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  چکیده

 اي دارد. گـل راعـی،   ههاي کم، اهمیت ویـژ  در بین عناصر سنگین، کادمیم به دلیل تحرك و زیست فراهمی زیاد در خاك و ایجاد سمیت در غلظت
اندوز کادمیم شناخته شده است. به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالاي کـانی زئولیـت و    عنوان یک گیاه بیش گیاه پرمصرف در درمان افسردگی،به دومین 

اثـرات سـمی کـادمیم باشـد. بـدین       ي تواند تعدیل کننده هاي روي و کادمیم، افزایش زئولیت و روي در محیط رشد گیاه، می شباهت رفتار شیمیایی یون
تیمار و سه تکرار، به صورت گلدانی در مزرعـه تحقیقـاتی    27هاي کامل تصادفی با  ي طرح بلوك آزمایشی به صورت فاکتوریل سه عاملی بر پایه منظور،

گـرم در کیلـوگرم    میلـی  20، 10، 0یم (ها شامل سـولفات کـادم   اجرا گردید. تیمار 1392-1393هاي  دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد طی سال
گرم در کیلوگرم خاك) بر خاك اعمال شدند. نتایج نشان داد که  10، 5، 0و زئولیت معدنی ( گرم در کیلوگرم خاك) میلی 50، 25، 0سولفات روي ( خاك)،

، تعداد گل، سطح برگ و میزان کلروفیـل نسـبی بـه    دهنده دار صفات ارتفاع گیاه، طول ریشه، تعداد ساقه گل افزایش سطح کادمیم منجر به کاهش معنی
درصد نسبت بـه شـاهد    23/4هاي سیاه در برگ را  درصد نسب به شاهد گردید و تنها، تعداد گرهک 71/15و  82/0،  49/5،  04/2،  45/3،  28/6ترتیب 

داري اثـرات کاهنـده کـادمیم را کـاهش دهـد.       بـه طـور معنـی   افزایش داد. تیمار ترکیبی روي و کادمیم تنها در صفات ارتفاع گیاه و طول ریشه توانست 
دار شد. به طور کلی، کاربرد سولفات روي و زئولیت تا حدودي اثـرات   چنین اثر متقابل کادمیم و زئولیت تنها براي صفات طول ریشه و تعداد گل معنی هم

  گیري شده را تعدیل کرد. سوء کادمیم بر صفات اندازه
    

  گیاهان دارویی ،کلینوپتیلولیت ،سولفات کادمیم ،سولفات روي ،اندوز کادمیم شبی :کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
هـاي   ترین عناصري است کـه بـه دلیـل آلـودگی     کادمیم از سمی

ي درازمدت از کودهاي فسـفره بـا    ها و استفاده کش جوي، کاربرد آفت
 هاي کشـاورزي  ها، در زمین هاي کادمیمی و یا لجن فاضلاب ناخالصی

از آثار سمیت عنصر کادمیم بـر روي انـدام   . )7( گسترش وسیعی دارد
هـا، سـوختگی،  قرمـزي     اي شدن حاشیه برگ توان به قهوه گیاهی می

ها، کاهش تراکم، کاهش رشـد   ها، پیچیدگی برگ ها و دمبرگ رگبرگ
اي شدن سـاختمان آن، تـداخل بـا جـذب و انتقـال       ریشه و چوب پنبه

هـاي   ن کلروفیل و اختلال در فعالیت آنزیمعناصر غذایی، کاهش میزا
 و ، علاوه بـر کـاهش رشـد   کادمیمتنش  درگیر در فتوسنتز اشاره کرد.

که مشمول  ي گیاهان دارویی و کیفیت ترکیبات مؤثره مقدار، گیاه نمو
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   ).11( دهد تحت تأثیر قرار مینیز باشد، را  ها می خواص درمانی آن
ــا   ــع مق ــه تجم ــادر ب ــان ق ــی از گیاه ــادمیم برخ ــادي از ک دیر زی

کند) در ریشـه و   چه گیاه تحمل می برابر از آن 100تا  10هاي  (غلظت
انـدوز کـادمیم شـناخته     عنـوان بـیش    اندام هوایی خود هستند که بـه 

  (.Hypericum perforatum L)). گــل راعــی 16و14شــوند ( مــی
هـاي   داراي ترکیبات فعال و مکانیسم Hypericaceaeمتعلق به تیره 

هاي آلـوده   ها قادر است در خاك ي آن واسطهه اي است که ب شرفتهپی
 087/1(این گیاه با مقادیر نسـبتاً بـالاي کـادمیم     به کادمیم رشد کند.

عنــوان  بــه توانــد مــی )شــاخه گــرم در کیلــوگرم مــاده خشــک میلــی
ترکیبـات   این گیاه داراي ).23( بندي شود ي کادمیم طبقه کننده تجمع
، فلاونوئیـدها  ،ها هایی چون نفتودیانترون به گروه قمتعددي متعل فعال

ولوژیکی ضد افسردگی، ضـد  با اثرات بی ها ها و فلوروگلوسینول اسانس
ــوختگی،... ــده اســت (  س ــت ش ــال 4ثاب ــات فع ــین). ترکیب  و هیپریس

ــی ــا نپسودوهیپریس ــی و    ب ــد رتروویروس ــی، ض ــواص ضدویروس خ
  اختمانس ـهاي پرسـلولی سـیاه رنـگ کـه      گرهکدرون ضدسرطانی 

    ).13( یابند باشند، تجمع می ترشحی خاص این گیاه می
 اقتصـادي  کـادمیم،  بـه  آلـوده  اصلاح خاك هاي روش ارزیابی در
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 .است توجه مورد نکات مهم جمله از زیست محیط با سازگاري و بودن
منظـور   هاي اصلاح خاك، کاربرد تیمارهاي کـودي بـه   از جمله روش

کـادمیم و   باشد. غیر پویا سازي و کاهش جذب و انتقال این فلزات می
دو یـون   ایـن  روي داراي آثار متقابل شدیدي نسبت به هـم هسـتند.   

هـاي تبـادل در    اند و بر سـر مکـان   داراي ساختارهاي شیمیایی مشابه
هـا داراي یـک    چنـین آن  کننـد. هـم   سطح ریشه با یکدیگر رقابت می

 ).33هـاي ریشـه هسـتند (    در غشاي پلاسمایی سـلول  سیستم انتقال
روي نقش بازدارندگی در انتقال کادمیم بـه قسـمت هـوایی    چنین  هم
طـور کلـی، واکـنش کـادمیم و روي بـه صـورت        ). بـه 2( دارد را گیاه

) گــزارش 29و  27، 25) و یــا سینرژیســت (20 و19 ،18آنتاگونیســم (
در خـاك آلـوده بـه     (Zn)روي  بـا کـاربرد   )1( آدیلوگلو گردیده است.

 بـه  ذرت و جـو  شبدر، نان، گندم خشک وزن کادمیم مشاهده کرد که
گیاهـان   ایـن  در هوایی اندام کادمیم غلظت و افزایش داري طور معنی

 جو، مصرف گیاه در که کردند ) گزارش34یابد. یو وجیمز ( می کاهش
 (Zn)روي  غلظـت  کـاهش  باعـث  لیتر در میکرومول کادمیم 50 تا 1

 بر که تغییرات فیزیولوژیکی که دریافتند چنین پژوهشگران هم این .شد
 در (Zn)روي  میکرومول 300 تیمار با آمده وجود به سمیت کادمیم اثر

را  )Zn(کـادمیم و روي   اثر )17کومروا و همکاران ( یافت. لیتر کاهش
توانسـت    (Zn)هاي فیزیولوژیکی بابونه بررسی کردند. روي بر ویژگی

اثر سوء کادمیم بر محتواي کلروفیـل و وزن خشـک بابونـه را بهبـود     
   (Zn)) عنـوان کردنـد کـه کـاربرد روي    5بخشد. بهتاش و همکاران (

در این راسـتا،   باعث افزایش شاخص کلروفیل چغندر لبویی شده است.
رسد کاربرد کودهاي روي، به ویژه سولفات روي، بر کاهش  به نظر می

  ).28(واقع شود اثرات زیان بار کادمیم بر گیاه مفید 
 روش غیـر  از اسـتفاده  آلـودگی  کنتـرل  هـاي  روش از یکی دیگر

 حلالیت با کاهش روش اینت. اس سنگین فلزات شیمیایی پویاسازي
 از گروه یک د.شو میگیاه  ها در آن غلظت کاهش باعث سنگین فلزات
 در سنگین فلزات سازي فعال غیر جهت اي گسترده طور به که ها کانی

 از اي سـته زئولیـت د  ت.اس ـ زئولیـت  شـود  مـی  اسـتفاده  هـا  خـاك 
 هـا  کـارایی آن  کـه  است منفی بار با متخلخل هاي آلومینوسیلیکات

 هـا  آن ریـز  منافـذ  میزان و کاتیونی بالاي تبادل ظرفیت به وابسته
. در خواهـد بـود  ساختمان زئولیت از نظر بار الکتریکی خنثی  ).8( است

هاي سـیلیس چهـار ظرفیتـی توسـط      ساختمان زئولیت تعدادي از یون
آلومینیوم سه ظرفیتی جایگزین شـده کـه ایجـاد بـارالکتریکی منفـی      

آید. این کمبود بـار   مبود یک بار مثبت به وجود مینموده و در نتیجه ک
هاي یک ظرفیتـی یـا دو ظرفیتـی     مثبت از طریق قرار گرفتن کاتیون

در بـین   ).24( گـردد  ) متوازن مـی  +Kو  +Na+  ،Ca2+  ،Mg2عمدتاً (
کننده و جاذب یون  کلینوپتیلولیت مؤثرترین تبادل، هاي طبیعی زئولیت

. )26( شـود  سـنگین محسـوب مـی    به منظور تثبیـت و حـذف فلـزات   
ترین نوع زئولیت طبیعی است و از نظر  فراوان ،کلینوپتیلولیتچنین  هم

جایگاه دوم بعد از آهن قـرار  ایران در فراوانی، ذخائر کلینوپتیلولیت در 

) اثر زئولیت و کـادمیم را  21( محمودآبادي و همکاران ).12( گیرند می
بـه    ر رشد سویا بررسی کردند. نتایج نشـان داد کـه کـاربرد کـادمیم    ب

کـه   میزان زیادي، وزن خشک ریشه و شاخه را کـاهش داد. در حـالی  
در عـین حـال    هاي مختلف گیاه افـزایش یافـت.   غلظت آن در بخش

اي  گرم زئولیت در هر کیلوگرم خاك، کاهش قابل ملاحظه 15کاربرد 
. این پـژوهش بـه منظـور بررسـی     نمود کادمیم ایجاد در بخش تبادل

امکان استفاده از سولفات روي و زئولیت جهت کاهش سمیت ناشی از 
کادمیم بر برخی شاخص هاي رشدي و بهبود عملکـرد در گـل راعـی    

  انجام گردید. 
  

  ها مواد و روش
ي تحقیقاتی گروه علـوم   صورت گلدانی در مزرعه  این پژوهش به

شکده کشاورزي دانشگاه فردوسـی مشـهد   باغبانی واقع در پردیس دان
صورت فاکتوریـل   آزمایش بهاجرا گردید.  1392-1393هاي  طی سال

 3تیمـار و   27هاي کامـل تصـادفی بـا     ي طرح بلوك عاملی بر پایه 3
گلدان طراحـی شـد. تیمارهـا شـامل سـه سـطح        81تکرار و جمعاً در 
سـه سـطح   گرم در کیلوگرم خـاك)،   میلی 20، 10، 0سولفات کادمیم (

و سـه سـطح    گرم در کیلـوگرم خـاك)   میلی 50، 25، 0سولفات روي (
 گرم در کیلوگرم خاك) در نظر گرفته شدند.  10، 5، 0زئولیت معدنی (

ــو  ــات سـ ــولفات )O2·7H4ZnSO(لفات رويترکیبـ ــادمیم و سـ  کـ
O)2·4H4CdSO(  ــرکت ــت   MERCKاز ش ــد و زئولی ــداري ش خری

منظـور    ان تهیـه گردیـد. بـه   کلینوپتیلولیت نیز از معادن اسـتان سـمن  
کیلـوگرم خـاك شـامل مخلـوطی از لایـه       18سازي خاك، ابتدا  آماده
الارض مزرعه، ماسه بادي شسته شده و خاك بـرگ بـه نسـبت     سطح
پاشی و اخـتلاط  بـه    توزین شد. سپس تیمارها به روش محلول 2:1:1

خاك اضافه گردیدند. جهت محلول پاشی سولفات کادمیم و سـولفات  
سـی آب ( بـه ازاي    سـی  300سطوح مختلف این ترکیبات را در  روي،
سی آب) کـاملاً حـل نمـوده و بـه روي      سی 50کیلوگرم خاك،  3هر 

طوري که تمامی سطح خـاك را   سطح خاك اسپري و مخلوط کرده به
کاملاً پوشش دهد. بذور گـل راعـی رقـم توپـاز از مزرعـه تحقیقـاتی       

جهـت بهبـود   آوري گردید.  دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی جمع
ساعت در آب جـاري   24زنی، ابتدا بذور به مدت  سرعت و درصد جوانه

مورد شستشو قرار گرفتند. سپس بذور با کمی ماسه بادي مخلوط و به 
 10. کشت شـدند  1392مهر  20ها در تاریخ  صورت سطحی در گلدان

هـا   هگیاهچ ـدر ابتدا سرعت رشـد   .جوانه زدند پس از کاشت، بذور روز
هـا تـا ارتفـاع یـک      . پـس از رشـد گیاهچـه   بسیار کنـد و بطئـی بـود   

عـدد در هـر گلـدان     10ها تنـک شـدند و تنهـا     متري، گیاهچه سانتی
بـرداري از   نگهداري گردید. آبیاري بر حسب نیاز صورت گرفت. نمونـه 

ي گلـدهی کامـل    گیري صفات مـورد نظـر در مرحلـه    گیاهان و اندازه
گلـدان در  وسـط هـر    ي بوتـه  دو ري فقط ازنمونه برداصورت گرفت. 
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صورتی بـود کـه   ه انجام شد. روش نمونه برداري ب 1393اوایل تیرماه 
بـالایی گیـاه (بـه     هاي بخش پس از خارج کردن کامل گیاه از گلدان،

شـدند. صـفات مورفولـوژیکی و     سـانتی متـر) برداشـت    20-30طول 
دهنـده،   ساقه گل صفات ارتفاع گیاه، طول ریشه، تعدادرشدي از قبیل 

تعداد گل، سطح برگ، تعداد گرهـک سـیاه بـرگ و میـزان کلروفیـل      
هـاي سـیاه، از    جهت شمارش تعـداد گرهـک  گیري شدند.  اندازه نسبی
هاي بالایی، میانی و پایینی هر بوته بـه طـور مجـزا سـه بـرگ       بخش

هاي سیاه در زیـر میکروسـکوپ نـوري     انتخاب گردید و تعداد گرهک
گیري سطح برگ از دستگاه سـطح بـرگ    منظور اندازهشمارش شد. به 

استفاده شد. میزان کلروفیل نسبی  (Li-Cor-1300,USA)سنج مدل 
  با سه تکرار تعیین شد. SPADمتر  نیز با دستگاه کلروفیل

ها بـا نـرم    گیري شاخص هاي حاصل از اندازه تجزیه و تحلیل داده
ا با آزمـون تـوکی   ه صورت گرفت و مقایسه میانگین داده JMP8افزار 

درصد انجام گرفت و نمودارهاي مربوطـه بـا نـرم     5در سطح احتمال 
   افزار اکسل ترسیم شد.

  
  نتایج و بحث

نتایج تجزیـه واریـانس اثـر کـادمیم، روي و زئولیـت بـر صـفات        
ارائه شده است. نتایج حـاکی از آن   1مورفولوژیکی گل راعی در جدول
ري در سطح احتمـال یـک درصـد    دا است که ارتفاع گیاه به طور معنی

قرار گرفته است ولی تیمار  (Zn)ي کادمیم و روي  تحت تأثیر اثر ساده
داري بر این صفت نشان نداد. این در حالی است که  زئولیت تأثیر معنی

تنها، اثر متقابل روي و زئولیت در سطح احتمال یک درصد بـر صـفت   
ج مقایسه میانگین اثرات داري ایجاد کرد. نتای ارتفاع گیاه اختلاف معنی

دهد که با افزایش سطح کادمیم، ارتفاع گیـاه   ي تیمارها نشان می ساده
متر) در  سانتی 74/62ترین ارتفاع گیاه (  که بیش کاهش یافته به طوري

سانتی متـر) در بـالاترین    46/56ترین ارتفاع ( سطح صفر کادمیم وکم
 61/62ارتفـاع (  مشاهده شـد. بـالاترین میـزان    (Cd20)سطح کادمیم 

 ). 2مشاهده گردید (جدول (Zn25)متر) در سطح متوسط روي  سانتی

  
  در گل راعی تحت تأثیر کادمیم، روي و زئولیتولوژیکی فصفات مور تجزیه واریانس  - 1 جدول

Table 1- ANOVA of morphological traits in Hypericum perforatum as affected by Cd, Zn and Zeolite. 
 مربعات یانگینم 

Mean  squares     
  

درجه 
  آزادي
(df) 

  
  اترتغیی منابع

Source of 
variance  

 کلروفیل
  نسبی

Relative 
chlorophyl

l 
content(SP

AD)  

تعداد گرهک 
  برگ/سیاه

No. of 
black 

nodule/leaf  

سطح 
  برگ
Leaf 
area 
(cm2)  

 گیاه/تعداد گل
No. of 

flower/Plant  
  

تعداد ساقه گل 
  گیاه/دهنده

No. of flowering 
stem/Plant  

  

  ریشه طول
 

Root length 
(cm) 

  ارتفاع گیاه
 

Plant 
height(cm)  

  

5.58 ns 0.46 ns 5.90* 32.26 ns 1.44 ns 2.52* 13.7 ns 2 
 بلوك

Block 

106.85 ** 151.19** 4.63* 208.26* 45.37** 8.67** 265.96** 2 
 کادمیم

 Cd 

9.71 ns 44.16 ns 8.69* 101.15** 14.92** 127.11** 362.79** 2 
 روي

 Zn 

25.57 * 5.97 ns 0.70 ns 5.48 ns 0.26 ns 2.86* 21.06 ns 2 
  زئولیت

 Zeolite 

2.91 ns 38.68 ns 0.30 ns 2.85 ns 2.01 ns 9.61** 3.80 ns 4 
 روي×مکادمی

Cd×Zn 

3.71 ns 11.33 ns 0.64 ns 154.35** 5.18 ns 5.42** 27.42 ns 4 
 زئولیت×کادمیم

Cd×Zeolite 

14.30 ns 13.01 ns 0.85 ns 11.35 ns 0.85 ns 6.17** 89.67** 4 
 زئولیت×روي

Zn×Zeolite 

2.38 ns 10.42 ns 0.42 ns 33.11 ns 1.00 ns 4.28** 13.65 ns 8 
 زئولیت×روي×کادمیم

Cd×Zn×Zeolite 

6.44 17.81 0.42 29.81 2.23 0.75 13.61     52 
 خطا

  Error 
 داري عدم معنی nsدرصد.  1دار در سطح احتمال  درصد. ** معنی 5دار در سطح احتمال  معنی* 

 * , ** and ns are significant at p≤ 0.05,  p≤ 0.01 and not significant, respectively 
 

افزایش کـادمیم در محـیط رشـد گیـاه، جـذب و توزیـع عناصـر        
دهد و منجر بـه کـاهش    کاهش میضروري از جمله آهن و منیزیم را 

نیز اعلام نمودنـد کـه    )30شارما و همکاران (). 36شود ( می  رشد گیاه
هاي فتوسنتزي و کاهش فتوسـنتز   کادمیم از طریق کاهش در رنگیزه
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توانـد  میم مـی مهار رشد توسط کاد شود. باعث کاهش رشد گیاهان می
هـا باشـد کـه    به علت مهار تقسیم سلولی و سرعت طویل شدن سلول

اغلب توسط مهار غیر قابل برگشت پمـپ پروتـون کـه مسـئول ایـن      
و زئولیـت   (Zn)کـنش روي   . در بـرهم دهـد باشـد رخ مـی  فرایند مـی 

متر)، مربوط بـه سـطح متوسـط روي     سانتی 85/61(ترین ارتفاع  بیش
(Zn25) در  متـر)  سـانتی  01/51ترین ارتفاع ( یت بود وکمدر غیاب زئول

هاي  ). این نتایج با یافته1سطح صفر زئولیت و روي حاصل شد (شکل
  بر گیاه سویا مطابقت داشت.  )31شوت و مکفی (
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 رتفاع گیاه گل راعیمقایسه میانگین اثر متقابل روي و زئولیت بر ا - 1شکل 

 درصد تفاوت معنی دار ندارند. 5در سطح احتمال  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، از نظر آزمون توکی میانگین
Figure 1- Mean comparison of the interaction effect of Zn and Zeolite on plant height of Hypericum perforatum.  

Means which followed by the same letter has no different significantly by the Tukeyʼs test at 5% level of probability  
  

داري  در سطح احتمال یک درصد تأثیر معنی (Zn)کادمیم و روي 
درصـد   5چنین زئولیت نیز در سطح احتمـال   بر طول ریشه نهادند. هم

. بـا افـزایش سـطوح    )1گذار بـود (جـدول   در افزایش طول ریشه تأثیر
ترین طـول ریشـه     طوري که بیش کادمیم، طول ریشه کاهش یافته به

 29/29تـرین مقـدار آن (   و کـم  متر) در غیاب کـادمیم  سانتی 74/32(
میـانگین    متر) در بالاترین سطح کادمیم مشاهده شـد. مقایسـه   سانتی

نیز نشان داد که افزایش غلظـت روي   (Zn)بین سطوح مختلف روي 
بـا میـانگین    Zn50به افـزایش طـول ریشـه شـده و در سـطح      منجر 

بـــا میـــانگین  Zn0تـــرین و ســـطح  ســـانتی متـــر) بـــیش20/33(
ترین طول ریشه حاصل گردید. مقایسه میانگین  متر) کم سانتی86/28(

مربوط به سطوح زئولیت نیز، گویاي اثر مثبت این تیمـار بـر افـزایش    
متر) در  سانتی34/31( ترین مقدار طول ریشه طول ریشه است که بیش

متـر) در غیـاب    سـانتی 74/30تـرین مقـدار (   و کم Z10بالاترین سطح 
  ).2دست آمد (جدول زئولیت به

 61/33ترین طول ریشـه (   بررسی اثر متقابل کادمیم و روي، بیش
 درCd10 و  Cd0متر) را به ترتیب در سـطوح کـادمیم    سانتی 79/33و 

متـر) را در سـطوح    سـانتی  74/26ترین مقـدار (  و کم  Zn50ترکیب با 
Cd20Zn0 مشخص شده است کـه کـاهش طـول    2نشان داد (شکل .(

ریشه تحت تنش کادمیم به دلیل اختلال در جـذب عناصـر غـذایی و    
با عناصـر پرمصـرف نظیـر فسـفر، کلسـیم و       کادمیم). 9باشد ( آب می

 جهت )Zn(ز، مس و روي منیزیم و عناصر کم مصرف مثل آهن، منگن
 رقابـت  سـلولی  غشـاي  در موجـود  ناقل هاي طریق پروتئین از انتقال

کادمیم با کاهش طول و حجم ریشه از جـذب دیگـر عناصـر     کند. می
بـرد. بنـابراین بـا     ممانعت نموده و در نتیجه، جذب خود را بـالاتر مـی  

افزایش کادمیم در خاك و در نتیجه کاهش رشد ریشـه، ریشـه قـادر    
 )Zn( خواهد بود عناصر دیگر را به خوبی جذب کند. با افـزایش روي ن

ي گیاهان افزایش یافته و انتقال مواد غـذایی بـه    در خاك، رشد ریشه
 ).32گیرد ( نحو مطلوبی صورت می

در اثر ترکیبی کـادمیم و زئولیـت، بـالاترین مقـدار طـول ریشـه       
ن مقـدار  تـری  متر) در سـطح صـفر هـر دو تیمـار و کـم      سانتی 28/33(
). 3مشـاهده گردیـد (شـکل     Cd20Z0متـر) در سـطوح    سانتی44/28(

 Z0Zn50Cd0گانـه در تیمـار    چنین در مقایسه میانگین اثـرات سـه   هم
ــانگین ( بــیش  Z0Zn0Cd20متــر) و در تیمــار  ســانتی 26/36تــرین می

). نتـایج گویـاي   4متر) حاصل شد (شکل  سانتی10/26ترین مقدار ( کم
ي کادمیم بـر ایـن    روي بر طول ریشه و اثر کاهندهي کود  اثر افزاینده
ه )، در مـورد گیـا  33هـاي یانـگ و همکـاران (    باشـد. یافتـه   صفت می

Sedum alfredi .این نتایج را تأیید کرد  
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 گل راعیدر مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارها براي صفات مورفولوژیکی  -2 جدول

Table 2- Mean comparison of the single effect of treatments on morphological traits in Hypericum perforatum 
   نسبی کلروفیل

 
Relative 

chlorophyll 
content(SPAD) 

تعداد گرهک 
  برگ/سیاه

No. of 
black 

nodule/leaf 

 سطح برگ
  

Leaf area 
(Cm2) 

 

  تعداد گل
  گیاه

No. of 
flower/Plant  

 

تعداد ساقه گل 
  گیاهدهنده

No. of flowering 
stem/Plant  

 

 طول ریشه
  

Root length 
(cm)  
 

 ارتفاع گیاه
  

Plant 
height(cm)  

 

  تیمار
Treatment 

            
 کادمیم
Cd  

99.31 a 13.29 b 3.80 a 38.74 a 9.48 a 32.74 a 62.74 a 0 
13.29 b 13.55 b 3.27 b 35.22 b 7.07 b 30.89 b 59.75 b 10 
16.28 b 17.52 a 2.98 b 33.25 b 7.44 b 29.29 c 56.46 c 20 

            
 روي
Zn  

21.29 a 14.85 a 2.70 b 33.70 b 7.29 b 28.86 c 55.55 b 0 
40.30 a 16.03 a 3.76 a 35.96 ab 7.92 ab 30.86 b 62.61a 25 
67.29 a 13.48 a 3.58 a 37.55 a 8.77 a 33.20 a 60.78b 50 

            
 زئولیت

Zeolite 
69.28 b 15.33 a 3.28 a 35.52 a 8.07 a 30.74 b 58.78 a 0 
1.30 ab 14.52 a 3.24 a 44.35 a 7.88 a 30.83 ab 59.62 a 5 
59.30 a 14.51 a 3.53 a 36.26 a 8.03 a 31.34 a 60.54 a 10 

 درصد تفاوت معنی دار ندارند. 5احتمال در سطح  در هر ستون تیمارهایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، از نظر آزمون توکی
In each column, the data which followed by the same letter has no different significantly by the Tukeyʼs test at 5% level of 

probability.  
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 گیاه گل راعی ول ریشهمقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و روي بر ط -2شکل 

 درصد تفاوت معنی دار ندارند. 5در سطح احتمال  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، از نظر آزمون توکی میانگین
Figure 2- Mean comparison of the interaction effect of Cd and Zn on root length of Hypericum perforatum. 

Means which followed by the same letter has no different significantly by the Tukeyʼs test at 5% level of probability 
  

دهنده در سطح احتمال یک درصد تحـت تـأثیر    ي گل تعداد ساقه
قرار گرفـت. ولـی هـیچ یـک از اثـرات متقابـل        (Zn)کادمیم و روي 

افـزایش  ). 1داري بر این صـفت بگـذارد (جـدول     نتوانست تأثیر معنی
دهنده شد به طـوري   ي گل سطوح کادمیم منجر به کاهش تعداد ساقه

تـرین مقـدار    و کم ) در سطح صفر48/9ترین مقدار میانگین ( که بیش
) در بالاترین سطح کادمیم حاصـل گردیـد. رونـد معکوسـی در     44/7(

ي  تـرین تعـداد سـاقه    که کـم  طوري  مشاهده شد به  (Zn)تیمار روي 
ي  تـرین تعـداد سـاقه    و بـیش  (Zn0)در نبـود روي   )29/7دهنده ( گل
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دسـت آمـد    بـه   (Zn50)تـرین سـطح روي    ) در بیش77/8دهنده ( گل
  ).2(جدول 

کنـد   نتایج جدول تجزیه واریانس براي صفت تعداد گل نمایان می

ي روي در  درصد و اثر ساده 5ي کادمیم در سطح احتمال  که اثر ساده
دار داشته اسـت   در بوته تأثیر معنی درصد بر تعداد گل 1سطح احتمال 

  ).1 (جدول
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 ي گیاه گل راعی مقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و زئولیت بر طول ریشه -3شکل 

 درصد تفاوت معنی دار ندارند. 5در سطح احتمال  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، از نظر آزمون توکی میانگین
Figure 3. Mean comparison of the interaction effect of Cd and Zeolite on root length of Hypericum perforatum. 

Means which followed by the same letter has no different significantly by the Tukeyʼs test at 5% level of probability 
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 ي گل راعی گانه کادمیوم* روي * زئولیت بر طول ریشه مقایسه میانگین اثرات سه - 4شکل 

 دار ندارند. درصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، از نظر آزمون توکی میانگین
Figure 4. Mean comparison of the triple effect of Cd, Zn and Zeolite on root length of Hypericum perforatum 

Means which followed by the same letter has no different significantly by the Tukeyʼs test at 5% level of probability  
  

مقایسه میانگین مربوط به صـفت تعـداد گـل نیـز نشـان داد کـه       
تـرین آن   کادمیم و کم ) در غیاب74/38ترین تعداد گل در گیاه (   بیش

 (Zn)حاصل گردید. در تیمار روي  ) در بالاترین سطح کادمیم25/33(
) بـه ترتیـب در   70/33ترین تعداد ( ) و کم55/37ترین تعداد گل ( بیش

دست آمد که مؤید اثـر مثبـت ایـن     کمترین و بیشترین سطوح روي به
ولیـت در  چنین اثر متقابل کـادمیم و زئ  تیمار بر صفت مذکور است. هم

دار شد. نتـایج مقایسـه    سطح احتمال یک درصد براي این صفت معنی
تـرین   با بیش Cd0Z0) نشان داد که تیمار 5 میانگین مندرج در (شکل

) 44/31بـا کمتـرین تعـداد گـل (     Cd20Z0) و تیمار 77/42تعدادگل (
  دار دارند. تفاوت معنی

داد  نتایج حاصل از تجزیه واریانس براي صفت سطح برگ نشـان 
داري بـر ایـن    درصد تأثیر معنی 5که کادمیم و روي در سطح احتمال 

). مقایسه میانگین مربوط به این صفت نیز بیانگر 1 صفت دارد (جدول
تـرین    بـیش  که سطح صفر کادمیم، اثر کاهنده کادمیم است به طوري

ترین  کم متر مربع) و بیشترین سطح کادمیم، سانتی 80/3سطح برگ (
متر مربع) را به خـود اختصـاص دادنـد. امـا      سانتی 98/2سطح برگ ( 

مقـادیر بـالاي سـطح بـرگ      Zn50و  Zn25هاي  تیمار روي در غلظت
). بخشـی از  2متر مربع) را حاصل نمـود (جـدول    سانتی 58/3 و 76/3(

کاهش عملکرد گیاه ناشی از کادمیم زیاد به دلیل اثرات سمی کادمیم 
هـا و   ها، کاهش سطح بـرگ  برگ در گیاه است که باعث کاهش تعداد

). 3شـود (  کاهش فتوسنتز خالص و نهایتـاً باعـث افـت عملکـرد مـی     
 در لختلاوا گبر سطح بر ممیدکا منفی اتتاثیر بر مبنی شاتیارگز

 ینا. ستا گررتو رفشا کاهش آن نتیجه که دارد دجوو آب بجذ
 کوچک باعث لسلو ارهیود تجاعیار قابلیت کاهش  با اههمر کاهش

با  تنش تحت نگیاها در سلولی بین يفضا کاهش و  هــا ســلول نشد
  ).  32شود ( کادمیم می

تعداد گرهک سیاه در برگ نیز تحت تأثیر کادمیم قرار گرفت کـه  
ترین تعداد گرهک  ) بیش52/17در بالاترین سطح کادمیم با میانگین (

) نیـز  35کمر و همکـاران (  ن). زری1سیاه در برگ به دست آمد (جدول 
افزایش تعداد گرهک هاي سیاه درگل راعی تحت تنش سرب اعـلام  
کردند. افزایش مقدار متابولیت هاي ثانویه تحت تنش فلز سـنگین در  
گل راعی و بابونه میتواند در ارتباط با مکانیسم کلاتـه کـردن فلـزات    

  ).22سنگین باشد (
نتایج حاصل از تجزیه واریانس براي کلروفیل نسبی نشان داد که 

درصـد   5درصد و زئولیت در سطح احتمال  1کادمیم در سطح احتمال 
داري بر این صفت داشت. ولی هیچ یـک از اثـرات متقابـل     تأثیر معنی

داري در مقادیر این صفت نشـان دهـد    تیمارها نتوانست اختلاف معنی
از مقایسه میـانگین بـراي صـفت مـذکور بـه       ). نتایج حاصل1(جدول

خوبی نشان داد که در بین سـطوح کـادمیم، سـطح صـفر کـادمیم بـا       
تـرین مقـدار کلروفیـل     ) نسبت به دیگر سطوح بـیش 99/31میانگین (

نسبی را به خود اختصاص داد. با افزایش مقدار زئولیت میزان کلروفیل 
ترین   ح زئولیت، بیشطوري که در بالاترین سط  نسبی افزایش یافت به
  ).2) به دست آمد (جدول59/30میزان کلروفیل نسبی (
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 گیاهمقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و زئولیت بر  تعداد گل در  - 5شکل 

 دار ندارند معنیدرصد تفاوت  5ال در سطح احتم هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، از نظر آزمون توکی میانگین
Figure 5. Mean comparison of the interaction effect of Cd and Zeolite on Number of flower in plant. 

Means which followed by the same letter has no different significantly by the Tukeyʼs test at 5% level of probability  
  

تز کلروفیل از طریق جلوگیري از فعالیـت  کادمیم باعث کاهش سن
هاي مؤثر در مراحل مختلف تشکیل کلروفیل از طریق اتصال به  آنزیم

) و بـا اخـتلال در فعالیـت آنـزیم     3گردد ( می (SH-)گروه سولفیدریل 
هاي نیازمند به نـور و    ي تثبیت گاز کربن و واکنش هاي مؤثر در چرخه

). افزایش کادمیم در 6شود ( سنتز مینیاز از نور باعث اختلال در فتو بی
بـا   ) و36دهـد (  محیط رشد گیاهی، جذب و توزیع آهن را کاهش مـی 

تحریک کمبود آهن، سیستم انتقال الکترون فتوسـنتز را تحـت تـأثیر    
از طریق محافظت از گروه سولفیدریل باعـث   (Zn)دهد. روي  قرار می

شـاء سـلول و باعـث    ها و ساختمان چربی غ  ها، پروتئین استحکام آنزیم
) نیز اعلام نمودنـد  30). شارما و همکاران (15شود ( سنتز کلروفیل می

هـاي فتوسـنتزي و کـاهش     که کادمیم از طریـق کـاهش در رنگیـزه   
  شود.  فتوسنتز باعث کاهش رشد گیاهان می
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Introduction: Among the heavy metals, cadmium, because of high mobility and bioavailability in soil and 

also toxicity at low concentrations is very important. Cadmium (Cd) is known as carcinogen and can induce 
many types of cancers. Human activities (metallic industries, contaminated fertilizer, herbicides or insecticides, 
irrigation with contaminated groundwater, and use of contaminated sewage sludge) are largely responsible for 
accumulation of different levels of Cd in soil. Saint John’s Wort (Hypericum perforatum L.) is a medicinal plant 
and belongs to the family Hypericaceae which its extract, one of the best-characterized herbal medicines, known 
as the Cd-hyperaccumulator, is widely sold for the treatment of depression. Hyperaccumulator plants are species 
able to accumulate high amounts of heavy metals in their tissue at concentrations of 10 to 100 times higher than 
tolerated by crop plants. Zinc (Zn) is an essential element occurring in several enzymes, where it plays a 
catalytic or structural role. Cadmium and zinc have similar electron configuration, valence state as well as 
affinity to S, N and O donor ligands and thus their geochemical and environmental properties are comparable. 
The antagonism activity between Cd and Zn in the environment and their chemical similarity can lead to 
interactions between Cd and Zn during plant uptake, transport from roots to shoots, or accumulation in edible 
tissues. Ion exchange is one of the methods used for the removal of several toxic substances. In recent years, 
natural amendments, such as zeolite have been widely used to address trace metals contamination. Therefore, 
adding zinc and zeolite to the growth medium of plant can be moderating the toxic effects of cadmium. 

Materials and Methods: This pot experiment was conducted at the Experimental Field of Ferdowsi 
University of Mashhad (FUM) from September 2013 to June 2014. Treatments consisted of three levels of 
cadmium (0, 10 and 20 mg Cd kg-1 soil), three levels of zinc (0, 25 and 50 mg Zn kg-1 soil) and three levels of 
Zeolite (Clinoptilolite) (0, 5 and 10g zeolite kg-1 soil) arranged in a factorial based on Randomized Complete 
Block Design (RCBD) with three replications. Cadmium sulfate (CdSO4·4H2O) and zinc sulfate (ZnSO4·7H2O) 
were purchased from MERCK company. The zeolite used in this research was collected from the Semnan mine, 
located in South of Semnan Province. After preparing the soil, the pots (30 cm in diameter with 18 kg capacity) 
were filled with 18 kg soil and thoroughly mixed with appropriate amounts of cadmium, zinc and zeolite diluted 
in distilled water. Seeds of H. perforatum L. cv. “Topaz” were obtained from the FUM Research Field. After 24 
hours of soaking in tap water, the seeds were sown on the surface of moistened soil in each pot and germinated 
after 10 days. Following germination, the seedlings (about 1.0 cm high) were thinned and only 10 seedlings in 
each pot were kept. At the full flowering stage, these plants were harvested after 9 months. Plant height, root 
length, flowering stem and flower number, leaf area, relative chlorophyll and number of black nodules was 
measured. Chlorophyll (Chl) content were determined by leaf area meter (Li-Cor-1300, USA) and SPAD 
chlorophyll meter. Data were analyzed statistically by using JMP 8 and Excel software. The differences between 
averages were tested by Tukeyʼs test at P < 0.05. 

Results and Discussion: The results showed that increasing cadmium levels lead to significant decrease of 
6.28, 3.45, 2.04, 5.49, 0.82, 15.71 percents in plant height, root length, flowering stem, flower number, leaf area 
and relative chlorophyll, respectively compared with control. In comparison to control, the number of black 
nodules in leaf significantly increased by 4.23 percent. Combined application of cadmium and zinc could 
significantly decline the effects of cadmium on plant height and root length. Meanwhile, interaction effect of 
cadmium and zeolite was detected significantly on root length and number of flowers. The results of three-way 
interactions for root length were superior in Zn0Cd0Z10 treatment. Cadmium is an inhibitor of uptake and 
accumulation of essential mineral nutrients, reduces conductivity of stomata andwater potential of cells and 
damaged photosystems; therefore, can decrease biomass production in stem, flower and root. The reduction of 
Chl content could lead to enzymatic degradation of these pigments or inhibition of their biosynthesis, which 
could be connected with Cd-induced deficiency of iron and zinc, decrease of magnesium content or cadmium 
bond to essential thiol groups in both the protochlorophyllide reductase protein and other enzymes involved in 
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the light dependent synthesis of 5-aminolevulinic acid. Heavy metal stress with impact on biosynthetic pathways 
of pharmacologically active molecules can either increase or decrease them. Changes in black nodules number, 
containing hypericin and other secondary metabolites in H. perforatum in response to heavy metals can help us 
understand the role of this material in stress conditions. It could be assumed that high metal accumulating ability 
of plants producing specific secondary metabolites in H. perforatum could be also connected with chelation of 
toxic metals with mentioned substances. 

Conclusions: Our results confirmed that the addition of zeolite and zinc presumably improved plant growth, 
because of increased availability of essential nutrient elements such as K, Mg, Ca, NH4, and micronutrients in 
presence of zeolite or decreased Cd sorption and transmission in presence of zinc. 
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