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 تجمع كادميم نظر از) Triticum turgidum( دوروم گندم مختلف هايژنوتيپ بنديگروه
 فيزيولوژيك و ايييهاي بيوشيمشاخص برخي اساس بر

  2سيد بهمن موسويو  1اله اسفندياري عزت، *1عليرضا پورمحمد ،1سميه محمدي
  و ژنتيك گياهي گروه مهندسي توليد ،دانشكده كشاورزي، دانشگاه مراغهايران، مراغه،  1

  گروه علوم خاك ،دانشكده كشاورزي، دانشگاه مراغهايران، مراغه،  2

 07/09/1400 :تاريخ پذيرش  28/02/1400 :تاريخ دريافت

  چكيده

. شد و اجرا طراحي اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت نظر دوروم از گندم ژنوتيپ 16 بنديگروه و مقايسه منظور به مطالعه اين
در سال  مراغه دانشگاه پژوهشي گروه مهندسي توليد و ژنتيك گياهي  آزمايشگاه در گاهيآزمايش شرايط در هاژنوتيپ بررسي
 تنشميكرومولار  250  در برگي، 5 تا 4 مرحله به رسيدن از پس هواكشت، روش به يافته پرورش هايگياهچه. شد انجام  1393

اس  گلوتاتيون ،)CAT( هاي كاتالازآنزيم فعاليت نميزا وزن خشك برگ، ،مذكور زمان شدن سپري از بعد. گرفتند قرار  كادميم
 ، پراكسيد)MDA( آلدئيددي مالون ميزان ،)APX(، آسكوربات پراكسيداز )GPX( پراكسيداز گاياكول ،)GST( نسفرازاتر

 گروه سه در ايهخوش تجزيه از استفاده با هاپژنوتي .شد گيرياندازه منگنز و روي ،آهنكادميم، مس، عناصر  ،)H2O2( هيدروژن

داراي بيشترين ميزان وزن خشك برگ، آهن و روي  )12و  10، 9، 8، 6، 4، 3، 1( گروه دوم هايژنوتيپ .دشدن بنديگروه مجزا
 مختلف هايويژگي به توجه با كلي، طور به .بودند  MDAو H2O2 ،CAT، ،APX ،GPX ،GSTو كمترين ميزان كادميم، مس، 

  .كرد استفاده اصلاحي هايهبرنام در آنهااز  توانمي مطالعه، وردم هايژنوتيپ در كادميم تحمل

  تنش اكسيداتيو هاي شاخصاي، تجزيه خوشههاي آنتي اكسيدان،  آنزيم :هاكليد واژه

  pourmohammad@ymail.com: ، پست الكترونيكي041-37276068: تلفن ،نويسنده مسئول* 

  مقدمه
پس از گندم نان،  (Triticum turgidum)گندم دوروم 

درصد  8تا  6ترين گونه جنس تريتيكوم است و حدود  مهم
از . گيرد هاي توليدي در دنيا را در بر مي از كل گندم

جايي كه آرد گندم دوروم داراي مقادير زيادي از گلوتن  آن
اما . دباش ضعيف است، براي مصارف نانوايي مناسب نمي

هاي سخت و شفاف اين گندم در تهيه  در عوض دانه
در  ).22( ماكاروني، اسپاگتي و ساير مصارف كاربرد دارد

هاي محيطي، آلودگي فلزات سنگين از اهميت  بين آلاينده
زيرا، در اثر جذب فلزات سنگين . خاصي برخوردار است

يابد،  توسط گياهان نه تنها كيفيت و عملكرد گياه كاهش مي
تواند موجب  بلكه تجمع آن در محصولات توليدي مي

ده و سلامتي او را به انتقال اين عناصر سمي به انسان ش
در ميان فلزات سنگين، كادميم داراي اهميت . خطر اندازد

كه جزء مواد معدني ضروري  زيرا، با اين. اي است ويژه
براي گياهان زراعي نيست، در صورت وجود سطح بالاي 

شود و  رشد، به راحتي توسط ريشه جذب مي آن در محيط
هايي كه براي گياهان سمي نيست در محصولات  در غلظت

از نظر جذب و توزيع عناصر . يابد كشاورزي تجمع مي
ها و ارقام  مصرف ضروري و غير ضروري بين گونه كم

ها تحت تأثير  گياهي تفاوت وجود دارد و اين تفاوت
اين رو اصلاح نباتات به از . گيرد عوامل ژنتيكي قرار مي

عنوان روشي براي بهبود كيفيت گياهان زراعي از طريق 
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مصرف مفيد و كاهش ميزان عناصر  افزايش ميزان عناصر كم
اي  مصرف نامطلوب مانند كادميم از جايگاه ويژه كم

مصرف  از نظر جذب و تجمع عناصر كم .برخوردار است
ي گياهي و ها در گونهتنوع طبيعي  ،ضروري و غير ضروري

گزينش ارقام روش جالب  .ها وجود دارد ارقام درون گونه
مصرف در گياهان  توجهي براي تغيير ميزان عناصر كم

محدود كردن ميزان كادميم در گياهاني كه به . زراعي است
رسند، به منظور كاهش خطرات بالقوه آن  مصرف انسان مي

رو از اين . آيد براي سلامتي امري ضروري به شمار مي
اصلاح نباتات به عنوان روشي براي كاهش تجمع كادميم 

 يدر بررس .)17( گيرد نظر قرار مي  هاي زراعي مد در گونه
سورگوم توسط  حسن و همكاران  يرو ميتنش كادم ريتاث
 ديكاهش و پراكس ي، رشد به طور قابل توجه)18(
 ن،يعلاوه بر ا. افتي شيافزا ديآلدئ يد و مالون دروژنيه

، از  يدانياكس يمختلف آنت هايميآنز تيفعال  م،يادمتنش ك
 گريد ايهدر مطالع. و كاتالاز را كاهش داد دازيجمله پراكس

 هاييژگيو ميكادم لوگرميگرم بر ك يليم 25غلظت ) 28(
را  ويداتياسترس اكس هايمربوط به رشد و سطوح شاخص

 مياعلام نمودند كه كادم) 31(ژائو و همكاران  .كاهش داد
كاهش فتوسنتز، كاهش در انتقال و  ،باعث كاهش رشد

در گندم آزاد  يها كاليجذب عناصر و آزاد شدن راد
و برهم زدن  يا هياختلالات تغذ جاديبا ا ميكادم.  شود يم

 شودميموجب كاهش وزن خشك گندم  اهيگ يتعادل آب
) 10(و همكاران  يانجام گرفته توسط س قاتيتحق). 6(

رشد، وزن خشك  طيدر مح ميكادم شيفزانشان داد كه با ا
 نديرآف ياختلال در اجرا نيهمچن. افتيگندم كاهش  شهير

منجر  تواند ياست كه م ميكادم ياثرات منف گريتنفس از د
آسكوربات  انيب شيافزا. ماده خشك گردد ديبه كاهش تول

كاتالاز  در اثر تنش فلزات  ميآنز تيو فعال دازيپراكس
و  نيجوادزر). 20(است  دهيثبات رسدر گندم به ا نيسنگ

-يآنت هايميآنز يبعض تيفعال يابيبا ارز) 4(همكاران 
در گندم نشان دادند با  وميكادم تيتحت سم داناكسي
كاهش و  CAT ميآنز تيفعال وم،يسطح كادم شيافزا

) 3(و همكاران  عطاردي .افتي شيافزا APX ميآنز تيفعال
به اين نتيجه  كادميم شرايط تنشدر بررسي پاسخ گندم در 

كاتالاز غلظت كادميم، فعاليت آنزيمي  با افزايش رسيدند
با افزايش غلظت ) 1(در بررسي ديگر  .كاهش يافت

 هيدروپونيك در شرايطدر گندم  MDA ميزان ،كادميوم
همچنين نتايج نشان داد كه تنش  .دار پيدا كردافزايش معني

 و پراكسيداز فعاليت  دار دركادميوم يك افزايش معني
 ،)29(و همكاران  نيدر پژوهش ورج .كاتالاز ايجاد كرد

 قرار گرفت  ميكادم يسمريگندم دوروم در معرض سطح غ
 ها،شهيدر ر ميكادم ياديمقدار ز رهياز ارقام با ذخ يكي كه

   .كرد يريها جلوگاز انتقال آن به دانه

 اين پژوهش به منظور بررسي واكنش ارقام گندم دوروم، به
و تنش كادميم انجام شد و برخي از معيارهاي بيوشيميايي 

نظير فعاليت برخي از  كادميميدر تنش  ي موثركيولوژيزيف
نظير  ياكسيدان و معيارهاي فيزيولوژيك هاي آنتي آنزيم

 گيريي و منگنز اندازهرو، آهن، مس، ميكادم ميزان عناصر
ي ها اي و تجزيه به مولفه و با استفاده از تجزيه خوشه

  .بندي شدند طبقه اصلي،

  هامواد و روش
ژنوتيپ گندم دوروم در دو سطح شاهد  16آزمايش با 

در قالب آزمايش ) ميكرومولار 250(و كادميم ) صفر(
گروه تصادفي در اتاقك رشد  فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً

دانشگاه  يدانشكده كشاورز ياهيگ كيو ژنت ديتول يمهندس
هاي مشخصات ژنوتيپ. را شداج 1393در سال مراغه 

در اين پژوهش . شودملاحظه مي 1مورد استفاده در جدول 
و با انتخاب  ،گندم دورومژنوتيپ  16بذور يكنواخت 

دقيقه  20هيپوكلريت سديم به مدت % 10محلول 
بعد از سپري شدن اين مدت، بذور . ضدعفوني شدند

م سپس بذور گند .گرديدچندين مرتبه با آب مقطر شستشو 
كاغذ  دارايمتر با قطر هشت سانتي ظروف پتريدوروم در 

) و نور كم درجه سانتي گراد 25 دماي(صافي متوسط 
سپس به محيط كشت آيروپونيك منتقل جوانه دار شده و 
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از محلول  دوروم هاي گندم براي تغذيه گياهچه .شدند
مصرف مورد اشاره غذايي متشكل از عناصر پرمصرف و كم

  . استفاده شد )16و  15( ري و همكارانتوسط اسفنديا

درجه  25±2ها، دماي محيط  در طول دوره رشد گياهچه
ساعت و شدت نور  16گراد، طول دوره روشنايي  سانتي
هاي گندم دوروم تا مرحله  گياهچه). 13(لوكس بود  2500

برگي با  4- 5و سپس تا مرحله % 50برگي با محلول  2- 3
از اين مرحله، تنش با پس . محلول كامل تغذيه شدند

اعمال ) 31(مولار كلريد كادميم  ميكرو 250استفاده از 
دهي به صورت محلول غذايي روزانه، بر محلول. گرديد

. اساس مرحله رشد گياه و ميزان تبخير و تعرق انجام شد

روز در شرايط  24هاي گندم دوروم به مدت  گياهچه
ي براي هاي برگ سپس از نمونه. مذكور نگهداري شدند

جهت جلوگيري از . مطالعات صفات مهم استفاده گرديد
ها هر هفته دو  ايجاد عدم تعادل بين عناصر غذايي، محلول

ها نيز در محدوده  محلول pHبه علاوه . شدند بار عوض مي
بعد از سپري شدن اين زمان از . تنظيم شد 2/5- 5/5

ه هاي جوان و كاملا بالغ نمونه برگي تهيه و بلافاصل برگ
گيري  ها تا زمان اندازه نمونه. ور شد در نيتروژن مايع غوطه

گراد  درجه سانتي -20پارامترهاي مورد ارزيابي در دماي 
  .نگهداري شد

 هاي گندم دوروم مورد استفاده در آزمايش ژنوتيپ -1جدول 

  شجره  شماره ژنوتيپ  شجره  شماره ژنوتيپ
1  Saji 9  Bisu-1//CHEN 
2  4555810  Gromtel-1  
3  Gdr2 11  45667 
4  GREEN-1412  AJAIA-12/F3LOCAL (SEL.ETHIO.1)  
5  1Mna3/Marb 13  45704  
6  4563214  45868 

7  75MEXICALI 15  Mrf1/Stj2//Bcrch1 
8  8081A-Mar1416  RASCON-37/2*TARRO-2/3/AJAI 

  

، اكسيدان و سنجش فعاليت آنها هاي آنتي استخراج آنزيم
استخراج : سيد هيدروژن و ميزان عناصرگيري پراك اندازه
و اسفندياري اكسيدان براساس روش  هاي آنتي آنزيم

هاي  كاتالاز،  فعاليت آنزيم. صورت گرفت )14( همكاران
گاياكول پراكسيداز و آسكوربات پراكسيداز به ترتيب 

و  يوشيمورا، )7(ايبيهاي ارائه شده در  براساس روش
 .گيري شد اندازه )26( رانو همكاسايرام و  )30( همكاران

ميزان پراكسيد هيدروژن براساس روش مورد اشاره در 
آهن، ميزان عناصر  .ارزيابي شد )27( و همكارانسرجيو 

و عزيزپور براساس روش مورد اشاره توسط  منگنزو روي 
  .گرديدگيري  سنجش و اندازه )9( همكاران

  تجزيه آماري

مورد مطالعه دوروم هاي گندم  بندي ژنوتيپ به منظور گروه
اي به  گيري شده، از تجزيه خوشه از نظر پارامترهاي اندازه

توان دوم فاصله اقليدسي بر و ها دورترين همسايهروش 
. استفاده شداساس ميانگين استاندارد شده كليه صفات 

 تشخيص تابع تجزيه از استفاده با دندروگرام برش نقطه
ت هر گروه از نظر به منظور تعيين خصوصيا .گرديد تعيين

صفات مورد بررسي، انحراف از ميانگين كل صفت براي 
همچنين براي بررسي . ها محاسبه گرديد هر يك از گروه

روابط بين متغيرها و تعيين اثر هر يك از پارامترها در 
هاي اصلي به كار برده  ها تجزيه به مولفه گروهبندي ژنوتيپ
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و   SPSSافزار  مهاي مذكور با استفاده از نر تجزيه. شد
NTSYS صورت گرفت.  

  نتايج
محل برش در ) 1شكل (ها اي ژنوتيپدر تجزيه خوشه

نتايج . جايي كه سه گروه مجزا تشكيل گرديد انتخاب شد
به منظور . ها بوداين تجزيه نمايانگر تنوع زياد بين گروه

تعيين خصوصيات هر گروه از نظر صفات مورد بررسي، 
ها  صفت براي هر يك از گروه انحراف از ميانگين كل

دندروگرام حاصل از تجزيه  ).2 جدول(. محاسبه گرديد
 16، 14، 13، 11، 5، 2 هايژنوتيپاي نشان داد كه خوشه

اين گروه هاي ژنوتيپ). 1شكل(در گروه اول قرار گرفتند 
، كادميمداراي بيشترين انحراف از ميانگين كل از نظر 

H2O2 ،APX  بودندو كمترين منگنز و عناصر مس و آهن 
 ،9، 8، 6، 4، 3، 1هاي ژنوتيپدر گروه دوم . )2جدول (

، هاژنوتيپاين . )1شكل ( بندي شدند گروه 12و  10
بودند و  ، آهن و رويوزن خشك برگبرترين گروه از نظر 
 ،H2O2 ،CAT ،،APX، ، مسكادميم داراي كمترين ميزان

GPX، GST وMDA  سوم هم  در گروه ). 2جدول ( بودند
هاي كه ژنوتيپ )1شكل ( جاي گرفتند 15و  7هاي ژنوتيپ

، روي و بيشترين ، آهناين گروه كمترين ماده خشك
 .)2جدول ( را داشتند MDAو  CAT ،GPX ،GSTمنگنز، 

ترين مناسب دوم هاي گروهژنوتيپاز نظر اصلاحي، 
باشند چون در آنها ماده خشك افزايش و ها ميژنوتيپ

 هايبرنامه در را آنها توانو ميش داشته است كادميم كاه

  .داد قرار استفاده مورد اصلاحي
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هش بسياري از ارقام گندم مورد مطالعه در در اين پژو
هاي بارز  از ويژگي). 1شكل (قرار گرفتند  دومكلاستر 

ها  در برگ كادميمتوان به تجمع كم  ارقام اين گروه مي
آوري  هاي جمع در ارقام گروه دوم فعاليت آنزيم. اشاره كرد

كننده پراكسيد هيدروژن نيز در مقايسه با دو گروه ديگر 
تواند ناشي از تجمع راديكال سوپراكسيد  كه مي پائين است

 . باشد

هاي بر اساس ميانگين پارامتر هاي اصليمولفهدر تجزيه به 
 مولفه پنجژنوتيپ گندم دوروم،  16گيري شده در  اندازه

درصد  22/82اول با مقادير ويژه بزرگتر از يك حدود 
هاي اول و دوم به  مولفه. ندتغييرات كل را توجيه كرد

درصد از تنوع كل را تبيين كردند  03/18و  41/33تيب تر
 952/0( ،APX( GST اول  مولفه براي). 3 جدول(
)829/0( ،MDA )783/0 ( وGPX )741/0 (ضرايب داراي 

 داراي) - 445/0(و آهن ) -587/0(و روي  بزرگ مثبت

دوم كادميم   مولفه براي. بودندبزرگ  منفي ضرايب
 وزنو  مثبت بزرگ  يبضرا )655/0(و روي ) 801/0(

در مولفه  .داشتند) - 352/0(و مس ) - 499/0(برگ خشك 
داراي ضريب مثبت بزرگ و آهن  )540/0(منگنز سوم 

در مجموع  .بزرگ بودند منفي داراي ضريب) - 549/0(
اكسيداني هاي آنتيتوان مولفه اول را مولفه آنزيممي

ش براي توان در امر گزيناز اين مولفه مي. نامگذاري كرد
  ).4جدول ( استفاده كرد گندم دورومهاي ژنوتيپ

هـاي داراي فعاليـت   در اين راستا نيز براي تعيـين ژنوتيـپ  
اول  )Factor Scores( آنزيمي بالا، مقادير مربوط بـه مولفـه  

شـود  همان طوري كه ملاحظـه مـي  ). 5جدول (بكار رفت 
بق داراي بالاترين مقادير بودند كه منط 7و  15هاي ژنوتيپ

، CAT ،GPXبا نتايج به دست آمـده در مـورد پارامترهـاي    
GST  وMDA ها استاين ژنوتيپ.  

 
  گندم دورومژنوتيپ  16براي هاي اصلي  نتايج تجزيه به مولفه -3جدول 

  مولفه
  مقادير ويژه اوليه

  درصد تجمعي  درصد واريانس كل
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 

 

هـاي مـورد مطالعـه بـر      ، نمودار دوبعـدي ژنوتيـپ  2شكل 
اساس دو مولفه اول تجزيه به مولفه هـاي اصـلي را نشـان    

ايـن  . در اين نمـودار، سـه گـروه شناسـايي شـدند     . ميدهد
 بنـدي حاصـل از تجزيـه    بندي مطابقت زيادي با گروه گروه
هـا بـا   بندي ژنوتيـپ به عبارت بهتر، دسته. اي داشت خوشه

بنـدي بـر اسـاس تجزيـه      استفاده از دو مولفه اصلي، گروه
-اي را تاييد كرد و سه گروه حاصل از تجزيه خوشهخوشه

هـاي جـدا از   هاي اصلي نيز در دستهاي، در تجزيه به مولفه
داشتن با  گروه دوم هايژنوتيپ). 2شكل ( هم قرار گرفتند 

مقادير بالاي هر دو مولفه به تنهـايي در يـك گـروه مجـزا      
تـوان بـه عنـوان     ها را مياز اينرو، اين ژنوتيپ. قرار گرفتند

ژنوتيپي كه در شرايط كادميم در مرحله گياهچه از بيشترين 
كنـد معرفـي    دفاعي خود استفاده مـي  هاي ظرفيت مكانيسم

  . نمود
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  هاي اصليهاي حاصل از تجزيه به مولفهي در مولفهضرايب صفات مورد بررس -4جدول 

  مولفه  صفت
1 2 3  4  5  

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

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

 -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 روي

 -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 

  
  
  

  هاي اصلي تجزيه به مولفهدر  گندم دورومژنوتيپ  16هاي اول و دوم براي مقادير مولفه -5 جدول
 مولفه پنجم مولفه چهارم مولفه سوم مولفه دوم مولفه اول  ژنوتيپ

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  1681/02272/1-7247/04192/0- 3467/0 
12  8111/0- 2664/1-  0897/1-  5692/0- 6876/0 

13  3374/0-6826/08097/1-0629/1- 6558/0- 
14  4733/0 9299/1  4455/0-  2226/1 0966/1 

15  9884/14675/00335/07237/0- 3974/1 
16  3339/1 1855/1-  6634/1-  1100/2 2599/1- 
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  هاي اصليهاي اول و دوم حاصل از تجزيه به مولفهبر مبناي مولفه گندم دورومهاي پراكنش ژنوتيپ دو بعدينمودار  -2شكل 

  بحث
صفات  اي پيبر اساس فنوت يكيتنوع ژنت يو بررس يابيارز

 يطيتاثر از عوامل محم ياديز زانيبه م يريقابل اندازه گ
هستند كه بر بروز صفات  يطيعوامل مح رايز ،است

 نيبالا بودن تنوع صفات در ب. گذارنديم ريتاث يكيولوژيزيف
 وبدر كاشت محس آنهادر انتخاب  يفاكتور مه ها،پيژنوت

هــاي ژنوتيــپ نتـايج نشـان داد كـه بـين .)22( دگرديم
داري وجود دارد و معني يمــورد مطالعــه تنــوع ژنتيكــ

توانند داشتن صفات مطلـوب مي هـا بـابرخي از ژنوتيـپ
 .قرار گيرند هاي اصلاحي مـورد اسـتفادهدر برنامه

بهنژادگر  صـفات بـين ژنوتيـپهـا بـه شـخيص تنـوع ايـنت
مشخصي كه  دهـد تـا بـر صـفاترا مـي امكانايـن 

ســتفاده از ا. كندموجب تنوع شـده اسـت تمركـز 
ها به ژنوتيپ تجزيــه كلاســتر نيــز در جداســازي

و  بيوشيميايي هاي مشابه براساس صـفاتزيرگروه
كلي  طور به .كرد ، به صورت مطلـوب عمـلفيزيولوژيك

 هاي اصليبه مولفه و تجزيهكلاستر  به كمك تجزيه

تنوع ژنتيكي  ،تحقيق حاضري هاژنوتيپ مشخص شد كه
- توانند در برنامهاشته و برخي از ژنوتيپها ميداري دمعني

هاي هاي بهنژادي به كار گرفته شده و منشأ توليد واريته
در مطالعه صارمي راد و . و اصلاح شده گردند جديد

 ريكادميوم بر كليه فرايندهاي رشدي گندم تاث) 4(همكاران 
هاي گندم در ژنوتيپ نيب ياقابل ملاحظه تنوعگذاشت و 
 .و درون گونه وجود داشتسطح بين 

 ها،اكسيدان آنتي با اكسيدان آنتي هاي آنزيم همكاري از 
 آنها مهمترين از كه گيرند مي شكل دفاعي هاي چرخه

آسكوربات –گلوتاتيون و )8(مهلر  هاي چرخه به توان مي
 دو هر در پراكسيداز آسكوربات آنزيم. نمود اشاره )13(

 به هيدروژن پراكسيد و داشته كليدي نقش شده ياد چرخه
 به آنزيم اين فعاليت با. )24و  23( نمايند مي تبديل آب

 هيدروژن پراكسيد كاتالاز و پراكسيداز گاياكول همراه
 پراكسيد. شود مي پيشگيري آن تجمع از و آوري جمع

 كاهش آن، تجمع پي در و بوده سمي اي ماده هيدروژن
 يبولوزر و فسفاتاز بي هاي آنزيم و آيزوزيم فعاليت
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 افتد مي اتفاق كالوين چرخه در درگير كيناز مونوفسفات
 شده ياد هاي آيزوزيم فعاليت توقف يا افت. )8(

 كننده توليد آنزيم فعاليت بين تعادل ديسموتاز سوپراكسيد
 آنزيم و ديسموتاز، سوپراكسيد هيدروژن، پراكسيد

 عدم. زند مي هم بر را هيدروژن پراكسيد كننده آوري جمع
 دوروم سبب گندم هايژنوتيپ در فوق هاي ويژگي دوجو

 شوري تنش به آنها حساسيت و سلول دفاعي توان كاهش
در تجزيه كلاستر،  .)25و  16، 15، 14، 12( گردد مي

در آوري كننده پراكسيد هيدروژن  هاي جمع فعاليت آنزيم
در مقايسه با دو گروه ديگر پائين بود كه ارقام گروه دوم 

زيرا كه . شي از تجمع راديكال سوپراكسيد باشدتواند نا مي
هاي كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز به مقادير بالاي  آنزيم

يابد  راديكال ياد شده حساس بوده و فعاليت آنها كاهش مي
هاي مهلر و  آنزيم آسكوربات پراكسيداز در چرخه). 8(

). 13(نمايند  آسكوربات نقش كليدي ايفا مي- گلوتاتيون
مقدار پراكسيد  داركي باعث افزايش معنيتنش خش

در شرايط تنش خشكي، . شودميهيدروژن در گياه كلزا 
هاي سوپراكسيد ديسموتاز، آسكوربات فعاليت آنزيم

نسبت به شاهد  پراكسيداز، گلوتاتيون ردوكتاز و پراكسيداز
در  .)5( فعاليت آنزيم كاتالاز كاهش نشان داد، ولي افزايش

هاي  است كه فعاليت كم آنزيم ش شدههمين راستا گزار
پراكسيداز سبب تجمع پراكسيد هيدروژن و حساسيت به 

گزارش ) 19(حيدري بعلاوه ). 21و  11(گردد  شوري مي
كرد كه افزايش فعاليت آسكوربات پراكسيداز از افزايش 

هاي گياهي پيشگيري  ميزان پراكسيد هيدروژن در سلول
  . كند مي

  گيري كلينتيجه

 هاي اصليمولفهبه   حاصل از تجزيه كلاستر و تجزيه نتايج
و همديگر را تائيد  ندحدود زيادي با هم تطابق داشت تا

تجمع اول،   بعلاوه اگرچه در ارقام متعلق به كلاستر. كردند
در شرايط تنش بالاست اما به دليل افزايش فعاليت  كادميم
ها  اكسيدان شدت آسيب به بيومولكول هاي آنتي آنزيم

. است كاهش يافته و از بروز تنش اكسيداتيو ممانعت شده
 ، عليرغم داشتن ميزان كمترسوم در مقابل در ارقام گروه

. در برگ، شدت وقوع تنش اكسيداتيو بالا بود عناصر
هاي ممانعت از  رود كه اين ارقام از مكانيسم احتمال مي

اما . جذب و يا انتقال عناصر به پهنك برگ برخوردار باشند
زدايي و كاهش اثرات منفي اين عناصر در  قادر به سم

توان اظهار داشت مي عنوان نتيجه نهايي، به .ها نباشند برگ
-تغييرات فيزيولوژيك مي كه كادميوم سبب بروز يكسري

اينكه برآيند اين عوامل سبب كاهش رشد و  بعلاوه. گردد
  . توليد ماده خشك خواهد شد نمو گياه و

  تقدير و تشكر

مصوب و دفاع كارشناسي ارشد دوره  نامهپايانمقاله از  نيا
بر  سندگانينو. استخراج شده است مراغهشده در دانشگاه 

خود را از  مانهيمراتب تشكر صم دانند يخود لازم م
كه ما را در انجام و  مراغه گاهدانش يمسئولان پژوهش

 .دادند، اعلام كنند ياريپژوهش  نيا يفيك يارتقا
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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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