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تأثير كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپر جاذب بر محتواي كلروفيل، غشاء 
ليپيدي و فعاليت آنزيم‌هاي سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز در گونه گياهي يونجه يكساله 

)Medicago scutellata( تحت سميت كادميوم  

مرتضي محمدي1، داوود حبيبي2، محمدرضا اردكاني3، احمد اصغرزاده4 

چكيده

بعضي از گونه‌هاي گياهي از قابليت مقاومت در برابر شرايط تنش محيطي برخوردار بوده، به طوري كه با مكانيزم عمل خود مانع از توليد بيشتر 

اكسيژن‌هاي راديكال آزاد شده و يا با اكسيژن‌هاي راديكال آزاد توليدي مقابله ميك‌نند. اولين گام در اجراي استراتژي گياه پالايي شناسايي گونه‌هاي 

گياهي است كه قادر به مقاومت در برابر فلزات سنگين مي‌باشد و همچنين شناسايي عواملي كه باعث افزايش مقاومت اين گياهان در برابر شرايط 

سميت فلزات سنگين و موفقيت گياه پالايي مي‌شود. بر اين اساس به منظور بررسي نقش كود‌هاي بيولوژيك، پليمر سوپرجاذب و هوميك اسيد بر 

برخي صفات فيزيولوژيك گياه يونجه يكساله، آزمايشي در سال 1388 در قالب فاكتوريل بر پايه طرح كاملًا تصادفي در چهار تكرار روي گياه يونجه 

يكساله )Medicago scutellata( انجام شد كه در اين آزمايش فاكتور اول، سطوح فلز سنگين كادميوم كه شامل )80-40-0 ميلي‌گرم در كيلوگرم 

خاك CdCl2( و فاكتور دوم شامل تركيبات تيماري )باكتري‌هاي محرك رشد گياه، قارچ ميكوريزا، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب( در 16 

سطح مي‌باشد. نتايج آزمايش حاكي از اين بود كه در تيمار‌ شاهد )بالاترين غلظت كادميوم بدون استفاده از كود‌هاي بيولوژيك، پليمر سوپرجاذب و 

 )SOD( محتواي كلروفيل كل و غشاء ليپيدي تحت سميت عنصر كادميوم كاهش پيدا كرد. فعاليت بيشتر آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز )هوميك اسيد

و كاتالاز )CAT( با افزايش غلظت كادميوم مانع از توليد بيشتر اكسيژن‌هاي راديكال آزاد در اين گونه‌ي گياهي شد. همچنين همبستگي بين ظرفيت 

مالون دي‌ آلدهيد )MDA( كه وسيله‌اي براي اندازه‌گيري فرآيند پراكسيداسيون ليپيد است، با آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز و كاتالاز مثبت بود 

بدين معني كه افزايش ظرفيت اين بيوماركر نشان دهنده‌ي توليد بيشتر اكسيژن راديكال آزاد براي تخريب غشاء ليپيدي در شرايط شاهد )بالاترين 

غلظت كادميوم بدون استفاده از كود‌هاي بيولوژيك، پليمر سوپرجاذب و هوميك اسيد( است كه با افزايش فعاليت آنزيم )SOD( و )CAT(، براي 

حذف بيشتر اكسيژن‌هاي مخرب همراه بود. با افزايش غلظت كادميوم روندي كاهشي براي محتواي كلروفيل a، b و a+b وجود داشت، به طوري 

كه اين كاهش در بالاترين غلظت كادميوم )80 ميلي‌گرم در كيلوگرم در خاك CdCl2( مشاهده شد. در تيمار‌هايي كه باكتري‌هاي محرك رشد و 

ميكوريزا به صورت توام و جداگانه )تيمار b2 وb8 ( استفاده شده بود، ميزان كاهش سنتز كلروفيل كمتر از تيمار شاهد بود. تيمار‌هاي [ b5 )كاربرد 

 CAT و SOD كاربرد باكتري‌هاي محرك رشد + هوميك اسيد(] داراي كمترين فعاليت آنزيم( b9 و )پليمر سوپرجاذب + باكتري‌هاي محرك رشد

بودند و اين امر مي‌تواند به اين دليل باشد كه باكتري‌هاي محرك رشد به غير از دفاع آنتي اكسيدانتي از طريق مكانيسمي ديگري مانند توليد پرولين، 

با اكسيژن‌هاي راديكال آزاد مقابله كرده و باعث كاهش پراكسيداسيون ليپيد شده و از اين طريق گياه را در برابر سميت كادميوم مقاوم كرده است. و 

همچنين در اين تيمار‌ها كمترين ميزان بيوماركر مالون دي آلدهيد نسبت به تيمار شاهد ديده شد، اين امر نشان دهنده‌ي كاهش پراكسيداسيون ليپيد و 

همچنين مقابله بيشتر با اكسيژن‌هاي مخرب توليدي در تيمارهاي فوق مي‌باشد 

كلمات كليدي: كود‌هاي بيولوژيك، كادميوم، مالون دي آلدهيد، سوپراكسيد ديسموتاز، آنزيم آنتي اكسيدانت، كلروفيل

1- دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج
2- استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج

3- استاد دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج
4- استاديار موسسه تحقيقات خاك و آب
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  مقدمه
فلزات سنگين آلاينده‌هاي محيطي هستند كه در خاك وجود 
بشري  فعاليت‌هاي  نتيجه  در  است  ممكن  كه  طوري  به  دارند 
مقادير اين فلزات در نواحي طبيعي و كشاورزي به حد سمي 
و  پسماند‌ها  انساني شامل  متعدد  منابع  از  اين آلاينده‌ها  برسد. 
فاضلاب‌هاي صنعتي، رواناب شهري، كاربرد لجن فاضلاب، 
و...  خانگي  زباله‌هاي  كشاورزي،  قارچك‌ش‌هاي  از  استفاده 
حاصل مي‌شوند. اين عناصر در ايجاد تنش اكسيدي در گياهان 
با  اين ترتيب كه  به   ،)Groppa et al.,2007( مشاركت دارند
متابوليسم  )ROS( كه محصول  اكسيژن  فعال  ايجاد گونه‌هاي 
پراكسيد‌،  سوپراكسيد‌ها،  مثل  تركيباتي  شامل  و  هوازي‌اند 
طي  مي‌باشند  هيدروكسيل  راديكال‌هاي  و  اتمي  اكسيژن 
ميتوكندري‌ها، كلروپلاست‌ها  در  الكترون  انتقال  واكنش‌هاي 
و پراكسي زوم‌ها توليد مي‌گردند و در صورتي كه غلظت آنها 
 DNA تنظيم نشود مي‌توانند سبب آسيب به پروتئين، غشاء و
ويژگي‌هاي  با  يونها  از  برخي   .)Davey et al.,2005( شوند 
فاقد  كه  يون‌هايي  حتي  شايد  و  مس  مانند  ردوكس  شديد 
آغاز  عنوان  به  كادميوم  و  روي  مانند  هستند  ويژگي‌ها  اين 
ليپيد و غشاء و تحريك كننده‌هاي  پراكسيداسيون  كننده‌هاي 
 Sharma et( شده‌اند  شناخته  اكسيژن  فعال  گونه‌هاي  توليد 

دليل  به  كادميوم  اضافي  غلظت  مي‌شود  گفته  كه   )al.,2004

زير  بخش‌هاي  در   )ROS( اكسيژن  فعال  هاي  گونه  افزايش 
.)Khatun etal.,2008( سلولي موجب تنش اكسيدي مي‌شود

اثرات  دارد  انسان  براي  كه  زيادي  سميت  بر  علاوه  سرب 
سويي نيز بر جوانه‌زني بذر، رشد گياه و فرآيند فتوسنتز دارد 
باعث كاهش طول ريشه،  )Lin et al.,2009( همچنين سرب 
نيز  و   2 كلروفيل  سنتز  از  جلوگيري  بيومس،  توليد  كاهش 
 Garnczarska and( كروموزوم  به  آسيب  و  سلول  تخريب 
Ratajczak,2000 (، كاهش جذب مواد معدني و عدم تعادل 

در جذب آب و تغيير ساختمان و نفوذپذيري غشاءهاي سلولي 
 .)Estrella-Gomez et al.,2009( مي‌شود

برای گرفتن  به طور عمده  فتوسنتزی  رنگدانه‌های  در گیاهان 

هستند.  مهم  گیاهان  در  یافته  کاهش  انرژی  تولید  و  نور 
کاهش  توانایی  آبی،  تنش  که  دادند  نشان  زیادی  گزارشات 
غلظت کلروفیل‌ها و کارتنوئیدهای بافت را دارد و این کاهش 
به طور عمده با تولید ROS ها در تیلاکوئید انجام می‌گیرد. اما، 
گزارشاتی که بهبود حجم رنگدانه ها را در شرایط تنش آبی 
نشان بدهد کاملًا کم و نادر هستند. گزارشاتی نیز نشان دادند 
که کاربرد خارجی برازینولد، یونیکونازول و متيل جاسمونیک 
 SOD، فعالیت  افزایش  با  را  به خشکی  در گیاه ذرت، تحمل 

 .)Jaleel et al, 2009( افزایش داد GPX و CAT

غلظت   )1385( سال  در  همکاران  و  قربانلی  آزمایش  در 
کلرید  تیمارهای  به  پاسخ  در  کلزا  گیاه   bو  a کلروفیل‌های 

مس(کاهش  کلرید  میکرومولار   500 و   300  ،100 مس)0، 
معنی داری یافت. بدین ترتیب، تنش کلرید مس باعث کاهش 
مورد  کلزای  رقم  هردو  در   bو  a کلروفیل   غلظت  معنی‌دار 
آزمایش )هایولا و پی اف( شد.در صورتی که در محیط فاقد 
کلرید مس، غلظت کلروفیل در رقم هایولا بیش تر از رقم پی 
در  بر غلظت کلروفیل  تنش کلرید مس  اثر کاهنده  بود.  اف 
Trebouxia erici و عدسک ریشه: Spirodela pdyrrhiza و 

 Brassica oleracea کلم  و   Helianthus annus آفتابگردان 
و علف تابستانه Koeleria splendus  نیز گزارش شده است.

به  آنها  تخريب  كلروفيل‌ها  كاهش  دلايل  مهمترين  از  يكي 
وسيله‌ي گونه‌هاي فعال اكسيژن )ROS( مي‌باشد.

(Navari-Izzo et al.,1998)
افزايش  ليپوكسي‌ژناز  فعاليت  دليل  به  نيز  ليپيد  پراكسيداسيون 
محصول  فراوان‌ترين   )MDA( آلدهيد  دي  مالون  مي‌يابد. 
 Davey et( به شمار مي‌آيد  آلدهيدي  ليپيد  تجزيه  از  حاصل 
گونه  روي  بر   2003 همكاران  و  علي  تحقيق  در   .)al.,2005

Salix acmophylla Bioss اثرات سرب، نيكل و مس بر اين 

گونه گياهي نشان داد كه هر سه فلز مورد مطالعه سبب كاهش 
به  شدند.  فلز  غلظت  ميزان  به  بسته   2 كلروفيل  كل  ظرفيت 
علاوه كاهش ظرفيت كل كلروفيل با افزايش سطح مالون دي 
نشان  که  دارد  بود. گزارشاتی وجود  همراه   )MDA( آلدهيد 
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می‌دهد تجمع فلزات سنگین در بافت‌های گیاهی منجر به تولید 
رادیکالهای آزاد می‌شودکه سبب پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء 
می‌گردند. به علاوه، عدم استحکام غشاء همبستگی مستقیمی 
از محصولات تجزیه اسیدهای  MDA دارد که یکی  تولید  با 
چرب غیر اشباع )پلیمری( غشاءهاست. بنابراین، سطوح بالای 
MDA که تحت تنش فلزی در گونه S. acmophylla مشاهده 

مربوط هستند که  لیپیدهای غشاء  پراکسیداسیون  به  می‌شوند، 
توسط گونه‌های فعال اکسیژن که در شرایط تنش فلزی تولید 

.)Ali etal.,2003( می‌شوند، ایجاد می‌گردد
بنابراين گياهاني كه در مجاورت تنش فلزات سنگين قرار دارند 
 .)Sharma etal.,2004( اغلب با تنش اكسيداتيو روبرو مي‌شوند

از  ناشي  آسيب‌هاي  مقابل  در  خود  از  محافظت  براي  گياهان 
راديكال‌هاي اكسيژني داراي يك سيستم دفاعي آنتي اكسيدانتي 
هستند )Groppa etal.,2007(. اهمیت آنزیم‌های آنتی اکسیدانت 
به توانایی آنها در از بین بردن ROS و در نهایت جلوگیری از 
بروز آسیبهای اکسیدی مربوط می‌باشد. سیستم آنتی اکسیدانتی 
 ،)SOD( متشکل از چند آنزیم از جمله سوپراکسید دیسموتاز
است.   )G-POD( پراکسیداز  گلیکول  و   )CAT( کاتالاز 
 H2O2 به SOD رادیکال‌های سوپراکسید تولید شده با عملکرد
  GPX و APX,CAT,G-POD تبدیل شده و فعالیت آنزیم‌های
از تجمع H2O2 جلوگیری می‌نماید. بنابراین تعدیل بین تولید 
ROS و از بین رفتن آن، بقاء سیستم را تعیین می‌کند )عابدي و 

پا‌كنيت، 1387(.
مقاومت گياهان نسبت به سرب به توانايي آنها در محدود كردن 
فعالسازي  و  اسموليت‌ها  سنتز  سلولي،  ديواره‌هاي  به  سرب 
 Sharma and( سيستم تدافعي آنتي اكسيدانتي مربوط مي‌باشد
Dubey , 2005 (. از آنجايي كه عناصر سنگين قادر به كاتاليز 

ROS است عناصر و موادي كه داراي  كردن و تسريع ايجاد 
قابليت‌هاي آنتي اكسيدانتي هستند مي‌توانند از بروز آسيب‌هاي 
اكسيدي ناشي از عناصر سنگين جلوگيري كرده و محافظت به 
كه  مي‌شود  گفته   .)Gaetke and Chow,2003( آورند  عمل 
براي  مهمي  تدافعي  سيستم‌هاي  اكسيدانت،  آنتي  آنزيم‌هاي 

گياهان و جهت مقابله با تنش اكسيدي ناشي از فلزات سنگين 
.)Ali et al.,2003( به شمار مي‌آيند

فلزي  آنزيمي  از  است  عبارت   )SOD( ديسموتاز  سوپراكسيد 
پراكسيد  به  را  سوپراكسيد  آزاد  راديكال‌هاي  تناسب  عدم  كه 
هيدروژن و اكسيژن كاتاليز ميك‌ند و به نظر مي‌رسد كه نقش 
اثرات زيانبخش غير  مهمي را در حفاظت از سلولها در مقابل 
)Luis et al.,1983( .مستقيم ناشي از اين راديكالها بر عهده دارند

مرفولوژيك،  سطوح  در  محيطي  تنش‌هاي  به  گياهان  پاسخ 
 Yamaguchi et( است  متفاوت  مولكولي  و  سلولي  آناتومي، 
محيطي  تنش‌هاي  به  سازش  براي  گياهان  توانايي   .)al.,2002

گياهي  گونه  همچنين  و  تنش  مدت  و  نوع، شدت  به  بستگي 

دو  به  تنش  شرايط  در  گياهان  دارد.  تنش  وقوع  مرحله  و 
گياه  ميك‌نند  مقاومت  تنش  تحمل  يا  تنش  از  اجتناب  شكل، 
براي مقابله با شرايط تنش مواد مختلفي چون آنزيم‌هاي آنتي 
 Nielsen and ; 1382 ،اكسيدانت و... توليد ميك‌ند )آخوندي

.)Orcutt,1996 ; Safarnejad,2004

در اثر ايجاد تنش، گونه‌هاي فعال اكسيژن توليد مي‌شود فلزات 
سنگين باعث استرس اكسيداتيو و توليد اكسيژن فعال از طريق 
 .)Shaw etal.,2004( اختلال در روند تنفس و فتوسنتز مي‌شوند
سويا  در  آلومينيوم  با  مواجهه  اثر  در  است  شده  گزارش  مثلًا 
ميزان سوپراكسيد ديسموتاز و مالون دي آلدهيد افزايش يافت 
فرنگي  گوجه  و  جو  لوبيا،  مورد  در  مشابهي  گزارش‌هاي  و 
تحت تاثير مس نيز وجود دارد )Shaw etal.,2004(. اكسيژن 
سلول،  محتويات  كنندگي  اكسيد  فرآيند‌هاي  طريق  از  فعال 
پيري  آن  نتيجه  كه  مي‌گذارد  گياه  بر  جدي  مخرب  اثرات 
زودرس، افزايش نفوذپذيري و نشت يون‌ها از غشاي سلولي، 
پراكسيداسيون  فتوسنتز،  كاهش  و  كلروفيل  تخريب  پيري، 
و  آنزيمي  ممانعت  پروتئين‌ها  اكسيداسيون  غشاء،  ليپيد‌هاي 
 .)Mittler,2002( است  گياهان  در   RNA و   DNA به  آسيب 

اولين فعاليت اين تركيبات مخرب اثر بر غشاء مي‌باشد.
پراكسيداسيون  واكنش‌هاي  يا  اكسيژن  آزاد  راديكال‌هاي 
چرب  اسيد‌هاي  انتخايي  طور  به  گياهي  غشاء  در  ليپيد‌ها، 
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آلدهيد‌ها،  تجمع  باعث  و  كرد  خواهند  تجزيه  را  اشباع  غير 
محصول  دي‌آلدهيد  مالون  مي‌شود.  و...  هيدروكربن‌ها 
ميزان  سنجيدن  براي  بنابراين  است.  ليپيد‌ها  پراكسيداسيون 
تنش وارد شده به سلول‌هاي گياهي و پي بردن به دخيل بودن 
دي‌آلدهيد  مالون  تنش،  نتيجه  در  اكسيژن  آزاد  راديكال‌هاي 

كه نتيجه پراكسيداسيون ليپيدي است را اندازه‌گيري ميك‌نند.
اين  يا كاهش  متفاوتي جهت حذف  داراي مكانيزم‌هاي  گياه 
تركيبات مخرب مي‌باشد. يكي از سيستم‌هاي تدافعي افزايش 
و  ديسموتاز  سوپراكسيد  آنزيم‌هاي  چون  اكسيدانتهايي  آنتي 
كاتالاز است كه قادرند اكسيژن‌‌هاي راديكال آزاد را حذف، 
خنثي يا تميز كنند )Bayer et al.,1991(. فعاليت اين آنزيم‌ها 

و  مي‌يابد  افزايش  محيطي  تنش‌هاي  با  مواجهه  در  گياه  در 
مي‌دهد  افزايش  شرايط  اين  به  را  گياه  مقاومت  طريق  اين  از 

.)Scandialos,1993(
باكتري‌ها اثر تنش خشكي را از طريق مكانيسم دفاعي ديگري 
جلوگيري   SOD آنزيم  رفتن  بالا  از  كه  مي‌دهند،  كاهش 
تنها  اکسیدانت  آنتی  آنزیم‌های  فعالیت  زیرا  است.  كرده 
مکانیسم دفاعی گیاه در کاهش خسارت‌های اکسیداتیو نیست 
کاهش  در  نیز  پرولین  سنتز  ازطريق  باكتري‌ها  است  ممكن 
اكسيداتيو  تنش  و  آزاد  راديكال‌هاي  از  ناشي  خسارت‌های 
كاهش  نيز   )2009( عُمَر  باشند)مسلمي،1389(.  داشته  نقش 
با  تلقيح شده  گياهچه‌هاي جو  در  را   SOD آنزيم  فعاليت  در 

باكتري آزوسپيريلوم را گزارش كرد. 
گزارش شده که آسمولیت‌ها مانند پرولین نقش مهمی را در 
تنظیم اسمزی ایفا می‌کنند و همچنین از طریق جاروب کردن 
 .)Reddy et al., 2004( ها از سلول ها حفاظت ميك‌نند ROS

 50 كاربرد  كه  كرد  مشاهده  تحقيقي  در   )1959( اسلادكي 
و  برگ  تنفس  اسيد  فوليك  يا  اسيد  ليتر هوميك  بر  ميلي‌گرم 
از  نتيجه  افزايش داد. همين  را  ميزان كلروفيل برگ‌ها  ريشه و 
پاشش محلول آبي هوميك اسيد بر روي بگونيا نيز به دست آمد.

بگونياي  در  خشك  وزن  افزايش   )1959( تيچي  و  اسلادكي 
محلول پاشي شده با هوميك اسيد را به خاطر افزايش كلروفيل 

و در نتيجه افزايش فتوسنتز دانستند بايد توجه داشت كه افزايش 
سنتز كلروفيل به تنهايي موجب افزايش فتوسنتز نمي‌شود.

البته نرخ توليد )ROS( وابسته به گونه، مدت تنش، سن گياه و 
.)Navari-Izzo et al.,1998( مهمتر از همه شدت تنش مي‌باشد

آنزيم‌هاي  مهمترين  فعاليت  ميزان  بررسي  به  تحقيق  اين  در 
و  گياهي  فيزيولوژيك  صفات  از  برخي  و  اكسيدانتي  آنتي 
نقش كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب 
به  آلوده  اين صفات در خا‌كهاي  بين  و همچنين همبستگي 

كادميوم پرداخته شد. 

مواد و روش‌ها
اين تحقيق در سال 1388 در گلخانه تحقيقاتي واقع در مزرعه 
آموزشي و تحقيقاتي دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه 
آزاد اسلامي واحد كرج انجام شد. طبق نتايج آزمايش خاك، 
بافت خاك مورد آزمايش لومي‌ شني، با هدايت الكتريكي 5/82 
دسي زيمنس بر متر، ميزان كربن آلي 0/6 %، ميزان ازت كل 
0/054 % و  مقدار كادميوم خاك 0/05 ميلي گرم در كيلوگرم 
خاك بود. خاك گلدانهايي كه داراي تيمار پليمر سوپرجاذب 
بودند ابتدا با مقدار مشخصي پليمر سوپرجاذب  )5 گرم پليمر + 
400 سي سي آب، براي هر گلدان( كاملًا مخلوط شد )مسلمي و 
همكاران، 1388(. نمك كلريد كادميوم )CdCl2( با غلظت‌هاي 
گذشت  از  بعد  و  شد  اضافه  خاك  به  افشانه  توسط  مشخص 
مدت يك ماه )به دليل هموژن شدن نمك فلز سنگين با خاك( 
مورد  گياه  گرفت.  صورت  كاشت  بهمن 1388   15 تاريخ  در 
آزمايش يونجه يكساله )Medicago scutellata( در نظر گرفته 
شد. آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملًا تصادفي 
 A فاكتور  آزمايش  اين  در  پذيرفت.  صورت  تكرار  چهار  در 
 0-40-80 غلظت‌هاي  شامل  كه  كادميوم  سنگين  فلز  سطوح 
 )CdCl2( ميلي‌گرم در كيلوگرم خاك نمك كلريد كادميوم
سوپرجاذب،  پليمر  )كاربرد  تيماري  تركيبات   B فاكتور  و 
اسيد(  هوميك  و  ميكوريزا  قارچ  رشد،  محرك  باكتري‌هاي 
نانو سوپر جاذب  2.  پليمر  در 16 سطح كه شامل: 1. كاربرد 
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ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس 3.  باكتريهاي  كاربرد 
كاربرد قارچ ميكوريزا  4. كاربرد هوميك اسيد  5. كاربرد پليمر 
نانو سوپر جاذب + كاربرد باكتريهاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم 
كاربرد    + جاذب  نانوسوپر  پليمر  كاربرد   .6 سودوموناس  و 
كاربرد   + جاذب  سوپر  نانو  پليمر  كاربرد   .7 ميكوريزا   قارچ 
آزوسپريليوم  و  ازتوباكتر  باكتريهاي  كاربرد   .8 اسيد  هوميك 
و سودوموناس + كاربرد قارچ ميكوريزا  9. كاربرد باكتريهاي 
هوميك  كاربرد   + سودوموناس  و  آزوسپريليوم  و  ازتوباكتر 
اسيد 11.  هوميك  كاربرد   + ميكوريزا  قارچ  كاربرد  اسيد 10. 
ازتوباكتر  باكتريهاي  كاربرد   + نانو سوپر جاذب  پليمر  كاربرد 
ميكوريزا  12.  قارچ  كاربرد   + سودوموناس  و  آزوسپريليوم  و 

ازتوباكتر  باكتريهاي  كاربرد   + نانو سوپر جاذب  پليمر  كاربرد 
 .13 اسيد   هوميك  كاربرد   + سودوموناس  و  آزوسپريليوم  و 
كاربرد پليمر نانو سوپر جاذب + كاربرد قارچ ميكوريزا + كاربرد 
هوميك اسيد 14. كاربرد باكتريهاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و 
سودوموناس + كاربرد قارچ ميكوريزا + كاربرد هوميك اسيد  
15. كاربرد پليمر نانو سوپر جاذب + كاربرد باكتريهاي ازتوباكتر 
و آزوسپريليوم و سودوموناس + كاربرد قارچ ميكوريزا + كاربرد 
هوميك اسيد  16. عدم كاربرد موارد فوق ) شاهد ( مي‌باشد. 
شامل  آزمايش  اين  در  استفاده  مورد  باكتري‌هاي  گونه‌هاي 
و   )Azotobacter crococum)،(Azospirillum) lipoferum

)Pseudomonas putida( به صورت تركيب )mix( و همچنين 

گونه مربوط به قارچ ميكوريزا )Glomus intraradices( بود كه 
توسط بخش بيولوژي خاك موسسه تحقيقات خاك و آب جدا 
و خالص سازي شد. هر ميلي ليتر از مايه تلقيح داراي 107 سلول 
زنده و فعال از هر جنس باكتري بود. ماده حامل قارچ ميكوريزا، 
خاك فسفات بود. در فروردين ماه 1389 از هر گلدان نمونه‌اي 

تهيه و جهت انجام آزمايشات به آزمايشگاه منتقل شد. 

اندازه گيري ميزان فعاليت آنزيم سوپر اکسيد ديسموتاز 
)SOD(

جهت محاسبه اين فاکتور 3 عدد برگ در هنگام صبح قبل از 

گرم شدن هوا از مزرعه برداشت شد. سعي بر آن بود که برگها 
کاملًا جوان و گسترده باشند برگها داخل نايلون اتيکت گذاري 
شده، قرار گرفتند و در ظرفي که کف آن از يخ پوشيده شده 
سپس  گردیدند.  منتقل  آزمايشگاه  به  و  شدند  داده  قرار  بود 
اين  تغييرات  ميزان   )1972( همکاران  و  میسرا  روش  توسط 
دي  فسفات  تريس)حاوي  بافر  محلول  ابتدا  شد.  تعيين  آنزيم 
 0/1 و   EDTA مول  ميلي   1/3 همراه  به   )pH=  7/2 سديک، 
ميلي مول کربنات منو سديک تهيه شد و سپس از اپي نفرين 
با غلظت 0/25 ميلي مول به عنوان سوبسترا استفاده شد، سپس 
محلول تهيه شده را به آن اضافه کرده، تغييرات جذب نوري 
آنزيمي  فعاليت  عنوان  به  نفرين،‌  اپي  اکسيداسيون  از  حاصله 

ارزيابي گردید و از آنزيم استاندارد و خالص جهت استاندارد 
نمودن نتايج استفاده شد که واحد آن قادر به اکسيداسيون 0/5 

ميلي مول اپي نفرين در يک دقيقه باشد.
منظوراز روش  اين  براي   )MDA( آلدئيد.  مالون دي  سنجش 
سیدنی  و  اسِتوِن  روش  اساس  بر   HPLC کروماتوگرافي 
 8-oH-dG سنجش  براي  که  عصاره‌اي  شد.  استفاده   )1987(
 MDA با  اسيد  بتوريک  بار  تيو  روش  اساس  بر  شد  مصرف 
مورد استفاده قرار گرفت. محصول اين واکنش پس از عاري 
شدن از پروتئين بوسيله تري کلرواستيک اسيد 12 مول به ستون 
سيلکاژل اکتادسيل منتقل شد. پس از به تعادل رسيدن ستون، 
متانول  خاصي  بافر  فسفات  شامل  متحرک  فاز  با  ستون  اين 
شستشو شد و پيک MDA دراسپکتروفتومتر با دتکتورمرئي در 
طول موج 532 نانو متر شناسائي و بر اساس سطح زير منحني 
دی  مالون  شدن  استاندارد  جهت  گردید.  گيري  اندازه  پيک 
آلدئيد خالص با نسبت هاي مختلف در بافر شستشو و منحني 

استاندارد رسم گردید.

)CAT( اندازه گيری ميزان فعاليت آنزيم کاتالاز
جهت محاسبة اين فاکتور از برگهاي جوان و توسعه يافته استفاده 
شد و سپس توسط روش )پاگلیا و والنتین، 1987( ميزان تغييرات 
مقطر  با آب  از شستشو  برگها پس  نمونه  تعيين گردید.  آنزيم 
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 )pH= 7/5( بلافاصله در محلول بافرفسفات- تريس 0/16 مول
حاوي  بافر  مشابه  حجم  سپس  شدند.  هموژن  و  خرد  و  وارد 
ديجيتونين آنزيم هضم کنندة ديواره اضافه نموده تا فرآيند هضم 
 0/5 ml غشاء و ديواره‌هاي سلولي صورت گيرد. در آخر ميزان
از محلول هموژن براي سنجش پروتئين توسط روش )1951., 
lowry et al( برداشته شد و مقدار پروتئين آن بر حسب ميلي 

گرم بر ميلي ليتر تعيين گردید. در باقيماندة محلول استخراجي 
فوق مقدار هر يک از آنزيم ها به روش خاصي تعيين گردید. در 
اين روش شدت حذف آب اکسيژنه به عنوان سوبسترا ارزيابي 
انجام کار حاوي 0/17 ميلي مول فسفات  براي  بافر زمينه  شد. 
دي سديک )pH= 7/5( به همراه 0/15 مول EDTA، 0/11 ميلي 

مول کلريد منيزيم در نظر گرفته شد. واحد فعاليت آنزيم کاتالاز 
هنگام  به  دقيقه   1 مدت  در  اکسيژنه  آب  تبديل  نسبت  معادل 

پيشرفت واکنش درجه اول در نظر گرفته شد.

 b و a محتواي كلروفيل
aابتدا 0/5 گرم برگ از هر  b و  جهت اندازه‌گيري کلروفيل 
انتخاب و درون يک هاون چيني ريخته و به آن يک  گلدان 
گرم سولفات منيزيم و 10 ميلي ليتر استون 100% اضافه مي کنيم 
تا خميري شل حاصل گردد. هاون  و آنقدر در هاون سائيده 
داده و آزمايشگاه  قرار  را در داخل ظرف آب و يخ  مربوطه 
حتي الامکان تاريک شد تا فعل و انفعالات شيميايي به حداقل 
برسد. سپس خمیر شل حاصله را و برداشته در داخل سانتريفوژ 
با 2500 دور در دقيقه و به مدت 5 دقيقه قرار مي‌دهيم سپس 
 9 با  را  )سوپرنانت(  هموژن  عصاره¬  اين  از  سي‌سي‌  مقدار‌1 
میلی لیتر استن داخل‌‌ سل¬هاي دستگاه اسپکتروفتومتر ريخته 
 647 و    a کلروفيل  براي  نانومتري   663 موجهاي  طول  در  و 
از  و  شد  قرائت  نور  جذب  bميزان  کلروفيل   براي  نانومتر 

)1949,Arnon( .بدست آمد  b ,aفرمولهاي زير کلروفيل
دستگاه قبل از آزمايش با استون خالص کاليبره گرديد. 

 DAAmglaChl ´´-´=- )64779.266325.12()(. 1  
DAAmglbChl ´´-´=- )6631.56475.21()(. 1 

 D = ضخامت سل‌هاي دستگاه اسپكتوفوتومتر

روش تجزيه و تحليل اطلاعات
  sas (ver 9.1( تجزيه و تحليل داده‌ها با استفاده از نرم افزار آماري
و نمودار‌ها توسط نرم افزار Excel رسم شد، مقايسه ميانگين داده‌ها 
توسط آزمون چند دامنه‌اي دانكن در سطح احتمال 5% صورت 

پذيرفت.

نتايج و بحث
 )Medicago scutellata( سميت كادميوم براي گياه يونجه يكساله
مورد  كلروفيل  محتواي  و  ليپيدي  غشاء  اندازه‌گيري  طريق  از 
سوپراكسيد  آنزيم  فعاليت  راستا  اين  در  گرفت.  قرار  ارزيابي 
ديسموتاز و كاتالاز كه حمايت كننده‌ي گياهان، تحت سميت 

ناشي از عناصر سنگين است برآورد گرديد.
نتايج تجزيه واريانس )جدول 1( نشان مي‌دهد كه بين سطوح 
مختلف كادميوم و كاربرد كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد 
و پليمر سوپر جاذب و همچنين اثر متقابل فاكتور‌هاي آزمايش، 
بر صفات اندازه‌گيري شده اختلاف معني‌دار در سطح 1 درصد 

وجود دارد. 
متقابل  اثر  دهنده  نشان  كه   3 و   2 شكل‌هاي1،  به  توجه  با 
فاكتور‌هاي آزمايش بر محتواي كلروفيل a،b و a+b مي‌باشد، 
محتواي  كادميوم،  غلظت  افزايش  با  كه  مي‌شود  مشاهده 

كاهش  مطالعه  مورد  گونه‌ي  در  نيز   a+b و   a، b كلروفيل 
 a+b و   a، b كلروفيل  بيشترين كاهش  كه  به طوري  مي‌يابد 
مربوط به بالاترين غلظت كادميوم )80 ميلي گرم در كيلوگرم 

خاك )CdCl2( است.
كمترين  لحاظ  از  تيمارها  بهترين  فوق  شكل‌هاي  به  توجه  با 
 b2 كاهش محتواي كلروفيل نسبت به ساير تيمار‌ها، تيمارهاي
و b2 ] b8 )كاربرد باكتري‌هاي محرك رشد( و b8 )كاربرد 
به  مي‌باشد.  ميكوريزا([  قارچ   + رشد  محرك  باكتري‌هاي 
تيمارهاي  براي   ،)1 )شكل   a كلروفيل  محتواي  كه  طوري 
ترتيب حدود  به  بالاترين سطح سميت كادميوم  در   b8 و   b2

17/26 و 17/85درصد بيشتر از تيمار شاهد بود. عباس زاده و 
همکاران)1386( گزارش کردند در شرایط بدون تنش، مقدار 
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کلروفیل a و کلروفیل کل در بیشترین مقدار خود قرار دارند و 
با اعمال تنش میزان کلروفیل a و کل کاهش میی‌ابد. 

با توجه به شكل 2، محتواي كلروفيل b براي تيمار‌هاي b2 و 
b8 در بالاترين سطح سميت كادميوم به ترتيب حدود  15/65 

و 16/39 درصد بيشتر از تيمار شاهد بود. همچنين با توجه به 
به  فوق  تيمار‌هاي  براي   )a+b( كل  كلروفيل  ميزان   3 شكل 
ترتيب حدود 16/42 و 17/11 درصد بيشتر از تيمار شاهد در 
خاك  كيلوگرم  در  ميلي‌گرم   80( كادميوم  غلظت  بالاترين 
CdCl2( بود. كادميوم با جلوگيري از سنتز كلروفيل تاثير منفي 

بر فرآيند فتوسنتز دارد.
از   Mg، Feاز جذب عناصر ضروري مثل با جلوگيري  سرب 

دليل  به  فتوسنتز  دستگاه  ميك‌ند،  جلوگيري  كلروفيل  سنتز 
ليگاند‌هاي پروتئيني– S-N تخريب مي‌شود و افزايش فعاليت 
كلروفيلاز نيز سبب افزايش تخريب كلروفيل در شرايط سميت 
سرب مي‌شود )Sharma and Dubey, 2005(. بنابراين يكي از 
دلايل كاهش كلروفيل افزايش گونه‌هاي فعال اكسيژن ناشي از 
كادميوم بوده است، به نظر مي‌رسد تنش كادميوم در گياه قادر 
مطالعه  و تجزيه آن در گونه مورد  بيوسنتز كلروفيل  مهار   به 

بوده است.
وضعيت  بر  كادميوم  سولفات  و  نيكل  كلريد  اثر  بررسي  در 
 Ceratophyllum نظير  گونه‌هايي  آبزي  گياهان  كلروفيل 
  demersum، Lemna trisulca، Myriophyllum spicatum

با  حاكي از آن بود كه به دليل جايگزيني اين عناصر سنگين 
منيزيم موجود در مركز حلقه پورفيريني مقدار كلروفيل كاهش 

.)Kupper et al., 1996( مي‌يابد
احمدی و بیکر)1379( کاهش در پروتئین‌های غشایی خاص 
تنش  شرایط  در  نور(  کننده  برداشت   a/b کلروفیل  )پروتئین 
خشکی، افزایش در فعالیت آنزیم کلروفیلاز و پراکسیداز را از 
عوامل مؤثر در کاهش کلروفیل در شرایط تنش آبی یا خشکی 
ذکر کردند. همچنین بیان کردند که کاهش سبزینه‌گی برگ 
در شرایط تنش طولانی مدت ممکن است تا حدودی به خاطر 
کاهش جریان نیتروژن به بافتها و تغییر در فعالیت آنزیم‌هایی 

مثل نیترات ریداکتاز باشد. 
باکتری  کاربرد  داشتتند  اظهار  همکاران)2003(  و  شارما 
سودوموناس در لوبیای در شرایط تنش خشکی میزان کلروفیل 
a، b و کل را افزایش داد. با توجه به شكل‌هاي 1، 2 و3  در 

لحاظ  از  تيمار  بهترين  كادميوم(  سميت  )عدم  شاهد  شرايط 
نانو  پليمر  )كاربرد   b15 تيمار   ،a+b و   a، b محتوي كلروفيل 
و  آزوسپريليوم  ازتوباكتر،  باكتريهاي  كاربرد   + جاذب  سوپر 
سودوموناس + كاربرد قارچ ميكوريزا + كاربرد هوميك اسيد( 
ساير  با  مقايسه  در  كلروفيل  ميزان  بالاترين  داراي  كه  است، 

تيمار‌ها است.
در  گياهان  كننده‌ي  حمايت  ديسموتاز  سوپراكسيد  آنزيم 

فعال  گونه‌هاي  با  مقابله  براي  سنگين،  فلزات  تنش  شرايط 
به  با توجه  اكسيژن )ROS( توليدي در شرايط تنش مي‌باشد. 
شكل 4 و 5 كه نشان دهنده‌ي فعاليت آنزيم‌هاي سوپراكسيد 
افزايش غلظت  با  )CAT( است،  )SOD( و كاتالاز  ديسموتاز 
 )CAT( و )SOD( كادميوم در خاك ميزان فعاليت آنزيم‌هاي
نيز افزايش يافت. كادميوم سبب القاء فعاليت آنزيم‌هاي آنتي 
اكسيدانت مذكور در گونه مورد مطالعه بسته به ميزان غلظت 
فلز شده است، به طوري كه بيشترين فعاليت اين آنزيم نيز در 
كيلوگرم  در  ميلي‌گرم   80( كادميوم  سميت  سطح  بالاترين 

خاك CdCl2( مشاهده شد.
مي‌يابد  افزايش  گياه  در  فعال،  اكسيژن  تنش،  شرايط  اثر  در 
و  حذف  براي  را  متفاوتي  مكانيسم‌هاي  گياه  شرايط  اين  در 
به  مي‌گيرد،  كار  به  اكسيژن  فعال  گونه‌هاي  اين  بردن  بين  از 
در   )CAT( و   )SOD( آنزيم‌هاي  فعال شدن  كه  مي‌رسد  نظر 
پاسخ به اثرات مخرب اكسيژن‌هاي توليد شده از كادميوم در 
اين گونه گياهي بوده است. كنترل سطح اكسيژن‌هاي مخرب 
توسط اين آنزيم‌ها در شرايط ماندگار مكانيزم حفاظتي مهمي 
به  تركيبات  زيرا  مي‌باشد  سلول  در  اكسيدي  تنش  مقابل  در 
عنوان پيشگامي براي مشتقات سمي‌تر يا فعال‌تر عمل ميك‌نند 

.)Khatun et al.,2008(
بين صفات  نشان دهنده‌ي همبستگي  به جدول 2 كه  توجه  با 
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 ،a كلروفيل  بين  منفي  همبستگي  كه  مي‌شود  مشاهده  است، 
كلروفيلb و كلروفيل كل با آنزيم‌هاي )SOD( و )CAT( است، 
آنزيم‌هاي  فعاليت  كلروفيل  مقدار  شدن  كم  با  كه  طوري  به 
مذكور افزايش يافته است كه احتمالاً اين افزايش در پاسخ به 
توليد اكسيژن‌هاي راديكال آزاد ناشي از كادميوم بوده است. 
به علاوه افزايش پراكسيداسيون ليپيد نيز با افزايش اين آنزيم‌ها 
تيمارهاي  به شكل 4 و 5 مشاهده شد كه  با توجه  همراه بود. 
رشد(  باكتري‌هاي محرك   + پليمر سوپرجاذب  )كاربرد   b5[
اسيد([  هوميك   + رشد  محرك  باكتري‌هاي  )كاربرد   b9 و 
نيز داراي كمترين فعاليت آنزيم‌هاي سوپراكسيد ديسموتاز و 
كاتالاز نسبت به تيمار شاهد در بالاترين سطح سميت كادميوم 

)80 ميلي‌گرم در كيلوگرم خاك CdCl2( است. احتمالاً اين 
نتيجه نشان دهنده اين مطلب است كه باكتري‌ها اثر تنش فلز 
سنگين را از طريق مكانيسم دفاعي ديگري كاهش مي دهند، 
كه از بالا رفتن آنزيم SOD جلوگيري كرده است. زیرا فعالیت 
آنزیم‌های آنتی اکسیدانت تنها مکانیسم دفاعی گیاه در کاهش 
می‌تواند  نیز  پرولین  توليد  و  نیست  اکسیداتیو  های  خسارت 
عُمَر  باشد.  اکسیداتیو  خسارت‌های  کاهش  در  دیگری  عامل 
)2009( نيز كاهش در فعاليت آنزيم SOD را در گياهچه‌هاي 
جو تلقيح شده با باكتري آزوسپيريلوم را گزارش كرد. شكل 6 
كه نشان دهنده‌ي ظرفيت بيوماركر تخريبي مالون دي آلدهيد 
)MDA( كه نشان دهنده‌ي ميزان پراكسيداسيون ليپيد است را 
پراكسيداسيون  مي‌شود  مشاهده  كه  همانگونه  مي‌دهد.  نشان 
ليپيد تحت سميت كادميوم از يك معادله خطي پيروي ميك‌ند 
به طوري كه با زياد شدن مقادير كادميوم، ظرفيت مالون دي 
آلدهيد )MDA( نيز افزايش يافته است. زماني كه دفاع آنتي 
اكسيدانتي كاهش مي‌يابد يا تشكيل راديكال‌هاي آزاد افزايش 
مي‌يابد، در اين گونه موارد حالتي موسوم به استرس اكسيداتيو 
پديد مي‌آيد. استرس اكسيداتيو منجر به آسيب بافتي مي‌شود. 
پراكسيداسيون  مي‌دهد  رخ  اكسيداتيو  استرس  كه  هنگامي 
اثر  در  و  مي‌يابد  افزايش  ليپيدها  غيراشباع،  چرب  اسيدهاي 
از  گوناگوني  آلدئيدهاي  ليپيدها،  به  آزاد  راديكال‌هاي  حمله 

 .)1385 مي‌شود)پوراسماعيل،  ايجاد  آلدئيد  دي  مالون  جمله 
 MDA زهانگ و همکاران )2006( گزارش کردند که میزان
افزایش  گیاه سویا  برگ‌های  در  تنش کمبود آب  در شرایط 
 b5  ] تيمار‌هاي  مشاهده مي‌شود كه   6 پیدا می‌کند. در شكل 
 b9 كاربرد پليمر سوپرجاذب + باكتري‌هاي محرك رشد( و(
)كاربرد باكتري‌هاي محرك رشد + هوميك اسيد(] نيز داراي 
تيمارهاي  در  مي‌باشند.  آلدهيد  دي‌  مالون  ظرفيت  كمترين 
اكسيدانت  آنتي  آنزيم‌هاي  و   MDA ميزان  باكتري،  حاوي 
اين نتيجه نشان دهنده اين مطلب  كاهش پيدا كردند. احتمالاً 
مكانيسم  از طريق  را  فلز سنگين  تنش  اثر  باكتري‌ها  است كه 
كاهش  اکسیدانت،  آنتی  آنزیم‌های  از  غیر  به  ديگري  دفاعي 

آنزيم‌هاي  فعالیت  و   MDA حجم  رفتن  بالا  از  كه  دهند  مي 
که  شده  گزارش  است.  كرده  جلوگيري  اكسيدانت  آنتي 
اسمولیت‌ها مانند پرولین نقش مهمی را در تنظیم اسمزی ایفا 
می‌کنند و همچنین از طریق جاروب کردن ROSها از سلول‌ها 
حفاظت ميك‌نند )Reddy et al., 2004(. با توجه به جدول 2 
آنزيم‌هاي  و  آلدهيد  دي  مالون  ظرفيت  بين  مثبت  همبستگي 
سوپراكسيد ديسموتاز و كاتالاز وجود دارد كه نشان دهنده‌ي 
بيوماركر‌ها فعاليت آنزيم‌هاي  افزايش ظرفيت  با  آن است كه 
آنتي اكسيدانت كه يك سيستم دفاعي است نيز افزايش يافت.

و  جداگانه  تلقيج  آزمايش  اين  نتايج  اساس  بر  كلي  طور  به 
ميكوريزا  قارچ  و   )PGPR( باكتري‌هاي محرك رشد  توام  يا 
مي‌تواند سميت و اثرات مخرب فلزات سنگين را كاهش دهد 
و همچنين از اين طريق مي‌توان باعث كاهش تخريب گياهان 
در خاكهاي آلوده به فلزات سنگين شد كه خود مي‌تواند يكي 

از عوامل موفقيت گياه پالايي باشد.
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آنزيم  فعاليت  بر  سوپرجاذب  پليمر  و  اسيد  هوميك  بيولوژيك،  كودهاي  كاربرد  و  كادميوم  مختلف  سطوح  تاثير  واريانس  تجزيه  جدول1- 
.)Medicago scutellata( در گياه يونجه يكساله a+b و a، b سوپراكسيد ديسموتاز، ظرفيت مالون دي آلدهيد و محتوي كلروفيل

Table1. ANOVA of different levels of cadmium and application of biologic fertilizers, humic acid and superabsorbent 
polymer on SOD activity, MDA and Chl (a,b,a+b) content   in annual medic (Medicago scutellata).

  میانگین مربعات          
)MS(  

    

  منابع تغییرات
S.O.V 

  درجه آزادي

df 
  سوپر اکسید دیسموتاز

SOD 
  کاتالاز

CAT 
  مالون دي آلدئید 

MDA 

Chla Chlb   Chl a+b 

  

  )A( سطوح فلز سنگین کادمیوم
levels of cadmium (A)  

  

 
2 

 
13288587.15** 

 
122544.95** 

 
122931.83** 

 
]17.36** 

 
18.18** 

 
71.09** 

هاي  پلیمر سوپرجاذب ، باکتري( ترکیبات تیماري 
  )B() محرك رشد ، قارچ میکوریزا و هومیک اسید 

treatmants (application PGPR, mychorrhiza 
fungi, humic acid and superabsorbent polymer) 

(B) 
  

15 362778.32** 3605.86** 3993.59** 0.29** 0.30** 1.18** 

  اثر متقابل
 )B×A(  

30 198449.49** 1934.76** 2105.91** 0.21** 0.22** 0.87** 

  

C.V                          )%  (  
  

10.92 
 

9.23 
 

9.59 
 

7.12 
 

8.09 
 

6.15 

 

** معني دار در سطح 1 درصد، * معني دار در سطح 5 درصد، ns معني دار نيست.
Ns,*,**: Non Significant and Significant at 5% and 1% levels of probability.

جدول 2- ضرايب همبستگي ساده صفات مورد مطالعه.
Table 3- Simple correlations coeffcients for traits.

‍Chl a+bChl b‍Chl aMDACATSOD
1SOD

10.880**‍CAT
10.919**0.925**MDA

1-0.746**-0.742**-0.776**‍Chl a
10.963**-0.752**-0.742**-0.782**Chl b

10.991**0.990**-0.756**-0.749**-0.787**‍Chl a+b

** معني دار در سطح 1 درصد، * معني دار در سطح 5 درصد، ns معني دار نيست.
Ns,*,**: Non Significant and Significant at 5% and 1% levels of probability.
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80 کیلوگرمدرمیلی گرم

(b1    پلیمر سوپر جاذب  (b2 هاي محرك رشد  باکتري    (b3  قارچ میکوریزا  (b4   هومیک اسید b1+b2 (b5      

b1+b3 (b6   b1+b4 (b7  b2+b3 (b8    b2+b4 (b9   b3+b4 (b10   
b1+b2+b3 (b11  b1+b2+b4 (b12        b1+b3+b4 (b13      b2+b3+b4 (b14  b1+b2+b3+b4 (b15    

 (b16 شاهد      

a شكل1- مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب  بر محتوي كلروفيل
 Figure 1. Mean comparison interaction of different levels of cadmium and application of  biological fertilizers,
.humic acid and superabsorbent polymer on Chl(a) content
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b1+b2+b3 (b11  b1+b2+b4 (b12        b1+b3+b4 (b13      b2+b3+b4 (b14  b1+b2+b3+b4 (b15    
 (b16 شاهد      

 b شكل2- مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب  بر محتوي كلروفيل
 Figure 2. Mean comparison interaction of different levels of cadmium and application of biological fertilizers,
.humic acid and superabsorbent polymer on Chl(b) content
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شكل3- مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب  بر 
محتوي كلروفيل كل

Figure 3. Mean comparison interaction of different levels of cadmium and application of biological fertilizers, 
humic acid and superabsorbent polymer on Chl(a+b) content.
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  شكل4- مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب
بر فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز

Figure 4. Mean comparison interaction of different levels of cadmium and application of  biological fertilizers, 

humic acid and superabsorbent polymer on SOD activity.
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  شكل5- مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب
بر فعاليت آنزيم كاتالاز

Figure 5. Mean comparison interaction of different levels of cadmium and application of  biological fertilizers, 
humic acid and superabsorbent polymer on CAT activity.
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  شكل6- مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب
بر ظرفيت مالون دي آلدهيد

Figure 6. Mean comparison interaction of different levels of cadmium and application of  biological fertilizers, 

humic acid and superabsorbent polymer on MDA content.
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