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 چکیده

تحقیقی در سال  ،و فعالیت آنزیمی بذرگیاه ذرتزنی منظور بررسی اثر سطوح مختلف سرب و کادمیوم بر جوانهبه

انجام شد. این  704رقم سینگل کراس  در آزمایشگاه بذر گروه زراعت دانشگاه آزاد ورامین بر روی بذر ذرت 1394

مول میکرو 100و  40،70، 10)صفر، شامل  سرب  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با پنج سطحتحقیق به

 سهکادمیوم( در مول در لیتر کلریدمیکرو 100و  40،70، 10)صفر،  سرب( و پنج سطح کادمیوم شاملریددر لیتر کل

. افزایش غلظت بوددار . نتایج نشان داد که اثر کاربرد سرب و کادمیوم بر تمامی صفات مورد بررسی معنیشدتکرار اجرا 

چه، فعالیت چه، وزن خشک ریشهزنی، وزن خشک ساقهزنی، سرعت جوانهسبب کاهش درصد جوانهاین فلزات سنگین 

ترین و بیشترین شد. اثرات متقابل نشان داد که کم ش فعالیت آنزیم کاتالازـافزای وآمیلاز  αفاتاز و آنزیم ـآنزیم فس

فسفاتاز ، فعالیت آنزیم )گرم( 66/0و  34/0 چهوزن خشک ریشه )دانه در روز(، 92/8و  86/5ترتیب به زنیسرعت جوانه

در شرایطی )واحد در گرم وزن تر گیاهچه(  9/5و  3/3 آمیلاز آلفاو آنزیم )واحد در گرم وزن تر گیاهچه(  3/4و  9/0

 صورت توأم استفاده گردید. مول در لیتر کلرید سرب و کادمیوم بهمیکرو 100که  شدحاصل 
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 مقدمه

ط ـدر محی ن و سمیـزات سنگیـی از فلـیک (Pb) سرب

 معدن، از جمله که از انواع منابع انسانی استزیست طبیعی 

 شود. آلودگی سربمنتشر می های صنعتیفعالیت کشاورزی و

و از  داردپوشش گیاهی  رشد و توسعه تأثیر منفی در در خاک

زیولوژیکی در گیاه ـلالات فیـریق مسمومیت سبب اختـط

های آلوده یافته در خاکرو گیاهان رشدشود و از اینمی

کادمیوم  (.Lamb et al., 2010)یابد شان کاهش میعملکرد

(Cd) که توسط  استضروری یکی از فلزات سنگین غیر

شود. محیط زیست منتشر می درهای انسانی و غیره فعالیت

از جمله کادمیوم در محیط ریشه شدن فلزات سنگین انباشته

سبب کاهش جذب آب و مواد غذایی، کاهش انتقال آب و 

سوخت ها، کاهش برهم خوردن تعادل آب، مهار فعالیت آنزیم

سلولی، کاهش فتوسنتز، تنفس و تعرق، فقدان نیتروژن  و ساز

و فسفر و در نتیجه مهار رشد، تسریع پیری و حتی مرگ گیاه 

ترین اثرات از بارز (Cheng and Huang, 2006).گردد می

های فعال توان به افزایش تولید گونهسمی این فلزات می

های پلاسمایی، رسانی به غشااکسیژن اشاره نمود که در آسیب

سزایی های کلروپلاستی نقش بههای نوکلوئیک و رنگدانهاسید

تجمع  (.Juknys et al., 2012; Agrawal et al., 2013) دارند

های فعال اکسیژن ممکن است در نتیجه عدم تعادل بین گونه

ایجاد شود. سامانه  تاکسیدانها و فعالیت سامانه آنتیتولید آن

 سلول شامل ترکیبات آنزیمی مانند کاتالاز تاکسیدانآنتی

(CAT) و آسکوربات پراکسیداز (APX)  و همچنین ترکیبات

 باشدها میوئیدـکارتنون و ـه گلوتاتیـی از جملـآنزیمغیر

(Zhao et al., 2011.) زنی ممکن است در کاهش قدرت جوانه

 ارتباط با اثرات منفی کادمیوم بر جذب و حرکت آب باشد

(Goncalvez et al., 2007.) ن حاکی از اتحقیقات سایر محقق

آنست که با افزایش غلظت فلزات سنگین در وضعیت رشد 

در بذر گیاهان افزایش یافته و همین امر  ABAگیاهان، مقدار 

 زات باشدـور فلـزنی در حضتواند دلیلی برای کاهش جوانهمی

.(Munzuroglu et al., 2008) یـن حاکاـایر محققـسایج ـنت 

اعث ـوم بـرب و کادمیـت سـش غلظـزایـه افـاز آن است ک

 علت تخریب موادهچه بد ساقهـی و رشـزنوانهـش جـکاه

 د وهای گیاه گل ابریشم شهـده در دانـره شـذخی غذایی

(Farooqui et al., 2009). ثیرات منفی دو أت با توجه به

کنندگان رایج در از آلوده که ومـرب و کادمیـر سـعنص

 جائیاز آن و همچنین روندشمار میبه های کشاورزیمحیط

باشد می ترین مرحله رشد گیاهانعنوان مهمزنی بهجوانه که

های مختلف منظور تعیین تأثیر احتمالی غلظتاین تحقیق به

سرب و کادمیوم بر بذر و گیاهچۀ ذرت و آستانه تحمل بذر به 

ق به اثر ـپذیرفت. در این تحقیورتـن صـزات سنگیـاین فل

این فلزات سنگین بر رشد و نمو بذر ذرت در محیط 

بذر پس از  یـاکسیدانتی و آنتیـزمایشگاهی و سیستم آنزیمآ

 های مختلف سرب و کادمیوم پاسخ داده شد.تیمار با غلظت

 
 هامواد و روش

بر  ومیسرب و کادم یاثر آلودگ بررسی منظوربه این آزمایش

 (K.S.C 704) 704 کراس سینگل رقم بذر ذرت یزنجوانه

در آزمایشگاه  کشاورزی کرج، تحقیقات از مؤسسه شده تهیه

پیشوا   -ورامین واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکده

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً این تحقیق به .شد انجام

 100و  40،70، 10سرب شامل )صفر،   تصادفی با پنج سطح

مول در لیتر کلرید سرب( و پنج سطح کادمیوم شامل میکرو

مول در لیتر کلرید کادمیوم( میکرو 100و  40،70، 10)صفر، 

اندازه، های هم. پس از انتخاب بذرگردیدتکرار اجرا  سهدر 

عفونی دضیه ـثان 30مدت % به1کلریت سدیم ها با هیپوبذر

و سپس شو ومرتبه با آب مقطر شست پنجتا  سهو  ندشد

انجام  ،آلودگی بذور با سرب و کادمیوم با مقادیر تعیین شده

 نه رـبا قطی هایری دیشـاده از پتـدا با استفـد. در ابتـش

  BPرا در شرایط کشت  ذرت بذر عدد 25 تعداد ، متریسانتی

 از جلوگیری و برای کشت صافی روی کاغذ )درون کاغذی(، بر

 با نوار کامل طورهب هاظرف درب ظروف، سطح از تبخیر

دمای  با ژرمیناتور داخل در شد. سپس ظروف پارافیلم پوشیده

 و بازبینی روزانه طوربه و گراد منتقلدرجه سانتی 25 ± 1

زنی، خروج ملاک جوانهد. یگرد ثبت زدهجوانه بذور دادـتع

زنی، از چه بود. در آخرین روز جوانهمتر ریشهمیلی دو -یک

در  ،طور تصادفی انتخاب شدندگیاهچه به 10هر پتری دیش 

ساعت در آون  48مدت شد و بههای کاغذی قرار دادهپاکت

 چه چه و ساقهخشک شدند و وزن ریشهگراد درجه سانتی 70
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زنی، سرعت جوانه ،زنیگیری شد. محاسبه درصد جوانهاندازه

زنی نهایی و شاخص قدرت گیاهچه از روابط ذیل درصد جوانه

 دست آمد.به
 

 (Maguire,1962) زنیدرصد جوانه -
  100% 

N
nG

 
G زنی: درصد جوانه ،n زدهجوانههای : تعداد نهائی بذر ،N :

 های کشت شدهتعداد بذر
 

  (Maguire,1962) زنیسرعت جوانه -

Di

Ni
Vg  

Vgزنی بر حسب تعداد بذر در روز: سرعت جوانه ،Ni تعداد :

 : شماره روزDi، زده در هر روزبذر جوانه

 

  Ellis et al., 1981)زنی نهایی )درصد جوانه -
FGP= (n/N)*100 

n =زدههای جوانهتعدادکل بذر ،Nهای مورد = تعدادکل بذر

 ارزیابی

 

 شاخص قدرت گیاهچه -

 10عادی تعداد های عادی و غیرپس از تعیین گیاهچه

پس طول سطور تصادفی انتخاب و گیاهچه از هر توده به

وزن تر و و ه ـهای اولیهـه و ریشـهای اولیه و برگـگیاهچ

های اخیر دو استفاده از دادهوزن خشک تعیین گردید. با 

د ـردیـن گـزیر تعیی ـهه از روی رابطـاهچـدرت گیـشاخص ق

(Abdul-Baki, 1973.)  

میانگین طول ریشه اولیه + میانگین طول ) ×قوه نامیه

 =SVI(1) (ساقه اولیه

 =SVI(2) چه وزن خشک گیاه× نامیه  هقو 

 

 کولیس توسط آخر روز در چهریشه طول: چهریشه طول -

 .گیری شداندازه مترمیلی حسب بر

 

 کولیس توسط آخر روز در چهساقه طول چه:ساقه طول -

 .گیری شداندازه مترمیلی حسب بر

 

محلول بافر : یدیاس فسفاتاز زانیمی ریگاندازه -

 100استخراج پروتئین از جنین شامل آب مقطر استریل و 

بود. استخراج پروتئین  هفتمولار تریس با اسیدیته برابر میلی

روش گیری آنزیم فسفاتاز اسیدی بهمنظور اندازهگیاهچه به

Lee, 2000)گیری فعالیت آنزیم اسید گرفت. برای اندازه( انجام

( استفاده شد. واکنش Pan and Chen,(1998 فسفاتاز از روش 

 100روفنل فسفات و ـمولار پارانیتیـلیم جـپنبا افزودن 

لیتر میکرو پنجبه  4/5مولار سدیم استات بافر با اسیدیته میلی

لیتر شروع شد و میکرو 200نمونه استخراجی در اندازه کل 

دقیقه در  30مدت این محلول برای هر تکرار آزمایشی به

 50گراد نگهداری شد. سپس به آن درجه سانتی 40دمای 

د. میزان پتاسیم یک مولار اضافه گردیکسیدلیتر هیدرومیکرو

گیری متر اندازهنانو 405آزاد شده در طول موج  pNPجذب 

 شد.

 

دو گرم گیاهچه جهت : لازیآمآلفای رـیگاندازه -

آمیلاز استفاده شد. برای تهیه عصاره گیری فعالیت آلفااندازه

مولار بافر فسفات میلی 60ول ـلیتر محلیـدا پنج میلـابت

(pH= 6.8به گیاهچه ) مدت شد و سپس گیاهچه بهها اضافه

دور در دقیقه(.  12000دقیقه سانتریفیوژ شدند )با دور  15

لیتر محلول میلی 5/0آمیلاز ابتدا گیری آنزیم آلفاجهت اندازه

 5/0ل شد سپس ـل لوله آزمایش منتقـه به داخـنشاست

لیتر از عصاره تهیه شده در بالا به آن اضافه شد و بعد از میلی

 یکوسیله هگراد بدرجه سانتی 37وباسیون در دقیقه انک 30

 نرمال واکنش را متوقف 1/0لیتر اسید هیدروکلریدریک میلی

لیتر از معرف ید به آن اضافه شد. کرد و در ادامه یک میلی

 10پس از آن حجم محتوی لوله را با آب مقطر به حدود 

و میزان جذب رنگ را با استفاده از  یدلیتر رسانمیلی

متر خواند و با نمونه نانو 620وفتومتر در طول موج اسپکتر

 (.Xiao et al., 2006) نمودشاهد مقایسه 

 

ازی ـسپس از آماده: الازـکات زانـیمی رـیگدازهـان -

منظور سنجش فعالیت سینتیکی آنزیم های پروتئینی بهعصاره

گرفت. بافر تریس با کاتالاز، معرف زیر مورد استفاده قرار

pH=7 50 د ـدرص هـسه ـر و آب اکسیژنـلیت 5/2مولار یـمیل 
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لیتر، موارد فوق را در میلی 3/0)محلول حجمی/حجمی( 

لیتر میکرو 60حمام یخ با یکدیگر مخلوط نمود و بلافاصله 

عصاره آنزیمی به آن افزوده شد. منحنی تغییرات جذب در 

متر متر با استفاده از دستگاه اسپکتوفتونانو 240طول موج 

خوانده شد. فعالیت آنزیم بر حسب تغییرات واحد جذب در 

( از نمونه محاسبه (1m H2O2 minدقیقه به ازای هر گرم 

 (. Noctor and Foyer, 1998) گردید

 SASهای آزمایشی با استفاده از نرم افراز نهایت داده در

منظور . بهSAS Institute, 2002)) تجزیه واریانس گردید

ای دانکن در سطح ها نیز از آزمون چند دامنهمیانگینمقایسه 

 پنج درصد استفاده گردید.

 

 نتایج و بحث

اثر سرب و اثر کادمیوم در سطح یک درصد بر تمامی 

 ومتقابل سرب  ات. اثربوددار های مورد بررسی معنیویژگی

چه، زنی، وزن خشک ریشهسرعت جوانه صفاتکادمیوم بر 

آمیلاز و  αسفاتاز، میزان فعالیت آنزیم میزان فعالیت آنزیم ف

 بوددار میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در سطح یک درصد معنی

 .نبود )جدول یک(دار معنی سایر صفات مورد بررسیاما بر 

 

 زنیدرصد جوانه

اده ـان داد اثرات سـریانس نشاه وـزیـدول تجـج جـایـنت

د ـبر درصداری یـر معنـهای سرب و کادمیوم تاثیتیمار

دست زنی در سطح یک درصد داشت و اما اختلافات بهجوانه

آمده از نظر آماری در اثرات متقابل تیمارهای کاربرد سرب و 

با  دار نشد )جدول یک(.زنی معنیکادمیوم بر درصد جوانه

( دو توجه به جدول مقایسه میانگین اثرات ساده )جدول

درصد و  78زنی با ترین درصد جوانهکه بیشد یمشاهده گرد

 در تیمارترتیب درصد به 65زنی با ترین سرعت جوانهکم

مشاهده مول بر لیتر کادمیوم میکرو 100و  صفرهای غلظت

 78زنی با درصد جوانه ترینبالا، در تیمار کاربرد سرب. شد

از ترتیب درصد به 65زنی با سرعت جوانه ترینپاییندرصد و 

 حاصل شدمول بر لیتر میکرو 100و  صفرهای غلظت تیمار

زنی بازدارندگی جوانه .داشتدرصد  16 معادل یکاهش که

کاهش قدرت . ازجمله اثرات شناخته شده فلزات سنگین است

وم بر ـی کادمیـزنی ممکن است در ارتباط با اثرات منفجوانه

 (.(Goncalvez et al., 2007 دـرکت آب باشـذب و حـج

ن حاکی از آنست که با افزایش غلظت اتحقیقات سایر محقق

در بذر  ABAفلزات سنگین در وضعیت رشد گیاهان، مقدار 

تواند دلیلی برای کاهش گیاهان افزایش یافته و همین امر می

 (Munzuroglu et al., 2008) زنی در حضور فلزات باشد جوانه

مولار کادمیوم میلی پنجهای زنی سورگوم تا غلظتجوانه

های گیرد و غلظتتر تحت تاثیر قرار میمول( کمومیکر 500)

مول( باعث کاهش جدی میکرو 3000مولار )میلی پنجبالای 

 Kuriakose andشوند )زنی و فعالیت آنزیمی میدر جوانه

2008 Prasad,.)  90نتایج نشان داد که افزایش تا غلظت 

ابریشم زنی گل مول بر لیتر کادمیوم میزان درصد جوانهمیکرو

(Albizia lebbeck L. Benth را )درصد کاهش داد و این  77

بود. تفاوت در تاثیر فلزات سنگین بر  43میزان برای سرب 

توان به مقدار ماده جذب شده زنی را میخصوصیات جوانه

 (.Farooqi et al., 2009)مواد سمی از محیط ارتباط داد 
 

 سرعت جوانه زنی

های داد اثرات ساده تیمار نتایج تجزیه واریانس نشان

بر سرعت  هاتیمارمختلف سرب و کادمیوم و اثرات متقابل 

دست آمده از داری داشت و اختلافات بهزنی تاثیر معنیجوانه

)جدول یک(.  بوددار معنی در سطح یک درصد نظر آماری

عدم استفاده از سرب و  از تیمارزنی بذر ترین سرعت جوانهبالا

(. با افزایش غلظت سرب و دو )جدول شدحاصل کادمیوم 

ترین سرعت کم ،زنی کاهش یافتکادمیوم سرعت جوانه

 100سطح  سرب ومول بر لیتر میکرو 100سطح  اززنی جوانه

دست آمد، در این افزایش تا هب مول بر لیتر کادمیوممیکرو

مول بر لیتر کادمیوم و سرب از سرعت میکرو 100غلظت 

درصد کاسته شد. بررسی  18و  20ترتیب زنی ذرت بهجوانه

 زنیغلظت سرب و کادمیوم بر سرعت جوانهاثرات متقابل 

زنی بذر ترین سرعت جوانه( نشان داد که کمسه )جدول

سرب در تمامی مول بر لیتر میکرو 100مربوط به سطح 

زنی تحت کاهش درصد جوانه. بودسطوح کاربرد کادمیوم 

 .زنی را در پی داردعت جوانهفلزات سنگین کاهش سر تأثیر

گرم بر لیتر کادمیوم میلی 1000نتایج نشان داد که افزایش تا 

)پرمون و  گردیدزنی ذرت و سرب باعث کاهش سرعت جوانه

 (. 1393همکاران، 
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های مورد بررسی ذرت تحت شرایط تنش سرب و کادمیومجدول تجزیه واریانس ویژگی -1 جدول  
Table 1. Analysis of variance on corn attributes affected by lead and cadmium stress condition 

   M.s ت                                 میانگین مربعا

 چهوزن خشک ریشه

Radicle 

dryweight 

 وزن خشک ساقه چه 

Plumule dry 

weight 

 سرعت جوانه زنی

Germination 

rate 

 زنیدرصد جوانه 

Germination  

percentage 

 درجه آزادی

df 

 S.O.V بع تغییراتامن

 Lead سرب 4 **728 **10.83 **0.038 **0.07

 Cadmium کادمیوم 4 **551 **5.45 **0.034 **0.079

0.0038* 0.00041ns 0.549** 8.3ns 16 کادمیوم*سرب Lead* 

Cadmium 
 (%) C.V ضریب تغییرات 50 9.3 0.218 0.0004 0.0018

9.8 7.08 6.6 8.49    

 داردار در سطح پنج، یک درصد و فاقد اختلاف معنیترتیب معنیبه ns * ، ** و 
*,** and ns significant at 0.05, 0.01 percentage and no significant 

 

 ادامه جدول یک

Continued Table 1 

   M.sمیانگین مربعات                  

 کاتالازفعالیت 

Catalase enzyme activity 

 فعالیت آمیلاز
α-Amylases enzyme 

activity 

 فعالیت فسفاتاز

Phosphatase 

activities 

 درجه آزادی

df 

 S.O.V منبع تغییرات

 Lead سرب 4 **18.4 **2.07 **12.52
 Cadmium کادمیوم 4 **3.82 **9.92 **1.97
 Lead* Cadmium کادمیوم*سرب 16 **0.158 **0.074 **0.014
 (%) C.V ضریب تغییرات 50 0.018 0.036 0.014
3.5 4.09 5.3    

 داردار در سطح پنج، یک درصد و فاقد اختلاف معنیترتیب معنیبه ns * ، ** و 

*,** and ns significant at 0.05, 0.01 percentage and no significant 

 
 چهوزن خشک ساقه

که وزن خشک  ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

های سطوح مختلف چه تحت تاثیر اثرات ساده تیمارساقه

وجود آمده از نظر گرفت و اختلافات بهسرب و کادمیوم قرار

دار بود؛ اما اثرات متقابل آماری در سطح یک درصد معنی

چه های سرب و کادمیوم بر صفت وزن خشک ساقهتیمار

ها همه در یک سطح آماری داری نداشت و تیمارتاثیرمعنی

چه ترین وزن خشک ساقهبالا گرفتند )جدول یک(.جای

با متوسط متعلق به سطح عدم استفاده از سرب و کادمیوم 

مول در میکرو 10گرم بود که با تیمار مصرف  36/0

داری نداشت و هر دو تیمار در گروه آماری لیتراختلاف معنی

a (. با افزایش غلظت سرب وزن دو )جدولی گرفتند جا

با چه ترین وزن خشک ساقهکم ،یافتچه کاهشخشک ساقه

 سربمول بر لیتر میکرو 100گرم از تیمار  24/0متوسط 

چه نتایج اثرات ساده کادمیوم بر وزن خشک ساقه حاصل شد،

چه از تیمار عدم مصرف ترین وزن خشک ساقهنشان داد بیش

سطح چه از ترین وزن خشک ساقهگرم و کم 37/0با کادمیوم 

 دست آمد.هبگرم  25/0با  مول بر لیتر کادمیوممیکرو 100

کادمیوم و سرب های تیمارمختلف  سطوح درصد کاهش برای

 درصد بود.  33و  32ترتیب به

های بافت گیاهی را کاهش میزان پروتئین ،سمیت سرب

طور قابل و تراوایی آن را به یداد و ترکیبات لیپبدی غشا

از آن  ن حاکیاسایر محقق. همچنین نتایج دادملاحظه تغییر 

اعث کاهش ـوم بـرب و کادمیـزایش غلظت سـاست که اف

 وادـب مـریـعلت تخهـه بـچهـد ساقـی و رشـزنهـجوان

د ـم شـاه گل ابریشـای گیـههـده در دانـره شـذایی ذخیـغ

(Farooqi et al., 2009).  کاهش زیست توده تحت تاثیر

دهنده کاهش و اختلال در سنتز نشان ،عناصر سنگین
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 بودها و همچنین کاهش فعالیت دستگاه فتوسنتزی پروتئین

(Manivasagaperumal et al., 2011). 
 

 چهوزن خشک ریشه

های مصرف سرب و کادمیوم و اثرات اثرات ساده تیمار

دار شد و اختلافات چه معنیریشهها بر وزن خشک متقابل آن

)جدول  بوددار وجود آمده در سطح یک و پنج درصد معنیبه

چه نیز با افزایش سطوح کاربرد سرب وزن خشک ریشهیک(. 

چه از ترین وزن خشک ریشه، بیشداشتو کادمیوم کاهش

 دست آمد وگرم به 66/0ف سرب و کادمیوم با رتیمار عدم مص

مول بر لیتر میکرو 100 چه از تیمارشهوزن خشک ریترین کم

 گرم 35/0با میانگین  کادمیوم مول بر لیترمیکرو 100سرب و

 70چند که اختلاف آن از لحاظ آماری با سطح هر حاصل شد،

بود و هر دو در دار نسرب و کادمیوم معنی مول بر لیترمیکرو

 ذکر استهلازم ب(. سه )جدولگرفتند یک کلاس آماری جای

مول میکرو 100مربوط به سطح چه وزن خشک ریشهترین کم

این درصد  .بودسرب در تمامی سطوح کاربرد کادمیوم بر لیتر 

-مول برای کادمیوم و سرب بهمیکرو100کاهش در سطح 

 درصد بود. 43و  31ترتیب 
 

 آنزیم فسفاتاز

های متابولیکی کادمیوم یک عنصر سمی است که فعالیت

سوئی دیگر در  از. (Li et al., 2008) سازدگیاه را متأثر می

های  RNA های بالای فلزات سنگین با مهار ساختغلظت

گردند های مریستمی سبب کاهش رشد میریبوزمی در سلول

(Serida et al., 2008). چه تأثیر منفی سرب بر رشد ریشه

 گردیدن گزارش اشلغم روغنی نیز قبلاً توسط سایر محقق

(Singh et al., 2011.)  

 ،دست آمده از جدول تجزیه واریانساساس نتایج بهبر

ها بر اثرات ساده کاربرد سرب و کادمیوم و اثرات متقابل تیمار

)جدول یک(.  بوددار آنزیم فسفاتاز در سطح یک درصد معنی

میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز با افزایش سطوح کاربرد سرب و 

سطح  از آنزیم فسفاتازترین میزان کم ،کادمیوم کاهش یافت

IU.g.FW سرب )مول بر لیتر میکرو 100
 100( و11/1-

IU.g.FWکادمیوم ) مول بر لیترمیکرو
 ه ـد کـ( بود هرچن19/1-

 مول بر لیترمیکرو 70اختلاف آن از لحاظ آماری با سطح 

. درصد کاهش فعالیت نبوددار کادمیوم از لحاظ آماری معنی

مول کادمیوم میکرو 100تحت تاثیر غلظت آنزیم فسفاتاز 

. بوددرصد  65درصد و تحت تاثیر سرب  32نسبت به شاهد 

سرب بر فعالیت آنزیم فسفاتاز  بالایکه نشان از تاثیر منفی 

  (.دو )جدول در گیاهچه ذرت دارد

غلظت سرب و کادمیوم بر روی بررسی اثرات متقابل 

ان داد که ـ( نشهـس دولـ)جاز ـاتـالیت آنزیم فسفـمیزان فع

 100مربوط به سطح میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز ترین پائین

 ،بودسرب در تمامی سطوح کاربرد کادمیوم مول بر لیتر میکرو

مول میکرو 100ترین میزان آنزیم فسفاتاز از تیمار مصرف کم

IU.g.FWمول بر لیتر کادمیوم با میکرو 100بر لیتر سرب و 
-1 

از از ـاتـم فسفـزان آنزیـن میـتریو بیش دست آمدبه 9/0

ر ـمول بر لیتروـمیک 10رف ـرف سرب و مصـدم مصـار عـتیم

IU.g.FWکادمیوم با 
حاصل شد که با تیمار عدم  4/4 1-

داری نداشت و هر دو مصرف سرب و کادمیوم اختلاف معنی

و در ضمن این  گرفتند )جدول سه(جای aدر کلاس آماری 

که در آن است که فعالیت آنزیم فسفاتاز زمانیحاکی از  نتایج

رد، کاهش ـگیرار میـرب قـزمان کادمیوم و سمعرض هم

فسفات یک ترکیب ضروری در دهد. ری نشان میـتبیش

های دیواره و فسفولپید RNA و DNA هایساختار مولکول

ه نزده است ـوانـذر جـن در بـام فیتیـو اجس ATP ی،ـولـسل
)2008 al.,et Sharma .(  

فسفاتاز در فضای درون و برون سلول فعالیت  هایآنزیم

دارد و نقش آن دفسفرسیلاسیون فسفات آلی و تبدیل آن به 

ده، با ـز کننـهای هیدرولیمـزیـی است. آنـات معدنـفسف

ها نقش ها و چربیها، پروتئینکردن کربوهیدراتهیدرولیز

 and Kuriakose) ذایی دارندـایر غـایی ذخـمهمی در جابج

2008 Prasad,.) زنی ها باعث کاهش جوانهاز این رو کاهش آن

نشان داد که با سایر محققان  نتایج شود.آن می و رشد بعد از

های هیدرولیز کننده مانند افزایش غلظت کادمیوم آنزیم

سورگوم  در ، پروتئاز و آلفا آمیلاز(ACPs)فسفاتاز اسید 

(L. Sorghum bicolor( )Prasad, 2008and uriakose K)  و

ث کاهش ـاعـمول بروـمیک 500ا ـرب تـست ـغلظ شـزایـاف

  74و  52ا ـترتیب باز بهـورتـد و اینـاز اسیـاتـیت فسفـالـفع
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 )L) campestris Brassicaی ـم روغنـد در شلغـدرص

که با نتایج حاصل از این تحقیق  ( 2011et al., Singh) گردید

 مطابقت دارد.

 

 آمیلاز αآنزیم 

ساز وهای حیاتی در سوختز از آنزیملاآمی αآنزیم 

زنی است که فعالیت آن تحت ها در فرآیند جوانهکربوهیدرات

ت انرژی برای لادر دانه غ .گیردتاثیر عوامل محیطی قرار می

در  (نشاسته) هازنی از طریق تجزیه کربوهیدراتجوانه

نتایج جدول تجزیه واریانس . شودندوسپرم دانه تامین میآ

نشان داد اثرات ساده کاربرد سرب و کادمیوم و اثرات متقابل 

داری در سطح یک آمیلاز تاثیر معنی αها بر میزان تیمار

در این تحقیق میزان فعالیت آنزیم ل یک(. وجد) تدرصد داش

α نیز با افزایش سطوح کاربرد سرب و کادمیوم کاهش آمیلاز 

 100 از تیمار آمیلاز αفعالیت آنزیم ترین میزان کم ،یافت

کادمیوم بود  مول بر لیترمیکرو 100سرب ومول بر لیتر میکرو

مول میکرو 70چند که اختلاف آن از لحاظ آماری با سطح هر

  (.دو )جدول نبوددار سرب و کادمیوم معنی بر لیتر

میزان غلظت سرب و کادمیوم بر بررسی اثرات متقابل 

ترین بیش( نشان داد که سه آمیلاز )جدول αآنزیم فعالیت 

IU.g.FWآمیلاز )آلفامیزان 
 کاربردتیمار عدم  از( 9/5 1-

IU.g.FW) ربـوم و سـکادمی
زان ـن میـتریو کم (9/5 1-

مول میکرو 100ار غلظت ـتیم از( IU.g.FW-1 3/3آمیلاز )آلفا

. همچنین نتایج اثرات دست آمددر لیتر سرب و کادمیوم به

 مول کادمیوم بهمیکرو 100که در غلظت  دادمتقابل نشان 

ب ـترتیهـرب بـول سـمروـکـمی 70و  100های همراه غلظت

. که داشتزیم ـالیت آنـدرصدی در فع 40و  44ش ـاهـک

ان ـنتایج نش ر بود.ـن دو عنصـست ایـرژیـر سینـاث رـگانـنش

 αزیم ـالیت آنـباعث کاهش فعزات سنگین ـفلکه تنش داد 

  (Abelmoschus esculentus) گیاه ذرـی بـزنهـز و جوانلاآمی

حضور فلزات سنگین  .(Dkhil & Denden, 2010)گردید 

های فعال باعث ایجاد تنش اکسیداتیو و افزایش تولید گونه

باعث ایجاد اثرات  خود نوبهبه که شودیم  (ROS) اکسیژن

د، کاهش ـر کاهش رشـان نظیـاهـسمی مختلف در گی

های ار فعالیتـمهکاهش و محتویات کلروفیل و فتوسنتز، 

 DNA وصـخصی بهـهای زیستولـمولکه ـآسیب بی، ـآنزیم

 (Mishra et al., 2006). دـش

 

 آنزیم کاتالاز

کاتالاز آنزیم مهم دیگری است که در شرایط تنش 

 H2O2شود. این آنزیم قادر به هضم و حذف اکسیدی فعال می

باشد. بدین ترتیب که پراکسید هیدروژن که محصول می

است، توسط این آنزیم مورد  SODسمی حاصل از عملکرد 

(. فلز سرب با Khatun  et al., 2008) گیرداستفاده قرار می

هایی که در غشای پلاسمایی وجود دارند کوفاکتور آنزیم

و یا اتصال به  پلاسمایی(ن از طریق غشای )سبب نشت الکترو

های اکسیژن های نوکلئیک، سبب افزایش تولید گونهاسید

. (Chin, 2007)شود گر مانند هیدروژن پراکسید میواکنش

 یتواند منجر به تخریب غشاهیدروژن پراکسید تولید شده می

تواند توسط و پراکسیداسیون لیپید شود. این مولکول می

 . (Malecka et al., 2012)ا پراکسیداز حذف گرددکاتالاز ی

داد اثرات ساده کاربرد نتایج جدول تجزیه واریانس نشان

ها بر میزان کاتالاز سرب و کادمیوم و اثرات متقابل تیمار

وجود آمده در سطح یک درصد گذار بود و اختلافات بهتاثیر

میزان فعالیت آنزیم کاتالاز ترین بالادار بود )جدول یک(. معنی

 و کادمیومسرب مول بر لیتر میکرو 100سطح برگ متعلق به 

IU.g.FW)با متوسط 
میزان فعالیت آنزیم ترین کم ،(9/4 1-

 سرب و کادمیوممتعلق به سطح عدم کاربرد  نیز برگکاتالاز 

IU.g.FWبا میانگین )
بررسی اثرات (. سه )جدول بود (2 1-

میزان فعالیت آنزیم غلظت سرب و کادمیوم بر روی متقابل 

میزان فعالیت ترین ان داد که بالاـ( نشسه دولـ)جالاز ـاتـک

سرب مول بر لیتر میکرو 100مربوط به سطح اتالاز ـآنزیم ک

افزایش فعالیت باشد. در تمامی سطوح کاربرد کادمیوم می

که این آنزیم تواند ناشی از این واقعیت باشد آنزیم کاتالاز می

ش ـان تحت تـاهـی گیـاکسیدانتاع آنتیـم دفـدر سیست

زات سنگین مشارکت دارد. گزارش ـی از فلـو ناشـاکسیداتی

افزایش فعالیت کاتالاز در تیمـار بـا فلزات سنگین که  گردید

در  H2O2 رای آن ماننـدـد سوبستـزایش تولیـل افـدلیهـب

 باشـدبا شرایط تـنش مـی منظور مقابلههای گیاهی و بهسلول

(.(Jiang et al., 2010 ه ـالاز وابستـزیم کاتـالیت آنـعـمیزان ف 
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.  (Sharma et al., 2012)شـدت، مـدت و نوع تنش است هـب

اکسیدانت گرفتن در معرض فلزات سنگین، سیستم آنتیقرار

این پاسخ بسته به گونه گیاهی،  هکند، اما نحورا تحریک می

کار رفته و شدت استرس متفاوت است. در این رابطه فلزات به

 ی از ـاکسیدانتیـهای آنتآنزیم کاتالاز در مقایسه با سایر آنزیم

توان گفت کلی میطورتری برخوردار است. بهحساسیت بیش

تنش فلزات سنگین، که در اینجا ترکیب سرب و کادمیوم 

اهان، زنی و رشد گیراستا با کاهش جوانهمدنظر است، هم

کند. با توجه به اثر اکسیدانتی آنها را تحریک میسیستم آنتی

کاهشی این فلزات سنگین بر رشد گیاهان، سیستم دفاعی 

 شود.گیاه نیز فعال می

 

 های ذرتبر برخی از ویژگی ساده تنش سرب و کادمیومهای اثرات مقایسه میانگین -2 جدول

Table 2. Comparison of main means corn attributes affected by lead and cadmium stress condition 

 نیست دارشان از نظر آماری در سطح پنج درصد دانکن معنیباشند، تفاوتهای داده شده در ستون که دارای حروف مشترک میمیانگین

Treatment means followed by the same letter within each common are not significantly different (P < 0.05) according to Duncan’s 

Multiple Range test 

 

 گیری کلینتیجه
نتایج نشان داد که افزایش غلظت سرب و کادمیوم تا 

های آمیلاز، کاهش فعالیت آنزیممول در لیتر بر میکرو 100

داری دارند. فسفاتاز و کاتالاز گیاهچه ذرت تاثیر معنی

همچنین این کاهش تحت تاثیر وجود همزمان این عناصر 

تر این عناصر افزایش نشان داد که نشان از تاثیر منفی بیش

 100باشد. در غلظت دارند، میزمانی که در کنار هم قرار

 70و  100های همراه غلظتکادمیوم بهمول در لیتر میکرو

درصدی در  40و  44ترتیب کاهش مول سرب بهمیکرو

و  40های فعالیت آنزیم آمیلاز رخ داد. این کاهش در غلظت

مول در میکرو 100همراه مول در لیتر کادمیوم بهمیکرو 70

 الاز در غلظت ـم کاتـبود. برای آنزی 79و  76لیتر سرب ترتیب 
 

 70و  100های همراه غلظتمول کادمیوم بهومیکر 100

درصدی رخ داد.  50و  54ترتیب کاهش مول سرب بهمیکرو

ها تحت اثر متقابل دو عنصر، طور مشاهده در بین آنزیمهمان

درصد(  79م فسفاتاز )ـد کاهش برای آنزیـترین درصشـبی

تر مقدار آنزیم فسفاتاز تحت با توجه به افت شدید باشد.می

رسد، این آنزیم از حساسیت تاثیر سرب و کادمیوم، به نظر می

کلی نتایج نشان داد تمامی طورتری برخوردار است. بهبیش

 زنی،ه ذرت )درصد جوانهـاهچـی گیـررسـهای مورد بصفت

 تیمار
Treatment 

 درصد 

 جوانه زنی
Germination  

percentage 
(%) 

 سرعت

جوانه زنی   
Germination 

rate 

(Seed per day) 

 وزن خشک 

 ساقه چه
Plumule  

dryWeight 

(gr) 

 وزن خشک

ریشه چه   
Radicle dry 

weight 

(gr) 

فعالیت آنزیم 

 فسفاتاز
Phosphatase 

activities 

(IU. g FW-1) 

 آنزیم

آلفا آمیلاز   
α-Amylases 

enzyme  

(IU. g FW-1) 

 آنزیم

کاتالاز   
Catalase 

enzyme  

(IU. g FW-1) 

 میزان سرب
Lead 

concentration 

       

0 78a 7.7a 0.36a 0.53a 3.8a 5.1a 2.3e 

10 77a 7.9a 0.35a 0.47b 3.3b 4.9b 2.9d 

40 69b 7.0b 0.30b 0.39c 2.4c 4.9b 3.2c 

70 62c 6.2c 0.27c 0.39c 1.8d 4.4c 4.1b 

100 65bc 6.1c 0.24d 0.37c 1.1e 4.2c 4.5a 

 میزان کادمیوم
Cadmium 

concentration 

       

0 78a 7.7a 0.37a 0.51a 3.06a 5.6a 3.1c 

10 74ab 7.5a 0.33b 0.49a 2.90a 5.3a 3.2c 

40 70bc 7.0b 0.30c 0.44b 2.60b 4.6b 3.5b 

70 64c 6.4c 0.28d 0.37c 2.10c 4.1c 3.7a 

100 65c 6.3c 0.25e 0.35c 1.90c 4.2c 3.8a 
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چه( تحت چه و ریشهزنی، وزن خشک ساقهسرعت جوانه

برای  داری داشتند.تاثیر عناصر کادمیوم و سرب کاهش معنی

مول در لیتر کادمیوم و میکرو 100نمونه، افزایش غلظت تا 

زنی ذرت درصدی صفت درصد جوانه 16سرب باعث کاهش 

مول بر لیتر میکرو 100شدند و همچنین با افزایش تا غلظت 

درصد  18و  20زنی ذرت کادمیوم و سرب از سرعت جوانه

چه ذرت تحت تاثیر غلظت کاسته شد. وزن خشک ساقه

درصد کاهش یافت.  33و  32ترتیب دمیوم و سرب بهکا

ترتیب چه تحت کادمیوم و سرب بهکاهش وزن خشک ریشه

 طور مشاهده شد که همانند صفت ود. همانـدرصد ب 31و  43

تر زنی، نتایج حاکی از تاثیر منفی بیشسرعت جوانه

چه ذرت نسبت چه و ریشهکادمیوم بر صفت وزن خشک ساقه

باشد. با توجه به موارد فوق وجود این عناصر به سرب می

شدن و رشد گیاه ذرت اخلال وارد توانند در سبزسنگین می

های کشاورزی منجر به خسارت در امر تولید کنند و در محیط

 این محصول استراتژیک شوند.
 

 های ذرتویژگی بر برخی ازتنش سرب و کادمیوم مقایسه میانگین اثرات متقابل  -3 جدول

Table 3. Interaction between lead and cadmium stress condition on some attributes of corn 

 آنزیم کاتالاز

Catalase enzyme 

(IU. g FW-1) 

 آنزیم آمیلاز

α-Amylases 

(IU. g FW-1) 

 آنزیم فسفاتاز

Phosphatase 

(IU. g FW-1) 

 چهوزن خشک ریشه

R. D.W 

(g) 

 زنیجوانهسرعت 

G.rate 

(Seed per day) 

 کادمیوم

Cadmium 

concentration 

 سرب

Lead 

concentration 

2.0m 5.9a 4.3a 0.66a 8.92a 0 0 

2.1m 5.7abc 4.4a 0.51a 8.55a 10  

2.2m 5.2de 4.1b 0.53a 7.42b 40  

2.4kl 4.4hi 3.4c 0.46b 7.09b 70  

2.5k 4.0kjl 2.9d 0.43b 6.81c 100  

2.3kl 5.8a 3.8b 0.60a 8.89a 0 10 

2.7j 5.7abc 3.9b 0.53a 8.43a 10  

2.9i 4.8fgh 3.5c 0.50a 8.53a 40  

3.0i 4.5hi 3.0d 0.39c 7.27b 70  

3.2gh 3.8klm 2.4fg 0.36c 6.78c 100  

3.3gh 5.8ab 3.3c 0.49ab 7.65a 0 40 

3.0i 5.5bcd 2.7e 0.48ab 8.12a 10  

3.1hi 4.7fgh 2.5ef 0.39c 6.96b 40  

3.4gh 3.9l 1.8i 0.33c 6.30c 70  

3.6f 3.5mn 1.8i 0.32c 6.26c 100  

3.4fg 5.4cd 2.2h 0.46b 6.51c 0 70 

3.9e 5.0ef 2.2gh 0.42b 6.10c 10  

4.3d 4.1ijk 1.9i 0.39c 6.22c 40  

4.6c 3.7lm 1.3kl 0.33c 6.15c 70  

4.7bc 3.5mn 1.2jk 0.30c 6.14c 100  

3.8e 4.9efg 1.5j 0.44b 6.70c 0 100 

4.3d 4.6gh 1.8jk 0.42b 6.39c 10  

4.8ab 4.2ij 1.3m 0.39c 6.07c 40  

4.9ab 3.8lm 1.0elm 0.36c 5.82d 70  

4.9a 3.3n 0.9m 0.34c 5.68d 100  

.دار نیستآماری در سطح پنج درصد دانکن معنیشان از نظر باشند، تفاوتهای داده شده در ستون که دارای حروف مشترک میمیانگین  

Treatment means followed by the same letter within each common are not significantly different (P < 0.05) according to Duncan’s 

Multiple Range test 
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