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 چكيده:

گياهي جذب شده و به علت سميت و حلاليت بالا در آب به عنوان  يها گونهاي بسياري از كادميوم به آساني توسط سيستم ريشه

 رتصو بهو بررسي اثرات فيزيولوژيك آن در گياه حائز اهميت است. آزمايشي گلداني  شودها محسوب ميآلاينده ينتر مهميكي از 

-ACو  Saffire ،C111، 2811ك تيپ اهلي (اراو د كه در آن چهار ژنيگرد اجرابر روي دو گونه اهلي و وحشي گلرنگ،  ليفاكتور

Sterling ،1) و چهار ژنوتيپ وحشي (آذري، اراك، اصفهان و شيراز) به عنوان فاكتور اول و چهار سطح آلودگي به كادميوم (صفر ،

ك ، اصفهان و اراAC-Sterlingهاي ر كيلوگرم خاك) به عنوان فاكتور دوم در نظر گرفته شدند. ژنوتيپگرم كادميوم دميلي 10و  5

هاي مقاوم در گروه ژنوتيپ يلكلروفهاي اكسيداسيون ليپيدها و ميزان رنگدانهر بر مبناي شاخص مقاومت به كادميوم، ميزان پ 2811

هاي نيمه حساس و آذري در گروه ژنوتيپ Saffireبه كادميوم قرار گرفتند. هاي حساس و شيراز در گروه ژنوتيپ C111 ،و اراك

داري مشاهده نشد. بيشترين ميزان قرار گرفتند. بين دو گونه اهلي و وحشي گلرنگ در هيچ يك از صفات مورد مطالعه تفاوت معني

گرم در كيلوگرم مشاهده شد. ميزان ميلي 5) در سطح آلودگي APX) و اسكوربات پراكسيداز (CATهاي كاتالاز (فعاليت آنزيم

) در GRهاي مقاوم بيش از حساس بود. فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتاز (در ژنوتيپ APXو  CATهاي افزايش فعاليت آنزيم

در  CATو  APXهاي گيري نمود كه فعال شدن سيستم دفاع آنزيمتوان نتيجههاي مقاوم بود. ميهاي حساس بيش از ژنوتيپژنوتيپ

در شرايط آزمايش  GRهاي مقاوم گلرنگ نقش كليدي در افزايش مقاومت به آلودگي داشته است ولي چنين نقشي براي ژنوتيپ

  حاضر پيدا نشد.

  

  ، كادميوم، كاتالاز، گلرنگ، و گلوتاتيون ردوكتاز. IIاسكوربات پراكسيداز، كارايي كوانتومي فتوسيستم : كلمات كليدي

  

  :مقدمه

آلودگي محيط زيست از مسائل مهمي است كه  امروزه

افزون  رو هستند. رشد روزبهجوامع مختلف با آن رو

صنايع، توسعه شهرها، افزايش جمعيت، استفاده بيش از 

ها و دخالت بي رويه هاي شيميايي، آفت كشحد از كود

 ها در آن ميمحيط زيست، موجب ايجاد انواع آلودگيبشر در 

ن، تجمع عناصر سنگين به يك مشكل زيست گردد كه از اين بي

در برخي مناطق  محيطي جهاني تبديل شده است. اين مسئله

صنعتي از جمله عوامل محيطي موثر در كاهش كيفيت و  - شهري

   ).Vassilev et al., 1998( باشدكميت محصولات توليد شده، مي
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در بين فلزات سنگين با پتانسيل ايجاد تنش، كادميوم 

يه آنها مورد توجه جوامع علمي قرار گرفته است. بيش از بق

اين فلز به علت سميت زياد و حلاليت بالا در آب و 

اي بسياري از همچنين جذب سريع توسط سيستم ريشه

هاي آلاينده ينتر مهمهاي گياهي به عنوان يكي از گونه

گياهان  ).(Vassilev et al., 1998شود فلزي محسوب مي

فلزات سنگين، درجات متفاوتي از  تحت تنش آلودگي به

ها به دليل تنش . اين مسموميتدهند يممسموميت را نشان 

اكسيژن مثل  هاي آزاداكسيداتيو به واسطه تشكيل راديكال

O2()، راديكال سوپر اكسيد H2O2پراكسيد هيدروژن (
-( ،

OHراديكال هيدروكسيل (
) و اكسيژن يكتايي به وجود -

هاي آزاد، ). راديكالSchickler and Caspi, 1999آيند (مي

با الكترون جفت نشده هستند كه  ييها مولكولها يا اتم

هاي سيستم يها مولكولقادرند به طور برگشت ناپذير به 

ها، اسيدهاي بيولوژيك نظير اسيدهاي نوكلئيك، پروتئين

ها آسيب ها و كربوهيدراتآمينه آزاد، ليپيدها، ليپوپروتئين

 ).Hall, 2002وارد نمايند (

هاي رنگدانه ينتر مهمها از ها و كاروتنوئيدكلروفيل

از  bو  aهاي نوع . كلروفيلآيند يمفتوسنتزي به حساب 

هاي كلروفيلي در موجودات فتوسنتز ترين رنگدانهرايج

ها در ). كلروپلاستLobban et al, 1988كننده است (

اصلي را هاي اعمال بيوشيميايي و فيزيولوژيك گياه نقش

ها، كنند. علاوه بر فتوسنتز، آنها در سنتز آمينواسيدايفا مي

هاي چرب، نشاسته و بسياري از تركيبات متابوليكي اسيد

ها محل ). كلروپلاست1386ثرند (هاپكينز، ؤثانويه، م

هاي اكسيژن جريان الكترون هستند و منابعي از توليد گونه

 د. توليد گونهشونهاي گياهي محسوب ميفعال در سلول

هاي هاي فعال اكسيژن توسط اين منابع در شرايط تنش

محيطي مانند فلزات سنگين كه تثبيت دي اكسيد كربن 

). در Mittler et al., 2004يابد (شود، افزايش ميمحدود مي

هاي مؤثر در فتوسنتز بوده و واقع فلزات سنگين بازدارنده

 ير مختلف ميدر مقاد IIتم سباعث تغيير فعاليت فتوسي

 به فاكتور IIشوند. مرحله اكسيد كردن آب در فتوسيستم 

فلورسانس  اندازه گيري هاي محيطي بسيار حساس است و

هاي كلروفيل به عنوان ابزاري براي كمي كردن اثر تنش

گيرد محيطي بر فتوسنتز گياه مورد استفاده قرار مي

)Maxwell and Johnson, 2000 (.  

اهي سالم باشد، نور در سطح هنگامي كه سلول گي

باز باشند، بخش  كاملاًمعمول و مراكز واكنش كلروفيل 

رسد و هاي فتوشيميايي به مصرف ميغالب آن در فعاليت

در نهايت بخش كمي از انرژي نوراني به صورت 

 ) ميF0شود كه به آن فلورسانس پايه (فلورسانس دور مي

ض آسيب قرار گويند. در مقابل، هنگامي كه سلول در معر

، IIهاي فتوشيميايي فتوسيستم گيرد، به دليل تداوم واكنش

شوند، فلورسانس به ميزان مراكز واكنش اشباع و بسته مي

) Fmيابد، كه به آن فلورسانس بيشينه (بالايي افزايش مي

 Fvفلورسانس متغير يا   ،Fmبه  F0گويند. افزايش از مي

 نسبت. (Maxwell and Johnson, 2000) شود يمناميده 

Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm تواند به عنوان يك ابزار مي

مستقيم براي تعيين عملكرد كوانتومي مطلوب در گياه مورد 

  استفاده قرار گيرد. 

 به طور كلي چندين مكانيسم مختلف براي مقاومت و

سميت زدايي فلزات سنگين در گياهان مشاهده شده است. 

 ) اين مكانيسمMacfie )2000و  Welbournبر پايه پيشنهاد 

هايي كه مكانيسم - 1: اند شدهها به دو گروه بزرگ تقسيم 

هاي فلزي و رسيدن آنها به غشا سبب محدوديت عبور يون

شوند (از طريق مايكوريزا، باند شدن با ديواره پلاسمايي مي

 به دنبالكه  هايي يسممكان - 2سلولي و يا ترشحات ريشه )، 

 يتوپلاسم درگير سميت زدايي يونورود يون فلزي به س

شوند (كلات شدن در سيتوسول از طريق هاي فلزي مي

 يهاي تعمير كننده غشاانواع ليگاندها، توليد پروتئين

  ها).پلاسمايي و توليد آنتي اكسيدانت

ران است كه يا يگلرنگ بوم ياهان دانه روغنين گيدر ب

به  يشكو مقاومت به خ ياز آبين بودن نييبا توجه به پا

 ين مقاومت به شوريق و هم چنيشه عميداشتن ر لحاظ

در ايران علاوه بر  .)1370باشد (ناصري،  يمورد توجه م
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هاي وحشي آن نيز به وفور يافت گونه زراعي گلرنگ گونه

اجداد گلرنگ كه به لحاظ  ينتر محتمل. يكي از شوند يم

، ذخاير ژنتيكي از اهميت و ارزش زيادي برخوردار است

Carthamus oxyacanthus گونه1380د (زينلي، باشمي .( 

هاي وحشي گلرنگ ممكن است اين پتانسيل را داشته 

باشند كه بتوان از ذخاير ژنتيكي آنها در جهت بهبود برخي 

 ,.Sabzalian et alهاي اهلي استفاده كرد (صفات ژنوتيپ

به  گلرنگتحمل هاي متعددي در مورد ). گزارش2008

وري و هاي محيطي مانند شو تنش ط نامساعديشرا

خشكي وجود دارد. با اين حال نظر به كمبود مطالعات 

- هاي موجود در ايران به تنشدر مورد مقاومت ژنوتيپ

العات بيشتري بر روي اين گياه هاي مختلف نياز به مط

 بنابراين با توجه به پاسخ .)1383باشد (خواجه پور،  مي

هاي گياهي در ها و حتي ژنوتيپهاي متفاوت گونه

ا فلزات سنگين و همچنين به دليل مطالعات مواجهه ب

بسيار محدود در پاسخ گلرنگ به كادميوم و همچنين 

پتانسيل اين گياه به عنوان يك بيش تجمع دهنده كادميوم 

)Shi et al., 2010هاي مختلف  )، بررسي پاسخ ژنوتيپ

گلرنگ به تنش اكسيداتيو ناشي از فلز سنگين كادميوم و 

 تواند يمبه اين فلز  تر مقامهاي همچنين معرفي ژنوتيپ

محققين را در پيشبرد بهتر مطالعات به نژادي و به زراعي 

در اين گياه ياري كند. مطالعه حاضر به منظور بررسي 

تنش اكسيداتيو در  فيزيولوژيك مربوط به هايپاسخ

شرايط رشد گياه گلرنگ در خاك و در حضور كادميوم 

  انجام شد.

  

  ها:مواد و روش

ش به صورت فاكتوريل در قالب بلوك كامل تصادفي آزماي

و  5، 1، 0با سه تكرار و با استفاده از چهار سطح كادميوم (

به عنوان  در گلدان گرم كادميوم بر كيلوگرم خاك)ميلي 10

 گلرنگ فاكتور اول و چهار ژنوتيپ اهلي

 )Carthamus tinctorious L.2811) شامل: اراك ،Saffire ،

C111  وAC-Sterling و چهار ژنوتيپ وحشي گلرنگ 

)Carthamus oxyacanthus(  :شيراز، آذري، اراك و شامل

در فضاي باز گلخانه دانشكده  اصفهان به عنوان فاكتور دوم

 كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان از اسفند تا ارديبهشت

  انجام گرديد. 

براي  شرايط رشد گياهان و اعمال تيمار كادميوم:

خاك (هدايت  خصوصيات كادميوماعمال تيمار 

، نيتروژنالكتريكي، پي اچ، بافت خاك و ميزان عناصر 

) و 1جدول ( تعيين شدندفسفر، پتاسيم و كادميوم) 

در دستگاه  سانتيمتري) 2(الك  خاك الك شدهسپس 

هاي محلول نيترات كادميوم با غلظت .همزن ريخته شد

اضافه و  ،كادميوم بر كيلوگرم خاكميلي گرم  10و  5، 1

خاك به طور يكنواخت به كادميوم آلوده شد. خاك 

 شرايط رطوبتي و دمايي در روز 30آلوده شده به مدت 

ثابت، خوابانيده شد تا تعادل فلز در فاز محلول و  نسبتاً

 10هايگلدانو  (Amacher, 1996) دجامد برقرار گرد

پر شدند. در هر گلدان در ابتدا  آلوده شدهخاك  ازليتري 

ها بذر كاشته و پس از اطمينان از سبز شدن بوته 10

ها گرديد و در نهايت در هر اقدام به تنك كردن گياهچه

بر اساس آزمون خاك  بوته باقي گذاشته شد. 5گلدان 

به عمل آمده پيش از شروع آزمايش، در اواسط دوره 

-رشد محلول پاشي برخي عناصر غذايي بر روي برگ

هاي آبياري در زماني كه ههاي گياه انجام شد. دور

از ظرفيت زراعي رسيد،  تر يينپارطوبت خاك به حدي 

برداشت  يده گلصورت گرفت. گياهان در مرحله آغاز 

-اندازهي برا از ميان پنج بوته در هر گلدان بوته سهو 

ي و بيوشميايي و دو بوته كيولوژيزيف صفاتي ريگ

   .اختصاص يافتند جهت اندازه گيري وزن خشك

پارامترهاي ميزان : ان فلورسانس كلروفيلميز

توسط دستگاه ) Fv/Fm، F0 ،Fm(فلورسانس كلروفيل 

 OS-30p )Opti- Science ،Hudson، USAفلورسانس متر 

اندازه  يده گلدر مرحله  قبل از برداشت يك روز) 

 گيري، سه برگ جوان و كاملاًشد. قبل از اندازه گيري

  انتخاب شدند رت تصادفيبه صو گلدانيافته از هر توسعه 
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و پي بر متر )  يمنسز يدس( گرم بر كيلوگرم)، هدايت الكتريكي، فسفر، پتاسيم و كادميوم (ميلينيتروژنمقادير مربوط به  - 1 جدول

  خاك مورد استفاده در آزمايش. اچ

  پي اچ  هدايت الكتريكي  كادميوم  پتاسيم  فسفر  نيتروژن

514  43  128  < 02/0  1/4  4/7  

  

هاي مخصوص، در شرايط تاريكي قرار و با استفاده از گيره

هاي داده شدند. پس از حدود بيست دقيقه پارامتر

گيري و اندازه F0 و ،Fv/Fm ،Fmفلورسانس كلروفيل شامل 

و از ميانگين سه عدد در هر گلدان به عنوان يك  ثبت شد

  . تكرار استفاده شد

به اين منظور هر گلدان  كادميوم: شاخص مقاومت به

به عنوان يك تكرار در نظر گرفته شد.  قسمت هوايي از 

 با آون در خشك وزن نييتع جهت در هر گلدان بوته دو

 داده قرار ساعت 48 مدت به گراديسانت درجه 85 حرارت

و وزن آنها با ترازوي دقيق جهت محاسبه شاخص  شد

  گرديد.) ثبت 1مقاومت به كادميوم (رابطه 
 )1:(  

100×  
 (g)وزن خشك گياه در تيمار كادميوم 

 =شاخص مقاومت به كادميم (%)
  (g) وزن خشك گياه در شاهد

  

جهت سنجش  ميزان پراكسيداسيون ليپيدها:

پراكسيداسيون ليپيدها، غلظت مالون دي آلدهيد به روش 

Heath  وPacker )1969طبق اين روش گيري شد. ) اندازه

 از هر گلدان (از بين سه بوته بافت تازه گياهيگرم از  2/0

اي كه جهت اندازه گيري صفات فيزيولوژيكي و 

بيوشيميايي در نظر گرفته شده بودند) وزن شدند. هر 

گلدان به عنوان يك تكرار در نظر گرفته شد. ماده گياهي 

 (TBA) اسيد تيوباربيتوريك و) TCAبا تري كلرواستيك (

 از استفاده با محلول اين بجذ شدتعصاره گيري شد. 

موج  طول ) درBeckman Du 530(مدل  اسپكتروفتومتر

 اين در جذب براي نظر مورد ماده .خوانده شد نانومتر 532

 بقيه جذب است، (MDA-TBA) قرمز كمپلكس موج طول

 اين از و تعيين نانومتر 600در  اختصاصي غير هاي رنگيزه

از ضريب  MDAگرديد. براي محاسبه غلظت  كسر مقدار

mMخاموشي معادل 
-1

cm
  . استفاده گرديد 155 1-

 اندازه گيري :محتواي كلروفيل و كاروتنوئيدها

 بر اساس روش و كاروتنوئيدها كلروفيل محتواي

Lichtenthaler )1994( مطابق با اين روش انجام شد .

جوان و فعال (برگ سوم از  يها برگيك گرم از بافت تر 

كه جهت  يا بوتهان (از بين سه گياه) از هر گلد رأس

اندازه گيري صفات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي در نظر 

يك گرفته شده بودند) وزن شد. هر گلدان به عنوان 

با  ها نمونههاي اين تكرار در نظر گرفته شد. رنگيزه

-درصد استخراج شدند. سپس نمونه 80استفاده از استون 

در  ها نمونهجذب  ها با كاغذ صافي واتمن صاف و ميزان

 470نانومتر براي كلروفيل و  645، 663هاي طول موج

 نانومتر براي كاروتنوئيدها با دستگاه اسپكتروفتومتر مدل

PD - 303S (JAPAN,C.O.TDK)  خوانده شد. مقدار

گرم بر ، كل و كاروتنوئيدها بر حسب ميليa ،bكلروفيل

 4و  3، 2برگ به ترتيب با استفاده از روابط  تر وزنگرم 

  محاسبه گرديد. 
C chl a (mg/g leaf) = ((0.0122×Abs 663)-

(0.00269×Abs 645)) × ml acceton /mgleaf   )2:(       
C chl b (mg/g leaf) = ((0.0229×Abs 645)-

(0.00460×Abs 663)) × ml acceton /mgleaf  )3(:        
C Cx+c (mg/g leaf) = ((1000×Abs 470- 1.82×Cchla 

– 85.02×Chlb)/198) × ml acceton /mgleaf  )4(  :       

-Chl-a  ، Chlو نشان دهنده غلظت Cدر اين معادلات 

b وCx+c  ترتيب كلروفيل بهa ،b  شامل (و كاروتنوئيدها

 Abs ،645 663 نباشد. همچنيمي كاروتن و گزانتوفيل)

Abs  470وAbs هاي عبارت از جذب در طول موج

  باشد.نانومتر مي 470و  645 ،663
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گيري جهت اندازه ي:آنتي اكسيدانهاي فعاليت آنزيم

، CAT (EC 1.11.1.16)هاي آنزيمي شامل:اكسيدان آنتي

APX (EC 1.11.1.11) و(EC 1.6.4.2) GR 1/0 گرم برگ 

كه  يا بوتهاز هر گلدان (از بين سه  هاي جوان و بالغ گياه

شيميايي در جهت اندازه گيري صفات فيزيولوژيكي و بيو

نمونه برگي تازه به  نظر گرفته شده بودند) وزن شدند.

همراه يك ميلي ليتر بافر استخراج شامل: فسفات پتاسيم 

 PVPمولار و ميلي 8/7pH=،EDTA  1/0ميلي مولار با 100

گرديد.  همگون(پلي وينيل پيروليدون) بر روي يخ  1%

ه درج 4و دماي  g14000دور هاي حاصل در سپس عصاره

دقيقه سانتريفيوژ شد و محلول رويي  30سانتيگراد به مدت 

 استريل جمع آوري گرديد. محلولهاي ظرفحاصل در 

هاي آنزيمي جهت هاي رويي بدست آمده به عنوان عصاره

استفاده شدند. به  GR و CAT، APXگيري فعاليت اندازه

منظور حفظ فعاليت آنزيمي، تمامي مراحل استخراج و 

  ي ميزان فعاليت آنزيم بر روي يخ انجام شد.گيراندازه

مخلوط واكنش براي  :CATگيري فعاليت آنزيم اندازه

ليتر بافر واكنش به ميلي 3شامل  CATگيري فعاليت اندازه

 7pH= ،10مولار بافر فسفات سديمي با ميلي 50صورت 

عصاره آنزيمي بر  يترل يكروم 40مولارآب اكسيژنه و ميلي

گيري شد. واكنش با اندازه )Aebi )1984 اساس روش

. پس از اضافه كردن شود يماضافه كردن آب اكسيژنه آغاز 

موجود در عصاره آنزيمي، در  CATآب اكسيژنه فعاليت 

دستگاه  نانومتر در مدت يك دقيقه با استفاده از 240طول موج 

لازم  گيري شد.) اندازهBeckman Du 530اسپكتروفتومتر (مدل 

  كاتالاز برابر ضريب خاموشي كه به ذكر است

mM-1cm-1 4/39 ر در نظر گرفته شد. واحد فعاليت آنزيم ب

   .شد محاسبه mol/ min/gFw = unit gFw-1 µحسب 

فعاليت اين آنزيم بر  :APXگيري فعاليت آنزيم اندازه

ليتر در يك ميلي )1984و همكاران ( Pandyاساس روش 

بافر فسفات پتاسيم  مولارميلي 50بافر واكنش به صورت 

مولار ميلي 1/0مولار اسكوربيك اسيد، ميلي 7pH= ،5/0با 

EDTA ،25/1 يترل يكروم 60مولار آب اكسيژنه و ميلي 

گيري شد. كاهش جذب اسكوربات عصاره آنزيمي اندازه

با استفاده از دستگاه  APXپراكسيداز در اثر فعاليت 

ر مدت يك نانومتر د 290اسپكتروفتومتر در طول موج 

اسكوربات  ECگيري شد. لازم به ذكر است كه دقيقه اندازه

mM پراكسيداز برابر
-1

cm
  در نظر گرفته شد. 8/2 1-

جهت تعيين فعاليت : GRگيري فعاليت آنزيم اندازه

GR  از روشJanet ) استفاده شد. براي ) 1997و همكاران

ليتر فسفات پتاسيم بافر  ميلي1طيف سنجي تركيب واكنش، 

، EDTAميلي مول  1) را كه حاوي pH= 5/7مولار ( 2/0

مول  01/0حل شده در  يلياردتاييم DTNB 3ليتر  ميلي 5/0

 NADPH 2ليتر  ميلي 1/0، با )pH= 5/7(فسفات بافر 

ليتر عصاره آنزيمي مخلوط  ميلي 1/0مولار بود، با  ميلي

ليتر از گلوتاتيون  ميلي 1/0نموده و بلافاصله پس از افزودن 

نانومتر و در مدت  412مولار ، در طول موج  ميلي 2كسيد شده ا

  .، مورد طيف سنجي قرار گرفتبار يكثانيه  15دقيقه، هر 10

ها با استفاده از نرم داده هاي آماري:تجزيه و تحليل

) مورد تجزيه آماري قرار SAS )PROC GLMافزار 

دار بودن اثر ها در صورت معنيمقايسه ميانگين .گرفت

دار در سطح امل آزمايشي با آزمون حداقل اختلاف معنيعو

براي بدست آوردن فهمي درصد صورت گرفت.  5احتمال 

تر از تفاوت احتمالي بين واكنش گلرنگ اهلي با دقيق

گلرنگ وحشي در پاسخ به آلودگي كادميوم مقايسات 

-مستقل گروهي نيز بين دو گروه اهلي و وحشي ژنوتيپ

  .هاي گلرنگ صورت گرفت

  

  نتايج و بحث:

ژنوتيپ، ژنوتيپ اهلي، ژنوتيپ وحشي، كادميوم و اثر  يرتأث

متقابل ژنوتيپ در كادميوم، ژنوتيپ اهلي در كادميوم و ژنوتيپ 

دار شد معني وحشي در كادميوم بر شاخص مقاومت به كادميوم

). ولي اثر گونه و اثر متقابل گونه در كادميوم بر 2(جدول 

  ).2(جدول  دار نشديوم معنيشاخص مقاومت به كادم

گرم كادميوم بر كيلوگرم خاك، ژنوتيپ ميلي 1در سطح 

  بوددار درصد بدون تفاوت معني 1/99اصفهان با ميانگين 
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تحت  گلرنگت ژنوتيپ شهدر  Fv/Fmو  F0 ،Fm، نتايج تجزيه واريانس شاخص مقاومت به كادميوم، پراكسيد ليپيد برگ - 2جدول 

 به كادميومچهار سطح آلودگي 

 منابع تغييرات
 

 درجه آزادي

  ميانگين مربعات 

شاخص 

1مقاومت  

پراكسيداسيون 

  ليپيد برگ
F0 Fm Fv/Fm 

5/31 2 بلوك  n.s n.s67/10  120* 227n.s 0076/0 * 

0178/0 **2097 **636  2/242** ** 316 7 ژنوتيپ ** 

237n.s 044/0 **488  1/222** *240 3 اهلي ** 

n.s14/43  385** 2975** 036/0 **666 3 وحشي ** 

50/8 1 گونه n.s n.s59/38  5/14 n.s 8/13 n.s 0002/0 n.s 

3)2( كادميوم  16403** **04/1314  1063** 2803** 085/0 ** 

كادميوم×ژنوتيپ  )14(21  01/33 ** *75/25  78/3 n.s 356n.s 00069/0 n.s 

كادميوم×اهلي  )6(9  9/29  * n.s94/23  08/6 n.s 376n.s 00051/0 n.s 

كادميوم×وحشي  )6(9  4/45  ** *02/34  97/1 n.s 322n.s 00079/0  n.s 

كادميوم×گونه  )2(3  8/4  n.s n.s24/0  32/2 n.s 400n.s 00095/0 n.s 

62)46( خطا  6/10  90/15  59/3  247 00046/0  

 دار يمعن يرغ n.sدرصد و  1و  5دار در سطح احتمال به ترتيب معني **و*

كادميوم ×كادميوم، گونه×وحشي كادميوم، ×كادميوم، اهلي×ات آزادي در شاخص مقاومت براي كادميوم، ژنوتيپاعداد داخل پرانتز درج - 1

  .باشد يمو خطا 

  

درصد بيشترين و ژنوتيپ  6/95با ميانگين  AC-Sterlingبا 

شاخص مقاومت به  ينتر كمدرصد،  5/76اراك با ميانگين 

 ميلي 5ودگي ). در سطح آل1كادميوم را نشان دادند (شكل 

) بدون تفاوت ٪5/59كيلوگرم، ژنوتيپ اصفهان (ر گرم ب

 2811%) و AC-Sterling )6/58 هاي يپژنوتدار با معني

%) بدون 6/41%) بيشترين و ژنوتيپ اراك نيز (7/53(

%) 92/43( C111%) و 11/43دار با شيراز (تفاوت معني

ح شاخص مقاومت به كادميوم را نشان داد. در سط ينتر كم

 7/49گرم در كيلوگرم همچنان اصفهان (ميلي 10آلودگي 

بيشترين و  )٪6/46( 2811دار با %) بدون تفاوت معني

) ٪7/32دار با شيراز ()بدون تفاوت معني٪53/29اراك( 

شاخص مقاومت به كادميوم را نشان دادند. به نظر  ينتر كم

گرم در كيلوگرم آسيب قابل ميلي 1رسد سطح آلودگي مي

-ACهاي جهي به گياه وارد نساخته است و ژنوتيپتو

Sterling ها از در مقايسه با بقيه ژنوتيپ 2811، اصفهان و

هاي مقاومت و سميت زدايي بيشتري استفاده مكانيسم

 )2010( و همكاران Shiاند. مطالعه انجام شده توسط كرده

، 10، 5سطوح  گلرنگ دري هاپيژنوت متفاوت پاسخ به نيز

گرم كادميوم در كيلوگرم خاك در كشت ميلي 100و  50

  داشت.  اشاره گلداني

شود ها ميكادميوم سبب اختلال در متابوليسم كلي سلول

)Schickler and Caspi, 1999سميت كادميوم در گياهان .( 

اين   تواند به اثرات منفي بر فرايند فتوسنتز منجر شود، يم

 مخصوصاً فتوسنتزيهاي عمل از طريق آسيب به برخي آنزيم

آنهايي كه در چرخه كلوين و بيوسنتز كلروفيل نقش دارند، 

  ).Van Assche and Clijsters, 1990گيرد ( يمصورت 
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 هاييهاي اثر متقابل هشت ژنوتيپ در سه سطح كادميوم بر شاخص مقاومت به كادميوم (درصد). ميانگينمقايسه ميانگين - 1شكل 

  .داري ندارند% اختلاف معني5دار در سطح آزمون حداقل تفاوت معنيس شترك هستند، بر اساداراي يك حرف مكه حداقل 

  

در جذب عناصر غذايي،  تواند يمكادميوم همچنين 

  متابوليسم نيتروژن و تنفس اختلال وارد نمايد 

) Di Toppi and Gabbrielli, 1999 .(  

ميوم اثر ژنوتيپ، ژنوتيپ اهلي، كادميوم و اثر متقابل كاد

در ژنوتيپ و ژنوتيپ وحشي در كادميوم بر ميزان 

دار بود ولي اثر ژنوتيپ وحشي، پراكسيداسيون ليپيدها معني

گونه و اثر متقابل ژنوتيپ اهلي در كادميوم و گونه در 

دار نشد كادميوم بر ميزان پراكسيداسيون ليپيدها معني

 1/22و  02/26با  C111هاي اراك و ). ژنوتيپ2(جدول 

رصد بيشترين ميزان افزايش در پراكسيداسيون ليپيدها از د

گرم كادميوم بر كيلوگرم خاك ميلي 1سطح شاهد به سطح 

را از خود نشان دادند. ميزان پراكسيداسيون ليپيدها در ساير 

ها در اين سطح از آلودگي نسبت به سطح شاهد ژنوتيپ

ان كمترين ميز حال نيبا اداري نشان نداد، افزايش معني

هاي افزايش در پراكسيدسيون ليپيدها مربوط به ژنوتيپ

AC-Sterling )05/5 ) درصد) بود  55/8درصد) و اصفهان

گرم ميلي 5). با افزايش شدت آلودگي از صفر به 2(شكل 

در كيلوگرم ميزان افزايش پراكسيداسيون ليپيدها در همه 

، 16/49دار بود. بيشترين افزايش به ميزان ها معنيژنوتيپ

هاي درصد به ترتيب مربوط به ژنوتيپ 8/33و  44/41

C111 .ميزان افزايش نيز در  نيتر كم، اراك و آذري بود

به  2811، اصفهان و اراك AC-Sterlingهاي ژنوتيپ

درصد بود. با افزايش  64/18و  23/17، 52/15ترتيب 

گرم در كيلوگرم افزايش ميلي 10به  5آلودگي از 

ها به جز يدها در هيچ يك از ژنوتيپپراكسيداسيون ليپ

 نسبت گرم يليم 10دار نبود. در شدت آلودگي آذري معني

اي بين به شاهد افزايش پراكسيداسيون ليپيدها در محدوده

 هاي آذري ودرصد متغير بود. ژنوتيپ 26/59تا  59/22

ميزان افزايش در  نيتر كماصفهان به ترتيب بيشترين و 

 را با افزايش در شدت آلودگي از پراكسيداسيون ليپدها
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 هايهاي اثر متقابل هشت ژنوتيپ گلرنگ در چهار سطح كادميوم بر پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي نمونهمقايسه ميانگين -2شكل 

مون برگ (ميكرومول مالون دي آلدهيد بر گرم وزن تر برگ). ميانگينهايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، بر اساس آز

  داري ندارند.% اختلاف معني5دار در سطح حداقل تفاوت معني

  

گرم در كيلوگرم نشان دادند. با توجه به ميلي 10صفر به 

ميزان آسيب به ليپيدها  رسد يمنتايج مطالعه حاضر، به نظر 

با كاهش ميزان شاخص مقاومت به كادميوم و افزايش 

يابد. به افزايش ميزان حساسيت گياه به كادميوم، افزايش مي

ميزان پراكسيداسيون ليپيد با افزايش در حساسيت به 

، گلرنگ ) Guo et al., 2007هاي جو (كادميوم در ژنوتيپ

)Shi et al., 2011 ) كلزا ،(Qadir et al., 2004 و بيد (

)Landberg and Greger, 2002 .اشاره شده است (  

  كلروفيل اثر ژنوتيپ و كادميوم بر پارامترهاي فلورسانس

 )F0 ،Fm  وFv/Fm(  دار شد معني %1در سطح احتمال

هاي هاي گونه اهلي و ژنوتيپ). بين ژنوتيپ2(جدول 

 %1در سطح احتمال  Fv/Fmو   F0گونه وحشي به لحاظ

هاي دار وجود داشت. همچنين بين ژنوتيپتفاوت معني

موجود در گونه وحشي به لحاظ كليه پارامترهاي 

دار وجود تفاوت معني ٪1احتمال  فلورسانس در سطح

داشت. ولي اثر گونه و اثر متقابل ژنوتيپ در كادميوم، گونه 

اهلي در كادميوم، گونه وحشي در كادميوم، و گونه در 

دار كادميوم به لحاظ پارامترهاي فلورسانس تفاوت معني

بيشترين ميزان  C111). ژنوتيپ 2وجود نداشت (جدول 

F0 )74/47 و ژنوتيپ (AC-Sterling  بيشترين ميزانFm 

) را نشان دادند. همچنين 799/0( Fv/Fm) و 6/169(

) و ژنوتيپ F0 )85/31ميزان  ينتر كمژنوتيپ اصفهان 

) را 703/0( Fv/Fm) و Fm )2/128ميزان  ينتر كمشيراز 

 ،Fv/Fm). براي قضاوت در مورد تغيير 3نشان داد (جدول 

اهميت دارند، به بررسي ديگر پارامترهاي فلورسانس هم 

 يابد مهم است بدانيم كهكاهش مي Fv/Fmعبارتي زماني كه 

F0  افزايش يافته و يا تغيير در ديگر اجزا موجب كاهش در

 ). مشاهدات انجامLu et al., 2002اين نسبت شده است (
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گرم و كاروتنوئيدها (ميلي a ،bفيل ، كلروFv/Fm)، نسبت Fmفلورسانس ماكزيمم (  )،F0مقايسه ميانگين فلورسانس پايه ( -3جدول 

  بر گرم وزن تر برگ ) در هشت ژنوتيپ گلرنگ و چهار سطح كادميوم.

  كاروتنوئيد  bكلروفيل   aكلروفيل   F0 Fm Fv/Fm  عامل آزمايشي

              گرم در كيلوگرم)كادميوم (ميلي

0  c1/33  a2/168  a799/0  a328/1  ab500/2  a03/3   

1  c1/34 a3/165  a791/0  a311/1  a610/2  a95/2   

5  b8/43  b4/155  b714/0  a302/1  b330/2  b42/2  

10  c1/46  c3/144  c677/0  b166/1  c120/2  c11/2  

              ژنوتيپ 
Saffire   b6/43  ab0/166  d733/0  a29/1  ab366/2  bcd55/2  
C111  a7/47  ab2/159  f696/0  a284/1  ab232/2  cd47/2  

Ac-Sterling   d6/33  a6/169  a799/0  a253/1  a552/2  a86/2  

  c2/37  ab3/167  b772/0  a256/1  ab415/2  ab76/2  2811اراك 

  e8/31  b1/156  ab787/0  a302/1  ab408/2  a82/2  اصفهان 

  c1/38  b6/155  c753/0  a293/1  ab385/2  bcd54/2  آذري 

  b7/44  ab2/164  ed720/0  a260/1  ab363/2  d38/2  اراك 

  c6/37  c2/128  ef703/0  a276/1  ab369/2  bcd53/2  شيراز

 داريمعن تفاوت حداقل آزمون اساس بر هستند، مشترك حرف كي يدارا حداقل كهيي هانيانگيم ،يشيآزما عامل هري برا و ستون هر در

  .ندارندي داريمعن اختلاف% 5 سطح در

  

) نشان داد كه كاهش در 2009و همكاران ( Ciشده توسط 

Fv/Fm  و افزايش درF0 ساسيت بيشتر در گياهان بيانگر ح

و  IIاست، اين مسئله گوياي آسيب بيشتر به فتوسيستم 

اختلال در انتقال انرژي جهت برانگيختگي مراكز واكنش 

هاي اصفهان، ژنوتيپ رسد يمباشد. بنابراين به نظر مي

 تر مقاومهاي در گروه ژنوتيپ AC-Sterlingو  2811اراك

تر از بقيه راز حساسو شي  C111گيرند. و اراك، قرار مي

هاي مذكور با روند پاسخ ها باشند. مقاومت ژنوتيپژنوتيپ

آنها به آلودگي به لحاظ شاخص مقاومت به كادميوم نيز 

هماهنگ است. ميزان پارامترهاي فلورسانس در سطح 

گرم در كيلوگرم نسبت به سطح شاهد ميلي 1آلودگي 

يش سطوح با افزا كه يدر حالداري نداشت، تفاوت معني

نسبت  F0گرم در كيلوگرم ميزان ميلي 10و  5كادميوم به 

كاهش  Fv/Fmو  Fmدار و در به سطح شاهد، افزايش معني

). مطالعات نشان دادند كه 3دار نشان داد (جدول معني

ميكرومولار كادميوم نسبت به شاهد سبب  100غلظت 

 Fontinalisبه ترتيب در Fv/Fmدرصد در  65و  75كاهش 

antipyrtica )Rau et al., 2007 و (Scenedesmus 

obliquus )Mallick and Mohn, 2003شد. با اين ( 

) نشان دادند كه 2007و همكاران (  Papazoglouحال

ميلي گرم در كيلوگرم خاك  100غلظت كادميوم تا سطح 

  نداشت. Arundo donaxبر ميزان فلورسانس گياه   يريتأث

 ٪1در سطح احتمال  bو  aاثر كادميوم بر محتواي كلروفيل 

 دار شد، ولي اثر ژنوتيپ، ژنوتيپ اهلي، ژنوتيپمعني

وحشي، گونه و اثر متقابل ژنوتيپ در كادميوم، ژنوتيپ 

 اهلي در كادميوم، ژنوتيپ وحشي در كادميوم و گونه در

دار نشد معني bو كلروفيل  aكادميوم بر محتواي كلروفيل 

 5و  1در سطوح  bو  a). محنواي كلروفيل 4جدول (

داري با سطح شاهد كيلوگرم تفاوت معنير گرم دميلي

 ميلي 10با افزايش شدت آلودگي به  يكهدر حال نداشتند، 
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 گلرنگت ژنوتيپ شهدر  GRو  APX  ،CAT، كاروتنوئيد و ميزان فعاليت a ،bمحتواي كلروفيل نتايج تجزيه واريانس  -4جدول 

 .چهار سطح كادميومحت ت

درجه   منابع تغييرات

  آزادي

     ميانگين مربعات  

 APX  CAT  GR  كاروتنوئيد  bكلروفيل  aكلروفيل

  n.s305/0  n.s1160/0  n.s035/0  *67/1  *55/0  n.s764/0  2  بلوك

  n.s0041/0  n.s0735/0  **357/0  **55/3  **49/3  **81/37  7  ژنوتيپ

 n.s00421/0  n.s1630/0  **387/0  **62/2  **57/2  **67/36  3  اهلي

  n.s00423/0  n.s0049/0  **411/0  **33/5  **54/5  **65/61  3  وحشي

  n.s0036/0  n.s0096/0  n.s102/0  n.s039/0  n.s078/0  n.s10/3  1  گونه

  7/195**  53/7**  57/7**  16/4**  0730/1**  133/0**  3  كادميوم

  n.s0016/0  n.s1310/0  n.s019/0  n.s380/0  **359/0  **76/6  21  كادميوم×ژنوتيپ

  n.s0020/0  n.s2470/0  n.s020/0  n.s311/0  **305/0  **21/8  9  كادميوم×اهلي

  n.s0017/0  n.s0018/0  n.s020/0  n.s55/0  **498/0  **83/6  9  كادميوم×وحشي

  n.s00026/0  n.s174/0  n.s0163/0  n.s055/0  n.s102/0  n.s24/2  3  كادميوم×گونه

  78/1  097/0  272/0  081/0  092/0  00039/0  62  خطا

  .دارغيرمعني n.sدرصد و  1و  5دار در سطح احتمال به ترتيب معني **و *

  

نسبت به شاهد به  bو  aگرم در كيلوگرم محتواي كلروفيل 

داري يافت. درصد كاهش معني 2/15و  1/12ترتيب 

گرم در ميلي 1در سطح  bهمچنين محتواي كلروفيل 

دار درصد افزايش غير معني 4/4كيلوگرم نسبت به شاهد 

). افزايش و يا عدم تغيير كلروفيل در تنش 4داشت ( جدول

به دليل افزايش در وزن مخصوص برگ  تواند يمملايم 

دهد كه باشد. وقوع تنش، ميزان سطح برگ را كاهش مي

بنابراين طي تنش ملايم  ناشي از كاهش اندازه سلول است، 

واحد وزن برگ،  هاي بيشتر دربه دليل وجود سلول

تواند افزايش يابد و يا تغيير نكند محتواي كلروفيل مي

). مشاهدات انجام شده توسط 1385و همكاران  (دلخوش

Shi ) نيز به عدم تغيير محتواي رنگدانه2010و همكاران ( 

كادميوم اعمال شده بر  تر يينپاهاي كلروفيلي در سطوح 

د كه وجود گياه گلرنگ اشاره داشت. ايشان بيان كردن

ها و يا باند شدن فرايندهاي محافظتي مانند آنتي اكسيدانت

سيستم فتوسنتزي گياه را تحت  تواند يمكادميوم با پپتيدها 

  حفاظت قرار دهد. 

تواند سبب احياي ناقص پروتوكلروفيل كادميوم مي

آمينو لوونيك اسيد  -ردوكتاز شده و با مهار آنزيم سيگما

  مقدار كلروفيل شوددهيدروژناز باعث كاهش 

)Liamas et al., 2000 كاهش محتواي كلروفيل .(a ،b  و

 Brassica junceaكل به واسطه حضور كادميوم در گياهان 

)Mohamed et al., 2012 ،(Carthamus tinctorious  

)shi et al., 2010،(  Triticum aestivum )Ci et al., 2009 (

) گزارش   Empetrum nigrum )Monni et al., 2001و 

كادميوم، ژنوتيپ، ژنوتيپ اهلي و ژنوتيپ  يرتأث شدند.

 ٪1وحشي بر محتواي كاروتنوئيدها در سطح احتمال 

دار شد، ولي اثر گونه و اثر متقابل ژنوتيپ در كادميوم، معني

ژنوتيپ اهلي در كادميوم، ژنوتيپ وحشي در كادميوم و 

دار نشد گونه در كادميوم بر محتواي كاروتنوئيد معني

ها به لحاظ ميزان توليد كاروتنوئيدها در ). ژنوتيپ4(جدول 

، AC-Sterlingگروه اول شامل  ؛دو گروه قرار گرفتند

مقاوم بوده و  هاي يپژنوتو اصفهان كه جزء  2811اراك

بنابراين محتواي كاروتنوئيد در آنها آسيب كمتري از 
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حضور كادميوم ديده است و گروه دوم شامل بقيه 

-كه به لحاظ محتواي كاروتنوئيدها تفاوت معني ها يپوتژن

) 2010و همكاران (  Shiداري با يكديگر نداشتند. با اينحال

نشان دادند كه بين دو ژنوتيپ حساس و مقاوم به كادميوم 

دار وجود در گلرنگ به لحاظ توليد كاروتنوئيد تفاوت معني

 1تيمار ندارد. در مطالعه حاضر محتواي كاروتنوئيدها در 

داري با تيمار شاهد گرم در كيلوگرم تفاوت معنيميلي

 10و  5با افزايش شدت آلودگي به  يكهدر حال نداشت، 

گرم در كيلوگرم ميزان كاروتنوئيدها نسبت به تيمار ميلي

  ).4داري يافت ( جدولشاهد كاهش معني

كاروتنوئيدها از جمله تركيبات آنتي اكسيدانتي غير 

در كاهش غلظت يون  توانند يمكه آنزيمي هستند 

سوپراكسيد، نقش داشته و تشكيل راديكال هيدروكسيل را 

حال ن ). با ايCandan and Tarhan, 2003نيز كاهش دهند (

نتايج حاصل از مطالعه حاضر به كاهش محتواي كاروتنوئيدها 

و  Tran با افزايش ميزان كادميوم اشاره داشت. همچنين

Raymun )1999تواند در چرخه ادند كه كادميوم مي) نشان د

زآزانتين كه در سنتز كاروتنوئيدها نقش دارد،  -ويولاگزانتوفيل

اختلال ايجاد نموده و سبب كاهش توليد كاروتن شود. در 

)، كلزا Shi et al., 2010مطالعات ديگر بر روي گلرنگ (

 Anabaena doliolum  ) و1382(علومي و منوچهري كلانتري، 

)Thapar et al., 2008(  كاهش محتواي كاروتنوئيدها به ازاي

  افزايش كادميوم تاييد شده است.

اثر ژنوتيپ، ژنوتيپ اهلي، ژنوتيپ وحشي و كادميوم 

-معني ٪1در سطح احتمال  APXو  CATبر ميزان فعاليت 

گونه بر فعاليت هيچ كدام از اين دو  يكهدر حال دار شد، 

). بيشترين ميزان 4دار نداشت (جدول آنزيم اثر معني

با  CATو آنزيم  98/2با ميانگين  APXفعاليت آنزيم 

واحد بر گرم وزن تر برگ مربوط به ژنوتيپ  96/5ميانگين 

و  36/1با ميانگين  APXميزان فعاليت  ينتر كماصفهان و 

CAT  برگ مربوط به  تر وزنواحد بر گرم  36/4با ميانگين

ي با توجه به كلر ). به طو5ژنوتيپ اراك بود (جدول 

هاي مقاوم نسبت به فعاليت بيشتر اين دو آنزيم در ژنوتيپ

هاي مقاوم ژنوتيپ تواند يم  APX رسد يمحساس، به نظر 

را در مقابل پراكسيد هيدروژن حاصل از تنش كادميوم 

محافظت كند. روند تغييرات مشابهي در ميزان فعاليت 

ميوم به ازاي افزايش سطح كاد APXو  CATهاي آنزيم

بيشترين فعاليت هر دو آنزيم در  كه يبه طورمشاهده شد، 

گرم در كيلوگرم مشاهده شد و با ميلي 5سطح تيمار 

گرم در كيلوگرم فعاليت ميلي 10افزايش ميزان آلودگي به 

داري كمتر از سطح آلودگي قبلي هر دو آنزيم به طور معني

  ). 5بود (جدول 

 تنش اكسيداتيو مي يكي از نتايج اثرات سمي كادميوم،

 حاصل مي ROSاين تنش از طريق افزايش سطوح باشد. 

هاي روند تغييرات آنزيم ).Okamoto et al., 2001( شود

آنتي اكسيدانتي به واسطه تنش فلزات سنگين بر روي 

  گياهان مختلف، بسيار متنوع است

 )Tiryakioglu et al., 2006 ؛(Shi et al., 2010  در واقع

تحت شرايط تنش فلزات سنگين بستگي به  ROSتوليد 

شدت تنش، مدت تنش، جنس، گونه، ژنوتيپ گياهي و 

 ).Tiryakioglu et al., 2006همچنين مرحله نموي گياه دارد (

) نشان دادند كه ميزان 2010و همكاران (  Shiهمچنين

با افزايش آلودگي به كادميوم از صفر  APXفعاليت آنزيم 

در حال لوگرم خاك افرايش يافت، ميلي گرم در كي 100به 

ميلي گرم در كيلوگرم  100به  50با افزايش كادميوم از  يكه

فعاليت اين آنزيم روند كاهشي را دنبال كرد. اين   خاك،

حاصل از مطالعه حاضر بر روي دو آنزيم  هاي يافتهنتيجه با 

CAT  وAPX  هماهنگ است. افزايش فعاليت آنزيم در

تر نشان د متر نسبت به تنش شديتنش آلودگي با شدت ك

راي از ب ثرهاي جمع آوري كننده مؤجود مكانيزمدهنده و

تر و كم شدن در سطوح تنش آلودگي پايين ROSبين بردن 

تواند به دليل فعاليت اين آنزيم در سطوح بالاتر آلودگي مي

توليد شده به واسطه حضور كادميوم  H2O2افزايش سطح 

معتقدند  محققين ). برخي ديگر ازLuna et al., 1994باشد (

هاي كه كاهش و يا عدم تغيير در فعاليت آنتي اكسيدانت

 آنزيمي طي تنش شديد به دليل وارد آمدن
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(واحد بر گرم وزن تر برگ) در هشت ژنوتيپ  GRو  CAT ،APXهاي مقايسه ميانگين ميزان فعاليت آنزيم -5جدول 

   گلرنگ و چهار سطح كادميوم.

  CAT APX  GR  يشيعامل آزما

        گرم در كيلوگرم)كادميوم (ميلي

0  d30/4  c29/1  d200/5  

1  b35/5  a36/2  c37/6  

5  a58/5  a56/2  a27/8  

10  c94/4  b95/1  a75/11  

        ژنوتيپ 
Saffire   cd75/4  cd73/1  cd30/7  
C111 ed60/4  cd59/1  e20/6  

Ac-Sterling  b39/5  b39/2  ed41/6  

  b54/5  b53/2  b46/9  2811اراك 

  a96/5  a98/2  e05/6  اصفهان 

  cd77/4  c81/1  c51/7  آذري 

  e36/4  d36/1  a67/10  اراك 

  c95/4  c94/1  ab60/9  شيراز 

 حداقل آزمون اساس بر هستند، مشترك حرف كي يدارا حداقل كهيي هانيانگيم ،يشيآزما عامل هري برا و ستون هر در

  .ندارندي داريمعن اختلاف% 5 سطح در داريمعن تفاوت

  

صدمات جدي به سلول تحت تنش بوده است 

)Tiryakioglu et al., 2006 ،Shi et al., 2010.(  

اثر متقابل ژنوتيپ در كادميوم، ژنوتيپ اهلي در 

كادميوم و ژنوتيپ وحشي در كادميوم به لحاظ فعاليت 

 يكهدر حال دار بود، معني  ٪1در سطح احتمال  CATآنزيم 

، بر ميزان فعاليت آنزيم الذكر فوقرات متقابل هيچ يك از اث

APX با افزايش شدت آلودگي از 4دار نبود (جدول معني .(

گرم در كيلوگرم، ميزان فعاليت آنزيم ميلي 1سطح شاهد به 

CAT داري افزايش يافتها به طور معنيدر همه ژنوتيپ 

). بيشترين افزايش در فعاليت اين آنزيم مربوط به 3(شكل 

 6/34به ترتيب با  2811و اراك AC-Sterlingهاي تيپژنو

ها روند بقيه ژنوتيپ يكهدر حال درصد بود،  7/30و 

اي بين افزايشي كم و بيش نزديك به يكديگر و در محدوده

درصد داشتند. با افزايش ميزان آلودگي از صفر  24تا  19

 CATگرم در كيلوگرم ميزان فعاليت آنزيم ميلي 5به سطح 

 ينبا اها همچنان روند افزايشي داشت، مه ژنوتيپدر ه

ها ميزان اين افزايش به طور قابل توجهي بين ژنوتيپ حال

هاي متفاوت بود. بيشترين ميزان افزايش مربوط به ژنوتيپ

، 52/50به ترتيب برابر  AC-Sterlingو  2811اصفهان، اراك

 درصد بود، درحاليكه افزايش مربوط به بقيه 6/44و  3/47

درصد متغير بود. روند افزايش  18تا  15ها بين ژنوتيپ

 10با افزايش ميزان آلودگي از صفر به  CATفعاليت آنزيم 

كه بيشترين  يگرم در كيلوگرم بسيار كند شد، به طورميلي

 درصد به ترتيب 47/21و  76/25، 34/26افزايش برابر 

 2811و اراك AC-Sterlingهاي اصفهان، مربوط به ژنوتيپ

 درصد به ترتيب 78/1و  136/0افزايش برابر  ينتر كمو 
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هايي برگ (واحد/گرم وزن تر برگ). ميانگين CATمقايسه ميانگين اثر متقابل هشت ژنوتيپ در چهار سطح كادميوم بر فعاليت  -3شكل 

  .داري ندارندف معني% اختلا5دار در سطح آزمون حداقل تفاوت معنيس داراي يك حرف مشترك هستند، بر اساكه حداقل 

  

هاي آذري و اراك بود. درصد اين تغييرات در مربوط به ژنوتيپ

  درصد متغير بود. 14تا  12اي بين ها در محدودهبقيه ژنوتيپ

-ژنوتيپ در CATفعاليت آنزيم  افزايش رسديم نظر به

با افزايش  و اصفهان 2811 ، اراكAC-Sterlingي ها

كاهش كمتر در شاخص  آلودگي نسبت به شاهد كه با

مقاومت به كادميوم و ميزان پراكسيداسيون ليپيد پايين تر 

ها در نشان دهنده توانايي بيشتر اين ژنوتيپ همراه بود،

در حال باشد، هاي فعال اكسيژن و مقابله با گونه يساز پاك

، اراك و شيراز) و C111هاي حساس (ژنوتيپ در يكه

 CATفعاليت  )و آذري Saffireهاي نيمه حساس (ژنوتيپ

گرم در كيلوگرم نقش ميلي 10و  5خصوص در سطوح  به

چندان موثري در سيستم دفاعي گياه نداشت.مشاهدات 

 زين )Dionisio-Sese )1998و   Tobitaانجام شده توسط

 حساس مهين مارقا عنوان به كه از برنج يمارقا كه داد نشان

 تدانياكسي تآن ديتول نظر از ندبود شدهي معرفي شور به

 ارقام به هيشبي رفتاري شور تنش هنگام دري ميآنزي ها

 نيچن دري نسب مقاومت رسديم نظر به. ندداشت حساس

  .باشدي گريدي دفاعي هاستميس وجود ليدل بهي ارقام

اثر ژنوتيپ، ژنوتيپ اهلي، ژنوتيپ وحشي، كادميوم و 

و م اثر متقابل ژنوتيپ در كادميوم، ژنوتيپ اهلي در كادميو

 رد GRژنوتيپ وحشي در كادميوم بر ميزان فعاليت آنزيم 

ولي اثر گونه و اثر متقابل  دار بود،معني ٪1سطح احتمال 

دار نشد (جدول معني GRگونه در كادميوم بر فعاليت آنزيم 

در  GR). با افزايش شدت آلودگي ميزان فعاليت آنزيم 4

 و C111هاي ها افزايش يافت. ژنوتيپهمه ژنوتيپ

Saffire بيشترين افزايش در ميزان فعاليت آنزيم ،GR  را از

ي در حالسطح شاهد به كليه سطوح آلودگي نشان دادند. 

ها مربوط به ژنوتيپ افزايش در بين ژنوتيپ ينتر كمكه 

AC-sterling  4بود (شكل .(  

به طور كلي نتايج اين قسمت از مطالعه نشان داد كه 

هاي حساس در ژنوتيپ GRزيم ميزان افزايش در فعاليت آن

هاي  يپژنوتنيمه حساس به طور قابل توجهي بيشتر از  و

پيشنهاد كردند كه  )2005و همكاران ( Shaoمقاوم است. 

تواند  يمها افزايش بيشتر در فعاليت آنتي اكسيدانت

در ها محافظت كند. ROS هاي گندم را در مقابلژنوتيپ

 توليد بيشتر توانايي كه در مطالعه حاضر،يحال
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هايي برگ (واحد/گرم وزن تر برگ). ميانگين GRاثر متقابل هشت ژنوتيپ در چهار سطح كادميوم بر فعاليت  مقايسه ميانگين -4شكل 

  داري ندارند.% اختلاف معني5دار در سطح كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، بر اساس آزمون حداقل تفاوت معني

  

هاي حساس و نيمه در ژنوتيپ هاآنتي اكسيدانت

حساس گلرنگ به كادميوم مشاهده شد و اين نشان 

ها ممكن دهد كه افزايش در فعاليت آنتي اكسيدانتمي

است بيانگر آسيب پذيري بيشتر گياه نسبت به تنش 

  Mittal and Dubeyباشد. اين مسئله با گزارشات

ن ) موافق بود، آنها نشان دادند كه پراكسيداسيو1991(

بالاي ليپيدها و توانايي توليد آنتي اكسيدانت، هر دو 

هاي برنج در تنش  قسمتي از آسيبي است كه ژنوتيپ

 . كنند يمشوري دريافت 

  

  گيري: نتيجه

هاي نتايج اين بررسي به طور كلي نشان داد كه ژنوتيپ

AC-Sterling،  در گروه ژنوتيپ 2811اصفهان و اراك-

هاي يراز در گروه ژنوتيپو ش C111 ،هاي مقاوم، اراك

هاي نيمه و آذري در گروه ژنوتيپ Saffireحساس و 

 رسد يمگيرند. به نظر حساس به كادميوم قرار مي

گرم كادميوم بر كيلوگرم خاك، ميلي 1آلودگي در سطح 

  منفي نداشته باشد.  يرتأثهاي مورد مطالعه بر ژنوتيپ

-پدر ژنوتي CATو  APXهاي ميزان فعاليت آنزيم

حساس بود. بنابراين به  هاي يپژنوتهاي مقاوم بيش از 

  ROSتوانند در مقابل هاي مذكور ميرسد آنزيمنظر مي

هاي ژنوتيپ ،هاي حاصل از تنش آلودگي به كادميوم

هاي حساس محافظت كرده و مقاوم را بيش از ژنوتيپ

هاي دفاعي در مقابل تنش به عنوان يكي از مكانيسم

   ياه گلرنگ نقش داشته باشند.اكسيداتيو در گ

  

  تشكر و قدرداني:

هزينه اجراي اين تحقيق توسط دانشگاه صنعتي اصفهان 

  شده است. ينتأم
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Abstract: 

 
Cadmium (Cd) is easily absorbed by root system in many plant species and due to its solubility in water and tox-

icity is con.sidered as a major pollutant. A factorial pot experiment was conducted on two cultivated and wild 

safflower species, in which four cultivated genotypes (Arak-2811, Saffire, C111, and AC-Sterling) and four wild 

genotypes (Arak, Shiraz, Isfahan and Azari) were treated by four levels of Cd (0, 1, 5, and 10 mg CdNo3/kg soil). 

Based on Cd Tolerance Index, chlorophyll (Chl) concentration and lipid peroxidation Ac-Sterling, Isfahan, and 

Arak-2811 were ranked tolerant and Arak, C111 and Shiraz ranked sensitive to the Cd stress. Wild and cultivated 

safflowers did not appear to differ in terms of the latter attributes. The greatest activities of ascorbate peroxidase 

(APX) and catalase (CAT) were observed to be at the 5 mgkg-1 level of Cd. The tolerant genotypes indicated a 

greater increase in their APX and CAT activity, compared to the sensitive genotypes. It was concluded that the 

enzymatic antioxidant defence system in safflower played a major role in its response to Cd and APX and CAT 

antioxidants played a more crucial role in this regard, relative to GR. 
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