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 بر برخی خصوصیات فیزیولوژیکی سلمک اورشلیمیEDTA اثر 

(Chenopodium botrys L.تحت تنش ) کادمیوم 

 زهره شیرخانی

 تهران، دانشگاه خوارزمی، دانشکده علوم زیستی، گروه علوم گیاهی، ایران

 13/12/1400تاریخ پذیرش:  1/11/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده

پالایی فلزات سنگین در خاک یک استراتژی برای افزایش گیاه EDTA کاربرد .خاک است های اصلییکی از آلایندهکادمیوم 

شوند. بنابراین، هدف مطالعه حاضر بررسی هایی معمولا باعث سمیت گیاهی و عوارض جانبی میکنندهاست، اما چنین کلات

حت سطوح تیماری مختلف کادمیوم در های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سلمک اورشلیمی تبر ویژگی EDTA اثرات کاربرد

های مول در کیلوگرم( بر مقدار کادمیوم جذب شده توسط بافتمیلی 12و  6، 3، صفر) EDTAاثر  خاک بود. دراین پژوهش،

های محلول، های فتوسنتزی، محتوای کربوهیدراتگیاهی، محتوای نسبی آب برگ، شاخص پایداری غشا، محتوای رنگیزه

، 75، صفراکسیدانی و الگوی پروتئین بذر سلمک اورشلیمی تحت تنش کادمیوم )های آنتیکل و فعالیت آنزیممحتوای پروتئین 

غلظت  ،به خاک EDTA گرم در کیلوگرم( بررسی شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که افزودنمیلی 225و  150

باعث کاهش محتوای  EDTA را افزایش داد. کاربرد میومهای هوایی و ریشه سلمک اورشلیمی تحت تیمار کادکادمیوم اندام

همچنین تغییرات  .های محلول شدهای فتوسنتزی و کربوهیدراتنسبی آب برگ، شاخص پایداری غشا و افزایش محتوای رنگیزه

کادمیوم و  ه بااکسیدانی در گیاهان تیمار شدهای آنتیدر الگوی پروتئین بذر، افزایش محتوای پروتئین کل و فعالیت آنزیم

EDTA سلمک اورشلیمی تحت تیمار تنش اکسیداتیو در دهد این تیمار در کاهشمشاهده شد که نشان می Cd مفید بوده است. 

تواند می EDTAاین، برهای آلوده به کادمیوم است. علاوهپالایی خاکبر اساس نتایج، سلمک اورشلیمی گیاهی مناسب برای گیاه

 .ن فلز از طریق انتقال آن از خاک به گیاه داشته باشدنقش مهمی در حذف ای

 پالاییکننده، گیاهتنش اکسیداتیو، تنش فلزات سنگین، عامل کلات: واژه های کلیدی

  z.shirkhani@khu.ac.irالکترونیکی: ، پست21-۸۸32۹220-3مسئول، تلفن:  * نویسنده

 مقدمه

های مختلف انسانی لودگی فلزات سنگین ناشی از فعالیتآ

به دلیل سمیت، عدم تجزیه و تجمع زیستی، خطر زیادی را 

. (32)کند زیست و سلامت انسان تحمیل میبر محیط

عنوان یک فلز سنگین شناخته شده، در (، بهCdکادمیوم )

شود و حتی در های موجودات زنده انباشته میبافت

انواع مختلفی از  .(51)اثرات سمی دارد های کم غلظت

پالایی های شیمیایی، فیزیکی و زیستی همانند گیاهروش

پالایی گیاه .(2۹)های آلوده وجود دارد برای پاکسازی خاک

های مختلف معنای استفاده از گیاهان برای حذف آلایندهبه

صرفه در عنوان یک فناوری مقرون بههای آلوده، بهاز مکان

تواند برای حذف برخی از فلزات شود که میگرفته مینظر 

های آلوده به پالایی خاک. در گیاه(4۸)کار رود سنگین به

 .شودفلزات سنگین، از گیاهان انباشته کننده استفاده می

توانند فلزات را چندین برابر بیشتر از چنین گیاهانی می

 .(50)های دیگر انباشته کنند گونه

اخیراً، چندین پالایی، های گیاهودیتبا توجه به محد

، (53و3۹، 2) های رشد گیاهیکنندهاستراتژی مانند تنظیم
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ترکیبات و  (41)بیوپلیمرها  ،(40و27)کننده عوامل کلات

های بسیار بیشتر فلزات سنگین ( برای جذب غلظت4آلی )

های متداول برای افزایش یکی از روش .اندتوسعه یافته

های مصنوعی مانند کنندهلایی استفاده از کلاتپاکارایی گیاه

مولکول  .(27)( است EDTA) اسیداستیکتتراآمیندیاتیلن

EDTA ای است و شش مکان بالقوه یک لیگاند شش دندانه

های فلزی دارد که شامل چهار گروه برای پیوند با یون

این برعلاوهباشد. کربوکسیل و دو گروه آمین می

بر تثبیت و تحکیم کمپلکس  EDTA خصوصیت آنیونی

-خصوص چهار اکسیژن کربوکسیلات میبه .کندکمک می

توانند جاذبه الکترواستاتیکی قوی با کاتیون فلزات ایجاد 

 (.15) کنند

های فلزی کننده میل ترکیبی زیادی با کاتیونعوامل کلات

 -صورت یک کمپلکس کلاتمختلف داشته و به آسانی به

-های هوایی جابجا میگیاه به سمت اندام هایفلز از ریشه

طور همزمان جذب و کننده بهگردند. بنابراین عوامل کلات

دهند و از طرف جابجایی فلزات سنگین را افزایش می

های فلزی قادر به ی تشکیل کمپلکس با یونواسطهدیگر، به

 باشندهای فلزی آزاد در گیاه نیز میکاهش سمیت کاتیون

(46). 

و کادمیوم بر  EDTAای که به منظور بررسی اثر لعهدر مطا

انجام گرفت  B. junceaو  Brasica carinataدو گونه 

دار سبب افزایش معنی EDTA مشخص شد که کاربرد

ارتفاع، وزن تر و خشک اندام هوایی، طول ریشه، وزن تر 

و خشک ریشه و تجمع فلزات سنگین در هر دو گونه شد 

اثرات کادمیوم، کروم، مس، نیکل و . در پژوهش دیگر (20)

 EDTAسرب به صورت جداگانه و با استفاده همزمان از 

نتایج  .در محلول غذایی هوگلند بر اطلسی بررسی شد

دهنده جذب بیشتر کادمیوم، کروم، نیکل و سرب در نشان

کارگیری ها بود که با بههای هوایی، و مس در ریشهقسمت

EDTA این جذب با تغییراتی در این میزان افزایش یافت .

آلدهید دیهای بیوشیمیایی از جمله افزایش مالونشاخص

(MDAمحتوای ،)  2O2H  و نشت الکترولیت همراه بود

که  ( نشان دادند31()2021محمدی و همکاران ) .(23)

را با تغییر در ترکیبات  جیوه اثرات سمی EDTA استفاده از

-مناسب آن بهبود می بندیو کده فنلی، کلات شدن با جیوه

نشان داد کلش ومطالعات بر روی گندم و کاهنتایج  .بخشد

را در محلول  موحلالیت سرب و کادمی EDTA که کاربرد

-ودر کاه سرب جذب به افزایش منجر و ایش دادهخاک افز

 (.7) کلش گردیدوکاه در موکلش و دانه گندم و کادمی

شد. این گونه  برای این مطالعه سلمک اورشلیمی انتخاب

ای های محیطی و دارای سیستم ریشهگیاهی مقاوم به تنش

توده مناسب است. سلمک اورشلیمی گسترده و زیست

( Chenopodiaceaeگیاهی یکساله متعلق به تیره اسفناج )

متر، افراشته، پوشیده از سانتی 40است. این گونه به ارتفاع 

ونه در ایران ای معطر است. پراکندگی این گهای غدهکرک

شرق و جنوب شرق غرب، غرب، مرکز، شمالشمال، شمال

(. در مطالعات قبلی نشان داده شده است که 1کشور است )

عنوان گیاه انباشته کننده کادمیوم مورد تواند بهاین گونه می

(. همچنین به خوبی ثابت شده است 2۸استفاده قرار گیرد )

یشه و ساقه گیاهان را در ر فلزات سنگین انتقال EDTAکه 

، اما هیچ مدرکی وجود ندارد که آیا (40)دهد افزایش می

سلمک  تواند برایکننده میاستفاده از این عامل کلات

عوارض جانبی به همراه داشته باشد یا خیر، از  اورشلیمی

بر خصوصیات  EDTAکادمیوم و  این رو در این مطالعه اثر

شلیمی مورد بررسی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی سلمک اور

 .قرار گرفت

 مواد و روشها

 یبذرها: انتخاب بذر و آماده کردن محیط کشت

Chenopodium botrys L.  سلمک اورشلیمی، درمنه(

های مخصوص کشت حاوی کوکوپیت و ترکی( در سینی

های سالم رستزنی دانهپرلیت کاشته شدند. بعد از جوانه

 21ی با ارتفاع هایبرگ حقیقی به گلدان 2-3در مرحله

کیلوگرم خاک  4متر حاوی سانتی 20متر و قطر سانتی
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منتقل شدند. تراکم کشت برای هر گلدان یک بوته در نظر 

ی تحقیقاتی با میانگین دمای ها در گلخانهگلدان گرفته شد.

مول بر متر لیمی ۸5 ی سانتیگراد، شدت نوردرجه 5±25

 رار گرفتند.درصد ق 65و رطوبت نسبی  مربع در ثانیه

ها به خاک، قبل از انتقال نمونه مشخصات اولیه خاک:

گیری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک تعیین و اندازه

 ارائه شده است. 1مشخصات خاک در جدول  .(43)شد 

 برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1جدول 

 لومی بافت

 3۹/2۸ شن )درصد(

 56/44 سیلت )درصد(

 16/16 رس )درصد(
pH 52/7 

T.n.v  )10 )درصد 

 0۸/0 زیمنس برمتر(هدایت الکتریکی)دسی

 10/1 ماده آلی )درصد(

 1۸۸ (گرم در کیلوگرممیلیپتاسیم قابل دسترس )

 6/1۹ (گرم در کیلوگرممیلیفسفر قابل دسترس )
 

-در این آزمایش خاک خشک به :EDTAتیمار کادمیوم و 

( آلوده Merck, Germanyکادمیوم )ا کلریدطور دستی ب

کادمیوم به صورت پودر با گردید. برای این منظور کلرید

متر عبور میلی 2خاک مخلوط شده و از یک الک با قطر 

منظور داده شد و برای مدت دو هفته در شرایط گلخانه به

سطح  4از  در این مطالعه سازی نگهداری گردید.متعادل

گرم در میلی 225و  150، 75)صفر، کادمیوم کلرید

شوئی . برای بررسی میزان آب(40)( استفاده شد کیلوگرم

های حاوی خاک و فاقد گیاه استفاده شد. کادمیوم، از گلدان

شویی و عدم اختلاف با توجه به ناچیز بودن مقدار آب

های تیماری نتایج در آنالیزهای آماری دار با گروهمعنی

 اعمال نگردید.

-کننده مصنوعی بر گیاهمنظور بررسی اثر عامل کلات به

مول در میلی 12و  6، 3)صفر،  EDTAپالایی چهار غلظت 

)صفر،  کادمیوم ها با چهار سطحبه خاک گلدان کیلوگرم(

 .(40)( اضافه شد گرم در کیلوگرممیلی 225و  150، 75

به منظور سنجش کادمیوم، وم کل خاک: یسنجش کادم

ساعت در ظروف  16گرم( به مدت  3) های خاکنمونه

ای و در دمای آزمایشگاه با مخلوطی از شیشه

 70) سیدنیتریکدرصد( و ا 37 اسیدهیدروکلریک )

 .لیتر، قرار گرفتندمیلی 7و  21درصد(، به ترتیب به میزان 

گراد به مدت درجه سانتی 130ها در دمای پس از آن، نمونه

وسپانسیون تهیه سپس س .ساعت زیر هود هضم شدند 2

مولار( رقیق و به حجم  5/0) اسیدنیتریکشده، فیلتر و با 

ها تا زمان آنالیز کادمیوم در لیتر رسانده شد. نمونهمیلی 100

غلظت کادمیوم  .گراد نگهداری گردیددرجه سانتی 4دمای 

 Varian Spectraکل با استفاده از دستگاه جذب اتمی )

AA220FS(34) ( قرائت شد. 

های گیاهی به بافت: یاهیگ هایوم در بافتیکادم سنجش

 70دقت با آب شهری و آب دیونیزه شسته و در دمای 

منظور تعیین غلظت درجه توسط آون خشک گردیدند. به

های کادمیوم بافت گیاهی، به پودر خشک ریشه و اندام

ها به مدت یک نیتریک غلیظ افزوده شد. نمونههوایی اسید

گراد در حمام آب گرم درجه سانتی 120ساعت در دمای 

ها افزوده درصد به آن 20اکسیژنه قرار گرفتند. سپس آب

ها پس از سرد شدن، صاف و با آب مقطر به شد، نمونه
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لیتر رسانده شدند. غلظت کادمیوم توسط میلی 50حجم 

 .(44)گیری گردید دستگاه جذب اتمی اندازه

 :(TFانتقال ) و (BCF)ی ستیفاکتورهای تجمع ز محاسبه

و  (Bioconcentration Factor) های تجمع زیستیفاکتور

پالایی برای تعیین بازده گیاه (Translocation factor) انتقال

کادمیوم محاسبه گردیدند. فاکتور تجمع زیستی عبارتست 

( گرم در کیلوگرممیلیاز غلظت فلزات سنگین در ریشه )

گرم در میلینسبت به غلظت فلزات سنگین در خاک )

(. فاکتور انتقال نسبت غلظت فلز در اندام هوایی کیلوگرم

گرم در میلی( به غلظت فلز در ریشه )گرم در کیلوگرممیلی)

 .(52)باشد ( میکیلوگرم

کادمیوم با  (:MSIغشا سلول ) یدارین شاخص پاییتع

تغییر در ترکیبات لیپیدی عمکلرد غشا را دستخوش تغییر 

بررسی اثر کادمیوم بر غشا، شاخص  کند. به منظورمی

پایداری غشا بر اساس میزان هدایت الکتریکی حاصل از 

-های برگ به درون آب دیونیزه اندازهها از سلولنشت یون

لیتر آب دیونیزه میلی 10گرم برگ تازه در  1/0گیری شد. 

 40ور گردید، سپس در حمام آب گرم در دمای غوطه

دقیقه قرار داده شد و پس از  10گراد به مدت درجه سانتی

متر ECها به کمک طی این زمان هدایت الکتریکی نمونه

ها در حمام آب گرم به نمونه گروه دوم ازگیری شد. اندازه

درجه سانتیگراد قرار داده  100دقیقه و در دمای  30مدت 

ها شده و پس از رسیدن به دمای اتاق، هدایت الکتریکی آن

ر نهایت اعداد حاصله در فرمول زیر گیری شد. داندازه

جایگذاری و شاخص پایداری غشا سلول محاسبه گردید 

(37). 

MSI (Membrane stability index) = (1- EC1/EC2)100 

EC110های آزمایشی در زمان : هدایت الکتریکی نمونه 

 دقیقه

EC230های آزمایشی در زمان : هدایت الکتریکی نمونه 

  دقیقه

کاهش  (:RWC) آب بافت ینسب یسنجش محتوا

-محتوای نسبی آب بافت سبب کاهش پایداری غشا می

های گردد. بدین منظور از آخرین برگ نمو یافته همه گروه

تیماری و شاهد برای سنجش محتوای نسبی آب بافت 

ها بلافاصله برداری صورت گرفت. وزن تر نمونهنمونه

قطر به مدت ها در آب مگیری و سپس تمامی نمونهاندازه

گراد ساعت در یخچال و در دمای چهار درجه سانتی 24

ها ساعت، وزن اشباعی برگ 24قرار داده شدند. پس از 

ساعت در دمای  24ها مجدداً به مدت گیری و برگاندازه

گراد در آون قرار داده شدند. وزن خشک درجه سانتی 70

ل از گیری شد. با قرار دادن اعداد حاصهر نمونه اندازه

توزین در فرمول زیر، مقدار نسبی آب بافت محاسبه گردید 

(7). 

RWC (Relative water content) = ((Wf-Wd) / (Wt-

Wd)) × 100 

Wfتازه : وزن 

Wd: خشک ورن 

Wtاشباع : وزن 

سنجش محتوای به منظور : یفتوسنتز یهازهیسنجش رنگ

استفاده شد.  درصد ۸0از استون  های فتوسنتزیرنگیزه

جش در مرحله زایشی گیاه انجام شد. میزان جذب در سن

نانومتر توسط دستگاه  470و  2/663، ۸/646های طول موج

انگلستان( ثبت گردید.  II Biowaveاسپکتروفتومتر )مدل

، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها در هر a ،bمیزان کلروفیل 

های زیر بر حسب ها با استفاده از فرمولیک از نمونه

 :(27)م بر گرم وزن تر محاسبه گردید گرمیلی

Ca =12/25A663/2-2/7۹A646/۸ 

Cb = 21/50A646/۸-5/10A663/2 

Tchl = Ca+Cb 

Cx+c= (1000A470-1/۸2Ca-۸52/02Cb)/1۹۸ 

aC غلظت کلروفیل :a 

bC غلظت کلروفیل :b 
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Tchlکلروفیل کل : 

x+cC: غلظت کاروتنوئیدها 

ای محلول هسنجش قندمحلول:  یهادراتیسنجش کربوه

 1/0 اسیدسولفوریک انجام گرفت. -با استفاده از روش فنل

درصد ریخته  70لیتر اتانول میلی 10گرم از برگ خشک در 

لیتر از بخش رویی میلی 5/0شد و پس از یک هفته، 

لیتر رسانده شد. سپس میلی 2محلول با آب مقطر به حجم 

ده درصد اضافه و مخلوط خوب بهم ز 5لیتر فنل میلی 1

سولفوریک غلیظ لیتر اسیدمیلی 5شد و در ادامه به آن 

اضافه گردید. حدود نیم ساعت پس از خنک شدن کامل 

 4۸5محلول، جذب آن توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 

گیری مقدار قند از منحنی نانومتر خوانده شد. برای اندازه

 .(24)استاندارد تهیه شده از گلوکز استفاده گردید 

جهت استخراج عصاره اج عصاره پروتئینی: استخر

( استفاده pH 6پروتئینی از برگ تر گیاه و بافر فسفات )

سازی سائیده شد. بعد از شد. نمونه برگ تا مرحله همگن

 ;Sigma, 1-16 kدقیقه با دستگاه سانتریفیوژ ) 10

Germany دور در دقیقه، سانتریفیوژ و  13000( با سرعت

 د.محلول رویی برداشته ش

ها با سنجش کمی پروتئینسنجش محتوای پروتئین کل: 

لیتر معرف پنج میلیاستفاده از روش برادفورد انجام گرفت. 

لیتر عصاره پروتئینی در لوله آزمایش میلی 1/0 به برادفورد

اضافه شد و مخلوط به سرعت ورتکس گردید. جذب 

-لدقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر در طو 25از ها پسنمونه

محتوای پروتئین کل بر اساس  شد.نانومتر خوانده 5۹5موج 

تر نمونه با استفاده از منحنی گرم بر گرم وزن میلی

 .(۹)گزارش گردید  (BSA)استاندارد سرم آلبومین گاوی 

 پراکسیداز فعالیت آنزیمسنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز: 

(POXدر برگ )بسترا عنوان سوها با استفاده از گایاکول به

لیتر میلی 05/0مخلوط واکنش حاوی  .تخمین زده شد

مولار،  1/0لیتر بافر استات )میلی ۹5/0عصاره آنزیمی، 

6/4pH  ،)1 1مولار( و میلی 16اکسیژنه )لیتر آبمیلی 

جذب مولار( تهیه شد. میلی 15لیتر محلول گایاکول )میلی

 نانومتر با استفاده از 470نوری محلول در طول موج 

. در نهایت (26) گیری گردیددستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

فعالیت آنزیم برحسب واحد جذب در دقیقه به ازای هر 

 گرم پروتئین در گرم وزن تر نمونه محاسبه گردید.میلی

-فنلآنزیم پلیفعالیت اکسیداز: فنلآنزیم پلی فعالیت

نانومتر  430با تغییرجذب در طول موج  (PPOاکسیداز )

 200مخلوط واکنش شامل بافر فسفات  .گیری شددازهان

مولار و عصاره میلی 10(، پیروگالول pH ۸/6مولار )میلی

. فعالیت آنزیم برحسب واحد جذب در (35) آنزیمی بود

گرم پروتئین در گرم وزن تر نمونه دقیقه به ازای هر میلی

 محاسبه گردید.

الکتروفورز : به روش الکتروفورز بذر یهامطالعه پروتئین

در درصد(  12)آمید اکریلهای بذر روی ژل پلیپروتئین

برای استخراج  انجام گرفت.حضور دودسیل سولفات 

 1: 5به نسبت  (pH 7سدیم )از بافر فسفات بذرپروتئین 

(W/V)  استفاده شد. عصاره پروتئینی استخراج شده با بافر

 گرمب مخلوط گردید و در حمام آ 3به  1نسبت نمونه به 

روفورز، تپس از اتمام الک دقیقه حرارت داده شد. 5به مدت 

صورت  250Rبلو برلیانتبا رنگ کوماسیژل آمیزی رنگ

. برای انجام الکتروفورز از دستگاه الکتروفورز گرفت

استفاده شد الکتروفورز با ولتاژ Bio- Rad  (USA )کمپانی

بری پس از چند مرحله رنگ ولت انجام گرفت. 110ثابت 

ژل، با استفاده از اسکنر از آن عکس تهیه و تغییرات باندها 

 .(17) مورد مطالعه و مقایسه گردید

تمام محاسبات آماری  در این مطالعه،های آماری: بررسی

SAS (version 9.1 )افزار تکرار با استفاده از نرم 3با حداقل

به صورت آزمایش فاکتوریل  ای دانکنتوسط آزمون مقایسه

مورد تجزیه و تحلیل  طرح پایه کاملا تصادفیر قالب و د

 قرار گرفت. 

 نتایج
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  EDTAافزودن :بر جذب و انتقال کادمیوم EDTAاثر 

عنوان یک کلاتمول در کیلوگرم( بهمیلی 12و  6، 3)

( غلظت کادمیوم ≥ 01/0Pدار )کننده، باعث کاهش معنی

 فاده ازدر مقابل، است .(a 1شد )شکل کل باقیمانده در خاک

EDTA در  کادمیوم داری باعث افزایش غلظتطور معنیبه

گرم بر کیلوگرم کادمیوم( و میلی 225ریشه )در غلظت 

های هوایی گیاهان تحت تیمار با کادمیوم گردید اندام

(01/0P ≤با افزایش غلظت .)EDTA در  کادمیوم ، تجمع

-لیمی 12با کاربرد  .های هوایی افزایش یافتریشه و اندام

-میلی 225( در تیمار 12-EDTA) EDTAمول در کیلوگرم 

گرم در کیلوگرم کادمیوم، مقدار جذب کادمیوم در ریشه و 

گرم در کیلوگرم وزن میلی 6۸/۸1و  1۸/71اندام هوایی به 

 225خشک رسید که این مقدار در گروه شاهد )تیمار 

 02/63و  27/70گرم در کیلوگرم کادمیوم( به ترتیب میلی

(. با cو  b 1گرم در کیلوگرم وزن خشک بود )شکل لیمی

های در گروه TF و BCFها، توجه به تجزیه و تحلیل داده

(. تیمار eو  d 1افزایش یافت )شکل  EDTA تحت تیمار با

 BCFبالاترین میزان  EDTAمول در کیلوگرم میلی 12

ها دارا بود. در ( را در میان تمام تیمار33/1) TF( و 34/1)

اختلاف  EDTAاکتور تجمع و انتقال بین سطوح مختلف ف

 دار وجود ندارد. آماری معنی

 
( c( غلظت کادمیوم در ریشه؛ )b( غلظت کادمیوم کل باقیمانده در خاک؛ )aبر جذب و انتقال کادمیوم در سلمک اورشلیمی. )  EDTAاثر -1شکل 

های با است. حروف متفاوت نمایانگر گروه تکرار 3( فاکتور انتقال. هر ستون معرف میانگین e( فاکتور تجمع و )dهای هوایی؛ )غلظت کادمیوم در اندام

 گرم در کیلوگرم است.میلی 2/0ی مقادیر کمتر از دهندهنشان #دار است. تفاوت آماری معنی
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بر محتوای نسبی آب بافت و شاخص  EDTAاثر 

از آزمون  ها با استفادهتجزیه و تحلیل دادهپایداری غشاء: 

بر سنجش  EDTAای دانکن نشان داد که اثر مقایسه

در  محتوای نسبی آب بافت و شاخص پایداری غشاء

دار است های مختلف کادمیوم معنیگیاهان تحت تیمار

(01/0P ≤) . بالاترین میزان افزایش محتوای نسبی آب بافت

درصد(  33/۸۹و  ۸۸و شاخص پایداری غشاء )به ترتیب 

 66/51و  00/5۸هد و کمترین میزان )به ترتیب در گروه شا

گرم در کیلوگرم کادمیوم میلی 225درصد( در گروه تیماری 

 (.bو  a 2مشاهده شد )شکل  EDTA مولارمیلی 12و 

 
بافت  محتوای نسبی آب( a) سلمک اورشلیمی تحت تیمار کادمیوم. بر محتوای نسبی آب بافت و شاخص پایداری غشا در EDTAاثر  -2 شکل

دار های با تفاوت آماری معنیتکرار است. حروف متفاوت نمایانگر گروه 3. هر ستون معرف میانگین (درصد) ( شاخص پایداری غشاb)درصد( و )

 است.

های بررسی :های فتوسنتزیبر محتوای رنگیزه EDTAاثر 

محتوای افزایش در  EDTAکه تحت تیمار  آماری نشان داد

 ( و≥ 01/0Pدر سطح احتمال ) کلل و کلروفی aکلروفیل 

( ≥ 05/0Pدر سطح احتمال ) bمحتوای کلروفیل افزایش در 

ثر اها بیبر محتوای کاروتنوئید EDTAباشد. دار میمعنی

کلروفیل کل در و  b، کلروفیل aمحتوای کلروفیل بود. 

ل در مومیلی 12گرم در کیلوگرم کادمیوم و میلی 225تیمار 

گرم میلی 21/25و  ۸۸/6، 33/1۸ترتیب به  EDTAکیلوگرم 

های شاهد در گرم وزن تر رسید که این مقدار در نمونه

گرم در کیلوگرم کادمیوم( به ترتیب میلی 225)تیمار 

 گرم در گرم وزن تر بودمیلی 17/21و  31/6، ۸7/14

  (.a-d 3)شکل 

آنالیز  :های محلولبر محتوای کربوهیدرات EDTAاثر 

های ست آمده از سنجش محتوای کربوهیدراتدهای بهداده

در  EDTAمحلول سلمک اورشلیمی نشان داد که اثر 

های حضور کادمیوم بر افزایش محتوای کربوهیدرات

دار بوده است. ( معنی≥ 01/0P)محلول در سطح احتمال 

های محلول در نمونه تحت افزایش محتوای کربوهیدرات

مول در میلی 12میوم و گرم در کیلوگرم کادمیلی 75تیمار 

 (.e 3درصد بود )شکل  EDTA ،51/43کیلوگرم 

بر محتوای پروتئین کل و فعالیت آنزیمی:  EDTAاثر 

بر محتوای  EDTA اثر نتایج آنالیزهای آماری نشان داد که 

اکسیداز در فنلپروتئین کل، فعالیت آنزیم پراکسیداز و پلی

محتوای پروتئین (. ≥ 01/0Pدار بود )معنیحضور کادمیوم 

-میلی 75سلمک اورشلیمی که تحت تیمار با  کل در برگ

مول در کیلوگرم میلی 12گرم در کیلوگرم کادمیوم و 

EDTA  بار نسبت به گروه شاهد )تحت تیمار با  74/1بود

گرم در کیلوگرم کادمیوم( افزایش یافت. اختلاف میلی 75

ح مختلف دار بین محتوای پروتئین کل در سطوآماری معنی

EDTA  وجود نداشت. کمترین مقدار پروتئین کل در تیمار

گرم بر گرم وزن تر برگ( و میلی 76/0صفر کادمیوم )

گرم در کیلوگرم میلی 225بیشترین مقدار آن در تیمار 

-میلی EDTA (20/5مول در کیلوگرم میلی 12کادمیوم و 

 (.a 4گرم بر گرم وزن تر برگ( مشاهده شد )شکل 
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( محتوای a. )تحت تیمار کادمیوم های محلول در سلمک اورشلیمیهای فتوسنتزی و محتوای کربوهیدراتبر محتوای رنگیزه EDTAاثر  -3 شکل

هر ستون معرف  .های محلول( محتوای کربوهیدراتeتنوئید و )و( محتوای کارd( محتوای کلروفیل کل؛ )c؛ )b( محتوای کلروفیل b؛ )aکلروفیل 

 دار است.های با تفاوت آماری معنیتکرار است. حروف متفاوت نمایانگر گروه 3میانگین 

ی اکسیداز در همهفنلهای پراکسیداز و پلیفعالیت آنزیم

دار افزایش معنی EDTAگروههای تحت تیمار کادمیوم و 

 053/0های پراکسیداز )یافت. بالاترین مقدار فعالیت آنزیم

-گرم پروتئین( و پلیر میلیواحد جذب در دقیقه به ازای ه

واحد جذب در دقیقه به ازای هر  05۸/0اکسیداز )فنل

گرم در میلی 225های گرم پروتئین( به ترتیب در گروهمیلی

و  EDTAمول در کیلوگرم میلی 12کیلوگرم کادمیوم و 

مول در میلی 6گرم در کیلوگرم کادمیوم و میلی 225

-مقدار فعالیت آنزیممشاهده شد. کمترین  EDTAکیلوگرم 

واحد جذب در دقیقه به ازای هر  005/0های پراکسیداز )

واحد جذب در  01/0اکسیداز )فنلگرم پروتئین( و پلیمیلی

گرم پروتئین( در گروه تیماری فاقد دقیقه به ازای هر میلی

 (.cو  b 4گزارش شد )شکل  EDTAکادمیوم و 

گوی بررسی ال: پروتئین بذر بر الگوی EDTAاثر 

پروتئینی بذر سلمک اورشلیمی تغییر در میزان پروتئین بذر 

نسبت به  EDTAهای تیمار شده با کادمیوم و در نمونه

تراکم و که نشان داد نتایج های شاهد را نشان داد. گروه

شده با  تیماری هایهای پروتئینی در نمونهغلظت باند

ان پروتئین افزایش در میز. بیشتر از نمونه شاهد بود کادمیوم

نسبت به  EDTAبذر در گروههای تحت تیمار کادمیوم و 
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های تیماری با کادمیوم مشاهده شد. این افرایش به گروه

صورت افزایش در تراکم، غلظت و همچنین تعداد باند بود 

 (.5)شکل 

 

( فعالیت آنریم b( محتوای پروتئین کل؛ )a) دمیوم.بر محتوای پروتئین کل و فعالیت آنزیمی در سلمک اورشلیمی تحت تیمار کا EDTAاثر  -4شکل 

دار های با تفاوت آماری معنیتکرار است. حروف متفاوت نمایانگر گروه 3اکسیداز. هر ستون معرف میانگین فنل( فعالیت آنریم پلیcپراکسیداز و )

 است.

 

 Cd-0، 1 ؛: مارکر پروتئینیEDTA .Mهای تحت تیمار کادمیوم و های بذر سلمک اورشلیمی در گروهمقایسه نیمرخ الکتروفورزی پروتئین -5شکل 

+ 0-EDTA 0، 2؛-Cd + 3-EDTA 0، 3؛-Cd + 6-EDTA 0، 4 ؛-Cd + 12-EDTA 75، 5؛-Cd + 0-EDTA 75، 6؛-Cd + 3-

EDTA 75، 7؛-Cd + 6-EDTA 75 ،8؛-Cd + 12-EDTA 150، 9؛-Cd + 0-EDTA  150، 10؛-Cd + 3-EDTA 150، 11؛-Cd + 

6-EDTA 150، 12؛-Cd + 12-EDTA 225، 13؛-Cd + 0-EDTA 225، 14؛-Cd + 3-EDTA225 ، 15 ؛-Cd + 6-EDTA16؛  ،

225-Cd + 12-EDTA. 
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 بحث و نتیجه گیری

زیست به دلیل وجود سطوح بالای فلزات سنگین در محیط

زیست و سازی در محیطو تمایل به انباشته سمیت بالا

پایداری در اکوسیستم یک تهدید بالقوه برای سلامت انسان 

پالایی و جهت ارزیابی توان گیاه .(45)ها است و اکوسیستم

پالایی سلمک اورشلیمی از سطوح مختلف بهبود توان گیاه

عنوان به EDTAکادمیوم به صورت تیمار خاک همراه با 

-یک کلات EDTA استفاده شد. کننده مصنوعییک کلات 

های فلزی کننده شش دندانه است که توانایی اتصال به یون

  .(1۸)های کربوکسیل و آمین دارد را از طریق گروه

در  EDTAدر تحقیق حاضر غلظت کادمیوم در حضور 

های گیاهی افزایش پیدا کرد؛ این نتیجه در مطالعه بر بافت

نیز مشاهده شده است. در این  Helianthus annuusروی 

سبب افزایش حلالیت  EDTAمطالعه مشخص گردید که 

 .Hهای فلز در خاک و به دنبال آن افزایش غلظت در بافت

annus ترین دلیل در افزایش جذب . مهم(47) شده است

بر روی  EDTAتواند مربوط به اثر افزایشی کادمیوم می

 -آلی ع وجود پیوندهای. در واق(21) حلالیت کادمیوم باشد

شود فلزات فلزی در ترکیبات کلات و فلزات سبب می

کمتر در معرض کلوئیدها، هیدروکسیدها و اکسیدها قرار 

شوند. از ها در خاک گرفته و مانع از رسوب و تثبیت آن

ی گیاهان قابل جذب بوده و ها توسط ریشهطرفی کلات

ول به فازهای محلتوانند فلزات را از فاز جامد و غیرمی

تبادلی انتقال داده و در نهایت میزان جذب توسط گیاهان را 

-مشخص شده که کمپلکس همچنین .(10)افزایش دهند 

ای اندودرمی هتوانند از طریق شکاففلز می -های کلات

-وارد ریشه شده، به سرعت به اندام ریشه و نوار کاسپاری

ده است که . مطالعات نشان دا(6) های هوایی منتقل گردند

EDTA دهد که باعث افزایش و تشکیل کمپلکس فلزی می

شود، در نتیجه افزایش انتقال می تسهیل تحرک فلز در گیاه

گردد پذیر میهای هوایی امکانفلز از ریشه به اندام

. نتایج مشابه در گیاهان دیگر برای فلزات سنگین (4۸و30)

این . در (12و11)از جمله کادمیوم گزارش شده است 

پالایی به گیاهحققین به این نتیجه رسیدند که مطالعات م

های سودمند، مؤثر و کمک مواد شیمیایی یکی از روش

پالایی است. بر اساس نتایج پژوهش پایدار برای زیست

 گیری کرد کهتوان نتیجهحاضر و نتایج مطالعات قبلی می

EDTA تواند با سمی است که میکننده غیریک کلات

پذیری فلزات در خاک توانایی ش حلالیت و دسترسافزای

 .پالایی گیاهان را افزایش دهدزیست

سبب کاهش  EDTAدر این مطالعه نشان داده شد که 

محتوای نسبی آب بافت و شاخص پایداری غشا سلمک 

شود. تجمع پرولین و اورشلیمی در حضور کادمیوم می

لیل مناسبی آمینواسیدهای آزاد در پاسخ به تنش کادمیوم، د

وجود آوردن برای کاهش در میزان نسبی آب بافت و به

. تحقیقات نشان داده (6)خشکی فیزیولوژیک در گیاه است 

و خروج اجزا لیپیدی غشا و  سبب سیال شدن EDTAکه 

در نتیجه از بین رفتن پایداری غشا، کاهش محتوای آب و 

ر ب EDTAدر مطالعه اثر سرب و . (3۸)گردد لیز سلول می

به تنهایی  EDTAمشخص شد که سرب یا  H. annusروی 

کارگیری هر دو با یکدیگر در برخی اثر کاهشی و به

ها و ارقام اثر افزایشی بر محتوای آب بافت دارد که غلظت

 .(33) باشددر تطابق با پژوهش حاضر نمی

ها مانند کلروفیل، گزانتوفیل، انواع مختلفی از رنگیزه

ها کلروفیل .ره در گیاهان وجود داردتنوئیدها و غیوکار

 .ها در گیاهان عالی هستندترین رنگیزهترین و مهمفراوان

های فتوسنتزی و در در این تحقیق کاهش در مقدار رنگیزه

های محلول در اثر تیمار کادمیوم نتیجه کربوهیدرات

های ، محتوای رنگیزهEDTAدر اثر کاربرد  مشاهده شد.

های محلول تحت شرایط تنش دراتفتوسنتزی و کربوهی

در سلمک اورشلیمی افزایش یافت. در مطالعات قبلی اثر 

های فتوسنتزی گیاهان بر محتوای رنگیزه EDTAافزایشی 

و  22، 1۹)تحت تیمار فلزات سنگین گزارش شده است 

-کمپلکس فلز. که در راستای مطالعه حاضر است (23

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.2.15.1
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اه نیست، از این رو کننده قادر به نفوذ در غشاهای گیکلات

ها تحرک فلز و سپس سمیت آن را کاهش کنندهکلات

 (.36دهند )می

-شوند، گیاه از مکانیسمکه فلزات سنگین جذب میهنگامی

های دفاعی مختلف که بتواند با سمیت فلزات مواجه شود 

کننده اثرات سمی کند. تحریک فرآیندهای کنترلاستفاده می

ROS های تنشی یدانی( و تولید پروتئیناکسهای آنتی)آنزیم

ها به گیاهان باشد. این مکانیسمها میاز جمله این مکانیسم

های ناشی از تنش اکسیداتیو را کند تا آسیبکمک می

 ها حالت احیا خود را حفظ کنندکاهش دهند و سلول

طور مستقیم در ها به. مشخص شده است که پروتئین(3۹)

کنند و سازگاری گیاه شرکت می هاهای گیاه به تنشپاسخ

 با تنش فلزات سنگین همراه با تغییرات پروتئوم است

اکسیدانی، یک استراتژی های آنتی. فعال شدن آنزیم(42)

با توجه به   ROSدفاعی طبیعی برای کنترل محتوای

 .ها در یک زمان خاص استنیازهای متابولیکی سلول

سنگین به خوبی  ها تحت تنش فلزاتسازی این آنزیمفعال

شناخته شده و در گیاهان مختلف گزارش شده است. در 

اکسیدانی با توجه به غلظت کادمیوم، های آنتیفعالیت آنزیم

اندام مورد استفاده و سن گیاه کاهش یا افزایش مشاهده 

تغییر در الگوی پروتئین بذر، . (16و  13)شده است 

زیمی تحت افزایش محتوای پروتئین و افزایش فعالیت آن

دهد نسبت به گروه شاهد نشان می EDTAتیمار کادمیوم و 

 EDTA با استفاده از های ناشی از تنش کادمیومکه آسیب

اکسیدانی های آنتیافزایش فعالیت آنزیم .کاهش یافته است

به خاک آلوده نسبت به گروه شاهد  EDTAبعد از افزودن 

چنین . هم(14و12)در مطالعات قبلی گزارش شده است 

و افزایش  (SDS-PAGE) تغییرات در الگوهای پروتئینی

تراکم باندها و تشکیل باندهای جدید در گیاهانی که تحت 

زیست قرار دارند نشان داده شده های محیطتأثیر آلودگی

 .(3)است 

 سلمک اورشلیمی نتایج نشان داد کهکلی:  گیرینتیجه

 .کادمیوم است های آلوده بهپالایی خاکدارای پتانسیل گیاه

عنوان تواند بهمی EDTA این مطالعه همچنین نشان داد که

-پالایی کادمیوم در خاکاستراتژی خوبی برای افزایش گیاه

در بافت  کادمیوم غلظت .های آلوده در نظر گرفته شود

 12گرم در کیلوگرم کادمیوم و میلی 225گیاهی در معرض 

برابر بیشتر از  2۹/1، تقریباً EDTAمول در کیلوگرم میلی

 .بود گرم در کیلوگرم کادمیوممیلی 225 گروه تیمار شده با

تواند با به خاک آلوده می EDTA نتایج نشان داد که افزودن

های تأثیر بر محتوای پروتئین و فعالیت آنزیمی، آسیب

 .کاهش دهد سلمک اورشلیمی را در کادمیوم ناشی از تنش

 سپاسگزاری

از آقای دکتر  داندبر خود لازم مینویسنده این مقاله 

شناسی سلولی راد و آزمایشگاه زیستعبدالکریم چهرگانی

های صورت گرفته سینا همدان بابت حمایتدانشگاه بوعلی

 در انجام این پژوهش قدردانی نماید.

 نابعم

، تیره اسفناج، چغندر 3۸(. فلور ایران، شماره 13۸0اسدی، م. ) -1

(Chenopodiaceaeانت .)ها و شارات موسسه تحقیقات، جنگل

 مراتع.

(. 1400زاده بهابادی، ص.، سنگتراش، م. ح. )حیدری، م.، اسمعیل -2

های فیزیولوژیکی و اسید بر رشد، شاخصبررسی اثر سالیسیلیک

 Melissa officinalisبیوشیمیایی گیاه دارویی بادرنجبویه )

L.یست( تحت تنش کادمیوم. مجله پژوهشهای گیاهی )مجله ز-

 .707-6۹4، صفحه 4، شماره 34جلد  شناسی ایران(،

، م. غلامی ، ف.،محسن زاده ، ع.،رادچهرگانی ، ز.،شیرخانی -3

شناختی، های ریختاثر تیمار برگی کادمیوم بر ویژگی .(1400)

 خزریه در درمنهفیزیولوژیکی و تکوین گامتوفیت نر و ماد

(Artemisia annua).  ،شماره 12دوره  مجله سلول و بافت ،

  .71-53 ، صفحه1

ارزیابی اثر اسید هیومیک بر رشد و توان زاده، م. علیخانی، ع.، تقی -4

. مجله پژوهشهای انباشت چمن اسپورت طی تنش کادمیوم

 انتشار. آماده شناسی ایران(،گیاهی )مجله زیست

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.2.15.1
http://jct.araku.ac.ir/article_245339.html
http://jct.araku.ac.ir/article_245339.html
http://jct.araku.ac.ir/article_245339.html
http://jct.araku.ac.ir/article_245339.html
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The effect of EDTA on some physiological characteristics of 

Chenopodium botrys L. under Cd stress 

Shirkhani Z. 

Dept. of Plant Sciences, Faculty of Biological Sciences, Kharazmi University, Tehran, I.R. of Iran 

Abstract 

Cadmium (Cd) is one of the main soil contaminants. Applying EDTA to soil is a 

strategy to increase the heavy metal phytoremediation, but such chelators usually cause 

phytotoxicity and side effects. Therefore, the aim of this present study was to evaluate 

the effects of EDTA application on physiological and biochemical characteristics of 

Chenopodium botrys L. under different levels of Cd treatment in soil. In this study, the 

effect of EDTA (0, 3, 6 and 12 mmol kg-1) on the amount of cadmium absorbed by plant 

tissues, leaf relative water content, membrane stability index, photosynthetic pigments 

content, soluble carbohydrate content, total protein content and antioxidant enzyme 

activity and seed protein pattern of C. botrys were examined under Cd stress (0, 75, 150 

and 225 mg kg-1). The results of this study showed that the addition of EDTA to the soil 

increased the concentration of Cd in shoot and roots of C. botrys. The application of 

EDTA reduced the leaf relative water content, membrane stability index and increased 

the photosynthetic pigments content and soluble carbohydrates content. Also changes in 

seed protein pattern, beside increase in total protein content and activity of antioxidant 

enzymes were observed in plants treated by Cd and EDTA, suggesting that this 

treatment was helpful in reducing of oxidative stress in C. botrys under Cd treatment. 

Based on the results, C. botrys is suitable for phytoremediation of soil contaminated 

with Cd. In addition, EDTA can play a significant role in removing this metal through 

transferring it from the soil to the plant. 
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https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.2.15.1

