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 یمقاله پژوهش
 

( به غلظت Portulaca oleraceaپاسخ رشد رویشی، فیزیولوژیک و آنزیمی گیاه دارویی خرفه )

 کادمیوم در خاک
 

 3زاده و فردین صادق 2قنبری  علی تاجیک، محمد*1اله پیردشتی ، همت1مریم جنابیان

گروه  3و شکی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریپز گروه گیاه 2گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، 1

 علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 (28/03/1398، تاریخ پذیرش نهایی: 04/10/1397تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

 بر زیانباری اکولوژیکی اثرات غذایی، زنجیره و بوم  زیست به ورود با که استآلوده  مناطق در سنگین فلزات ترین رایج از کادمیوم

دنبال آن حضور در گیاهان دارویی  و به های کشاورزی با توجه به خطر افزایش عناصر سنگین در خاکنهاد.  خواهد جایبر زنده موجودات

رشد  واکنش ت بررسیجه در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرارصورت فاکتوریل  به یپژوهش(، Portulaca oleracea Lهمچون خرفه ).

در  گرم در کیلوگرم( میلی 275)از صفر تا  کادمیوم غلظتافزایش به نسبت  گیاه داروییاین  فیزیولوژیک و آنزیمیرویشی و پارامترهای 

 افزایش های فتوسنتزی، میزان پروتئین محلول و محتوی نسبی آب برگ با رویشی، رنگیزه داد که صفات نشان . نتایجخاک اجرا گردید

سه  تیفعالهمچنین روند تغییرات . داد نشان پرولین افزایش پراکسید وهیدروژن آلدئید،  دی  و میزان تولید مالون کاهش غلظت کادمیوم

( در سطوح پایین سمیت افزایش و در سطوح بالاتر SODز )سموتاید دیو سوپراکس( APX) دازیپراکس  ، آسکوربات(POX) دازیپراکس میآنز

 مورد متغیرهای بیشتر تغییرات شیب کهطوری به داد، نشان بیشتری حساسیت بالاتر کادمیوم مقادیر به خرفه بود. گیاهصورت کاهشی به

 در سطوح پراکسیدهیدروژن های فتوسنتزی، پرولین، پروتئین محلول برگ و  میزان رنگیزه رویشی، های اندام وزن خشک جمله از مطالعه

نتایج در مجموع یافت.  ادامه بیشتری شیب با آن از پس و بود کمتر خاک( کیلوگرم گرم در میلی 60 حدود تا صفر )محدوده کادمیوم پایین

 60های بالاتر از حدود  حال در غلظت . با اینبودخاک کادمیوم گرم در کیلوگرم  میلی 275خرفه تا سطح گیاه دارویی حاکی از قدرت رشد 

 .درصد کاهش نشان داد 50گیاه بیش از  های دفاعی و کارکرد سیستم خشک گرم، تجمع ماده میلی

 

 های فتوسنتزی، پرولین اکسیدان، رنگیزه های کلیدی: آنتی واژه

 

 مقدمه

محیطی محسوب  های زیست جمله آلاینده فلزات سنگین از

و  ، هوااز طریق آب های از آنرخشدن با بشوند که مواجه می

 من و خطرناکهای حاد، مز تواند مسمومیت مواد غذایی می

از جمله این عناصر  .نمایدایجاد  برای انسان و سایر موجودات

 ( منجرROSکه با تولید انواع اکسیژن ) استسنگین، کادمیوم 

نهایت شده و در DNAها و  ها، کربوهیدرات به آسیب پروتئین

(. انتقال Zhang et al., 2010گردد ) منجربه تنش اکسیداتیو می

تجمع آن در گیاه مورد توجه قرار گرفته این عناصر از خاک و 

عمر دلیل تحرک، پویایی و نیمهو در این میان کادمیوم به
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توجه و  بیولوژیکی زیاد )حدود بیست سال( سمیت قابل

ای  همچنین سهولت جذب و تجمع در گیاه از اهمیت ویژه

 های شکل به کادمیوم (. سمیتMauskar, 2007برخودار است )

 برگ و و ریشه رشد کاهش عملکرد، شکاه شامل مختلف

 ,.Grant et alگزارش شده است ) آلدئید دی  مالون تشکیل

 فلزات سنگین کاربرد اثر در گیاه رویشی رشد (. کاهش1998

 (Phaseolus vulgarisلوبیا چیتی ) در مس و کادمیوم همانند

 (Cicer arietinum(، نخود )1396)بلوچی و همکاران، 

(Faiazan et al., 2011) ذرت ) وZea mays پوراکبر و( )

این عنصر . است شده تر گزارش نیز پیش (1393زاده،  ابراهیم

همچنین جذب نیترات و انتقال آن از ریشه به اندام هوایی را از 

دهد  طریق ممانعت از فعالیت نیترات ردوکتاز، کاهش می

(Benavides et al., 2005مقادیر بالای کادمیوم به .) دلیل

گر را در سلول تلالات متابولیسمی، تولید انواع واکنشاخ

گردد  به وقوع تنش اکسیداتیو در گیاه می افزایش داده و منجر

(Goncalves et al., 2007این عنصر همچنین منجر .)  به

های دخیل در اختلال در مسیر بیوسنتز کلروفیل و آنزیم

(. Dias et al., 2013شود ) کربن می اکسید فتوسنتز و تثبیت دی

 شرایط در اکسیژن آزاد های رادیکال ایجاد دلیلبه ها آسیب این

 آیند وجود می به کادمیوم از ناشی مولکولی تنش

(Schutzendubel and Polle, 2002)های آنزیم زمان این . در 

 و کاتالاز، پراکسیداز دیسموتاز، سوپراکسید نظیر مختلفی

 مختلف سازوکارهای با و شده عمل وارد آسکوربات پراکسیداز

  .(1397برند )برجیان و همکاران،  می بین از را ها رادیکال این

اخیر  های سال در جهانی بهداشت سازمان های بررسی

 در به افزایش استفاده از گیاهان داروییحاکی از روند رو

 گیاهان تجارت و محبوبیت گسترش با. است جهان سراسر

 و دارویی گیاهان خام مواد تو کیفی امنیت سلامت، دارویی،

 های سازمان عمده نگرانی یک به انهآ شده فرآوری محصولات

 که در موارد متعدد، آلودگی تبدیل شده است، چرا جهانی

 در گیاهان این بالای پتانسیل و سنگین فلزات به گیاهان دارویی

استفاده، قابل های بخش به سنگین انتقال فلزات و جذب

 ,.Ebrahim et al., 2012; Prasad et alگزارش شده است )

عنوان گیاه خرفه به (.1393؛ عسگری لجایر و همکاران، 2011

استفاده انسان است و از ترین سبزیجات مورد یکی از قدیمی

سالیان دور بومیان آفریقا از آن برای درمان تومورهای التهابی 

ای اهمیت (. این گیاه دارHolm et al., 1977نمایند ) استفاده می

های اخیر توجه  که در سال طوری ، بهاسااقتصادی بالایی 

 Safdari andبسیاری را به خود جلب کرده است )

Kazemitabar, 2009 چرا که حاوی مقادیر زیادی مواد با ،)

های  نظیر بوده و ساقه العاده و ترکیبات بیخواص درمانی فوق

ول، بتاکاروتن و ، آلفاتوکوفر3آن غنی از اسیدهای چرب امگا 

گلوتاتیون است. همچنین یک منبع عالی برای 

شمار  و بتاکاروتن به A ،C، Eهایی مانند ویتامین  اکسیدان آنتی

(. با توجه به خطر افزایش عناصر Dixit et al., 2011رود ) می

های کشاورزی، خرفه نیز مانند سایر گیاهان  سنگین در خاک

ر داد. در همین راستا، دارویی در معرض عناصر سنگین قرا

( و عسگری لجایر و همکاران 1395عبدی و همکاران )

 کادمیومو  میزان عناصر سنگین سرب( در طی آزمایشی 1393)

. دندنموگیری  گیاه دارویی اندازه ده و هشتدر ترتیب  به را

دارویی مورد  نتایج این محققین نشان داد که تمام گیاهان

 سربیی از عناصر کادمیوم و غلظت بالا خرفهبررسی ازجمله 

شده، پژوهش نابراین با توجه به مطالب بیان. برا دارا بودند

فیزیولوژیکی و  ،رویشی های ویژگی سازی کمیحاضر با هدف 

و تعیین حد آستانه تحمل این گیاه  خرفهدارویی  گیاه آنزیمی

 .طراحی و اجرا گردید به غلظت کادمیوم خاکنسبت 

 

 ها مواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی  1396ش حاضر در تابستان و پاییز پژوه

 کشاورزی طبرستان واقع دراوری فن پژوهشکده ژنتیک و زیست

طرح  در قالب ساری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی

استفاده در خاک مورد .پایه کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد

پژوهشی  متری مزرعهسانتی 30آزمایش از عمق صفر تا 

 متری، به نسبت پس از عبور از الک دو میلی و انتخابدانشگاه 

. خاک مخلوط (1 جدول) دو به یک با ماسه مخلوط گردید

 قسمت مساوی تقسیم و مقادیر مختلف کادمیوم از 11شده به 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی -1جدول 

 بافت خاک
 میومکاد پتاسیم فسفر  نیتروژن شن سیلت رس

pH 
 هدایت الکتریکی

(dS.m-1) )%(  (ppm) 

 23/1 56/7 23/1 244 47/8  26/0 3/28 2/37 34 سیلتی -رسی

 

گردید تا  به آن اضافه  (CdCl2.5H2O) کلریدکادمیوم منبع 

، 30 ،15 صفر،) نظرغلظت آن در خاک آزمایش به مقادیر مورد

گرم در  میلی 275و  235، 200، 165 ،130 ،95 ،60 ،45

 برسد. مقدار اولیه کادمیوم کل در خاک آزمایش (کیلوگرم خاک

گرم در کیلوگرم بود که معادل صفر در نظر گرفته  میلی 23/1

 های خاک در کادمیوم غلظت مجاز حداکثر اروپا . اتحادیهشد

 نموده تعیین خاک کیلوگرم در گرم میلی سه تا یک را زراعی

(. Eunomia Research and Consulting Ltd, 2018) است

 ومینظر کادممورد ریبا خاک، مقاد ومیکردن کادممنظور مخلوط به

آب  تریل یلیم 50در ( CdCl2.5H2O) دیکلر ومیکادماز منبع 

و  مارهایاز ت کی مقطر حل شده و مقدار خاک لازم برای هـر

صورت و به ینظـر بـه آرامو سپس محلول مـورد هیتکرارها ته

 یط(. Jadia and fulekar, 2008) دیگرد اضافه اسپری به خاک 

تا حداکثر  نددش زده   هم به یها به آرام خاک ،یپاش مه ندیفرآ

های  انجام شود. خاک ومیخاک و عنصر کادم نیاختلاط لازم ب

 نیهای ب منظور انجام برهمکنشمدت چهار هفته به آلوده به

گلخانه  در یزراع تیرطوبت ظرف طیو خاک در شرا ومیکادم

 فراهم شود. ومیخاک و کادم نیتا تعادل لازم ب دشدن یدار نگه

 به خرفهبذور کردن خاک، پس از گذشت چهار هفته از مخلوط

پس  سدیم یک درصد استریل و  هیپوکلریت دقیقه با 10مدت 

 شدن کشت گردید.دار از جوانه

چهار  از پس سنجش کلروفیل و شاخص سبزینگی برگ:

 برگ ینگیشاخص سبزپارامترهای  گیری دازهان کشت از هفته

 ,SPAD-502متر ) ( با استفاده از دستگاه کلروفیلSPAD)عدد 

Minolta, Japanهای کلروفیلی )شامل کلروفیل  ( و رنگیزهa  و

b) گرفت یافته صورت گسترش برگ آخرین از.  

 لیتر میلی 8 در ها نمونه aو  bکلروفیل  میزان سنجش جهت

 در و تاریکی در ساعت 24 مدتبه و شده رو غوطه متانول

 در محلول جذبی نور میزان سپس. گرفت قرار اتاق دمای

 دستگاه وسیله به نانومتر 2/665 و 4/652 های موجطول

 ثبت و خوانده( Analytic jena-spekol 1300) اسپکتروفتومتر

 2و  1 های رابطه دو پارامتر مذکور براساس میزان نهایتدر. شد 

 (.Porra, 2002) گردید بهمحاس

 Chla (μg / gr fw) = 16.72 A 665.2 – 9.16 A652.4       1 رابطه

 Chlb (μg / gr fw) = 34.09 A 652.4. – 15.28 A665.2     2رابطه 

 نسبی آب محتوی سنجش جهت محتوای آب نسبی برگ:

 گیاه یافتهتوسعه برگ آخرین گیری از نیز نمونه( RWC) برگ

 دقیق ترازوی با انهآ تر وزن بلافاصله و صورت گرفته

 لوله به برگی های نمونه سپس .(FW) گردید گیری اندازه

 24و پس از گذشت  شد منتقل مقطرآب حاوی آزمایش

 محاسبه برای. گیری شد یافته اندازههای آماس برگ ساعت، وزن

 با اضافی رطوبت و خارج آزمایش لوله از ها برگ آماس، وزن

(. TW)گردید  وزن ها  نمونه و شده گرفته ذیکاغ دستمال

 ساعت 24 مدتبه گراد سانتی درجه 70 آون در ها نمونه سپس

درنهایت (. DW) گردید انجام توزین سپس و گرفته قرار

 محاسبه 3رابطه  از استفاده با ها برگ نسبی رطوبت محتوی

 (.Ritchie and Nguyen, 1990) گردید 

                    3RWC = (FW – DW) / (TW – DW) × 100 رابطه

 گیری میزان نشت جهت اندازه نشت الکترولیت:

 10 حاوی آزمایش های لوله در برگی ی نمونه الکترولیت، 

 ساعت، 24 گذشت از پس. گرفت قرار مقطرآب لیتر میلی

 متر EC دستگاه از استفاده با نمونه هر الکتریکی هدایت

(Conductivity Meters 410 )شد گیری انـدازه (EC1 .)

 مرگ اثر در الکترولیت نشت کل میزان گیری اندازه منظور به

 ماریبن دستگاه در دقیقه 20 مدتبه آزمایش های لوله سلول،

 ثبت ها نمونه الکتریکی هدایت و گرفته قرار درجه 90 دمای با
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 از استفاده با ها الکترولیت نشت درصد نهایتدر(. EC2) گردید 

 (.Lutts et al., 1995) شد محاسبه 4رابطه 

                                             4EL = EC1 / EC2 × 100 رابطه

 سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید سنجش فعالیت آنزیمی:

Fridovich (1971 )و  Beauchampاساس روش دیـسموتاز بر

تر میکرولی 835انجام شد. محلول واکنش در حجم نهایی شامل 

میکرولیتر  33(، =8pHمولار ) میلی 50سدیم   بافر فسفات

میکرولیتر ریبوفلاوین  33مولار،  میلی 75/0تترازولیـوم  نیتروبلو

میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. تغییرات جذب محلول  33و 

گیری  نانومتر اندازه 560موج واکنش نسبت به شاهد در طول

 د.ش

گیری  ( اندازه1984) Abiفعالیت آنزیم کاتالاز طبق روش 

لیتر از بافر فسفات  میلی 5/1شد. کمپلکس واکنشی شامل 

هیدروژن لیتر از  میلی 5/0( =7pHمولار ) میلی 100پتاسیم 

میکرولیتر از محلول آنزیمی بود  50مولار و  میلی 5/7 پراکسید

لیتر رسانده  میلی 3مقطر به کردن آبها با اضافه که حجم نمونه

پراکسید واکنش آغاز و کاهش در هیدروژن دن شد. با افزو

نانومتر در مدت یک دقیقه  240موج ها در طول جذب نمونه

پراکسید ثبت گردید. فعالیت آنزیمی از محاسبه میزان هیدروژن 

 شده توسط آنزیم محاسبه گردید.تجزیه

لیتر( میلی 1کمپلکس واکنشی آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

مولار  میلی 100فسفات  از محلول بافرمیکرولیتر  250شامل 

(7pH=) ،250 250مولار  میکرولیتر از آسکوربات یک میلی 

میکرولیتر آب دوبار  190مولار،  میلی EDTA 4/0میکرولیتر از 

 50مولار و  میلی 10پراکسید هیدروژن میکرولیتر از  10تقطیر، 

میکرولیتر از محلول آنزیمی استخراج شده است. واکنش با 

شده شدن اجزای ضروری آن یعنی آنزیم استخراجملکا

سوبسترا و کوفاکتور شروع به فعالیت خواهد کرد. جذب 

نانومتر در زمان شروع و  290 موجکمپلکس واکنشی در طول

پس از یک دقیقه یادداشت و با استفاده از ضریب خاموشی 

mM
-1

cm
 Yoshimuraمیزان فعالیت آنزیم محاسبه شد ) 8/2 1-

et al., 2000 .) 

شامل یک  لیتر( میلی 2کمپلکس واکنش آنزیم پراکسیداز )

میکرولیتر  250(، =7pHمولار ) میلی 100فسفات  لیتر بافر میلی

 1مولار، میلی 5لیتر گایاکول  میلی 1مولار،  میلی EDTA 1/0از 

میکرولیتر از محلول  50مولار و  میلی 15لیتر پراکسید  میلی

کردن محلول ت. واکنش با اضافهآنزیمی استخراج شده اس

 نانومتر  470موج و افزایش جذب در طول آنزیمی شروع

اساس میزان مدت یک دقیقه ثبت شد. فعالیت آنزیمی بربه

 تتراگایاکول تشکیل و با استفاده از ضریب خاموشی

mM
-1

cm
 (.Tang and Newton, 2005دست آمد ) به 33/1 1-

پراکسیداسیون لیپیدی  دئید:آل دی  مالون میزانگیری اندازه

Bewley (1980 ) و Stewartآلدئید براساس روش  دی  یا مالون

های گیاه  گرم از برگ 5/0منظور حدود   گیری شد. بدین اندازه

استیک اسید  کلرو% تری1/0لیتر از محلول  میلی 10خرفه در 

 2سانتریفیوژ گردید.  g15000×دقیقه در  10مدت هموژن و به

% 20لیتر از محلول  میلی 4ر از سوپرناتانت حاصل با لیت میلی

% تیوباربیتوریک اسید 5/0استیک اسید محتوی  کلروتری

 95دقیقه در دمای  30مدت مخلوط شد. کمپلکس حاصل به

گراد نگهداری و سپس به حمام آب سرد منتقل  درجه سانتی

 g10000×دقیقه در  10مدت ها مجدداً به گردید. نمونه

 600و  533موج ها در طول یوژ شدند. جذب نمونهسانتریف

 شدن لیپیدها از اختلاف بین نانومتر ثبت گردید. میزان پراکسید

mMهای جذبی در ضریب خاموشی  موجطول
-1

cm
-1 155  

 دست آمد. هب

( 2001و همکاران ) Alexievaروش بهپراکسید هیدروژن 

ا نهژن و به آگرم نمونه برگی همو 5/0گیری شد. ابتدا اندازه

-استیک اسید )وزنی کلرو% تری1/0لیتر از محلول  پنج میلی

دقیقه سانتریفیوژ  15مدت به g12000×حجمی( اضافه و در 

لیتر از  میلی 5/0گردید. سپس کمپلکس واکنش حاوی 

( pH=7مولار ) میلی 10فسفات  لیتر بافر میلی 5/0سوپرناتانت، 

 میزان جذب آنها در  یک مولار تهیه و KIلیتر  و یک میلی

 پراکسیدهیدروژن نانومتر سنجش گردید. میزان  390موج طول

 دست آمد.هبا استفاده از منحنی استاندارد ب

 های آنزیمی استخراج   میزان پروتئین موجود از نمونه

گیری شد. کمپلکس واکنش  ( اندازه1976) Bradfordروش به
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 200شده، جآنزیمی استخرامیکرولیتر محلول  100شامل 

. استمیکرولیتر آب دیونیزه  700دفورد و امیکرولیتر معرف بر

دفورد حداکثر ادو دقیقه پس از تشکیل کمپلکس فوق، معرف بر

ترکیب را با اسیدهای آمینه آروماتیک نظیر آرژنین از خود 

 دهد.  نشان می

و  Batesبرای استخراج و سنجش پرولین از روش 

گرم از  2/0دید. بدین منظور، استفاده گر (1973همکاران )

سالیسیلیک سه درصد  لیتر اسیدسولفو میلی 2بافت برگ در 

(W/Vًکاملا ) همگن شد. پس از سانتریفیوژ در  ساییده و

g×5000 لیتر از محلول بالایی با  دقیقه، یک میلی 10مدت به

استیک  لیتر اسید هیدرین و یک میلیلیتر از معرف نین یک میلی

 100مدت یک ساعت در حمام آب وط و بهگلاسیال مخل

لیتر  میلی 2گراد قرار گرفت. مخلوط واکنش با  سانتی درجه 

 . خوانده شدنانومتر  520موج تولوئن جدا شده و در طول

اساس نهایت با استفاده از منحنی استاندارد، مقدار پرولین بردر

 میکرومول پرولین در گرم وزن تر برگ محاسبه گردید.

برداری برای صفات فیزیولوژیک و  نمونه پس از

بر و صفات مورفولوژیک   انده کفیمهای باق بیوشیمیایی، بوته

شامل ارتفاع بوته، قطر ساقه )با کولیس دیجیتال(، تعداد برگ 

( 1/4نسخه  Digimaizerافزار   در بوته و سطح برگ بوته )با نرم

قه و های رویشی شامل برگ، سا و همچنین وزن خشک اندام

های  گیری گردید. جهت تعیین وزن خشک اندام ریشه اندازه

 70ساعت در آون و در دمای  72مدت ها به گیاهی، نمونه

یک از  های هر نهایت، دادهدرگراد قرار گرفت.  درجه سانتی

 با استفاده از موروفولوژیکی، فیزیولوژیکی و آنزیمیصفات 

برای قرار گرفت.  تجزیهمورد  1/9 نسخه SAS افزار آماری نرم

از فیزیولوژیک و آنزیمی توصیف صفات رویشی و پارامترهای 

شده پیشنهاد (6 رابطه)ای  تکهدوو  (5 رابطه)خطی  های رابطه

 .استفاده شد( 2006) و همکاران Soltaniتوسط 

                                                              5y = b1x + aرابطه 

 y = b1x + a                               if    x ≤ x0            6رابطه 

y = (b1xo + a) + b2(x-x0)          if    x > x0 

مقدار  aنظر، شده برای صفات موردبینی مقدار پیش yکه در آن، 

 x0غلظت کادمیوم در خاک،  xثابت در غلظت صفر کادمیوم، 

شیب تغییرات  b2و  b1نقطه چرخش بین دو فاز رابطه و 

ترتیب در فاز یک و دو رابطه  به (یا افزایشی کاهشی)صفات 

 .انجام شد Excelافزار  نرمها با  رسم منحنی هستند.

 

 نتایج و بحث

اثر سطوح مختلف کادمیوم در بررسی نتایج تجزیه رگرسیونی 

 و همانند تعداد برگ، سطح برگ مورفولوژیکیخاک بر صفات 

به  در پاسخاین صفات که روند تغییرات داد نشان  قطر ساقه

ترتیب  افزایش غلظت کادمیوم از رابطه خطی تبعیت نموده و به

 واحد کاهش یافتند  0031/0و  0124/0، 024/0 با شیب

 (.C ،B1 وD  شکل)

برگ  خشک ارتفاع بوته، وزن واکنش ها، یافته براساس

(WDL،) ( ساقهWDS) و ( ریشهWDR) تغییرات به گیاه 

  شد بیان ای تکهدو رابطه صورت به خاک کادمیوم غلظت

 ارتفاع بوته، وزن که طوری به .(2، جدول A1 و E شکل)

 ،856/36 کادمیوم سطح تا ترتیببه ریشه و ساقه برگ، خشک

 شیب با خاک کیلوگرم در گرم میلی 479/30 و 144/55 ،89/53

و سپس ( واحد 098/0 و 196/0 ،287/0، 186/0ترتیب به) زیاد

 خاک کیلوگرم در گرم میلی 275 تا کادمیوم غلظت افزایش با

 و 0021/0، 0015/0 ،0283/0ترتیب  به) تری ملایم شیب با

با این وجود رشد  (.E1شکل ) یافت کاهش( واحد 0011/0

ثیر سطوح بالای کادمیوم کاهش أریشه بیشتر از ساقه تحت ت

ب اولیه کادمیوم علت جذیابد، کاهش رد آن ممکن است به می

های هوایی و یا  های موئین و انتقال آن به اندام توسط ریشه

 Seregin andشدن فلز سنگین کادمیوم در ریشه باشد )انباشته

Ivanov, 2001دهد کاهش رشد (. نتایج محققین نشان می

علت کاهش تواند به نتیجه تأثیر کادمیوم میبخش هوایی در

که در اثر تنش عناصر  Iوسیستم میزان کلروفیل و فعالیت فت

 (. shah et al., 2001شود ایجاد گردد )سنگین القا می

( کاهش ارتفاع 1395در همین راستا، یعقوبیان و همکاران )

 (1396) و همکاران زاده کامرانولیبوته در گیاه بادرنجبویه و 

 کاهش تعداد برگ در گیاه اسفناج را در اثر عناصر سنگینی
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( Eو وزن خشک برگ، ساقه و ریشه ) (D) ساقه قطر (C) بوته برگ (، سطحB) بوته برگ تعداد (،A) بوته ارتفاع تغییرات روند -1شکل 

 دهنده نشان ها (. میله6ای )رابطه  تکه( و دو5)رابطه  خطی مدل از استفاده با خاک کادمیوم غلظت افزایش به پاسخ در خرفه دارویی گیاه

 .است =3Nو  (SE) استاندارد خطای

 

 همچون سرب و کادمیوم گزارش نمودند.

دهد که این فلز بر تقسیم و رشد  ها نشان می بررسی

ها، تقسیم سلولی منطقه مریستمی و تنظیم رشد و نمو  سلول

ها و فاصله بین  گذارد و باعث کاهش تعداد گره گیاهان اثر می

 ,.Das et alیابد ) اهش میدنبال آن ارتفاع گیاه کا شده و بهنهآ

 از ناشـی رشـد (. محققان بیان داشتند که کـاهش2002

 Moya) تنفس فتوسنتز و کـاهش علـتبـه کـادمیوم، سـمیت

et al., 1993)، و ایجاد ها کربوهیدرات متابولیسـم کـاهش 

 دار همبستگی مثبت و معنی(. Sanita et al., 1999) است کلروز

 نیز بر bو  a  اقه با میزان دو کلروفیلبین وزن خشک برگ و س
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های گیاه دارویی خرفه نسبت به  لفهؤای( بر پاسخ میافته )خطی و دوتکهبرآورد مقادیر پارامترهای مربوط به معادلات برازش -2جدول 

 غلظت کادمیوم در خاک

 a±SE b1±SE b2±SE X0±SE R2 RMSE CV Sig  صفات

 وزن خشک

 <0001/0 64/1 003/0 998/0 89/53±24/4 -0006/0±00002/0 -0015/0±0001/0 287/0±003/0 برگ

 <0001/0 95/6 006/0 99/0 144/55±72/4 -0002/0±00003/0 -0021/0±0002/0 196/0±005/0 ساقه

 <0001/0 47/8 004/0 971/0 479/30±185/5 0001/0±00002/0 -0011/0±0002/0 0981/0±004/0 ریشه

aح بدون تنش )غلظت صفر کادمیوم(. : عرض از مبدأ در سطb1  و:b2 2و  1ترتیب در مرحله    شیب تغییرات مؤلفه به. :X0  نقطه چرخش بین

 خطای استاندارد SE:داری مدل.  معنی Sig:ضریب تغییرات.  CV: جذر میانگین مربعات خطا. RMSE:ضریب تبیین.  R2:دو مرحله.

 

 یکی و آنزیمیهمبستگی بین صفات رویشی، فیزیولوژ -3جدول 

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  
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             1 1 

            1 51/0  2 

           1 **86/0  12/0  3 

          1 **91/0  **97/0  37/0  4 

         1 49/0-  25/0-  *61/0-  **96/0-  5 

        1 **83/0  13/0  096/0  29/0  **93/0-  6 

       1 **97/0  **90/0  15/0-  07/0  30/0-  **95/0-  7 

      1 **99/0-  **96/0-  **90/0-  14/0  08/0-  30/0  **95/0  8 

     1 **84/0-  **84/0-  **78/0  **98/0  57/0-  31/0-  *66/0-  **94/0-  9 

    1 **90/0-  **95/0  **95/0-  **94/0-  **95/0-  36/0  13/0  52/0  **99/0  10 

   1 **98/0  **89/0-  **94/0  **95/0-  **96/0-  **92/0-  39/0  15/0  54/0  **97/0  11 

  1 **95/0  **94/0  **77/0-  **97/0  **97/0-  **99/0-  **83/0-  10/0  14/0-  27/0  **92/0  12 

 1 **99/0  **97/0  **97/0  **83/0-  **97/0  **98/0-  **99/0-  **87/0-  19/0  03/0-  36/0  **96/0  13 

1 **77/0  *69/0  **78/0  **81/0  **79/0-  **75/0  **74/0-  *69/0-  **81/0  39/0  21/0  54/0  **82/0  14 
 درصد است. 01/0و  05/0دار در سطح  دهنده همبستگی معنی ترتیب نشانبه **و *

 

 اثر زمینه، همین (. در3کند )جدول  این موضوع تأکید می

 در گسترده صورت به گیاه رویشی رشد در کادمیوم سمیت

 رازیانه، بهار،همیشه گل اسفناج، مانند گیاهی مختلف های گونه

 Matthiola chenopodiifolia گیاه و بادرنجبویه فرنگی، گوجه

زاده کامران و همکاران، است )ولی گرفته قرار بررسیمورد

اران، ؛ رحیمی و همک1396؛ اسکندری و همکاران، 1396

و قادریان و حاجیانی،  1395؛ یعقوبیان و همکاران، 1397

علت تغییر در هایی نیز وجود دارد که به گزارش (.1389

یابد )کرامت و  توده کاهش می وضعیت آب گیاه، زیست

 رفتن آب (. کاهش در جذب و یا از دست1393همکاران، 

 ستادنبال آسیب غشایی، از دلایل اصلی کاهش وزن گیاه به

(Babula et al., 2009.) 

های فتوسنتزی  دار رنگیزه نتایج حاکی از کاهش معنی

با افزایش  خرفهگیاه ( در bو  a)سبزینگی برگ و کلروفیل 

 که روند تغییرات سبزینگی صورتی بود. به غلظت کادمیوم خاک

 ( بیانگر پاسخA2)شکل  غلظت کادمیوم خاکبرگ در برابر 
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 با خاک کادمیوم غلظت افزایش به پاسخ در خرفه دارویی گیاه b (C)( و کلروفیل B) aکلروفیل  (،A) عدد اسپد تغییرات روند -2شکل 

 .است =3Nو  (SE) استاندارد خطای دهنده نشان ها (. میله6ای )رابطه  تکه( و دو5 )رابطه خطی مدل از استفاده

 

عنصر سنگین غلظت فت نسبت به افزایش خطی و منفی این ص

بود. این صفت، با افزایش غلظت کادمیوم  خاک در کادمیوم

 0489/0گرم در کیلوگرم با شیب  میلی 270خاک از صفر به 

محسوسی نشان  گرم کادمیوم خاک کاهش کاملاً واحد در میلی

ای و  صورت دوتکهبه bو  aداد. روند تغییرات کلروفیل 

 پایین کادمیوم های غلظت (. درB2و  C کاهشی بود )شکل

میزان کلروفیل  خاک(، کیلوگرم در گرم میلی 51صفر تا  )حدود

a کلروفیل  با مقایسه درb سمیت به نسبت بیشتری حساسیت 

 غلظت در aمیزان کلروفیل  که طوری به .داد نشان کادمیوم

 کاهش یافت، درصد 39 کیلوگرم حدود در گرم میلی 51حدود 

 95 در غلظت bکلروفیل  این میزان کاهش برای که رتیصودر

ها نشان داده  بررسی (.B2و  C)شکل  گرم مشاهده گردید میلی

کادمیوم سبب کاهش  های محیطی از جمله تنش است که

گردد )یعقوبیان و  در گیاهان عالی می های فتوسنتزی رنگیزه

 ـردیگ عبارت (. به1397؛ رحیمی و همکاران، 1395همکاران، 

 هـای گونـه تولید با آن از اسـمزی ناشی تـنش و کـادمیوم

 کـاهش باعـث تیلاکوئید در غشای گـر واکـنش اکسـیژن

 Vassilev) گردد مـی بـرگ هـای فتوسـنتزی رنگدانـه محتـوای

et al., 1997گر در  های اکسیژن واکنش (. تشکیل گونه

هش ، کاIIعلت کاهش فعالیت فتوسیستم کلروپلاست، به

یابد. لذا  افزایش می ATPفعالیت آنزیم روبیسکو و مهار سنتز 

گر، باعث های واکنش رسد تخریب کلروفیل با گونه نظر می به

در شرایط تنش شده است.  bو  aهای  کاهش میزان کلروفیل

علت تغییر مسیر متابولیسم تواند به کاهش میزان کلروفیل می

رولین باشد، که در پ نیتروژن به سمت ساخت ترکیباتی مانند

(. همبستگی منفی و Lawlor, 2002رود )کار میتنظیم اسمزی ب

  aهای  دار بین محتوای پرولین با میزان کلروفیل معنی

(**96/0- =r
b  (**99/0- =r( و2

( نیز این موضوع را تأیید 2

 (. 3کند )جدول  می

طور همچنین در این آزمایش، افزایش تنش کادمیوم به
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 کادمیوم غلظت افزایش به پاسخ در خرفه دارویی گیاه (Bشت الکترولیت )ن( و میزان Aآب نسبی برگ ) محتوی تغییرات روند -3کل ش

 .است =3Nو  (SE) استاندارد خطای دهنده نشان ها میله (.6ای )رابطه  ( و دوتکه5 )رابطه خطی مدل از استفاده با خاک

 

 (درصد 65/17)رگ را داری میزان محتوی آب نسبی ب معنی

م ورسـد کـه حضـور کـادمی نظر مـی به .(A3)شکل کاهش داد 

دلیــل کــاهش محــدودیت جــذب آب ناشــی از بـه

داده است. از کـاهش  را هـا تــنش، محتوای آب نسـبی بـرگ

طرفی فلزات سنگین با ایجاد ممانعت از حرکت آب از ریشه 

شدن برگ و سایر دهیدراته های بالاتر گیاهان، باعث به بخش

(. طبق تحقیقاتی Chen et al., 2004گردند ) های گیاه می قسمت

و  Haspel-Harvatovicکه بر روی تنش خشکی توسط 

( انجام شد ثابت شده است، زمانی کلروفیل 1981همکاران )

کند که وضعیت آب برگ از حد معین  شدن میشروع به تجزیه

محتوی آب  و a ،bهای  فیلکمتر شود. کاهش همزمان کلرو

دار  های خرفه و همبستگی مثبت و معنی نسبی برگ در برگ

r= 98/0**ترتیب )به
r=94/0**و  2

( نیز 3( بین آنها )جدول 2

توانایی کلروفیل در بقا در برابر تنش کادمیوم را نشان عدم

 دهد. می

 سمیت افزایش برابر در غشا الکترولیتی  نشت تغییرات روند

 الکترولیت  نشت. (B3)شکل  بود ای تکه دو صورت به کادمیوم

 به نسبت تری ملایمی شیب و شدت با کادمیوم پایین سطوح در

 کیلوگرم در گرم میلی 275 تا 4/184از ) کادمیوم بالاتر سطوح

 کادمیوم سطح بالاترین در کهطوری به یافت افزایش( خاک

 نتایج این. رسید برابر یک از بیش به آن صفر سطح به نسبت

 سمیت به نسبت پلاسمایی غشای ساختار زیاد حساسیت بیانگر

افزایش میزان (. Hatata and Abdel-Aal, 2008) است کادمیوم

نشت الکترولیت در مطالعات سایر پژوهشگران در گیاهانی 

( تحت تنش 1393زاده،  همچون ذرت )پوراکبر و ابراهیم

اده و همکاران، ز عناصر سنگین مس و نیکل و اسفرزه )حسین

 ( تحت تنش شوری نیز گزارش شده است.1395

 ، مالونپراکسید روند تغییرات میزان تولید هیدروژن

آلدئید، پرولین و پروتئین محلول برگ در پاسخ به افزایش  دی 

(. 4ای بود )شکل  تکه صورت رابطه دو غلظت کادمیوم خاک، به

ناگون، دلیل عمده اکسیدانی گو های آنتی آسیب کادمیوم به آنزیم

آلدئید  دی  برای کاهش یکپارچگی غشا و افزایش سطوح مالون

(. Gallego et al., 2012) استپذیری غشا نهایت نفوذو در

کلرید کادمیوم رود که با افزایش غلظت بدین تریب انتظار می

در این پژوهش  آلدئید نیز افزایش داشته باشد.میزان مالون دی

در بالاترین  پراکسیدهیدروژن آلدئید و  دی  ونمیزان تغییرات مال

گرم در کیلوگرم( نسبت به  میلی 275غلظت کادمیوم خاک )

( افزایش A4و  B سطح صفر )شاهد( بیش از یک برابر )شکل

عنوان یک نشانگر برای  آلدئید به دی  یافت. افزایش میزان مالون

 Jiangتنش اکسیداتیو بیانگر آسیب به لیپیدهای غشایی است )

and Huang, 2001تر نیز  آلدئید پیش دی  (. افزایش نسبی مالون

( 1396در گیاهانی مانند استویا )نوری آکندی و همکاران، 

( تحت 1394تحت تنش شوری و بامیه )جامعی و خرمی، 

 تنش فلزات سنگین گزارش شده است.

 هیدروژنهمچنین نتایج نشان داد که روند تغییرات 

 گرم( کادمیوم نسبت میلی 34متر )صفر تا پراکسید در سطوح ک
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و رابطه بین  (D(، پروتئین محلول برگ )C(، پرولین )B(، پراکسید هیدروژن )A) آلدئید دی محتوی نسبی مالون  تغییرات روند -4شکل 

 ها میله(. 6ای )رابطه  تکه دو مدل از استفاده با کخا کادمیوم غلظت افزایش به پاسخ در خرفه دارویی ( گیاهEمیزان پروتئین با پرولین )

 .است =3Nو  (SE) استاندارد خطای دهنده نشان

 

گرم( با شیب افزایشی  میلی 275تا  34به سطوح بالاتر آن )

درصد( نسبت به شاهد  64تری )حدود  بیشتر و محسوس

های متعدد افزایش میزان  (. در آزمایشB4 افزایش یافت )شکل

تحت تنش سمیت کادمیوم در گیاهان  پراکسیدهیدروژن 

کرامت و  ؛Chen et al., 2007مختلف گزارش شده است )

  (.1393همکاران، 

تواند ناشی از افزایش فعالیت  می H2O2تجمع میزان 

( SODدیسموتاز ) اکسیدانی از جمله سوپراکسید های آنتی آنزیم

ی ها آوری گونه در مسیر جمع SODباشد. چرا که فعالیت 

O2گر، رادیکال سوپراکسید ) اکسیژن واکنش
 H2O2( را به -

(. همچنین نتایج حاکی Lomonte et al., 2010سازد ) تبدیل می

برابری میزان پرولین در بالاترین سطح کادمیوم  10از افزایش 
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(. افزایش میزان C4نسبت به شاهد )سطح صفر( بود )شکل 

ز مشاهده گردید پرولین تحت تنش کادمیوم در گیاهچه ذرت نی

(Mohsenzadeh et al., 2011 نقش واقعی پرولین در .)

که در برخی  طوری به استسازگاری اسمزی بحث برانگیز 

ای مبنی بر افزایش تحمل  عنوان نشانهمطالعات از تجمع آن به

 Nayyar andگردد ) گیاهان نسبت به انواع حساس یاد می

Wali, 2003یگر تجمع آن را ( و از طرفی در تحقیقاتی د

 ,.De Lacerda et alدانند ) ی آسیب به غشا سلولی می نشانه

( نیز نشان داد 2011) Zhao(. نتایج حاصل از تحقیقات 2003

که تحت تنش کادمیوم میزان پرولین در برگ گیاهانی چون 

 عنوان اسمولیت  ذرت و گندم افزایش یافت. پرولین به

 ,.Shah et alکند ) میشده در شرایط تنش فعالیت انباشته

دلیل  ( و تجمع آن در شرایط تنش ممکن است به2001

اکسیداسیون پرولین یا تحریک سنتز آن از گلوتامات یا افزایش 

کنندگی  اولین نقش محافظتعنوان   فعالیت آنزیم پروتئاز به

های سیتوزولی )حفاظت از آنزیم کربوکسیلاز( ساختار  آنزیم

( پرولین افزون بر Sharma and Kuhad, 2006باشد ) سلولی 

فلزات سنگین با افزایش   سلول در شرایط تنش pHتنظیم 

دیسموتاز  اکسیدانی از جمله سوپراکسیدهای آنتی فعالیت آنزیم

گر  های اکسیژن واکنش های ناشی از گونه سبب کاهش آسیب

در این  (.Zhang et al., 2010; Schaller et al., 2003شود ) می

که البته  هستندو صفت مذکور دارای همبستگی مثبت آزمایش د

دار نیست. برخلاف سه پارامتر مذکور،  این همبستگی معنی

روند تغییرات پروتئین محلول برگ در قبال افزایش کادمیوم 

که با افزایش غلظت کادمیوم  طوری صورت کاهشی بوده بهبه

 354/0گرم در کیلوگرم با شیب  میلی 985/38خاک از صفر تا 

کاهش یافت و با افزایش بیشتر غلظت کادمیوم، شیب تغییرات 

(. علت کاهش D4تر گردید )شکل  واحد( ملایم 0417/0آن )

گری های واکنش تواند ناشی از تولید گونه محتوی پروتئین می

نهایت آسیب به اکسیداسیون اسیدهای آمینه و در باشد که منجر

شود )امینی و حداد،  ها می به ساختار و عملکرد پروتئین

مجموع، با افزایش غلظت کادمیوم از مقدار پروتئین  (. در1392

که صورتیعکس غلظت پرولین کاسته شد. بهمحلول برگ بر

r= -96/0**داری ) همبستگی منفی و معنی
بین آنها وجود  (2

د افزایش چشمگیر دارد. بنابراین تحت شرایط تنش شدی

دار پروتتئین محلول در  همراه کاهش معنیغلظت پرولین به

توان هم به تخریب پروتئین و هم کاهش  های خرفه را می برگ

عبارت دیگر، کاهش مصرف پرولین در  سنتز آن نسبت داد. به

تواند دلیل احتمالی تجمع آن  طی تنش فلز سنگین کادمیوم می

 (. 1395باشد )بارنده و کاوسی، 

در  گیاهانهای قبلی مشخص شده است که  در پژوهش

 سازی انواع فعال از طریق ها مواجهه با انواع تنششرایط 

 های اکسیژن ت گونهظغل یاکسیدان های آنتی ها و آنزیم متابولیت

 ,Luo et al., 2011; Manaraکنند ) میرا کنترل  گر واکنش

 کسید توسطهای سوپرا دیسموتاسیون آنیون (. همچنین2012

ز و لادنبال آن افزایش کاتاو بهدیسموتاز  آنزیم سوپراکسید

سبب تنظیم فعالیت پراکسیدازهای مختلف   H2O2کردنجاروب

گردد )قناتی و نعمتی،  میآسکوربات پراکسیداز  ازجملهسلول 

1389.) 

دیسموتاز،  سوپراکسید  سه آنزیم  در بررسی پاسخ فعالیت

کسیداز نسبت به افزایش سمیت پراکسیداز و آسکوربات پرا

 عنصر سنگین کادمیوم مشاهده گردید که روند تغییرات آنها 

(. بر 5صورت خطی بود )شکل ای و کاتالاز به صورت دوتکهبه

دیسموتاز، پراکسیداز و  این اساس فعالیت آنزیم سوپراکسید 

آسکوربات پراکسیداز با افزایش غلظت عنصر سنگین )تا 

گرم در کیلوگرم( بیشتر شد. این نتایج  یمیل 60غلظت حدود 

گیاه تحمل در  تواند بیانگر این مسئله باشد که سازوکار می

در  سه آنزیم مذکوردار فعالیت  افزایش معنیخرفه با 

 60های نسبتاً پایین یا متوسط کادمیوم )تا سطح  غلظت

گرم در کیلوگرم کادمیوم خاک(، است اما اثرات نامطلوب  میلی

تأثیری بازدارنده بر این تغییرات داشت. از طرفی، کادمیوم 

اکسیدانی  به کاهش فعالیت آنتی افزایش بیشتر کادمیوم منجر

تحت  Cusuta reflexaگردید. نتایج همانندی در پینه گیاه 

(. Srivastava et al., 2004تیمار با کادمیوم گزارش شده است )

 اکسیدانی، سمیت شدن سیستم دفاعی آنتیبنابراین با وجود فعال

 60وسیله کادمیوم در غلظت بیش از زیاد اعمال شده به
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 در خرفه دارویی گیاه (Dدیسموتاز ) ( و سوپراکسیدC(، آسکوربات پراکسیداز )B(، پراکسیداز )A) آنزیم کاتالاز تغییرات روند -5شکل 

 .است =3Nو  (SE) استاندارد خطای دهنده نشان ها میله (.6ای )رابطه  تکه مدل دو از استفاده با خاک کادمیوم غلظت افزایش به پاسخ

 

های  علت تولید ترکیبات گونه گرم در کیلوگرم خاک، به میلی

گر سبب کاهش کارکرد این سیستم دفاعی در  اکسیژن واکنش

 ,.Chamseddine et al) فرنگی این گیاه همانند گیاه گوجه

( نیز در بررسی 1395کاران )خواهد شد. هاشمی و هم (2009

 آنزیمی فعالیت و ژن بیان الگوی بر کادمیوم سمیت اثر

 های گیاهچه در پراکسیداز آسکوربات و دیسموتاز سوپراکسید

به نتایج مشابهی دست یافتند.  (.Cicer arietinum L) نخود

دیسموتاز  های سوپراکسید افزایش مشابهی در فعالیت آنزیم

(SODو آسکوربات پر )( اکسیدازAPX در پاسخ به کادمیوم )

 Iannelliگزارش شده است ) Phragmaits australisدر گیاه 

et al., 2002 همچنین افزایش کادمیوم سبب القا فعالیت .)

( و لوبیا Luo et al., 2011دیسموتاز در چاودار ) سوپراکسید

( و آسکوربات پراکسیداز در 1391)احمدوند و همکاران، 

 Lemna polyrrhiza( و 1396ر و همکاران، عدس )احمدپو

(John et al., 2008 .گردید ) 

ها از  خلاف سایر آنزیماز طرفی فعالیت آنزیم کاتالاز بر

صورت خطی و با شیب  ابتدای مواجه با تنش و با افزایش آن به

های تترامیک حاوی گروه  کاهش یافت. کاتالازها آنزیم 0568/0

( H2O2) پراکسیدهیدروژن یل مستقیم هم هستند که توانایی تبد

 H2Oدسیموتاز( به  )محصول سمی ناشی از فعالیت سوپراکسید

در شرایط تنش ضروری  ROSزدایی  را دارند و برای سم O2و 

(. البته باید در نظر داشت که Gill and Tuteja, 2010هستند )

 پراکسیدهیدروژن بردن فعالیت این آنزیم بیشتر متوجه از بین

شده در شرایط فیزیولوژیک است، ولی با افزایش بیش از لیدتو

های دیگر  خارج از توانایی آنزیم پراکسیدهیدروژن حد 

تواند در  پاداکسندگی، آنزیم کاتالاز نیز با افزایش فعالیت می

ها مشارکت کند. از طرفی محققین دیگر ROSکردن سرکوب

پاسخ عمومی  عنوان یک کاهش در فعالیت آنزیم کاتالاز را به
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های شدید محیطی مانند شوری، خشکی،  در بسیاری از تنش

و همکاران  Shahاند. سرما و تنش فلزات سنگین گزارش نموده

علت بازدارندگی از سنتز ( کاهش فعالیت کاتالاز را به2001)

اند.  واحدهای آن دانسته این آنزیم و یا تغییر در تجمع زیر

Chen ( نیز کا2007و همکارن ) هش فعالیت کاتالاز در

های برنج را تحت تیمار کادمیوم گزارش نمودند. این  برگ

محققان علت کاهش فعالیت کاتالاز را مربوط به اثرات سمی 

ویژه های آزاد اکسیژن به کادمیوم در افزایش تولید رادیکال

 ;Chen et al., 2007اند ) ها دانسته در برگ پراکسیدهیدروژن 

Moya et al., 1993 .) 

داری بین  از طرفی در این مطالعه همبستگی مثبت و معنی

مشاهده شد که  APXو  SOD ،GPX فعالیت سه آنزیم 

های اکسیژن  مستقیمی بر افزایش فعالیت گونهتواند دلیل غیر می

( تحت تنش H2O2) پراکسیدهیدروژن گر از جمله  واکنش

ران و همکا Dixitکادمیوم در گیاه خرفه باشد. به اعتقاد 

گر  های اکسیژن واکنش ، نتیجه تولید گونهH2O2( تجمع 2011)

در سلول است. هر چند با افزایش  SODو افزایش فعالیت 

گرم در کیلوگرم خاک،  میلی 60غلظت کادمیوم به بیش از 

با شیب کمتری افزایش پیدا  ROSمیزان تولید ترکیبات سمی 

از این غلظت اکسیدانی پس  های آنتی کرده اما فعالیت آنزیم

های پایین کادمیوم  رسد در غلظت نظر می کاهش یافتند. به

ترین آنزیم در فرآیند دیسموتاز، که اولین و مهم سوپراکسید

، با تبدیل رادیکال است ROSزدایی ترکیبات  سمیت

Oسوپراکسید )
در سیتوسول، کلروپلاست و  H2O2( به 2-

سلول در  های دفاعی میتوکندری، نقش حیاتی در سازوکار

کند  ( ایفا میOHهای هیدروکسیل ) برابر خطر تشکیل رادیکال

های رویشی در گیاه  اما این افزایش مانع از کاهش شاخص

حاصله از فعالیت آنزیم  پراکسیدهیدروژن نگردید. از طرفی 

SOD های نظیر کاتالاز و  در مرحله بعد توسط آنزیم

در این آزمایش  آسکوربات پراکسیداز پاکسازی خواهند شد اما

به کاهش شدید در فعالیت آنزیم  افزایش سمیت کادمیوم منجر

نیز  SODجمله  های دیگر ازکاتالاز گردید؛ لذا فعالیت آنزیم

نتیجه مشاهده در سطوح بالای کادمیوم کاهش یافته و در

به میزان بیشتر اما با شیب  H2O2گردد که میزان تولید  می

رسد در پژوهش حاضر، آنزیم  نظر مییابد. به کمتری افزایش می

کاتالاز در کاهش آثار تنش کادمیوم نقشی نداشته است، که 

آلدئید خواهد  دی پراکسید و مالونهیدروژن نتیجه آن تجمع 

دار  بود که در این آزمایش مشاهده شد. همبستگی منفی و معنی

r= -96/0**آلدئید )مالون دی
 پراکسیدهیدروژن ( و 2

(**95/0- =r
کند  با کاتالاز نیز بر این موضوع تأکید می (2

های  شده در زمینه تنشهای انجام (. بررسی3)جدول 

غیرزیستی، افزایش و یا کاهش فعالیت کاتالاز را گزارش 

های  تواند مربوط به تفاوت در گونه ها می اند. این تفاوت داده

برداری باشد. کاهش  های نمونه گیاهی، شدت تنش و یا زمان

م کاتالاز با افزایش تنش توسط پژوهشگران دیگر از جمله آنزی

Ebrahim ( نیز گزارش شده است. برخی از 2012و همکاران )

ها بر اثر  پژوهشگران بر این اعتقادند که کاهش سنتز پروتئین

به کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز  های شدید محیطی منجر تنش

همبستگی (. Khanna-Chopra and Selote, 2007گردد ) می

دار بین میزان فعالیت کاتالاز و محتوای پروتئین  مثبت معنی

r= 95/0**محلول برگ )
کند  ( نیز بر این موضوع تأکید می2

 (.3)جدول 

 

 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش حاکی از این است که افزایش تنش کادمیوم 

های رویشی شده و سیستم دفاعی گیاه  به کاهش شاخص منجر

علت آثار منفی حضور کادمیوم در کند. به ف میخرفه را تضعی

خاک و جذب کم آب و عناصر غذایی و تأثیر سو این عنصر بر 

فتوسنتز و محتوای کلروفیل، انرژی لازم برای رشد مناسب 

گیرد. از طرفی  ریشه و اندام هوایی در اختیار آنها قرار نمی

ن میزان بردتواند عامل مهمی در بالا افزایش محتوای پرولین می

اکسیدانی  مقاومت به تنش باشد. ظرفیت و توانایی فعالیت آنتی

های  دهنده مقاومت گیاهان در برابر تنش در گیاهان نشان

های پایین تنش  ، که این رویداد در غلظتاستمختلف 

گرم در کیلوگرم( در این آزمایش  میلی 60کادمیوم )کمتر از 

کاتالاز نقش چندانی  قابل مشاهده بود. در پژوهش حاضر آنزیم
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در کاهش آثار سمیت کادمیوم نداشته و نتیجه آن تجمع 

آلدئید خواهد بود که در این  دی  و مالون پراکسیدهیدروژن 

آزمایش مشاهده گردید. از سوی دیگر گیاه برای مقابله با این 

تغییرات، محتوای پروتئین محلول را کاهش و محتوای پرولین 

گیاه در زمان آغازین رویارویی با تنش  را افزایش داد. همچنین

های  گرم در کیلوگرم کادمیوم فعالیت آنزیم میلی 60تا غلظت 

را افزایش داد، اما  APXو  SOD ،POXاکسیدانی از قبیل آنتی

اثرات نامطلوب کادمیوم تأثیری بازدارنده بر این تغییرات داشت 

بر  گرم میلی 60که با افزایش غلظت کادمیوم از طوریبه

کیلوگرم فعالیت سه آنزیم مذکور نیز کاهش یافت. از طرفی با 

استفاده در این آزمایش های مورد توجه به این نکته که غلظت

های زراعی و  بسیار بالاتر از سطح کادمیوم موجود در خاک

 های غلظت همچنین حد مجاز این عنصر در خاک است و در

مع ماده خشک و تجدرصد از  50حدود  گرم میلی 60 از کمتر

ی نسبت به شاهد کاهش یافته و دفاع یها ستمیکارکرد س

گرم در  میلی 275مانی این گیاه تا غلظت همچنین قابلیت زنده

توان بیان داشت این گیاه دارای  کیلوگرم کادمیوم در خاک، می

های آلوده به  مناسب و بالا در محیط توانایی زیستی نسبتاً

 . استکادمیوم 

 

 سپاسگزاری

فناوری  وسیله از مسئولین پژوهشکده ژنتیک و زیست  بدین

های مالی جهت انجام این  خاطر حمایتکشاورزی طبرستان به

 گردد. پژوهش تشکر و قدردانی می

 

 

 منابع

یت های فتوسنتزی و فعال ( ارزیابی خصوصیات رشدی، رنگدانه1396زاده، س. ر.، آرمند، ن. و چاشیانی، س. ) احمدپور، ر.، حسین

 .226-235: 3علوم زیستی های نوین در  یافته .اکسیدان ارقام عدس در پاسخ به تنش آبیهای آنتی  آنزیم

بر پارامترهای رشدی و برخی صفات  کلریدکادمیوم بررسی اثر ( 1391احمدوند، س.، رامین، ب.، حبیبی، د. و پیمان، ف. )

 .167-182: 4ح نباتات ایران نشریه زراعت و اصلا .های لوبیا فیزیولوژیک در گیاهچه

 Calendulaبهارشهیهم ییدارو اهیگ و سرب در ومیتجمع کادم زانیم یبررس( 1396پور، ر. ) اسکندری، س.، یادگاری، م. و ایرانی

officinalis.  76-92: 47نشریه فیزیولوژی محیطی گیاهی. 

های سلولی و  پژوهش .اکسیدان در مقابل تنش اکسیداتیو ی آنتیها های فتوسنتزی و آنزیم نقش رنگیزه( 1392امینی، ز. و حداد، ر. )

 .251-265: 3 شناسی ایران( مولکولی )زیست

های محلول و برخی  های فتوسنتزی، محتوای پرولین، میزان پروتئین بر رنگیزه کلریدکادمیوم ( اثر 1395بارنده، ف. و کاوسی، ح. ر. )

 .117-132: 16فرآیند و کارکرد گیاهی  .دسهای ع اکسیدان در گیاهچه های آنتی آنزیم

 اهیدر گ ویداتیاسترس اکس یاز فاکتورها یبر برخ ومیعنصر کادم ریتأث( 1397برجیان، م.، خوش سخن ظفر، م. و خسروی رینه، م. )

Brassica oleracea cv. Saccata ربردیشناسی کاپژوهشی دانشگاه الزهرا )س(/ زیست -مجله علمی .کیدروپونیه طیدر مح 

1 :74-57 . 

ثیر بسترهای مختلف کاشت بر صفات فیزیولوژیکی و أ( ت1396زاده، م. )بلوچی، ح. ر.، امینی، ف.، موحدی دهنوی، م. و عطار

 .27-39: 21فرآیند و کارکرد گیاهی  .( تحت تنش فلزات سنگین.Phaseolus vulgaris Lبیوشیمیایی لوبیا )

های  نشریه پژوهش .کلیبه مس و ن( .Zea mays L)ذرت  اهیگ یکیولوژیزیو ف یرشد یها پاسخ( 1393زاده، ن. ) پوراکبر، ل. و ابراهیم

 .147-159: 103کاربردی زراعی 

در  یکیژفیزیولوو  یشدر یشاخصها برخیروی  بر نیکلو  مس مختلف یغلظتها ثیرأ( ت1394و کارگر خرمی، س. ) .جامعی، ر

 .34-44: 11فرآیند و کارکرد گیاهی  .(.Hibiscus esculentus L) بامیه هگیا
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های مختلف روی بر برخی خصوصیات فیزیولوژیک  ( اثر غلظت1395زاده، پ.، مهتدی، ا.، موحدی دهنوی، م. و آسمانه، ط. ) حسین

 .157-168: 15 یفرآیند و کارکرد گیاه .( تحت تنش شوری.Plantago ovata Lگیاه اسفرزه )

( تأثیر متقابل سیلیکون و کادمیوم بر رشد و پارامترهای فیزیولوژیکی 1397زاده، س. ) اد، آ. و محسنرحیمی، پ.، قنبرزاده، ز.، بهد

 .199-211: 24فرآیند و کارکرد گیاهی  .(Solanum lycopersicumهای گوجه فرنگی ) گیاهچه

 مصرف در پر ییدارو اهیدر ده گ ومیسرب و کادم نیغلظت فلزات سنگ یررس( ب1395عبدی، س.، شمس، ک. و کبرایی، س. )

 .43-50: 4پژوهشی بیولوژی کاربردی  -فصلنامه علمی .شهرستان کرمانشاه

نشریه مدیریت  .ها به فلزات سنگین بر تولید گیاهان دارویی ( اثر آلودگی خاک1393عسگری لجایر، ح.، نجفی، ن. ا. و مقیسه، ا. )

 .111-122: 2اراضی 

 Matthiola chenopodiifolia اهیدر گ ومیکادم یمقاومت، جذب و انباشتگ یبررس( 1389. )قادریان، س. م. و جمالی حاجیانی، ن

Fisch and C. A. Mey (Brassicaceae). 84-98: 6شناسی گیاهی ایران  زیست. 

 Eustoma) انتوسیسیل اهیگ یها شهیر دانیاکس یآنت ستمیکردن سدر فعال مینیمثبت آلوم ریتأث (1389) ف. ،یو نعمت .، فیقنات

grandiflora L..) 41-53: 2شناسی گیاهی  زیست. 

و  پراکسیدهیدروژن ( بررسی اثرات متقابل سلنیوم و کادمیوم بر محتوای آلدئیدها، 1393کرامت، ب.، دریایی، ف. و آروین، م. ج. )

 .500-490: 27شناسی ایران(  های گیاهی )زیست پژوهش .فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهچه گندم رقم کویر

 ایاستو ییدارو اهیگ کیولوژیزیو ف یواکنش صفات کم( 1396نوری آکندی، ز.، پیردشتی، ه. ا.، یعقوبیان، ی. و قاسمی عمران، و. ا. )

(Stevia rebaudiana Bertoni )9-19: 1ای  های گلخانه علوم و فنون کشت .شدهکنترل طیدر شرا یمختلف شور ریبه مقاد. 

 برخی فعالیت و رشد بر کادمیوم و سرب اثر ( بررسی1396، م. ب. )پور اقدمحسن، ل. و وجودی مهربانی ر.، زاده کامران،ولی
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Abstract 

 

Cadmium is one of the most commonly used heavy metals in the contaminated areas which has entered in the 

ecosystem and the food chains and has ecological harmful effects on living organisms. Considering the risk of 

increasing heavy elements in agricultural soils and subsequent exposure to medicinal plants such as purslane (Portulaca 

oleracea L.), a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. The aim 

of the presented study was to study the vegetative growth response and the physiological and enzymatic parameters of 

this medicinal plant in comparison with the increase of cadmium concentration (0 to 275 mg/kg) in the soil. The results 

showed that vegetative traits, photosynthetic pigments, soluble protein content and relative water content of leaf 

decreased with increasing cadmium concentrations whereas the levels of malondialdehyde, hydrogen peroxide and 

proline were increased. Also, the changes in the activity of the three enzymes of peroxidase (POX), ascorbate 

peroxidase (APX) and superoxide dismutase (SOD) increased at lower levels of toxicity while decreased at higher 

levels. Purslane was more sensitive to higher levels of cadmium, so that gradient of more studied variables like dry 

weight of vegetative organs, the photosynthetic pigments, proline, soluble protein and hydrogen peroxide at low levels 

of cadmium (ranging from zero up to 60 mg/kg) was lower and continued with a more slope. Overall, the results 

showed that the purslane medicinal plant had the ability to grow up to 275 mg per kg of cadmium in the soil. However, 

at concentrations higher than about 60 mg, the accumulation of dry matter and the functioning of the plants defense 

systems decreased by more than 50%. 
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