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 یمقاله پژوهش
 

های رشد و و اثر آن بر شاخص (.Narcissus tazetta L)تجمع کادمیوم در گیاه زینتی نرگس 

 ای جذب عنصر روی تحت شرایط کشت درون شیشه
 

 2، سیده حمیرا سلیمانی1، فرانسواز برنارد1شبنم فرجاد تهرانی
 تهرانگروه علوم گیاهی، دانشکده علوم زیستی، دانشگاه شهید بهشتی،  1

 قدس، تهران شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرگروه زیست 2

 (41/41/1744، تاریخ پذیرش نهایی: 41/43/1744تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

ها در محیط زیست ایی آنپالایی، به لحاظ جلوگیری از ورود فلزات سنگین به زنجیره غذایی و از سویی زیباستفاده از گیاهان زینتی در گیاه

شود. های محیطی استفاده میبینی پاسخ گیاه به آلایندهعنوان یک سیستم مدل برای پیشبافت بهبسیار مورد توجه است. امروزه، تکنیک کشت

دمیوم، ریزازدیادی در پاکسازی محیط از آلاینده کا  (.Narcissus tazetta L) منظور بررسی توانایی گیاه زینتی نرگسدر پژوهش حاضر به

کشت های حاصل در محیطصورت گرفت و گیاهچه (in vitro)ای صورت درون شیشهاین گیاه طی سه مرحله القا، تکثیر و تولید پیاز به

ن نتایج نشا .مولار( قرار گرفتندمیلی 1و  2، 1مدت دو هفته تحت تیمار کلرید کادمیوم با سه غلظت )جامد به (MS)موراشیگ و اسکوگ 

ها های نرگس قادر به تجمع مقادیر زیادی کادمیوم هستند و با افزایش غلظت کادمیوم در محیط، انباشتگی آن در گیاهچهداد که گیاهچه

 04/371و  71/1741، 17/4142ترتیب ها بههای گیاهچهها، پیازها و برگمقدار کادمیوم در ریشه mM 1طوریکه در تیمار یابد؛ بهافزایش می

ها، جذب عنصر روی و وگرم در گرم وزن خشک بود. افزایش غلظت کادمیوم در محیط موجب کاهش وزن خشک، مقدار رنگیزهمیکر

بود که با افزایش غلظت کادمیوم، میزان تحمل  71/4کادمیوم شاخص تحمل  مولار کلریدمیلی 1فعالیت آنزیم پراکسیداز شد. در تیمار 

دهد که گیاه نرگس ها، کمتر از یک و فاکتور تغلیظ زیستی بیشتر از یک بود و این نشان میقال در گیاهچهها کاهش یافت. فاکتور انتگیاهچه

 عنوان جایگزینی مناسب برای تثبیت آلاینده کادمیوم پیشنهاد شود که البته مستلزم مطالعات بیشتر در خاک است.تواند بهمی

 

 Narcissus tazetta پالایی، گیاهبافت، کلمات کلیدی: ریزازدیادی، کادمیوم، کشت

 

 مقدمه

های محیطی است ترین آلایندهفلز سنگین کادمیوم یکی از رایج

های صنعتی، فرآیندهای کشاورزی و که از طریق فعالیت

شود. آلودگی خاک با ها به خاک افزوده میاستفاده از فاضلاب

ال دنبکادمیوم منجر به جذب و تجمع این فلز در گیاهان و به

های گردد که منجر به بروز آسیبآن ورود به زنجیره غذایی می

شود کلیوی، چشمی، تنفسی، استخوانی و سرطان در انسان می

(Mead, 2010 تجمع این فلز در گیاهان نیز علائم سمیت .)

 شدن برگ و ریشه، کاهش رشد همچون کلروز و نکروزه

تقال مواد معدنی، (، اختلال در انJamali et al., 2014ها )اندام

( ایجاد Tiwari et al., 2017های فتوسنتزی و فتوسنتز )رنگیزه

های ( بیان نمودند که آسیب4102و همکاران ) Tkalecکند. می
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تواند ناشی از شباهت شیمیایی آن با فلز روی باشد کادمیوم می

های بیولوژیک است. نتایج که یک عنصر ضروری در سیستم

ثیر کادمیوم بر مقدار روی در گیاهان ذکر أمتناقضی در مورد ت

شده است. در برخی مطالعات به کاهش غلظت روی در 

 ,.Jiang et alگیاهان تحت تیمار کادمیوم اشاره شده است )

2004; Wu et al., 2005حالیکه افزایش مقدار روی در ( در

 ,.Fontes et al) ثیر کادمیومأتتحت CRVبرگ گیاه کاهو رقم 

های رستثیر کادمیوم بر مقدار روی در دانهأتیا عدمو  (2014

 Tkalec et) نیز نشان داده شده است  Nicotiana tabacumگیاه

al., 2014)های فعال اکسیژن . اثر سمی کادمیوم به تولید گونه

(ROS Reactive Oxygen Species, در سلول نسبت داده )

 یی از زداهای سمشود و گیاه برای حفظ خود آنزیممی

دیسموتاز، کاتالاز،  های آزاد اکسیژن مانند سوپراکسیدرادیکال

آنزیمی همچون گلوتاتیون را های غیراکسیدانپراکسیداز و آنتی

(. بنابراین حذف کادمیوم از Irfan et al., 2014کند )فعال می

 خاک از اولویت بالایی برخوردار است و به این منظور 

حفر خاک، شستشوی شیمیایی های مختلفی از جمله روش

فلزات، تثبیت و جامدسازی، الکتروکینتیک و تبادل یونی 

(. Liu et al., 2018هزینه است )هایی پراستفاده شده که روش

 ها با تکنیک گیاههای اخیر پاکسازی خاکرو در سالاز این

( مورد توجه قرار گرفته است که phytoremediationپالایی )

زیست و مناسب دار محیطه و دوستروشی ارزان، ساد

پالایی استفاده از گیاهان کشورهای در حال توسعه است. گیاه

 های محیطی مانند فلزات سنگین، برای خروج آلاینده

های کلری از آب و خاک ها و حلالها، هیدروکربنکشعلف

به اشکال مختلف  پالایی(. گیاهZhang et al., 2014است )

(، استخراج phytovolatilizationیله گیاه )وسشامل تصعید به

وسیله گیاه (، تجزیه بهphytoextractionوسیله گیاه )به

(phytodegradationو تثبیت به ) وسیله گیاه

(phytostabilizationصورت می )( پذیردRadziemska et al., 

سازی متحرکغیر ،وسیله گیاهتکنیک تثبیت بهدر (. 2017

شود و بدین های گیاه انجام میاک و یا ریشهها در خآلاینده

یابد. در این ها به منابع آبی کاهش میترتیب انتقال آلاینده

شود که قادر به تجمع فلزات روش از گیاهانی استفاده می

های خود هستند و بخش کمی از آن را به سنگین در ریشه

رند گیاهان قاد برخی ازدهند. ولی های هوایی انتقال میاندام

 توجهی از فلزات سنگین را پس از جذب، در مقادیر قابل

خود انباشته نمایند بدون آنکه آثار مسمومیت های هوایی اندام

 کنندهبیش انباشته، این گیاهان در گیاه بروز نماید

(hyperaccumulator) از  شوند. گیاهان مذکور قادرندنامیده می

آنزیمی و آنزیمی و غیرهای اکسیدانافزایش فعالیت آنتیطریق 

ها، سمیت این فلزات را بندی فلزات سنگین در واکوئلیا کده

 .( et al.,Sharma 2018تحمل و به بقای خود ادامه دهند.)

شده ندرت مطالعهاستفاده از گیاهان زینتی در گیاه پالایی به

است و این در حالی است که گیاهان زینتی در صورت توانایی 

طور همزمان باعث رفع آلودگی توانند بها میهجذب آلاینده

نظر شوند و پس از جذب آلاینده خاک و زیبایی مکان مورد

عنوان شاخه بریده و یا برای تولید توان از این گیاهان نیز بهمی

(. از khan et al., 2021های فرار و عطرها استفاده نمود )روغن

لحاظ زراعی بهسویی این گیاهان خطر کمتری نسبت به گیاهان 

تجمع فلزات سنگین و ورود آن به زنجیره غذایی دارند. در 

( توانایی تجمع 4112و همکاران )street ای توسط مطالعه

گزارش شده  Merwilla plumbea کادمیوم در پیازهای گیاه

( نیز نشان دادند گیاه پیازدار 4100و همکاران ) Soudekاست. 

Allium sativum های خود ادمیوم در ریشهقادر به تجمع ک

از  L. Narcissus tazetta است. گیاه نرگس با نام علمی

خانواده لیلیاسه، گیاهی پیازدار، زینتی و دارویی است. این گیاه 

بودن آلکالوئیدهایی با خواص دارویی از جمله به جهت دارا

کولینرژیک و آلزایمر و آنتیویروس، ضدتومور، ضدضد

عدد آروماتیک فرار در صنایع داروسازی و همچنین ترکیبات مت

. (Weniger et al., 1995)عطرسازی بسیار مورد توجه است 

نتایج پژوهش پیشین ما نشان داد که گیاه نرگس تحت 

مولار کلرید کادمیوم قادر به تجمع میلی 0و  5/1تیمارهای 

یافته بر میزان آلکالوییدهای این کادمیوم است و کادمیوم تجمع

 .(Soleimani et al., 2020)ثیر دارد أتگیاه 

اند که تکنیک کشت در شیشه بسیاری از محققان نشان داده
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(in vitro .یک ابزار بسیار ارزشمند در مطالعه گیاه پالایی است )

 نتایج حاصل از کشت سلول، بافت و اندام گیاهی 

های محیطی و بینی پاسخ گیاه به آلایندهتواند برای پیشمی

های گیاهان کامل باشد طراحی و کاهش هزینه آزمایشبهبود 

(Doran, 2009; Radziemska et al., 2017 از آنجا که کشت .)

ها است بنابراین توانایی ذاتی در شیشه عاری از میکروارگانیسم

های ثیر میکروارگانیسمأها بدون تگیاه را در پاسخ به آلاینده

 (. Lebeau et al., 2008دهد )موجود در ریزوسفر نشان می

رو با هدف بررسی شده تحقیق پیشبا توجه به مطالب بیان

توانایی گیاه نرگس در تجمع و تحمل کادمیوم در سیستم مدل 

  5و  4های بالاتر کلرید کادمیوم )بافت در غلظتکشت

مولار( صورت گرفته است. بدین منظور ریزازدیادی این میلی

بافت است انجام و اثر های کشتگیاه که یکی از تکنیک

های رشد، انتقال روی و فعالیت آنزیم کادمیوم بر ویژگی

 شده مطالعه شد.  های ریزازدیادیپراکسیداز گیاهچه

 

 هامواد و روش

 های زیستی: ریزازدیادی، تیمار کادمیوم و تعیین شاخص

از روستای ضیابر از توابع  Narcissus tazettaهای گیاه پیاز

مدت عفونی، پیازها بهمنظور ضدآوری شدند. بهجمعبندر انزلی 

دقیقه در  01( و سپس v/vدرصد ) 01دقیقه در اتانول  5

 قرار گرفتند و پس از شستشو با  %4هیپوکلریت سدیم 

متر سانتی 0هایی به ابعاد تقریبی ها دوفلسیمقطر، از آنآب

تهیه کشت عنوان قطعه جدامتر کپه بهمیلی 4-0مربع متصل به 

گردید. ریزازدیادی این گیاه طی سه مرحله انجام شد. برای 

   MSالقای اندام هوایی قطعات جداکشت بر روی محیط

( BAP) بنزیل آمینو پورین گرم بر لیترمیلی 2دارای یافته تغییر

جامد  (NAA) نفتالن استیک اسید رگرم بر لیتمیلی 04/1و 

جهت افزایش (. 0020کشت شدند )سلیمانی و همکاران، 

مرحله قبل به  شده درهای هوایی القاءها، اندامتعداد جوانه

 04/1و  BAP گرم بر لیترمیلی 4یافته دارای تغییر MS محیط

منظور تولید پیاز و جامد منتقل شدند. به  NAAلیتر گرم برمیلی

 %2جامد دارای  MS های هوایی به محیطریشه، دسته اندام

 چهارانتقال یافتند. پس از NAA  م بر لیترگرمیلی 0/1 ،ساکارز

  5و 4، 0شده با سه غلظت های ریزازدیادیماه گیاهچه

ساکارز  %2جامد دارای  MSمولار کلرید کادمیوم در محیط میلی

ها درون اتاق رشد با دمای نهایت، تمام کشتتیمار شدند. در

C°45 لوکس شدت  4411ساعت روشنایی و  01، دوره نوری

 ها یی قرار گرفتند. پس از دو هفته گیاهچهروشنا

ها با آب دیونیزه آوری شدند و مواد غذایی از سطح ریشهجمع

 ها جدا شدند و ها، پیازها و برگشسته شد. سپس ریشه

های ها در جذب کادمیوم شاخصمنظور ارزیابی توانایی آنبه

(، ,tolerance index Ti) ها شامل شاخص تحملزیستی آن

( و BCF, bioconcentration factorsور تغلیظ زیستی )فاکت

و  Fangاساس ( بر,translocation factor TF) فاکتور انتقال

 ( محاسبه شد:4101همکاران )

Ti وزن خشک گیاه تحت تیمار/ وزن خشک گیاه شاهد = 

BCF مقدار کادمیوم در اندام/ مقدار کادمیوم در محیط = 

TF م هوایی/ مقدار کادمیوم در ریشه= مقدار کادمیوم در اندا 

ها و پیازهای خشک ها، برگریشهسنجش میزان کادمیوم: 

درجه  C°111ساعت درون کوره الکتریکی با دمای 1-1مدت به

قرار گرفتند تا به خاکستر سفید تبدیل شدند. خاکسترهای 

مولار حل و میزان جذب نوری  0/1حاصل در اسید نیتریک 

 ,Varianای )ها با دستگاه جذب اتمی شعلهها و استانداردنمونه

240 FS )گیری شد. با استفاده از منحنی کالیبراسیون اندازه

محاسبه  DW 1-μg gحسب ها برغلظت کادمیوم در نمونه

 (.AOAC, 2000گردید )

  4با  هاگرم از برگ 0/1 های گیاهی:سنجش رنگیزه

دقیقه  01ت مدسائیده و سپس به (v/v) % 01لیتر استون میلی

شدند. میزان جذب  سانتریفوژ rpm2111 و C°2در دمای 

نانومتر با  110و  121، 211های موجمحلول رویی در طول

گیری و با ( اندازهShimadzu, UV-1601اسپکتروفتومتر )

و کاروتنوئید   a،bهای کلروفیل های زیر مقدار رنگیزهمعادله

ت گیاهی محاسبه شد گرم در هر گرم وزن تر بافحسب میلیبر

(Lichtenthaler and Wellburn, 1983): 
Chla = 12.21 (A663) – 2.81 (A646) 
Chlb = 20.13 (A646) – 5.03 (A663) 
Carotenoids = (1000 A470 – 3.27 [Chla] – 104[Chlb]) /229 
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 نمونهسنجش مقدار پروتئین و فعالیت آنزیم پراکسیداز: 

استخراج  های کشت با بافریطهای گیاهی پس از خروج از مح

HCl –Tris   شاملEDTA2Na mM) 5آسکوربیک اسید ،) 

(mM 01دی ،)( سدیم تترابوراتmM 01پلی ،) اتیلن گلیکول

5% (W/Vو ) NaCl (M 01 درون هاون بر روی ظرف یخ )

 C° 2(. محلول حاصل در Korori et al., 1992سائیده شدند )

نتریفوژ و مقدار پروتئین و دقیقه سا 05مدت به rpm 2111 و

 فعالیت پراکسیداز در محلول رویی حاصل 

گیری شد. سنجش پروتئین کل با استفاده از روش اندازه

Bradford (0211 صورت گرفت. فعالیت کمی آنزیم )

، M 4/1) پراکسیداز توسط مخلوط واکنش شامل بافر استات

0/2 pH)، بنزیدین (M 14/1)  2وO2H (0% ) توسط

حسب نانومتر سنجیده و بر 501موج روفتومتر در طولاسپکت

 گرم پروتئین بیان شد. تغییرات جذب در دقیقه در میلی

 دربرگ و پیاز  ،ماده خشک شده ریشهسنجش میزان روی: 

پس  شد و تجزیه سانتیگراد 010 دمای در HClO33:1 HNO/4 مخلوط

انداردها با ها و استسازی با آب دیونیزه، جذب نوری نمونهاز رقیق

گیری شد. با ( اندازهVarian, 240 FS)ای دستگاه جذب اتمی شعله

μg g-1 حسب ها براستفاده از منحنی کالیبراسیون مقدار روی در نمونه

DW محاسبه گردید (Zeng et al., 2011.)   

تکرار  چهارتصادفی و با  صورت طرح کاملاًآزمایشات به

مورد تجزیه و  SPSS-24افزار نرم انجام شد. نتایج با استفاده از

آنالیز  ANOVAها با استفاده از تحلیل آماری قرار گرفت. داده

ها با استفاده از آزمون توکی در سطح بندی میانگینو گروه

 انجام شد.  %5آماری 

 

 نتایج

با افزایش مقدار کادمیوم در محیط، تجمع آن تجمع کادمیوم: 

  گس افزایش یافتنر هایهای مختلف گیاهچهدر اندام

( در DW1-g gµ 02/1514طوریکه بیشترین مقدار کادمیوم )به

کادمیوم حاصل شد که  کلرید mM 5شده با های تیمارریشه

(. 0های شاهد است )جدول برابر تجمع کادمیوم در ریشه 204

تجمع کادمیوم در گیاهچه به این ترتیب بود:  0مطابق جدول 

 رتی بیشترین مقدار کادمیوم در عبابرگ. به <پیاز <ریشه

 ها منتقل شد ها تجمع یافت و مقادیر کمی به برگریشه

های یون %22/15کادمیوم،  mM 5طوریکه در غلظت به

این  %12/2و  %21/02های گیاه باقی ماند و کادمیوم در ریشه

ها انتقال یافت. بنابراین همانگونه ترتیب به پیازها و برگفلز به

کمتر  0یا فاکتور انتقال از  TFمشخص است  4ل که در جدو

منظور بررسی توانایی گیاهچه نرگس برای پاکسازی است. به

یا فاکتور تغلیظ زیستی  BCFهای آلوده علاوه بر فاکتور انتقال، خاک

 5و  4، 0ها در غلظت نیز محاسبه شد. فاکتور تغلیظ زیستی ریشه

و فاکتور تغلیظ  21/00و  10/42، 05/04ترتیب مولار کادمیوم بهمیلی

 mM4 حضور  ها فقط درو در برگ 0زیستی پیازها نیز بالاتر از 

 (.4بود )جدول  0کادمیوم فاکتور تغلیظ زیستی بالاتر از 

های نرگس شکل ظاهری گیاهچهثیر کادمیوم بر رشد: أت

بیش طبیعی و فاقد وپس از دو هفته تیمار با کادمیوم کم

 mM 0های تحت تیمار بود. در گیاهچهشکلی خمیدگی و بد

 ها، سی تعداد کمی از برگأکادمیوم فقط در قسمت ر

سالم  ها کاملاًها و پیازهای نکروتیک مشاهده شد و ریشهآسیب

کادمیوم در قسمت  mM 4 های تحت تیماربودند. در گیاهچه

های خارجی پیازها و تحت ها و فلسانتهایی نیمی از ریشه

های نکروتیک ها آسیباز نمونه %11کادمیوم در  mM5  تیمار

 مشاهده  4 گونه که شکل(. همان0مشاهده گردید )شکل 

 طور ها در تمام تیمارها بهشود وزن تر و خشک ریشهمی

(. وزن خشک P<0.05داری نسبت به شاهد کاسته شد )معنی

کادمیوم نسبت به شاهد تغییری نداشت  mM0 پیازها درتیمار 

دو غلظت دیگر کادمیوم، کاهش وزن مشاهده شد و ولی در 

مولار افزایش و میلی 0است که وزن تر پیازها در  این در حالی

ها نیز های بیشتر کاهش یافت. وزن تر و خشک برگدر غلظت

 گیرد ولی در مولار کادمیوم قرار نمیمیلی 0ثیر أتتحت

 یابد. های بالاتر کاهش میغلظت

 ات سنگین با پارامترهای رشد مانندمقاومت گیاه به فلز

( ارزیابی Tiتوده، طول ریشه و ساقه و شاخص تحمل )زیست

هچه نرگس (. شاخص تحمل گیاFang et al., 2017شود )می

( و شاخص  < 1/1Ti) 25/1مولار کادمیوم میلی 0در غلظت 
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 های نرگس دو هفته پس از تیمار کادمیومهای مختلف گیاهچهمقدار کادمیوم در اندام -1 جدول

کادمیوم  (DW 1-µg g)میزان کادمیوم 

(mM) ریشه پیاز برگ 

0/00 ± 1/01 d 1/112 ± 1/105 d 0/124 ± 4/12 d 1 

12/011 ± 4/25 c 401/020 ± 10/00 c 0011/20 ± 211/04 c 0 

005/440 ± 00/12 b 0002/50 ± 10/12 a 5011/21 ± 215/00 b 4 

020/110 ± 04/4 a 0210/25 ± 042/10 b 1514/02 ±501 a 5 

 (.P< 0.05دار با اعداد متفاوت نشان داده شده است )خطای استاندارد است. اختلافات معنی ±تکرار  7اعداد میانگین 

 

 های گیاه نرگس دو هفته پس از تیمار با کادمیوم( در گیاهجهTF) ( و فاکتور انتقالBCF) (، فاکتور تغلیظ زیستیTi) تحملشاخص  -2جدول 

 کادمیوم

(mM) 
Ti TF 

BCF 
 برگ پیاز ریشه

1 - 010/1 - - - 

0 251/1 122/1 05/04 51/4 51/1 

4 511/1 114/1 10/42 20/02 22/0 

5 525/1 150/1 21/00 54/0 10/1 

 

      
 

      
 مولارمیلی D :1 مولار میلی C :2 مولار میلی B  :1 شاهد : A های مختلف کادمیوم.های نرگس دو هفته پس از تیمار با غلظتگیاهچه -1 شکل

 

عبارتی ، بهاست 1/1مولار کمتر از میلی 5و  4تحمل در غلظت 

 با افزایش غلظت کادمیوم، تحمل گیاهچه نسبت به این فلز

 (.4سنگین کاهش یافته است )جدول 

ار ثیر کادمیوم مقدأتتحتها: ثیر کادمیوم بر مقدار رنگیزهأت

کاهش یافت و با افزایش غلظت کادمیوم شدت  b و a کلروفیل

کاهش در  %25و  %14، %10 (. تقریباً 0کاهش بیشتر شد )شکل 

 کاهش در مقدار کلروفیل %52و  %51، %00و  aمقدار کلروفیل 

b مولار کادمیوم نسبت میلی 5و  4، 0های ترتیب در غلظتبه

 aبه شاهد مشاهده شد. نتایج حاکی از آن است که کلروفیل 

 ثیر کادمیوم قرار گرفته است.أتتحت bبیشتر از کلروفیل 

A B 

C D 
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مولار میلی 1و  2، 1های با غلظت های گیاهچه نرگس دو هفته پس از تیمار، پیاز و برگ(b) و وزن خشک ریشه (a) وزن تر -2شکل 

 (.P< 0.05دار با اعداد متفاوت نشان داده شده است )خطای استاندارد است. اختلافات معنی ±تکرار  7کادمیوم. اعداد میانگین 

 

 
-است. اختلافات معنی خطای استاندارد ±تکرار  7های نرگس دو هفته پس از تیمار با کادمیوم. اعداد میانگین های گیاهچهرنگیزه -3شکل 

 (.P< 0.05دار با اعداد متفاوت نشان داده شده است )

 

 ر کاروتنوئید نیز از چنین روندتحت تیمار کادمیوم، مقدا

 کاهشی برخوردار است. بیشترین مقدار کاروتنوئید در 

کادمیوم  mM5 های شاهد و کمترین مقدار در حضور گیاهچه

کاهش در  %00و  %11، %41 (. تقریبا0ًمشاهده شد )شکل 

مولار میلی 5و  4، 0های ثیر غلظتأتمقدار کاروتنوئید تحت

 صل گردید.  ترتیب حاکادمیوم به

شود که مقدار مشاهده می 2در شکل (: Zn) مقدار روی

های گیاه است و بیشترین ها بیشتر از سایر اندامروی در ریشه

های شاهد دیده شد که با افزایش غلظت مقدار روی در ریشه

ها و پیازها کادمیوم مقدار آن کاهش یافت. مقدار روی در برگ

میوم کاهش نشان داد و در مولار کادمیلی 4غلظت  فقط در

 دار نسبت به شاهد نداشت.ها تغییری معنیسایر غلظت

دار در مقدار کادمیوم سبب کاهش معنیمقدار پروتئین: 

 mM 5طوریکه در تیمار پروتئین ریشه نسبت به شاهد شد به

کمترین مقدار پروتئین حاصل گردید. اما در پیازها مقدار 

به شاهد کاهش یافت و در  نسبت mM 4پروتئین تحت تیمار 

mM 5  بیشترین مقدار پروتئین مشاهده شد. در مقابل، در

و کمترین  mM 4ها بیشترین مقدار پروتئین در تیمار برگ

 (.5شکل )حاصل شد  mM 5مقدار در تیمار 

های گیاهچه نرگس در ریشهفعالیت آنزیم پراکسیداز: 

 فعالیت آنزیممولار سبب افزایش میلی 4و  0کادمیوم در غلظت 

موجب کاهش  mM 5 پراکسیداز نسبت به شاهد و در غلظت

 mM 0 (. در پیازها غلظت1فعالیت این آنزیم شد )شکل 

 ثیری بر فعالیت آنزیم نداشت ولی با افزایش غلظتأکادمیوم ت
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خطای استاندارد است.  ±تکرار  7های مختلف گیاهچه نرگس دو هفته پس از تیمار با کادمیوم. اعداد میانگین مقدار روی در اندام -7شکل 

 (.P< 0.05دار با اعداد متفاوت نشان داده شده است )اختلافات معنی

 

 
خطای استاندارد است. اختلافات  ±تکرار  7از تیمار کادمیوم. اعداد میانگین  های نرگس دو هفته پسمقدار پروتئین در گیاهچه -1شکل 

 (. P< 0.05دار با اعداد متفاوت نشان داده شده است )معنی

 

 
خطای استاندارد است.  ±تکرار  7های نرگس دو هفته پس از تیمار کادمیوم. اعداد میانگین فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهچه -0شکل 

 (.P< 0.05دار با اعداد متفاوت نشان داده شده است )افات معنیاختل

 

ها تیمار رگکادمیوم، کاهش فعالیت آنزیم مشاهده شد. در ب

mM 0  موجب افزایش فعالیت آنزیم نسبت به شاهد شد و با

افزایش غلظت این فلز فعالیت آنزیم کمتر گردید و به حد 

 شاهد رسید.
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 بحث

طور که در بخش نتایج اشاره شد گیاهچه همانتجمع کادمیوم: 

های ها به اندامخوبی از ریشهتواند کادمیوم را بهنرگس نمی

های دهد. در توافق با این نتایج در اغلب گونه هوایی انتقال

Thlaspi caerulescens  (Lombi et al., 2000 ،)گیاهی مانند

Ipomea aquatic (Tanee et al., 2016ًکادمیوم اساسا )  در

طور ها اولین مکانی هستند که بهیابد. ریشهها تجمع میریشه

 به شده کنند. فلزات جذبانتخابی فلزات را جذب می

درصد  21تا  15شوند و در حدود های سلولی متصل میدیواره

رسد دیواره سلولی نظر میمانند. بهها باقی میها در ریشهآن

اولین سدی است که پروتوپلاست را از سمیت کادمیوم 

های فلزی به دیواره سلول تحرک کند. اتصال یونحفاظت می

ها بر ن سمیت آندهد و بنابراین از میزاها را کاهش میآن

شود کاسته می اندهایی از سلول که از نظر متابولیکی فعالبخش

 های هوایی منتقل و به این ترتیب مقادیر اندکی به اندام

(. انتقال اندک and Van Beusichem, 1993 Florijin)شوند می

فلز سنگین به اندام هوایی، مکانیسم دفاعی است که موجب 

شود. فاکتور تغلیظ زیستی هوایی گیاه می حفظ فتوسنتز و اندام

ها و دهد، در ریشهکه توانایی تجمع کادمیوم را نشان می

های کادمیوم بالاتر از پیازهای گیاهچه نرگس در تمام غلظت

مولار کادمیوم بیشتر از یک میلی 4ها فقط در یک و در برگ

اتر از بود. گیاهانی که فاکتور انتقال و فاکتور تغلیظ زیستی بال

 (hyperaccumulator) گرعنوان بیش انباشتهیک دارند به

شوند و اگر فاکتور انتقال کمتر از یک و فاکتور معرفی می

کننده عنوان گیاه تثبیتتغلیظ زیستی بیشتر از یک باشد گیاه به

(. Chang et al., 2018شود )نامیده می (phytostabilizer) فلز

کننده فلز عنوان تثبیتتوان بهرا میبنابراین گیاه زینتی نرگس 

وسیله کادمیوم پیشنهاد نمود. از آنجا که در تکنیک تثبیت به

گیاه، اجتماعات میکروبی خاک در کاهش سمیت فلز برای گیاه 

صورت در شیشه و حذف ثرند با انجام پژوهش حاضر بهؤم

در  N. tazettaهای خاک، توانایی ذاتی گیاه میکروارگانیسم

، گردد. در توافق با پژوهش حاضرکادمیوم مشخص میتجمع 

نیز گیاهی مقاوم به نیکل  N. poeticusای دیگر از این گیاه گونه

(. استفاده از گیاهان زینتی به Cig, 2020معرفی شده است )

لحاظ صرفه اقتصادی و اکولوژیکی برای پاکسازی محیط 

ن و همکارا Farooqو  زیست شهری بسیار مورد توجه است

کننده عنوان تثبیترا به Calendula calypso( گیاه زینتی 4141)

دیگر  های آلوده معرفی کردند. در مطالعاتیکادمیوم در خاک

نسبت به سزیم  Amaranthus chlorostachysگیاهان 

(Moogouei et al., 2011و )Iris lactea var. Chinenesis  

 .اندرش شدهمقاوم گزا (Han et al., 2008نسبت به سرب )

عنوان یک گیاه زینتی، کاندیدی تواند بهبنابراین گیاه نرگس می

 های آلوده به کادمیوم باشد. مناسب برای پاکسازی خاک

در گیاهچه نرگس دو هفته ها: ثیر کادمیوم بر گیاهچهأت

خشک ریشه در مقایسه با  پس از تیمار با کادمیوم، وزن تر و

رشد ریشه در معرض کادمیوم یابد. کاهش در شاهد کاهش می

-Pirselova et al., 2016; Rodriguezتوسط سایر محققین )

Serrano et al., 2009 ،نیز گزارش شده است. در مقابل )

ثیری بر وزن خشک پیازها و أ( تmM 0غلظت کم کادمیوم )

مولار میلی 0ها و کل گیاهچه نرگس ندارد. در غلظت برگ

است. گیاهانی  25/1نرگس گیاهچه  کادمیوم، شاخص تحمل

عنوان گیاهان متحمل دارند به 1/1که شاخص تحمل بالاتر از 

(. بنابراین Lux et al., 2004شوند )به کادمیوم شناخته می

( mM 0) تاهای کم کادمیوم گیاهچه نرگس نسبت به غلظت

 Hopeaگیاهی متحمل است. مشابه با پژوهش حاضر در گیاه 

odorataادمیوم موجب کاهش وزن خشک ، افزایش غلظت ک

های کم حالیکه در غلظتشود درها میها و برگها، ساقهریشه

(. Arifin et al., 2012شود )ها مشاهده میافزایش رشد برگ

ها و طول گیاه در تعداد برگ Lupinus uncinatusدر گیاه 

های کم و ( نسبت به غلظتmg kg 41-1)غلظت زیاد کادمیوم 

شود که این ها نسبت به شاهد کاسته میموزن خشک اندا

( Ehsan et al., 2009کاهش رشد با علائم سمیت همراه است )

مشابه با مطالعه حاضر کاهش  Neptunia oleraceaو یا در گیاه 

-میلی 41تا  5/1های در غلظت %01به  %20شاخص تحمل از 

(. Abdul et al., 2014)گرم بر لیتر کادمیوم گزارش شده است 

کاهش در وزن خشک ممکن است مربوط به سمیتی باشد که 
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 شود. فلزات سنگین های بالای کادمیوم حاصل میدر غلظت

جای عناصر شدن بهمستقیم با جایگزینطور غیرتوانند بهمی

ها در گیاه سمیت ایجاد کنند. ضروری در محل مبادله کاتیون

بال آن کاهش دنعبارتی گیاه دچار کمبود عناصر ضروری و بهبه

اساس ( و یا برJadia and Fulekar, 2009شود )رشد می

تواند ( اثر کادمیوم بر کاهش رشد می4101) Aliو   Audaنظر

و یا متابولیسم  DNA ،RNAثیر این فلز بر روی أمربوط به ت

گذارد. همچنین پروتئین باشد که بر تقسیم سلولی اثر می

دهد که منجر به کاهش یکادمیوم بیوسنتز کلروفیل را کاهش م

 (. Arifin et al., 2012شود )هوایی می توده اندامزیست

پژوهش حاضر نشان داد که تحت تنش کادمیوم مقدار 

بیشتر از  aیابد و کاهش کلروفیل کاهش می bو  aکلروفیل 

و همکاران  Kumarهای است و این نتایج با یافته bکلروفیل 

مودند در گیاه باقلا تحت تنش ( مطابقت داشت که بیان ن4111)

و  a 01/05% گرم بر کیلوگرم کادمیوم، کلروفیلمیلی 041

یابد. مطالعات متعددی آشکار کاهش می b 41/41% کلروفیل

نموده است که با افزایش غلظت کادمیوم، کاهش مقدار 

 Kummerova etشود )بیشتر می aویژه کلروفیل کلروفیل به

al., 2010; Muradoglu et al., 2015; Pirselova et al., 

تواند نتیجه تجزیه ها می(. کاهش در مقدار کلروفیل2016

ها باشد. اثرات ها و یا بازداری بیوسنتز آنآنزیمی این رنگیزه

علت ها ممکن است بهبازدارندگی کادمیوم بر بیوسنتز رنگیزه

هایی باشد که در سنتز کلروفیل دخیل ممانعت از فعالیت آنزیم

علت کمبود آهن، روی و ( و یا بهLiu et al., 2011) هستند

شود ثیر کادمیوم در گیاه القا میأتمنیزیم باشد که تحت

(Parmar et al., 2013  .) 

همسو با مطالعه حاضر، کاهش در مقدار کاروتنوئیدها نیز 

و   Hattab( در گیاه باقلا و4101و همکاران )  Pirselovaتوسط

فرنگی، گزارش شده است. در در گیاه نخود( 4112همکاران )

کاهش مقدار کاروتنوئید در تنش  Miscanthus sinensisگیاه 

 ,.Guo et alذکر شده است ) %1/21میکرومولار کادمیوم  411

(. در گیاهچه نرگس تحت تنش کادمیوم مقدار 2016

غلظت  در %22/04تا  mM 0در غلظت  %25/41کاروتنوئیدها 

mM 5 ود. رابطه مثبتی بین مقدار کاروتنوئیدها و شکاسته می

ها وجود دارد. کاروتنوئیدها نقش حیاتی در حفاظت کلروفیل

کردن های اکسیداتیو نوری با جاروبکلروفیل در مقابل آسیب

کنند. بنابراین کاهش مقدار های فعال اکسیژن ایفا میگونه

ال های فععلت افزایش تولید گونهتواند بهکاروتنوئید می

شود ثیر کادمیوم القا میأتاکسیژن در گیاه باشد که تحت

(Behera et al., 2002 .)Skrebskey ( 4110و همکاران )

اسید دهیدراتاز که  لوولینیک آمینومعتقدند که بازداری دلتا

اسید  لوولینیک دهد منجر به تجمع آمینوتوسط کادمیوم رخ می

 گردد.می ROSو افزایش 

های زیستی خاص و مهمی مانند ثبات کاتیون روی نقش

ها، لولی، کاتالیزور بسیاری از آنزیمهای سساختمانی پروتئین

های اکسیداتیو اعمال حفاظت غشاهای زیستی در برابر آسیب

تواند موجب افزایش رو کمبود روی میکند. از اینمی

زدایی شود. بنابراین های سمنفوذپذیری غشا و کاهش مکانیسم

ذب و انتقال آن حائز اهمیت است. ورود کادمیوم به مطالعه ج

علت شباهت شیمیایی همراه با کاتیون روی درون گیاه به

اند که افزایش گیرد. مطالعات متعددی نشان دادهصورت می

ویژه های گیاهی بهغلظت کادمیوم، غلظت روی را در بافت

 ,.Cakmak, 2000; Jiang et alدهد )های گیاه کاهش میریشه

2004; Tkalec et al., 2014; Wu et al., 2005 که با نتایج )

همخوانی دارد.  پژوهش حاضر بر روی گیاهچه نرگس کاملاً

های گیاه نسبت حضور کادمیوم موجب کاهش روی در ریشه

 به شاهد شد و با افزایش غلظت کادمیوم، مقدار روی در 

ها برگ های گیاه کاهش چشمگیری داشت اما در پیازها وریشه

کادمیوم کاهش  mM 4ثیر قرار گرفت و فقط در أتکمتر تحت

جذب  کند که احتمالاًروی مشاهده شد. این امر آشکار می

گیرد و کادمیوم بر انتقال آن کادمیوم قرار می أثیرتروی تحت

 (.   Jiang et al., 2004ثیر چندانی ندارد )أدرون گیاه ت

هایی که در معرض تنش فلزات سنگین هستند، در سلول

کند. ها تغییر مینتیجه مقدار پروتئینها و دربروز برخی ژن

های توانند با افزایش فعالیت آنزیمفلزات سنگین می

موجب  DNAaseو  RNAaseها، هیدرولیتیک مانند پروتئاز
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(. کاهش در Khudsar et al., 2004ها شوند )کاهش پروتئین

روتئین مربوط به کاهش سنتز پروتئین یا افزایش سرعت مقدار پ

و  51های گیاه سویا در تیمارهای تجزیه آن است. در ریشه

 میکرومولار کادمیوم افزایش فعالیت پروتئاز مشاهده  411

 Bavi etگردد )شود که منجر به کاهش مقدار پروتئین میمی

al., 2011 ریشه (. در پژوهش حاضر نیز مقدار پروتئین در

 یابد. در پیازها نیز در غلظت ثیر کادمیوم کاهش میأتتحت

mM 0  کادمیوم کاهش مقدار پروتئین نسبت به شاهد  4و

 ناگهان افزایش پروتئین مشاهده  mM5 وجود دارد که در 

افزایش میزان پروتئین تحت تنش فلزات  شود که احتمالاًمی

ا وزن مولکولی های بتواند بیانگر افزایش پروتئینسنگین می

ها موجب القای پایین باشد. فلزات سنگین با تغییر فعالیت آنزیم

و  P450ها، سیتوکروم هایی مانند فیتوکلاتینسنتز پروتئین

های کاهش شوند. زیرا یکی از راهترانسفراز می -Sگلوتاتیون 

اثر سمیت فلزات سنگین و تحمل گیاهان، اتصال عناصر 

ها( و پپتیدهای دارای گروه تالوتیونینها )مسنگین به پروتئین

 (.Roy et al., 2016) استها( )فیتوکلاتین تیولی

های فعال مستقیم قادر به تولید گونهطور غیرکادمیوم به

 های که در اثر افزایش آن برخی از آنزیم استاکسیژن 

دیسموتاز  اکسیدان مانند پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسیدآنتی

اند که بسته به نوع ند. مطالعات متعدد نشان دادهشوفعال می

 گونه گیاهی، بافت مورد آزمایش و غلظت فلز، کادمیوم 

اکسیدانی را ممانعت های آنتیتواند فعالیت تعدادی از آنزیممی

 ;Chang et al., 2012; Shetty et al., 2012و یا تحریک کند )

Zheng et al., 2010موجب  (. در پژوهش حاضر کادمیوم

های ترتیب در غلظتافزایش فعالیت پراکسیداز ریشه و برگ به

 مولار کادمیوم نسبت به شاهد میلی 0مولار و میلی 4و  0

( بیان نمودند که افزایش 4112و همکاران ) Caoشود. می

های زیاد اکسیدان در حضور غلظتهای آنتیفعالیت آنزیم

شود. در لزات میفلزات سنگین موجب مقاومت گیاه به این ف

های مقاوم به فلزات سنگین، فعالیت پراکسیداز افزایش گونه

 یابد تا گیاه خود را در برابر تنش اکسیداتیو حفظ نماید، می

 

حالیکه در گیاهان حساس فعالیت این آنزیم تغییر نکرده یا در

(. اما Irfan et al., 2014; Sharma et al., 2010یابد )کاهش می

ها و پیازهای گیاهچه کادمیوم در ریشه mM5 در غلظت 

نرگس با افزایش غلظت کادمیوم فعالیت آنزیم پراکسیداز 

دلیل تواند بهیابد. کاهش فعالیت پراکسیداز میکاهش می

های زیاد های گیاه در غلظتافزایش تجمع کادمیوم در اندام

های فعال اکسیژن باشد که موجب تولید مقادیر زیادی گونه

بردن آنها اکسیدان قادر به از بینهای آنتیست که آنزیمشده ا

از طریق بازداری سنتز  های فعال اکسیژن احتمالاًنیستند و گونه

 ,.Wu et alشوند )پروتئین موجب کاهش فعالیت پراکسیداز می

رسنات آگر که یک انباشته Pteris vittata(. در گیاه 2003

 لیت آنزیم رسنات افزایش فعاآاست، در غلظت کم 

ثر ؤرسنات مآزدایی شود که در سماکسیدان مشاهده میآنتی

آنزیمی مانند اکسیدان غیراست و در غلظت زیاد آن آنتی

 (.Cao et al., 2004کند )زدا را ایفا میگلوتاتیون نقش سم

    

 گیری نتیجه

های های گیاهچهنتایج پژوهش حاضر آشکار نمود که ریشه

رگس قادر به تجمع مقادیر زیاد کادمیوم در ریزازدیادی شده ن

مولار کادمیوم بدون هیچ عارضه سمیت و کاهش میلی 0غلظت 

نشان داد که این گیاه  1/1رشد است. شاخص تحمل بالاتر از 

. فاکتور تغلیظ زیستی استیک گیاه متحمل نسبت به کادمیوم 

مشخص کرد که گیاه  0و فاکتور انتقال کمتر از  0بالاتر از 

کننده برای رفع عنوان یک تثبیتتوان بهزینتی نرگس را می

های آلوده معرفی نمود. با افزایش آلودگی کادمیوم از مکان

 ،b کلروفیل، aغلظت کادمیوم مقدار روی، کلروفیل 

کاروتنوئیدها و پروتئین کل ریشه کاهش یافت و کمترین 

 وم فعالیت آنزیم پراکسیداز در حضور بیشترین مقدار کادمی

(mM 5حاصل شد. پیشنهاد می ) شود با توجه به نتایج حاصله

مطالعات بیشتر در خاک صورت پذیرد تا از توانایی این گیاه 

های آلوده به فلز سنگین استفاده زینتی برای پاکسازی خاک

 نمود.
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Abstract 
 

The use of ornamental plants in phytoremediation has attracted a lot of attention due to prevention of the 

entry of the heavy metals into the food chain and their beauty in the environment.  Today, tissue culture 

technique is used as a model system to predict the plant's response to environmental pollutants. In the present 

study to investigate the ability of Narcissus tazetta L. in remediating the environment of cadmium 

contaminants, in vitro micropropagation of this ornamental plant was performed by three procedures: 

induction, proliferation and bulb production. Then these plantlets were treated by cadmium chloride in three 

concentrations (1, 2 and 5 mM) in solidified MS culture medium for two weeks. The results showed that 

Narcissus plantlets were able to accumulate large amounts of cadmium and by increasing cadmium 

concentration in the medium, its accumulation in plantlets increased; based on the results, in 5 mM 

treatment, the amount of cadmium in the roots, bulbs and leaves of plantlets was 7502.84, 1971.45 and 

398.60 µg g-1DW, respectively. Increasing the concentration of cadmium in the medium caused a decrease in 

dry weight, amount of pigments, uptake of zinc and peroxidase activity.  In 1 mM cadmium chloride 

treatment the tolerance index was 0.95 that by increasing cadmium concentration, the tolerance of plantlets 

decreased. Transfer factor of plantlets were less than one and bioconcentration factor was more than one, 

indicating that Narcissus can be suggested as a suitable alternative for cadmium contaminant 

phytostabilization of course requires further research on the soil. 
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