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 چکیده

های ثانویه در گیاهان دارویی  سبب تغییرات کمی وکیفی متابولیت توان میراهکارهایی است که با آن   های غیرزیستی یکی از محرک  ی القا

متابولیسم  ،تنفس ،گیاهان باعث کاهش فتوسنتزرد زیستی به عنوان یکی از فلزات سنگین سمی و همچنین محرک های غیر کادمیومشد. 

 ،رشد ر ب  های مختلف کادمیوم غلظت مطالعه حاضر بررسی اثر از هدف. گردد کاهش رشد می ایجاد کلروز و و همچنین ها راتکربوهید

گیاه به این منظور  باشد.  میه گیاه داتور آتروپین در تولید احیاء و و پرولین، کربوهیدرات محلول فتوسنتزی، آنتوسیانین،  های رنگیزه  محتوای

هفته برای بررسی  12 هفته برای پارامترهای فیزیولوژیکی و به مدت 2 گیاهان به مدت سپس هحاوی پرلیت کشت شد های انداتوره درگلد

 کادمیوم غلظت افزایش بابراساس نتایج حاصل،  کادمیوم قرارگرفتند. گرم برلیتر میلی 50و15، 5 ،0،1های  میزان آتروپین تحت تیمار غلظت

پرولین به  ومحلول واحیاء  یافت. همچنین مقدار آنتوسیانین، کربوهیدرات  داری کاهش های فتوسنتزی به طور معنی رنگیزه  مقداررشدگیاه و 

 کشت در محیط کادمیومافزایش  همچنین .فتیا  افزایش %7/62% و5/40%، 5/31%، 7/56به ترتیب تا  نسبت به نمونه شاهد داری معنی طور

های  به افزایش مکانیسم منجر غیرزیستی کادمیوم به عنوان یک تنش کلی به طور گردید.درگیاه  وپینآتر میزان دار معنی منجر به افزایش

 آنتوسیانین وآلکالوئیدهای تروپانی )آتروپین( می گردد. ،پرولین ،ها جمله کربوهیدرات از داتوره دفاعی گیاه

 

 های فتوسنتزی، فلزات سنگین. گیزهرن ،( (.Datura stramonium Lهداتور، پرولین، آتروپین واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

ها  آلکالوئید های ثانویه هستند. متابولیت گیاهان منابعی غنی از

 دهند. های ثانویه گیاهان را تشکیل می متابولیت از گروه مهمی

به طورعمده  یلکالوئیدهای تروپانآها به نام  ازآلکالوئید  گروهی

 هدرگیاه داتور زمینی به ویژه ی سیب درگیاهان خانواده

 (Datura stramonium L.)  دارندوجود 

 (Ashtiania and Sefidkon, 2011). تروپانی آلکالوئیدهای 

که  دارند پزشکی در مختلفی کاربردهای ،ازجمله آتروپین

 گشاد پارکینسون، بیماری علائم تسکین دی مانندرموا به توان می

 سستین خنثی کرد قلب، ضربان افزایش چشم، مردمک کردن

 عرق ترشح کاهش و آلی فسفره ترکیبات از ناشی های صاف ماهیچه

 در .(Kennedy and Wightman, 2011) نمود اشاره معده اسید و

 میزان متابولیتهای افزایش امکان به زیادی توجهگذشته  های سال

 رویکردهای ت واس شده معطوف دارویی گیاهان رد ثانویه

 تحقیقات به وسیله آنها تولید میزان افزایش برای گوناگونی

 . با(Raoa and Ravishanker, 2002) است شده آزموده فراوان

 از تیتجار رطو به هم هنوز تروپان آلکالوئیدهای حال این

 عنوان به گیاهان امروز تا و شوندمی استخراج دارویی گیاهان

 Chevallier and) د ان مانده باقی تروپان منبع آلکالوئیدهای تنها

Kindersley, 1996) تحت  اصل در این آلکالوئیدها سنتز اگرچه
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 تأثیرتحت  آشکار طور به ولی است، ژنتیکی فرایندهای کنترل

 (Zhao et al., 2000).  گیرندمی قرار آنها تغییرات و محیطی عوامل

فرآیند  در ای هعمد نقش محیطی عوامل که آنجایی بنابراین از

 این روی آنهاتأثیر بررسی دارند هثانوی هایمتابولیت بیوسنتزی

تنش اثر ،عوامل محیطی ازجمله .ضروری است هافرآورده

آلکالوئیدها  نظیرهای ثانویه  سنگین برتولید متابولیت فلزات

 باشد. می

های ثانویه اغلب به  ، تجمع متابولیتتنش گیاهان تحت در

 افتد. اتفاق میها  محرکهای سیگنالی و  واسطه مولکول

پاسخ به  ثانویه دارای عملکرد حفاظتی در های تمتابولی

 غیرزیستی هستند و های زیستی تنش

 (Ramakrishna and Ravishanker, 2011).  فلزات سنگین

 های گیاه برای تغییر اندازی ژن  راه ممکن است نقش مهمی در

های اکسیداتیو القا شده توسط  استرس د.نمتابولیت ثانویه ایفا کن

کند که تولید  سیگنالی را راه اندازی می فلز سنگین مسیر

 دهد می قرار گیاه را تحت تاثیر های متابولیت

 et al., 2001) (Srivastava . کادمیوم گزارش شده است که

تروپان آلکالوئیدی به  نوع وجب افزایش تولید دومکلرید، 

  brugmanisaگیاه  های اسکوپولامین وهیوسیانین در نام

Candida شود می (Ramakrishna and Ravishanker, 2011). 

تنفس،  و سمیت کادمیوم درگیاهان باعث کاهش فتوسنتز

 (Sun and Shen, 2007).  گردد کاهش رشد می ایجاد کلروز و

درنتیجه  های فعال اکسیژن و باعث تشکیل گونهاین عنصر 

 et al., 2010) .(Hossain شود های اکسیداتیو می ایجاد استرس

تواند دلیل  منگنز درسلول می و کادمیوم های ن یونبرهمکنش بی

شکست آب  سطح کمپلکسرالکترون د انتقال احتمالی مهار

های فتوسنتزی  کاهش محتوای رنگیزه باشد که درنهایت باعث

کاهش آهن  .Jason, 1978)گردد ) میل وکاروتنوئید نیز کلروفی

م دیده های چغندرقند تیمارشده با کادمیو و منیزیم نیز در برگ

سبب کاهش کلروفیل خود  این دو عنصرکاهش  ،شده است

رشد  کادمیوم درحضور (.Lee and Leustek, 1999) شود می

کاهش می یابد، درحقیقت کادمیوم از تقسیم  رگیاه بسیا

 های منطقه رشد رشد سلول وهای منطقه مریستم  سلول

 ها کاهش وزن اندامFusconi et al).  2007) کند جلوگیری می

ها است. نتایج حاصل  به علت اختلال در متابولیسم کلی سلول

ها  از مطالعات نشان داده است که میزان پراکسیداسیون چربی

 در حضور یون کادمیوم به علت افزایش مقدار پراکسید

یابد. این وضعیت باعث برهم  هیدروژن در سلول افزایش می

ی از یک شود، که میخوردن تعادل آبی و تغذیه ای سلول 

 باشد ترین دلایل کاهش وزن گیاه می مهم

 (Sanita di Toppi and Gabbrielli, 1999).  

توان به نقش  ها می های اصلی آنتوسیانین نقشاز جمله 

 محافظت سیستم فتوسنتزی در برابر واکسیدانی   آنتی

 و Dai (Jamshidi et al., 2010). فتواکسیداسیون اشاره نمود

 Azolla imbricateکه در گیاه  ان دادندنش( 2012)همکاران 

ها ممکن است با  رشد یافته تحت سمیت کادمیوم، آنتوسیانین

باند شدن به فلزات سنگین در کاهش  اکسیدانی در فعالیت آنتی

به  پرولین . تحت تنش کادمیوم افزایشنقش داشته باشند تنش

 رب ، این حالت به دلیلشود می واقع عنوان یک عامل حفاظتی

افزایش غلظت فلز  در اثر که بوده ی سلولم خوردن تعادل آبه

، آرابیدوپسیس در (.Talanova et al., 2000) حاصل شده است

 افزایش غلظت کادمیوم گزارش اثر غلظت پرولین در افزایش

 بسیاری از گیاهان نقش . در(Xu et al., 2010) گردیده است

 در اسمزی کننده تنظیم عامل یک به عنوان ها کربوهیدرات

 روی گزارش بر چندین. است شده پذیرفته محیطی های شتن

زیستی وجود  غیر و زیستی های تنش در کربوهیدرات تجمع

گزارش شده است که کادمیوم . Pagter et al., 2005)) دارد

 گیاه برنج سبب افزایش قندهای احیاء کننده در

 (Oryza sativa )شود  می(Verma and Dubey, 2001)در . 

های  حاضر، مقاومت گیاه داتوره نسبت به غلظت تحقیق 

های  این فلزسنگین بر برخی شاخص تأثیرمختلف کادمیوم و 

گرفته  فیزیولوژیکی و بیوشیمیائی این گیاه مورد ارزیابی قرار

زای محیطی  است. همچنین اثرکادمیوم به عنوان یک عامل تنش

گیاه بررسی بر تغییرات کمی ترکیب طبیعی آتروپین در این 

 شده است.  
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 هامواد و روش

 میزان کادمیوم بربررسی اثر به منظور کشت و جوانه زنی گیاه:

 ه،گیاه داتور های فیزیولوژیکی برخی از ویژگی تروپین وآ

تهیه  اصفهاناز شرکت پاکان بذر بذرتوده شیرازی این گیاه

 های پلاستیکی با برای کشت بذر، ازگلداندرآزمایشگاه  گردید.

سانتی متر که شامل مخلوطی از پرلیت ریز و درشت بود  9قطر 

دقیقه 1% به مدت 70ی الکل ابتدا بذرها به وسیله. استفاده گردید

دقیقه استریل شدند 15به مدت  %3سپس هیپوکلریت سدیم  و

کاشته شد  هگیاه داتور عدد بذر10 درهرگلدان تعداد سپس و

ها  گرفته شد. گلدانتکرار در هر غلظت از تیمار در نظر  3و

طرح آماری کاملاً تصادفی و دراتاقک کشت تحت  قالبدر

 8 ساعت روشنایی، 16شرایط محیطی کنترل شده، تناوب نور )

درجه سانتی گراد در روز  25ساعت تاریکی( و دمای متناوب )

 200درجه سانتی گراد در شب( و شدت نوری ) 16و 

پس از قرار داده شدند. میکرومول فوتون بر متر مربع بر ثانیه( 

های حاصل به مدت  روز آبیاری با آب مقطر گیاهچه 3گذشت 

هوگلند  روز با محلول غذایی تغییر یافته یک چهارم قدرت 30

ها جهت  سپس گیاهچه.  (Mohtadi et al., 2012) تغذیه شدند

به علت تشکیل این بررسی اثر کادمیوم بر میزان آتروپین 

روز تحت  90به مدت  پیش از گل دهیی  آلکالوئید در مرحله

قرار   (CdCl2.5H2O)کلرید های مختلف کادمیوم تاثیر غلظت

های  گرفتند. درحالی که برای بررسی سایر ویژگی

 تحت تیمار بودند. روز 14ها به مدت  گیاهچه ،فیزیولوژیکی

و  لیترکادمیوم گرم بر میلی 50و15، 5، 1، 0تیمارها به صورت 

مقدماتی انتخاب و اعمال گردیدند. براساس آزمایشات 

در گیاهان، غلظت   همچنین با توجه به سمیت شدید کادمیوم

های کم کادمیوم در فواصل کمتر و غلظت های بالاتر آن در 

فواصل بیشتری انتخاب شدند. لازم به ذکر است که بر اساس 

اصول تغذیه معدنی و تحت غلظت های اعمال شده در این 

 .(Marschner, 2012سمی بر گیاه ندارد ) آزمایش، کلر حالت

pH  گردیدتنظیم  7/5-6ی  درمحدوده های غذایی محلول . 

: های هوایی در بخش کادمیوم انباشتگیتعیین میزان 

و  Reevesاساس روش  های گیاهی بر کادمیوم موجود در نمونه

گیری شد. به منظور اندازه گیری میزان فلز ( اندازه1999همکاران )

گرم از برگ گیاهان به طور 1/0های هوایی گیاه  بخش یافته در تجمع

های آزمایش  خشک گردید و سپس خرد شدند و درون لوله مجزا

 65میلی لیتر اسید نیتریک  2شیشه ای ریخته شدند. به هر نمونه 

ها با فویل آلومینیومی بسته گردید،  درصد اضافه شد و درب نمونه

 3درجه سانتی گراد به مدت  100سپس در بن ماری در دمای 

شود. پس  این مرحله محلول بی رنگ می ساعت قرار داده شدند. در

میلی لیتر پراکسید هیدروژن اضافه گردید و به 1از آن به هر نمونه 

ماری در حال جوش قرار داده شد. سپس  دقیقه در بن 20مدت 

میلی  10ها صاف شده و حجم محلول به کمک آب مقطر به محلول

ها توسط  رسانده شد. مقدار عنصر کادمیوم موجود در نمونه لیتر

 (AAS, Shimadzu  model 6200) اتمی جذب دستگاه طیف سنج

مقدارعنصر زیر ی گیری قرار گرفت و به کمک رابطهمورد اندازه

 .های گیاهی محاسبه گردید موجود در نمونه

X= 

X برحسب میکرو های گیاهی  میزان عنصر موجود در نمونه

 عدد: A گرم بر کیلوگرم( بافت خشک گیاه گرم بر گرم )میلی

رقت نمونه   B :نشان داده شده توسط دستگاه طیف سنج

مقدار نمونه گیاهی توزین شده  DW :برحسب میلی لیتر

 برحسب گرم

پایان  در: های هوایی و ریشه گیری طول اندام اندازه

کش  شه با استفاده از خطروز گیاه، طول ساقه و ری14 دهی تیمار

. طول ساقه از یقه تا قسمت انتهای ساقه و گردید گیری اندازه

طول ریشه از یقه تا انتهای ریشه در نظرگرفته شد. برای هر 

تکرار در نظرگرفته شد و مقادیر براساس سانتی  3تیمار 

 مترگزارش گردید.

، روز گیاه 14 مدت تیماردهی پس از: تعیین وزن خشک

آوری شده و با آب مقطر شسته شدند  ای گیاهی، جمعه نمونه

های ریشه شسته شوند. سپس  تا کادمیوم سطحی سلول

درجه  70دمای  هرگیاهچه به بخش هوایی و ریشه تقسیم و در

ساعت در آون خشک گردید. سپس  48سانتی گراد به مدت 

 و غلظت هر میزان وزن خشک بخش هوایی و ریشه گیاه در

 .شد تعیینهمه تکرارها  در
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گرم  میلی100: های فتوسنتزی استخراج و سنجش رنگیزه

تکرار در هرتیمار وزن شد و سپس  3تر برگ به تعداد  از بافت

% حجمی در محیطی تاریک 80میلی لیتر استون  5با استفاده از

تا در نهایت  گردیدروی یخ درون هاون چینی یک دست  و در

اصل صاف محلولی همگن به دست آمد. سپس عصاره ح

میلی لیتر  10% به  80و حجم محلول به کمک استون گردید

 های به دست آمده به کمک جذب محلول سپس. رسانده شد

 و 480 و460 و 431 و 412های طول موج اسپکتروفتومتر در

 ،aگیری شد. میزان کلروفیل اندازه نانومتر 663 و 645

 Sen and)وکاروتنوئید (Arnon, 1949) ، کلروفیل کلbکلروفیل

Saini,1969)   گرم برگرم  میلیطبق رابطه های زیر برحسب

 .گردید. محاسبه وزن تر

 

×2.69(D645)]×-=[12.7 (D663)  Chla(mg/g) 

× Chlb(mg/g)=[22.9(D645)-4.68(D663)]× 

×Total chla+b(mg/g)=[20.2(D645)+8.02(D663)]× 
Car(mg/g)=(-0.43(D412))+(0.215(D431))+(-4.376 
(D460))+(13.246(D480))  

 

 گیری آنتوسیانین از روش برای اندازه: گیری آنتوسیانین اندازه

Wagner (1979 استفاده شد. در این روش )میلی گرم  100

. سپس گردیدوزن  هرتیمار در تکرار 3برگ به تعداد  بافت تر

میلی لیتر متانول اسیدی )متانول خالص( و  10با استفاده از 

( درون هاون چینی 99:1کلریک خالص به نسبت حجمی) اسید

یک دست شد تا در نهایت محلولی همگن به دست آمد. 

درجه  25دمای  ساعت درتاریکی و 24عصاره حاصل به مدت 

 10ت گراد نگهداری شد. پس از آن عصاره حاصل به مد سانتی

سانتریفیوژ گردید وجذب محلول رویی  rpm 4000  دقیقه در

نانومتر خوانده شد. غلظت آنتوسیانین در هر نمونه با  550در 

M ضریب خاموشی
-1

. cm
-1

 طبق رابطه زیرمحاسبه 33000  

  .گردید
A=£.b. C 

A ضریب خاموشی £: میزان جذب نوری عصاره (M
-1

. cm
-1

  

33000) : bعرض کووت (cm1): C غلظت نمونه برحسب مولار 

استخراج قند،  برای: های گیاهی استخراج قند از بافت

 70ساعت در دمای  24را به مدت  بافت گیاهی مورد نیاز

گرم از بافت 01/0درجه سانتی گراد خشک کرده و سپس 

 10و با گردیدتکرار در هر تیمار توزین  3خشک به تعداد 

یده شد و با کمک کاغذ میلی لیتر آب مقطر گرم در هاون سائ

 صافی صاف گردید.

گیری  برای اندازه: گیری کربوهیدرات محلول اندازه

میلی لیتر از عصاره گیاهی  2های محلول،  کربوهیدرات

درصد  80میلی لیتر( فنل 2میکرولیتر) 50استخراج شده با 

میلی  5وزنی )حل شده در آب مقطر( مخلوط کرده و سپس 

ظ به صورت عمود بر سطح مایع آن لیتر اسید سولفوریک غلی

دقیقه در محیط نگهداری 10اضافه شد. این ترکیب به مدت 

 30تا25دقیقه در حمام آب گرم  15شده و پس از آن به مدت 

 490سپس جذب محلول در  داده شد و گراد قرار  درجه سانتی

(. سپس منحنی Dubois et al., 1956نانومتر خوانده شد )

و مقدار کربوهیدرات محلول با کمک استاندارد رسم شده 

یک گرم بافت گیاهی به دست  در نمودار و براساس رابطه زیر

 آمد.

X=  
گیری  برای اندازه: های احیا ربوهیدراتکگیری  اندازه

 _% وتارتارات سدیم 6/1 %، سودDNS1کربوهیدرات احیا، 

. دیدگر حل آرامی به هیتر روی و مگنت کمک با %25 پتاسیم

 لیتر میلی 1 با شده استخراج گیاهی عصاره از لیتر میلی 2 سپس

 آب حمام در دقیقه 10 مدت به و مخلوط شده ساخته رنگ از

گراد قرار داده شد، سپس کل محلول  درجه سانتی 100جوش 

جذب  و گردیدمیلی لیترآب مقطر مخلوط  10به دست آمده با 

ا کمک منحنی استاندارد نانومتر خوانده شد و ب 546 ها در نمونه

 های احیا محاسبه شد مربوطه میزان کربوهیدرات

(Jeffries et al., 1998) .  برای رسم منحنی استاندارد از گلوکز

خالص استفاده شد، به این صورت که ابتدا محلول استوک 

گلوکز با غلظت یک میلی مولار تهیه گردید. بدین منظور 

تر آب دو بار تقطیر حل شد میلی لی 100در گرم گلوکز 0198/0

میلی مولار به 18/0تا 03/0های  و سپس از این محلول غلظت

میلی  12. سپس گردیدهای استاندارد گلوکز تهیه  عنوان محلول
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میلی لیترمعرف  1های استاندارد گلوکز برداشته و  لیتر از محلول

DNS شده و به طور کامل مخلوط گردید و سپس  هبه آن اضاف

 گراد قرار درجه سانتی 100 دقیقه در حمام آب گرم 10به مدت 

ها خوانده شد. سپس  نانومتر جذب آن 546داده شد و در 

منحنی استاندارد رسم شده و مقدارکربوهیدرات احیا با کمک 

در یک گرم بافت گیاهی به  اساس رابطه زیر راین نمودار و ب

 دست آمد.

X= 
X رحسب میلی گرم در گرم بافت مقدار کربوهیدرات محلول ب

 مقدار کربوهیدرات محلول به دست آمده از A : خشک

ضریب  B :نمودار استاندارد برحسب میلی گرم بر میلی لیتر

مقدار نمونه گیاهی توزین شده بر  DW: میلی لیتر(10رقت )

 حسب گرم

گیری پرولین از  برای اندازه :گیری پرولین سنجش و اندازه

 این برای( استفاده گردید. 1973ران ) و همکا Batesروش 

 10 درون شده و ریز گیاهی تازه های نمونه از گرم04/0منظور

 48به مدت  و ریخته %3 سولفوسالیسیلیک اسید میلی لیتر

 میلی لیتراز 2 شد. سپس قرارداده آزمایشگاه محیط در ساعت

معرف نین  میلی لیتر 2 و داده انتقال آزمایش لوله به را محلول

و به  گردید اضافه غلیظ استیک اسید میلی لیتر 2 و یدرینه

 سلسیوس قرار درجه 100 گرم آب حمام درون ساعت 1 مدت

 ازسرد پس و شد داده قرار یخ درون لوله ها سپس شد، داده

و  گردید اضافه لوله هر به تولوئن میلی لیتر 4 محلول ها، شدن

فاز  دو و دش زده بهم برقی همزن توسط ثانیه 15-30به مدت 

 520موج  طول در رویی فاز جذب میزان آنگاه گردید. ایجاد

 از پرولین شد. گیری اندازه اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر

 استاندارد استفاده منحنی نمودار رسم برای مختلف های غلظت با

 ازمنحنی استفاده با شده گیری اندازه جذب های برای و گردید

 حسب میکرومول بر تازه بافت گرم در ولینپر غلظت استاندارد،

 آمد.   بدست

X= 
Xپرولین بافت برحسب میکرومول درگرم بافت تازه مقدار : 

A مقدار پرولین به دست آمده از نمودار استاندارد برحسب

مقدار اسید سولفوسالیسیلیک استفاده شده برای C : میکرومولار

 FW : (ml 1.7میلی لیتر )یک دست کردن بافت گیاه بر حسب 

 مقدار نمونه گیاهی توزین شده برحسب گرم

از  پس :هگیاه داتور در آتروپین آلکالوئید میزان آنالیز

 ،آزمایشگاه محیطی شرایط در بخش هوایی کامل کردن خشک

 پودر بخش هوایی آن از پس .شد گیری آنها اندازه خشک وزن

 دند. برایگردی آماده گیری عصاره مرحله برای و شده

 خشک بخش هوایی به مربوط تکرار سه مجموع گیری، عصاره

 8 آن روی بر و های جداگانه ای ریخته ویال در نمونه ی هر شده

 دستگاه ها در ویال % اضافه شد. سپس6/99 اتانول از میلی لیتر

 تحت سانتیگراد درجه 50 دمای ساعت با 1مدت  به سونیکاتور

 بخش هوایی ی داخل عصاره تا تگرف قرار اولتراسونیک امواج

 ساعت، 24 مدت به آن از پس گردند. امواج خارج این بوسیله

ی  عصاره تا شد داده قرار آزمایشگاه محیطی شرایط در

 پاستور پیپت با آن دنبال به و شوند خارج کاملاً هوایی بخش

 شرایط ودر گردیدند خارج اتانول در های محلول عصاره

 از میلی لیتر 2 سپس شد. تبخیر کاملاً آن اتانول آزمایشگاه،

 نمونه هر ، به=pH)8با )1:10نسبت با ٪14 آمونیاک اتر محلول

 که بود تشخیص قابل هم از جدا فاز دو حالت این در شد. اضافه

 سدیم آن از بعد گردید. انتخاب اترآمونیاک و عصاره حاوی فاز

 فاز و هاضاف فاز این به آمونیاک دادن رسوب منظور به سولفات

 5در اتر بوسیله محلول فاز شد. جداسازی رسوب محلول از

 میلی لیتراتر 2 مرحله، هر در و گرفت قرار شستشو مورد مرحله

 شرایط در محلول این سپس شد. استفاده نمونه هر برای

 بافر لیتر میلی2نمونه  هر به و گردید خشک کاملاً آزمایشگاه

 .شد اضافه=pH 3فسفاته با 

  H3PO4میلی لیتر از2/0و  NaH2PO4از g/L78/0 با  بافرفسفات

سولفوریک  این بافر با اسید pH برآن، تهیه گردید. علاوه

 اجرای زمان ها تا نمونه تنظیم شد. 3%( بر روی عدد 01/0)

 ، درKnauer (Germany)مدل HPLC   دستگاه به تزریق

 .شدند نگهداری سانتیگراد درجه -20 دمای با یخچال

ها با استفاده از  تجزیه و تحلیل دادهها: یز دادهروش آنال

 SPSSبرای ویندوز( و  2010)مدل Excelنرم افزار 

بودن  دار برای ویندوز( انجام شد. به منظور تعیین معنی23)مدل
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ها در تیمارهای مختلف از آزمون دانکن  اختلاف بین میانگین

 استفاده شد.

 

  نتایج

میزان فلز تجمع  :هواییدر بخش  کادمیوممیزان انباشتگی 

های مختلف کادمیوم در بخش هوایی  یافته تحت اثر غلظت

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که  1 در شکله گیاه داتور

های مختلف  میزان فلزتجمع یافته در گیاه تحت اثر غلظت

 5روز پس از تیمار دهی در سطح  14کادمیوم در بخش هوایی 

افزایش غلظت کادمیوم به طور معنی  درصد معنی دار بود و با

داری به میزان فلز جذب شده و تجمع یافته در گیاه افزوده 

گرم بر لیتر  میلی 50به طوری که در غلظت (.>P 05/0شد)

میلی گرم  60کادمیم بیشترین میزان تجمع فلز به مقدار

 برکیلوگرم مشاهده شد.

 های مختلف کادمیوم اثرغلظت :طول ریشه و بخش هوایی

در شرایط کشت  هبر طول ریشه و بخش هوایی گیاه داتور

نشان داده شده  2 شکل در روز تیماردهی 14گلدانی پس از

میلی  50 و 15 ،5 ،1های  است. براساس این نتایج، اثر غلظت

روز پس از  14گرم بر لیتر کادمیوم بر طول بخش هوایی گیاه، 

 05/0ر بود )دا درصد نسبت به گیاه شاهد معنی 5درسطح  تیمار

P<شود، طول  مشاهده می 2 شکل (. همچنین همانطور که در

ها در تیمار با کادمیوم نسبت به گیاه شاهد کاهش  ریشه گیاهچه

 50به طوری که در غلظت (. >P 05/0داری را نشان داد ) معنی

میلی گرم برلیتر کادمیم بیشترین کاهش طول ریشه و بخش 

 دهد. ان میهوایی را نسبت به گیاه شاهد نش

های مختلف کادمیوم  اثرغلظت :وزن خشک بخش هوایی

در شرایط گلدانی پس ه بر وزن خشک بخش هوایی گیاه داتور

نشان داده شده است. براساس  3 شکل روز تیماردهی در 14از

گرم بر لیترکادمیوم، وزن  میلی 50 و 15 ،5این نتایج، در غلظت 

داری نسبت به گیاه  ها به طور معنی خشک بخش هوایی گیاهچه

طبق نمودار بیشترین (. >P 05/0دهد ) شاهد کاهش نشان می

میلی گرم بر لیتر کادمیم  50کاهش وزن خشک ساقه در غلظت

 مشاهده شد.

های  اثرغلظتبخش هوایی: های فتوسنتزی  مقدار رنگیزه

، ههای فتوسنتزی گیاه داتور رنگیزه مقدار مختلف کادمیوم بر

نشان داده شده است.  4 دهی، در شکل روز پس از تیمار14

 گرم بر میلی 50و15، 5، 1 نتایج نشان داد که اعمال تیمارهای

شده است  aدار کلروفیل  لیترکادمیوم، موجب کاهش معنی

(05/0 P<همچنین در مورد کلروفیل .)b نتایج نشان داد که اثر ،

  bگرم بر لیترکادمیوم بر کلروفیل میلی 50و15، 1،5های  تیمار

 مقدار (. بیشترین کاهش در>P 05/0بوده است ) دار معنی

لیترکادمیوم مشاهده شد.  گرم بر میلی 50غلظت  در bکلروفیل 

 کشت، موجب محیط افزایش غلظت کادمیوم در همچنین

 1،5های  مقدارکل گردید که این کاهش در غلظت کاهش در

طح گرم بر لیتر کادمیوم نسبت به گیاه شاهد در س میلی 50و15،

 (.>P 05/0) دار بود درصد معنی 5

های مختلف  اثرغلظت کاروتنوئید بخش هوایی:مقدار

روز پس از  14، همقدارکاروتنوئید گیاه داتور کادمیوم بر

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که  5دهی، درشکل تیمار

گرم بر لیترکادمیوم، موجب  میلی 50و15، 1،5اعمال تیمار

(. بیشترین >P 05/0تنوئید شده است )وکار دار کاهش معنی

 لیتر گرم بر میلی 50تنوئید درغلظت وکاهش در مقدارکار

 کادمیوم مشاهده شد. 

های  غلظت اثر :مقدار آنتوسیانین موجود دربخش هوایی

در ه مختلف کادمیوم بر مقدار آنتوسیانین موجود در گیاه داتور

های  اثرغلظتنشان داده شده است. نتایج نشان داد که  6 شکل

آنتوسیانین موجود در بخش هوایی  مختلف کادمیوم بر مقدار

اعمال  (.>05/0P) بودی دار درصد معنی 5در سطح ه گیاه داتور

لیترکادمیوم موجب افزایش  گرم بر میلی 50 و 15، 5تیمارهای 

بین  گردد و دار مقدار آنتوسیانین نسبت به شاهد می معنی

(. >P 05/0داری وجود دارد ) تیمارها و شاهد اختلاف معنی

گرم بر لیترکادمیوم  میلی 50بیشترین مقدار آنتوسیانین در تیمار

دهی مشاهده شد. براساس نتایج این  روز تیمار 14بعد از 

های بالای کادمیوم بر  تحقیق، چنین استنباط شد که غلظت

 تاثیره مقدار آنتوسیانین موجود در بخش هوایی گیاه داتور

 ها شده است. در این رنگیزه جب افزایش مقدارگذاشته و مو
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بعد از دو هفته تیمار دهی. ه های مختلف کادمیوم محیط کشت بر میزان انباشتگی کادمیوم در بخش هوایی گیاه داتور غلظتاثر -1 شکل

د. وجود حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی دار بین تیمارها باش خطای استاندارد می ± تیمارسه تکرار از هرحاصل از میانگین مقادیر

 (.>P 05/0) باشد براساس آزمون دانکن می

 
بعد از دو هفته تیمار دهی. مقادیر حاصل از ه های مختلف کادمیوم محیط کشت بر طول ریشه و بخش هوایی گیاه داتور غلظتاثر -2 شکل

دار بین تیمارها براساس آزمون دانکن  باشد. وجود حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی د میخطای استاندار ±میانگین سه تکرار از هرتیمار 

 (.>P 05/0باشد ) می

 
هفته تیمار دهی. مقادیر حاصل از  دو بعد ازه های مختلف کادمیوم محیط کشت بر وزن خشک بخش هوایی گیاه داتور غلظت اثر -3 شکل

دار بین تیمارها براساس آزمون دانکن  باشد. وجود حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی خطای استاندارد می ±تکرار از هرتیمار  میانگین سه

 (.>P 05/0باشد ) می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
99

.9
.3

6.
4.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

23
 ]

 

                             7 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1399.9.36.4.7
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1088-fa.html


 1399 سال ،36، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  24

 

 

 
بعد از دو هفته تیماردهی. ه های فتوسنتزی در بخش هوایی گیاه داتور های مختلف کادمیوم محیط کشت بر مقدار رنگیزه غلظتاثر -4 شکل

دار بین تیمارها  باشد. وجود حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی خطای استاندارد می± مقادیر حاصل از میانگین سه تکرار از هرتیمار 

 (.>P 05/0باشد ) براساس آزمون دانکن می

 
بعد از دو هفته تیماردهی. ه بر مقدار کاروتنوئید دربخش هوایی گیاه داتورهای مختلف کادمیوم محیط کشت  غلظتاثر -5 شکل

دار بین تیمارها براساس  باشد. وجود حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی خطای استاندارد می ±مقادیرحاصل از میانگین سه تکرار از هرتیمار 

 (.>P 05/0باشد ) آزمون دانکن می

 
های مختلف کادمیوم در محیط کشت بعد از دوهفته  تحت غلظته های گیاه داتور مقایسه تغییرات مقدار آنتوسیانین در برگ -6 کلش

های  باشد. حروف متفاوت در هر گروه بیانگرمتفاوت بودن اثر غلظت خطای استاندارد می ±دهی. مقادیرمیانگین سه تکرار از هرغلظت  تیمار

 (.>P 05/0باشد ) قدار آنتوسیانین براساس آزمون دانکن میمختلف کادمیوم بر م
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بعد از دو هفته ه های هوایی گیاه داتور های مختلف کادمیوم محیط کشت بر مقدار قند کل موجود در ریشه و بخش غلظتاثر -7شکل 

دار بین  حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی باشد. وجود خطای استاندارد می  ±دهی. مقادیر حاصل از میانگین سه تکرار از هرتیمار تیمار

 (.>P 05/0باشد ) تیمارها براساس آزمون دانکن می

 

گرم بر  میلی 50مورد تیمارگیاه با بالاترین غلظت کادمیوم

دهی تقریباً  روز تیمار 14آنتوسیانین بعد از  مقدار ،لیتر میلی

 برابری را نسبت به گیاهان شاهد نشان داد. 2افزایش 

براساس  :قند کل موجود در ریشه و بخش هواییمقدار 

های مختلف کادمیوم بر مقدار قند  نتایج حاصل از اثر غلظت

 ، مشاهده شدهکل موجود در ریشه و بخش هوایی گیاه داتور

روز پس از تیماردهی بر مقدار قند کل در 14 که اثر تیمارها

های مختلف  غلظت (. اثر>P 05/0دار بود ) درصد معنی 5سطح 

ی افزایش مقدار  کادمیوم بر مقدار قند کل در ریشه نشان دهنده

کربوهیدرات کل با افزایش غلظت تیمارها در محلول غذایی 

گرم بر لیتر کادمیوم  میلی 50است و بالاترین میزان قند در تیمار

دهی در ریشه مشاهده شد که به  روز بعد از تیمار 14

(. >P 05/0ه بود )داری نسبت به شاهد افزایش یافت طورمعنی

کادمیوم  گرم بر لیتر میلی 50و  15، 5، 1 همچنین غلظت های

مقدار قند کل در بخش هوایی گیاه  دار موجب افزایش معنی

 . (7)شکل  پس از تیماردهی گردید روز 14ه داتور

 :مقدار قند احیاء موجود در ریشه و بخش هوایی

 موجود در مقدار قند احیاء های مختلف کادمیوم بر اثرغلظت

 دردر شرایط کشت گلدانی  هریشه و بخش هوایی گیاه داتور

نشان داده شده است. براساس این نتایج، اثر غلظت  8 شکل

کادمیوم بر مقدار قند احیاء  گرم بر لیتر میلی 50و15، 1،5 های

 5دهی در سطح  روز پس از تیمار14ریشه گیاه،  موجود در

(. همچنین >P 05/0دار بود ) درصد نسبت به گیاه شاهد معنی

 شود، با افزایش غلظت مشاهده می 8 شکل که در همان طور

های  کادمیوم در محیط کشت، مقدار قند احیاء موجود در بخش

هوایی نیز روند رو به افزایشی را نشان داد که این مقدار در 

گرم برلیترکادمیوم، نسبت به  میلی 50 و 15 ،5 ،1غلظت های

(. براساس این نتایج، اعمال >P 05/0دار بود ) گیاه شاهد معنی

های مختلف کادمیوم باعث افزایش میزان قندهای محلول  تیمار

های بالای  هوایی گیاه گردید، همچنین غلظت ریشه و بخش در

این ترکیبات در محیط کشت، موجب افزایش کربوهیدرات 

احیاء در ریشه و بخش هوایی گیاه گردید. میزان افزایش قند 

 50محلول، در مورد تیمار گیاه با بالاترین غلظت کادمیوم

برابری در ریشه و  3گرم بر لیترموجب افزایش تقریباً  میلی

برابری در بخش هوایی نسبت به گیاه شاهد گردید.  3افزایش 

میزان افزایش قند احیاء نیز در مورد تیمار گیاه با بالاترین 

برابری در  4افزایشموجب  گرم برلیتر میلی 50غلظت کادمیوم

 .ریشه نسبت به گیاه شاهد گردید

 اثر :مقدارپرولین موجود در ریشه و بخش هوایی

های مختلف کادمیوم بر مقدار پرولین موجود درریشه و  غلظت

نشان داده شده است.  9 شکل در هبخش هوایی گیاه داتور

گرم بر  میلی 50و  15، 5، 1 هایبراساس این نتایج، اثر غلظت
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بعد از دو هفته  ههای هوایی گیاه داتور های مختلف کادمیوم محیط کشت بر مقدار قند احیاء موجود درریشه و بخش غلظتاثر -8کل ش

دار بین  باشد. وجود حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی خطای استاندارد می± دهی. مقادیرحاصل از میانگین سه تکرار از هرتیمار  تیمار

 (.>P 05/0باشد ) ون دانکن میتیمارها براساس آزم

 
های هوایی گیاه داتوره بعد از دو هفته تیمار دهی.  های مختلف کادمیوم محیط کشت بر مقدار پرولین در ریشه و بخش غلظتاثر-9شکل 

ین تیمارها براساس دار ب باشد. وجود حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی خطای استاندارد می±مقادیرحاصل از میانگین سه تکرار از هرتیمار 

 (.>P 05/0باشد ) آزمون دانکن می

 

روز پس  14 لیتر کادمیوم بر مقدار پرولین در بخش هوایی گیاه،

دار بود  درصد نسبت به گیاه شاهد معنی 5دهی درسطح راز تیما

(05/0 P<و بیشترین مقدار ) بخش هوایی  پرولین موجود در

یافت شد. همچنین  گرم بر لیتر کادمیوم میلی 50گیاه در غلظت

شود، با افزایش غلظت  مشاهده می 9 شکل همانطور که در

ها نیز  کادمیوم در محیط کشت، مقدار پرولین موجود درریشه

، 5، 1های  روند رو به افزایشی را نشان داد و در تمام غلظت

کادمیوم، این مقدار نسبت به گیاه  گرم بر لیتر میلی 50و  15

اساس این نتایج، با افزایش  (. بر>P 05/0بود ) دار شاهد معنی

غلظت کادمیوم موجود در محیط کشت، مقدار پرولین موجود 

ها و بخش هوایی گیاه روند رو به افزایشی را نشان  در ریشه

گیاه با بالاترین غلظت  داد. میزان افزایش پرولین در مورد تیمار

تقریباً به افزایش  باشد که منجرگرم بر لیترمی میلی 50کادمیوم 

هوایی  بخشبه مقدار کمتری در برابری پرولین در ریشه و  2

 نسبت به گیاه شاهد گردید.

های مختلف  غلظت اثر: بخش هواییمقدار آتروپین 

کادمیوم بر میزان آتروپین موجود در گیاه داتوره در شرایط 

اساس این  نشان داده شده است. بر 10 کشت گلدانی در شکل
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دهی. مقادیر حاصل از  هفته تیمار 12های مختلف کادمیوم محیط کشت بر مقدارآتروپین موجود درگیاه داتوره بعد از  غلظتاثر-10شکل

دار بین تیمارها براساس آزمون دانکن  باشد. وجود حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی خطای استاندارد می ± میانگین سه تکرار از هرتیمار

 (.>P 05/0باشد ) می

 

لیتر کادمیوم بر  گرم بر میلی 50و  15، 5، 1 هاینتایج، اثرغلظت

دهی در  روز پس از تیمار 90گیاه،  میزان آتروپین موجود در

(. >P 05/0دار بود ) درصد نسبت به گیاه شاهد معنی 5سطح

شود، با افزایش  مشاهده می 10 شکل همچنین همان طور که در

ر محیط کشت، مقدار آتروپین موجود در گیاه غلظت کادمیوم د

 50به طوری که در غلظت  نیز روند رو به افزایشی را نشان داد.

 23میلی گرم بر لیتر کادمیم بیشترین مقدار آتروپین به مقدار 

 میکروگرم برمیلی لیتر مشاهده شد.

 

 بحث

عامل  نوعی گیاهان زیست محیط در سنگین فلزات وجود

و  شده فیزیولوژیک تغییرات ایجاد باعث هک باشد می زا تنش

شدیدتر  حالت در و گیاه رشد توان کاهش موجب تواند می

. Sankaran and Ebbs, 2007)شود ) گیاه رفتن بین از باعث

نشان داد که با افزایش غلظت  داتوره نتایج حاصل در گیاه

های  م در محیط کشت، میزان فلز تجمع یافته در بخشوکادمی

گیاه تا  . غلظت کادمیوم در بخش هواییایش یافتهوایی افز

 22میلی گرم برلیتر درمحیط کشت در حدود  15غلظت 

رسد با افزایش غلظت  بوده و به نظر می گرم برکیلوگرم میلی

گرم بر  میلی 50کادمیوم درمحیط کشت تا  مقدار بسار سمی 

 های نقل وانتقال کادمیوم درگیاه لیتر باعث گردیده تا مکانیسم

گرم  میلی 60از هم گسسته شده به طوری که به حدود 

برکیلوگرم در بخش هوایی افزایش یافته است. با افزایش مقدار 

اکسیدانی  های دفاع آنتی هوایی سسیستم  کادمیوم در بخش

جهت مقابله با سمیت کادمیوم  واسمولیتی گیاه فعال شده و در

 یابد. افزایش می

، وزن خشک رشد گیاه محیط با افزایش غلظت کادمیوم در 

کادمیوم  فلز .وطول گیاه در بخش هوایی و ریشه کاهش یافت

متابولیسم نیتروژن در گیاهان  با اختلال در فتوسنتز، تنفس و

نیز  زیست تودهشود که به دنبال آن  منجر به کاهش رشد می

عناصرسنگین، به (. Dong et al., 2005) یابد کاهش می

سبب  ها پروتئینهای سولفیدریل  روهی برهمکنش با گ واسطه

های  عدم نفوذ آب به درون بافت های آبی و بسته شدن کانال

شوند. همچنین با اثر سریع بر ارتباطات آبی  گیاهی می

های گیاهی به علت کاهش سریع قابلیت هدایت آبی  سلول

تواند به  کنند. کاهش وزن می می ها سمیت خود را آشکار سلول

 ثیر آن بر فرایندهایأی آب گیاه و تدلیل افت محتوا

 مقدار. (Barcelo et al., 2004)فیزیولوژیکی رخ داده باشد 

های فتوسنتزی در گیاه داتوره تحت استرس کادمیوم،  رنگیزه

گرفت و مشاهده شد با افزایش غلظت فلز  مورد بررسی قرار

 و کلروفیل کل، a ،bکشت، از مقدارکلروفیل  کادمیوم در محیط

گیاهانی که در معرض کادمیوم قرار  .شود کاسته می نوئیدکاروت
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که ناشی از  کند گیرند میزان فتوسنتز آنها کاهش پیدا می می

سنتز کلروفیل،  از  کلروپلاست، جلوگیری ساختار تخریب فرا

 انتقال الکترون و ممانعت ازکاروتنوئید،  پلاستوکوئینون،

 کادمیوم در است.های چرخه کالوین  فعالیت آنزیم جلوگیری از

کند که  آهن اختلال ایجاد می جذب فلزات ضروری منیزیم و

 ,.Sandalio et alشود ) نهایت مانع از سنتز کلروفیل می در

 گیاهان تیمار شده با افزایش تخریب کلروفیل در (.2001

باشد. گزارش  افزایش فعالیت کلروفیلاز می کادمیوم ناشی از

تیمارکادمیوم  در  aکلروفیل از بیشتر bشده است که کلروفیل 

 (. کاهش مقدارDrazkiewiez, 1994گیرد ) ثیر قرار میأتحت ت

تواند به دلیل  کلروفیل طی تنش ناشی از فلزات سنگین، می

 رابطه با ساخت ترکیباتی نظیر تغییر متابولیسم نیتروژن، در

روند. افزایش تولید  پرولین باشد که در تنظیم اسمزی به کار می

شود گلوتامات که پیش ماده مشترک ساخت  ین موجب میپرول

کلروفیل وارد شود  سنتز مسیر در رولین است کمترپ کلروفیل و

((Parvaiz and Satyawati, 2008 گزارش شده است که میزان .

ها با افزایش غلظت کادمیوم در  برگ کاروتنوئید و  کلروفیل

فتوسنتزی  های یابد. کاهش میزان رنگیزه محیط رشد کاهش می

های  تواند به دلیل آسیب می گیاهان تحت تیمار کادمیوم نیز در

 2010درسالHami نتایج این تحقیق با نتایج  اکسیداتیو باشد.

  همخوانی دارد. Phaseolus vulgaris گیاه در

 ترین ترکیبات فنلی هستند ازجمله فعال ها، آنتوسیانین

 (He et al., 2010انواع تنش .) نجربه کاهش آب هایی که م

ها  ها در برگ شوند سبب تجمع آنتوسیانین درون سلولی می

جاروب  ها در آنتوسیانین. (Xin and Browse, 2000)گردند  می

ها همچنین با دارند. آن نقش های فعال اکسیژن، کردن گونه

های آزاد  شدن به فلزات مانع از تشکیل رادیکال توانایی باند

طریق  ها همچنین از . آنتوسیانین,Havsteen) 1983گردند ) می

ترانسفراز و  -s-اکسیدانی مانند گلوتاتیون های آنتی القای آنزیم

اکسیدانی خود را  توانند فعالیت آنتی سوپراکسید دسموتاز می

(. بنابراین افزایش مقدار Ross and Kasum, 2002اعمال کنند )

ترس های گیاه داتوره تحت اس موجود در برگ یها آنتوسیانین

های فوق الذکر  توان به فعالیت میرا این تحقیق  فلز کادمیوم در

 2012وهمکاران  Daiنسبت داد. نتایج این تحقیق، با نتایج 

 Azolla imbricate گیاه دادند که در ها نشاننآ ،مطابقت دارد

ها ممکن است  کادمیوم، آنتوسیانین رشد یافته تحت سمیت فلز

باند شدن به فلزات سنگین در  اکسیدانی در با فعالیت آنتی

 کاهش استرس نقش داشته باشند.

زای محیطی بر متابولیسم قندها و  بسیاری از شرایط تنش 

گذارند.  پخش مواد فتوسنتزی در گیاهان در حال رشد اثر می

کننده تحت شرایط تنش شوری،  افزایش مقدار قندهای احیاء

. گزارش شده شده است ذکرسرما نیز  غرقابی، فلزات سنگین و

کننده در گیاه برنج  است که کادمیوم سبب افزایش قندهای احیاء

Oryza sativa شود می (Verma and Dubey, 2001)قندها . 

 های موجود در سبب تنظیم اسمزی و پایداری غشاها و پروتئین

تواند از طریق تشکیل پیوندهای  شوند. این عمل می سلول می

های قطبی  کسیل قندها و زنجیرههای کربو هیدروژنی بین گروه

ها صورت گیرد. برای  بالاخره پایدارسازی پروتئین ها و پروتئین

 از های غشاء شده و فسفولیپید حفظ موجب ساکارز تجمع مثال

های محلول سلول نیز جلوگیری  تغییرات ساختاری در پروتئین

(. افزایش در میزان  (Parviz and Satyawati, 2008کند می

های محلول نقش بسیار مهمی درکاهش  ارتکربوهید

اسمزی ودرنهایت ایجاد شیب مناسب بین گیاه و خاک  پتانسیل

ها  زیرا کربوهیدرات ،گردد نموده و سبب افزایش جذب آب می

کنند.  کننده اسمزی نقش بسیار مهمی بازی می به عنوان تنظیم

افزایش قندهای محلول، در اغلب شرایط تنش زا به عنوان یک 

انیسم تحمل در برابر تنش است و در واقع باعث تنظیم مک

پتانسیل آب سلول در بخش سیتوزول، برای مقابله با غلظت 

گردد  واکوئل، می های جذب شده و تجمع یافته در بالای یون

(Kameli and Losel, 1993.)  

منجر به بهم ریختگی وضعیت  زات سنگینوجود فل

جهت مقابله با انواع  شود، گیاهان اسموتیک در گیاهان می

گیرند از  های مقاومتی متفاوتی را به کار می ها مکانیسم تنش

مقابله با فلزات سنگین تجمع  جمله مکانیسم سازگاری گیاه در

هایی از جمله جاروبگر  باشد که دارای نقش پرولین در گیاه می

های سیتوپلاسمی و منبع  های آزاد، محافظ آنزیم رادیکال
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 ن جهت از سرگیری رشد گیاه پس از تنش بهنیتروژن و کرب

شده است که پرولین به عنوان یک   رود. گزارش شمار می

ی  کننده ی پروتئین، کلات ی اسمزی، تثبیت کننده حفاظت کننده

ی پراکسیداسیون لیپید و برطرف کننده  فلز، ممانعت کننده

کند. تجمع چشمگیر پرولین به علت  رادیکال آزاد فعالیت می

های  یش سنتز وکاهش تجزیه آن تحت شرایط استرسافزا

استرس فلزات سنگین  مختلف مانند شوری، خشکی و

 درچندین گیاه ثابت شده است. نتایج این تحقیق با نتایج 

Saadatiدرگیاه لوبیا همخوانی دارد. ( 2012) وهمکاران

افزایش  اثر درآرابیدوپسیس نیز، افزایش غلظت پرولین در

تنش  (.(Xu et al., 2010ارش گردیده است غلظت کادمیوم گز

کادمیوم منجربه سنتز پرولین از طریق متابولیسم اسیدآمینه 

 گردد شود که در نهایت منجر به کاهش رشد گیاه می می

 2008) .(Dinakar, تحت تنش کادمیوم  مطالعه موجود در

که  کرده استتجمع پرولین در مقایسه با شاهد افزایش پیدا 

 باشد. میZhao (2011 )های  مطابق با یافته افزایش این

افزایش میزان آتروپین در مورد تیمارگیاه با کادمیوم کلرید  

 Brugmansia گیاه های موئین ریشه کشت مشاهده شد. در

candida تولید بر زیستیغیر و های زیستی محرک اثرانواع 

 کادمیوم. گرفت قرار بررسی مورد اسکوپولامین هیوسیامین و

د ش آلکالوئیدها  برابری( این24تا 3) میزان افزایش رید باعثکل

(Alvarez et al., 2000اگرچه متابولیت .)  های ثانویه اساساً به

جایی که  اما ازآن شوند، وسیله فرایندهای ژنتیکی تولید می

های ثانویه در گیاهان، یک پاسخ رایج گیاهان به  تجمع متابولیت

است بیوسنتز آنها شدیداً تحت  زیستی های زیستی و غیر تنش

. Smetanska, 2008)گیرد ) تاثیر فاکتورهای محیطی  قرار می

زیستی از جمله فلزات سنگین  های غیر واقع وجود تنش در

های دفاعی گیاه  )کادمیوم( منجر به راه اندازی مکانیسم

های ثانویه به شمار  آلکالوئیدها ازجمله متابولیت گردد. می

های محیطی  برابرتنش جر به پایداری گیاه درروند که من می

در های گیاهی  متابولیتاهمیت افزایش توجه به  شوند. با می

، محققین به های محیطی برابرمقاومت گیاهان نسبت به تنش

مشخص نمودن سازوکارهای مقاومتی گیاهان در برابر دنبال 

امروزه همچنین شناسایی استرس فلزات سنگین می باشند. 

زیادی دارد، زیرا علاوه  مقاوم به فلزات، اهمیت بسیار گیاهان

 این شناسی و مطالعات اکولوژیکی، از های زیست برجنبه

بررسی شرایط  توان برای مطالعات اکولوژیکی، گیاهان می

مقاومت به  های موثردر ژن  بررسی تکامل این گیاهان و

 (Sheoran,  2006).   فلزاستفاده کرد

ی سلولی و مولکولی که موجب افزایش ها اساساً مکانیسم 

شناخته به روشنی شود، هنوز  ها می بیوسنتز و تجمع الکالوئید

توان اینگونه استنباط کرد  ها می اساس این یافته بر .نشده است

 گیاه اثر تیمار ها بر که در فرایند مشاهده شده افزایش آلکالوئید

یکی  رند:دو فرایند نقش دا حداقل دربا فلزسنگین کادمیوم 

تحریک بیوسنتز برخی از آلکالوئیدها به دلیل ایجاد شرایط 

های ساخته  استرس اکسیداتیو و دیگر تحریک انتقال آلکالوئید

های سلولی محل ذخیره. به این  ها و اندامک شده به اندام

ترتیب مهار فیدبک از مسیر بیوسنتز برداشته شده و موجب 

 (.Samanani et al., 2005) شود بیوسنتز بیشتر آلکالوئیدها می

شود که  نتایج به دست آمده چنین استنباط می کلی از به طور

بر فرایندهای  کادمیوم ثیر تنش ناشی از افزایش غلظت فلزأت

باشد. گیاه به منظور سازگاری و  فیزیولوژیک گیاه متفاوت می

مبادرت به سمی کادمیوم های  تحمل بیشتر در برابر غلظت

های هوایی  شه و محدود کردن انتقال آن به اندامتجمع آن در ری

کند. همچنین افزایش میزان قندهای محلول و احیاء و  می

های هوایی و به ویژه  ی پرولین در اندام آمینه  افزایش اسید

ها، و همچنین افزایش در میزان آنتوسیانین نشانگر نقش ریشه

میزان برابر سمیت این فلز است. کاهش  ها در مهم اسمولیت

کند.  را آشکار میکادمیوم فتوسنتزی، آثار سمیت  های رنگیزه

 گیاه تحت تنش کادمیوم در افزایش میزان آتروپین موجود در

 آنتی اکسیدانی توان به نقش دفاعی و مقایسه با گیاه شاهد را می

 ثانویه نسبت داد.  متابولیت این

 

 تشکر و قدر دانی

 مالی از حمایت دلیل به اصفهان دانشگاه پژوهشی معاونت از

 .شودمی سپاسگزاری صمیمانه تحقیق این
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Abstract 
 

Application of non-bio-stimulants is one of solutions to quantitative and qualitative changes in secondary metabolites in 

medicinal plants. Cd in plant reduces photosynthesis and respiration, decreases the metabolism of carbohydrates, causes 

cholorosis and decreases growth. The aim of the present study was to investigate the effect of cadmium concentrations 

on photosynthetic pigments, anthocyanin, proline, total soluble sugars, reducing sugars and atropine production in 

Datura stramonium L. The plants were cultured in perlite containing pots. Then, plants were treated with different 

concentrations of Cd (0,1,5,15 and 50 mg/l) for 2 weeks to measure physiological parameters and for 12 weeks to 

determine the amount of atropine. With increasing Cd concentration in solution media, photosynthetic pigments 

significantly decreased. Also, the results indicated that the amount of anthocyanin, soluble and reduction carbohydrate 

and proline significantly were increased in most treatments up to 62/7%, 40/5%, 31/5%, 56/7%, respectively. Cadmium 

also increased the amount of atropine. The heavy metal cadmium as a non-biological stress led to increased plant 

defense mechanisms, including carbohydrate and proline and secondary metabolites of anthocyanin photosynthetic 

pigment and tropane alkaloids (atropine). 

 

Keywords: Atropin, Prolin, Datura stramonium L., Photosynthetic pigment, Heavy metal  
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