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 99-49/ صفحات:  5931، زمستان 44شماره  یازدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه  

 

 برخی پارامترهای  های فتوسنتزی وی رشد، پیگمانهاکادمیوم بر شاخصبررسی اثر 

 (Carthamus tinctorius Lبیوشیمیایی گیاه گلرنگ ).
 

 *هما محمودزاده ،مهرنوش امیرگیلکی

 مشهد، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد،گروه زیست شناسی، 

 

 51/05/51تاریخ پذیرش:      51/6/51تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

و فاقد نقش مثبت زیستی است. به منظوو    باشدمیکادمیوم یکی از سمی ترین عناصر برای موجودات زنده 

( آزمایشوی د  قابو    Carthamus tinctoriusبر سی تاثیر فلز سنگین کادمیوم بر فاکتو های  شد گیاه گلرنو    

کادمیوم مو د اسوتفاده د  ایون   سوبفات تصادفی با سه تکرا  د  محیط باز انجام شد. سطوح مختلف  طرح کاملاً

 هوا که بصو ت محلول به خوا  گلودان   میکرومولا  بودند 0111و  011، 051، 011، 051، 011، 051آزمایش، 

ت آمده از پژوهش حاضر، وزن خشک  یشه و سواقه د  پاسوب بوه سوطوح     . بر اساس نتایج به دساضافه گردید

نشان داد. د  حابی که طول اندام هوایی و سرعت  شد نسبی گیاهان گلرن   دا یمعنیمختلف کادمیوم کاهش 

ی بالا کوادمیوم  هاو کلروفیل کل د  غلظت a ،bدا ی نداشت. میزان کلروفیل تحت تیما  کادمیوم اختلاف معنی

و محتووی نسوبی آب بور      یتنوئیود ومعنی دا  نسبت به شاهد داشت. د  حابی که میزان ترکیبوات کا   کاهش

ی محلول د   یشه و هانشان نداد. میزان قند دا یمعنیگلرن  با افزایش غلظت کادمیوم نسبت به شاهد تفاوت 

ی ذکر شوده  ونود   هالول د  اندامنامح هایساقه گیاهان گلرن  مو د تیما  کادمیوم افزایش یافت، اما میزان قند

نزوبی داشت. همچنین با افزایش غلظت کادمیوم، میزان کادمیوم بخش هوایی افزایش یافت. د  بعضی از سطوح 

مولا ( فعابیت آنوزی  گایواکول پراکسویداز نسوبت بوه شواهد تفواوت        میکرو 011، 051، 011و  0111  میومکاد

د  کلیه سطوح نسبت به شواهد    پلی فنول اکسیداز افزایش یافت که نشان داد. همچنین فعابیت آنزی دا یمعنی

 نتایج این پژوهش نشان داد شاهد نداشت.د  مقایسه با  دا یمعنیتفاوت  M051و تنها د  سطح دا  بودمعنی

 سنگین کادمیوم از آن جهت گیاه پالایی فلز توانمیو  باشدمیی خود هاقاد  به جذب کادمیوم د  بافتگلرن  

 استفاده کرد. 
 

 محلول، کادمیوم، گلرن ، گایاکول پراکسیدازلی فنول اکسیداز، قند محلول و ناپ کلیدي: هايواژه

 

 5مقدمه

خا  و آب آبوده به فلزات سونگین یوک معضول    

محیطی برای سلامت انسان و سوایر موجوودات زنوده    

. کادمیوم یکوی از سومی تورین عناصور بورای      باشدمی

                                                 
 ل:نویسنده مسئو*

homa_mahmoodzadeh@yahoo.com 

و فاقود نقوش مثبوت زیسوتی      اشدبمیموجودات زنده 

از طریو  فرآینودهای صونعتی و     است. این فلز عمدتاً

کودهای فسفاته وا د محیط زیست شوده و سو ب بوه    

یابد. از دلایل خطر آفرین بوودن  زنجیره غذایی  اه می

. بوه  باشدمی هافلزات سنگین، قد ت تجمع زیستی آن

ند د  بدن موجود زنوده تجموع   توانمیاین صو ت که 
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به مورو  و بوا تمواس بیشوتر      هاپیدا کنند و غلظت آن

  (.Salt et al., 1995  افزایش مییابد

نشان داده است که کاهش  شد یکوی از   هابر سی

 ی سمی کادمیوم بر گیاهان است.هااثرات اوبیه غلظت

توقف  شد  یشه، کاهش پنجه زنی د  غلات و  نو   

بوا  ئو  مسومومیت   سبز تیوره بور  از بوا ز تورین علا    

. انباشته شدن کوادمیوم د  بسویا ی از   باشدمیکادمیوم 

و کلسی  شده، سونتز  منیزی  گیاهان باعث کمبود آهن، 

کلروفیل  ا متوقف ساخته و سرعت  شود و فتوسونتز   

 ,Mobin and Khanدهود    ا بوه شودت کواهش موی    

(. همچنووین کووادمیوم بووا اخووتلال د  متابوبیسوو   2007

یی ماننوود هوواآنووزی  نیتوورو ن از طریوو  مهووا  فعابیووت

گلوتامین سینتاز، گلوتامات سینتاز، نیترات  دوکتواز و  

ئین شوده و  فرآیند احیای نیترات، سوب  کواهش پوروت   

. اغلو  اثورات اوبیوه فلوزات     سازد شد  ا متوقف می

دهد و سب  کواهش طوول آن   سنگین د   یشه  خ می

می شود. جذب مقادیر زیواد کوادمیوم د  گیواه باعوث     

 شود  یشوه و بووب پنبوه ای شودن       کاهش و توقف

ساختمان آن و کاهش هدایت ابکتریکوی آن د   یشوه   

ی هووایی د  گیواه بوبیوا    هوا . کاهش  شد اندامدشومی

تحت تاثیر کادمیوم به دبیل اختلال د  جوذب عناصور   

ی هوا . کاهش وزن خشوک انودام  باشدمیغذایی و آب 

یر نظهوایی و  یشه نیز د  گیاهان مو د تیما  کادمیوم 

 (.Gouia et al., 2001گزا ش شده است  بوبیا 

ی هووافلووزات سوونگین موجوو  توبیوود انوووا  گونووه

واکنش گر اکسیژن و ایجاد تنش اکسیداتیو د  گیاهوان  

(. فعابیوت همزموان   Mishra et al., 2006موی شووند    

ی آنتووی اکسوویدان مختلووف نظیوور کاتووالاز،  هوواآنووزی 

یووک  پراکسوویدازگایوواکول سوپراکسووید دیسووموتاز،  

تحوت شورایط    ROSمکانیس  غاب  بورای خاموشوی   

د  بین فلزات   .تنش فلزات سنگین به حساب می آید

. زیورا  باشدمیسنگین، کادمیوم دا ای اهمیت ویژه ای 

به  احتی توسط سیست   یشه ای گیاه جوذب شوده و   

برابر سایر فلزات سنگین  21تا  2سمیت آن برای گیاه 

 (.Shanker et al., 2004  باشدمی

( گیوواهی یووک Carthamus tinctoriusگلرنوو   

سابه و بومی ایوران، هنود، خاو میانوه و شورر آفریقوا      

توا   05د صود  وغون،    01تا  20است. دانه آن حاوی 

د صد آب اسوت.  وغون    8تا  5د صد پروتئین و  01

آن نیووز دا ای مقوودا  زیووادی بینوبئیووک اسووید و کمووی 

ن گیواه دا ای دو  ی ایو هوا . گول باشدمیبینوبنیک اسید 

 باشوند  تامیدین و کا تامین مینو  ماده  نگی به نام کا

 Zargari, 1989.) ی گذشته ا زش دا ویوی  هاد  سال

ی پوستی و فلوج  هاگلرن  د  د مان  ماتیس ، بیما ی

مشخص شده است. از گل و بوه خصوود دانوه ایون     

گیاه به عنوان مسهل، نیرو دهنده سلسله اعصاب، خلط 

ی سینه و قاعده آو  استفاده می شود. هایما یآو  د  ب

بوالا   هوا  وغن آن برای بیما انی که کلسترول خون آن

 ,Zargari  است و د مان تصل  شرائین اثر مفید دا د

1989.) 

د  جهان سالانه مقادیر زیادی بجن فاضلاب توبید 

عنووان کوود د    ود که میزان قابل توجهی از آن بهشمی

عناصور   و حواوی  شوداستفاده می های کشاو زیزمین

 اسووت. سومی ماننود سورب، کوادمیوم، جیووه و نیکول      

گزا شات متعوددی نشوان دهنوده تجموع کوادمیوم د       

ناپذیر بودن جوذب آن  های فوقانی خا  و اجتنابلایه

آثووا  آن بوور بنووابراین بر سووی توسووط گیاهووان اسووت. 

امری ضرو ی بوه نظور موی    فیزیوبو ی گیاهان ز اعی 

ی هوا اثر غلظوت مین دبیل د  تحقی  حاضر  سد. به ه

و   شوود  ویشوویی هوواویژگوویمختلووف کووادمیوم بوور 

ی آنتی اکسیدانی و ها، فعابیت آنزی نیزقندهای محلول

گیوواه گلرنوو   انباشووت ایوون عنصوور سوونگین د  بوور 

 عنوان یک گیاه دانه  وغنی مه  بر سی گردید.به
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 هامواد و روش

فاکتو های  شود  ر منظو  بر سی تاثیر کادمیوم ببه

از مرکووز  IL 111گیوواه  قوو بووذ های گیوواه گلرنوو ، 

جهت  تهیه شد. ، استان خراسان  ضویتحقیقات طرر

خوا  و ماسوه    51:51با نسبت مز عه کاشت از خا  

کاشوته   ی دو کیلوویی هوا بذ  د  گلدانده استفاده شد. 

و  28 وزانوه  د  شرایط محیط بواز بوا دموای    شدند و 

د   وز ه سانتیگراد قرا  گرفتنود.  د ج  22دمای شبانه 

و  0111د  حج  ز اعی، تیما دهی  کشت بذ ها اول 

 میکروموووووووووولا  051، 011، 051، 011، 051، 011

صو ت اضافه کوردن محلوول بوه    هب هاکادمیوم( گلدان

ام بوورای بووا  دوم   00انجووام شوود و د   وز   خووا 

 وز پووب از کاشووت  01تیمووا دهی صووو ت گرفووت. 

کوه د  مرحلوه  شود  ویشوی      گیاهان ، برداشتهابذ 

انجام شد و جهت سنجش صوفات موو د نظور     بودند،

 استفاده شدند.

تفاده از خووط کووش طووول  یشووه و سوواقه بووا اسوو 

 شد نسبی گیری شد و جهت محاسبه متری اندازهمیلی

 RGRاز فرمول زیر استفاده شد )  South,1995:) 

11212 /))(log(3.2 LTTLLRGR                     

L = د  هفته اول و دوم(  ا تفا  

Tهفته اول و دوم( = زمان  

پب از شستشوی گیاهان، د  انتها با آب مقطر شستشو 

از جمله  ی مختلف گیاهیهاانجام شد و توزین بخش

حسووو  گووورم( بوووا    یشوووه و انووودام هووووایی  بر  

 1110/1بوا دقوت    TE 2145مودل    Sartoriusترازوی

تعیوین  بورای  ده ی مو د اسوتفا هاانجام شد. نمونه گرم

د جوووه  01  بوووا دموووای وزن خشوووک، د  انکوبووواتو

  شدند.ساعت گذاشته  08مدت گراد بهسانتی

گیوری  انودازه  :ي فتوسزتتهي هزا گیري رنگیزهه اندازه

( Arnon   0050بووه  وش ی فتوسوونتزیهووا نگیووزه

میلوی گورم از    211برای ایون منظوو    صو ت گرفت. 

و بوا   هقطعات بر  گیواه د  بوتوه بینوی  یختوه شود     

سواییده شود توا     درصد   81استفاده از مقدا ی اسوتن  

کلروفیل وا د محلول گوردد. سو ب محلوول بوه بوبوه      

دقیقوه بوا دو     01و  منتقل گردید و به مودت  یسانتریف

و  یو  گردیوود. بعوود از پایووان سووانتریفیسووانتریف 0511

 ml 25محلول فوقانی د  ا بن  یخته شد و بوه حجو    

جوذب محلوول توسوط    ، د  مرحلوه بعود   . سانده شد

( کوه  UV/1100مدل  -دستگاه اس کتروفتومتر  شیمازو

تنظوی  شوده بوود، د  طوول      د صود  81قبلا با اسوتن  

گیوری شود.   نانومتر انودازه  000و  000، 001ی هاموج

، aی زیور، میوزان کلروفیول    هاس ب با توجه به فرمول

، کلروفیوول کوول و نیووز   a+b، کلروفیوول bکلروفیوول 

 حاسبه گردید.م هاکا وتنوئید
  

Chla (mg/gfw) = (12/25A(663) – 2/55A(646) )  V/W  1000 

Chlb (mg/gfw) = (20/31A(646) – 4/91A(663) )  V/W 1000 

Chla+b (mg/gfw) = (17/76A(646) + 7/34A(663) )  V/W  1000 

 V/W  1000  ( 20A(646) + 8/02A(663)) = (mg/gfw) کلروفیل کل

( 4/69A(440) - 0/267( Chla+b)) = (mg/gfw) کا وتنوئیدها  V/W  1000 

A =میزان جذب 

V = حج 

تر وزن  =W  
 

ب منظو  تعیین محتوای آبه :تعیین محتواي آب نسبی

رداشت شده نسبی، مقدا  معینی از بر  دوم گیاهان ب

ساعت د  آب مقطر غوطه و   08مدت از هر تیما ، به

ها از آب خا ج شده و آب سطح شدند. س ب بر 
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ها د  این حابت وزن شدند آنها خشک شد و بر 

ساعت خشک  08د جه به مدت  01د  آون  س ب

 .ها نیز اندازه گیری شدشدند و وزن خشک آن

محتوای آب نسبی با اسوتفاده از معادبوه زیور محاسوبه     

 :شد

 100×RWC = (FW-DW/TW-DW)   

 FWمحتووای آب نسوبی،    RWC د  ایون معادبوه،  

وزن بر   TWوزن خشک بر  و  DWوزن تر بر ، 

 ,Bian and Jian) د  حابت تو  سوانب کامول اسوت   

2008.) 

بورای  : در بافت برگ ستجش میهان انباشت کادمیوم

د  بافوت بور  گیواه     میزان انباشوت کوادمیوم  سنجش 

. د  ایون  گردیود ابتودا خاکسوتر گیواهی تهیوه     گلرن ، 

 ml 01بور   گرم از بافت خشوک شوده    5/1به  وش 

ت به حال خوود  ساع 02و تا اضافه اسیدنیتریک غلیظ 

توا  شود  به آ اموی حورا ت داده    قرا  داده شد.  س ب

ی تمام بخا ات اسیدی خا ج شود و محلول بوی  نگو  

آن  ا د  آب مقطور حول کورده و د      بعد به دست آید

 سانیده شود. سو ب    بیترمیلی 011بابن  و ه  به حج 

و توسوط اسو کتروفتومتر   شود  محلول حاصوله صواف   

د  طول مووج   (Z- 200 HITACHIمدل   جذب اتمی

غلظوت   خوانوده شود.   هوا نمونوه نانومتر جذب  0/050

 ین شد.کادمیوم بر  با کمک منحنی استاندا د تعی

منظوو   بوه : هزا اندازه گیزري میزهان فعاتیزت آنزهی     

و گیری میزان فعابیت آنزی  گایواکول پراکسویداز   اندازه

گرم از بافت بر  گیواه پوب از   0/1 پلی فنول اکسیداز

محلوول کلریود    بیتور میلوی  0شستشو با آب مقطور بوا   

گرم کلرید پتاسی  جامود  0/1مولا   افزودن 8/1پتاسی  

 موولا  بوا   0/1 محلوول بوافر فسوفات    ربیتو میلی 01به 

8-0pH  صول بوا   ون بینی ساییده و مخلوط حاها( د

دقیقووه بووا  01موودت دو  د  دقیقووه بووه 0111سوورعت 

 -VSمودل Vision استفاده از سوانتریفیو  سرمایشوی    

15000 CFN آنووزی  بوورای   .(، سووانتریفیو  گردیوود

محلول  بیترمیلی 0به عصا ه آنزی  گایاکول پراکسیداز 

میکروبیتور گایواکول و    51موولا  و   0/1بافر فسوفات  

اضافه شود   %0میکروبیتر هید و ن پراکسید  51س ب 

نوانومتر بوا    000و تغییرات جذب نو ی د  طول موج 

( UV/ 001استفاده از اس کتروفتومتر  شویمادوز مودل   

دقیقوه ثبووت   0ثانیووه بوه موودت   05د  فواصول زمینوی   

 بیتور میلوی 5/2 یدازآنزی  پلوی فنوول اکسو   . برای گردید

 2/1و   8/0pH مووولا  بووا  2/1محلووول بووافر فسووفات 

فرصت  هااضافه گردید و به آن %00پیروگابل  بیترمیلی

برسوند. د    گوراد سوانتی د جه  01داده شد تا به دمای 

 بیتور میلوی  2/1بحظه خواندن جذب آنزی  به هر بوبوه  

عصا ه آنزیموی اضوافه و تغییورات جوذب د  فاصوله      

نانومتر، بوا اسوتفاده    001دقیقه، د  طول موج  0زمانی 

 (.Raymond et al., 1993از اس کتروفتومتر  

بوورای  :محلو و نززا ي محلززو گیززري دتززدهاانززدازه

ی محلول از  وش فنول سووبفو یک   گیری قندهااندازه

گوورم از موواده خشووک گیوواه    0/1. اسووید اسووتفاده شوود

 د صود  01بیتور اتوانول   میلوی  01و به آن  سائیده شده

و  %5فنول   بیتور میلی 0اضافه گردید پب از یک هفته، 

اسیدسووبفو یک غلویظ    بیترمیلی 5س ب به هر نمونه 

شدت  ن   هاپب از سرد شدن نمونهو با فشا  اضافه 

حاصووله بووا اسووتفاده ا  دسووتگاه اسوو کتروفتومتر موودل 

نووانومتر  085( د  طووول موووج UV-1100شوویمادزو  

اده از منحنوی  بوا اسوتف   هامونهخوانده شد. مقادیر قند ن

گرم بر گرم وزن خشک اساس میلیاستاندا د گلوکز بر

از  سوب بواقی مانوده از محلوول صواف      محاسبه شد.

منظووو  ی گیوواهی بووههوواشووده اتووانول محتوووی نمونووه

ی گیواهی اسوتفاده شود.    هوا گیری نشاسوته انودام  اندازه

د جووه  01 سوووب صوواف شووده د  آون بووا دمووای   

ک شده و وزن نهایی ان ثبوت گردیود.   خش گرادسانتی

آب مقطور اضوافه    بیتور میلوی  01به نمونه بدست آمده 

دقیقه د  بن ما ی آب جوش قرا   05شده و به مدت 

داده شوودند. قنوودهای نووامحلول آن بووه  وش فنوول     
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 سوبفو یک اسید و با استفاده از دستگاه اس کتروفتومتر

ا نوانومتر، تعیوین گردیود. سو ب بو      085د  طول موج 

اسووتفاده از منحنووی اسووتاندا د مقووادیر قنوود نووامحلول  

بر حس  میلوی گورم د  گورم بافوت خشوک       هانمونه

 (.Mae and Nelson., 1991محاسبه شد  

 افووزا هووا بووا اسووتفاده از نوورم تجزیووه آمووا ی داده

MINITAB   هوا از  انجام شد و برای مقایسوه میوانگین

( د  سووطح LSDآزمووون حووداقل سووطح معنووی دا ی  

استفاده شد.  سو    (≥15/1P  د صد 5ال خطای احتم

 انجام شد. Excelافزا  توسط نرم هانمودا 
 

 نتایج 

نشان  هانتایج آما ی داده :نتایج صفات مورفوتوژیکی

داد کوه افوزایش غلظوت کوادمیوم تواثیر معنوی دا  بور        

خشک  یشه گیاه گلرن  داشوت. بوا افوزایش غلظوت     

، 011و 0111 کووادمیوم وزن خشووک سوواقه د  سووطوح

د  مقایسوه بووا شواهد تفوواوت   ولا  مو میکرو 011، 051

نشوان   هوا نتایج مقایسه میانگین داده نشان داد.دا  معنی

داد که کادمیوم د  کلیه سطوح تاثیر معنی دا  بر طوول  

میکرومووولا   051و  011سوواقه نداشووت. د  سووطح   

کادمیوم، افزایش د  میزان طول ساقه مشاهده شود کوه   

اهد معنی دا  نبوود. هو  بنوین تیموا      د  مقایسه با ش

گیواه   تاثیر معنی دا  بور سورعت  شود نسوبی    کادمیوم 

 (.2و 0گلرن  نداشت  جدول 

 

 های مختلف کادمیوم بر صفات مو فوبو یکی گلرن تجزیه وا یانب اثر غلظت :5جدو  

 عت  شد نسبیسر طول اندام هوایی وزن خشک اندام هوایی وزن خشک  یشه د جه آزادی منابع تغییرات

 *1/110 8/52 *1/10 *1/00 0 تیما 

 110/1 0/00 118/1 10/1 02 خطا

 د صد 5*معنی دا  د  سطح 

 

 ی مختلف کادمیومهاگیری شده گیاه گلرن  د  غلظتاندازه مو فوبو یکی متوسط صفات :2جدو  

 غلظت کادمیوم

  میکرو مولا (
1 051 011 051 011 051 011 0111 

 a 0/02 a 1/01 b 1/55 bc 1/01 bc 1/08 bc 1/21 c 1/00 c 0/00  گرم( وزن خشک  یشه

 a 1/00 a 1/50 ab 1/55 ab 1/02 bc 1/00 bc 1/05 c 1/00 c 1/02 وزن خشک بخش هوایی گرم(

 22/20a 20/20 a 20/02 a 22/00 a 20/02 a 20/05 a 22/58 a 22/01 a متر( سانتی طول ساقه

متر بر  سانتی سرعت  شد نسبی

 متر  وز(سانتی
1/00 ab 1/00 a 1/00 ab 1/05 ab 1/00 ab 1/18 b 1/02 ab 1/01 ab 

 

نتوایج حاصول از انودازه     :ي فتوستتهيهانتایج رنگیهه

ی فتوسونتزی نشوان داد کوه میوزان     هوا گیری  نگدانوه 

و کلروفیل کل بر  گلرن  بوا افوزایش    a b,کلروفیل 

ی بوالای  هوا ظوت غلیافت و د  کاهش غلظت کادمیوم 

بوا گیاهوان    دا یمعنوی ز نظر آما ی اختلاف کادمیوم ا

 . د  حوووابی کوووه میوووزان شووواهد مشووواهده گردیووود

ر  د  گروه شواهد و گیاهوان تحوت    ب یهاکا وتنوئید

نشوان نوداد    دا یمعنوی تیما  کادمیوم اختلاف آموا ی  

 (.  0و  0 جدول 
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 ی فتوسنتزی گلرن هابر  نگیزههای مختلف کادمیوم تجزیه وا یانب اثر غلظت :3جدو  

 میانگین مربعات

 هاکا وتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  د جه آزادی منابع تغییرات

 100/1 100/1* 110/1* 100/1* 0 تیما 

 118/1 100/1 110/1 108/1 02 خطا

 د صد 5دا  د  سطح *معنی
 

 ی مختلف کادمیومهاگیری شده گیاه گلرن  د  غلظتاندازهی فتوسنتزی هاتوسط صفات مربوط به  نگیزهم :1 جدو 

 0111 011 051 011 051 011 051 1 مولا ( میکرو غلظت کادمیوم

 a 0/12 ab 1/00 b 1/00 b 1/05 b 1/00 bc 1/00 bc 1/80 c 0/10 گرم بر گرم وزن تر( میلی aکلروفیل 

 a 1/01 ab 1/01 ab 1/00 b 1/00 b 1/00 b 1/00 b 1/00b 1/00 گرم بر گرم وزن تر( میلی bکلروفیل 

 a 0/50 ab 0/50 ab 0/05 b 0/02 b 0/20 bc 0/20 bc 0/25 bc 0/01 گرم بر گرم وزن تر( میلی کلروفیل کل

 a 1/51 a 1/00 a 1/50 a 1/50 a 1/50 a 1/00 a 1/55 a 1/08 گرم بر گرم وزن تر( میلی هاکا وتنوئید
 

محتوای نسبی آب : یوشیمیاییصفات بستجش نتایج 

بر  گیاهان گلرن  با افزایش غلظت کادمیوم افزایش 

. شوت دا  نداافت که نسبت بوه شواهد تفواوت معنوی    ی

 5 حد  سوط  هوا نتایج حاصول از آنوابیز وا یوانب داده   

د صد نشان داد بوا افوزایش غلظوت کوادمیوم، میوزان      

طوح تیما ی کادمیوم بخش هوایی افزایش یافت. د  س

مووولا  کووادمیوم، میووزان ایوون میکرو 051، 011و 0111

یافت که د  مقایسوه بوا    عنصر د  بخش هوایی افزیش

دا  بود. د  سایر سطوح با افزایش غلظوت  شاهد معنی

 کادمیوم، افزایش د  میزان این عنصر د  بخش هووایی 

 دا  نبود.ملاحظه شد که نسبت به شاهد معنی

ز د  غلظوت  کول پراکسیدامیزان فعابیت آنزی  گایا

مقایسه بوا گوروه شواهد افوزایش     مولا  د  میکرو 011

، 051هوای  ظوت لدا  نشان داد د  حابی کوه د  غ معنی

فت و نسوبت بوه   فعابیت آنزی  کاهش یا 0111و  011

دا  بود. حداکثر میوزان فعابیوت   شاهد این کاهش معنی

میکرو  011آنزی  گایاکول پراکسیداز مربوط به غلظت 

ان آن مربووط بوه تیموا     حوداقل میوز   مولا  کادمیوم و

مولا  بود. میزان فعابیت آنزی  پلوی فنوول   میکرو 0111

 051وح کادمیوم بوه جوز غلظوت    اکسیداز د  کلیه سط

دا  نسبت به شاهد نشوان داد.  میکرومولا  کاهش معنی

 0111بیووت ایوون آنووزی  د  سووطح حووداکثر میووزان فعا

بوه  هده شود. نتوایج مربووط    مولا  کادمیوم مشوا میکرو

گیری میزان قنود محلوول نشوان داد بوا افوزایش      اندازه

غلظت کادمیوم، میزان قند محلول  یشه افزایش یافوت  

که نسبت به شاهد معنی دا  بوود. د  سوطوح تیموا ی    

مولا  کوادمیوم،  میکرو 051، 011،  051، 011و  0111

میزان قند محلول  یشه افزایش یافوت کوه د  مقایسوه    

میکرومولا   051و  011سطوح  با شاهد معنی دا  بود.

 هایدا  نبود. میوزان قنود  زایش نسبت به شاهد معنیاف

محلول بخش هوایی نیز د  تیما  با کوادمیوم افوزایش   

مولا  میکرو 051یافت و د  کلیه سطوح به جز غلظت 

دا  بوود. نتوایج آنوابیز وا یوانب     نسبت به شاهد معنوی 

تحوت  نوامحلول  یشوه    هایمیزان قند نشان داد هاداده

تیما  کادمیوم کواهش یافوت کوه د  سوطوح تیموا ی      

میکروموووووولا   011، 051، 011،  051، 011و  0111

دا  بووود. بووا افووزایش غلظووت نسووبت بووه شوواهد معنووی

نوامحلول بخوش هووایی نیوز      هوای کادمیوم، میزان قند

و 0111کاهش یافت این کواهش د  سوطوح تیموا ی    

مووووولا  کووووادمیوم د  میکرو  051، 011،  051، 011

و  011دا  بود. وبوی د  سوطوح   مقایسه با شاهد معنی
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 (.0و 5 جدول دا  نشوان نوداد   نوی میکرومولا  اختلاف آما ی مع 051

 های مختلف کادمیوم بر صفات بیوشیمیایی گلرن تجزیه وا یانب اثر غلظت :1جدو  

 میانگین مربعات

منابع 

 تغییرات

د جه 

 آزادی

محتوی 

نسبی آب 

  بر

غلظت 

کادمیوم د  

 بخش هوایی

فعابیت آنزی  

گایاکول 

 پراکسیداز

 فعابیت آنزی 

پلی فنل 

 اکسیداز

میزان 

 هایقند

محلول 

  یشه

میزان 

 هایقند

محلول 

 اندام هوایی

میزان 

نا  هایقند

محلول 

  یشه

میزان 

 هایقند

نامحلول 

 هواییاندام

00/201 *585/00 *0200/5 *1/155 *201/00 *1/101 1111108/1 0 تیما  * 00/50* 

100/1 1111128/1 02 خطا  50/0  110/1  01 00/0  50/0  21/5  
 د صد 5دا  د  سطح معنی*
 

 ی مختلف کادمیومهاگیری شده گیاه گلرن  د  غلظتاندازه بیوشیمیایی متوسط صفات :6جدو  

 0111 011 051 011 051 011 051 1  میکرو مولا ( غلظت کادمیوم

 میلی  ش هواییغلظت کادمیوم بخ

 گرم بر گرم وزن خشک(
1 c 1/00 c 1/00 c 1/00 bc 1/00 bc 1/01 ab 1/02 ab 1/00 a 

 گایاکول پراکسیدازفعابیت آنزی  

  تغییرات جذب بر دقیقه بر وزن تر(
1/50 b 1/01 ab 1/00 a 1/02 ab 1/52 b 1/00 c 1/22 c 1/08 c 

پلی فنل فعابیت آنزی  

بر دقیقه بر  تغییرات جذب اکسیداز

 وزن تر(

1/05f 1/08ef 1/00de 1/05 bc 1/00 cd 1/00 bc 1/00 b 1/50 a 

 میلی گرم بر گرم  قند محلول  یشه

 وزن خشک(
02/0 c 00/0 c 51/8 c 00/0 b 00/0 b 00 ab 00/0 ab 85/0 a 

قند محلول بخش هوایی میلی گرم بر 

 گرم وزن خشک(
25/0e 20/0de 05/2 cd 08/2 c 00/2 c 08/2 b 51/2 b 50/0 a 

 میلی گرم بر گرم  قند نا محلول  یشه

 وزن خشک(
01/2 a 50/0 ab 50/2 b 50 b 00/0 bc 00 cd 02de 00/8e 

 میلی گرم  قند نا محلول بخش هوایی

 بر گرم وزن خشک(
01/2a 28ab 20/8 ab 25/2 bc 20/2 bc 20/2cd 21/0 cd 08/0d 

 1/1100a 1/1100a 1/1182a 1/1100a 1/1100a 1/1108a 1/1108a 1/1102a محتوی نسبی آب بر   د صد(

 .است دا معنی اختلاف دا ای د صد 5 احتمال سطح د   دیف هر مشابه غیر حروف دا ای اعداد

 

 بحث 

پوژوهش حاضور،   د  دست آموده  براساس نتایج به

خشک  یشه و ساقه د  پاسب به سطوح مختلوف   وزن

و  Abrahamشووان داد.ن دا یمعنوویکووادمیوم کوواهش 

د  وزن خشوک   دا یمعنوی ( کواهش  2100همکا ان  

ی گیواه گلرنو  بوا افوزایش غلظوت کوادمیوم       ها یشه

ی گیاه هاش وزن تر و خشک بر کاهمشاهده کردند. 

( د  تیموا   2110و همکوا ان   Soltani کلزا نیز توسط 

و همکوا ان  Behtash کوادمیوم گوزا ش شوده اسوت.     

بور  وی  کوادمیوم و سیلیسویوم    اثر تیموا  نیز  (2101 

  ا بر سی و گزا ش نمودنود کوه  گیاهان بغند  ببویی 

تیما  کادمیوم موج  کاهش معنی دا  وزن خشک د  

بور ایون باو نود کوه کواهش       هاگیاهان مذکو  شد. آن

فتوسنتز د  گیاهوان بغنود  تحوت تونش کوادمیوم از      
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 چنوین هم .باشود موی  هوا دلایل اصلی کواهش  شود آن  

Safarzadeh   اثر سومیت کوادمیوم   2102و همکا ان )

آزموایش   ا بر هفت  ق  برنج بر سوی کردنود. نتوایج    

دهنده کواهش وزن تور و خشوک گیاهوان     مذکو  نشان

اسواس ایون    تیما  این فلز سنگین بود. بور  تحتبرنج 

پژوهش، کاهش  شد گیاهان برنج تحت تنش کادمیوم 

به علت از دست  فتن اتسا  سلوبی و کواهش طویول   

 .باشدمی هاشدن سلول

به نظر می  سد فلزات سنگین مانند کادمیوم برای 

جذب توسط ناقلین غشایی بوا عناصور غوذایی دیگور     

کل،  وی، پتاسوی  و  مانند کلسی ، آهن، منگنز، مب، نی

ند موج  کمبود توانمیکنند. بنابراین سدی   قابت می

کاهش  شود  سب  این عناصر ضرو ی د  گیاه شده و 

د  این  استا اعلام . (Soltani et al., 2006  رددگگیاه 

دبیول  سمیت کوادمیوم بور  وی گیاهوان بوه    شده است 

و غیر فعوال   هاآنزی  SHواکنش این فلز سمی با گروه 

است. همچنوین کوادمیوم بور د  دسوترس      هاکردن آن

بودن مواد معدنی خا  تاثیر گذاشته و جوذب عناصور   

 Ahmad etانودازد    مغذی توسط گیاه  ا به تاخیر می

al., 2012.)   کاهش  شد گیواهLemna polyrrhiza L. 

نیز مشاهده شده است.  4CdSOی مختلف هاد  غلظت

ی آنتوی  هوا تصو  می شود که کواهش فعابیوت آنوزی    

اکسیدانی مانند گلوتاتیون  دوکتاز و کاتالاز و افوزایش  

میزان مابون دی آبدهید موج  ایجاد تنش اکسویداتیو  

یجه کاهش  شد گیاهان تحوت تیموا  کوادمیوم    و د  نت

(. تحقیقوات متعودد   Riffat et al., 2007موی شووند    

نشان داده است که کادمیوم نقش مهموی د  جابجوایی   

که جوذب منگنوز  ا   مواد غذایی به بر  دا د، د  حابی

دهد. همچنین کادمیوم مانع انتقوال  د   یشه کاهش می

شعاعی د   یشوه،  ی مختلف مانند انتقال هاو جابجایی

با گیری آوند بوب و یوا جوذب د  بور  موی شوود      

 Sadalio et al., 2001.)    همچنین عنووان شوده اسوت 

ی پروتوون  ا بوه طوو  برگشوت     هوا فلز کادمیوم، پمپ

نقوش کلیودی د     هوا ناپذیری مها  می کند. این پموپ 

 .(Ahmad et al., 2012  دا نود  هوا طویل شدن سولول 

انی که شوبکه دفواعی گیواه    برخی محققین معتقدند زم

ی آزاد یووون کووادمیوم د  هوواقوواد  بووه حفووظ غلظووت 

سیتوسول د  سطح پایین تر از آستانه نباشود، کوادمیوم   

سب  ابقای توبید بیش از حد انوا  واکنش گر اکسیژن 

کادمیوم موجو  تغییور د  فعابیوت    همچنین  می شود.

ی کلیدی مسیرهای متابوبیکی متعدد می شوود.   هاآنزی 

ن تغییرات ممکن است نتیجه مها  برخی فرآیندهای ای

فیزیوبووو یکی اوبیووه ماننوود تثبیووت نیتوورو ن و سووایر   

(. Abraham et al., 2013  فرایندهای متابوبیکی باشود 

کاهش بیشتر  شد  یشه نسبت بوه بخوش هووایی نیوز     

د نتیجه ابقای کادمیوم د   یشه باشد. همچنوین  توانمی

ن انتقووال آب بووه سوومیت کووادمیوم بووا محوودود کوورد 

، موجو  تغییورات   هوا ی د حال  شود و بور   هابافت

ی سلوبی و تغییر د  فعابیت هافراساختا ی د  اندامک

ی مسیرهای متابوبیکی متعودد شوده و از ایون    هاآنزی 

طری  اثرات مضری بر جوانه زنوی بوذو ،  شود دانوه     

. انباشت سطوح و گیاه و متابوبیس  می گذا د ها ست

وم د  گیاهان ممکن است بوا  شود و نموو    بالای کادمی

ی هوا گیاه د  مسیرهای گوناگون مانند کاهش فعابیوت 

آنزیمی، اختلال د  فتوسونتز و تونفب توا یکی، بسوته     

شدن  وزنه و مها  جذب آب تداخل نماید. کوادمیوم  

ی های منطقه مریستمی و  شد سلولهااز تقسی  سلول

تموایز   منطقه  شد جلوگیری می کند. از طورف دیگور  

ی واقوع د   هوا زود س و بوبی شودن دیووا ه سولول   

د از دلایل کاهش  شد توانمیمنطقه  شد طوبی سلول 

 (.Bauddh and Singh, 2011   یشه باشد

Chen   کووواهش معنوووی دا   2100و همکوووا ان ،)

 ا د  گیاهان تیما  شده توسط غلظوت   bو  aکلروفیل 

ه میلووی گوورم کووادمیوم د  کیلوووگرم خووا  مشوواهد 20

کردند. همچنین افوزایش غلظوت کوادمیوم د  گیاهوان     

( و nPمذکو  موج  کاهش میوزان خوابص فتوسونتز     
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ی مهموی  هوا مهوا  آنوزی    ( شود. sGهدایت  وزنه ای  

 ALAآمینوبووبینیووک اسووید دهیوود اتاز   -ماننوود دبتووا

دهید اتاز( و پروتوکلروفیلید  دوکتاز کوه د  بیوسونتز   

یول احتموابی کواهش    کلروفیل نقش دا نود نیوز از دلا  

همچنین کاهش  .باشدمیکلروفیل تحت تیما  کادمیوم 

کلروفیل د  حضو  کوادمیوم ممکون اسوت بوه علوت      

ی هوا  قابت بین آهن و کادمیوم برای و ود بوه سولول  

ای قهووه  -ی قرموز هوا بر  باشد که منجر به ایجاد بکه

   .گرددمی

 Sadalio  بیوان داشوتند کوه د     2110و همکا ان )

شود که د  واقع ادمیوم، میزان فتوسنتز ک  میحضو  ک

پاسخی است به کاهش کلروفیل د  گیاهان مو د تیما  

ی تیموا  شوده بوا    هاکادمیوم. همچنین د  کلروپلاست

شووود. کووادمیوم، تغییوورات فراسوواختا ی مشوواهده مووی

فتوسنتز به مختل شدن جابجایی گازها از  وزنه بسیا  

ابکترونوی   حساس اسوت و مشواهدات میکروسوکو    

. باشود موی نمایانگر بسته شدن  وزنه توسوط کوادمیوم   

ی بور ،  هوا بنابراین کوادمیوم از طریو  بسوتن  وزنوه    

و Soltani آو د. موجبات کاهش فتوسنتز  ا فراه  موی 

 ا  LHCII( نیز مختل شودن تشوکیل   2110همکا ان  

مو د تیما  کوادمیوم نشوان    کلزای ی گیاهانهاد  بر 

این باو ند که علت این امر، مها  سنتز دادند. ایشان بر 

د  مرحله  ونویسی است که موجو    LHCIIپروتئین 

 شوود. فتواکسیداسیون کلروفیل تازه تشوکیل شوده موی   

توبید انوا  واکنش گر اکسیژن د  گیاهوان تحوت ایون    

تنش از طری  تجزیه کلروفیل، کاهش سنتز این  نگیزه 

ی، موجو   فتوسنتزی و پراکسیداسیون بی یدهای غشوای 

د  پوژوهش   شوود. کاهش این  نگدانه د  گیاهان موی 

محلول د   یشه و سواقه گیاهوان    یهامیزان قندحاضر

، اموا میوزان   یافوت گلرن  مو د تیما  کادمیوم افزایش 

 داشت. ی ذکر شده کاهشهانامحلول د  اندام هایقند

کادمیوم اضافی از فعابیت  وبیسکو کوه آنوزی     احتمالاً

کنوود. بوین اسووت، جلوووگیری موویکلیوودی برخووه کووا

شود کوه کواهش تونفب و افوزایش     همچنین تصو  می

ی تجزیوه کننوده قنودهای غیرمحلوول،     هافعابیت آنزی 

ماننوود انو توواز و سوواکا ز سوونتاز کووه موجوو  کوواهش 

شوند، یکوی از  می هامصرف قندها و افزایش توبید آن

 ,.Soltani et al  دلایل افزایش قندهای محلول اسوت 

و د   هوا کادمیوم با کاهش انتقال آب بوه بور    .(2006

نتیجه اختلال د  سرعت تعرر بور  منجور بوه بوروز     

ی سولول و تغییور د    هوا تغییرات فراساختا ی اندامک

ی کلیدی بند مسیر متابوبیسمی از جمله ها فتا  آنزی 

شود. همچنین با کاهش انتقوال  مسیر متابوبیس  قند می

انباشوت کوادمیوم د     و بوه دنبوال آن   هوا آب بوه بور   

کننده د  گیاه افوزایش  ء ، محتوای قندهای احیاهاسلول

 . ایون پدیوده احتموالاً   (Behtash et al., 2010  یابدمی

مکانیس  سازشی گیاه برای حفظ پتانسویل اسومزی د    

شرایط سمیت کادمیوم است. علاوه بر نقش قنودها د   

ی شود با افزایش قنودها تنظی  فشا  اسمزی، تصو  می

محلول، گیاه بتواند ذخیره کربوهید اتی خوود  ا بورای   

حفظ متابوبیس  پایه سلول د  شورایط محیطوی تحوت    

حضوو  تونش فلوز     .تنش د  حود مطلووب نگوه دا د   

سنگین نیز، ممکن است سوب  صودمه بوه متابوبیسو      

بوه نظور   کربوهید ات و اسیدهای آمینه شود. همچنین 

رنو  موو د   که کاهش کلروفیل د  گیاهوان گل  سد می

تیما  کوادمیوم موجو  کواهش فتوسونتز و د  نتیجوه      

کاهش سنتز قندهای نامحلول مانند نشاسته موی شوود   

 Soltani et al., 2006.)  

نشان داد که با افزایش غلظوت  مطابعه حاضر نتایج 

 ن کادمیوم بخش هووایی افوزایش یافوت.   کادمیوم، میزا

Raffit   نباشوت  ( نیز بیان کردند که ا2110و همکا ان

  .Lemna polyrrhiza Lکووادمیوم د  بیووومب گیوواه 

 باشود میوابسته به غلظت کادمیوم و مدت زمان تیما  

 کادمیوم اگور  که با نتایج تحقی  حاضر همخوانی دا د.

، اموا بوه  احتوی از    باشدمیبه برای گیاهان ضرو ی ن

طری  پوست  یشه جذب شده و س ب از مسیر سوی   
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 گوورددد بافووت بووب موی  آپوپلاسوتی وا  پلاسوتی یوا   

 Raffit et al., 2007 .) 

نشوان داد کوه میوزان    این پژوهش نتایج حاصل از 

ی بوالای  هاد  غلظتآنزی  گایاکول پراکسیداز فعابیت 

د  . کادمیوم نسبت به شاهد کواهش معنوی دا  داشوت   

آنوزی  پلوی فنوول اکسویداز     فعابیوت  ، میوزان  حابی که

د انوا  واکنشوگر  فلز سمی کادمیوم توبی افزایش یافت.

 Raffitاکسیژن  ا به طو  غیرمستقی  افزایش می دهد  

et al., 2007   کادمیوم برخلاف سایر فلوزات سونگین .)

مانند مب به نظر نمی  سد که مستقیما موج  توبیود  

ی فنتوون و  هوا انوا  واکنشگر اکسیژن از طری  واکنش

. دبیل این امر ان است کوه کوادمیوم   شود ویب-برهایا

د جانشین یون مب یا آهن موجود د  واکونش  توانمین

کادمیوم قاد  اسوت  . (Raffit et al., 2007  فنتون شود

ی برخه کابوین، هاکلروفیل، فعابیت آنزی  سنتزد  بیو

برخه ازت، گلیکووبیز، مسویر پنتوزفسوفات و تثبیوت     

سوبفات اختلال ایجاد کرده و از ایون طریو  موجو     

ی آزاد هوا  ادیکوال  ود.توبید انووا  فعوال اکسویژن شو    

م ی بوالای کوادمیو  هوا اکسیژن توبیود شوده د  غلظوت   

نتووی اکسوویدان و ی آهووابووا حملووه بووه آنووزی  احتمووالاً

ا  فعابیت گایاکول پور  ی اکسیداتیو موج  مههاآسی 

طو  کلی به (.Sadalio et al., 2001  شونداکسیداز می

پلووی فنوول اکسوویداز د  گیاهووان تحووت توواثیر  افووزایش

 Bauddh and  ی غیرزیستی مشاهده شده استهاتنش

Singh, 2011.)    برخی مطابعات نمایانگر آن اسوت کوه

ی مورتبط بوا فتوسونتز،    هوا عملکرد این آنزی  با واکنش

بات فنلی د  ا تبواط اسوت. تصوو     تنفب و سنتز ترکی

شود که آنزی  پلی فنول اکسویداز د  مراحول اوبیوه     می

ا د. پلوی فنول   مقابله گیواه بوا تونش کوادمیوم نقوش د     

اکسوویداز موجوو  اکسیداسوویون ترکیبووات فنلووی بووه   

و د  نتیجه کاهش میوزان ایون ترکیبوات د      هاکوئینون

ی گیاهان تحت تنش می شوود. ایون   هاو  یشه هابر 

عمل با تغییر سینتیک پراکسیداسیون، منجر بوه کواهش   

ی آزاد هوا سیابیت غشا و ممانعوت از انتشوا   ادیکوال   

قاومت گیاه نسبت به تنش کوادمیوم  شده و د  نتیجه م

 . (Raffit et al., 2007   ا افزایش می دهد

 

 نهایی گیرينتیجه

کادمیوم یکی از فلزات سونگین اسوت کوه اثورات     

ی مختلف گیاهی به اثبوات  سویده   هاسمی آن بر گونه

است. طی پژوهش حاضر، تاثیر ایون عنصور بور گیواه     

توایج بوه   گلرن  مو د بر سی قرا  گرفت. بر اسواس ن 

دست آمده از پژوهش حاضور، وزن خشوک  یشوه و    

ساقه د  پاسوب بوه سوطوح مختلوف کوادمیوم کواهش       

و کلروفیول   a, bنشان داد. میوزان کلروفیول    دا یمعنی

 بر  گلرن  با افوزایش غلظوت کوادمیوم کواهش    کل 

د   یکا وتنوئیود ترکیبوات  یافت. اموا میوزان    معنی دا 

م تفواوت معنوی   بر  گلرن  با افزایش غلظت کادمیو

محلوول د   ی هادا  نسبت شاهد نشان نداد. میزان قند

 یشه و ساقه گیاهان مو د تیما  کوادمیوم افوزایش اموا    

ی ذکر شده کواهش  هانامحلول د  اندام هایمیزان قند

نشان داد. همچنین با افزایش غلظوت کوادمیوم، میوزان    

ی بالا هاد  غلظتکادمیوم بخش هوایی افزایش یافت. 

آنوزی  گایواکول پراکسویداز     فعابیوت  میزاندمیوم ی کا

د  حوابی  ، نشان داد دا یمعنیکاهش نسبت به شاهد 

آنزی  پلی فنول اکسیداز نیوز افوزایش    فعابیت میزانکه 

داشت. با افزودن کادمیوم بوه محویط  شود     دا یمعنی

طوو   بهگیاه گلرن  میزان  شد این گیاه کاهش یافت. 

این گیاه قاد  به جذب  ن دادکلی نتایج این تحقی  نشا

از آن  تووان موی و  باشود میی خود هاکادمیوم د  بافت

 جهت گیاه پالایی این فلز استفاده کرد. 
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