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 بر تجمع کادمیم نظر از( Triticum turgidum) دوروم گندم مختلف هايژنوتیپ بنديگروه

 فیزیولوژیک و ایییهاي بیوشیمشاخص برخی اساس

 2سید بهمن موسويو  1اله اسفندیاريعزت، *1علیرضا پورمحمد ،1سمیه محمدي

 و ژنتیک گیاهی ایران، مراغه، دانشگاه مراغه، دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی تولید 1

 ایران، مراغه، دانشگاه مراغه، دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاک 2

 07/09/1400 تاریخ پذیرش: 28/02/1400 تاریخ دریافت:

 چکیده

شد.  و اجرا طراحی اکسیدانآنتی هایآنزیم فعالیت نظر دوروم از گندم ژنوتیپ 16 بندیگروه و مقایسه منظور به مطالعه این

در سال  مراغه دانشگاه پژوهشی گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی  آزمایشگاه در آزمایشگاهی شرایط در هایپژنوت بررسی

 تنشمیکرومولار  250  در برگی، 5 تا 4 مرحله به رسیدن از پس هواکشت، روش به یافته پرورش هایگیاهچه. شد انجام  1393

اس  گلوتاتیون ،(CAT) های کاتالازآنزیم فعالیت میزان وزن خشک برگ، ،ورمذک زمان شدن سپری از بعد. گرفتند قرار  کادمیم

 ، پراکسید(MDA) آلدئیددی مالون میزان ،(APX(، آسکوربات پراکسیداز )GPX) پراکسیداز گایاکول ،(GST) نسفرازاتر

 گروه سه در ایهخوش تجزیه از فادهاست با هاپژنوتی .شد گیریاندازه منگنز و روی ،آهنکادمیم، مس، عناصر  ،(2O2H) هیدروژن

دارای بیشترین میزان وزن خشک برگ، آهن و روی  (12و  10، 9، 8، 6، 4، 3، 1) گروه دوم هایژنوتیپ .دشدن بندیگروه مجزا

 مختلف هایویژگی به توجه با کلی، طور به .بودند MDA و 2O2H ،CAT، ،APX ،GPX ،GSTو کمترین میزان کادمیم، مس، 

 کرد. استفاده اصلاحی هایهبرنام در آنهااز  توانمی مطالعه، مورد هايژنوتیپ در ادمیمک تحمل

  تنش اکسیداتیو هایشاخصای، تجزیه خوشههای آنتی اکسیدان، آنزیم :هاکلید واژه

 pourmohammad@ymail.com، پست الکترونیکی: 041-37276068تلفن:  ،* نویسنده مسئول

 مقدمه

پس از گندم نان،  (Triticum turgidum)گندم دوروم 

درصد  8تا  6ترین گونه جنس تریتیکوم است و حدود مهم

گیرد. از های تولیدی در دنیا را در بر میاز کل گندم

جایی که آرد گندم دوروم دارای مقادیر زیادی از گلوتن آن

باشد. اما نانوایی مناسب نمیضعیف است، برای مصارف 

های سخت و شفاف این گندم در تهیه در عوض دانه

در  (.22) ماکارونی، اسپاگتی و سایر مصارف کاربرد دارد

های محیطی، آلودگی فلزات سنگین از اهمیت بین آلاینده

خاصی برخوردار است. زیرا، در اثر جذب فلزات سنگین 

یابد، د گیاه کاهش میتوسط گیاهان نه تنها کیفیت و عملکر

تواند موجب بلکه تجمع آن در محصولات تولیدی می

ده و سلامتی او را به انتقال این عناصر سمی به انسان ش

در میان فلزات سنگین، کادمیم دارای اهمیت خطر اندازد. 

که جزء مواد معدنی ضروری ای است. زیرا، با اینویژه

سطح بالای  برای گیاهان زراعی نیست، در صورت وجود

شود و آن در محیط رشد، به راحتی توسط ریشه جذب می

هایی که برای گیاهان سمی نیست در محصولات در غلظت

یابد. از نظر جذب و توزیع عناصر کشاورزی تجمع می

ها و ارقام مصرف ضروری و غیر ضروری بین گونهکم

ها تحت تأثیر گیاهی تفاوت وجود دارد و این تفاوت

گیرد. از این رو اصلاح نباتات به یکی قرار میعوامل ژنت

عنوان روشی برای بهبود کیفیت گیاهان زراعی از طریق 

mailto:pourmohammad@ymail.com
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مصرف مفید و کاهش میزان عناصر افزایش میزان عناصر کم

ای مصرف نامطلوب مانند کادمیم از جایگاه ویژهکم

مصرف از نظر جذب و تجمع عناصر کم .برخوردار است

های گیاهی و در گونهتنوع طبیعی  ،ضروری و غیر ضروری

گزینش ارقام روش جالب  ها وجود دارد.ارقام درون گونه

مصرف در گیاهان توجهی برای تغییر میزان عناصر کم

زراعی است. محدود کردن میزان کادمیم در گیاهانی که به 

رسند، به منظور کاهش خطرات بالقوه آن مصرف انسان می

آید. از این رو شمار می برای سلامتی امری ضروری به

اصلاح نباتات به عنوان روشی برای کاهش تجمع کادمیم 

 یدر بررس .(17) گیردنظر قرار می های زراعی مددر گونه

سورگوم توسط  حسن و همکاران  یرو میتنش کادم ریتاث

 دیکاهش و پراکس ی(، رشد به طور قابل توجه18)

 ن،ی. علاوه بر اافتی شیافزا دیآلدئ ید و مالون دروژنیه

، از  یدانیاکس یمختلف آنت هایمیآنز تیفعال  م،یتنش کادم

 گرید ایهو کاتالاز را کاهش داد. در مطالع دازیجمله پراکس

 هاییژگیو میکادم لوگرمیگرم بر ک یلیم 25( غلظت 28)

را  ویداتیاسترس اکس هایمربوط به رشد و سطوح شاخص

 میعلام نمودند که کادم( ا31ژائو و همکاران ) کاهش داد.

کاهش فتوسنتز، کاهش در انتقال و  ،باعث کاهش رشد

در گندم آزاد  یهاکالیجذب عناصر و آزاد شدن راد

و برهم زدن  یاهیاختلالات تغذ جادیبا ا میکادم.  شودیم

 شودمیموجب کاهش وزن خشک گندم  اهیگ یتعادل آب

( 10)و همکاران  یانجام گرفته توسط س قاتی(. تحق6)

رشد، وزن خشک  طیدر مح میکادم شینشان داد که با افزا

 ندیرآف یاختلال در اجرا نی. همچنافتیگندم کاهش  شهیر

منجر  تواندیاست که م میکادم یاثرات منف گریتنفس از د

آسکوربات  انیب شیماده خشک گردد. افزا دیبه کاهش تول

ات کاتالاز  در اثر تنش فلز میآنز تیو فعال دازیپراکس

و  نیجوادزر(. 20است ) دهیدر گندم به اثبات رس نیسنگ

-یآنت هایمیآنز یبعض تیفعال یابی( با ارز4همکاران )

در گندم نشان دادند با  ومیکادم تیتحت سم داناکسی

کاهش و  CAT میآنز تیفعال وم،یسطح کادم شیافزا

( 3و همکاران ) عطاردی .افتی شیافزا APX میآنز تیفعال

به این نتیجه  شرایط تنش کادمیمدر سخ گندم بررسی پادر 

کاتالاز غلظت کادمیم، فعالیت آنزیمی  با افزایش رسیدند

با افزایش غلظت ( 1در بررسی دیگر ) .کاهش یافت

 هیدروپونیک در شرایطدر گندم  MDA میزان ،کادمیوم

همچنین نتایج نشان داد که تنش  .دار پیدا کردافزایش معنی

 و فعالیت  پراکسیداز دار درمعنی کادمیوم یک افزایش

 ،(29و همکاران ) نیدر پژوهش ورج کاتالاز ایجاد کرد.

 قرار گرفت  میکادم یسمریگندم دوروم در معرض سطح غ

 ها،شهیدر ر میکادم یادیمقدار ز رهیاز ارقام با ذخ یکی که

  کرد. یریها جلوگاز انتقال آن به دانه

ارقام گندم دوروم، به این پژوهش به منظور بررسی واکنش 

و تنش کادمیم انجام شد و برخی از معیارهای بیوشیمیایی 

نظیر فعالیت برخی از  کادمیمیدر تنش  ی موثرکیولوژیزیف

نظیر  یاکسیدان و معیارهای فیزیولوژیکهای آنتیآنزیم

 گیریی و منگنز اندازهرو، آهن، مس، میکادم میزان عناصر

ی هاای و تجزیه به مولفهو با استفاده از تجزیه خوشه

 بندی شدند.طبقه اصلی،

 هامواد و روش

ژنوتیپ گندم دوروم در دو سطح شاهد  16آزمایش با 

میکرومولار( در قالب آزمایش  250)صفر( و کادمیم )

گروه تصادفی در اتاقک رشد  فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً

دانشگاه  یدانشکده کشاورز یاهیگ کیو ژنت دیتول یمهندس

های مشخصات ژنوتیپاجرا شد.  1393در سال مراغه 

در این پژوهش شود. ملاحظه می 1مورد استفاده در جدول 

و با انتخاب  ،گندم دورومژنوتیپ  16بذور یکنواخت 

دقیقه  20هیپوکلریت سدیم به مدت  %10محلول 

ضدعفونی شدند. بعد از سپری شدن این مدت، بذور 

سپس بذور گندم  گردید. چندین مرتبه با آب مقطر شستشو

کاغذ  دارایمتر با قطر هشت سانتی ظروف پتریدوروم در 

و نور کم(  درجه سانتی گراد 25 )دمایصافی متوسط 

سپس به محیط کشت آیروپونیک منتقل جوانه دار شده و 
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از محلول  دوروم های گندمبرای تغذیه گیاهچه شدند.

د اشاره مصرف مورغذایی متشکل از عناصر پرمصرف و کم

 استفاده شد.  (16و  15) توسط اسفندیاری و همکاران

درجه  25±2ها، دمای محیط در طول دوره رشد گیاهچه

ساعت و شدت نور  16گراد، طول دوره روشنایی سانتی

های گندم دوروم تا مرحله (. گیاهچه13لوکس بود ) 2500

برگی با  4-5و سپس تا مرحله  %50برگی با محلول  3-2

کامل تغذیه شدند. پس از این مرحله، تنش با محلول 

( اعمال 31مولار کلرید کادمیم )میکرو 250استفاده از 

دهی به صورت محلول غذایی روزانه، بر گردید. محلول

اساس مرحله رشد گیاه و میزان تبخیر و تعرق انجام شد. 

روز در شرایط  24های گندم دوروم به مدت گیاهچه

های برگی برای سپس از نمونهمذکور نگهداری شدند. 

مطالعات صفات مهم استفاده گردید. جهت جلوگیری از 

ها هر هفته دو ایجاد عدم تعادل بین عناصر غذایی، محلول

ها نیز در محدوده محلول pHشدند. به علاوه بار عوض می

تنظیم شد. بعد از سپری شدن این زمان از  5/5-2/5

برگی تهیه و بلافاصله  های جوان و کاملا بالغ نمونهبرگ

گیری ها تا زمان اندازهور شد. نمونهدر نیتروژن مایع غوطه

گراد درجه سانتی -20پارامترهای مورد ارزیابی در دمای 

 نگهداری شد.

 های گندم دوروم مورد استفاده در آزمایشژنوتیپ -1جدول 

 شجره شماره ژنوتیپ شجره شماره ژنوتیپ

1 Saji 9 Bisu-1//CHEN 

2 45558 10 Gromtel-1 

3 Gdr2 11 45667 

4 GREEN-14 12 AJAIA-12/F3LOCAL (SEL.ETHIO.1) 

5 1Mna3/Marb 13 45704 

6 45632 14 45868 

7 75MEXICALI 15 Mrf1/Stj2//Bcrch1 

8 8081A-Mar14 16 RASCON-37/2*TARRO-2/3/AJAI 

 

، هااکسیدان و سنجش فعالیت آنهاي آنتیاستخراج آنزیم

استخراج : گیري پراکسید هیدروژن و میزان عناصراندازه

و اسفندیاری اکسیدان براساس روش های آنتیآنزیم

های  کاتالاز، صورت گرفت. فعالیت آنزیم (14) همکاران

گایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز به ترتیب 

و  یوشیمورا، (7)ایبیهای ارائه شده در براساس روش

 گیری شد.اندازه (26) و همکارانسایرام و  (30) همکاران

میزان پراکسید هیدروژن براساس روش مورد اشاره در 

آهن، میزان عناصر  ارزیابی شد. (27) و همکارانسرجیو 

و عزیزپور براساس روش مورد اشاره توسط  منگنزو روی 

 .گردیدگیری سنجش و اندازه (9) همکاران

 تجزیه آماري

مورد مطالعه دوروم های گندم ندی ژنوتیپببه منظور گروه

ای به گیری شده، از تجزیه خوشهاز نظر پارامترهای اندازه

توان دوم فاصله اقلیدسی بر و ها دورترین همسایهروش 

استفاده شد. اساس میانگین استاندارد شده کلیه صفات 

 تشخیص تابع تجزیه از استفاده با دندروگرام برش نقطه

ه منظور تعیین خصوصیات هر گروه از نظر ب .گردید تعیین

صفات مورد بررسی، انحراف از میانگین کل صفت برای 

همچنین برای بررسی ها محاسبه گردید. هر یک از گروه

روابط بین متغیرها و تعیین اثر هر یک از پارامترها در 

های اصلی به کار برده ها تجزیه به مولفهگروهبندی ژنوتیپ
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و   SPSSافزار کور با استفاده از نرمهای مذشد. تجزیه

NTSYS .صورت گرفت 

 نتایج

محل برش در ( 1)شکل ها ای ژنوتیپدر تجزیه خوشه

جایی که سه گروه مجزا تشکیل گردید انتخاب شد. نتایج 

به منظور ها بود. این تجزیه نمایانگر تنوع زیاد بین گروه

تعیین خصوصیات هر گروه از نظر صفات مورد بررسی، 

ها انحراف از میانگین کل صفت برای هر یک از گروه

دندروگرام حاصل از تجزیه  (.2 جدول)محاسبه گردید. 

 16، 14، 13، 11، 5، 2 هایژنوتیپای نشان داد که خوشه

این گروه های ژنوتیپ(. 1در گروه اول قرار گرفتند )شکل

، کادمیمدارای بیشترین انحراف از میانگین کل از نظر 

2O2H ،PXA  بودندو کمترین منگنز و عناصر مس و آهن 

 ،9، 8، 6، 4، 3، 1های ژنوتیپ. در گروه دوم (2)جدول 

، هاژنوتیپ. این (1)شکل  بندی شدندگروه 12و  10

بودند و  ، آهن و رویوزن خشک برگبرترین گروه از نظر 

 ،2O2H ،CAT ،،APX، ، مسکادمیم دارای کمترین میزان

GPX، GST وMDA  در گروه سوم هم  (. 2)جدول  دبودن

های که ژنوتیپ (1)شکل  جای گرفتند 15و  7های ژنوتیپ

، روی و بیشترین ، آهناین گروه کمترین ماده خشک

 .(2)جدول  را داشتند MDAو  CAT ،GPX ،GSTمنگنز، 

ترین مناسب دوم های گروهژنوتیپاز نظر اصلاحی، 

افزایش و  باشند چون در آنها ماده خشکها میژنوتیپ

 هایبرنامه در را آنها توانو میکادمیم کاهش داشته است 

 .داد قرار استفاده مورد اصلاحی

 

 

 
 هادورترین همسایهبراساس پارامترهای فیزیولوژیک و بیوشیمیایی به روش دوروم مورد مطالعه گندم های ژنوتیپای تجزیه خوشه -1شکل
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ین پژوهش بسیاری از ارقام گندم مورد مطالعه در در ا

های بارز (. از ویژگی1قرار گرفتند )شکل  دومکلاستر 

ها در برگ کادمیم توان به تجمع کمارقام این گروه می

آوری های جمعدر ارقام گروه دوم فعالیت آنزیماشاره کرد. 

گر کننده پراکسید هیدروژن نیز در مقایسه با دو گروه دی

 تواند ناشی از تجمع رادیکال سوپراکسیدین است که میپائ

 باشد. 

های بر اساس میانگین پارامتر های اصلیمولفهدر تجزیه به 

 مولفه پنجژنوتیپ گندم دوروم،  16گیری شده در اندازه

درصد  22/82اول با مقادیر ویژه بزرگتر از یک حدود 

به  های اول و دوممولفهند. تغییرات کل را توجیه کرد

درصد از تنوع کل را تبیین کردند  03/18و  41/33ترتیب 

 GST (952/0 ،)APX اول مولفه برای(. 3 )جدول

(829/0 ،)MDA (783/0 و )GPX (741/0دارای ) ضرایب 

 دارای( -445/0( و آهن )-587/0و روی ) بزرگ مثبت

دوم کادمیم  مولفه برای. بودندبزرگ  منفی ضرایب

 وزنو  مثبت بزرگ  ضرایب (655/0( و روی )801/0)

در مولفه  داشتند.( -352/0( و مس )-499/0برگ )خشک 

دارای ضریب مثبت بزرگ و آهن  (540/0منگنز )سوم 

در مجموع  بزرگ بودند. منفی ( دارای ضریب-549/0)

اکسیدانی های آنتیتوان مولفه اول را مولفه آنزیممی

ر گزینش برای توان در امنامگذاری کرد. از این مولفه می

 (.4)جدول  استفاده کرد گندم دورومهای ژنوتیپ

هیای دارای فعالییت در این راستا نیز برای تعییین ژنوتییپ

اول  (Factor Scores) آنزیمی بالا، مقادیر مربوط بیه مولفیه

شیود (. همان طوری که ملاحظیه میی5بکار رفت )جدول 

که منطبق دارای بالاترین مقادیر بودند  7و  15های ژنوتیپ

، CAT ،GPXبا نتایج به دست آمیده در میورد پارامترهیای 

GST  وMDA ها است.این ژنوتیپ 

 

 گندم دورومژنوتیپ  16برای های اصلی نتایج تجزیه به مولفه -3جدول 

 مولفه
 مقادیر ویژه اولیه

 درصد تجمعی درصد واریانس کل

1 010/4 419/33 419/33 

2 170/2 083/18 501/51 

3 352/1 270/11 772/62 

4 290/1 754/10 525/73 

5 043/1 693/8 218/82 

 

هیای میورد مطالعیه بیر ، نمیودار دوبعیدی ژنوتیپ2شکل 

اساس دو مولفه اول تجزیه به مولفه هیای اصیلی را نشیان 

میدهد. در این نمیودار، سیه گیروه شناسیایی شیدند. ایین 

تجزییه  بنیدی حاصیل ازبندی مطابقت زیادی با گروهگروه

هیا بیا بندی ژنوتییپبه عبارت بهتر، دستهای داشت. خوشه

بنیدی بیر اسیاس تجزییه  استفاده از دو مولفه اصلی، گروه

-ای را تایید کرد و سه گروه حاصل از تجزیه خوشهخوشه

هیای جیدا از های اصلی نیز در دستهای، در تجزیه به مولفه

با داشتن  ومگروه د هایژنوتیپ(. 2هم قرار گرفتند ) شکل 

مقادیر بالای هر دو مولفه بیه تنهیایی در ییک گیروه مجیزا  

تیوان بیه عنیوان ها را میقرار گرفتند. از اینرو، این ژنوتیپ

ژنوتیپی که در شرایط کادمیم در مرحله گیاهچه از بیشترین 

کنید معرفیی دفاعی خیود اسیتفاده می هایظرفیت مکانیسم

 نمود. 
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 های اصلیهای حاصل از تجزیه به مولفهمورد بررسی در مولفهضرایب صفات  -4جدول 

 مولفه صفت
1 2 3 4 5 

 456/0 168/0 446/0 -499/0 -271/0 وزن خشک برگ

 -262/0 -181/0 302/0 801/0 -205/0 کادمیم

 -408/0 645/0 -294/0 -352/0 323/0 مس

 005/0 050/0 -547/0 540/0 -445/0 آهن

 -021/0 210/0 300/0 655/0 -587/0 روی

 -155/0 705/0 540/0 205/0 069/0 منگنز

H2O2 300/0 373/0 313/0- 329/0 530/0 

CAT 632/0 064/0- 403/0 382/0- 152/0- 

APX 829/0 102/0 142/0- 001/0 350/0- 

GPX 741/0 435/0 006/0- 026/0- 288/0 

GST 952/0 169/0 054/0 034/0- 015/0 

MDA 783/0 147/0 106/0 115/0 258/0 

 

 

 

 های اصلیتجزیه به مولفهدر  گندم دورومژنوتیپ  16های اول و دوم برای مقادیر مولفه -5 جدول

 مولفه پنجم مولفه چهارم مولفه سوم مولفه دوم مولفه اول ژنوتیپ

1 2399/0- 8521/0-  0965/0  2045/1- 4179/1- 

2 5956/0 2593/1  2750/0  9846/0- 0618/1- 

3 7158/0- 2882/0  1913/0  8064/0 6743/0- 

4 0653/1- 2638/0  8677/0  2522/0- 0886/1- 

5 8706/0 3701/0-  8630/0  7260/0- 2627/0 

6 9804/0- 3934/0-  1356/1-  0781/0 2194/1 

7 1278/1 0848/0  3289/1  6394/0 8674/0- 

8 4409/0- 3299/1-  3533/1  8320/0 2455/1 

9 7127/1- 1284/1  6823/0  1514/1 0049/0- 

10 2543/0- 5200/0  2722/0-  8975/0- 7776/0 

11 1681/0 2272/1-  7247/0  4192/0- 3467/0 

12 8111/0- 2664/1-  0897/1-  5692/0- 6876/0 

13 3374/0- 6826/0  8097/1-  0629/1- 6558/0- 

14 4733/0 9299/1  4455/0-  2226/1 0966/1 

15 9884/1 4675/0  0335/0  7237/0- 3974/1 
16 3339/1 1855/1-  6634/1-  1100/2 2599/1- 
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 های اصلیهای اول و دوم حاصل از تجزیه به مولفهبر مبنای مولفه گندم دورومهای پراکنش ژنوتیپ دو بعدینمودار  -2شکل 

 بحث

صفات  ای پیبر اساس فنوت یکیتنوع ژنت یو بررس یابیارز

 یطیمتاثر از عوامل مح یادیز زانیم به یریقابل اندازه گ

هستند که بر بروز صفات  یطیعوامل مح رایز ،است

 نی. بالا بودن تنوع صفات در بگذارندیم ریتاث یکیولوژیزیف

 وبدر کاشت محس آنهادر انتخاب  یفاکتور مه ها،پیژنوت

هییای ژنوتیییپ نتیایج نشیان داد کیه بیین .(22) دگردیم

داری وجود دارد و معنی تنییوع ژنتیکیییمییورد مطالعییه 

توانند داشتن صفات مطلیوب می هیا بیابرخی از ژنوتییپ

 .قرار گیرند های اصلاحی میورد اسیتفادهدر برنامه

بهنژادگر  صیفات بیین ژنوتییپهیا بیه شیخیص تنیوع ایینت

مشخصی که  دهید تیا بیر صیفاترا میی امکانایین 

سییتفاده از کند. اتمرکیز  موجب تنوع شیده اسیت

ها به ژنوتیپ تجزیییه کلاسییتر نیییز در جداسییازی

و  بیوشیمیایی های مشابه براساس صیفاتزیرگروه

کلی  طور به کرد. ، به صورت مطلیوب عمیلفیزیولوژیک

 های اصلیبه مولفه و تجزیهکلاستر  به کمک تجزیه

کی تنوع ژنتی ،تحقیق حاضری هاژنوتیپ مشخص شد که

-توانند در برنامهداری داشته و برخی از ژنوتیپها میمعنی

های های بهنژادی به کار گرفته شده و منشأ تولید واریته

. در مطالعه صارمی راد و و اصلاح شده گردند جدید

 ریکادمیوم بر کلیه فرایندهای رشدی گندم تاث( 4همکاران )

دم در های گنژنوتیپ نیب یاقابل ملاحظه تنوعگذاشت و 

 سطح بین و درون گونه وجود داشت.

 ها،اکسیدانآنتی با اکسیدان آنتی هایآنزیم همکاری از 

 آنها مهمترین از که گیرندمی شکل دفاعی هایچرخه

آسکوربات –گلوتاتیون و (8مهلر ) هایچرخه به توانمی

 دو هر در پراکسیداز آسکوربات آنزیم. نمود اشاره (13)

 به هیدروژن پراکسید و داشته کلیدی نقش شده یاد چرخه

 به آنزیم این فعالیت با. (24و  23) نمایندمی تبدیل آب

 هیدروژن پراکسید کاتالاز و پراکسیداز گایاکول همراه

 پراکسید. شودمی پیشگیری آن تجمع از و آوریجمع

 کاهش آن، تجمع پی در و بوده سمی ایماده هیدروژن

 ریبولوز و فسفاتازبی هایآنزیم و آیزوزیم فعالیت
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 افتدمی اتفاق کالوین چرخه در درگیر کیناز مونوفسفات

 شده یاد هایآیزوزیم فعالیت توقف یا افت. (8)

 کننده تولید آنزیم فعالیت بین تعادل دیسموتاز سوپراکسید

 آنزیم و دیسموتاز، سوپراکسید هیدروژن، پراکسید

 عدم. زندیم هم بر را هیدروژن پراکسید کننده آوریجمع

 دوروم سبب گندم هایژنوتیپ در فوق هایویژگی وجود

 شوری تنش به آنها حساسیت و سلول دفاعی توان کاهش

در تجزیه کلاستر،  .(25و  16، 15، 14، 12) گرددمی

در آوری کننده پراکسید هیدروژن های جمعفعالیت آنزیم

که در مقایسه با دو گروه دیگر پائین بود ارقام گروه دوم 

تواند ناشی از تجمع رادیکال سوپراکسید باشد. زیرا که می

های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز به مقادیر بالای آنزیم

یابد رادیکال یاد شده حساس بوده و فعالیت آنها کاهش می

های مهلر و (. آنزیم آسکوربات پراکسیداز در چرخه8)

(. 13د )نماینآسکوربات نقش کلیدی ایفا می-گلوتاتیون

مقدار پراکسید  دارتنش خشکی باعث افزایش معنی

در شرایط تنش خشکی، . شودمیهیدروژن در گیاه کلزا 

های سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات فعالیت آنزیم

نسبت به شاهد  پراکسیداز، گلوتاتیون ردوکتاز و پراکسیداز

در  .(5) فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش نشان داد، ولی افزایش

های است که فعالیت کم آنزیممین راستا گزارش شدهه

پراکسیداز سبب تجمع پراکسید هیدروژن و حساسیت به 

( گزارش 19)حیدری (. بعلاوه 21و  11گردد )شوری می

کرد که افزایش فعالیت آسکوربات پراکسیداز از افزایش 

های گیاهی پیشگیری میزان پراکسید هیدروژن در سلول

 کند. می

 یري کلیگنتیجه

 های اصلیمولفهبه  حاصل از تجزیه کلاستر و تجزیه نتایج

د و همدیگر را تائی ندحدود زیادی با هم تطابق داشت تا

تجمع  اول،  . بعلاوه اگرچه در ارقام متعلق به کلاسترکردند

 لیتدر شرایط تنش بالاست اما به دلیل افزایش فعا کادمیم

ها بیومولکول اکسیدان شدت آسیب بههای آنتیآنزیم

است. کاهش یافته و از بروز تنش اکسیداتیو ممانعت شده

 تر، علیرغم داشتن میزان کمسوم در مقابل در ارقام گروه

در برگ، شدت وقوع تنش اکسیداتیو بالا بود.  عناصر

های ممانعت از رود که این ارقام از مکانیسماحتمال می

 مااار باشند. جذب و یا انتقال عناصر به پهنک برگ برخورد

زدایی و کاهش اثرات منفی این عناصر در قادر به سم

وان اظهار داشت تمی عنوان نتیجه نهایی، به ها نباشند.برگ

-تغییرات فیزیولوژیک می که کادمیوم سبب بروز یکسری

 واینکه برآیند این عوامل سبب کاهش رشد  گردد. بعلاوه

 تولید ماده خشک خواهد شد.  نمو گیاه و

 دیر و تشکرتق

مصوب و دفاع کارشناسی ارشد دوره  نامهپایانمقاله از  نیا

بر  سندگانیاستخراج شده است. نو مراغهشده در دانشگاه 

خود را از  مانهیمراتب تشکر صم دانندیخود لازم م

که ما را در انجام و  مراغه گاهدانش یمسئولان پژوهش

 د.دادند، اعلام کنن یاریپژوهش  نیا یفیک یارتقا

 منابع
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Abstract 

This study was conducted to comprise and grouping 16 different durum wheat 

genotypes for activities of antioxidant enzymes at Research Laboratory of Department 

of Plant Production and Genetics, University of Maragheh, at 2014. Seedlings grown in 

aeroponic way, after 4-5 leaf stage, were exposed to cadmium stress using 250 µM. 

Then, dry weight of leaf, enzyme activities of catalase (CAT), glutathione s transferase 

(GST), guaiacol peroxidase (GPX), ascorbate peroxidase (APX), amount of 

malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2), elements Cd, Cu, Fe, Zn and 

Mn were measured. Cluster analysis categorized the genotypes into three distinct 

groups. The genotypes of second group (1, 3, 4, 6, 8, 9, 10 and 12) had the highest 

values of dry weight of leaf, Fe and Zn and the lowest values Cd, Cu, H2O2, CAT, APX, 

GPX, GST and MDA. These genotypes were known as tolerant genotypes which those 

may be applied in durum wheat breeding programs for cadmium tolerance.  
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