میلی‌1000باشد(‌مقدار‌‌می

‌:مواد‌و‌مقادیر‌مورد‌نیاز

‌لیتر‌آب‌مقطر‌حل‌شد.‌میلی‌100گرم‌در‌‌𝐾𝐻2𝑃𝑂4‌‌=609/13مولار‌‌1

‌ر‌آب‌مقطر‌حل‌شد.لیت‌میلی‌100گرم‌در‌‌𝐾2𝐻𝑃𝑂4‌‌=418/17مولار‌‌1

‌لیتر‌آب‌مقطر‌حل‌شد.‌میلی‌100گرم‌در‌‌𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4‌‌=601/15مولار‌‌1

‌لیتر‌آب‌مقطر‌حل‌شد.‌میلی‌100گرم‌در‌‌𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4‌‌=195/14مولار‌‌1

‌لیتر‌آب‌مقطر‌حل‌شد.‌میلی‌100گرم‌در‌‌EDTA‌‌=9225/2مولار‌‌1/0
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𝐻2𝑂2‌‌=1درصد‌حجمی(.1لیتر‌آب‌مقطر‌حل‌شد‌)‌‌لیمی‌99لیتر‌در‌‌میلی‌‌

‌درصد‌حجمی(.‌2لیتر‌آب‌مقطر‌حل‌شد‌)‌میلی‌98لیتر‌در‌‌میلی‌2گایاکول‌=‌

‌استوک ات‌(‌و‌فسفice-coldهای‌اصلی‌)شامل‌بافرهای‌فسفات‌پتاسیم)‌برای‌انجام‌این‌آزمایش‌ابتدا

‌.(1952بیر‌و‌سیزر،‌) سدیم(‌به‌شیوه‌زیر‌ساخته‌شدند

 بافر فسفات پتاسیم:وش آماده سازی ر

‌ابتدا‌محلول‌یك‌مولار‌از‌هر‌کدام‌این‌‌تهیه‌می‌𝐾2𝐻𝑃𝑂4و‌‌𝐾𝐻2𝑃𝑂4این‌بافر‌از‌دو‌نمك‌ شود.

لیتر‌از‌هر‌کدام‌برداشته،‌مخلوط‌و‌به‌‌میلی‌25لیتر‌ساخته‌شده‌و‌سپس‌‌میلی‌100ها‌در‌حجم‌‌نمك

‌بیر‌و‌سیزر،تنظیم‌گردید‌)‌7این‌محلول‌روی‌‌pHلیتر‌رسانده‌شد‌و‌در‌مرحله‌بعد‌‌میلی‌100حجم‌

1952.)‌

 :روش آماده سازی بافر فسفات سدیم

شود.‌ابتدا‌محلول‌یك‌مولار‌از‌هر‌کدام‌این‌‌تهیه‌می‌𝑁𝑎2𝐻𝑃𝑂4و‌‌𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4این‌بافر‌از‌دو‌نمك‌

برداشته،‌مخلوط‌و‌به‌‌لیتر‌از‌هر‌کدام‌میلی‌25لیتر‌ساخته‌شده‌و‌سپس‌‌میلی‌100ها‌در‌حجم‌‌نمك

بیر‌و‌سیزر،‌تنظیم‌گردید‌)‌7این‌محلول‌روی‌‌pHلیتر‌رسانده‌شد‌و‌در‌مرحله‌بعد‌‌میلی‌100حجم‌

1952.)‌

 :تهیه عصاره آنزیمی

‌به‌آن‌‌2/0 ‌هاون‌گذاشته‌شد‌و ‌نمونه‌گیاهی‌وزن‌و‌سپس‌در ‌از ‌بافر‌‌میلی‌4گرم ‌ce-coldلیتر

دقیقه‌سانتریفیوژ‌‌15دور‌به‌مدت‌‌16000گن‌درآید‌و‌در‌شد‌و‌کاملا‌ساییده‌شد‌تا‌بصورت‌هم‌اضافه

‌پروتئینی‌برای‌سنجش‌فعالیت ‌عنوان‌عصاره ‌بالایی‌به ‌فاز ‌سانتریفیوژ ‌پس‌از آنزیمی‌مورد‌‌گردید.

‌.(1952،‌بیر‌و‌سیزراستفاده‌قرار‌گرفت‌)

‌

‌

‌
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 (CATاندازه گیری فعالیت آنزیم کاتالاز ) 3-6-4-1

میکرو‌لیتر‌‌600سی(‌عصاره‌آنزیمی،‌‌سی‌05/0)‌تریل‌کرویم‌50ز،‌کاتالا‌میآنز‌تیفعال‌نییجهت‌تع

و‌‌ختهیر‌وپیت‌در را آب لیتر میکرو‌EDTA‌،85/549میکرو‌لیتر‌‌15/0(،‌pH=7بافر‌فسفات‌سدیم‌)

جذب‌نور‌،‌ژنهیبه‌آن‌اضافه‌شد.‌بلافاصله‌پس‌از‌افزودن‌آب‌اکس‌ژنهیآب‌اکس‌تریل‌کرویم‌300سپس‌

زمان‌‌مدت‌شدن‌یو‌پس‌از‌سپر‌دینانومتر‌قرائت‌گرد‌240ر‌با‌طول‌موج‌توسط‌دستگاه‌اسپکتوفتومت

‌د‌قهیدق‌1 ‌تغ‌زانیم‌گریبار ‌شد. ‌زمان‌‌رییجذب‌خوانده ‌در ‌بیضر‌به‌قه،یدق1جذب‌به‌دست‌آمده

Mmر‌واکنش‌که‌براب‌نیا‌یمول‌یخاموش
-1

.cm
بر‌‌میآنز‌تیفعال‌زانیشد‌و‌سپس‌م‌میتقساست‌‌1‌36-

 (.2002پریرا‌و‌همکاران،‌)‌شد‌انیب‌نیپروتئ‌گرم‌یلیبر‌م‌قهیدر‌دق‌‌𝑯𝟐𝑶𝟐کرومولیحسب‌م

 (SOD)سوپر اکسید دیسموتازفعالیت آنزیم  3-6-4-2

‌فسفات ‌بافر ‌شامل ،‌(pH=8/7)‌میلی‌مولار‌‌50پتاسیم‌مخلوط‌واکنش‌برای‌سنجش‌فعالیت‌آنزیم

‌‌013/0متیونین‌ ‌ریبوفلاوین‌‌EDTA‌1/0مولار، ‌و ‌میمیکروم‌2میکرومولار ‌تاریکی‌ولار باشد‌که‌در

میلی‌لیتر‌از‌آن‌را‌درون‌لوله‌آزمایش‌‌3کامل‌نگهداری‌شد.‌بلافاصله‌پس‌از‌اضافه‌کردن‌ریبوفلاوین،‌

‌لوله‌100ریخته‌و‌به‌هر‌لوله‌ ‌16های‌آزمایش‌به‌مدت‌میکرولیتر‌نمونه‌عصاره‌پروتئینی‌اضافه‌شد.

‌ ‌فاصله ‌در ‌سانتی‌30دقیقه ‌نور ‌منبع ‌LUX5000 )متری‌از ‌دستگاه‌( ‌این‌فاصله ‌در ‌و ‌گرفتند قرار

نانومتر‌و‌توسط‌محلول‌تاریکی‌به‌عنوان‌شاهد‌تنظیم‌شد.‌پس‌از‌‌560اسپکتروفتومتر‌در‌طول‌موج‌

‌از‌آنجائیکه‌یك‌واحد‌آنزیم‌مذکور‌عبارت‌دقیقه‌جذب‌نمونه‌16 ها‌در‌طول‌موج‌مذکور‌خوانده‌شد.

‌ ‌که ‌آنزیم ‌از ‌میزانی ‌از ‌بازداشت‌‌50است ‌میدرصد ‌سوپراکسیددیسموتاز‌ایجاد ‌آنزیم ‌فعالیت کند،

گیانوپولیتس‌)‌ها‌محاسبه‌گردیدبراساس‌واحد‌آنزیمی‌به‌ازای‌هر‌میلی‌گرم‌پروتئین‌برای‌تمام‌نمونه

‌(.1997و‌ریس،‌

‌

‌

‌
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 گیری برخی عناصر غذایی در اندام هوایی گیاه اندازه 3-6-5

 گیری میزان پتاسیم   اندازه 3-6-5-1

‌مرحله‌انگیاه برداشت از پس ها‌برگ ‌‌‌10در ‌ ،برگی‌12الی شدند.‌ خشك سایه درگیاهان

از‌برگ‌الك‌شده‌را‌وزن‌کرده،‌گرم‌‌‌5/0مقدار شده الك سپس و گردید آسیاب شده خشك های‌برگ

گرفتند.‌پس‌از‌‌قرار‌به‌مدت‌چهار‌ساعت‌گراد‌یدرجه‌سانت‌‌550یدر‌کوره‌در‌دما‌ختهیها‌ر‌در‌کوزه

‌کم ‌و ‌کوره ‌برا‌یخروج‌از ‌آب‌مقطر ‌نمونه‌یخنك‌شدن‌چند‌قطره ‌اضافه‌شد.‌‌مرطوب‌شدن‌به ها

‌‌‌HCLتریل‌یلیم‌سپس ‌ن‌نرمالدو ‌پس‌از ‌و ‌افزوده ‌نمونه ‌کاغذ‌صاف‌میبه‌هر ‌از ‌داده‌‌یساعت، عبور

‌آب‌مقطر ‌با ‌نمونه ‌هر ‌‌به‌شدند. ‌سپس‌استانداردها‌تریل‌یلیم‌50حجم ‌شد. ‌هیته‌میپتاس‌یرسانده

‌دیفتومتر‌قرائت‌گرد‌لمیاستفاده‌از‌دستگاه‌ف‌با‌یاصل‌یها‌انداردها،‌و‌سپس‌نمونهاست‌نی.‌ابتدا‌ادیگرد

‌(.2004تنینگ‌هاف‌و‌هوبا،‌)

‌استاندارد‌هیته‌یبرا  یك ژوژه بالن در و کرده حل آب کمی در را کلریدپتاسیم از گرم‌53/9،

‌تریل‌یلیم‌‌0‌،10،‌15‌،20‌،25استاندارد های‌محلول سری)استاندار‌غلیظ(.‌‌رسانیم‌می حجم به لیتری

و‌‌آب‌تریل‌یلیم‌50که‌قبلاً‌به‌هر‌کدام‌‌یتریل‌یلیم‌‌100یها‌برداشته‌و‌در‌بالن‌ژوژه‌ظیاز‌استاندارد‌غل

‌رسانیم.‌ه‌حجم‌میو‌ب‌ختهیاضافه‌شده‌است‌ر‌ظیغل‌كیسولفور‌دیاس‌تریل‌یلیم‌5/4

 گیری میزان فسفر  اندازه 3-6-5-2

و‌سپس‌‌دیگرد‌ابیخشك‌شده‌آس‌یها‌خشك‌شدند.‌برگ‌هیدر‌سا‌اه،یها‌پس‌از‌برداشت‌گ‌برگ

‌‌550یدر‌کوره‌در‌دما‌ختهیها‌ر‌گرم‌از‌برگ‌الك‌شده‌را‌وزن‌کرده،‌در‌کروزه‌‌5/0الك‌شده‌مقدار

‌پس‌از‌خروج‌از‌کوره‌و‌کم‌قرار‌به‌مدت‌چهار‌ساعت‌گراد‌یدرجه‌سانت خنك‌شدن‌چند‌‌یگرفتند.

‌سپسه‌مرطوب‌شدن‌به‌نمونه‌یقطره‌آب‌مقطر‌برا ‌اضافه‌شد. دو‌مولار‌به‌هر‌‌‌HCLتریل‌یلیم‌10ا

‌50به‌حجم‌‌عبور‌داده‌شدند.‌هر‌نمونه‌با‌آب‌مقطر‌یساعت،‌از‌کاغذ‌صاف‌مینمونه‌افزوده‌و‌پس‌از‌ن

‌‌میلی ‌‌220لیتر‌رسانده‌شد. ‌در گرم‌آمونیوم‌‌25/1لیتر‌آب‌‌میلی‌400گرم‌آمونیوم‌هپتامولیبدات‌را
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‌ ‌آب‌جوش‌‌میلی‌300وانادات ‌لیتر ‌با ‌و ‌کرده ‌مخلوط ‌هم ‌با ‌محلول ‌دو ‌این ‌بعد ‌و ‌شده ‌250حل

‌در‌‌.نامند‌یمحلول‌حاصله‌را‌محلول‌زرد‌ملیتر‌اسید‌نیتریك‌غلیظ‌و‌آب‌مقطر‌یك‌لیتر‌رسانده.‌‌میلی

‌برداشته‌تریل‌یلیادامه‌کار‌پنج‌م ‌25محلول‌زرد‌مخلوط‌و‌به‌حجم‌‌تریل‌یلیبا‌پنج‌م‌و‌از‌هر‌نمونه‌را

‌ش‌تریل‌یلیم ‌سپررسانده ‌از ‌پس ‌ن‌ید. ‌‌میشدن ‌موج ‌طول ‌در ‌دستگاه‌‌نانومتر‌470ساعت، با

‌استانداردها ‌ابتدا ‌هوبا،‌)‌دیقرائت‌گرد‌یاصل‌یها‌فسفر‌و‌سپس‌نمونه‌یاسپکتوفتومتر تنینگ‌هاف‌و

2004). 

‌ ‌استاندار، ‌‌19/2برای ‌‌𝑲𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒گرم ‌به ‌را ‌آن ‌حجم ‌و ‌کرده ‌حل ‌مقطر ‌آب ‌در ‌تریل‌كیرا

.‌میرسان‌یم‌تریل‌كیحجم‌آن‌را‌به‌‌اًمحلول‌را‌برداشته‌و‌مجدد‌نیاز‌ا‌تریل‌یلیم‌100مقدار‌.‌میرسان‌یم

را‌برداشته‌‌0‌،8‌،12‌،16‌،20استاندار‌حاصله،‌مقدار‌‌حاصل‌شده‌است.‌سپس‌از‌50حال‌استاندارد‌

‌رسانیم.‌لیتر‌می‌میلی‌25حجم‌را‌به‌‌آن‌اضافه‌نموده‌و‌یرو‌بداتیمول‌ومینومحلول‌آم‌تریل‌یلیپنج‌م

 گیری میزان نیتروژن  اندازه 3-6-5-3

‌كیسولفور‌دیاس‌تریل‌یلیم‌20و‌‌زوریکاتال‌قرصشده‌را‌همراه‌با‌‌ابیآس‌یاهیگرم‌از‌نمونه‌گ‌كی

‌لوله ‌ر‌در ‌دما‌ختهیها ‌گرفتند. ‌قرار ‌کجلدال ‌دستگاه ‌در ‌رو‌یو ‌را ‌گراد‌یسانت‌درجه‌‌250یدستگاه

‌مدت،‌نیشدن‌ا‌یدما‌ماندند.‌پس‌از‌سپر‌نیدر‌ا‌قهیدق15ها‌‌دما‌نمونه‌نیبه‌ا‌دنیو‌پس‌از‌رس‌میتنظ

‌رو‌یدما ‌را ‌زمان‌میتنظ‌گراد‌یدرجه‌سانت‌‌410یدستگاه ‌از ‌به‌‌یکه‌دما‌یو به‌‌دیرس‌410دستگاه

ها‌را‌خارج‌کرده‌و‌بعد‌از‌خنك‌شدن‌به‌هر‌کدام‌‌.‌سپس‌نمونهمیریگ‌یم‌زمان‌ساعت‌میو‌ن‌كیمدت‌

‌کر‌تریل‌یلیم‌20 ‌اضافه ‌درآب‌مقطر ‌و ‌سود‌‌دستگاه‌ده ‌شدن ‌اضافه ‌پس‌از ‌شدند. ‌داده ‌قرار هضم

‌نمونه ‌دستگاه، ‌در ‌با‌سوزآور ‌و ‌خارج ‌کجلدال ‌دستگاه ‌از شدند.‌‌بیترک‌ترازولیت‌كیدسولفوریاس‌ها

‌اس ‌ت‌دیمقدار ‌در ‌فرمول‌ز‌ونیتراسیمصرف‌شده ‌در ‌م‌ریرا ‌شود‌یم‌مشخص‌تروژنین‌زانیگذاشته‌و

‌(.1989دوپریز‌و‌بیل،‌)

‌مقدار‌اسید‌استفاده‌شده‌در‌تیتراسیون({=‌درصد‌نیتروژن‌×0014/0}‌وزن‌نمونه/)‌ ×100 ‌‌‌‌(3-6)
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 در اندام هوایی و ریشه گیری عناصر سنگین اندازه 3-7

میلی‌ریخته‌و‌‌25گرم‌نمونه‌آماده‌پودر‌شده‌در‌ارلن‌‌25/0ن‌فلزات‌سنگی‌گیری‌میزان‌جهت‌اندازه

‌آن‌ ‌اسید‌نیتریك‌میلی‌5/4با ‌به‌مدت‌‌‌65(𝑯𝑵𝑶𝟑)‌لیتر ‌و ‌کرده ‌دمای‌‌16درصد‌اضافه ساعت‌در

درصد‌با‌آن‌اضافه‌شد،‌همچنین‌‌(70-72)‌پرکلریكلیتر‌اسید‌‌میلی‌5/1محیط‌قرار‌داده‌شد.‌سپس‌

لیتر‌اسید‌نیتریك‌به‌مدت‌یك‌‌میلی‌6گرم‌نمونه‌و‌به‌آن‌‌25/0برای‌تعیین‌فلزات‌سنگین‌نمونه‌ریشه‌

‌دمای‌محیط‌سپس‌ ‌روی‌حمام‌شن‌به‌مدت‌‌یمیل‌2شب‌در ساعت‌‌6لیتر‌اسید‌پرکلریك‌اضافه‌و

ها‌در‌هوای‌‌(.‌پس‌از‌هضم،‌نمونه1387فه،‌یابراهیم‌پور‌و‌مشر)‌ها‌بی‌رنگ‌گردد‌‌گذاشته‌شد‌تا‌نمونه

ها،‌با‌آب‌دوباره‌تقطیر‌به‌‌سپس‌نمونه (2009و‌دهینا،‌‌یباهاناساو)‌محیط‌قرارداده‌شدند‌تا‌سرد‌شوند

انده‌شد‌و‌با‌استفاده‌از‌قیف‌پلاستیکی‌و‌کاغذ‌صافی‌واتمن‌فیلتر‌کرده‌و‌درون‌سی‌رس‌سی‌25حجم‌

‌باکس ‌شماره‌ظروف‌استریل‌ریخته‌شد. ‌از‌‌ها ‌استفاده ‌آن‌با ‌غلظت‌عناصر‌سنگین‌در ‌و گذاری‌شده

‌(.1383گیری‌گردید‌)هوددجی‌و‌جلالیان،‌‌‌دستگاه‌جذب‌اتمی‌اندازه

 ها تجزیه و تحلیل داده 3-8

رسم‌نمودارها‌از‌‌یاستفاده‌شد،‌برا ‌‌SAS 9,1و‌MSTATC ‌از‌نرم‌افزار‌‌یت‌آمارمحاسبا‌یبرا

درصد‌‌5در‌سطح‌احتمال‌‌LSDبا‌استفاده‌از‌آزمون‌‌ها‌نیانگیم‌سهیمقا‌نیهمچن‌و‌Excelنرم‌افزار‌

‌.انجام‌شد

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 های فتوسنتزیرنگیزه 4-1

و‌کارتنوئید‌‌‌b،‌کلروفیل‌aیانس‌اثر‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌میزان‌کلروفیلبر‌اساس‌نتایج‌تجزیه‌وار

‌ ‌احتمال ‌سطح ‌معنی‌1برگ‌در ‌متقابل‌درصد ‌واریانس‌اثر ‌تجزیه ‌اساس‌نتایج ‌بر ‌همچنین ‌بود. دار

معنی‌دار‌‌bید‌معنی‌دار‌و‌در‌مورد‌کلروفیل‌و‌کارتنوئ‌aعناصر‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بر‌میزان‌کلروفیل‌

‌(.1-4نبود‌)جدول‌

های تجزیه واریانس اثر کادمیم و آرسنیك بر رنگیزه -1-4جدول 

 فتوسنتزی بادرنجبویه

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 کارتنویید bکلروفیل  aکلروفیل 

031/0 2 بلوک *
 005/0 ns

 012/0 ns
 

74/0 3 آرسنیك **
 259/0 **

 169/0 ** 

413/0 3 کادمیم **
 219/0 **

 150/0 **
 

024/0 9 کادمیم آرسنیك * *
 002/0 ns

 002/0 *
 

008/0 30 خطا  007/0  0008/0  

 8/5 0/14 2/13  ضریب تغییرات )%(

‌

‌میزان‌کلروفیل‌ ‌آرسنیك، ‌متقابل‌کادمیم‌و ‌میانگین‌اثر ‌اساس‌نتایج‌مقایسه ‌افزایش‌در‌‌aبر با

‌این‌کاهش‌هنگامی‌که‌همزمان‌کادمیم ‌اما ‌کرد ‌آرسنیك‌کاهش‌پیدا ‌کادمیم‌و آرسنیك‌‌و‌کاربرد

‌بر‌همین‌اساس‌بیشترین‌مقدار‌کلروفیل‌مورد‌ا در‌تیمار‌عدم‌‌aستفاده‌قرار‌گرفت‌بسیار‌بیشتر‌بود.

‌کاربرد‌‌دمیلی‌گرم‌در‌گرم‌بافت‌تر‌بو‌26/1آرسنیك‌بدست‌آمد‌که‌برابر‌‌و‌کاربرد‌کادمیم ‌10و‌با

تیمار‌‌کمترین‌میزان‌مربوط‌به‌.داری‌نداشتمیلی‌گرم‌در‌کیلوگرم‌خاک‌از‌لحاظ‌آماری‌اختلاف‌معنی

تر(‌بود‌‌بافت‌گرم‌در‌گرم‌میلی‌)‌29/0گرم‌در‌کیلوگرم‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بود‌که‌معادل‌‌‌میلی‌30

آرسنیك‌با‌یکدیگر‌به‌صورت‌هم‌افزایی‌‌و‌توان‌بیان‌کرد‌اثر‌کادمیمبر‌همین‌اساس‌می(.‌2-4)جدول‌

‌شود.‌وسنتزی‌هست‌میکه‌مهمترین‌رنگیزه‌فت‌aباشد‌و‌باعث‌اثر‌زیان‌آور‌تر‌بر‌مقدار‌کلروفیل‌‌می

‌
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‌

 و فتوسنتز کاهش علت به سنگین، عناصر سمیت از ناشی رشد بر‌اساس‌نظر‌محققان‌کاهش

‌ تنفس ‌همکاران، ‌و  هایآنزیم برخی به آسیب و کربوهیدرات متابولیسم کاهش و (1393)مایا

 باشدمی همراه دارند نقش کلروفیل بیوسنتز و کلوین یچرخه در که هاییآنزیم مخصوصا فتوسنتزی

،‌در‌واقع‌(‌1999؛‌سانیتا‌و‌همکاران،2013پورقاسمیان‌و‌همکاران،‌)کند‌می کلروزه و وزهنکر ایجاد و

بر‌اساس‌نظر‌محققان‌عدم‌رشد‌کافی‌در‌هنگام‌وجود‌عناصر‌سنگین‌به‌دلیل‌اثرات‌مخرب‌این‌فلزات‌

 باشد‌که‌با‌نتایج‌این‌آزمایش‌هماهنگ‌است.‌های‌فتوسنتزی‌میبر‌رنگیزه

 را سنگین عناصر تنش تحت فتوسنتز کاهش مشابهی، گزارش در(‌1997کورسیکا‌و‌همکاران‌)

 با‌این‌حال اند.دانسته گیاه در هاتاریکی‌و‌تخریب‌کلروفیل هایواکنش بر عناصر این تاثیر به مربوط

 های فتوسنتزی بادرنجبویهمقایسه میانگین اثر متقابل آرسنیك و کادمیم بر رنگیزه -2-4جدول 

 آرسنیك

گرم در کیلوگرم  )میلی 

 خاک(

کادمیم 

گرم در  )میلی

 کیلوگرم خاک(

  aکلروفیل 

 بافت گرم در گرم میلی‌)

 تر(

 یدئکارتنو

 تر( بافت گرم در گرم میلی‌) 

0 0 26/1 a 75/0 a 

 10 24/1 a 67/0 b 

20 93/0 b 64/0 b 

 30 67/0 d 53/0 c 

10 0 94/0 b 64/0 b 

10 9/0 b 55/0 c 

20 65/0 d 47/0 d 

30 53/0 e 4/0 e 

20 0 8/0 c 56/0 c 

 10 59/0 de 51/0 c 

 20 54/0 e 38/0 e 

 30 47/0 ef 29/0 f 

30 0 65/0 d 51/0 cd 

10 45/0 f 43/0 d 

20 38/0 f 34/0 f 

 30 29/0 g 19/0 g 
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در‌ پلونیا درخت کالوس از لاین دو در را فتوسنتز فعال نرخ کاهش (2014) همکاران و میلادینوا

 غلظت در که داد نشان خیار روی بر پژوهشی نتایج اند.‌سنگین‌گزارش‌کرده‌شرایط‌وجود‌عناصر

فتوسنتز‌و‌ میزان میکرومولار‌در 20 کادمیم به نسبت داریمعنی کاهش مولار، میکرو‌50کادمیم‌

‌(.‌2004بورزانسکی‌و‌کولو،‌) های‌فتوسنتزی‌بوجود‌آمد‌رنگدانه

‌کلروفیل‌ ‌رابطه‌با ‌افزایش‌در‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌ساد‌bدر ‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌نشان‌داد‌که‌با ه

در‌‌bکاهش‌یافت‌به‌طوری‌که‌کمترین‌میزان‌کلروفیل‌‌bکاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم،‌میزان‌کلروفیل‌

گرم‌در‌‌میلی‌46/0و‌‌44/0گرم‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌مشاهده‌شد‌که‌به‌ترتیب‌برابر‌‌میلی‌30طی‌کاربرد‌

نیز‌در‌شرایط‌عدم‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بدست‌‌bوفیل‌گرم‌بافت‌تر‌بودند.‌بیشترین‌میزان‌کلر

‌(.1-4میلی‌گرم‌در‌گرم‌بافت‌تر‌بود‌)شکل‌‌76/0و‌‌80/0آمد‌که‌به‌ترتیب‌برابر‌

‌

‌
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‌

 بادرنجبویه bمقایسه میانگین اثر ساده آرسنیك و کادمیم بر میزان کلروفیل  -1-4شکل 

‌) و یعقوبیان‌توسط که ایمطالعه در ‌مولفه (2016همکاران ‌روی ‌فلورسانس هاییبر  همانند

 300 تا 0 از کادمیم غلظت 12در‌ بادرنجبویه های‌فتوسنتزی‌در‌گیاهکلروفیل‌و‌نیز‌مقدار‌رنگیزه

در‌ گرممیلی‌10 از بالاتر هایغلظت که صورت‌گرفت،‌مشخص‌گردید خاک کیلوگرم در گرممیلی

 ها،کربوهیدرات اسیمیلاسیون اهشک و فتوسنتزی فرآیندهای به جدی کیلوگرم‌خاک‌سبب‌آسیب

 خاموشی افزایش و II فتوسیستم کوانتومی کارایی حداکثر در‌نتیجه و II و I فتوسیستم به آسیب

بوجود‌آورد.‌‌bو‌‌aهای‌شد.‌هم‌چنین‌کادمیم‌کاهش‌معنی‌داری‌در‌مقدار‌کلروفیل غیرفتوشیمیایی

یم‌و‌آرسنیك‌در‌محیط‌رشد‌‌بادرنجبویه‌نتایج‌آزمایش‌حاضر‌نیز‌نشان‌داد‌حتی‌کاربرد‌کم‌از‌کادم

‌باشد.شود‌که‌با‌نتایج‌دیگر‌محققان‌همسو‌می‌می‌bباعث‌کاهش‌در‌مقدار‌کلروفیل‌

 سنگین فلزات به گیاهان‌عالی در فتوسنتز قبیل از فیزیولوژی بر‌اساس‌نظر‌محققان‌فرآیندهای‌

 اثر ارزیابی برای اغلب گیاهان در کلروفیل میزان (.2007تانیلاک‌و‌همکاران،‌هستند‌) حساس بسیار

 و فتوسنتز کاهش گیاه، بر کادمیم اثر اولین دهد‌می نشان تحقیقات شود،می تعیین محیطی هایتنش

 ممانعت‌Ι و‌ΙΙ های‌‌فتوسیستم عملکرد از سنگین فلزات‌ (.2001باریلا‌و‌همکاران،‌هاست‌) برگ کلروز

است‌ Ι فتوسیستم از بیش سنگین فلزات هب ΙΙ فتوسیستم حساسیت که است شده نند،‌مشخصک‌می
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 در a/b کلروفیل نسبت در افزایش باعث نیکل که است شده داده (.‌نشان2002آگروال‌و‌همکاران،‌)

 باشد.‌این‌می نیکل سمیت به نسبت a کلروفیل از تر حساس b کلروفیل دهد‌می نشان که شود‌می گندم

 در که است شده گزارش مقابل در.‌باشد‌می(‌2017،‌تهژالتاوسکای)‌شده‌توسط گرفته نتایج مشابه نتایج

پندی‌و‌)است‌ یافته کاهش b کلروفیل بیشتر‌از a کلروفیل میزان نیکل، با شده تیمار کلم های‌برگ

‌ ‌نتایج‌آزمایش‌حاضر‌نیز‌نشان‌داد‌کلروفیل‌(2020شارما، .aنسبت‌به‌کلروفیل‌‌bبیشتر‌نسبت‌به‌‌

‌باشد.‌وجود‌عناصر‌سنگین‌حساس‌می

 شده تیمار سورگوم گیاه در a/b کلروفیل نسبت که کرد گزارش‌(2010)وانگ،‌‌نیز دیگر تحقیقی رد

 میزان کادمیم‌بر اثر از بیشتر فتوسنتز میزان بر کادمیم اثر که است شده یافت.‌گزارش کاهش کادمیم با

را‌کاهش‌داده‌در‌مرحله‌اول‌فتوسنتز‌ کادمیم سمیت دلیل همین به است، زمان گذشت از پس کلروفیل

 تغییر عدم یا و افزایش است. از‌جمله‌کاهش‌سطح‌برگ‌همراه مورفولوژیك‌ هاینشانه و‌پس‌از‌آن‌با

 اندازه کاهش از ناشی که باشد برگ مخصوص وزن در افزایش دلیل به تواند می ملایم تنش در کلروفیل

 محتوای برگ، وزن واحد در بیشتر های سلول وجود دلیل به ملایم، تنش طی بنابراین است، سلول

 بودن بالا ی‌دهنده نشان فتوسنتزی خالص نرخ در کاهش‌نکند. تغییر یا و یابد افزایش تواندمی کلروفیل

 که باشد بوده گیاه تنفس بودن بالا دلیل به تواندمی یا و بوده ایروزنه زیر اتاقك در کربن اکسید دی

‌ (.2002رومانوسکا‌و‌همکاران،‌) دهدمی رخ ند،هست سنگین عناصر تنش تحت که گیاهانی در عموما

‌گیاه‌ ‌در ‌کارتنوئید ‌میزان ‌بر ‌کادمیم ‌و ‌آرسنیك ‌متقابل ‌اثر ‌میانگین ‌مقایسه ‌نتایج ‌اساس بر

بادرنجبوبه‌مشخص‌شد‌که‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌باعث‌کاهش‌معنی‌دار‌در‌مقدار‌کارتنوئید‌شد‌

‌کار ‌طی ‌در ‌کارتنوئید ‌مقدار ‌کمترین ‌که ‌طوری ‌به ‌کادمی‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30برد ‌و‌خاک م

‌کاربرد‌ ‌هنگام‌عدم ‌برای‌کارتنوئید‌نیز‌در‌سطوح‌مختلف‌آرسنیك‌در ‌بیشترین‌مقدار آرسنیك‌بود.

‌مقدار‌ ‌بیشترین ‌کادمیم ‌و ‌آرسنیك ‌کاربرد ‌عدم ‌هنگام ‌در ‌اساس ‌همین ‌بر ‌شد. ‌مشاهده کادمیم

بافت‌تر‌بود‌و‌کمترین‌مقدار‌برای‌کارتنوئید‌‌میلی‌گرم‌در‌گرم‌75/0کارتنوئید‌مشاهده‌شد‌که‌برابر‌
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میلی‌گرم‌در‌‌19/0خاک‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بدست‌آمد‌که‌برابر‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30در‌تیمار‌

‌(.‌2-4گرم‌بافت‌تر‌بود‌)جدول‌

به‌طور‌کلی‌بر‌اساس‌نتایج‌این‌آزمایش‌باید‌بیان‌کرد‌میزان‌رنگیزه‌های‌فتوسنتزی‌به‌شدت‌تحت‌

رد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌قرار‌گرفت‌و‌علاوه‌بر‌اینکه‌کاربرد‌هر‌کدام‌به‌تنهایی‌باعث‌کاهش‌در‌تاثیر‌کارب

شود‌کاربرد‌همزمان‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌باعث‌اثر‌هم‌افزایی‌شده‌و‌اثر‌زیان‌های‌فتوسنتزی‌می‌رنگیزه

‌(.‌2-4های‌فتوسنتزی‌دارد‌)جدول‌‌آورتری‌بر‌میزان‌رنگیزه

 در کلروفیلی های‌رنگیزه محتوای تغییر عدم (‌به2002و‌کافکا،‌شی‌) توسط شده انجام مشاهدات

 فرآیندهای وجود که کردند بیان ها آن دارد اشاره گلرنگ گیاه بر شده اعمال کادمیم تر پایین سطوح

 را گیاه فتوسنتزی سیستم تواند می پپتیدها با کادمیم شدن باند یا و ها اکسیدان آنتی مانند محافظتی

 های‌کلروفیل غیرفتوشیمیایی فرونشانی دلیل به کارتنوئیدها مقدار کاهش دهد، رقرا حفاظت تحت

 و ساختمانی نقش بر علاوه کارتنوئیدها گردد، می ساختارشان ریختن برهم سبب که است برانگیخته

 کلروفیل فرونشاندن طریق از یا و کنند غیرفعال را آزاد اکسیژن مستقیم صورت به توانندمی نور جذب

 دستگاه ترتیب این به و کنند جلوگیری یکتایی اکسیژن تشکیل از غیرمستقیم صورت به شده، گیختهبران

‌نشان‌داد‌کنند‌می محافظت لیپیدی پراکسیداسیون شروع از را فتوسنتزی ‌نیز ‌نتایج‌آزمایش‌حاضر .

اهش‌پیدا‌ها‌کارتنوئید‌به‌شدت‌تحت‌تاثیر‌کاربرد‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌قرار‌گرفته‌و‌کهمانند‌کلروفیل

 را سلول ژنتیکی ترکیب و کلروفیل کارتنوئیدها،(.‌در‌همین‌راستا‌بیان‌شده‌است‌2-4کند‌)جدول‌می

‌)‌کند می محافظت سنگین فلزات تنش تحت ROS برابر در تحقیقی‌ در (،2011راستگو‌و‌علم‌زاده،

 گیاهان در آن تجزیه طریق از را کارتنوئید میزان کادمیم که کردند گزارش‌(2010بلکهدی‌و‌همکاران‌)

‌در داده کاهش کتان  محتوای کاهش Aeluropus littoralis گیاه روی بر دیگری مطالعه است،

‌(.2011راستگو‌و‌علم‌زاده،‌است‌) شده تایید کادمیم افزایش برابر در کارتنوئید

‌کاهش‌رنگیزه‌ ‌دلیل ‌محققان ‌واقع ‌عناصردر ‌کاربرد ‌طی ‌فتوسنتز ‌بیان‌های ‌اینگونه ‌را ‌سنگین

 اکسیژن فعال هایگونه تجمع شودمی ایجاد تنش تحت گیاه در که بیوشیمیایی که‌تغییراتاند‌کرده
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در‌همین‌رابطه‌گزارش‌شده‌است‌ . باشدمی سلول طبیعی متابولیسم ناپذیر اجتناب محصول که است

ید‌گرد بادرنجبویه شده کشت های ساقه در H2O2 میزان افزایش سبب داری معنی طور به کادمیم

 ROS تولید متابولیکی فرایندهای از بسیاری رشد، عادی شرایط (،‌در1400و‌قاسمیان،‌شمس‌الدین‌)

هستند،‌ ROS مضر اثرات از گریز برای ای پیچیده اکسیدانی آنتی های سیستم دارای کنند،‌گیاهان‌می

 به منجر نتیجه در و است آن کردن برطرف برای گیاه توانایی از بیشتر ROS تشکیل تنش، شرایط در

 و ها پروتئین غشایی، لیپیدهای به خسارت و فتوسنتزی های‌رنگیزه کردن اکسید اکسیداتیو، صدمات

‌(.2005لاسپینا‌و‌همکاران،‌شود‌) می گیاهان در اسیدهای‌نوکلئیك

 وزن خشك اندام هوایی و ارتفاع بوته 4-2

هوایی‌بادرنجبویه‌نشان‌داد،‌وزن‌‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بر‌وزن‌خشك‌اندام

‌معنی ‌تحت‌تاثیر ‌هوایی‌بادرنجبویه ‌سطح‌احتمال‌خشك‌اندام ‌آرسنیك‌در ‌و ‌کادمیم ‌کاربرد ‌1دار

‌وزن‌ ‌بر ‌نیز ‌کادمیم ‌آرسنیك‌و ‌متقابل ‌آزمایش‌اثر ‌این ‌براساس‌نتایج ‌همچنین ‌گرفت، ‌قرار درصد

‌(.3-4خشك‌اندام‌هوایی‌بادرنجبویه‌معنی‌دار‌بود‌)جدول‌

 اندام خشك وزن تجزیه واریانس اثر کادمیم و آرسنیك بر -3-4ول جد

 هوایی و ارتفاع بوته بادرنجبویه

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

وزن خشك اندام 

 اییوه

 ارتفاع بوته

53/5 2 بلوک ns
 14/2  ns 

63/79 3 آرسنیك ** 51/8 ** 

01/31 3 مکادمی **
 63/9 ** 

06/11 9 کادمیوم آرسنیك * *
 21/13  ** 

13/2 30 خطا  86/5  

 1/13 6/9  ضریب تغییرات )%(

‌

نتایج‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌متقابل‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌نشان‌داد‌بیشترین‌وزن‌خشك‌اندام‌هوایی‌در‌

گرم‌در‌بوته‌بودند.‌همچنین‌در‌شرایط‌عدم‌‌1/20شرایط‌عدم‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بود‌و‌برابر‌
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‌)معادل‌گرم‌د‌میلی‌10مصرف‌آرسنیك‌تا‌سطح‌ ‌3/19ر‌کیلوگرم‌کادمیم‌وزن‌خشك‌وزن‌هوایی‌با

گرم‌در‌بوته(‌در‌یك‌سطح‌آماری‌قرار‌گرفتند.‌در‌این‌بین‌با‌بالا‌‌1/20گرم‌در‌بوته(،‌با‌تیمار‌شاهد‌)

که‌کمترین‌میزان‌وزن‌طوریهرفتن‌غلطت‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌از‌وزن‌خشك‌بخش‌هوایی‌کاسته‌شد‌ب

خاک‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بدست‌آمد‌که‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30ربرد‌خشك‌اندام‌هوایی‌در‌هنگام‌کا

‌ ‌‌91/9معادل ‌بین ‌آرسنیك ‌کاربرد ‌عدم ‌در ‌کرد ‌بیان ‌باید ‌همچنین ‌بودند. ‌بوته ‌در ‌‌0گرم ‌10و

‌وزن‌خشك‌بخش‌هوایی‌وجود‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی ‌کادمیم‌اختلاف‌معنی‌داری‌در خاک‌کاربرد

‌گرم‌میلی‌10ه‌در‌صورت‌عدم‌حضور‌آرسنیك‌گیاه‌بادرنجبوبه‌تا‌نداشت.‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌آنست‌ک

‌(.‌4-4خاک‌از‌غلظت‌کادمیم‌را‌تحمل‌کرده‌و‌وزن‌خشك‌بالایی‌داشته‌باشد‌)جدول‌‌کیلوگرم‌در

‌ارتفاع‌بوته‌تحت‌تاثیر‌معنی ‌اثر‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌نشان‌داد ‌کادمیم‌و ‌آرسنیك، ‌اثر‌ساده دار

‌قر ‌کادمیم ‌آرسنیك‌و ‌متقابل ‌)جدول ‌گرفت ‌متقابل‌3-4ار ‌اثر ‌میانگین ‌مقایسه ‌نتایج ‌اساس ‌بر .)

کادمیم‌و‌آرسنیك‌با‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌ارتفاع‌بوته‌بادرنجبویه‌نزولی‌بود‌به‌طوری‌که‌کمترین‌

میلی‌گرم‌در‌گرم‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌مشاهده‌‌30ارتفاع‌بوته‌در‌سطوح‌مختلف‌آرسنیك‌در‌کاربرد‌

‌ ‌برابر ‌که ‌کادمیم‌انتیس‌5/13شد ‌آرسنیك‌و ‌کاربرد ‌عدم ‌هنگام ‌در ‌بوته ‌ارتفاع ‌بیشترین ‌بود، متر

میلی‌گرم‌در‌کیلوگرم‌‌10متر‌بود‌اما‌با‌تیمار‌عدم‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌سانتی‌7/28مشاهده‌شد‌که‌برابر‌

‌(.4-4داری‌از‌نظر‌آماری‌نداشت‌)جدول‌اختلاف‌معنی

‌باع ‌محققان‌تنش‌عناصر‌سنگین‌ابتدا ‌اساس‌نظر ‌آن‌باعث‌بر ‌پس‌از ‌و ث‌کاهش‌فتوسنتز‌شده

 نیلسون و زلجاسکو(.‌1400و‌قاسمیان،‌شمس‌الدین‌کاهش‌در‌میزان‌وزن‌خشك‌گیاه‌می‌شود‌)

 عملکرد و اسانس عملکرد روی، و مس و سرب و کادمیم تنش طی که کردند گزارش نیز‌(2006)

ك‌و‌تر‌گیاه‌بادرنجبویه‌را‌با‌نتایج‌آزمایش‌حاضر‌نیز‌کاهش‌وزن‌خش‌.است یافته کاهش گیاه تر وزن

‌کاربرد‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌نشان‌داد.‌

‌

‌
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 هوایی اندام خشك وزن دار معنی کاهش به‌(2010) همکاران و قانی توسط شده انجام یمطالعه

 همچنین دارد، اشاره خاک کیلوگرم در کادمیم گرممیلی 10 و 5 های غلظت مصرف اثر در لوبیا

 بر سرب گرممیلی 300 غلظت در بادمجان و فرنگی گوجه گیاه در شاخساره و ریشه وزن کاهش

 که داد نشان گندم گیاه در پژوهشی نتایج (.1983خان‌و‌خان،‌) است شده گزارش خاک کیلوگرم

 حداکثر که دهدمی رخ زمانی ، سرب و کادمیم متقابل اثر تنش تحت خشك، وزن کاهش حداکثر

‌) باشد یطمح در عناصر غلظت ‌همکاران، ‌نتایج‌آزمایش‌حاضر‌2017زاتوسکی‌و ‌با ‌این‌نتایج‌نیز )

‌کند.هماهنگی‌دارد‌و‌اثر‌هم‌افزایش‌دو‌عنصر‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌را‌تایید‌می

 وزن بر مکادمی و آرسنیك متقابل اثر میانگین مقایسه‌-4-4جدول 

 بادرنجبویه هوایی و ارتفاع بوته اندام خشك

آرسنیك 

گرم در  )میلی

 کیلوگرم خاک(

م کادمی

گرم در  )میلی

 کیلوگرم خاک(

وزن خشك 

 اییواندام ه

 م در بوته()گر

ارتفاع بوته 

 متر()سانتی

0 0 1/20 a 7/28 a 

 10 3/19 a 9/27 a 

20 5/17 bc 7/21 b 

 30 2/16 cd 2/20 b 

10 0 4/18 ab 6/26 a 

10 6/15 d 1/22 b 

20 2/15 d 5/19 bc 

30 9/14 de 8/17 c 

20 0 6/16 c 5/22 b 

 10 1/14 de 7/17 c 

 20 2/13 ef 6/15 d 

 30 3/13 ef 7/15 d 

30 0 1/14 de 7/21 b 

10 8/12 fg 4/15 d 

20 8/11 g 5/14 de 

 30 91/9 h 5/13 e 
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پی‌ 10 هایغلظت تاثیر تحت گیاه، خشك وزن ریحان، و فلفلی نعناع روی شده انجام پژوهش در

 پاسخ در تفاوت .‌این(2006زلجاکو‌و‌همکاران،‌)‌نگرفت ارقر سرب پی‌پی‌ام 100 و کادمیم ام پی

 شرایط و گیاهان برای استفاده مورد های غلظت بررسی، مورد گیاه ژنتیك به معمولا گیاهان بین

 بیشتر ریشه، و هوایی اندام خشك وزن در کاهش رسد،می نظر به همچنین گردد،برمی پژوهش

 نمود بیان اینگونه توانمی فیزیولوژیی دیدگاه از ست،گرفته‌ا صورت سرب به نسبت کادمیم توسط

 از بیشتر کادمیم گیاهی، یشیره و آب همراه سرب، به نسبت کادمیم بیشتر تحرک دلیل به که

 اندام در آرسنیك به نسبت بیشتری مسمومیت نتیجه در و شودمی فرستاده هوایی اندام به آرسنیك

‌‌ .(2015اران،‌عبدالسلام‌و‌همک) کندمی ایجاد هوایی

 وزن خشك و طول ریشه 4-3

‌ ‌جدول ‌ریشه‌‌5-4در ‌طول ‌و ‌خشك ‌وزن ‌بر ‌آرسنیك ‌و ‌کادمیوم ‌اثر ‌واریانس ‌تجزیه نتایج

بادرنجبویه‌نشان‌داده‌شده‌است،‌بر‌اساس‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌وزن‌خشك‌و‌طول‌ریشه‌بادرنجبویه‌

‌(.5-4ك‌قرار‌گرفت‌)جدول‌دار‌کادمیم‌و‌آرسنیدر‌سطح‌احتمال‌یك‌درصد‌تحت‌تاثیر‌معنی

 طول بر آرسنیك و کادمیم اثر واریانس تجزیه -5-4جدول 

 ریشه بادرنجبویه خشك ریشه و وزن

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

طول 

 ریشه

وزن خشك 

 ریشه

50/2 2 بلوک ns
 67/1  

ns
 

0/722 3 آرسنیك **
 28/42 ** 

2/319 3 کادمیم **
 48/9 **

 

89/6 9 کادمیم آرسنیك * ns
 63/0 ns

 

74/10 30 خطا  75/0  

 2/8 7/6  ضریب تغییرات )%(

‌

نتایج‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌کادمیم‌بر‌وزن‌خشك‌و‌طول‌ریشه‌نشان‌داد‌با‌افزایش‌غلظت‌کادمیم،‌

طول‌و‌وزن‌خشك‌ریشه‌به‌طور‌معنی‌داری‌کاهش‌نشان‌یافت.‌بر‌همین‌اساس‌کمترین‌میزان‌وزن‌
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خاک‌کادمیم‌بدست‌آمد‌که‌به‌ترتیب‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌یمیل‌30خشك‌و‌طول‌ریشه‌در‌هنگام‌کاربرد‌

(.‌بیشترین‌میزان‌برای‌وزن‌خشك‌و‌طول‌2-4سانتی‌متر‌بود‌)شکل‌‌42گرم‌در‌بوته‌و‌‌43/9برابر‌

‌ ‌ترتیب‌برابر ‌به ‌شد‌که ‌کادمیم‌مشاهده ‌کاربرد ‌عدم ‌هنگام ‌در ‌‌58/11ریشه ‌و ‌بوته ‌در ‌41/54گرم

ا‌کاربرد‌آرسنیك‌نیز‌با‌افزایش‌در‌میزان‌کاربرد‌آرسنیك‌وزن‌(.‌در‌رابطه‌ب2-4سانتی‌متر‌بود‌)شکل‌

خشك‌و‌طول‌ریشه‌در‌گیاه‌بادرنجبویه‌کاهش‌نشان‌یافت.‌بر‌همین‌اساس‌بیشترین‌میزان‌برای‌وزن‌

خشك‌و‌طول‌ریشه‌در‌شرایط‌عدم‌کاربرد‌آرسنیك‌مشاهده‌شد‌و‌کمترین‌وزن‌خشك‌و‌طول‌ریشه‌

گرم‌و‌‌09/8خاک‌آرسنیك‌به‌دست‌آمد‌و‌به‌ترتیب‌برابر‌‌لوگرمکی‌در‌گرم‌میلی‌30در‌تیمار‌کاربرد‌

‌(.2-4متر‌بود‌)شکل‌‌سانتی‌95/39
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‌

 مقایسه میانگین اثر کادمیم و آرسنیك بر وزن و طول ریشه گیاه بادرنجبویه-2-4شکل 

‌‌ ‌تحقیقات ‌سرب سمیت که داد نشان سویا روی برنتایج ‌همانند ‌سنگین  القاء باعث عناصر

 و چوب آوندهای همچنین شود.می کمتر تعرق و شده هابرگ در هیستولوژیك‌)بافتی( تغییرات

‌شاید‌مهمترین‌می کاهش چوبی آوندهای قطر و شده کوچك آوندی دستجات در آبکشی ‌اما یابد،

‌باعث‌ریزش‌تار ‌که ‌باشد ‌ریشه ‌سنگین‌آسیب‌به ‌معرض‌تنش‌عناصر ‌در های‌آسیب‌برای‌گیاهان

‌ (.2005الزبیتا‌و‌چویل،‌شود‌)‌عث‌عدم‌رشد‌ریشه‌میکشنده‌شده‌و‌همچنین‌با

ثانویه‌و‌گونه‌های‌اکسیژن‌ متابولیت افزایش باعث گیاه در کم، مقادیر در سنگین عناصر حضور

کاهش‌فتوسنتز‌را‌در‌پی‌دارد‌که‌این‌امر‌موجب‌کاهش‌مواد‌فتوسنتزی‌در‌ نهایت در و شودفعال‌می
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‌می‌دسترس‌ریشه ‌نهایت‌وزنها ‌در ‌می‌شود‌و ‌کاهش‌پیدا ‌ریشه‌ها (.‌1394کند‌)وندی‌و‌همکاران،

‌) و رایی ‌سنگین حضور که دادند نشان (2004همکاران اثرات‌ افزایش به منجر محیط در عناصر

-ریحان‌کاهش‌ گیاه شود‌که‌این‌امر‌در‌نهایت‌هم‌وزن‌اندام‌هوایی‌و‌هم‌وزن‌ریشه‌را‌درمخرب‌می

 درصدی 25 و 15 کاهش مولار، میکرو 20 و 10 به شاهد از ومکر غلظت افزایش با که ایگونه به داد،

‌شد‌و شاهد به نسبت ‌وزن‌خشك‌ریشه‌مشاهده ،‌رمیکرومولا 100 به کروم غلظت رفتن بالا با در

 نیلسون و زلجازکف‌دیگر ایمطالعه در کرد. پیدا کاهش درصد‌40بیش‌از‌ میزان‌وزن‌خشك‌ریشه

وزن‌تر‌اندام‌هوایی‌و‌ کاهش باعث محیط‌ریشه، در دمیمکا و سرب حضور که کردند گزارش (2006)

‌ شد. فلفلی نعناع ریشه‌در‌گیاه

 فتوسنتز طریق از که هستند کربنی کننده کلی‌وزن‌خشك‌در‌اندام‌هوایی‌و‌ریشه‌مصرف طور به

 فتوسنتزی کربن مداوم تامین تابع ها‌و‌تجمع‌ماده‌خشكسنتز‌کربوهیدرات نتیجه در آید،می بدست

وزن‌خشك‌اندام‌هوایی‌و‌ کاهش باعث تواندمی سنگین عناصر توسط کربن تغذیه در اختلال و است

 گزارش‌(2009)‌تحقیقی‌جان‌و‌همکاراندر‌در‌همین‌رابطه‌.‌(2007،‌باککور)کواکیك‌و‌‌شود ریشه

 اندام تر وزن‌ Brassica juncea در میکرومولار 900 به 150 از کادمیم غلظت افزایش که‌با کردند

‌) تحقیق نتایج یافت. کاهش ریشه و واییه ‌که نشان (2008ابوموریفه کادمیم‌ غلظت افزایش با داد

 100 غلظت در ولی یافت کاهش گیاه هوایی اندام و ریشه تر وزن خیار، در لیتر گرم‌در‌میلی‌100-250

‌لیتر‌میلی  در ها سلول از تعدادی توانایی طرفی از نبود. دار معنی هوایی اندام تر وزن کاهش گرم‌در

 تحمل را کادمیم رسان آسیب غیر های غلظت که دهد اجازه ها سلول سایر به تواند می کادمیم تجمع

‌ ادامه خود طبیعی عملکرد به و نموده ‌)دهند ‌همکاران، ‌و  در که شده گزارش (.2006رادوتیك

‌کاسف)زوکوزمینی‌ سیب و فرنگی گوجه های‌گیاهچه در سرب و کادمیم پایین های‌غلظت  و (2008،

 لفع گیاه در مس (‌و1398)صادقی‌و‌همکاران،‌ Brassica oleracea کلم گیاه ای‌هشیش درون کشت

 غلظت دلیل به تر وزن و رشد میزان (2017تقی‌زاده‌و‌همکاران،‌)‌ ‌Nasturtium officinaleچشمه

‌ی‌ندارد.تحت‌تاثیر‌قرار‌نگرفته‌است‌که‌با‌نتایج‌آزمایش‌حاضر‌همخوان فلزات این پایین
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 عناصر غذایی نیتروژن، پتاسیم و فسفر  4-4

نتایج‌مربوط‌به‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌عناصر‌غذایی‌موجود‌در‌‌6-4در‌جدول‌

برگ‌بادرنجبویه‌آورده‌شده‌است.‌براساس‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌غلظت‌عناصر‌غذایی‌نیتروژن،‌پتاسیم‌

درصد‌تحت‌تاثیر‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌قرار‌گرفتند‌و‌‌1احتمال‌و‌فسفر‌در‌برگ‌بادرنجبویه‌در‌سطح‌

دار‌نبود‌همچنین‌اثر‌متقابل‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌میزان‌عناصر‌غذایی‌نیتروژن،‌پتاسیم‌و‌فسفر‌معنی

‌(.‌6-4)جدول‌

 پتاسیم نیتروژن، بر آرسنیك و کادمیم اثر واریانس تجزیه -6-4جدول 

 بادرنجبویه ریشه فسفر و

درجه  رمنابع تغیی

 آزادی
 پتاسیم فسفر نیتروژن

16/0 2 بلوک ns
 0009/0 ns

 009/0 ns
 

76/2 3 آرسنیك ** 195/0 ** 350/0 ** 

48/1 3 کادمیم **
 121/0 **

 519/0 **
 

06/0 9 کادمیم آرسنیك * ns
 0009/0 ns

 021/0 ns
 

07/0 30 خطا  003/0  025/0  

8/10  ضریب تغییرات )%(  0/12  0/11  

‌

‌اثر‌کاربرد‌آرسنیك‌بر‌غلظت‌عناصر‌غذایی‌نیتروژن،‌پتاسیم‌و‌فسفر‌در‌برگنتایج‌مقایسه‌میانگین‌

‌سطح‌‌ ‌کاربرد‌آرسنیك‌تا ‌با خاک،‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30نشان‌داد‌غلظت‌این‌سه‌عنصر‌همراه

درصد‌نسبت‌به‌تیمار‌شاهد‌بود.‌‌1/22و‌‌5/36‌،5/42کاهش‌پیدا‌کرد‌و‌این‌کاهش‌به‌ترتیب‌معادل‌

‌گرم‌میلی‌30با‌کاربرد‌کادمیم‌نیز‌صادق‌بود‌به‌طوری‌که‌با‌کاربرد‌کادمیم‌تا‌سطح‌‌این‌امر‌در‌رابطه

‌‌کیلوگرم‌در ‌مقدار ‌ترتیب‌به ‌به ‌فسفر ‌پتاسیم‌و ‌نیتروژن، ‌0/21خاک‌میزان‌عناصر ،6/35‌‌ ‌1/24و

از‌اصلی‌ترین‌دلایل‌‌(.‌بر‌اساس‌نتایج‌این‌آزمایش‌یکی3-4درصد‌نسبت‌به‌شاهد‌کاهش‌یافت‌)شکل‌

‌اثر‌کاربرد‌غجذب‌و‌کاهش‌ ‌کاهش‌در‌وزن‌خشك‌و‌طول‌ریشه‌بادرنجبویه‌در لظت‌عناصر‌غذایی،
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کادمیم‌و‌آرسنیك‌بود.‌به‌عبارت‌دیگر‌با‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌خصوصیات‌ریشه‌از‌جمله‌وزن‌و‌

‌‌(.3-4طول‌آن‌دچار‌کاهش‌شد‌و‌در‌نهایت‌این‌امر‌باعث‌کاهش‌جذب‌عناصر‌غذایی‌گردید‌)شکل‌

 دلیل به تواندمی گیاه، در عناصر کاهش یا افزایش کلی طور توان‌بیان‌کرد‌که‌به‌همچنین‌می

 روی سینرژیستی روابط مثال عنوان به ریشه‌باشد. محیط در آنها سینرژیستی و آنتاگونیستی روابط

 گیاه در کادمیم بالای غلظت در عناصر همین آنتاگونیستی و کادمیم پایین هایغلظت در کادمیم و

جذب‌ (2009) همکاران و ناصر‌دیدگاه از همچنین (.2017دوتانیا‌و‌همکاران،‌) شد گزارش اجاسفن

‌.گیرد قرار فلز نوع یا و گیاهی یگونه خاک، شرایط تاثیر تحت تواندعناصر‌می

فسفر‌و‌وجود‌‌و‌پتاسیم‌نتایج‌آزمایش‌نیز‌نشان‌داد‌رابطه‌آنتاگونیستی‌بین‌جذب‌عناصر‌نیتروژن،

 عناصر (.‌در‌همین‌راستا‌بیان‌شده‌است‌اثرگذاری3-4یك‌در‌خاک‌وجود‌دارد‌)شکل‌کادمیم‌و‌آرسن

 در عناصر ترکیب گیاه، رشدی یمرحله سمی، عنصر غلظت فلزی، یون نوع به گیاه تعرق بر سنگین

‌)آنتاگونیستی محیط ‌همکاران،‌) دارد بستگی گیاه تغذیه نوع و سینرژیستی( و کشت ‌و برودلی

2007.)‌
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‌

 بادرنجبویه فسفر، نیتروژن و پتاسیم بر آرسنیك و کادمیم اثر میانگین مقایسه -3-4کل ش
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سینرژیستی‌جذب‌عناصر‌غذایی‌در‌حضور‌عناصر‌سنگین‌نوربخش‌ و در‌رابطه‌با‌اثر‌آنتاگونیستی

های‌آزمایش‌داده میانگین مقایسه نتایج(‌در‌تحقیقی‌در‌گیاه‌بادرنجبویه،‌1398رضایی‌و‌همکاران‌)

 کرد پیدا افزایش فلز این جذب میزان کشت، محیط در کادمیم کلرید غلظت افزایش با که داد نشان اآنه

 در نیز آهن جذب شد. مشاهده میکرومولار 40 تغلظ در کادمیم جذب میزان بیشترین که طوری به

 رینکمت و کرد پیدا داری معنی کاهش کشت محیط در کادمیم کلرید غلظت افزایش با هاغلظت تمامی

 بعد بود میکرومولار 10 غلظنت در روی جذب بود.‌بیشترین میکرومولار 40 غلظت در آهن جذب میزان

 میزان کمترین حال این با ولی یافت کاهش عنصر این جذب میزان کادمیم کلرید غلظت افزایش با آن از

 شاهد به سبتن ها غلظت همه در مولیبدن جذب کاهش موجب کادمیم کلرید بود. شاهد در روی جذب

‌اما ‌نیز‌نشان‌داد‌دو‌عنصر‌ منگنز جذب افزایش موجب کادمیم کلرید شد، ‌نتایج‌آزمایش‌حاضر شد.

‌(.3-4کادمیم‌و‌آرسنیك‌رابطه‌آنتاگونیستی‌با‌عناصر‌نیتروژن،‌فسفر‌و‌پتاسیم‌دارند‌)شکل‌

 های آنتی اکسیدانت کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتازفعالیت آنزیم 4-5

درصد‌‌1ه‌واریانس‌‌داده‌ها‌نشان‌داد‌اثر‌کاربرد‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌در‌سطح‌احتمال‌نتایج‌تجزی

های‌آنتی‌اکسیدانت‌کاتالاز‌و‌سوپر‌اکسید‌دیسموتاز‌در‌برگ‌داشت‌تاثیر‌معنی‌داری‌بر‌فعالیت‌آنزیم‌

‌ ‌میزان‌7-4)جدول ‌بر ‌آرسنیك‌نیز ‌و ‌متقابل‌کادمیم ‌واریانس‌اثر ‌تجزیه ‌براساس‌نتایج ‌همچنین .)

‌(.7-4دار‌بود‌)جدول‌های‌کاتالاز‌و‌سوپر‌اکسید‌دیسموتاز‌در‌برگ‌معنی‌عالیت‌آنزیمف

 بر آرسنیك و کادمیم اثر واریانس تجزیه -7-4جدل 

 دیسموتاز بادرنجبویه اکسید سوپر و کاتالاز

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
 SOD لازاکات

0/14 2 بلوک ns
 0003/0 ns

 

9/180 3 آرسنیك ** 218/0 ** 

9/143 3 یمکادم **
 135/0 **

 

74/11 9 کادمیم آرسنیك * *
 022/0 **

 

86/5 30 خطا  003/0  

 2/5 0/10  ضریب تغییرات )%(



 

56 

 

بر‌اساس‌نتایج‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌متقابل‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌استفاده‌از‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌سبب‌

به‌طوری‌که‌در‌تمام‌سطوح‌‌افزایش‌در‌میزان‌فعالیت‌آنزیم‌های‌کاتالاز‌و‌سوپر‌اکسید‌دیسموتاز‌شد،

میلی‌گرم‌در‌کیلوگرم‌خاک‌کادمیم‌بدست‌‌30آرسنیك‌بیشترین‌مقدار‌فعالیت‌دو‌آنزیم‌در‌سطح‌

خاک‌آرسنیك‌میزان‌فعالیت‌کاتالاز‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30آمد.‌همچنین‌باید‌بیان‌کرد‌در‌کاربرد‌

‌می ‌نظر ‌به ‌بود، ‌سطوح ‌سایر ‌از ‌بیشتر ‌دیسموتاز ‌اکسید ‌سوپر ‌و‌ر‌و ‌میزان‌کادمیم ‌افزایش‌در ‌با سد

‌فعالیت‌کاتالاز ‌میزان ‌افزایش‌تنش، ‌می‌دیسموتاز‌اکسید‌سوپر‌و‌آرسنیك‌و ‌افزایش‌پیدا کند‌‌نیز

‌8-4)جدول ‌‌های‌آنزیمفعالیت‌(. ‌تیمار ‌در ‌اکسید‌دیسموتاز ‌و‌سوپر ‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30کاتالاز

‌افزای ‌نسبت‌به‌شاهد‌چند‌درصد ‌آرسنیك، ‌که‌خاک‌کادمیم‌و ‌ترتیب‌معادل‌ش‌داشت. و‌‌3/32به

تر‌بودند‌همچنین‌کمترین‌میزان‌برای‌فعالیت‌کاتالاز‌و‌سوپر‌اکسید‌‌وزن‌گرم‌بر‌آنزیم‌واحد‌33/1

‌واحد‌67/0و‌‌6/14د‌که‌به‌ترتیب‌برابر‌دیسموتاز‌در‌تیمار‌عدم‌کاربرد‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بدست‌آم

‌(.8-4تر‌برگ‌بود‌)جدول‌‌وزن‌گرم‌بر‌آنزیم

 بادرنجبویه دیسموتاز اکسید سوپر و کاتالاز بر کادمیم و آرسنیك متقابل اثر میانگین مقایسه‌-8-4جدول 

 گرم در کیلوگرم خاک( آرسنیك )میلی
گرم در  کادمیم )میلی

 کیلوگرم خاک(

 بر آنزیم واحد‌) لازاکات

 تر( وزن گرم

SOD (بر آنزیم واحد‌ 

 تر( وزن گرم

 0 6/14 g 67/0 g 

0 
10 7/16 f 89/0 f 

20 3/23 d 05/1 f 

 30 5/24 d 22/1 c 

10 

0 18f 1/1 ed 

10 6/22 ed 13/1 d 

20 1/24 d 19/1 c 

30 1/28 b 25/1 b 

 0 2/20 e 09/1 e 

20 10 5/23 d 2/1 c 

 20 26c 19/1 c 

 30 9/28 b 29/1 a 

30 

0 2/28 b 21/1 c 

10 9/28 b 27/1 b 

20 1/27 b 29/1 a 

 30 3/32 a 33/1 a 
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 اثر سلولی غشاء هایویژگی و ساختار بر غیراشباع چرب اسیدهای در تغییر ایجاد با تنش افزایش

‌این‌امر‌سبب‌پراکسیداسیون‌می آزاد هایرادیکال ایجاد افزایش باعث و گذارد‌می و‌در‌ لیپدها شود.

 کاتالاز(.‌2005تورکان‌و‌همکاران،‌) شود‌می حساس گیاهان در سلولی غشاء تراوایی نتیجه‌کاهش

 ها‌زوم پراکسی و ها‌میتوکندری در که است گیاهان محافظتی هایمکانیسم اجزا مهمترین از یکی

باشند‌)راستگو‌و‌علم‌می تنش شرایط در آزاد هایرادیکال مهار در مهمی نقش دارای و دارد وجود

‌ ‌)‌تحقیقی در (.2011زاده، ‌همکاران ‌و ‌2015رویتو  میکرومولار 50 کردن اضافه کردند گزارش(

 های آنزیم فعالیت افزایش باعث اول ساعت 6 در Pinus sylvestris هیدروپونیك کشت به مکادمی

 یافت، کاهش ساعت 12 گذشت از بعد شد‌و اکسیددسموتاز سوپر و پراکسیداز آسکوربات کاتالاز،

 ساعت 12 از بعد و ردوکتاز‌گردید گلوتاتیون آنزیم فعالیت کاهش باعث اول ساعت 6 در که درحالی

‌شد. به‌شاهد نسبت آنزیم این فعالیت افزایش باعث

 که دهد‌می نشان کادمیم کلرید توسط دیسموتاز سوپراکسید و کاتالاز های‌آنزیم فعالیت افزایش

 دفاع شروع بر دلیلی نیز و کنند‌می عمل آزاد های‌رادیکال حذف در یکدیگر همکاری با ها‌آنزیم این

 آنزیم یك ناکافی پاسخ شدکه بیان گزارشی در مثال عنوان به (.8-4باشند‌)جدول‌‌می اکسیدانی آنتی

 (.2015مارکز‌و‌همکاران،‌شود‌)‌می جبران دیگر هایآنزیم فعالیت افزایش توسط سنگین فلزات به

 عنوان به را های‌آنتی‌اکسیدان‌قوی(مالئون‌دی‌آلدئید‌و‌کاتالاز‌)آنزیم محتوی پژوهشگران برخی

‌همکاران،‌) باشد سنگین عناصر تنش نشانگر تواندیم که شناسندمی مارکر بیو یك ژلجازکوف‌و

 تا صفر از کادمیم غلظت افزایش با متناسب که داد نشان‌(2008یانگ‌و‌همکاران‌)‌ نتایج (.2006

 در آلدهید دی مالون محتوی (‌در<05/0P) داری معنی افزایش غذایی، محلول در میکرومولار 500

‌ Pogonatherum crinitum گیاه در پژوهشی نتایج شد. مشاهده Koelreuteria paniculata گیاه

-غلظت در و داشته وجود‌ MDA حداکثر سرب کیلوگرم در گرممیلی 500 غلظت در که داد نشان

 را اتفاق این دلیل البته شد. کمتر هم شاهد از و کرد پیدا کاهش 2000 و 1000 یعنی بالاتر های

ژائولونگ‌و‌) دانسته‌است سرب بالاتر هایغلظت در  POD و SOD یاکسیدانت آنتی هایآنزیم فعالیت
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 های‌آنتی‌اکسیدانتمیزان‌آنزیم بیشترین شد، انجام فرنگی توت روی بر بررسی (.‌در2018همکاران،‌

 این (‌2008همکاران‌و‌یانگ) شد مشاهده در‌محیط کادمیم هایغلظت حداکثری حضور زمان در

 انجام باقلا روی‌(2010وانگ‌و‌همکاران‌)‌و شاهی روی‌(‌2010) فیلبا که دیگر تحقیقی با نتایج

‌.است حاضر مطالعه نتایج یکننده تایید خود که مطابقت‌داشته دادند،

 نشان سنگین فلزات توسط های‌آنتی‌اکسیدانتآنزیم سطح افزایشهمچنین‌محققان‌بیان‌کرده‌اند‌

 آنزیم فعالیت افزایش طریق از آزاد های لرادیکا تولید تحریك باعث فلزی های یون که دهد‌می

های‌آنزیم سطح افزایش در‌نتیجه و لیپیدی پراکسیداسیون ایجاد باعث لیپواکسیژناز‌شده‌و‌این‌امر‌

‌) می آنتی‌اکسیدانت ‌شود ‌همکاران،  آزاد های رادیکال سطوح که هنگامی واقع در (.2007احمد‌و

 به رساندن آسیب باعث کند تجاوز ها آن بردن بین از برای اکسیدان آنتی سیستم توانایی از اکسیژن

‌)‌می گیاه سلولی ترکیبات ‌شوند ‌همکاران، ‌و ‌همکاران‌‌مطالعه نتیجه (.2006چودوهاری ‌و کرانته

 شاهد گیاهان از بیشتر کادمیم با شده تیمار ذرت گیاه در هاآنتی‌اکسیدان میزان که داد نشان(‌2008)

 در شد. لیپید پراکسیداسیون افزایش سبب ای ملاحظه قابل طور به کادمیم نیز نخود گیاه در بود.

 مشاهده (.1999سانیتا‌و‌همکاران،‌نشد‌) مشاهده لیپید پراکسیداسیون هویج های‌ریشه در که صورتی

 های‌گروه غلظت به و شده ذخیره کادمیم سطح به احتمالا لیپید، پراکسیداسیون گوناگون های‌پاسخ

 توانند‌یم که هستند قوی اکسیدانی آنتی خصوصیات دارای ها تیول دارد، بستگی گیاه در موجود تیولی

‌(.2001مجاری‌و‌همکاران،‌کنند‌) اثر بی را اکسیداتیو تنش

 کادمیم و آرسنیك )بخش هوایی( 4-6

نتایج‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌میزان‌تجمع‌دو‌عنصر‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌در‌بخش‌

‌با ‌گیاه ‌هوایی ‌جدول ‌در ‌واریانس‌اثر‌‌9-4درنجبویه ‌تجزیه ‌نتایج ‌اساس ‌بر ‌است، ‌شده ‌داده نشان

آرسنیك،‌کادمیم‌و‌اثر‌متقابل‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌محتوی‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بخش‌هوایی‌در‌گیاه‌

‌(.9-4درصد‌معنی‌دار‌بود‌)جدول‌‌1بادرنجبویه‌در‌سطح‌احتمال‌
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 آرسنیك و کادمیم بر نیكآرس و کادمیم اثر واریانس تجزیه -9-4جدول 

 بادرنجبویه

 ریشه بخش هوایی  

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی
As Cd As Cd 

005/0 2 بلوک ns
 002/0 ns

 432/0 ns
 18/1 ns

 

6/812 3 آرسنیك ** 009/0 ** 0/1011 ** 63/84 ** 

01/35 3 کادمیوم **
 178/0 **

 26/37 **
 3/4435 **

 

06/5 9 کادمیوم آرسنیك * **
 005/0 **

 76/9 **
 17/18 **

 

76/0 30 خطا  001/0  62/0  44/2  

9/7  ضریب تغییرات )%(  7/5  1/7  7/6  

‌

بر‌اساس‌نتایج‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌متقابل‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌محتوی‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بخش‌

‌محتوی‌ ‌افزایش‌در‌میزان‌کاربرد‌کادمیم، ‌تمام‌سطوح‌کاربرد‌آرسنیك‌با ‌بادرنجبویه‌در هوایی‌گیاه

آرسنیك‌بخش‌هوایی‌نیز‌افزایش‌پیدا‌کرد‌به‌طوری‌که‌در‌تمام‌سطوح‌آرسنیك‌بیشترین‌‌کادمیم‌و

خاک‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30میزان‌برای‌محتوی‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بخش‌هوایی‌در‌هنگام‌کاربرد‌

‌بین‌تمام‌ ‌آرسنیك‌بخش‌هوایی‌در ‌بیشترین‌میزان‌برای‌محتوی‌کادمیم‌و ‌شد‌و کادمیم‌مشاهده

‌در‌گرم‌میلی‌30خاک‌کادمیم‌و‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30ورد‌مطالعه‌در‌تیمار‌کاربرد‌تیمار‌های‌م

خشك‌‌ماده‌گرم‌در‌میکروگرم‌85/0و‌‌5/17خاک‌آرسنیك‌مشاهده‌شد‌و‌به‌ترتیب‌برابر‌‌کیلوگرم

بودند.‌اما‌در‌رابطه‌با‌کمترین‌میزان‌برای‌محتوی‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بخش‌هوایی‌باید‌بیان‌کرد‌رابطه‌

‌میزان‌جذب‌برای‌آرسنیك‌کا ‌کادمیم ‌کاربرد ‌با ‌طوری‌که ‌به ‌بود، ‌آرسنیك‌خلاف‌یکدیگر ‌و دمیم

‌گرم‌میلی‌30کاهش‌پیدا‌کرد‌و‌بلعکس،‌بر‌همین‌اساس‌کمترین‌میزان‌برای‌کادمیم‌در‌تیمار‌کاربرد‌

‌ماده‌گرم‌در‌میکروگرم‌55/0خاک‌آرسنیك‌و‌عدم‌کاربرد‌کادمیم‌مشاهده‌شد‌که‌برابر‌‌کیلوگرم‌در

‌گرم‌میلی‌20و‌‌30خشك‌بود‌و‌کمترین‌میزان‌برای‌آرسنیك‌در‌تیمار‌عدم‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کاربرد‌

خشك‌‌ماده‌گرم‌در‌میکروگرم‌44/1و‌‌51/1کیلوگرم‌خاک‌کادمیم‌مشاهده‌شد‌و‌به‌ترتیب‌برابر‌‌در

‌(.10-4بود‌)جدول‌
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‌

 و کادمیم میزان به بستگی گیاهان در موجود آرسنیك و کادمیم بر‌اساس‌نظر‌محققان‌مقدار

(.‌2012نژاد‌و‌همکاران،‌علی) دارد گیاهان توسط عناصر این جذب ناییتوا و کشت بستر در‌آرسنیك

 بمانند باقی گیاهان ریشه در‌قسمت که دارند تمایل فلزات اغلب که اندداده نشان تحقیقات برخی

 است. هوایی اندام از بیشتر ریشه در عناصر‌سنگین غلظت موارد بیشتر در (.2015علی‌و‌همکاران،‌)

 از بیشتر ساقه، و برگ به‌ویژه هوایی، اندام در تجمع مقدار که داده نشان مطالعات برخی حال با‌این

 (.‌این2017یعقوبیان‌و‌همکاران،‌باشد‌)می ساقه و از‌برگ کمتر بسیار دانه در و بوده هااندام سایر

 و( 2013بوسن‌و‌همکاران‌) (Triticum aestivum) گندم گیاه بر شده انجام آزمایشات نتایج با نتایج

 و کادمیم‌عبرمیزان تجم کادمیم و آرسنیك متقابل اثر میانگین مقایسه‌-10-4 جدول

 بادرنجبویه هوایی و ریشه بخش آرسنیك

  
 در میکروگرم‌بخش هوایی )

 خشك( ماده گرم

 در میکروگرم‌ریشه )

 خشك( ماده گرم

آرسنیك 

گرم در  )میلی

 کیلوگرم خاک(

کادمیم 

گرم در  )میلی

 کیلوگرم خاک(
As Cd As Cd 

0 0 97/1 f 63/0 d 7/1 f 72/2 f 

 
10 7/1 f 69/0 d 58/1 f 8/16 e 

20 44/1 f 87/0 b 52/1 f 3/33 c 

 30 51/1 f 96/0 a 56/1 f 3/53 a 

10 

0 32/9 d 64/0 d 94/6 e 45/2 f 

10 55/7 d 76/0 c 79/5 e 7/15 e 

20 63/5 e 83/0 b 95/4 e 29c 

30 4/5 e 83/0 b 58/4 e 5/50 a 

20 0 9/18 b 55/0 e 2/17 c 38/2 f 

 10 8/16 b 74/0 c 8/15 c 7/14 e 

 20 8/13 c 8/0 b 9/14 cd 7/24 d 

 30 6/11 c 82/0 b 1/13 d 5/44 b 

30 

0 7/21 a 55/0 e 3/27 a 82/1 f 

10 7/20 a 7/0 c 8/22 b 1/15  e 

20 2/20 a 82/0 b 3/19 b 8/23 d 

 30 5/17 b 85/0 b 8/17 c 2/42 b 
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‌) (Coronopus didymus) خوک ترتیزک گیاه بر ‌همکاران ‌و  نتایج کننده تایید‌(2017سیدهو

اند‌عناصر‌سنگین‌هم‌در‌بخش‌هوایی‌گیاه‌و‌هم‌برخی‌از‌محققان‌بیان‌کرده‌.است حاضر آزمایشات

 اندام‌نسبت به ریشه در عناصر‌سنگین بیشتر یابند‌اما‌در‌عین‌حال‌حضوردر‌ریشه‌گیاهان‌تجمع‌می

 رفتار بیان که‌در باشد خاک این‌عناصر‌مثل‌آرسنیك‌در کم بسیار تحرک دلیل به تواندمی هوایی

‌ (.2010گوپتا‌و‌همکاران،‌است‌) شده ذکر به‌کادمیم نسبت آن شدید تحرکی کم عنصر، فیزیولوژیی

 کادمیم و آرسنیك )ریشه( 4-7

‌ ‌و ‌کادمیم ‌کاربرد ‌واریانس‌اثر ‌تجزیه ‌اساس‌نتایج ‌آرسنیك‌بر‌بر ‌و ‌متقابل‌کادمیم آرسنیك‌اثر

‌(.9-4غلظت‌دو‌عنصر‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌در‌ریشه‌تاثیر‌معنی‌داری‌داشت‌)جدول‌

‌متقابل‌آرسنیك‌و‌ ‌اثر ‌میانگین ‌مقایسه ‌نتایج ‌ریشه، ‌آرسنیك‌در ‌و ‌محتوی‌کادمیم ‌با ‌رابطه در

‌یکدیگر‌اثر‌آنتاگونیستی‌ دارند‌به‌عبارت‌دیگر‌کاربرد‌کادمیم‌نشان‌داد‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌با

آرسنیك‌باعث‌جذب‌کمتر‌برای‌کادمیم‌شد‌و‌کاربرد‌آرسنیك‌نیز‌باعث‌جذب‌کمتر‌در‌میزان‌کادمیم‌

‌بر‌همین‌اساس‌نتایج‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌متقابل‌محتوی‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌در‌ریشه‌نشان‌ گردید.

‌آ ‌کاربرد ‌عدم ‌تیمار ‌در ‌برای‌آرسنیك‌ریشه ‌بیشترین‌مقدار ‌داد ‌کاربرد ‌در‌گرم‌میلی‌30رسنیك‌و

خشك‌بود،‌کمترین‌میزان‌‌ماده‌گرم‌در‌میکروگرم‌52/1خاک‌کادمیم‌مشاهده‌شد‌و‌برابر‌‌کیلوگرم

‌ ‌کاربرد ‌تیمار ‌در ‌نیز ‌کادمیم‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30برای‌کادمیم ‌کاربرد ‌عدم خاک‌آرسنیك‌و

‌ ‌برابر ‌که ‌شد ‌)ج‌ماده‌گرم‌در‌میکروگرم‌82/1مشاهده ‌خشك‌بود ‌محتوی‌10-4دول ‌بیشترین .)

‌ ‌کاربرد ‌تیمار ‌در ‌ریشه ‌در ‌آرسنیك‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30کادمیم ‌کاربرد ‌عدم ‌و خاک‌کادمیم

خشك‌بود‌و‌بیشترین‌محتوی‌آرسنیك‌در‌ریشه‌‌ماده‌گرم‌در‌میکروگرم‌3/53مشاهده‌شد‌که‌برابر‌

‌گرم‌میلی‌0کاربرد‌کادمیم‌خاک‌و‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30هنگامی‌بدست‌آمد‌که‌کاربرد‌آرسنیك‌

‌(.10-4خشك‌بود‌)جدول‌‌ماده‌گرم‌در‌میکروگرم‌3/27خاک‌بود‌که‌برابر‌‌کیلوگرم‌در
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‌آرسنیك‌برای‌جذب‌شدن‌با‌ ‌کادمیم‌و ‌بیان‌کرد ‌کلی‌باید ‌اساس‌نتایج‌این‌آزمایش‌به‌طور بر

ی‌که‌وجود‌هر‌یکدیگر‌رقابت‌کرده‌و‌بر‌جذب‌هم‌توسط‌گیاه‌بادرنجبویه‌اثر‌مستقیم‌دارند‌به‌طور

‌می ‌دیگر ‌عنصر ‌باعث‌عدم‌جذب‌در ‌عنصر ‌این‌دو ‌از ‌اثر‌‌کدام ‌بیان‌کرد ‌همین‌اساس‌باید ‌بر شود،

‌از‌طرف‌دیگر‌باید‌ آنتاگونیستی‌این‌دو‌عنصر‌منجر‌به‌کاهش‌جذب‌هر‌کدام‌از‌این‌عناصر‌شده‌اما

‌غذا ‌عناصر ‌جذب‌سایر ‌بر ‌شدید ‌منفی ‌آرسنیك‌اثر ‌و ‌کادمیم ‌عنصر ‌دو ‌هر ‌کرد ‌جمله‌بیان ‌از یی

‌(.3-‌4نیتروژن،‌پتاسیم‌و‌فسفر‌می‌گذارند‌)شکل

 هفت رویشی اندام در را سرب و کادمیم عناصر غلظت ای،مطالعه در‌(2018پینتو‌و‌همکاران‌)

 علاوه بادرنجبویه که دادند نشان و کردند بررسی سنگین عناصر به آلوده منطقه پنج در دارویی گیاه

 دیگر ایمطالعه در همچنین داشت. قبولی قابل عملکرد موجود عناصر از بالایی غلظت جذب بر

‌همکاران‌) ‌و  گیاه برای شهرکرد منطقه از شده تصفیه پساب درصد 100مصرف‌‌(2012علیزاده

 حاوی پساب با آبیاری تحت تربچه شامل هاسبزی از برخی تحقیقی، در شد. توصیه بادرنجبویه

نشان‌ که بودند کادمیم برای یك از بیشتر گیاه، به اکخ از انتقال فاکتور دارای سنگین، عناصر

 بین ارتباط پژوهشی در این بر علاوه‌(2010گوپتا‌و‌همکاران‌)‌.باشدمی کادمیم زیاد تحرک دهنده

 توسط صیفی گیاه چهار در هوایی اندام به آن انتقال و ریشه توسط جذب و خاک در کادمیم میزان

‌) هماهنگی‌داشت حاضر آزمایش یهایافته با نیز همکاران و کاشیف ‌همکاران، (.‌2009کاشیف‌و

 محیط در عنصر دو ترکیب که بوده این نشانگر هاهمچنین‌در‌راستای‌نتایج‌آزمایش‌حاضر‌بررسی

 این در که شودمی عنصر دو آنتاگونیستی( یا )سینرژیستی متقابل اثر ایجاد به منجر گیاه، کشت

 دو متقابل اثر که اند عقیده این بر دیگر برخی البته و بوده کمحا آنتاگونیستی پیچیده اثر مطالعه

 تغییرات و کردن کلاته فرایند شدن پیچیده باعث عنصر، دو بین رقابتی جذب ایجاد بر علاوه عنصر،

‌(.‌2005لی‌و‌همکاران،‌) شودمی آنزیمی فعالیت در شدید

 همچنین یابد، می تجمع عالی هانگیا های سلول واکوئل در اغلب کادمیم اندمحققان‌بیان‌کرده

راموس‌است‌) شده گزارش نیز محیطیه دایره و آندودرم بین میانی تیغه و سلول دیواره در کادمیم تجمع
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‌ ‌همکاران،  به گیاه گوناگون های‌اندام در کادمیم غلظت که است شده بیان گزارشی در. (2002و

 به (2009 هی‌و‌همکاران،) دارد بستگی کشت محیط در فلز این غلظت و گیاه هر ژنتیکی خصوصیات

 شاخص ترابری، شاخص جمله از پارامتر چندین از گیاه به کشت محیط از فلزات انتقال برآورد منظور

 شاخص دارد، فلز نوع و گیاهان گونه به بستگی ضرایب این شود.‌می استفاده گردآوری‌و‌میزان‌تجمع

کند‌‌می ارزیابی را فلزات انتقال راندمان و دهند می نشان را فلز جابجایی توان که است پارامتری ترابری

 ولی نشده مشخص کاملاً گیاه توسط کادمیم‌و‌آرسنیك جذب های‌قابل (.‌فرم2010ژانگ‌و‌همکاران،‌)

 مشخص (2013گلیك،‌کند‌)‌می جذب خاک محلول از را آزاد فلزی یون عمدتا ریشه که رسد‌می نظر به

باشند‌که‌اثر‌‌می آهن کمبود دارای سنگین فلزات به آلوده مناطق در هرشد‌یافت گیاهان که است شده

‌می ‌این‌عنصر ‌و ‌)آنتاگونیستی‌بین‌کادمیم ‌باشد ‌همکاران، ‌و ‌نیز‌2000بورد ‌نتایج‌آزمایش‌حاضر .)

‌با‌ ‌کادمیم ‌و ‌آرسنیك ‌بین ‌و ‌سینرژستیك ‌کادمیم ‌و ‌آرسنیك ‌عناصر ‌جذب ‌بین ‌رابطه ‌داد نشان

‌(.10-4باشد‌)جدول‌نتاگونیستی‌مینیتروژن،‌فسفر‌و‌پتاسیم‌آ

 فلاونوئید، آنتوسیانین و کربوهیدرات 4-8

نتایج‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌میزان‌فلاونوئید‌و‌آنتوسیانین‌برگ‌‌11-4در‌جدول‌

‌بر‌اساس‌نتایج‌این‌جدول،‌فلاونوئید داری‌تحت‌به‌طور‌معنی‌گیاه‌بادرنجبویه‌نشان‌داده‌شده‌است.

کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌قرار‌گرفت‌اما‌آنتوسیانین‌علاوه‌بر‌اثر‌ساده‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌تحت‌تاثیر‌

‌(.11-4تاثیر‌معنی‌دار‌اثر‌متقابل‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌نیز‌قرار‌گرفت‌)جدول‌

 بادرنجبویه فلاونوئید، آنتوسیانین و کربوهیدرات بر آرسنیك و کادمیم اثر واریانس تجزیه -11-4 جدول

 تغییرمنابع 
درجه 

 آزادی
 آنتوسیانین نوئیدوفلا

کربوهیدرات 

 محلول

06/1 2 بلوک ns
 009/0 ns

 112/0  ns 

5/28 3 آرسنیك ** 154/0 ** 984/0 ** 

2/18 3 کادمیم **
 219/0 **

 021/1 ** 

24/0 9 کادمیم آرسنیك * ns
 011/0 *

 610/1 ** 

32/0 30 خطا  004/0  241/0  

0/9  ضریب تغییرات )%(  3/13  6/10  
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‌با‌‌بر ‌میزان‌فلاونوئید‌مشخص‌شد ‌کادمیم‌بر ‌آرسنیك‌و ‌ساده ‌میانگین‌اثر اساس‌نتایج‌مقایسه

‌که‌ ‌طوری ‌به ‌کرد ‌برگ‌افزایش‌پیدا ‌فلاونوئید ‌میزان ‌کادمیم ‌آرسنیك‌و ‌کاربرد ‌میزان افزایش‌در

ه‌خاک‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌مشاهد‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30بیشترین‌مقدار‌فلاونوئید‌در‌هنگام‌کاربرد‌

تر‌بود.‌کمترین‌میزان‌برای‌فلاونوئید‌نیز‌‌بافت‌گرم‌در‌میکروگرم‌18/8و‌‌85/7شد‌که‌به‌ترتیب‌برابر‌

‌در‌میکروگرم‌92/4و‌‌86/4در‌تیمار‌عدم‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌مشاهده‌شد‌که‌به‌ترتیب‌برابر‌

‌(.4-4تر‌بود‌)شکل‌‌بافت‌گرم

‌

‌

 بادرنجبویه فلاونوئید بر یكآرسن و کادمیم اثر میانگین مقایسه -4-4شکل 

در‌رابطه‌با‌آنتوسیانین‌نتایج‌اثر‌متقابل‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌نشان‌داد‌در‌تمام‌سطوح‌آرسنیك‌با‌‌

‌که‌ ‌شود ‌اشاره ‌این‌نکته ‌به ‌باید ‌اما ‌کرد، ‌میزان‌آنتوسیانین‌افزایش‌پیدا ‌میزان‌کادمیوم افزایش‌در
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‌افزایش‌آن ‌در ‌افزایی ‌هم ‌اثر ‌آرسنیك‌دارای ‌و ‌افزایش‌توسیانین‌میکادمیم ‌با ‌که ‌طوری ‌به باشند،

خاک‌میزان‌آنتوسیانین‌نیز‌به‌مقدار‌بیشتری‌در‌سطوح‌مختلف‌‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30آرسنیك‌به‌

(،‌بر‌همین‌اساس‌بیشترین‌مقدار‌آنتوسیانین‌در‌هنگام‌کاربرد‌12-4کادمیم‌افزایش‌پیدا‌کرد‌)جدول‌

‌بافت‌گرم‌در‌میکروگرم‌76/0دمیم‌مشاهده‌شد‌که‌برابر‌خاک‌آرسنیك‌و‌کا‌کیلوگرم‌در‌گرم‌میلی‌30

‌برابر‌ ‌17/0تر‌بود‌و‌کمترین‌مقدار‌برای‌آن‌در‌هنگام‌عدم‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بدست‌آمد‌و

‌(.‌12-4تر‌بود‌)جدول‌‌بافت‌درگرم‌میکروگرم

اثر‌آرسنیك،‌بر‌اساس‌نتایج‌تجزیه‌واریانس‌اثر‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌تغییرات‌کربوهیدرات‌محلول،‌

-4باشد‌)جدول‌دار‌میکادمیم‌و‌اثر‌متقابل‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌تغییرات‌کربوهیدرات‌محلول‌معنی

(.‌نتایج‌مقایسه‌میانگین‌اثر‌متقابل‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌نشان‌داد‌همانند‌آنتوسیانین‌کمترین‌مقدار‌11

‌مشاه ‌کادمیم ‌و ‌آرسنیك ‌کاربرد ‌عدم ‌هنگام ‌در ‌محلول ‌کربوهیدرات ‌برای ‌برابر ‌که ‌شد ‌04/1ده

‌‌میلی ‌کاربرد ‌تیمار ‌در ‌برای‌کربوهیدرات‌محلول ‌مقدار ‌بیشترین ‌بود، ‌لیتر ‌در ‌در‌‌میلی‌30گرم گرم

‌با‌‌37/2کیلوگرم‌خاک‌مشاهده‌شد‌که‌برابر‌ ‌در‌واقع‌باید‌اینگونه‌بیان‌کرد ‌لیتر‌بود، میلی‌گرم‌در

در‌گیاه‌بادرنجبویه‌نیز‌افزایش‌پیدا‌افزایش‌در‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌میزان‌کربوهیدرات‌محلول‌

‌اثر‌سینرژستیك‌کند‌که‌این‌امر‌در‌شرایط‌کاربرد‌همزمان‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بیشتر‌میمی باشد‌و

‌(.12-4دارد‌)جدول‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌سنگین غلظت افزایش با که دهد‌می نشان هایپژوهش  گیاه در آنتوسیانین محتوی عناصر

oleracea Spinacea بود بیشتر روی، و کبالت به نسبت سرب توسط افزایش این و یافت افزایش‌ 

 بر هاییپژوهش در کادمیم و سرب افزایش با متناسب آنتوسیانین افزایش (.2018گتا‌و‌همکاران،‌)

 نتایج یکننده تایید (2017دوتانیا‌و‌همکاران،‌) فرنگی گوجه و (2008لیپیا‌و‌همکاران،‌) لوبیا روی

‌ Robinia pseudoacacia گیاه بر‌(2015دژبان‌و‌همکاران‌) که پژوهشی در‌.است حاضر مطالعه

‌داد، ‌0یعنی کادمیم و های‌سرب‌غلظت تمامی در فلاونوئید محتوی نشان ،250‌ ،500‌ و‌‌1000،

‌.نداد نشان را داریمعنی لیتر‌تغییر بر گرممیلی 2000

باشد‌‌می اکسیژن آزاد های‌رادیکال تزسن تحریك سنگین، فلزات اثرات مهمترین‌ از یکی طورکلی به

 با کمپلکس تشکیل طریق از کادمیم، مثال طور به شود،‌می سلول در اکسیداتیو شتن به منجر که

آنتوسیانین و ‌بر کادمیم و آرسنیك متقابل اثر میانگین مقایسه‌ -12-4جدول 

 کربوهیدرات بادرنجبویه

گرم  آرسنیك )میلی

 وگرم خاک(در کیل

گرم در  کادمیم )میلی

 کیلوگرم خاک(

 آنتوسیانین

در  کروگرمیم)

 (گرم بافت تر

کربوهیدرات محلول 

 (تریگرم در ل یلیم)

0 0 17/0 f 04/1 f 

 10 31/0 e 20/1 e 

20 55/0 b 57/1 c 

 30 58/0 b 68/1 c 

10 0 e 28/0 09/1 f 

10 39/0 ed 34/1 e 

20 45/0 d 57/1 c 

30 65/0 b 81/1 b 

20 0 42/0 d 45/1 dc 

 10 47/0 c 53/1 c 

 20 5/0 c 87/1 b 

 30 68/0 ab 14/2 a 

30 0 55/0 bc 76/1 b 

10 61/0 b 08/2 a 

20 72/0 a 17/2 a 

 30 76/0 a 37/2 a 
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 ایجاد باعث اکسیدان، آنتی سیستم در تغییر و پلاسمایی غشای در فلزی های‌یون جانشینی ها،‌پروتئین

 تولید آزاد های‌رادیکال شود،‌می داتیواکسی تنش درنتیجه و اکسیژن فعال های‌گونه و های‌آزاد‌رادیکال

 متابولیسم در تغییر باعث و کرده کنش برهم نوکلئیك اسیدهای و ها‌پروتئین لیپیدها، با سپس شده

 سیتوپلاسم در یلیپید اجسام تعداد افزایش غشا، تجزیه درنتیجه و لیپیدی پراکسیداسیون ایجاد و لیپید

 و آن تیلاکوئیدهای در تغییر و کلروپلاست در پلاستوگلبول تعداد افزایش نیز و آن شدن واکوئلی و

‌که‌این‌امر‌باعث‌تشدید‌تولید‌متابولیت‌های‌ثانویه‌میروی‌میزان‌متابولیت تاثیر درنتیجه های‌شود،

(.‌نتایج‌آزمایش‌حاضر‌نیز‌نشان‌داد‌2007؛‌گیلرمو‌و‌همکاران،‌2017گائو‌و‌همکاران،‌شود‌)‌ثانویه‌می

‌دار‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌میزان‌آنوسیانین‌و‌فلاونوئید‌افزایش‌پیدا‌کرد.‌با‌افزایش‌در‌مق

 این از یکی باشد.‌می کادمیم اختصاصی و عمومی های پاسخ شامل کادمیم تنش به گیاهان پاسخ

 در اگرچه که باشد‌می های‌ثانویهاکسیدان‌و‌تولید‌متابولیت آنتی مسیست شدن فعال عمومی، های پاسخ

 متولی‌وباشد‌)‌می مفید گیاه بقای ی برا ولی شودنمی فلز این به تحمل باعث کادمیم زیاد های‌غلظت

 .(2003همکاران،‌

 نتیجه گیری کلی 4-9

و‌کارتنوئید‌برگ‌‌‌b،‌کلروفیل‌aآرسنیك‌و‌کادمیم‌بر‌میزان‌کلروفیلنتایج‌این‌آزمایش‌نشان‌داد‌

‌،‌کلروفیل‌aد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌میزان‌کلروفیلاثر‌معنی‌داری‌دارند‌به‌طوری‌که‌با‌افزایش‌در‌کاربر

bوزن‌و‌کارتنوئید‌برگ‌در‌گیاه‌بادرنجبویه‌به‌شدت‌کاهش‌نشان‌داد.‌وزن‌تر‌و‌خشك‌اندام‌هوایی‌و‌‌

‌طول‌ر ‌کادمیم‌قرار‌‌شهیخشك‌و ‌آرسنیك‌و ‌کاربرد ‌معنی‌داری‌تحت‌تاثیر ‌به‌طور ‌نیز بادرنجبویه

‌گرفت.‌

‌فسفر‌به‌شدت‌با‌نتایج‌این‌آزمایش‌همچنین‌نشان‌دا ‌پتاسیم‌و د‌میزان‌عناصر‌غذایی‌نیتروژن،

دهد‌به‌طوری‌که‌عناصر‌نیتروژن،‌پتاسیم‌و‌فسفر‌به‌ترتیب‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌کاهش‌نشان‌می

‌ ‌کاربرد ‌شاهد‌به ‌تیمار ‌ترتیب‌‌میلی‌30از ‌آرسنیك‌به ‌کیلوگرم ‌در ‌3/38گرم ،5/43‌‌ درصد‌‌1/16و
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‌ب ‌رابطه ‌در ‌ترتیب‌کاهش‌نشان‌دادند‌و ‌به ‌نیز ‌کادمیم ‌5/18ا ،4/26‌‌ ‌نتایج‌این‌‌1/29و ‌بود. درصد

های‌آنتی‌اکسیدانت‌کاتالاز‌و‌سوپر‌اکسید‌دیسموتاز‌آزمایش‌همچنین‌نشان‌داد‌میزان‌فعالیت‌آنزیم

در‌برگ‌تحت‌تاثیر‌معنی‌دار‌کاربرد‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌قرار‌گرفت‌و‌با‌افزایش‌تنش‌عناصر‌سنگین‌

های‌آنتی‌اکسیدانت‌کاتالاز‌و‌سوپر‌اکسید‌دیسموتاز‌در‌برگ‌بادرنجبویه‌آنزیم‌میزان‌فعالیت‌فعالیت

دار‌در‌نیز‌افزایش‌پیدا‌کرد.‌‌بر‌اساس‌نتایج‌این‌آزمایش‌وجود‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌باعث‌تغییرات‌معنی

شود،‌بر‌همین‌اساس‌بیشترین‌میزان‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌بخش‌هوایی‌و‌ریشه‌در‌گیاه‌بادرنجبویه‌می

میکروگرم‌در‌گرم‌بدست‌‌85/0و‌‌7/21ار‌برای‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌بخش‌هوایی‌به‌ترتیب‌برایر‌مقد

میکروگرم‌در‌گرم‌مشاهده‌شد‌که‌در‌‌2/42و‌‌3/27آمد‌و‌در‌ریشه‌نیز‌بیشترین‌مقدار‌به‌ترتیب‌برابر‌

‌میلی‌گرم‌در‌کیلوگرم‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌مشاهده‌شد.‌30هنگام‌کاربرد‌

تایج‌این‌آزمایش‌باید‌بیان‌کرد‌که‌وجود‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌در‌محیط‌رشد‌به‌طور‌کلی‌بر‌اساس‌ن

بادرنجبویه‌باعث‌کاهش‌شدید‌در‌خصوصیات‌مورفولوژیکی‌از‌جمله‌سطح‌برگ‌و‌وزن‌خشك‌اندام‌

هوایی‌و‌همچنین‌تجمع‌عناصر‌غذایی‌در‌این‌گیاه‌می‌شود‌که‌باید‌در‌حد‌امکان‌از‌کشت‌این‌گیاه‌

‌صر‌سنگین‌آرسنیك‌و‌کادمیم‌اجتناب‌کرد.‌در‌مناطق‌دارای‌تنش‌عنا

 پیشنهادات 4-10

 گیاهان‌به‌غلظت‌ ‌پاسخ‌سایر ‌تا ‌شود ‌انجام ‌گیاهان‌نیز های‌مختلف‌‌این‌آزمایش‌روی‌سایر

 آرسنیك‌و‌کادمیم‌نیز‌مشاهده‌گردد.

 غلظت‌از‌کادمیم‌و‌آرسنیك‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت‌پیشنهاد‌‌4از‌آنجایی‌که‌در‌این‌آزمایش‌

 کیلوگرم‌خاک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.‌گرم‌در‌میلی‌30های‌بیشتر‌از‌‌لظتغشود‌‌می

 قرار‌‌ ‌مطالعه ‌مورد ‌فیزیولوژیك‌بادرنجبویه ‌صفات‌مورفولوژیك‌و ‌سنگین‌بر ‌عناصر ‌سایر اثر

 گیرد.

 



 

69 

 

 
 

 
‌

‌

 راجعم 
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 



 

70 

 

‌ ‌ر. ‌بیگی، ‌ان1379امید ‌مشهد، ‌چاپ‌اول، ‌بادرنجبویه. ‌آشنایی‌با ‌معاونت. ترویج‌وزارت‌‌تشارات‌دفتر

‌صفحه.‌20جهاد‌کشاورزی،‌

 دانه شیمیایی ترکیب و عناصر بر‌غلظت کادمیم و روی اثرات . 369 .ملکوتی ج و . ر . غ .ثوابقی

‌.12(9:‌)64-65خاک‌ و آب مجله . گندم

‌ ‌ر. ‌پارامترهای1382جعفری، ‌برخی ‌و ‌رشد ‌بر ‌سالیسلیك ‌اسید ‌و ‌کادمیم ‌کنش ‌هم ‌بر ‌تأثیر .‌

 فیزیولوژیکی‌گیاه‌لوبیا.‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد.‌دانشگاه‌تربیت‌معلم‌تهران.

‌صفحه.‌923.‌انتشارات‌دانشگاه‌تهران.‌چاپ‌چهارم.‌جلد‌چهارم.‌ییدارو‌اهانی.گ‌1369ع.‌‌،یزرگر

‌صفحه.‌974.‌انتشارات‌دانشگاه‌تهران.‌چاپ‌چهارم،‌ییدارو‌اهانی.‌گ‌1370ع.‌‌،یزرگر

‌صفحه.‌370گیاهان‌دارویی.‌نشر‌ققنوس،‌.‌1387زمان،‌س.‌

 (.‌غشاء خلال از مواد انتقال و جذب( گیاهی فیزیولوژی‌.(1386) م.‌‌جو،‌حق مددکار ،.م شریعتی،

‌.صفحه 236.‌دوم ویراست .اصفهان دانشگاه‌انتشارات

ی‌(.‌بررسی‌واکنش‌های‌رشدی‌و‌فیزیولوژیک1400شمس‌الدین‌سعید,‌محدثه,‌پور‌قاسمیان,‌نسیبه.‌)

‌.55-10‌:39.‌تولیدات‌گیاهی .مهمزمان‌شوری‌و‌کادمیگیاه‌کوشیا‌به‌تنش‌

‌)م‌سلگی،‌و‌،.م‌زاده،‌تقی‌و‌،.ا‌صادقی، .1398‌  Brassica فلزی‌تجمع‌و‌باززایی‌بر‌سرب‌اثر(.

Oleracea Var. Acephalaایشیشه‌درون‌کشت‌شرایط‌در‌‌ ‌علمی‌مجله)‌گیاهی‌تولیدات.

‌ .278-265(,‌‌2)42(,‌کشاورزی

‌.صفحه 400 دوم، چاپ مانی، انتشارات دارویی، گیاهان تکثیر و .پرورش1382ه.‌ شریعت، صمصام

‌ ‌ج. ‌انتشارات‌دانشگاه‌1383عباسیان، ‌تهران، ‌چاپ‌دوم، ‌معطر. ‌دارویی‌و ‌گیاهان ‌تولید ‌شناخت‌و .

‌صفحه.‌390تهران،‌

 جلد تهران. گلشن خانهچاپ .صداقت،م صابری،م‌و توکلی‌:.‌ترجمه"گیاهان‌دارویی".‌1379فلوک،‌ه.‌

‌.صفحه 264 اول،



 

71 

 

‌ ‌و‌مهدوی‌دامغانی،‌ع. های‌محیطی‌)ترجمه(.‌‌های‌مقاومت‌گیاهان‌به‌تنش‌.‌مکانسیم1381کافی،‌م.

‌صفحه.‌467انتشارات‌دانشگاه‌فردوسی‌مشهد.‌

‌ ‌ج. ‌نباتی، ‌و ‌ع. ‌معصومی، ‌ع.، ‌کمندی، ‌م.، ‌صالحی، ‌ا.، ‌برزویی، ‌م.، ‌فیزلوژی‌تنش1388کافی، های‌‌.

‌صفحه.‌502ی‌در‌گیاهان.‌انتشارات‌جهاد‌دانشگاهی‌مشهد.‌محیط

‌ ‌ر. ‌پور، ‌گیاه‌1368نخجوان ‌قارچی ‌ضد ‌اثرات ‌اسانس‌و ‌ترکیبات ‌شناسایی ‌فتوشیمیایی، ‌بررسی .

‌بادرشبی.‌رساله‌دکتری.‌دانشکده‌داروسازی‌دانشگاه‌تهران.

‌ ‌م.، ‌افیونی، ‌و ‌م.، ‌کلرید‌کادمیم‌ب1388هودجی، ‌اثر‌مصرف‌لجن‌فاضلاب‌و ‌در‌. ‌انتقال‌این‌عنصر ر

‌.47-57(:‌11)2.‌علوم‌و‌تکنولوژی‌محیط‌زیستخاک‌و‌جذب‌آن‌به‌وسیله‌گیاه.‌

.‌انتشارات‌جهاد‌ییدارو‌اهانی.‌کاشت،‌داشت‌و‌برداشت‌گ‌1383ح.‌‌،یفیس.،‌س‌،ید.،‌شهناز‌،یزدانی

‌صفحه.‌365.‌چاپ‌اول.‌یبهشت‌دیشه‌واحدی‌دانشگاه

Abdel-Basset, R., Issa, A.A. and Adam, M.S. 1995. Chlorophyllase activity: effects of     

heavy metals and calcium. Photosynthitica. 31:421-425. 

 

Abdel-Salam A.A., Salem H.M., and Seleiman M.F. 2015. Phytochemical Removal of 

Heavy Metal -Contaminated Soils. Heavy Metal Contamination of Soils. Springer 

International Publishing. 299-309. 

 

Abou-Mouriefah, S. S. (2008). Growth parameters and elemental status of cucumber 

(Cucumus Sativus) seedlings in response to cadmium accumulation. International 

Journal of Agriculture and Biology, 10(3), 261-266. 

Agarwal, S.K. 2002. Pollution Management: Water Pollution. A.P.H. Publ., New Delhi. 

 

Ahamed M., and Siddiqui M.K. 2007. Low level lead exposure and oxidative stress. 

Clinica Chimica Acta 383: 57-64. 

Ali A., Deng X., Hu X., Gill R.A., Ali S., Wang S., and Zhou W. 2015. Deteriorative 

effects of cadmium stress on antioxidant system and cellular structure in germinating 

seeds of Brassica napus L. Journal of Agricultural Science and Technology 17: 63-74. 

 



 

72 

 

Alinezhad Jahromi H., Mohamadkhani A., and Salehi H. 2012. The Effect of Using 

Urban Wastewater of ShahreKord on Growth, Yield and Accumulation of Lead and 

Cadmium in Medicinal Plant Lemon Balm (Melissa officinalis). Water and Soil Science 

16(60): 32-41. 

Alizadeh, A Kazemzadeh Khoyi G, Nuri A, Pourang N, M. Investigation and 

Measurement of Heavy Metals of Nickel, Lead, Copper, Manganese, Zinc, Cadmium 

and Vanadium in Edible Vegetables. South Tehran Refinery Environ Res. 2012; 3(6): 

65-74. 

Azevedo Neto A.D. Prisco J.T. Ehneas-Filho J. Areu C.E.B. and Gomes-filho E, 

(2006)"Effects of salt stress on antioxidative enzymes and liquid peroxidation in 

leaves and roots od salt tolerance and salt sensitive maize genotipes." Enviroment 

Botany. 56,pp 81-94. 

 

Awad, R., Muhammad. A., Durst, T., Trudeau, V.L., and Arnason, J.T., 2009. 

Bioassay-guided fractionation of lemon balm (Melissa officinalis L.) using an in vitro 

measure of GABA transaminase activity. Phytother Res. 23: 1075-1081. 

 

Babula, P., Adam, V., Opatrilova, R., Zehnalek, J., Havel, L. and Kizek, R. 2008. 

Uncommon heavy metals, metalloids and their plant toxicity: a review. Environmental 

Chemistry Letters. 6: 189-213. 

 

Bafeel S. 2010. Physiological and biochemical aspects of tolerance in Lepidium 

sativum, to lead toxicity. Egyptian Society for Environmental Sciences 5(1): 1-7. 

 

Bahanasawy,  M.,  Khidr,  A.A.,  and  Dheina,  N.,  2009.  Seasonal  of  Heavy Metals  

Concentrations   in  Mullet,  Mugil  Cephalus  and   Liza  Ramada‌(ugilidae)  from Lake  

Manzala,  Egypt. Journal  of  Applied  Sciences Research. 5(7): 845-852.  

 

Bahtyarca, N. and Bagdat, R. (2006). The essential oil of lemon balm (Melissa 

officinalis L.), its componets and using fields. Journal of Agriculture. 21: 116-121. 

Barcelo, J. and Poschenreider, C. 1990. Plant water relations as affected by heavy 

metals: a review. Journal of Plant Nutrition. 13: 1–37. 

 

Baker A.J.M., and Brooks R.R. 1989. Terrestrials higher plants which hyper accumulate 



 

73 

 

metallic elements. A review of their distribution, ecology and phytochemistry. 

Biorecovery 1: 81-26. 

 

Barila LQ, Komar KM, Tu C, Zhang W, Cai Y, Kennelley ED. 2001. A fern that 

hyperaccumulates arsenic. Nature.;409(6820):579. 

Baroni F., Boscagli A., Protano G. and Riccobono F. 2000. Antimony accumulation in 

Achillea ageratum, Plantago lanceolata and Silene vulgaris growing in an old Sb-mining 

area. Environmental Pollution. 109:347–352. 

 

Baryla, A., Carrier, P., Franck, F., Coulomb, C., Sahut, C. and Havaux, M. 2001. Leaf 

chlorosis in oilseed rape (Brassica napus) grown on cadmiumpoluted soil: causes and 

consequences for photosynthesis and growth. Planta. 212:606-709. 

 

Beers, G.R., Sizer, I.V., 1952. Aspectrophotometric method for measuring the break 

down of hydrogen peroxide by catalase. Biological Chemistry. 195, 133-140. 

 

Benaroya, R.O., Tzin, V., Tel-or., E. and zamsk, .E. 2004. Lead accumulation in the 

aquatic fern Azolla filicuoides. Plant Physiol. 42:639-645. 

 

Bernal, M. P., Clemente, R., Walker, D. J. (2009). Interactions of heavy metals with soil 

organic matter in relation to phytoremediation. Phytoremediation: the Green Salvation 

of the World. Research Signpost, Kerala, India. p: 109-129. 

 

Blackhadi, G., Parizanganeh, A. H., Zamani, A. & Saba, J. 2015. Phytoreme diation of 

heavy metals contaminated environments: Screening for native accumulator plants in 

Zanjan-Iran. International Journal of Environmental Research, 9 (7), 309-316. 

Boddi, B., Oravecz, A.R. and Lehoczki, E. 1995. Effects of cadmium on organization  

and photoreduction of protochlorophyllide in dark-grown leaves and etioplast inner 

membrane preparations of wheat. Photosynthetica. 31:411-420. 

Boussama, N., Quariti, O. and Ghorbal, M.H. 1999. Changes in growth and nitrogen 

assimilation in barley seedling under cadmium stress. Plant Nutr. 22:731-75. 

 

Boussen S., Soubrand M., Bril H., Ouerfelli K., and Abdeljaouad S. 2013. Transfer of 

lead, zinc and cadmium from mine tailings to wheat (Triticum aestivum) in carbonated 



 

74 

 

Mediterranean (Northern Tunisia) soils. Geoderma 192: 227-236. 

 

Broadley M.R., White P.J., and Hammond J.P. 2007. Zinc in plants. New Phytolgy 173: 

677-702. 

Burd GI, Dixon DG, Glick BR. 2000. Plant growth-promoting bacteria that decrease 

heavy metal toxicity in plants. Can J Microbiol 46: 237–45. 

Burzynski M., and Klobu G. 2004. Changes of photosynthetic parameters in cucumber 

leaves under Cu, Cd, and Pb stress. Photosynthetica 42(4): 505-510. 

 

Carbonell-Barrachina, A. A., Burlo, F., Lopez, E., Martinez-Sanchez, F. (1999). Arsenic 

toxicity and accumulation in radish as affected by arsenic chemical speciation. Journal 

of Environmental Science and Health Part B-Pesticides Food Contaminants and 

Agricultural Wastes. 34. p: 661–679. 

 

Campos V. and Faustino Pires M.A. 2004. Phytoremoval of arsenic from soil. 

Communication in Soil Science and Plant Analysis. 35:2137–2146. 

 

Chatterjee A, Das D, Mandal BK, Chowdhury TR, Samanta G, Chakraborti D.(1995)” 

Arsenic in ground water in six districts of West Bengal, India: the biggest arsenic 

calamity in the world. Part I. Arsenic species in drinking water and urine of the affected 

people.”; 120,pp 643-650. 

 

Chen, F., Wu, F., Dong, J., Vincze, E., Zhang, G., Wang, F., Huang, Y., Wei, K. (2007). 

Cadmium translocation and accumulation in developing barley grains. Planta. 227. p: 

223-232. 

 

Chewil, M. 2009. Flowering biology and nectary structure of Melissa officinalis L. Acta 

Agrobotanica. 62(2): 23- 30. 

Chooduhari M and Vosatka M, 2006. Response to cadmium of Daucus carota hairy 

roots dual cultures with Glomus intraradices or Gigaspora margarita. Mycorrhiza 15: 

217–224. 

 

Clemente, R., Dickinson, N.M., Lepp, N.W. (2008). Mobility of metals and metalloids 

in a multi-element contaminated soil 20 years after cessation of the pollution source 



 

75 

 

activity. Environ. Pollut. 155. p: 254–261. 

 

Cosge B., Ipek A., and Gurbuz B. 2009. GC/MS analysis of herbage essential oil from 

lemon balms (Melissa officinalis L.) grown in Turkey. Journal of Applied Biological 

Sciences 3(2): 136-139. 

 

Costa, G. and Morel, J.L. 1994. Water relations, gas exchange and amino acid content 

in cadmium treated lettuce. Plant Physiol. Biochem. 32:561-570. 

 

Dat, J.F., Foyer, C.H. and Scott, I.M. 1998. Changes in salicylic acid and antioxidants 

during induced thermotolerance in mustard seedling. Plant Physiol. 118:1455-1461. 

 

Da Rosa Correa, A. X., Rorig, L. R., Verdinelli, M. A., Cotelle, S., Ferard, J. F. and 

Radetski, C. M. (2006). Cadmium phytotoxicity quantitative sensitivity relationships 

between classical endpoints and antioxidative enzyme biomarkers. Science of the Total 

Environment, 357(1-3), 120-127. 

Da Silva, A. P., Kay, B. D. and Perfect. E. 1994. Characterization of the least limiting 

water range of soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 58, 1775-1781. 

 

De B., and Mukherjee A.K. 1998. Mercury induced metabolic changes in seedlings and 

cultured cells of tomato. Geobios 23: 83-88. 

 

Dezhban T.A., Shirvany A., Attarod P., Delshad M., Matinizadeh M., and Khoshnevis 

M. 2015. Cadmium and lead effects on chlorophyll fluorescence, chlorophyll pigments 

and proline of Robinia pseudoacacia. Journal of Forestry Research 26(2): 323–329. 

Dotaniya M.L., Rajendiran S., Vassanda M., Coumar V.D., Meena J.K., Saha S., Kundu 

A., and Kumar A. K. 2017. Interactive effect of cadmium and zinc on chromium uptake 

in spinach grown in Vertisol of Central India. International Journal of Environmental 

Science and Technology 15(1): 462-477. 

 

Drazic, G., Mihailovic, N. and Lojic, M. 2006. Cadmium accumulation in Medicago 

sativa seedlings treated with salicylic acid. Biol. Plant. 50:239-244. 

 
Ebrahimpour, M., and Mushrifah, I., 2008. Heavy metal concentrations (Cd, Cu and Pb) 

in five aquatic plant species in Tasik Chini, Malaysia. Envronmental Geology. 54: 689-



 

76 

 

698. 

 

Eisazadeh L, S., Asadi S., and Homaee M. 2015. Phytoextraction and estimating 

optimal time for remediation of Cd-contaminated soils by spinach (Spinacia oleracea 

L.). Journal of Agroecology 4(2): 916-926. (In Persian). 

 

Fitz, W. J., Wenzel, W. W. (2002). Arsenic transformations in the soil–rhizosphere–

plant system: fundamentals and potential application to phytoremediation. Journal of 

Biotechnology. 99. p: 259-278. 

 

Elzbieta W.C., and Chwil M. 2005. Lead-induced histological and ultra structural 

changes in the leaves of soybeen (Glycine max (L) Meee.). Soil Sciences and Plant 

Nutrition 51: 203-212. 

 

Fodor, A., Szabo-Nagy, A. and Erdei, L. 1995. The effect of cadmium on the fluidity 

and H
+
-Atpase activity of plasma membrane from sunflower and wheat roots. Plant 

Physiol. 14:787-792. 

 

Fontes, R.L.S. and Cox, F.R. 1998. Zinc toxicity in soybean grown at high Iron 

concentration in nutrient solution. Crop Sci. 21:1723-1730. 

 

Geetha S.M., Sandeep A., and Gharge S. 2018. Effect of metal on germination and 

proline accumulation in Spinacia olerci. International Journal of Current Research in 

Life Sciences 7(3): 1376-1380. 

Ghani A. 2010. Effect of cadmium toxicity on the growth and yield components of 

mungbean World Applied Sciences. Special Issue of Biotechnology and Genetic 

Engineering 8: 26-29. 

Giannopolitis, C. N., and Ries, S. K. (1997) Superoxid dismutase. I. occurrence in 

higher plants. Plant Physiology 59: 309-314. 

Glick BR, Cheng Z, Czarny J, Duan J, 2007. Promotion of plant growth by ACC 

deaminasecontaining soil bacteria. Eur J Plant Pathol 119: 329–39. 

Greger, M. and Ogren, E. 1991. Direct and indirect effects of Cd
2+

 on photosynthesis in 

sugar beet. Plant Physiol. 83:129-135. 



 

77 

 

 

Guillermo, O., Noriega, K. B., Balestrasse, A. B. and Tomaro, M. L. (2007). Cadmium 

induced oxidative stress in soybean plants also by the accumulation of d-aminolevulinic 

acid. Biometals, 20(6), 841-851.  

Gunes, A., Pilbeam, D. J., Inal, A. (2009). Effect of arsenic-phosphorus intraction on 

arsenic induced oxidative stress in chickpea plant. Plant Soli. 314. p: 211-220. 

 
Guoa, B., Liang, Y. C., Zhu, Y. G. and Zhao, F. J. (2007). Role of salicylic acid in 

alleviating oxidative damage in rice root subjected to cadmium stress. Environmental 

Pollution, 147(3), 743-749. 

Gupta S., Satpati S., Nayek S. and Garai D. 2010. Effect of wastewater irrigation on 

vegetables in relation to bioaccumulation of heavy metals and biochemical changes. 

Environmental Monitoring and Assessment, 165: 169-177. 

Hayat, Q., Hayat, SH., Irfan, M. and Ahmad, A. 2010. Effects of exogenous salicylic 

acid under changing environment: A review. Envi. and Exper. Botany. 68:14-25. 

 

He LY, Chen ZJ, Ren GD, Zhang YF, Qian M, Sheng XF, 2009. Increased cadmium 

and lead uptake of a cadmium hyperaccumulator tomato by cadmium-resistant bacteria. 

Ecotox Environ Safety 72: 1343-1348. 

Husun Can Baser, K. 1997. Industrial utilization of medicinal and aromatic plants. Acta 

Horticulturae, 503:177-192. 

 

Irrigoyen J.H. Emerich D.W. and Sanchez Diaz M, (1992) "Water stress induced 

changes in concentration of proline and total soluble sugars in nodulated alfalfa 

plant." Physiologia Plantarum, 84,pp 55-66. 

 

Jana K, Jana S, Samanta PK.( 2006)” Effect of chronic exposure to sodium arsenite 

on hypothalamo- pituitary- testicular activities in adult rats: possible an estrogenic 

mode of action.” Repord Biol Endocrinol. 

 

John, R., Ahmad, P., Gadgil, K. and Sharma, S. (2009). Heavy metal toxicity: Effect on 

plant growth, biochemical parameters and metal accumulation by Brassica juncea L. 

International Journal of Plant Production, 3(3), 65-76. 



 

78 

 

Johnson, C.M.A., Stout, P.R., Broyer, T C. and Carlton, A.B. 1957. Comparative 

chlorine requirements of different plants species. Plant Soil. 8: 337-353. 

 

Kashif S.R., Akram M., Yasee M., and Ali S. 2009. Studies on heavy metals status and 

their uptake by vegetables in adjoining areas of Hudiara drain in Lahore. Soil 

Environmental 28: 7-12. 

 

Kerante VM, Damjana D and Marjana R, 2008. Zn, Cd and Pb accumulation and 

arbuscular mycorrhizal colonisation of pennycress Thlaspi praecox (Brassicaceae) from 

the vicinity of a lead mine and smelter in Slovenia. Environ Poll 133: 233–242. 

 

Khan S., and Khan N.N. 1983. Influence of lead and cadmium on the growth and 

nutrient concentration of tomato (Lycopersocum esculentum) and egg plant (Solanum 

melongena). Plant and Soil 74: 387-394. 

 

Kovacik, J. and Backor, M. (2007) Phenylalanine ammonialyase and phenolic 

compounds in chamomile tolerance to cadmium and copper excess. Water, Air and Solil 

Pollution 185: 185-193. 

 

Krizek DT, Britz SJ, Mirecki RM. 1998 . Inhibitory effects of ambient levels of solar 

UV-A and UV-B radiation on growth of cv. new red fire lettuce. Physiol Plant. 1998; 

103: 1-7. 

 

Kimura A, Ishida Y, Hayashi T, Wada T, et al. (2006)’’ Interferon plays protective 

roles in sodium arsenite-induced renal injury by up-regulating intrarenal 

multidrug resistance-associate protein 1 expression” The American Journal of 

Pathology ); pp 1118-1128. 

Krantev, A., Yordanova, R., Janda, T., Szalai, G. and popova, L. 2008. Treatment with 

salicic acid decreases the effect of cadmium on photosynthesis in maize plants. Plant 

Physiol. 165:920-931. 

 

Lin, T., Zhu, X., and Zhang, F. 2012. The Interaction effect of cadmium and Nitrogen 

on Populus yunnanensis. Journal of Agricultural Science. 4 (2):125-134.  

 



 

79 

 

Laspina, N.V., Groppa, M.D., Tomaro, M.L., and Benavides, M.P. 2005. Nitric oxide 

protects sunflower leaves against Cd induced oxidative stress. J. Plant Sci. 169: 323-

330. 

Li W., Mao R., and Liu X. 2005. Effects of stress duration and non toxicions on heavy 

metals toxicity to Arabidopsis seed germination and seedling growth. Ying Yong Sheng 

Tai Xue Bao 16:1943-7. 

Lippia H.B.K., Metwally A., Safronova V.I., Belimov A.A., and Dietz K.J. 2008. 

Genotypic variation of the response to cadmium toxicity in Pisum sativum. Journal of 

Experimental Botany 56: 167. 

Liu, X., Zhang, S., Shan, X., Zhu, Y. G. (2005). Toxicity of arsenate and arsenite on 

germination, seedling growth and amylolytic activity of wheat. Chemosphere. 61. p: 

293-301. 

 

Ma, J. F., Yamaji, N., Mitani, N., Xu, X. Y., Su, Y. H., Mc Grath, S. P., and Zhao, F. J. 

(2008). Transporters of arsenite in rice and their role in arsenic accumulation in rice 

grain. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 105. p: 9931–9935. 

 

Majari, K., Katsianis, G., Triantafyllou, P., and Zachariadis, G. 2001. Accumulation of 

heavy metals in vegetables grown in an industrial area in relation to soil. Bulletin of 

environmental contamination and toxicology. 67: 3. 423-430. 

 

Madhava Rao, O.K.V. and Sresty, T.V.S. 2000. Antioxidative parameters in the 

seedlings of pigeonpea (Cajanus cajan L. Millspaugh) in response to Zn and Ni stresses. 

Plant Sci.157:113-128. 

 

Marschner, H. (1995). Mineral nutrition of higher plants. UK: Academic Press Ltd. 

Márquez, J.Y., Kim, K.W., Ahn, J.S., Ko, I., and Lee, C.H. 2015. Investigation and risk 

assessment modeling of As and other heavy metals contamination around five 

abandoned metal mines in Korea. Environmental Geochemistry and Health. 27: 2. 193-

203. 

 

Meharg, A. A., Cumbes, Q. J., Macnair, M. R. (1992). The genetics of arsenate 



 

80 

 

tolerance in Yorkshire fog, Holcus lanatus L.. Heredity. 69. p: 325–335. 

 
Meharg, A. A. (1994). Integrated tolerance mechanisms – constitutive and adaptive 

plant- responses to elevated metal concentrations in the environment. Plant, Cell & 

Environment. 17. 989–993. 

 

Mengel, K., and Kirkby, E. A. (2001). Principles of Plant Nutrition. Netherlands. 

Kluwer Academic Publishers. p: 849. 

 

Metwally, A., Finkemeier, I., Georgi, M. and Dietz, K. J. (2003). Salicylic acid 

alleviates the cadmium toxicity in barley seedlings. Plant Physiology, 132, 272-281. 

Miladinova K., Markovska Y., Tzvetkova N., Ivanova K., Geneva M., and Georgieva T. 

2014. Photosynthesis and growth response of two Paulownia hybrid lines to heavy 

metals Cd, Pb and Zn. Silva Balcanica 15: 83-99. 

Mohammadpourfard, I. & Shariatifar, N. (2015). Determination of Heavy Metals in 

Apricot and Almond Oils.Iranian Journal of Health Sciences, 3(1), 18-24. 

 

Moore, R., Anderson, A. R., Ray, D., Walker, C., Pyatt, D. G., Evans, H. F., Carter, C. 

H., Straw, N. A., Wainhouse, D., Winter, T. G. (1995). Soil Biodiversity: a literature 

review. Scottish Natural Heritage Riview. 17. p: 80. 

 

Moya J.L., Ros R., and Picazo I. 1993. Influence of cadmium and nickel on growth, net 

photosynthesis and carbohydrate distribution in rice plants. Photosynthesis Research 36: 

75-80. 

 

Nakano, Y., & Asado, K. (1981). Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate-specific 

peroxidase in spinach chloroplasts. Plant Cell Physiol, 22(5): 867-880. 

Naser H.M., Shil N.C., Mahmud N.U., Rashid M.H. and Hossain K.M. 2009. Lead, 

cadmium and nickel contents of vegetables grown in industrially polluted and non-

polluted areas of Bangladesh. Bangladesh Journal of Agrilcultural Research 34(4): 545-

554. 

 

Niebore, E. and Richardson, D.H.S. 1980. The replacement of the non-descript term 

heavy metals by a biologicall  and chemically signification classification of metal ions. 



 

81 

 

Environ. Pollu (Series B). 1:3-26. 

 

Onishi, Y. Arsenic, Chapter 33, In K. H. Wedepohl, (Ed). Handbook of geochemistry. 

Berlin: Springer-Verlag. (1669). 

 

Orcutt, D.M. and Nilsen, E.T. 2000. The physiology of plant under stress: soil and 

biotic fsctors. John Wiley Pob. Pp. 481-517. 

 

Paudyal, S.P., Aryal, R.R., Chauhan, S.V.S. and Maheshwari, D.K. 2007. Effect of 

heavy metals on growth of rhizobium strains and symbiotic efficiency of two species of 

tropical legumes. Scientific World, 5:322-325. 

 

Peraza MA, Carter DE, Gandolfi AJ.( 2003).” Toxicityand metabolism of 

subcytotoxic inorganic arsenic in human renal proximal tubule epithelial cell (HK-

2)”.Cell Biol Toxicol ); 19(4) pp 253-64. 

 

Pendy S, Gupta S, Saha R. 2020. Metal accumulation and its effects in relation to 

biochemical response of vegetables irrigated with metal contaminated water and 

wastewater. Journal of Hazardous Materials.;178(1):588-95. 

Pereira G.J.G. Molina S.M.G. Lea P.J. and Azevedo R.A, (2002) "Activity of 

antioxidant enzymes in response to cadmium in C." Juncea. Plant Soi. L 239,pp 123-

132. 

 

Pinto D., Fernandes A., Fernandes R., Mendes I., Pereira S., Vinha A., Herdeiro T., 

Santos E., and Machado M. 2011. Determination of heavy metals and other indicators in 

waters, soils and medicinal plants from Ave Valley, in Portugal, and its correlation to 

urban and industrial pollution. Science against microbial pathogens. In: A. Méndez-

Vilas (ed.), communicating current research and technological advances. Spain. 303-

309. 

 

Pourghasemian N., Ehsanzadeh P., and Greger M. 2013. Genotypic variation in 

safflower (Carthamus spp.) cadmium accumulation and tolerance affected by 

temperature and cadmium levels. Environmental and Experimental Botany 87: 218–

226. 



 

82 

 

Qadir, S., M.I. Qureshi, S. Javed and M.Z. Abdin. 2004. Genotypic variation in 

phytoremediation potential of Brassica juncea cultivars exposed to Cd stress. Plant Sci. 

167: 1171-1181. 

 
Radotic C, Douay F. Heavy metals in soil Crops and Grass as a source of Human 

Exposure in the Former Mining Areas. J Soil Sediments. 2006; 6: 215-220. 

Rai V., Vajpayee P., Singh S.N., and Mehrotra S., 2004. Effect of chromium 

accumulation on photosynthetic pigments, oxidative stress defense system, nitrate 

reduction, prolin level and eugenol content of Ocimum tenuiflorum L. Plant Science 

167: 1159-1169. 

 

Ramus, E., and Greger, M. 2002. Accumulation properties of As, Cd, Cu, Pb and Zn by 

four wetland plant species growing on submerged mine tailings. Environmental and 

Experimental Botany. 47: 3. 271-280. 

 

Rastgoo, L. and Alemzadeh, A. (2011) Biochemical responses of Gouan (Aeluropus 

littoralis) to heavy metals stress. Australian Journal of Crop Science 5: 375-383. 

Reser, P. and Emerson, P. 2007. Growth, root and leaf structure and biomass allocation 

in leucanthemum vulgare as affected by heavy-metal-containing slag. Plant Soil. 

59:2461-2467. 

 

Rizhsky, L., Liang, H. and Mittler, R. 2002. The combined effect of draught stress and 

heat shock on gene expression in tobacco. Plant Physiol. 130:1-9. 

 

Roitto, M., Rautio, P., Julkunen-Tiitto, R., Kukkola, E. and Huttunen, S. (2015) 

Changes in the concentrations of phenolics and photosynthates in Scots pine (Pinus 

sylvestris L.) seedlings exposed to nickel and copper. Environmental Pollution 137: 

603-609. 

 

Romanowska E., Igamberdiev A., Parys E., and Gardestron P. 2002. Stimulation of 

respiration by Pb2+ ions in detached leaves and mitochondria of C3 and C4 plants. 

Plant Physiology 116: 148-154. 



 

83 

 

Rostami, H. M. Kazemi and S. Shafiei. 2012. Antibacterial Activity of Lavandula 

officinalis and Melissa officinalis L. Against Some Human Pathogenic Bacteria. Asian 

Journal of Biochemistry. 7(3): 133-142. 

 

Salt, D.E., Prince, R.C., Pickering, I.J. and Raskin, I. 1995. Mechanisms of cadmium 

mobility and accumulation in indian mustard. Plant Physiol. 109:1427-1433. 

 

Sandalio, L.M., Dalurzo, H.C., Gomes, M., Romero-Puertras, M. and del Rio, L.A. 

2001. Cadmium induced changes in the growth and oxidative metabolism of pea plants. 

Exp. Bot. 52:2115-2126. 

 

Sanita di Toppi L., and Gabbrielli R. 1999. Response to cadmium in higher plants. 

Environmental and Experimental Botany 41: 105-130. 

Shah, J. and klessig, D.F. 1999. Salicylic acid: signal perception and transduction. In: 

Hooykaas, P.P.J., Hall, M.A. and Libbenga, K.R. (eds). Biochemistry and molecular 

biology of plant hormones. Elsevier, Amesterdam, Netherlands, pp. 513-541. 

 

Sheyy, E. S. and S. R. Kaffka. 2002. Response of safflower (Carthamus tinctorius L.) to 

saline soils and irrigation. I. Consumptive water use. Agric. Water Manag. 54: 67-80. 

Sidhu G.P., Singh H.P., Batish D.R., and Kohli R.K. 2017. Tolerance and 

hyperaccumulationof cadmium by a wild, unpalatable herb Coronopus didymus (L.) sm. 

(Brassicaceae). Ecotoxicology Environmental Safety 135: 209-215. 

 

Siedlecka, A. and krupa, Z. 1999. Cd/Fe interactions in higher plants- it′s consequence 

for the photosynthetic apparatus. Photosynthetica. 36:321-331. 

 

Sienko, M. Ј., and plane, R. A. Chemistry, Cornell. University. Ithaca. New. york. 3rd 

Ed.(1961) 492-494. 

Singh, B. and Myhr, K. 1998. Cadmium uptake by barley as affected by Cd sources PH 

levels. Geoderma. 84: 185 – 194. 

 

Singh, R. J . 1993. Plant cytogenetis. CRC Press, USA. 

 



 

84 

 

Skórzyńska-Polit E., and Baszyński T. 1997. Diferences in sensitivity of the 

photosynthetic apparatus in Cd-stressed runner bean plants in relation to their age. Plant 

Science. 128: 11-21. 

 

Somashekaraiah, B.V., Padmaja, K. and Prasad, A.R.K. 1992. Phytotoxicity of 

cadmium ions on germinating seedlings of mungbean: involvement of lipid peroxides in 

chlorophyll degradation. Plant Physiol. 85:85-89. 

 

Subrahmanyam D., and Rathore V.S. 2000. Influence of manganase toxicity on 

photosynthesis in ricebean (Vigna umbellata) seedlings. Photosynthetica 38: 449-453. 

 

Taghizadeh, M., Mohtadi, A. and Asemaneh, T. (2017). Investigating of copper effect 

on growth and physiological characteristics of nasturtium officinale. Plant Productions, 

39(4), 101-114. 

Tanialik, VD, Craker LE,Xing B. 2007. Effects of Cd,Pb, and Cu on growth and 

essential oil contents in dill, pepper-mint and basil. Environ Exper  Bot.2006;58(1):9-

16. 

Tao, Y., Zhang, Sh., Јian, W., Yuan, Ch., and Shan, X. Q. Effects of oxalate and 

phosphate on the release of arsenic from contaminated soils and arsenic accumula-tion 

in wheat, Chemosphere. 65 (2006)1281- 1287. 

 

Thomas, S. Y., Choong, T.G., Chuah, Y.R., Koay, F.L., Azani, I. (2007). Arsenic 

toxicity, health hazards and removal techniques from water: an overview. Desalination, 

217, 139-166. 

 

Tripathi, R. D., Srivastava, S., Mishra, S., Singh, N., Tuli, R., Gupta, D. K., and 

Maathuis, F. J. M. (2007). Arsenic hazards: Strategies for tolerance and 

remediation by plants. Trends Biotechnol. 25. p: 158-165. 

Turkan I., Bor M.O., zdemir F., and Koca H. 2005. Differential responses of lipid 

peroxidation and antioxidants in the leaves of drought-tolerant P. acutifolius Gray and 

drought-sensitive P. vulgaris L. subjected to polyethylene glycol mediated water stress. 

Plant Science 168: 223-231. 

 



 

85 

 

Vassilev, A., Yordanov, I. and Tsonev, T. 1997. Effects of Cd2
+
 on the physiological 

state and photosynthetic activity of young barley plants. Photosynthetica. 34:293-302. 

Vassilev, A. and Yordanov, I. 1997. Reductive analysis of factors limiting growth of 

cadmium treated plants –review. PlantPhysiology. 23:114- 133. 

 

Verbruggen, N., Hermans, Ch., Schat, H. (2009). Mechanisms to cope with arsenic or 

cadmium excess in plants. Current Opinion in Plant Biology. 12. p: 364-372. 

 

Wang C., Tian Y., Wang X., Geng J., Jiang J., and Yu H. 2010. Lead-contaminated soil 

induced oxidative stress, defense response and its indicative biomarkers in roots of 

Vicia faba seedlings. Ecotoxicology 19: 1130–1139. 

 

Wang, M., Chen, Y., Xia, X., LI, J. & Liu, J. 2014. Energy efficiency and 

environmental performance of bioethanol production from sweet sorghum stem based 

on life cycle analysis. Bioresource Technology, 163, 74-81. 

Wenzel, W. W., Brandstetter, A., Wutte, H., Lombi, E., Prohaska, T., Stingeder, G., 

Adriano,D. C. (2002). Arsenic in field-collected soil solutions and extracts of 

contaminated soils and its implication to soil standards. Plant Nutr. Soil Sci. 165. p: 

221-228. 

 
WHO. (1993). recommendations, guidelines for drinking-water quality, 2

nd
, 2, 

Geneva. 

 

WHO. (1998). Arsenic Compounds: Environmental Health Criteria. 

 

Witte-Claus, P., Tiller-Sarah, A., Talor-Mark, A. and Davieshoward V. 2002. Addition 

of nickel to Murashige and Skoog medium in plant tissue culture activates urease and 

may reduce metabolic stress. Plant Cell Tissue and Organ Cult. 68:103-104. 

 

Wolterbeek, H., van der Meer, A. (2002). Transport rate of arsenic, cadmium, copper 

and zinc in Potamogeton pectinatus L.: radiotracer experiments with 76As, 109, 115Cd, 

64Cu and 65/69Zn. The Science of the Total Environment. 287. p: 13-30. 

 



 

86 

 

Xiaolong H., Hang H., Liping C., Aiqin L., Xiangqing M., Chuifan Z., Guo W., and 

Fanrui M. 2018. Pb stress effects on leaf chlorophyll fluorescence, antioxidative 

enzymeactivities, and organic acid contents of Pogonatherum crinitum seedlings. Flora 

240: 82–88. 

Yadav, S. K. (2009). Heavy metals toxicity in plants: An overview on the role of   

glutathione and phytochelatins in heavy metal stress tolerance of plants. South African 

Journal of Botany. 76. p: 167–179. 

 

Yaghoubian Y., Sayadat A., Moradi M., and Pirdashti H. 2016. Quantitative response of 

vegetative growth and chlorophyll components of the medicinal plant lemonbalm 

(Melissa officinalis L.) To the concentration of cadmium in the soil. Journal of Plant 

Production Research Volume 23. Number 2. (In Persian) 

 

Yong Z., Hao-Ru T., and Ya L. 2008.Variation in antioxidant enzyme activities of two 

strawbreey cultivars with shortterm low temperature stress. Journal of Agricultural 

Sciences 4: 456-462. 

 

Žaltauskaitė1 J., Mikalaikevičiūtė1 L., Sujetovienė G., and Miškelytė D. 2017. 

Evaluation of heavy metals binary metals mixtures toxicity on spring barley 

Hordeumvulgare. International Conference on Environmental Science and Technology 

Rhodes, Greece. 

 

Zhang, X., Lin, F., Jiang, Y., Wang, K., and Feng, X. 2009. Variability of total and 

available copper concentrations in relation to land use and soil properties in Yangtze 

River Delta of China. Environmental Monitoring and Assessment. 155: 205-213. 

 

Zhao, H., Zhao, Zh., An, L., Chen, T., Wang, X., Feng, H. (2009). The effects of 

enhanced ultraviolet-B radiation and soil drought on water use efficiency of spring 

wheat. Journal of Photochemistry and Photobiology B: Biology. 94. p: 54-58. 

Zho, J.K. 2002. Salt and drought stress signal transduction in plants. Annu. Rev. Plant 

Physiol. 53:247-278. 

 



 

87 

 

Zheljazkov V.D., Craker L.E., and Xing B. 2006. Effects of Cd, Pb and Cu on growth 

and essential oil contents in dill, peppermint, and basil. Environmental and 

Experimental Botany 58(1): 9-16. 

Zheljazkov VD, Craker LE,Xing B.Effects of Cd,Pb,and Cu on growth and essential oil 

contents in dill,pepper-mint,and basil.Environ Exper Bot.2006;58(1):9-16. 

Żukowska J, Biziuk M. Methodological evaluation of method for dietary heavy metal 

intake. Journal of Food Science.2008;73(2):R21-R2.



‌

 

 

Abstract 

 
In order to investigate the effects of different cadmium and arsenic in the aerial parts and 

roots of Lemongrass plant, a potted experimental experiment was conducted in a 

randomized complete block design with three replications in Shirvan Higher Education 

Complex in 1400. Experimental treatments included four levels of arsenic at A1 = 0, A2 = 

10, A3= 20 and A4= 30 mg / kg soil from sodium arsenate source and four levels of 

cadmium at C1= 0, C2= 10, C3= 20 and C4= 30 mg / kg soil were from cadmium sulfate 

source. The results showed that the interaction of arsenic and cadmium had a significant 

effect on chlorophyll a and leaf carotenoids in lemongrass and reduced them. Fresh and dry 

shoot weight and dry weight as well as lemongrass root length were also significantly 

affected by the use of arsenic and cadmium. Meanwhile, the concentration of nitrogen, 

potassium and phosphorus in the leaves of Badabjavieh decreased with the use of arsenic 

and cadmium. This reduction in treatment of 30 mg / kg arsenic compared to the control 

for nitrogen, potassium and phosphorus were 38.3%, 43.5% and 16.1%, respectively. 

Cadmium was 18.5%, 26.4% and 29.1%, respectively. The activity of antioxidant enzymes 

catalase and superoxide dismutase in leaves was affected by the interaction of arsenic and 

cadmium and their activity increased with increasing concentration of cadmium and 

arsenic in soil. The concentrations of cadmium and arsenic in the aerial parts and roots of 

lemongrass were significantly changed in this experiment, so that the highest amount of 

cadmium and arsenic in the aerial parts were 21.7 and 0.85 micrograms per gram, 

respectively, and in the roots, respectively. Were 27.3 and 42.2 micrograms per gram of 

dry matter, respectively. These values were obtained when using 30 mg / kg of arsenic and 

cadmium. Based on the results of this experiment, it can be generally stated that the 

presence of arsenic and cadmium in the growing environment of lemongrass causes a 

decrease in the aerial part and roots of the lemongrass plant. The presence of these two 

elements also increased the activity of antioxidant enzymes and the accumulation of 

nutrients in the aerial parts and roots of this plant. These changes continued up to the level 

of 30 mg / kg of arsenic and cadmium soil. 

 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, roots, photosynthetic pigments, shoot dry weight. 
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