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تاثير هورمون متيل جاسمونات بر تجمع كادميوم، ظرفيت آنتي اكسيداني و برخي صفات 
 (.Triticum aestivum L) فيزيولوژيك دانه رست گندم

  4عليرضا متولي زاده كاخكي و *3اكبر صفي پور افشار ،*2، حسين عباسپور1عذرا عليخاني

  وه زيست شناسيگرواحد دامغان، دامغان، دانشگاه آزاد اسلامي،  ،ايران 1
  زاد اسلامي، واحد تهران شمال، گروه زيست شناسيآتهران، دانشگاه  ،ايران 2

  ناسيگروه زيست شواحد نيشابور، نيشابور، دانشگاه آزاد اسلامي،  ،ايران 3
  نيشابور، گروه شيمي زاد اسلامي، واحدآنيشابور، دانشگاه  ،ايران 4

  26/6/97 :تاريخ پذيرش  25/11/96 :تاريخ دريافت

  چكيده

 ايجاد پتانسيل داراي و بوده ريشه و خاك ارتباط سيستم در بالا نسبتا تحرك قابليت با ضروري غير سنگين فلز يك كادميوم
اين تحقيق به بررسي اثرات سميت كلريد كادميوم و تاثير متقابل آن با هورمون متيل جاسمونات . است انسان و گياهان در سميت

و  هاي سوپراكسيد ديسموتازهاي فتوسنتزي و فعاليت آنزيماي نسبي آب، ميزان پرولين، ميزان رنگيزهبر تجمع كادميوم، محتو
 300 تيمارنتايج نشان داد كه تجمع كادميوم در ريشه و ساقه در . پرداخته است) رقم سيوند(هاي گندم رستدر دانه كاتالاز

ميكرومولار  300و  200هايكادميوم در غلظت. افزايش يافته است برابر نسبت به سطح كنترل 17و  30ميكرومولار به ترتيب 
 2طوري كه فعاليت آنزيمهاي كاتالاز و سوپر اكسيد ديسموتاز ه ب. منجر به تغييرات قابل توجهي در صفات مورد بررسي گرديد

درصد و  30تا  20تنوييد بين و كارو b، كلروفيلaدر حالي كه ميزان كلروفيل . افزايش يافت% 15برابر و مقدار پرولين  3تا
ميكرومولار متيل 10نشان داد كه اسپري برگي  نتايج. درصد نسبت به سطح كنترل كاهش يافت 3محتواي نسبي آب حدود 

تجمع و كاهش %) 23(و رنگيزه هاي فتوسنتزي %) 16(جاسمونات در گياهان تحت تنش كادميوم باعث افزايش ميزان پرولين 
هاي كاتالاز و سوپر فعاليت آنزيم ،متيل جاسموناتميكرومولار  100غلظت  در. شددرصد  30 به ميزان قهريشه و سادر كادميوم 

نتايج اين تحقيق مويد قابليت هورمون متيل . افزايش نشان دادبرابر  3و  2نسبت به سطح كنترل به ترتيب اكسيد ديسموتاز 
  .هاي آنتي اكسيدان استزايش فعاليت آنزيمجاسمونات در تغيير جذب كادميوم توسط ريشه و ساقه و اف

  فلزات سنگين، كلروفيل، متيل جاسمونات، گندم آنزيمهاي آنتي اكسيدان،: كليدي واژه هاي

  abbaspour75@yahoo.com و  asafshar@iau-neyshabur.ac.ir:پست الكترونيكي، 05142613905: نويسنده مسئول، تلفن *

  مقدمه

غير ضروري است كه به دلايل كادميوم يك فلز سنگين و 
كاربردهاي فراوان صنعتي و خطراتي كه تجمع زياد آن در 
محيط زيست بر سلامت انسان دارد، بسيار مورد توجه قرار 

تجمع زياد كادميوم در خاك و جذب آن از . گرفته است
طريق گياهان، موجب ورود آن به زنجيره غذايي و جذب 

كادميوم از طريق ). 9(گردد  توسط جانوران و انسان مي

هاي آتشفشاني هاي طبيعي پوسته زمين مانند فعاليتفعاليت
ها و ها و آتش سوزي جنگلها و صخرهو فرسايش سنگ
هاي انساني از قبيل استخراج معدن، صنايع يا توسط فعاليت

ها و ها، رنگتوليد پلاستيك، باتريها، كودها و كمپوست
اين فلز   ).35(شود  مي هاي صنعتي وارد هوا و خاكزباله

جذب شده و  يبه سرعت توسط محصولات زراع سنگين
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اثرات مضر . ابديميتجمع  ي گياهخوراك يهاقسمت در
هاي كليه و از كادميوم بر بدن انسان شامل تاثير بر سلول

ها با از دست دادن دست رفتن عملكرد آنها، اثر بر استخوان
). 14(طريق تنفس است ها از املاح معدني و تاثير بر ريه

ريشه قابليت  ـدر گياهان، كادميوم در سيستم خاك 
هاي جابجايي نسبتا بالايي دارد و از رشد ريشه و اندام

 بر شده انجام تحقيقات ).27( كند هوايي جلوگيري مي
 سورگوم ،)18( كاهو ،)7( گندم ،)29( گياهان سويا روي

 با كادميوم سميت كه ه استداد نشان) 11( نخود و )16(
 كاهش و اكسيداتيو تنش آب، ميزان كاهش رشد، كاهش
 مكانيزم بر مخربي اثرات و است همراه معدني مواد جذب

  .دارد كربوهيدرات جذب و فتوسنتز

ي سازگار يخود را برا يداخل يهاسطح هورمون اهانيگ
تحقيقات نشان داده . كنند يم ميتنظ نيتنش فلزات سنگ با

سنتز  كيباعث تحر يستيز ريغ يهااسترساست كه 
در دانه رست ). 15(د شو يم اهانيدر گ يجاسمونات داخل

Kandelia obovata  تا  1/0تحت تنش كادميوم استفاده از
ميكرومولار متيل جاسمونات منجر به افزايش فعاليت  1

ها و تحريك توليد كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز در برگ
اين هورمون همچنين . گياه شد جاسمونيك اسيد داخلي

در  وميكادم .)15( جذب كادميوم دراندام هوايي را مهار كرد
القا كننده تجمع جاسمونات در  اهيگ يداخل طيمح طيشرا

 اهانيجوان و مسن گ يو برگها سيدوپسيبالغ آراب يبرگها
هاي فتوسنتزي ناشي از كادميوم در آسيب).25( بود ايلوب

اين . ات بهبود يافتگياه خردل به كمك متيل جاسمون
بهبود از طريق افزايش آسيميلاسيون سولفات و توليد 
گلوتاتيون و تحريك فعاليت فتوسنتزي صورت گرفت 

در دانه رست برنج تيمار متيل جاسمونات موجب  .)28(
افزايش فعاليت آنزيم ليپواكسيژناز گرديد كه آنزيم اوليه و 

نين همچ. شودها محسوب ميمهم در سنتز جاسمونات
). 32(ها كاهش يافت ها و ريشهجمع كادميوم در برگت
القا شده با  ويداتيتنش اكس ميهورمون در تنظ نيا ريتاث

 يآنت يهامينزآدر  تيفعال شيافزا منجر به ايدر سو وميكادم
  ).22( گرديد نداياكس

با توجه به تحقيقات انجام شده، در ايران نيز آلودگي به 
ق صنعتي افزايش يافته و به كادميوم، بخصوص در مناط

 در. ) 34( تهديدي براي سلامت انسان تبديل شده است
 زايمقاومت و بخش بهبود اثرات بررسي به تحقيق اين

 آنتي و رشد هايپارامتر برخي بر جاسمونات متيل هورمون
 هايآنزيم فعاليت ميزان آب، نسبي محتواي  مانند اكسيداني

-رستدانه در كلروفيل مقدار و پرولين ميزان اكسيدان، آنتي

  .شودمي پرداخته كادميوم تنش تحت گندم هاي

  مواد و روشها
بذور گندم رقم سيوند از مركز تحقيقات كشاورزي 

ابتدا بذرها به وسيله محلول . شهرستان نيشابور تهيه گرديد
. دقيقه ضد عفوني شدند 10به مدت % 5هيپوكلريت سديم 

بذرها . ر سه بار انجام شدسپس شستشوي بذرها با آب مقط
 20هاي حاوي شن با فواصل منظم و به تعداد در گلدان

آزمايش بصورت فاكتوريل و . عدد در هر گلدان كاشته شد
. در قالب طرح كاملا تصادفي و با سه تكرار به انجام رسيد

بعد از جوانه زني . آبياري اوليه با آب مقطر انجام شد
د انجام گرفت و نمونه ها به آبياري با محلول غذايي هوگلن

و  C˚ 16و حداقل   C˚ 23حداكثر  قفسه نوري با دماي 
 80با شدت روشنايي ( ساعت روشنايي 16دوره نوري 
ساعت تاريكي منتقل  8و  )برثانيه مترمربع بر ميكرومول

تيمار كادميوم بصورت محلول كلريد كادميوم در . شدند
و  200، 100، هاي صفرمرحله دو يا سه برگي با غلظت

. اضافه شد (pH=7.1)ميكرومولار به محلول هوگلند  300
ها با محلول متيل همزمان با تيمار كادميوم اسپري برگ

ميكرومولار 100و  10هاي صفر، جاسمونات با غلظت
اسپري متيل جاسمونات و آبياري با محلول . انجام شد

هوگلند حاوي كادميوم به مدت دو هفته بصورت غذايي 
به منظور پرهيز از اثر . روز در ميان انجام گرفت يك

ب آبا  شستشوتجمعي، در فاصله بين دو تيمار كادميوم، 
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سپس نمونه ها برداشت شده و  .مقطر صورت گرفت
ها براي نمونه. صفات مرفولوژيك مورد سنجش قرار گرفت

  .درجه منتقل گرديد -70هاي بيشتر به فريزر سنجش

سنجش : (RWC) رگسنجش محتواي نسبي آب ب
 )30(و همكاران   Ritchieمحتواي نسبي آب برگ به روش

تغييرات اين پارامتر نسبت به اثر متقابل كادميوم . انجام شد
و متيل جاسمونات و همچنين نسبت به زمان برداشت 

آخرين برگ نمو يافته از هر . مورد سنجش قرار گرفت
بعد از  ساعت 24و 12، 6، 3هاي صفر، گلدان را در زمان

ها جدا كرده و وزن تر آن هورمونشروع تيمار كادميوم و 
ساعت  24سپس به مدت . گيري شد با ترازوي دقيق اندازه

 24قرار گرفته و بعد از  C˚ 4در آب مقطر و در دماي 
ها ها مجددا توزين شدند تا وزن اشباع آنساعت برگ
قل منت C˚ 60ها به آون با دماي آنگاه نمونه. بدست آيد

ها اندازه گيري ساعت وزن خشك نمونه 48شدند و بعد از 
سپس محتواي نسبي آب برگ براي هر نمونه با . شد
  :فاده از فرمول زير محاسبه گرديداست

RWC= FW-DW / SW- DW *100 

FW  :وزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه برداري؛DW  : وزن
باع وزن اش:  SWخشك برگ بعد از قرار گرفتن در آون؛

  برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر

به منظور سنجش كلروفيل : هاي فتوسنتزيسنجش رنگيزه
a ،b  و كاروتنوييد به روشArnon  5/0،  )6(و همكاران 

ميلي ليتر  20هاي تر در هاون چيني به همراه گرم از برگ
دور در دقيقه  6000استون به خوبي ساييده شده و در 

-جذب عصاره فوقاني در طول موج ميزان. سانتريفوژ شد

نانومتر براي  a ،645نانومتر براي كلروفيل  663هاي 
. نانومتر براي كاروتنوئيد قرائت شد 470و  bكلروفيل 

ها بر اساس سپس با استفاده از فرمول زير ميزان رنگدانه
  :ميلي گرم بر گرم وزن تر بدست آمد

a كلروفيل  : ( 3/19  A663- 86/0 A645)*V/ 100W 

b كلروفيل: ( 3/19 A645- 6/3 A663)* V/ 100W 

)-(A470*100)]:كاروتنوئيد 27/3 *aكلروفيل)-( 04/1 * b 
 227 /[(كلروفيل

V :حجم فوقاني سانتريفوژ؛  

W : ؛)گرم(وزن تر نمونه  

A : ميزان جذب  

گيري پرولين برگ به روش اندازه: سنجش ميزان پرولين
Bates  گيري  رهعصابه منظور . انجام شد) 10(همكاران و
گرم از بافت برگي در پنج ميلي ليتر  ميلي 100ابتدا 
دو  ساييده و سپس توسط كاغذ واتمن شماره% 40اتانول

يك ميلي ليتر از عصاره به همراه يك ميلي ليتر . صاف شد
 100محلول ناين هيدرين در حمام آب جوش با دماي 

بعد از سرد شدن . درجه به مدت يك ساعت قرار داده شد
ميلي ليتر تولوئن افزوده و لوله تكان داده شد  10ها به آن

مايع رويي به كوت دستگاه . تا دو فاز مشخص ايجاد شود
 520اسپكتروفتومتر منتقل و سپس جذب آن در طول موج 

هاي مختلف پرولين از محلول غلظت. نانومتر قرائت شد
  .جهت رسم منحني استاندارد استفاده گرديد

فعاليت اين آنزيم :  (CAT)اتالازسنجش فعاليت آنزيم ك
در اين روش . تعيين شد) Lester )5و  Aebiبر طبق روش 
بصورت كاهش در ميزان جذب، در   H2O2ميزان تجزيه 
نانومتر ظرف مدت يك دقيقه، ملاك  240طول موج 

ليتر عصاره  به دو ميلي. سنجش فعاليت آنزيم قرار گرفت
 50پتاسيم بار بوسيله بافر فسفات  200گياهي كه 

ليتر پراكسيد هيدروژن  مولار رقيق شده بود، يك ميلي ميلي
مولار اضافه گرديد و پس از يك دقيقه جذب در  ميلي 10

تفاوت در ميزان جذب ظرف يك . نانومتر قرائت شد 240
 - از قانون بير.  دهنده ميزان فعاليت كاتالاز استدقيقه نشان

ليت آنزيم استفاده براي محاسبه ميزان فعا (A=€bc)لامبرت 
از محلول فاقد عصاره براي محلول بلانك استفاده . گرديد
  .است H2O2  =40 mM-1 cm-1ضريب خاموشي . گرديد
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: (SOD)سنجش فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز
 Beauchamp & Fridovichبه روش   SODسنجش آنزيم 

و فعاليت آن بر اساس مهار رقابتي احياي انجام شد  )12(
توسط راديكالهاي سوپر )  (NBTتروبلو تترازوليوم كلرايد ين

  .شود اكسيد تعيين مي

زير محاسبه  ءبراساس جذب طبق رابطه SODميزان فعاليت 
       unit SOD= [V/v] -1                              :گرديد

V  : جذب محلول (ميزان جذب در واكنش بدون آنزيم
  ش حاوي آنزيمميزان جذب در واكن:  v؛)شاهد

بدين منظوراز : سنجش تجمع كادميوم در ريشه و ساقه
 .استفاده شد (VARIAN AA240)دستگاه جذب اتمي 

ها براي تعيين مقدار كادميوم ريشه و اندام هوايي، نمونه
ساعت در آون با دماي  24شدن به مدت  خردپس از 

C˚70 گرم  2/0گرم برگ و  5/0سپس مقدار . قرار داده شد
ميلي ليتر اسيد نيتريك  10يشه گياهان را جدا كرده و از ر
ها به منظور هضم كامل بافتي به نمونه. اضافه شد آنهابه 

بعد از صاف و  ندمدت يك هفته در اسيد نگهداري شد
 50حجم مايع در هر نمونه به كمك آب مقطر بهكردن 

ميلي ليتر رسيد و سپس توسط دستگاه جذب اتمي ميزان 
كادميوم هاي استاندارد از غلظت. شد گيريزهانداكادميوم 

هاي جهت رسم منحني استاندارد و بدست آوردن غلظت
  .مجهول بر اساس جذب نمونه استفاده شد

 هايداده آماري تحليل و تجزيه: تجزيه و تحليل داده ها
افزار  نرم از استفاده با اين پژوهش شده در آوري جمع
 آزمون با ها ميانگين سهمقاي. شد انجام SAS (9.4) آماري
LSD نمودارها و  رسم براي و شد انجام درصد 5 سطح در
استفاده  Excel (2007)هاي استاندارد نيز از نرم افزارمنحني

  .شد

  نتايج
-با توجه به نتايج حاصل از تحليل داده: محتواي نسبي آب

داري در محتواي نسبي ها تيمار كادميوم باعث كاهش معني

در كاهش سبت به شاهد شد و بيشترين ها نآب نمونه
. كادميوم مشاهده شد ميكرومولار 300و  200هاي غلظت

جاسمونات اثر متيل  در تيمار همزمان كادميوم و هورمون،
 در مقايسه با گياهان شاهدافزايشي بر محتواي نسبي آب 

ميزان آب نسبي همچنين با گذشت زمان ). 1شكل( داشت
مقدار پري متيل جاسمونات بر ها كاهش يافت و با اسبرگ

  .)2شكل(افزوده شد محتواي نسبي آب برگ 

  
و كلريد كادميوم بر محتواي نسبي  اثر متقابل متيل جاسمونات -1شكل

 حرف يك حداقل داراي هايستون. هاي گندمرستآب در برگ دانه
 هم با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح در مشترك
 نشان گروه هر در را استاندارد خطاي  هاستون روي هايميله. ندارند

  .دهدمي

  
 آب نسبي محتواي بر زمان و جاسمونات متيل متقابل اثر -2شكل 

 در مشترك حرف يك حداقل داراي هايستون. گندم هايرستدانه
- ميله. ندارند هم با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح

  .دهدمي نشان گروه هر در را ندارداستا خطاي  هاستون روي هاي

ه تيمار كادميوم ب: و كاروتنوييد a ،bميزان كلروفيل 
كاهش منجر به  ميكرومولار 300خصوص در غلظت 
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يوم بررسي اثر همزمان تنش كادم. شدهاي فتوسنتزي رنگيزه
متيل  ميكرومولار 10تيمار با  و تيمار هورموني نشان داد كه
، aدر ميزان كلروفيل% 28ود جاسمونات باعث افزايش حد

در مقدار كاروتنوييد در غلظت % 35، و bدر كلروفيل  %16
گرديد نسبت به شاهد كادميوم كلريد  ميكرومولار 300

  ). 5و4،3شكل (

 

اثر متقابل متيل جاسمونات و كلريد كادميوم بر ميزان  -3شكل 
 فحر يك حداقل داراي هايستون. هاي گندمرستدر دانه aكلروفيل
 هم با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح در مشترك
 نشان گروه هر در را استاندارد خطاي  هاستون روي هايميله. ندارند

  .دهندمي

  
اثر متقابل متيل جاسمونات و كلريد كادميوم بر ميزان  -4شكل 
 حرف يك حداقل داراي هايستون. هاي گندمرستدر دانه bكلروفيل 
 هم با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح رد مشترك
 نشان گروه هر در را استاندارد خطاي  هاستون روي هايميله. ندارند

  .دهندمي

بخصوص (در گياهان تحت تنش كادميوم : ميزان پرولين
نسبت %) 15تا (ميزان پرولين ) ميكرومولار 200در غلظت 

ونات به تنهايي كاربرد متيل جاسم. به شاهد افزايش يافت
بررسي اثر همزمان . نيز اين پارامتر را افزايش داده است

كادميوم و جاسمونات نيز نشان داد كه تيمار با متيل 
مقدار ) ميكرومولار 10 بخصوص در غلظت(جاسمونات 

 300در غلظت % 27پرولين را نسبت به نمونه شاهد حدود 
  ).6لشك(كلريد كادميوم افزايش داده است  ميكرومولار

  
اثر متقابل متيل جاسمونات و كلريد كادميوم بر ميزان  -5شكل 

 حرف يك حداقل داراي هايستون. هاي گندمرستكاروتنوييد در دانه
 هم با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح در مشترك
 نشان گروه هر در را استاندارد خطاي  هاستون روي هايميله. ندارند

  .دهندمي

  
اثر متقابل متيل جاسمونات و كادميوم بر ميزان پرولين در دانه -6كل ش

 سطح در مشترك حرف يك حداقل داراي هايستون. هاي گندمرست
 روي هايميله. ندارند هم با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج

  .دهند مي نشان گروه هر در را استاندارد خطاي  هاستون

ميزان فعاليت : ر اكسيد ديسموتازفعاليت كاتالاز و سوپ
آنزيم كاتالاز با بالا رفتن غلظت كادميوم افزايش يافت و در 

اين آنزيم  فعاليت ميكرومولار كادميوم مقدار 300غلظت 
استفاده از متيل جاسمونات به . برابر شد 3نسبت به شاهد 

تنهايي نيز فعاليت كاتالاز را نسبت به نمونه كنترل افزايش 
) ميكرومولار 300در غلظت (شرايط تنش كادميوم در . داد

اين فعاليت متيل جاسمونات مقدار  ميكرومولار100تيمار با 
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برابر افزايش داده  2آنزيم را نسبت به نمونه كنترل بيش از 
  ). 7شكل(است 

  
اثر متقابل متيل جاسمونات و كلريدكادميوم بر ميزان كاتالاز  -7شكل 
 در مشترك حرف يك حداقل داراي هايونست. هاي گندمرستدر دانه
- ميله. ندارند هم با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح

  .دهندمي نشان گروه هر در را استاندارد خطاي  هاستون روي هاي

نتايج نشان داد كه تيمار كادميوم به تنهايي فعاليت آنزيم 
يرات اين تغي. سوپر اكسيد ديسموتاز را افزايش داده است

 3ميكرومولار كادميوم به بيش از  300بخصوص در غلظت 
تيمار با متيل جاسمونات به تنهايي نيز . برابر رسيده است

بررسي اثرات . منجر به افزايش فعاليت اين آنزيم گرديد
همزمان  كادميوم و جاسمونات نشان داد كه 

را  SODمتيل جاسمونات ميزان فعاليت  ميكرومولار100
  ).8شكل(افزايش داده است  برابر  4/2

  
اثر متقابل متيل جاسمونات و كلريد كادميوم بر ميزان آنزيم  -8شكل 

 حداقل داراي هايستون. هاي گندمرستسوپراكسيد ديسموتاز در دانه
-معني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح در مشترك حرف يك

 هر در را رداستاندا خطاي  هاستون روي هايميله. ندارند هم با داري
  .دهندمي نشان گروه

با افزايش غلظت كادميوم تجمع : تجمع كادميوم در ريشه
ميزان كادميوم در . ها افزايش يافتها و برگآن در ريشه

بررسي اثرات متقابل . برابر مقدار آن در ساقه بود 5/2ريشه 
متيل جاسمونات و كادميوم نشان داد كه غلظت 

تجمع كادميوم را در ساقه و  ميكرومولار هورمون مقدار10
ريشه بويژه در گياهاني كه معرض غلظت پايين كلريد 

كاهش % 30قرار داشتند، حدود ) ميكرومولار 100(كادميوم 
متيل  ميكرومولار100داده است در حالي كه غلظت  

در %) 12- 11(جاسمونات منجر به افزايش تجمع كادميوم 
  ).10و  9شكل(ها گرديد اين اندام

  
اثر متقابل متيل جاسمونات و كلريد كادميوم بر ميزان كادميوم  -9ل شك

 حرف يك حداقل داراي هايستون. هاي گندمرستريشه در دانه
 هم با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح در مشترك
 نشان گروه هر در را استاندارد خطاي  هاستون روي هايميله. ندارند

  .دهندمي

  
اثر متقابل متيل جاسمونات و كلريد كادميوم بر ميزان  - 10شكل 

 يك حداقل داراي هايستون. هاي گندمرستكادميوم ساقه در دانه
 با داريمعني تفاوت (p < 0.05) درصد پنج سطح در مشترك حرف
 گروه هر در را استاندارد خطاي  هاستون روي هايميله. ندارند هم

  .دهندمي نشان
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  بحث ونتيجه گيري
   ياست كه به علت تحرك نسبتا بالا يفلز سم كي وميكادم

مورد توجه زيادي قرار گرفته  ريشه - خاك ستميآن در س
- و جنبه ييايميوشيب يهازميبر مكان توانديم اين فلز .است

مثال با  يبرا. تاثير مخربي داشته باشدسلول  يساختار يها
عث سلول با اكسيداسيون و احيايكم كردن كنترل حالت 

 كيولوژيزيو از لحاظ فشده  ويداتياسترس اكس يالقا
و جذب مواد  يدر فتوسنتز، ارتباطات آب يدياختلالات شد

نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه  ). 9( كند يم جاديا يمعدن
-هاي بالا سبب كاهش معنيكلريد كادميوم بويژه در غلظت

هشي رسد اين اثر كابه نظر مي. شوددار مقدار آب نسبي مي
). 1(ناشي از تجمع كادميوم و اختلال در جذب آب باشد 

ساير تحقيقات انجام گرفته نيز نشان دهنده اثر مخرب 
در مطالعه اي كه بر روي . كادميوم بر ميزان آب سلول است

گندم دوروم انجام شد، محلول كلريد كادميوم باعث كاهش 
تحقيقات انجام شده بر روي ). 7(محتواي نسبي آب شد 

و واريته از گياه خردل تحت تنش كادميوم نيز نشان داد د
كه در هر دو واريته پارامترهاي رشدي و پتانسيل آب برگ 

ثابت شده است كه تحت تنش ). 21(كاهش يافته است 
خود را  يداخل يهاسطح هورمون اهانيگ ،نيفلزات سنگ

باعث  يستيزريغ يهااسترس. كنند يم ميتنظ يسازگار يبرا
). 15(ود ش يم اهانيدر گ يجاسمونات داخلنتز س كيتحر

ها در گياهان و اكسيدانمتيل جاسمونات محرك القاي آنتي
هاي سلولي تحت تنش كادميوم است و اثرات كشت

در پژوهش . حمايتي مهمي بر عليه تنش اكسيداتيو دارد
حاضر تيمار متيل جاسمونات توانست تا حدودي باعث 

. ديده و از اثرات تنش بكاهدافزايش محتواي نسبي آب گر
ساير تحقيقات نيز نشان دهنده آن است كه متيل 

در . جاسمونات بر ميزان آب نسبي سلول اثر مثبتي دارد
ميكرومولار متيل جاسمونات  10و  5گياه شاهي تيمار با 

باعث كاهش نشت يوني و افزايش ميزان آب نسبي در 
كه تحت  در گياهان سويا). 1(شرايط تنش مس شده است 

 50تنش خشكي قرار گرفته بودند اسپري برگي 
ميكرومولار متيل جاسمونات باعث افزايش محتواي نسبي 
آب شده و بدين ترتيب بر عملكرد محصول تاثير مثبتي 

تواند مربوط به نقش متيل داشت اين تاثير هورموني مي
ها و كاهش تعرق باشد جاسمونات در بسته شدن روزنه

)8.(  

هاي اين تحقيق نشان داد كه كادميوم ميزان رنگيزه هاييافته
اثر تنش كادميوم بر كاهش . فتوسنتزي را كاهش داده است

كلروفيل در بسياري از تحقيقات گذشته به اثبات رسيده 
 Kandeliaبه طور مثال هنگامي كه دانه رست . است

obovata  تحت تنش كادميوم قرار گرفت كاهش ميزان
ميكرومولار كادميوم مشاهده شد  200كلروفيل در تيمار با 

با غلظتهاي مختلف  .Lactuca sativa Lتيمار گياه ). 15(
هاي بالاي آن باعث نيترات كادميوم نيز نشان داد كه غلظت

و اختلال  2كاهش شديد كارايي فتوسنتزي در فتوسيستم 
سيون دي اكسيد كربن شده است كه احتمالا در آسيميلا

علاوه، به). 18( مربوط به كاهش فعاليت روبيسكو است
مطالعات نشان داده است كه كادميوم اثرات مخربي بر 
سيستم فتوسنتزي داشته و غلظت دي اكسيد كربن درون 

اين فلز ميزان كلروفيل را كاهش داده . كند سلولي را كم مي
اثرات زيانباري دارد  2ايي فتوسيستم و بر كارايي فتوشيمي

سميت حاصل از كادميوم ممكن است در اثر اتصال ). 31(
ها باشد كه در نتيجه هاي سولفيدريل پروتئينها به گروهيون

ها از جمله باعث مهار فعاليت و اختلال در ساختار پروتئين
هاي فلزي ها از اهداف اصلي يونآنزيم. شود آنزيمها مي

ها هنگامي كه به مدت طولاني در معرض اين يونهستند و 
مهار فعاليت آنها . يابد باشند فعاليت آنزيمي آنها كاهش مي
ها در جايگاه كاتاليكي ممكن است در اثر پوشش يون

كادميوم باعث اختلال در فعاليت ). 13(ها باشد آنزيم
هاي كلروپلاستي شده و بيوسنتز كلروفيل را مهار آنزيم
هاي درگير در مينطور باعث كاهش فعاليت آنزيمه. كند مي

). 20(شود  مي سكويروب ميآنز ژهيبوتثبيت دي اكسيد كربن 
توان گفت كه اين آنزيم داراي يون  در مورد روبيسكو مي
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در جايگاه كاتاليكي خود است كه در اثر  +Mg2منيزيم 
جايگزيني منيزيوم با يون دو ظرفيتي كادميوم فعاليت خود 

همچنين اين فلز دو ظرفيتي مي تواند . دهد ست ميرا از د
جايگزين يون منيزيم در ملكول كلروفيل شود كه در اين 

  ). 23(شود  صورت باعث ناپايداري و تجزيه كلروفيل مي

در اين تحقيق تيمار با متيل جاسمونات بخصوص در 
اي در ميزان ميكرو مولار اثرات بهبود دهنده 10غلظت 

ها حاكي از گزارش. اروتنوييد داشته استو ك a ،bكلروفيل 
تواند باعث افزايش اين است كه تيمار با جاسمونات مي

هاي فتوسنتزي و همچنين افزايش نسخه سطح رنگيزه
در ). 1(برداري از زير واحد كوچك آنزيم روبيسكو گردد 

هاي فتوسنتزي ناشي از خردل تيمار متيل جاسمونات آسيب
بخشيد كه از طريق افزايش تنش كادميوم را بهبود 

آسيميلاسيون سولفات و توليد گلوتاتيون و تحريك فعاليت 
  ). 28(فتوسنتزي بود 

هاي مهم است تجمع پرولين در گياه يكي ديگر از مكانيزم
پرولين سريعترين . شودكه در تنش كادميوم مشاهده مي

و باعث حفظ فشار تورژسانس . ها داردانباشت را در برگ
در تحقيق ). 4. (شودسارت غشا در گياهان ميو كاهش خ

ميكرومولار كادميوم  200حاضر مقدار پرولين در غلظت 
ساير تحقيقات نيز افزايش . افزايش چشمگيري داشته است

از جمله . ميزان پرولين در تنش كادميوم را گزارش كرده اند
و عدس ) 7(در مطالعاتي كه بر روي گياهان گندم دوروم 

ده است، نتايج بيانگر افزايش ميزان پرولين در انجام ش) 2(
نتايج اين پژوهش نشان . نتيجه كاربرد كلريد كادميوم است

داد كه تيمار توام با متيل جاسمونات بخصوص در غلظت 
داري در ميكرومولار كادميوم باعث افزايش معني 200

-به نظر مي. مقدار پرولين نسبت به گروه شاهد شده است

هاي مونات باعث فعال شدن بيشتر مكانيزمرسد متيل جاس
پرولين يك . آنتي اكسيداني و افزايش پرولين شده است

آمينو اسيد چند كاره است كه در گياهان از مسير گلوتامات 
شود و اغلب به عنوان يك اسموليت داخلي براي  سنتز مي

هاي حمايت از ساختارهاي زير سلولي و ماكروملكول
اما پرولين نه تنها . ه شده استتحت تنش اسمزي شناخت

هاي زيادي را تحت كنترل يك اسموليت است بلكه فعاليت
. تواند بردباري به تنش را در گياهان افزايش دهد دارد و مي

پرولين بصورت چاپرون عمل كرده و باعث حفظ ساختار 
  ). 33(گردد  پروتئينها و افزايش فعاليت آنزيمها مي

در . شودس اكسيداتيو در گياه ميكادميوم باعث القاي استر 
هاي آنتي اكسيداني گياه چنين شرايطي است كه مكانيزم

هاي در اين تحقيق بررسي فعاليت آنزيم. شوندفعال مي
كاتالاز و سوپراكسيد ديسموتاز نشان داد كه كادميوم 

ها را در دانه رست گندم نسبت به نمونه كنترل تا فعاليت آن
و ساقه دو  شهيدر رتنش كادميوم . ددهبرابر افزايش مي 3

نشان داد  وميحساس به كادم ريحساس و غ گندم واريكولت
 ، كاتالاز،دازيآسكوربات پراكس يهاميآنز تيفعال كه

با اثرات  سموتازيد ديو سوپر اكس ردوكتاز ونيگلوتات
در گياهچه ). 26(قرار گرفت  ريفلز تحت تاث نيا يغلظت

-لظت كادميوم فعاليت آنزيمعدس نيز در نتيجه افزايش غ

اكسيدان سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز و هاي آنتي
آسكوربات پراكسيداز افزايش يافت و كاهش شديدي در 

كاتالازها ). 2(ميزان پروتئينهاي محلول گياه مشاهده شد 
هستند با پتانسيل تبديل  "هم"هاي تترامر داراي آنزيم

سيژن و براي سم مستقيم پراكسيد هيدروژن به آب و اك
گر در طول شرايط تنش وجود هاي واكنشزدايي اكسيژن

آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز نيز متالو. ها ضروري استآن
هاي آنزيمي در يكي از مهمترين و موثرترين آنتي اكسيدان

هاي هوازي داخل سلول است و منحصرا در تمام ارگانيزم
هاي اكسيژنو همه بخشهاي زير سلولي كه مستعد توليد 

در . گر در تنش اكسيداتيو هستند حضور داردواكنش
شرايط تنش اكسيداتيو اين آنزيم در بردباري گياه به تنش 
نقش مهمي ايفا كرده و اولين خط دفاعي عليه اثرات سمي 

سوپر اكسيد . گر استهاي واكنشسطوح بالاي اكسيژن
ديسموتاز خطر تشكيل يون هيدروكسيل را از طريق 

  ). 19(كند  وايز كم مي -ش هابرواكن
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-در پژوهش حاضر اثر متيل جاسمونات بر فعاليت آنزيم

هاي كاتالاز و سوپر اكسيد ديسموتاز نشان دهنده افزايش 
ساير . ها تحت تيمار هورموني بودفعاليت اين آنزيم

تحقيقات انجام شده نيز حاكي از اثرات افزايشي متيل 
ها است فعاليت آنزيمهاي خاص، بر جاسمونات در غلظت

ميكرومولار متيل  5در دانه رست برنج استفاده از ). 17(
جاسمونات باعث كاهش جذب كادميوم و افزايش ظرفيت 

هنگامي كه ). 32(آنتي اكسيداني تحت تنش كادميوم گرديد 
تحت تنش كادميوم قرار  Kandelia obovataرست دانه

جاسمونات ميكرومول متيل  1تا  1/0گرفت استفاده از 
باعث افزايش فعاليت كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز در 

 Scrophulariaدر كشت سلولي گياه ). 15(ها شد برگ

striata  استفاده از متيل جاسمونات باعث افزايش فعاليت
افزايش در فعاليت ). 3(هاي كاتالاز و پراكسيداز شد آنزيم
هاي نها ممكن است مربوط به تنظيم افزايشي ژآنزيم

هاي ها يا افزايش فعالسازي جايگاهكنترل كننده سنتز آنزيم
  ).22(ها باشد ساختاري آنزيم

نتايج اين تحقيق بيانگر ان است كه تجمع اين فلز در ريشه 
بيشتر از ساقه بوده و با افزايش غلظت كادميوم ميزان تجمع 

هاي ساير محققين نيز نتايج ما را يافته. افزايش يافته است
اي مشخص شد كه بطور مثال، در مطالعه. كنداييد ميت

كادميوم نسبت به ساير فلزات سنگين تجمع بيشتري را در 
گندم دارد و بالاترين مقدار آن در ريشه و سپس در ساقه 

بررسي اثرات متقابل متيل جاسمونات و ). 37(مشاهده شد 

كادميوم نشان داد كه اين هورمون اثر دوگانه اي بر تجمع 
تيمار با متيل جاسمونات در . ادميوم در ساقه و ريشه داردك

ميكرومولار اثر كاهشي بر تجمع كادميوم بويژه  10غلظت 
اما . ميكرومولار كلريد كادميوم نشان داد 100در غلظت 

ميكرومولار اين هورمون باعث افزايش تجمع  100غلظت 
ساير تحقيقات نيز مويد اين مطلب است كه . كادميوم شد

تواند باعث افزايش تحمل هاي پايين جاسمونات ميظتغل
هاي بالاي اين هورمون به تنش شود در حالي كه غلظت

شود منجر به مهار رشد و كاهش فتوسنتز و تسريع پيري مي
تواند افزايش تجمع كادميوم را نيز به دنبال داشته كه مي
در تحقيقات گذشته نيز اثر متيل جاسمونات در ). 36(باشد 

solanum nigrum   وKandelia obovata  منجر به كاهش
انتقال و تجمع كادميوم در ريشه و ساقه شده است 

ممكن است اين اثر مربوط به نقش جاسمونات ). 36و15(
ها و كاهش تعرق باشد زيرا كه در اين در بسته شدن روزنه

شرايط جريان دروني آب گياه كند شده و درنتيجه انتقال 
  ).15(يابد  مي كاهش ها برگ به يشهر از كادميوم

با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق متيل جاسمونات اثر 
قابل توجهي در بالا رفتن تحمل گياه به شرايط تنش 

هاي فتوسنتزي، كادميوم داشته ست كه افزايش ميزان رنگيزه
تواند هاي آنتي اكسيدان و مقدار پرولين ميفعاليت آنزيم

هاي اشد و با افزايش توان تحمل دانه رستمويد اين ادعا ب
گندم، امكان ممانعت از ورود كادميوم به ريشه و انتقال آن 

  .به بخش هوايي فراهم شده است
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Abstract 

Cadmium is an unnecessary heavy metal with a relatively high mobility in the soil-root 
system and the potential for toxicity in plants and humans. This research investigates 
the effects of cadmium chloride and its interaction with methyl jasmonate on cadmium 
accumulation, its relative water content, proline content, the amount of photosynthetic 
pigments and the activity of superoxide dismutase and catalase in wheat seedlings 
(Sivand cultivar). The results showed that cadmium accumulation in root and shoot at 
300 μM increased 30 and 17 times, respectively, compared to control level. Cadmium at 
concentrations of 200 and 300 μM resulted in significant changes in the studied traits. 
So that activity of catalase and superoxide dismutase enzymes is increased 2 to 3 times 
and the amount of proline is increased by 15%. While chlorophyll a, chlorophyll b and 
carotenoid content dropped by between 20% and 30% and relative water content was 
about 3% lower than the control level. Results showed that 10 μM methyl jasmonate 
spray on plants under cadmium stress increased the amount of proline (16%) and 
photosynthetic pigments (23%) and decreased the cadmium content of the root and 
shoot by 30%. At the 100 μM of methyl jasmonate the activity of catalase and 
superoxide dismutase enzymes increased by 2 and 3 times, respectively. The results of 
this study indicate the ability of methyl jasmonate in change of cadmium accumulation 
in the root and shoot and in increase the activity of antioxidant enzymes. 

Key Words: Antioxidant Enzymes, Heavy Metals, Chlorophyll, Methyl Jasmonate, 
Wheat  

 


