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Ensuring food security is essential for human survival. Rice (Oryza sativa L.) is a 

globally significant food crop and serves as the staple diet for more than half of the 

world's population. According to statistics from the Food and Agriculture Organization 

(FAO), rice consumption per capita in Iran is 60% higher than the global average. 

Therefore, addressing challenges that threaten this strategic crop is of paramount 

importance. In this context, numerous studies have identified cadmium as one of the 

common and critical contaminants of rice. Cadmium is toxic to plants, animals, and 

humans and does not play any role in biological processes. Due to its high water 

solubility, rapid accumulation in the food chain, severe toxicity to living organisms, and 

mutagenic nature, cadmium is considered one of the most hazardous heavy metal 

pollutants. Several reports highlight the ease with which cadmium is absorbed by rice 

plants and transferred to their stems and grains. Given the cadmium contamination in 

some paddy fields in Iran and its implications for food security, this review aims to 

investigate the factors influencing cadmium accumulation in rice plants and examine 

various physical, chemical, and especially biological methods for mitigating cadmium 

toxicity in rice. The findings suggest that remediation strategies such as inoculating soil 

with cadmium-resistant microorganisms and plant growth-promoting rhizobacteria 

(PGPR), using plant growth stimulants, signaling molecules, organic and inorganic 

amendments like biochar, compost, nitrogen, iron, zinc, animal manure, plant residues, 

cultivating rice varieties with low cadmium uptake capacity, and proper water 

management can effectively reduce cadmium accumulation in rice. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 
Introduction 

Achieving food security is critical to human survival. Rice (Oryza sativa L.), a globally important food crop, is a staple food for 

more than half of the world's population. According to the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), per 

capita rice consumption in Iran is 60% higher than the world average, underscoring its vital role in providing food and energy for 

the Iranian population. A major environmental concern is the contamination of rice with heavy metals. Heavy metals can transfer 

and accumulate in rice under certain conditions, such as water and soil pollution, proximity of rice fields to industrial centers and 

wastewater, and use of chemical fertilizers and pesticides.Unlike organic pollutants, which can be broken down by microorganisms, 

heavy metals tend to persist and accumulate in the soil. Among these contaminants, cadmium is particularly noteworthy because 

of its toxicity to plants, animals, and humans. Cadmium does not play a role in biological processes. It is considered one of the 

most important heavy metal pollutants due to its high solubility in water, rapid accumulation in the food chain, and severe toxic 

effects. Cadmium is classified as a Group 1 carcinogen. It poses serious health risks, including kidney dysfunction, osteoporosis, 

cancer and cardiovascular disease. Studies have reported the easy uptake of cadmium by rice plants, leading to its transfer to stems 

and grains. In view of the cadmium contamination in rice fields as well as its impact on food security, the aim of this review article 

is to examine the factors influencing cadmium accumulation in rice. It also evaluates various physical, chemical, and especially 

biological methods to reduce cadmium toxicity in rice, based on reputable studies and publications from national and international 

journals. 

Materials and Methods  

This article has been compiled from a variety of sources. These include reputable natioal and international articles and books 

between 1998 and 2024. The writing of this review article involved the use of internationally renowned publishers, including 

Nature, Springer, Elsevier, Taylor & Francis, Wiley, and American Chemical Society, among others. 

Results and Discussion 

Investigations across the country have shown that cadmium levels in some rice fields and rice plants in Fars, Isfahan and Khuzestan 

provinces were higher than the permissible limit. This was also the case for rice imported from some countries, such as India. 
Research has proven that cadmium stress causes reduced growth, biomass production, photosynthesis, water use efficiency, grain 

quality and yield, release of reactive oxygen species (malondialdehyde), and protein and genetic disorders in rice plants. Findings 

suggest that various remediation strategies such as inoculating soil with cadmium-resistant microorganisms and plant growth-

promoting rhizobacteria, using plant growth stimulants and signaling molecules, applying organic and inorganic amendments, 

cultivating rice varieties with low cadmium uptake, and managing water—can be employed to reduce cadmium accumulation in 

rice. Biological methods are often more cost-effective, efficient, and environmentally friendly compared to other approaches. For 

instance, microorganisms can stabilize cadmium in non-toxic forms by altering gene expression and the soil bacterial community, 

thereby reducing cadmium uptake in rice. Microbial cell walls, composed of polysaccharides, lipids, and proteins, provide 

carboxylate, hydroxyl, amino, and phosphate groups that stabilize cadmium within the cell wall structure. Recent studies have 

identified various cadmium-resistant bacterial genera, such as Aeromonas, Bacillus, Brevundimonas, Geobacillus, Ochrobactrum, 

Pseudomonas, Enterobacter, Stenotrophomonas, Sphingomonas, Burkholderia, and Comamonas. Some species can tolerate 

multiple metalloids, enhancing rice seedling growth under cadmium stress and mitigating oxidative stress caused by cadmium, 

thereby promoting plant growth. Microbes not only help decrease cadmium concentrations in rice roots and grains but also increase 

the availability of essential nutrients such as iron and manganese, competitively limiting cadmium transport through cation 

channels.  

Conclusion 

Cadmium leaching into rice fields and rice plants not only reduces the quality and yield of the crop, but also threatens food security 

and human health. Reducing the use of chemical fertilizers, especially phosphorus fertilizers, and increasing the use of organic and 

biological fertilizers are the main ways to reduce cadmium inputs to rice fields. Meanwhile, choosing the right rice variety, 

modifying cropping patterns and soil pH, and managing water use, along with the use of organic and mineral amendments and 

plant growth stimulants, reduce plant stress to cadmium. In addition, cadmium-resistant bacteria resist cadmium toxicity by 

prolonging the lag phase, transforming cadmium into less toxic forms, active current system, and forming complexes with thiol-

containing molecules, and can protect the plant from the toxic effects of heavy metals. Through these mechanisms, cadmium-

binding bacteria can reduce the bioavailability of cadmium and limit the entry of this element into the roots, stems and seeds of 

rice plants, thereby improving the quality of rice consumed and playing a very important role in ensuring human food security. 
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محصول ، یک (.Oryza Satvia L)حصول امنیت غذایی برای بقاء حیات انسانی بسیار مهم است. برنج 
بر اساس شود. از نصف جمعیت جهان محسوب می نی بوده و غذای عمده و اصلی بیشغذایی مهم جها

درصد بیشتر از میانگین  60در ایران  جسرانه مصرف برن آمار سازمان جهانی خواربار و کشاورزی فائو،
 شوند،اتژیک می؛ بنابراین، رفع کردن موانعی که باعث ایجاد خطر برای این محصول استرجهانی است

های رایج و مهم برنج، های متعدد نشان داده یکی از آلایندهدر این راستا پژوهش حائز اهمیت است.
باشد که برای گیاهان، حیوانات و انسان سمی است. کادمیوم در هیچ یک از فرایندهای کادمیوم می

غذایی، اثرات سمی شدید بر  آب، تجمع سریع در چرخه در بالا حلالیت زیستی نقش ندارد و به دلیل
شود. سنگین محسوب می فلزات هایآلاینده ترینمهم از زا، یکیروی موجودات زنده و طبیعت جهش

های برنج گزارشات متعددی در زمینه جذب آسان کادمیوم توسط گیاه برنج و انتقال آن به ساقه و دانه
شالیزارهای کشور و اهمیت این موضوع در امنیت  وجود دارد. باتوجه به وجود آلودگی کادمیوم در برخی از

های غذایی، هدف از این مقاله مروری، بررسی عوامل مؤثر بر تجمع کادمیوم در گیاه برنج و بررسی روش
ها نشان داده یافته مختلف فیزیکی، شیمیایی و بویژه زیستی در کاهش سمیت کادمیوم در برنج می باشد.

 ی مقاوم به کادمیوم وهاسمیکروارگانیخاک با م حیتلقشامل های اصلاحی استفاده از روش
دهنده،  گنالیس یهامولکول اه،یاستفاده از مواد محرک رشد گ ،اهیمحرک رشد گ یهایزوباکتریر

 ،یاهیگ یایبقا ،یکود دام ،یآهن، رو تروژن،یکمپوست، ن وچار،یمانند ب یو معدن یآل یهاکنندهاصلاح
کاهش تجمع  یبرا توانندیآب و... م تیریمد وم،یجذب کادم نیپائ تیبرنج با قابل یوارهایاستفاده از کولت

 .در برنج استفاده شوند ومیکادم
 ،مجله تحقیقات آب و خاک ایرانیی. غذا تیمحصول برنج و امن تیفیدر بهبود ک ومیمقاوم به کادم هاییها و باکترکنندهنقش اصلاح: استناد
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 مقدمه
بدون شک امنیت غذایی و حصول درجه اطمینان دسترسی به غذا به حیات اقتصادی و سیاسی و بالاخره به حیات امنیتی کشور مرتبط 

در اجلاس جهانی غذا آخرین  1996در سال  .(1401)علیخانی و همکاران،  دار حیات امنیت غذایی استامنیتی واماست و در واقع حیات 
تعریف امنیت غذایی به شرح فوق اعلام شد: امنیت غذایی یعنی همه مردم در تمامی ایام به غذایی کافی، سالم و مغذی دسترسی 



 

 

ای با ترجیحات آنان را برای یک زندگی فعال و سالم در دسترس، نیازهای یک رژیم تغذیه کی و اقتصادی داشته باشند و غذایفیزی
 بخش کشاورزی با افزایش و بهبود کیفیت تولید محصولاتدهد، این تعریف نشان می (.World Food Summit, 1996فراهم سازد )

، یک محصول (.Oryza Satvia L)برنج  .(1391دارند )قریب،  یی بر عهدهای را در تحقق امنیت غذاکنندهغذایی، نقش اساسی و تعیین
 Mohammadian) شودجهان محسوب میغذایی مهم جهانی همراه با گندم و ذرت بوده و غذای عمده )اصلی( بیشتر از نصف جمعیت 

et al., 2020; Alikhani et al., 2022). (1401فلاح و همکاران، )دارد  رانیمردم ا یانرژ نیمأو ت هیدر تغذ یاتینقش ح برنج همچنین. 
در  یرسم یرتبه اول را دارد. آمارها رانیمحصولات ا ریسا نیبرنج در ب ،یمحصولات کشاورز نیمأت رهیزنج داریپا تیریبا توجه به مد

 نیا یبرا رانیا تیسالانه جمع یو کل تقاضا لوگرمیک 1/39- 4/37 رانیاز آن است که مصرف سرانه برنج در ا یحاک 2020سال 
به  رانیبرنج در ا دیسطح برداشت و تول کل .(OECD/FAO, 2022؛ 1401)فلاح و همکاران،  تن است ونیلیم 59/3محصول حدود 

 یبالا یتن برنج وارد کند تا تقاضا ونیلیم 7/1سالانه  دیدولت با و تن برآورد شده است ونیلیم 3/2هکتار و  529000حدود  بیترت
های مازندران، گیلان، گلستان، فارس و خوزستان به ترتیب استان .(Kouchaki-Penchah et al., 2023) کشور را جبران کند برنج در

  .(Najafabadi et al., 2022)باشند بیشترین سطح زیر کشت برنج را دارا می
وارد  یو صنعت یفاضلاب خانگ دیمانند تول یانسان یهاتیو فعال نیزم شیفرسا ،یجو یهادهیپد قیاز طر شتریبسنگین فلزات 

 ;Shariati et al., 2019)  و انسان هستند یموجودات آبز یبرا یدیتهد ن،ییپا یهادر غلظت یحتو  شوندیم و خاکی یآب یهاطیمح

Zhao et al., 2022;) .تمایل به پایداری و  معمولاًشوند فلزات سنگین ها تجزیه میوسط میکروارگانیسمآلی که ت هایخلاف آلایندهبر
های محیطی است که طی آن تحت شرایط خاصی از آلودگی برنج با فلزات سنگین یکی از موارد محتمل آلودگی .تجمع در خاک دارند

ها، کشهای مربوطه، استفاده از کودهای شیمیایی و آفتقبیل آلودگی آب، خاک و نزدیکی مزارع برنج به مراکز صنعتی و فاضلاب
محققین بیان کردند . (Palansooriya et al., 2020; Yang et al., 2022)کنند عناصر سنگین به برنج منتقل شده و در آن تجمع پیدا می

کادمیوم در هیچ یک از باشد که انسان برای ادامه حیات خود هیچ نیازی به این فلز ندارد. کادمیوم می ،های مهم برنجیکی از آلاینده
آب، تجمع سریع در چرخه مواد غذایی، اثرات سمی شدید بر روی موجودات  در بالا حلالیت به دلیلیستی درگیر نیست و های زفرایند

 Sterckeman et al., 2015; Nagaraju)شود شناخته می محیط زیست هایآلاینده ترینمهم از یکیزا، به عنوان زنده و طبیعت جهش

et al., 2022).  خصوصیات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و در سطوح بالای کادمیوم موجب تغییرات متعدد نامطلوبی
 Tran & Popova, 2013; Li et)شود و بازدارندگی جوانه زنی بذر می مانند بازدارندگی رشد، عدم تعادل آب در گیاه ،ساختمانی گیاه

al., 2023a). ع یافته و وارد زنجیره تواند در دانه و میوه گیاهان خوراکی تجمکادمیوم بر گیاهان، کادمیوم میب علاوه بر اثرات نامطلو
های هو انتقال آن به ساقه و دان گزارشات متعددی در زمینه جذب آسان کادمیوم توسط گیاه برنج .(Chavez et al., 2015) غذایی شود

در مورد آلودگی برنج به کادمیوم، حتی غلظت پائینی از کادمیوم در خاک . (Wang et al., 2014; Song et al., 2015) برنج وجود دارد
را در معرض سمیت کادمیوم قرار و کشت کوتاه مدت گیاه برنج در خاک آلوده به کادمیوم موجب کاهش کیفیت برنج شده و انسان 

های تولید داخل و خارجی وجود کادمیوم در برنجر زمینه ایران نیز مطالعاتی ددر  .(Du et al., 2013; Anwen et al., 2021)دهد می
نمونه گیاه و خاک سطحی زیر کشت از مزارع  136( بر روی میزان کادمیوم 1391نتایج مطالعه پیرزاده و همکاران ) صورت گرفته است.

های درصد از نمونه 12خوراکی های شالیزاری و بخش های اصفهان، فارس و خوزستان نشان داد غلظت کادمیوم در خاکبرنج استان
میلی گرم بر  5/5تا  1/0استان اصفهان، بیشتر از حد توصیه شده سازمان بهداشت جهانی بود. دامنه تغییرات کادمیوم در اصفهان بالا )

غلظت کادمیوم گرم بر کیلوگرم بود. میلی 1و بیشترین غلظت کادمیوم  4/0میانگین غلظت کادمیوم در استان خوزستان  .کیلوگرم( بود
گرم بر کیلوگرم بود. میانگین غلظت کادمیوم در میلی 55/0تا  1/0ها بین در بخش خوراکی برنج )دانه سفید( کشت شده در این استان

% از  12و در استان اصفهان حدود  % 4درصد برنج تولید شده در این مناطق، بیشتر از حد مجاز بود. در استان فارس  11دانه برنج در 
توان به مصرف بالای لجن فاضلاب و کمپوست دارای غلظت بیشتر از جد مجاز کادمیوم بودند. علت این امر را میبرنج گیاهان های نهدا

درصد  21غلظت کادمیوم را در ( گزارش کردند، 1403محمدی )رحمانی و خان و همچنین مصرف بیش از حد کودهای فسفره ربط داد.



 

 

های زیست کشور برای خاکحد مجاز ارائه شده توسط سازمان محیطاز  شتریبهای خاک و برنج کشت شده در استان اصفهان نمونه
وارداتی پر مصرف شهر های برنج میانگین غلظت کادمیوم و سرب در نمونه بیان کردند( 1392رضائیان عطار و حصاری ) .بود کشاورزی

( بر روی مقدار 1392رحیمی و چرخ آبی )بررسی مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی بود. ضوابط به طور قابل توجهی بالاتر از تبریز 
 ،اصفهاننمونه( منطقه لنجان استان  41و  6، 90های برنج )به ترتیب فلزات سنگین )کادمیوم، سرب، آهن و منگنز( در خاک، آب و اندام

گرم بر کیلوگرم بود که بسیار بالاتر از حد میلی 3/1و  1/1، 6/1های برنج  به ترتیب در ریشه، ساقه و دانه داد غلظت کادمیومنشان 
گرم در کیلوگرم( بود. همچنین بیان کردند میزان فاکتور تجمع کادمیوم در ریشه و فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به میلی 2/0مجاز )

های برنج مطالعه شده % نمونه 40( بیان کردند در 1390سه عنصر دیگر بود. شادبورستان و همکاران )ساقه و ساقه به دانه، بالاتر از 
ای بیان کردند غلظت در مطالعه Ghoreyshi et al., (2019)استاندارد بود.  حددر شهرستان مبارکه، میزان کادمیوم برابر یا بالاتر از 

بیان کردند که غلظت  Rezaei et al., (2021)ف اصفهان بالاتر از حد استاندارد بود. های برنج مناطق اطراکادمیوم و سرب در دانه
گرم بر کیلوگرم؛ که این میلی 022/0و  057/0، 045/0آرسنیک، سرب و کادمیوم در نمونه برنج استان هرمزگان به ترتیب برابر بود با 

ای در زمینه بررسی غلظت مطالعه Tarviji et al., (2023) پاکستانی بود.های برنج هندی و مقادیر کمتر از غلظت این فلزات در نمونه
کادمیوم  ها به این نتیجه رسیدند که غلظتهای برنج خام و پخته شده ایرانی انجام دادند. آنعناصر سنگین آرسنیک و کادمیوم در نمونه

خطر سلامتی فلزات  Niknejad et al., (2024) .باشدمی کیلوگرممیکروگرم بر  64/8و  54/8ترتیب برابر با در برنج خام و پخته شده به
را مورد بررسی سنگین )کادمیوم، آرسنیک، روی، کرم، مس، آهن و سرب( در برنج تولید شده مناطق آمل و محمودآباد استان مازندران 

 ,.Rastmanesh et al حد بحرانی قرار ندارد. غلظت کادمیوم در شالیزارهای مناطق مورد بررسی، دراین محققین بیان کردند  .قرار داند

و فلزات سنگین )آرسنیک و سرب( در  )آهن، روی، مس، منگنز و کبالت( ای به بررسی غلظت عناصر غذایی میکرودر مطالعه (2023)
کبالت، مس، منگنز، آنالیزهای دستگاهی نشان داد غلظت متوسط آرسنیک، آهن، در استان خوزستان پرداختند. نتایج خاک و دانه برنج 

. نویسندگان بود خاک گرم بر کیلوگرممیلی 07/47و  85/5، 28/422، 28/22، 43/10، 8/20065، 71/2سرب و روی در خاک به ترتیب 
تواند با ارزیابی خطر سلامتی، بیان کردند که مقدار عناصر میکرو در این مناطق کم بوده و فلزات سنگین غلظت بالایی دارند که می

 دایپ راهبه بدن انسان  ییغذا رهیزنج قیاز طر یراحتبهاین عنصر مزارع برنج،  به ومیکادم با ورود ی سلامتی انسان خطرآفرین باشد.برا
 شنهادیپ ومیبه حداقل رساندن خطر برنج آلوده به کادم یراه حل مهم برا کیبه عنوان  ،دیتول نیدر ح اصلاح یاستراتژ ن،یکند. بنابرایم

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی مختلفی برای پاکسازی روش. (Olvera & Avelizapa, 2022; Rizwan et al., 2016). شده است
عبارتند از: استفاده از عناصر غذایی )نیتروژن، روی، آهن(،  غیرزیستیهای برخی از روش اند.ای آلوده به کادمیوم پیشنهاد شدهشالیزاره
ها های زیستی نسبت به سایر روش، مدیریت آب آبیاری، کشت تناوبی و.... روشدهنده، ارقام با تجمع کم کادمیومهای سیگنالمولکول

از: استفاده از بیوچار، کودهای آلی و کمپوست،  ها عبارتندهزینه تر، مؤثر تر و با محیط زیست سازگار تر هستند. برخی از این روشکم
در برخی کادمیوم باتوجه به وجود آلودگی  .(Jing et al., 2023; Xin, 2024) های مقاوم به کادمیومبقایای گیاهی و میکروارگانیسم

به  لایندهآحذف این  یا ثر در جهت کاهشؤهای میافتن روش ،مزارع برنج ایران و اهمیت این موضوع در امنیت غذایی مردم کشور
های کاهش سمیت کادمیوم بویژه با توجه به این که در زمینه روش از اهمیت بسیاری برخوردار است. ،منظور دستیابی به امنیت غذایی

برنج و ادمیوم در گیاه ثر بر تجمع کؤعوامل مبررسی  ،این مقاله مروری ای صورت نگرفته، هدف ازدر ایران مطالعه های زیستیروش
  در کاهش سمیت برنج می باشد. زیستیهای مختلف فیزیکی، شیمیایی و بویژه بررسی روش

 هایافته

 منابع ورودی کادمیوم به مزارع برنج

فلزات  ،یعیطب طیگذارد. در شرایم یمنف ریتأث منیبرنج ا دیبرنج بر تول-خاک یهاستمیدر اکوس نیفلزات سنگ یوقوع گسترده آلودگ
 شالیزار آلودگی یعیها از منابع طبسنگ یو هوازدگ یآتشفشان یهاتیوجود دارند و فعال نییپا یهادر خاک عموماً در غلظت نیسنگ



 

 

 و و حمل یصنعت یهاتیاز فعال یناش قذرات معل یاتمسفر جذب های انسانی شاملکادمیوم از طریق فعالیت طرف دیگراز هستند. 
استفاده از لجن  ،(خصوص کودهای فسفاته و دامیبه) ها و کودهاکشپساب، استفاده از آفت با یاریآب مثل یکشاورز یهاتینقل، فعال
 Zou et؛ 1401)فلاح و همکاران، گردد وارد شالیزارها شده و موجب آلودگی گیاه برنج و تهدید امنیت غذایی انسان می کاری،و معدن

al., 2021.)  شدن، سطح توسعه  یسطح صنعت ت،یتفاوت در رشد جمع لیو مناطق مختلف به دل ورهاکش نیدر ب ،در خاک کادمیوممنابع
و برداشت محصول  ی، رواناب سطح. متقابلاً، آبشویی (Shi et al., 2018; Rai et al., 2019)متفاوت است ،خاک یهایژگیو و یکشاورز

وجود دارد و  یعیاست که به طور طب یضرورریغ ابیعنصر کم کی ومیکادم .هستند از خاک نیفلزات سنگ یخروج یاصل یرهایمس
صورت کمپلکس با گوگرد وجود عمدتاً به  ومیکادم است. لوگرمیگرم در کیلیم 2تا  01/0 ،در سطح جهان ،در خاک آنغلظت  نیانگیم

 نییخاک تع یهاستمیرا در س ومیکادم زانیمبنابراین، مواد مادری . شودیآزاد م طیمح در یسنگ معدن یدر هنگام هوازدگو  دارد
 . (Gao et al., 2022)برند یرا به ارث م هاآن ابیعناصر کم یو محتوا منشاء یهایژگیو ،مادریمشتق شده از مواد  یهاکنند. خاکیم

 ی،منابع معدنگذارد. یم ریتأث یکشاورز یهانیزم یهاستمیدر اکوس نیبر تجمع فلزات سنگ یبه طور قابل توجه یانسان یهاتیفعال
استخراج،  ندیفرآطی معدن شده در  دیتول یدیو فاضلاب اس نیهستند. فلزات سنگ های صنعتی هر کشوریفعالیت یبرا یمواد ضرور
منافذ  قیاز طرکادمیوم  یحاو یدی. آب اسآیندبه حساب می ستیز طیمح یسلامت یبرا هبالقو یدیهستند که تهد یآلودگ یمنابع اصل

موجودات  یبرا مسمومیت جادیباعث ا تینها و در کردهنفوذ  شالیزارخاک  نیریز هیبه لا 2هااستخرباطلهو  1پسماندسنگ یهاتوده
باعث افزایش غلظت  ،نیز 3کاری و گداختنهای معدنجذب ذرات معلق نشأت گرفته از فعالیت .) ,.2008Navarro et al( شودیم

 به نیفلزات سنگ ورود یمنابع اصل ویژه کودهای فسفاته، از، بهکودها. همچنین، (Gao et al., 2022) شودکادمیوم در مزارع برنج می
  .(Rai et al., 2019; Peng et al., 2019)نقش دارند  ومیکادم یدر آلودگ یطور قابل توجههستند، که به یزراع یهانیزم

 بر روی برنج جذب و مکانسیم سمیت کادمیوم
تواند به راحتی از طریق ریشه جذب و وارد بافت گیاه شده و باشد، که میمیکادمیوم فلزی با تحرک بالا و قابلیت جذب راحت در گیاه 

 ومیتجمع کادم یمهم برا ریبرگ دو مس قیاز طر و شهیاز ر ومیجذب کادم .(Song et al., 2017) فوقانی گیاهان منتقل شود هایبه اندام
 2Cd+کادمیوم معمولا به فرم  .) ,.b2022Wang et al(دارد  یبستگ شهیر-خاک سیستم در ومیدر برنج هستند که هر دو به تحرک کادم

) et Huبه استوانه آوندی انتقال می یابد، سپس از طریق زایلم به ساقه  5و اندودرمیس 4کاسپاری از طریق نواراز خاک جذب شده و 

)2013et al., ; Song 2011al.,   2023(یابد در دانه تجمع می 6بافت آبکشو در نهایت از طریقJing et al., , 2014 ,Uraguchi et al.(. 
فتوسنتز و ، (Mostofa et al., 2015; Rehman et al., 2015) تحقیقات نشان داده تنش کادمیوم موجب کاهش رشد، تولید بیوماس

و شود. سمیت کادمیوم طول ریشه، ساقه، برگ، سطح ریشه و تعداد ریشه در گیاه برنج می (Wang et al., 2014)کارایی مصرف آب 
اکسیژنی فعال  هایرهاسازی گونه ققین بیان کردند سمیت کادمیوم بامح .(Song et al., 2015)دهد های گیاه برنج را کاهش میبرگ

سمیت . ).Srivastava et al.2013 ,Yu et al ; ,5201( شودهای برنج میجوانههای اکسیداتیو در ، موجب افزایش تنش7یدآلدئدیو مالون
کادمیوم موجب  شود.های فتوسنزی برنج میو موجب صدمات ساختاری به اندام هشدریشه و برگ فراساختمانی  کادمیوم موجب تغییر
 در اثر مواجه با غلظتبیان کردند   2023Chen et al., ( .)2010( ,et al.Lee(شود متناسب با دوز مواجهه می DNA 8القای پلی مورفیسم

 نویسندگان ،علاوه بر این .(Lee et al., 2010)پروتئین در برنج دچار اختلال شد  36تنظیم  ،در مقایسه با شاهد میکرومولار کادمیوم 100

                                                 
1 Waste rock 
2 Tailing ponds 
3 Smelting 
4 Casparian strip 
5 Endodermis 
6 Phloem  
7 Malondialdehyde 
8 Polymorphism 



 

 

تواند منجر به مرگ ، میکادمیوم که واسطه پاسخ اکسیداتیو است از حد ژن گلوتامین سنتتاز تحت تنشبیان بیش  که کردند گزارش
 یاروزنه تیاز جمله فتوسنتز، هدا دهیسیگنال یرهایبا تداخل در مس ومیاز کادم یناش ویداتیاکس تنش .(Lee et al., 2013) گیاه شود

ناقلان ممکن است  یرقابت برا ن،یشود. علاوه بر ا یبرنج م اهانیو توقف رشد محصول در گ یو تعرق باعث کلروز، نکروز، پژمردگ
 ,.Huang et al)گذارد یم ریتأث یفتوسنتز تیدر برنج شود که بر فعال یو باعث کمبود آهن و رو کردهرا مختل  یجذب آهن و رو

2020a; Kulsum et al., 2023). 

 ات کادمیوم برای انسان خطر
ها، منجر به ورود این عنصر ها و میوههای خوراکی گیاهان مانند دانهبر عملکرد محصول، تجمع کادمیوم در بخش ءعلاوه بر تاثیر سو

 یکیولوژیعمر ب مهیو ن ماندهباقی  اههیدر کل یثرؤبه طور م کادمیوم. (Chavez et al., 2015)گردد سمی به چرخه غذایی انسان می
 ،نی. بنابرایابدمی شیافزا در بدن ی کادمیومتجمع غلظت ،سن شیافزابا  جهیدر نت ؛دهدین مسال را نشا 30تا  10در حدود  یطولان

 ,.Haider et al) شودمی تلقی یک تهدید جدی برای سلامت انسان عنوانبهحتی قرار گرفتن در معرض کادمیوم با غلظت پائین نیز 

 یانواع خطرات جدمسبب  شود ومی طبقه بندیگروه یک ( Waalkes & Misra, 2023)زا مواد سرطان عنوانبه. کادمیوم (2021
 یپوک ریه، سیستم تولید مثلی، ،یویاختلال عملکرد کل زایی، جهشهای کروموزومیو ناهنجاری DNAشکستن از جمله  یسلامت

 Charkiewicz et al., 2023; Satarug et al., 2022; Lin et) باشدمی یعروق یقلب هاییماریو بویژه روی جذب عناصر به، استخوان

)2021al., باشدمی 9ایتای-شود بیماری ایتای. بدترین مورد بیماری که از مصرف برنج آلوده به کادمیوم ایجاد می Nogawa & Kido, (

 یوم و سطحهای آلوده به کادمشود، مصرف طولانی مدت برنج رشد یافته در خاکمهمی که باعث شیوع این بیماری میفاکتور  .(2023
  .(Nogawa & Kido, 2023)باشد کم کلسیم، آهن و روی در دانه می

 کادمیومسمیت برنج در برابر  تحمل هایمکانیسم
باشد که در زیر ر سطوح فیزیولوژیکی و مولکولی میهای تحمل دیوم، برنج دارای برخی از مکانیزمبه منظور جلوگیری از سمیت کادم

از طریق ترسیب کادمیوم در ریشه و کاهش انتقال  -1 :(Shah & Nahakpam, 2012; Zhang et al., 2013a)  شده استها اشاره به آن
 ساکاریدهاها و پلیختلف مانند اسیدهای الی، پروتئینها و ترکیب با مواد مهای سلولی و واکوئلاتصال کادمیوم به دیواره -2 آن به ساقه

(Zhang et al., 2009) 3- سیگنال دهنده هایتولید بیش از حد مولکول -5 تنظیم اسمزی -4 یتاکسیداندفاعی آنتی حریک سیستمت 
 مختلف هایبیان بیش از اندازه ژن -7و  هموستازی یون -6

(Shah & Nahakpam, 2012; Srivastava et al., 2015) .  نتایج بسیاری از تحقیقات نشان داده با افزایش غلظت کادمیوم تا سطح
 Shah)  یابد، این فعالیت کاهش میبا بالاتر رفتن سطح تنش کادمیومیافته و ی افزایش تاکسیدانهای آنتیفعالیت آنزیم ،تنش معینی از

& Nahakpam, 2012; Roychoudhury et al., 2012).  Asgher et al., (2014)  مانند  ،کردند گیاهان با تولید مواد محرک رشدبیان
توانند ها مینیتریک اکسید و براسینو استروئیدها، آمینها، پلینیک اسید، گلوتاتیون، فیتوکلاتینآسکوربیک اسید، آبسزیک اسید، جاسمو

ها بود های برنج بیشتر از ساقهریشهغلظت گلوتاتیون در  گزارش کردند Zhang & Ying, (2008) سمیت فلزات سنگین را تحمل کنند.
 در ریشه کاهش یافت.آن مقدار در حالی که  ،در ساقه افزایش یافتغلظت گلوتاتیون  مقادیر کادمیوم در طول دوره رشد، افزایشو با 

 Chao et .ها نسبت به ساقه استیوم در ریشهبالای کادم زداییغلظت بالاتر گلوتاتیون در ریشه نسبت به ساقه نشان دهنده سمیت

al., (2010a) تنش اکسیداتیو کردند سالیسیک اسید تولید شده توسط گیاه برنج از طریق پائین آوردن مقدار هیدروژن پراکسید بیان ،
توانایی بالاتری در کاهش جذب و  ،بیشتر 10ROLدارای  های برنجرقمگزارش کردند  Wang et al,. )2011(دهد. برنج را کاهش می

، 11هاتشکیل کلات با ترکیبات غیر پروتئینی تیولتواند از طریق بیان کردند کادمیوم می  ,.a)2013(Zhang et alانتقال کادمیوم دارند. 

                                                 
9 Itai-itai disease 
1 0 Radial oxygen loss 
1 1 Thiols 



 

 

 50های برنج در غلظت ان داد مقدار کل پروتئین در بافتنش Khavari-Nejad et al., (2014)تحقیقات  در ریشه برنج ترسیب شود.
میکرومولار کادمیوم در محلول غذایی، مقدار کل پروتئین کاهش  100میکرومولار کادمیوم افزایش یافت ولی با اضافه کردن 

، ناقل مستقر در تونوپلاست برای کادمیوم OsHMA3 بیان کردند بیان بیش از حد Yan et al., (2024a)و   Sasaki et al., (2014)یافت.
 .در ریشه برنج، موجب کاهش انباشتگی کادمیوم در دانه شد

 در مقابل کادمیومبرنج گیاه  جذب و تنشهای کاهش روش

ایر مواد محیطی و حضور سخاک، فاکتورهای زیست خصوصیاتیاه، ژنوتیپ گتجمع کادمیوم در گیاه با عوامل مختلفی شامل نوع گیاه، 
 یبرا ،ییایمیکوشیزیف یهااز جمله روش ،های مختلفیروش .(Volpe et al., 2015, Li et al., 2020)شود معدنی و غذایی کنترل می

 ستندین یچندان مؤثر و عمل ،آلودگی ثانویه ایجاد و های بالانهیهز لیبه دل هاروش نیا د.نشویاستفاده م ومیکادم تیغلبه بر مشکل سم
(Song et al., 2023; Pramanik et al., 2018)که اهیمحرک رشد گ یهایزوباکتریرها و میکروارگانیسم خاک با حیتلق حال، نی. با ا 

 .زیست سازگار هستندبا محیط باشند کهمی صرفهبهمقرون یهانهیاز گز یبرخ شوند،می کادمیومتحت تنش  اهیرشد گ باعث افزایش
مانند  یو معدن یآل یهاکنندهاصلاح ،دهنده گنالیس یهامولکول ،اهیاستفاده از مواد محرک رشد گهای اصلاحی مانند روش ریسا

، مدیریت ومیجذب کادم نیپائ تیبرنج با قابل یوارهایاستفاده از کولت بقایای گیاهی، ،یکود دامنیتروژن، آهن، روی،  کمپوست، وچار،یب
 نی. ا(Gu et al., 2019; Kulsum et al., 2023)(1)شکل  استفاده شوند برنجدر  ومیکاهش تجمع کادم یبرا توانندیم زین آب و...

 ن،یدهد. بنابرا رییرا در خاک تغ ومیکادم ییایمیش ییزاکرده و گونه میخاک را تنظ ییایمیکوشیزیف اتیاصلاحات ممکن است خصوص
 Bradham et al., 2018; Cambier et)د ابیجذب و رسوب کاهش  ت،یتثب فرایندهای قیممکن است از طر ومیکادم یستیز یفراهم

al., 2019). ها پرداخته شده است.در ادامه به توضیح این روش 

 

 (Hussain et al., 2021) سازوکارهای کاهش غلظت کادمیوم در برنج .1شکل 

 استفاده از مواد محرک رشد گیاه
گیاهی مثل اکسین،  هایترشح هورمون ،دهندبا سمیت کادمیوم از خود نشان می برای مقابله و سایر گیاهان یکی از مسیرهایی که برنج

زا کاهش پیدا ستم درونکارایی این سی ،اما در حضور کادمیوم .(El Rasafi et al., 2022) باشدید، ابسزیک اسید و... میسالیسیک اس
 ,.Dai et al., 2023; Cao et al) تواند مقاومت گیاه به استرس کادمیوم را افزایش دهدها میاضافه کردن فیتوهورمونکند، بنابراین می

های برنج و ( در ریشهSHها )جذب کادمیوم گروه تیولاز طریق افزایش  ،اسیدآبسزیک  کاربرد خارجی محققین بیان کردند. (2015



 

 

دن غلظت هیدروژن و پائین آور کسیداز، سوپراکسیداز دسیموتاز، کاتالازاسکوربات پرا مانند اکسیدانتهای آنتیفعالیت آنزیمافزایش 
 ,.He et al. (Zhao et al., 2023b; Singh & Shah 2015) دهدب و سمیت کادمیوم در برنج را کاهش میجذها، پراکسید در ساقه

فاروق  دهد.یلازی را در برنج افزایش میبیان کردند پیش تیمار برنج با سالیسیک اسید، جوانه زنی بذر، رشد نهال و فعالیت آم (2014)
، ولی انتقال کادمیوم کندبرنج را زیاد می کادمیوم در کاه غلظت 12تریپتوفان-بیان کردند اگرچه ال ) 2015et al., Farooq( و همکاران

شاره به گلوتامین اتوان از دیگر مواد محرک رشد می شود.وجب افزایش رشد و عملکرد برنج میمهای برنج را کاهش داده و به دانه
باعث افزایش رشد، فتوسنتز، بیومس، جذب عناصر غذایی روی، مس و منگنز و کاهش جذب کادمیوم  کرد که اضافه کردن این ماده

های بوتهی تاکسیداند پاسخ آنتیهمچنین اضافه کردن گلوتاتیون باعث بهبو .(Cai et al., 2011a; Jiang et al., 2020) شودمیدر برنج 
 ,.Cao et al) البته این نتایج به غلظت کادمیوم و ژنوتیپ مورد بررسی بستگی داردیوم و افزایش عملکرد دانه شد. برنج به تنش کادم

محرک رشد مانند جاسمونات اسید و متیل جاسمونات نیز موجب  دی که در بالا ذکر شد، سایر موادعلاوه بر مواد محرک رش .(2015
فوق نشان داد  های. پژوهش(Singh & Shah 2014ab; Li et al., 2022b)شدند افزایش رشد و عملکرد گیاه برنج در حضور کادمیوم 

اکسیدانت، افزایش آنتی هایذب کادمیوم، افزایش فعالیت آنزیمهای گیاهی، از طریق کاهش جها و اسمولیتاضافه کردن هورمون
کادمیوم در برنج  عملکرد فتوسنتتیک، افزایش جذب عناصر غذایی و اصلاح فراساختار گیاه، نقش حیاتی در کاهش سمیت و جذب

 انند تغییر کند. توباشد میو مدت زمانی که گیاه تحت تنش می دارند. البته باید در نظر داشت تمام نتایج فوق با گونه، غلظت کادمیوم

 های سیگنال دهندهاستفاده از مولکول
های یکی از روش عنوانبه( 2O2H)اکسید و هیدروژن پر (3NOH)های سیگنال دهنده مختلف مانند نیتریک اکسید اضافه کردن مولکول

بیان  He et al., (2014). (Zhang et al., 2012; Wu et al., 2015) های برنج به کار برده شده استبهبود سمیت کادمیوم در نهال
آلدئید مالون دی تولید هیدورژن پراکسید،های اکسیداتیو، موجب کاهش تجمع کادمیوم، تنش 13دیتروپروساین میسدکردند اضافه کردن 

ها شد. ها و ساقهمقدار پرولین در ریشه دسیموتاز، آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز واکسیدسوپر تاکسیدانهای آنتیو افزایش آنزیم
 تحمل گیاه برنجبازگزداندن یکپارچگی غشاء،  افزایش پکتین و همی سلولز در دیواره سلولی ریشه و همچنین سدیم نیترو پروساید با

 .(Singh & Shah, 2014c) دهدبرابر تنش کادمیوم را افزایش می در
Wang et al., (2022a) از طریق کاهش پیوند کادمیوم با پکتین دیواره سلولی ریشه برنج بیان کردند افزودن هیدروژن پراکسید 

یکی دیگر از مواد سیگنال دهنده نیز نیتریک اکسید است که موجب کاهش جذب کادمیوم و  شود.باعث کاهش جذب کادمیوم می
مولکول سیگنال  عنوانبههای کم هیدروژن پراکسید در غلظت (Meng et al., 2022). شودگیاه به تنش کادمیوم میافزایش مقاومت 

 .شوداکسیداتیو در گیاه میهای بالاتر موجب تنش که در غلظت ؛ در حالیدر تنظیم گیاه و سیستم دفاعی نقش دارد کرده ودهنده عمل 
Wu et al., (2015)   لیت برنج را با افزایش فعا تنش کادمیوم در ،ساعت 24بیان کردند پیش تیمار برنج با هیدروژن پراکسید به مدت

 ،بیان کردند هیدروژن سولفید  et al., Mostofa)2015( ، کاهش داد.14گلوتاتیون اس ترانسفرازها و ، مقدار تیولتاکسیدانهای آنتیآنزیم
های ها و برگو هموستازی عناصر معدنی در ریشه تاکسیداننتیهای آرا از طریق افزایش فعالیت آنزیم تنش اکسیداتیو ناشی از کادمیوم

 و حفظ کردن کادمیوم، کاهش داد. برنج گیاه

 خاک به منظور کاهش فراهمی کادمیوم pHاصلاح 

ثیر دارد. همچنین شرایط زات سنگین از جمله کادمیوم خاک تأبر حلالیت و قابلیت جذب فل احیا و اسیدیته،-انسیل اکسیداسیونپت
کادمیوم  دسترسی ،پائین pHدر . (Kicińska et al., 2022)وضعیت برای حلالیت این فلزات است مناسب ترین  ،اکسایشی و اسیدی

های های اسیدی توانایی خیلی کمی نسبت به خاکخاک. (Ali et al., 2020)شود دسترسی آن کاسته میاز  pHزیاد بوده و با افزایش 

                                                 
1 2 L-tryptophan 
1 3 Sodium nitroprusside 
1 4 Glutathione S-transferase 



 

 

 Soubasakou)یابد خاک تحرک عناصر سنگین کاهش می pHو با افزایش  دهندخنثی در جذب و نگهداری کادمیوم از خود نشان می

et al., 2022)های اسیدی این نتیجه به دست آمد که در خاک ،های کشاورزیاز خاک . با بررسی توزیع و شکل فلزات سنگین در برخی
دهنده جذب  خاک و کاهش pHهای کنندهاصلاحاز  .(Shen et al., 2020)کادمیوم دارای پویایی متوسط است  ،6/6 تا 2/4بین  pHبا 

د کادمیوم و سرب را جذب کرده توانکلسیم آزاد میکربنات . (Mahar et al., 2015) توان مواد آهکی را نام بردعناصر سمی به گیاه می
. همچنین کادمیوم گرایش فراوانی به واکنش با کربنات کلسیم (Mubeen et al., 2023) و از قابل دسترس بودن آن برای گیاه بکاهد

ظرفیت بافری خاک است که  یکی البته دو مسئله ای که باید به آن توجه شود .(Liu & Lian, 2019)د ده)کلسیت( از خود نشان می
 pHد و وشی این است که وقتی آهک اضافه میکند و باید مقدار آهک بیشتری اضافه شود و دیگرمقاومت می pHدر مقابل افزایش 

به منظور کاهش جذب  pHیابد، لذا برای افزایش س، آهن، روی و منگنز نیز کاهش میجذب عناصر ریز مغذی مانند م ،رودبالا می
 ,.Siddique et al تا مشکلی در تعادل عناصر غذایی در گیاه ایجاد نشود. مورد توجه باشندوم باید سایر عناصر نیز در خاک و گیاه کادمی

( و در شرایط افزودن آهن مورد بررسی 6/4و  6/6های متفاوت )pHمیزان تجمع زیستی کادمیوم را در دو خاک با در پژوهشی  (2022)
بود. همچنین این  pH 6/6برابر بیشتر از خاک با  pH 6/4 ،8/2قرار دادند. نتایج نشان داد غلظت کادمیوم در دانه برنج، در خاک با 

 خاک بستگی دارد. pHهای آهن، تا حد زیادی به بیان کردند که تشکیل کمپلکس محققین

 معدنی هایکنندهاصلاحتفاده از اس
د. تحقیقات گذشته نآلوده باش یهاخاک ازبرنج در  ومیکاهش مؤثر جذب و تجمع کادم یبرا یگرید نهیگز ندنتوامی یمعدن یکودها

موجب  سلنیوم ، آهن وی، رونشان داده تغذیه مناسب گیاه در خاک آلوده به کادمیوم با مواد مغذی اساسی گیاهان از قبیل نیتروژن
 شرح داده شده است ریدر ز برنج در ومیدر کاهش تجمع کادم ،مهم یمعدن یکودها از ینقش برخ شده است. کادمیوم تیسم کاهش

(Palansooriya et al., 2020). 

 نیتروژن

جذب کادمیوم  ،گیاهدهد و کمبود نیتروژن در محیط کشت سمیت کادمیوم در برنج را کاهش میتحقیقات نشان داده فراهمی نیتروژن 
گذار در سمیت کادمیوم تأثیر فرم نتیروژن استفاده شده . البته(Jalloh et al., 2009; Zhang et al., 2020) دهدتوسط برنج را افزایش می

سولفات آمونیوم، های برنج در اثر کاربرد یوم در ساقهکردند کمترین مقدار کادم نبیا Hassan et al., (2005). (Paul et al., 2022) است
این محققین بیان  ،در یک مطاله دیگر نیترات آمونیوم و نیترات کلسیم تحت کشت هیدروپونیک در تیمار سولفات آمونیوم مشاهده شد.

گیاه ممکن است به دلیل کمترین کاهش در فعالیت نیترات رداکتاز در گیاهانی که با سولفات آمونیوم توده ستزیکردند افزایش رشد و 
ای بیان کردند که فرم در مطالعه Wu et al., (2020) .(Hassan et al., 2008)ر اشکال نیتروژن تغذیه شدند باشد مقایسه با سای در

+(آمونیوم نیتروژن 
4NH(  توانایی بیشتری نسبت به فرم نیترات نیتروژن)-3NO(  در کاهش اثر سمی کادمیوم در برنج دارد. نویسندگان

 Jalloh et آسکوربیت توسط آمونیوم بیان کردند.-ها و کارایی چرخه گلوتاتیوناکسیدانتهمچنین مکانیسم این عمل را افزایش آنتی

al., (2009)  ،و نیتروژنی آمونیومی بیشترین مقدار  نیتروژن از منبع آمونیومتیمارهای عملکرد دانه در  ،تحت تنش کادمیومگزارش کردند
ار نیتروژن آمونیومی مشاهده شد. بیشترین غلظت یمبود. بیشترین مقدار کادمیوم در تیمار نیتروژن نیتراتی و کمترین مقدار کادمیوم در ت

د نیترات اضافی در بیان کردن Yang et al., (2016) ارهای نیتروژن از منبع اوره و نیتروژن آمونیومی مشاهده شد.یمنیتروژن هم در ت
هد افزایش های برنج را در مقایسه با گیاه شاظت کادمیوم در ریشه، ساقه و دانهثیری روی رشد گیاه نداشته ولی غلمحلول غذایی تأ

ونیوم توان بیان کرد برای کشت برنج و کاهش سمیت کادمیوم بهتر است که سولفات آمهای صورت گرفته میداد. با توجه به پژوهش
ها بستگی دارد و در بعضی از ژنوتیپثیر فراهمی نیتروژن بر جذب کادمیوم به ژنوتیپ گیاه نیز تأکود نیتروژنه استفاده شود. البته  عنوانبه

  .به ژنوتیپ دیگر با مقدار کود نتیروژنه بیشتر مشاهده شدکمتری نسبت جذب کادمیوم  ،با فراهمی نیتروژن کمتر



 

 

 آهن

 Wang) دهدرشد و عملکرد برنج را افزایش می نشان داده فراهمی آهن غلظت کادمیوم در داخل برنج را کاهش و مطالعات بسیاری

et al., 2013; Sebastian & Prasad, 2015a .)اندهای آهن در سطح ریشه دانستهققین دلیل این امر را تشکیل پلاکمح (Liu et al., 

2022; Sun et al., 2021; Wang et al., 2022b .)  ،در این راستاSiddique et al., (2022) های آهن، به طور بیان کردند تشکیل پلاک
ل مختلفی مانند البته تشکیل پلاک آهن و ترسیب کادمیوم به عوام خاک، رقم برنج و افزودن آهن بستگی دارد. pHداری به معنی

 و (Zhou et al., 2015)و تفاوت ژنوتیپی در تشکیل پلاک آهن تحت تنش کادمیوم  (Xu & Yu, 2013)هوازی شرایط هوازی و بی
-Feبه همراه آهن ) بیان کردند وجود کادمیوم Khavari-Nejad et al., (2014) بستگی دارد. (Liu et al., 2013a, b)شرایط ریزوسفر 

EDTA ،)دهد.های برنج کاهش میرا در بافت تاکسیدانهای آنتیمالون دی آلدئید و فعالیت آنزیم غلظت Sebastian & Prasad, 

(2015b)  کند در مقایسه با نبود آهن ترمیم می تحت تنش کادمیوم، زنجیره انتقال الکترون فتوسنتتیک را بیان کردند فراهمی آهننیز
های توان بیان کرد که پلاکجه به نتایج فوق، مینابراین با توبخشد. بر برابر تنش کادمیوم را بهبود میکه این امر مقاومت گیاه برنج د
توانند کادمیوم را جذب سطحی کنند و از جذب آن توسط گیاه جلوگیری کنند و همچنین اضافه کردن آهن موجود در سطح ریشه می

با استفاده از مواد نانو بر پایه  Zhou et al., (2023) ،در پژوهشی شود.میآهن و فراهمی آن نیز موجب کاهش سمیت کادمیوم در برنج 
درصد شدند. علاوه براین، مواد نانو باعث افزایش  80تا  75آهن، موفق به کاهش تجمع کادمیوم در اندام هوایی برنج به میزان 

مکانیسم  طور خلاصه، نویسندگان این مقاله،شدند و از جذب کادمیوم توسط ریشه جلوگیری کردند. به %267های آهن به میزان پلاک
 های انتقال کادمیوم عنوان کردند.و ژن 15هاهای گیاهی، تشکیل فیتوکلاتاین عمل را تنظیم هورمون

 روی
 یابدیم شیافزا اهانیدر گ کادمیوم تی، احتمال کاهش سمآن افزایشاست که با  کادمیوممشابه  باًیتقر یرو ییایمیو ش یکیزیخواص ف

(Hassan et al., 2006; Yang et al., 2021) .وجود  اهانیها توسط گفلزات در طول جذب آن نی، دو نوع فعل و انفعال بیطور کل به
فلز باعث کاهش جذب  کیمتضاد است )افزودن  ایشود( یم گریجذب فلز د شیفلز باعث افزا کیاست )افزودن  ییافزاهم ایدارد که 

 ,.Basnet et al., 2014; Fahad et al)اند بسیاری از مطالعات، اثر متقابل کادمیوم و روی در گیاه برنج را اثبات کرده .(ودشمی گریفلز د

به  شهیاز رکادمیوم  قالانت شیباعث افزا ،ییدر محلول غذا یرو کرومولاریم 1غلظت بیان کردند  Hassan et al., (2005) (. البته2015
 هایمیآنز تیو فعال MDAو کاهش غلظت  یفتوسنتز یهاو رنگدانه اهیرشد گ شیباعث افزا یرو نیمأحال، ت نیها شد. با اشاخه

موفق به کاهش  (ZnO)روی  در پژوهشی، با کاربرد مواد نانو اکسید Ma et al., (2020) کادمیوم شد.در برنج تحت تنش  یتدانیاکسیآنت
، باعث که پاشش کود روی در سطح برگ ندبیان کرد Hu et al., (2023) های گیاه برنج شدند.همزمان کادمیوم و آرسنیک در بافت

 Fahad یمار شاهد، شد.درصد در مقایسه با ت 34/28تا  10/11درصد و  01/56تا  52/29کاهش کادمیوم و سرب به ترتیب به میزان 

et al., (2015)  ،ها، سنبلههای رشد، تعداد پارامترتمام تیمارهای روی باعث کاهش غلظت کادمیوم در گیاهان و افزایش گزارش کردند
 ها و عملکرد دانه شدند. این نتایج میدانی نشان داد که کاربرد خاکی روی ممکن است یک، باروری خوشهسنبلهها در هر تعداد خوشه

 Chang et al., (2023) ،راستا در این .به منابع روی متفاوت است ،هااما پاسخ ؛کادمیوم در برنج باشدگزینه مؤثر برای کاهش غلظت 
ال کادمیوم از ریشه به اندام در پژوهشی به این نتیجه رسیدند که افزایش کاربرد روی در برنج آلوده به کادمیوم، باعث افزایش انتق

 شود.هوایی گیاه می

                                                 
1 5 Phytochelates 



 

 

 زیکشاور هایسایر فعالیت

 استفاده از کولتیوارهای برنج با قابلیت پائین جذب کادمیوم

 باشد. اثبات شدهکادمیوم در برنج غلظت برای کاهش  یدیگر تواند راهمیتجمع کم کادمیوم توانایی انتخاب و پرورش ارقام برنج با 
به طور قابل توجهی  ،های برنج بین ارقام مختلف حتی در شرایط رشد یکسان و آلودگی فلزیاست که تجمع کادمیوم در برگ و دانه

که تجمع  به این نتیجه رسیدند Hu et al., (2013a). (Uraguchi & Fujiwara 2013; Song et al., 2014) (2)شکل  متفاوت است
 YX409تجمع کم کادمیوم( و )رقم با  ZZ143در مقایسه دو رقم برنج  Zhao et al., (2023a) .استکادمیوم بین ارقام برنج متفاوت 

 بود. YX409حاوی کادمیوم بیشتری در ریشه خود نسبت به رقم  ZZ143)رقم با تجمع زیاد کادمیوم(، به این نتیجه رسیدند که رقم 
بنابراین، . (Hu et al., 2013a, b) را انباشته کنند دیگر که ارقام برنج با تجمع کم کادمیوم ممکن است فلزات سنگینگزارش شده است 

کاهش تجمع  ،مختلطهای آلوده به فلزات باید با دقت بسیاری انجام شود، به ویژه برای خاککادمیوم  تجمع کمتوانایی با انتخاب ارقام 
 ,.Wang et al.باشد های مختلفی در طول جذب کادمیوم توسط گیاهانهای برنج ممکن است به دلیل مکانیسمکادمیوم در ژنوتیپ

و جذب آهن را در مقایسه با ارقام  داده جذب کادمیوم را کاهش، سازی فیتوسیدروفورهابا فعال HA63 گزارش دادند که گونه  (2013)
های آلوده به در تولید برنج در خاک ،ارقام برنج با تجمع کم کادمیوماستفاده از  پتانسیل مطالعات فوق نشان دادند که د.دیگر افزایش دا

میزان ای تحت شرایط هیدروپونیک و طرح آماری کاملاً تصادفی چند فاکتوره، در مطالعه Akram et al., (2024) .وجود داردکادمیوم 
نتایج نشان داد کادمیوم مورد بررسی قرار دادند.  μM 15و  10، 5، 0های تجمع کادمیوم را در دوازده رقم متفاوت برنج در غلظت

 V1 (Superو کمترین غلظت مربوط به رقم  V20 (IRRI-6)ها و اندام هوایی، مربوط به رقم بیشترین غلظت کادمیوم در ریشه

Basmati)  در غلظت کادمیومμM15 .بود  
 

 

 (Hussain et al., 2021) ها در پاسخ به حضور کادمیوم در محیطو مکانیسم آن پذیری کم و زیاد کادمیومارقام برنج با تجمع .2شکل 

 مدیریت آب

 ,.Wang et al)در گیاهان برنج است  کادمیومیک روش مقرون به صرفه برای کاهش جذب و تجمع  ،مدیریت آب در مزارع برنج

2023; Hu et al., 2013a, b, 2015; Pan et al., 2016) . دهدرا کاهش می کادمیومدر طول رشد برنج، جذب  بودن مداوم غرقابی .
با افزایش  . در آزمایش میدانی،بودهوازی متناوب  تیمارهایکمتر از  ،های متناوب و غرقابیتیماردر پوست برنج در  کادمیومهای غلظت



 

 

 ,.Hu et al) گرم بر کیلوگرم کاهش یافتمیلی 35/0به  76/1در ساقه برنج از  کادمیومهای غلظت رقابی،حجم آبیاری از هوازی به غ

2015) .Hu et al., 2013 های هوازی و غرقابی تیمارمقایسه با  درآبی  مرسومهای متناوب و تیمارکه عملکرد دانه برنج با  ندگزارش داد
همراه با آبیاری متناوب در  مرحله پنجه زنی کاملتا  ،مناسب غرقابی آبیاری که اثبات کردند Hu et al., 2013bعلاوه، افزایش یافت. به
، باعث افزایش عملکرد دانه و های غرقابی و هوازی در یک خاک آنتروسول تیپیکال که آهن آن آبشویی شده استمقایسه با آبیاری

 ممکن است به دلیل تشکیل دسترسی کادمیومدر شرایط غرقابی، کاهش  شود.ای میع کادمیوم و آرسنیک در برنج قهوهکاهش تجم

CdS در خاک باشد  غیر محلول(Rehman et al., 2015) . ممکن است نقش مؤثری در  هاکنندهاصلاحمدیریت آب به همراه سایر
در را  جذبقابل  کادمیومهای ، غلظتگزارش شده است که استفاده از سپیولیت به همراه کود فسفات .در برنج ایفا کند کادمیومکاهش 

در مقایسه با در شرایط غرقابی مداوم، آبیاری سنتی و آبیاری مرطوب به ترتیب  درصد، 8/46و  46، 3/52ای به میزان برنج قهوه
یک  تواندمیغرقابی -پیشنهاد دادند که آبیاری هوازی Shehzad et al., (2022) .(Li & Xu 2015)ت کاهش داده اس شاهدهای تیمار

 Li et al., (2022a)ای دیگر در مطالعه های برنج باشد.طور همزمان در دانههای سرب و آرسنیک بهبرای کاهش غلظت مؤثراستراتژی 
گذارد و باعث تنظیم دسترسی زیستی کادمیوم و پتانسیل احیای خاک تأثیر می pHبر بیان کردند که آبیاری با تنظیم مقدار اکسیژن، 

های آهن، موانع از دست دادن اکسیژن تنظیم مقدار اکسیژن همچنین با تأثیر بر پلاک د. این دانشمندان بیان کردند که آبیاری باشومی
  تواند تجمع کادمیوم در ریشه را کاهش دهد.می، دیواره سلولی و جریان انتشار 16رادیکال

 تناوب و الگوی کشت

درواقع،  .(Kang et al., 2020; Kang et al., 2021)کشت متفاوت است  ستمیبسته به س ،در محصولات ات سنگینتجمع فلز زانیم
کشت مخلوط مناسب در  بیانتخاب ترک یبرا این مسئله دارد و یبستگ یزراع بیبه ترک ،در محصولات مخلوط ومیکادم ییغلظت نها

 نیگزیروش جا یتناوب زراع. (Senila & Kovacs, 2024)باشد حائز اهمیت می ومیبا مناطق مختلف مزرعه برنج آلوده به کادم همواجه
 ثابت .(Jing et al., 2023) دشویاستفاده م ، همزمان با تأمین غذادر محصولات ومیکادم یستیز یاست که در کاهش فراهم یگرید

ارتفاع  یتواند به طور قابل توجهیم از کادمیوم غنی اهانیگ ریو با سا ومیکم کادم ای ادیشده است که کشت مخلوط برنج با تجمع ز
 .(Xu et al., 2021) دهدرا در برنج و بذر کاهش  سمیت فلزو  داده شیها افزاتوده را در تمام قسمت ستیبوته برنج، تعداد پنجه و ز

پلاک آهن و  یمحتوا شیخاک، افزا pH شیرا با افزا ومیاثر کادم طور غیرمستقیمبه ،شده است که کشت مخلوط رفتهیپذ یطور کلبه
 دررا  یمزرعه ا شیآزما کی Yu et al., (2014) .(Kang et al., 2021)دهد یبرنج کاهش م ایشهیر نیردوکس خاک ب لیپتانس رییتغ

 نتیجه نیبرنج شد. ا اهیدر گ ومیغلظت کادم شی. کشت برنج پس از کلزا باعث افزاندبرنج انجام داد-تحت تناوب کلزا آلوویالخاک لوم 
 ومیداد. جذب کادم شیبرنج افزا یمتوالرا با محصول  آنو جذب  متحرک کردهرا  ومیکلزا در خاک، کادم یهانشان داد که کشت دانه

 نانیاطم یبرا یدر طول تناوب زراع یاهیگ یهاگونه دهنده اهمیت که نشان، (Yu et al., 2014) ارقام کلزا و برنج متفاوت است نیب
 Liu)متفاوت است زین شتک یمتفاوت است، بلکه با الگوها ینه تنها با تناوب زراع ومی. در دسترس بودن کادمباشدمی ییغذا امنیتاز 

et al., 2014)  .کشت مستقیم بذر در آبشرایط  دررشد یافته برنج دانه در  کادمیوم گزارش شده است که غلظت (dry direct-seeded 

flooded rice ) زیاهوشرایط نسبت به ( کشت خشکه کاریdry direct-seeded rice culture) کشت  برنجمقایسه با در  لیکمتر بود و
ی برنج کشت شده به روش در دانه ها ومیکادم یمحتوا. دبو توجهقابل  (transplanted-flooded) یغرقابروش نشاءکاری شده به 

برنج  یدر دانه ها Cdغلظت بالاتر  بود. ی(غرقابکشت شده به روش مرسوم )نشاءکاری از برنج  شتریبرابر ب 60تا  33 کاریخشکه
 ونیداسیاکس لیپتانس شیمحلول در آب است که با افزا Cd یمحتوا شیافزا لیبه دل یهواز ینسبت به ب یکشت شده به صورت هواز

کشت متناوب برنج و کاسنی ای اثر در مطالعه Deng et al., (2023) .(Liu et al., 2014) خشک مرتبط است یهواز طیو کاهش در شرا
ای مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان پالایی شالیزار آلوده به کادمیوم در یک آزمایش چهار ساله مزرعههای سالم و گیاهرا در تولید دانه

                                                 
1 6 Radial oxygen loss barrier 



 

 

همچنین تکرار برداشت کاسنی، کارایی استخراج های بعدی برنج کاهش داد. داد کشت متناوب کاسنی خطر آلودگی کادمیوم را در دانه
 رسید. %20های متوالی تناوب به گیاهی کادمیوم را افزایش داد و این کارایی در سال

 زیستی هایروشاده از استف

 کودهای آلیاضافه کردن کمپوست و 

شوند تا جذب فلزات توسط گیاهان را ده میهای آلوده به فلزات استفاهای مختلف در خاکآلی به روش هایاصلاح کنندهبه طور کلی، 
فلزی، نقش مهمی در -های آلی. مواد آلی خاک با تشکیل همتافت(Juang et al., 2012; Hussain et al., 2021) کاهش دهند

های پایدار همتافتدر هر دو گروه مواد آلی جامد و محلول، توانایی تشکیل  COO-های کنند. گروهفراهمی عناصر سنگین ایفا میزیست
ها رشد یابند، ای از خاکبا فلزات را دارند که بر حسب نوع عنصر، این پایداری متفاوت خواهد بود. اگر گیاهان یک ژنوتیپ، در دامنه

و ها های چراگاههایی که حاوی مقادیر زیاد موادآلی هستند مانند خاکسطوح کادمیوم مربوط به خصوصیات خاک خواهد بود. در خاک
های تیمار شده با کودهای دامی، میزان زیادی از کادمیوم محلول خاک به صورت ترکیب با کربن آلی محلول و فراهم برای یا خاک

های بالای خاک در pHنقش کربن آلی محلول در افزایش حلالیت کادمیوم در  .(Bolan & Duraisamy, 2003) گیاه وجود دارد
کاربرد کمپوست باعث کاهش کادمیوم قابل دسترس در خاک و جذب  .(Strobel et al., 2005)ست های دیگران نیز ثابت شده اپژوهش

گزارش شده است که کاربرد کمپوست . (Hussain et al., 2021; Juang et al., 2012) شده است تیمار شاهدآن توسط برنج در مقایسه با 
 بیانکند، کاهش داده است. نویسندگان پایین و بالا رشد می pH های باخاکبه طور قابل توجهی تجمع کادمیوم را در برنجی که در 

پایین ممکن است به دلیل تفکیک و توزیع سریع کادمیوم پس از اصلاح با  pH های باکردند که کاهش سریع غلظت کادمیوم در خاک
 & Sebastian. گذاردکادمیوم به گیاهان تأثیر می بر دسترسی ،بالا باشد. نتایج نشان داد نوع خاک pH های باکمپوست نسبت به خاک

Prasad, (2013) های برنج هندیکمپوست باعث افزایش غلظت کادمیوم در واریتهگزارش دادند که اصلاح خاک با ورمی MO 16 و 
MTU 7029  کمپوست ممکن های فتوسنتزی شد. نویسندگان پیشنهاد کردند که افزایش رشد ریشه با کاربرد ورمیو کاهش رنگدانه

به  را توان کادمیوم فعال خاکمی آلی یا کمپوست، یبا افزودن کودهااست دلیلی برای تجمع بیشتر کادمیوم توسط گیاهان برنج باشد. 
یابد افزایش می پس از ورود این مواد به خاک، غلظت مواد آلی محلول. (Yin et al., 2016)ل کرد تبدیشده به ماده آلی  پیوندکادمیوم 

 ,.Chen et al. (Hussain et al., 2021) ای کاهش خواهد یافتو غلظت کادمیوم در حالت محلول در خاک و همچنین در برنج قهوه

 را هافرکشن سایر به آن تبدیل و مؤثر فاز در کادمیوم در ٪90/40 حداکثر کاهش خاک، به ابریشم کرم کود %3با افزودن  (2021)
های دانه غلظت کادمیوم در های مختلفی از برنج را کشت کردند وبا موفقیت گونه Saengwilai & Meeinkuirt, (2021). کردند مشاهده

مقدار  Huang et al., (2020b) .گرم در کیلوگرم رسیدمیلی 4/0آلی به زیر  هایکنندهبا افزودن اصلاح Khao Dok Mali 105 برنج
توای کادمیوم در برنج مح و شد تبادل قابل فاز در کادمیوم ٪8/77مشخصی از کود مرغی را به خاک اضافه کردند که منجر به کاهش 

 23تا  7/5 گزارش کردند که با افزودن Yang et al., (2020) .گرم در کیلوگرم( بودمیلی 2/0ای نیز کمتر از استاندارد ایمنی ملی )قهوه
گرم در میلی 44/0 به 69/0 از استخراج قابل کادمیوم و یافت افزایش ٪1/70تا  (OM) آلی ماده مقدار کلزا، باقیمانده از هکتار در تن

 برنجهای میکوریز آربوسکولار بر رشد گیاه قارچترکیب کمپوست کود مرغی و  نتایج کاربرددر مطالعه دیگری  .کیلوگرم کاهش یافت
، بیشترین مقادیر ارتفاع گیاه، طول ریشه، کلروفیل و ظرفیت این تیماربرنج کشت شده با  نشان داد،در شرایط آلودگی کادمیوم  روز( 90)

 .(Vallejos-Torres et al., 2023) داشت  تبادل کاتیونی را نسبت به سایر تیمارها

 بقایای گیاهیثیر أت

 Bai et al., 2013; Yin)گذارد می ها بر دسترسی فلزات به گیاهان تأثیردر خاک تکاه محصولا افزودن اثبات شده است که همچنین

et al., 2016) .( درصد 1تا  25/0گزارش شده است که اضافه کردن کاه گندم  )وبرنج رشد گیاه  ،های آلودهخاک بهوزنی/وزنی pH 

 Bai et)د زایش داهای خاک را افهای گیاهی و کادمیوم محلول در محلولدر حالی که غلظت کادمیوم در بافت ؛کاهش دادخاک را 



 

 

al., 2013) .Yang et al., (2023)  در پژوهشی تأثیر بقایای کلزا بر سمیت کادمیوم در خاک و جذب و انتقال آن توسط برنج را مورد
توده ، ماده آلی، کربن زیستpHباعث افزایش ، در خاک گرم بر کیلوگرم بقایای کلزا 30تا  5/7داد کاربرد آزمایش قرار دادند. نتایج نشان 

تا  0%،  25تا  8/7واحد،  55/0تا  01/0ترتیب به مقدار آز بههای دهیدروژناز، فسفاتاز اسیدی و اورهمیکروبی، نیتروژن، فعالیت آنزیم
% شد. همچنین در گیاه برنج، مقدار عناصر کادمیوم، آهن،  3/14تا  5/3% و  1/127تا  0%،  344تا  3/14%،  5/47تا  %0،  7/89

 درصد کاهش یافت. 3/31تا  1/3های برنج به اندازه پتاسیم، منیزیم، فسفر و روی در بافت گیاه افزایش یافت اما غلظت کادمیوم در دانه
زمان کاربرد و نوع  ها بسته به نوع کمپوست و کود، مدتدامی در خاک مطالعات فوق گزارش دادند که کاربرد کمپوست و کودهای

یا افزایش داده است. با این حال، هنوز نیاز به مطالعات بیشتری برای بررسی پایداری  های برنج را کاهش وکادمیوم در دانه خاک، غلظت
 .طولانی مدت کادمیوم با کاربرد اصلاحات آلی مختلف وجود دارد

 یوچارب 
 ;Khan et al., 2015) تواند جذب فلزات را در گیاهان مختلف کاهش دهدگزارش شده است که کاربرد بیوچار می ،طور گستردهبه

Rizwan et al., 2016; Suksabye et al., 2016) . های عملکردی فعال متعدد و گروه زیادبیوچار دارای ساختار متخلخل، سطح ویژه
 ,.Lima et al)شوند های فلزات سنگین میحرکت یون باعث محدود شدناین عوامل  کهونیل( است )کربوکسیل، هیدروکسیل و کرب

2014; Zhang et al., 2013b) .آلوده به کادمیوم و اثرات آن بر جذب و  شالیزاریهای چندین مطالعه میدانی کاربرد بیوچار در خاک
فعالیت  ،حاصل از کاه برنج بیوچار. (Cui et al., 2011; Xu et al., 2024b) را مورد بررسی قرار دادند تجمع کادمیوم در گیاهان برنج

غلظت کادمیوم را در برنج  ،به همین ترتیب، کاربرد بیوچار. دهدمی کاهش جذب، طریق از عمدتاً را برنج–های خاککادمیوم در سیستم
گزارش شده است که کاربرد بیوچار . (Rizwan et al., 2018; Xu et al., 2024b)دهد میکاهش داده و رشد و عملکرد برنج را افزایش 

های در برگ CAT و  SOD،POD هایو فعالیت  MDAپرولین آزاد،و  غلظت کادمیوم در واریته برنج ژاپونیکاباعث کاهش  ،کاه برنج
 20، 10بیوچار به مقدار  کاربرد گزارش کردند، Cui et al., (2011) .(Zhang et al., 2014) است شدهپرچم برنج تحت استرس کادمیوم 

درصد  9/61و  9/39، 7/42درصد در سال اول و  45و  1/37، 8/16های برنج به ترتیب کادمیوم را در دانه غلظت ،تن در هکتار 40و 
ها، غلظت کادمیوم را در ریشه ،در شرایط میدانی گزارش دادند که کاربرد بیوچار  Zhang et al., (2015). همچنیندر سال دوم کاهش داد

به ویژه  ،ممکن است به دلیل تغییرات میکروبی در خاک کشاورزیکاهش غلظت کادمیوم در خاک  .های برنج کاهش دادها و دانهساقه
از بیوچار توسط گیاهان  ناشی علاوه بر این، کاهش جذب کادمیوم. (Chen et al., 2015) های درگیر در چرخه نیتروژن باشدباکتری

طور گسترده به .(Liu et al., 2013b) خاک و جذب آن توسط گیاهان برنج باشد محلولسلیسیوم ممکن است به دلیل افزایش  ،برنج
 Adrees et al., 2015; Keller et)ددهجذب کادمیوم و سایر فلزات را توسط گیاهان کاهش میسلیسیوم گزارش شده است که کاربرد 

al., 2015; Khaliq et al., 2016) .کادمیوم کم استفاده شود.  غلظت های برنج باتواند برای تولید دانهنتایج کلی نشان داد که بیوچار می
. با باشدمییا جذب کادمیوم روی بیوچار  خاک و pH عمدتاً به دلیل افزایش ،کاهش جذب کادمیوم توسط گیاهان برنج ناشی از بیوچار

تأثیر  ایهمچنین در مطالعه .(Li et al., 2023a) خوبی مطالعه نشده استاثرات بلندمدت بیوچار بر تثبیت کادمیوم در خاک بهاین حال، 
. دانشمندان این (Xu et al., 2024b)ساقه ذرت در کاهش جذب کادمیوم در ارقام ساتیوا و ایندیکا برنج به اثبات رسید مثبت بیوچار 

در  .شودمی کادمیوم یستیز یفراهم باعث کاهش 17اثرناپذیرسازیو  یاثرات آهک قیاز طر دند که بیوچارتحقیق همچنین، بیان کر
 شد یدر خاک بررس ومیمختلف کادم یهابر شکل 18سیفعال مشتق شده از جلبک کلرلا ولگار دروچاریو ه وچاریاثر ب پژوهش دیگری،

 دیو متصل به اکس یکربنات ،یخورده مواد آل وندیدر خاک شامل قابل تبادل، پ ومیمختلف کادم یهاشکل .(1403)صوفیان و همکاران، 
 1افزودن  وم،یکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 50 ماریدر تطوری که، نتایج مثبتی در آزمایشات حاصل شد به شد. یریگآهن و منگنز اندازه

 وچاریباستفاده از مطالعه نشان داد که  نای هد( قابل تبادل شد.شا ماری)ت ومیکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 9/2باعث کاهش  وچاریدرصد ب

                                                 
1 7 Passivation 
1 8 Chlorella vulgaris 



 

 

 ریدر مس یگام مهم توانندیم ،ومیکم محلول کادم یستیز یهاشکل شیبا افزا سیشده از جلبک کلرلا ولگار دیفعال تول دروچاریو ه
 باشد. داریپا یکشاورز

 هااستفاده از میکروارگانیسم

 .(Chen et al., 2019) گذارندیم ریتأث اهیخاک و رشد گ تیفیخاک هستند که بر ک ستمیاکوس یاتیخاک جزء ح یهاسمیکروارگانیم
توان یها مسمیکروارگانیاز م.  (Meng et al., 2019)است یاتیح آن تیو کاهش سم ومیکادم تیدرک حلال یها براسمیکروارگانینقش م

 کادمیومخاک، جذب  ییایها و جامعه باکترژن ینسب انیب رییتوانند با تغیمها آن استفاده کرد. یسمریبه شکل غ ومیکادم تیتثب یبرا
در حضور هستند که رشد نهال برنج را  دیچند متالوئ توانایی تحملها از گونه یبرخ .(Chen et al., 2019)را در برنج کاهش دهند 

. همچنین شوندافزایش رشد گیاه می به ناشی از کادمیوم در برنج، منجر ویداتیاکس کاهش تنش و با بخشدیبهبود م کادمیوم
 Mitra)برنج کمک کنند یهااهچهیدر گ لنیات تنشو  ومیبه کاهش تجمع کادم یبه طور قابل توجهتوانند میخاک  یهاسمیکروارگانیم

et al., 2018)  .غذاییغلظت مواد  شیکنند، بلکه باعث افزایو دانه برنج کمک م شهیدر ر ومیکادم غلظتها نه تنها به کاهش کروبیم 
 Wang)کند یمحدود م یرقابت یاوهیبه ش یونیکات یهاکانال قیرا از طر ومیشوند که انتقال کادمیآهن و منگنز م ژهیبه و ،یضرور

et al., 2020). توانایی  ،ایدر مطالعه (.1رسیده است )جدول های مختلف در کاهش مقدار کادمیوم به اثبات توانایی میکروارگانیسم
Lactobacillus plantarum قرار گرفت.  یدر برنج مورد بررس ومیحذف کادم درL. plantarum را  کادمیوم مقدار یبه طور قابل توجه

 یلیم L. plantarum CCFM8610 (089/0توسط  ریدر برنج پس از تخم میزان کادمیوم نیدر برنج نسبت به شاهد کاهش داد و کمتر
مانند  یهوازیب یهاکروبیافزودن معلاوه بر این،  .(Zhai et al., 2019) شدثبت برنج خشک(  لوگرمیدر ک ومیکادم مگر

Anaerolineaceae  یکروبیجامعه م یدهشکل باعث تعدیل امر نیا رایبالقوه است ز یهااز روش گرید یکی ومیکادم پالاییزیستدر 
 120) ومیتنش کادم تحت خاک دررنج کشت شده ب ،در پژوهشی دیگر .(Hussain et al., 2021)شود می ومیکادم تیحلال تنظیم و
 غلظت نتایج نشان داد، شد. حیثر تلقؤم یتجار یهاسمیکروارگانیمتعدادی از و  Bacillus subtilis  ،B. cereus( بالوگرمیگرم در ک یلیم

فسفات، ها با انحلال باکتری نیا ن،ی. علاوه بر اافتیکاهش  یادیز زانیبه م B. subtilis حیو دانه با تلق ییاندام هوا شه،یدر ر ومیکادم
 سمیت و از آن در برابر داده شیرا افزا اهیتوده خشک گستیز دآمیناز که مسئول کنترل اتیلن است،ACCتولید ایندول استیک اسید و 

مخلوطی از مدفوع کرم ابریشم و سوسپانسیون  Kong & Lu, (2022) .(Treesubsuntorn et al., 2018)کند میمحافظت  کادمیوم
، باکتری لاکتیک اسید و مخمر Bacillus subtilis ،Bacillus licheniformis ،Bacillus coagulansهای باکتریایی متشکل از باکتری

از این کود میکروبی حکایت از کاهش جذب کادمیوم و افزایش استفاده . نتایج را در کاهش کادمیوم گیاه برنج در شالیزار استفاده کردند
های کاتالاز و اسید فسفاتاز را افزایش های اکسیدکننده آهن و فعالیت آنزیمعملکرد برنج داشت. همچنین، کود مورد نظر فراوانی باکتری

های با تواند سلامت تولید برنج در خاکمیمخلوط کود  هکتار از ایندر تن  5/4داد. دانشمندان پیشنهاد کردند که استفاده بیش از 
 آلودگی بالای کادمیوم را تضمین کند.

s های جداشده مقاوم به کادمیومبرخی از میکروارگانیسم .1جدول 

 منبع محل جداسازی سویه نوع میکروارگانیسم

 باکتری

Aeromonas caviae قابل شرب ینیرزمیمنابع آب ز 

Aryal, (2021) 

Aeromonas amylolyticus آب کشاورزی 

Bacillus cereus RC-1 خاک شالیزاری آلوده به کادمیوم 

Bacillus thuringiensis OSM29 خاک آلوده به پساب صنعتی 

Brevundimonas sp. ZF12 چشمه آب گرم 

Geobacillus therantarcticus آب زیرزمینی 

Ochrobactrum anthropi  فعاللجن 

Pseudomonas aeruginosa B237 معدن روی 
Enterobacter tabaci R3-2. Zhou et al., (2020) 



 

 

Enterobacter tabaci R2-7 

 Pantoea agglomerans R3-3 های برنجدانه
Stenotrophomonas maltophilia R5-5 

Sphingomonas sanguinis R7-3 

Pseudomonas aeruginosa JP-11 رسوبات ساحلی Raj et al., (2016) 
Burkholderia ha-1 

 Yu et al., (2021) Burkholderia hj-2 خاک آلوده به کادمیوم
Burkholderia ho-3 

Comamonas sp. XL8 خاک آلوده به کادمیوم Shi et al., (2021) 

 Pseudomonas sp. B7  کشاورزی آلوده به کادمیومخاک Wu et al., (2022) 

Tsukamurella paurometabola A155 
 Limcharoensuk et al., (2015) Pseudomonas aeruginosa B237 خاک معدن روی

Cupriavidus taiwanensis E 324 

 قارچ

Penicillium janthinellum ZZ-2 خاک آلوده به کادمیوم Xie et al., (2021) 

rhizophagus intraradices - 
Chen et al., (2019) 

Funneliformis mosseae - 

Aspergillus fumigatus خانه فاضلاب هیتصف Talukdar et al., (2020) 
Alternaria alternata 

 Shadmani et al., (2021) های گیاه جوریشه

Microdochium bolleyi 
Bipolaris zeicola 

Alternaria sp. 
Pleosporales sp. 

Fusarium redolens  
Fusarium tricinctum 
Fusarium monliforme 
Clonostachys rosea 
Epicoccum nigrum 

 جاذب زیستی عنوانبهباکتری 
نام برد. ها میکروارگانیسمها و به طور کلی باکتری با زیستیتوان تصفیه را میهای آلوده پالایش خاکهای مؤثر برای کی از روشی

ا هستند و البته تأثیر این فلزات و هسلولی آندرون، یا برون اند و قادر به جذبها به فلزات متعدد مقاومت پیدا کردهبومیکر بسیاری از
ها، آلودگی فلزات را بوشود تا از طریق این میکرمی سعی ها در محیط است. از این رو، تابع غلظت آنهامیکروارگانیسمبر  هاآلاینده

های مقاوم به کادمیوم از طریق جذب سطحی و ترسیب سلولی کادمیوم، طولانی کردن فاز تأخیری، تغییر باکتری .دادکاهش  در محیط
و ..، در برابر سمیت  thiolهای حاوی شکل کادمیوم به اشکال با سمیت کمتر، سیستم جریان فعال و تشکیل کمپلکس با مولکول

 ;Khan et al., 2022; Zhang et al., 2024c) توانند گیاه را در برابر اثر سمیت فلزات سنگین حفاظت نمایندکادمیوم مقاومت کرده و می

Sharma et al., 2024; Adhikary et al., 2024). و  سیتروباکترهای گونهBurkholderia های نامحلول توانند با تولید کمپلکسمی
های مقاوم به کادمیوم و کاهنده سولفات . برخی باکتری(Liu et al., 2023)فسفات در برابر سمیت کادمیوم مقاومت کنند  -کادمیوم

تولید هیدروژن سولفید کرده و کادمیوم کلراید را ، Treponema denticolaو   ,P. aeruginosa, Salmonella typhimuriumمانند 
عوامل پیوندی که فلزات را از طریق  .(Wang et al., 2001; Zhou et al., 2024) دهند  که بسیار پایدار و نامحلول استرسوب می

ها نقش دارند. های فلزات سنگین در بعضی از باکتریکنند، در ایجاد مقاومت در برابر یونزدایی میسمیت (Sequestration)ترسیب، 
سلولی )متالوتیونین باکتریایی و متالوچاپرونزها( و اجزای دیواره سلولی های پیوندی بینیناین عوامل پیوندی شامل پروتئ

 Roy et)های غنی از سیستئین پیوند شونده با کادمیوم و روی هستند های باکتریایی، پروتئینباشد. متالوتیونینساکاریدها( می)اگزوپلی

al., 2024). غلظت بالای کادمیوم مقاوم هستند، اگرچه این عنصر معمولا موجب کاهش رشد، طولانی ها در برابر بسیاری از باکتری
های مختلفی را نظیر طولانی کردن ها مکانیسمشود؛ اما میکروارگانیسمشدن فاز سکون، حجم کمتر سلول و حتی مرگ باکتری می

 Bacillus circulans EB1ن باکتری مقاوم به عناصر سنگین کنند. نمونه آهای فلز سنگین استفاده میفاز تأخیری، برای سازش با یون



 

 

میکرومولار کادمیوم کلرید، زمانی که در محیط کشت مایع در شرایط هوازی رشد  1000باشد که الگوی رشد تأخیری در حضور می
 .(Xu et al., 2024a)داده شد در آن دیده شد 

های عاملی سطح سلول، گروه های تعادلی و از طریق جذب فلزات رویواکنش هزینه است که طیجذب زیستی روشی ساده و کم
 به هامیکروب با هاآن ترکیبات و محققین بیان کردند، فلزات. (Priya et al., 2022) شوندمی های آبی استخراجفلزات از محلول

متابولیک بر  فعالیت و ساختاری اجزای که حالی در فعل و انفعال دارند؛ ،زیست محیط و ارگانیسم فلز، نوع به بسته مختلف هایروش
ساکاریدها، ها از پلیدیوار سلولی میکروب .(Gadd, 2010)گذارند ثیر میها تأو سمیت آنفراهمی زیستروی گونه فلز، حلالیت، تحرک، 

 توانند کادمیومکنند که میهم میهای کربوکسیلات، هیدروکسیل، آمینو و فسفات را فراها تشکیل شده است که گروهلیپیدها و پروتئین

(Cd) ند را در دیواره سلولی تثبیت کن(Xin, 2024) .های های خاک با تولید اسیدهای آلی توانایی انحلال فرمبسیاری از میکروارگانیسم
سنگین را دارند و نقش  ها توانایی تحمل فلزاتبسیاری از باکتری ،ها را دارند. علاوه بر اینغیر قابل دسترس فلزات سنگین در کانی

جدایه  40( گزارش کردند از بین 1402کریمی و همکاران ) .(Khan et al., 2022)کنند مهمی را در تحرک این عناصر بازی می
 Ochrobactrum lupini strain SH23 ،Ochrobactrumفقط سه سویه های آلوده به نفت و فلزات سنگین، جداسازی شده از خاک

lupine strain SH24  وSH34 Bacillus subtilis subsp. Inaquosorum .توانایی تحمل و رشد در حضور همه فلزات سنگین را داشتند 
Rajkumar et al., (2012) توانند تولید بیوماس در منطقه آلوده به فلزات های مرتبط )همیار( با ریشه گیاه میبیان کردند میکروارگانیسم

در بین  ثیر گذاشته و از گیاه میزبان در برابر سمیت فلزات سنگین محافظت کنند.حرک فلزات در خاک تأبر ت سنگین را افزایش دهند،
)کمپلکس و ذخیره سازی یون فلزی داخل سلول کردن  19های با پتانسیل بالای سکوسترهگونه عنوانبه باسیلوسهای ها گونهباکتری
ی جذب فلزات با هایی دربارهشوند. در کنار آن گزارشجذب زیستی تجاری استفاده میهای اند و در برنامهفلزات انتخاب شده باکتری(

محقیقن چندین باکتری . (Sahmoune, 2018; Xu et al., 2020) وجود دارد استرپتومایسزهای و گونه سودوموناسهای استفاده از گونه
اند شناسایی و معرفی کردههای مختلف گیاهی گین در گونهکاهش دهنده سمیت فلزات سن عنوانبهمحرک رشد گیاه و اندوفیت را 

(Ma et al., 2016; Liu et al., 2024). های لاکتیک اسید، شاملدر چند سال گذشته، تعدادی مطالعات نشان داد که بعضی از باکتری 
Lactobacillus plantarum ،Lactobacillus rhamnosus ،Bifidobacterium lactis و Bifidobacterium breve توانند در محیط می

شواهد  .(Xie et al., 2023; Xu et al., 2024c)ها را حذف کنند متصل شده و آن آزمایشگاهی به فلزات سنگین مانند کادمیوم و سرب
تواند بر علیه تنش ی هستند که میتاکسیداندارای خصوصیات آنتی های لاکتیک اسید پروبیوتیکقابل توجهی وجود دارد که باکتری

مهندسی ژنتیک  Alishewanella sp. WH16-1-MTباکتری . (Beheshtian et al., 2024)باشند ثر سیداتیو القا شده توسط کادمیوم مؤاک
 .(Yu et al., 2022)بود هم باعث افزایش کارایی حذف کادمیوم در برنج شد  نیونیمتالوتشده که دارای 

 در کشت برنج های مقاوم به کادمیومباکتریکاربرد زمینه در  های صورت گرفتهپژوهش

، Pseudomonas sp.  ،Enterobacter ludwigii ،Exiguobacterium indicumمانند چندین باکتری محرک رشد گیاه و اندوفیت
Mesorhizobium loti  و Agrobacterium radiobacter گیاهی  های مختلفکاهش دهنده سمیت فلزات سنگین در گونه عنوانبه

 .;Zhou et al., 2022) (Ma et al., 2016; Singh et al., 2019; Li et al., 2023bاند شناخته شده

Siripornadulsil & Siripornadulsil, (2013)  ،2500جدایه باکتریایی مقاوم به غلظت  24از خاک مزارع برنج آلوده به کادمیوم 
تا  38/6ها ظرفیت بالایی برای پیوند با کادمیوم دارند )بین ها نشان داد که این باکتریجداسازی کردند. آزمایش 2CdCl میکرومولار

تا  55یافته داخل سلول بین یابد. درصد کادمیوم تجمعاتم کادمیوم به ازای هر سلول(، که بیشتر آن در داخل سلول تجمع می 38/9
و سولفیدهای معدنی را افزایش دادند.  (SH حاوی گروه) دارها میزان تولید ترکیبات تیوله سویه، هم 2CdCl در حضور .درصد بود 3/97
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رسوب  دربهترین عملکرد را  KKU2500-3 سویه کردند.های کادمیوم به کاهش سمیت آن کمک میاین ترکیبات با اتصال به یون
  .های فیبری را تولید کرددرصد کاهش داد و بیشترین ریشه 71گیاه را تا نشان داد، تجمع کادمیوم در های برنج رشد بوته کادمیوم و

Nath et al., (2014) های مقاوم به کادمیوم و سرب باکتری(P. aeruginosa )های های زراعی آلوده نزدیک مکانرا از زمین
یح بذر در خاک تیمار شده با کادمیوم و کاربرد روز تلق 20های بنزین منطقه آسام هند جداسازی کردند. بعد از صنعتی، گاراج و پمپ

گرم بر میلی 50درصد )در غلظت  6/18گرم بر کیلوگرم کادمیوم( و میلی 20)در غلظت 1/10 مشاهده شد، P. aeruginosa 1SN باکتری
 P. aeruginosaتیمار رشد گیاهچه در . نسبت به نبود باکتری افزایش یافت. (.Orayza Satvia L)کیلوگرم کادمیوم( رشد ساقه گیاه 

1SN  ای، در مطالعه .درصد( بیشتر از نمومه تلقیح نشده بود 5گیرم بر کیلوگرم کادمیوم به طور معنی داری )میلی 50و  20در هر دو سطح
Liu et al., (2018) کننده کادمیوم موفق به جداسازی سویه قدرتمند تجمعDelftia sp. B9  آزمون از خاک آلوده به کادمیوم شدند. نتایج

نشان داد غلظت کادمیوم در دانه برنج، کمتر از حد استاندارد امنیت غذایی بود و این باکتری قادر به تثبیت کادمیوم و تجمیع آن گلدانی 
اندوفیت مقاوم به کادمیوم  (Bacillus koreensis 181–22) یک باکتری Zhou et al., (2021)در پژوهش دیگری،  در داخل سلول بود.

جداسازی کردند. نتایج تلقیح سویه جدا شده  ،کرده در خاک آلوده به کادمیوم ( از ریشه گیاه برنج رشددرصد 8/90با ظرفیت تجمع بالا )
ک ریشه و اندام درصد(، وزن خش 7/42و  4/44ریشه و اندام هوایی )به ترتیب دار وزن تر نشان داد این باکتری باعث افزایش معنی

( درصد 1/39( و دانه )درصد 3/34(، اندام هوایی )درصد 8/12)کاهش مقدار کادمیوم در ریشه درصد( و  9/39و  3/71)به ترتیب هوایی 
برنج در شرایط تنش کادمیوم در مقایسه با گیاه تلقیح نشده، شد. همچنین سویه فوق با افزایش مقدار پروتئین و رنگدانه گیاه، تنظیم 

آلدئید، باعث افزایش مقاومت برنج به کادمیوم دیهای مؤثر در تنش اکسیداتیو مثل سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز و کاهش مالونآنزیم
سازی کلش برنج بر غیرمتحرکو و کاه( Sporosarcina pasteurii) 20اورئولیتیک باکتری ترکیب، گزارش کردند  ) ,.2023Cai et al( شد.

. همچنین ترکیب شد خاکمیوم و افزایش فعالیت آنزیمی باعث کاهش دسترسی زیستی کاد ،کادمیوم در یک خاک آلوده شالیزاری
 درصد، حاصلخیزی خاک را بهبود بخشید. 60و  6/13ترتیب به مقادیر فوق، با افزایش فسفر و پتاسیم قابل جذب خاک به

درصد  52به حذف  منجر ،اتوتروف و هتروتروفهای استفاده از مخلوطی از سویه بیان کردند Zhang et al., (2024a)ای در مطالعه
دو  Yan et al., (2024b)از خاک شالیزار شد.  و کربناته تبادلقابل  کادمیومدرصد از  60و  د کادمیوم در دسترسدرص 39کادمیوم کل، 

( را از خاک ریزوسفر گیاه برنج جدا و Bacillus sp. 6–6و  Burkholderia sp. 1–22سویه مقاوم به کادمیوم و محرک رشد گیاه )
خاک و  pHتنظیم گرم بر لیتر از خود نشان دادند و با میلی 200ها مقاومت خوبی دربرابر کادمیوم تا غلظت سازی کردند. سویهخالص

موجود  یحسط یعامل یهانشان داد که گروه 21FTIR لیو تحل هیتجزافزایش جذب باکتریایی، باعث کاهش سمیت کادمیوم شدند. 
نشان داد که  یگلدان یهاشیآزماهمچنین  دارند. ومیدر جذب کادم ینقش مهم نو،یو آم لیکربوکس یهامانند گروه ،هاروی باکتری

 تیماربا  سهیدر مقا زوسفری( را در خاک ردازی)مانند اوره آز، سوکراز، پراکس یمیآنز تیو فعال یماده آل یتوجهبه طور قابل هاهیسو نیا
که  کردندشناسایی را جداسازی و  Lysinibacillus sp. OR-15 باکتری دانشمندان ،Xu et al., (2024c) در مطالعهدادند.  شیافزا شاهد

نشان دادند  های بیان ناهمسان. آنالیزهای پروتئومیک و آزمونداشتاز محیط کشت  و کاهش کروم کادمیومتوانایی مؤثری در حذف 
بخشد. پودر خشک شده این ها را بهبود میباکتری به این فلزات سنگین را افزایش داده و ظرفیت حذف آنمقاومت ، QueF که آنزیم
 510روز پس از یک بار استفاده، تراکم  60های برنج کاهش دهد و در خاک به مدت ر دانهوکروم را د کادمیوم سطوح توانستباکتری، 

های برنج شد که به عنوان مانعی برای انتقال سلول در هر گرم را حفظ کند. همچنین، این باکتری باعث تشکیل پلاک آهن بر ریشه
گرم میلی 80با توانایی تحمل   Ralstonia sp. YDR کادمیوممقاوم به  اندوفیتباکتری  ،در پژوهش دیگری .کندفلزات سنگین عمل می

 Ralstonia sp. YDR نست مقدار قابل توجی کادمیوم را از طریق جذب زیستی و حذب درون سلولی حذف کند.، تواکادمیومدر لیتر 

رشد گیاه بود. آزمایش هیدروپونیک نشان داد که تلقیح با این باکتری، رشد برنج  محرکهای سازی قوی و ویژگیدارای توانایی قلیایی

                                                 
2 0 Ureolytic 
2 1 Fourier-transform infrared spectroscopy 
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های درصد کاهش داد. همچنین، این باکتری فعالیت آنزیم 3/41تا  4/14را  کادمیومای افزایش داده و میزان را به طور قابل ملاحظه
 .( ,.2024Yin et al) ها شداز ریشه H+ و خروج 2Cd+آلدئید را بهبود بخشید و موجب کاهش ورود اکسیدانی و کاهش فعالیت مالونآنتی

 گیرینتیجه
د کادمیوم به شالیزارها و گیاه برنج، علاوه بر کاهش کیفیت و عملکرد گیاه موجب به خطر افتادن امنیت غذایی و سلامت انسان ورو

های مختلف( در برخی از نقاط کشور مطالعات در سطح کشور نیز نشان داده مقدار کادمیوم در خاک و گیاه برنج )دانه و بخششود. می
ترسیب کادمیوم در ریشه و گیاه برنج از طریق  های کشاورزی و استاندارد ملی ایران بوده است.مجاز در خاکبه ترتیب بیشتر از حد 

ها و ترکیب با مواد های سلولی و واکوئلاکسیدانتی، اتصال کادمیوم به دیوارهکاهش انتقال آن به ساقه، تحریک سیستم دفاعی آنتی
کند. ال دهنده، تنظیم اسمزی، و هموستازی یون در برابر سمیت کادمیوم مقاومت میهای سیگنمختلف، تولید بیش از حد مولکول

انتخاب واریته های غیر زیستی و زیستی تقسیم کرد. توان به روشهای کاهش جذب و تنش گیاه برنج در مقابل کادمیوم را میروش
، استفاده از های و معدنینار استفاده از اصلاح کنندهخاک و مدیریت مصرف آب در ک pHاصلاح الگوی کشت و و تناوب مناسب برنج، 

استفاده از  نتایج. دنباشمیتنش گیاه در برابر کادمیوم های غیر زیستی کاهنده از روشو مواد محرک رشد گیاه،  مواد سیگنال دهنده
ماده ها بسته به نوع کمپوست و کود، که کاربرد کمپوست و کودهای دامی در خاکهای زیستی مثل کمپوست نشان داد کنندهاصلاح

 ،یا افزایش داده است های برنج را کاهش وکادمیوم در دانه مدت زمان کاربرد و نوع خاک، غلظتاولیه استفاده شده در تولید کمپوست، 
آن به خاک، میزان کادمیوم قابل دسترس خاک و جذب شده در  ها نشان داد که اضافه کردنولی در مورد بیوچار نتایج اکثر پژوهش

محرک  یهایزوباکتریو ر هاسمیکروارگانیبا م و بذر خاک حیتلق ویژههای زیستی بهاستفاده از روش گیاه و دانه برنج را کاهش داد.
و مقاومت رشد  شیکه باعث افزا و مقاوم در برابر کادمیوم (نازیدآم-ACCو  دیاس کیاست ندولیا دیبا انحلال فسفات، تول) اهیرشد گ

بوده و مشکل هزینه بالا و ایجاد سازگار  ستیزطیکه با مح باشندیصرفه مبهمقرون یهانهیاز گز شوند،یم ومیتحت تنش کادم اهیگ
، Aeromonas ،Bacillusهای از جنس ومیمقاوم به کادم یهاسمیکروارگانیاز م یبرخ های فیزیکوشیمیایی را ندارند.آلودگی ثانویه روش

Pseudomonas ،Enterobacter، Burkholderia ،Penicillium ،Aspergillus ،Fusarium  طیف وسیعی از مناطق و و ... بوده که از
های باکتریاند. جداسازی شدهها شامل خاک آلوده، تصفیه خانه فاصلاب، رسوبات ساحلی، چشمه آب گرم، پساب صنعتی و ... اکوسیستم

کادمیوم به اشکال با سمیت خیری، تغییر شکل نی کردن فاز تأطولاجذب سطحی و ترسیب سلولی کادمیوم،  از طریق مقاوم به کادمیوم
توانند گیاه ، در برابر سمیت کادمیوم مقاومت کرده و میو .. thiolهای حاوی م جریان فعال و تشکیل کمپلکس با مولکولتکمتر، سیس

شده است که  لیتشک هانیو پروتئ دهایپیل دها،یساکاریاز پل هاکروبیم یسلول واریدرا در برابر اثر سمیت فلزات سنگین حفاظت نمایند. 
همچنین کنند.  تیتثب یسلول وارهیرا در د ومیکادم توانندیکه م کنندیو فسفات را فراهم م نویآم ل،یدروکسیه لات،یکربوکس یهاگروه

را دارند.  هایدر کان نیقابل دسترس فلزات سنگ ریغ هایانحلال فرم ییتوانا یآل یدهایاس دیخاک با تول هایسمیکروارگانیاز م یاریبس
توانند فراهمی زیستی کادمیوم را کاهش داده و ورود این عنصر به ریشه، ساقه و دانه می موثرهای ها، باکتریبا توجه به این مکانیسم

مین امنیت غذایی انسان خواهند مصرفی شده و نقش بسیار مهمی در تأگیاه برنج را محدود کنند، در نتیجه موجب افزایش کیفیت برنج 
 داشت.

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 ،اصفهان, یو برنج استان ها یزاریشال یدر خاک ها ومیو کادم یرو تی(. وضع1391. )نیرحسیو خوشگفتارمنش، ام د،یمج ،یونیمهناز، اف رزاده،یپ

 .93-81(، 60)16(، یعیو منابع طب ی. علوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزییغا تیآنها بر امن ریفارس و خوزستان و تاث
 برنج گیاه رشد محرک زیستی کود یک عنوان به ازتوباکتر (.1401) .شایان شریعتی، حسن اعتصامی، علیرضا فلاح نصرت آبادحسینعلی علیخانی، 

(Oryza sativa L.)، 661-633 ،(3)53 ،مجله تحقیقات آب و خاک ایران. 



 

 

بر امنیت  کادمیوم(. بررسی فلزات سنگین در خاک برخی از شالیزارهای اطراف اصفهان و تاثیر 1403زهرا. ) ،محمدیخان، و حمیدرضا ،رحمانی
 . )انتشار آنلاین(.تحقیقات آب و خاک ایران، غذایی

در منطقه لنجان تجمع آنها در اندام های برنج  رزیابی برخی فلزات سنگین در خاک های شالیزاری و(. ا1393آبی، امین. )رحیمی، قاسم، چرخ
 .107-120(، 2)24 ،نشریه دانش آب و خاک استان اصفهان،

 و سرب کادمیوم، فلزی هایآلاینده به تبریز شهر در مصرف پر وارداتی هایررسی آلودگی برنج(. ب1392رضائیان عطار، فرناز، حصاری، جواد. )
 .581-594(، 4)23 ،های صنایع غذایی. پژوهشسنیکآر

بررسی غلظت کادمیوم، کروم و سرب در برنج چمپا شهرستان مبارکه  (.1390) محمود. ،محمد، تقوی ،الهه، شکرزاده ،امیر، خاکسار ،شادبورستان
 .122-127(، 2)21 ،. مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران1388در سال 

ی اثر بیوچار و هیدروچار جلبک کلرلا ولگاریس فعال شده بر (. بررس1403الدین. )صلاح ،مرادی، و آرمن ،آوانس ،محمد ،بابااکبری ،جعفر ،صوفیان
 . )انتشار آنلاین(.تحقیقات آب و خاک ایران ک،ها و زیست فراهمی کادمیوم در خاتوزیع شکل

پایدار )اهمیت، اهمیت سنگ فسفات در کشاورزی (. 1401زاده، عبدالطیف. )فلاح، علیرضا، آرمنده، مصطفی، شریعتی، شایان، حسینی، مریم، قلی
-7ص. شماره شابک : 243. موسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی. ذخایر و کاربرد آن در کشت برنج(

480-276-622-978. 
 (.4)21، فصلنامه علمی راهبرد .انداز امنیت غذایی در جمهوری اسلامی ایران(. چشم1391حسین. ) ،قریب

(. تعیین حساسیت به فلزات سنگین در باکتری 1402) .ریحانه ،کلامی ،حسینعلی ،علیخانی ،احمدعلی ،پوربابائی ،شایان ،ریعتیش ،سحر ،کریمی

 .1565-1579 ،(10)54 ،مجله تحقیقات آب و خاک ایران های مولد سورفکتانت و کارایی آنها در حذف هیدروکربن های نفتی کل،

مختلف  یهااثر منابع و روش سهیو مقا ی(. بررس1399) .مسعود  ،یحجت و کاوس ،یامام ،ریام ،انیلکز ،رضا یعل ،ییآستارا ،محمد ،انیمحمد
 . 16-1، (1)34 ،خاک یپژوهش ها. یبرنج رقم هاشم تروژنیبر راندمان مصرف ن تروژنیکاربرد ن
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