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Investigation of the Effect of Salinity and Cadmium Interaction on the Amount of  
Pigments in Hawthorn Plant 

 
Allahyar Kamari1 , Farhanaz Noraei2  

 

Abstract 
Background: One of the most important issues in today's world is cleaning soil contaminated with mineral 

pollutants. Phytoremediation is one of the methods that has received a lot of attention in recent decades due to its 

economic and environmental compatibility. This study aims to investigate the effect of salinity and polluted soils on 

cadmium absorption by hawthorn species. 

Methods: This study was a completely randomized design with two factors of cadmium and salinity which was carried 

out in factorial form with 3 replications. Cadmium factor had five different levels including zero (control), 50, 100, 200, 

and 400 mM and salinity factor had three different levels of zero (control), 50, and 100 mM sodium chloride. 

Findings: With the increase of salinity and cadmium concentration, the amount of photosynthetic pigments, i.e., 

chlorophyll a and b, carotenoid, and total chlorophyll decreased significantly which was related to 50 mmol of 

salinity and 100 mmol of cadmium. 

Conclusion: Based on the obtained results, hawthorn seedlings can be suggested as stabilizing species for cleaning 

soils contaminated with the heavy metal cadmium. 
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 های موجود در گیاه زالزالککادمیوم بر میزان رنگدانه شوری و کنشبرهمبررسی تأثیر 
 

 2نورایی فرحناز، 1کمری اریاله
 

 

 چكيده
که  حیط زیست استمسازگار با  اقتصادی و هاییکی از روش پالاییگیاهباشد. می ل مهم در دنیای امروزیییکی از مسا ،های معدنیآلوده به آلاینده هایپاکسازی خاک مقدمه:

 .رفتگصورت  های زالزالکگونهآلوده بر جذب کادمیوم توسط  هایشوری و خاک بررسی تأثیر هدف با پژوهش حاضرهای اخیر توجه زیادی به آن شده است. در دهه

ادمیوم دارای پنج سطح مختلف ک شاخصانجام گردید.  تکرار 3به صورت فاکتوریل همراه با  بود که کادمیوم و شوری شاخصتصادفی با دو  یک طرح کاملا این مطالعه  :هاروش

 .مولار کلرید سدیم بودمیلی 100 و 50شوری دارای سه سطح مختلف صفر )شاهد(،  شاخصمولار و میلی 400 و 200، 100،  50 )شاهد(، صفرشامل 

 داری پیدا کرد که این کاهش مربوط به ، کارتنوئید و کلروفیل کل کاهش معنیbو  aهای فتوسنتزی یعنی کلروفیل رنگدانهبا افزایش غلظت شوری و کادمیوم، میزان  ها:یافته

 .مول کادمیوم بودمیلی 100مول شوری و میلی 50

 .کرد شنهادیپ ومیکادم نیآلوده به فلز سنگ یهاخاک یپاکساز یکننده براتیتوان به عنوان گونه تثبیم زالزالک را یهانهال به دست آمده، جیاساس نتا بر گیری:نتیجه

 گیاه زالزالک؛ شوری؛ کادمیوم؛ فتوسنتز؛ خاک های کلیدی:واژه

 
 (:4) 18؛ 1401 ات نظام سلامتمجله تحقیق .های موجود در گیاه زالزالککادمیوم بر میزان رنگدانه شوری و کنشبرهمبررسی تأثیر  .فرحناز یینورا، اریاله یکمر ارجاع:

327- 321 

 15/10/1401تاریخ چاپ:  15/8/1401 پذیرش مقاله: 7/10/1400 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

های محیطی است که تولید محصولات زراعیی را ترین تنششوری یکی از مهم

ممکین اسیت  دهد. تحت تنش شوری، خشکی فیزیولوژیی تحت تأثیر قرار می

افزایش جذب نم   دیگر، سوی شود. از خاک از موجب محدودیت در جذب آب

و سمیت یونی، سبب اختلال در کارکرد سلولی و آسیب رساندن بیه فراینیدهای 

شیود کیه کیاهش فراینیدهای رشید و از قبیل فتوسنتز و تنفس می فیزیولوژی 

نهاییت، کیاهش مییزان  و درشیود میزنی، رشد گیاهچه جوانه مانندنموی گیاه 

توجه به روند افزایشیی اراییی شیور،  دارد. با به دنبالتولید محصول را در گیاه 

 جمله در خیار، از اهمیت زیادی برخوردار اسیت شناسایی ارقام مقاوم به شوری از

گیذارد کیه از آن جملیه (. شوری زیاد، از طرق گوناگونی بر گیاهان تیأثیر می1)

ای، تنش اکسایشی، تغیییر توان به تنش آبی، مسمومیت یونی، اختلال تغذیهمی

پاشییدگی ششیای سیلولی، کیاهش رشید سیلول، متابولیسمی، از هم فرایندهای

مسمومیت ژنتیکی وقتی که گیاه در معرض نمی  و شیوری بییش از حید قیرار 

هایی ماننید ها و ارتفاع آن همراه با تشکیل جوانه، طول اندامگیرد، رشد ریشهمی

 ریشه، ساقه و شاخه، کاهش وزن خش  و تازه گیاه و مساحت سطح برگ گییاه

یابید و مقیدار اشاره کرد. بدین ترتیب، تعیداد گیاهیان پدییدار شیده کیاهش می

کند و های گیاه تنزل پیدا میکلروفیل و سطح بازده محصول و طعم و رنگ میوه

دهید کیه همگیی خورد و تنش اکسایشی رخ میها به هم میتعادل یونی سلول

شیود و بیدین ا میهها، سیسیتم ریشیه و جوانیهها باعث کوچ  ماندن برگاین

های زرد رنیگ )بیه خصیور در نقیاد رشید( ها دارای لکیهترتیب، حاشیه برگ

یابد. از سوی دیگیر، سینتز شود و مقدار آب و فعالیت آنزیمی گیاه کاهش میمی

های گییاه یابد و در کل، انیدامها و نفوذپذیری ششای سلولی کاهش میپروتئین

 (.2بیند )آسیب می
گیاهان بیه جیای اسیتفاده از ییون سیدیم، بیشیتر از تحت شرایط شوری، 

کنند که این امر منجر به افیزایش نسیبت های پتاسیم یا کلسیم استفاده مییون
گردد و بر اساس نتایج مطالعات، مشخص های پتاسیم یا کلسیم به سدیم مییون

شده است که تمامی شلات در مقایسه با بقولات، مقاومت و ماندگاری بیشیتری 
(. جذب کادمیوم در حضور شوری یا کلر، ممکین 3در برابر تنش شوری دارند )را 

دهید کیه ایین است ی  پدیده کلی باشد که در بسییاری از محصیولات رخ می
دهید کیه (. شواهد نشان می4باشد )محصولات شامل گروه بزرگی از شلات می

ی پلاسیما تنش شوری و کادمیوم در ترکیب با هم، باعث نفوذپذیری بیشتر اجزا
شود. وقتی که گییاه در خیاکی بیا کلریید ها در گندم میو پیشبرد تولید رادیکال

(. کیادمیوم و ۵کند، جذب کادمیوم بیشیتر اسیت )( بیشتر رشد میNaClسدیم )
شوری، باعث تولید تنش اکسیداتیو در گیاه و توقی  رشید و حتیی میرگ گییاه 

ها است کیه ر همه ارگانیسمشود. تنش اکسیداتیو عامل اصلی آسیب سلول دمی
میلیون  397(. بر اساس آمارها، حدود ۶گیرد )های مختل  قرار میدر برابر تنش
میلیون هکتار تحت تنش خشکسالی قرار  ۵7۶2/9ها شور هستند. هکتار از زمین
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های حیل شیده در دارند. تحت شرایط تنش شوری، افزایش مقدار و شدت نم 
شیود و بیدین ها میلال در جذب آب توسیط ریشیهاطراف ریشه گیاه، باعث اخت

گردد دهد و در نهایت، باعث مسمویت گیاه میترتیب، شلظت یونی را افزایش می
 شرب( پراکنش و شرب شمال، شمال) ایران معتدل مناطق زالزال  در (. جنس7)

باشید و سرخ )رزاسیه( میگل مهم تیره هایجنس از یکی ایران دارد. زالزال  در
 از. اسیت شیده جینس ذکیر این برای متفاوتی هایگونه تعداد مختل ، منابع در

 جنبیه بیشیتر اییران در جینس ایین میورد در شیده انجام تحقیقات طرف دیگر،
 میورد در به خصور زیادی مبهم هایجنبه و داشته است محض شناسیریخت

 برخیی در ایگونه درون مورفولوژی  تنوع همچنین، دارد. وجود هیبریدها وجود
شوری  بررسی تأثیرشود. هدف از انجام پژوهش حایر، می آن یافت هایگونه از

 .های زالزال  بودگونهآلوده بر جذب کادمیوم توسط  هایو خاک
 

 هاروش
در این مطالعه، از گیاه زالزال ، فلز کادمیوم به صورت نیتیرات کیادمیوم در پینج 

 و شوری به صورت کلرید سدیم( مولارمیلی 400 و 200، 100، ۵0 ،سطح )صفر
های فتوسینتزی گییاه بیر رنگدانیه( میولارمیلی 100 و ۵0 ،صیفر) در سه سطح

زالزال  میورد بررسیی قیرار گرفیت. آزمیایش بیه صیورت فاکتورییل در قالیب 
های تصادفی با سه تکرار انجام شد. بذرهای گیاه زالزال  از مرکز اصیلا  بلوک

 هایی بیه ارتفیاع و شستشیو، داخیل گلیدان بذر کرج تهیه و پیس از ییدعفونی
در  ،پس از نم دادن بذرها متر کشت گردید.سانتی 11متر و قطر دهانه سانتی 13

شد. آبیاری ها با لایه نازکی از لیکا پوشانده بذر قرار داده و روی آن 14هر گلدان 
 Hoaglandروز دوم بیا محلیول  10روز اول با آب مقطیر و در  10ها در گلدان

گیاهییان  30و روز  اقییدام گردیییدبییه دادن تیمییار  30تییا  20از روز انجییام شیید. 
 .شدآوری جمع

ها، از روش و کلروفییل کیل در نمونیه a ،bبرای تعیین محتوای کلروفیل 
Arnon (2 استفاده گردید. استخراج کلروفیل از برگ با کم  استون )درصد  80

کیدام از تیمارهیا وزن گردیید.  گرم از بافت تیر بیرگ هیر 2/0انجام شد. مقدار 
رنیگ ادامیه ساییدن برگ با استون به صورت تدریجی تا حصول ی  محلول بی

لیتر رسید. محصیول بیه دسیت میلی 2۵یافت. سپس حجم محلول با استون به 
درجیه  4دور در دقیقیه و در دمیای  4000دقیقیه بیا سیرعت  10آمده به میدت 

ن، جذب محلول رویی بیه وسییله دسیتگاه گراد سانتریفوژ گردید. پس از آسانتی
UV  نییانومتر ثبییت شیید. از اسییتون  ۶۶3و  ۶4۵اسییپکتروفتومتر در طییول مییوج 
درصد نیز به عنوان بلان  استفاده شد. در نهایت، برای محاسبه کلروفییل  100

a کلروفیل ،b  استفاده شد. 3تا  1و کلروفیل کل از روابط 
 

 ۶4۵جذب ×  ۶/2)-نانومتر( ۶۶3جذب ×  7/12= ]) aکلروفیل   1رابطه 
 گرم بافت برگلیتر استون/ میلیمیلی[ نانومتر(

 

 ۶۶3جذب ×  ۶8/4)-نانومتر( ۶4۵جذب ×  9/22)] = bکلروفیل   2رابطه 
 گرم بافت برگلیتر استون/ میلیمیلی [نانومتر(

 

 b+ کلروفیل  aکلروفیل کل = کلروفیل   3رابطه 
 

با استفاده از آزمیون ها گلدان بود. داده 72 ،مورد استفاده هایکل گلدان
ANOVA  ها با استفاده از آزمیون میانگینوDuncan افیزار نرم درSPSS 
میورد  (version 26, IBM Corporation, Armonk, NY) 2۶نسیخه 

داری در نظیر به عنوان سیطح معنیی P < 0۵/0تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
 .گردیداستفاده  Excelافزار رسم جداول و نمودارها از نرم. برای گرفته شد

 

 هایافته
نشیان داد  ANOVAنتایج آزمون  :aشوری و کادمیوم بر میزان کلروفیل  تأثیر

ها و همچنیین، اثیر تیمیار و تکیرار بیر که اثر شوری، کادمیوم و تأثیر متقابل آن
دار (. معنیی1)جیدول  دار بیوددرصد معنیی 1در گیاه در سطح  aمیزان کلروفیل 

دهید کیه ایین دو شدن اثر شوری و کادمیوم بر میزان کلروفیل گییاه نشیان می
داشت. همچنین، اثیر متقابیل  aداری بر مقدار کلروفیل عامل تأثیر مثبت و معنی

این دو نشان دهنده آن است که با حضور شوری، کادمیوم اثیر منفیی بیر مقیدار 
 a ،۶2/8ب تغییرات محاسبه شده برای کلروفیل گذارد. مقدار یریمی aکلروفیل 

 درصد به دست آمد.
 

 تأثیر سطوح مختلف شوری  ANOVAآزمون نتایج . 1 جدول

 در گیاه aو کادمیوم بر میزان کلروفیل 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات

 **33/6 66/12 2 شوری

 **71/27 13/83 3 کادمیوم

 **18/3 08/19 6 کادمیوم× شوری 

 **43/10 88/114 11 تیمار

 *44/2 89/4 2 تکرار

 33/0 26/7 22 خطا

  49/2742 46 کل

  62/8  ضریب تغییرات )درصد(
 01/0داری در سطح معنی**، 05/0داری در سطح معنی*

 
 لیکلروفنشان داد که بیشترین مقدار  aاثر سطو  شوری بر مقدار کلروفیل 

a  و  70/8و  14/9گیرم شیوری بیه ترتییب میلی 100در تیمار شیاهد و سیطح
 72/7گرم شوری، میلی ۵0در شلظت  aکمترین میزان کلروفیل گرم بر گرم میلی
 (. 1مشاهده گردید )شکل گرم بر گرم میلی
 

 
 گیاه a. اثر ساده شوری بر مقدار کلروفیل 1شکل 
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شده اسیت.  aرسد افزایش شوری، باعث کاهش میزان کلروفیل به نظر می
نشان داد کیه بیشیترین  aهمچنین، مقایسه میانگین کادمیوم بر میزان کلروفیل 

 در سیطح دوم کیادمیوم گیرم بیر گیرم میلی 12/۵بیا مییزان  aمیزان کلروفییل 
در تیمیار شیاهد و  aمول( مشاهده گردید و کمترین مییزان کلروفییل میلی ۵0)

و  33/4، 8۶/3میول(، میلی 200و  100سطو  بالای کادمیوم مصیرفی )سیطح 
(. یکی از دلایل کاهش کلروفیل 2مشاهده گردید )شکل گرم بر گرم میلی ۵2/4
a م باشد.وشاید تنش ناشی از مسمومیت کادمی 
 

 
 گیاه a. اثر ساده کادمیوم بر مقدار کلروفیل 2شکل 

 
نتایج اثر متقابل دو عامل شوری و کادمیوم نشان داد کیه بیشیترین مییزان 

( S2C0و  S1C0 ،S0C0در تیمارهییای عییدم مصییرف کییامیوم ) aکلروفیییل 
 S2C2و  aS1C2مشاهده گردید؛ در حیالی کیه کمتیرین مییزان کلروفییل در 

سد که با وجود شوری، افزایش کادمیوم باعیث کیاهش رگزارش شد. به نظر می
 (3 شده است )شکل aمقدار کلروفیل 

 

 
 در گیاه a. اثر متقابل شوری و کادمیوم بر مقدار کلروفیل 3شکل 

 
بیر اسیاس نتیایج آزمیون  :bشوری و کیادمیوم بیر مییزان کلروفییل  تأثیر

ANOVAها بر میزان آندرصد و اثر متقابل  ۵کادمیوم در سطح و  ، اثر شوری
(. از طیرف دیگیر، اثیر 2دار بود )جدول درصد معنی 1گیاه در سطح  bکلروفیل 

درصید بیر مییزان  ۵درصید و تکیرار در  1در سیطح  bتیمار بر مقدار کلروفییل 
دار گزارش گردید. نتایج نشان دهنده تأثیر مثبت شیوری و گیاه معنی bکلروفیل 

. مقدار یریب تغییرات محاسبه شده بیرای باشدمی bکادمیوم بر میزان کلروفیل 
 درصد بود. b ،91/8کلروفیل 

 

تأثیر سطوح مختلف شوری و  ANOVAآزمون نتایج . 2 جدول

 گیاه bکادمیوم بر میزان کلروفیل 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات

 **80/1 86/2 2 شوری

 **99/3 99/11 3 کادمیوم

 *80/0 84/4 6 کادمیوم× شوری 

 **79/1 70/19 11 تیمار

 *84/1 69/3 2 تکرار

 15/0 39/3 22 خطا

  82/476 46 کل

  91/8  ضریب تغییرات )درصد(
 01/0داری در سطح معنی**، 05/0داری در سطح معنی*

 
های انجام شده برای تعیین بهترین سطح شیوری و تیأثیر مقایسه میانگین

نشان داد که بیشترین مقدار کلروفیل در بیالاترین  bساده آن بر میزان کلروفیل 
بیود و کمتیرین گرم بیر گیرم میلی 92/3مولار( برابر با میلی 100مقدار شوری )
 40/3و  27/3مولار به ترتیب برابر با میلی ۵0در تیمار شاهد و  bمقدار کلروفیل 

 (.4مشاهده گردید )شکل گرم بر گرم میلی
 

 
 گیاه b. اثر ساده شوری بر مقدار کلروفیل 4شکل 

 
نشیان داد کیه بیا  bمقایسه میانگین اثر ساده کادمیوم بر میزان کلروفییل 

کاهش یافت؛ به طوری که بیشترین مییزان  bافزایش کادمیوم، میزان کلروفیل 
میولار میلی 200و  100آن در تیمار شاهد و کمتیرین مییزان آن در تیمارهیای 

 .(۵مشاهده گردید )شکل گرم بر گرم میلی 17/3و  97/2کادمیوم به ترتیب 
اثر متقابل تیمارهای شوری و کادمیوم نشان داد که در هر سطح شوری بیا 

ای کیه کادمیوم در خاک میزان کلروفیل افزایش یافیت؛ بیه گونیهافزایش مقدار 
 ر سطو  بالای شوری مشاهده گردید.بیشترین مقدار کلروفیل د
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 گیاه b. اثر ساده کادمیوم بر مقدار کلروفیل 5شکل 

 
گرم بر گیرم میلی 7۶/4 بابرابر  S2C0در تیمار  bبیشترین مقدار کلروفیل 
بیه گرم بر گیرم میلی 47/2با برابر  S1C2در تیمار  bو کمترین مقدار کلروفیل 

 (.۶)شکل  دست آمد
 

 
 گیاه b. اثر متقابل شوری و کادمیوم بر مقدار کلروفیل 6شکل 

 
نشیان  ANOVAنتایج آزمیون  :شوری و کادمیوم بر میزان کلروفیل کل تأثیر

متقابیل شیوری و دار و اثر درصد معنی 1داد که اثر شوری، کادمیوم و تیمار در سطح 
 (.3دار بود )جدول درصد معنی ۵کادمیوم و تکرار بر میزان کلروفیل کل گیاه در سطح 

 

تأثیر سطوح مختلف شوری و  ANOVAنتایج آزمون . 3 جدول

 کادمیوم بر مقدار کلروفیل کل گیاه

درجه  منابع تغییرات
 آزادی

مجموع 
 مربعات

میانگین 
 مربعات

 **83/4 65/9 2 شوری
 **51/76 52/229 3 کادمیوم
 *5/9 10/57 6 کادمیوم× شوری 

 **93/26 228/296 11 تیمار
 *87/2 74/5 2 تکرار
 89/2 74/63 22 خطا
  94/5546 46 کل

  74/13  ضریب تغییرات )درصد(
 01/0داری در سطح معنی**، 05/0داری در سطح معنی*

مشیاهده شیده اسیت،  bو  aبا توجه به این که همین نتیایج در کلروفییل 
باشید. مقیدار ییریب امکان وجود چنین نتایجی برای کلروفیل کیل مسیلم می

 .به دست آمددرصد  74/13تغییرات محاسبه شده برای کلروفیل کل، 
داری بین سطو  مقایسه میانگین سطو  شوری نشان داد که اختلاف معنی

افزایش سطح شوری، تغییری شوری بر میزان کلروفیل کل مشاهده نگردید و با 
 (.7در مقدار کلروفیل کل گیاه ایجاد نشد )شکل 

 

 
 . اثر ساده شوری بر مقدار کلروفیل کل گیاه7شکل 

 
همچنین، مقایسه میانگین کادمیوم بر میزان کلروفیل کل نشان داد کیه 

گرم بر گیرم میلی 97/1۵بیشترین میزان کلروفیل کل در تیمار شاهد با میزان 
گیری شیده در سیطو  در حالی که کمترین مقادیر کلروفیل کیل انیدازهبود؛ 

بالای کادمیوم مشاهده گردید که ممکن اسیت بیه علیت مسیمومیت بیالای 
 (.8کادمیوم بر گیاه باشد )شکل 

 

 
 . اثر ساده کادمیوم بر مقدار کلروفیل کل گیاه8شکل 

 
نتایج اثر متقابل دو عامل شوری و کادمیوم نشان داد کیه بیشیترین مییزان 

یعنیی تیمارهیای عیدم  S2C0و  S1C0 ،S0C0کلروفیل کیل در تیمارهیای 
مصرف کادمیوم به دست آمد که شاید این امر به دلیل کاهش اثرات تنش عنصر 
ان سنگین بر عملکرد و کلروفیل کل گیاه باشید. از طیرف دیگیر، کمتیرین مییز

مشاهده گردید که این امر نییز ممکین اسیت بیه  S2C2کلروفیل کل در تیمار 
 (.9علت اثرات توأم منفی شوری و کادمیوم بر میزان کلروفیل کل باشد )شکل 
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 . اثر متقابل شوری و کادمیوم بر مقدار کلروفیل کل گیاه9شکل 

 

 بحث
باشند و به ایین دلییل، نیام ایین های جنس زالزال  دارای چوب سخت میگونه

به معنیای سیخت و محکیم گرفتیه شیده اسیت.  Kratosجنس از واژه یونانی 
کننده هستند و اشلب خار های این جنس به صورت درختچه یا درختی خزانگونه

ها باشید. گونیهدار میها در این جنس متناوب و در حاشیه ساده یا لبدارند. برگ
های نیازا بیزرگ و رک هستند که گوشوارک در شاخهدر این جنس دارای گوشوا
های آذین حالت دیهیمی دارد که بیر روی شیاخه(. گل8گاهی برگ مانند است )
باشد و اشلب کاسبرگ فرعی وجود نیدارد. تایی می۵ها آید. گلکوتاه به وجود می

 ۵ هاها هستند. پرچمعدد سفید یا صورتی و اشلب بلندتر از کاسبرگ ۵ها گلبرگ
ها ها بیشتر کروی تا بیضوی در بعضی گونهباشد. میوهمی ۵تا  1ها و برچه 2۵تا 

ها بیر باشد. کاسبرگدار، شضروفی، زرد، قرمز، ارشوانی یا سیاه میدر قاعده زاویه
روی میوه افراشته، تاج مانند یا برگشته هستند. قسمت گوشتی میوه گاهی آبیدار 

 (.9عدد، محکم و بسیار سخت است ) ۵تا  1ها و توسعه یافته است. دانه
های فتوسنتزی در پژوهش حایر، تنش شوری باعث کاهش مقدار رنگدانه

تواند به طور عمده به علت تخریب ساختمان کلروپلاسیت و شد. این کاهش می
هیا بیا اکسییژن هیا و واکینش آندستگاه فتوسنتزی، فتواکسیداسییون کلروفیل

های های سنتز کلروفیل، جلوگیری از بیوسنتز کلروفیلمادهیکتایی، تخریب پیش
کننییده کلروفیییل از جملییه کلییروفیلاز و هییای تجزیهجدییید و فعییال شییدن آنزیم

همسو بود. تجمیع  (10-12اختلالات هورمونی باشد که با نتایج سایر مطالعات )
ها در تینش شیوری نییز تیأثیر منفیی بیر شلظیت های سدیم و کلر در برگیون

(. علاوه بر این، تنش شوری در جذب برخی عناصیر ییروری 13دارد ) کلروفیل
کنید. ایین عناصیر در سینتز کلروفییل همچون آهن و منیزیم اختلال ایجاد می

های دخیل در کاتابولیسم کلروفیل (. لیپواکسیژناز نیز از آنزیم14یروری هستند )
ون لیپییدها هیای دخییل در پراکسیداسییاست و در هنگام تینش، یکیی از آنزیم

توانید سسیت شیدن اتصیال (. یکی از عوامل کاهش کلروفییل، می1۵باشد )می
هیا دارد. های کلروپلاستی باشد که بسیتگی بیه مقیدار یونکلروفیل به پروتئین

یابد و در شوری شدید به حید افزایش می Cl-و  Na+تحت تأثیر شوری، میزان 
شذایی مانند پتاسیم، کلسیم و رسد. به دنبال آن، کاهش جذب عناصر سمیت می

تواند از دلایل کاهش کلروفیل باشد که بیا نتیایج گیرد که میمنیزیم صورت می
 ( مطابقت داشت.14و همکاران ) Norvellتحقیق 

های بیرگ، انتقال کادمیوم به اندام هوایی و در نهایت، تجمع آن در سیلول
شود که از م در برگ میباعث بروز علایم موفولوژی  و فیزیولوژی  تنش کامیو

ترین این علایم، کلروزگی است که این علایم بیه وییو  در تیمیار بیا شاخص
انید کیه ایین کادمیوم در پژوهش حایر نیز مشاهده شد. مطالعات گیزارش کرده

(. بنابراین، محتوای کلروفیل 1۵کلروزگی به علت بیوسنتز ناقص کلروفیل است )
های بد. از طرف دیگر، وجودکادمیوم در سلولیابه مقدار قابل توجهی کاهش می

شود که در تحقیق حایر هیم کیاملا  برگ، باعث کاهش میزان کاروتنوئیدها می
تواند دلیل احتمیالی مهیار این اثر مشاهده شد. وجود یون کادمیوم در سلول، می

انتقال الکترون در سطح کمپلکس شکست آب باشد که در نهایت، باعث کاهش 
شود و با نتایج پژوهش های فتوسنتزی کلروفیل و کاروتنوئید میدانهمحتوای رنگ

Sunkar ( مطابقت داشت.1۶) و همکاران 
های فتوسنتزی، تولید بیوماس و رشد در گییاه میورد در اثر کاهش رنگدانه

ای نشان داد که کاهش وزن بوته لوبیا در اثیر بررسی کاهش یافت. نتایج مطالعه
 (.1۶باشد )دلیل اختلال در جذب عناصر شذایی و آب میافزایش کادمیوم به 

 

 گیرینتیجه
ها با افیزایش به طور کلی، نتایج مطالعه حایر نشان داد که میزان کلروفیل برگ

های دانیهشلظت کادمیوم در محییط رشید کیاهش یافیت. کیاهش مییزان رنگ
های اکسیداتیو تواند به دلیل آسیبفتوسنتزی در گیاهان تحت تیمار کادمیوم می

باشد. همچنین، این کاهش در اثر بازدارندگی مراحل مختلی  سینتز کلروفییل و 
توان ذکیر نمیود گیری کلی میهای کارتنوئیدی است. بنابراین، در نتیجهرنگدانه

، aکه تنش شوری و کادمیوم بر روی گیاه زالزال  باعث کاهش میزان کلروفیل 
 شود.و کلروفیل کل می bکلروفیل 

 

 انیدتشکر و قدر
کنندگان و همچنیین، افیرادی کیه در انجیام بدینوسیله از زحمات تمام مشارکت

 آید.ش حایر همکاری نمودند، تشکر و قدردانی به عمل میهپژو
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