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 برخی صفات فیزیولوژیک در دو رقم گندم نانجیوه بر  کادمیوم و هایکلریدثیر أت
 

 2کهريزسدابه جهانبخش گده* و 1سيده يلدا رئيسي ساداتي

 ،دانشگاه محقق اردبیلی ،بیوتکنولوژی در کشاورزیگروه  ،ارشددانشجوی کارشناسی1

 دانشگاه محقق اردبیلی گروه زراعت و اصلاح نباتات، ،استادیار2

 12/3/1939؛ تاریخ پذیرش:  11/11/1932تاریخ دریافت: 

 9چکيده
فلداات گذارندد، ثیر منفدی مدیأتدروی غلات از جمله گندد   کهزیستی مهم های غیریکی از تنش

بدا پیشدرفت و توسدصه صدنایم و مکدره کودهدای آلودگی خاک به فلاات سدنگین  د.باشسنگین می

تبدیل  محیطی عمده در جوامم بشریهای زیستیکی از دغدغه عنوانبه شیمیایی حاوی عناصر سنگین
فصدا   هدایتولیدد گوندهفلاات سنگین های مقابله گیاهان در مقابل اثرات منفی یکی از راه .شده است

صدفات  بررسدیمنظدور بده .دباشدمیهای گیاهی اکسیدانت در سلو های آنتیفصالیت آنایمبا اکسیژن 

یک آزمایش فاکتوریل در قالب طدرح پایده کداملا  ها این تنشدر ایجاد مقاومت به فیایولوژیکی درگیر
د. بدومقاو ( و تجن )حسدا(( گنبد )شامل   گند  ارقفاکتور او  ا تکرار به اجرا در آمد. 9تکادفی با 

و  15، 11، 5 غلظدت چهدار در کلرید جیوهدر هفت سطح )با فلاات سنگین پاشی  محلوفاکتور دو  
های سو  زمان فاکتور و (شاهد و مولارمیلی 5/1و  25/1 غلظت در دوکلرید کادمیو  ، میکرومولار 21

تیمار  با که نشان دادنتایج حاصل  ساعت( بودند. 11و  8برداری بصد از اعما  تیمار در دو سطح )نمونه
افاایش غلظدت  با. همچنین فتیا ایشو قند محلو  افا پروتئین کل یاانم، کادمیو  و جیوه هایکلرید

افاایش غلظت با  برعکس ولی ،شدکاسته فنل اکسیداز کاتالاز، پراکسیداز و پلی فصالیتاز  کلرید جیوه

پاشدی محلدو این تحقیق نشان داد که بنابراین  .یافت ها افاایشآنایماین فصالیت یاان مکلرید کادمیو  
اکسدیدانی گیداه را نیا قادر بوده تا سیستم آنتدیمولار و میلیکلرید کادمیو  و جیوه در حد میکرومولار 

 .تر سازدرا نسبت به بروز تنش از جمله فلاات سنگین متحملگیاه  اید وتحریک و تقویت نم
 

 ، کلرید کادمیو ، کلرید جیوه، گند صفات فیایولوژیک ،اکسیدانآنتی ای کلیدی:هواژه

                                                             
 jahanbakhsh@uma.ac.irمسئو  مکاتبه: *
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 مقدمه

صنصتی شوند. زیستی از جمله فلاات سنگین باعث ایجاد خسارات زیادی به گند  میهای غیرتنش

، از میان فلاات سنگین است. شدن جوامم باعث آزادسازی ترکیبات سمی زیادی در بیوسفر شده

ترین از عمده د. این فلااتشونفلاات در محیط، در نظر گرفته میترین عنوان سمیکادمیو  و جیوه به

ای و محیطی ها به دلایل اکولوژیک، تکاملی، تغذیهشوند که سمیت آنهای محیطی محسوب میآلاینده

 از طریقهای اصلی را فلاات سنگین ممکن است آنایم(. 2118رود )امانی، شمار میمشکل بارگی به

دنبا  توقف هب(. 2115فصا  نمایند )کوچکی و همکاران، کننده، غیرهای فصا یونجایگاین شدن با کات

های مختلفی از جمله موارد زیر برای سازش و تصاد  سلولی فلاات سمی مکانیسم ناشی ازرشد 

های درگیر در تنظیم کاتابولیسم برای حفظ بصضی از آنایمبالاتر رفتن فصالیت ( 1: ممکن است رخ دهد

آمینه و نیاز با انرژی کم برای وارد کردن اسید( استفاده از سیستم انتقا  مورد2انرژی سلولی تولید 

( تقویت سیستم 4های آمینه پیوند فلای و دیگر منابم کربن ( تسهیل سنتا اسید9منابم کربنی دیگر 

عنوان یکی به یو کادم (.2113درون سلولی )ایسارانکورا و همکاران،  اتفلای برای تنظیم فلا -انتقالی

از فصالیت ضروری ها با ترکیبات آلی مانند پروتئینهای پیچیده با تشکیل کمپلکس ترین فلااتاز سمی

 کسیژن زوا  غشاهای فصا  اکند و با افاایش پراکسیداسیون لیپیدها و تولید گونهها جلوگیری میسلو 

سولفیدریل، هیدروکسیل و لیگاندهای حاوی های میل ترکیبی شدیدی با گروه و کندرا فراهم می

با ممانصت از فصالیت  های مهم را غیر فصا  کرده ونیتروژن دارد. در نتیجه این عنکر بسیاری از آنایم

. شوددر نتیجه، باعث کاهش فتوسنتا می ،دهدرا در گیاه کاهش می 2COآنایم روبیسکو تثبیت 

گردد )وانگ و همکاران، آیندهای متابولیک در گیاه میبه اختلا  در تنفس و سایر فرمنجر همچنین

واکنش سمی ایجاد کرده و  1(ROS)های مختلفی از انواع اکسیژن فصا  کادمیو  با تولید فر (. 2113

به ایجاد تنش اکسیداتیو شده و در نهایت منجر DNA ها وها، کربوهیدراتبه پروتئین موجب آسیب

ثیر گذاشته و أها تهمچنین روی بیان ژن های فصا  اکسیژنیگونه(. 2111شود )زانگ و همکاران، می

ریای شده سلو  و پاسخ موجب تغییر در بسیاری از فرآیندها مانند رشد، چرخه سلولی، مرگ برنامه

شدیدا  با کادمیو  گلوتاتیون و فیتوکلاتین  .(2111ژیل و توتجا، د )سینگنشوهای غیر زنده میبه تنش

دهد و در نتیجه سمیت کادمیو  را واکنش داده و کادمیو  آزاد را در داخل سیتوزو  برگ کاهش می

                                                             
1- Reactive Oxygene Species 
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با تجمم در  عنوان یکی از فلاات سمی دیگربه جیوه(. 2113 در و همکاران،شنای)ا کندمحدود می

های اکسیژن نبا  آن گونهدسبب تنش اکسیداتیو شده که به سلولی و ورود به سیتوپلاسم دیواره

د. این فرآیند سبب آسیب در ساختار لیپیدهای غشایی شده و کنرا در گیاهان تولید می گرواکنش

سازد ها را متوقف میفصالیت میتوکندری همچنین. این عنکر کندیسم سلولی را دچار اختلا  میمتابول

کاهش فاایش این عنکر به محیط رشد در گیاه باعث (. سمیت جیوه در اثر ا2112)زئو و همکاران، 

پتانسیل آبی، اختلا  در تغذیه گیاه، تغییر در تراوایی غشای سلولی، توقف رشد ریشه و ساقه و کاهش 

ها گروهی از ترکیبات کربوهیدرات (.2118)زئو و همکاران،  گرددزنی میدر تولید پروتئین و جوانه

ها که دارای بیشترین ترین کربوهیدراتوژن و اکسیژن هستند. سادهآلی بوده که دارای کربن، هیدر

باشند هیدروکسی استون میخکوصیات این گروه بوده قندهای سه کربنه )تریوز( گلیسرآلدئید و دی

کند و عنوان یک پیا  متابولیکی عمل میعلاوه افاایش کربوهیدرات بهبه(. 2118، و هونر )هاپکینا

از (. 2118)کوکا  و همکاران،  شودط به دفاع و کاهش فتوسنتا میهای مربوژنموجب افاایش بیان 

( و پراکسیداز CATلاز )اهایی مانند کاتفصالیت آنایمها های گیاه در مقابل این گونه تنشجمله واکنش

(POX) ها تولید شده در سلو  های فصا  اکسیژنیگونهسازی فصالیت موجب خنثی کهد باشمی

های گیاهی سبب تحریک و افاایش فصالیت در سلو  های فصا  اکسیژنیگونهگردد و تولید می

های ثیر غلظتأهده از این آزمایش بررسی ت (.2113میشرا و همکاران، شود )میمذکور های آنایم

های دخیل در فصالیت آنایممقدار کمی پروتئین کل، میاان قند محلو  و  بر و کادمیو  مختلف جیوه

 .گیاه بود ایچهتحمل به تنش در مرحله سه برگ

 

 هامواد و روش

 .دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی انجا  گرفتگلخانه  در 1931تحقیق در سا   این

. اجرا گردیدتکرار  9تکادفی با  کاملا  پایه صورت فاکتوریل در قالب طرحبه یآزمایش ین منظوراهب

 گنبد )مقاو  به فوزاریو ( و تجن )حسا( به فوزاریو ( شامل رقمدر دو سطح گند  ارقا   ،فاکتور او 

 21و  15، 11، 5غلظت  چهارکلرید جیوه در ) در هفت سطح فاکتور دو  مربوط به فلاات سنگین .بود

های زمانو فاکتور سو   (شاهد ومولار میلی 5/1و  25/1 غلظت دوکادمیو  در کلرید  ،میکرومولار

بذور گند  نان )ارقا  گنبد و ند. ودبساعت(  11و  8) در دو سطح برداری بصد از اعما  تیمارنمونه

هایی مربصی درون کاغذ صافی زنیمنظور جوانهبهو  ،شدند استریل و تهیه تحقیقات مغانتجن( از مرکا 
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دار جوانه بذرهاینهایت  در و ندداده شدروز در ژرمیناتور قرار  2مدت شکل به روش ساندویچی به

ه در کلرید کادمیو  و کلرید جیو با پاشی. محلو گلخانه منتقل شدندبه برای کشت شده از هر رقم، 

شاهد و  از نمونهبرداری نمونه ،پاشیاز محلو  بصدساعت  11و  8 .انجا  گرفتای برگچه 9مرحله 

 نگهداری شدند. -21یخچا   درو نیتروژن مایم منتقل  ها بلافاصله به داخلد و نمونهشتیمار انجا  

در طو  موج ( 1321)روش برادفورد  از پروتئین جهت تصیین غلظت سنجش پارامترهای بیوشیمیایی:

 استفاده گردید. نانومتر 535

از تر  گر  بافت 2/1برای استخراج پروتئین  :میت بررسی فعالیت آنزیاستخراج پروتئین جه

 pH=5/2با مولار  HCL- Tris15/1لیتر بافر میلی 2در یک هاون چینی محتوای های فریا شده نمونه

 19111دقیقه در  21مدت سپس بهای حاصل به لوله سانتریفوژ منتقل شد و هخوب سائیده شد. همگن

(. در پایان 2111سودهاکر و همکاران، به روش گراد، سانتریفوژ گردید )درجه سانتی 4دور و دمای 

سانتریفیوژ، محلو  رویی )حاوی عکاره پروتئینی( جهت بررسی فصالیت کاتالاز، پراکسیداز و مرحله 

 فنل اکسیداز مورد استفاده قرار گرفتند.پلی

( همراه 1355فصالیت سینتیکی آنایم کاتالاز با استفاده از روش چنس و مهلی ) سنجش آنزیم کاتالاز:

 11لیتر آب اکسیژنه با میلی 9/1همراه لیتر بافر تریس بهمیلی 5/2منظور  یناهب با تغییراتی سنجیده شد.

نانومتر  241منحنی تغییرات جذب در طو  موج . ندمیکرولیتر عکاره آنایمی در حما  یخ مخلوط شد

  .با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد

با  (1321روش کار و میشرا ) از پراکسیدازگیری فصّالیتّ کمی برای اندازه سنجش آنزیم پراکسیداز:

 51مولار، آب اکسیژنه  1های بافر تریس ابتدا محلو  ین منظوراهیکسری تغییرات استفاده گردید. ب

لیتر برداشته و میلی 11مولار تهیه شد و سپس از هر یک مواد ذکر شده، میلی 111مولار، پیروگالل میلی

 51لیتر از محلو  فوق با میلی 5/2در نهایت و  رسانده شد لیتریمیل 111به حجم محلو  حاصل 

نانومتر با استفاده از  425میکرولیتر عکاره آنایمی مخلوط شد. منحنی تغییرات جذب در طو  موج 

 دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید.

سری با یک (1321)با روش کار و میشرا اکسیداز فنلآنایم پلیفصالیت  فنل اکسیداز:سنجش آنزیم پلی

لیتر میلی 1/1لیتر پیروگالل و میلی 4/1لیتر بافر تریس با میلی 5/1 منظوراین  برایبررسی شد.  تغییرات
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گراد قرار گرفت، منحنی درجه سانتی 25ماری دقیقه در بن 5مدت عکاره آنایمی خوب مخلوط و به

 .اسپکتروفتومتر قرائت شدبا نانومتر  421 و  موجدر طتغییرات جذب 

گر  پروتئین بر حسب تغییرات واحد جذب در دقیقه به ازای هر میلی هاآنایمهر یک از فصالیت 

 محاسبه گردید. 

روش اوموکولو و ترین برگ با استفاده از ی کل از جواناستخراج قندها سنجش قندهای کل برگ:

درصد در  81لیتر اتانو  میلی 5برگی با  هگر  نمون 1/1ین منظور اهب. انجا  گرفت( 1331) همکاران

دور در دقیقه  11111دقیقه در سرعت  11مدت دست آمده بهعکاره بهو هاون چینی خوب سائیده 

 گردید( انجا  1351ردی و همکاران )گیری مقدار قند با استفاده از روش مکسانتریفوژ گردید. اندازه

 شد.گیری اندازه نانومتر 121ز دستگاه اسپکتروفتومتری در طو  موج قند محلو  با استفاده امقدار و 

ها و مقایسه میانگین SPSS و SASافاار نر  دو ها با کمکتجایه و تحلیل داده: آنالیز آماری

 1در سطح احتما   LSDبا استفاده از آزمون کاملا  تکادفی پایه صورت فاکتوریل در قالب طرح هب

 شد. انجا  Excel افاارنر  باجداو  رسم  انجا  گرفت. درصد

 

 ايجنت

زمان در  ×رقم  ×جانبه فلا سنگین اثر متقابل سهکه ( 1 نتایج تجایه واریانس نشان داد )جدو 

فنل اکسیداز های کاتالاز، پراکسیداز و پلیمورد صفات میاان پروتئین کل، قند محلو  و فصالیت آنایم

بنابراین از روش برش داده در  د.بو (≥11/1p) دار)گنبد و تجن( مصنیدر ارقا  مورد بررسی گند  

 (.4و  9، 2 بررسی اثرات متقابل دوگانه استفاده گردید )جداو 

مربوط به صفات میاان قند محلو  در رقم  میانگین مربصات اثر متقابل رقم در زمان برش داده شده

فنل های پراکسیداز و پلیمیاان فصالیت آنایم پاشی و همچنینساعت بصد از محلو  8گنبد در زمان 

داری نداشت، بنابراین از مقایسه ساعت( از نظر آماری اختلاه مصنی 11و  8اکسیداز در رقم تجن )

 نظر شد.ها صرهمیانگین آن

( نشان داد از نظر 2 نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل رقم در زمان برای میاان قند محلو  )جدو 

داری بین افاایش غلظت کلرید ( اختلاه مصنیپاشیبصد از محلو  ساعت 11ر رقم گنبد )آماری د

داری در جیوه و شاهد وجود نداشت، اما با افاایش غلظت در تیمار با کلرید کادمیو  کاهش مصنی
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ساعت( با افاایش  11و  8در رقم تجن ) میاان قند محلو  نسبت به حالت کنتر  مشاهده شد.

جا نسبت به شاهد مشاهده نشد بهقند محلو  داری در میاان لرید جیوه اختلاه مصنیهای کغلظت

نسبت به حالت شاهد قند محلو   داری در مقدارساعت( که کاهش مصنی 11میکرومولار ) 5غلظت 

نسبت به شاهد قند محلو   داری در میااننشان داد و با افاایش غلظت کلرید کادمیو  تفاوت مصنی

 افاوده شد.قند محلو   ، چنانچه با افاایش غلظت کلرید کادمیو  بر میاانوجود داشت

 

 .اکسیدانتهای آنتیفعالیت آنزیمدرگیر در ایجاد مقاومت به فلزات در برگ گندم و  تجزیه واریانس صفات -1 جدول

 درجه آزادی منابم تغییر
 میانگین مربصات

لپروتئین ک کربوهیدرات یدازپلی فنل اکس  ازپراکسید   کاتالاز 

 ns 1/112 **4/98 **1/21 *1/112 **1/1124 1 رقم

 **1/212 **1/35 **9/14 **1/153 **1/1125 1 فلا سنگین

 **1/441 **2/39 **9/22 **1/111 *1/1114 1 زمان

 **1/122 **1/31 **2/11 **1/192 **1/1141 1 رقم×فلا سنگین

 ns 1/54 ns 1/54** 1/114 ns 1/119 **1/1118 1 رقم×زمان

 **1/121 **1/18 **1/548 **1/112 **1/1121 1 فلا سنگینزمان

فلا ×زمان

 رقم×سنگین
1 1/1194** 1/121** 1/142** 1/11** 1/111** 

 ضریب خطا

 تغییرات
51 

11112/1  

4/4  

112/1  

4/14  

112/1  

8/21  

182/1  

2/12  

112/1  

2/4  
ns ،*  درصد. 1و  5در سطح احتما   داردار و مصنیترتیب غیر مصنیبه **و 

 

داری را ساعت( افاایش مصنی 11و  8در رقم گنبد )نتایج مقایسه میانگین برای میاان پروتئین کل 

ساعت(  8(. در رفم تجن )9 در سطوح کلرید جیوه و کلرید کادمیو  نسبت به شاهد نشان داد )جدو 

داری در میاان پروتئین کل نسبت به مصنی های کلرید جیوه و کلرید کادمیو  اختلاهبا افاایش غلظت

های کلرید جیوه و کلرید کادمیو  کاهش ساعت بصد با افاایش غلظت 11حالت کنتر  مشاهده شد اما 

داری در میاان پروتئین کل نسبت به شاهد ملاحظه گردید. بیشترین میاان پروتئین کل در رقم مصنی

 ( است.121/1( و کمترین میاان مربوط به شاهد )943/1میکرومولار ) 21ساعت با غلظت  8تجن، 
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زمان برای  زمان توسط عامل رقم  × فلز سنگین×  جانبه رقمسه ه اثر متقابلمقایسه میانگین برش یافت -2 جدول

 .میزان قند محلول

 .داری ندارندتفاوت مصنی Tحره مشترک از نظر آماری در سطح احتما  آزمون دارای های میانگین

LSD :158/1 

 

 8( در رقم گنبد )9کاتالاز )جدو  دست آمده از مقایسه میانگین برای میاان فصالیت هنتایج ب

نسبت به حالت داری را در رابطه با افاایش سطوح کلرید جیوه و کلرید کادمیو  ساعت(، تفاوت مصنی

میکرومولار کلرید جیوه که با شاهد از نظر فصالیت  5جا غلظت ساعت بصد، به 11شاهد نشان داد، اما 

داری نسبت میکرومولار( اختلاه مصنی 21و  15، 11ها )دار نداشت در بقیه غلظتکاتالاز تفاوت مصنی

ی کلرید جیوه و کلرید کادمیو  هاساعت( با افاایش غلظت 8م تجن )قبه شاهد ملاحظه گردید. در ر

ساعت بصد از  11داری در میاان فصالیت کاتالاز نسبت به حالت کنتر  مشاهده نشد، اما اختلاه مصنی

داری در رابطه با فصالیت کاتالاز بین شاهد و اعما  تیمار کلرید جیوه و کلرید کادمیو  اختلاه مصنی

ساعت( ابتدا با افاایش غلظت کلرید کادمیو   8ن )ها وجود داشت. در رقم گنبد و تجافاایش غلظت

ساعت( افاایش یافت. بیشترین میاان فصالیت کاتالاز در  11میاان فصالیت آنایم کاتالاز کاهش و بصد )

میکرومولار و کمترین فصالیت این آنایم مربوط به  15ساعت( تحت تیمار کلرید جیوه  11رقم گنبد )

 میکرومولار بود.  11ساعت( با غلظت  8رقم گنبد )

از لحاظ نتایج مقایسه میانگین فصالیت آنایم پراکسیداز نشان داد که  4مطابق با جدو  همچنین 

ساعت( با افاایش غلظت تیمارها کاهش  11جا تیمار با کلرید کادمیو  )آماری در رقم گنبد به

کمترین میاان فصالیت پراکسیداز رقم داری در میاان فصالیت پراکسیداز ملاحظه گردید. بیشترین و مصنی

 میکرو مولار کلرید جیوه بود. 11ترتیب مربوط به شاهد و غلظت گنبد به

 صفت مورد مطالصه
زمان  

 رقم  )ساعت(

 میانگین صفات

 غلظت کلرید جیوه 

 )میکرومولار(

کادمیو  غلظت کلرید 

 مولار()میلی

1 5 11 15 21 25/1  5/1  

 میاان قند محلو 

گر  بر گر  لیمی)

 وزن تر برگ(

11گنبد*  1/49a 1/91a 1/91a 1/24ab 1/92a 1/55c 1/92d 

8تجن*  1/98a 1/41a 1/41a 1/41a 1/45a 1/31c 1/91ab 

11تجن*  1/98a 1/85b 1/41a 1/91a 1/99a 1/43c 1/21b 
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صفات زمان برای  ×رقم توسط عاملزمان  ×فلز سنگین× رقمجانبه اثر متقابل سهمقایسه میانگین برش یافته  -3 جدول

 .زفعالیت آنزیم کاتالاپروتئین کل و 

صفات مورد 

 مطالصه

زمان 

 رقم  )ساعت(

 میانگین صفات

 غلظت کلرید جیوه

 )میکرومولار(

 غلظت کلرید کادمیو 

 مولار()میلی

1 5 11 15 21 25/1  5/1  

 پروتئین کل

)گر  بر گر  

 وزن تر برگ(

8×گنبد  1/12a 1/15b 1/22c 1/14c 1/21c 1/12d 1/15d 

11×گنبد  1/12a 1/19b 1/11b 1/12c 1/29c 1/11c 1/14c 

8×تجن  1/12a 1/11b 1/11bc 1/12c 1/94c 1/11c 1/18cd 

11×تجن  1/12a 1/11a 1/11ab 1/18b 1/15b 1/18b 1/11bc 

 کاتالاز

)تغییرات 

جذب در 

گر  میلی

 پروتئین(

8×گنبد  11/51a 5/12b 1/81c 1/21c 1/48c 1/14c 1/51c 

11×گنبد  11/51a 1/29a 2/11b 11/89c 1/93d 2/21d 4/15d 

8×تجن  2/41a 9/13a 2/28a 2/24a 1/12ab 1/13ab 1/32ab 

11×تجن  2/41a 1/42b 2/51b 9/41b 5/31b 1/31bc 1/31c 

LSD  :119/1پروتئین کل LSD  :134/1کاتالاز 

 
زمان برای میزان × زمان توسط عامل رقم ×فلز سنگین× رقمجانبه مقایسه میانگین برش یافته اثر متقابل سه -4جدول 

 .اکسیدازفنلفعالیت پراکسیداز و پلی

 صفات مورد مطالصه
 )ساعت( زمان

 رقم ×

 میانگین صفات

غلظت کلرید جیوه 

 )میکرومولار(

 غلظت کلرید کادمیو  

 مولار()میلی

1 5 11 15 21 25/1  5/1  

 پراکسیداز )تغییرات جذب

 گر  پروتئین(در میلی

 19/38a 2/88b 1/12c 2/21c 1/52c 2/41c 1/84c 8×گنبد

 19/38a 3/35b 2/49b 11/59c 1/95d 2/35d 1/29d 11×گنبد

فنل اکسیداز )تغییرات پلی

 گر  پروتئین(جذب در میلی

 91/12a 11/49b 2/94c 4/25c 9/11c 5/11c 9/31c 8×گنبد

 91/12a 21/11a 5/41ab 24/21b 2/25b 1/12b 12/28bc 11×گنبد

LSD  :83/2پراکسیداز LSD 19/2: فنل اکسیدازپلی 
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( از لحاظ آماری در رقم 4)جدو   نشان داد فنل اکسیدازفصالیت آنایم پلی نتایج مقایسه میانگین

فنل های کلرید جیوه و کلرید کادمیو  در رابطه با فصالیت آنایم پلیساعت( با افاایش غلظت 8گنبد )

ساعت( از نظر میاان فصالیت آنایم  11) در رقم گنبدداری با شاهد وجود داشت. اکسیداز اختلاه مصنی

داری با شاهد ملاحظه میکرومولار اختلاه مصنی 11و  5فنل اکسیداز تحت تیمار کلرید جیوه پلی

فنل اکسیداز میکرومولار و تیمار با کلرید کادمیو  از نظر فصالیت پلی 21و  15نگردید اما در غلظت 

رقم فنل اکسیداز پلیبیشترین و کمترین میاان فصالیت  داری نسبت به شاهد مشاهده شد.کاهش مصنی

 ساعت( بود.  8میکرو مولار کلرید جیوه ) 11ترتیب مربوط به شاهد و غلظت گنبد به

 

 بحث

با افاایش قند محلدو ، ذخیدره کربوهیددراتی خدود را تواند گیاه می :و پروتئین کل میزان قند محلول

جا کده از آن شرایط محیطی تحت تنش در حد مطلوب نگه دارد وبرای حفظ متابولیسم پایه سلو  در 

هدای علائم ظاهری در گیاهچه چنانچه بررسی ها شده،باعث از بین رفتن کلروفیل برگ فلاات سنگین

هدا نشان داد افاایش غلظت کدادمیو  و جیدوه در گیاهچده شاهد و تیمار شده با کادمیو  و جیوه گند 

در نتیجده باعدث کداهش ها شد. صورت رنگ سبا متمایل به زرد در برگموجب بروز کلروز برگی به

گدردد )بلتدون، ای مقاومدت مدیهدر داخل سلو  موجب فصا  شدن ژنشود و میکربوهیدرات میاان 

احتمدالا   ساعت( مطابقدت دارد. 11در رابطه با رقم گنبد )حاصل از تحقیق حاضر که با نتایج  ،(2113

ها و گلوتداتیون پپتیدهایی از جمله فیتوکلاتینها و پلیجهت سنتا پروتئین علت مکره شدن قند دربه

 ،هدای بدرگه سدلو بد 2dC+ کداتیون نشان داده است که با ورود یابد. تحقیقاتغلظت قند کاهش می

علاوه به ،آیدوجود میههای سلو  بسرعت تنفس کند شده و در نتیجه تغییرات فراساختاری در اندامک

هدای بدرگ در سیتوسدل سدلو  2Cd+کند. وجود های کلیدی چند مسیر متابولیک تغییر میآنایمرفتار 

کروز سدنتاز اینورتداز و سدوکننده قنددهای غیرمحلدو  و اسدید های تجایهباعث افاایش فصالیت آنایم

لداا، در گیاهدان کافاایش میاان قند محلو  در تیمار با کلریدد کدادمیو  (. 2111شود )ورما و دبی، می

گیداه در  (.2111زاده، آزاد و کفیدلنورانیتوسط سایر محققین نیا گاارش شده است )گلرنگ و عد( 

در ایدن راسدتا  و کنددهدای دفداعی مدیجهت مقابله با تنش فلاات سنگین شروع بده سدنتا پدروتئین

ن بیان اید افاایشدر رقم گنبد . سازدها را درگیر میهای موجود در ساختار پروتئینها و آنایممتابولیت
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از جملده هدا دلیدل افداایش سدنتا بصضدی آندایمبده های گند  احتمدالا در برگ جیوهاثر  در هاپروتئین

پپتیدهای درگیدر در سیسدتم دفداعی سدلو  در ها و پلیپروتئین اکسیدان، همچنین سنتاهای آنتیآنایم

( نشدان دادندد کده بدا 2112کریمدی و نوجدوان ). باشدمی ها(ها و فیتوکلاتین)متالوتیونین هابرابر یون

تواند بیانگر این افاایش مییابد. حلو  برگ در عد( افاایش میهای مافاایش غلظت کادمیو  پروتئین

با نتدایج  . این نتیجهباشداکسیدان پپتیدهای آنتیهای درگیر در مکانیسم دفاعی گیاه و پلیافاایش آنایم

یدد ( تحت تیمدار کلرپاشیبصد از محلو  ساعت 8در رقم گنبد و تجن ) تحقیق حاضراز دست آمده هب

هدای گدوگردی دارد و کادمیو  شباهت زیادی بدا لیگانددهای نیتدروژن و پدروتئین. جیوه مطابقت دارد

ها موجدب مهدار و اخدتلا  در های سولفیدریل پروتئینهمین دلیل با تشکیل پیوند و اتکا  به گروهبه

های یونی و نشدت یدونی گردد، همچنین موجب تخریب کانا ها و کنتر  احیایی سلو  میآن ساختار

علدت از بدین رفدتن ای بدههدای ذخیدره(. کداهش میداان پدروتئین2113شود )میشرا و همکداران، می

گنبد شود که با نتایج ما در رابطه با رقم های آزاد نسبت داده میهای پروتئینی و حضور رادیکا ساختار

 .ساعت( مطابقت دارد 11و تجن )

کادمیو  از طریق آسیب به  :فنل اکسیداز()کاتالاز، پراکسیداز و پلی اکسیدانتهای آنتیفعایت آنزیم

هدای آنایمدی تواندد فصالیدتدهد و این مسئله مدیلیپیدهای غشایی، عملکرد غشای سلو  را تغییر می

در سدطح سدلولی، کدادمیو  بدا  ثیر قرار دهدد. همچندینأرا تحت ت ATPase-+Hمانند  اءمرتبط با غش

شود )آیندا ها میکاهش قابلیت ارتجاع دیواره سلولی سبب کاهش فشار تورگر شده و مانم رشد سلو 

و  1(. کادمیو  برخلاه فلااتی مانند مس و آهن که از طریق چرخه احیایی مثل فنتون2112و همکاران، 

هدای غیرمسدتقیم مانندد شود، از طریدق مکانیسدمش اکسیداتیو میموجب تن 2ویا –های هابریا واکنش

های دفاعی، تخریب زنجیره انتقا  الکترون و القدای پراکسیداسدیون چربدی موجدب مداخله در سیستم

هدای بدالای کدادمیو  موجدب ایجداد (. غلظدت2115گردد )بناویدز و همکاران، خسارت به سلو  می

هدای اکسدیداتیو بدا تولیدد تنش .شودهای اکسیداتیو مییجاد تنشسمیت در گیاه و به سبب آن باعث ا

( و 2O2H(، پراکسدید هیددروژن )O-هدای سوپراکسدید )های آزاد اکسدیژن از جملده رادیکدا رادیکا 

هدای آزاد رادیکدا  کنندد وهدای گیداهی آسدیب وارد مدی( بده سدلو OH)های هیدروکسیل رادیکا 

شدود )چدن و همکداران، که موجب پراکسیداسیون چربدی مدی هایی استهیدروکسیل آغازگر واکنش

                                                             
1- Fenton 

2- Haber-weiss 
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ر هدای اکسدیداتیو دهای فصا  و اجتنداب از آسدیب(. برای کم کردن و از بین بردن انواع اکسیژن2112

یابد سموتاز و پراکسیداز افاایش میدیاکسیدان نظیر کاتالاز، سوپراکسید های آنتیگیاهان، فصالیت آنایم

هدای های اکسیداتیو ناشدی از یدون جیدوه، افداایش فصالیدت آندایم(. تنش2118)اسمیت و همکاران، 

دنبا  دارد که اکسیدان نظیر سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز را بهآنتی

دست آمده در هکه با نتایج ب ،(2112دهد )زئو و همکاران، ها میاان تنش اکسیداتیو را نشان میتولید آن

کاتدالاز آندایم مشدترکی اسدت کده . ( مطابقدت داردپاشیبصد از محلو  ساعت 11با رقم تجن )رابطه 

یدک مولکدو  کاتدالاز در هدر ثانیده  .شدوددر تما  موجودات زنده در حضور اکسیژن یافت می تقریبا 

، چلیکدانی و همکدارانبه آب و اکسیژن تبددیل کندد )ها مولکو  پراکسید هیدروژن را تواند میلیونمی

 یمبده عهدده دو آندا یو دخالت در تنظیم سدلولهای فصا  اکسیژنی فی گونهحذه مقادیر اضا .(2114

. نقدش کاتدالاز در کنددمدی ایفدا رای ثرترؤم کاتالاز و پراکسیداز است که کاتالاز در این عملکرد نقش

 جایی(. از آن2112میورا و همکاران، سیستم دفاعی و پدیده پیری در گیاهان نیا به اثبات رسیده است )

فصالیدت  ،کندهای زنده و غیر زنده کمک میکه کاتالاز به حفظ هموستازی اکسیژن فصا  در زمان تنش

تولیددی و  2O2Hعد  تصاد  بین (. 2112شود )مقبونیا و همکاران، آن در گیاه به هنگا  تنش بیشتر می

هدایی مانندد و وجود آنایم شودمی در تیمارهای کادمیو  2O2Hبه تجمم مقدار زیادی  شده منجر ءالقا

تحمل گیاه نسبت به تنش را افاایش  و در نتیجه کندمیجلوگیری  2O2Hکاتالاز و پراکسیداز از تجمم 

داری در ارقدا  تیمدار طور مصنیهدر تحقیق حاضر فصالیت کاتالاز ب (.2111زانگ و همکاران، ) دهدمی

و پراکسدیدهای سدمی در  2O2Hدهندده تخریدب یش یافته است که احتمالا  نشدانشده با کادمیو  افاا

 هدا راتواند پراکسیداسیون چربیگیرد و آن هم به نوبه خود میوسیله کاتالاز انجا  میهتجمم کادمیو  ب

( نشدان دادندد 2111پوراکبر و اشرفی ) در طی سمیت کادمیو  کاهش دهد.های آزاد واسطه رادیکا هب

که کادمیو  موجب افاایش فصالیت کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، افاایش پراکسیداسیون لیپیدها، تجمم 

در رقم گنبد و تجدن د. افاایش فصالیت آنایم کاتالاز وشمیپراکسید هیدروژن و مرگ سلولی در ذرت 

قدت دارد. بدا افداایش فصالیدت مطابفوق تایج حاصل از تحقیقات ( با نپاشیبصد از محلو  ساعت 11)

رود و گیاه برای مقابلده بدا ها از بین میآنایم کاتالاز، مقادیر اضافی پراکسید هیدروژن در داخل سلو 

دهدد. کدادمیو  سدبب کداهش های آزاد اکسیژنی میاان فصالیت این آنایم را افاایش مدیتجمم رادیکا 

هدا، رسدوب عناصدر ضدروری یدا بصضدی آندایمزنی بذر و رشد گیاهچه، بازدارنددگی فصالیدت جوانه

(. در تحقیقدی سداندالیو و 2115، و همکداران گدردد )قدوشها و سبب تخریدب سدلولی مدیمتابولیت
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بده شدده منجدر ءالقدا 2O2Hهای نخود ( نشان دادند که در اثر تجمم کادمیو  در برگ2111همکاران )

عنوان یک پاسخ شود. کاهش در فصالیت کاتالاز نیا بهبازداشتن از فصالیت آنایم کاتالاز و پراکسیداز می

شوری، خشکی، سرما و تدنش فلداات سدنگین  های شدیدتر محیطی مانندعمومی در بسیاری از تنش

علدت بازدارنددگی از سدنتا آندایم یدا تغییدر در تجمدم زیدر گاارش شده است که این امر احتمالا  بده

تواند دلیلی بر کاهش فصالیت آندایم (. این مسئله می2111واحدهای این آنایم است )شاه و همکاران، 

د و ید( باشدد. حامپاشدیبصد از محلدو  ساعت 8کاتالاز تحت تیمار کلرید کادمیو  رقم گنبد و تجن )

لیت آندایم کاتدالاز در ( نشان دادند که کلرید کادمیو  و کلرید جیوه باعث کاهش فصا2111همکاران )

حاضدر  تحقیدق حاصدل ازکه بدا نتدایج  باشددلیل مهار سنتا آنایمی میبه ظاهرا  شود کهمی گیاه بامیه

افداایش فصالیدت باعدث کلریدد جیدوه نشان دادندد کده ( 2111نورانی آزاد و همکاران )مطابقت دارد. 

افداایش فصالیدت د. گدردی گیداه شدوید مدیهدابدرگدر های کاتدالاز و آسدکوربات پراکسدیداز آنایم

هدای تحمدل بده سدمیت تواند از سازوکاراکسیدانی میها و فصا  شدن دفاع آنتیاکسیدان در برگآنتی

( پاشدیبصدد از محلدو  سداعت 11که با نتایج حاصل از این تحقیق در رابطه با رقم تجن ) جیوه باشد

میاان جدذب کدادمیو  توسدط گیداه و غلظدت آن در یدک گیداه، بده شدرایط محیطدی،  .اردمطابقت د

هدای فاکتورهای بیوشیمیایی بستگی دارد. گیاهان برای مقابله با خسارت ناشی از تنشفیایولوژیکی و 

ای اکسدیدانتی پیچیددهویژه پراکسید هیدروژن از سیسدتم آنتدیهای آزاد و بهاکسیداتیو و تولید رادیکا 

ها است. و کاروتنوئیدها، آسکوربات، گلوتاتیون و توکوفر شاملکه اجاای ابتدایی آن  ،کننداستفاده می

سوپراکسدید دیسدموتاز، کاتدالاز، آسدکوربات پراکسدیداز، پراکسدیداز،  اکسیدانت شاملهای آنتیآنایم

گلوتداتیون نظیدر گلوتداتیون ردوکتداز  -های دخیل در چرخه آسکورباتگلوتاتیون پراکسیداز و آنایم

زدای هدای مسدمومیتآندایم عنوانرسد پراکسیدازها عموما  بهنظر می(. به2111 هستند )بابی و جینی،

ای از ای است که برای دامنه گسدتردهکنند، زیرا هیدروژن پراکسید مادههای اکسیژن فصا  عمل میگونه

کند. در این میان، پراکسدیدازها عنوان ماده پذیرنده الکترون عمل میهای وابسته به پراکسیداز بهواکنش

(. بنابراین چندین 2119کنند )کاوانو، از طریق چندین سازوکار مختلف عمل می 2O2Hدر امر شکستن 

پاشی تیمارهای برتر از لحداظ سدطوح فصالیدت آندایم پراکسدیداز موجدب گردد که محلو نباط میتاس

 ی فصدا  اکسدیژنیهاگونهین شکل از تولید اهشکسته شدن هیدروژن پراکسید در سلو  خواهد شد و ب

هدای گونده این آنایم گیاه کمتر مدورد تهداجم اید. بنابراین، با بالا رفتن سطوح فصالیتنمجلوگیری می

های از ترین آنایمصلیعنوان اهای کاتالاز و پراکسیداز بهگیرد، زیرا اصولا  آنایمقرار میفصا  اکسیژنی 
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شمار هایی بهآنایم پراکسیدازها از جمله (.2115، ی و همکارانر)تیوا اندشناخته شده 2O2Hبین برنده 

ها دارند. پراکسیدازها مسئو  حذه مقادیر اضافی روند که نقش بسیار مهمی در پاسخ به انواع تنشمی

تولیدد  تنش،از جمله پروتئین القا شده در طو  دفاع گیاه میابان در برابر باشند و پراکسید هیدروژن می

ای ها تصلدق دارندد و در طیدف گسدتردهژناز مولتی. پراکسیدازها به خانواده بارگی باشدمی پراکسیداز

هدای گونده ها و متابولیسدمازفرآیندهای فیایولوژیکی مانند تشکیل لیگنین و سوبرین، سنتا فیتوالکسین

سموتاز نخسدتین آنایمدی . سوپر اکسید دی(2113کنند )الماگرو و همکاران، دخالت میفصا  اکسیژنی 

گدردد و به پراکسید هیدروژن مدی 2O-ل خیل است و موجب تبدیفرآیند رفم مسمومیت د است که در

سبب کداهش میداان  یابد وهای کاتالاز و پراکسیداز کاهش میوسیله آنایمتجمم پراکسید هیدروژن به

ها سبب تبدیل پراکسید هیدروژن بده اکسدیژن و شود. این آنایمهای سلولی میاین رادیکا  در اندامک

بدا  د وشدوفنل اکسیداز در بیشتر گیاهان عالی یافدت مدیپلی (.2113همکاران، شوند )ژانگ و آب می

در حضور اکسیژن دو نوع واکنش نشدان  شودیتریوزیناز نامیده م کاتکو  اکسیداز، کاتکولاز و یهانا 

هدا بده ترکیبدات دیل آنبدکردن ترکیبدات موندو فندل و ت یهیدروکس از ها عبارتاین واکنش ،دهدمی

ها در مجاورت مولکو  اکسیژن است. وظیفه اصلی آن کاتالیا نوعی کوئینون از فنل باشد ومی ینینئکو

جا و سازماندهی و نمو ریشده ههای نابثیرات آن بر تشکیل ریشهأهای اصلی این آنایم، تاز جمله نقش

  (.2119است )ایلماز و همکاران، 

 

 گيری كلينتيجه

و قندهای محلو  نشان داد که گیاهان در جهت  تئین کلپروطور کلی نتایج حاصل از بررسی غلظت به

کنند. چنانچه تحت مقابله با انواع تنش تما  انرژی خود را صره سنتا عوامل دخیل در مکانیسم دفاعی می

های دفاعی گیاه نقش قند محلو  که در مکانیسم پروتئین کل و میاان ار کلرید کادمیو  و کلرید جیوهتیم

اکسیدانی کاتالاز، های آنتیاز بررسی فصالیت آنایم های حاصلیابد. همچنین دادهمی ایشافا ،اساسی دارند

از میاان فصالیت هر سه آنایم با افاایش غلظت کلرید جیوه کاسته که فنل اکسیداز و پراکسیداز نشان داد پلی

 یابد.ها افاایش میکادمیو  فصالیت این آنایمعکس با افاایش غلظت کلرید  شده و بر
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Abstract 1 

One of the major abiotic stresses that affected negatively cereals such as wheat 
is the heavy metals. Soil pollution with heavy metals, resulting from the industrial 

development and use of fertilizers containing heavy metals become one of the 

major environmental concerns in society. One way to counteract the negative 
effects of heavy metals is the production of active oxygen species by antioxidant 

enzyme activities in plant cells. In order to study the physiological traits involved 

in resistance to the stresses an experiment was conducted in a factorial experiment 
based on completely randomized design with three replications. The first factor 

consisted of Gonbad (tolerant) and Tajan (susceptible) wheat cultivars. The second 

factor was  seven levels of heavy metals (mercury chloride at concentrations of 5, 

10, 15 and 20 µM, cadmium chloride at a concentration of 0.25 and 0.5 mM and 
control) and the third factor was sampling times after treatments at two levels (8 

and 16 hours). The results showed that the concentration of the total protein and 

soluble sugar content were increased with cadmium and mercuric chloride 
treatment. Increasing concentration of mercuric chloride were reduced catalase, 

peroxidase and polyphenol oxidase activity but increasing concentration of 

cadmium chloride enzyme activity increased activity of these enzymes. Thus, this 

study showed that treatment with cadmium and mercuric chloride at micromolar 
levels can stimulate plant antioxidant enzyme and make plants more tolerant to the 
stresses such as heavy metals. 
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