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  (.Sorghum bicolor L)سورگومبذر  یزنبر جوانهتاثیر آلودگی سرب و کادمیوم 
The effects of lead and cadmium contamination on seed germination of sorghum 
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 چکیده

 آزمایشگاه در ، آزمایشیسورگوم رقم کیمیابذر  یزنبر جوانه ومیسرب و کادم یاثر آلودگ منظور بررسیبه

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

و  (مول در لیترمیکرو 120و  60صفر، ) سرب در سه سطحکلرید :عبارتند از بررسیمورد عوامل  .شد جامان تکرار

سرب نشان داد که کلریدتجزیه واریانس نتایج . (مول در لیترمیکرو 90و  60، 30صفر، ) کادمیوم در چهار سطحکلرید

ک ـصفات وزن خش بردرصد و  پنجدرسطح  چهساقهوزن تر  ،چهریشهنهایی، وزن تر  زنیجوانهصفات درصد  بر

 .بود دارمعنیدرصد  یکآنزیم اسید فسفاتاز در سطح و  ، آنزیم کاتالازچهریشه، طول چهساقه، وزن خشک چهریشه

صفات  بردرصد و  پنج، در سطح چهریشه، طول چهساقهه، وزن خشک ـصفات وزن تر ریش برکادمیوم اثرساده کلرید

 برکادمیوم سرب و کلریداثرات متقابل کلرید. بود دارمعنید درص یکدر سطح آنزیم اسید فسفاتاز  و آنزیم کاتالاز

مقایسه  .بودن داریسایر صفات معن برو  بود دارمعنیدر سطح یک درصد  چهریشه، طول چهساقهصفات وزن خشک 

 مترمیلی چهار باترین مقدار که بیشداد  نشان چهریشهطول بر  کادمیومسرب و کلریدمتقابل کلرید اتمیانگین اثر

 120تیمار مربوط به  مترمیلی 8/1با ترین مقدار کمکادمیوم و کلریدو  سربمربوط به تیمار بدون استفاده از کلرید

ل ـمتقاب اتن اثرـه میانگیـمقایسهمچنین  .بودکادمیوم ریدـمول کلروـمیک 90سرب و ریدـر کلـمول در لیتروـمیک

گرم  018/0 باترتیب بهمقدار ترین کم و ترینکه بیش نشان داد چهساقهوزن خشک بر  کادمیومسرب و کلریدیدکلر

مول میکرو 120تیمار و کادمیوم مول بر لیتر کلریدمیکرو 60سرب و عدم مصرف کلرید مربوط به تیمار گرم 001/0و 

بهترین عملکرد در صفات مورد بررسی مربوط به  .بودمیوم کادمول در لیتر کلریدمیکرو 90سرب و در لیتر کلرید

 تیمار شاهد بود.
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 مقدمه

سورگوم از نظر اهمیت غذایی پنجمین غله دنیا 

شود، می پس از گندم، ذرت، برنج و جو محسوب

 هایکشور کننده سورگومیدهای تولترین کشورمهم

آمریکا، هندوستان، آرژانتین، چین، مکزیک، نیجریه و 

 39/4سودان هستند. عملکرد سورگوم در جهان از 

تن در هکتار در  75/0تن در هکتار در آمریکا تا 

یتی متغیر است. سورگوم در شمال و ئآفریقا و ها

مصرف تغذیه دام لیا بهاجنوب آمریکا، اروپا و استر

کای مرکزی ـا و آمریـا، آفریقـاما در آسی ؛دـرسمی

سورگوم گیاه مقاومی  .تر مصرف خوراکی داردبیش

مناسب تر غلات ناو در شرایطی که برای بیش هست

 (.FAO, 2014) باشداست قادر به تولید بذر می

از دیدگاه جهانی خاک پس از آب و هوا سومین 

خاک  شود.عمده محیط زیست انسان تلقی می وجز

زی است، علاوه بر آنکه پایگاه موجودات خشکی

شمار فردی برای انواع گیاهان بهمحیط منحصر به

آلودگی خاک با فلزات سنگین یکی از  رود.می

مشکلات زیست محیطی عمده در جوامع بشری است 

که علاوه بر اثرات زیانبار بر جوامع گیاهی و جانوری 

ینی از طریق زمهای زیرخاک و آلودگی منابع آب

 شویی، موجب کاهش عملکرد و کیفیت محصول وآب

خطر افتادن سلامتی افراد جامعه و دیگر در نهایت به

ن ـزات سنگیـه فلـچرـاگ .شودودات زنده میـموج

دیدگی ریق هواـی و از طـور طبیعـطتوانند بهمی

سازی در خاک ها و طی فرآیند خاکها و کانیسنگ

ه با ـی در مقایسـاین منبع طبیعد، اما ـتجمع یابن

ات ـه احداث کارخانجـهای انسان منجملفعالیت

های آلوده و صنعتی، استخراج معادن، استفاده از آب

اده از ـاورزی استفـی در کشـای صنعتـهآبـپس

های رویه کودها ، مصرف بیها و علفکشکشآفت

 .استایی و لجن فاضلاب دارای اهمیت کمی ـشیمی

نگین بر سوخت و ساز بذر تاثیر گذاشته و فلزات س

 .(Alvarez-Ayuso, 2008) شودمانع از رشد گیاه می

ترین عناصر سنگین با ماندگاری اثر مهم از سرب یکی

گرفتن در  قرار سمی طولانی شناخته شده است.

باعث وقوع  ،علت ماهیت سمی آنبه سربمعرض 

ی های بیولوژیکنگرانی بزرگی در طول عمر سیستم

از  منابع عمده سرب در خاک معمولا مشتق. گردید

عملیات ذوب،  سرب، اولیه از معادنسنگ بستر، مواد 

و استفاده از تترا متیل  استفاده از آرسنات سرب

خوردگی به بنزین عنوان ماده افزودنی ضدهسرب ب

 نیاز فلزات سنگ گرید یسرب برخلاف برخ .است

 .ستین یضرورو موجودات دیگر  یعال اهانیگ یبرا

و  واناتیانسان، ح رایبالا، ب یهادر غلظتسرب 

را  است آن لیدل نیهمبهاست،  یسم اریبس اهانیگ

. منابع آورندشمار میبهخطرناک  هایندهیآلا زمرهدر 

حمل و نقل، صنعت و  سایلو عبارتند از: یآلودگ

کار هی که در تکنولوژی تولید آنها سرب بمحصولات

فلزات  از سرب .((Rudolf et al., 2012رفته است 

باتری، سرامیک، مواد متداولی است که در سنگین 

شود و همچنین در ها یافت میکودو شیمیایی 

بنزین، رنگ محصولات و تولیدات مختلفی از قبیل 

رنگ،  ،های چاپهای کاغذجاذبدار، مو، شیشه سرب

مورد استفاده  بازی ها، سفال و لاستیک اسبابکش

  . (Shafiq et al., 2008)گیرد یقرار م

آزمایشی در قالب ( 1389زاده و همکارن )محمد

هایی تکرار و با تیمارسه  طرح کاملا تصادفی در

شامل فلزات کادمیوم، نیکل، سرب و مس هر کدام 

و همچنین   60ppmو  45و  30، 15 سطح چهاردر 

نتایج آزمایش  انجام دادند.تیمار شاهد )آب مقطر( 

سبب  ppm15  داد که تیمار نیکل در غلظتنشان 

نسبت به تیمار  چهساقهطول و وزن  دارمعنیافزایش 

 چهریشهترین طول شاهد گردید. همچنین بیش

ود. ـرب بـز سـفل ppm  60 و 45وط به تیمار ـمرب

نیز  چهساقهو  چهریشهترین طول و وزن خشک کم

 در .کادمیوم و مس بود ppm60ر مربوط به تیما

 مرحله در یونجه گیاه بر سرب فلز تأثیر پژوهشی

 هـدان منظور بدین گرفت.قرار بررسی مورد زنیجوانه

 هیدروپونیک محیط در هـیونج روزه هفت ایـهرست

و  500، 240، 120، رصف هایغلظت تحت تیمار

 روز 10 از پس و گرفتندقرار سرب مولارمیکرو 1000

 روی بر وژیکفیزیول و شناختیریخت هاییـبررس

 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
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 تحت داشت. افزایش یواکسیدات تنش هایشاخص

 آنزیم فعالیت و هافلاونوئید تولید میزان سرب تنش

 و یافت افزایش هاریشه و هوایی اندام در پراکسیداز

 اندام در و کاهش هاریشه در فنولی ترکیبات میزان

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

روری ـض نـسنگی زاتـفل سمیت یـبررس ورـمنظبه

 رشد و زنیجوانه بر )کادمیوم(ضروریغیر و )کلنی)

 صورتبه آزمایشی صدری، رقم چیتی لوبیا، یگیاهچه

 هایغلظت شامل تکرار پنج در تصادفی کاملا طرح

 و 36 و 24 و 12میزانبه( کادمیوم نیترات مختلف

48PPM  16 و 8  میزانبه (نیکل نیترات) و کادمیوم 

 روی بر (شاهد ارتیم یک) و نیکل  32ppm و 24 و

 نشان نتایج .شد انجام لوبیا هایبذر رشد و زنیجوانه

 افزایش با بذر رشد و زنیجوانه ایهشاخص که دادند

 شاهد یا نیکل تیمار با ایسهـمق در مـوکادمی غلظت

 در گیریقرار .یافت کاهش یدارمعنی بسیار طوربه

 دـدرص ،هـچهـریش کـخش وزن ومـکادمی رضـمع

 دـشاه به نسبت را یـزنهـجوان سرعت و یـزنجوانه

 اما ،کاهش درصد 7/22 و 2/30 و 3/64ترتیببه

 حدود را چهساقه خشک وزن نیکل ppm 32 غلظت

 توانمی درکل .داد افزایش شاهد به نسبت درصد 2/2

 چیتی لوبیا اولیه رشد و زنیجوانه که گرفت نتیجه

 یکلن به اما حساس، کادمیوم فلز به صدری رقم

 نقش نیکل پایین بسیار هایغلظت .ندارد حساسیت

)امینی و  کندمی ایفا بذر زنیجوانه در را مثبتی

بررسی با هدف  حاضر پژوهش (.1391همکاران، 

رقم  ورگومـس ریذـه بـبنی اتـصفو  یـزنوانهـج

 یآلودگ در شرایط  (.Sorghum bicolor L)کیمیا

کشاورزی  در آزمایشگاه دانشکده ومیسرب و کادم

 ورامین صورت پذیرفت.

 

 هامواد و روش

رب و ـس یـاثر آلودگ یـر، بررسـدر پژوهش حاض

 تهیه سورگوم رقم کیمیابذر  یزنبر جوانه ومیکادم

 .به صورت رجـاورزی کـکش اتـتحقیق از مؤسسه شده

 آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکده آزمایشگاه در تحقیقی

 در و فاکتوریل صورتبه پیشوا  -ورامین واحد اسلامی

  .شد انجام تکرار سهدر  کاملا تصادفی طرح قالب

سرب در کلرید مورد نظر عبارتند از: هایتیمار

 استفاده به، سرببدون استفاده از کلرید: سه سطح

 120میزان استفاده به، مول در لیترمیکرو 60میزان 

سطح:  چهارکادمیوم در و کلریدمول در لیتر میکرو

 30 میزان کادمیوم، استفاده بهاستفاده از کلریدبدون 

مول میکرو 60میزان ، استفاده بهمول در لیترمیکرو

. بود مول در لیترمیکرو 90 میزاندر لیتر، استفاده به

: درصد بودند ازگیری عبارت صفات مورد اندازه

، چهساقه، وزن تر چهریشهنهایی، وزن تر  زنیجوانه

، آنزیم کاتالاز و چهریشهطول  ،چهساقهوزن خشک 

 .آنزیم اسید فسفاتاز

سازی پس از آماده ابتدا آزمایش این انجام برای

ها، آلودگی بذور با سرب و کادمیوم با پتری دیش

مقادیر تعیین شده انجام پذیرفت. با استفاده از پتری 

 عدد 30 متری ) قطر( تعدادسانتی 9های دیش

)درون کاغذی(،   BPرا در شرایط کشت بذرسورگوم

و با استفاده از سطوح  کشت صافی روی کاغذ بر

 جلوگیری برای محلول آلودگی، اعمال تیمار گردید و

 با کامل طورهب ظرفها درب ظروف، سطح از تبخیر از

 با انکوباتور داخل در شد. ظروف فیلم پوشیدهپارا

 طوربه و گراد منتقلدرجه سانتی 20+  1دمای 

 گردند ومی ثبت زدهجوانه بذور تعداد و نیبازبی روزانه

 گیریاندازه چهساقه و چهریشه طول نیز آخر روز در

گردید. در طی این مراحل نیز صفات ذیل مورد 

 گرفت.مطالعه قرار
 

نهایی با استفاده از فرمول زیر  زنیجوانهدرصد 

 محاسبه گردید.
FGP=(Ng/Nt)×100 

Ngزدههای جوانهکل بذر = تعداد 

Ntمیرزایی،  های مورد ارزیابی کل بذر = تعداد(

1394.) 
 

 و هـچهـریش خشک، ماده ریـگیدازهـان جهت

 گرادسانتی درجه 40 آون در جداگانه طوربه چهساقه

ها با و وزن آن گردید خشک ساعت 48 مدتبه

 جهت. شدن ـرم تعییـرازو بر حسب گـاستفاده از ت

 علاوه. گردید قطع هانآ چهساقه ،تر گیری وزناندازه

با  هاتر آن وزن و شد جدا آرامی به هاچهریشه این بر
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 دـردیـگ نـتعیی رمــاده از ترازو برحسب گـاستف

.(Sheng et al., 2006)  
 

 کاتالاز میزان گیریاندازه

سازی عصاره برای سنجش آنزیمی: بدین آماده

منظور بافت گیاه در شرایط سرد در محلول بافر 

درصد  یکهمراه همول بمیلی 50ت با غلظت فسفا

با  1m MEDTAدرصد از یکمول و  یکسدیم کلرور

pH 7.0 20000سپس در  .هموژن شدg 15مدت هب 

دقیقه سانتریفوژ گردید آنگاه از محلول روئی برای 

اساس میزان نزیمی استفاده شد. برآسنجش فعالیت 

 (Aeby, 1984) آبی تجزیه آب اکسیژنه طبق روش

گیرد. بدین منظور محلول واکنش شامل انجام می

مول میلی 15مول بافر فسفات پتاسیم، میلی 100

کردن عصاره باشد که پس از اضافهب اکسیژنه میآ

فتومتر در طول نمونه بافت تغییر جذب در اسپکترو

 (Aeby, 1984) گرددمتر ارزیابی مینانو 240موج 

المللی بر گرم واحد بین"ها بر حسب نزیمآفعالیت 

 بود "وزن تازه بافت

 

  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 7 برابر

 روشهـب دیـاسی ازـاتـفسف مـآنزی ریـگی دازهـان

Lee, 2000) )فعالیت گیریاندازه برای گرفت.انجام 

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

 

 مولارمیلی پنج افزودن با واکنش شد. استفاده

 استات سدیم مولارمیلی 100 و فسفات پارانیتروفنل

 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 هیدروکسیدپتاسیم لیترمیکرو 50 آن

 طول در شده آزاد PNP جذب میزان اضافه گردید.

بعد از محاسبه  شد. گیریاندازه نانومتر 405 موج

رادی ـری انفـگیدازهـهر صفت، ان های مربوط بهداده

تجزیه   Spss24اده از نرم افزار ـر را با استفـهر متغی

 ها از آزمون چندکرده و برای مقایسه میانگین داده

 ای دانکن استفاده گردید.دامنه
 

 نتایج و بحث

 نشان داد اثرات سادهل تجزیه واریانس نتایج جدو

 ول، طچهساقه خشک صفات وزنبر سرب کلرید

فسفاتاز در سطح  اسید کاتالاز و آنزیم ، آنزیمچهریشه

 تر نهایی، وزن زنیجوانه احتمال یک درصد و درصد

ح پنج درصد ـدر سط چهساقه تر ، وزنچهریشه

بر کادمیوم کلرید اثرات سادههمچنین . بود دارمعنی

فسفاتاز در سطح  اسید کاتالاز، آنزیم صفات آنزیم

 خشک ، وزنچهریشه تر احتمال یک درصد و وزن

پنج درصد  لدر سطح احتما چهریشه و طول چهساقه

رب و ـسریدـابل کلـرات متقـاث .ودـب داریـمعن

 ، طولچهساقه خشک صفات وزن برکادمیوم کلرید

 .بود دارمعنیدر سطح احتمال یک درصد  چهریشه

 فات مورد بررسیکادمیوم بر صسرب و کلریدسطوح کلریدتجزیه واریانس  -1جدول 
Table 1. Analysis of variance of lead and cadmium chloride levels on studied traits 

     M.S مربعات میانگین   

 آنزیم

 فسفاتاز اسید 

Acid 

phosphatase 

 آنزیم

 کاتالاز 

Catalase 

Enzyme 

 طول

 چهریشه 

Root 

length 

 خشک وزن

 چهساقه

D. W. of 

shoot 

 تر وزن

 چهساقه

F.W of 

Shoot 

 تر وزن

 چهریشه 

F.W of 

Root 

 درصد

  زنیجوانه 
germination 

percentage 

 درجه

 آزادی

df 

 S.O.V تغییرات منبع

 Pb chloride سربکلرید 2 *181.628 *0.004 *0.048 **0.000092 **5.794 **1.70 **1.296

4.107** 6.40** 1.002* 0.000025* 0.014 ns 0.002* 14.927 ns 3 کادمیومکلرید Cd chloride 

0.092 ns 0.130 ns 0.974** 0.000030** 0.18 ns 0.0001 ns 58.541 ns 6 سربکلرید  ×

 کادمیومکلرید

Pb chloride 

×cd chloride  

 Error خطا 24 42.053 0.0001 0.016 0.000008 0.230 0.091 0.062

 ضریب - 7.20 12.55 8.5 15.25 8.5 10.11 13.72

 )%(تغییرات

CV 

, ns* دارمعنی درصد یکدرصد و پنج ، درسطح احتمال دارمعنیغیر  ** به ترتیب و 

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

 زنیجوانهبر درصد  سربکلریداثر  تجزیه واریانس

ای هوع است که غلظتـر این موضـایی بیانگـنه

 سورگومنهایی گیاه  زنیجوانهبر درصد  سربکلرید

درصد ترین مقدار ، بیشداشتداری معنی تأثیر

درصد مربوط به تیمار بدون  86/93بانهایی  زنیجوانه

 09/86با  آن ترین مقدارو کم سرباستفاده از کلرید

 بودمول در لیتر میکرو 120تیمار درصد مربوط به 

 . (دو )جدول

که از نتایج مشخص است آلودگی طور همان

بذر موثر است وجود سرب  زنیجوانهسرب بر کلرید

واسطه جذب دانه را به نیزجوانهدر محیط رشد گیاه، 

دهد، چرا که آب توسط دانه تحت تاثیر قرار نمی

که جذب پوشش دانه در مرحله اول جذب آب، زمانی

 ،ناپذیر بودآب نسبتا شدید است نسبت به سرب نفوذ

ولی در مراحل پایانی جذب آب توسط دانه، وقتی که 

ه به سرب ـیابد، پوشش دانجذب آب کاهش می

ه ـی که در مرحلـربـود. سـشر میـترـذیـپوذـنف

کند، ن نفوذ میـپایانی جذب آب به داخل جنی

 ،)چراتی و خانلریان اندازدرا به تاخیر می زنیجوانه

مشخص شد  (An, 2004)آن  طی تحقیقات (.1387

گیاهان  زنیجوانههای مختلف سرب بر درصد غلظت

 یـزنهـجواند ـعنوان مثال درصاوت دارد بهـاثرات متف

در  (Sorghum bicolor) ایهـاه ذرت خوشـدر گی

m g Kg حضور
سرب در خاک کاهش  80-640 1-

 1280تا  640ر از ـتای بالاـهاما در غلظت ،نشان داد

افت. در دو ـیزایشـج افـتدریبه  یـزنهـجواند ـدرص

 Zea mays و گیاه ذرت Cucumis sativusاه ـگی
  تـی در غلظداریـمعنر ـتغیی یـزنهـوانـجد ـدرص

m g Kg
دم ـان نداد. در گنـنشسـرب  80-1280 1-

Triticum aestivum  افزایش  زنیجوانهحتی درصد

د ـاهـاه شـه گیـش نسبت بـزایـ، اما این افداشت

. بررسی اثر سرب بر (An, 2004) ودـنب اردیـمعن

( نشان 1387) در نتایج چراتی و خانلریان زنیجوانه

 1000، 800، 400، 200داد که غلظت سرب شامل 

دو  در هر زنیجوانهمول بر لیتر موجب کاهش میکرو

اثر سمی  یدر پژوهش. کلزا گردید PFو  Hyola رقم 

 برد ـاسیالیسیلیک ـس وام مس وـرات تـرب و اثـس

 مورد بررسی قرار پرتو و گوهر گیاه ماش زنیجوانه

و  دـدست آمده درصتوجه به نتایج به با گرفت.

های م تحت تیمارـر دو رقـدر ه زنیهـوانـجرعت ـس

مول بر لیتر( میلی 1،2،3و4مختلف نیترات سرب 

کاهش   (P< 0.01)یدارمعنی طورنسبت به شاهد به

 (.1389 ران،و همکا یزدیلاری) یافت

 

 چهریشهوزن تر 

 چهریشهوزن تر بر  سربکلریداثر  تجزیه واریانس

-ریشهوزن تر بر  سربکلریدهای که غلظت دادانـنش

ترین ، بیشداشت داریـمعنر ـتأثی سورگوماه ـگی چه

گرم  0916/0متوسط  با چهریشهوزن تر  مقدار

 که یا سربمربوط به تیمار بدون استفاده از کلرید

ی دارمعنیمول بر لیتر اختلاف میکرو 60تیمار 

 متوسط با چهریشهوزن تر ترین مقدار و کمنداشت 

مول در لیتر میکرو 120تیمار مربوط به  گرم 058/0

وزن تر بر  کادمیومکلریدمقایسه میانگین اثر . بود

بر  کادمیومکلریدهای که غلظت نشان داد چهریشه

، داشت دارمعنی تأثیر سورگومگیاه  وزن تر ریشه

گرم مربوط به 0933/0میانگین  باترین مقدار بیش

ترین مقدار و کم کادمیومتیمار بدون استفاده از کلرید

 90تیمار وط به ـمرب رمـگ 056/0 نـمیانگی با

 (.دو)جدول  بودمول در لیتر میکرو

 با اطـارتب در است ممکن رـت وزن در شـکاه

 ماده این که صورت بدین. باشد کادمیومکلرید سمیت

 را معمول فیزیولوژیکی هایساز و کار تواندمی سمی

 بر منفی اثرات طریق این از نهایت در و کند مختل

دلیل به چهریشهوزن تر و خشک . بگذارد بیوماس

یابد. اثر کاهش زیست سرب کاهش می مسمومیت با

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

 ,Sharma and Dubey)شد ن دیگر نیز گزارشگیاها

( نشان دادند 1391) جزی و همکارانبرومند . (2005

که افزایش سطح سرب باعث کاهش طول ریشه، وزن 

شود. که این نتایج با تر و خشک ریشه گیاه کلزا می

 از یـناش دـشر اهشـک پژوهش حاضر مطابقت دارد.

 و تزفتوسن اهشــک تـعلهـب ت کادمیوم،میــس

 و اـهراتدـکربوهیسوخت و ساز  اهشـک، تنفس

 نسبت یشهر در اهشـک نـیا. تــسا وزرــکل داــیجا

 رشد د.وـب سوـمحس و تربیش ییاوـه شـبخ به

 به گیاه پاسخ ارزیابی برای هاشاخص بهترین از یکی
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 رابطه در تحقیق این نتایج. است محیطی هایتنش

 و بهاردواج نتایج راستای در تر وزن کاهش با

 کاهش وی بود. (Bhardwaj et al., 2009) همکاران

 در که شرایطی در را لوبیا گیاه تر وزن و کل وزن در

 ،دندکر رشد کادمیوم g/Kg 5/2، 2، 5/1ی حاو خاک

 راتـی اثـررسـجهت ب جـایـنت .ردـک زارشـگ را

ر د سرب آلودگی از ناشی شیمیاییبیو و فیزیولوژیکی

 اول درجه در سرب مسمومیت هک داد ذرت نشان

 خشک و تر وزن ولـط در داریمعنی کاهش باعث

 اندام در صفات این تغییر کهحالیدر شد، چهریشه

 مولارمیلی تر از یکبالا هایغلظت در جز هوایی

 و ریشه در سرب میزان گیریاندازه نبود. دارمعنی

 متناسب سرب جذب میزان اولاً داد نشان هوایی اندام

 آن تجمع ثانیاً یابدمی افزایش محیط سرب غلظت اب

بود  هوایی اندام از تربیش دارمعنی طورهب ریشه در

  (.1384همکاران،  )حیدری و

 

 چهساقهوزن تر 

 چهساقهوزن تر بر  سربکلریداثر  تجزیه واریانس

وزن تر بر  سربکلریدهای که غلظت ان دادـنش

، داشت یدارعنیمر ـتأثی ومـسورگگیاه  هـچساقه

 173/0میانگین  با چهساقهوزن تر ترین مقدار بیش

و  سربریدـکل ردـدم کاربـعگرم مربوط به تیمار 

تیمار مربوط به  گرم 049/0 متوسط باترین مقدار کم

در پژوهش  (.دوجدول ) بودمول در لیتر میکرو120

 چهساقهوزن تر سرب تفاده از کلریدحاضر با اس

دلیل کاهش انتقال ترکیبات ه این بهک یافت. کاهش

د. ابه اندام هوایی برای رشد گیاه بوهضروری از ریشه

نشان  چهریشهطور که نتایج وزن تر و خشک همان

 یافت. ها کاهشسرب رشد ریشهداد در حضور کلرید

ها انتقال ترکیبات در نتیجه با کاهش حجم ریشه

کاسته با ، فتها کاهش یاضروری برای رشد به برگ

در نهایت رشد  ،فتوسنتزسطح تعرق برگ،  شدن از

. وزن تر پیدا کردوزن تر ساقه نیز کاهش و گیاه 

دلیل مسمومیت با سرب ریشه و اندام هوایی به

ی ریشه و رشد اثر کاهش زیست توده. داشتکاهش 

آن در اثر مسمومیت با سرب در گیاهان دیگر نیز 

ب کندی و سرب موج (Chao, 2006). گردیدگزارش 

ها شد که این پدیده تاخیر رشد و کاهش سطح برگ

د، بنابراین جریان یموجب کاهش سطح تعرق گرد

های هوایی ها و اندامترکیباتی که باید به سمت ساقه

شوند و همین امر انتقال یابند با کاهش مواجه می

 شودهای هوایی میموجب کندی رشد در بخش

(Pallavi and Rama, 2005)این های با یافته . که

حضور فلزات سنگین در  پژوهش مطابقت دارد.

ها به گیاه باعث کاهش منطقه ریزوسفر و ورود آن

د. ـزنی را برهم میـسلول سوخت و سازرشد شد و 

روی میتوکندری، فتوسنتز و مقدار  بربراین بنا

از میزان رشد گذارد در نتیجه کلروفیل اثر منفی می

موجب کاهش وزن اندام امر ن و ای گیاه کاسته شد

های مهم از سوی دیگر یکی از علت د.گردیهوایی 

آسیب بافتی در گیاهانی که در معرض فلزات سنگین 

و است. ـاد تنش اکسیداتیـد، ایجـرنـگیرار میـق

روپلاست و ـژن عمدتا در کلـهای اکسیکالـرادی

های شوند و با ایجاد آسیبمیتوکندی تولید می

ها ها و نوکلئیک اسیدها، پروتئینبر چربیاکسیداتیو 

طبیعی سلول، اختلال  سوخت و سازسبب اختلال در 

های مهم تنفس و فتوسنتز و کاهش رشد در فرآیند

 .(Mishra et al., 2006) شوندمی
 

 چهساقهوزن خشک 

بر  سربکلریداثر  نتایج جدول تجزیه واریانس

ای هکه غلظت نشان داد هـچهــساقوزن خشک 

 سورگومگیاه  چهساقهوزن خشک بر  سربکلرید

وزن  ترین مقداراشت، بیشگذ یدارمعنیتأثیر 

گرم مربوط به  0144/0میانگین  با چهساقهخشک 

وزن  ترین مقدارو کم سربکلرید عدم مصرفتیمار 

تیمار مربوط به  0095/0متوسط با  چهساقهخشک 

 60ار ـا تیمـه بـک بودر ـمول در لیتروـمیک 120

مقایسه داری نداشت. یمول بر لیتر اختلاف معنمیکرو

وزن خشک بر  کادمیومساده کلرید اتمیانگین اثر

وزن خشک ترین مقدار بیش که نشان داد چهساقه

 60گرم مربوط به تیمار 0134/0متوسط  با چهساقه

وزن خشک ترین مقدار و کممول بر لیتر بود میکرو

تیمار مربوط به  گرم 0096/0 میانگین با چهساقه

مقایسه . (دوجدول ) بودمول در لیتر میکرو 120

بر  کادمیومسرب و کلریدمتقابل کلرید اتمیانگین اثر

 ترین مقدارکه بیش نشان داد چهساقهوزن خشک 
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 گرم مربوط به تیمار 018/0 با چهساقهوزن خشک 

مول بر لیتر میکرو 60سرب و عدم مصرف کلرید

وزن خشک  دارــترین مقو کمود ـیوم بکادمکلرید

 120تیمار وط به ـمرب رمـگ 001/0با  چهساقه

مول در میکرو 90سرب و مول در لیتر کلریدمیکرو

. با توجه به نتایج (سه)جدول  بودکادمیوم لیتر کلرید

 سرب کاهش پیدادر حضور کلرید چهریشهوزن تر 

 مواد سرب با ممانعت از جذبدر واقع کلرید .کرد

 ها را کاهش داد و انتقال موادغذایی رشد ریشه

های هوایی را مختل ضروری برای رشد گیاه به اندام

دلیل کاهش های هوایی بهدر نتیجه رشد اندام. نمود

مغذی ضروری و همچنین تاثیر سرب بر مواد

های مریستمی مانع های موجود در سلولمیکروتوبول

ر، وزن خشک اندام و با کاهش وزن ت رشد گیاه شد

طور که از نتایج اما همان. کردهوایی نیز کاهش پیدا

کادمیوم تا حدودی باعث افزایش مشخص است کلرید

شاید بتوان این افزایش را به . وزن اندام هوایی شد

تجمع این فلز در اندام گیاهی برای مقابله با تنش 

داد و یا اینکه برای رشد گیاه مقداری  تفلزات نسب

طور که نتایج کادمیوم مورد نیاز است، همانیدکلر

اثرات متقابل نشان داد در شرایط عدم استفاده از 

 60مقدار کادمیوم بهسرب و استفاده از کلریدکلرید

ترین میزان وزن مول در لیتر توانست بالامیکرو

دست آمده دست آورد. نتایج بههرا ب چهخشک ساقه

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

گیاه کلزا کاهش رشد را در نتیجه تنش سمیت سرب 

کند. کاهش رشد گیاه در نتیجه کاهش تایید می

ذی و ـمغ ذب موادـل آبی، ممانعت از جـپتانسی

. علاوه استای چون تنش اکسیداتیو های ثانویهتنش

های ها را در سلولتوبولبرآن سرب آرایش میکرو

ریزد که خود مانعی برای رشد هم میرمریستمی ب

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

آزمایشی در قالب طرح کاملا ( 1389همکارن )

هایی شامل فلزات تکرار و با تیمارسه  تصادفی در

 سطح چهارکادمیوم، نیکل، سرب و مس هر کدام در 

و همچنین تیمار شاهد   60ppmو  45و  30، 15

نتایج آزمایش نشان داد که  ام دادند.انج)آب مقطر( 

زایش ـسبب اف ppm15 ت ل در غلظـتیمار نیک

نسبت به تیمار شاهد  چهساقهطول و وزن  دارمعنی

مربوط به  چهریشهترین طول گردید. همچنین بیش

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

وط به ـنیز مرب هـچهـساقو  هـچهـریشوزن خشک 

ایج ـکه با نت وم و مس بودـکادمی ppm60ر اتیم

 پژوهش حاضر مطابقت دارد.
 

 چهریشهطول 

نشان  چهریشهطول بر  سربکلرید ات سادهاثر

گیاه  چهریشهطول بر  سربکلریدهای که غلظت داد

 ترین مقدار، بیشداشت یدارمعنیتأثیر  سورگوم

مربوط به  مترمیلی 350/3متوسط  با چهریشهطول 

 ترین مقدارو کم سربار بدون استفاده از کلریدتیم

تیمار مربوط به  مترمیلی 991/1با  چهریشهطول 

مقایسه میانگین اثر . بودمول در لیتر میکرو 120

که  ان دادـنش چهریشهطول بر  کادمیومکلرید

 سورگومگیاه  چهریشهطول بر  سربکلریدهای غلظت

متوسط  بامقدار ترین ، بیشاشتگذ یدارمعنیتأثیر 

مربوط به تیمار بدون استفاده از  مترمیلی 056/3

با  چهریشهطول ترین مقدار و کم کادمیومکلرید

مول در میکرو 90تیمار مربوط به  مترمیلی 266/2

مول در لیتر میکرو 30و  60های که با تیمار بودلیتر 

مقایسه . (دو)جدول  داری نداشتیاختلاف معن

بر  کادمیومسرب و کلریدمتقابل کلریدمیانگین اثر 

طول ترین مقدار که بیشنشان داد  چهریشهطول 

مربوط به تیمار بدون  مترمیلی چهار با چهریشه

ترین کمکادمیوم و کلریدو  سرباستفاده از کلرید

تیمار مربوط به  مترمیلی 8/1با  چهریشهطول  مقدار

میکرومول 90سرب و مول در لیتر کلریدمیکرو 120

با توجه به نتایج  (.سه)جدول  بودوم ـکادمیریدـکل

دست آمده در حضور فلزات سنگین از جمله هب

کاهش  چهریشهکادمیوم طول سرب و کلریدکلرید

ن ـزات سنگیـکه فل دـرسر میـنظهـ. بکـرددا ـپی

ویسکوزیته و قابلیت ارتجاع دیواره سلولی ریشه را 

ش رشد طولی ریشه موجب کاه و دهندمیکاهش 

های فلز . سرب در ریشه به شکل کمپلکسشوندمی

آید. میهای ریشه درتیول در سلول -سنگین

بازدارندگی نرخ رشد سلول در مرحله طویل شدن، 

قابل برگشت فعالیت پمپ پروتونی در توقف غیر

نتیجه سمیت سرب از عوامل موثر در کاهش رشد 
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 رشد کاهش یبرا دلیل . یکبودذکر الفوقگیاه 

 این در که ن،ـسنگی فلزات با تیمار اثر در هاگیاهچه

 کاهش نتیجه در تواندمی ود،ـب بارز نیز قـتحقی

 برخی و سلولی غشای ناحیه در مریستمی هایسلول

 فعال هاسلول. باشد آندوسپرم و کوتیلدون در هاآنزیم

 به غذا این. کنندمی غذا ذخیره به شروع و شوندمی

 که آمیلاز، آنزیم واسطهبه و تبدیل ولمحل فرم

 ازیـپروتئ عمل و دـکنمی تبدیل قند به را نشاسته

 نوک و اولیه هایریشه به دارد، هاپروتئین روی بر

 الیتـفع یـوقت اینرـباـبن. شودمی لـمنتق هاریشه

 سنگین عناصر واسطهبه کـهیدرولیتی هایمـآنزی

 و اولیه هایریشه به غذا ،گیردمی قرار تأثیر تحت

 هاهـاهچـگی ولـط جهـنتی در و رسدنمی هوایی اندام

 .(Kabir et al., 2008) دـدهمی رارـق رـأثیـت تحت را

 بیان دیگر محققان از بعضی که است حالی در این

 سنگین فلزات اثر در ریشه طول در کاهش که کردند

 فرآیند در عناصر این دخالت دلیلبه است ممکن

 و کروموزومی انحراف آن ادامه در و سلولی تقسیم

نتایج  .(Radha et al., 2010) باشد غیرطبیعی میتوز

این تحقیق نشان داد مسمومیت با سرب در درجه 

دلیل تجمع زیاد اول بازدارنده رشد ریشه است، که به

سرب در ی . ابقااستسرب در ریشه و اثر سمی آن 

تعویض در  های قابلآن با محل دها به پیونریشه

رسوب کربنات سرب در دیواره  دیواره سلولی و

بستگی دارد. این نتایج در مطالعات انجام  سلولی

گرفته بر روی این گیاه و گیاهان دیگر نیز مشاهده 

هایی از دیواره ها نشان داد که در بخششد. بررسی

تری دارد مانند محل پلاسمودسماتا که ضخامت کم

 اینبربناد. ـیابع میـمتری از سرب تجم بیشـحج

توان چنین استدلال کرد که سرب انباشته شده می

دیواره موجب بروز شکاف در دیواره شد و قدرت  بر

د و اشدت کاهش دارتجاعی و الاستیکی دیواره را به

ا ـاقبـول و متعـاین پدیده موجب توقف رشد سل

. (Ruley et al., 2006) دـیردـدام گـد انـوقف رشـت

 و همکاران انـج شـدست آمده از آزمایج بهـایـنت

(John et al., 2009) کاهش رشد را در  ،زاـدر گیاه کل

کند. کاهش رشد نتیجه تنش سمیت سرب تایید می

گیاه در نتیجه کاهش پتانسیل آبی، ممانعت از جذب 

ون تنش ـای چهـای ثانویـهذی و تنشـمغ مواد

ش ـآرای ربـرآن سـلاوه بـ. عاستو ـیـداتـاکسی

هم ری بـهای مریستمها را در سلولولـتوبروـمیک

وب ـد محسـرای رشـود مانعی بـه خـزد کـریمی

ب ـخریـاعث تـرب بـ. س(Eun et al., 2000) شودمی

شود که در میتوز دخالت دارند و هایی میتوبولمیکرو

در نتیجه باعث توقف سلول در مرحله پیش 

م سرب ـقسمت اعظ .(Yang, 2000) دـازی شـافـمت

های ریشه رسوب کرد، جذب شده در دیواره سلول

در دیواره شد و در نتیجه از رشد طولی  موجب ایجاد

. (Elloumi et al., 2007)ود ـنمانعت ـه ممـریش

منظور ( پژوهشی به1389) ایرانبخش و همکارن

و  زنیجوانهسرب بر روی و کلریدبررسی تاثیر کلرید

نتایج نشان داد  سویا انجام دادند.های رشد دانه رست

که طول ریشه در گیاهان تحت تیمار با سرب کاهش 

های بالای نشان داد که این کاهش تنها در غلظت

مول سرب( از نظر آماری میلی 5/6و  5/4) سرب

دار بود که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. یمعن

 تتغییرا بر( 1391) بهمنی و همکاراننتایج تحقیق 

 مختلف هایژنوتیپ در ساقه و ریشه رشد ،زنیجوانه

 به کادمیوم که داد کادمیوم نشان تنش تحت لوبیا

 ساقه و ریشه طولی رشد بر بازدارنده عامل یک عنوان

 از ترمشهود ریشه طولی رشد بر کادمیوم اثر و بود

 از بسیاری نتایج با هایافته این. بود هوایی اندام

 بر کادمیوم اثر با رابطه در شده انجام تحقیقات

 مطابقت گیاهی هایگونه رشد کاهش و محدودیت

که با نتایج پژوهش  Sandalio et al., 2001)) دارد

اران ـهمک و وـالسکـابقت دارد. میهـر مطـاضـح

(Mihalescu et al., 2010) تجمع که کردند بیان 

 ذرت در ارتفاع و ریشه طول کاهش باعث کادمیوم

 کاهش این که کردند استنباط آنها علاوهبه. شودمی

 در فلزات تجمع افزایش با متناسب مستقیم طوربه

 هاییافته با تحقیق این نتایج همچنین. بود گیاه

 با تیمار اثر در ریشه طول کاهش که محققان سایر

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

 گزارش ار( Aydinalp and Marinova, 2009) یونجه

که  نشان دادگندم  بر تحقیقات. دارد مطابقت کردند،

 فلزات سنگین ویسکوزیته و قابلیت ارتجاع دیواره

موجب کاهش رشد  ،دهدمیسلولی ریشه را کاهش 

. مقدار فلز سرب (Ma, 2004) دگردمیطولی ریشه 
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که طوری. بههستندهوایی در ارتباط  در ریشه و اندام

رسد بستگی به ام هوایی میمقدار سربی که به اند

ظرفیت و توانایی ریشه برای نگهداشتن یون فلزی و 

هوایی برای استفاده از سولفور احیا  نیز توانایی اندام

شدن به فلز دارد در نتیجه دو بخش گیاه به برای باند

دهد. گزارش های متفاوت میتجمع فلز سنگین پاسخ

هوایی  دامکه کاهش انتقال سرب از ریشه به ان گردید

ای ـهکسـشکل کمپلرب بهـدن سـه باقیمانـنتیج

است ه ـشـای ریـهولـول در سلـتی -نـز سنگیـفل

(Yanqun et al., 2005) بازدارندگی نرخ رشد سلول .

قابل برگشت فعالیت در مرحله طویل شدن، توقف غیر

پمپ پروتونی در نتیجه سمیت سرب از عوامل موثر 

 .(John et al., 2009)د در کاهش رشد گیاه ذکر ش
 

 کاتالاز آنزیم

که  نشان داد زلاکاتا آنزیمبر  سربکلریداثر 

 سورگومگیاه  زلاکاتا آنزیمبر  سربکلریدهای غلظت

 زلاکاتا آنزیم ترین مقدار، بیشداشت یدارمعنیتأثیر 

 از بافت وزن تازهالمللی بر گرم واحد بین 357/3با

 سرباستفاده از کلریدمول در لیتر میکرو 120تیمار 

د ـواح 604/2با  زلاکاتا زیمـآندار ـن مقـریـتو کم

تیمار بدون  از بافت وزن تازهالمللی بر گرم بین

مقایسه میانگین . حاصل شدسرب استفاده از کلرید

 نشان دادز لاکاتا آنزیمبر  کادمیومساده کلرید اتاثر

ی المللواحد بین 856/3 متوسط باترین مقدار بیش

مول در لیتر میکرو 90تیمار  از بافت وزن تازهبر گرم 

 91/1با ترین مقدار کمکادمیوم و استفاده از کلرید

تیمار بدون  از بافت وزن تازهالمللی بر گرم واحد بین

. (دو )جدول دست آمدبهکادمیوم استفاده از کلرید

طور که از نتایج مشخص است در حضور تنش همان

کادمیوم، آنزیم سرب و کلریدریدفلزات سنگین کل

کاتالاز افزایش یافت. کاتالاز آنزیمی است که فعالیت 

های اکسیداتیو تحت تاثیر فلزات آن در برابر تنش

دفاعی افزایش  کاروازـساهان دارای ـسنگین در گی

واقع در شرایط تنش حذف مقادیر اضافی  یابد. درمی

اسب از ـنر مـادیـم ظرفیت مقـالت در تنظیـو دخ

. استپراکسید هیدروژن سلولی به عهده آنزیم کاتالاز 

کلی در شرایط تنش فلزات سنگین با حضور طوربه

 های گیاه دچارکادمیوم فعالیتسرب و کلریدکلرید

بردن  رای از بینـردد. آنزیم کاتالاز بـگاختلال می

های سمی حاصل از این فلزات فعالیت اثرات پراکسید

طور که از نتایج دهد. همانیش میخود را افزا

الاز در ـزان آنزیم کاتـترین میص است بیشـمشخ

سرب و ترین میزان استفاده از کلریدهای با بالاتیمار

ایرانبخش و  نتایج .دست آمدبهکادمیوم کلرید

سرب بر روی و کلریدتاثیر کلرید با( 1389) همکارن

یج نشان داد نتا های سویاو رشد دانه رست زنیجوانه

که میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان تحت تیمار 

 . در آزمایش انجام شده توسطداشتبا سرب افزایش 

در دانه  (Verma et al., 2003) و همکاران ورما

 1000های گیاه برنج نشان داد افزایش سرب تا رست

مول باعث کاهش فعالیت کاتالاز در ریشه شد میکرو

ا نتایج این تحقیق است. آزمایش که در تقابل ب

نیز افزایش کاتالاز را در گیاه باقلا گزارش  محققان

 .(Schutzendubl and Poll, 2002) کردند
 

  فسفاتاز اسید آنزیم

 نشان داد فسفاتاز اسید آنزیمبر  سربکلرید اتاثر

گیاه  فسفاتاز اسید آنزیمبر  سربکلریدهای که غلظت

 ترین مقدارشـ، بیداشت یردامعنیر ـتأثی ومـورگـس

المللی واحد بین 15/2میانگین  با فسفاتاز اسید آنزیم

اده از ـدون استفـتیمار ب از افتـب ازهـگرم وزن تبر 

 با فسفاتاز اسید آنزیم ترین مقدارو کم سربکلرید

 بافت تازهوزن المللی بر گرم واحد بین 49/1 متوسط

مقایسه . ل شدحاصمول در لیتر میکرو 120تیمار  از

 اسید آنزیمبر  کادمیومساده کلرید اتمیانگین اثر

 اسید مـآنزی دارـترین مقبیش ان دادـنش ازـاتـفسف

 وزن تازهالمللی بر گرم واحد بین 61/2 با فسفاتاز

ترین و کم کادمیومکلرید عدم مصرفتیمار  از بافت

واحد بین المللی  09/1با  فسفاتاز اسید آنزیم مقدار

مول در لیتر میکرو 90تیمار  از بافت وزن تازهرم بر گ

 .(دو)جدول  دست آمدبه

سرب و اده کلریدـرات سـایج اثـه به نتـتوجاـب

تنهایی سبب کاهش میزان کادمیوم هرکدام بهکلرید

توان احتمال داد واقع میشوند. درآنزیم فسفاتاز می

 سوختکادمیوم با اختلال در سرب و کلریدکه کلرید

 .دارندگی فعالیت آنزیم فسفاتاز شدمنجر به باز ساز و

فعالیت  دارمعنی( کاهش 1385ی )ـی و رئیسـدیان
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تا  50های فسفاتاز و اوره آز را در حضور سطوح آنزیم

گرم خاک گزارش گرم کادمیوم در کیلومیلی 200

طبق گزارش آنان، کاهش فعالیت آنزیمی نمودند. بر

شدن  دمیوم سبب مختلهای آلوده به کادر خاک

 .شدویژه فسفر و نیتروژن غذایی، بهچرخه عناصر

اه به ـها که سبب سازگاری گیکارتعدادی از راه

گذارند. در طی شوند بر رشد گیاه اثر میها میتنش

کارهای ووسیله سازها گیاه خود را بهبروز این تنش

 دـکنازگار میـی سـایـشیمیوژیک و بیوـولـزیـفی

(Sarapatka et al., 2004)ها . سازگاری در این تنش

های ها که منجر به تغییر آنزیمبا تنظیم متابولیت

 Ehsanpour and) شود در ارتباط استمختلف می

Amini, 2003)ها ا فسفاتازـهزیمـان این آنـ. در می

های دـد که فرآینـی هستنـهاین آنزیمـتریمهم

حلول را بر عهده فیزیولوژیک مثل تنظیم فسفات م

از در ـاتـم فسفـآنزی (Shrama et al., 2004) دارند

فضای درون و برون سلول فعالیت دارد و نقش آن 

دفسفریلاسیون فسفات آلی و تبدیل آن به فسفات 

معدنی است. همچنین فسفات یک ترکیب ضروری 

، DNA ،RNAای ـهولـار مولکـاختـدر س

و اجسام فیتین  ATPهای دیواره سلولی، فسفولیپید

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

 ه برای فعالیت خود به ـبهین PHها با توجه به فسفاتاز

 

 

شوند. دی و قلیایی تقسیم میـاتاز اسیـفسف

فسفاتاز نقش فیزیولوژیک مهمی در  هایآنزیم

 در شرایط متغیر زنیجوانههای در حال سازگاری بذر

 . (Lee, 2000) محیطی دارند

گزارش کردند  (Liu et al., 2003)و همکاران و یل

که تحت تنش شوری در ریشه و برگ سویای زراعی 

ها و وحشی فعالیت آنزیم فسفاتاز افزایش یافت. آن

های آزاد اکسیژن ها را کنترل رادیکالنقش این آنزیم

 های مؤثر در تحمل به تنش داشتند.و ایجاد سیگنال

میزان این آنزیم در حضور استفاده از در نتیجه اگر 

توان کند، می کادمیوم کاهش پیداسرب و کلریدکلرید

پذیر ها آسیباستدلال کرد که گیاه در مقابل تنش

 .بود
 

 کلی گیرینتیجه

 فترگه ـوان نتیجـته میـق نتایج حاصلـطببر

سرب در محیط رشد بذر موجب افزایش غلظت کلرید

 وزن تری، ـایـنه یـزنهـانوـجد ـدرصات ـکاهش صف

، طول چهساقه، وزن خشک چهساقه، وزن تر چهریشه

آنزیم فسفاتاز و و افزایش آنزیم کاتالاز  ،چهریشه

کادمیوم در محیط رشد بذر افزایش کلرید گردید.

، چهساقه، وزن خشک چهریشهموجب کاهش وزن تر 

 و افزایش آنزیم کاتالازآنزیم فسفاتاز  ،چهریشهطول 

  .شد
  

 صفات مورد بررسیسطوح کلرید سرب و کلرید کادمیوم روی مقایسه میانگین اثر ساده  -2جدول 

 Table 2. Comparison of mean simple effects of lead and chloride levels of cadmium on studied traits 

 .ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارندداری در آزمون چند دامنهد، اختلاف آماری معنینهایی 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 

 

 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.weigh

t Shoot 

(g) 

 وزن تر 

 چهریشه
F. weight 

Root 

(g) 

 درصد 

 زنی نهاییجوانه
germination 

percentage 

% 

 Treatment تیمار

 Lead chloride کلرید سرب       

2.15a 2.60c 3.350a 0.0144a 0.173a 0.0916a 93.86a شاهد Control 

1.83b 2.98b 2.41b 0.0097b 0.093ab 0.088a 94.24ab 6060 میکرومول در لیتر µmol/L 

1.49c 3.35a 1.991c 0.0095b 0.049b 0.058b 86.09b 120120 میکرومول در لیتر µmol/L 

 Cadmium chloride کلرید کادمیوم       

2.61a 1.91d 3.055a 0.010ab 0.094a 0.093a 91.44a شاهد Control 

2.12b 2.76c 2.522b 0.011ab 0.081a 0.082ab 89.61a 3030 میکرومول در لیتر µmol/L 

1.48c 3.39b 2.500b 0.013a 0.164a 0.086ab 88.50a 6060 میکرومول در لیتر µmol/L 

1.09d 3.85a 2.266b 0.009b 0.081a 0.056b 90.71a 9090 میکرومول در لیتر µmol/L 
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 بر صفات مورد بررسیسطوح کلرید سرب و کلرید کادمیوم  ات متقابلمقایسه میانگین اثر -3جدول 
Table 3. Comparison of interactions of lead and cadmium chloride levels on the studied traits 

 چهساقهوزن خشک 
D.W of shoot 

(g) 

 چهریشهطول 
Root length 

(mm) 

 Treatment تیمار

0.01c 4a  استفاده از کلریدکادمیوم عدم× استفاده از کلریدسرب عدم Without the use of lead chloride × 

without the use of cadmium chloride 

0.014b 3.9ab میکرومول در لیتر  30× استفاده از کلریدسرب  عدم

 کلریدکادمیوم

Without the use of lead chloride × 30 

micromoles per liter cadmium chloride 

.018a 3.58ab میکرومول در لیتر  60× استفاده از کلریدسرب عدم

 کلریدکادمیوم

Without the use of lead chloride × 60 

micromoles per liter cadmium chloride 

.015b 2.3bc میکرومول در لیتر  90× استفاده از کلریدسرب  عدم

 کلریدکادمیوم

Without the use of lead chloride × 90 

micromoles per liter cadmium chloride 

0.011bc 3b 60  بدون استفاده از × میکرومول در لیترکلریدسرب

 کلریدکادمیوم

60 micromoles per liter of lead chloride × 

without the use of cadmium chloride 

0.012bc 2c 60  میکرومول در لیتر  30×میکرومول در لیترکلریدسرب

 کلریدکادمیوم

60 micromoles per liter of lead chloride, 

× 30 micromoles per liter cadmium 

chloride 

0.012bc 2c 60  میکرومول در لیتر  60×میکرومول در لیتر کلریدسرب

 کلریدکادمیوم

60 micromoles per liter of lead chloride, 

× 60 micromoles per liter cadmium 

chloride 

0.003de 2.66bc 60  میکرومول در لیتر  90×میکرومول در لیتر کلریدسرب

 کلریدکادمیوم

60 micromoles per liter of lead chloride, 

× 90 micromoles per liter cadmium 

chloride 

0.009cd 2.1bc 120 بدون استفاده از × ل در لیتر کلریدسرب میکرومو

 کلریدکادمیوم

120 micromoles per liter of lead chloride 

× without the use of cadmium chloride 

0.008d 1.8cd 120  میکرومول در لیتر  30× میکرومول در لیتر کلریدسرب

 کلریدکادمیوم

120 micromoles per liter of lead chloride, 

× 30 micromoles per liter cadmium 

chloride 

0.009cd 2.3bc 120  میکرومول در لیتر  60×میکرومول در لیتر کلریدسرب

 کلریدکادمیوم

120 micromoles per liter of lead chloride, 

× 60 micromoles per liter cadmium 

chloride 

0.001e 1.6d 120  مول در لیتر میکرو 90× میکرومول در لیترکلریدسرب

 کلریدکادمیوم

120 micromoles per liter of lead chloride, 

× 90 micromoles per liter of cadmium 

chloride 

 ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.داری در آزمون چند دامنهد، اختلاف آماری معنینهایی 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 
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