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در  آنزیمهانگیزه هاي فتوسنتزي و برخی سمیت کادمیوم بر رشد، قندهاي محلول، ر تاثیر

Carthamus tinctorius)گلرنگ L.)

حمید نورانی آزاد و فرشید کفیل زاده
*

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد جهرم ، گروه زیست شناسیجهرم، 

  27/4/89: تاریخ پذیرش  11/5/88: تاریخ دریافت

  چکیده

ي محیطی ساز و کارهاي فیزیولوژیکی متفاوتی را از تنشهاهاي مختلف گیاهی، به منظور سازگاري و تحمل بیشتر در مقابل گونه 

هدف از این تحقیق . کندکادمیوم یکی از فلزات سنگین می باشد که در گیاهان تنش اکسیداتیو ایجاد می .دهندخود نشان می

ي آنزیمهابر رشد، تغییر میزان رنگیزه هاي فتوسنتزي، قندهاي محلول، فعالیت  مطالعه اثرات تنش ناشی از سمیت کادمیوم

در شرایط  هاآزمایش. از گیاه گلرنگ بود زرقان فارس پراکسیداز و کاتالاز و تجمع کادمیوم در ریشه و اندامهاي هوایی رقم

کلرید کادمیوم با چهار تکرار در قالب طرح  میکرومولار 600و  400، 200، 100، )شاهد(تیمارهاي صفر . یک انجام شدنهیدروپو

تحت تنش ناشی از سمیت کادمیوم، مقادیر وزن خشک اندامهاي هوایی و ریشه،  .تصادفی بر روي گیاهان اعمال گردید کاملاً

هوایی و برگها، قندهاي محلول ریشه و اندامهاي هوایی، تجمع کادمیوم در ریشه و اندامهاي  هايتنوئیدوو کار a،bکلروفیل 

در ریشه تجمع و مقدار کمی به  نتایج نشان داد که کادمیوم غالباً. ي کاتالاز و پراکسیداز در برگها اندازه گیري شدآنزیمهافعالیت 

قندهاي محلول ریشه و اندامهاي هوایی، نسبت به شاهد افزایش معنی داري  ،با افزایش غلظت کادمیوم . شده استبرگها منتقل 

ه ببرگها  bوaوکلروفیل  وزن خشک ریشه .نشان داد ياندامهاي هوایی گیاه نسبت به شاهد کاهش معنی داروزن خشک .یافت

تنوئید برگها کاهش یافت که تنها در دو وکار.  داشتمیکرومولار کادمیوم در مقایسه با شاهد کاهش معنی دار  100جز در تیمار 

فعالیت آنزیم کاتالاز برگها همراه با افزایش غلظت کادمیوم . نی دار بودمیکرومولار در مقایسه با شاهد مع 600و  400تیمار 

همچنین فعالیت آنزیم پراکسیداز برگها با . میکرومولار نسبت به شاهد معنی دار بود 600و  400کاهش یافت که در دو تیمار 

  .با شاهد معنی دار بود میکرومولار، در مقایسه 100جز در تیمار ه افزایش تنش کادمیوم کاهش نشان داد که ب

  ، گلرنگپراکسیدازکادمیوم، رنگیزه هاي فتوسنتزي،  سمیت:واژه هاي کلیدي

  Kafilzadeh@jia.ac.ir: ، پست الکترونیکی  09171140799:تلفن ،مسئولنویسنده * 

  مقدمه

ز مباحث امروزه آلودگی محیط زیست، به عنوان یکی ا

فلزات سنگین از . بسیار مهم در زندگی بشر مطرح است

منابع آلاینده محیط زیست از جمله خاك می باشند که در 

گیاه به زنجیره  به وسیلهصورت تجمع در خاك و جذب 

هاي غذایی وارد می شوند و مسمومیتهایی را در گیاهان و 

بین  در. )3(ذیه کننده از آنها ایجاد می کنندیا افراد تغ

زیرا . فلزات سنگین، به کادمیوم توجه ویژه اي شده است

به راحتی به وسیله ریشه گیاه جذب می شود و سمیت آن 

برخی از  .)1(سایر فلزات سنگین است برابر بیشتر از  20تا 

فلزات سنگین از جمله کادمیوم، سرب و جیوه در غلظتهاي 

و 6(رندو و عملکرد گیاهان اثر می گذازیاد، بر رشد و نم

آثار سمی فلزات سنگین بر گیاهان ناشی از تولید  .)24

انواع مختلف اکسیژن فعال مانند سوپراکسید، پراکسید 

که این ) 13(هیدروژن و رادیکال هیدروکسیل می باشد 

با ایجاد آسیبهاي  اشکال مختلف اکسیژن فعال معمولاً

کنندغشایی فرآیندهاي مختلف سلولی را دچار اختلال می 
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در  به ویژهکادمیوم به عنوان یک فلز سنگین،  .)27(

اما . ي بالا موجب بروز تنش اکسیداتیو می شودغلظتها

اکسیداتیو  يآسیبهاسلولهاي گیاهی براي حفاظت در مقابل 

مجهز به یک سیستم جاروب کننده رادیکالهاي آزاد می 

ي آنتی اکسیداسیون مانند آنزیمهااین سیستم شامل . باشند

ز و گایاکول پراکسیداز و نیز سیستم آنتی اکسیدانی کاتالا

سمیت کادمیوم در اثر افزایش  .)7(غیر آنزیمی می باشد 

این عنصر به محیط رشد گیاه به شکلهاي مختلف دیده 

رشد ریشه و  کاهش، شده است که شامل کاهش عملکرد

تولید موتاژنها،  ،آنزیمهاگ، بازدارندگی فعالیت برخی بر

  ).33(و ماده خشک گیاه می باشد کاهش سطح برگ

قادیر زیادي لجن فاضلاب تولید از طرفی در جهان سالانه م

شود که میزان قابل توجهی از آن به عنوان کود در می

حضور عناصر غذایی . شودمیزمینهاي کشاورزي استفاده 

کادمیوم، جیوه ،کم مصرف و نیز عناصر سمی مانند سرب

لجن در زمینهاي کشاورزي را  و نیکل استفاده بی رویه از

، زیرا کاربرد زیاد لجن باعث انباشت )2(محدود می کند

موجب و احتمالاًشده بیش از حد این عناصر در خاك 

جذب بیش از اندازه این عناصر به وسیله گیاه و انتقال آنها 

بر اساس گزارش محیط زیست . شودمی به چرخه غذایی

فزایش غلظت عناصر آمریکا مصرف لجن فاضلاب باعث ا

برابر غلظت پایه این  100کادمیوم، سرب، جیوه و نیکل تا 

کادمیوم یک فلز با سمیت . )21(دعناصر در خاك می گرد

زیاد بوده و ورود آن در چرخه غذایی انسان موجب 

آثار منفی این عنصر بر فعالیتهاي . نگرانیهایی شده است

سان و حیوانات سلامتی ان ،بیولوژیک خاك، متابولیسم گیاه

سبب شده است که رفتار کادمیوم در محیط و جنبه هاي 

همچنین آثار آن بر فیزیولوژي گیاهان  ،سلامتی مرتبط با آن

اگر چه . )33(عی توسط محققین زیادي مطالعه شودزرا

ه اما ب ،این فلز سنگین، براي رشد گیاه ضروري نیست

پس یاه جذب می شود و سراحتی از طریق پوست ریشه گ

وارد بافت چوب می برون غشائی یا درون غشائی از راه 

بررسیها نشان داده است که کادمیوم بر تقسیم . )30(گردد 

و رشد سلولها، رشد کلی گیاه، تقسیم سلولی منطقه 

. )9(گذاردو تنظیم رشد و نمو گیاهان اثر میمریستمی 

گزارش شده است که این فلز سبب کلروز و نکروز برگها 

همچنین بررسیها نشان داده است که کادمیوم . شودمی 

و  a ،bسبب کاهش مقدار کلروفیل کل، کلروفیل 

میزان قندهاي  .)31(تنوئیدها در گیاهان عالی می شودوکار

تحت تنش کادمیوم به  نیز کننده در گیاهکهاي برنجء احیا

روز افزایش و میزان قندهاي غیر احیاکننده  20مدت 

هاي گیاهی کادمیوم دراغلب گونه. )33(کاهش می یابد

منتقل برگهاو به مقدار ناچیز بهدرریشه تجمع می یابد

  ). 28(شودمی

Carthamus tinctoriusگلرنگ با نام علمی  L. متعلق به ،

این گیاه یکی از گیاهان زراعی و با . تیره آستراسه می باشد

.)19(مین روغن خوراکی با کیفیت عالی استأاهمیت در ت

با توجه به توان خوب این گیاه در توسعه ریشه مستقیم 

خود در اعماق خاك، به شرایط خشکی و شوري تا حد 

تر از گیاهان دیگر مانند گندم، چغندرقند و زیادي مقاوم

در حال حاضر شرایط آب و هوایی . )4(پنبه می باشد

خشک بعضی از مناطق فارس، و نیز ویژگیهاي گلرنگ 

 در ر مناطقی از این استان، به خصوصباعث شده که د

 به وسیلهکشت این گیاه  ،خاکهاي شور و کم آب و آلوده

با توجه به افزایش . کشاورزان مورد استقبال قرار گیرد

سطح زیر کشت این گیاه و استفاده بیش از اندازه از 

خصوص کودهاي فسفاته و لجن ه کودهاي شیمیایی ب

دنبال آن آلودگی ه فاضلاب جهت حاصلخیز نمودن و ب

خاکهاي این مناطق، بررسی ویژگیهاي فیزیولوژیک و تنش 

ناشی از افزایش فلزات سنگین در این خصوص حائز 

ي مختلف بر روي تنشهاشناخت اثرات . اهمیت است

فیزیولوژي گیاهان زراعی براي آگاهی از مکانیسمهاي 

مقاومت و بقاي گیاهان به منظور افزایش تحمل در برابر 

تحقیق با هدف بررسی  این از این رو.ضرورت داردتنش 

تغییرات رشد و برخی واکنشهاي فیزیولوژیک و مطالعه 
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تغییر در میزان برخی ترکیبات شیمیایی در شرایط تنش 

  .ناشی از افزایش فلز کادمیوم انجام شده است

  مواد و روشها

بذرهاي گیاه گلرنگ رقم محلی زرقان : کشت دانه ها

سسه کشت و توسعه دانه هاي ؤاز م 279فارس به شماره

و پس از ضدعفونی با هیپوکلریت روغنی تهیه گردید

دقیقه، به کمک آب مقطر  10درصد به مدت  10سدیم 

بذرهاي ضدعفونی شده، . چندین بار شستشو داده شد

. استریل منتقل گردید جهت کشت به محیط ماسه کاملاً

. هفته انجام شدآبیاري آنها به کمک آب مقطر به مدت یک 

از هفته دوم به بعد آبیاري آنها به کمک محلول غذایی 

پس از . هفته صورت گرفت 2درجه به مدت  5/0هوگلند 

این مدت گیاهکهاي مشابه و یکسان از محیط ماسه جدا و 

در . به ظروف داراي محلول غذایی هوگلند منتقل گردید

  .شد گیاه قرار داده 6هر ظرف یک لیتر محلول غذایی و 

تیمارهاي کادمیوم با افزودن کلرید: تیمارهاي کادمیوم

 600و  400، 200، 100) شاهد(کادمیوم در غلظتهاي صفر 

درجه اعمال  5/0به محلول غذایی هوگلند  رمیکرومولا

 pH. تکرار در نظر گرفته شد 4براي هر تیمار . گردید

مدت زمان تیمار . تنظیم گردید 2/7-8محلول غذایی روي 

تمام بررسیهاي انجام گرفته . هفته بود 4کلرید کادمیوم با 

2و دماي روز  216در شرایط اتاق رشد با دماي شب 

22 70ساعت و رطوبت  8ساعت و تاریکی  16، نور-

 2هوادهی گیاهکها روزانه به مدت . درصد انجام شد 65

روز یکبار  4لهاي غذایی، هر ساعت و تجدید محلو

هفته از اعمال دوره تنش،  4پس از گذشت . صورت گرفت

گیاهکها از محلولهاي غذایی خارج و بررسیهاي لازم بر 

ریشه و اندامهاي هوایی از یکدیگر . روي آنها انجام شد

نمونه هاي مورد استفاده . جدا و با آب مقطر شسته شدند

به  سانتی گراددرجه  75براي تعیین وزن خشک در دماي 

ساعت قرار گرفته و سپس وزن خشک آنها به  48مدت 

 Bp315مدل  Germany-Sartariusکمک ترازوي دیجیتال 

هی جهت اندازه گیري از مواد تازه گیا. اندازه گیري شد

 -70پس از قرارگرفتن در نیتروژن مایع در  آنزیمهافعالیت 

هت استخراج از بافتهاي تازه گیاه جوسانتی گراددرجه 

ت ا در هاون و با بافر پتاسیم فسفابافته. استفاده شد آنزیمها

 )mM100  7و(pH  دارايmM1/0  Na2 EDTA ،

mM2/0  اسکوربیک اسید و یک درصد پلی وینیل پلی

همگن گردید و  سانتی گراددرجه  4پیرولیدون در دماي 

-Hermleوژ مدل یسپس با سانتریف Z200A- Germany  در

g12000 20(وژ شدند یبه مدت یک ساعت سانتریف .(

سنجشهاي آنزیمی در مایع رویی به کمک اسپکتروفتومتر و 

مقدار . صورت گرفت سانتی گراددرجه  25در دماي 

. اندازه گیري شد) 5(برادفورد پروتئین نمونه ها با روش

براي سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز از طریق کاهش مقدار 

مخلوطی شامل بافر فسفات . تفاده شدپراکسید هیدروژن اس

پراکسید  mM25و  pH)  5/7و  mM100(پتاسیم 

سپس با اضافه کردن مقدار مناسب . هیدروژن تهیه شد

یند شروع آتر فرلیعصاره آنزیمی در حجم نهایی سه میلی 

براي سنجش آنزیم پراکسیداز فعالیت آنزیم . )27(گردید

محیط واکنش آنزیم . گایاکول پراکسیداز اندازه گیري شد

  pH  ،mM1/0)=7و  mM50( شامل بافر فسفات پتاسیم

Na2 EDTA  وmM5  پراکسید هیدروژن وmM30 

واکنش با اضافه کردن مقدار مناسب عصاره . گایاکول بود

. آنزیمی در حجم نهایی سه میلی لیتر مخلوط آغاز گردید

  ). 14(شدنانومتر ثبت 470افزایش جذب در طول موج 

میزان قندهاي محلول اندامهاي هوایی و ریشه گیاه با 

اندازه گیري ) 22(استفاده از روش فنل اسیدسولفوریک 

گرم از ماده خشک ریشه و  1/0در این روش به . شد

میلی لیتر اتانول  10اندامهاي هوایی گیاه به طور جداگانه 

درصد اضافه گردید و به مدت یک هفته در یخچال  70

پس از یک . تا قندهاي محلول آن جدا شودنگهداري شد 

هفته از محلول رویی نمونه ها، یک میلی لیتر برداشته و 

پس از . میلی لیتر رسانده شد 2حجم آنها با آب مقطر به 

میلی لیتر  5درصد و  5اضافه کردن یک میلی لیتر فنل 
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 به وسیلهمیزان جذب  )درصد80(اسیدسولفوریک غلیظ

در طول موج  زوشیماد –UV-160A-Japanاسپکتروفتومتر 

نانومتر خوانده شد و در انتها میزان قند اندامهاي نمونه  485

براي . ها با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه گردید

و  a ،bاندازه گیري رنگیزه هاي فتوسنتزي شامل کلروفیل 

کارتنوئیدها، از برگهاي تازه گیاهکها پس از اعمال دوره 

و  a،bمحاسبه غلظت کلروفیلهاي . شد تنش استفاده

) 23(لیچتن تالر وهمکارش  کارتنوئیدها با استفاده از روش

در این روش میزان جذب رنگیزه هاي . انجام شد

نانومتر  470و  8/646، 2/663فتوسنتزي در طول موجهاي 

با استفاده از اسپکتروفتومتر خوانده شد و به کمک معادلات 

Lichtenthaler & Welburn)23(اندازه گیري گردید .

سنجش میزان یون کادمیوم در ریشه و برگهاي گیاه با 

 5/0مقدار . استفاده از روش جذب اتمی صورت گرفت

میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ 10گرم از ماده خشک گیاه در 

خوبی در ه ساعت قرار گرفت و ب 24مدت ه ب )درصد70(

را گرم کرده تا پس محلول اسیدي س. اسید هضم گردید

باآب  در مرحله بعد حجم محلول. بخارات آن خارج شود

میلی لیتر رسانیده شد و به کمک کاغذ صافی  50بهمقطر

میزان کادمیوم محلول به . صاف گردید 2واتمن شماره 

-Australiaکمک دستگاه جذب اتمی واریان مدل Spectra

AA 220 جهت تعیین غلظت یون، . اندازه گیري شد

لول استاندارد قبل از سنجش نمونه به دستگاه تزریق مح

گردید و نمودار استاندارد آن رسم شده و غلظت مجهول 

Spectr AA(محلول به کمک نرم افزار مخصوص دستگاه

  .)38(عیین شدت) 220

تصادفی و با  کلیه آزمایشها به کمک طرح آماري کاملاً

نکن در سطح استفاده از جدول تجزیه واریانس و آزمون دا

نتایج آزمایشها . احتمال یک درصد تجزیه و تحلیل گردید

SASبا استفاده از نرم افزار  version 9 بررسی شد.  

  تجزیه واریانس اثر آزمایش بر صفات اندازه گیري شده –1جدول 

  میانگین مربعات

منابع 

  تغییرات

درجه 

  آزادي

وزن 

خشک 

اندامهاي 

  هوایی

وزن 

خشک 

  ریشه

کلروفیل 

a برگها  

کلروفیل 

b برگها  

کارتنوئیدها 

  برگها

قندهاي 

محلول 

  ریشه

قندهاي 

اندامهاي 

  هوایی

کادمیوم در 

  ریشه

کادمیوم در 

اندامهاي 

  هوایی

کاتالاز 

  برگها

پرکسیداز 

  برگها

  4  تیمار
**

9/26  
**

04/14  
**  

91/7  
**  

08/8  
**   

70/6  
**

71/5  
**

21/32  
**

90/4046  
**

40/378  
**

90/6  
**

13/3  

  07/0  04/0  27/12  14/27  13/1  88/2  20/0  25/0  031/0  23/1  08/2  15  خطا

  درصد 1معنی دار در سطح احتمال : **

  نتایج

م سمیت این ئدر گیاهانی که تحت تیمار کادمیوم بودند علا

این ویژگی در . فلز به صورت کلروز در برگها مشاهده شد

زن و .میکرومولار شدیدتر بود 600و  400تیمارهاي 

خشک اندامهاي هوایی و ریشه گیاهان همراه با افزایش 

 به صورت معنی داريمقادیر کادمیوم به محیط کشت

تجزیه واریانس اثر تیمارها بر وزن خشک . کاهش یافت

اندامهاي هوایی و ریشه در سطح احتمال یک درصد 

براساس آزمون دانکن در سطح ). 1جدول (دار است معنی

نگین کاهش وزن خشک اندامهاي احتمال یک درصد میا

هوایی بین شاهد و کلیه تیمارها معنی دار است و متوسط 

میکرومولار  100جز در تیمار ه کاهش وزن خشک ریشه ب

جدول (کادمیوم بین شاهد و تیمارهاي دیگر معنی دار بود 

ها پس از اعمال نتایج حاصل از اندازه گیري رنگیزه ). 2

. اهش آنها را نشان داد، کادمیوم تیمارهاي مختلف ک

براساس تجزیه واریانس در سطح احتمال یک درصد این 

). 1جدول (کاهش در تیمارهاي مختلف معنی دار است 

یک درصد نشان داد که احتمال آزمون دانکن در سطح 
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جز در تیمار ه در برگ ب bو aمتوسط کاهش کلروفیلهاي 

در  میکرومولار کلریدکادمیوم، در تیمارهاي دیگر 100

تنوئید برگها وکاهش کار .مقایسه با شاهد معنی دار است

میکرومولار کلرید کادمیوم در  600و  400نیز در تیمارهاي 

همراه با ). 2جدول (مقایسه با شاهد معنی دار می باشد 

افزایش غلظت کلرید کادمیوم در محیط کشت، افزایش در 

آنالیز میزان قندهاي محلول ریشه دیده شد، نتایج حاصل از 

درصد تیمارهاي مختلف بر روي  1واریانس در سطح 

این افزایش را معنی دار نشان داد  ،قندهاي محلول ریشه

براساس آزمون دانکن در سطح احتمال یک ). 1جدول (

درصد متوسط مقدار این افزایش بین شاهد و تیمارهاي 

همراه با افزایش غلظت ).2جدول (دیگر معنی دار است 

وم در محیط رشد، افزایش تدریجی در میزان کلرید کادمی

تجزیه واریانس . قندهاي محلول اندامهاي هوایی دیده شد

در سطح احتمال یک درصد این افزایش را معنی دار نشان 

براساس آزمون دانکن، بین شاهد و ). 1جدول (داد 

تیمارهاي دیگر این افزایش در سطح احتمال یک درصد 

ندازه گیري میزان کادمیوم در ا). 2جدول (معنی دار است 

ریشه و اندامهاي هوایی نشان دهنده انباشتگی این یون در 

ریشه ها شدیدتر میزان این انباشتگی در. این اندامها است

آنالیز واریانس افزایش میزان . از اندامهاي هوایی است

کادمیوم در ریشه و اندامهاي هوایی را در سطح احتمال 

آزمون دانکن ). 1جدول (ن داد یک درصد معنی دار نشا

نشان داد که در سطح احتمال یک درصد این انباشتگی در 

اندامهاي هوایی و ریشه، بین شاهد و تیمارهاي دیگر معنی 

ي کاتالاز و آنزیمهامیزان فعالیت  .)2جدول (دار است 

پراکسیداز برگها، همراه با افزایش غلظت کادمیوم در محیط 

تجزیه واریانس اثر تیمارهاي  براساس. رشد کاهش یافت

 آنزیمهاآزمایش در سطح احتمال یک درصد بر فعالیت این 

آزمون دانکن نشان داد ). 1جدول (در برگ معنی دار است 

که کاهش فعالیت کاتالاز برگها همراه با افزایش غلظت 

میکرومولار کلرید  600و  400کادمیوم، تنها در تیمارهاي 

هد در سطح احتمال یک درصد کادمیوم در مقایسه با شا

همچنین کاهش فعالیت پراکسیداز برگها، . معنی دار است

میکرومولار کلرید کادمیوم در مقایسه  100جز در تیمار ه ب

یمارهاي دیگر با شاهد در سطح احتمال یک درصد، در ت

  .)2جدول(معنی دار است 

  کادمیوممتوسط صفات اندازه گیري شده در سطوح تیمار مختلف  –2جدول 

)میکرومولار(تیمارهاي مختلف کادمیوم 

  صفات اندازه گیري شده

  600  400  200  100  )شاهد(صفر

  a1/28  b 2/25  bc2/23  cd8/20  d7/19  )میلی گرم در بوته(وزن خشک اندامهاي هوایی 

  a43/12  a26/12  b66/10  c60/8  d60/7  )میلی گرم در بوته(وزن خشک ریشه 

  a73/8  a30/8  b80/6  b63/6  c90/4  )میلی گرم بر گرم وزن تر(گها بر aکلروفیل 

  a80/6  ab20/6  b56/5  c16/4  d03/3  )میلی گرم برگرم وزن تر(برگها  bکلروفیل 

  a86/2  a73/2  a23/2  b70/0  c02/0  )میلی گرم بر گرم وزن تر(کارتنوئید برگها 

  a69/50  b80/54  c90/56  d71/59  e39/62  )وزن خشک میلی گرم بر گرم(قندهاي محلول ریشه ها 

  a13/3  b36/4  c40/7  d30/9  d03/12  )میلی گرم بر گرم وزن خشک(قندهاي محلول اندامهاي هوایی 

  a8/852  b9/1482  c6/1921  d5/2831  e1/3016  )میکروگرم در گرم وزن خشک(کادمیوم در ریشه ها 

  a90/83  b15/107  b49/108  b72/113  c27/117  )میکروگرم در گرم وزن خشک(ی کادمیوم در اندامهاي هوای

  a1/4  a5/3  a8/2  b7/2  c6/2  )واحد میلی گرم پروتئین(کاتالاز برگها 

  a2/2  a7/1  b2/1  c4/0  d2/0  )واحد میلی گرم پروتئین(پراکسید از برگها 

  

  . درصد داراي اختلاف معنی دار است 1ح احتمال اعداد داراي حروف غیر مشابه هر ردیف در سط 
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  بحث

نتایج حاصل از پژوهش حاضر، نشان دهنده آثار سمی 

کلروز و کاهش رشد از . کادمیوم در گیاهکهاي گلرنگ بود

ي بالا در غلظتهاترین آثار سمیت کادمیوم به ویژه در مهم

فلزات سنگین . مورد گیاه مورد مطالعه محسوب می شوند

با کاهش شدید فتوسنتز و انتقال تولیدات فتوسنتزي و 

).8(رشد گیاه را به شدت کاهش می دهند ،تقسیم سلولی

انباشته شدن کادمیوم در بسیاري از گیاهان باعث کمبود 

وقف آهن، منیزیم و کلسیم می شود و سنتز کلروفیل را مت

می کند و سرعت رشد و فتوسنتر را به شدت کاهش 

کادمیوم با اختلال در متابولیسم نیتروژن از  ).26(دهدمی

 ،ی مانند گلوتامین سینتازیطریق مهار فعالیت آنزیمها

نیترات  ءگلوتامات سینتاز و نیترات ردوکتاز، و فرآیند احیا

سبب کاهش تولید پروتئین شده و رشد را متوقف می کند

نشان داده شده است که کادمیوم به غشاهاي ). 37(

تیلاکوئیدي کلروپلاست آسیب می زند و ظرفیت 

فتوسنتزي را به شدت کاهش داده و رشد گیاه را متوقف 

ي چرخه آنزیمهاهمچنین با مهار فعالیت ). 18(می سازد 

کالوین از جمله روبیسکو، و زنجیره انتقال الکترون و 

فتوسنتز و رشد را کاهش  ،نه ايآسیب به سلولهاي روز

در مطالعه حاضر کاهش وزن خشک ). 32(دهدمی

اندامهاي هوایی و ریشه می تواند در اثر اختلال در فرآیند 

همچنین در اثر کاهش  .فتوسنتز و متابولیسم نیتروژن باشد

رنگیزه هاي فتوسنتزي تولید بیوماس و رشد در گیاه مورد 

یج نشان داده است که کاهش نتا. مطالعه کاهش یافته است

وزن ریشه و اندامهاي هوایی لوبیا در اثر افزایش کادمیوم 

جذب عناصر غذایی و آب می باشددلیل اختلال دره ب

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که میزان کلروفیلها و . )16(

کاروتنوئید برگها با افزایش غلظت کادمیوم در محیط رشد 

یزه هاي فتوسنتزي در کاهش میزان رنگ. کاهش یافت

ي آسیبهاگیاهان تحت تیمار کادمیوم می تواند به دلیل 

همچنین این کاهش در اثر بازدارندگی . اکسیداتیو باشد

مراحل مختلف سنتز کلروفیل و رنگیزه هاي کارتنوئیدي 

فلزات سنگین با بازدارندگی بیوسنتز ). 17(است 

ل در سطح رونویسی تشکی LHCIIپروتئینهاي کمپلکس 

تنوئیدها نقش وکار). 34(نمایند این کمپلکس را مختل می

حفاظتی در برابر تنش اکسیداتیو حفاظت شده دارند به 

این رنگیزه ها در سمیت . روندهمین علت از بین می

زدایی کلروفیل نقش دارند و باعث کاهش اثرات سمی 

در مطالعه موجود، کاهش  .)30(رادیکالهاي آزاد می شوند

ها و دیگر رنگیزه هاي فتوسنتزي سبب کاهش کلروفیل

فتوسنتز و رشد شده و علایم کمبود به صورت کلروز 

رسد سمیت کادمیوم و تولید نظر میه ب. برگها می باشد

سبب کاهش (ROS)انواع مختلف اکسیژن واکنش گر

همچنین ممکن است . رنگیزه هاي فتوسنتزي شده است

جذب عناصر غذایی افزایش مقدار کادمیوم در محیط رشد 

لازم براي ساخته شدن و تولید کلروفیل را محدود کرده 

نتایج این مطالعه . باشد و در نتیجه زردي برگها دیده شود

نشان داد که همراه با افزایش غلظت کادمیوم در محیط 

رشد، میزان قندهاي محلول در ریشه و اندامهاي هوایی به 

یش در ریشه ها طور معنی دار افزایش یافت و این افزا

افزایش قندهاي محلول در . بیشتر از اندامهاي هوایی بود

شرایط تنش ناشی از شوري، خشکی، سرما و فلزات 

بسیاري از فلزات سنگین ). 12(تسنگین گزارش شده اس

پروتئینهاي کانالی انتقال آب و با بستن با تغییر در فعالیت

ی سازندروزنه هاي برگ، جریان آب را در گیاه متوقف م

دنبال تجمع ه با کاهش انتقال آب به برگها و ب).39(

کادمیوم در سلولها، میزان قندهاي محلول در گیاه افزایش 

این ویژگی یک روش سازگاري گیاه براي حفظ . می یابد

علاوه بر این افزایش قندهاي محلول . شرایط اسمزي است

ود را به گیاه کمک می کند تا بتواند ذخیره کربوهیدراتی خ

براي حفظ متابولیسم پایه در شرایط تنش در حد مطلوب 

این نتایج با نتایج ورما و همکارش بر روي . )36(نگه دارد

رسد کادمیوم انتقال نظر میه ب).36(برنج همخوانی دارد

آب را در گیاه مورد مطالعه کاهش داده در نتیجه غلظت 
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آب در این عنصر در سلولها افزایش یافته است و کاهش 

سلولها سبب افزایش غلظت قندهاي محلول در اندامهاي 

هوایی و ریشه شده است تا از این طریق گیاه بتواند با 

حفظ شرایط اسمزي حداکثر توان خود را جهت حفظ 

از طرف دیگر افزایش میزان قند . مقادیر آبی گیاه انجام دهد

در گیاه نشان دهنده کاهش میزان آب در سلولها است که 

تجمع بیشتر . ملی مهم در کاهش رشد گیاه می باشدعا

قندها در ریشه ها نیز می تواند نشان دهنده اهمیت تنظیم 

نتایج این مطالعه نیز نشان . اسمزي در مکانهاي جذب باشد

. داد که مقادیر زیادي از کادمیوم در ریشه ها تجمع می یابد

تجمع این عنصر در سلولهاي ریشه، سبب افزایش بیشتر 

ندهاي محلول می گردد تا بتواند با تنظیم اسمزي، اختلال ق

در مطالعه حاضر .در جذب و انتقال آب را برطرف کند

 لازکاتاي آنزیمهاهمراه با افزایش غلظت کادمیوم از میزان 

از آثار سمیت ناشی از کادمیوم پراکسید از برگها کاسته شد

 .اشاره کرد آنزیمهامی توان به کاهش فعالیت این 

رادیکالهاي آزاد اکسیژن که در شرایط تنش ناشی از فلزات 

ي آنتی آنزیمهاوجود می آیند با حمله به ه سنگین ب

می  آنزیمهاي اکسیداتیو باعث مهار این آسیبهااکسیدان و 

 H2o2و با کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز، تجمع ) 15(شوند 

ي آنزیمهاافزایش می یابد که این فرآیند نیز باعث مهار 

کاهش فعالیت کاتالاز  .)10(کاتالاز و پراکسیداز می گردد 

همراه با افزایش غلظت کادمیوم در برخی گیاهان به علت 

کاهش در میزان پروتئینهاي گیاه در اثر سمیت این فلز و 

همچنین کاتالاز . )35(تنش اکسیداتیو گزارش شده است

 در اثر پروتئازهاي موجود در پراکسی زومها می تواند

و بر گنتایج این مطالعه با یافته هاي گالی .)11(کاهش یابد 

ي آنزیمهاکاهش  .)15(روي آفتابگردان همخوانی دارد 

آنتی اکسیدان در این مطالعه، می تواند باعث تولید و تجمع 

شده و با ایجاد تنش  (ROS)گونه هاي اکسیژن واکنش گر 

. مهار کنداکسیداتیو، تولید رنگیزه هاي فتوسنتزي و رشد را 

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که کادمیوم در ریشه و 

اندامهاي هوایی انباشته می شود و بخش زیادي از این 

گزارش شده است که . عنصر در ریشه ها تجمع می یابند

محل اولیه تجمع کادمیوم ریشه بوده و مقداري از آن به 

انباشتگی کادمیوم در ریشه  .)29(برگها منتقل می شود 

یکی از ساز و کارهاي تحمل برخی گونه ها محسوب 

در این گیاهان بخش زیادي از کادمیوم جذب . شودمی

و یا در واکوئلهاي ریشه  ماندشده متصل به دیواره باقی می

رسد سمیت کادمیوم نظر میه ب). 25(ذخیره می شود

دنبال ه انتقال آب را به اندامهاي هوایی گیاه کاهش داده و ب

ناچیزي از این عنصر به این اندامها منتقل شده آن بخش 

. باشد و تجمع بیشتر آن در ریشه ها صورت گرفته است

تجمع کادمیوم به میزان زیاد در ریشه ها می تواند یک 

مانعی براي  نکته مثبت تلقی شود چون این امر احتمالاً

انتقال بیشتر آن به اندامهاي هوایی و بخشهایی از گیاه است 

  .دارد غذاییاده که استف

  نتیجه گیري کلی

دست آمده چنین استنباط می شود ه به طور کلی از نتایج ب

ثیر تنش ناشی از افزایش غلظت کادمیوم بر فرآیندهاي أکه ت

گیاه به منظور . فیزیولوژیک گیاه متفاوت می باشد

سازگاري و تحمل بیشتر در برابر غلظتهاي مسموم کننده 

تجمع آن در ریشه و محدود  این فلز سنگین مبادرت به

همچنین با . کردن انتقال آن به اندامهاي هوایی می کند

 به ویژهافزایش میزان قندهاي محلول در اندامهاي هوایی و 

ریشه ها سازش گیاه را براي حفظ شرایط اسمزي نشان می

کاهش میزان رنگیزه هاي فتوسنتزي و آنزیمهاي . دهد

ن از آثار سمیت کادمیوم و پراکسیداز و کاتالاز برگها نشا

تولید رادیکالهاي آزاد اکسیژن می باشد که آسیبهاي 

  .اکسیداتیو و کاهش رشد را دنبال دارد
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The effect of cadmium toxicity on growth, soluble sugars, 
photosynthetic pigments and some of enzymes in safflower 

(Carthamus tinctorius L.)
Noorani Azad H. and Kafilzadeh F.

Department of Biology, Jahrom Branch, Islamic Azad University, Jahrom, I.R. of IRAN
Abstract 

Different species of plants facing various environmental stresses show different 
physiological responses. Cadmium is a heavy methal that causes oxidative stress in 
plants. This study investigated the effects of cadmium toxicity on growth, 
photosynthetic pigments, soluble sugars, activity of peroxidase and catalase enzymes 
and cadmium accumulation in root and shoot of safflower (Carthamus tinctorius L.) the 
cultivar of zarghan Fars. The experiment was carried out under hydroponic conditions 
with  5 treatments ( 0, 100, 200, 400 and 600 µM ) and 4 replicates. Dry weight of root 
and shoot, chlorophylls a and b and carotenoids, soluble sugars, cadmium  accumulation 
in root and shoot and the activity of catalase and peroxidase in leaf were measurred.The 
results showed that the maximum accumulation of cadmium occurred in roots followed 
by leaves. Soluble sugars in root and shoot increased significantly and dry weight of 
shoots decreased with increasing cadmium toxicity in comparison to control.The 
reduction of Dry weight of roots, except for 100 µM treatment and the reduction of 
chlorophyll a and b contents were significant. Carotenoid content except for 100 µM 
treatment decreased and the reduction for the treatments of 400 and 600 µM were 
significant. The activity of catalase in leaf decreased significantly for the treatments of 
400 and 600 µM. Also the reduction peroxidase activity, except for the treatment of 100 
µM was significant.

Keywords: Cadmium toxicity, photosynthetic pigments, peroxidase, Safflower.
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