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 تحت تنش با فلز سنگین کادمیوم oleracea 1. cv. saccata Brassica در گیاه تغییرات آنتی اکسیدانتی

 3، معصومه خسروی رینه2*، مریم خوش سخن مظفر1معصومه برجیان

 کارشناس ارشد دانشگاه آزاد اسلامی، واحد آشتیان، آشتیان، ایران1

 قم، قم، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه شناسی، دانشکده علوم پایه،  زیست ستادیارگروها2*

 m.khoshm@gmail.comیرانا

 ایران آشتیان، آشتیان، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه شناسی، دانشکده علوم پایه،  زیست ستادیارگروها 3

 چکیده 

 و مواد شهری فاضلاب صنایع، شامل مختلف منابع. شودمنتشر می طبیعت در که است محیطی آلاینده فلز یك کادمیوم

تنش فلزات سنگین از رشد گیاهان ممانعت نموده و با ایجاد اختلال در تعادل  .دهندمی افزایش را آلاینده این غلظت سوختی

 اکسیدانی گیاه ایجاد تنش اکسیداتیو می کند.بین تولید گونه های فعال اکسیزن وفعالیت های دفاعی انتی 

پلی فنول اکسیداز و  ،کاتالاز،انزیمهای سوپراکسیددیسموتاز  تغییرات انتی اکسیدانیاین مطالعه به منظور تاثیر کادمیوم بر 

 میزان مالون دی الدهید همچنین میزان کلروفیل  و انتوسیانین  مورد بررسی قرار گرفت.

روزه برداشت شدندوجهت سنجش پارامتر های بیوشیمیایی مورد  33از بافت های برگ و ریشه گیاهان نمونه های مورد نظر 

 استفاده قرار گرفت.

نتایج نشان داد که کادمیوم در شرایط تنش اکسیداتیو بر روی سیستم آنتی اکسیدانی گیاه اثر مثبت داشته است .میزان 

م هوایی و کاتالاز در اندام هوایی و ریشه و همچنین میزان پراکسیداسیون فعالیت آنزیم های سوپراکسید دیسموتاز در اندا

 5لیپیدهای غشایی در اندام هوایی و ریشه افزایش معنی داری نشان داد. پلی فنل اکسیداز افزایش معنی داری در غلظت 

ن  میزان آنتوسیانین کل و کادمیوم در اندام هوایی نشان داد.همچنی 5/3کادمیوم و همچنین کاهش معنی داری در غلظت 

 برگ ها با افزایش غلظت کاهش معنی داری نشان داد .   b  و a کلروفیل

  

 .اولراسه براسیکا اکسیداتیو، تنش کادمیوم، کلمات کلیدی:

 

mailto:ايرانm.khoshm@gmail.com
mailto:ايرانm.khoshm@gmail.com


2 

 

 مقدمه

 بروکسل کلم پیچ،کلم، کلمکلم، گل جمله از ارقام از بسیاری شامل گیاهی گونه cv. saccata B.oleracea .1گیاه 

 این .است اروپا غرب و جنوبی ساحل بومی گیاه این .اندشناخته کلم وحشی عنوان به راآن خود مزروع غیر فرم در .باشدمی

 شرایط به گیاه این سازگاری .است بزرگ برگ دارای و تنومند روزت تشکیل به قادر و باشدمی سالانه دو گیاه یك گیاه

 از هاویتامین از غنی گیاه و فراوان غذایی ذخایر داشتن دلیل به کشاورزی در مهم گیاه عنوان به گیاه این. است دشوار محیطی

 تولیدات در موانع اصلی از یکی سنگین فلزات و ، آبخاک قبیل از محیطی های(. تنش5است ) اهمیت پر C ویتامین جمله

 به نظر .شوندمی محسوب ایران مانند خشكنیمه و خشك مناطق ویژه به دنیا نقاط از بسیاری در باغی و کشاورزی محصولات

 در هاآن رهاسازی و کارخانجات توسط صنعتی هایپساب توجهی قابل مقادیر تولید و اخیر هایدهه در جوامع شدن صنعتی

 ترکیبات بازگشت احتمال و فسیلی هایسوخت از استفاده افزایش دیگر سوی از و ها،آب روان و طبیعی اکوسیستم

 (.1است ) داده افزایش خاک در را سنگین فلزات تجمع غیرزنده تنش وقوع خطر محیط به یافتهاحتراق

 گرم 5 از بزرگتر هاآن مخصوص رم و بوده 593/233 تا 545/53 بین هاآن اتمی وزن که هستند عناصری سنگین عناصر

 سنگین فلزات جز نقره و کادمیوم، سرب، نیکل فلز کروم فلز روی قبیل از عناصری ترتیب این به است مکعب سانتیمتر بر

 یافت شده جذب صورت به یا و سولفات و اکسید، هیدروکسید، سیلیکات فرم به اغلب سنگین عناصر. شوندمی محسوب

 (. 4شوند )می

 2 فقط نیز سویا گیاه در و بوده آن هوایی اندام برابر 13 تا 5 ریشه در کادمیوم تجمع قند در برخی گیاهان مانند چغندر

 اتفاق نیز آن هایبرگ در توتون در گیاه کادمیوم اما تجمع(. 35)شود می منتقل هابرگ به شده انباشته کادمیوم درصد

دایره    و آندودرم بین میانی تیغه و سلول دیواره در عالی، همچنین گیاهان هایسلول هایواکوئل در اغلب کادمیوم .افتدمی

 به توانمی هاآن جمله از که باشندمی موثر گیاهان توسط کادمیوم جذب در مهمی . عوامل(41) است شده گزارش محیطیه

 احیا خاک، پتانسیل  pHدیگر،  آلی مواد حضور در شکل آن، تغییر بودن دسترس در میزان خاک، در کادمیوم غلظت

 .(1،،1کرد) اشاره دیگر فلزات غلظت و کنندگی، دما

 مالون برگ، تشکیل و ریشه رشد کاهش عملکرد، کاهش شامل که است شده دیده مختلف هایشکل به کادمیوم سمیت

 (.11) دآلدئید

 بوجود کادمیوم از ناشی مولکولی تنش شرایط در که باشداکسیژن می آزاد هایاین آسیب ها به دلیل ایجاد رادیکال

پراکسیداز و اسکوربات  ،پلی فنول اکسیداز ،دیسموتاز، کاتالاز . در این زمان آنزیم های مختلفی نظیر سوپراکسید(43) آیندمی

 پراکسیداز وارد عمل شده و با مکانیسم های مختلف این رادیکال ها را از بین می برند.



3 

 

 پراکسید و سوپراکسید آزاد رادیکال آنیون فرم به بخصوص ،(ROS)فعال  اکسیژن هایگونه مختلف اشکال به اکسیژن

 نهایت و در شده ناپذیریجبران  یا شدید صدمات سبب داده واکنش سلولی ترکیبات با هااین خود که گردد،می احیا هیدروژن

 .گردندمی سلول مرگ به منتج

 فعالیت کاهش یا ROS تولید افزایش طریق از رداکس در اختلال سبب داخلی هایمحرک و گوناگون محیطی هایتنش

 هایژن بروز ROS افزایش به واکنش در. دهدمی رخ اکسیدانیآنتی تنش سبب همین به که گردندمی اکسیدانیآنتی

 کاهش نیز سلولی هایپروتئین رمزکننده هایژن بروز شرایطی در چنین .یابدمی کاهش اکسیدانیآنتی هایپروتئین رمزکننده

 بالای تجمع به عنوان گیاهی با قدرت اولراسه براسیکا هایگونه که آنجا (. از15شود) می سلول مرگ باعث حالت این و یابدمی

 نیز و گیاه این رشد هایشاخص بر کادمیوم فلز متفاوت هایغلظت اثر بررسی پژوهش با هدف این ذکر شده است، کادمیوم

 .رت گرفتصو گیاه در بیوشیمیایی های فرایند بر آن تاثیرات و کادمیوم عنصر توسط گیاه در اکسیداتیو تنش القا بررسی

 

  مواد و روش ها

 کشت گیاه و انجام تیمار

دقیقه در محلول آب ژاول ضد  3برای انجام تحقیق بذر گیاه براسیکا اولراسه از شرکت های معتبر تهیه شد و به مدت 

عفونی سطحی شدند و سپس با آب مقطر شستشو داده شدند. سپس بذرها در ظروف پتریدی ای که از نقاط بالا و پایین 

روز به منظور سازگاری  ،اده شدند. سپس دانه رست ها به مدت روز کشت د ،توسط کاغذ صافی پوشانده شده بود به مدت 

در غلظت  cdcl2))روز با کلرید کادمیوم  14قرار گرفتند و سپس به مدت  ،2 ± 3در شرایط کشت هیدروپونیك در دمای 

بار تعویض روز یك  5محیط های کشت با پمپ هوادهی شده و هر (. 14میلی مولار کادمیوم تیمار داده شدند ) 5و5/3های 

های شاهد و تیمارشده )هریك سه تکرار( برداشت روز انجام و سپس نمونه 14می شدند. تیماردهی با کادمیوم برای مدت 

شدند. پس از شستشو با آب مقطر، ساقه و ریشه گیاهان از محل یقه گیاه جدا و با نیتروژن مایع منجمد شده و تا زمان انجام 

 درجه سانتیگراد نگهداری شد.  -13ی آنالیزهای بیوشیمیایی در دما

 سنجش های بیوشیمیایی

  Cakmak and Horstبرای استخراج و اندازه گیری فعایت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز از روش فتوشیمیایی 

 Devos  (13)، سنجش میزان پراکسیدان لیپیدهای غشایی بر اساس روش Kahn (21) ( پلی فنول اکسیداز از روش 9)

 Krizek( و اندازه گیری میزان آنتوسیانین کل با استفاده از روش 23)  Helrichسنجش میزان کلروفیل بافت برگ با روش ،

 انجام شد. (23) 
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نانومتر، پلی فنول اکسیداز در  243نانومتر، کاتالاز در  553اندازه گیری فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز در طول موج 

 553نانومتر، میزان کلروفیل بافت برگ در  533و  532پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی در دو طول موج نانومتر، میزان  413

 نانومتر و بر حسب میلی گرم بر وزن تر گزارش گردید.  533نانومتر و میزان آنتوسیانین کل در  545و 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

 تست انجام و spss افزارنرم کمك به هاگروه از آمده دسته ب جیانت کلیه آنالیزها با سه تکرار مستقل انجام گرفت و سپس

ها در دار بودن یا نبودن آن. همچنین میزان معنیگرفت قرار یبررس مورد (ANOVA) طرفه كی انسیوار زیآنال

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          بررسی شد.  p≤0.05سطح

 

 نتایج و بحث روی نتایج  

 فعالیت آنزیم های سیستم آنتی اکسیدان

 (CATمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز )

 5هوایی و ریشه تحت غلظت تنش فلز سنگین کادمیوم باعث افزایش معنی دار در میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در اندام 

 :الف و ب(.2کادمیوم شده است )شکل

  

 

 الف                                                                        ب                                  

 ب ـ فعالیت . تیمار و کنترل شرایط تحت ساقه در کادمیوم 5 و 5/3 های دوز با تیمار در CAT  فعالیت  -الف  :2 شکل

CAT  کادمیوم در ریشه تحت شرایط کنترل و تیمار. داده ها میانگین سه تکرار و میله ها ی  5و  5/3در تیمار با دوز های

 عمودی نشان دهنده ی انحراف معیار می باشد.
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 (SODمیزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز) 

از تیمار دو غلظت فلز سنگین کادمیوم بر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز نتایج آنالیز واریانس داده های حاصل 

اندام هوایی نسبت به گروه شاهد افزایش  5و  5/3در گیاه براسیکا اولراسه نشان داد که میزان فعالیت این آنزیم در غلظت های 

 :الف و ب(.1میوم معنی دار نیست )شکل معنی داری داشته است. در حالی که در این دو غلظت در ریشه، تاثیر کاد

   

 الف                                                                    ب                            

فعالیت   -کادمیوم در ساقه تحت شرایط کنترل و تیمار. ب 5و  5/3در تیمار با دوز های  SODفعالیت  -الف :1شکل 

SOD  کادمیوم در ریشه تحت شرایط کنترل و تیمار. داده ها میانگین سه تکرار و میله های  5و 5/3تیمار با دوز های در

 عمودی نشان دهنده ی انحراف معیار می باشد.

 

 (PPOمیزان فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز )

کادمیوم بر میزان فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز اندام  5و  5/3نتایج آنالیز واریانس داده های حاصل از اثر دو غلظت 

کادمیوم همراه بود  5/3کادمیوم و کاهش معنی دار در غلظت  5هوایی گیاه براسیکا اولراسه با افزایش معنی داری در غلظت 

 : الف و ب(. 3ریشه این افزایش معنی دار نبود )شکل کادمیوم در  5/3در حالی که در غلطت 

 

 الف                                                                                 ب                                
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 PPOر.ب ـ فعالیت کادمیوم در ساقه تحت شرایط کنترل و تیما 5و 5/3در تیمار با دوزهای  PPOفعالیت   -الف :3شکل 

های عمودی ها میانگین سه تکرار و میلهکادمیوم در ریشه تحت شرایط کنترل و تیمار، داده 5و  5/3در تیمار با دوزهای 

 باشد.دهنده انحراف معیار مینشان

 

 (MDAمیزان مالون دی آلدهید اندام هوایی و ریشه )

سنگین کادمیوم بر میزان مالون دی آلدهید در اندام هوایی گیاه براسیکا نتایج آنالیز واریانس داده های حاصل از تنش فلز 

کادمیوم کاهش معنی داری یافت )شکل  5/3اولراسه نشان داد که میزان این ترکیب سمی در اندام هوایی تحت تیمار غلظت 

 :الف(.،

 

 

 الف                                                                      ب                                   

 -کادمیوم در اندام هوایی تحت شرایط کنترل و تیمار، ب 5و 5/3در تیمار با دوزهای  MDAفعالیت  -: الف،شکل 

ها میانگین سه تکرار و ر ریشه تحت شرایط کنترل و تیمار دادهکادمیوم د 5و 5/3در تیمار با دوزهای  MDAفعالیت 

  باشد.دهنده انحراف معیار میهای عمودی نشانمیله

 آنتوسیانین کل اندام هوایی 

نتایج آنالیز واریانس داده های حاصل از اثر فلز سنگین کادمیوم بر میزان تجمع این فلز در اندام هوایی گیاه براسیکا 

داد که با افزایش غلظت کادمیوم در محلول های تیمار، تجمع آنتوسیانین کل در برگ های گیاه کاهش یافته  اولراسه نشان

 (.5میکرومولار کادمیوم معنی دار بوده است ) شکل  5و 5/3است و این کاهش برای هر دو غلظت 
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ها هوایی تحت شرایط کنترل و تیمار، دادهکادمیوم در اندام  5و 5/3کل در تیمار با دوزهای  آنتوسیانین میزان :5شکل 

 باشد.دهنده انحراف معیار میهای عمودی نشانمیانگین سه تکرار و میله

 

 bو  aمیزان کلروفیل 

نشان داد که  b و  aغلظت فلز سنگین کادمیوم بر محتوای کلروفیل  2نتایج آنالیز واریانس داده های حاصل از اثر تیمار 

کادمیوم معنی دار بوده  5گیاه با افزایش غلظت کادمیوم کاهش یافت که این روند کاهش در غلظت b و  aمیزان کلروفیل 

 : الف و ب(. 1است )شکل

 

                                                 

 الف                                                                             ب                                   

 میزان -کادمیوم در برگ تحت شرایط کنترل و تیمار، ب 5و5/3در تیمار با دوزهای  aکلروفیل  میزان -:  الف 1شکل 

های ها میانگین سه تکرار و میلهکادمیوم در برگ تحت شرایط کنترل و تیمار، داده 5و5/3در تیمار با دوزهای  bکلروفیل 

 .باشددهنده انحراف معیار میعمودی نشان

 

 بحث

علی رغم این که مطالعات متعددی در ارتباط با سمیت  کادمیوم صورت گرفته است، به دلیل کشاورزی بودن و مصرف 

در گیاه مذکور ضروری به نظر می رسد.  ROSر سیستم آنتی اکسیدانی و ایجاد ترکیبات بالای گیاه کلم قرمز، اثر این عنصر د
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های فعال اکسیژن در فرایندهای انتقال الکترون در کلروپلاست، میتوکندری و پراکسی زوم ها تشکیل می شوند. گیاهان گونه

در شرایط فیزیولوژیك با فعالیت متابولیت ها و آنزیم های مختلف آنتی اکسیدان غلطت گونه های فعال اکسیژن را کنترل می 

ستم آنتی اکسیدان در تیمار کادمیوم در گیاه براسیکا اولراسه نشان می دهد که کند افزایش معنی دار فعالیت آنزیم های سی

در مکانیسم تحمل در آن، سرکوب تخریب اکسیداتیو با تحریك آنزیم های آنتی اکسیدان نظیر سوپر اکسید دیسموتاز و 

سبب  2O2Hلاز و جاروب کردن و به دنبال آن افزایش کاتا SODکاتالاز است. دیسموتاسیون آنیون های سوپراکسید توسط 

 (.4می شود ) APXتنظیم فعالیت پراکسیدازهای مختلف سلول مانند 

SOD  اولین سد دفاعی را تشکیل می دهد که رادیکال های سوپراکسید را به پراکسید هیدروژن تبدیل می کند. سپس

گلوتاتیون که در کلروپلاست عمل می -پرواکسید هیدروژن می تواند توسط آنزیم آسکوربات پرواکسیداز در سیکل آسکوربات

یا توسط کاتالاز در پراکسی زوم و میتوکندری به آب و اکسیژن  کند یا توسط پرواکسیداز در دیواره سلولی و سیتوپلاسم و

مختلف کادمیوم بر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز  5و  3.5(. نتایج حاصل از  دو تیمار 21،13ملکولی تجزیه می شود ) 

د ناشی از تیمار کادمیوم در به منظور حذف رادیکال سوپراکسی SODدر گیاه براسیکا اولراسه بیانگر افزایش معنی دار فعالیت 

نشان دادند که تنش  2335در سال  Dubeyو   Sharma: الف(. 1باشد )شکل کادمیوم می 3.5و  5اندام هوایی در غلظت 

 در گیاه گندم می شود.  SODاکسیداتیو ناشی از تیمار کادمیوم سبب افزایش فعالیت 

شود. این آنزیم با اثر مستقیم ی موجودات زنده تحت تنش تولید میهای دفاعی مهم کاتالاز است که در همهیکی از آنزیم

(. در این آزمایش تیمار کادمیوم سبب افزایش فعالیت کاتالاز ،4شود )بر پراکسید هیدروژن، سبب کاهش اثرهای سمی آن می

: الف و  2عنی دار بود )شکل کادمیوم در ریشه م 5کادمیوم در اندام هوایی و غلظت   5شد به طوری که این افزایش در غلظت 

(. که این امر همسو 21در جهت حدف آن می باشد ) 2O2Hب(. افزایش فعالیت این آنزیم بیانگر پاسخ گیاه به افزایش میزان 

صورت گرفت و افزایش  Glysine max در گیاه سویا 2312و همکارانش در سال  Weisangبا تحقیقی است که توسط 

 (.41ط تنش شوری را نشان داد )میزان کاتالاز تحت شرای

شوند و با فعالیت آنتی فلاونوئیدها یا ترکیبات فنلی در سیتوپلاسم و نیز سطح سیتوپلاسمی شبکه آندوپلاسمی سنتز می

ها( در دی فنل – oهای زیستی و غیرزیستی نقش حفاظتی دارند. اکسیداسیون فلاونوئیدها )بویژه اکسیدانی در برابر تنش

اکسیداز  فنل (. پلی12گردد )ها میها و کویینونمانند سمی کوئینون 2O2Hکننده شرایط تنش سبب تولید ترکیبات جاروب

 رشد مانند بروز شرایط تنش و شرایط هم ها را انجام می دهد. البته،فنل از کوئینون نوعی کاتالیز اکسیژن مولکول مجاورت در

های سیستم (. نتایج نشان داد که با افزایش فعالیت آنزیم،49،2گذارد )می اثر اکسیداز پلی فنل فعالیت بر ژنوتیپ نوع هم

: الف وب( 3در اندام هوایی افزایش یافت )شکل   5کادمیوم در ریشه و با دوز  5/3با دوز  PPOاکسیدانی، فعالیت آنزیم آنتی

و  Aksoyباشد. بنا بر گزارش ویژه فلاوونوئیدها در شرایط تنش میدهنده افزایش ترکیبات فنولی به که این امر نشان
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تحت تیمار کادمیوم و   Glysin maxافزایش پلی فنول اکسیداز در اندام هوایی و ریشه گیاه سویا  2312همکارانش در سال 

کادمیوم  5/3ایی در دوز در اندام هو PPO(. درعین حال در این تحقیق میزان فعالیت آنزیم 5اند )تنش شوری گزارش کرده

در برگ گوجه تحت تنش گرما  PPOکاهش  2335و همکارانش در سال  Riveroکاهش معنی داری نشان داد. مطالعه 

تنش  تحت گیاهان ریشه در اکسیداز فنل پلی فعالیت کاهش 2333و همکارانش نیز در سال  . Chen(31گزارش کردند )

در این تحقیق نیز به دلیل غیر فعال شدن آنزیم پلی  PPO(. که احتمالًا کاهش در میزان 13کردند ) گزارش کادمیوم و مس

 فنول اکسیداز تحت تیمار فلز سنگین کادمیوم می باشد.

در این تحقیق نتایج حاصل از  دو غلظت مختلف کادمیوم بر تولید مالون دی آلدهید در اندام هوایی گیاه براسیکا اولراسه 

: الف( که بیانگر اینست که سیستم آنتی ،کادمیوم کاهش معنی داری نسبت به گروه شاهد نشان داد )شکل  5/3ظت در غل

با مالون دی  TBAاکسیدانی گیاه توانایی از بین بردن رادیکال های آزاد را داشته و توانسته بر کمپلکس تیوباربیوتیك اسید 

. که این نتایج با یافته های قناتی و نعمتی در سال (25)اه جلوگیری کند آلدهید غلبه کند و از خسارت اکسیداتیو به گی

مبنی بر کاهش میزان مالون دی آلدهید در ریشه گیاه لیسیانتوس تحت تأثیر عنصر کادمیوم، به دنبال افزایش کاتالاز و  1319

 Triticumاست در گیاه گندم ( .گزارش شده 3و در نتیجه کاهش آسیب به غشای پلاسمایی مطابقت دارد)  2O2Hکاهش 

aestivum  نیز تحت تیمار اسید سالیسیلیك در غلظت های تنش شوری فرایند پرواکسیداسیون لیپیدها آغاز شده و محتوای

 (.2گیاه کاهش یافته است ) (MDA)مالون دی آلدهید 

 .است فتوسنتزی هایرنگیزه و فتوسنتز گیردمی قرار فلزات سنگین از ناشی تنش تأثیر تحت که فرآیندهایی جمله از 

 هایمتابولیت در تغییر فراساختاری کلروپلاست، سازماندهی به طریق آسیب از است ممکن را فتوسنتز کاهش فلزات سنگین

 هایرنگیزه تجزیه یا ساختن از ممانعت کلروپلاست و در سرب با غیره و منگنز و منیزیم مانند هاییجایگزینی یون فتوسنتزی،

 .(،3کند ) القاء فتوسنتزی

تواند معیاری برای سنجش به دلیل تاثیر فلزات بر بیوسنتز کلروفیل و ایجاد تنش اکسیداتیو محتوای کلروفیل در برگ می

 aبروز سمیت محسوب شود. گزارش های متعددی مبنی بر اثر فلز کادمیوم بر محتوای رنگیزه های فتوسنتزی مانند کلروفیل 

از گونه های گیاهی وجود دارد. که این کاهش به اثر بازدارنده کادمیوم بر جذب آهن و منگنز و نیز مهار آنزیم در بسیاری  bو 

 بالای کادمیوم، . غلظت(35های گروه سولفیدریل شرکت کننده در مسیر بیوسنتز رنگیزه ها توسط کادمیوم عنوان شده است )

و یا با افزایش آنزیم تخریب کننده کلروفیل  منیزیم مانند اساسی هاینیو دیگر جذب کردن مختل از طریق را کلروفیل سنتز

 .(45دهد )می کاهش )کلروفیلاز(
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مراحل  مهار پروتوکلروفیلد ردوکتاز سبب و دهیدوژناز اسید لوالونیك آمینو – گاما هایآنزیم فلزات سنگین به وسیله مهار

کادمیوم کاهش معنی داری  5تحت غلطت  bو  a محتوای کلروفیل . در این پژوهش(22کلروفیل می شوند ) مختلف بیوسنتز

 : الف و ب(.  1با گیاهان گروه شاهد نشان داد )شکل 

 b کلروفیل ویژه به و  bو a در مورد کاهش میزان کلروفیل 2333 سال در همکارانش و Yordanova  این نتایج با نتایج

 .(51) بر روی گیاه ذرت تحت تنش غرقابی مطابقت دارد

 که بوده فتوسنتز حساس جزء یك II سیستم فتو که شده دیده 2334 سال در Mauchamp A مطالعات همچنین در

 b کلروفیل تخریب مقدار است، موجود فتوسیستم این در بیشتری b کلروفیل چون بوده و محیطی هایتنش تأثیر تحت

در این تحقیق احتمالًا به دلیل افزایش کلروفیلاز، مهار  bو  aبه نظر می رسد کاهش میزان کلروفیل (. 25است ) بیشتر

 بیوسنتز پروتوکلروفیلد و یا اختلال در جذب یون های اساسی مانند منیزیم و آهن به دلیل تنش ناشی از تیمار کادمیوم باشد.

وتنوئید، توکوفرول، سیستم دفاعی غیر آنزیمی در گیاهان سنتز برخی از ترکیبات آنتی اکسیدان مانند آنتوسیانین، کار

آسکوربیك اسید و ترکیبات فنولی مانند فلاوونوئیدها را القا می کند. این ترکیبات آنتی اکسیدان با رادیکال های آزاد واکنش 

. آنتوسیانین ها به (43)داده، با دادن الکترون به این رادیکال های واکنش پذیر آنها را به شکل پایدار خود تبدیل می کند 

(. در این 44زیاد سبب تسهیل ورود فلزات سنگین به واکوئل سلول ها و جمع آوری آنها از سایر بخش ها می شوند )احتمال 

کادمیوم نسبت به گیاهان گروه شاهد کاهش معنی  5و 5/3تحقیق با افزایش غلظت کادمیوم میزان آنتوسیانین در غلظت های 

در این پژوهش بیانگر این مطلب است که در غلظت های استفاده شده (. کاهش میزان آنتوسیانین 5داری یافته است )شکل 

و کاهش ساخت قند در گیاه براسیکا اولراسه، در ادامه کاهش میزان  bو  aفلز کادمیوم به دنبال کاهش میزان کلروفیل 

 آنتوسیانین را به همراه داشته است. 

نیز اثبات  Brassica napos ر روی دو رقم گیاه کلزاکاهش میزان آنتوسیانین در شرایط تنش با کاهش میزان قند ب

ها توسط آنزیم تخریب پروتئین، تجزیه کلروفیل–های رنگدانهشده است تخریب ساختار کلروپلاست و ناپایداری کمپلکس

 .(،شود )ی کلروفیل )کلروفیلاز( موجب کاهش میزان کلروفیل و در نتیجه میزان قند میکننده

های منتشر شده قبلی را بیان کنند باید در زمان گذشته و وقتی یافتههای کار نویسنده را توصیف میوقتی نتایج، یافته

های انجام شده قبلی ارجاع داده شود. اما در بحث و کنند باید در زمان حال نوشته شوند. در تشریح نتایج غالبا نباید به کارمی

-مطالعات گذشته مقایسه نمود. نتیجه نهایی باید در چند خط در بخش نتیجه ها را با نتایج حاصل ازتفسیر نتایج باید یافته

 گیری بیان شود.
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 گیرینتیجه

که  شده (ROS) گرواکنش اکسیژن هایگونه تولید کاهش باعث تواندمی مطالعه، این در اکسیدان های آنتیآنزیم افرایش

در واقع با افزایش اثر آنزیم کاتالاز مخصوصا  .کند مهار را رشد و فتوسنتزی هایهرنگیز تولید اکسیداتیو، تنش ایجاد باقادرند 

یابد. همچنین به دلیل تأثیر های موجود در گیاه، شاخص پراکسیداسیون لیپید کاهش می H2O2و از بین رفتن  5در غلظت 

های یابد. با توجه به اینکه در اکثر غلظتآنتوسیانین کاهش می ،IIو  I های تولید کلروفیل و فتوسیستمتنش کادمیوم بر آنزیم

توان نتیجه گرفت که عنصر کادمیوم سریعا از ریشه به ساقه انتقال ها مشاهده نشد میداری در دادهکادمیوم در ریشه معنی

 کند .پیدا می
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Abstract 

Cadmium is a heavy metal which accumulates in soil because of using chemical fertilizers & 

industrial stir. Heavy metals tension prevents the growth of plants due to mainly disturbance 

of the balance between production of reactive oxygen species and antioxidant defense and 

thereby causing oxidative stress. purpose of this study is determine the effect of cadmium on  

the activity of Superoxide dismutase, Polyphenol Oxydase, catalase and malondialdehyde 

also the content of Anthocyanin and chlorophyll a and b in were measured. 

The samples picked up in 30th day and used it for determination of biochemical parameters. 

the activity of SOD in aerobiosis bodies and CAT in aerobiosis bodies and in roots also 

Malondialdehyde has been significant increasing in shoot.   

The cadmium treatment have showed the meaningfull inclucreasing of PPO in 5cadmium and 

also the significant decreasing in 0.5 cadmium in aerobiosis bodies .Anthocyanin and a and b 

chlorophylls significant has decreased. 

Keywords: Cadmium, oxidative stress, Brassica oleracea. 

 


