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Background and Objectives: Microplastics affect plant growth by 
changing the biological diversity and physical and chemical characteristics 
of the soil. One of the microplastics with serious environmental risks is 
polyvinyl chloride, which is consumed in agricultural areas and in direct 
contact with the soil. Cadmium is also an unnecessary heavy metal with 
high pollution, whose presence in agricultural lands and natural 
environments can harm the growth of crops. Phytoremediation is an on-site 
cleaning method using green plants with high coverage to remove, destroy 
or separate pollutants including cadmium from the environment. Kochia is 
a very adaptable herbaceous plant, resistant to salinity, drought and 
environmental stresses, which has a wide range of expansion due to its high 
adaptability in different climates. This study was conducted to investigate 
the potential of cadmium remediation by the Kochia plant in the conditions 
of soil contamination with cadmium and polyvinyl chloride microplastics 
and the extent of the plant's access to important nutrients in such 
conditions. 
 
Materials and Methods: The factorial experiment was carried out on the 
base of a completely randomized design in three replications in the 
research greenhouse of Crop Physiology, Faculty of Agriculture,  
Bu-Ali Sina University in 2022. The experimental treatments included 
polyvinyl chloride microplastic at three levels of zero, 0.1 and 1% by 
weight of soil and cadmium at two levels of zero and 10 mg kg-1 of soil. In 
this research, root dry weight, shoot dry weight, proline, total antioxidant 
capacity, free radical inhibition percentage, bioaccumulation factor and 
accumulation of cadmium, iron, copper, manganese and zinc elements in 
shoots were investigated. 
 
Results: The results showed that increasing the concentration of cadmium 
to 10 mg in the soil and microplastic to 0.1 and 1% caused a decrease in 
root dry weight, shoot dry weight, iron, copper, manganese and zinc 
element concentration in Kochia seedlings. The combined effect of 
cadmium and microplastic significantly increased the amount of proline, 
the total antioxidant capacity, inhibition percentage of free radicals and 
cadmium. The interaction of cadmium and microplastic on the dry weight 
of the root and shoot of the seedling was significant at the 5% probability 
level. So, at the highest stress level (cadmium 10 mg and microplastic 1%), 
the dry weight of root and shoot was 1.10 and 5.60 g per plant, 
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respectively. Also, the interaction of cadmium and microplastics on the 
amount of proline was significant at the 1% probability level. The highest 
amount of proline was obtained in the concentration of 10 mg/kg of 
cadmium and 1% soil microplastic, equivalent to 38.70 µ/g fresh weight. In 
the treatment of 10 mg of cadmium, with the increase of soil microplastics 
from zero to 0.1 and 1%, the amount of total antioxidant activity increased 
by 53.62 and 81.38%, respectively, compared to the control treatment. The 
inhibition percentage of free radicals was significant at the probability level 
of 1% and in the treatment of 10 mg of cadmium and 1% microplastic, it 
increased by 9.55% compared to the control. The interaction of cadmium 
and microplastics on the amount of cadmium, iron, copper, manganese and 
zinc was significant at the 1% probability level. At the concentration of  
10 mg of cadmium in the soil, with the increase of soil microplastics  
from zero to 0.1 and 1%, the amount of cadmium in the shoot increased  
by 21.30 and 42.02%. At the highest level of stress, cadmium 10 mg and 
microplastic 1%, the amount of iron, copper, manganese and zinc elements 
in the shoot decreased to 24.13, 55.97, 39.88 and 47.93 mg kg-1 soil, 
respectively, compared to without microplastic (control), so that the highest 
negative effect was observed in copper, zinc, manganese and then iron, 
respectively. 
 
Conclusion: In general, the results of this research showed that although 
the used concentrations of cadmium and polyvinyl chloride microplastics 
in the soil, caused a decrease in the absorption of important nutrients, a 
decrease in the growth and dry weight of the plant's shoot and root, but the 
Kochia plant through absorption and the accumulation of cadmium in 
aerial parts has a good potential for plant remediation in cadmium and 
microplastics contaminated soils.  
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  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 18/11/1402 :افتیدر خیتار

  22/12/1402 :ویرایش خیتار
  26/01/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  اکسیدانت،  آنتی

  هاي آزاد،  رادیکال
  عناصر غذایی، 

  کادمیوم، 
     میکروپلاستیک

  

هاي فیزیکی و شیمیایی  ها با تغییر در تنوع زیستی و ویژگی میکروپلاستیکسابقه و هدف: 
هاي با خطرات جدي  دهند. یکی از میکروپلاستیکتأثیر قرار میخاك، رشد گیاه را تحت

کلراید است که در مناطق کشاورزي و در ارتباط مستقیم با خاك  وینیل محیطی، پلیزیست
شود. کادمیوم نیز یک فلز سنگین غیرضروري با آلایندگی زیاد بوده که وجود آن در  مصرف می

اند به رشد محصولات زراعی آسیب وارد کند. تو هاي طبیعی می اراضی کشاورزي و محیط
پالایی یک روش پاکسازي در محل با استفاده از گیاهان سبز با پوشش زیاد براي حذف،  گیاه

یک گیاه علفی  باشد. کوشیازیست میها ازجمله کادمیوم از محیط تخریب یا جداسازي آلاینده
علت سازگاري بالا در  است که بههاي محیطی بسیار سازگار، مقاوم به شوري، خشکی و تنش

پالایی  هاي مختلف دامنه گسترش وسیعی دارد. این مطالعه باهدف بررسی پتانسیل گیاه اقلیم
عنصر کادمیوم توسط گیاه کوشیا در شرایط آلودگی خاك به کادمیوم و میکروپلاستیک 

  شده است. طی انجامکلراید و میزان دسترسی گیاه به عناصر غذایی مهم در چنین شرای وینیل پلی
  

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در  آزمایش بهها:  مواد و روش
سینا در سال  گلخانه تحقیقاتی فیزیولوژي گیاهان زراعی دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی

سطح صفر، کلراید در سه  وینیل اجرا گردید. تیمارهاي آزمایشی شامل میکروپلاستیک پلی 1401
  ) در دو سطح صفر و CdCl2درصد وزنی خاك و کادمیوم از منبع کلرید کادمیوم ( 1و  1/0

ریشه، وزن خشک اندام هوایی،  گرم بر کیلوگرم خاك بود. در این پژوهش وزن خشک میلی 10
و تجمع  هاي آزاد، عامل تجمع زیستی اکسیدانی کل، درصد مهار رادیکال پرولین، ظرفیت آنتی

  کادمیوم، آهن، مس، منگنز و روي در اندام هوایی موردبررسی قرار گرفت. عناصر
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گرم در خاك و میکروپلاستیک  میلی 10نتایج نشان داد که افزایش غلظت کادمیوم به ها:  یافته
ریشه، وزن خشک اندام هوایی، غلظت عنصر آهن،  درصد سبب کاهش وزن خشک 1و  1/0به 

طور  هاي کوشیا شد. اثر توأم کادمیوم و میکروپلاستیک بههمس، منگنز و روي در گیاهچ
هاي آزاد  اکسیدانی کل، درصد مهار رادیکال داري سبب افزایش میزان پرولین، ظرفیت آنتی معنی

ریشه و اندام هوایی  و کادمیوم گردید. برهمکنش کادمیوم و میکروپلاستیک بر وزن خشک
که، در بالاترین سطح تنش (کادمیوم  طوري ر بود. بهدا گیاهچه در سطح احتمال پنج درصد معنی

و  10/1ریشه و اندام هوایی به ترتیب  درصد) وزن خشک 1گرم و میکروپلاستیک  میلی 10
چنین برهمکنش کادمیوم و میکروپلاستیک بر میزان پرولین در سطح  گرم در بوته شد. هم 60/5

گرم در کیلوگرم  میلی 10لین در غلظت ترین مقدار پرو دار بود. بیش احتمال یک درصد معنی
تر حاصل شد.  میکرومول بر گرم وزن 70/38درصد خاك، معادل  1کادمیوم و میکروپلاستیک 

درصد میزان  1و  1/0گرم کادمیوم با افزایش میکروپلاستیک خاك از صفر به  میلی 10در تیمار 
به تیمار شاهد افزایش یافت. درصد نسبت  38/81و  62/53اکسیدانی کل به ترتیب  فعالیت آنتی

گرم  میلی 10دار شد و در تیمار  هاي آزاد در سطح احتمال یک درصد معنی درصد مهار رادیکال
درصد افزایش یافت. برهمکنش  55/9درصد نسبت به شاهد  1کادمیوم و میکروپلاستیک 

ح احتمال کادمیوم و میکروپلاستیک بر غلظت کادمیوم، آهن، مس، منگنز و روي گیاه در سط
گرم کادمیوم در خاك با افزایش  میلی 10غلظت  چنین در هم دار بود. یک درصد معنی

 02/42و  30/21درصد میزان کادمیوم اندام هوایی  1و  1/0میکروپلاستیک خاك از صفر به 
 1گرم و میکروپلاستیک  میلی 10درصد افزایش نشان داد. در بالاترین سطح تنش، کادمیوم 

و  88/39، 97/55، 24/13ترتیب  عنصر آهن، مس، منگنز و روي اندام هوایی بهدرصد، میزان 
گرم در کیلوگرم خاك نسبت به بدون میکروپلاستیک (شاهد) کاهش یافت،  میلی 93/47
  ترتیب در عنصر مس، روي، منگنز و سپس آهن مشاهده شد. ترین تأثیر منفی به که بیش طوري به
  

حاصل از این پژوهش نشان داد گرچه عنصر کادمیوم و طورکلی نتایج  بهگیري:  نتیجه
کاررفته در خاك سبب کاهش جذب عناصر  هاي بهکلراید در غلظت وینیل میکروپلاستیک پلی

شود اما  غذایی مهم، کاهش رشد و درنتیجه کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاهچه می
یی داراي پتانسیل مناسبی جهت گیاه کوشیا از طریق جذب و تجمع کادمیوم در اندام هوا

  هاي آلوده به کادمیوم و میکروپلاستیک است. پالایی در خاك گیاه
  

مصـرف و برخـی صـفات     جـذب عناصـر کـم    کلرایـد بـر   وینیـل  بررسی تأثیر کادمیوم و پلی). 1404( علی ،سپهري ،میرزایی، عاطفه: استناد
   .1-18)، 1( 32، گیاهی هاي تولید پژوهشنشریه . هاي کوشیا فیزیولوژیکی گیاهچه

                     DOI: -------------------------------------  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
محیطی به دلیل توسعه شهرنشینی و  آلودگی زیست

صنعتی شدن سبب افزایش آلودگی خاك به فلزات 
توانند از طریق محصولات  سنگین شده است که می

. در این )1(کشاورزي وارد زنجیره غذایی شوند 
هاي  ها نیز در خاك راستا وجود میکروپلاستیک

هاي آبی و مناطق صنعتی  ها، محیط کشاورزي، جنگل
. )2(ساز شده است  هاي اخیر مشکلدر سال

هاي   لیتها ذرات پلیمري ناشی از فعا میکروپلاستیک
اي  انسانی و داراي ترکیبات شیمیایی مختلف با اندازه

  متر هستند که از تخریب  تر از پنج میلی کوچک
. )3(شوند  تر ایجاد می ذرات پلاستیکی بزرگ

توانند اثرات متفاوتی  تلف میهاي مخ میکروپلاستیک
. رسوب و حرکت )4(بر محیط خاك داشته باشند 

 هاي زیستی تأثیر فعالیت ها در خاك تحت میکروپلاستیک
شده  . گزارش)5(گیرد ورزي صورت می و خاك

کلراید اغلب در مناطق  وینیل میکروپلاستیک پلی
شود  کشاورزي و در ارتباط مستقیم با خاك استفاده می

کلراید گرچه در برابر  وینیل . میکروپلاستیک پلی)6(
اي مقاوم است اما قابلیت  تخریب طبیعی تااندازه

تخریب شدید نوري را داشته و در طی چرخه تولید 
صورت  برخی از محصولات آن مقدار زیادي ذرات به

. میکروپلاستیک )1(شود  میکرو و نانو تشکیل می
دلیل انتشار مواد مضر مانند  کلراید به وینیل پلی

ها، سرب و کادمیوم در طول چرخه زندگی  فتالات
ها با خطرات  ترین پلاستیک رناكخود یکی از خط

. )7(شود  جدي بهداشتی و محیط زیستی محسوب می
شده مضر در زنجیره  د اضافهکه موا جایی ازآن
توانند  کلراید پیوند کووالانسی ندارند می وینیل پلی

. )8(مرور زمان جداشده و وارد محیط شوند  به
توانند بر تنوع زیستی و  ها در خاك می میکروپلاستیک

هاي فیزیکی خاك تأثیر گذاشته و درنتیجه بر  ویژگی
. از سوي دیگر )9(رشد گیاه تأثیر منفی بگذارند 

فلزات سنگین با عبور از خاك و ورود به گیاهان در 
هاي غذایی نقش داشته و تهدیدي مستقیم براي  زنجیره

. فلزات سنگین )10(سلامت انسان و حیوانات هستند 
  و اندام  ، ریشه هایی از گیاهان مانند دانه در قسمت

تواند باعث ایجاد سمیت در  هوایی تجمع یافته و می
محصولات کشاورزي، کاهش کیفیت و عملکرد گیاه 

) یک عنصر غیرضروري با Cd. کادمیوم ()1(شوند 
هاي  طعنوان یک آلاینده اصلی در محی سمیت بالا به

. وجود )11(شده است  طبیعی و کشاورزي گزارش
دي از طور ج تواند به ازحد در خاك می کادمیوم بیش

طریق کاهش کارایی فتوسنتز و مهار فعالیت آنزیم 
اکسیدانی به رشد محصولات زراعی آسیب وارد  آنتی
ان و انسان بسیار سمی . کادمیوم براي گیاه)12(کند 

تواند رشد و عملکرد گیاه را مختل کرده و  بوده و می
از طریق ورود به زنجیره غذایی تهدیدي جدي براي 

. در مقادیر بالاي کادمیوم، )13(سلامت انسان باشد 
فرآیندهاي فیزیولوژیکی گیاه مانند افزایش طول 

تأثیر  سلول، جذب مواد مغذي، فتوسنتز و تنفس تحت
پالایی یک روش پاکسازي در  . گیاه)14(گیرند  قرار می

محل با استفاده از گیاهان سبز با پوشش زیاد براي 
ها ازجمله کادمیوم  حذف، تخریب یا جداسازي آلاینده

. براي )15(شود  در نظر گرفته می زیست از محیط
هاي آلوده به فلزات سنگین گیاهان  پالایش خاك

. )16(اند  شده عنوان گزینه مناسب توصیه به  هالوفیت
یک  ).Bassia scoparia Lدر این رابطه گیاه کوشیا (

و  ساله علفی بسیار سازگار، مقاوم به شوري هالوفیت یک
) Chenopodiaceaeخشکی از خانواده کنوپودیاسه (

شمالی، آسیا، است که در نواحی معتدله آفریقاي 
اروپا و جنوب غربی آمریکاي شمالی پراکنده بوده و 

هاي مختلف  ها و اقلیم علت سازگاري بالا با دما به
. این گیاه روزکوتاه )17(دامنه گسترش وسیعی دارد 

ساعت  15تا  13بوده و زمانی که طول روز حدود 
کند. بر اساس شرایط آب و  برسد شروع به گلدهی می
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تواند دو تا سه مرتبه  هوایی و تاریخ کاشت کوشیا می
شیا قادر است در سال تولید علوفه داشته باشد. کو

مقدار زیادي مواد معدنی پتاسیم، سدیم، کلسیم و 
شده این گیاه داراي  کند. گزارش منیزیم را ذخیره 

  توانایی جذب و انتقال کادمیوم به اندام هوایی 
که افزایش کادمیوم در محیط کشت  طوري بوده به

سبب افزایش تجمع کادمیوم در ساقه و برگ گیاه 
  شده در  دیگر گزارش ). از سوي16گردد ( می

ریزي  ) و تاجLantana camaraپسند ( گیاهان شاه
)Solanum photeinocarpum تحت تنش توأم (

 کادمیوم و میکروپلاستیک، افزایش غلظت میکروپلاستیک
سبب افزایش جذب کادمیوم توسط گیاهان مذکور 

). مطالعه حاضر باهدف بررسی پتانسیل 18شده است (
ادمیوم توسط گیاه کوشیا در شرایط پالایی عنصر ک گیاه

آلودگی توأم خاك با کادمیوم و میکروپلاستیک 
کلراید و میزان جذب عناصر غذایی مهم در  وینیل پلی

  شده است. چنین شرایطی انجام
  

  ها مواد و روش
در  1400- 1401این پژوهش در سال زراعی 

گلخانه تحقیقاتی فیزیولوژي گیاهان زراعی دانشکده 
تا  30سینا در شرایط دمایی  دانشگاه بوعلیکشاورزي 

 12تا  14گراد و طول دوره روشنایی درجه سانتی 25
صورت فاکتوریل در قالب  ساعت اجرا شد. آزمایش به

طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار بر روي رقم محلی 
کوشیا انجام شد. خاك موردنظر از مزرعه تحقیقاتی 

 مخلوط شده و اسهیک خاك و م تهیه که به نسبت دوبه
دقیقه در اتوکلاو در دماي  60طی دو مرحله به مدت 

گراد ضدعفونی گردید. بافت خاك درجه سانتی 121
و هدایت  3/7لوم شنی رسی بود و اسیدیته معادل 

زیمنس بر متر داشت. مقدار  دسی 08/1الکتریکی 
استفاده خاك  فسفر، پتاسیم، مس، روي و آهن قابل

گرم در  میلی 4/3و  7/2، 3/2 ،275، 14ترتیب  به

 20هاي سه لیتري با قطر دهانه  کیلوگرم بود. از گلدان
متر استفاده شد. تیمارهاي موردمطالعه شامل  سانتی

 75) با قطر PVCکلراید ( وینیل میکروپلاستیک پلی
درصد وزنی  1و  1/0میکرون در سه سطح صفر، 

در ) CdCl2خاك و کادمیوم از منبع کلرید کادمیوم (
گرم بر کیلوگرم خاك بود.  میلی 10دو سطح صفر و 

هاي موردنظر کادمیوم که بر اساس آزمایش  غلظت
شده بود در  مقدماتی در محدود تحمل گیاه تعیین

حجمی از آب که خاك را به نقطه ظرفیت زراعی 
هاي  شده و به خاك اضافه شد. خاك رساند حل می

بهتر عنصر منظور نفوذ  مدت چهار هفته به آلوده به
کادمیوم در دماي اتاق نگهداري و سپس مورداستفاده 
 قرار گرفتند. سپس درصدهاي موردنظر از میکروپلاستیک

کلراید که بر اساس آزمایش مقدماتی و در  وینیل پلی
شده به حجم خاك مورد  محدوده تحمل گیاه تعیین

. بذور گیاه کوشیا )19(آزمایش هر گلدان اضافه شد 
با محلول هیپوکلریت سدیم یک درصد به مدت یک 
دقیقه ضدعفونی و پس از سه بار شستشو با آّب مقطر 

هاي سه لیتري کشت شدند. در طول دوره  اندر گلد
داشته  ها در حد ظرفیت زراعی نگه رشد رطوبت گلدان

شد. پس از سپري شدن طول دوره رشد، اندام هوایی 
آوري و  هاي موردنظر جمع گیري و ریشه جهت اندازه

 48مدت   گراد به درجه سانتی 70در آون با دماي 
  ساعت خشک شدند.

برگ تازه با  گرمنیم ینگیري پرول جهت اندازه
درصد در ازت مایع  3/3اسید سولفوسالیسیلیک 

دور در دقیقه  10000دقیقه در  10ساییده و به مدت 
 لیتر از عصاره به لوله سانتریفیوژ شدند. دو میلی

لیتر معرف ناین  آزمایش منتقل و به آن دو میلی
لیتر اسید استیک گلاسیال اضافه  هیدرین و دو میلی

هاي آزمایش در  به مدت یک ساعت لوله شد. سپس
گراد قرار گرفتند و  درجه سانتی 100ماري در دماي  بن

با نگهداري در حمام یخ واکنش متوقف شد. در پایان 
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لیتر تولوئن اضافه و  ها چهار میلی به هر یک از نمونه
شدت تکان داده شد. سپس به مدت نیم ساعت به به

زان جذب نوري ازآن می حالت سکون رهاشده و پس
ها با استفاده از دستگاه  مرحله بالایی نمونه

جذب در  Cary100مدل  Varianاسپکتروفتومتر 
گیري شد. درنهایت میزان  نانومتر اندازه 520موج طول

پرولین بر اساس نمودار استاندارد پرولین برحسب 
  .)20(میکرو مول بر گرم وزن تازه برگ به دست آمد 

اکسیدانی کل و  گیري ظرفیت آنتی منظور اندازه به
 از نیمهاي آزاد، عصاره متانولی  درصد مهار رادیکال

درصد  90لیتر متانول  گرم برگ تازه در پنج میلی
  گراد  درجه سانتی 100هموژن نموده و در دماي 

 10به مدت یک ساعت قرار داده شد. سپس به مدت 
دور در دقیقه سانتریفیوژ انجام شد.  10000دقیقه در 

اکسیدانی کل به هر یک  گیري ظرفیت آنتی جهت اندازه
شده از  لیتر معرف تهیه، سه میلیشده هاي تهیه از نمونه

اسید سولفوریک، فسفات سدیم و مولیبدات آمونیوم 

درجه  60دار در دماي هاي درب اضافه شد. سپس لوله
گراد در حمام آب به مدت یک ساعت قرار داده  سانتی

نانومتر با استفاده از  695موج شد و جذب در طول
  ).21دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد (

هاي آزاد ابتدا  تعیین ظرفیت مهار رادیکال جهت
  میکرولیتر از عصاره متانولی را با  100مقدار 

میکرولیتر  500میکرولیتر تریس هیدروکلراید و  400
 )(DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazylمحلول 

دقیقه در  30هاي آزمایش به مدت  مخلوط شد. لوله
فاده از محیط تاریک قرار داده شد و جذب با است

نانومتر ثبت شد.  517موج  اسپکتروفتومتر در طول
عنوان آزمایش به هاي مذکور یک لوله علاوه بر نمونه

شاهد نیز تمامی مراحل تهیه محلول نمونه تکرار شد، 
درصد استفاده  90جاي عصاره گیاهی از متانول فقط به
هاي آزاد از رابطه یک  نسبت مهار رادیکال ).22شد (

  :دبه دست آم

  

)1(                                                         Inhibition ratio (%) = [(A blank – A sample) / A blank] × 100  
  

 A sampleمیزان جذب شاهد و  A blankدر رابطه فوق، 
  هاي آزمایشی است. میزان جذب نمونه

گیري عناصر کادمیوم، آهن، مس،  براي اندازه
گرم نمونه گیاهی خشک و منیزیم، منگنز و روي، نیم

لیتر اسید هیدروکلریک دو  میلی 10آسیاب شده به 
ها  وانفعالات نمونه مولار اضافه شد. پس از اتمام فعل

راد قرار گ درجه سانتی 80را در حمام آبی در دماي 
داده و بعد از صاف کردن عصاره، حجم نهایی آن را 

لیتر رسانده شد. غلظت عناصر در بافت  میلی 50به 
 سنجی جرمی پلاسمایی جفت گیاهی با استفاده از طیف

 ICP-OES (Varian VIST-MPX, USA)القایی 
چنین عامل تجمع زیستی که  ). هم23تعیین شد (

ع یک فلز خاص شاخصی از توانایی گیاه در تجم
باشد از رابطه دو  نسبت به غلظت آن در خاك می

  ):24آمد ( دست به

  

  غلظت کادمیوم در خاك / غلظت کادمیوم در اندام هوایی = عامل تجمع زیستی کادمیوم                                 )2(
  

آمده از  دست هاي به وتحلیل دادهجهت تجزیه
ها از  و براي مقایسه میانگین داده SAS) 9.4افزار ( نرم

) در LSDداري ( طریق آزمون حداقل تفاوت معنی

چنین رسم  سطح احتمال پنج درصد انجام شد. هم
صورت  Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم

  پذیرفت.
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  نتایج و بحث
نتایج تجزیه اندام هوایی:  ریشه و وزن خشک

واریانس تأثیر کادمیوم و میکروپلاستیک بر روي 
شده  صفات موردبررسی کوشیا در جدول یک ارائه

دهد علاوه بر اثرات  جدول مذکور نشان می. است
ها بر  اصلی کادمیوم و میکروپلاستیک، برهمکنش آن

ریشه و اندام هوایی گیاهچه در سطح  وزن خشک
ریشه در  دار است. وزن خشک د معنیاحتمال پنج درص

درصد  1و  1/0شرایط بدون کادمیوم، در حضور 
کلراید نسبت به شاهد  وینیل میکروپلاستیک پلی

درصد کاهش یافت (جدول  87/39و  98/18ترتیب  به
). وزن خشک اندام هوایی نیز در شرایط 1، شکل 3

درصد  1و  1/0هاي  بدون کادمیوم، در غلظت
درصد  72/35و  81/26ترتیب بهمیکروپلاستیک 

هاي  ). در گیاهچه1، شکل 3کاهش نشان داد (جدول 
در معرض تنش توأم کادمیوم میکروپلاستیک کمترین 

ریشه و اندام هوایی تولید شد  مقدار وزن خشک
). در بالاترین سطح تنش (کادمیوم 1، شکل 3(جدول 

درصد) وزن  1گرم و میکروپلاستیک  میلی 10
 60/5و  10/1اندام هوایی به ترتیب ریشه و  خشک

گرم در بوته بود که نسبت به شرایط بدون کادمیوم در 
درصد  62/24و  10/42همان غلظت میکروپلاستیک 

). کاهش وزن 1، شکل 3کاهش نشان داد (جدول 
هاي جو  ریشه و اندام هوایی در گیاهچه خشک

.)Hordeum vulgare L در معرض سمیت کادمیوم (
ش شده است. نشان داده شده در قبلاً گزار

) در معرض .Oryza sativa Lهاي برنج ( گیاهچه
کلراید کاهش وزن خشک  وینیل میکروپلاستیک پلی

چنین  ). هم25افتد (ریشه و اندام هوایی اتفاق می
هاي مختلف میکروپلاستیک  گزارش شده بین درصد

عکس وجود  وجود در خاك و رشد گیاهچه رابطهم
ها  رسد حضور میکروپلاستیک. به نظر می)26(دارد 

در خاك مانع جذب و جابجایی بهینه آب در خاك و 
در نتیجه داخل گیاه شده و بر رشد گیاه تأثیر منفی 

شده  بیانهاي ما یید یافتهأ. در ت)9(گذارد  می
  خاك  کلراید موجود در وینیل میکروپلاستیک پلی

هاي بارهنگ سبب کاهش وزن خشک گیاهچه
)Plantago lanceolata L. شده و وزن خشک (

تري  وایی به مقدار بیشریشه در مقایسه با اندام ه
، که )27(تأثیر میکروپلاستیک قرار گرفته است  تحت

میکروپلاستیک تر ریشه با  تواند به دلیل تماس بیشمی
چنین مشخص شده  باشد. هم در محیط خاك می

ها و انتشار ترکیبات تخریب ذرات میکروپلاستیک
  ها بر رشد ریشه و اندام سمی حاصل از آن

. ژانگ و همکاران )25(هوایی گیاه اثر سوء دارد 
  برگ  هاي کلم در گیاهچه بیان نمودند) نیز 2022(
)Brassica chinensis L.در معرض میکروپلاستیک ( 

تر از اندام هوایی  ریشه بیش و کادمیوم وزن خشک
تأثیر قرار گرفتن وزن  یافته است. تحت کاهش
ریشه و اندام هوایی در اثر میکروپلاستیک  خشک

تواند به دلیل ارتباط مستقیم میکروپلاستیک باریشه  می
 گیاه در محیط خاك باشد که جذب عناصر غذایی
موردنیاز را با مشکل مواجه ساخته و سبب کاهش 

. از )28(شود  ریشه و اندام هوایی می وزن خشک
عنوان  ها در خاك به سوي دیگر حضور میکروپلاستیک

تواند بر سرعت انتقال مواد غذایی از تنش فیزیکی می
ریشه به اندام هوایی تأثیر گذاشته و سبب کاهش 

تر و  وسنتز کمسرعت جابجایی عناصر و درنتیجه فت
  .)29(درنهایت کاهش رشد گیاه شود 
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 کلراید. وینیل یافته تحت تنش کادمیوم و میکروپلاستیک پلیهاي کوشیا رشد  گیاهچه -1شکل 

Fig. 1. Kochia seedlings grown under cadmium and polyvinyl chloride microplastic stress. 

  
  شده در گیاهچه کوشیا. گیري تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثرات کادمیوم و میکروپلاستیک بر صفات اندازه -1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean square) of the effects of cadmium and microplastics on measured traits in 
Kochia seedlings. 

  منابع تغییرات
Sources of changes  

درجه 
آزادي 

)df(  

  وزن خشک 
  اندام هوایی
Shoot dry 

weight  

وزن 
  ریشه خشک

Root dry 
weight  

  پرولین
Prolin  

  اکسیدانی کل ظرفیت آنتی
Total antioxidant 

capacity 

  هاي آزاد مهار رادیکال
Free radical 
scavenging  

  کادمیوم
Cadmium  1  **42.33  **5.89  **2404.94  **81056.80 **1020.40 

  میکروپلاستیک
Microplastic  2  **10.63  **1.26  **891.36  **55044.09 **222.91 

  میکروپلاستیک× کادمیوم 
Cadmium × Microplastic 

2  *4.05  *0.183  ** 598.06  **5729.89 *49.06 

  خطا
Error  12  0.624  0.030  3.493  649.26 7.48 

  ضریب تغییرات
Coefficient of variation   -  10.36  8.86  8.53  6.76 5.15 

  دار غیرمعنیدر سطح احتمال یک و پنج درصد دار  به ترتیب معنی nsو  *، **
**, * and ns are significant at 1% and 5% probability level and non-significant, respectively 
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  تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثرات کادمیوم و میکروپلاستیک بر عناصر موردنظر در گیاهچه کوشیا. -2جدول 
Table 2. Analysis of variance (mean square) of the effects of cadmium and microplastics on the desired 

elements in Kochia seedlings. 
  منابع تغییرات

Sources of changes  
درجه آزادي 

df  
  کادمیوم

Cd  
  آهن
Fe  

  مس
Cu  

  منگنز
Mn  

  روي
Zn  

  عامل تجمع زیستی
Bioconcentration Factor  

  کادمیوم
Cadmium  1  **75.29  ns 0.0040  **0.0115  **0.1475  **0.2431  **4.5541 

  میکروپلاستیک
Microplastic  2  **0.929  **0.2518  **0.0048  **0.0548  **0.0350  **0.3109 

  میکروپلاستیک× کادمیوم 
Cadmium × Microplastic 

2  **0.782  **0.0687  **0.0008  *0.0040  **0.0053  **0.2342  

  خطا
Error  12  0.092  0.0058  0.0001  0.0010  0.0010  **0.0058 

  ضریب تغییرات
Coefficient of variation   -  13.17  5.31  10.30  6.23  7.07  10.09 

  دار در سطح احتمال یک و پنج درصد غیرمعنیدار  به ترتیب معنی nsو  *، **
**, * and ns are significant at 1% and 5% probability level and non-significant, respectively 

  
  شده در گیاهچه کوشیا. گیري مقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و میکروپلاستیک بر صفات اندازه -3 جدول

Table 3. Comparison of the average interaction effect of cadmium and microplastic on measured traits in 
Kochia seedlings. 
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ستی
 زی
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 تج
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  0 11.56 a 3.16 a  7.58 e 0.221 d 1.715 a  0.174 a 0.709 a 0.609 a  0.211 c 

0 0.1 8.46 b 2.56 b 10.84 de 0.268 d 1.523 b 0.146 b  0.599 b 0.593 a 0.258 c 

  1 7.43 bc 1.90 c 12.63 d 0.286 d 1.107 d 0.137 b 0.534 c 0.519 b  0.284 c 

  0 6.63 cd  1.66 cd  17.32 c 3.591 c 1.517 b 0.134 bc 0.514 cd 0.436 c 0.991 b 

10 0.1 6.03 cd 1.43 d 24.38 b  4.356 b  1.422 bc 0.111 c  0.475d 0.360 d 1.033 b 

  1 5.60 d 1.10 e  38.70 a 5.100 a  1.316 c  0.059 d 0.309 e 0.227 e 1.747 a 

  باشد در سطح پنج درصد می LSDدار به روش  دهنده وجود اختلاف معنی هاي داراي حروف غیرمشابه نشان در هر ستون میانگین
In each column, the averages with different letters indicate the presence of a significant difference using the LSD method at 
the 5 % level 

  
ها اثرات  بر اساس نتیجه تجزیه واریانس دادهپرولین: 

کادمیوم، میکروپلاستیک و برهمکنش کادمیوم و 
میکروپلاستیک بر میزان پرولین در سطح احتمال یک 

ترین مقدار  ). بیش1دار بود (جدول  درصد معنی
  گرم در کیلوگرم کادمیوم  میلی 10پرولین در غلظت 
 70/38درصد خاك، معادل  1و میکروپلاستیک 
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). در 3تر مشاهد شد (جدول  میکرومول بر گرم وزن
به  گرم کادمیوم با افزایش میکروپلاستیک میلی 10تیمار 

و  76/40درصد میزان پرولین به ترتیب  1و  1/0
 ).3شاهد افزایش یافت (جدول  درصد نسبت به 44/123

 اکسیدانی، در شرایط تنش عنوان اسمولیت آنتی پرولین به
هاي گیاه تجمع یافته و تحمل گیاه را از طریق در برگ

. سایر )30( دهدها افزایش می تنظیم فشار اسمزي سلول
افزایش پرولین تحت تنش کادمیوم را در  گران پژوهش

) .Dracocephalum moldavica Lگیاه بادرشبی (
) .Sesamum indicum Lهاي کنجد ( و در گیاهچه
شده بیان چنین  ). هم32، 31اند (گزارش کرده

هاي   کلراید تجمع فلز سنگین در برگ وینیل پلی
) را .Ipomoea batatas L(شیرین  زمینی سیب

افزایش داده و براي جلوگیري از اثرات مضر فلز 
. )33(دهد  گیاه تولید پرولین را افزایش میسنگین 

آمده بسیاري از گیاهان در  عمل به هاي پژوهشطبق 
شرایط نامطلوب محیطی در پاسخ به تنش، پرولین 

د، گرچه در مورد نحوه تولید و عمل کنن تولید می
نظر وجود دارد  پرولین در چنین شرایطی اختلاف

)34(.  
هاي آزاد:  اکسیدانی کل و مهار رادیکال ظرفیت آنتی

حاضر نشان داد که ظرفیت  پژوهشنتایج 
هاي آزاد گیاهچه  اکسیدانی کل و مهار رادیکال آنتی

تأثیر سطوح مختلف کادمیوم و میکروپلاستیک و  تحت
ها قرارگرفته و ازنظر آماري در سطح برهمکنش آن

). عنصر 1ر است (جدول دا احتمال یک درصد معنی
کلراید و اثرات  وینیل کادمیوم و میکروپلاستیک پلی

اکسیدانی  ها سبب افزایش میزان فعالیت آنتیمتقابل آن
هاي آزاد  چنین افزایش درصد مهار رادیکال کل و هم
شود، با  طور که در شکل یک مشاهده میشد. همان

گرم در  میلی 10افزایش غلظت کادمیوم خاك به 
 یافته اکسیدانی کل گیاهچه افزایش وگرم، ظرفیت آنتیکیل
اکسیدانی کل گیاهچه نسبت  اي که فعالیت آنتی گونه به

تر  درصد بیش 40/27به شاهد (بدون کادمیوم) حدود 
هاي آزاد  چنین درصد مهار رادیکال است. هم

گرم کادمیوم نسبت به  میلی 10هاي در معرض  گیاهچه
درصد افزایش  26/41شاهد (بدون کادمیوم) حدود 

گرم کادمیوم با افزایش  میلی 10یافت. در تیمار 
درصد میزان فعالیت  1و  1/0میکروپلاستیک به 

درصد  38/81و  62/53اکسیدانی کل به ترتیب  آنتی
 هاي بت به شاهد افزایش یافت. درصد مهار رادیکالنس

 گرم کادمیوم و میکروپلاستیک میلی 10آزاد نیز در تیمار 
درصد افزایش نشان  55/9درصد  نسبت به شاهد  1

ها و  ). آلودگی توأم میکروپلاستیک2داد (شکل 
کادمیوم مسیرهاي متابولیک کلیدي گیاه مانند 

دهاي آمینه و لیپیدها ها، اسیساز کربوهیدراتوسوخت
هاي دفاعی را دچار آسیب کرده درنتیجه پاسخ

اکسیدانی  هاي آنتی . آنزیم)35(دهد اکسیداتیو رخ می
هاي فعال اکسیژن ناشی  ازحد گونه انند تولید بیشتو می

  از تنش را از بین برده و نقش مهمی در افزایش 
شده  . گزارش)34(تنش در گیاه ایفا کنند تحمل به

 تنش کادمیوم و میکروپلاستیک در گیاه سورگوم
)L.Sorghum bicolor (  نیز باعث افزایش فعالیت

هاي آزادشده است و  اکسیدانی و مهار رادیکال آنتی
هاي فعال اکسیژن از زمانی که افزایش سطح گونه

رفت گیاه از طریق تولید  ها فراتر  زیمظرفیت مهار آن
. )36(ها از خود محافظت نموده است اکسیدان آنتی

دهنده  هاي آنتی اکسیدان نشانافزایش فعالیت آنزیم
هاي محیطی  سازوکار دفاعی گیاهان در برابر تنش

 بیان نمودند) نیز 2024نگ و همکاران (. وا)35(است 
در تنش کادمیوم و میکروپلاستیک در گیاه خردل 

) Brassica juncea var. multicepsهندي (
شده  هاي آزاد مشاهده افزایش درصد مهار رادیکال

هاي فعال اکسیژن  که گونه جایی ). ازآن35است (
دهنده کلیدي در سلول هستند  هاي سیگنال مولکول
هاي  سرعت به محركسازند که به را قادر می گیاهان
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هاي فعال اکسیژن  مختلف محیطی پاسخ دهند. گونه
ممکن است به ساختار کلروپلاست آسیب رسانده و 
فعالیت فتوسنتزي را مهار کنند، درنتیجه سبب کاهش 

. بدیهی است در این حالت )37(شوند  رشد در گیاه 

هاي  حذف گونهاکسیدانی به هاي آنتیفعالیت آنزیم
هاي ناشی از  فعال اکسیژن اضافی کمک کرده و آسیب

 دهند. هاي زیستی را کاهش می تنش

  

    
 هاي آزاد گیاهچه کوشیا. اکسیدانی کل و مهار رادیکال اثر کادمیوم و میکروپلاستیک بر ظرفیت آنتی -2شکل 

Fig. 2. The effect of cadmium and microplastics on the total antioxidant capacity and inhibition of free radicals 
of Kochia seedlings. 

  
هاي مربوط به اثر  نتایج تجزیه واریانس داده کادمیوم:

ها بر غلظت کادمیوم و میکروپلاستیک و برهمکنش آن
کادمیوم اندام هوایی گیاهچه در جدول دو آمده است. 
برهمکنش کادمیوم و میکروپلاستیک بر غلظت 

دار بود ی در سطح یک درصد معنیکادمیوم اندام هوای
  ها نشان داد با داده  ). مقایسه میانگین2(جدول 

افزایش غلظت کادمیوم و میکروپلاستیک در محیط 
رشد گیاهچه میزان جذب کادمیوم در اندام هوایی 

 10که در حضور  طوري ). به3یافته است (جدول  افزایش
گرم در کیلوگرم کادمیوم در خاك، افزایش  میلی

 1و  1/0کلراید از صفر به  وینیل میکروپلاستیک پلی
 02/42و  30/21درصد میزان جذب کادمیوم را به ترتیب 

). افزایش تجمع کادمیوم 3درصد افزایش داد (جدول 
 هاي در اندام هوایی در حضور میکروپلاستیک در گیاهچه

) Brassica juncea var. multicepsخردل هندي (
شده با افزایش سطوح  بیانشده،  نیز مشاهده

هاي  میکروپلاستیک در خاك محتواي کادمیوم در برگ
 ها بر . اصولاً میکروپلاستیک)35(یابد گیاه افزایش می

شده توسط گیاه تأثیر  میزان فلزات سنگین جذب
  گذاشته و با تغییر محتواي زیستی فلزات سنگین 

گذارند،  پالایی تأثیر می در خاك بر کارایی گیاه
توانند با تجمع در سطح ریشه ها می میکروپلاستیک

باعث افزایش غلظت کادمیوم در مجاورت ریشه 
 ر اندام هوایی). محتواي کادمیوم د37شوند ( گیاهان می
) نیز Solanum photeinocarpumریزي ( گیاه تاج

یافته است  با افزایش غلظت میکروپلاستیک افزایش
چنین تجمع میکروپلاستیک در اطراف ریشه  ). هم18(

گیاه سبب افزایش تجمع کادمیوم در ریشه و اندام 
. )38() شده است .Zea mays Lهوایی گیاه ذرت (

عنوان مسیر اصلی انتقال و حرکت  سطح ریشه به
شود. هاي کادمیوم از خاك به گیاه محسوب می یون

گریزي قوي و  ها به دلیل خاصیت آب میکروپلاستیک
هاي پایه خاك و  سطح ویژه بالا با تأثیر بر ویژگی

رك کادمیوم هاي جذب، سبب افزایش تح اشغال مکان
شده و از طریق افزایش فراهمی زیستی کادمیوم در 

گیاه سمیت کادمیوم در گیاه را افزایش -سیستم خاك
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ظرفیت   چنین میکروپلاستیک با کاهش دهند. هم می
جذب کادمیوم توسط خاك، تحرك کادمیوم در خاك 

دسترسی گیاه به کادمیوم  بنابراینرا افزایش داده 
  ).39شود (تر می بیش

برهمکنش تیمارهاي کادمیوم و میکروپلاستیک آهن: 
دار بود  بر غلظت آهن اندام هوایی گیاهچه معنی

). مقایسه میانگین سطوح مختلف کادمیوم و 2(جدول 
میکروپلاستیک بر غلظت آهن اندام هوایی در جدول 

ترین غلظت آهن در اندام  شده است. بیش سه ارائه
ح صفر) و بدون هوایی در تیمار بدون کادمیوم (سط

گرم در کیلوگرم  میلی 715/1میکروپلاستیک به غلظت 
مشاهده شد. در شرایط بدون کادمیوم و با حضور 

درصد در  1و  1/0کلراید  وینیل میکروپلاستیک پلی
خاك غلظت عنصر آهن در اندام هوایی نسبت به 

درصد کاهش نشان  45/35و  19/11شاهد به ترتیب 
یگر با افزایش غلظت ). از سوي د3داد (جدول 

گرم، حضور میکروپلاستیک  میلی 10کادمیوم خاك به 
 24/13درصد میزان عنصر آهن را نسبت به شاهد  1

). کاهش محتواي آهن 3درصد کاهش داد (جدول 
کلراید در گیاه  وینیل براثر تنش میکروپلاستیک پلی

) توسط .Cucurbita pepo Lکدوي تخمه کاغذي (
). 40شده است ( ) نیز گزارش2022کلوزي و همکاران (

   در ارتباط با تأثیر منفی کادمیوم و میکروپلاستیک
   بر غلظت عنصر آهن نتایج مشابهی در مطالعه

  هاي برنج  ) در گیاهچه2023لیو و همکاران (
)Oryza sativa L.) در مطالعه 36) مشاهده شد .(

هاي خردل  ) در گیاهچه2024وانگ و همکاران (
) نیز Brassica juncea var. multicepsهندي (

 غلظت عنصر آهن در معرض کادمیوم و میکروپلاستیک
  توجهی کاهش یافت. آهن عنصري  طور قابل به

براي بیوسنتز کلروفیل و مسیرهاي مختلف مهم 
. )41(رود  شمار می شیمیایی گیاهان به زیست

لی، از طریق بستن منافذ دیواره سلو ها میکروپلاستیک

جذب آب را محدود کرده و سبب کاهش جذب 
عناصر غذایی مانند آهن توسط گیاه شده و درنهایت 

شود  توده و عملکرد در گیاه میسبب کاهش زیست
)35(.  

تأثیر  غلظت مس در اندام هوایی گیاهچه تحتمس: 
 چنین برهمکنش تیمارهاي کادمیوم، میکروپلاستیک و هم

دار بود (جدول  ها در سطح آماري یک درصد معنی آن
). در شرایط بدون کادمیوم و حضور میکروپلاستیک 2
درصد کاهش یافت  26/21درصد میزان عنصر مس  1

طور که در جدول سه مشاهده  ). همان3(جدول 
شود با افزایش غلظت کادمیوم در خاك مقدار  می

این شرایط انتقال مس به اندام هوایی کاهش یافت در 
میکروپلاستیک موجود در خاك میزان کاهش عنصر 

که با  طوري مس در اندام هوایی را شدت بخشید. به
گرم در خاك و  میلی 10افزایش غلظت کادمیوم به 

درصد میزان عنصر مس در  1تیمار میکروپلاستیک 
درصد  97/55اندام هوایی گیاهچه کوشیا به میزان 

ین مقدار عنصر مس تر ). بیش3کاهش یافت (جدول 
در تیمار بدون کادمیوم و میکروپلاستیک معادل 

ترین میزان عنصر مس مربوط  گرم و کم میلی 174/0
 1گرم و میکروپلاستیک  میلی 10به تیمار کادمیوم 

). 3گرم مشاهده شد (جدول  میلی 059/0درصد معادل 
هاي کدوي تخمه کاغذي  نتایج مشابهی در گیاهچه

)Cucurbita pepo L. در معرض میکروپلاستیک (
 که با افزایش میکروپلاستیکطوريشده است، به گزارش

یافته  در محیط رشد گیاه غلظت عنصر مس کاهش
زمان تنش  شده اثر هم چنین بیان . هم)40(است 

کادمیوم و میکروپلاستیک سبب کاهش جذب مس در 
توانند به  ها می ). میکروپلاستیک35شود (برگ گیاه می

هاي  هاي گیاه متصل شده و سبب انسداد کانال ریشه
یونی شده درنتیجه از جذب مواد مغذي و سایر 

کنند  ها جلوگیري می اجزاي ضروري توسط ریشه
جاکه عنصر مس یک عنصر ضروري  . ازآن)29(
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 1ATPموردنیاز براي زنجیره انتقال الکترون و تولید 
کمبود آن اثرات جدي بر  بنابرایندر گیاهان است 

هاي آنزیمی و فتوسنتز  فرآیندهاي مهم ازجمله فعالیت
  .)41(کاهد گیاه گذاشته و از رشد گیاه می

 منگنز موجود در اندام هوایی گیاهچهمنگنز: 
تأثیر تیمارهاي کادمیوم، میکروپلاستیک و  تحت

یک درصد  ها در سطح احتمال چنین برهمکنش آن هم
اساس نتایج مقایسه میانگین ). بر2گرفت (جدول  قرار
ها در شرایط تنش کادمیوم و میکروپلاستیک میزان  داده

غلظت عنصر منگنز در اندام هوایی کوشیا کاهش 
). در شرایط بدون کادمیوم تأثیر 3یافت (جدول 

درصد میکروپلاستیک  1و  1/0هاي  کاهشی در غلظت
 51/15به ترتیب بر میزان عنصر منگنز نسبت به شاهد 

). با افزایش کادمیوم در 3درصد بود (جدول  68/24و 
خاك تأثیر کاهشی میکروپلاستیک بر میزان جذب 

که کاهش میزان  طوري تر بود به عنصر منگنز بیش
گرم کادمیوم در  میلی 10جذب منگنز در سطح تنش 

درصد نسبت به شاهد  1حضور میکروپلاستیک 
بیان ) 2024اران (درصد شد. وانگ و همک 88/39

که غلظت منگنز در برگ گیاه خردل هندي  نمودند
)Brassica juncea var. multicepsطور ) به

توجهی بستگی به سطوح میکروپلاستیک موجود  قابل
که سمیت میکروپلاستیک و طوريدر خاك دارد به

کادمیوم سبب کاهش محتواي منگنز در اندام هوایی 
ها از طریق  میکروپلاستیکطورکلی،  ). به35شود (می

تأثیر بر محیط فعالیت ریشه سبب جلوگیري و کاهش 
انتقال عناصر معدنی شده و باعث ایجاد مشکلات 

. از سوي دیگر )42(شوند  اي در گیاهان می تغذیه
ها در محیط رشد گیاه سبب  حضور میکروپلاستیک

کاهش رشد ریشه شده و سطح جذب عناصر ضروري 
دهد و بدین شکل سبب ازجمله منگنز را کاهش می

به کاهش دسترسی گیاه به عناصر غذایی و انتقال آن 
  ).18شود ( اندام هوایی می

                                                
1  - Adenosine tri phosphate 

ها نشان داد  نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهروي: 
که اثر کادمیوم، میکروپلاستیک و برهمکنش کادمیوم و 
میکروپلاستیک بر میزان عنصر روي در سطح احتمال 

). در شرایط بدون 2دار بود (جدول  یک درصد معنی
رصد در د 1کادمیوم، حضور میکروپلاستیک به میزان 

خاك میزان عنصر روي در اندام هوایی را نسبت به 
درصد کاهش داد  77/14شاهد (صفر میکروپلاستیک) 

 ). با افزایش غلظت کادمیوم و میکروپلاستیک3(جدول 
در خاك، میزان کاهش جذب عنصر روي در اندام 

که در  طوري تري یافت به هوایی گیاهچه شدت بیش
 در حضور میکروپلاستیکگرم و  میلی 10غلظت کادمیوم 

درصد به ترتیب کاهش میزان جذب روي  1و  1/0
درصد بود  93/47و  43/17نسبت به تیمار شاهد 

ترین محتواي عنصر روي در اندام  ). بیش3(جدول 
هوایی در تیمار بدون کادمیوم و میکروپلاستیک معادل 

ترین محتواي روي  گرم در کیلوگرم و کم میلی 609/0
درصد،  1گرم و میکروپلاستیک  میلی 10در کادمیوم 

گرم در کیلوگرم خاك ملاحظه شد.  میلی 227/0معادل 
) نیز دریافتند که در حضور 2020لیان و همکاران (

کادمیوم و میکروپلاستیک، میزان جذب و انتقال عنصر 
)  L.Triticum aestivumروي به اندام هوایی گندم (

تقال مواد مغذي ها ان یافته است. میکروپلاستیک کاهش
قرار  بنابرایندهند  را از ریشه به اندام هوایی کاهش می

ها منجر  مدت در معرض میکروپلاستیک گرفتن طولانی
. )13(شود به عدم تعادل مواد مغذي در گیاه می

کاهش جذب مواد مغذي از طریق اتصال 
هاي جذب ها به ریشه و بستن کانال میکروپلاستیک

مواد غذایی است زیرا جابجایی عناصر توسط آوند 
هاي ریشه در جذب  چوبی و غشاي پلاسمایی سلول

هاي هوایی گیاه ازجمله برگ  تقال عناصر به بافتو ان
  .)29(نقش اساسی دارد 

 عامل تجمع زیستی کادمیومعامل تجمع زیستی: 
تیمارهاي کادمیوم، میکروپلاستیک و تأثیر  تحت

ها در سطح احتمال یک درصد  چنین برهمکنش آن هم
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). بر اساس نتایج مقایسه 2قرار گرفت (جدول 
ها در تنش کادمیوم و میکروپلاستیک  میانگین داده

عامل تجمع زیستی کادمیوم در گیاهچه کوشیا افزایش 
). در حضور کادمیوم اثر افزایشی 3یافت (جدول 

تر بود  کروپلاستیک بر تجمع زیستی کادمیوم بیشمی
گرم کادمیوم در خاك و  میلی 10که در سطح  طوري به

درصد، تجمع کادمیوم در  1حضور میکروپلاستیک 
درصد افزایش  28/76گیاه نسبت به شاهد معادل 

دهنده  ). عامل تجمع زیستی نشان3یافت (جدول 
آن از خاك توانایی گیاه در جذب فلز سنگین و انتقال 

شده گیاهان داراي بیان به اندام هوایی استفاده است. 
تر از یک  پالایی عامل تجمع زیستی بیش پتانسیل گیاه

) 2022شی و همکاران ( ). در مطالعه18، 16دارند (
طی تنش کادمیوم در گیاه کوشیا میزان تجمع کادمیوم 

شده است. در  تر از ریشه گزارش در اندام هوایی بیش
ه دیگر تجمع کادمیوم در حضور میکروپلاستیک مطالع

در اندام هوایی و ریشه گیاهان موردبررسی به سبب 
چنین  ). هم16تر کادمیوم افزایش یافت ( تحرك بیش

افزودن میکروپلاستیک به خاك سبب افزایش تجمع 
کادمیوم در ریشه و اندام هوایی ذرت گردیده است 

یل به ذرات ها در خاك با تبد ). میکروپلاستیک38(
شده و با ورود  تر قادرند توسط گیاهان جذب کوچک

سبب افزایش جذب فلزات  به فضاي بین سلولی،
 رسد میکروپلاستیکنظر می به بنابراین). 18سنگین شوند (

کلراید جذب فلز سنگین کادمیوم توسط  وینیل پلی
ریشه گیاه را تسهیل نموده و از این طریق سبب 

هاي کوشیا شده پالایی گیاهچه افزایش کارآیی گیاه
  است.

  
  گیري کلی نتیجه

  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد در 
زاي کادمیوم، حضور میکروپلاستیک شرایط تنش

ویژه در سطح یک  یط کشت بهکلراید در مح وینیل پلی
درصد سبب افزایش میزان جذب کادمیوم در اندام 

شود. در اثر تنش ایجادشده هوایی گیاهچه کوشیا می
اکسیدانی کل و از سوي  محتواي پرولین و فعالیت آنتی

یافته و در چنین  هاي آزاد افزایش دیگر مهار رادیکال
شرایطی جذب و تجمع عناصر غذایی ضروري مانند 
آهن، روي، مس و منگنز در اندام هوایی کاهش 

تواند یکی از دلایل اصلی کاهش رشد یابد که می می
ها و کاهش تجمع ماده خشک در اندام هوایی گیاهچه

عنوان یک گیاه  و ریشه باشد؛ بنابراین گیاهچه کوشیا به
هاي محیطی، از طریق جذب کادمیوم در مقاوم به تنش

پالایی  یل مناسب جهت گیاهاندام هوایی داراي پتانس
هاي آلوده بوده و در حضور  کادمیوم در خاك
تنها  کلراید، پتانسیل مذکور نه وینیل میکروپلاستیک پلی

 یابد. البته گیاه در غلظتایش میکاهش نیافته بلکه افز
توده  کادمیوم موردبررسی ازلحاظ رشد و تجمع زیست

نیز با کاهش روبرو شده و جذب عناصر ضروري مهم 
کلراید  وینیل خصوص در حضور میکروپلاستیک پلی به

  گردد.اي با کاهش مواجه می تااندازه
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