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هاي در حضور کود دامي بر فعاليت برخي آنزيم+Cr3هاي مختلف ارزيابي اثر غلظت
هاي سازگار در ريحاناکسيدان و انباشت اسموليتآنتي

۲مهرروسيرضا سي، عل*۱له باردليجم

)۷/۱۱/۱۳۹۲:؛  تاريخ پذيرش۲۹/۱/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

چكيده
هاي مختلف تنش اکسيداتيو ناشـي از  هاي سازگار تحت تأثير غلظتاکسنده و تجمع اسموليتهاي ضدمنظور مطالعه فعاليت برخي آنزيمبه

تـن در  ۲۰و ۱۰صـفر،  (توأم با سطوح مختلف کود دامـي  ) گرم در کيلوگرم خاکميلي۲۰و ۱۵، ۱۰، ۵صفر، (سه ظرفيتي ) +Cr3(کروم 
در گلخانـه  ۱۳۹۱در گياه ريحان سبز، آزمايشي به صورت فاکتوريل در قالب طرح پايه کاملاً تصادفي بـا چهـار تکـرار در سـال     ) هکتار

ر هکتـار  تن د۲۰گرم بر کيلوگرم، در تيمار ميلي۲۰بر اساس نتايج، با افزايش سطح کروم از صفر تا . تحقيقاتي دانشگاه زابل انجام گرفت
برگ بـه  ) GPX(، گلوتاتيون پراکسيداز )APX(آسکوربات پراکسيداز ،)CAT(هاي کاتالاز کود دامي در مقايسه با عدم کود، فعاليت آنزيم

گرم پـروتئين کـاهش يافـت کـه     ميکرومول پراکسيد هيدروژن در يک ميلي۰۷۱/۰و ۳۰۵/۰، ۰۰۶/۰به ۰۸۱/۰و ۵۳۷/۰، ۰۰۸/۰ترتيب از 
رسد که مقادير مختلف کود نظر ميبه. هاي فيزيولوژيک انجام شده توسط گياه در حضور ترکيبات آلي باشدشي از بهبود فعاليتتواند نامي

نياز و پرنياز، بخصوص نيتروژن، در شرايط وجود مقادير متفاوتي از فلز سنگين کروم دامي استفاده شده، از طريق فراهمي عناصر غذايي کم
دار سنجش ضرايب همبستگي مبين رابطه مثبـت و معنـي  . هاي کربن برگ گرديدبه افزايش محتواي پرولين و هيدراتدر محيط رشد، منجر

نظـر  بـه . دسـت آمـد  هاي کربن محلول بهبين پرولين و هيدرات) ۸۴/۰(ميان اکثر صفات فيزيولوژيک بوده، و بزرگترين ضريب همبستگي 
هـاي فيزيولوژيـک گيـاه    پتانسيل قابل توجهي در کاهش آثار سوء فلز کروم و بهبود شـاخص رسد ترکيبات آلي نظير کود دامي داراي مي

.ريحان تحت اين شرايط بوده است

هاي فيزيولوژيک، فلزات سنگين، کود آليشاخص:كليديهايواژه

مقدمه
فلزات سنگين عناصر طبيعي هستند که در مناطق مختلف زمين، 

هـاي مختلـف يافـت    با توجه به نوع سـنگ مـادري، در غلظـت   
هـاي  عنوان مثـال، نيکـل، کـروم و کبالـت در خـاک     به. شوندمي

وسـيله  از طرف ديگر، فلزات سنگين بـه . سرپنتين فراوان هستند
کشـاورزي و  هاي انسـاني ماننـد عمليـات    انواع مختلف فعاليت

هـا منجـر   نتايج اين فعاليت. شوندصنعتي نيز به محيط اضافه مي
شود که فلـزات سـنگين را   هايي ميها و فاضلاببه توليد پساب

). ۵(کنند وسيله آب، هوا و رسوبات به محيط منتقل ميبه
عنوان هفتمين عنصـر فـراوان کـره زمـين، در     به) Cr(کروم 

امـا پايـدارترين   . هاي مختلف اکسيد شـده اسـت  محيط به شکل
جـذب و  ). ۷(است VIو IIIهاي هاي آن کروم با ظرفيتشکل

اثر سمي کروم در گياهان با توجه به فـرم شـيميايي آن متفـاوت    
زا عنوان يک عامل سـرطان بسيار سمي بوده و بهVIکروم . است

تحـرک  IIIدر مقابل، کـروم  . شودبراي انسان و حيوان تلقي مي
هـاي  کمتري دارد، سمي بوده و اساساً با ماده آلي خاک و محيط

گروه باغبانی، دانشگاه زابل.۱
گروه زراعت، دانشگاه زابل.۲
jamileh.bardel@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۶

هاي کم چه بيان شده که غلظتاگر). ۹(کند آب پيوند برقرار مي
، امـا سـميت   )۲۳(تواند رشد گياهان را افـزايش دهـد   کروم مي

هــاي توانــد در فعاليــتهــاي نســبتاً زيــاد مــيکــروم در غلظــت
يک پاسخ بـه  . يوشيميايي و فيزيولوژيک گياه اختلال ايجاد کندب

هاي آزاد اکسيژن است که تنش کروم توسط گياه، توليد راديکال
هـاي اکسـيژن واکنشـگر نيـز     گونـه ). ۱۳(ترکيباتي سمي هستند 

اکسـيدان آنزيمـي و غيرآنزيمـي کنتـرل     هاي آنتـي توسط سيستم
هـايي نظيـر   اکسيداني شامل متابوليـت هاي آنتيسيستم. شوندمي

ــاتيون، اســيد آســکوربيک، آلفــاتوکوفر ــدها و گلوت ول، فلاونوئي
کننده اکسيژن واکنشگر مانند پراکسيداز و کاتـالاز  هاي پاکآنزيم

تنش اکسيداتيو از نتـايج مهـم گياهـان در معـرض     ). ۲۷(هستند 
هاي عمومي گياهـان در  بدين ترتيب، از جمله پاسخ. کروم است

هـا،  فعاليـت   معرض فلـزات سـنگين تغييـر در سـطح پـروتئين     
).۱۴و ۱(و ترکيبات سازگارکننده است هاي ضداکسندهآنزيم

هاي سهيم در تنظيم اسمزي براي غلبـه  ترين اسموليتاز مهم
ها، از جمله فلزات سنگين، پـرولين و  بر آثار سوء بسياري از تنش

ايـن ترکيبـات داراي   ). ۱۵و ۲(هاي کربن محلول اسـت  هيدرات
هـاي زيـاد  وزن ملکولي کم و حلاليـت زيـاد بـوده و در غلظـت    

زدايـي  ها از طريق تنظيم اسمزي، سـميت ها را در برابر تنشسلول
هـاي  هاي آزاد اکسيژن، حفظ تماميت غشا و ثبات آنـزيم راديکال

کلايـي و  نتـايج تحقيقـات بيشـه   ). ۱۲(کنند پروتئيني محافظت مي
نشان داد که تنش کروم در شرايط هيـدروپونيک در  ) ۱(همکاران 

گـرم بـر ليتـر، فعاليـت     ميلي۴ش از هاي بيگياه ريحان، در غلظت
هـاي کمتـر   آسکوربات پراکسيداز را در مقايسه با شاهد و غلظت

نيز بيان کردنـد کـه   ) ۵(قربانلي و همکاران . دهدکروم افزايش مي
با افزايش غلظت عنصر سنگين نيکـل، مقـدار پـرولين و فعاليـت     

رسـد  ينظـر م ـ بـه . يابـد هاي پراکسيداز و کاتالاز افزايش ميآنزيم
طـور  توانـد مقـدار پـرولين را بـه    تنش ناشي از فلزات سنگين مي

هـاي  قابل توجهي افزايش دهد و سـبب تحريـک فعاليـت آنـزيم    
، )۲(پيـروز و همکـاران   هـاي  طبـق آزمـايش  . اکسيدان گـردد آنتي

افزايش غلظت کروم در آفتابگردان سبب افزايش محتواي پـرولين  
گـزارش  ) ۱۵(ي و همکـاران  گـابرل . اندام هوايي گياه شده اسـت 

کردند که با اينکه محتـواي کربوهيـدرات ريشـه و سـاقه جـو در      
مـولار کـادميوم بـه ترتيـب تـا سـطح       ميلـي ۳۰تا ۱۰هاي غلظت

يابـد، امـا پـرولين    گرم بر گرم کـاهش مـي  ميلي۰۶۴/۰و ۰۴۷/۰
۰۶۸/۰و ۰۹/۰ترتيـب تـا   ريشه و ساقه در نتيجه تيمار با کروم به

. يابدگرم افزايش ميگرم برميلي
مديريت کشاورزي و کاربرد کودهاي آلي از جملـه عوامـل   
مهم تأثيرگذار بر رشـد گياهـان و خـواص فيزيکـي و شـيميايي      

ويژه کود دامي، بـه سـبب بهبـود    کودهاي آلي، به. ها استخاک
خصوصــيات شــيميايي خــاک نظيــر اســيديته و ظرفيــت تبــادل 

سي به عناصـرغذايي، باعـث   کاتيوني و همچنين با افزايش دستر
در ايــن رابطـه، شــريفي و  . گردنـد افـزايش بـاروري خــاک مـي   

معتقدند که مقدار جذب کادميوم توسط گياه ذرت ) ۴(همکاران 
طـور  بـه ) کود گاوي و لجن فاضـلاب (در حضور ضايعات آلي 

.داري کمتر از خاک تيمار شده با نمک معدني بودمعني
هاي منـابع آب  ترين آلايندهامروزه، فلزات سنگين جزو مهم

آينـد و بـا توجـه بـه ثبـات شـيميايي،       شـمار مـي  کره زمـين بـه  
پذيري ضعيف و داشـتن قـدرت تجمـع زيسـتي در بـدن      تجزيه

طـوري  شوند؛ بـه هاي مضر ميموجودات زنده، تبديل به آلاينده
که وجود فلزات سنگين در دنياي صنعتي امروز به يـک معضـل   

هاي مختلف در حـال وارد شـدن بـه    هتبديل شده است که از را
) ۳(هاي رجـايي و همکـاران   نتايج گزارش. باشندبدن انسان مي

مبني بر بالا بودن ميانگين غلظت کروم، کادميوم، نيکل و سـرب  
ــاه  ــزن آب چ ــماره  در مخ ــه ش ــرب در  ۱نيم ــادميوم و س ، و ک

فراتر از استاندارد سازمان بهداشـت جهـاني،   ۳و ۲هاي نيمهچاه
. در منطقه سيستان مؤيد نکته اخير است
رسي تأثير سطوح مختلـف  بنابراين، هدف از تحقيق حاضر، بر

عنصر کروم در تلفيق با مقادير متفاوت کود دامـي بـه عنـوان يـک     
گر جهت کاهش اثرهاي فلز سنگين کروم بر ميـزان فعاليـت   مداخله

اکسـيدان و ترکيبـات سـازگارکننده، نظيـر     هـاي آنتـي  برخي آنـزيم 
.باشدپرولين و کربوهيدرات، در گياه ريحان مي

هامواد و روش
اين مطالعه در قالب آزمايش فاکتوريل بر پايه طـرح پايـه کـاملاً    
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...هايدر حضور کود دامي بر فعاليت برخي آنزيم+Cr3هاي مختلف ارزيابي اثر غلظت

۱۳۷

هاي آزمايشهاي فيزيکي و شيميايي خاک مورد استفاده در گلدانبرخي ويژگي. ۱جدول 

ــدايت  هـــ
ــي  الکتريکـ

(dS/m)

pH

نيتروژن 
کل

فسفر 
جذبقابل

پتاسيم 
جذبقابل

آهن 
جذبقابل

روي 
جذبقابل

منگنز 
جذبقابل

بافتشنرسسيلت
خاک

)mg/kg((%)
لوم رسي۸/۱۱/۷۳/۶۱۲۱۸۵۲/۲۸/۴۱/۳۲۷۳۲۴۱

هاي آزمايشهاي فيزيکي و شيميايي کود دامي مورد استفاده در گلدانبرخي ويژگي. ۲جدول 
هــــــدايت 
الکتريکــــي 

(dS/m)

pH
ماده آلي

نيتروژن 
کل

فسفر قابل 
جذب

پتاسيم قابل 
جذب

آهن قابل 
جذب

روي قابل
جذب

منگنز قابل
جذب

)يک کيلوگرم خاکگرم در ميلي((%)
۶/۶۶/۷۵/۲۶۷۱/۱۷۲/۰۵۹/۲۱۹۸۶۴/۵۱۲/۱۶۵

در محـل گلخانـه پژوهشـي    ۱۳۹۱تکرار در سـال  ۴تصادفي با 
عوامل آزمـايش شـامل پـنج سـطح     . دانشگاه زابل به اجرا درآمد

گـرم  ميلـي Cr4=20و Cr0=0 ،Cr1=5 ،Cr2=10 ،Cr3=15(کروم 
و سه سـطح  Cr(NO3)3.9H2Oاز منبع ) بر کيلوگرم خاک گلدان

) تـن در هکتـار  M2=20و M0=0 ،M1=10(کود پوسيده گـاوي  
نمونـه  . ها استفاده گرديـد نخورده براي گلداناز خاک دست. بود

متـري  ميلي۲شدن، از الک خاک هواخشک شده پس از کوبيده
. يي عبــور داده شــدهــاي فيزيکوشــيمياجهــت انجــام آزمــايش

۵/۲بـا نسـبت   وسپانسيونسدر pHخصوصيات خاک از جمله 
الکتريکي عصـاره گـل اشـباع بـه روش     خاک به آب، هدايت۱:

، فسـفر قابـل   )۱۳(، نيتروژن کـل بـه روش کجلـدال    )۱۶(هس 
، پتاسـيم قابـل   )۲۲(استخراج از خاک به روش اولسن و سـومر  

هـن، روي و منگنـز   ، آ)۱۷(استفاده از روش نادسن و همکـاران  
گيـري، و بافـت خـاک بـه     انـدازه ) DTPA)۱۹قابل استخراج با 

هـاي فيزيکـي و   برخي ويژگـي . روش هيدرومتري تعيين گرديد
هاي آزمـايش  شيميايي خاک و کود دامي مورد استفاده در گلدان

.آورده شده است۲و ۱در جداول 
گلــدان ۶۰آبـان در  ۲۴بـذرهاي ريحـان تـوده ورامـين در     

۱۴متر، قطر دهانه سانتي۱۳دار يک کيلوگرمي به ارتفاع کشزه
متر حاوي مقادير معين کـود دامـي   ميلي۳متر و ضخامت سانتي

جهت بـرآورد بـدون   . کاشته شد) تن در هکتار۲۰و ۱۰صفر، (

اريب تيمارها و اشتباه آزمايشـي، جايگـاه و چگـونگي اخـتلاط     
زيربرنامـــه هـــا بـــا اســـتفاده ازعوامـــل آزمـــايش در گلـــدان

EXPSERIESافــزار نــرمMSTAT-Cگياهــان . دســت آمــدبــه
در شـرايط  ) روز پـس از کاشـت  ۵۲(برگي ۴آزمايش تا مرحله 

. روز با آب مقطر آبياري سـطحي شـدند  ۳گلخانه به فاصله هر 
پس از آن، مقادير مورد آزمايش عنصر کروم براي هر تيمـار در  

. ها آبياري گرديدندننوبت گلدا۵يک ليتر آّب مقطر حل و طي 
به منظور سنجش برخي صـفات فيزيولوژيـک در مرحلـه رشـد     

گيـري بـه   بـرداري و بـراي انـدازه   هاي جوان نمونهگياه، از برگ
.روش زير عمل شد

هاگيري آنزيماستخراج عصاره و روش اندازه
ــراي تهيــه محلــول پتاســيم  و KH2PO4فســفات از دو نمــک ب

K2HPO4۱ليتر محلـول  ميلي۱۰۰صورت که بدين. استفاده شد
ليتر از هر يـک  ميلي۲۵تهيه نموده، سپس مولار از اين دو نمک

جهـت تهيـه محلـول    . را مخلوط کرده و به حجم رسـانيده شـد  
اسـتفاده  Na2HPO4و NaHPO4فسفات نيز از دو نمـک  سديم 
ليتر از محلـول هـر يـک از دو    ميلي۲۵به اين ترتيب که . گرديد

ليتـر  ميلي۱۰۰مولار برداشته و سپس به حجم ۱نمک با غلظت 
۶يکي در pHاز اين بافر دو نمونه تهيه گرديد که . رسانيده شد

Ice-Coldدر نهايت، براي تهيـه بـافر  . تنظيم شد۷و ديگري در 
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۳۸

Extraction مـولار بـا   ميلـي ۱۰۰فسـفات  بافر پتاسيم از محلول
.مولار استفاده شدميليEDTA۱/۰و محلول ۷اسيديته 

گرم از بافت سبز بـرگ  ۲/۰ها، جهت سنجش فعاليت آنزيم
در هـاون سـرد سـائيده و    Ice-Coldليتر بافر ميلي۴را به همراه 

۱۶۰۰۰دقيقــه بــا دور ۱۵مخلــوط همگــن حاصــل بــه مــدت 
عنـوان عصـاره پروتئينـي    سپس، فاز بالايي به. يدسانتريفيوژ گرد

گيري در نهايت، اندازه. براي سنجش فعاليت آنزيمي استفاده شد
، آنــزيم آســکوربات )۱۱(آنــزيم کاتــالاز بــا روش بيــر و ســيزر 

و گلوتـاتيون پراکسـيداز   ) ۲۱(پراکسيداز با روش ناکانو و آسادا 
.صورت گرفت) ۲۵(از روش اوربانک و همکاران 

عيين محتواي پـرولين بـرگ بـه روش بيـتس و همکـاران      ت
گـرم از نمونـه گيـاهي    ۵/۰بـراي ايـن منظـور،    . انجام شد) ۱۰(

ليتــر اســيد ميلــي۱۰تــوزين و ضــمن ســائيدن در هــاون ســرد، 
محلـول حاصـل پـس از    . به آن اضافه شد% ۳سولفوساليسيليک 

۳۰۰۰دقيقـه بـا دور   ۱۵دار به مدت انتقال به لوله آزمايش درب
ليتــر از عصــاره حاصــل و يــک يــک ميلــي. ســانتريفيوژ گرديــد

ليتر اسيد اسـتيک  هيدرين به همراه يک ميليليتر معرف ناينميلي
گلاسيال را در لوله آزمايش مخلـوط کـرده و همگنـاي حاصـل     

درجه قرار گرفت تا رنـگ آجـري   ۱۰۰ماري يک ساعت در بن
هـا در  ها لولهسپس، به منظور متوقف نمودن واکنش. ظاهر گردد

ليتـر تولـوئن   ميلـي ۴آب يخ قرار گرفته و در هر لولـه آزمـايش   
در نهايت، از فاز رويي شامل کمپلکس رنگـي بـراي   . اضافه شد

گيري پـرولين اسـتفاده گرديـد کـه ميـزان جـذب نـور آن        اندازه
۵۲۰در طول مـوج  BTS-45توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

هـا در  ر دادن ميـزان جـذب نمونـه   نانومتر قرائت شده و بـا قـرا  
گـرم بـر گـرم وزن تـر     معادله خط، ميزان پرولين بر حسب ميلي

.گزارش گرديد
گيـري قنـدهاي محلـول بـر اسـاس روش دوبـيس و       اندازه
گـرم از بافـت سـبز    ۲/۰بدين منظور، . انجام شد) ۱۴(همکاران 

بـه مـدت يـک    % ۹۶ليتـر الکـل اتـانول    ميلي۱۰برگ، به همراه 
يـک  . درجـه قـرار گرفـت   ۸۰ماري با دماي حمام بنساعت در

۵و % ۵ليتـر فنـل   ها بـه همـراه يـک ميلـي    ليتر از اين نمونهميلي

مخلوط شده و پس از سرد شدن % ۹۸ليتر اسيد سولفوريک ميلي
ــوج   ــول م ــور جــذبي در ط ــزان ن ــتگاه  ۴۸۳مي ــا دس ــانومتر ب ن

دادن بـا قـرار  . گرديـد گيرياندازهBTS-45اسپکتروفتومتر مدل 
اعداد حاصل در معادله خط، ميزان هيـدرات کـربن بـر حسـب     

هـا در قالـب   تجزيه واريـانس داده . گرم در ليتر محاسبه شدميلي
، و MSTAT-Cو SASافزارهـاي  طرح آماري آزمـايش بـا نـرم   

انجـام  % ۵در سـطح احتمـال   LSDها بـه روش  مقايسه ميانگين
.شد

نتايج و بحث
آنزيم کاتالاز

نشان داد که ميزان فعاليـت آنـزيم کاتـالاز در گيـاه ريحـان      نتايج 
). ۳جـدول (تحت تأثير تيمار با فلز سـنگين کـروم قـرار گرفـت     

افزايش غلظت کروم سبب افزايش فعاليت آنزيم کاتالاز در برگ 
تمامي سطوح کروم از نظـر تـأثير بـر    ). ۴جدول (ريحان گرديد 

. قـرار گرفتنـد  هـاي مختلـف آمـاري   فعاليت کاتالازي در گـروه 
ترتيـب در نمونـه   کمترين و بيشترين ميزان فعاليت اين آنزيم بـه 

گرم در کيلـوگرم کـروم در آب آبيـاري    ميلي۲۰شاهد و غلظت 
) ۶(بـا ايـن کـه کـاظمي و همکـاران      ). ۳جـدول  (مشاهده شد 

H2O2علت افزايش بيش از انـدازه  کاهش فعاليت کاتالازي را به

انـد، امـا افـزايش    يکل گزارش نمـوده در گياهان تحت تيمار با ن
در حضـور فلـزات نيکـل و کـادميوم     نيـز فعاليت آنزيم کاتـالاز 

). ۲۴و ۵(گزارش شده است 
نتايج حاصل از مقادير مختلف کـود دامـي بـر ميـزان فعاليـت      

نظـر  بـه ). ۳جـدول  (بـود ) ≥۰۱/۰P(دار آنزيم کاتالاز بـرگ معنـي  
آسيب اکسيداتيو ناشي از رسد کود دامي به خوبي توانسته است مي

طـوري کـه کـاهش فعاليـت     به. کروم را در گياه ريحان کاهش دهد
کاتالازي در تيمارهـاي تحـت تـنش کـروم و مصـرف کـود دامـي        

با افزايش مقادير کود دامي از فعاليت اين آنزيم کاسـته  . مشهود بود
درصـدي در  ۴۷تن در هکتار کود دامي، کـاهش  ۲۰با کاربرد . شد

).۴جدول (نمونه شاهد در فعاليت کاتالازي ايجاد شد مقايسه با
ميزان فعاليـت آنـزيم کاتـالاز، تحـت تـأثير      نتايج مربوط به 
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...هايدر حضور کود دامي بر فعاليت برخي آنزيم+Cr3هاي مختلف ارزيابي اثر غلظت

۱۳۹

هاي اکسيدان و اسموليتهاي آنتيهاي مختلف کروم و کود دامي بر فعاليت برخي آنزيمنتايج تجزيه واريانس اثر غلظت. ۳جدول 
سازگار در بافت برگ گياه ريحان

منبع تغييرات
درجه 
آزادي

ميانگين مربعات

آنزيم کاتالاز
آنزيم آسکوربات 

پراکسيداز
آنزيم گاياکول 

پرولينپراکسيداز
هاي هيدرات
کربن

۳۵/۲۱۴۰۰**۰۰۱۸۲/۰**۰۰۱۹۸/۰**۰۴۵۱۴/۰**۰۰۰۰۶۶۵۵/۰**۴کروم
۱۲/۳۰۵۹**۰۰۰۳۵/۰**۰۰۱۲۸/۰**۱۱۲۴۷/۰**۰۰۰۰۱۴۶۱/۰**۲کود دامي

۰۸/۱۰۳۸**۰۰۰۱۶/۰**۰۰۰۴۱۰/۰**۰۵۱۰۶/۰**۰۰۰۰۰۱۵/۰**۸کوددامي×کروم
۴۵۰۰۰۴۲۷/۰۰۳۳۵۷/۰۰۰۶۴۲/۰۰۰۳۶۹/۰۲۲/۹خطا

۶۴/۹۲۲/۱۲۸۰/۱۱۱۷/۹۵۶/۸-(%)تغييرات ضريب 
دارو بدون اختلاف معني% ۱دار در سطح احتمال به ترتيب معنيnsو **

اکسيدان وهاي آنتيهاي مختلف کروم و مقادير مختلف کود دامي بر فعاليت برخي آنزيمهاي اثر غلظتمقايسه ميانگين. ۴جدول 
هاي سازگار در بافت برگ گياه ريحاناسموليت

صفات/ عوامل آزمايش
آنزيم کاتالاز

آنزيم آسکوربات
پراکسيداز

آنزيم گاياکول
پراکسيداز

پرولين
هاي هيدرات

کربن محلول
)µmol H2O2/min.mg protein()mg/gr fwt()mg/L(

هاي غلظت
مختلف کروم

(mg/kg)

Cr0=0e۰۰۱۴/۰c۱۹۲۶/۰e۰۳۶۱/۰e۰۲۴۲/۰e۱۶۷/۴۸
Cr1=5d۰۰۲۷/۰b۲۶۹۱/۰d۰۴۸۳/۰d۰۳۲۱/۰d۴۱۷/۸۰

Cr2=10c۰۰۴۶/۰b۲۷۲۶/۰c۰۵۵۵/۰c۰۴۲۰/۰c۵۸۳/۱۲۴
Cr3=15b۰۰۶۲/۰b۲۷۳۵/۰b۰۶۳۸/۰a۰۵۴۸/۰b۰۸۳/۱۳۶
Cr4=20a۰۰۷۰/۰a۳۶۵۶/۰a۰۶۸۶/۰b۰۴۸۶/۰a۵۸۳/۱۴۹

مقادير مختلف 
کود دامي
(ton/ha)

M0=0a۰۰۵۰/۰a۳۶۰۹/۰a۰۶۲۰/۰b۰۳۸۱/۰b۵۰۰/۹۳
M1=10a۰۰۴۸/۰b۲۳۸۲/۰b۰۵۵۳/۰b۰۳۷۷/۰a۳۵۰/۱۱۴

M2= 20b۰۰۳۴/۰b۲۲۴۹/۰c۰۴۶۱/۰a۰۴۵۲/۰a۴۵۰/۱۱۵

.دار استدهنده عدم وجود اختلاف معنيدر هر ستون و براي هر جزء، حروف مشابه نشان

. نشان داده شـده اسـت  ۵برهمکنش عوامل آزمايش، در جدول 
با اين که بيشترين و کمترين فعاليت آنزيم کاتـالاز در ترکيبـات   

و ۰۰۸/۰هـاي  به ترتيـب بـا ميـانگين   M0Cr0و M0Cr4تيماري 
گرم پـروتئين  ميکرومول پراکسيد هيدروژن در يک ميلي۰۰۱/۰

کتـار کـود دامـي از    تن در ه۱۰دست آمد، اما کاربرد صفر و به
نظر تأثير بـر فعاليـت کاتـالازي اخـتلاف چنـداني بـا يکـديگر        

تري داشته تن در هکتار کود دامي اثر قطعي۲۰مصرف . نداشتند
طور کارآتري در کاهش تنش ناشـي از فلـز سـنگين کـروم     و به

معتقدنـد کـه فلـزات سـنگين     ) ۱۸(لي و همکـاران  . عمل نمود
بـه همـين دليـل،    . شـوند ذب ميخوبي توسط ترکيبات آلي جبه

ها بر گياهـان در شـرايط کـاربرد    قابليت جذب و اثرات سوء آن
پيشنهاد شده که پس از کـاربرد کـود   . يابدترکيبات آلي تقليل مي

شدن ترکيبـات آلـي   دليل تجزيه مواد آلي و حلآلي در خاک، به
ناپايدار، قابليت جذب فلزات سنگين توسط ترکيبات آلي پايدار 

اين افزايش جذب عمومـاً  ). ۷(دهد زايش شديدي را نشان مياف
نـزات سنگيـذب فلـت جـد در قابليـهمراه با يک کاهش شدي
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴۰

) O. basilicum(هاي کربن برگ ريحان پراکسيداز، پرولين و هيدراتپراکسيداز و گاياکول هاي کاتالاز، آسکوربات واکنش آنزيم. ۵جدول 
اي مختلف کروم و مقادير مختلف کود داميهتحت تأثير برهمکنش غلظت

کود دامي
(ton/ha)

کروم
(mg/kg)

آنزيم کاتالاز
آنزيم آسکوربات

پراکسيداز
آنزيم گاياکول

پراکسيداز
پرولين

هاي هيدرات
کربن محلول

)µmol H2O2/min.mg protein()mg/gr fwt()mg/L(

M0=0

Cr0=0ij۰۰۲/۰e۲۳۷/۰gh۰۴۵/۰i۰۱۶/۰j۰۰/۳۵
Cr1=5f۰۰۳/۰e۲۴۰/۰d۰۶۰/۰h۰۲۸/۰ij۷۵/۴۴

Cr2=10e۰۰۵/۰d۳۲۱/۰cd۰۶۳/۰f۰۳۶/۰f۲۵/۱۰۳
Cr3=15c۰۰۷/۰b۴۶۹/۰d۰۶۱/۰b۰۵۵/۰bc۲۵/۱۳۹
Cr4=20a۰۰۸/۰a۵۳۷/۰a۰۸۱/۰b۰۵۵/۰abc۲۵/۱۴۵

M1= 10

Cr0=0j۰۰۱/۰e۲۱۲/۰g۰۴۶/۰h۰۲۹/۰hi۲۵/۴۸
Cr1=5gh۰۰۳/۰e۲۳۶/۰f۰۵۰/۰g۰۳۳/۰ef۲۵/۱۱۲

Cr2=10d۰۰۶/۰c۳۷۵/۰d۰۶۱/۰f۰۳۶/۰bc۷۵/۱۳۷
Cr3=15bc۰۰۷/۰f۱۱۳/۰c۰۶۵/۰d۰۵۱/۰de۲۵/۱۲۴
Cr4=20ab۰۰۸/۰e۲۵۵/۰e۰۴۵/۰e۰۳۹/۰ab۲۵/۱۴۹

M2= 20

Cr0=0j۰۰۱/۰f۱۲۸/۰j۰۱۸/۰h۰۲۸/۰h۲۵/۶۱
Cr1=5hi۰۰۲/۰cd۳۳۱/۰i۰۳۵/۰f۰۳۶/۰g۲۵/۸۴

Cr2=10fg۰۰۳/۰f۱۲۲/۰h۰۴۲/۰c۰۵۳/۰cd۷۵/۱۳۲
Cr3=15e۰۰۵/۰e۲۳۹/۰c۰۶۵/۰a۰۵۸/۰abc۷۵/۱۴۴
Cr4=20de۰۰۶/۰d۳۰۵/۰b۰۷۱/۰d۰۵۱/۰a۲۵/۱۵۴

دار استدهنده عدم وجود اختلاف معنيحروف مشابه در هر ستون و براي هر جزء، نشان

اين امر بيانگر نقش بخش معدني خـاک و  . باشدتوسط گياه مي
).۴(کودهاي آلي در تثبيت فلزات سنگين است 

آنزيم آسکوربات پراکسيداز
هـاي آنزيمـي اسـت کـه در     اکسـيدان آسکوربات يکي از آنتـي 

ــاهاي     ــين در فض ــل و همچن ــول، واکوئ ــت، سيتوس کلروپلاس
. شـود هاي زياد يافـت مـي  هاي برگ در غلظتآپوپلاستي سلول

درصـد از آسـکوربات کـل گيـاه در     ۴۰-۲۰گزارش شـده کـه   
.Oدر گيـاه APXميـزان  ).۸(هاي مزوفيل برگ قرار دارد سلول

basilicumطوري به. تحت تأثير فلز سنگين کروم افزايش يافت
سبب ) وگرمگرم بر کيلميلي۲۰غلظت (که بالاترين سطح کروم 

.نسبت به نمونه شاهد شدAPXدرصدي فعاليت ۸۹افزايش 
کاربرد کود دامي سبب کاهش قابليـت جـذب کـروم شـده     

علت وجود عناصر غذايي نظيـر آهـن و   از طرفي، به). ۴جدول (
اگـر  . تواند بر فعاليت آنزيم اثرگـذار باشـد  روي در اين کود، مي

بندي در از نظر رتبهتن در هکتار کود دامي۲۰و ۱۰چه کاربرد 
دار ها با شاهد معنييک گروه آماري قرار گرفت، اما اختلاف آن

درصـد کـاهش در   ۶۰و ۵۲بوده و هر يک به ترتيب در حدود 
مطالعه اثر متقابـل سـطوح   ). ۴جدول (ايجاد نمود APXفعاليت 

نيـز نشـان از   ) ۵جـدول  (مختلف فلز سنگين کروم و کود دامي 
.  ر گياهان تيمار شده بـا کـود دامـي دارد   دAPXکاهش فعاليت 

خوبي توانسته با کـاهش  رسد که کود دامي بهنظر ميچنين بهاين
قابل ملاحظه فعاليت آسکوربات پراکسيداز، سطح تنش را تنـزل  

سازي ساير محققين نيز به آثار مثبت ترکيبات آلي در خنثي. دهد
گـاوي حـاوي   کـود . انداثر فلزات سنگين نظير کروم اشاره کرده

توانـد اثرهـاي مطلـوبي بـر     مواد آلي اسـت کـه ايـن مـواد مـي     
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...هايدر حضور کود دامي بر فعاليت برخي آنزيم+Cr3هاي مختلف ارزيابي اثر غلظت

۱۴۱

هاي خاک داشته و البته به سبب وجود ترکيبات ويـژه در  ويژگي
ساختار کود دامي، اين کود منجر به کاهش جذب و دامنه عمـل  

در ايـن بـاره نتيجـه مشـابهي     . گـردد فلزات مضر در گياهان مي
رسي اثر کـود گـاوي، لجـن    در بر) ۴(توسط شريفي و همکاران 

.فاضلاب و کلريد کادميوم در ذرت گزارش گرديده است

آنزيم گاياکول پراکسيداز
در اين پژوهش، آنزيم گاياکول پراکسيداز نيـز جهـت بررسـي    

ــيب ــي از  آس ــيداتيو ناش ــاي اکس ــي  +Cr3ه ــتم آنزيم ــر سيس ب
GPXبر اساس نتايج، روند افزايشـي فعاليـت   . گيري شداندازه

طوح مختلـف عنصـر کـروم نسـبت بـه نمونـه شـاهد و        در  س
بـا ايـن حـال،    ). ۴جـدول  (نسبت به يکديگر مشاهده گرديـد  

معتقدنــد در فعاليــت ايــن آنــزيم در ) ۶(کــاظمي و همکــاران 
شـرايط مواجهـه گياهــان کلـزا بــا تـنش نيکــل کـاهش ايجــاد      

هـاي  با توجه بـه ايـن کـه واکـنش گياهـان بـه تـنش       . شودمي
ست، در پـژوهش حاضـر، افـزايش فعاليـت     غيرزنده متفاوت ا

GPX   ديده شد و اين بدان معناست که در گياه ريحـان، بـراي
هـاي آنزيمـي   کاهش اثر تنش اکسيداتيو ناشي از کروم، سيستم

.شوندتر ميفعال
، بين نمونه شـاهد و مصـرف   GPXاز نظر تأثير بر فعاليت 

. دداري مشـاهده نش ـ تن در هکتار کود آلي اخـتلاف معنـي  ۱۰
تـن در هکتـار کـود دامـي در     ۱۰در تيمـار  GPXاما فعاليـت  

۲۰در تيمـار  GPXکـاهش فعاليـت   . کاهش يافت% ۱۲حدود 
در مقايسـه بـا   % ۳۵دار و معـادل  تن در هکتار کود دامي معنـي 

GPXبه بيـان تغييـرات آنـزيم    ۵جدول ). ۴جدول (شاهد بود 

 ـ. پـردازد تحت تـأثير بـرهمکنش عوامـل آزمـايش مـي      ت فعالي
GPXدهـد کـه   تحت تأثير برهمکنش عوامل آزمايش نشان مي

ــه ۲۰کــاربرد  ــار کــود دامــي ب ــن در هکت طــور کــارآتري در ت
گـرم بـر کيلـوگرم، در کـاهش تـنش      ميلـي ۱۰و ۵هاي غلظت

هـاي  امـا در غلظـت  . اکسيداتيو ناشي از فلـز کـروم مـؤثر بـود    
گـرم بـر کيلـوگرم، افـزايش سـطح      ميلي۲۰و ۱۵بيشتر، يعني 

صرفي کود دامي نيز نتوانسـته در کـاهش تـنش اکسـيداتيو و     م

هـاي آزاد و اکسـيژن   بار ناشـي از توليـد راديکـال   اثرهاي زيان
گردد که فعاليـت  طور استنباط مياين. فعال توفيق حاصل نمايد

کمتر تحت تأثير کود بوده، ضـمن ايـن کـه رونـد     GPXآنزيم 
تغييـرات آنـزيم گايـاکول پراکسـيداز تحـت تـأثير بــرهمکنش       

هاي مختلف کروم و مقـادير کـود دامـي در مقايسـه بـا      غلظت
کاهش فعاليت آنزيم کاتالاز و آسـکوربات پراکسـيداز در ايـن    

ايـن  . هـاي زيـاد، قابـل توجـه نبـود     ويژه در غلظـت شرايط، به
از تـنش فلـز   GPXنشان از حساسيت هر چـه بيشـتر   موضوع 

.سنگين کروم در گياه ريحان دارد
اثر تيمار فلز کـروم بـر گيـاه دارويـي     : هاي کربنپرولين و هيدرات

رونـد تغييـرات پـرولين    . ريحان با افزايش پرولين برگ همراه بـود 
صورت افزايشـي  گرم بر کيلوگرم، بهميلي۱۵برگ از شاهد تا سطح 

در % ۱۳گرم در کيلوگرم کاهشي معـادل  ميلي۲۰اما در تيمار بوده، 
گرم بـر کيلـوگرم مشـاهده    ميلي۱۵محتواي پرولين نسبت به تيمار 

دار تحت تأثير تـنش فلـز سـنگين، افـزايش معنـي     ). ۴جدول (شد 
)۰۱/۰P≤ (طـوري  بـه ،کربن برگ ديده شدهايدر محتواي هيدرات

رات نيـز از نمونـه شـاهد و    که کمترين و بيشترين ميـزان کربوهيـد  
توان گفت کـه در  مي). ۴جدول (بيشترين غلظت کروم ثبت گرديد 

راستاي مقابله بـا تـنش ايجـاد شـده در اثـر فلـز سـنگين و اتخـاذ         
هاي سـازگارکننده، گروهـي از گياهـان غلظـت تعـدادي از      مکانيزم

هـاي  هاي محافظ اسمزي مانند پرولين، بتـائين و هيـدرات  متابوليت
از ديـدگاه گـابرلي و همکـاران    . دهنداحياکننده را افزايش ميکربن 

عنوان سازوکاري جهت تنظيم تعـادل  تواند به، اين افزايش مي)۱۵(
.اسمزي بين سيتوپلاسم و واکوئل عمل نمايد

از نظر تأثير کود دامي بر پرولين، بين تيمار شاهد و کـاربرد  
افـزايش مقـدار   امـا بـا  . داري نبودتن در هکتار تفاوت معني۱۰

بر تجمـع پـرولين افـزوده شـد     % ۱۹تن، معادل ۲۰کود دامي تا 
اثر متقابل سطوح عنصر سنگين کروم و کـود دامـي   ). ۴جدول (

بيشـترين و  ). ۳جـدول  (بود ) ≥۰۱/۰P(دار بر پرولين برگ معني
و M2Cr4هاي تيماري کمترين ميزان آن نيز به ترتيب در ترکيب

M0Cr0 هاي کربن نيز تغييرات هيدرات). ۵جدول (مشاهده شد
زان ـن ميـطوري که بيشترين و کمتريبه. تقريباً مشابه پرولين بود
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴۲

ضرايب همبستگي ميان پارامترهاي فيزيولوژيک مورد مطالعه در بافت برگ گياه ريحان. ۶جدول 

آنزيم کاتالازصفات
آنزيم 

پراکسيدازآسکوربات
آنزيم 

پراکسيدازگاياکول
پرولين

هاي کربن هيدرات
محلول

۱آنزيم کاتالاز
۵۱۶/۰۱*پراکسيدازآنزيم آسکوربات 

۵۵۷/۰۱*۷۸۳/۰**پراکسيدازآنزيم گاياکول
۶۶۱/۰ns۲۸۱/۰*۵۶۲/۰۱**پرولين

۸۱۲/۰ns۳۵۸/۰*۵۷۶/۰**۸۴۴/۰۱**هاي کربن محلولهيدرات
دارو بدون اختلاف معني% ۵و % ۱دار در سطوح احتمال به ترتيب معنيnsو *، **

ــدرات در تيمارهــاي   ــاهده شــد  M0Cr1و M2Cr4کربوهي مش
در ارتباط با تأثير توأمان تيمار کروم و کود دامي بـر  ). ۵جدول (

از . هـاي سـازگار، اطلاعـات انـدکي در دسـت اسـت      اسموليت
آنجايي که ترکيبـاتي بـا وزن ملکـولي کـم نظيـر پـرولين داراي       

تواند سـبب  ساختمان نيتروژني هستند، نيتروژن تا حد زيادي مي
کودهاي دامي نيز داراي ). ۲۰(اه گردد ها در گيافزايش مقدار آن

مقادير زيادي مواد آلـي بـوده و بـه عنـوان منـابع غنـي از مـواد        
آيند کـه ايـن   شمار ميويژه نيتروژن، فسفر و پتاسيم بهغذايي، به

احتمـالاً اسـتفاده   . دهندعناصر را به مرور در اختيار گياه قرار مي
ي براي مقابله با تـنش  عنوان تدبيراز ترکيبات نيتروژني ذخيره به

.عمل نموده است

ضريب همبستگي صفات
نتايج سنجش ضريب همبستگي مشخص نمـود کـه بـين اکثـر     

جـدول  (داري وجود دارد صفات مورد بررسي، همبستگي معني
طــوري کــه محتــواي پـرولين بــرگ همبســتگي مثبــت و  بـه ). ۶

هـاي کـربن محلـول بـرگ داشـته و      داري با ميزان هيدراتمعني
. دسـت آمـد  بـه ۸۴۴/۰ضريب همبستگي ميـان ايـن دو صـفت    

هـاي کـربن   ا افزايش مقـدار پـرولين بـرگ، هيـدرات    بنابراين، ب
دهنـده ايـن   اين روابط نشان. محلول برگ نيز افزايش يافته است
قند محلول (هاي اسمزي کنندهاست که افزايش يکي از محافظت

. تواند باعث افزايش ديگري، يعنـي پـرولين، گـردد   مي) در برگ
دامـي، سـنتز   رسد تحت تأثير تنش کروم و کاربرد کود نظر ميبه

اين ترکيبات با هم رقابتي نداشته، بلکه با افزايش تجمع قندهاي 
محلول تحت تنش عنصر سنگين کروم، امکان سنتز پـرولين کـه   

در ايـن  . شـود منشأ توليـد آن از قندهاسـت، بيشـتر فـراهم مـي     
هاي کـربن  پژوهش، شدت و نوع رابطه آنزيم کاتالاز با هيدرات

ــاکول پر ــزيم گاي ــي محلــول و آن ــز مثبــت و معن دار اکســيداز ني
بـه ايـن معنـي کـه همگـام بـا       . بود) ۷۸۳/۰و ۸۱۲/۰ترتيب به(

افزايش غلظت عنصر سنگين کروم در محيط رشـد، بـر فعاليـت    
CAT وGPXهاي کربن محلول افـزده شـد  و انباشت هيدرات .

توان گفت که در گيـاه ريحـان تحـت شـرايط ايـن تحقيـق،       مي
هاي کربن محلـول در  و هيدراتGPXو CATافزايش فعاليت 

برگ منافاتي با هم نداشته و بلکه در تنش کروم، گياه ريحان بـه  
نمـودن پراکسـيد   هاي اکسيداتيو و جـاروب  منظور جبران آسيب

هيــدروژن توليــد شــده، اقــدام بــه افــزايش فعاليــت در سيســتم 
.نمايدميGPXو CAT ،APXاکسيداني آنزيمي نظير آنتي

گيرينتيجه
گياهان برای مقابله با تنش فلـزات سـنگين بـه دو شـکل عمـل      

اجتناب با جلـوگيري از ورود فلـز بـه داخـل گيـاه، يـا       : کنندمي
هاي خود، تحمل، که گياه با وجود فلزات سنگين در داخل بافت

با توجه به نتايج حاصل از ايـن تحقيـق،   . دهدبه حيات ادامه مي
۵بيشـتر از  (هاي زيـاد  تدر غلظIIIتوان گفت که فلز کروم مي

عنوان يک مهارکننـده رشـد عمـل    به) گرم بر کيلوگرم خاکميلي
ــال     ــمي و فع ــاي س ــروز اثره ــبب ب ــرده، س ــتم  ک ــدن سيس ش
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...هايدر حضور کود دامي بر فعاليت برخي آنزيم+Cr3هاي مختلف ارزيابي اثر غلظت

۱۴۳

پراکســيداز و اکســيداني بــرگ نظيــر کاتــالاز، آســکورباتآنتــي
اکسـيداني، از  افزايش ترکيبـات آنتـي  . گاياکول پراکسيداز گرديد

هـاي کـم جلـوگيري    غشايي در غلظتشدن ليپيدهايپراکسيده 
هـاي زيـادتر، ايـن فلـز سـنگين،      که در غلظتدر حالي . کندمي

متابوليسـم را مختـل کـرده و بــا القـاي تـنش اکسـيداتيو ميــزان       
همچنـين، افـزايش در   . دهـد هـاي آزاد را افـزايش مـي   راديکـال 

هاي محلول در تيمـار بـا کـروم    محتواي پرولين و کربوهيدرات
بـين اخـتلال در تعـادل اسـمزي تحـت فشـار تـنش        تواند ممي

بر اساس نتايج تحقيقات و بر مبناي مزايايي کـه  . اکسيداتيو باشد
براي کودهاي آلي، در مقايسه با کودهـاي شـيميايي بيـان شـده     

عنـوان کانديـداي مناسـبي جهـت     توان کود دامي را بهاست، مي
هـاي فيزيولوژيـک گيـاه ريحـان     بهبود وضعيت رشد و شاخص

معرفي نمود؛ زيرا که در تيمارهاي کاربرد کود دامـي، ايـن کـود    
خـوبي اثـر   گر مناسب با آثار اصـلاحي، بـه  عنوان ماده مداخلهبه

.زاي فلز سنگين را کاهش داده استعامل تنش

سپاسگزاري
نويسندگان از دکتر مصطفي حيدري و مهندس سـپيده محمـدي   

.دارنددريغ کمال تشکر را هاي بيبه جهت مساعدت
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