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  چكيده

 تكـرار  7 بـا  كاملاً تصادفيطرح ر قالب دآزمايشي آنزيمي و فتوسنتزي كاهو تحت تنش كادميم      فعاليت  براي بررسي تغييرات    
 4 ،2  غلظت صـفر، 3در  كادميم .طرح ريزي شددر محيط كشت هيدروپونيك  چين جه جيانگ  گلخانه تحقيقاتي دانشگاه     محلدر

تعرق، هدايت روزنه (سپس شاخصهاي مربوط به فتوسنتز . به محلول غذايي اضافه شد به صورت كلريد كادميم  ميلي گرم در ليتر
، )و سوپر اكسيد دسـموتاز  پركسيداز(آنزيمهاي اكسيداني فعاليت   تغييرات،)، هدايت مزوفيلي، دي اكسيد كربن داخل روزنه اياي

نتايج ايـن آزمـايش نـشان داد كـه كـادميم و             .  شد ، ضريب انتقال عناصر، طول و تعداد برگ اندازه گيري         گياه زي توده كلروفيل،  
 وكـاهش طـول بـرگ    و سوپر اكسيد دسموتاز كـاهش زي تـوده      پركسيداز هاي آنتي اكسيدان   فعاليت افزايش غلظت آن با افزايش    

اثرات سمي افزايش كادميم با گذشت زمان بر روي فاكتورهاي رشدي متفاوت است اما همه شاخـصهاي رشـدي                   . باشد  مي همراه
ن داخل روزنه اي در اثر تنش كادميم كاهش         اندازه گيري شده مانند كلروفيل ، فتوسنتز ، تعرق، هدايت روزنه اي، دي اكسيد كرب              

  .يابد  مييافته اند با افزايش غلظت كادميم ضريب انتقال كادميم به گياه نيز افزايش
 

  ، كاهوكادميمفتوسنتز، كلروفيل، روزنه، آنتي اكسيدان،  : كليديهاي واژه
  
  1    مقدمه

ــر       ــه ب ــشي ك ــود بخ ــار بهب ــت آث ــه عل ــي ب ــاي آل كوده
شـيميايي و بيولـوژيكي خـاك دارنـد،         خصوصيات فيزيكي،   

. اند يكي از روشهاي مهم افزايش باروري خاك شناخته شده        
 درصـد خاكهـاي ايـران    60اين در حـالي اسـت كـه بـيش از      

امروزه به دليل رشـد     ) 5(كمتر از يك درصد ماده آلي دارند        
سريع جمعيت و در نتيجه توليد هر چه بيشتر مواد زائد آلي از 

زايش تقاضـاي محـصولات كـشاورزي از        و اف ) 10(يك سو   
سوي ديگر، مصرف كودهاي آلـي نظيـر كمپوسـت و لجـن             

                                                 
ستادياران، استاد گروه علوم    ابه ترتيب دانشجوي دكتري فيزيولوژي و اصلاح سبزي،         -1

  استاديار گروه خاكشناسي دانشگاه تهران،باغباني

  Email: ttaghavi@ut.ac.ir                                          نويسنده مسئول        -* 

فاضلاب به دليل غني بودن آنها از بعضي عناصر مورد توجـه            
از طرفــي كــود لجــن فاضــلاب ) 48 و 3(قــرار گرفتــه اســت 

معمولاً داراي غلظت قابـل تـوجهي از عناصـر سـنگين ماننـد              
ران رابطـه مثبـت بـين       خديوي و همكا  . سرب و كادميم است   

افزايش ميزان كادميم لجن فاضلاب و غلظت كادميم جـذب          
بر اسـاس نظريـه بمـب       ). 4(شده در گندم را گزارش كردند       

ــان ــود در    2زم ــادميم موج ــه ك ــود دارد ك ــي وج ــن نگران  اي
خاكهــايي كــه بــا لجــن فاضــلاب، كودهــاي فــسفاته حــاوي  

، بـا   كادميم و ساير تركيبات حـاوي كـادميم تيمـار شـده انـد             
گذشت زمان متحرك شده و قابليت دسترسي آنها براي گياه 

آنها نشان دادند كـه پـس از        . يابد) 47 و 36،  11(افزايش يابد   

                                                 
2- Time bomb effect 
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 درصـد كـادميم در فـرم        75 سال كـاربرد لجـن فاضـلاب         15
  نيـز مكنا و همكاران. محلول و قابل دسترس براي كاهو است 

ــا مقايــسه ســميت عناصــر مختلــف بــر رو  1993 در ســال ي ب
 در  كــه نــد و كــاهو در خاكهــاي اســيدي نــشان داداســفناج

غلظتهاي مساوي از روي، مس، نيكل و كادميم تجمع آنها به           
دهـد اولـين      مـي  تحقيقات نـشان   .)37(يابد    مي ترتيب افزايش 

كـاهش  ). 30  و23(اثر كادميم بر گياه، كاهش فتوسنتز است 
 كاهش باعث ،سنتز كلروفيل و فتوسنتز در اثر سميت كادميم       

در آزمايش اثر كادميم بر روي . )39( شود  ميگياه 1زي توده
گياه لوبيا را مشاهده شد كه كادميم از طريق كـاهش جـذب             
دي اكسيد كربن از طريق روزنه ها مانع از فعاليت فتوسـنتزي            

ساير محققان كاهش ميزان فتوسنتز را تحـت تـاثير          ). 39(شد  
). 39(ارش كردند   سميت كادميم بر روي سويا و شبدر را گز        

از آنجـايي كـه   از طرفي برخي ديگر از تحقيقـات نـشان داد،       
، تجمع كادميم در برگها بيش از سـاير قـسمتهاي گيـاه اسـت             

 باعث كـاهش     جوان هاي كلروپلاست برگ  تخريب با كادميم
كاهش رشد گياهان در شـرايط تـنش        ). 12(شود    مي فتوسنتز

دود كننـده   عوامـل مح ـ  . به دليل محدود شدن فتوسـنتز اسـت       
شـوند روزنـه اي كـه منجـر بـه             مي فتوسنتز به دو دسته تقسيم    

كاهش انتشار دي اكسيد كربن به فضاي بـين سـلولي در اثـر              
شـوند و عوامـل غيـر روزنـه اي            مي كاهش هدايت روزنه اي   

كه فتوسنتز را از طريق اثر مستقيم بر فراينـدهاي بيوشـيميايي            
 ديـويس  زمايشات طبق آ).7(كنند   ميفرآوري كربن محدود  

 به ترتيب حـساس تـرين گياهـان بـه           1980و اسميت در سال     
 > كـاهو  > شـاهي  > سـويا  > اسـفناج   به ترتيب  سميت كادميم 

ــويج>ذرت ــلغم> ه ــا> ش ــدم> لوبي ــه > تربچــه> گن  گوج
نكتـه قابـل توجـه ايـن        .  هـستند   بـرنج  > كلم > كدو >فرنگي

 ).18(يابد   مي تجمعو كاهي در برگهااست كه كادميم بيشتر 
 و بــوده ي آنز آنجــايي كــه بخــش خــوراكي كــاهو برگهــاا

در باشـد     مـي  مصرف كاهو در بين سـبزيجات نـامبرده بيـشتر         
 از طريــق  انــسان تهديــد ســميت كــادميم بــر ســلامتي نتيجــه

   .اهميت خاصي داردمصرف كاهو 
                                                 
1- Biomass 

. يابد  مي  افزايش در گياه در اثر شرايط تنش اكسيژن فعال       
ت حذف يا كاهش ايـن      گياه داراي مكانيزمهاي متفاوتي جه    

  تنش ظاهر  شدتهاي متفاوت باشد كه در      مي تركيبات مخرب 
، فعـال   يكـي از ايـن سيـستمهاي تـدافعي    .)40  و14(شود  مي

نتي اكسيداني از جمله آنزيمهاي پركسيداز      آآنزيمهاي  شدن  
و ســوپر اكــسيد دســموتاز اســت كــه در قــسمتهاي مختلــف  

ا آنزيمـي اسـت      سوپر اكسيد دسـموتاز تنه ـ     .سلولي قرار دارد  
پراكـسيد  كه بر راديكال هاي آزاد مـوثر اسـت و آنهـا را بـه                

 توســط  ســپس پراكــسيد هيــدرژن.كنــد  مــي تبــديلهيــدرژن
 .شـود   مـي  آنزيمهاي مختلف چون پركـسيداز تبـديل بـه آب         

 تنـشهاي محيطـي مقاومـت       در اين آنـزيم هـا        فعاليت افزايش
  .)42 و 21، 9( دهد  ميافزايش  تنشگياه را به شرايط

 وجود مناطق آلوده سبزيكاري در اطراف مناطق شـهري         
ايران ازجمله منطقـه ورامـين تهـران، اصـفهان و سـاير كـلان               
شهرها، اهميت مطالعه اثرات سـوء كـادميم را بـر تجمـع ايـن       
عنصر در گياه و متعاقب آن تجمع كـادميم در بـدن انـسان را               

ر مطالعـات نـشان داده كـه ميـزان كـادميم د           . كنـد   مـي  الزامي
 ميلي گرم در كيلوگرم وزن گياه       1/2كاهو در منطقه ورامين     

 ميلـي گـرم در كيلـوگرم        1/0حاليكه حد مجـاز آن       است در 
تحقيقات بر روي نحوه افزايش كـادميم       ). 2( وزن گياه است  

جذب آن توسط گياه بسيار صورت گرفته است امـا   خاك و
 و روي فيزيولوژي گيـاه  اطلاعات مربوط به اثرات كادميم بر

. نحوه تاثير پذيري و واكنش گياه به تنش كادميم ناچيز است          
بنابراين تحقيق حاضر به بررسـي اثـر تـنش كـادميم بـر روي               
تغييرات عوامل روزنه اي محدود كننـده فتوسـنتز و تغييـرات            
برخي از آنزيمهاي آنتي اكـسيداني در گيـاه كـاهو پرداختـه             

  .است
 

  ها مواد و روش
  زمايشيشرايط كشت و تيمارهاي آ

در ) var Italysativa Lactuca  (بـذرهاي كـاهو رقـم   
 و سپس   ند شد  كاشته )V/V) 2/1 پرليت/مخلوط ورميكوليت 
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 سيستم كشت هيدروپونيك    ه برگ داشتند ب   2-3يي كه   نشاها
منتقـل و  ) V/V) 1/1پرليـت  /پيت مخلوطگلدانهايي با  شامل

 غلظـت صـفر     3 با   CdCl2)  ( كادميم .ند شد  منتقل در گلخانه 
محلـول   . ميلي گرم در ليتر به محلول غذايي اضافه شد4 و 2،

 )pH ( محلـول  واكنش. غذايي طبق فرمول هوگلند آماده شد     
 . تنظـيم گرديـد  6 حـدود  اسـيد كلريـدريك  و  سـود  توسـط 

 كـاملاً تـصادفي    طرح   در قالب   فاكتوريل آزمايش به صورت  
 چــين Zhijiang تكــرار در گلخانــه تحقيقــاتي دانــشگاه 7بــا 

آنـاليز    SASو MSTAT-Cداده ها با نرم افزار .  گرديدانجام
  .ند مقايسه شد%5  دانكن در سطحآزمون ميانگينها با .شدند
  

   آنزيمفعاليتنمونه برداري و اندازه گيري 
كـاملاً رشـد كـرده كـاهو بـراي اسـتخراج            دومين بـرگ    

 و در كيــسه  انتخــاب شــد روز پــس از تيمــاردهي5 آنزيمهــا
گـرم  نـيم   . يخ به آزمايشگاه منتقل شد    پلاستيكي در فلاسك    

 ميلـي ليتـر     5 از شستن بـا آب ديـونيزه همـراه        بعد  برگ نمونه
درصـــد  1  ميكرومـــول فـــسفات،50( فـــسفاته شـــامل بـــافر

ــي( ــي(درصــد BSA، 05/0از ) حجمــي/وزن ) حجمــي/وزن
با ) 2از اسكوربات ) حجمي/وزني(درصد   1،  1ازمركاپتواتانول

 مجـاورت   هـاون در  در8/7ه  مول بر ليتر با اسيديت  5/0غلظت  
  بــا دورمخلــوط حاصــل.  لــه شــد درجــه ســانتي گــراد4يــخ 

 rpm 12000 ســانتي  درجــه4 دقيقــه در دمــاي 10 بــه مــدت 
بـراي  لولـه آزمـايش      بـالايي    عـصاره  . سانتريفوژ گرديد  گراد

  .سنجش آنزيم به آرامي جدا شد
ــنجش  ــت  س ــق روش   فعالي ــموتاز طب ــسيد دس ــوپر اك س

 سـه  ).14 (با تغييراتي انجام شد   ) 1971(بيچامپ و فريدوويچ    
 فسفاته بـا    بافر ميكرو مول    50  محلول سنجش شامل   ميلي ليتر 
 ميكـرو   7/5 ، 3 ميكرو مـول از مـاده متيـونين        9/9،  8/7اسيديته  

) حجمـي /وزنـي ( 0044/0 ،4 )نيترو تترازوليوم بلوكلرايد مول

                                                 
1- mercaptoethanol 
2- ascorbate 
3- L- methionine 
4- Nitro tetrazolium blue chlorid (NBT) 

 بـه  Triton X-100از) حجمي/وزني(025/0و  5ازريبوفلاوين
 بـر   سوپر اكسيد دسموتاز  ميزان فعاليت    . اضافه گرديد  عصاره
 560 در روفتومتردر برابر نور توسط اسپكتNBT  تغييرحسب

سـوپر اكـسيد      واحـد فعاليـت     يـك  .شـد نانومتر اندازه گيري    
 در  NBT رنـگ    درصد ممانعـت از تغييـر      50 دسموتاز معادل 

  .برابر نور بيان مي شود
ــت ســنجش   ــق روش  فعالي ــر طب ــسيداز ب ــدلي و پرك كان

 ).16 (بــا يكــسري تغييــرات انجــام شــد) 1993(اســكاندالويز 
 ، بــافر فــسفاته پتاســيم ميلــي مــول50محلــول واكــنش شــامل 

 )حجمي/حجمي  (04/0، 6گويكول )حجمي/وزني(درصد 1
 1700سـپس  .  تهيـه شـد  1/6 اسـيديته بـا  7 ژنوپراكسيد هيـدر 

 ميكروليتـر عـصاره گيـاهي    100به  ميكروليتر محلول واكنش
 افـزايش  گويكول   به علت اكسيد شدن    نور    جذب .ضافه شد ا

در تروفتومتر  اسـپك  ميـزان جـذب توسـط دسـتگاه          يابد كه  مي
مقـدار    آنزيم بـر اسـاس     فعاليت .شود  مي سنجيدهنانومتر   470

  .)46 (شود  ميشود بيان  مي كه در دقيقه اكسيدگويكولي
  

انــدازه گيــري كــادميم برگهــا و محاســبه ضــريب 
  8انتقال

 درجـه   550 كادميم پس از خاكستر شدن در دمـاي        ميزان
 1دريك  ئي ـ ساعت و افزودن اسيد كلر     5سانتي گراد به مدت     

بـه منظـور    .انـدازه گيـري شـد    ICP9 نرمال به كمك دستگاه
تعيين ميزان واقعي جذب عناصر توسط گياهان ضريب انتقال         

ضريب انتقال از نسبت غلظت فلز در       . شود  مي فلزات محاسبه 
  .).2(آيد   ميبه دست لظت فلز در بسترگياه به غ

  
  شاخص كلروفيل برگ

اين شـاخص كـه نمـاينگر ميـزان كلروفيـل بـرگ اسـت               
 سـاخت شـركت     502مـدل    (10توسط دستگاه كلروفيل سـنج    

                                                 
5- riboflavin 
6- Guaiacol 
7- H2o2 
8- Transfer coefficient 
9- Inductively Coupled Plasma 
10- SPAD 
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 6 زمـان    2هر روز اندازه گيري شد و نتـايج در          ) مينولتا، ژاپن 
   ).23( روز گزارش شد 12و 

 
  تبادلات گازي اندازه گيري

ر انـدازه گيـري ميـزان فتوسـنتز در واحـد سـطح              به منظـو  
، هـدايت روزنـه     ) بر متر مربع بر ثانيـه      CO2ميكرومول  (برگ  

متـر  (، مقاومـت روزنـه اي       )ميلي مول بر متر مربع بر ثانيه      (اي  
ميلي مول بر متر مربع بـر       (، ميزان تعرق    )مربع در ثانيه در مول    

از ) لميكرومول بر مـو   (  درون روزنه اي   CO2و غلظت   ) ثانيه
 شــركت لاي LI, 6100(دســتگاه پرتابــل ســنجش فتوســنتز 

در دو نوبت مورد استفاده قـرار       ) كور، ايالات متحده آمريكا   
 صبح و در شـدت  11تمامي اندازه گيريها در ساعت  .ترفگ

 ميكرومول فوتون بر متر مربع بر ثانيه        1400-1200نور معادل   
ي ميـاني  انجام شد در هر تيمـار صـفات مـورد نظـر از برگهـا              

 30داده هـا    .  تكرار انـدازه گيـري شـد       3كاملا توسعه يافته با     
ثانيه پس از قرار دادن برگ در داخل محفظه دسـتگاه اعـداد             

 در  CO2 ميلـي مـول    (هدايت مزوفيلـي    ) 23 و   1(ثبت گرديد   
 CO2از تقـسيم كـردن فتوسـنتز بـه غلظـت            ) متر مربع در ثانيه   

ــ .آيــد  مــيدرون روزنــه اي بدســت ر فتوســنتز و ميــزان كمت
 داخل روزنـه اي   CO2 در حضور مقادير بالاي      CO2فرآوري  

به مفهوم پايين بودن ميزان هـدايت مزوفيلـي و عـدم توانـايي              
به منظـور  ). 23(باشد   ميCO2سلولهاي مزوفيل در استفاده از    

 بـر   CO2ميكرومـول   (تعيين كارايي مـصرف آب فتوسـنتزي        
 اي تقـسيم شـده      ميزان فتوسنتز به هـدايت روزنـه      ) H2Oمول  

كارايي مصرف آب فتوسنتزي شاخصي است كه       ) 50(است  
ميزان فتوسنتز به ازاء هر واحد هـدايت روزنـه اي و تعـرق را               

  .دهد  مينشان
  

  نتايج 
  :تغييرات غير فتوسنتزي كاهو تحت تاثير تنش كادميم

ــدام  وزن خــشك ــر ان ــدار  هــوايي و ت ــرگ، مق ، طــول ب

 تيمـار شـده بـا كــادميم     گياهـان كـادميم و تغييـرات آنزيمـي   
امـا تغييـر    . )1جـدول  (با شاهد نشان داد   را  تفاوت معني داري    

 معني داري در وزن خشك ريشه نسبت به شـاهد ديـده نـشد             
 هـوايي    انـدام  وزن خـشك  ). داده ها نشان داده نـشده اسـت       (

ميلـي گـرم در ليتـر     4 و 2غلظتهـاي  در تيمارهايي بـا  گياهان 
صــد در نــسبت بــه شــاهد  در2/26 و6/8كــادميم بــه ترتيــب 

 و همبــستگي منفــي معنــي داري در ســطحكــاهش داشــت 

99/0R2 = ــا رابطــه ــين ســطوح Y= - 0.0588X+6.77 ب  ب
  . مشاهده شداندام هواييمختلف كادميم و وزن خشك 

ميلـي گـرم    4 و 2 در غلظتهاي كاهو هوايي تر انداموزن 
 درصـد كـاهش نـسبت بـه         42  و 19در ليتر كادميم به ترتيب      

 و R2 = 0.99رابطه منفي معني داري بـا  .  كاهش داشتدشاه
 بين كادميم محيط ريشه و Y = -20.55 X + 117.66فرمول 

ميزان كادميم گياه بـا افـزايش غلظـت       . وزن گياه برقرار است   
كادميم در محلول غذايي به طور معني داري افـزايش داشـته            

 ميلـي گـرم در     4 و 2 ميزان جذب كادميم در غلظتهاي       .است
ــر ــذاييليت ــول غ ــب محل ــه ترتي ــرم  ميكرو8/54  و31/35 ب گ
 مقايسه بين ميزان كـادميم در       . بوده است  گرم وزن خشك  در

  معنـي داري   گياه و زي توده توليدي توسط گياه رابطه منفـي         
بـه ايـن معنـي كـه بـا افـزايش             . را نشان مي دهد    R2 =93/0با  

غلظــت كــادميم در محلــول غــذايي زي تــوده گيــاه كــاهش 
ميلـي   4 و 2در غلظتهـاي  ضـريب انتقـال كـادميم    زيرا  .يافت

هرچنــد تعــداد .  اســت4/27و  65/17 گــرم در ليتــر كــادميم
داده هـا نـشان     (برگ كاهو تحت تاثير كادميم قـرار نگرفـت          

  . اما طول برگهاي آن كاهش يافت) داده نشده است
پركسيداز و سوپر اكـسيد دسـموتاز در        آنزيمهاي  فعاليت  

 غلظت كادميم كاهو بـه طـور معنـي داري           برگهاي با افزايش  
 در غلظتهـاي   افزايش يافت به طور متوسط فعاليت پركـسيداز       

 نــسبت بــه درصــد 29 و 8ميلــي گــرم در ليتــر كــادميم  4 و 2
 و 34 سوپر اكسيد دسـموتاز فعاليت شاهد افزايش نشان داد و  

 ميـزان فعاليـت سـوپر       . نسبت به شاهد بيـشتر بـود       درصد 107



  29      تغييرات فعاليت فتوسنتزي و آنزيمي كاهو تحت تاثير سميت كادميم

 واحد به ازاء    59/8 و   07/324پركسيداز تا   و  اكسيد دسموتاز   
فعاليــت ســوپر اكــسيد  بــين .و افــزايش يافــت1گــرم وزن تــر

  همبــستگي مثبــت بــاســطوح مختلــف كــادميم و دســموتاز

95/0R2= و فرمــول Y=42.857X+127.19و  مــشاهده شــد 
 بـا   سـطوح مختلـف كـادميم      و   فعاليـت پركـسيداز   رابطه بـين    

  درصـد 5 در سـطح R2 0=/95  وY=0.7838x+5.02 فرمول
 سوپر اكسيد دسموتاز افزايش در اين آزمايش .معني دار بود

 تحت تاثير تنش افزايشي و همـسو در تيمارهـاي            پركسيداز و
 رابطـه مثبـت معنـي داري بـين افـزايش فعاليـت              .مختلف بود 

ــاثير پركــسيداز و ســوپر اكــسيد دســموتاز   ســطوح تحــت ت
وجـود  = R2 0 /83 درصـد بـا   5 مختلـف كـادميم در سـطح   

  .داشت
  

  تغييرات فتوسنتز تحت تاثير تنش كادميم
 2تغييرات روزنه اي فتوسنتز و ميزان كلروفيل در جـدول           

با افزايش غلظت كادميم در محلول غذايي ميزان        . آمده است 
بـا  .  روز از تيمار داشـت     6فتوسنتز كاهش معني داري پس از       

آنـاليز  افزايش طول مدت تيمار كادميم نيز ميزان فتوسـنتز در           
.  در صد داشت1مركب داده ها كاهش معني داري در سطح        

 4 و   2 در غلظتهـاي     6 نسبت به روز     12ميزان فتوسنتز در روز     
.  درصـد كـاهش يافـت      151 و   180ميلي گرم بر ليتر به ميزان       
 ميلي گـرم بـر ليتـر كـادميم بيـشتر            4اين كاهش در غلظتهاي     

 تغيير معنـي    12 اما بين تيمارهاي مختلف كادميم در روز      . بود
رسد كه گياه تـوان خـود را بـه            مي به نظر . داري مشاهده نشد  

رابطـه منفـي معنـي      . مقابله با تنش كادميم از دست داده است       
 درصـد وجـود     5داري بين ميزان كادميم و فتوسنتز در سطح         

 ميلـي گـرم بـر ليتـر         4 و   2غلظت كلروفيل تحت تـاثير      . دارد
 درصـد در هـر دو زمـان      42/9 و   2/4كادميم به طور متوسـط      

امـا بـر خـلاف فتوسـنتز ميـزان          . اندازه گيري كـاهش داشـت     
كلروفيــل برگهــا بــا مــرور زمــان كــاهش معنــي داري نيافــت 

                                                 
1-(U g-1 W) 

.  روز كاهش قابـل تـوجهي داشـت        12 و هم    6هرچند هم در    
رابطه منفي معني داري بين ميـزان كلروفيـل برگهـا و غلظـت           

 R2=0.99و   روز   6 پـس از     R2=0.79كادميم بستر كـشت بـا       
بيـشترين ميـزان كـاهش كلروفيـل        .  به دست آمـد    12در روز   

 ميلـي   4مانند فتوسنتز در غلظت بالاتر كـادميم يعنـي غلظـت            
ميـزان تعرق،كـارايي مـصرف آب       . گرم بر ليتر كـادميم بـود      

فتوسنتزي در هر دو زمان اندازه گيـري تحـت تـنش كـادميم         
 داري  كاهش يافت امـا ميـزان هـدايت مزوفيلـي تغييـر معنـي             

 داخــل CO2تغييــرات هــدايت روزنــه اي وغلظــت  .نداشــت
سلولي در دو زمان اندازه گيري روند يكساني نداشت امـا بـه          

 روز كـاهش وغلظـت      12طور كلي هدايت روزنه اي پس از        
CO2 روز افزايش يافت6 داخل سلولي پس از .  
  

  بحث و نتايج كلي
ــت  ــان  2فرضــيه جــذب ثاب ــي و راي ــه چن ــرح ) 17( ك مط

ند بر اين اساس استوار است كه جذب فلـزات سـنگين            ا كرده
توسط گياه به عنوان تـابعي خطـي از شـدت افـزايش فلـز در                

گيرد تا اينكه به يك حـد بيـشينه رسـيده و        مي خاك صورت 
توانـد    مـي  البته اين اثر  . شود  مي پس از آن مقدار جذب ثابت     

ديگـر محققـان   نتايج ). 17( تابع گونه و فيزيولوژي گياه باشد
 ميـزان    بـه   كه جـذب كـادميم توسـط گيـاه بـستگي           دادنشان  

دارد به طوريكه بـا افـزايش        كادميم در بستر يا محلول غذايي     
 توسـط    ميـزان جـذب آن نيـز        ريشه غلظت كادميم در محيط   

 كـه   گـزارش كـرد    )1990 (اريكـسون  . افزايش مي يابد   گياه
جذب كادميم در گندم به ميـزان كـادميم در خـاك بـستگي              

ــزان جــذب كــادميم دارد و ار ــين مي  غلظــت  وتبــاط مثبــت ب
ــشان داد    ــال در خــاك را ن ــل انتق ــادميم قاب ــتمان ).20(ك  اس

كـاهو مـشاهده كـرد كـه رابطـه           تحقيقي بر روي     در) 1996(
معني داري بين ميانگين كادميم قابل جـذب توسـط برگهـا و             
غلظت كادميم در محيط غذايي وجود دارد به اين معنـي كـه             
                                                 
2- Uptake plateau concept 
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يط ح ـدر م آن   با افـزايش غلظـت       گياه،توسط  جذب كادميم   
  مشابه در اين تحقيق ديده شد كه        بطور .)38(يابد    مي افزايش

 ميلي گـرم در ليتـر       4 بيشترين ميزان جذب كادميم در غلظت     
درصد  55 مذكور، جذب كادميم در غلظت       اين مقدار   و بود

ميلي گرم در ليتر بوده اسـت بـا ايـن نتـايج              2بيشتر از غلظت    
بـا اضـافه      گياه ود كه كادميم قابل جذب توسط     احتمال مي ر  

ضـريب   زيـرا    .شدن كادميم به محيط كشت افزوده نمي شود       
 ميلي گـرم در ليتـر كـادميم    4 و 2در غلظتهاي انتقال كادميم 

 و نتـايج ايـن تحقيـق بـا نتـايج اندرسـون      .  بود4/27و  65/17
 كه نشان مي دهد ميزان كادميم در گياه         )1985(بينگ فوري   

ت جذب آن متناسـب بـا غلظـت آن در محـيط اسـت               و سرع 
 بـا توجـه بـه ايـن نتـايج احتمـال وجـود               .مطابقت دارد  ،)12(

آلودگي در سبزيجات خصوصا كاهو كشت شـده در منـاطق    
ميزان كادميم كاهو   ) 1381(ترابيان  . آلوده كشور وجود دارد   

 ميلـي گـرم در كيلـوگرم وزن گيـاه           1/2در منطقه ورامين را     
 ميلــي گــرم در 1/0از حــد مجــاز آن يعنــي گــزارش كــرد و 

فرضـيه احتمـال وجـود      ) 2(كيلوگرم وزن گياه متجاوز است      
 آلودگي كاهو در اين منطقه و احتمالا مناطق ديگـر را تاييـد            

 سيـستم    در گيـاه،   با جذب و تجمع ايـن فلـز سـنگين         . كند مي
 راديكالهـاي آزاد زيـادي توليـد مـي          شده و  دفاعي گياه فعال  

 در اثر افزايش و تداوم عامل تـنش و بـه             است شود اما ممكن  
ــزان    ــد مي ــيش از ح ــزايش ب ــال آن اف ــاي آزاددنب ،  راديكاله

 اين راديكالهـاي آزاد توسـط آنتـي         جذب و اتصال  مكانهاي  
ــابراين پاســخ عليــه تنــشهاي  .)24( اشــباع شــود هااكــسيدان  بن

در يـك گونـه حـائز        آن تـنش،     مختلف در سـطوح مختلـف     
طريـق واكـنش گيـاه بررسـي شـود و            تا از ايـن      اهميت است 

پـيش  امكان بهبود شرايط مقاومت و مقابلـه بـا شـرايط تـنش              
راديكال هاي  سيستم تدافعي سلولهاي گياهي عليه      . بيني شود 

 پركـسيداز و    شامل آنزيمهاي متعددي از جملـه     اكسيژن  آزاد  
ــستند  ســوپر اكــسيد دســموتاز  ــايش ).8(ه ــن آزم ــزدر اي   ني

 فعاليت پركسيداز و عث افزايشا سميت كادميم ب   مشاهده شد 

هاي آزاد در اثر    سوپر اكسيد دسموتاز جهت مقابله با راديكال      
نيـز   نتـايج مـشابهي توسـط سـاير محققـين            .شـد  تنش كادميم 
طبق نتايج حاصله توسـط  . )51 و 49 ،30(  استگزارش شده

حساسترين آنزيم به ايـن       سوپر اكسيد دسموتاز   )1994 (باولر
در اثـر  فعاليت ايـن آنـزيم    كه )32 و 15 (تنش محيطي است

افـزايش فعاليـت    . دياب ـ افزايش مي    ،هاي آزاد لافزايش راديكا 
در مواجه با تنش    . اين آنزيم در آزمايش فوق نيز مشاهده شد       

بـيش از پركـسيداز     فعاليـت سـوپر اكـسيد دسـموتاز       ،كادميم
 107 حـدوداً فعاليت سوپر اكسيد دسـموتاز      و   يابد  مي افزايش
نتـاج   .شـت  دا افـزايش  )بدون كادميم (به شاهد    نسبت   درصد

 بـر    تنش كادميم  در مورد اثر  ) 2002 (شاهحاصله با تحقيقات    
 تنش كـادميم   وزن گياه تحت     .)45 (مطابقت دارد روي برنج   

رابطـه رگرسـيوني منفـي، بـين        . كاهش قابل تـوجهي داشـت     
نتـايج مـشابهي    . غلظت كادميم برگ و وزن گياه مشاهده شد       

و در  ) 45(برنج   كادميم در گياه     با كاربرد ) 2002(توسط شاه   
تحقيقـات قبلـي اثـر كاهـشي        . گزارش شده است  ) 24(كاهو  

نتـايج بـه   ). 27  و43(كادميم بر فتوسنتز كاهو را نشان دادنـد  
 بـين ميـزان   (P < 0.05)دست آمده نيز رابطه منفي معنـي دار 

 كلروفيل و يا فتوسـنتز بـا غلظـت كـادميم در كـاهو را تاييـد                
آزمايشات روي گياهچه هاي نخودفرنگي نـشان داد        . كند مي

 6افزايش مدت زمان تيمار كادميم باعث كاهش فتوسـنتز در           
 روز شده اسـت وعلـت آن را كـاهش ميـزان كلروفيـل               12و  

 ميزان كاهش فتوسنتز پي آمـد كـاهش ميـزان    . )32(دانست 
). 6 و 34( زي توده، سطح برگ گياه و ميزان كلروفيل است

مشابهي كاهش ميزان زي توده و كلروفيـل را همزمـان           نتايج  
با كاهش فتوسنتز در كـاهو نـشان داد كـه دلالـت بـر شـروع                 

تحقيقات مشابه ديگـر در سـايرگياهان       . فرايندهاي پيري دارد  
نتـايج ايـن آزمـايش       ). 5 و   25( كنـد     مـي  اين نتايج را تاييـد    

ميزان بر  اثر  اثر كادميم بر فتوسنتز بيش از       بيانگر اين است كه     
كلروفيل پس از گذشت زمان اسـت بـه همـين دليـل سـميت               
كادميم تا مراحل آخـر بـا نـشانه هـاي مورفولـوژيكي همـراه               
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 ميلي گرم بر ليتر كـادميم فتوسـنتز را          4به عنوان نمونه    . نيست
ــل را  12 ــا كلروفي ــاهش داد6/9 درصــد ام ــاج .  درصــد ك نت

ش را نشان كاهش فتوسنتز تحت تن) 51( مشابهي نيز در لوبيا 
 درصـد در    5/3 و   7در اين آزمايش هدايت مزوفيلـي از        . داد

 ميلي گرم بر ليتر كادميم نـسبت بـه شـاهد            4 و   2شرايط تنش   
لـذا  . كاهش يافت اما هدايت روزنه اي تغيير چنداني نداشـت    

ممكن است بتوان گفت كه غلظتهاي كمتر كادميم با مقـادير           
ه شدن روزنه ها براي بست.بالاتر هدايت روزنه اي همراه است  

و ) 29( توانــد بــه تخريــب كلروپلاســت  مــيمــدت طــولاني
 درجـه سـانتيگراد منتهـي       5-6افزايش دماي بـرگ بـه ميـزان         

شود كه بسته شدن روزنـه    ميبه همين سبب گفته). 41( شود
ــا كــاهش     ــنش كــادميم ب ــشها چــون ت ــه تن ــا در واكــنش ب ه

ــرتبط اســت  ــه م ــا و كالكــانگو ). 50(تورژســانس روزن ورون
بيان داشته اند كه براي عملكرد مطلـوب، گيـاه بايـد            ) 1991(

روزنه ها را در طي تنش باز نگه دارد به گونـه اي كـه آب و                 
مواد غذايي را بهتر از محيط ريشه دريافت كند در اين حالت      

 2آورد اما با افزايش غلظت كادميم از          مي در برابر تنش دوام   
تر گياه مقاومـت نـسبي خـود را از دسـت             ميلي گرم بر لي    4به  

ــر و تعــرق    ــرخ تبخي ــه اي، ن ــا كــاهش هــدايت روزن داده و ب
نتــايج ايــن آزمــايش كــه كــارايي ). 50(كــاهش يافتــه اســت 

 29 و   13مصرف آب تحت تـنش كـادميم بـه طـور متوسـط              
 ميلـي گـرم بـر ليتـر         4 به   2 روز به ترتيب در      6درصد پس از    

توانـد بـه دليـل      مـي  كـه كادميم نسبت به شـاهد كـاهش دارد      
مختل شدن سيستم آنزيمي دخيل در چرخه هـاي فتوسـنتزي           

همبستگي منفـي بـين غلظـت دي        . موثر از تنش كادميم باشد    
 اكــــسيد كــــربن زيــــر روزنــــه اي و غلظــــت كلروفيــــل 

) Y = -0.1894X + 67.83 و R2 = 0.9382 (  در شـرايط
ــشان  ــنش ن ــيت ــث      م ــالاتر باع ــل ب ــزان كلروفي ــه مي ــد ك ده

شـود و بـا كـاهش         مي سيون دي اكسيد كربن بالاتري    اسيميلا
ميزان كلروفيل حتي در حضور دي اكسيد كربن زيـر روزنـه            

همبستگي . كنيم  مي اي بالا باز هم كاهش فتوسنتز را مشاهده       

مثبت و معني داري بين هدايت مزوفيلـي و غلظـت كلروفيـل             
)Y = 197.81X + 18.842 و R2 = 0.99 (    ممكـن اسـت بـر

 دلالت داشته باشد كه كـاهش غلظـت كلروفيـل           اين موضوع 
بـا افـزايش    . عامل مهمي در كـاهش هـدايت مزوفيلـي اسـت          

 روز كـاهش    12غلظت كـادميم، هـدايت روزنـه اي پـس از            
لذا احتمال كاهش فتوسـنتز بـه دليـل كـاهش هـدايت             . يافت

روزنه اي مانند آنچـه در لوبيـا، سـويا، شـبدر قـبلا ذكـر شـد                  
 CO2ش هـدايت روزنـه اي ميـزان    بـا كـاه  ). 39( وجود دارد

دهـد سـلولهاي      مـي  يابـد كـه نـشان       مـي  داخل سلولي افزايش  
دهـد    مي نتايج نشان .  ناتوان است  CO2مزوفيلي در استفاده از     

كه پس از گذشت زمان، كلروفيـل شـاخص عمـده تـري در              
 روز پـس از ايجـاد تـنش،         6كاهش فتوسنتز است در حاليكه      

 .شــود  مــياهدهكــاهش تعــرق و كــارايي مــصرف آب مــش

تفكيك عوامل روزنه اي و غير روزنـه اي بـر اسـاس روابـط               
داخـل سـلولي     CO2فتوسنتزي، هـدايت روزنـه اي و غلظـت          

ممكن است با توجه به عدم همگني بسته شدن روزنـه هـا در              
درچنـين   ). 52(شرايط تنش كادميم غير مطمئن به نظر برسد         

بيـشتر از  داخلي محاسبه شـده   CO2 حالتي ممكن است مقدار
مقدار واقعي بـرآورد گـردد و لـذا علـت آن بـه عوامـل غيـر                  
روزنه اي فتوسنتز نسبت داده شود بـه هـر حـال وقـوع چنـين                

روزنـه در شـرايط تـنش     1حالت بـسته شـدن غيـر يكنواخـت    
كادميم در كاهو مانند سـاير تنـشها، مخـصوصا در غلظتهـاي             

اضـر  در مطالعـه ح   ). 25(بالاتر ، غيرمحتمل دانسته شده اسـت      
اولاً با تداوم تـنش در اثـر گذشـت زمـان هـدايت روزنـه اي                 

رود   مـي كاهش معني داري داشته است و رو به توقف كامـل         
و لذا احتمال وقوع بسته شـدن غيـر همگـن روزنـه هـا و لـذا                  

  .رسد  ميداخل سلولي بعيد به نظر CO2 تخمين غير صحيح

طبق تحقيقاتي كه بر روي تنش خشكي توسط هليويكـوا          
 انجام شده ثابت شده است، زماني كه كلروفيـل شـروع            )26(

كند كه وضعيت آبـي بـرگ از حـد معـين              مي به تجزيه شدن  

                                                 
1- Patchines 
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كاهش همزمان كلروفيل و كارايي مـصرف آب        . كمتر باشد 
در برگهاي كاهو نيز عدم توانايي كلروفيـل در بقـاء در برابـر        

در شرايط كاهش آب سـلولي،      .دهد  مي تنش كادميم را نشان   
جدول ) (13(و پركسيداز   ) 35(در فعاليت كلروفيلاز    افزايش  

كـاهش در   . باشـد   مـي  از عوامل موثر در كاهش كلروفيل     ) 1
هدايت روزنه اي با گذشـت زمـان و افـزايش سـن بـرگ در                

بعـلاوه پاسـخ    . نيـز گـزارش شـده اسـت       ) 7(و پنبه ) 19(لوبيا  
هدايت روزنه اي به تنش در برگها با گذشـت زمـان، نـسبت              

غلظت كادميم بيشتر و همـراه بـا كـاهش فتوسـنتز            به افزايش   
ميــزان )  روز12پــس از (بــا پيــشرفت تــنش كــادميم  .اســت

رود ولـي    مـي  هدايت روزنه اي تا نزديك توقف كامل پـيش        
  داخل سـلولي بـه حـداكثر مقـدار خـود افـزايش       CO2ميزان 
تحـت تـنش    ) 52(و پنبـه    ) 28(اين افزايش در گندم     . يابد مي

داخــل  CO2افــزايش در . ده اســتخــشكي نيــز گــزارش شــ
سلولي با وجـود كـاهش در هـدايت روزنـه اي را ميتـوان بـه                 

 ).22(كــاهش ظرفيــت فتوســنتزي كلروپلاســت نــسبت داد 

، انتقــال )31(اخــتلال در فعاليــت آنزيمهــاي چرخــه كــالوين 
از اجزاء اصلي سيـستم فتوسـنتزي       ) II) 33الكترون فتوسيستم   

يـك از آنهـا در شـرايط    هستند كه كاهش يـا اخـلال در هـر         
  . تنش به گياه گزارش شده است

وزن خــشك در برگهــاي كــاهو بــه طــور معنــي داري بــا 
 در مجمـوع در هـر       افزايش غلظت كادميم كاهش يافت كـه      

هرچند تعداد بـرگ    .  درصد كمتر از شاهد بود     17 دو غلظت 
گياه تحت تاثير كادميم قرار نگرفت اما طـول بـرگ كـاهش             

توده گياه تحت تاثير طول برگهـا و نـه          لذا كاهش زي    . يافت
تعداد آنها بود زيرا تعداد برگ بيشتر تحت تـاثير ژنتيـك امـا           

. گيـرد   مـي  طول برگها بيشتر تحت تاثير شرايط محيطي قـرار        
رابطــه رگرســيوني منفــي بــين طــول و غلظــت كــادميم نــشان 

دهـد بـا افـزايش غلظـت          مـي  دهنده اين مطلب است و نـشان      
 Y = -0.3335X + 14.889بق فرمـول  كادميم طول برگها ط

به طور كلـي نتـايج ايـن تحقيـق     .  كاهش يافتR2 = 0.75و 
دهد كه فتوسنتز از طريق بسته شدن روزنه ها سـريعا             مي نشان

اما در غلظتهاي بالاتر كـادميم      . دهد  مي به تنش كادميم پاسخ   
و پس از گذشت زمان، عوامـل غيـر روزنـه اي نيـز مزيـد بـر                 

غييرات آنتي اكسيداني و كاهش زي توده و        شود و ت    مي علت
 طول برگها را بـه عنـوان نـشانه هـاي بيرونـي و درونـي بـروز                 

  .دهد مي
  

  سپاسگزاري
چـين و   ) Zhejiang( اين پژوهش در دانـشگاه ججيانـگ      

انجـام شـده اسـت كـه بـه ايـن وسـيله               حمايت مالي يونـسكو   
كـه  ن از خانم پروفسور فانـگ       يسپاسگزاري مي گردد همچن   

 . سپاسگزارمنب رادر اجراي اين پژوهش ياري نمودند،اينجا

 
 مقدار كادميم برگ، وزن خشك و تر اندام هوايي، طول برگ و فعاليت آنزيمهاي  برمحلول غذاييكادميم در  اثر سطوح مختلف )1(جدول

  فعاليت پركسيداز و سوپر اكسيد دسموتاز

  غلظت كادميم  
)mg/l( 

مقدار كادميوم 
 برگ

)ppb( 

ك اندام وزن خش
 )g(هوايي

وزن تر اندام 
 )g(هوايي

  برگطول 
mm 

فعاليت سوپر 
اكسيد دسموتاز  

)U g-1 W( 

فعاليت 
  پركسيداز

)U g-1 W( 

0 7/0 c a37/6 38/96 a 66/26 a 56/156 c 58/5 b 

2 31/35 b b82/5 01/78 b 33/21 b 9/259 b 03/6 b 

4 80/54 a c7/4 28/55 c 3/21 b 07/324 a 59/8 a 
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  ز رو12 و 6 پس از گذشت  كاهوشاخصهاي فتوسنتزي بر محلول غذاييكادميم در  اثر سطوح مختلف )2(جدول
 تر كادميم ميلي گرم بر لي4  ميلي گرم بر ليتر كادميم2 بدون كادميم روز صفات اندازه گيري شده

6 a7/13 a0/13 b35/10 نرخ تبخير و تعرق  
)ميلي مول بر متر مربع بر ثانيه(  12 a65/6 b17/4 b8/3 

6 a35/20 ab64/17 b33/14 كارايي مصرف آب فتوسنتزي  
 H2O( 12 a81/18 b39/2 ab50/8 بر مول CO2 ميكرومول (

6 a057/0 a04/0 a04/0 هدايت مزوفيلي  
 a521/0 a56/0 a50/0 12 ) در متر مربع در ثانيهCO2 ميلي مول(

6 b018/1 ab029/1 a29/1 مقاومت روزنه اي 
 b 714/0 b77/0 a67/0 12 )متر مربع در ثانيه در مول(

6 a669/0 a62/0 a96/0 هدايت روزنه اي  
)ميلي مول بر متر مربع بر ثانيه(  12 a91/0 b39/0 b 3/0 

6 b33/235 ab66/251 a66/260  غلظتCO2ون روزنه اير د  
 )رومول بر مولميك(

 12 a66/336 a361 a66/351 

6 a253/15 b31/12 ab42/13 فتوسنتز 
 a88/5 a36/4 a34/5 12 ) بر متر مربع بر ثانيهCO2 ميكرومول (

6 a92/29 ab65/28 b10/27 كلروفيل 
(SPAD value) 

12 a93/21 b56/17 c84/11 
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Photosynthesis and Enzymatic Change under Cadmium Toxicity in Lettuce 

 

M. Haghighi, *- M. Kafi - T.Sadat Taghavi - A. Kashi - Gh. Savaghebi 1 
 

Abstract 
study on photosynthetic and enzym Activity changes in lettuce under cadmium stress has been 

done in greenhouse. Of zhejang university in Chine The experimental design was a CRD factorial 
design organized in hydroponic system with 7 replications. Cadmium was added to nutrient solution in 
CdCl2 in three concentrations (0, 2, 4 mg/l). Stomatal photosynthetic factors (transpiration, stomatal 
and mesophyl conductance, internal CO2 concentration), enzyme activity changes (Proxidase and 
Superoxid Dismutase),chlorophyll, leaf length and number, biomass, transfer coefficient, was 
measured. Results showed that peroxidase and superoxide dismutase increased but biomass, 
photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, internal CO2 concentration and leaf length was 
decreased as cadmium increased in nutrient solution, transfer coefficient was increased also. 
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