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  چکيده

در اين تحقيق اثر بازدارندگي اسيد هوميک بـر جـذب کـادميوم     .سنگين در ايران محدود استاطلاعات در مورد سميت فلزات 
 تصادفي قالب طرح کاملاًدر  کشت بدون خاک طيشراآزمايش فاکتوريل در . مطالعه شد (Lactusa sativa)کاهو  توسط گياه

و اسيد هوميـک بـا سـه غلظـت صـفر،        ليتربر  ميلي گرم۴  و۲  غلظت صفر،۳با ) CdCl2( کادميوم . تکرار طرح ريزي شد۷با 
اثرات کادميوم و هوميك اسيد بر جـذب کـادميوم و بـه دنبـال آن     .  ميلي گرم بر ليتر به محلول غذايي اضافه شد۱۰۰۰ و  ۱۰۰

و ، محتـواي کـادميوم، نيتـروژن، فـسفر     يد آل ـياس ـسموتاز، پرولين، يتغيير فعاليت آنتي اکسيدانهاي پرکسيداز و سوپراکسيدد  
 ، افــزايش فعاليــت پرکــسيدازباعـث  نتــايج ايــن آزمـايش نــشان داد کــه افـزايش غلظــت کــادميوم   . گيــاه بررســي شـد تـوده يز

 و افتيش يافزا بافت گياه ط کشت، غلظت آن دري مح کادميوم درشي با افزا .شدسموتاز و افزايش غلظت پرولين      يسوپراکسيدد
 بـه  ميلي گرم بـر ليتـر کـادميوم فعاليـت پرکـسيداز      ۴  و۲ ط در غلظتهايبه طور متوس .دا گياه را کاهش ديد آلياسزيتوده و 

 درصـد نـسبت بـه شـاهد     ۱۱۹ و ۳۹ درصـد و غلظـت پـرولين      ۱۰۶ و   ۶۶سموتاز  ي درصد، فعاليت سوپراکسيدد   ۵۳ و ۸ بيترت
 در يريي ـتغ يبا افزودن اسيد هوميک به محلـول غـذاي  .  درصد کاهش يافت۳۰ و ۱۸افزايش نشان داد اما غلظت اسيدهاي آلي 

 فعاليت آنتي اکسيدانها و وزن ک نشان داديد هوميوم و اسي متقابل کاربرد کادمين مشاهده نشد اما اثرهايغلظت فسفر و پرول  
 ي نم ـوارداه ي ـبـه گ تـنش  کنـد و  يوم ممانعت م ـياز جذب کادم  بنابراين افزودن اسيد هوميک به محلول غذايي        . گياه تعديل شد  

 .شود

  
  .نيتروژن، فسفر ، وميکاهو، کادمسموتاز، يد سوپراکسيد پرکسيداز،،  اسيد هوميک: کليديهاي واژه
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Abstract 

Information is still scarce about exposure to toxic heavy metal in Iran. The attempt was made to study 

about the prevention  effect of humic acid (HA) on Cd absorption by lettuce (Lactusa sativa) A 

factorial CRD experiment was conducted in hydroponic system with 7 replications. Treatments were: 

control (no additions), HA (0, 100 and 1000 mgL-1), and Cd (0, 2 and 4 mgL-1) . Cd uptake along with 

enzyme activities, superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), proline and biomass of lettuce were 

measured. A significant increase in SOD and POD activity and proline content were observed with 

increasing cadmium. Cd content increased together with biomass and organic acid decreased in plants 

received cadmium. The POD activity increased up to 8 and 53% and SOD to 66 and 106 and proline 

content to 39 and 119% with 2 and 4 mgL-1 of cadmium respectively. HA did not affect P and proline 

content. HA decreased the toxic effects of Cd through optimizing SOD , POD activity and fresh 

weight. Therefore, adding HA to lettuce plants stressed by Cd can alleviate the toxic effect of 

cadmium. 
Keywords: Cadmium, Humic acid, Lettuce, Nitrogen, Peroxidase, Phosphorous, Superoxid dismutase  

  
  مقدمه

اه ي ـميزان جذب کادميوم و سـاير فلـزات سـنگين توسـط گ            
بستگي به قابليت تحرک و ميزان دسترسي آن فلز در خاک           

اين خصوصيات به ميزان مواد آلي جامد و قابل حـل           . دارد
اسـيد  . ز وابـسته اسـت  ي ـگـر ن يموجود در خاک  و عوامل د      

هوميک به عنوان يک ماده آلي موجـود در خـاک بـا برخـي       
زات ايجاد کمپلکس نامحلولي مي کند که قابليت جذب آنها          فل

چنـين پديـده اي در جـذب        . توسط گياه را کاهش مـي دهـد       
گوپتــا و هــاني ( ، مــس )۲۰۰۵مــسوت و يلمــز (آهــن، روي 

و همچنين کادميوم با ايجاد کمپلکس با اسيد هوميک ) ۱۹۸۰
جاد ي هوميك اسيد از طريق ا   .)۱۹۹۵كمپبل  (ديده شده است    

جـذب سـطحي فلـزات سـنگين بـا ذرات سـيليکا و         وبيترک
 اکسيد آهـن در خـاک و يـا گروههـاي فعـال هيدروکـسيل،      

فنوکــسيل و کربوکــسيل موجــود در هوميــك اســيد باعــث  
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ايـن اثـر بـا کـاربرد     . کاهش جذب آنها توسط گياه مي شود  
و نعنـاع و   هوميك اسيد در گياهان مختلـف از جملـه گنـدم   

نهـا نـشان داده شـده اسـت       کاهش جذب فلزات سنگين در آ     
علاوه  ). ۲۰۰۴ و لويراتي و همكاران ۲۰۰۳كندان و ترهان (

بر اثر اسيد هوميک بر جذب فلزات سـنگين، مـواد هـوميکي         
اثرات مختلفي را در گياه ايجاد مي كنند كه به اختـصار مـي    
توان به افزايش رشد، افزايش توليد ريشه، افزايش مقاومـت         

افـزايش فتوسـنتز و غيـره       به تنـشهاي خـشكي و شـوري،         
ــگ و همكــاران (اشــاره نمــود  ــن ۲۰۰۰زان ــگ و اروي  و زان

۲۰۰۴ .( 

ژه کاهو، اسفناج، کـرفس و کلـم        ي برگي بو  يهاسبزي 
طبق آزمايشات  .  دهند ي تجمع م  ياديکادميوم را به مقدار ز    

 سبزي مـورد مطالعـه      ۱۴در بين   ) ۱۹۸۰(ديويس و اسميت    
ا بـه ترتيـب اسـفناج،    حساس ترين آنها به تجمع کـادميوم ر    

بيشترين کـادميوم در برگهـا      . شاهي و کاهو، معرفي کردند    
بـا افـزايش غلظـت    . تجمـع مـي يابـد    ) بخش خوراکي کـاهو   (

کادميوم در محيط کشت ميزان جذب آن توسـط گيـاه نيـز             
هـويج و   نتـايج آزمايـشات بـر روي کلـم،    . افزايش مي يابـد 

افـزايش  داري بـين  کاهو نـشان داد کـه رابطـه مثبـت معنـي      
کادميوم محيط ريشه و افـزايش تجمـع آن در گيـاه وجـود          

  ).۱۹۹۰آلووي (دارد 
ــوژيکي    ــا اخــتلالات فيزيول ــادميوم خــاک ب ــزايش ک اف
زيادي مانند جلـوگيري از جوانـه زنـي بـذر، کـاهش رشـد               

ــو ــشه، يب ــدني و    ژه رشــد ري ــواد مع اخــتلال در جــذب م
وي متابوليسم کربوهيدراتها و در نتيجه اثرات شـديد بـر ر          

جـه مـستقيم کـاهش      يکاهش زيتـوده نت   . زيتوده همراه است  
 ).۲۰۰۲كلوسن (باشد  سنتز کلروفيل و فتوسنتز مي

سموتاز در قـسمتهاي مختلـف ســلولي   ي ـسوپراکسيدد
د حاصل از يسوپر اکسقرار دارد و تنها آنزيمي است که بر      

راديکال هاي آزاد ايجاد شده در اثر تنش موثر است و آنها            
پراکـسيد هيـدروژن    .د هيدرژن تبديل مي کنـد را به پراکسي

فعاليـت ايـن   . ه مـي شـود  ي ـتجز ا کاتالازيتوسط پرکسيداز 
و از  آنزيم ها در مواجه با تنشهاي محيطي افزايش مي يابد

اين طريق مقاومت گياه را بـه ايـن شـرايط تغييـر مـي دهـد         
اگرچه آنتي اکسيدانها گياه را در برابر       ). ۲۰۰۰سان تاندرا   (

محافظت مي کنند اما بهترين استراتژي براي کاشـتن        تنشها  
اهان در مناطق آلوده به کادميوم غيرمتحـرک کـردن آن           يگ

 ).۱۹۹۳مويا و همكاران (در محل ريشه در خاک است 

پرولين در محدوده وسيعي از گونه هاي گياهان تحت     
دماهاي زياد و نـور   شوري، تنشهاي مختلفي چون خشکي،

نقش پـرولين در هنگـام   ). ۲۰۰۰نصور م(يابد زياد تجمع مي 
، )۲۰۰۱شاه و همكاران    ( تنش جلوگيري از تخريب آنزيمها      

ــا   ــه ماکرومولکوله ــوگيري از تجزي ــشچز (جل شــوبرت و ت
دخالت در حفظ استحکام ديواره سلولي و پاکسازي   ) ۱۹۷۸

هـسو و كـالو     (هيدروکسيلهاي توليدي تحت تـنش در گيـاه         
 گياه تحـت تـنش کـادميوم    چنين اثراتي نيز در . است) ۲۰۰۳

  ).۲۰۰۱شاه و همكاران (گزارش شده است 
از آنجايي که گزارشات زيادي مبني بر کـاهش جـذب           

اه در حضور اسـيد هوميـک وجـود     يفلزات سنگين توسط گ   
، آزمايشي بـر    )۱۹۹۴ و كوستا و مورل      ۱۹۹۵كامپبل  (دارد  

تـرين سـبزيها بـه      روي گياه کاهو به عنوان يکي از حساس       
در ايـن آزمـايش اثـر افـزايش         . دميوم انجام گرفـت   تجمع کا 

اسـيد هوميـک بـر ميـزان جـذب کـادميوم و تغييـر فعاليــت        
و  ر پرکـــــسيدازيـــ ـآنزيمهــــاي آنتــــي اكــــسيداني نظ   

 و سـاير صـفات      يد آل يسموتاز و پرولين، اس   يسوپراکسيدد
 .كمي کاهو تحت تنش کادميوم مورد مطالعه قرار گرفت

  
 هامواد و روش

  ارهاي آزمايشيشرايط کشت و تيم
 در Italyرقــم  (Lactuca sativa) بــذرهاي کــاهو

کاشـته شـد و سـپس       ) v/v) ۲:۱پرليت  /مخلوط ورميکوليت 
شامل گلـدانهايي  باز   به سيستم آبکشت     ي برگ ۲-۳نشاهاي  
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منتقـل شـده و در گلخانـه    ) ١:١ (v/vپرليـت  /پيت با مخلوط
،  غلظت صفر  ۳ در   CdCl2 از منبع کادميوم  . نگهداري شدند 

 يک تجاريهوماسيد  ( ميلي گرم بر ليتر و اسيد هوميک ۴،  ۲
 درصــد ۳تــروژن و ي درصــد ن۳ درصــد کــربن، ۷۰ يدارا

 و ۱۰۰ در سه غلظت صفر،    )١نيان چ يني ج يفسفر از کوهها  
.  ميلي گرم بر ليتر به محلول غذايي هوگلند اضافه شد۱۰۰۰

 ۶حـدود  و اسـيدکلريدريک   سـود  اسيديته محلـول توسـط  
اکتوريـل در قالـب طـرح       فزمـايش بـه صـورت       آ. تنظيم شد 

ــا    ــصادفي ب ــاملاً ت ــرار در ۷ک ــار تک ــه  در ۲۰۰۶ به گلخان
 ۲۵ تـا  ۱۷ن ي ب ـي در دمـا    چـين  انـگ يججتحقيقاتي دانشگاه   

ــزار   . انجــام شــد گــراديدرجــه ســانت ــرم اف ــا ن ــا ب داده ه
MSTAT-C و SAS هـا بـا    ميانگين. گرديدل  يه و تحل  يتجز

  .مقايسه شدند ۰۵/۰  احتمالروش دانکن در سطح
  
   هافعاليت آنزيم يريگ جهت اندازهگيريبرداري و اندازهنمونه

 دومـين بـرگ کـاملاً        ابتدا  آنزيم هر دو براي استخراج   
 روز پس از تيماردهي انتخاب شـد و در         ۵رشد کرده کاهو    

نيم . کيسه پلاستيکي در فلاسک يخ به آزمايشگاه منتقل شد       
 ميلـي  ۵ديونيزه همراه از شستن با آب  گرم نمونه برگ بعد   

 درصـد  ۱ ميکرومـول فـسفات،   ۵۰(ليتر بافر فسفاته شـامل      
 ۱، ٣مرکاپتواتــانول) وزنــي(درصــد  ۰۵/۰ ،BSA٢) وزنــي(

 مـول بـر ليتـر بـا         ۵/۰با غلظت   ) ٤اسکوربات) وزني(درصد  
 درجه سانتي گراد   ۴ در هاون در مجاورت يخ       ۸/۷اسيديته  

 ۱۰ مـدت   بـه  rpm ۱۲۰۰۰مخلـوط حاصـل بـا دور        . له شد 
 درجـه ســانتي گـراد ســانتريفوژ شــد و   ۴دقيقـه در دمــاي  

 آنـزيم بـه    هر دو عصاره بالايي لوله آزمايش براي سنجش     
  .آرامي جدا شد

                                                   
1Mount Jinyun, Chongqing, China 
2Bovine serum albumin 
3Mercaptoethanol 
4Ascorbate 

 طبق روش بيچامپ و     سوپراکسيد ديسموتاز  سنجش  
سـه ميلـي ليتـر    . با تغييراتـي انجـام شـد    ) ۱۹۷۱(فريدوويچ  

ــول ســنجش شــامل   ــا  ۵۰محل ــسفاته ب ــافر ف  ميکرومــول ب
ــيديته ا ــونين ۹/۹، ۸/۷سـ ــاده متيـ ــول از مـ  ۷/۵، ٥ ميکرومـ

ــول ــوم بلوکلرايـــد  ميکرومـ  ۰۰۴۴/۰، ۴نيتروتترازوليـ

ــي( ــي/وزن ــي(۰۲۵/۰ و ۵ريبــوفلاوين )حجم ) حجمــي/وزن
سوپراکـسيد  فعاليت  . به عصاره اضافه گرديد    ۱۰۰-تونيتر

در د ي ـبلوکلراومي ـتروتترازولي ن  بـر حـسب تغييـر      ديسموتاز
 نانومتر ۵۶۰  طول موجوفتومتر دربرابر نور توسط اسپکتر   

سموتاز ي ـد اکـسيد  يک واحد فعاليت سوپر   . گيري شد اندازه
وم ي ـتـرو تترازول ين درصد ممانعت از تغيير رنـگ    ۵۰معادل  
  . در برابر نور بيان مي شودديبلوکلرا

ــدلي و     ــق روش کانـ ــر طبـ ــسيداز بـ ــنجش پرکـ  سـ
 محلـول واکـنش   . با تغييراتي انجام شد   ) ۱۹۹۴(اسکاندالويز  

ــامل  ــيم،    ۵۰ش ــسفاته پتاس ــافر ف ــول ب ــي م ــد ۱ ميل درص
 پراكـسيد  )حجمـي /حجمي  (۰۴/۰، ٦گويکول )حجمي/وزني(

 ميکروليتر ۱۷۰۰ سپس . تهيه شد۱/۶با اسيديته ٧ هيدروژن
اضـافه   ميکروليتـر عـصاره گيـاهي    ۱۰۰بـه   محلول واکنش

جذب نور به علت اکسيد شدن گويکول افزايش مي يابد   . شد
 ۴۷۰ در   ٨سـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر     که ميزان جـذب تو    

فعاليت آنـزيم بـر اسـاس مقـدار         . نانومتر سنجيده مي شود   
گويکولي کـه در دقيقـه اکـسيد مـي شـود بيـان مـي شـود                  

 ).۱۹۸۴كاندلي و اسكاندالويز (
  

  ٩اندازه گيري کادميوم برگها و محاسبه ضريب انتقال
 ۵۵۰ميزان کادميوم پـس از خاکـستر شـدن در دمـاي     

 ســاعت و افــزودن اســيد ۵ي گــراد بــه مــدت درجــه ســانت
                                                   
5L- methionine 
4Nitro blue chlorid tetrazolium (NBT) 
5Riboflavin 
6Guaiacol 
7H2O2 
8AS, DU640, Beckmann, USA 
9Transfer coefficient 
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انـدازه   ICP-MS 1  نرمـال بـه کمـک دسـتگاه    ۱کلريدريک 
به منظـور تعيـين ميـزان واقعـي جـذب عناصـر        .گيري شد

.  ضـريب انتقـال فلـزات محاسـبه مـي شـود            ،توسط گياهان 
ضريب انتقال از نسبت غلظت فلز در گياه به غلظـت فلـز در             

  ).۱۳۸۱مهجوري ترابيان و (آيد بستر به دست مي
  

 اندازه گيري اسيد آلي

براي تعيين ميزان اسيد آلي کل، برگهاي گياه را همراه     
سـپس   .ده شـد ييبا آب مقطر له کرده و مقداري کائولن سـا       

 ميلي ليتـر رسـانده و بـا کاغـذ صـافي،          ۱۰۰آن را به حجم     
 ميلي ليتر از عـصاره حاضـر را همـراه چنـد     ۲۰. صاف شد 

ــا س ــ ــالئين ب ــل فت ــر شــد عمــل  ۱/۰ود قطــره فن  نرمــال تيت
 =pH ۸تيتراسيون روي همزن مغناطيـسي تـا رسـيدن بـه        

انجام شد و ميزان اسيد آلي کل از اين طريق محاسـبه شـد         
  ).۱۳۷۱هاشمي (

  
  گيري پروليناندازه
ــارانيــن بــر اســاس روش بيزان پــروليــم  تس و همک

 حاصـل از  يق سنجش مقدار محـصول رنگ ـ    ي از طر  )۱۹۷۳(
زان ي ـم. د بـه دسـت آمـد    يک اس يدرين ه ي ن ن با يواکنش پرول 

 نانومتر بـه کمـک اسـپکتروفتومتر        ۵۲۰جذب در طول موج     
ش ي استاندارد از پين به کمک منحن يمقدار پرول . خوانده شد 

کرومـول بـر گـرم      يآماده شده محاسبه شد و بـر حـسب م         
  .ان شده استيوزن تر ب

  
   و بحثنتايج

   كاهودر و فسفر  جذب كادميوم، نيتروژن،اثر کادميوم بر وزن
ــا      ــان تيمــار شــده ب ــدام هــوايي گياه وزن خــشک ان

 درصد بـا شـاهد   ۵کادميوم تفاوت معني داري را در سطح        

                                                   
1Inductively Coupled Plasma(ICP-MS, 7500a, Agilent, USA) 

نسبت  نشان داد اما تغيير معني داري در وزن خشك ريشه       
وزن خشك اندام هوايي گياهان بـه ترتيـب      . به شاهد ديده نشد   

 ليتـر  ميلـي گـرم بـر    ۴ و ۲ درصد در غلظتهاي ۱۴/۳۰  و۵/۱۳
اـهش داشـتند و همبـستگي منفـي                كادميوم نسبت بـه شـاهد ک

 بـين  Y= - 0.0588x+6.77 با رابطه = r-۹۹/۰  باداري معني
سطوح مختلف كادميوم و وزن خـشك انـدام هـوايي مـشاهده        

  .شد

ميلي گـرم   ۴ و ۲وزن تر اندام هوايي کاهو در غلظتهاي  
ه شـاهد   درصـد نـسبت ب ـ  ۴۲ و   ۱۹بر ليتر كادميوم به ترتيـب       

، اثـر   r =-۹۳/۰ منفـي    يب همبـستگ  ي رابطه ضـر   .کاهش داشت 
.  غلظت كادميوم بـر کـاهش وزن گيـاه را نـشان داد             افزايش

ميزان جذب كادميوم توسط گياه با افزايش غلظت كـادميوم       
در محلول غذايي به طور معني داري افـزايش داشـته اسـت      

 ميلـي  ۴ و  ۲ميزان جذب كـادميوم در غلظتهـاي        ). ۱جدول  (
گـرم وزن   ميکروگـرم در  ۵۴ و ۳۵گرم بر ليتـر بـه ترتيـب    

وزن گياه تحت تنش كادميوم کاهش قابل    . خشک بوده است  
نتـايج مـشابه توسـط سـاير        ). ۲ و ۱جـدول   (توجهي داشت   

بـا  ) ۲۰۰۱(شـاه و همكـاران      . محققان به گزارش شده است    
 و کيدروپوني ـهط يکاربرد كـادميوم در گيـاه بـرنج در مح ـ    

در کاهو کاهش در وزن گياه را نيز گزارش ) ۱۹۹۶(استمان 
بـر روي كـاهو، اندرسـون و بينـگ     ) ۱۹۹۶(استمان  .کردند
بر روي ساير گياهان، رابطـه معنـي داري را      ) ۱۹۸۵(فوري  

افته توسط برگها و غلظت كـادميوم در  يبين كادميوم تجمع  
مشابهي در اين تحقيق ديده  بطور. محيط غذايي ثابت کردند

 ميلي گرم ۴ ميزان جذب كادميوم در غلظت شد که بيشترين
 ۵۴ بر ليتر بود و اين مقدار جذب كادميوم در غلظت مذکور،

.  ميلـي گـرم بـر ليتـر بـوده اسـت            ۲درصد بيشتر از غلظت     
موجود در برگها بـا اضـافه کـردن     غلظت نيتروژن و فسفر   

  .کادميوم به محيط کشت تغيير معني داري نداشت
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  پرولين،  يمحتواغلظت سموتاز، پرکسيداز، يس اثر سطوح مختلف كادميوم محيط كشت بر فعاليت سوپر اکسيد دتجزيه واريان -۱ جدول

 ژن برگ كاهوونيتر  فسفر وغلظتاسيد آلي، کادميوم برگها، وزن تر اندام هوايي، 

  ميانگين مربعات
يد آلياس  

 
 نيپرول

 
د يسوپر اکس
 دسموتاز

دازيپرکس  
 

 تروژنين فسفر
 

وم يکادم
 برگها

وزن تر اندام 
ييهوا  

درجه 
 يآزاد

  راتييمنابع تغ

٠١/٠ * ١٧/٠ * ٢٦/٧٥١٨ ** ٧٧/٠ ** ٠٢/٠ ns ٠٠١/٠ ns ٠٦/١٢٥٦ ** ٦٦/٥٢٧  کادميوم ٢ **
٠١/٠ * ٤٨/٠  ns ٧٦/٢٨١٤ * ٩٠/١٠ ns ٠٤/٠ ns ٠١/٠ * ٣٣/٥ ns ٨٦/٢٩٥٣  هوميک اسيد ٢ **

٠١/٠ ** ٤٦/٠ * ٨٧/٢٩١٩ ** ٢١/٦ * ٠١/٠ ns ٠٠٠٣/٠ ns ٣٦/١٩ * ٣٥/١٩١ × هوميک اسيد  ٤ * 
 کادميوم

٠٠٢/٠  ١٣/٠  ٥٢/٦٣١  ١٠/١١  ٠٢/٠  ٠٠١/٠  ٣٩/١٧  ٢٥/٧٨  خطا ٥٤ 

٦٩/٣٤  ٤٤/٦  ٩٧/٨  ٢٢/١٣  ٨٧/١١  ٤٨/٨  ٢٤/٢٠  ٧٧/٨   CV% 

  . معني دار نيستns دار و درصد معني١و  ٥ به ترتيب در سطح **، *
  

  داز، يد دسموتاز، پرکسيت سوپر اکسيد در محيط كشت بر فعاليک اسيومن  برهمکنش  اثر سطوح مختلف كادميوم و هيانگيسه مي مقا-۲ جدول
    كاهوييوم برگها و وزن تر اندام هواي، کادميد آلين، اسي پروليمحتوا

يد آلياس شي آزمايمارهايت   
% 

  نيپرول
µmol (g FW)_1 

د يسوپر اکس  
 دسموتاز

(U g-1 W) 

دازيپرکس  
(U g-1 W) 

وم برگهاي کادميمحتوا  
(ppm) 

 وزن تر اندام
يي هوا   

(g) وميکادم mg/l  ديک اسيهوم mg/l  
١٤٥/٠  b ٣/٠ cd ٥٦/١٥٦  bc ٥٨٨/٥  bcd ٧٦٢/٠  d ٣٨/٩٦ b c ٠ ٠ 

١٦٠/٠  b ٥١/٠  b ٩/٣٠٩ ab ٠٣٩/٦  abc ٣١٦/٣٥  bc ٠١/٧٨  c ٠ ٢ 

١٠٩/٠  b ٨٠/٠  ab ٠٧/٣٢٤ a ٥٩/٨  ab ٨٠٦/٥٤  a ٢٨/٥٥  d ٤ ۰ 

١٥٠/٠  b ٢٦/٠  cd ٥٣/١٣٧  cd ١/٤  cd ٥٩/٠  d ٣٩/١٢٢  a ١٠٠ ٠ 

١٥١/٠  b ٣٣/٠  bc ٩٦/١٠٦  d ٧٨٥/٤ bcd ٤٦١/٢١  c ٤١/١٢٢ a ١٠٠ ٢ 

١١٧/٠  b ٠٤/١  a ٣/١٠١ d ٨٦٤/٣  d ٢٦٢/٣٢  ab ٢٦/١١٥  ab ١٠٠ ٤ 

٢٦٨/٠  a ٣٦/٠  cd ٦٣/١٤٣  bc ٠٤٤/٤  cd ٩٥/٠  d ٢٣/١٠٩ ab ١٠٠٠ ٠ 

١٢٢/٠  b ٠١/٠  d ٠٣/١٨٢  cd ٣٥٤/٤  bcd ٧٥٢/٢٢  c ٠٥/١٠٧ ab ١٠٠٠ ٢ 

١٤٢/٠  b ٣٣/٠  bc ٢٥/١٦٠  cd ٢١٦/٣  d ٣٦٩/٣٠  abc ٨٢/١٠١ bc ١٠٠٠ ٤ 

   ندارنديداريآزمون دانکن اختلاف معن% ۵در سطح   حروف مشترک هستندي که دارايهانيانگيم  در هر ستون،†
  

   كاهو درجذب كادميوم، نيتروژن و فسفر  اثر اسيد هوميک بر
داري در وزن تر گيـاه تحـت تـاثير تيمـار      تفاوت معني 

وزن تر گيـاه بـه      . )۲ و   ۱جدول  (اسيد هوميک مشاهده شد     
 ١٠٠٠ و ١٠٠تحـت تـاثير     ب  ي ـبه ترت  درصد   ١٣ و   ٢٦ ميزان

ميلي گرم بـر ليتـر اسـيد هوميـک نـسبت بـه تيمـار شـاهد                  
ميزان جذب کـادميوم تحـت تـاثير اسـيد           .افزايش نشان داد  

ه ي ـتجزدر  . افتيهوميک در بستر آلوده به کادميوم کاهش        
در ) P > ٠٥/٠ ( اثرات متقابـل، تفـاوت معنـي داري        ليو تحل 
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ميـزان  .  موجـود در کـاهو مـشاهده گرديـد         ميزان کادميوم 
 ميلـي گـرم بـر ليتـر کـادميوم بـا       ٢کادميوم گياه در غلظت     

 ٢٢ ميلي گرم بر ليتر اسيد هوميـک بـه   ١٠٠٠ و ١٠٠کاربرد  
 ميلي گرم بر ليتـر  ٤ اما در غلظت ، درصد کاهش يافت   ٢٤و  

 درصد ٣٠ و٣٢کادميوم و غلظتهاي مشابه اسيد هوميک به    
با فلزات سنگين ايجاد پيوند مي کنـد و         اسيد هوميک   . رسيد

 اسيد  ونديجاد پ يا. از اين طريق جذب آنها را کاهش مي دهد        
 کاهو توسط وانگ درهوميک با کادميوم و کاهش جذب آن       

 نـشان داد  ن تحقيقـات آنـا    . بررسي شـد   )۱۹۹۷(و همکاران   
اسيد هوميک پيوند محکمي بـا کـادميوم ايجـاد مـي کنـد و                

سـدلاک و   تحقيقـاتي کـه  در . هـد جذب آن را کـاهش مـي د  
 capricornutum (بــــر روي جلبــــک) ۱۹۸۴(همکــــاران 

Selenastrum(   ،حـضور اسـيد   نشان دادند كه انجام دادند
  . شد توسط اين جلبکهوميک باعث کاهش جذب کادميوم

كادميوم بـر وزن تـر       اثر متقابل اسيد هوميک و    ج  ينتا
 گيـاه   افـزايش وزن  کاهو نشان داد که اسيد هوميـک باعـث          

ز ي ـقـات ن ير تحقي همـانطور کـه سـا      .شدتحت تنش کادميوم    
 افزايش جـذب بعـضي عناصـر      اسيد هوميک با   ند،نشان داد 

ژن، افـزايش توليـد ريـشه و افـزايش فتوسـنتز            وچون نيتـر  
 ).۲۰۰۵دلفين و همكاران، ( شود  ي م افزايش وزن گياه  باعث  
 جـذب آن را     كـادميوم بـا   در ترکيـب     اسيد هوميک    همچنين
كـادميوم بـر   مي دهـد و از ايـن طريـق اثـرات سـوء       کاهش  

 )۱۹۷۶(لـي و بارتلـت      . کاهش وزن گياه را از بين مـي بـرد         
  در حـضور    نسبت به شـاهد    ذرتافزايش وزن تر و خشک      

 بـه   )۲۰۰۵(مسوت و يلمـز     اما  . ند نشان داد  را اسيد هوميک 
 ٥٠اسيد هوميک بـه ميـزان       دليل استفاده از غلظتهاي پايين      

وزن تـر و   بـر  اثـر معنـي داري   يتر در کـاهو     ميلي گرم بر ل   
 بنـابراين بـراي مـوثر بـودن اسـيد           ، مشاهده نکردند  خشک

توسـط گيـاه و افـزايش      كـاهش جـذب كـادميوم       هوميک بر   
  . بايد در غلظتهاي بالا به کار رود،وزن

 اسيد هوميک بر ميـزان فـسفر گيـاه اثـر معنـي داري              
 ١٥ه ميـزان    نيتروژن گياه ب  غلظت  اما باعث افزايش    ،  نداشت

 ميلي گـرم    ١٠٠٠ و ١٠٠ درصد به ترتيب در غلظتهاي       ٣٦و  
اسـيد  . نـسبت بـه تيمـار شـاهد شـد          اسـيد هوميـک    بر ليتر 

هوميک به عنوان افزاينده جذب بعضي از عناصر بـه خـاک            
پـانوچيو و همكـاران     ( چون نيتروژن و فسفر عمل مي کنـد       

ي متفـاوت بـه     با افزايش اسـيد هوميـک در غلظتهـا         ).٢٠٠١
  و کاج سـياه )Pinus pinaster (ي کاج دريايمحلول غذايي

)Pinus laricio(  نيتـروژن هـر دو   غلظـت مشاهده شد که 
 فـسفر آن تفـاوتي حاصـل        غلظت اما در    ،گونه افزايش يافت  

کاهو زمانيکه از اسـيد هوميـک در        در  تغييرات مشابه   . نشد
و و پــانوچي( محلــول غــذايي اســتفاده شــد مــشاهده گرديــد

 نيتـروژن   غلظـت با افزايش اسيد هوميـک      . )٢٠٠١همكاران،  
داري  فـسفر آن تغييـر معنـي       غلظـت گياه افزوده شد اما در      

  ).۱جدول (حاصل نشد 
همانطور که نتايج اين آزمايش نيز نـشان داد ضـريب           
 .انتقــال کــادميوم در حــضور اســيد هوميــک کــاهش يافــت 

يد اســ در حــضور  كــادميوم بافــت گيــاهيغلظــت همچنــين
 ۷۵/۲۲  بـه ترتيـب    ميلي گرم بـر ليتـر      ١٠٠٠ و   ١٠٠هوميک  

 ميلي گـرم  ۲در تنش   ميلي گرم به ازاء وزن خشک  ۳۱/۲۴و
 ميلي گـرم بـه ازاء وزن   ۳۶/۳۰ و  ۲۶/۳۲بر ليتر كادميوم و     

بـا توجـه   .  ميلي گرم بر ليتر كادميوم بـود ۴خشک در تنش  
كادميوم در بافت گيـاهي و بـستر، ضـريب انتقـال        غلظتبه  

بـه  ميلي گرم بر ليتر كـادميوم   ۴ و ۲در غلظتهاي كادميوم 
 و ۱۰۰ اسـيد هوميـک    و زمانيکـه از ۷۵/۱۷ و۶۴/۱۳ترتيـب  
 ۰۲۳/۰ و ۰۲۹/۰ ميلي گرم بر ليتـر اسـتفاده شـد بـه           ۱۰۰۰

 در كـادميوم کاهش يافـت کـه نـشان دهنـده کـاهش انتقـال            
  .اسيد هوميک استحضور 
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سوپراکسيد  پرکسيداز و    بر فعاليت اسيد هوميک   اثر كادميوم و    
  ديسموتاز

سموتاز در برگهاي   يفعاليت پرکسيداز و سوپراکسيدد   
كاهو به طور معني داري با افزايش غلظت كادميوم افـزايش        

به طور متوسـط فعاليـت پرکـسيداز در         ) ۲ و ۱جدول  (يافت  
 ۵۳ و ۸ب ي ميلي گرم بر ليتر كادميوم به ترت۴ و   ۲غلظتهاي  

ــزاي    ــاهد اف ــه ش ــسبت ب ــت  درصــد ن ــشان داد و فعالي ش ن
 درصد نسبت به    ۱۰۶ و   ۶۶ب  يسموتاز به ترت  يسوپراکسيدد

 ۰۷/۳۲۴سموتاز تا يفعاليت سوپراکسيدد. شاهد افزايش يافت
 واحد به ازاء هر گرم وزن تـر افـزايش    ۵۹/۸و پرکسيداز تا    

سموتاز و سـطوح مختلـف     ي ـبين فعاليت سوپراکسيدد  . يافت
 يو رابطه خط) =۹۵/۰r (يداريكادميوم همبستگي مثبت معن

۸۵۷/۴۲X+۱۹/۱۲۷ Y=         و رابطه بين فعاليـت پرکـسيداز و
ــا             و=۷۸۳۸/۰X+۰۲/۵ Yســـطوح مختلـــف كـــادميوم بـ

۹۵/۰  r= آزمـايش  در اين .  درصد معني دار بود۵در سطح
سموتاز و پرکــسيداز يــفعاليــت هــر دو آنــزيم سوپراکسيدد

بـت معنـي    رابطـه مث  . تحت تاثير تنش کادميوم افزايش يافت     
ــسيداز و    ــت پرکـــــ ــزايش فعاليـــــ ــين افـــــ داري بـــــ

سموتاز تحت تاثير سطوح مختلـف كـادميوم        يسوپراکسيدد
 . برقرار بودr = ۸۸/۰ درصد با ۵در سطح 

با جـذب و تجمـع ايـن فلـز سـنگين در گيـاه، سيـستم             
دفاعي گياه فعال شده و راديكالهاي آزاد زيادي توليـد مـي             

تداوم عامل تنش و به شود اما ممكن است در اثر افزايش و       
ــاي آزاد،    ــزان راديكاله ــيش از حــد مي ــزايش ب ــال آن اف دنب
مكانهاي جذب و اتصال اين راديكالهـاي آزاد توسـط آنتـي            

بنابراين ). ۱۹۹۷مازودي و همكاران    (اكسيدانها اشباع شود    
پاسخ عليه تنشهاي مختلف در سطوح مختلف آن تـنش، بـر     

رسـي سـطوح   بـا مطالعـه و بر  . حسب گونـه متفـاوت اسـت    
مختلف تنش امکان بهبود شرايط مقاومت و مقابله بـا تـنش          

ــز مــشاهده شــد ســميت   . وجــود دارد ــن آزمــايش ني در اي

كـــــادميوم بـــــا افـــــزايش فعاليـــــت پرکـــــسيداز و     
سموتاز جهت مقابلـه بـا راديكالهـاي آزاد در          يسوپراکسيدد

اثــر تــنش کــادميوم همــراه اســت و مقــادير آن در ســلولها 
تايج مشابهي توسط ساير محققـين مويـد        ن. افزايش مي يابد  

 و پادماجــا و همكــاران، ۱۹۹۶اســتمان، (ايــن مطلــب اســت 
) ۱۹۹۴(طبـــق نتـــايج حاصـــله توســـط بـــاولر     ). ۱۹۹۰

ــنش   يــسوپراکسيدد ــه ايــن ت ــزيم ب سموتاز حــساسترين آن
محيطي است كه در اثـر افـزايش راديكالهـاي آزاد، افـزايش            

در .  کنـد يبقـت م ـ که با نتايج اين آزمايش نيـز مطا  مي يابد
سموتاز بيش  يمواجه با تنش كادميوم، فعاليت سوپراکسيدد     

از پرکـــسيداز افـــزايش مـــي يابـــد، افـــزايش فعاليــــت      
 ۸۶وم حـدودا  يسموتاز در هر دو غلظت کادم  يسوپراکسيدد

ج حاصله بـا  ينتا. درصد نسبت به شاهد بدون کادميوم بود     
ــاران    ــاه و همک ــات ش ــنش   ) ۲۰۰۱(تحقيق ــر ت ــورد اث در م

فعاليــت آنزيمهــاي . ميوم بــر روي بــرنج مطابقــت داردكــاد
تحت تاثير اسيد هوميک،  سموتاز و پرکسيدازيسوپراکسيدد

زيرا بر طبق آنچه بـراي شـرايط        ). ۱جدول  (افزايشي نيافت   
تنش تعريف مي شود اگر بـه گيـاه تـنش وارد نـشود آنتـي         

از ). ۱۳۸۴قرباني و مقـدم،     (اكسيدانها گياه افزايش نمي يابد      
جايي که اسيد هوميک نيز اثر تنش زايـي بـر گيـاه نـدارد               آن

سموتاز و پرکسيداز هم تغييـر معنـي        يفعاليت سوپراکسيدد 
  . داري نسبت به شاهد نداشت

متقابل کادميوم و اسـيد هوميـک نـشان داد      نتايج اثر
اسيد هوميک در تعديل فعاليت اين دو آنـزيم بـسيار موفـق             

فعاليـت ايـن آنزيمهـا      اسيد هوميک باعث کاهش     . بوده است 
اما زماني  . که تحت تنش كادميوم افزايش يافته اند مي شود        

که فقـط كـادميوم در محـيط کـشت وجـود داشـت فعاليـت              
بيشترين . سموتاز و پرکسيداز افزايش داشت    يسوپراکسيدد

 ميلي گـرم بـر ليتـر    ۴ و ۲فعاليت اين دو آنزيم در غلظتهاي  
آن در جايي است که کادميوم بود در حاليکه کمترين ميزان 
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. ژه در غلظت بالاتر استفاده شـده اسـت     ياز اسيد هوميک بو   
اثر تفـاوت در غلظتهـاي پـايين و بـالاي اسـيد هوميـک بـر                 

سموتاز مـــشهودتر از فعاليـــت  يـــفعاليـــت سوپراکسيدد
 .پرکسيداز است

  
تغييرات پرولين و اسـيد آلـي تحـت تـاثير کـادميوم و اسـيد        

  هوميک 
م باعث افزايش غلظـت پـرولين       آلودگي گياه با کادميو   

 غلظـت  درصد شد اما اسيد هوميک بـر  ۵در کاهو در سطح  
با کاربرد کادميوم با . داري نداشتپرولين در گياه اثر معني  

 ميلـي گـرم بـر ليتـر در محـيط کـشت غلظــت       ۴ و ۲غلظـت  
 درصـد افـزايش يافـت رابطـه     ۵۳ و ۸پرولين گياه به ميزان    

افزايش غلظت پـرولين بـه    نيز (r =0.99)مثبت معني داري 
اثر متقابـل اسـيد     . دليل افزايش غلظت کادميوم را نشان داد      

هوميک و کادميوم بر تغييرات غلظت پرولين نـشان داد کـه        
اسيد هوميک در کاهش غلظت پرولين توليـد شـده در گيـاه           

بيـشترين ميـزان   . تحت تيمار کـادميوم بـسيار مـوثر اسـت         
 ميلـي گـرم بـر ليتـر     ۴توليد پرولين در گياهان تحـت تـنش       

کادميوم حاصل شـد در حاليکـه حـداقل مقـدار پـرولين در           
 ميلي گرم بر ليتر اسيد هوميک حتي تحت تنش          ۱۰۰۰تيمار  

اين نشان مي دهد که با      .  ميلي گرم کادميوم به دست آمد      ۲
افزايش غلظت کادميوم ميـزان اسـيد هوميـک بايـد افـزايش            

. يوم را کاهش دهديابد تا تاثير تنش ايجاد شده توسط کادم       
.  تحت تاثير اسيد هوميک و کادميوم افزايش يافـت      يد آل ياس

د ي ميلي گرم بر ليتر، اس ـ   ۴ و   ۲با افزايش غلظت کادميوم به      
 .  درصد کاهش يافت۳۰ و ۱۸ب ي به ترتيآل

نتايج آزمايش حاضر نشان داد که پرولين تحت تـاثير   
ج ي نتـا  افت که با  يش  يتنش کادميوم به طور معني داري افزا      

حاصل در گياهان مختلف چون گراسها، آفتابگردان و لوبيا         

 زانـگ و  ;۱۹۹۲كاسـتوري و همكـاران،    ( نيز مطابقـت دارد     
کادميوم از طريق   ). ۲۰۰۴ و زانگ و اروين،      ۲۰۰۰همكاران،  

سرعت بخشيدن به پيري برگ ميزان پرولين را افزايش مي          
 پرولين را نيز اثر پيري برگ بر افزايش     ) ۱۹۹۴(مودان  . دهد

همچنــين .  تحـت تــنش شـوري نــشان داد  يدر خـردل هنــد 
گزارشاتي در مورد تجمـع پـرولين در گياهـان تحـت تـنش       

اتـال و همكـاران،   (ژه کادميوم وجود دارد يفلزات سنگين بو 
آنها دليل افـزايش پـرولين در گيـاه تيمـار شـده بـا               ). ۱۹۹۱

ي کادميوم را تلاش براي حفظ اسيديته سيتوزولي و يا راه ـ  
 شـاه   جيبر اساس نتـا   براي حفاظت آنزيمي گياه تحت تنش،       

) ۱۹۹۷(اسکات و همکاران    . اعلام داشت ) ۲۰۰۱(و همكاران   
نيــز دليــل افــزايش پــرولين تحــت تيمــار کــادميوم در گيــاه 

Silene vulgaris را کمبــود آب مــوثر از تــنش کــادميوم 
ايـن  . بدون اثر مستقيم کادميوم بر اين اسيد آمينه دانـستند         

بارسـلو و  (تاثير پذيري توسط سايرين نيز تاييد شده است      
ــاران، ۱۹۹۰پوشـــن،  نتـــايج ). ۱۹۹۲ و كاســـتوري و همكـ

) ۱۹۹۲(حاصــله در ايــن تحقيــق بــا نتــايج کاســتا و مــورل 
او در کاهوي تيمار شـده بـا کـادميوم افـزايش     . همسو نبود 

پرولين را مشاهده نکرد، هر چنـد افـزايش سـاير اسـيدهاي       
  آسپاراژين و متيونين و ليزين را مـشاهده کـرد     آمينه چون   

 ). ۲۰۰۲كلوسن (

  
  بحث و نتايج كلي

به طور كلي نتايج اين آزمايش نشان مي دهد كه آنتي           
سموتاز و پرکسيداز شاخصهاي    ي سوپراکسيدد ياكسيدانها

از . مناسبي براي نـشان دادن اثـر سـميت كـادميوم هـستند         
ــا نـ ـ     ــاه ب ــادميوم در گي ــع ك ــه تجم ــايي ك ــاي آنج شانه ه

مورفولوژيكي كمي همـراه اسـت در ايـن آزمـايش حـضور        
لـذا  . کادميوم تنها باعث کاهش وزن اندام هـوايي گيـاه شـد           

سميت كادميوم به صـورت خطـر مخفـي، سـلامت بـشر را          
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حتي با وجود آنتي اكسيدانها بـراي حفاظـت         . تهديد مي كند  
گياه در برابر اين تنش محيطي، خطر کادميوم همچنان باقي       

زيرا با توجه به تكميل شدن ظرفيت جـذب ايـن آنتـي            . ستا
اكسيدانها براي راديكالهاي آزاد و از طرفي اثر تجمعي ايـن           
فلزات سنگين در اندامهاي گياهي، وجود آنها همچنان تهديد      

کـه از اسـيد هوميـک کـه بخـش اصـلي          زمـاني . کننده است 
تشکيل دهنده مواد آلـي اسـت اسـتفاده شـد، ميـزان جـذب               

وم و ميزان محتواي كادميوم بافت گياهي کاهش قابل         كادمي
دا کـرد و خطـر آن بـراي گيـاه و متعاقبـاً بـراي                ي ـتوجهي پ 

 .افتيانسان کاهش 

  سپاسگزاري
چين با ) Zhejiang( اين پژوهش در دانشگاه ججيانگ

حمايت مالي يونسكو انجام شده اسـت كـه بـه ايـن وسـيله               
ر فانگ و آقـاي      همچنين از خانم پروفسو    .گردد مي قدردانی

دکتر نيکبخت که اينجانب را در اجراي ايـن پـژوهش يـاري             
  .نمودند، سپاسگزارم
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