
               1394 بهار، 11، شماره 4فرآیند و کارکرد گیاهی، جلد 
  
  

  ebadi@uma.ac.ir :نشانی پست الکترونیکی، نویسنده مسؤل*

 

  
  در مرحله تنش کادمیوم  بتائین بر کاهش اثرگلایسینبا تیمار پیش تأثیر

  )Nigella sativa(دانه سیاهزنی و رشد گیاهچه جوانه
  

  قاسم پرمون، نصیبه توکلی حسنکلو، *حوریه توکلی حسنکلو، علی عبادي
  دانشگاه محقق اردبیلی ،دانشکده کشاورزي ،گروه زراعت و اصلاح نباتات

 ( 04/04/1393: یینها رشیپذ خیتار ، 14/10/1392 :افتیدر خیتار ) 
  
  

  :چکیده
بتائین نیز از گلایسین. شودمی و انسانکادمیوم از جمله فلزات سنگین آلاینده محیط زیست بوده و آلودگی به آن باعث بروز اثرات سمی در گیاه 

تیمار بذر ی اثر پیشبررس منظور به. گرددها از جمله کادمیوم در گیاه میهاي اسمزي است که کاربرد آن موجب کاهش اثرات مضر تنشکنندهتنظیم
تصادفی در  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح  صورت بهدانه، آزمایشی هاي ناشی از تنش کادمیوم بر گیاهچه سیاهبتائین در کاهش آسیببا گلایسین

هاي در غلظت( تائین بتیمار بذر از محلول گلایسینبراي پیش. انجام شد 1391ال آزمایشگاه دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی در س
در این بررسی . مولار کلرید کادمیوم استفاده شدمیلی 5/0و  25/0، 0هاي و براي ایجاد تنش کادمیوم از محلول) مولارمیلی 150و  100،  50، 0

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت . یري شدگ اندازه یدازپراکسهاي کاتالاز و لیت آنزیمزنی، محتواي پروتئین کل، میزان فعاهاي جوانهشاخص
چه، پروتئین کل و میزان فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش و چه، طول ساقهزنی، شاخص بنیه بذر، طول ریشهزنی، سرعت جوانهکادمیوم درصد جوانه

با افزایش غلظت کادمیوم میزان . ین اثرات نامطلوب کادمیوم را تخفیف دادبتائیسینگلاتیمار با پیش. چه افزایش یافتچه به ریشهنسبت طول ساقه
زنی و کادمیوم بر جوانه. بتائین فعالیت آنزیم را تشدید نمودهاي بالاي گلایسینهمچنین استفاده از غلظت. فعالیت آنزیم پراکسیداز نیز بیشتر شد

- یسینگلاتیمار پیش با این وجود،، مشاهده نگرديمقابله با این تغییرات در دانه سیاهاز  ده داشت و توانایی لازم بازدارن تأثیرسیستم دفاعی گیاه 

زنی را در برابر سمیت این جوانه فرآیندو  را افزایش داده پروتئین کلاز مضرات کادمیوم کاسته، اکسیدان افزایش فعالیت آنزیم هاي آنتی با ینبتائ
  .دنموافظت فلز سنگین مح

  
  زنی، کاتالاز، پراکسیداز، پروتئین کلهاي جوانهدانه، شاخصسیاه:هاي کلیديواژه

  
  :مقدمه

هاي گیاهی یکی از گونه Nigella sativaدانه با نام علمی سیاه
که به طور طبیعی در  بوده )Ranunculaceae(از خانواده آلاله 

از  (Omidbaigi, 2000). دکنمیرشد نقاط مختلف ایران 
توان به اثرات ضد التهابی، ضد  یمهاي این گیاه ویژگی

  میکروبی و ضد تومور و دافع حشرات اشاره کرد
)Siddiqui and Sharma, 1996 .( کادمیوم از مهمترین آلوده

هاي فرآیندتواند در بسیاري از که می استهاي محیطی کننده
ابولیسم بیوشیمیایی و فیزیولوژي مانند فتوسنتز، تنفس، مت

  ها و جذب مواد غذایی درگیر شودنیتروژن و پروتئین
(Zhang et al., 2009).  کادمیوم باعث بروز اثرات سمی در گیاه

توان به کاهش جمله میآنکه از  (Zhang et al., 2010) شودمی
زنی، شاخص ، کاهش درصد جوانه)Islam et al., 2009(رشد 

کاهش ، ) Aziz- Khan et al,. 2012( قدرت، وزن خشک
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کاهش  ،(Munzuroglu and Geckil, 2002)زنی سرعت جوانه
چه ، افزایش نسبت طول ساقه)Zhang et al., 2010(طول ساقه 

 گیاهچهکندي رشد ، )Khatamipour et al., 2011(چه به ریشه
. اشاره کرد) Dinakar et al., 2009(کاهش طول ریشه  و

 تنش اکسیداتیونجر به ایجاد م تواندمیاین عنصر سمی همچنین 
در  (Reactive Oxygen Species) تولید انواع اکسیژن فعال و

انواع ).  (Islam et al., 2009; Zhang et al., 2009گیاهان شود
هاي زیستی فرآینداکسیژن فعال از احیاء ناقص اکسیژن در 

آید سلول، مانند فتوسنتز، تنفس و تنفس نوري به وجود می
)Mittler, 2002.( پراکسید هیدروژن از انواع اکسیژن فعال می-

 H2O2باشد که در طی تنش کادمیوم به دلیل عدم تعادل بین 

کننده میزان از عوامل مهار. یابدتولیدي و القاء شده، تجمع می
H2O2 اکسیدان مانند کاتالاز و پراکسیداز هاي آنتیفعالیت آنزیم

ي قادر است سازگاري گیاه عنوان سیستم دفاعی قو باشد که بهمی
  ).Zhang et al., 2009(را در مقابل تنش کادمیوم افزایش دهد 

تغییر توان می فلزات سنگینهاي گیاهان در برابر از پاسخ
هاي کننده افزایش تولید تنظیم ،هاي متابولیک گیاهفرآیند

را نام برد کننده ها و مواد محافظتاکسیداناسمزي، آنتی
(Seregin and Ivanov, 2001) .ین بتائیسینگلا 

] [(CH3)3N+CH2COO- ترین محلول آلی سازگار معمول
ها، گیاهان و حیوانات وجود باشد که در اکثر میکروارگانیسممی

ترین دارد و در میان ترکیبات آمونیوم شناخته شده جزء فراوان
 دهدباشد که به تنش پاسخ میترکیب در گیاهان می

 (Yang et al., 2003) بتائین به عنوان یک همچنین گلایسین
کننده اسمزي در سیتوپلاسم عمل کرده و موجب ثبات تنظیم
ها تحت شرایط تنش شده و پتانسیل ها و پروتئینآنزیم

 (Wyn Jones and Storey, 1981)کند توروژسانس را حفظ می
فاقد اثرات سمی بوده هایی است که از جمله اسموپروتکتانتو 
مانند فلزات  هار به محافظت گیاه در برابر انواع تنشقادو 

سازي از طریق تنظیم اسمزي سلول، خنثیسنگین بوده و 
سمیت انواع اکسیژن فعال، پایداري غشا، کاهش آسیب سلولی 

به تنش افزایش را تحمل گیاه  ،هاي مختلفو محافظت از آنزیم
کند فا میکننده اسمزي را ایداده و در شرایط تنش نقش تنظیم

)Ashraf and Foolad, 2007 .(جزء فراوان یاین ترکیب آمین 

همچنین . شودمحسوب میترین مواد داخل کلروپلاست سلول 
نقش حیاتی در تنظیم و حفاظت از غشاء تیلاکوئید ایفا کرده و 

 گردددر نتیجه موجب حفظ کارایی فتوسنتز می

)Genard et al., 1991 .( اثرات نامطلوب با این وجود به دلیل
توانند به مقدار مورد نیاز هاي محیطی، گیاهان نمیتنش

بتائین گلایسینبنابراین کاربرد . ها را تولید کننداسموپروتکتانت
شود، به هاي مختلف محیطی موثر واقع میدر شرایط تنش

ی آن افزایش یافته درون سلولکه بعد از جذب، غلظت طوري
Ashraf and Foolad, 2007)(  ی منتقل هاي گیاهسایر اندامو به

بتائین باعث کاربرد گلایسین. (Makela et al., 1998) شودمی
همچنین این . شودکاهش انباشت فلزات سنگین درون گیاه می

ر تنش کادمیوم دارد و منجر به القا سیستم دماده نقش بازدارنده 
داتیو هاي ناشی از تنش اکسیاکسیدانی شده، که آسیبدفاعی آنتی

کاتالاز  (Islam et al., 2009).دهد در گیاهان را کاهش می
هیدروژن تولید شده در  پراکسید یت آنفعالاست که  یآنزیم

کند  مهار میها را مسیرهاي تنفس نوري داخل پراکسیزوم
)Mittler, 2002.(  هاي در گیاهان داراي نقشنیز پراکسیداز

ه و در ایجاد پیوند با فیزیولوژیک و بیوشیمیایی بود چندگانه
سلولی، اکسایش اکسین، تولید لیگنین و  هاي دیوارهمولکول

 هاي زنده و غیر زنده دخالت داردپاسخ به تنش

(Quiroga et al., 2000) .اي از  پراکسیداز در دامنه گسترده
پذیرنده الکترون عمل  عنوان بهها داراي نقش بوده و واکنش

 ي فعال اکسیژن میها گونهمهار کند و از این طریق سبب  یم
  ). 1388زند و همکاران، ( شود

و رشد  زنیجوانهانجام شده نشان دادند که  هايپژوهش
قرار گرفت و  ومیفلز کادم تأثیرعدس به شدت تحت  اهچهیگ

 افتی شیافزا طیشرا نیدر ا یعیرطبیغ هاياهچهیتعداد گ
)Kiran and Sahin, 2006.( که توسط  ايمطالعه در

Egharevba  وOmoregie )2010 (بر  ومیدر مورد اثر کادم
مشخص شد  د،یانجام گرد لوبیا چشم بلبلی ستیقوه ز يرو

در ارتفاع ساقه کاهش  شیافزا زانیو م زنیکه درصد جوانه
تواند  یم ومیکادمگرم بر لیتر  یلیم 40همچنین غلظت . افتی

 .کاهش دهددرصد  50حدود درصد بذور زنده را تا 
Thamayanthi  بر  ومیاثر کادم یبا بررس) 2011(و همکاران
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 جهینت نیآهار به ا اهیگ هايرنگدانه زانیرشد و م ،زنیجوانه
 ،زنیکاهش جوانه ومیسطوح تنش کادم هیکه در کل دندیرس

 ها،تعداد برگ ،ییو اندام هوا شهیرشد مثل طول ر يپارامترها
 لی، کلروفa لیمثل کلروف ییایمیوشیب اجزاي و برگ سطح کل

bحاصل جینتا. افتدیاتفاق م دیکاروتنوئ یزانو م لی، کل کلروف 
و  رادیصارم م توسطگند زنیرا بر جوانه ومیاثر کادمسی راز بر

درصد  ومیغلظت کادم شیبا افزاکه نشان داد ) 1390(همکاران 
در  ومیاز تجمع کادم یحاک جینتا نیا. افتیکاهش  زنیجوانه

توجه به افزایش  با .کم بود هايدر غلظت یگندم حت اهچهیگ
هاي زراعی به عناصر سنگین، هدف از این آلودگی خاك

-دانه با گلایسینر بذر گیاه سیاهتیماپیش تأثیرآزمایش بررسی 

 منظور کاهش اثرات نامطلوب آلودگی به کادمیوم، بتائین به
  .زنی بودجوانه مرحلهویژه در  به

  
  :هامواد و روش

، ینبتائیسیندانه با گلاتیمار بذر سیاهبررسی اثر پیش منظور به
به کادمیوم بر  یهاي ناشی از آلودگجهت کاهش آسیب

صورت فاکتوریل در قالب  زنی، آزمایشی بههاي جوانهشاخص
طرح کاملاً تصادفی در آزمایشگاه دانشکده علوم کشاورزي 

دانه اهبذور سی. انجام شد 1391دانشگاه محقق اردبیلی در سال 
دقیقه و  5به مدت % 1سدیم یت پس از ضدعفونی با هیپوکلر

 هایی با غلظتبه مدت یک دقیقه، درون محلول% 70اتانول 
بتائین به مدت گلایسین میلی مولار 150و 100،  50، 0هاي 

ساعت خیسانده شد و سپس بذور به مدت یک روز در  48
. شوند گراد نگهداري شدند تا خشکدرجه سانتی 25دماي 

از و ها منتقل دیشبراي ایجاد تنش کادمیوم بذور به درون پتري
استفاده  کلرید کادمیوم مولارمیلی) 5/0و  25/0، 0(هاي  محلول

ها به ژرمیناتور انتقال دیشپتريبذور تیمار شده در داخل . شد
جوانه  خروجبر اساس  زدهشمارش تعداد بذرهاي جوانه. یافت
ادامه  روز 14و به طور مرتب تا  روزانه رتصو به متري یلیدو م

 زنی با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردیدسرعت جوانه. یافت
(Scott et al., 1984).  

  

زده در هر روز  تعداد بذرهاي جوانه nزنی، جوانه سرعت
  .باشددیش میها پس از قرار دادن بذرها در پتريتعداد روز tو

  :زنی با استفاده از فرمول زیر محاسبه شددرصد جوانه
GP=100 (NG/NT) 

GP زنی، درصد جوانهNG  تعداد بذرهاي جوانه زده وNT 

  .باشدتعداد کل بذرها می
انجام رابطه زیر با استفاده از نیز محاسبه شاخص قدرت 

 ).Abdul-Baki, and Anderson 1973( شد
  

  ص قدرتشاخ= زنیدرصد جوانه × میانگین طول گیاهچه
 

چه و طول و وزن ریشه )روز 14(ی زن جوانهدوره در پایان 
براي تعیین وزن خشک  .گیري شداندازه هاچه گیاهچهساقه

درجه  65ساعت در آون با دماي  48ها به مدت گیاهچه، نمونه
 0001/0( استفاده از ترازوي دقیق و با گراد قرار داده شدسانتی

  .ست آمددها بهوزن خشک گیاهچه) گرم
یري گ اندازهروز  14بعد از ها یوشیمیایی گیاهچهبتغییرات 

در  یتر برگ گرم نمونه 2/0براي سنجش پروتئین کل ابتدا . شد
 میلی 6/0هاون چینی در مجاورت نیتروژن مایع پودر شد و با 

مخلوط حاصل درون لوله . گردیدهمگن لیتر بافر استخراج 
ها سپس نمونه. قرار گرفت داخل یخ  (Micro tube) پلاستیکی
 4دماي دقیقه و دور در  11500دقیقه با سرعت  20به مدت 

هاي لوله درون روشناورشده و گراد سانتریفیوژ درجه سانتی
ر دقیقه سانتریفیوژ ددور  4000دقیقه در 20جدید به مدت 

ها در داخل یخ قرار داده پس از انجام سانتریفیوژ لوله. شدند
میکرولیتر از عصاره  10گیري میزان پروتئین براي اندازه .شد

میکرولیتر بافر  290لیتر محلول برادفورد و میلی 5حاصل را به 
نانومتر  595استخراج افزوده و میزان جذب در طول موج 

جهت تهیه استاندارد ). (Bradford, 1976خوانده شد 
 گرم از پروتئین استاندارد آلبومین گاوي در یکمیلی 10پروتئین

یتر از این محلول ل یکروم 10بافر استخراج حل و  از لیتر یلیم
این . یتر رسانده شدل یکروم 100توسط بافر استخراج به حجم 

 در لوله. رودمی کار بههاي استاندارد ترکیب جهت تهیه محلول
لیتر معرف برادفورد افزوده و سپس به  یلیم 5هاي آزمایش 

 300رم آلبومین گاوي، ترتیب در لوله اول بدون افزودن س
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یتر سرم ل یکروم 5یتر بافر استخراج، در لوله دوم ل یکروم
یتر از محلول بافر استخراج، در لوله ل یکروم 295آلبومین و 

یتر بافر ل یکروم 290یتر سرم آلبومین و ل یکروم 10سوم 
 280یتر سرم آلبومین و ل یکروم 20استخراج، در لوله چهارم 

یتر سرم ل یکروم 40تخراج، در لوله پنجم یتر بافر اسل یکروم
یتر بافر استخراج، در لوله ل یکروم 260آلبومین، در لوله ششم 

یتر بافر ل یکروم 240یتر سرم آلبومین ول یکروم 60هفتم 
یتر سرم آلبومن ل یکروم 80استخراج و در نهایت به لوله هشتم 

ر د قرائتیتر بافر استخراج افزوده شد سپس ل یکروم 220و 
صورت گرفته و اعداد قرائت شده توسط  595طول موج 

دستگاه اسپکتروفتومتر جهت رسم نمودار و تهیه فرمول مورد 
  .استفاده قرار گرفت
گرم  5/0ابتدا  اکسیدانهاي آنتیفعالیت آنزیمبراي سنجش 

در هاون چینی در مجاورت نیتروژن مایع پودر  یتر برگ نمونه
مولار با  05/0کلریدریک  -ریستلیتر بافر میلی 3شد و با 

5/7=pH دقیقه  20به مدت را حاصل  همگناي. هموژن گردید
گراد درجه سانتی 4دماي در دقیقه و  دور 13000با سرعت 

گیري میزان فعالیت براي اندازاهو روشناور کرده سانتریفیوژ 
هاي کاتالاز و پراکسیداز مورد استفاده قرار گرفت آنزیم

.(Sudhakar et al., 2001) فعالیت آنزیم گیري اندازه براي
 50(لیتر بافر تریس میلی 5/2واکنش شامل  کاتالاز محلول

) مولارمیلی 5(لیتر آب اکسیژنه میلی 3/0و ) pH=7مولار، میلی
یتر عصاره آنزیمی در حمام یخ به آن ل یکروم 60تهیه شده و 

رائت نانومتر ق 240جذب در طول موج  میزاناضافه نموده و 
براي مقایسه فعالیت آنزیم نیز   (Kar and Mishra, 1976).شد

استفاده شده که در این نمونه ) blank(شاهد  عنوان بهیک نمونه 
 -یتر عصاره آنزیمی از بافر تریسل یکروم 60ي جا به

سنجش فعالیت آنزیم بر . مولار استفاده شد 05/0کلریدریک 
پروتئین بر دقیقه گرم  یلیماساس میزان تغییرات جذب در 

  .محاسبه گردید
 و  Karگیري فعالیت آنزیم پراکسیداز نیز به روشاندازه
Mishra  )1976 (یتر ل یکروم 50طوریکه به. انجام گرفت

 -لیتر محلول واکنش شامل تریسمیلی 5/2عصاره آنزیمی به 
مولار و میلی 5مولار، آب اکسیژنه میلی100 کلریدریک

لار در حمام یخ اضافه شد و منحنی جذب مومیلی 10پیروگالل 
براي مقایسه . نانومتر قرائت شد 425تغییرات در طول موج 

استفاده ) blank(فعالیت آنزیم نیز یک نمونه به عنوان شاهد 
یتر عصاره آنزیمی از ل یکروم 50شده که در این نمونه به جاي 

سنجش فعالیت . مولار استفاده شد 05/0کلریدریک -بافر تریس
گرم پروتئین بر  یلیمآنزیم بر اساس میزان تغییرات جذب در 

  .دقیقه محاسبه گردید
و مقایسه  SASافزار  ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

و % 5در سطح احتمال  LSDها با استفاده از آزمون میانگین
  .انجام شد  Excelها با استفاده ازرسم نمودار

  
  :نتایج و بحث
کادمیوم اصلی نتایج پژوهش نشان داد که اثر : زنیدرصد جوانه

زنی استاندارد بر آزمون جوانهآنها اثر متقابل و  بتائینو گلایسین
مقایسه میانگین اثرات . )1جدول (دار بود معنی% 1در سطح 

 ی نشان دادزن جوانه بر درصد بتائینگلایسین متقابل کادمیوم در
کاهش یافت و ی زن جوانهدرصد با افزایش غلظت کادمیوم  که

موجب  مولارمیلی 100غلظت بتائین تا گلایسین استفاده از
 در مقادیربتائین گلایسین لیوشد ی زن جوانهدرصد افزایش 

-بیشترین درصد جوانه. گردیدی زن جوانهبیشتر موجب کاهش 

بتائین گلایسین مولارمیلی 100تیمارپیش در%) 33/95(زنی 
-کمترین درصد جوانه .دمیوم مشاهده شدکا مولارمیلی 25/0و

و  مولار کادمیوممیلی 5/0مربوط به اثر تنش نیز %) 33/63(زنی 
  .)1شکل(بتائین بود مولار گلایسینمیلی150

داد که پرایمینگ بذر با  این پژوهش نشان يهایافته
زنی شود، تواند منجر به افزایش درصد جوانهبتائین میگلایسین

 تنهاهاي بالاتر این اسمولیت نهتیمار با غلظت یشپکه حالی در
زنی در مفید نبوده بلکه ممکن است منجر به کاهش جوانه

زنی سریع، یکنواخت و کامل جوانه .حضور کادمیوم شود
بذرها، موجب سبز شدن مطلوب و رشد اولیه سریع گیاهان 

 رشد اولیه مطلوب نیز منجر به دریافت بیشتر نور. شودمی
 ).1388ربیعی و بیات، (گردد و افزایش عملکرد می خورشید

. شدزنی کادمیوم منجر به کاهش درصد جوانهدر این پژوهش 
تواند به علت تجمع کادمیوم در سلول و یمی زن جوانهکاهش 
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 شدهیري گ اندازهبر صفات و آلودگی به کادمیوم  ینبتائیسینبذر با گلا تیمار یشتجزیه واریانس اثر پنتایج  1- جدول

  منابع تغییر

درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات
درصد 
 جوانه
  زنی

سرعت 
  زنیجوانه

طول 
 ساقه
  چه

شاخص 
  قدرت

طول 
 ریشه
 چه

نسبت طول 
چه به ساقه

 چهریشه

وزن 
خشک 
 گیاهچه

پروتئین  پراکسیداز کاتالاز
  کل

 ns 02/2  ns893 ns366  **349 08/0** 41/3** 79/18** 33/0* 0111/0** 219** 2  کادمیوم

 ns011/0  **7/23 **4711 **2562 **402 67/1**  78/6** 82/0** 0171/0** 164** 3  بتائینگلایسین

  ns 17/0  **85/0 ns 17/0  ns 005/0 **28/7  **3438  **1702  **66 0018/0** 479**  6 بتائینگلایسین×کادمیوم
  87/15  331  510  25/1  01/0  21/0 22/0 08/0  0002/0  58/16  24 خطا
 3/18 29/8 76/14 34/10  77/14 67/12 86/8 76/9 73/3 1/5 -   (%)یب تغییراتضر

ns ، *باشدمی% 1و % 5داري در سطح و معنی داري معنی غیردهنده به ترتیب نشان** و.  
  

  
  . زنیبتائین و آلودگی کادمیوم بر درصد جوانهگلایسین تأثیر 1- شکل

  .باشدمی  LSDآزمون% 5در سطح  دارحروف نامشابه نشان دهنده اختلاف معنی
  

 باشد هابا گروه سولفیدریل پروتئین آندر نتیجه تمایل ترکیبی 
ین هاي ساختمانی و پروتئکاهش در سنتز و تولید  سببکه 

زنی شود یم سلولی و جوانهتقسهاي رشد و فرآیندمورد نیاز در 
(Siddhu and Ali Khan., 2012). تیمار بذر با گلایسین یشپ-

را هاي ناشی از اثرات بازدارنده کادمیوم آسیبتواند  یم ائینبت
 Arafa et(ی شود زن جوانهدهد و موجب افزایش درصد کاهش 

al., 2009; Duman et al., 2011; Islam et al., 2009(. چنین
 Islam et(نیز گزارش شده است دیگر  يها پژوهش درنتایجی 

al., 2009 .(افزایش فعالیت  باین بتائیسینگلاتیمار با  یشپ
ید سوپراکساکسیدان مانند کاتالاز و پراکسیداز و  یآنتهاي آنزیم

هاي آزاد  یکالرادات تولید تأثیرکاهش  موجبدیسموتاز 

بالا کادمیوم شده و در  هايتوسط غلظت يیژن تولیداکس
 ).Islam et al., 2009( گردد یمی زن جوانهنهایت موجب بهبود 

شود که  یمتنفس سلولی  فرآیندشروع  ی سببزن جوانه آغاز
باعث افزایش میزان تولید پراکسید هیدروژن و  افزایش تنفس

، مسیر  یگنالسنیز با تولید  هاسلول. شودمیآسیب به سلول 
 که از این مسیرهاي کنندمی  فعالرا دفاعی و پاسخ به تنش 

 رهاکسیدان اشا یآنتهاي یت آنزیمفعالتوان به افزایش  یمدفاعی 
  ). Mittler, 2002; Desikan et al., 2001(کرد

 تیمار با یشپاثرات اصلی کادمیوم و : زنیسرعت جوانه
 ی درزن جوانهین و اثرات متقابل آن بر سرعت بتائیسینگلا

 کاهش موجب تنش کادمیوم ).1جدول(دار شد  یمعن% 1سطح 
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- می  LSDآزمون% 5دار در سطح حروف نامشابه نشان دهنده اختلاف معنی. زنیوانهبتائین و آلودگی کادمیوم بر سرعت جگلایسین تأثیر 2- شکل

  .باشد
  

ی زن جوانهسرعت افزایش  ین موجببتائیسینگلا تیمار با یشو پ
بیشترین سرعت با توجه به مقایسه میانگین اثرات متقابل  .شد

-میلی 50تیمار  مربوط به پیش) بذر در روز 45/0( یزن جوانه

کمترین سرعت . مولار کادمیوم بودمیلی 25/0و  یسینلامولار گ
نیز تحت تنش کادمیوم در ) بذر در روز 304/0(زنی جوانه

 گلایسینمولار  یلیم 150تیمار  یشپو با  مولارمیلی 5/0غلظت 
  ).2شکل( بتائین مشاهده شد

هاي شاخصاز دیگر یکی  عنوان به زنیسرعت جوانه
قرار تیمارهاي استفاده شده  اثیرتحت تکه  باشدکیفیت بذر می

کاهش  )Munzuroglu  )2002و Geckilهاي آزمایش. گرفت
هرچه . زنی در اثر کادمیوم را در گندم نشان دادسرعت جوانه

زنی بالاتري داشته باشد، ، درصد جوانهيبذر در زمان کمتر
ربیعی و بیات، ( داراي کیفیت مطلوب و بنیه بالاتري است

کادمیوم منجر به کاهش بنیه بذر شده  کهییآنجااز ). 1388
گذاشته و منجر  تأثیربنابراین ممکن است روي کیفیت آن نیز 

است که این درحالی. زنی شده باشدبه کاهش سرعت جوانه
زنی سرعت جوانهبتائین منجر به افزایش گلایسینتیمار با پیش
 تأثیرکه ممکن است دلیل آن  (Zhang and Rue, 2012)شد 

اکسیدان ي آنتیهاثبتی باشد که این ماده روي فعالیت آنزیمم
  .کنندگی آن باشدتنظیم از نقشمتأثر  یاو  گذاشته

تیمار و کادمیوم اثر متقابل پیشاثر اصلی و : قدرتشاخص 

دار معنی داراي تفاوت آماري% 1قدرت در سطح بر شاخص 
 100لظت بتائین تا غتیمار بذر با گلایسینپیش). 1ول جد(بود 
بیشتر از این  هاياما غلظت مولار قدرت بذر را افزایش دادمیلی

افزایش غلظت  .مقدار موجب کاهش شاخص قدرت شد
 يطور ، بهگردیدشاخص قدرت بذر  موجب کاهش کادمیوم،

مربوط به عدم آلودگی به ) 87/7( که بیشترین قدرت بذر
ترین مولار و کممیلی 100بتائین کادمیوم و سطح گلایسین

مولار کادمیوم میلی 25/0مربوط به سطح ) 94/2(مقدار آن 
شاخص ). 3شکل(بتائین بود تیمار بذر با گلایسینبدون پیش

 باشد کهتعیین کننده کیفیت بذر میهاي ویژگیقدرت یکی از 
کیفیت  شاخص بنیه روي .دداکاهش  راآنکادمیوم  آلودگی به

. گذاردمی تأثیرگیاهچه  زنی نهایی و طولبذرها از طریق جوانه
هاي تنش هستند، بذرهایی که داراي شاخص قدرت بالاتري

همچنین علاوه بر داشتن درصد . کنندمحیطی را بهتر تحمل می
ربیعی ( کنندهاي قوي و عادي تولید میزنی بالا، گیاهچهجوانه

افزایش شاخص قدرت و طول ساقه در اثر  ).1388، .و بیات
 یکی از ینبتائیسینهمانند گلا آمین کهاعمال پلی

در فلفل  ،هاستثر در تحمل به تنشمؤهاي اسموپروتکتانت
گزارش شده ) 2012(و همکاران  Aziz Khanتوسط  قرمز
 آمین به جذبتیمار بذر با پلیآنها عنوان کردند که پیش. است

هايافزایش فعالیت باعثو  شودمنجر میاین اسمولیت 
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  .باشدمی  LSDآزمون% 5دار در سطح حروف نامشابه نشان دهنده اختلاف معنی. بتائین و کادمیوم بر شاخص قدرت بذرینگلایس تأثیر 3- شکل 
  

زنی و شاخص قدرت متابولیک سلولی شده و در نتیجه جوانه
  .یابدمیافزایش 

چه به چه و نسبت طول ساقهچه ،طول ریشهطول ساقه
هاي غلظت ثرات اصلیا تأثیرچه تحت طول ساقه :چهریشه

و سطوح مختلف % 5مختلف کادمیوم در سطح احتمال 
قرار گرفت و اثرات متقابل % 1بتائین در سطح احتمال گلایسین
مقایسه  ).1جدول(دار نشد  یمعن بتائینیسیندر گلاکادمیوم 

تیمار  با افزایش غلظت پیش که میانگین اثرات اصلی نشان داد
ي که طور بهیافت  چه افزایشقهبتائین، طول سابا گلایسین

-میلی100تیمار با پیش) مترسانتی26/3(چه بیشترین طول ساقه

سبب افزایش میزان کادمیوم، . ین بدست آمدبتائیسینمولار گلا
چه  و کمترین طول ساقهشد چه طول ساقهکاهش 

 مولار کادمیوم مشاهده شدمیلی 5/0در ) مترسانتی78/2(
مختلف کادمیوم و سطوح  يها ظتغل یاثرات اصل. )4شکل(

 بر %1بتائین در سطح احتمال تیمار با گلایسینمختلف پیش
آنها   بین دار یمعن شد، اما اثر متقابل دارچه معنیطول ریشه

بتائین منجر بذر با گلایسین تیمار یشپ. )1جدول( بدست نیامد
 19/4(چه بیشترین طول ریشه شد و چهبه افزایش طول ریشه

 .بود نیسیمولار گلامیلی 100تیمار مربوط به پیش) مترسانتی
که کمترین  يطور به ،شد طول ریشه چهکادمیوم باعث کاهش 

 5/0مربوط به غلظت ) مترسانتی 15/3(چه طول ریشه میزان
  .مولار کادمیوم بودمیلی

نیز  چهچه به ریشهکادمیوم بر نسبت طول ساقه یاثر اصل
دار  یمعنتیمار و اثرات متقابل  یشپاثر  کهشد در حالی دار یمعن

این منجر به کاهش  نتایج نشان داد کادمیوم). 1جدول( بودن
بیشترین میزان  .مولار کادمیوم شدمیلی 5/0در تیمار  نسبت

 5/0مربوط به غلظت ) 9/0(چه چه به ریشهنسبت طول ساقه
در حالت ) 73/0(مولار کادمیوم بود و کمترین مقدار آن  میلی
  . )4شکل( کادمیوم اتفاق افتاد گی بهدآلوعدم 

- نشان داد که غلظت)  Ali khan )2012 و Siddhuمشاهدات 

که با حالیهاي کم کادمیوم منجر به افزایش طول گیاه شده در 
غلظت  همچنین. یابدافزایش میزان کادمیوم طول گیاه کاهش می

خشک بالاي کادمیوم، کاهش طول ساقه را به دلیل کاهش وزن 
وجود این رشد  با ).Melis et al., 2006(گیاهچه در پی دارد 

-ریشه بیشتر از ساقه تحت تأثیر سطوح بالاي کادمیوم کاهش می

کاهش  ،(Zhang et al., 2010; Seregin and Ivanov, 2001) یابد
کادمیوم توسط اولیه جذب به علت ممکن است رشد ریشه 

هاي هوایی و یا انباشته مهاي موئین و انتقال آن به انداریشه
  باشد شدن فلزات سنگین در ریشه

(Seregin and Ivanov, 2001) . در یشهطول رهمچنین افزایش 
) 2012(و همکاران  Aldesuquy ین توسطبتائیسیناثر گلا

  .گزارش شده است
 نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر :وزن خشک گیاهچه

و اثر متقابل آنها بر  بتائیننکادمیوم و گلایسیتیمارهاي  اصلی
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- گلایسین تیمار با یشپ تأثیرهمچنین ) c(چههچه و ریشهطول ساق نسبتو ) b(، طول ریشه چه)a(چه بر طول ساقه تنش کادمیوم تأثیر 4- شکل

  .باشدمی  LSDآزمون% 5دار در سطح عنیحروف نامشابه نشان دهنده اختلاف م). e(چهریشه) d(چهطول ساقه بتائین
  
 .)= α%1، 1جدول (دار بود معنی هاوزن خشک گیاهچهمیزان 

تیمار بین سطوح مختلف  یشپنتایج نشان داد در سطوح پایین 
تفاوت زیادي مشاهده شد ولی با افزایش غلظت کادمیوم  تنش

ي که در طور بهتیمار اختلاف بین سطوح کاهش یافت  یشپ
مولار بین سطوح مختلف کادمیوم اختلاف  یلیم 100غلظت 

 تا بتائینگلایسینو افزایش غلظت  شتداري وجود ندا یمعن
مولار موجب افزایش وزن خشک گیاهچه در طی  یلیم 150

) گرممیلی13(بیشترین وزن خشک گیاهچه . تنش کادمیوم شد
و عدم تنش  بتائینگلایسینمولار  یلیم 100تیمار با  یشپاز 
نیز در عدم ) گرممیلی 3/7(میوم و کمترین وزن خشک کاد

  ).5شکل (مولار کادمیوم بدست آمد  یلیم 5/0تیمار و تنش  یشپ
عواملی که رشد محور ) Yilmaz )2003و  Ekisبه عقیده 

دهد بر انتقال مواد غذایی از لپه به قرار می تأثیرجنینی را تحت 
وزن خشک  و ممکن است علت کاهش بودهثر ؤمحور جنینی م

به دلیل کاهش انتقال مواد غذایی از لپه به کادمیوم  تأثیرتحت 
وزن خشک بتائین در افزایش یسینگلا تأثیر. محور جنینی باشد

از ). Aldesuquy et al., 2012(شده است  نیز گزارش قبلاً

 يتوانند موجب ایجاد شبکه پیچیدهها میکه اسمولیتآنجایی
-د و مشخص شده است که گلایسینگردنپروتئینی در دیواره 

نقش   IIي فتوسیستمبتائین در مهار اکسیژن فعال در مجموعه
هاي از تجزیه مولکولی پروتئینبتائین گلایسین بنابراین ،دارد

 Papageorgiou) کندکننده در مرکز مجموعه جلوگیري میتنظیم

and Murata, 1995).  ممکن است علت افزایش وزن خشک به
و در نتیجه افزایش  IIش خسارت به فتوسیستم دلیل کاه

مصرف کادمیوم منجر . هاي فتوسنتزي باشدفتوسنتز و فراورده
زنی گردید اما استفاده از هاي جوانهبه کاهش شاخص

در . اثرات سوء کادمیوم شد بتائین موجب تخفیفگلایسین
طور که در همان) صفر(بتائین تیمار عدم کاربرد گلایسین

زنی قابل مشاهده است هاي جوانهمربوط به شاخصهاي شکل
. زنی کاهش یافتهاي جوانهبا افزایش غلظت کادمیوم شاخص

زنی، وزن خشک و سرعت جوانه ی،نزکاهش درصد جوانه
بتائین قابل مشاهده گلایسین استفاده ازقدرت بذر در اثر عدم 

ه ها افزایش یافتاست و با کاربرد گلاسیسن بتائین این شاخص
را نیز مولار کادمیوم میلی 5/0و  25/0هاي و حتی تأثیر غلظت
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  .باشدمی  LSDآزمون% 5دار در سطح حروف نامشابه نشان دهنده اختلاف معنی. بتائین و آلودگی کادمیوم بر وزن خشک گیاهچهگلایسین تأثیر 5- شکل

  
دهنده نقش این ترکیب در تخفیف آثار که نشانبر طرف کرد 

  .باشددمیوم میسوء کا
طبق  :میزان فعالیت کاتالاز، پراکسیداز و میزان پروتئین کل

اثر متقابل کادمیوم و ) 1جدول (نتایج تجزیه واریانس 
تفاوت  کاتالازمیزان فعالیت آنزیم  بر رويبتائین گلایسین

دار بودن اثر متقابل  یمعن .)α=%1(نشان دادداري معنی
ه متفاوت بودن واکنش توان ب تیمارهاي آزمایشی را می

. بتائین بر سطوح مختلف تنش کادمیوم نسبت دادگلایسین
کادمیوم موجب  شده است  دادهنشان  6 در شکلگونه که همان

اما با . تیمار شد یشپکاهش فعالیت کاتالاز در شرایط عدم 
تیمار بذر در طی تنش کادمیوم فعالیت کاتالاز افزایش پیدا  یشپ

تغییرات  55/199(شترین فعالیت کاتالاز ي که بیطور به ،کرد
تیمار  یشپمولار و  یلیم 5/0از تیمار کادمیوم ) جذب بر پروتئین

  .بتائین بدست آمدمولار گلایسین یلیم 150با غلظت 
هاي کاتالاز و پراکسیداز منجر به مهار افزایش فعالیت آنزیم

شود که در طی تنش می  H2O2انواع اکسیژن فعال از جمله
فعالیت کادمیوم . (Zhang et al., 2009)یابد میوم تجمع میکاد

که ممکن است به دلیل کاهش  دادکاهش  را کاتالاز آنزیم
. )Cakmak, 2000( کسیزوم باشداپردر فعالیت آنزیم پروتئاز 

هاي ین علاوه بر کاهش مستقیم آسیببتائیسینگلاتجمع  اما
هاي درگیر ز آنزیمبا حفاظت اتواند ناشی از تنش اکسیداتیو می

 Ashraf and کمک کند  ROSاکسیدان به مهار در سیستم آنتی

Foolad, 2007) .(اکسیدان و ترکیبات با آنتیهاي آنزیم یتفعال

وزن مولکولی پایین این توانایی را دارد که بدون آنکه خود مورد 
را   ROSشود،تغییر قرار گرفته و به مواد مخرب رادیکال تبدیل 

  ).Mittler et al., 2004(د نمهار کن
اکسیدان در این پژوهش هاي آنتیافزایش آنزیم ینبنابرا

  .باشد بتائینگلایسینممکن است به علت ویژگی محافظتی 
کادمیوم و تنش  متقابل نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر

 معنی %1سطح آنزیم پراکسیداز در بر فعالیت بتائین گلایسین
متقابل  هاي مربوط به اثر مقایسه میانگین). 1 جدول(دار بود 

پایین  هايیوم در غلظتتیمارهاي آزمایشی نشان داد کادم
شد بتائین سبب افزایش فعالیت پراکسیداز تیمار با گلایسین یشپ

کادمیوم  ،بتائینگلایسین میلی مولار 100و با رسیدن غلظت به 
تیمار  شیپ افزایش .گردیدموجب کاهش فعالیت پراکسیداز 

تأثیر خنثی کردن  سببمولار  یلیم 150بتائین به گلایسین
اختلاف  هاي مختلف کادمیوم شده به طوري که بین آنهاغلظت

 150 بهپراکسیداز  یتحداکثر فعال. داري مشاهده نشد یمعن
اختصاص مولار کادمیوم میلی 5/0بتائین و مولار گلایسین یلیم

ترین غلظت  یینپار د ازپراکسید یتحداقل فعال. یافت
 یومکادم مولارو صفر میلی) مولار یلیمصفر ( ینبتائگلایسین
  ).7شکل ( شد مشاهده

 توان را می کادمیومدر اثر تنش  یدازپراکسفعالیت افزایش میزان 
فعالیت آنزیم  .ي آن در شرایط تنش نسبت دادگاربه اثرات ساز

 ئین وبتاهاي مختلف گلایسینتأثیر غلظت تحت یدازپراکس
. )7شکل (از روند متفاوتی برخوردار بود  کادمیومسطوح تنش 
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  .باشدیم LSD آزمون% 5دار در سطح حروف نامشابه نشان دهنده اختلاف معنی کادمیوم بر میزان فعالیت آنزیم کاتالازو بتائین گلایسین تأثیر - 6شکل 

  
  LSDآزمون % 5دار در سطح حروف نامشابه نشان دهنده اختلاف معنی. آنزیم پراکسیداز کادمیوم بر میزان فعالیتو بتائین گلایسین تأثیر 7- شکل 

  .باشدیم
  
Islam  افزایش میزان فعالیت آنزیم) 2009(همکاران و 

 اگرچه .تنش کادمیوم گزارش کردنداثر پراکسیداز را در 
پراکسیدازي است که  فعالیت ها، متأثر ازدر سلول  ROSمیزان
 ,.Quiroga et al)هاي زنده گسترش یافته است اندامدر  کاملاً

بتائین نسبت به با وجود نقش محافظتی گلایسین.  (2000
 توان یم ،)Ashraf &Foolad., 2007(اکسیدان هاي آنتیآنزیم

موجب تحمل به تنش این آنزیم یت فعال یشافزا کرد که یانب
ترین ان اصلیعنو هاي کاتالاز و پراکسیداز بهآنزیمشود زیرا می

خسارت  یزانم. اندشناخته شده H2O2 کنندهمهارهاي آنزیم
با افزایش سطوح فعالیت آنزیم پراکسیداز گیاه   ROSناشی از 

  ).1388، .زند و همکاران( تقلیل یابدتواند می

داري بر تأثیر معنی بتائینگلایسینو  کادمیوماثر متقابل 
 که افزایش میزان يطور به. )1جدول ( داشتپروتئین کل میزان 

 ،مشاهده بودبتائین قابل اعمال گلایسیندر اثر  پروتئین کل
. کادمیوم تأثیر کاهنده بر میزان پروتئین کل داشت اگرچه

بیشترین میزان  ،هاي اثرات متقابل نشان دادمقایسه میانگین
بتائین، مولار گلایسینمیلی 100تیمار اثر پیش کل درپروتئین 

یج نتاتوجه به این  با. کادمیوم مشاهده شدبدون حضور 
مولار که بیشترین  یلیم 100در غلظت شود که میمشاهده 

شده بین سطوح مختلف کادمیوم  فعالیت آنزیم در آن مشاهده
ترین این در حالی است که بین پایین ،استگشتهاختلاف بیشتر 

اختلاف کادمیوم تفاوت غلظت آن بالاترین تیمار و  یشپغلظت 
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دار در سطح حروف نامشابه نشان دهنده اختلاف معنی. محلول کل بتائین بر میزان پروتئینتیمار بذر با گلایسینتنش کادمیوم و پیش تأثیر 8- شکل

  .باشدمی LSDآزمون % 5
  

از آثار تجمع انواع اکسیژن ). 8شکل ( شود یمکمتر نشان داده 
ها و سایر پروتئینفعال در اثر وقوع تنش اکسیداتیو، آسیب به 

ممکن است توسط اما این ترکیبات باشد، ترکیبات سلولی می
). Mittler et al., 2004(اکسیدانی محافظت شود سیستم آنتی

کاهش میزان پروتئین کل با افزایش غلظت کادمیوم با 
. مطابقت دارد) Siddhu )2012 و  Aziz- Khan مشاهدات

Anjum پروتئین کل در ذرت را نیز افزایش ) 2012(و همکاران
. خشکی گزارش کردندتحت تنش  ینبتائیسینبا کاربرد گلا
باشد هاي مختلف میها مکانیسمی در پاسخ به تنشسنتز پروتئین

 هاتنشهاي ناشی از انواع که منجر به تحمل گیاه در برابر آسیب
 توان گفت کهدر مجموع می .)Maestri et al. 2002( شودمی

ها، بتائین محافظت از پروتئینهایی مانند گلایسیننقش اسمولیت
هاي محیطی است هاي ناشی از تنشها از خسارتغشا و آنزیم

(Ashraf and Foolad, 2007). همچنین مطالعات Duman  و
-نشان داد که با افزایش غلظت گلایسین) 2011(همکاران 

شود که بتائین، از میزان انباشت درون سلولی آن کاسته می

هاي بتائین در غلظتممکن است کاهش اثرات مثبت گلایسین
  .بالا به همین دلیل باشد

  
  : گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که تنش کادمیوم منجر به کاهش 
ضعیف تزنی شده و سیستم دفاعی گیاه را هاي جوانهشاخص

-گیاه براي مقابله با این تغییرات میزان فعالیت آنزیم. کندمی

ی از قبیل کاتالاز و پراکسیداز را افزایش داد، اما اثرات های
با . بازدارنده بر این تغییرات داشت تاثیرينامطلوب کادمیوم 

بتائین به شکل پرایمینگ از حال کاربرد بیرونی گلایسیناین
اثرات مضر کادمیوم جلوگیري کرد و منجر به افزایش فعالیت 

زنی را جوانه فرآیندل شده و اکسیدان و پروتئین کهاي آنتیآنزیم
 کاربرد اگرچه. در برابر سمیت این فلز سنگین محافظت کرد

ها بود مولار بهبود دهنده این مکانیزممیلی 100بتائین تا گلایسین
ولی با افزایش غلظت این اسمولیت از اثرات سودمند آن کاسته 

  .شد
  

  :منابع
 هاي جوانهبررسی شاخص )1388(. م. بیاتو  ربیعی، بابک

 (.Brassica napus L) زنی بذر و رشد گیاهچه ارقام کلزا
 یزراع یاهانمجله علوم گ. هاي بنیه بذربا استفاده از آزمون

  .93-104: 40. ایران

 )1388(. مرادي، ف و .، قناتی، ف.، سروش زاده، ع.زند، ب
بر فعالیت برخی (IBA)و اکسین (Zn)پاشی روياثر محلول

 مجله زیست. اياکسیدانت در ذرت دانههاي آنتیآنزیم
 .35-48: 2. شناسی گیاهی ایران

، .ع ،ياری، اسفند.ا ان،ی، سفال.، شکرپور، م.راد، ب یصارم
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