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  یدانیاکس یآنت تیفعال ل،یکلروف يبر محتوا میو کادم يشور اثر

 )Kochia indica( ایکوش اهیو وزن گ 
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  دهیچک

در  لیصورت فاکتوربه یشیآزما ا،یکوش اهیو وزن خشک گ یدانیاکسیآنت تیفعال ل،یکلروف يبر محتوا میو کادم ير شوراث یبررس منظوربه

 90و  60، 30، 5، صفر( میشامل پنج سطح کادم یشیآزما يمارهایگلخانه انجام شد. ت طیبا سه تکرار در شرا یقالب طرح کاملاً تصادف

 ترتیببه دیکلرمیخاك از منبع سد لوگرمیگرم در ک 5و  5/2، 0( ي) و سه سطح شورمیسولفات کادم خاك از منبع لوگرمیدر ک گرمیلیم

وزن تر و خشک  نیانگینشان داد که م جیبر متر) بودند. نتا منسیزیدس 18، و 4/9، 65/0عصاره اشباع  یکیالکتر تیهدا تیمعادل قابل

، 24، 22در حدود  ترتیببه يدار یخاك، کاهش معن لوگرمیدر ک میسد دیرم کلرگ 5در سطح  اهیو ارتفاع گ شه،یشاخساره، وزن خشک ر

 نیشتری. بنددرصد نسبت به شاهد داشت 41، و 45، 67، 52 ترتیببهخاك  لوگرمیدر ک میکادم گرمیلیم 90درصد و در سطح  15، و 23

در  گرمیلیم 90+ سطح  میسد دیکلر لوگرمیدر ک گرم 5سطح  در اهیو ارتفاع گ شهیکاهش در وزن تر و خشک شاخساره، وزن خشک ر

 لوگرمیگرم در ک 5) و میو کادم يشاهد (عدم کاربرد شور يمارهایکل در ت لیکلروف يمحتوا ریمقاد نیشتریمشاهده شد. ب میکادم لوگرمیک

کاهش  اهیگ لیکلروف ير محتواب میکادم ضراثرات م میسد دیمشاهده شد. با افزودن نمک کلر میکادم لوگرمیدر ک گرمیلیم 5+  يشور

 90و  60( میکادم يداشتند. اما در سطوح بالا ایکوش اهیگ یدانیاکس یآنت تیبر فعال یاثرات متفاوت میو کادم ي. سطوح مختلف شورافتی

 طورنشد. به دهید سموتازید دیو سوپراکس دازیپراکس میآنز تیدر فعال يدارمعنیتفاوت  ،يسطح شور شی)، با افزالوگرمیدر ک گرمیلیم

نشان داد که  یتنش يبالا طیتحت شرا سموتازید دیاکسکاتالاز و سوپر میآنز ویژهبه اهیگ یدانیاکسیآنت ستمیس تیفعال يدر الگو رییتغ ،یکل

  به تنش از خود نشان دهد. یتحمل خوب تواندیخود م یدانیاکسیآنت ستمیس سازيبا فعال ایکوش اهیگ

  
  

  

  

 اهیها، رشد گ میآنز ،شورپسند ن،یفلز سنگ م،یسد دیرکل :يدیکل يهاواژه
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   مقدمه

 بدن گوارشی سامانه از کادمیم از جمله فلزات سنگین است که

انسان  بدن در آن زیستی عمر. نیمهشودمی دفع کمی مقدار به

 1خاك  در ). غلظت معمولی کادمیم29سال است ( 10-30

گرم در کیلوگرم میلی 3-8کیلوگرم، حد سمیت آن  گرم درمیلی

 استگرم در کیلوگرم میلی 5- 30و حد بحرانی آن در گیاه 

 1/0). همچنین حد مجاز جذب این عنصر براي انسان 34(

- هاي اخیر، به). در سال35گرم در کیلوگرم در روز است (میلی

ن ای تجمع دار، فسفاتی کادمیم کودهاي حد از بیش مصرف دلیل

 کیفیت افت نتیجه در و پیاز زمینی، سیب گندم، در عنصر سنگین

ها نشان ). بررسی17 و 10شده است ( ها گزارشسبزي انواع

ها، رشد کلی گیاه، داده است که کادمیم بر تقسیم و رشد سلول

تقسیم و رشد سلولی منطقه مریستمی و تنظیم رشد و نمو 

هاي بافتی که در اثر ). یکی از آسیب18گذارد (گیاهان اثر می

قرار گرفتن گیاهان در معرض فلزات سنگین از جمله کادمیم 

 Reactive Oxygenهاي فعال اکسیژن (دهد، تولید گونهرخ می

Speciesتوانند این ترکیبات می. ) و ایجاد تنش اکسیداتیو است

به ترکیبات حیاتی سلول مانند اسیدهاي چرب غیراشباع، 

طور طبیعی هي نوکلئیک حمله کرده و بها و اسیدهاپروتئین

هایی چون سیالیت غشاء، انتقال یونی، فعالیت آنزیمی و ویژگی

 DNAها را کاهش داده و باعث تخریب ساخت پروتئین

 ).33د (ناي و میتوکندریائی و در نهایت مرگ سلولی شوهسته

 هايتنشجمله  از نیز خاك و آب از طرف دیگر، شوري

 است ایرانجمله  از جهان مناطق از در بسیاري مهم زیستی غیر

 خشک مناطق در کشور ایران از بخش وسیعیکلی، طوربه). 1(

 ایران هايزمین از% 26 از است و بیششده واقع خشکمهین و

)، که 2دارند (شوري  متر بر منسیزیدس 8 تا 1 بین محدوده در

 بر و است سدیم کلرید این مناطق، در بیشتر شوري اصلی عامل

 کلرید اثر بر بررسی شوري هايبیشتر پژوهش اساس، همین

). همچنین نتایج تحقیقات نشان 20است (شده  متمرکز سدیم

داده است که تنش شوري نیز منجر به تنش اکسیداتیو و در 

  ).21شود (نهایت مرگ سلول می

گیاهان براي مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد شده، داري سیستم 

هاي آزاد را از توانند رادیکالدفاعی با کارایی زیاد هستند که می

هاي گیاهی این تخریب ن برده یا خنثی کنند. در بافتبی

وسیله ساز و کارهاي آنتی اکسیدانی آنزیمی هب اکسیداتیو معمولاً

) و POX)، فنل پراکسیداز (SODمانند سوپراکسید دیسموتاز (

 یک دیسموتاز، ). سوپراکسید27( شودمی) خنثی CATکاتالاز (

 تخریب و اکسایش از پیشگیري در که میتوکندریایی است آنزیم

). پراکسیدازهاي 8ها نقش اساسی دارد (غشاء میتوکندري

). این 28ي احیاء پراکسید هیدروژن هستند (گیاهی، کاتالیزکننده

آنزیم مشابه کاتالاز باعث شکسته شدن آب اکسیژنه شده ولی بر 

کلی، طوربه ).9خلاف آن به یک اهداکننده هیدروژن نیاز دارد (

ها به تنش شوري در مقایسه با سایر گیاهان با تحمل شورپسند

). در نتیجه 46اکسیدانی کارآمدتر همراه است (یک سیستم آنتی

ها توانایی بیشتري در مقابله با تنش رود که شورزيانتظار می

بنابراین  ،فلزات سنگین نسبت به سایر گیاهان داشته باشند

 اهمیت میق،ع هايسامانه ریشه با شورپسند هايگونه کاربرد

  هاي آلوده به فلزات سنگین دارند.پالایش خاك در ايویژه

اسفناج و از جمله گیاهان  کوشیا، گیاهی از خانواده

 داشتن دلیلبه که استاي، علفی و یکساله شورپسند، دولپه

 خوبیبه خشک نواحی با عمیق گسترده و ايریشه سیستم

 کند رشد شور بسیار هايخاك در توانددارد. کوشیا می سازگاري

). گیاه 16شود (دیده می هامکان این در که باشد گیاهی تنها و

توان به کوشیا داراي مصارف متعددي است که ازآن جمله می

اي و مصرف علوفه عنوان سبزي، زینتی و جاروییمصرف آن به

). در ایران تحقیقی در مورد تحمل به شوري دو 16اشاره کرد (

) انجام شده و بیان Indianو  Sabzevarیا (ژنوتیپ مختلف کوش

). 16شد که این گیاه پتانسیل مناسبی جهت تولید علوفه دارد (

  ایندیکا ه در ایران،گیا این معروف هايگونه از کیی

 (Kochia indica) است .K. indica اي بوده و یک بوته

ها جزو بنديکننده نمک است که در برخی از طبقههالوفیت دفع

). این گونه 15هاي اختیاري محسوب شده است (وفیتهال

شورزي براي اولین بار از طریق کشور امارات متحده عربی و 
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در قالب یک پروژه مشترك بین مرکز تحقیقات کشاورزي و 

المللی کشاورزي شورزیست پزشکی هسته اي و مرکز بین

)ICBA تهیه علوفه وارد کشور شد  منظوربه 1379) در سال

)31.(  

یند اآلودگی خاك به فلزات سنگین از جمله کادمیم و نیز فر

شور شدن خاك در مناطق خشک در حال افزایش است. دو 

هاي شور کننده رشد گیاهان در ایران، وسعت خاكعامل محدود

ویژه در نواحی مرکزي و جنوبی آن از یک طرف و کمبود به

که منابع آبی مناسب آبیاري از طرف دیگر، سبب شده است 

تحقیقات بر روي گیاهان مقاومی که بتوانند در این شرایط رشد 

و تولید مطلوبی داشته باشند، در حال گسترش باشد. بنابراین 

ثیر همزمان شوري و کادمیم بر فعالیت أتحقیق حاضر با هدف ت

آنزیمی، محتواي کلروفیل، وزن تر وخشک، و ارتفاع گیاه کوشیا 

  انجام شد.

  

  هامواد و روش

تصادفی و با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًایشی بهآزم

سه تکرار و در شرایط گلخانه (به صورت گلدانی) انجام شد. 

و  60، 30، 5سطح کادمیم (صفر،  5تیمارهاي آزمایشی شامل 

گرم در کیلوگرم خاك) از منبع سولفات کادمیم با میلی 90

 5و  5/2سطح شوري (صفر،  3و  Cd SO)O2).8H43فرمول 

معادل  ترتیببهگرم در کیلوگرم خاك از منبع کلرید سدیم 

-دسی 18و  4/9، 65/0عصاره اشباع  قابلیت هدایت الکتریکی

بودند. خاك مورد مطالعه از افق سطحی ایستگاه ) زیمنس بر متر

زراعی منطقه باجگاه دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز 

متر ک دو میلیآوري شد که پس از هوا خشک شدن از الجمع

عبور داده شده و مقدار چهار کیلوگرم از آن وزن و درون 

هاي فیزیکی و شیمیایی پلاستیک ریخته شد. برخی ویژگی

ارائه شده است. در ابتدا،  1جدول خاك مورد مطالعه در 

خوبی هها اعمال و بتیمارهاي کادمیم به خاك درون پلاستیک

رمی منتقل شدند. مخلوط و سپس به گلدان هاي پنج کیلوگ

اه، از منابع نیاز گیمورد همچنین، بر اساس آزمون خاك عناصر

عدد بذر  10ها افزوده شدند. تعداد مناسب به خاك گلدان

کوشیا در داخل هر گلدان کشت و پس از ده روز گیاهان سبز 

شده به چهار عدد تنک شدند. پس از استقرار گیاهان، تیمارهاي 

دند. در طول آزمایش، رطوبت شوري به تدریج افزوده ش

نها در حد رطوبت ظرفیت مزرعه ها با وزن کردن روزانه آگلدان

ماه پس از کاشت برداشت شده  4داشته شد. گیاهان حدود نگه

و قبل از برداشت کامل گیاه مقدار لازم از برگ گیاهان براي 

 ،هاي آنزیمیگیري محتواي کلروفیل و برخی فعالیتاندازه

ي و با نیتروژن مایع منجمد شده و تا زمان انجام بردارنمونه

درجه سلسیوس نگهداري  -80آنالیزهاي بیوشیمیایی در دماي 

 شد. 

هاي گیري فعالیت آنزیمتهیه عصاره براي اندازه منظوربه

، نیم گرم بافت نمونه تازه برگ در نیتروژن مایع به اکسیدانآنتی

لیتر بافر لیمی 2و سپس در  شدوسیله هاون چینی پودر 

 2)، حاوي pH 0/7مولار خنک (میلی 50یم پتاسفسفات

% 1) و Na-EDTAاسید (تترااستیکآمینديمولارسدیم اتیلنمیلی

 عنوانبه مجموعاً) (PVPپیرولیدون (وینیل(وزنی به حجمی) پلی

در  آمدهدستبهي شد. مخلوط همگن سازهمگنبافر استخراج)، 

هزار با استفاده از دستگاه  10دور درجه سلسیوس با  4دماي 

، سازنده شرکت SIGMA 3-16PKدار مدل سانتریفیوژ یخچال

SIGMA آن از پسدقیقه سانتریفیوژ شد و  10، به مدت آلمان ،

گیري عصاره بلافاصله جهت اندازه عنوانبهمحلول رویی 

درجه  - 84هاي آنتی اکسیدان استفاده و یا در دماي آنزیم

هاي مربوطه نگهداري شد ن انجام آزمایشسلسیوس تا زما

هاي سوپراکسید دیسموتاز به روش فعالیت آنزیم .)24(

 کاتالازنانومتر،  560) و در طول موج 11گینوپولیتیس و رایز (

نانومتر و  240) در طول موج 24همکاران ( روش اوزدن وبه 

 470) در طول موج 24به روش اوزدن و همکاران ( دازیپراکس

ساخت شرکت  7315مدل ر با دستگاه اسپکتروفتومتر نانومت

JENWAY ندگیري شدانداره ،انگلستان.  

و کل نیز با استفاده از دي متیل  a ،bمحتواي کلروفیل 

  وسیله هیسکوکس و ه) معرفی شده بDMSOسولفوکساید (
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 خاك مورد مطالعه ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو. 1جدول 

 ویژگی هاي خاك مقدار

 بافت سیلتی لومی

 رس (%) 26

 شن (%) 24

 سیلت (%) 50

4 /7 pH 

  زیمنس بر متر)قابلیت هدایت الکتریکی (دسی 0/ 65

 مول بر کیلوگرم)ظرفیت تبادل کاتیونی (سانتی 15

 کربنات کلسیم معادل (%) 38/ 5

 ماده آلی (%) 1/ 04

 نیتروژن کل (%) 0/ 135

 گرم در کیلوگرم)دیم (میلیتات سفسفر قابل عصاره گیري با اس 12/ 5

 گرم در کیلوگرم)اره گیري با استات آمونیوم (میلیپتاسیم قابل عص 420

 گرم در کیلوگرم)(میلی DTPAآهن قابل عصاره گیري با  1/ 14

 گرم در کیلوگرم)(میلی DTPAمس قابل عصاره گیري با  1/ 13

 وگرم)گرم در کیل(میلی DTPAمنگنز قابل عصاره گیري با  3/ 14

 گرم در کیلوگرم)(میلی DTPAروي قابل عصاره گیري با  0/ 28

 گرم در کیلوگرم)(میلی DTPAکادمیم قابل عصاره گیري با  0/ 04

 گرم در کیلوگرم)کادمیم کل (میلی 1/ 8

  

 100گیري شد. در آزمایشگاه مقدار ) اندازه14ایزرائلستام (

یش قرار داده شد و گرم از برگ کوشیا در داخل لوله آزمامیلی

روي آنها ریخته شد و در دستگاه  DMSOلیتر از میلی 7مقدار 

درجه سلسیوس قرار  65دقیقه در دماي  30انکوباتور به مدت 

هاي برگ داخل لوله ي صاف و بافتداده شد. سپس عصاره

حجم عصاره  DMSOآزمایش دور ریخته شده و با اضافه کردن 

. در نهایت با استفاده از لیتر رسانده شدمیلی 10به 

 470و  663، 645اسپکتروفتومتر جذب عصاره در طول موج 

عنوان شاهد استفاده شد. به DMSOنانومتر خوانده شد. از 

گرم در گرم وزن تازه برگ) با استفاده از محتواي کلروفیل (میلی

 ).14هاي توصیه شده محاسبه شد (فرمول

اه شامل وزن تر و هاي عملکردي گیهمچنین برخی ویژگی

خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه و ارتفاع گیاه نیز 

هاي آزمایش با استفاده گیري شد. تجزیه تحلیل آماري دادهاندازه

و آزمون دانکن صورت  9.1ورژن  SASافزار آماري از نرم

) رسم Excelگرفت و همچنین نمودارها نیز با نرم افزار اکسل (

  شدند.

 

 نتایج 

 اکسیدانیهاي آنتینزیمفعالیت آ

 و شوري مختلف سطوح ، تجزیه واریانس اثرات)2جدول (

  اکسیدانی پراکسیداز، هاي آنتیفعالیت آنزیم بر کادمیم
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  اکسیدانی کوشیاهاي آنتیآنزیم فعالیت شوري و کادمیم بر مختلف سطوح اثر واریانس . تجزیه2جدول 

  منبع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

  کاتالاز  سوپراکسید دیسموتاز  پراکسیداز

 *0/0147 **7/17 **0/37  4  کادمیم

 **0/0104 **28/1 **0/21  2  شوري

 **0/0200 *3/32 **0/72  8  کادمیم×شوري

  0016/0  13/1  004/0  30  خطا

  2/24  62/2  07/5  -  ضریب تغییرات

  درصد پنجو  یک احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه *و  **

  

  

هایی که داراي حداقل یک ستون .گیاه کوشیا شوري و کادمیم بر فعالیت آنزیم پراکسیداز در مختلف سطوح اثر میانگین . مقایسه1 شکل

  )P≤0.05حرف مشترك هستند با یکدیگر اختلاف معنی داري ندارند (

  

دهد. کوشیا را نشان می اکسید دیسموتاز و کاتالاز در گیاهسوپر

کار رفته در تیمارهاي به ثرات اصلی و متقابلکه ا نشان داد نتایج

 هاي فوق الذکرفعالیت آنزیم بر داريمعنی طور به این آزمایش

  .اثرگذار بودند

  

  آنزیم پراکسیداز

، بیشترین 1شکل هاي ارائه شده در بر اساس مقایسه میانگین

مقدار فعالیت آنزیم پراکسیدار در تیمار شاهد (عدم کاربرد 

میلی گرم در کیلوگرم کادمیم بدون  5) و تیمار شوري و کادمیم

(میکرومول  75/1و  86/1 ترتیببهاعمال شوري مشاهده شد که 

گوایاکول اکسید شده در دقیقه در گرم وزن تازه) بود. همچنین 

میکرومول گوایاکول  05/1(کمترین فعالیت آنزیم مورد نظر 

نیز  مونه)اکسید شده در یک دقیقه به ازاي یک گرم وزن تازه ن

 گرم در کیلوگرممیلی 30+  شوري گرم در کیلوگرم 5در تیمار 

گرم در میلی 90و  30ارهاي کادمیم مشاهده شد که البته با تیم

 5/2کیلوگرم کادمیم بدون اعمال شوري و همچنین تیمارهاي 

گرم کاربرد کادمیم، میلی 90و  30در کیلوگرم شوري +  گرم

کلی، نتایج حاصل از طوربه). 1ل داري نداشت (شکتفاوت معنی

دهد که در نشان می 1هاي موجود در شکل مقایسه میانگین

گرم در کیلوگرم کادمیم با افزایش سطوح میلی 5سطوح صفر و 
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داري کاهش یافت طور معنیشوري، فعالیت آنزیم پراکسیداز به

گرم در کیلوگرم میلی 90و  60، 30در سطوح که درصورتی

فزایش سطح شوري، در بیشتر موارد بین تیمارهاي کادمیم با ا

  ). 1داري مشاهده نشد (شکل آزمایشی اختلاف معنی

  

  اکسید دیسموتازیم سوپرآنز

اکسید دیسموتاز کمترین مقدار فعالیت آنزیم سوپر بیشترین و

لوگرم کادمیم بدون گرم در کیمیلی 60در تیمارهاي  ترتیببه

گرم در  5زن تازه) و واحد بر گرم و 4/42اعمال شوري 

واحد بر گرم وزن  8/35وگرم شوري بدون کاربرد کادمیم (کیل

 اکسید دیسموتازسوپر یک واحد فعالیتتازه) مشاهده شد (

درصد ممانعت از احیاء  50راي عنوان مقدار آنزیم لازم ببه

). 3( تترازولیوم کلراید در نظر گرفته شدفتوشیمیایی نیتروبلو

در هر سطح از شوري  ،ریب به اتفاق موارد. در اکثر ق)2(شکل 

ر فعالیت داري در مقدابا افزایش سطوح کادمیم، تفاوت معنی

همچنین در سطوح اکسید دیسموتاز مشاهده نشد و آنزیم سوپر

کادمیم، با افزایش سطوح شوري  گرم در کیلوگرممیلی 90و  60

از اکسید دیسموتداري در مقدارفعالیت آنزیم سوپراختلاف معنی

 30و  5، صفر). علاوه بر این، در سطوح 2ایجاد نکرد (شکل 

دار فعالیت آنزیم گرم در کیلوگرم کادمیم، کاهش معنیمیلی

گرم در کیلوگرم  5اکسید دیسموتاز تنها در سطح شوري سوپر

گرم در  5/2و  صفردر مقایسه با دیگر سطوح شوري (

  ). 2مشاهده شد (شکل  کیلوگرم)،

  آنزیم کاتالاز

گرم در کیلوگرم شوري  5یشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار ب

میکرومول پراکسید  34/0گرم در کیلوگرم کادمیم (میلی 60+ 

شکل هیدروژن تجزیه شده در دقیقه گرم وزن تازه) مشاهده شد (

) و همچنین کمترین مقادیر فعالیت آنزیم کاتالاز نیز در 3

گرم در کیلوگرم میلی 5+  گرم در کیلوگرم شوري 5/2تیمارهاي 

گرم در  5گرم در کیلوگرم شوري بدون کادمیم و  5/2کادمیم، 

گرم در کیلوگرم کادمیم مشاهده شد میلی 30کیلوگرم شوري + 

(میکرومول پراکسید هیدروژن  09/0و  08/0، 07/0 ترتیببهکه 

کلی، طور). به3تجزیه شده در دقیقه گرم وزن تازه) بود (شکل 

 30و  5، صفردست آمده حاکی از آن است که در سطوح هنتایج ب

گرم در کیلوگرم کادمیم، فعالیت آنزیم کاتالاز در مقایسه با میلی

گرم در  5و  5/2شرایط عدم اعمال شوري در هر دو سطح 

که در سطوح دار داشت. درصورتیکیلوگرم شوري کاهش معنی

تنها اختلاف گرم در کیلوگرم کادمیم، شوري نه میلی 90و  60

داري ایجاد نکرد بلکه سبب افزایش فعالیت آنزیم مذکور معنی

). در سطح 3نسبت به شرایط عدم اعمال شوري نیز شد (شکل 

، تفاوت  60شوري صفر، با افزایش سطوح کادمیم تا سطح 

). در 3داري در فعالیت آنزیم کاتالاز مشاهده نشد (شکل معنی

گرم در میلی 90کاربرد گرم در کیلوگرم شوري،  5/2سطح 

دار فعالیت آنزیم کاتالاز کیلوگرم کادمیم، سبب افزایش معنی

نسبت به شاهد (عدم کاربرد کادمیم) شد. همچنین در سطح 

گرم در میلی 90و  60گرم در کیلوگرم نیز کاربرد  5شوري 

دار فعالیت آنزیم کاتالاز افزایش معنی کیلوگرم کادمیم، سبب

  ). 3م کاربرد کادمیم) شد (شکل نسبت به شاهد (عد

 مختلف سطوح ، نتایج تجزیه واریانس اثرات3جدول در 

 و شاخساره خشک وزن شاخساره، تر وزن بر کادمیم و شوري

کوشیا نشان داده  کلروفیل در گیاه محتواي و گیاه ارتفاع ریشه،

که  هستند آن از حاکی شده ارائه شده است. بر این اساس، نتایج

کار گرفته شده در این تیمارهاي به و متقابل اثرات اصلی

 هاي بیان شدهویژگی بر داريمعنی طوربه توانستند آزمایش

 هر مورد در تیمارها بین میانگین مقایسه ادامه، در. گذار باشنداثر

  .شد خواهد داده نشان نمودار قالب جدول و در ویژگی

  

 محتواي کلروفیل برگ

، )3جدول جدول تجزیه واریانس ( بر اساس نتایج ارائه شده در

داري بر طور معنیاثرات اصلی و متقابل شوري و کادمیم به

ثیر أو کلروفیل کل برگ ت b، کلروفیل aمحتواي کلروفیل 

برگ در تیمار  a). بیشترین محتواي کلروفیل ≥01/0Pگذاشتند (

شاهد یعنی در شرایط عدم کاربرد شوري و کادمیم مشاهده شد 

در  گرم 5برگ نیز در تیمار  aترین محتواي کلروفیل و همچنین کم

   دستهب کادمیم گرم در کیلوگرممیلی 5+  شوري کیلوگرم
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 يکه دارا هاییستون .ایکوش اهیدر گ سموتازید دیاکسسوپر میآنز تیبر فعال میو کادم ياثر سطوح مختلف شور نیانگیم سهی. مقا2شکل 

  )P≤0.05ندارند ( يداریاختلاف معن گریکدی حرف مشترك هستند باشند با کیحداقل 

  

  
حرف  کیحداقل  يکه دارا هاییستون. ایکوش اهیکاتالاز در گ میآنز تیبر فعال میو کادم ياثر سطوح مختلف شور نیانگیم سهی. مقا3شکل 

  )P≤0.05ندارند ( يداریاختلاف معن گریکدیمشترك هستند با 

  

  شوري و کادمیم بر عملکرد و محتواي کلروفیل کوشیا لفمخت سطوح اثر واریانس . تجزیه3جدول 

  منبع تغییرات
درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

وزن تر 

  شاخساره

  وزن خشک
  کلروفیل کل  bکلروفیل   aکلروفیل  ارتفاع گیاه

  ریشه  شاخساره

 **0/033 **0/0029 **0/027 **2019 **1/13 **167 **1536  4  کادمیم

 *0/0052 **0/0009 **0/01 **467 **0/51 **37/2 **489  2  شوري

 **0/008 **0/0003 **0/006 **94/2 **0/08 **10/3 **96/6  8  شوري × کادمیم

  0012/0  00007/0  001/0  58/6  009/0  81/0  12/10  30  خطا

  18/5  42/11  50/5  71/3  18/7  5/8  94/6  -  ضریب تغییرات

  درصد  پنجو  یک احتمال سطح در دارمعنی ترتیب: به*و **
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ها نشان داد که در تیمار عدم ). مقایسه میانگینA -4شکل آمد (

 aکاربرد کادمیم، با افزایش سطوح شوري محتواي کلروفیل 

که داري نسبت به شاهد کاهش یافت. درحالیطور معنیبرگ به

گرم در میلی 90تا  5ح کاربرد کادمیم از با افزایش سطو

گرم در کیلوگرم اثر  5و  5/2طوح کیلوگرم، اعمال شوري در س

). A -4برگ نداشت (شکل aداري بر محتواي کلروفیل معنی

دست هبرگ ب  bمتفاوتی در مورد محتواي کلروفیل نتایج کاملاً

آمد. به این صورت که در مورد این رنگدانه کلروفیلی، بالاترین 

گرم در کیلوگرم کادمیم در هر سه میلی 60در تیمارهاي اعداد 

گرم در میلی 90رم) و گرم در کیلوگ 5و  5/2، 0طح شوري (س

شوري اختصاص داشت  گرم در کیلوگرم 5+  کادمیم کیلوگرم

برگ نیز در  b). همچنین کمترین محتواي کلروفیل  B- 4(شکل

 30شوري و کادمیم) و تیمار  دو تیمار شاهد (عدم کاربرد

ده شدند گرم در کیلوگرم کادمیم بدون اعمال شوري مشاهمیلی

ي دارمعنیاختلاف  که البته بین آنها با برخی تیمارهاي دیگر

کلی در هر سطح از شوري، به طور).  B- 4(شکلوجود نداشت 

گرم در میلی 90و  60به  30با افزایش سطوح کاربرد کادمیم از 

ا آنچه که در برگ در مقایسه ب b کیلوگرم، محتواي کلروفیل

دست آمد، یلوگرم کادمیم بهگرم در کمیلی 30سطح کاربرد 

نتایج حاصل از ).  B- 4(شکلداري افزایش یافت طور معنیبه

ها حاکی از آن بود که مشابه با آنچه که در مورد مقایسه میانگین

 برگ گزارش شد، در مورد محتواي کلروفیل aمحتواي کلروفیل 

گرم در گرم بافت تازه) و میلی 77/0کل برگ نیز بالاترین (

به  ترتیببهگرم در گرم بافت تازه) مقدار میلی 54/0ترین (پایین

گرم در  5تیمارهاي شاهد (عدم کاربرد شوري و کادمیم) و 

اختصاص  کادمیم گرم در کیلوگرممیلی 5+  شوري کیلوگرم

گرم در میلی 90و  60، 30در سطوح ).  C- 4(شکلداشت 

وفیل کیلوگرم کادمیم با افزایش سطوح شوري، محتواي کل کلر

 5که در سطح ، درصورتیداري کاهش یافتطور معنیبرگ به

گرم در کیلوگرم کادمیم، محتواي کلروفیل برگ در سطوح میلی

).  C-4(شکلداري نداشت مختلف شوري تفاوت معنی

گرم میلی 90و  60ز شوري، اثر کاربرد همچنین در هر سطح ا

ت به در کیلوگرم کادمیم بر محتواي کلروفیل کل برگ نسب

دار بود، شرایط عدم استفاده از کادمیم فاقد اختلاف معنی

گرم در کیلوگرم کادمیم باعث میلی 30و  5که کاربرد درحالی

دار محتواي کلروفیل کل برگ در مقایسه با شرایط کاهش معنی

  ). C-4(شکلعدم استفاده از کادمیم شد 

  

 وزن تر، خشک و ارتفاع گیاه

)، 3در جدول تجزیه واریانس (جدول  بر اساس نتایج ارائه شده

داري طور معنیکنش شوري و کادمیم بهاثرات اصلی و برهم

وزن تر و خشک شاخساره، وزن خشک ریشه و ارتفاع گیاه را 

کنش هاي برهم). مقایسه میانگین≥01/0Pثیر قرار داد (أتحت ت

شوري و کادمیم حاکی از آن است که در مورد وزن تر و 

 گرم در 5/2بیشترین مقادیر در سطح شوري  خشک شاخساره،

گرم در کیلوگرم مشاهده شد میلی 5کیلوگرم و کاربرد کادمیم 

گرم در گلدان بود، همچنین کمترین  9/16و  8/59 ترتیببهکه 

گرم در  5مقادیر وزن تر شاخساره نیز مربوط به سطح شوري 

ه گرم در کیلوگرم بود کمیلی 90کیلوگرم و کاربرد کادمیم 

گرم در گلدان بودند، البته برخی تیمارها  54/3و  8/19 ترتیببه

کلی، طور). به4جدول ي نداشتند (دارمعنیبا یکدیگر اختلاف 

اد ها نشان دمطابق با آنچه که نتایج حاصل از مقایسه میانگین

گرم در کیلوگرم کادمیم، با میلی 5و  0)، در سطوح 4(جدول 

تفاوت چندانی در وزن تر و  افزایش سطوح شوري نه تنها

خشک شاخساره ایجاد نشده است بلکه بیشترین مقادیر این 

گرم در کیلوگرم  5/2وري ها نیز در تیمار تلفیقی سطح شویژگی

گرم در کیلوگرم کادمیم مشاهده شد که نسبت به شاهد میلی 5و 

). 4د افزایش داشته است (جدول درص 2/26و  2/7 ترتیببه

 90تا  30افزایش سطوح کاربرد کادمیم از  که باصورتیدر

گرم در  5تا  0گرم در کیلوگرم با افزایش سطوح شوري از میلی

داري کاهش طور معنیکیلوگرم، وزن تر و خشک شاخساره به

گرم در  5هاي مذکور در تیمار یافت و کمترین مقادیر ویژگی

د گرم در کیلوگرم کادمیم مشاهده شمیلی 90کیلوگرم شوري و 

  درصد کاهش  61/73و  58/64نسبت به شاهد  ترتیببهکه 
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 اهی) برگ در گCکل ( لیو کلروف b (B) لیو کلروف a (A) لیکلروف يبر محتوا میو کادم ياثر سطوح مختلف شور نیانگیم سهی. مقا4شکل 

  )P≤0.05ندارند ( يداریاختلاف معن گریکدیحرف مشترك هستند با  کیحداقل  يکه دارا ییها. ستونایکوش

  

برد کلی، در هر سطح از شوري، کارطور). به4نشان داد (جدول 

طور گرم در کیلوگرم بهمیلی 90و  60کادمیم در سطوح 

داري باعث کاهش وزن خشک ریشه گیاه نسبت به شرایط معنی

  ). با توجه به مقایسه 4عدم کاربرد کادمیم شد (جدول 

A 

B 

C 
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  رشدي گیاه کوشیا شوري و کادمیم بر برخی ویژگی هاي مختلف سطوح اثر میانگین . مقایسه4جدول 

 میانگین
 شوري (گرم در کیلوگرم خاك)

 میانگین

سطوح  شوري (گرم در کیلوگرم خاك)

 کادمیم

گرم در (میلی

 کیلوگرم)

5 5/2  0 5 5/2  0 

متر)ارتفاع گیاه (سانتی   وزن تر شاخساره (گرم در گلدان) 

78/5AB 75/2cd 81/2b 79/1bc 54/9AB 55/9ab 53/1bc 55/8ab 0 

80/9A 79bc 86/7a 77bc 56/5A 53bc 59/8a 56/7ab 5 

78/1B 68/9e 79/6bc 85/7a 52/9B 44/1d 57/6ab 57/1ab 30 

62/1C 53/7g 60/47f 72/1de 38/5C 25/1f 42/5d 48cd 60 

45/9D 38/4i 42/7hi 56/4fg 26/3D 19/8f 22/9f 36/2e 90 

 63/1C 70/1B 74/1A  39/6C 47/2B 50/8A میانگین 

  وزن خشک شاخساره (گرم در گلدان)  وزن خشک ریشه (گرم در گلدان) 

1/48B 1/33d 1/58bc 1/52bc 14/26A 13/14c 15/75ab 13/43c 0 

1/55B 1/45cd 1/56bc 1/62bc 14/10A 13/18c 16/9a 12/65c 5 

1/66A 1/54bc 1/64ab 1/79a 12/42B 8/72d 13/5c 15/05b 30 

1/09C 0/86f 0/84f 1/56bc 7/39C 5/17fg 7/2e 9/82d 60 

0/81D 0/63g 0/69g 1/12e 4/68D 3/54h 4/1gh 6/38ef 90 

 1/16C 1/26B 1/52A  8/75B 11/49A 11/46A میانگین 

ن هایی که در هر ردیف یا ستون در یک حرف بزرگ و اعدادي که در بدنه جدول در یک حرف کوچک مشترك هستند از نظر آماري با استفاده از آزمومیانگین

 داري ندارند.دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی

  

گرم در  79/1، بیشترین (4هاي ارائه شده در جدول میانگین

گرم در گلدان) وزن خشک ریشه  63/0گلدان) و کمترین (

گرم در کیلوگرم کادمیم بدون میلی 30در تیمارهاي  ترتیببه

گرم میلی 90 شوري + گرم در کیلوگرم 5استفاده از شوري و 

در کیلوگرم کادمیم مشاهده شد. بیشترین و کمترین مقدار وزن 

درصد نسبت به شاهد  68/58و  63/17 ترتیببهخشک ریشه 

اهش داشتند. نتایجی که در مورد اثرات متقابل افزایش و ک

شوري و کادمیم بر ارتفاع بوته دست آمد نیز تا حدودي مشابه 

هاي عملکردي گیاه مورد مطالعه بود، به این با سایر ویژگی

- سانتی 4/38( کمترین و) سانتی متر 7/86( صورت که بیشترین

 در کیلوگرم گرممیلی 5 تیمارهاي در ترتیببه ارتفاع بوته) متر

 گرم در کیلوگرم 5 و گرم در کیلوگرم شوري 5/2 + کادمیم

دست آمد (جدول به کادمیم گرم در کیلوگرممیلی 90+  شوري

). همچنین در مورد ارتفاع بوته نیز کاربرد کادمیم در سطوح 4

داري سبب کاهش طور معنیگرم در کیلوگرم بهمیلی 90و  60

ایط عدم کاربرد کادمیم شد (جدول ارتفاع بوته گیاه نسبت به شر

). بر اساس نتایج حاصله، بیشترین و کمترین ارتفاع بوته گیاه 4

دست ثیر اثرات متقابل کاربرد شوري و کادمیم بهأکه تحت ت

درصد  42/51و  74/8نسبت به شاهد  ترتیببهآمدند که 

 ). 4افزایش و کاهش داشتند (جدول 

  

  بحث

  فعالیت آنتی اکسیدانی

اکسیدانی در شرایط تنشی هاي آنتیتباط با فعالیت آنزیمدر ار

 هايرادیکال مانند اکسیژنی فعال هايگفته شده است که گونه

 اثر در طبیعی صورتبه هیدروژن و پراکسید سوپراکسید
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 فلزات وجود با اما شوندمی تولید متابولیکی گیاه هايفعالیت

 در مذکور هايمآنزی تولید میزان رشد گیاه، محیط در سنگین

به سامانه  مجهز گیاهانی که د. در واقعنیابمی افزایش گیاه

دیسموتاز، کاتالاز و  سوپراکسید هايآنزیم مانند اکسیدانیآنتی

 وارده هايتنش مقابل توانند از گیاه درند، میهستپراکسیداز 

دست آمده از تحقیق حاضر ). نتایج به40 و 6کنند ( محافظت

گرم در کیلوگرم میلی 90و  60، 30ر سطوح نشان داد که د

داري در فعالیت کادمیم، با افزایش سطح شوري، تفاوت معنی

هاي کم کادمیم آنزیم پراکسیداز مشاهده نشد اما در غلظت

گرم در کیلوگرم) با افزایش سطوح میلی 30(سطوح صفر و 

). 1مشاهده شد (شکل داري شوري، روند کاهشی معنی

گرم در کیلوگرم کادمیم، با میلی 90و  60ح همچنین در سطو

ت داري در مقدار فعالیافزایش سطوح شوري اختلاف معنی

). اما افزودن 2اکسید دیسموتاز ایجاد نشد (شکل آنزیم سوپر

گرم در کیلوگرم کادمیم سبب میلی 90و  60شوري در سطوح 

افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به شرایط عدم اعمال شوري 

). نتایج متفاوتی از اثر فلزات سنگین و شوري بر 3د (شکل ش

اکسیدانی گیاهان مختلف شورپسند و غیرشورپسند فعالیت آنتی

گزارش کردند که  )13گزارش شده است. هدایتی و همکاران (

کسیدانی اهاي آنتیفعالیت آنزیم افزایش سببتنش شوري 

وربیک کاتالاز، پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و آسک

هاي بالاي نمک از یک . غلظتشدپراکسیداز در گیاه کوشیا 

افزایش پتانسیل آب خاك شده و از طرف  طرف در خاك باعث

بنابراین لازم است ، دنکندر گیاه سمیت ایجاد د نمی تواندیگر 

تحریک  که کار ببردهبراي تحمل این شرایط ب گیاه سازوکاري

 و 23( ها باشداز مکانسیماکسیدانی می تواند یکی سیستم آنتی

) طی تحقیقات خود بر دو گیاه شور 41). ونگ و سونگ (26

پسند و غیر شور پسند اعلام کردند که گیاهان شورپسند در 

مقایسه با گیاهان غیر شورپسند بهتر توانستند تنش ناشی از 

شوري و آلودگی سرب و روي را تحمل کنند. آنان همچنین 

ان شورپسند بیان ژن هاي مربوط به گزارش کردند که در گیاه

اکسیدانی به میزان بیشتري در مقایسه با گیاهان هاي آنتیآنزیم

 نشان هایافته غیر شور پسند صورت گرفته بود. در واقع این

 فیزیولوژیکی هايمکانیسم دلیلگیاهان شورپسند به که دهدمی

 توانایی اکسیداتیو، واکنش به وضعیت نظر از خود خاص

 را سنگین فلزات سمیت و نمک تنش با تري در سازگاريبیش

) کاهش در 43). ویسزنیوسکا و همکاران (44 و 4دارند (

اکسیدانی گیاه تحت شرایط تنش شوري و هاي آنتیپاسخ

 واکنشی طور توجیه کردند که چنین آلودگی فلز سنگین را این

دت طول م در انرژي و کربن منابع در اختلال از ناشی تواندمی

 سنتز که باشد شدید تنش معرض در گرفتن قرار زمان

 محدود را هاي مربوطهثانویه و فعالیت آنزیم هايمتابولیت

 و بیان کردند که تنش کادمیم) 36کند. شوتزندوبل و پول (می

 هاي آنزیم می تواند سبب کاهش رشد و کاهش فعالیت شوري

 ي فعال اکسیژنیهاگونه حد از بیش دلیل تولیدبهاکسیدانی  آنتی

خی تحقیقات عدم دست آمده از بربر اساس نتایج به شود.

- هاي آنتیدر مقدار فعالیت آنزیمدار وجود اختلاف معنی

اکسیدانی بین تیمارهاي تحت تنش شوري و کادمیم و تیمار 

 فعال توان به توانایی گیاهان تحت مطالعه در تنظیمرا میشاهد 

  ).12ی نسبت داد (محیط شرایط با خود متابولیسم

  

  محتواي کلروفیل برگ

زنده بر هاي زنده و غیرثیر انواع تنشأکلی، در ارتباط با تطوربه

انواع  تأثیر دلیلاین اعتقاد وجود دارد که به ،محتوي کلروفیل

 تنش ایجاد و کلروفیل بیوسنتز بر ها از جمله فلزات سنگینتنش

 براي معیاري دتوانمی برگ در کلروفیل محتواي اکسیداتیو،

کاربرد سطوح مختلف . )37شود ( سنجش شدت تنش محسوب

 ،ي بر محتواي کلروفیل گیاه کوشیا نداشتدارمعنیکادمیم اثر 

به خاك، اثر مضر کادمیم اما با افزودن سطوح نمک کلرید سدیم 

 هاي). گزارش4کاهش یافت (شکل  bبر محتواي کلروفیل 

 هايرنگدانه محتواي رب منفی کادمیم اثر بر مبنی متعددي

آن  که علت دارد وجود گیاهی هايگونه از در بسیاري کلروفیلی

بیوسنتز کلروفیل از طریق ایجاد  بر کادمیم بازدارنده را اثر

 و هاي اساسی مانند آهن، منگنزاختلال در جذب دیگر یون
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تنش شوري  تأثیر). همچنین در ارتباط با 38منیزیم دانسته اند (

دهد که کلروفیل گیاهی، نتایج مطالعات نشان میبر محتواي 

 افزایش به منجر تنش شوري معرض در گیاهان گرفتن قرار

 آسیب سلولی اجزاي به که فعال شده اکسیژن هايگونه تولید

 و کاهش سیالیت و کلروفیل تخریب و همچنین باعث رسانده

و از این طریق محتوي کلروفیل  دنشو می غشاء پذیري انتخاب

). در تحقیق حاضر نیز با کاربرد 39یابد (گیاه کاهش میدر 

سطوح شوري در هر سطح کادمیم، محتواي کل کلروفیل برگ 

) که شاید دلیل آن را بتوان به افزایش 4کاهش یافت (شکل 

). فاروق 3فعالیت برخی آنزیم ها مانند کاتلاز نسبت داد (شکل 

در سطوح ) گزارش کردند که کاربرد کادمیم 7و همکاران (

در گیاه گل ي بر کاهش محتوي کلروفیل دارمعنی تأثیرپایین 

 75هاي که کاربرد آن در غلظتهمیشه بهار نداشت، درصورتی

داري محتواي کلروفیل طور معنیگرم در کیلوگرم بهمیلی 100تا 

گیاه را کاهش داد. آنان دلیل آن را تخریب کلروفیل ناشی از 

مچنین در مطالعه دیگري گزارش شد تنش اکسیداتیو دانستند. ه

تیمار شده با عناصر  نمک کلرید سدیم در خاك که افزودن

این  مضر اثرات توجهی قابل طورسنگین روي و کادمیم به

بر محتوي کلروفیل در گیاه پنیرك مردابی  ها راآلاینده

)Kosteletzkya pentacarpos) محققان علت 46) کاهش داد .(

ایی یون سدیم در کاهش تولید کربونیل و امر را به تواناین 

پراکسید هیدروژن در گیاهان تیمار شده با عناصر سنگین دانستند 

ها که ). در واقع نمک کلرید سدیم که از کلروپلاست45(

هاي فعال اکسیژنی هستند، ترین مکان براي سنتز گونهمهم

 ايهروزن رسانایی افزایش با محافظتی، اثر کند که اینمحافظت می

 با شده تیمار گیاهان در هاي کلروفیلیرنگدانه همچنین غلظت و

 فتوسنتز بهبود به عناصر سنگین همراه است و احتمالاً منجر

). رحما و 5شود (گیاهان متأثر از عناصر سنگین می در خالص

) نیز گزارش کردند که کاربرد کادمیم منجر به 30همکاران (

 که کردند گزارش مچنینکاهش محتوي کلروفیل شد. آنان ه

 با مرتبط برخی از علائم سدیم باعث کاهش کاربرد نمک کلرید

غشاء، تخریب کلروفیل، کاهش  آسیب مانند کادمیم سمیت

اندام هوایی در گیاه مورد مطالعه  کلروز فتوسنتز و

)Thellungiella salsuginea.شد (  

  

  وزن تر، خشک و ارتفاع گیاه

ش حاضر حاکی از آن بود که در اکثر دست آمده از پژوهنتایج به

کنش شوري و کادمیم در سطوح بالا قریب به اتفاق موارد، برهم

). در تحقیقی 4سبب کاهش وزن گیاه مورد مطالعه شد (جدول 

هاي شوري و )، نیز گزارش کردند که تنش41ونگ و سونگ (

 تأثیرداري زیست توده گیاه را تحت طور معنیآلودگی سرب به

 . آنان نتیجه گرفتند که تحت شرایط تنش شوريادنددقرار 

 محیطی در )Suaeda salsaسیاه شور خزري ( گیاه رشد متوسط،

 شوري افزایش کهدرحالی شد، تحریک پایین غلظت سرب با

) 42همچنین ونگ و همکاران ( .متوقف کرد را گیاه رشد خاك

 مقاومت در شور پسندها توجه قابل نیز اعتقاد داشتند که توانایی

 مرتبط نمک برابر در آنها مقاومت به سنگین فلزات برابر در

 کمک هاشورپسند به هااکسیدانآنتی است. در واقع ساخت

 سنگین فلزات از ناشی اکسیداتیو تنش برابر در تا کندمی

). نتایج تحقیقات صورت گرفته در این زمینه 25کنند ( مقاومت

 هاشور پسند ها،ر شور پسندغی با مقایسه نشان داده است که در

 ممکن که هستند بالاتري اکسیدانیآنتی دفاعی فعالیت داراي

 و سنگین فلزات از ناشی هايتنش با آنها سازگاري براي است

ور پسندها سطح در ش مثال، عنوان به ).4باشد ( مفید شوري

 خاص، فیزیولوژیکی و دفاعی هايکاربالاي بیان ژن سازو

 و هاي شوريرا در مقابل تنش این گیاهان سازگاري توانایی

). مشابه با آنچه که 44دهد (افزایش می سنگین فلزات سمیت

) نیز 7در تحقیق حاضر گزارش شد، فاروق و همکاران (

گزارش کردند که سطوح پایین آلودگی خاك به کادمیم، اثر 

رشدي گیاه همیشه بهار نداشت،  هايداري بر ویژگیمعنی

 100آلودگی خاك به کادمیم ( سطوح بالاي که درحالیدر

گرم در کیلوگرم) طول ریشه، ارتفاع بوته، وزن خشک میلی

درصد نسبت  33تا  25ریشه و اندام هوایی در گیاه مورد مطالعه 

هاي رشدي به شاهد کاهش یافت. آنان این کاهش در ویژگی
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گیاه که در اثر آلودگی خاك به عنصر سنگین کادمیم ایجاد شده 

 فتوسنتزي، فعالیت کاهش آب، روابط در بود را به ایجاد اختلال

آنزیمی  هايفعالیت در تغییر و عناصر غذایی جذب کاهش

موهلینگ ). همچنین نتایج حاصل از مطالعات 32نسبت دادند (

 75نشان داد که سطوح متوسط شوري () 22و لائوچلی (

د و رشد داري در عملکرمولار کلرید سدیم)، کاهش معنیمیلی

هاي بالاتر کلرید که در غلظت، درصورتیگیاه گندم ایجاد نکرد

هاي ویژگی در دارمولار)، کاهش معنیمیلی 200و  100سدیم (

 رشدي گندم مشاهده شد که آنان کاهش در عملکرد گیاه تحت

هاي دلیل ایجاد کمپلکستنش شوري و آلودگی کادمیم را به

جذب آن توسط گیاه دانستند. کلرید کادمیم در خاك و افزایش 

وسیله نمک کلرید جایی کادمیم در خاك و ریشه بههدر واقع جاب

- سدیم باعث ایجاد اختلال در عملکرد غشاء سلولی در سلول

هاي ریشه شده و از این طریق ممکن است منجر به کاهش 

 ).19( رشد و عملکرد گیاه شود

  

  گیري کلینتیجه

کارگرفته شده در این آزمایش در نتایج نشان داد که تنش هاي ب

ي بر دارمعنیویژه در سطوح بالاي کادمیم اثر هبیشتر تیمارها ب

 به توجه با طورکلی،اکسیدانی نداشتند. بههاي آنتیفعالیت آنزیم

 هايکنشبرهم که گرفت نتیجه توانمی شده، گزارش نتایج

در سطوح پایین کاربرد کادمیم و شوري تا  شوري و کادمیم

هاي عملکردي و محتوي ویژگی بر يدارمعنیحدودي اثر 

اما در سطوح بالاي  .ندداشت هاي کلروفیلی گیاه کوشیارنگدانه

گرم در کیلوگرم)، با افزایش سطح میلی 90و  60کادمیم (

ي در فعالیت آنزیم پراسیداز و دارمعنیشوري، تفاوت 

عیت وض مطالعه در سوپراکسید دیسموتاز دیده نشد. همچنین

 شدت افزایش با که شد هاي کلروفیلی نیز مشاهدهنهرنگدا

آن  کاهش یافته و بیشترین مقدار aمحتوي کلروفیل  تنش،

، bکه در مورد کلروفیل صورتیمتعلق به تیمار شاهد بود، در

 سه هر در کادمیم کاربرد گرم در کیلوگرم میلی 60 تیمارهاي

گرم در میلی 90 و) گرم در کیلوگرم 5 و 5/2 ،0( شوري سطح

شوري، بالاترین مقدار این  گرم در کیلوگرم 5+  کادمیم کیلوگرم

رنگدانه کلروفیلی را به خود اختصاص دادند و همچنین در 

 به مشاهدات مورد محتوي کلروفیل کل، بالاترین مقدار

گرم در  5 و) کادمیم و شوري کاربرد عدم( شاهد تیمارهاي

 مربوط بود. در کادمیم کیلوگرم گرم درمیلی 5+  شوري کیلوگرم

 دست آمده از این آزمایش مشاهدهنتایج به بررسی با مجموع

شاخساره، وزن  خشک وزن تر و بیشترین کاهش در که شد

شوري و  تنش خشک ریشه و ارتفاع گیاه در سطوح بالاي

 اعتماد، قابل نتیجه یک ارائه کادمیم اتفاق افتاد. در نهایت براي

بررسی سطوح بالاتري از  جهت بیشتري بایستی مطالعات

 در کادمیم و شوري ترکیبی و فردي اثرات کادمیم و شوري و

   .انجام شود شورپسند مختلف هايگیاه کوشیا و سایر گونه
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Abstract 

In order to investigate the effect of salinity and cadmium (Cd) on yield, chlorophyll content and antioxidant activity of 
Kochia plant, a factorial experiment in a completely randomized design with three replications was conducted under 
greenhouse conditions. The experimental treatments included five Cd levels (0, 5, 30, 60 and 90 mg Cd kg-1 soil as 
cadmium sulphate) and three salinity levels (0, 2.5 and 5 g kg-1 soil as NaCl equal to electrical conductivity (EC) 0.65, 
9.4, and 18 dS m-1, respectively). The results showed that mean shoot fresh and dry weight, root weight, and plant 
height at 5 g NaCl Kg-1, decreased significantly by 22, 24, 23, and 15 %; and at 90 mg Cd Kg-1 soil decreased by 52, 67, 
45, and 41%, respectively. The greatest reduction in shoot fresh and dry weight, root dry weight and plant height 
observed at 5 g NaCl Kg-1 + 90 mg Cd Kg-1 levels. The highest total chlorophyll content observed at control (with no 
salinity and Cd) and 5 g kg-1 salinity + 5 mg Cd kg-1. With addition of NaCl, the harmful effect of Cd on chlorophyll 
content of the plant decreased. Salinity and Cd levels had a different effects on antioxidant activity of Koshia plant. 
However, at higher Cd levels (60 and 90 mg Cd kg-1), with increasing of salinity levels, no significant differences was 
observed in peroxidase and superoxide dismutase activity. In general, the change in the activity pattern of the plant 
antioxidant system, especially catalase and superoxide dismutase enzymes under high stress conditions showed that 
Kochia plant can withstand stress conditions via activating its antioxidant system.  
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