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تأثیر عنصر كادمیوم بر برخی از فاكتورهای استرس اكسیداتیو 
درگیاه Brassica oleracea cv. saccata در محیط هیدروپونیک
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چکیده
بــه منظــور بررســی اثــر عنصــر كادمیــوم بــر برخــی از فاكتورهــای 
ــاه Brasicca oleracea L.cv saccata در  ــیداتیو در گی ــترس اكس اس
محیــط هیدرپونیــک آزمايشــی در قالــب طــرح كامــلاً تصادفــی بــا ســه 

تکــرار در آزمايشــگاه دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد قــم طراحــی شــد.

نمونــه هــای مــورد نظــر از بافــت هــای بــرگ و ريشــه گیــاه بعــد از 14 
روز تیمــار بــا كلريــد كادمیــوم )Ca Cl2( )0/5و 5  میکرومــول در لیتــر( 
برداشــت شــدند و میــزان فعالیــت آنزيم های ســوپر اكســید ديســموتاز 
)SOD(، كاتــالاز )CAT(، پلــی فنــول اكســیداز )PPO(، پراكســیداز 
ــاخص  ــن ش ــیداز )APX( و همچنی ــکوربات پراكس ــول )SPO(، آس محل
پراكسیداســیون لیپیدهــای غشــايی در انــدام هوايــی و ريشــه و میــزان 
فعالیــت آنتوســیانین و كلروفیــل a و b در انــدام هوايــی مــورد ارزيابی 

قــرار گرفــت.

نتايــج نشــان داد كــه میــزان فعالیــت آنزيــم هــای سوپراكســید 
ديســموتاز در انــدام هوايــی در غلظــت هــای 0/5 و 5 كادمیــوم و كاتــالاز 
در انــدام هوايــی و ريشــه در غلظــت 5 كادمیــوم در مقايســه بــا گیاهــان 

ــی داری نشــان داد. ــرل افزايــش معن گــروه كنت
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مقدمه
گيــاهBrasicca oleracea L. cv saccata گونــه گياهــی شــامل بســياری از ارقــام از جملــه کلــم، 
ــم  ــوان کل ــه عن ــود آن را ب ــزروع خ ــر م ــرم غي ــد. در ف ــل می باش ــم بروکس ــچ، کل ــم، کلم پي گل کل
وحشــی شــناخته اند. ايــن گيــاه بومــی ســواحل جنوبــی و غــرب اروپــا اســت. ايــن گيــاه يــک گيــاه 
دو ســالانه می باشــد و قــادر بــه تشــکيل روزت تنومنــد و دارای بــرگ بــزرگ اســت. ســازگاری 
ايــن گيــاه بــه شــرايط محيطــی دشــوار اســت. ايــن گيــاه بــه عنــوان گيــاه مهــم در کشــاورزی بــه 
دليــل داشــتن ذخايــر غذايــی فــراوان و گيــاه غنــی از ويتامين هــا از جملــه ويتاميــن C پــر اهميــت 
اســت )مظفــری و همــکاران، 1391(. تنش هــای محيطــی از قبيــل خــاک ، آب  و فلــزات ســنگين يکــی 
از موانــع اصلــی در توليــدات محصــولات کشــاورزی و باغــی در بســياری از نقــاط دنيــا بــه ويژه 
مناطــق خشــک و نيمه خشــک ماننــد ايــران محســوب می شــوند. نظــر بــه صنعتــی شــدن جوامــع 
ــی توســط کارخانجــات و  ــل توجهــی پســاب های صنعت ــر قاب ــد مقادي ــر و تولي در دهه هــای اخي

پلــی فنل اكســیداز افزايــش معنــی داری در غلظت 5 كادمیــوم و همچنین 
كاهــش معنــی داری در غلظــت 0/5 كادمیــوم در انــدام هوايی در مقايســه 
بــا گــروه شــاهد نشــان داد. همچنیــن میــزان پراكسیداســیون لیپیدهای 
غشــايی در انــدام هوايــی در غلظــت 0/5 كادمیــوم و در ريشــه در غلظــت 

5  كادمیــوم نســبت بــه گــروه شــاهد كاهــش معنــی داری يافت.

ــا  ــار ب ــی در گیاهــان تحــت تیم ــدام هواي ــزان آنتوســیانین كل در ان می
غلظــت هــای 0/5و 5 كادمیــوم نســبت بــه گــروه شــاهد كاهــش معنــی 
داری نشــان داد و بررســی میــزان كلروفیــل a و  b بــرگ هــا نشــان داد 
كــه میــزان تجمــع در انــدام هوايــی بــا افزايــش معنــی دار بــرای غلظت 5 
كادمیــوم همــراه اســت. بنابرايــن نتايــج بــه دســت آمــده نشــان داد كــه 
كادمیــوم در شــرايط تنــش اكســیداتیو بــر روی برخــی از فاكتورهــای 

سیســتم آنتــی اكســیدان گیــاه اثــر داشــته اســت.

واژه هــای كلیــدی: ســمیت كادمیــوم، Brassica oleracea ، تنــش 
ــک. ــدرو پونی ــط هی ــیداتیو، محی اكس
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رهاســازی آن هــا در اکوسيســتم طبيعــی و روان آب هــا، و از ســوی ديگــر افزايــش اســتفاده از 
ســوخت های فســيلی و احتمــال بازگشــت ترکيبــات احتراق يافتــه بــه محيــط خطــر وقــوع تنــش 

غيرزنــده تجمــع فلــزات ســنگين را در خــاک افزايــش داده اســت )پيــروز و همــکاران، 1391(.
ــوده و  ــا 200/590 ب ــن 63/546 ت ــا بي ــی آن ه ــه وزن اتم ــتند ک ــری هس ــنگين عناص ــر س عناص
جــرم مخصــوص آن هــا بزرگتــر از 5 گــرم بــر ســانتيمتر مکعــب اســت بــه ايــن ترتيــب عناصــری 
ــزات ســنگين محســوب  ــره جــز فل ــکل و نق ــوم، ســرب، ني ــز کادمي ــروم فل ــز ک ــل روی فل از قبي
می شــوند. عناصــر ســنگين اغلــب بــه فــرم اکســيد، هيدروکســيد، ســيليکات و ســولفات و يــا بــه 

ــی، 1391(.  ــی و رونق ــت می شــوند )رحيم صــورت جــذب شــده ياف
در برخــی گياهــان ماننــد چغنــدر قنــد تجمــع کادميــوم در ريشــه 5 تــا 10 برابــر انــدام هوايــی آن 
بــوده و در گيــاه ســويا نيــز فقــط 2 درصــد کادميــوم انباشــته شــده بــه برگ هــا منتقــل می شــود 
)Ramos et al., 2002( امــا تجمــع کادميــوم در گيــاه توتــون در برگ هــای آن نيــز اتفــاق می افتــد. 
ــه  ــلول و تيغ ــواره س ــن در دي ــی، همچني ــان عال ــلول های گياه ــای س ــب در واکوئل ه ــوم اغل کادمي
ــه گــزارش شــده اســت)Sharma et al., 2005(. عوامــل  ــره  محيطي ــدودرم و  داي ــن آن ــی بي ميان
ــوان  ــا می ت ــه آن ه ــه از جمل ــند ک ــر می باش ــان موث ــط گياه ــوم توس ــذب کادمي ــی در ج مهم
بــه غلظــت کادميــوم در خــاک، ميــزان در دســترس بــودن آن، تغييــر شــکل در حضــور مــواد 
ــرد  ــاره ک ــر اش ــزات ديگ ــت فل ــا و غلظ ــی، دم ــا کنندگ ــيل احي ــاک، پتانس ــر، pH  خ ــی ديگ آل

 .)Gardea-Torresdey et al., 2005; Blinda et al., 1997(
ســميت کادميــوم بــه شــکل های مختلــف ديــده شــده اســت کــه شــامل کاهــش عملکــرد، کاهــش 

 .)Grand et al., 1998(رشــد ريشــه و بــرگ، تشــکيل مالــون دآلدئيــد
ــل ايجــاد راديکال هــای آزاد اکســيژن مــی باشــد کــه در شــرايط تنــش  ــه دلي ــن آســيب هــا ب اي
مولکولــی ناشــی از کادميــوم بوجــود می آينــد )Schutzendubel and Polle, 2001(. در 
ايــن زمــان آنزيــم هــای مختلفــی نظيرســوپر اکســيد ديســموتاز ،کاتــالاز، پلــی فنــول اکســيداز، 
پراکســيداز و اســکوربات پراکســيداز وارد عمــل شــده و بــا مکانيســم هــای مختلــف ايــن راديــکال 

هــا را از بيــن مــی برنــد.
ــون  ــرم آني ــه ف ــوص ب ــال )ROS(، بخص ــيژن فع ــای اکس ــف گونه ه ــکال مختل ــه اش ــيژن ب اکس
راديــکال آزاد سوپراکســيد و پراکســيد هيــدروژن احيــا می گــردد، کــه خــود اين هــا بــا ترکيبــات 
ــه  ــج ب ــت منت ــده و در نهاي ــری ش ــا جبران ناپذي ــديد ي ــات ش ــبب صدم ــش داده س ــلولی واکن س

ــد. ــلول می گردن ــرگ س م
تنش هــای محيطــی گوناگــون و محرک هــای داخلــی ســبب اختــلال در رداکــس از طريــق افزايــش 
توليــد گونــه هــای اکســيژن واکنشــی (ROS )Reactive Oxygen species يــا کاهــش فعاليــت 
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ــش  ــد. در واکن ــيدانی رخ می ده ــش آنتی اکس ــبب تن ــن س ــه همي ــه ب ــد ک ــيدانی می گردن آنتی اکس
ــد. در  ــش می ياب ــيدانی کاه ــای آنتی اکس ــده پروتئين ه ــای رمزکنن ــروز ژن ه ــش ROS ب ــه افزاي ب
ــن  ــد و اي ــش می ياب ــز کاه ــلولی ني ــای س ــده پروتئين ه ــای رمزکنن ــروز ژن ه ــرايطی ب ــن ش چني
 Brassica ــای ــه گونه ه ــا ک ــود )Gallego, 1996(. از آنج ــلول می ش ــرگ س ــث م ــت باع حال
oleracea  بــه عنــوان گياهــی بــا قــدرت بــالای تجمــع کادميــوم ذکــر شــده اســت، ايــن پژوهــش 
ــر  ــرات آن ب ــا تنــش اکســيداتيو و تاثي ــر الق ــوم ب ــز کادمي ــر غلظت هــای فل ــا هــدف بررســی اث ب

فراينــد هــای بيوشــيميايی در گيــاه صــورت گرفــت.
مواد و روشها

كشت گیاه و انجام تیمار
بــرای انجــام تحقيــق بــذر گيــاه Brassica oleracea  از شــرکت فــلات تهيــه 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 دقيق
شستشــو داده شــدند. ســپس بذرهــا در پتــری هايــی کــه از نقــاط بــالا و پاييــن 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 هيدروپوني ــرايط کش ــازگاری در ش ــور س ــه منظ ــدت 7 روز ب م
گرفتنــد. محلــول غذايــی تغييريافتــه هوگلنــد )2/1( دارای عناصــر پرمصــرف و کــم مصــرف بــه 
  Ca )NO3)2.4H2O: 2/5;: )ــول ــی م ــب ميل ــر حس ــر ب ــند: )مقادي ــرح )pH=6( می باش ــن ش اي
 ppm) : Fe-EDTA: مقاديــر 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 کلريــد کادميــوم (cdcl2( در غلظــت هــای 0/5و5 ميلــی مــولار 
کادميــوم تيمــار داده شــدند(Sandalio et al., 2001, Del Rio, 1985(. محيــط هــای کشــت بــا 
پمــپ هوادهــی شــده و هــر 5 روز يــک بــار تعويــض مــی شــدند و هــر روز بــه ميزانــی کــه گيــاه 
از محيــط مصــرف کــرده بــود بــه ســطح ظــرف اضافــه مــی شــد. تيماردهــی بــا کادميــوم بــرای 
ــرار( برداشــت  ــک ســه تک ــای شــاهد و تيمارشــده )هري ــدت 14 روز انجــام و ســپس نمونه ه م
ــا  ــاه جــدا و ب ــا آب مقطــر، ســاقه و ريشــه گياهــان از محــل يقــه گي شــدند. پــس از شستشــو ب
نيتــروژن مايــع منجمــد شــده و تــا زمــان انجــام آناليزهــای بيوشــيميايی در دمــای 80- درجــه 

ســانتيگراد نگهــداری شــد. 
سنجش های بیوشیمیايی

بــرای اســتخراج و انــدازه گيــری فعايــت آنزيــم سوپراکسيدديســموتاز و کاتــالاز از روش 
 ،)1981( Nakano آســکوربات پراکســيداز از روش ،)1991( Cakmak and Horst فتوشــيميايی
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ــول اکســيداز از  ــی فن ــا اســتفاده از روش)Pandolfini et al.,  1992( ، پل ــول ب پراکســيداز محل
 Devos 1975( ، ســنجش ميــزان پراکســيدان ليپيدهــای غشــايی بــر اســاس روش( Kahn روش
)1991(، ســنجش ميــزان کلروفيــل بافــت بــرگ بــا روش Dlementina )2008( و انــدازه گيــری 

ــا اســتفاده از روش Krizek )1998( انجــام شــد. ميــزان آنتوســيانين کل ب
ــالاز در  ــر، کات ــوج 560 نانومت ــم سوپراکسيدديســموتاز در طــول م ــت آنزي ــری فعالي ــدازه گي ان
ــر،  ــول در 470 نانومت ــيداز محل ــر، پراکس ــيداز در 290 نانومت ــکوربات پراکس ــر، آس 240 نانومت
ــزان پراکسيداســيون ليپيدهــای غشــايی در دو طــول  ــر، مي ــول اکســيداز در 410 نانومت ــی فن پل
مــوج 532 و 600 نانومتــر، ميــزان کلروفيــل بافــت بــرگ در 663 و 645 نانومتــر و ميــزان 

ــد.  ــزارش گردي ــر گ ــر وزن ت ــرم ب ــی گ ــر حســب ميل ــر و ب آنتوســيانين کل در 530 نانومت
تجزيه و تحلیل آماری

ــا 3 تکــرار، طراحــی و انجــام گرفــت و ســپس  کليــه آناليزهــا در قالــب طــرح کامــلا تصادفــی ب
نتايــج بــه دســت آمــده از گروه هــا بــه کمــک نرم افــزار SPSS 21 و انجــام تســت آناليــز واريانــس 
يــک طرفــه )ANOVA( مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنيــن ميــزان معنــی دار بــودن يــا نبــودن 

آن هــا در ســطح ≥p 0.05  بررســی شــد.
نتايج

فعاليت آنزيم های سيستم آنتی اکسيدان
)SOD(ميزان فعاليت آنزيم سوپراکسيدديسموتاز

نتايــج آناليــز واريانــس داده هــای حاصــل از تيمــار دو غلظــت فلــز ســنگين کادميــوم بــر ميــزان 
ــزان  ــه مي ــان داد ک ــاه Brassica oleracea نش ــموتاز در گي ــم سوپراکسيدديس ــت آنزي فعالي
ــش  ــاهد افزاي ــروه ش ــه گ ــبت ب ــی نس ــدام هواي ــای 0/5 و 5 ان ــت ه ــم در غلظ ــن آنزي ــت اي فعالي
معنــی داری داشــته اســت. در حالــی کــه در ايــن دو غلظــت در ريشــه، تاثيــر کادميــوم معنــی دار 

نيســت )شــکل 1: الــف و ب(.

شــکل 1: الف-فعاليــت آنزيــم سوپراکسيدديســموتاز در تيمــار بــا دوز هــای 0/5 و 5 کادميــوم در ســاقه تحــت 

شــرايط کنتــرل و تيمــار. 
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ب-  فعاليــت آنزيــم سوپراکسيدديســموتاز در تيمــار بــا دوز هــای 0/5و 5 کادميــوم در ريشــه 
تحــت شــرايط کنتــرل و تيمــار. داده هــا ميانگيــن ســه تکــرار و ميلــه هــای عمــودی نشــان دهنــده 
ــروف  ــی داری و ح ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غيريکس ــد. ح ــی باش ــار م ــراف معي ی انح

يکســان نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.
)CAT(میزان فعالیت آنزيم كاتالاز

تنــش فلــز ســنگين کادميــوم باعــث افزايــش معنــی دار در ميــزان فعاليــت آنزيــم کاتــالاز در انــدام هوايــی 
و ريشــه تحــت غلظــت 5 کادميــوم شــده اســت )شــکل2: الــف و ب(. 

شــکل 2: الــف - فعاليــت  آنزيــم کاتــالاز در تيمــار بــا دوز هــای 0/5 و 5 کادميــوم در ســاقه تحــت شــرايط کنتــرل 

و تيمــار. ب ـ فعاليــت  آنزيــم کاتــالاز در تيمــار بــا دوز هــای 0/5 و 5 کادميــوم در ريشــه تحــت شــرايط کنتــرل و 

تيمــار. داده هــا ميانگيــن ســه تکــرار و ميلــه هــا ی عمــودی نشــان دهنــده ی انحــراف معيــار مــی باشــد. حــروف 

غيريکســان نشــان دهنــده ی معنــی داری و حــروف يکســان نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.

)PPO( میزان فعالیت آنزيم پلی فنول اكسیداز
نتايــج آناليــز واريانــس داده هــای حاصــل از اثــر دو غلظــت 0/5 و 5 کادميــوم بــر ميــزان فعاليــت 
آنزيــم پلــی فنــول اکســيداز انــدام هوايــی گيــاه Brassica oleracea  بــا افزايــش معنــی داری در 
غلظــت 5 کادميــوم و کاهــش معنــی دار در غلظــت 0/5 کادميــوم همــراه بــود در حالــی کــه در غلطــت 0/5 

کادميــوم در ريشــه ايــن افزايــش معنــی دار نبــود )شــکل 3: الــف و ب (.

شــکل 3 : الف-فعاليــت  آنزيــم پلــی فنــول اکســيداز در تيمــار بــا دوزهــای 0/5و 5 کادميــوم در ســاقه 
تحــت شــرايط کنتــرل و تيمــار.ب ـ فعاليــت آنزيــم پلــی فنــول اکســيداز در تيمــار بــا دوزهــای 0/5 و 
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ــن ســه تکــرار و ميله هــای  ــرل و تيمــار، داده هــا ميانگي ــوم در ريشــه تحــت شــرايط کنت 5 کادمي
ــی  ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غيريکس ــد. ح ــار می باش ــراف معي ــان دهنده انح ــودی نش عم

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

 )OP( میزان فعالیت آنزيم پراكسیداز محلول
نتايــج تغييــرات ميــزان فعاليــت آنزيــم پراکســيداز محلــول گيــاه Brassica oleracea  تحــت دو 
ــوم در  ــم در غلظــت 5 کادمي ــن آنزي ــت اي ــزان فعالي ــه مي ــوم نشــان داد ک ــاوت کادمي ــار متف تيم
ــش در  ــن افزاي ــه اي ــی ک ــت در حال ــش ياف ــوم در ريشــه افزاي ــی و غلظــت 0/5 کادمي ــدام هواي ان

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

)XPA (میزان فعالیت آنزيم آسکوربات پراكسیداز
نتايــج حاصــل از تيمــار دو غلظــت متفــاوت فلــز کادميــوم بــر تجمــع ايــن فلــز در ريشــه و ســاقه 
ــن افزايــش در  ــود کــه اي ــوم همــراه ب ــا افزايــش در غلظــت 5 کادمي ــاه B. oleracea  فقــط ب گي

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

شــکل 4: الــف - فعاليــت آنزيــم پراکســيداز در تيمــار بــا دوزهــای 0/5و 5کادميــوم در ســاقه تحــت 
شــرايط کنتــرل و تيمــار. ب ـ فعاليــت آنزيــم پراکســيداز در تيمــار بــا دوزهــای 0/5و5 کادميــوم در 
ريشــه تحــت شــرايط کنتــرل و تيمــار، داده هــا ميانگيــن ســه تکــرار و ميله هــای عمــودی نشــان دهنده 
ــان  ــروف يکس ــی داری و ح ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غيريکس ــد. ح ــار می باش ــراف معي انح

نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.

                           )الف(                                                                              )ب(

                           )الف(                                                                              )ب(
شــکل 5 : الــف - فعاليــت آنزيــم آســکوربات پراکســيداز در تيمــار بــا دوزهــای 0/5و 5 کادميــوم در انــدام 
هوايــی تحــت شــرايط کنتــرل و تيمــار، ب- فعاليــت آنزيــم آســکوربات پراکســيداز در تيمــار بــا دوزهــای 
ــای  ــرار و ميله ه ــه تک ــن س ــا ميانگي ــار، داده ه ــرل و تيم ــرايط کنت ــت ش ــه تح ــوم در ريش 0/5و 5 کادمي
ــی داری و  ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غيريکس ــد. ح ــار می باش ــراف معي ــان دهنده انح ــودی نش عم

ــی داری اســت. ــده ی عــدم معن حــروف يکســان نشــان دهن



Brassica معصومه برجیان و همکاران تاثیر عنصر کادمیوم بر برخی از فاکتورهای استرس اکسیداتیو در گیاه 64...

آنتوسیانین كل اندام هوايی
نتايــج آناليــز واريانــس داده هــای حاصــل از اثــر فلــز ســنگين کادميــوم بــر ميــزان تجمــع ايــن 
فلــز در انــدام هوايــی گيــاه B. oleracea  نشــان داد کــه بــا افزايــش غلظــت کادميــوم در محلــول 
هــای تيمــار، تجمــع آنتوســيانين کل در بــرگ هــای گيــاه کاهــش يافتــه اســت و ايــن کاهــش بــرای 

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

)ADM( میزان مالون دی آلدهید اندام هوايی و ريشه
نتايــج آناليــز واريانــس داده هــای حاصــل از تنــش فلــز ســنگين کادميــوم بــر ميــزان مالــون دی 
آلدهيــد در انــدام هوايــی گيــاه B. oleracea  نشــان داد کــه ميــزان ايــن ترکيــب ســمی در انــدام 

هوايــی تحــت تيمــار غلظــت 0/5 کادميــوم کاهــش معنــی داری يافــت )شــکل 7:الــف(.

شــکل 6: ميــزان آنتوســيانين کل در تيمــار بــا دوزهــای 0/5و 5 کادميــوم در انــدام هوايــی تحــت 
شــرايط کنتــرل و تيمــار، داده هــا ميانگيــن ســه تکــرار و ميله هــای عمــودی نشــان دهنده انحــراف 
ــان  ــان نش ــروف يکس ــی داری و ح ــده ی معن ــان دهن ــان نش ــروف غيريکس ــد. ح ــار می باش معي

دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.

                           )الف(                                                             )ب(

شــکل  7: الــف - ميــزان مالــون دی آلدهيــد در تيمــار بــا دوزهــای 0/5و 5 کادميــوم در انــدام هوايی 
ــه  ــوم در ريش ــای 0/5و 5 کادمي ــا دوزه ــار ب ــار،ب - ADM در تيم ــرل و تيم ــرايط کنت ــت ش تح
ــان دهنده  ــودی نش ــای عم ــرار و ميله ه ــه تک ــن س ــا ميانگي ــار داده ه ــرل و تيم ــرايط کنت ــت ش تح
ــی داری و حــروف يکســان  ــده ی معن ــار می باشــد. حــروف غيريکســان نشــان دهن انحــراف معي

نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری اســت.
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b و a میزان كلروفیل
ــر  ــوم ب ــز ســنگين کادمي ــت فل ــار 2 غلظ ــر تيم ــل از اث ــای حاص ــس داده ه ــز واريان ــج آنالي نتاي
ــت  ــش غلظ ــا افزاي ــاه ب ــل a و  b گي ــزان کلروفي ــه مي ــان داد ک ــل a و  b نش ــوای کلروفي محت
ــت  ــوده اس ــی دار ب ــوم معن ــت 5 کادمي ــش در غلظ ــد کاه ــن رون ــه اي ــت ک ــش ياف ــوم کاه کادمي

ــف و ب(. ــکل8 : ال )ش

ظاهر گیاه
همانطــور کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت، در تيمــار بــا انتراســن، ظاهــر گيــاه از حالــت 
عــادی خــارج شــده و از ميــزان شــادابی، رنگيــزه هــای کلروفيــل و آنتوســيانين کاســته شــده 

اســت. 

شــکل 8 : الــف – ميــزان کلروفيــل a در تيمــار بــا دوزهــای 0/5و5 کادميــوم در بــرگ تحــت شــرايط 
کنتــرل و تيمــار، ب- کلروفيــل b در تيمــار بــا دوزهــای 0/5و5 کادميــوم در بــرگ تحــت شــرايط کنتــرل 
ــد.  ــار می باش ــراف معي ــان دهنده انح ــودی نش ــای عم ــرار و ميله ه ــه تک ــن س ــا ميانگي ــار، داده ه و تيم
حــروف غيريکســان نشــان دهنــده ی معنــی داری و حــروف يکســان نشــان دهنــده ی عــدم معنــی داری 

اســت.

ــان تحــت  ــوم ج- گياه ــا دوز 5.0 کادمي ــار ب ــان تحــت تيم ــان شــاهد، ب- گياه ــف- گياه شــکل 9: ال
ــوم  ــا دوز 5 کادمي ــار ب تيم
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بحث
علــی رغــم ايــن کــه مطالعــات متعــددی در ارتبــاط بــا ســميت  کادميــوم صــورت گرفتــه اســت، به 
دليــل کشــاورزی بــودن و مصــرف بــالای گيــاه کلــم قرمــز، اثــر ايــن عنصــر در سيســتم آنتــی 
اکســيدانی و ايجــاد ترکيبــات SOR در گيــاه مذکــور ضــروری بــه نظــر مــی رســد. گونــه هــای 
فعــال اکســيژن در فرايندهــای انتقــال الکتــرون در کلروپلاســت، ميتوکنــدری و پراکســی زوم هــا 
تشــکيل مــی شــوند. گياهــان در شــرايط فيزيولوژيــک بــا فعاليــت متابوليــت هــا و آنزيــم هــای 
مختلــف آنتــی اکســيدان غلطــت گونــه هــای فعــال اکســيژن را کنتــرل مــی کنــد افزايــش معنــی دار 
  Brassica oleracea فعاليــت آنزيــم هــای سيســتم آنتــی اکســيدان در تيمــار کادميــوم در گيــاه
نشــان مــی دهــد کــه در مکانيســم تحمــل در آن، ســرکوب تخريــب اکســيداتيو بــا تحريــک آنزيــم 
هــای آنتــی اکســيدان نظيــر ســوپر اکســيد ديســموتاز و کاتــالاز اســت. ديسموتاســيون آنيــون 
 H2O2 ــردن ــاروب ک ــالاز و ج ــش کات ــال آن افزاي ــه دنب ــط SOD و ب ــيد توس ــای سوپراکس ه
.)Dat et al., 2000( مــی شــود APX ســبب تنظيــم فعاليــت پراکســيدازهای مختلــف ســلول ماننــد

SOD اوليــن ســد دفاعــی را تشــکيل مــی دهــد کــه راديــکال هــای سوپراکســيد را بــه پراکســيد 
هيــدروژن تبديــل مــی کنــد. ســپس پرواکســيد هيــدروژن مــی توانــد توســط آنزيــم آســکوربات 
ــا توســط  ــد ي پرواکســيداز در ســيکل آســکوربات-گلوتاتيون کــه در کلروپلاســت عمــل مــی کن
پرواکســيداز در ديواره ســلولی و سيتوپلاســم و يا توســط کاتالاز در پراکســی زوم و ميتوکندری 
بــه آب و اکســيژن ملکولــی تجزيــه گــردد  )Mishra et al., 2006, Chen et al., 2003(. نتايــج 
حاصــل از  دو تيمــار 5.0 و 5 مختلــف کادميــوم بــر فعاليــت آنزيــم سوپراکســيد ديســموتاز در 
گيــاه Brassica oleracea  بيانگــر افزايــش معنــی دار فعاليــت SOD بــه منظــور حــذف راديــکال 
سوپراکســيد ناشــی از تيمــار کادميــوم در انــدام هوايــی در غلظــت 5 و5.0 کادميــوم مــی باشــد 
)شــکل 1: الــف(. Sharma  و Dubey در ســال 5002 نشــان دادنــد کــه تنــش اکســيداتيو ناشــی 

از تيمــار کادميــوم ســبب افزايــش فعاليــت SOD در گيــاه گنــدم مــی شــود. 
يکــی از آنزيم هــای دفاعــی مهــم کاتــالاز اســت کــه در همــه ی موجــودات زنــده تحــت تنــش توليــد 
ــدروژن، ســبب کاهــش اثرهــای ســمی  ــر پراکســيد هي ــر مســتقيم ب ــا اث ــم ب ــن آنزي می شــود. اي
آن می شــود )Wang, 2008(. در ايــن آزمايــش تيمــار کادميــوم ســبب افزايــش فعاليــت کاتــالاز 
شــد بــه طــوری کــه ايــن افزايــش در غلظــت 5  کادميــوم در انــدام هوايــی و غلظــت 5 کادميــوم 
در ريشــه معنــی دار بــود )شــکل 2 : الــف و ب(. افزايــش فعاليــت ايــن آنزيــم بيانگــر پاســخ گيــاه 
بــه افزايــش ميــزان  H2O2در جهــت حــدف آن مــی باشــد )Mishra et al., 2006(. کــه ايــن امــر 
همســو بــا تحقيقــی اســت کــه توســط Weisang و همکارانــش در ســال 2102 در گيــاه ســويا 
Glysine max صــورت گرفــت و افزايــش ميــزان کاتــالاز تحــت شــرايط تنــش شــوری را نشــان 

.)Weisang et al., 2012) داد
فلاونوئيدهــا يــا ترکيبــات فنلــی در سيتوپلاســم و نيــز ســطح سيتوپلاســمی شــبکه آندوپلاســمی 
ســنتز می شــوند و بــا فعاليــت آنتــی اکســيدانی در برابــر تنش هــای زيســتی و غيرزيســتی نقــش 
ــبب  ــش س ــرايط تن ــا( در ش ــژه – o دی فنل ه ــا )بوي ــيون فلاونوئيده ــد. اکسيداس ــی دارن حفاظت
 Dai( ــردد ــا می گ ــا و کويينون ه ــمی کوئينون ه ــد س ــده H2O2 مانن ــات جاروب کنن ــد ترکيب تولي
ــون  ــي کوئين ــز نوع ــيژن کاتالي ــول اکس ــاورت مولک ــيداز در مج ــل اکس ــي فن et al., 2006(. پل
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ــم  ــش و ه ــرايط تن ــروز ش ــد ب ــد مانن ــرايط رش ــم ش ــه، ه ــد. البت ــی ده ــام م ــا را انج از فنل ه
 Winkel-Shirley, 2002; Mayer,( نــوع ژنوتيــپ بــر فعاليــت پلــي فنــل اکســيداز اثــر مي گــذارد
ــت  ــت آنزيم هــای سيســتم آنتی اکســيدانی، فعالي ــش فعالي ــا افزاي ــه ب ــج نشــان داد ک 2006(. نتاي
آنزيــم PPO بــا دوز 0/5 کادميــوم در ريشــه و بــا دوز 5  در انــدام هوايــی افزايــش يافــت )شــکل 
ــا در  ــژه فلاوونوئيده ــه وي ــی ب ــات فنول ــش ترکيب ــر نشــان دهنده افزاي ــن ام ــه اي ــف وب ( ک 3: ال
ــی  ــش پل ــال 2102 افزاي ــش در س ــزارش Aksoy و همکاران ــر گ ــا ب ــد. بن ــش می باش ــرايط تن ش
ــاه ســويا Glysin max  تحــت تيمــار کادميــوم و  ــدام هوايــی و ريشــه گي فنــول اکســيداز در ان
تنــش شــوری گــزارش کــرده انــد )Aksoy et al., 2012(. درعيــن حــال در ايــن تحقيــق ميــزان 
ــان داد.  ــی داری نش ــش معن ــوم کاه ــی در دوز 0/5 کادمي ــدام هواي ــم PPO در ان ــت آنزي فعالي
مطالعــه Rivero و همکارانــش در ســال 5002 کاهــش PPO در بــرگ گوجــه تحــت تنــش گرمــا 
گــزارش کردنــد )Chen .)Rivero et al., 2003 و همکارانــش نيــز در ســال 0002 کاهــش فعاليــت 
 Chen et(پلــی فنــل اکســيداز در ريشــه گياهــان تحــت تنــش مــس و کادميــوم گــزارش کردنــد
al., 2003( کــه احتمــالًا کاهــش در ميــزان PPO در ايــن تحقيــق نيــز بــه دليــل غيــر فعــال شــدن 

آنزيــم پلــی فنــول اکســيداز تحــت تيمــار فلــز ســنگين کادميــوم مــی باشــد.
پراکســيدازها گــروه بــزرگ ديگــری از آنزيم هــای دفاعــی هســتند کــه در گياهــان در پاســخ بــه 
ــدن  ــته ش ــب شکس ــيداز موج ــم پراکس ــوند. آنزي ــد می ش ــتی تولي ــتی و غيرزيس ــای زيس تنش ه
ــد  ــری می کن ــا جلوگي ــد ROS ه ــن شــکل از تولي ــدروژن پراکســيد در ســلول می شــود و بدي هي
ــرار  ــر مــورد تهاجــم ROS ق ــاه کمت ــم، گي ــن آنزي ــت اي ــن ســطوح فعالي ــالا رفت ــا ب ــن ب و بنابراي
ــود  ــت وج ــت و آپولاس ــل، کلروپلاس ــيتوزول، واکوئ ــا در س ــروه از آنزيم ه ــن گ ــرد. اي می گي
ــوان  ــه عن ــول ب ــه از گاياک ــول پراکســيداز ک ــی بخــش محل ــه طــور کل ــد )Levitt, 2009(. ب دارن
 Peng( انتقــال الکتــرون اســتفاده مــی کنــد در پاســخ هــای گيــاه بــه شــرايط تنــش نقــش دارد
ــه طــور  ــه نظــر مــی رســد افزايــش فعاليــت PO ب ــز ب and Kuc, 1992(. در تحقيــق حاضــر ني
غيــر معنــی دار در ريشــه تيمــار بــا دوز 0/5 کادميــوم و در تيمــار 5 کادميــوم در انــدام هوايــی 
ــن  ــی اکســيدانی اي ــزان H2O2 و ويژگــی آنت ــا افزايــش مي ــه گــروه شــاهد متناســب ب نســبت ب
 Prasad and   آنزيــم در شــرايط تنــش مربــوط مــی باشــد )شــکل 4 : الــف وب (. بنــا بــه گــزارش
Strzalkaدر ســال 2002 در گيــاه خــردل هنــدی و Erdei در گيــاه جــو تحــت تيمــار روی فعاليــت 
آنزيــم پراکســيداز در انــدام هوايــی بــه علــت توليــد H2O2 ناشــی از تيمــار روی دارای افزايــش 
.)Prasad and Strzalka, 2002, Erdei et al., 2002( اســت کــه بــا نتايــج کار مــا مطابقــت دارد

آنزيــم آســکوربات پراکســيداز، پراکســيد هيــدروژن را در کلروپلاســت، سيتوســول، ميتوکنــدری 
و پراکســی زوم ســلول های گياهــی بــه آب تبديــل می کنــد و پتانســيل هيــدروژن لازم را از 
 APX فعاليــت .)Pignocchi and Foyer, 2003; Conklin, 2001(آســکوربات احيــا می کنــد
ــد  ــی ياب ــش م ــی داری افزاي ــر معن ــور غي ــه ط ــوم ب ــا کادمي ــده ب ــار ش ــه در دوز 5 تيم در ريش
ــا پراکســيد  ــه ب ــی ســلول هــای ريشــه در مواجه ــد ناشــی از تواناي ــه مــی توان )شــکل 5ـ ب( ک
ــی در  ــی و نعمت ــزارش قنات ــه گ ــا ب ــد. بن ــم SOD باش ــت آنزي ــده از فعالي ــاد ش ــدروژن ايج هي
ســال 9831 افزايــش APX در ريشــه گيــاه ليســيانتوس )Eustoma grandifelora( تحــت تيمــار 
ــه نظــر مــی  ــن ب ــات حاضــر مــی باشــد. بنابراي ــا تحقيق ــق ب ــوم گــزارش شــد کــه مطاب آلوميني
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رســد آســکوربيک اســيد بــه عنــوان يــک مکانيســم دفــاع غيــر آنزيمــی نقــش کليــدی در ايجــاد 
مقاومــت Brassica oleracea  در برابــر تنــش اکســيداتيو القــا شــده توســط فلــز کادميــوم ايفــا 

کــرده اســت.
در ايــن تحقيــق نتايــج حاصــل از  دو غلظــت مختلــف کادميــوم بــر توليــد مالــون دی آلدهيــد در 
انــدام هوايــی گيــاه Brassica oleracea  در غلظــت 0/5 کادميــوم کاهــش معنــی داری نســبت 
بــه گــروه شــاهد نشــان داد ) شــکل 7: الــف ( کــه بيانگــر اينســت کــه سيســتم آنتــی اکســيدانی 
گيــاه توانايــی از بيــن بــردن راديــکال هــای آزاد را داشــته و توانســته بــر کمپلکــس تيوباربيوتيــک 
اســيد TBA بــا مالــون دی آلدهيــد غلبــه کنــد و از خســارت اکســيداتيو بــه گيــاه جلوگيــری کنــد 
)Mamdouh, 2007(. کــه ايــن نتايــج بــا يافتــه هــای قناتــی و نعمتــی در ســال 9831 مبنــی بــر 
ــاه ليســيانتوس تحــت تأثيــر عنصــر کادميــوم،  ــد در ريشــه گي ــون دی آلدهي ــزان مال کاهــش مي
بــه دنبــال افزايــش کاتــالاز و کاهــش H2O2 و در نتيجــه کاهــش آســيب بــه غشــای پلاســمايی 
 Triticum aestivum مطابقــت دارد )قناتــی و نعمتــی، 9831(.گــزارش شــده اســت در گيــاه گنــدم
ــيون  ــد پرواکسيداس ــوری فراين ــش ش ــای تن ــت ه ــيليک در غلظ ــيد ساليس ــار اس ــت تيم ــز تح ني
ليپيدهــا آغــاز شــده و محتــوای مالــون دی آلدهيــد )MDA( گيــاه کاهــش يافتــه اســت )دولــت-

ــکاران.، 1387(.   آباديان و هم
 از جملــه فرآيندهايــي کــه تحــت تأثيــر تنــش ناشــي از فلــزات ســنگين قــرار مي گيــرد فتوســنتز و 
رنگيزه هــاي فتوســنتزي اســت. فلــزات ســنگين کاهــش فتوســنتز را ممکــن اســت از طريــق آســيب 
ــي  ــنتزي، جايگزين ــاي فتوس ــر در متابوليت ه ــت، تغيي ــاختاري کلروپلاس ــازماندهي فراس ــه س ب
يون هايــي ماننــد منيزيــم و منگنــز و غيــره بــا ســرب در کلروپلاســت و ممانعــت از ســاختن يــا 

.)Reddy et al., 2005( تجزيــه رنگيزه هــاي فتوســنتزي القــاء کنــد
بــه دليــل تاثيــر فلــزات بــر بيوســنتز کلروفيــل و ايجــاد تنــش اکســيداتيو محتــوای کلروفيــل در 
بــرگ می توانــد معيــاری بــرای ســنجش بــروز ســميت محســوب شــود. گــزارش هــای متعــددی 
مبنــی بــر اثــر فلــز کادميــوم بــر محتــوای رنگيــزه هــای فتوســنتزی ماننــد کلروفيــل a و b در 
بســياری از گونــه هــای گياهــی وجــود دارد. کــه ايــن کاهــش بــه اثــر بازدارنــده کادميــوم بــر 
ــير  ــده در مس ــرکت کنن ــولفيدريل ش ــروه س ــای گ ــم ه ــار آنزي ــز مه ــز و ني ــن و منگن ــذب آه ج
 .)Prasad and Strzalka, 2002( ــوان شــده اســت ــوم عن ــا توســط کادمي ــزه ه بيوســنتز رنگي
ــاي  ــر يون ه ــذب ديگ ــردن ج ــل ک ــق مخت ــل را از طري ــنتز کلروفي ــوم، س ــالاي کادمي ــت ب غلظ
ــلاز( کاهــش  ــل )کلروفي ــده کلروفي ــب کنن ــم تخري ــا افزايــش آنزي ــا ب ــم و ي ــد منيزي اساســي مانن

.)Van Assche and Clijsters, 1990( مي دهــد 
ــاز  ــيد دهيدوژن ــک اس ــو لوالوني ــا – آمين ــاي گام ــار آنزيم ه ــيله مه ــه وس ــنگين ب ــزات س فل
ــوند  ــی ش ــل م ــنتز کلروفي ــف بيوس ــل مختل ــار مراح ــبب مه ــاز س ــد ردوکت و پروتوکلروفيل
ــوم  ــت 5 کادمي ــت غلط ــل a و b تح ــوای کلروفي ــش محت ــن پژوه )Khatib et al., 2008(. در اي

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

.)Yordanova et al., 2003(
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ــک  ــتم II ي ــو سيس ــه فت ــده ک ــده ش ــال 4002 دي ــات Mauchampa در س ــن در مطالع همچني
ــل  ــون کلروفي ــوده و چ ــي ب ــاي محيط ــر تنش ه ــت تأثي ــه تح ــوده ک ــنتز ب ــاس فتوس ــزء حس ج
ــت  ــتر اس ــل b بيش ــب کلروفي ــدار تخري ــت، مق ــود اس ــتم موج ــن فتوسيس ــتري در اي b بيش
)Mauchamp and Methy, 2004(. بــه نظــر مــی رســد کاهــش ميــزان کلروفيــل a و b در ايــن 
تحقيــق احتمــالًا بــه دليــل افزايــش کلروفيــلاز، مهــار بيوســنتز پروتوکلروفيلــد و يــا اختــلال در 
جــذب يــون هــای اساســی ماننــد منيزيــم و آهــن بــه دليــل تنــش ناشــی از تيمــار کادميــوم باشــد.

ــد  ــيدان مانن ــی اکس ــات آنت ــی از ترکيب ــنتز برخ ــان س ــی در گياه ــر آنزيم ــی غي ــتم دفاع سيس
آنتوســيانين، کاروتنوئيــد، توکوفــرول، آســکوربيک اســيد و ترکيبــات فنولــی ماننــد فلاوونوئيدها را 
القــا مــی کنــد. ايــن ترکيبــات آنتــی اکســيدان بــا راديــکال هــای آزاد واکنــش داده، بــا دادن الکتــرون 
 Tripathi( بــه ايــن راديــکال هــای واکنــش پذيــر آنهــا را بــه شــکل پايــدار خــود تبديــل مــی کنــد
et al., 1999(. آنتوســيانين هــا بــه احتمــال زيــاد ســبب تســهيل ورود فلــزات ســنگين بــه واکوئــل 
ســلول هــا و جمــع آوری آنهــا از ســاير بخــش هــا مــی شــوند )Tripathi et al.,2006(. در ايــن 
ــوم  ــای 0/5و 5 کادمي ــزان آنتوســيانين در غلظــت ه ــوم مي ــش غلظــت کادمي ــا افزاي ــق ب تحقي
ــش  ــکل 6 و 9(. کاه ــت )ش ــه اس ــی داری يافت ــش معن ــاهد کاه ــروه ش ــان گ ــه گياه ــبت ب نس
ميــزان آنتوســيانين در ايــن پژوهــش بيانگــر ايــن مطلــب اســت کــه در غلظــت هــای اســتفاده 
شــده فلــز کادميــوم بــه دنبــال کاهــش ميــزان کلروفيــل a و  b و کاهــش ســاخت قنــد در گيــاه 

ــراه داشــته اســت.  ــه هم ــزان آنتوســيانين را ب ــه کاهــش مي Brassica oleracea ، در ادام
کاهــش ميــزان آنتوســيانين در شــرايط تنــش بــا کاهــش ميــزان قنــد بــر روی دو رقــم گيــاه 
کلــزا Brassica napos نيــز اثبــات شــده اســت تخريــب ســاختار کلروپلاســت و ناپايــداری 
کننــده ی  تخريــب  آنزيــم  توســط  کلروفيل هــا  تجزيــه  رنگدانه–پروتئيــن،  کمپلکس هــای 
ــود   ــد می ش ــزان قن ــه مي ــل و در نتيج ــزان کلروفي ــش مي ــب کاه ــلاز( موج ــل )کلروفي کلروفي

.)Bertrand and Schoefs, 1999(
نتیجه گیری كلی

ــع  ــد و تجم ــش تولي ــث کاه ــد باع ــه، می توان ــن مطالع ــيدان در اي ــی اکس ــاي آنت ــش آنزيم ه افراي
ــد  ــيداتيو، تولي ــش اکس ــاد تن ــا ايج ــد ب ــه قادرن ــده ک ــر )ROS( ش ــيژن واکنش  گ ــاي اکس گونه ه
رنگيزه هــاي فتوســنتزي و رشــد را مهــار کنــد. در واقــع بــا افزايــش اثــر آنزيــم کاتــالاز 
مخصوصــا در غلظــت 5 و از بيــن رفتــن H2O2 هــای موجــود در گياه، شــاخص پراکسيداســيون 
ليپيــد کاهــش می يابــد. همچنيــن بــه دليــل تأثيــر تنــش کادميــوم بــر آنزيم هــای توليــد کلروفيــل 
ــش  ــيانين کاه ــه آنتوس ــد و در نتيج ــزان قن ــال آن مي ــه دنب ــل و ب ــتم I و II، کلروفي و فتوسيس
ــا  ــی داری در داده ه ــه معن ــوم در ريش ــای کادمي ــر غلظت ه ــه در اکث ــه اينک ــه ب ــا توج ــد. ب می ياب
مشــاهده نشــد می تــوان نتيجــه گرفــت کــه عنصــر کادميــوم ســريعا از ريشــه بــه ســاقه انتقــال 
پيــدا می کنــد و تاثيــر خــودش را بــا تغييــر در فاکتورهــای اســترس اکســيداتيو نشــان می دهــد. 
بــر طبــق يافتــه هــای حاصــل از ايــن پژوهــش در غلظــت هــای 5.0 و 5 عنصــر کادميــوم، گيــاه 
ــدرت نگــه داری عنصــر  ــد بعضــی از گياهــان ديگــر ق Brasicca oleracea L. cv saccata مانن

ــال می دهــد. ــی انتق ــدام هواي ــه ان ــدارد و آن را ب ــوم را در ريشــه خــود ن ســنگين کادمي
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