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   چكيده
بو با توليد وزن باشد و گياهان تيره شبهاي اوليه خاك از نوع فلزات سنگين ميكادميوم يكي از آلاينده

منظور ارزيابي به. باشندخشك بالا قادر به تجمع مقادير بسيار بالايي از فلزات سنگين از جمله كادميوم مي
هاي و اجزاي عملكرد خردل سياه تحت تاثير باكتريتغييرات اسيدهاي چرب، درصد روغن دانه و عملكرد 

صورت فاكتوريل در قالب طرح هاي رشد گياه در شرايط تنش كادميوم آزمايشي بهمحرك و تنظيم كننده
تيمارهاي . هاي كامل تصادفي در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه محقق اردبيلي با چهار تكرار اجرا شدبلوك

شاهد، (، سه سطح باكتري )گرم بر كيلوگرم خاك ميلي100 و صفر (آزمايشي شامل دو سطح كادميوم
) شاهد، ساليسيليك اسيد و براسينواستروئيد(هاي رشد و سه سطح تنظيم كننده) آزوسپريلوم و سودوموناس

دار تعداد نيام در بوته، تعداد دانه در  نشان داد كه كادميوم موجب كاهش معنيهامقايسات ميانگين. بودند
، وزن خشك ريشه، درصد روغن دانه، اولئيك اسيد، لينولئيك اسيد، ايكوزنوئيك اسيد و اروسيك اسيد نيام

دار پالمتيك دار مقادير صفات مذكور و كاهش معنيهاي محرك رشد منجر به افزايش معنيباكتري. گرديد
دار محصول تك بوته، وزن پاشي با ساليسيليك اسيد و براسينواستروئيد به افزايش معنيمحلول. اسيد شدند

كه  در حالي،خشك اندام هوايي و ريشه، درصد روغن دانه و تمام انواع اسيدهاي چرب غيراشباع انجاميد
باكتري نشان داد كه در هر دو × اثر متقابل كادميوم . استئاريك اسيد و اسيدهاي چرب اشباع را كاهش داد

محصول تك بوته، وزن هزار دانه، وزن خشك اندام هوايي، دار ها موجب افزايش معنيسطح كادميوم، باكتري
دار استئاريك و اسيدهاي چرب اشباع گرديدند در لينولنيك اسيد و اسيدهاي چرب غيراشباع و كاهش معني

هورمون هم × در اثر متقابل كادميوم . ها در اين صفات نشان داداي برعكس باكتريكه كادميوم نتيجهحالي
تيك و افزايش اسيدهاي چرب يدار پالمر هر دو سطح كادميوم منجر به كاهش معنيتيمار هورموني د

  .غيراشباع شد و كاربرد كادميوم نيز نتيجه عكس داشت
  

  .اسيد چرب، باكتري، تنظيم كننده رشد گياه، خردل، كادميوم :واژگان كليدي
ت
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  مقدمه
هاي آلودگي فلزات سنگين به يكي از نگراني

هاي اخير تبديل شده  دههروزافزون جهاني در
از ) Cd(كادميوم ). Lu et al., 2017(است 
زات سنگين ـه خاك از نوع فلـهاي اوليآلاينده

هاي باشد كه ناشي از سميت بالا و ويژگيمي
از اين ). Bell et al., 2007(كارسيوژنيك آن است 

رو، نياز بالايي به يافتن راهكارهاي مؤثري براي 
آلوده به كادميوم احساس هاي سازي خاكپاك
گياه پالايي كه در ). Zhang et al., 2010(شود مي

دهنده فلزات سنگين براي آن از گياهان تجمع
 Zhang(شود ين فلزات از خاك استفاده مياحذف 

et al., 2013( به علت صرفه اقتصادي و مزاياي ،
عنوان يك روش مهم و مؤثر زيست محيطي آن، به
سيستم ). Ali et al., 2013(شناخته شده است 

تواند كادميوم را به اي گسترده گياه ميريشه
هاي هوايي انتقال داده و در آساني جذب و به اندام

 Liu(نتيجه غلظت آلاينده را در خاك كاهش دهد 

et al., 2010 .( برخي فرآيندهاي گياهي مثل
انتقال آب، متابوليسم نيتروژن، فتوسنتز و ميزان 

 Feng(گيرند  تاثير كادميوم قرار ميكلروفيل تحت

et al., 2010 .( كادميوم همچنين موجب خسارت
شود كه از اثرات منفي اكسيدتيو به گياه مي

 Sharma and(باشد سميت فلزات سنگين مي

Dhiman, 2014.(  

توليد وزن خشك بالا، تحمل و جذب فلزات 
منظور انتخاب سنگين در گياه، عوامل اصلي به

ازي و حفاظت ـسي گياهي براي پاكهاگونه
). Khalid et al., 2017(باشند هاي آلوده ميخاك

بو با توليد ثابت شده است كه گياهان تيره شب
وزن خشك بالا قادر به تجمع مقادير بسيار بالايي 

 ,.Broadley et al(باشند از فلزات سنگين مي

گياهي ) Brassica nigra(خردل سياه ). 2001

 Wanasundara(بو است  تيره شبروغني از

Janitha, 2011 .(هاي كوچكي دارد اين گياه دانه
. شودكه معمولاً در تهيه ادويه استفاده مي

شود كه همچنين، روغن از دانه آن استخراج مي
براي پخت و پز، ماساژ و برخي موارد ديگر مورد 

 ,Grusak and Dellapenna(گيرد استفاده قرار مي

هاي خردل حاوي روغن، پروتئين، هدان). 1999
هاي طبيعي غني از فيبر غذايي و آنتي اكسيدان

  ).Ildiko et al., 2006(هستند 
تواند در اثر توسعه پالايي ميكارآيي گياه

هاي مقاوم به فلزات سنگين، ارتباط گياه با باكتري
ها به تحرك فلزات سنگين اين باكتري. بهبود يابد

). Zhuang et al., 2007 (كننددر خاك كمك مي
هايي از عناصري ها قادر هستند فرمبرخي باكتري

طور بالقوه سمي هستند با ترشح اسيدهاي را كه به
 ,.Ma et al(آلي و سيدروفورها در خاك حل كنند 

هاي مرتبط با از سوي ديگر برخي باكتري). 2009
توانند جذب فلزات را از طريق اتصال گياهان مي
مري خارج هاي آنيوني يا مواد پليگروهفلزات به 

). Rajkumar et al., 2012(سلولي، كاهش دهند 
هاي مطالعات بسياري نشان داده است كه باكتري

هميار با گياه، توانايي تحريك رشد گياه، افزايش 
هاي هوايي گياه و جذب فلز و انتقال به اندام

باشند كاهش اثرات سمي فلزات را دارا مي
)Lebeau et al., 2008; Rajkumar et al., 2009; 

Weyens et al., 2009; Glick, 2010.(  يكي از
هاي غير زنده در هاي مهم تحمل تنشجنبه

 PGRهاي رشد گياه يا كنندهگياهان، نقش تنظيم
)Plant Growth Regulator (عموماً پنج . باشدمي

هاي رشد گياهي وجود گروه اصلي از تنظيم كننده
ها، ها، جيبرلين كه شامل اكسيندارند

. باشندها، اتيلن و آبسيزيك اسيد ميسيتوكينين
هاي  تنظيم كننده،در كنار اين پنج گروه اصلي
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ود دارند ــور طبيعي وجـطرشد گياهي ديگري به
كه ساليسيليك اسيدها، براسينواستروئيدها، 

شود ها را شامل ميآمينجاسمونيك اسيدها و پلي
)Upreti and Sharma, 2016 .( ساليسيليك اسيد

هاي در القاي واكنش گياهان به بسياري از تنش
غيرزنده مانند فلزات سنگين نقش مهمي دارد 

)Rady and Mohamed, 2015 .( اين تركيب به
هاي رسان، فعاليت آنزيمعنوان يك مولكول پيام

هاي فعال اكسيدان را افزايش و توليد گونهآنتي
 Horvath et(دهد  را كاهش مي)ROS(اكسيژن 

al., 2007 .( براسينواستروئيدها همچنين نقش
هاي مقابله با تنش در مهمي را در القاي ويژگي

هاي غيرزيستي گياهان در برابر تعدادي از تنش
مانند سرما، شوري، گرما، خشكي، فلزات سنگين و 

  ). Vardhini, 2013(كنند هاي زيستي ايفا ميتنش
پيدي ناشي از كادميوم در گياهان تغييرات لي

هاي مختلف محيطي گزارش شده تحت تنش
مثلا تغييرات در ميزان غيراشباع شدن . است

اسيدهاي چرب گياهان در معرض تنش فلزات 
 ,.Nouairi et al(سنگين مشاهده شده است 

اثرات مستقيم كادميوم بر تركيبات ). 2006
 ,.Nouairi et al(ليپيدهاي غشايي گزارش شده 

كه ممكن است تاثير مستقيمي بر ) 2006
لينولئيك اسيد و . نفوذپذيري غشايي داشته باشد

ترين اسيدهاي لينولنيك اسيد از جمله فراوان
ثابت . باشندچرب ليپيدهاي غشايي در گياهان مي

شده است كه تنش كادميوم فعاليت ليپواكسيژناز 
) Ben Youssef et al., 2005(كند را تحريك مي

و متعاقباً ممكن است منجر به تغييرات ميزان 
اسيدهاي چرب غيراشباع در گياهان تيمار شده با 

). Ben Ammar et al., 2008(كادميوم گردد 
گزارش ) Silva et al., 2013(سيلوا و همكاران 

كردند كه تلقيح سويا با كودهاي زيستي، ميزان 

روغن و اسيدهاي چرب غيراشباع را افزايش داد 
كه موجب كاهش اسيدهاي چرب اشباع اليدرح
 بر خصوصيات  نيزهاي رشد گياهكننده تنظيم. شد

مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي گياه اثر گذاشته و در 
القاي ساز و كارهاي حمايتي افزايش مقاومت در 

هاي زيستي و غيرزيستي نقش دارد برابر تنش
)Naghizadeh and Kabiri, 2017 .( تنظيم

رشد گياهي مختلفي وجود دارند كه هاي كننده
هاي اثرات مختلفي مثل توليد مثل، تحريك پاسخ

زني بذر و دفاعي، توسعه و تقسيم سلولي يا جوانه
 Hunt et(دهند ممانعت از رشد ساقه را نشان مي

al., 2010 .( ساليسيليك اسيد اثرات منفي تنش
هاي دروني غيرزنده را با افزايش توليد هورمون

كند ثل اكسين و سيتوكينين، رفع ميگياه م
)Shakirova et al., 2003.(  

هدف از اين مطالعه بررسي تغييرات 
اسيدهاي چرب و درصد روغن دانه خردل سياه در 
جهت بهبود كميت و كيفيت روغن و همچنين 
افزايش عملكرد و اجزاي عملكرد دانه با استفاده از 

يني هاي نوهاي محرك رشد و روشتلقيح باكتري
هاي رشد گياهي پاشي تنظيم كنندهمانند محلول

در شرايط تنش آلودگي خاك به فلز سنگين 
  .باشدكادميوم مي

  هامواد و روش
منظور ارزيابي تغييرات اسيدهاي چرب و به

تنظيم درصد روغن دانه خردل سياه تحت تاثير 
رشد هاي محرك باكتريو هاي رشد گياه كننده

صورت ، آزمايشي بهدر شرايط تنش كادميوم
هاي كامل تصادفي فاكتوريل در قالب طرح بلوك

در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه 
تيمارهاي .  اجرا شد1395محقق اردبيلي در سال 

 100صفر و (آزمايشي شامل دو سطح كادميوم 
هاي ، سه سطح باكتري)كيلوگرم خاك گرم برميلي
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و ) و سودوموناسشاهد، آزوسپريلوم (محرك رشد 
 1شاهد، (هاي رشد گياه سه سطح تنظيم كننده

 ميكرومول 1/0مول ساليسيليك اسيد و ميلي
آزمايش در چهار تكرار . بودند) براسينواستروئيد

 كيلوگرم خاك خشك 10هر گلدان با . انجام شد
صورت با بافت لومي پر شده و تيمار كادميوم به

CdNo3  گرم بر يلي م100محلول در آب با غلظت
. ها اضافه شددانـكيلوگرم خاك خشك به گل

ها بدون خاك آلوده براي مدت چهار ماه در گلدان
ها در طول اين مدت گلدان. كشت نگهداري گرديد

تا رسيدن به حد ظرفيت زراعي آبياري شده و 
 بار در طول اين دوره 3خاك داخل هر گلدان 

ز اين پس ا). Jeong et al., 2012(مخلوط گرديد 
 عدد بذر خردل سياه در هر گلدان در 30مدت، 

قبل از كشت، . متري كشت شدعمق يك سانتي
بذرها در شرايط كاملاً استريل و دماي آزمايشگاه 

براي . هاي مورد نظر تلقيح گرديدندبا باكتري
 تلقيح كه هر گرم آن هتلقيح بذر، هفت گرم ماي

ود،  عـدد بـاكتري زنـده و فعـال بـ107حـاوي 
ز محلــول صمغ  ا،همچنــين. اســتفاده شــد

 تلقـيح بـه هي بــراي چسبندگي بهتر مايعرب
 عمليات در محيط هكليـ. بـذرها اسـتفاده شـد

سايه و دور از نور آفتاب انجام گرفت و بذرهـا 
 كشـت  در زير هود استريلپـس از خشـك شـدن

ها هر گلدان). Khosravi et al., 2014 (دشـدن
بار تا حد ظرفيت زراعي آبياري هار روز يكچ

. شويي كادميوم جلوگيري شودشدند تا از آب
 بوته در 16هاي ظاهر شده تنك و به گياهچه

هاي رشد گياه تنظيم كننده. گلدان كاهش يافتند
قبل از گلدهي و در طول پر شدن (در دو مرحله 

تيمار . پاشي شدندها محلولروي گلدان) نيام
يز در اين دو مرحله همراه آب آبياري در باكتري ن

  . ها اعمال گرديدندگلدان

ها درصد پس از رسيدگي و برداشت بوته
بدين منظور . گيري شدروغن بذر خردل اندازه

 4 درجه سلسيوس به مدت 40بذرها در آون 
ساعت خشك شدند و رطوبت آنها به حدود پنج 

سپس بذرها با استفاده از آسياب . درصد رسيد
 گرم از پودر بذر خردل جدا شده و 5. پودر شدند

روغن آن با استفاده از دستگاه سوكسله طي مدت 
  هگزان به- Nمحلول .  ساعت استخراج گرديد4

عنوان حلال استفاده شد و درصد روغن براي هر 
  ).Anonymus, 1993(نمونه محاسبه گرديد 

براي تعيين پروفيل اسيدهاي چرب در 
 BF3% 14بتدا روغن با محلول روغن خردل سياه، ا

و ) Anonymus, 2002(در متانول متيله شد 
سپس نمونه متيله شده به دستگاه كروماتوگرافي 

دستگاه . تزريق شد) Chrompac, CP9001(گازي 
و ستون  FIDكروماتوگرافي مجهز به آشكارساز 

CP Sill-88 )μm2/0 ×mm25/0×m25 (بود .
 70شار عنوان گاز حامل با فنيتروژن به

برنامه دمايي ستون به . كيلوپاسكال استفاده شد
 دقيقه، سپس 32 به مدت C160°صورت دماي 
 درجه سلسيوس 4 با سرعت C220°افزايش دما تا 

.  بودC220°به ازاي هر دقيقه و ماندگاري دما در 
 بود C250°دماي دتكتور و تزريق كننده 

)Aksouh et al., 2001.( 

 تايج و بحثن

يه واريانس عملكرد و اجزاي نتايج تجز
نشان داد كه اثر اصلي كادميوم ) 1جدول (عملكرد 
هاي محرك رشد بر محصول تك بوته، و باكتري

تعداد نيام در بوته، تعداد دانه در نيام، وزن هزار 
دانه، وزن خشك اندام هوايي، وزن خشك ريشه و 
درصد روغن دانه در سطح احتمال يك درصد 

هاي ثر اصلي تنظيم كنندها. دار گرديدمعني
رشدي نيز بر محصول تك بوته و وزن خشك 
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ريشه در سطح احتمال پنج درصد و بر وزن 
خشك اندام هوايي در سطح احتمال يك درصد 

باكتري بر × اثر متقابل كادميوم . دار بودمعني
محصول تك بوته، وزن هزار دانه و وزن خشك 

دار نياندام هوايي در سطح احتمال پنج درصد مع
با توجه به جدول تجزيه واريانس . دست آمدهب

، اثرات )2جدول (اسيدهاي چرب دانه خردل سياه 
هاي محرك و تنظيم اصلي كادميوم، باكتري

هاي رشد گياه بر تمام انواع اسيدهاي چرب كننده
گيري شده در سطح احتمال يك درصد اندازه
× همچنين، اثرات متقابل كادميوم . دار بودمعني

باكتري بر استئاريك اسيد، لينولنيك اسيد و 
مجموع اسيدهاي چرب غيراشباع در سطح 
احتمال يك درصد و بر اسيدهاي چرب اشباع در 

اثر . دار گرديدسطح احتمال پنج درصد معني
هورمون نيز بر پالميتيك اسيد در ×متقابل كادميوم

سطح احتمال پنج درصد و بر اسيدهاي چرب 
دار به  احتمال يك درصد معنيغيراشباع در سطح

 × افزون بر اين، اثر متقابل باكتري. دست آمد
هورمون بر اسيدهاي چرب غيراشباع در سطح 

 .دار بوداحتمال يك درصد معني

مقايسات ميانگين اجزاي عملكرد نشان داد 
گرم بر كيلوگرم كادميوم در  ميلي100كه كاربرد 

دار يمقايسه با تيمار شاهد، موجب كاهش معن
تعداد نيام در بوته، تعداد دانه در نيام، وزن خشك 
ريشه و درصد روغن دانه خردل سياه گرديد 

هاي محرك رشد همچنين، باكتري). 3جدول (
صفات مذكور را در مقايسه با شاهد بدون كاربرد 

داري افزايش دادند و بين طور معنيباكتري، به
ظر هاي آزوسپريلوم و سودوموناس از نباكتري

تعداد نيام در بوته، وزن خشك ريشه و درصد 
داري وجود نداشت در روغن دانه تفاوت معني

كه باكتري سودوموناس تعداد دانه در نيام را حالي

داري بيشتر طور معنيدر مقايسه با آزوسپريلوم به
با توجه به نتايج مقايسات  ).4جدول (افزايش داد 

رشد بر هاي ميانگين اثر اصلي تنظيم كننده
عملكرد و اجزاي عملكرد خردل سياه مشاهده 

هاي رشد پاشي تنظيم كنندهشود كه محلولمي
دار محصول تك بوته، گياه موجب افزايش معني

وزن خشك اندام هوايي، وزن خشك ريشه و 
بيشترين محصول . درصد روغن دانه خردل گرديد

دار نسبت به تيمار شاهد تك بوته با اختلاف معني
پاشي شده با براسينواستروئيد ايط محلولدر شر

حاصل شد كه با تيمار ساليسيليك اسيد در گروه 
تيمار ساليسيليك اسيد . مشترك قرار داشت

همچنين با تيمار شاهد از نظر محصول تك بوته 
بيشترين وزن . داري نداشتتفاوت آماري معني

خشك اندام هوايي در تيمار با ساليسيليك اسيد و 
زن خشك ريشه و درصد روغن دانه در بيشترين و

دست آمد كه بين دو تيمار با براسينواستروئيد به
تنظيم كننده رشد گياه از نظر وزن خشك ريشه و 

داري وجود نداشت اندام هوايي تفاوت معني
علاوه بر اين، نتايج مقايسه ميانگين ). 5جدول (

باكتري نشانگر افزايش × اثر متقابل كادميوم 
محصول تك بوته، وزن هزار دانه و وزن دار معني

هاي محرك خشك اندام هوايي تحت تاثير باكتري
رشد در هر دو سطح كاربرد كادميوم و بدون 
كادميوم بود و تيمار با باكتري سودوموناس در هر 
دو سطح تيمار كادميوم بيشترين مقادير محصول 
تك بوته، وزن هزار دانه و وزن خشك اندام هوايي 

در تيمار بدون كادميوم، بين . ي داشترا در پ
ودوموناس از نظر ـهاي آزوسپريلوم و سباكتري

وزن هزار دانه و وزن خشك اندام هوايي تفاوت 
گرم  ميلي100در تيمار . داري وجود نداشتمعني

هاي آزوسپريلوم و بر كيلوگرم كادميوم نيز باكتري
سودوموناس از نظر وزن هزار دانه در گروه 
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رار داشتند و باكتري آزوسپريلوم نيز با مشترك ق
داري تيمار شاهد بدون باكتري اختلاف معني

گرم بر  ميلي100همچنين، كاربرد . نشان نداد
كيلوگرم كادميوم در مقايسه با شاهد بدون 

دار محصول تك كادميوم موجب كاهش معني
بوته، وزن هزار دانه و وزن خشك اندام هوايي 

 ).6جدول (گرديد 

يسه ميانگين اثر اصلي كادميوم بر مقا
اسيدهاي چرب اولئيك اسيد، لينولئيك اسيد، 
ايكوزنوئيك اسيد و اروسيك اسيد نشان داد كه 

گرم بر كيلوگرم كادميوم در  ميلي100كاربرد 
دار مقايسه با تيمار شاهد موجب كاهش معني

اثر  ). 7جدول (مقدار اين اسيدهاي چرب شد 
 نيز موجب كاهش هاي محركاصلي باكتري

دار اسيد چرب پالمتيك اسيد و افزايش معني
دار اولئيك اسيد، لينولئيك اسيد، معني

ايكوزنوئيك اسيد و اروسيك اسيد گرديد كه بين 
هاي آزوسپريلوم و سودوموناس از نظر باكتري

پالمتيك اسيد، اولئيك اسيد و اروسيك اسيد 
 ).8جدول (داري مشاهده نگرديد اختلاف معني

هاي رشد گياه همچنين، اثر اصلي تنظيم كننده
دار استئاريك اسيد و منجر به كاهش معني

دار اولئيك اسيدهاي چرب اشباع و افزايش معني
اسيد، لينولئيك اسيد، لينولنيك اسيد، 

هاي  باكتري.ايكوزنوئيك اسيد و اروسيك اسيد شد
آزوسپريلوم و سودوموناس در تمام انواع اسيدهاي 

كور به جز ايكوزنوئيك اسيد، بدون تفاوت چرب مذ
دار در گروه مشترك قرار گرفتند آماري معني

  ).9جدول (
با توجه به مقايسات ميانگين اثر متقابل 

توان دريافت كه در هر دو باكتري مي× كادميوم 
گرم بر كيلوگرم،  ميلي100سطح كادميوم صفر و 

هاي محرك رشد موجب كاهش كاربرد باكتري

دار اسيد چرب استئاريك اسيد و اسيدهاي معني
دار لينولنيك اسيد و چرب اشباع و افزايش معني

هاي بين باكتري اسيدهاي چرب غيراشباع گرديد و
آزوسپريلوم و سودوموناس از نظر صفات مذكور در 

داري هر دوسطح كادميوم تفاوت آماري معني
گرم بر  ميلي100همچنين، كاربرد . مشاهده نشد

رم كادميوم در مقايسه با تيمار شاهد بدون كيلوگ
دار استئاريك كادميوم، منجر به افزايش معني

دار اسيد و اسيدهاي چرب اشباع و كاهش معني
لينولنيك اسيد و اسيدهاي چرب غيراشباع گرديد 

هورمون × نتايج اثر متقابل كادميوم ). 10جدول (
نشان داد كه در هر دو سطح تيمار كادميوم 

هاي رشد گياهي موجب پاشي تنظيم كنندهمحلول
دار دار پالمتيك اسيد و افزايش معنيكاهش معني

هاي هورمون بين و غيراشباع گرديد اسيدهاي چرب
ساليسيليك اسيد و براسينواستروئيد از نظر صفات 

. داري مشاهده نشدمذكور اختلاف آماري معني
گرم بر كيلوگرم  ميلي100همچنين، كاربرد 

م در مقايسه با شاهد بدون كاربرد كادميوم كادميو
منجر به افزايش پالمتيك اسيد و كاهش اسيدهاي 

  ).11جدول (چرب غيراشباع گرديد 
كاهش درصد روغن دانه خردل سياه در اثر 

دهد كه كادميوم مانع تيمار كادميوم نشان مي
گردد عملكرد دستگاه بيوسنتز اسيدهاي چرب مي

)Ahmad et al., 2015 .( همچنين، كاهش
وسيله كادميوم ممكن اسيدهاي چرب غيراشباع به

هاي آزاد اكسيژن است به واكنش مستقيم راديكال
با اسيدهاي چرب غيراشباع و يا بازداري بيوسنتز 

نشان داده شده . اسيدهاي چرب نسبت داده شود
واكسيژنازي را افزايش ـكه كادميوم فعاليت ليپ

كسيداسيون ليپيدي دهد كه مسئول كاتاليز پرامي
عنوان با استفاده از اجزاي ليپيدهاي غشايي به

دهاي چرب غيراشباع ـوصاً اسيـسوبسترا مخص
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داناسكار و ). Ben Youssef et al., 2005(باشد مي
 ,Dhanasekar and Dhandapani(دانداپاني 

هاي گزارش كردند كه كاربرد باكتري) 2012
تر و ريزوبيوم محرك رشد مثل آزوسپريلوم، ازتوباك

دار عملكرد دانه و كيفيت روغن طور معنيبه
 Heshmati et(آفتابگردان را تحت تاثير قرار داد 

al., 2016 .(هاي گزارش دادند كه كاربرد باكتري
محرك رشد، مقدار اسيدهاي چرب اشباع را 
كاهش داد و مقدار اسيدهاي چرب غيراشباع و 

 همين ترتيب به. درصد روغن دانه را بهبود بخشيد
)Choudhury and Kennedy, 2004 ( دريافتند كه

هاي تثبيت كننده تلقيح آفتابگردان با باكتري
نيتروژن، ميزان فسفر دانه را افزايش داد كه به 
دنبال آن مقدار روغن دانه و نسبت اسيدهاي 
. چرب غيراشباع به اشباع را تحت تاثير قرار داد

يزوسفر گياه و هاي محرك رشد در رحضور باكتري
رابطه آنها با گياه، كارآيي مصرف نيتروژن در گياه 

 Tikhonovich and(بخشد را بهبود مي

Provorov, 2011; Kraiser et al., 2011 .( توليد
هاي محرك رشد نه وسيله باكتريها بههورمون

شود، بلكه ها ميتنها موجب تحريك توسعه ريشه
 عناصر منجر به افزايش ظرفيت دسترسي به

اين تغييرات منجر به . گرددغذايي توسط گياه مي
شود كه تغييراتي در فرآيندهاي متابوليكي مي

مسئول بهبود عملكرد و كيفيت روغن گياهان 
افزايش مقدار روغن در اثر تيمار با تنظيم  .شودمي

هاي تواند به افزايش فرآوردههاي رشد ميكننده
آنها به مخازن به فتوسنتزي مثل ليپيدها و انتقال 

همچنين، . دنبال تيمار هورموني، نسبت داده شود
افزايش مقدار اسيدهاي چرب غيراشباع تحت تاثير 

تواند ناشي از تاثيرات مثبت هاي رشد ميهورمون
هاي هاي متابوليكي اساسي در بافتبر واكنش

گياهي باشد كه اثر مستقيمي بر فرآيندهاي 
كار در كيفيت روغن رشدي دارد كه با تغييرات آش

برخي از اين تغييرات . كندبذر انعكاس پيدا مي
ممكن است تركيبات اسيدهاي چرب روغن بذر را 
تغيير دهد كه ممكن است به تاثيرات محرك آن 

هايي نسبت داده شود كه بيوسنتز بر آنزيم
كند اسيدهاي چرب غيراشباع را كاتاليز مي

)Sawan et al., 2007.( 

  ليگيري كنتيجه
هـاي محـرك و   ارزيابي اثر كادميوم، بـاكتري  

هاي رشد گياه بـر عملكـرد و اجـزاي          كنندهتنظيم
ي و كيفـي روغـن دانـه          عملكرد و ويژگي   هاي كمـ

 خردل سياه نشان داد كه فلز سنگين كـادميوم بـه        
عنوان يك عامل منفي، موجب كـاهش عملكـرد و          
ــدار     ــه و مق ــن دان ــد روغ ــرد، درص ــزاي عملك اج

 غيراشباع روغن گرديـد در حـالي        اسيدهاي چرب 
از سـوي    .داد افـزايش  را اشـباع  اسيدهاي ميزان كه

 مـتنظيــ و ركـهــاي محــريـباكتــ كــاربرد ديگــر،

ــر رشــد و   كننــده ــرات مثبــت ب ــا اث هــاي رشــد ب
فرآيندهاي فيزيولوژيكي گيـاه، عملكـرد و اجـزاي         
عملكرد، درصـد روغـن و مقـدار اسـيدهاي چـرب            

ــشيد   ــود بخ ــباع را بهب ــاهش  غيراش ــب ك و موج
  .اسيدهاي چرب اشباع در روغن دانه خردل گرديد
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هاي محرك رشد و تنظيم  تجزيه واريانس عملكرد و اجزاي عملكرد خردل سياه تحت تاثير كادميوم، باكتري- 1جدول  
  هاي رشدگياهكننده

Table 1- Variance analysis of yield and yield components of black mustard affected by 
cadmium, rhizobacteria and plant growth regulators 

  

ميانگين مربعات  Mean of Squares 

 منابع تغيير
S.O.V. 

 درجه 
 آزادي
df 

 عملكرد 
 گياه

Plant 
yield 

 تعداد نيام 
  در بوته

Pod 
number 

per 
plant  

داد دانه  تع
  در نيام
Seed 

number 
per pod  

وزن هزار 
 دانه

Thousand 
seed 

weight 

وزن 
خشك 
اندام 
 هوايي

Shoot 
dry 

weight 

وزن 
خشك 
 ريشه
Root 
dry 

weight 

مقدار 
روغن 
 دانه

Seed oil 
content 

تكرار  Replication 3 0.168** 12.05** 10.19** 0.025ns 1.28* 0.76* 33.23** 

كادميوم  Cadmium 1 8.1** 889.01** 36.12** 14.25** 52.03** 47.93** 686.47** 

هاريزوباكتري  Rhizobacteria 2 1.707** 35.38** 41.43** 1.72** 12.5** 2.2** 63.21** 

هاي رشد تنظيم كننده  

Growth regulators 
2 0.176* 5.59ns 5.38ns 0.1ns 8.63** 1.2* 32.13** 

هايريزوباكتر×  كادميوم   
Cadmium×Rhizobacteria 

2 0.16* 0.38ns 0.12ns 0.33* 1.18* 0.019ns 0.76ns 

 هاتنظيم كننده× كادميوم 
Cadmium×Growth regulators 

2 0.015ns 0.18ns 0.5ns 0.066ns 0.027ns 0.15ns 2.79ns 

 هاتنظيم كننده × هاريزوباكتري
Rhizobacteria×Growth regulators 

4 0.025ns 3.76ns 0.53ns 0.058ns 0.16ns 0.086ns 0.75ns 

 هاتنظيم كننده × هاريزوباكتري×كادميوم 
Cadmium×Rhizobacteria×Growth 

regulators 
4 0.023ns 3.05ns 2.18ns 0.02ns 0.54ns 0.062ns 1.19ns 

خطا  Error 51 0.038 2.41 1.96 0.095 0.35 0.26 1.64 
 C.V. - 17.75 5.99 15.45 6.85 5.46 8.92 3.97 (%)ضريب تغييرات 

ns , * درصد1 و 5دار در سطح احتمال دار و معني به ترتيب غيرمعني** و .  
ns , * and ** are non significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively. 
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هاي هاي محرك رشد و تنظيم كننده تجزيه واريانس اسيدهاي چرب دانه خردل سياه تحت تاثير كادميوم، باكتري- 2جدول 
  رشدگياه

Table 2- Variance analysis of fatty acids in black mustard seed affected by cadmium, 
rhizobacteria and plant growth regulators 

  
Mean of Squares مربعات ميانگين  

 منابع تغيير
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df  

پالمتيك
  اسيد

Palmetic 
acid 

استئاريك
  اسيد

Stearic 
acid

اولئيك
  اسيد
Oleic 
acid 

لينولئيك
  اسيد

Linoleic 
acid 

لينولنيك 
  اسيد

Linolenic 
acid 

تكرار  Replication 3  0.051** 0.019**  0.025**  0.009**  0.006 ns  

كادميوم  Cadmium 1  47.62**  38.23**  1.61**  24.67**  7.39** 

هاريزوباكتري  Rhizobacteria 2  0.114** 0.133**  0.157**  0.24**  0.13**  

هاي رشدتنظيم كننده   
Growth regulators 2  0.2** 0.065**  0.057**  0.13**  0.097**  

اهريزوباكتري×  كادميوم   
Cadmium×Rhizobacteria 

2  0.001ns  0.037**  0.009 ns  0.0081ns  0.028**  

هاتنظيم كننده× كادميوم   
Cadmium×Growth regulators 2  0.021*  0.003 ns  0.003ns  0.0082ns  0.0008 ns 

ها تنظيم كننده × هاريزوباكتري
Rhizobacteria×Growth regulators 4  0.001ns  0.001 ns 0.001ns  0.0063ns  0.001 ns  

ها تنظيم كننده × هاريزوباكتري×كادميوم 
Cadmium×Rhizobacteria×Growth 

regulators 
4  0.001ns  0.0006ns  0.0009ns  0.0038ns  0.004 ns  

خطا  Error 51  0.004 0.003  0.003 0.003 0.002 

(%)ضريب تغييرات     C.V. -  2.03  4.08  0.44  0.307  0.26  
ns , * درصد1 و 5دار در سطح احتمال دار و معنيه ترتيب غيرمعني ب** و .  

ns , * and ** are non significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.  
 

   - 2جدول ادامه 
Table 2- Continued 

 
Mean of squares اتمربع ميانگين  

 منابع تغيير
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df  
  ايكوزنوئيك اسيد

Eicosenoic 
acid 

اروسيك
  اسيد

Erucic 
acid

اسيدهاي چرب
  اشباع

Saturated 
fatty acids

اسيدهاي چرب 
  غيراشباع

Unsaturated 
fatty acids 

تكرار  Replication 3  0.015**  0.004 ns  0.08** 0.042**  

كادميوم  Cadmium 1  1.71**  15.5**  171.21**  201.8**  

هاباكتريريزو  Rhizobacteria 2  0.088**  0.053**  0.49**  3.17**  

هاي رشدتنظيم كننده   
Growth regulators 2  0.085**  0.176**  0.49**  2.65**  

هاريزوباكتري× كادميوم    
Cadmium×Rhizobacteria 

2  0.001ns  0.002 ns  0.053*  0.081**  

هاتنظيم كننده× كادميوم   Cadmium×Growth 
regulators 2  0.005 ns  0.0006 ns  0.028 ns 0.054**  

 هاتنظيم كننده × هاريزوباكتري
Rhizobacteria×Growth regulators 4  0.001 ns  0.022 ns  0.004 ns  0.0055 ns  

 هاتنظيم كننده × هاريزوباكتري×كادميوم 
Cadmium×Rhizobacteria×Growth 

regulators 
4  0.002 ns  0.003 ns  0.004 ns  0.009 ns  

خطا  Error 51  0.0016 0.0101  0.012  0.0099  
  C.V. -  0.82  0.27  2.3  0.105  (%)ضريب تغييرات

ns , * درصد1 و 5دار در سطح احتمال دار و معني به ترتيب غيرمعني** و .  
ns , * and ** are non significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.  
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   مقايسات ميانگين اثر اصلي كادميوم بر اجزاي عملكرد، روغن دانه و وزن خشك ريشه خردل سياه-  3جدول 

Table 3- Mean comparisons of main effect of cadmium on yield components, seed oil 
content and root dry weight of black mustard 

 
  درصد روغن دانه

Seed oil content 
(%) 

 وزن خشك ريشه
Root dry weight 

  تعداد دانه در نيام
Seed number per 

pod  

  تعداد نيام در بوته
Pod number per 

plant 

  تيمار
Treatment  

35.33 a 6.55 a 9.77 a 29.44 a  
  )گرم بر كيلوگرمميلي( صفركادميوم 

0 Cadmium (mg.kg-1)  

29.16 b 4.92 b  8.36 b  22.41 b 
  )گرم بر كيلوگرمميلي( 100كادميوم 

 100 Cadmium (mg.kg-1) 
  .باشد ميP≤0.05دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنيحروف متفاوت در هر ستون نشان

                  Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05.  
  

  هاي محرك رشد بر اجزاي عملكرد، روغن دانه و وزن خشك ريشه خردل سياهين اثر اصلي باكتريمقايسات ميانگ - 4جدول 
Table 4- Mean comparisons of main effect of rhizobacteria on yield components, seed oil 

content and root dry weight of black mustard 
 

  درصد روغن دانه
Seed oil content (%) 

ن خشك ريشهوز  
Root dry weight 

  تعداد دانه در نيام
Seed number per 

pod  

  تعداد نيام در بوته
Pod number per 

plant 

  تيمار
Treatment  

30.38 b 5.38 b 7.79 c 24.54 b  شاهد Control  

33.006 a 5.9 a 9 b  26.45 a 
  آزوسپريلوم

Azospirillum  

33.35 a 5.92 a  10.41 a 26.79 a 
  ناسسودومو

Pseudomonas  
  .باشد ميP≤0.05دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنيحروف متفاوت در هر ستون نشان

Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05 
 

 اندام هوايي و روغن دانه هاي رشد گياه بر عملكرد، وزن خشك ريشه ومقايسات ميانگين اثر اصلي تنظيم كننده - 5جدول 
  خردل سياه

Table 5- Mean comparisons of main effect of growth regulators on yield, root and shoot dry 
weight and oil content of black mustard 

 
  درصد روغن دانه

Seed oil content 
(%)  

  وزن خشك ريشه
Root dry weight (g) 

  وزن خشك اندام هوايي
Shoot dry weight (g) 

   عملكرد

Yield (g.plant-1)  

  تيمار
Treatment 

30.93 b  5.49 b 10.21 b 1.014 b  شاهد Control  

32.68 a 5.79 a 11.36 a 1.127 ab 
  ساليسيليك اسيد

S.A.  

33.12 a 5.92 a 11.07 a 1.182 a  
  براسينواستروئيد

B.R. 
  .باشد ميP≤0.05دار در سطح احتمال  معنيدهنده تفاوتحروف متفاوت در هر ستون نشان

Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05. 
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هاي محرك رشد گياه بر عملكرد، وزن هزار دانه و وزن خشك باكتري×مقايسات ميانگين اثر متقابل كادميوم - 6جدول    
  اندام هوايي خردل سياه

Table 6- Mean comparisons of the interaction of cadmium×rhizobacteria on yield, thousand 
grain weight and shoot dry weight of black mustard 

 

 وزن خشك اندام هوايي
Shoot dry weight (g) 

 وزن هزار دانه
1000 grain 
weight (g) 

  عملكرد
Yield (g.plant-1)  

  تيمار
Treatment 

11.14 b 4.51 b 1.08 c شاهد Control  

11.92 a 5.07 a 1.47 b 
  آزوسپريلوم

Azospirillum  
12.13 a 5.25 a 1.77 a 

  اسسودومون
Pseudomonas  

  )گرم بر كيلوگرمميلي( صفركادميوم 
0 Cadmium (mg.kg-1)  

 

9.07 d 3.89 d 0.58 e شاهد Control  

10.11 c 4.09 cd 0.77 d 
  آزوسپريلوم

Azospirillum  
10.92 b 4.18 c 0.95 c 

  سودوموناس
Pseudomonas  

  )گرم بر كيلوگرمميلي( 100كادميوم 
 100 Cadmium (mg.kg-1) 

  .باشد ميP≤0.05سطح احتمال دار در حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
 Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05. 

  
   مقايسات ميانگين اثر اصلي كادميوم بر اسيدهاي چرب دانه خردل سياه- 7جدول 

Table 7- Mean comparisons of main effect of cadmium on fatty acids content of black 
mustard seed 

 

  درصد روغن دانه
Seed oil 

content (%) 

 اولئيك اسيد
Oleic acid 

(%)  

 لينولئيك اسيد
Linoleic acid 

(%) 

   اروسيك اسيد
Erucic acid 

(%) 

ايكوزنوئيك 
   اسيد

Eicosenoic 
acid (%) 

  تيمار
Treatment  

35.33 a  14.209 a 20.13 a  37.29 a 5.15 a 
  )رم بر كيلوگرمگميلي( صفركادميوم 

0 Cadmium (mg.kg-1)  
  

29.16 b  13.909 b  18.96 b  36.36 b  4.85 b 
  )گرم بر كيلوگرمميلي( 100كادميوم 

 100 Cadmium (mg.kg-1) 
  .باشد ميP≤0.05دار در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني

Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05. 

 
  هاي محرك رشد گياه بر اسيدهاي چرب دانه خردل سياه مقايسات ميانگين اثر اصلي باكتري- 8جدول 

Table 8- Mean comparisons of main effect of rhizobacteria on fatty acids content of black 
mustard seed 

 
   پالمتيك اسيد

Palmetic acid 
(%) 

 اولئيك اسيد
Oleic acid 

(%)  

 لينولئيك اسيد
Linoleic acid 

(%) 

   اروسيك اسيد
Erucic acid (%) 

   ايكوزنوئيك اسيد
Eicosenoic acid 

(%) 

  تيمار
Treatment  

3.502 a  13.96 b 19.43 c 36.77 b 4.937 c شاهد Control  

3.38 b 14.104 a 19.58 b 36.85 a  5.021 b 
  آزوسپريلوم

Azospirillum  

3.38 b 14.107 a 19.62 a 36.86 a  5.056 a 
  سودوموناس

Pseudomonas  
 .باشد ميP≤0.05دار در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني

 Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05. 
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  هاي رشد گياه بر اسيدهاي چرب دانه خردل سياهاثر اصلي تنظيم كننده مقايسات ميانگين-  9جدول 
Table 9- Mean comparisons of main effect of growth regulators on fatty acids content of 

black mustard seed 
 

اسيدهاي چرب 
   اشباع

Saturated 
fatty acids 

(%) 

استئاريك 
 اسيد

Stearic 
acid (%) 

اولئيك 
سيدا  

Oleic acid 
(%)  

لينولنيك 
 اسيد

Linolenic 
acid (%) 

لينولئيك 
 اسيد

Linoleic 
acid (%) 

  اروسيك اسيد
Erucic acid 

(%) 

ايكوزنوئيك 
   اسيد

Eicosenoic 
acid (%) 

  تيمار
Treatment  

5.002 a 1.47 a 14.002 b 19.27 b 19.46 b 36.73 b 4.937 c شاهد Control  

4.76 b  1.39 b 14.089 a  19.38 a 19.58 a 36.87 a 5.025 b ساليسيليك اسيد  
S.A.  

4.74 b  1.37 b 14.085 a  19.39 a 19.6 a 36.89 a 5.051 a  براسينواستروئيد  
B.R. 

  .باشد ميP≤0.05دار در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني  
  Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05. 

  

  هاي محرك رشد گياه بر اسيدهاي چرب دانه خردل سياهباكتري× مقايسات ميانگين اثر متقابل كادميوم  - 10جدول 
Table 10- Mean comparisons of the interaction of cadmium×rhizobacteria on fatty acids 

content of black mustard seed 
 

اسيدهاي چرب 
  غيراشباع 

Unsaturated 
fatty acids (%) 

اسيدهاي چرب 
  اشباع 

Saturated 
fatty acids 

(%)  

 لينولنيك اسيد
Linolenic acid 

(%)  

 استئاريك اسيد
Stearic acid 

(%) 

  تيمار
Treatment  

96.101 b 3.51 a 19.62 b 0.81 c شاهد Control  

96.65 a 3.16 b 19.695 a 0.604 d آزوسپريلوم  
Azospirillum  

96.67 a 3.205 b 19.698 a 0.63 d سودوموناس  
Pseudomonas  

   صفركادميوم 
  )گرم بر كيلوگرمميلي(

0 Cadmium (mg.kg-1)  
 

92.66 d 6.46 c 18.91 d 2.18 a شاهد Control  

93.25 c 6.32 d 19.06 c 2.12 b آزوسپريلوم  
Azospirillum  

93.45 c 6.32 d 19.12 c 2.12 b سودوموناس  
Pseudomonas  

   100كادميوم 
  )گرم بر كيلوگرمميلي(

 100 Cadmium (mg.kg-1) 

  .باشد ميP≤0.05دار در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني 
       Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05.  

  
  هاي رشد گياه بر اسيدهاي چرب دانه خردل سياهتنظيم كننده×  مقايسات ميانگين اثر متقابل كادميوم -  11ول جد

Table 11- Mean comparisons of the interaction of cadmium×growth regulators on fatty 
acids content of black mustard seed 

 
  اسيدهاي چرب غيراشباع 
Unsaturated fatty acids 

(%) 

  پالمتيك اسيد 
Palmetic acid (%)  

  تيمار
Treatment 

96.14 b 2.74 c شاهد Control  
96.59 a 2.54 d ساليسيليك اسيدS.A.   
96.67 a 2.53 d براسينواستروئيدB.R.  

  )گرم بر كيلوگرمميلي( صفركادميوم 
0 Cadmium (mg.kg-1) 

92.68 d 4.306 a شاهد Control  
93.304 c 4.205 b ساليسيليك اسيدS.A.   
93.38 c 4.195 b  براسينواستروئيدB.R.  

  )گرم بر كيلوگرمميلي( 100وم كادمي
 100 Cadmium (mg.kg-1) 

  .باشد ميP≤0.05دار در سطح احتمال حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معني
  Different letters in each column indicate significant difference at P≤0.05 
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Abstract 
 

Cadmium is one of the soil primary pollutants which is categorized as heavy metals 
and brassicaceae family are able to accumulate high amounts of heavy metals such as 
cadmium by producing high amounts of dry matter. In order to evaluate fatty acids 
variation, seed oil percentage, yield and yield components of black mustard as affected 
by growth promoting rhizobacteria and growth regulators under cadmium stress 
condition, a factorial experiment based on randomized complete block design was 
conducted at the Research Green House of Mohaghegh Ardabili University with four 
replications. Experimental treatments were two cadmium levels (0 and 100 milligrams 
per kilograms of soil), three rhizobacteria levels (control, Azospirillum and 
Pseudomonas) and three growth regulator levels (control, salicylic acid and 
brassinosteroid). Mean comparisons indicated that cadmium treatment decreased pods 
number per plant, grain number per pod, root dry weight, seed oil percentage, oleic, 
linoleic, eicosenoic and erucic acid percentages, significantly. Growth promoting 
rhizobacteria increased all of above mentioned parameters significantly, where as, it 
decreased palmitic acid content. Plant growth regulating sprays resulted in a significant 
increment in plant yield, shoot and root dry weight, seed oil percentage and all kinds of 
unsaturated fatty acids while it reduced stearic acid content and saturated fatty acids. 
The interaction of cadmium×rhizobacteria indicated that both cadmium levels used, 
along with rhizobacteria treatment, increased plant yield, thousand seed weight, shoot 
dry weight, linolenic acid and unsaturated fatty acids, where as decreased stearic and 
saturated fatty acids, significantly. In general, the effects of cadmium on these traits 
were different. Interaction of cadmium×growth regulators, spray application of growth 
regulators, under both cadmium levels, reduced palmitic acid and induced unsaturated 
fatty acids significantly and cadmium application had an inverse result. 
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