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 چکیده
 انجاممطالعات متعددی  شوندمی هصورت زراعی کاشتی که بهفيتوشيميایی گياهان دارویاثر آلودگی بر خصوصيات مورد اگرچه در     

بسيار محدود مرتعی،  بردرانبهرهاهميت آنها در زمينه ایجاد تنوع معيشتی برای باوجود  ،های مرتعیگونهبا اما این مهم در ارتباط  شده
 طرح قالب دربيان، شيرین فيتوشيميایی خصوصيات بر کادميوم سنگين فلز اثر تحقيق با هدف بررسیاین  ،در همين راستابوده است. 

 در مجموع) گلدانی کشت صورت به تکرار 4( و (ppm) 160و  80، 40، 20، 10غلظت )صفر،  6در  کادميومتيمار  تصادفی با کاملاً

های به خاک، ریزوم ذکرشدههای با غلظت کادميوم محلول نمک نيتراتکردن پس از تهيه بستر کاشت و اسپری . شد اجرا گلدان( 24
گياهی )در دو های نمونهتحت مراقبت و آبياری قرار گرفتند. در نهایت ماه در گلخانه  7مدت ها کشت و بهداخل گلدان بيانيرینش

متغيرهای  شدند.به آزمایشگاه منتقل  گيری خصوصيات فيتوشيمياییاندازهبرای  شدهتهيهزیرزمينی(  های هوایی وبخش اندام
های روتين و جنين و در اندام هوایی فلاونوئيدزمينی شامل ميزان گليسيریزیک اسيد، گلابریدین، ليکوریتگيری در اندام زیراندازه
یج نتا .شدانجام ( HPLC) گيری با استفاده از کروماتوگرافی مایع با کارایی بالااندازهلتراسونيک و وگيری با روش ان بود. عصارهکتچي

داری بر ميزان خاک اثر معنی افزایش غلظت این عنصر درکه های تحت بررسی نشان داد در غلظت کادميوممقایسه ميانگين 
داشته  بيانشيرینگليسریزیک اسيد، گلابریدین و ليکوریتجنين در اندام زیرزمينی و فلاونوئيدهای روتين و کتچين در اندام هوایی گياه 

 44/56و  12/70ترتيب با ( بهppm) 10افزایشی را گليسریزیک اسيد و ليکوریتجنين در غلظت تأثير بيشترین  ،است. در همين راستا
ميزان مواد که نتایج همچنين نشان داد  .درصد نسبت به شاهد نشان داده است 70/51( با ppm) 20درصد و گلابریدین در غلظت 

کاهش  کادميوم در ابتدا افزایش یافته و در ادامه با بالا رفتن غلظت کادميوممار بيان تحت تيثره در اندام زیرزمينی گياه شيرینؤم
 .استداشته

 
 .(Glycyrrhiza glabra L).بيان شيرین، عناصر غذایی پرمصرف، کادميومفلز سنگين، کلیدی: های واژه
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 قدمهم
 مهم لاتکمش از یکی نيسنگ فلزات به کخا یآلودگ

 رد فلزات تجمع این زیرا .شودمی محسوب ستیزطيمح

 بوجود جانداران یبرا یادیز اريبس خطرات ،ییغذا رهيزنج

سال دراین در حالی است که  .(Alloway ,1990) آوردیم
 در یچشمگير طوربه گياهی یداروها از استفاده اخير یها

همين راستا، سلامت، در  .استیافته افزایش جهان سراسر
 محصولات و دارویی گياهان خام مواد کيفيت و منيتا

 جهانی یهاسازمان عمده نگرانی یک به آنها شدهیفراور

 به دارویی گياهان در سنگين فلزات غلظت .استشده تبدیل

 کردن، خشک شرایط ،گياهی گونه نوع آنها، رشد محيط

 مفهوم .دارد بستگی آنها یورافر و نقل و حمل ،یسازذخيره

 یبالا یهاغلظت به حساسيت ،را سنگين فلزات تنش

 تعریف شود،می آن یا مرگ گياه به صدمه سبب که فلزات

 فلزات .( Aebi, 1984 6;200 ., et alKafi) کنندمی

 جرم حجمی بالاتر از که هستند عناصر از یگروه نيسنگ

3-gcm6 ضروری هایریزمغذیفلزات  نیا از. برخی دارند 

 کاهش،-شیاکسا هایواکنش در که هستند اهيگ رشد برای

 نقش اهيگ مهم يکمتابول ندهاییفرا ریسا و ترونکال انتقال

 جادیا سميت اهيگ بالا برای غلظت فلزات در نیا دارند.

 محيط به هاندهیآلا نیا رود(. وMichalak, 2006)کنند یم

 یصنعت و کشاورزی اتيعمل شهری، هایتيفعال قیاز طر
ندهای یفرا نيسنگ فلزات. (Clemens, 2001) است

 سلول، روابط شدن لیطو فتوسنتز، تنفس، مانند یکولوژیزيف

 یم مهار اه رايگ یمعدن هیتغذ و تروژنين سميمتابول اه،يگ یآب
همچنين آلودگی عناصر  (. 2002et alZornoza ,.) کنند

 ،دهد سنگين ممکن است ترکيبات شيميایی گياهان را تغيير
طبيعی گياه را های فراوردهکيفيت و اثر  این عناصر بنابراین

طور جدی شوند، بهکه توسط گياهان دارویی توليد می
. گياهان تحت تيمار عناصر دهندمی تحت تاثير قرار

های های متفاوتی در سنتز و تجمع مولکولسنگين پاسخ
 (.,Tabrizi & kochaki 2014دهند )فعال دارویی نشان می

 ییهاندهیآلا نیمهمتر از وميادمک ن،يسنگ ن فلزاتيب در
 انسان بدن در تجمع و ییغذارهيزنج به با ورود هک است

طبق مطالعات زیرا  .شودمی یادیلات زکمش بروز باعث
Norani Azad   وKafilzade (2011) به راحتی  این فلز

برابر  20شود و سميت آن تا به وسيله ریشه گياه جذب می
بدست شواهد ازجمله از سایر فلزات سنگين است. بيشتر
، توان به آن اشاره کردکه می وميادمک هایاثر از یناش آمده

 (. et alSato,. 2010) است ژاپن در یتایا یتایا یماريب
 ,Pais & Jones) تینفر ت،يبرونش تهوع، سردرد، بروز

 ,Alloway) و سرطان یعصب ،یويلک لاتکمش ،(1997

 کادميوم سميت اثر در که است عوارضی دیگر از( 1990
 جذب کادميوم یون از حاصل تغييرات از .آیدمی بوجود

 ،هابرگ شدن نکروزه کلروز، به توانمی گياه توسط شده

 یهارنگيزه کاهش همچنين و ساقه و ریشه بيومس کاهش
 جینتا (. 2008et al., Dinaker) کرد اشاره یفتوسنتز

ن بر يسنگ فلزات ريتأثکه  دهدمی نشان مختلف قاتيتحق
 طیشرا و اهیيگ گونه غلظت این فلزات، و نوع به گياهان،

. ( et alZheljazkov ,.2008) دارد بستگی اهيگ رشد طيمح
 در سنگين فلزات به آلودگی از گوناگونی مواردالبته، 

 و جذب در گياهان این یبالا قابليت و گياهان دارویی

 وسيله به استفاده قابل یهابخش به سنگين انتقال فلزات

 al etZheljazkov ,.است ) شده گزارش محققان مختلف

2008 6;., 200et alZheljazkov  & Hymete,  Baye

0;201 0;201 .,et alGjorgieva   .,t aleChaiyarat 

1;201 1;201 .,et alPrasad  2;., 201et alEbrahim .) 

Palizban آلودگی ميزان با بررسی ،(2016) و همکاران 

 مزارع اطراف در گلرنگ و کلزا گياهان در کادميوم و سرب

 روغن با آلودگی این مقایسه و اصفهان آهن ذوب کارخانه

 سرب مقدار شترینيکه ب آنها نشان دادند شده از استخراج

 74/24 مقدار به سنتی روش با شده هيته گلرنگ روغن در
( 2010همکاران ) و Prasad .دست آمدميکروگرم برگرم به

 و 30 )صفر، سرب و سنگين کروم فلزات مختلف سطوح اثر
فلزات و  این تجمع بررا  (خاک کيلوگرم بر گرمميلی 60

 Mentha Piperitaنعناع سه گونه در بدست آمده اسانس

،Mentha arvensis  و Mentha Citrata کردند. بررسی 

 سطوح تأثير تحت Mentha arvensisعملکرد اسانس 
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و همکاران  Murch .داشت یدارمعنی کاهش سرب و کروم
رشد و  زانيبر م کلين یآلودگ ريثأت ی( با بررس2003)

 Hypericum ییدارو اهيگ هیثانو تيمتابول بيترک

Lperforatum  ديتول ییتوانا کلينشان دادند در حضور ن 
-15تا طور کامل از دست رفته و به نیفور پریو تجمع ها

یم کاسته نيپرسیو پسودوها نيپرسیغلظت هااز برابر  20
 دیگر، تحقيقی در (2013و همکاران ) Siddiqui .شود

 Ocimum (O. basilicum گونه سه در آرسنيک را تجمع

،O. tenuiflorum  وO. gratissimum ) کردند. بررسی 

 در سطوح اسانس غالب ترکيبات درصد و اسانس درصد

 یافزایش بارز ميکرومولار 25 سطح در ویژهبه پایين

( در بررسی آلودگی 2014و همکاران ) Okem داشت.
گياه دارویی آفریقای جنوبی، از  گونه 11فلزات سنگين در 

در  دهايها و فلاونوئدر مقدار فنول راتييتغکه نشان دادند 
 یاهيگ یهااز نمونه یبرخدر  شده یابیارز یهانمونه

مختلف  یهااز مکانبه دليل برداشت  احتمالا ممکن است
و  r uHosseinpoباشد. مختلف سال یهادر زمان ای

Afshari (2015 در بررسی سطوح مختلف )بر  کادميوم
 Ocimum basilicumبرخی خصوصيات فيتوشيميایی گياه 

L. آنزیم ،عملکرد اسانس که نشان دادند در شرایط شوری 

 شرایط در پراکسيداز و کاتالاز دیسموتاز، اکسيد سوپر

فلزات سنگين تأثير بررسی  یابد.میکاهش  کادميوم کاربرد
بيان گونه گياهی شيرینمانند بر گياهان مرتعی، 

(Glycyrrhiza glabra L. که با توجه به ارزش دارویی و )
ای و پراکنش وسيع آن، از طریق تغذیه انسان و دام علوفه

از اهميت خاصی برخوردار و شود وارد زنجيره غذایی می
 چند گياهی ،(L.bra Glycyrrhiza glaبيان )شيرین. است

Toghi, 2018 ;) ایران یبوم بقولات، خانواده از ساله

8Maleki & Akhani, 201 Mohammadi &  Malek

2;avash, 201Mirza و ییدارو اهانيگ نیمهمتر از( و 

 مورد یمختلف یهالکش به آن مؤثره مواد هک است یصنعت

 al etAhmadi Hosseini,. ) است گرفته استفاده قرار

 آن ریزوم و ریشه در این مواد بودن دارا دليلبه و (2014

 صنایع توجه مورد کهطوریهب ،است اهميت حائز دنيا در

 et Irani)است گرفته قرار دخانيات حتی و غذایی دارویی،

., 2010al 5;200 .,et alAmani ). بيان شيرین ریشه
(.LGlycyrrhiza glabra ) مانند یمتعدد ترکيبات یدارا 

 ها،استرول فلاوونوئيدها، ،(درصد 18 تا) مختلف یقندها
 و روغنی یهانشاسته، اسانس و صمغ آمينه، یاسيدها

 گليسریزیک اسيد آن ساپونين ترینعمدهاست.  هاساپونين

 ریشه مؤثره ماده مهمترین عنوانبه کهاست یا گليسریزین 

 از برابر 50 حدود(  LGlycyrrhiza glabra.بيان )شيرین

et alHernandez  ;Shibata, 2000,. ) است ترشيرین شکر

 شرایط و هگيا نوع به ریشه در ماده این مقدار(. 7199

 با توجه به اینکه. دارد بستگی رویش محل اقليمی

 گليسيریزیک اسيد مقدار بيشترین از ایرانیبيان شيرین

توليد محصولی برای  (al et Roy,. 2004) است برخوردار
های تنشتأثير  بررسی سالم و رقابت در بازار جهانی،

خصوصيات بر افزایش غلظت فلزات سنگين ویژه به محيطی
 که اهميت خاصی برخوردار است از این گياه فيتوشيميایی

مورد توجه معمولا در مورد گياهان دارویی کمتر  این مهم
 ،در این راستا .( al etAlhosseini,. 2018) گيردمیقرار 

 خصوصيات فيتوشيمياییپژوهش بررسی این هدف از 
در شرایط رویش  ( LGlycyrrhiza glabra.) بيانشيرین

 .استکادميوم سنگين  های حاوی فلزاین گياه در خاک
 

 هاروش و مواد

گلخانه پردیس کشاورزی و منابع طبيعی  پژوهش در این
 قالب در 1396سال  ماهدیدانشگاه تهران از خرداد لغایت 

 4غلظت و در  6 در کادميوم تيمار با تصادفی کاملاً طرح
 اجرا گلدان( 24 در مجموع) گلدانی کشت صورت به تکرار

، 20، 10صفر، های غلظت شامل تيمارهای آزمایشی .شد
های ظتغل .بودند در خاک کادميوم (ppm) 160و  80، 40

مربوط به استانداردهای  هایجدولمورد استفاده براساس 
های ملی و ميزان غلظت فلزات در خاک و محدودیت

 (. 1 جدولسازمان جهانی بهداشت تعيين گردید )
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 خاک نرمال غلظت فلزات سنگین در محدوده بحرانی و -1 جدول
concentrations in the soilTable1. The critical and normal range of heavy metal  

 فلز در توليدات گياهان دارویی غلظت

Concentration of metal in the 
production of medicinal plants 

(kg/mg***) (who) 

 حداکثر مقدار نرمال فلزات در خاک 

Maximum normal amount of 
metals in the soil 

(mg/kg**) 

 حداکثر مقدار مجاز در خاک

Maximum allowable amount in 
the soil 

 (kg/mg*) 

 فلز
Metal 

 (Cd) کادميوم 3 50-3 0.3

*:Kabata  وPendias (2011**  ،):Kloke (1980*** و ): Asgari lajayer (2015همکاران ) و 
 

نمک  ،تيمارها هایمورد استفاده برای تهيه غلظت نمک
با (ها گلدان خاک آماده سازی )مرک( بود. برای کادميومنيترات 
 خشک و با در هوای آزادخاک  هاینمونه ،)کيلوگرم  10ظرفيت

 داده عبور ميليمتری 2 الک از و کوبيده چکش پلاستيکی کمک

 و فيزیکی خصوصياتسپس (.  2012et alDiaconu ,شد )

 ( تعيين گردید.2)طبق جدول شماره  شيميایی خاک
 

 آزمایش در استفاده مورد خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات تجزیه از حاصل نتایج -2جدول 

Results of analysis of physical and chemical properties of soil used in the experiment -Table 2  
 های شيمياییویژگی

Chemical characteristics 
 های فيزیکیویژگی

Chemical characteristics 

 0.3   )%( OM -)درصد(ماده آلی 
 وزنی(درصدظرفيت زراعی )

FC 
 23 

 وزنی(درصدنقطه پژمردگی ) P (ppm) 0.08 -(ميلی گرم در ليتر) فسفر
PWP 

 10 

 K (ppm) 311.8 -(ميلی گرم در ليتر) پتاسيم

 درصد(( بافت خاک

soil texture (%) 

 رس
Clay 

6.16 

 ماسه Ca (ppm) 9040 -(ميلی گرم در ليترکلسيم )

Sand 
75.56 

 سيلت Mg (ppm) 1480 -(ميلی گرم در ليتر) منيزیم

Silt 
18.28 

    N (%) 0.03 -(درصد) نيتروژن

 (خاک گرم 100والان بر )ميلی اکی ظرفيت تبادل کاتيونی

 CEC (meq /100gr(soil) 
2.56    

 ميکرو موس بر سانتی متر() هدایت الکتریکی

 EC (cm/µmhos) 
1174.25    

pH 8.5    

 بر کيلوگرم( گرميلیمکل ) کادميوم
Total Cd (mg/kg) 

5.61    

دستگاه  ميزان فسفر به روش اولسن با گل اشباع، اسيدیته در عصاره اشباع، درهدایت الکتریکی  (،Paivoke ,2002و بلک ) یوالکلماده آلی با استفاده از روش 
(، کلسيم و منيزیم به Rhizophoulou & Diamantoglon, 1991 فتومتر )گيری با استات آمونيوم و قرائت با دستگاه فلماسپکتوفتومتری، سدیم و پتاسيم به روش عصاره

( و غلظت  et al,Amani 2005مقدار نيتروژن کل به روش کجدال ) EDTA–Na  (2008., al etLone ،)گيری با استات آمونيوم و تيتراسيون با عصاره روش عصاره
 OES-ICPبا استفاده از دستگاه  DTPA مولار 1/0مولار و تری اتانول آمين  01/0، کلرید کلسيم DTPAمولار  005/0گيری با محلول به روش عصاره ادميومک

 لومی شنی: *. ساخت کشور آلمان( قرائت شدند ACOS SPECTRO )مدل
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نيترات کادميوم  نمک ،هاگلدان خاک دنکر آلوده برای
براساس جرم اتمی نمک تقسيم بر جرم اتمی )که مقدار آن، 

در آب  تعيين گردید( برای یک کيلوگرم خاک فلز سنگين
 برای .شد اضافهخاک  هصورت اسپری ببه وحل  مقطر

فلزات سنگين در خاک، رسيدن به شرایط طبيعی و اثربخشی 
روز در شرایط رطوبتی  100های آلوده شده به مدت خاک

 در ادامه .بين اشباع و ظرفيت زراعی قرار داده شدند

کوزران واقع در از منطقه  که بيانهای گياه شيرینریزوم
ها در گلدانکشت  برای آوری شده بودجمعکرمانشاه استان 

تعداد دو ریزوم  ترتيببدینگرفت. مورد استفاده قرار 
از نظر طول و تعداد  متحدالشکل)یکسان و یکنواخت و 

 .برای هر گلدان جهت کشت در نظر گرفته شدجوانه( 
 انجام گردید آب مقطر باماه  7گياهان به مدت آبياری 

براساس گلدان و  نوع متناسب با ،به مقدار مشخص یاري)آب
از سوراخ  یمحلول چيکه ه یاگونهبه ظرفيت زراعی و

های اندام ،در نهایت .(انجام شد ها خارج نشودگلدان ییانتها
 آب با شستشو از پس و خارج گلدانهوایی و زیرزمينی هر 

تر و  توسط دستگاه آون، وزن آندن کرو خشک  مقطر
 شود کهیادآوری میگيری شد. طور جداگانه اندازهخشک به

 & Bonanno) ، طبق روشتعيين وزن خشک برای

Giudice, 2010)، روز در دمای  6ها به مدت متوسط نمونه
آسياب آن از  آون قرار گرفته، پسگراد در درجه سانتی 40
 متری عبور داده شدند. ميلی 2از الک و 

 و گيریعصاره: در گیاهمؤثره گیری ماده عصاره -
 با (بيانشيرینمؤثره )مهمترین ماده  اسيدگليسيریزیکاستخراج 

رو، برای ازاین. شدانجام  و استفاده از حلال کياولتراسون روش
اندام پودر  گرمیليم 500 هاینمونه ،حلال نیبهتر شناسایی
متانول،  یهاحلالتهيه و  هواییگرم اندامميلی 100 و زیرزمينی

یدمخلوط  ،(درصد 95 با درجه خلوصیک هر) اتانول
 (50:50و  70:30اتانول: آب ) و (50:50کربن: متانول )دياکس
در  هانهایت پس از قرار گرفتن عصاره در. اضافه شدند آنهابه 

ساعت  مي( به مدت نPARSONIC)مدل  کيحمام اولتراسون
 ،ذکرشده یهااز حلال کیهر  یبرا HPLC جیبا توجه به نتا

 یمحلول برا نی( بهتر70:30اتانول: آب ) حلال مشخص شد که

 .است ثانویه یهاتياستخراج متابول
با استفاده از روش کروماتوگرافی مؤثره د گیری موااندازه

در گياه مؤثره تعيين مواد برای  (:HPLCمایع با کارایی بالا )
 از ،(BP)وپه کفارما و رانیا یمل استاندارد بيان با توجه بهشيرین

)استاندارد ملی شد  استفاده بالا ردکبا عمل عیما یروماتوگرافک
 ترتيبینبد .The British Pharmacopoeia, 2009)ایران و 

 فلز، نوع 1 غلظت، 6) زیرزمينی اندام و هوایی اندام عصاره 24
 (70:30) آب: اتانول حلال توسط بيانشيرین (تکرار 4

 استاندارد هایمحلول .شد تزریق HPLC دستگاه به و استخراج
 هاینمونه در ليکوریتجنين و گلابریدین اسيد، گليسيریزیک

 ،100 ،50 ،10 ،1) هایغلظت محدوده در زیرزمينی اندام
 در کتچين و روتين هایفلاونوئيد برای و امپیپی( 250
 (200 و 100 ،50 ،10) هایغلظت در هوایی اندام هاینمونه

 از حاصل پيک زیر سطح و تزریق HPLC دستگاه به امپیپی
 منحنی ویر از مؤثره مواد مقدار و یادداشت کروماتوگرام
 از بالاتر استاندارد هر R2 مقدار .شد محاسبه کاليبراسيون

 عیما کروماتوگرام دستگاه .بود خطی محدوده در/ 9830
ساخت کشور  یماژول جداساز کیشامل   Waters 2695مدل
و  تريکروليم 100اتوسمپلر مجهز به حلقه  کی کا،یآمر

 مشخصات با( PDA) )دتکتور( ودیفتود یآشکارسازها
 متريلیم 6/4و قطر  متریسانتی 25 ستون طول ،C 18ستون

( A)حلال  4PO3H یبوده است. با فاز متحرک شامل آب حاو
 ليتريلیم 1با سرعت  یانجر .باشدمی( B) حلال  يتریلو استون

 ذیل شرحبه کهاست  B-A یحلال خط يبش یکو با  يقهدر دق
 .کندمی عمل

در  سپس يقه،دق 10به مدت  %80 يزانبه م A حلال
 5مدت و به یابدیم درصد کاهش 20 يزانبه م 30 يقهدق
 ی. طول موج آشکارساز براماندیم یمقدار باق ینادر  يقهدق

نانومتر،  250 يداس يسيریزیکگل يریگها جهت اندازهنمونه
 رایبنانومتر و  276 يکوریتيجنينو ل يکوریتينل یبرا

 25 آزمایش انجام دمای. است بوده نانومتر 230 گلابریدین
 .استبوده اتاق درجه

 اندام در کتچين و روتين هایفلاونوئيد محتوای همچنين
 ابعاد با ذکرشده مشخصات با دستگاه از استفاده با هوایی
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 مترميلی 6/4 قطر و متریسانتی 15 ستون طول ،C 18ستون
 با آب مخلوط شامل متحرک فاز و استهشد گيریاندازه

 مخلوط و( A( )حلال TFA) درصد  (TFA) درصد 02/0
 جریان. باشدمی( B( )حلال TFA) درصد 02/0 با متانول

 خطی حلال شيب یک با و دقيقه در ليترميلی 5/0 سرعت با
B-A  کندیعمل م یلشرح ذکه بهاست. 

 در سپس دقيقه، 10 مدت به %80 ميزان به  Aحلال
 5 مدتبه و یابدمیکاهش درصد 20 ميزان به 40 دقيقه
 برای آشکارساز موج طول. ماندمی باقی مقدار این دقيقه
 کتچين برای نانومتر، 257 روتين گيریاندازه جهت هانمونه
 ،HPLC آناليز در نمونه هر حجم. است بوده نانومتر 280
 .شد تزریق دستگاه به تکرار 4 نمونه هر از و ميکروليتر 20

 

 هاداده وتحلیلتجزیه

کاملاً طرح قالب در استفاده شدهی آزمایش طرح

 وتحليلتجزیه یبرا نهایت در. است تکرار 4 با تصادفی 

 SPSSافزار شده از نرم یگيراطلاعات اندازه یآمار
آزمون تجزیه با استفاده از  های حاصلداده استفاده شد.

 آزمون با هاداده ميانگين مقایسهو  طرفهواریانس یک

  افزارنرم ه ازدابا استف نمودارها رسم آناليز شدند. دانکن
Excel.انجام شد 

 

 نتایج
بر  داریمعنیخاک اثر  کادميومنشان داد افزایش  نتایج

 بيانشيرینمقدار این عنصر در اندام هوایی و زیرزمينی گياه 
 80 تيمارهایدر اندام هوایی،  کهطوریبه. داشته است

(ppm و )10 (ppm) درصد( و  85ترتيب بيشترین )به
و در  درصد( را نسبت به شاهد داشته 7/6) ثيرأتکمترین 

دار معنی افزایش( بيشترین ppm) 160 اندام زیرزمينی، تيمار
 .(2 و 1 هایشکلداشته است )به همراه  را 

 

شیرینهای هوایی و زیرزمینی گیاه در اندام کادمیوممیزان جذب بر خاک  کادمیومر نتایج تجزیه کوواریانس حاصل از تیما -3جدول 
 بیان

dmium treatment on cadmium uptake in aerial and Table 3: Results of analysis of covariance from soil ca
L glabra Glycyrrhizaunderground organs of  

 صفات مورد بررسی

traitsInvestigated  

 منابع تغييرات

Sources of changes 

 درجه آزادی

Degrees of freedom 
 ميانگين مربعات

verage of squaresA 

گرم بر )ميلی کادميوم

 کيلوگرم(

Cd (mg/kg) 

 کادميومتيمار 

Cadmium treatment 

 
 ریشه

Root 

 اندام هوایی

Aerial organs 

5 **52909/15 **4294/5114 

 خطا

Error 
17 ns 10588/49 ns 1103.307 

n.sدار در سطح احتمال یک درصدمعنی دار در سطح احتمال پنج درصد و **: اختلاف*: اختلاف معنی ،دار: عدم وجود اختلاف معنی 

 

 افزایشکه نتایج تجزیه واریانس نشان داد همچنين 
، اسيدگليسریزیکداری بر ميزان اثر معنیکادميوم خاک 

فلاونوئيدهای  و زیرزمينی اندام ليکوریتجنين در و گلابریدین
های هوایی داشته است. در ارتباط روتين و کتچين در اندام

چنين  زیرزمينی،اندام در  کادميومداری با افزایش معنی

درصد  12/70( با ppm) 10شد که غلظت  گيرینتيجه
افزایش ميزان  ثير را درأنسبت به شاهد بيشترین ت
با غلظت  کادميومکه حالی در  ،گليسریزیک اسيد داشته است

160 (ppm با )دار ميزان درصد سبب کاهش معنی 1/51
گياه نسبت به شاهد  زیرزمينی در اندام گليسریزیک اسيد
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ميزان کادميوم، طورکلی با افزایش غلظت به .شده است
اهش همراه زیرزمينی گياه با کاندام اسيد در گليسریزیک

 (. 3 )شکل ه استبود

 

  
 ریتحت تأث اهیگ ییاندام هوا میکادم زانیم نیانگیم سهیمقا -1شکل 

 در خاک میمختلف کادم یمارهایت

Figure 1- Comparison of the average amount of 
cadmium in plant shoots under the influence of different 

treatments of cadmium in soil  

میزان کادمیم اندام زیرزمینی گیاه  نیانگیم سهیمقا -2شکل 
 تحت تأثیر تیمارهای مختلف کادمیم درخاک

Figure 2 - Comparison of the average amount of 
cadmium in the underground organs of the plant 

under the influence of different treatments of 
cadmium in the soil  

 

دار افیزایش غلظییت  همچنیين در ارتبیاط بیا اثیر معنیی     
 20کادميوم بر ميیزان گلابرییدین، بایید گفیت کیه غلظیت       

(ppm با )درصد نسبت به شاهد بيشیترین تیأثير را    70/51
کیه غلظیت   حالیاست، دردر افزایش ميزان گلابریدین داشته

160 (ppm با )دار ميیزان  درصید سیبب کیاهش معنیی     28
بیر   (.4گلابریدین در اندام زیرزمينی گياه شده است )شیکل  

آمده مشخص شید بیا افیزایش غلظیت     دستاساس نتایج به
کیییادميوم خیییاک رونییید خاصیییی در تغييیییرات ميیییزان  

 10کیه غلظیت   طیوری است، بهليکوریتيجنين مشاهده نشده
(ppmکادمي ) درصید نسیبت بیه شیاهد      44/56وم خاک، با

دار ميیزان ليکیوریتجنين   بيشترین تأثير را در افزایش معنیی 
( کییادميوم منجییر بییه کییاهش  ppm) 80داشییته و غلظییت 

در انییدام زیرزمينییی گيییاه   نيتجنیکییوريلدار ميییزان معنییی
نتایج مقایسیه ميیانگين   (. 5است )شکل درصد( شده 6/14)

بیر   کیادميوم های هیر تيمیار   لظتنشان داد که اثر افزایش غ
اسییت، دار بییودهگيییاه معنییی هییوایی ميییزان کتچییين انییدام

( حالییت ppm) 80( و ppm) 40کییه در غلظییت طییوریبییه
و   10(ppmهییای )حدوسیط را در پاسیخ داشییته و غلظیت   

160 (ppm بییه ميییزان )درصیید نسییبت بییه شییاهد   48/9
را در کییاهش ميییزان کتچییين   دار تییأثير معنییی بيشییترین 

دار معنیی  کیاهش در ارتباط با  همچنين (.6)شکل  اندداشته
( ppm) 80 تيمیار در انیدام هیوایی،    فلاونوئيد روتينغلظت 

درصیید   99/13و  22/21ترتيییب بییا   بییه (ppm) 160 و
را در کییاهش تیأثير  نسیبت بیه شییاهد بيشیترین و کمتییرین    

ميیزان   البتیه، اسیت.  دار ميزان روتين به همیراه داشیته  معنی
نسییب بییه شییاهد   کییادميوم (ppm) 10در غلظییت روتییين 

 .  (7شکل ) دار نداشته استاختلاف معنی
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 بیانشیرینگیاه  میایییبرخی خصوصیات فیتوشر ب کادمیومواریانس حاصل از تیمار نتایج تجزیه  -4 جدول

from cadmium treatment on some phytochemical properties ofResults of analysis of variance obtained  -Table 4 
 L glabra Glycyrrhiza 

 آزادیدرجه ميانگين مربعات
Degrees of 

freedom 

 منابع تغيير
Sources of 

changes 
 کتچين

Catechin 
 روتين
outineR 

 ليکوریتجنين
inLiquoritogen 

 گلابریدین
Glaberidin 

 اسيدگليسيریزیک
Glycyrrhizic acid 

 کادميومتيمار 5 84.590** 2.006** 0.257** 0.028** 0.002

 خطا 12 0.466 0.021 0.005 0.002 0.001
n.sدار در سطح احتمال یک درصدمعنی دار در سطح احتمال پنج درصد و **: اختلاف*: اختلاف معنی ،دار: عدم وجود اختلاف معنی 

 

  
میزان گلیسریزیک اسید اندام زیرزمینی  نیانگیم سهیمقا -3شکل 

 گیاه تحت تأثیر تیمارهای مختلف کادمیم در خاک
 
 

Comparison of mean glycyrrhizic acid content  -Figure 3 

of underground plants under the influence of different 

cadmium treatments in soil 

میزان گلابریدین اندام زیرزمینی گیاه  نیانگیم سهیمقا -4شکل 
 ریتحت تاثتحت تأثیر تیمارهای مختلف کادمیم درخاک درخاک 

 ف تیمار کادمیممختل یهاغلظت

Figure 4 - Comparison of mean glabridin levels of 

underground plants under the influence of different 

treatments of cadmium in the soil in the soil under the 

influence of different concentrations of cadmium 

treatment 

  
 اهیگ ینیرزمیاندام ز نیتجنیکوریل زانیم نیانگیم سهیمقا -5شکل 

 درخاک ومیمختلف کادم یمارهایت ریتحت تأث

Figure 5 - Comparison of the average amount of 

Liquoritogenin of plant underground organs under the 

influence of different treatments of cadmium in soil  

 ریتحت تأث  اهیگ ییاندام هوا نیکتچ زانیم نیانگیم سهیمقا -6شکل 
 در خاک ومیمختلف کادم یمارهایت

Figure 6- Comparison of the average amount of plant 
shoot catechins under the influence of different 

cadmium treatments in soil  
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 در خاک ومیمختلف کادم یمارهایت ریتحت تأث اهیگ ییاندام هوا نیروت زانیم نیانگیم سهیمقا -7شکل 

Figure 7- Comparison of the average amount of plant shoot routine under the influence of different cadmium 
treatments in the soil  

 

 بحث
، اثر کادميومافزایش غلظت فلز بر اساس نتایج تحقيق، 

نی يهای هوایی و زیرزمداری بر مقدار این فلز در انداممعنی
( در 2009) ارانکهم و Qin ،داشته است. در همين راستا

 5 تا 0 یهاغلظت دند درکرمطالعات خود گزارش 

(، يکدروپونيه شتک) ییغذا محلول وم دريادمک رومولاريکم
برنج  رقم دو شهیر و شاخساره وم دريادمک غلظت شیافزا
L.) sativa Oryza( ش غلظتیافزا نيهمچن شد. مشاهده 

 al etPugh ,) (L. mays Zea) ذرت شاخساره در وميادمک

2002 6;, 200al etTiryakioglu ) رقم و شاخساره دو شهیر و 

 اثر در ( 2007  .,et alWu) ( L.Hordeum vulgare) جو

 قاتياست. تحق گزارش شده وميادمک مختلف سطوح اربردک

ازجمله  یمتفاوت فرایندهای اهانيگ هک است داده نشان
 یسم عناصر ییزداتيسم اه،يگ در عناصر تجمع از یريجلوگ

 یسم نسبت به عناصر یساز و سوخت مقاومت و سلول در
 Dyani ;Cobbett, 2000دارند ) ميادمک تيسم با مقابله یبرا

& Raeisi, 2006.) Ernst ارک( سازو1992) همکاران و 

 بوده مناسب رشد یدارا هک یاهانيگ دررا  وميادمک به تحمل

 شدن سکمپلک به است ادیآنها ز در ميادمک تجمع مقدار یول

 جهينت در و یرآليغ باتکيو تر یآل یدهاياس با ميادمک

 وسازسوخت حساس یهابه قسمت آن ورود از یريجلوگ

 نشاننيز  (2007) ارانکو هم Wu اند.داده نسبت یسلول

 به ( L.Hordeum vulgare) جو ارقام از یبرخ هک دادند

 در ميادمک ادیز غلظت با وجود و بوده مقاوم ميادمکت يسم

 .بودند برخوردار یمناسب رشد از آنها شهیو ر شاخساره
 بيانشيرینگياه  اییيدر ارتباط با خصوصيات فيتوشيم 

 مختلف، هایغلظتدر  کادميومخاک آلوده به تأثير تحت 
 افزایش غلظت این عنصرکه نشان داد  یسه ميانگيننتایج مقا

گليسریزیک اسيد، داری بر ميزان اثر معنی خاک در
 گلابریدین و ليکوریتجنين در اندام زیرزمينی و فلاونوئيدهای

با توجه به نتایج  داشته است. روتين و کتچين در اندام هوایی
در اندام زیرزمينی گياه ثره ؤمبدست آمده، ميزان مواد 

در  اما ،در ابتدا افزایش یافته کادميومتحت تيمار  بيانشيرین
در گياه ثره ؤماز ميزان ماده  کادميوم ادامه با بالا رفتن غلظت

  kochakiمطالعات ،در این زمينه .کاسته شده است

 هایواکنشاین تغييرات که نشان داد  Tabrizi (2014)و
های کدشده عی گياه هستند که در نتيجه تغيير در بيان ژندفا

ثر ؤمها که بر بيوسنتز متابوليت ثانویه برای سنتز آنزیم
و  Siddiqui ،شوند. در همين زمينهمی استفادههستند، 

 اسانس غالب ترکيبات درصد افزایش( نيز 2013همکاران )

 گونه جنس  سه در آرسنيک را غلظت پایين در سطوح

Ocimum .نتایج این تحقيق با نتایج به اثبات رساندند
Murch بر را نيسنگ عناصر ريثأتکه  (2003) همکاران و 

راعی  گل در هیثانو یهاتيمتابول بيترک و رشد یرو
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(Hypericum perforatumمورد ) مطابقت  دادند قرار مطالعه
 یهاتيتجمع متابول نتایج آنان نشان داد کهطوریبه ،دارد
 یدارمعنی طوربه کشت طيمح در کلين حضور ليدل به هیثانو

تغييرات قابل تحقيق، این ارتباط با  در کند.می دايپ کاهش
های توجهی در ميزان فلاونوئيدهای اندام هوایی در غلظت

طوری. بهنسبت به شاهد مشاهده شد کادميوممختلف تيمار 
مورد بررسی تحت افزایش  های گياهميزان فلاونوئيد که

همچنين  با کاهش همراه بوده است. در خاک غلظت این فلز
نسبت به شاهد  کادميومميزان روتين با افزایش غلظت 

 کادميومکه بيشترین کاهش در کمترین غلظت  داشتهکاهش 
 تيماه به با توجه اهانيگ در یلکطوربهگزارش شده است. 

یم ديتول دهايفلاونوئ از یمختلف انواع آنها به وارده تنش
و  Yousefiنتایج تحقيقات  (.a, 1995Paiv & Dixon) شود

مس برخلاف نقره در عنصر ( نشان داد که 2015همکاران )
)Cuminum های زیره سبزهای اعمال شده در گياهچهغلظت

 .)L cyminum  که این تئوری با  داشتهاثر منفی بر گياه
دار محتوای پروتئين کل و عدم بيان ژن و کاهش معنی

 :SOD)سموتازید ديسوپراکسهمچنين فعاليت بالای 

Superoxide Dismutase)  به وضوح قابل مشاهده
 یسلول وارهید یداریپا در شیافزا موجب دهايفلاونوئاست. 

 مقابل در هاسلول حفاظت یبرا یکیزيف مانع جادیا و

 (. et alDiaz,. 2001) شوندیم نيسنگ عناصر مضر ردکعمل
 تيخاص به مربوط عمده طوربه آنها یدانيسکایآنت تيفعال
 ،ییاياح عوامل عنوان به دهدیم اجازه هک ستا هاآن ییاياح

 و منفرد ژنيسکا یهانندهکفبرطر دروژن،يهه دهند
 .(Sakihama, 2002) نندک عمل عناصر با همبندشوندگان

 و يکیفنل باتکيتر یانباشتگ القاء یادیز اريبس هایگزارش
 یبالا غلظت با شده ماريت اهانيگ دررا  دازهايسکپرا تيفعال

 (2014et al., 2003; Senobari et alg Jun ,.) نشان عناصر
 مطالعات تحقيق مطابقت ندارد.این که با نتایج دهند می

 یهاندهیآلا به آلوده لگوم گونهشش  برگ یدهايفلاونوئ
ه داد نشان یروماتوگرافک روش از استفاده با یدیفلوئورا

 اهانيگ یدهايفلاونوئ نوع و مقدار تعداد، در رييتغ هک است

 یديفلاونوئ باتکيتر رييتغ و داده رخ شاهد به نسبت آلوده

 طیشرا با سازش ینوع و یآلودگ تنش به پاسخ در تواندیم
از مجموع (. 2009et ali Noor ,.) باشد یطيمح نامساعد
شود که با توجه به کاهش استنباط میچنين نتایج 

به  ،بيانگياه شيرین در کادميومفلز  اثر منفی و فلاونوئيدها
های اعمال های فراتر از غلظتاحتمال زیاد گياه در غلظت

 نتایج را نداشته باشد. کادميومشده توانایی مقابله با تنش فلز 
کاهش  منجر به کادميومنيترات ، نشان داد این تحقيق

 (L glabra Glycyrrhiza.) بيانشيرینثره ؤم وادمدار معنی
زیرزمينی  هایاندام دربررسی  ای موردهدر غلظت

هوایی ( و دین و ليکورتجنينیگليسریزیک اسيد، گلابر)
تجمع  ،حالبااین .شودمی (کتچينو  فلاونوئيدهای روتين)

هدف  اندامعنوان به که بيانشيرین زیرزمينیاندام در  کادميوم
توجه به  ،مطرح است دارویی و خوراکیمصارف  در

این گونه گياهی  آوریجمعکاشت یا  منطقهخاک  هایویژگی
، بيش از کادميومویژه بهرا از نظر آلودگی به فلزات سنگين 
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           Abstract 

    The present study aimed to investigate the effect of cadmium on the phytochemical properties 

of licorice in a completely randomized design with cadmium treatment in six concentrations (0, 

10, 20, 40, 80, and 160 (ppm)) and four replications in pot culture (24 pots in total). After 

preparing the planting bed and spraying cadmium nitrate with the above-mentioned 

concentrations, licorice rhizomes were cultured in pots and kept in a greenhouse for seven 

months. Finally, plant samples (in aerial and underground parts) were transferred to the 

laboratory to measure the phytochemical properties. Variables in the underground part included 

the amount of glycyrrhizic acid, glabridin, and liquoritin, and in the aerial part, routine 

flavonoids and catechin. Extraction was performed by ultrasonic method and measurement was 

performed using high-performance liquid chromatography (HPLC). The results of comparing 

the mean of cadmium in the studied concentrations showed that increasing the concentration of 

this element in the soil had a significant effect on the amount of glycyrrhizinic acid, glabridin, 

and liquoritin in the underground part and routine flavonoids and catechins in the aerial part of 

the licorice. The results also showed that the amount of active ingredients in the underground 

parts of licorice treated under cadmium initially increased and then decreased with increasing 

cadmium concentration. 

 

Keywords: Heavy metal, cadmium, macronutrients, licorice (Glycyrrhiza glabra L.). 

 
 


