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  :يدهچك

لي آسيدهاي تاثير برخي از ا، در اين پژوهش و اهميت حذف اين فلزات از محيطرويه فلزات سنگين به محيط زيست  با توجه به ورود بي

مورد بررسي قرار ) Brassica napus(كلزا  تجمع دهنده اي چه يك هفتهميزان تجمع فلزات كادميوم و سرب درگياه بر ربوكسيليكك

ميكرومولار  50ميكرومولار كلرايد كادميوم و كلرايد سرب همزمان با تيمار  100مدت يك هفته تحت تيمارهاي ه ببذرهاي كلزا . گرفت

جهت بررسي نقش اين اسيدها در . ميكرومولار هيستيدين قرار گرفت 300ميكرومولار فومارات و  50ميكرومولار اگزالات،  1سيترات، 

هاي هفت روزه شامل محتواي كلروفيل كل، كاروتنوئيدها،  اي بيوشيميايي و رشد گياهچهه تخفيف تنش فلزات سنگين، برخي از ويژگي

هرچند تيمار اسيدهاي آلي مذكور بر ميزان جذب . پراكسيد هيدروژن، مالون دي آلدئيد و وزن خشك گياهچه تحت تنش بررسي گرديد

دار مقدار كلروفيل كل و كاروتنوئيدها  يك منجر به افزايش معنيفلزات كادميوم و سرب اثر افزايشي داشت، تيمار اسيدهاي آلي كربوكسيل

 دار پراكسيدتنش فلزات كادميوم و سرب موجب افزايش معني. هاي تحت تنش كادميوم و سرب گردد و وزن خشك نسبت به گياهچه

هيدروژن و پراكسيداسيون ليپيدها را  كسيدها مقدار پرا ها گرديد اما كاربرد اسيدهاي آلي كربوكسيليك در اين گياهچه هيدروژن در گياهچه

تواند علاوه بر افزايش جذب فلز  رسد استفاده از برخي از انواع اسيدهاي آلي كربوكسيليك مي نظر ميه بر اساس نتايج، ب. كاهش داد

  . دها داشته باش توسط گياهچه كلزا، تاثير مثبتي بر تخفيف خسارت ناشي از تنش سرب و كادميوم در اين گياهچه

  

  كادميوم، سرب، اسيدهاي آلي كربوكسيليك، كلزا :كلمات كليدي

  

  :مقدمه

در خاك منجر به تخريب  سنگين هاي بالاي فلزاتغلظت

اين فلزات اثرات تخريبي . شوندهاي طبيعي مياكوسيستم

از جمله فلزات . زيادي بر محصولات كشاورزي دارند

. باشد سنگين آلاينده محيط زيست سرب و كادميوم مي

از فلزات  2/207و وزن اتمي  82سرب با عدد اتمي 

سنگيني است كه موجب آلودگي محيط زيست شده و با 

جانداران خسارت ايجاد آثار سمي شديد در انسان و ديگر 

سرب محلول و  ).Huang et al., 1997(آورد  جدي به بار مي

گيرند  تبادلي به راحتي در اختيار جذب گياهان قرار مي

)Schwartz and Levin, 1991 .(از سمينيز م وفلز كادمي -

نقش زيستي  بوده كه فاقدترين عناصر براي گياهان 

يندهاي صنعتي آازطريق فر به طور عمدهاين فلز . باشد مي

غذايي زنجيره  وكودهاي فسفاته وارد محيط زيست و
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اين فلز به راحتي از ريشه گياه جذب شده و با . شود مي

ها  پيچيده با تركيبات آلي مانند پروتئين هاي تشكيل كمپلكس

كادميم با . كند ها جلوگيري مي از فعاليت ضروري سلول

هاي فعال اكسيژن  افزايش پراكسيداسيون ليپيدها و توليد گونه

 ظرفيتي كه اين فلز دو از آنجا. كند زوال غشاء را فراهم مي

Mg(با عناصري مانند منيزيم باشد مي
 موجود در كلروفيل) ++

++(و يا با يون آهن
Fe (اند رقابت كرده  كه دو ظرفيتي

را در گياه دچار بنابراين فتوسنتز  شود ميوجايگزين آنها 

  ).;Salt et al., 1995 Sanita et al, 1999(نمايد  اختلال مي

 هاي شيوهآلودگي عناصر موجود در خاك بوسيله 

يكي از شود  برطرف مي زيستيشيميايي، فيزيكي و 

ترميم زيستي خاك شيوه گياه پالايي يعني استفاده هاي  روش

يكي از انواع . باشد سازي محيط آلوده مي از گياه جهت پاك

هاي گياه اي يا استفاده از ريشه پالايي، فيلتراسيون ريشه گياه

هاي سطحي يا زيرزميني هاي فلزي از آب براي جذب آلاينده

س، كروم، اين عمل براي فلزاتي چون كادميوم، م. باشد مي

روش ديگر با  .مورد استفاده قرار گرفته استسرب و روي 

عنوان گياه استخراجي، از گياهان تجمع دهنده فلز براي انتقال 

فلزات از خاك به ريشه و سپس ساقه ها، برگها و انباشته 

اين روش بهترين رويكرد . شود نمودن آنها در گياه استفاده مي

اك و جداسازي آن بدون از خ آلايندهبراي برداشت مواد 

 يكي از. باشد تخريب ساختمان وحاصلخيزي خاك مي

كمك كلات  استفاده ازاين روش در اصلي  هاي استراتژي

هاي مصنوعي براي افزايش تحرك و جذب مواد آلوده  كننده

  ).Salt et al.,1998(باشد  خاك ميكننده براي ترميم 

ي ها هاي گياهي كه توانايي تجمع غلظت كشت گونه

ها يا بيش  بيش تجمع دهنده (دارند  بالاي فلزات را

در اين . كند به پيشرفت اين تكنولوژي كمك مي) گرها انباشته

 فلزات سنگين را توسط ريشه يهاي بالا گياهان غلظت شيوه

اين . دهند ميرا به زيتوده انتقال  آنو  نمودههايشان استخراج 

توليد  زيتودهاز  مقدار بالاييفرآيند در حالي است كه گياه 

توانند فلز را  هاي گياهي تجمع كننده فلزات مي گونه. كند مي

ار آنچه كه در  يبالاتر در مقاديرهاي هوايي خود  در بخش

اين گياهان سطوح . خاك وجود دارد در خود تغليظ كنند

ها  ها، ساقه را در ريشهها بالاي مواد آلوده كننده را جذب و آن

 22گونه گياهي از  400تقريباً . كنند تغليظ مي هابرگ و يا

. كنند خانواده شناسايي شده كه از اين روش استفاده مي

بيشترين تعداد از اين نوع  Brassicaceaبو يا  شب خانواده

  باشد را دارا مي جنس 11گونه از  87گياهان شامل 
)Hall, 2002; Madrid and Kirkham, 2000  Raskin et al., 

گياهان تجمع دهنده فلزات سنگين از خانواده يكي از  .);1994

اين . باشد مي Brassica napusبو گياه دانه روغني كلزا  شب

هاي روغني نيز از اهميت اقتصادي  گياه كه از نظر توليد دانه

عنوان گياه تجمع دهنده فلزات ه اي برخوردار است، ب ويژه

  ). Dechun et al., 2009(شناخته شده است 

پالايي داراي انواع  هاي مورد استفاده در گياه كلات كننده

توان به اسيدهاي آلي  مختلفي بوده كه از جمله مي

اسيدهاي كربوكسيليك اسيدهاي . كربوكسيليك اشاره نمود

 (COOH-) آلي هستند كه داراي حداقل يك گروه كربوكسيل 

ترين انواع اسيدهاي آلي بوده  اين اسيدها از عمومي. باشند مي

اسيدهاي كربوكسيليك كه . باشند ه پروتون ميكه دهند

اسيدهاي ضعيفي هستند و بر اثر حل شدن در آب تعدادي از 

هاي آب هاي آنها پروتون اسيدي خود را به مولكولمولكول

آوري گياه رسند، در فنداده و به سرعت به حالت تعادل مي

د گيرن پالايي بعنوان كلات كننده فلزات مورد استفاده قرار مي

)Salt et al., 1998; Chaney et al., 1997  Huang et al., 

نقش ) 1996(و همكاران  Kramerدر پژوهشي  ).1997

در يك ) سيتريك اسيد و هيستيدين(هاي نيكل  كلاته كننده

را مورد بررسي قرار داده و بيان ) آليسوم(گر  گياه انباشته

 .دارندنقش زدايي نيكل در گياهان نموده كه اين مواد در سم

لازم به توضيح است كه هيستيدين يكي از بيست اسيد 

هاي زنده از جمله اسيدهاي  آمينه اصلي موجود در سلول

باشد كه در تخفيف سميت فلزات در  مونوكربوكسيليك مي

صورت آزاد  اين اسيد آمينه كه هم به. گياهان اهميت دارد
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ل زياد شود، تماي ها مشاهده ميو هم در ساختمان پروتئين

ويژه اسيد آمينه به. براي باند شدن به فلزات سنگين دارد

عنوان يك ليگاند مهم و قوي در تجمع فلزات ه آزاد، ب

  .سنگيني مانند نيكل نقش دارد

نيز نقش ) 2001(و همكاران Ma در مطالعه ديگري 

اسيد آلي اگزاليك اسيد در سم زدايي آلومينيوم در گندم را 

با استفاده از اسيدهاي آلي مانند . اند همورد بررسي قرار داد

ماليك اسيد و سيتريك اسيد از طريق اسيدي كردن خاك، 

تبادل كاتيوني و احيا هيدروكسيدهاي فلزي محلول خاك، 

جذب سطحي ريشه و انتقال فلزات سنگين به قسمت 

هوايي تسريع يافته در نتيجه گياهان تجمع دهنده با 

تجمع فلزات در گياهان ظرفيت استثنايي موجب تحرك و 

 ).Hall, 2002(شود  و فيتواكستراكشن فلزات سنگين از خاك مي

با توجه به گزارشات متعددي كه همگي نشان دهنده 

هاي تجمع فلزات سنگيني مانند كادميوم و سرب در لايه

فوقاني خاك و اجتناب ناپذير بودن جذب آن توسط 

اي باشد، در اين پژوهش اثرات اسيدهگياهان مي

كربوكسيليك سيترات، اگزالات، فومارات و هيستيدين 

زا بر رشد و ميزان تجمع فلزات سنگين كادميوم و برون

همچنين . سرب در گياه كلزا مورد بررسي قرار گرفته است

هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي  با بررسي برخي از ويژگي

گياهچه ميزان سم زدايي و تخفيف تنش ناشي از فلزات 

وم و سرب توسط اسيدهاي آلي در گياهچه كلزا كادمي

Brassica napus L. مطالعه شد.  

   

  :ها مواد و روش

المللي علوم، در مركز بين 1390اين پژوهش در سال 

. تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي انجام گرفت

رقم زرفام از شركت پاكان  .Brassica napus Lبذرهاي

ر در قالب طرح پژوهش حاض. بذر اصفهان تهيه گرديد

بذر روي كاغذ  20تعداد . كاملا تصادفي انجام گرفت

ليتر از  ميلي 20صافي در ظروف پتري حاوي مقدار 

ميكرومولار كلرايد كادميوم يا كلرايد سرب  100محلول 

تيمارهاي اعمال شده شامل اسيد . قرار گرفت

كربوكسيليك سيترات، اگزالات، فومارات و هيستيدين، 

زمان سنگين كادميوم يا سرب و نيز تيمار هم تيمار با فلز

. هريك از اسيدهاي آلي با سرب يا كادميوم بود

ميكرومولار  50هاي اسيدهاي كربوكسيليك شامل  غلظت

ميكرومولار فومارات  50ميكرومولار اگزالات،  1سيترات، 

تكرار  3براي هر تيمار . ميكرومولار هيستيدين بود 300يا 

بذرهاي كاشته شده . ر گرفته شددر نظ) ظرف پتري 3(

ليتر از تيمارهاي مذكور در ميلي 10درظروف پتري حاوي 

گراد و  درجه سانتي 25±2: 16±2روز در دماي  7مدت 

نور قرار گرفته و : به ترتيب تاريكي 16:8شرايط نوري 

هاي بيوشيميايي  روزه جهت انجام بررسي 7سپس گياهچه 

  . شدو فيزيولوژيكي موردنظر استفاده 

كلروفيل و (هاي فتوسنتزي سنجش ميزان رنگيزه

گرم بافت تازه برگي با ترازوي  2/0مقدار  :)كاروتنوئيدها

 0001/0با دقت  BP211 Dمدل Sartoriousآزمايشگاهي 

 80گرم وزن شد و در هاون چيني كه حاوي استون 

محتواي هاون توسط كاغذ . درصد بود خوب سائيده شد

اي قرار داشت  كه در قيف شيشه 1صافي واتمن شماره 

ليتر استون به آن اضافه شد و ميلي 5سپس . صاف گرديد

اين محلول . ليتر رسانده شدميلي 15حجم محلول به 

شدت جذب . و كاروتنوئيدهاست a ,bحاوي كلروفيل 

با  470و   8/646 ،2/663هاي اين محلول در طول موج

مدل  UV Visibleاستفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر 

ArrayS2100 Diod  خوانده شد(Lichtenthaler, 1987) .

غلظت اين رنگيزه ها با استفاده از فرمولهاي زير محاسبه 

  .گرديد
Chl.a(mg.ml-1)=12.5 A663.2-2.79 A646.8 

Chl.b(mg. ml
-1

)=21.51 A646.8-5.1 A663.2 
Chl.Total(mg. ml

-1
)= Chl.a + Chl.b 

Car(mg.ml
-1

)=(1000A470-1.8cha-85.02chb)/198 
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به ترتيب غلظت Car و  Cha ،Chb ،ChTدر اين فرمول 

شامل (كلروفيل كل و كاروتنوئيدها  bكروفيل  aكلروفيل 

غلظت بر حسب . باشد مي) ها ها و گزانتوفيل كاروتن

µg.ml
نتايج حاصل از . عصاره گياهي تعيين گرديد 1-

گرم هاي فتوسنتزي بر حسب  گيري مقدار رنگيزهاندازه

 .وزن تر محاسبه گرديد

براي سنجش مقدار : سنجش پراكسيداسيون ليپيدها

پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء غلظت مالون دي آلدئيد و 

بر . گيري شدساير آلدئيدهاي حاصل از اين واكنش اندازه

گرم از بافت تازه برگي در هاون  2/0اين اساس مقدار 

 (TCA)اسيد ليتر تري كلرو استيك ميلي 5چيني حاوي 

عصاره حاصل با استفاده از . درصد سائيده شد 1/0

 gدقيقه در  5به مدت   R2028Napcoسانتريفيوژ مدل 

 4ليتر از محلول رويي، ميلي 1به . سانتريفيوژ شد 10000

درصد  5/0درصد كه حاوي  TCA 20ليتر محلول ميلي

مخلوط . بود اضافه شد  (TBA)تيو باربيتوريك اسيد 

گراد درجه سانتي 95دقيقه در دماي  30مدت حاصل به 

گرم حرارت داده و سپس بلافاصله در يخ سرد  حمام آب

 g 10000دقيقه در  10مخلوط دوباره به مدت . وارد شد

شدت جذب اين محلول با استفاده از . سانتريفيوژ گرديد

ماده . نانومتر خوانده شد 532اسپكتروفتومتر در طول موج 

ب در اين طول موج كمپلكس قرمز مورد نظر براي جذ

(MDA-TBA) هاي غير است، جذب بقيه رنگيزه 

نانومتر تعيين و از اين مقدار كسر  600اختصاصي در 

از ضريب خاموشي  MDAبراي محاسبه غلظت . گرديد

cm معادل
-1

mM
 ).Heath and Packer, 1968(استفاده شد  1155-

اسبه و گيري بر حسب وزن تر محنتايج حاصل از اندازه

پروپانال، (براي سنجش مقدار ساير آلدئيدها . ارائه گرديد

نيز ) بوتانال، هگزانال، هپتانال و پروپانال دي متيل استال

نانومتر خوانده شد و  455شدت جذب در طول موج 

نانومتر از  600اختصاصي در هاي غيرجذب ساير رنگيزه

 براي. )Meir et al., 1992 (اين مقدار كسر گرديد 

 محاسبه غلظت اين آلدئيدها از ضريب خاموشي معادل 

cm-1mM-1105×458/0 اين ضريب خاموشي . استفاده شد

. ميانگين ضريب خاموشي براي پنج آلدئيد مورد نظر است

گيري بر حسب وزن تر محاسبه و نتايج حاصل از اندازه

  .ارائه گرديدند

سنجش پراكسيد  ):H2O2(پراكسيد هيدروژن 

 همكاران وVelikova استفاده از روش هيدروژن با 

  گياه در حمام يخ با تري اندام هوايي. انجام شد) 2000(

عصاره در سانتريفوژ  .شدند سائيدهدرصد  1/0 استيك اسيد كلرو

 )Centrifuge 5804R,Eppendorf, Germany( داريخچال

 5/0سپس . دقيقه سانتريفوژ گرديد 15براي  g 10000در

ت اليتر بافر فسفميلي 5/0لول رويي به ليتر از محميلي

ليتر يديد پتاسيم ميلي 1و )pH= 7(مولار ميلي 10پتاسيم 

 390يك مولار اضافه گرديد و جذب در طول موج 

مقدار پراكسيد هيدروژن در هر نمونه . خوانده شدنانومتر 

Mضريب خاموشي با استفاده از 
-1

cm
محاسبه و  28/0 1-

  .وزن تر گزارش گرديد بر حسب ميكرومول بر گرم

ي  ها جهت سنجش وزن خشك، گياهچه :وزن خشك

ها  گياهچه. عنوان يك تكرار درنظر گرفته شده هر ظرف ب

درجه  70ساعت در دماي  24مدت ه پس از برداشت ب

ها با استفاده از  وزن خشك نمونه. گراد قرار گرفتندسانتي

 با دقت BP211 Dمدل Sartoriousترازوي آزمايشگاهي 

گرم گزارش  گرم محاسبه و نتايج بر حسب ميلي 0001/0

  .گرديد

گيري مقدار به منظور اندازه :سنجش كادميوم و سرب

هضم (ها از روش جذب اتمي  كادميوم و سرب گياهچه

 گرم از بافت 5/0به اين منظور مقدار . استفاده شد) اسيدي

ليتر نيتريك اسيد غليظ به مدت ميلي 10گياهي خشك در 

اسيد  اعت قرار داده شد تا نمونه گياهي به خوبي درس 24

 بخارات بعد از اين مدت نمونه جهت خروج. حل شود
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  29  زاي اسيدهاي آلي كربوكسيليك بر برخيبررسي تيمار برون

 

 

   
و ) راسـت (ميكرومولار سرب  100هاي تحت تنش  گياهچه aزمان اسيدهاي كربوكسيليك و اسيدآمينه بر مقدار كلروفيل  تاثير تيمار هم -1شكل 

  .)چپ(ميكرومولار كادميوم  100

CA) : ميكرومولار 50سيترات(، OX) : ميكرومولار 1اگزالات(، Fu) : ميكرومولار 50فومارات( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين .(  

   .صد است در 5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معني ها با آزمون دانكن انجام گرفت و حروف غير مقايسه ميانگين
  

محلول به  از آب مقطر حجمسپس با استفاده . اسيدي گرم شد

سنجش  ).Rothery, 1988(ليتر رسانده و صاف گرديد ميلي 50

 GTA-110يون محلول حاصل توسط دستگاه جذب اتمي 

graphite tube Atomizer مدل  

  Spectra aa 220Varian  ساخت كشور استراليا انجام

طول موج جذب لامپ مورد استفاده مربوط به . گرفت

نانومتر بود و  3/283و  8/228به ترتيب  كادميوم و سرب 

. استفاده شد Deuterium background correctionاز 

جهت تعيين غلظت يونها، نمودار استاندارد مربوطه توسط 

رسم شد و غلظت  (Spectra AA)افزار دستگاه نرم

 .ها تعيين گرديد مجهول محلول

منظورمقايسه ميانگين به :هاي آماري تجزيه و تحليل

، آناليز واريانس يك SPSS (v. 17)افزار ها از نرم داده

 5داري  و آزمون دانكن و سطح معني (ANOVA) طرفه 

  . استفاده شد%) 95ضريب اطمينان (درصد 

  

  :نتايج

  :محتواي كلروفيل

زمان اسيدهاي كربوكسيليك  نتايج مربوط به اثر تيمار هم

ان بر ميزهاي تحت تيمار كادميوم و سرب  در گياهچه

هاي تحت تنش كادميوم و  نشان داد كه گياهچه aكلروفيل 

. آنها نسبت به شاهد كاهش يافت aسرب مقدار كلروفيل 

هاي تحت تنش فلز سنگين با اسيدهاي  زمان گياهچه تيمار هم

گرديد  كربوكسيليك و اسيدآمينه موجب جلوگيري از اين اثر

داري نسبت به  را به طور معني aو مقدار كلروفيل 

  ).1  شكل(هاي تحت تنش فلز افزايش داد  گياهچه

 bدار كلروفيل كادميوم و سرب موجب كاهش معني

اسيدهاي كربوكسيليك و هيستيدين شد نسبت به شاهد، 

اما تيمار اگزالات، سيترات، فومارات و يا هيستيدين با 

 دار مقدارعناصر كادميوم و سرب موجب افزايش معني

  )2  شكل(لز سنگين شد نسبت به تنش ف bكلروفيل 

تيمار . بيشترين مقدار كلروفيل كل مربوط به شاهد بود

و ) اگزالات، سيترات و فومارات(اسيدهاي كربوكسيليك 

اختلاف % 5هيستيدين نسبت به شاهد در سطح احتمال 

تيمار اسيدهاي كربوكسيليك و . داري نشان ندادمعني

موجب هيستيدين همراه با فلز سنگين كادميوم و سرب 

دار مقدار كلروفيل كل نسبت به كادميوم و افزايش معني

   ).3 شكل(سرب شد 

  

  :مقدار كاروتنوئيدها

اساس نتايج كمترين مقدار كاروتنوئيد مربوط به بر

 .هايي بود كه تحت تاثير كادميوم قرار گرفته بودند گياهچه
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  1391، سال 2، شماره 1 فرآيند و كاركرد گياهي، جلد 30

 

   
و ) راسـت (ميكرومولار سـرب   100هاي تحت تنش  گياهچه bه بر مقدار كلروفيل زمان اسيدهاي كربوكسيليك و اسيدآمين تاثير تيمار هم -2شكل

  ).چپ(ميكرومولار كادميوم  100

CA) : ميكرومولار 50سيترات( ،OX) : ميكرومولار 1اگزالات(، Fu) : ميكرومولار 50فومارات( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين.(  

   .صد است در 5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معني ن انجام گرفت و حروف غيرها با آزمون دانك مقايسه ميانگين 
  

  
و ) راست(ميكرومولار سرب  100هاي تحت تنش  زمان اسيدهاي كربوكسيليك و اسيدآمينه بر مقدار كلروفيل كل گياهچه تاثير تيمار هم -3شكل 

  ).چپ(ميكرومولار كادميوم  100

CA) : ميكرومولار 50سيترات(، OX) : ميكرومولار 1اگزالات(، Fu) : ميكرومولار 50فومارات( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين.(  

   .صد است در 5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معني ها با آزمون دانكن انجام گرفت و حروف غير مقايسه ميانگين 

  

  :مقدار كاروتنوئيدها

وتنوئيد مربوط به اساس نتايج كمترين مقدار كاربر

هايي  گياهچه. هايي بود كه تحت تاثير كادميوم بودند گياهچه

زمان كادميوم با يكي از اسيدهاي  كه تحت تاثير هم

اگزالات، سيترات، فومارات و هيستيدين قرار گرفته بودند 

دار مقدار كاروتنوئيدها نسبت به كادميوم را  افزايش معني

زمان از اگزالات،  ماستفاده ه). 3شكل (نشان دادند 

هاي تحت  سيترات، فومارات و يا هيستيدين در گياهچه

دار مقدار كاروتنوئيدها  تيمار سرب موجب افزايش معني

 ).4شكل (گرديد 

 :پراكسيداسيون ليپيدها

كادميوم و سرب موجب افزايش مقدار مالون دي آلدئيد شد كه 

ر بود دانسبت به شاهد معني% 5اين افزايش در سطح احتمال 

مقدار مالون دي آلدئيد و ساير آلدئيدها در تيمار ).5شكل (

اسيدهاي كربوكسيليك و هيستيدين نسبت به شاهد 

استفاده از اگزالات، سيترات، . دار نشان نداد اختلاف معني

ها تحت تنش  فومارات و هيستيدين هنگامي كه گياهچه

دار گرفته بودند موجب كاهش معنيكادميوم و سرب قرار 

هاي تحت تنش كادميوم  نسبت به گياهچه پراكسيداسيون غشا

  ).P>0.05(سرب شد و 
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  31  زاي اسيدهاي آلي كربوكسيليك بر برخيبررسي تيمار برون

 

 

   
ميكرومـولار سـرب    100هـاي تحـت تـنش     زمان اسيدهاي كربوكسيليك و اسيدآمينه بر مقدار كاروتنوئيـدهاي گياهچـه   تاثير تيمار هم -4شكل 

   ).چپ(ميكرومولار كادميوم  100و ) راست(

CA) : لارميكرومو 50سيترات( ،OX) : ميكرومولار 1اگزالات( ،Fu) : ميكرومولار 50فومارات( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين.(  

   .صد است در 5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معني ها با آزمون دانكن انجام گرفت و حروف غير مقايسه ميانگين 
  

   
گياهچه كلزا تحـت  ) چپ(و ساير آلدئيدهاي ) راست(ك و اسيدآمينه بر مقدار مالون دي آلدئيد زمان اسيدهاي كربوكسيلي تاثير تيمار هم -5شكل

  . ميكرومولار كادميوم 100تنش 

CA) : ميكرومولار 50سيترات( ،OX) : ميكرومولار 1اگزالات( ،Fu) : ميكرومولار 50فومارات( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين.(  

   .صد است در 5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معني ها با آزمون دانكن انجام گرفت و حروف غير مقايسه ميانگين 
  

  :مقدار پراكسيد هيدروژن

زمان اسيدهاي كربوكسيليك و هيستيدين در  تيمار هم

هاي تحت تيمار كادميوم و سرب موجب  گياهچه

افزايش معني دار پراكسيد هيدروژن نسبت به شاهد 

زمان اسيدهاي  تيمار هم). 7و  6شكل (شدند 

فومارات و هيستيدين  كربوكسيليك اگزالات، سيترات و

دار پراكسيد هيدروژن نسبت به موجب كاهش معني

  .تيمار كادميوم و سرب به تنهايي گرديد

  :وزن خشك

هاي  تنش كادميوم و سرب وزن خشك را در گياهچه

هر چند وزن خشك در . روزه كلزا كاهش داد 7

زمان اسيدهاي آلي ا هنگام استفاده همه گياهچه

كربوكسيليك با تنش فلزات از نمونه شاهد كمتر بود 

هاي  اما اين تيمار ميزان وزن خشك نسبت به گياهچه

  ).8شكل (تحت تنش بهبود بخشيد 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
91

.1
.2

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
3-

19
 ]

 

                             8 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1391.1.2.3.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-33-fa.html


  1391، سال 2، شماره 1 فرآيند و كاركرد گياهي، جلد 32

 

  
گياهچه كلزا تحـت  ) راست(ر آلدئيدهاي و ساي) چپ(زمان اسيدهاي كربوكسيليك و اسيدآمينه بر مقدار مالون دي آلدئيد تاثير تيمار هم -6شكل 

  ميكرومولار سرب 100تنش 

CA) : ميكرومولار 50سيترات( ،OX) : ميكرومولار 1اگزالات(، Fu) : ميكرومولار 50فومارات( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين.(  

   .صد است در 5دار در سطح  معني مشترك معرف تفاوت ها با آزمون دانكن انجام گرفت و حروف غير مقايسه ميانگين
  

  

) راست(ميكرومولار سرب  100زمان اسيدهاي كربوكسيليك و اسيدآمينه بر محتواي پراكسيدهيدروژن گياهچه كلزا تنش  تاثير تيمار هم -7شكل

   ).چپ(ميكرومولار كادميوم  100و 

CA) : ميكرومولار 50سيترات( ،OX) : ميكرومولار 1اگزالات( ،Fu) :ميكرومولار 50مارات فو( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين.(  

   .صد است در 5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معني ها با آزمون دانكن انجام گرفت و حروف غير مقايسه ميانگين
  

  
ميكرومولار سرب  100ت تنش در گياهچه كلزا تح زمان اسيدهاي كربوكسيليك و اسيدآمينه بر وزن خشك تاثير تيمار هم -8شكل

  ).چپ(ميكرومولار كادميوم  100و ) راست(

CA) : ميكرومولار 50سيترات( ،OX) : ميكرومولار 1اگزالات(، Fu) : ميكرومولار 50فومارات( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين.(  

   .صد است در 5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معني ها با آزمون دانكن انجام گرفت و حروف غير مقايسه ميانگين 
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  33  زاي اسيدهاي آلي كربوكسيليك بر برخيبررسي تيمار برون

 

 

  
 100در گياهچه كلزا تحت تنش  زمان اسيدهاي كربوكسيليك و اسيدآمينه بر محتواي كادميوم و سرب تاثير تيمار هم - 9شكل 

  ).چپ(ميكرومولار كادميوم  100و ) راست(ميكرومولار سرب 

CA) : ميكرومولار 50سيترات( ،OX) : ميكرومولار 1اگزالات(، Fu) : ميكرومولار 50فومارات( اسيدآمينه ،His) : ميكرومولار 300هيستيدين.(  

   .صد است در 5دار در سطح  مشترك معرف تفاوت معني ها با آزمون دانكن انجام گرفت و حروف غير مقايسه ميانگين

  

  :كادميوم و سرب مقدار

 كادميوم- كادميوم و سيترات-اگزالاتزمان  هم تيمار

دار محتواي كادميوم نسبت به شاهد موجب افزايش معني

هم  تاثير). 9 شكل(و حتي تيمار كادميوم به تنهايي شد 

فومارات يا هيستيدين با كادميوم موجب افزايش  زمان

دار مقدار كادميوم نسبت به شاهد شد اما مقدار آن معني

د نسبت به تيمار كادميوم به تنهايي كمتر بو% 5احتمال درسطح 

  ).9شكل(

ها مربوط به  بيشترين تجمع سرب در گياهچه

هايي بود كه تحت تاثير سرب قرار گرفته بودند  گياهچه

)5%≤P .(زمان اسيدهاي كربوكسيليك  تيمار هم) ،اگزالات

و اسيدآمينه هيستيدين موجب تجمع ) سيترات و فومارات 

ها شد كه اين مقدار در سطح احتمال  سرب درون گياهچه

  .از تيمار سرب به تنهايي اما بيشتر از شاهد بود كمتر% 5

  

  :بحث

هاي فتوسنتزي نتايج حاصل از اين پژوهش بررسي رنگيزه

نشان داد كه تيمار فلزات سنگين كادميوم و سرب در 

هاي مورد آزمايش باعث كاهش در محتوي  گياهچه

در حالي كه كاربرد . گردد هاي فتوسنتزي ميرنگيزه

ك توانسته است تا حدودي اسيدهاي كربوكسيلي

همچنين . هاي حاصله از فلز سنگين را بهبود بخشد آسيب

كاربرد فلزات سنگين كادميوم و سرب باعث كاهش 

هاي تحت تيمار گرديده  محتوي كاروتنوئيدها در گياهچه

است، در حالي كه اسيدهاي آلي در گياهان تيمار شده با 

ا گرديده فلز سنگين باعث افزايش محتوي كاروتنوئيده

  .است

ها يكي از علائم ظاهري اثر  تغييرات در مقدار رنگيزه

گزارشات متعددي مبني . باشدتنش محيطي بر فتوسنتز مي

بر اثر فلزات سنگين بر محتوي كلروفيل و كاروتنوئيدهاي 

گردان كه در معرض در گياه آفتاب. گياهان وجود دارد

روزه شدن كادميوم قرار گرفته بود علائم نكروزگي و كل

، كلروفيل كل و a ،bمحتوي كلروفيل . مشاهده شده است

  كاروتنوئيدهاي آن نيز كاهش نشان داده است

 )Di cagno et al.,2001 .( در كلم برگ نيز گزارش شده

است كه سميت كادميوم باعث كاهش محتوي كلروفيل 

اين كاهش به دليل اثر بازدارندگي فلزات . گرديده است

كادميوم بر جذب آهن در گياه ذكر شده سنگين از جمله 

در گياهچه لوبيا نيز . (Pandey and Sharma, 2002)است 

اين . كادميوم باعث كاهش محتوي كلروفيل گرديده است

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
91

.1
.2

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
3-

19
 ]

 

                            10 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1391.1.2.3.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-33-fa.html


  1391، سال 2، شماره 1 فرآيند و كاركرد گياهي، جلد 34

 

 

هاي مسئول  كاهش ممكن است در نتيجه بازدارندگي آنزيم

 Kirbag and(بيوسنتز كلروفيل ايجاد شده باشد 

Munzuroglu, 2005 Lanaras et al., 1993; .(  

هاي كمكي كاروتنوئيدها علاوه بر اين كه رنگيزه

مطالعات . باشنداكسيداني نيز ميهستند، داراي نقش آنتي

و  (Dai et al., 2006)انجام گرفته روي گياهان آزولا 

Bacopa monnieri (Mishra et al., 2006)  نشان داده

يو است كه كاربرد كادميوم به علت اثرات شديد اكسيدات

ها باعث كاهش محتوي كاروتنوئيد در اين گياهچه

-در تحقيق حاضر با توجه به نقش آنتي. گرديده است

توان نقش مثبت اسيدهاي  اكسيداني كاروتنوئيدها، مي

آلي را در جهت افزايش كاروتنوئيدها در شرايط تيمار 

نتايج به . ها با فلز سنگين حائز اهميت دانست گياهچه

ها نيز نشان داد  سه وزن خشك نمونهدست آمده از مقاي

توان  كه با استفاده از اسيدهاي كربوكسيليك مي

خسارت رشدي ناشي از تنش فلزات سنگين را جبران 

كادميوم و سرب به تنهايي وزن خشك و بيومس . نمود

هاي كلزا را كاهش داد در حالي كه تيمار  گياهچه

. داسيدهاي كربوكسيليك ميزان بيوماس را افزايش دا

شايد بتوان گفت كه اسيدهاي آلي در برهمكنش با 

تنش فلزات سنگين از طريق حفاظت از كلروفيل و 

حفظ غشا از پراكسيداسيون ليپيدها، از كاهش رشد و 

  .كندوزن گياهان تحت تنش جلوگيري مي

و همكاران  Donngsenدر مطالعه روي لوبيا سبز، 

بهبود  گزارش نمودند كه اگزاليك اسيد موجب) 1995(

رشد ريشه و اندام هوايي گياه شاهد و تحت تيمار 

بيان شده است نه تنها ليگاندهاي آلي . كادميوم شد

دهند، بلكه سميت حلاليت فلزات سنگين را افزايش مي

هاي آزاد فلزات يون. دهندآن براي گياه را نيز كاهش مي

هاي كمپلكس آلي آن، سنگين در مقايسه با مولكول

بيشتري دارند و احتمالا اسيدهاي آلي با خاصيت سميت 

هاي اثري كه بر كاهش خسارت غشا و ماكرومولكول

شوند ها ميساختاري دارند موجب حفظ آب سلول

)Donngsen et al., 1995.(  

تنش فلزات سنگين كادميوم و سرب، مقدار مالون دي 

هاي مورد  آلدئيد و محتوي ساير آلدئيدها را در گياهچه

دهد كه تنش فلز  اين نتايج نشان مي. ايش دادآزمايش افز

سنگين منجر به خسارت به غشا گرديده و منجر به 

همچنين نتايج . افزايش پراكسيداسيون ليپيدها شده است

هايي كه ارائه شده در اين تحقيق نشان داد كه در گياهچه

اند،  تحت تيمار فلزات سنگين كادميوم و سرب بوده

يابد، در حالي كه  افزايش مي محتوي پراكسيد هيدروژن

دار محتوي پراكسيد تيمار با اسيدهاي آلي كاهش معني

هاي تيمار شده با فلز سنگين را به  هيدروژن در گياهچه

گزارش ) Wong )2003و  Chenقبلا توسط . همراه داشت

شده كه تنش كادميوم كلريد باعث القا سميت و افزايش 

گياه برنج گرديده هاي پراكسيداسيون ليپيدها در برگ

اند كه تنش اكسيداتيو و اين محققين نشان داده. است

هاي آزاد سبب پراكسيداسيون ليپيدها  ايجاد راديكال

نتايج حاصله از اين گزارشات با نتايج . گرديده است

در پژوهش حاضر . آزمايشات انجام شده مطابقت دارد

طور عموم كاربرد اسيدهاي آلي در ه مشاهده شد كه ب

باعث هاي تحت تمار فلز سنگين كادميوم و سرب،  ياهچهگ

كاهش محصولات پراكسيداسيون ليپيدها و در نتيجه تخفيف 

هاي مورد آزمايش  اثرات ناشي از تنش اين فلزات در گياهچه

هاي فعال  گونه پراكسيد هيدروژن يكي از اشكال. گردد مي

ارش گز. (Karuppanapandian et al., 2011)باشد اكسيژن مي

شده است كه در گياه نخودفرنگي كه در معرض كادميوم 

در  H2O2قرار داشتند به دنبال القا تنش اكسيداتيو، محتوي 

گياه افزايش يافته و محصول ناشي از پراكسيداسيون 

يابد كه احتمالا نتيجه  ها تجمع ميليپيدها نيز در سلول

اكسيد  رهاي فعال اكسيژن و افزايش فعاليت سوپ توليد راديكال

در اين . (Dixit et al., 2001) باشد ها ميديسموتاز در سلول

زمان اسيدهاي آلي كربوكسيليك، كاهش  بررسي، تيمار هم
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هاي تيمار دار محتوي پراكسيد هيدروژن در گياهچه معني

  . شده با فلز سنگين را به همراه داشت

در اين بررسي مقدار كادميوم در گياهچه با تيمار 

به . ريك اسيد و اگزاليك اسيد افزايش يافتغلظت سيت

رسد اين نتايج به دليل واكنش متقابل كادميوم با  نظر مي

ليگاندهاي آلي است كه موجب تشكيل شكل كادميوم 

. باند شده با مواد آلي شده كه تحرك بيشتري دارد

جذب اين فرم باند شده نسبت به فرم يوني كادميوم 

شده است مواد آلي گزارش . توسط گياه بيشتر است

مانند سيترات، مالات، اگزالات، آسكوربات و گلوتامات 

در . توانايي كلات شدن با فلزات سنگين را دارند

 Alloway و  Petersonمطالعات انجام گرفته توسط 

بيان شده است كه كمپلكس كادميوم با مواد ) 1979(

آلي نسبت به مقدار مشابه از فرم يوني آن، داراي 

  . باشد شتري ميتحرك بي

سيتريك اسيد با فلزات باند شده و موجب تجمع 

سيتريك اسيد در تجمع . شود آنها در اندام هوايي مي

زميني نيز نقش دارد و هاي گياه سيبكادميوم در برگ

ها در فراهمي و جذب كادميوم ترشح آن از ريشه

) 1997(و همكاران   Huang.توسط گياه درگير است

يتريك اسيد موجب افزايش در بيان كردند كه س

دسترس بودن فلزات و افزايش تجمع فلز سنگين در 

ها اسيدهاي آلي در واكوئل. شود اندام هوايي گياهان مي

يابند، اتصال بين فلزات و اسيدهاي آلي در  تجمع مي

. ها و ذخيره آنها در سم زدايي فلزات نقش دارد واكوئل

زات سنگين در بنابراين اسيدها در مقاومت و تجمع فل

بسيار مهمي دارند  هاي تجمع دهنده نقشگونه

(Boominathan and Doran, 2003) . در يك

بيان كردند كه ورود ) 2006(و همكاران   Chiangپژوهش

كادميوم از فاز جامد خاك به فاز محلول آن از طريق 

. گيرد تشكيل كمپلكس ليگاند آلي با كادميوم صورت مي

ر ريزوسفر دسترسي بيشتري براي سپس كادميوم موجود د

  . يابد گياه داشته و بيشتر در گياه تجمع مي

Salt  نشان دادند كه عنصر روي ) 1998(و همكاران

صورت كمپلكس در ه هاي كلم ببا هيستيدين در ريشه

هيستيدين در تشكيل كمپلكس با فلزات سنگين . آيد مي

 نقش دارد كه علت تجمع و مقاومت زياد نسبت به فلز

 Alyssumهمچنين در گياه . روي در اين گونه گياهي است

murale  كه يك تجمع دهنده نيكل است)Kramer et al., 

، گزارش شده كه هيستيدين، در جريان نيكل در )1996

آوند چوبي، انتقال آن به اندام هوايي و كمپلكس كردن 

  نيكل در داخل واكوئل نقش دارد 

)Eapen and Souza, 2005 .( نتايج پژوهش حاضر اما

زمان فومارات يا هيستيدين با كادميوم  نشان داد كه تاثير هم

دار مقدار كادميوم تنها نسبت به  موجب افزايش معني

حالي كه مقدار آن درسطح احتمال  گياهان شاهد شد، در

  .دار نبود تنهايي معنينسبت به تيمار كادميوم به% 5

گزالات، ا(زمان اسيدهاي كربوكسيليك  تيمار هم

و اسيدآمينه هيستيدين روي تجمع ) سيترات و فومارات 

داري نداشت، اما بيشتر از ها اثر معني سرب درون گياهچه

بيشترين تجمع سرب مربوط به . باشد شاهد مي

تنهايي تحت تاثير سرب قرار  هايي بود كه به گياهچه

هاي تيمار شده توسط  گياهچه). P≥0.05(گرفته بودند 

ي، در مقايسه با كادميوم مقدار سرب جذب اسيدهاي آل

تواند به دليل  شده تفاوتي با ساير تيمارها نداشت كه مي

. محلوليت متفاوت چنين تركيبات فلزي در محيط باشد

هاي كلزا نسبت به جذب كادميوم  جذب سرب در گياهچه

همچنين با توجه به نتايج به دست آمده از . باشدبيشتر مي

ش سرب تيمار شده با اسيدهاي هاي تحت تن گياهچه

هاي  رسد اين تيمارها در غلظت كربوكسيليك، به نظر مي

تواند بر جذب سرب از  مورد استفاده در اين پژوهش نمي

  . داري داشته باشندمحيط توسط گياهچه كلزا تاثير معني
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  :گيري نتيجه

رسد استفاده از  بر اساس نتايج بدست آمده به نظر مي

تواند در افزايش قابليت  زاليك اسيد ميسيتريك اسيد و اگ

جذب فلز كادميوم از محيط اطراف ريشه توسط گياهچه 

كلزا در شرايط پژوهش حاضر موثر باشد كه با توجه به 

هاي شيميايي مورد سنجش در اين  برخي از ويژگي

پژوهش، اين تاثيرگذاري همراه با تخفيف اثرات تنش در 

ز اين اسيدهاي آلي هرچند استفاده ا. باشد گياهچه كلزا مي

تواند شدت تنش ناشي از سرب را در گياه كلزا كاهش  مي

دهد، اما بر ميزان جذب فرم استفاده شده سرب، از محيط 

. ريشه و در محيط آزمايشگاهي تاثير قابل توجهي ندارد

بنابراين در صورت تاييد نتايج حاصل از اين پژوهش با 

ده طبيعي يا بررسي هاي آلو نتايج كار در شرايط محيط

خاك آلوده در شرايط آزمايشگاهي شامل خاك اطراف 

ها و معادن، استفاده از سيتريك اسيد و اگزاليك كارخانه

اسيد جهت پالايش مناطق آلوده به كادميوم توصيه 

 .گردد مي
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Abstract: 

 
With regards to the excess entry of heavy metals to the natural resources and thus the importance of heavy metal 

removal from the environment, in this investigation, the effects of some organic acid treatment on cadmium and 

lead absorption was studied one week Brassica napus seedlings. Canola seeds were cultured in Petri dishes 

containing 10 mL of 100 µM CdCl2 or 100 µM PbCl2 and some organic carboxylic acids including 50 µM 

citrate, 1 µM oxalate, 50 µM fumarate or 300 µM histidine. To study the role of these organic acids in alleviating 

of heavy metal stress, some biochemical and growth parameters including the content of total chlorophyll, 

carotenoids, hydrogen peroxide, malondialdehyde and dry weight, were also investigated in the-7- day canola 

seedlings under Cd and Pb stress. Although organic carboxylic acid treatment increased Cd and Pb absorption by 

canola seedlings, there was also an increase in the content of total chlorophyll, carotenoids and dry weight in 

seedlings treated by carboxylic acids. Cadmium and lead stress caused an increase in the hydrogen peroxide but 

carboxylic acid application decreased the content of malondialdehyde and hydrogen peroxide in the seedlings 

under heavy metals stress. Based on the results, it seems that the application of some organic carboxylic acids 

not only improved remediation capability of Cd and Pb by canola seedlings, but also had positive effects on 

alleviation of Cd and Pb toxicity in canola seedlings. 

 

Keywords: Brassica napus, Cadmium, Lead, Organic carboxylic acids. 
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