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 چکیده

 آزمایشگاه در ، آزمایشیومیسرب و کادم یآلودگ و صفات بنیه بذور جو در شرایط زنیجوانه منظور بررسیبه

 در سه کاملا تصادفی طرح قالب در فاکتوریل صورتبه پیشوا  -ورامین واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکده

مول در لیتر( و میکرو 120، 60)صفر،  سرب در سه سطحکلرید :وامل مورد نظر عبارتند ازـع .شد امـانج رارـتک

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات . بودمیکرومول در لیتر(  90، 60، 30 )صفر، کادمیوم در چهار سطحکلرید

دار نهایی، آنزیم کاتالاز، آنزیم اسید فسفاتاز در سطح یک درصد معنی زنیجوانه صفات درصد برسرب ساده کلرید

 برفسفاتاز در سطح یک درصد و صفات وزن تر ساقه، آنزیم کاتالاز و آنزیم اسید برکادمیوم . اثرات ساده کلریدبود

سرب و ابل کلریدـت متق. اثرابود دارد معنیـح پنج درصـدر سط هـچساقهه و وزن خشک ـات وزن تر ریشـصف

، چهساقهصفات وزن تر  برفسفاتاز در سطح احتمال پنج درصد و و آنزیم اسید چهریشهصفات طول  برکادمیوم کلرید

سرب و کلرید ات متقابلمقایسه میانگین اثرنتایج . بوددار در سطح احتمال یک درصد معنی چهساقهوزن خشک 

و  سربتیمار بدون استفاده از کلرید ازگرم  029/1با  چهساقهوزن تر  مقدارترین بیشکادمیوم نشان داد کلرید

مول در لیتر میکرو 60مول در لیتر کلرید سرب و میکرو120تیمار  از گرم 551/0با ترین مقدار کمکادمیوم و کلرید

سرب و عدم صرف کلریدعدم م گرم مربوط به تیمار 259/0با وزن خشک ساقه ترین مقداربیش. بودکادمیوم کلرید

 60سرب و مول در لیتر کلریدمیکرو 120تیمار مربوط به  گرم 074/0با  میزانترین و کمکادمیوم مصرف کلرید

تیمار بدون استفاده از  ازمتر میلی 58/10 با چهریشهطول  ترین مقداربیش .بودکادمیوم مول در لیتر کلریدمیکرو

 60سرب و مول در لیتر کلریدمیکرو 120تیمار  از مترمیلی 45/2با ترین مقدار مککادمیوم و کلریدو  سربکلرید

وزن تازه المللی بر گرم واحد بین33/3 با فسفاتاز اسید آنزیم ترین مقداربیش. دست آمدبهکادمیوم مول کلریدمیکرو

واحد 66/0با ترین مقدار کممیوم و کادسرب و عدم مصرف کلریدکلرید مول در لیترمیکرو 60مربوط به تیمار بافت 

مول میکرو 90استفاده به میزان× سرب مول در لیترکلریدمیکرو 120تیمارمربوط به وزن تازه بافت اللملی بر گرم بین

سرب و دلیل غلظت بالای فلزات سنگین کلریدکلی کاهش رشد گیاه جو بهطوربه .حاصل شدکلرید کادمیوم  در لیتر

 . استکادمیوم سرب و عدم مصرف کلرید. در این پژوهش بهترین تیمار، تیمار عدم مصرف کلریدبود کادمیومکلرید

 

 و خصوصیات بیوشیمیایی. زنیجوانهکلرید سرب، کلرید کادمیوم، جو،  :کلیدی واژگان
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 مقدمه

 گیاهی (.Hordeum vulgar L)علمی نام با جو

 ینترقدیمی و ترینمهم از یـیککه  است زراعی

 ترینبیشو  رودشمار میجهان به زراعی گیاهان

 در و یـزراع انـاهـگی رـدیگ هـب تـنسب را ازشـس

دارد. جو بعد از  خشکی به غلات سایر با مقایسه

ه مهم است که ـگندم، ذرت و برنج چهارمین غل

از ـش بـال پیـس زارـدود ده هـه حـت آن بـشـک

 غلات کی ازی جو(.  (Celuse et al., 2006گرددمی

فاده مورد است غذا عنوانمهم در جهان است که به

واده ـق به خانـی متعلـاه علفـگیرد. این گیمیرارـق

گرامینه )گندمیان( و دارای انواع زراعی و وحشی 

 (.1385)زارع،  باشدمی

نشان سازمان خواروبار جهانی سازمان ملل متحد 

(FAOخوشه گندم است، که ارزش بذر را به ) عنوان

 کند.عنوان وسیله ازدیاد گیاه منعکس میغذا و به

ها یک منبع غنی از کربوهیدرات، علاوه بر این که بذر

ل هضم ـابـاده و قـار سـشکل بسیپروتئین و روغن به

اد ـم ازدیـزار مهـور ابـن طـ، همیدـهستن رهـو ذخی

و تغییرات و اصلاحات ژنتیکی  بودهگیاهان  یو بقا

)میرزایی، کنند گران را به کشاورزان منتقل میاصلاح

 آب جذب با که است وقایعی شامل زنیجوانه (.1394

 شدن طویل با و ودـشمی ازـآغ خشک ذرـب توسط

 از و کشاورزی نظر یابد. ازمی خاتمه جنینی هایمحور

 خاك درون بذر گرفتنقرار با زنیجوانه زراعی، جنبه

 کفاخود و خاك از گیاه جوان ظهور با و آغاز مرطوب

 مراحل از کیی بذر زنیجوانهیابد. می خاتمه شدن

 هایگونه رشدی چرخه در کننده تعیین و زیستی

 و گیاه موفق استقرار کننده تضمین است زیرا گیاهی

این بر. بنا (Zare et al., 2006)است آن نهایی عملکرد

رض ـه در معـی کـانـاهـدر گی هـاین مرحله ـمطالع

گرفتند راه مناسبی برای درك اثرات ها قرارآلاینده

. در شودمحسوب میگیاهان  زنیجوانها بر هسمی آن

ها و های انسانی در شهردهه گذشته انواع فعالیت

ها اثرات زیادی های ایجاد شده از این فعالیتآلودگی

از جمله  .نمودرا برمحیط زیست و رشد گیاهان ایجاد 

 اثراتکه دارای  هستند سنگین فلزاتها این آلودگی

دارند  هان و حیواناتگیا در سلامت انسانها، خاصی

(Azevedo and Lea, 2005). 

ز دیدگاه جهانی خاك پس از آب و هوا سومین ا

شود. خاك عمده محیط زیست انسان تلقی می وجز

زی است، که پایگاه موجودات خشکیآنعلاوه بر

شمار فردی برای انواع گیاهان بهمحیط منحصر به

 آلودگی خاك با فلزات سنگین یکی از رود.می

مشکلات زیست محیطی عمده در جوامع بشری است 

بار بر جوامع گیاهی و جانوری که علاوه بر اثرات زیان

زمینی از طریق های زیرخاك و آلودگی منابع آب

 آبشویی، موجب کاهش عملکرد و کیفیت محصول و

خطر افتادن سلامتی افراد جامعه و دیگر در نهایت به

 در .((Kastori et al., 2012 شودموجودات زنده می

 برخوردار زیادی اهمیت از سرب سنگین، فلزات میان

 و دارد را رتبه دومین خطرناك فلزات بین در و است

 زنده موجودات زندگی بر یبسیار سمی اثرات دارای

 است.

 و تحرك ارزیابی در سرب اشکال تعیین اینبربنا

 ضروری بسیار آلوده هایخاك در آن فراهمی زیست

 سرب جذب قابلیت(Savonina et al., 2005).  است

 به خاك در سرب. داردقرار متعددی عوامل تأثیر تحت

Pb صورت
 و آهن هایاکسید و آلی مواد رس، جذب2+

 تحت تربیش آن سطحی شود. جذبمی آلومینیوم

، یـآل مواد رس، فراوانی دـمانن هاییژگیـر ویـتأثی

pH، است مـیکلس و ومـآلومینی ن،ـآه ایـهونـی 

.(Lagashetty et al., 2010)  سرب بعد از جذب به

کند. این انتقال بستگی آسانی درون گیاه حرکت می

زیادی به حالت فیزیولوژیکی گیاه دارد. ابتدا سرب در 

گردد. در همین زمان دیواره سلولی ریشه مشاهده می

تر وجود سرب ثابت شد. ها نیز با مقادیر کمدر برگ

ها چنین سرب در گیاه از گزارشدر مورد شکل 

صورت تر بهشود که این عنصر بیشاستنباط می

شکل در گیاهان مشاهده محلول بیهای غیرترکیب

مقادیر سربی که قادرند به گیاهان صدمه  .شودمی

این  کلی عقیده برطور. بههستندمتفاوت  ،کنندوارد

 ppm1000 تر ازاست که مقدار سرب خاك باید بالا

 با .گذاردمطلوب در گیاه باقیشد تا بتواند اثرات نابا

چنان وجود تمام موارد ذکرشده، متأسفانه سرب آن

وسیله بشر استفاده شد که مقدار سرب گسترده به

تن  300000منتشر شده در اتمسفر، سالانه بالغ بر 

تن سرب آزاد  20000تر از مراتب بیشکه به است

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%BA%D9%84%D8%A7%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%BA%D8%B0%D8%A7
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)حاجی نجفی،  استهای طبیعی شده توسط فرآیند

1394.) 

 ترینسمی از یکی کادمیوم سنگین، فلزات بین در

 زیستی نقش که است زنده هایاندام عناصر برای

 دوام است که ضروریغیر عنصر کادمیوم یک ندارد.

 ها،برگ شدن ایلوله و سبب دارد بالایی کییبیولوژ

 ودـشه میـاقـس و هـریش دـرش کاهش و روزـکل

.(Mishra et al., 2006) یـترکیب میل ومـکادمی 

 و هیدروکسیل سولفیدریل، هایبا گروه شدیدی

 عنصر این نتیجه در .دارد نیتروژن حاوی هایلیگاند

 که منجر کرد فعالغیر را مهم هایآنزیم از بسیاری

 هایفرآیند سایر و تنفس فتوسنتز، در اختلال به

(. Torres et al., 2000) گرددمی در گیاه متابولیک

 اما ،نیست ضروری غذایی عنصر یک اگرچه کادمیوم

 با و جذب اهـگی هایهـریش ریقـط از ولتـسه به

 است، خطرناك غذایی برای زنجیره که هاییغلظت

 وم درـکادمی عـود. تجمـشمی هـاندوخت گیاه در

 سمی تواندمی نیز سلولی سطح در گیاهی هایبافت

 جلوگیری اینبرابن. گردد رشد موجب کاهش و باشد

 یک تواندمی گیاه هایریشه توسط کادمیوم جذب از

 اثرات سوء رساندن حداقل به در مهم استراتژی

 سمیت بروز دلایل از باشد. یکی عنصر این بیولوژیکی

 عناصر با برهمکنش آن گیاهان، در موکادمی از ناشی

 و جذب بر کادمیم تأثیر .است گیاه ضروری غذایی

 برخی دلیل تواندمی گیاه در غذاییتوزیع عناصر

 همبر باعث که باشد در گیاهان عناصر هایکمبود

 گیاه کاهش باروری و غذاییعناصر تعادل خوردن

و  موکادمی جذب بر گذارتأثیر عوامل گردد. ازمی

 ایتغذیه وضعیت گیاه، در آن سمیت مـعلای ظهور

. شدبامی نیاز کم عناصر رابطه با در ویژههب اهـگی

 با سیستم هیدروپونیک در شده کاشته ذرت گیاهان

 فقط محلول، در موکادمی بالای هایغلظت وجود

μmol Lحد ) ترینبالا به غلظت کهزمانی
-1 100) 

 نفوذ همچنین. دادند بروز را سمیت علایم رسید

 نیاز عناصر کم مقدار که زمانی در ریشه به موکادمی

 زمانی از تربیش برابر سه بود کم غذایی محلول در

 بود کافی محلول در عناصر این که مقدار بود

(Perriguey et al., 2007.)  از وجود فلزات سنگین

ترین در خاك یکی از مهمجمله سرب و کادمیوم 

تواند ود که میـشوب میـی محسـای محیطـهتنش

های منجر به کاهش رشد و تولید انواع اکسیژن

ی کادمیوم در خاك غلظت بالای .گر گرددواکنش

است تهدید بالقوه برای سلامتی انسان  نشان دهنده

ذب و در زنجیره ـان جـاهـوم توسط گیـزیرا کادمی

فلزات سنگین بر سوخت و ساز  ،گیردمی غذایی قرار

 شودد گیاه میـع از رشـر گذاشت و مانـذر تاثیـب

(Alvarez-Ayuso, 2008).  

بذر و  یزنجوانهسرب و کادمیوم باعث کاهش 

در  ره شدهـذایی ذخیـریع مواد غـپاشی سفرورشد، 

در  پذیری غشای سلولیرات خواص نفوذـتغییبذر و 

)گیاهی از  Leucaena leucocephalaاه ـبذر گی

گـردیـد ق استوایی( ـاطـولات در منـواده بقـانـخ

(Shafiq et al., 2008)همچنین مشخص شد که  . و

بذور گل  زنیانهجوسرب و کادمیوم باعث کاهش 

پریوش و همچنین کاهش فعالیت آمیلاز و پروتئاز 

محمدزاده و  (Pandey et al., 2007).  گرددمی

هایی شامل فلزات آزمایشی با تیمار( 1389همکارن )

ار ـچهدام در ـرب و مس هر کـکل، سـوم، نیـکادمی

و همچنین تیمار   60ppmو  45و  30، 15 سطح

نتایج آزمایش نشان  دادند.انجام شاهد )آب مقطر( 

سبب افزایش  ppm15  داد که تیمار نیکل در غلظت

نسبت به تیمار شاهد  چهساقهدار طول و وزن معنی

مربوط به  چهریشهترین طول گردید. همچنین بیش

ترین طول و فلز سرب بود. کم ppm 60 و 45تیمار 

 نیز مربوط به تیمار چهساقهو  چهریشهوزن خشک 

ppm60 ادمیوم و مس بودک. 

 در یونجه گیاه بر سرب فلز تأثیر پژوهشی در

 منظور بدین گرفت.قرار بررسی مورد زنیجوانه مرحله

 هیدروپونیک محیط در یونجه روزه 7 هایرست دانه

و  500، 240، 120های صفر، غلظت تحت تیمار

 روز 10 از پس و گرفتندقرار سرب مولارمیکرو 1000

 روی بر فیزیولوژیک و یـناختش ریخت هایبررسی

 در سرب جذب میزان نتایج اساسبر ؛شد انجام هاآن

 در سرب غلظت افزایش با هاریشه و هوایی اندام

 با گیاه رشد میزان نتیجه در و یافت افزایش محیط

 تولید میزان، یافت کاهش سرب جذب میزان افزایش

 عنوانبه یدئآلد دی مالون و هیدروژن پراکسید

 تنش تحت .یافت افزایش اکسیداتیو تنش هایشاخص
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 آنزیم فعالیت و هافلاونوئید تولید میزان سرب

 و داشت افزایش هاریشه و هوایی اندام در پراکسیداز

 اندام در و کاهش هاریشه در فنولی ترکیبات میزان

(. 1394داد )قلیچ و همکاران،  نشان افزایش هوایی

ش ـاعث کاهـبوم ـادمیـرب و کـش غلظت سـزایـاف

غذایی علت تخریب موادهچه بزنی و رشد گیاهجوانه

 دـم شـاه گل ابریشـهای گیهـده در دانـره شـذخی

(Farooqi et al., 2009). تأثیر مطالعه در محققان 

 فلزات لیتر بر گرممیلی30و  10،20 هایغلظت

 رشد و زنیجوانه بر مس سولفات و کادمیوم سنگین

 دادند،مورد بررسی قرار لکساتریپ هایگیاهچه

 مس سولفات و زنیجوانه سرعت و درصد بر کادمیوم

 موجب اما نداشتند، دارمعنی تأثیر زنیجوانه درصد بر

 .(Sabri et al., 2010) شدند چهگیاه رشد کاهش

و صفات  زنیجوانه این پژوهش با هدف بررسی

در  ومیسرب و کادم یآلودگ بنیه بذور جو در شرایط

 قه ورامین صورت گرفت.منط

 

 هامواد و روش

و صفات بنیه بذور جو در  زنیجوانهجهت بررسی 

 در یـ، آزمایشومـیرب و کادمـس یـودگـآل طـرایـش

 اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکده آزمایشگاه

 طرح قالب در فاکتوریل صورتبه پیشوا  -ورامین واحد

وامل مورد ع .شد انجام تکرار در سه کاملا تصادفی

بدون ) سرب در سه سطحکلرید نظر عبارتند از:

 60میزان اده بهـاستف، سربریدـده از کلـاستفا

مول میکرو 120میزان استفاده به، مول در لیترمیکرو

)بدون  کادمیوم در چهار سطح( و کلریددر لیتر

 30زانـمیکادمیوم، استفاده بهاستفاده از کلرید

مول میکرو 60میزان ستفاده بهمول در لیتر، امیکرو

. بودمول در لیتر( میکرو 90میزان در لیتر، استفاده به

پتری  سازیپس از آماده ابتدا آزمایش این انجام برای

ها، آلودگی بذور با سرب و کادمیوم با مقادیر دیش

های . با استفاده از پتری دیششدتعیین شده انجام 

را در  بذر جو دعد 30 متری )قطر( تعدادسانتی 9

 روی کاغذ )درون کاغذی(، بر BPشرایط کشت 

و با استفاده از سطوح محلول آلودگی،  کشت صافی

 سطح از تبخیر از جلوگیری برای اعمال تیمار گردید و

پارافیلم  با کامل طورهب هاظرف درب ظروف، 

+  1دمای  با انکوباتور داخل در شد. ظروف پوشیده

 و بازبینی روزانه طوربه و تقلگراد مندرجه سانتی 20

 نیز آخر روز در د ویگرد  ثبت زدهجوانه بذور تعداد

. در طی این شد گیریاندازه چهساقه و چهریشه طول

  گرفت.مراحل نیز صفات ذیل مورد مطالعه قرار

: درصد هستند ازگیری عبارت صفات مورد اندازه

وزن نهایی، وزن تر ریشه، وزن تر ساقه،  زنیجوانه

، آنزیم کاتالاز و آنزیم چهریشهخشک ساقه، طول 

  .اسید فسفاتاز

نهایی با استفاده از فرمول زیر  زنیجوانهدرصد 

 محاسبه گردید.
FGP=(Ng/Nt)×100 

Ngزده= تعدادکل بذرهای جوانه 

Ntمیرزایی،  های مورد ارزیابی = تعدادکل بذر(

1394.) 

 و هـچهـریش ک،ـخش ماده ریـگیدازهـان جهت

 گرادسانتی درجه 40 آون در جداگانه طوربه چهساقه

ها با و وزن آن گردید خشک ساعت 48 مدتبه

 جهت. شدن ـرم تعییـر حسب گـرازو بـاده از تـاستف

 بر علاوه. گردیدقطع آنها چهساقه ،تر گیری وزناندازه

 هاتر آن وزن و دـندـش داـج آرامی به هاچهریشه این

 گردید تعیین رمـحسب گ رازو برـاز تاده ـبا استف

.(Sheng et al., 2006)  
 

 کاتالاز میزان گیریاندازه

سازی عصاره برای سنجش آنزیمی: بدین آماده

منظور بافت گیاه در شرایط سرد در محلول بافر 

درصد  یکمراه مول بهمیلی 50فسفات با غلظت 

 1m MEDTA درصد از یکمول و  یککلرور سدیم 

مدت هب 20,000gهموژن شد سپس در  pH 7.0با 

دقیقه سانتریفوژ گردید آنگاه از محلول روئی  15

اساس نزیمی استفاده شد. برآبرای سنجش فعالیت 

 Aeby, 1984میزان تجزیه آب اکسیژنه طبق روش 

 100. بدین منظور محلول واکنش شامل گرفتانجام 

ب آمول میلی 15مول بافر فسفات پتاسیم، میلی

کردن عصاره نمونه بافت که پس از اضافه بودژنه اکسی

 240متر در طول موج فتوتغییر جذب در اسپکترو

ها نزیمآفعالیت . (Aeby, 1984) دیمتر ارزیابی گردنانو
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 "واحد بین المللی بر گرم وزن تازه بافت"بر حسب 

 .بود

 

  اسید فسفاتاز میزان گیریاندازه

 آب شامل جنین از پروتئین استخراج بافر محلول

اسیدیته  با تریس مولارمیلی 100 و استریل مقطر

 منظوربه چهگیاه پروتئین استخراج. بود هفت برابر

 روشهـب دیـاسی ازـاتـفسف مـزیـآن ریـگیاندازه

Lee, 2000) )فعالیت گیریاندازه برای گرفت.انجام 

( Pan and Chen,(1998  روش از فسفاتاز اسید آنزیم

 مولارمیلی جـپن زودنـاف اـب واکنش د.ـش ادهـفـاست

 استات سدیم مولارمیلی 100 و فسفات فنلنیتروپارا

 استخراجی نمونه لیترمیکرو 5 به 4/5 اسیدیته با بافر

 این و شودمی شروع لیترمیکرو 200 کل اندازه در

 در دقیقه 30 مدتبه آزمایشی تکرار هر برای محلول

 به سپس. نگهداری شد گرادسانتی درجه 40 دمای

 مولار یک پتاسیمکسیدهیدرو لیترمیکرو 50 آن

  ولـط در دهـش آزاد PNP ذبـج میزان گردید.اضافه

 

 شد. گیریاندازه مترنانو 405 موج

های مربوط به هر صفت، بعد از محاسبه داده

 گیری انفرادی هر متغیر را با استفاده از نرماندازه

و برای مقایسه میانگین  شدتجزیه  Spss24افزار 

 ای دانکن استفاده گردید.دامنه ها از آزمون چندداده

 

 نتایج و بحث

صفات  برسرب نتایج نشان دادکه اثر ساده کلرید

نهایی، آنزیم کاتالاز، آنزیم اسید  زنیجوانهدرصد 

. اثرات ساده بوددار فسفاتاز در سطح یک درصد معنی

، آنزیم کاتالاز چهساقهصفات وزن تر  برکادمیوم کلرید

صفات  برو آنزیم اسید فسفاتاز در سطح یک درصد و 

در سطح پنج  چهساقهچه و وزن خشک وزن تر ریشه

سرب و . اثرات متقابل کلریدبود داردرصد معنی

و آنزیم اسید  چهریشهصفات طول  برکادمیوم کلرید

صفات وزن  برفسفاتاز در سطح احتمال پنج درصد و 

در سطح احتمال  چهساقه، وزن خشک چهساقهتر 

 (.)جدول یک دبودار یک درصد معنی
 

 کادمیوم بر صفات مورد بررسیسرب و کلریدتجزیه واریانس سطوح کلرید -1جدول 
Table 1. Chloride levels of lead and cadmium chloride variance analysis on traits 

   M.S                مربعات میانگین

 اسید آنزیم

 فسفاتاز

Acid 
phosphatase 

 آنزیم

 کاتالاز 

Catalase 
Anzime 

 طول

 چهریشه 

Root 
length 

 خشک وزن

 چهساقه

D weight of 
shoot 

  تر وزن

 چهساقه

F.weight 
Shoot 

 تر وزن

 چهریشه

F. weight 
Root 

  درصد

 نهایی زنیجوانه
germination 
percentage 

 درجه

 آزادی

df 

 S.O.V غییراتت منبع

** 2.975 ** 3.002 ns 13.926 ns 0.004 ns 0.003 0.048 ns **468.830 2 سرب کلرید Pb chloride 
** 7.094 ** 7.83 ns 10.436 * 0.009 ** 0.065 0.093* 84.511 ns 3 کادمیوم کلرید Cdchloride 

* 0.167 ns 0.241 * 13.441 ** 0.012 ** 0.066 0.0 25 ns ns 47.365 6 کادمیوم×  سرب Pb ×cd  

 Error خطا 24 55.868 0.021 0.008 0.003 5.29 0.127 0.052

 C.V تغییرات ضریب - 8.59 4.20 16.89 6.69 8.63 8.11 12.60

, nsدارمعنی درصد یکدرصد و پنج سطح احتمال  دار، درغیر معنی *و** به ترتیب 

ns * and ** non-significant at 5% and 1% significant 

 

 نهایی زنیجوانهدرصد 

بر درصد  سربکلرید ات سادهمقایسه میانگین اثر

 سربکلریدهای که غلظت نشان دادنهایی  زنیجوانه

 ،تأثیر داشت وـجاه ـی گیـنهای یـزنهـجواند ـبر درص

 60درصد مربوط به تیمار  29/93با ترین مقدار بیش

با ین مقدار ترو کم سربمول در لیتر کلریدمیکرو

مول در میکرو 120تیمار درصد مربوط به  79/80

سرب که با تیمار بدون استفاده از کلرید بودلیتر 

 داری نداشت )جدول دو(.یاختلاف معن

در نتایج چراتی و  زنیجوانهبررسی اثر سرب بر 

های سرب ( نشان داد که غلظت1387) خانلریان

بر لیتر مول میکرو 1000، 800، 400، 200شامل 

 PFو   Hyolaدر هردو رقم زنیجوانهموجب کاهش 

طور که از نتایج مشخص است آلودگی . همانشدکلزا 
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. نتایج مقایسه بودبذر موثر  زنیجوانهسرب بر کلرید

سرب برای جوانه میانگین نشان داد مقداری کلرید

رسد. وجود سرب در محیط رشد گیاه، نظر میلازم به

واسطه جذب آب توسط دانه تحت به دانه را زنیجوانه

دهد، چرا که پوشش دانه در مرحله اول تاثیر قرارنمی

که جذب آب نسبتا شدید است جذب آب، زمانی

ولی در مراحل پایانی  ،ناپذیر بودنسبت به سرب نفوذ

جذب آب توسط دانه، وقتی که جذب آب کاهش 

شود. تر میپذیریابد، پوشش دانه به سرب نفوذمی

ی که در مرحله پایانی جذب آب به داخل جنین سرب

)چراتی  اندازدرا به تاخیر می زنیجوانهکند، نفوذ می

اثر سمی سرب ونیز  یدر پژوهش(. 1387و خانلریان، 

گیاه  زنیجوانه برسالیسیلیک اسید  اثرات توام مس و

باتوجه به  گرفت.مورد بررسی قرار پرتو و گوهر ماش

در هر  زنیجوانهو سرعت  صددست آمده درنتایج به

یک، های مختلف نیترات سرب دو رقم تحت تیمار

مول بر لیتر( نسبت به شاهد به میلیدو، سه و چهار 

لاری ) کاهش یافت  (P< 0.01)یدارمعنیصورت 

 (.1389 و همکاران، یزدی

های مشخص شد غلظت(An, 2004)  در نتایج آن

ثرات گیاهان ا زنیجوانهمختلف سرب بر درصد 

در  زنیجوانهوان مثال درصد ـعنهـاوت دارد بـمتف

در  (.Sorghum bicolor L) ایهـوشـگیاه ذرت خ

m gPb Kg ورـحض
سرب در خاك کاهش  80-640 1-

تا  640ر از ـتالاـهای بتـا در غلظـان داد امـنش

 افت. ـی شـزایـج افـبه تدری زنیهـوانـجدرصد  1280

 اه ذرتـــیو گ Cucumis sativusاه ــیـدر دو گ

Zea mays  داری در تغییر معنی زنیجوانهدرصد

m gPb Kg غلظت
 نشان نداد. در گندم 180-1280-

Triticum aestivum  افزایش  زنیجوانهحتی درصد

اهد ـاه شـش نسبت به گیـان داد، اما این افزایـنش

 نبود. دارمعنی
 

 چهریشهوزن تر 

بر  کادمیومیدکلر ات سادهمقایسه میانگین اثر

ای ـهتـه غلظـک ان دادـنش هـچهـریشوزن تر 

تأثیر  جوگیاه  چهریشهوزن تر بر  کادمیومکلرید

گرم  49/0با ترین مقدار بیش، داشت داریمعنی

و  کادمیومریدـاده از کلـار بدون استفـمربوط به تیم

 120تیمار مربوط به  گرم 25/0با ترین مقدار کم

 60و  30که با تیمار  بودر ـیتول در لـمروـمیک

 دار نداشت. )جدولیمول در لیتر اختلاف معنمیکرو

 دو(. 

 تـسمی اـب اطـارتب در رـت وزن در شـکاه

 سمی ماده این که صورت بدین. بود کادمیومکلرید

 مختل را معمول فیزیولوژیکی هایکاروساز تواندمی

 یوماسب بر منفی اثرات طریق این از نهایت در و ندک

دلیل ک ریشه بهـوزن تر و خش .دـاشـب داشته

یابد. اثر کاهش زیست سرب کاهش می مسمومیت با

ی ریشه و رشد آن در اثر مسمومیت با سرب در توده

 Sharma and)گردیدگیاهان دیگر نیز گزارش 

Dubey, 2005) به نسبت یشهر در اهشـک نـی. ا 

 شدد. روـب رـتسوـمحس و تربیش ییاوـه شـبخ

 به گیاه پاسخ ارزیابی برای هاشاخص بهترین از یکی

 در تحقیق این نتایج. باشدمی محیطی هایتنش

 نتایج راستای در هاگیاهچه تر وزن کاهش با رابطه

 بود. (Bhardwarj et al., 2009) همکاران و بهاردواج

 در را لوبیا گیاه تر وزن و کل وزن در کاهش وی

  Cd g.Kg 5/2، 2، 5/1حاوی خاك در که شرایطی

 . کرد گزارش را بودند کرده رشد
 

 چهساقهوزن تر 

بر  کادمیومکلرید ات سادهمقایسه میانگین اثر

های تـه غلظـک ان دادـشـن هـچهـاقـسر ـوزن ت

 تأثیر جوگیاه  هـچساقهر ـوزن تبر  ومـکادمیکلرید

گرم مربوط به تیمار 900/0باترین مقدار بیش، داشت

با ترین مقدار و کم کادمیومفاده از کلریدبدون است

مول در لیتر میکرو 60تیمار مربوط به  گرم 693/0

 ات متقابلمقایسه میانگین اثردو(.  )جدول بود

نشان  چهساقهوزن تر بر  کادمیومسرب و کلریدکلرید

بر  کادمیومو کلرید سربکلریدهای که غلظتداد 

ترین بیش، تتأثیر داش جوگیاه  چهساقهوزن تر 

گرم مربوط به تیمار بدون استفاده از  029/1با مقدار 

با ترین مقدار کمکادمیوم و کلریدو  سربکلرید

مول در لیتر میکرو 120تیمار مربوط به  گرم 551/0

کادمیوم مول در لیتر کلریدمیکرو 60سرب و کلرید

)جدول سه(. حضور فلزات سنگین در منطقه  بود

آنها به گیاه باعث کاهش رشد شد و  ریزوسفر و ورود



 1396 ، سال3شماره  14های زراعی در حاشیه کویر جلد پژوهش

185 

موجب عدم تعادل سوخت و ساز گشت. این مساله بر 

عملکرد میتوکندری، فتوسنتز و مقدار کلروفیل اثر 

منفی گذاشت در نتیجه گیاه رشد نکرد، این امر 

موجب کاهش وزن اندام هوایی شد. از سوی دیگر 

های مهم آسیب بافتی در گیاهانی که در یکی از علت

اد تنش ـد، ایجـگرفتنن قرارـزات سنگیـرض فلـعم

های اکسیژن عمدتا در اکسیداتیو است. رادیکال

د و با ـشوند میـی تولیروکندـروپلاست و میتـکل

ها و ها، پروتئینهای اکسیداتیو بر چربیایجاد آسیب

ها سبب اختلال در سوخت و ساز نوکلئیک اسید

ای مهم ـهرآیندـلال در فـول، اختـی سلـطبیع

 دـکنند میـش رشـز و کاهـس و فتوسنتـتنف

(Mishra et al., 2006)ش کاملا ـژوهـ. که در این پ

 شـبخ به نسبت یشهر در اهشـک نـیا مشهود است.

 د. بو سمحسو ترشبی ییاوـه

 پاسخ ارزیابی برای هاشاخص بهترین از یکی رشد

 در تحقیق این نتایج. است محیطی هایتنش به گیاه

 نتایج راستای در هاگیاهچه تر وزن کاهش با بطهرا

 بود. et al., 2009) (Bhardwajبهاردواج و همکاران 

 گیاه تر وزن و کل وزن در کاهش این پژوهشگران

 5/2، 2، 5/1حاوی خاك در که شرایطی در را لوبیا

 گزارش را ،بودند کرده رشد گرم بر کیلوگرم کادمیوم

 . کردند

افزایش غلظت کادمیوم در  تحقیقات نشان داد با

ی ریشه کاهش یافت، ـد طولـی رشـول غذایـلـمح

که طول اندام هوایی در غلظت کم افزایش و حالیدر

تر کاهش داشت. وزن خشک اندام های بالادر غلظت

های فرعی با هوایی و ریشه، همچنین تعداد ریشه

افزایش غلظت کادمیوم کم شد )کریمی و همکاران، 

1386  .) 

 
 چهساقهوزن خشک 

سرب و ات متقابل کلریدمقایسه میانگین اثر نتایج

که  نشان داد چهساقهوزن خشک بر  کادمیومکلرید

عدم  گرم مربوط به تیمار 259/0باترین مقدار بیش

و کادمیوم سرب و عدم مصرف کلریدمصرف کلرید

 120تیمار مربوط به  گرم 074/0با ترین مقدار کم

مول در میکرو 60سرب و تر کلریدمول در لیمیکرو

 )جدول سه(. بودکادمیوم لیتر کلرید

با توجه به نتایج، میزان وزن تر ریشه در حضور 

سرب با سرب کاهش پیدا کرد، در واقع کلریدکلرید

ها را کاهش ممانعت از جذب مواد غذایی رشد ریشه

های داد و انتقال مواد ضروری برای رشد گیاه به اندام

های هوایی را مختل نمود. در نتیجه رشد اندام هوایی

مغذی ضروری و همچنین تاثیر  دلیل کاهش موادبه

های ود در سلولـهای موجولـوبـتروـسرب بر میک

مریستمی مانع رشد گیاه گردید و با کاهش وزن تر، 

. اما همانطور یافتوزن خشک اندام هوایی نیز کاهش 

کادمیوم تا حدودی که از نتایج مشخص است کلرید

باعث افزایش وزن اندام هوایی شد. شاید بتوان این 

افزایش را به تجمع این فلز در اندام گیاهی برای 

داد و یا اینکه برای رشد  تمقابله با تنش فلزات نسب

کادمیوم مورد نیاز است، همانطور گیاه مقداری کلرید

که نتایج اثرات متقابل نشان داد در شرایط عدم 

کادمیوم به سرب و استفاده از کلریداده از کلریداستف

ترین میزان مول در لیتر توانسته بالامیکرو 60مقدار 

دست آمده نتایج به دست آورد.هوزن خشک ساقه را ب

در  et al., 2009) (Johnاز آزمایش جان و همکاران 

زا کاهش رشد را در نتیجه تنش سمیت ـاه کلـگی

رشد گیاه در نتیجه  کند. کاهشسرب تایید می

کاهش پتانسیل آبی، ممانعت از جذب مواد مغذی و 

ای چون تنش اکسیداتیو است. علاوه های ثانویهتنش

های ها را در سلولتوبولبرآن سرب آرایش میکرو

ی برای رشد ـود مانعـمریستمی بهم ریخت که خ

محمدزاده و  .(Eun et al., 2000) شودمحسوب می

هایی شامل فلزات مایشی با تیمارآز( 1389همکارن )

کادمیوم، نیکل، سرب و مس هر و تیمار شاهد )آب 

نتایج آزمایش نشان داد که تیمار  انجام دادند.مقطر( 

 دارمعنیسبب افزایش  ppm15  نیکل در غلظت

نسبت به تیمار شاهد گردید.  چهساقهطول و وزن 

نیز  چهساقهو  چهریشهترین طول و وزن خشک کم

که با  .کادمیوم و مس بود ppm60ر وط به تیمامرب

 نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. 
 

 چهریشهطول 

سرب و متقابل کلرید اتمقایسه میانگین اثر

که نشان داد  هـچریشهول ـطر ـب ومـکادمیدـکلری

متر مربوط به تیمار میلی 58/10 باترین مقدار بیش
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کادمیوم و دریـکلو  ربـسریدـاده از کلـبدون استف

 120تیمار مربوط به  مترمیلی 45/2با ترین مقدار کم

مول میکرو 60سرب و مول در لیتر کلریدمیکرو

 سه(. )جدول بودکادمیوم کلرید

نتایج این تحقیق نشان داد مسمومیت با سرب در 

دلیل درجه اول بازدارنده رشد ریشه است، که به

باشد. میتجمع زیاد سرب در ریشه و اثر سمی آن 

های قابل ها به پیوند آن با محلابقای سرب در ریشه

تعویض در دیواره سلولی و رسوب کربنات سرب در 

دیواره سلولی بستگی دارد. این نتایج در مطالعات 

انجام گرفته بر این گیاه و گیاهان دیگر نیز مشاهده 

هایی از ها نشان داد که در بخشگردید. بررسی

ل ـد محـدارد مانن تریکمت امـه ضخـواره کـدی

یابد. تری از سرب تجمع میپلاسمودسماتا حجم بیش

ه سرب ـرد کـدلال کـوان چنین استـتاین میبراـبن

انباشته شده روی دیواره موجب بروز شکاف در دیواره 

شدت شده و قدرت ارتجاعی و الاستیکی دیواره را به

 و این پدیده موجب توقف رشد سلول و داکاهش د

. (Ruley et al., 2006) متعاقبا توقف رشد اندام گردد

ان و همکاران ـدست آمده از آزمایش جایج بهـنت

(John et al., 2009)  در گیاه کلزا کاهش رشد را در

کند. کاهش رشد نتیجه تنش سمیت سرب تایید می

گیاه در نتیجه کاهش پتانسیل آبی، ممانعت از جذب 

ای چون تنش ویهای ثانـهذی و تنشـمواد مغ

( 1389) باشد. ایرانبخش و همکارناکسیداتیو می

روی و دـریـر کلـمنظور بررسی تاثیپژوهشی به

های سویا و رشد دانه رست زنیجوانهسرب بر کلرید

ول ریشه در ـان داد که طـج نشـام دادند. نتایـانج

گیاهان تحت تیمار با سرب کاهش نشان داد که این 

 5/6و  5/4) های بالای سربظتکاهش تنها در غل

دار بود که نتایج یمول سرب( از نظر آماری معنمیلی

 د. بهمنی و همکارانـکند میـر را تاییـش حاضـپژوه

 ومـکادمی د کهـی اعلام کردنـ( طی پژوهش1391)

 ریشه طولی رشد روی بر بازدارنده عامل یک عنوانبه

 هریش طولی رشد بر کادمیوم اثر و بود ساقه و

 نتایج با هایافته این. بود هوایی اندام از ترمشهود

 اثر با رابطه در شده انجام تحقیقات از بسیاری

 گیاهی هایگونه رشد کاهش و محدودیت بر کادمیوم

که نتایج  Sandalio et al., 2001)) دارد مطابقت

 کند. محققان گزارش دادندپژوهش حاضر را تایید می

 ارتفاع و ریشه طول اهشک باعث کادمیوم تجمع که

 این که کردند استنباط آنها علاوهبه. شودمی ذرت در

 تجمع افزایش با متناسب مستقیم طوربه کاهش

. (Mehalesko et al., 2010)باشدمی گیاه در فلزات

 سایر هاییافته با تحقیق این ایجـنت نـهمچنی

 با تیمار اثر در ریشه طول کاهش که محققان

 و (Bhardwaj et al., 2009) لوبیا در را کادمیوم

 گزارش را( Aydinalp and Marinova, 2009) یونجه

تحقیقات نشان داد فلزات . دارد مطابقت کردند،

سنگین ویسکوزیته و قابلیت ارتجاع دیواره سلولی 

ریشه را در گندم کاهش داد و موجب کاهش رشد 

. مقدار فلز سرب (Ma, 2004) دیگرد چهریشهطولی 

. ودـبا هم ـاط بـی در ارتبـدام هوایـه و انـشـیدر ر

رسد که مقدار سربی که به اندام هوایی میطوریبه

داشتن بستگی به ظرفیت و توانایی ریشه برای نگه

یون فلزی و نیز توانایی اندام هوایی برای استفاده از 

شدن به فلز دارد در نتیجه دو سولفور احیا برای باند

های متفاوت فلز سنگین پاسخبخش گیاه به تجمع 

دهد. گزارش شد که کاهش انتقال سرب از ریشه می

به اندام هوایی نتیجه باقیماندن سرب به شکل 

های ریشه تیول در سلول -های فلز سنگینکمپلکس

. بازدارندگی نرخ (Yanqun et al., 2005) باشدمی

قابل رشد سلول در مرحله طویل شدن، توقف غیر

ه سمیت ـی در نتیجـونـروتـت پمپ پرگشت فعالیـب

 اه ذکر شدـد گیـل موثر در کاهش رشمواـرب از عـس

(John et al., 2009) . 
 

 کاتالاز آنزیم

 آنزیمبر  سربکلرید ات سادهمقایسه میانگین اثر

 آنزیمبر  سربکلریدهای که غلظت کاتالاز نشان داد

 87/4ا بترین مقدار بیش، داشت تأثیر جوگیاه کاتالاز 

المللی بر گرم وزن تازه بافت مربوط به احد بینو

 سربمول در لیتر استفاده از کلریدمیکرو 120تیمار 

المللی بر گرم وزن واحد بین 87/3با ترین مقدار و کم

اده از ـدون استفـار بـتیموط به ـمربازه بافت ـت

 دو(. )جدول بودسرب کلرید

بر  یومکادمساده کلرید اتمقایسه میانگین اثر

واحد  41/5با ترین مقدار بیش نشان داد کاتالاز آنزیم
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 90المللی بر گرم وزن تازه بافت مربوط به تیمار بین

وم و ـکادمیریدـاده از کلـمول در لیتر استفروـمیک

المللی بر گرم وزن واحد بین 27/3با ترین مقدار کم

اده از ـدون استفـار بـتیموط به ـمرب ازه بافتـت

 دو(. )جدول بودکادمیوم دکلری

طور که از نتایج مشخص است در حضور همان

کادمیوم، سرب و کلریدتنش فلزات سنگین کلرید

کلی در شرایط تنش طوریافت. بهآنزیم کاتالاز افزایش

گردد. های گیاه دچاراختلال میفلزات سنگین فعالیت

های آنزیم کاتالاز برای از بین بردن اثرات پراکسید

ی حاصل از این فلزات فعالیت خود را افزایش داد. سم

ور ـمنظی بهـ( پژوهش1389) ایرانبخش و همکارن

 زنیجوانهسرب بر روی و کلریدریدـر کلـی تاثیـبررس

های سویا انجام دادند. نتایج نشان و رشد دانه رست

داد که میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان تحت 

شان داد. حذف مقادیر اضافی تیمار با سرب افزایش ن

و دخالت در تنظیم ظرفیت مقادیر مناسب از 

پراکسید هیدروژن سلولی به عهده دو آنزیم کاتالاز و 

ولی آنزیم کاتالاز در این عملکرد  است،پراکسیداز 

کند. در این آزمایش با تری را ایفا مینقش موثر

 یافتالاز افزایشـالیت کاتـرب فعـزایش غلظت سـاف

(Lin and Kao, 2000) ر را ـایج پژوهش حاضـکه نت

کند. در آزمایش انجام شده توسط وارما و تایید می

های در دانه رست et al., 2003) (Vermaهمکاران 

-میکرو 1000گیاه برنج نشان داد افزایش سرب تا 

مول باعث کاهش فعالیت کاتالاز در ریشه شد که در 

کاهش مچنین تقابل با نتایج این تحقیق است. ه

فعالیت کاتالاز همراه با افزایش غلظت کادمیوم در 

های علت کاهش در میزان پروتئینبرخی گیاهان به

گیاه در اثر سمیت این فلز و تنش اکسیداتیو گزارش 

که در تقابل با نتایج  (Vajpaee et al., 2000)شد 

 این تحقیق است.
 

  فسفاتاز اسید آنزیم

 اسید آنزیمبر  سربریدکل اتمقایسه میانگین اثر

 آنزیمبر  سربکلریدهای که غلظت نشان داد فسفاتاز

ترین مقدار بیش، تأثیر داشت جوگیاه  فسفاتاز اسید

مربوط وزن تازه بافت المللی بر گرم احد بینو 27/2ا ب

ترین مقدار و کم سرببه تیمار بدون استفاده از کلرید

مربوط ازه بافت وزن تالمللی بر گرم واحد بین 28/1با 

 دو(. )جدول بودمول در لیتر میکرو 120تیمار به 

بر  کادمیومساده کلرید اتمقایسه میانگین اثر

ا بترین مقدار که بیش نشان داد فسفاتازاسید آنزیم

مربوط وزن تازه بافت المللی بر گرم واحد بین 97/2

ترین و کم کادمیومبه تیمار بدون استفاده از کلرید

وزن تازه بافت المللی بر گرم واحد بین 98/0با مقدار 

 )جدول بودمول در لیتر میکرو 90تیمار مربوط به 

 دو(.

سرب و ریدـابل کلـمتق اتن اثرـه میانگیـمقایس

که  نشان داد فسفاتاز اسید آنزیمبر  کادمیومکلرید

وزن المللی بر گرم واحد بین 33/3 باترین مقدار بیش

 مول در لیترمیکرو 60تیمار  مربوط بهتازه بافت 

ترین کمکادمیوم و سرب و عدم مصرف کلریدکلرید

وزن تازه بافت اللملی بر گرم واحد بین66/0با مقدار 

× سرب مول در لیترکلریدمیکرو 120تیمارمربوط به 

کادمیوم مول در لیترکلریدمیکرو 90استفاده به میزان

 سه(. )جدول بود

کادمیوم سرب و کلریددبا توجه به نتایج کلری

آنزیم شوند. سبب کاهش میزان آنزیم فسفاتاز می

ی در سازگاری ـوژیک مهمـولـزیـش فیـاز نقـاتـفسف

محیطی  در شرایط متغیر زنیجوانههای در حال بذر

های کادمیوم میل ترکیبی شدیدی با گروه. دارند

های حاوی نیتروژن سولفیدریل، هیدروکسیل و لیگاند

های مهم را ر نتیجه این عنصر بسیاری از آنزیمدارد. د

فعال کرد که منجر به اختلال در فتوسنتز، تنفس غیر

. فعالیت دیگردهای متابولیک در گیاه یندآو سایر فر

های اکسیداتیو تحت تاثیر آنزیم کاتالاز در برابر تنش

کادمیوم در گیاه سرب و کلریدفلزات سنگین کلرید

زات سنگین با کاهش شدید ـلفزایش یافت. ـجو اف

ز و انتقال تولیدات فتوسنتزی و تقسیم ـفتوسنت

کادمیوم با  د.اسلولی، رشد گیاه را به شدت کاهش د

ق مهار ـریـم نیتروژن از طـابولیسـلال در متـاخت

های آنزیمی سبب کاهش تولید پروتئین شد و فعالیت

دلیل به تواندمی. کاهش رشد کردرشد را متوقف 

وسیله هفسفاتاز بد. ـو باشـهای اکسیداتیآسیب

و تبدیل  های اسید فسفریکاسترکردن مونو هیدرولیز

روه ـو مولکولی با یک گ اتـفسف ونـها به یآن

 ماده روه فسفات را از پیشـآزاد، گ لـهیدروکسی
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های رادیکال  سازد. این آنزیمسوبسترا( خود جدا می(

های مؤثر در و سیگنال رلـرا کنت ژنـآزاد اکسی

اتاز از ـآنزیم فسفکنند. می تحمل به تنش ایجاد

های فیزیولوژیک که فرآیند استهایی ترین آنزیممهم

 ده دارندـر عهـول را بـات محلـم فسفـمثل تنظی

(Shrama et al., 2005)،  آنزیم فسفاتاز در فضای

ش آن ـالیت دارد و نقـول فعـرون سلـدرون و ب

ل آن به فسفات ـدیـی و تبـآل دفسفریلاسیون فسفات

ن فسفات یک ترکیب ـی است. همچنیـدنـمع

، DNA ،RNAای ـهولـار مولکـاختـروری در سـض

و اجسام فیتین  ATPهای دیواره سلولی، لیپیدفسفو

. (Shrama et al., 2005) در بذر جوانه نزده است

بهینه برای فعالیت خود به  PHها با توجه به فسفاتاز

وند. در ـشم میـایی تقسیـدی و قلیـاسیفسفاتاز 

 سرب و دـریـد کلـن ماننـزات سنگیـلـش فـحضور تن

از کاهش پیدا ـاتـکادمیوم، آنزیم اسید فسفکلرید

دلیل کاهش جذب عناصر مفید تواند بهکند که میمی

دیانی و دیگر و در نتیجه کاهش رشد گیاه باشد. 

های نزیمفعالیت آ دارمعنی( کاهش 1385رئیسی )

 200تا  50فسفاتاز و اوره آز را در حضور سطوح 

گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك گزارش نمودند میلی

کند. بر طبق که نتایج پژوهش حاضر را تایید می

ی در ـمـزیـالیت آنـش فعـ، کاهانـمحققزارش ـگ

شدن چرخه  هایآلوده به کادمیوم سبب مختلخاك

نتایج  شود.یتروژن میویژه فسفر و نعناصر غذایی، به

 نشان داد et al., 2003) (Liu پژوهش لیو و همکاران

که تحت تنش شوری در ریشه و برگ سویای زراعی 

که با  و وحشی فعالیت آنزیم فسفاتاز افزایش یافت

 نتایج پژوهش حاضر مطابقت نداشت.

 
 

 

 صفات مورد بررسی ربکادمیوم سرب و کلریدسطوح کلریدمقایسه میانگین اثر ساده  -2جدول 
Table 2. compares the average effect of chloride levels of lead and cadmium chloride on the traits 

 آنزیم

  اسید فسفاتاز 
Acid 

phosphatase 

(U.gr.Fw) 

 آنزیم 

 کاتالاز
Catalase 

Anzime 

(U.gr.Fw) 

طول 

 چهریشه
Root 

length 

(mm) 

وزن خشک 

 چهساقه
D. weight 

of shoot 

(g) 

 وزن تر

 چهساقه 
F.weight 

Shoot 

(g) 

 وزن تر 

 چهریشه
F. weight 

Root 

(g) 

 درصد 

 نهایی زنیجوانه
germination 

percentage 

% 

 Treatment تیمار

 Lead chloride کلرید سرب       

2.27a 3.87c 7.18a 0.133a 0.81a 0.41a 80.79b شاهد Control 

1.86b 4.941b 5.48a 0.096a 0.78a 0.28a 93.29a 60 میکرومول

 در لیتر

60 µmol/L 

1.28c 4.87a 5.18a 0.122a 0.78a 0.33a 86.90b 120 میکرومول

 در لیتر

120 µmol/L 

 Cadmium کلرید کادمیوم       

chloride 
2.97a 3.27d 7.38a 0.154a 0.900a 0.49a 89.57a شاهد Control 

2.00b 4.03c 6.17a 0.131ab 0.776ab 0.33b 88.11a 30 میکرومول

 در لیتر

30 µmol/L 

1.27c 4.83b 5.16a 0.084b 0.693b 0.29b 82.55a 60 میکرومول

 در لیتر

60 µmol/L 

0.98d 5.41a 5.08a 0.099b 0.805ab 0.25b 87.73a 90 میکرومول

 در لیتر

90 µmol/L 

 ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.داری در آزمون چند دامنهماری معنید، اختلاف آنهایی که حداقل در یک حرف مشترکمیانگین
Averages that at least one letters in common, a significant difference in Duncan's multiple range test have five 

percent 

 
 گیری کلینتیجه

ر مول دمیکرو 90با توجه به نتایج پژوهش، تیمار 

چه و کادمیوم باعث کاهش وزن تر ریشهلیتر کلرید

آنزیم اسید فسفاتاز و افزایش آنزیم کاتالاز و تیمار 

چه و وزن تر ساقهمول در لیتر باعث کاهش میکرو 60

مول در میکرو 120تیمار  چه گردید.وزن خشک ساقه

سرب باعث کاهش آنزیم اسید فسفاتاز و لیتر کلرید

 120ز گردید. اثرات متقابل تیمار افزایش آنزیم کاتالا
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مول در میکرو 60سرب و مول در لیتر کلریدمیکرو

چه، کادمیوم باعث کاهش وزن تر ساقهلیتر کلرید

 120چه و در تیمار چه، طول ریشهوزن خشک ساقه

 مول در روـمیک 90سرب و ریدـر کلـمول در لیتمیکرو

اسید  کادمیوم باعث کاهش وزن آنزیملیتر کلرید

سرب طورکلی فلزات سنگین کلریدفسفاتاز گردید. به

کادمیوم به گیاه جو تنش وارد کرد و باعث و کلرید

 شوند.کاهش رشد در گیاه می
 

 کادمیوم بر صفات مورد بررسیسرب و کلریدسطوح کلرید ات متقابلمقایسه میانگین اثر -3جدول 
Table 3. compares the average reciprocal effects of lead chloride, cadmium chloride on the traits 

آنزیم اسید 

  فسفاتاز
Acid 

phosphatase 
(U.gr.Fw) 

طول ریشه 

 چهریشهطول 
Root 

length 

(mm) 

وزن خشک 

 چهساقه
Dry weight 

of shoot 

(g) 

 وزن تر

 چهساقه 
Shoot fresh 

weight 

(g) 

 تیمار

Treatment 

3.18ab 10.58a 0.259a 1.029a  بدون استفاده از کلرید کادمیوم× بدون استفاده از کلرید سرب 

Without the use of lead chloride × without the use 

of cadmium  

2.56ab 5.89cd 0.097bc 0.724cd  میکرومول در لیتر کلرید کادمیوم 30× بدون استفاده از کلرید سرب 

Without the use of lead chloride × 30 µmol/L 

cadmium chloride 

1.88bc 5.45cd 0.083cd 0.708cd میکرومول در لیتر کلرید کادمیوم 60× بدون استفاده از کلرید سرب 

Without the use of lead chloride × 60 µmol/L 

cadmium chloride 
1.49bc 6.80bc 0.092bc 0.791c  لیترکلرید کادمیوممیکرومول در  90× بدون استفاده از کلرید سرب 

Without the use of lead chloride × 90 µmol/L 

cadmium chloride 

3.33a 4.87d 0.11b 0.926ab 60  بدون استفاده از کلرید کادمیوم× میکرومول در لیترکلرید سرب 

60 µmol/L of lead × without the use of cadmium 

chloride 

1.96bc 5.54cd 0.089cd 0.658d 60  میکرومول در لیتر کلرید  30 ×میکرومول در لیترکلرید سرب

 کادمیوم

60 µmol/L of lead × 30 µmol/L cadmium chloride 

1.37c 7.58b 0.095bc 0.821bc 60  میکرومول در لیتر کلرید  60×میکرومول در لیتر کلرید سرب

 کادمیوم

60 µmol/L of lead × 60 µmol/L cadmium chloride 

0.79cd 3.95de 0.090c 0.744cd 60  میکرومول در لیتر کلرید  90×میکرومول در لیتر کلرید سرب

 کادمیوم

60 µmol/L of lead × 90 µmol/L cadmium chloride 

2.41b 6.70c 0.093bc 0.744cd 120  بدون استفاده از کلرید × میکرومول در لیتر کلرید سرب

 کادمیوم

120 µmol/L of lead × without the use of cadmium 

chloride 

1.5bc 7.08bc 0.207ab 0.947ab 120  میکرومول در لیتر کلرید  30× میکرومول در لیتر کلرید سرب

 کادمیوم
120 µmol/L of lead × µmol/L cadmium chloride 

0.85cd 2.45e 0.074d 0.551e 120  د میکرومول در لیتر کلری 60×میکرومول در لیتر کلرید سرب

 کادمیوم

120 µmol/L of lead × 60 µmol/L cadmium chloride 

0.66e 4.49cd 0.115b 0.782cd 120  میکرومول در لیتر کلرید  90× میکرومول در لیترکلرید سرب

 کادمیوم

120 µmol/L of lead × 90 µmol/L of cadmium 

chloride 

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد دامنهداری در آزمون چندری معنیهایی که حداقل در یک حرف مشترکند، اختلاف آمامیانگین

 ندارند.
Averages that at least one letters in common, a significant difference in Duncan's multiple range test have five 

percent 
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