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 Abstract 
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Alfalfa is one of the most important forage corps in the world. The 

Medicago plant is a major genus from the fabaceae. High concentration of 

heavy metals in soil is one of the most important problems in the 

environment. Cadmium is a heavy metal that can cause oxidative stress in 

plant cells. In this research effects of different concentrations of cadmium 

(0, 25 and 50 µM) and gibberellic acid (0, 5 and 10 µM) were investigated 

on certain physiological parameters in Medicago sativa L. Alfalfa seeds 

were sterilized and cultured in pots containing sand which were irrigated 

with Hoagland nutrient solution. plants were treated with cadmium 

chloride and gibberellin 22 - old day. after twenty two days Plants were 

harvested to assay some physiological parameters. All treatments were 

conducted with four replications. Experiment results showed that 

increasing cadmium chloride concentration in Hoagland nutrient solution, 

decreased growth parameters and pigment contents and GPX activity. But, 

but proline contents, SOD and CAT activties in roots and leaves of plants 

increased. by additionof gibberellin concentrations. It is concluded that 

gibberellic acid could alleviate the adverse effects of stress cadmium 

chloride in Medicago sativa L. 

 

Article history 
Received: 2021/06/09        

Revised: 2021/08/27      

Accepted: 2021/09/22 

 

Keywords 

Oxidative stress 

Heavy metals 

Gibberllins 

Medicago sativa 

 

 
 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24237671.1401.17.66.7.2
mailto:f_najafi@yahoo.com


 ونجر  ی اهیر گ یکیولرو  یزیف یاز پارامترهرا  یبرخر  یبرررو  ومیاسید وکلرورکادم کیبرلیبر همکنش ج (.1041) .ز، زادهیتق .،ف ،ینجف استناد:

(Medicago sativa L.) .151-176(، 2) 56، یاهیگی طیمح یولو یزیف  ینشر. 

 

یاهیگ یطیمح یولوژیزیف هینشر  
 http://ecophysiologi.gorganiau.ac.ir، 4662-2764)آنلاین(  6767-4242شاپا: )چاپی( 

 

Doi: 10.30495/iper.2022.690252 
Dor: 20.1001.1.24237671.1401.17.66.7.2 

 

 

 های کادمیوم برروی برخی از پارامترجیبرلیک اسید وکلرور همکنش بر

 (.Medicago sativa L) گیاه یونجهفیزیولوژیکی 
 

 *2زاده، زینب تقی1نجفی فرزانه
 

 f.najafi@khu.ac.ir زیستی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران، رایانام : دانشکده علوم گروه فیزیولو ی گیاهی،1

 taghizadeh66@yahoo.comz.، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران، رایانام : یدانشکده علوم زیست فیزیولو ی گیاهی، گروه2
 

 161-157/ صفحات:  1041، تابستان 66شماره  هفدهم، سال

 نوع مقاله: 
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 چکيده

کرادمیوم  مشکلات عمده زیست محیطری گرردد.   باعث ب  فلزات سنگین می تواند  هاآلودگی خاک

گیاهان تنش اکسیداتیو ایجاد می کند و برای کاهش اثرات زیان  در ب  عنوان یکی از فلزات سنگین

ی هرا اثر غلظرت   تحقیق آور تنش فلزات سنگین می توان از ترکیبات مختلفی استفاده کرد. در این

 14و  6)صرفر،   میکرومرورر( و هورمرون جیبرلیرک اسرید     64و  26، 4) کرادمیوم کلریرد  مختلف 

 .مرورد بررسری اررار گرفرت     گیراه یونجر    میکرومورر( بر روی برخی پارامترهرای فیزیولرو یکی  

برا  ی حاوی ماس  مرطوب و استریل شده منتقل شردند کر    هاگلدان ب یونج   های استریل گیاهبذر

روزه تحررت تیمارهررای مختلررف  22. سرر گ گیاهرران نرردآبیرراری گردید کامررل محلرروه هوگلنررد

ارار گرفتند. پرگ از تیماردهی)هرسر  روز یرک برار( گیاهران بر         جیبرلیک اسیدکلرورکادمیوم و 

نتایج نشان داد کر  برا افرزایش غلظرت      .منظور انجام برخی آنالیزهای فیزیولو یکی برداشت شدند

و پروتئین کرل  میزان  ،هازهکلرورکادمیوم در محلوه غذایی هوگلند پارامترهای رشد، محتوای رنگی

ی کاتارز هافعالیت آنزیم پرولین،مقدار  یافتند، درحالی ک یاکوه پراکسیداز کاهش فعالیت آنزیم گا

سموتاز افزایش پیدا کردند. در گیاهران تحرت تیمرار همزمران جیبرلیرک اسرید و       یو سوپراکسید د

، هرا پارامترهای رشد، محتوای رنگیزهدر مقایس  با گیاهان تحت تیمار کلرورکادمیوم کلرورکادمیوم 

اکسریدان و مقردار پررولین کراهش     ی آنتری هافعالیت آنزیم اماپروتئین کل افزایش نشان داد میزان 

بر  ترنش    یونج  افزایش مقاومت گیاهرا نشان داد ک  موجب اثر بهبود دهنده جیبرلین  نتایج .یافت

 کادمیوم شد.

 

        11/41/1044: افتیدر خیتار

     46/45/1044 :یبازنگر خیتار

 11/45/1044: رشیپذ خیتار

 

 های کليدی:واژه
 هانیبرلیج

 ویداتیاکس تنش

 نیسنگ فلزات

 هامیآنز

 رشد یپارامترها
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 مقدمه
از اواخر اررن  ی صنعتی هاافزایش فعالیتدلیل ب  

فلرزات   ی ناشری از هرا ، آلرودگی 24و اوایرل اررن    11

اسرت  یافتر   گسرترش  طور وسریعی در دنیرا   سنگین ب 

(Yang et al., 1996.) عنصری غیرر ررروری    کادمیوم

ایرن عنصرر    شرود. مری محسوب  سمی برای گیاهانو 

ی متعددی بر گیاهان فیزیولو یک و مورفولو یک اثرات

 دلیررل و برر (Ghaderian and Hajiani, 2010) دارد

بازدارنده بر روی رشد و نمو گیاهران   یاثر بار سمیت

بسرتگی  دارد. میزان کادمیوم موجود در محیط زیسرت  

ی حرارتری،  هرا ، سیسرتم ی برر  هرا ب  فعالیت نیروگاه

ی صرنعتی و ترافیرک شرهری دارد. آلرودگی     هافعالیت

کادمیوم ب  دلیل سرمیت برار و حلالیرت براری آن در     

آبری  آب است. منبع اصلی کادمیوم ورودی بر  محریط   

 دباشررمرری ی خررانگی و صررنعتیهرراشررامل فارررلاب

(Benavides and Gallego, 2005.) همیش   این عنصر

است و جرذب  بوده دو ظرفیتی در خاک  یون بصورت

سرراختار  ،pHآن بسررتگی برر  شرررایط خرراک از جملرر  

شریمیایی موجرود در    خاک، ماده آلی خاک و ترکیبات

ی هرا در طبیعرت بیشرتر در سرن     خاک دارد. کادمیوم

ی هرا معدنی همرراه برا روی یافرت مری شرود. نمرک      

ی مختلف بشرر وارد خراک   هایتکادمیوم ازطریق فعال

ب  راحتی از طریق ریشر  گیاهران جرذب مری      و شده

متعرددی   یو مورفولو یک یو اثرات فیزیولو یک گردد

 ,Ghaderian and Hajiani) گررذاردبررر گیاهرران مرری

2010).  

 ب  توج  با اخیر ده  در گیاهی یهاهورمون کاربرد

 است گرفت  ارار توج  مورد پایدار کشاورزی گسترش

 زراعری  گیاهران  تلفیقری  مردیریت  در باید رو این از و

(. Sarwar et al., 2017) گیررد  اررار  تحقیرق  مرورد 

ی هرا بر  ترنش  ی گیاهی در پاسرخ گیاهران   هاهورمون

جیبرلین نقش حیراتی در   .کنندمحیطی ایفای نقش می

 مقاومت ب  ترنش مختلرف  سم زدایی فلزات سنگین و 

ی هررارنگیررزهاز طریررق بهبررود رشررد گیرراه، بیوسررنتز  

ی آنتری اکسریدان و   ها، افزایش فعالیت آنزیمیکلروفیل

 ,. Lee et al) کراهش پراکسیداسریون لی یردها دارنرد    

گیاه شرده  باعث افزایش کلسیم  جیبرلیک اسید (.2001

 ,.Lee et al) دارد سرلولی  مهمی در سم زدایینقش  و

محققرران بیرران کردنررد کرر  اسررتفاده از اسررید    .(2001

زایش رشرد و سیسرتم   جیبرلیک نیز معمرور باعرث افر   

تحمرل بر     ،. عرلاوه برر ایرن   شرود ریش  گسرترده مری  

 Abbasi et) دهرد ی غیر زیستی را افزایش مری هاتنش

al., 2022). یهرا کشرت  از تجراری  طور ب  هاجیبرلین 

 خرال   و طبیعری  محصوه و آیندمی دست ب  اارچی

 اسرید . رونرد مری  کرار  بر   گیاهان در ک  است شدهای

 ایرن  انرواع  برین  از شرده  شناخت  نوع بهترین جیبرلیک

 آورد دسرت  ب  زیاد مقدار ب  توانمی ک  است هورمون

(Maleki et al., 2020.) 

 علف خواران مهمی از جیره ءای جزگیاهان علوف 

از  هرا دهند و در این میان خانواده لگروم را تشکیل می

ای برخوردار است. از این خرانواده، گیراه   اهمیت ویژه

 بر   یونج  از اهمیرت بیشرتری برخروردار اسرت زیررا     

نیتررو ن در خراک کمرک کررده و      تثبیت بیولرو یکی 

ترتیب نقش و میزان نیاز ب  کودهای نیتررو ن دار  بدین

خصوصیات مهم یونج ، کیفیت کند. یکی از را کم می

ای آن برای حیوانات اسرت. گیراه یونجر     باریی تغذی 

درصد پروتئین خام بوده و منبع خروبی   16-22 حاوی

و مررواد معرردنی محسرروب  هررابرررای تررامیین ویتررامین

 هرا ینگیاه دارای درصرد براریی از ویترام   شود. این می

 همچنرین  و  K, E, C, Bی گرروه هرا شرامل ویترامین  

-β غذایی مکمل عنواندلیل ب  همین ب  و بوده کاروتن 

 Colodny and) گیررردمررورد اسررتفاده ارررار مرری   

Montgomery, 2001.) ی متعرددی وجرود   هرا گزارش

را تغییرر   هرا دارد ک  فلرزات سرنگین میرزان هورمرون    

در ایرن گیاهران تحرت     هرا دهند و کاربرد هورمونمی

 کاهش سرمیت ایرن فلرزات   تنش فلزات سنگین سبب 
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مشرابهی  (. تحقیقرات  Moya et al., 1995) گرردد مری 

(، Siddiqui and Al-whaibi, 2010) روی گیراه براالا  

( و سویا انجرام  Al-Rumaih and Muna, 2003) برنج

 .شده است

نظر ب  اهمیت گیاه یونچ  ب  عنوان علوفر  و منبرع   

ی هرا غنی پروتئین برای گیاه خواران و افرزایش خراک  

آلوده ب  عناصر سنگین این مطالعر  در جهرت معرفری    

روشرری برررای کرراهش اثرررات مخرررب ایررن عناصررر و 

خسرارات وارده   راندمان تولید علوف  و کاهشافزایش 

 ام گرفت  است.   بر کشاورز انج
 

 هامواد و روش

از  (.Medicago sativa L) گیراه یونجر    هایبرذر 

طبیعرری و آبخیررزداری اسررتان اردبیررل،     اداره منررابع

 %6هی وکلریت سدیم و با تهی   شهرستان مشگین شهر

ندین چند س گ بذرها نی شددایق  رد عفو 8مدت ب 

بار با آب مقطر شستشو داده شدند. پگ از این مرحل  

تعداد بیست عدد بذر در درون ظروف پترری سرترون   

شش روز    کاغذ صافی ارار داده شدندحاوی یک ری

بر  گلردان انتقراه داده     هرا گیاهرک ، نیوان  زپگ از ج

 لکام با محلوه هوگلند پگ از ابیاری  هاکگیاه شدند

(and Arnon, 1950 Hoagland)  روز  22مرردت برر

 و 26 ،4) های کادمیوم کلرید درس  غلظتتحت تیمار

 6، 4در سر  سرط) )  جیبرلیک اسید و مورر( یلیم  64

بیست  .شدند اراف محیط کشت ب  میکرومورر(  14و

انجرام   پگ از تیماردهی گیاهران بر  منظرور   روز و دو 

 ی مورد نظر برداشت شدند.هاسنجش

بلافاصرل   : رشد گيااه  پارامترهای مربوط به سنجش

انردازه   انردام هروایی   ریشر  و  وزن تربعد از برداشت 

 20 پرگ از  ی گیراهی هاخشک اندامگرفت  شد و وزن 

درجرر   146در دمررای  در آون ارررار گرررفتن سرراعت

 (. Evan and Hughes, 1962) سنجیده شد گرادسانتی

سنجش میزان  منظورب : ی فتوسنتزیهاسنجش رنگيزه

توسع  یافت  سوم ی ها، ابتدا برگسنتزیی فتوهارنگیزه

در  درصررد 84ن واسررت در از گیرراه جداسررازی شررده و

از  س گ در آمدند ون چینی ب  صورت همگنهاخلدا

عبور داده وجذب محلوه  2ره کاغذ صافی واتمن شما

با اسرتفاده از دسرتگاه اسر کتروفتومتر، در     بدست آمده

 خوانرده  نرانومتر  2/551 و 8/505، 074ی هاطوه موج

عنوان محلوه شراهد بررای   ب  درصد 84ن وشد. از است

و غلظرت   دستگاه اسر کتروفتومتر اسرتفاده شرد    تنظیم

گرم در گررم  حسب میلی یدها برو کاروتنوئ هاکلروفیل

 (.Lichtenthaler, 1987) وزن تر محاسب  گردید

در محیط  گرم از بافت تر گیاه 46/4 سنجش پروتئين:

سراییده   pH 8/5بافر فسفات با لیتر میلی 2سرد توسط 

درجر    0و دمای  g15444دایق  در  16مدت شد و ب 

سانتریفو  شرد. فراز رویری بررای سرنجش       گرادسانتی

ی پراکسریداز، کاترارز و   هرا کل، فعالیت آنزیم پروتئین

میکرولیترر از   144سوپراکسیددیسموتاز اسرتفاده شرد.   

لیتر معرف برادفرورد  میلی 6ر نمون  برداشت  و  ب  آن ه

نانومتر  616در طوه موج  هااراف  شد و جذب نمون 

ی با دستگاه اسر کتروفتومتر خوانرده شرد. بررای تهیر      

هرا از  غلظت پروتئین نمون  رد و محاسب منحنی استاندا

سرم آلبومن گاوی یک میکروگرم بر میکرولیتراسرتفاده  

ا ب  فالکون ب  هر کردام پرنج   هشد. بعد از انتقاه نمون 

ها در معرف برادفورد اراف  شد. جذب نمون  لیترمیلی

نررانومتر بررا دسررتگاه اسرر کتروفتومتر  616طرروه مرروج 

ها ارد بر اساس جذب نمون خوانده شد. نمودار استاند

ها با استفاده از نمرودار  تهی  شد و مقدار پروتئین نمون 

گرم در گرم وزن تر ماده گیاهی ب  ازای میلی استاندارد

 .(Bradford, 1976) بیان شد

بررگ ترازه ای گیراه را پرگ از      ابتداء: سنجش پرولين

توزین با اسید سولفوسالیسیلیک س  درصد ب  صورت 

ی بدست آمده ب  فالکون هاآورده و همگن همو ن در
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لیترررری منتقرررل شرررده سررر گ برررا اسرررید میلررری 16

 14برر   هرراسولفوسالیسرریلیک سرر  درصررد حجررم آن 

لیتر رسرانیده شرد و برا اسرتفاده از کاغرذ صرافی       میلی

از عصراره   لیترمیلیواتمن شماره دو صاف گردید. دو 

 ترلیمیلیمعرف نین هیدرین و دو  لیترمیلیحاصل، دو 

اسید استیک خال  را در یک لول  آزمرایش مخلرو    

کرده و ب  مدت یک ساعت جوشانیده شردند، جهرت   

سریعا ب  ظررف محتروی آب و    هاتواف واکنش نمون 

دایقر ( سر گ بر  هرر      24یخ منتقل شدند) ب  مردت  

تولروئن ارراف  شرد و مخلرو       لیترر میلینمون  چهار 

ج گردید. در نهایت جذب بخش رویری در طروه مرو   

برا   هرا نانومترخوانده شد. غلظرت پررولین نمونر     624

اسررراس  ه از منحنررری اسرررتاندارد پررررولین  براسرررتفاد

  Bates et) میکروگرم بر گرم وزن تر ارزیابی گردیرد 

al.,  1973.) 

میرزان فعالیرت آنرزیم    : سنجش فعاليت آنزیم کاتالاز

کاهش مقدار پراکسید هیدرو ن  ثبت با (CAT) کاتارز

نانومتر انجام شد. مخلو  واکنش شرامل برافر    204در 

(، پراکسرید  pH 6.8) میلری مرورر   64فسفات پتاسریم  

مورر بود. واکنش با افرزودن مقردار   میلی 16هیدرو ن 

 لیترمیلیمناسب عصاره ی آنزیمی در حجم نهایی س  

  مردت  نانومتر بر  204آغاز گردید. تغییرات جذب در 

س  دایق  ثبت شد. س گ فعالیرت آنرزیم بر  صرورت     

تغییرات جذب در دایق  ب  ازای هر گررم وزن تربیران   

 (.Dazy  et al., 2008) گردید

فعالیرت  : سنجش فعاليت آنزیم گایاکول پراکسايداز 

ای عنروان نمونر   (، بر  GPX) آنزیم گایاکوه پراکسیداز

رفرت. محریط   مورد ارزیابی ارار گ هاازانواع پراکسیداز

  مرروررمیلری  26واکرنش شرامل برافر فسرفات پتاسریم      

(pH 6.8،)   میلرری مررورر و   04پراکسررید هیرردرو ن

بود. واکنش برا افرزودن مقردار     موررمیلی 24گایاکوه 

 لیترمیلیمناسب عصاره ی آنزیمی در حجم نهایی س  

ب  وسیل  تشرکیل تتررا    نور آغاز گردید. افزایش جذب

نانومتر ب  مدت س  دایقر    074موج گایاکوه در طوه 

تثبیت شد. س گ فعالیت آنزیم بر  صرورت تغییررات    

 جذب در دایق  ب  ازای هر گرم وزن ترر بیران گردیرد   

(Dazy  et al., 2008.) 

بررای  : سنجش فعاليت آنزیم سوپراکسيددیساووتاز 

سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز ابتردا برافر   

مخلو  جهت تهی   تهی  شد pH 6/7میلی مورر با  64

واکنش برای سنجش فعالیت آنزیم شرامل بافرفسرفات   

 76( MTT) مرورر، میلری  EDTA 1/4مرورر،  میلی 64

 0، ریبروفلاوین  مرورر میلری  11کرومورر، متیرونین  می

د. ابل از اراف  کردن مرواد، دور ظررف   بو میکرومورر

 شد تا از جذب نور جلو گیری شرود.  با فویل پوشانده

میکرولیتر عصاره برداشت  و در لولر    144از هر نمون  

اکنش فو  ب  لیتر از مخلو  ومیلی 1آزمایش ریخت  و 

هرا را در  دایقر  لولر    16مدت آن اراف  شد. س گ ب 

متری سانتی 64وات( با فاصل   04سنت )زیر نور فلور

ی حراوی  هرا ه، در هر بار سنجش در کنار لول ارار داد

عنروان شراهد روشرنایی زیرر نرور        ب عصاره، یک لول

 2فلورسنت ارار داده شد. این شاهد روشنایی حراوی  

جرذب   لیتر مخلو  واکنش و فااد عصاره اسرت. میلی

 654در طروه مروج    هرا آن نیز ب  همراه دیگرر نمونر   

نانومترخوانده شد. برای صفر کردن دستگاه از مخلو  

 اخرتلاف جرذب  واکنش ک  نور ندیرده اسرتفاده شرد.    

در  MTTو شاهد روشنایی، مهار احیرا نروری    هانمون 

را نشران مری    هرا موجود در نمون  SODحضور آنزیم 

د آنزیمری بر    بر اساس واحر  SODدهد. فعالیت آنزیم 

 هرراازای هررر میلرری گرررم پررروتئین برررای تمررام نمونرر 

  (.Giannopolitis  and  Ries,1997) محاسب  گردید

محاسبات آماری در این مطالع  برر  : محاسبات آماری

اساس آنالیز واریانگ دو عاملی با استفاده از نرم افرزار  

SPSS  46/4و  در سررط) احتمرراه  15ویرررایش>P  و

ام شررد. برررای رسررم نمودارهررا از آزمررون دانکررن انجرر

 استفاده شد. Excelافزار نرم
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   نتایج

های مختلف رشد مانند وزن در این بررسی پارامتر

طروه ریشر  و   ی هروایی،  هاریش  و اندامو خشک تر 

و  هرا محتروای کلروفیرل   ، سط) برگ،ی هواییهااندام

یافرت   در اثرتیمار کلرور کادمیوم کاهش تنوئیدهاکارو

ی مختلف رشد هابا افزودن جیبرلیک اسید، شاخ و 

وزن خشرک   ی هروایی ، هامانند وزن تر ریش  و اندام

ی هاطوه اندام، طوه ریش  و ی هواییهاریش  و اندام

 1 یهرا )جردوه نشان داد هوایی و سط) برگ افزایش 

   (. 1تا 
 

، وزن تر برگ و وزن خشک برگ در تیمارهای مختلف کلرورکادمیوم و طوه ساا ، طوه ریش ، سط) برگگیری اندازه :1 جدول

 جیبرلین در گیاه یونج . 

 طوه ساا 

متر()سانتی  

ریش طوه   

متر()سانتی  

 سط) برگ

 )دسی مترمربع(

 وزن خشک برگ

 )گرم(

 وزن تر برگ

 )گرم(
GA3 

مورر(میکرو)  

Cdcl2 

 )میکرو مورر(

1/8 ± 4/148bc 8/05 4±/10b 4/415±4/442 ab 4/448 ±/445a 4/46 ± 4/441a 4  

a11/4 6± /11 abc111/4 ± 07/1 4/42  ± 4/445ab 4/448 ±/441a 4/466 ± 4/441a 6 4 

a501/4 ± 5/11 1/87  ± 1/12  ab 4/42 ± 4/441a 4/448 ±/4441a 4/466 ± 4/442a 14  

1/2± 4/17  cd 8/21 ± 4 /41 cd 4/41 ± 4/440 cd 4/445 ±/4441 b 4/40 ± 4/442b 4  

1/0 ± 4/0  b 1/21 ± 4/18  abcd 4/42 ± 4/441bc 4/445 ±/4441 b 4/406±4/4447ab 6 26 

14/6 ± 4/002ab 14/2 ± 4/215a 4/42 ± 4/441bc 4/445 ±/4441 b 4/405 ± 4/441b 14  

8/51± 4/261 d 7/18 ± 4/101 d  4/415 4/41d 4/445 ±/4445 b  4/418 ±4/441b 4  

8/48 ± 4/210 cd 8/08 ± 4/140  bcd 4/441 4/417 ±cd 4/445 ±/4446 b 4/401  ± 4/447b 6 64 

8/11± 4/148 cd 1/68 ± 4/248  abc  4/411 ± 4/442bc 4/445 ±/4440 b 4/402±  4/441b 14  

 است. p <46/4دهنده تفاوت معنی دار در سط) دهند. حروف غیرمشاب  نشانرا نشان می ها داده

 

ریش  در تیمارهای مختلف کلرورکادمیوم و ، وزن ترریش  و وزن خشک ، وزن خشک ساا اندازه گیری وزن تر ساا  :2 جدول

 جیبرلین در گیاه یونج . 

 وزن  تر ساا 

 (گرم)

 وزن خشک ساا 

 (گرم)

 وزن تر ریش 

 (گرم)

 وزن خشک

 (گرم) ریش 

GA3 

 )میکرومورر(
CdCl2 

 )میکرومورر(

4/466± 4/440 abc 4/447 ± 4/4448 ab 4/417 ± 4/4416  a 4/ ±4421 4/4442 cd 4 

4 4/465± 4/442 ab 4/448 ± 4/444418 a 4/411 ± 4/441  a b4421/4 ± 410/4 6 

4/45 ± 4/441  a 4/448 ± 4/4445  a 4/421 ± 4/4441  a 4/440 ± 4/4441  a 14 

4/401 ± 4/441  cd 4/4440 ± 4/445  b  4/4417  ± 4/441  b  4/4417 ± 4/4442 e 4 

26 4/40 ± 4/442 bcd 4/4445 ± 4/4446  b  4/4418 ± 4/4448b 4/442 ± 4/4441c 6 

4/401 ± 4/441 bcd 4/4440 ± 4/445  b 4/4411 ± 4/4446  b 4/4410± 4/44418 b 14 

4/400 ± 4/4445 d 4/445 ± 4/4440  b 4/441 ± 4/4442  b 4/4416 ± 4/4440 e 4 

64 4/400 ± 4/442 d 4/445 ± 4/4442  b 4/441 ± 4/4440  b 4/442 ± 4/44441 d 6 

4/406 ± 4/446 d 4/445 ± 4/4441  b 4/41 ± 4/441  b 4/442 ± 4/44445 cd 14 

 است. p <46/4حروف غیرمشاب  نشان دهنده تفاوت معنی دار در سط) . دهندرا نشان می ها داده
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ها در تیمارهای مختلف کلرورکادمیوم و جیبرلین در و کاروتنوئید (b+ a) ، کلروفیل کلb، کلروفیل aکلروفیل  میزان :3 جدول

 گیاه یونج . 

 a کلروفیل

 گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 bکلروفیل 

 گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 (b+ aکلروفیل کل)

 گرم بر )میلی

 گرم وزن تر(

 هاکاروتنوئید

 گرم بر لی)می

 گرم وزن تر(

GA 3 

()میکرومورر  

CdCl2 

 مورر()میکرو

 1/057  4/402 c 4/578 ± 4/41  abc 2/41 ± 4/411 c 4/4261 ± 4/41  b 4 

4  1/542  4/417 b 4/711 ± 4/447  ab 2/11 ±/401 ab 4/145 ± 4/441  b 6 

 1/51  4/410 a 4/721 ± 4/4111  ab 2/01± 4/401 a 4/112 ± 4/411  a 14 

 1/10  4/417 d 4/525 ± 4/401  bc 1/17± 4/628 cd 4/217 ± 4/177  bc 4 

26  1/17  4/414 d 4/741 ± 4/445  ab 2/72± 4/445 c 4/217 ± 4/447  bc 6 

 1/0  4/412 c 4/772 ± 4/412  a 2/20± 4/411 b 4/207 ± 4/441  b 14 

 1/1  4/440 d 4/541 ± 4/446  ab 1/14± 4/448 a 4/248 ± 4/441  c 4 

64  1/67  4/42 b 4/707 ± 4/411  a 2/41± 4/421 ab 4/215 ± 4/11  bc 6 

 1/5  4/411 b 4/771 ± 4/416  a 2/171± 4/412 a 4/26 ± 4/416  b 14 

 است. P<46/4دهند. حروف غیرمشاب  نشان دهنده تفاوت معنی دار در سط) را نشان می ها داده
 

 فعالیرت آنرزیم  و پروتئین کلمقدار در این بررسی 

برگ و ریش  و کاتارز در ریش   در گایاکوه پراکسیداز

در کاترارز   و میرزان  اثرتیمار کلرور کادمیوم کاهش در

 هرا و بررگ  هاو سوپراکسید دیسموتاز در ریش  هابرگ

 ک  در تیمارهای همزمان ، در حالیدافزایش نشان دادن

داری کراهش  طرور معنری  جیبرلین و کلرورکادمیوم بر  

 (. 6تا  1ی ها)شکل یافت

 

 
 

 
را نشان  ها در گیاه یونج . دادهریش  و برگ میزان پروتین کل تغییرات کلرورکادمیوم و جیبرلین بر  اثر متقابل :1شکل 

 است. P<46/4دهند . حروف غیرمشاب  نشان دهنده تفاوت معنی دار در سط) می
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را نشران   ها میزان پرولین کل برگ و ریش  در گیاه یونج . داده کلرورکادمیوم و جیبرلین بر تغییرات اثر متقابل :2کل ش

 است. P<46/4حروف غیرمشاب  نشان دهنده تفاوت معنی دار در سط)  .دهندمی
 

 
 

 
 ها برگ و ریش  در گیاه یونج . دادهفعالیت آنزیم کاتارز میزان  تغییرات کلرورکادمیوم و جیبرلین بر اثر متقابل :3شکل 

 است. P<46/4حروف غیرمشاب  نشان دهنده تفاوت معنی دار در سط)  .دهندرا نشان می
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هرا  بررگ و ریشر  در گیراه یونجر . داده    فعالیت آنرزیم پراکسریداز   میزان تغییرات کلرورکادمیوم و جیبرلین بر  اثر متقابل :4شکل 

 .ستا P<46/4حروف غیرمشاب  نشان دهنده تفاوت معنی دار در سط) . دهندرا نشان می 

 

 
 

 
ها برگ و ریش  در گیاه یونج . دادهآنزیم سوپر اکسید دیسموتاز میزان  تغییراتکلرورکادمیوم و جیبرلین بر اثر متقابل :5 شکل

 است. P<46/4دار در سط) حروف غیرمشاب  نشان دهنده تفاوت معنی .دهندرا نشان می 
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 بحث

ت تیمرار  در گیاهان تحر کاهش رشد مشاهده شده 

 و تخررب تواند بردلیل آسریب اکسریداتیو    می کادمیوم،

و اسررید  هررارنگیررزه ،هررالی یرردهای غشررایی، پررروتئین

 شرود  ک  در نهایت ب  مرگ گیاه منجرر  باشد، نوکلئیک

(Hegedus et al., 2001).   میوم بیوسرنتز  کراد همچنرین

مهررار فعالیررت آنررزیم پروتوکلروفیلیررد  کلروفیررل را بررا

ین و ردوکتاز از طریق واکنش برا گرروه تیرولی پرروتئ    

کلروفیرل   گیر در تخریبی درهاآنزیمافزایش فعالیت 

(، Van Assche and Clijsters, 1990دهرد ) کاهش می

 توانرد کاهش میزان کاروتنوئیدها نیز می ترین علتمهم

و در نتیج  ایجاد ی اکسیژن فعاه هاافزایش تولید گون 

 ,Mishra Srivastava) تنش اکسیداتیو در گیراه باشرد  

نشران  پراکسریداز   ش میزان فعالیت آنرزیم کاه (.2006

دهد ک  سمیت زدائی پراکسید هیدرو ن توسط این می

کراهش   آنزیم در شرایط سمیت کادمیوم کافی نیست و

کرادمیوم  رفعالیت آنزیم پراکسریداز تحرت ترنش کلرو   

بررر روی گیرراه نیررز ( 2414و همکرراران ) Shi توسررط

مری  کاهش میزان پرروتئین  . گلرن  گزارش شده است

یرب کننرده ی   ب  دلیرل افرزایش فراینردهای تخر    تواند

 باشرد  ئراز ی پروتهرا افزایش فعالیت آنزیم و هاپروتئین

(Palma et al., 2002 همچنین کادمیوم سبب ،) افزایش

برررهم زدن تعرراده آمونیرروم  غلظررت یررون آمونیرروم بررا

مرات  ی گلوماتاهرا مهار فعالیت آنرزیم  و ی گیاههابافت

سبب کاهش این امر د، ک  گردسنتاز و گلوتامین سنتاز 

در  (.Chaffei et al., 2003پروتئین محلوه می گرردد ) 

وااع کادمیوم با مهار جذب نیترات سربب کمبرود ازت   

در گیرراه شررده و برر  همررین دلیررل تجزیرر  و کرراهش   

ی محلوه راهری بررای جبرران ایرن کمبرود      هاپروتئین

افرزایش فعالیرت آنرزیم کاترارز و سوپراکسرید       .است

ی فعراه اکسریژن کر     هرا فعالیت گون دیسموتاز بدلیل 

آسیب جدی ب  متابولیسم سلوه و آسیب اکسیداتیو ب  

د، زیررا غلظرت   کنلی یدها و نوکلئیک اسیدها وارد می 

درونی اکسیژن در هنگام فتوسنتز بارست و در نتیجر   

ی فعراه اکسریژن   هاد گون تمایل ب  تولی هاکلروپلاست

 هرا نرواع آنتری اکسریدان   ا حاوی دارند. گیاهانبیشتری 

ی فعاه هارا در برابر اثرات سمی گون  هاسلوهبوده و 

اکسرررریژن حفاظررررت مرررری کننررررد. متررررالوآنزیم   

  هیرردرو ن سوپراکسیددیسررموتاز، سوپراکسررید را برر 

پراکسید تبدیل می کند و کاترارز و انرواع پراکسریداز    

  رو ن پراکسررید را کاتررالیز مرری کننررد   هیرردتجزیرر  

(Adams, 2003.)   آنزیم کاتارز حساس بر  رادیکراه-

هرا  های سوپراکسید است و بنابراین افزایش سطوح آن

در ریش  تحرت ترنش کرادمیوم ممکرن اسرت باعرث       

کراهش  . Cakmak, 2000) غیرفعالسرازی آنرزیم شرود   

وسریل   ای ک  ب فعالیت این آنزیم ممکن است با تجزی 

 ، مررتبط باشرد  وجرود آمرده  روتئازهای القرا شرده بر    پ

(Sandalio et al., 2001.)  همچنین این کاهش فعالیت

یرا   ROSدر نتیج  اثر مضر تولید بیش از حرد   احتمارً

 (.Chen et al., 2010) باشررد ROSمشررتقات سررمی 

وسریل   یافتر  کاترارز بر    طور آشکار فعالیت کراهش ب 

کننرده دیگرر جبرران    زیر  های تجافزایش فعالیت آنزیم

  (.Mishra et al., 2006) شودمی

عناصرر سرنگین تولیرد    تحقیقات نشان داده اسرت  

ی رشد را مهار کرده و باعث افزایش سرنتز  هاهورمون

کر  برا افرزوده     شرود رشد میی مهار کننده هاهورمون

 ,.Thien Q et al) یابرد شدن جیبرلین رشد افزایش مری 

 ی رشررد در حضررورهرراپررارامتر دلیررل افررزایش. (2021

 ،ایبا تحریک رشد یاخت   هاجیبرلین رشد طولی اندام

 ی دیرواره هرا فعالیت برخی از آنزیمو تقسیم یاخت  ای 

در سسرت شردن   ، ایرن هورمرون   همچنرین  می باشرد 

دیواره سلولی مرورد نیراز بررای طویرل شردن سرلوه       

(. Azevedo, 2003) دارد وگسترش ریشر  چر  دخالرت   

در مقاومرت  ن جذب کلسریم را افرزایش داده و   جیبرلی

گیاه ب  شرایط تنشی بوسیل  تنظریم متابولیسرمی آنتری    

و کاهش پراکسیداسریون لی یردهای غشرای     هااکسیدان
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سبب بهبود رشد گیراه  تیب دارد  بدین تر سلولی نقش

ب جیبرررلین تخریرر (.Khan et al., 2003) گرررددمرری

فرزایش میرزان   و سربب ا انداختر   کلروفیل را ب  تاخیر 

د ، همچنرین جیبررلین در بر     می گررد  هانیترو ن برگ

تاخیر انداختن تخریب سراختمان کلروپلاسرت نقرش    

 .(Abd and Sharaf, 2009) دارد

 و کلرورکرادمیوم  گیاهان تیمرار شرده برا جیبررلین    

میزان پراکسیداسیون لی یدی پایینی نشان دادند ک  ایرن  

 ,.Manzer et al) می تواند بدلیل انباشت پرولین باشد

  بر  ATP  زیرا جیبررلین سربب کاترالیز تبردیل     (2010

cAMP ی هدف از طریق هاشود ک  سبب القا بافتمی

دریافت پیام هورمون بوسیل  تاثیر بر روی فرآینردهای  

 هرراحریررک بیوسررنتز پررروتئینرونویسرری منتهرری برر  ت

محققین زیادی افزایش میزان پروتئین کرل را   گرددمی

ن در گیاهان مختلف از جمل  لوبیا، تحت تیمار جیبرلی

 ,Abd and Sharaf) اندباالا و آفتابگردان گزارش کرده

همچنین گزارش شده است ک  جیبرلیک اسید  (.2009

بررا ترراثیر مثبررت بررر جررذب مررواد معرردنی در تررامین   

آنتری اکسریدان    یهرا کوفاکتورهای رروری در آنرزیم 

نقش اساسی ایفا نمروده و از ایرن طریرق در افرزایش     

-Panou) ی آنتی اکسیدان نقش دارنرد هامفعالیت آنزی

Philtheou et al., 2002 .)   کاربرد جیبررلین در شررایط

تنش موجرب کراهش مقاومرت روزنر  ای شرده و در      

ی آزاد بر   هانتیج  فتوسنتز ادام  یافت  و تولید رادیکاه

ی ثانوی مثل ترنش  هامی رسد و از ایجاد تنشحداال 

ست جلروگیری  هااکسیداتیو ک  باعث تخریب پروتئین

می شود. از طرفی جیبرلین گیاه را بر  اسرتفاده از آب   

( Hayssam et al., 2012) کنرد در دسترس تحریک می

 ی آنتری اکسریدان  هرا افزایش میزان فعالیت آنرزیم  و با

سم زدایری گیراه و   ی هاسبب افزایش ظرفیت مکانیسم

افزایش مقاومت ب  فلزات سنگین می شرود و افرزایش   

میزان پرولین سبب افزایش مقاومرت گیراه بر  شررایط     

تنش کادمیوم در گیراه مری   بوسیل  کمبود آب القا شده 

گردد ک  یک مکانیسم سازگاری ب  ترنش کرادمیوم در   

 .باشدمی گیاه یونج 

 

 گيرینتيجه

نتایج اثر متقابل جیبرلین و کرادمیوم در   کلیطورب 

برا   گیاه یونج  حاکی از تعردیل اثررات کلرورکرادمیوم   

اسرت. احتمرار جیبررلین برا      استفاده از ایرن هورمرون  

 داتیو ناشی از کادمیوم موجب کراهش ی اکسیهاآسیب

، محتروای پروتئینری و   اثرات سمی کرادمیوم برر رشرد   

. اسرت جذب عناصر ررروری در گیراه یونجر  شرده     

بنابراین می توان جهت مقابل  با اثرات تخریبی عناصر 

. ی محررک رشرد اسرتفاده کررد    هرا سنگین از هورمون

 توانرد می جیبرلین کاربرد اظهارکرد توان می کلی طورب 

 و دهرد  کراهش  را کادمیوم تنش از حاصل منفی شرایط

 .ببخشد بهبود گیاه را آنزیمی یهافعالیت
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