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 ( به سمیت کادمیوم.Datura stramonium Lهای مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی تاتوره )پاسخ
 

 1فریبا محسن زاده و 2منصور غلامی، *1عبدالکریم چهرگانی راد ،1زهره شیرخانی

 ایران ،همدان ،دانشگاه بوعلی سینا ،دانشکده علوم ،زیست شناسی گروه 1
 ایران ،همدان ،اه بوعلی سینادانشگ ،دانشکده کشاورزی ،گروه باغبانی2

 (23/02/1397، تاریخ پذیرش نهایی: 13/12/1396)تاریخ دریافت:  

 

 

 چکیده 

های مختلف شوند. در پژوهش حاضر اثر اسپری برگی با غلظتفلزات سنگین از طریق منابع مختلف به دست انسان در اتمسفر منتشر می

ر( بر برخی پارامترهای مرفولوژیک و فیزیولوژیک تاتوره بررسی شد. نتایج نشان داد که در گرم بر لیتمیلی 225و  150، 75، صفر) کادمیوم

فتوسنتز خالص،  گرم بر لیتر کادمیوم، وزن تر و وزن خشک اندام هوایی، طول ساقه، مساحت سطح برگ، میزانمیلی 225گروه تحت تیمار 

درصد کاهش  29/11و  25، 28/4، 75/63، 95/11، 75/11، 5/36ه میزان ترتیب بشاخص پایداری غشا سلول، محتوای نسبی آب بافت به

های تحت تیمار نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت در های محلول در نمونههای فتوسنتزی و محتوای کربوهیدراتیافته است. میزان رنگیزه

های باندپیدایش  بذر، یبررسی الگوی پروتئینز مشاهده شد. اکسیدافنلدار در میزان پروتئین کل و فعالیت آنزیم پلیحالیکه افزایش معنی

 .زدای سلول باشدهای سمتواند مربوط به سنتز پروتئینکه می را نشان داد پروتئینی نمونه آلوده ها در الگویباند تراکم جدید و افزایش

یتر کادمیوم نسبت به سایر تیمارهای کادمیوم را نشان داد که گرم بر لمیلی 225نتایج، کاهش مقدار پروتئین کل و باندهای پروتئینی در تیمار 

دست آمده از این تحقیق نشان داد که با وجود مقاومت نتایج به ناشی از مسمومیت دستگاه ترجمه در این غلظت کادمیوم است. احتمالاً

شته و با وجود عدم نیاز به این عنصر سنگین، جذب گیاه های بالای این فلز بر تاتوره اثر منفی دانسبی تاتوره به آلودگی با کادمیوم، غلظت

 یپروتئینالگوی  و تغییر دربرخی پارامترهای فیزیولوژیک تغییردر با  تاتوره احتمالاًشود. شده و موجب اثرات منفی بر عملکرد گیاه می

 نماید.کادمیوم مقاومت ناشی از تنش آلودگی  هایتوانسته در مقابل آسیب

 

   های فیزیولوژیک، کادمیومهای مرفولوژیک، شاخصتاتوره، جذب برگی، شاخص کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

زیستی است های غیرتنش فلزات سنگین یکی از مهمترین تنش

های اخیر شده است. این زیست در دههکه سبب آلودگی محیط

های آلی دیگر از طریق فرآیندهای فلزات برخلاف آلاینده

 ,.Gisbert et al)شوند ضررتجزیه نمیبیبیولوژیک به ترکیبات 

Spiegel (2003 )و Chmielewska . بر طبق مطالعات (2003

های انسانی ی فعالیتوسیلهانتشار فلزات سنگین در اتمسفر به

چندین برابر بیشتر ازانتشار طبیعی آنهاست. جذب فلزات 

برای آن دسته از فلزات ارزیابی  وسیله برگ، عمدتاًسنگین به

های ردیده که نقش اساسی شناخته شده در واکنشگ

متابولیسمی و بیوشیمیایی گیاهان دارند. تحقیقات پیشین 

متعددی در دست است که جذب برگی آهن، مس، روی و 

 Wojcik, 2004, Fernandez and)اند منگنز راگزارش داده

Brown, 2013) تحقیقات نشان داده است که این فلزات . 
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ریق کوتیکول برگ نفوذ کرده و سرانجام در توانند از طمی

. فلزات غیر (T Vu et al., 2013)های برگ انباشته گردند بافت

 ، کادمیوم(Schreck et al., 2013)ضروری همانند سرب 

(Tudoreanu and Phillips, 2004) کروم ،(Levi et al., 1973) 

 توانند از طریق برگ بهنیز می (Handson, 1984) و آرسنیک

-های گیاهی انتقال یابند. مطالعات نشان داده است که اندامبافت

مؤثری هستند که مجهز کنندههای هوایی گیاه ساختارهای جذب

باشند. در میها به مکانیزم جذب فلزات سنگین مشابه با ریشه

توانند از طریق برگ جذب شده و در بافت برگ واقع، فلزات می

 .(Schreck et al., 2012, Xiong et al., 2014)انباشته شوند 

زنده شامل در بین فلزات سنگین، کادمیوم برای موجودات

ها، گیاهان، جانوران و انسان سمی شناحته شده است میکروب

(Xu and Wang, 2014)زنده های موجودات. کادمیوم در بافت

تواند منجر یابد و نیمه عمر بیولوژیکی طولانی آن میتجمع می

 های پایین شود سمیت شدید حتی در غلظت به اثرات

(Chen et al., 2008) مطالعات قبلی نشان داده است که .

کادمیوم باعث القا مهار رشد و فتوسنتز، تولید بیش از حد 

و اختلال در سیستم دفاعی  (ROS)های اکسیژن واکنشی گونه

گردد که سبب تخریب کلروفیل و میاکسیدانی آنتی

منظور . به(Jakab et al., 2005)شود پیدها میپراکسیداسیون لی

های آنزیمی اکسیدانکاهش اثر سمیت فلزات سنگین، گیاهان آنتی

آنزیمی همانند گلوتاتیون احیا شده، فنل، کاتالاز، پراکسیداز و غیر

 .(Khan et al., 2013)کنند اکسیداز تولید می فنلو پلی

داد که عوامل ( نشان 2004و همکاران )  Barberمطالعات

متعددی شامل خصوصیات گیاه همانند نوع عملکرد، مساحت 

سطح برگ، ساختار کوتیکولی و طول عمر برگ ممکن است 

  Madanyثیر قرار دهد. همچنینأجذب برگی فلزات را تحت ت

دار، سرب های کرکنشان دادند که در برگ (1990و همکاران )

های صاف انباشته برگ طور قابل توجهی تا ده برابر بیشتر ازبه

 .شودمی

( نشان دادند که تیمار اسپری 1394چهرگانی و همکاران )

عنوان یک آلاینده جوی، مراحل نموی برگی با کادمیوم به

ثیر قرار داده و أهای گرده اطلسی را تحت تبساک و دانه

 ها و کاهش توان زیستی موجب بروز انواعی از ناهنجاری

. همچنین نشان داده شد که گیاه اطلسی گرددهای گرده میدانه

های جدیدی را در پاسخ به تنش آلودگی با کادمیوم پروتئین

 کند.تولید می

Nouairi ( گزارش دادند که تحت 2006و همکاران )

های هوایی در شرایط تنش کادمیوم، رشد ریشه و اندام

Brasica napus وBrasica juncea  یابد. در کاهش می

( نشان داده شد که سایر 1396گانی و همکاران )تحقیقات چهر

زنی، طول فلزات سنگین نظیر سرب سبب کاهش درصد جوانه

ریشه و ساقه، مساحت سطح برگ، ارتفاع گیاه، میزان کلروفیل 

a ، b و a+bهای کاتالاز و پراکسیداز و افزایش در فعالیت آنزیم

 شود.در اطلسی می

که  (Pourrut et al., 2011)ای فلزات برخلاف انتقال ریشه

های تا حد زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است، پژوهش

کمتری به بررسی جذب فلزات سنگین از طریق برگ گیاهان 

. (Tomasevic et al., 2005; Honour et al., 2009)اند پرداخته

این پژوهش با هدف بررسی اثرات تیمار اسپری برگی با 

رشد، الگوی پروتئینی و  رهایاکتوکادمیوم و بررسی تغییرات ف

های فیزیولوژیک در شرایط تنش ناشی از سه برخی ویژگی

گرم بر لیتر( در گیاه میلی 225و  150، 75سطح فلز کادمیوم )

 عنوان یک گیاه با کاربرد دارویی مهم انجام گرفت.تاتوره به

 

 هامواد و روش

پاکان  از شرکت (.Datura stramonium L)بذر گیاه تاتوره 

های بذر اصفهان تهیه گردید. بذرهای تاتوره در سینی

مخصوص کشت حاوی کوکوپیت و پرلیت کاشته شدند. بعد 

برگ حقیقی به  3-2های سالم در مرحلهرستزنی دانهاز جوانه

 4متر و حاوی شانتی 20و قطر  21هایی با ازتفاعگلدان

ن یک کیلوگرم خاک منتقل شدند. تراکم کشت برای هر گلدا

ای با میانگین دمای ها در گلخانهبوته در نظر گرفته شد.گلدان

mmol/mی سانتیگراد، شدت نوردرجه 5±25
2
.s  85  و

 درصد قرار گرفتند. 65رطوبت نسبی 

صورت روزانه یک هفته بعد از انتقال به پاشی بهمحلول

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

2.
25

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
28

 ]
 

                             2 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.32.25.3
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1026-fa.html


 123 ...(.Datura stramonium Lتاتوره ) یکیولوژیزیو ف یکیمرفولوژ های¬پاسخ

 

 

گلدان آغاز و تا بعد از گلدهی )به مدت دو ماه( ادامه پیدا کرد. 

لول پاشی روزی یکبار انجام شد و برای تیمار هر بوته در مح

-مجموع حدود چهار لیتر محلول مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

های چهارم و پنجم گیری برگ در مرحله رشد زایشی و از برگ

تصادفی  از راس صورت گرفت. آزمایش در قالب طرح کاملاً

، 75، صفر، (Merk, Germany)کادمیوم شامل چهار غلظت کلرید

 گرم بر لیتر و سه تکرار انجام گرفت.میلی 225و  150

منظور تعیین غلظت به: سنجش کادمیوم در بافت گیاهی

های گیاه در مرحله رشد کادمیوم در اندام هوایی، از برگ

 یکهای چهارم و پنجم از راس( استفاده شد. به زایشی )برگ

تریک غلیظ افزوده شد. نیلیتراسیدمیلی 10گرم پودر خشک گیاه 

درجه سانتیگراد در  120ها به مدت یک ساعت در دمای نمونه

 20اکسیژنه لیترآبمیلی 6/2حمام آب گرم قرار گرفتند. سپس 

ها سرد شدند محلول درصد به آنها افزوده شد، پس از آنکه نمونه

لیتر میلی 50حاصل صاف و حجم آن با آب مقطر به حجم 

 Varian)ادمیوم توسط دستگاه جذب اتمی رسانده شد. غلظت ک

Spectra AA220FS) گیری گردید اندازه(Stingu et al., 2009). 

وزن تر و خشک، طول  :های رشدگیری شاخصاندازه

 net)اندام هوایی، مساحت سطح برگ و میزان فتوسنتز خالص 

assimilation rate)  پس از دو ماه تیمار در مرحله زایشی گیاه

بر اساس  (NAR)گیری شد. میزان فتوسنتز خالص اندازه

 :(Williams, 1946)فرمول زیر محاسبه گردید 
NAR=(d(TDW)/dt)(1/LAI) 

TDWماده خشک کل : 

LAIشاخص سطح برگ : 

dtبرداری: فاصله زمانی بین دو نمونه 

ز آخرین ا: (RWC) سنجش محتوای نسبی آب بافت

برداری هد نمونههای تیماری و شابرگ نمو یافته همه گروه

گیری و سپس ها بلافاصله اندازهصورت گرفت. وزن تر نمونه

ساعت  24ها در آب مقطر قرار گرفتند و به مدت تمامی نمونه

در یخچال و در دمای چهار درجه سانتیگراد قرار داده شدند. 

ها گیری و برگها اندازهساعت وزن اشباعی برگ 24پس از 

درجه سانتیگراد در آون  70ر دمای ساعت د 24به مدت  مجدداً

دست آمد. با قرار قرار داده شده و وزن خشک هر نمونه به

دادن اعداد حاصل از توزین در فرمول زیر، مقدار نسبی آب 

 Barr and)محاسبه گردید  (relative water content)بافت 

Weatherley, 1962). 
RWC = ((Wf-Wd) / (Wt-Wd)) × 100 

Wfوزن تازه : 

Wdورن خشک: 

Wtوزن اشباع : 

شاخص  :(MSI)تعیین شاخص پایداری غشا سلول 

بر اساس میزان  (membrane stability index)پایداری غشا 

های برگ به ها از سلولهدایت الکتریکی حاصل از نشت یون

گرم برگ تازه در  1/0گیری شد. درون آب دیونیزه شده اندازه

ر گردید، سپس در حمام آب ولیتر آب دیونیزه غوطهمیلی 10

دقیقه قرار داده  10درجه سانتیگراد به مدت  40گرم در دمای 

 ها به کمک شد و پس از طی این زمان هدایت الکتریکی نمونه

ECها در حمام آب گرم به نمونه گیری شد. مجدداًمتر اندازه

درجه سانتیگراد قرار داده شده  100دقیقه و در دمای  30مدت 

 رسیدن به دمای اتاق، هدایت الکتریکی آنها اندازهو پس از 

گیری شد. در نهایت اعداد حاصله در فرمول زیر جایگذاری و 

 .(Sairam, 1994)شاخص پایداری غشا سلول محاسبه گردید 
MSI=(1- EC1/EC2)100 

EC1دقیقه 10های آزمایشی در زمان : هدایت الکتریکی نمونه 

EC2دقیقه 30آزمایشی در زمان  های: هدایت الکتریکی نمونه 

گیری به منظور اندازه: های فتوسنتزیسنجش رنگیزه

و  Lichtenthalerهای فتوسنتزی از روشمحتوای رنگیزه

Buschmann (2001)  استفاده گردید. سنجش پس از دو ماه

تیمار در مرحله زایشی گیاه انجام شد. میزان جذب در طول 

متر توسط دستگاه نانو 470و  2/663، 8/646های موج

انگلستان( ثبت گردید. میزان  IIBiowave اسپکتروفتومتر )مدل

 ، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها در هر یک از a ،bکلروفیل

های زیر بر حسب میکروگرم بر ها با استفاده از فرمولنمونه

 :لیتر محاسبه گردیدمیلی

Ca (µg/ml)= 25/12 A 2/663 - 79/2 A 8/646  

Cb (µg/ml) = 50/21 A 8/646 - 10/5 A 2/663  

Tchl (µg/ml) = Ca+Cb 

Cx+c= (1000A470- 82/1 Ca- 02/852 Cb)/198 
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Caغلظت کلروفیل :a 

Cbغلظت کلروفیل :b 

Tchl: کلروفیل کل 

:Cx+c غلظت کاروتنوئیدها 

سنجش قندهای محلول : های محلولسنجش کربوهیدرات

سنجش  اسیدسولفوریک انجام گرفت.-استفاده از روش فنل با

گرم  1/0و ماه تیمار در مرحله زایشی گیاه انجام شد. پس از د

درصد ریخته شد و  70لیتراتانولمیلی 10از برگ خشک در 

لیتر از بخش رویی محلول برداشته میلی 5/0پس از یک هفته، 

 1لیتر رسانده شد. سپس به آن میلی 2و با آب مقطر به حجم 

بهم زده شد درصد اضافه و بعد از آنکه خوب  5لیتر فنل میلی

سولفوریک غلیظ اضافه گردید، حدود اسید لیترمیلی 5به آن 

نیم ساعت پس از خنک شدن کامل محلول، جذب آن توسط 

نانومتر خوانده شد. برای  485اسپکتروفتومتر در طول موج 

گیری مقدار قند از منحنی استاندارد تهیه شده از گلوکز اندازه

 .(Kochert, 1978)استفاده گردید 

یک گرم از : ها و فعالیت آنزیمیسنجش کمی پروتئین

( بر  6pHلیتربافر فسفات )میلی 5برگ تر گیاه را وزن کرده، 

سازی سائیده روی آن تزریق و محلول حاصل تا مرحله همگن

دقیقه به حالت سکون باقی ماند و با  10شد. سپس به مدت 

ت با سرع (Sigma, 1-16k, Germany) دستگاه سانتریفیوژ

دور در دقیقه، سانتریفیوژ شد. تمامی مراحل استخراج  13000

درجه سانتیگراد انجام شد و محلول حاصل در  -4در دمای 

درجه سانتیگراد نگهداری گردید. سنجش پس از دو  -20دمای 

 ماه تیمار در مرحله زایشی گیاه انجام شد.

: سنجش محتوای پروتئین کل به روش اسپکتروفتومتری

استفاده از روش برادفورد انجام  با هاپروتئین سنجشِ کمی

لیتر از عصاره تهیه شده در بخش قبل را در میلی 1/0گرفت. 

لیتر معرف برادفورد اضافه میلی 5لوله آزمایش ریخته و به آن 

 25از ها پسکرده و به سرعت ورتکس گردید. جذب نمونه

ومتر نان 595موج دقیقه با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

گرم بر گرم محتوای پروتئین کل بر اساس میلی شد.خوانده

تر نمونه با استفاده از منحنی استاندارد سرم آلبومین گاوی  وزن 

(BSA) گزارش گردید(Bradford, 1976). 

اکسیداز فنلهای پراکسیداز و پلیسنجش فعالیت آنزیم

فاده فعالیت آنزیم پراکسیداز با است: به روش اسپکتروفتومتری

، آب ( 6/4pH)مولار  1/0از مخلوط واکنش شامل بافر استات 

مولار و عصاره میلی 15مولار، گایاکول میلی 16اکسیژنه 

 470آنزیمی تعیین گردید. جذب نوری محلول در طول موج 

 Liu et)گیری گردید نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه

al., 1999). اکسیداز با افزایش جذب در فنلفعالیت آنزیم پلی

گیری شد. مخلوط واکنش شامل نانومتر اندازه 430طول موج 

مولار میلی 20(، گایاکول pH 8/6مولار )میلی 200بافر فسفات 

 .(Jiang, 1999)و عصاره آنزیمی بود 

در نهایت فعالیت آنزیم برحسب واحد جذب در دقیقه به 

 .شدتر نمونه محاسبه گرم پروتئین در گرم وزن ازای هر میلی

در مطالعه حاضر : ها به روش الکتروفورز مطالعه پروتئین

 12)آمیداکریلپلی ژل های بذر رویپروتئین از الکتروفورز

. برای استخراج ده شدتفااس سولفاتدر حضور دودسیلدرصد( 

بافر  از بذر بالغ گیاهان تحت تیمار و شاهد در حضور پروتئین

استفاده  پیرولیدین وینیل پلیو ( 7معادل  pHفسفات سدیم )

با یک به سه سبت نعصاره پروتئینی استخراج شده به  گردید.

دقیقه در حمام آب گرم  پنج بافر نمونه مخلوط و به مدت

آمیزی با رنگ روفورز، رنگتحرارت داده شد. پس از اتمام الک

رز . برای انجام الکتروفوصورت گرفت R250 بلوبرلیانتکوماسی

استفاده شد   Bio- Rad(USA)از دستگاه الکتروفورز کمپانی 

 رنگپس از  ولت انجام گرفت. 110الکتروفورز با ولتاژ ثابت 

 بریچند مرحله رنگبلو و بریلیانتکوماسیآبی با آمیزی ژل

باندها مورد  تهیه و تغییرات ژل، بااستفاده از اسکنر از آن عکس

 .(Hames, 1998) گردید مطالعه و مقایسه

 سهها با در این پژوهش، آنالیز داده: های آماریبررسی

صورت گرفت. SAS  (version9.1) افزارتکرار با استفاده از نرم

هاتوسط آزمون دانکن بر پایه طرح کاملاً مقایسه میانگین

تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نمودارهای مربوطه 

 رسم گردید.  Excell 2007افزاربا استفاده از نرم
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 نتایج

نتایج حاصل از این پژوهش : سنجش کادمیوم در بافت گیاهی

تیماری، کادمیوم جذب  نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم

های هوایی گیاه مورد مطالعه افزایش یافت. وسیله اندامشده به

گرم بر میلی 225بیشترین مقدار کادمیوم جذب شده در غلظت 

در  های هواییشد. مقدار کادمیوم موجود در انداملیتر مشاهده 

گرم در کیلوگرم وزن خشک رسید. میلی 6/111این تیمار به 

نتایج بیانگر آن است که بین مقادیر مختلف کادمیوم انباشته 

شده با مقادیر  های تیمارهای هوایی، در گروهشده در اندام

( ≥01/0P) دار در سطح احتمالکادمیوم اختلاف معنی مختلف

 (.1وجود داشت )شکل 

اثر تیمار  1جدول شماره: های رشدگیری شاخصاندازه

هوایی، ارتفاع گیاه،  تر و خشک اندام کادمیوم بر وزنکلرید

 میدهد. نتایج نشان را نشان می NARمساحت سطح برگ و 

دهد با افزایش غلظت کادمیوم تیماری وزن تر و خشک اندام 

کاهش یافت.  NARساحت سطح برگ و هوایی، ارتفاع گیاه، م

از نظر آماری کاهش در وزن تر و خشک اندام هوایی، ارتفاع 

( و کاهش در سطح برگ در ≥01/0Pدر سطح ) NARگیاه، 

دار بود. بیشترین مقادیر کاهش این ( معنی≥05/0Pسطح )

گرم بر لیتر کادمیوم و میلی 225ها در تیمارهای شاخص

های شاهد مشاهده شد. ر نمونهها دکمترین مقادیر شاخص

وزن تر و خشک اندام هوایی، ارتفاع گیاه، مساحت سطح برگ 

g89 ، g5/22،cm6/34 ،cmاز  ترتیببهNAR و 
و  5/122 2

mg.cm
-2

.d
، g5/56 ،g75/10های شاهد به در نمونه 72/14 1-

cm65/22 ،cm
mg.cmو  275/58

-2
.d

در گروه تیماری  48/10 1-

 رسید. لیتر کادمیوم گرم برمیلی 225با 

نشان  MSIنتایج حاصل از بررسی : شاخص پایداری غشا

داد که با افزایش غلظت کادمیوم شاخص پایداری غشا کاهش 

دار بود. نتایج ( معنی≥01/0Pیافته است. این کاهش در سطح )

ها نشان داد که بیشترین دست آمده از مقایسه میانگین دادهبه

گرم بر لیتر کادمیوم است. میلی 225کاهش مربوط به تیمار 

در نمونه شاهد نسبت به نمونه تحت تیمار  MSIمقدار کاهش 

 (.2درصد بود)شکل  25گرم بر لیترکادمیوم میلی 225

محتوای نسبی آب بافت در  :محتوای نسبی آب بافت

داری گرم بر لیترکادمیوم اختلاف معنیمیلی 225و  150سطوح 

( و با افزایش غلظت کادمیوم ≥01/0Pبا نمونه شاهد نشان داد )

  75محتوای نسبی آب بافت کاهش یافت. گروه تیماری 

دار با گروه گرم بر لیترکادمیوم فاقد اختلاف آماری معنیمیلی

درصد در  62/11شاهد بود. محتوای نسبی آب بافت به میزان 

گرم بر لیتر کادمیوم نسبت به گروه میلی 225گروه تیماری 

 (.3یافت )شکل شاهد کاهش 

نتایج مربوط به اثرات : های فتوسنتزیسنجش رنگیزه

نشان داده  4های فتوسنتزی در شکل کادمیوم بر محتوای رنگیزه

شده است. نتایج نشان داد که با تیمار کادمیوم میزان کلروفیل 

aکلروفیل ،bیابد به، کلروفیل کل و کاروتنوئیدها کاهش می 

های های فتوسنتزی در نمونهزهطوریکه بیشترین میزان رنگی

گرم در لیتر کادمیوم میلی 75شاهد و کمترین آن در تیمار 

و کلروفیل کل در   bمشاهد شد. کاهش در میزان کلروفیل

 و کاروتنوئیدها a( و کاهش در میزان کلروفیل ≥ 01/0Pسطح )

 دار بود.( معنی≥ 05/0Pدر سطح )

های مربوط هآنالیز داد: های محلولسنجش کربوهیدرات

( ≥ 01/0Pدار )های محلول کاهش معنیبه میزان کربوهیدرات

های تحت تیمار نسبت به گروه شاهد را نشان داد. در گروه

گرم بر لیتر کادمیوم میلی 75کمترین میزان در گروه تیماری

مشاهده شد. میزان کاهش قندهای محلول در گیاهان تحت 

 51نسبت به گروه شاهد  گرم بر لیتر کادمیوممیلی 75تیمار 

های تحت تیمار با دار بین گروهدرصد بود. تفاوت معنی

 (.5های مختلف کادمیوم مشاهده نشد )شکلغلظت

اثر : سنجش محتوای پروتئین کل و فعالیت آنزیمی

 های تازه تاتوره درکادمیوم بر روی محتوای پروتئین کل برگ

نشان داده شده است. در گیاهان تحت تیمار کادمیوم  6شکل 

( بیشتر از گروه ≥ 01/0Pداری )طور معنیمقدار پروتئین کل به

گرم بر لیتر میلی 75 شاهد بود. بیشترین مقدار در گروه تیماری

کادمیوم و کمترین مقدار در گروه شاهد مشاهده گردید. مقدار 

 02/11گرم بر لیتر کادمیوممیلی 75پروتئین کل در گروه تیماری

 مقدار 225و  150های تیماریبرابر گروه شاهد بود. در گروه
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های رشد در تاتوره. هر ستون معرف گرم بر لیتر( بر برخی شاخصمیلی 225و  150، 75های مختلف کادمیوم )صفر، اثر غلظت -1جدول

 دار است.انحراف معیار است. حروف متفاوت بیانگر اختلاف آماری معنی ±میانگین سه تکرار 

NAR )mg.cm-2.d-1( 
وزن خشک اندام 

 (g)هوایی
 (cm)ارتفاع 

وزن خشک اندام 

 (g)هوایی

وزن تر اندام هوایی 

(g) 
 (-mg lکادمیوم)

81/0±72/14 a 17/1±5/22 a 05/3±6/34 a 17/1±5/22 a 3±89 a 0 

50/1±51/13 a 1/4±89/15 b 85/1±93/26 b 1/4±89/15 b 4±33/69 b 75 

2±14 a 97/0±27/13 bc 35/2±5/23 b 97/0±27/13 bc 08/2±61 c 150 

5/1±48/10 b 08/1±75/10 c 74/2±65/22 b 08/1±75/10 c 5/1±5/56 c 225 

 

 
گرم بر لیتر(. حروف متفاوت میلی 225و  150، 75های مختلف تیماریکادمیوم)صفر، های هوایی در گروهمقدار کادمیوم اندام -1ل شک

 گرم در کیلوگرم وزن خشک.میلی 2/0مقدار کمتر از  #دار است.های با تفاوت معنینمایانگر گروه

 

 
حروف متفاوت  (.گرم بر لیترمیلی 225و  150، 75صفر، ختلف کادمیوم )های مشاخص پایداری غشا )%( تحت تأثیرغلظت -2شکل 

 دار است.های با تفاوت معنینمایانگر گروه

 

 کاهش یافت. 75پروتئین نسبت به گروه تیماری 

 اکسیداز( درفنلراکسیداز و پلیفعالیت دو آنزیم درگیر )پ

گیری شد. محاسبه میزان های اکسیداتیو، اندازهزدایی تنشسم

 اکسیدازفنلفعالیت آنزیمی مشخص کرد که فعالیت آنزیم پلی

گرم بر لیتر میلی 225تنها در گیاهانی که در معرض غلظت 

 داری با گروه شاهدکادمیوم قرار گرفتند دارای اختلاف معنی

واحد جذب  002/0(. میزان فعالیت آنزیم از ≥ 05/0Pاست )

 گرم پروتئین در نمونه شاهد بهدر دقیقه به ازای هر میلی
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حروف متفاوت  (.گرم بر لیترمیلی 225و  150، 75، صفرهای مختلف کادمیوم )غلظت ثیرأنسبی آب بافت )%( تحت ت محتوای -3شکل 

 دار است.های با تفاوت معنینمایانگر گروه

 

 
حروف متفاوت  (.گرم بر لیترمیلی 225و  150، 75صفر، یوم )های مختلف کادمهای فتوسنتزی تحت تأثیر غلظتمحتوای رنگیزه -4شکل 

 دار است.های با تفاوت معنینمایانگر گروه

 
حروف  (.گرم بر لیترمیلی 225و  150، 75صفر، های مختلف کادمیوم )های محلول تحت تأثیر غلظتمحتوای کربوهیدرات -5شکل 

 ت.دار اسهای با تفاوت معنیمتفاوت نمایانگر گروه

 

گرم بر لیتر میلی 225واحد در نمونه تحت تیمار  028/0

ای دانکن نشان نتایج آزمون مقایسه (.7)شکل کادمیوم رسید 

دار کادمیوم بر فعالیت آنزیم پراکسیداز اثر معنیداد که کلرید

 نداشته است.

نیمرخ : پروتئین بذر الکتروفورزی نتایج حاصل از بررسی

دست آمده ازهآلوده وشاهد ب گیاهان پروتئینی بذرهای
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حروف متفاوت نمایانگر  (.گرم بر لیترمیلی 225و  150، 75صفر، های مختلف کادمیوم )ت تأثیرغلظتمحتوای پروتئین کل تح -6شکل 

 دار است.های با تفاوت معنیگروه

 
حروف متفاوت  (.گرم بر لیترمیلی 225و  150، 75صفر، های مختلف کادمیوم )اکسیداز تحت تأثیر غلظتفنلفعالیت آنزیم پلی -7شکل 

 دار است.های با تفاوت معنیوهنمایانگر گر

 

مورد مطالعه و مقایسه قرار  SDS-PAGE الکتروفورز به روش

های که در نمونهپروتئینی نشان داد  نیمرخبررسی گرفت. نتایج 

پروتئینی نمونه  پروتئینی وجود دارد که در نیمرخباندهای  آلوده

 هایباند تراکم و غلظت اکثر شاهد مشاهده نشد و همچنین

گرم بر لیتر میلی 150و  75 های تیماری باپروتئینی در نمونه

  225در گروه تیماری  بیشتر از نمونه شاهد بود.کادمیوم 

کادمیوم کاهش و از بین رفتن برخی ازاین  گرم بر لیترمیلی

 .(8)شکل باندها مشاهد شد 

 

 بحث

کربن اکسیدطور عمده از اکسیژن، نیتروژن و دیجو زمین به

تشکیل شده است با این حال، توسعه سریع اقتصادی، 

دهه گذشته کیفیت  4-3شهرنشینی و صنعتی شدن در طول 

از جمله فلزات های مختلف، اتمسفر را با انتشار آلاینده

ثیر قرار داده است. وجود سطوح أسنگین، به شدت تحت ت

زیست به دلیل سمیت بالا و بالای فلزات سنگین در محیط

محیطی و پایداری در اکوسیستم سازی زیستتمایل به انباشته

ها یک تهدید بالقوه برای سلامت انسان و اکوسیستم

 .(Goix et al., 2014; Su and Liang, 2015)است

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم 

های هوایی تیماری، مقدار کادمیوم جذب شده توسط اندام

افزایش یافت. به این معنی که کادمیوم اسپری شده بر روی 

 های برگیباشد. قابلیت بخشبرگ قادر به ورود به گیاه می

های گذشته گیاه برای جذب مواد غذایی، آب و فلزات در سال

. (Fernandez and Eichert, 2009)نشان داده شده است 

 که به (Shahid et al., 2014a)ای فلزات برخلاف جذب ریشه
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، 2، 1: مارکر پروتئینی، Mهای مختلف کادمیوم. های بذر در گروه شاهد و تحت تیمار غلظتروتئینمقایسه نیمرخ الکتروفورزی پ -8شکل 

ها اختلاف در باندهای گرم بر لیتر کادمیوم. پیکانمیلی 225 و 150، 75به ترتیب باندهای پروتئینی بذرهای گروه شاهد، تحت تیمار  4و  3

 هند.دپروتئینی بین تیمارهای مختلف را نشان می

 

طور گسترده مطالعه شده است، اطلاعات کمتری در مورد 

 ,.Uzu et al)دسترس است جذب برگی فلزات از اتمسفر در

2010; Tomasevic et al., 2005) جذب فلزات سنگین توسط .

های کوتیکولی، ها، شکافسطوح برگی به واسطه روزنه

 گیرد. ها و منافذ آبی صورت میعدسک

مطالعات انجام شده نشان داد که کاربرد کادمیوم سبب 

و  NARکاهش وزن تر و خشک اندام هوایی، ارتفاع گیاه، 

ت. کاهش رشد طولی ساقه در اثر مساحت سطح برگ شده اس

 Veselov et)تیمار فلزات سنگین در گیاهان مختلف نظیر گندم 

al., 2003)سویا ،(Shute and Macfie, 2006) جو ،

(Tiryakioglu et al., 2006)  ،و اطلسی )چهرگانی و همکاران

( گزارش شده است. کاهش در وزن تر و خشک اندام 1396

، جو (Lopez-Millan et al., 2009)فرنگی هوایی در گوجه

(Tiryakioglu et al., 2006)  و لوبیا(Gouia et al., 2000) 

های پژوهش گزارش شده است. نتایج این مطالعات با یافته

حاضر همسویی دارد. کادمیوم با ایجاد اختلال در فرآیندهایی 

نظیر فتوسنتز، تنفس و متابولیسم نیتروژن منجر به کاهش رشد 

 .(Wang et al., 2008)شود توده در گیاه میزیست و تولید

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش کادمیوم میزان 

محتوای نسبی آب بافت و پایداری غشا کاهش یافت. در 

پذیری غشا تواند نفوذهای برگ سمیت فلزات سنگین میسلول

ثیر قرار دهد که سبب کاهش در محتوای أپلاسمایی را تحت ت

ثیر آن در أویژه در مورد کادمیوم که تشود. بهبافت می آب

 ,Costa and Morel)کنش با تعادل آبی گزارش شده است برهم

اسیدهای آزاد در پاسخ به تنش . تجمع پرولین و آمینو(1994

کادمیوم دلیل مناسبی برای کاهش در میزان نسبی آب بافت و 

 Barket et)ت وجود آوردن خشکی فیزیولوژیک در گیاه اسبه

al., 2007). 

اندکه تیمار کادمیوم تغییراتی در ها نشان دادهپژوهش

 Fodor et)عملکردهای غشا از طریق القا پراکسیداسیون لیپید 

al., 1995)ی وسیله، اختلال در متابولیسم کلروپلاستی به

های ممانعت از بیوسنتز کلروفیل و کاهش در عملکرد آنزیم
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 ,De Filippis and Ziegler)کند ایجاد می CO2درگیر در تثبیت 

ها مانند کلروفیل، گزانتوفیل، . انواع مختلفی از رنگدانه(1993

 ها کلروفیل .کاروتنوئیدها و غیره در گیاهان وجود دارد

در  .ها در گیاهان عالی هستندترین رنگدانهترین و مهمفراوان

های فتوسنتزی در اثر تیمار این تحقیق کاهش در مقدار رنگیزه

کادمیوم مشاهده شد. ایجاد اختلال در مراحل مختلف سنتز 

ی فلزات سنگین از دلایل اصلی کاهش این وسیلهها بهرنگیزه

 Vara Prasad and)ها تحت تیمار فلزات سنگین است رنگیزه

De Oliveira Freitas, 2003, Manios et al., 2003) در .

( کاهش در مقادیر 1396مطالعات چهرگانی و همکاران )

در اثر تیمار سرب در گیاه اطلسی مشاهده  a+bو  a ،bکلروفیل 

 شده است.

های تیمار تاتوره با کادمیوم منجر به کاهش کربوهیدرات

های تاتوره گردید. کاهش در میزان قند موجود محلول در برگ

با مهار فتوسنتزی یا  تحت تنش احتمالاً های گیاهاندر برگ

تحریک میزان تنفس همراه باشد. اثر منفی فلزات سنگین بر 

کنش احتمالی با مرکز واکنشی متابولیسم کربن ناشی از برهم

 ,.Stiborova et al)کربوکسیلاز است فسفاتبیسریبولوز

کننده در اثر دار در مقدار قندهای احیا. کاهش معنی(1987

مشاهده شده  Tillandsia albidaار کادمیوم و نیکل در گیاه تیم

 .(Kovaciket al., 2012)است 

دست آمده، تیمار کادمیوم محتوای بر اساس نتایج به

طور اکسیداز را بهفنلپروتئین کل برگ و فعالیت آنزیم پلی

داری بر فعالیت آنزیم ثیر معنیأداری افزایش داد. کادمیوم تمعنی

ز نشان نداد. هنگامی که فلزات سنگین وارد سلول پراکسیدا

های مختلف دفاعی که بتواند با شوند، گیاه از مکانیزممی

کند. ممکن است بیش از سمیت فلزات مواجه شود استفاده می

این  .یک مکانیسم دفاعی در یک گونه گیاهی وجود داشته باشد

  الها شامل کاهش جذب و انتقال فلز، القاء انتقمکانیزم

سازی در های ویژه فلزات سنگین، محدود کردن انباشتهدهنده

کننده همانند های تحملبندی در اندامکبافت حساس یا کده

 ROSکننده اثرات سمی ها، تحریک فرآیندهای کنترلواکوئل

های تنشی و سنتز اکسیدانی(، تولید پروتئینهای آنتی)آنزیم

 نیتریک و سالیسیلیکددهی همانند اکسیهای سیگنالمولکول

کند تا ها به گیاهان کمک میاین مکانیسم .باشنداسید می

 های ناشی از استرس اکسیداتیو را کاهش دهند و آسیب

 ;Sabir et al., 2014)ها حالت احیا خود را حفظ کنند سلول

Shahid et al., 2014b; Shahid et al., 2016). 

سازی یا ممانعت از لاند که فعامطالعات قبلی نشان داده

تنها به شدت تنش و مدت اکسیدانی نههای آنتیفعالیت آنزیم

زمان آن بلکه به نوع بافت و سن گیاه مورد نظر بستگی دارد 

(Sgherri et al., 2001)اکسیدانی، های آنتی. فعال شدن آنزیم

با توجه  ROSیک استراتژی دفاعی طبیعی برای کنترل محتوای 

  .ها در یک زمان خاص استابولیکی سلولبه نیازهای مت

ها تحت تنش فلزات سنگین به خوبی سازی این آنزیمفعال

شناخته شده و در گیاهان مختلف گزارش شده است. فعالیت 

تحت تیمار کادمیوم  T. albidaاکسیدانی در های آنتیآنزیم

دهد که هوموستازی فلز سنگین در این گیاهان ممکن نشان می

 ,.Shahid et al)ها مرتبط باشد عال شدن این آنزیماست به ف

2014c)دیسموتاز، اکسیدهای سوپر. تنوع در فعالیت آنزیم

پراکسیداز و پراکسیداز ردوکتاز، آسکورباتکاتالاز، گلوتاتیون

مشاهده شده که این تنوع به غلظت کادمیوم و گونه گیاهی 

 ;Metwally et al., 2003)مورد استفاده بستگی دارد 

Balestrasse et al., 2001; Wu et al., 2003; Metwally et 

al., 2004)اکسیدانی با توجه های آنتی. در بررسی فعالیت آنزیم

اندام مورد استفاده و سن گیاه  ،به غلظت کادمیوم تیماری

 ;Gallego et al., 1999)کاهش یا افزایش مشاهده شده است 

Groppa et al., 2001). 

های طور مستقیم در پاسخها بهه که پروتئینگزارش شد

کنند و سازگاری گیاه با تنش فلزات ها شرکت میگیاه به تنش

. (Singh et al., 2016)سنگین همراه با تغییرات پروتئوم است 

و تشکیل  (SDS-PAGE) تغییرات در الگوهای پروتئینی

های باندهای جدید نیز در گیاهانی که تحت تأثیر آلودگی

 ,.Majd et al)زیست قرار دارند گزارش شده است یطمح

 های . همچنین نشان داده شده است که پروتئین(2004

 ها تولید کننده جدید در پاسخ به اثرات آلایندهزداییسم

 .(Chehregani and Kouhkan, 2008)شوند می
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در پژوهش حاضر در مطالعه نیمرخ الکتروفورزی بذرهای 

های تحت ماری، بین گروه شاهد و گروههای مختلف تیگروه

تیمار با کادمیوم اختلاف مشاهده شد که شامل پیدایش باندهای 

جدید، افزایش تراکم برخی از باندها و ناپدید شدن برخی 

نتیجه  چنین توانطبق نتایج مشاهده شده میباشد. دیگر می

 هایمنجر به افزایش سنتز پروتئین کادمیومگرفت که تنش 

 پروتئینی هایگیاه و همچنین موجب سنتز مولکول طبیعی

  نوعی تواندمی تغییرات جدید شده است که کلیه این

محیطی باشد و سبب  هایگیاه در برابر تنش سازیمقاومت

نتایج . شود کادمیوم در برابر اثر سمی گیاهحفظ سلامت 

بذر  پروتئینی بر الگوی های محیطیآلایندهدر مورد اثر  یمشابه

گزارش شده است که با  و دانه گرده طاووسی و اطلسی یالوب

؛ 1382)مجد و همکاران،  نتایج پژوهش حاضر همسو است

 .(1394؛چهرگانی و همکاران 1390چهرگانی و همکاران 

 

 گیرینتیجه

امروزه سطوح بالای آلودگی توسط فلزات سنگین از جمله 

تیمار  در این پژوهش اثر .زیست وجود داردکادمیوم در محیط

عنوان یک گیاه با کاربرد اسپری برگی کادمیوم بر گیاه تاتوره به

دست آمده از این پژوهش نشان دارویی بررسی شد و نتایج به

داری بر ثیر سوء معنیأداد که سطوح مختلف کادمیوم ت

خصوصیات مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی تاتوره شامل: وزن تر 

مساحت سطح برگ، سرعت و خشک اندام هوایی، ارتفاع گیاه، 

های فتوسنتزی و محتوای فتوسنتز خالص، محتوای رنگیزه

های محلول داشت. در این آزمایش با افزایش کربوهیدارت

طور الذکر بهغلظت کادمیوم، مقدار کمی تمام صفات فوق

داری نسبت به گروه شاهد کاهش یافت. نتایج این مطالعه معنی

ها و ادمیوم، مقدار پروتئیننشان داد که با افزایش غلظت ک

اکسیداز افزایش یافت. براساس نتایج این فنلفعالیت آنزیم پلی

پژوهش با وجود اثرات فوق، تاتوره مقاومت بالایی نسبت به 

های بالای تواند تحت غلظتآلودگی با کادمیوم دارد و می

رسد با تغییرات آنزیمی و نظر میکادمیوم زنده بماند که به

 همراه است.  پروتئوم

 

 سپاسگزاری

 های معاونت پژوهشی دانشگاه بوعلیاین پژوهش با حمایت

سینا همدان انجام شده است. مؤلفان مراتب تقدیر و تشکر 

خود را از همکاران محترم حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه 

 کنند.اعلام می
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Abstract  

 

Heavy metals are emitted into the atmosphere by various anthropogenic sources. In the present study, the effects of 

different concentrations of cadmium (0, 75, 150 and 225 mg.l
-1

) were examined on certain morphological and 

physiological parameters in Datura stramonium L. The results showed that in the group treated with 225 mg.l
-1 

of Cd, 

fresh and dry weight of shoot, shoot length, leaf area, net assimilation rate, cell membrane stability index, relative water 

content of tissue decreased 36.5, 11.75, 11.95, 63.75, 4.28, 25 and 11.29 percent respectively. The number of 

photosynthetic pigments and soluble carbohydrate content in the Cd-treated plants were decreased in comparison to the 

control ones, while a significant increase was observed in the total protein content and activity of the polyphenol 

oxidase enzyme. The seed protein profiles showed the formation of new bands and increase in the density of some 

bands in Cd-treated plants could be related to the synthesis of cell detoxification proteins. A decrease in total protein 

and number of protein bands was observed in the group treated with 225 mg.l
-1 

of Cd in comparison to the other Cd 

treatments, which was probably caused by the toxication of the translation machinery. The results of this study 

indicated that, although the plant did not need this heavy element, Cd had detrimental effects on D. stramonium and Cd 

uptake leading to negative effects on their function. It seemed that D. stramonium was able to resist the damages caused 

by Cd toxicity, via altering some physiological parameters and changing the protein pattern. 

 

Keywords: Cadmium, Datura stramonium L., Foliar uptake, Morphological parameters, Physiological parameters. 
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