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 تیسم از یناش ویداتیاکس خسارت کاهش برفاضلاب  لجندر  یمختلف رو سطوحتاثیر 

 در کاهو میکادم
 

، مجید 3، فرهاد مشیری2، حسینعلی بهرامی2، محمد جعفر ملکوتی*1، امیرحسین خوشگفتارمنش1علی اکبر زارع

 4و علیرضا عسکری کلستانی 1افیونی

  84156 -83111صنعتی اصفهان، کد پستی  گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه1

 گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس تهران 2

 عضو هیأت علمی مؤسسه تحقیقات خاک و آب کشور، کرج 3

 ای، دانشگاه گرگانآموخته مقطع دکتری اصلاح نباتات و کشاورزی هستهدانش4

 (15/12/1396ایی: ، تاریخ پذیرش نه26/09/1396)تاریخ دریافت: 
 

 

 دهیچک

 در یحت که است پسماند نیا در میکادم یبالا نسبت به غلظت ،یکشاورز یاراض درمربوط به کاربرد لجن فاضلاب  یهاینگران از یکی

 در یرو تربالا اریبسبا توجه به غلظت  رسدیم نظر به. شودیم ویداتیخسارت اکس جادیبوده و سبب ا یسم اهیگ یبرا زین نییپا یهاغلظت

 ریثأت یمطالعه با هدف بررس نیا. ردیقرار گ ریثأتتحت  تواندیم میکادم از یناش ویداتیاکس خسارت فاضلاب، لجن در میکادم با سهیمقا

 میکادم مختلف سطوحاز  یناش ویداتیخسارت اکس برخاک(  لوگرمیبر ک گرمیلیم 150 و 120، 90، 60، 30) یمختلف رو یهاغلظت

 شینشان داد که با افزا جیگرفت. نتا انجامکاهو  اهیدر گ خاک به شده اضافه فاضلاب لجن( در خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 3 و 5/1، 75/0)

و  دازیکاتالاز، آسکوربات پراکس سموتاز،ید دیسوپر اکس یهامیآنز تی(، فعالMDA) دیآلدئید مالون غلظت شیافزاعلاوه بر  میغلظت کادم

 کاهش در عنصر نیا نقش دهندهنشانلجن  در یرو غلظت شیافزا با دیآلدئید مالون غلظت کاهش. افتی شیافزا یبه طور کل ازدیپراکس

 سموتاز،یددیاکس سوپر یهامیآنز تیفعال ،یرو غلظت شیافزا با یطور کل به. بود اهیگ در میکادم تیاز سم یناش تویدایخسارت اکس

 یآنت یهامیآنز تیفعال کاهش رسدیم نظر به حاضر شیآزما جینتا به توجه با. افتی کاهش دازیو پراکس دازیکاتالاز، آسکوربات پراکس

 باشد.  اهیگ در میاز کادم یناش ویداتیکاهش خسارت اکس لیبه دل فاضلاب لجن در یرو یبالا غلظتدر  دانیاکس

 

 فعال اکسیژن، فلز سنگینهای اکسیدانت، پراکسیداسیون چربی، گروهکلمات کلیدی: آنزیم آنتی

 

 مقدمه

 غلظت در یحت که است اهیگ یبرا یضرور ریغ یفلز میکادم

 اهیگ توسط یراحت به و بوده یسم اهیگ یبرا زین نییپا یها

توسط گیاه و ذب جکادمیم پس از  به طوریکه. شودیمجذب 

ار بالا، ها، فش کننده سبب آسیب به کلیه ورود به بدن مصرف

زایی  اختلال در متابولیسم کلسیم، ناباروری و تغییرات سرطان

 یهافلز در خاک نیشده است غلظت ا هیتوص یکل طوربهشود. می

(. Lux et al., 2011) باشد لوگرمیبر ک گرمیلیم 3 از کمتر یکشاورز

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
97

.7
.2

7.
19

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
19

 ]
 

                             1 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1397.7.27.19.0
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-986-fa.html


 1397 سال ،27، شماره 7جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  88

 

 

 ل،یدریسولف یهاگروه با یدیشد یبیترک لیم اهیدر گ فلز نیا

 سبب تینها در که دارد تروژنین یحاو یاندهاگیو ل لیدروکسیه

 یکی (.Harada et al., 2001) شودیم اهیگ در فتوسنتز مقدار کاهش

 در اهانیگ گرفتن قرار اثر در که یبافت مهم یهابیآس از

 فعال ژنیاکس یهاگونه دیتول شیافزا دهد،یم رخ میکادم معرض

(ROS )دروژنیه کالیدرا و دروژنیه دیپراکس د،یاکس سوپر مانند 

 نیا(. Choudhary et al., 2007; Zhang et al., 2010) باشدیم

 یدهایاس جمله از اهیگ مهم باتیترک به حمله بافعال  یهاژنیاکس

 کاهشسبب  کینوکلئ یدهایو اس هانیپروتئ اشباع، ریغ چرب

 یسلول مرگ تیدر نها و نیسنتز پروتئ کاهشو  غشاء تیالیس

 یمتعدد مطالعات یکل طور به(. Zhang et al., 2003) شودیم

 اهیگ در میکادم تیسم از یناش ویداتیاکس خسارت درباره

 ,.Angeli et al., 2013; Boudjema et al) است گرفته صورت

2014; Kar et al., 2015 .)Sandalio ( 2001و همکاران )

 شیافزا سبب میکادم دیکلر نمک از استفاده که کردند گزارش

 یهامیآنر تیدر فعال رییتغ جهیدر نت و ژنیاکس فعال یهاگروه

( 2012) همکاران و Monteiroشد. نخود  اهیگ دانتیاکس یآنت

 مالون غلظت م،یکادم تیسم طیشرا درگزارش کردند که  زین

 . افتیبه شدت کاهش کاهو  اهیو عملکرد گ شیافزا دیآلدئید

 و تیپسماندهای صنع فسفره، یکودها حد از شیب استفاده

 خاک به میکادم کننده وارد منابع از فاضلاب لجن مصرف

 از(. John et al., 2008 ،1387و همکاران،  ی)ملکوت  هستند

 تیاهم یطیمح ستیفاضلاب از نظر ز لجن منابع، نیا نیب

لجن فاضلاب  در میکادم یبالا نسبت به غلظتدارد.  یادیز

بر  یداریمعن ریثأت( لوگرمیک بر گرمیلیم 5 نیانگیم)به طور 

. (1396)هوشیاری و بقایی،  دارد اهیگ عملکردو  رشدکاهش 

 یبرا دیمف ییعناصر غذا یدارا م،یفاضلاب علاوه بر کادم لجن

 یلیم 1900 تا یرو غلظتکه  باشدیم زین یاز جمله رو اهیگ

 شده گزارش زین( میکادم برابر 400 حدود) لوگرمیبر ک گرم

 از استفاده که کردند گزارش( 2000) همکاران و یچن. است

 قابلدر لجن سبب کاهش ی رو تیبالا و در حد سم یهاغلظت

 یگرید مطالعه در راًیاخ. شودیمکاهو  اهیگ در میکادم غلظتتوجه 

 اهیگ شاخساره میغلظت کادم یکه در حضور رو شد داده نشان

با توجه به (. Zare et al., 2018) ابدییمکاهو به شدت کاهش 

( و 10-300در خاک ) گرم بر کیلوگرم( رویامنه بحرانی )میلید

( و 01/0-7( در مقایسه با کادمیم برای خاک )8-400گیاه )

 هیفرض نیا نیبنابرا(، Ross et al., 1994( )08/0 -2/0گیاه )

در لجن  میکادم به یرو یبالا نسبت ایمطرح شود که آ تواندیم

 خسارت) میکادم یمنف یادر کاهش اثره یریثأتفاضلاب 

از جمله گیاهانی که بیشترین پتانسیل  دارد؟ اهیگ بر( ویداتیاکس

جذب برای کادمیم در مقایسه با سایر گیاهان را دارد کاهو می 

یده است که شیب جذب کادمیم دباشد به طوریکه گزارش گر

تواند نشان دهنده میباشد که میدرصد  79/1توسط این گیاه 

 ریثأت با هدف بررسی پژوهش نیا ن،یبنابرااشد. حداکثر جذب ب

 کاهش برموجود در لجن فاضلاب  یمختلف رو یهاغلظت

  .شد اجرادر کاهو  میکادمناشی از سمیت  ویداتیاکس خسارت

 

 هاروش و مواد

در قالب طرح بلوک کامل  لیبصورت فاکتور شیآزما نیا

 و( Lactuca sativa L. cv. Grizzlyرقم کاهو ) کیبا  یتصادف

 یو رو میمختلف کادم یهاغلظتشده با  یلجن فاضلاب غن

در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه تربیت  تکرار سهدر 

 میارقام کاهو در سد یاجرا شد. ابتدا بذرهامدرس تهران 

شده و سپس به  لیاستر ثانیه 30یدرصد برا یک تیپوکلریه

 از که یشن بستر در ینزشسته و جوانه زهیونیطور کامل با آب د

 بودند، شده شسته مقطر آب و قیرق کیدریکلر دیاس با قبل

 یهاگلدان به یمتریسانت 2-4 ارتفاع با ها جوانه. شد انجام

 منتقل شدند.  یشیآزما یمارهایت یحاو

فاضلاب  لجنکشت:  یها گلدان هیو ته مارهایت اعمال

 هوا ،(ناصفها شهر نیشاه خانههیتصف از شده هیته) یشهر

 گرمیلیم 3 و 5/1، 75/0) میکادم غلظت سه با و خشک شده

 یروغلظت  پنج( و میاز منبع سولفات کادم میکادم لوگرمیک بر

از منبع  یرو لوگرمیک بر گرمیلیم 150 و 120، 90، 60، 30)

های مورد مطالعه غلظت غلظتمنظور از شد.  ماریت( یسولفات رو

دن لجن به خاک است. هدف از نهایی آنها در خاک پس از افزو

( و Chaney et al., 2000انتخاب این سطوح مطالعات پیشین )
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از پرکردن  قبل .های کشاورزی بودخاکهمچنین شرایط مشابه 

 با لجنتن در هکتار  100 مقدار خاک، با گرمیلویک 5 یها گلدان

 ابتداها، گلدان آماده کردن ی. براشدمخلوط  یخاک به خوب

با لجن مخلوط و  یبه خوب یو رو میمختلف کادم یاهغلظت

قرار داده  در شرایط رطوبت و دمای مشخصبه مدت دو هفته 

 شده هیتهتن در هکتار لجن با خاک ) 100شدند. سپس معادل 

 تیدانشگاه ترب یمزرعه کشاورز یمتریسانت 0-30 عمق از

 بهتر سهیمقا جهتمخلوط شدند.  یبخوبمدرس تهران( گلدان 

با استفاده از  صرفاً و فاضلاب لجن بدون گلدان سه ج،ینتا

 اهیگآنها  درو  هیته هاگلدان ریمورد استفاده در سا هیخاک اول

های بدون آلودگی گلدانهدف از کشت این  .شد کشت کاهو

مقایسه بهتر نتایج بود و نتایج آن در تجزیه آماری  اًصرفکادمیم 

 و( 1)جدول  خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیواستفاده نشد. 

 روش توسط زین استفاده مورد( 2)جدول  فاضلاب لجن نیهمچن

 اندازه( Lindsay et al., 1978; Benton et al., 1990) مرسوم یها

همچنین با توجه به حد بحرانی عناصر غذایی خاک . شد یریگ

( عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم به 1387)ملکوتی و همکاران، 

در هکتار استفاده شدند.  کیلوگرم 180و  250،  300مقدار 

 کاهو ینشاها سپس آبیاری نیز هر سه روز یک مرتبه انجام شد

 یهااندام و شهیر روز 90 گذشت از پس. شد کشت هاگلدان در

  منتقل شدند. شگاهیبه آزما شیانجام آزما یجدا و برا ییهوا

شک گیری وزن خ: برای اندازهوزن خشک اندام هوایی

درجه سلسیوس  70اندام هوایی پس از برداشت، گیاه در دمای 

ساعت قرار داده شد و وزن خشک اندام هوایی  48و به مدت 

  تعیین شد.

 ونیداسیپراکس سنجش)شاخص  دیآلدئید مالون غلظت

و همکاران  Hagegeاز روش  یریگاندازه یبرا (:دهایپیل

 تفاده گردید. بهاس کاهو شهیر دیآلدئید مالون غلظت (1990)

 شهیرگرم  5/0به  دیاس کیکلرواستیتر تریلیلیم کی کهیطور

لیتر استون به میلی 10پس از افزودن  و اضافههموژنیزه  منجمد

دقیقه  15در دقیقه به مدت  4750شدت مخلوط و با دور 

 میلی 5د. رسوب کوچک حاصل از سانتریفوژ با شسانتریفوژ 

رتکس مجدداً با همان دور به پس از و ولیتر استون شستشو 

دقیقه سانتریفوژ شد، آخرین مرحله چهار مرتبه  10مدت 

 کی کیفسفر دیلیتر اسمیلی 3تکرارشد. سپس به آن مقدار 

افزوده و  درصد 6/0وریک یت یلیتر اسید تیوباربو یک میلی درصد

قرار  وسیسلسدرجه  100 یدقیقه در دما 30محلول برای مدت 

ها در داخل یخ متوقف  سرد کردن سریع لولهگرفت. واکنش با 

 532طول موج  درمحلول حاصل نور توسط شد و مقدار جذب 

  گیری گردید.اندازه سنجفیط متر توسط دستگاه نانو 600و 

گرم  423/2 ابتدا: یدانیاکس یآنت یها میآنز تیفعال یابیارز

به  pH ظیغل HClبا  آب مقطر حل و تریل یلیم 100در  سیتر

 خچالیساعت در  24رسانده شد. محلول به مدت  8/7

 تریل یلیم 20. سپس دیگرد یآن بررس pHمجدداً  و ینگهدار

رسانده  تریل یلیم 200با آب مقطر به حجم  واضافه  سرولیگل

 و شهیرگرم نمونه  5/0 یمیمنظور استخراج عصاره آنز بهشد. 

. مخلوط شدافر استخراج مخلوط ب تریل یلیم 5 باپودر شده  برگ

 15000 سرعت با قهیدق 15بدست آمده ورتکس و به مدت 

 عصاره بالایی فاز تینها در و دیگرد وژیفیسانتر قهیدر دق دور

سنجش  یجدا و برا یمیآنز)سوپرناتانت( به عنوان عصاره 

 آسکوربات کاتالاز، سموتاز،ید دیسوپراکس یها آنزیم فعالیت

 . گرفت قرار استفاده مورد دازیسپراک و دازیپراکس

 تیفعال :سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال یریگ اندازه 

همکاران  و Dhindsaبا روش  سموتازید دیاکسسوپر میآنز

از  تریل کرویم 50. مقدار شد یریگ اندازه ری( به شرح ز1981)

مخلوط واکنش شامل بافر  تریل یلیو برگ به سه م شهیعصاره ر

 3/1 نیبوفلاویر ،=pH) 8/7( مولار یلیم 50 میفسفات پتاس

و  مولار یلیم 13 نیونینانومولار، مت EDTA 75 مولار، کرویم

. دیگرد اضافه (NBT) مولار کرویم 63 ومیبلوتترازول تروین

قرار  قهیدق 15لوکس به مدت  5000 ینور طیمخلوط در شرا

متر توسط  نانو 560موج  طول  در نور جذب شدتداده شد و 

 تیواحد استاندارد فعال کیقرائت شد ) سنجفیطدستگاه 

SOD  درصد  50مهار  یکه برا میاز آنز یعنوان مقدار به

 (. شود یم فیاست تعر ازین NBTکاهش 

 تیفعال سنجش : برایکاتالاز میآنز تیفعال یریگاندازه

. دش ( استفاده1998و همکاران ) Scebbaروش  از کاتالاز میآنز
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 قبل از کشت منطقه مورد آزمایش( cm30-0)های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگیبرخی  -1جدول 
 ویژگی  ویژگی 

45/0 6/3 (mg kg-1جذب )روی قابل   (ds m-1) ( ECالکتریکی )رسانایی  

ی لومسیلت 2/7 بافت    pH 

7/0 (گرم بر کیلوگرم میلی) روی   0/53  کلسیم )%(کربنات 

0/2 (گرم بر کیلوگرم میلی) آهن   2/0   )درصد(نیتروژن کل  

0/8 (گرم بر کیلوگرم میلی) منگنز   6/7  (g kg-1)کربن آلی  

5/0 (گرم بر کیلوگرم میلی) مس   0/14  (mg kg-1فسفر ) 

 < 02/0 (بر کیلوگرم گرم میلی) کادمیم   0/310  (mg kg-1پتاسیم ) 

 

 شیآزما در استفاده مورد لجن ییایمیش یهایژگیو یبرخ -2 جدول

 ویژگی   

0/882 0/18 (mg kg-1) روی   (ds m-1) (ECالکتریکی )رسانایی  

0/135 3/7 (mg kg-1) منگنز    pH 

01/0 0/31 (mg kg-1) کادمیم   )%( آلیماده  

00/74 0/8 (mg kg-1) مس   )%( نیتروژن 

  0/9000  (mg kg-1) آهن 

 

 مولار  05/0بافر فسفات  تریلیلیم سه یدارا شاهد کوت

(7 pH= )نمونه کوت و% 30 ژنهیاکس آب تریکرولیم پنج و 

 ترآبیرولکیم پنج مولار، 05/0 فسفات بافر تریلیلیم سه یدارا

 تیفعال قدارم. بود یمیآنز عصاره تریکرولیم 50 و% 30 ژنهیاکس

 .شد نییتع سنج طیف دستگاه توسط متر نانو 240 موج  طول در

 تیفعال: دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعال یریگاندازه

 Asada و Nakanoبه روش  دازیآسکوربات پراکس میآنز

 یحاو واکنش مخلوط تریلیلیم سهشد.  یریگاندازه( 1987)

 یلیم EDTA 1/0شامل  =pH) 7( مولاریلیم 50 فسفات بافر

آب  تریکرولیم 200 مولار،یلیم 1/0 میسد آسکوربات و مولار

بود. پس از  میآنز یعصاره حاو تریکرولیم 100 و ژنهیاکس

مخلوط واکنش تکان داده و  یمیاضافه کردن عصاره آنز

واکنش در طول  طمخلو ینورجذب  کاهش شدتبلافاصله 

 سنجفیطتوسط دستگاه  قهیدق 5نانومتر به مدت  290موج 

براساس  میآنز تیبه ذکر است نحوه فعال لازمقرائت شد. 

 دیپراکس حضور در آسکوربات درویآسکوربات به منو ه لیتبد

 .شودیم انجام دازیپراکس آسکوربات میآنز توسط و دروژنیه

 تیفعال سنجش برای: ازدیپراکس میآنز تیفعال یریگاندازه

 کوتشد.  ( استفاده1954) Maethlyاز روش  دازیپراکس میآنز

 و( =pH 7مولار ) 05/0بافر فسفات  تریلیلیم سه یدارا شاهد

 وکلیگا محلول تریلکرویم سه و% 30 ژنهیاکس ترآبیکرولیم 10

 05/0بافر فسفات  تریلیلیم سه یدارا نمونه کوت و مولار 2/0

 کرویم سه%، 30 ژنهیاکس آب تریکرولیم 10 و( =pH 7مولار )

 یمیآنز عصاره تریکرولیم 50 و مولار 2/0 وکلیگامحلول  تریل

 دستگاه توسط متر نانو 470 موج  طول در شدت جذب نور. بود

 شد.  نییتع سنجطیف

 اندازه منظوربه :کاهو برگ در میکادم غلظت یریگاندازه

 ها،برگ کردن ابیآس و خشک از پس م،یکادم غلظت یریگ

 تریلیلیم 10 مقدار و ختهیر هضم لوله در آن پودر ازگرم  کی

 و قهیدق 15 مدت به سپس. دشبه آن اضافه  1:1 کیترین دیاس

 یلیم 5 سپس. شد داده حرارت لسیوسس درجه 95 یدما در

 30مدت  به به آن اضافه نموده و مجدداً 1:1 کیترین دیاس تریل
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 حجم تا شد داده حرارت لسیوسس درجه 65 یدمادر  قهیدق

 آب تریلیلیم 2 سپس. ابدی کاهش تریلیلیم 5 به حاصل محلول

. پس از دش% به آن اضافه 30 ژنهیاکس آب تریلیلیم 3 و مقطر

به آن اضافه  ظیغل کیدریکلر دیاس تریلیلیم 5مراحل هضم،  انیپا

بدون جوشش حرارت داده شد. با سرد  قهیدق 15ده و به مدت ش

 و عبور داده 42 واتمن یصاف کاغذ ازدن بالن، عصاره حاصل را ش

 یاتم جذب دستگاه توسط شده صاف عصاره در میکادم غلظت

 (.Soon and Abbud, 1993) دیگرد قرائت المر لیپرک مدل

بدست آمده با استفاده از نرم افزار  یهادادهی: آمار تجزیه

SAS (Ver. 9.0مورد تجز )ار گرفت. قر یآمار لیو تحل هی

و در  LSDبا استفاده از آزمون  هاداده نیانگیم سهیمقا نیهمچن

 Excelدرصد انجام و نمودارها با استفاده از نرم افزار  5سطح 

 . دیرسم گرد

 

 یجنتا

 هاینشان داد که اثر( 3)جدول ها  نتایج تجزیه واریانس داده

کادمیم و روی و اثر متقابل این دو در صفت مربوط به اصلی 

درصد معنی دار بود.  یکلظت کادمیم شاخساره در سطح غ

های آنتی اکسیدانتی نیز آنزیمهمچنین در صفات مربوط به 

دار بودند و اثر اثرهای اصلی کادمیم و روی از نظر آماری معنی

مقابل آنها تنها در صفت مربوط به آنزیم سوپراکسیددیسموتاز 

درصد معنی  یکدر شاخساره و پراکسیداز در ریشه در سطح 

 .دار بود و در سایر صفات معنی دار نبود

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت وزن خشک شاخساره: 

(. 4کادمیم محیط وزن خشک شاخساره کاهش یافت )جدول 

 میلی 3تا  75/0به طوریکه با افزایش غلظت کادمیم محیط از 

گرم بر کیلوگرم، به طور متوسط )صرف نظر از غلظت روی(، 

درصد کاهش یافت. نتایج همچنین  24ن خشک شاخساره وز

نشان داد که با افزایش غلظت روی در هر سطح کادمیم وزن 

خشک شاخساره به طور کلی افزایش یافت هر چند در سطح 

میلی گرم بر کیلوگرم کادمیم با افزایش غلظت روی از  75/0

گرم بر کیلوگرم وزن خشک شاخساره افزایش میلی 120تا  30

گرم بر کیلوگرم میلی 150با رسیدن غلظت روی محیط به و 

 . (1)شکل  مقدار عملکرد خشک شاخساره کاهش یافت

 شیافزا با، جینتا به توجه با: شاخساره میکادم غلظت

 غلظت لوگرم،یک بر گرمیلیم 3 به 75/0 از طیمح میکادم غلظت

 سطح در کهیطوربه. (4)جدول  افتی شیافزا شاخساره میکادم

 میکادم غلظت ،لجن لوگرمیک م بریکادم گرمیلیم 75/0

 طور به لوگرم،یک بر گرمیلیم 3 سطح با سهیمقا در شاخساره

هر سطح  در. (4)جدول  افتی شیافزا درصد 74 متوسط

بر  گرمیلیم 150 تا 30 از یرو غلظت شیافزا با زین میکادم

 در کهیطوربه. افتیشاخساره کاهش  میکادم غلظت لوگرم،یک

که از نظر زیست  میکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 75/0 سطح

 150 به یرو غلظت شیافزابا محیطی اهمیت بیشتری دارد، 

 افتیدرصد کاهش  58 میغلظت کادم لوگرم،یک بر گرمیلیم

 (.2)شکل 

غلظت مالون دی آلدئید با : شهیر دیآلدئید مالون غلظت

که این  افتی شیافزا درصد 92 میزان بهافزایش سطوح کادمیم 

تأثیر سطوح مختلف  نیمچنه (.4افزایش معنی دار بود )جدول 

ای بود که با افزایش آلدئید به گونهروی بر غلظت مالون دی

آلدئید غلظت روی در هر سطح کادمیم، غلظت مالون دی

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 3در سطح کاهش یافت. به عنوان مثال 

 لوگرم،یک بر گرمیلیم 150 تا 30 از یرو غلظت شیافزا میکادم

 (.3)شکل  شد دیآلدئید مالون غلظت داریمعن کاهش سبب

 بانشان داد  جینتا: سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 3 به 75/0 از طیمح میکادم غلظت شیافزا

 شاخساره و شهیر سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعالخاک، 

 میآنز تیفعال بر میکادم ریثأت(. 4 جدول) افتی شیافزا

. بود شتریب شاخساره با سهیمقا در شهیر سموتازید دیسوپراکس

بر  گرمیلیم 3 تا 75/0از  میکادم غلظت شیافزا با کهیطوربه

 45 شهیدر ر سموتازید دیسوپراکس میآنز تیفعال لوگرم،یک

 نیو ا افتی شیافزا نیپروتئ گرم یلیم در استاندارد واحد

 نیپروتئ گرم یلیم در استاندارد واحد 28در شاخساره  شیافزا

به جز  میکادم سطح هر در یرو غلظت شیافزا با. بود

 شهیر در هم میآنز نیا تیفعال لوگرم،یک بر گرمیلیم 75/0سطح

5/1 سطح در مثال عنوان به. افتی کاهش شاخساره در هم و
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 تجزیه واریانس سطوح مختلف کادمیم و روی بر صفات مورد مطالعه –3جدول 

آلدئیدمالون دی سوپراکسیددیسموتاز   غلظت کادمیم وزن خشک شاخساره 

 کادمیم شاخساره   ریشه شاخساره

1890** 7494** 208** 97/5  کادمیم **693 **

546** 267** 2/16 ** 82/1  روی **60 **

179** 86ns 2/3 ns 67/2  کادمیم * روی **21 **

15 51 9/1  25/0  3/6  خطا 

 ضریب تغییرات 20 11 9 19 18

ns   -رصدد 5دار در سطح معنی درصد و * 1دار در سطح دار، ** معنیغیرمعنی  
 

  -3ادامه جدول 

  کاتالاز آسکوربات پراکسیداز پراکسیداز

 کادمیم ریشه شاخساره ریشه شاخساره ریشه شاخساره

 کادمیم **1088 **779 **134 **100 **10667 **153

1/1 * 464** 27** 4/6 * 14/22  روی **129 *

31/0 ns
 203** 9/2 * 53/0 ns

 11ns
 23ns

 کادمیم * روی 

4/0  38 3/1  6/1  8/5  خطا 14 

18 17 18 17 8/19  ضریب تغییرات 27 

ns   -درصد 5دار در سطح معنی درصد و * 1دار در سطح دار، ** معنیغیرمعنی  

 

 تا 30 از یرو غلظت شیافزا با ،میکادم لوگرمیک بر گرمیلیم

و  شهیدر ر میآنز نیا تیفعال لوگرمیبر ک گرمیلیم 150

 (.4)شکل  افتیدرصد کاهش  66و  40 بیشاخساره به ترت

 ،بدست آمده جیبه نتا توجه با: کاتالاز میآنز تیفعال

و هم در شاخساره تحت  شهیکاتالاز هم در ر میآنز تیفعال

 به(. 4جدول ) گرفت قرار میکادم لفمخت یهاغلظت ریثأت

 گرمیلیم 3 به 75/0 از طیمح میکادم غلظت شیافزا با کهیطور

 یداریمعن شیافزا شهیر در میآنز نیا تیفعال لوگرم،یبر ک

 با م،یکادم لوگرمیک بر گرمیلیم 3 و 5/1 سطح در. داشت

در  نی. همچنافتیکاهش  میآنز تیفعال ،یرو غلظت شیافزا

 بر یریثأت یغلظت رو شیافزا لوگرمیبر ک گرمیلیم 75/0سطح 

 بر میسطوح مختلف کادم ریثأت. نداشت کاتالاز میآنز تیفعال

 با کهیطوربه. بود شهیر از متفاوت شاخسارهکاتالاز  تیفعال

بر  گرمیلیم 5/1 تا 75/0 از طیمح میکادم غلظت شیافزا

 شیدرصد افزا 72سط به طور متو میآنز نیا تیفعال لوگرم،یک

 از میکادم غلظت شیافزا با انتظار برخلاف کهیدر حال افتی

 درصد 47 میآنز نیا تیفعال لوگرم،یک بر گرمیلیم 3 تا 5/1

  (.5)شکل  افتیکاهش 

 با ،: با توجه به نتایجفعالیت آنزیم آسکوربیک پراکسیداز

 کیآسکورب میآنز تیفعال ط،یمح میغلظت کادم شیافزا

 به(. 4جدول ) افتی شیافزا شاخساره و شهیر زدایپراکس

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 3 سطح در میآنز تیفعال نیشتریب کهیطور

سطوح مختلف  در یرو غلظت شی. افزاآمد بدست میکادم

 سبب لوگرم،یک بر گرمیلیم 75/0جز سطح  به لجن میکادم

 عنوان به. شدو شاخساره  شهیر در میآنز نیا تیکاهش فعال

 در لوگرمیک بر گرمیلیم 150 تا یرو غلظت شیافزا اب مثال

و  شهیر در میآنز تیفعال لوگرم،یک بر گرمیلیم 5/1 سطح

 (.6کل )ش افتی کاهشدرصد  33و  27 بیشاخساره به ترت
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 اکسیدانتی های آنتی اثر ساده کادمیم و روی بر غلظت کادمیم شاخساره و فعالیت آنزیم -4جدول 

 سوپراکسیددیسموتاز

USOD mg-1 Protien 
 آلدئید مالون دی

 nmol g-1 FW 
 وزن خشک شاخساره

g 
 غلظت کادمیم

mg kg-1  
 

 کادمیم شاخساره  ریشه ریشه شاخساره

8/7 a 38a 3/10 c 88/4 a 8/4 c 75/0  

20b 39a 5/12 b 7/4 a 8/9 b 5/1  

36c 35a 20a 7/3 b 3/18 a 3 

 روی     

3/28 a 37ab 5/15 a 1/4 c 43/14 a 30 

25a 1/39 ab 3/15 a 34/4 bc 9/10 b 60 

21b 42a 1/14 ab 1/4 c 9/10 b 90 

18b 34b 5/13 bc 7/4 ab 3/11 b 120 

14c 36ab 3/12 c 2/5 a 1/7 c 150 

 .باشدمی  LSDدرصد و آزمون 5در سطح عدم اختلاف معنی دار نشان دهنده مشترک * در هر ستون حروف 

 

 - 4ادامه جدول 

 پراکسیداز
nmol S-1 mg-1 Protein 

 آسکوربات پراکسیداز
nmol S-1 mg-1 Protein 

 کاتالاز

nmol S-1 mg-1 Protein 
 

اخسارهش ریشه شاخساره ریشه شاخساره  کادمیم ریشه 

94/0 c 5/9 c 5/3 c 4/4 c 7/5 c 8/4 c 75/0  

6/2 b 37b 5/6 b 7/7 b 9/19 a 5/13 b 5/1  

1/7 a 63a 7/8 a 4/10 a 7/10 b 22a 3 

 روی      

2/3 b 43a 8/8 a 5/8 a 6/13 a 2/18 a 30 

3/3 b 7/41 a 8/6 b 8ab 13a 1/16 ab 60 

27/3 b 8/39 a 1/6 bc 6/7 abc 7/11 ab 1/13 bc 90 

9/3 a 1/31 b 4/5 c 8/6 bc 7/12 a 5/10 cd 120 

9/3 a 27b 1/4 d 4/6 c 6/9 b 1/9 d 150 

 می باشد  LSDدرصد و آزمون 5* در هر ستون حروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معنی دار در سطح 

 

 طیمح میکادم غلظت شیافزا با: دازیپراکس میآنز تیفعال

و  شهیر در میآنز نیا تیفعال لوگرمیبر ک گرمیلیم 3 تا 75/0 از

 میآنز نیا تیفعال نیشتریب(. 4جدول ) افتی شیافزاشاخساره 

 میکادم لوگرمیک بر گرمیلیم 3 غلظتو شاخساره در  شهیر در

 میکادمر سطوح مختلف د یرو غلظت شیافزا. شد مشاهده

 در تنها رییتغ نیا شهیر در که شد میآنز نیا تیفعال رییتغ سبب

. در شاخساره بود داریمعن میکادم لوگرمیک بر گرمیلیم 3 سطح

 شیافزا و بود شهیر مشابه میآنز تیفعال راتییتغروند  زین

 سبب میکادم لوگرمیک بر گرمیلیم 3 سطح در تنها یرو غلظت

 (.7)شکل  شد میآنز نیا تیفعالدرصد(  24) اردیمعن کاهش
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 درصد ندارند. 5داری از لحاظ آماری در سطح های با حروف مشترک اختلاف معنیوزن خشک شاخساره. ستون بر میکادم و یرو برهمکنش -1 شکل

 
درصد  5داری از لحاظ آماری در سطح های با حروف مشترک اختلاف معنی. ستونبرگ در میکادم غلظت بر میکادم و یرو برهمکنش -2 شکل

 ندارند. 

 
داری از لحاظ آماری در های با حروف مشترک اختلاف معنی. ستونریشه در آلدئیدمالون دی غلظت بر میکادم و یرو برهمکنش -3 شکل

 درصد ندارند. 5سطح 

  

 بحث

 یرشد کرده در اراض یخوراک اهانیدر گ میکادم یانباشتگ خطر

 ییهاخاک در ویژهبهفلز  نیا یه به غلظت بالاآلود یکشاورز

استفاده شده میکادم یغلظت بالا یلجن فاضلاب حاو که از
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های با حروف مشترک اختلاف ( برگ. ستونb( ریشه و )aآنزیم سوپراکسید دیسموتاز در ) فعالیت بر میکادم و یرو برهمکنش -4 شکل

 ارند. درصد ند 5داری از لحاظ آماری در سطح  معنی

 

به طوریکه کادمیم به برخوردار است.  ییبالا تیباشد، از اهم

دلیل اختلالات فیزیولوژیکی از قبیل کاهش میزان کلروفیل و 

تواند سبب کاهش عملکرد گیاه نیز شود که به مینرخ فتوسنتز 

 رسد کاهش عملکرد خشک گیاه با افزایش غلظتمینظر 

 یغلظت بالا ل باشد.کادمیم در مطالعه حاضر به این دلای

 دیتول بامصرف کننده،  یعلاوه بر خطر برا اهیدر گ میکادم

 اهیدر گ ویداتیتنش اکس جادیسبب ا ژنیآزاد اکس یهاکالیراد

 یکی. ردیگیم قرار ریتاث تتح اهیگ رشدکه به دنبال آن  شودیم

 جهینت در و میکادمعوامل مؤثر در کاهش جذب  نیاز مهمتر

 باشدیم یرو فلز ،اهیدر گ آن بارنایز یهااثرکاهش 

 (Chaney et al., 2001.) کی)نزد یرو یبالا یهاغلظت در 

شده  هیبه کمتر از حد توص اهیجذب شده توسط گ میکادم (،تیسم

 است افتهی کاهش (CODEXمؤسسات بین المللی )توسط 

 (Zare et al., 2018; Hussain et al., 2016 .)حاضر  مطالعه جینتا

 انباشتکاهش  بالجن  در یرو غلظت شیافزاداد که  نشان

 درباره یمختلف مطالعاتبود.  همراه کاهو شاخسارهدر  میکادم

انجام شده است.  اهیگ میدر کاهش غلظت کادم یمثبت رو ریثأت

غلظت  شی( گزارش کردند که با افزا2003و همکاران ) نیگر

گندم کاهش  ییادر اندام هو میکادم یانباشتگانتقال و  ،یرو

 ،(Sadana et al., 1989ذرت ) با گریدمطالعات  جینتا. افتی

 ,.Cherif et al) یگوجه فرنگ و( Wu and Zhang, 2002) جو

جذب و انتقال  خاک، به یرو افزودن که دادند نشان زین( 2011

 یدر بخش خوراک آن غلظت جهیو در نت ییبه اندام هوا میکادم

و  یرو ییایمیش شباهتتوجه به  . بادهدیم کاهش را اهیگ

 ،(Moustakas et al., 2011) اهیگ شهیر توسط بدر جذ میکادم

 و به کرده رقابت گریکدی با انتقال ودر جذب  ونیدو  نیا
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از  داریهای با حروف مشترک اختلاف معنی( برگ. ستونb( ریشه و )aلاز در )اآنزیم کات فعالیت بر میکادم و یرو برهمکنش -5 شکل

 درصد ندارند.  5لحاظ آماری در سطح 

 

 شده است. اهیدر گ میسبب کاهش غلظت کادم یرو آن، دنبال

O) دهایاکس سوپر جادیا با اهیدر گ میکادم
 دروژنیه(، -2

HO) دروژنیه کالیراد(، H2O2) دیپراکس
 منفرد ژنیاکس و( -

(O
 Luis et) گرددیم اهیگ در ویداتیاکس خسارت جادیا سبب( -

al., 1992 .)به عیسر حمله قیطر از فعال یهاگروه نیا 

و  دهایپیل ها،نیپروتئ د،یاس کینوکلئ رینظ یستیز یهامولکول

 تینها در و یکیمتابول یهاتیفعال در اختلال سبب دهاینواسیآم

 به توجه با. ) Rayburn et al., 2002) شوندیم یمرگ سلول

 شیبا افزا یکل از مطالعه حاضر به طور آمده، بدست جینتا

 لوگرم،یک بر گرمیلیم 75/0به بالاتر از  طیدر مح میغلظت کادم

 اندام نیبه عنوان مهمتر شهیر در یچرب ونیداسیپراکس شدت

 کهیطوربه. افتی شیافزااست،  میکه در تماس با کادم اهیگ

 یمعن ریتاث لجن، در میکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم 75/0 غلظت

 نقش به توجه با. نداشت دیآلدئید مالون غلظتبر  یدار

جزء سلول در  نیبعنوان اول شهیدر ر یستیز یغشاها یدیکل

 سمیمتابول میتنظ در نهانقش مهم آ نیو همچن میتماس با کادم

 طیشرا در یستیز یبه غشاها بیآس شدت ها،اندامک و سلول

(. Monteiro et al., 2012) دارد ییبالا تیماه میکادم تیسم

 75/0 سطح در دیآلدئید مالون غلظت داریمعن رییتغ عدم

و سطوح مختلف روی مورد  میکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم

عدم  دهندهنشان دارد، تیاهم یطیمح ستیز نظرکه از مطالعه 

 نیا در میدر حضور کادم یستیز یخسارت به غشاها جادیا

 ید مالون غلظت شیافزا کهیحال در. است میغلظت از کادم

 که است نیا انگریبلجن  میسطوح بالاتر کادم در شهیر دیآلدئ
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های با حروف مشترک اختلاف ( برگ. ستونb( ریشه و )aبرهمکنش روی و کادمیم بر فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسداز در ) -6شکل 

 درصد ندارند.  5داری از لحاظ آماری در سطح معنی

 

به  میکادما کرده است. را الق ویداتیاکس تنش اهیگ در میکادم

 با میمستق صورت به تواندینم ،ییایمیش اتیخصوص لیدل

 یهاواکنشبر  ریثأتبا  میکادم ن،یبنابراواکنش دهد.  ژنیاکس

 تنش جادیا سبب میرمستقیغ صورت به تواندیم اهیگ یکیمتابول

 درباره یمشابه جینتا زین مختلف مطالعات. شود ویداتیاکس

 میکادم غلظت شیافزا با دیآلدئید مالون غلظت شیافزا

 دیئآلدیدمالون شی(. افزاTkalec et al., 2014) کردند گزارش

 یغشا به فلز نیا یرسانبیآس دهندهنشان میکادم افزودن اب

 یهانیپروتئ به اتصال با تواندیم دیئآلدید مالون. است یسلول

غشا شود.  کردعمل و ساختار به بیآس به منجر هامیآنز و غشا

 یحاو یگاندهایل بهاتصال  یبرا ییبالا لیتما میکادم ،یاز طرف

 با وندیپ لیتشک با میکادم. رددا هانیپروتئ مانند گوگرد

 نشت شیافزاو  یونی یهاکانال بیتخر موجب هانیپروتئ

 گزارش متعدد مطالعات(. Chen et al., 2007) گرددیم یونی

 یونی نشت شه،یر در یچرب ونیسدایپراکس شیافزا با که کردند

 یم نظربه(. Monteiro et al., 2012) است افتهی شیافزا زین

 و گوگرد یحاو یگاندهایل به یرو لیتما به توجه با رسد

در سلول،  هانیتوکلاتیف سنتز شیافزا در یرو نقش نیهمچن

 شدتمنتقل شده و به دنبال آن  شهیر رفعالیغ مکان به میکادم

و همکاران  Hassn. ابدییمکاهش  یسلول یهابه غشا خسارت

 مالونمقدار  یگزارش کردند که در حضور رو زی( ن2005)

 در یمثبت رو ریثأتکه نشان از  افتیکاهش  شدتهب دیآلدئید

 فعال. دارد ژنیاکس فعال یهاگونه مقابل در اهیگ از محافظت

 و یرو حضور در دانتیاکس یآنت میآنز نوع 70 از شیب شدن

(a) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
97

.7
.2

7.
19

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
19

 ]
 

                            11 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1397.7.27.19.0
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-986-fa.html


 1397 سال ،27، شماره 7جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  98

 

 

 

 
داری از های با حروف مشترک اختلاف معنی( برگ. ستونb( ریشه و )aآنزیم پراکسیداز در ) فعالیت بر میکادم و یرو برهمکنش -7 شکل

 درصد ندارند.  5لحاظ آماری در سطح 

 

 تواندیم میکادم غلظت کاهش در آن میمستق نقش نیهمچن

 یچرب ونیداسپراکس شدت افتنیکاهش  لیدلا نیاز مهمتر یکی

 (.1387و همکاران،  ی)ملکوت دباش یرو حضور در

 تیسم جهیشده در نت جادیا ویداتیپاسخ به تنش اکس در

 یهاکالیراد کاهش جهت را یدفاع یهاستمیس اهانیگ م،یکادم

 یم بکار زامخرب ویداتیاکس یهاواکنش از یریجلوگ و آزاد

 تیسم هشکا منظور به هاسمیمکان نیمهمتر از یکی. برند

 میاز کادم یمؤثر در کاهش تنش ناش یهامیآنز کیتحر م،یکادم

و  دازیپراکس آسکورباتکاتالاز،  سموتاز،ید دیاکسشامل سوپر

 نیا پاسخ البته(. Kovacik et al., 2008) است دازهایپراکس

 یو حت هاگونه نیدر ب میبه کادم یدانتیاکس یآنت یهامیآنز

مطالعه  نیا جیفاوت است. نتامت اهیگ کیمختلف  یهااندام

 گرمیلیم 75/0) خاک در میکادم نییپا سطح درنشان داد که 

 در یاملاحظه قابل رییتغ ،یرو غلظت شیافزا(، لوگرمیک بر

عدم  یناش تواندیم که نداشت مطالعه مورد یهامیآنز تیفعال

 به توجه باباشد.  اهیدر گ میسطح از کادم نیتنش در ا جادیا

 شیافزا با سموتازید دیاکسسوپر میآنز تیفعال آمده، تبدس جینتا

 شیافزا نیا که افتی شیو شاخساره افزا شهیدر ر میغلظت کادم

 یطور کل بهقرار گرفت.  طیدر مح یغلظت رو ریثأتتحت 

بسته به مدت و نوع تنش، گونه  دانتیاکس یآنت یهامیآنز تیفعال

 (.Dinakar et al., 2009متفاوت است ) اهیگ اندامو  یاهیگ

 هیتغذ م،یکادم تنش طیشرامطالعات نشان داده است که در 

 یطرف از. کندیمقاوم م میتنش کادم برابر دررا  اهیگ ،یرو

 میآنز تیفعال یرو حضور در که است شده گزارش

 ابدییم کاهش تنش طیشرا درسوپراکسیددیسموتاز 

(Chaoui et al., 1997 .)کاهش  لیلااز د یکی رسدیم نظربه

غلظت  شیبا افزا اهیدر گ آنزیم سوپراکسیددیسموتاز تیفعال

به  میعنصر در کاهش جذب و انتقال کادم نیا دینقش مف ،یرو
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 یگفت که در حضور رو توانیم نیبنابراباشد.  ییاندام هوا

 جی. با توجه به نتاابدییمکاهش  میسطح تنش توسط کادم

 و شهیر درکاتالاز  میآنز تیدر فعال راتییبدست آمده، تغ

با  شهیدر ر کهیطوربه. بود متفاوت یحدود تا شاخساره

 افتی شیافزا میآنز تیمقدار فعال ط،یمح میغلظت کادم شیافزا

 به 75/0 از میغلظت کادم شیافزا باکه در شاخساره یدر حال

 با و شیافزا میآنز نیا تیفعال خاک، لوگرمیک بر گرمیلیم 5/1

 تیفعال لوگرمیبر ک گرمیلیم 3 به طیمح میکادم غلظت دنیرس

. نبود انتظار قابل تیفعال کاهش نیا که افت،یآن کاهش 

 تیفعال م،یکادم سطح هر در یرو غلظت شیافزا با نیهمچن

 دیپراکس سطحاز حد  شیب شیافزا. افتی کاهش میآنز نیا

 یچرب و هانیپروتئ در ویداتیاکس خسارت جهینت در و دروژنیه

 3کاتالاز در سطح  تیفعال کاهش لیاز جمله دلا تواندیم

 دیشد واکنش باهمچنین . باشد میکادم لوگرمیبر ک گرمیلیم

 دیپراکس بر علاوه ن،یستئیس و هایچرب با دروژنیه دیپراکس

 DNAو  دیپیکه با ل سژنیفعال اک یهاگونه گرید دروژن،یه

 طیشرا نیا در. ابدی شیممکن است افزا زین دهند،یواکنش م

. ابدییم کاهش تنش با مقابله یبرا اهیگ یدانتیاکسیآنت تیظرف

 یتنش طبق تئور طیشرا درگزارش شده است که  نیهمچن

“self-amplifying feedback loop” سبب  دروژنیه دیپراکس

 متصلبا  دیاس کیلی. سالسگرددیم دیاس کیلیسالس شتریب دیتول

 ,.Rao et al) دهدیم کاهش را آن تیفعال کاتالاز میآنز به شدن

 مطالعه نیادر  یمشابه یهاسمیمکان رسدیم نظربه لذا(. 1997

 شده میکادم یکاتالاز در غلظت بالا میآنز تیسبب کاهش فعال

 خلاف بر کاتالاز میآنز تیفعال هاشهیر در مقابل، در. باشند

 با هاشهیر میمستق ارتباط رغمیعل که افتی شیافزا هابرگ

 آنتی اکسیدانی تیظرف یدارا هاشهیر کهگفت  وانتیم میکادم

 یهاستمیس به توجه با. هستند شاخساره با سهیمقا در یکاراتر

 شتریب ینگهدار رینظ نیسنگ فلزات با مقابله در شهیر یدفاع

 یهابه درون اندامک هاآنانتقال  ،یسلول وارهید درفلزات  نیا

 از خارج بهفلزات  نیدفع ا نیو همچن هاواکوئل ریفعال نظ ریغ

 تواندیم شهیدر ر یستیز یهامولکول شیااکس شدت شه،یر

 جیمطالعات مختلف نتا ی. به طور کلگردد لیتعد یحد تا

کردند  انیکاتالاز ب تیفعال بر میکادم ریثأت بارهدر یمتفاوت

(Ferreira et al., 2002; Fornazier et al., 2002 .)یبرخ در 

 شیافزا میآنز نیا تیفعال میغلظت کادم شیمطالعات با افزا

(Vitora et al., 2001) زین یو در برخ ( کاهشMittler, 2002 )

 دیپراکس شکستنکاتالاز در  میتوجه به نقش مهم آنز با. افتی

 در سموتاز،ید دیسوپراکس میآنز تیفعال از یناش دروژنیه

 دیسوپراکس یهامیآنز تیفعال رفتن بالا م،یکادم تنش طیشرا

 تیسم برابر در اهیگ از تواندینم ییتنهابهو کاتالاز  سموتازید

 گرید تیفعال شیحفاظت کند و افزا ژنیاکس یهاکالیراد

است.  ازین دروژنیدهیپراکس ییزداتیسم در هامیآنز

 جارو میآنز کی عنوان به دازیاکسو پر دازیپراکس آسکوربات

 مطالعه جینتا. تندگرفت قرار یبررس مورد دروژنیدهیپراکس کننده

به طور  ط،یمح در میکادم غلظت شیافزا با که داد نشان حاضر

 شیهر چند شدت افزا افتی شیافرا هامیآنز نیا تیفعال یکل

و کاتالاز  سموتازید دیبه اندازه سوپراکس هامیآنز نیا تیفعال

در  میشده با کادم ماریت اهانیدر گ کاتالاز تیفعال شینبود. افزا

 دروژنیدهیپراکسغلظت  شیدر پاسخ به افزا یدیکلواقع نقش 

 گریو د توزولیدر کلروپلاست، س عمدتاً هامیآنز نیا. است

 حالت حفظ یبرا و شودیم دیتول سلول داخل یهااندامک

(. 1395 ،ی)بارنده و کاووس است ازین مورد هاسلول رداکس

 ایاح عامل عنوان به آسکوربات از دازیپراکس آسکوربات میآنز

 یچرخه قیطر از را دروژنیدهیپراکس و کندیم استفاده کننده

 با چرخه نیا در. دینمایم هیتجز ونیگلوتات -آسکوربات

 به آسکوربات داز،یپراکس آسکوربات میآنز تیفعال

 چرخه ادامه یبرا و شودیم دیاکس دروآسکورباتیمونوده

 نیا در منظور نیهم به. است لازم آسکوربات دوباره دیتول

 ردوکتاز، دروآسکورباتیمونوده یهامیآنز چرخه

 یم تیفعال ردوکتاز ونیگلوتات و ردوکتاز درواسکورباتیده

آسکوربات را  ون،یو گلوتات NAD(P)Hو با استفاده از  کنند

 میآنز تیفعال شی(. افزاMittler, 2002) کنندیم ایاح

بر  گرمیلیم 3 سطح درو پراکسیداز  دازیپراکس آسکوربات

 دیتول شیافزا تاانتظار است  قابلدر شاخساره،  میکادم گرملویک

و  کم سموتازید دیسوپراکس میتوسط آنز دروژنیدهیپراکس
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به طور کلی حضور روی حفظ شود.  یرداکس سلول تیوضع

در خاک با ایجاد رقابت در جذب با کادمیم، سبب کاهش 

های غلظت کادمیم در گیاه شده و به دنبال آن فعالیت آنزیم

که دهد. همچناناکسیدانت را نیز تحت تأثیر خود قرار میآنتی

ها نظیر سوپراکسیددیسموتاز روی کوفاکتور بسیاری از آنزیم

چه گیاه در شرایط تنش کادمیم قرار گیرد و باشد که چنانمینیز 

عنصر روی به مقدار کافی در گیاه نباشد این آنزیم فعال نشده 

یابد و در نتیجه تنش افزایش میو خسارت اکسیداتیو در گیاه 

 (.1387)ملکوتی و همکاران، 

 

 گیری کلی نتیجه

 یبرا یمناسب اریمع ییتنها به فاضلاب لجن در میکادم غلظت

 یرو غلظت و ستین اهیگ یبرا میکادم از یناش خطر یابیارز

نشان داد که  یمطالعه بخوب نیا جینتاکننده است .تعیین در لجن

از  یتنش ناش تواندیملجن فاضلاب  در یرو یبالا غلظت

بدست آمده با  جیتوجه به نتا باکاهش دهد.  را اهیگ در میکادم

 یبه طور کل هامیآنز تیفعال لجن، میغلظت کادم شیافزا

 میدر هر سطح کادم یروغلظت  شیافزااما  افتی شیافزا

 75/0 سطح در نیهمچن. شد هامیآنز تیسبب کاهش فعال

 یعیطب یهاخاک طیکه به شرا میکادم رملوگیبر ک گرمیلیم

 یهامیآنز تیدر فعال یرییاست تغ ترکینزد میآلوده به کادم

نشد که  جادیا دیپیل ونیداسیپراکس نیو همچن یمورد بررس

 غلظت است.  نیدر ا مینبودن کادم زاتنشنشان دهنده 
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