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 1 چکیده

آلدئید، دیمالونمیکرومولار( بر رشد ریشه و ساقه ، محتوای  400و  200، 0)تیمار كادمیوم  در این پژوهش، اثرات

سه رقم سویا شامل تلار،  در (PAL)آنتوسیانین و فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز  كلروفیل،هیدروژن، كل، پراكسیدفنل

نتایج نشان داد كه تیمار كادمیوم باعث كاهش پارامترهای رشد ریشه و ساقه و همچنین محتوای . گزارش شد DPXكاسپین، 

گیرتر بود. محتوای آنتوسیانین، فنل كل و شده است كه این كاهش در رقم تلار چشم DPXكلروفیل در رقم های تلار، كاسپین، 

آلدئید در هر سه دیمحتوای مالون در تیمار گیاهان با كادمیوم در سه رقم سویا افزایش یافت. آمونیالیازآلانینآنزیم فنیلفعالیت 

داری نشان داده است.. نتایج این تحقیق نشان داد كه میکرومولاری كادمیوم نسبت به شاهد، افزایش معنی 400رقم در تیمار 

 دارد. DPXاسپین و های كرقم تلار تحت تنش كادمیوم حساسیت بیشتری نسبت به رقم

 كادمیومفنل، سویا،  ،آنتوسیانین كلیدی: هایواژه

 مقدمه

سویا  .(Shafi et al., 2009)باشد از خانواده بقولات می .Glycine max L گیاه سویا یا لوبیای روغنی با نام علمی

كننده پروتئین كامل برای سلامتی انسان كننده پروتئین و روغن دنیاست و یکی از معدود گیاهان فراهمترین منبع تأمینبزرگ

آورندگی چربی خون كنندگی، پایینمیگرنی، ضدعفونیاست. همچنین سویا دارای خواص دارویی  نظیر خواص ضدسرطانی، ضد

رد. گیبدلیل خواص گوناگون سویا، كشت وسیعی از این گیاه صورت می باشد. بنابراینمی ،(Abuajah et al., 2015) دیابتیو ضد

-معدن قبیل از انسانی هایفعالیت با كه است خاک آلودگی معضلات جهانی ترینمهم از سنگین فلزات با از سوی دیگر، آلودگی

های بسیار سنگین حتی درغلظت است. بسیاری از عناصر ارتباط در غیره و نقلیه فرسوده وسایل شیمیایی، و فلزی صنایع كاوی،

عنوان یك فلز بـسیار سـمی بـرای انـسان و همـه موجودات كادمیوم به .(Lee et al., 2003)روند پـایین نیـز سمی به شمار می

های مهم هـای كـشاورزی، یکی از نگرانیخاک موضوع ورود عناصر سنگین به. (Chen et al.,  2007)زنده شناخته شده است 

 از براحتی فلز اما این نیست، ضروری گیاه رشد برای چه اگر كادمیوم. (Shafi et al., 2009)باشـد در دنیا می زیست محیطی
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های ریشه به ریشه گیاه اولین محل تماس با این یون است، بنابراین، غشای پلاسمایی سلول شود.می جذب ریشه پوست طریق

پروتئین غشاها كند كه محتوای چربی و كند. شواهد زیادی پیشنهاد میعنوان سدی بین سیتوپلاسم و محیط خاكی عمل می

تاكنون نشان داده شده است كه كادمیوم موجب  .(Schützendübel & Polle, 2002)ممکن است به وسیله این فلز آسیب ببیند 

 ,Siedlecka)كاهش جذب عناصر معدنی  ،et al., 2005)  (Benavidesزنیبسیاری از تغییراتی در گیاهان از جمله مهار جوانه

 etها و تسریع پیری تغییر ساختار سلول بالاخص كلروپلاست ،(Stroihski, 1999) هاکروزه شدن آن، زرد شدن برگ و ن(1995

al. 2005) et  (Benavidesكند شود. غلظت زیاد كادمیوم رشد گیاهان را مهار میمی(Schützendübel & Polle, 2002) .

 . (Vassilev et al., 2002)باشد می كادمیوم سمیت اثرات از دیگر لیپید، یکی پراكسیداسیون

 هایریشه در كهدرصورتی لیپید شد، افزایش پراكسیداسیون سبب ایملاحظه قابل طوربه نخود و لوبیا، كادمیوم گیاه در 

 .(Toppi & Gabbrielli, 1999; Schützendübel & Polle, 2002)نشد  مشاهده لیپید هویج پراكسیداسیون

های مختلف بستگی دارد. رقم گیاه گونه به و تیمار شده كادمیوم سطح به احتمالاً كادمیوم، به تنش های گوناگونپاسخ

 و جذب لحاظ از گیاهی مختلف دهند. برای مثال، ارقامهای متفاوتی در برابر تنش فلزات سنگین نشان مییك گیاه نیز پاسخ

گیرد. گرگر و لوفستد گزارش كردند كه می قرار ژنتیکی عوامل تأثیر تحت هاتفاوت این كه دارند تفاوت سنگین عناصر تجمع

 گونه بین ژنتیکی تنوع های متفاوتی نسبت به یکدیگر در مواجهه با تنش كادمیوم نشان دادند. وجودهای مختلف گندم پاسخرقم

 با هاییژنوتیپ انتخاب جهت اصلاحی های روش از استفاده امکان های مقاومتی،كادمیم و پاسخ تجمع لحاظ از گیاهی ارقام و ها

 .(Greger & Lofstedt, 2004)سازد  می میسر را كادمیم تجمع پایین میزان

دلیل خواص خوراكی و دارویی این گیاه كه در بالا ذكر شد و از سوی دیگر به دلیل اهمیت موضوع در این پژوهش به

برخی  بیوشیمیایی های فیزیولوژیکی وبر واكنشهای كشاورزی در مناطق مجاور مناطق صنعتی، اثر كادمیوم آلودگی خاک

های مقاومتی متفاوتی هستند در های ژنتیکی و پاسخكه دارای تفاوت DPXهای این گیاه از جمله رقم های تلار، كاسپین، رقم

 ط تحت تنش مورد بررسی قرار گرفت.شرای

 هامواد و روش

گیاه سویا بود كه بذرهای مربوطه از موسسه تحقیقات  DPXكاسپین وهای مورد مطالعه در این پژوهش، ارقام تلار، رقم

ارقام مختلف سویا  بیوشیمیایی های فیزیولوژیکی وو اصلاح نهال و بذر كرج تهیه گردید. برای بررسی اثر فلز كادمیوم بر واكنش

 باهنر كرمان در دانشگاه شهید 1394سال  تکرار در 3تیمار و  3 تعداد با تصادفی كاملاً صورت فاكتوریل بر پایه طرحآزمایش به

 بار دو مقطرآب با بخوبی سپس و ضدعفونی دقیقه 6 به مدت درصد 5هیپوكلریت سدیم  با ارقام مذكور  هایبذر شد. ابتدا انجام

متر انتقال داده شد. در هر گلدان سانتی 15متر و ارتفاع سانتی 19های حاوی پرلیت با قطر دهانه ها به گلدانشستشو شدند. بذر
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بذر كشت داده شد. در طول هفته اول آبیاری با آب به صورت سه بار در هفته انجام شد. آبیاری در هفته دوم و سوم با محلول  3

انجام  مولارها با استفاده از اسید كلریدریك و سود یك میلیمحلول pHتوسط تنظیم  6تقریبی  pHهوگلند )سه بار در هفته( با 

 400و  200، 0های های غذایی حاوی غلظتمدت سه هفته توسط محلولگرفت. بعد از سپری شدن این زمان، آبیاری به

آوری و در ازت مایع فریز گردید و برای سنجش پارامترهای رشد، میکرومولار كلرید كادمیوم انجام شد. سپس گیاهان جمع

 داری شد.درجه سیلسیوس نگه -80ایدر فریزر با دم فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

 ریشه و هوایی اندام طول گیریاندازه

 از یقه ریشه طول و ساقه انتهای قسمت تا یقه از ساقه طول گیری شد.اندازه كشخط از استفاده با ریشه و ساقه طول

 .شد گزارش مترسانتی اساس بر مقادیر و تکرار 3 تیماری گروه هر شد. برای گرفته نظر در ریشه انتهای تا

 آلدئیددیمالون و هیدروژنگیری مقدار پراكسیداندازه

انجام   با روش الکسیوا و همکاران( KI)یدید هیدروژن با پتاسیم هیدروژن براساس واكنش پراكسیدمقدار پراكسید

درصد روی یخ سائیده  1/0 (TCA)اسید كلرواستیكگرم از بافت تازه گیاه در تری 5/0. در این روش (Alexieva etal., 2001)شد

میکرولیتر  500درجه سیلسیوس سانتریفیوژ گردید. سپس به  4در دمای  g  ×12000دقیقه در  15شد. عصاره حاصل به مدت 

اضافه گردید. مخلوط   M1لیتر یدیدپتاسیم میلی 2( و =7pH) mM100 فسفات میکرولیتر بافر پتاسیم 500از محلول رویی، 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر  390ها در ساعت در تاریکی در دمای اتاق قرار داده شد و سپس جذب نمونه 1 واكنش به مدت

UV-Visible  مدلCary-50  ساخت شركتVarian هیدروژن از منحنی استاندارد  گیری شد. برای محاسبه غلظت پراكسیداندازه

 2/0طبق این روش . (Heath & Packer, 1968)شد  روش هیت و پکر انجام ید بهآلدئدیمالون غلظت گیریاستفاده گردید. اندازه

درصد سائیده شد. عصاره ی حاصل با استفاده از  1/0( TCAمیلی لیتر تری كلرواستیك اسید ) 5گرم از بافت فریزشده برگ با 

 آلدئید استفاده گردید.دیمالون ظتسانتریفوژ شد. از فاز رویی برای سنجش غل g  ×10000دقیقه در  5سانتریفوژ به مدت 

 سنجش محتوای آنتوسیانین

. برای سنجش محتوای آنتوسیانین، (Wagner, 1979)استفاده شد  برای سنجش محتوای آنتوسیانین از روش واگنر

كاملا ساییده ( 1:99میلی لیتر متانول اسیدی )متانول خالص و اسید كلریدریك خالص به نسبت حجمی  10گرم برگ گیاه با  1/0

سانتریفوژ و جذب محلول  g ×4000دقیقه در  10درجه سیلسیوس قرار گرفت. سپس  25ساعت در تاریکی و دمای  24مدت و به

 Varianساخت شركت  Cary-50 مدل UV-Visibleنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  550بالایی در طول موج 

 گیری شد. اندازه
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 كلمحتوای فنل

 1گرم از بافت گیاهی در میلی 100 .(Guo et al., 2004)گیری شد كل با استفاده از معرف فولین اندازهمحتوای فنل

 10ها به مدت داری شد. سپس نمونهساعت در دمای اتاق نگه 24درصد سائیده شد. عصاره حاصل به مدت  80لیتر اتانول میلی

میکرولیتر از عصاره گیاهی  100كل استفاده گردید. از محلول رویی برای سنجش فنلسانتریفیوژ شدند و  g  ×2000دقیقه در 

لیتر میلی 1دقیقه در دمای اتاق قرار داده شد. سپس  3مدت لیتر آب مخلوط گردید و بهمیلی 2میکرولیتر معرف فولین و  200با 

اتاق قرار داده شد. پس از این مدت جذب در طول  ساعت در دمای 1درصد به مخلوط اضافه گردید و به مدت  20سدیم كربنات

 خوانده شد.  Varianساخت شركت  Cary-50مدل  UV-Visibleنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  765موج 

 گیری مقدار كلروفیل و كاروتنوئیداندازه

گرم از برگ های فریز  2/0. (Lichtenthaler, 1987)مقدار كلروفیل و كارتنوئید از روش لیچتن تالر محاسبه گردید 

درصد سائیده شده و پس از صاف كردن جذب آنها با اسپکتروفتومتردر طول موج های  80لیتر استن میلی 15شده گیاه با 

 نانومتر خوانده شد. 470و  20/663، 8/646

 تعیین میزان یون كادمیوم در ریشه و برگ به روش جذب اتمی

 Atomic Absorptionتوسط دستگاه جذب اتمی  (Lozak et al., 2002)گیری یون كادمیوم از روش جذب اتمی اندازه

Spectrometer   مدلSpectr AA220 گیری یون كادمیوم در بافت ریشه و برگ انجام شد. برای ساخت آمریکا انجام گردید. اندازه

ساعت قرار داده شد تا نمونه گیاهی  24مدت تر اسید نیتریك غلیظ بهلیمیلی 10گرم از بافت گیاهی خشك در  5/0این منظور 

خوبی در اسید هضم شود. بعد از این مدت محلول حاصل را گرم كرده تا بخارات اسیدی از محلول خارج شوند. سپس حجم به

نظر گیری عنصر موردای اندازهلیتر رسانده شد و پس از عبور ازكاغذ صافی محلول بدست آمده برمیلی 50محلول با آب مقطر به 

 استفاده شد.

 ( PAL)بررسی فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز

میلی مولارHCL (50  )-لیتر بافر تریسمیلی 5/6گرم از بافت تازه برگ با میلی 300جهت تهیه عصاره آنزیمی مقدار 

 g  ×5000دقیقه با دور  30مدت سپس عصاره بدست آمده بهمولار( در هاون سرد سائیده شد. میلی 15حاوی بتامركاپتواتانول )

 سانتریفوژ گردید. محلول رویی برای سنجش فعالیت آنزیم مورد استفاده قرار گرفت.

كند. در این روش از فنیل آلانین آلانین به سینامیك اسید را كاتالیز میآمونیالیاز واكنش تبدیل فنیلآلانینآنزیم فنیل

بر اساس سرعت تشکیل سینامیك اسید تعیین گردید. در یك لوله  PALای آنزیمی استفاده شد و فعالیت آنزیم عنوان سوبستربه
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میلی لیتر آب دوبار تقطیر  4/0میلی مولار(،  10آلانین )فنیل -میلی لیتر ال 5/0همراه میلی لیتر از بافر استخراج به 1آزمایش 

درجه سیلسیوس نگهداری شد. واكنش با اضافه  37دقیقه در دمای  60مدت به میلی لیتر عصاره آنزیمی مخلوط گردید و 1و 

ها گیری میزان جذب محلولدرصد( پایان پذیرفت. غلظت سینامیك اسید با اندازه 10لیتر تری كلرواستیك اسید )میلی 5/0كردن 

میکرومول 1معادل  PALبدست آمد. یك واحد از فعالیت  cm1-M9500-1 نانومتر و با استفاده از ضریب خاموشی  290در طول موج 

 .(Hahldbrock & Rogg, 1975)از سینامیك اسید تولید شده در یك دقیقه است 

 آماری تحلیل و تجزیه

 افزار نرم از استفاده با رسم نمودارها گرفت. آزمون دانکن صورت و SPSSافزار آماری  نرم از استفاده ها باداده آنالیز

Excel پذیرفت. صورت  

 نتایج

 نتایج حاصل از بررسی اثر تیمار كادمیوم بر طول ساقه و ریشه

ترین داری نشان داد. پایینبا افزایش غلظت كادمیوم، طول ساقه و ریشه در هر سه رقم سویا نسبت به شاهد كاهش معنی

در  DPXهای تلار، كاسپین و مشاهده شد. طول ساقه رقممیکرومولار كادمیوم،  400طول ساقه و ریشه در رقم تلار و در غلظت 

 400درصد كاهش یافت و طول ساقه در تیمار  7و  13،  36میکرومولاری كادمیوم نسبت به شاهد، به ترتیب  200تیمار 

كادمیوم ( .تیمار 1درصد كاهش یافت. )جدول  17، 26، 35میکرومولاری به ترتیب  200میکرومولاری كادمیوم نسبت به تیمار 

میکرومولاری كادمیوم  200داری نسبت به شاهد كاهش داد. تیمار طول ریشه را نیز در ارقام مورد بررسی سویا به صورت معنی

درصد طول ریشه نسبت به شاهد شد. همچنین در  9و  11، 32ترتیب منجر به كاهش به DPXهای تلار، كاسپین و در رقم

طول ریشه نسبت به شاهد كاهش یافت كه این كاهش در رقم تلار بیش از دو رقم مورد میکرومولاری كادمیوم ،  400تیمار 

  (.1بررسی دیگر بود )جدول

 و كاروتنوئیدa نتایج اثر تیمار كادمیوم بر محتوای كلروفیل

و كاروتنوئید در ارقام مورد مطالعه سویا نسبت به شاهد كاهش نشان  aبا افزایش غلظت كادمیوم، محتوای كلروفیل 

(. نتایج همچنین نشان داد بیشترین 2میکرومولار بود )جدول  400داد و بیشترین كاهش مربوط به بالاترین غلظت یعنی غلظت 

ست و كمترین كاهش محتوای و كاروتنوئید نسبت به نمونه های شاهد مربوط به رقم تلار بوده ا aكاهش محتوای كلروفیل 

 و كاروتنوئید در دورقم دیگری مشاهده گردید. aكلروفیل 
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 هیدروژن برگآلدئید و پراكسیددینتایج حاصل از بررسی اثر تیمار كادمیوم بر محتوای مالون

نسبت به شاهد  داریهیدروژن در هر سه رقم سویا افزایش معنیآلدئید و پراكسیددیتیمار كادمیوم بر محتوای مالون

و كاسپین  DPXمیکرومولاری كادمیوم نسبت به شاهد دررقم های تلار،  200آلدئید در تیمار دینشان داد. افزایش محتوای مالون

میکرومولاری كادمیوم نسبت به  200هیدروژن در تیمار درصد بود. همچنین افزایش محتوای پراكسید 7و  5/8، 15ترتیب به

هیدروژن در آلدئید و پراكسیددیدرصد بود. بالاترین محتوای مالون 3و  8، 28ترتیب و كاسپین به DPXر، شاهد دررقم های تلا

 (. 2ی كادمیوم مشاهده شد )جدول  میکرومولار 400رقم تلار، در تیمار 

 نتایج حاصل از بررسی اثر تیمار كادمیوم بر محتوای فنل كل و آنتوسیانین برگ

داری را نسبت به شاهد محتوای فنل كل و آنتوسیانین در سه رقم مورد مطالعه سویا افزایش معنیتیمار كادمیوم بر 

میکرومولاری كادمیوم مشاهده شد.  400در تیمار  DPXهای كاسپین و نشان داد. بالاترین محتوای فنل كل و آنتوسیانین در رقم

 (.1ه نمونه شاهد نشان نداد )شکل داری را نسبت بلار تغییر معنیمیکرومولاری كادمیوم در رقم ت 200كل در تیمار محتوای فنل

 

 

دارای حداقل یک حرف  تکرار( 3)میانگین های های مختلف سویا. میانگینرقم كلاثر تیمار كادمیوم بر محتوای فنل :1شکل 

 (.≥p 05/0داری ندارند )آزمون دانکن،مشابه از نظر آماری اختلاف معنی
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دارای حداقل یک  تکرار( 3)میانگین های های مختلف سویا. میانگینرقم تیمار كادمیوم بر محتوای آنتوسیانیناثر  :2شکل 

 .(≥p 05/0داری ندارند )آزمون دانکن، حرف مشابه از نظر آماری اختلاف معنی

 نتایج حاصل از بررسی اثر تیمار كادمیوم بر محتوای كادمیوم ریشه و برگ

در ریشه و برگ نشان داد، با افزایش غلظت كادمیوم در محیط محتوای آن در بافت ریشه و  بررسی غلظت كادمیوم

میکرومولاری كادمیوم در رقم تلار و  400برگ نیز افزایش یافت. بالاترین مقدار محتوای كادمیوم در ریشه و برگ در تیمار 

 ترین محتوای كادمیوم در دو رقم دیگری مشاهده شد. پایین

 

دارای  تکرار( 3)میانگین های های مختلف سویا. میانگینرقم اثر تیمار كادمیوم بر محتوای كادمیوم در ریشه و برگ :3شکل

 (.≥p 05/0داری ندارند )آزمون دانکن، حداقل یک حرف مشابه از نظر آماری اختلاف معنی
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 تکرار( 3)میانگین های های مختلف سویا. میانگینرقم اثر تیمار كادمیوم بر محتوای كادمیوم در ریشه و برگ :3شکلادامه 

 (.≥p 05/0داری ندارند )آزمون دانکن، دارای حداقل یک حرف مشابه از نظر آماری اختلاف معنی

 آمونیالیاز برگآلانیننتایج حاصل از بررسی اثر تیمار كادمیوم بر فعالیت آنزیم فنیل

آمونیالیاز برگ در ارقام مورد آلانیندار  فعالیت آنزیم فنیلافزایش معنینشان داد كه تیمار كادمیوم منجر به  4شکل 

میکرومولاری  400آمونیالیاز مربوط به تیمار آلانینمطالعه سویا نسبت به شاهد شده است.  بالاترین میزان فعالیت آنزیم فنیل

 20و 17، 17و كاسپین به ترتیب باعث افزایش  DPX میکرومولاری كادمیوم در ارقام تلار، 200بود. تیمار  DPXكادمیوم در رقم 

میکرومولاری كادمیوم، فعالیت  400آمونیالیاز نسبت به شاهد شده است. همچنین در تیمار آلانیندرصدی فعالیت آنزیم فنیل

 فزایش یافت.درصد نسبت به شاهد ا 33و  38، 40، كاسپین  و تلار به ترتیب DPXآلانین آمونیالیاز در ارقام آنزیم فنیل

 

 3)میانگین های های مختلف سویا. میانگیندر برگ رقم آمونیالیازآلانیناثر تیمار كادمیوم بر فعالیت آنزیم فنیل :4شکل 

 (.≥p 05/0داری ندارند )آزمون دانکن،دارای حداقل یک حرف مشابه از نظر آماری اختلاف معنی تکرار(
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 رشد در سه رقم سویا كادمیوم بر اثرات تکرار( 3 های)میانگینمیانگین مقایسه :1 جدول
 طول ریشه

(cm) 

 طول ساقه

(cm) 

 Cd غلظت

(µM) 

 گیاه

 

15/6 a±0/2 12/6ab±0/3 0 
 

 تلار
10/46d±0/31 7/96e±0/31 200 

7/6e±0/37 5 /1f±0/37 400 

16/03a±0/29 13/0333ab±0/31 0 
DPX 
 

14/56b±0/12 12/06bc±0/12 200 

11/33d±0/44 8/833de±0/44 400 

15/86a±0/44 13/36a±0/44 0 

 14bc±0/28 11/5c±0/28 200 كاسپین

13/33c±0/44 9/5d±0/28 400 

 باشددرصد می 5دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال معنیحروف مشترک بیانگر اختلاف غیر

 

 ها در سه رقم سویامحتوای رنگیزه كادمیوم بر اثرات تکرار( 3های )میانگین میانگین مقایسه :2 جدول

-دیمالون 

 آلدئید

(µg/gFW) 

 پراكسیدهیدروژن

(µg/gFW) 

محتوای 

 aكلروفیل 

(µg/gFW) 

محتوای 

 كاروتنوئید

(µg/gFW) 

 غلظت

Cd 
(µM) 

 گیاه

 

 163ef±3 175e±3 131ab±3 101ab±3 0  

 تلار

 

 191bc±2 203b±2 84/6667e±3/1 54/6e±3/1 200 

 236a±3/3 242a±5/7 56f±3/7 26f±3/7 400 

 160f±2/8 172e±2/8 131ab±2 101ab±2 0 
 

DPX 
 

 175d±2/8 187c±2/8 124/6b±2/9 94/6b±2/9 200 

 188/3bc±1/2 200/3b±1/2 103/6d±3/6 73/6d±3/6 400 

 170/3de±2 179ce±1/7 138/66a±4/4 108/6a±4/4 0 
 

 كاسپین
 184c±2 186c±2 120bc±2/8 90bc±2/8 200 

 194/3b±2/6 203b±1/52 109/6cd±5/4 79/6cd±5/4 400 

 باشددرصد می 5دار تیمارها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال معنیحروف مشترک بیانگر اختلاف غیر

 گیریبحث و نتیجه

با توجه به نتایج، در حضور تیمار كادمیوم، طول ریشه و ساقه ارقام سویا كاهش نشان داد. این كاهش در رقم تلار 

و كاسپین بود. در تحقیقاتی كه پوپووا و همکاران انجام دادند، مشخص شد كه كادمیوم، منجر به كاهش  DPXچشمگیرتر از رقم 

همچنین آیدینپ و مارینوا گزارش كردند كه كادمیوم طول ریشه و ساقه  .(Popova et al., 2009)شده است  نخود گیاهرشد در 

علت مهار تقسیم تواند بهمهار رشد توسط كادمیوم می .(Aydinalp & Marinova, 2009)را در گیاه یونجه كاهش داده است 

ون كه مسئول این فرایند است، رخ ها باشد كه اغلب توسط مهار غیر قابل برگشت پمپ پروتسلولی و سرعت طویل شدن سلول

 400و  200های تحت تیمار كادمیوم در غلظت  aهمچنین در تحقیق حاضر، محتوای كلروفیل .(Liu et al., 2004)دهد می
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و همکاران چشمگیرتر بود. در این زمینه هو  در رقم تلار میکرومولاری در سه رقم مورد مطالعه كاهش یافت كه این كاهش

همچنین پوپووا و همکاران   .(Hou et al., 2011)كه كادمیوم باعث كاهش محتوای كلروفیل در گیاه لوبیا شده است  گزارش كردند

كاهش ذخیره  (Popova et al., 2009)نشان دادند كه با افزایش غلظت كادمیوم، میزان كلروفیل در گیاهان نخود كاهش یافت 

 مراحل مختلف بیوسنتز كلروفیل باشد. مهار بیوسنتز كلروفیل احتمالا بواسطه مهار سنتزعلت مهار تواند بهها میكلروفیل در برگ

δ-های تحت تنش كادمیوم، تشکیل باشد. همچنین در برگرداكتاز میآمینولوولنیك اسید و مهار تشکیل پروتوكلروفیلدLHCII 

گردد ی است كه باعث فتواكسید شدن كلروفیل میبرداردر مرحله نسخه LHCIIشود كه علت آن مهار سنتز پروتئین مختل می

(Popova et al., 2009).  مقدار كاروتنوئیدها نیز شاخص دیگری است كه تحت تاثیر كادمیوم قرار گرفت. با افزایش غلظت كادمیوم

غیرفتوشیمیایی مقدار كاروتنوئیدها نیز در هر سه رقم مورد مطالعه سویا كاهش یافت. كاهش كاروتنوئیدها بدلیل فرونشانی 

-گردد. كاروتنوئیدها در سمیتریختن ساختارشان میهای برانگیخته است كه توسط كاروتنوئیدها انجام و منجر به برهمكلروفیل

كاروتنوئیدها در چند سطح باعث كاهش اثرات سمی . (Egert & Tevini, 2002)تایی نقش دارند زدایی كلروفیل برانگیخته سه

های فعال اكسیژن است. شوند كه ازجمله واكنش با كلروفیل برانگیخته برای ممانعت از تشکیل رادیکالیهای آزاد مرادیکال

روند. ها بعنوان یك سیستم حفاظتی در برابر تنش اكسیداتیو و گونه های فعال اكسیژن القا شده از بین میبنابراین، كاروتنوئید

های هیدروكسیل، اكسیژن یکتایی و غیره هیدروژن، رادیکالسید، پراكسیدهای سوپراكهای فعال اكسیژن شامل رادیکالگونه

 Finnegan)شوند های بسیار فعال و ناپایدار هستند كه موجب پراكسیداسیون چربی میهای فعال اكسیژن مولکولهستند. گونه

& Chen, 2012) .میکرومولاری كادمیوم،  400تیمار كه در  داد نشان هیدروژن در سویاهای انجام شده سنجش پراكسیدبررسی

بدست هیدروژن میزان پراكسیدنتایج داری نشان داد. هیدروژن در هر سه رقم سویا نسبت به شاهد افزایش معنیمحتوای پراكسید

همچنین  .(Smeets et al., 2005)در حضور كادمیوم، مطابقت دارد و همکاران  های تحقیقات اسمیت آمده در این تحقیق با یافته

هیدروژن . پراكسیددر گیاه لوبیا داشته استهیدروژن میزان پراكسیداین محققان مشخص كردند كه كادمیوم، تاثیر افزایشی بر 

های هیدروژن در حضور كاتالیزورهای فلزی خاص یا كلاتهپراكسید باشد.های سنجش تنش فلزات سنگین مییکی از شاخص

نماید و سمیت خود را افزایش می می OH-ویس یا فنتون، تولید رادیکال بسیار فعال -های هابرفلزی از طریق واكنش

هایی هستند كه موجب پراكسیداسیون چربی ها های آزاد هیدروكسیل آغازگر واكنشرادیکال.  (Finnegan & Chen, 2012)دهد

میکرومولاری كادمیوم در هر سه رقم نسبت  400و  200های آلدئید در غلظتدیشود. در این تحقیق افزایش محتوای مالونمی

همچنین تحقیقاتی مشابه با نتایج بدست آمده  باشد.به شاهد مشاهده شد كه این تغییرات احتمالا بدلیل اثرات سمی كادمیوم می

شده  جو گیاه ریشه و برگ آلدئید دردیمالون افزایش سطوح باعث كادمیوم بالای غلظت كه است شده در این تحقیق گزارش

 هایروش ترینقبول قابل و ترینمعمول از یکی لیپید پراكسیداسیون محصولات گیری اندازه .(Popova et al., 2009) است

 اشباع، غیر چرب اسیدهای پراكسیداسیون با آزاد اكسیژن هایشود. رادیکالمحسوب می غشاء به اكسیداتیو گیری صدماتاندازه



 
 
 حسنی فرشته محمد و هلا هاشمیش                                                 ...سویا های های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برخی رقمبررسی شاخص                    170  

                                                                                                                                                                                                                                

 گیریاندازه اكسیداتیو تنش شاخص عنوان به معمولاً آلدئیدی محصولات این كنند كهمی تولید آلدئیددیمالون مانند آلدئیدهایی

های از های آزاد اكسیژن و فعالیت مکانیسمدر شرایط طبیعی بین میزان تولید رادیکال .(Shulaev & Oliver, 2006) شوندمی

خورد و موجب تنش های محیطی و زنده این تعادل به هم میاما در تنشهای آزاد اكسیژن تعادل وجود دارد. بین برنده رادیکال

زدایی و اكسیدانی دارند كه قادر به سم های آنتیهای محیطی سیستمگردد. گیاهان برای مقابله با تنشاكسیداتیو در گیاهان می

گیاه قادر به كاهش اثرات تنش اكسیداتیو اكسیدان های آنتیباشد. با كمك این سیستمهای فعال اكسیژن میجاروب كردن گونه

فنلی و  تركیبات .(Egert & Tevini, 2002) باشندمی اكسیدانی آنتی نقش دارای هافنلی و آنتوسیانین باشد. تركیباتمی

كه  های مختلفی در سنتز تركیبات فنیل پروپانوئیدی نقش دارندها حاصل مسیر فنیل پروپانوئیدها هستند. آنزیمآنتوسیانین

كند نخستین واكنش در مسیر بیوسنتز فنیل پروپانوئیدها را كاتالیز می PALاست. آنزیم  PALها، آنزیم ترین آننخستین و مهم

 گردد.كند و طی آن سینامیك اسید تولید میصورت غیراكسیداتیو دآمینه میو فنیل آلانین را به

میکرومولاری  400تیمار  تحت این تركیبات میزان كه داد اننش در سه رقم سویا فنلی سنجش تركیبات از حاصل نتایج

میکرومولاری كادمیوم در ارقام كاسپین و  400فنلی در غلظت  داشتند. بالاترین محتوای تركیبات داریمعنی كادمیوم افزایش

DPX اشعه  مانند متعددی زیستی غیر و زیستی هایتنش به پاسخ در گیاهان در فنلیتركیبات بود. تجمعUV ،پائین، دمای 

 بخصوص فیتوفنولیك تركیبات معمولاً گیاهی هایسلول شده است . در گزارش خشکی و هاپاتوژن حمله تغذیه، كاهش جراحت،

 گلوتاتیون - آسکوربات چرخه پشتیبان سیستم عنوانبه و كرده عمل كارا بسیار هیدروژنپراكسید زداییسم كاهش در هافنلپلی

همچنین در پژوهش حاضر محتوای آنتوسیانین  .(Sakihama et al., 2002) كنندمی شركت هیدروژنپراكسید هایرادیکالدفع  در

میکرومولار  400داری نسبت به شاهد نشان داد. محتوای آنتوسیانین در غلظت در سه رقم سویا تحت تیمار كادمیوم افزایش معنی

نشان نداد. دای و همکاران گزارش دادند كه كادمیوم باعث افزایش  DPXتلار، كاسپین و داری در بین ارقام كادمیوم تفاوت معنی

در این پژوهش، افزایش فعالیت  .(Dai et al., 2006) گردید و از این طریق در بیوسنتز آنتوسیانین نقش دارد PALفعالیت آنزیم 

اكسیدانی تركیبات خوانی دارد. با توجه به نقش آنتیفنلی و آنتوسیانین در شرایط تنش همبا تغییرات مقدار تركیبات PALآنزیم 

،  محتوای تركیبات فنلی و PALفنلی و آنتوسیانین در كاهش اثرات تنش پیشنهاد شد كه ارقام سویا با افزایش فعالیت آنزیم 

-آلانینلز سنگین كادمیوم از طریق تاثیر بر فعالیت فنیلدای و همکاران نیز گزارش كردند كه ف. آنتوسیانین را سبب شده است

باشد، منجر به افزایش محتوای آنتوسیانین در گیاه آزولا شده آمونیالیاز كه یك آنزیم كلیدی در مسیر بیوسنتز آنتوسیانین می

نیز در ارقام توت فرنگی  ، سطح آنتوسیانین و تركیبات فنولی PAL . همچنین افزایش همزمان فعالیت(Dai etal., 2006) است

در این پژوهش، با افزایش غلظت كادمیوم، محتوای كادمیوم ریشه و برگ در سه  .(Jiang & Joyce . 2003) گزارش شده است

 DPXرقم سویا افزایش یافت، اما این افزایش در رقم تلار چشمگیرتر بود. به عبارت دیگر، جذب كادمیوم در ارقام كاسپین و 
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پیج و همکاران  گزارش گردید كه در آن با افزایش بود. نتایجی مشابه با نتایج بدست آمده در این تحقیق  توسط  كمتر از تلار

  . (Page etal., 1971) غلظت كادمیوم، محتوای كادمیوم در گیاهان لوبیا و ذرت افزایش نشان داد

 گیری كلینتیجه

 برخی حال،با این شود؛می محسوب گذار بر گیاهانتاثیر عوامل یکی از محیط، در كادمیوم جمله از سنگین فلزات وجود

 طور به كه سنگین از فلزات بالایی مقادیر حضور در توانندمی كه كنندمی خاصی استفاده فیزیولوژیك هایمکانیسم از گیاهان

های شناسایی رقمپژوهش هدف ما دهند. بنابراین در این  ادامه خود حیاتی فعالیتهای به اند،سمی گیاهان بیشتر برای طبیعی

نیز تحت تاثیر سمیت  DPXو  كاسپینهای تلار، طور كلی نتایج این پژوهش نشان داد كه رقمباشد. بهمقاوم سویا به كادمیوم می

نتایج این تحقیق حاكی از این است  كه كادمیوم قرار گرفته و كاهش رشد و همچنین افزایش تنش اكسیداتیو را نشان دادند. 

 DPXهای كاسپین و عبارت دیگر رقمدارد. به DPXهای كاسپین و رقم تلار تحت تنش كادمیوم حساسیت بیشتری نسبت به رقم

مقاومت بالاتری در مقابل سمیت كادمیوم دارند. و به نظر می رسد افزایش بیشتر محتوای تركیبات آنتی اكسیدان از جمله 

و كاهش میزان جذب یون كادمیوم در این دو رقم میتواند   PALفزایش فعالیت آنزیم محتوای تركیبات فنلی، آنتوسیانین ها و ا

 در ایجاد مقاومت بیشتر نسبت به كادمیوم موثر باشد.
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ح  ح  ح   Abstractح 

In the current study, the effect of different concentrations of cadmium (0, 200, 400 μM) on root and shoot 

growth, malondialdehyde (MDA), total phenol, hydrogen peroxide (H2O2), chlorophyll and anthocyanin contents, 

phenylalanine ammonia lyase (PAL) activity were investigated in three varieties of soybean plant (Telar, DPX, 

Caspian). The results showed that cadmium treatment caused reduction of root and shoot biomass as well as 

chlorophyll a content in all three cultivars with the highest reduction in Telar. Significant increase in total phenolics 

and anthocyanin contents and PAL activity was observed in all the three soybean cultivars with the cadmium 

treatment. The content of MDA in all three cultivars was significantly increased in 400 µM concentration of 

cadmium treatment as compared to control. The results of this study indicated that Telar cultivar was the most 

sensitive cultivar to cadmium stress compared with Caspian and DPX cultivars.  

Keywords: Anthocyanin, Soybean, Phenol, Cadmium  
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