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 یمقاله پژوهش
 

 گندم نان تحت فلزات سنگین صفات مهم فیزیولوژیکی ارقام مروارید و فلات  ارزیابی

  کادمیوم و جیوه 
 

  سیده یلدا رئیسی ساداتی و *گده کهریز سدابه جهانبخش

  ان، اردبیل، ایرگروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی

 (10/47/2041 ، تاریخ پذیرش نهایی:45/45/2041 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

 دیرا تهد ییغذا تیاست که امن یکشاورز یهادر خاک یاصل ینگران کناپذیری یدلیل تجزیهفلزات سنگین بهاز  یناش یطیمح یآلودگ

های های طبیعی میزان آن توسط فعالیتروند که در اکوسیستممی زا به شمارکند. کادمیوم و جیوه از جمله دو آلاینده خطرناک و سرطانیم

ها و اعمال سلولی و ها، ایجاد اختلال در انواع واکنشسازی برخی از آنزیمفعالانسانی افزایش یافته و منجر به کاهش تولید پروتئین، غیر

ا فلزات سنگین از یک طرف منجر به کاهش کیفیت محصولات های زراعی بشدن زمینکه آلودهاز آنجایی شوند.میباعث توقف رشد و نمو 

 ثیرأت یبررسهدف از این پژوهش، . لذا نیازمند توجه بیشتری است کشاورزی و از طرف دیگر تهدیدی جدی برای سلامت انسان است،

گندم است. بدین دو رقم  ژیکیمورفوفیزیولو برخی پارامترهایبر  فلزات سنگین کادمیوم و جیوه کشت مجدد بذور گندم حاصل از تیمار

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشگاه محقق اردبیلی اجرا شد. فاکتور اول ارقام آزمایشی بهمنظور 

-میلی 7/4کادمیوم ) میکرومولار(، کلرید 14و  24)با غلظت  کلرید جیوه ( و فاکتور دوم تیمارهای آزمایشی شاملفلاتگندم )مروارید و 

 مولارمیلی 7/4میکرومولار جیوه با  14 ،کادمیوم مولارمیلی 7/4میکرومولار جیوه با  24و برهمکنش کادمیوم با جیوه در دو سطح ) مولار(

میزان قند محلول و ها نشان داد که تحت تنش فلز سمی جیوه و برهمکنش کادمیوم با جیوه یافته .های شاهد بودندچههمراه با گیاه( کادمیوم

 کاسته شد. فلاتفنل اکسیداز در رقم اکسیدان پراکسیداز و پلیهای آنتیفعالیت آنزیم کاتالاز افزایش یافته اما از فعالیت آنزیم ،پروتئین کل

تواند با تغییر میر و برهمکنش این فلزات سنگین و کشت مجدد این بذو ، جیوهکادمیوم برگی بذور حاصل از تیمارنتایج بیانگر آن است که 

کنش طور کلی رقم مروارید تحت تنش کلرید جیوه و کلرید کادمیوم و برهمثیر بگذارد. بهأبر عملکرد خود تهای فیزیولوژیک در ویژگی

رایط مزرعه تداوم تحقیقات در ش ایاساس نتایج این آزمایش گلخانهها، واکنش بهتری نسبت به رقم فلات از خود نشان داد. بنابراین برآن

  رسد.ضروری به نظر می

 

 ، عملکردگندمکلرید جیوه، کادمیوم،  ،اکسیدانهای آنتیکلیدی: آنزیم کلمات

 

 مقدمه

 ان ریدر ا زیغلات در سطح جهان و ن نیترگندم نان از مهم

از و درصد از اراضی جهان  02دود . و حرودیشمار مبه

هکتار به کشت  ونیلیم 02/6، رانیکشت اریز یمجموع اراض

 ;FAO, 2019)ه است افتیاختصاص  راهبردی اهیگاین 

Alipour et al., 2019.) فلزات  جمله های غیرزیستی ازتنش
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 صنعتی، شوندسنگین باعث ایجاد خسارات زیادی به گندم می

در بیوسفر ی شدن جوامع باعث آزادسازی ترکیبات سمی زیاد

ابل تجزیه بودن و دلیل غیرقهای فلزی بهآلاینده. شده است

ها بر موجودات زنده و انسان، حتی در آثارفیزیولوژیک آن

 هر(. 9911زا هستند )نجفی و همکاران، های کم سرطانغلظت

انجام  یکم برا یلیخ ریدر مقاد نیسنگ فلزات یچند برخ

طور هب یهستند ول یبدن انسان ضرور یرای، بعیطب سمیمتابول

. اثر شودیمحسوب م یانسان سم یبرا هاآن ادیز ریمقاد هعمد

. شودیم دهید زین اهانیدر گ نیفلزات سنگی بالا ریمقاد یسم

که در بروز اثرات  نیخاص فلزات سنگی هایژگیاز و یکی

فلزات  یستیز یانباشتگ تیدارد، خاصی ها نقش مهمآن یسم

فلزات سنگین  یغلظت بالا(. Eskandari, 2015) است نیسنگ

رشد گیاهان شده  یمتابولیک یندهاآیدر فر اختلال جادیباعث ا

)وجودی مهربانی و همکاران،  شودیها مباعث مرگ آنی و حت

 زیست بهوجود سطوح بالای فلزات سنگین در محیط .(9911

دلیل مسمومیت، تمایل به تجمع زیستی و ماندگاری بسیار زیاد 

اکوسیستم، تهدیدی بالقوه برای سلامت انسان و  ها درآن

فلزات سنگین غیرضروری مانند جیوه، . دات زنده استموجو

باعث م کادمیوم، آرسنیک و سرب حتی در مقادیر بسیار ک

 ,.Shahid et al) شوندمسمومیت شدید موجودات زنده می

است که فلزات سنگین علاوه  تحقیقات اخیر نشان داده(. 2015

توانند از طریق مسیر برگی نیز به گیاهان بر جذب ریشه می

فلز (. Xiong et al., 2017; Shahid et al., 2020) وارد شوند

تواند جذب شده از مسیر برگی پس از آزاد شدن در آبکش، می

مشکل  (.Shahid et al., 2020) سراسر گیاه توزیع شود در

های آلایندهن اصلی مربوط به فلزات سنگین آن است که ای

نیستند. این  پذیرهای آلی تجزیهغیرآلی برخلاف آلاینده

گروه  ترینواقعیت، فلزات سنگین را به یکی از خطرناك

 ,Vodyanitskii) محیطی تبدیل کرده استهای زیستآلاینده

ها از حداقل کاهش غلظت آن ایحذف و  ن،ینابرا(. ب2016

انسان در ارتباط  یبا سلامت یطور تنگاتنگبه یزراعی هاستمیس

سنگین موجب اختلال  فلزات .(Amouie et al., 2012) است

 شوندمتابولیکی گیاهان میو در فرآیندهای فیزیولوژیکی 

(Alahbakhsh et al., 2018فلزات سنگین در محیط .) زیست

 شوند و سبب ایجاد تغییرات فیزیولوژیک در گیاهان می

زنی و رشد گیاه و در توانند موجب کاهش قدرت جوانهمی

شوند. گیاهان حساس اه میرفتن گیهای بالا سبب از بینغلظت

که روند، درحالیبینند و از بین میدر چنین شرایطی آسیب می

دهند مثل و رشد خود ادامه میگیاهان مقاوم همچنان به تولید

(Sobral- Souza et al., 2014 .)گرفتن گیاهان در معرض قرار

فلزات سنگین ممکن است منجر به اثرات سمی بر فاکتورهای 

تر و وزن  طول ریشه، وزن کاهش ارتفاع گیاه،رشد مانند 

ثیرات به گونه گیاهی، ژنوتیپ أچه میزان این ت خشک شود، اگر

عنوان دارد. صفات رشد، به و همچنین بافت گیاهی بستگی

شوند که شاخصی پارامترهای بسیار حساسی در نظر گرفته می

 برابر سمیت فلزات است گیری پاسخ گیاهان دربرای اندازه

(Imtiaz et al., 2015 .)عنوان یک عنصر فلزی سنگین، جیوه به

در آلودگی محیط و ایجاد سمیت و تنش در موجودات زنده 

وسیله گیاه به و جذب به نقش دارد. جیوه با تجمع در خاك

هایی را در گیاهان و شود و مسمومیتزنجیره غذایی وارد می

 .(9911مکاران، )نجفی و ه آوردکننده به وجود میافراد تغذیه

این عنصر سمی با تجمع در دیواره سلولی و ورود به 

دنبال آن، شود و بهسیتوپلاسم، موجب تنش اکسیداتیو می

شود ( در گیاهان تولید میROSهای فعال اکسیژن )رادیکال

(Zhou et al., 2008 .)اریبس ژنیفعال اکس یهاگونه نیا 

 یوکار محافظتساز کی ابیهستند و در غ یسم گر وواکنش

ی دهایها و اسنیپروتئ دها،یپیتوانند به ساختار لیمی قو

 بیو آس ویداتیتنش اکس جادیبا ا نیصدمه بزنند، بنابرا کینوکلئ

 ابدییکاهش م اهیرشد گ ،یاهیگ یهابه سلول

(Hasanuzzaman et al., 2018زیاد .) شدن جیوه در محیط

نسیل آبی، توقف رشد گیاه و سمیت این فلز، موجب کاهش پتا

رشد ریشه و ساقه، اختلال در تغذیه گیاه، تغییر در تراوایی 

شود زنی میغشای سلولی، کاهش در تولید پروتئین و جوانه

(Zhou et al., 2008کادمیوم .) گیاهان برای سمی عنصری 

 شودمختلف بشر وارد خاك میهای فعالیت طریق از که است

در بین فلزات سنگین، فلز  (.9911پور و همکاران، )قربان
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به دلیل تحرك و پویایی زیاد در خاك و جذب توسط م کادمیو

 ,.Khatamipour et al) دارای اهمیت خاصی است گیاه،

تواند از ترین فلزات است که میکادمیوم یکی از سمی(. 2011

زنی بذر تا تولید همان ابتدای چرخه حیات گیاهان، یعنی جوانه

ثیر بگذارد. در نتیجه غلظت بیش از حد أان تروی گیاه ها،دانه

های دلیل تولید گونههای متابولیکی گیاهان بهکادمیوم واکنش

تنش (. Nazar et al., 2012) بیندآسیب می اکسیژن فعال

در  اکسیژن های فعالگونه اکسیداتیو مرتبط با تولید بیش از حد

تزی، کاهش فعالیت فتوسنه تواند منجر بهای گیاه میبرگ

ها و اکسیداسیون پروتئین، RNAو  DNA آسیب به

 Abbas et al., 2018; Shahid et) پراکسیداسیون لیپیدها شود

al., 2019 .)مورفولوژیکی، ت انباشتگی کادمیوم سبب تغییرا

بسیاری نظیر عدم تعادل  فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و ساختاری

ویژه رشد به فتوسنتز، کاهش رشد زنی، مهارآب، مهار جوانه

عدنی و متابولیسم قند در گیاه شده و ه مریشه، اختلال در تغذی

ثیر گذاشته و در أت تودهزیست بنابراین به شدت روی تولید

 ,.Alahbakhsh et al) مرگ گیاه شود تواند سببنهایت می

(. سمیت کادمیوم در اثر افزایش این عنصر به محیط رشد 2018

ده شده است که شامل کاهش های مختلف دیگیاه به شکل

عملکرد، کاهش رشد ریشه و برگ، بازدارندگی فعالیت برخی 

کاهش سطح برگ و ماده خشک گیاه ها، ها، تولید موتاژنآنزیم

در کادمیوم همچنین (. 9910شود )پورتبریزی و همکاران، می

میکروگرم بر گرم وزن خشک  92تا  5از ر های بالاتغلظت

 ,White and Brown) ه مرگ گیاه شودبر تواند منجبرگ می

سمیت کادمیوم در گیاهان،  بعدی هایدیگر از اثری یک(. 2010

های فعال که موجب تشکیل گونه، اکسیداتیو استش القای تن

مهار فعالیت آنزیم روبیسکو، جذب نیتروژن و ، اکسیژن

گیاهان  (.Nourbakhsh Rezaei et al., 2019) شودسولفات می

های بار رادیکالمختلفی برای کاهش آثار زیانسازوکارهای 

آزاد اکسیژن دارند که از جمله این سازوکارها، تولید ترکیبات 

 آنزیمی است. اجزای آنزیمی سیستم دفاعی آنزیمی و غیر

هایی مانند آنزیم سوپراکسید اکسیدانی شامل آنزیمآنتی

تند ت پراکسیداز و کاتالاز هسادیسموتاز، پراکسیداز، آسکورب

(Mishra et al., 2009; Sharma et al., 2012).  یکی از دلایل

تواند به تنش کادمیوم میت کاهش رشد و عملکرد گیاهان تح

های پیشین گزارش پژوهش کاهش فتوسنتز مربوط باشد. در

موجب تغییر در ساختارهای  شده است که سمیت کادمیوم

 Dikkaya and) شودمی II فتوسیستم جمله اجزای فتوسنتزی از

Ergun, 2014; Alahbakhsh et al., 2018) . محلول کادمیوم

های شده به سطح برگ به احتمال زیاد از طریق قسمتپاشش

شود. با این حال، پلاستی این اجزا جذب میآپوپلاستی و سیم

پاشی شده به برگ یا سایر سازوکار دقیق جذب کادمیوم محلول

ها به اندازه کافی مورد شپژوه های هوایی دراجزای اندام

شیرخانی و (. Li et al., 2020) مطالعه قرار نگرفته است

نشان دادند که تیمار پاشش برگی با کادمیوم  (0291) همکاران

ثیر أشناسی و فیزیولوژیکی تاتوره را تحت تریخت هایویژگی

پاشی در پژوهش دیگر نشان داده شد که محلول دهد.قرار می

توده گندم و محصول دانه را داری زیستمعنی طورکادمیوم به

اند که مطالعات نشان داده(. Li et al., 2020) دهدکاهش می

بالاتر کادمیوم موجب مهار فتوسنتز، افزایش کنترل  هایغلظت

 های گیاهی های آزاد و تغییر در زیرساخترادیکال نشده

(. Khan et al., 2013; Alahbakhsh et al., 2018) شودمی

تحت گزارش کردند که ( 9911ساداتی و همکاران )رئیسی

کل نسبت به حالت  نیپروتئ یمقدار کم وهیو ج ومیتنش کادم

در جهت مقابله با تنش  اهیگکه طوری، بهابدییم شیکنترل افزا

کرده و  یدفاع هاینیپروتئ شروع به سنتز نیفلزات سنگ

 ریرا درگ هانیوتئساختار پر های موجود درمیو آنز هاتیمتابول

همچنین بیان کردند که تحت برهمکنش فلزات  .سازدیم

و قند محلول در  کل نیپروتئ زانیمسنگین کادمیوم و جیوه 

در ترتیب افزایش و کاهش یافت. به بذور گنبد و تجن گندم

 اهانیاند، استفاده از گآلوده شده نیکه به فلزات سنگ یمزارع

داشته باشند  نیجذب فلزات سنگ در یبالاتر ییکه کارا یزراع

تنش  نهیدرزم یاراض تیریمد یبرا دیمف یاستراتژ کی تواندیم

( بیان کردند که 9911نجفی و همکاران ). باشد نیفلزات سنگ

کاربرد کلرید جیوه موجب بروز تنش اکسیداتیو گردیده و  تأثیر

 مورد هایها در ژنوتیپفرآیندهای بیوشیمیایی و بیان ژن بر
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به  هاپاسخ ژنوتیپ کهطوری، بهعه تأثیرگذار بوده استمطال

گندم علاوه بر  کاربرد مقادیر مختلف کلرید جیوه متفاوت است.

 نیکاهش تنش فلزات سنگر د ییبالا ییتوانا ،یاهیارزش تغذ

 تواندیم یتناوب یهابرنامه نییتعر دارد که د ومیاز کادم یناش

(. 9916زاده امرایی، الی)اسکندری و ع ردیتوجه قرار بگ مورد

میزان جذب کادمیوم توسط گیاه و غلظت آن در یک گیاه، به 

شرایط محیطی، فیزیولوژیکی و فاکتورهای بیوشیمیایی بستگی 

های رسد ارقام مختلف گیاه، ظرفیتمی نظربه ینابرانبدارد. 

اکسیدانی متفاوتی را برای مقابله با خسارت ناشی از تنش آنتی

 Moharramnejad andنماید )استفاده می اکسیداتیو،

Valizadeh, 2015 .) افزایش غلظت محققان گزارش کردند که

هوایی و ریشه و افزایش ش کادمیوم با کاهش وزن خشک بخ

 بهار همراه بودهمیشه میزان انباشت کادمیوم در گیاه

(Yadegari et al., 2017 .) همچنین در آزمایشی مشاهده شده

های ریحان موجب کاهش فعالیت آنزیم م دراست که کادمیو

پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز و  اکسیدان کاتالاز،آنتی

 شوددرصد اسانس می همچنین کاهش نیتروژن و

(Hosseinpour and Afshari, 2015رئیسی .) ساداتی و

با ( بیان کردند که در دو رقم گنبد و تجن، 9915همکاران )

کاهش و  افزایش یافتهکل  نیپروتئ نیزام وهیج دیکلر ماریت

نسبت  فنل اکسیدازل و آنزیم پلیقند محلوداری در میزان معنی

 در رقم گنبد با افزایش نیهمچنبه تیمار شاهد ملاحظه شد. 

در  اماکاسته شد،  دازیکاتالاز و پراکس فعالیتاز  وهیجغلظت 

ت وجود پیشرف اب. افتی افزایش هاآنزیم نیا فعالیت تجنرقم 

های داده، ایهای اخیر در مورد جذب ریشهقابل توجه در سال

فلزات وجود دارد. در ی کمیابی در مورد جذب برگ نسبتاً

حقیقت، جذب برگی و انباشتگی فلز در مطالعات اخیر مورد 

دلیل اهمیت (. بهShahid et al., 2017) توجه قرار گرفته است

های آلودگیجه به با توعنوان یک محصول راهبردی و گندم به

 ها و و گسترش روز افزون آنمحیطی فلزات سنگین 

برگی  تغذیه ثیرأتشان به گیاهان زراعی، موجب شد تا خسارت

 نیدو فلز سنگ نیا برهمکنشو  وهیج وم،یکادم زات سنگینفل

 رییتغ یابیو ارز و کشت مجدد این بذور بذر روی بر

 در مؤثر و مهم کیولوژیزیف و کیمورفولوژ یپارامترها

  است. پژوهش نیا اهداف از اهیگ یدفاع یهاسازوکار

 

 هامواد و روش

دانشکده  شگاهیو آزما یقاتیدر گلخانه تحقاین پژوهش 

صورت بهی لیدانشگاه محقق اردب یعیو منابع طب یکشاورز

 با سه تکرار یتصادف در قالب طرح کاملاًی عامل دو لیفاکتور

ندم )مروارید و فلات( و فاکتور اجرا شد. فاکتور اول ارقام گ

 با ومیکادم کنشبرهم و وهیج وم،یکادم) نیسنگ فلزاتدوم 

ی مارهایت .شد گرفته نظر درشاهد  یهاچهاهیگ با همراه( وهیج

ارائه شده است.  9آزمایشی به همراه کد تیماری در جدول 

شده  هیته اردبیل یکشاورز قاتیتحق مرکزاز  مورد مطالعهبذور 

حاوی  یکیپلاست هایبه داخل گلدان حاصل تیماریذور ب بود.

منتقل  مخلوط، درصد 52 صورتبه شده الک ماسه و خاك

بوته در هر گلدان  هفتبذور با تراکم  و کشت شدند. گردیده

از  ،گندم اهیگ دهیبعد مرحله سنبله یبردارنمونه کشت شد.

 .و شاهد انجام گرفت یماریت یهانمونه

 یرگیاندازه یبرا :یکیت مورفولوژصفا یرگیاندازه

 کامل صورتبه یدگیعملکرد بعد از رس یعملکرد دانه و اجزا

از  کیمنتقل شد. صفات مورفولوژ شگاهآزمای به و شده بر کف

تعداد دانه، وزن  ،ساقهجمله ارتفاع تک بوته، طول سنبله، طول 

 شش کلوزن خشک  و وزن دانه وزن ساقه، وزن ریشه،سنبله، 

 یدگیدر داخل هر گلدان در زمان رس تصادفی صورتهبوته ب

قطع و  ییاز اندام هوا هاشهیر ان،یشدند. در پا یریگاندازه اهیگ

 ها،شهی. پس از ثبت وزن ردندیوزن گرد تالیجید یبا ترازو

 یدرون آون و در دما تساع 11مدت  یبرا یاهیگ هایبافت

 تالیجید یخشک شدند و سپس با ترازو گرادیدرجه سانت 62

 وزن شدند.

 نیغلظت پروتئ محلول برگ: نیپروتئ یمقدار کم نییتع

منظور رسم منحنی . بهدیگرد نیی( تع9106) Bradfordبه روش 

سرم آلبومین  نیاستاندارد پروتئین، از پروتئین استاندارد بوم

  515موج در طول استفاده شد و مقدار پروتئین( BSA)گاوی 
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  شیآزما یمارهایت -2 جدول

 استفاده مورد غلظت یشیآزما یمارهایت

  (mM) مولاریلیم 2CdCl 5/2 ومیکادم دیکلر

  (µM) کرومولاریم 02 و 2HgCl 92 وهیج دیکلر

 ومیکادم مولاریلیم 5/2 با وهیج کرومولاریم 2HgCl -2CdCl 92 وهیج با ومیکادم برهمکنش

 ومیکادم مولاریلیم 5/2 با وهیج ارکرومولیم 2HgCl -2CdCl 02 وهیج با ومیکادم برهمکنش

 

 UV-160A- SHIMADZO مدلنانومتر با اسپکتروفتومتر )

 ( ثبت شد.ساخت کشور ژاپن

های محول کل به روش سنجش قند محلول:های قند

Omokolo ( انجام شد. بدین منظور9116و همکاران )  ابتدا

 درصد 15لیتر اتانول میلی 5برداشته و سپس  نمونهگرم از  5/2

 برای و انتقال یافتدار و به لوله آزمایش درب فزودهبه آن ا

ثانیه ورتکس شد. بخش مایع رویی به لوله آزمایش  92مدت 

از  پس. گردیددقیقه سانتریفیوژ  95مدت بهمنتقل شده و 

 برداشتهلیتر از عصاره الکلی میلی 9/2 ،محلول روییجداسازی 

لیتر میلی 9 بعد از آن. های آزمایشی ریخته شدو داخل لوله

. گرفت قرار ماریبندقیقه در  92مدت آنترون به آن اضافه و به

دستگاه  در نانومتر 605موج ها در طولنمونه بعد

 . اسپکتروفتومتر خوانده شد

فنل های کاتالاز، پراکسیداز و پلیسنجش فعالیت آنزیم

روش  زا با استفاده کاتالاز آنزیم سینتیکی فعالیت اکسیداز:

Chance  وMaehly (9155صورت )  .یرگیاندازه یبراگرفت 

 با لیترمیلی 52 سیبافر تر لیترمیلی 5/0کاتالاز،  میآنز تیفعال

0pH=  با هم مخلوط  لیترمیلی 5 ژنهیآب اکس لیترمیلی 9/2، و

به آن افزوده  یمیعصاره آنز تریکرولیم 62و بلافاصله  دهیگرد

 012موج در طول فاصلهحلول بلاجذب م راتییشد. سپس تغ

 ی. برادیگرد ثبتنانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

از  فنل اکسیدازو پلی دازیپراکس هایمیآنز تیسنجش فعال

 5/0منظور  نی(. بد9106) دیاستفاده گرد Mishraو  Karروش 

 5 ژنهیآب اکس ، =0pH با لیترمیلی 922 سیاز بافر تر لیترمیلی

و  مخلوطبا هم  خیدر حمام  لیترمیلی 926 روگاللیپ ،لیتریلیم

 راتییتغ یاضافه شد و منحن یمیعصاره آنز تریکرولیم 52به آن 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفوتومتر  105موج جذب در طول

  5/9فنل اکسیداز، منظور سنجش آنزیم پلیبه. شد خوانده

 لیترمیلی 1/2و  6/0 برابر pHمولار با  0/2 سیبافر تر لیترمیلی

سپس به  داضافه ش خیمولار در داخل حمام  20/2 روگاللیپ

اضافه شد و پس از  یمیعصاره آنز لیترمیلی 9/2مجموعه فوق، 

 به لیترمیلیدرجه  05 یقرار گرفتن در حمام آب گرم با دما

 102موج جذب در طول راتییتغ یمنحن قه،یدق پنجمدت 

  .شد ثبتاسپکتروفوتومتر  دستگاه توسطنانومتر 

 نیا حاصل از یهاداده یآمار یهالیو تحل هیتجز هیکل

با  هانیانگیم سهیمقا و SAS 9.1 افزاربا کمک نرم ش،یآزما

 یکدر سطح احتمال ای دانکن چند دامنه استفاده از آزمون

 .شد انجامداری معنی درصد

 

 نتایج و بحث

رقم و فلزات سنگین برهمکنش مطابق جدول تجزیه واریانس، 

 های میزان پروتئین کل، قند محلول، آنزیمدر رابطه با 

فنل اکسیداز، طول سنبله، اکسیدان کاتالاز، پراکسیداز و پلیآنتی

وزن ساقه و وزن دانه در سطح احتمال یک درصد و برای وزن 

دار بود، اما برای بقیه سنبله در سطح احتمال پنج درصد معنی

فلزات دار نبود. همچنین اثر اصلی عه معنیصفات مورد مطال

طول ساقه، ارتفاع بوته، تعداد دانه و وزن خشک کل سنگین بر 

 (.9 و 0دار بود )جداول در سطح احتمال یک درصد معنی

نتایج مقایسه میانگین  پروتئین کل محلول و قند محلول:

نشان داد که در رقم فلات با افزایش سطح تنش فلز سنگین 

زان پروتئین کل محلول و قند محلول نسبت به شاهد جیوه می

مولار میزان قند میلی 5/2افزایش یافت، اما در تنش کادمیوم 

محلول کاهش یافت. همچنین اثر توأم کادمیوم با جیوه در رقم 

فلات موجب افزایش پروتئین کل و قند محلول نسبت به 
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  گندم عملکرد و اجزای عملکرد بر فلزات سنگین واریانس سطوح تنش تجزیه نتایج -1 جدول

 منابع تغییر
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

وزن 

 خشک کل
 وزن دانه

وزن 

شهیر  
ساقهوزن   

وزن 

 سنبله
هتعداد دان  

ارتفاع 

 بوته

طول 

 ساقه

طول 

 سنبله

 2/129ns 61/111** 2/291ns 2/999ns 001/09** 6/05ns 1/22ns 95/22ns 2/912ns 9 رقم

ینتنش فلزات سنگ  5 90/219** 02/921** 0/125ns 5/192ns 051/10** 9611/9** 921/01** 969/60** 6/160** 

ینفلزات سنگ تنش×رقم  5 9/922ns 00/655** 9/501ns 92/951** 00/19* 615/1ns 19/59ns 55/11ns 0/926** 

990/9 01 خطا  16/6  029/9  916/0  01/09  1/901  915/91  12/01  190/2  

2/96 - (%) ضریب تغییرات  0/91  1/59  1/11  1/90  9/90  1/99  0/99  9/92  

ns ،** داری در سطح یک و پنج درصددار، معنیترتیب غیر معنیبه * و 

 

  اکسیدان گندم تحت تنش فلزات سنگینهای آنتینتایج تجزیه واریانس قند محلول، پروتئین کل و فعالیت برخی آنزیم -5 جدول

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

دازیفنل اکسیپل ل پروتئین ک کاتالاز  پراکسیداز   قند محلول 

2/205 ns 91/611** 0/609** 19/552 ns 2/229** 9 رقم  

2/106 ns 0/101 ns 0/119** 195/906** 2/012** 0 تنش فلزات سنگین 

ینفلزات سنگ تنش× رقم  6 **2/291 **9595/162 **1/000 **90/500 **0/201  

919/2  950/9  251/2  5/900  222/2  خطا 16 

1/01  0/02  0/99  9/99  1/1 )%( ضریب تغییرات -   

ns ،** داری در سطح یک و پنج درصددار، معنیترتیب غیر معنیبه * و 

 

 های آنتی اکسیدان در گندمها و فعالیت آنزیمتاثیر فلزات سنگین بر محتوای برخی اسمولیت -0 جدول

 ت سنگینتنش فلزا ×رقم  
 (نیپروتئ گرم¬یلیجذب در م راتیی)تغ نیانگیم گرم بر گرم(میانگین )میلی

 دازیفنل اکسیپل دازیپراکس کاتالاز کل نیپروتئ قند محلول

 رقم اول

 9/990i 19/190d 2/019cd 90/650a 9/911ab شاهد

 9/922e 991/151bc 2/512c 6/511efg 0/526bcd میکرومولار 92جیوه 

 9/190d 900/610b 9/221b 1/009b-f 0/150bcd میکرومولار 02 جیوه

 9/211j 902/990b 2/111cd 9/511g 9/199cd مولارمیلی 5/2کادمیوم 

 9/951h 909/529b 2/929d 6/019fg 9/002cd میکرومولار 92جیوه  ×کادمیوم 

 9/519b 901/026b 2/695c 1/699a-e 9/902ab میکرومولار 02جیوه  ×کادمیوم 

 دومرقم 

 9/915g 915/115a 2/952cd 0/101c-f 0/615abc شاهد

 9/000f 16/101cd 2/151cd 99/160ab 9/595a میکرومولار 92جیوه 

 9/590c 929/199bcd 2/501cd 99/015ab 9/509d میکرومولار 02جیوه 

 2/161l 921/002bcd 2/969cd 92/162a-d 0/106ab مولارمیلی 5/2کادمیوم 

 9/209k 929/129bcd 1/059a 99/259abc 9/250ab میکرومولار 92جیوه  ×کادمیوم 

 9/690a 956/100a 2/909cd 0/022def 9/090cd میکرومولار 02جیوه  ×کادمیوم 
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میزان قند محلول مروارید شاهد شد. از طرف دیگر در رقم 

مولار و برهمکنش کادمیوم با جیوه میلی 5/2بجز تنش کادمیوم 

میکرومولار در بقیه سطوح تنش فلزات سنگین نسبت به  92

(. همچنین بجز برهمکنش 1شاهد افزایش یافت )جدول 

های کلرید میکرومولار با افزایش غلظت 02کادمیوم با جیوه 

داری در میزان پروتئین کل جیوه و کلرید کادمیوم کاهش معنی

نسبت به شاهد ملاحظه گردید. بین سطوح تیماری فلزات 

مولار میلی 5/2، اثر توأم تنش کادمیوم مرواریدسنگین در رقم 

قند درصدی  96/11میکرومولار موجب افزایش  02با جیوه 

درصدی پروتئین کل نسبت به شاهد شد.  21/60 و محلول

ترتیب مربوط به رقم فلات شاهد و کمترین میزان این صفات به

 به مرواریدمولار تنش کادمیوم در بذر رقم میلی 5/2اعمال 

( گزارش 9910(. پورتبریزی و همکاران )1دست آمد )جدول 

کردند که مقدار پروتئین کل با تیمار تنش کادمیوم در گیاه 

یابد. این نتایج با تحقیق حاضر در رابطه با مارتیغال کاهش می

 تحت تنش کادمیوم  مرواریدکاهش پروتئین کل در رقم 

، پژوهشگران یق حاضرتحق نتایج خوانی دارد. همسو باهم

را تحت تأثیر تنش کل محتوای پروتئین  متعددی کاهش

کاهش (. 9129)حسینی و همکاران،  گزارش نمودندکادمیوم 

علت بهاحتمالاً  وهیو ج ومیکادم تحت تنش کل نیپروتئ زانیم

های ها به گروهفلزات و اتصال آن نیا از حد شیتجمع ب

که موجب  بوده هامیآنزساختاری و  هاینیپروتئ لیدریسولف

ساختارهای  بیتخر ،نیپروتئ دیکاهش تول ت،یمهار فعال

منجر  تیو در نها یائیاح - یمیآنز میو تداخل با تنظ ینیپروتئ

ساداتی و )رئیسی های آزاد شده باشدکالیآزادسازی راد به

گیاه در جهت مقابله با تنش فلزات سنگین  (.9911همکاران، 

در این راستا ، کندهای دفاعی مینشروع به سنتز پروتئی

ها را درگیر های موجود در ساختار پروتئینها و آنزیممتابولیت

ن راستا یدر ا(. 9911ساداتی و همکاران، )رئیسی سازدمی

و گندم جیوه تیمار اثر  دررقم گندم  بذرکل  پروتئین افزایش

 دلیل افزایش سنتزبه احتمالاًکنش کادمیوم با جیوه برهم

پپتیدهای درگیر در سیستم دفاعی سلول در ها و پلیپروتئین

های آنزیماز جمله ها سنتز بعضی آنزیمو یا ها برابر متالوتیونین

اثر  .(Cobbett and Goldsbrough, 2002) استاکسیدان، آنتی

توأم کادمیوم با جیوه در رقم فلات موجب افزایش قند محلول 

 امیپ کی عنوانبه دراتیهکربو شیافزا نسبت به شاهد شد

مربوط  هایژن انیب شیو موجب افزا کندیعمل م یکیمتابول

این  (.Kocal et al., 2008) شودیبه دفاع و کاهش فتوسنتز م

پدیده احتمالاً مکانیسم سازشی گیاه برای حفظ پتانسیل اسمزی 

(. 9911)بهنام و همکاران،  است در شرایط سمیت با کادمیوم

 ریثأکلزا و عدس تحت ت ،یرزمار اهانیگدر  افزایش قندها

 گزارش شده است زین گرید نیتوسط محقق نیفلزات سنگ

(Noorani Azad and Kafilzadeh, 2012.) در حضور  رایز

 شیامر موجب افزا نیا و ابدییکاهش م انتقال آب ومیکادم

با حفظ  اهیتا گ شودیم اهانیگ یهااندام محلول در یقندها

 Ahmad and) شود یشتریقادر به جذب آب بی اسمز فشار

Sharma, 2010.) سمیبه منظور حفظ متابول اهانیگ نیابر علاوه 

 لهیبه وس رایز دهندیم شیمحلول را افزا یقندها زانیم هیپا

که  لازیآم رینظ یکیتیدرولیه یهامیآنز تیفعال نیفلزات سنگ

 کنندههیزتج یهامیآنز زیو ن کندیم لیرا به قند تبد نشاسته

قرار  ریثأت و سوکروزسنتاز تحت رانورتازینظ رمحلولیغ یقندها

( افزایش قند محلول را 0291و همکاران ) Azizollahi. ردیگیم

پس از تیمار با تنش کادمیوم گزارش کردند. شیرخانی و 

در درمنه خزری  کادمیوم ( بیان کردند که9122همکاران )

های وای کربوهیدراتکاهش در فاکتورهای رشد، محت موجب

 شد، که با نتایج بهمحلول و افزایش در محتوای پروتئین کل 

دست آمده ما در رابطه با کاهش محتوای قند محلول و افزایش 

 و مطابقت داشت. همسو پروتئین کل در رقم فلات 

 فنل اکسیداز:های کاتالاز، پر اکسیداز و پلیفعالیت آنزیم

وهش نشان داد که با افزایش سطح نتایج مقایسه میانگین این پژ

 ها در دو رقم مورد مطالعهجیوه، کادمیوم و برهمکنش آنتنش 

داری طور معنینسبت به شاهد بهمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز 

ترتیب . بیشترین و کمترین میزان آنزیم کاتالاز بهافزایش یافت

 5/2و فلات گندم تحت برهمکنش کادمیوم  مرواریددر ارقام 

(. 1دست آمد )جدول میکرومولار به 92مولار با جیوه یلیم

 فعالیت آنزیمداری در در بذور رقم فلات کاهش معنیهمچنین 
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تنش فلزات سنگین تحت فنل اکسیداز و آنزیم پلی پراکسیداز

 ها نسبت به شاهد ملاحظه شد.کادمیوم، جیوه و برهمکنش آن

فعالیت آنزیم ن داری در میزامعنیاز افزایش  مرواریدرقم 

میکرومولار( و  02جز اثر توأم کادمیوم با جیوه پراکسیداز )ب

میکرومولار و اثر  02جز تیمار جیوه فنل اکسیداز )بآنزیم پلی

برخوردار  نسبت به شاهدمیکرومولار(  02توأم کادمیوم با جیوه 

ترتیب بود. بیشترین و کمترین میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز به

مولار در رقم میلی 5/2اهد و اعمال تنش کادمیوم در سطح ش

که بیشترین و کمترین میزان دست آمد، در حالیه فلات ب

ترتیب تحت تنش به مرواریداکسیداز در رقم  فنلفعالیت پلی

میکرومولار مشاهده شد  02میکرومولار و  92فلز سنگین جیوه 

  یدفاع یهاستمیس اهانیگ (.1)جدول 

مانند  زیستیغیر یهابرابر تنش را در یادهیچیپ یدانیاکسیآنت

  تیدر ظرف شیافزا اند.توسعه داده نیتنش فلزات سنگ

تحت تنش سرب و  ژنیفعال اکس یهامهارکننده گونه یهامیآنز

مشاهده شده  نیفلزات سنگ نیبا ا مارشدهیت اهانیدر گ یرو

( 9911مهربانی و همکاران )(. 9129)مژدهی و همکاران،  است

 0گزارش کردند که بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در تیمار 

گرم در لیتر کادمیوم در بذر معمولی شد. بهنام و همکاران میلی

تنش کادمیوم باعث افزایش سه برابری در ( دریافتند که 9911)

سوپراکسید دیسموتاز نسبت به  های کاتالاز وفعالیت آنزیم

های ( افزایش آنزیم9129حسینی و همکاران ) شاهد گردید.

 ساعت بعد از اعمال تیمار 01اکسیداز  فنلپلی کاتالاز و

در تحقیق حاضر، افزایش فعالیت  .گزارش نمودند را کادمیوم

های گندم به نوعی آنزیم کاتالاز بذور فلات و مروارید گیاهچه

قابل انتظار بود، چرا که بایستی در راستای حفظ وضعیت 

شده دایی پراکسید هیدروژن تولیدزکس سلولی و سمیتورد

هایی همچون سوپراکسید دسموتاز وارد عمل شود. توسط آنزیم

های میزان تولید رادیکال کادمیومبا تیمار رسد که به نظر می

کرده و گیاه برای مبارزه با آن  آزاد اکسیژن شدت بیشتری پیدا

 است اکسیدانی خود را افزایش دادههای آنتیالقاء فعالیت آنزیم

( اظهار 9911نجفی و همکاران ). (9911)بهنام و همکاران، 

میکرومولار جیوه میزان  92و  5داشتند که در شرایط کاربرد 

فعالیت آنزیم پراکسیداز افزایش یافت، ولی فعالیت آن در 

میکرومولار  95های مورد مطالعه گندم در سطح تنش ژنوتیپ

اکسیدان های آنتییمبرای آنز فلز سنگین کادمیومکاهش یافت. 

اتصال به ساختمان آنزیم سبب  سمی است، وجود این عنصر با

 گرددفعالیت آن می آسیب به ساختمان و کاهش

(Daneshmand et al., 2010 مطالعات امینی و بلوچی .)

تمام انواع فلزات سنگین فعالیت آنزیم ( نشان داد 9916)

ا کاهش دادند و برگ ر پراکسیداز را افزایش و پروتئین محلول

اکسیداز فقط در سطح نیترات  فنلمیزان فعالیت آنزیم پلی

افزایش  در رابطه با دست آمده نتایج به سرب کاهش یافت.

 92اکسیداز در غلظت  فنلهای پراکسیداز و پلیفعالیت آنزیم

 02ها در غلظت میکرومولار جیوه و کاهش این آنزیم

 با  قم مرواریدمیکرومولار جیوه نسبت به شاهد در ر

ه کنشان داده شده  یدر مطالعات های فوق همسو است.گزارش

اهش همه کبه  تیدر نها نیفلزات سنگ افتهیشیافزا یهاغلظت

(. Kovacik et al., 2017) شودیمنجر م ویداتیسکا یهامیآنز

 شیابتدا سبب القاء و افزا نیمدت فلزات سنگ یطولان ثیرأت

آن سبب  و بعد از دازهایسکپرا خصوصبه هامیآنز تیفعال

کاهش مقدار (. Maleki et al., 2017) گرددیم تیاهش فعالک

دلیل سمیت بالا تواند بهها در بالاترین سطح تنش میاین آنزیم

های سلولی و اختلال در فرآیند تولید و آسیب جدی اندامک

(. همچنین کاهش 9911ها باشد )نجفی و همکاران، این آنزیم

 تواند بههای بالا میدر غلظت اکسیداز فنلآنزیم پلی فعالیت

های فعال اکسیژن، کاهش دلیل غیرفعال شدن آنزیم توسط گونه

سنتز آنزیم و یا تغییر در اجتماع زیرواحدهای آنزیم باشد. از 

شدن پروتئازهای پراکسیزومی، ممکن است طرف دیگر، فعال

 Mishra etشد )دلیل دیگری برای کاهش فعالیت این آنزیم با

al., 2006 افزایش میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در عدس .)

( 0291و همکاران ) Barandehطی تنش کادمیوم توسط 

( 9122گزارش شده است. همچنین شیرخانی و همکاران )

افزایش در فعالیت آنزیم  تیمار با کادمیوم موجباظهار داشتند 

ها با نتایج تحقیق ین یافته، که ااکسیداز شد فنلپلی پراکسیداز و

 فنلپلیحاضر در رابطه با افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز و 
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کاهش مطابقت دارد.  مرواریدتحت تنش کادمیوم رقم  اکسیداز

 ومیدر حضور کادمفلات بذور رقم  دازیاکس فنلیپل میآنز مقدار

 نیسنگ فلز نیدر حضور ا میشدن آنز رفعالیغ لیدلبه احتمالاً 

گزارش شده  زین دیگر محققین یکاهش در کارها نید. اباش

( دریافتند 9916امینی و بلوچی ) (.Borjian et al., 2018)است 

-یآنت یهاآنزیم تیفعال که در حضور فلزات سنگین میزان

 اگیاه لوبی (دازیاکس فنلیپل و دازیز، پراکسلاکاتا) یدانیاکس

ست آمده ما در رابطه دکه با نتایج به .نشان دادند شافزایچیتی 

اکسیداز در  فنلهای پراکسیداز و پلیبا افزایش فعالیت آنزیم

 راستا است.هم مرواریدرقم 

افزایش سطوح  طول سنبله، طول ساقه و ارتفاع بوته:

تنش فلزات سنگین موجب کاهش طول ساقه، طول سنبله و 

-که بیشترین و کمترین طول ساقه بهطوریارتفاع بوته شد، به

متر( و ترکیب سانتی 19/19رتیب مربوط به سطح شاهد )ت

  05/99میکرومولار ) 02مولار با جیوه میلی 5/2تیماری کادمیوم 

 تک بوته به و کمترین ارتفاع متر( بود. همچنین بالاترینسانتی

تحت  و مترسانتی 52/55ترتیب در سطح شاهد با میانگین 

میانگین  با وهتنش برهمکنش فلزات سنگین کادمیوم و جی

مقایسه میانگین نتایج  (.5آمد )جدول  دستمتر بهسانتی 21/90

نشان داد، تنش کادمیوم، جیوه و برهمکنش کادمیوم با جیوه در 

اثر منفی بر طول سنبله داشت. کمترین  مرواریدو فلات ارقام 

تحت تنش جیوه فلات متر( در رقم سانتی 22/5طول سنبله )

متر( در رقم سانتی 66/1ترین آن )میکرومولار و بیش 02

و همکاران  Saba(. 6شاهد ملاحظه شد )جدول  مروارید

شدن دانه و ( گزارش کردند که افزایش طول دوره پر0291)

کاهش ارتفاع بوته و طول سنبله سبب افزایش صفات تعداد 

 سنبله در بوته، وزن هزار دانه و کاهش تعداد دانه در سنبله 

در ارقام  طول سنبله شیافزان در این تحقیق بنابرای شود.می

 شیبه افزا توانیمتحت شرایط کنترل را  مرواریدو فلات 

( بیان کرد که 9910. عبدوسی )تعداد دانه در سنبله نسبت داد

شود. می اسفناج هوایی هایاندام رشد کاهش باعثکادمیوم 

Saraswat ( گزارش کردند که افزایش 0291و همکاران )

یوه موجب کاهش طول ساقه گندم شد. در همین غلظت ج

با که  نددکر ارشگز( نیز 9911) رانهمکاو راستا، نجفی 

و طول  افزایش سطح تنش کلرید جیوه، طول گیاهچه گندم

ساقه کاهش یافت. کاهش ارتفاع بوته با کاربرد غلظت بالای 

(، Howladar, 2014کادمیوم در لوبیا نیز گزارش شد )

نتایج تحقیق حاضر در رابطه با کاهش طول  گزارشات فوق با

ساقه، طول سنبله و ارتفاع بوته تحت تنش فلزات سنگین 

 های مختلف نشان کادمیوم و جیوه مطابقت داشت. بررسی

بر تقسیم سلولی و تنظیم  ثیرأتدهند که فلز سنگین جیوه با می

ها و رشد و نمو منطقه مریستمی گیاهان، موجب کاهش گره

یابد شود و در پی آن ارتفاع گیاه کاهش میها مین آنفاصله بی

(Yousefi et al., 2019( بهنام و همکاران .)گزارش 9911 )

مژدهی و  دار نبود.اثر کادمیوم بر طول ساقه معنیکردند که 

 باگردان زینتی ( بیان کردند که در آفتاب9129همکاران )

و  چهشهیطول ر ،و سرب ومیکادمی غلظت عناصر سم شیافزا

کاهش . افتیشدت کاهش نسبت به شاهد به چهطول ساقه

 ییهامیآنز تیممانعت از فعال لیدلممکن است به اهیرشد گ

باشد که ممکن است  نیتنش فلزات سنگ جهیمانند کاتالاز در نت

رشد  تیکرده و در نها فیرا تضع یدانیاکسیآنت یتیفعال ستمیس

و  Zhang(. همچنین Maleki et al., 2017) را کاهش دهد اهیگ

در  اهانیاظهار داشتند که کاهش رشد گ (0291) همکاران

 یهاتیمهار فعال لیاحتمالاً به دل ومیمعرض سرب و کادم

  فتوسنتز و تنفس است. و،یداتیتنش اکس ریمهم نظ یکیمتابول

نتایج  :تعداد دانه، وزن سنبله، وزن ساقه و وزن دانه

تعداد دانه نشان داد که برای  حاصل از جدول مقایسه میانگین

داری از نظر در بین سطوح تنش فلزات سنگین اختلاف معنی

سطوح تنش فلز  افزایشبا که طوریآماری مشاهده شد، به

کاهش عداد دانه سنگین جیوه و برهمکنش کادمیوم با جیوه ت

با افزایش سطوح تنش فلزات سنگین وزن . (5یافت )جدول 

-نسبت به شاهد کاهش معنی مروارید وفلات سنبله در ارقام 

گرم( در رقم میلی 195/01وزن سنبله ) داری نشان داد. بیشترین

گرم( در رقم میلی 015/9شاهد و کمترین وزن سنبله ) مروارید

دست میکرومولار به 02با اعمال تنش فلز سنگین جیوه فلات 

ل بقاتبا افزایش سطح اثرات مفلات (. در رقم 6آمد )جدول 
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 فلزات سنگین کادمیوم و جیوه بر تعداد دانه، ارتفاع بوته، طول ساقه و وزن خشک کل  تأثیر -7 ولجد

 تنش فلزات سنگین

 میانگین

 تعداد دانه

 )عدد(

 ارتفاع بوته

 متر()سانتی

 ساقهطول 

 متر(سانتی)

 وزن خشک کل

 گرم(میلی)

 19/99a 55/52a 19/19a 5/629a شاهد

 51/99b 10/19b 19/05ab 5/199a میکرومولار 92جیوه 

 16/99bc 91/19c 99/05c 1/191a میکرومولار 02جیوه 

 99/90c 19/99bc 96/52bc 9/001b مولارمیلی 5/2کادمیوم 

 55/22bc 90/21c 99/66c 2/056b میکرومولار 92مولار با جیوه میلی 5/2کادمیوم 

 51/99b 90/21c 99/05c 2/102b میکرومولار 02مولار با جیوه میلی 5/2کادمیوم 

 

 وزن دانهو  وزن ساقه، وزن سنبله، طول سنبله فلزات سنگین کادمیوم و جیوه بر ثیرأت -6 جدول

 
 تنش فلزات سنگین ×رقم 

 (mg) نیانگیم (cmمیانگین )

 وزن دانه وزن ساقه وزن سنبله طول سنبله 

 رقم اول

 1/222ab 00/200ab 9/012c 92/509b شاهد

 0/222bc 95/000bcd 0/502bc 1/115b میکرومولار 92جیوه 

 5/222e 9/100e 9/662c 9/690c میکرومولار 02جیوه 

 0/666ab 92/299de 0/062a 5/112bc مولارمیلی 5/2کادمیوم 

 5/522de 91/010bc 0/999bc 1/590b میکرومولار 92جیوه  ×کادمیوم 

 5/666de 9/015e 9/992bc 9/691c میکرومولار 02جیوه  ×کادمیوم 

 رقم دوم

 1/666a 01/195a 1/105ab 90/901a شاهد

 5/999de 91/029bcd 9/925bc 0/521b میکرومولار 92جیوه 

 6/999cd 90/910cd 0/905bc 6/590b میکرومولار 02جیوه 

 6/222cde 92/015cde 0/110bc 6/909bc مولارمیلی 5/2کادمیوم 

 5/999de 91/119bcd 0/165bc 6/520b مولارمیکرو 92جیوه  ×کادمیوم 

 6/222cde 90/101bcd 9/590bc 1/919b میکرومولار 02جیوه  ×کادمیوم 

 

داری فلزات سنگین وزن ساقه نسبت به شاهد افزایش معنی

این نتیجه  مرواریدو فلات نشان داد، اما برای وزن دانه ارقام 

ملاحظه  داری نسبت به شاهدمعکوس بود و کاهش معنی

در فلات رقم  به گردید. بیشترین و کمترین وزن ساقه مربوط

گرم( و جیوه میلی 062/0مولار )میلی 5/2اعمال تنش کادمیوم 

فلزات سنگین از طریق  گرم( بود.میلی 662/9میکرومولار ) 02

مهار رشد و کاهش تولید  های فیزیولوژیکی سببآسیب

(. 9916کاران، )رضانژاد و هم شوندمحصول گیاهان می

( بیان کردند که فلز کادمیوم در 9911مهربانی و همکاران )

های کاتالاز اسفناج باعث کاهش عملکرد و افزایش مقدار آنزیم

و سوپراکسید دسموتاز شد، که با نتایج حاصل از این تحقیق 

در رابطه با کاهش عملکرد و اجزای آن تحت تیمار کادمیوم 

 00/959موجب کاهش  ومیکادمکه طوریهبمطابقت داشت، 

درصد  95/1ترتیب موجب کاهش درصدی تعداد دانه و نیز به

درصد وزن  60/05درصد وزن سنبله و  11/991طول سنبله، 

( 9916) یو بلوچ ینیام نسبت به شاهد شد.فلات دانه رقم 
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فلزات سنگین وزن دانه در بوته را نسبت به  کردند که بیان

گزارش ( 0299و همکاران ) Irfan. سطح شاهد کاهش دادند

عملکرد گیاهان یونجه، ذرت و نخود ایرانی  نمودند که کادمیوم

 یاضاف ریجذب مقاد از یناش یعلائم عموم. را کاهش داد

 ایکاهش  اه،یعملکرد گ توان کاهشیرا م اهیدر گ ومیکادم

ها در سلول میبر تقس میمستق ثیرأت لیدلبه شهیتوقف رشد ر

شدن، تداخل جذب و انتقال  یاچوب پنبه ،یستمیمنطقه مر

و اختلال در  لیکلروف زانیم کاهش ،ییعناصر غذا یعیطب

در فتوسنتز برشمرد  لیدخ یهامیآنز ژهیوبه یمیآنز یهاتیفعال

(Rasouli-Sadaghiani et al., 2019; Koleli et al., 2004 .)

گزارشات فوق با نتایج تحقیق حاضر در رابطه با کاهش 

د و اجزای عملکرد تحت تنش فلزات سنگین جیوه و عملکر

 موارد یدر برخها مطابقت دارد. کادمیوم و برهمکنش آن

 زین ومیکادم نییپا یهارشد در غلظت یپارامترها شیافزا

  تیفعال شیافزا لیدلتواند بهیممکن است اتفاق افتد که م

و  Feی حاو باتیترک یریپذحل شیافزا اه،یگ یدانیاکسیآنت

از  یریرشد و جلوگ یهاکنندهمیتنظ رییجذب آن، تغ تیقابل

)محمدی و  باشد Caممانعت از کاهش  Mnو  Cu ، Pتیسم

  (.9911همکاران، 

جز تیمار نتایج مقایسه میانگین نشان داد ب وزن خشک کل:

 میکرومولار تنش فلزات سنگین موجب کاهش  92جیوه 

ردید. همچنین دار وزن خشک کل گندم نسبت به شاهد گمعنی

 5/2در پژوهش حاضر مشخص شد ترکیب تیماری کادمیوم 

میکرومولار جیوه  02میکرومولار و  92های مولار با غلظتمیلی

ترتیب باعث کاهش شش و پنج برابری وزن خشک کل به

نسب به شاهد شد. بیشترین وزن خشک کل در تنش فلز سمی 

ین مقدار آن در گرم( و کمترمیلی 199/5میکرومولار ) 92جیوه 

میکرومولار  92مولار با جیوه میلی 5/2کنش کادمیوم برهم

 دهما لنتقاا انمیز(. 5دست آمد )جدول گرم( بهمیلی 056/2)

 تأثیر تحت تربیش ،نهدا دعملکردر  یندآفر ینا سهمو  خشک

 ,Seyed Sharifi and Nazarly) دگیرمی ارقر محیطیشرایط 

گیاهان یکی از مهمترین  (. تولید ماده خشک در2013

 ,.Joudi et al) استثیرگذار بر روی عملکرد أفاکتورهای ت

( گزارش کردند که وزن 9910پورتبریزی و همکاران ) (.2014

میکرومولار کادمیوم کاهش  122خشک اندام هوایی در غلظت 

 گیری نسبت به گیاه شاهد داشت و اختلاف چشم

افزایش جذب ده شد. دار بین شاهد و این غلظت مشاهمعنی

نامطلوب در فیزیولوژى و  کادمیوم موجب بروز عوارض

تولید ماده خشک کاهش  شده و درنتیجه کلزا متابولیسم گیاه

و همکاران  یرخانیش(. 9911پور و همکاران، )قربان یافت

تر و  کردند که با افزایش غلظت کادمیوم وزن انی( ب9122)

که با  .کاهش یافتزری خشک اندام هوایی و ارتفاع درمنه خ

های تحقیق حاضر در رابطه با کاهش وزن خشک کل یافته

در تحقیق که طوریتحت تنش کادمیوم مطابقت داشت، به

 سه برابری کاهش مولار موجبمیلی 5/2 تیمار کادمیومحاضر 

شد. اصغری و همکاران وزن خشک بوته نسبت به شاهد 

 ،هش ارتفاع بوتهکه کادمیوم باعث کا ندداد ( گزارش9911)

وزن خشک بوته، و فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و افزایش 

 . .دگردگیاه ریحان می در پرولین
 

 گیرینتیجه

محصولی راهبردی در سبد  عنوانتوجه به وضعیت گندم به

در ن ویژه در شرایطی که کشت آبهی غذایی خانوارهای ایران

، هستندن سنگیبیش آلوده به فلزات  اراضی کشاورزی که کم و

 با توجه به نتایج این پژوهش چنین استنباط  همیت دارد.ا

شود که بذور حاصل از سمیت فلزات سنگین کادمیوم، می

ها برخی پارامترهای مورفولوژیک و جیوه و اثر توأم آن

خصوص منجر  گیری شده را تغییر داده، بهفیزیولوژیک اندازه

 کلیدی سیستم دفاع های به افزایش فعالیت برخی از آنزیم

 که میزان فعالیت طوریشود. بهاکسیدانی در گندم میآنتی

اکسیداز در رقم  فنلهای کاتالاز، پراکسیداز و پلیآنزیم

مولار، جیوه میلی 5/2منظور مقابله با تنش کادمیوم مروارید، به

میکرومولار  92میکرومولار و اثر توأم کادمیوم با جیوه  92

های رسد آنزیمینظر مهبکنترل افزایش یافت.  نسبت به شرایط

مروارید نسبت به رقم فلات نقش مهمی  مورد مطالعه در رقم

 در دفاع گیاه گندم در برابر تنش فلزات سنگین دارند و 

توانند تنش اکسیداتیو را کاهش دهند یا از وقوع آن می
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 2041 سال ،75ره ، شما21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  92

 

 

کلی بذور ارقام فلات و مروارید گندم طورجلوگیری کنند. به

 02و  92های فلزات سنگین در غلظتتنش حاصل از تیمار 

ثیر نامطلوب بر اجزای أتموجب مولار میلی 5/2میکرومولار و 

 .شودعملکرد میو کاهش عملکرد 

 

 منابع

. ومیکادم نیخاك از فلز سنگ شیگندم، شبدر و کلزا در پالا ییکارا سهیمقا .(9916امرایی، اشرف ) زادهعالی اسکندری، حمداله، و

 https://doi.org/10.22077/escs.2017.589  .915-911(، 0)92، های محیطی در علوم زراعیمجله تنش

و عملکرد  هندیپاداکسا یهامیمختلف بستر کاشت بر آنز باتیو ترک نیفلزات سنگ ریتأث(. 9916فاطمه، و بلوچی، حمیدرضا ) امینی،

. 111-599(، 9)92(، رانیا یشناسستیز)مجله  های گیاهیپژوهشمجله (. .Phaseolus vulgaris L. cv. Sadriی )تیچ ایلوب
DOR: 20.1001.1.23832592.1396.30.3.3.6. 

بررسی اثر سدیم نیتروپروساید در کاهش سمیت ناشی از (. 9911جتبی )م ،رادیوسفی بوالفضل، وا ،زواریان، معصومیمحسن ،اصغری

. 9221-9291(، 9)99 های محیطی در علوم زراعی،تنش(. .Ocimum basilicum L) کادمیوم در گیاه ریحان
https://doi.org/10.22077/escs.2020.2272.1582 

اثر سالیسیلیک اسید بر بهبود رشد و تغییر (. 9911اطمه )ف ،پورو سعید نعمت کبر،ا ،پور افشار، صفیسینح ،پور، عباسزیتاآ ،بهنام

(، 0)90 ،شناسی ایران(زیست های گیاهی )مجلهمجله پژوهش. تنش کادمیوم های گندم تحترستپارامترهای بیوشیمیایی دانه

900-995 .DOR: 20.1001.1.23832592.1398.32.2.1.6 

کادمیوم بر برخی صفات  ثیر تنش فلزأ(. ت9910اله، و نادرنژاد، نازی )پورتبریزی، ثریا، پورسیدی، شهرام، عبدالشاهی، روح

. 915-911(، 06)0 مجله فرآیند و کارکرد گیاهی،(. Silybum marianumمورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه دارویی مارتیغال )
DOR: 20.1001.1.23222727.1397.7.26.1.0 

تأثیر نانو سیلیکون بر خصوصیات بیوشیمیایی (. 9129، شهربانو )ابوطالبیپریسا، و مصدق،  زادهشیخ، ناصر، عزار هرزاد،ش ،حسینی

. 191-101(، 9)95، های محیطی در علوم زراعیمجله تنش. تحت تنش کادمیوم( .Borago officinalis L) گیاه گاوزبان اروپایی
https://doi.org/10.22077/escs.2021.3997.1951 

شده برگ دو رقم گندم القاء هاینیپروتئ انیب یبررس(. 9911) لیع ،و عبادی سدابه، ،زیکهرجهانبخش گدهسیده یلدا، ، یساداتیسیرئ

(، 91)5 ،فرآوری محصولات زراعی و باغی نشریه تولید و. الکتروفورز دو بعدی کیبا استفاده تکن وهیج و ومیتحت تنش کادم

019-099 .https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.5.18.233 

و  ها، میزان قند محلولی اسیدآمینهبرخ عناصر سنگین بر ریثأت(. 9911سدابه ) ،زیکهردهجهانبخش گسیده یلدا، و ، یساداتیسیرئ

 .15-15(، 9)0 های زراعی،پژوهش در اکوسیستم نامهفصل(. .Triticum aestivum Lنان ) بذور دو رقم گندم در پروتئین کل

میزان قند محلول، پروتئین کل، بر  وهیو ج ومیکادم دیکلر ریتأث(. 9915) سدابه ،زیکهرجهانبخش گدهسیده یلدا، و ، یساداتیسیرئ

 فرآیند و کارکرد مجله(. .Triticum aestivum L) ها در دو رقم گندم نانهای پرولین، لیزین و متیونین و برخی آنزیماسیدآمینه
 DOR: 20.1001.1.23222727.1395.5.16.11.6. 9-91(، 96)5، گیاهی

 و  Pinus nigra) پاسخ دو گونه کاج(. 9916سرو )کلانتری، خ منوچهریینب، و پور، ز، قلیکیمه، علومی، حرخندهرضانژاد، ف

P. elderica )هیهای گیاپژوهشهای ساختاری برگ. ویژگی اطراف کارخانه مس سرچشمه در جذب فلزات سنگین و برخی 

 DOR: 20.1001.1.23832592.1396.30.2.14.5. 919-120(، 0)92، (شناسی ایرانمجله زیست)

  یهایژگیبر و ومیکادم یبرگ ماریثر تا .(9122نصور )م ،غلامیریبا، و ف ،زادهمحسن، عبدالکریم، رادچهرگانیشیرخانی، زهره، 

(، 9)90، مجله سلول و بافت(. Artemisia annuaی )نر و ماده در درمنه خزر تیگامتوف نیو تکو یکیولوژیزیف ،یشناختختیر

09-59 .https://doi.org/10.52547/JCT.12.1.53 
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نشریه (. .Spinacea oleracea L) اسفناج اهیگ یرشد یپارامترها یبر برخ کمپوستیو ورم ومیاثرات کادم(. 9910) مانهس ،یعبدوس

 https://doi.org/10.22070/HPN.2018.744. 05-96(، 0)9، یباغبان اهانیگ هیتغذ

اثر منابع پتاسیم بر جذب و کاهش تنش (. 9911بوالفضل )ا ،پورعباس میر، وا ،، لکزیانحمدا ،زاده آهنگرغلامعلی هرا،ز ر،پوقربان

. 920-990(، 9)90، های محیطی در علوم زراعیمجله تنش(. .Brassica napus L) کادمیوم توسط کلزا
https://doi.org/10.22077/escs.2018.1033.1203 

 یزندر مرحله جوانه ومیاثر سرب و کادم(. 9129هاب )ش ی،و خاقان ی، مهدی،زیچنگ سین،حمیرا ی،بقائ ، مینا،زادهی، تقاطمهف ی،مژده

. 921-901(، 10)99، یاهیو کارکرد گ ندیفرآمجله ی. نتیسط آفتابگردان زتو همزمان یآلودگ شیدر پالا کمپوستیو کاربرد ورم
DOR: 20.1001.1.23222727.1401.11.47.22.1 

اثر سطوح  یبررس(. 9911علیرضا ) دم،قماکبری منصور، برخوردار، افسانه، و ،مقدمی، غفارالهام ،، واقفینبز ،دلخرم یترا،م ی،محمد

 .1-09(، 9)99، جله زراعت و اصلاح نباتاتم ی.آهک خاك کیدر  دیترب سف اهیعملکرد گبر  میو کادم یمختلف عناصر رو

 های پاداکسیدان و برخی صفات بیوشیمیایی بررسی بیان ژن(. 9911لیل )خ ،نژادزینلی عید، وس ،پورنواب وریه،نجفی، ح

. 659-665(، 0)99 های محیطی در علوم زراعی،مجله تنش. گندم نان تحت تنش فلز جیوه
https://doi.org/10.22077/escs.2019.1992.1487 

صفات  یو کادمیم بر رشد و برخ یتاثیر فلزات سنگین رو(. 9911ما )ه یی،رزایم امران، رعنا، وک زادهیول میا،، لیوجودی مهربان
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Abstract 
 
Environmental pollution caused by heavy metals due to their non-degradability is a major concern in agricultural soils 

that threatens food security. Cadmium and mercury are among the two dangerous and carcinogenic pollutants that, in 

natural ecosystems are increased by human activities and lead to a decrease in protein production, the deactivation of 

some enzymes, disruption of various reactions and cellular actions, and the stoppage of growth and development. Since 

the contamination of agricultural land with heavy metals, on the one hand, leads to a decrease in the quality of 

agricultural products and, on the other hand, is a serious threat to human health, it needs more attention. Therefore, the 

purpose of this research is to investigate the effect of replanting wheat seeds resulting from the treatment of heavy 

metals such as cadmium and mercury on some morphophysiological parameters of two wheat cultivars. For this 

purpose, a factorial experiment was conducted in the form of a completely randomized design with three replications in 

the greenhouse of the University of Mohaghegh Ardabili. The first factor of wheat cultivars (Morvared and Falat) and 

the second factor of the experimental treatments include mercury chloride (with a concentration of 10 and 20 μM), 

cadmium chloride (0.5 mM), and the interaction effects of cadmium with mercury at two levels (10 μM of mercury with 

0.5 mM cadmium, 20 μM mercury with 0.5 mM cadmium) were with the control seedlings. The findings showed that, 

except for the treatment with cadmium under the stress of the toxic metal mercury and the interaction effect of cadmium 

with mercury, the amount of soluble sugar and total protein, the activity of the catalase enzyme increased, but the 

activity of the antioxidant enzymes peroxidase and polyphenol oxidase decreased in the Morvared cultivar. The results 

indicate that the seeds obtained from the foliar treatment of cadmium, mercury and the interaction of these heavy metals 

and the re-cultivation of these seeds can affect their performance by changing the physiological characteristics. In 

general, under the stress of mercury chloride and cadmium chloride and their interaction, the Morvared cultivar showed 

a better reaction than the Falat cultivar. Therefore, based on the results of this greenhouse experiment, it seems 

necessary to continue research in field conditions. 
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