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تأثیر عنصر کادمیوم بر برخی از فاکتورهای استرس اکسیداتیو 
درگیاه Brassica oleracea cv. saccata در محیط هیدروپونیک
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چکیده
بــه منظــور بررســی اثــر عنصــر کادمیــوم بــر برخــی از فاکتورهــای 
ــاه Brasicca oleracea L.cv saccata در  ــیداتیو در گی ــترس اکس اس
محیــط هیدرپونیــک آزمایشــی در قالــب طــرح کامــاً تصادفــی بــا ســه 

تکــرار در آزمایشــگاه دانشــگاه آزاد اســامی واحــد قــم طراحــی شــد.

نمونــه هــای مــورد نظــر از بافــت هــای بــرگ و ریشــه گیــاه بعــد از 14 
روز تیمــار بــا کلریــد کادمیــوم )Ca Cl2( )0/5و 5  میکرومــول در لیتــر( 
برداشــت شــدند و میــزان فعالیــت آنزیم های ســوپر اکســید دیســموتاز 
)SOD(، کاتــالاز )CAT(، پلــی فنــول اکســیداز )PPO(، پراکســیداز 
ــاخص  ــن ش ــیداز )APX( و همچنی ــکوربات پراکس ــول )SPO(، آس محل
پراکسیداســیون لیپیدهــای غشــایی در انــدام هوایــی و ریشــه و میــزان 
فعالیــت آنتوســیانین و کلروفیــل a و b در انــدام هوایــی مــورد ارزیابی 

قــرار گرفــت.

نتایــج نشــان داد کــه میــزان فعالیــت آنزیــم هــای سوپراکســید 
دیســموتاز در انــدام هوایــی در غلظــت هــای 0/5 و 5 کادمیــوم و کاتــالاز 
در انــدام هوایــی و ریشــه در غلظــت 5 کادمیــوم در مقایســه بــا گیاهــان 

ــی داری نشــان داد. ــرل افزایــش معن گــروه کنت
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مقدمه
گیــاهBrasicca oleracea L. cv saccata گونــه گیاهــی شــامل بســیاری از ارقــام از جملــه کلــم، 
ــم  ــوان کل ــه عن ــود آن‌را ب ــزروع خ ــر م ــرم غی ــد. در ف ــل می‌باش ــم بروکس ــچ، کل ــم، کلم‌پی گل‌کل
وحشــی شــناخته‌اند. ایــن گیــاه بومــی ســواحل جنوبــی و غــرب اروپــا اســت. ایــن گیــاه یــک گیــاه 
دو ســالانه می‌باشــد و قــادر بــه تشــکیل روزت تنومنــد و دارای بــرگ بــزرگ اســت. ســازگاری 
ایــن گیــاه بــه شــرایط محیطــی دشــوار اســت. ایــن گیــاه بــه عنــوان گیــاه مهــم در کشــاورزی بــه 
دلیــل داشــتن ذخایــر غذایــی فــراوان و گیــاه غنــی از ویتامین‌هــا از جملــه ویتامیــن C پــر اهمیــت 
اســت )مظفــری و همــکاران، 1391(. تنش‌هــای محیطــی از قبیــل خــاک‌، آب‌ و فلــزات ســنگین یکــی 
از موانــع اصلــی در تولیــدات محصــولات کشــاورزی و باغــی در بســیاری از نقــاط دنیــا بــه ویژه 
مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک ماننــد ایــران محســوب می‌شــوند. نظــر بــه صنعتــی شــدن جوامــع 
ــی توســط کارخانجــات و  ــل توجهــی پســاب‌های صنعت ــر قاب ــد مقادی ــر و تولی در دهه‌هــای اخی

پلــی فنل اکســیداز افزایــش معنــی داری در غلظت 5 کادمیــوم و همچنین 
کاهــش معنــی داری در غلظــت 0/5 کادمیــوم در انــدام هوایی در مقایســه 
بــا گــروه شــاهد نشــان داد. همچنیــن میــزان پراکسیداســیون لیپیدهای 
غشــایی در انــدام هوایــی در غلظــت 0/5 کادمیــوم و در ریشــه در غلظــت 

5  کادمیــوم نســبت بــه گــروه شــاهد کاهــش معنــی داری یافت.

ــا  ــار ب ــی در گیاهــان تحــت تیم ــدام هوای ــزان آنتوســیانین کل در ان می
غلظــت هــای 0/5و 5 کادمیــوم نســبت بــه گــروه شــاهد کاهــش معنــی 
داری نشــان داد و بررســی میــزان کلروفیــل a و  b بــرگ هــا نشــان داد 
کــه میــزان تجمــع در انــدام هوایــی بــا افزایــش معنــی دار بــرای غلظت 5 
کادمیــوم همــراه اســت. بنابرایــن نتایــج بــه دســت آمــده نشــان داد کــه 
کادمیــوم در شــرایط تنــش اکســیداتیو بــر روی برخــی از فاکتورهــای 

سیســتم آنتــی اکســیدان گیــاه اثــر داشــته اســت.

واژه هــای کلیــدی: ســمیت کادمیــوم، Brassica oleracea ، تنــش 
ــک. ــدرو پونی ــط هی ــیداتیو، محی اکس
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رهاســازی آن‌هــا در اکوسیســتم طبیعــی و روان آب‌هــا، و از ســوی دیگــر افزایــش اســتفاده از 
ســوخت‌های فســیلی و احتمــال بازگشــت ترکیبــات احتراقی‌افتــه بــه محیــط خطــر وقــوع تنــش 

غیرزنــده تجمــع فلــزات ســنگین را در خــاک افزایــش داده اســت )پیــروز و همــکاران، 1391(.
ــوده و  ــا 200/590 ب ــن 63/546 ت ــا بی ــی آن‌ه ــه وزن اتم ــتند ک ــری هس ــنگین عناص ــر س عناص
جــرم مخصــوص آن‌هــا بزرگتــر از 5 گــرم بــر ســانتیمتر مکعــب اســت بــه ایــن ترتیــب عناصــری 
ــزات ســنگین محســوب  ــره جــز فل ــکل و نق ــوم، ســرب، نی ــز کادمی ــروم فل ــز ک ــل روی فل از قبی
می‌شــوند. عناصــر ســنگین اغلــب بــه فــرم اکســید، هیدروکســید، ســیلیکات و ســولفات و یــا بــه 

ــی، 1391(.  ــی و رونق ــت می‌شــوند )رحیم صــورت جــذب شــده یاف
در برخــی گیاهــان ماننــد چغنــدر قنــد تجمــع کادمیــوم در ریشــه 5 تــا 10 برابــر انــدام هوایــی آن 
بــوده و در گیــاه ســویا نیــز فقــط 2 درصــد کادمیــوم انباشــته شــده بــه برگ‌هــا منتقــل می‌شــود 
)Ramos et al., 2002( امــا تجمــع کادمیــوم در گیــاه توتــون در برگ‌هــای آن نیــز اتفــاق می‌افتــد. 
ــه  ــلول و تیغ ــواره س ــن در دی ــی، همچنی ــان عال ــلول‌های گیاه ــای س ــب در واکوئل‌ه ــوم اغل کادمی
ــه گــزارش شــده اســت)Sharma et al., 2005(. عوامــل  ــره  محیطی ــدودرم و  دای ــن آن ــی بی میان
ــوان  ــا می‌ت ــه آن‌ه ــه از جمل ــند ک ــر می‌باش ــان موث ــط گیاه ــوم توس ــذب کادمی ــی در ج مهم
بــه غلظــت کادمیــوم در خــاک، میــزان در دســترس بــودن آن، تغییــر شــکل در حضــور مــواد 
ــرد  ــاره ک ــر اش ــزات دیگ ــت فل ــا و غلظ ــی، دم ــا کنندگ ــیل احی ــاک، پتانس ــر، pH  خ ــی دیگ آل

 .)Gardea-Torresdey et al., 2005; Blinda et al., 1997(
ســمیت کادمیــوم بــه شــکل‌های مختلــف دیــده شــده اســت کــه شــامل کاهــش عملکــرد، کاهــش 

 .)Grand et al., 1998(رشــد ریشــه و بــرگ، تشــکیل مالــون دآلدئیــد
ــل ایجــاد رادیکال‌هــای آزاد اکســیژن مــی باشــد کــه در شــرایط تنــش  ــه دلی ــن آســیب هــا ب ای
مولکولــی ناشــی از کادمیــوم بوجــود می‌آینــد )Schutzendubel and Polle, 2001(. در 
ایــن زمــان آنزیــم هــای مختلفــی نظیرســوپر اکســید دیســموتاز ،کاتــالاز، پلــی فنــول اکســیداز، 
پراکســیداز و اســکوربات پراکســیداز وارد عمــل شــده و بــا مکانیســم هــای مختلــف ایــن رادیــکال 

هــا را از بیــن مــی برنــد.
ــون  ــرم آنی ــه ف ــوص ب ــال )ROS(، بخص ــیژن فع ــای اکس ــف گونه‌ه ــکال مختل ــه اش ــیژن ب اکس
رادیــکال آزاد سوپراکســید و پراکســید هیــدروژن احیــا می‌گــردد، کــه خــود این‌هــا بــا ترکیبــات 
ــه  ــج ب ــت منت ــده و در نهای ــری ش ــا جبران‌ناپذی ــدید ی ــات ش ــبب صدم ــش داده س ــلولی واکن س

ــد. ــلول می‌گردن ــرگ س م
تنش‌هــای محیطــی گوناگــون و محرک‌هــای داخلــی ســبب اختــال در رداکــس از طریــق افزایــش 
تولیــد گونــه هــای اکســیژن واکنشــی ROS (Reactive Oxygen species) یــا کاهــش فعالیــت 
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ــش  ــد. در واکن ــیدانی رخ می‌ده ــش آنتی‌اکس ــبب تن ــن س ــه همی ــه ب ــد ک ــیدانی می‌گردن آنتی‌اکس
ــد. در  ــش میی‌اب ــیدانی کاه ــای آنتی‌اکس ــده پروتئین‌ه ــای رمزکنن ــروز ژن‌ه ــش ROS ب ــه افزای ب
ــن  ــد و ای ــش میی‌اب ــز کاه ــلولی نی ــای س ــده پروتئین‌ه ــای رمزکنن ــروز ژن‌ه ــرایطی ب ــن ش چنی
 Brassica ــای ــه گونه‌ه ــا ک ــود )Gallego, 1996). از آنج ــلول می‌ش ــرگ س ــث م ــت باع حال
oleracea  بــه عنــوان گیاهــی بــا قــدرت بــالای تجمــع کادمیــوم ذکــر شــده اســت، ایــن پژوهــش 
ــر  ــرات آن ب ــا تنــش اکســیداتیو و تاثی ــر الق ــوم ب ــز کادمی ــر غلظت‌هــای فل ــا هــدف بررســی اث ب

فراینــد هــای بیوشــیمیایی در گیــاه صــورت گرفــت.
مواد و روشها

کشت گیاه و انجام تیمار
بــرای انجــام تحقیــق بــذر گیــاه Brassica oleracea  از شــرکت فــات تهیــه شــد و بــه مــدت 
ــر  ــا آب مقط ــپس ب ــدند و س ــطحی ش ــی س ــد عفون ــد ض ــول آب ژاول 5 درص ــه در محل 3 دقیق
شستشــو داده شــدند. ســپس بذرهــا در پتــری هایــی کــه از نقــاط بــالا و پاییــن توســط کاغــذ 
صافــی پوشــانده شــده بودنــد، بــه مــدت 7 روز کشــت داده شــدند. ســپس دانــه رســت هــا بــه 
ــرار  ــای 3 ± 27 ق ــک در دم ــت هیدروپونی ــرایط کش ــازگاری در ش ــور س ــه منظ ــدت 7 روز ب م
گرفتنــد. محلــول غذایــی تغییریافتــه هوگلنــد )2/1( دارای عناصــر پرمصــرف و کــم مصــرف بــه 
  Ca (NO3)2.4H2O: 2/5;: )ــول ــی م ــب میل ــر حس ــر ب ــند: )مقادی ــرح )pH=6( می‌باش ــن ش ای
 ppm) : Fe-EDTA: مقادیــر بــر حســب( ،KNO3: 2/5; MgSO4.7H2O: 1; KH2PO4: 0/5

 3; H3BO3: 0/5; Mn (MnCl2.): 0/5; Zn (ZnCl2): 0/05، Cu (CuCl2.2H2O): 0/02; Mo

(Na2MoO4): 0/02

نمونــه هــا بــه مــدت 14 روز بــا کلریــد کادمیــوم (cdcl2) در غلظــت هــای 0/5و5 میلــی مــولار 
کادمیــوم تیمــار داده شــدند(Sandalio et al., 2001, Del Rio, 1985). محیــط هــای کشــت بــا 
پمــپ هوادهــی شــده و هــر 5 روز یــک بــار تعویــض مــی شــدند و هــر روز بــه میزانــی کــه گیــاه 
از محیــط مصــرف کــرده بــود بــه ســطح ظــرف اضافــه مــی شــد. تیماردهــی بــا کادمیــوم بــرای 
ــرار( برداشــت  ــک ســه تک ــای شــاهد و تیمارشــده )هری ــدت 14 روز انجــام و ســپس نمونه‌ه م
ــا  ــاه جــدا و ب ــا آب مقطــر، ســاقه و ریشــه گیاهــان از محــل یقــه گی شــدند. پــس از شستشــو ب
نیتــروژن مایــع منجمــد شــده و تــا زمــان انجــام آنالیزهــای بیوشــیمیایی در دمــای 80- درجــه 

ســانتیگراد نگهــداری شــد. 
سنجش های بیوشیمیایی

بــرای اســتخراج و انــدازه گیــری فعایــت آنزیــم سوپراکسیددیســموتاز و کاتــالاز از روش 
 ،)1981( Nakano آســکوربات پراکســیداز از روش ،)1991( Cakmak and Horst فتوشــیمیایی
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ــول اکســیداز از  ــی فن ــا اســتفاده از روش)Pandolfini et al.,  1992) ، پل ــول ب پراکســیداز محل
 Devos 1975( ، ســنجش میــزان پراکســیدان لیپیدهــای غشــایی بــر اســاس روش( Kahn روش
)1991(، ســنجش میــزان کلروفیــل بافــت بــرگ بــا روش Dlementina )2008( و انــدازه گیــری 

ــا اســتفاده از روش Krizek )1998( انجــام شــد. میــزان آنتوســیانین کل ب
ــالاز در  ــر، کات ــوج 560 نانومت ــم سوپراکسیددیســموتاز در طــول م ــت آنزی ــری فعالی ــدازه گی ان
ــر،  ــول در 470 نانومت ــیداز محل ــر، پراکس ــیداز در 290 نانومت ــکوربات پراکس ــر، آس 240 نانومت
ــزان پراکسیداســیون لیپیدهــای غشــایی در دو طــول  ــر، می ــول اکســیداز در 410 نانومت ــی فن پل
مــوج 532 و 600 نانومتــر، میــزان کلروفیــل بافــت بــرگ در 663 و 645 نانومتــر و میــزان 

ــد.  ــزارش گردی ــر گ ــر وزن ت ــرم ب ــی گ ــر حســب میل ــر و ب آنتوســیانین کل در 530 نانومت
تجزیه و تحلیل آماری

ــا 3 تکــرار، طراحــی و انجــام گرفــت و ســپس  کلیــه آنالیزهــا در قالــب طــرح کامــا تصادفــی ب
نتایــج بــه دســت آمــده از گروه‌هــا بــه کمــک نرم‌افــزار SPSS 21 و انجــام تســت آنالیــز واریانــس 
یــک طرفــه )ANOVA( مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن میــزان معنــی‌دار بــودن یــا نبــودن 

آن‌هــا در ســطح ≥p 0.05  بررســی شــد.
نتایج

فعالیت آنزیم های سیستم آنتی اکسیدان
)SOD(میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز

نتایــج آنالیــز واریانــس داده هــای حاصــل از تیمــار دو غلظــت فلــز ســنگین کادمیــوم بــر میــزان 
ــزان  ــه می ــان داد ک ــاه Brassica oleracea نش ــموتاز در گی ــم سوپراکسیددیس ــت آنزی فعالی
ــش  ــاهد افزای ــروه ش ــه گ ــبت ب ــی نس ــدام هوای ــای 0/5 و 5 ان ــت ه ــم در غلظ ــن آنزی ــت ای فعالی
معنــی داری داشــته اســت. در حالــی کــه در ایــن دو غلظــت در ریشــه، تاثیــر کادمیــوم معنــی دار 

نیســت )شــکل 1: الــف و ب(.

شــکل 1: الف-فعالیــت آنزیــم سوپراکسیددیســموتاز در تیمــار بــا دوز هــای 0/5 و 5 کادمیــوم در ســاقه تحــت 

شــرایط کنتــرل و تیمــار. 
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ب-  فعالیــت آنزیــم سوپراکسیددیســموتاز در تیمــار بــا دوز هــای 0/5و 5 کادمیــوم در ریشــه 
تحــت شــرایط کنتــرل و تیمــار. داده هــا میانگیــن ســه تکــرار و میلــه هــای عمــودی نشــان دهنــده 
ــروف  ــی داری و ح ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غیریکس ــد. ح ــی باش ــار م ــراف معی ی انح

یکســان نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.
)CAT(میزان فعالیت آنزیم کاتالاز

تنــش فلــز ســنگین کادمیــوم باعــث افزایــش معنــی دار در میــزان فعالیــت آنزیــم کاتــالاز در انــدام هوایــی 
و ریشــه تحــت غلظــت 5 کادمیــوم شــده اســت )شــکل2: الــف و ب(. 

شــکل 2: الــف - فعالیــت  آنزیــم کاتــالاز در تیمــار بــا دوز هــای 0/5 و 5 کادمیــوم در ســاقه تحــت شــرایط کنتــرل 

و تیمــار. ب ـ فعالیــت  آنزیــم کاتــالاز در تیمــار بــا دوز هــای 0/5 و 5 کادمیــوم در ریشــه تحــت شــرایط کنتــرل و 

تیمــار. داده هــا میانگیــن ســه تکــرار و میلــه هــا ی عمــودی نشــان دهنــده ی انحــراف معیــار مــی باشــد. حــروف 

غیریکســان نشــان دهنــده ی معنــی داری و حــروف یکســان نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.

)PPO( میزان فعالیت آنزیم پلی فنول اکسیداز
نتایــج آنالیــز واریانــس داده هــای حاصــل از اثــر دو غلظــت 0/5 و 5 کادمیــوم بــر میــزان فعالیــت 
آنزیــم پلــی فنــول اکســیداز انــدام هوایــی گیــاه Brassica oleracea  بــا افزایــش معنــی داری در 
غلظــت 5 کادمیــوم و کاهــش معنــی دار در غلظــت 0/5 کادمیــوم همــراه بــود در حالــی کــه در غلطــت 0/5 

کادمیــوم در ریشــه ایــن افزایــش معنــی دار نبــود )شــکل 3: الــف و ب (.

شــکل 3 : الف-فعالیــت  آنزیــم پلــی فنــول اکســیداز در تیمــار بــا دوزهــای 0/5و 5 کادمیــوم در ســاقه 
تحــت شــرایط کنتــرل و تیمــار.ب ـ فعالیــت آنزیــم پلــی فنــول اکســیداز در تیمــار بــا دوزهــای 0/5 و 
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ــن ســه تکــرار و میله‌هــای  ــرل و تیمــار، داده‌هــا میانگی ــوم در ریشــه تحــت شــرایط کنت 5 کادمی
ــی  ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غیریکس ــد. ح ــار می‌باش ــراف معی ــان‌دهنده انح ــودی نش عم

داری و حــروف یکســان نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.

 )OP( میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز محلول
نتایــج تغییــرات میــزان فعالیــت آنزیــم پراکســیداز محلــول گیــاه Brassica oleracea  تحــت دو 
ــوم در  ــم در غلظــت 5 کادمی ــن آنزی ــت ای ــزان فعالی ــه می ــوم نشــان داد ک ــاوت کادمی ــار متف تیم
ــش در  ــن افزای ــه ای ــی ک ــت در حال ــش یاف ــوم در ریشــه افزای ــی و غلظــت 0/5 کادمی ــدام هوای ان

ــف و ب(. ــود )شــکل 4: ال ــی دار نب ســطح 5 درصــد معن

)XPA (میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز
نتایــج حاصــل از تیمــار دو غلظــت متفــاوت فلــز کادمیــوم بــر تجمــع ایــن فلــز در ریشــه و ســاقه 
ــن افزایــش در  ــود کــه ای ــوم همــراه ب ــا افزایــش در غلظــت 5 کادمی ــاه B. oleracea  فقــط ب گی

ســطح 5 درصــد معنــی دار نبــود )شــکل 5: الــف و ب(.

شــکل 4: الــف - فعالیــت آنزیــم پراکســیداز در تیمــار بــا دوزهــای 0/5و 5کادمیــوم در ســاقه تحــت 
شــرایط کنتــرل و تیمــار. ب ـ فعالیــت آنزیــم پراکســیداز در تیمــار بــا دوزهــای 0/5و5 کادمیــوم در 
ریشــه تحــت شــرایط کنتــرل و تیمــار، داده‌هــا میانگیــن ســه تکــرار و میله‌هــای عمــودی نشــان‌دهنده 
ــان  ــروف یکس ــی داری و ح ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غیریکس ــد. ح ــار می‌باش ــراف معی انح

نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.

                           )الف(                                                                              )ب(

                           )الف(                                                                              )ب(
شــکل 5 : الــف - فعالیــت آنزیــم آســکوربات پراکســیداز در تیمــار بــا دوزهــای 0/5و 5 کادمیــوم در انــدام 
هوایــی تحــت شــرایط کنتــرل و تیمــار، ب- فعالیــت آنزیــم آســکوربات پراکســیداز در تیمــار بــا دوزهــای 
ــای  ــرار و میله‌ه ــه تک ــن س ــا میانگی ــار، داده‌ه ــرل و تیم ــرایط کنت ــت ش ــه تح ــوم در ریش 0/5و 5 کادمی
ــی داری و  ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غیریکس ــد. ح ــار می‌باش ــراف معی ــان‌دهنده انح ــودی نش عم

ــی داری اســت. ــده ی عــدم معن حــروف یکســان نشــان دهن
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آنتوسیانین کل اندام هوایی
نتایــج آنالیــز واریانــس داده هــای حاصــل از اثــر فلــز ســنگین کادمیــوم بــر میــزان تجمــع ایــن 
فلــز در انــدام هوایــی گیــاه B. oleracea  نشــان داد کــه بــا افزایــش غلظــت کادمیــوم در محلــول 
هــای تیمــار، تجمــع آنتوســیانین کل در بــرگ هــای گیــاه کاهــش یافتــه اســت و ایــن کاهــش بــرای 

هــر دو غلظــت 0/5و 5 میکرومــولار کادمیــوم معنــی دار بــوده اســت ) شــکل 6(.

)ADM( میزان مالون دی آلدهید اندام هوایی و ریشه
نتایــج آنالیــز واریانــس داده هــای حاصــل از تنــش فلــز ســنگین کادمیــوم بــر میــزان مالــون دی 
آلدهیــد در انــدام هوایــی گیــاه B. oleracea  نشــان داد کــه میــزان ایــن ترکیــب ســمی در انــدام 

هوایــی تحــت تیمــار غلظــت 0/5 کادمیــوم کاهــش معنــی داری یافــت )شــکل 7:الــف(.

شــکل 6: میــزان آنتوســیانین کل در تیمــار بــا دوزهــای 0/5و 5 کادمیــوم در انــدام هوایــی تحــت 
شــرایط کنتــرل و تیمــار، داده‌هــا میانگیــن ســه تکــرار و میله‌هــای عمــودی نشــان‌دهنده انحــراف 
ــان  ــان نش ــروف یکس ــی داری و ح ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غیریکس ــد. ح ــار می‌باش معی

دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.

                           )الف(                                                             )ب(

شــکل  7: الــف - میــزان مالــون دی آلدهیــد در تیمــار بــا دوزهــای 0/5و 5 کادمیــوم در انــدام هوایی 
ــه  ــوم در ریش ــای 0/5و 5 کادمی ــا دوزه ــار ب ــار،ب - ADM در تیم ــرل و تیم ــرایط کنت ــت ش تح
ــان‌دهنده  ــودی نش ــای عم ــرار و میله‌ه ــه تک ــن س ــا میانگی ــار داده‌ه ــرل و تیم ــرایط کنت ــت ش تح
ــی داری و حــروف یکســان  ــده ی معن ــار می‌باشــد. حــروف غیریکســان نشــان دهن انحــراف معی

نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.
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b و a میزان کلروفیل
ــر  ــوم ب ــز ســنگین کادمی ــت فل ــار 2 غلظ ــر تیم ــل از اث ــای حاص ــس داده ه ــز واریان ــج آنالی نتای
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــاه ب ــل a و  b گی ــزان کلروفی ــه می ــان داد ک ــل a و  b نش ــوای کلروفی محت
ــت  ــوده اس ــی دار ب ــوم معن ــت 5 کادمی ــش در غلظ ــد کاه ــن رون ــه ای ــت ک ــش یاف ــوم کاه کادمی

ــف و ب(. ــکل8 : ال )ش

ظاهر گیاه
همانطــور کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت، در تیمــار بــا انتراســن، ظاهــر گیــاه از حالــت 
عــادی خــارج شــده و از میــزان شــادابی، رنگیــزه هــای کلروفیــل و آنتوســیانین کاســته شــده 

اســت. 

شــکل 8 : الــف – میــزان کلروفیــل a در تیمــار بــا دوزهــای 0/5و5 کادمیــوم در بــرگ تحــت شــرایط 
کنتــرل و تیمــار، ب- کلروفیــل b در تیمــار بــا دوزهــای 0/5و5 کادمیــوم در بــرگ تحــت شــرایط کنتــرل 
ــد.  ــار می‌باش ــراف معی ــان‌دهنده انح ــودی نش ــای عم ــرار و میله‌ه ــه تک ــن س ــا میانگی ــار، داده‌ه و تیم
حــروف غیریکســان نشــان دهنــده ی معنــی داری و حــروف یکســان نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری 

اســت.

ــان تحــت  ــوم ج- گیاه ــا دوز 5.0 کادمی ــار ب ــان تحــت تیم ــان شــاهد، ب- گیاه ــف- گیاه شــکل 9: ال
ــوم  ــا دوز 5 کادمی ــار ب تیم
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بحث
علــی رغــم ایــن کــه مطالعــات متعــددی در ارتبــاط بــا ســمیت  کادمیــوم صــورت گرفتــه اســت، به 
دلیــل کشــاورزی بــودن و مصــرف بــالای گیــاه کلــم قرمــز، اثــر ایــن عنصــر در سیســتم آنتــی 
اکســیدانی و ایجــاد ترکیبــات SOR در گیــاه مذکــور ضــروری بــه نظــر مــی رســد. گونــه هــای 
فعــال اکســیژن در فرایندهــای انتقــال الکتــرون در کلروپلاســت، میتوکنــدری و پراکســی زوم هــا 
تشــکیل مــی شــوند. گیاهــان در شــرایط فیزیولوژیــک بــا فعالیــت متابولیــت هــا و آنزیــم هــای 
مختلــف آنتــی اکســیدان غلطــت گونــه هــای فعــال اکســیژن را کنتــرل مــی کنــد افزایــش معنــی دار 
  Brassica oleracea فعالیــت آنزیــم هــای سیســتم آنتــی اکســیدان در تیمــار کادمیــوم در گیــاه
نشــان مــی دهــد کــه در مکانیســم تحمــل در آن، ســرکوب تخریــب اکســیداتیو بــا تحریــک آنزیــم 
هــای آنتــی اکســیدان نظیــر ســوپر اکســید دیســموتاز و کاتــالاز اســت. دیسموتاســیون آنیــون 
 H2O2 ــردن ــاروب ک ــالاز و ج ــش کات ــال آن افزای ــه دنب ــط SOD و ب ــید توس ــای سوپراکس ه
.)Dat et al., 2000( مــی شــود APX ســبب تنظیــم فعالیــت پراکســیدازهای مختلــف ســلول ماننــد

SOD اولیــن ســد دفاعــی را تشــکیل مــی دهــد کــه رادیــکال هــای سوپراکســید را بــه پراکســید 
هیــدروژن تبدیــل مــی کنــد. ســپس پرواکســید هیــدروژن مــی توانــد توســط آنزیــم آســکوربات 
ــا توســط  ــد ی پرواکســیداز در ســیکل آســکوربات-گلوتاتیون کــه در کلروپلاســت عمــل مــی کن
پرواکســیداز در دیواره ســلولی و سیتوپلاســم و یا توســط کاتالاز در پراکســی زوم و میتوکندری 
بــه آب و اکســیژن ملکولــی تجزیــه گــردد  )Mishra et al., 2006, Chen et al., 2003(. نتایــج 
حاصــل از  دو تیمــار 5.0 و 5 مختلــف کادمیــوم بــر فعالیــت آنزیــم سوپراکســید دیســموتاز در 
گیــاه Brassica oleracea  بیانگــر افزایــش معنــی دار فعالیــت SOD بــه منظــور حــذف رادیــکال 
سوپراکســید ناشــی از تیمــار کادمیــوم در انــدام هوایــی در غلظــت 5 و5.0 کادمیــوم مــی باشــد 
)شــکل 1: الــف(. Sharma  و Dubey در ســال 5002 نشــان دادنــد کــه تنــش اکســیداتیو ناشــی 

از تیمــار کادمیــوم ســبب افزایــش فعالیــت SOD در گیــاه گنــدم مــی شــود. 
یکــی از آنزیم‌هــای دفاعــی مهــم کاتــالاز اســت کــه در همــه‌ی موجــودات زنــده تحــت تنــش تولیــد 
ــدروژن، ســبب کاهــش اثرهــای ســمی  ــر پراکســید هی ــر مســتقیم ب ــا اث ــم ب ــن آنزی می‌شــود. ای
آن می‌شــود )Wang, 2008(. در ایــن آزمایــش تیمــار کادمیــوم ســبب افزایــش فعالیــت کاتــالاز 
شــد بــه طــوری کــه ایــن افزایــش در غلظــت 5  کادمیــوم در انــدام هوایــی و غلظــت 5 کادمیــوم 
در ریشــه معنــی دار بــود )شــکل 2 : الــف و ب(. افزایــش فعالیــت ایــن آنزیــم بیانگــر پاســخ گیــاه 
بــه افزایــش میــزان  H2O2در جهــت حــدف آن مــی باشــد )Mishra et al., 2006(. کــه ایــن امــر 
همســو بــا تحقیقــی اســت کــه توســط Weisang و همکارانــش در ســال 2102 در گیــاه ســویا 
Glysine max صــورت گرفــت و افزایــش میــزان کاتــالاز تحــت شــرایط تنــش شــوری را نشــان 

.)Weisang et al., 2012) داد
فلاونوئیدهــا یــا ترکیبــات فنلــی در سیتوپلاســم و نیــز ســطح سیتوپلاســمی شــبکه آندوپلاســمی 
ســنتز می‌شــوند و بــا فعالیــت آنتــی اکســیدانی در برابــر تنش‌هــای زیســتی و غیرزیســتی نقــش 
ــبب  ــش س ــرایط تن ــا( در ش ــژه – o دی فنل‌ه ــا )بوی ــیون فلاونوئیده ــد. اکسیداس ــی دارن حفاظت
 Dai( ــردد ــا می‌گ ــا و کویینون‌ه ــمی کوئینون‌ه ــد س ــده H2O2 مانن ــات جاروب‌کنن ــد ترکیب تولی
ــون  ــي كوئين ــز نوع ــيژن كاتالي ــول اكس ــاورت مولك ــيداز در مج ــل اكس ــي فن et al., 2006(. پل
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ــم  ــش و ه ــرایط تن ــروز ش ــد ب ــد مانن ــرايط رش ــم ش ــه، ه ــد. البت ــی ده ــام م ــا را انج از فنل‌ه
 Winkel-Shirley, 2002; Mayer,( نــوع ژنوتيــپ بــر فعاليــت پلــي فنــل اكســيداز اثــر مي‌گــذارد
ــت  ــت آنزیم‌هــای سیســتم آنتی‌اکســیدانی، فعالی ــش فعالی ــا افزای ــه ب ــج نشــان داد ک 2006(. نتای
آنزیــم PPO بــا دوز 0/5 کادمیــوم در ریشــه و بــا دوز 5  در انــدام هوایــی افزایــش یافــت )شــکل 
ــا در  ــژه فلاوونوئیده ــه وی ــی ب ــات فنول ــش ترکیب ــر نشــان‌دهنده افزای ــن ام ــه ای ــف وب ( ک 3: ال
ــی  ــش پل ــال 2102 افزای ــش در س ــزارش Aksoy و همکاران ــر گ ــا ب ــد. بن ــش می‌باش ــرایط تن ش
ــاه ســویا Glysin max  تحــت تیمــار کادمیــوم و  ــدام هوایــی و ریشــه گی فنــول اکســیداز در ان
تنــش شــوری گــزارش کــرده انــد )Aksoy et al., 2012(. درعیــن حــال در ایــن تحقیــق میــزان 
ــان داد.  ــی داری نش ــش معن ــوم کاه ــی در دوز 0/5 کادمی ــدام هوای ــم PPO در ان ــت آنزی فعالی
مطالعــه Rivero و همکارانــش در ســال 5002 کاهــش PPO در بــرگ گوجــه تحــت تنــش گرمــا 
گــزارش کردنــد )Chen .)Rivero et al., 2003 و همکارانــش نیــز در ســال 0002 کاهــش فعالیــت 
 Chen et(پلــی فنــل اکســیداز در ریشــه گیاهــان تحــت تنــش مــس و کادمیــوم گــزارش کردنــد
al., 2003( کــه احتمــالًا کاهــش در میــزان PPO در ایــن تحقیــق نیــز بــه دلیــل غیــر فعــال شــدن 

آنزیــم پلــی فنــول اکســیداز تحــت تیمــار فلــز ســنگین کادمیــوم مــی باشــد.
پراکســیدازها گــروه بــزرگ دیگــری از آنزیم‌هــای دفاعــی هســتند کــه در گیاهــان در پاســخ بــه 
ــدن  ــته ش ــب شکس ــیداز موج ــم پراکس ــوند. آنزی ــد می‌ش ــتی تولی ــتی و غیرزیس ــای زیس تنش‌ه
ــد  ــری می‌کن ــا جلوگی ــد ROS ه ــن شــکل از تولی ــدروژن پراکســید در ســلول می‌شــود و بدی هی
ــرار  ــر مــورد تهاجــم ROS ق ــاه کمت ــم، گی ــن آنزی ــت ای ــن ســطوح فعالی ــالا رفت ــا ب ــن ب و بنابرای
ــود  ــت وج ــت و آپولاس ــل، کلروپلاس ــیتوزول، واکوئ ــا در س ــروه از آنزیم‌ه ــن گ ــرد. ای می‌گی
ــوان  ــه عن ــول ب ــه از گایاک ــول پراکســیداز ک ــی بخــش محل ــه طــور کل ــد )Levitt, 2009(. ب دارن
 Peng( انتقــال الکتــرون اســتفاده مــی کنــد در پاســخ هــای گیــاه بــه شــرایط تنــش نقــش دارد
ــه طــور  ــه نظــر مــی رســد افزایــش فعالیــت PO ب ــز ب and Kuc, 1992(. در تحقیــق حاضــر نی
غیــر معنــی دار در ریشــه تیمــار بــا دوز 0/5 کادمیــوم و در تیمــار 5 کادمیــوم در انــدام هوایــی 
ــن  ــی اکســیدانی ای ــزان H2O2 و ویژگــی آنت ــا افزایــش می ــه گــروه شــاهد متناســب ب نســبت ب
 Prasad and   آنزیــم در شــرایط تنــش مربــوط مــی باشــد )شــکل 4 : الــف وب (. بنــا بــه گــزارش
Strzalkaدر ســال 2002 در گیــاه خــردل هنــدی و Erdei در گیــاه جــو تحــت تیمــار روی فعالیــت 
آنزیــم پراکســیداز در انــدام هوایــی بــه علــت تولیــد H2O2 ناشــی از تیمــار روی دارای افزایــش 
.)Prasad and Strzalka, 2002, Erdei et al., 2002( اســت کــه بــا نتایــج کار مــا مطابقــت دارد

آنزیــم آســکوربات پراکســیداز، پراکســید هیــدروژن را در کلروپلاســت، سیتوســول، میتوکنــدری 
و پراکســی زوم ســلول‌های گیاهــی بــه آب تبدیــل می‌کنــد و پتانســیل هیــدروژن لازم را از 
 APX فعالیــت .)Pignocchi and Foyer, 2003; Conklin, 2001(آســکوربات احیــا می‌کنــد
ــد  ــی یاب ــش م ــی داری افزای ــر معن ــور غی ــه ط ــوم ب ــا کادمی ــده ب ــار ش ــه در دوز 5 تیم در ریش
ــا پراکســید  ــه ب ــی ســلول هــای ریشــه در مواجه ــد ناشــی از توانای ــه مــی توان )شــکل 5ـ ب( ک
ــی در  ــی و نعمت ــزارش قنات ــه گ ــا ب ــد. بن ــم SOD باش ــت آنزی ــده از فعالی ــاد ش ــدروژن ایج هی
ســال 9831 افزایــش APX در ریشــه گیــاه لیســیانتوس )Eustoma grandifelora( تحــت تیمــار 
ــه نظــر مــی  ــن ب ــات حاضــر مــی باشــد. بنابرای ــا تحقیق ــق ب ــوم گــزارش شــد کــه مطاب آلومینی
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رســد آســکوربیک اســید بــه عنــوان یــک مکانیســم دفــاع غیــر آنزیمــی نقــش کلیــدی در ایجــاد 
مقاومــت Brassica oleracea  در برابــر تنــش اکســیداتیو القــا شــده توســط فلــز کادمیــوم ایفــا 

کــرده اســت.
در ایــن تحقیــق نتایــج حاصــل از  دو غلظــت مختلــف کادمیــوم بــر تولیــد مالــون دی آلدهیــد در 
انــدام هوایــی گیــاه Brassica oleracea  در غلظــت 0/5 کادمیــوم کاهــش معنــی داری نســبت 
بــه گــروه شــاهد نشــان داد ) شــکل 7: الــف ( کــه بیانگــر اینســت کــه سیســتم آنتــی اکســیدانی 
گیــاه توانایــی از بیــن بــردن رادیــکال هــای آزاد را داشــته و توانســته بــر کمپلکــس تیوباربیوتیــک 
اســید TBA بــا مالــون دی آلدهیــد غلبــه کنــد و از خســارت اکســیداتیو بــه گیــاه جلوگیــری کنــد 
)Mamdouh, 2007(. کــه ایــن نتایــج بــا یافتــه هــای قناتــی و نعمتــی در ســال 9831 مبنــی بــر 
ــاه لیســیانتوس تحــت تأثیــر عنصــر کادمیــوم،  ــد در ریشــه گی ــون دی آلدهی ــزان مال کاهــش می
بــه دنبــال افزایــش کاتــالاز و کاهــش H2O2 و در نتیجــه کاهــش آســیب بــه غشــای پلاســمایی 
 Triticum aestivum مطابقــت دارد )قناتــی و نعمتــی، 9831(.گــزارش شــده اســت در گیــاه گنــدم
ــیون  ــد پرواکسیداس ــوری فراین ــش ش ــای تن ــت ه ــیلیک در غلظ ــید سالیس ــار اس ــت تیم ــز تح نی
لیپیدهــا آغــاز شــده و محتــوای مالــون دی آلدهیــد )MDA( گیــاه کاهــش یافتــه اســت )دولــت-

ــکاران.، 1387(.   آبادیان و هم
 از جملــه فرآيندهايــي کــه تحــت تأثيــر تنــش ناشــي از فلــزات ســنگين قــرار مي‌گيــرد فتوســنتز و 
رنگيزه‌هــاي فتوســنتزي اســت. فلــزات ســنگین کاهــش فتوســنتز را ممکــن اســت از طريــق آســيب 
ــي  ــنتزي، جايگزين ــاي فتوس ــر در متابوليت‌ه ــت، تغيي ــاختاري کلروپلاس ــازماندهي فراس ــه س ب
يون‌هايــي ماننــد منيزيــم و منگنــز و غيــره بــا ســرب در کلروپلاســت و ممانعــت از ســاختن يــا 

.)Reddy et al., 2005( تجزيــه رنگيزه‌هــاي فتوســنتزي القــاء کنــد
بــه دلیــل تاثیــر فلــزات بــر بیوســنتز کلروفیــل و ایجــاد تنــش اکســیداتیو محتــوای کلروفیــل در 
بــرگ می‌توانــد معیــاری بــرای ســنجش بــروز ســمیت محســوب شــود. گــزارش هــای متعــددی 
مبنــی بــر اثــر فلــز کادمیــوم بــر محتــوای رنگیــزه هــای فتوســنتزی ماننــد کلروفیــل a و b در 
بســیاری از گونــه هــای گیاهــی وجــود دارد. کــه ایــن کاهــش بــه اثــر بازدارنــده کادمیــوم بــر 
ــیر  ــده در مس ــرکت کنن ــولفیدریل ش ــروه س ــای گ ــم ه ــار آنزی ــز مه ــز و نی ــن و منگن ــذب آه ج
 .)Prasad and Strzalka, 2002( ــوان شــده اســت ــوم عن ــا توســط کادمی ــزه ه بیوســنتز رنگی
ــاي  ــر يون‌ه ــذب ديگ ــردن ج ــل ک ــق مخت ــل را از طري ــنتز کلروفي ــوم، س ــالاي کادمی ــت ب غلظ
ــاز( کاهــش  ــل )کلروفي ــده کلروفی ــب کنن ــم تخری ــا افزایــش آنزی ــا ب ــم و ی ــد منيزي اساســي مانن

.)Van Assche and Clijsters, 1990( مي‌دهــد 
ــاز  ــید دهیدوژن ــک اس ــو لوالونی ــا – آمین ــاي گام ــار آنزیم‌ه ــیله مه ــه وس ــنگین ب ــزات س فل
ــوند  ــی ش ــل م ــنتز کلروفی ــف بیوس ــل مختل ــار مراح ــبب مه ــاز س ــد ردوکت و پروتوکلروفیل
ــوم  ــت 5 کادمی ــت غلط ــل a و b تح ــوای کلروفی ــش محت ــن پژوه )Khatib et al., 2008(. در ای

ــف و ب، شــکل 9(.  ــروه شــاهد نشــان داد )شــکل 8 : ال ــان گ ــا گیاه ــی داری ب کاهــش معن
ــوای  ــش محت ــورد کاه ــال 3002 در م ــش در س ــج  Yordanova و همکاران ــا نتای ــج ب ــن نتای ای
کلروفیــل a و b  و بــه ويــژه كلروفيــل b بــر روی گیــاه ذرت تحــت تنــش غرقابــی مطابقــت دارد 

.)Yordanova et al., 2003(
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ــك  ــتم II ي ــو سيس ــه فت ــده ك ــده ش ــال 4002 دي ــات Mauchampa در س ــن در مطالع همچنی
ــل  ــون كلروفي ــوده و چ ــي ب ــاي محيط ــر تنش‌ه ــت تأثي ــه تح ــوده ك ــنتز ب ــاس فتوس ــزء حس ج
ــت  ــتر اس ــل b بيش ــب كلروفي ــدار تخري ــت، مق ــود اس ــتم موج ــن فتوسيس ــتري در اي b بيش
)Mauchamp and Methy, 2004(. بــه نظــر مــی رســد کاهــش میــزان کلروفیــل a و b در ایــن 
تحقیــق احتمــالًا بــه دلیــل افزایــش کلروفیــاز، مهــار بیوســنتز پروتوکلروفیلــد و یــا اختــال در 
جــذب یــون هــای اساســی ماننــد منیزیــم و آهــن بــه دلیــل تنــش ناشــی از تیمــار کادمیــوم باشــد.

ــد  ــیدان مانن ــی اکس ــات آنت ــی از ترکیب ــنتز برخ ــان س ــی در گیاه ــر آنزیم ــی غی ــتم دفاع سیس
آنتوســیانین، کاروتنوئیــد، توکوفــرول، آســکوربیک اســید و ترکیبــات فنولــی ماننــد فلاوونوئیدها را 
القــا مــی کنــد. ایــن ترکیبــات آنتــی اکســیدان بــا رادیــکال هــای آزاد واکنــش داده، بــا دادن الکتــرون 
 Tripathi( بــه ایــن رادیــکال هــای واکنــش پذیــر آنهــا را بــه شــکل پایــدار خــود تبدیــل مــی کنــد
et al., 1999(. آنتوســیانین هــا بــه احتمــال زیــاد ســبب تســهیل ورود فلــزات ســنگین بــه واکوئــل 
ســلول هــا و جمــع آوری آنهــا از ســایر بخــش هــا مــی شــوند )Tripathi et al.,2006(. در ایــن 
ــوم  ــای 0/5و 5 کادمی ــزان آنتوســیانین در غلظــت ه ــوم می ــش غلظــت کادمی ــا افزای ــق ب تحقی
ــش  ــکل 6 و 9(. کاه ــت )ش ــه اس ــی داری یافت ــش معن ــاهد کاه ــروه ش ــان گ ــه گیاه ــبت ب نس
میــزان آنتوســیانین در ایــن پژوهــش بیانگــر ایــن مطلــب اســت کــه در غلظــت هــای اســتفاده 
شــده فلــز کادمیــوم بــه دنبــال کاهــش میــزان کلروفیــل a و  b و کاهــش ســاخت قنــد در گیــاه 

ــراه داشــته اســت.  ــه هم ــزان آنتوســیانین را ب ــه کاهــش می Brassica oleracea ، در ادام
کاهــش میــزان آنتوســیانین در شــرایط تنــش بــا کاهــش میــزان قنــد بــر روی دو رقــم گیــاه 
کلــزا Brassica napos نیــز اثبــات شــده اســت تخریــب ســاختار کلروپلاســت و ناپایــداری 
کننــده‌ی  تخریــب  آنزیــم  توســط  کلروفیل‌هــا  تجزیــه  رنگدانه–پروتئیــن،  کمپلکس‌هــای 
ــود   ــد می‌ش ــزان قن ــه می ــل و در نتیج ــزان کلروفی ــش می ــب کاه ــاز( موج ــل )کلروفی کلروفی

.)Bertrand and Schoefs, 1999(
نتیجه‌گیری کلی

ــع  ــد و تجم ــش تولی ــث کاه ــد باع ــه، می‌توان ــن مطالع ــیدان در ای ــی اکس ــاي آنت ــش آنزیم‌ه افرای
ــد  ــیداتیو، تولی ــش اکس ــاد تن ــا ایج ــد ب ــه قادرن ــده ک ــر )ROS( ش ــیژن واکنش‌‌گ ــاي اکس گونه‌ه
رنگیزه‌هــاي فتوســنتزي و رشــد را مهــار کنــد. در واقــع بــا افزایــش اثــر آنزیــم کاتــالاز 
مخصوصــا در غلظــت 5 و از بیــن رفتــن H2O2 هــای موجــود در گیاه، شــاخص پراکسیداســیون 
لیپیــد کاهــش میی‌ابــد. همچنیــن بــه دلیــل تأثیــر تنــش کادمیــوم بــر آنزیم‌هــای تولیــد کلروفیــل 
ــش  ــیانین کاه ــه آنتوس ــد و در نتیج ــزان قن ــال آن می ــه دنب ــل و ب ــتم I و II، کلروفی و فتوسیس
ــا  ــی‌داری در داده‌ه ــه معن ــوم در ریش ــای کادمی ــر غلظت‌ه ــه در اکث ــه اینک ــه ب ــا توج ــد. ب میی‌اب
مشــاهده نشــد می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه عنصــر کادمیــوم ســریعا از ریشــه بــه ســاقه انتقــال 
پیــدا می‌کنــد و تاثیــر خــودش را بــا تغییــر در فاکتورهــای اســترس اکســیداتیو نشــان می‌دهــد. 
بــر طبــق یافتــه هــای حاصــل از ایــن پژوهــش در غلظــت هــای 5.0 و 5 عنصــر کادمیــوم، گیــاه 
ــدرت نگــه‌داری عنصــر  ــد بعضــی از گیاهــان دیگــر ق Brasicca oleracea L. cv saccata مانن

ــال می‌دهــد. ــی انتق ــدام هوای ــه ان ــدارد و آن را ب ــوم را در ریشــه خــود ن ســنگین کادمی



Brassica معصومه برجیان و همکاران تاثیر عنصر کادمیوم بر برخی از فاکتورهای استرس اکسیداتیو در گیاه 70...

منابع
پیــروز، پ.، منوچهــری کلانتــری، خ.، نصیبــی، ف. )1391( بررســی فیزیولوژیــک گیــاه آفتابگردان 

تحــت تنــش کــروم. زیســت گیاهــی. ســال 4. شــماره 11. 68 – 37.
دولــت آباديــان، آ.، مــدرس ثانــوي، ع.م.، اعتمــادي، ف. )1387( اثــر پیــش تیمار اســید سالیســیلیک 
ــه  ــوری. مجل ــش ش ــرایط تن ــدم (.Triticum aestivum L) در ش ــذر گن ــی ب ــر جوانه‌زن ب

ــد 12. شــماره 4. 51 – 62. ــران جل زیست‌شناســی ای
قناتــی،ف .، نعمتــی ،ف. )1389( تأثيــر مثبــت آلومينيــم در فعــال كــردن سيســتم آنتــي اكســيدان 

ريشــه هــاي گيــاه ليســيانتوس).Eustoma grandiflora L(.شــماره 2. جلــد 4 .35-14.
رحیمــی، طیبــه.، رونقــی، عبدالحمیــد. )1391( اثــر کاربــرد منابــع مختلــف روی بر غلظــت کادمیوم 
و برخــی عناصــر کــم مصــرف در گیــاه اســفناج در یــک خــاک اهکــی. مجلــه علــوم و فنــون 

کشــت‌های گلخانــه ای  جلــد ۳. شــماره ۲، صفحــات101-112.
ــی در  ــه زراع ــد گون ــوان چن ــی ت ــی، ف. )1391( ارزیاب ــی، ع.، بابای ــی، د.، ملک ــری، ا.، حبیب مظف
کاهــش آلودگــی خــاک بــه فلــز ســنگین کادمیــوم. مجلــه زراعــت و اصــاح نباتــات جلــد 8. 

ــماره 3. 41-1. ش
Aksoy, M., Seckİn Dİnler, B. (2012) Changes in Physiological Parameters and Some 

Antioxidant Enzymes Activities of Soybean (Glycine max L. Merr.) Leaves Un-

der Cadmium and Salt Stress. Journal of Stress Physiology & Biochemistry 8(4), 

179-190 

Bertrand, M. and Schoefs, B. (1999) Photosyntetic pigment metabolism in plants 

during stress. In: Handbook of plant and crop stress (ed. Pessarakli, M.). Marcel 

Dekker, New York 527-543.

Blinda, A., Koch, B., Ramanjulu, S., & Dietz, K. (1997) De novo synthesis and accumu-

lation of apoplastic proteins in leaves of heavy metal‐exposed barley seed-

lings. Plant, Cell & Environment  20(8), 969-981.

Cakmak, I., & Horst, W. J. (1991) Effect of aluminium on lipid peroxidation, superoxide 

dismutase, catalase, and peroxidase activities in root tips of soybean (Glycine 

max). Physiol. Plant 83(3), 463-468

Chen, Y., He, Y., Yang, Y., Yu, Y., Zheng, S., Tian, G., Wong, M. (2003) Effect of cadmi-

um on nodulation and N2-fixation of soybean in contaminated soils. Chemo-

sphere 50(6), 781-787. 

Chen, Y., He, Y., Yang, Y., Yu, Y., Zheng, S., Tian, G., Wong, M. (2003) Effect of cadmi-

um on nodulation and N2-fixation of soybean in contaminated soils. Chemo-



71دوره سی ام، شماره 2، بهار 1397مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

sphere 50(6), 781-787. 

Conklin, P. (2001) Recent advances in the role and biosynthesis of ascorbic acid in 

plants. Plant, Cell and Environment 24: 383-394.

Dai, L.P., Xiong, Z.T., Huang, Y., & Li, M.J. (2006) Cadmium‐induced changes in pig-

ments, total phenolics, and phenylalanine ammonia‐lyase activity in fronds of 

Azolla imbricata. Environmental toxicology 21(5), 505-512.

De Vos C.H.R., Schat H., De Waal M.A.D., Vooijs R., Ernst W.H.O. (1991) Increased resis-

tance to copper-induced damage of root plasma membranein copper tolerant 

Cilene cucubalus. Physiol. Plant  82: 523-528. 

Krizek, D. T., Britz, S. J., & Mirecki, R. M. (1998) Inhibitory effects of ambient levels of 

solar UV‐A and UV‐B radiation on growth of cv. New Red Fire lettuce. Physiolo-

gia Plantarum 103(1), 1-7.

Del Rio, L. A., Sandalio, L. M., Yanez, J., Gomez, M. (1985) Induction of a manga-

nese-containing superoxide dismutase in leaves of Pisum sativum L. by high 

nutrient levels of zinc and manganese. Journal of Inorganic Biochemistry 24. 

25 - 34.

Erdei, S., Hegedûs, A., Hauptmann, G., Szalai, J., & Horváth, G. (2002) Heavy metal 

induced physiological changes in the antioxidative response system. Acta Bio-

logica Szegediensis 46(3-4), 89-90.

Gallego, S. M., Benavides, M. P.  and Tomaro, M. L. (1996) Effect of heavy metal ion 

excess on sunflower  leaves:  evidence  for  involvement  of oxidative stress. 

plant sci 121: 151 – 159.

Gardea-Torresdey, J. L., Peralta-Videa, J. R., De La Rosa, G., & Parsons, J. (2005) Phytore-

mediation of heavy metals and study of the metal coordination by X-ray ab-

sorption spectroscopy. Coordination Chemistry Reviews, 249(17) 1797-1810.

Grant, C., Buckley, W., Bailey, L., & Selles, F. (1998) Cadmium accumulation in crops. 

Canadian Journal of Plant Science 78(1), 1-17.

Hegedus, A., Erdei, S., & Horvath, G. (2001) Comparative studies of H2O2 detoxifying 

enzymes in green and greening barley seedlings under cadmium stress. Plant 

Science 160(6) 1085-1093.



Brassica معصومه برجیان و همکاران تاثیر عنصر کادمیوم بر برخی از فاکتورهای استرس اکسیداتیو در گیاه 72...
Khatib, M., Rashed Mohasel, M., Ganjali, A., & Lahouti, M. (2008) The effects of dif-

ferent nickel concentrations on some morpho-physiological characteristics of 

parsley (petroselinum crispum). Iranian journal of field crops research 2: 295-

302.

Kahn V. (1975) Polyphenol oxidase activity and browning of three avocado varieties, 

Journal of the Science of Food and Agriculture  51: 145-161.

Levitt, J. (2009) Responses of plants to environmental stresses. Volume II. Water, radi-

ation, salt, and other stresses: Academic Press 2: 283-364.

Mamdouh, F. A. (2007) Chromium in receiving environment in Egypt (Overview). 

Electronical Journal of Environmental, Agricultural and Food Chemistry 6: 

2178-2198.

Mauchamp, A., & Methy, M. (2004) Submergence-induced damage of photosynthet-

ic apparatus in Phragmites australis. Environmental and Experimental Botany 

51(3), 227-235.

Mayer, A. M. (2006) Polyphenol oxidases in plants and fungi: Going places? A review. 

Phytochemistry  67(21),  2318-2331.

Mishra, S., Srivastava, S., Tripathi, R., Govindarajan, R., Kuriakose, S., & Prasad, M. 

(2006) Phytochelatin synthesis and response of antioxidants during cadmium 

stress in Bacopa monnieri L. Plant Physiology and Biochemistry 44(1), 25-37.

Nakano Y., Asada K. (1981) Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate specific 

peroxidase in spinsch chloroplasys, Plant and Cell Physiology 22: 867-880.

Ohkawa, H., Ohishi, N., & Yagi, K. (1979) Assay for lipid peroxides in animal tissues by 

thiobarbituric acid reaction. Analytical biochemistry 95(2), 351-358.

Pandolfini F., Gabbrielli R., Comparini C. (1992) Nickel toxicity andperoxidase activity 

in seedlings of Triticum aestivum L., Plant and Cell Physiology 15: 719-725..

Pandey, N., Singh, A., Pathak, G., & Sharma, C. (2002) Effect of zinc on antioxidant 

response in maize (Zea mays L.) leaves. Indian journal of experimental biology 

40(8), 954-956.

Peng, M., & Kuc, J. (1992) Peroxidase-generated hydrogen peroxide as a source of 

antifungal activity in vitro and on tobacco leaf disks. Phytopathology 82(6), 



73دوره سی ام، شماره 2، بهار 1397مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

696-699.

Pignocchi, C., & Foyer, C. H. (2003) Apoplastic ascorbate metabolism and its role in 

the regulation of cell signalling. Current opinion in plant biology  6(4) 379-389.

Prasad, M., & Strzalka, K. (2002) Physiology and biochemistry of metal toxicity and 

tolerance in plants Springer  432.

Ramos, I., Esteban, E., Lucena, J. J., & Gárate, A. n. (2002) Cadmium uptake and sub-

cellular distribution in plants of Lactuca sp. Cd–Mn interaction. Plant sci-

ence162(5) 761-767. 

Reddy, A. M., Kumar, S. G., Jyothsnakumari, G., Thimmanaik, S., & Sudhakar, C. (2005)

Lead induced changes in antioxidant metabolism of horsegram (Macrotylo-

ma uniflorum (Lam.) Verdc. and bengalgram (Cicer arietinum L.). Chemosphere 

60(1), 97-104.

Rivero, R. M., Ruiz, J. M., Romero, L. (2003) Can grafting in tomato plants strengthen 

resistance to thermal stress? Journal of the Science of Food and Agriculture. 

Journal of the Science of Food and Agriculture 83:1315–1319.

Sandalio, L. M., & Del Río, L. A. (1988) Intraorganellar distribution of superoxide dis-

mutase in plant peroxisomes (glyoxysomes and leaf peroxisomes). Plant phys-

iology 88(4), 1215-1218.

Schutzendubel, A. & Polle, A. (2002) Plant responses to abiotic stress: heavy metal 

– induced oxidative stress and protection by mycorhization.  Exprimental Bot-

any 53:1351-1365.

Schützendübel, A., Schwanz, P., Teichmann, T., Gross, K., Langenfeld-Heyser, R., God-

bold, D. and  Polle, A. (2001) Cadmium-Induced Changes in Sharma  Systems, 

Hydrogen Peroxide Content, and Differentiation in scots pine roots. Plant 

Physiology 127(3): 887-898. 

Sharma, P., & Dubey, R. S. (2005) Lead toxicity in plants. Brazilian Journal of Plant 

Physiology 17(1), 35-52.

Sharma, S. S., Kaul, S., Metwally, A., Goyal, K. C., Finkemeier, I., & Dietz, K.-J. (2004)

Cadmium toxicity to barley (Hordeum vulgare) as affected by varying Fe nutri-

tional status. Plant science 166(5), 1287-1295.



Brassica معصومه برجیان و همکاران تاثیر عنصر کادمیوم بر برخی از فاکتورهای استرس اکسیداتیو در گیاه 74...
Tripathi, B., Mehta, S., Amar, A., & Gaur, J. (2006) Oxidative stress in Scenedesmus sp. 

during short-and long-term exposure to Cu2+ and Zn2+. Chemosphere  62(4), 

538.

Tripathi, A. K., Sadhna, T. and Tripathi, S. (1999) Changes in some physiological and 

biochemical characters in Albizia lebbek as bio-indicators of heavy metal tox-

icity. Journal of Environmental Biology 20: 93-98.

Van Assche, F., & Clijsters, H. (1990) Effects of metals on enzyme activity in plants. 

Plant, Cell & Environment 13(3), 195-206.

Vassilev, A., & Yordanov, I. (1997) Reductive analysis of factors limiting growth of cad-

mium-treated plants: a review. Bulgarian Journal of Plant Physiology  23(3-4), 

114-133.

Wang, J. p., Raman, H., Zhang, G. p., Mendham, N., & Zhou, M. x. (2006)  Aluminium 

tolerance in barley (Hordeum vulgare L.): physiological mechanisms, genetics 

and screening methods. Journal of Zhejiang University Science B  7(10), 769-

787. 

Weisany, W., Sohrabi, Y., Heidari, Gh., Siosemardeh, A and Ghassemi- Golezan, K. 

(2012) Changes in antioxidant enzymes activity and plant performances by 

salinity stress and zinc application in soybean (Glycine mac L.). POJ 5(2): 60-67.

Winkel-Shirley, B. (2002). Biosynthesis of flavonoids and effects of stress. Current 

opinion in plant biology 5(3), 218-223.

Wu, F., & Zhang, G. (2002) Alleviation of cadmium-toxicity by application of zinc and 

ascorbic acid in barley. Journal of plant nutrition 25(12), 2745-2761.

Yordanova, R. Y., Christov, K. N., & Popova, L. P. (2003) Antioxidative enzymes in bar-

ley plants subjected to soil flooding. Environmental and experimental botany 

51(2), 93-101.


