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 مجله ایمنی زیستی

 1399 تابستان، 2، شماره 13 دوره
 

و  یکیمورفولوژ هاییژگی( بر وومی)کادم نیتنش فلزات سنگ ریتأث

 مختلف ییدارو اهانیگ یکیولوژیزیف

 2سعیده علیزاده سالطهو  *1مینا امانی

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،یارشد گروه باغبان یکارشناس یدانشجو -1

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،ییدارو اهانیگ ،یگروه علوم باغبان اریاستاد -2

mina76amani@yahoo.com 

 چکیده

 تازگیبهه مواجه هستند. نینامطلوب مانند تنش فلزات سنگ یطیمح طیشرابا  طور مداومبه اهانیگ

 ن،یسهنگ تفلهزا انیه. در ماسه مطهر   محیطیزیسه  یهاآلاینده نیز بهترا یکی عنوانبه ومیکادم

 یههاباف جهبب و در  هاریشهه قیهاز طر به سهرع  ،یضرورریو غ یفلز سم کی عنوانبه ومیکادم

 میه. علااس  ایدر سرتاسر دن اهانیمانع رشد گ یطیشرا نیکه وجود چن یابدمیتجمع  یاهیگ لفمخت

 یبهرا یمختلف یراهکارها اهانی. گاس از رشد  یکلروز و بازدار اهانیگ یبرا ومیکادم  یسم یاصل

 شهدن بها  لاتههک ،یسهلو  وارهیهدارنهد کهه شهامت اتتهالات د ومیکهادم یکردن اثهر بازدارنهدگیخنث

 یبهالا یاهیگ  ی. باوجود سماس برگ  یهاکرک شیدر واکوئت و افزا ومیتجمع کادم ها،نیتوکلاتیف

صهورت نیهسطح خاک منتقت و به ا یبالا یهاباف جبب و به  اهانیگ یهاریشهتوسط  ومیآن، کادم

مقا هه براسها   نیه. ااسه  نسهلام  انسها یبرا دیتهد کی عنوانبهشود که یم ییغبا رهیوارد زنج

 طیدر شهرا نیبهه فلهزات سهنگ اههانیمقابله شامت تحمت گ یهاسمیمکان در ختوص یمطا عات قبل

 .اس  یطیمح

 ،محیطیزیسهه های آلاینههده وم،یکههادم ،یههیدارو اهههانیگ ن،یفلههزات سههنگ: کلیاادی هااایواژه

 .هامیکروارگانیسم
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 مقدمه

نشان  یسازمان بهداش  جهان یهابررسی

اسهتفاده از  ریهاخ ههایداده اس ، در سها 

در  یریچشههمگ طوربههه یاهیههگ یداروههها

اس . با گسترش  افتهی شیسراسر جهان افزا

 ،ییههدارو اهههانیو تجههارت گ  یههمحبوب

 اههانیمواد خهام گ  یفیو ک  یسلام ، امن

 بهه آنههاشده یو محتولات فرآور ییدارو

 تیتبد یجهان یهاناعمده سازم ینگران کی

از  ،محیطیزیسه  یههاآ ودگیشده اس . 

 یارهههایاز مع یکههی نیجملههه فلههزات سههنگ

و محتهولات  ییدارو اهانیگ  یفیکنتر  ک

مختلهف  قاتتحقی. هستند آنها شدهفرآوری

در  نیشان داده اس ، غلظ  فلهزات سهنگن

 نهو  ،آنههارشهد  طیبه محه ییدارو اهانیگ

خشههک کههردن،  طیراشهه ،یاهگیهه گونههه

 آنهها یحمت و نقهت و فهرآور ،سازیذخیره

به  یاز آ ودگ یدارد. موارد گوناگون بستگی

 تیو پتانس ییدارو اهانیدر گ نیفلزات سنگ

در جبب و انتقا  فلزات  اهانیگ نیا یبالا

 توسهطقابهت اسهتفاده  یهابخشبه  نیسنگ

محققههان مختلههف گههزارش شههده اسهه . 

 یمشخص شهده اسه  کهه آ هودگ نیهمچن

 فلزات با آنها یهافرآوردهو  ییدارو اهانیگ

ممکههن اسهه  در طههو  کشهه ،  نسههنگی

 یههافرآوردهبه  یافزودن عمد ای ،یفرآور

 یبا ادعها نیهند و چ یدر طب سنت یاهیگ

 بهه توجه با. ودش انجام آنها یخواص درمان

 یههافرآوردهروزافزون اسهتفاده از  شافزای

در مهورد  یکهاف قاتیدر کشور، تحق یاهیگ

از جملههه فلههزات  ییایمیشهه یهههاآ ودگی

 آنهها یههافرآوردهو  اهانیگ نیدر ا نیسنگ

 عهوار  مکهرر طوربهه. اسه  نشده انجام

 یکه از داروهها یمارانیب یبرا یجد جانبی

 اسه  شده گزارش ،انداستفاده کرده یاهیگ

عهوار  مربهوب بهه وجهود  نایه عمده که

اسه .  دهداروهها بهو نیدر ا نیفلزات سنگ

 یهیدارو اهانیمراقب بود که گ دیبا بنابراین

انسان وارد نشوند.  ییغبا رهیآ وده، به زنج

 یاسهتفاده از کودهها شیبا توجهه بهه افهزا

مختلهف  یاههکهشسموم و آف  ،ییایمیش

 یتولات کشاورزعملکرد مح شیافزا یبرا

 و  ینیطهههر  و توسهههعه شهرنشههه کیهههاز 

مکههان  نیو همچنهه یصههنعت هههای یههفعا 

در  ییدارو اهانیو آ وده گ امعلومبرداش  ن

 یعدم نظهارت و نبهود مقهررات مله ران،یا

و احتمها   یوحشه اهانیگ یآورجمع یبرا

آ هوده بهه فلهزات  یههامکاناز  آوریجمع
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 عناصر نیا یممکن اس  در موارد ن،یسنگ

انباشته شهوند. اقهدامات  ییدارو اهانیدر گ

 اهههانیگ  یههفیو کنتههر  ک یکههاف ینظههارت

 در آنهها شهدهفرآوری حتولاتو م ییدارو

 (.7انجام شود ) دبای کشور

 کیهو ژنت یمیوشهیبا کمک علوم ب امروزه

 یدر بررسه یادیهز یهاپیشهرف  یمو کو 

 هاآلایندهمقاوم  به  یهامکانیسم اتیجزئ

 آنها یکیو ژنت یسا  مو کو و ا اهانیدر گ

 دیهبا تو  کژنتی مهندسان. اس  شده انجام

 یههاژنانتقها   قیهاز طر ختهیترار اهانیگ

 ،آنها بیانیبیش ایو  اهانیعامت مقاوم  به گ

و  تههریاقتتهاد پهالاییگیاه توسهعه موجهب

 شوند.میکارآمدتر 

 نیفلزات سنگ تنش

بهها پیشههرف  و توسههعه صههنایع،  همزمههان

عههادن، ذوب فلههزات و متههر  اسههتخرام م

کودهای شیمیایی حهاوی عناصهر سهنگین، 

آ ودگی خاک به فلزات سنگین بهه یکهی از 

مشکلات زیس  محیطی عمهده در جوامهع 

بشری تبهدیت شهده اسه . تجمهع عناصهر 

سنگین ماننهد کهادمیوم، نیکهت و کهروم در 

کشاورزی، امری  هایدر زمین ویژهبهخاک، 

 بهه دتوانیمتدریجی بوده و غلظ  عناصر 

 را بشههر غههبایی امنیه  کههه برسههد سهطحی

 زمهانی سهنگین فلزات هاییون. کند تهدید

 داشهته وجهود محیط در زیاد مقادیر در که

 بهه و جهبب گیاهان ریشه وسیله به باشند،

 امهر ایهن کهه شهوندمی منتقهت هوایی اندام

گیهاه و  سهاز و سهوخ  در اختلا  موجب

 جهودو ایهن، برعلاوه. شودمیکاهش رشد 

 خههاک، در سههنگین فلههزات زیههاد مقههادیر

زیستی و حاصلخیزی خهاک را  یهافعا ی 

کههاهش داده و در نتیجههه باعهه  کههاهش 

عملکرد و کیفیه  محتهولات و در مقابهت 

 داتیههافههزایش غلظهه  ایههن عناصههر در تو 

 انسهان، سلامتی برای که شودمیکشاورزی 

. اسه  خطرناک هاکنندهمتر  سایر یا دام

 دارای کههادمیوم سههنگین، فلههزات بههین در

 توسط راحتی به زیرا اس ، ایویژه اهمی 

برابهر  20تا  2آن   سمی و شده جبب گیاه

اسه . در  اهیهگ یبهرا نیفلزات سهنگ ریسا

موجهود در  ومیکهادم ،یکشهاورز یهازمین

 یاز منابع عمده آ ودگ یکی یفسفر یکودها

 (.10اس  ) یعنتر سم نیخاک با ا

 ییدارو اهانیدر گ یآلودگ

نشان  یسازمان بهداش  جهان یهابررسی

اسههتفاده از  ریههاخ یهاسهها داده اسهه ، در 
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در  یریچشههمگ طوربههه یاهیههگ یداروههها

اس . با گسترش  افتهی شیسراسر جهان افزا

 ،یههیدارو اهههانیو تجههارت گ  یههمحبوب

 اههانیمواد خهام گ  یفیو ک  یسلام ، امن

 بهه آنهها شدهفرآوریو محتولات  ییدارو

 تیتبد یجهان یهاناعمده سازم یننگرا کی

از  ،محیطیزیسه  یههاآ ودگیشده اس . 

 یارهههایاز مع یکههی نیجملههه فلههزات سههنگ

و محتهولات  ییدارو اهانیگ  یفیکنتر  ک

مختلهف  قاتتحقی. هستند آنها شدهفرآوری

در  نینشان داده اس ، غلظ  فلهزات سهنگ

 نهو  ،آنههارشهد  طیبه محه ییدارو اهانیگ

خشههک کههردن،  طیراشهه ،یاهگیهه گونههه

 آنهها یحمت و نقهت و فهرآور ،سازیذخیره

به  یاز آ ودگ یدارد. موارد گوناگون بستگی

 تیو پتانس ییدارو اهانیدر گ نیفلزات سنگ

در جبب و انتقا  فلزات  اهانیگ نیا یبالا

 لهیقابت استفاده به وس یهابخشبه  نیسنگ

محققههان مختلههف گههزارش شههده اسهه . 

 یکهه آ هودگمشخص شهده اسه   نیهمچن

 فلزات با آنها یهافرآوردهو  ییدارو اهانیگ

ممکههن اسهه  در طههو  کشهه ،  نسههنگی

 یههافرآوردهبه  یافزودن عمد ای ،یفرآور

 یبا ادعها نیهند و چ یدر طب سنت یاهیگ

 بهه توجه با. شود انجام آنها یخواص درمان

 یههافرآوردهروزافزون اسهتفاده از  شافزای

در مهورد  یفکها قاتیدر کشور، تحق یاهیگ

از جملههه فلههزات  ییایمیشهه یهههاآ ودگی

 آنهها یههافرآوردهو  اهانیگ نیدر ا نیسنگ

گزارشهاتی  مکهرر طوربه. اس  نشده انجام

 یبهرا یجهد جانبی عوار مبنی بر ایجاد 

 اسههتفاده  یاهیهگ یکهه از داروهها یمهارانیب

عهوار   نیده اعم که وجود دارد ،اندکرده

 نیهدر ا نیمربوب بهه وجهود فلهزات سهنگ

مراقب بهود  دیبا بنابرایناس .  دهداروها بو

 ییغهبا رهیآ وده، به زنج ییدارو اهانیکه گ

 شیانسان وارد نشهوند. بها توجهه بهه افهزا

سموم و آف  ،ییایمیش یاستفاده از کودها

عملکهرد  شیافهزا یمختلهف بهرا هایکش

طر  و توسعه  کیاز  یمحتولات کشاورز

 نیو همچن یصنعت های یو فعا  ینیشهرنش

 اهههانیو آ ههوده گ امعلوممکههان برداشهه  نهه

عههدم نظههارت و نبههود  ران،یههدر ا یههیدارو

 اهههانیگ یآورجمههع یبههرا یمقههررات ملهه

 یههامکاناز  آوریجمهعو احتما   یوحش

ممکهن اسه  در  ن،یآ وده به فلهزات سهنگ

 یههیدارو اهههانیعناصههر در گ نیهها یمههوارد

و  یکههاف یانباشههته شههوند. اقههدامات نظههارت
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 حتهولاتو م ییدارو اهانیگ  یفیککنتر  

انجام شهود  دبای کشور در آنها شدهفرآوری

(7). 

 نیفلزات سنگ تیسم سمیمکان

 آنهاوابسته به اتتا   نیفلزات سنگ  یسم

 نیها انیهگوناگون اس . در م گاندهای ی به

گهروه  ک،یهو وژیب ههایستمیدر س گاندهای 

و  تیدریگروه سهو ف دازو ،یمیا ت،یکربوکس

هستند. اتتا    یبا اهم کیفاتیآ  ایهنیآم

 گهروه ماننهد یههاگروهبهه  نیفلزات سهنگ

ممکههن اسهه   ،هههاپروتئیندر  تیدرسههو فی

 جههیو در نت هاپروتئینشکت  رییمنجر به تغ

 ییههاآنزیم شتریدر ب  یاز دس  دادن فعا 

 تیدریی سهو فههاگروهشود که دربردارنده 

  عهلاوه، اتتهاهدر مرکز فعا شان هستند .ب

که از  حاظ  تیدرسو فی یهاگروهفلزات به 

فعههها  بههها وزن  یبهههاتیترک یکیو هههوژیزیف

بهه  نجهرکهم هسهتند. همچنهبن م یمو کو 

. شهودمی یسهلو  سممتابو ی در آنهادخا   

بهه  تیدرسو فی یهاگروهاتتا  به  نیبنابرا

اختلافهات  نیهاز ا شیممکن اس  ب ییتنها

 .ددهنهمی شیرا افهزا یسمیگوناگون متابو 

 گانهدهاییبهه   یوستگیدر پ نیفلزات سنگ

و سههو فور  تههروژنین ژن،یاکسهه رنههدهیدربرگ

ن اخهتلا  یها نیمتفاوت هسهتند و همچنه

 ییایمیو شه یکهیزیههای فیژگیوابسته به و

 (.10اس  ) نیفلزات سنگ هایونی

 فلز سنگین كادمیوم تنش

یک فلز آلاینده محیطی اس  کهه  کادمیوم

 مختلهف منهابع. شهودمیدر طبیع  منتشر 

 مههواد و شهههری فاضههلاب صههنایع، شههامت

 افههزایش را آلاینههده ایههن غلظهه  سههوختی

 کودهههای از اسههتفاده همچنههین. دهنههدمی

 مقهدار فسفاته کودهای مختوصاً شیمیایی،

. دهههدمی افههزایش خههاک در را عنتههر ایههن

رشهد گیهاه ضهروری  ایبهر اگرچه کادمیوم

نیس ، امها ایهن فلهز بهه راحتهی از طریهق 

 راه از سهس  و شودیشه جبب میپوس  ر

 چهوب باف  وارد آپوپلاستی یا سیمسلاستی

 کادمیوم گیاهی یهاگونه اغلب در. شودمی

 بهه کمهی مقهدار و یابهدمی تجمع ریشه در

 در اغلهب کهادمیوم. شهودمی منتقت هابرگ

عهها ی تجمههع  هههانگیا یهاسههلو  واکوئههت

 دیهواره در کادمیوم تجمع همچنین ،یابدمی

 دایهره و آنهدودرم بهین میانی تیغه و سلو 

 ههابررسهی. اسه  شده گزارش نیز محیطیه

 ،هاسهلو  تقسیم بر کادمیوم که دادند نشان

منطقههه  سههلو ی تقسههیم گیههاه، کلههی رشههد
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مریستمی و تنظیم رشد و نمهو گیاههان اثهر 

کادمیوم باع  کلهروز و  همچنین. گباردمی

غلظه   نهمچنی. شودمی نیز هابرگنکروز 

ادمیوم در محیط رشهد، جهبب آههن زیاد ک

 سههمی . کنههدبوسههیله گیههاه را مختههت مههی

 یها فسفر کمبود باع  اس  ممکن کادمیوم

 در منگنهز انتقها  بهه مربوب مشکلات بروز

 در کهادمیوم طور معمو به. شود گیاه داخت

عناصههری ماننههد کلسههیم،   انتقهها و جههبب

منیزیم، فسهفر، پتاسهیم و همچنهین آب در 

د. کهادمیوم بهر فرآینهدهای گیاه دخا   دار

اصلی گیاهان نظیر فتوسنتز، تکثیر سلو ی و 

 گیههاه اثههر  هههایجههبب آب توسههط ریشههه

 (.21) گباردمی

 از تنش كادمیوم یناش یکیولوژیفیز اختلالات

در  ومیاز جمله کادم نیفلزات سنگ حضور

باعهه  بههه وجههود آمههدن اخههتلالات  اهیههگ

شود: مراحهت یم ریبه شر  ز کییو وژیزیف

در  کییو هوژیزیف ههایانجام انهوا  چرخهه

 ومیکهادم یمحتهو شیافهزا لهیوسهب اهانیگ

. ردگیهقهرار مهی ریتحه  ته ث اهیهاطرا  گ

انهوا   تیدر سلو  با تشهک ومیحضور کادم

ROS میرمسهتقیغ ایه می)ناشی از اثر مسهتق 

 بهاتیبهه ترک دیشد بیفلزات( منجر به آس

 یرو ریبهها تهه ث ومکههادمی. شههودمیسههلو ی 

 قیهاز طر یدستگاه فتوسنتز ایپلاس  کلرو

کهه  ییههاآنزیم ویژهبهه هاآنزیم یرو ریت ث

هسهتند، باعه   تیدریغنهی از گهروه سهو ف

فلز قادر به  نای. شودمیاختلا  در فتوسنتز 

 ایهرساندن به هسته سلو  و واکوئهت بیآس

 با دتوانمیفلز  نای. اس  آنها بیحتی تخر

در سطح حفرات  تیتشک ای و ساختن متورم

مختلف از جمله کلروپلاس  و  هایاندامک

 را آنها ایبرساند  بآسی آنهابه  ،یتوکندریم

با دخا    ومیفلز کادم نیکند. همچن بتخری

و دخا هههه  در  تیههههکلروف وسههههنتزیدر ب

 یدر غشاها دیسی  اسیوندیپراکس یندهایفرآ

 تیهکلروف یباع  کهاهش محتهو یفتوسنتز

 در تاخههتلالا آورنههده بوجههود و شههودمی

 تیدخ یهاآنزیمبختوص  هاآنزیم  فعا ی

باعه  کهاهش  . همچنهیندر فتوسنتز اس 

تداخت در  شه،یآب در ر کییدرو یه  یهدا

. شودمی هایزمغبیجبب عناصر معدنی و ر

 تیهد به ومیکادم یبالا ریمقاد مثا  عنوانبه

انهوا   دیهتو  سهمی،یاختلالات متابو  جادیا

داده  شافهزای سلو  در را گرواکنش ژنیاکس

 اهیهدر گ ویداتیو منجر به وقو  تهنش اکسه

 ینههههدهایبههههر فرآ ومکههههادمی. شههههودمی
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مانند تنف ،  اهیگ یکیو متابو  یکیو وژیزیف

 یاه و تبهادلات گهازیفتوسنتز، روابط آبی گ

عنتهر  نیا نهمچنی. دارد منفی اثر هاروزنه

چرخهه  یاجهزا ت،یکلروف وسنتزیب ریدر مس

فتوسنتز اختلا   یرنو هایو واکنش نیکا و

 (.14) کندمی جادیا

 از كادمیوم یناش یکیمورفولوژ اختلالات

 ومیحاصت از فلز کادم کییمورفو وژ اثرات

برگی، کلروزه و نکروزه شدن  چشیشامت پ

 هیشههدن حاشهه یامههز و قهههوهقر ،هههابرگ

 مهاده کهاهش ،هابرگ سطح کاهش ،هابرگ

و کهاهش  هاریشهشدن  ایقهوه کت، خشک

 از زنیجوانه بازدارندگی. شودمی اهیرشد گ

 نیاس . ب ومکادمی شدهشناخته اثرات جمله

 فلهز غلظه  و بهبر زنیجوانههبازدارندگی 

رابطه همبستگی خطی وجود دارد.  وم،کادمی

 در اسه  ممکهن زنیجوانههکاهش قدرت 

بهر جهبب و  ومکادمی منفی اثرات با ارتباب

 (.18حرک  آب باشد )

موورد اسوتداده  یو سازگار یدفاع هایمکانیسم

گیاه در برابر سومیت فلوزات سونگین از هملوه 

 ومیكادم

آ وده بهه  هایجه  رشد در خاک اهانیگ

 ،کننهدمیاز سه راهکار استفاده  نیفلز سنگ

 در عنتر غلظ  که کنندهاجتناب یهاگونه

آن  یبالا هایحتی در غلظ  ی،هوای بخش

مهینگهه داشهته  نییپا ریدر خاک، در مقاد

فلهزات  زانیهمتحمهت کهه م هایگونه .شود

 ربا غلظ  عناصر مهبکور د اهیدر گ نیسنگ

دهنده تجمع یهاگونهاس  و  کسانیخاک 

خود،  ییفلز در بخش هوا ظیکه قادر به تغل

(. 23از غلظ  عنتر در خاک هستند ) شیب

 ومیدر مقابهت تهنش کهادم اههانیبرخی از گ

 اهاندامک  یاز حد ظرف شیقادر به تحمت ب

 یبهرا راهکهار نایه. هسهتند خهود بافه  و

شهامت جهبب و  ومیکهادم  یمقابله با سهم

 دهنهدهتجمهع شیبه عنوانبه ومیکادم عیتوز

 (.19شده اس  ) فتعری

مهرتبط بهه ههم و  ایشهبکه یدارا اهانیگ

 یدفههاعی بههرا هههایراهکههاراز  دهیههچیپ

در برابههر   یتحمهت مسههموم ایهه یریجلهوگ

هسهتند.  ومیاز جملهه کهادم نیفلزات سهنگ

در  اهیهخهط دفهاعی گ نیاو ه کییزیموانع ف

برابههر فلههزات سههمی هسههتند. برخههی از 

 کهو یماننهد کوت کییمورفو وژ یساختارها

فعها  ماننهد  کییو هوژیب یهاباف  م،یضخ

 نیسههلو ی و همچنهه یوارهدیهه ،هههاکرک

 عنوانبهه نهدتوانمی ییزایکهوریم ستییهمز
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 مواجهه ومیبا تنش کادم اهیکه گزمانی موانع

 ههاکرکمثها   بهرای. کننهد عمهت ،شودمی

بها  نیفلهزات سهنگ رهیهذخ گاهجای عنوانبه

بها ترشهح  ایه کنندمیعمت  زداییسمهد  

 یه مختلهههف بهههرایهههثانو یههههامتابو ی 

 نیاثرات خطرناک فلزات سهنگ سازیخنثی

 گهر،ید سهوی از(. 16) شوندمیوارد عمت 

غلبه  کییو وژیبر موانع ب ومیگاهی فلز کادم

 اهییهگ یهاسهلو  و بافه  وارد و ندکمی

با فعا  کردن  اهانیگ ،حا  نای در ،شودمی

دفههاعی سههلو ی اثههرات  سههمیمکان نیچنههد

 ایه دهندمی اهشرا ک ومینامطلوب فلز کادم

 یهههامو کو  وسههنتزیسههازند. بخنثههی مههی

 یمتنههو  سههلو ی روش اصههلی بههرا سهتییز

 ومیبا کهادم  یمسموم سازیخنثی ایتحمت 

سهنتز ههزاران  یشامت ا قا دهیدپ نیاس . ا

با وزن مو کو ی اندک اس  ماننهد  نیپروتئ

 یدهایاس ن،یاسسرم ن،یپوترس ن،یآم نیکوتین

ترشهحات  ،ههافیتوکلاتین ون،یآ ی، گلوتهات

فنلهی،  بهاتیترک دها،یهسلو ی مانند فلاونوئ

شهوک حرارتهی و  یههاپروتئین ها،پروتون

 ن،یخههاص، ماننههد پههرو  نهههیآم یدهایاسهه

 کیلیسیمانند سا  یهایو هورمون نیدیستیه

اس ،  لنیو ات دیاس کیجاسمون ،(SA) دیاس

بهه فلهز  گانهد ی عنوانبهه هاکنندهکلاته نیا

  دهندهتجمعشیب اهانگی در. شوندمیمتتت 

بهه  نیفلزات سنگ بالای تجمع سمی اثرات

 سهمیمکان رته ثی تحه  کهه رسدحداقت می

 ییسههاز و کارههها نیاسهه . چنهه زداییسههم

عمهده براسها  کلاتهه طوربهممکن اس  

 هایگاهیکردن فلز در جا بندیکردن و طبقه

 ی(. بههرا12) انجههام شههوددرون سههلو ی 

بههه  نیگاز اتتهها  فلههزات سههن یریجلههوگ

 نیمههم و همچنه کییو وژیزیف یهاپروتئین

فلههزات در  نیههانتقهها  ا تیتسههه منظوربههه

 در هاکنندهکلاته نیا نیواکوئت اس . مهمتر

از آوند چوبی نقهش دارنهد.  ومکادمی تقا ان

 یهاکننهههدهکلاتهبهههه  ومیاتتههها  کهههادم

کهه  ،و یت قیاز طر ونیو گلوتات نیتوکلاتیف

 و دارنههد وجههود هاکننههدهکلاتهدر هههر دو 

 نیدر چنهه ومیو فعهها  کههادم عیانتقهها  سههر

از آوند چوبی، که احتمهالاً توسهط  اهانییگ

 (.15) شودانجام می ،شودمی میتعرق تنظ

در آونههد  ومیکههادم یبارگههبار شیافههزا بهها

از آوند چهوبی  ومیچوبی باع  انتقا  کادم

. شودمی مسلاس یس ریمس قیبه ساقه از طر

 شیافزا یبه ساقه برا ومکادمی انتقا  از پ 

 زداییسم ،سازیذخیرهفلز در ساقه  انیجر
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از جملههه  ن،یفلههزات سههنگ یو جداسههاز

در  یدیههکل یراهکارهههادر سههاقه  ومیکههادم

(. 13) اسهه  دهنههدهتجمع شیبهه اهههانیگ

مهواد  گریمختلف رشد و د یهاکنندهتنظیم

 یاریمقاوم  در برابر بس دیدر تو  ی،یایمیش

نقش دارند.  اهانیاز گ تعدادی در هااز تنش

در برابههر تههنش  دیاسهه کیلیسههیپاسههس سا 

را زودتر کرد  اهیطو  دوره رشد گ وم،یکادم

تنش در  عر در م اهیبه گ قیطر نیکه از ا

کمهک  ومیتجمهع کهادم بیاز آس یریجلوگ

 انیههدر ب مههرثری نقههش دتوانههمیکههرده و 

مربوب بهه  یهاآنزیم ایخاص  یهاپروتئین

داشهته باشهد.  ومیدفا  در برابر تهنش کهادم

 یاثر محافظت SAاز مطا عات  یبرخ یبررس

 یسطح چربه شیافزا قیغشا از طر یبر رو

چههرب و  دیاسهه بیههدر ترک رییههکههت، تغ

 (. کهههاربرد 19دارد ) ههههاچربی سهههمیمتابو 

باع  کاهش تعرق، کاهش  ABA زایبرون

تحمههت بههه  شیو افههزا ومیکههادم یمحتههوا

 یاهیههگ یهاگونهههاز  یدر برخهه ومیکههادم

توسط  ومیاز جبب کادم یری. جلوگشودمی

مهم در  راهکار کیتواند می اهیگ یهاریشه

 نیها کییو وژیبه حداقت رساندن اثر سوء ب

فوق قادر  یراهکارها کهزمانیباشد. عنتر 

نباشهند،  نیفلزات سهنگ  یبه مهار مسموم

ردوکهه  سههلو ی در  هههایسههتمیتعههاد  س

 شافزای به منجر که خوردبر هم می اهانیگ

 شهودمیواکنشگر  ژنیسنتز انوا  اکس یا قا

 نیکههاهش اثههرات مضههر چنهه بههرای(. 17)

دفاعی  سمیمکان اهییگ یهاسلو  باتی،یترک

 کهه اندرا در خود توسعه داده سیداناکآنتی

 بههه تههوانمی اکسههیدانآنتی یهههاآنزیم از

کاتالاز، آسهکوربات  سموتاز،ید دسوپراکسی

 ونیو گلوتات دازیپراکس اکو یگا داز،یپراکس

 مهییرآنزیغ یههااکسیدانآنتیردوکتاز و از 

 دها،یهکاروتنوئ ون،یبه آسهکوربات، گلوتهات

 بهاتیو ترک نیرو توکوفرو ، پ دها،یآ کانوئ

( اشهاره نیگنهیتهانن و   دها،یفنلی )فلاونوئ

عمهت  ROS گرهایسرکوب عنوانبهکه  کرد

بها حهب   یاکسهیدانآنتی سهتمی. سکنندمی

سلو   یهامو کو ماکرو گر،واکنش ژنیاکس

 و  دهایهههههسی  ،ههههههاپروتئیناز جملهههههه 

آور انیهرا در برابر اثرات ز هاکینوکلئدیاس

گونهاگون  ههایس. پاسکندمی محافظ  آنها

 احتمهالاً بهه سهطح  وم،یبه تهنش کهادم اهیگ

 یههاگروهشده و به غلظه  رهیذخ ومیکادم

 ههاو یبستگی دارد. ت اهیموجود در گ و ییت

 یقههو یاکسههیدانآنتی اتیختوصهه یدارا
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 اثررا بی ویداتاکسی تنش ندتوانمیهستند که 

در  ومکهادمی سمی اثر کاهش موجب و کنند

که اشاره شد، برخی از یرشود. همانطو اهیگ

فلههزات  زداییسههمدر  گههرید یهههامو کو 

 بتههورت چندگانههه نقههش بهها نههدتوانمی

عمت کنند.  رهغی و کنندهتهکلا ،اکسیدانآنتی

و  هامکانیسهم نیهاز ا کیهبودن هر  تیدخ

و  اهیبه گونه گ طییمح س یز یهامو کو 

و  اهگی رشد مرحله ،آنها یسطح تحمت فلز

 ی(. جسههتجو22دارد ) بسههتگینههو  فلههز 

که واسطه تحمت بهه تهنش  گنا یمو کو  س

هستند گام مهمی در درک بهتر از چگونگی 

. اسه  زاتهنش طیدر شرا اهانیگ یسازگار

 نیبهه فلهز سهنگ اههانگی پاسس کلی طوربه

 یهامکانیسهههماز  ایبهههه شهههبکه ومیکهههادم

 نیهو مو کو ی وابسته اس ، ا کییو وژیزیف

  از: ندعبارت هامکانیسم

 سلو ی وارهید باتی. اتتا  به ترکا ف

بههه  توپلاسههمیاز س ومی. حرکهه  کههادمب

 سلو  داخت در هاواکوئت رینظ ییهابخش

با مواد مختلف  ومیکادم هایونی. اتتا  م

 در داخت سلو 

و ا قا برخهی از آنتهی ها ی. تجمع اسمو د

 مییآنزریو غ مییآنز یهانادیاکس

 سمیمتابو  یرهایمس رییتغ ای سازیفعا  و

 رهایمسه نیها حیعملکرد صهح یبرا اهییگ

(20.) 

 محلول یقندها زانیبر م ومیكادم ریتأث

بهر  یطهیمح زایتهنش طیاز شهرا یاریبس

در  یقندها و پخش مواد فتوسنتز سمیمتابو 

 شی. افزاگبارندیدر حا  رشد اثر م اهانیگ

 دهنههدهنشههان اهیههدر گ دراتیههکربوه زانیههم

 کاهش و اس  هاسلو آب در  زانمی کاهش

در کهاهش رشهد  یعامت مهم زیآب ن زانمی

از فلهزات  یاری. بسهرودمهیشهمار هبه اهیگ

آب را  یکانها  یههاپروتئین  یفعا  نینگس

برگ را  هایروزنه ،دهندمی رییتغ اهانیدر گ

را  اهیهآب در گ انیجر جهیو در نت بندندیم

 شیتنش، افهزا طی. در شراسازندیمتوقف م

 سمیمحلو  به حفظ متابو  ایهدراتیکربوه

 .کندمیمطلوب کمک  هیپا

 یهههیدارو اهیهههگ یبهههر رومطا عهههه در 

Eucalyptus occidentalis  مشاهده شد که

با افزایش غلظ  کهادمیوم ابتهدا بهر میهزان 

 هایقنهدهای محلو  اضافه، و ی در غلظ 

 ومیکادم ونی وجود. اس  یافته کاهش بالاتر

 شیع  افزابرگ با یهاسلو  توسو یدر س

 یقنههدها کننههدههیههتجز یهههاآنزیم  یههفعا 
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و سوکروز سنتاز  نورتازیا دیو اس رمحلو یغ

 نییپهها یهههاغلظ در  جهههی. در نتشههودمی

محلهو  اضهافه  یبر مقهدار قنهدها ومیکادم

 یهاغلظ عل  کاهش در  یشده اس ، و 

 ایهکهاهش فتوسهنتز  تیهبالاتر احتمالاً به د 

انهدازه .(6) شهودمیسرع  تنف   کیتحر

محلو  گلوکز، مانوز  یغلظ  قندها یرگی

قنهدها در  نیها زانینشان داد که م لوزیو زا

 یو ه ،یابدمی شیافزا ومیسطو  بالاتر کادم

بهه  لوزیمانوز و زا شتریب  یحساس تیبه د 

از گلهوکز  شهتربی آنها شیافزا ومیتنش کادم

با کاهش انتقا   ومیکادم رسدیمبود. به نظر 

اختلا  در سرع   جهنتی در و هابرگآب به 

 راتییههتعههرق بههرگ منجههر بههه بههروز تغ

در  رییهسلو  و تغ هایاندامک یفراساختار

 ریچنهههد مسههه یدیهههکل یههههاآنزیمرفتههار 

 شودمیقند  سمیاز جمله متابو  یسمیمتابو 

 دنبا  به و هابرگو با کاهش انتقا  آب به 

 یقندها محتوی ،هاسلو در  ومیدمکا تجمع

 نیهه. ایابههدمی شیافههزا اهیههدر گ کننههدهایاح

 یبهرا اهیهگ یسازش سمیاحتمالاً مکان دهیپد

بها   یسم طیدر شرا یاسمز تیحفظ پتانس

 مینقش قندها در تنظ برعلاوهاس .  ومیکادم

 شیبها افهزا شهودمیتتهور  یفشار اسهمز

 رهیههبتوانههد ذخ اهگیهه شههوندهحههت یقنههدها

 سهمیحفظ متابو  یخود را برا یدراتیوهکرب

تح  تنش در  یطیمح طیو  در شراسل هیپا

 زیهن قیهتحق نیهحد مطلوب نگه دارد. در ا

غلظ  هر سهه نهو   شیباع  افزا ومیکادم

شده اس  که  یمحلو  مورد بررس یقندها

 تیو تعههد یسههازگار نههوعی دهندهنشههان

 یهامکانیسههماز  یکههی عنوانبههه یاسههمز

 نیههتههنش اسهه . در ا بههتمقاومهه  در مقا

 ریته ث کیهومیه دیاسه یپاشمحلو  شیآزما

محلو  داش .  یقندها زانیبر م یدارمعنی

و اثهر متقابهت تهنش  کیهومیه دیکاربرد اس

 یبر غلظ  قندها کیومیه دیو اس ومیکادم

 دار نبودمعنی لوزیمحلو  گلوکز، مانوز و زا

(11). 

 نیپرول زانیبر م ومیكادم ریتأث

 هههایدر معههر  تههنش اهههانیگ کهههزمانی

 آنهها نیپرو  زانیم رندگییقرار م یستیرزیغ

و  یسههلو  یو سههاختارها یابههدمی شافههزای

 زاتههنش یرا در برابههر فاکتورههها یمههیآنز

 شیافهزا رسهدمی. بهه نظهر کندمی حفاظ 

در کاهش اثرات تهنش نقهش  نیپرو  زانیم

بهه تهنش را از  اههانیتحمت گ نیدارد. پرو 

 ،یاسهمز میماننهد تنظه ییق سازوکارهایطر
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ر دنهاتوره شهدن و در براب هاآنزیمحفاظ  

. دهههدمی شیافههزا ن،یسههنتز پههروتئ  یههتثب

 یدفاع ستمیمهم س باتیاز ترک یکی نیپرو 

تنش اسه  و بهه مقهدار  طیدر شرا اهانیگ

و بهه  شهودمی دهید یعا  اهانیدر گ یادیز

 در دهاینواسیآم ریاز سا یشتریب اریمقدار بس

. چهار کندمی دایتنش تجمع پ یدارا طیشرا

 نیدر حه نیتجمع پهرو  شیاافز یبرا تید 

 شده اس  که عبارتند از:  شنهادیتنش پ

 کیگلوتام دیسنتز آن از اس کی. تحر1

 آوند آبکش  قی. کاهش انتقا  آن از طر2

آن در طههو   ونیداسههیاز اکس یری. جلههوگ3

 تنش 

سههنتز  نههدیو اخههتلا  در فرا بیهه. تخر4

 .نیپروتئ

( 1389و همکهاران ) ع یشری در مطا عه

مشاهده شهد کهه  E. occidentalis یبر رو

غلظ  کادمیوم میزان پرو ین  شیدر اثر افزا

 در. یافه  افهزایش برابهر پنج تا هابرگدر 

 بها مقابله جه  متابو یکی مکانیسم حقیق 

 ایهن میهزان افهزایش بهه منجر کادمیم تنش

 .(6) اس  گشته آنزیم

 نهد( نشان داد1398و همکاران ) یمحمود

بها  ههااهچههیگ نیو پهر دینواسیکه مقدار آم

 یمعنهادار طوربهه ومیافزایش غلظ  کهادم

از  ییکهه نیپههرو  دیههافههزایش یافهه . تو 

فلههزات  زدایههی یمهههم سههم یسههازوکارها

اسهه  و  اهههانیگ شههتریدر ب یسههم نیسههنگ

قرار گرفته در  هایاهچهیدر گ نیتجمع پرو 

از جملههه  نیتههنش فلههزات سههنگ  معههر

بهه غشها و  بیموجب کهاهش آسه ومیکادم

 نیپرو  دینواسی. مقدار آمشودمی هائینپروت

 شیپهه یحاصههت از بههبرها هههایاهچهههیگ

و  ومیشده در شرایط بدون تنش کهادمماریت

از  شهتریب یمعنهادار طوربه ومیکاربرد کادم

 شهاهد بهود یحاصت از ببرها یهااهچهیگ

(9). 

 یاهیگ هایزهیرنگ زانیبر م ومیكادم ریتأث

ند که هست یضرور یهامو کو  هاتیکلروف

در  یدیخورشهه یانههرژ افهه یمسههئو  در

که یهستند. در صورت یفتوسنتز هایستمیس

مدت اعما  شود  یو طولان دیشد هایتنش

 کههاهش  تیههمقههدار کلروف ادیههبههه احتمهها  ز

با افزایش یهون کهادمیوم از مقهدار  .ابدییم

  طوربهههه E. occidentalis ههههایرنگیهههزه

 محتههوای بنههابراین. شههد کاسههته داریمعنههی

 کهاهش توجهیقابت مقدار به برگ کلروفیت

حاصهت از ایهن تحقیهق نیهز  جنتهای. یابدمی
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بیانگر کاهش چشمگیر در مقهدار کلروفیهت 

برگ اس . از طرفی دیگر وجهود کهادمیوم 

بههرگ باعهه  کههاهش میههزان  یهاسههلو در 

 .(6) شودمیکاروتنوئیدها 

و همکههاران  یزیپههورتبر قیههتحق جینتهها

 هابرگ تیکلروف انزی( نشان داد که م1397)

رشهد  طیدر محه ومیغلظ  کهادم شافزای با

منجر به کهاهش   یکه در نها اف یکاهش 

کمبهود بهه  میهفتوسنتز و رشد شهده و علا

. کاهش کرد بروز هابرگصورت کلروز در 

 اهههانیدر گ یفتوسههنتز هههایزهیههرنگ زانیههم

 یههابیآسه تیهبهه د  تواندیم ماریتح  ت

احت مختلف سبز مر یو بازدارندگ ویداتیاکس

 رسدمیبه نظر  نیا برعلاوهباشد.  تیکلروف

انههوا  مختلههف  دیههو تو  ومیکههادم  یسههم

 ههایزهرنگی کاهش سبب گرواکنش ژنیاکس

و محدود کهردن جهبب عناصهر  یفتوسنتز

 دیههسههاخته شههدن و تو  یلازم بههرا ییغههبا

 ههابرگ یزرد جهیو در نت شودمی تیکلروف

 نیات سهنگفلهز نیا برعلاوه. شودمی دهدی

 یههههاپروتئین وسهههنتزیب یبههها بازدارنهههدگ

 یسهههیدر سهههطح رونو LHCIIکمهههسلک  

کهه  کننهدمیکمسلک  را مختت  نیا تیتشک

 تههازه  تیههشههدن کلروف دیباعهه  فتواکسهه

سهههنتز  ی. ا قهههاشهههودمیشهههده تیتشهههک

بهه  توانهدیتنش مه طیدر شرا دهایکاروتنوئ

 لاتتشههکی در آنههها ینقههش حفههاظت تیههد 

مسهئو   ههازهیهرنگ نیا رایفتوسنتز باشد، ز

از  یریو جلههوگ ژنیکههردن اکسههخههاموش

تههنش  در نهایهه و  دهایههسی  ونیداسههیپراکس

 .(1) هستند ویداتیاکس

 بر درصد و عملکرد اسانس ومیكادم ریتأث

در  (Salvia rosmarinus) اسان  رزماری

 اههههانیکمتهههر از گ زییکهههوریم اههههانیگ

بود، اما عملکهرد اسهان  در  زییکوریرمیغ

 یتهوجهقابهت زانیهبهه م زییکوریم اهانیگ

حاصت شهد.  زییکوریرمیغ اهانیاز گ شتریب

 اهانیگ ،یشیرو کریعملکرد بالاتر پ تید هب

 شترییرزماری عملکرد اسان  ب زییکوریم

 نیداشهتند. همچنه یزیکوریرمیغ اهانیاز گ

 یزیکههوریم اهههانیاسههان  در گ بههاتیترک

متفهاوت بهود. در  یزیکهوریرمینسب  به غ

 داد نشان آنها قیحاصت از تحق جیتان  ینها

در  S. rosmarinus اسههان  عملکههرد کههه

 .(1) اف ی شیافزا زییکوریم اهانیگ

( نشان دادنهد 1394) یو افشار پورنیحس

 ن،یسطو  مختلف فلهزات سهنگ نیکه در ب

شهاهد  اههانیعملکرد اسان  را گ نیشتریب
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 ومیبه خود اختتاص دادند. استفاده از کادم

  حههههههههانی  رعملکههههههههرد اسههههههههان

Ocimum basilicum  یدارمعنهی طوربهرا 

 .(3) کاهش دادند

 هابر تعداد روزنه ومیكادم ریتأث

( بهر 1389و همکاران ) ع یشر قیتحق در

مشاهده  E. occidentalis ییدارو اهیگ یرو

شد که تنش کادمیوم باعه  کهاهش تعهداد 

. شهدروزنه در سطح روئی و زیهری بهرگ 

 تقسهههیم روییشهههاحتمهههالاً کهههادمیوم از پ

 به آنها تمایز ها،مریستم محافظ، یهاسلو 

نههایی  یممحافظ مادر و یا تقسه یهاسلو 

 یهاسهلو سلو  محافظ مادر به دو جف  

باعه   نهمچنهی. کندمی جلوگیری محافظ

  ههها،کلروپلاسهه  تیههکههاهش تههراکم مزوف

 شیو افههزا تیههکلروف یمحتههو هههایارگانههت

ه روزنهه ریههز تیههمزوف یهاسههلو تعههداد 

 قیبه دس  آمده از تحق جی. طبق نتاشوندمی

داد روزنهه در سهطح تعه کهاهش میزان آنها

و زیری تقریباً به یک نسب  صهورت  ئیرو

گرف ، و ی نقهش کهادمیوم در ایهن تقابهت 

ناشناخته اس . همچنین این امکهان وجهود 

دارد که کادمیوم مسبب تغییراتی در محهیط 

  اس  ممکن متعاقباً که شودمیبین سلو ی 

 .(6) شود هاروزنه رشد کنتر  باع 

فنو،،  ،یداناكسوییآنت تیبر فعال ومیكادم ریتأث

 دیآلده یو مالون د دیفلاونوئ

از  یکههی یمههیآنز یداناکسههییآنتهه سههتمیس

فلهزات  زدایهی یسهم یاصهل یهامکانیسم

یآنته یههامیاسه . آنهز اهانیدر گ نیسنگ

 یو بقا یرا در سازگار ینقش مهم داناکسی

. کننههدمی فههایدوره تههنش ا یدر طهه اناهههیگ

بسهته  داناکسییآنت یهامیآنز  یفعا  زانیم

و  یاهیههبههه مههدت و نههو  تههنش، گونههه گ

 ههاآنزیم نیمتفاوت اس . ا اهیگ یهابخش

 دروژنیههه دیمهههم پراکسهه هههایاز خورنههده

واقهع  زومیکاتالاز در پراکسه میهستند. آنز

دامنهه  نیشده و به نور حسا  اس . بنابرا

 دیپراکسهه زدایههیسههم یآن بههرا  یهها فع

 یگرید یهاآنزیممحدود اس  و  دروژنیه

 باشند. میسه ییزدادر سم دیبا زین

 شههده توسههط انجههام عههاتبههر طبههق مطا 

 اهیهگ ی( بر رو1394) یو افشار پورنیحس

O. basilicum L.  تههنش شههوری موجههب

 دیسوپراکسهه یهههاآنزیم زانیههم شیافههزا

شهههد.  دازیکاتهههالاز و پراکسههه سهههموتاز،ید

کاتالاز و  سموتاز،ید دیسوپر اکس یهاآنزیم

کهه تحه   یاههانیموجهود در گ دازیپراکس
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 یدارمعنههی طوربهههبودنههد  ومیتههنش کههادم

 شیآزمها نیشوری در ا ماری. تاف یکاهش 

بهر  ومیتوانس  از اثر مضهر سهرب و کهادم

 دازیکاتالاز و پراکسه سموتاز،ید دیسوپراکس

 .(3) کند رییجلوگ

( 1398محمهودی و همکهاران )در مطا عه 

آنههزیم   یههفعا  زانیههمنشههان داده شههد کههه 

 یاروپههایگاوزبههان  هههایاهچهههیکاتههالاز گ

(Borago officinalis)  بها افهزایش شهدت

کههاهش  یمعنههادار طوربههه ومیتههنش کههادم

 میآنههز  یههفعا  زانیههم نی. همچنههیابههدمی

 یحاصهت از بهبرها هایاهچهیگ دازیپراکس

 ومینش کهادمشهدت ته شیگاوزبان با افهزا

 هایآنزیم  ی. عل  کاهش فعا اف یکاهش 

 تیهبه تکم ومیپاداکساینده در اثر تنش کادم

  بههرای هههاایههن آنههزیم  یههفعا   یههظرف

  دیافزایش تو  یمنف ریآزاد، ت ث هایرادیکا 

 ریته ث یو همچنه ژنیآزاد اکس هایرادیکا 

 هااین آنزیم دیدر تو  ومیکادم یاحتما  یمنف

نسههب  داده  ومیزیههاد کههادم یهههاغلظ  در

 .(9) شودمی

( بهر 1398کهاران )هم و پهورحسهن جینتا

 ,Mentha aquaticیهیسه گونهه دارو یرو

Eryngium caucasicum  وFroriepia 

subpinnata Ledeb. زانیهنشهان داد کهه م 

در  داناکسهییآنت  یو فعا  دیفنو ، فلاونوئ

 ومیسهطو  کهادم شیبها افهزا اهیههر سهه گ

 یاز سازوکارها یکی. در واقع  افی شیافزا

 نیتحمت عناصر سنگ زانیم شیافزا درمرثر 

اسهه .  یفنلهه بههاتیترک یو انباشههتگ دیههتو 

یمطا عهه مه نیهدر ا یفنل باتیترک شیافزا

مقاومهه   یهامکانیسههماز  اینشههانه توانههد

باشد.  ومیاز کادم یدر برابر تنش ناش اهانیگ

  یهو فعا  دیهفنت، فلاونوئ باتیترک شیافزا

 هدر تمهام سهطو  نسهب  به یداناکسییآنت

 سهتمیس کیتحر تیشاهد ممکن اس  به د 

از  یدر پاسس بهه تهنش ناشه اهانیگ یدفاع

 .(2) باشد نیعناصر سنگ

 اهیگ هایبر وزن اندام ومیكادم ریتأث

( بهر 1389و همکاران ) ع یشر قیتحق در

مشاهده  E. occidentalis ییدارو اهیگ یرو

شد که در حضور یون کادمیوم رشهد گیهاه 

 از کادمیوم حقیق  در. یابدمیبسیار کاهش 

 رشهد و مریسهتمی منطقه یهاسلو  تقسیم

 از. کندمی جلوگیری رشد منطقه یهاسلو 

شهدن  یچهوب و زودر  تمهایز دیگر طر 

 طو ی رشد منطقه در واقع یهاسلو دیواره 

 رشهد اهشک دیگر دلایت از دتوانمی سلو 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
97

.1
1.

4.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                            15 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1397.11.4.4.6
http://journalofbiosafety.ir/article-1-352-en.html


 "1397زمستان ، 4شماره ، 11دوره ، مجله ایمنی زیستی"

64 

 رنه  تغییر با همراه اثر این که باشد ریشه

خواهد بود. مشاهدات حاصهت از  نیز ریشه

تحقیق حاضر نیز حاکی از تغییر رن  ریشه 

 کهاهش. بودنهد رن  ایقهوه هابود و ریشه

در متابو یسهم  تلا اخه عل  به هااندام وزن

 جنتهای از کههیهمهانطور. س هاسلو کلی 

در  شهتریختلا  با نیمشخص اس  ا قیتحق

 .(6) شودمی دهیساقه و برگ د

( گههزارش 1392و همکههاران ) یمحمههد

کردند که بیشترین وزن تر بوته در گیاههان 

میکوریزی بدون آ وده به فلزههای سهنگین 

 از بیشهتر داریمعنهی طوربههدیده شد کهه 

 بههارشههیهم یهیدارو اهگی در تیمارها دیگر

(Calendula officinalis)  خشک بود. وزن

تح   داریمعنی طوربه C. officinalisبوته 

فلزههای سهنگین و  ،یتاثیر قارچ میکهوریز

 وزن. گرفه  قهرار آنههااثرات متقابت بهین 

 بهدون میکهوریزی گیاههان در بوتهه خشک

 داریمعنهی طوربه سنگین فلزهای به آ وده

 .(8) بود تیمارها دیگر از بیشتر

ند ( بیان کرد1397پورتبریزی و همکاران )

بهه فلهزات  رآ هودهیغ زییکوریم اهانیگکه 

 ههایوزن تهر انهدام نیشتریدارای ب نیسنگ

از  شتریب یدارمعنی طوربهبودند که  ییهوا

در  ییبود. وزن تر انهدام ههوا مارهایت ریسا

در هر غلظه   افتهیرشد زییکوریم اهانیگ

از  شهتریب یدارمعنهی طوربه ن،یاز فلز سنگ

در همهان  افتهیرشهد زییکهوریرمیغ اهانیگ

وزن خشهک انهدام  شیغلظ  فلز بود. افزا

صهفات رشهدی، بها جهبب  گریو د ییهوا

 ونیزاسیکلون تیو پتانس اهیبالای فسفر در گ

 و بهههه تبهههع آن رشهههد  شههههیمطلهههوب ر

 سهتمیو گسهترش س یخهارج هایومیلیسیم

 .(1) مرتبط اس  اهیگ ایشهیر

( نشههان 1396نژاد و همکههاران )سههلیمان

در خرد   ومی  مختلف کادمسطودادند که 

و خههرد   (Brassica carinata) یوپیههات

 یدارمعنهیاثر  ( Brassica juncea) یهند

 ییو بخش هوا شهیدر طو  و وزن خشک ر

شهاهد نداشه ،  اهیهبا گ سهیدر مقا اهانیگ

 B. carinata ییوزن خشک بخش هوا یو 

 .(5) بود شتریب B. junceaبا  سهیدر مقا

( 1397زی و همکاران )در مطا عه پورتبری

 ومیغلظه  کهادم شیبا افزامشاهده شد که 

شهده نسهب  بهه شهاهد  مهاریت اهانیوزن گ

کهه کهاهش  رسدمی. به نظر یابدمیکاهش 

یمه شههیو ر ییههوا هایوزن خشک اندام

فتوسهنتز و  نهدیدر اثر اخهتلا  در فرا تواند

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
97

.1
1.

4.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                            16 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1397.11.4.4.6
http://journalofbiosafety.ir/article-1-352-en.html


 "یزیولوژیکی...و ف یکیمورفولوژ یهایژگی( بر وومی)کادم نیتنش فلزات سنگ ریتأث ،امانی و علیزاده سالطه"

65 

باشهد و در اثهر کهاهش  تروژنین سمیمتابو 

و  ومها یب دیهتو  ،یفتونسهتز ههایزهیرنگ

 اس  افتهیمورد مطا عه کاهش  اهیرشد در گ

(1). 

( مشههاهده 1397محمههودی و همکههاران )

 .B ههایاهچههیوزن خشهک گکردنهد کهه 

officinalis ومیغلظهه  کههادم شیبهها افههزا 

. علهه  کههاهش وزن خشههک افهه یکههاهش 

 ومیدر اثهر بهه کهار بهردن کهادم ههااهچهیگ

از  سهه  ییاحتمالاً از کاهش انتقا  مواد غبا

 یعوامل رای. زشودمی یناش ینیبه محور جن

قهرار  ریرا تحه  ته ث ینیکه رشد محور جن

از  سهه بهه  ییبر انتقها  مهواد غهبا دهندمی

 .(9) گبارندیاثر م ینیمحور جن

 زنیهوانه اتیبر خصوص ومیكادم ریتأث

از مراحت مهم و حسا  چرخه  زنیجوانه

سبز در یدیکل ندیفرا کیو  اهانیگ یزندگ

که  یاهی. هر گرودیبه شمار م اهچهیشدن گ

 یشتریمقاوم  ب زنیجوانهبتواند در مرحله 

را  شیههدوره او  رو توانههدمی ،ان دهههدشههن

رو محققان به دنبا   نیکند. از ا طی ترموفق

تهنش  طیدر شرا هااهچهیاستقرار گ شیافزا

بهبرها در  زنیجوانهههستند. کاهش درصد 

 ومیکهادم یلز سنگزیاد ف یهاغلظ حضور 

آنهزیم   یهاین ماده بر فعا  ریاز ت ث یرا ناش

در فرایند  یدیکل یکه آنزیم دانندیم لازیآم

و  ع یاس . نتهایج تحقیهق شهر زنیجوانه

 .E یهیدارو اهیگ ی( بر رو1389همکاران )

occidentalis   نشان داد که افزایش غلظه

کادمیوم باعه  کهاهش تعهدادی از صهفات 

 شهاخص چه،ریشه طو  ملهج از زنیجوانه

 کاهش به منجر زنیجوانه سرع  و ببر بنیه

 شهاخص جمله از صفاتی مورد در و ی شد

 چهساقه طو  ،زنیجوانه درصد ،زنیجوانه

 عهدب و افزایش کادمیوم، پایین تیمارهای در

 کهیی. شداز آن منجر به کاهش این صفات 

 ایهن بهه مربهوب دتوانهمیاز دلایت این امر 

 محلهو  از بیرون چهساقه که اشدب موضو 

 تمها  در چههریشهه و دارد قهرار کادمیوم

 نتیجهه در اسه ، سنگین فلز این با مستقیم

 اس  کادمیوم مخرب آثار ت ثیر تح  بیشتر

(6). 

( نشان 1398و همکاران ) یمحمود مطا عه

باعه  کهاهش درصهد  ومیداد که تنش کادم

شهد.  B. officinalis یدر ببرها زنیجوانه

ممکهن اسه  بهه  زنیجوانههکاهش درصد 

 جههیدر سهلو  و در نت ومیعل  تجمع کادم

 تیدریآن بهها گههروه سههو ف یبههیترک تیههم
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و  زباشد که موجب کهاهش سهنت هاپروتئین

 ازیهو موردن یسهاختمان یههاپروتئین دیتو 

 زنیجوانهو  یسلو  میرشد، تقس یندهایفرا

 وم،یبهدون تهنش کهادم طی. در شهراشودمی

 شیپه یبهبرها زنیجوانههدرصهد  نیانگیم

از  شههتریب یمعنههادار طوربهههشههده  مههاریت

از  یشاهد بود و اخهتلا  معنهادار یببرها

 شیپه یبهبرها نیبه زنیجوانههنظر درصد 

 .(9) شده مشاهده نشد ماریت

 یشویو زا یشویرو هاییژگیبر و ومیكادم ریتأث

 اهیگ

و همکههاران  یزیمطا عههه پههورتبر جینتهها

متعدد  هایواکنش روزب دهندهنشان( 1397)

 (Silybum marianum) غها یتیمار اهیدر گ

آثهار  نیبود. کلروز و کاهش رشد از مهمتر

بهالا  یههاغلظ در  ویژهبه ومیکادم  یسم

مههورد مطا عههه محسههوب  اهیههدر مههورد گ

 دیبها کهاهش شهد نی. فلزات سهنگشودمی

 میو تقسه یمواد فتوسهنتز انتقا فتوسنتز و 

ه شههدت کههاهش را بهه اهیههرشههد گ ،یسههلو 

تحه  تهنش  اههانیدر گ نی. همچندهندمی

شهاهد کهاهش  اهیهسطح برگ نسهب  بهه گ

بهر  یمنف راتیت ث ومیدارد. کادم یریچشمگ

آن کهاهش فشهار  جهیجبب آب دارد که نت

کههاهش همههراه بهها  نیههتورژسههان  اسهه . ا

باع   سلو  وارهید یارتجاع  یکاهش قابل

 نیبه فضهای کاهش و هاسلو شدن کوچک

 .(1) شودمیتح  تنش  اهانیدر گ یسلو 

و همکههاران  یمحمههد قههاتیتحق جینتهها

نشهان داد  C. officinalis ی( بهر رو1392)

یافتهه در خهاک میکوریزی رشهد اهانیکه گ

بدون آ وده به فلزهای سنگین سریعتر وارد 

مرحله زایشی شدند و کمتهرین زمهان را از 

 آغههاز و دهههیانتقهها  نشههاء تهها آغههاز غنچههه

اختتاص دادند. در گیاهان  ودخ به دهیگت

میکههوریزی و بههدون میکههوریزی، افههزایش 

غلظ  فلزههای سهنگین، باعه  ته خیر در 

 دهیگهههت و دههههیزمهههان آغهههاز غنچهههه

C. officinalis  شد. گیاهان میکهوریزی در

تمههام سههطو  فلزهههای سههنگین سههریعتر از 

زات لهگیاهان بدون میکهوریزی آ هوده بهه ف

. زمان آغاز شدند شیسنگین وارد مرحله زای

 میکهوریزی گیاههان دههیو غنچهه دهیگت

 سهنگین فلزههای صهفر سهطح در رشدیافته

میکهوریزی آ هوده  بهدون گیاههان از زودتر

وارد مرحله زایشی شهدند. طبهق مطا عهات 

 سرب سنگین فلزهای غلظ  افزایش با آنها

 میهزان کهاهش سهبب خهاک، در کادمیوم و
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ر شهد. ته ثی C. officinalis عملکرد و رشد

 منفی فلهز کهادمیوم روی رشهد و عملکهرد 

C. officinalis  بسیار بیشهتر از فلهز سهرب

دیده شد و با این کهه غلظه  کهادمیوم در 

 یدتریشد ریخاک کمتر از سرب بود، اما ت ث

نشهان داد،  C. officinalisدر کاهش رشهد 

آ هوده  یی که گیاهان بدون میکوریزطوربه

وارد  گرملهویگهرم بهر کیلیم 80 ومیبه کادم

 راتییهتغ یکلطوربههمرحله زایشی نشدند. 

 رشهههدی  ههههاییژگهههیشهههده در و دهیهههد

C. officinalis  ممکن اس  از علائم اثرات

سمی فلزهای سنگین بر غشهای پلاسهمایی 

. باشهد آزاد ههایدر نتیجهه تو یهد رادیکها 

ممکهن اسه  در  مسرب و کادمیو نهمچنی

 جهههههبب آب و عناصهههههر غهههههبایی در 

C. officinalis  اخههتلا  ایجههاد کننههد کههه

در ایهن شهرایط  را عملکرد کاهش دتوانمی

توجیه کند. تغییر کلروپلاس  نیز در گیاهان 

رشد یافته در شرایط تنش فلزهای سهنگین 

تلقهیح  شیآزمها نیهدیده شهده اسه . در ا

تا حدی  توانس  یگیاهان با قارچ میکوریز

تحمت این گیهاه را در رویهارویی بها تهنش 

ی کههه طوربهههن بههالا ببههرد. فلزهههای سههنگی

رشد و  یشده با قارچ میکوریزگیاهان تلقیح

عملکرد بالاتری نسهب  بهه گیاههان بهدون 

میکوریزی در تمام سهطو  فلزهها داشهتند. 

حتی گیاهان تلقیح شده با قهارچ میکهوریزا 

 خهاک کیلوگرم در گرممیلی 16در کادمیوم 

 .(8) شدند زایشی مرحله وارد

و همکههاران  یدمحمههو قههاتیتحق جینتهها

 ههایاهچههی( نشهان داد کهه طهو  گ1398)

با اعما   B. officinalis یحاصت از ببرها

. اف یکاهش  یمعنادار طوربه ومیتنش کادم

بدون تنش  طیدر شرا اهچهیطو  گ نیشتریب

از  شهتریب یمعنهادار طوربههمشاهده شهد و 

بود. از آنجا که محهت  ومیتنش کادم طیشرا

اسهه  و  چهههشهههیر مویتجمههع کههادم هیههاو 

 ،شودمیمنتقت  ییاز آن به اندام هوا یمقدار

قرار  هایاهچهیامر سبب کاهش طو  گ نیا

 .(9) شودمی ومیگرفته در معر  تنش کادم

( مشههاهده 1397و همکههاران ) یزیتبرپههور

و سرب  ومیسطح کادم شیکردند که با افزا

 اهگیه عملکرد و رشدی هایشاخص یبرخ

تهوده، س یز رینظ S. rosmarinusرزماری 

صهفات  گهریارتفا  بوتهه، سهطح بهرگ و د

امها  اف ،یکاهش  یدارمعنی طوربهرشدی 

بهها قههارچ  یمههورد بررسهه اهههانیگ حیتلقهه

تههنش  طیدر شههرا وسههکولارآرب یزیکههوریم
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منجهر بهه  وم،یسرب و کهادم نیفلزات سنگ

بها شهاهد  سههیصهفات در مقا نیها شیافزا

بوته  ارتفا  نیشتریقارچ شد. ب حیبدون تلق

بهه فلهزات  رآ هودهیغ یزیکوریم اهانیدر گ

 یدارمعنهی طوربههمشاهده شد که  نیسنگ

 نیکمتر نیبود. همچن مارهایت ریاز سا شتریب

آ هوده  یزیکوریرمیغ اهانیگ درارتفا  بوته 

خهاک  لوگرمیدر ک گرمیلیم 80 ومیبه کادم

سهطو  سهرب و  شیمشاهده شد. بها افهزا

  یرعههخههاک، از طههو  سههاقه ف ومیکههادم

S. rosmarinus نیکاسههته شههد. همچنهه 

 یزیکهوریم اههانیتعداد برگ در گ نیشتریب

مشاهده شد کهه  نیبه فلزات سنگ رآ ودهیغ

 مارههایت ریاز سها شهتریب یدارمعنی طوربه

 نیکمتر نیتعداد برگ و همچن نیبود. کمتر

آ هوده  یزیکوریرمیغ اهانیسطح برگ در گ

خهاک  لوگرمیگرم در ک یلیم 80 ومیبه کادم

 .(1) مشاهده شد

( 1394و همکهاران ) یدا لهی قیتحق جینتا

 ومیشدت تنش کادم شینشان داد که با افزا

  ،یابهههدمیکهههاهش  اهیهههصهههف  ارتفههها  گ

 مهاریارتفا  بوتهه در ت نیشتریکه بیطوربه

ماننهد  نیشاهد مشاهده شهد. فلهزات سهنگ

و  ویداتیاکسهه یرهایمسهه قیههاز طر ومیکههادم

اد باعهه  بههروز آز هههایکهها یراد دیههتو 

 جهیشده و در نت یکروموزوم هاییناهنجار

. براسها  شهوندمی اهیباع  کاهش رشد گ

 یدارمعنی طوربه اهیشده ارتفا  گارائه جینتا

قرار  کیومیه دیاس یپاشمحلو  ریتح  ت ث

در ارتبهاب بها  یمختلف یهامکانیسمگرف . 

 اهانیگ یشیبر رشد رو کیومیه دیاس ریت ث

ن یهها نیاز مهمتههر یکههیسهه . ارائههه شههده ا

بهر جهبب  کیومیه دیاس ریت ث ،هامکانیسم

 یکردن عناصر ضرورهکلات قیعناصر از طر

جهبب عناصهر شهده و  شیکهه سهبب افهزا

 شیرا افزا اهانیدر گ دیخاک و تو  یبارور

 دیامر سبب شده کاربرد اسه نی. همدهدمی

در بهبود  یتوجهقابت شیسبب افزا کیومیه

کهه اعمها  یطوربهه شهود، یشیصفات رو

 شیباعه  افهزا دیاسه نیهمقهدار ا نیشتریب

 ینسب  به شاهد شد. به عبهارت اهیارتفا  گ

 دیو اسه ومیاثهر متقابهت تهنش کهادم دیگر،

نبههود.  دارمعنههی اهیههبههر ارتفهها  گ کیههومیه

 (Aloe vera)واکههنش صههبر زرد  یبررسهه

از  یحهاک ومینسب  به سطو  مختلف کادم

سهبب کهاهش  ومیکادم شیآن اس  که افزا

طهو   نیشهتریب و طو  بهرگ شهد دارمعنی

شاهد به دس  آمد. براسا   ماریبرگ در ت
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ممکهن  ومیتنش کهادم شیافزا نینظر محقق

بههرگ و سههاقه شههود.  تیههاسهه  باعهه  تحل

کاهش ارتفا  و سطح برگ در  نیا برعلاوه

 میاز کاهش تقس یناش ومیتنش کادم طیشرا

 اهیهاس . طهو  بهرگ گ یو گسترش سلو 

 پاشهیمحلهو  ریثتح  ت  یدارمعنی طوربه

 نیبالاتر نیقرار گرف . بنابرا کیومیه دیاس

نسههب  بههه شههاهد  کیههومیه دیسههطح اسهه

 نیهمقدار طو  برگ را داشته که ا نیشتریب

در  کیومیه دیاز نقش مثب  اس یحاک جهینت

بها  کیهومیه دیطو  برگ اس . اس شیافزا

  یههظرف ،یونیتبههاد  کههات  یههظرف شیافههزا

 یفهایا نیآب در خهاک و همچنه یرنگهدا

ناقهت  عنوانبههغشها  یرینقش بهر نفوذپهب

کردن تنف ، چرخهه کهرب ، فعا  ن،یپروتئ

 یتهر نیو آدنوز دینواسیآم دیفتوسنتز و تو 

. شودمی اهانیرشد گ شیفسفات باع  افزا

اثهر متقابهت  ریطو  برگ تح  ت ث یاز طرف

قههرار  کیههومیه دیو اسهه ومیکههادم  یسههم

 .(11) نگرف 

و  ییهوا یهابخشدر  ومیتجمع كادم ییتوانا

 اهیگ ایشهیر

و همکههاران  نههژادمانیسههل قیههتحق جینتهها

عوامت رشد  ریی( نشان داد که عدم تغ1396)

در ههر دو   یو عدم وجود علائهم مسهموم

مختلف  یمارهایتح  ت یگونه مورد بررس

به تحمت  اهانیگ نیا ییتوانا انگریب ومیکادم

 خهههاک اسههه .  ومیکهههادم یغلظههه  بهههالا

 واکهنش  یابیارز یبرا یمتفاوت هایشاخص

مختلهف و  یطهیمح طیدر شهرا ههاپیژنوت

 شهده ارائهه آنهها  یتحمت و حساس نییتع

 اهیتحمت، هر دو گ یابیارز سهمقای در. اس 

B. carinata  وB. juncea  شاخص تحمهت

نشهان  ومیرا نسهب  بهه کهادم یادیهتنش ز

  در سههطو B. carinata نیدادنههد. همچنهه

شهاخص تحمهت  وم،یکهادم یمختلف آ ودگ

داشه .  B. junceaنسب  بهه  یتنش بالاتر

نسهب   B. carinataاز نظر شاخص تحمت 

 زانیهم نیکمتهر وم،یکهادم یبالا یبه آ ودگ

بها  نیشاخص تحمهت را نشهان داد. همچنه

در خهاک،  ومیکهادم یغلظ  آ ودگ شیافزا

 ره ییو بخش هوا شهیدر ر ومیغلظ  کادم

 طوربهه B. junceaو  B. carinata اهیدو گ

  ومی. غلظه  کهادمافه ی شیافزا یدارمعنی

B. juncea بود.  شتریب گرینسب  به گونه د

 یغلظه  آ هودگ شیبا افهزا B. junceaدر 

در  ومیکادم یستیز ظیدر خاک، تغل ومیکادم

 شیافهههزا اهیهههگ ییو بخهههش ههههوا شههههیر
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در فههاکتور  یرا نشههان داد، و هه یدارمعنههی

 یدارمعنههی شیافههزا اهیههو گانتقهها  هههر د

 B. junceaمشاهده نشد، اما فاکتور انتقها  

 B. carinataاز  شهتریدرصهد ب 70حهدوداً 

 شیمشخص شد که افزا یبررس نیبود. در ا

در خهاک منجهر بهه  ومیکادم یآ ودگ زانیم

 ییو بخش ههوا شهیر درغلظ  آن  شیافزا

در  ومیکهادم زانیهم یشهد، و ه اهیههر دو گ

بود.  ییاز بخش هوا شتریب اهیهر دو گ شهیر

بهه  شههیاز ر ومیکهادم ییجا به جا نیبنابرا

ممکهن اسه  توسهط موانهع  ییبخش ههوا

محهدود  ییدفا  از بخش ههوا یبرا یداخل

  یاصههل گههاهیجا اهیههگ شهههیشههده باشههد. ر

طور بههکهه  ،اس  ومیکادم یسازحرک یب

در  یسهم ههایونیهحفهظ  قیهاز طر عمده

موانع کارآمهد  یبرخ جادیو ا یسلو  وارهید

بهه آونهد  ومیمحدود کردن ورود کادم یبرا

 یجلهو جههیو در نت افتهدیچوب اتفهاق مه

. در ردگیهیرا مه ییانتقا  آن به بخش ههوا

احتمهالاً کهاهش  زیما ن یمورد بررس اهانیگ

 شهد اهیهگ ادیهفاکتور انتقا ، سبب تحمت ز

(5). 

حاصت از مطا عه ذوفن و همکهاران  نتایج

که فاکتور تغلیظ زیسهتی  ( نشان داد1397)

بههرای ارزیههابی کههارایی جههبب و تجمههع و 

فاکتور انتقا  برای تعیین میزان توانایی برای 

تحمت و انتقا  فلهزات سهنگین در گیاههان 

 از حاصت نتایج. گیردمورد استفاده قرار می

 هایاندام ایبر زیستی تغلیظ فاکتور محاسبه

 در کهه اسه  آن از حاکی هاریشه و هوایی

 هاریشه در هم دتوانمی کادمیوم مطا عه ینا

 بها. شهود تغلهیظ هوایی هایاندام در هم و

 در یافتهه تجمع کادمیوم غلظ  این، وجود

بهود.  ییها بالاتر از سهاختارهای ههواریشه

نشههان داد کههه بهها افههزایش غلظهه   جینتهها

آن از ریشه به بخهش  تقا کادمیوم، میزان ان

  هههوایی دچههار کههاهش شههد. ایههن موضههو

احتمالاً به عله  ممانعه  از انتقها  بیشهتر 

 هوایی یهابخشکادمیوم از ریشه به سم  

اسهه . بهها  (Malva sylvestris) پنیههرک در

 بررسههی میههزان جههبب کههادمیوم توسههط 

M. sylvestris  ، و با در نظر گرفتن بیوما

 گیهاه ایهن یهاریشهه کهه رسهدبه نظر مهی

امانهد بهه نسب  بالاتری پتانسیت و توانایی

 کهادمیوم تجمهع و جبب برای هوایی های

 افهزایش کهه شودمی تتور بنابراین،. دارند

 بهه منجهر ا زامها محهیط در کادمیوم غلظ 

 .M ههوایی یههابخشتقا  بیشتر آن بهه ان

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

13
97

.1
1.

4.
4.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                            22 / 28

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1397.11.4.4.6
http://journalofbiosafety.ir/article-1-352-en.html


 "یزیولوژیکی...و ف یکیمورفولوژ یهایژگی( بر وومی)کادم نیتنش فلزات سنگ ریتأث ،امانی و علیزاده سالطه"

71 

sylvestris شود و احتمالاً این گیهاه در نمی

 در کههادمیوم بههالاتر یهههاغلظ بهها  مواجههه

 از مانعه م بهرای ههاییمکانیسهم از محیط

 استفاده هوایی یهابخش به آن بیشتر انتقا 

 بهه کادمیوم بیشتر انتقا  از ممانع . کندمی

جمهههع بهههالاتر در ت و ههههوایی یههههابخش

 مطا عههه، مههورد گیاهههان برخههی یهاریشههه

 بههرای دفههاعی راهکههاری کههه اسهه  ممکههن

از بروز اثرات سمی کهادمیوم در  ریجلوگی

ا عهه بها باشهد. در ایهن مط ییهوا هایاندام

 هاریشههتوجه به تجمع بالاتر کهادمیوم در 

 رسهدمی نظر به هوایی یهابخش به نسب 

ه توزیهع و نحهو کنتر  با M. sylvestris که

 و ایریشهه یههابخشانتقا  کادمیوم بهین 

 زفل این از ایعمده بخش نگهداری و هوایی

 هایقسم  به آن بیشتر انتقا  از هاریشهدر 

 اینحهها ، بهها. اسهه  هکههرد ممانعهه  هههوایی

 در کهادمیوم بها تیمارشهده گیاهی یهاگونه

 متفهاوتی توانایی رشدی، شدهکنتر  شرایط

 هایاندام و هاباف دمیوم در کا توزیع در را

 معمههولاً. انههدداده ارائههه خههود از مختلههف

و شههاخص  یومهها ب بههه مربههوب اطلاعههات

 در نههدتوانمیتحمهت در گیاهههان تهها حههدی 

 .(4) باشند مفید گرهاش انبابیش شناسایی

 پالاییگیاه

شهامت ) Phytoremediation ای ییپالااهیگ

 شهیو ر اهیگ یبه معن phyto یونانی شوندیپ

حب   ایاصلا   یبه معن remedium نیلات

نههو   کیهه، (عامههت مههزاحم و خههارم کیهه

 ایهجه  حب   اهیبا استفاده از گ یپاکساز

 محیطیزیسه  یههاآ ودگی سازییرسمیغ

سازگار  ،پالاییگیاهدر  ریدرگ اهانیگ اس .

در  محیطیزیس سخ   طیرشد در شرا هب

خاک بوده و قادر به جبب، تحمهت،  ایآب 

 یسهم اریمهواد بسه  یهو تثب اءیهانتقا ، اح

ماننهد  یمهواد پرتهوزا، آ ه ن،یفلزات سهنگ)

 مهواد هها،کهشآفه  خهام، نفه  هها،حلا 

از  (کیههآرومات هههایدرکربنهیهه و منفجههره

در  پالاییگیاهآ وده هستند.  هایآبخاک و 

 ،یپاکسهاز ههاییتکنو هوژ ریسه با سایمقا

  یهنبهوده و در نها سه یز طیمخرب محه

خههاک را دسهه  نخههورده و فعهها  از نظههر 

 های ی. از مزدهدمی تیتحو یشناسس یز

کهم  ینسهب طوربهه نهیروش، هز نیا یاصل

 هههایروش نهههیدرصههد هز 20-10)حههدود 

آسهان،  یاجرا و نگههدار  ی(، قابلیکیمکان

جه  حب ، حفهظ  سمیمکان نیچند یدارا

در  سه ،یز طمحهی داردوس  ،یعیمنابع طب
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آ هوده،  یاهیهحب  راحه  مهواد گ  ینها

بهالا  یعموم  یروش و محبوب یبایظاهر ز

چهون  هاییبیع سریکیروش  نیاس . ا

امکان انتقها   ،ییشبکه غبا یبر رو یطولان

تنها موثر بهر  ،ینیرزمیز هایبه آب یآ ودگ

 ر،یمتغ جینتا ز،یرگآب ینسب طوربه باتیترک

و   یسم ،یینها ندهیسرنوش  ناشناخته آلا

 هیتجز ییمحتو  نها یفراهمس یز  یقابل

 یهاگونههناشهناخته اسه .  یشناسهس یز

 ییپهالااهیهمهورد اسهتفاده در گ جیرا یاهیگ

شههامت درختههان  یرآ ههیو غ یآ هه بههاتیترک

سهرخ ، آفتهابگردان،  د،یهصنوبر، ب دیبریه

و تهام خهرو  اسه   یشبدر، خرد  هند

(24.) 

 ییپالا اهیههت گ ختهیترار اهانیگ دیتول

 اههانیمحدود کننده استفاده گ یاصل عامت

جهه   ادیهبهه زمهان ز ازین ع،یدر سطح وس

 یهابررسهی تازگیخاک اس . به یپاکساز

 یههاژن انیب شیامکان افزا نهیدر زم یادیز

 ییایباکتر ای یانسان یهانژ یموجود، معرف

 یذاته ییتوانها شیافهزا منظوربهه اهانیبه گ

منتشهر شهده  هاکیوتینوبدر مقابله با ز اهیگ

که  یعیطب یهامکانیسمانوا   انیاس . در م

رشد در مناطق آ هوده بهه  ییتوانا اهانیبه گ

بر  یاریمطا عات بس ،دهدمی نیفلزات سنگ

بها  انجهام شهده اسه . ههانیتوکلاتیف یرو

 یختیترار اهانیهد  بهبود جبب فلزات، گ

 ونیگلوتهات دیهتو  زانیهشدند کهه م یطراح

 شافهزای آنههاسهنتتاز  نیتهوکلاتیف ایسنتتاز 

 دو مههورد،  نیهها قیههبههود کههه از طر افتهههی

. در افه ی شیافهزا ومیکهادم یسهازانباشته

رمزکننهده  یههاژن ههاشهگاهیاز آزما یبرخ

رات، )مخمههر، حشهه هههانیونیانههوا  متهها وت

منتقهت  اهگیه بهه را( ههاناپستانداران و انس

 شیباعه  افهزا شهنهاداتیپ نیکردند، که ا

شهد.  نیاز فلهزات سهنگ یبه برخه وم مقا

 اههانیتوتون با گ ختهیترار هاینیلا سهیمقا

مقاوم  و رشد خوب  شیافزا انگریشاهد، ب

بهه همهراه  ومیآن در خاک آ هوده بهه کهادم

در طو  کش   ومیکادم سازیانباشته شیافزا

 یو کشهه  در ماسههه حههاو کیدروپونیههه

 بود. ومیکادم

 یاهانگی ،شدهگزارش یهابراسا  پژوهش

منشههعب، جههه   اریبسهه شهههیر سههتمیبهها س

جهبب کارآمهد  یسطح تما  بهرا شیافزا

  ییمو یهاریشهاس .  یضرور یفلزات سم

  ههاکننهدهانباشه شیبه یشهده در برخها قا

در  اهیههههگ بههههالای عملکههههرد موجههههب
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و فلههزات  وهههایواکتیراد ونیلتراسههیزوفیر

 (.24شده اس  ) نیسنگ

 

 یرگیجهینت

صورت خا ص در خهاک به نیسنگ فلزات

بهر  یمیمسهتق ریگونهه ته ثچیممکن اس  ه

  ینداشههته باشههند، و هه یاهیههرشههد و نمههو گ

عناصهر کهه در دسهتر   نیهاز ا هاییشکت

محلو  خاک جبب  قیهستند و از طر اهیگ

  ریته ث اهیهد و نمهو گبر رشه ،شوندمی اهیگ

 ایه یمعمولاً سهم نی. فلزات سنگگبارندیم

 اههانیگ قیههستند که از طر ازسرطان یحت

. شوندمی ییغبا رهیجبب شده و وارد زنج

ماننهد  یآ ه یههامو کو بهر  نیفلزات سنگ

اثر نهامطلوب  دهایسیو   هاآنزیم ،هاپروتئین

بهه  تهوانمی آنها راتییداشته و از جمله تغ

 ،ههههاآنزیمو  ههههاپروتئینکهههردن ا رفعهههیغ

 سمیو اختلا  در متابو  هاچربیکردن دیاکس

فلهزات  یبهالا یهاغلظ قندها اشاره کرد. 

 دیهتنش شده و با تو  جادیموجب ا نیسنگ

 یهاسهلو بهه  ژنیآزاد اکسه ههایکها یراد

 ههایکها ی. رادکننهدمیوارد  بیآس یاهیگ

اس   هاییآغازگر واکنش تیدروکسیآزاد ه

. شهودمی یچربه ونیداسهیه موجب پراکسک

بههردن انههوا   نیکههردن و از بههکههم یبههرا

 ههایبیفعا  و اجتناب از آسه یهاژنیاکس

 یهههاآنزیم  یههفعا  اهههان،یدر گ ویداتیاکسهه

 دیکاتههالاز، سوپراکسهه ریههنظ داناکسههییآنتهه

. یابههدمی شیافههزا دازیو پراکسهه سههموتازید

  یا قهها قیههاز طر نیتههنش فلههزات سههنگ

 ریمسه کیهموجهب تحر یفهاعد ههایپاسس

 هیههثانو یهههامتابو ی و انباشهه   وسههنتزیب

 یبافت بیمهم آس هایاز عل  یکی. شودمی

 نیکه در معهر  فلهزات سهنگ یاهانیدر گ

اس .  ویداتیتنش اکس جادیا ،رندگییقرار م

عمههده در  طوربههه ژنیاکسهه هههایکهها یراد

و  شوندمی دیتو  یتوکندریکلروپلاس  و م

  ،ههاچربیبهر  ویداتیاکسه ههایبیآس جادیا

و اخهتلا  در  دهایاسه کینوکلئ ،هاپروتئین

مهم  یندهایسلو ، اختلا  در فرآ سمیمتابو 

 . شهودمیتنف  و فتوسنتز و کهاهش رشهد 

 ،هاآلایندهتوسط  محیطیزیس  یهاآ ودگی

آن بههر  یبهه علهه  اثرهها ،یرآ ههیغ ایه یآ ه

 یادیهز  یاهم واناتحی و هاناانس یسلامت

و  نیکارآمهههدتر یمعرفههه نیبنهههابرادارد. 

و  زداییسم جیجه  ترو یورافن نیارزانتر

اسهه .  یبههوم لازم و ضههرورسهه یز دبهبههو

  یهاگونه ییشناسا نهیدر زم یادیمطا عات ز
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 انجهام آنها زداییسم یهامکانیسمو  یاهیگ

و  هاآلایندهجبب  یهامکانیسم. اس  شده

مختلههف  یهاگونههه در آنههها سههازیانباشههته

با استفاده از  تازگیبهمتفاوت اس .  یاهیگ

 ،یقهههو یو مو کهههو  یکهههیژنت ههههایروش

 ییشناسها نههیدر زم یتهوجهشرف  قابهتیپ

مقاومه  و  پیهمسئو  فنوت یاهیگ یهاژن

  اهههههانگی در آنههههها هههههایهمو ههههوگ

 دیکننده، انجام شده اس . با تو انباش شیب

 طیمح سازیپاک  یبا قابل ختهیترار اهانیگ

 ،هاآلاینهده شهتریاز توسعه ب توانیم س یز

  یازسآ وده ایو  ییغبا رهزنجی به آنهاورود 

 ن،یکرد. بنهابرا یریجلوگ ینیرزمیز هایآب

 دیهابهزار جد کیژنت یاس  که مهندس دیام

 اههانیگ  یهرا جه  بهبود ظرف یقدرتمند

ارائه  محیطیزیس  یهاآلاینده یدر پاکساز

 دهد.
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Abstract 

Plants continuously confronted with unfavorable environmental conditions such as 

heavy metal stress Cadmium (Cd) is currently one of the most important environmental 

pollutants. Among heavy metals, cadmium (Cd) is a non-essential and toxic metal 

rapidly taken up by roots and accumulated in various plant tissues which hamper the 

crop growth and productivity worldwide. The main symptoms of Cd toxicity to plants 

are stunting and chlorosis. Plants employ various strategies to counteract the inhibitory 

effect of Cd, which include cell wall binding, chelation with phytochelatins (PCs), 

compartmentation of Cd in vacuole and enrichment in leaf trichomes. In spite of its high 

phytotoxicity, Cd is easily taken up by plant roots and transported to above-ground 

tissues and enters into the food chain where it may pose serious threats to human 

health.This review has focused on recent evidevce that identifies potential mechanism 

that may be involved in the tolerance plant to heavy metal in envierment. 

Keywords: Heavy Metals, Medicinal Plants, Cadmium, Environmental Pollutants, 

Microorganisms. 
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