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و عملكرد  پاداكسايندههاي  تأثير فلزات سنگين و تركيبات مختلف بستر كاشت بر آنزيم
  )Phaseolus vulgaris L. cv. Sadri(لوبيا چيتي 

 *حميدرضا بلوچي و فاطمه اميني

  گروه زراعت و اصلاح نباتات،، دانشكده كشاورزيدانشگاه ياسوجياسوج، 

  3/12/94 :تاريخ پذيرش    6/8/94 :تاريخ دريافت

  چكيده
 در لوبيا چيتي رقم صدري تحت تركيبات مختلف بستر كاشت پاداكسايندههاي  سنگين بر آنزيمبمنظور بررسي تأثير فلزات 

. اجرا گرديد 1392در گلخانه دانشگاه ياسوج در سال سه تكرار  بابصورت فاكتوريل در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي  يآزمايش
 50شاهد، نيترات كادميوم، نيترات سرب، نيترات نيكل و سولفات مس با غلظت ( لزات سنگينف نوعاول شامل چهار   عامل
، كمپوست، )خاك معمولي( شاهد(نوع در چهار تركيبات مختلف بستر كاشت و عامل دوم شامل ) گرم بر كيلوگرم خاك ميلي
مربوط به سوپراكسيد ديسموتاز و  كاتالازهاي  يمآنزفعاليت نتايج نشان داد كه بيشترين ميزان  .بود) اره كمپوست و خاك ورمي

افزايش نشان داد؛ اما با افزودن كمپوست و درصد  94/11و  36/21اره بود كه نسبت به شاهد بترتيب  خاك بستر كاشت
ن محلول را افزايش و پروتئي پراكسيدازفلزات سنگين فعاليت آنزيم  انواعتمام . فعاليت اين دو آنزيم كاهش يافتكمپوست  ورمي

 از غير به سنگين فلزات .فقط در سطح نيترات سرب كاهش يافت فنل اكسيداز پليبرگ را كاهش دادند و ميزان فعاليت آنزيم 
 در بوته در دانه وزن ميزان بيشترين. داد كاهش) سنگين فلزات بدون( شاهد سطح به نسبت را بوته در دانه وزن سرب، نيترات
كمپوست  توان گفت كه كاربرد كمپوست و ورمي در كل مي .شد مشاهده كادميوم نيترات در آن كمترين و سرب نيترات سطح

با تواند نقش مثبتي را در تعديل اثرات فلزات سنگين ايفا كند و  بعنوان يك كود آلي سرشار از عناصر ماكرو و ميكرو است مي
  .شوداينده اي پاداكسه كاهش اثرات سمي فلزات سنگين منجر به كاهش فعاليت آنزيم

  پاداكساينده هاي آنزيم كاشت، بستر سنگين، فلزات ،).Phaseolus vulgaris L( چيتي لوبيا :كليدي ه هايواژ

 balouchi@yu.ac.ir: الكترونيكي پست،  09171892040: تلفن: نويسنده مسئول* 

  مقدمه
باشند كه در اين ميان  اك ميفلزات از تركيبات طبيعي در خ

فلزات سنگين بصورت قراردادي به عناصري با 
انعطاف پذير، هادي و پايدار مانند (خصوصيات فلزي 

شود كه عدد  گفته مي) ها، ليگاندهاي اختصاصي كاتيون
ي معمول  فلزات سنگين آلاينده. باشد 20 اتمي آنها بيشتر از

. ميوم هستندنيكل، سرب، جيوه، مس، كروم و كاد: شامل
توانند  منابع طبيعي و انساني بسياري وجود دارند كه مي

توان  هاي بالايي از فلزات شوند كه مي باعث تجمع غلظت
آنها را به منابع طبيعي، كشاورزي، صنعتي، شهري و حمل 

هاي  فلزات سنگين باعث ايجاد گونه). 6(و نقل تقسيم كرد 
صول متابوليسم ها مح شوند كه اين گونه فعال اكسيژن مي

 و شامل تركيباتي مثل سوپر اكسيد، پراكسيد بوده  هوازي
كه طي  باشند مياكسيژن هاي  هيدروژن و راديكال

ها  ها، كلروپلاست هاي انتقال الكترون در ميتوكندري واكنش
شوند و در صورتي كه غلظت  ها توليد مي زوم و پراكسي

 DNAو  ها تنظيم نگردد، سبب آسيب به پروتئين غشا آن
هاي  ها مانند مس با ويژگي برخي از يون). 16( گردند مي

هايي مانند روي و  شديد احياكنندگي و همچنين يون
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هاي پراكسيداسيون ليپيد غشا و  كادميوم به عنوان آغاز كننده
هاي فعال اكسيژن شناخته  تحريك كنندهاي توليد گونه

رض در گياهاني كه در مع اكسايشيگسترش تنش . اند شده
گيرند، بيشتر به عدم توازن  تنش فلزات سنگين قرار مي

هاي آزاد  ايجاد شده توسط فلز سنگين بين توليد راديكال
 پاداكسايشيها از طريق مكانيزم دفاعي  اكسيژن و حذف آن

  ).32( شود نسبت داده مي

بر گياهان ماش ) 35( و همكاران  Zhangنتايج آزمايشات 
ميكرومولار  100اد كه غلظت اي و ماش سبز نشان د علوفه

كادميوم توليد آنيون پراكسيد، پراكسيد هيدروژن و همچنين 
 نوكلئوتيد فسفات ميد آدنين ديآ نيكوتين  فعاليت

NADPH)(  اكسيداز پيوند يافته با غشاي پلاسمايي و
و آسكوربات ) SOD(سوپراكسيد ديسموتاز هاي  فعاليت

هاي هر دو  ر برگآپوپلاستي و سيمپلاستي را د پراكسيداز
آپوپلاستي  فعاليت گاياكول پراكسيداز. افزايش دادفوق  گياه

ويژه  داري القا شد، به طور معني هاي هر دو گونه به در برگ
ميكرومولار  100در ماش سبز كه در معرض غلظت 

هاي  با افزايش غلظت كادميوم، فعاليت آنزيم .كادميوم بود
از، گاياكول پراكسيداز مثل آسكوربات پراكسيد ايندهسپاداك

و گلوتاتيون ردوكتاز با افزايش غلظت كادميوم افزايش 
در گياه لوبيا كاهش يافت ) CAT(يافت؛ اما فعاليت كاتالاز 

همچنين كاهش فعاليت كاتالاز و افزايش پراكسيد ). 11(
تحت تنش كادميوم گزارش ) 7(هيدروژن در گياهچه گندم 

، CATهاي  زيمدر گياه ذرت فعاليت آن. شده است
آسكوربات پراكسيداز، گلوتاتيون ردوكتاز و گاياكول 

هاي گياهان  پراكسيداز هم در اندام هوايي و هم در ريشه
تيمار شده با سولفات نيكل با افزايش غلظت اين فلز 

ميزان فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز در . افزايش يافتند
ين نيكل بود ريشه كه به طور مستقيم در تماس با فلز سنگ

ها در اندام  ميزان فعاليت ساير آنزيم واز اندام هوايي بيشتر 
همچنين تحقيقات نشان داد  ).4(هوايي بيشتر از ريشه بود 

 پراكسيد توليد ميزان محيط در سرب غلظت افزايش باكه 
 توليد ميزانو  اكسايشي تنش هاي شاخص بعنوان هيدروژن

 و هوايي اندام در يدازپراكس آنزيم فعاليت و فلاونوئيدها
  ).5( يافت افزايشي يونجه ها ريشه

 هاي خاك از فلزات حذف جهت توان مي را كمپوست ورمي
 فلزات با كمپوست ورمي زيرا داد، قرار استفاده مورد آلوده
 غذايي عناصر كردن فراهم طريق از را جذب و يافته پيوند
 شافزاي مس و منگنز روي، آهن، منيزيوم، سديم، مانند
 عملكرد به طبيعي كود يك عنوان به تواند مي كه دهد مي

 گياه جانبه همه رشد و ميكروبي سازگاري بيومس، بالاي
 بودن دارا دليل به برگ همچنين كمپوست). 24( كند كمك
 از سنگين فلزات حذف براي تواند مي يوني تبادل قدرت

 ي،آل مواد مقدار بودن بالا دليل به و رود كار به ها فاضلاب
 خود در را ها آلايند طولاني زمان مدت براي كه است قادر

 از زيادي سطوح تواند مي برگ كمپوست. كند نگهداري
 كاهش را ها آن سميت و كرده حذف را محلول فلزات
 جذب براي را سطحي ها، پوسته و ها برگ انواع چون دهد؛
 كه اين سبب به متأسفانه ولي. كنند مي ايجاد سنگين فلزات

 جذب مقدار نيست، شده شناخته برگ كمپوست يبترك
 در موجود مختلف چوبي هاي گونه و ها برگ براي مختلفي

 كاملا برگ كمپوست كارايي. باشد داشته وجود تواند مي آن
 هر در كمپوست در موجود فصلي هاي گونه به بستگي
تلفيق  ).24( دارد آن از قسمت هر در و زمان
منجر به تواند  ميلدان كمپوست با خاك و خاك گ ورمي

 بستر كاشت به طور كلي). 10(د وافزايش رشد گياه ش
 با فلزات سنگين هاي يون بينپيچيده  گيري شكلبدليل 

 اين عناصر سميت به كاهشمنجر ند نتوا مي مواد آلي خاك
راهكارهايي براي مقابله  از استفاده). 30(شوند  براي گياهان

ثير تركيبات بستر كاشت تأ از جملهفلزات سنگين   با تنش
 سميت فلزات سنگينهاي محيطي و  در كاهش اثرات تنش

 از طرف ديگر .دارد قابل توجهياهميت بر رشد گياهان 
بعنوان يك سد  پاداكسايندههاي  بررسي تغييرات آنزيم

دفاعي در برابر تنش فلزات سنگين و تأثير تركيبات بستر 
اين عاليت كاهش اين سميت از طريق بررسي فكاشت بر 

از دلايل  .طراحي گرديد پژوهشاين  ها بعنوان اهداف آنزيم
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توان به پرمصرف بودن آن در سطح  انتخاب اين گياه مي
توانند در اراضي  جهان و اينكه گياهان خانواده حبوبات مي

فقير از مواد غذايي رشد نموده و در صورت جذب فلزات 
خيره نموده و هاي رويشي ذ سنگين آنها را بيشتر در اندام

  .ها انتقال دهند، اشاره نمود كمتر به دانه

  مواد و روشها
بمنظور  پژوهشاين : ثير تيمارهاأكاشت گياهان و ت

بررسي تأثير فلزات سنگين مختلف و تركيبات مختلف 
و عملكرد  پاداكسايندههاي  تغييرات آنزيمبستر كاشت بر 

ه و گلخان در 1392گياه لوبيا چيتي رقم صدري در سال 
اجرا  اسوجيدانشگاه ي كشاورز دانشكده هاي آزمايشگاه

اين آزمايش بصورت فاكتوريل در قالب طرح پايه . گرديد
كاملا تصادفي با سه تكرار و دو گياه در هر گلدان اجرا 

فلزات سنگين با  فاكتور اول آزمايش شامل انواع. گرديد
شاهد، نيترات كادميوم، نيترات سرب، نيترات (پنج نوع 

گرم بر  ميلي 50هر يك با غلظت ) نيكل و سولفات مس
هاي مختلف بستر  كيلوگرم و فاكتور دوم شامل تركيب

، كمپوست، )خاك(شاهد (كاشت با چهار تركيب 
علت انتخاب اين غلظت  .بود) اره كمپوست و خاك ورمي

هاي اوليه و تعيين غلظت بحراني فلزات  بر اساس آزمايش
لوبيا ابتدا بذور . )آورده نشده است نتايج( زني بود بر جوانه

 .از شركت پاكان بذر اصفهان تهيه گرديدچيتي رقم صدري 
 كه است ايران در درشت دانه چيتي لوبيا رقم اولين صدري
 نظر از خمين، محلي رقم خصوصيات بودن دارا بر  علاوه

 اجزاي و پسندي بازار بوته، فرم دانه، رنگ عملكرد،
 G-14088 لاين. است برتر مينخ رقم به نسبت عملكرد
 لاين 60 همراه به 1367 سال در صدري رقم به معروف
) CIAT( حاره گياهان المللي بين تحقيقات مركز از ديگر
  ).3(شد  ايران وارد

قبل از نيز غلظت فلزات سنگين در خاك و تركيبات آلي 
در آزمايشگاه آب و خاك اعمال تيمارهاي فلزات سنگين 

  .آورده شده است 1ري شد كه در جدول گي فارس اندازه

غلظت فلزات سنگين در خاك و تركيبات بستر كاشت مورد  -1جدول 
  آزمايش

  تركيبات بستر كاشت
  مس  نيكل  سرب  كادميوم

  )گرم وزن خشك خاك گرم در كيلو ميلي(

  97/1  30/70  74/29  18/2  خاك
  00/3  37/38  68/31  83/8  كمپوست ورمي

  00/10  60/22  51/34  90/6  كمپوست
  60/1  20/1  40/2  10/2  اره خاك

متري عبور داده و  ابتدا خاك و شن را از الك يك سانتي
ها را بترتيب به نسبت چهار به يك مخلوط كرده و  آن

بر (هاي آلي خاك با نسبت پنج درصد وزني  سپس تركيب
بطور دستي با خاك هر گلدان ) مبناي وزن پايه خشك

ي بعد فلزات سنگين ذكر شده  در مرحله). 9(مخلوط شد 
گرم بر كيلوگرم خاك توسط  ميلي 50در بالا با غلظت 

) اره  با كودها و خاك(هاي تقويت شده  افشانه به خاك
هاي كشت با هفت كيلوگرم    گلدانسپس ). 24(اضافه شد 

بدليل (بعد از گذشت يك ماه . از خاك فوق پر گرديد
. صورت گرفتكاشت ) يكنواخت شدن فلز سنگين با خاك

گرم كود فسفات  3/0لازم به ذكر است كه قبل از كاشت 
متري زير بذر قرار داده شد  ي يك سانتي آمونيوم در لايه

( گرم كود اوره  5/0و ) كيلوگرم در هكتار 100معادل (
همراه با اولين آب آبياري ) كيلوگرم در هكتار 150معادل 

معادل ( ره گرم ديگر كود او 5/0به هر گلدان داده شد، 
نيز به صورت سرك طي مرحله ) كيلوگرم در هكتار 150

طي دوره رشد . گلدهي همراه با آب آبياري اضافه گرديد
 و ها تا حد ظرفيت زراعي انجام شد آبياري گلدان

 50%در مرحله (هاي كامل  ترين برگ از جوان  برداري نمونه
   .انجام گرفت) گلدهي

 جهت: روتئيناستخراج عصاره آنزيمي و سنجش پ
 استفاده) Bradford  )12روش از نيپروتئي كمي ريگ اندازه
  بلو  انتيبرل  يكوماس اتصال بر برادفورد روش اساس. شد

G250 مميماكز جذب نييتع وي دياس طيمح در نيپروتئ به 
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طول  در ب نوريجذ زانيم. باشد يم نانومتر 595 تا 465 از
   .دارد ميمستق تنسب نيپروتئ غلظت با نانومتر 595موج 

: فنل اكسيداز پلي پراكسيداز و  آنزيم فعاليت سنجش
فنل اكسيداز  و پلي) POX(سنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز 

)PPO (به روشGhanati  و همكاران )و به اين  )18
 ي عصاره ميكروليتر 100 صورت انجام گرفت كه ابتدا به

 با مولارميلي 60 پتاسيم فسفات بافر ليتر ميلي 2 آنزيمي،
1/6pH=، 5/0 5/0 و مولار ميلي 28 گاياكول ليتر ميلي 

 محلول جذب و نموده اضافه مولار ميلي H2O2 5 ليتر ميلي
 آنزيمي فعاليت. گرديد قرائت نانومتر 470 طول موج در

 در اسپكتروفتومتر دستگاه توسط جذب افزايش بصورت
 ميكروگرم هر ازاي به دقيقه در نانومتر 470 موج طول

  .باشد مي برگ تر وزن گرم ميلي در پروتئين

 واكنش مخلوط اكسيداز فنل پلي آنزيم گيري اندازه براي
 آب ميكروليتر 500 آنزيمي، عصاره از ميكروليتر 100 شامل

 02/0 كاتكول متيل ميكروليتر 500 و مولار ميلي 5 اكسيژنه
 60پتاسيم فسفات بافر ميكروليتر 1900 در مولار ميلي
 بر آنزيم فعاليت افزايش. باشد ميpH =1/6 با رمولا ميلي
 در و شده توليد كاتكول متيل نارنجي رنگ شدت اساس
 اسپكتروفتومتر دستگاه توسط و نانومتر 410 موج طول

 به جذب تغييرات ازاي به آنزيمي فعاليت. شد خوانده
 برگ تازه بافت گرم ميلي در دقيقه در پروتئين گرم ميكرو
  .شد بيان

سنجش فعاليت آنزيم :  كاتالاز آنزيم اليتفع سنجش
به دين ) 13( Horst و  Cakmakبه روش ) CAT( كاتالاز

 بافر ليتر ميلي 3 در برگ منجمد ي نمونه گرم 1/0 ترتيب كه
. شد گيري عصاره  =8/6pH با مولار ميلي 25 سديم فسفات
 در دقيقه در دور 15000 سرعت با حاصل هاي همگن
 شناور بخش از و شدند سانتريفيوژ رادسانتيگ درجه 4 دماي
. گرديد استفاده كاتالاز آنزيم فعاليت سنجش براي رويي

 25 سديم فسفات بافر ليتر ميلي 5/2 شامل واكنش مخلوط
 مولار ميلي H2O2  10 ليتر ميلي pH= ، 5/0 8/6 با مولار ميلي

 موج طول در سپس بود، آنزيمي عصاره ميكروليتر 100 و
 ازاي به و شد قرائت اسپكتروفتومتر توسط و نانومتر 240
  .شد بيان آنزيمي عصاره در پروتئين گرم ميكرو هر

فعاليت : ديسموتاز  سوپراكسيد آنزيم فعاليت سنجش
  Gianno-politisطبق روش )SOD(ديسموتاز  اكسيد سوپر

 گرم 2/0به اين صورت انجام شد كه  ،)Ries )20 و
 HEPES-KOH  50 فربا ليتر ميلي 3 در منجمد ي نمونه
 مولار ميلي EDTA  1/0 حاوي 8/7 معادل pH با مولار ميلي

 در دور 15000 در حاصل هاي همگن. شد گيري عصاره
 گراد سانتي درجه 4 دماي در دقيقه 15 مدت به دقيقه

 آنزيم فعاليت سنجش براي روئي بخش و شد سانتريفيوژ
SOD 2 شامل، واكنش مخلوط. گرفت قرار استفاده مورد 
 pH = 8/7 با مولار ميلي HEPES-KOH  50بافر ليتر ميلي

 50 سديم كربنات مولار، ميلي EDTA 1/0 حاوي
 مولار، ميلي 2/10pH=،L-methionine  12 با مولار ميلي

 1 ريبوفلاوين ميكرومولار، 75 تترازوليوم نيتروبلو
. باشد مي آنزيمي عصاره ميكروليتر 200 و ميكرومولار

 8000 تقريباً نور شدت در دقيقه 15 دتم به ها نمونه
 اين از پس و گرفت قرار) خورشيد نور زير در( لوكس
 از استفاده با نانومتر 560 موج طول در ها آن جذب مدت

 ي لوله يك از همچنين. شد قرائت اسپكتروفتومتر دستگاه
 آنزيمي ي عصاره بدون واكنش مخلوط حاوي آزمايش
 SOD فعاليت واحد يك. شد استفاده) بلانك( شاهد بعنوان
 مهار به منجر كه شود مي گرفته نظر در آنزيمي مقدار بعنوان

 واحد. گردد مي تترازوليوم نيتروبلو نوري احياي درصد 50
 در پروتئين ميكروگرم به جذب تغييرات بصورت فعاليت
  .شود مي بيان برگ تازه بافت گرم ميلي

ن دانه در وز(در نهايت عملكرد : گيري عملكرد اندازه
هاي يك  در مرحله رسيدگي فيزيولوژيكي از كل بوته) بوته

   .گيري شد گيري گرديد و سپس ميانگين گلدان اندازه

 از استفاده با ها داده تحليل و تجزيه: تجزيه و تحليل آماري

و مقايسه ميانگين با آزمون صورت پذيرفت  SASنرم افزار 
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LSD براي صفاتي . در سطح احتمال پنج درصد انجام شد
دهي نيز انجام شد  دار گرديد، برش ها معني كه اثر متقابل آن

در سطح احتمال  L.S.Means رويهها با  مقايسه ميانگينو 
  .پنج درصد انجام گرفت

  نتايج و بحث
 هيحاصل از تجز جينتا :محتواي پروتئين محلول برگ

ميزان پروتئين محلول برگ مربوط به  يها داده انسيوار
تركيبات مختلف بستر كاشت و فلزات سنگين  د كهنشان دا

ها در سطح  كنش آن در سطح احتمال يك درصد و برهم

). 2جدول ( داشتند يدار معنياختلاف احتمال پنج درصد 
دهي تركيبات مختلف بستر  برشتجزيه واريانس نتايج 

كه نشان داد ) 3جدول (كاشت براي انواع فلزات سنگين 
ح شاهد و نيترات نيكل وسط ف دربين تركيبات بستر مختل

براي ميزان از نظر آماري در سطح احتمال يك درصد 
در ؛ ولي وجود داشت يدار معنيپروتئين محلول اختلاف 

نيترات كادميوم، نيترات سرب و سولفات مس اختلاف 
بين بسترهاي مختلف كاشت مشاهده نشد دار  آماري معني

   .)3و  2جدول (

و فعاليت زيه واريانس تنش فلزات سنگين و تركيبات مختلف بستر كاشت براي صفات ميزان پروتئين محلول برگ، نتايج جدول تج -2جدول 
  در گياه لوبيا چيتيهاي پاداكساينده  آنزيم

  منابع تغييرات
درجه 
 آزادي

پروتئين محلول 
  عملكرد  POX  PPO  CAT  SOD برگ

  91/1 *  35/102 **  70/68 **  13/0 **  38/2 **  8/187 **  4  فلزات سنگين
  n.s 21/0  ** 39/0  **89/94  ** 39/93  ** 94/10 7/101**  3  بستر كاشت

  n.s 94/4  n.s 26/17  ** 79/2  05/0 **  29/0 *  41/24 *  12  بستر كاشت× فلزات
  47/0  03/9  76/2  01/0  13/0  95/10  40  اشتباه آزمايشي
  73/18  33/20  51/16  68/21  62/24  79/15  %  ضريب تغييرات

n.s ،*  دهند مي نشان دار در سطوح پنج و يك درصد را دار، معني وجود اختلاف معني به ترتيب عدم **و.  

پروتئين محلول برگ، فعاليت در انواع مختلف فلزات سنگين براي صفات ميزان  تركيبات بستر كاشتدهي اثر  تجزيه واريانس برش -3جدول 
  PPOو  POXهاي  آنزيم

  عملكرد دانه  POX PPO پروتئين محلول برگ آزاديدرجه  انواع فلزات سنگين
  n.s15/0 * 04/0  ** 54/2 5/97** 3 )بدون فلز(شاهد 

  n.s19/9 *37/0 * 05/0  ** 66/3 3  نيترات كادميوم
  n.s28/9 n.s04/0 * 05/0  ** 51/4 3  نيترات سرب
  08/2 **  34/0 ** 33/0* 98/63** 3  نيترات نيكل
  n.s75/19 *47/0 ** 10/0  n.s 29/0 3  سولفات مس

         n.s ،*  دهند دار در سطوح پنج و يك درصد را نشان مي دار، معني وجود اختلاف معني به ترتيب عدم **و. 

از  نوعمقايسه ميانگين تركيبات مختلف بستر كاشت در هر 
در كه فلزات سنگين براي پروتئين محلول برگ نشان داد 

بيشترين ميزان ) ت سنگينبدون تنش فلزا(سطح شاهد 
كمپوست با  پروتئين محلول برگ مربوط به كاربرد ورمي

كمترين مقدار اين  اما. بود) µgmg-1FW 9/30(ميانگين 

 µgmg-1FW(اره با ميانگين  صفت مربوط به كاربرد خاك
شاهد فاقد   اره با سطح خاك كاربرد  .مشاهده شد) 18

نيترات نيكل نيز در تيمار . دار بود اختلاف آماري معني
بيشترين ميزان پروتئين محلول برگ مربوط به كاربرد 

و كمترين ) µgmg-1FW 60/24(كمپوست با ميانگين  ورمي  
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 µgmg-1FW(اره با ميانگين  مقدار اين صفت در سطح خاك
اره با ساير تركيبات بستر كاشت  كاربرد خاك. بود) 95/13

بطور كلي ). 4جدول (داري داشت  اختلاف آماري معني
بيشترين ميزان پروتئين محلول برگ در هر سطح از فلزات 

كمپوست در بستر كاشت مربوط  سنگين به كاربرد ورمي
توان دليل آن را ميزان زياد فلزات سنگين در  شد كه مي مي

اين تركيب نسبت به شاهد يا خاك اره و يا افزايش جذب 
  ).4و  1جدول (آن توسط ورمي كمپوست مربوط دانست 

در گياه لوبيا چيتي  PPOو  POXهاي  آنزيمفعاليت تركيبات مختلف بستر كاشت در هر نوع از فلزات سنگين براي مقايسه ميانگين اثر  -4جدول 
  رقم صدري

  عملكرد دانه  POX PPO  پروتئين محلول برگ  تركيبات بستركاشت  فلزات سنگين
گرم در كيلوگرم  ميلي(

  )وزن خشك خاك
پنج درصد وزني (

  )اكخ
ميكروگرم بر ميلي (

  )گرم وزن تر برگ
تغييرات جذب به ميكروگرم پروتئين در (

  )گرم بافت تازه ميلي
  )گرم در بوته(

  )بدون فلز(شاهد 

  ab 10/24  a 55/0  a 55/0  ab47/4  )خاك(شاهد 
  a63/28  a 99/0  a 48/0  a 56/5  كمپوست

  a90/30 a06/1 b 31/0  b42/3 كمپوستورمي
  b00/18  a 95/0  a 58/0  b90/3  اره خاك

 33/4 48/0 89/0 40/25 ميانگين  

  نيترات كادميوم

  a57/18  ab 40/1  ab 71/0  a15/3  )خاك(شاهد 
  a36/19  ab 10/1  bc 51/0  b57/1  كمپوست

  a60/15 a68/1 c 47/0  a88/3 كمپوستورمي
  a16/19 b86/0 a 73/0  b80/1 ارهخاك

 60/2 60/0 26/1 17/18 ميانگين  

  نيترات سرب

  a87/24  a 30/1  a 37/0  a66/5  )خاك(شاهد 
  a97/24  a 35/1  a43/0  b67/3  كمپوست

  a03/26 a41/1 a 35/0  b30/3 كمپوستورمي
  a 93/21  a 59/1  a 64/0  a51/5  اره خاك

 53/4 45/0 41/1 45/24 ميانگين  

  نيترات نيكل

  a 40/21  ab 86/1  bc 40/0  a 43/3  )خاك(شاهد 
  a36/22  ab 88/1  b56/0  a 42/3  كمپوست

  a60/24 b48/1 c 32/0  b96/1 كمپوستورمي
  b95/13 a29/2 a 07/1 b01/2 ارهخاك

 70/2 59/0 88/1 57/20 ميانگين  

  
  سولفات مس

  a41/16  b 77/1  ab 84/0  a11/4  )خاك(شاهد 
  a23/15 b82/1 b 54/0  a66/4 كمپوست

  a60/19 b77/1 b 55/0  a43/4 كمپوستورمي
  a51/13 a56/2 a 90/0  a97/3 ارهخاك

 29/4 71/0 96/1 19/16  ميانگين  

دار در سطح احتمال پنج درصد بر  عدم تفاوت آماري معني ي دهنده در هر ستون و در هر سطح از فلزات سنگين وجود حداقل يك حرف مشترك نشان
  .باشد مي L.S.Meansاساس رويه 
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اربرد نيترات نيكل بدليل جذب بيشتر نيكل در زمان ك
كمپوست ميزان پروتئين محلول در اين تيمار  توسط ورمي

دهد، در حالي كه خاك اره مقدار كمتري  افزايش نشان مي
نتايج اين مطالعه با نتايج ). 1(كند  نيكل را جذب گياه مي

در گياه لوبيا و ) 11(و همكاران   Bhardwajتحقيقات
در گياه نخود ايراني مبني ) 23(و همكاران   Irfanمطالعات

با كاربرد فلز  بر كاهش محتواي پروتئين محلول برگ
تنش فلزات سنگين با توليد  .خواني دارد كادميوم هم

ها  هاي آزاد اكسيژن سبب تخريب ساختار پروتئين راديكال
هاي آزاد اكسيژن  شوند، همچنين راديكال ها مي و اسيد آمينه
و سبب اكسيد شدن الايي با پروتئين داشته ميل تركيبي ب

همچنين كاهش ميزان پروتئين ). 27(شوند  ها مي آن
تواند بدليل افزايش فعاليت پروتئازها باشد كه تحت  مي

يابد و يا ممكن است كه  شرايط تنش مقدارشان افزايش مي
عناصر سنگين، القاكننده پراكسيداسيون ليپيدها و تكه تكه 

هايي از  باشند كه از اثرات سمي نمونهها  شدن پروتئين
  ).26(هاي فعال اكسيژن نتيجه شده باشد  گونه

نشان داد با كاربرد ) 28(و همكاران   Lakhdarمطالعات
كمپوست محتواي پروتئين و ظرفيت روبيسكو در گياه جو 

هاي پروتئين به فلز متصل شده و  مولكول. افزايش يافت
را  ها ز به نام متالوتيونينفل –هاي پروتئين  توليد كمپلكس

نمايند،  كنند كه اثرات سمي ناشي از فلز را خنثي مي مي
هاي پروتئيني بنام  ي ديگري از مولكول همچنين توليد دسته

هاي بالاي فلزاتي مانند  ها تحت اثر غلظت فيتوكلاتين
ها  اين پروتئين. كند كادميوم، مس و روي افزايش پيدا مي

سولفيدريل موجود در ساختمان  هاي بدليل داشتن گروه
ها را به دام انداخته و در  سيستئين خود قادر هستند كاتيون

  ).14(نتيجه سبب كاهش خسارت ناشي از آن باشند 

ها  تجزيه واريانس دادهحاصل از نتايج : آنزيم پراكسيداز
كاربرد تركيبات مختلف بستر كاشت فاقد كه نشان داد 

 POXآنزيم فعاليت ميزان  ايدار بر اختلاف آماري معني
فلزات سنگين در سطح احتمال يك درصد و تأثير بود؛ اما 

كنش تركيبات مختلف بستر كاشت و فلزات سنگين  برهم
از  POXآنزيم فعاليت بر ميزان در سطح احتمال پنج درصد 

نتايج ). 2جدول (دار بود  نظر آماري داراي تفاوت معني
براي انواع فلزات دهي تركيبات مختلف بستر كاشت  برش

كه بين بسترهاي مختلف نشان داد ) 3جدول (سنگين 
نيترات  تيماردر  POXآنزيم كاشت مورد بررسي براي 

دار  تفاوت معني) بدون كاربرد فلز سنگين(سرب و شاهد 
هاي نيترات كادميوم، نيترات نيكل و تيمارو  مشاهده نشد

 ي در سطحدار اختلاف آماري معنيداراي سولفات مس 
  . بودند احتمال پنج درصد

از  نوعمقايسه ميانگين تركيبات مختلف بستر كاشت در هر 
 تيمارنشان داد، در  POXآنزيم فعاليت فلزات سنگين براي 

مربوط به  POXنيترات كادميوم بيشترين ميزان آنزيم 
تغييرات جذب به  68/1(كمپوست با ميانگين  ورمي  كاربرد 

تواند  كه ميبود ) گرم بافت تازه ميكروگرم پروتئين در ميلي
كمپوست  افزايي مقدار كادميوم موجود در ورمي به دليل هم

در اين شرايط و جذب بيشتر كادميوم در حضور 
مربوط به كاربرد  آنكمترين مقدار  .كمپوست باشد ورمي
تغييرات جذب به ميكروگرم  86/0(اره با ميانگين  خاك

دليل به تواند  كه ميود ب) گرم بافت تازه پروتئين در ميلي
. )1(باشد  جذب كمتر كادميوم خاك در حضور خاك اره 

مربوط  POXسولفات مس بيشترين ميزان آنزيم  تيماردر 
تغييرات جذب به  56/2(اره با ميانگين  به كاربرد خاك

بود و با سطح ) گرم بافت تازه ميكروگرم پروتئين در ميلي
دار  آماري معنيداراي اختلاف و ساير تركيبات شاهد 
كه دليل آن احتمالا افزايش جذب مس در حضور ، داشت

در سطح نيترات نيكل بيشترين . )1(باشد  خاك اره مي
اره با ميانگين  خاك  مربوط به كاربرد  POXميزان آنزيم 

گرم  تغييرات جذب به ميكروگرم پروتئين در ميلي 29/2(
داري  نيبود و با سطح شاهد تفاوت آماري مع) بافت تازه
كمترين مقدار اين صفت مربوط به كاربرد . نداشت
تغييرات جذب به  48/1(كمپوست با ميانگين  ورمي

بود و با سطح ) گرم بافت تازه ميكروگرم پروتئين در ميلي
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پراكسيدازها از   ).4جدول (داشت نداري  شاهد تفاوت معني
روند كه نقش بسيار مهمي را  هايي به شمار مي جمله آنزيم

پراكسيدازها مسئول . زيستي دارندهاي غيرتنشر پاسخ به د
نيكل . باشند حذف مقادير اضافي پراكسيد هيدروژن مي

در اندام هوايي و ريشه  POXسبب افزايش فعاليت آنزيم 
). 19(در گياه كلزا شد  PFو  Hyolaهر دو رقم 

Gajewska  و Sklodowska  )17 (دار فعاليت  افزايش معني
ا در حضور نيكل و كادميوم در شاخساره گياه ر POXآنزيم 

را اين آنزيم فعاليت گندم گزارش نمودند و بيشترين مقدار 
در اين مطالعه نيز در . مشاهده كردنددر حضور فلز نيكل 

  .هاي نيكل و كادميوم نتايج مشابهي به دست آمد سطح

ها نشان  نتايج تجزيه واريانس داده :فنل اكسيداز آنزيم پلي
اربرد تركيبات مختلف بستر كاشت، فلزات سنگين و داد ك

در سطح  PPOآنزيم فعاليت ها بر ميزان  برهمكنش آن
دهي  نتايج برش). 2جدول(دار بود  احتمال يك درصد معني

تركيبات مختلف بستر كاشت براي انواع فلزات سنگين 
ميزان كه بين تركيبات مختلف بستر كاشت براي نشان داد، 

شاهد، نيترات كادميوم و  تيمارهايفعاليت اين آنزيم در 
هاي نيترات نيكل تيمارنيترات سرب در سطح پنج درصد و 

اختلاف و سولفات مس در سطح احتمال يك درصد 
  ). 3جدول ( مشاهده شد يدار معني

مقايسه ميانگين كاربرد تركيبات مختلف بستر كاشت در هر 
نشان داد كه  PPOآنزيم فعاليت از فلزات سنگين براي  نوع

، نيترات كادميوم، نيترات نيكل و سولفات در سطح شاهد
مربوط به كاربرد  PPOآنزيم فعاليت بيشترين ميزان  مس
كمترين مقدار اين صفت در كاربرد  د واره بو خاك
در نيترات نيكل و سولفات  كهكمپوست مشاهده شد  ورمي
  ). 6جدول (داشت ن  داري با سطح شاهد تفاوت معنيمس 

هاي نيترات كادميوم، نيترات نيكل و تيماردر  تحقيقدر اين 
نسبت به شاهد  PPOسولفات مس ميزان فعاليت آنزيم 

روي گياه ) 29(و همكاران   Metwally. نشان دادافزايش 

هاي برگ و  در بافت PPOفعاليت آنزيم كه  نشان دادندجو 
يابد و همچنين  يريشه با افزايش غلظت كادميوم افزايش م

 اكسايشيتحمل به تنش كادميوم در گياهان بهتر از تنش 
، بنابراين چنين شود ميحفظ  پاداكسايندههاي  توسط آنزيم

 پاداكسايندههاي كه افزايش سطوح آنزيم شود مياستدلال 
براي تحمل به تنش در  بسيار مهمتحت تنش يك تأثير 

خيلي بايد يك نقش  POXو  باشد ميگياهان حساس 
در رفع مسموميت ايجاد شده  CATدار را نسبت به معني

بيان كردند ) 34(و همكاران   Zhang. ايفا كند H2O2توسط 
تنش كادميوم شرايط در  PPOكه افزايش در فعاليت آنزيم 

هاي سلولي  از ديواره POX فعال شدن آنزيمدر رابطه با 
هد كه د نشان ميبدست آمده در اين تحقيق نتايج  .باشد مي

با جذب احتمالا بيشتر فلزات  كمپوست ورميبستر كاشت 
سنگين موجب كاهش اثر سمي اين فلزات شده در نتيجه 

بيشتر از ساير را  پاداكسايندههاي  آنزيمفعاليت ميزان 
  .دهد مي كاهش تركيبات

ه ها نشان داد، ك نتايج تجزيه واريانس داده :آنزيم كاتالاز
شت و فلزات سنگين بر ميزان تركيبات مختلف بستر كا بين

در سطح احتمال يك درصد اختلاف آماري  CATآنزيم 
ها بر صفت  ؛ ولي برهمكنش آنوجود داشتداري  معني

مقايسه ). 2جدول (دار بود  فوق فاقد اختلاف آماري معني
اين ميزان فعاليت ميانگين تركيبات مختلف بستر كاشت بر 

 CATآنزيم ليت فعابيشترين ميزان  كه آنزيم مشخص كرد
اره بود كه نسبت به شاهد  برگ مربوط به كاربرد خاك

. دار بود افزايش نشان داد و اين افزايش معنيدرصد  36/21
آنزيم فعاليت ميزان كمپوست  با افزودن كمپوست و ورمي

CAT  كاهش يافت؛ هرچند كه اين كاهش در كاربرد
م كمترين مقدار آنزي و همچنين دار نبود كمپوست معني

  ). 5جدول (كمپوست مشاهده شد  فوق در سطح ورمي
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  در گياه لوبيا چيتي رقم صدري SOD و CATمقايسه ميانگين اثر تركيبات بستر كاشت براي صفات  -5جدول 

  CAT  SOD  بستر كاشت

  )گرم بافت تازه تغييرات جذب به ميكروگرم پروتئين در ميلي(  )پنج درصد وزني خاك(

  b67/10   ab66/15   )خاك(شاهد 
  b803/9 b 33/14 كمپوست

  c87/6 c 60/11  كمپوستورمي
  a95/12 a 53/17  ارهخاك

  .باشد مي LSDدار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون  عدم تفاوت آماري معني ي دهنده در هر ستون وجود حداقل يك حرف مشترك نشان

كمپوست با جذب احتمالا بيشتر فلزات سنگين  ورمي
موجب كاهش اثر سمي اين فلزات شده در نتيجه ميزان 

. دهد فعاليت كاتالاز را بيشتر از ساير تركيبات كاهش مي
ميزان  ،بطور كلي با اضافه كردن هر كدام از فلزات سنگين

بيشترين ميزان  .برگ افزايش يافت CATآنزيم فعاليت 
برگ در سطح سولفات مس مشاهده  CATآنزيم فعاليت 

، افزايش نشان داددرصد  50/80به شاهد شد و نسبت 

پس  .كمترين مقدار اين صفت در سطح شاهد بود همچنين
فعاليت ميزان در نيترات نيكل بيشترين  ،از سولفات مس

درصد  32/42مشاهده شد و نسبت به شاهد  CATآنزيم 
هاي نيترات كادميوم، نيترات نيكل و تيمار. افزايش نشان داد

داري در اين  هد افزايش معنيسولفات مس نسبت به شا
صفت ايجاد نمودند؛ اما نيترات سرب فاقد اختلاف آماري 

   ).6جدول (دار با شاهد بود  معني
  در گياه لوبيا چيتي رقم صدري SOD و CAT مقايسه ميانگين اثر فلزات سنگين براي صفات -6جدول 

  CAT SOD  فلزات سنگين
  )گرم بافت تازه ب به ميكروگرم پروتئين در ميليتغييرات جذ()گرم در كيلوگرم خاكميلي(

  c 49/7  c 91/11  )بدون فلز(شاهد 
  b56/10 b 00/16 نيترات كادميوم
  c13/8 c75/11 نيترات سرب
  b 66/10  b66/15  نيترات نيكل
  a52/13 a58/18 سولفات مس
  .باشد مي LSD دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون  يعدم تفاوت آماري معن ي دهنده در هر ستون وجود حداقل يك حرف مشترك نشان

گزارش دادند فعاليت آنزيم ) 2(ايرانبخش و همكاران 
CAT  در گياه سويا تحت تيمار كلريد سرب با افزايش

. مولار افزايش نشان داد ميلي 5/6به  5/0غلظت اين فلز از 
با افزايش شدت و مدت تنش سرب  CAT  فعاليت آنزيم

هر دو گونه گياه نخود رسمي و هورسگرام افزايش  در
در اين مطالعه نيز مقدار اين آنزيم تحت تنش ). 31(يافت 

دار بود، با اين  سرب هرچند كه فاقد اختلاف آماري معني
فلز سنگين نيكل سبب افزايش . وجود بيشتر از شاهد بود

در اندام هوايي و ريشه هر دو رقم  CATفعاليت آنزيم 

اي  در مطالعه). 19(اف در گياه كلزا گرديد  و پيهايولا 
در گياه ذرت تيمار شده با ) 4(زاده  ديگر پوراكبر و ابراهيم

را هم در اندام  CAT  افزايش فعاليت آنزيم مسسولفات 
ي  كه نتيجه ذرت گزارش نمودند هوايي و هم در ريشه

  .كند آزمايش حاضر را تأييد مي

ا توجه به نتايج تجزيه ب: آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز
ها تركيبات مختلف بستر كاشت و فلزات  واريانس داده

در سطح احتمال يك  SODسنگين براي ميزان آنزيم 
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داري داشتند؛ ولي برهمكنش  درصد اختلاف آماري معني
دار بود  ها بر اين آنزيم فاقد اختلاف آماري معني آن
اشت بر مقايسه ميانگين تركيبات مختلف بستر ك). 2جدول(

 بيشترين ميزان نشان داد كه SODآنزيم فعاليت ميزان 
اره بود كه نسبت  مربوط به كاربرد خاك SODآنزيم  فعاليت

افزايش نشان داد و اين افزايش فاقد درصد  94/11به شاهد 
كمترين مقدار اين صفت . دار بود تفاوت آماري معني

كمپوست بود كه نسبت به سطح  مربوط به كاربرد ورمي
داري از نظر آماري نشان  كاهش معنيدرصد  93/25شاهد 

داد؛ اما افزودن كمپوست نيز اين مقدار را كاهش داد؛ 
مقايسه  ).5 جدول(دار نبود  هرچند كه اين كاهش معني

نشان  SODآنزيم فعاليت ميزان ميانگين فلزات سنگين بر 
 56در سطح سولفات مس با  آنبيشترين ميزان كه داد 

احتمالا به دليل تأثير  ش نسبت به سطح شاهدافزايدرصد 
سمي سولفات مس بر فرايندهاي متابوليكي گياه از جمله 

 توانند مي كه است سولفيدريل هاي گروه به زياد تمايل
 سوم ساختمان بر تأثير طريق از را ها آنزيم فعاليت
، و كمترين مقدار اين صفت در سطح دهند تغيير ها پروتئين

) گياه توسط كمتر جذب دليل به تمالااح(نيترات سرب 
دار  مشاهده شد كه نسبت به سطح شاهد فاقد اختلاف معني

هاي نيترات كادميوم، نيترات نيكل و سولفات  سطح .بود
داري در اين صفت ايجاد  مس نسبت به شاهد افزايش معني

  ).6 جدول(نمودند 

 خط اولين ديسموتاز سوپراكسيد كه است شده مشخص
 راديكال با مقابله براي گياهان هاي افتب در دفاعي

 به سوپراكسيد تبديل آنزيم اين است،) - O2( سوپراكسيد
 خود ي نوبه به كه كند مي كاتاليز را هيدروژن پراكسيد
 كاتالاز  .شود مي تبديل آب به پراكسيداز آنزيم توسط
 و آب به آن تبديل با را هيدروژن پراكسيد كه است آنزيمي

 آنزيم بعلاوه كند، مي زدايي سم سيژناك به نهايت در
 چندين از استفاده با را هيدروژن پراكسيد پراكسيداز،
 فنوليك تركيبات و گاياكول آسكوربات، قبيل از احياكننده
و همكاران  Zhangنتايج آزمايشات ). 35( دهد مي كاهش

اي و ماش سبز تحت تنش  بر گياهان ماش علوفه) 35(
آپوپلاستي و سيمپلاستي را  SOD  كادميوم افزايش فعاليت

در ) Howladar  )22 .هاي هر دو گونه نشان دادند در برگ
را در در حضور  SODآنزيم   گياه لوبيا افزايش فعاليت

كلريد كادميوم گزارش نمود، در اين مطالعه نيز نتايج 
در گياه ) 31(و همكاران   Reddy. مشابهي به دست آمد

را گزارش  SOD  اليتتحت تنش سرب افزايش فعنخود 
هرچند كه در مطالعه حاضر در تيمار سرب ميزان  .دادند

فاقد اين آنزيم كاهش يافت؛ ولي اين كاهش با شاهد 
هاي  افزايش ظرفيت آنزيم .دار بود تفاوت آماري معني

يك پاسخ عمومي به مقادير سمي فلزات  پاداكساينده
ترين  مهم پاداكسايندههاي  آنزيم). 33(باشد  سنگين مي

در گياهان  اكسايشيتركيبات در جلوگيري از تنش 
ن واقعيت استوار است يموضوع فوق بر اساس ا .باشند مي

ها در  كه عموما فعاليت يك يا چند مورد از اين آنزيم
از آنجايي كه ). 8(يابد  گياهان تحت تنش افزايش مي

كمپوست به عنوان يك كود آلي سرشار از عناصر  ورمي
تواند نقش مثبتي را در تعديل  رو است ميماكرو و ميك

اثرات فلزات سنگين ايفا كند، بنابراين منجر به كاهش 
 فعال كه رسد مي نظرب. شود مي SODآنزيم فعاليت مقدار 

 مخرب اثرات به در پاسخ CATو  SODهاي  آنزيم شدن

 گياهي گونه فلزات سنگين در اين از شده توليد هاي اكسيژن

   .است بوده

ها  نتايج تجزيه واريانس داده ):وزن دانه در بوته( عملكرد
نشان داد تركيبات آلي خاك بر صفت وزن دانه در بوته در 
سطح احتمال پنج درصد، فلزات سنگين و برهمكنش 
تركيبات آلي خاك و فلزات سنگين بر اين صفت در سطح 

دار  احتمال يك درصد از نظر آماري داراي اختلاف معني
دهي تركيبات آلي خاك نشان  نتايج برش). 2جدول (بود 

هاي شاهد، نيترات كادميوم، نيترات سرب و  داد در سطح
نيترات نيكل صفت وزن دانه در بوته در سطح احتمال يك 

دار بود؛ ولي در سطح  درصد داراي اختلاف آماري معني
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داري مشاهده نشد  سولفات مس اختلاف آماري معني
  ). 3جدول (

از  نوعگين تركيبات آلي خاك در هر نتايج مقايسه ميان
فلزات سنگين بر صفت وزن دانه در بوته نشان داد در 

بيشترين ميزان ) بدون تنش فلزات سنگين(سطح شاهد 
كمپوست با ميانگين  وزن دانه در بوته مربوط به كاربرد 

گرم بود كه با سطح عدم كاربرد تركيبات آلي  56/5
وزن دانه در مترين ك .داري نداشت اختلاف آماري معني

گرم  42/3كمپوست با ميانگين  مربوط به كاربرد ورمي بوته
بود و با سطح عدم كاربرد تركيبات آلي اختلاف آماري 

 ،در سطح نيترات كادميوم). 4جدول ( نداشت يدار معني
بيشترين ميزان وزن دانه در بوته مربوط به كاربرد 

ه با سطح شاهد گرم بود ك 88/3كمپوست با ميانگين  ورمي   
داري نداشت، كمترين مقدار  از نظر آماري اختلاف معني

گرم  57/1اين صفت در كاربرد كمپوست با ميانگين 
مشاهده شد و با سطح شاهد داراي اختلاف آماري 

نيز  ،نيترات سرب شرايطدر ). 4جدول (داري بود  معني
عدم   بيشترين ميزان وزن دانه در بوته مربوط به سطح

گرم بود، كمترين  66/5تركيبات آلي با ميانگين  كاربرد
كمپوست با ميانگين  مقدار اين صفت در استفاده از ورمي

گرم مشاهده شد و با سطح عدم كاربرد تركيبات آلي  30/3
در ). 4جدول (دار بود  از نظر آماري داراي اختلاف معني

بيشترين ميزان وزن دانه در بوته  ،نيترات نيكل شرايط
گرم  43/3ه عدم كاربرد تركيبات آلي با ميانگين مربوط ب

بود، كمترين مقدار اين صفت مربوط به كاربرد 
گرم بود و با سطح عدم  96/1كمپوست با ميانگين  ورمي

نتايج . داري داشت كاربرد تركيبات آلي اختلاف آماري معني
كاربرد  دهد كه آمده در اين تحقيق نشان ميبدست 

فاقد اختلاف ن دانه در بوته ميزان وزسولفات مس بر 
هاي  بطور كلي تمام سطح). 4جدول (دار بود  آماري معني

فلزات سنگين به غير از سطح نيترات سرب وزن دانه در 
كاهش ) بدون فلزات سنگين(بوته را نسبت به سطح شاهد 

بيشترين ميزان وزن دانه در بوته در سطح نيترات . دادند

و گياه  توسط ربس كمتر احتمالا بدليل جذبسرب 
 اثر بدليلكمترين مقدار اين صفت در سطح نيترات كادميوم 

  . مشاهده شد آن به گياه حساسيت و كادميوم زياد سمي

Irfan   كادميوم كه گزارش نمودند ) 23(و همكاران
عملكرد گياهان يونجه، ذرت و نخود ايراني را كاهش داد 

و همكاران   Giller.كه با نتايج اين مطالعه مطابقت دارد
به عدم كارايي ريزوبيوم همزيست با شبدر از نظر ) 21(

تثبيت نيتروژن در خاك آلوده به فلزات سنگين اشاره كردند 
ي  و نشان دادند كه اين امر سبب كاهش عملكرد ماده

 و  Courtney. شد 40%خشك شبدر سفيد به ميزان 

Mullen  )15 (نوع كاربرد دو تأثير روي خود مطالعه در 

 دانه عملكرد نشان دادند كه گياه جو رشد بر كمپوست

با نتايج و اين موضوع يافت  افزايش داري معني طور به
هاي شاهد و سولفات مس  ي حاضر در سطح مطالعه

ها تفاوت با شاهد  مطابقت دارد؛ هرچند كه در اين سطح
 دليل به احتمالا كه داري بود فاقد اختلاف آماري معني

 اي تغذيه اثرات و كمپوست سطتو مس بيشتر جذب
 Ahlawat و Jat. باشد مي تنش بدون شرايط در كمپوست

گزارش نمودند با مصرف سه تن در هكتار ) 25(
كمپوست عملكرد بيولوژيك در گياه نخود در مقايسه  ورمي

گيري افزايش يافت كه با نتايج اين  طور چشم با شاهد به
لفات مس هاي نيترات كادميوم و سو مطالعه در سطح

ها اختلاف آماري  هماهنگي دارد؛ هرچند كه در اين سطح
 بر تأثير به قادر مس بالاي هاي غلظت. داري نبود معني

 انرژي كاهش موجب نهايت در و II فتوسيستم هاي واكنش
شود و  مي فتوسنتزي هاي واكنش كارايي كاهش و گرمايي

 ها و انتقال آن درنهايت موجب كاهش توليد كربوهيدرات
 .گردد به دانه مي

نتايج اين تحقيق نشان داد كه در گياه : گيري كلي نتيجه
در حضور فلزات سنگين فعاليت لوبيا چيتي رقم صدري 

به  SODو  CAT ،POX ،PPO پاداكسايندههاي  آنزيم
. عنوان يك خط دفاعي در برابر اين عناصر افزايش يافت
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ليت كمپوست منجر به كاهش فعا كاربرد كمپوست و ورمي
اره  شدند؛ ولي با كاربرد خاك SODو  CATهاي  آنزيم

كاربرد رسد كه  بنظر مي .فعاليت اين دو آنزيم افزايش يافت
بعنوان يك كود آلي سرشار از كمپوست  كمپوست و ورمي

تواند نقش مثبتي را در  عناصر ماكرو و ميكرو است مي
با كاهش اثرات تعديل اثرات فلزات سنگين ايفا كند و 

هاي  فلزات سنگين منجر به كاهش فعاليت آنزيم سمي
هاي  مختلف، تركيب فلزات سنگين دراما . پاداكساينده شود

 جهت .شدندوزن دانه در بوته آلي مختلفي منجر به بهبود 
 سيستم در موثر هاي مولكول بررسي آنزيمي نتايج تكميل

 ها آنتوسيانين و فنل يد،ئكاروتنو مانند پاداكساينده محافظت
  .رسد مي نظر به روريض

  سپاسگزاري

محسن  دكتر آقاي مشاوره از مقاله نويسندگان وسيله بدين
 ياسوج دانشگاه پژوهشي محترم معاونت و موحدي دهنوي

 نامه پايان از بخشي كه طرح اين انجام مالي حمايت جهت
 را تشكر كمال بود، فاطمه اميني خانم ارشد كارشناسي
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Abstract 

In order to investigate of heavy metal effect on antioxidant enzymes in pinto bean 
(Phaseolus vulgaris L. cv. Sadri) under different combination of planting beds, a 
greenhouse experiment was conducted as a factorial based on CRD design with three 
replications in Yasouj University, 2013. The first factor included of five levels of heavy 
metals (control, Cd(NO3)2, Pb(NO3)2, Ni(NO3)2 and CuSO4 with 50 mg kg-1 soil 
concentration) and the second factor included of four levels of different combination of 
planting bed (control, compost, vermicompost and sawdust). Results showed that 
maximum enzymes catalase and superoxide dismutase activity were related to the 
application of Sawdust that compared to control respectively 21.36 and 11.94% 
increased; But with the addition of compost and vermicompost these two enzymes 
activity decreased. All levels of heavy metals increased the peroxidase activity: but 
soluble protein content decreased and the polyphenol oxidase activity reduced in levels 
of lead nitrate. Heavy metals reduced seed weight compared to control (without heavy 
metals) except Pb nitrate. Most of the seed weight at the level of Pb nitrate and 
cadmium nitrate were the lowest. In general, the use of compost and vermicompost as 
organic fertilizers rich in macro and micro elements could play a positive role in 
modulating the effects of heavy metals and to reduce the toxic effects of heavy metals 
leads to a reduction in the activity of antioxidant enzymes. 

Key words: Pinto bean (Phaseolus vulgaris L.), Heavy metals, Planting bed, 
Antioxidant enzymes 
 


