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 Hellianthusبردباری آفتابگردان ) چای کمپوست بر پتاسیم وهیومات تیمار اثر پیش

annuus )های آلوده به کادمیمخاک به 
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 چکیده

اثر در این مطالعه . دهدپالایی را کاهش میهای آلوده استقرار ضعیف گیاه و در نتیجه کاهش زیست توده آن، کارآیی گیاهدر خاک

بردباری این گیاه تحت  میزان ( بر 1:1چای کمپوست ) گرم در لیتر( ومیلی 288اسیم )پت تیمار بذر آفتابگردان با هیوماتپیش

صورت فاکتوریل در قالب بهکیلوگرم خاک( مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش در گرم میلی 188و  18های مختلف کادمیم )صفر، غلظت

و  برگ و کلی وزن خشک ریشه، ساقهطورنشان داد که به . نتایجانجام شد 1264-1261تکرار در سال  4طرح کاملاً تصادفی با 

در پاسخ به افزایش غلظت کادمیم در خاک کاهش و میزان کاروتنوئید، پرولین و نشت الکترولیتی  bو  a هایکلروفیل چنین مقادیرهم

، م بر پارامترهای مذکور را بهبود دادپرایمینگ بذر با هیومات پتاسیم و چای کمپوست اثر منفی آلودگی خاک با کادمییافتند. افزایش 

کادمیم، هیومات پتاسیم باعث افزایش وزن خشک ریشه، وزن خشک  آلودگی بر صفات موردبررسی متفاوت بود. تحتها آنتأثیر اما 

 ردااما چای کمپوست موجب افزایش معنی ،پرولین، غلظت کادمیم ریشه و اندام هوایی شد ،bساقه، وزن خشک برگ، کلروفیل 

 کلیطورداری افزایش دادند. بهطور معنیگردید. هر دو تیمار پرایمینگ انتقال کادمیم را در گیاه آفتابگردان به کاروتنوئید و  aکلروفیل

و کاهش میزان نشت  و پرولین های فتوسنتزیکه کاربرد هیومات پتاسیم و چای کمپوست با افزایش میزان رنگدانهشد  گیرینتیجه

 داد.های آلوده به کادمیم افزایش بردباری آفتابگردان را در خاکالکترولیتی 
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 مقدمه

 و تغییرات فیزیولوژیک، بیوشیمیاییبه کادمیم منجر 

( که 2010 و همکاران، 1کوارتاکی) دشومورفولوژیک در گیاه می

زنی و رشد گیاهچه خصوصاً رشد مهار جوانهتوان به ازجمله می

و  2چن، کاهش عملکرد )(2012، و همکاران 2کورگوز) چهریشه

اشاره اختلال متابولیسم گوگرد و نیتروژن  و (2003همکاران، 

 این عنصرهر گونه آسیب ناشی از . (2012، 4گیل و توتجا) کرد

و  1پارمارذارد )گمیتأثیر گیاه  ظرفیت کلی فتوسنتزبر به شدت 

های دخیل در تثبیــت . کلروفیــل و آنزیم(2013، همکاران

2CO کاهش (.2003، 9چافی) گیرندتحت تأثیر کادمیم قرار می 

 سمیت اثر در کلروفیل بیوسنتز کاهش به توانمی را فتوسنتز

 بر این،علاوه(. 2013و همکاران،  پارمار) داد نسبت کادمیم

نیز تخریب ( ROSفعال اکسیژن )های گونه وسیلهبهها کلروفیل

گیاهان در برابر سمیت فلزات سنگین دارای . شوندمی

توان به های دفاعی مختلف هستند که از آن جمله میمکانسیم

های اکسیدانت )متشکل از آنزیمفعالیت سیستم آنتی

 اکسیدانت مانند کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسیدآنتی

اکسیدانت مانند گلوتاتیون، چنین ترکیبات آنتیهمو  دیسموتاز

ها، آسکوربات، توکوفرول و کاروتنوئیدها( آمینپلی ،سیستئین

ها نظیر پرولین و ( و تولید اسمولیت2003و همکاران،  9اسمیت)

گزارش شده است که (. 2001و همکاران،  0ما)اشاره کرد قندها 

، 6یاداو) یابدتجمع می های زیاد فلزات سنگینپرولین در غلظت

از طریق بردباری گیاه به تنش را  این اسید آمینه(. 2010

ها در برابر سازوکارهایی مانند تنظیم اسمزی، حفاظت آنزیم

و وربروگن ) دافزایمیین ئروتدناتوره شدن و تثبیت سنتز پ

های فعال اکسیژن با القای ونهگ .(2008، 18هرمانس

کنند و باعث ائی ایجاد میشغپراکسیداسیون لیپیدی آسیب 

تی و نشت الکترولی DNAفرآیند سلولی و تجزیه در اختلال 

نشت املاح از مواد  .(2009و همکاران،  11اکریستوفوو)شوند می

 و بر گیاهی برای منعکس کردن وضعیت غشاء سلولی است

اساس این دیدگاه حفظ ضعیف املاح منجر به نشت بالا از بذر 

دهنده غشاء آسیب نشانشود و در نتیجه در حال آبنوشی می

 (. 2009، 12آگراوا و میشرالدیده و یا ناقص است )

                                                           
1. Quartacci 

2. Curguz 

3. Chen 

4. Gill and Tuteja 

5. Parmar 

6. Chaffei 

7. Smeet 

8. Ma 

9. Yadav 

10. Verbruggen and Hermans 

11. Krystofova 

12. Agrawal and Mishra 

برای پالایش مناطق آلوده به فلزات سنگین و دیگر     

دوستدار و  هزینهکمعنوان روشی هپالایی بها، گیاهآلاینده

کشت  فناوری بازیست پیشنهاد شده است. در این محیط

 بخشه جذب فلز توسط گیاه و برداشت نسبت بمناسب گیاهان 

و  12لومبیشود )هوایی گیاه و خارج کردن آن اقدام می

 (. 2001همکاران، 

توده بالا، گیاهی زیستدلیل رشد سریع و بهآفتابگردان     

 فلزات سنگین از خاک مناطقی که شدیداً  جذبمناسب جهت 

و  14جادیا)ود رمی به شماربه این فلزات آلوده هستند، 

(. اما با توجه به سمیت بالا در این مناطق 2008همکاران، 

و  شودبینی میاحتمال استقرار ضعیف گیاهان کاشته شده پیش

  .گرددمیگیاه پالایی  فناوریکارآیی در نتیجه موجب کاهش 

زنی و های غلبه بر مشکل کاهش جوانهیکی از روش    

زدن از جوانه تیمار بذرها قبلهای آن استفاده از پیششاخص

های ا پرایمینگ بذر یکی از روشبندازی بذر اباشــد. پیشمی

مهم توانمندسازی بذر قبل از کاشت است که در آن بذر گیاهان 

قرار طور محدود و کنترل شده داخل آب یا محلول اسمزی هب

 . در طی خیساندن بذور(2009و همکاران،  11تیرکی) گیرندمی

و فقط برخی از فرآیندهای  دگیرزنی صورت نمیجوانه

ها و ها و هورمونزنی مانند فعال شدن آنزیمفیزیولوژی جوانه

(. 2004، 19هالمردهد )تجزیه مواد غذایی در بذر رخ می

ی تاکسیدانهای آنتیایمینگ باعث افزایش فعالیت آنزیمپر

کاهش پراکسیداسیون لیپید در  موجبها این آنزیم وشود می

گزارش  .(2007و همکاران،  19فاروق) گرددیزنی مطی جوانه

در با محلول اسید هیومیک تیمار بذرهای جو شده است که 

 12ر لیتر و طول مدت دگرم میلی 918و  188 هایغلظت

های ها و تولید گیاهچهتر گیاهچهساعت موجب رشد بیش

کاربرد بیرونی . (1200اشرفی و رزمجو، ) شودمیتر قوی

های مختلف جب تنظیم فعالیتسالیسیلیک اسید مو

فیزیولوژیکی در گیاهان مانند بسته شدن روزنه، جذب و انتقال 

به تنش، نفوذپذیری  بردبارییون، مهار بیوسنتز اتیلن، تعرق، 

و  10گوو) شودمیگیاه رشد و افزایش عملکرد  ،فتوسنتز ،غشاء

این، سالیسیلیک اسید منجر به  بر. علاوه(2009همکاران، 

غشاء، تحریک دستگاه فتوسنتزی، سنتز پروتئین و پایداری 

و همکاران،  16شکیروواگردد )افزایش محتوای کلروفیل می

2003 .) 

                                                           
13. Lombi 
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19. Shakirova 
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افزایش توسعه معادن و در نتیجه آلودگی مناطق مجاور با     

جهت پالایی گیاهفناوری  استفاده ازبه فلزات سنگین،  هاآن

دی و )محم حذف این فلزات از خاک توسعه یافته است

زیاد فلزات سمیت  این در حالی است که. (1261همکاران، 

گیاهان کاشته موجب کاهش استقرار در این مناطق سنگین 

شود. بر میپالایی تکنیک گیاهیی آکاردر نتیجه کاهش  وشده 

پتاسیم هیومات و  اثرمنظور بررسی بهاین اساس پژوهش حاضر 

در محیط آلوده  آفتابگردان بردباریافزایش  بر چای کمپوست

 کادمیم اجرا خواهد شد.به 

 

 هامواد و روش

آزمایشگاه تحقیقاتی در  1264-1261در سال این پژوهش 

علوم و تکنولوژی بذر دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد انجام 

سسه تحقیقات اصلاح و مؤشد. بذر آفتابگردان )رقم رکورد( از 

صورت هبایش آزم اینتهیه نهال و بذر کرج تهیه گردید. 

انجام شد. با سه تکرار تصادفی  ملأفاکتوریل در قالب طرح کا

پرایمینگ با  ،)بدون پرایمینگ( شاهد تیمارهای آزمایش شامل

 1کمپوست با ورمی)مخلوط یک واحد ( 1:1) چای کمپوست

ساخت شرکت زیست فناور سبز  هیومات پتاسیم  وواحد آب( 

ساخت شرکت ادمیم غلظت ک دوو ( ر لیتردگرم میلی 288)

( گرم کادمیم بر کیلوگرم خاکمیلی 188و  18)مرک آلمان 

ور کامل با آب مقطر طهب هاناگلدابتدا در این آزمایش بودند. 

 14×28) هاناشسته شدند. سپس با توجه به حجم گلد

متری( میلی 2کیلوگرم خاک الک شده )با الک  یکمتر( سانتی

هم مخلوط شده بود توزین و به  طور کامل و یکنواخت باهکه ب

یک عدد زیرگلدانی  هاناانتقال داده شد. در کف گلد هاناگلد

قرار  هاناجهت جلوگیری از انتقال و خروج خاک از کف گلد

از  و (2CdClداده شد. کادمیم مصرفی از منبع کلرید کادمیم )

بود. مقادیر موردنیاز از کادمیم  شرکت مرک خریداری شده 

لیتر آب  1/8سپس  .توزین شد 881/8سط ترازوی ابتدا تو

 هاناصورت محلول به خاک گلدهمقطر به آن اضافه گردید و ب

منظور پخش شدن کامل فلز سنگین در خاک، بهاضافه شد. 

هفته آبشویی صورت گرفت. آب خارج شده پس از  2مدت به

 11برگردانده شد. برای هر گلدان،  هاناآبشویی به داخل گلد

در صورت جداگانه هبساعت  0مدت به و بذر شمارش شد عدد

قرار پتاسیم هیومات و چای کمپوست های پرایمینگ محلول

گراد سانتیدرجه  21در این مدت بذور در دمای گرفتند. 

پرایمینگ، بذور جهت کشت زمان بعد از اتمام . نگهداری شدند

بهمن  اولدر بذور شت اکبه گلخانه منتقل شدند.  هانادر گلد

شد. در  انجام هاناآبیاری گلد و سپس انجام گردید 1264 ماه

جمله وجین دستی های لازم ازدوره آزمایش مراقبت طول

عدد گیاهچه در هر گلدان( و  0های هرز، تنک کردن )علف

 .صورت گرفتو شرایط محیطی گیاه براساس نیاز آبیاری 

 

 طرز تهیه چای کمپوست

گردد. می استفاده 1به  1نسبت  برای تهیه چای کمپوست، از

قسمت کمپوست.  1قسمت آب و  1ترکیب  عبارت دیگربه

صورت بهکمپوست را داخل یک پارچه کتانی ریخته و آن را 

دهند. سپس اجازه دهید معلق درگالن یا یک تشت قرار می

چند هفته استراحت کند و در طول این مدت روزانه یا مدت به

 .وردبار تکان بخدو روز یک

 

 وزن خشك ريشه و بخش هوايیگیری اندازه

 28های رشد یافته در خاک آلوده به کادمیم برداشت گیاهچه

، ریشه و شوییپس از ریشهصورت گرفت. روز پس از کاشت 

 دست آوردن وزن خشکبرای بهبخش هوایی از هم جدا شد. 

ساعت در آون با  40مدت ها به، نمونهریشه و بخش هوایی

و سپس توزین انجام  گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 92دمای 

 شد.

 

 های فتوسنتزیرنگدانهگیری اندازه

 188تنوئید برگ ابتدا ولروفیل و کارکمنظور ارزیابی غلظت به

و  توزین)بلافاصله پس از برداشت( گرم از بافت تازه برگ میلی

درصد در  08به قطعات کوچکی خرد شد و با مقداری استن 

طور کامل هموژنیزه گردید. سپس محلول ون چینی بهیک ها

صاف شد و حجم  2حاصل به وسیله کاغذ صافی واتمن شماره 

لیتر رسانده شد. اپتیکال میلی 21درصد به  08آن با استن 

های موجطولدانسیته عصاره برگ با دستگاه اسپکتوفتومتر در 

 a ،bل و غلظت کلروفی نانومتر قرائت شد 498و  0/994، 2/992

تنوئیدها موجود در برگ با استفاده از روابط زیر محاسبه وو کار

 :(1994، 1ولبرن) شد
 

(1              )Chlorophyll a = 12.25 A 663.2 – 2.798 A 646.8 

(2    )             Chlorophyll b = 21.21 A 646.8 – 5.1 A 663.2 

(2      ) Carotenoids = [1000 (A 470) – 1.82 (mg Chlorophyll 

a) – 85.02 (mg Chlorophyll b)]/198 

و  a، bترتیب میزان کلروفیل به bChl و aChlدر روابط فوق 

A663.2 ،A646.8  وA470 ترتیب اپتیکال دانسیته عصاره در به

 باشد.نانومتر می 498و  0/949، 2/922های موجطول

                                                           
1. Wllburn 
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 خصوصیات خاک مورد آزمایش: 1جدول 
Table 1: Experimental soil properties  
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 لوم رسی
Clay loam 

0.794 7.94 0.811 7.3 185 0.075 3.41 8.15 0.51 

 

 .خصوصیات چای کمپوست مورد استفاده: 2جدول 
Table 2: Properties of used compost tea.  
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7.97 2.38 1.93 0.51 1.71 1.12 1.69 0.39 98.23 428.01 104.35 16.97 

 

 گیری پرولیناندازه

و  بتزگیری پرولین آزاد برگ به روش تهیه عصاره و اندازه

از  پسبلافاصله ( انجام شد. 1973مکاران، و ه 1بتسهمکاران )

لیتر میلی 18گرم از بافت برگ تازه را در  2/8ابتدا برداشت 

درصد ساییده و مخلوط  2محلول سولفوسالیسیلیک اسید 

های تهیه شده را درون فالکون یکنواختی تهیه شد. عصاره

دقیقه به شدت تکان داده شدند. بدین  2مدت بهریخته و 

ها به دقت تفکیک گردید. فاز فاز جامد و مایع نمونه ترتیب، دو

دقیقه  18مدت بهدور در دقیقه  2188مایع با سرعت 

گیری جدا شد. برای اندازه فیوژ گردید و بخش بالایی آنیسانتر

لیتر از عصاره فوق جدا و داخل لوله میلی 2پرولین، میزان 

از  لیتر آب مقطر به هر یکمیلی 18آزمایش ریخته شد. 

لیتر میلی 2ها اضافه و به هم زده شد. سپس به هر نمونه نمونه

لیتر اسید استیک اضافه میلی 2معرف نین هیدرین و سپس، 

دقیقه در  41مدت بهها گردید. پس از طی مراحل فوق، نمونه

گراد قرار داده شدند. درجه سانتی 188ماری با دمای داخل بن

لیتر تولوئن به میلی 4یخ،  ها در آبپس از خنک کردن نمونه

تکان داده شد تا پرولین وارد فاز تولوئن  ملأهر نمونه اضافه و کا

دقیقه به حال سکون رها  28مدت بهها گردد. سپس نمونه

ها به کمک میزان جذب نور فاز بالایی نمونه شدند و نهایتاً

موج طولدر  CARY-100، مدل Varianدستگاه اسپکتوفتومتر 

 تعیین گردید. شاهدعنوان بهتر و با استفاده از تولوئن نانوم 111

                                                           
1. Bates 

برای تعیین میزان پرولین، از منحنی استاندارد پرولین استفاده 

های برگ بر حسب میکرومول بر گرم میزان پرولین نمونهشد. 

 محاسبه گردید.تر برگ وزن

 

 نشت الکترولیتیگیری اندازه

های برگ، سلول لیتینشت الکتروگیری میزان منظور اندازهبه

ها به سرعت با استفاده از یخچال گیری برگپس از نمونه

صحرایی از گلخانه به آزمایشگاه انتقال داده شدند. سپس از 

هایی یکنواخت تهیه شد و قسمت میانی پهنک برگ دیسک

لیتر آب مقطر دیونیزه در میلی 28هایی با محتوی درون فالکون

ساعت قرار  24مدت بهدر تاریکی گراد درجه سانتی 21دمای 

( 1ECاولیه ) ECمتر،  ECگرفتند. سپس با استفاده از دستگاه 

 28مدت بههای مذکور ها قرائت شد. پس از آن نمونهنمونه

گراد در اتوکلاو قرار گرفتند و درجه سانتی 111دقیقه در دمای 

 میزان( قرائت شد. 2EC) هاآنثانویه  ECپس از سرد شدن 

، 2توبیتا و دانیسو)از رابطه زیر محاسبه گردید:  لکترولیتینشت ا

1998): 
 

 نشت الکترولیتی=   ) ( ×               100                   (4)

 

 

                                                           
2. Dionisio-Sese and Tobita 
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 های گیاهیدر اندام کادمیمگیری غلظت اندازه

های گیاهی به روش هضم تر اندام در کادمیمگیری غلظت اندازه

 91در این روش از اسید نیتریک  (.1299می، انجام شد )اما

 درصد 69و اسید سولفوریک  درصد 98اسید پرکلریک ، درصد

 اسید نیتریک،سی سی 488منظور ابتدا استفاده گردید. بدین

اسید سولفوریک با سی سی 18 اسید پرکلریک وسی سی 48

 گرم از بافت گیاه جدا شد و 2/8هم مخلوط شدند. پس از آن 

اضافه گردید  هاآناز محلول اسیدهای تهیه شده به ی سسی 2

ساعت،  24ساعت رها شدند. بعد از گذشت  24مدت بهو 

گراد قرار گرفتند. سانتی درجه 108ساعت در حرارت  2مدت به

بعد از آن محتویات بالن هضم را به بالن ژوژه انتقال و به حجم 

افی با قطر ریز رسیده شدند. بعد از آن محلول حاصله از کاغذ ص

گیری عناصر سنگین از دستگاه جذب اندازهبرای عبور داده شد. 

 ساخت آمریکا استفاده شد.  AA488اتمی مدل پرکین 

 

 فاکتور انتقال

فاکتور انتقال از تقسیم میزان غلظت فلز سنگین در اندام هوایی 

 .(1262)نادری و همکاران،  آمددست به غلظت فلز در ریشه به

 

 ماریتجزيه آ

اطمینان از انجام آزمون نرمالیته و سپس پس از ها داده کلیه

مورد تجزیه  SAS V 9.4افزار نرمتوسط ها، آن بودننرمال

اثر هر عامل آزمایشی،  داریمعنی از پسواریانس قرار گرفت. 

در سطح  LSDبا آزمون دهی صورت برشهبها مقایسه میانگین

 درصد انجام شد.  1احتمال 

 

 ج نتاي

 وزن خشك ريشه

متقابل غلظت کادمیم با  اثر غلظت کادمیم، پرایمینگ بذر و اثر

پرایمینگ بذر بر وزن خشک ریشه در سطح احتمال یک درصد 

ریشه با افزایش غلظت خشک وزن  .( P<81/8) بوددار معنی

ترین وزن خشک ریشه که کموریطهکادمیم کاهش یافت. ب

دمیم بر کیلوگرم خاک و کاگرم میلی 188مربوط به غلظت 

شرایط. در (a1 شکل) (گرممیلی 0/242)تیمار بدون پرایم بود 

موجب افزایش وزن پرایمینگ تکنیک استفاده از  بدون کادمیم،

 41و چای کمپوست  درصد 29)پتاسیم هیومات خشک ریشه 

گرم میلی 188و  18. علاوه بر این، در غلظت شد( درصد

طور هبتوانست  اسیم هیوماتپت کادمیم در کیلوگرم خاک

 . افزایش دهدرا  وزن خشک ریشهداری معنی

 

 وزن خشك ساقه

های مختلف اثر تیمارهای مختلف پرایمینگ بذر و غلظت

 دار بودمعنیبر وزن خشک ساقه ها کادمیم و اثرات متقابل آن

(81/8>P ). کلی وزن خشک ساقه آفتابگردان با افزایش طوربه

نصر کادمیم کاهش نشان داد. پرایمینگ بذر آلودگی خاک به ع

با پتاسیم هیومات در هر دو سطح از غلظت کادمیم منجر به 

 (.b1)شکل  رشد بهتر ساقه آفتابگردان شد

 

 وزن خشك برگ

وزن برگ گیاه آفتابگردان تحت تأثیر غلظت کادمیم، پرایمینگ 

بذر و اثر متقابل غلظت کادمیم با پرایمینگ بذر در سطح 

ها مقایسه میانگین (. P<81/8) ل یک درصد قرار گرفتاحتما

با افزایش سمیت کادمیم از وزن خشک  (c1)شکل  نشان داد

اعمال تیمارهای پرایمینگ توانست از ولی  ها کاسته شدبرگ

گرم میلی 18در غلظت  .افت شدید این پارامتر جلوگیری کند

به کادمیم بر کیلوگرم کادمیم، تیمار چای کمپوست نسبت 

پتاسیم هیومات در سطح آماری بالاتری قرار گرفت اما در 

گرم کادمیم بر کیلوگرم خاک، دو تیمار میلی 188غلظت 

 داری نداشتند.پرایمینگ نسبت به یکدیگر اختلاف معنی

 

 a کلروفیل

های مختلف کادمیم، پرایمینگ بذر و اثرات متقابل غلظتاثر 

دار معنی مال یک درصددر سطح احت aها بر میزان کلروفیل آن

دار موجب کاهش معنیافزایش غلظت کادمیم . (P <81/8شد )

تیمارهای پرایمینگ بذر از افت  کاربردشد ولی  aکلروفیل 

تیمار چای کمپوست در . نموداین پارامتر جلوگیری دار معنی

گرم کادمیم در کیلوگرم خاک در میلی 188و  18غلظت 

تری بر افزایش ات تأثیر بیشمقایسه با تیمار پتاسیم هیوم

 (.a2داشت )شکل  aکلروفیل 
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های در خاک آفتابگردان( C)وزن خشک برگ و  (Bساقه )وزن خشک  ،(A) بر وزن خشک ریشه تیمارهای پرایمینگ بذراثر : 1شکل 

 و( 1:1) چای کمپوستپرایم با ، ینگترتیب تیمار بدون پرایمبه PH وUP  ، CT.بارها بیانگر خطای استاندارد هستند. آلوده به کادمیم

 باشندمی( گرم در لیترمیلی 288) پتاسیم هیومات
Fig. 1: Effect of seed priming treatments on root dry weight (A), stem dry weight (B) and leaf dry weight (C) of 

sunflower plants in soils contaminated with cadmium. Bars= Standard error. UP, CT and PH are unpriming, compost 

tea (5:1) and potassium humate (300 mg/L), respectively 
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بارها . ادمیمهای آلوده به کدر خاک گیاه آفتابگردان( cو  a ،bهای فتوسنتزی )رنگدانهمیزان اثر تیمارهای پرایمینگ بذر بر  :2شکل 

 288) پتاسیم هیومات ( و1:1چای کمپوست )پرایم با ، ینگترتیب تیمار بدون پرایمبه PH وUP  ، CT.بیانگر خطای استاندارد هستند

 باشندمیلیتر(  ردگرم میلی

Fig. 2: Effect of Seed priming treatments on photosynthetic pigments (a, b and c) of sunflower plants in soils 

contaminated with cadmium. Bars= Standard error. UP, CT and PH are unpriming, compost tea (5:1) and potassium 

humate (300mg/L), respectively 
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 b کلرفیل

های مختلف کادمیم، پرایمینگ بذر و اثرات متقابل غلظتاثر 

دار معنی ال یک درصددر سطح احتم bها بر میزان کلروفیل آن

دار موجب کاهش معنیافزایش غلظت کادمیم . (P <81/8شد )

تیمارهای پرایمینگ بذر از افت  کاربردشد ولی  bکلروفیل 

 ردگرم میلی 18در غلظت  .نموداین پارامتر جلوگیری دار معنی

میزان  درصد 22کیلوگرم کادمیم چای کمپوست موجب افایش 

کیلوگرم کادمیم نیز  ردگرم میلی 188کلرفیل شد. در غلظت 

 درصد 06به میزان  bپتاسیم هیومات باعث افزایش کلرفیل 

 شد. 
 

 هااروتنوئیدک

های مختلف کادمیم، پرایمینگ بذور و اثرات متقابل غلظت اثر

ها، در سطح احتمال یک درصد، کاروتنوئیدبر میزان  هاآن

کادمیم  که اثرات غلظت (c2) شکل .( P<81/8) شددار معنی

بیانگر این است که با  ،دهدتنوئید را نشان میوبر میزان کار

در  نیز افزایش یافت. کاروتنوئیدافزایش غلظت کادمیم، میزان 

موجب توانست  چای کمپوست، تیمار هر دو غلظت کادمیم

 تنوئید نسبت به تیمار شاهد گردد.وافزایش میزان کار

 

 پرولین

زایش غلظت کادمیم میزان بیانگر این است که با اف 2 شکل

در با توجه به حروف مقایسه میانگین نیز افزایش یافت.  پرولین

، تفاوت خاککیلوگرم  ردکادمیم گرم میلی 18غلظت 

داری بین تیمارهای پرایمنگ بذر و شاهد در میزان معنی

ر دکادمیم گرم میلی 188پرولین مشاهده نشد. در غلظت 

یم هیومات توانست موجب کیلوگرم خاک، تنها تیمار پتاس

 دار میزان پرولین نسبت به تیمار شاهد گردد.افزایش معنی

 

 
بارها بیانگر خطای استاندارد . های آلوده به کادمیمدر خاک گیاه آفتابگردان میزان پرولیناثر تیمارهای پرایمینگ بذر بر  :2شکل 

( گرم در لیترمیلی 288) پتاسیم هیومات ( و1:1)چای کمپوست با پرایم ، مینگتیمار بدون پرایترتیب به PH وUP  ، CT.هستند

 باشندمی
Fig. 3: Effect of seed priming treatments on proline content of sunflower plants in soils contaminated with cadmium. 

Bars= Standard error. UP, CT and PH are no priming, compost tea (5:1) and potassium humate (300mg/L) priming 

treatments, respectively 

 

 نشت الکترولیتی

های مختلف کادمیم، پرایمینگ بذر و اثرات متقابل غلظتاثر 

در  (.P <81/8شد ) داربر میزان نشت الکترولیتی، معنی هاآن

داری میان بذرهای بدون پرایم تفاوت معنی کادمیمغلظت صفر 

الکترولیتی وجود نداشت. اما در  نشت ده از نظر میزانو پرایم ش

تیمار چای ر کیلوگرم خاک، دگرم کادمیم میلی 18غلظت 

کمپوست موجب کاهش نشت الکترولیت نسبت به تیمار شاهد 

داری با تیمار که تیمار پتاسیم هیومات تفاوت معنیحالیدرشد 

کیلوگرم ر دگرم کادمیم میلی 188شاهد نشان نداد. در غلظت 

دار این و تیمار پرایمینگ موجب کاهش معنیدخاک، هر 

 (.4)شکل  پارامتر نسبت به تیمار شاهد شدند
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 غلظت کادمیم ريشه

های مختلف اثر تیمارهای مختلف پرایمینگ بذر و غلظت

دار ها بر غلظت کادمیم ریشه معنیکادمیم و اثرات متقابل آن

م، میزان این پارامتر نیز (. با افزایش غلظت کادمی P<81/8شد )

ر کیلوگرم خاک دگرم کادمیم میلی 18در غلظت  افزایش یافت.

تیمارهای پرایمینگ بذر نسبت به تیمار شاهد تفاوت 

 ردگرم کادمیم میلی 188داری نشان ندادند. در غلظت معنی

داری با تیمار کیلوگرم خاک تیمار چای کمپوست تفاوت معنی

 10مار پتاسیم هیومات موجب افزایش شاهد نشان نداد اما تی

 این پارامتر نسبت به تیمار شاهد گردید. درصد

 

 

 غلظت کادمیم اندام هوايی

هـای مختلـف اثر تیمارهـای مختلـف پرایمینـگ بـذر و غلظـت

ها بر غلظت کادمیم انـدام هـوایی در کادمیم و اثرات متقابل آن

. غلظـت (P <81/8دار شـد )سطح احتمال یـک درصـد معنـی

کادمیم اندام هوایی به موازات افزایش میزان کـادمیم در خـاک 

ها با پتاسیم هیومـات و چـای افزایش یافت. گیاهانی که بذر آن

تـری از ایـن فلـز را در کمپوست تیمار شده بودند غلظت بـیش

حال در هر غلظـت از کـادمیم، افـزایش خود تجمع دادند. با این

تر پتاسیم هیومات بیش غلظت کادمیم اندام هوایی توسط تیمار

   (.9از چای کمپوست بود )شکل 

 

 

 
بارها بیانگر خطای . های آلوده به کادمیمدر خاک گیاه آفتابگرداننشت الکترولیتی میزان اثر تیمارهای پرایمینگ بذر بر  :4شکل 

گرم در میلی 288) پتاسیم هیومات ( و1:1)چای کمپوست پرایم با  ،مینگترتیب تیمار بدون پرایبه PH وUP ، CT .استاندارد هستند

 باشندمی( لیتر
Fig. 4: Effect of Seed priming treatments on electrolyte leakage of sunflower plants in soils contaminated with 

cadmium. Bars= Standard error. UP, CT and PH are unpriming, compost tea (5:1) and potassium humate (300mg/L), 

respectively 
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بارها بیانگر خطای . های آلوده به کادمیمدر خاکگیاه آفتابگردان  غلظت کادمیم ریشهاثر تیمارهای پرایمینگ بذر بر  :1شکل 

گرم در میلی 288) پتاسیم هیومات ( و1:1) چای کمپوستپرایم با ، مینگتیمار بدون پرایترتیب به PH وUP  ، CT.استاندارد هستند

 باشندمی( لیتر
Fig. 5: Effect of Seed priming treatments on cadmium concentration of sunflower roots in soils contaminated with 

cadmium. Bars= Standard error. UP, CT and PH are unpriming, compost tea (5:1) and potassium humate (300mg/L), 

respectively 

 
بارها بیانگر خطای . های آلوده به کادمیمدر خاک گیاه آفتابگردان غلظت کادمیم اندام هواییاثر تیمارهای پرایمینگ بذر بر  :9شکل 

گرم در میلی 288) پتاسیم هیومات ( و1:1) چای کمپوستپرایم با ، مینگتیمار بدون پرایترتیب به PH وUP  ، CT.استاندارد هستند

 باشندیم( لیتر
Fig. 6: Effect of Seed priming treatments on cadmium concentration of sunflower shoots in soils contaminated with 

cadmium. Bars= Standard error. UP, CT and PH are unpriming, compost tea (5:1) and potassium humate (300mg/L), 

respectively 
 

 تقالفاکتور ان

های مختلف غلظت تیمارهای مختلف پرایمینگ بذر و اثر

 دار شدبر فاکتور انتقال معنی هاآنکادمیم و اثرات متقابل 

(81/8>P .) با که  (9)شکل  دادها نشان مقایسه میانگین

نیز افزایش  فاکتور انتقال کادمیمافزایش غلظت کادمیم میزان 

نسبت به چای  یوماتپتاسیم ه، کادمیمغلظت هر دو یافت. در 

. در داشتین پارامتر اافزایش  تری برثیر بیشأکمپوست ت

فاکتور ، خاککیلوگرم ر دکادمیم گرم بر میلی 188غلظت 

چای کمپوست با و هیومات پتاسیم بذور پرایم شده با انتقال 

دار نداشتند و در یک سطح آماری قرار یکدیگر اختلاف معنی

 (.9گرفتند )شکل 

 (گرم در کیلوگرممیلی)کادمیوم غلظت 
Cadmium concentration (mg.kg-1) 
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بارها بیانگر . های آلوده به کادمیمخاک کشت شده در گیاه آفتابگردانکادمیم در  فاکتور انتقالاثر تیمارهای پرایمینگ بذر بر  :9شکل 

 288) پتاسیم هیومات ( و1:1) چای کمپوستپرایم با ، مینگتیمار بدون پرایترتیب به PH وUP  ، CT.خطای استاندارد هستند

 باشندمی( گرم در لیترمیلی
Fig. 7: Effect of Seed priming treatments on cadmium transfer factor in sunflower cultivated in soils contaminated with 

cadmium. Bars= Standard error. UP, CT and PH are unpriming, compost tea (5:1) and potassium humate (300mg/L), 

respectively 
 

 بحث

های مریستمی تواند منجر به کاهش سلولدمیم میسمیت کا

ها در کوتیلدون و در ناحیه غشاء سلولی و برخی آنزیم

که فعالیت آنزیم آمیلاز و هیدرولیتیک آندوسپرم شود. زمانی

های یابد، مواد غذایی به ریشهتحت تأثیر کادمیم کاهش می

 ه کاهشرسد و در نتیجه رشد گیاهچهای اولیه نمیاولیه و اندام

توان گفت کلی میطورهب(. 2008و همکاران،  1کبیریابد )می

تواند به دلیل کاهش جذب عناصر کاهش در وزن گیاهچه می

و  2گوگورسنا) Feو  K، Ca، Mg مانندغذایــی ضروری 

توده به دلیل اختلال در زیست( و کاهش تولید 2000همکاران، 

نیتــروژن  فرآیندهای فتوســنتز، تنفس و متابولیسم

های ســمی ( در اثر غلظت2001و همکاران،  2بالستراس)

عنوان بههیومات کادمیــم باشد. در این آزمایش پتاسیم 

بهترین تیمار پرایمینگ جهت جلوگیری از کاهش وزن 

یون پتاسیم قابلیت نفوذ های آفتابگردان شناخته شد. گیاهچه

( که 1993، 4پریس و ریددهد )دیواره سلولی را افزایش می

 های غذایی بذر از آندوسپرم بهموجب سهولت پویایی اندوخته

دنبال  ها، نوکلئوتیدها و بهسمت محور جنینی، سنتز پروتئین

( و در نتیجه 2010و همکاران،  1یومیرتر جنین )آن رشد بیش

 پتاسیم یون حاوی مواد با بذر پرایمینگگردد. افزایش وزن می

                                                           
1. Kabir 

2. Gogorcena 

3. Balestrasse 

4. Preece and Read 

5. Umair 

 و شده جذب بذر در کلسیم و پتاسیم ،نیتروژن شودمی موجب

 شود برده کاربه گیاهچه تولید برای جنین ساختاربندی برای

بنابراین پتاسیم هیومات از طریق (. 2010 همکاران، و فاروق)

چای  پتاسیم موجود در آن باعث افزایش وزن شده است.

کمپوست نیز حاوی اکثر عناصر غذایی قابل دسترس مثل 

چنین وجود عناصر باشد. هملسیم و پتاسیم مینیترات، فسفر، ک

مصرف مانند آهن، روی، مس و منگنز از دیگر مزایای کم

(. احتمالًا 2000و همکاران،  9عطیهباشد )کمپوست میورمی

کمپوست، از طریق افزایش عناصر خواص موجود در ورمی

کننده رشد و فعالیت ریز تنظیمهای غذایی، افزایش هورمون

باعث تجمع نیتروژن و در نتیجه سبب افزایش،  موجودات،

 (.2002و همکاران،  عطیهشود )تر و وزن خشک گیاه میوزن

های مسن و جلوگیری از سنتز ها در برگتخریب کلروفیل    

های جوان، از علل اولیه کلروز برگی در گیاهان در برگ هاآن

ای هباشد. مهار آنزیمرشد یافته در خاک حاوی کادمیم می

سازی تجزیه آنزیمی، نقش بسیار و فعال کلروفیلبیوسنتز 

کند. کادمیم جذب ایفا می کلروفیلمهمی در کاهش محتوی 

منگنز، آهن و منیزیم را کاهش برخی عناصر غذایی از جمله 

جای منیزیم موجود در حلقه بهکادمیم دهد و با جایگزینی می

 و همکاران، مارپار) گرددمی کلروفیلپورفیرینی موجب تخریب 
 چای کمپوست از طریق فراهم کردن عناصر غذایی (.2013

و همکاران،  عطیهمانند آهن، روی، مس و منگنز )مصرف کم

 شده است. aتر کلرفیل ( موجب سنتز بیش2000

                                                           
6. Atiyeh 
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کادمیم توسط تیمار حضور در  bافزایش غلظت کلروفیل     

آن نسبت  توان به نقش پتاسیم موجود دررا میهیومات پتاسیم 

داد. پتاسیم نقش مهمی در فرآیندهای بیوشیمیایی و 

بیوفیزیکی در گیاه دارد. پتاسیم باعث حفظ فتوسنتز شده و 

و انتقال کربن  کلروفیلفعالیت فتوسنتز، غلظت  آنکمبود 

. (2008و همکاران،  1زربا) تثبیت شده را کاهش می دهد

گیری را ربندهد و عمل کرا افزایش می کلروفیلپتاسیم غلظت 

 (. 1200محمدی و همکاران، نمایند )بیشتر می

گیاهان در معرض کادمیم، یک الگوی  کاروتنوئیدمحتوی     

هد و در گیاهان مختلف ممکن است افزایش منظم را نشان نمی

یا کاهش یابد. در بسیاری از موارد افزایش در میزان 

ور مثال در طبهتنوئیدها در اثر کادمیم گزارش شده است. وکار

 18میکرومول کادمیم،  188ذرت رشد یافته در محیط حاوی 

شد  همشاهد کاروتنوئیدروز بعد از تیمار، افزایش در میزان 

اکسیدانی (. افزایش ترکیبات آنتی2013و همکاران،  پارمار)

های دفاعی گیاهان در برابر یکی از مکانیسم کاروتنوئیدمانند 

(. در این تحقیق 2005مکاران، و ه اسمیتفلزات سنگین است )

 کاروتنوئیدنیز به موازات افزایش سمیت کادمیم، بر میزان 

با چای کمپوست نیز باعث شد که  بذر پرایمینگ د وافزوده ش

تواند منجر به کاربرد کادمیم میمیزان این پارامتر افزایش یابد. 

ها در گیاهان شود که قادر کاهش عناصر پرمصرف و ریزمغذی

و  2راموس)شوند جاد تغییرات دیگر در متابولیسم گیاه میبه ای

(. چای کمپوست حاوی اکثر عناصر غذایی قابل 2002همکاران، 

)رسولی  استدسترس مانند نیترات، فسفر، کلسیم و پتاسیم 

مصرف چنین وجود عناصر کم(. هم1264صدیقیان و همکاران، 

ی کمپوست مانند آهن، روی، مس و منگنز از دیگر مزایای چا

افزایش  لأ(. در نتیجه احتما2002و همکاران،  عطیه) باشدمی

جذب مواد و عناصر غذایی سبب افزایش سنتز کاروتنوئیدها 

 شده است. 

تجمع میزان زیادی از پرولین پاسخ تطبیقی گیاهان تحت     

اغلب (. 2002و همکاران،  2سوراساکباشد )شرایط پر تنش می

رولین ممکن است به تنظیم اسمزی بیان شده است که تجمع پ

ها ها و اندامکدر سطح سلولی و تثبیت ساختار ماکرومولکول

رولین ممکن است بر این، افزایش در محتوای پکمک کند. علاوه

گیری سنتز و یا کاهش تخریب و یا هر دو باشد دلیل از سریا به

 ای مشخص شد کهدر مطالعه(. 1998و همکاران،  4کاسایت)

سطح بالایی از  کادمیمای تنباکو در معرض تنش هسلول

توانند اثر مهاری کادمیم در پرولین را انباشته و از این طریق می

                                                           
1. Szczerba 

2. Ramos 

3. Surasak 

4. Kasaiet 

. (2009و همکاران،  1اسلام) مقدار رشد سلول را کاهش دهند

کننده وضعیت غشاء سلولی منعکسنشت املاح از اجزاء گیاهی، 

ز آسیب بار ناشی ااست. مشخص شده است که اثرات زیان

تواند ساختار غشاء را اکسیداتیو فلزات سنگین مانند کادمیم می

علت پراکسیداسیون لیپیدی تخریب کند و در نتیجه، باعث به

 تیفعال نگیمی(. پرا2009، آگراوال و میشرالنشت املاح گردد )

 یرا خنث ونیداسیپراکس یداده و اثرها شیرا افزا یمیزآن

سنتز و  چنین از طریقهم .(2005و همکارن،  9هی) کندیم

بهبود موجب ، DNA ،RNA  ،ATPسنتز ها،میآنز یسازفعال

و کاهش نشت  (2001، 9کاپلند و مکدونالد) یتوپلاسمیس یغشا

 گردد. الکترولیتی می

موجب  پتاسیم هیومات ،ترین غلظت کادمیمدر سمی    

را  آنشد که دلیل و اندام هوایی افزایش غلظت کادمیم ریشه 

به کاهش سمیت کادمیم توسط آن نسبت داد. توان می

لظت غافزایش با شود مشاهده می 4 که در شکلطورهمان

افت که دلیلی افزایش ی توسط این تیمارکادمیم میزان پرولین 

درنتیجه  باشد.ن بر کاهش سمیت کادمیم میآبر اثر مثبت 

را  توانسته غلظت بالاتری از این فلزگیاه کاهش سمیت کادمیم، 

چنین افزایش در غلظت فلز در هم در خود تجمع دهد.

یون توان به میتوسط پتاسیم هیومات را های گیاهی اندام

پتاسیم موجود در آن نسبت داد. پتاسیم نقش فیزیولوژیکی 

 مهمی در شرایط نامساعد محیطی در سلول ایفا کرده و زیاد

 ،0کاک ماک)شود ن موجب افزایش تحمل گیاه میبودن آ

در نتیجه با وجود شرایط سمی مقاومت گیاه به کادمیم  ،(2005

تر در به تجمع بیشتوسط پتاسیم افزایش یافته و گیاه قا

  ت.کادمیم شده اس

 

 گیری نتیجه

توان نتیجه گرفت که کادمیم موجب کاهش کلی میطورهب

با این  .شد های مهم فتوسنتزیرنگدانهو زنی پارامترهای جوانه

از کاهش شدید هیومات و چای کمپوست پتاسیم ل اعما حال

به موازات افزایش بر این، علاوه. نمودجلوگیری  این پارامترها

 نشت الکترولیتی، پرولین و کاروتنوئیدسمیت کادمیم، میزان 

د یتیمارهای پرایمینگ بذر موجب بهبود کارتنوئ و افرایش یافت

جلوگیری کرد  ینشت الکترولیتاز افزایش میزان و شد و پرولین 

. بودها در شرایط سمی رشد بهتر گیاهچه که نتیجه آن

هیومات و چای پتاسیم با توجه به اثرات سودمند بنابراین، 

بع تو به  آلودههای بر کاهش سمیت کادمیم در خاککمپوست 

                                                           
5. Islam 

6. Yeh 

7. Copeland and McDonald 

8. Cakmak 
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 این تکنیک توان ازمی ،آفتابگردان آن افزایش بردباری گیاه

گیاه پالایی یی آکارزایش ی سودمند جهت اففناوریعنوان به

چرا که افزایش بردباری گیاهان در مرحله  .استفاده نمود

در مراحل گیاه تر کننده رشد بهتر و بیشتضمینای گیاهچه

تر نیز موجب افزایش جذب فلزات . رشد بیشاست رشدبعدی 

یی آکاروجب بالابردن سنگین از خاک شده و به این صورت م

 د.وشمییفناوری گیاه پالای
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Pretreatment Effect of Potassium Humate and Compost Tea on Sunflower 

(Hellianthus annuus) Tolerance to Cadmium Contaminated Soils  
 

Eftekhar1, N. and Fallah2*, S. 
 

Abstract 

 

In contaminated soils, poor plant establishment and plant biomass reduction decrease the efficiency of 

phytoremediation. In this study, pretreatment effect of potassium humate (300 mg/L) and compost tea (5:1) on 

sunflower tolerance under different concentrations of cadmium (0, 50 and 100 mg/kg soil) was evaluated. A factorial 

experiment based on a completely randomized design was conducted with four replications, in 2016. Results showed 

that increasing cadmium concentration significantly reduced root, stem and leaf dry weight, as well as the amounts of 

chlorophyll a and b, and increased carotenoids, proline and electrolyte leakage. Seed priming with potassium humate 

and compost tea improved the negative effect of contaminated soil with cadmium on the above parameters, but their 

effects on the measured traits were different. Root , stem  and leaf dry weight, chlorophyll b, proline content and root  

and shoot cadmium concentration were increased due to the application of potassium humate under cadmium 

contamination. However, compost tea significantly increased chlorophyll a and carotenoid as well. Both priming 

treatments significantly increased cadmium transfer factor for sunflower plant. In general, it can be concluded that, with 

potassium humate and compost tea the tolerance of sunflower plant improves in contaminated soils through 

photosynthesis pigments and proline content increment and electrolyte leakage decline.  
 

Keywords: Phytoremediation, Photosynthesis, Proline, Electrolyte leakage 
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