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 20/4/1400تاريخ پذيرش:     8/1/1400تاريخ دريافت: 
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 چکيده

ي گرده و تخمک در شرايط تنش شناختي، تنکارشناختي )فيزيولوژيک( و تکوين دانههدف از اين مطالعه بررسي تغييرات ريخت :هدف

 ناشي از تيمار كادميوم در درمنه خزري است.

آب بافت، شاخص پايداري غشا، هاي گياهي، فاكتورهاي رشد، محتواي نسبي اين مطالعه انباشتگي كادميوم در بافت در ها: مواد و روش

اكسيدانتي، الگوي پروتئيني هاي آنتيهاي محلول، محتواي پروتئين كل، فعاليت آنزيمهاي فتوسنتزي، محتواي كربوهيدراتمحتواي رنگيزه

م در ليتر( مورد گرميلي 225و  150، 75، 0ي گرده و تخمک در درمنه خزري تحت تيمار اسپري برگي كادميوم )بذر و مراحل تکوين دانه

 بررسي قرار گرفت.

كاهش در فاكتورهاي رشد، محتواي نسبي آب  .هاي خود انباشته سازدرا در بافت تواند كادميوممي نتايج نشان داد كه درمنه خزري نتایج:

پروتئين كل و فعاليت هاي محلول و افزايش در محتواي هاي فتوسنتزي، محتواي كربوهيدراتبافت، شاخص پايداري غشا، محتواي رنگيزه

هاي كيسه روياني، و افزايش تجزيه و تحليل رفتن سلولچنين تغييرات در الگوي پروتئيني بذر،  اكسيدانتي مشاهده شد. همهاي آنتيآنزيم

 بود. هاي مشاهده شده در گياهان تحت تيمارهاي گرده ازجمله ناهنجاريها در ميکروسپورها و دانه ناهنجاري

هاي بالاي تواند تحت غلظتبراساس نتايج اين تحقيق درمنه خزري مقاومت بالايي نسبت به تنش كادميوم دارد و مي گيری: نتيجه

ثير قرار داده و موجب بروز انواعي ارا تحت تهاي زايشي انداممراحل نموي تواند ميكادميوم گر آن است كه  كادميوم زنده بماند. نتايج بيان

هاي فيزيولوژيک و رسد درمنه خزري با تغيير در ويژگينظر مي هاي زايشي نر و ماده شد اما بهتکوين اندام طي مراحلها  از ناهنجاري

 پروتئيني خود توانسته در برابر اثرات منفي كادميوم مقاومت كند.

 درمنه خزري، كيسه روياني ،، دانه گردهتنش فلزات سنگين کليدی:گان ژوا
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 مقدمه

ها در  تجمع زيستي و ماندگاري بسيار زياد آن دليل مسموميت، تمايل به وجود سطوح بالاي فلزات سنگين در محيط زيست به

. گرچه برخي از فلزات سنگين مانند منگنز، روي، (2 ،1)اكوسيستم، تهديدي بالقوه براي سلامت انسان و موجودات زنده است 

ذي براي موجودات زنده ازجمله گياهان مورد نياز هستند، اما ممکن است در سطوح مغعنوان ريزكروم، مس، آهن و نيکل به

بالاتر اثرات مضر ايجاد كنند. ساير فلزات سنگين غيرضروري مانند جيوه، كادميوم، آرسنيک و سرب حتي در مقادير بسيار كم 

 .(2)شوند باعث مسموميت شديد موجودات زنده مي

تحقيقات اخير نشان داده  .(3)شوند جو منتقل مي ع انساني و هم از طريق منابع طبيعي به فلزات سنگين هم از طريق مناب

توانند از مي . فلزات(6-4)توانند از طريق مسير برگي نيز به گياهان وارد شوند است كه فلزات سنگين علاوه بر جذب ريشه مي

ها اتخاذ كنند، ي يا آپوپلاستي را براي حركت در بين سلولهاي هوايي نفوذ كرده و مسير سمپلاستطريق لايه كوتيکول اندام

تواند در كش، مي پس از آزاد شدن در آب جذب شده از مسير برگي . فلز(7)جا شوند  توانند توسط آوندها جابهسپس مي

 . (6)سراسر گياه توزيع شود 

ها، زني بذر تا توليد دانهات گياهان، يعني جوانهتواند از همان ابتداي چرخه حيترين فلزات است كه ميكادميوم يکي از سمي

هاي فعال دليل توليد گونه هاي متابوليکي گياهان بهواكنش كادميوم روي گياهان تاثير بگذارد. در نتيجه غلظت بيش از حد

تواند منجر به هاي گياه ميدر برگ  ROS . تنش اكسيداتيو مرتبط با توليد بيش از حد(8)بيند آسيب مي (ROS) اكسيژن

 .(10 ،9)ها و پراكسيداسيون ليپيدها شود ، اكسيداسيون پروتئين RNAو DNA كاهش فعاليت فتوسنتزي، آسيب به

 بررسي كردند و نشان دادند كه هر دو فلز Spinacia oleraceaپاشي سرب و آرسنيک را بر ( اثر محلول6شهيد و خاليد )

باعث  سرب و آرسنيک پاشيدهند، محلولهاي فتوسنتزي را كاهش ميرنگيزهطور قابل توجهي رشد گياه و محتواي به

هاي حال، هر دو فلز فعاليت آنزيم بااين .نشد (ROS)هاي فعال اكسيژن پراكسيداسيون ليپيدها و توليد بيش از حد گونه

هاي برگي با كادميوم ويژگي( نشان دادند كه تيمار اسپري 11شيرخاني و همکاران ) .اكسيدانتي را افزايش دادندآنتي

طور به كادميوم پاشيدهد. در پژوهش ديگر نشان داده شد كه محلولمرفولوژيکي و فيزيولوژيکي تاتوره را تحت تاثير قرار مي

( 13وسيله چهرگاني و همکاران ) اي كه به. در مطالعه(12)دهد  داري زيست توده گندم و محصول دانه را كاهش ميمعني

هاي گرده را تحت تاثير قرار انجام گرفت نشان داده شد كه كادميوم مراحل نموي بساک و دانه Petunia hybridaبرروي 

چنين با بررسي الگوي پروتئيني  هاي گرده شده است. همها و كاهش توان زيستي دانهداده و سبب بروز انواعي از ناهنجاري

 هاي جديدي را توليد كرده است.تنش كادميوم پروتئين  گياهان تحت تيمار مشخص شد كه گياه در پاسخ به

درصد(  4-4/1. اين گونه گياهي منبع اسانس )(14)ها در درمان تب و مالاريا مورد استفاده قرار گرفته است درمنه خزري قرن

هاي مان ساير بيماري. در در(15)و كومارين است  هاآلکين ترپن، فلاونوئيدها، پليهاي سزكوئيو مواد ديگر مانند لاكتون

 .(16)هاي مختلف نيز موثر است هاي ويروسي و تومورانگلي، برخي از عفونت

هاي نسبتا كميابي در مورد جذب برگي ، داده(18 ،17)اي هاي اخير در مورد جذب ريشهباوجود پيشرفت قابل توجه در سال

. از طرفي (20 ،19)عات اخير مورد توجه قرار گرفته است در مطال در حقيقت، جذب برگي و انباشتگي فلز .فلزات وجود دارد

ي گرده و تخمک گياهان، مطالعه حاضر با هدف دليل كمبود اطلاعات كافي در مورد تاثير منفي فلزات سنگين بر تکوين دانه به

هاي تکويني گل در بررسي تاثير تيمار برگي كادميوم بر فاكتورهاي رشد، الگوي پروتئيني، خصوصيات فيزيولوژيک و ويژگي

 عنوان يک گياه دارويي مهم انجام گرفت.درمنه خزري به
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 ها مواد و روش

هاي حاوي بذرها در سيني ( از مركز ذخاير زيستي و ژنتيکي ايران تهيه شد..Artemisia annua Lبذر درمنه خزري )

نواخت، عاري از  اندازه و يک تا حد امکان همبرگي و  3تا  2هاي در مرحله رستكوكوپيت و پرليت كشت داده شدند. دانه 

 14گراد با يک دوره نوري درجه سانتي 25±2گلدان منتقل شدند. كشت گلداني در گلخانه با دماي  هرگونه علايم بيماري، به

منظور  تيماري( بههاي  عنوان گروهگرم در ليتر، بهميلي 225و  150، 75، 0كادميوم ) از چهار غلظت كلريد .ساعته انجام شد

دهي ادامه پيدا كرد.  گلدان آغاز و تا بعد از گل  صورت روزانه يک هفته بعد از انتقال به پاشي بهپاشي استفاده شد. محلولمحلول

گيري برگ در مرحله رشد زايشي و از ونيم ليتر محلول براي هر بوته مورد استفاده قرار گرفت. نمونه در مجموع حدود يک

 هارم و پنجم از راس صورت گرفت.هاي چبرگ

( برداشت شده در مرحله زايشي با آب هاي چهارم و پنجم از راسبرگهاي برگ )نمونه: سنجش کادميوم در بافت گياهي

دست آوردن وزن ثابت خشک شد. تا به گراددرجه سانتي 70هاي گياهي در آون با دماي شير و آب ديونيزه شسته شدند. نمونه

 6/2گراد قرار گرفت سپس درجه سانتي120مدت يک ساعت در دماي  به اسيدنيتريک غليظ گرم( با 1اهي )پودر خشک گي

ليتر ميلي 50حجم  آن اضافه شد پس از سرد شدن، محلول حاصل صاف و با آب مقطر به درصد به 20ليتر آب اكسيژنه ميلي

 .تعيين شد  (Varian Spectra AA 220FS) . غلظت كادميوم با دستگاه جذب اتمي(21)رسانده شد 

گيري وزن تر و خشک اندام هوايي و ارتفاع گياه پس از دو ماه تيمار و در مرحله زايشي اندازهرشد:  یگيری پارامترهااندازه

 ساعت انجام گرفت. 24مدت  گراد بهدرجه سانتي 105ها در انکوباتور با دماي شد. خشک نمودن نمونه

منظور بررسي اثر كادميوم بر غشا، شاخص پايداري غشا براساس ميزان  به (:MSIغشا سلول ) یتعيين شاخص پایدار

 10گرم برگ تازه در  1/0گيري شد. درون آب ديونيزه اندازه هاي برگ بهها از سلولهدايت الکتريکي حاصل از نشت يون

دقيقه قرار داده شد و  10مدت  گراد بهه سانتيدرج 40ور شد، سپس در حمام آب گرم در دماي ليتر آب ديونيزه غوطهميلي

مدت  ها در حمام آب گرم بهگيري شد. سري دوم نمونهمتر اندازه ECكمک  ها بهزمان هدايت الکتريکي نمونه پس از طي اين

گيري اندازه هادماي اتاق، هدايت الکتريکي آن گراد قرار داده شد و پس از رسيدن بهدرجه سانتي 100دقيقه و در دماي  30

  .(22)شد. در نهايت اعداد حاصله در فرمول زير جايگذاري و شاخص پايداري غشا سلول محاسبه شد 

MSI=(1- EC1/EC2)100 
EC1دقيقه 10هاي آزمايشي در زمان : هدايت الکتريکي نمونه 

EC2دقيقه 30هاي آزمايشي در زمان : هدايت الکتريکي نمونه  

شد. بدين منظور كاهش محتواي نسبي آب بافت سبب كاهش پايداري غشا مي (:RWC) نسبي آب بافت یسنجش محتوا

برداري صورت گرفت. وزن هاي تيماري و شاهد براي سنجش محتواي نسبي آب بافت نمونهاز آخرين برگ نمو يافته همه گروه

ساعت در يخچال و در دماي  24مدت  و به ها در آب مقطر قرار گرفتندگيري و سپس تمامي نمونهها بلافاصله اندازهتر نمونه

ساعت  24مدت  ها مجددا بهگيري و برگها اندازهساعت، وزن اشباعي برگ 24گراد قرار داده شدند. پس از چهار درجه سانتي

توزين دست آمد. با قرار دادن اعداد حاصل از گراد در آون قرار داده شدند و وزن خشک هر نمونه بهدرجه سانتي 70در دماي 

 .(23)در فرمول زير، مقدار نسبي آب بافت محاسبه شد 

RWC = ((Wf-Wd) / (Wt-Wd)) × 100 

Wfتازه  : وزن 

Wd :خشک  ورن 

Wt :اشباع  وزن 



 و همکاران یزهره شیرخان                                                                  ...شناختی،های ریختاثر تیمار برگی کادمیوم بر ویژگی

 

 1400بهار ، 1، شماره 12پژوهشی(، جلد   -مجله سلول و بافت )علمی    

 

56 

 

 80، كلروفيل كل و كاروتنوئيدها از استون bو  aميزان كلروفيل گيري منظور اندازه به ی:فتوسنتز یهاسنجش رنگيزه

 IIنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل 470و  2/663، 8/646هاي ميزان جذب در طول موجاستفاده شد.  درصد

Biowave  انگلستان( ثبت شد. ميزان كلروفيلa ،b ها با استفاده از از نمونهدر هر يک  كاروتنوئيدها، كلروفيل كل و

 .(24) گرم بر گرم وزن تر محاسبه شدهاي زير بر حسب ميلي فرمول

Ca = 25/12 A 2/663 - 79/2 A 8/646  

Cb = 50/21 A 8/646 - 10/5 A 2/663  

Tchl = Ca+Cb 

Cx+c= (1000A470- 82/1 Ca- 02/852 Cb)/198 

Ca غلظت كلروفيل :a 

Cb غلظت كلروفيل :b 

Tchlكلروفيل كل : 

 :Cx+cنوئيدهاروتغلظت كا 

گرم  1/0 اسيدسولفوريک انجام گرفت.-فنلبا استفاده از روش هاي محلول سنجش قندمحلول:  یهاسنجش کربوهيدرات

ليتر از بخش رويي محلول برداشته و ميلي 5/0درصد ريخته شد و پس از يک هفته،  70ليتر اتانول ميلي 10از برگ خشک در 

 5شد  هم زده كه خوب بهدرصد اضافه و بعد از آن 5ليتر فنل ميلي 1آن  ليتر رسانده شد. سپس به ميلي 2حجم  با آب مقطر به

سولفوريک غليظ اضافه شد، حدود نيم ساعت پس از خنک شدن كامل محلول، جذب آن توسط اسپکتروفتومتر ليتر اسيد ميلي

 .(25) گيري مقدار قند از منحني استاندارد تهيه شده از گلوكز استفاده شدنانومتر خوانده شد. براي اندازه 485در طول موج 

( سائيده pH=6ليتر بافر فسفات )ميلي 5گرم( در  1هاي تازه )برگ فعاليت آنزیمي:سنجش کمي محتوای پروتئين کل و 

گراد سانتريفيوژ درجه سانتي 4دقيقه در دماي  20مدت  دور در دقيقه، به 13000عصاره حاصل با سرعت  .همگن شدند و

(Sigma, 1-16 k; Germany.شد ) .مايع رويي براي تعيين ميزان پروتئين كل و سنجش فعاليت آنزيم جداسازي شد  

 5معرف برادفورد )ها با استفاده از روش برادفورد انجام گرفت. سنجش كمي پروتئين: سنجش کمي محتوای پروتئين کل

 25ها پس از جذب و غلظت نمونهشد. سرعت ورتکس  تهيه شده در مرحله قبل اضافه و به ليتر(ميلي 1/0عصاره ) ليتر( بهميلي

 گيري شد.( اندازهانگلستان II Biowave مدلنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ) 595دقيقه در طول موج 

 (BSA)تر نمونه با استفاده از منحني استاندارد سرم آلبومين گاوي  گرم بر گرم وزن محتواي پروتئين كل بر اساس ميلي

 .(26) گزارش شد

ليتر ميلي 95/0با استفاده از مخلوط واكنش حاوي  (POX) فعاليت آنزيم پراكسيدازسنجش فعاليت آنزیم پراکسيداز: 

مولار( و ميلي 15ليتر محلول گاياكول )ميلي 1مولار(، ميلي 16) آب اكسيژنه ليترميلي 1(، pH=6/4مولار،  1/0بافر استات )

نانومتر با استفاده از دستگاه  470سپس، جذب نوري محلول در طول موج  .تعيين شدليتر عصاره آنزيمي ميلي 05/0

 (.27) اسپکتروفتومتر مورد ارزيابي قرار گرفت

با افزايش جذب در  (28)براساس روش ريموند  (PPO) اكسيداز فنلفعاليت پلياکسيداز: فنلسنجش فعاليت آنزیم پلي

ليتر ميلي 2/0(، =8/6pHمولار )ميلي 200ليتر بافر فسفات ميل 5/2مخلوط حاوي  .نانومتر تعيين شد 430طول موج 

مخلوط مورد نظر  ميکروليتر عصاره آنزيمي به 200گراد قرار گرفت سپس درجه سانتي 40مولار در حمام  ميلي 10پيروگالول 

  .افزوده شد
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 .گرم پروتئين در گرم وزن تر نمونه محاسبه شديليازاي هر م فعاليت آنزيمي برحسب واحد جذب در دقيقه بهسرانجام، 

 12)آميد اكريل هاي بذر روي ژل پليحاضر از الکتروفورز پروتئين پژوهشدر  :روش الکتروفورز به بذر یها مطالعه پروتئين

 1: 5نسبت  به (=7pHسديم ) از بافر فسفات بذربراي استخراج پروتئين  شد.ده تفادر حضور دودسيل سولفات اسدرصد( 

(W/V) وينيل ها در سنجش پروتئين از پلياكسيدازها و اثرات سو آنمنظور جلوگيري از فعاليت فنل استفاده شد. به  

د و شمخلوط  3به  1نسبت  بهره گرفته شد. عصاره پروتئيني استخراج شده با بافر نمونه به 40000پيروليدين با وزن ملکولي 

 R250 بلو برليانتبا رنگ كوماسيژل آميزي روفورز، رنگتپس از اتمام الک يقه حرارت داده شد.دق 5مدت  به گرمدر حمام آب 

استفاده شد الکتروفورز با ولتاژ ثابت Bio- Rad  (USA ). براي انجام الکتروفورز از دستگاه الکتروفورز كمپانيصورت گرفت

بري ژل، با استفاده از اسکنر از آن عکس تهيه و تغييرات باندها مورد مطالعه و پس از چند مرحله رنگ ولت انجام گرفت. 110

 .(29) دشمقايسه 

 مطالعه تکوین گامتوفيت نر و ماده:

  FAA70ساعت در  24مدت  هاي مختلف جدا و بهخزري در اندازه هاي درمنهآذينبراي مطالعات ميکروسکوپي، گل

گيري و با درصد منتقل شده، در پارافين قالب 70ها به اتانول سپس نمونه )فرمالدئيد، اتانول و اسيد استيک( تثبيت شدند

آميزي  ائوزين رنگ-ها با استفاده از هماتوكسيلينميکرومتر برش داده شدند. نمونه 6-7ميکروتوم )ديد سبز، ايران( با ضخامت 

 .(30)شدند 

 iVuمدل LABOMED، دوربين ديجيتال LX50مدل  LABOMEDه با ميکروسکوپ نوري )اسلايدهاي تهيه شد

آذين براي هر مرحله مورد مطالعه قرار گرفت و گل 20حداقل  برداري قرار گرفتند.، ايتاليا( مورد بررسي دقيق و عکس3100

 .بهترين تصاوير انتخاب شدند

 

 آماری زليآنا

اي  توسط آزمون مقايسه SAS (version9.1) افزار تکرار با استفاده از نرم 3با حداقل در اين پژوهش، تمام محاسبات آماري 

 مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. دانکن بر پايه طرح كاملا تصادفي

 

 نتایج

 سنجش کادميوم در بافت گياهي 

ختلف كادميوم تيماري در سطح هاي مهاي هوايي درمنه خزري در غلظتنتايج نشان داد كه ميزان جذب كادميوم توسط اندام

ها نشان داد كه مقدار جذب كادميوم با افزايش غلظت كادميوم تيماري دار بود. مقايسه ميانگينمعني (≥01/0p) احتمال

 225( در غلظت گرم در كيلوگرم وزن خشکميلي 60/140ترين ميزان كادميوم جذب شده ) افزايش يافته است. بيش

هاي مختلف اختلاف هاي هوايي گروهبين مقادير مختلف كادميوم انباشته شده در انداممشاهده شد.  مگرم در ليتر كادميو ميلي

  (.1و نمودار  1اهده شد )شکل دار مشآماري معني
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 گرم در ليتر( بر رشد درمنه خزريميلي 225و  150، 75، 0هاي مختلف كادميوم ): اثر غلظت1شکل 

 

 
هاي با تفاوت گر گروه گرم در ليتر(. حروف متفاوت نمايانميلي 225و  150، 75، 0هاي مختلف تيماري كادميوم )هاي هوايي در گروهاندام: مقدار كادميوم 1نمودار 

 تکرار است. 3هر ستون معرف ميانگين  گرم در كيلوگرم وزن خشک.ميلي 2/0مقدار كمتر از  #دار است.معني

 

 اثر کادميوم بر پارامترهای رشد

دهد. با افزايش غلظت كادميوم خشک اندام هوايي و ارتفاع درمنه خزري را نشان مي اثر تيمار كادميوم بر وزن تر و 1جدول 

دار بود. وزن تر و ( معني≥01/0pگيري شده كاهش يافت. از نظر آماري كاهش در سطح احتمال )هاي اندازهتيماري، شاخص

 67/12گرم،  32/23ترتيب به  گرم در ليتر كادميوم بهميلي 225هاي تحت تيمار نهخشک اندام هوايي و ارتفاع گياه در نمو

 متر بود.سانتي 50/82گرم و  00/24گرم،  60/35ترتيب  هاي شاهد بهمتر رسيد. اين مقادير در نمونهسانتي 66گرم و 
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 : اثر كادميوم )تيمار اسپري برگي( بر پارامترهاي رشد در درمنه خزري. 1جدول 

 كادميوم وزن تر اندام هوايي وزن خشک اندام هوايي ارتفاع

(cm) (g) (g) (mg l-1) 

10/4±50/82 b 51/2±00/24 a 04/2±60/35 a 0 

33/4±66/113 a 84/1±67/17 b 40/1±60/27 b 75 

35/3±5/67 c 52/1±00/17 bc 64/1±17/24 b 150 

08/2±00/66 c 45/1±67/12 c 89/1±32/23 b 225 

 دار است.گر اختلاف آماري معني خطاي استاندارد است. حروف متفاوت بيان ±هر داده معرف ميانگين سه تکرار 

 

 اثر کادميوم بر محتوای نسبي آب بافت و شاخص پایداری غشا

درمنه خزري نشان داد كه محتواي نسبي آب بافت و شاخص پايداري غشا  MSIو  RWCدست آمده از هاي بهآناليز داده

دار يافت. محتواي نسبي آب بافت و شاخص پايداري غشا در ( كاهش معني≥01/0pتحت تيمار كادميوم در سطح احتمال )

هاي شاهد كاهش يافت ونهدرصد نسبت به نم 31و  24ميزان  ترتيب به گرم در ليتر كادميوم بهميلي 225هاي تحت تيمار نمونه

  (.2)نمودار 

 

 
حروف  (.گرم در ليترميلي 225و  150، 75، 0هاي مختلف كادميوم )تحت تاثير غلظت (RWC( و محتواي نسبي آب بافت )MSI: شاخص پايداري غشا )2نمودار 

 تکرار است. 3هر ستون معرف ميانگين  دار است.هاي با تفاوت معنيگر گروه متفاوت نمايان

 

 های فتوسنتزی اثر کادميوم بر رنگيزه

(. محتواي ≥01/0pهاي مختلف كادميوم قرار گرفت )ها نشان داد كه فقط محتواي كلروفيل كل تحت تاثير غلظتآناليز داده

گرم در ليتر كادميوم كاهش ميلي 225در نمونه تحت تيمار  64/25گرم در گرم نمونه شاهد به ميلي 80/35كلروفيل كل از 

 (.3يافت )نمودار 
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هاي با تفاوت گر گروه حروف متفاوت نمايان (.گرم در ليترميلي 225و  150، 75، 0هاي مختلف كادميوم )هاي فتوسنتزي تحت تاثير غلظت: محتواي رنگيزه3نمودار 

 د.گيري شده هستند نظر بر صفت اندازهاثر بودن فاكتور مور ي بيدهندههاي فاقد حروف نشانتکرار است. ستون 3هر ستون معرف ميانگين  دار است.معني

 

 

  های محلولاثر کادميوم بر محتوای کربوهيدرات

دار بود. ( معني≥01/0pهاي محلول در سطح احتمال )ها نشان داد كه اثر كادميوم بر محتواي كربوهيدراتبررسي آناليز داده

 25/139، 225گرم در گرم وزن تر و در نمونه تحت تيمار ميلي 73/183هاي محلول در نمونه شاهد كربوهيدراتمحتواي 

 (.4)نمودار  گرم وزن تر بودگرم در ميلي

 

 
هاي با تفاوت گر گروه حروف متفاوت نمايان (.گرم در ليترميلي 225و  150، 75، 0هاي مختلف كادميوم )هاي محلول تحت تاثير غلظت: محتواي كربوهيدرات4نمودار 

 تکرار است. 3هر ستون معرف ميانگين  دار است.معني
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 اثر کادميوم بر محتوای پروتئين کل و فعاليت آنزیمي 

( و افزايش در فعاليت آنزيم پراكسيداز و ≥01/0pدار پروتئين كل در سطح احتمال )تيمار با كادميوم موجب افزايش معني

گرم در ليتر كادميوم ميلي 150( شد. محتواي پروتئين كل در نمونه تحت تيمار ≥05/0pاكسيداز در سطح احتمال ) فنلپلي

اكسيداز در نمونه تحت تيمار  فنلترين فعاليت آنزيم پراكسيداز و پلي برابر نسبت به نمونه شاهد افزايش يافت. بيش 29/2

گرم پروتئين ازاي هر ميلي واحد جذب در دقيقه به 016/0و  048/0ميزان  ترتيب به گرم در ليتر كادميوم بهميلي 150و  225

واحد  005/0و  023/0ميزان  ترتيب به شاهد بههاي فنل اكسيداز در نمونهترين فعاليت آنزيم پراكسيداز و پلي مشاهده شد. كم

 (.6و  5)نمودارهاي  گرم پروتئين گزارش شدازاي هر ميلي جذب در دقيقه به

 

 

دار هاي با تفاوت معنيگر گروه حروف متفاوت نمايان (.گرم در ليترميلي 225و  150، 75، 0هاي مختلف كادميوم ): محتواي پروتئين كل تحت تاثير غلظت5نمودار 

 تکرار است. 3هر ستون معرف ميانگين  است.

 

 
هاي با گر گروه حروف متفاوت نمايان (.گرم در ليترميلي 225و  150، 75، 0هاي مختلف كادميوم )غلظت اكسيداز تحت تاثيرفنلپلي و: فعاليت آنزيم پراكسيداز 6نمودار 

 تکرار است. 3هر ستون معرف ميانگين  دار است.تفاوت معني
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  پروتئين بذر اثر کادميوم بر الگوی

شاهد مورد مطالعه و مقايسه قرار گرفت. نتايج هاي نمونه و درمنه خزري تحت تيمار اسپري برگيرخ پروتئيني بذرهاي  نيم

پروتئيني وجود دارد كه در نيمرخ پروتئيني نمونه شاهد مشاهده  باندهاي تيمار شده با كادميوم هاينشان داد كه در نمونه

در گروه  د بود.نمونه شاهباندهاي تر از  بيش 150و  75 هاي تيماري هاي پروتئيني در نمونهچنين تراكم و غلظت باند نشد و هم

 (.2)شکل  مشاهد شدكاهش غلظت و تراكم اين باندها  225تيماري 

 

 
ترتيب باندهاي  به 4و  3، 2، 1: ماركر پروتئيني، Mهاي مختلف كادميوم. هاي بذر در گروه شاهد و تحت تيمار غلظترخ الکتروفورزي پروتئين : مقايسه نيم2شکل 

هاي تيماري و نمونه شاهد را نشان ها اختلاف در باندهاي پروتئيني بين گروهگرم در ليتر كادميوم. پيکانميلي 225، 150، 75تيمار پروتئيني بذرهاي گروه شاهد، تحت 

 دهند.مي

 

 اثر تيمار کادميوم بر تکوین گامتوفيت نر و ماده 

ها داراي (. پرچمa 3د )شکل هاي مختلف استفاده شهاي درمنه خزري در اندازهآذينبراي مطالعات ميکروسکوپي، گل

هاي درم ياخته (. در مراحل اوليه نمو بساک در زير اپيcو   3bباشند )شکل مي bitechalهاي متشکل از چهار خانه و  بساک

(. c 9شود )شکل باعث ايجاد ديواره بساک و بافت هاگزا مي (. تقسيمات آركئوسپورa 9 كند )شکلآركئوسپوري تمايز پيدا مي

ها با (. ميکروسپوروسيتc 9درم، لايه مياني، لايه مکانيکي و لايه تاپي است )شکل  ديواره بساک از بيرون به درون شامل اپي

شوند. با شروع ميوز، در اطراف  هاي بافت اطراف مشخص ميهاي بزرگ و متمايز از سلولسيتوپلاسم متراكم، هسته

صورت يک لايه ضخيم و شفاف در  كند كه در تصاوير ميکروسکوپي تهيه شده بهميتشکيل   ها كالوز شروع بهميکروسپورسيت

 (.e 3شوند )شکل پس از انجام ميوز ميکروسپورهاي جوان آزاد مي (.d 3 ها قابل رويت است )شکلاطراف ميکروسپورسيت

شود كه شامل يک سلول زايشي  يپس از بزرگ شدن ميکروسپور، با انجام تقسيم ميتوز، يک گامتوفيت نر دو سلولي تشکيل م

هاي گرده در اين گونه از نوع دو سلولي است. در مرحله بلوغ دانه (. دانهf 3شکل تر است ) تر و يک سلول رويشي بزرگ كوچک
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ميرند و با پاره هاي لايه مکانيکي ميدهد. در نهايت سلولرشد و ضخيم شدن خود ادامه مي چنان به هم گرده، لايه مکانيکي

 (.g 3 توانند پراكنده شوند )شکل هاي گرده مين اين لايه، شکوفايي بساک رخ داده و دانهشد

قاعده خورش اي و يک تخمک است. تشکيل پوسته تخمک در خانه، با جفت قاعدهاي، تکدر درمنه خزري تخمدان تک برچه

ياخته  (. سهh 3شکل باشد ) گونوم مينوع پلي اي است. تيپ كيسه روياني ازپوستهشود. تخمک از نوع واژگون و تکآغاز مي

زا( و دو ياخته كناري سينرژيدها كند كه شامل يک ياخته مياني )تخمزا را ايجاد مي در قطب مجاور ميکروپيلي دستگاه تخم

هاي طبدو هسته قطبي جدا شده از ق .(h 3آيند )شکل  وجود ميپود بههاي آنتيدر قطب شالازي ياخته ها( است.)قرينه

بعد از لقاح، ياخته . دهندگيرند و تشکيل ياخته مركزي را ميميکروپيلي و شالازي در قسمت مركزي كيسه روياني قرار مي

(. بعد از ادغام ياخته مركزي با گامت نر ياخته مركزي به تخم ضميمه h 3گيرد )شکل  تخم در قطب ميکروپيلي شکل مي

 بود. زاتخميابد لقاح ياخته مركزي مقدم بر ياخته پرم تکوين ميشود كه به اندوس( تبديل ميh 3)شکل 

 

 

( برش عرضي بساک bهاي مختلف جهت مطالعات تکويني؛)هاي انتخاب شده در اندازهآذين( گلa: تکوين دانه گرده و گامتوفيت ماده در درمنه خزري شاهد. )3شکل 

زا و ديواره بساک  ي بافت هاگدهنده( برش عرضي بساک جوان نشانcدرم؛ ) هاي آركئوسپوري در زير اپيياختهي مراحل اوليه نمو بساک و تمايز دهندهجوان نشان

هاي برش عرضي بساک در مرحله ميکروسپورهاي )گرده( e؛ )هاي مادر گردهي سلولدهنده( برش طولي بساک نشانdدرم، مکانيکي، لايه مياني و مغذي؛ ) شامل اپي

هاي مركزي لقاح يافته )  (، كيسه روياني بالغ، هسته( h؛ )هاي تاپي تجزيه شدهي سلولدهنده( برش عرضي بساک بالغ نشانgي گرده بالغ دو سلولي؛ )(دانهf) ؛جوان(

 پلوئيدي نيز مشخص هستند.اي و پليهستهپودهاي چندزا نيز لقاح يافته است، آنتي رفته تخم يکي از سينرژيدها از بين
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، لايه مغذي؛ Ta، سينرژيد؛ Synزا؛  ، بافت هاگSp، لايه مياني؛ ML، سلول زايشي؛ GC، لايه مکانيکي؛ Etدرم؛  ، اپيEp، آركئوسپور؛ Arcپود؛ ، آنتيAnاختصارات: 

VC سلول رويشي؛ ،Z .زيگوت ، 

 

aهاي تيماري،هاي گرده گروههاي ميکروسکوپي دانهدر بررسي

 هاي( و از بين رفتن هسته و سيتوپلاسم دانهdو  c 4طبيعي اندازه )شکل افزايش غير bهاي گردهچسپيدگي دانه

درصدي  20هاي تحت تيمار كادميوم و شاهد افزايش هاي گرده شکسته در نمونه( مشاهده شد. شمارش دانهd 4)شکل  گرده

هاي درصدي تخريب و تحليل سلول 40هاي تحت تيمار افزايش  ( را نشان داد. نمونهdو  c 4)شکل  هاي گردهدانهشکستگي 

اي است كه كيسه روياني قادر به تکميل مراحل گونهو تحليل به (. اين تخريبfو  e 4نشان دادند )شکل كيسه روياني را 

 تکويني نيست.

 

 
و  c) ؛هاي گرده( چسپيدگي دانهbاي ميکروسپورهاي جوان؛  )( چسبيدگي و استقرار تودهaي گرده و تخمک درمنه خزري. )تکوين دانه: اثر تيمار كادميوم بر 4شکل 

dو شکستگي دانه هاي گردهطبيعي اندازه، از بين رفتن هسته و سيتوپلاسم دانه( افزايش غير( هاي گرده؛e  وfتخريب و تحليل سلول )هاي كيسه روياني . 

 ، لايه مغذي تجزيه شده.DTاختصارات: 
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 بحث

هاي مختلف، از جمله فلزات سنگين تحت تاثير قرار گرفته است. هاي گذشته، كيفيت جو زمين توسط آلايندهدر طول سال

زيست است  دليل سميت بالا، پايداري و عدم تجزيه تهديدي بالقوه براي محيط وجود مقادير بالاي فلزات سنگين در محيط به

افزايش يافته است.  تيماري هاي هوايي با افزايش غلظت كادميومدر اندام كادميوم نتايج اين مطالعه نشان داد كه غلظت(. 1)

گرم در ليتر، ميزان كادميوم ميلي 40نشان داد كه با افزايش غلظت كادميوم تيماري تا  (31)مجد و قناتي  نتايج مطالعات

دست آمده از اين مطالعه در راستاي نتايج پژوهش فوق هاي هوايي گندم افزايش يافته است. نتايج بهانباشته شده در اندام

 است.

پلاستي اين اجزا  هاي آپوپلاستي و سيماز طريق قسمت احتمال زياد سطح برگ، ساقه و گل به محلول كادميوم اسپري شده به

هاي هوايي در برگ يا ساير اجزاي اندام  پاشي شده بهحلولبا اين حال، مکانيسم دقيق جذب كادميوم م .شودجذب مي

. تبادل يوني يا انتشار يون ممکن است در اين فرايند نقش داشته (12)اندازه كافي مورد مطالعه قرار نگرفته است  ها بهپژوهش

و در تنش شوري در  (32طوركه نشان داده شده است چنين مکانيزمي در جذب فلز روي توسط برگ در گندم ) باشد، همان

هاي اپيدرم نيز ممکن است ( دخالت دارد. جذب كادميوم از طريق ناقلين يوني بر روي غشاي پلاسمايي سلول33انگور )

 ،34)گونه كه براي جذب كادميوم توسط ريشه نشان داده شده است  هاي برگ كمک كند، همانكادميوم توسط سلول جذب به

شناختي چنين عواملي مانند پارامترهاي ريخت توجه به زاويه شيب برگ، تراكم شاخه و هم . جذب برگي فلزات سنگين با(35

ترين عوامل كنترل  ها و سطح برگ مهم. در ميان عوامل مختلف، اندازه و تراكم روزنه(36)و تشريحي پهنک برگ متفاوت است 

  .(37)كننده ميزان جذب فلزات سنگين هستند 

رض فلزات سنگين ممکن است منجر به اثرات سمي بر فاكتورهاي رشد مانند كاهش ارتفاع گياه، قرار گرفتن گياهان در مع

چنين بافت گياهي بستگي  طول ريشه، وزن تر و وزن خشک شود، اگرچه ميزان اين تاثيرات به گونه گياهي، ژنوتيپ و هم

گيري پاسخ گياهان در كه شاخصي براي اندازه شوندعنوان پارامترهاي بسيار حساسي در نظر گرفته مي صفات رشد، به .دارد

داري در پاسخ طور معني . در مطالعه حاضر وزن تر و خشک اندام هوايي و ارتفاع گياه به(39 ،38)برابر سميت فلزات است 

دميوم در اثر تيمار كا Cicer arietinum Lكادميوم كاهش يافتند. كاهش در پارامترهاي رشد در مطالعات برروي ارقام . به

نيز گزارش شده است. قرار گرفتن گياهان در معرض غلظت بالاي فلزات  (41)تحت تيمار سرب  P. hybridaو در  (40)

سو است. مشخص شده است كه  هاي فوق همدست آمده با گزارش نتايج به .(42)طور كلي با اثرات سمي همراه است  سنگين به

توده  كاهش رشد و توليد زيست نظير فتوسنتز، تنفس و متابوليسم نيتروژن منجر بهكادميوم با ايجاد اختلال در فرايندهايي 

 .(43)شود كمتر در گياه مي

فلزات سنگين بر  مطالعه حاضر نشان داد كه كاربرد كادميوم سبب كاهش محتواي نسبي آب بافت و پايداري غشا شده است.

ها، كاهش دليل كاهش اندازه و ضخامت برگ گذارند. تعرق بهق تاثير ميدليل ممانعت از تعر هاي هوايي بهاندام تحويل آب به

كنش  ها در اثر برهمبسته شدن روزنهيابد. اي كاهش ميها و كاهش اندازه منافذ روزنهفضاهاي بين سلولي، كاهش تراكم روزنه

شود. در ها ايجاد ميها و ساقهريشههاي نگهبان و يا در نتيجه اثرات اوليه سميت فلزات بر مستقيم فلزات سمي با سلول

 .(44)اي نقش داشته باشند آبسزيک اسيد ممکن است در حركت روزنه هاي گياهان تحت تنش فلزات، سيگنال

يابد، حتي در  شدت كاهش مي تحت سميت سرب به Brassica junceaمحتواي آب  دادند كه( گزارش 45زاير و همکاران )

 Tillandsia albidaدار در محتواي آب بافت كاهش معني .شودعنوان يک گونه متحمل در نظر گرفته مي اين گونه كه به

ات در كرد غشا با ايجاد تغيير چنين باعث تغييرات در عمل كادميوم هم. (46)پاشي كادميوم نيز گزارش شده است در اثر محلول

 باشند.سو با نتايج مطالعه حاضر مي . اين مطالعات هم(47)شود ها ميتركيبات ليپيدي و تركيب اسيد چرب آن
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( گزارش داد كه 46هاي محلول شد. كوواچيک )كاربرد كادميوم سبب كاهش محتواي كلروفيل كل و محتواي كربوهيدرات

چنين  شود. همو كاروتنوئيدها مي b ، كلروفيل aقندها، كلروفيل باعث كاهش T. albida كادميوم و نيکل در پاشيمحلول

( و تحت تاثير جيوه در توتون 6) S. oleraceaهاي فتوسنتزي تحت تاثير آرسنيک و سرب در كاهش در محتواي رنگيزه

 ي نتايج پژوهش حاضر است.كنندهاين نتايج تاييد ( مشاهده شد.48)

هاي مسئول بيوسنتز كلروفيل باشد. مشخص فلزات سنگين ممکن است نتيجه مهار آنزيمكاهش محتواي كلروفيل تحت تنش 

گذارد و از سنتز پروتوكلروفيل ردوكتاز و آمينولولينيک اسيد ممانعت شده است كه كادميوم بر بيوسنتز كلروفيل تاثير مي

          ها با مركز واكنش كنش آندليل برهم تواند با كاربرد فلزات سنگين بهمتابوليسم كربن مي .(49)آورد عمل مي به

 . (50)كربوكسيلاز تحت تاثير قرار بگيرد فسفات بيسريبولوز

طور اكسيداز را بهفنلهاي پراكسيداز و پليدست آمده، تيمار كادميوم محتواي پروتئين كل، فعاليت آنزيم براساس نتايج به

ويس يکي از -هاي هابر در گياهان از طريق واكنش ROSد كه توليد بيش از حد دهداري افزايش داد. مطالعات نشان ميمعني

 . (52، 51، 10، 9)ها در اثر قرار گرفتن در معرض فلزات سنگين است ترين پديدهاولين و متداول

گيرند. ر ميكا ها را براي زنده ماندن از اثرات سمي فلزات بهدر شرايط تنش فلزات سنگين، گياهان تعدادي از استراتژي

سازي مکانيسم دفاعي پس از جذب برگي در دسترس است. مطالعات نشان داده حال، اطلاعات بسيار كمي در مورد فعال بااين

 هاپلاستوكينونفلزات سنگين مانند  شونده بهيا تركيبات باند است كه گياهان از طريق سنتز اسيدهاي آلي و آمينه، گلوتاتيون

اكسيدانت، سطح بالايي از فلزات سنگين را تحمل هاي آنتيسازي آنزيمها و فعالسازي درون واكوئلذخيرهها، و متالوتيونين

 .(53 ،17)كنند مي

نيکل و  پاشيتحت محلول T. albida در اكسيدانتيهاي آنتيدار فعاليت آنزيمو افزايش معني ROS توليد بيش از حد

  و  ROS ان داد كه استفاده از تيمار اسپري برگي ممکن است منجر به توليدگزارش شده است. اين مطالعه نش كادميوم

 .(46)سازي مکانيسم دفاعي شود فعال

تاثير  Populus nigraهاي تنشي در  هاي مربوط به پاسخ تواند برروي پروتئين مطالعات گذشته نشان داد كه كادميوم مي

كنند و سازگاري گياه  هاي گياهي شركت ميتنش مستقيم در واكنش به طورها به. مشخص شده است كه پروتئين(54)بگذارد 

تحقيقات، افزايش در ميزان پروتئين در پاسخ به تيمار كادميوم  .تنش فلزات سنگين با تغييرات پروتئيني مهم همراه است  به

 .(56 ،55)را نشان داد  Glycine maxو  Vigna radiataدر 

طبق هاي تحت تيمار اختلاف مشاهده شد. هاي مختلف، بين گروه شاهد و گروهالکتروفورزي بذرهاي گروهرخ  ي نيمدر مطالعه

هاي طبيعي گياه شده است افزايش سنتز پروتئين  منجر به كادميومتوان چنين نتيجه گرفت كه تنش نتايج مشاهده شده مي

هاي محيطي باشد و سبب حفظ سلامت دانه در برابر اثر بر تنشسازي گياه در براتواند نوعي مقاومكه كليه اين تغييرات مي

و دانه  Phaseolus vulgarisبذر  بر الگوي پروتئيني هاي محيطيآلايندهدر مورد اثر  ينتايج مشابه .شود كادميومسمي 

كه با  (57)گزارش شده است زدا همراه بوده، هاي سمكه با توليد پروتئين P. hybridaو  Spartium junceumگرده 

. مطالعه تکوين گل در گياهان درمنه خزري تحت تيمار كادميوم اختلالاتي را نشان داد. سو است نتايج پژوهش حاضر هم

شناختي  ها را در مراحل رويانهاي محيطي دارند و برخي از ناهنجاريهاي فلزات سنگين اثرات مشابه ساير آلايندهآلودگي

مثل گياه بسيار . تکوين تخمک براي توليد(60 ،59، 13) اندكي در اين زمينه انجام گرفته است. مطالعات (58)كنند ايجاد مي

هاي . تخريب و تحليل سلول(61)تواند باعث كاهش توليد بذر و بقاي گياه شود گونه ناهنجاري ميكه هرطوريمهم است، به

تواند . تاثير فلزات سنگين بر پايداري غشا سلولي مي(63 ،62)كيسه روياني در برخي مطالعات گذشته نيز گزارش شده است 

 . (64)هاي گرده باشد پذيري دانهها ازجمله كاهش زيستدليل بسياري از اين ناهنجاري
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 گیرینتیجه

 مطالعه حاضر نشان داد كه درمنه خزري مقاومت بالايي نسبت به تنش كادميوم دارد و باوجود عدم نياز قادر به جذب كادميوم

هاي رشد، خصوصيات فيزيولوژيکي و الگوي هاي بالاي كادميوم زنده بماند كه با تغييرات در ويژگيتواند تحت غلظتاست و مي

گر آن است كه ساختارهاي زايشي نر و ماده در درمنه خزري از نظر حساسيت به تنش كادميوم  . نتايج بيانپروتئيني همراه بود

 تر بود. يوم در اندام زايشي ماده نسبت به اندام زايشي نر به مراتب بيشمتفاوت هستند. اثر تخريبي كادم

 

 تشكر و قدرداني 

 دارند.نويسندگان مراتب قدرداني خود را از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه بوعلي سينا اعلام مي
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Abstract 

Aim: The aim of this study was to investigate the morphological, physiological, and pollen grain and 

ovule developmental changes under Cd stress in Artemisia annua L. 

Material and Methods: In this study, Cd accumulation in plant tissues, growth factors, relative water 

content of tissue, membrane stability index, photosynthetic pigments content, soluble carbohydrates 

content, total protein content, antioxidant enzymes activity, seed protein pattern and, developmental 

stages of pollen grains and ovules were studied under foliar treatment of Cd (0, 75, 150 and 225 mg l
-

1
). 

Results: The results showed that A.annua can accumulate Cd. Significant decrease in growth factors, 

relative water content, membrane stability index, photosynthetic pigments content, soluble 

carbohydrates content and increase in total protein content, antioxidant enzymes activity were 

observed. Changes in seed protein pattern, embryonic sac cells degeneration, and the increase of 

abnormalities in microspores and pollen grains were the abnormalities observed in the plants under 

treatment. 

Conclusion: According to the results of this study, A.annua has a high resistance to Cd stress and can 

survive under high concentrations of Cd. The results indicate that Cd can affect the developmental 

stages of reproductive organs and causes a variety of abnormalities during the developmental stages of 

male and female reproductive organs but it seems that A.annua has been able to resist the negative 

effects of Cd by changing its physiological properties and proteins contents. 

Keywords: Artemisia annua, embryonic sac, heavy metals stress, pollen grains  
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