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 اکسیدان تحت سمیت کادمیوم در دو رقم گندم هاي آنتی ارزیابی فعالیت بعضی آنزیم
  

  3 و علی احمدي2زاده بابک متشرع*، 1ایمان جوادزرین
علوم و مهندسی دانشیار گروه 2، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهرانندسی خاك، ارشد گروه علوم و مه آموخته کارشناسی دانش1

 استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران3، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، خاك

  16/6/95: ؛ تاریخ پذیرش 27/8/94: تاریخ دریافت
  

  1هچکید
ویژه در کشورهاي در حال توسعه و پرجمعیت داراي نقش مهمی در  گندم یکی از غلاتی است که به: سابقه و هدف

ترین مسائل در رابطه با این محصول راهبردي، اهمیت بسیار  بنابراین توجه به جزئی. تامین غذاي افراد جامعه است
 معرض سطوح گیري در اولین پاسخ گیاهان به محض قرار .زیادي در تامین امنیت غذایی و حفظ استقلال کشور دارد

 کادمیوم بر سمیتثیر أدر بررسی ت. است) ROS(هاي فعال اکسیژن   کادمیوم، تولید گونهبالاي فلزات سنگین از جمله
نزیم تحت شرایط تنش افزایشی  در ارقام مختلف گندم، فعالیت این آ)SOD(  سوپراکسید دیسموتارفعالیت آنزیم

 آسکوربات گزارش کردند که تحت تنش کادمیوم، فعالیت آنزیم) 2007(خان و همکاران ). 32(توجه نشان داد  قابل
نشان دادند که در ) 2003(میلونه و همکاران ). 25(م گندم مورد بررسی، افزایش یافت  در همه ارقا)APX( پروکسیداز

 در )CAT(  کاتالازفعالیت آنزیم). 32(افزایش یافت  )POX(  پروکسیدازگندم تیمار شده با کادمیوم، فعالیت آنزیم
با توجه به اهمیت موضوع، این پژوهش با هدف بررسی مقدار برداشت ). 34( افزایش یافت ،برنج تحت شوري

سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پروکسیداز و (اکسیدان  هاي آنتی کادمیوم و تغییرات فعالیت برخی آنزیم
  .برداري در دو رقم گندم نان ایرانی به مرحله اجرا درآمد طی سه مرحله نمونه) کسیدازگویاکول پرو
در دو رقم گندم نان )  روز پس از کشت بذر60 و 45، 30(برداري  این پژوهش طی سه زمان نمونه: ها مواد و روش

ردیس کشاورزي و منابع طبیعی پپژوهشی  تصادفی در گلخانه ایرانی در قالب آزمایشی فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً
و ) Cd25( ،50) Cd50 (25، )شاهد (Cd0هاي آزمایش شامل چهار سطح کادمیوم صفر  تیمار. دانشگاه تهران اجرا شد

  .بود) آزادي و الوند(و دو رقم گندم ) از منبع نیترات کادمیوم() Cd100(گرم بر کیلوگرم کادمیوم   میلی100
 در هر یک از SODفعالیت آنزیم  Cd50تا  Cd0ان داد با افزایش سطح کادمیوم از نشپژوهش نتایج این : ها یافته
 در هر دو رقم و SOD فعالیت آنزیم Cd100در تیمار . برداري در دو رقم آزادي و الوند افزایش یافت هاي نمونه زمان

 مشخص بیش از دو مرحله طور برداي به شدت کاهش در زمان سوم نمونه. یافتبرداري کاهش  در هر سه زمان نمونه
 و 39ترتیب   بهSODفعالیت آنزیم  Cd50 نسبت به تیمار Cd100عنوان مثال در رقم الوند و آزادي در تیمار  قبلی بود، به

 CATبرداري مشخص، با افزایش سطح کادمیوم خاك، فعالیت آنزیم  در یک زمان نمونه.  درصد کاهش نشان داد37
 نسبت به Cd100ترین کاهش فعالیت این آنزیم در رقم الوند، در تیمار  بیش. یافتکاهش در هر دو رقم آزادي و الوند 
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 نیز POX فعالیت آنزیم SODهمانند آنزیم .  درصد کاهش مشاهده شد73با برداري  نمونهتیمار شاهد و در زمان سوم 
طور پیوسته  فعالیت این آنزیم به SOD با این تفاوت که بر خلاف آنزیم یافت،با افزایش سطح کادمیوم خاك، افزایش 

 در هر دو رقم آزادي و APXبا افزایش سطح کادمیوم خاك، فعالیت آنزیم .  نشان دادCd100روندي افزایشی تا تیمار 
  .یافتالوند افزایش 

یوم تري در تجمع کادم رقم الوند توانایی بیشتوان گفت  میپژوهش کلی و با توجه به نتایج این  طور به: گیري نتیجه
تر رقم الوند  توده بیش رغم تولید زیست علی(از دیدگاه امنیت غذایی ، خصوصیتنسبت به رقم آزادي نشان داد که این 

  . رود شمار می  به، محدودیت)در مقایسه با رقم آزادي
 

     گندم، کادمیوم، تنش اکسیداتیو، آنزیم:هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
هاي  هاي کشاورزي در بسیاري از قسمت خاك

به فلزات سنگین از قبیل کادمیوم، جهان کم و بیش 
ت، کروم، سرب و آرسنیک مس، روي، نیکل، کبال

 کادمیوم یکی از عناصر سمی است .)43( اند آلوده شده
هاي  ط زیست تحرك بالایی دارد، در خاكکه در محی

گرم   میلی5/0تر از   کمکادمیوم معمولاً مقدارآلوده،  غیر
 با توجه به ترکیب مواد مادري امابر کیلوگرم است 

 .)41(گرم بر کیلوگرم نیز برسد  تواند تا سه میلی می
ی کشاورزي منابع اصلی وجود کادمیوم در اراض

 کودهاي فسفاته، لجن فاضلاب و مدت کاربرد دراز
کادمیوم با ). 37، 30، 2(نشست اتمسفري است  ته

نسان، س به زنجیره غذایی اانتقال از خاك به گیاه و سپ
محیطی  عنوان یک نگرانی زیست ها قبل به از سال

شامل ( مقدار توزیع ،طبق آمار. )42(مطرح است 
 در 1388هاي فسفاته در سال  کود) واردات و تولید

 تن بوده 859هزار و  737سطح کشور رقمی بالغ بر 
که با احتساب ) 2012، آمارنامه جهاد کشاورزي(است 

گرم کادمیوم   میلی25بینانه  وشمقدار متوسط و خ
هر کیلوگرم کود (ازاي هر کیلوگرم کود فسفاته  به

گرم کادمیوم   میلی170طور متوسط تا  فسفاته به
 و با فرض مرغوب بودن )25(تواند داشته باشد  می

هزار و  18 مقدار 88سنگ فسفات اولیه، فقط در سال 
هاي فسفاته به  کیلوگرم کادمیوم از طریق کود 447

روندي . رد اراضی کشاورزي کشور شده استناچار وا
بنابراین توجه به مقدار  .ها ادامه داشته است که سال

ورودي کادمیوم به سبد غذایی خانوارها از طریق 
ویژه در جامعه ایران که نقش نان همواره در  گندم به

ین  اول.تامین غذاي جامعه برجسته است، اهمیت دارد
معرض سطوح پاسخ گیاهان به محض این که در 

گیرند،   قرار می از قبیل کادمیومبالاي فلزات سنگین
سمیت  . استROS(1 (هاي فعال اکسیژن تولید گونه

 -طور مستقیم از طریق واکنش هابر فلزات سنگین به
 در گیاهان 2 و تنش اکسیداتیوROSمنجر به  ویس

مستقیم اثرگذاري این  ، سازوکارهاي غیر)17 (شود می
اکسیدان،  هاي آنتی رهمکنش با آنزیم شامل ب نیزفلزات

اختلال در زنجیره انتقال الکترون یا اختلال در 
 به هر حال .متابولیسم عناصر غذایی گیاهان است

 را جهت مقابله با اثرات مخرب راهبردهاییگیاهان 
 اند  توسعه داده در طول تکاملسمیت فلزات سنگین

به ، مجهز ROS گیاهان عالی جهت مقابله با .)17(
 تعادلی .)18(اند  اکسیداتیو شده هاي دفاعی آنتی سیستم

در گیاهان وجود دارد،  ROSکه بین تولید و حذف 
زیستی از قبیل شوري،  تی و غیرهاي زیس بر اثر تنش

، خشکی، فلزات سنگین، درجه ش فرابنفشتاب
هاي بالا، کمبود عناصر غذایی، آلودگی هوا،  حرارت

                                                             
1- Reactive Oxygen Species (ROS) 
2- Oxidative Stress 
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 .)22(شود  ر اختلال میها دچا اريحمله آفات و بیم
در  ROSچنین اختلالاتی منجر به افزایش ناگهانی 

پذیر  شود که ترکیباتی بسیار واکنش درون سلول می
، لیپیدها، ها  و باعث آسیب رساندن به پروتئینبوده

 و در نهایت مرگ DNAها، ساختار  کربوهیدرات
 ROS تنش ناشی از تجمع .)22(شود  سلول می

اکسیدان از  هاي آنتی سیستم آنزیمطه تواند به واس می
، آسکوربات )SOD( دیسموتازراکسید قبیل سوپ

و ) POX(، گویاکول پروکسیداز )APX(پروکسیداز 
 آنزیم .)22(محدود و کنترل شود ) CAT(کاتالاز 

SODاکسیدان است که در تمام  ثرترین آنزیم آنتیؤ م
عنوان اولین خط  موجودات هوازي حضور دارد و به

این . شود شناخته می ROSعی سلول در برابر دفا
 رادیکال اکسیژن و تولید آنزیم سبب حذف

عنوان محصول واکنش  به) H2O2(هیدروژن  پراکسید
 هیدروژن سبب احیاي پراکسید APXآنزیم . )22 (شود می
 سریع کارایی ویژگی بارز این آنزیم، کاهش. شود می

روژن هید  پراکسید مقادیر بیش از حدآن در حضور
سبب حذف  APXنیز مانند  POXآنزیم . )22(است 

ن تفاوت که با شود با ای هیدروژن می پراکسید
لیک ماده مانند ترکیبات فنو اکسیداسیون یک پیش

 CATآنزیم . )22(کند  هیدروژن را تجزیه می پراکسید
روژن را به آب و اکسیژن هید طور مستقیم پراکسید به

هاي  ترین آنزیم  از سریعاین آنزیم یکی. کند تجریه می
که یک مولکول از آن   طوري ت بهاکسیدان اس آنتی
 شش میلیون تقریباًتر از یک دقیقه  تواند در کم می

هیدروژن را به آب و اکسیژن تجزیه  مولکول پراکسید
تنش کادمیوم بر فعالیت ثیر أ در بررسی ت.)22(کند 

یم  گندم، فعالیت این آنز ارقام مختلف درSODآنزیم 
. )32(توجه نشان داد  تحت شرایط تنش افزایشی قابل

ایر  در سافزایش فعالیت این آنزیم در حضور کادمیوم
 توسط سایر محصولات زراعی از جمله گندم و لوبیا،

 .)36، 34، 11( نیز گزارش شده است پژوهشگران
د که تحت گزارش کردن) 2007( خان و همکاران

در همه ارقام گندم  APXتنش کادمیوم، فعالیت آنزیم 
 هسو و کائو. )25( افزایش یافته بودمورد بررسی، 

  بابرنجهاي   گزارش کردند که تیمار جوانه)2007(
هیدروژن، منجر به افزایش فعالیت آنزیم  پراکسید

APX هاي برنج تحت تنش  و محافظت از جوانه
نشان ) 2003( میلونه و همکاران .)22(کادمیوم شد 

 تیمار شده با کادمیوم، فعالیت آنزیم دادند که در گندم
POX فزایش فعالیت این آنزیم  ا.)32 (یافت افزایش

هاي برنج تحت تنش شوري نیز گزارش  در جوانه
 در بسیاري از CAT فعالیت آنزیم .)26(شده است 

در بررسی فعالیت . )36(گیاهان بررسی شده است 
که فعالیت این مشخص شد در برنج  CATآنزیم 
 توجه .)34( یافتتحت تنش شوري افزایش آنزیم 

ویژه به این نکته ضروري است که اولین تغییرات 
 -ناشی از حضور کادمیوم در خصوصیات زیستی

دهد و   رخ میشیمیایی و در حد مولکولی در گیاهان
سپس این اثرات خود را در عوارض ظاهري مانند 

بنابراین اگر این . دهد نشان میکاهش عملکرد 
هاي  شاخص به موقع و با کمک ارزیابی تغییرات
هایی ارزشمند جهت   که شاخص شیمیایی-زیستی

 قبل از ،بررسی این تغییرات هستند، شناسایی شود
قابل  ز آن قبل از ورود غیرتر ا کاهش عملکرد و مهم
ی کادمیوم به زنجیره غذایی بازگشت مقادیر بحران

نوارهاي اي مانند ایران که نان در سبد غذایی خا جامعه
آن حضوري برجسته و همیشگی داشته است، فرصت 

 و اقدامات مناسب و ها جهت اتخاذ تصمیمکافی 
. متناسب با شرایط ایجاد شده وجود خواهد داشت

ویژه در کشورهاي در  گندم یکی از غلاتی است که به
حال توسعه و پر جمعیت داراي نقش مهمی در تامین 

ترین  ی توجه به جزئبنابراین. غذاي افراد جامعه است
 اهمیت ،مسائل در رابطه با این محصول راهبردي

بسیار زیادي در تامین امنیت غذایی و حفظ استقلال 
 این پژوهش با ، با توجه به اهمیت موضوع.کشور دارد

 تغییرات فعالیت  کادمیوم وجذب مقدار هدف بررسی
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سوپراکسید دیسموتاز، (اکسیدان  هاي آنتی برخی آنزیم
) ول پروکسیدازز، آسکوربات پروکسیداز و گویاککاتالا

برداري در دو رقم گندم نان  طی سه مرحله نمونه
  .ایرانی به مرحله اجرا درآمد

  
 ها مواد و روش

برداري از ارقام مورد  مرحله کاشت و نمونه
، وهشژپبراي انجام این : بررسی در گلخانه

 تصادفی در آزمایشی فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً
پردیس کشاورزي و پژوهشی سه تکرار در گلخانه 

هاي  تیمار. منابع طبیعی دانشگاه تهران اجرا شد
 Cd0چهار سطح کادمیوم صفر آزمایشی شامل 

گرم   میلی100و ) Cd25( ،50) Cd50 (25، )شاهد(
 و دو رقم گندم )Cd100(بر کیلوگرم کادمیوم 

تیمارهاي کادمیوم از طریق . بود) آزادي و الوند(
) Cd(NO3)2 2H2O(افشانش نمک نیترات کادمیوم 

 برداري  نمونهسه زمان. ها اعمال شد به خاك گلدان
 روز پس از کشت انتخاب 60 و 45، 30به فواصل 

مدت شش ماه  ها قبل از کشت بذر، به گلدان. شد
  برخوابشمنظور ایجاد تعادل در خاك در شرایط به
کردن عفونی  جهت ضد. نگهداري شد)انکوباسیون(

 ثانیه در الکل اتیلیک 30مدت  بذرها، ابتدا بذرها به
 ثانیه در 15ور شده سپس براي   درصد غوطه96

محلول آب اکسیژنه قرار گرفته و در نهایت با آب 
 قبل از کشت، خاك زراعی از .مقطر شسته شدند

مزرعه پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه 
شیمیایی آن بر  فیزیکی و هاي ویژگیتهران تهیه و 
 حد ).13(تعیین گردید هاي استاندارد  اساس روش

هاي  بحرانی پتاسیم براي کشت گندم در خاك
گرم پتاسیم در کیلوگرم خاك   میلی250کشور 

گرم   میلی100، بنابراین )31(گزارش شده است 

ها  پتاسیم از منبع کلرید پتاسیم به خاك تمام گلدان
  ).1جدول (افزوده شد 
 انتخاب دو رقم از بین ارقام مختلف هاي شاخص

شت در آزمایش بر اساس آزمایش گندم جهت ک
تیمار و با توجه به تغییرات وزن خشک اندام  پیش

هوایی و مقدار کادمیوم در اندام هوایی چهارده رقم 
نژاد،  شامل ارقام بهار، نیک(ابتدایی مورد بررسی 

مرودشت، پارسی، سیوند، شیراز، روشن، پیشتاز، 
. بود) زادي، شهریار، پیشگام، امید، الوند و نویدآ

هاي سه کیلوگرمی  واحدهاي آزمایش شامل گلدان
تعداد پانزده بذر در هر گلدان کشت شد که پس . بود

 گیاهچه در هر گلدان کاهش 10از ده روز به تعداد 
 درجه 30 تا 25شرایط دمایی گلخانه بین . یافت

 روز 60مدت  بهها  آبیاري گلدان. سلسیوس حفظ شد
مرحله اول . با آب مقطر به روش وزنی صورت گرفت

.  روز پس از کشت صورت گرفت30برداري  نمونه
جهت انتخاب نمونه مناسب براي سنجش فعالیت 

 بوته هر واحد آزمایشی، یک بوته 10ها، از بین  آنزیم
 لحاظ میزان رشد و انتخاب شد که وضعیتی مشابه از

برگ دوم و سپس . ها داشت انموقعیت آن در اکثر گلد
سوم از بالا که رشد رویشی کافی داشت، برداشت شد 

منظور توقف فعالیت  و بلافاصله در نیتروژن مایع به
ها  نمونه. برداري، منجمد شد آنزیم در لحظه نمونه

گراد   درجه سانتی-80بلافاصله به فریزر با دماي 
 روز 45پس از برداري  مرحله دوم نمونه. ل شدندمنتق

 روز از شروع 60برداري پس از  و مرحله سوم نمونه
هاي سنجش فعالیت آنزیم  کشت براي تهیه نمونه

مقدار کادمیوم پس از هر مرحله . صورت گرفت
برداري در بخش هوایی و ریشه با استفاده از  نمونه

) AA-6800شیمادزو (دستگاه جذب اتمی 
  ).13(گیري شد  اندازه

  



  و همکارانایمان جوادزرین
  

 25

  .یزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایشهاي ف  ویژگی-1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil tested. 

 خصوصیت
property  

 مقدار
content  

 خصوصیت
property  

 مقدار
content  

 کلاس بافت خاك
Soil texture class  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  فسفر قابل   رسیومل
Available P (mg kg-1)  

17.00  

  خاك و قلیایتاسیدیته
Soil pH  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  مس قابل 8.10
Available Cu (mg kg-1)  

4.38  

 )dSm-1(هدایت الکتریکی قابلیت 
Electrical conductivity (dSm-1)  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  آهن قابل  1.55
Available Fe (mg kg-1)  

5.66  

 )cmolckg-1(ظرفیت تبادل کاتیونی 
CEC (Cmolc kg-1)  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  منگنز قابل  12.20
Available Mn (mg kg-1)  

3.33  

 )درصد(کربنات کلسیم معادل 
Equivalent calcium carbonate (%)  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  روي قابل  8.00
Available Zn (mg kg-1)  

2.69  

 )درصد(نیتروژن کل 
Total Nitrogen (%)  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(م وکادمی  0.09
Cd (mg kg-1)  

0.75  

 )گرم بر کیلوگرم میلی(جذب  پتاسیم قابل
Available K (mg kg-1)  

170.00      

  
هاي   سنجش فعالیت آنزیمگیري پروتئین و عصاره

ها به روش  گیري پروتئین نمونه عصاره: اکسیدان آنتی
 براي این منظور، .)11(انجام شد ) 2005(چو و سئو 

هاي منجمد شده در یک هاون   گرم از نمونه5/0
بافر (لیتر بافر فسفات   میلیدوریخته شد و سپس 

که ) 8/7با اسیدیته (مولار   میلی100) استخراج
وینیل پیرو  مولار و پلی  میلیEDTA 1/0محتوي 

یک درصد بود، اضافه شد و در ) PVPP(لیدون 
ژن مایع محتویات هاون ادامه با استفاده از نیترو

. ساییده شد تا یک مخلوط همگن تهیه شود
 منتقل شد يلیتر میلی 15 لولهمحتویات هاون به یک 

 دقیقه با 20و توسط دستگاه سانتریفیوژ براي مدت 
 چهار درجه  هزار دور در دقیقه در دماي12سرعت 

ها در   استخراج همه نمونه.شدسانتریفیوژ  گراد سانتی
انجام و همواره از بافر تازه استفاده مدت کوتاهی 

 ها، مایع رویی پس از سانتریفیوژ نمودن نمونه. شد

 اپندورف لوله پنج در لیتر میلی 15هاي  داخل فالکون

 تقسیم شد و بلافاصله به تانکر نیتروژن لیتر میلی 5/1
دست آمده براي  از عصاره به .مایع منتقل گردید

و  SOD ،CAT، APXهاي  سنجش فعالیت آنزیم
POX محتوي .استفاده شد 1توسط دستگاه الیزا ریدر 

ها با استفاده از روش براد فورد  پروتئین نمونه
 طبق SOD فعالیت آنزیم .)7(تعیین شد ) 1976(

 .)12( گرفتانجام ) 1980 (همکارانروش دیندسا و 
گیري   نانومتر اندازه560ب در طول موج مقدار جذ

با استفاده از  POX و CAT هاي  فعالیت آنزیم.شد
گیري  اندازه) 1993 ( و همکارانبه روش چاك ماك

با افزودن  CAT در سنجش فعالیت آنزیم .)10 (شد
هیدروژن، مقدار آن بر اثر تجزیه شدن به  پراکسید

 شروع به کاهش کرد و CATواسطه فعالیت آنزیم 
 نانومتر براي 240مقدار کاهش جذب در طول موج 

 POX در سنجش فعالیت آنزیم .یک دقیقه ثبت شد
 نانومتر و 490اکسیداسیون گویاگول در طول موج 

                                                             
1- Coastar UV-Plate 
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 APXفعالیت آنزیم .  مقدار جذب ثبت شدتغییرات
، براي این گیري شد اندازه) 1984(به روش آسادا 

 و سرعت  کاهش جذب مخلوط واکنشمنظور،
 نانومتر 290ول موج  در طهیدروژن کاهش پراکسید
 در این .)4( یدر قرائت شدالیزا رتوسط دستگاه 

از محاسبه پس ، 1 از روش سنجش پیوستهپژوهش
مقدار جذب اصلاح شده که از تفاضل میزان جذب 

 نمونه )ها میکروپلیت (هاي حاوي پروتئین در چاهک
آید، اقدام به رسم  دست می به هاي خالی و چاهک

نمودار پراکندگی بین مقدار جذب اصلاح شده و 
سپس شیب خط . ها شد ذبسري زمانی قرائت ج

دست آمد که بیانگر واحد فعالیت آنزیم  این نمودار به
از تقسیم این مقدار بر مقدار هر یک از . است

هاي مورد آزمایش در یک تیمار  هاي نمونه پروتئین

مشخص، فعالیت ویژه آنزیم بر حسب واحد فعالیت 
تجزیه . دست آمد بهدر آن تیمار گرم پروتئین  بر میلی

 و مقایسه میانگین در سطح SASافزار  ها با نرم داده
  . صورت گرفتLSDپنج درصد با آزمون 

  
 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس : کادمیوم ریشه و بخش هوایی
 کادمیوم مقدارمربوط به اثر تیمارهاي آزمایش بر 

 مورد بررسی نشان  هر دو رقمریشه و بخش هوایی
ف کادمیوم و از داد که از یک طرف بین سطوح مختل

 مقدار از نظر آزادي و الوندطرف دیگر بین ارقام 
داري   بخش هوایی تفاوت معنی ریشه و درکادمیوم

، همچنین اثرات متقابل دو عامل رقم و وجود داشت
  .)2جدول ( دار بود  معنیکادمیوم مقدارکادمیوم براي 

  
 1.برداري هاي مختلف نمونه ندم در سطوح مختلف کادمیوم در زمان نتایج تجزیه واریانس مقدار کادمیوم در دو رقم گ-2جدول 

Table 2. Analysis of variance cadmium in two cultivars of wheat at different time of sampling. 
 MSمیانگین مربعات 

(Mean-square) 
 برداري مراحل مختلف نمونه

Different stages of sampling  
  مرحله اول

First stage 
 مرحله دوم

Second stage  
 مرحله سوم

Third stage  
 برداري محل نمونه

Location of Sampling 
 ریشه
Root  

 بخش هوایی
Shoot  

 ریشه
Root  

 بخش هوایی
Shoot  

 ریشه
Root  

 بخش هوایی
Shoot  

 منابع تغییر
Sources of change  

 درجه آزادي
Degrees of freedom  

            

 کادمیوم
Cadmium  

3 1313.13** 210.10** 1914.27** 303.80** 2306.35** 370.44** 

 رقم
Cultivar  

1 1496.05** 239.37** 2229.74** 341.25** 2596.88** 425.55** 

 رقم*کادمیوم
Cadmium*Cultivar  3 435.31** 69.65** 637.82** 99.22** 748.97** 115.18** 

  خطا
MS 

 3.07 0.39 4.44 0.23 3.29 0.53 

ns دار در سطح یک درصد  معنی** و دار در سطح پنج درصد  معنی*، دار معنی غیر . 
ns, * and **, Not significant, significant in P<0.05 and P<0.01, respectively.  

  
                                                             
1- Continuous 
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برداري با افزایش سطح   نمونهزماندر هر سه 
کادمیوم خاك، مقدار آن در ریشه هر دو رقم مورد 

تر بودن  توجه بیش نکته قابل. ته بودبررسی افزایش یاف
مقدار کادمیوم جذب شده توسط رقم الوند در مقایسه 

 ، بودبرداري  در هر سه زمان نمونهبا رقم آزادي
اول  زمان در  ریشهعنوان مثال مقدار کادمیوم به
 Cd25 ،Cd50 در تیمارهاي برداري در رقم الوند ونهنم

رابر مقدار ب 77/2 و 88/2، 1/1ترتیب   بهCd100و 
ترین   بیش.کادمیوم جذب شده توسط رقم آزادي بود

برداري   در زمان دوم نمونه ریشهافزایش مقدار کادمیوم
با  Cd25نسبت به تیمار  Cd50و در رقم الوند در تیمار 

وضعیتی شبیه به .  درصد افزایش مشاهده شد389
کادمیوم ریشه در رابطه با کادمیوم بخش هوایی نیز 

، به این معنی که با افزایش سطح کادمیوم مشاهده شد
خاك، برداشت و انتقال آن به بخش هوایی هر دو رقم 

 با این تفاوت که مقدار یافت،مورد بررسی نیز افزایش 
 رقم آزادي کادمیوم در بخش هوایی رقم الوند بیش از

 نویسندگان در پژوهشی .)2 و 1هاي  شکل(بود 
خش هوایی  در بگزارش کردند که جذب کادمیوم

دار وزن  موجب کاهش معنیارقام مختلف گندم 
  ).24(خشک بخش هوایی گردید 

  

  
  

 . برداري لف کادمیوم در مراحل مختلف نمونه کادمیوم ریشه در سطوح مختغلظت تغییرات -1شکل 
Figure 1. Changes in the concentration of cadmium roots in different levels of cadmium in different stages of sampling.  

  

  
  

 . برداري  کادمیوم بخش هوایی در سطوح مختلف کادمیوم در مراحل مختلف نمونهغلظت تغییرات -2شکل 
Figure 2. Changes in the concentration of cadmium shoots in different levels of cadmium in different stages of sampling.  
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ثر ؤترین عوامل م کادمیوم خاك یکی از مهممقدار کل 
هاي آلوده  ان رشد کرده در خاكدر مقدار کادمیوم گیاه

اك، بین این آلاینده در حضور کادمیوم در خ). 43(باشد  می
ظرفیتی گیاه براي جذب شدن رقابت  مغذي دوو عناصر ریز

شود که در این حالت گیاهان براي جذب عناصر  ایجاد می
ه واسطه اثر رقت و رقابت با کادمیوم جذب مغذي که ب ریز
ها دچار مشکل شده است، شروع به ترشح سیدروفور  آن

تر کادمیوم توسط  له منجر به جذب بیشأکرده که همین مس
، از )31(شود  ریشه و انتقال آن به بخش هوایی گیاه می

طرفی پتانسیل سمیت فلزات سنگین در محیط زیست، 
 مقدارچه  ول خاك دارد و هر آن در محلمقداربستگی به 

ها توسط گیاه  تر باشد، جذب آن  در فاز محلول بیشفلزات
افزایش برداشت کادمیوم . )8(تر خواهد بود  نیز بیش

توسط گیاه همگام با افزایش مقدار آن در خاك توسط 
بر اساس . )38( نیز گزارش شده است پژوهشگرانسایر 

قم آزادي و الوند توان گفت بین دو ر میپژوهش نتایج این 
داري  معنیاز لحاظ برداشت کادمیوم از محیط رشد تفاوت 

تر کادمیوم در ریشه و بخش  وجود داشت، تجمع بیش
توان به  هوایی رقم الوند نسبت به رقم آزادي را می

هاي  سازگاري بهتر این رقم در تجمع کادمیوم درون سلول
بیل هاي مختلفی از ق گیاهان سازوکار. خود نسبت داد

زدایی و مقاومت  جلوگیري از تجمع عناصر، سمیت

متابولیسمی براي مقابله با سمیت عناصر سنگین دارند 
دلیل  رسد مقاومت بالاتر رقم الوند به نظر می ، به)12(

  .هاي این رقم باشد  سلولونزدایی کادمیوم در سمیت
هاي  کادمیوم با تولید گونه: اکسیدان هاي آنتی آنزیم

در گیاهان  سبب بروز تنش اکسیداتیو فعال اکسیژن
براي مقابله با تنش اکسیداتیو ناشی از . )35(شود  می

هاي فعال اکسیژن، گیاهان در طول تکامل مجهز  گونه
  .)35(اند  شدهاکسیدان  هاي آنتی آنزیمبه 

نتایج جدول تجزیه واریانس مربوط به فعالیت 
اري برد  اول نمونهزماناکسیدان در  هاي آنتی آنزیم

استثناي آنزیم آسکوربات  مشخص کرد که به
ها بین دو رقم آزادي و  پروکسیداز، براي سایر آنزیم

الوند و همچنین بین سطوح مختلف کادمیوم، تفاوت 
در . )3 جدول( )≥01/0P(داري وجود داشت  معنی

 دوم و هاي زمانها در  رابطه با وضعیت فعالیت آنزیم
 ملاحظه شد )5و  4 هاي ولجد(برداري  سوم نمونه

بین دو رقم آزادي و الوند و همچنین چهار سطح 
هاي مورد  داري براي همه آنزیم کادمیوم تفاوت معنی
سایر نتایج با مراجعه . )≥01/0P(بررسی وجود داشت 

 . قابل مشاهده است5 تا 3 هاي ولجدبه 

  
 . برداري  نمونه.قم گندم در سطوح مختلف کادمیوم در زمان اولاکسیدان در دو ر هاي آنتی  نتایج تجزیه واریانس فعالیت آنزیم-3جدول 

Table 3. Analysis of variance activity of antioxidants enzymes at different levels of cadmium in first time of sampling. 
 MSمیانگین مربعات 

(Mean-square) 
کادمیوم*رقم خطا  

Cadmium*Cultivar 
 کادمیوم

Cadmium 
 رقم

Cultivar 
 منابع تغییر

Sources of change 
MS 3 3 1 

 درجه آزادي
Degrees of freedom 

0.003 2.03** 217.05** 7.26** SOD 

0.02 1.67* 1679.25** 80.66** CAT 

0.11 875.77ns 159924.88** 24.00ns APX 

2.43 205370.49** 9934464.93** 812176.04** POX 

nsدار در سطح یک درصد  معنی** و دار در سطح پنج درصد  معنی*، ارد معنی  غیر . 
ns, * and **, Not significant, significant in P<0.05 and P<0.01, respectively.  
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 . برداري  نمونه.اکسیدان در دو رقم گندم در سطوح مختلف کادمیوم در زمان دوم هاي آنتی  نتایج تجزیه واریانس فعالیت آنزیم-4جدول 
Table 4. Analysis of variance activity of antioxidants enzymes at different levels of cadmium in second time of sampling. 

 MSمیانگین مربعات 
(Mean-square) 

کادمیوم*رقم خطا  

Cadmium*Cultivar 

 کادمیوم

Cadmium 

 رقم

Cultivar 

 منابع تغییر
Sources of change 

MS 3 3 1 
 درجه آزادي

Degrees of freedom 

0.29 0.34** 261.37** 3.30** SOD 

0.03 16.30* 8786.64** 173.88** CAT 

0.31 3.38ns 161330.77** 661.50** APX 

4.33 56442.71** 6315076.04** 251126.04** POX 

nsطح یک درصددار در س  معنی** و دار در سطح پنج درصد  معنی*، دار معنی  غیر. 
ns, * and **, Not significant, significant in P<0.05 and P<0.01, respectively. 

  
 . برداري نمونه. اکسیدان در دو رقم گندم در سطوح مختلف کادمیوم در زمان سوم هاي آنتی تجزیه واریانس فعالیت آنزیم نتایج -5جدول 

Table 5. Analysis of variance activity of antioxidants enzymes at different levels of cadmium in third time of sampling. 
 MSمیانگین مربعات 

(Mean-square) 

کادمیوم*رقم خطا  

Cadmium*Cultivar 

 کادمیوم

Cadmium 

 رقم

Cultivar 

 منابع تغییر
Sources of change 

MS 3 3 1 
 درجه آزادي

Degrees of freedom 

0.01 1.11 **  347.42** 18.90** SOD 

0.12 26.96* 10019.32** 96.40** CAT 

0.54 21.66* 190731.83** 682.66** APX 

2.47 21903.82** 9801128.82** 245026.09** POX 

nsدار در سطح یک درصد  معنی** و دار در سطح پنج درصد  معنی*، دار معنی  غیر. 
ns, * and **, Not significant, significant in P<0.05 and P<0.01, respectively. 

  
 اولین خط SODآنزیم : سوپراکسید دیسموتازآنزیم 

با . )17(دفاعی سلول در برابر تنش اکسیداتیو است 
فعالیت  Cd50 تا Cd0 از افزایش سطح آلودگی کادمیوم

 در برداري  نمونههاي زماندر هر یک از  SODآنزیم 

 .)3شکل ( یافتش  افزایدو رقم آزادي و الوند
برداري در رقم  ترین افزایش در زمان سوم نمونه یشب

در  SOD درصد افزایش فعالیت آنزیم 400آزادي با 
نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد، در رقم  Cd50تیمار 
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برداري و همین سطح   همین زمان نمونهالوند نیز در
 SOD فعالیت آنزیم ي درصد371 افزایش ،آلودگی

 همچنین با گذشت زمان افزایشی مشاهده شد،
 مورد در هر دو رقم SOD فعالیت آنزیم  درتدریجی
تر  توجه افزایش بیش نکته قابل. مشاهده شد بررسی

 با افزایش سطح کادمیوم نسبت به SODفعالیت آنزیم 
 در هر دو رقم فعالیت همین آنزیم با گذشت زمان

عبارت دیگر در این آزمایش   است، بهمورد بررسی
مدت تنش  ش نسبت بهنشخص شد که سطح تم
تا تیمار  SODتر در افزایش فعالیت آنزیم  ثیري بیشأت

Cd50 کلی فعالیت این  طور  همچنین به.داشته است
اي  لهأسآنزیم در رقم الوند بیش از رقم آزادي بود، م

تر رقم الوند در  تواند دلیل توانایی بیش  میکه احتمالاً
تر کادمیوم درون  ي تجمع بیشامقایسه با رقم آزادي بر

عبارت  ، به)2 و 1هاي  شکل( هاي خود باشد سلول
سیستم  کارایی  این احتمال وجود دارد کهدیگر

 .باشداکسیداتیو در رقم الوند بیش از رقم آزادي  آنتی
هر دو رقم و در  SODفعالیت آنزیم  Cd100در تیمار 

 شدت .یافتکاهش برداري  در هر سه زمان نمونه
طور مشخص  ي بهربردا ش در زمان سوم نمونهکاه

که در رقم الوند  طوري ش از دو مرحله قبلی بود، بهبی
فعالیت  Cd50نسبت به تیمار  Cd100و آزادي در تیمار 

 درصد کاهش نشان 37 و 39ترتیب   بهSODآنزیم 
را  Cd100کاهش فعالیت این آنزیم در تیمار . داد
 خاك نسبت داد که وم درتوان به سطح بالاي کادمی می
 و رسد بیش از حد آستانه تحمل زیستی نظر می به

 نتایجی . گندم باشد آنتی اکسیداتیوسیستمی یکارا
 در SODمشابه در رابطه با افزایش فعالیت آنزیم 

  و سویا در لوبیاترتیب  و آلومینیوم بهحضور کادمیوم
 همچنین افزایش فعالیت .)40 ،9(گزارش شده است 

در ذرت نیز مشاهده تحت تنش کادمیوم این آنزیم 
    .)27(شده است 

  

  
  

 . برداري در سطوح مختلف کادمیوم  در دو رقم گندم در سه زمان مختلف نمونهSOD تغییرات فعالیت آنزیم -3شکل 
Figure 3. Changes of activity SOD in two cultivars of wheat at three different time of sampling in different 
levels of cadmium.  

  
دست  بههیدروژن   پراکسیدCATآنزیم : آنزیم کاتالاز

 را به آب و اکسیژن SOD آنزیم  فعالیت ازآمده
برداري  در یک زمان نمونه. )17(کند  تجزیه می

مشخص، با افزایش سطح کادمیوم خاك، فعالیت آنزیم 

CAT یافت در هر دو رقم آزادي و الوند کاهش 
توجه کاهش شدیدتر فعالیت این  نکته قابل. )4 شکل(

عنوان مثال  به. آنزیم با طولانی شدن مدت تنش بود
 نسبت به تیمار Cd25 در تیمار CATفعالیت آنزیم 



  و همکارانایمان جوادزرین
  

 31

برداري براي رقم  هاي اول تا سوم نمونه هد در زمانشا
.  درصد کاهش نشان داد64 و 45، 10ترتیب  الوند به

 آنزیم در رقم الوند، در ترین کاهش فعالیت این بیش
یمار شاهد و در زمان سوم  نسبت به تCd100تیمار 
بر .  درصد کاهش مشاهده شد73برداري با  نمونه

مشاهده شد که پژوهش  در این SODخلاف آنزیم 
تر سبب  مدت تنش در مقایسه با سطح تنش بیش

کلی در  طور به.  شدCATکاهش فعالیت آنزیم 
ثیر تنش أبررسی تمختلفی که به هاي  پژوهش

اند، نتایج   پرداختهCATاکسیداتیو بر فعالیت آنزیم 
مختلفی از افزایش و کاهش فعالیت این آنزیم گزارش 

ها  پژوهش در بعضی عنوان مثال به. شده است
در گیاهان تحت  CAT فعالیت آنزیم که مشخص شد
کاهش  از جمله رازیانه، سویا و فلفل تنش کادمیوم

 پژوهشگرانکه سایر  ، در حالی)28 ،26، 11، 6(یافت 
م را در حضور کادمیوم افزایش فعالیت این آنزی

 علت کاهش .)39، 33، 19، 17(اند  گزارش کرده
 دخیل در هاي ، برهمکنش پروتئینCATفعالیت آنزیم 
 و تغییر CAT، کاهش تولید آنزیم ROSساختار آن با 
واحدهاي پروتئینی مورد نیاز آن است  ساختار پیش

)15 ،20 ،29(.     

  

  
  

 . برداري در سطوح مختلف کادمیوم رقم گندم در سه زمان مختلف نمونه در دو CAT تغییرات فعالیت آنزیم -4شکل 
Figure 4. Changes of activity CAT in two cultivars of wheat at three different time of sampling in different 
levels of cadmium.  

  
 ایندول POXآنزیم : یم گویاکول پروکسیدازآنز

را تجزیه کرده و نقش مهمی در ) IAA(استیک اسید 
 تنش دفاع از گیاهان در برابرتولید زیستی لیگنین و 

هیدروژن دارد، این آنزیم از  اکسیداتیو با تجزیه پراکسید
ول لترکیبات آروماتیک از قبیل گویاکول و پیراگا

همانند آنزیم  .)5(کند  ستفاده میدهنده ا عنوان الکترون به
SOD فعالیت آنزیم POXطح کادمیوم  نیز با افزایش س

 با این تفاوت که بر خلاف آنزیم خاك، افزایش یافت
SODطور پیوسته روندي افزایشی   فعالیت این آنزیم به

تر شدن  ، هر چند با طولانی نشان دادCd100تا تیمار 
یسه با زمان اول زیم در مقامدت تنش، فعالیت این آن

برداري در هر دو رقم آزادي و الوند کاهش نشان  نمونه
 در POXتر فعالیت آنزیم   افزایش بیش.)5شکل ( داد

نسبت به افزایش فعالیت آن در دیگر  Cd100تیمار 
سطوح کادمیوم در هر دو رقم آزادي و الوند مشاهده 

 POXتر فعالیت آنزیم  شد، هر چند این افزایش بیش
عنوان مثال در  به. م الوند بیش از رقم آزادي بوددر رق

نسبت به تیمار  Cd100در تیمار برداري  زمان اول نمونه
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ترتیب در اقام آزادي و   بهPOXشاهد، فعالیت آنزیم 
فعالیت .  درصد افزایش نشان داد365 و 336الوند 
 با توجه به گونه گیاهی و شرایط تنش POXآنزیم 

یش فعالیت این آنزیم در حضور بسیار متغیر است، افزا

 در برنج، گندم، رازیانه پژوهشگرانکادمیوم توسط سایر 
  نیز گزارش شده است و سایر محصولات زراعی 

)3 ،11 ،22 ،32( .  

  

  
  

 . برداري در سطوح مختلف کادمیوم در دو رقم گندم در سه زمان مختلف نمونه POX تغییرات فعالیت آنزیم -5شکل 
Figure 5. Changes of activity POX in two cultivars of wheat at three different time of sampling in different 
levels of cadmium.  

  
 با شرکت APXآنزیم : آنزیم آسکوربات پروکسیداز

ه، از شدگلوتاتیون احیاء -ر چرخه آسکورباتد
ه و دهنده استفاده کرد عنوان الکترون آسکوربات به

این آنزیم در . کند هیدروژن را تجزیه میدپراکسی
تري   کارایی بیشCAT و POXهاي  مقایسه با آنزیم

کلی با افزایش  طور به. )17(دارد  ROSدر حذف 
در هر  APXسطح کادمیوم خاك، مقدار فعالیت آنزیم 

توجه  ، نکته قابلافزایش یافتدو رقم آزادي و الوند 
نزیم در هر دو ثیر عامل مدت تنش بر فعالیت این آأت

 فعالیت آنزیم  بود، به این معنی کهمورد بررسیرقم 
APX در رقم آزادي در تیمار Cd25 نسبت به تیمار 

برداري   دوم و سوم نمونه اول،هاي شاهد در زمان
 نشان داد، افزایش درصد 50و  75 ،105 ترتیب به
تر شدن مدت  بارت دیگر با گذشت زمان و طولانیع به

در رقم الوند  .اهش یافت کAPXنزیم تنش، فعالیت آ
 نسبت به  تیمارCd25 در APXافزایش فعالیت آنزیم 

برداري  در سه زمان اول، دوم و سوم نمونهتیمار شاهد 
 درصد افزایش نشان داد که 41 و 60، 104ترتیب  به

مشابه با وضعیت رقم آزادي، با طولانی شدن مدت 
ین کاهش اما االیت این آنزیم کاهش یافت عتنش، ف

 وضعیتی که در تیمار تر از رقم آزادي بود، فعالیت کم
Cd50 نیز مشابه با تیمار Cd25  در هر دو رقم آزادي و

 فعالیت آنزیم Cd100الوند مشاهده شد، اما در تیمار 
APX ثابت شد  رقم مورد بررسی تقریباًدر هر دو 

گندم، کلزا  در APXافزایش فعالیت آنزیم  .)6شکل (
 تحت تنش کادمیوم توسط حصولات زراعیو سایر م

   .)33، 25، 3( گزارش شده است پژوهشگران دیگر
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 . برداري در سطوح مختلف کادمیوم  در دو رقم گندم در سه زمان مختلف نمونهAPX تغییرات فعالیت آنزیم -6شکل 
Figure 6. Changes of activity APX in two cultivars of wheat at three different time of sampling in different 
levels of cadmium.  

  
 گیري نتیجه

اکسیدان در  هاي آنتی بررسی تغییرات فعالیت آنزیم
 هکنند  زراعی تحت تنش از آنجا که منعکسمحصولات

هاي گیاهان است، اهمیت زیادي در  اولین واکنش
ارزیابی وضعیت آلودگی اراضی کشاورزي به فلزات 

 مناسب و هاي  قبیل کادمیوم و اتخاد تصمیم ازسنگین
توان به  از طرفی می. ب با شرایط تنش داردمتناس

فرآیندهاي فیزیولوژیک  کیفی هاي ویژگیبررسی 
گیاهان زراعی در شرایط تنش و پیش از کاهش 

نشان داد که رقم پژوهش نتایج این . عملکرد پرداخت
ري در ت الوند در مقایسه با رقم آزادي توانایی بیش

یشه و بخش هوایی خود دارد، تجمع کادمیوم در ر
ت و از شناسی یک مزی اي که از دیدگاه گیاه مسئله

اي مانند ایران که در آن  دیدگاه امنیت غذایی جامعه
رودي زنجیره غذایی آن گندم در نقش دروازه و

ی با از طرف. شود یک نقطه ضعف است محسوب می
اکسیدان در دو   آنتیهاي توجه به مقدار فعالیت آنزیم

 POXآنزیم  توان گفت که رقم مورد بررسی می
دار بودن تفاوت آن بین ارقام الوند و  دلیل معنی به

هاي  در سطوح مختلف کادمیوم و در زمانآزادي 
تري به حضور  برداري حساسیت بیش مختلف نمونه

اي که در  لهأوم در محیط رشد ریشه دارد، مسکادمی
ویژه در زمان اول   بهAPX مورد فعالیت آنزیم

 .کند  صدق نمی)اوایل فصل رشد(برداري  نمونه
 SODتوان بررسی و تفسیر فعالیت آنزیم  همچنین می

 در ارزیابی مقاومت و POXعنوان مکمل آنزیم  را به
با توجه . امنیت غذایی ارقام مورد بررسی توصیه کرد

به نتایج متناقض متعددي که در مورد افزایش و 
 در محصولات زراعی CATفعالیت آنزیم کاهش 

  مختلف تحت تنش کادمیوم گزارش شده است 
، بررسی و تفسیر )33، 28، 23، 19، 17، 11، 6(

عنوان شاخصی مناسب از میزان  فعالیت این آنزیم به
مقاومت ارقام مختلف گندم باید با احتیاط صورت 

پژوهش و با توجه به نتایج این کلی  طور  به.گیرد
اکسیداتیو رقم   آنتیسیستمان گفت که کارایی تو می

 تعیین براي در نهایت .الوند بیش از رقم آزادي است
حال مناسب جهت کشت در  ارقام مقاوم و در عین

تر  بیشهاي  پژوهشاراضی آلوده به کادمیوم، انجام 
عناصر غذایی و سطح فعالیت ویژه در زمینه  به

 در مراحل گندم اکسیدان ارقام مختلف هاي آنتی آنزیم
  و در سطوح مختلف کادمیوم خاكمختلف رشد

   .رسد نظر می ضروري به
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Abstract1 
Background and Objectives: Wheat is one of the crops that have an important role especially 
in developing countries for feeding people. Therefore paying attention to the most minor issues 
related to this crop strategy has a great role in ensuring food security and maintaining the 
independence of the country. First response of plants as soon as being exposed to high levels of 
heavy metals such as cadmium is production of reactive oxygen species (ROS). Effect of 
cadmium stress on superoxide dismutase (SOD) activity in different varieties of wheat showed a 
significant increase (31). Khan et al. (2007) reported that under cadmium stress, ascorbate 
peroxidase (APX) enzyme activity in all varieties of the wheat had risen. Milone et al. (2003) 
showed that in plants treated with cadmium, peroxidase (POX) activity increased. Catalase 
(CAT) enzyme activity in rice increased under salt stress (33). According to importance of this 
issue, this study examined the uptake of cadmium and changes in activity of antioxidant 
enzymes (superoxide dismutase, catalase, ascorbate peroxidase and peroxidase Guaiacol) three 
stage sampling was conducted at two Iranian bread wheat cultivars.  
Materials and Methods: A factorial experiment in completely randomized has been designed 
and performed with three replications in the research greenhouse in Tehran University,  
College of Agriculture and Natural Resources. The treatments were consisted of four levels of 
Cd (0 (as control), 25, 50 and 100 mg Cd kg-1 soil), three times of sampling (30, 45 and 60 days 
after seed planting) and two cultivars of Iranian wheat (Alvand and Azadi), respectively. 
Results and Discussion: The results showed with increasing cadmium level in soil  
(Cd0 to Cd50), SOD activity in two cultivars of wheat and three time of sampling increased. On 
the other hand, in Cd100, SOD activity in two cultivars of wheat and three time of sampling 
decreased. Level of decreasing in third time of sampling was clearer compared to first and 
second time of sampling. For example Alvand and Azadi cultivars in Cd100 treatment showed  
39 and 37 percent reduce. For two cultivars and in every three stage of sampling, CAT activity 
showed a decrease when level of cadmium increased. Alvand cultivar showed the greatest 
decrease in third time of sampling with 73 percent, when level of cadmium was 100 mg/kg. 
Similar to SOD activity, POX activity increased, when level of cadmium increased, but activity 
of POX increased continuously. APX activity increased when level of cadmium increased. 
Generally result of this research showed that efficiency of antioxidative system in Alvand 
cultivar was more of Azadi cultivar.   
Conclusion: Our results showed that Alvand cultivar compared with Azadi cultivar is more able 
to accumulate cadmium in its root and shoot that based on a botanical point of view is an 
advantage and from the perspective of food security is a disadvantage.   
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