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از پتانسيل گياهان براي  و استفادههاي زيست محيطي  بهبود كيفيت آب و خاك از طريق روش

گياه آزولا داراي . از اهميت زيادي برخوردار استهاي موجود در محيط زيست  حذف آلودگي

يک گياه كانديد مناسب براي گياه  ينابنابر ،است از محيط توانايي تجمع، تجزيه يا حذف فلزات

نمونه شامل دو در سه  كادميومدر اين راستا در مطالعه فوق به بررسي ميزان تجمع . پالايي است

بدين . آوري شده از تالاب انزلي پرداخته شد و نمونه جمع A. filiculoidesو  Azolla pinnataگونه 

و  05، 95تيماردهي با سه غلظت  ساعت 22 زا پس مذكور نمونه سه در كادميوم جذب منظور ميزان

 داد نشان ميانگين مقايسه. شد گيري اندازه اتمي جذب اسپکترومتر دستگاه وسيله به، ميکرومولار 055

 A. pinnata (mg Kg-1به  مربوط ميکرومولار 055 سطح در فلز اين جذب ميزان بالاترين كه

 از شده آوري جمع آزولاي وA. filiculoides  (mg Kg-1 9/2222 )ترتيب به آن از پس و( 8/2723

 نمونه تيمار شده و در سه هر در كادميوم فلز جذب ميزان. است( mg Kg-1 2/2351) انزلي تالاب

با افزايش ميزان . داد نشان را معناداري تفاوت شاهد هاي نمونه به نسبت، مطالعه مورد سطح سه هر

 ژن افزايش بيان .يافتكاهش نيز اي آزولا ه كادميوم در محيط كشت، ميزان رشد نمونه

، 22 زمان سه در، كادميوم مختلف سطوح تيماردهي تحت هاي مورد مطالعه نمونه در متالوتيونين

 اين ژن بيان ميزان در، كادميوم تيمار اعمال معنادار تاثير دهنده ساعت پس از تيمار نشان 22و  28

جموع اعمال تيمار كادميوم در سه نمونه مذكور نشان در م. بود مطالعه آزولاي مورد نمونه سه در

 .داد كه اين گياه پتانسيل بالايي براي جذب فلزات سنگين و استفاده براي مقاصد گياه پالايي دارد
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 طیدر مح نیفلزات سنگ یبا توجه به مشکل روز افزون آلودگ

 قیآب و خاک از طر تیفیبهبود ک یبرا یادیمطالعات ز ،ستیز

مشکل انجام  نیبر طرف کردن ا یبرا یطیمح ستیز یهاروش

 اهانیگ لیپتانس، (Phytoremediation)گیاه پالایی  .گرفته است

روش  یک ،ستیز طیجود در محمو یهایحذف آلودگ یبرا

 طیبه مح یابیدست یبرا ییبالا لیپتانس یدارا و رفهمقرون به ص

 یبرا زیست آب اهانیگ (.Salt et al. 1999) است داریپا ستیز

توده بالا،  ستیز دی، تولعیعلت رشد سر به ی آلوده،هاآب ماریت

 باطارت و همچنینبهتر  یو پاک ساز نیجذب فلزات سنگ تیظرف

راستا  نیدر ا. هستند یخاک اهانیتر از گمناسب ،با آب میمستق

از  یعیوس فیط اهیگ نیا .دارد یادیز یهاتیسرخس آزولا مز

مختلف را از خود نشان داده و قادر به  یفلز یهایتحمل به آلودگ

 دیکاند اهیگ کی نیبنابرا. است یمتعدد نیتجمع فلزات سنگ

 Arora et al. 2006; Upadhyay et) است ییپالا اهیگ یمناسب برا

al. 2007 .)یها را در جنبه یآزولا نقش مهم یسرخس آب 

آب،  یدگرگون لهیوسه ب یآب ستمیاکوس یو عملکرد یساختار

استفاده  ،یمهرگان آبز یها و ب یماه یفراهم آوردن مکان امن برا

کردن  متعادل لهیوس هآب ب تیفیک ریی، تغییعنوان منبع غذا به

از . کند یم فایا نیو تجمع فلزات سنگ ییرخه غذاآب و چ ژنیاکس

عنوان بیوفیلتری برای جذب فلزهای سنگین و حذف این  آزولا به

ها و  ها به تالاب های صنعتی در مسیر ورودی آن مواد از فاضلاب

 ،نیتجمع فلزات سنگ ییتوانا. توان استفاده نمود ها می رودخانه

ها  و هرز آب یب صنعتفاضلا هیمطالعه تصف دیرا کاند اهیگ نیا

خود  شهیر لهیوس هها را بیآلودگ اهیگ ،ندیفرا نیدر ا .است کرده

 رهیدر بافت خود ذخ ایو  لیو به فرم کم ضرر تبد یآور جمع

 .(Sood et al. 2012) کند یم

های فلزی از  همه گیاهان آبی و خاکی توانایی جذب و تجمع یون

Feجمله 
2+،Mn

2+ ،Zn
Cuو  +2

ای رشد و تکامل گیاهان را که بر +2

های فلزی برخی از گیاهان توانایی تجمع یون. لازم هستند، دارند

توان از این گیاهان برای حذف  سمی را نیز دارند، در نتیجه می

گیاهان سویا، ذرت، . فلزات سنگین از آب و خاک استفاده کرد

کادمیوم  ppm 98هایی که حاوی گندم و برنج در لجن فاضلاب

پی پی ام کادمیوم در بافت برگ  6/8و  41، 21، 63ترتیب  است به

 شناخته نقش بیولوژیکی( Cd)فلز کادمیوم . کنند خود ذخیره می

. سمی است کم بسیار هایغلظت در و ندارد گیاه در ای شده

مطالعات انجام شده روی غلظت فلزات سنگین تجمع یافته در 

ت در گیاه آزولا گیاه آزولا نشان دهنده تجمع بیشتر این فلزا

غلظت تجمع یافته فلزاتی . باشد نسبت به گیاهان ذکر شده می

برابر بیشتر از  1888تا  088در آزولا،  Znو  Cd ،Cu ،Niنظیر 

مطالعات نشان . است ها در محیط کشت گزارش شده غلظت آن

آزولا بیشتر از اندام  دهد که تجمع فلزات سنگین در ریشهمی

 (. Sela et al. 1988)هوایی آن است 

و  وهیج) نیفلزات سنگتوانست  Azolla pinnataای  در مطالعه

تا  28 زانیبه م ییایرا از دوغاب خاکستر و پساب کلر قل( ومیکادم

 نیدر دامنه ب نیفلزات سنگ نیدرصد جذب کرده و غلظت ا 84

وزن خشک در بافت آزولا  گرم بر کیلوگرممیلی 248تا  618

لعات دیگر نشان دادند که گونه های دیگر مطا(. 2) دست آمد هب

 Cd ،Cr ،Cuنیز فلزات سنگینی مانند   A. filiculoidesآزولا مانند 

، 1888، 18888ترتیب  ها بهکنند و محتوای آنرا جذب می Znو 

محتوای (. Sela et al. 1989)پی پی ام گزارش شد  3088 و 8888

 ppm 18در حضور  A. filiculoides کادمیوم، مس و اورانیوم در

پی پی ام  892/0و  630/0، 821/3  از این فلزات به ترتیب

 .A. filiculoides، Aمقایسه بین (. Sela et al. 1988)گزارش شد 

microphylla  وA. pinnata  از نظر پتانسیل گیاه پالایی فلزات

Cd ،Cr  وNi های  نشان داد که میزان جذب این عناصر در گونه

 .Aدر گونه Cdکه بیشترین جذب  طوری هاست بمختلف متفاوت 

microphylla   و بیشترین جذبNi  وCr در گونه A. pinnata 

 .(Arora et al. 2004, 2006) گزارش شد

و  نیستئیاز س یکم و غن یبا وزن مولکول نیها پروتئنیونیمتالوت

بالا  لیدل ها نام خود را به نیونیمتالوت. فلز هستند یبالا یمحتو

که بسته به نوع فلز است فلز و گوگرد کسب کرده  یمحتو بودن

  درصد از وزن آن را شامل شود 28موجود در آن ممکن است تا 

(Robinson et al. 1993; Zenk 1996.) ای  در مطالعهcDNA  کد

جداسازی  A. filiculoidesکننده ژن متالوتیونین نوع دو را از گونه 

بیان این ژن را تحت تیمار  qRT-PCRکردند و با استفاده از روش 

Cd
2+ ،Cu

2+ ،Zn
Niو  +2

سطح نتایج نشان داد که . سنجیدند +2

  مقدمه
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رونوشت ژن متالوتیونین تحت تیمار فلزی افزایش قابل توجهی 

 (.Schor-Fumbarov et al. 2005) داشته است

خصوص فلزات سنگین  ها به امروزه با توجه به افزایش آلودگی

زینه و دوست دار محیط زیست برای بشر نیازمند یک روش کم ه

آزولا یک . ها جهت بهبود کیفیت آب است حذف این آلودگی

ی نیتروژن یک کاندید  سرخس آبی با رشد سریع و تثبیت کننده

مناسب برای حذف، مصرف و بازیافت فلزات سنگین از 

در این راستا در این مطالعه به بررسی . باشد اکوسیستم آبی می

 .A. pinnata , A ر سنگین در دو گونهمیزان تجمع عناص

filiculoides  آوری شده از تالاب انزلی در شرایط  و نمونه جمع

در  2-علاوه بر این بیان ژن متالوتیونین. گلخانه پرداخته شد

های مختلف کادمیوم و در سه زمان مختلف  واکنش به غلظت

 .سنجیده شد

 

و  A. filiculoides و Azolla pinnataدر مطالعه حاضر از دو گونه 

نوع گونه این )آوری شده از تالاب انزلی  یک نمونه آزولای جمع

برای اعمال تیمار کادمیوم استفاده ( آزولا در دست بررسی است

 13آزمایش در شرایط گلخانه با فراهم کردن دوره نوری . شد

درجه  23تا  26ساعت تاریکی، دمای  9ساعت روشنایی و 

 9888تا  3888درصد و شدت نور  28تا  00یوس، رطوبت سلس

  .لوکس انجام شد

لیتر محلول غذایی  میلی 088حاوی  پلاستیکی ظروف در آزمایش

IRRI2 ( 1جدول )بافت تازه و سالم هر نمونه  و حدود هفت گرم

، صفر ها با ، نمونه(یک هفته)پس از رشد کافی . آزولا انجام شد

. و در سه تکرار تیمار شدند CdCl2ر میکرومولا 088 و 08، 18

برداری  های تیمار شده نمونه ساعت از نمونه 22پس از گذشت 

 .گیری شد ها اندازه وزن تازه تمامی نمونه .شد

 جذب آنالیز از آزولا نمونه سه در فلزی محتوای تعیین منظور به

 24 مدت به شده آوری جمع گیاهی های نمونه. شد استفاده اتمی

و وزن خشک  شدند خشک سلسیوس درجه 30 دمای در ساعت

 گیاهی بافت هر از گرم میلی 288 مقدار. دشها ثبت  تمامی نمونه

 پودر کامل طور به مایع نیتروژن از استفاده با و وزن شده خشک

 های بافت به بعد  مرحله در. دش منتقل ای شیشه های لوله به و شد

 افزوده( MERK 75%) غلیظ اسید نیتریک لیتر میلی پنج شده پودر

 روی، شیمیایی هود زیر، ای شیشه های لوله؛ شد مخلوط خوبی به و

 داده اجازه و گرفتند قرار سلسیوس درجه 88 دمای با پلیت هات

 این از بعد. بجوشد ساعت دو مدت به غلیظ اسید نیتریک تا شد

 رویی فاز و شدند سانتریفیوژ ها لوله، شد حاصل شفاف محلول که

 ها نمونه تمامی سپس. شد داده عبور صافی کاغذ از آمده دست هب

 منظور به و شدند رسانده لیتر میلی 68 حجم به مقطر آب با

. شدند ارسال اتمی جذب برای، کادمیوم جذب میزان گیری اندازه

 تکرار سه در فلزی سطوح  همه برای فلزی محتوای گیری اندازه

 Atomic Absorption)اسپکترومتر جذب اتمی  دستگاه وسیله به

Spectrometer) گرم در کیلوگرم  صورت میلی گرفت و به صورت

طراحی آغازگر اختصاصی ژن  .وزن خشک گزارش شد

عنوان کنترل داخلی براساس  و ژن اکتین به 2-متالوتیونین

 FernBaseهای موجود در پایگاه  توالی

(https://www.fernbase.org )افزار  و با استفاده از نرمOligo7 

سنتز آغازگرها توسط شرکت میکروسینت (. 2جدول )انجام شد 

(Microsynth )استخراج. سوئیس انجام گرفت RNA ها نمونه از 

 با( تکرار در چهار و زمان سه، کادمیوم سطح سه، گونه سه شامل)

 TaKaRa MiniBEST Universal RNA کیت از استفاده

Extraction Kit (ژاپن، تاکارا شرکت ساخت) غلظت . شد انجام

RNA نانودراپ دستگاه از استفاده استخراج شده با  (IMPLEN 

 یکسان ها آن تمامی غلظت و تخمین زده شد( آلمان، NP80 مدل

 RevertAid First کیت از cDNA سنتز منظور به .شد سازی

Strand cDNA Synthesis Kit (ترموساینتیفیک شرکت ساخت ،

 .دش استفاده( آمریکا
 

 در کشت آزولا IRRI2ترکیب محلول غذایی  -1جدول 
 (میکرو مولار)غلظت  نام ترکیب شیمیایی نوع ماده مغذی

ها  درشت مغذی

(Macronutrients) 

CaCl₂.2H₂O 48 

MgSO₄7H₂O 48 

K₂SO₄ 48 

NaH₂PO₄.H₂O 28 

ها  ریزمغذی

(Micronutrients) 

CuSO₄.5H₂O 81/8 

H₃BO₃ 2/8 

Na₂MoO₄.2H₂O 10/8 

ZnSO₄.7H₂O 81/8 

CoCl₂.6H₂O 81/8 

MnCl₂4H₂O 0/8 

 Fe- EDTANa₂ 0/8 منبع آهن
 

  ها مواد و روش
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 qPCRآغازگرهای استفاده شده در واکنش  -2جدول 

 ژن  (’toward 3 ’5)توالی آغازگر  طول آغازگر GCدرصد  Tm قطعه تکثیری

bp 201 
7/12 5/51 bp 12 GCAAGAGGAGCTTCGATGAGACC F 1-متالوتیونین 

(MT2) 9/11 5/51 bp 12 CGCAAGAGCTATCGAACCCACAG R 

bp 201 
0/57 5/55 bp 11 TTGCTGATCGTATGAGCAAGGA F اکتین 

(Actin) 9/51 8/57 bp 12 GATCCTCCAATCCAGACACTGTA R 

 

، کادمیوم سطح سه، گونه سه شامل) ها نمونه از RNA استخراج

 TaKaRaکیت از استفاده با( تکرار در چهار و زمان سه

MiniBEST Universal RNA Extraction Kit (شرکت ساخت 

 از استفاده استخراج شده با RNAغلظت . شد انجام( ژاپن، تاکارا

 تخمین زده شد( آلمان، NP80 مدل IMPLEN) نانودراپ دستگاه

 از cDNA سنتز منظور به .شد سازی یکسان ها آن تمامی غلظت و

 ساخت) RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit کیت

 دمای تعیین از پس .دش استفاده( آمریکا، ترموساینتیفیک شرکت

 qPCR واکنش مطالعه مورد آغازگرهای جفت برای اتصال بهینه

با  cDNAمیکرولیتر حاوی یک میکرولیتر از  18در حجم 

پیکومول از هر آغازگر و مخلوط سایبر  6های مختلف،  غلظت

دقیقه واسرشت اولیه  10صورت  مه دمایی بهبرنا. گرین انجام شد

چرخه  40دقیقه و  10درجه سلسیوس به مدت  80در دمای 

درجه  22و  00، 80ترتیب در دمای  ثانیه به 48و  20، 10شامل 

 مدل Applied biosystem) ترموسایکلر دستگاهسلسیوس و در 

Step One 48 well )برای ترسیم منحنی ذوب نیز. ریزی شد برنامه 

افزایش دما در  6/8درجه سلسیوس به مقدار  80تا  38از دمای 

 .دشهر ثانیه اعمال 

دست آمده، از  در مطالعه حاضر برای تحلیل آماری نتایج به

و از روش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  SPSS 16.0افزار  نرم

ها نیز به روش  مقایسه میانگین داده. تصادفی استفاده شد

ANOVA  آزمون دانکن انجام گرفتیک طرفه و. 

 

منظور بررسی تاثیر فلز سنگین کادمیوم روی میزان رشد  به

ساعت پس از  22ها  های آزولا، وزن تر و خشک نمونه نمونه

با افزایش میزان اعمال تیمار بررسی شد و نتایج نشان داد که 

های آزولا کاهش  کادمیوم در محیط کشت میزان رشد نمونه

میکرومولار کادمیوم بیشترین تاثیر  088غلظت (. 1شکل )یابد  می

در تیمار بدون . های آزولا داشت را در کاهش رشد تمامی نمونه

آوری شده از تالاب  کادمیوم بیشترین وزن تر مربوط به نمونه جمع

میکرومولار کادمیوم نسبت به دو  08و  0انزلی بود و در غلظت 

اگرچه تحت تاثیر میزان کادمیوم نمونه دیگر رشد بهتری داشت 

 A. filiculoidesدر گونه . موجود در محیط کشت قرار گرفت

میکرومولار کادمیوم، وزن  088رغم کاهش وزن تر در تیمار  علی

خشک نسبت به دو گونه دیگر افزایش داشت که حنشان دهنده 

  .های مرده در این نمونه است میزان بیشتر بافت 

 
سه نمونه آزولا تحت تاثیر ( ب)و خشک ( الف)وزن تر تغییرات  -1شکل 

 های مختلف فلز کادمیوم غلظت

  نتایج و بحث
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و  A. caroliniana  گرم در لیتر کادمیوم در دو گونه تیمار یک میلی

A. microphylla  نیز نشان داد که از نظر میزان رشد و همچنین

پس از یک روز گونه دو ها در  مقدار جذب کادمیوم در بافت

 (.Tan et al. 2011)داری وجود دارد  تفاوت معنیمار، اعمال تی

 A. pinnataکادمیوم در گونه  ppm 6-0/8نتایج حاصل از تیمار 

کادمیوم رشد را پس از  ppm 0/8نیز نشان داد که غلظت بیش از 

 (.Mandakini et al. 2016)هفت روز کاهش می دهد 

، A. pinnataمیزان جذب فلز کادمیوم در سه نمونه شامل دو گونه 

A. filiculoides آوری شده از تالاب انزلی پس  و نیز آزولای جمع

وسیله دستگاه اسپکترومتر جذب اتمی  ساعت تیمار دهی، به 22از 

اعمال تیمار کادمیوم در سطوح مختلف، در میزان . گیری شد اندازه

دار بود  جذب این فلز توسط سه نمونه مورد مطالعه بسیار معنی

 (.6جدول )

 در زیاد حلالیت برای گیاه و با ضروری غیر عنصر یک کادمیوم

 عنوان به است، گیاه نمو و رشد علاوه بر تاثیر در  که است آب

 .Benavides et al) است شده نیز شناخته مهم بسیار آلاینده یک

در کیلوگرم وزن  گرم میلی 188 از بیش برگ غلظت(. 2005

گیاه در تجمع این عنصر  دهنده پتانسیل خشک برای گیاه نشان

 این در آزولا های نمونه تمام در(. Baker et al. 2000) است

 از بیش شده تیمار های غلظت تمام در کادمیوم انباشت، مطالعه

بیش تجمع  یک عنوان به را آزولا توان می بنابراین، این مقدار بود

 یک عنوان به را آن و گرفت نظر در (Hyper-accumulator)دهنده 

پالایی معرفی  های گیاه استراتژی در کاربرد برای مناسب کاندید

مقایسه میانگین اعمال سطوح مختلف فلز کادمیوم در محیط  .نمود

کشت سه نمونه آزولای مورد مطالعه نشان داد که بالاترین میزان 

 A. pinnataمیکرومولار مربوط به  088جذب این فلز در سطح 

(mg Kg
 A. filiculoidesترتیب  از آن بهبود و پس ( 9/4326 1-

(mg Kg
آوری شده از تالاب انزلی  و آزولای جمع( 1/2242 1-

(mg Kg
. فلز کادمیوم را از محیط کشت جذب کردند( 4/2688 1-

میزان جذب فلز کادمیوم در هر سه گونه فوق در هر سه سطح 

های شاهد تفاوت معناداری را نشان  مورد مطالعه، نسبت به نمونه

، این بدین معنی است که گیاه آزولا در سطوح بسیار (2شکل )داد 

 .باشدپایین فلز کادمیوم نیز قادر به جذب آن از محیط می

 
 جدول تجزیه واریانس اعمال سطوح مختلف فلز کادمیوم -6جدول 

 سطح معنی داری F میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع تغییرات

 88/8 822/06 018/288 11 314/6180 ها بین گروه

   428/0 24 494/161 ها درون گروه

    60 889/6622 کل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمودار مقایسه میانگین اعمال سطوح مختلف فلز کادمیوم -2شکل 

 
 

 

 

‬

 

Anzali 
A. filiculoides 

A. pinnata 
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 فلزات گیاه این که مشخص شد A. pinnata روی ای مطالعه در

 قلیایی کلر پساب و خاکستر دوغاب از را کادمیوم و جیوه سنگین

 سنگین فلزات این غلظت و کرده جذب درصد 84 تا 28 میزان به

 در خشک وزن کیلوگرم بر گرم میلی 248 تا 618 بین دامنه در

، A. filiculoidesبین مقایسه .(Rai 2008) آمد دست هب آزولا بافت

A. microphylla و A. pinnata فلز پالایی گیاه پتانسیل نظر از Cd 

 بافت در Cd محتوی که داد ز اعمال تیمار نشانهفت روز پس ا

A. microphylla ترتیب  بیشترین مقدار بود و پس از آن بهA. 

filiculoides   وA. pinnata  قرار داشتند(Arora et al. 2004, 

 088 سطح در کادمیوم فلز جذب میزان حاضر مطالعه در(. 2006

 آمد دست هب A. filiculoidesاز بیشتر A. pinnata در، میکرومولار

 مطابقت( Arora et al. 2004, 2006)مطالعات قبلی  نتایج با که

 با و است فیلیپین کشور بومی  A. pinnata گونه. نداد نشان

 .A گونه مقابل در، کند می پیدا تطابق سختی به ایران کشور شرایط

filiculoides آوری جمع آزولای مشابه بسیار رشدی شرایط نظر از 

 که نتایجی تا شود می موجب امر همین، است انزلی تالاب زا شده

 سن و رشدی شرایط به بسته آید می دست به A. pinnata گونه در

 اعمال رشدی شرایط در که صورت بدین. باشد متفاوت گیاه رشد

 نسبت کادمیوم فلز در بالاتری جذب میزان، حاضر مطالعه در شده

زان جذب فلزات سنگین در می .دست آمد به A. filiculoides به

ای  در مطالعه. های مختلف آزولا بستگی به نوع فلز نیز دارد گونه

از نظر  A. pinnataو  A. filiculoides،A. microphyllaسه گونه 

نتایج نشان . مقایسه شدند Niو  Cd ،Crپتانسیل گیاه پالایی فلزات 

و   A. microphyllaداد که بیشترین مقدار جذب کادمیوم در گونه

در . اتفاق افتاد  A. pinnataبیشترین جذب نیکل و کروم در گونه 

در  A. filiculoides ای محتوی کادمیوم، مس و اورانیوم در مطالعه

 892/0و  630/0، 821/3 ترتیب از این فلزات به ppm 18حضور 

ppm  گزارش شد(Sela et al. 1988 .)(2008 )Zhang et al.  تنوع

آزولا  هیسو 08 انیدر می آرسنیک ستیتجمع ز لیدر پتانس یادیز

گرم  میلی 682تا  28در اتاق رشد در دامنه  کیدروپونیه طیدر مح

تست  های هیسو انیدر م. ددنگزارش کربر کیلوگرم وزن خشک، 

 غلظت در نیترنییو پا A. caroliniana در غلظت نیبالاتر، شده

A. filiculoides قرارگیری حلم مطالعه دیگری در .گزارش شد 

 A. filiculoides در جذب از پس مختلف های بافت در کادمیوم

 اول ساعت یک در که گرفت و نتایج نشان داد قرار بررسی مورد

 22 تا تدریج به و شود می انباشته آزولا در سرعت به کادمیوم

 با کوچک تیره های دانه ظهور با تجمع این. یابد می افزایش ساعت

 اپیدرمال های سلول در کلسیم و فسفات، میومکاد بالای محتوای

، ها ساقه در کادمیوم بالای محتوی تجمع. شود می مشخص ریشه

، داشت مستقیم ارتباط رشد محیط با که شکمی لوپ در تنها

 .(Sela et al. 1990) شد مشاهده

و  A. pinnata ،A. filiculoidesدر سه گونه  متالوتیونینبیان ژن 

ری شده از تالاب انزلی تحت تیماردهی آو نیز آزولای جمع

سطوح مختلف کادمیوم، در سه زمان مورد ارزیابی قرار گرفت و 

دهنده تاثیر معنادار  نشان( Relative expression)نتایج بیان نسبی 

اعمال تیمار کادمیوم در سطوح مختلف، در میزان بیان ژن 

 (.6شکل )در سه گونه مورد مطالعه بود  متالوتیونین

 

   
 در واکنش به تیمارهای مختلف فلز کادمیوم در طی زمان و در سه نمونه آزولا 2تغییرات بیان ژن متالوتیونین  –6شکل 

 

C 
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A. pinnata Anzali A. filiculoides 
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 محیط در کادمیوم فلز مختلف سطوح اعمال میانگین مقایسه

، شده اعمال سطح سه هر در داد که نشان A. pinnataگونه  کشت

 از بعد ساعت 22 و 49، 24 زمانی های‌بازه در ژن بیان تغییرات

در آزولای جمع آوری . دارد معناداری افزایشی روند، تیماردهی

میکرومولار   08و  088های  شده از تالاب انزلی در غلظت

تغییرات بیان ژن در طی زمان روند کاهشی معناداری نسبت به 

میکرومولار  18ساعت اول نشان داد اما در غلظت  24بیان در 

ساعت اول، با کاهش معناداری  49و  24فزایش بیان در پس از ا

 088در غلظت  A. filiculoidesدر گونه . ساعت همراه بود 22در 

میکرومولار تغییرات بیان ژن در طی زمان روند افزایشی معناداری 

میکرومولار نیز پس از افزایش  08 و 18های در غلظت. نشان داد

ساعت اول، با کاهش معناداری  49و  24بیان ژن متالوتیونین در 

 به نسبت ژن بیان تغییرات. ساعت همراه بود 22در میزان بیان در 

 سطح میزان افزایش با، مطالعه مورد زمان سه هر در کنترل نمونه

 .(6شکل )بود  همسو فلز

 (Metallothionein) نیونیو متالوت (Phytochelatin) نیتوکلاتیف

 اهانیدر گ نیستئیاز س یغن نیئو پروت دیدو گروه عمده از پپت

از  ترکیبات نیا. نقش دارند نیفلزات سنگ ییهستند که در سم زدا

 یفلز یهاونیکلاته کردن  یخود برا (Thiol group) ولیگروه ت

 نیمتصل شونده به فلزات سنگ دیپپت ،نیتوکلاتیف. کنندیاستفاده م

 نینگس یفلز یها ونی سمیو متابول ییو در تجمع، سم زدا است

 یفلز یها ونیها به  مولکول نیا. نقش دارند یاهیگ یها در سلول

در  دیپپت نیا. کنند یها را به واکوئل منتقل م شوند و آنیمتصل م

از سه  نیتوکلاتیف. شودیم دیتول نیدر پاسخ به فلزات سنگ اهانیگ

و ( Cysteine) نیستئیس ،(Glycine) نیسیگلا دیاس نویمآ

 نیتوکلاتیف. است شده لیتشک (Glutamic acid) دیاس کیگلوتام

 نیتوکلاتیف میبلکه توسط آنز ستیژن ن انیب میمحصول مستق

 (Glutathione) ونیاز گلوتات (Phytochelatin synthase) نتازیس

 یها ونی ریبه شدت تحت تاث میآنز نیا تیفعال. شودیسنتز م

 Domenech et)شود یم میتنظ وهیسرب و ج وم،یمانند کادم یفلز

al. 2006.) یکم و غن یبا وزن مولکول هایی ینها پروتئ نیونیمتالوت 

ها نام خود را  نیونیمتالوت. فلز هستند یبالا یو محتو نیستئیاز س

که بسته به اند  فلز و گوگرد کسب کرده ایبالا بودن محتو لیدل به

درصد از وزن آن را  28نوع فلز موجود در آن ممکن است تا 

ای  در مطالعه(. Robinson et al. 1993; Zenk 1996) دنشامل شو

تحت تیمار مس،  A. filiculoidesدر  2-بیان ژن متالوتیونین

در این مطالعه . کادمیوم، روی و نیکل مورد ارزیابی قرار گرفت

سیانوباکتر همزیست گیاه با تیمار اریترومایسین حذف شد و نتایج 

ی در این آزمون، توسط مورد بررس نشان داد که ژن متالوتیونین

نتایج بررسی بیان ژن نشان داد که . شودژنوم آزولا کد می

یابد و  رونویسی متالوتیونین تحت تیمار فلزات سنگین افزایش می

تجزیه . با محتوای فلز در گیاه ارتباط دارد AzMT2 سطح رونوشت

تحت تیمار کادمیوم و  نشان داد که بیان ژن AzMT2 و تحلیل بیان

 AzMT2بیان . دهد ساعت بالاترین سطح را نشان می 49در نیکل 

دهنده امکان  های سمی کادمیوم و نیکل نشان تحت تیمار یون

به  حضور این ژن در مکانیسم سم زدایی است و واکنش این ژن

 های روی و مس که از مواد مغذی ضروری هستند، نقش یون

AzMT2 دهد  در هوموتازی فلزی را نشان می(Schor-Fumbarov 

et al. 2005). 

در گیاه کلم تحت تیمار یون  1-ارزیابی بیان ژن فیتوکلاتین سینتاز

کادمیوم نشان داد که با افزایش غلظت این یون فلزی، بیان ژن 

زمان با تیمار کادمیوم،  در این مطالعه هم. گیرد تحت تاثیر قرار می

Caیون 
Caنتایج نشان داد که . نیز اعمال شد +2

 نبیان ژ +2

Cdسینتاز را در استرس  فیتوکلاتین
دهد که به نوبه افزایش می +2

 Zhenyan et)دهد  خود تحمل گیاه و تجمع کادمیوم را افزایش می

al. 2005). در  1-فیتوکلاتین سینتاز ای بررسی بیان ژن در مطالعه

کادمیوم،  های های گیاهچه درخت نخل در معرض یونهیپوکوتییل

 (qPCR) ای پلیمراز کمی ده از واکنش زنجیرهبا استفا مس و کروم

های این گیاه در سینتاز در نهال فیتوکلاتین بیش بیان. انجام گرفت

فیتوکلاتین سینتاز و مشتقات این  معرض فلزات نشان داد که ژن

زدایی فلز دارند  های سم آنزیم عملکردی مناسب در مکانیسم

(Zayneb et al. 2017). 

 گیری نتیجه

 .Aع اعمال تیمار کادمیوم در سه نمونه شامل دو گونهدر مجمو

pinnata ،A. filiculoides آوری شده از تالاب  و نیز آزولای جمع

انزلی نشان داد که این گیاه پتانسیل بالایی برای جذب کادمیوم و 

 در آبزی گیاهان از استفاده. استفاده برای مقاصد گیاه پالایی دارد

 های‌مکانیسم بهتر درک به نیاز، سنگین فلزات به آلوده های‌محیط
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 ها‌متالوتیونین بیان. دارد گیاهان این در فلزات زدایی سم با مرتبط

 جمله از مختلف های‌محرک توسط تواند‌ها می و فایتوکلاتین

 ظرفیت به توجه با. شود القا سنگین فلزات از بالا های‌غلظت

 در ها‌تالوتیونینم رود که احتمال می، ها‌پروتئین این فلزی اتصال

 غیر سنگین فلزات زدایی‌سم و فلزی ضروری های‌یون هومئوستاز

  .کنند ایفا مهمی نقش کادمیوم نظیر ضروری

 سپاسگزاری

این پژوهش توسط صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 

کشور، معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری حمایت شده 

 .دشو وسیله تقدیر و تشکر می است که بدین
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