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 چکیده:

لذا این تحقیق با هدف  است.شود که آلوده به فلزات سنگین از جمله فلز سمی کادمیوم گیاه ریحان در برخی از مناطق در زنجان کشت می

ر برخی صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی انجام گرفت. بذرها در شرایط کشت سازی این فلز در گیاه و اثر آن ببررسی میزان انباشت

مدت دو هفته تحت کشت هوگلند کشت گردیدند و پس از رسیدن به رشد کافی بههایی حاوی پرلیت و محیطهیدروپونیک درون گلدان

د. نتایج نشان داد که وزن خشک ریشه و ساقه، طول ریشه مولار قرار گرفتنمیلی 8 و 4، 2، )شاهد( های صفرتیمار کادمیوم نیترات با غلظت

و  b، کلروفیل aها نسبت به گیاهان شاهد کاهش یافت. همچنین میزان کلروفیل و ساقه و سطح برگ گیاه تحت تنش کادمیوم در همه غلظت

های محلول، پرولین و ن داد. میزان پروتئینمولار بیشترین کاهش را نسبت به گیاهان شاهد نشامیلی 8کاروتنوئیدها در گیاهان تحت تیمار 

های محلول در ریشه و اندام هوایی گیاهان تحت تیمار نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت. فعالیت آنزیم کاتالاز در ریشه و اندام قند

های کادمیوم افزایش نشان همه تیمار شده با کادمیوم نسبت به شاهد کاهش یافت در حالیکه فعالیت آنزیم پراکسیداز درهوایی گیاهان تیمار

توان گفت که طور کلی میهمولار بود. بمیلی 8یافته در ریشه حدود سه برابر مقدار آن در اندام هوایی در تیمار داد. میزان کادمیوم تجمع

های محلول در برابر تنش ناشی از های محلول و پروتئینبا استفاده از افزایش فعالیت پراکسیداز، غلظت پرولین، قند ریحان هایگیاهچه

های هوایی خصوص بخشهتوانند از ورود مقادیر بالای کادمیوم به ریشه و بنمی د امادهنتجمع فلز سنگین کادمیوم کمی مقاومت نشان می

 شود. جلوگیری کنند که این امر موجب آلودگی آنها می

 

 گیاهان دارویی کلمات کلیدی: سبزیجات، فلزات سنگین، کادمیوم نیترات،

 

 مقدمه

گیاهی است یک  .Ocimum basilicum Lریحان با نام علمی 

( که یکی از Lamiaceaeساله و علفی از خانواده نعناعیان )

 استسبزیجات مهم خوراکی و دارویی با اهمیت 

(Javanmardi et al., 2002 .) هایی درمان بیمارياین گیاه در

هاي ها، ناراحتیها، زگیلدرد، سرفه، اسهال، انگلچون سر

شدن طحال مورد استفاده کلیوي و همچنین براي مداواي بزرگ

هاي ها و نوك گلهمچنین در طب سنتی از برگ .گیردقرار می

شیر، درمان برخی  دهندهنفخ، افزایشعنوان ضدریحان به

تشنج هم آور و داروي گیاهی ضدهاي قلبی، اشتهاناراحتی

(. ریحان 1393قربانی نهوجی و همکاران،  ت )اس استفاده شده

زیجات بصورت سههمراه چند گیاه خوراکی دیگر هر روزه ببه
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شود بنابراین اطمینان از ها مصرف میتازه توسط ما ایرانی

سلامت آن از نظر محتواي غذایی از اهمیت بالایی برخوردار 

هاي مختلف بر روي چه تحقیقات زیادي در زمینه است. اگر

گیاه انجام شده است اما میزان تجمع فلزات سنگین و از  این

هاي مختلف ریشه و ساقه و برگ این جمله کادمیوم در اندام

هاي فیزیولوژیکی گیاه در مقابل این تنش کمتر گیاه و راهکار

 مورد بررسی قرار گرفته است.  

هاي تنش ناشی از تجمع فلزات سنگین از جمله تنش

د که گسترش وسیعی در دنیا داشته و روشمار میمحیطی به

اثرات نامطلوبی را در گیاهان تحت تنش دارد و چون این 

شدن در شوند و تمایل زیادي به انباشتفلزات تخریب نمی

ها و از طریق ورود به هاي زیستی دارند چه با مصرف داماندام

زنجیره غذایی و چه با مصرف مستقیم توسط انسان اثرات 

کنند و از این نظر داراي اثرات زیانبار اعمال میمخرب خود را 

. گیاهان حتی اگر بتوانند در شرایط تنشی هستندمحیطی زیست

هاي ناشی از فلزات سنگین زنده هم بمانند ضمن اینکه از جنبه

ثیر قرار گرفته و أمختلف فیزیولوژیکی، رشدي و نموي تحت ت

 و یابدهش میشدت کانهایت بازده تولید و کیفیت آنها بهدر

نمایند. یافته خود را در زنجیره غذایی ما وارد میمواد تجمع

(Ahmad and Prasad, 2012.) 

فلزات سنگینی مانند روي، نیکل و مس چون در ساختار 

کنند و جزء عناصر ضرورري ها و رنگدانه ها شرکت میآنزیم

شوند تنها در صورتیکه غلظت آنها از حد خاصی محسوب می

شوند اما فلزات برود براي گیاهان سمی محسوب می بالاتر

ضروري سنگینی مانند کادمیوم، سرب، جیوه و غیره که غیر

و مخربی  یکه وارد گیاهان شوند اثرات سم هستند به هر مقدار

(. از بین 1395جاي خواهند گذاشت )بارنده و کاوسی، بر

ر آب علت حلالیت بالا دهضروري، کادمیوم بفلزات سنگین غیر

هاي سرعت وارد ریشه و اندامو جذب سریع توسط ریشه به

ها در منطقه مریستمی اثر هوایی شده و بر تقسیم و رشد سلول

شود و از این نظر از خیر در رشد میأگذاشته و موجب ت

 سمیت بیشتري نسبت به بقیه فلزات سنگین برخوردار است

(Liu et al., 2003) اضلابف صنایع، شامل مختلف منابع 

 .دهندافزایش می را آلاینده این غلظت و مواد سوختی شهري

کودهاي  مخصوصاً شیمیایی، کودهاي از استفاده همچنین

 دهدمی افزایش خاك در را عنصر این مقدار فسفاته

(Baryla et al., 2001; Mejare and Bulow, 2001).  کادمیوم

غذایی شود و وارد زنجیره راحتی توسط گیاهان جذب میهب

هاي جدي به سلامت انسان آمدن آسیبشده و موجب وارد

که از برنج داراي کادمیوم بالا  شود. براي مثال کسانیمی

 Renal Tubularنوعی بیماري کلیوي به نامکنند از استفاده می

Disease رنج می( برندDong et al., 2005 .) اثر کادمیوم بر

ر برخی از صفات هاي مختلف و نیز بتجمع آن در اندام

فیزیولوژیکی و بیوشمیایی مورد مطالعه در این تحقیق بر روي 

 هايگونه اغلب گیاهان مختلف دیگري انجام شده است. در

 هابرگ به یابدمی ریشه تجمع علاوه بر اینکه در کادمیوم گیاهی

 ,.Ramos et al., 2002; Hegedus et alشود )می نیز منتقل

هاي اثر غلظت  Eruca sativaروي گیاه(. در تحقیقی بر 2001

اکسیدان مانند هاي آنتیمختلف کادمیوم بر صفاتی از قبیل آنزیم

کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز، وزن خشک و محتواي آب و 

نیز تجمع کادمیوم در ریشه و اندام هوایی مورد بررسی قرار 

. همچنین مشخص گردید که کادمیوم (Ozdener, 2016) گرفت

موجب کاهش میزان  مولارمیلی 10هاي بالاتر از غلظتدر 

هاي محلول در ها و پروتئینو کاروتنوئید bو  aهاي کلروقیل

هاي محلول و پرولین را گیاهان جو شد در حالیکه میزان قند

اي دیگر بر . در مطالعه(Gubrelay et al., 2013) افزایش داد

یوم بر میزان تجمع هاي مختلف کادمروي گیاه تربچه اثر غلظت

هاي هاي ریشه و برگ و نیز فعالیت آنزیمکادمیوم در اندام

 (. Li et al., 2018) اکسیدان مورد بررسی قرار گرفتآنتی

هاي با توجه به وجود معادن فلزات سنگین در شهرستان

زنجان از جمله زنجان و ماهنشان و انتقال این فلزات سنگین از 

ی پایین دست، انواع مختلف فلزات ها به ارضطریق روان آب

سنگین از جمله کادمیوم، روي، سرب، جیوه، مس، آلومینیوم و 

هاي آلوده زنجان هاي آلوده از جمله در خاكغیره در خاك

هاي آلوده ترین آنها در خاكوجود دارند و یکی از فراوان

؛ موفق 1389)حاجی سلطانی و همکاران،  استزنجان کادمیوم 
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یک از این عناصر فلزي  (. بررسی اثرات هر1390 ،و همکاران

هاي آلوده در جاي خود شده در زمینبر گیاهان مختلف کاشته

اهمیت زیادي دارد که در یک برنامه تحقیقاتی وسیع در 

تدریج دانشگاه زنجان در حال انجام است که نتایج آن به

درحال انتشار است که در این پژوهش به نتایج مربوط به 

هاي قبلی نشان داد بسیاري از شود. بررسییوم پرداخته میکادم

مناطق تحت کشت سبزیجات از جمله ریحان در زنجان که 

اي در بین مردم دارد آلوده به فلزات سنگین از مصرف گسترده

( حال آنکه 1393جمله فلز کادمیوم است ) آقائی و همکاران، 

یحان در مناطق میزان تجمع کادمیوم در ریشه یا ساقه گیاهان ر

تواند از آلوده چقدر است و اینکه آیا گیاه ریحان تا چه حد می

وجود  هاي هوایی جلوگیري کند و باانتقال کادمیوم به بخش

کشت در این مناطق همچنان قابل استفاده باشد یا خیر باید 

منظور بررسی میزان گرفت. لذا بهمورد بررسی دقیق قرار می

هاي رویشی ریشه و مضر در اندام تجمع این فلز سنگین و

هاي هوایی و نیز بررسی نوع و شدت اثرات فیزیولوژیکی اندام

و بیوشیمیایی آن در گیاهان تحت تنش که بر میزان تولید و 

 گذار هستند تحقیق زیر انجام گرفت.کیفیت تولید آن اثر

 

 هامواد و روش

ان بذر ( از شرکت پاک.Ocimum basilicum Lبذر گیاه ریحان )

درصد به  5اصفهان تهیه شد و سپس با هیپوکلریت سدیم 

عفونی گردید. در هر گلدان پلاستیکی دقیقه ضد 10مدت 

شده به هاي اتوکلاو( از پرلیتمترسانتی 16قطر  و 5/13ارتفاع )

عدد بذر گیاه ریحان با  20متر ریخته شد و سانتی 12ارتفاع 

 و روي بذرها نیم متري قرار داده شد فواصل یک سانتی

هاي ها درون زیرگلدانیشد و گلدان متر پرلیت ریختهسانتی

 400ها با گلدانیشفاف یکبار مصرف قرار داده شدند. زیرغیر

لیتر محیط هوگلند با نصف غلظت آبیاري شدند و به اتاق میلی

ساعت تاریکی و شدت  8ساعت نور و  16رشد با فتوپریود 

مربع بر ثانیه منتقل گردیدند.  بر متر میکرومول فوتون 60نور 

 درجه  22و 25ترتیب هاي نور و تاریکی بهدما در دوره

شده و در صورت ها هر روز بررسیگراد بود. گلدانسانتی

ها گلدانکشت هوگلند به میزان مورد نیاز به زیرکاهش محیط

مدت ها در این شرایط بهشد. گلدانکشت اضافه میمحیط

فته تا رسیدن به مرحله چهار تا شش برگی حدود سه ه

 نگهداري شدند.

کادمیوم فلز تیمار کادمیوم:  سنگین تیمار فلز

((No3)2.4H2O Cdدر غلظت ) 8و 4، 2شاهد(، )هاي صفر 

تهیه  pH 5/6مولار در محلول هوگلند با نصف غلظت با میلی

 گردید. براي جلوگیري از افزایش غلظت نیترات در 

جاي استفاده کشت هوگلند بههنگام تهیه محیط کشت، درمحیط

از  Ca(NO3)2.4H2Oجاي استفاده از و به KClاز  KNO3از 

CaCl2  در محلول هوگلند با غلظت مولار مساوي استفاده

گردید. براي جلوگیري از تجمع کادمیوم در سطح پرلیت به 

کشت حاوي کشت مایع، محیطدلیل تبخیر سطحی محیط

 لیتر براي هر گلدان به درون میلی 400ان میزکادمیوم به

ها بررسی و کمبود ها ریخته شد. هر روز محلولگلدانیزیر

گردید. مقطر جایگزین میها با آبگلدانیهاي تیمار زیرمحلول

تکرار  دهی دو هفته به طول انجامید. هر تیمار داراي چهارتیمار

 .ریحان بودنهایت داراي شش بوته گیاه بود و هر گلدان در

توزین وزن خشک ریشه و اندام گیری وزن خشک: اندازه

محاسبه  0001/0هوایی کل گیاهان با ترازوي دیجیتالی با دقت 

ها، پس از گیري وزن خشک نمونهگردید. براي اندازه

ساعت در  48مدت ها بهجداسازي ریشه و اندام هوایی، نمونه

 د.گراد خشک شدندرجه سانتی 70آون در دماي 

طور هاز هر گلدان یک بوته ب گیری سطح برگ:اندازه

ها بر روي کاغذ شطرنجی تصادفی انتخاب شد و تمام برگ

قرار داده شد و از آنها کپی کاغذي تهیه و سپس مساحت 

متر مربع ها با شمارش مربعات کوچک برحسب سانتیبرگ

 محاسبه گردید.

یري طول گبراي اندازه گیری طول ساقه و ریشه:اندازه

ها از گلدان ابتدا ریشه و ساقه از کردن بوتهساقه، پس از خارج

گیري و کش طول آنها اندازههم جدا شدند سپس بوسیله خط

 متر گزارش شد.حسب سانتی بر

مقدار پرولین با استفاده از  گیری مقدار پرولین:اندازه
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( 1973و همکاران )  Batesاساس روشهیدرین و برمعرف نین

 گیري قرار گرفت. در این روش از معرف د اندازهمور

گیري پرولین اسید گلاسیال براي اندازهاستیک هیدرین و نین

مول بر گرم وزن تر استفاده شد و نتایج بر حسب میکرو

 گزارش گردید.

گیري میزان اندازه های محلول:گیری مقدار پروتئیناندازه

انجام شد.  Bradford (1976) هاي محلول به روشپروتئین

لیتر معرف میلی 5/2میکرولیتر از عصاره پروتئینی  50به

شدن جذب محلول در برادفورد اضافه گردید و پس از مخلوط

 شد. نانومتر خوانده 595موج طول

گیري اندازه های فتوسنتزی:نگیزهرگیری مقدار اندازه

  Arnonو کاروتنوئیدها با استفاده از روش a ،bهاي کلروفیل

 80لیتر استون میلی 8گرم بافت تازه در  1/0انجام شد. ( 1967)

طور جداگانه در هیده شد. جذب محلول حاصل بیدرصد سا

نانومتر براي  645و  aنانومتر براي کلروفیل  663موج طول

نانومتر براي کاروتنوئیدها خوانده شد.  470و  bکلروفیل 

 یر محاسبه شد.اساس روابط ز( برmg/g.FWها )غلظت رنگیزه
Chlorophyll a= (19.3A663-0.86A645) V/1000W 

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

Carotenoids = 100(A470) – 3.27 (mg chl a) –104 (mg chl 

b)/227 
Aشده در اسپکتروفتومتر، موج ذکر: جذب در طولV حجم :

ده براي : وزن تر بافت مورد استفاWشده، عصاره استخراج

 .استخراج عصاره

محتواي قند محلول  گیری مقدار قندهای محلول:اندازه

 Roeاساس روش ها با استفاده ازمعرف آنترون و برنمونه

 5/2گرم بافت تر برگ و ریشه در 1/0تعیین گردید.  (1955)

 درجه  95یده و در دماي یدرصد سا 80لیتر اتانول میلی

ها گرفت تا کربوهیدارت راردقیقه ق 60مدت گراد بهسانتی

استخراج شوند. عصاره حاصل صاف شد و سسپس الکل آن 

مقطر حل لیتر آبمیلی 5/2تبخیر شد. رسوب حاصل در 

نمونه در یک لوله آزمایش ریخته  میکرولیتر از هر 200گردید. 

لیتر معرف آنترون به آن اضافه گردید. پس از میلی 5شد و 

گراد درجه سانتی 90ماري ه در بندقیق 17مدت شدن بهمخلوط

نانومتر  625ها در شدن، جذب نمونهقرار گرفت و پس از سرد

( خوانده Beckman, Fullerton, CAبا دستگاه اسپکتروفتومتر )

و  شد. براي محاسبه قند از منحنی استاندارد گلوکز استفاده شد

 گرم بر وزن تر ارائه گردید.نتایج بر حسب میلی

هاي خشک به نمونهی میزان تجمع کادمیوم: گیراندازه

ساعت  12مدت اسید غلیظ اضافه شد و بهنیتریک شده پودر

ساعت در  4تا  3مرحله بعد  محلول استراحت داده شد و در

گراد حرارت داده شد، سپس درجه سانتی 90ماري در دماي بن

دست اضافه شد تا محلول شفافی به ها آب اکسیژنهبه عصاره

صاف  دوبعد از آن عصاره با کاغذ صافی واتمن شماره  آید و

مقطر به حجم مورد ها با استفاده از آب. در نهایت محلولشد

ها با استفاده از گیري غلظت عناصر در نمونهنظر رسیدند. اندازه

 ( انجام گرفت.Varian 240) دستگاه جذب اتمی شعله

راي ب اکسیدان:های آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

گرم بافت نمونه تازه با نیتروژن  5/0استخراج عصاره آنزیمی 

دقیقه  20مدتدار بهو در سانتریفیوژ یخچالشده  مایع ساییده

سانتریفیوژ  rpm13000 گراد و با دور درجه سانتی 4 در دماي

گردید. سپس محلول رویی جدا شده و دوباره در همین شرایط 

براي سنجش فعالیت آنزیم  دقیقه سانتریفیوژ شد. 10مدت به

( عمل شد و محلول Sariri et al., 2006) روشپراکسیداز به

تهیه شد. براي تهیه سل نمونه،  pH=7مولار با  2/0بافر فسفات 

میکرولیتر فنل آمینو  475پراکسید و هیدروژن میکرولیتر  475

شده میکرولیتر از عصاره آنزیمی صاف 50آنتی پیرین وسپس 

موج ته شد و تغییرات جذب بر زمان در طولدر کووت ریخ

 خواندهثانیه با اسپکتروفتومتر  120نانومتر در مدت زمان  510

مولار میلی 25شد. براي سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز بافر 

  10 پراکسیدهیدروژن مولار و میلی EDTA 1/0حاوي 

میکرولیتر  975مولار تهیه شد و براي تهیه سل نمونه به میلی

میکرولیتر عصاره آنزیمی اضافه  50پراکسید هیدروژن  هرمایهگ

نانومتر در  240موج شد و تغییرات جذب بر زمان در طول

 شد. خواندهثانیه با استفاده از اسپکتروفتومتر  120مدت زمان 

 : این آزمایش در قالب طرح کاملاًتجزیه و تحلیل آماری

ها با حلیل دادهتصادفی با چهار تکرار انجام شد و تجزیه و ت

ها با و مقایسه میانگین  SPSS 18افزار آمارياستفاده از نرم
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 Excel 2010ها با استفاده از آزمون دانکن انجام شد و نمودار

 رسم شدند.

 نتایج و بحث

مطابق بررسی میزان تجمع کادمیوم در اندام هوایی و ریشه: 

ن کشت میزان ایبا افزایش غلظت کادمیوم در محیط 1شکل

عنصر در ریشه و ساقه افزایش یافت که این افزایش در ریشه 

مولار میلی 8طوریکه در غلظت هبسیار بیشتر از ساقه بود. ب

 میزان کادمیوم در ریشه بیش از سه برابر آن در ساقه رسید.

پتانسیل سمیت فلزات سنگین در محیط، بستگی به غلظت 

فاز محلول هرچه غلظت فلز در  .آنها در محلول خاك دارد

 Fuentes) بیشتر باشد جذب آن توسط گیاه بیشتر خواهد بود

et al., 2006تواند ها میریشه در زیاد میزانکادمیوم به (. تجمع

براي  مانعی احتمالاً امر این چون شود تلقی مثبت یک نکته

 است که گیاه از هاییبخش و هوایی هاياندام به آن بیشتر انتقال

ترین دلایل رد. به احتمال زیاد یکی از مهمدا غذایی استفاده

تجمع بیشتر کادمیوم در ریشه گیاهان مورد بررسی در این 

پژوهش در مقایسه با اندام هوایی، ورود این عنصر در فضاي 

همراه محلول غذایی و راحتی بههآپوپلاستی ریشه است که ب

م شدن با سد حلقه کاسپاري تا نزدیکی لایه آندودربدون مواجه

کند و با شستشوي سطحی نیز در عمق بافت ریشه نفوذ می

شود. خوشبختانه ریشه گیاه ریحان مورد استفاده برطرف نمی

گیرد و توانایی این گیاه در کنترل ورود مقادیر زیادي قرار نمی

عنوان نکته هتواند باز کادمیوم از طریق ریشه به اندام هوایی می

چند که  ط آلوده تلقی شود. هرمثبت عملکرد این گیاه در شرای

یافته به بخش هوایی در این گیاه نیز قابل توجه مقادیر انتقال

ها از انتقال یون بوده و مضرات زیادي دارد. در گیاهان اصولاً

ها هایی به نام ترانسپورترطریق غشاي سلولی توسط پروتئین

ا شود. این ترانسپورترهگري میهاي یونی( میانجیکننده)حمل

صورت اختصاصی عمل دهنده یک یون خاص بوده و بهانتقال

طور فیزیکی جذب دیواره ها بهکنند. قسمت اعظم این یونمی

شوند. یکی دیگر از دلایل افزایش میزان کادمیوم در سلولی می

ها ریشه گیاهان مورد تحقیق ممکن است تجمع آنها در واکوئل

لولی مانع انتقال آنها هاي سباشد. تجمع این عناصر در واکوئل

همین دلیل مقدار این عنصر در هاي هوایی شده و بهبه قسمت

 (.Ramos et al., 2002) ریشه بیشتر از اندام هوایی است

هاي داده اثر کادمیوم بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی:

حاصل از اثر کادمیوم بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی در 

داد که تنش موجب کاهش وزن  گیاه مورد آزمایش، نشان

  2خشک نسبت به گیاه شاهد در تمام تیمارها بجز تیمار 

مولار، میلی 8طوریکه در تیمار ه(. ب2 مولار شد )شکلمیلی

درصد و وزن خشک ریشه  8/76وزن خشک اندام هوایی 

 درصد نسبت به شاهد کاهش نشان داد. 2/75

 برگ:اثر کادمیوم بر طول ریشه، طول ساقه و سطح 

ها در ها موجب کاهش طول این اندامکادمیوم در تمام غلظت

مولار میلی 8طوریکه در تیمار همقایسه با گیاهان شاهد شد. ب

درصد نسبت  9/49درصد و طول ریشه  46طول اندام هوایی

(. همچنین سطح برگ در 3به شاهد کاهش نشان داد )شکل 

ش مربوط به گیاهان تحت تیمار کاهش یافت که بیشترین کاه

 (.4درصد بود )شکل  3/36میزان مولار کادمیوم بهمیلی 8تیمار 

دلیل اختلال در رسد کاهش وزن خشک گیاه بهنظر میبه

و  (Moradoghlu et al., 2015) ها و مهار فتوسنتزفعالیت آنزیم

 ,.Khatibi et alهاي کلروفیلی )اختلال در بیوسنتز رنگدانه

ت احتمالی کادمیوم بر رشد گیاه هستند. ( باشد که از اثرا2008

اثر جذب کادمیوم در کاهش رشد ریشه نیز موجب کاهش 

هاي نتیجه کاهش تنفس و فرایندجذب آب و مواد غذایی و در

نیز توسط سایر محققین گزارش  متابولیکی شده است که قبلاً

 و همکارانش Talatam(. Chen et al., 2003) شده است

وزن خشک گیاه اسفناج را در پی افزایش ( نیز کاهش 2009)

و اظهار داشتند کشت گزارش کردند ادمیوم در محیطغلظت ک

دلیل اثرات منفی کادمیوم بر روي تواند بهکه این کاهش می

 ها باشدها و کلروپلاستمکانیسم تولید انرژي در میتوکندري

(Talatam and Parida, 2009در گیاه شب .) بو نیز افزایش

داري در وزن خشک بخش ن کادمیوم موجب کاهش معنیمیزا

 Ghaderian and Jamali) هوایی در گیاهان تحت تیمار شد

Hajiani, 2010.) 

بررسی تغییرات طول ریشه و اندام هوایی گیاه در پاسخ به 
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دار دهنده معنیمشابه نشان. حروف غیرهای مختلف کادمیوم بر میزان تجمع این فلز در ریشه و اندام هوایی گیاه ریحاناثر غلظت -1شکل 

 .استها بودن تفاوت داده

 
دار بودن تفاوت دهنده معنیمشابه نشانهای مختلف کادمیوم بر وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه ریحان. حروف غیراثر غلظت -2شکل 

 .استها داده

 
ها دار بودن تفاوت دادهدهنده معنیمشابه نشانهای مختلف کادمیوم بر طول ریشه و اندام هوایی گیاه ریحان. حروف غیراثر غلظت -3ل شک

 .است

 

سطوح مختلف تنش کادمیوم نشان داد که طول ریشه و ساقه 

 گیاه ریحان در اثر اعمال تنش کاهش قابل توجهی داشته است

وسیله هز علائم اصلی در سمیت گیاه ب(. کوتاه قدي ا3)شکل 

هاي (. در خاكSandalio et al., 2001کادمیوم است )

گرم بر کیلوگرم کادمیوم رشد گیاه میلی 100کشاورزي محتوي 

ها کوتاه شدت کاهش یافته و گیاهان کوتاه قد شدند و ریشهبه

 نهایت منجر به مرگ گیاه شداي رنگ شدند که درو قهوه

(Sanita and Gabbrielli, 1999 افزایش غلظت کادمیوم .)

 ,.Mihalescu et al) باعث کاهش ارتفاع بوته ذرت نیز شد

 (. کادمیوم باعث کاهش فعالیت هورمون سیتوکینین 2010
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 .استها دار بودن تفاوت دادهمعنیدهنده مشابه نشانهای مختلف کادمیوم بر سطح برگ گیاه ریحان. حروف غیراثر غلظت -4شکل 

 

 
ها دار بودن تفاوت دادهدهنده معنیمشابه نشانو کاروتنوئیدها. حروف غیر a ،bهای مختلف کادمیوم بر میزان کلروفیل اثر غلظت -5 شکل

 .است

 

 سزایی در تکثیر سلول و رشد گیاه داردهشود که تأثیر بمی

(Mok, 1994گزارش شده است هنگام .) ی که فلزات سنگین به

شوند باعث اختلال در متابولیسم قسمت هوایی گیاه منتقل می

(. Shanker et al., 2005) شوندسلول و کاهش ارتفاع بوته می

رفتن آماس سلول و دلیل از بینکاهش رشد ممکن است به

شدن سلول هاي میتوزي و یا مهار طویلکاهش در فعالیت

 تواند هاي گیاهی میلسلو وم درعنوان مثال کادمیباشد. به

 خصوص لایه میانی دیواره سلولی را که هدیواره سلولی و ب

  ثیر قرار دهدأشدن سلول نقش دارد تحت تدر طویل

(Hassan et al., 2006.) 

غلظت بالاي کادمیوم موجب پیچش برگ، ریزش برگ و 

خاك  شود. افزایش غلظت کادمیوم درها میکاهش سطح برگ

 Singh et) فرنگی را نیز کاهش دادگ در گیاه گوجهسطح بر

al., 2011دلیل اثر تحریکی (. این کاهش در سطح برگ به

کادمیوم بر کاهش گسترش سطح برگ و پیري برگ بود. 

شده با کادمیوم هاي گیاهی تیمارکاهش فشار تورژسانس سلول

 و کاهش خاصیت ارتجاعی دیواره سلولی باعث تشکیل 

 هاي گیاهی چک و فضاهاي کمتر بین سلولهاي کوسلول

خوردن تعادل آب هم کاهش فشار تورژسانس از بر. شودمی

 ها حاکی از آن است که کادمیومپژوهش شود. نتایجحاصل می

 جذب آب، انتقال آب و تنفس سلولی را تحت تأثیر قرار 

 (.Vassilev et al., 1997) دهدمی

مطابق  های فتوسنتزی:هبررسی اثر کادمیوم بر میزان رنگیز

ها و را در تمام غلظت a، تنش کادمیوم میزان کلروفیل 5شکل 

  8و  4هاي ها را در غلظتو کاروتنوئید bمیزان کلروفیل 

داري کاهش داده است. طور معنیهمولار در گیاه ریحان بمیلی

 8و کاروتنوئیدها در تیمار  b، کلروفیل aکاهش میزان کلروفیل 

 35/55و  3/58، 2/46ترتیب ر نسبت به گیاه شاهد بهمولامیلی

 درصد بود.

مولار کادمیوم بیشترین کاهش میلی 4مطابق نتایج تا غلظت 

و کمترین کاهش مربوط به کاروتنوئیدها  aمربوط به کلروفیل 

  8دنبال افزایش شدید تنش در غلظت هبود. پس از آن ب
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دت کاهش یافت. شها نیز بهمولار غلظت سایر رنگیزهمیلی

هاي بودن کاهش کاروتنوئیدها در غلظتیکی از دلایل کمتر

اکسیدانی این تواند مربوط به فعالیت آنتیکمتر کادمیوم، می

هاي کلروفیلی در گیاهان کاهش مقدار رنگیزهرنگیزه باشد. 

کاهش  وضوح قابل ملاحظه بود.مورد مطالعه در این تحقیق به

تواند ناشی از اثر بازدارندگی می کلروفیل تحت تنش کادمیوم

هاي دخیل در بیوسنتز شدید این عنصر بر فعالیت آنزیم

 این کاهش را  (.Moradoglu et al., 2015) ها باشدرنگیزه

توان این گونه توضیح داد که فلزات سنگین فرایندهاي می

دهند. ها کاهش میمتابولیکی را از طریق ممانعت از عمل آنزیم

اي کلروفیل در اثر تنش ناشی از سایر فلزات کاهش محتو

سنگین نیز گزارش شده است و علت آن هم به ممانعت از 

هاي مسئول در بیوسنتز کلروفیل و حتی تحریک فعالیت آنزیم

 Zengin and) فعالیت آنزیم کلروفیلاز نسبت داده شده است

Munzuroglu, 2005.) هاي وسیله مهار آنزیمفلزات سنگین به

د یوژناز و پروتوکلروفیلاردهید، آمینو لوالونیک اسید -گاما

همکنش فلز بر شوند.ردوکتاز سبب مهار بیوسنتز کلروفیل می

ترین مکانسیم این ها مهمسنگین با گروه سولفیدریل آنزیم

همچنین در (. Khatibi et al., 2008) مهارها عنوان شده است

شود که می مختل LHCIIهاي تحت تنش کادمیوم تشکیل برگ

برداري درمرحله نسخه LHCIIعلت آن مهار سنتز پروتئین 

 شدن کلروفیل تازه تشکیل شده است که باعث فتواکسید

. همچنین دلیل دیگر کاهش (Hegedus et al., 2001) شودمی

 توان به ها تحت تنش کادمیوم را میمیزان کلروفیل

ها این رنگیزه جاي منیزیوم در ساختارهشدن کادمیوم بجایگزین

دانست زیرا کادمیوم نیز دو ظرفیتی بوده و با منیزیوم در هنگام 

تواند به کاهش کند. این امر حتی میجذب از ریشه رقابت می

سایر عناصر ضروري دو ظرفیتی دیگر مانند آهن، کلسیم و 

مس هم منجر شود که اثرات سمیت ناشی از کادمیوم را تشدید 

 (.Sanita et al., 1999کند )می

نشان  6همانطور که در شکل های محلول: میزان پروتئین

 هاي مختلف کادمیوم میزان داده شده است در غلظت

هاي محلول ریشه و اندام هوایی در گیاه ریحان نسبت پروتئین

  به شاهد افزایش یافته است.

قابل انتظار  ها در شرایط تنش معمولاًافزایش میزان پروتئین

این تحقیق تحت تنش فلزات سنگین میزان  نیست اما در

هاي محلول چه در ریشه و چه در بخش هوایی پروتئین

افزایش قابل توجهی داشته است. البته در تحقیق دیگري که بر 

روي گیاه برنج تحت تنش کادمیوم انجام شده است نیز افزایش 

میزان پروتئین در ریشه و اندام هوایی گزارش شده است 

(Shah and Dubey, 1997 گیاهان در پاسخ به شرایط .) 

 هاي مقاومتی مختلفی استفاده زاي محیطی از مکانیسمتنش

دهنده به تنش، براي برقراري هاي پاسخکند. این مکانیسممی

ها و غشاهاي مجدد هومئوستازي و حفاظت و ترمیم پروتئین

(. شاید یکی از Wang et al., 2003) شونددیده فعال میآسیب

هایی له افزایش بیان یکسري از پروتئینألایل توجیه این مسد

 باشد که در ایجاد سازگاري با شرایط تنش نقش مهمی دارند

(Ashraf and Harris, 2004 آقائی و همکاران در سال .)2008 

دهنده به شوري از هاي سازشافزایش بیان تعدادي از پروتئین

 osmotine-like proteins, TSI-1 protein, heat-shockقبیل

proteins, protein inhibitors, calreticulin  را در گیاه 

 زمینی تحت تنش شوري گزارش کردند که بیانسیب

osmotin like proteins  برابر نسبت به گیاهان  200بیش از

افزایش میزان (. Aghaei et al., 2008شاهد افزایش نشان داد )

لین که در این تحقیق هاي محلول و همچنین پروپروتئین

تواند یکی از دلایل احتمالی کاهش مشاهده شده است می

هاي آزاد و تخریب کمتر غشا به کمک این ترکیبات در رادیکال

گیاهان تحت تنش باشد. از طرفی افزایش میزان پرولین در 

ها و تواند موجب پایداري ساختمان پروتئینشرایط تنش می

نهایت ممانعت از کاهش ناشی رجلوگیري از تخریب آنها و د

 (. Munns and Tester, 2008ها شود )از تخریب پروتئین

هاي حاصل از اثر کادمیوم بر داده بررسی میزان پرولین:

مقدار پرولین نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم میزان 

یابد که این پرولین در ریشه و اندام هوایی گیاه افزایش می

مولار کادمیوم براي ریشه و اندام میلی 8افزایش در غلظت 

برابر مقدار آن در گیاهان شاهد  32/4و  5/5ترتیب هوایی به
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دار دهنده معنیمشابه نشانهای محلول ریشه و اندام هوایی گیاه ریحان. حروف غیرهای مختلف کادمیوم بر میزان پروتئیناثر غلظت -6شکل 

 است.ها بودن تفاوت داده

 
دار بودن دهنده معنیمشابه نشانهای مختلف کادمیوم بر میزان پرولین ریشه و اندام هوایی گیاه ریحان. حروف غیراثر غلظت -7شکل 

 .استها تفاوت داده

 

 (. 7بوده است )شکل 

اکسیژن هاي فعال ترین اثر تخریبی کادمیوم تولید رادیکالمهم

O2)آزاد سوپراکساید هايمثل رادیکال
OH)(، هیدروکسیل -

 و (-

. گیاهان براي مقابله با این است( H2O2پراکسید )هیدروژن 

آنزیمی هاي آنزیمی و غیراکسیدانهاي آزاد از آنتیرادیکال

 (.He et al., 2011) کننداستفاده می

. استآنزیمی پرولین هاي غیراکسیدانترین آنتییکی از مهم

با افزایش غلظت کادمیوم در ریشه و اندام هوایی میزان پرولین 

ترین اسیدهاي ریحان افزایش یافته است. پرولین یکی از مهم

ها از جمله شوري، که در برابر انواع تنش استآمینه در گیاهان 

خشکی، سرما، گرما و همچنین عناصر سنگین از گیاه محافظت 

حاوي  کشتکند. یکی از دلایل تجمع پرولین در محیطمی

دلیل نقش این ماده در اتصال به کادمیوم و تشکیل کادمیوم را به

 Sharma) دانندکادمیوم می-سمی از پرولینیک کمپلکس غیر

et al., 1998)عنوان یک ماده تواند به. پرولین همچنین می

 تواند کننده اسمزي در گیاهان عمل کند. پرولین میتنظیم

کرده و با ممانعت از  اکسیدان عملعنوان یک آنتیبه

هاي آزاد را کاهش داده و پراکسیداسیون لیپیدها خطر رادیکال

اهمیت  (.Alia et al., 2001) باعث حفظ تمامیت غشاها گردد

تجمع پرولین جهت حفظ وضعیت آبی گیاه در شرایط تنش 

عنوان یک ه. پرولین باستتر از بقیه ترکیبات آلی مهم

ها شده و حفاظت از پروتئین کننده شیمیایی موجبمحافظت

هاي آنزیمی شدن پروتئینفعالشدن و غیرخصوص از متلاشیهب

کند و از آنجاییکه از پراکسیداسون غشا ناشی از جلوگیري می

هاي کند در شرایط تنشهاي فعال اکسیژن جلوگیري میگونه

مختلف از جمله تنش فلزات سنگین موجب افزایش مقاومت 

 (. 1395)بارنده و کاوسی،  شودنش میگیاه در برابر ت

گیري نتایج حاصل از اندازههای محلول: بررسی میزان قند
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دار های مختلف کادمیوم بر میزان قندهای محلول ریشه و اندام هوایی گیاه ریحان. حروف غیر مشابه نشان دهنده معنیاثر غلظت -8شکل 

 باشد.ها میبودن تفاوت داده

 

 محلول نشان داد که افزایش غلظت کادمیوم درمیزان قندهاي 

کشت باعث افزایش میزان قندهاي محلول ریشه و اندام محیط

و  4هاي شود. این افزایش در غلظتها میهوایی در تمام تیمار

ترتیب هاي هوایی بیشتر بوده و بهمولار کادمیوم در انداممیلی 8

 (.8ل )شک استبرابر مقدار آن در شاهد  38/5و  23/4

زاي محیطی بر متابولیسم قندها و بسیاري از شرایط تنش

گذارند. پخش مواد فتوسنتزي در گیاهان در حال رشد اثر می

دراین پژوهش محتواي قند در اندام هوایی بسیار بیشتر از 

ها هستند. ریشه افزایش یافت زیرا مکان اصلی سنتز قندها برگ

وم باعث افزایش گزارش شده است که در گیاه برنج کادمی

کادمیوم با کاهش  (.Verma and Dubey, 2001شود )قندها می

نتیجه اختلال در سرعت تعرق برگ در ها وانتقال آب به برگ

هاي سلول و تغییر منجر به بروز تغییرات فراساختاري اندامک

هاي کلیدي چند مسیر متابولیسمی از جمله مسیر در رفتار آنزیم

ها و به شود. با کاهش انتقال آب به برگیمتابولیسمی قندها م

ها، محتواي قندها در گیاه افزایش دنبال تجمع کادمیوم درسلول

مکانیسم سازشی گیاه براي حفظ  یابد. این پدیده احتمالاًمی

پتانسیل اسمزي در شرایط سمیت با کادمیوم است. از عوامل 

هاي توان به افزایش آنزیمهاي محلول میدیگر افزایش قند

محلول مانند سلولاز و همچنین کاهش کننده قندهاي غیرتجزیه

هاي آنابولیکی نتیجه کاهش فرایندمصرف این قندهاي محلول در

 (.Verma and Dubey, 2001) اشاره کرد ،در شرایط تنش

 های بررسی اثر کادمیوم بر میزان فعالیت آنزیم

میوم بر میزان هاي حاصل از بررسی اثر کادداده اکسیدان:آنتی

کاتالاز در گیاه مورد آزمایش،  هاي پراکسیداز وفعالیت آنزیم

نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم فعالیت آنزیم پراکسیداز 

در ریشه و اندام هوایی افزایش یافت اما فعالیت آنزیم کاتالاز 

 ها کاهش نشان داد نسبت به گیاهان شاهد در تمام تیمار

 (.10و 9)شکل 

هاي فعال اکسیژن است که پراکسید یکی از گونهدروژن هی

نتیجه فعالیت کاتالاز و گلوتاتیون بسیار سمی است که باید در

کردن ترکیب پراکسیداز از بین برود. این ترکیب در سخت

شدن کند که منجر به محدودیت طویلدیواره سلولی شرکت می

ها سلول همچنین هیدروژن پراکسید بر تکثیر .گرددسلول می

کاتالاز آنزیم مهمی است که در شرایط  .گذاردثیر منفی میأت

شود. این آنزیم قادر به تجزیه و حذف تنش اکسیدي فعال می

H2O2 ( استKhatun et al., 2008اما پراکسیداز ) هاي دیگري

توانند در غیاب فعالیت از قبیل آسکوربات پراکسیداز نیز می

و   Breusegemکه ند. همچنانرا انجام دهکاتالاز نقش آن

بیان کردند که نقش پراکسیداز در  2001همکاران در سال 

هاي هوایی گیاهان در شرایط تنش در اندام H2O2پاکسازي 

رسد در گیاه ریحان نیز نظر می. بنابراین بهhsjبیشتر از کاتالاز 

فلز  آنزیم کاتالاز نقش چندانی در ایجاد مقاومت به تنش

 م نداشته است. سنگین کادمیو
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دهنده مشابه نشانهای مختلف کادمیوم بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز ریشه و اندام هوایی گیاه ریحان. حروف غیراثر غلظت -9 شکل

 .استها دار بودن تفاوت دادهمعنی

 

 
دهنده مشابه نشانیت آنزیم کاتالاز ریشه و اندام هوایی گیاه ریحان. حروف غیرهای مختلف فلز کادمیوم بر میزان فعالاثر غلظت -10شکل 

 .استها دار بودن تفاوت دادهمعنی

 

در همچنین بیان شده است که کاهش در فعالیت آنزیم کاتالاز 

نتیجه کمبود آهن براي تواند دربرخی گیاهان تحت تنش می

 ن است بیوسنتز این مولکول آنزیمی باشد و یا ممک

هاي فعال اکسیژن تخریب هاي آنزیم توسط سایر گونهمولکول

 (. Sandalio et al., 2001شده باشند )

با افزایش غلظت کادمیوم میزان فعالیت  9مطابق شکل 

یابد. همانطور که اشاره شد در آنزیم پراکسیداز افزایش می

پراکسیداز با افزایش  شرایط کاهش فعالیت کاتالاز احتمالاً

عهده  هاي فعال اکسیژن را برعالیت خود نقش پاکسازي گونهف

 شود که گیاهان از طریق تعدادي از گرفته است. تصور می

زدایی توسط کارها از قبیل کنترل جذب، سمیتوساز

شدن فلزات سنگین توسط اسیدهاي آلی ها یا کلاتهفیتوکلاتین

غیر این  یا اسیدهاي آمینه شرایط تنش را مدیریت نمایند. در

یافته شده توسط فلز، سطوح افزایشصورت آسیب بافتی القا

اکسیدان و هاي آنتیپراکسیداسیون لیپید، تغییر فعالیت آنزیم

 Briat and) اکسیدان مشاهده خواهد شدسطوح بالاي آنتی

Lebrun, 1999اکسیدان هاي آنتی(. افزایش فعالیت آنزیم

هاي کاتالاز و ا آنزیمشود زیرموجب تحمل بیشتر به تنش می

 H2O2کننده هاي مهارترین آنزیمعنوان اصلیپراکسیداز به

با افزایش سطوح   ROSاند. میزان خسارت ناشی ازشناخته شده

)زند و  تواند تقلیل یابدفعالیت آنزیم پراکسیداز گیاه می

 (.1388همکاران، 

 

 گیری نتیجه
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یاه ریحان همانطور که از نتایج این پژوهش مشخص است گ

عنوان هگیاه مقاومی در برابر تنش ناشی از تجمع فلز کادمیوم ب

 نیستیکی از فلزات سنگین فراوان در مناطق کشاورزي زنجان 

هاي رشد از قبیل وزن خشک ریشه و ساقه و و کاهش شاخص

هاي فتوسنتزي و طول ریشه و ساقه در گیاهان تحت رنگیزه

ید این مطلب ؤان شاهد مهفته نسبت به گیاه دوتنش در مدت 

اند با افزایش فعالیت است. البته گیاهان تحت تنش سعی کرده

آنزیمی دیگر از قبیل اکسیدان غیرآنزیم پراکسیداز و مواد آنتی

هاي محلول هاي محلول و پروتئینپرولین و حتی افزایش قند

تا حدي با این تنش مقابله کنند. البته مشخص شد که آنزیم 

ش چندانی در این زمینه در گیاه ریحان ندارد اما نکته کاتالاز نق

هاي مل این است که بخش زیادي از کادمیوم وارد اندامأقابل ت

هوایی شده که در اثر مصرف گیاهان آلوده، این عناصر سمی 

هاي شود نهادها خواهند شد. بنابراین توصیه میوارد بدن انسان

ضر در سبزیجاتی که ربط میزان وجود این عناصر معدنی مذي

هایی مانند زنجان که خصوص در استانهها و بدر همه شهر

گیري نمایند و در را اندازه هستندداراي معادن فلزات سنگین 

بودن گیاهان از کشت آنها در مناطق آلوده صورت آلوده

 جلوگیري نمایند.

 

 تشکر و قدردانی

فناوري نویسندگان مقاله از حوزه معاونت محترم پژوهشی و 

 دانشگاه زنجان که حمایت مالی و اجرایی این پژوهش را بر

عهده داشتند و نیز از جناب آقاي دکتر عباسعلی زمانی که در 

هاي شیمیایی در این پژوهش کمک فراوانی نمودند بخش آنالیز

 نمایند.صمیمانه تشکر و قدردانی می
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Abstract 

 

Basil (Ocimum basilicum L.) is a highly used as an edible and medicinal plant. As in some places of Zanjan province 

basil plant is cultured and contaminated by heavy metals, such as toxic cadmium metal, a research for analyzing Cd 

accumulation and its effects on some physiological and biochemical traits of this plant was performed. Seeds were 

cultured in plastic pots containing perlite and Hoagland’s culture medium in a hydroponic condition. After three weeks, 

plantlets with enough growth were treated by different concentrations of Cd including: 0 (control), 2, 4 and 8 mM for 

two weeks. Results showed that, root and shoot dry weight, root and shoot length as well as chlorophyll a and b and 

carotenoids contents and leaf area in all Cd treatments were decreased compared to the control plants. 8 mM Cd 

treatment showed the maximum decrease in all above traits. The content of soluble proteins, proline and soluble sugars 

of roots and shoots of treated plants increased at all Cd treatments compared to the control plants. The activity of 

catalase enzyme was decreased in roots and shoots of Cd treated plants. However; the activity of peroxidase was 

increased at all Cd treatments. The concentration of Cd in roots of treated plants was about three times higher than that 

of shoots at 8 mM Cd concentration. As a conclusion, basil plants showed a little tolerance against Cd heavy metal by 

increasing of their peroxidase activity, proline, soluble sugars and protein contents. However, they were not able to 

prevent Cd penetration to their roots and especially shoot contaminated them.  

 

Keywords: Cadmium nitrate, Heavy metals, Medicinal plants, Vegetables.        
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