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 یمقاله پژوهش
 

های و فعالیت آنزیم خصوصیات بیوشیمیاییبر  تنش کادمیوم و ثیر پلاسمای سرد اتمسفریأت

 اکسیدان در گیاه گندمآنتی
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 چکیده 

زایی، تجدیدناپذیری و دلیل خصوصیات سرطانهای فراوانی بهاز مهمترین مشکلات زیست محیطی بوده و باعث نگرانی فلزات سنگین یکی

های آلوده به فلزات سنگین و کشت ناگزیر غلات استراتژیك همچون گندم در این تجمع بیولوژیکی شده است. با توجه به گسترش زمین

ثیر پلاسمای أت بررسی ،کند، لذا هدف از این تحقیقبت به سایر غلات، کادمیوم بیشتری را انباشته میها و اینکه طبق تحقیقات گندم نسزمین

. این بودد بین و قندهای محلول بر دو رقم کریم و گنئاکسیدان، پرولین و میزان پروتهای آنتیسرد اتمسفری و کادمیوم بر میزان فعالیت آنزیم

فاکتورها شامل تصادفی با چهار تکرار در گلخانه دانشگاه محقق اردبیلی اجرا گردید.  طرح کاملاًآزمایش به صورت فاکتوریل در قالب 

( و تیمار با فلز کادمیوم ثانیه 324و  64شاهد، سطح ) سهمقاوم کریم(، پلاسمای سرد اتمسفری در رقم حساس گنبد و رقم )گندم ارقام 

 محلول، پروتئین، غلظت اسیدآمینه متیونین،  قند میزان که . نتایج نشان دادبود میکرومولار( 394و  344، 94شاهد، )سطح  شامل چهار

نتایج مقایسه اثرات سه . قرار گرفتندکادمیوم × پلاسما × اثر متقابل رقم  تحت تأثیرموتاز و طول ریشه سیهای کاتالاز و سوپراکسید دآنزیم

آمینه متیونین را دارا )نانومول بر گرم( بیشترین میزان اسید 22/4با میانگین  394وم کادمی و 64گنبد در پلاسما  رقم گندمجانبه نشان داد که 

شود که تنش ناشی از افزایش غلظت کادمیوم و پلاسما بر فرآیندهای فیزیولوژیك گندم کلی از نتایج حاصل چنین استنباط میطوربه. بود

منظور سازگاری کنند. ارقام گندم کریم و گنبد بهمقابله با تنش کادمیوم استفاده میهای متفاوتی برای متفاوت بوده و هر دو رقم از مکانیسم

کننده این فلز سنگین در شرایط تنش تمام انرژی خود را صرف سنتز های مسمومو تحمل بیشتر در جهت مقابله با توسعه و تجمع غلظت

ان داد که در رقم کریم با افزایش غلظت کلرید کادمیوم میزان آنزیم نش ارزیابی ارقامکنند. نتایج عوامل دخیل در مکانیسم دفاعی می

پرواکسیداز کاهش و بر مقدار قند محلول، پروتئین کل، لیزین و متیونین  موتاز و آسکورباتسید اکسیداز، آنزیم سوپراکسید فنلکاتالاز، پلی

موتاز و سید فنل اکسیداز، آنزیم سوپراکسیدپروتئین کل، آنزیم پلیافزوده شد. همچنین در رقم گنبد با افزایش غلظت کلرید کادمیوم میزان 

های آسیب. در نتیجه باشدهای آزاد اکسیژن میپراکسیداز کاهش یافت که نشان از آثار سمیت کادمیوم و تولید رادیکال آسکوربات

از نظر ین و متیونین افزایش یافت. همچنین رقم کریم اکسیداتیو و کاهش رشد را دنبال دارد و مقدار قند محلول آنزیم کاتالاز، مقدار لیز

میکرومولار در حضور  394 . بنابراین این تحقیق نشان داد که تیمار کادمیوم در حداستتر از رقم گنبد متحملمقاومت به تنش کادمیوم 

 حمل سازد.ها متهای دفاعی گیاه را تحریك و گیاه را در مقابل تنشپلاسمای سرد قادر بوده تا مکانیسم
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 کادمیوم، گندم ،موتازسیسوپراکسید د ،کلمات کلیدی: پلاسما

 

 مقدمه

طور مستقیم و غیرمستقیم بیشترین اهمیت را در تغذیه غلات به

کند ترین نقش را ایفا میگندم مهم میانانسان دارند و در این 

(Sadeghi et al., 2021گندم از مهم .) وترین گیاهان زراعی 

ایی در جهان است و بالاترین سطح کشت و تولید های غذدانه

عنوان سلطان غلات شناخته و بهدارد را در بین دیگر غلات 

با توجه به افزایش جمعیت (. Ahakpaz et al., 2020شود )می

همواره باید به فکر افزایش تولید این محصول بود تا جهان، 

ف . از طرروی جمعیت جهان را بتوان حل کردنیازهای پیش

زیستی مانند فلزات سنگین های غیرنظیر تنش دیگر، عواملی

(. Farooq et al., 2012گردد )سبب کاهش قدرت تولید می

فلزات سنگین مانند کادمیوم، کبالت و سرب برای گیاه بسیار 

رسانند، بر سمی هستند و به سیستم فتوسنتزی آسیب می

عادل آب و گذارند و تمتابولیسم تنفسی و نیتروژن تأثیر می

دهند و در نهایت مانع رشد و جذب مواد غذایی را تغییر می

این مقادیر بر (. علاوه Lange et al., 2017شوند )نمو گیاه می

دلیل ایجاد اختلالات متابولیسمی، تولید انواع بالای کادمیوم به

و منجر به وقوع تنش  دهدمیاکسیژن فعال را در سلول افزایش 

 بنابراین(. Goncalvez et al., 2007گردد )ه میاکسیداتیو در گیا

 ,Tolcinالعاده سمی است )برای انسان فوقکادمیوم عنصر 

(. کادمیوم با کاهش رشد و نمو و عملکرد گیاهان از 2009

تواند امنیت های محیطی میجمله گندم همانند دیگر تنش

 غذایی انسان را به خطر اندازد. انباشته شدن فلزات سنگین از

جمله کادمیوم در محیط ریشه سبب کاهش جذب آب و مواد 

غذایی، کاهش انتقال آب و بر هم خوردن تعادل آب، مهار 

ساز سلولی، کاهش فتوسنتز، تنفس و وها، کاهش سوختآنزیم

تعرق، فقدان نیتروژن و فسفر و در نتیجه مهار رشد، تسریع 

(. Cheng and Huang, 2006گردد )پیری و حتی مرگ گیاه می

توان با افزایش تولید از بارزترین اثرات سمی این فلزات می

رسانی به های فعال اکسیژن اشاره نمود که در آسیبگونه

های غشاهای پلاسمایی، اسیدهای نوکلئیک و رنگدانه

 ;Juknys et al., 2012سزایی دارند )کلروپلاستی نقش به

Agrawal et al., 2013کسیژن ممکن های فعال ا(. تجمع گونه

های ها و فعالیت آنزیماست در نتیجه عدم تعادل بین تولید آن

کسیدانی به نوع آنزیمی ترکیبات آنتیایجاد شود.  اکسیدانیآنتی

مانند کاتالاز و ترکیبات آنزیمی  شوند.و غیرآنزیمی تقسیم می

ترکیبات غیرآنزیمی از جمله گلوتاتیون  وآسکوربات پراکسیداز 

(. رشد روز افزون Zhao et al., 2011باشد )ها میو کاروتنوئید

  ،صنایع، افزایش بیش از حد مصرف کودهای شیمیایی

 زیست و توسعه شهرهادخالت بشر در محیط ،هاکشآفت

که از است ها در محیط شده موجب ایجاد انواعی از آلودگی

 اتمشکلترین از مهم یبین آنها، تجمع عناصر سنگین یک

غلظت انواع  بر این اساس،. است جهان درمحیطی زیست

های کشاورزی افزایش یافته است فلزات سنگین در اکثر خاک

(Mahmoudi et al., 2017 حلالیت زیاد کادمیوم در آب و .)

عنوان یکی از تحرک آن در خاک سبب شده که امروزه به

های مهم محیط زیست و به خصوص کشاورزی شناخته آلاینده

 (.Mahmoudi et al., 2019شود )

 توانند های غیرزیستی مانند تنش فلزات سنگین میتنش

-توجهی عملکرد محصولات را کاهش دهند و خاکطور قابلبه

، کردهای تجاری مهم را کشت توان گونههایی را که می

(. Jacobsen et al., 2012; Mora et al., 2016محدود کنند )

موضوع مهم و  به تنش غیرزیستی، یک گیاهان درک پاسخ

های چالش برانگیز در تحقیقات گیاهی است. تجزیه و تحلیل

فیزیولوژیک به ما اجازه داده است تا تصویری از  -بیولوژیک

دست آوریم هایی به تنش غیرزیستی در گیاهان مختلف بهپاسخ

(Hirayama and Shinozaki, 2010گیاهان استراتژی .) های

های های شیمیایی، سیستمسیدانتاکاز جمله تولید آنتی مختلفی

های تنش، حفظ فشار در طول دوره تورژسانسآنزیمی و حفظ 

دارند های غیرزنده برای غلبه بر تنشها، اسمزی سلول

(Singhal et al., 2016; Loka et al., 2018 ،بنابراین .) 

های زیستی و ها )تنشهای گیاهان به انواع تنشپاسخ
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 Foyer andلعات فیزیولوژیکی )تمرکز مطا و غیرزیستی(

Noctor, 2005; Zhu, 2016های مختلف بوده ( در طی دهه

 است. 

دلیل مقرون به صرفه های اخیر پلاسمای سرد بهدر سال

طور گسترده مورد بررسی بهدیگری مزایای گوناگون  و بودن

 دمزایای کاربرد پلاسمای سر است. قرار گرفتهمحققین 

های یجمله بیمار های گیاهی ازاریاتمسفری در کنترل بیم

قارچی عبارتند از: عدم وجود اثرات نامطلوب گازها مانند 

خطرات عدم وجود زیست، های محیطکاهش آلودگی، سمیت

 ,Graves) برای انسان و حیوانات در مقایسه با سموم شیمیایی

توانند گازهای هوایی کار رفته در پلاسما میگازهای به (.2012

مانند هلیوم و آرگون یا مخلوطی از انواع مختلف گازها  یا آزاد

 های فعال اکسیژن با نسبت مناسب باشند. در نتیجه گونه

ها در یک سیستم غذایی واکنش توانند با استفاده از آنزیممی

فعال کردن نشان داده و ساختار پروتئین را که منجر به غیر

اثر  (.Tolouie et al., 2017شود، تغییر دهد )ها میآنزیم

زنی و رشد گیاهچه در کنندگی پلاسمای سرد بر جوانهتحریک

زمینی شیرین، گندم، فرنگی، سیبگیاهان مختلف مانند گوجه

های مختلف قرار گرفتن زمینی و ذرت در زمانجو دوسر، بادام

 Sivachandiranدر معرض پلاسمای سرد گزارش شده است )

and Khacef, 2017; Meng et al., 2017; Ling et al., 2016; 

Henselova et al., 2012ها (. با این حال، در برخی گزارش

تر در معرض پلاسمای سرد قرار گرفتن در مدت زمان طولانی

با کاهش رشد ریشه یا ساقه ارتباط مستقیم دارد 

(Sivachandiran and Khacef, 2017; Meng et al., 2017; 

Henselova et al., 2012 .)Souza ( گزارش 4102و همکاران )

کردند که افزایش سطح برگ تحت تیمار با پلاسما باعث 

شود. طی آزمایشی افزایش سرعت فتوسنتز در گیاهان می

اکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز در  فنلهای پلیفعالیت آنزیم

و  34ترتیب حدود زمینی تازه برش داده شده بهسیب و سیب

(. مطالعات Bubler et al., 2016است )درصد کاهش یافته  33

طور مؤثری باعث تواند بهدهد که پلاسما میمتعددی نشان می

 ;Tong et al., 2014زنی بذر شود )افزایش استحکام و جوانه

Ling et al., 2014.) 

های آلوده به فلزات سنگین و با توجه به گسترش زمین

ها و این زمینکشت ناگزیر غلات استراتژیکی همچون گندم در 

اینکه طبق تحقیقات گندم نسبت به سایر غلات، کادمیوم 

(، در این Wangstrand et al., 2007کند )بیشتری را انباشته می

اثر برهمکنش کادمیوم و پلاسمای سرد اتمسفری بر  ،تحقیق

اکسیدان، های آنتیمیزان فعالیت آنزیمو رشد  فیزیولوژی

بررسی های محلول در گیاه گندم ین و قندئمیزان پروت پرولین و

 .شد

 

 هامواد وروش

 :یبردارنمونه و کاشت طیشرا استفاده، مورد یکیمواد ژنت

آزمایش به صورت فاکتوریل سه فاکتوره در قالب طرح این 

تصادفی با چهار تکرار در گلخانه دانشگاه محقق اردبیلی  کاملاً

  جهت (گنبدرقم رقم کریم و ). بذرهای گندم شداجرا 

عفونی قبل از کشت به مدت ده دقیقه در محلول هیپوکلرید ضد

شستشو  مقطر کاملاًبآدرصد قرار گرفت و به وسیله  01سدیم 

عدد بذر در هر  41به تعداد  سپس (.ISTA, 2017د )داده شدن

 دیش حاوی یک ورق کاغذ صافی استریل قرار داده شد.پتری

 با دمای انکوباتور ونها دردیشبعد از عمل کشت تمامی پتری

سپس دانه  .مدت سه روز قرار گرفتندگراد بهدرجه سانتی 42

بزرگ که  چهارسایز در داخل هر گلدان  های سه روزهرست

در  متریسانت 01با عمق کاشت گلدان بود  63در این پژوهش 

کشت شدند. روش کشت به صورت هیدروپونیک بستر پرلیت 

 پنجهای منظور گلدان ( بود. بدینCloseدر محیط بسته )

 2تا  6 دانه هایی با اندازهبسته تهیه شدند و با پرلیتکیلویی ته

گندم )رقم حساس متری پر شدند. فاکتورها شامل ارقام میلی

تیمار فلز های محیطی(، گنبد و رقم مقاوم کریم ناشی از تنش

میکرومولار( و  021و  011، 21شاهد، )سطح  در چهارکادمیوم 

ها گلدانو  بودند( ثانیه 041و  31)شاهد، سطح  سها در پلاسم

ساعت تاریکی  01ساعت روشنایی و  02تحت شرایط میانگین 

درجه سلسیوس کشت  03و دمای شبانه  42و دمای روزانه 

هوگلند با غذایی ها با استفاده از محلول آبیاری گلدان ند.شد

2/2 pH  اعمال شد.  اعمالمناسب برای جذب کادمیوم
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انجام شد. در تیمار  گندمای برگچه سهدر مرحله ، کادمیوم

مولار استفاده شد. میلی 021و  011، 21کادمیوم از سه غلظت 

 (DBD) دی پلاسمابیدیپلاسما با استفاده از دستگاه تیمار 

ساخت ایران انجام شد.  ED-DBD PLASMA 3MEDمدل 

برداری شدند های شاهد و تیمار به طور جداگانه نمونهگیاهچه

 انتقال یافتند. گراد درجه سانتی -31 فریزر با دمایها به و نمونه

در فشار  CP: (Cold plasmaاعمال پلاسمای سرد )

الکتریک عنوان موانع دیای بهاتمسفر بین دو صفحه شیشه

متر( دو سانتی 2/2 = شود که الکترودهای مسی )شعاع تولید می

  6ها الکتریکند. فاصله بین دیپوشاای را میصفحه دایره

 متر بود. آرگون به عنوان یک گاز عملکردی بین میلی

ها استفاده شد. هنگامی که پتانسیل در سراسر فضا الکتریکدی

به ولتاژ شکست رسید و باعث ایجاد تعداد زیادی ریز تخلیه 

الکتریک به عنوان یک ماده پایدار عمل کرد. منبع شد، دی

 CPیافته برای تولید ( بهبودACمتناوب ولتاژ بالا )تغذیه جریان 

کیلوهرتز  46به ترتیب روی  CPاستفاده شد. فرکانس و ولتاژ 

های تشخیصی پلاسما توسط کیلو ولت ثابت است. داده 00و 

Iranbakhsh ( توصیف شد.4102و همکاران ) 

در بافر  در برگبرای استخراج پروتئین  :استخراج پروتئین

 .خوب سائیده شد pH= 2/3مولار و  HCL 12/1 -تریس 

گراد با درجه سانتی 2دقیقه در دمای  02ها به مدت نمونه

ها در دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد. جذب نمونه 06111سرعت 

(. در پایان مرحله Bradford, 1976)خوانده شد  262موج طول

ی )حاوی عصاره پروتئینی( جهت یسانتریفیوژ، محلول رو

فنل اکسیداز مورد استفاده قرار فعالیت کاتالاز و پلی بررسی

 گرفتند.

سازی عصاره پس از آماده: اکسیداز فنلسنجش آنزیم پلی

 Karاکسیداز با روش  فنلپروتئینی فعالیت سینتیکی آنزیم پلی

( بررسی شد. منحنی تغییرات جذب در 0633) Mishraو 

  اسپکتروفتومترنانومتر با استفاده از دستگاه  241موج طول

UV-VIS مدل S70 از شرکت Biochrom خوانده انگلستان 

شد. سرانجام فعالیت آنزیمی بر حسب تغییرات واحد جذب 

 د.شگرم پروتئین محاسبه در دقیقه به ازای هر میلی

سازی عصاره پروتئینی پس از آماده :سنجش آنزیم کاتالاز

و  Chanceروش فعالیت سینتیکی آنزیم کاتالاز با استفاده از 

Maehly (0622 همراه با تغییراتی سنجیده شد. منحنی )

نانومتر با استفاده از دستگاه  421موج تغییرات جذب در طول

حسب تغییرات شد. فعالیت آنزیمی بر خواندهاسپکتروفتومتر 

گرم پروتئین محاسبه واحد جذب در دقیقه به ازای هر میلی

 د.ش

های سازی عصارهآماده پس از: سنجش آنزیم پراکسیداز

پروتئینی، برای سنجش فعالیت سینیتیکی آنزیم پراکسیداز 

 معرف زیر استفاده شد: 

  2آب اکسیژنه ، مولارمیلی 011( pH=3بافر تریس ) 

 مولارمیلی 01پیروگالول و  مولارمیلی

میکرولیتر  21لیتر از مواد فوق را در حمام یخ با میلی 2/4

موج و منحنی تغییرات جذب در طولعصاره آنزیمی مخلوط 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر شد. فعالیت  242

گرم آنزیمی بر حسب واحد جذب در دقیقه به ازای هر میلی

 (.Kar and Mishra, 1976پروتئین محاسبه شد )

استخراج پرولین از  :سنجش پرولین، لیزین و متیونین برگ

و همکاران   Batesستفاده از روشها با اترین برگجوان

ها با استفاده از دستگاه صورت گرفت. جذب نمونه (0636)

د. غلظت شنانومتر قرائت  241موج اسپکتروفتومتر در طول

تعیین و  (4101)و همکاران  Losakلیزین و متیونین به روش 

 نانومتر خوانده شد. 241موج اسپکتروفتومتری با طول توسط

ها از استخراج کل کربوهیدارت: ل برگهای کسنجش قند

و همکاران  Omokoloها با استفاده از روش ترین برگجوان

 342موج ها در طولمیزان جذب نمونه صورت گرفت.( 0663)

 .نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد

شده از طریق آزمایش فاکتوریل گیریمطالعه صفات اندازه

تکرار انجام گرفت. تجزیه  چهارتصادقی با  ح کاملاًدر قالب طر

، مقایسه SAS 9.4افزار ها با استفاده از نرمو تحلیل داده

در سطح  دانکن ایدامنهچند ها با استفاده از آزمونمیانگین

 درصد انجام شد. 2احتمال 

 نتایج و بحث
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 636 ...اتیبر خصوص ومیو تنش کادم یسرد اتمسفر یپلاسما ریتأثو همکاران                                                                  زادهقاسم

 

 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که : مقدار قندهای کل برگ

و پلاسما × رقم لی رقم و کادمیوم و اثر متقابل دو جانبه اصاثر 

× پلاسما × رقم سه جانبه متقابل و اثر کادمیوم × پلاسما 

(. 0باشد )جدول دار میمحلول معنی کادمیوم در مورد قند

( ترکیب 4نتایج مقایسه اثرات سه جانبه نشان داد که )جدول 

با میانگین  011در کادمیوم  041تیمار رقم گنبد در پلاسما 

گرم بر گرم( بیشترین و ترکیب تیمار رقم گنبد در )میلی 423/4

گرم بر گرم( )میلی 33/1با میانگین  011در کادمیوم  31پلاسما 

زای بسیاری از شرایط تنش کمترین میزان قند محلول را داشتند.

محیطی بر متابولیسم قندها و پخش مواد فتوسنتزی در گیاهان 

در مطالعه هاشمی و همکاران گذارنـد. اثر میدر حال رشد 

افـزایش مقدار قندهای احیاکننده تحت شرایط تنش ( 0662)

رقم در افزایش میزان قند محلول  .گزارش شده استکادمیوم 

باعث فعالیت  011کادمیوم  و 041پلاسما  تحت تیمارگنبد 

های فعال اکسیدانی آن گردیده و منجر به مهار گونهآنتی

در آزمایشی در گیاه گندم، نتایج نشان داد ژن شده است. اکسی

های که تنش کادمیوم باعث افزایش سه برابری در فعالیت آنزیم

دیسموتاز نسبت به شاهد گردید و میزان  کاتالاز و سوپراکسید

برابر رسید )بهنام و  دوقند گلوکز با افزایش غلظت کادمیوم به 

های پـایین کـادمیم بـر در غلظت (. بنابراین0662همکاران، 

مقدار قندهای محلول اضافه شده است ولـی علـت کـاهش در 

های بالاتر احتمالاً به دلیل کـاهش فتوسـنتز یـا تحریـک غلظت

تجزیه و تحلیل (. Ahmad et al., 2013) استسرعت تنفس 

میکروسکوپ الکترونی روبشی در گندم نشان داد که اثرات 

وشش دانه پس از تیمارهای پلاسمای پلاسمای سرد بر روی پ

دهد که بر هوا، پلاسمای نیتروژن و پلاسمای آرگون رخ می

علاوه بر این،  .گذاردرطوبت و نفوذپذیری دانه گندم تأثیر می

تواند چندین واکنش سرد با شدت متوسط نیز می پلاسمای

فیزیولوژیکی را در دانه گندم فعال کند که در نتیجه باعث 

شود های گندم میلید قند و پروتئین محلول در نهالافزایش تو

(Meng et al., 2017.) 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر  :میزان پروتئین کل

، دو پلاسما× رقم اصلی رقم و کادمیوم و اثر متقابل دو جانبه 

سه جانبه متقابل و اثر کادمیوم × پلاسما و  کادمیوم× رقم جانبه 

 باشددار میکادمیوم در مورد پروتئین، معنی ×پلاسما × رقم 

در کادمیوم  31ترکیب تیمار رقم کریم در پلاسما  (.0)جدول 

درصد نسبت به  12/2 ،گرم بر گرم()میلی 62/4با میانگین  21

بیشترین و ترکیب تیمار رقم گنبد در پلاسما تیمار شاهد دارای 

بر گرم( گرم )میلی 23/0با میانگین  021در کادمیوم  31

کمترین میزان پروتئین کل را به خود اختصاص دادند )جدول 

افزایش میزان پروتئین در اثر تیمار پلاسمای سرد در گیاه (. 4

(. همچنین نتایج Meng et al., 2017گندم گزارش شده است )

( بر گیاه لوبیا نشان داد که 4103و همکاران )Sadhu آزمایش 

درصدی  4/64باعث افزایش  داریطور معنیپلاسمای سرد به

درصدی هدایت  041درصدی طول ریشه اصلی و  41پروتئین، 

 های شاهد شد. همچنین فعالیت بذر در مقایسه با نمونه

های هیدرولیتی مانند آمیلاز، پروتئاز و فیتاز بعد از تیمار آنزیم

میزان در این پژوهش  (.Sadhu et al., 2017افزایش یافت )

کاهش  .با افزایش میزان کادمیوم کاهش یافت گندمپروتئین کل 

علت تجمع بیش از حد این فلزات و اتصال آنها با بهپروتئین 

های سولفیدریل پروتئین بوده که موجب تخریب گروه

 سازی ساختارهای پروتئینی و در نهایت منجر به آزاد

د. کادمیوم با اختلال در متابولیسم وشمیهای آزاد رادیکال

هایی همچون گلوتامین از راه مهار فعالیت آنزیمنیتروژن 

سینتاز، گلوتامات سینتاز و نیترات ردوکتاز و همچنین احیاء 

 و رشد را متوقف  شودمینیترات موجب کاهش پروتئین 

کریم افزایش گندم (. در رقم Wang et al., 2020کند )می

های غلظت) ثیر کادمیومأهای گندم تحت تغلظت پروتئین برگ

به دلیل افزایش سنتز برخی از  میکرومولار( احتمالاً 011و  21

پپتیدهای درگیر در سیستم ها و پلیها، سنتز پروتئینآنزیم

 دفاعی سلول در برابر یون باشد. 

اصلی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر : آنزیم کاتالاز

لاسما پو کادمیوم × رقم پلاسما و کادمیوم و اثر متقابل دو جانبه 

کادمیوم در × پلاسما × رقم سه جانبه متقابل و اثر کادمیوم × 

گندم رقم  (.0)جدول  استدار مورد کاتالاز معنی
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 3041 سال ،95، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  631

 

 

های کاتالاز تحت تیمار کادمیوم و پلاسمای سرد تجزیه واریانس قند محلول، پروتئین کل، پرولین، لیزین، متیونین و آنزیم -3جدول 

  اتمسفری در دو رقم گندم

 ابع تغییرمن
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاتالاز متیونین لیزین پرولین پروتئین محلول قند

 ns112/1 *112/1 **066/2 ns124/1 ns100/1 *112/1 6 تکرار

A )636/1** 023/4** 323/1** 632/1* 0  )رقم ns103/1 ns113/1 

B )4 )پلاسما ns126/1 ns110/1 ns112/1 ns143/1 *162/1 *211/1 

B×A 4 **0/4 **226/0 ns113/1 ns026/1 **123/1 ns10/1 

C )100/1* 16/1** 222/1** 160/0** 603/1** 42/1** 6 )کادمیوم 

C×A 6 ns133/1 **132/1 ns134/1 *033/1 **122/1 **142/1 

C×B 3 **222/1 **163/1 ns100/1 ns10/1 **126/1 **102/1 

C×B×A 3 **426/0 **066/1 ns1100/1 ns046/1 **123/1 **16/1 

 114/1 113/1 126/1 136/1 110/1 120/1 22 اشتباه آزمایشی

 12/46 03 24/03 24/2 2/0 26/02  ضریب تغییرات )%(

ns* ، دار در سطح احتمال پنج و یك درصددار و معنی** به ترتیب غیرمعنی و 

 

و ریشه  ساقه تا بنه، طول ساقهل اکسیداز، فن، پلیازکسیداپرت بارسکوآ، ازموتسیسوپراکسید دهای تجزیه واریانس آنزیم -3ادامه جدول 

  تحت تیمار کادمیوم و پلاسمای سرد اتمسفری در دو رقم گندم

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

سوپراکسید 

 سموتازید

ت بارسکوآ

 ازکسیداپر

فنول پلی

 اکسیداز
 طول ساقه

طول ساقه 

 تا بنه
 طول ریشه

 ns160/1 ns32/41 ns23/02 116/1** 126/1** 22432** 6 تکرار

A )2622** 0  )رقم ns1116/1 **164/1 *140/063 ns140/41 ns14/23 

B )113/1* 112/1* 62426** 4 )پلاسما ns022/24 ns32/44 **02/021 

B×A 4 **6/0633 ns110/1 **133/1 ns240/3 *24/22 **140/440 

C )32/013* 12/21* 62/23* 140/1** 0/1** 622022** 6 )کادمیوم 

C×A 6 *216 ns1112/1 **133/1 ns33/36 *66/31 ns66/64 

C×B 3 **03620 ns114/1 **146/1 ns26/4 ns42/64 *42/20 

C×B×A 3 *2/220 ns110/1 **113/1 ns33/6 ns66/22 *22/62 

 36/44 12/02 606/43 110/1 110/1 23/002 22 اشتباه آزمایشی

 61 40/01 04 62/6 60/2 62/1  ضریب تغییرات )%(

ns* ، دار در سطح احتمال پنج و یك درصددار و معنی** به ترتیب غیرمعنی و 

 

 666/1با میانگین  21کادمیوم و  31پلاسما  تحت تیمارکریم 

گرم پروتئین( بیشترین میزان میلی×  ه)تغییرات جذب بر دقیق

داشت و نسبت به سایر تیمارهای مورد  فعالیت آنزیم کاتالاز را

یکی از . (4)جدول  ی را نشان داددارارزیابی اختلاف معنی
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 صفات مورد ارزیابی برای صفات مورد ارزیابی C×B×Aمیانگین اثر سه جانبه فاکتور مقایسه  -2جدول 

 کادمیوم پلاسما رقم

قند 

 محلول 

پروتئین 

 کل 

ل فنپلی 

 اکسیداز 

سوپراکسید 

 ازسموتید

 کاتالاز

)تغییرات جذب 

گرم میلی× بر دقیقه

 پروتئین(

 متیونین

)نانومول بر 

 گرم(

طول ریشه 

 متر()سانتی
(mg/g) 

)تغییرات جذب بر 

 گرم بر پروتئین(میلی

 کریم

31 

 bc 42/0 b 16/4  cde 462/1 c 2140 b 664/1 b 1123/1 bc 14/02 شاهد

21 bc 23/0 a 62/4  cde 622/1 a 0221 a 666/1 b 1232/1 bc 42/02 

011 b 212/0 b 462/4  cde 62/1 d 0422 b 062/1 b 1322/1 c 42/00 

021 cd 624/0 d 162/4  e 222/1 g 6/664 c 0/1 b 0146/1 bc 42/06 

041 

 de 10/0 d 12/4  f 232/1 c 0043 b 403/1 b 0133/1 bc 20/02 شاهد

21 de 02/0 d 122/4  f 223/1 c 0433 b 032/1 b 1332/1 bc 42/02 

011 de 414/0 f 312/0  de 642/1 f 0160 b 462/1 b 1212/1 bc 02 

021 ef 64/1 e 326/0  e 236/1 h 633 b 022/1 b 0022/1 c 32/00 

 گنبد

31 

 bc 434/0 fg 33/0  e 022/1 b 0626 b 02/1 b 140/1 b 42/20 شاهد

21 bc 343/0 fg 332/0  e 222/1 b 0661 b 02/1 b 142/1 a 42/42 

011 f 33/1 g 34/0  a 162/0 e 0022 b 602/1 b 1222/1 b 32/02 

021 bc 30/0 h 23/0  bcd 666/1 hi 2/630 b 462/1 a 44/1 c 2/00 

041 

 bc 231/0 d 4/4  abc 102/0 c 0431 b 022/1 b 1640/1 c 4/00 شاهد

21 bc 233/0 d 0/4  abc 103/0 c 0433 b 022/1 b 1642/1 c 2/00 

011 a 423/4 c 402/4  cde 666/1 f 0124 b 412/1 b 1266/1 c 32/6 

021 de 412/0 f 322/0  ab 122/0 i 623 b 46/1 b 1366/1 bc 32/04 

 ef42/1 d 032/4  de 666/1 e 3600 b 462/1 b 1212/1 c 2/10  کریم 

 ef22/1 f 3/0  b 102/0 f 0124 b 46/1 b 142/1 c 66/00  گنبد 

 .استدرصد  9در سطح  دار توسط آزمون دانکنختلاف معنیدهنده انشاندر هر ستون وجود حروف متفاوت 

 

های فعال و کم کردن و از بین بردن انواع اکسیژن راهکارهای

میزان  ، افزایشهای اکسیداتیو در گیاهانجلوگیری از آسیب

اکسیداز اکسیدان همچون کاتالاز، سوپرهای آنتیمفعالیت آنزی

با توجه به اینکه کاتالاز به حفظ  .استموتاز و پراکسیداز سید

های زنده و غیرزنده هموستازی اکسیژن فعال در زمان تنش

کند، بنابراین فعالیت آن نیز در گیاه به هنگام تنش کمک می

عدم تعادل  (.0663پورتبریزی و همکاران، بیشتر خواهد شد )

بین پراکسید هیدروژن تولیدی و القا شده موجب تجمع مقدار 

 زیادی پراکسید هیدروژن در تیمارهای کادمیوم و وجود 

ن جلوگیری آهمچون کاتالاز و پراکسیداز از تجمع  یهایآنزیم

کنند کرده و در نهایت تحمل گیاه نسبت به تنش را بیشتر می

(Zhang et al., 2017.)  تواند به فعالیت کاتالاز میکاهش در

های محیطی باشد که این امر تنش بهعنوان یک پاسخ عمومی 

به علت بازدارندگی از سنتز آنزیم با تغییر در تجمع زیر  احتمالاً

 Ling(. 0662هاشمی و همکاران، واحدهای این آنزیم است )

( در دو رقم کلزای حساس و مقاوم به تنش 4102و همکاران )

ارها شامل آبیاری کامل، آبیاری کامل+پلاسما خشکی )تیم

وتنش خشکی+ پلاسما( گزارش کردند که تیمار با پلاسمای 

های سرد تحت تنش خشکی باعث افزایش فعالیت آنزیم

شود. در آزمایشی که روی سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز می
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فرنگی در تیمار فرنگی صورت گرفت، نگهداری توتگیاه توت

 کیلوولت باعث افزایش فنل کل و  31با دمای دقیقه  02

و  Zhang (.Rana et al., 2017اکسیدانت شد )های آنتیآنزیم

( گزارش کردند که آنزیم کاتالاز در گیاهان 4103همکاران )

های مختلف افزایش یافته است. تحت تیمار با پلاسما در زمان

می در دهد که تیمار پلاسمای سرد نقش مهاین نتیجه نشان می

کند و به حفظ شرایط نرمال کاهش آسیب اکسیداتیو ایفا می

کند تیمار سرد پلاسما نقش مهمی در کاهش آسیب کمک می

های متابولیکی طبیعی کند و به حفظ فعالیتاکسیداتیو ایفا می

 (.Zhang et al., 2017کند )فیزیولوژیکی کمک می

اده س نتایج مقایسه اثرات :ازکسیداپرت بارسکوآ نزیمآ

)تغییرات جذب  624/1با میانگین  31نشان داد که تیمار پلاسما 

درصد نسبت به تیمار  02/0گرم پروتئین( میلی×  بر دقیقه

 206/1با میانگین  21و تیمار کادمیوم ( 0شاهد )شکل 

( 4)شکل گرم پروتئین( میلی× )تغییرات جذب بر دقیقه

یداز را به خود بیشترین میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکس

( گزارش کردند که 4103و همکاران ) Zhang اختصاص دادند.

در گیاهان تحت تیمار با پلاسما در  آسکوربات پراکسیدازآنزیم 

 نتایج حاصل از  های مختلف افزایش یافته است.زمان

اکسیدانت عدس نشان های آنتیگیری میزان فعالیت آنزیماندازه

 های میوم، میزان فعالیت آنزیمداد که با افزایش غلظت کاد

وتاز، کاتالاز و آسکوربات مدیس اکسیدان سوپراکسیدآنتی

کند )بارنده و های عدس افزایش پیدا میپراکسیداز در گیاهچه

عنوان توانند بهاکسیدانی میهای آنتی(. آنزیم0662کاوسی، 

های اکسیداتیو سیستم دفاعی مهمی در گیاهان در قبال تنش

 های وسیله کادمیوم بررسی شوند. آنزیمده بهایجاد ش

ها را توانند پراکسیداسیون چربینوبه خود میاکسیدان بهآنتی

های آزاد در طی سمیت کادمیوم کاهش دهد. واسطه رادیکالبه

مولار میلی 2/1های بیشتر از چند این افزایش در غلظت هر

دمیوم در مشهودتر بود. در این آزمایش با افزایش میزان کا

آلانین آمونیالیاز نیز افزایش محیط، میزان فعالیت آنزیم فنیل

 (.0662نشان داد )بارنده و کاوسی، 

نتایج تجزیه واریانس نشان : موتازسید آنزیم سوپراکسید

در مورد سوپراکسید اصلی و متقابل قاکتورها داد که اثر 

 نتایج مقایسه اثرات سه (.0شد )جدول دار سموتاز معنیید

برداری ( در هر سه مرحله نمونه4جانبه نشان داد که )جدول 

به ترتیب  21کادمیوم و  31پلاسما  تحت تیمارکریم گندم رقم 

دقیقه )تغییرات جذب بر  0221و  0223، 0312های با میانگین

گرم بر پروتئین( بیشترین و ترکیب تیمار رقم گنبد در میلیدر 

، 0023های تیب با میانگینبه تر 021در کادمیوم  041پلاسما 

گرم بر پروتئین( میلیدقیقه در )تغییرات جذب بر  623و  0113

سموتاز را به خود یکمترین میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید د

های رادیکالتوانند اکسیدانی میهای آنتیآنزیماختصاص دادند.

 ها و بیان آزاد اکسیژن را حذف کنند. از همین رو این آنزیم

توانند در پاسخ به سمیت کادمیوم اضافی تحریک ها میآن

ها برای رفع صدمات ناشی از تنش کادمیوم، شوند. این آنزیم

یابد و بنابراین گیاهانی که توانایی افزایش بیان و افزایش می

ها را دارند، متحمل به کادمیوم هستند )پوراکبر فعالین این آنزیم

 (.0622و همکاران، 

( 0)جدول نتایج تجزیه واریانس مطابق : ازفنل اکسیدپلی

فنل اکسیداز اصلی و متقابل فاکتورها بر فعالیت پلی اتاثر

نشان داد که  سه جانبهنتایج مقایسه اثرات  .باشددار میمعنی

 31پلاسما میکرومولار و  011تیمار کادمیوم  در کریم گندم رقم

م بر پروتئین( گر)تغییرات جذب بر میلی 322/1با میانگین ثانیه 

رقم گندم گنبد  فنل اکسیداز وبیشترین میزان فعالیت آنزیم پلی

)تغییرات  162/0با میانگین  31پلاسما و  011تیمار کادمیوم  در

گرم بر پروتئین( بیشترین میزان فعالیت آنزیم جذب بر میلی

 .(4ل جدو) ل اکسیداز را به خود اختصاص دادندفنپلی

ثانیه و  31در تیمار با  ل اکسیدازفنپلی بیشترین فعالیت آنزیم

های مختلف قرارگیری در پلاسمای سرد مشاهده شد. در زمان

ثانیه قرارگیری در  21بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز در 

(. در 0662پلاسما حاصل گردید )نورمحمدی و همکاران، 

-نگهداری توت ،فرنگی انجام شدآزمایشی که بر گیاه توت

ثانیه با پلاسما باعث افزایش فنل کل و  02تیمار  فرنگی در

و  Ling(. Rana et al., 2017اکسیدانت شد )های آنتیآنزیم

( گزارش کردند که تیمار با پلاسمای 4102همکاران )
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 بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز میانگین اثر پلاسمای سردمقایسه  -3شکل 

 

 
 بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز میانگین اثر تنش کادمیوممقایسه  -2شکل 

 

های سوپراکسید دیسموتاز و سرد باعث افزایش فعالیت آنزیم

( گزارش کردند که 4113و همکاران ) Khanشود. کاتالاز می

رقام در همه اپراکسیداز  تحت تنش کادمیوم، فعالیت آنزیم

قرار گرفتن در معرض فلزات  گندم مورد بررسی افزایش یافت.

کند، اما نحوه این اکسیدانت را تحریک میسنگین، سیستم آنتی

کار رفته و شدت تنش پاسخ بسته به گونه گیاهی، فلزات به

 متفاوت است.

مقایسه میانگین اثر دو جانبه فاکتور : سنجش غلظت لیزین

آمینه لیزین نشان فت غلظت اسیدبرای ص رقم ×تنش کادمیوم

گنبد در کادمیوم رقم و  021کریم در کادمیوم گندم رقم  کهداد 

)نانومول بر  624/0و  663/0های به ترتیب با میانگین 021

میزان اسیدآمینه لیزین را به خود اختصاص گرم( بیشترین 

 22/1با میانگین  21رقم کریم در کادمیوم دادند. علاوه بر این 

)نانومول بر گرم( کمترین میزان اسیدآمینه لیزین را به خود 

آمینه ضروری بوده و به طور (. لیزین اسید6شکل )داشت 

های تکاملی ابتدا به کارآمد در پاسخ به تنش و برخی از برنامه

دیل های مرتبط با تنش تبگلوتامات و سپس به سایر متابولیت

ماده اصلی سه لیزین پیش (.Nikolic et al., 2014شود )می

پرولین متابولیت مهم مرتبط با تنش بوده که این سه متابولیت 

(Feizabadi et al., 2021 آمینو بوتریک اسید و آرژنین ،)است 
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دهنده اختلاف وجود حروف متفاوت نشان. آسکوربات پراکسیداز در ارقام گندمبر فعالیت آنزیم  میانگین اثر تنش کادمیوممقایسه  -1شکل 

 .استدرصد  9دار توسط آزمون دانکن در سطح معنی

 

(Mickky et al., 2020.) های لیزین در تنظیم بازشدن روزنه

های گرده و سنتز کلروفیل کاربرد دارد و زنی دانهبرگ، جوانه

کند هان به تنش ایفا مینقش مهمی در افزایش تحمل گیا

(Najafy, 2013 .) کریم تحت تیمار گندم کاهش لیزین در رقم

در کادمیوم  دخالتتواند به علت می احتمالاً 21کادمیوم 

های مقاومت به تنش از جمله پرولین فرایندهای تولید متابولیت

شده از کاتابولیسم این باشد، ممکن است مواد حدواسط ایجاد

های سنتز پرولین استفاده شده و یا در تولید قند مینه درآاسید

 محلول دخالت داشته باشد.

 نتایج تجزیه واریانس نشان داد که: سنجش غلظت متیونین

غلظت اسیدآمینه متیونین اصلی رقم سایر فاکتورها بر اثر  بجز

نتایج مقایسه اثرات سه جانبه  (.0)جدول  باشددار میمعنی

با  021کادمیوم  و 31نبد در پلاسما گ رقم گندمنشان داد که 

آمینه )نانومول بر گرم( بیشترین میزان اسید 44/1میانگین 

آمینه در کاهش این اسید (. احتمالا4ً)جدول  متیونین را دارا بود

 رقم گنبد به علت وارد شدن آنها در فرایندهای تولید 

ان اکسیدهای آنتیهای مقاومت به تنش از جمله آنزیممتابولیت

های گیاهی متیونین متابولیت اساسی در سلول و پرولین باشد.

ن به عنوان جزء اصلی پروتیئن و آاست و صرف نظر از نقش 

، به طور غیرمستقیم mRNAنقش محوری آن در شروع ترجمه 

 S-Adenosylماده انواع فرآیندهای سلولی را از طریق پیش

Methionine تنظیم می( کندJoshi et al., 2010 .) 

نشان داد  اصلینتایج مقایسه اثرات : سنجش غلظت پرولین

گرم تغییرات جذب بر میلی 13/2که رقم گنبد با میانگین 

 26/2با میانگین  21و تیمار کادمیوم ( 2)شکل  پروتئین

بیشترین میزان ( 2)شکل  گرم پروتئینتغییرات جذب بر میلی

پرولین یک  فعالیت آنزیم پرولین را به خود اختصاص دادند.

آمینو اسید و یک ترکیب منحصر به فرد است که تجمع آن در 

های گیاهی تحت تأثیر تنش گزارش شده تعداد زیادی از گونه

، همچنین گزارش شده است (El Rasafi et al., 2020) است

ترین آمینواسیدهای گیاهی است که که پرولین یکی از عمومی

 Mahmoudi)کند میهای مختلف محافظت گیاه را تحت تنش

et al., 2019 .) بیشترین میانگین مقدار پرولین مربوط به

 021های حاصل از بذور رقم کویر تحت تنش گیاهچه

کادمیوم مشاهده شد. افزایش میزان پرولین با  میکرومولار

-Liu et al., 2020; Ozfidanگندم )افزایش غلظت کادمیم در 

Konakci et al., 2018روپایی )( گل گاوزبان اBorago 

officinalis )(Mahmoudi et al., 2019)  خیارو (Semida et 

al., 2018 ) گزارش شده است.نیز 

 کهنشان داد  اصلینتایج مقایسه اثرات : های رشدشاخص

و تیمار ( 3)شکل متر سانتی 22/22کریم با میانگین گندم رقم 

 ترینبیش( 3)شکل سانتی متر  42/23با میانگین  21کادمیوم 
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 بر پرولین میانگین اثر رقممقایسه  -0شکل 

 

 
 بر میزان پرولین میانگین اثر تنش کادمیوممقایسه  -9شکل 

 

 
 بر طول ساقه میانگین اثر رقممقایسه  -6شکل 

 

 ندبیشترین طول ساقه تا بنه را داشت مترسانتی 20با میانگین  21اص دادند. ترکیب کریم در کادمیوم طول ساقه را به خود اختص
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 بر طول ساقه میانگین اثر تنش کادمیوممقایسه  -7شکل 

 

 
 بنه در ارقام گندمبر طول ساقه تا  میانگین اثر تنش کادمیوممقایسه  -8شکل 

 

 همبستگی بین صفات مورد ارزیابی -1جدول 

 (0) (4) (6) (2) (2) (3) (3) (2) (6) 

         0 مقدار قندهای کل برگ( 0)

        0 243/1 میزان پروتئین کل( 4)

       0 -633/1 -034/1 آنزیم کاتالاز( 6)

      0 22/1 163/1 -463/1 موتازسید سوپراکسید( 2)

     0 423/1 -032/1 262/1 036/1 ل اکسیدازفنپلی( 2)

    0 -262/1 113/1 042/1 -62/1 126/1 سنجش غلظت متیونین( 3)

   0 -126/1 262/1* 062/1 -216/1 323/1** 024/1 طول ساقه( 3)

  0 33/1** 132/1 620/1 -162/1 -223/1 346/1* 22/1 طول ساقه تا بنه( 2)

 0 -436/1 -13/1 -466/1 260/1 -160/1 -4/1 -43/1 -023/1 طول ریشه( 6)

 یك درصددار در سطح احتمال معنی** 
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( طول ریشه 4نتایج مقایسه اثرات سه جانبه )جدول  (.2)شکل 

با  21در کادمیوم  31نشان داد که ترکیب گنبد در پلاسما 

 متر بیشترین طول ریشه را دارا بود.سانتی 42/42میانگین 

نتایج همبستگی بین صفات نشان : بین صفاتهمبستگی 

رابطه بین میزان پروتئین کل با صفات طول  (6جدول )داد که 

دار ( مثبت و معنی346/1*( و طول ساقه تا بنه )323/1**ساقه )

به عبارتی با افزایش طول ساقه و طول ساقه تا بنه میزان  بود.

فنل ن پلیبی. همچنین رابطه یافتپروتئین کل گیاه هم افزایش 

دار بود. بین طول ( مثبت و معنی262/1*) اکسیداز با طول ساقه

داری ساقه و طول ساقه تا بنه نیز همبستگی مثبت و معنی

 مشاهده گردید.

 

 گیری نتیجه

شود که تنش ناشی کلی از نتایج حاصل چنین استنباط میطوربه

ژیک از افزایش غلظت کادمیوم و پلاسما بر فرآیندهای فیزیولو

های متفاوتی برای گندم متفاوت بوده و هر دو رقم از مکانیسم

کنند. ارقام گندم کریم و گنبد مقابله با تنش کادمیوم استفاده می

به منظور سازگاری و تحمل بیشتر در جهت مقابله با توسعه و 

کننده این فلز سنگین در شرایط تنش های مسمومتجمع غلظت

ز عوامل دخیل در مکانیسم تمام انرژی خود را صرف سنت

تواند باعث می یاکسیدانهای آنتیکنند. کاهش آنزیمدفاعی می

و با ایجاد تنش  شودگر های اکسیژن واکنشتولید و تجمع گونه

های فتوسنتزی و رشد را مهار کند. اکسیداتیو، تولید رنگیزه

نتایج بررسی دو رقم نشان داد که با افزایش غلظت کلرید 

 ل اکسیداز، آنزیم سوپراکسیدفنیزان آنزیم کاتالاز، پلییوم مکادم

و یابد کاهش در رقم کریم موتاز و آسکوربات پراکسیداز سید

بر مقدار قند محلول، پروتئین کل، لیزین و متیونین در مقابل 

افزوده شد. همچنین در رقم گنبد با افزایش غلظت کلرید 

کسیداز، آنزیم ل افنکادمیوم میزان پروتئین کل، آنزیم پلی

سموتاز و آسکوربات پراکسیداز کاهش یافت که ید سوپراکسید

های آزاد اکسیژن نشان از آثار سمیت کادمیوم و تولید رادیکال

های اکسیداتیو و کاهش رشد را دنبال باشد که که آسیبمی

و مقدار قند محلول آنزیم کاتالاز، مقدار لیزین و متیونین  داشت

به کریم  گندم رقم کلی در این آزمایشرطوهبافزایش یافت. 

 .بودتر از رقم گنبد متحملتنش کادمیوم 

 

 

 منابع

 آنزیمی در اکسیدان آنزیمی و غیر. اثر کادمیوم بر تغییرات برخی اجزاء سیستم دفاع آنتی(0662) ضارمیدو کاوسی، ح ،اطمهبارنده، ف

 doi: 10.22067/ijpr.v7i2.45542 .042-063 ،3 ،های حبوبات ایراننشریه پژوهشهای عدس. گیاهچه

(. اثر سالیسیلیک اسید بر بهبود رشد و تغییر 0662) اطمهپور، فو سعید نعمت کبر،پور افشار، ا، صفیسین، عباسپور، حزیتابهنام، آ

 .0-06 ،64 ،(یرانشناسی اهای گیاهی )مجله زیستمجله پژوهشهای گندم تحت تنش کادمیوم. رستپارامترهای بیوشیمیایی دانه
20.1001.1.23832592.1398.32.2.1.6 

 یدانیاکسینتآ یهامیآنز یبرخ تیو فعال دیپراکس دروژنیه دیتول زانیبر م ومی(. اثر کادم0622) قیهر ورقانلو،ی یو اشرف طیفه،پوراکبر، ل

-URL: http://jsci.khu.ac.ir/article-0-0623. 222-236 ،6(، یعلوم )دانشگاه خوارزم هینشر(. .Zea mays Lذرت ) اهیدر گ

fa.html 
. اثر تنش فلز کادمیوم بر الگوی بیان ژن و فعالیت (0663) ازی، نو نادرنژاد اله،وح، عبدالشاهی، رهرام، پورسیدی، شریاپورتبریزی، ث
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(. القای تغییرات ژنتیکی و 0662) رحو فراهانی، ف حمد،مید، اطیایی، سنیا، فهمی، دهنوش، محمدزاده شهیر، مهرانورمحمدی، ز

. 614-601 ،3 ،های نوین در علوم زیستییافتهمورفولوژیکی در کاتارانتوس رزوئوس توسط پلاسمای اتمسفری سرد. 
http://nbr.khu.ac.ir/browse.php?a_code=A-10-183-5&slc_lang=en&sid=1 
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Abstract 
 

Heavy metals are one of the most important environmental problems and have caused many concerns due to their 

carcinogenic properties, non-renewability and biological accumulation. Considering the expansion of lands 

contaminated with heavy metals and the inevitable cultivation of strategic grains such as wheat in these lands and the 

fact that according to research wheat accumulates more cadmium than other grains, therefore the purpose of this 

research is to investigate the effect of plasma Atmospheric cold and cadmium were on the activity levels of antioxidant 

enzymes, proline and the amount of protein and soluble sugars on two cultivars Karim and Gonbad. This experiment 

was carried out in a factorial form in a completely randomized design with four replications in the greenhouse of 

Mohaghegh Ardabili University. Factors included wheat cultivars (susceptible cultivar Gombad and resistant cultivar 

Karim), atmospheric cold plasma at three levels (control, 60 and 120 seconds) and treatment with cadmium metal at 

four levels (control, 50, 100 and 150 µM). The results showed that the amount of soluble sugar, protein, methionine 

amino acid concentration, catalase and superoxide dismutase enzymes, and root length were affected by the cultivar × 

plasma × cadmium interaction. The results of the comparison of three-way effects showed that Gombad wheat cultivar 

had the highest amount of methionine amino acid in plasma 60 and cadmium 150 with an average of 0.22 (nanmol/g). 

In general, it can be concluded from the results that the stress caused by the increase of cadmium and plasma 

concentration on the physiological processes of wheat is different and both cultivars use different mechanisms to deal 

with cadmium stress. Kareem and Gonbad wheat cultivars spend all their energy in the synthesis of factors involved in 

the defense mechanism in order to adapt and bear more in order to deal with the development and accumulation of toxic 

concentrations of this heavy metal in stress conditions. The results of the evaluation of cultivars showed that with the 

increase in the concentration of cadmium chloride, the amount of catalase, polyphenol oxidase, superoxide dismutase 

and ascorbate peroxidase decreased and the amount of soluble sugar, total protein, lysine and methionine increased. 

Also, in Gonbad variety, with the increase in the concentration of cadmium chloride, the amount of total protein, 

polyphenol oxidase enzyme, superoxide dismutase enzyme and ascorbate-peroxidase decreased, which shows the 

effects of cadmium toxicity and the production of oxygen free radicals. As a result, it follows oxidative damage and 

growth reduction, and the amount of soluble sugar of catalase enzyme, the amount of lysine and methionine increased. 

Also, Karim cultivar is more tolerant to cadmium stress than Gonbad cultivar. Therefore, this research showed that 

cadmium treatment at 150 micromolar in the presence of cold plasma was able to stimulate the defense mechanisms of 

the plant and make the plant bear the stress. 
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