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 چكيده

، 234  هـاي  غلظت در  ميكرو مولار و پتاسيم    20 و   5،    0تاثير متقابل كلريد كادميوم در غلظت هاي        

 بر روي برخي از پارامترهاي فيزيولوژيكي گيـاه سـويا مـورد بررسـي               گرم در ليتر  ميلي   400 و   300

افـزايش كـادميوم موجـب كـاهش ميـزان رشـد            شـان داد كـه      نتايج بـه دسـت آمـده ن       . قرار گرفت 

، سـطح ويـژه     (RLGR)ميزان رشد نسبي بـرگ    ،  (NAR)، ميزان همگون سازي خالص    (RGR)نسبي

 ـ، وزن خشـك  (RDM)ريشـه  وزن خشك   ،(LA)، ميزان سطح برگي   R/S نسبت ،(SLA)برگي دام ان

م در شـرايط تـنش       و پتاسـي    گرديد (LWCA) محتواي آب برگ در واحد سطح         و (SHDM) هوايي

همچنـين افـزايش كـادميوم بـا كـاهش شـدت            . كادميوم، آثار كادميوم را تا اندازه اي بهبود بخشيد        

بـرگ هـا     CO2فتوسنتز، غلظت كلروفيل ها، كاروتنوئيدها و افزايش شدت تـنفس و نقطـه جبـران                

يم، گرديـد و بـا افـزودن پتاس ـ         محلـول بـرگ    هاي قنـد  محتـواي  كادميوم موجب كاهش  . همراه بود 

كادميوم ميـزان پراكسيداسـيون ليپيـد ريشـه         با افزايش   . محتواي كربوهيدرات ها افزايش نشان داد     

 .گرديـد كـاهش ايـن پـارامتر        و حضور پتاسيم در شرايط تنش كلريد كادميوم موجب           افزايش يافت 

 ميلـي   300 و حضور پتاسيم در سـطح        شد غلظت پرولين برگ ها    كادميوم موجب افزايش  همچنين  

غلظت پـروتئين كـل      . در شرايط تنش كلريد كادميوم موجب كاهش اين پارامتر گرديد          ر ليتر گرم د 

 در نتيجه بر هم كنش پتاسيم و كـادميوم، كـاهش            در حضور كادميوم افزايش نشان داد كه       برگ ها 

و پراكسيداز   كاتالاز    هاي  با افزايش غلظت كادميوم، فعاليت آنزيم      .پروتئين كل برگ ها مشاهده شد     

 ميكـرو مـولار   5پتاسـيم و   ميلـي گـرم در ليتـر       300در تيمار هاي بر هم كـنش         . ها افزايش يافت   برگ

 در صـورتي كـه در تيمـار هـاي     ،مشاهده شدو پراكسيداز    كاتالازهاي   فعاليت آنزيم    كلريدكادميوم، افزايش 

 آنـزيم كاتـالاز    فعاليت    افزايش  ميكرو مولار كادميوم،   20و   پتاسيم   گرم در ليتر   ميلي   400برهم كنش   

تيمـار شـده بـا كلريـد      گياهـان   نتايج نشان داد كه با افزودن يون پتاسـيم بـه محـيط              . مشاهده شد 

 .كادميوم، اثرات سمي كادميوم كاهش مي يابد

 



Abstract 
 
The effects of interaction between CdCl2 (0, 5, 20 µM) and potassium (234, 300, 400 mg 
l-1) on some physiological parameters in soybean (Glycine max L. Merr cv. williams) 
plants were studied. Cadmium decreased relative growth rate (RGR), net assimilation rate 
(NAR), relative leaf growth rate (RLGR), specific leaf area (SLA) and leaf water content 
per unit area (LWCA). Addition of potassium moderated cadmium effects in treated 
plants. Increased cadmium consisted with decreased photosynthetic rate, chlorophylls and 
carotenoids contents, enhanced both respiration rate and CO2 compensation 
concentration. Under cadmium stress conditions, potassium enhanced photosynthetic 
rate, chlorophylls and carotenoids contents and decreased respiration rate and CO2 
compensation concentration. Under Cd stress without K, soluble sugar contents were 
decreased and insoluble sugar contents were increased but addition of potassium 
increased this. In all of plants treated with CdCl2, malondialdehyde (MDA) and proline 
contents increased, however, in solutions containing both CdCl2 and potassium, MDA 
and proline contents decreased. By increasing the cadmium, protein contents were 
increased but addition of potassium decreased this. Under cadmium stress conditions, 
catalase and peroxidase activity were increased but K application (300 mg l-1) increased 
the catalase and peroxidase activity at 5 µM Cd and decreased them at 20 µM Cd. The 
results indicated that in cadmium treated plants increasing potassium added to plants, 
decreased the toxic effects of cadmium in treated plants.   
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١

  مشخصات گياه شناسي سويا-1-1

، زيـر رده    Magnoliopsida، رده   Magnoliophytaسويا از ديـدگاه سيسـتماتيكي بـه شـاخه           

Rosoideae   راسته ،Fabales  خانواده.  تعلق دارد) Leguminosae (      بعد از تيره كاسني يكي از

ايـن  . ه مي باشـد    گون 1300 جنس و حدود     550بزرگترين تيره هاي نهاندانگان مي باشد، كه شامل         

تيره شامل گياهاني است كه به اشكال گوناگون علفي، بوته اي، چوبي، درختچه اي كوچك و گـاهي     

گياهان اين تيره در نواحي مختلف كره زمين بويژه در نواحي معتدله و سرد              . درختي ديده مي شوند   

 ).1373قهرمان، (شوند يافت مي 

  جـنس   و Papilionoideaeير خانواده پروانـه آسـا        ز ،Leguminosaeسويا به خانواده لگومينوز     

Glycine تعلق دارد و ارقام زراعي آن با نام علمي Glycine max (L.) Merr.) (  شناخته مـي 

 .شوند

 :                                               جايگاه سيستماتيكي گياه سويا به شرح زير است
                                                     

Magnoliophyta شاخه
Magnoliopsida رده  

Rosoideae زير رده
Fabales راسته    

Leguminosae تيره  
Papilionoidae زير تيره  

Glycine جنس
Glycine max  گونه  

اي  سانتي متر با برگ هاي سه قسمتي، داراي گله60- 50سويا گياهي است يك ساله به طول 

اين گياه به خاطر دانه هاي سرشار از . سفيد يا بنفش كه بصورت گل آذين در زير برگ هاست

 . پروتئين آن كشت داده مي شود
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٢

  نيازهاي اكولوژيكي سويا-1-2

سويا يك محصول فصل گرم است ولي در حال حاضر زراعت آن از مناطق استوايي تا عرض هاي 

به درجه حرارت حساس است و در محيط هايي با درجه سويا نسبت .  درجه گسترش يافته است52

 .  درجه سانتي گراد در طول فصل رشد كشت مي گردد40 و 10حرارت بين 

اين . گياه سويا نسبت به طول مدت تابش نور و شدت نور، جزء حساسترين گياهان زراعي است

 باعث گلدهي مي شود، گياه روز كوتاه بوده اما ارقام مختلف آن از نظر حداقل دوره تاريكي كه

سويا را مي توان در يك محدوده وسيع خاك هايي با زهكشي مناسب كشت نمود، . متفاوت هستند

ديته مطلوب خاك براي ياس.  لومي  بدست مي آيد-ولي بيشترين محصول آن در خاكهاي رسي

انه شوري اين گياه نسبت به شوري تحمل نسبي داشته و آست. باشد  مي5/6 تا 6توليد سويا بين 

 . دسي زيمنس بر متر گزارش شده است4آن حدود 

بسته به شرايط آب و هوا، طول دوره رشد و ميزان توليد رقم مورد كشت، آب مورد نياز سويا 

نياز آبي .  ميليمتر گزارش شده است766 تا 330نياز كل آبي سويا در محدوده بين . متفاوت است

، كمتر و در طول مرحله گلدهي تا پر شدن دانه سويا در طول مراحل گياهچه اي و رسيدگي

اين الگوي مصرف آب مي تواند به طور عمومي به كار رود، ولي مقدار آن بسته به . حداكثر است

براي اجتناب از تنش خشكي در سويا لازم است كه آبياري به گونه . شرايط محيطي متفاوت است

صد آب قابل استفاده گياه در اطراف ريشه  در60 تا 50اي صورت گيرد كه از تخليه بيشتر از 

سويا . تنش آب به هنگام پر شدن غلاف در كاستن عملكرد سويا اثر چشمگير دارد. جلوگيري شود

اين موضوع بيانگر آن است كه در شرايط محدوديت .  متري جذب كند5/1قادر است آب را از عمق 

 .حمل كندنزولات آسماني، گياه مي تواند تا حد زيادي خشكي را ت
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  كادميوم-1-3

 تيوم در طبيعمعنصر كاد 
 يك عنصر فلز 40/112رم اتمي  و ج48كادميوم يك فلز سفيد نقره اي است كه با عدد اتمي 

 درجه 321اين عنصر در . در جدول تناوبي قرار دارد bІІ واسطه مي باشد و با روي و جيوه در گروه

سانتي گراد ذوب مي شود و زماني كه در دماهاي بالاتري گرما داده شود، در هوا بخار سمي اكسيد 

 mg Kg-1ته زمين در متوسط غلظت كادميوم به طور گسترده در پوس. ع مي كندطكادميوم را سا

هر چند سطوح بالاتر آن در رسوبات سنگ ها و فسفات هاي دريايي، در .  توزيع شده است1/0

عمده ترين منبع كادميوم، سنگ هاي معدن . (Gesamp, 1984) حضور دارند mg Kg-1 15 حدود 

 .روي، سرب و مس مي باشند

. اً اكسيد شده و اكسيد كادميوم را در هوا توليد مي كندبخار سريع. كادميوم فشار بخار بالايي دارد

هر . برخي از نمك هاي كادميوم، مثل سولفيد، كربنات يا اكسيد عموماً در آب نامحلول هستند

چند، اين ها مي توانند در طبيعت تحت تاثير اكسيژن و اسيدها به نمك هاي محلول در آب تبديل 

 . ها محلول در آب هستندسولفات، نيترات و هالوژنات . گردند

آب رودخانه . (Korte, 1983) يا كمتر است µg l-11/0 ميانگين غلظت كادميوم آب دريا حدود 

. (Shiller & Boyle, 1987) مي باشد ng l-1 5/13و1شامل كادميوم حل شده در غلظت هاي ميان

 ,Korte ( مي باشدng m-3 1در مناطق دور افتاده و غير مسكوني، غلظت كادميوم در هوا كمتر از 

كادميوم به سهولت توسط .  كادميوم در فضا به عنوان آلوده كننده شناخته نشده است.1983)

بي مهرگان خاكي نيز به . موجودات زنده به خصوص ميكرواورگانيسم ها و نرم تنان تجمع مي يابد
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ر كليه، آبشش و بيشترين غلظت كادميوم د. نحو چشم گيري كادميوم را در خود ذخيره مي كنند

دفع فلزات از موجودات زنده شايد اساساً از طريق كليه صورت پذيرد، هر چند . كبد ديده شده است

در گياهان، . كه مقادير چشم گيري نيز مي تواند از طريق پوست ريزي در سخت پوستان دفع شود

 . كادميوم ابتدا در ريشه ها و سپس در اندازه كمتري در برگ ها تجمع مي يابد

 اثرات كادميوم بر سلامتي -1-4

كـادميوم در صـنعت بـه عنـوان     . تركيب با روي يافت مي شـود   دركادميوم در پوسته زمين معمولاً

كودهـا و آفـت   دركـادميوم  . اپذير دراستخراج روي، سرب و مس مي باشد        ن محصول فرعي و اجتناب   

راه غـذا وارد    ازكادميوم عمـدتاً  . وارد محيط زيست مي شوداز اين طريق  وها به كار مي رود  كش

باعث مي شوند كه غلظـت   غذاهايي كه ميزان كادميوم موجود در آنها بالاست،. بدن انسان مي شود

 جگر، قارچ، صدف، پـودر كاكـائو و   از جمله اين غذاها،. كادميوم در بدن انسان به شدت افزايش يابد

 شود كه ميـزان كـادميوم در بـدن          سيگار كشيدن هم باعث مي    . جلبك دريايي خشك شده هستند    

 اين كادميوم را در بقيه بـدن بـه          ،خون. توتون، كادميوم را وارد ريه مي كند       دود. انسان افزايش يابد  

در افرادي كه در  افزايش ميزان كادميوم. ورد و اثرات آن را در بدن افزايش مي دهد آگردش در مي

هايي كـه كـادميوم را وارد هـوا مـي      ي كارخانهنزديكي محل دفع زباله هاي خطرناك و يا در نزديك

تنفس . ، نيز رخ مي دهدصنعت تصفيه فلز كار مي كنند  زندگي مي كنند و در افرادي كه در،كنند

كادميوم در بـدن  . ممكن است باعث مرگ شود كادميوم به ريه آسيب شديدي وارد مي كند و حتي

، عدم عملكرد كليـه، صـدمه بـه         itai-itaiاري  انسان مي تواند منجر به معضلات بسياري همانند بيم        

  وادميوم ابتدا توسط خون به كبـد مـي رود   ك.)Zhao et al., 2003(كبد، ادم ريه و كم خوني گردد 

كادميوم  .به پروتئين ها متصل مي شود و كمپلكسي را تشكيل مي دهد كه به كليه مي رود در كبد

هـاي   پـروتئين  اين امر باعـث دفـع  . تصفيه مي شوددر كليه تجمع مي يابد و باعث اختلال فرآيند 
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يافته در كليه مـدتي   دفع كادميوم تجمع. ضروري و قند از بدن مي شود و به كليه آسيب مي رساند 

 :مي شود عبارتند از عوارض ديگري كه توسط كادميوم ايجاد. ي كشدم طولاني طول

  سيستم عصبي مركزي آسيب -                                    اسهال، شكم درد و استفراغ شديد -

 ايمني آسيب سيستم -                                                      شكستگي استخوان -

 هاي رواني ناهنجاري -                                                    عقيم شدن و نازايي  -

 يا سرطان DNA آسيب احتمالي -

 ات زيست محيطي كادميوماثر -1-5

كادميوم يك عنصر غير ضروري در گياهان مي باشد كه به عنوان يكي از مخاطره انگيزترين آلوده 

 Sanità di(  زيرا سميت گياهي را حتي در دوزهاي پايين نشان مي دهد،ساز فلزي عنوان شده است

Toppi and Gabrielli, 1999 .( خاك به سم كادميوم هاي انيسمگروديگر اهاي خاكي و  كرم 

ماده آنها را از بين مي برد و در نتيجه ساختار خاك تغيير مي  غلظت بسيار كم اين. بسيار حساسند

 در خاك ها رگانيسموميكرواكادميوم در خاك بالا باشد، فرآيندهايي كه  هنگامي كه غلظت .كند

كادميوم  .مي گيردمختل مي شود و كل اكوسيستم خاك در معرض خطر قرار  هند، دانجام مي

كلروز  .منفذ روزنه اي، تنفس و فتوسنتز را تحت تاثير قرار مي دهد موجود در محلول غذايي

هاي پيچيده شده نشانه هاي قابل رويت سميت به كادميوم در گياهان  ، بي حالي و برگ)زردي(

لسيم، منيزيم، ك( در جذب، انتقال و استفاده ازچند عنصر  كادميوم(Drazic et al., 2004).است 

همچنين جذب نيترات و انتقال  نيترات را از  كادميوم . و آب گياه مداخله مي كند)فسفر و پتاسيم 

.  ريشه ها به ساقه ها بوسيله جلوگيري از فعاليت نيترات ردوكتاز در ريشه ها كاهش مي دهد

تناسب .  شده است نيزمشاهده Silene cucubalusجلوگيري از فعاليت نيترات ردوكتاز در گياه 

 كاهش كادميومنيتروژن و اسيميلاسيون آمونيومي اوليه در گرهك هاي گياه سويا در طي تيمار با 
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تيمار گياهان با فلز ممكن است قابليت نفوذ غشاي پلاسما را تحت تاثير قرار دهد و سبب .  مي يابد

  ATPaseعاليت تيمار با كادميوم مشخص شده كه باعث كاهش ف. كاهش در محتوي آب شود

 تغييراتي را در عملكرد غشاها،  كادميوم  .غشاي پلاسمايي ريشه هاي گندم و آفتاب گردان مي شود

بوسيله  القاي پراكسيداسيون و آشفتگي هايي را در متابوليسم كلروپلاست بوسيله جلوگيري از 

ن ايجاد مي كند بيوسنتز كلروفيل و كاهش فعاليت آنزيم هاي  درگير در تثبيت دي اكسيد كرب

)Benavides et al., 2005 ; Cohen  et al., 1998; Cho and Seo, 2005;.(  

فيزيولوژيكي و بيوشيميايي اثرات سمي فلزات سنگين بـر روي گياهـان و              فرايند هاي مورفولوژيكي،  

 رشد مـي باشـد   كاهش ،مشهورترين اثر فلزات سنگين بر روي تكامل گياهان    . جانوران متفاوت است  

) Cohen et al., 1998؛  Cho and Seo, 2005 .(        در معـرض قـرار گـرفتن بسـياري از ايـن فلـزات

 فتوسـنتز وتـنفس وكـاهش جـذب مـواد           كاهشهمانند كادميوم منتج به صدمات چشمگير همانند        

سطوح سمي كادميوم فعاليت بسياري از آنزيم ها ). Courbot et al., 2004(غذايي و آب مي  گردد 

گـردد، تثبيـت     ي كلرفيل را كاهش مي دهد و منجر به تنش اكسيداتيو مـي            ا، محتو دكنرا منع مي    

 Courbot et al., 2004  Sanità ;( سـازد  سيميلاسيون سولفات را مختل ميانيتروژن بيولوژيكي و 

di Toppi and Gabrielli, 1999.( 

  سويا گياهاثر كادميوم بر -1-6

گياهـان در سـطوح ژنتيكـي، بيوشـيميايي و فيزيولـوژيكي            كادميوم مجموعـه اي از تغييـرات را در          

 بافـت و    كـاهش رشـد   كند كه منجر به سميت نوري مي شود كه نشانه هاي آشكار آن               تحريك مي 

 ,Shute and Macfie(، كـاهش وزن خشـك گيـاه     نكروزه شدن ريشه و بـرگ  و كلروز برگاندام، 

در بافت هاي تيمار شده بـا   . كلروفيل مي باشد   تغيير در تغذيه كاني و تغيير در متابوليسم         ،) 2006

هاي بالاي كـادميوم بـه        اثر غلظت  .كادميوم، ريشه هاي كوتاه تر، نرم، سبك و قهوه اي مشاهده شد           
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 كنار اين اخـتلال تعـادل       ر د .دو ش  مي ي كلروفيل منعكس  ا دريك كاهش شديد محتو    اكار رفته ابتد  

 و اين پـارامتر هـا ممكـن         شود  ير وزن تر برگ مي    افتد كه منجر به كاهش چشمگ       ب برگ اتفاق مي   آ

در معـرض قـرار    ). Drazic et al., 2004, 2005  ( است منجر به نشان دادن سـميت نـوري گردنـد   

، مطابق با غلظت كادميوم خارجي، تداوم تيمار، گونـه          كادميومتر    هاي پايين   گرفتن بلند مدت غلظت   

هاي شديد نكروزه شدن      يابد و در حالت     ايي كاهش مي   سرعت رشد ريشه و اندام هو       گياه يا ژنوتيپ،  

 در ريشه و گرهك هاي گياهان سويا، كـادميوم منجـر   .)Drazic et al., 2004( شود ريشه نمايان مي

 به صدمات اكسيداتيو گشته كـه تثبيـت نيتـروژن و اسيميلاسـيون را تحـت تـاثير قـرار مـي دهـد                       

)Balestrasse et al., 2001, 2003 .( كادميوم منجر به نقصـان و كمبـود عناصـر مـاكرو و      همچنين

ميكرو مي شود كه ممكن است به علت تغييـرات متـاثر از كـادميوم باشـد بعضـي از ايـن تغييـرات                        

 :عبارتند از

 ,.Drazic et al(يابـد   هـا افـزايش مـي    ها كاهش يافته و در بـرگ  ي پتاسيم در ريشهامحتو •

2004.( 

 و در   مي يابد  ميكرومول كادميوم كاهش     200تيمار  ي كلسيم و آهن در ريشه تحت        ا محتو •

 .Marschner, 1995)(  ماند ميبرگ تغيير نيافته باقي

ي فسفر و نيتروژن كـاهش      امحتودر مدت زمان طولاني     هاي كم كادميوم       غلظت استفاده از  •

در مـدت زمـان كـم، چنـين          كادميومهاي بالاي     غلظتدر حالي كه استفاده از       كه مي يابد 

 ).Drazic et al., 2004(ا نشان نمي دهد عوارضي ر

 كه نشان دهنـده ايـن مسـئله     مي يابدي منيزيم در ريشه در حضور كادميوم افزايش      امحتو •

 .)Drazic et al., 2004 ( است كه منيزيم در فرايندهاي مقاومت شركت دارد

 ).Drazic et al., 2004(مي يابد  تنها در ريشه كاهش منگنز، روي و مسي امحتو •
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هماننـد آنيـون هـاي    ) ROS(نش كادميوم منجـر بـه افـزايش توليـد گونـه هـاي اكسـيژن فعـال            ت

 با ليپيـدها،    )ROS( . و راديكال هاي هيدروكسيل مي شود      )H2O2(سوپراكسيد، هيدروژن پراكسيد    

پروتئين ها، پيگمان ها و اسيدهاي نوكلئيـك واكـنش مـي د هـد و باعـث پراكسيداسـيون ليپيـد،                      

محتـواي   Dixit et al., 2001). ( ال شدن يا غير فعـال شـدن آنـزيم مـي شـود     صدمات غشايي، فع

 .افزايش مي يابدليگنين در بافت هاي تيمار شده با كادميوم به طور معنا داري 

  دسترسي زيستي كادميوم-1-7

درجه . همانطور كه قبلاً اشاره شد، همه كادميوم خاك براي جذب توسط گياه قابل دسترس نيست

 . مي شودعامل تنظيمبراي جذب، دسترسي زيستي ناميده مي شود و توسط چندين دسترسي 

 ظرفيت تبادل كاتيوني  •

 مي )CEC( تنظيم كننده دسترسي زيستي كادميوم، ظرفيت تبادل كاتيوني خاك عاملمهمترين 

 با )Cu(كاتيون هاي فلزي با تمايلات مختلفي جذب ميسل ها مي شوند، به طوري كه مس . باشد

به ميسل ها  (Cd)كادميوم يا   (Ni) و روي نيز با تمايل بيشتر از نيكل)Zn(يل بيشتر از روي تما

براي مثال، يك نمونه خاك با مس بالا، كادميوم قابل دسترس تري براي گياه دارد . باند مي شود

 بنابراين ).Atanassova, 1999(چون، مس از جذب كادميوم به ميسل ها جلوگيري مي كند 

 كه توسط مقدار نسبي حضور رس تنظيم متفاوت است تبادل كاتيوني ميان انواع خاك ها ظرفيت

 .(Vangronsveld et al., 1990) مي شود

 

 

 

 



 مقدمه: فصل اول
___________________________________________________________________ 

 

٩

• pH 
pH به غلظت يون هاي هيدروژن  )H

  به طور pH.  در يك سوبسترا مثل خاك گفته مي شود)+

H ي قابل دسترس، در خاك توسط محدود ساختن مكان هاي تبادلCECبرجسته اي بر روي  
+ 

 .پايين تاثير مي گذارد

به ذرات خاك محكم تر از ديگر كاتيون ها متصل مي شوند، پس هر فلز باند يون هاي هيدروژن 

Hشده به ذرات خاك در حضور فراواني
 .(Garcia-Miragaya and Page, 1978)، جدا خواهد شد +

ين ديگر كاتيون هاي ميسل خواهد شد، پس  فراوان بوده و جايگز+H،  )6كمتر از (  پايين pH در

، كاتيون ها قابليت دسترسي  )7بيشتر از ( بالا  pHدر . آنها را قابل دسترس براي گياه مي نمايد

 براي مكان هاي باند شونده قابل  +Hكمتري دارند، به اين خاطر كه آنها رقابت كمتري را با 

 . دسترس دارند

 كاتيون هاي رقابتي •

 بيشتر براي انتقال روي و مسمحتواي . گرايش بيشتري به ذرات خاك باند مي شوندمس و روي با 

سودمند است، چون، اين بدان معني است كه كادميوم بيشتري براي گياه قابل دسترس كادميوم 

 و  pHاضافه نمودن كلسيم به خاك، قابليت دسترسي زيستي كادميوم را به وسيله افزايش . است

  .(Cieslinski et al., 1996)براي مكان هاي جذب در ريشه، كاهش مي دهد رقابت با كادميوم 

 Kabata-Pendius(رقابت مي كند  )Cd( نيز براي جذب شدن توسط گياه با كادميوم) Mn(منگنز 

Pendius, 1992 and.(ه   ازاين گذشتClijstersو  Van Assche   اثبات نمودند كه1985در سال  

 .  بهبود يابد Mnابوليسم گياهي مي تواند از طريق اثر كادميوم بر روي مت

 به خاطر ساختمان  مشابه شان،  براي )Cd( ممكن است با كادميوم ) Zn( پيشنهاد شده كه روي 

 نشان دادند كه جذب 2000 و همكارانش در سال Lombiجذب به داخل گياه رقابت كند اما 
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 پيشنهاد مي كند كه دو مكانيسم متفاوت براي كادميوم و روي به يكديگر غير وابسته مي باشد كه

 .جذب دارند

 كلاته شدن •

  پايين و ماده آلي كم اغلب به ذرات pHكاتيون هاي فلزات سنگين حتي در شرايط بهينه خاك در 

 . خاك باند مي شوند

 ميكوريزا •

 براي قـارچ     گياهان .، با ريشه هاي كل گياهان ارتباط دارند       )AM(قارچ هاي ميكوريزايي آرباسكولار     

ها  فتوسنتز انجام مي دهند، در عوض، قارچها عناصر ضروري را كه شـايد در ذرات خـاك كميـاب                     

 جذب كادميوم را تسهيل مي كنند، اما ايـن در شـرايط   )AM(قارچ ها  . دن جمع آوري مي كن    ،باشند

 نشـان  1996در سـال   همكـاران  و Guo .  فرق مـي كنـد  pH مختلف خاك، مثل غلظت كادميوم و

-Elدر ذرت افزايش مي دهـد، هرچنـد كـه           % 41در لوبيا و    % 37 جذب كادميوم را     )AM (دادند كه 

Kherbawy       نشان داده بودند كه      1989و همكارانش در سال )AM(       جذب كادميوم را در يونجه در 

2/7  pH 6د اما جذب كادميوم را در نافزايش مي ده   pH 7/6و  pH د نكاهش مي ده )pH  هـايي 

 و همكـارانش در سـال        Heggo در تحقيق ديگري كـه توسـط         ).د بيشتر قابل دسترس باشند    كه باي 

 جذب كادميوم را در سويا، زماني كـه غلظـت كـادميوم خـاك               )AM(  انجام شد، دريافتند كه    1990

اشـد،   اما جذب كادميوم را در زماني كه غلظـت كـادميوم خـاك بـالا ب                مي دهد ، افزايش   اشدپايين ب 

 .مي دهدكاهش 
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 :هاي جذب و جابجايي كادميوم مكانيسم -1-8

بـا توجـه بـه ايـن     . )Salt and Rauser, 1995( گياهان توانايي جذب كادميوم را توسط ريشه دارنـد 

هـاي گيـاه كـاهش        ها حمـل آن را بـه ديگـر بخـش            حقيقت كه نگهداري و حفظ كادميوم در ريشه       

جـذب كـادميوم در سـطح     ).Arao et al., 2003( دهد، جابجايي كادميوم يك عامل مـوثر اسـت   مي

 ;Grant et al., 1998( ها از جمله گندم، ذرت و جو مشـخص شـده اسـت    ريشه در بسياري از گونه

Hart et al., 1998.(  در اغلب حالات جذب كادميوم در غشاء پلاسمايي ريشه در نتيجه يك فراينـد 

 ,.Das et al., 1997; Hart et al( گيـرد  وابسته به غلظت از طريق يك سيستم حامـل صـورت مـي   

دانشمندان عقيده دارند كادميوم عمدتاً از طريق ترانس پورتر هاي فلـزي جـذب مـي شـود                  . )1998

 )Cohen et al., 1998; Korshunova et al., 1999; Lasat et al., 2000; Pence et al., 2000  .(

 و پـس از  ) Kokturk, 2006 (يابـد  ها تجمـع مـي   كادميوم جذب شده توسط گياهان اغلب در ريشه

تنـوع ژنتيكـي   . حضور طولاني مدت كادميوم، مقدار كمي از اين فلز به اندام هوايي منتقل مي گردد              

 هاي گياهي و در بين كولتيوارهاي يك گونه نشان داده شـده اسـت               در جذب كادميوم در ميان گونه     

)Li et al., 1997; Grant et al., 1998; Belimov et al., 2003 .( فاصله طولاني از ريشه ها به اندام

شـود و جـذب دوبـاره فلـزات از زنجيـره آونـد چـوبي توسـط                    وند چوبي حمل مي   آهوايي در داخل    

 . )Raskin and Ensley, 2000( گيرد هاي مزوفيل برگ صورت مي سلول

Tudoreanu  و Phillips  به اين نتيجه رسيدند كه2004در سال : 

 .پلاست پوست ريشه جريان دارند  در سيماًهاي كادميوم اكثر كسهاي كادميوم و كمپل يون .1

 .يا كمپلكس شده حمل گردد كادميوم ممكن است در عرض غشاءها در شكل يوني و .2

Na+ ،Caها مثـل   هاي كادميوم ممكن است با ديگر كاتيون يون .3
2+، Zn

هـاي   بـراي حامـل   +2

 .عرض غشايي رقابت داشته باشند
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هـاي    تحرك درون سلولي كـادميوم از طريـق تشـكيل كمـپلكس           مكانيسم اوليه براي عدم      .4

 .دهد ها رسوب مي باشد كه كادميوم را در واكوئل فيتوكلاتين مي

 .شوند هاي طولاني در آوند چوب و آبكش حمل مي  مسافتدرهاي كادميوم  يون  .5

 : كادميوميتنشمكانيسم هاي سلولي در پاسخ به  -1-9

مشـاهده شـده    اي دفاعي در سطح سلولي در پاسخ به تنش كـادميوم            ه  گياهان انواعي از مكانيسم   در

هـاي گيـاهي مـي تواننـد مقـادير            بلافاصله بعد از در معرض قرار گرفتن كادميوم زياد، سـلول          . است

ها، كـه نـوعي فعاليـت غيـر فعـال سـازي               كلاني از كادميوم را به صورت اتصال به كلات ها يا پپتيد           

ديواره سلولي  (Kokturk, 2006).باشد، در سلول ذخيره كنند  ان ميكي كادميوم در گياهيفيزيولوژ

ه كننده در برابر تنش كادميوم از طريق فرايند جلوگيري از تحـرك عمـل   ك به عنوان اولين بلو   ريشه

تواند متفاوت     كادميوم از طريق ديواره سلولي وابسته به غلظت كادميوم مي           مقاومت در برابر   .كند  مي

هـاي     مكـان  بـه هاي كادميوم اغلـب       هاي بوته لوبيا، يون     ها و برگ     رسد كه در ريشه     به نظر مي   .باشد

 Silenگياهدر). Leita et al., 1996( شوند مي هاي هيستيديل ديواره سلولي متصل پكتيكي و گروه

vulgaris   اند به يـك پـروتئين يـا    درمال تجمع يافته فلزاتي كه در ديواره سلولي اپي  مشاهده شد 

توانـد   صدمه به غشاء توسط كادميوم مـي  .)Bringezu et al., 1999( شوند ها متصل مي ليكات سيبه

هـاي پروتئينـي، مهـار        هاي مختلفي شامل اكسيداسيون و اتصال متقـاطع تيـول           در نتيجه مكانيسم  

H  هاي غشايي كليدي مثل پروتئين
+
-ATPase  يا تغيير شكل غشاء باشـد و )Meharg, 1993(.   بـر 

هـاي    رشات زيادي سميت كادميوم حاكي از تـنش اكسـيداتيو كاتـاليز شـده توسـط گونـه                 طبق گزا 

 ( ;Ali et al., 2002; Ranieri et al., 2005; Sandalio et al., 2001 باشد  مي)ROS(اكسيژن فعال 

Smeets et al., 2005 .( هـاي    بـا مكانيسـم    تحمل بالاي كادميوم،هاي گياهي  در بعضي از ژنوتيپ

فعـال  مهار ورود يونهاي كادميوم بـه داخـل سـيتوزول از طريـق               .اكسيداتيو ارتباط دارد     آنتي دفاعي
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 .مكانيسم دفاع گياهي در برابر سميت كادميوم مـي باشـد          ،     غشاي پلاسمايي  سازي ناقلين خروجي  

ريشه گياهان تركيبات آلي جهت كمپلكس بـا كـادميوم ترشـح مـي كننـد كـه از جـذب كـادميوم                       

 (Marschner, 1995 ). نند جلوگيري مي ك

 ها فيتوكلاتين -1-10

هاي متفاوت كلات شدن فلزات در سيتوزول توسط ميل بـالاي             سم زدايي فلزات سنگين و مكانيسم     

 هاي آلـي و دو رده مهـم از         ها ممكن است آمينواسيدها يا اسيد       اين ليگاند . صورت مي گيرد  ها  دليگان

كـه كـادميوم    زمـاني (Hall, 2002).  باشـند   )MTs(ها  يونين و متالوت)PC(ها  ها ، فيتوكلاتين پپتيد

، يـك سيسـتم مـرتبط بـا     توليـد مـي كنـد    كمـپلكس    هـا     فيتـوكلاتين   با   شود و   وارد سيتوزول مي  

باشد كـه      مي n-Gly(y-Glu-Cyc)ها    ساختمان عمومي فيتوكلاتين  . شود  متابوليسم سولفور فعال مي   

n     تعداد تكرار واحدy-Glu-Cyc  دار   هـاي تيـول    در نتيجه حضور گـروه    . باشد  مي 11-2ين   ب و  بوده

دهنـد كـه      ها با كادميوم كمپلكس مي       فيتوكلاتين  شوند،   كه با كادميوم كلات مي     ،)Cys( ينئسيست

Cd  يونمنجر به مهار پخش كادميوم به صورت
 ,.Grill et al(  سيتوزول مي گردنـد داخلدر زاد آ+2

هاي بسياري از گياهان نسـبت بـه     كمتري براي آنزيممرتبه سميت  Cd-PC 1000پلكس كم .1985)

 توسط ،ها از گلوتاتيون به عنوان سوبسترا  فيتوكلاتين).Kneer and Zenk, 1992(كادميوم آزاد دارد 

چنـد دقيقـه بعـد از ورود كـادميوم     ). ,Grill et al 1989(د شون آنزيم فيتوكلاتين سنتتاز ساخته مي

كـلات   .كنـد   ها را براي كلات شدن با كادميوم سـنتز مـي            توكلاتيند و في  كن يمي مي ظنزيم خود تن  آ

  در)Cu( تيمار كادميوم و مـس  . )Loeffler et al., 1989(  شدن كادميوم نياز به فعاليت آنزيم دارد

 Xiang and( ددهن ـ سنتز گلوتاتيون را افـزايش مـي  مربوط به هاي   نسخه برداري ژن،سيسپآرابيدو

Oliver, 1998(.هاي كشت شده لوبيا يك ارتباط محكم ميان حساسيت به كادميوم بـالا و   ل در سلو

 (Inouhe et al., 2000 ).  ضعف سنتز فيتوكلاتين وجود دارد
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 )MTs(ها  متالوتيونين -1-11

 ني از سيسـتئ غنـي كه هستندهاي متصل شونده به فلزات   دومين نوع از پپتيد )MTs(ها    متالوتيونين

ن يآمينواسـيدهاي سيسـتئ   . هسـتند نواسيدهاي آروماتيك در گياهـان عـالي         فاقد آمي   و عموماً  بوده

 ، x كــه مـي باشـند   Cys-x-x-Cysو  Cys-x-Cysحاضـر در متـالوتيونين هــاي گيـاهي بـه صــورت     

 Sanita` di(  هسـتند Cys-Cysباشد ويا به صورت كلاستر هاي  ن مييمينواسيدي غير از سيستئآ

Toppi and Gabrielli, 1999.(  

باشد كه با متالوتيونين كليوي      تئين مي س داراي باقيمانده اسيدي سي    )MT1( ها  اول متالوتيونين رده  

ني مشـابهي   يهـاي سيسـتئ      كلاستر نيزرده دوم متالوتيونين    . گيرد  پستانداران در يك رديف قرار مي     

ــته از ژن ). Prasad, 1999( دارد ــان گذش ــاي  در گياه ــز )MT4(و ) MT2( ،)MT3(و ) MT1(ه  ني

هـا   گيـاهي در آنژيوسـپرم   MTهـاي   داد زيـادي از ژن ع ـ ت (Hall, 2002). خيص داده شده استتش

، كادميوم، فقـر    )Al( ها، شامل آلومينيوم    اي از تنش     توسط واريته  MT1هاي    القاء ژن .  شدند مشخص

  .)Hsieh et al., 1995( تي در برنج اثبات شده استرمواد غذايي و نيز شوك حرا
 :لاتين ها سنتز فيتوك-1-12

سنتز فيتوكلاتين ها   . پيش ماده سنتز فيتوكلاتين ها هستند     ) يا تركيبات وابسته   ((GSH)گلوتاتيون

 بـا كـاهش زودگـذر سـطوح         Cd در حضور    PCsالقاء  . توسط يون هاي فلزات سنگين فعال مي شود       

GSH   قـارچ   بسياري از جزئيات خصوصيات مسير بيوسنتز فيتوكلاتين از مطالعه        .  همزمان مي باشد 

)Schizosaccharomyces pombe(موتان هايي از قـارچ كـه   .  وآربيدوپسيس به دست آمده است

هسـتند، داراي حساسـيت بـالا بـه          PC هستند و موتان هايي از آرابيدوپسيس كه فاقـد           GSHفاقد  


