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  چكيده

طـرح كـاملاً   به صـورت  به اين منظور آزمايش . ود استمحد كاهوتغييرات فيزيولوژي و بيوتكنولوژي  اطلاعات در مورد اثر سميت فلزات سنگين بر
گرم در ليتر به محلول غـذايي   ميلي 4و  2غلظت صفر،  3كادميم با . تكرار جهت بررسي اثرات كادميم بر تغييرات فيزيولوژي كاهو انجام شد 7تصادفي با 

پركسـيداز و  (ها  اكسيدانآنتي م و افزايش غلظت آن با افزايش فعاليتنتايج اين آزمايش نشان داد كه ايجاد تنش كادمي. در كشت هيدروپونيك اضافه شد
بـه طـور متوسـط     .دهـد  مـي  گيـاه را كـاهش  ارگانيـك  و اسـيد   وزن تـر كادميم در بافت گياه تجمع يافته و  .و پرولين همراه است) ديسموتازاكسيدسوپر
درصـد و غلظـت    106و  66ديسـموتاز را  اكسيدفعاليت سوپر افزايش داد و درصد 53و 8گرم در ليتر كادميم به ترتيب پركسيداز را  ميلي 4 و 2 هاي غلظت

اثـرات سـمي افـزايش كـادميم بـا      . دهـد  ميدرصد نسبت به شاهد كاهش  5و  25پروتئين كل گياه را  كه صورتي بالا برد دردرصد  119و  39پرولين را 
  .يافتز بيشتر از كلروفيل با گذشت زمان تحت تنش كادميم كاهش و فتوسنت بودگذشت زمان بر روي كلروفيل و فتوسنتز متفاوت 

  
  اكسيدانآنتي كادميم، كاهو، پرولين، پروتئين،: كليديهاي  واژه

  
    1 مقدمه

هـاي  آلودگي محيط زيست و افـزايش رونـد تخريـب اكوسيسـتم    
طبيعي از جمله خاك كه جهان كنـوني بـا آن روبـه روسـت ناشـي از      

انسان با محـيط زيسـت و اسـتفاده نامناسـب از     برخورد غيرمسوولانه 
رشد روز افزون جمعيت و نياز به تامين غـذا، اسـتفاده   . منابع پايه است

بـراي  هاي كشاورزي مانند كودهاي شيميايي را  هر چه بيشتر از نهاده
. دستيابي به بالاترين عملكرد در واحد سطح اجتناب ناپذير كرده است

آيـد   ت سنگين آلاينده خاك به شمار مياز مهمترين فلزايكي كادميم 
از مهمتـرين   هكودهاي فسـفر . شودكه از منابع متعددي وارد خاك مي

زيرا سنگ فسفاته كه . هاي زراعي به كادميم است منابع آلودگي خاك
تـا   10(شود داراي كادميم زيادي براي ساخت كود فسفاته استفاده مي

هـاي موجـود، توليـد     زارشبنا بر گ ـ .است) گرم در كيلوگرم ميلي 980
ميليون  131كشور جهان  40در سطح  1995در سال  هكودهاي فسفر

گـرم كـادميم در    ميلـي  20تن بوده است كه با فرض مقـدار متوسـط   
تن كـادميم بـه اراضـي     2600كيلوگرم كود، تنها از اين طريق بالغ بر 
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دهـد،   از طرفي تحقيقات نشـان مـي  ). 54(كشاورزي اضافه شده است 
برگي مانند كاهو، اسفناج، كرفس و كلم به سميت كـادميم   هاييسبز

 )24و  14(طبق آزمايشـات ديـويس و اسـميت    . بسيار حساس هستند
 ،بـه ترتيـب، اسـفناج    ترين گياهان به سميت و تجمع كـادميم  حساس
گوجـه   ،تربچـه  ،گنـدم  ،لوبيـا  ،شـلغم  ،هويج ،ذرت ،كاهو ،شاهي ،سويا

اين دانشمندان نشان دادند كـه در  . اشندب مي برنج و كلم ،كدو ،فرنگي
 ،يابدمي ها يعني بخش خوراكي تجمع كاهو بيشترين كادميم در برگ

در نتيجه تهديد سميت كادميم بر سـلامتي انسـان از طريـق مصـرف     
 .كاهو قابل توجه است

گزارشاتي در خصوص اثـر كـادميم بـر رشـد گياهـان وجـود دارد       
و سـاقه  و وزن خشـك آنهـا    كادميم باعث كاهش رشد طولي ريشـه  

در اسـفناج   ).1( شود شود كه منجر به محصول كمتر در خردل مي مي
  ).15(كادميم باعث كاهش وزن خشك گياه شد 

افزايش كادميم در خاك با اختلالات فيزيولـوژيكي زيـادي ماننـد    
اختلال در  زني بذر، كاهش رشد به ويژه رشد ريشه، جلوگيري از جوانه
ها در گياهان همراه است و  و متابوليسم كربوهيدراتجذب مواد معدني 

. )25و  58(همـراه اسـت    زيسـت تـوده  در نتيجه اثرات شديد بر روي 
آمد مستقيم كاهش سنتز كلروفيـل و فتوسـنتز   پي زيست تودهكاهش 

اثرات سميت كادميم بر فتوسنتز بـيش از   از طرف ديگر). 35(باشد  مي
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سميت كادميم در كاهو تـا   براينابن .)53و  38( كاهش كلروفيل است
هاي بالاي كادميم نشـانه هـاي مورفولـوژيكي خاصـي در پـي       غلظت
  .ندارد

اكسيژن فعـال  . يابداكسيژن فعال افزايش مي ،در اثر شرايط تنش
محتويـات سـلول، اثـرات     در گياه از طريق فرآيندهاي اكسـيدكنندگي 

هـاي   انيزمگيـاه داراي مك ـ ). 41 و 9(گـذارد  مخرب جدي بر گياه مـي 
باشـد كـه در    متفاوتي جهت حذف يا كاهش اين تركيبات مخرب مـي 

يكـي از ايـن   ). 35و  21(شـود  سطوح مختلف تنش وارده، ظاهر مـي 
-اكسـيد هـاي پركسـيداز و سـوپر    اكسـيدان آنتـي  هاي تدافعي، سيستم

هاي آزاد را بـه پراكسـيد هيـدرژن تبـديل      راديكال كه ديسموتاز است
. شـود تبـديل بـه آب مـي    درژن توسط پركسـيداز پراكسيد هي .كند مي

و از  يابدمي هاي محيطي افزايشها در مواجه با تنش آنزيمفعاليت اين 
). 45و  34، 2( دهداين طريق مقاومت گياه را به اين شرايط تغيير مي

از طرفي اسيد آمينه پرولين تحت شرايط نـامطلوب محيطـي در گيـاه    
هـاي گيـاهي    حـدوده وسـيعي از گونـه   پرولين در م .)5( يابدتجمع مي
دما و نور زيـاد، تجمـع    شوري، هاي مختلفي چون خشكي،تحت تنش

 هـا نقش پرولين در تنش جلوگيري از تخريب آنـزيم  )31و  5( يابدمي
و دخالــت در حفــظ ) 43( هــاجلــوگيري از تجزيــه مــاكروملكول ،)46(

ليـدي  هـاي تو و پاكسـازي هيدروكسـيل   )33( استحكام ديواره سلولي
چنين اثراتي نيـز در گيـاه تحـت    . است )62و  55( تحت تنش در گياه

  ).48( تنش كادميم گزارش شده است
كه تحـت هـر نـوع     هاي گياه زماني دهد سلول تحقيقات نشان مي

گيرند، شروع  قرار مي...) و  گرما، فلزات سنگين، شوري( تنش محيطي
1هاي تنشبه ساخت پروتئين

هـا انـواع مختلـف    اين پـروتئين . كندمي 
با وزن مولكولي بـالا   hsp100،hsp90 ، hsp70  ،hsp60دارند انواع 

 .)59و  57(به مقدار فراوان در گياهان مختلـف مشـاهده شـده اسـت     
 30000تـا   17000هايي با وزن مولكـولي كمتـر حـدود    انواع پروتئين
كـه  ) اسيد آمينـه  76فقط ( Ubiquitinو نوع سوم به نام كيلو دالتون 

. )22( كنندگي بالا است نيز درگياهان وجـود دارد  اراي قدرت حفاظتد
كه در گياهـان نسـبت   ) Ubiquitin(متاسفانه نقش و عمل گروه آخر 

تر است، هنوز بـه طـور كامـل شـناخته نشـده       به ساير يوكاريوتها رايج
هـاي   هاي تحـت اسـترس كـادميم توليـد نسـخه      سلول DNA. است

mRNA 14( كنـد  هاي تنش را كنترل مينكند كه ساخت پروتئيمي ،
كـه در    Lycopersicon peruvianum در كشت سـلولي  ).44و  17

توليـد شـد    hsp70معرض كادميم قرار گرفته بود مقادير قابل توجهي 
بـود   شبكه اندپلاسمي متصل ميتوكندري و يغشا يكه به پلاسمالما

 ـ تغيير شـكل پس از اينكه كادميم باعث تغيير شكل و . )36( -روتئينپ
 بـه ويـژه  ايـن پـروتئين و   . يافـت افـزايش   hsp70 شـد هاي سـلول  

Ubiquitin   دفرمه دارنـد و  هاي  پروتئينتمايل زيادي به چسبيدن به
                                                            
1- Heat shock proteins (hsps, hsc) 

شكل اصـلي خـود را دوبـاره پيـدا     ها پروتئينكنند تا  به آنها كمك مي
هـاي نـا فـرم بـه     اين كار را از طريق اسـتقرار مجـدد پـروتئين    ،كنند

اخـتلال در فعاليـت    ).25( گيـرد  مناسـب انجـام مـي    غشاهاي سـلولي 
هـاي تنبـاكو    بـرگ  ه شدنباعث نكروز Ubiquitinهاي تنش پروتئين

هاي تنش تحـت تـاثير افـزايش كـادميم در     افزايش پروتئين ).6( شد
 ،)Phaseolus vulgaris )32هـاي مقـاوم لوبيـا     محيط كشت لايـن 

 Nicotiana ، تنبـــــاكو)Datura innoxia  )28تـــــاتوره

plumbaginifolia )19( ،برنج  وOryza sativa )40  گزارش  )42و
نتيجــه گيــري كلــي از تحقيقــات فــوق نشــان داد كــه  . شــده اســت

هاي بـالاي كـادميم و يـا در ارقـام     هاي تنش فقط در غلظت پروتئين
-ها صدمات وارده به ساير پروتئيناين پروتئين. يابدمي ظهور متحمل

و  29(كننـد  را تقليل داده و يا ترميم مـي سلولي  يهاي سلول و غشا
39.( 

گيـاه  بر روي  افزايش غلظت كادميمآزمايش حاضر به بررسي اثر 
-اكسـيد پركسـيداز و سـوپر  (هـاي  كاهو و تغيير فعاليت آنتي اكسـيدان 

و وزن ، محتواي پرولين، پروتئين، ارگانيك اسيد، كلروفيـل،  )ديسموتاز
  .فتوسنتز پرداخته است

  

  ها مواد و روش
  شرايط كشت و تيمارهاي آزمايشي

در  (Lactuca sativa var Italy) ايتاليـا  رقـم كـاهو   بـذرهاي 
سپس نشاهايي كـه   .كاشته شد) v/v) 2/1پرليت /مخلوط ورميكوليت

 هايي با مخلوط برگ داشتند به سيستم هيدروپونيك شامل گلدان 3-2
نگهـداري  در گلخانـه  هـا  گلدان .منتقل گرديد) v/v) 1/1پرليت /پيت
در  CdCl2كادميم به صورت  محتويمحلول غذايي هوگلند  و با شدند

اسـيديته محلـول   . تيمار شدنددر ليتر  گرم ميلي 4 ،2 صفر،سه غلظت 
آزمـايش بـه   . تنظـيم گرديـد   6و اسيد كلريـدريك حـدود    سود توسط

تكرار در گلخانه تحقيقـاتي دانشـگاه    7صورت طرح كاملاً تصادفي با 
 MSTAT-Cداده هـا بـا نـرم افـزار      .ن انجام گرديـد چي 2جه جيانگ

 05/0هـا بـا روش دانكـن در سـطح      آناليز گرديـد و ميـانگين    SASو
  .مقايسه شدند

  

  ها گيري فعاليت آنزيم اندازهبرداري و  نمونه
روز  6هـا  دومين برگ كاملاً رشد كرده كاهو براي استخراج آنزيم

تيكي در فلاسك يخ به پس از تيماردهي انتخاب شد و در كيسه پلاس
نيم گرم نمونه برگ بعد از شستن با آب ديونيزه . آزمايشگاه منتقل شد

 50(مول بر ليتـر شـامل    5/0ميلي ليتر بافر فسفاته با غلظت  5همراه 
درصـد  BSA، 05/0از ) حجمـي /وزنـي (درصـد   1ميكرومول فسفات، 

ــي( ــي/وزن ــانول) حجم ــد  1، 3ازمركاپتوات ــي(درص ــي/وزن از ) حجم
                                                            
2- Zhejiang 
3- Mercaptoethanol 
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ــيديته  1باتاســكور ــا اس ــخ   8/7ب ــاون در مجــاورت ي ــه  4در ه درج
به مـدت   rpm 12000مخلوط حاصل با دور . گراد كاملاً له شد سانتي

عصاره بالايي . گراد سانتريفوژ گرديد درجه سانتي 4دقيقه در دماي  10
  .لوله آزمايش براي سنجش آنزيم به آرامي جدا شد

مـپ و فريـدوويچ   ديسموتاز طبـق روش بيچا اكسيدسنجش سوپر 
 50سه ميلي ليتـر محلـول سـنجش شـامل     . با تغييراتي انجام شد )9(

ميكرومـول از مـاده    9/9، 8/7ميكرو مـول بـافر فسـفاته بـا اسـيديته      
ــونين ــد ميكــرو مــول 7/5، 2متي ــوم بلوكلراي ــرو تترازولي  4(NBT)نيت

5ريبوفلاوين از) حجمي/وزني( 0044/0،
از ) حجمـي /وزنـي ( 025/0و  

Triton X-100 بـر حسـب   , ميـزان فعاليـت   . به عصاره اضافه گرديد
نـانومتر انـدازه    560در برابر نور توسط اسپكتروفتومتر در NBT تغيير 

درصـد   50ديسـموتاز معـادل   اكسيديك واحد فعاليت سوپر. گيري شد
  .شود در برابر نور بيان مي NBTممانعت از تغيير رنگ 

بـا  ) 11(كاندالويز سنجش پركسيداز بر طبق روش كانـدلي و اس ـ  
ميلي مول بـافر   50محلول واكنش شامل . يكسري تغييرات انجام شد

 04/0 ،3گويكــول )حجمــي/وزنــي(درصــد 1فســفاته پتاســيم،  
4 پراكسيد هيدروژن) حجمي/حجمي(

سـپس  . تهيه شد 1/6 با اسيديته 
ميكروليتـر عصـاره گيـاهي     100بـه   ميكروليتر محلول واكنش 1700

يابد كه مي ه علت اكسيد شدن گويكول افزايشجذب نور ب. اضافه شد
نـانومتر سـنجيده    470ميزان جذب توسط دستگاه اسـپكتروفتومتر در  

ميزان آنزيم بر اساس مقدار گويكـولي كـه در دقيقـه اكسـيد     . شودمي
  .شودشود، بيان ميمي

  
  ها گيري كادميم برگ اندازه

درجـه   550ها پس از خاكستر شدن در دمـاي   ميزان كادميم برگ
نرمـال بـه    1ريك يـد ساعت و افزودن اسيد كلر 5گراد به مدت  سانتي

ICP كمك دستگاه
5
  .اندازه گيري شد 

  
  گيري اسيد آلي اندازه

هاي گياه همراه با آب مقطر  براي تعيين ميزان اسيد آلي كل برگ
سپس آن را به حجم . شودو مقداري كائولن به آن اضافه مي نمودهله 

ميلي ليتـر   20. شودنده و با كاغذ صافي، صاف ميميلي ليتر رسا 100
 هنرمال تيتـر  1/0از عصاره حاضر همراه چند قطره فنل فتالئين با سود 

 =pH 8عمل تيتراسيون روي همزن مغناطيسي تا رسيدن به  ،شودمي
                                                            
1- Ascorbate 
2- L- methionine 
4- Nitro tetrazolium blue chlorid (NBT) 
5- Riboflavin 
3- Guaiacol 
4- H2o2 
5- Inductively Coupled Plasma 

  ).2(شود شود و اين طريق ميزان اسيد آلي كل محاسبه ميانجام مي
  
  يل برگكلروف و گيري فتوسنتز اندازه

شـركت لاي كـور،    LI, 6100(دستگاه پرتابل سنجش فتوسـنتز  
) روز پس از شروع آزمايش 12و  6(در دو نوبت ) ايالات متحده آمريكا

هاي مياني كاملاً توسعه يافته، بـراي   از برگ. مورد استفاده قرار گرفت
ميكرومـول دي اكسـيد   (هر تيمار استفاده شد و نرخ فتوسـنتز خـالص   

ميـزان كلروفيـل بـرگ     .گيـري شـد   اندازه) مربع بر ثانيه كربن بر متر
) ساخت شركت مينولتا، ژاپـن  502مدل ( 6سنج توسط دستگاه كلروفيل

روز پس از  12و  6زمان  2ميانگين نتايج در  و گيري شد هر روز اندازه
   ).20( مايش گزارش شدزشروع آ

  
  گيري پرولين اندازه

از طريـق   )63( كـاران ميزان پرولين بر اساس روش بيـتس و هم 
سنجش مقـدار محصـول رنگـي حاصـل از واكـنش پـرولين بـا نـين         

ميـزان جـذب در طـول    . روز به دست آمـد  12پس از  7هيدريك اسيد
مقدار پرولين به . نانومتر به كمك اسپكتروفتومتر خوانده شد 520موج 

كمك منحني استاندارد از پيش آماده شده محاسبه شد و بـه صـورت   
  .گرم وزن تر بيان شد ميكرومول بر

  
  گيري پروتئين كل اندازه

-ميزان پروتئين كل بر اساس تغيير رنگ توسط كوماسي بريليانت

-گرم كوماسي بريليانت 05/0محلول واكنش شامل . به دست آمد 8بلو

ميلي ليتر اسيد فسفريك  50و % 95ميلي ليتر اتانول  25كه در  بودبلو 
ميلـي   500ه حجـم نهـايي   سپس به كمك آب مقطر ب. حل شد% 85

ميكروليتـر از   15براي سنجش ميزان پـروتئين كـل،   . ليتر رسانده شد
ميلي ليتر از محلول واكنش افزوده شد و جـذب در   3عصاره نمونه به 

ميـزان  . نانومتر قرائت شـد  595اسپكتروفتومتر مشابهي در طول موج 
تئين ين كل از منحني استاندارد رسم شده بـه كمـك پـرو   ئنهايي پروت

  .به دست آمد 9خالص آلبومين بووين
  

  نتايج و بحث 
  تر و جذب كادميم توسط كاهو ،وزن خشك

گيري شده كاهو   جدول تجزيه واريانس اثر كادميم بر صفات اندازه
افزايش كادميم به محلول غذايي بر روي  اثرآمده است و  1در جدول 

 . شده است آورده 2گيري شده در جدول  ميانگين كليه صفات اندازه
  

                                                            
6- SPAD 
7- Ninhydric acid 
8- Coomassie brilliant blue 
9- Albumin bovine 
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  تجزيه واريانس اثر كادميم در محيط كشت بر برخي خصوصيات كاهو رقم ايتاليا -1جدول 
سوپر اكسيد 
 دسموتاز

 پرولين
اسيد 
 آلي

فتوسنتز 
 6در روز 

فتوسنتز در 
 12روز 

كلروفيل 
 6در روز 

كلروفيل در 
 12روز 

 وزن تر
محتواي 
 كادميم برگ

وزن 
 خشك

 پروتئين
درجه 
 آزادي

 غيراتمنابع ت

7518.26* 0.17* 0.01* 12.38* 0.14ns 17.97* 338.13* 527.66* 1256.06* 0* 0.02 2    كادميوم
 خطا  0.02 0 17.39 78.25 21.85 5.21 0.04 74 0 0.13 631.52

8.97 6.44 34.69 14.84 14.13 7.99 27.31 8.77 20.24 8.48 11.87  CV 
 خطاادي درجه آز  15 15 9 9 100 17 26 26 27 9 27

  دار غير معني: Nsدرصد و  5دار درسطح احتمال  معني: *درصد،  1دار در سطح احتمال  معني -**
  

وزن خشك اندام هوايي گياهـان تيمـار شـده بـا كـادميم تفـاوت       
وزن خشك اندام هـوايي گياهـان در   . داري را با شاهد نشان داد معني
 14/30 و 5/13يـب  گرم در ليتر كادميم بـه ترت  ميلي 4و  2هاي  غلظت

داري در  درصد نسبت به شاهد كاهش داشت و همبستگي منفي معني
بـين سـطوح    Y= - 0.0588X+6.77بـا رابطـه    = 99/0R2 سـطح 

 كـه  در حـالي  مختلف كادميم و وزن خشك اندام هوايي مشاهده شـد، 
داده (داري در وزن خشك ريشه نسبت به شاهد ديده نشـد   تغيير معني

وزن تر انـدام هـوايي كـاهو تحـت تـاثير      ). است ها  نشان داده نشده
 4و  2هاي  افزايش كادميم به محلول غذايي قرار گرفت كه در غلظت

درصـد نسـبت بـه شـاهد      42و  19در ليتر كادميم به ترتيب  گرم ميلي
، اثر افزايش غلظت كادميم بـر  R2 =93/0رابطه رگرسيوني منفي  .بود

در كاهش وزن گياه ناشـي   ابهنتايج مش. كاهش وزن گياه را نشان داد
 در گياه بـرنج و اسـتمان   )48(و همكاران  توسط شاه از كاربرد كادميم

 .شده استدر كاهو كاهش در وزن گياه را نيز گزارش  )37(
ميزان جذب كادميم توسط گيـاه بـا افـزايش غلظـت كـادميم در      

ميـزان جـذب   . داري افزايش داشته اسـت  محلول غذايي به طور معني

 54و  35در ليتـر بـه ترتيـب     گـرم  ميلي 4و  2هاي  در غلظت كادميم

رابطـه مثبـت    )18( اريكسون. گرم در گرم وزن خشك بوده است ميلي
هـا و غلظـت    داري بين ميانگين كادميم قابل جذب توسط بـرگ  معني

در كـاهو اندرسـون و   ) 37( استمان ،كادميم در محلول غذايي در گندم
مشـابه در ايـن    بطور. كردند ن مشاهدهدر ساير گياها )3( بينگ فوري

 4تحقيق ديده شـد كـه بيشـترين ميـزان جـذب كـادميم در غلظـت        
در ليتر كادميم بود و ايـن مقـدار جـذب كـادميم در غلظـت       گرم ميلي

  .در ليتر بود گرم ميلي 2درصد بيشتر از غلظت  54 مذكور،
  

  ديسموتازاكسيدفعاليت پركسيداز و سوپر
ديسـموتاز  اكسيداكسيداني پركسيداز و سوپرتيآن هاي فعاليت آنزيم

به ويژه  داري با افزايش غلظت كادميم هاي كاهو به طور معني در برگ
به طـور  ) 1 جدول(افزايش يافت  بر ليتر كادميم گرم ميلي 4در غلظت 

در ليتــر كــادميم فعاليــت  گــرم ميلــي 4و  2هــاي  متوســط در غلظــت
افـزايش نشـان داد وفعاليـت     درصد نسبت به شاهد 53و  8پركسيداز 

  .ندنسبت به شاهد افزايش يافت برابر 06/1و  6/0ديسموتاز  اكسيدسوپر
  

  اثر كادميم در محيط كشت بر برخي خصوصيات كاهو رقم ايتاليا -2جدول 
   )mg/l ( غلظت كادميم در محيط كشت

  صفات اندازه گيري شده  0  2  4
705/4 c  825/5 b  735/6 a  ندام هوايياوزن خشك (g) 

285/55  c  01/78  b  375/96  a  وزن تر (g) 

0/54  a  3/35  b  7/0  c  محتواي كادميم برگ  
59/8  a  03/6  b  58/5  b  

 پراكسيداز
 (U g-1 W)

07/324  a  9/259  b  56/156  c سوپر اكسيد دسموتاز(U g-1 W) 

80/0 a  51/0 ab  36/0 c  (µmol /fw) پرولين   

12/0    b  14/0   ab  17/0  a  اسيد آلي% 

94/0 ab  73/0 b  99/0 a  پروتئين(µg g-1) 

25/12  a  42/13  ab  31/15  b  6فتوسنتز در روز  ) (µmol CO2 m
–2 s–1 

34/5  a  36/4  a  88/5  a  12فتوسنتز در روز  ) (µmol CO2 m
–2 s–1 

10/27    b  65/28   ab  92/29   a   6كلروفيل در روز  (SPAD value) 

84/11     c  56/17    b  93/21   a   12كلروفيل در روز(SPAD value) 

  .آزمون دانكن اختلاف معني داري ندارند% 5ي كه داراي حروف مشترك هستند ،در سطح يميانگين ها ،سطردر هر  †
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ديســموتاز تــا اكســيدو ســوپر 59/8ميــزان فعاليــت پركســيداز تــا 

افـزايش  در بالاترين تيمار كادميم تر گرم وزن  يواحد به ازا 07/324
بين فعاليت پركسيداز و سطوح مختلف كادميم همبستگي مثبت . يافت
بين فعاليت  و=R2 95/0 و Y=0.7838X+5.02داري با فرمول  معني
 ديسموتاز و سطوح مختلف كـادميم همبسـتگي مثبـت بـا    اكسيدسوپر

95/0R2=  و فرمولY=42.857X+127.19  ني درصد مع 5در سطح
ديسموتاز و پركسيداز تحت اكسيددر اين آزمايش افزايش سوپر. دار بود

رابطـه  . تاثير تنش، افزايشي و مشابه يكديگر در تيمارهاي مختلف بود
 ديسموتازاكسيدداري بين افزايش فعاليت پركسيداز و سوپر مثبت معني

 = R2 83/0درصد با  5تحت تاثير تيمارهاي مختلف كادميم در سطح 
هاي گياهي سيسـتم تـدافعي عليـه     سلول .ن روند مشابه را نشان داداي

هاي پركسـيداز و   اكسيژن فعال دارند كه از آن جمله فعال شدن آنزيم
در اين آزمايش نيز مشاهده شـد سـميت   . ديسموتاز هستنداكسيدسوپر

ديسـموتاز جهـت   اكسـيد كادميم با افزايش فعاليت پركسـيداز و سـوپر  
نتـايج  . هاي آزاد در اثر تـنش كـادميم همـراه اسـت     لمقابله با راديكا

. )47و  38، 37( مشابهي توسط ساير محققين بـه دسـت آمـده اسـت    
ترين آنزيم به ايـن تـنش    حساس، )10(طبق نتايج حاصله توسط باولر 

هـاي   كه فعاليت اين آنزيم در اثر افزايش راديكـال  )57( محيطي است
اين آنزيم در آزمـايش فـوق نيـز     يابد افزايش فعاليت آزاد، افزايش مي

  .مشاهده شد
  

  تغييرات پروتئين، پرولين و اسيد آلي
داري در ميزان پـرولين   آلودگي گياه با كادميم باعث افزايش معني

 2با كاربرد كادميم با غلظت . درصد شد 5توليد شده در كاهو در سطح 
 ـ   مدر ليتر در محيط كشت كـاهو   گرم ميلي 4و  ه يـزان پـرولين گيـاه ب

 داري رابطـه مثبـت معنـي   . افـزايش يافـت   برابـر  19/1و  39/0ميزان 
)99/0 R2= (،    بين افزايش پرولين و افزايش غلظت كـادميم محلـول

نتاج مشابهي در گياهان مختلفـي چـون آفتـابگردان،    . غذايي ديده شد
و  49، 13( انبه و لوبيا افزايش پرولين تحت تنش را گزارش كرده انـد 

كادميم، بـا سـرعت بخشـيدن بـه پيـري      ز جمله تنش ها، ا تنش).  63
نيز اثر ) 30(مودان و همكاران . دهد برگ، ميزان پرولين را افزايش مي

تحـت تـنش    Brassica junceaپيري برگ بر افزايش پرولين را در 
ليـل افـزايش   د) 48(اتيل و ساردهي، شاه و دابـي   .ندشوري نشان داد

م را تـلاش بـراي حفـظ اسـيديته     پرولين در گياه تيمار شده با كـادمي 
سيتوزولي و يا راهي براي حفاظت آنزيمي گياهان تحت تـنش توسـط   

و ) 26( ، كاسترو)49( اسكات و همكاران .اين اسيد آمينه اعلام داشتند
 Sileneدليل افزايش پرولين تحت تيمار كـادميم در گيـاه    )7(بارسلو 

vulgaris ثر مسـتقيم كـادميم   را كمبود آب موثر از تنش كادميم، نه ا
در كاهوهـاي تيمـار    )13( كاسـتا و مـورال   .بر اين اسيد آمينه دانستند

هـر چنـد در سـاير     .شده با كادميم افزايش پرولين را مشاهده نكردنـد 

آسپاراژين و متيونين و ليزين افزايش مشـاهده  از قبيل هاي آمينه  اسيد
كادميم بـه   حاضر افزايش پرولين در اثر افزايش پژوهش در. )26( شد

هـا بـه تفكيـك     محلول غذايي مشـاهده شـد، امـا سـاير اسـيد آمينـه      
 گرم ميلي 4با توجه به افزايش پروتئين كل در غلظت . گيري نشد اندازه

ها غير از پرولين وجـود   بر ليتر كادميم احتمال افزايش ساير اسيد آمينه
  .)26( دارد

ر گياه ايجاد تنش كم آبي د ها مانند در اغلب تنشافزايش پرولين 
پي آمد اين تغييرات فيزيولوژيكي در گياه افـزايش اسـيدهاي   . شودمي

اين گـزارش بـا نتـايج حاصـل در ايـن      . )12(آلي و قند در گياه است 
. شـود مشاهده مي 1تحقيق در تضاد است زيرا همانطور كه در جدول 

دليل احتمالي ايـن   .شودكادميم باعث كاهش ميزان اسيدهاي آلي مي
هـاي   تناقض اولاً به خاطر تفاوت در نوع اسـيد آلـي موجـود در گونـه    

به خاطر نوع و شـدت تـنش وارده    اًمختلف و مكانيزم توليد آنها و دوم
  . گذارد هاي مختلف بر متابوليسم گياه اثر مي بر گياه است كه از روش

م بيشتر گرم بر ليتر كادمي ميلي 2ميزان كاهش پروتئين در غلظت 
آن است يعني با افزايش غلظت كادميم محلـول   گرم بر ليتر ميلي 4از 

يابـد بـه   مـي  غذايي ميزان پروتئين كل ابتدا كاهش و سپس افـزايش 
بر ليتر كـادميم نسـبت    گرم ميلي 4كه ميزان پروتئين در غلظت  طوري

  .درصد افزايش دارد 22بر ليتر آن  گرم ميلي 2به 
كـادميم ميـزان   ) بـر ليتـر   گـرم  ميلـي  4( ردر كاهو در غلظت بالات

افـزايش  ) بـر ليتـر   گرم ميلي 2(پروتئين كل نسبت به غلظت كمتر آن 
هاي تنش در كنار افزايش سـاير  به افزايش پروتئين داشت كه احتمالاً

-آنزيم ،همانطور كه ذكر شد. شوداكسيداني مربوط مينتيا آي ها آنزيم
بر ليتر كادميم نسبت به  گرم ميلي 4اكسيداني نيز در غلظت آنتي هاي

اما از آنجايي . مگيري داشتشبر ليتر آن افزايش چ گرم ميلي 2غلظت 
كه كاهو گياهي حساس به تنش كادميم است با وجـود افـزايش ايـن    

ها توان مقاومت نداشته و پس از گذشت زمان وزن، فتوسنتز و پروتئين
  .سته شدكلروفيل كا

  
  لتغييرات فتوسنتز و كلروفي

روز كـاهش   6با افزايش غلظت كادميم ميـزان فتوسـنتز پـس از    
غلظت كادميم ديده نشـد   2تغيير معني داري در  12داشت اما در روز 

كادميم نيز ميـزان فتوسـنتز و   ) روز 12( اما با افزايش طول مدت تيمار
 6بـر ليتـر نسـبت بـه روز      گـرم  ميلي 4و  2كلروفيل در هر دو غلظت 

كـاهش  ) ها كه آورده نشده اسـت  زيه مركب دادهتج مشاهده شده در(
. هاي بالاتر كـادميم بيشـتر بـود    داشت، به ويژه اين كاهش در غلظت

درصـد   71و  51بـه ميـزان    6نسـبت بـه    12ميزان فتوسـنتز در روز  
داري بين ميزان كادميم و فتوسـنتز در   رابطه منفي معني .كاهش يافت

تغييرات فتوسنتز در هـر   يكسان بودن روند. درصد وجود دارد 5سطح 
. داري ثابـت شـد   دو زمان در تيمارهاي مختلف با رابطه مثبـت معنـي  
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و  6ها با كادميم مواجه شدند ميزان كلروفيل پس از  زماني كه گياهچه
اما بر خلاف فتوسنتز گذشت زمان بر ). 1 جدول(روز كاهش يافت  12

تاثير افـزايش  داري نداشت اما كلروفيل تحت  ميزان كلروفيل اثر معني
و  2هاي  غلظت كادميم كاهش بيشتري تا فتوسنتز داشت و در غلظت

بر ليتر كادميم به طور متوسط در هر دو زمـان بـه ترتيـب     گرم ميلي 4
داري  رابطه منفي معني. درصد نسبت به شاهد كاهش داشت 27 و 12

 6پـس از   =R2 79/0بين ميزان كلروفيل و غلظت كادميم در بستر با 
بيشترين ميزان كاهش كلروفيل مانند فتوسنتز تحت . ه دست آمدب روز

روز  12و  6در هـر دو زمـان   . بـر ليتـر كـادميم بـود     گرم ميلي 4تاثير 
با رويـارويي  . تغييرات فتوسنتز در تيمارهاي مختلف تقريبا يكسان بود

بر خلاف ). 1جدول (گياه با كادميم ميزان كلروفيل برگ كاهش يافت 
اي در كلروفيـل در طـي    كادميم باعث تغييرات عمـده  ،ميزان فتوسنتز

  .زمان نشد
تحقيقات اوليه كاهش قابل توجهي را در ميـزان فتوسـنتز تحـت    

 و 52 ،48 ،10( تاثير كادميم در گونه هاي مختلـف نشـان داده اسـت   
هاي مختلف بر فتوسنتز اثر دارد اين اثرات مخرب  كادميم از جنبه. )53

و فعاليـت  ) 53(هاي بيوشيميايي فتوسـنتز  عاليتف بر بيوسنتز كلروفيل،
 71و  51كـاهش  . باشـد  مـي  )27و  61، 60 ،7( آنزيمي چرخه كلـوين 

 4و  2هـاي   در غلظـت  6 نسـبت بـه روز   12درصدي فتوسنتز در روز 
بر ليتر كادميم، نشان دهنده اثر مخرب كادميم بر اين پديده  گرم ميلي

يل و كاهش ميزان سطح برگ است كه احتمالاً ناشي از تخريب كلروف
 50، 46، 8( باشـد  در اين مدت مي) ها نشان داده نشده است داده(گياه 

توانـد بـه دليـل كـاهش كلروفيـل در       روند كاهش فتوسنتز مي) 51و 
ميـزان فتوسـنتز    .روز باشـد  12و  6تيمارهاي مشابه در هر دو زمـان  

مثلاً در . است بيش از ميزان كلروفيل گياه تحت تاثير زمان قرار گرفته
درصـد تحـت    71درصد و ميزان فتوسـنتز   38ميزان كلروفيل  12روز 

عـلاوه بـر    بنـابراين . بر ليتر كادميم كـاهش داشـت   گرم ميلي 4تيمار 
اثرات سوء كادميم بر كلروفيل، كادميم بـر فراينـدهاي بيوشـيميايي و    
آنزيمي چرخه هاي فتوسنتزي نيز اثر كـرده و از ايـن طريـق نيـز بـه      

نتايج مشابه در نخـود فرنگـي   . هش بيشتر فتوسنتز منجر شده استكا

-روز را تاييد مي 12نيز كاهش ميزان فتوسنتز با گذشت زمان پس از 
 ،)27(و نخود فرنگي  )40( كه بر روي لوبيا هاييپژوهشدر  ).27( كند

اثرات غير مستقيم  نيز كاهش شديد فتوسنتز در طول زمان را به دليل
دار فتوسـنتز و   كـاهش معنـي  . ادلات گازي گياه دانسـتند كادميم بر تب

كلروفيل با افزايش غلظت كادميم نيز در گياهان نـامبرده و همچنـين   
  .مشاهده شد (P < 0.05)در اين آزمايش در كاهو 

  
  گيري كلي  نتيجه

ها  اكسيداندهد كه آنتي به طور كلي نتايج اين آزمايش نشان مي 
ان دادن اثر سميت كـادميم نسـبت   تري براي نش هاي حساس شاخص

از آنجـايي كـه تجمـع    . ، فتوسنتز و كلروفيـل هسـتند  وزنبه تغييرات 
كادميم در گياه با نشانه هـاي مورفولـوژيكي كمـي همـراه اسـت لـذا       

مقـدار  از آنجـايي كـه   سميت كادميم در گياهان قابل مشاهده نيسـت  
بر كيلوگرم  گرم ميلي 1/0 كادميم در گياه جهت مصرف انسان نبايد از

. كنـد  بنابراين مصرف اين كاهوها سلامت بشر را تهديد مي تجاوز كند
حتي با وجود آنتي اكسيدانها براي حفاظت گيـاه در برابـر ايـن تـنش     
محيطي، ميزان كادميم تجمع يافته در گياه بالا است و خطر اين آلوده 

ها همچنان باقي است و با توجه به تكميل شدن ظرفيت جـذب   كننده
هاي آزاد و همچنـين اثـر تجمعـي     ها براي راديكال ين آنتي اكسيدانا

اين فلزات سنگين در اندامهاي گياهي، وجود كادميم در بافت گيـاهي  
  . همچنان تهديدكننده سلامت بشر است

  
  سپاسگزاري

چـين و حمايـت   ) Zhejiang( اين پژوهش در دانشگاه ججيانـگ 
. گردد له سپاسگزاري ميمالي يونسكو انجام شده است كه به اين وسي

همچنين از خانم پروفسور فانگ كه اينجانب را در اجراي اين پژوهش 
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