
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1385 تابستان، 2، شماره 19لد ج                              مجله زيست شناسي ايران                                                                        

  136

 

مالون دآلدئيد در گياه كلزا   قندها و اثر كادميوم  بر مقدار رنگيزه هاي فتوسنتزي،
)Brassica napus L.(  
  3وخسرو منوچهري كلانتري2 قربانلي  ، مه لقا4و1فريبا سلطاني

  تهران دانشگاه پيام نور،،  دانشكده علوم پايه،گروه زيست شناسي 1

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد گرگان ، دانشكده علوم پايه، گروه زيست شناسي 2
   كرمان،دانشگاه شهيد باهنر ،دانشكده علوم پايه، گروه زيست شناسي 3

   كرمانو تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، مركز بين المللي علوم 4

  چكيده

.  سميت بالايي براي گياهان و حيوانات دارد اين يون،. نمايد كادميوم در زمره فلزات سنگين مي باشد كه در گياهان تنش اكسيد اتيو  ايجاد مي
گياهان درمحيط حاوي .  بررسي شد(Brassica napus L. cv.Fusia) در اين تحقيق اثرات سميت كلريد كادميوم بر روي گياه كلزا

نمونه . شد كردندر )  ميكرومولار800 تا 0  غلظتهاي مختلف  كادميوم ازحاوي =Long Ashton) 5/5(pHورميكوليت و با  محلول غذايي
 روزه برداشت شد و جهت سنجش پارامترهاي بيوشيميايي و مورفولوژيكي  مورد  استفاده 30هاي موردنظر از بافتهاي برگ و ريشه گياهان 

 600ي هار غلظت وزن تر برگ د  كاهشكادميوم در ريشه تجمع و مقدار كمي به برگها منتقل مي شود غالباًنتايج نشان داد كه .  قرار گرفت 
 ميكرو 400علاوه برغلظتهاي فوق در غلظت  آن، اما كاهش وزن خشك برگ و سطح بود ميكرومولار كادميوم چشمگير 800و 

كاروتنوئيدها در غلظتهاي و  a، bكادميوم بطور معني داري سبب كاهش مقدار كلروفيل كل، كلروفيل. مولار نيز قابل توجه بود
 800 و 600هاي  در غلظت ومالون دآلدئيد مقدار قندهاي احياء كنندهدرحاليكه.م شد ميكرومولار كادميو800 و 600، 400

)05.0( ت افزايش ياف،ميكرومولار كادميوم در بافتهاي برگ و ريشه گياهان تحت تيمار ≤P.  

  .  كلزا -تنش  اكسيداتيو ـ مالون دآلدئيد  كادميوم ـ:واژه هاي كليدي 

  مقدمه
فلز آلاينده محيطي است كه در طبيعت منتشر كادميوم يك 

منابع مختلف شامل صنايع، فاضلاب شهري و . مي شود
. مواد سوختي غلظت اين آلاينده را افزايش مي دهند

همچنين استفاده از كودهاي شيميايي، مخصوصاً كودهاي 
 و 1(فسفاته مقدار اين عنصر را در خاك افزايش مي دهد 

اما  ياه ضروري نيست، ي رشد گكادميوم اگر چه برا). 13
راحتي از طريق پوست ريشه جذب مي شود و اين فلز ب

چوب مي  سپس از راه سيمپلاستي يا آپوپلاستي وارد بافت
در اغلب گونه هاي گياهي كادميوم در ريشه ). 16(شود 

 .)14 و 5(تجمع مي يابد و مقدار كمي به برگها منتقل مي شود

ميوم در ريشه هاي گزارش شده است كه تجمع  كاد
 برابر بيش از اندام هوايي آن بوده است 10 تا 5چغندرقند 

كادميوم انباشته شده به برگها % 2و در گياه سويا نيز فقط 
كادميوم اغلب در واكوئل سلولهاي ). 8(منتقل مي شود  

گياهان عالي تجمع مي يابد، همچنين تجمع كادميوم در 
دودرم و دايره محيطيه نيز ديواره سلول و تيغه مياني بين آن

  ).14( گزارش شده است

خير در رشد گياهان را از نشانه هاي سميت با كادميوم أت
ها نشان داده است كه بررسي). 17 و 9(گزارش نموده اند 

تقسيم  كادميوم بر تقسيم و رشد سلولها، رشد كلي گياه، 
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مي  سلولي منطقه مريستمي و تنظيم رشد و نمو گياهان اثر
ثيرات منفي كادميوم أگزارش شده است كه ت). 2(دگذار

روي رشد گياه همراه با افزايش نسبت وزن خشك به وزن 
گزارش شده است كه ). 23(تر در همه اندامها مي باشد 
). 27 و 6( برگ نيز مي شود كادميوم سبب كلروز و نكروز

ها نشان داده است كه كادميوم سبب كاهش مقدار بررسي
وكاروتنوئيدها در گياهان عالي a ، bوفيل كلروفيل كل، كلر

  ) .19 و 16(مي شود

كادميوم باعث اختلال در متابوليسم كربوهيدراتها نيز مي 
گزارش شده است كه مقدار قندهاي احياء كننده در  ).4(شود

 تا 5تحت تنش كادميوم بمدت  ) Oryza sativa(گياهك برنج 
راحياء كننده  روز ، افزايش درحاليكه مقدار قندهاي غي20

    .)25(كاهش مي يابد 

يكي ديگر از اثرات سميت كادميوم تشكيل مالون دآلدئيد 
). 24(است كه شاخص كلي پراكسيداسيون ليپيد مي باشد

 ميكرومولار، سبب 5گزارش شده است كه كادميوم با غلظت 
افزايش پراكسيداسيون ليپيد و كاهش فعاليت آنزيمهاي آنتي 

در گياه نخود ). 18 و16 و8(بيا مي شود  اكسيدان در گياه لو
قابل ملاحظه اي سبب افزايش  طورنيز كادميوم به

مي شود، در ) ليپيدهاي غير اشباع(اكسيداسيون ليپيد پر
) Daucus carota(صورتيكه در ريشه هاي هويج 

پاسخهاي ). 16(شود  پراكسيداسيون ليپيد مشاهده نمي
 به سطح كادميوم ذخيره گوناگون به القاء كادميوم، احتمالاً

تيولي موجود در گياه بستگي شده و به غلظت گروههاي 
تيولها داراي خصوصيات آنتي اكسيداني قوي هستند كه . دارد

  ).16 و 13(مي توانند تنش اكسيداتيو را بي اثر كنند 

با توجه به گزارشات متعددي كه همگي نشان دهنده تجمع 
 اجتناب ناپذيربودن  كادميوم در لايه هاي فوقاني خاك و

ن توسط گياهان است،  بنابراين اثر اين فلز سنگين آجذب 
مالون و تكامل گياه كلزا بررسي شد و از آنجائيكه  بر رشد

 بعنوان شاخص تنش اكسيداتيو وسميت گياه با  اين ئيددآلد
 تا  شد اندازه گيريلدئيدآفلز سنگين مي باشد، مقدار اين 

 با ارزش كشاورزي مشخص مقاومت وحساسيت اين گياه
  .   شود

  مواد و روشها
استفاده ) Brassica napus L(.در اين تحقيق از گياه كلزا 

بذرهاي گياه مذكور به گلدانهاي حاوي ورميكوليت . شد
گلدانها پس از .  بذر كاشته شد4در هر گلدان . منتقل شدند

 ساعت نور در دماي 16كاشت در اتاق رشد، تحت شرايط 
 ساعت تاريكيدر دماي  8گراد و   درجه سانتي±20 2
در طول هفته اول . گراد قرار گرفتند  درجه سانتي1±17

پس از كاشت در گلدان، آبياري با آب مقطر بطور روزانه 
پس از يك هفته آبياري با آب مقطر، از محلول . انجام شد

 محلول  pH).11( استفاده شدLong Ashtonكامل غذايي 
دو هفته پس از آبياري با محلول .  تنظيم شد5/5حدود 

غذايي عاري از يون كادميوم، آبياري توسط محلولهاي 
 800 و 600، 400 ، 200، 0غذايي حاوي غلظتهاي 

ميكرومولار كلريد كادميوم بمدت دو هفته و  بصورت 
ختلف گياه پس از دو هفته، اندامهاي م. روزانه انجام شد

سپس نمونه ها در نيتروژن مايع . جدا شد) ريشه و برگ(
 درجه -80منجمد شدند و تا زمان آزمايش در فريزر در دماي 

  .گراد نگهداري شدند سانتي

فوق  اندازه گيري يون:  سنجش غلظت يون كادميوم در گياه
 از روش جذب اتمي انجام  برگ با ا استفاده در بافت ريشه و

 ميلي ليتر اسيد 10 در ، گياهي خشكم از بافت گر5/0 .شد
 تا نمونه گياهي  شد ساعت قرار داده24نيتريك غليظ بمدت 

سپس محلول حاصل را گرم كرده .  شودهضمخوبي در اسيد ب
سپس حجم محلول . گرددتا بخارات اسيدي از محلول خارج 

.  ميلي ليتر رسانده و از كاغذ صافي عبور داده شد50را به 
ستگاه جذب د با استفاده ازمحلول ادميوم غلظت ك

مورد سنجش قرار ) spectr AA 220  مدلvarian(اتمي
 ميلي ليتر در 6 تزريق نمونه در دستگاه سرعت  .گرفت

 جهت تعيين غلظت يون، محلول استاندارد را .دقيقه بود
 و نمودار كردهقبل از اندازه گيري نمونه به دستگاه تزريق 
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 Spectr(سط نرم افزار ويژه دستگاه استاندارد مربوط تو

AA ( رسم شده و غلظت مجهول محلول با استفاده از اين
  ).26(گردد  نرم افزار تعيين 

سنجش ميزان :  سنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء
 و همكاران Zahoطبق روش غشاء پراكسيداسيون ليپيدهاي 

ثر  براساس تشكيل كمپلكس مالون دآلدئيد در ا)1994(
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء با استفاده از تيوباربيتوريك 

  و ريشه گرم از بافت تازه برگ25/0). 12 (اسيد انجام شد
ر هاون  درصد د1/0 ميلي ليتر تري كلرواستيك اسيد 5با 

ه در  دقيق5دست آمده بمدت عصاره ب. چيني ساييده شد
g10000 ل شفاف  ميلي ليتر از محلو1به . گرديد سانتريفوژ

 درصد كه 20تري كلرو استيك اسيد ميلي ليتر 4روئي، 
 . درصد بود افزوده شد5/0 تيوباربيتوريك اسيدحاوي 
 درجه 95 دقيقه در حرارت 15دست آمده بمدت مخلوط ب

گراد قرار گرفت و بلافاصله لوله هاي آزمايش در  سانتي
 محتوي لوله ها مجدداً بمدت .يخ خرد شده قرار داده شد

 532 جذب در طول موج  سپسو قيقه سانتريفوژ شد د10
يتوريك اسيد ـ ربنانومتر براساس تشكيل كمپلكس تيوبا

 تركيبات،  از از آنجاييكه بعضي.ئيد خوانده شددآلدمالون 
 532به عنوان تركيب مزاحم در محلول در طول موج

 نانومتر 600نانومتر جذب دارند، جذب اين تركيبات در 
 532جذب خوانده شده در طول موج نيز خوانده و از 
مالون دآلدئيد ـ غلظت كمپلكس . نانومتر كم شد

-mmolبا استفاده از ضريب خاموشي تيوباربيتوريك اسيد 

1cm-1 155 =εمحاسبه شد .  

براي :  ريشه گياهبرگ و اندازه گيري وزن تر و خشك 
برگ و شاهد، ابتدا  تيمار شده با گياه نمقايسه وزن تر گياها

. جدا گرديد) نوان يك تكرارعب( هر گلدان ان گياهريشه
 وزن ) BP 211 مدل sartarius(ترازوي  نمونه ها با پسس

 ريشه گياهان برگ وبراي اندازه گيري وزن خشك، . شد
 48گراد بمدت   درجه سانتي70هر گلدان در آون در دماي 

 مجدداً پس از خشك شدن نمونه ها. ساعت قرار گرفت
   .شدتوزين مقايسه 

براي مقايسه سطح برگ گياه :  تعيين سطح برگ گياه
هر گياه هاي رديف اول از  برگشاهد با گياهان تحت تيمار،

از برگهاي جدا شده، كپي كاغذي تهيه . شدگلدان جدا 
ري شد سپس وزن كپي مورد نظر با ترازو اندازه گي. گرديد 

با   نيز جدا وزن وذكاغكادر از متر مربع يك سانتي. 
متر مربع از به نسبت وزن برگ به وزن يك سانتيمحاس
  .، سطح هر برگ محاسبه و مقايسه شد)رابطه تناسبي(كاغذ 

:  گياه كلزاتنوئيدهاي برگوگيري مقدار كلروفيل و كار اندازه
 )وگزانتوفيل كاروتن (يمحاسبه غلظت كلروفيل و كاروتنوئيدها

 )Wellburn) 1983 و Lichtenthaler وشراستفاده از  برگ با
 گرم از بافت تر برگ وزن و رنگيزه 1/0 ).15( انجام شد

پس از .  استخراج شد درصد80 توسط استون ي آن ها
جذب در طول ،  كاغذ صافيبا صاف كردن نمونه ها 

بوسيله  نانومتر 470 و 8/646، 2/663موجهاي 
ه خواند) Array Diod 2100 S مدل WPA(كتروفتومترپاس
 + aكلروفيل (روفيل كل ل و كa ،bمقدار كلروفيل . شد

تنوئيدها با استفاده از فرمول زير وو كار) bكلروفيل 
  . محاسبه شد،گرم بر گرم وزن تريلي برحسب م

8/646  A798/2 - 2/663 A 25/12Ca=  

2/663A 10/5- 8/646A 50/21 = Cb 

CT=Ca+Cb  
198 ) /Cb02/85Ca - 82/1 -470A1000Cx+c=(  

Ca  مقدار كلروفيلa ، Cb  مقدار كلروفيلb ، CT  مقدار كل كلروفيل و
Cx+cمقدار كل كاروتنوئيدها مي باشد .  

مقدار :  در گياه كلزاقندهاي احيا كننده مقدار سنجش 
 قندهاي احيا كننده با استفاده از روش سوموگي و نلسون

 گرم از بافت 025/0ابتدا  ).22(  اندازه گيري شد)1952(
 ميلي ليتر آب 5هر نمونه بطور جداگانه با و ن ياهي وز گتر

 سپس محتوي هاون به .مقطر در هاون چيني ساييده شد
قرار داده شد تا اجاق برقي بشر كوچكي منتقل و روي 
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 به نقطه جوش حرارت قطع رسيدن حرارت ببيند، بمحض 
تهيه  عصاره گياهي وو محتوي بشر به كمك كاغذ صافي 

 Array Diod 2100 مدل WPA(تروفتومتر با از اسپك.شد 

S ( نانومتر تعيين شد و با 600شدت جذب در طول موج 
استفاده از رسم منحني استاندارد تهيه شده از غلظتهاي 

 . مختلف گلو كز غلظت قند احياء شده محاسبه گرديد

طرح آزمايشي بكار رفته طرح :  تجزيه و تحليل آماري
نتايج . به ازاي هر تيمار استكاملاً تصادفي و با سه تكرار 
 و تجزيه واريانس SPSSبا استفاده از نرم افزار 

)ANOVA ( يك طرفه با استفاده از آزمونLSD تجزيه 
  .شده استوتحليل 

  نتايج 
مقدارجذب و تجمع كادميوم در برگ و ريشه گياه شاهد با 

) 1جدول(همانطور كه در . گياهان تحت تيمار مقايسه شد
 با افزايش غلظت كادميوم، مقدار جذب و مشاهده مي شود

غلظت كادميوم . تجمع كادميوم در گياه نيز افزايش مي يابد
  . در ريشه نسبت به برگ بطور قابل توجهي بيشتر است 

  
 ميانگينهايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند از نظر آماري اختلاف معني داري  اثر كادميوم بر پارامترهاي مختلف در گياه كلزا-1جدول  

)05.0(ندارند ≤P.  

)(                                                 غلظت كادميوم   Mµ  

  800  600  400  200  0  

  0/01c± 0/15 0/018c±  0/13  0/017 b±0/09  0/027 b± 0/065  0/009 a± 0/018 (mg g-1DW) برگ كادميوم

 0/11c ± 0/72 0/087c ± 0/66 0/056 b± 0/37 0/037 b± 0/29 0/030 a ± 0/042  (mg g-1DW) كادميوم ريشه

 0/49 b± 1/85 1/53 b± 2/09 0/90 a± 3/1 1/50a ± 3/53 1/31 a ± 3/59 (gr/plant) وزن تر برگ

 0/19 b± 0/9 0/75 b± 1/19 0/12 ab ± 1/44 0/044ab ± 1/72 0/38 a ± 2/08  (gr/plant) وزن تر ريشه

 0/040 c± 0/14 0/89c ± 0/15 0/67bc ± 0/19 0/096 ab ± 0/21 0/077 a ± 0/27  (gr/plant) وزن خشك برگ

 0/019 b± 0/075 0/059 b± 0/083 0/0061 ab ± 0/096 0/032 ab ± 0/11 0/051 a ± 0/15  (gr/plant) وزن خشك ريشه

 2/50 c± 11/10 5/29c ± 12/31 3/57b ± 19/76 5/73 ab ± 21/07 4/23 a ± 23/61 (cm2) سطح برگ

 a  (mg g-1fw)  0/87 b± 2/79 1/07 b± 3/06 1/17 b± 3/81 1/19 ab ± 4/54 1/29 a ± 6/53كلروفيل

 b (mg g-1fw) 0/33 b± 1/54 0/40 b± 1/76 0/61b ± 2/01 1/18 ab ± 2/20 0/66 a ± 3/48كلروفيل

 1/65 c± 3/76 1/16 bc± 4/56 1/14bc ± 5/44 1/32 ab ± 6/55 1/16 a ± 8/85  (mg g-1fw)كلروفيل كل 

 0/13b ± 1/41 0/12b± 1/64 0/23 b± 1/68 0/32 ab ± 1/86 0/54 a ± 2/42  (mg g-1fw) كاروتنوئيد

 2/32 b± 13/02 2/29 b± 11/98 2/13 ab ± 9/75 2/12 ab ± 9/51 0/98 a ± 7/77  (mg g-1fw) قند برگ

 0/64 b± 2/82 0/44 b± 2/56 0/41 ab ± 2/31 0/35 ab ± 2/28 0/29 a ± 1/16  (mg g-1fw) قند ريشه

 m g-1fw) µ(  46/06b ± 460/39 83/83 b± 405/67 123/43 ab± 367/50 57/18 ab ± 330/48 53/45 a ± 262/15مالون دآلدئيد برگ

 m g-1fw) µ(  96/75 c ± 552/68 54/63 bc± 470/75 45/21 ab  ± 374/19 42/55 ab ± 348/38 35/48 a ± 300مالون دآلدئيد ريشه
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مقايسه وزن تر و خشك برگ و ريشه گياهان تيمار شده  
ا گياه شاهد نشان داد كه با افزايش غلظت كادميوم وزن ب

كاهش وزن تر . تر و خشك، برگ و ريشه كاهش مي يابد
 ميكرومولار كادميوم مشاهده 800 و 600برگ در غلظتهاي 

 و 600، 400شد، در حاليكه وزن خشك برگ در غلظتهاي 
وزن تر .  ميكرومولار كادميوم كاهش چشمگيري يافت800

 ميكرومولار 800 و 600 نيز در غلظتهاي و خشك ريشه
سطح برگ نيز در   ).1جدول( كاهش معني داري داشت 

 600 و 400در غلظتهاي . گياهان تحت تنش كاهش يافت
سطح برگ بطور چشمگيري  ميكرومولار كادميوم، 800و 

  ).1جدول (كاهش يافت

بررسي حاصل از اين تحقيق نشان داد كه كادميوم در 
 ومولار، اثر چنداني بر مقدار كلروفيل و ميكر200غلظت 

 ميكرو 800و400،600هاياما در غلظت. اروتنوئيدها ندارد ك
مولار نسبت به گياه شاهد مقدار كلروفيل و كاروتنوئيدها 

  ).1جدول(و ) 1شكل (كاهش چشمگيري نشان مي دهد  

  

         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

كاروتنوئيد را نشان مي ) D(كلروفيل كل، ) C(، bكلروفيل ) B(، aكلروفيل ) A(ل و كاروتنوئيد برگ گياه كلزا، اثر كادميوم بر مقدار كلروفي : 1شكل
)05.0(انجام شد  LSDبراساس آزمون ) ميانگين سه تكرار  (هامقايسه ميانگين.  دهد ≤p.   

)05.0(هايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند از نظر آماري اختلاف معني داري ندارند ميانگين ≤P.  
  

B A 

D C 
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نتايج حاصل از اندازه گيري مقدار قند ريشه و برگ 
در  برگ و .  نشان داده شده است1و جدول  2 درشكل

 ميكرومولار 400 و200ريشه گياهان تيمار شده با غلظتهاي 
اوت چشمگيري در مقدار قند نسبت به  گياه كادميوم، تف

 800 و 600اما مقدار قند در غلظتهاي . شاهد مشاهده نشد
ميكرومولار نسبت به گياه شاهد افزايش معني داري را در 

  . نشان داد  درصد5سطح 

  

  

  

  

  

  

  
) ميانگين سه تكرار  (هامقايسه ميانگين.  نشان مي دهد قند ريشه)B(، قند برگ) A (قندهاي احيا كننده در گياه كلزا،اثر كادميوم بر مقدار : 2شكل

)05.0(انجام شد  LSDبراساس آزمون  ≤p. ميانگينهايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند از نظر آماري اختلاف معني داري ندارند 
)05.0( ≤P.  

  

 با برگ گياه شاهد مقايسه مقدارمالون دآلدئيد در ريشه و
برگ و ريشه گياهان   گياهان تحت  تيمار نشان دادكه  در

 ميكرومولار كادميوم، 400 و 200تيمار شده با غلظتهاي 
 800 و 600تفاوت زيادي با شاهد ندارد ، اما در غلظتهاي 

ميكرومولار تشكيل كمپلكس مالون دآلدئيد ـ 
تيوباربيتوريك اسيد افزايش چشمگيري را نسبت به گياه 

و ) 3شكل (مي دهد    نشان درصد5ر سطح شاهد د
  ).1جدول(

  

  

  

  

  

  
ميانگين  (مقايسه ميانگينها. مالون دآلدئيد ريشه را نشان مي دهد) B(مالون دآلدئيد برگ، ) A (، مالون دآلدئيد در گياه كلزامقداراثر كادميوم بر  : 3شكل

)05.0(انجام شد  LSDبراساس آزمون ) سه تكرار  ≤p. ميانگينهايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند از نظر آماري اختلاف معني داري 
)05.0(ندارند  ≤P.  
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  بحث و نتيجه گيري 
 pHمهمترين عامل در جذب كادميوم توسط ريشه از خاك، 

گزارش شده است كه جذب كادميوم با  .خاك مي باشد
محل ). 20 و 2( محيط كشت افزايش مي يابد pHكاهش 

اوليه تجمع كادميوم ريشه بوده  و مقداري از آن  به برگ 
نتايج حاصل از اين تحقيق نيز ). 7 و 3(منتقل مي شود 

نشان داد كه  بيشترين تجمع كادميوم در ريشه مي باشد كه 
  ).1جدول(نسبت به برگ به طور قابل توجهي بالاتر است

ليسم نيتروژن كادميوم با اختلال در فتوسنتز، تنفس و متابو
در گياهان منجر به كاهش رشد مي شود كه به دنبال آن 

) 1جدول(همانطوركه در). 4(توده زنده  نيز كاهش مي يابد
مشاهده مي شود كادميوم باعث كاهش وزن تر و خشك در 

مشخص  شده است كه كاهش . شود  ريشه و برگ گياه مي
 تنش وزن در ريشه و اندام هوايي گياهان لوبيا ، كه تحت

كادميوم بدليل  اختلال در جذب عناصر غذايي وآب مي 
  ) .4(باشد 

). 23(كادميوم باعث كاهش گسترش برگ نيز  مي شود 
نتايج حاصل از اين تحقيق نيزمويد اين موضوع است زيرا  
در گياهان تحت تنش سطح برگ نسبت به گياه شاهد 

گزارشاتي مبني بر ). 1جدول (كاهش چشمگيري دارد 
ات منفي كادميوم بر سطح برگ واختلال در جذب آب تاثير

اين  . استوجود دارد كه نتيجه آن كاهش فشار تورگر
كاهش همراه با  كاهش قابليت ارتجاعي ديواره سلول 
باعث كوچك شدن سلولها  و كاهش فضاي بين سلولي در 

  ).23(كادميوم مي شود  گياهان تحت تنش با

دميوم كاهش مي يابد مقدار كلروفيل با افزايش غلظت كا
كه در اين تحقيق نيز مشخص شد مقداركلروفيل ) 5(

بجز (وكاروتنوئيدها در گياهان تيمار شده با كادميوم 
، نسبت به گياه شاهد كاهش قابل ) ميكرومولار200تيمار

 كاهش ).1 و  جدول 1شكل (توجهي نشان مي دهد 
علت مهار مراحل مختلف ذخيره كلروفيل در برگها ب

مهار بيوسنتز كلروفيل احتمالاً ). 5(تز كلروفيل است بيوسن
آمينولوولنيك اسيد و مهار تشكيل −δبواسطه مهار سنتز 

همچنين در برگهاي ). 23(پروتوكلروفيلد رداكتاز مي باشد 
 مختل مي شود كه LHCIIتحت تنش كادميوم، تشكيل 

ه نسخه  در مرحلLHCIIعلت آن مهار سنتز پروتئين 
شدن  كلروفيل تازه  برداري است  كه باعث فتو اكسيد

مقدار كاروتنوئيدها نيز تحت ). 5(تشكيل شده مي گردد 
كاهش آنها  بدليل فرونشاني . تنش كادميوم كاهش مي يابد

غيرفتوشيميايي كلروفيلهاي بر انگيخته است كه توسط 
ان كاروتنوئيدها انجام  و در نتيجه بر هم ريختن ساختار ش

كاروتنوئيدها در سميت زدايي كلروفيل بر . مي گردد 
كاروتنوئيدها در چند سطح . انگيخته سه تايي نقش دارند

باعث كاهش اثرات سمي راديكالهاي آزاد مي شوند كه از 
جمله واكنش با كلروفيل برانگيخته براي ممانعت از تشكيل 
راديكالهال فعال اكسيژن است كاروتنوئيدها بعنوان يك 

يستم حفاظتي در برابر تنش اكسيداتيو القاء شده از بين س
  ).16(مي روند 

كاهش آهن و منيزيم نيز در برگهاي چغندرقند تيمارشده با  
كاهش منيزيم و آهن سبب كاهش . كادميوم ديده شده است

انتقال آهن نشان دار به ). 10 و 1(مقدار كلروفيل مي شود 
كاهش .  مهار مي شوداندام گياهان تيمار شده با كادميوم

ا كادميوم نيز بعلت فعاليت كلروفيل در گياه تيمار شده بمقدار 
شايد علت ). 23(هاي تخريب كننده كلروفيل است آنزيم

كاهش كاروتنوئيد در تحقيق حاضر نيز بدليل موارد فوق 
  .باشد

گزارش شده است كه غلظت بالاي كادميوم باعث افزايش 
 ريشه گياه جو مي وسطوح مالون دآلدئيد در برگ 

هاي انجام شده در اين تحقيق نيز نشان داد بررسي). 5(شود
كه با افزايش غلظت كادميوم، مقدارمالون آلدئيد بعنوان 
شاخص پراكسيداسيون ليپيد در ريشه و برگ افزايش مي 

 800 و 600هاي افزايش مالون دآلدئيد در غلظت . يابد
ر قابل توجهي ميكرومولار كادميوم در ريشه و برگ بطو
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دليل راست كه اين تغييرات احتمالاً بنسبت به شاهد بيشت
  ).1جدول(و ) 3شكل (اثرات سمي كادميوم مي باشد 

احتمالاً اين سميت با ايجاد راديكالهاي آزاد واكنش پذير، 
باعث پراكسيداسيون اسيدهاي چرب شده و مالون دآلدئيد 

  . افزايش مي يابد  

زايش ميزان پراكسيداسيون ليپيد گزارش شده است كه با اف
در گياهان تحت تنش كادميوم، فعاليت ليپوكسيژناز افزايش 

اين آنزيم اكسيژناسيون اسيدهاي چرب ). 16(مي يابد
غيراشباع و با زنجيره طولاني كه حاوي  يك سيس را 

لينولئيك اسيد و لينولنيك اسيد بيشترين . كاتاليز مي كند
اختمان سلول گياهي هستند اسيدهاي چرب غيراشباع در س

  ). 21(كه سوبستراي ايده آلي براي اين آنزيم مي باشد 

و  بسياري از شرايط تنش زاي محيطي بر متابوليسم قندها
. پخش مواد فتوسنتزي در گياهان در حال رشد اثر مي گذارند

افزايش مقدار قندهاي احياء كننده تحت شرايط تنش 
در اين ). 25(شده است شوري، غرقابي و سرما نيز گزارش 

مشاهده مي ) 1جدول) (2شكل (تحقيق همانطور كه در 
 ميكرومولار كادميوم، مقدار 800 و 600شود در غلظت

قندهاي احيا كننده در ريشه و برگ افزايش قابل توجهي 
گزارش شده است كه . نسبت به گياه شاهد نشان مي دهد 

زايش كادميوم سبب اف) Oryza sativa(در گياهك برنج 
كادميوم با كاهش ). 25(قندهاي احياء كننده مي شود  

و در نتيجه اختلال در سرعت تعرق  انتقال آب به برگها
بروز تغييرات فرا ساختاري اندامكهاي سلول برگ منجر به 

هاي كليدي چند مسير متابوليسمي از و تغيير در رفتار آنزيم
ل آب به با كاهش انتقا. جمله مسير متابوليسم قند مي شود

برگها و بدنبال تجمع كادميوم در سلولها، محتواي قندهاي 
اين پديده احتمالاً . احيا كننده در گياه افزايش مي يابد

مكانيسم سازشي گياه براي حفظ پتانسيل اسمزي در 
علاوه بر نقش قندها در . شرايط سميت با كادميوم است 

حل تنظيم فشار اسمزي تصور مي شود با افزايش قندهاي 
شونده گياه بتواند ذخيره كربوهيدراتي خود را براي حفظ 
متابوليسم پايه سلول در شرايط محيطي تحت تنش در حد 

  ).25(مطلوب نگه دارد 

در اين تحقيق مشخص نيست كه چرا با وجود افزايش قند 
در گياهان تيمار شده با كادميوم كه مي تواند بعنوان دليلي 

 مقابل تنش باشد، مقدار مالون بر مقاومت بهتر اين گياه در
دآلدئيد نيز كه شاخصي از سميت كادميوم و تنش 

براي پاسخ به اين . اكسيداتيو است، افزايش يافته است
  .  سئوال تحقيقات بيشتري لازم است

امكانات آزمايشگاهي اين طرح توسط  :تشكر وقدرداني
مركز بين المللي علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي 

بدينوسيله از جناب آقاي دكتر محمد .  أمين گرديده استت
.ميرزايي مسئول محترم آن مركز تشكر و قدرداني مي شود
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Abstract 
Cadmium is a heavy metal that causes oxidative stress in plants. Cadmium is highly 
toxic to plants and animals. In this study toxic effect of CdCl2 on (Brassica napus L.cv. 
Fusia) was investigated. Plants were grown in vermiculite and irrigated with Long 
Ashton nutrient solution (pH =5.5) containing CdCl2 from (0 to 800 µM). Leaves and 
roots from 30-day–old plants were taken and used  for determination of  biochemical 
and morphological parameters. The maximum accumulation of cadmium occurred in 
roots followed by leaves. In leaves cadmium treatment significantly decreased fresh 
weight at 600  and 800  µM CdCl2 but leaves dry weight and leaf area decreased at 
400, 600 and 800 µM CdCl2. In roots cadmium treatment significantly decreased fresh 
and dry weigh at 600  and 800  µM CdCl2. Cadmium significantly lowered total 
chlorophyll, chlorophyll a/b ratio and carotenoid content at 400, 600 and 800 µM CdCl2. 
Cadmium at 600  and 800  µM CdCl2  increased content of soluble reducing sugars and 
malondealdehyde in leaves and roots of treated plants. 

Key words: Cadmium , Oxidative Stress, Malondealdehyde, Brassica napus. 
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