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 7۴-۴۲/ صفحات:  7931، تابستان 05شماره  سیزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه

 
 

  (Sinapis albaاکسیداتیو خردل سفید )فیزیولوژیک و دفاع آنتی بررسی پاسخ

 سرب و کادمیم تحت تنش
 

 پورحمیدرضا صادقی ،*زاده، احمد عبدلنژادسلیمانزهرا 
 گرگان، ايراندانشگاه گلستان،  م،دانشكده علو ،گروه زيست شناسي

 

 5/7/95تاریخ پذیرش:       82/1/95تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

برخي پارامترهای  ،تحقیق اين درباشند. های خاک و محیط زيست ميهترين آلايندفلزات سنگین از مهم

 07۰و  57، ۰کادمیم ) تلفمخ هایآلوده شده با غلظت هایخاک در رشد يافته  Sinapis alba  بیوشیمیايي گیاه

mg/kg )سرب و (0۰۰و  0۰۰ ،۰ mg/kg )در  هفته پس از کشت 5حدود  گیاهان. گرفت قرار بررسي مورد

تر بخش هوايي و طول و وزن  سبب کاهش تیمارهای کادمیمنتايج مطالعه نشان داد که ، برداشت شدند. گلخانه

کاهش  سببرهای کادمیم تیما .نداشتصفات رشد گیاه ر دداری معني اثرتیمارهای سرب  هر چند .شدگیاه  کل

در بخش  پراکسیداسیون لیپید و افزايش میزان پروتئین محلول ،میزان پراکسید هیدروژن ،فعالیت آنزيم کاتالاز

 گیاهان بخش هوايي و ريشه گیاه در مقايسه با شاهد شد.در فنل اکسیداز  پليفعالیت آنزيم افزايش هوايي و 

به  aکل و نسبت کلروفیل  کلروفیل ،aمیزان کلروفیل در مقايسه با گیاهان شاهد کادمیم  mg/kg 57 باشده  تیمار

b بخش هواييدر  آسكوربات پراکسیداز آنزيمفعالیت  منجر به کاهش،رهای سرب تیما. بیشتری را نشان دادند 

 سرب mg/kg 0۰۰ تیمار .وايي شدمیزان پروتئین محلول در ريشه و قندهای غیراحیاء کننده در بخش ه، و ريشه

 ،پراکسید هیدروژنمیزان ای، کول پراکسیداز محلول و ديوارهفعالیت آنزيم گايا ،در بخش هوايي سبب افزايش

پراکسید هیدروژن افزايش میزان سبب  سرب mg/kg 0۰۰تیمار  گرديد.و کل  a ،bکلروفیل و پروتئین محلول 

خردل سفید با توجه به بیوماس بالا، افزايش میزان  دهد کهايج نشان مياين نت .شد هاکاهش کاروتنوئیدريشه و 

 باشد.کادمیم و سرب مي تحمل برای قوی توانايي های فتوسنتزی و عدم وجود تنش اکسیداتیو دارایرنگدانه
 

 . کادمیم، خردل سفیدتنش اکسیداتیو، سرب،  ي،یوشیمیايب پاسخ :کلیدي هايواژه
 

 1مقدمه

 از زيسات  محایط  آلايناده  از منااب   سنگین فلزات

 و خااک  در تجم  در صورت که باشندمي خاک جمله

 وارد غاذايي  هاای زنجیاره  باه  گیااه  وسایله  باه  جذب

 افاراد  و ياا  گیاهاان  در را هاايي مسمومیت و شوندمي

 Antoniadis andکنناد ) ماي  ايجاد هاآن از کنندهتغذيه

Alloway, 2001.) ینسانگ  فلازات  تارين مهم از يكي 

 سامیت علات   باشد و بهمي کادمیم طبیعت در موجود

                                                           
 ah_ab99@yahoo.com نويسنده مسئول:*

قاوی   آلايناده  يا   آب در آن زيااد  حلالیات  و باالا 

 اگار  (. کاادمیم Pinto et al., 2004) ددگرمي محسوب

 از راحتاي اماا باه   نیسات،  ضاروری  گیاه رشد برای چه

طرياق   از و ساپس  شاود مي جذب ريشه پوست طريق

 چاوب  بافات  وارد آپوپلاساتي  ياا  سیمپلاساتي  مسایر 

 اغلاب  در (.Sanita and Gabbrielli, 1999) شاود ماي 

 مقدار و يابدمي تجم  ريشه در کادمیم گیاهي هایگونه

 (.Ramos et al., 2002شاود ) مي منتقل هابرگ به کمي

 ناده کنآلاوده  و سمي سنگین فلزات از ديگر يكي سرب

 .باشدمي ناشناخته آن بیولوژيكي اعمال که است محیط
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 افازايش  کشااورزی  هایخاک در سرعت به صرعن اين

 ,.Hamid et alکناد ) ماي  آلاوده  مكاان را  آن و يافتاه 

2010 .) 

 و رشاد  بار  سانگین  فلزاتنظیر  محیطي هایتنش

 هاا، پاروتئین  سانتز  گیااه،  فیزيولوژيا   سااختار  نماو، 

 متابولیسام  و تانفس  غیرآنزيمي، و آنزيمي هایفعالیت

 بار  سانگین  فلازات  سامي  آثاار . رندگذااثر مي سلولي

 تانش  و اکساینن   فعال هایگونه تولید از ناشي گیاهان

ايان   کاه ( Ferreira et al., 2002باشاد ) ماي  اکسیداتیو

و  غشااها  باه  آسایب باا   معمولاً اکسینن فعال هایگونه

DNA ، فیزيولوژيا   سااختار  و رشاد  در تغییار  القاای 

 را سلولي مختلف فرآيندهای ،هاتخريب آنزيم و سلول

 دفاا   (.Sytar et al., 2013) کنناد ماي  اخاتلال  ردچاا 

 برابار  در هاا سالول  از محافظات  بارای  اکسایداني آنتي

 عمال  وارد اکساینن  فعال هایگونه خطرناک تاثیرهای

 افازايش  مانناد  وقاايعي  اکسایداتیو،  تنش طي شود،مي

 و پارولین  تولیاد  هاا، اکسایدان آنتي میزان، ROSتولید 

 کاه  گیارد ماي  صاورت  هانگیا درلیپید  پراکسیداسیون

 Mobin) شوندمي تنش به گیاه تحمل به افزايش منجر

and khan, 2007.) هایغلظت معرض در گیاهان وقتي 

 و خشا   و تر وزن گیرند،مي قرار سنگین فلزات بالای

 ياباد ماي  کااهش گیااه   و ريشاه  هاوايي  بخاش  طاول 

(Nagajyoti et al., 2010 .) خساارات  سانگین  فلازات 

 گیاهاان  هاای برگ در نكروز و کلروز نظیر رويتي قابل

 شدن ایقهوه و کاهش طول باعث و آورندمي وجود به

 هاای غلظات  در (.Liu et al., 2008) گردندمي هاريشه

 تجزياه  و پراکسیداسایون  میازان  سانگین،  فلزات بالای

 کلروپلاساتي  خصاو  غشاای  باه  غشاايي  لیپیادهای 

 هاای يافته (.Gill and Tuteja, 2010) شودمي تحري 

 سانگین  فلازات  کاه  دهاد ماي  نشاان  هاپنوهش برخي

 میازان  افازايش  سابب  کام  هاای غلظات  در توانناد مي

 Ghorbanli, and؛  b  (John et al., 2008و aکلروفیل 

Kiapour, 2012 )کااهش  موجب بالا هایغلظت در و 

  (.John et al., 2009) شوند هارنگدانه اين

 کاه  دهدمي نشان لفمخت تحقیقات به مربوط نتايج

 رشاد  گیاهان در نامحلول و محلول کربوهیدرات میزان

 غلظات  باه  توجاه  باا  سانگین،  فلزات تنش يافته تحت

 Gubrelay etياباد )  کاهش يا افزايش تواندمي فلزات،

al., 2013.)  هاا بارگ  باه  آب انتقاال کادمیم با کاهش، 

 شاود. ماي  گیااه  در کننده احیا قندهایمنجر به افزايش 

 حفا   بارای  گیااه  سازشاي  مكانیسم احتمالاً پديده ناي

. اسات  کاادمیم  باا  سامیت  شارايط  در اسمزی پتانسیل

 تصاور  اسامزی  فشاار  تنظایم  در قنادها  نقش بر علاوه

 بتواناد  گیااه  شاونده  حال  قنادهای  افازايش  با شودمي

 پاياه  متابولیسم حف  برای را خود کربوهیدراتي ذخیره

 مطلاوب  حاد  در تانش  تحت محیطي شرايط در سلول

 (.Verma and Dubey, 2001) دارد نگه

Sinapis alba   )گیاااهي علفااي،  )خااردل ساافید

بوده که به علت طیف وسایعي   بواز تیره شب سالهي 

 ,.Maiti et alباشد )از کاربردها گیاهي چند منظوره مي

هاايي وجاود دارناد کاه     گوناه  بوشبدر تیره  .(2007

 ،سانگین را دارناد  تمايل به تجم  غلظت بالای فلزات 

رشد ساري  و  نظیر خردل سفید، ها برخي از اين گونه

  بیوماس بالايي دارند.

 استفاده شدن، صنعتي روزافزون افزايش به توجه با

 مهام  منااب   عناوان به هاکشآفت و شیمیايي کودهای از

 اثار  چگونگي فهم سنگین، فلزات چندگانه هایآلودگي

 فرايناادهای رشااد، باارساارب  و کااادمیم هااایيااون

 در اسات  ممكن گیاهان در بیوشیمیايي و فیزيولوژيكي

 سانگین  فلزات چندگانه آلودگي از ناشي مشكلات حل

 بررسي برخي هدف با تحقیق اين رو اين از. باشد موثر

 برخي میزان در مطالعه تغییر و فیزيولوژي  هایپارامتر

و  کاادمیم  از تانش ناشاي   شرايط در شیمیايي ترکیبات

 .است شده انجام خردل سفیددر  سرب
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 هامواد و روش

کشت گیاهان در گلخاناه و در داخال    شرایط کاشت:

 جهت. گرديد انجام های پر شده از خاک زراعيگلدان

 خااک  کیلاوگرم  0۰۰ حادود  ابتادا  ،سازی خااک آماده

 آوریجما  نكاا   شهرساتان  اطاراف  از آلودهغیر زراعي

و غلظت  خاک شیمیايي و فیزيكي هایوينگي .گرديد

هاای  عناصر سنگین خاک پیش از اضافه نمودن نما  

 بارای ايجااد  (. 0گیاری شاد )جادول    الذکر اندازهفوق

 ازطاور مصانوعي   خااک باه   در فلزات سنگین آلودگي

گرم در کیلوگرم کاادمیم و  میلي 07۰و  57های غلظت

 صاورت باه  سارب گرم در کیلاوگرم  میلي 0۰۰و  0۰۰

ريد سرب( استفاده شاد.  کادمیم و کل )کلريد هاینم 

 لايه به صورت و حل مقطر آب در طور مجزاها بهنم 

 گلادان  هار  خااک  شاده و  اساپری  خااک  سطح به لايه

هاای  مخلوط شاد. خااک   يكنواخت طورو به جداگانه

طور مرتب در حد ظرفیت زراعي آبیاری شاده  آلوده به

 سانگین  فلازات  و خاک اجزای تعادل و تثبیت جهتو 

 مصانوعي  آلودگي شرايط سازیهمسان و مورد بررسي

 شارايط  درساه مااه    به مادت  طبیعي آلودگي شرايط با

از مرکز  خردل سفید بذر گیاه .شد داده قرار آزاد هوای

های روغني استان مازنادران تهیاه شاد.    تحقیقات دانه

در  ی گیاهاان روياش يافتاه   و شده بذرهای ضدعفوني

هاا  گلادان  باه  پتاری  از ،00۳۱اوايل فروردين ماه سال 

 درعدد در هر گلدان( منتقل شادند.   0طور معمول )به

 دماای  حاداقل  و حاداکثر میانگین  آزمايش دوره طول

 و گرادسانتي هاادرج 0۸ و ۹۳ ترتیبهااب شب و روز

 هاا گلدان آبیاری. بود درصد ۸0 نسبي رطوبت میانگین

شهری انجام شده و گیاهاان   آب با رشد، دوره طول در

جهات سانجش   فته )در آغاز فااز زاياش(   ه 5پس از 

برداشات   بیوشیمیايي و يفیزيولوژيك پارامترهایبرخي 

 شدند.

 

 استفادههای فیزيكي و شیمیايي خاک مورد برخي وينگي :1جدول 

Clay 

 )درصد(
silt 
 )درصد(

Sand 
 pH بافت خاک )درصد(

EC 

(1-dsm) 
 غلظت فلزات

 سرب     کادمیم      

  07 <0/۰  00/0 5 رسي 0۱ 0۳ ۱5

 

پس از برداشت، ابتادا   گیري عوامل مورد مطالعه:اندازه

ريشه گیاهان با آب شسته شده و ساپس آب ساطحي   

 ها با دستمال کاغذی گرفته شد. بعد از آن ريشاه ريشه

گیاری  ها انادازه وزن آن طول و از بخش هوايي جدا و

 شد. 

 ،کاتااالاز یهاااميآنااز تیاافعال یریااگاناادازه یباارا

 ی، آساكوربات پراکسایداز  اوارهيدو  محلول دازیپراکس

 انااا اهاایگ تر بافت يميآنز عصاره ،دازیاکسفنليپل و

 تهاايدیاس ااب مولاريلیم 0۰۰ فسفات بافر از استفاده با

 تیا فعال(. Liu and  Huang, 2000) شد استخراج ۸/0

و   Karروش از اساتفاده  باا  دازیپراکسا  و کاتالاز ميآنز

Mishra (0۳50    در مد سینتی ، باه ترتیاب در طاول )

گیاری شاد. فعالیات    ناانومتر انادازه   ۱5۰و  ۹۱۰موج 

و   Nakanoآناازيم آسااكوربات پراکساایداز از روش  

Asada (0۳۸0 در طول موج )فعالیات و ناانومتر   ۹۳۰ 

و همكااران    Resendeاز روش دازیاکسا فنليپل ميآنز

طاول ماوج   (، با استفاده از معرف پیروگالل در ۹۰۰۹)

 .  گرفت صورتنانومتر  ۱۹۰

  هااای محلااول بااه روش پااروتئین گیااریاناادازه

Bradford(0۳50)  بااا اسااتفاده از معاارف برادفااورد در

، اساتخراج فنال   شاد.  انجاام ناانومتر   7۳7طول ماوج  

 و  Fukodaبااه روش قناادهای احیااايي و غیراحیااايي

باه   .انجاام گرفات  همراه با تغییراتي  (۹۰۰0) همكاران

ريشاه و   بافات تار  گارم از   ۰7/۰یب که مقدار اين ترت
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درصاد   ۸۰لیتار اتاانول   میلاي  7بخش هوايي گیااه باا   

درجاه   5۰دقیقه در دماای   0۰مدت و به مخلوط شده

دقیقه باا   ۸مدت سپس بهو  در بن ماری قرار داده شد

ساانتريفیوژ گردياد. محلاول شافاف      g 70۰۰سارعت 

تكرار گر ديبار  ۱اين عمل  ودست آمده جدا گرديد به

درجاه   5۰شد. اتانول مخلوط بدست آماده در دماای   

منظور حذف ترکیبات رنگي عصاره به ه و بهشد تبخیر

د، بعااد از گرديا باا کلروفارم مخلاوط     7باه   0نسابت  

بااا  جاادا ودقیقااه عصاااره شاافاف رويااي  7گذشاات 

این عصاره  رایا     ازشد. سانتريفیوژ  g 0۰۰۰۰سرعت

. استفرد  شد یاييقندهای احیايي و غیراحسنجش فنل، 

باا   Butler (0۳55)و  Price باه روش  فنل گیریاندازه

( و هگاازا IIIاسااتفاده از دو معاارف کلريااد آهاان )   

راحیايي به یقندهای غ گیریاندازهفروسیانات پتاسیم و 

معاارف انتاارون بااا اسااتفاده از  Handel (0۳0۸)روش 

قندهای احیاايي باه روش    گیریاندازه .صورت گرفت

Prado کاه  گونه اين ( انجام شد، به0۳۳۸كاران )و هم 

 لولاه  در شاده  تغلای   الكلاي  عصااره  از لیترمیلي ۰7/۰

 لیتر پتاسایم میلي ۰7/۰ترتیب به آن به و ريخته آزمايش

 آلكاالین  لیتار باافر  میلاي  0/۰مولار و  0/۰سیانید  فری

باه   مقطر آب با لوله حجم که آن از پس و گرديد اضافه

 باه  شاده و  ورتكاس  شادت  به شد، رسانده لیترمیلي 0

درجاه   0۰۰دمای  در گرم آب حمام در دقیقه 0۰ مدت

 اتااق،  دماای  در هاا لولاه  شدن سرد از گرفت. پس قرار

لیتار آب  میلاي  7/۰ و رنگاي  باافر  لیتار میلي 0 ترتیببه

 دقیقه 0۰ مدت به ورتكس از پس و افزوده آن به مقطر

 ه شاد. داد درجاه قارار   0۰۰دمای  با گرم آب حمام در

 شادن  سرد از بعد هانمونه از ي  هر نور جذب سپس

   .شد گیریاندازه نانومتر 7۰7 موج طول در

هیاادروژن بااا اسااتفاده از  گیااری پراکساایداناادازه

و همكاااران  Sergiveساانجي و باار طبااق روش رناا 

 ناانومتر  0۳۰ موج مد فتومتري  و در طول ( در0۳۳5)

 (MDA) یاد ئلدآدیمالون مقدار یریگاندازه انجام شد.

از ( با استفاده 0۳۳۹) Bramlageو   Du روش طبق بر

کلرو اساتی  در  معرف اسید تیوباربیتوري / اسید تری

 0۰۰و  70۹، ۱۱۰طااول مااوج  0مااد فتومترياا  و در 

 و لیااکلروف زانیاام ساانجش. گرفاات صااورت ناانومتر 

 7در  Arnon  (0۳۱۳)روش اساتفاده از باا   دیکاروتنوئ

 ناانومتر  ۹/000و  000، ۸/0۱0، 0۱7، ۱5۰طول ماوج  

 .شدانجام 

 تصادفي کاملاً طرح قالب در آزمايش اين :يه آماریتجز

 تكارار  يا   عناوان )هر گلدان به شد انجام تكرار 0 در

 SASافزار نرم محاسبات آماری با استفاده از(. باشدمي

 رفت.گها با آزمون دانكن صورت نیانگیسه ميو مقا

 

    نتایج

 وزن تار میازان   کمتريننشان داد که شت نتايج ک: رشد

 mg/kg 07۰ در تیماار  و کل گیااه  بخش هواييريشه، 

منجر به کااهش   تیمارهای کادمیممشاهده شد. کادمیم 

بخاش   وزن تار  ،کال بخاش هاوايي و   طاول  دار معني

(  ۰7/۰mg/kgشاهد )گیاه نسبت به تیمار  و کل هوايي

يا  از  هیچ در  داریاثر معني های سربتیمار .گرديد

 .(۹)جدول  ندگیاه نداشتصفات رشد مورد بررسي 

رهاای  تیما: اکسایدان هااي آنتای  میزان فعالیت آنزیم

در فعالیت آنزيم کاتاالاز  دار باعث کاهش معنيکادمیم 

کاه  بخش هوايي گیاه در مقايسه با شاهد شد، در حالي

رهای سرب در بخاش هاوايي و ريشاه گیااه اثار      تیما

(.0)شاكل  نزيم کاتالاز نداشت داری در فعالیت آمعني
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 خردل سفید. گیاه صفات رشدمیانگین اثر کادمیم و سرب در : 8جدول 
 فلزات سنگین

(mg/kg) 

 وزن تر )گرم(    متر(طول )سانتي

 کل بخش هوايي ريشه  کل  بخش هوايي ريشه 

 

 کادمیم

 a     ۹/۱±0/۹5 a        5/۹±۸/۱0 a           0/0±۳/5۰    a  ۱/۹±0/۹ a             ۸/۹±۸/0 a     0/7±۳/۸ شاهد

57 a    0/0±7/۹5 b  0/7±۸/۹۳ b      ۸/0±0/75  a    ۱/0±5/0 b            5/0±7/0 ab      0/0±۹/7 
07۰ a    7/0±0/۹۹ c       ۹/۱±۳/0۸ c           0/۱±0/۱0  a  ۸/۰±۳/۰  b              ۱/۹±۹/۹     b 0/0±0/0 

 
 

       

 

 سرب

 a  ۹/۱±0/۹5 a          5/۹±۸/۱0          a0/0±۳/5۰   a        ۱/۹±0/۹ a         ۸/۹±۸/0    a0/7±۳/۸ شاهد
0۰۰ a  ۰/7±5/۹۳           a ۹/0±۰/۱۳  

  

       a ۹/0±5/5۸    a     5/0±0/۹ a    ۹/۰±7/5  a ۸/0±0/0۰ 

0۰۰ a  ۹/۹±۳/۹0 a        7/7±۹/۱7            a۳/0±0/5۹  a       7/۰±۸/۹ a         0/0±۹/0 a   ۸/0±۰/۳ 

 آزمون با ٪۳7سطح  در باشند مشترک حرف ي  دارای حداقل که ،و عنصر ستون هر هایمیانگین تكرار، 0 با استاندارد خطای ±میانگین 

 .ندارند داریمعني اختلاف دانكن در مقايسه با شاهد
 

ول پراکسایداز محلاول ريشاه    فعالیت آنزيم گايااک 

 ۹7)بایش از   باود از بخاش هاوايي گیااه     بیشتر خیلي

طور مشاابه بیشاترين فعالیات ايان آنازيم در      به. برابر(

 mg/kg 57بخش هوايي و ريشاه گیااه در تیمارهاای    

در بخاش  سرب مشااهده شاد.    mg/kg 0۰۰کادمیم و 

 شاااهدنساابت بااه ساارب  mg/kg 0۰۰ر تیماااهااوايي 

 دارمعناي  طاور باه را کسیداز محلاول  فعالیت آنزيم پرا

 فعالیات در  های ديگررتیمااثر که افزايش داد، در حالي

و ريشه گیاه در مقايساه باا    در بخش هوايي آنزيم اين

 .(0)شكل نبود  دارمعني شاهد

فعالیات  سرب  mg/kg 0۰۰ تیمار در بخش هوايي

 ۳۰ای را باه میازان   دياواره آنزيم گايااکول پراکسایداز   

افزايش داد. فعالیت ايان آنازيم   بت به شاهد نسدرصد 

 ،بااوداز بخااش هااوايي بیشااتر  خیلاايگیاااه ريشااه  در

در تیمارهاای   بیشترين فعالیت ايان آنازيم   کهیطوربه

07۰ mg/kg  0۰۰کادمیم و mg/kg  ترتیاب  باه  ،سارب

 درصد افزايش در مقايسه باا شااهد   0۰و  00با میزان 

   .(0)شكل  مشاهده شد
 

 
)ه و و(،  )ج و د(، پراکسیداز محلول کادمیم و سرب در فعالیت کاتالاز )الف و ب(، آسكوربات پراکسیدازاثر  :1 شکل 

دهنده خطای ها نشان)ط و ی( در بخش هوايي و ريشه گیاه خردل سفید. میله فنل اکسیداز)ز و ح( و پلي ایپراکسیداز ديواره
 آزمون بادرصد  ۳7سطح  در باشند مشترک حرف ي  دارای حداقل که عنصرهر های میانگیندر هر نمودار ، باشداستاندارد مي

 .ندارند داریمعني اختلاف دانكن در مقايسه با شاهد
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در بخااش  کااادمیم mg/kg 07۰و 57تیمارهااای 

 05و  ۹5افازايش   ترتیب سابب ريشه گیاه بهو  هوايي

در مقايساه باا   فنل اکسیداز پليآنزيم  فعالیت درصدی

فعالیات  داری طور معناي بهرهای سرب اتیم شد.شاهد 

افازايش و  در بخش هاوايي   را فنل اکسیداز پليآنزيم 

 (.0)شكل  در ريشه کاهش داد

 آنازيم فعالیات  داری در رهای کادمیم اثر معنيتیما

سارب   آسكوربات پراکسیداز نداشتند، ولي تیمارهاای 

گیااه منجار باه     و هام در ريشاه   بخش هاوايي هم در 

آسكوربات پراکسیداز گرديد کاه   مآنزيفعالیت  کاهش

سارب نسابت باه     mg/kg 0۰۰اين کااهش در تیماار   

 (.0)شكل بود دار شاهد معني

فلاز   تیمارهاای در بین : میزان فاکتورهاي بیوشیمیایی

 ساابب کااادمیم تیمارهااایدر بخااش هااوايي  ،ساانگین

 و منجر به افازايش  سرب mg/kg 0۰۰تیمار  و کاهش

منجار   سرب mg/kg 0۰۰تیمار همچنین در ريشه گیاه 

 گیااه  میازان پراکساید هیادروژن    دارافازايش معناي  به 

. در مقايسه باین تیماار فلازات    گرديد شاهدنسبت به 

تیماار  تحت  پراکسید هیدروژنمیزان  بیشترين ،سنگین

0۰۰ mg/kg 0۰۰و تیمااار در بخااش هااوايي  ساارب 

mg/kg (. ۹)شكل  مشاهده شد در ريشه سرب 

یازان  دار مه کااهش معناي  منجر بتیمارهای کادمیم 

، ناادگرديد گیاااه بخااش هااواييپراکسیداساایون لیپیااد 

باه  کادمیم  mg/kg 57در تیمار که اين کاهش طوریبه

اثاار فلاازات ساانگین  تیمااار بااود. درصااد ۱5مقاادار 

گیااه در  ريشه یزان پراکسیداسیون لیپید داری در ممعني

 (.۹)شكل  نداشت مقايسه با شاهد

 
 

 
آلدئید )ج و د( در بخش هاوايي و ريشاه گیااه    م و سرب در میزان پراکسید هیدروژن )الف و ب( و مالون دیاثر کادمی :8 شکل

 حارف  يا   دارای حاداقل  کاه  هر عنصار های در هر نمودار میانگین، باشددهنده خطای استاندارد ميها نشانمیلهخردل سفید. 

 .ندارند داریمعني اختلاف ا شاهددانكن در مقايسه ب آزمون بادرصد  ۳7سطح  در باشند مشترک
 

منجار  در بخاش هاوايي   سرب  mg/kg 0۰۰ر تیما

در  میازان پاروتئین محلااول   درصادی  0۰باه افازايش   

هاای کاادمیم   رتیما ريشاه در  د.گرديا مقايسه با شاهد 

منجر به افزايش و تیمارهای سارب منجار باه کااهش     

 شاد  شااهد نسابت باه    میزان پروتئین محلول دارمعني

 (.0)شكل 

منجار  کاادمیم   mg/kg 07۰تیماار در بخش هوايي 

گیااه در مقايساه باا     درصدی میزان فنل ۱0به افزايش 

 فنال یازان  مدر تیمار فلزات سانگین  اثر . گرديد شاهد

 (. 0)شكل دار نبود معنيشاهد  نسبت بهريشه گیاه 

یاازان داری در متیمااار فلاازات ساانگین اثاار معنااي

شاه گیااه در   ري قندهای احیاء کنناده بخاش هاوايي و   

، ولي بیشترين میازان قنادهای   مقايسه با شاهد نداشت

احیاااء کننااده بخااش هااوايي و ريشااه بااه ترتیااب در  

کااادمیم  mg/kg 07۰سارب و   mg/kg 0۰۰تیمارهاای  

 (.  0)شكل  مشاهده گرديد
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قندهای غیراحیاء کننده تحت یزان روند تغییرات م

ريشاه گیااه    تیمار فلزات سانگین در بخاش هاوايي و   

کاه تیمارهاای سارب در بخاش     طاوری ه بود، باه مشاب

دار میازان قنادهای   هوايي گیاه منجر به کااهش معناي  

گرديااد. اثاار  غیراحیاااء کننااده در مقايسااه بااا شاااهد 

ريشاه گیااه در    بخاش هاوايي و  تیمارهای کادمیم در 

 (.0دار نبود )شكل مقايسه با شاهد معني

  

 
اثر کادمیم و سرب در میزان پروتئین )الف و ب(، فنل کل )ج و د(، قندهای احیايي )ه و و( و قندهای غیراحیايي )ز و  :۳ شکل

 هر عنصرهای در هر نمودار میانگین باشددهنده خطای استاندارد ميها نشانمیلهح( در بخش هوايي و ريشه گیاه خردل سفید. 

 .ندارند داریمعني اختلاف دانكن در مقايسه با شاهد آزمون بادرصد  ۳7سطح  رد باشند مشترک حرف ي  دارای حداقل که
 

 دارمعناي  منجر به افزايش کادمیم mg/kg 57تیمار 

 bبه  a، نسبت کلروفیل کلکلروفیل ، aمیزان کلروفیل 

سابب   کادمیم mg/kg 07۰و  57تیمارهای  همچنین و

 یادها کاروتنوئنسبت کلروفیل کل باه   دارمعنيافزايش 

سارب   mg/kg 0۰۰ تیماار  .گرديد در مقايسه با شاهد

کلروفیال کال    و a ،bمیزان کلروفیل  داریطور معنيبه

 0۰۰گیاه را در مقايسه با شاهد افزايش داد، ولي تیمار 

mg/kg  درصاد در   ۹۳ میازان را به  کاروتنوئیدهاسرب

 (.۱شكل ) کاهش دادمقايسه با شاهد 

 

 

 
به  a، نسبت کلروفیل (د) کاروتنوئید(، جکل ) )ب(، کلروفیل bکلروفیل )الف(،  aرب در میزان کلروفیل اثر کادمیم و س :۴ شکل

در هار  ، باشددهنده خطای استاندارد ميها نشان)و( در گیاه خردل سفید. میله نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئیدو  )ه( bکلروفیل 
 دانكن در مقايسه با شااهد  آزمون بادرصد  ۳7سطح  در باشند مشترک حرف ي  دارای حداقل که های هر عنصرنمودار میانگین

 ندارند. داریمعني اختلاف
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 بحث

 افازايش  باا نشاان داد کاه    ظااهری  علائام  مطالعه

 کااهش  صورتبه سمیت مئعلادر گیاه  یمکادم غلظت

 برخي در برگ وحاشیه ، زرد شدن بخش هوايي رشد

مشاابه ايان   . شد مشاهده پايیني هایبرگ ريزش موارد

avFargaso  (۹۰0۹ ) و Molnarova نتاايج در مطالعاه  

کاهش بیوماس بخش  طور عمده منجر بهنیز کادمیم به

 شاده  گازارش  همچناین گردياد.   S. albaهوايي گیاه 

شاود  ماي  بارگ  نكاروز  و کلروز سبب که کادمیم است

(Zhang et al., 2002.)  Nouairi(۹۰۰0همكااران )  و 

 در بخش هوايي را و ريشه دو قسمت کاهش رشد هر

B. napus فرض کادمیم گزارش کرده و استرس تحت 

و  جاذب  در محدوديت علتهب کاهش اين نمودند که

 علائام  باشاد. بخش هوايي مي به منگنز و آهن انتقال

 عناصار  کمباود  مشاابه علائام   کاادمیمي  هاای آسایب 

 اسات  آهان  و منگناز  منیازيم،  پتاسایم،  مانند ضروری

(Epstein and Bloom, 2005)در کادمیم . زيرا حضور 

 و جاذب  در اخاتلال  ايجااد  با گیاهي هایبافت داخل

منگناز   و ماس  آهان، روی،  مثل ضروری اصرعن انتقال

(Wu and Zhang, 2002،) سااز  و سوخت اختلال در 

 ايان  دسترساي  کاهش (،Gouia et al., 2001) نیتروژن

 سااز  و ساوخت  در اخاتلال  خااک و ياا   در عناصار 

 کااهش  باه  منجار ( Moya et al., 1993) کربوهیدرات

 شود.مي گیاهي بیوماس

پراکسیداسایون   پراکساید هیادروژن و  روند تغییار  

تحت تیمار فلزات سانگین  لیپید در بخش هوايي گیاه 

طوری که افزايش میازان پراکساید   شبیه به هم بوده، به

هیدروژن منجر به افزايش پراکسیداسیون لیپید گرديده 

عناوان  باه  لیپیاد افزايش پراکسیداسایون   معمولاًاست. 

شاخص افزايش تنش اکسیداتیو مطارح شاده اسات و    

های دهنده استحكام مكانیسمقدار آن نشانکاهش در م

 (.Tohidi et al., 2009) باشاادتحماال در گیاااه مااي

تیمارهای کادمیم در گیااه منجار باه تانش اکسایداتیو      

چنان که اثر اين تیمارهاا در میازان پراکساید     نگرديد،

دار نبوده و هیدروژن و پراکسیداسیون لیپید ريشه معني

ن پراکسید هیدروژن باعث کاهش میزا در بخش هوايي

گونه اثر افزايشاي در پراکسیداسایون لیپیاد    و هیچشده 

نسابت  و کال،   aکلروفیال  مشاهده نشد و حتي میزان 

و کلروفیل کل به کاروتنوئیاد افازايش    bبه  aکلروفیل 

بنادی ياون   اين امر ممكن است به دلیل بخاش  يافت.

 علاوه، افزايشيا آپوپلاست باشد، به کادمیم در واکوئل

اکسایدانت نظیار پراکسایداز    هاای آنتاي  فعالیت آنازيم 

فنال  و پلاي کاادمیم   mg/kg 07۰ ای تحت تیمارديواره

ريشااه، کااادمیم در  mg/kg 57اکساایداز تحاات تیمااار 

ممكن است که تنش اکسیداتیو احتمالي تحمیال شاده   

 07۰تیماار  اثار  مشاابه  با کادمیم را کاهش داده باشاد.  

mg/kg کادمیم در اين پنوهش،Vassilev  همكااران  و 

  bبه aکلروفیل  داری در نسبتمعني غییرتنیز ( 0۳۳۸)

کنترل  با مقايسه در کادمیم تیمار شده با گیاهان جو در

 .مشاهده نكردند

همچنین تیمارهای کادمیم منجر به افازايش میازان   

پروتئین محلول در ريشه گرديد. گیاه در جهت مقابلاه  

هاای  سانتز پاروتئین  با تنش فلزات سنگین شارو  باه   

کند، افزايش پاروتئین تحات تیماار کاادمیم     دفاعي مي

هااا و احتمااالاً بااه علاات افاازايش ساانتز پااروتئین    

پپتیدهای درگیر در سیستم دفاعي سالول در برابار   پلي

هاا( و ياا سانتز    هاا و فیتوشالاتین  ها )متاالوتیونین يون

اکسایدان  هاای آنتاي  ها از جملاه آنازيم  بعضي از آنزيم

تیماار  (. Cobbett and Goldsbrough, 2002) دباشمي

07۰ mg/kg     کادمیم منجر به افازايش میازان قنادهای

بخاش هاوايي گیااه    در ريشه و میزان فنال در  يي احیا

عنااوان ياا  پیااام افاازايش کربوهیاادرات بااه گرديااد.

هاای  کند و موجب افزايش بیان ژنمتابولیكي عمل مي

باه عناوان    شاود. مربوط به دفا  و کاهش فتوسنتز ماي 

هاای فتوسانتز   مثال قند هگزوز در خاموش کاردن ژن 

بااا افاازايش قنااد  (.Kocal et al., 2008نقااش دارد )

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412002856
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857412002856
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تواناد ذخیاره کربوهیادراتي خاود را     محلول، گیاه مي

برای حف  متابولیسم پايه سلول تحات تانش در حاد    

 (. Verma and Dubey, 2001مطلوب نگه دارد )

در کاادمیم   ی نسابت باه  سرب اثرات سمي کمتار 

و  Fargasovaداشت. مشابه ايان نتیجاه،    S. albaگیاه 

در مطالعه تاثیر همزماان سالنیوم   ( نیز ۹۰۰0همكاران )

نشان دادند که سامیت سارب   با برخي فلزات سنگین 

کمتر  S. albaرست در دانهدر مقايسه با کادمیم و مس 

 است.

سرب در بخاش هاوايي سابب      0۰۰mg/kgتیمار 

شد که اين امر منجار   پراکسید هیدروژن افزايش میزان

اکسایدانت نظیار   هاای آنتاي  فعالیات آنازيم   به افزايش

ای فنال اکسایداز و پراکسایداز دياواره    پراکسیداز، پلي

مبني Dubey  (۹۰۰7 ) و  Sharma  گرديد، که با نتايج

 و ساويا  هاای گیاها   در پراکسیداز فعالیت افزايشبر 

تااثیر تیمارهاای    تحت تنش سرب مطابقت دارد. برنج

سرب بر میزان پروتئین محلول ريشه و بخاش هاوايي   

مشابه نبود، به طوری کاه تیمارهاای سارب در ريشاه     

سارب در بخاش     0۰۰mg/kgتیمار  منجر به کاهش و

 هوايي منجر به افزايش میزان پروتئین محلول گردياد. 

هاای  احتمالاً باا افازايش سانتز پاروتئین     S. alba گیاه

در بخاش هاوايي و    له با تنش سربدفاعي جهت مقاب

و  اکساایدانهااای آنتاايفعالیاات برخااي آنازيم  افازايش 

و کل توانساته اسات اثار     a، bکلروفیل میزان افزايش 

 دارعاادم تغییاار معنااي .ساامي ساارب را خنثااي نمايااد

 تاانش اکساایداتیو کااه شاااخصپراکسیداساایون لیپیااد 

دلیلي بر مقاومت گیاه در برابر تانش  تواند باشد، ميمي

 نیاز  Brassica juncea درمطابق نتايج ماا   .سرب باشد

 سرب میكرومولار 0۰۰و  0۰۰، 07۰ صفر، هایغلظت

 کاادمیم،  میكروماولار  0۰۰و  07۰ صفر، هایو غلظت

 b کلروفیال   ،aکلروفیل  میزان تیمار، روز ۱۰ مدت طي

گلادهي   مرحلاه  را در کاروتنوئیادها  میزان نیز و و کل

 زماان،  گذشات  و تنش شرايط ومتدا با اما داد، افزايش

 ,.John et alيافات )  کااهش  هاا ايان رنگداناه   میازان 

2009 .) 

 

 گیري نهایینتیجه

با توجاه باه نتاايج بدسات آماده از ايان مطالعاه        

بیوماااس بااالا، افاازايش میاازان   تااوان گفاات کااهمااي

عدم وجود تانش اکسایداتیو    و های فتوسنتزیرنگدانه

 کاه  دهاد ماي  به خصو  در تیمارهای سارب نشاان  

S. alba کاادمیم و   تحمال  بارای  قاوی  تواناايي  دارای

 مشكلات از يكي کهبا توجه به اين لذا باشد.سرب مي

 و گیااه  رشاد  جلوگیری از پالايي گیاه فرايند در مطرح

 هاای غلظت در سنگین فلزات توسط زيستي توده تولید

 تحريكاي  اثار  مكانیسام  درک بناابراين، باشاد،  مي بالا

 غلظات  و بیوماس تولید ين فلزات درا مناسب غلظت

 .  استمهم  کلروفیل

 

 سپاسگزاري

دکتاری زهارا    رساله از بخشي مرتبط با تحقیق اين

از معاونت لذا  باشد،گلستان مي دانشگاه در ننادسلیمان

پنوهشي دانشگاه برای فراهم آوردن بودجه پنوهشاي  

 شود.سپاسگزاری مي
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