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 تحت) .Zea mays L( گياه ذرتدر مراحل اوليه رشد  پلي آمينهاروند تغييرات ميزان 
 تنش كادميوم

فرانسواز  و 1، و سارا جعفري1، ندا نصيري آلمانقديم2، حسن رضادوست چهارده*1سيده بتول حسني ،1مژگان لطيفي
  1برنارد

  ستي، گروه علوم و زيست فناوري گياهيدانشكده علوم و فناوري زي ،دانشگاه شهيد بهشتي، تهرانايران،  1
  روه فيتوشيميگپژوهشكده گياهان و مواد اوليه دارويي،  ،دانشگاه شهيد بهشتي، تهرانايران،  2

  20/3/97: تاريخ پذيرش  18/10/96 :تاريخ دريافت

  چكيده

 يبه شمار م يت كشاورزو عملكرد محصولا ياهاناز مهم ترين عوامل كاهش دهنده رشد گ) يومتنش كادم( ينتنش فلزات سنگ
 ياهكشت گ يتبا توجه به اهم. باشد يم ينبه تنش فلزات سنگ ياهانگ ياز جمله پاسخها ياهاندرگ پلي آمينها يزانم ييراتتغ. رود

در ) ينو اسپرم يديناسپرم ين،پوترس( پلي آمينها يزانو م ياهرشد گ يشاخصها ي،زن جوانهبر  يومذرت، اثر مدت زمان تنش كادم
در  يومنشان داد تنش كادم يجنتا. شد يبررس HPTLCروز توسط دستگاه  يستبه مدت ب ياهگ ينا يشهروزه و ر 3 يرستها دانه
كل  ينآم يپل يمحتوا يشمنجر به افزا يومتنش كادم. شد ياهرشد گ يشاخصهابذرها و كاهش  يجوانه زن تأخيرذرت باعث  ياهگ

در  ياهگ يشهدر ر يندار پوترس يمعن يشافزا يكلبه طور. شد ياهروزه گ 3 يرستها در دانه ينپوترس يدرصد 35 يشافزا يجهدر نت
در  پرميدينو اس يناسپرم يزانم يشترينب حالي كه در. مشاهده شد يومروز ششم و پانزدهم پس از كاشت بذر تحت تنش كادم

با توجه به . را نشان داد يومو انتقال كادمجذب  يزانم يشترينروزه ب 15 ياهگ يشهر. بود يومروزه تحت تنش كادم 12 ياهگ يشهر
 يومجذب كادم يزانوابسته به م يومتنش كادم يذرت ط ياهدر گ پلي آمينها يزانم ييراتتوان اظهار داشت كه تغ يحاصل، م يجنتا

  .باشد يم پلي آمينهاو نوع  ياهگ يشهتوسط ر

  دين، اسپرمين، پوترسين، اسپرمي.Zea mays Lآلودگي كادميوم، : واژه هاي كليدي

  b_hassani@sbu.ac.ir :الكترونيكي ، پست 02129905509: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
 يو كودها پسابهااستفاده از  يشافزا ير،اخ يسالهادر 
فلزات  يتنشها يشباعث افزا يدر كشاورز يمياييش

فلزات  ياندر م). 28 و 23(شده است  ياهاندرگ ينسنگ
و  ياهگ يبودن برا يعدم ضرور يلبه دل يومكادم ينسنگ

كم  ياربس يدر غلظتها يدر خاك، حت يادتحرك نسبتاً ز
 يكي،مورفولوژ ي،ساختار ييراتو تغ يتسم يجادمنجر به  ا

 و 6، 4(گردد  يم ياهاندر گ يوشيمياييو ب يزيولوژيكيف
منجر  ياهاندر گ يومماز جمله كاد ينتنش فلزات سنگ). 13
اختلالات مختلف مانند كاهش رشد، كاهش  يجادبه ا

 ينپروتئ يدو فتوسنتز و كاهش تول يلكلروف ياتمحتو
 ياهاندر گ ينسنگ لزاتحضور ف). 29 و 13(گردد يم

گونه  يدتول يشافزا يجهدرنت يداتيوتنش اكس يجادباعث ا
 ژنيدروه يلآزاد از قب يراديكالهاو  يژنفعال اكس يها

 يدروكسيلو  ه) - .O2( يد،  سوپراكس)H2O2( يدپراكس
)OH. - ( يرفعالسازيغ يپيد،ل يهمنجر به تجز متعاقباًشده و 

مرگ  يتاو نها يسلول ايغش يري، اختلال در نفوذپذآنزيمها
 يا يچيدهپ يسمبا مكان ياهانگ). 18 و 10(گردد مي  يسلول

 يننگفلزات س يتنشهابه  يو مولكول يوشيمياييدر سطح ب
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فلزات  يتنشهااز اثرات  يكي ياهاندر گ. دهند يپاسخ م
 20(باشد  يم پلي آمينها يزانم يانباشتگ ياهانبر گ ينسنگ
با وزن  يفاتيكآل يها يونكات يپل پلي آمينها). 21 و

باشند كه در  يم يتروژنين يگروهها يكم و دارا يمولكول
ممانعت شده در اثر تنش و  يجادآزاد ا يراديكالها يپاكساز

فراوان ). 19 و 17(غشا ها نقش دارند  يداسيوناز پراكس
و  يناسپرم ين،شامل پوترس ياهاندر گ پلي آمينها ينتر

 يمو تنظ ينآم ين سه نوع پليا يزانم. باشند يم يديناسپرم
باشد  يم يكديگروابسته به  ياهاندر پاسخ به تنش در گ آنها

  ). 29 و 15، 14، 7(

 ينهغلات در زم يناز مهمتر ييك.) Zea mays L( ذرت
در  يوردام و ط يهدر تغذ ينانسان و همچن ييمصارف غذا
 ياهگ ينا يتاهم ياريبس يقاتتحق). 2(است  يسطح جهان
). 36 و 35، 31(گزارش كرده اند  ييپالا ياهگ ينهرا در زم

بيان كردند گياه ذرت ) 1389(كياسري و همكاران  يفتاح
شتري را نسبت به آفتابگردان و محتواي كادميوم بي دتوان يم

 ياهبه عنوان گ يشترذرت ب يقتدر حق). 5(پنبه جذب كند 
انباشتگر فلزات  ياهگ يبه جا ينمقاوم در برابر فلزات سنگ

پلي امكان وجود دارد كه  ينشناخته شده است و ا ينسنگ
در پاسخ به تنش فلزات  ياهگ ينرا در ا ينقش مهم آمينها

ذرت و  ياقتصاد يتا با توجه به اهملذ. كنندايفاء  سنگين
 يدر خاكها ينفلزات سنگ يآلودگ يزانم يشافزا

رشد و  يشاخصها يينمطالعه با هدف تع ينا ي،كشاورز
و  يناسپرم ين،پوترس( پلي آمينهاانواع  ييراتتغ يزانم

بستر  يذرت بر رو ياهرشد گ يهمراحل اول يط) يديناسپرم
  .انجام شد يومكادم بهكشت آلوده 

  واد و روشهام
از  260 يتهوار.) Zea mays L(ذرت  بذر: ياهيمواد گ
  . يدگرد يهاصلاح بذر و نهال كرج ته مؤسسه

) CdCl2( يومكادم يدپودر كلر از: يومكادم يمارت تهيه
. شد يهدر آب مقطر ته يترگرم در  ل يليم 100غلظت 

 5/277 يدارا يومكادم يدكلر يترگرم در ل يليم 100محلول 
 يتسپس خاك كوكوپ. باشد يم يومكادم يونمول  يكروم

و  يومكادم يدكلر يترگرم در ل يليم 100در محلول  يلنارگ
 يساندهساعت خ 20- 18به مدت ) يمارشاهدت(آب مقطر 

  .شدند

شستشو و  يابتدا با آب جار بذرها :بذرها يساز سترون
و ) يقهدق 2- 1( درصد 70پس از آن توسط اتانول 

پس . سترون شدند) يقهدق15( رصدد 1 يمسد يپوكلريته
با آب مقطر سترون شستشو  3- 2از هر مرحله ، بذرها 

  .شدند

×  32(نشاء به ابعاد  ينيدر س كشت: كشت بذرها شرايط
 يرينو ز ييخاك رو. انجام شد يمترسانت 7و عمق) 51

صورت كه خاك  ينبد. يدگرد يننشاء توز ينيبذرها در س
. در نظر گرفته شد گرم 3 ييگرم و خاك رو 12 يرينز

و دما ) يكيساعت تار 8 يي،ساعت روشنا 16(عامل نور 
)°C2±23 (روزه،  20 دوره يك يط. يدگرد يمتنظ يزن
به  يترل يليم 5و معادل  يانروز در م يكبه طور  ياريآب
  .هر بذر صورت گرفت يازا

 تعداد: رشد يشاخصهاو  يزن درصد جوانه گيري اندازه
 20و  15، 12، 9، 6، 3 يوزهاجوانه زده در ر يبذرها

ثبت شد كه  يزمان يجوانه زن. يدندشمارش و ثبت گرد
 يدرصد جوانه زن يزانم.  يداز پوست خارج گرد چه يشهر

  ): 25(محاسبه شد  يرمعادله ز يقبذر از طر

درصد )] = تعداد بذر جوانه زده / تعداد كل بذر (×100[
  يجوانه زن

در  يزن يشهو طول رطول ساقه  يرنظ ياهرشد گ شاخصهاي
تعداد . شد يرياندازه گ 20و  15، 12، 9، 6، 3 يروزها

توسط دستگاه  يستمدر روز ب ياهبرگ و سطح برگ در هر گ
 leaf area meter, LI3100A, LiCor(سطح برگ سنج 

Inc., Lincoln, Nebraska, USA (شد يرياندازه گ .
 يرنظ ياهمختلف گ يوزن تر و خشك بخشها ينهمچن



 1399، 4، شماره 33جلد                                                                         )  مجله زيست شناسي ايران( سلولي و مولكوليمجله پژوهشهاي 

522 

. شد يرياندازه گ يستمدر روز ب ييبرگ و بخش هوا ،يشهر
 يوزن خشك نمونه ها، بخشها يريبه منظور اندازه گ

ساعت در آون با  48به مدت  يستمدر روز ب ياهمختلف گ
 ينقرار داده شدند و سپس توز سانتي گراددرجه  70 يدما
  . يدندگرد

به مدت  ياهيگ يها نمونه :يومكادم يونغلظت  سنجش
گراد قرار  يدرجه سانت 80 يدر آون با دما ساعت 24

و سپس نمونه ها  يدگرد ينبافت خشك شده توز. گرفتند
 500- 700 يبا دما يكيدر كوره الكتر ينيچ يدر بوته ها

نمونه . ساعت خاكستر شدند 4به مدت  سانتي گراددرجه 
به مدت  يظغل يدنيتريكاس يترل يليم 5خاكستر شده با  يها
و پس از آن محلول حاصل با ساعت هضم شده  18

 ييواتمن صاف شد و به حجم نها ياستفاده از كاغذ صاف
 يزانم. رسانده شد يترل يليم 10محلول با آب مقطر به 

 ينمونه ها توسط دستگاه جذب اتم يومجذب كادم
Schimadzu (atomic absorption /flame emission) 

 يلظتهاغبا  يزاستاندارد ن يمحلولهان يهمچن. شد يينتع
و  يدگرد يهته يترگرم بر ل يليم 5و  4، 2، 1، 5/0، 25/0

 يومجذب كادم يزاننمودار استاندارد مربوطه بر اساس م
به هر نمونه با استفاده از فرمول  يومغلظت كادم. رسم شد

  . آمده از نمودار استاندارد محاسبه شد دست

وزن  يلوگرمگرم در هر ك يليبر حسب م يومكادم ميزان
  ):34(محاسبه شد  يررابطه ز يقاز طر ياهگخشك 

× ) ml(نمونه  ييحجم نها]/  [(g)وزن خشك نمونه [
 ياهدر گ يومكادم يزانم] = (mg/l)نمونه  يومغلظت كادم

)mg/kg(  

) Translocation Factor(محاسـبه فاكتور انتقال  بـراي
به  ياهدر بخش هوايي گ يوماز تقسيم غلظـت كادم يومكادم

  ). 26(در ريشه استفاده گرديـد  يومغلظت كادم

با  پلي آمينها استخراج: پلي آمينها يريو اندازه گ استخراج
و  Roussos & Pontikis) 2007( يروشهااستفاده از 

Hassannejad  و 22(انجام گرفت ) 2012(و همكاران 

 5محلول  يترل يليم 1با  ياهيگرم بافت تازه گ 1/0). 27
هموژن  يقهدق 3به مدت ) PCA( يداس يكپركلر درصد
به  rpm 15000هموژن شده با سرعت  يبافتها. يدگرد
 يفيوژسانتر درجه سانتي گراد 4 يدر دما يقهدق 35 دتم

 200حاصل با  يياز محلول رو يكروليترم 100. يدگرد
اشباع شده و ) Na2CO3( يكربناتب يماز سد يكروليترم

. دشاضافه  يزن )mg. ml-15( يدكلرا يلدنس يكروليترم 400
 90 به مدتدرجه سانتي گراد  60 يسپس نمونه ها در دما

زمان به  يناز گذشت ا پس. قرار گرفتند يكيدر تار يقهدق
 يكروليترم 200مانده،  يباق يدكلرا يلدانس يبمنظور تخر

 45 به محلول اضافه شد و به مدت )mg. ml-1 1/0( ينپرول
ل حاصل كه محلو. قرار داده شد يقبل يطتحت شرا يقهدق

شده است بعد از اضافه كردن  يلهدانس يپلي آمينها يحاو
 ييشده و فاز رو وطتولوئن كاملا مخل يكروليترم 500
  . برداشت شد يزآنال يبرا پلي آمينها يحاو

 HPTLC از دستگاه پلي آمينهاغلظت  يرياندازه گ براي
)CAMAG ,Switzerland( كه  يبترت ينبد. يداستفاده گرد

 يمتريسانت 20×10 يليكاژلصفحات س يرو يرافكروماتوگ
(Merck) 60F254  به عنوان فاز ساكن انجام گرفت و از

به  4:5 (v/v)با نسبت  يكلوهگزانس: استات  يلمخلوط ات
با  ينمونه گذار). 16و  14(متحرك استفاده شد  ازعنوان ف

متر و فاصله مراكز  يليم 5، با طول N2استفاده از فشار گاز 
نمونه  3در  يمارهر ت يبرا يزهاآنال. متر انجام شد يليم 10

شده و  يتكرار نمونه گذار 3هر نمونه در  يو برا
روبش شده در  يكپ يركروماتوگرامها برحسب سطح ز

قرار  يابينانومتر مورد ارز 366و  245 يطول موجها
  .گرفتند

مختلف از  يغلظتهااستاندارد  يرسم منحن يبرا همچنين
جذب  يزانشد و م يهته يسينو پوتر ينرماسپ يدين،اسپرم

 يرياندازه گ nm366و   nm245  يآنها در طول موجها
و فرمول  يدهوارد گرد يدر منحن يكپ يرسطح ز يرمقاد. شد

در هر نمونه  پلي آمينهااز  يكغلظت هر . خط حاصل شد
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 ينآم ياستاندارد پل يحاصل از منحن معادلهبا كمك 
  . مربوطه محاسبه شد

بر اساس  يشهاآزما كليه: داده ها يآمار يلو تحل تجزيه
 يهتجز. صورت گرفت يكامل تصادف يبلوكها يطرح آمار

و گروه  يانسوار يهداده ها به روش تجز يآمار يلو تحل
و بر اساس آزمون  ANOVAبه كمك روش  يمارهات يبند

Tukey  در سطح احتمال)P≤ 0.05 (  توسط نرم افزار
(version 22) SPSS از  ستفادهنمودارها با ا. يدم گردانجا

  .ترسيم شدند Excelبرنامه 

  نتايج

 :يومكادم يذرت تحت آلودگ يبذرها يجوانه زن تأخير
 يومكادم يدنشان داد كه اثر غلظت كلر يانسوار يهتجز نتايج

 يمعن درصد 1بذر در سطح  يو زمان بر درصد جوانه زن

 يومكادم يداثر متقابل غلظت كلر حالي كه باشد، در يدار م
x باشد  يدار نم يبذر معن يزمان بر درصد جوانه زن
 ).1جدول (

در شروع جوانه  تأخيرموجب  يومكادم يآلودگ يكل به طور
جوانه  يزانبر م ياثر بازدارندگ حالي كهبذرها شد، در  يزن
 يدرصد جوانه زن يجنتا طوري كهبه . بذرها نداشت يزن

 100(بذر  يوانه زندرصد ج يشينهبذر ذرت نشان داد كه ب
به  يومكادم يو با آلودگ يومفاقد كادم يطدر مح) درصد

شكل (مشاهده شد  يستمدوازدهم و ب يدر روزها يبترت
1.(  

بذر،  يدرصد جوانه زن يزانبر م) روز 20و  15، 12، 6، 3(و زمان ) يترگرم در ل يليم 100و  0( يومكادم يداثر غلظت كلر يانسوار يهتجز -1جدول 
  .ذرت ياهرشد ساقه و تعداد برگ گ يشه،ررشد 

 درجه آزادي منابع تغيير
 ميانگين مربعات

 تعداد برگ طول ساقه طول ريشه درصد جوانه زني

 1,1* 70,84** 64,88** 213,42** 1 غلظت كلريد كادميوم

 85,36** 1765,76** 165,72** 1330,34** 4 زمان

 ns 24,5 ns16,44 *28,95 *0,73 4   زمان xغلظت كلريد كادميوم   

 0,27 8,8 7,52 25,37  20  خطا

 

 
بر درصد ) روز پس از كاشت بذر 20و  15، 12، 6، 3(و زمان  يومكادم) يومكادم يدكلر يترگرم در ل يليم 100و  0(اثر متقابل غلظت  يسهمقا -1شكل 

در  ميانگينها يندار ب ينشانگر وجود تفاوت معن يرمشابهحروف غ. باشد يم يارمع خطاي ±تكرار  3حداقل  يانگينم يرمقاد. ذرت ياهبذر گ يجوانه زن
  .باشد يم P≤ 0.05سطح احتمال 
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 يذرت تحت آلودگ ياهرشد گ يشاخصها يزانكاهش م
 يفاكتورها يانس،وار يهحاصل از تجز يجنتا طبق: يومكادم
 يمعن تأثيرو زمان ) يومكادم يدغلظت كلر( يومكادم يآلودگ
 يشه،رشد ر يزانبر م يآمار درصد 1ح را در سط يدار

  ). 1جدول (رشد ساقه و تعداد برگ نشان دادند 
 ياهگ يشهرشد ر يزاننشان داد كه م ميانگينها يسهمقا نتايج

شاهد كاهش  يمارنسبت به ت يومكادم يبا آلودگ يطدر مح
ششم، دوازدهم و پانزدهم  يكاهش در روزها ينا. يافت

اثر  يستمدر روز ب يد ولدار بو يپس از كاشت بذر معن
  ).A2شكل (نشان نداد  يشهبر كاهش رشد ر يدار يمعن

رشد ساقه و تعداد  يزانمنجر به كاهش م يومكادم آلودگي
روز بعد از كشت بذر شد  يستب يذرت ط ياهبرگ گ

البته تنها در روز پانزدهم پس از ). C2و  B2 يشكلها(
ه و رشد ساق يزانرا در م يدار يكشت بذر كاهش معن

 ينا يستمنشان دادند و سپس در روز ب ياهتعداد برگ گ
 يجنتا ينهمچن). C2و  B2 يشكلها( وددار نب يكاهش معن

شده در روز  يرياندازه گ(سطح برگ  يانگينم يسهمقا
 يدهد كه آلودگ ينشان م) پس از كاشت بذر يستمب

 يجادبر كاهش سطح برگ ا يمحسوس ييرتغ يومكادم
  ).2جدول (كند ينم

 
 يشهبر طول ر) روز پس از كاشت بذر 20و  15، 12، 6(و زمان  يومكادم) يومكادم يدكلر يترگرم در ل يليم 100و  0(اثر متقابل غلظت  يسهمقا -2شكل 

)A( طول ساقه ،)B ( و تعدادبرگ)C (اوتتفنشانگر وجود  يرمشابهحروف غ. باشد يم يارمع خطاي ±تكرار  3حداقل  يانگينم يرمقاد. ذرت ياهگ 
  .باشد مي ≤P 0,05در سطح احتمال  ميانگينها يندار ب يمعن

نشان ) 2جدول (وزن تر و خشك  يانگينم يسهمقا يجنتا
وزن تر و  يزانمنجر به كاهش م يومكادم يداد كه آلودگ

. و برگ شد ياهگ ييبخش هوا يشه،ر يخشك در قسمتها
و كاهش  ياهگ ييالبته كاهش وزن تر فقط در بخش هوا

 يبا آلودگ يطخشك فقط در بخش برگها در محوزن 
جدول (دار بود  يمعن يومفاقد كادم يطنسبت به مح يومكادم

2.(  

 يذرت ط ياهدر گ يومكادم يزانم يو نزول يروند صعود
نشان داد كه اثر  يانسوار يهتجز نتايج: يومدوره تنش كادم

 يو زمان نمونه بردار ياهنوع اندام گ يدكادميوم،غلظت كلر
. دار بود  يمعن ياهدر گ يومكادم يزانرات متقابل آنها بر مو اث

 يبا آلودگ يطدر روز سوم پس از كاشت بذرها در مح
ها صفر بود و سپس در  يشهدر ر يومكادم يزانم يوم،كادم

شكل (ها مشاهده شد  يشهدر ر يومكادم ضورروز ششم ح
A2.(  
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گياه در روز بيستم پس از كاشت بذر در ) ريشه، ساقه و بخش هوايي(ي مختلف بخشها ي سطح برگ، وزن تر و خشك ازميانگينهامقايسه  -2جدول 
 ي داراي آلودگي كادميوم و فاقد كادميوممحيطها

غلظت كادميوم 
 )ميلي گرم در ليتر(

سانتي (سطح برگ 
 )متر مربع

 )گرم(وزن خشك  )گرم(وزن تر 

 برگ ريشه
بخش هوايي

 گياه
 برگ ريشه

بخش هوايي  
 گياه

0 a 2,8±29,9 bc0,07±0,5 bc0,07±0,5 a0,11±0,81 a 0,01± 0,07 a 0,01± 0,07 a0,01± 0,1 

100 a 1,65±22,7 c0,05±0,3 bc0,04±0,4 b0,08±0,61 a 0,01± 0,06 b 0,01± 0,06 a 0,01± 0,09 

 درصد 5در سطح  Tukeyاراي حروف مشابه از نظر آزمون آماري ي دميانگينها) سطح برگ، وزن تر و وزن خشك(در هر پارامتر اندازه گيري شده  *
  .تفاوت معني داري با يكديگر ندارند

  
 يزانبر م) روز پس از كاشت بذر 20و  15، 12، 6، 3(و زمان  يومكادم) يومكادم يدكلر يترگرم در ل يليم 100و  0(اثر متقابل غلظت  يسهمقا -3شكل 
 يمعن تنشانگر وجود تفاو يرمشابهحروف غ. باشد يم يارمع خطاي ±تكرار  3حداقل  يانگينم يرمقاد. ذرت ياهگ) B(و ساقه ) A( يشهدر ر يومكادم

  .باشد يم P≤ 0.05در سطح احتمال  ميانگينها يندار ب

اثرات متقابل نشان داد كه با گذشت زمان  يانگينم يسهمقا
 يشو ساقه تا روز پانزدهم افزا يشهدر ر يومكادم يزانم

و  B3 يشكلها( يافتكاهش  يستمو سپس در روز ب يافت
A3 .(و ساقه در  يشهدر ر يومكادم يزانم يشترينب ينبنابرا

 يزانم يشترينروز پانزدهم مشاهده شد كه نشان دهنده ب
 B3 يشكلها(باشد  يروز م ينبه ساقه در ا يومكادم انتقال

  ).3و جدول  A3و 

ميلي گرم  100پس از كاشت بذر در محيط داراي آلودگي  20و  15، 12، 6كادميوم درگياه ذرت در روزهاي  ي فاكتور انتقالميانگينهامقايسه  -3جدول 
در سطح  ميانگينهاحروف غيرمشابه نشانگر وجود تفاوت معني دار بين . خطاي معيار مي باشد ±تكرار  3مقادير ميانگين حداقل . كلريد كادميوم در ليتر

  .مي باشد P≤ 0.05احتمال 
 20 15 12 6 )روز(ان زم

 bc0 ab0,03±0,22 a0,08±0,33 a 0,2± 0,27فاكتور انتقال كادميوم
  

پلي  يزانبر م يوممتفاوت مدت زمان تنش كادم تأثير
بر  يومتفاوت مدت زمان تنش كادم اثر :ذرت ياهگ يآمينها

و  يناسپرم يسين،پوتر يركل و انواع آن نظ ينآم يپل يزانم
جوانه زده در روز سوم  يدر بذرها. ده شدمشاه يديناسپرم

 يپل يزانم يومكادم يبا آلودگ يطپس از كاشت بذر در مح
 يناسپرم يزاناما م يافت، يشافزا يكم يسينكل و پوتر ينآم

 يماررا نسبت به ت يقابل ملاحظه ا ييرتغ يدينو اسپرم
در روز ششم پس از كاشت ). 4جدول (شاهد نشان ندادند 
 يسينكل و پوتر ينآم يپل يزانم يوم،دمبذر تحت تنش كا

 يدار يشاهد به طور معن يمارها نسبت به ت يشهدر ر
 يزانم حالي كه، در )A4و  B4 يشكلها( يافت يشافزا

  شاهد  يمارت به   نسبت  ها يشهدر ر يدينو اسپرم يناسپرم
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  ).D4و  C4 يشكلها(را نشان دادند  يدار يكاهش معن
ي پلي آمين كل، پوتريسين، اسپرمين و اسپرميدين در بذرهاي جوانه زده ذرت در روز سوم پس از كاشت بذر در لظتهاغمقايسه ميانگين  -4جدول 

  ي داراي آلودگي كادميوم و فاقد كادميوم محيطها
غلظت كادميوم 

)mg. l-1( 

پلي آمين كل
)ng. g-1 FW( 

 پوتريسين
)ng. g-1 FW( 

  اسپرمين 
)ng. g-1 FW( 

 )ng. g-1 FW(اسپرميدين 

0 27342±59017 25735±53183 242± 2919 178± 2915 

100 22889±79680 21875±73861 91±3040 231± 2779 
  

 21(كل  ينآم يدار پل يسپس در روز دوازدهم كاهش معن
دار  يمعن يشو افزا) درصد 25( يسينو پوتر) درصد
 يشهدر ر) درصد 146( يدينو اسپرم) درصد 197( يناسپرم

شاهد مشاهده شد  يمارنسبت به ت يومتحت تنش كادم يها
 يماردر روز پانزدهم پس از كاشت بذر، ت). 4شكل (

كل  ينآم يپل ميزاندار  يمعن يشفقط باعث افزا يومكادم
 حالي كهشد و در ) درصد 206( يسينو پوتر) درصد 207(
 يماررا نسبت به ت يچندان ييرتغ يدينو اسپرم يناسپرم يزانم

  ).4شكل (ن ندادند شاهد نشا

  
 يپل يزانبر م) روز پس از كاشت بذر 20و  15، 12، 6(و زمان  يومكادم) يومكادم يدكلر يترگرم در ل يليم 100و  0(اثر متقابل غلظت  يسهمقا -4شكل 

حروف . دباش يم يارمع خطاي ±ر تكرا 3حداقل  يانگينم يرمقاد. ذرت ياهگ يشهدر ر) D( يدينو اسپرم) C( ين، اسپرم)B( يسين، پوتر)A(كل  ينآم
  .باشد يم P≤0.05در سطح احتمال  ميانگينها يندار ب ينشانگر وجود تفاوت معن يرمشابهغ

 يوم،كادم يبا آلودگ يطروز كاشت بذر در مح يستپس از ب
ها به  يشهدر ر ينو اسپرم يسينكل، پوتر ينآم يپل يزانم

هرچند  يافت،شاهد كاهش  يمارنسبت به ت يدار يطور معن
قابل ملاحظه  ييرشاهد تغ يمارنسبت به ت يديناسپرم يزانم

 تأثير يومكادم يمارمدت زمان ت ينبنابرا). 4شكل (نكرد  يا
و  يناسپرم يسين،كل، پوتر ينآم يپل يزانبر م يمتفاوت
كل  ينآم يپل يزانم يشترينب طوري كهبه . دارد يديناسپرم

و  يناسپرم انيزم يشينهدر روز پانزدهم و ب يسينو پوتر
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در روز دوازدهم پس از كاشت بذر تحت تنش  يديناسپرم
  .آمد به دستشاهد  يمارنسبت به ت يومكادم

  بحث و نتيجه گيري
 يجادا يلبه دل يوم،مانند كادم ينخاك با فلزات سنگ يآلودگ
 يرسا يت، مسمومآنها و كاهش محصول ياهاندر گ يتسم

و سلامت  يياغذ يتامن يبرا يديتهد يجادجانداران و ا
). 32 و 1(باشد  يم يتجوامع انساني همواره حائز اهم

كادميوم يكي از فلزات سنگين با تحرك بالا در محيط 
زيست است كه افزايش غلظت آن در محيط ريشه گياه، 

از  يناش يداتيوتنش اكس يجهدر نت ياهمنجر به كاهش رشد گ
سبب  ينو همچن) ROS( يژنفعال اكس يگونه ها يدتول
به ). 24 و 12(وز اختلالات متابوليسمي در گياه مي گردد بر

 پلي آمينهاانواع  يسممتابول ييركاهش رشد و تغ طوري كه
، )20(گندم  ياهاندر گ ينسنگ فلزات يتنشهادر اثر 

 ينا. گزارش شده است) 9( يا، سو)21 و 20(آفتابگردان 
 يحفاظت يستمبا س پلي آمينهاآن است كه  يانگرب يقاتتحق
 يشده توسط فلزات، مرتبط مالقاء  يداتيوتنش اكس ضد

 H2O2 يدمنجر به تول يداتيوتنش اكس طوري كهبه . باشند
با راه . باشد يكاتالاز م يمفعال كننده آنز يامشود كه پ يم

 ي،داخل سلول ينآم يپل يشكاتالاز و افزا يتفعال يانداز
H2O2 باعث حفظ  ينآم يپل ينهمچن. گردد يحذف م
 و 20، 9(شود  يم يداتيواز صدمات اكس يلسلو يغشا
21.(  

 يومتنش كادم تأثير ينهدر زم ياديز يقاتهرچند تاكنون تحق
 به ويژه ياهگ يسمو متابول يزيولوژيكيرشد، ف يشاخصهابر 

اما ). 20و  9(صورت گرفته است  ياهگ ينآم يپل يمحتوا
از تنش  يدر مورد اثر زمان بر اثرات ناش ياطلاعات اندك

در پژوهش حاضر با . موجود است ياهاندر گ يومكادم
 100با غلظت  يوم، تنش كادم)3( يزحمت يجبه نتا تناداس
 يون µM 5/277كه شامل  يدكلر يومكادم يترگرم در ل يليم

بر  يومكادم يباشد انجام شد، كه اثرات منف يم يومكادم
و ساقه و تعداد برگ را نشان  يشهرشد ر ي،درصد جوانه زن

در روز پانزدهم پس از كاشت بذر  صاًخصو. داد
در اثر تنش  يدار يمعن به طور ياهگ درش يشاخصها

در  يومكادم يزانم يشترينب ينهمچن. يافتندكاهش  يومكادم
ذرت در روز پانزدهم  ياهدر گ يومو انتقال كادم يشهر

در روز  ياهرشد گ يشاخصها حالي كهدر . مشاهده شد
نشان ندادند  يومر تنش كادمرا در اث يچندان ييراتتغ يستمب

روز نسبت به روز  يندر ا يزوم نيانتقال كادم يزانو م
 يقابل ملاحظه ا تأثير يومتنش كادم. يافتپانزدهم كاهش 

در روز ( ياهمختلف گ يبخشهاوزن تر و خشك  يرا بر رو
آن است كه از روز  يانگرب يجنتا ينا. نداشت) يستمب

به  ياز مقاومت نسب يذرت حالت ياهپانزدهم به بعد در گ
 يسازگار ينرسد ا يم به نظر. شود يم يجادا يومتنش كادم

 يستمداشتن س يجهذرت در نت ياهدر گ يومبه تنش كادم
 يومكادم يون يشتربالا ، انباشت ب ييبا كارآ C4 يفتوسنتز
و  ييهوا يبخشهاو ممانعت از انتقال آن به  يشهدر ر
. باشد يم يمقاومت يسميمتابول يمكانيسمها يرسا ينهمچن
 ياهاز ذرت به منظور گ دهاستفا ينهدر زم ياديز يقاتتحق
رشد  يلبه دل ين،آلوده به فلزات سنگ يدر خاكها ييپالا
). 35 و 33(بالا گزارش شده است  يوماسو تجمع ب يعسر

بذر  يبر درصد جوانه زن يوماثر بازدارنده كادم يكل به طور
مدت زمان  يوم،ادمك يونبه غلظت  ياهرشد گ يشاخصهاو 
  .اشدب يوابسته م ياهيو گونه گ يمارت

تنش  يگراز جمله اثرات د پلي آمينها يمحتوا تغييرات
 يشبا افزا پلي آمينها. باشد يم ياهاندر گ يومكادم

 يراديكالها يبا پاكساز يادر آپوپلاست و  ROS يسمكاتابول
 را ROS يدتول يدانت،اكس يآنت يآنزيمهاآزاد و فعال كردن 

 كهگذشته نشان داده است  يقاتتحق). 30(دهند  يكاهش م
وابسته  يومتنش كادم يط پلي آمينها يمحتوا ييراتتغ يزانم

  . باشد يم) 29( ينآم يو نوع پل) 9( يومبه غلظت كادم

 Dianthus caryophyllus( يخكم ياهدر گ يومكادم تنش

L (.و  ينبه مجموع اسپرم يننسبت پوترس يشباعث افزا
 يپل يناول ينرسد پوترس يم به نظر). 29(شد  يديناسپرم
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 يرزيستيتحت تنش غ يسلولهادر  يافته يشافزا ينآم
منجر  ينغلظت پوترس يشقابل توجه است كه افزا. باشديم

 يدينبه اسپرم ينپوترس يلمسئول تبد يآنزيمها يكبه تحر
غلظت . شود يم يميخودتنظ فرآيند يقاز طر ين،و اسپرم
غالبا به طور  سلولهادر  ينو اسپرم يدينماسپر ين،پوترس
 يهتجز يروجود مس يلكند كه به دل يم ييرتغ يجيتدر

 يدتول H2O2موجب آن ه همزمان واقع در سلول بوده كه ب
  ).19 و 11، 8(گردد  يم

 ييراتذرت نشان داد كه تغ ياهپژوهش حاضر در گ يجنتا
 روز پس از كاشت بذر، عمدتاً يستب يكل ط ينآم يپل
در روز سوم و در . باشد يم ينغلظت پوترس ييرثر از تغأمت

نمونه  ينآم يدر سطح پل يمعنا دار ييربافت بذر ذرت، تغ
ها  يشهدر ر يومها رخ نداد اما همزمان با شروع جذب كادم

كل  ينآم يپل يزاندر م يدار يمعن يشدر روز ششم، افزا
 همراه با يندر روز دوازدهم كاهش پوترس. يدمشاهده گرد

 يلتبد يانگربوده كه ب يدينو اسپرم ينسطح اسپرم يشافزا

در روز . باشد يم يدينو اسپرم ينبه اسپرم ينپوترس
منجر به كاهش  يومجذب و انتقال كادم يشپانزدهم افزا

معنادار سطح  يشگردد، كه همراه با افزا يم رشددار  يمعن
 ين،پوترس يزاندر م يشافزا ينا. ذرت است يشهر ينپوترس
تواند  يم يدينو اسپرم ينآن به اسپرم يهاهش تجزو ك

 شده، همان يبعد يروزها يباعث اثرات مثبت در رشد ط
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Abstract 

Heavy metals stress (cadmium stress) is one of the most important factors which lead to 
reduction of plant growth and productivity of agricultural products. One of the plant 
responses to heavy metal stresses is changes in polyamines contents in plants. 
Regarding the economic importance of maize, the effects of cadmium stress on seed 
germination, plant growth parameters and polyamines contents (putrescin, spermidine 
and spermine) were investigated in 3 days-old seedlings and the roots after 6, 12, 15 and 
20 days. Polyamines analysis was performed by HPTLC. The results indicated that 
cadmium stress in maize is the cause of delay in seed germination and decreased plant 
growth parameters. Cadmium stress increased the total polyamine content as a result of 
35% increase of the putrescine in 3 days-old seedlings. In general, a significant increase 
of putrescine was observed in the roots of the 6 days-old- and 15 days-old plants under 
cadmium stress. While the highest amount of spermine and spermidine was in the root 
of the 12 days-old plants under cadmium stress. Roots of the 15-days-old plant showed 
the highest content and translocation factor of cadmium. These results suggest that the 
changes in the amount of polyamines in maize plant under cadmium stress depend on 
the cadmium absorption by the plant root and the type of polyamines. 
Key words: Cadmium contamination, Zea mays L., putrescin, spermidine, spermine 


