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  بر برخي خصوصيات فيزيولوژيكي سلمك اورشليميEDTA اثر 
)Chenopodium botrys L. (كادميوم تحت تنش  

  زهره شيرخاني
  تهران، دانشگاه خوارزمي، دانشكده علوم زيستي، گروه علوم گياهي، ايران

  13/12/1400: تاريخ پذيرش  1/11/1400: تاريخ دريافت

  چكيده

پالايي فلزات سنگين در خاك يك استراتژي براي افزايش گياه EDTA كاربرد .هاي اصلي خاك استيكي از آلايندهكادميوم 
بنابراين، هدف مطالعه حاضر بررسي . شوند هايي معمولا باعث سميت گياهي و عوارض جانبي ميكنندهاست، اما چنين كلات

لف كادميوم در هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي سلمك اورشليمي تحت سطوح تيماري مخت بر ويژگي EDTA اثرات كاربرد
هاي بر مقدار كادميوم جذب شده توسط بافت) مول در كيلوگرمميلي 12و  6، 3، صفر( EDTAاثر  دراين پژوهش،. خاك بود

هاي محلول، هاي فتوسنتزي، محتواي كربوهيدراتگياهي، محتواي نسبي آب برگ، شاخص پايداري غشا، محتواي رنگيزه
، 75، صفر(اكسيداني و الگوي پروتئين بذر سلمك اورشليمي تحت تنش كادميوم هاي آنتيمحتواي پروتئين كل و فعاليت آنزيم

غلظت  ،به خاك EDTA نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه افزودن. بررسي شد) گرم در كيلوگرمميلي 225و  150
باعث كاهش محتواي  EDTA كاربرد. را افزايش داد هاي هوايي و ريشه سلمك اورشليمي تحت تيمار كادميومكادميوم اندام

همچنين تغييرات  .هاي محلول شد هاي فتوسنتزي و كربوهيدرات نسبي آب برگ، شاخص پايداري غشا و افزايش محتواي رنگيزه
كادميوم و  اكسيداني در گياهان تيمار شده باهاي آنتيدر الگوي پروتئين بذر، افزايش محتواي پروتئين كل و فعاليت آنزيم

EDTA سلمك اورشليمي تحت تيمار تنش اكسيداتيو در دهد اين تيمار در كاهشمشاهده شد كه نشان مي Cd مفيد بوده است. 
تواند مي EDTAاين، برعلاوه. هاي آلوده به كادميوم استپالايي خاكبر اساس نتايج، سلمك اورشليمي گياهي مناسب براي گياه

  .ال آن از خاك به گياه داشته باشدنقش مهمي در حذف اين فلز از طريق انتق

  پالاييكننده، گياهتنش اكسيداتيو، تنش فلزات سنگين، عامل كلات: واژه هاي كليدي

   z.shirkhani@khu.ac.ir:الكترونيكي ، پست21-88329220-3: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
هاي مختلف انساني ناشي از فعاليتآلودگي فلزات سنگين 

به دليل سميت، عدم تجزيه و تجمع زيستي، خطر زيادي را 
. )32(كند زيست و سلامت انسان تحميل ميبر محيط
عنوان يك فلز سنگين شناخته شده، در ، به)Cd(كادميوم 

شود و حتي در هاي موجودات زنده انباشته ميبافت
انواع مختلفي از  .)51(هاي كم اثرات سمي دارد غلظت
پالايي هاي شيميايي، فيزيكي و زيستي همانند گياهروش

پالايي گياه .)29(هاي آلوده وجود دارد براي پاكسازي خاك
هاي مختلف معناي استفاده از گياهان براي حذف آلايندهبه

صرفه در عنوان يك فناوري مقرون بههاي آلوده، بهاز مكان
تواند براي حذف برخي از فلزات شود كه مينظر گرفته مي

هاي آلوده به پالايي خاكدر گياه. )48(كار رود سنگين به
 .شودفلزات سنگين، از گياهان انباشته كننده استفاده مي

توانند فلزات را چندين برابر بيشتر از چنين گياهاني مي
  .)50(هاي ديگر انباشته كنند گونه

اخيراً، چندين يي، پالاهاي گياهبا توجه به محدوديت
، )53و39، 2( هاي رشد گياهي كننده استراتژي مانند تنظيم
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تركيبات و  )41(بيوپليمرها  ،)40و27(كننده عوامل كلات
هاي بسيار بيشتر فلزات سنگين  براي جذب غلظت) 4(آلي 

هاي متداول براي افزايش يكي از روش .اند توسعه يافته
هاي مصنوعي مانند كنندهتپالايي استفاده از كلاكارايي گياه

مولكول  .)27(است ) EDTA( اسيداستيكتتراآميندياتيلن
EDTA اي است و شش مكان بالقوه يك ليگاند شش دندانه

هاي فلزي دارد كه شامل چهار گروه براي پيوند با يون
اين برعلاوه. باشدكربوكسيل و دو گروه آمين مي

حكيم كمپلكس بر تثبيت و ت EDTAخصوصيت آنيوني 
-خصوص چهار اكسيژن كربوكسيلات ميبه .كندكمك مي

توانند جاذبه الكترواستاتيكي قوي با كاتيون فلزات ايجاد 
  ).15( كنند

هاي فلزي كننده ميل تركيبي زيادي با كاتيونعوامل كلات
 - صورت يك كمپلكس كلاتمختلف داشته و به آساني به

-هاي هوايي جابجا ميهاي گياه به سمت اندامفلز از ريشه

طور همزمان جذب و كننده بهبنابراين عوامل كلات. گردند
دهند و از طرف جابجايي فلزات سنگين را افزايش مي

هاي فلزي قادر به ي تشكيل كمپلكس با يونواسطهديگر، به
 باشندهاي فلزي آزاد در گياه نيز ميكاهش سميت كاتيون

)46(.  

و كادميوم بر  EDTAبررسي اثر  اي كه به منظوردر مطالعه
انجام گرفت  B. junceaو  Brasica carinataدو گونه 

دار سبب افزايش معني EDTA مشخص شد كه كاربرد
ارتفاع، وزن تر و خشك اندام هوايي، طول ريشه، وزن تر 
و خشك ريشه و تجمع فلزات سنگين در هر دو گونه شد 

م، مس، نيكل و در پژوهش ديگر اثرات كادميوم، كرو. )20(
 EDTAسرب به صورت جداگانه و با استفاده همزمان از 
نتايج  .در محلول غذايي هوگلند بر اطلسي بررسي شد

دهنده جذب بيشتر كادميوم، كروم، نيكل و سرب در  نشان
كارگيري ها بود كه با به هاي هوايي، و مس در ريشه قسمت
EDTA اتي در اين جذب با تغيير. اين ميزان افزايش يافت
آلدهيد ديهاي بيوشيميايي از جمله افزايش مالون شاخص

)MDA(محتواي ،H2O2    و نشت الكتروليت همراه بود
كه  نشان دادند) 31)(2021(محمدي و همكاران  .)23(

را با تغيير در تركيبات  جيوه اثرات سمي EDTA استفاده از
- بندي مناسب آن بهبود ميو كده فنلي، كلات شدن با جيوه

نشان داد كلش ومطالعات بر روي گندم و كاهنتايج  .بخشد
را در محلول  موحلاليت سرب و كادمي EDTA كه كاربرد
-ودر كاه سرب جذب به افزايش منجر و ايش دادهخاك افز

  ).7( كلش گرديدوكاه در موكلش و دانه گندم و كادمي

اين گونه . براي اين مطالعه سلمك اورشليمي انتخاب شد
اي هاي محيطي و داراي سيستم ريشهي مقاوم به تنشگياه

سلمك اورشليمي . توده مناسب استگسترده و زيست
) Chenopodiaceae(گياهي يكساله متعلق به تيره اسفناج 

متر، افراشته، پوشيده از سانتي 40اين گونه به ارتفاع . است
پراكندگي اين گونه در ايران . اي معطر استهاي غدهكرك
شرق و جنوب شرق غرب، غرب، مركز، شمالشمال شمال،

در مطالعات قبلي نشان داده شده است كه ). 1(كشور است 
عنوان گياه انباشته كننده كادميوم مورد تواند بهاين گونه مي

همچنين به خوبي ثابت شده است ). 28(استفاده قرار گيرد 
را در ريشه و ساقه گياهان  فلزات سنگين انتقال EDTAكه 

، اما هيچ مدركي وجود ندارد كه آيا )40(دهد افزايش مي
سلمك  تواند برايكننده مياستفاده از اين عامل كلات

عوارض جانبي به همراه داشته باشد يا خير، از  اورشليمي
بر خصوصيات  EDTAكادميوم و  اين رو در اين مطالعه اثر

فيزيولوژيكي و بيوشيميايي سلمك اورشليمي مورد بررسي 
  .رار گرفتق

  مواد و روشها
 يبذرها: انتخاب بذر و آماده كردن محيط كشت

Chenopodium botrys L. ) سلمك اورشليمي، درمنه
هاي مخصوص كشت حاوي كوكوپيت و در سيني) تركي

هاي سالم رستزني دانهبعد از جوانه. پرليت كاشته شدند
 21هايي با ارتفاع برگ حقيقي به گلدان 2- 3در مرحله

كيلوگرم خاك  4متر حاوي سانتي 20متر و قطر تيسان
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تراكم كشت براي هر گلدان يك بوته در نظر . منتقل شدند
ي تحقيقاتي با ميانگين دماي ها در گلخانهگلدان .گرفته شد

مول بر متر ليمي 85 ي سانتيگراد، شدت نوردرجه 5±25
  .درصد قرار گرفتند 65و رطوبت نسبي  مربع در ثانيه

ها به خاك، قبل از انتقال نمونه :اوليه خاك مشخصات
گيري خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك تعيين و اندازه

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

  برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد آزمايش -1جدول 
  لومي بافت
  39/28 )درصد(شن

  56/44  )درصد(سيلت 
  16/16 )درصد(رس
pH 52/7  

T.n.v )10 )درصد  
  08/0 )زيمنس برمتردسي(هدايت الكتريكي

  10/1 )درصد(ماده آلي
  188 )گرم در كيلوگرمميلي(پتاسيم قابل دسترس
  6/19 )گرم در كيلوگرمميلي(فسفر قابل دسترس

  

-در اين آزمايش خاك خشك به :EDTAتيمار كادميوم و 

آلوده ) Merck, Germany(كادميوم طور دستي با كلريد
كادميوم به صورت پودر با براي اين منظور كلريد. گرديد

متر عبور ميلي 2خاك مخلوط شده و از يك الك با قطر 
منظور داده شد و براي مدت دو هفته در شرايط گلخانه به

سطح  4از  در اين مطالعه .سازي نگهداري گرديدمتعادل
گرم در ميلي 225و  150، 75صفر، (كادميوم كلريد

شوئي براي بررسي ميزان آب. )40(استفاده شد ) كيلوگرم
. هاي حاوي خاك و فاقد گياه استفاده شدكادميوم، از گلدان

شويي و عدم اختلاف با توجه به ناچيز بودن مقدار آب
هاي تيماري نتايج در آناليزهاي آماري دار با گروهمعني

 .اعمال نگرديد

- كننده مصنوعي بر گياهامل كلاتبه منظور بررسي اثر ع

مول در ميلي 12و  6، 3صفر، ( EDTAپالايي چهار غلظت 
صفر، ( كادميوم ها با چهار سطحبه خاك گلدان )كيلوگرم

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

به منظور سنجش كادميوم، : وم كل خاكيسنجش كادم
ساعت در ظروف  16به مدت ) گرم 3(هاي خاك  نمونه

اي و در دماي آزمايشگاه با مخلوطي از شيشه
 70( سيدنيتريكو ا) درصد 37 (اسيدهيدروكلريك 

 .ليتر، قرار گرفتندميلي 7و  21، به ترتيب به ميزان )درصد
گراد به مدت درجه سانتي 130ها در دماي پس از آن، نمونه

سپس سوسپانسيون تهيه  .ساعت زير هود هضم شدند 2
رقيق و به حجم ) مولار 5/0( اسيدنيتريك، فيلتر و با شده
ها تا زمان آناليز كادميوم در نمونه. ليتر رسانده شدميلي 100

غلظت كادميوم  .گراد نگهداري گرديددرجه سانتي 4دماي 
 Varian Spectra(كل با استفاده از دستگاه جذب اتمي 

AA220FS (قرائت شد )34(.  

هاي گياهي به بافت: ياهيگ ايهوم در بافتيسنجش كادم
 70دقت با آب شهري و آب ديونيزه شسته و در دماي 

منظور تعيين غلظت به. درجه توسط آون خشك گرديدند
هاي كادميوم بافت گياهي، به پودر خشك ريشه و اندام

ها به مدت يك نمونه. نيتريك غليظ افزوده شدهوايي اسيد
در حمام آب گرم گراد درجه سانتي 120ساعت در دماي 

ها افزوده درصد به آن 20اكسيژنه سپس آب. قرار گرفتند
ها پس از سرد شدن، صاف و با آب مقطر به شد، نمونه
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غلظت كادميوم توسط . ليتر رسانده شدندميلي 50حجم 
  .)44(گيري گرديد دستگاه جذب اتمي اندازه

 :)TF(و انتقال  )BCF(ي ستيفاكتورهاي تجمع ز محاسبه
و  (Bioconcentration Factor) هاي تجمع زيستيورفاكت

پالايي براي تعيين بازده گياه (Translocation factor) انتقال
فاكتور تجمع زيستي عبارتست . كادميوم محاسبه گرديدند

) گرم در كيلوگرمميلي(از غلظت فلزات سنگين در ريشه 
گرم در ميلي(نسبت به غلظت فلزات سنگين در خاك 

فاكتور انتقال نسبت غلظت فلز در اندام هوايي ). مكيلوگر
گرم در ميلي(به غلظت فلز در ريشه ) گرم در كيلوگرمميلي(

  .)52(باشد مي) كيلوگرم

كادميوم با  ):MSI(غشا سلول  يدارين شاخص پاييتع
تغيير در تركيبات ليپيدي عمكلرد غشا را دستخوش تغيير 

بر غشا، شاخص  به منظور بررسي اثر كادميوم. كندمي
پايداري غشا بر اساس ميزان هدايت الكتريكي حاصل از 

- هاي برگ به درون آب ديونيزه اندازهها از سلولنشت يون

ليتر آب ديونيزه ميلي 10گرم برگ تازه در  1/0. گيري شد
 40ور گرديد، سپس در حمام آب گرم در دماي غوطه

شد و پس از دقيقه قرار داده  10گراد به مدت درجه سانتي
متر ECها به كمك طي اين زمان هدايت الكتريكي نمونه

ها در حمام آب گرم به نمونه گروه دوم از. گيري شداندازه
درجه سانتيگراد قرار داده  100دقيقه و در دماي  30مدت 

ها شده و پس از رسيدن به دماي اتاق، هدايت الكتريكي آن
ه در فرمول زير در نهايت اعداد حاصل. گيري شداندازه

جايگذاري و شاخص پايداري غشا سلول محاسبه گرديد 
)37(. 

MSI (Membrane stability index) = (1- EC1/EC2)100 
EC1 :10هاي آزمايشي در زمان هدايت الكتريكي نمونه 
  دقيقه

EC2 :30هاي آزمايشي در زمان هدايت الكتريكي نمونه 
   دقيقه

كاهش  ):RWC( آب بافت ينسب يسنجش محتوا
-محتواي نسبي آب بافت سبب كاهش پايداري غشا مي

هاي بدين منظور از آخرين برگ نمو يافته همه گروه. گردد
تيماري و شاهد براي سنجش محتواي نسبي آب بافت 

ها بلافاصله وزن تر نمونه. برداري صورت گرفتنمونه
ها در آب مقطر به مدت گيري و سپس تمامي نمونهاندازه

گراد در يخچال و در دماي چهار درجه سانتي ساعت 24
ها ساعت، وزن اشباعي برگ 24پس از . قرار داده شدند

ساعت در دماي  24ها مجدداً به مدت گيري و برگاندازه
وزن خشك . گراد در آون قرار داده شدنددرجه سانتي 70

با قرار دادن اعداد حاصل از . گيري شدهر نمونه اندازه
ل زير، مقدار نسبي آب بافت محاسبه گرديد توزين در فرمو

)7(. 

RWC (Relative water content) = ((Wf-Wd) / (Wt-
Wd)) × 100 

Wf :تازه وزن  

Wd: خشك ورن  

Wt :اشباع وزن  

سنجش محتواي به منظور : يفتوسنتز يهازهيسنجش رنگ
. استفاده شد درصد 80از استون  هاي فتوسنتزيرنگيزه

ميزان جذب در . گياه انجام شدسنجش در مرحله زايشي 
نانومتر توسط دستگاه  470و  2/663، 8/646هاي طول موج

. ثبت گرديد) انگلستان II Biowaveمدل(اسپكتروفتومتر 
، كلروفيل كل و كاروتنوئيدها در هر a ،bميزان كلروفيل 
هاي زير بر حسب ها با استفاده از فرموليك از نمونه

  :)27(اسبه گرديد گرم بر گرم وزن تر محميلي

Ca = 25/12 A 2/663 - 79/2 A 8/646  

Cb = 50/21 A 8/646 - 10/5 A 2/663  

Tchl = Ca+Cb 

Cx+c= (1000A470- 82/1 Ca- 02/852 Cb)/198 

Ca : غلظت كلروفيلa 



 1401، 2، شماره 35جلد                                                               )                          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

           20.1001.1.23832592.1401.35.2.15.1DOR:  

Cb : غلظت كلروفيلb 

Tchl :كلروفيل كل  

 :Cx+cغلظت كاروتنوئيدها  

هاي محلول سنجش قند: محلول يهادراتيسنجش كربوه
 1/0 .اسيدسولفوريك انجام گرفت - ه از روش فنلبا استفاد

درصد  70ليتر اتانول ميلي 10گرم از برگ خشك در 
ليتر از بخش رويي ميلي 5/0ريخته شد و پس از يك هفته، 
سپس . ليتر رسانده شدميلي 2محلول با آب مقطر به حجم 

درصد اضافه و مخلوط خوب بهم زده  5ليتر فنل ميلي 1
سولفوريك غليظ ليتر اسيدميلي 5ه آن شد و در ادامه ب

حدود نيم ساعت پس از خنك شدن كامل . اضافه گرديد
 485محلول، جذب آن توسط اسپكتروفتومتر در طول موج 

گيري مقدار قند از منحني براي اندازه. نانومتر خوانده شد
  .)24(استاندارد تهيه شده از گلوكز استفاده گرديد 

جهت استخراج عصاره  :استخراج عصاره پروتئيني
استفاده ) pH 6(پروتئيني از برگ تر گياه و بافر فسفات 

بعد از . سازي سائيده شدنمونه برگ تا مرحله همگن. شد
 ;Sigma, 1-16 k(دقيقه با دستگاه سانتريفيوژ  10

Germany ( دور در دقيقه، سانتريفيوژ و  13000با سرعت
  .محلول رويي برداشته شد

ها با سنجش كمي پروتئين: تئين كلسنجش محتواي پرو
ليتر معرف پنج ميلي. استفاده از روش برادفورد انجام گرفت

ليتر عصاره پروتئيني در لوله آزمايش ميلي 1/0 به برادفورد
جذب . اضافه شد و مخلوط به سرعت ورتكس گرديد

- دقيقه با دستگاه اسپكتروفتومتر در طول 25از ها پسنمونه

محتواي پروتئين كل بر اساس  .شدخواندهنانومتر  595موج 
تر نمونه با استفاده از منحني  گرم بر گرم وزن ميلي

  .)9(گزارش گرديد  )BSA(استاندارد سرم آلبومين گاوي 

 پراكسيداز فعاليت آنزيم: سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز

)POX (عنوان سوبسترا ها با استفاده از گاياكول بهدر برگ
ليتر  ميلي 05/0مخلوط واكنش حاوي  .تخمين زده شد

مولار،  1/0(ليتر بافر استات  ميلي 95/0عصاره آنزيمي، 
6/4pH ( ،1 اكسيژنه ليتر آبميلي)1و ) مولارميلي 16 

جذب . تهيه شد) مولارميلي 15(ليتر محلول گاياكول  ميلي
نانومتر با استفاده از  470نوري محلول در طول موج 

در نهايت . )26( گيري گرديدمتر اندازهدستگاه اسپكتروفتو
فعاليت آنزيم برحسب واحد جذب در دقيقه به ازاي هر 

 .گرم پروتئين در گرم وزن تر نمونه محاسبه گرديدميلي

-فنلآنزيم پليفعاليت : اكسيدازفنلآنزيم پلي فعاليت

نانومتر  430با تغييرجذب در طول موج  )PPO(اكسيداز 
 200ط واكنش شامل بافر فسفات مخلو .گيري شداندازه
مولار و عصاره ميلي 10، پيروگالول )pH 8/6(مولار ميلي

فعاليت آنزيم برحسب واحد جذب در . )35( آنزيمي بود
گرم پروتئين در گرم وزن تر نمونه دقيقه به ازاي هر ميلي

  .محاسبه گرديد

الكتروفورز : به روش الكتروفورز بذر يها مطالعه پروتئين
در ) درصد 12(آميد اكريلهاي بذر روي ژل پليينپروتئ

براي استخراج  .انجام گرفتحضور دودسيل سولفات 
 1: 5به نسبت  )pH 7(سديم از بافر فسفات بذرپروتئين 

(W/V) عصاره پروتئيني استخراج شده با بافر . استفاده شد
 گرممخلوط گرديد و در حمام آب  3به  1نسبت نمونه به 
روفورز، تپس از اتمام الك .قه حرارت داده شددقي 5به مدت 

صورت R250 بلو برليانتبا رنگ كوماسيژل آميزي رنگ
براي انجام الكتروفورز از دستگاه الكتروفورز . گرفت
استفاده شد الكتروفورز با ولتاژ ) Bio- Rad  )USAكمپاني
بري پس از چند مرحله رنگ .ولت انجام گرفت 110ثابت 

از اسكنر از آن عكس تهيه و تغييرات باندها  ژل، با استفاده
  .)17( مورد مطالعه و مقايسه گرديد

تمام محاسبات آماري  در اين مطالعه،: هاي آماريبررسي
) SAS )version 9.1افزار  تكرار با استفاده از نرم 3با حداقل

به صورت آزمايش فاكتوريل  اي دانكن توسط آزمون مقايسه
مورد تجزيه و تحليل  ملا تصادفيطرح پايه كاو در قالب 
  . قرار گرفت
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  نتايج
  EDTAافزودن :بر جذب و انتقال كادميوم EDTAاثر 

عنوان يك كلاتبه) مول در كيلوگرمميلي 12و  6، 3(
غلظت كادميوم ) ≥ 01/0P(دار كننده، باعث كاهش معني

 در مقابل، استفاده از .)a 1شكل(شد  كل باقيمانده در خاك

EDTA در  كادميوم داري باعث افزايش غلظتر معنيطوبه
و ) گرم بر كيلوگرم كادميومميلي 225در غلظت (ريشه 
هاي هوايي گياهان تحت تيمار با كادميوم گرديد اندام

)01/0P ≤ .(با افزايش غلظتEDTA در  كادميوم ، تجمع
- ميلي 12با كاربرد  .هاي هوايي افزايش يافتريشه و اندام

- ميلي 225در تيمار ) EDTA )12-EDTAمول در كيلوگرم 

گرم در كيلوگرم كادميوم، مقدار جذب كادميوم در ريشه و 
گرم در كيلوگرم وزن ميلي 68/81و  18/71اندام هوايي به 

 225تيمار (خشك رسيد كه اين مقدار در گروه شاهد 
 02/63و  27/70به ترتيب ) گرم در كيلوگرم كادميومميلي
با ). cو  b 1شكل (وزن خشك بود گرم در كيلوگرم ميلي

هاي در گروه TF و BCFها، توجه به تجزيه و تحليل داده
تيمار ). eو  d 1شكل (افزايش يافت  EDTA تحت تيمار با

 BCFبالاترين ميزان  EDTAمول در كيلوگرم ميلي 12
در . ها دارا بودرا در ميان تمام تيمار) 33/1( TFو ) 34/1(

اختلاف  EDTAل بين سطوح مختلف فاكتور تجمع و انتقا
 . دار وجود نداردآماري معني

  
) c(غلظت كادميوم در ريشه؛ ) b(غلظت كادميوم كل باقيمانده در خاك؛ ) a. (بر جذب و انتقال كادميوم در سلمك اورشليمي  EDTAاثر -1شكل 

هاي حروف متفاوت نمايانگر گروه. است تكرار 3هر ستون معرف ميانگين . فاكتور انتقال) e(فاكتور تجمع و ) d(هاي هوايي؛ غلظت كادميوم در اندام
  .گرم در كيلوگرم استميلي 2/0ي مقادير كمتر از دهندهنشان #. دار استبا تفاوت آماري معني
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بر محتواي نسبي آب بافت و شاخص  EDTAاثر 
ها با استفاده از آزمون تجزيه و تحليل داده: پايداري غشاء

بر سنجش  EDTAي دانكن نشان داد كه اثر امقايسه
در  محتواي نسبي آب بافت و شاخص پايداري غشاء

دار است هاي مختلف كادميوم معنيگياهان تحت تيمار

)01/0P ≤( . بالاترين ميزان افزايش محتواي نسبي آب بافت
) درصد 33/89و  88به ترتيب (و شاخص پايداري غشاء 

 66/51و  00/58به ترتيب (در گروه شاهد و كمترين ميزان 
گرم در كيلوگرم كادميوم ميلي 225در گروه تيماري ) درصد

  ).bو  a 2شكل (مشاهده شد  EDTA مولارميلي 12و 

  
محتواي نسبي آب بافت ) a( .سلمك اورشليمي تحت تيمار كادميوم بر محتواي نسبي آب بافت و شاخص پايداري غشا در EDTAاثر  -2 شكل

دار هاي با تفاوت آماري معنيحروف متفاوت نمايانگر گروه. تكرار است 3هر ستون معرف ميانگين . )درصد( شاخص پايداري غشا )b(و ) درصد(
  .است

هاي بررسي :هاي فتوسنتزيبر محتواي رنگيزه EDTAاثر 
محتواي افزايش در  EDTAكه تحت تيمار  آماري نشان داد

 و) ≥ 01/0P( در سطح احتمال كلو كلروفيل  aكلروفيل 
) ≥ 05/0P(در سطح احتمال  bمحتواي كلروفيل افزايش در 

اثر ها بيبر محتواي كاروتنوئيد EDTA. باشددار ميمعني
كلروفيل كل در و  b، كلروفيل aمحتواي كلروفيل . بود

مول در ميلي 12گرم در كيلوگرم كادميوم و ميلي 225تيمار 
گرم ميلي 21/25و  88/6، 33/18به ترتيب  EDTAكيلوگرم 

هاي شاهد در گرم وزن تر رسيد كه اين مقدار در نمونه
به ترتيب ) گرم در كيلوگرم كادميومميلي 225تيمار (

 گرم در گرم وزن تر بودميلي 17/21و  31/6، 87/14
  ).a-d 3شكل (

آناليز  :هاي محلولبر محتواي كربوهيدرات EDTAاثر 
هاي تواي كربوهيدراتدست آمده از سنجش محهاي بهداده

در  EDTAمحلول سلمك اورشليمي نشان داد كه اثر 
هاي حضور كادميوم بر افزايش محتواي كربوهيدرات

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

هاي محلول در نمونه تحت افزايش محتواي كربوهيدرات
در  مولميلي 12گرم در كيلوگرم كادميوم و ميلي 75تيمار 

 ).e 3شكل (درصد بود  EDTA ،51/43كيلوگرم 

: بر محتواي پروتئين كل و فعاليت آنزيمي EDTAاثر 
بر محتواي  EDTA اثر نتايج آناليزهاي آماري نشان داد كه 

اكسيداز در فنلپروتئين كل، فعاليت آنزيم پراكسيداز و پلي
محتواي پروتئين ). ≥ 01/0P(دار بود معنيحضور كادميوم 

- ميلي 75سلمك اورشليمي كه تحت تيمار با  در برگكل 

مول در كيلوگرم ميلي 12گرم در كيلوگرم كادميوم و 
EDTA  تحت تيمار با (بار نسبت به گروه شاهد  74/1بود

اختلاف . افزايش يافت) گرم در كيلوگرم كادميومميلي 75
دار بين محتواي پروتئين كل در سطوح مختلف آماري معني

EDTA  كمترين مقدار پروتئين كل در تيمار . نداشتوجود
و ) گرم بر گرم وزن تر برگميلي 76/0(صفر كادميوم 

گرم در كيلوگرم ميلي 225بيشترين مقدار آن در تيمار 
- ميلي EDTA )20/5مول در كيلوگرم ميلي 12كادميوم و 

  ).a 4شكل (مشاهده شد ) گرم بر گرم وزن تر برگ
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محتواي ) a. (تحت تيمار كادميوم هاي محلول در سلمك اورشليميهاي فتوسنتزي و محتواي كربوهيدراتتواي رنگيزهبر مح EDTAاثر  -3شكل 

هر ستون معرف  .هاي محلولمحتواي كربوهيدرات) e(تنوئيد و ومحتواي كار) d(محتواي كلروفيل كل؛ ) c(؛ bمحتواي كلروفيل ) b(؛ aكلروفيل 
 .دار استهاي با تفاوت آماري معنيفاوت نمايانگر گروهحروف مت. تكرار است 3ميانگين 

ي اكسيداز در همهفنلهاي پراكسيداز و پليفعاليت آنزيم
دار افزايش معني EDTAگروههاي تحت تيمار كادميوم و 

 053/0(هاي پراكسيداز بالاترين مقدار فعاليت آنزيم. يافت
- و پلي) گرم پروتئينواحد جذب در دقيقه به ازاي هر ميلي

واحد جذب در دقيقه به ازاي هر  058/0(اكسيداز فنل
گرم در ميلي 225هاي به ترتيب در گروه) گرم پروتئينميلي

و  EDTAمول در كيلوگرم ميلي 12كيلوگرم كادميوم و 
مول در ميلي 6گرم در كيلوگرم كادميوم و ميلي 225

- كمترين مقدار فعاليت آنزيم. مشاهده شد EDTAكيلوگرم 

واحد جذب در دقيقه به ازاي هر  005/0(هاي پراكسيداز 

واحد جذب در  01/0(اكسيداز فنلو پلي) گرم پروتئينميلي
در گروه تيماري فاقد ) گرم پروتئيندقيقه به ازاي هر ميلي

 ).cو  b 4شكل (گزارش شد  EDTAكادميوم و 

بررسي الگوي : پروتئين بذر بر الگوي EDTAاثر 
لمك اورشليمي تغيير در ميزان پروتئين بذر پروتئيني بذر س

نسبت به  EDTAهاي تيمار شده با كادميوم و در نمونه
تراكم و كه نشان داد نتايج . هاي شاهد را نشان دادگروه

شده با  تيماري هايهاي پروتئيني در نمونهغلظت باند
افزايش در ميزان پروتئين . بيشتر از نمونه شاهد بود كادميوم
نسبت به  EDTAگروههاي تحت تيمار كادميوم و بذر در 
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اين افرايش به . هاي تيماري با كادميوم مشاهده شدگروه
صورت افزايش در تراكم، غلظت و همچنين تعداد باند بود 

  ).5شكل (

 
فعاليت آنريم ) b(پروتئين كل؛ محتواي ) a( .بر محتواي پروتئين كل و فعاليت آنزيمي در سلمك اورشليمي تحت تيمار كادميوم EDTAاثر  -4شكل 

دار هاي با تفاوت آماري معنيحروف متفاوت نمايانگر گروه. تكرار است 3هر ستون معرف ميانگين . اكسيدازفنلفعاليت آنريم پلي) c(پراكسيداز و 
 .است

 
 Cd-0، 1 ؛ماركر پروتئيني: EDTA .Mهاي تحت تيمار كادميوم و هاي بذر سلمك اورشليمي در گروهمقايسه نيمرخ الكتروفورزي پروتئين -5شكل 

+ 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 نتيجه گيري
زيست به دليل وجود سطوح بالاي فلزات سنگين در محيط

زيست و سازي در محيطسميت بالا و تمايل به انباشته
ديد بالقوه براي سلامت انسان پايداري در اكوسيستم يك ته

پالايي و جهت ارزيابي توان گياه .)45(ها است و اكوسيستم
پالايي سلمك اورشليمي از سطوح مختلف بهبود توان گياه

عنوان به EDTAكادميوم به صورت تيمار خاك همراه با 
- يك كلات EDTA .استفاده شد يك كلات كننده مصنوعي

هاي فلزي ايي اتصال به يونكننده شش دندانه است كه توان
   .)18(هاي كربوكسيل و آمين دارد را از طريق گروه

در  EDTAدر تحقيق حاضر غلظت كادميوم در حضور 
هاي گياهي افزايش پيدا كرد؛ اين نتيجه در مطالعه بر بافت
در اين . نيز مشاهده شده است Helianthus annuusروي 

ش حلاليت سبب افزاي EDTAمطالعه مشخص گرديد كه 
 .Hهاي فلز در خاك و به دنبال آن افزايش غلظت در بافت

annus ترين دليل در افزايش جذب مهم. )47( شده است
بر روي  EDTAتواند مربوط به اثر افزايشي كادميوم مي

 - آلي در واقع وجود پيوندهاي. )21( حلاليت كادميوم باشد
ت شود فلزافلزي در تركيبات كلات و فلزات سبب مي

كمتر در معرض كلوئيدها، هيدروكسيدها و اكسيدها قرار 
از . شوندها در خاك گرفته و مانع از رسوب و تثبيت آن

ي گياهان قابل جذب بوده و ها توسط ريشهطرفي كلات
محلول به فازهاي توانند فلزات را از فاز جامد و غيرمي

را تبادلي انتقال داده و در نهايت ميزان جذب توسط گياهان 
- مشخص شده كه كمپلكس همچنين .)10(افزايش دهند 

اي اندودرمي ه توانند از طريق شكاففلز مي - هاي كلات
- وارد ريشه شده، به سرعت به اندام ريشه و نوار كاسپاري

مطالعات نشان داده است كه . )6( هاي هوايي منتقل گردند
EDTA دهد كه باعث افزايش و تشكيل كمپلكس فلزي مي

شود، در نتيجه افزايش انتقال  مي رك فلز در گياهتسهيل تح
گردد پذير ميهاي هوايي امكانفلز از ريشه به اندام

نتايج مشابه در گياهان ديگر براي فلزات سنگين . )48و30(

در اين . )12و11(از جمله كادميوم گزارش شده است 
پالايي به گياهحققين به اين نتيجه رسيدند كه مطالعات م
هاي سودمند، مؤثر و  شيميايي يكي از روش كمك مواد

بر اساس نتايج پژوهش . پالايي استپايدار براي زيست
 گيري كرد كهتوان نتيجهحاضر و نتايج مطالعات قبلي مي

EDTA تواند با  سمي است كه ميكننده غيريك كلات
پذيري فلزات در خاك توانايي افزايش حلاليت و دسترس

  .افزايش دهد پالايي گياهان رازيست

سبب كاهش  EDTAدر اين مطالعه نشان داده شد كه 
محتواي نسبي آب بافت و شاخص پايداري غشا سلمك 

تجمع پرولين و . شوداورشليمي در حضور كادميوم مي
آمينواسيدهاي آزاد در پاسخ به تنش كادميوم، دليل مناسبي 

وجود آوردن براي كاهش در ميزان نسبي آب بافت و به
تحقيقات نشان داده . )6(يزيولوژيك در گياه است خشكي ف

و خروج اجزا ليپيدي غشا و  سبب سيال شدن EDTAكه 
در نتيجه از بين رفتن پايداري غشا، كاهش محتواي آب و 

بر  EDTAدر مطالعه اثر سرب و . )38(گردد ليز سلول مي
به تنهايي  EDTAمشخص شد كه سرب يا  H. annusروي 

رگيري هر دو با يكديگر در برخي كااثر كاهشي و به
ها و ارقام اثر افزايشي بر محتواي آب بافت دارد كه غلظت

  .)33( باشددر تطابق با پژوهش حاضر نمي

ها مانند كلروفيل، گزانتوفيل، انواع مختلفي از رنگيزه
ها كلروفيل .تنوئيدها و غيره در گياهان وجود داردوكار

 .ها در گياهان عالي هستندترين رنگيزهترين و مهمفراوان
هاي فتوسنتزي و در در اين تحقيق كاهش در مقدار رنگيزه

هاي محلول در اثر تيمار كادميوم نتيجه كربوهيدرات
هاي ، محتواي رنگيزهEDTAدر اثر كاربرد  .مشاهده شد

هاي محلول تحت شرايط تنش فتوسنتزي و كربوهيدرات
لعات قبلي اثر در مطا. در سلمك اورشليمي افزايش يافت

هاي فتوسنتزي گياهان بر محتواي رنگيزه EDTAافزايشي 
و  22، 19(تحت تيمار فلزات سنگين گزارش شده است 

-كمپلكس فلز. كه در راستاي مطالعه حاضر است )23
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كننده قادر به نفوذ در غشاهاي گياه نيست، از اين رو كلات
ها تحرك فلز و سپس سميت آن را كاهش كنندهكلات

  ).36(دهند يم

- شوند، گياه از مكانيسمكه فلزات سنگين جذب ميهنگامي

هاي دفاعي مختلف كه بتواند با سميت فلزات مواجه شود 
كننده اثرات سمي تحريك فرآيندهاي كنترل. كنداستفاده مي

ROS )هاي تنشي و توليد پروتئين) اكسيدانيهاي آنتيآنزيم
ها به گياهان ين مكانيسما. باشدها مياز جمله اين مكانيسم

هاي ناشي از تنش اكسيداتيو را كند تا آسيبكمك مي
 ها حالت احيا خود را حفظ كنندكاهش دهند و سلول

طور مستقيم در ها بهمشخص شده است كه پروتئين. )39(
كنند و سازگاري گياه ها شركت ميهاي گياه به تنشپاسخ

 پروتئوم استبا تنش فلزات سنگين همراه با تغييرات 
اكسيداني، يك استراتژي هاي آنتيفعال شدن آنزيم. )42(

با توجه به   ROSدفاعي طبيعي براي كنترل محتواي
 .ها در يك زمان خاص استنيازهاي متابوليكي سلول

ها تحت تنش فلزات سنگين به خوبي سازي اين آنزيمفعال
در . شناخته شده و در گياهان مختلف گزارش شده است

اكسيداني با توجه به غلظت كادميوم، هاي آنتيليت آنزيمفعا
اندام مورد استفاده و سن گياه كاهش يا افزايش مشاهده 

تغيير در الگوي پروتئين بذر، . )16و  13(شده است 
افزايش محتواي پروتئين و افزايش فعاليت آنزيمي تحت 

دهد نسبت به گروه شاهد نشان مي EDTAتيمار كادميوم و 
 EDTA با استفاده از هاي ناشي از تنش كادميوميبكه آس

اكسيداني هاي آنتيافزايش فعاليت آنزيم .كاهش يافته است
به خاك آلوده نسبت به گروه شاهد  EDTAبعد از افزودن 

همچنين . )14و12(در مطالعات قبلي گزارش شده است 
و افزايش  (SDS-PAGE) تغييرات در الگوهاي پروتئيني

و تشكيل باندهاي جديد در گياهاني كه تحت  تراكم باندها
زيست قرار دارند نشان داده شده هاي محيطتأثير آلودگي

 .)3(است 

 سلمك اورشليمي نتايج نشان داد كه: كلي گيرينتيجه

 .هاي آلوده به كادميوم استپالايي خاكداراي پتانسيل گياه
ن عنواتواند بهمي EDTA اين مطالعه همچنين نشان داد كه
- پالايي كادميوم در خاكاستراتژي خوبي براي افزايش گياه

در بافت  كادميوم غلظت .هاي آلوده در نظر گرفته شود
 12گرم در كيلوگرم كادميوم و ميلي 225گياهي در معرض 

برابر بيشتر از  29/1، تقريباً EDTAمول در كيلوگرم ميلي
 .بود ومگرم در كيلوگرم كادميميلي 225 گروه تيمار شده با

تواند  به خاك آلوده مي EDTA نتايج نشان داد كه افزودن
هاي با تأثير بر محتواي پروتئين و فعاليت آنزيمي، آسيب

  .كاهش دهد سلمك اورشليمي را در كادميوم ناشي از تنش

  سپاسگزاري

از آقاي دكتر  داندنويسنده اين مقاله بر خود لازم مي
شناسي سلولي ه زيستراد و آزمايشگاعبدالكريم چهرگاني

هاي صورت سينا همدان بابت حمايتدانشگاه بوعلي
 .گرفته در انجام اين پژوهش قدرداني نمايد

  نابعم
، تيره اسفناج، چغندر 38فلور ايران، شماره ). 1380. (اسدي، م -1

)Chenopodiaceae .(ها و انتشارات موسسه تحقيقات، جنگل
 .مراتع

). 1400. (ح. ، سنگتراش، م.ادي، صزاده بهاب، اسمعيل.حيدري، م -2
هاي فيزيولوژيكي و اسيد بر رشد، شاخصبررسي اثر ساليسيليك

 Melissa officinalis(بيوشيميايي گياه دارويي بادرنجبويه 

L. (مجله پژوهشهاي گياهي . تحت تنش كادميوم)مجله زيست -

 .707- 694، صفحه 4، شماره 34جلد  ،)شناسي ايران

. ، مغلامي ،.، فمحسن زاده ،.، عراد گانيچهر ،.، زشيرخاني -3
شناختي،  هاي ريخت اثر تيمار برگي كادميوم بر ويژگي .)1400(

 خزريفيزيولوژيكي و تكوين گامتوفيت نر و ماده در درمنه
)Artemisia annua(.  ،ماره ، ش12دوره  مجله سلول و بافت
  .71-53 ، صفحه1

ارزيابي اثر اسيد هيوميك بر رشد و توان . زاده، م، تقي.عليخاني، ع -4
مجله پژوهشهاي . انباشت چمن اسپورت طي تنش كادميوم

 .انتشار آماده ،)شناسي ايرانمجله زيست(گياهي 
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بر قابليت جذب  EDTAتاثير استفاده از ). 1400. (ميرخاني، ر -5
مجله تحقيقات آب و خاك . ميومسرب و كادميوم توسط كاد

 .1394-1383، صفحه 5، شماره  52ايران، دوره 
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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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