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پژ�هش � سا�ندگي 

�� ���عت � باغباني 

شما�! ۵۹ ، تابستا� ۱۳۸۲

مطالعه �ثر كا�ميو� كلريد بر پا��مترها� مطالعه �ثر كا�ميو� كلريد بر پا��مترها� 
�شد ،محتو�� كلر�فيل ، كا�تنوئيدها ��شد ،محتو�� كلر�فيل ، كا�تنوئيدها �
 محتو�� قند � پر�تئين �� گياهك كلز�  محتو�� قند � پر�تئين �� گياهك كلز� 

( ( Brassica napusBrassica napus))

 حكيمه علومي، بخش �يست شناسي ،��نشگا شهيد باهنر كرما�
�� خسر� منوچهر+ كلانتر+ مركز بين �لمللي علو$ # تكنولو

 پيشرفته # علو$ محيطي ، كرما�

چكيد!
به منظو� بر�سي �ثر كا�ميو> بر برخي �� پا��مترها+ �شد � فيزيولو9يك گياهك كلز� بذ�ها+ تهيه شد! پس �� �ستريل شد� ، 
تحت تيما� غلظت ها+ صفر، ۱۰، ۵۰، ۱۰۰ � ۵۰۰ ميكر� مولا� كلر�� كا�ميو> �� ظر�A پتر+ قر�� گرفتند � پس �� هفت ��� �شد 
 Gسـميت �ين يو� بر�سـي گر�يد. به �ين منظو� گياهك ها+ يكسـاني �� هر نمونه �نتخا Lشـد! �9ميناتو� ، �ثر� Mشـر�يط كنتر ��
� ميـز�� �شـد طولـي � ��ني همچنين محتـو�+ كلر�فيل،كا�تنوئيدها ،قند � پر�تئين �ند�> ها+ هو�يي � �يشـه نمونه ها مو�� �ند��! 
گير+ قر�� گرفت. نتايج نشـا� �هند! كاهش قابل توجه �شـد طولي �ند�مهايي شـامل �يشه � محو� �ير لپه ، همچنين كاهش معني 
��� ��� تر � خشك �ند�مها+ گياهك �� غلظت ها+ ۱۰۰ � ۵۰۰  ميكر�مولا� يو� كا�ميو> بو� . مقد�� كلر�فيل � كا�تنوئيدها هم �� 
برZ نمونه ها+ تحت تنش با كا�ميو> به طو� معني ���+ كاهش يافت . ميز�� پر�تئين كل �� برگها � �يشـه ها با �فز�يش غلظت 
كا�ميو> تا ۱۰۰ ميكر� مولا� �فز�يش نشا� ��� كه �ين �فز�يش مي تو�ند بيانگر �فز�يش ]نزيم ها+ ��گير �� مكانيسم �فاعي گيا! � 
پلي پپتيدها+ ]نتي �كسيد�� باشد. �� طرفي مقد�� قند �� برگها+ لپه �+ به علت تبديل قندها+ غير محلوM به محلوM �فز�يش نشا� 

��� �� حاليكه �� �يشه ها كاهش مقد�� قند مشاهد! شد.
كلماL كليد+ : سميت كا�ميو> .كلز� (Brassica napus ) .محتو�+ كلر�فيل � كا�تنوئيد . محتو�+ قند � پر�تئين 

Study the effects of cadmium chloride on growth parameters, chlorophyll, carotenoids, proteins and 
sugar content in canola (Brassica napus) plants.
by: Oloumi, Hakimeh. Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman.Kh. m. Kalantari  International 
Center of Science, High Technology and Environmental Science. Kerman.
In Order to study the effects of cadmium on some growth and physiological parameters on canola plants, 
seeds were sterilized and treated with different (0,10,50,100 and 500 µ inm)in cadmium Concentration
petri dishes. Petri were transferred to germinator which was under control for seven days and toxicity effect 
this ion on seedlings were investigated. For this reason identical seedlings from each sample were selected 
then root and shoot length and weight as well as chlorophyll and carotenoids content were measured. The 
content of reduced sugar and proteins of these oranges were measured by spectrophotometeric methods. 
Results showed a significant decrease in root and epicothylodon growth. We also observed a significant 
decrease in shoot and root fresh and dry weight in seedlings which were treated  M with100and500 µm  
of cadmium ion .Cholorophyll and carotenoids content decreased significantly. Total protein content 
increased in leaves and roots of those seedlings which were treated with 10,50 and 100µm of cadmium. 
This increase probably is the 100 µm indication of increase in enzymes involved in defense mechanism in 
plants and antioxidant poly peptides which also are a defense mechanism .On the order hand, the amount of 
reduced sugar increased in cothylodonary leaves and the reason of this could be the conversion of insoluble 
sugar, but the content of sugar decreased in roots.
Keywords:Cadmium toxixity, Canola (Brassica napus). Chlorophyll, Carotenoids, Protein, Sugar.
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شما�� ۵۹، تابستا� ۱۳۸۲

مو�� � ��شها
ــز تحقيقا�  ــذ� � نها� مرك ــتفا%� #$ �#حد ب ــز#( مو�% #س ــا( كل بذ�ه
ــا��$( كرما� تهيه گر%يد.بذ�ها( يكسا� #$ نظر شكل � #ند#$� #نتخا,  كش
ــو با 7, مقطر %�  ــديم ٪۱ � شستش ــس #$ ضد عفوني با هيپوكلريت س � پ
ــتريل ،��( كاغذ صافي خيس %� پتر( %يش #نتقا� %#%�  ــر#يط كاملاَ #س ش
ــدند � به مد� يك هفته تحت تيما� غلظت ها( صفر ( به عنو#� شاهد) ،  ش
ــر#� گرفتند . پتر( ها به  ــولا� يو� كا%ميوN ق � ۵۰۰ ميكر�م ،۵۰، ۱۰،۱۰۰
ــاعت تا�يكي � %ما( ۲۵  ــنايي ، ۸ س ــاعت ��ش �Rميناتو� با فتوپريو% ۱۶ س
%�جه سانتيگر#% منتقل شدند . پس #$ يك هفته تيما� گياهك ها( يكساني 

#$ پتر( ها #نتخا, � مو�% بر�سي قر#� گرفتند (۱۷).

محاسبه ��� تر � خشك � طو� �ند�مها

ــد.  ــر( به عنو#� يك تكر#� %� نظرگرفته ش ــه #ين منظو� هر پت ب
ــيم شدند � سپس  ــه ، ساقه � برW تقس ــه بخش �يش گياهك ها به س
 Nــيت ۰/۱ ميلي گر � با حساس AE۶۰ مد� Mettler )�ــط تر#$ توس
ــاعت %� كو��  ــس #$ قر#� %#%� #ند#مها به مد� ۲۴ س ــدند . پ �$� ش
ــك تو$ين  ــانتيگر#% ،نمونه ها( خش ــي %� %ما( ۶۰ %�جه س #لكتريك

ــدند. ش
ــف نيز با  ــه ها( مختل ــر لپه %� نمون ــا � محو� $ي ــه ه طو� �يش

ــد. ــتفا%� #$ خط كش � با %قت ۱ ميلي متر #ند#$� گرفته ش #س

محاسبه مقد�� كلر�فيل � كا��تنوئيدها 

 Nــتو� ۸۰٪ #$ ۰/۱ گر ــط ۱۵ ميلي ليتر #س %� #ين ��[ �نگيز� ها توس
�$� تر برW نمونه ها #ستخر#_ شدند. پس #$ صا^ كر%� نمونه ها با كاغذ 
 aفيل�ــما�� ۱ جذ, %� طو� مو_ ها(  ۶۶۳nm بر#( كلر صافي �#تمن ش
ــن  ــا ( كا��ت ــر#( كا��تنوئيده �   ۴۷۰nm ب b ــل ــر#( كلر�في ۶۴۵nm ، ب

(Carry۵۰)  خو#ند� شد.  UV-Visible فتومتر�� گز#نتوفيل ) توسط #سپكتر
�$� تر با #ستفا%� #$ فرمو�  Nبر گر Nــب ميلي گر غلظت كلر�فيل ها بر حس

ها( $ير محاسبه شد:
C
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ــه %� #ينجا   ك

مي باشد (۱۸).

سنجش مقد�� قند ها% �حيا كنند#

ــاعت %�  ــه ها پس #$ تو$ين به مد� ۱۴ س طبق #ين ��[ برگها � �يش
ــدند . ۰/۰۱ گرN #$ بافت ها با ۱۰  ــك ش ــانتي گر#% خش حر#�� ۸۰ %�جه س
ــد. سپس محتو#( ها�� پس  ــاييد� ش ميلي ليتر 7, مقطر %� ها�� چيني س
#$ حر#�� %يد� %� بشر توسط كاغذ صافي �#تمن صا^ گر%يد. ۲ ميلي ليتر 
ــه #ين عصا�� ۲ ميلي  ــد. ب ــت 7مد� به لوله 7$مايش منتقل ش #$ عصا�� بدس

مقدمه
ــه #مر�$� به  ــد ك ــوN يك عنصر كميا, %� خاكها مي باش ــز كا%مي فل
%نبا� فعاليت ها( #نسا� ها %� صنايع � معا%� ، توليد � كا�بر% باتر( ها ، 
 )$��#ستفا%� #$ فاضلابها( 7لو%� صنايع به منظو� 7بيا�( سيستمها( كشا
،همچنين كا�بر% حشر� كشها � كو%ها( فسفاته غلظت #ين يو� %� خاكها 

� به #فز#يش مي باشد (۱).�
كا%ميوN يك عنصر غير ضر��( بر#( فر7يندها( متابوليك #ست(۲). 
با #ين �جو% به طو� قابل توجهي توسط �يشه ها � #ند#N ها( هو#يي گيا� 
ــو% (۸). تجمع #ين يو� %� خاo منجر به كاهش محصولا�  جذ, مي ش
ــلامت #نسا� خو#هد  ــوp بر س ــد� كه به %نبا� �7 #ثر#� س ــا��$( ش كش

گذ#شت (۲۳).
گز#�[ شد� #ست كه #ثر سمي #ين يو� بر گيا� � بد� ساير موجو%#� 
ــا� به خاطر تمايل شديد �7 به گر�هها( سولفيد�يل موجو%  #$ جمله #نس
ــد (۷). شو#هد نشا� %#%� كه  ــاختما� پر�تئين ها � 7نزيم ها مي باش %� س
سميت +Cd۲ مي تو#ند به %ليل #لقاp تنش #كسيد#تيو( باشد كه با تشكيل 
H ، �#%يكا� سوپر 

۲
O

۲
 �R�ــيد هيد� ــيژ� مثل پر#كس �#%يكالها( 7$#% #كس

� #كسيژ� يكتايي #يجا% ميشو%  OH- ــيل O ، �#%يكا� هيد��كس
۲
#كسيد 

(۲۶). #$ جمله تغيير#� حاصل #$ #ثر يو� +Cd۲ جذ, شد� توسط گيا� مي 
تو#� كلر�$گي � نكر�$گي برگها ، #پي ناستي برW ، قرمز – قهو� #( شد� 
حاشيه برگها ، كاهش گستر[ برگي ، كاهش بيوماv كل گيا� ، قهو� #( 
ــد� نوo �يشه � كاهش ميز#� محصو� �# ناN بر% (۱۴،۱۱) . علا�� بر  ش

ــامل  ــيا�( #$ فر7يندها( فيزيولوRيك � متابوليك گيا� ش #ين +Cd۲ بر بس
ــنتز، ��#بط 7بي � تبا%� گا$( ��$نه ها #ثر مي گذ#�%(۵،۱۱).  تنفس، فتوس
ــي ها نشا� %#%� #ست كه #ثر #ين يو� بر فتوسنتز %� چند سطح مي  بر�س
باشد . #$ جمله : مها� فتوسيستم Ii فتوسنتز( (۴، ۳۳)، مها� سيكل كالوين 
ــيميايي  ــنتز كلر�فيل (۲۴)� كاهش با� كو#نتومي فتوش (۴). نقص %� بيوس

فتوسنتز (۱۷).
 يو� كا%ميوN توسط �يشه ها جذ, � به طو� قابل توجهي به #ند#مها( 
 �% Nــد (۲۵، ۳۲). يو� كا%ميو ــد� ، %� 7نجا تجمع مي ياب هو#يي منتقل ش
�يشه ها %� فضا( 7پوپلاستي يا %� سطح %يو#�� سلو� يا غشاp پلاسمايي 
ــي يابد (۲۶). #ين تجمع %� نهايت باعث #ختلا� %� تغذيه معدني  تجمع م
ــد� كاهش قابل توجهي %� �شد �يشه مشاهد� خو#هد  ــلولها( �يشه ش س
 �% �شد (۲۲،۶). به %نبا� كاهش #نتقا� مو#% به برگها %� حضو� #ين يو� 
ــي #ند#مكها � �فتا�  ــاختا� فضاي ــرعت تعر} ، س نتيجه كاهش متعاقب س
ــيرها( متابوليك نيز %چا� تغيير مي شو% (۲۸، ۳۰)  7نزيم ها( كليد( مس
.گز#�[ شد� تغيير %� فعاليت 7نزيم ها( پر�تئوليتيك ، نوكلئوليتيك باعث 
#لقاp سنتز 7مينو #سيدها � پر�تئينها( خا| (۲۷، ۲۹) � تغيير %� محتو#( 

قندها( محلو� %� گياهك %� حا� �شد برنج شد� #ست (۳۴). 
ــد  ــميت يو� كا%ميوN بر �ش ــي #ثر س %� #ين تحقيق به منظو� بر�س
�نمو گيا� جو#� كلز# پا�#مترهايي چو� �$� تر � خشك #ند#مها ، محتو#( 
ــه مو�% #ند#$�  � �يش Wتئين بر�ــل � كا�تنوئيدها � ميز#� قند � پر كلر�في

گير( � مقايسه قر#� گرفت .
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نمو��� ۲: مقايسه �� تر  خشك �ند�� ها� گياهك 
� يو� كا�ميو� تحت تيما�ها� متفا

ــتاند��� تهيه شد� �� سر� �لبومين گا��  ــتفا�� �� �سم منحني �س نمونه با �س
محاسبه شد (۲۰).

تجزيه  تحليل ها� #ما��
ــه � �� قالب طر+ كاملاَ  ــه با� تكر�� بر�� هر نمون ــن تحقيق با س �ي
ــا� تصا�في �نتخا5 �  ــر پتر� �يش نمونه ه ــد . �� ه تصا�في �نجا� ش
ــتفا�� �� نر� �فز��  ــت �مد� با �س مو�� ��مايش قر�� گرفتند . نتايج به �س
ــو�� تجزيه � تحليل �ما�� قر�� گرفته � �� مو���� كه �ختلا?  SPSs م

ــاهد� گر�يد به منظو� تعيين  ــي ���� بين ميانگين ها� گر�� ها مش معن
ــد . مقايسه ميانگين ها با ضريب  ــتفا�� ش گر�� ها� همگن �� ��موI �س

ــت. ــا� گرف p ) �نج  ٪ ۵) ٪۹۵ Iــا �طمين

 نتايج
 �� �  (S) تجزيه ���� ها� حاصل �� مقايسه �شد طولي �ند�مها� هو�ييٍٍٍ
p ) نشاI ��� كه با �فز�يش  ــه ها ( R ) با �ستفا�� �� ��موI ��نكن (۵  �يش
ــد �يشه ها كاهش  ــد �ند�� ها� هو�يي � همچنين �ش غلظت كا�ميو� ، �ش
ــه �� تما� غلظت  ــد طولي �يش مي يابد .�ش
ــاهد  كاهش يافت  ــبت به گياهك ش ها نس

.(۱ Uنمو��� ۱ � جد� )
كاهش ��I تر � خشك S ( شامل ساقه 
ــه �� ) �� غلظت ها� پايين  � برY ها� لپ
ــو� �� حاليكه ��  ــوI كا�ميو� معني ��� نب ي
 Iــا� �۵۰۰ ۱۰۰ ميكر� مولا� يو غلظت ه
ــن كاهش كاملا معني ��� بو� ( نمو��� ۲ �  �ي

 . (۱ Uجد�
  S نيز طبق �لگو� R ــك ��I تر � خش
 I�� ــد] كاهش ــاI ��� �� حاليكه ش كاهش نش
�يشه ها نسبت به �ند�� هو�يي كاملا بيشتر بو� .

ــه  ميانگين طوR U به S �� تيما�ها �� مقايس

مطالعه �ثر كا�ميو� كلر�يد...

ــديم + ۴۰۰ ميلي ليتر �5  ــر� كربنا] س ــولفا] مس ( ۴۰گ ليتر محلوU س
ــس �بد�� �� حجم يك  ــولفا] م ــيد تا�تا�يك + ۴/۵ گر� س + ۷/۵ گر� �س
ــد] ۸ �قيقه �� بن  ــا� ��مايش به م ــپس لوله ه ــد. س ليتر �5 ) �ضافه ش

ما�� با حر��] ۱۰۰ ��جه سانتي 
 Cu۲+ ــد. �حيا� ــر�� قر�� گرفتن گ
ــب نا�نجي �نگ  ــكيل تركي � تش
Cu �ساe تعيين مقد�� قند �� 

۲
O

�ين ��f مي باشد . پس �� سر� 
 Uلوله ها ۲ ميلي ليتر محلو Iشد
 ۷۰ ) ــك  موليبدي ــفر  فس ــيد  �س
ــيد موليبديك + ۱۰ گر�  گر� �س
ــديم �� ۷۰۰ ميلي  ــتا] س تنگس
ليتر محلوU ۵٪ سو� به مد] ۴۰ 
�قيقه حر��] � سپس ۲۵۰ ميلي 

ليتر �سيد فسفريك ۸۵٪ �ضافه گر�يد) به 
�نها �ضافه شد. پس �� تكاI��� I لوله ها 

  gمو Uمايش ، جذ5 �� طو��مد� �� لوله �بي پديد� �نگ � Iپخش يكسا �
  Carry ۵۰. conc Uمد UV- Visible ــپكتر�فتومتر ــط �س ۶۰۰nm توس

ــركت Varian خو�ند� شد � غلظت قند با �ستفا�� �� منحني �ستاند��� قند  ش
بر حسب ميلي گر� بر ۰/۰۱ گر� ��I خشك محاسبه شد( ۳۱).

سنجش ميز�� پرتئين ها

 Uلين مرحله ��كنش كمپلكس پر�تئين ـ مس �� محلو�� f�� ــن �� �ي
ــتئين �ين  ــن ، تريپتوفاI � سيس ــر��. بقايا� تير��ي ــكيل مي گ قليايي تش
كمپلكس �� مرحله بعد معر? فسفوتنگستيك ( معر? فولن) ��� �نگ �� �حيا 
ــك  نمو�� �نگ �بي تند� حاصل مي گر�� . ميز�I ۰/۰۱ گر� �� بافت خش
ــفا] ( PH=۷ ) ساييد� شد�  ــه هر نمونه �� بافر �ستخر�جي فس برY � �يش
ــانتريفيوr عصا�� ۱ ميلي ليتر ��  ــط كاغذ صافي صا? گر�يد . پس �� س توس
 f�� eــا ــو�� تيما� معر? ها� مختلف بر �س ــته � م محلوU ��يي بر��ش
لو�� قر�� گرفت . �� نهايت شد] جذ۶۶۰nm  �� 5 توسط �سپكتر�فتومتر 
ــد � غلظت پر�تئين بر�� هر  ــدCarry- ۵۰ U خو�ند� ش UV- Visible م

نمو��� ۱: مقايسه �شد طولي �ند�مها �� تيما�ها� مختلف يو� كا�ميو� 

�نمو��� ۳: محتو�� كلرفيل  كا�تنوئيدها �� تيما�ها� متفا
 يو� كا�ميو� �� بر;  �يشه 
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شما�� ۵۹، تابستا� ۱۳۸۲

ــا كنتر% به ترتيب "� غلظت صفر ، ۱۰، ۵۰، ۱۰۰ � ۵۰۰ ميكر�مولا� يو�  ب
۲/۷، ۳۷/۷، ۵۸/۸،� ۸۲/۹ "�صد كاهش نشا� "/" . مقايسه بين نسبت �(� 
ــك R به S نشا� "هند� كاهش ۰/۲ ، ۲/۷، ۱۳/۵۵، � ۱۴/۵۷ "�صد6  خش
 R غلظت ها6 مختلف يو� بو" . كه /ين نتايج نشاندهند� كاهش نسبت �"
ــد طولي نسبت به كاهش �(� بيشتر  ــد . /ما شد@ كاهش �ش به S مي باش

بو" .
ــد/� كلر�فيل b � a هم "�  ــو" مق ــو� كه "� نمو"/� ۳ "يد� مي ش همانط
ــبت به شاهد كاهش نشا� "/" كه /ين كاهش �/بطه مستقيمي با  تيما�ها نس
غلظت "/�" . بنابر/ين كلر�فيل كل ( كلر�فيل a + كلر�فيل b ) هم با /فز/يش 

غلظت يو� كاهش مي يابد. 
ــد ها بيانگر كاهش Jنها  ــبه غلظت كا��تنوئي "/"� ها6 حاصل /( محاس
"�حضو� يو� +Cd۲ مي باشد كه "� /ين كاهش "� تماP غلظت ها نسبت به 
گياهك شاهد معني "/� مي باشد كه /ين نتايج "� نمو"/� ۳ � جد�% ۲ قابل 
مشاهد� /ست.محاسبه مقد/� قندها6 /حيا كنند� "�/ند/P هو/يي نشا� "/" كه 
ــد/� قندها6 /حيا كنند� /فز/يش  ــا /فز/يش غلظت +Cd۲ تا حد بحر/ني ، مق ب
مي يابد . "� حاليكه "� مقا"ير ۵۰۰ ميكر�مولا� كاهش غلظت قند "� برگها 
ــه ها با /فز/يش ميز/� يو� مقد/� قند كاهش مي يابد  ــو" . "� �يش "يد� ميش

( نمو"/� ۴).
ــو/6 پر�تئيني برگها "� "� غلظت ۱۰ � ۵۰ ميكر�مولا� يك �/بطه  محت
ــا6 �۱۰۰ ۵۰۰  ــن �/بطه "�غلظت ه ــا� "/" كه /ي ــت با مقد/� يو� نش مثب

ميكر�� منفي بو" .
مقد/� پر�تئين �يشه ها "� غلظت ها6 ۱۰، ۵۰ � ۱۰۰ /فز/يش يافت "� 

صو�تيكه "� غلظت ۵۰۰ ميكر�مولا� يو� /فز/يشي "يد� نشد( نمو"/� ۵).

بحث 	 نتيجه گير�
�شد طولي /ند/P "� /�تباY با تقسيم سلو% � نيز �شد طولي �J مي باشد 
ــا� "/"  ــد طولي S �R هر "� كاهش نش ــو� يو� كا"ميوP �ش (۳۵). "� حض
ــلولها6 منطقه مريستمي همچنين �شد  ــيم س ( نمو"/� ۱). يو� كا"ميوP تقس
ــلو% �/ نيز متوقف مي كند . /( طر] "يگر تمايز  ــد س ــلولها6 منطقه �ش س
(�"�^ � چوبي شد� "يو/�� سلولها6 �/قع "� منطقه �شد طولي سلو% مي 
ــد �يشه باشد كه /ين /ثر همر/� با تغيير �نگ  تو/ند /( "لايل "يگر كاهش �ش
�يشه نيز خو/هد بو"(۱۲). مشاهد/@ حاصل /( /ين تحقيق نيز حاكي /( تغيير 
ــه ها ظاهر نرP � به �نگ قهو� /6 بو"ند كه با نتايج  ــه بو" � �يش �نگ �يش
ــا% ۱۹۸۲ مطابقت "/�". كاهش  ــل /( تحقيق Ormord � Heal "� س حاص
ــد "� �يشه ها نسبت به /ند/P هو/يي مي تو/ند به علت تجمع يو�  بيشتر �ش
بيش /( حد تحمل سلولها6 �يشه (۲۱) يا به علت سميت ("/يي "/خل سلولي 

يو� كا"ميوP "� /ند/مها6 هو/يي ( ۳) باشد . 
كاهش "�  �(� تر � خشك /ند/مها � بويژ� �يشه ها كه "� نمو"/� ۲ "يد� 
مي شو" /حتمالا همانطو�يكه Caspi � Schikler  گز/�g كر"� /ند به علت 
/ختلا% "� متابوليسم كلي سلولها مي باشد (۲۶). همچنين گز/�g شد� /ست 

�(� خشك �يشه 
( g)

 P/خشك /ند �)�
( g) هو/يي

( g) تر �يشه �)�
 P/تر /ند �)�

(g)هو/يي
( cm) طو% �يشه

طو% /ند/P هو/يي 
( cm)

(M Pغلظت كا"ميو

(

۴/۶۶±۰/۰۰۳۰/۱۸±۰/۰۰۳۱/۱۵±۰/۱۲۲/۴۴±۰/۱۵۱۶/۶۶±۰/۸۸ ۲/۳۶±۰/۱۸۰

۳/۶۶±۰/۰۰۶۰/۱۵±۰/۰۰۳۰/۸۷±۰/۰۴۲/۳۶±۳/۰۲۱۴/۶۶±۰/۸۸۲±۰/۱۱۱۰

۳/۰۰±۰/۰۰۵۰/۱۳±۰/۰۰۸۰/۵۵±۰/۰۲۲/۲۸±۰/۰۸۱۰/۶۶±۱/۰۶۱/۸±۰/۱۲۵۰

۳/۳۳±۰/۰۰۳۰/۱۳±۰/۰۰۸۰/۴۶±۰/۰۶۱/۹۹±۰/۰۸۵/۱۶±۱/۰۴۱/۵۶±۰/۱۲۱۰۰

۳/۱۳±۰/۰۰۵۰/۱۱±۰۰۸۰/۳۶±۰/۲۹۱/۶۴±۰/۲۹±۲±۰/۲۸۱/۲۶±۰/۱۴۵۰۰

( mg/g FW) كلر�فيل كل( b ( mg/g FW كلر�فيل( a (mg/g FW كلر�فيل

۶/۲±۰/۲۳۱/۶±۰/۰۸۴/۶±۰/۱۵۵۰

۴/۱±۰/۲۸۱/۰۵±۰/۰۵۸۳/۱±۰/۲۲۴۱۰

۴/۱±۰/۰۴۲۱/۱۲±۰/۰۲۱۳/۰±۰/۰۳۵۵۰

۳/۲±۰/۰۶۵۰/۸۷±۰/۰۳۰۲/۳±۰/۰۱۳۱۰۰

۲/۷±۰/۳۱۰/۶۴±۰/۰۸۱ ۲/۰±۰/۲۵۵۰۰

.( p ≤ ٪۵  عد�� شامل ميانگين ±  خطا� �ستاند��� �ست� ) فيل كل	كلر 	 b . a فيل	' ۲-���% ها� مربو" به مقا�ير كلر	جد

جد	' ۱- ���% ها� مربو" به پا��متر ها� �شد شامل طو' �يشه 	 �ند�/ هو�يي 	 	34 تر 	 خشك �يشه 	 �ند�/ هو�يي
(p ≤٪۵  ) ها شامل ميانگين  خطا� �ستاند��� مي باشند %��� ) 
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�ين يو! �� طريق تشكيل پيوند با گر�� ها� سولفيد�يل پر�تئين ها � �نزيم 
ها مي تو�ند باعث �ختلا$ #� متابوليسم سلو$ گر##(۸). �يا �� طريق تشكيل 
ــيژ! به طو� غير مستقيم �ثر�2 نامطلوبي بر متابوليسم  ��#يكالها� ���# �كس
ــمند�! نشا! #�#� �ست كه  ــلو$ بگذ��#(۲۶). نتايج حاصل �� مطالعه #�نش س
 �# !Fــيد هيد�� ــيو! ليپيدها به علت �فز�يش مقد�� پر�كس ميز�! پر�كسيد�س
ــد . �ين �ضعيت باعث برهم  ــلو$ #� حضو� يو! كا#ميوK �فز�يش مي ياب س

ــد� كه �ين يكي �� مهمترين #لايل  ــلو$ ش خو�#! تعا#$ �بي � تغذيه �� س
ــاهد� مي شو# �ين  ــد (۳). همانطو� كه �� نتايج مش كاهش ��! گيا� مي باش

�ختلا$ بيشتر #� �يشه ها #يد� مي شو# . 
�نتقا$ يو! به �ند�K هو�يي � #� نهايت تجمع �! #� سلولها� برQ بافت 
 �ــو# . كه � بر�� علايم مو�فولوFيك � فيزيولوFيك تنش يو! #� برQ مي ش
 �# Uين علايم به �ضو�ست (۱۵). كه �گي �ــاخص ترين �ين علايم كلر� ش
ــاهد� شد. گز��Y شد� �ين كلر��گي  تيما� با كا#ميوK #� �ين تحقيق نيز مش
به علت بيوسنتز ناقص كلر�فيل بو#� (۲۴) � يا كا#ميوK باعث �حيا� ناقص 
ــث كاهش مقد��  ــنتا� باع ــا مها� �نزيم لو�نيك س ــد� � ب پر�توكلر�فيل ش
كلر�فيل مي شو#(۱۹) بنابر�ين محتو�� كلر�فيل برQ به مقد�� قابل توجهي 
ــمگير�  كاهش مي يابد . نتايج حاصل �� �ين تحقيق نيز بيانگر كاهش چش
ــد� �� #يگر  ــد(نمو#�� ۳) � با نتايج گز��Y ش #� مقد�� كلر�فيل برQ مي باش

محققا! هم خو�ني #��# ( ۱۹، ۲۴) . 
ــرQ باعث كاهش ميز�!  ــلولها� ب ــرa #يگر �جو# كا#ميوK #� س � ط�
ــد  ــاهد� ش ــو# كه #� �ين تحقيق هم كاملا �ين �ثر مش كا��تنوئيدها مي ش
ــلو$ مي تو�ند  ( نمو#�� ۳). بر هم كنش بين يو! كا#ميوK � يو! منگنز #� س
#ليل �حتمالي مها� �نتقا$ �لكتر�! #� سطح كمپلكس شكست �c باشدكه #� 
ــنتز� كلر�فيل � كا��تنوئيد  نهايت باعث كاهش محتو�� �نگيز� ها� فتوس
 Cd+۲ !ست كه با ���# كاتيو�#� �تحقيقا2 نشا! # �مي شو# (۱۶). بسيا�� �
ــلولها� برQ سرعت تنفس كند شد� همچنين تغيير�2 فر�ساختا�� #�  به س
�ند�مكها� سلو$ بوجو# خو�هد �مد ( ۳۴). به علا�� �فتا� �نزيم ها� كليد� 
 �# Cd+۲ #ست كه �جو�ــنها# شد�  ــير متابوليك تغيير مي كند. پيش چند مس
ــو$ سلولها� برQ باعث �فز�يش فعاليت �نزيمها� تجزيه كنند� قند  سيتوس
ــيد �ينو�تا� � سوكر�� سنتا� مي شو# (۳۴). بنابر�ين با  ها� غير محلو$ � �س
ــنتز كاهش مي يابد غلظت قندها� �حيا كنند� �يا# مي شو# كه  �ينكه فتوس
ــه  �لبته �ين �فز�يش #� �ين تحقيق معني #�� نبو# ( نمو#�� ۴). �حتمالا #� �يش
به علت مصرa شد! قند #� جهت سنتز پر�تئينها � پلي پپتيدهايي �� جمله 

فيتوشلاتين ها � گلوتاتيو! غلظت قند كاهش مي يابد.
 Cd۲+ !ــش كاتيو ــو# با �فز�ي ــو#�� ۵ #يد� مي ش ــو� كه #� نم همانط

محتو� پر
تئيني �يشه
( mg/g FW )

محتو� پر
تئيني �ند�� 
هو�يي

(mg/g FW )

محتو� قند �ند�� 
هو�يي

(mg/g DW )

محتو� قند �ند�� 
هو�يي

(mg/g FW )

غلظت كا�ميو�

( (M

۰/۲۰±۰/۰۵۴۰/۱±۷/۵۰/۲۵±۰/۱۰/۲۵±۰/۰۳۲۰

۰/۲۲±۰/۰۸۴۰/۰۹۹±۸/۹۰/۱۷±۰/۰۸۶۰/۴±۰/۰۴۲۱۰

۰/۲۴±۰/۰۲۱۰/۱±۱۰/۸۷۰/۱۵±۰/۰۲۱۰/۵۳±۰/۰۵۶۵۰

۰/۲۵±۰/۰۱۵۰/۱۵±۱۰/۲۵۰/۱۴±۰/۰۷۴۰/۶۷±۰/۰۱۱۰۰

۰/۳۳±۰/۰۸۹۷/۸±۰/۱۲۰/۱۲±۰/۰۴۳۰/۳۵±۰/۰۶۵۵۰۰

جد
$ ۳- محتو� پر
تئيني 
 قند �� �ند�� هو�يي 
 �يشه گياهك كلز�

.( p  ۵ ٪ ستاند��� �ست�  ( �عد�� شامل ميانگين  خطا

نمو��� ۴: محتو� قندها �حياكنند9 �� تيما�ها يو7 كاميو� �� بر5  
 �ند�� هو�يي 

=
نمو��� ۵: محتو� پر
تئين كل �� تيما�ها متفا
= يو7 كا�ميو� متفا
 �� بر5  ساقه 
 �يشه 

مطالعه �ثر كا#ميوK كلر�يد...
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ــت كه �حتمالا �ين  ــي %� غلظت هايي كمتر �فز�يش ياف ــو�+ پر(تئين ، محت
�فز�يش همانطو� كه Erdei ) Feduic  گز��3 كر%� �ست مي تو�ند به علت 
�فز�يش مقد�� بعضي 9نزيم ها �; جمله 9نزيم ها+ تجزيه كنند� قندها ( يا به 
خاطر سنتز پر(تئينها ( پلي پپتيدها+ %�گير %� سيستم %فاعي سلو? %� بر�بر 
ــد (۹). گز��شاتي مبني بر �فز�يش پر(تئينهايي مثل فيتوشلاتين ها  يو� باش
ــتن گر(هها+ سولفيد�يل موجو%  (جو% %��%كه �ين پر(تئين ها به %ليل %�ش
ــاختما� 9مينو�سيد سيستئين خو% قا%� به تله �ند�ختن �ين كاتيو� ( %�  %� س
ــا�O ناشي �; �ثر �ين فلز هستند (۲۶). گز��3 شد� �ست  نتيجه كاهش خس
كه �فز�يش ميز�� پر(تئين مي تو�ند به علت �فز�يش mRNA باشد كه باعث 
�فز�يش مقد�� كل پر(تئين خو�هد شد (۱۳). �; طرفي نتايج %�نشمند�� نشا� 
ــت �فتن  ــت كه %� غلظت ها+ بالا+ يو� كا%ميوS به علت �; %س %�%� �س
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