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  چكيده

 در هاي بنيه بذري گندم رقم سيوند، آزمايشيزني و ويژگياثر آلودگي سرب و كادميوم برجوانه منظور بررسيبه

 .شد انجام تكرار هدر س كاملا تصادفي طرح قالب در فاكتوريل صورتبه ،پيشوا -ورامين واحد كشاورزي دانشكده آزمايشگاه

و كلريد كادميوم در  )مول در ليترميكرو 120و  60صفر، ( كلريد سرب در سه سطح :عبارتند از بررسيمورد  هايتيمار

صفات آنزيم  براثرات متقابل كلريد سرب و كلريد كادميوم . بود) مول در ليترميكرو 90و  60 ،30صفر،( چهار سطح

چه، طول ريشه چه، وزن خشك ساقهچه و ساقهصفات وزن تر ريشه برال پنج درصد و كاتالاز و فسفاتاز در سطح احتم

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل كلريد سرب و كلريد كادميوم نشان . بوددار چه، در سطح احتمال يك درصد معني

گرم  264/0ترين مقدار با و كمگرم مربوط به تيمار شاهد و شاهد 694/0ترين مقدار با داد كه در وزن تر ريشه، بيش

ترين مقدار وزن تر ، بيشبودمول در ليتر كلريد كادميوم ميكرو 90مول در ليتر كلريد سرب و ميكرو 60مربوط به تيمار 

مول در ليتر كلريد سرب ميكرو120تيمار  ازگرم  423/0ترين مقدار با تيمار شاهد و شاهد و كم ازگرم 852/0 چه باساقه

مصرف  مول در ليتريكروم 90تيمار شاهد و  ازگرم  122/0چه باترين مقدار وزن خشك ساقهبيش. دست آمدبهو شاهد 

مول در ليتر ميكرو 90مول در ليتر كلريد سرب و ميكرو 120تيمار  ازگرم  058/0ترين مقدار با كلريد كادميوم و كم

تيمار بدون استفاده از كلريد سرب و كلريد  بهمتر ميلي15چه با ترين مقدار طول ريشهبيش. حاصل شدكلريد كادميوم 

مول كلريد كادميوم يكروم 90مول در ليتر كلريد سرب و ميكرو 60تيمار  بهمتر ميلي 33/3ترين مقدار با كادميوم و كم

 120تيمار  هـوط بـازه بافت مربـرم وزن تـالملي بر گواحد بين 97/4ترين مقدار آنزيم كاتالاز بابيش اختصاص يافت،

المللي بر گرم واحد بين 6/2ترين مقدار با مول در ليتر كلريدكادميوم و كمميكرو 90مول در ليتر كلريد سرب و يكروم

آنزيم اسيد فسفاتاز  ميزان ترينبالا. بودوزن تازه بافت مربوط به عدم مصرف كلريد سرب و عدم مصرف كلريد كادميوم 

كلريد سرب و عدم مصرف كلريد كادميوم و  مول در ليترميكرو 60تيمار  ازوزن تازه بافت المللي بر گرم واحد بين46/3با

استفاده × كلريد سرب  مول در ليترميكرو 120تيمار ازاللملي بر گرم وزن تازه بافت واحد بين26/1با  ميزان ترينپايين

هاي عدم مصرف تايج بهترين عملكرد در تيماربا توجه به ن. حاصل شدكلريد كادميوم  مول در ليترميكرو 90قدارمبه

توان نتيجه گرفت كه گياه گندم نسبت به فلزات سنگين طوركلي ميبه. كلريد سرب و عدم مصرف كلريد كادميوم بود

  .     شودو حضور فلزات سنگين موجب كاهش رشد و عملكرد گياه مي استحساس 

  زني، رقم سيوند، جوانهكلريد سرب، كلريد كادميوم، گندم :واژگان كليدي
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  مقدمه

 تنوع، كه است زراعي ارزشبا گياهان از يكي گندم

 رديف در آن را ،فراوانش غذايي ارزش و بالا سازگاري

 است، كليه دادهقرار جهان زراعي گياهان ترينمهم

 ادهـاستف دمـگن برگ و هـشاخ و هـدان اعم از هاقسمت

و تغذيه دام و ) ددرص70-75(انسان  تغذيه در شود ومي

 متر 3111 ارتفاع تا گياه اين. دارد) درصد20- 25(طيور 

ترين مراحل ميكي از مه. شودمي كشت دريا سطح از

زني مرحله جوانه اوليه رشد هر گياه از جمله گندم

 آب جذب با كه است وقايعي شامل زنيجوانه .است

 دنـش ويلـط با و ودـشمي ازـآغ خشك ذرـب وسطـت

 از و كشاورزي نظر از. يابدمي خاتمه جنيني ايهمحور

 خاك درون بذر گرفتنقرار با زنيجوانه زراعي، جنبه

 كفاخود و خاك از گياه جوان ظهور با و آغاز مرطوب

 مراحل از يكي بذر زنيجوانه. يابدمي خاتمه شدن

 هايگونه رشدي چرخه در كننده تعيين و زيستي

 و گياه موفق استقرار كننده تضمين است زيرا گياهي

  .  (Zare et al., 2006)است آن نهايي عملكرد

وا سومين ـاك پس از آب و هـاني خـدگاه جهـاز دي

خاك . شودجزو عمده محيط زيست انسان تلقي مي

كه پايگاه موجودات خشكي زي است، علاوه بر آن

ار ـشمردي براي انواع گياهان بهـر به فـمحيط منحص

اك با فلزات سنگين يكي از مشكلات آلودگي خ. رودمي

زيست محيطي عمده در جوامع بشري است كه علاوه 

بار بر جوامع گياهي و جانوري خاك و بر اثرات زيان

زميني از طريق آبشويي، هاي زيرآلودگي منابع آب

در نهايت به  موجب كاهش عملكرد و كيفيت محصول و

ات زنده خطر افتادن سلامتي افراد جامعه و ديگر موجود

طور طبيعي توانند بهچه فلزات سنگين مياگر .شودمي

ها و طي فرآيند ها و كانيديدگي سنگو از طريق هوا

سازي در خاك تجمع يابند، اما اين منبع طبيعي خاك

ه احداث ـان از جملـهاي انسه با فعاليتـدر مقايس

اده از ـادن، استفـراج معـات صنعتي، استخـكارخانج

هاي صنعتي در كشاورزي لوده و پسĤبهاي آآب

ه ـروي، مصرف بياـهها و علفكشاده از آفتكشـاستف

هاي شيميايي و لجن فاضلاب داراي اهميت كمي كود

ن با ـن عناصر سنگيـتريي از مهمـسرب يك. دـباشمي

گرفتن قرار. ي طولاني شناخته گرديدـماندگاري اثر سم

وع ـي آن باعث وقـعلت ماهيت سمرض آن بهـدر مع

. هاي بيولوژيكي شدنگراني بزرگي در طول عمر سيستم

منابع عمده سرب در خاك معمولا مشتق از سنگ 

بستر، مواد اوليه از معادن سرب، عمليات ذوب، استفاده 

عنوان همتيل سرب باز آرسنات سرب و استفاده از تترا

سرب بر  .خوردگي به بنزين استماده افزودني ضد

لزات سنگين براي گياهان عالي و خلاف برخي ديگر از ف

هاي سرب در غلظت. موجودات ديگر ضروري نيست

 بالا، براي انسان، حيوانات و گياهان بسيار سمي است

Rudolf et al., 2012) .(  

زني بذر و رشد،  سرب و كادميوم باعث كاهش جوانه

ذر و ـده در بـي ذخيره شـغذايي سريع موادـپاشفرو

ي غشاي سلولي در بذر گياه پذيرتغييرات خواص نفوذ

Leucaena leucocephala ) گياهي از خانواده بقولات

 ؛(Shafiq et al., 2008) شد) در مناطق استوايي

همچنين مشخص شد كه سرب و كادميوم باعث كاهش 

زني بذور گل پريوش و همچنين كاهش فعاليت  جوانه

 (Pandey et al., 2007). دـرديـاز گـروتئـلاز و پـآمي

هايي آزمايشي با تيمار) 1389(زاده و همكارن محمد

شامل فلزات كادميوم، نيكل، سرب و مس هر كدام در 

و همچنين تيمار   60ppmو  45و  30، 15 چهار سطح

نتايج آزمايش نشان داد . انجام دادند) آب مقطر(شاهد 

زايش ـسبب اف ppm15  ل در غلظتـار نيكـه تيمـك

نسبت به تيمار شاهد چه دار طول و وزن ساقهمعني

چه مربوط به ترين طول ريشههمچنين بيش. گرديد

ترين طول و كم. فلز سرب بودppm  60و  45تيمار 

ر چه نيز مربوط به تيماچه و ساقهوزن خشك ريشه

ppm60 كادميوم و مس بود.  

 مرحله در گياه يونجه بر سرب فلز تأثير پژوهشي در

 روزه هفت هايترس دانه منظور بدين شد، زنيجوانه

هاي غلظت تحت تيمار هيدروپونيك محيط در يونجه

 ربـس مولارميكرو 1000و  500، 240، 120صفر، 

 شناختي ريخت هايبررسي روز 10 از پس و رفتندگقرار

 نتايج اساسبر. شد انجام هاآن روي بر و فيزيولوژيك
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 افزايش با هاريشه و هوايي اندام در سرب جذب ميزان

 ميزان نتيجه در و يافت محيط افزايش در ربس غلظت

 .داشت كاهش سرب جذب ميزان افزايش با گياه رشد

 دـدي آلدهي ونـمال و هيدروژن دـپراكسي دـتولي زانـمي

 .داشت افزايش، اكسيداتيو تنش هايشاخص عنوانبه

 فعاليت و هافلاونوئيد توليد ميزان سرب تنش تحت

 و يافت افزايش هاريشه و يهواي اندام پراكسيداز در آنزيم

 اندام در و كاهش هاريشه در فنولي تركيبات ميزان

). 1394چ و همكاران، ـقلي( داد انـنش زايشـاف يـهواي

 30و  20 ،10 هايغلظت رـتأثي العهـمط در انـمحقق

 مس سولفات  و كادميوم سنگين فلزات ليتر بر گرمميلي

 ،شدرسي بر آتريپلكس هايگياهچه رشد و زنيجوانه بر

 بر سولفات مس و جوانه زني سرعت و درصد بر كادميوم

 موجب اما د،ـنداشتن دارمعني رـتأثي زنيجوانه دـدرص

فلزات سنگين بر سوخت و ، شدند چهگياه رشد كاهش

 شودساز بذر تاثير گذاشته و مانع از رشد گياه مي

(Sabri et al., 2010). 

و ي سرب ـر آلودگـي اثـا هدف بررسـن پژوهش باي

هاي بنيه بذري گندم زني و ويژگيجوانه كادميوم بر

  .رقم سيوند در منطقه ورامين صورت پذيرفت

  

  هامواد و روش

 در پژوهش حاضر، اثر آلودگي سرب و كادميوم بر

هاي بنيه بذري گندم رقم سيوند زني و ويژگيجوانه

 انجام كشاورزي كرج تحقيقات از مؤسسه شده تهيه

 كشاورزي دانشكده زمايشگاهآ در آزمايشي .گرفت

 صورتبه پيشوا -ورامين واحد اسلامي آزاد دانشگاه

 رارـتك هـدر س يـكاملا تصادف رحـط قالب در وريلـفاكت

كلريد سرب در  :عوامل مورد نظر عبارتند از .شد انجام

و كلريد  )مول در ليترميكرو 120و  60صفر، (سه سطح 

مول ميكرو 90و  60 ،30صفر،( كادميوم در چهار سطح

-پس از آماده ابتدا آزمايش اين انجام براي. بود) در ليتر

ها، آلودگي بذور با سرب و كادميوم با سازي پتري ديش 

با استفاده از پتري . انجام پذيرفت ،مقادير تعيين شده

 بذر عدد 30تعداد ) قطر(متري سانتي هنهاي ديش

روي  ، بر)درون كاغذي(  BPرا در شرايط كشت گندم

و با استفاده از سطوح محلول  كشت صافي كاغذ

 تبخير از جلوگيري براي آلودگي، اعمال تيمار گرديد و

پارافيلم  با كامل طورهب هاظرف درب ظروف، سطح از

 20+  1دماي  با انكوباتور داخل در ظروف. شد پوشيده

 تعداد و بازبيني روزانه طوربه و گراد منتقلدرجه سانتي

 طول نيز آخر روز در گردند ومي ثبت زدهجوانه بذور

در طي اين . گرديد گيرياندازه چه ساقه و چه ريشه

   .گرفت مراحل نيز صفات ذيل مورد مطالعه قرار

درصد : از اندارتـري عبـگيدازهـات مورد انـصف

چه، چه، وزن تر ساقه-زني نهايي، وزن تر ريشهجوانه

يم كاتالاز و چه، آنزچه، طول ريشهوزن خشك ساقه

  . باشدآنزيم اسيد فسفاتاز مي

زني نهايي با استفاده از فرمول ززير درصد جوانه

  .محاسبه گرديد
FGP=(Ng/Nt)×100  

Ng =هاي جوانه زدهتعدادكل بذر  

Nt =ميرزايي، (ارزيابي هاي مورد  كل بذر تعداد

1394.(  

 چه ساقه و چه ريشه خشك، ماده گيرياندازه جهت

 48 مدتبه گرادسانتي درجه 40 آون در گانهجدا طوربه

ها با استفاده از ترازو بر و وزن آن گرديد خشك ساعت

 تر، گيري وزناندازه جهت. حسب گرم تعيين گرديد

 به هاچهريشه اين بر علاوه. گرديد قطع هاآن چهساقه

با استفاده از ترازو  هاتر آن وزن و شد جدا آرامي

   (sheng et al., 2006). دگردي تعيين برحسب گرم

  

  گيري ميزان كاتالازاندازه

بدين : سازي عصاره براي سنجش آنزيميآماده

منظور بافت گياه در شرايط سرد در محلول بافر فسفات 

درصد كلرور سديم  يكهمراه مول ميلي 50با غلظت 

 pH 7.0با  MEDTA يك مول  درصد از يكمول و  يك

دقيقه  15مدت هب g 20,000هموژن شد سپس در 

سانتريفوژ گرديد آنگاه از محلول روئي براي سنجش 

اساس ميزان تجزيه آب بر. نزيمي استفاده شدآفعاليت 

بدين . گيردانجام مي Aeby, 1984اكسيژنه طبق روش 

مول بافر ميلي 100منظور محلول واكنش شامل 
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باشد كه مول اب اكسيژنه ميميلي 15فسفات پتاسيم، 

فه كردن عصاره نمونه بافت تغيير جذب در پس از اضا

ي ـنانو متر ارزياب 240متر در طول موج فتواسپكترو

  .(Aeby, 1984) گرددمي

المللي بر گرم واحد بين"ها بر حسب نزيمآفعاليت 

  .باشدمي "وزن تازه بافت
  

  گيري ميزان اسيد فسفاتاز اندازه

محلول بافر استخراج پروتئين از جنين شامل آب 

مولار تريس با اسيديته برابر ميلي 100مقطر استريل و 

گيري  منظور اندازهاستخراج پروتئين گياهچه به. بود 7

. شدانجام ) (Lee, 2000آنزيم فسفاتاز اسيدي به روش 

 عاليت آنزيم اسيد فسفاتاز از روشگيري ف براي اندازه

1998) ,Pan and Chen (واكنش با افزودن . استفاده شد

مولار ميلي 100مولار پارانيتروفنل فسفات و ميلي 5

ليتر نمونه ميكرو 5به  4/5سديم استات بافر با اسيديته 

شود  ليتر شروع ميميكرو 200استخراجي در اندازه كل 

دقيقه  30مدت و اين محلول براي هر تكرار آزمايشي به

سپس به . گراد نگهداري شددرجه سانتي 40در دماي 

تر هيدروكسيدپتاسيم يك مولار اضافه ليميكرو 50آن 

 405آزاد شده در طول موج  PNPميزان جذب . گرديد

  .گيري شدمتر اندازهنانو

ر صفت، ـوط به هـاي مربـهه دادهـاسبـد از محـبع

افزار گيري انفرادي هر متغير را با استفاده از نرماندازه

Spss24  ا هو براي مقايسه ميانگين دادهواريانس تجزيه

  .اي دانكن استفاده گرديداز آزمون چند دامنه

  

  نتايج و بحث

نشان دادكه اثر  )جدول يك(تجزيه واريانس  نتايج

چه و وزن ساده كلريد سرب روي صفات وزن تر ساقه

چه در سطح پنج درصد و روي صفات آنزيم خشك ساقه

دار كاتالاز، آنزيم فسفاتاز در سطح يك درصد معني

ه كلريد كادميوم روي صفات درصد اثرات ساد. گرديد

چه، زني در سطح پنج درصد و روي وزن تر ريشهجوانه

صفات آنزيم كاتالاز، آنزيم فسفاتاز در سطح يك درصد 

اثرات متقابل كلريد سرب و كلريد . گرديد دارمعني

كادميوم روي صفات آنزيم كاتالاز، آنزيم فسفاتاز در 

وزن تر  ج درصد و روي صفاتـال پنـح احتمـسط

چه، طول چه، وزن خشك ساقهچه، وزن تر ساقهريشه

  . دار گرديدچه، در سطح احتمال يك درصد معنيريشه

  

 

  تجزيه واريانس سطوح كلريد سرب و كلريد كادميوم بر صفات مورد بررسي - 1جدول 

Table 1. Chloride levels of lead and cadmium chloride variance analysis on traits 
     M.S ميانگين مربعات   

آنزيم اسيد 

 فسفاتاز

Acid 

phosphatase 

آنزيم 

 كاتالاز

Enzyme 

Catalase 

  طول

هچريشه  

Root 

length 

وزن خشك 

چهساقه  

D.weight 

of shoot 

وزن تر 

 ساقه چه

Shoot F. 

weight 

وزن تر 

چهريشه  

Root. F. 

weight 

درصد جوانه زني 

 نهايي

Final g. 

percentage 

درجه 

 آزادي

df 

 منبع تغييرات

 
ُS.O.V 

1.68** 1.648** 
20.646 

ns 
0.060  *  0.060  *  0.011 ns 36.11 ns 

 Pb chloride سرب 2

4.63** 5.325** 0.806 ns 0.011ns  0.011ns  0.042** 134.71* 3 كادميوم Cd chloride 

0.182* 0.178* 0.732** 0.064** 0.064** 0.077** 8.660 ns 6 كادميوم× ب سر  Pb × Cd  

 Error خطا 24 29.22 0.004 0.012 0.012 11.724 0.071 0.051

 (%)C.V ضريب تغييرات - 5.91 13.45 17.83 7.8 7.65 7.36 9.69

, ns*  دارسطح احتمال پنج درصد و يك درصد معني دار، درغير معني به ترتيب** و 

ns * and ** non-significant at 5% and 1% significant 
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  زني نهاييدرصد جوانه

نشان داد كه اثر ساده ) جدول يك( تجزيه واريانس

 اثر. بود دارسطح پنج درصد معني كلريد كادميوم در

ساده كلريد سرب و اثرات متقابل كلريد سرب و كلريد 

تاثير زني نهايي گندم كادميوم بر ميزان درصد جوانه

س آماري جاي و همگي در يك كلا ي نداشتدارمعني

   .گرفتند

د ـر درصـوم بـد كادميـريـر كلـن اثـمقايسه ميانگي

هاي كلريد كادميوم بر غلظت نشان دادزني نهايي جوانه

ر داشت، ـدم تأثيـاه گنـي گيـايـي نهـزنهـوانـد جـدرص

تيمار بدون استفاده از  ازدرصد 27/96ترين مقدار بابيش

 ازدرصد  75/87با  ترين مقداروم و كمـد كادميـريـكل

  ).جدول دو( مشاهده شدمول در ليتر ميكرو 90تيمار 

طور كه از نتايج مشخص است آلودگي كلريد همان

وجود كادميوم در . زني بذر موثر استكادميوم، بر جوانه

واسطه جذب آب زني دانه را بهمحيط رشد گياه، جوانه

دهد، چرا كه پوشش توسط دانه تحت تاثير قرار نمي

كه جذب آب نسبتا دانه در مرحله اول جذب آب، زماني

ناپذير بود، ولي در شديد است نسبت به سرب نفوذ

مراحل پاياني جذب آب توسط دانه، وقتي كه جذب آب 

تر پذيروم نفوذـه به كادميـد، پوشش دانـيابكاهش مي

ذب آب به ـه پاياني جـوم كه در مرحلـكادمي. شودمي

ر ـه تاخيـزني را بهـد، جوانـكنيوذ مـل جنين نفـداخ

ضروري  سنگين فلزات سميت بررسي منظوربه. اندازدمي

 رشد و يـزنجوانه بر) كادميوم( روريـضرـغي و )نيكل(

 .شد انجام آزمايشي صدري، رقم چيتي لوبيا، يگياهچه

 بذر رشد و جوانه زني هايشاخص كه دادند نشان نتايج

 يا نيكل تيمار با مقايسه در كادميم افزايش غلظت با

 گيريقرار .يافت كاهش داريمعني بسيار طوربه شاهد

 دـدرص ه،ـچهـريش كـخش وزن ومـرض كادميـمع در

 به دـشاه به نسبت را يـزنهـجوان سرعت و زنيجوانه

اميني ( داد كاهش درصد 22 /7 و 30 /2 و 64 /3ترتيب

مول در وميكر 90كلي تيمار طوربه). 1391و همكاران، 

 52/8دول، كاهش ـاس جـاسد كادميوم برـليتر كلري

  .درصدي نسبت به نمونه شاهد داشت

 

  چهوزن تر ريشه

ساده كلريد  نشان داد كه اثرها داده تجزيه واريانس

كادميوم و اثرات متقابل كلريد سرب و كلريد كادميوم 

ولي اثر ساده كلريد  بوددار سطح يك درصد معني در

جدول ( دار نگرديدچه گندم معنين تر ريشهسرب بر وز

وم بر وزن تر ـريد كادميـن اثر كلـه ميانگيـمقايس). يك

هاي كلريد چه بيانگر اين موضوع است كه غلظتريشه

دار چه گياه گندم تأثير معنيكادميوم بر وزن تر ريشه

ه تيمار ـوط برم مربـگ546/0دار باـترين مقداشت، بيش

 30ار ـا تيمـه يـوم كـريد كادميـلاده از كـدون استفـب

داري نداشت كه در مول بر ليتر اختلاف معنيميكرو

گرم  403/0ترين مقدار با اي گرفتند و كمـج aه ـرتب

كه با تيمار  بودمول در ليتر ميكرو 120مربوط به تيمار 

 داري نداشتيـلاف معنـر اختـمول در ليتميكرو 60

هاي متقابل غلظت ثرن اـه ميانگيـمقايس). دول دوـج(

مختلف كلريد سرب و كلريد كادميوم بيانگر اين موضوع 

دار چه تأثير معنياست كه كلريد سرب بر وزن تر ريشه

گرم 694/0ترين مقدار با كه بيشطوريداشت، به

و ) شاهد( مربوط به تيمار بدون استفاده از كلريد سرب

ين ترو كم) شاهد( بدون استفاده از كلريد كادميوم

مول در ميكرو 60گرم مربوط به تيمار  264/0مقدار با 

د ـر كلريـمول در ليتروـميك 90د سرب و ـريـر كلـليت

ر ممكن ـكاهش در وزن ت). هـدول سـج(بود وم ـكادمي

بدين . است در ارتباط با سميت كلريد كادميوم باشد

كارهاي وواند سازـتي ميـكه اين ماده سمورتـص

در نهايت از اين  كرده وفيزيولوژيكي معمول را مختل 

وزن تر و . طريق اثرات منفي بر بيوماس داشته باشد

رب كاهش ـس دليل مسموميت باه بهـچهـخشك ريش

ي ريشه و رشد آن در اثر اثر كاهش زيست توده. يابدمي

ر نيز گزارش ـاهان ديگـرب در گيـا سـمسموميت ب

در اهش ـن كـيا.  (Sharma and Dubey, 2005)گرديد

رشد . دوـر بـتس وـيي محساوـش هـشه نسبت به بخير

خ ـاسـي پـراي ارزيابـا بـهصـاخـن شـريـي از بهتـيك

نتايج اين تحقيق در . استي ـاي محيطـهاه به تنشـگي

 اي نتايجـها در راستهـر گياهچـه با كاهش وزن تـرابط
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et al., 2009) (Bhardwaj اين محققان كاهش در . بود

 ر گياه لوبيا را در شرايطي كه در خاك وزن كل و وزن ت

 

 

رشد كرده بودند را   Cd g/Kg 5/2، 2، 5/1حاوي

 . گزارش كردند

 

  مقايسه ميانگين اثر ساده سطوح كلريد سرب و كلريد كادميوم روي صفات مورد بررسي - 2جدول 

Table 2. compares the average effect of chloride levels of lead and cadmium chloride on the traits  
 آنزيم اسيد فسفاتاز

 Acid 

phosphatase  
(U.gFW) 

 آنزيم كاتالاز

Catalase  
(U.gFW) 

 طول ريشه چه

R. length  

(mm) 

 وزن خشك ساقه چه

D. w. of shoot 
(g) 

 وزن تر ساقه چه

Shoot f. w 
(g) 

 وزن تر ريشه چه

Root f.w 
(g) 

درصد جوانه زني 

 نهايي

g. percentage 
(%) 

 Treatment تيمار

 Lead chloride كلريد سرب       

2.64a 3.33b 8.166a 0.109a 0.692a 0.452a 93.30a عدم كاربرد 

 سرب

Without of 

lead  

2.42b 3.49b 7.677a 0.087b 0.554b 0.453a 90.80a 60 ميكرومول

 در ليتر

60 micromoles 

per liter 

1.91c 4.04a 6.739a 0.080b 0.595b 0.504a 89.97a 120 ميكرومول

 در ليتر

120 

micromoles per 

liter 

 Cadmium كلريد كادميوم       

chloride 

3.29a 2.64d 6.930a 0.093a 0.463a 0.546a 96.27a عدم كاربرد 

 كادميوم

Without 

cadmium  

2.35b 3.46c 8.346a 0.094a 0.563a 0.508a 88.85ab 30 ميكرومول

 در ليتر

30 micromoles 

per liter 

2.10c 3.90b 6.930a 0.089a 0.632a 0.422b 88.85ab 60 ميكرومول

 در ليتر

60 micromoles 

per liter 

1.57d 4.47a 6.832a 0.091a 0.616a 0.403b 87.75b 90 ميكرومول

 در ليتر

90 micromoles 

per liter 

  .اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد ندارندداري در آزمون چند دامنهماري معنياند، اختلاف آ هايي كه حداقل در يك حرف مشترك ميانگين

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

  چهوزن تر ساقه

 اثرات ساده دادتجزيه واريانس نشان نتايج جدول 

كلريد سرب در سطح پنج درصد و اثرات متقابل كلريد 

 دارد معنيـوم درسطح يك درصـد كادميـرب و كلريـس

چه اما اثر ساده كلريد كادميوم بر وزن تر ساقه. بود

  ). جدول يك( دار نگرديدگندم معني

ريد سرب بر وزن تر كلمقايسه ميانگين اثرات ساده 

  هاي تـه غلظـوع است كـن موضـر ايـانگـه بيچهـاقـس

  

  

چه گياه گندم تأثير كلريد سرب بر وزن تر ساقه

گرم مربوط به 692/0مقدار با ترينبالادار داشت، معني

ترين مقدار با تيمار بدون استفاده از كلريد سرب و كم

مول در ليتر ميكرو120گرم مربوط به تيمار  554/0

لاف ـر اختـول در ليتـمروـميك 60ار ـا تيمـه بـك است

 مقايسه ميانگين اثر). جدول دو(داري نداشت يمعن

چه متقابل كلريد سرب و كلريد كادميوم بر وزن تر ساقه

  ريد سرب و كلريد كادميوم هاي كلان داد كه غلظتـنش
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 چه گياه گندم تأثير داشت، بهتر ساقهبر وزن 

تيمار بدون  ازگرم 852/0ترين مقدار باكه بيشطوري

ترين وم و كمـريد كادميـكلريد سرب و ـاده از كلـاستف

مول در ليتر روـميك120 از تيماررم ـگ 423/0دار با ـمق

 حاصل شدكلريد سرب و بدون مصرف كلريد كادميوم 

  ).جدول سه(

حضور فلزات سنگين در منطقه ريزوسفر و ورود 

ها به گياه باعث كاهش رشد شد و موجب عدم آن

رد اين مساله بر عملك. از گشتـوخت و سـادل در سـتع

روفيل اثر منفي ـدار كلـز و مقـميتوكندري، فتوسنت

گذاشت در نتيجه گياه رشد مطلوب نداشت و با كاهش 

ر يكي از ـوي ديگـاز س. ه شدـدام هوايي مواجـوزن ان

هاي مهم آسيب بافتي در گياهاني كه در معرض علت

. فلزات سنگين قرار گرفتند، ايجاد تنش اكسيداتيو است

روپلاست و ـا در كلـژن عمدتـكسياي اـهالـكـرادي

هاي اد آسيبـد و با ايجـشوند ميـي توليرميتوكند

ها ها و نوكلئيك اسيدها، پروتئيناكسيداتيو بر چربي

طبيعي سلول، اختلال  سبب اختلال در سوخت و ساز

هاي مهم تنفس و فتوسنتز و كاهش رشد در فرآيند

پژوهش كه در اين  (Mishra et al., 2006) كنندمي

همچنين در چندين مورد ذيل نيز . كاملا مشهود است

هاي ديگري حاكي از افزايش غلظت سرب و گزارش

علت هچه ب زني و رشد گياه كادميوم و كاهش جوانه

هاي گياه گل  تخريب مواد غذايي ذخيره شده در دانه

  (Farooqi et al., 2009).  باشدابريشم مي

يي اوـش هـبخيشه نسبت به در راهش ـن كـيا

رشد يكي از بهترين . دوـر بـتسوـمحسو  ترشبي

هاي محيطي ها براي ارزيابي پاسخ گياه به تنششاخص

نتايج اين تحقيق در رابطه با كاهش وزن تر . باشدمي

ها در راستاي نتايج بهاردواج و همكاران گياهچه

(Bhardwaj et al., 2009) اين محققان كاهش در . بود

زن تر گياه لوبيا را در شرايطي كه در خاك وزن كل و و

رشد كرده  گرم كادميومگرم بر كيلو 5/2، 2، 5/1ي حاو

تحقيقات نشان داد كه با . بودند را گزارش كردند

افزايش غلظت كادميوم در محلول غذايي رشد طولي 

طول اندام هوايي در غلظت كم  اماريشه كاهش يافت، 

وزن خشك . يافتاهش تر كهاي بالاافزايش و در غلظت

هاي فرعي با اندام هوايي و ريشه، همچنين تعداد ريشه

كريمي و همكاران، (افزايش غلظت كادميوم كم شد 

مول در ليتر كلريد يكروم 120كلي تيمار طوربه). 1386

درصدي نسبت به  8/13اساس جدول، كاهش سرب بر

مول در ميكرو120همچنين تيمار . نمونه شاهد داشت

كلريد كادميوم، كاهش  فكلريد سرب و عدم مصر ليتر

 .درصدي نسبت به نمونه شاهد داشت 9/42

 

  چهوزن خشك ساقه

نتايج نشان داد كه اثر ساده كلريد سرب و اثرات 

وم بر ميزان وزن ـريد كادميـد سرب و كلـمتقابل كلري

دارشد چه گندم در سطح يك درصد معنيخشك ساقه

داري بر وزن وم تاثير معنيولي اثر ساده كلريد كادمي

  ).جدول يك(چه نداشت خشك ساقه

 چه مقدار باترين مقدار وزن خشك ساقهبيش

اده از كلريد ـدون استفـب ارـگرم مربوط به تيم 109/0

گرم مربوط به  080/0ترين مقدار با سرب بود و كم

كه با  بودمول در ليتر كلريد سرب ميكرو 60تيمار 

داري نداشت يمول در ليتر اختلاف معنميكرو 60تيمار 

ن اثر متقابل كلريد ـنتايج مقايسه ميانگي). جدول دو(

چه نشان ك ساقهـسرب و كلريد كادميوم بر وزن خش

رم مربوط به ـگ 122/0 دار باـترين مقداد كه بيش

 مول در ليترميكرو 90تيمارعدم مصرف كلريد سرب و 

گرم  058/0با  ترين مقدارمصرف كلريد كادميوم و كم

مول در ليتر كلريد سرب و ميكرو 120مربوط به تيمار 

 ).جدول سه( بودمول در ليتر كلريد كادميوم ميكرو 90

اران ـكـان و همـش جـده از آزمايـه دست آمـج بـايـنت

et al., 2009) (John اه كلزا كاهش رشد را در ـدر گي

كاهش رشد . كندنتيجه تنش سميت سرب تاييد مي

اه در نتيجه كاهش پتانسيل آبي، ممانعت از جذب گي

اي چون تنش اكسيداتيو هاي ثانويهمواد مغذي و تنش

ها را در توبولآن سرب آرايش ميكرو علاوه بر. است

هاي مريستمي به هم ريخته كه خود مانعي براي سلول

زاده محمد. (Eun et al., 2000) شودرشد محسوب مي

هايي شامل فلزات ي با تيمارآزمايش) 1389(و همكارن 
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) آب مقطر(كادميوم، نيكل، سرب و مس و تيمار شاهد 

نتايج آزمايش نشان داد كه تيمار نيكل در . انجام دادند

ول و وزن ـدار طيـش معنـسبب افزاي ppm15  غلظت

ترين طول و كم. چه نسبت به تيمار شاهد گرديدساقه

 ه تيمارچه نيز مربوط بچه و ساقهوزن خشك ريشه

ppm 60 كه با نتايج پژوهش حاضر  ،كادميوم و مس بود  

مول در ميكرو 120كلي تيمار طوربه. مطابقت دارد

 9/2دول، كاهش ـاس جـاسرب برـريد سـليتر كل

ن ـهمچني. د داشتـاهـه شـدي نسبت به نمونـدرص

 90مول در ليتر كلريد سرب و يكروم 120ار ـتيم

درصدي  4/5كادميوم، كاهش مول در ليتر كلريد ميكرو

  .نسبت به نمونه شاهد داشت

  

  مقايسه ميانگين اثرات متقابل سطوح كلريد سرب و كلريد كادميوم بر صفات مورد بررسي - 3جدول 

Table 3. compares the average reciprocal effects of lead chloride, cadmium chloride on the traits  
 آنزيم اسيد فسفاتاز

 Acid 

phosphatase  
(U.gFW) 

 آنزيم

كاتالاز   

Catalase  
(U.gFW) 

 طول

ريشه چه   

R. length  

(mm) 

 وزن خشك

ساقه چه   

D. w. of shoot 
(g) 

 وزن تر

ساقه چه   

Shoot f. w 
(g) 

 وزن تر

ريشه چه   

Root f.w 
(g) 

 تيمارها

Treatments 

3.39ab
 2.6d 15a 0.112ab 0.852a 0.694a 

  بدون استفاده از كادميوم× رب بدون استفاده از س

Without the use of lead chloride × without 

the use of cadmium chloride 

2.71bc 3.20bc 5.1d 0.099abc 0.562c 0.353cd 

  ميكرومول در ليتر كادميوم30× بدون استفاده از سرب 

Without the use of lead chloride, cadmium 

chloride × 30 micromoles per liter 

2.8bc 3.29bc 4.66de 0.114ab 0.631bc 0.412bcd 

  ميكرومول در ليتر كادميوم60× بدون استفاده از سرب

Without the use of lead chloride, cadmium 

chloride × 60 micromoles per liter 

1.69cd 4.27ab 9.16d 0.122a 0.721ab 0.350cd 

  رومول در ليتر كادميومميك90× بدون استفاده از سرب 

Without the use of lead chloride, cadmium 

chloride × 90 micromoles per liter 

3.46a 2.49cd 7.66bc 0.098abc 0.652bc 0.632ab 

  بدون استفاده از كادميوم× ميكرومول در ليتر سرب 60

60 micromoles per liter of lead chloride × 

without the use of cadmium chloride 

2.39bc 3.48bc 9.16b 0.093bc 0.604bc 0.399cd 

  ميكرومول در ليتر كادميوم 30×ميكرومول در ليتر سرب  60

60 micromoles per liter of lead chloride, 

cadmium chloride × 30 micromoles per liter 

2.08c 3.83b 8.41bc 0.062cd 0.536cd 0.535bc 

  ميكرومول در ليتر كادميوم60×ر ليتر سرب ميكرومول د60

60 micromoles per liter of lead chloride, 

cadmium chloride × 60 micromoles per liter 

1.77cd
 4.18ab 3.47de 0.094bc 0.626bc 0.264e 

  ميكرومول در ليتر كادميوم90×ميكرومول در ليتر سرب 60

60 micromoles per liter of lead chloride, 

cadmium chloride × 90 micromoles per liter 

3.02ab 2.88cd 3.33e 0.068cd 0.423d 0.330d 

  بدون استفاده از كادميوم× ميكرومول در ليتر سرب 120

120 micromoles per liter of lead chloride × 

without the use of cadmium chloride 

1.96cd 3.71bc 7.00b 0.090c 0.523cd 0.514c 

ميكرومول در ليتر 30× ميكرومول در ليتر سرب 120

  كادميوم

120 micromoles per liter of lead chloride, 

cadmium chloride × 30 micromoles per liter 

1.43cd 4.6ab 6.62cd 0.104ab 0.731ab 0.576bc 

ميكرومول در ليتر 60×ميكرومول در ليتر سرب  120

  كادميوم

120 micromoles per liter of lead chloride, 

cadmium chloride × 60 micromoles per liter 

1.26d 4.97a 6.58 cd 0.058d 0.702b 0.597b 

ميكرومول در ليتر 90× ميكرومول در ليتر سرب  120

  ادميومك

120 micromoles per Lytrklryd × 90 
micromoles per liter of lead and cadmium  

  .اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد ندارندداري در آزمون چند دامنهاند، اختلاف آماري معني هايي كه حداقل در يك حرف مشترك ميانگين

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

تايج نشان داد كه اثرات متقابل كلريد سرب و ن

چه گندم در سطح كلريد كادميوم بر ميزان طول ريشه

دار گرديد اما اثر ساده كلريد سرب و يك درصد معني

چه داري بر طول ريشهساده كلريد كادميوم اثر معني اثر

د ـاي گرفتنـداشت و همگي در يك كلاس آماري جـن

رات متقابل ـه ميانگين اثـسايج مقايـنت). دول يكـج(

چه نشان كلريد سرب و كلريد كادميوم بر طول ريشه

 متريليم 15چه با طول ريشه ميزانترين داد كه بيش

تيمار بدون استفاده از كلريد سرب و كلريد كادميوم  از

 60متر مربوط به تيمار ميلي 33/3ترين مقدار با و كم

مول كلريد ميكرو 90 مول در ليتر كلريد سرب وميكرو

يك دليل براي كاهش رشد ). جدول سه( بودكادميوم 

تواند كاهش ها در تيمار فلزات سنگين، ميچهريشه

هاي مريستمي در ناحيه غشاي سلولي و برخي سلول

ها فعال سلول. ها در كوتيلدون و آندوسپرم باشدآنزيم

اين غذا به فرم . كنندشده و شروع به ذخيره غذا مي

واسطه آنزيم آميلاز، كه نشاسته تبديل شده و به محلول

ازي بر روي ـد و عمل پروتئـكنل ميـد تبديـرا به قن

ها هشهاي اوليه و نوك ريها دارد، به ريشهپروتئين

هاي ي فعاليت آنزيمـاين وقتبربنا. دـل شـمنتق

واسطه عناصر سنگين تحت تأثير قرار هيدروليتيك به

رسد هاي اوليه و اندام هوايي نميگيرد غذا به ريشهمي

 ردـگيرار ميـه تحت تأثير قـچول ريشهـه طـو در نتيج

(Kabir et al., 2008).  اين در حالي است كه بعضي از

چه محققان ديگر بيان كردند كه كاهش در طول ريشه

الت ـل دخـدليهـن است بـن ممكـزات سنگيـر فلـدر اث

ي و در ادامه ـولـلم سـد تقسيـرآينـر در فـن عناصـاي

. دـي باشـطبيعوز غيرـي و ميتـروموزومـراف كـآن انح

)Radha et al., 2010; Liu et al., 2003(  نتايج اين

تحقيق نشان داد مسموميت با سرب در درجه اول 

چه است، كه به دليل تجمع زياد بازدارنده رشد ريشه

ابقاي سرب در . باشدسرب در ريشه و اثر سمي آن مي

هاي قابل تعويض در ديواره ها به پيوند آن با محلشهري

سلولي و رسوب كربنات سرب در ديواره سلولي بستگي 

اين نتايج در مطالعات انجام گرفته بر روي اين . دارد

ها بررسي. گرديداهده ـز مشـر نيـاهان ديگـاه و گيـگي

هايي از ديواره كه ضخامت كه در بخش دـشنشان داده 

تري مانند محل پلاسمودسماتا حجم بيش تري داردكم

توان چنين استدلال اين ميبربنا. يابداز سرب تجمع مي

ه شده روي ديواره موجب بروز ـرب انباشتـرد كه سـك

اعي و الاستيكي ـد و قدرت ارتجـواره شـشكاف در دي

ده ـديـد و اين پـدهش ميـدت كاهـشهـواره را بـدي

عاقبا توقف رشد اندام ول و متـد سلـموجب توقف رش

 .(Ruley et al., 2006) ديگرد

 نتايج به دست آمده از آزمايش جان و همكاران

(John et al., 2009) د را در ـگياه كلزا كاهش رش در

كاهش . كندد ميـرب تاييـش سميت سـه تنـنتيج

عت از ـانـي، ممـرشد گياه در نتيجه كاهش پتانسيل آب

ون تنش ـاي چاي ثانويهـهشـذي و تنـذب مواد مغـج

ها توبولآن سرب آرايش ميكرو علاوه بر. ودـباكسيداتيو 

ريزد كه خود مانعي هم ميهاي مريستمي بهرا در سلول

 .(Eun et al., 2000) ودـشوب ميـبراي رشد محس

شود كه در هايي ميتوبولسرب باعث تخريب ميكرو

ول ـف سلـه باعث توقـد و در نتيجـالت دارنـوز دخـميت

قسمت . (Yang, 2000) متافازي شددر مرحله پيش

هاي ريشه اعظم سرب جذب شده در ديواره سلولي

هايي در ديواره شد و رسوب كرده، موجب ايجاد شكاف

 كنده ممانعت ميـي ريشـد طولـه از رشـدر نتيج

(Elloumi et al., 2007) .1391( بهمني و همكاران (

عنوان يك كادميوم بهپژوهشي اعلام كردند كه طي 

 ه بودـه و ساقـي ريشـولـده بر روي رشد طعامل بازدارن

تر از وم بر روي رشد طولي ريشه مشهودـو اثر كادمي

ها با نتايج بسياري از اين يافته. اندام هوايي است

وم بر ـر كادميـه با اثـده در رابطـام شـات انجـتحقيق

بقت دارد هاي گياهي مطامحدوديت و كاهش رشد گونه

)(Sandalio et al., 2001, Kabata, 2001  كه با نتايج

ار ـكلي تيمورـطبه. ابقت داردـر مطـش حاضـپژوه

مول در ليتر كلريد سرب و عدم مصرف يكروم 120

درصدي  12اساس جدول، كاهش كلريد كادميوم بر

  .نسبت به نمونه شاهد داشت
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  آنزيم كاتالاز

ثرات ساده كلريد سرب تجزيه واريانس نشان دادكه ا

و كلريد كادميوم درسطح يك درصد بر آنزيم كاتالاز 

رب و كلريد ـريد سـابل كلـو اثرات متق دـش داريـمعن

كادميوم بر آنزيم كاتالاز گندم در سطح پنج درصد 

 ). جدول يك( دار گرديدمعني

مقايسه ميانگين اثرات ساده كلريد سرب بر آنزيم 

اي كلريد سرب بر آنزيم ه كاتالاز نشان داد كه غلظت

ترين كه بيشطوريكاتالاز گياه گندم تأثير گذاشت، به

 ازوزن تازه بافت المللي بر گرم احد بينو 04/4مقدار با 

مول در ليتر استفاده از كلريد سرب و ميكرو 120تيمار 

وزن تازه المللي بر گرم واحد بين 33/3ترين مقدار با كم

 حاصل شدده از كلريد سرب تيمار بدون استفا ازبافت 

اده كلريد ـرات سـن اثـانگيـه ميـايسـمق). دول دوـج(

احد و 47/4ترين مقدار با كادميوم نشان داد كه بيش

مول ميكرو 90تيمار  ازوزن تازه بافت المللي بر گرم بين

ترين مقدار با در ليتر استفاده از كلريد كادميوم و كم

تيمار  ازوزن تازه بافت واحد بين المللي بر گرم  64/2

). جدول دو( ودـبوم ـريد كادميـاده از كلـدون استفـب

مقايسه ميانگين اثرات متقابل كلريد سرب و كلريد 

هاي كلريد كادميوم بر آنزيم كاتالاز نشان داد كه غلظت

سرب و كلريد كادميوم بر آنزيم كاتالاز گياه گندم تأثير 

د ـواح 97/4 ر باداـن مقـتريت، بيشـدار داشيـمعن

مول ميكرو120تيمار  ازوزن تازه بافت الملي بر گرم بين

ر ـول در ليتـمروـميك 90رب و ـد سـريـر كلـدر ليت

واحد  6/2مقدار با  تريننـپاييو  ودـبكادميوم  ريدـكل

عدم مصرف  از تيماروزن تازه بافت المللي بر گرم بين

 دست آمدبهكلريد سرب و عدم مصرف كلريد كادميوم 

  ).جدول سه(

د ـوليـا تـقـان الـاهـن در گيـزات سنگيـش فلـتن

هاي آزاد اكسيژن است كه تحت شرايط تنش راديكال

ريب ـث تخـه باعـك يافتاه افزايش ـزان آن در گيـمي

ها تاكسيدانآنتي. هاي درون سلولي شدماكرومولكول

 هااولين سد حفاظتي در برابر خطرات ناشي از راديكال

مطلوب تنش در گياه، در نتيجه تجمع اثرات نا. هستند

اه از ـگي. اه استـدر گي) ROS( رـگشـژن واكنـاكسي

هايي مانند اسيد آسكوربيك، گلوتاتيون، تاكسيدانآنتي

هايي مانند كاتالاز و پراكسيداز ها و آنزيمكاروتنوئيد

 دـكناده ميـاستف ROSواع ـردن انـاروب كـراي جـب

(Tuna et al., 2008) .اي كاتالاز، سوپراكسيد ـهآنزيم

 ATPase )Haleem andفنول اكسيداز و سموتاز، پلييد

Mohammad, 2007 (خصوص ها بهو انواع پراكسيداز

افزايش ) Mittova et al., 2004(آسكوربات پراكسيداز 

 پژوهشي به) 1389( ايرانبخش و همكارن. يابدمي

ر ـرب بـريد سـد روي و كلـريـر كلـي تاثيـمنظور بررس

نتايج  .هاي سويا انجام دادندزني و رشد دانه رستجوانه

اليت آنزيم كاتالاز در گياهان ـزان فعـان داد كه ميـنش

كلي تيمار طوربه. تحت تيمار با سرب افزايش نشان داد

اساس جدول، مول در ليتر كلريد سرب بريكروم 120

. ه شاهد داشتدرصدي نسبت به نمون 71/0افزايش 

مول در ليتر كلريد كادميوم، يكروم 90همچنين تيمار 

د داشت ـدي نسبت به نمونه شاهـدرص83/1ش ـزايـاف

 90رب و ـد سـريـر كلـمول در ليتروـميك 60ار ـو تيم

 37/2د كادميوم، افزايش ـر كلريـمول در ليتروـميك

  .نشان داددرصدي نسبت به نمونه شاهد 

 

  تاز آنزيم اسيد فسفا

ان داد كه اثرات ساده كلريد ـتجزيه واريانس نش

سطح يك درصد و اثرات  وم درـد كادميـسرب و كلري

ابل كلريد سرب و كلريد كادميوم در سطح پنج ـمتق

جدول ( دار شدمعني گندمدرصد بر آنزيم اسيد فسفاتاز 

 ).يك

اده كلريد سرب بر آنزيم ـن اثر سـمقايسه ميانگي

هاي ر اين موضوع است كه غلظتاسيد فسفاتاز بيانگ

زيم اسيد فسفاتاز گياه گندم تأثير ـر آنـرب بـد سـريـكل

المللي بر گرم احد بينو 64/2 امقدار ب ترينبالا ،داشت

تيمار بدون استفاده از كلريد سرب و  ازوزن تازه بافت 

المللي بر گرم وزن واحد بين 91/1مقدار با  ترينپايين

 حاصل شدمول در ليتر كرومي 120تيمار  ازتازه بافت 

  ).جدول دو(

مقايسه ميانگين اثرات ساده كلريد كادميوم بر آنزيم 

ترين وع است كه بيشـر اين موضـاتاز بيانگـد فسفـاسي
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المللي بر گرم وزن تازه بافت احد بينو 29/3 مقدار با

وم و ـريد كادميـاده از كلـدون استفـار بـمربوط به تيم

المللي بر گرم وزن تازه احد بينو 57/1ترين مقدار با كم

جدول ( بودمول در ليتر ميكرو 90بافت مربوط به تيمار 

مقايسه ميانگين اثرات متقابل كلريد سرب و كلريد ). دو

كادميوم بر آنزيم اسيد فسفاتاز بيانگر اين موضوع است 

المللي احد بينو 46/3ترين مقدار باطوري كه بيشكه به

مول ميكرو 60مربوط به تيمار  رم وزن تازه بافتـبر گ

كلريد سرب و عدم مصرف كلريد كادميوم و  در ليتر

اللملي بر گرم وزن تازه احد بينو 26/1ترين مقدار با كم

ريد كل رـمول در ليتروـميك 120ارـه تيمـبافت مربوط ب

كلريد  مول در ليترميكرو90ميزانهـاده بـاستف× رب ـس

  ).جدول سه( بودكادميوم 

ريد كادميوم ـرب و كلـريد سـه نتايج كلـه بـبا توج

فسفاتاز . شوندسبب كاهش ميزان آنزيم فسفاتاز مي

هاي استركردن مونو وسيله هيدروليزهآنزيمي است كه ب

و مولكولي  فسفات ها به يونو تبديل آن اسيد فسفريك

ات را از ـروه فسفـآزاد، گ لـدروكسيـروه هيـا يك گـب

اين كاركرد . ازدـسدا ميـجخود ) سوبسترا( هماد پيش

. است و فسفوريلاز هاي كينازآنزيم برعكس عمل آنزيم

را  هاي فسفات خودهاي كيناز و فسفوريلاز گروهآنزيم

به پيش  ATP انرژي مثلهاي پربا استفاده از مولكول

يكي از  آلكالين فسفاتاز. كنندماده خود متصل مي

 .است زندههاي رايج در بسياري از موجودات فسفاتاز

وري در ريشه و برگ ـه تحت تنش شـنتايج نشان داد ك

سوياي زراعي و وحشي فعاليت آنزيم فسفاتاز افزايش 

اي ه ها را كنترل راديكالزيمـها نقش اين آنآن. يافت

هاي مؤثر در تحمل به آزاد اكسيژن و ايجاد سيگنال

در نتيجه اگر ميزان et al., 2003)  .(Liu تنش داشتند

رب و ـريد سـاده از كلـور استفـم در حضـزيـاين آن

توان استدلال كرد ريد كادميوم كاهش پيدا كند، ميـكل

-به. ها آسيب پذير خواهد شدكه گياه در مقابل تنش

مول در ليتر كلريد سرب، ميكرو120كلي تيمار  طور

. درصدي نسبت به نمونه شاهد داشت 73كاهش 

كلريد كادميوم، مول در ليتر ميكرو 90همچنين تيمار 

رصدي نسبت به نمونه شاهد داشت و د 172افزايش 

-ميكرو 90مول در ليتر كلريد سرب و ميكرو 60تيمار 

اساس جدول، افزايش مول در ليتر كلريد كادميوم بر

  .درصدي نسبت به نمونه شاهد داشت 213
 

  گيري كلينتيجه

مول در ميكرو 90با توجه به نتايج پژوهش، تيمار 

زني لريد كادميوم باعث كاهش درصد جوانيليتر ك

چه و آنزيم اسيد فسفاتاز و افزايش نهايي، وزن تر ريشه

مول در ليتر ميكرو 120تيمار .  آنزيم كاتالاز گرديد

چه، وزن خشك كلريد سرب باعث كاهش وزن تر ساقه

چه، آنزيم اسيد فسفاتاز و افزايش آنزيم كاتالاز ساقه

مول در ليتر كلريد سرب و ويكرم 120تيمار . گرديد

ر ـوم باعث كاهش وزن تـد كادميـرف كلريـدم مصـع

 60چه، و اثرات متقابل تيمار چه و طول ريشهساقه

يكرومول در ليتر م 90مول در ليتر كلريد سرب و ميكرو

چه، آنزيم كلريد كادميوم باعث كاهش وزن تر ريشه

همچنين  .اسيد فسفاتاز و افزايش آنزيم كاتالاز گرديد

 90ريد سرب و ـر كلـمول در ليتروـيكم 120ار ـتيم

مول در ليتر كلريد كادميوم باعث كاهش وزن يكروم

كلي فلزات سنگين كلريد طوربه. چه گرديدخشك ساقه

سرب و كلريد كادميوم به گياه گندم تنش وارد كرد و 

  .باعث كاهش رشد در گياه شد
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