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 چكيده
 -89در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج در سال  آزمايش اين       

تكرار  3آزمايش بصورت فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوك هاي كامل تصادفي با  به اجرا در آمد. 1388

ميلي گرم در كيلو  80و  40در خاك در سه سطح (صفر، كادميوم اجرا شد. فاكتورهاي آزمايش شامل ميزان 

، ماشك گل )Medicago rigidulaگرم خاك خشك) و گونه گياه زراعي در سه سطح (يونجه يكساله (

)) بود. نتايج آزمايش نشان داد ميزان كادميوم در Barassica napus( كلزا ) وVicia villosaخوشه اي (

بالاترين ميزان بيوماركر دي  .خاك و گونه هاي زراعي بر كليه صفات مورد مطالعه اثر معني داري  داشت

گياه ماشك گل  درافت) و پايين ترين ميزان ميكرومول بر گرم وزن تازه ب 99/10كلزا (با  در) D-Tتيروزين (

ميكرومول بر گرم وزن تازه بافت) بود. بيشترين و كمترين ميزان آنزيم آنتي اكسيدانت  86/8خوشه اي (با 

واحد بر ميلي گرم پروتئين) و ماشك گل خوشه اي  79/55) به ترتيب متعلق بود يونجه (با CATكاتالاز (

در خاك،  )Cdپروتئين). نتايج آزمايش نشان داد با افزايش غلظت كادميوم (واحد بر ميلي گرم  77/52(با 

(ميلي  صفرو  80مقدار بيوماركر دي تيروزين افزايش يافت اما برعكس ميزان آنزيم كاتالاز كاهش يافت. دوز 

(ميكرومول بر گرم وزن تازه بافت)  52/6و  72/11گرم كادميوم در كيلوگرم خاك خشك) به ترتيب با 

(ميلي گرم  80و  صفرالاترين و پايين ترين ميزان بيوماركر دي تيروزين را به خود اختصاص دادند. دوز ب

(ميكرومول بر گرم وزن تازه بافت) بالاترين و  39/49و  30/63كادميوم در كيلوگرم خاك خشك) به ترتيب با 

 پايين ترين ميزان آنزيم كاتالاز را به خود اختصاص دادند.

 كادميوم، آنزيم آنتي اكسيدانت، بيوماركر بيوشيميايي، كاتالاز و دي تيروزين ي كليدي:واژه ها   
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 مقدمه
هاي محيطي از قبيل (خاك، آب و فلزات سنگين) يكي از موانع اصلي در توليد محصولات  تنش      

شوند.  ب ميزراعي و باغي در بسياري از نقاط دنيا به ويژه مناطق خشك و نيمه خشك مانند ايران محسو
هاي صنعتي توسط  هاي اخير و توليد مقادير قابل توجهي پساب نظر به صنعتي شدن جوامع در دهه

ها و از سوي ديگر افزايش استفاده از  هاي طبيعي و روان آب كارخانجات و رها سازي آنها در اكوسيستم
ه از آفت كشها در مزارع، هاي فسيلي و احتمال بازگشت تركيبات احتراق يافته به محيط، استفادسوخت

دهد، از سوي ديگر مشكلات عديده  خطر وقوع تنش غير زنده تجمع فلزات سنگين در خاك را افزايش مي
هاي با كيفيت پايين كشاورزان را بر آن داشته تا از تمامي منابع  كم آبي در برخي از نقاط و از جمله آب

ده در برابر عناصر سنگين موجود در آب آبياري آبي استفاده نمايند، مشروط بر آنكه گياهان كشت ش
متحمل باشند و همچنين بتوانند از تجمع اين عناصر در خاك ممانعت بعمل آورند. عناصر سنگين 

گرم بر  5 باشد و جرم مخصوص آنها بزرگتر از 590/200تا  546/63عناصري هستندكه وزن اتمي آنها بين 
  .)36سانتيمترمكعب باشد (

عنصر طبيعي جزو فلزات سنگين محسوب مي شوند، اما تمامي آنها اهميت بيولوژيكي  90عنصر از  53
عنصر سنگين ممكن است در دسترس سلول  17ندارند. بر اساس حلاليت اين فلزات در محيط فيزيكي، 

). از ميان اين فلزات آهن 48هاي زنده بوده و براي موجودات زنده و اكوسيستم ها اهميت داشته باشند (
)Fe) موليبدن ،(Mo) منگنز ،(Mn( ) بعنوان ريزمغذي مهم هستند. رويZn) نيكل ،(Ni) مس ،(Cu ،(

 Trace elementsعنوان ه) فلزات سمي با اهميت بالا و پايين بCrو كروم Co ،(W ))، كبالت (Vواناديوم (

) هيچ نوع Uرانيوم () و اوPb)، سرب (Cd، كادميوم Ag ،(Sb))، نقره (Hg)، جيوه (Asهستند. آرسنيت (
نقشي از نظر غدايي نداشته و به نظر براي گياهان و ميكرو ارگانيسم ها از سميت بالا يا پاييني برخوردار 

غلظت كادميوم ). 46باشد ( منبع اصلي كادميوم در محيط، فرآيندهاي صنعتي و كودهاي فسفاته مي است.
 150است، اما در خاك هاي آلوده انگليس بيش از ميلي گرم در كيلوگرم  1-5/1در خاك هاي غير آلوده  

 ).40( ميلي گرم در كيلوگرم مي باشد
باعث ايجاد تنش  ROS) با توليد Zn) و روي (Al)، آلومينيوم (Pb)، سرب (Cdفلزات سنگين كادميوم (

 (گونه هاي فعال  ROS ).41و  27،38، 23، 16، 6، 5اكسيداتيو در برخي گونه هاي گياهي مي شوند (
Pراديكال هاي سوپراكسيد ( اكسيژن) مولكول هاي سمي هستند كه شامل تركيباتي نظير

.
POR2RP

-
P پروكسيد ،(

P) و راديكال هيدروكسيل (HR2ROR2Rهيدروژن (

.
POH( كه حاصل انتقال يك، دو و ، پروكسيد و اكسيژن منفرد

 ).31و  20، 10( ) هستندOR2Rسه الكترون از يك مولكول اكسيژن (
ROS ر حاصل از متابوليسم بي هوازي هستند كه در طي واكنش هاي زنجيره انتقال ها محصولات ناگزي

ها  مي  ROSالكترون واقع در اندامك هاي ميتوكندري، كلروپلاست و پروكسي زوم توليد مي شوند. 
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شده و در نهايت باعث مرگ سلول شوند  DNAتوانند باعث تخريب پروتئين ها، غشاء هاي زيستي و 
)10 .(ROS ها باع) درجه حرارت بالا 2ث افزايش پراكسيداسيون چربي در شرايط تنش شديد خشكي ،(
) در گونه هاي مختلف گياهي، مي 41و  38) و تنش شديد كادميوم و روي (26)، اشعه ماوراء بنفش (3(

) گزارش دادند كه فلزات سنگين باعث القاء 2004و همكاران ( شاو) و 1999و همكاران (ديتز  شوند.
 سيداتيو در سلول ها و بافت هاي گياهي از راه هاي  زير مي شوند:تنش اك

نتقال داده و باعث  الف) فلزات سنگين بصورت مستقيم الكترون ها را در واكنش هاي الكترون منفرد 
)، منگنز Cu)، مس (Feمانند آهن ( توليد راديكال هاي آزاد مي شوند. فلزات معروف به فلزات انتقالي

)Mn ،كه داراي الكترون هاي جفت نشده در اربيتال هاي خود هستند الكترون هاي منفرد يا تكي ) و غيره
) و  عموما توليد OR2Rرا دريافت يا از دست مي دهند، بنابراين باعث انتقال يك الكترون از مولكول اكسيژن (

ROS  پديده هاي اكسيداسيون و احياء مي شوند.و 
د اختلال در مسير هاي متابوليكي بويژه در غشاء تيلاكوئيد مي شوند، آنها ب) فلزات سنگين باعث ايجا

 ) مي شوند.ROSهمچنين موجب افزايش ميزان تشكيل راديكال هاي آزاد و گونه هاي فعال اكسيژن (
ج) علاوه بر اين، فلزات سنگين اصولا باعث غير فعال شدن آنزيم هاي آنتي اكسيدانتي (پروكسيداز ها، 

ها، سوپراكسيد ديسموتاز ها) كه مسئول سميت زدايي راديكال هاي آزاد هستند، مي شوند، اگر چه كاتالاز 
 ممكن است پروكسيداز ها در طي تنش فلزات سنگين فعال باشند.

د) و در پايان، تجمع فلزات سنگين باعث تخليه اكسيدانت هاي با وزن مولكولي پايين (نظير گلوتاتيون) 
 ر مصرف آنها جهت تشكيل شلات هاي گياهي است.مي شوند كه اين بخاط

ها در حداقل مقدار ممكن دارند چرا كه  ROSبطوركلي سلول هاي گياهان سعي در نگه داشتن غلظت 
ROS ) ها واكنش پذيري بالايي در مقايسه با اكسيژن مولكولي يا عنصريOR2R) و تقريبا با هر 47) داشته (

ها به غشاء ها ها از طريق پروكسيداسيون چربي  ROSمي دهند.  تشكيل دهنده آلي در سلول زنده واكنش
، پروتين ها، چربيها و كلروفيل، DNA). آنها همچنين مي توانند باعث تخريب 39آسيب مي رسانند (

OR2RP) در حضور راديكال سوپراكسيد (HR2ROR2R). پرواكسيد هيدروژن (32شوند (

-
P قادر به توليد راديكال (

Pوايس-فلز واكنش هابر-نش پذيري خيلي بالا از طريق كاتاليز) با واكOHهيدروكسيل (

 
P  مي باشد بنابراين

در داخل سلول جهت كاهش ميزان خسارت اكسيداتيو بسيار حياتي و مهم است  HR2ROR2Rجاروب كردن  
 ). 50و  19(

HR2ROR2R +P                                                                  وايس:-واكنش هابر

 
POP

2-
P → OH + OHP

-
P + OR2 

 
Cuبا حضور فلزات انتقالي فعال اكسيد شده نظير  HR2ROR2 Rپرواكسيد هيدروژن  P

2+ 
P وFeP

2+
P  مي تواند به

 فلزي از طريق واكنش فنتون، تبديل شود. -) در يك واكنش كاتاليزOHراديكال هيدروكسيل (
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 واكنش فنتون:
HR2ROR2R + FeP

2+
P(CuP

+
P) → FeP

3+
P(CuP

2+
P) + P

.
POH + OH                                                                         

                                                                      OR2R + FeP

3+
P(CuP

2+
P) → FeP

2+
P(CuP

+
P) + OR2           

 
تحريـك يـا   توانـد   هاي آنتي اكسيدانت تحت تنش كادميوم به غلظت آن بسـتگي دارد و مـي   فعاليت آنزيم

 ). 15محدود شود (
احتمال اول اين است كه يون هاي كادميوم هم مي توانند از فعاليت برخي آنزيم هاي آنتي اكسيدانتي 
جلوگيري كرده و هم باعث افزايش فعاليت آنها شوند. تاثير فلز كادميوم بر روي برخي آنزيم هاي آنتي 

) و گلوتاتيون ريدوكتاز ASCآسكوربيت پروكسيداز ( )،CAT)، كاتالاز (POXاكسيدانتي نظير پروكسيداز (
)GR(  ) 17قبلا بررسي شده است .( 

كادميوم فعاليت آنزيم كاتالاز را در گيـاه نخـود فرنگـي كـاهش داد در صـورتي كـه فعاليـت سوپراكسـيد         
). كـادميوم باعـث افـزايش پراكسيداسـيون ليپيـدي و كـاهش فعاليـت        9) افزايش يافت (SODديسموتاز (

گياهان براي اينكه خود را در برابر هجوم راديكـال هـاي   ). 43شد ( هاي آنتي اكسيدانت در گياه لوبيا زيمآن
 ).35آزاد اكسيژن حفاظت كنند از سيستم دفاع آنتي اكسيدانتي استفاده مي برند (

كردن  سيستم آنزيمي آنتي اكسيدانتي يكي از مهمترين روش هاي دفاعي گياه است كه مي تواند با جاروب
ROS ) آنزيم هاي آنتي اكسيدانتي بطور قابل 20ها در سلول از آسيب هاي اكسيداتيو جلوگيري كند .(

 ).1توجهي مي توانند از آسيب هاي ناشي از فلزات سنگين در گياه جلوگيري كنند (
وازي را ) سيستم دفاعي براي بقاي موجودات زنده هCATآنزيم هاي آنتي اكسيدانتي نظير آنزيم كاتالاز (

شواهد زيادي وجود دارد كه بيان مي كند گياهان در معرض غلظت هاي بالاي  فلزات  ).2( مهيا مي سازد
 ). 49سنگين  نظير آهن و مس باعث آسيب هاي اكسيداتيو در گياه مي شود (

د، توانايي گياهان در افزايش حفاظت آنتي اكسيدانتي در برابر تنش فلزات سنكين محدود مي باشد تعدا
زيادي از مطالعات نشان داده كه غلظت هاي بالاي فلزات سنگين بيشتر باعث كاهش فعاليت آنزيم هاي 

) و Autoxidation). واكنش هاي خود اكسيداسيون (40آنتي اكسيدانتي مي شود تا افزايش فعاليت آنها (
فعاليت آنزيم كاتالاز  عنوان مثاله) ممكن است باعث تضعيف سيستم دفاع آنزيمي شود. بFentonفنتون (

 ˙HOراديكال هاي هيدروكسيل  ).22متوقف مي شود (O˙R̅2 Rطور مستقيم توسط  راديكال سوپر اكسيد هب

). بر اساس خصوصيات فيزيكي و 7سوپراكسيد ديسموتاز مي شوند ( Zn-Cu-فعاليت آنزيم  باعث توقف
مي توان بيان كرد: الف) توليد گونه شيميايي سه مكانيزم مولكولي مختلف براي سميت فلزات سنگين را 

) توسط واكنش هاي خود اكسيداسيون و فنتون ب) بلوكه كردن گروه هاي ROSهاي فعال اكسيژن (
كاركرد ضروري بيومولكول ها ج) جايگزيني يون هاي فلزات ضروري در بيومولكول ها كادميوم و ديگر 
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وگيري از فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيدانتي هيدريل) و جلو(گروه سولف GSHفلزات سنگين باعث تخليه 
 ). 40) مي شود (GRبويژه گلوتاتيون ريدكتاز (

-βتوليد شده در طي فرآيند هاي تنفس نوري و  HR2ROR2 R  ) در جاروب كردنCATآنزيم كاتالاز (
 ).آنزيم كاتالاز غالبا با حضور آنزيم اكسيدوردوكتاز33اكسيداسيون اسيداهاي چرب، دخالت دارد (

)Oxidoreductase) باعث تجزيه پرواكسيد هيدروژن (HR2ROR2R) به مولكول آب (HR2RO) و اكسيژن (OR2R شده (
). 23و بعنوان يك آنزيم كليدي نقش مهمي را در از بين بردن پرواكسيد هاي سمي در گياه ايفاء مي كند (

R  
ا است كه ميزان آن ه ROSدي تيروزين، يك بيوماركر مهم  حاصل از اكسيداسيون پروتئين ها توسط   

). بنابراين، گياهان در معرض تنش فلزات سنگين 28بطور مستقيم با افزايش تنش اكسيداتيو، بالا ميرود (
).در اين آزمايش تأثير فلز سنگين كادميوم بر روي 42به ميزان زيادي با تنش اكسيداتيو مواجه هستند (

) در گونه هاي D-Tر بيوشيميايي دي تيروزين () و بيوماركCATسطوح آنزيم آنتي اكسيدانتي كاتالاز (
زراعي مختلف و استفاده از آن جهت شناسايي گونه يا گونه هاي زراعي مقاوم به تنش فلز سنگين 

 كادميوم مورد بررسي قرار گرفت.

 

 مواد و روش ها
انتي كاتالاز آنزيم آنتي اكسيدميزان بر روي  )Cdكادميوم (اين تحقيق به منظور بررسي تاثير فلز       
)CAT) و بيوماركر بيوشيميايي دي تيروزين (D-T ( در چند گونه زراعي در شرايط گلخانه اي در گلخانه

به اجرا در آمد. اين  1388 -89تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج در سال 
فاكتورهاي  تكرار اجرا شد.  3با  صورت فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوك هاي كامل تصادفيهآزمايش ب

ميلي گرم در كيلو گرم وزن خشك خاك و   80و  40، 0آزمايشي شامل فلز سنگين كادميوم در سه سطح 
و Okapi ) رقمBarassica napus( كلزا )،Medicago rigidulaسه گونه گياه زراعي شامل يونجه يكساله (

و قطر  15هاي پلاستيكي با ارتفاع اي در گلدان لخانهصورت گه) بودند. آزمايش بVicia villosaماشك (
كيلوگرم خاك خشك لومي رسي در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي  5متر كه حاوي  سانتي 20

. ميزان غلظت اوليه فلز كادميوم خاك گلدان ها توسط آزمايشگاه دانشگاه آزاد اسلامي كرج انجام گرديد
گونه گياه زراعي در   3متري عبور داده و ميلي 2مورد مطالعه را از الك  تعيين گرديد، پس از آن خاك هاي

كيلوگرم  5طور مساوي و حداقل به مقدار هها بها كشت شدند و خاك گلدان شرايط گلخانه اي در گلدان
در نظر گرفته شد. بر اساس وضعيت حاصلخيزي خاك ازت، فسفر و پتاسيم مورد نياز گياهان زراعي قبل 

بذر با قوه ناميه بالا با فواصل يكنواخت  5در زمان كاشت  ت و در طول دوره رشد به آنها داده شد.از كش
هاي بعدي در زمان مورد نياز با آبپاش  ها در همان روز آبياري شدند. آبياريدر هر گلدان كشت و گلدان

سازي  در گلدان ها، آلودهگرديد. بسته به دوز فلز سنگين روي  در خاك بعد از سبز شدن گياهان  انجام 
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اندامهاي هوايي از سطح  ،خاك گلدانها به فلز سنگين روي  صورت گرفت. يك ماه پس از رويش گياهان
) و بيوماركر بيوشيميايي دي تيروزين CATميزان آنزيم كاتالاز (منظور بررسي ميزان هخاك كف بر شده و ب

)D-T ( .به آزمايشگاه تحويل داده شد 

 

 )CATگيري آنزيم كاتالاز (روش اندازه 
دو برگ از گياه پس از نمونه گيري با آب مقطر شستشو داده شده  )CATجهت اندازه گيري آنزيم كاتالاز (

وارد، خرد وهموژن خواهد گرديد. آنگاه اجازه  pH= 5/7مولار با  16/0و بلافاصله در بافر فسفات تريس 
تونين و آنزيم هضم كننده ديواره فرآيند هضم غشا و داده شد تا حجم مشابه از همان بافر حاوي ديجي

ميلي ليتر از محلول هموژن براي سنجش پروتئين توسط  5/0ديواره سلول را انجام دهد. در پايان مقدار 
) برداشته شده و مقدار پروتئين آن بر حسب ميلي گرم بر ميلي ليتر تعيين مي گردد. Lowry )1951روش 

مورد انداه  )paglia )1987اساس روش  حلول استخراجي مقدار آنزيم كاتالاز برپس از آن در باقيمانده م
عنوان سوبسترا ارزيابي مي هگيري قرار خواهد گرفت. دراين روش شدت واكنش حذف آب اكسيژنه ب

، EDTAمول  15/0همراه  pH= 5/7ميلي مول فسفات دي سديك با  17/0شود. بافرزمينه براي كار حاوي 
ول كلريد منيزيم مي باشد. يك واحد فعاليت آنزيم كاتالاز معادل نسبت تبديل آب اكسيژنه در ميلي م 11/0

 مدت يك دقيقه هنگاميكه واكنش درجه اول پيش رود در نظر گرفته خواهد شد. 
 

 )D-Tروش اندازه گيري بيوماركر دي تيروزين (
گ از گياه استخراج و با آب مقطر )، دو برD-Tجهت اندازه گيري بيوماركر بيوشيميايي دي تيروزين (

خرد و هموژن گرديد.  ،وارد pH =5/7مولار با  16/0شستشو داده شد و بلافاصله در بافر فسفات تريس 
آنگاه اجازه داده شد تا حجم مشابه از همان بافر حاوي ديجيتونين و آنزيم هضم كننده ديواره فرآيند هضم 

ميلي ليتر از محلول هموژن براي سنجش پروتئين  5/0يان مقدار غشا و ديواره سلول را انجام دهد. در پا
) برداشته شد و مقدار پروتئين آن بر حسب ميلي گرم بر ميلي ليتر تعيين 1987(استون توسط روش  

) مورد 1987(استون گرديد. پس از آن در باقيمانده محلول استخراجي مقدار دي تيروزين بر اساس روش 
راين روش ميزان فعاليت بر اساس واكنش به مايع كروماتوگرافي ارزيابي شد. بافر ارزيابي قرار گرفت. د

و  ميلي مول بر ليتر سديم دي سديك pH ،(2/0 =2/7زمينه براي كار حاوي تريس اسيد كلريدريك(با 
 ميلي مول بر ليتر آسكوربات بود. يك واحد فعاليت مالون دي آلدئيد معادل مقدار آنزيمي كه بتواند 2/0

 يك ميكرومول از سوبسترا را در يك دقيقه كاتاليز كند، در نظر گرفته شد. 
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تحت ويندوز صورت  16نسخه  SPSSكليه محاسبات آماري و تجزيه واريانس با استفاده از نرم افزار 
گرفت. كليه مقايسه ميانگين ها بر اساس روش چند دامنه اي جديد دانكن انجام گرفت. تمامي نمودار ها 

 صورت گرفت. 2007تحت ويندوز  Excelتفاده از نرم افزار  ميكروسافت با اس
 

 نتايج و بحث
 ) CATتاثير كادميوم بر ميزان آنزيم كاتالاز (

با توجه به نتايج واريانس، در بين گونه هاي زراعي و مقادير مختلف كادميوم در خاك اختلاف بسيار       
). با توجه 1) مشاهده شد (جدولCATنتي اكسيدانت كاتالاز () از نظر ميزان آنريم آ>01/0Pمعني داري (

)، در بين گونه هاي زراعي مختلف، گونه يونجـه،  2به جدول مقايسه ميانگين ها به روش دانكن (جدول 
رتبه هاي اول تـا سـوم را   پروتئين) (واحد/ميلي گرم  77/52و   66/53،  79/55كلزا و ماشك به ترتيب با 

). توجه به جدول مقايسه ميانگين هـا  1) بخود اختصاص دادند (نمودار CATكاتالاز ( از نظر ميزان آنزيم
(ميلـي گـرم در    80و  40، 0)، در بين دوزهاي مصرفي كادميوم در خـاك، دوز  2به روش دانكن (جدول 

 رتبه هـاي اول تـا سـوم را از   پروتئين) (واحد/ميلي گرم  39/49و   53/49،  30/63كيلوگرم) به ترتيب با 
 ).2) بخود اختصاص دادند (نمودار CATنظر ميزان آنزيم كاتالاز (

) در غلظت هاي بالاي فلزات سنگين CATاحتمالا كاهش در ميزان فعاليت آنزيم آنتي اكسيدانت كاتالاز (
) بر مي گردد به غير فعال شدن اين آنزيم از طريق توليد بيش از حد گونه هاي فعال Cdاز جمله كادميوم (

) يا پيوند خوردن فلزات سنگين غير ضروري 14) و تجزيه يا تخريب غير تخصصي آنزيم (ROS( اكسيژن
). نوسان در فعاليت آنزيم ها ي آنتي اكسيدانتي 44به جايگاه يا مركز عمل آنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز (

ژنتيكي در شرايط تنش فلزات سنگين بستگي به گونه هاي گياهي (وضعيت فيزيولوژيكي و پتانسيل 
كاهش ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در  ).45و  40گياه)، زمان اعمال تيمار و ميزان غلظت فلز سنگين دارد (

و پروكسيدهاي سمي  HR2ROR2Rشرايط تنش فلزات سنگين احتمالا از يك طرف به خاطر تاخير در برداشت 
اشي از پرواكسيداسيون چربي توسط اين آنزيم و از طرف ديگر بخاطر توليد بالاي راديكال هاي آزاد ن

)، خشكي 12)، يخ زدگي (8باشد. نتايج مشابهي در كاهش فعاليت آنزيم كاتالاز در شرايط تنش شوري (
) گزارش شده است. كاهش در ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز در شرايط تنش شديد فلزات سنگين از 51(

ها يا به خاطر كاهش سنتز  ROSنزيم توسط جمله كادميوم مي تواند به دليل غير فعال شدن پروتئين آ
 ). 25و  18، 13آنزيم و يا به سبب تغيير در اجتماع زير واحد هاي آنزيم  باشد (



 1394پاييز ، 1، شمارهدهميافته هاي نوين كشاورزي، سال 

 

54 

 

 ) D-Tتاثير كادميوم بر ميزان بيوماركر بيوشيميايي دي تيروزين (
ز نظـر ميـزان   ) ا>01/0P( با توجه به نتايج واريانس، در بين گونه هاي زراعي اختلاف بسيار معنـي داري 

). با توجه به جدول مقايسه ميانگين ها به روش 9) مشاهده شد (D-Tبيوماركر بيوشيميايي دي تيروزين (
و  59/9، يونجـه بـا   99/10)، مي توان اظهار داشت كه در بين گونه هاي زراعي، كلزا بـا  2دانكن (جدول 

اول تا سوم را از نظر ميـزان بيومـاركر    (ميكرو مول در گرم وزن تازه بافت) به ترتيب رتبه 86/8ماشك با 
 ).3خود اختصاص دادند (نمودار ه) بD-Tبيوشيميايي دي تيروزين (

باتوجه به نتايج تجزيه واريانس، در بين دوزهاي مصرفي كادميوم در خـاك اخـتلاف بسـيار معنـي داري     
)01/0P<) از نظر ميزان ميزان بيوماركر بيوشيميايي دي تيروزين (D-Tبا توجـه  1ه شد (جدول ) مشاهد .(

)، مـي تـوان اظهـار داشـت كـه در بـين دوزهـاي        2به جدول مقايسه ميانگين ها به روش دانكن (جدول 
 52/6و   20/11،  72/11(ميلي گرم در كيلوگرم) به ترتيب با  0و  40، 80مصرفي كادميوم در خاك، دوز 

از نظـر ميـزان بيومـاركر بيوشـيميايي دي      (ميكرو مول در گرم وزن تازه بافت) رتبه هاي اول تـا سـوم را  
) مطابقـت داشـت   2008مايسـا و همكـاران (   نتـايج  كـه بـا   خـود اختصـاص دادنـد     ه) بD-Tتيروزين (

   ). 4(نمودار
) در تحقيقي به عنوان گياه پالايي فلز سرب و مس توسط گياه اسپرس دريافتند 2011بلادي و همكاران (

)، MDAدر خاك ميزان بيو ماركر هاي تخريب مالون دي آلدهيد ( كه با افزايش غلظت فلز سرب و مس
  افزايش يافت. hydroxy-2-deoxyguanosine (8-2-OH-DG)-8) و D-Tدي تيروزين (

 
 

 و بيوماركر دي تيروزين تحت تاثير فلز كادميومآنزيم آنتي اكسيدانت كاتالاز ميانگين مربعات  :1جدول

 درجه آزادي منابع تغييرات

 ن مربعاتميانگي

 كاتالاز

)CAT( 

 دي تيروزين

)D-T( 

12/3 2 تكرار P

 ns 95/0 P

 ns 

26/30 2 گونه زراعي  P

** 58/10  P

** 

01/253 2 دوز فلز سنگين  P

** 06/74  P

** 

72/5 4 اثر متقابل گونه زراعي و دوز فلز سنگين  P

* 28/2  P

* 

 64/0 29/1 16 اشتباه آزمايشي

 دار%  و غير معني5% ، 1ر در سطح احتمال دابه ترتيب اختلاف معني ns: و *، **
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 آنتي اكسيدانت كاتالاز و بيوماركردي تيروزين  يسه ميانگين ميزان آنزيممقا :2جدول

 تيمارهاي آزمايشي
 كاتلاز

)U/mg.protein( 
 دي تيروزين

(µMol/g.Fw) 
   گونه زراعي 
Hairy vetch( 77/52(   ماشك   P

 c* 86/8 P

 b 

Alfalfa( 79/55(    يونجه   P

 a 59/9 P

 b 

Canola( 66/53(        كلزا P

 ab 99/10 P

 a 

   دوز فلزكادميوم 
DR1 R    0      )mg/kg.dw soil( 30/63 P

 a 52/6 P

 b 

DR2R   40     )mg/kg.dw soil( 53/49 P

 b 20/11 P

 a 

DR3R   80     )mg/kg.dw soil( 39/49 P

 b 72/11 P

 a 

 .بر اساس معني دار نمي باشد %5ترك هستند از نظر آماري در سطح ختلاف ميانگين هاي هر ستون كه داراي حروف مشا
 
 

 
 

ر خاك ميزان بيوماركر دي طوركلي با افزايش غلظت فلز كادميوم دهباتوجه به نتايج اين پژوهش ب
. در بين گونه )، افزايش يافتROS) به خاطر افزايش توليد راديكال هاي آزاد اكسيژن (D-T(تيروزين

هاي زراعي مختلف، بيشترين ميزان تجمع بيوماركر دي تيروزين مربوط به گونه كلزا بود و در اين بين 
گونه ماشك گل خوشه هاي كمترين ميزان دي تيروزين را به خود اختصاص داد. با افزايش غلظت فلز 
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فت. در بين گونه هاي زراعي ) كاهش ياCATكادميوم در خاك، ميزان آنزيم آنتي اكسيدانت كاتالاز (
مختلف، بيشترين ميزان تجمع آنزيم كاتالاز مربوط به گونه يونجه يكساله و كمترين آن متعلق به  گياه 
ماشك بود. با توجه موارد فوق مي توان اظهار داشت كه گياه ماشك در بين ساير گونه هاي زراعي از 

 دار مي باشد. تحمل نسبتا خوبي در برابر تنش فلزات سنگين برخور
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