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  برهمکنش کلرید سدیم و کادمیوم بر برخی صفات فیزیولوژیک و محتواي 
  )Portulaca oleracea(سدیم و کادمیوم ریشه و اندام هوایی خرفه 
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  22/5/97: ؛ تاریخ پذیرش13/10/95: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
 را محصول تولید ایران مانند دنیا خشک مناطق در که است محیطی هاي تنش ترین مهم از یکی شوري: سابقه و هدف

در کشورهاي در حال ویژه بهسطحی هاي  ، آلودگی فلزات سنگین در خاك و آب علاوه بر شوري.نماید می محدود
هاي  ترین نمک یکی از مهم. تواند سبب کاهش عملکرد گیاهان زراعی نیز گردد  که میتوسعه افزایش یافته است

ثیر میزان کادمیوم خاك أت تواند تحت بر رشد گیاه میآن اثرات بازدارنده که کننده تنش شوري، کلرید سدیم است ایجاد
ترین گیاهان به شوري در مناطق خشک است که مصارف  ترین و متحمل  خرفه یکی از قدیمی.قرار گیرد) و برعکس(

. داردنو کادمیوم خاك وجود کلرید سدیم توام در مورد واکنش خرفه به اثرات کافی دانش  .دارویی و خوراکی دارد
 و جذب و تجمع کصفات رویشی، فیزیولوژیو کادمیوم بر کلرید سدیم هدف از این پژوهش بررسی برهمکنش 

  .باشد سدیم و کادمیوم در ریشه و اندام هوایی خرفه می
 

صورت   آزمایشی به،منظور بررسی اثر سمیت کادمیوم و کلرید سدیم بر برخی صفات خرفه به: ها مواد و روش
  درجه25و  18طراحی و در اتاقک رشد با دماي  فاکتوریل و در چارچوب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار

  سدیم در چهار سطح  هاي آزمایش عبارت بودند از شوري حاصل از کلرید  عامل. اجرا شد )روز -شب(سلسیوس 
 روز 87مدت  که به) گرم بر لیتر  میلی4 و 2، 1، 5/0، 0(و کادمیوم در پنج سطح ) مولار  میلی2/100و  4/57، 1/23، 0(

در ) 2:1(در بستر کوکوپیت پرلیت ) ه محلی جیرفتتود( بذور خرفه .در محلول غذایی هوگلند اعمال گردیدند
ها  گیاهچهآنگاه . با آب مقطر آبیاري شدندهاي یک لیتري کاشته شدند و تا زمان سبز شدن استقرار گیاهچه  گلدان

  . شدندتیمار نمک و کادمیوم محاسبه شده با مقدارهاي همراه روز با محلول غذایی هوگلند 87مدت  به
  

شروع کادمیوم گرم بر لیتر   میلی2 و مولار کلرید سدیم  میلی1/23توده اندام هوایی از  دار زیست عنیکاهش م :ها یافته
در شرایط اما کاهش یافت کلرید سدیم همچنین شاخص سبزینگی برگ با افزایش میزان کادمیوم در هر سطح . شد

همین روند براي محتواي نسبی مشابه . تداري نداش کاهش معنی مولار کلرید سدیم  میلی4/57سطح بدون کادمیوم تا 
کلرید  اما در هر سطح داري بر آن نداشت ثر کاهنده معنیتنهایی ا بهکلرید سدیم اي که  گونه آب برگ نیز مشاهده شد به
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طور  هبمیزان کلرید سدیم از سوي دیگر نشت یونی با افزایش . کاهش یافتبا افزایش مقدار کادمیوم مقدار آن سدیم 
افزایش محتواي کادمیوم اثر مشخصی بر آن مولار کلرید سدیم   میلی1/23  سطحجز در هاما ب افزایش یافتري دا معنی

 اما در هر ندصورت خطی افزایش یافتهبسطح کلرید سدیم و ریشه با افزایش محتواي سدیم اندام هوایی  .نداشت
مشابه همین نتیجه براي محتواي . دام هوایی بودتر از ان و کادمیوم محتواي سدیم ریشه بسیار بیش کلرید سدیمسطح 

گرم بر لیتر اثري بر محتواي   میلی2افزایش میزان کادمیوم بستر تا سطح . کادمیوم ریشه و اندام هوایی نیز مشاهده شد
  .دار آن شد گرم بر لیتر کادمیوم سبب افزایش معنی  میلی4سدیم اندام هوایی نداشت و تنها 

  

در این گیاه رسد    نظر می و آلودگی به کادمیوم سبب کاهش رشد گیاه خرفه شد اما به کلرید سدیم اگر چه: گیري نتیجه
تر  ها به اندام هوایی و کاهش بیش توجه سدیم و کادمیوم در ریشه از انتقال بیش از حد آن با انباشتگی مقدارهاي قابل

 .شود رشد گیاه جلوگیري می
 

  سبی آب برگ، محتواي نکلرید سدیمکادمیوم، ، توده زیست خرفه، : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
توجهی از آن را کلرید  ، که بخش قابلشوري

هاي مهم  عنوان یکی از تنش بهدهد، سدیم تشکیل می
 بر رشد و توجهی اثر بازدارندگی قابلمحیطی  زیست
 در مناطق ویژههب  گیاهان،هاي متابولیسمی فعالیت

علاوه بر ). 47 ( دارد،خشک جهان خشک و نیمه
هاي  ، آلودگی فلزات سنگین در خاك و آبشوري

 در کشورهاي در حال توسعه افزایش ویژهبهسطحی 
وري کشاورزي  به کاهش بهره منجرکه این یافته است 

در میان  ).12( شود و عواقب بهداشتی خطرناك می
هاي  ترین آلاینده یکی از مهمفلزات سنگین، کادمیوم 

 هاي به روشکه  شود میمحیطی محسوب  زیست
کودهاي . نماید مختلف منابع آب و خاك را آلوده می

اي صنعتی  ، لجن فاضلاب و گازهاي گلخانهیفسفات
 ).13 (باشند عمده منابع انسانی تولید کادمیوم می

غذایی نیست اما به سهولت  عنصر یک اگرچه کادمیوم
هایی که  جذب و با غلظت هاي گیاه از طریق ریشه

 انباشتهجیره غذایی خطرناك است، در گیاه براي زن
تواند  میسطوح سلولی نیز  کادمیوم در تجمع. شود می

  . )49 (سمی باشد و موجب کاهش رشد گردد

گیاهی Portulaca oleracea  ینام علم خرفه با
 که Purtulacaceae  ساله از خانواده است یک

هاي کوچک  هاي متقابل و گل اي گوشتی، برگ ساقه
کننده فلزات  عنوان انباشت و به) 15( گ داردزردرن

از سوي دیگر، متحمل به . شود  می سنگین شناخته
توان از   و حتی می)10( باشد خشکی و شوري نیز می

 .هاي زهکش براي آبیاري این گیاه استفاده کرد آب
توانند   زده و می هاي بالا جوانه بذور خرفه در شوري

این .  بذر تولید کنند را کامل کرده،چرخه زندگی خود
همچنین یک منبع گیاهی غنی از اسیدهاي چرب گیاه، 
اکسیدان  و مواد آنتی ها  مواد معدنی، ویتامین،3امگا 
خرفه و توسط نمک جذب ظرفیت . )47 و 10( است

 ، این گیاه را)10 (تحمل بالاي آن به سمیت کلر
هالوفیت معرفی کرده است گونه عنوان یک  به
 تقریباً هیچ کاهش عملکردي را در اي که گونه به

با  ).18(دهد  هاي با شوري متوسط نشان نمی محیط
هاي دیگر اثر سطوح  در برخی پژوهشحال  این

  مختلف شوري بر این گیاه کاهشی بوده است 
  ). 50  و47، 38، 22(
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از طرف دیگر کادمیوم اگرچه براي رشد گیاه 
شه آسانی از طریق پوست ری ضروري نیست اما به

شود و سپس از راه سیمپلاستی یا آپوپلاستی  جذب می 
هاي  نشانه تاخیر در رشد از . شود وارد بافت چوب می

 که بر صورت  بدینسمیت این فلز در گیاهان است
در منطقه مریستمی و تنظیم رشد و نمو  تقسیم سلولی 

گیاه  اثرات منفی کادمیوم بر روي رشد . گذارد اثر می
 نسبت وزن خشک به وزن تر در همه همراه با افزایش

ممکن است  حال، با این ). 44(باشد  ها می اندام
 1شدت قطبی ه را بغشاهاهاي پایین کادمیوم  غلظت

 آماس ها و افزایش جذب کاتیونترتیب با  و بدین کرده
 مانندها   و همچنین تحریک فعالیت برخی آنزیمسلولی

). 19. ( افزایش رشد شود سبب،برخی پروتئازها 
دلیل  هاي شور بهگزارش شده است که در خاك

تشکیل کمپلکس کلر با کادمیوم حلالیت و قابلیت 
   یابد جذب زیستی آن توسط گیاه افزایش می 

عنوان  توان از یون کلر به میرو  از این. )21 و 12(
 27(پالایی کادمیوم استفاده کرد  توان گیاه عامل افزاینده 

 Portulacastrumگیاه هالوفیت در  حال، با این .)41و 
sesuvium  با افزودن کلرید سدیم به بستر کشت
هاي  مولار کادمیوم، نشانه  میلی100 یا 50آلوده به 

محتواي کلروفیل  وکاهش کلروز و بافت مردگی 
، به همین ترتیب).   8  (یافتهاي بالایی افزایش  برگ

رید کادمیوم و کل   ترکیبی ازدر گیاهان تیمار شده با
تر سرعت فتوسنتز و تعرق خالص  سدیم کاهش کم

تحت تیمار شوري قرار  نسبت به گیاهانی که تنها 
  ).   43 (داشتند، مشاهده شد 

حال گزارش شده است برهمکنش کادمیوم  با این
تر رشد و  و کلرید سدیم یا پتاسیم سبب کاهش بیش

کننده اسمزي در جهت  توجه مواد تنظیم افزایش قابل
 در این مورد احتمالاً).   34 ( شود میآسیب تنش کاهش 

یون کلرید اثراتی شبیه یون سدیم در آسیب به رشد 
                                                
1- Hyperpolarization 

اثرات تلفیقی دانش اندکی در مورد  ).  5  (یاه داردگ
این دو بر رشد و  کادمیوم و برهمکنش  وکلرید سدیم

نمو خرفه وجود دارد و این پژوهش با هدف بررسی 
لوژیک آن در سطوح تغییرات برخی صفات فیزیو

  .مختلف کلرید سدیم و کادمیوم طراحی و اجرا شد
  

  ها مواد و روش
 چارچوبصورت فاکتوریل و در  این آزمایش به

. اجرا گردید طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار
هاي آزمایش عبارت بودند از شوري حاصل از  عامل

 2/100 و 4/57، 1/23، 0(سدیم در چهار سطح  کلرید 
 و 8، 3، 34/1 ( برابر با نمک کلرید سدیممولار میلی

از منبع نیترات ( و کادمیوم )زیمنس بر متر  دسی13
گرم بر   میلی4 و 2، 1، 5/0، 0(در پنج سطح ) کادمیوم

 34/1(سطح شاهد شوري . )6، 8، 21 ()لیتر
مربوط به هدایت الکتریکی ) زیمنس بر متر دسی

ودن نمک کلرید دارد هوگلند بود و با افزنمحلول استا
سدیم به سطوح متوسط و شدید شوري در تیمارهاي 

تهیه شده از  ، خرفهابتدا بذور. مختلف افزایش یافت
هاي  در گلدان ،اداره منابع طبیعی شهرستان جیرفت

 با قطر دهانه )2:1به نسبت (حاوي کوکوپیت و پرلیت 
و با آب مقطر آبیاري  کاشته متر  سانتی20 و ارتفاع 8

هاي هر گلدان به  ر مرحله دو برگی تعداد بوتهد. شدند
پس از استقرار کامل گیاهچه . شش عدد کاهش یافت

 روز پس از کاشت اعمال تیمارها آغاز 10و حدود 
بار با محلول غذایی با  گیاهان هر سه روز یک. شد

یا نیترات و میزان محاسبه شده از نمک کلرید سدیم 
آب   زهمقدار کمیه اي ک گونه کادمیوم آبیاري شدند به

بار  هر دو هفته یک. شد می خارج هاناز ته گلدا
ها،   درون گلداننمکمنظور جلوگیري از انباشتگی  به

 100با حجم تقریبی بار تقطیر  شویی با آب دو آب
)  بستر کشتاي  برابر حد ظرفیت مزرعه10(لیتر  میلی

گرفت و آبیاري با محلول غذایی دوباره آغاز  صورت 
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و کادمیوم همراه با کلرید سدیم هاي  تیمار. گردید
در .  روز اعمال گردیدند87مدت   محلول غذایی به

 درجه 18 و 25طول مدت آزمایش دماي اتاقک رشد 
 درصد 50- 75، رطوبت نسبی )روز و شب(سلسیوس 

 ساعت روشنایی و هشت 16و دوره نوري شامل 
ترکیب عناصر غذایی مورد . ساعت تاریکی بود

 دوم  ه در محلول غذایی بر اساس محلول یکاستفاد
  در زمان برداشت گیاهان . غلظت هوگلند پایه بود

اتاق رشد ، حد نهایی گنجایش  روز پس از کاشت87(
پس از اندام هوایی  ،)ها  براي رشد بوتهها و گلدان

 درجه 70شستشو با آب مقطر در آون با دماي 
بعد از  ساعت قرار داده شدند و 48مدت   بهسلسیوس

گیري  خشک شدن، وزن خشک اندام هوایی اندازه
در طول دوره رشد گیاه محتوي آب نسبی،  .شد

شاخص سبزینگی و میزان نشت یونی برگ نیز 
که یک برگ بالغ و صورت  بدین. شدندگیري  اندازه

کردن از  کاملاً توسعه یافته انتخاب شد و پس از جدا
 و بلافاصله ساقه، داخل فویل آلومینیومی پیچیده شد

داخل فلاسک یخ به آزمایشگاه منتقل شد و وزن آن 
). وزن تر(گیري شد   اندازه0001/0 و با دقت با تراز

هاي   دیش پتري ساعت در 24مدت  ها به گاه برگ آن
لیتر آب مقطر به دور از نور قرار   میلی30حاوي 

ها  ، سپس برگ)وزن آماس(گرفته و سپس وزن شدند 
 درجه 70در آون در دماي  ساعت 48مدت  به

وزن ( قرار گرفته و دوباره وزن شدند سلسیوس
در نهایت محتواي نسبی آب برگ با استفاده ). خشک

   :)39( بر حسب درصد محاسبه گردید 1 رابطهاز 
  

)1 (               RWC=(Wf-Wd)/(Wt-Wd)×100  
  

 وزن Wt   و  وزن خشکWd  ،  وزن ترWfکه در آن، 
   آماس

   

نگی برگ با یگیري شاخص کلروفیل یا سبز اندازه
منظور در هر  بدین.  انجام شد1استفاده از دستگاه اسپد

گلدان از هر بوته دو عدد برگ بالایی انتخاب شده، 
گیري  براي اندازه. شدت رنگ سبز آن خوانده شد

برگی هشت دیسک جدا شده نشت یونی از هر نمونه 
گاه درون  آن. و با آب مقطر شستشو داده شدند

لیتر آب دوبار تقطیر   میلی20دار حاوي  هاي درب لوله
 قرار 2همزن ساعت در 24مدت  ریخته شدند و به

هدایت الکتریکی قابلیت پس از این مدت . گرفتند
). EC1(گیري شد  اندازه سنجهدایتها با  محلول

 ساعت در اتوکلاو با دماي یکمدت  ا بهه سپس، نمونه
سلسیوس و فشار یک اتمسفر قرار داده   درجه 110

شدن در دماي اتاق، مجدداً  شدند و پس از خنک
). EC2(گیري شد  ها اندازه هدایت الکتریکی آنقابلیت 

 زیر محاسبه رابطهاستفاده از نشت یونی غشا با گاه  آن
   :)16 (شد

  

)2(                                EL=EC1/EC2 ×100  
  

گیري میزان سدیم و کادمیوم اندام  براي اندازه
روش سوزاندن خشک و حل از از  هوایی و ریشه

 و  نرمال استفاده شد2کردن در اسید کلریدریک 
کادمیوم با استفاده از دستگاه جذب غلظت سپس 

 4سنج شعله و سدیم با استفاده از دستگاه 3اتمی
  .)3 (ردیدگیري گ اندازه

 در این آزمایش، محاسبات: هاي آماري تجزیه و تحلیل
تجزیه .  انجام شدSASافزار  آماري با استفاده از نرم

شده انجام و پس از  گیري واریانس جهت صفات اندازه
آن مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه با استفاده از 

  درصد5اي دانکن در سطح احتمال  دامنهچندآزمون 
   .گردیدمحاسبه 

                                                
1- SPAD, Minolta, Japan 
2- Shaker 
3- GBC, Avanta, Australia 
4- Flame photometer, Jenway PFP7, England 
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  نتایج و بحث
  نتایج حاصل از : وزن خشک اندام هوایی

هاي مربوط به وزن خشک اندام  تجزیه واریانس داده
داري  طور معنی هوایی نشان داد که این صفت به

و کادمیوم قرار اثرات اصلی کلرید سدیم تأثیر  تحت
 نبود دار معنی این دوگرفت اما برهمکنش بین 

  ). 1 جدول(

  
  .ثیر کلرید سدیم و کادمیومأت هاي جذب خرفه تحت لاصه نتایج تجزیه واریانس برخی صفات مورفوفیزیولوژیک و شاخص خ-1جدول 

Table 1. Summarized analysis of variance for some growth parameters and uptake characteristics of purslane 
at different levels of NaCl and cadmium. 

 میانگین مربعات
Average of squares 

تغییرمنبع   
Source of 
variations 

 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

وزن خشک 
  اندام هوایی

  )گرم در بوته(
Shoot dry 
weight 

(gr/plant) 

محتواي 
نسبی آب 

  (%)برگ 
RWC 
(%) 

شاخص 
سبزینگی 

  برگ
SPAD 
value 

سدیم اندام 
   هوایی

 )گرم بر بوته(
Shoot 

sodium 
(gr/plant) 

  سدیم 
  (%)ریشه 

Root sodium 
(%)  

کادمیوم اندام 
  (%)هوایی 

Shoot 
cadmium 

(%)  

کادمیوم 
   (%)ریشه

Root 
cadmium 

(%)  

نشت یونی 
(%)  

Electrolyte 
leakage 

(%) 

 کلرید سدیم

NaCl (S) 
3 0.44** 354.6** 37.3** 441.6** 1289651.0** 2.5×10-3** 6.4×10-2** 1852.0** 

 ادمیومک

Cadmium (C) 
4 0.15** 683.1** 51.4** 27.4** 419896.1** 9.3×10-3** 1×10-1** 82.6ns 

× کلرید سدیم 
 کادمیوم

(S × C) 

12 0.02ns 113.6** 35.9** 10.7ns 232302.6** 4×10-4** 3×10-3 230.9** 

 خطا
error 

40 0.01 25.1 7.7 5.9 5573.2 8×10-5 1×10-3 79.5 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 21.63 7.3 10.3 23.0 18.0 22.4 22.1 12.9 

  .دار  احتمال پنج درصد و عدم معنیدار در سطح ترتیب معنی  بهns و **
** and ns significant at the 0.05 probability level and non-significant, respectively.  

  
روند کاهشی در  کلرید سدیم سطحبا افزایش 

که  طوري هم هوایی مشاهده شد بوزن خشک اندا
 2/100سطح  در  وزن خشک اندام هواییترین کم

)  درصد شاهد52(مشاهده شد  NaClمولار  میلی
از سوي دیگر، با افزایش غلظت کادمیوم تا ). 1شکل (

گرم بر لیتر وزن خشک اندام هوایی تغییر   میلی1
 4 و 2 به  توجهی نداشت ولی با افزایش غلظت قابل
 درصد 42 و 35  حدودترتیب رم بر لیتر بهگ میلی

 43/0 و 39/0ب ترتی به(ند نسبت به شاهد کاهش یافت
  .) گرم در بوته66/0در برابر 
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هاي با  میانگین)  و کادمیومنمک(در هر عامل .  و کادمیوم بر وزن خشک اندام هوایی خرفهکلرید سدیم تأثیر سطوح مختلف -1شکل 

   .)≥05/0P(داري با یکدیگر ندارند  یک حرف مشترك تفاوت معنی
Figure 1. Effect of different levels of NaCl and cadmium on shoot dry weight of purslane. Values of NaCl and 
cadmium, separately, with one similar letter are not significantly different (P≤0.05). 

  
 از طریق )NaClه ویژ هب (کلی، شوري طور به

کاهش پتانسیل اسمزي، سمیت یونی و اختلال در 
هاي جذب گیاه، رشد و عملکرد گیاه را  مکانیسم

که رشد اند  دادهها نشان  پژوهشبرخی  .کندمحدود می
هاي  توجهی در شوري طور قابل گیاهان هالوفیت به

هاي   شود، اما معمولاً در شوري تر تحریک می پایین
در پژوهشی بر روي ). 20(شود  میبالاتر متوقف 

   نمک مولار  میلی140 و 70، 0خرفه با سطوح 
 روز 30 اندام هوایی  و خشک، وزن ترکلرید سدیم
). 50(کاهش یافت نمک مولار   میلی140 پس از اعمال

 با crassifolia Plantagoهالوفیت در گیاه همچنین 
وزن خشک  NaClمولار نمک   میلی500 تا 0کاربرد 

 هاي که در شوري طوري ام هوایی کاهش یافت بهاند
ترین وزن خشک مشاهده  مولار کم  میلی500 و 400
توجهی  جا که برهمکنش منفی قابل از آن). 27(شد 

بین جذب یون کلرید و یون نیترات وجود دارد، 
ممکن است کاهش جذب نیترات از دلایل کاهش 

. )46 (تجمع ماده خشک در شرایط شور باشد رشد و
هایی نیز مبنی بر اثر بازدارنده  از سوي دیگر، گزارش

کادمیوم با ایجاد . کادمیوم بر رشد گیاهان وجود دارد
 فتوسنتز، تنفس، ماننداختلال در فرایندهاي مهم گیاه 

متابولیسم نیتروژن، کاهش جذب و انتشار عناصر 
 کلسیم، منیزیم، آهن و پتاسیم در مانندغذایی ضروري 
توده در  تولید زیست کاهش رشد ونهایت منجر به 

 گیاهان راین اثر ممکن است د. )49(گردد  گیاه می
 ).45( پسند باشد تر از گیاهان شیرین شورپسند کم

هاي پایین کادمیوم   غلظتممکن استحال،  با این
که غشاي  صورت  کننده رشد باشد بدین تحریک

کرده و منبع انرژي شدت قطبی  هباي ریشه را  یاخته
اي و  همچنین آماس یاخته . ها باشد ي جذب کاتیونبرا

 برخی پروتئازها را افزایش مانندها  فعالیت برخی آنزیم
از سوي  ).19(  رشد را باعث شود داده و افزایش 

، ممکن است به سبب اثر مثبت یون کلر بر دیگر
حلالیت کادمیوم در خاك، جذب آن توسط ریشه گیاه 

رود بر همکنش   انتظار میرو از این) 27(افزایش یابد 
 کادمیوم و کلرید زمان هممثبت یا منفی از وجود 

. سدیم بر رشد و تجمع ماده خشک در گیاه دیده شود
افزودن کلرید سدیم به براي نمونه گزارش شده است 
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سبب کاهش آسیب کادمیوم به فتوسنتز و بستر کشت 
نتیجه حال  با این).   43 (د وش میتعرق خالص گیاهان 

افزودن کلرید سدیم به ژوهشی دیگر نشان داده که پ
افزایی بر تجمع ماده  محیط حاوي کادمیوم اثر هم

  ).1(خشک گندم نداشت 

و کادمیوم بر محتواي نسبی آب کلرید سدیم اثر 
ها در بررسی اثر  تجزیه واریانس داده: )RWC(برگ 

و کادمیوم بر محتواي نسبی آب برگ کلرید سدیم 
، کادمیوم و نمکثر سطوح مختلف نشان داد که ا

جدول (دار بود   بر این صفت معنیاین دوبرهمکنش 
مولار   میلی1/23و ) شاهد (صفرهاي  در شوري). 1

ترین محتواي نسبی آب برگ در   بیش،کلرید سدیم
سطح شاهد کادمیوم مشاهده شد و با افزایش غلظت 
کادمیوم محتواي نسبی آب برگ کاهش یافت هر چند 

تفاوت ) جز شاهد هب(هاي مختلف کادمیوم   غلظتکه بین
مولار کلرید   میلی4/57 اما در. داري دیده نشد معنی
محتواي نسبی آب برگ ، با افزایش غلظت کادمیوم سدیم

 تنها در مولار  میلی2/100 در  وداري نداشت تغییر معنی
گرم بر لیتر کادمیوم محتواي نسبی   میلی4 و 2هاي  غلظت

   ).2 جدول(یافت آب برگ کاهش 
 3 و 3/1(هاي پایین  رسد در شوري نظر می  به
) NaClمولار   میلی1/23 و 0 برابر زیمنس بر متر دسی

گرم بر لیتر   میلی5/0حساسیت به کادمیوم در غلظت 
توجه در محتواي نسبی آب  صورت کاهش قابل هب

  هاي  کند اما این حساسیت در شوري برگ بروز می
 2/100 و 4/57(بر متر زیمنس   دسی13 و 8

از سوي دیگر  .شود تر دیده می کم) NaCl مولار میلی
مولار   میلی4/57محتواي نسبی آب برگ خرفه تا 

NaCl ًبالاست و در همه سطوح کادمیوم نسبتا   
  و کادمیوم  NaClمولار   میلی4/57 براي نمونه در(
  گرم بر لیتر، محتواي نسبی آب برگ حدود   میلی4

که نشان از جذب آب و گوشتی ) ت درصد اس72
  . شدید استهاي نسبتاً بودن برگ حتی در شوري

کلی کاهش در محتواي نسبی آب برگ یک طور به
به تنش ) ها نه همه آن(گیاهان بسیاري از پاسخ 

، محتواي نمک خاك با افزایش .)18 (اسمزي است
توانند با تجمع مواد  میشورپسند برخی گیاهان 

تمالاً تجمع یون سدیم در واکوئل محلول اسمزي و اح
و در نتیجه کاهش پتانسیل اسمزي برگ تحمل خود را 
از طریق افزایش جذب آب و بهبود آماس سلولی 

نتیجه پژوهشی بر در همین رابطه،  ).9 (افزایش دهند
 140 و 70روي خرفه با کاربرد دو سطح شوري 

 روز پس از اعمال تنش 18  کلرید سدیممولار میلی
 درصد افزایش یافت 26 برگ RWCداد که نشان 

بر روي دو زیر گونه از در آزمایشی دیگر . )18(
 260 و 180، 90، 0آتریپلکس با سطوح شوري 

  مشاهده شد که در زیر گونه کلرید سدیممولار میلی
purpurea  مولار   میلی90محتواي نسبی آب برگ تا

مولار کاهش   میلی260تا  rubraو در زیر گونه 
وضعیت  به سبب rubraترتیب زیر گونه  بدین. فتنیا

ي بهتر بالاتر تحمل رطوبتی بهتر و کارایی مصرف آب
از سوي دیگر، . )17(به شوري از خود نشان داد 

کلی تحمل به تنش آبی گیاهان را با طور کادمیوم به
. دهد هاي برگ، کاهش می کاهش فشار آماس سلول

بی آب در پژوهشی بر روي سورگوم، محتواي نس
برگ با افزایش غلظت کادمیوم کاهش یافت که 

تواند به سبب کاهش جذب آب در نتیجه  می
که اعمال  در حالی، )23 (بازدارندگی رشد ریشه باشد

 میکرومولار نیترات کادمیوم بر دو رقم سویا نشان 50
داد که بین شاهد و گیاهان تیمار شده در محتواي 

). 28 (د نداشتداري وجو  برگ تفاوت معنینسبی آب
مشابه همین نتیجه در پژوهشی با کاربرد مقدارهاي 
گوناگون کادمیوم بر روي گیاه شورپسند سالیکورنیا 

)Salicornia ramosissima ( دیده شد)35.(  
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برگ ) Electrolyte leakage(و نشت یونی ) RWC(، محتواي نسبی آب برگ )SPAD( مقایسه میانگین شاخص سبزینگی -2جدول 
   .هاي مختلف کلرید سدیم و کادمیوم بستر کشت ه در غلظتخرف

Table 2. Mean comparison of SPAD value, leaf relative water content (RWC) and electrolyte leakage of 
purslane leaves under different NaCl and cadmium concentrations in growth medium. 

  (%)نشت یونی 
Electrolyte leakage 

(%) 

محتواي نسبی آب برگ 
(%) 

RWC (%) 

شاخص سبزینگی 
 برگ

SPAD value 

  کادمیوم غلظت 
  )گرم بر لیتر میلی(

Cd concentration 
(mg/l) 

کلرید سدیمغلظت   
)مولار میلی(  

NaCl concentration 
(mM) 

54.5 fgh 82.0 abc 27.2 abc 0  

56.2 fgh 66.1 efg 27.0 a-d 0.5  

63.0 d-h 65.1 fg 27.0 a-d 1 0 

66.9 c-g 63.0 fg 25.42 c-f 2  

53.0 gh 60.2 gh 23.2 d-g 4  

     

46.4 h 86.6 ab 29.8 a 0  

64.3 d-h 64.5 fg 27.8 abc 0.5  

59.0 fgh 63.7 fg 27.3 abc 1 23.1 

62.1 e-h 64.8 fg 22.3 fgh 2  

72.8 b-f 60.0 gh 20.2 ghi 4  

     

80.7 a-d 76.8 bcd 29.4 ab 0  

85.7 ab 77.8 bcd 22.2 fgh 0.5  

84.5 abc 77.1 cd 26.0 b-e 1 57.4 

90.1 ab 72.8 c-f 23.6 d-g 2  

62.7 d-h 72.0 def 17.3 i 4  

     

94.5 a 74.4 b-e 23.5 d-g 0  

77.6 a-e 75.5 cde 21.9 gh 0.5  

83.5 abc 66.8 efg 21.9 fgh 1 100.2 

72.3 b-f 49.6 i 19.3 hi 2  

74.3 b-f 52.3 hi 18.2 i 4  

  . )≥05/0P(داري با یکدیگر ندارند  هاي داراي حرف مشترك تفاوت معنی در هر ستون، میانگین
In each column, means with similar letter(s) are not significantly different (P≤0.05).  

  
ص کلروفیل و کادمیوم بر شاخکلرید سدیم اثر 

هاي  نتایج تجزیه واریانس داده: )SPAD(برگ 
، کادمیوم کلرید سدیممربوط به عدد اسپد نشان داد که 

داري  کادمیوم تأثیر معنیو کلرید سدیم و برهمکنش 
مقایسه میانگین اثر ). 1جدول (بر این صفت داشتند 

نشان داد که ) 2 جدول(کادمیوم و کلرید سدیم متقابل 

 2 افزایش غلظت کادمیوم تا بانمک در سطح شاهد 
گرم بر لیتر، شاخص کلروفیل برگ تغییر  میلی
گرم بر لیتر   میلی4داري نداشت و تنها در سطح  معنی

با افزایش شوري به . نسبت به شاهد کاهش یافت
کاهش شاخص کلروفیل مولار کلرید سدیم   میلی1/23

و  4/57هاي   و در شوري2  سطحنسبت به شاهد از
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گرم بر لیتر   میلی5/0  سطح ازمولار  میلی2/100
مولار کلرید   میلی2/100سطح در . کادمیوم شروع شد

کلی بسیار طور ه، شاخص کلروفیل برگ بسدیم
 شوري سبب کاهش ممکن است. تر از شاهد بود پایین

جا که منیزیم یک  غلظت منیزیم در برگ شده و از آن
 وايمحتعنصر ضروري براي ساخت کلروفیل است، 

حال در پژوهشی  با این). 7(کاهش یابد کلروفیل برگ 
کلرید مولار   میلی240 و 120، 0با سطوح شوري 

بر روي خرفه مشاهده شد که با افزایش غلظت سدیم 
توجهی  طور قابل  شاخص سبزینگی برگ خرفه به،نمک

 نشان داده ها شنتایج برخی پژوه). 18(افزایش یافت 
جذب عناصر بستر، وم ح کادمیاست با افزایش سط

کار رفته در ساختمان کلروفیل کاهش یافته و  هغذایی ب
در . گردد آثار زردي و خشکیدگی در گیاه پدیدار می

هاي  فرنگی کاربرد غلظت پژوهشی بر روي گوجه
گرم در کیلوگرم   میلی0-80متفاوت کادمیوم در دامنه 
دار شاخص کلروفیل برگ  خاك سبب کاهش معنی

بیان ) 48(زاده فرد و همکاران  چنین ولیهم). 33(شد 
داشتند که کادمیوم باعث کاهش و توقف رشد ریشه، 
اختلال در جذب عناصر غذایی، کاهش میزان کلروفیل 

هاي درگیر در فتوسنتز   آنزیم و اختلال در فعالیت
در پژوهشی دیگر اعمال کادمیوم، کلرید . شود می

نجر به کاهش سدیم و کادمیوم همراه با کلرید سدیم م
هاي جو شد اما  شاخص کلروفیل برگ در ژنوتیپ

تفاوتی بین سطوح تیمارهاي کادمیوم و شوري 
مشاهده نشد اگرچه در گیاهان مقاوم به تنش مقدار 

حال در برخی موارد  با این). 14 (تر بود  بیشاسپد
برهمکنش مثبتی از شوري و کادمیوم بر محتواي 

راي نمونه محتواي ب. کلروفیل برگ گزارش شده است
 در  portulacastrum   Sesuvium کلروفیل هالوفیت 

تنهایی نسبت به شاهد  به   معرض تیمار کلرید کادمیوم
توجهی این  قابل  طور کاهش یافت اما کلرید سدیم به

  ).   12 (اثر را کاهش داد 

تجزیه : و کادمیوم بر نشت یونیکلرید سدیم اثر 
و اثر  سدیم کلرید که اثر ها نشان داد واریانس داده

دار  کادمیوم بر نشت یونی معنیو  کلرید سدیممتقابل 
تنهایی اثري بر این صفت نداشت  بود اما کادمیوم به

که   نشان داد)2 جدول( هامقایسه میانگین). 1جدول (
با ) کلرید سدیممولار   میلی0(نمک  در سطح شاهد

ر لیتر گرم ب  میلی4 تا 0افزایش غلظت کادمیوم از 
 1/23  اما درداري نداشت نشت یونی تغییر معنی

با افزایش غلظت کادمیوم  کلرید سدیممولار  میلی
  سطح   درنشت یونی افزایش پیدا کرد اما تنها

. بوددار   افزایش معنیاینگرم بر لیتر کادمیوم   میلی4
کلرید سدیم مولار   میلی2/100و  4/57سطوح در 

تر از  یونی بسیار بیشکلی مقدارهاي نشت  طور هب
در هر حال   با این.بودمولار   میلی1/23سطوح شاهد و

افزایش کادمیوم از تغییرات نشت یونی با نمک سطح 
دار  تر موارد معنی در بیش گرم بر لیتر میلی 4 تاصفر 

 1/23رسد پایداري غشا تا حد  نظر می به. نبود
ظ کادمیوم حفگرم در لیتر  میلی 2و مولار نمک  میلی

و  4/57 به نمکغلظت با افزایش شده است اما 
کاهش یافته است هر چند که در مولار   میلی2/100

اثر کاهنده افزایش سطح کادمیوم نمک این دو سطح 
  .  بر پایداري غشا نداشته استتري بیش

با ) ویژه کلرید سدیمهب(در شرایط تنش شوري 
  پراکسیداسیون،گر هاي اکسیژن واکنش افزایش گونه

یابد و با از دست رفتن  اسیدهاي چرب افزایش می
خاصیت انتخابی غشاي سلول محتویات آن به بیرون 

پیري برگ نیز یکی از عواملی است که . کند نشت می
یکی از . شود در شرایط تنش شوري به گیاه تحمیل می

علل پیري برگ افزایش تراوایی و قابلیت نفوذپذیري 
در گونه  ).40(باشد  یهاي بالاي نمک م غشا در غلظت

 در ).Leptochloa fusca L (هالوفیت کالارگراس
زیمنس   دسی20 و 10، 5، 0(سطوح مختلف شوري 

ها و املاح در  علت تجمع اسمولیت به) متر بر
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نتیجه  خوبی پتانسیل اسمزي و در هاي گیاهی به سلول
پایداري غشایی حفظ شد و بنابراین تنش شوري در 

اعث افزایش نشت الکترولیتی از یک از سطوح ب  هیچ
در آزمایشی دیگر اعمال ). 11(ها نگردید  سلول

 200 و 150، 100، 50، 0 ( نمکسطوح مختلف
پایداري غشا اثر متفاوتی بر ) مولار کلرید سدیم میلی

مقاوم به (هاي نوتریفید  اي به نام دو رقم ارزن علوفه
. داشت) حساس به شوري(و باستان ) شوري
 و 50ب که در نوتریفید بین سطوح شاهد، ترتی بدین
داري وجود نداشت ولی  مولار تفاوت معنی  میلی100

مولار   میلی50دار از سطح  در رقم باستان کاهش معنی
از سوي دیگر کادمیوم همانند فلزات ). 34(شروع شد 

بر روي پیوندهاي محتوي نیتروژن با اثر دیگر سنگین 
هاي غشایی   کانالها موجب تخریب  پروتئینگوگردو 

نتایج پژوهشی بر روي گیاه . شود ها می و نشت یون
ذرت در کشت هیدروپونیک با سطوح کلرید کادمیوم 

نشان داد که با افزایش ) مولار  میکرو100 و 50، 0(
میزان کلرید کادمیوم میزان نشت یونی افزایش پیدا 

 میکرومولار، افزایش 100کرد ولی تنها در سطح 
 ،)2011 (بنا بر نتایج پژوهش رادي ).36. (ددار بو معنی

بر برهمکنش مشخصی از کلرید سدیم و کادمیوم 
پایداري غشا و نشت یونی در گیاه لوبیا مشاهده نشد 

تنهایی یا با هم اثر یکسانی بر آسیب به  یک به و هر
  .)37 (غشا داشتند

محتواي سدیم اندام اثر کلرید سدیم و کادمیوم بر 
 اثرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که :  و ریشههوایی

و کادمیوم بر محتواي سدیم اندام هوایی  کلرید سدیم
ادمیوم بر این کآن با که برهمکنش  دار بود در حالی معنی

 محتواي سدیم ریشه  با این وجوددار نبود صفت معنی
، کادمیوم و برهمکنش کلرید سدیمغلظت ثیر أت تحت

قایسه میانگین سطوح  م).1جدول (قرار گرفت  ها آن
نشان داد که محتواي ) 2ل شک(کلرید سدیم مختلف 

بستر غلظت کلرید سدیم سدیم اندام هوایی با افزایش 
که  طوري صورت خطی افزایش یافت بههب کشت
مولار   میلی 2/100 سطحدر ترین محتواي سدیم  بیش

 2 تا 0با افزایش غلظت کادمیوم از اما . مشاهده شد
لیتر تغییري در محتواي سدیم اندام هوایی گرم بر  میلی

گرم بر لیتر کادمیوم آن را   میلی4مشاهده نشد و تنها 
   ).2شکل (داري افزایش داد  طور معنی هب

 

 
هاي  میانگین)  و کادمیومنمک(در هر عامل .  هوایی خرفه و کادمیوم بر محتواي سدیم اندامکلرید سدیم  تأثیر سطوح مختلف - 2شکل 
  .)≥05/0P(داري با یکدیگر ندارند  حرف مشترك تفاوت معنیبا یک 

Figure 2. Effect of NaCl and cadmium on sodium content of purslane shoot. In each factor (NaCl, cadmium), 
values with one similar letter are not significantly different (P≤0.05). 
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) 3 جدول(سه میانگین نتایج مقایاز سوي دیگر، 
با ) NaCl مولار میلی 0(نشان داد که در شوري شاهد 

افزایش غلظت کادمیوم محتواي سدیم ریشه افزایش 
گرم بر   میلی4دار بین سطح  یافت اما تنها تفاوت معنی
 4/57 و 1/23سطوح در . لیتر کادمیوم و شاهد بود

  با افزایش غلظت کادمیوم از مولار کلرید سدیم  میلی
که محتواي سدیم ریشه  گرم بر لیتر با این  میلی4 تا 0

هاي  داري بین غلظت افزایش یافت اما تفاوت معنی
به نمک با افزایش . مختلف کادمیوم مشاهده نشد

 ،و با افزایش غلظت کادمیوممولار   میلی2/100
 4 و 2در غلظت . محتواي سدیم ریشه افزایش یافت

سبب کم بودن  بهمک نگرم بر لیتر در این سطح  میلی
گیري  اندازهقابل محتواي سدیم ریشه ماده خشک، 

در هر کلرید سدیم با مقایسه سطوح مختلف . نبود
نمک توان دریافت که با افزایش  سطح کادمیوم نیز می

محتواي سدیم ریشه افزایش مولار   میلی2/100تا 
همین تر در  دار بیش یافت با این حال افزایش معنی

   .شدسطح مشاهده 
  در پژوهشی بر روي خرفه با سطوح شوري 

نشان داده کلرید سدیم مولار   میلی264 و 132، 66، 0
 سدیم اندام هوایی با افزایش شوري محتوايشد که 

 مولار  میلی264 در شوري حال با اینافزایش یافت 
این . بود شاهد بیش ازدرصد  45 محتواي سدیم تنها

 روز در معرض تنش 20مدت  میزان در گیاهانی که به
همچنین افزایش جذب سدیم . تر بود قرار داشتند بیش

 منجر به کاهش تجمع کلسیم در اندام هوایی گیاه شد
در آزمایشی دیگر بر روي خرفه با سطوح ). 47(

زیمنس بر متر نتیجه   دسی5/6 و 5، 5/3، 65/0شوري 
 درصد سدیم اندام ،گرفته شد که با افزایش شوري

همچنین محتواي کلر و سدیم .  یافتهوایی افزایش
نتیجه ). 22( ها همبستگی بسیار بالایی داشتند بافت

 با Atriplex nummularia  گیاه رويبرپژوهشی 
 600 و 400، 300، 150، 75، 0سطوح شوري 

ترین تجمع سدیم در ریشه  مولار نشان داد بیش میلی

مولار کلرید سدیم تعلق داشت   میلی600به غلظت 
 گزارش کردند )2008(و همکاران  اشرف ).42(

کلزا مولار شوري غلظت سدیم ریشه   میلی150اعمال 
را نسبت به شاهد افزایش داد اما غلظت سدیم ریشه 

برهمکنش کلرید . )2 (دتر بو نسبت به اندام هوایی کم
در برخی موارد بر جذب و تجمع سدیم و کادمیوم نیز 

هاي  وتیپدر پژوهشی بر روي ژن. ثر استؤسدیم م
 شد که کاربرد کلرید مشخصحساس و مقاوم جو 

تنهایی اثري بر محتواي سدیم اندام هوایی  کادمیوم به
کلرید کادمیوم سبب  + نداشت اما ترکیب کلرید سدیم

دار محتواي سدیم نسبت به دیگر تیمارها  افزایش معنی
هاي متحمل به  همچنین غلظت سدیم در ژنوتیپ. شد

   ).14(هاي حساس بود  تیپتر از ژنو شوري کم
   در پژوهشی دیگر بر روي آتریپلکس با اعمال

هاي کلرید سدیم، نیترات سدیم و  مولار نمک  میلی50
نتیجه گرفته شد که و کلرید کادمیوم کلرید پتاسیم 

 میکرومولار کلرید کادمیوم به محیط 50زمانی که 
کشت اضافه شد محتواي سدیم ریشه و اندام هوایی 

ترین محتواي  بیش.  شاهد افزایش یافتنسبت به
سدیم برگ در تیمار کلرید سدیم همراه با کادمیوم 

تنهایی   نسبت به شاهد و کاربرد نیترات سدیم به
  ).24(مشاهده شد 

محتواي کادمیوم اثر کلرید سدیم و کادمیوم بر 
نتایج نشان داد اثر سطوح : ریشه و اندام هوایی

کلرید  برهمکنش ، کادمیوم وکلرید سدیممختلف 
کادمیوم بر محتواي کادمیوم ریشه و اندام و سدیم 

محتواي کادمیوم ). 1جدول (دار بود  هوایی خرفه معنی
همراه با افزایش ) 3 جدول(ریشه و اندام هوایی خرفه 

صورت  هرفته در محلول غذایی ب  کار هغلظت کادمیوم ب
ترین محتواي کادمیوم در   بیشوافزایش یافت خطی 

مولار نمک کلرید   میلی2/100غلظت در  اندامدو هر 
 محتواي کلیطور هب حال، با این. سدیم مشاهده شد

بنا بر . تر از اندام هوایی بود کادمیوم ریشه بسیار بیش
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افزایش غلظت کادمیوم با افزایش ها  برخی گزارش
دلیل تشکیل  ، ممکن است بهکلرید سدیمسطح 

 و +CdClانند  کلر م-هاي محلول کادمیوم کمپلکس
CdCl2 باشد که باعث افزایش حلالیت کادمیوم و 

. )26 و 21 (شود میافزایش جذب آن توسط گیاه 
دلیل کاهش  ممکن است بهاین موضوع چنین هم

حال  با این. هاي زیاد باشد گیاه در شوريتوده زیست
نتیجه یک پژوهش دیگر نشان داده است که شوري 

کادمیوم در گیاه ناشی از آنیون کلرید از تجمع 
همچنین ). 24(کند  هالوفیت آتریپلکس جلوگیري می

وجود نمک کلرید سدیم از جذب کادمیوم توسط 
ممکن . کند شدت جلوگیري میهبقایاي ساقه انگور ب

هاي  ایجاد کمپلکسجز هسازوکارهاي دیگري ب است
. )25( ثر باشدؤتبادل بارهاي الکتریکی مو سطحی 

ثیر أت در میوه طالبی تحتهمچنین تجمع کادمیوم 
  .)6(محتواي کلرید سدیم خاك تغییر نکرد 

  
خرفه در سطوح مختلف کلرید سدیم و ) درصد( مقایسه میانگین محتواي سدیم ریشه و محتواي کادمیوم ریشه و اندام هوایی -3جدول 

  .کادمیوم بستر کشت
Table 3. Mean comparison of root sodium content and root and shoot cadmium content (%) of purslane leaves 
under different NaCl and cadmium levels in growth medium. 

  (%) محتواي کادمیوم
Cadmium content (%) 

 اندام هوایی
Shoot 

 ریشه
Root 

  (%) محتواي سدیم ریشه
Root sodium content (%) 

  )گرم بر لیتر میلی(غلظت کادمیوم 
Cadmium (mg/l) 

  )مولار  یمیل( غلظت کلرید سدیم
NaCl concentration (mM) 

0.0027 g 0.017 i 51.1 g 0  
0.0174 g 0.123 fgh 71.5 fg 0.5  
0.0238 ef 0.130 efg 83.3 fg 1 0 
0.0399 cde 0.225 cd 93.9 fg 2  
0.0548 c 0.227 cd 223.1 c-f 4  

     
0.0042 g 0.045 hi 76.2 fg 0  
0.0178 fg 0.070  ghi 93.3 fg 0.5  
0.0391 cde 0.115 fgh 105.6 efg 1 23.1 
0.0542 c 0.203 cde 134.2 d-g 2  
0.0488 cd 0.223 cd 143.3 c-g 4  

     
0.0046 g 0.015 i 177.4 c-g 0  
0.0265 g 0.140 efg 175.0 c-g 0.5  
0.0341 de 0.180 def 175.2 c-g 1 57.4 
0.0532 c 0.220 cd 212.1 c-f 2  
0.0947 a 0.240 cd 260.6 cd 4  

     
0.0029 g 0.073 ghi 253.9 cde 0  
0.0429 cd 0.230 cd 289.3 bc 0.5  
0.0544 c 0.267 c 419.9 a 1 100.2 
0.0788 b 0.367 b - 2  
0.1071 a 0.450 a - 4  

  . )≥05/0P(داري با یکدیگر ندارند  ك تفاوت معنیهاي داراي یک حرف مشتر در هر ستون، میانگین
In each column, means with similar letter(s) are not significantly different (P≤0.05).  
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گیاهان داراي برخی سازوکارهاي فیزیولوژیک 
هستند که از تجمع کادمیوم در قسمت هوایی 

لکس بین طور مثال با تشکیل کمپ به. کنند جلوگیري می
کادمیوم و پپتیدهاي موجود در غشاي ریشه از انتقال 

 ، همچنین.شود میاین عنصر به اندام هوایی ممانعت 
توان  شده را می قابلیت ریشه در تجمع کادمیوم جذب

هاي متعددي از جمله غیرمتحرك  از طریق مکانیسم
واسطه تشکیل  شدن کادمیوم در داخل سلول به

مانند مالات و اگزالات، کمپلکس با اسیدهاي آلی 
، تجمع Metallothioneinsنام   بهناقلهاي  پروتئین

هاي  وسیله سلول در داخل واکوئل و مسدود شدن به
 در آزمایشی بر روي دو ).4(اپیدرمی تشریح کرد 

و  Sesuvium portulacastrum گونه هالوفیت
Mesembryanthemum crystallinumهاي   با غلظت

 300 و 200، 100، 50، 0(متفاوت کادمیوم 
مشاهده شد که تجمع کادمیوم در اندام ) میکرومولار

هوایی و ریشه هر دو گونه با افزایش غلظت کادمیوم 
ترین تجمع کادمیوم  که بیش طوري افزایش یافت به

 میکرومولار تعلق 300اندام هوایی و ریشه به غلظت 
داشت، البته میزان تجمع کادمیوم در ریشه نسبت به 

در آزمایشی دیگر با ). 7 (تر بود ندام هوایی بیشا
 میکرومولار کلرید کادمیوم 100 و 50، 25، 0اعمال 

 و گلیکوفیت  Cakile maritimaبر روي هالوفیت
Brassica juncea  مشاهده گردید که با افزایش
 میکرومولار تغییري در 100 به 0غلظت کادمیوم از 

 Brassica juncea محتواي کادمیوم اندام هوایی
 100مشاهده نشد اما در گونه هالوفیت در غلظت 

ترین محتواي کادمیوم اندام هوایی  میکرومولار بیش
در پژوهشی دیگر بر روي ). 44(مشاهده شد 

مولار کلرید کادمیوم   میلی50 آتریپلکس با اعمال
هاي کلرید سدیم، نیترات  مولار نمک  میلی50همراه با 

یجه گرفته شد که غلظت سدیم و کلرید پتاسیم نت
نیترات سدیم نسبت + کادمیوم ریشه در تیمار کادمیوم 

حال  با این. تر بود تنهایی بیش به اعمال کادمیوم به

تنهایی از  غلظت کادمیوم ریشه در تیمار کادمیوم به
تر  کلرید سدیم و کلرید پتاسیم همراه با کادمیوم بیش

سبت به برگ کلی تجمع کادمیوم در ریشه ن طور هب. بود
در برخی شرایط از سوي دیگر . )24 (تر بود بیش

کلرید سدیم به محیط رشد علاوه بر کاهش افزودن 
اثرات کادمیوم در رشد گیاه موجب جذب و انتقال 

در همین  .شود کادمیوم از ریشه به اندام هوایی می
 افزودن کلرید سدیم به محیط رشد باعث رابطه،

مسمومیت کادمیوم مانند هاي  کاهش بسیاري از نشانه
هاي غشایی و کلروز و نکروز در  مهار رشد، آسیب

د شو  میSesuvium portulacastrumاندام هوایی 
 براي برهمکنش جذب کادمیوم و که مدلی در .)5(

  ا توجه به بافت خاك معرفی شدهسدیم در خاك ب
، روشن شده است که اگرچه افزایش کادمیوم و است

ریشه و (یک در گیاه  ذب هرسدیم سبب افزایش ج
با بافت هاي شود اما این اثر در خاك می) اندام هوایی

  .)23(بود  تر مشخصسنگین 
  

  گیري کلی نتیجه
توده دار وزن خشک  در این پژوهش کاهش معنی

سطح  از  مورد استفاده در این پژوهشخرفهمحلی 
گرم  میلی 2و کادمیوم مولار کلرید سدیم   میلی1/23

همچنین شاخص سبزینگی برگ با . روع شدشبر لیتر 
افزایش محتواي کادمیوم کاهش یافت اما این اثر در 

کلرید و گرم بر لیتر  میلی 2محتواي کادمیوم بیش از 
در . تر بود مشخص مولار میلی 1/23از بیش سدیم 

مقابل، محتواي نسبی آب برگ اگرچه در هر سطح 
ی کاهش طور نسب هبا افزایش محتواي کادمیوم بنمک 

داري در آن  تغییر معنییافت اما بدون کاربرد کادمیوم 
 2/100 و 4/57اي که حتی در  گونه به. دیده نشد

نیز محتواي آب برگ خرفه  مولار کلرید سدیم میلی
از سوي دیگر، محتواي سدیم . نبود شاهد تر از کم

سطح اندام هوایی و ریشه خرفه در واکنش به افزایش 
ایش یافت اما در مجموع محتواي و کادمیوم افزنمک 
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نظر  به. تر از اندام هوایی بود سدیم ریشه بسیار بیش
 زیاد رسد گیاه خرفه با انباشتگی مقدارهاي نسبتاً می

هاي حساس سدیم در ریشه از تجمع آن در بافت
 همین به. کند ها جلوگیري میاندام هوایی مانند برگ

وایی نیز در ترتیب، محتواي کادمیوم ریشه و اندام ه 
واکنش به افزایش شوري و کادمیوم افزایش یافتند با 

تر بود و  این حال شیب افزایش در مورد ریشه بیش
تر از  کلی محتواي کادمیوم ریشه نیز بسیار بیش طور هب

رو تجمع کم  این  از. محتواي کادمیوم اندام هوایی بود
کادمیوم در اندام هوایی حتی در شرایط آلودگی خاك 

در . شود اي این گیاه می ب حفظ کیفیت علوفهسب

دار محتواي سدیم اندام  که افزایش معنی نهایت این
  هوایی در واکنش به افزایش کادمیوم محیط از سطح 

رو   و از اینشد کادمیوم شروعگرم بر لیتر  میلی 4
اي بر  کم کادمیوم در خاك اثر افزایندههاي  غلظت

مع اندك سدیم و  با توجه به تج.جذب سدیم ندارد
رسد  نظر می کادمیوم در اندام هوایی این گیاه، به

هاي آلوده به  اي آن حتی در خاك کیفیت علوفه
هاي  حال ارزیابی با این. توجه باشد کادمیوم و شور قابل

تري توده محلی که  اي با تعداد بیش تر مزرعه بیش
 از دیدگاه تحمل به شوري یا آلودگی با هم احتمالاً

  .رسد نظر می تند، ضروري بهمتفاو
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Abstract1 
Background and Objectives: Salinity, especially NaCl, is one of the most important abiotic stresses 
which limits crop productivity in dry regions like Iran. Also, soil and water heavy metal pollution is 
increasing in developing countries, which may suppress crop yield. The adverse effect of salinity on 
crop growth may be affected by soil cadmium content and vice versa. Purslane is one of the oldest 
and the most salt tolerant plant species having medicinal and edible uses in arid climates. Little is 
known about growth response of purslane to combined effect of NaCl and cadmium in soils. The 
aim of this study is to investigate the interaction of NaCl and cadmium on vegetative and 
physiological characteristics, sodium (Na) and cadmium (Cd) uptake and accumulation in roots and 
shoots of purslane. 
 
Materials and Methods: This experiment was arranged as factorial based on complete randomized 
design with four replications and conducted in growth chamber with 25/18 °C temperatures. Factors 
included growth medium NaCl concentration at four levels (0, 23.1, 57.4 and 100.2 mM) and 
cadmium at five levels (0, 0.5, 1, 2 and 4 mg/l). Seeds of purslane (local ecotype of Jiroft) were 
sown in 1-litre plastic pots filled with coco peat-perlite (2:1) and were watered until full emergence 
and establishment. Then, seedlings were treated with Hoagland solution containing calculated 
amounts of NaCl and cadmium until 87 days afterward. 
 
Results: Significant decrease in shoot biomass started from 23.1 mM NaCl and 2 mg/l cadmium. 
Also, leaf greenness index (SPAD value) decreased with increase in salinity in each cadmium level; 
however, when no cadmium was applied, SPAD did not significantly decrease up to 57.4 mM NaCl. 
Similarly, salinity had no significant effect on leaf relative water content (RWC), but in each salinity 
level, RWC decreased with increased cadmium level. On the other hand, tissue electrolyte leakage 
significantly increased with NaCl concentration, however, increase in Cd concentration had no 
substantial effect on it. Shoot and root Na content linearly increased with salinity, but in each salinity 
and Cd level, contents of Na in roots were significantly higher than those of shoot. Same results 
were observed for shoot and root Cd content. Shoot Na content was not significantly affected by Cd 
concentration in growth medium until 2 mg/l Cd and only 4 mg/l Cd significantly increased it. 
 
Conclusion: Although sodium chloride and Cd contamination decreased purslane growth, but our 
results suggest that considerable accumulation of Na and Cd in roots of purslane inhibits excess 
translocation of Na and Cd to shoot tissues and further growth inhibition. 
 
Keywords: Biomass, Cadmium, Purslane, RWC, Sodium chloride  
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