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   چكيده
هاي فعال اكسيژن  گيرند، توليد گونه زا قرار مي هنگامي كه گياهان در معرض شرايط محيطي تنش

)ROS هاي دفاع آنتي اكسيداني  سيستمدر گياهان شود.  ها مي و سبب خسارات عمده به سلول) افزايش يافته
و  تغييرات در الگوي بياندر اين تحقيق  زدائي كنند. را سميت ROSتوانند تركيبات  كه ميوجود دارند 

هاي  هاي نخود در پاسخ به غلظت فعاليت آنزيمي سوپراكسيد ديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز گياهچه
كه در  نتايج نشان داد بررسي شد.ميلي مولار)  50و  25، 5/12، 5/7، 5/2، 5/0، 0كلريد كادميوم (مختلف 

هاي  در برگ فعاليت آنزيميو  mRNAدر هر دو سطح  APXو  SOD توليد هر دو آنزيم گياه نخود
و سطوح  APXو  SODفعاليت آنزيمي د. نشو ها در پاسخ به افزايش كادميوم در محيط القاء مي گياهچه

افزايش يافت داري  بطور معنين و متوسط كادميوم در سطوح پائي APXو  Cu/ZnSODهاي  ژن رونوشت
فوق  ژن دو آنزيمي و ميزان بيانميلي مولار فعاليت  50به  5/12دميوم از به دنبال افزايش غلظت كا كنيول

گيري كرد كه سيستم دفاع آنتي اكسيدان آنزيمي در نخود نقش  توان چنين نتيجه مي كاهش يافت. به تدريج
  كند. كادميوم ايفا مي سميت اي در پاسخ به عمده
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  مقدمه
 يكي عنوان به زيست، محيط آلودگي امروزه

. است مطرح بشر زندگي در مهم مباحث بسيار از
 از زيست محيط آلاينده از منابع سنگين فلزات

 در تجمع در صورت كه باشند مي خاك جمله

 غذايي هاي زنجيره به گياه وسيله به جذب و خاك

 و يا گياهان در را هايي مسموميت و شوند مي وارد

 كنند مي ايجاد ها آن از كننده تغذيه افراد
)Khosravi et al., 2009.(  

در بين فلزات سنگين ، كادميوم بيش از بقيه 
ها مورد توجه جوامع علمي قرار گرفته است. آن

اين فلز به علت سميت زياد و حلاليت بالا در 
- آب و همچنين جذب سريع توسط سيستم ريشه

هاي گياهي به عنوان يكي از گونه اي بسياري از
شود هاي فلزي محسوب ميترين آلايندهمهم

)Vassilev et al., 1998.( 

 بر كه كادميوم است داده نشان هابررسي

تقسيم  گياه، كلي رشد ها،سلول رشد و تقسيم
 نمو و رشد مريستمي و تنظيم منطقه سلولي

ان گذارد و سبب تاخير در رشد گياهمي اثر گياهان
 روبيسكو آنزيم فعاليت از شود. كادميوم اضافيمي

  آورده و به عمل كالوين ممانعت چرخه كليدي

 متابوليسم و عناصر غذايي انتشار و جذب تنفس،

نمايد مي مختل گياهان  در را سولفات و نيتروژن
)Manara, 2012.(  

 قرار اثر در كه بافتي مهم هايآسيب از كيي
 جمله از سنگين فلزات معرض در گياهان رفتنگ

هاي فعال اكسيژن  توليد گونه، دهد مي رخ كادميوم
)Reactive Oxygen Species ROS(  و ايجاد

توانند به مي اين تركيباتاست. تنش اكسيداتيو 
تركيبات حياتي سلول مانند اسيدهاي چرب غير 

ها و اسيدهاي نوكلئيك حمله اشباع، پروتئين
 هايي ويژگيطبيعي ها بطور نمايند. اين واكنش

چون سياليت غشاء، انتقال يوني، فعاليت آنزيمي 
ها را كاهش داده و باعث تخريب و سنتز پروتئين

DNA اي و ميتوكندريائي و در نهايت مرگ هسته
 ,.Romero-Puertas et alشوند (سلولي مي

2007.(  
 اكسيداتيو تخريب اين گياهي هاي بافت در

 آنزيمي اكسيداني نتيآ سازوكارهاي بوسيله معمولا

 هاي اكسيدان آنتي .گردد مي خنثي آنزيمي غير و

 توكوفرول، آلفا ها، بتاكاروتن شامل غيرآنزيمي

 هاي اكسيدان آنتي و گلوتاتيون و آسكوربات
)، SODسوپراكسيد ديسموتاز ( شامل آنزيمي

)، APX)، آسكوربات پراكسيداز (CATكاتالاز (
پراكسيداز  گاياكول ) وPOXفنل پراكسيداز (

)GPX( باشند مي )Parmar et al., 2013.( 

سوپراكسيد ديسموتاز اولين و مهمترين آنزيم 
است كه  ROSزدايي تركيبات در فرآيند سميت

 H2O2) به -O2با تبديل راديكال سوپراكسيد (
هاي دفاعي سلول در تقش حياتي در سازوكار

) OHبرابر خطر تشكيل راديكال هيدروكسيل (
كند. پراكسيد هيدرژن حاصله در مرحله ايفا مي

هايي نظير كاتالاز و بعدي به وسيله آنزيم
شود آسكوربات پراكسيداز پاكسازي مي

)Benavides et al., 2005( براساس .
-ها استفاده ميكوفاكتورهاي فلزي كه در آنزيم
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شوند: ها به سه گروه تقسيم مي SODشود، 
Cu/Zn – SOD پلاست كه در سيتوسول و كلرو

-كه در ميتوكندري سلول Mn – SODقرار دارد، 

كه در  Fe – SODهاي يوكاريوت وجود دارد و 
 ). Khatun et al., 2008كلروپلاست قرار دارد (

هاي پراكسيدازها گروه بزرگي از آنزيم
هاي دفاعي هستند كه در گياهان در پاسخ به تنش

شوند. پراكسيدازها زيستي و غير زيستي توليد مي
معمولا واكنش اكسيداسيون و احيا را بين پراكسيد 
هيدرژن به عنوان گيرنده الكترون و انواع زيادي 
از سوبستراها مثل مواد فنلي، اسيد آسكوربيك، 

كنند كاتاليز مي cهاي آروماتيك و سيتوكروم آمين
هاي فعال زداي گونههاي سمو به عنوان آنزيم
- سيدازها ميكنند. از جمله پراكاكسيژن عمل مي

توان به آسكوربات پراكسيداز اشاره كرد كه نقش 
توليد شده  ROSمهمي در تعديل ميزان تركيبات 

طي تنش در سلول دارد. اين آنزيم از آسكوربات 
  H2O2كند و به عنوان عامل احيا كننده استفاده مي

گلوتاتيون  - ي آسكوربات را از طريق چرخه
  . )Mittler, 2002نمايد ( تجزيه مي

) يكي از .Cicer arietinum Lنخود (
، گياهي است خودگشن و Cicerهاي جنس  گونه

و از  16x=2n=2ديپلوئيد با تعداد كروموزوم 
 16رود كه داراي  ئيني به شمار ميتمنابع مهم پرو

 اهميت، نظر از نخود .درصد پروتئين است 24تا 

 بين در را رتبه سوم فرنگي نخود و لوبيا از پس

از  گياه مهمترين ايران در و دارد جهان حبوبات
   .)Lotfi et al., 2015( است حبوبات رده

در اين تحقيق به منظور تعيين نقش سيستم دفاع 
آنتي اكسيداني آنزيمي گياه نخود در مواجهه با 
تنش فلز سنگين كادميوم، ميزان فعاليت و الگوي 

 ديسموتاز سوپراكسيد هاي كد كننده آنزيم ژنبيان 
)Cu/ZnSOD( و آسكوربات پراكسيداز )APX( 

هاي مختلف كلريد كادميوم در شرايط  در غلظت
  گلخانه مورد بررسي قرار گرفت. 

  
  ها مواد و روش

در اين تحقيق از  كشت بذور و تيمار كادميوم:
دريافتي از بانك ژن گياهي  Kc-218848ژنوتيپ 

در ابتدا سطح بذور با اتانل ملي ايران استفاده شد. 
 5ثانيه و هيپوكلريت سديم  30درصد بمدت  75

 آب كمك دقيقه ضدعفوني و به 2درصد بمدت 

بذرها به مدت  .شد داده بار شستشو مقطر چندين
سانتي متري  9هاي  ساعت در پتري ديش 24

حاوي كاغذ واتمن قرار داده شده و درون 
درجه سانتي گراد قرار گرفتند.  25انكوباتور 

هاي حاوي به گلدانسپس بذرهاي جوانه زده 
بادي شسته  ماسهنسبت مساوي از كوكوپيت و 

 16 شرايط تحت رشد، اتاق در شده منتقل و 

 .گرفتند قرار تاريكي ساعت 8 و نور ساعت
روز به صورت يك روز در  10گياهان به مدت 

 10ميان با محلول هوگلند آبياري شدند. پس از 
دو تا  روز آبياري و پس از اينكه گياهان به مرحله

 به مدت يك هفته در معرض ،چهار برگي رسيدند
ميلي  50و 25، 5/12 5/7، 5/2، 5/0، 0 هايغلظت
جهت قرار گرفته و سپس كلريد كادميوم مولار 

 هايو الگوي بيان ژن فعاليت آنزيمي اندازه گيري
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ديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز  سوپراكسيد
  مورد استفاده قرار گرفتند.

آنزيمي: براي تهيه عصاره  رهعصا استخراج
ميلي گرم بافت (بخش هوائي)  100آنزيمي ميزان 

توزين و به همراه يك ميلي ليتر بافر استخراج 
ميلي مولار با  100شامل فسفات پتاسيم 

8/7pH= ،EDTA 1/0 % 1ميلي مولار و PVP ر د
ن گرديد. هاون چيني سرد و بر روي يخ همگ

 ور در دقيقهد 13000هاي حاصل در سپس عصاره

دقيقه  30درجه سانتيگراد به مدت  4و در دماي 
 رويي مايع در آنزيمي هاي سنجش .سانتريفيوژ شد

 درجه 25 دماي و در اسپكتروفتومتر كمك به

گرفت. مقدار  صورت تكرار  3و در  گراد سانتي
گيري  روش برادفورد اندازه با ها نمونه پروتئين

   ).Bradford, 1976شد (
ري فعاليت آنزيم سوپراكسيد گياندازه

. 1سوپراكسيد ديسموتاز ( آنزيم ديسموتاز: فعاليت
1 .15 .1EC گيري توانايي آن در ) از طريق اندازه

نيتروبلو تترازوليوم  نوري احياي از جلوگيري
 Dehindsa etبا استفاده از روش () NBTكلرايد (

al., 1981 (فعاليت واحد يك .گيري شداندازه 

 نظر در مقدار آنزيمي ديسموتاز، اكسيد رسوپ آنزيم

 مانع از درصد 50 تا تواندمي كه شودمي گرفته

  گرد. كلرايد نيتروبلوتترازوليوم نوري احياي
 گيري فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز:اندازه

. 11. 1. 1فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز (
1EC  بر اساس ميزان اكسيد شدن آسكوربات در (

 & Nakano( نانومتر به روش 290ل موج طو

Asada 1987( ليتر گيري گرديد. يك ميلياندازه

مخلوط واكنش شامل بافر فسفات پتاسيم يك 
مولار، ميلي 10)، آسكوربات  = 8/7pHمولار (

ميكروليتر  10مولار و ميلي 10پراكسيد هيدرژن 
  عصاره خام بود. 

 cDNA :RNAو ساخت  كل RNAاستخراج 
RNXاستفاده از كيت  كل با

TM
plus  شركت

سيناكلون از گياهان تحت تنش و گياهان شاهد 
 استخراج گرديد.مطابق دستورالعمل موجود 

استخراج شده با استفاده از  RNAكيفيت و كميت 
دراپ تعيين ژل آگارز يك درصد و دستگاه نانو

جهت  DNase Ι با آنزيم RNAپس از تيمار  شد.
ژنومي، يك  DNA ابحذف آلودگي احتمالي 

 cDNAوارد فرآيند ساختن  RNAميكروگرم 
گرديد و مراحل بر اساس دستورالعمل موجود در 

 RevertAid First Strand cDNAكيت 

Synthesis Kit  انجام شد. ترموساينتيفيكشركت  
-RTهاي واكنش: كمينيمه RT-PCRهاي واكنش

PCR ميكروليتر و با دو  25كمي در حجم نيمه
 اجزاي مخلوط واكنش شامل .نجام شدتكرار ا

 X PCR buffer 10 ،mM2ميكروليتر 5/2

MgCl2 هر ،dNTP  با غلظتµM200 ،2 
 Taqواحد آنزيم  cDNA ،1ميكروليتر 

polymerase  (شركت ترموساينتيفيك) و
سيكل  بود.) 1پيكومول از هر آغازگر (جدول 10

 SQ-RT-PCRدمايي استفاده شده در واكنش 
دقيقاً هاي اصلي  نكنترل داخلي و ژمربوط به ژن 

و  C°94دقيقه در  3مشابه و به صورت زير بود. 
، C°94ثانيه در  45شامل  چرخه 35متعاقب آن 

تكثير و  C°72دقيقه در  C°56، 1ثانيه در   30
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انجام شد.  C°72دقيقه در  5نهايي نيز به مدت 
 ميكروليتر از محصولات 5 ،پس از پايان واكنش

% بارگذاري و 1بر روي ژل آگارز  واكنش تكثير
دقيقه  90ولت به مدت  75ت بتحت ولتاژ ثا

الكتروفورز شدند. پس از اتمام الكتروفورز، ژل 

و  شده با استفاده از اتيديوم برومايد رنگ آميزي
داك  برداري از آن با استفاده از دستگاه ژلعكس

انجام شد. تصاوير ژل با استفاده از برنامه 
TotalLab TL120 كمي شدند.   

  
  نيمه كمي RT-PCR هايواكنش . ليست آغازگرهاي مورد استفاده در1جدول 

Table 1. List of used primers in semi-quantitative RT-PCR reactions.  
شماره 
 دسترسي

Accession    
Number 

 

 نام ژن
Gene 
Name 

 توالي

 Sequence  

(جفت  طول محصول
از)ب  

Amplicon Length 
(bp)   

AB024991 APX 5'-CCTTTCCACCCCGGTAGAGAGGACAAGC-3' 
5'-ACCACCGGACAAAGCAACAATATCTTGATCG-3' 

148 

AJ012691 
 

SOD 5'-TAACTTCAGTCAGGAGGGAG-3' 
 5'-GGAGTTTGGTCCAGTGAGA-3' 

227 

EU529707.1 ACT 5'-CTACGAATTGCCTGATGGAC-3' 
5'-CCTCCTGAAAGGACGATGTT-3' 

189 

  APX: ascorbate peroxidase; SOD: superoxide dismutase; ACT: actin 
 

گيري  آماري: اندازه هايتحليل و تجزيه
 3فعاليت آنزيمي در قالب طرح كاملا تصادفي با 
 2تكرار انجام شد. آزمايشات بيان نيز با حداقل 

 بدست هاي ادهد واريانس تجزيه .تكرار انجام شد

 انجام SAS آماري افزار نرم استفاده از با آمده

 آزمون از استفاده با هاميانگين مقايسه و گرفت

 جهت فت.گر صورت 5% احتمال سطح در دانكن

  .شد استفاده Excel افزار نرم از نمودار ترسيم
  

  نتايج و بحث 
با افزايش غلظت  نتايج نشان داد كه

 سوپراكسيد هاي زيمميزان فعاليت آنكادميوم، 
-بطور معني و آسكوربات پراكسيداز ديسموتاز

هاي نخود افزايش ) در گياهچهP>05/0داري (
آنزيم  هر دو كند. بيشترين ميزان فعاليتپيدا مي

ميلي مولار مشاهده گرديد  5/12در غلظت 
 سوپراكسيد بطوريكه ميزان فعاليت آنزيم

ن و ميزا برابر  5/3در اين غلظت  ديسموتاز
 5/1بيش از فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز 

هاي شاهد بود. پس از آن با افزايش  گياهچه برابر
 هر دو ميزان كادميوم در محيط ميزان فعاليت

در هرچند  ،آنزيم بطور تدريجي كاهش يافت
هر دو ميزان فعاليت  هنوز كادميوم حداكثر غلظت

  ).1 (شكل شاهد بود انآنزيم بيش از گياه
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 )B( و آسكوربات پراكسيداز )A( اثر كادميوم بر ميزان فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز -1شكل 

با استفاده از  هايي كه حداقل يك حرف مشترك دارند، از نظر آماريهاي نخود. ميانگين گياهچهدر 
   .داري ندارنداختلاف معني )P>05/0آزمون دانكن(

Figure 1- Effect of cadmium on superoxide dismutase and ascorbate peroxidase activity 
in Chickpea seedlings. Means followed by the same letters are not significantly different 
for P < 0.05 according to the Duncan’s test. 
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با افزايش غلظت كادميوم  ،در تحقيق حاضر
و  Cu/ZnSOD كننده هاي كد ژن  رونوشت ميزان
APX داري در مقايسه با شاهد بطور معني

)05/0<P( .ميزان بيان ژنبيشترين  افزايش يافت 
ميلي  5/12در غلظت  همانند فعاليت آنزيمي

با افزايش غلظت  .شدمشاهده  كادميوم مولار
ميلي مولار از ميزان بيان  5/12كادميوم به بيش از 

ر مقايسه با ژن كاسته شد هرچند هنوز دهر دو 
 50گياه شاهد ميزان بيان ژن بيشتر بود. در غلظت 

ژن اندكي هر دو مولار دوباره ميزان بيان ميلي
هرچند اين افزايش در مورد ژن  افزايش يافت
Cu/ZnSOD  نتايج  .دار نبوداز نظر آماري معني

فعاليت آنزيمي گيري  آزمايشات بيان ژن با اندازه
  .)3و  2(شكل مطابقت داشت  تا حد زيادي

  

  
د هاي مختلف كلريدر غلظتنخود  APXو  Cu/ZnSODهاي  ننيمه كمي ژ RT-PCRنتايج  -2شكل 

  كادميوم.
Figure 2- Semi quantitative RT-PCR results of Cu/ZnSOD and APX genes of chickpea 
in different concentrations of cadmium chloride.  
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هايي كه ميانگينهاي نخود.  گياهچهدر ) B( APXو ) Cu/ZnSOD )Aسبي بيان ژن ميزان ن -3شكل 

داري ) اختلاف معنيP>05/0حداقل يك حرف مشترك دارند، از نظر آماري با استفاده از آزمون دانكن(
  ندارند. 

Figure 1. Relative expression levels of Cu/ZnSOD and APX genes in Chickpea seedlings. 
Means followed by the same letters are not significantly different for P < 0.05 according 
to the Duncan’s test. 
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هاي آنتي اكسيدان يك افزايش ظرفيت آنزيم
-پاسخ عمومي به مقادير سمي فلزات سنگين مي

ترين تركيبات هاي آنتي اكسيدان مهمباشد. آنزيم
- اكسيداتيو در گياهان مي در جلوگيري از تنش

باشند. موضوع فوق بر اساس اين واقعيت استوار 
يك يا چند مورد از اين  فعاليت است كه عموما

 شوندمي القاءها در گياهان تحت تنش آنزيم
)Manara, 2012( در اين مطالعه نيز تنش .

در سطح  APXو  SOD سبب القاكادميوم 
) كه 2و شد (شكل ا  فعاليت آنزيميرونويسي و 

بر افزايش تركيبات  تواند دليل غير مستقيمي مي
ROS و  هاي نخودتحت تنش كادميوم در گياهچه

القاء سيستم دفاع آنتي اكسيداني آنزيمي به منظور 
نتايج آزمايشات  باشد. اين تركيباتخنثي كردن 

هاي نخود قرار  قبلي ما نيز نشان داد كه در گياهچه
 ديگر گرفته در معرض كادميوم، ميزان فعاليت

كاتالاز و گاياكول آنتي اكسيدان نظير هاي  آنزيم
و الگوي افزايش  يابد پراكسيداز نيز افزايش مي

 APXو  SODمشابه دو آنزيم  ها آن فعاليت
ولين به عنوان يك . همچنين ميزان پرباشد مي

-اكسيدان غيرآنزيمي نيز در گياهچهتركيب آنتي

هاي تيمار شده با كادميوم افزايش يافت 
)Hashemi et al., 2014.(  

 APXو  SOD افزايش مشابهي در فعاليت آنزيم
در پاسخ به كادميوم در برگ و 

گزارش شده    Phragmaites australisريشه
همچنين افزايش ). Iannelli et al., 2002است (

كادميوم سبب القاء فعاليت سوپراكسيد ديسموتاز 
و لوبيا  )Luo et al., 2011( چاوداردر 

)Ahmadvand et al., 2013 شد. افزايش (
فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز تحت تنش 

 و )Barandeh et al., 2014عدس (كادميوم در 
Lemna polyrrhiza )John et al., 2008 ( نيز

  رش شده است.گزا
كه به موازات  نتايج اين تحقيق نشان داد
هاي  رونوشت افزايش فعاليت آنزيمي، ميزان

در  APXو  Cu/ZnSODهاي كد كننده  ژن
گياهان نخود قرار گرفته در معرض كادميوم، در 

 ري افزايش يافت. دا مقايسه با شاهد بطور معني

كه  هاي مختلف نشاندهنده اين مورد استبررسي
ورهاي محيطي مختلف كه سبب ايجاد تنش فاكت

شوند، معمولا باعث فعال  اكسيداتيو در گياهان مي
در سطح رونويسي  هاي آنتي اكسيدانآنزيمكردن 

). در تحقيقي بر Jithesh et al., 2006شوند ( مي
 Cu/ZnSODروي سويا ميزان بيان ژن كد كننده 

 ,.Pawlak et al(تنش كادميوم القاء شد تحت 

هاي آنتي اكسيدان نظير  آنزيم القاء بيان .)2009
SOD  هاي مختلف  در ژنوتيپو پراكسيداز

Medicago truncatula  بوسيله كادميوم
)Rahoui et al., 2014(،  القاء بيانAPX  بوسيله

و سرب ) Luo et al., 2011كادميوم در چاودار (
 ,Lepidium sativum )Ibrahim & Bafeelدر 

 القاء رونوشت ده است.ش گزارشنيز ) 2009
نشاندهنده اين است كه  اكسيدانهاي آنتي  ژن

هاي نخود قرار گرفته  در گياهچه ROSتركيبات 
در معرض كادميوم، القاء شده و سيستم دفاعي 

اكسيداني در سطح رونويسي فعال شده است   آنتي
  را حذف نمايد. ROSتا تركيبات 
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م، هاي نسبتا پايين يا متوسط كادميو در غلظت
تواند به وسيله افزايش  در نخود مي ROSتوليد 

در سطح رونويسي و  APXو  SODفعاليت 
 القاءبي اثر شود و احتمالا اين فعاليت آنزيمي 
هاي آنتي اكسيدان به عنوان يك  فعاليت آنزيم

دفاعي عمومي براي جلوگيري از سميت  راهكار
باشد. برعكس، افزايش كادميوم منجر  مطرح مي
شود. بنابراين  فعاليت آنتي اكسيداني ميبه كاهش 
دفاعي فعال شده باشد، سميت  سازوكارولو آنكه 

زياد اعمال شده به وسيله كادميوم در غلظت بيش 
به سبب توليد تركيبات ميلي مولار،  5/12از 

ROS آنتي  دفاع كاهش كاركرد سيستم سبب
و احتمالا سبب تداخل در  آنزيمي اكسيداني

 خواهد شدگياه  ظرفيت متابوليكي
)Chamseddine et al., 2009(.  

 SOD  يك متالوآنزيم است كه در گروه
 Mnيا  Fe ،Cu/Znپروستتيك خود حاوي 

. از آن جائي كه مشخص شده است كه باشد مي
غلظت بالاي كادميوم ميزان آهن، روي و منگز 

توان اين  دهد، مي هاي گياهي را كاهش مي بافت
در  SODدر فعاليت گونه تصور كرد كه كاهش 

هاي نخود قرار گرفته در معرض كادميوم،  گياهچه
فعل تواند ناشي از كمبود عناصر ضروري براي  مي

 اين آنزيم باشد و انفعال شيميايي
)Chamseddine et al., 2009(هاي  . كاهش آنزيم

تواند در نتيجه تجمع تركيبات  آنتي اكسيدان مي
ROS به وسيله  كه بطور مستقيم يا غير مستقيم

تجمع تركيبات  شوند، نيز باشد. كادميوم القاء مي
ROS  درخلال انفجار اكسيداتيو سبب افزايش

هاي آنتي اكسيدان  بيش از حد سوبستراي آنزيم
ها را در  خواهد شد كه اين امر غير فعال شدن آن

در  آنزيميكاهش در فعاليت پي خواهد داشت. 
فعال  هاي بالاي فلز ممكن است با غير غلظت

شدن آنزيم بواسطه اتصال فلز به گروه سولفيدريل 
ديگر مطالعات نيز حاكي از  مرتبط باشد. نيز آنزيم

 و غير فعال شدن اين است كه دناتوره شدن
ي مرتبط با ها يك جزء مهم پاسخ نيز پروتئين

 Chamseddine etهاي فلزي است ( سميت يون

al., 2009.(  
 كه است هروشن شد خوبي به امروزههمچنين 

روي  جايگزين كاركردي نظر از تواند مي كادميوم
 كه است ضروري عنصر يك )+Zn2ي (رو گردد.

 روي بر را رونويسي فاكتورهاي اتصال شرايط

 لذا. آورد مي فراهم مختلف هايژن تنظيمي نقاط
هاي بالا با  كادميوم در غلظت رسد كه نظر ميبه 

يا جلوگيري از فعاليت فاكتورهاي رونويسي 
كاهش سنتز فاكتورهاي رونويسي سبب كاهش 

 شود مي APXو  SODهاي  بيوسنتز رونوشت
)Sobkowiak et al., 203.(  همچنين كادميوم

شده و با تغيير  DNAسبب خسارات عمده به  
 RNAكاهش بيوسنتز  و DNAالگوي متيلاسيون 

پليمراز از  RNAيا ممانعت از فعاليت  و
آورد  مل ميها ممانعت به ع رونويسي ژن

)Pierron et al., 2014.(  
با توجه به نتايج اين آزمايش و آزمايشات 

دفاع آنتي  رسد كه سيستم قبلي به نظر مي
دفاعي  راهكاراكسيداني آنزيمي نقش مهمي در 

كند و  گياه نخود در برابر سميت كادميوم ايفا مي
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فعاليت اين سيستم دفاعي در سطح رونويسي و 
شود تا به گياه كمك كند  ال ميالقاء و فع آنزيمي

  .با سميت كادميوم مقابله نمايد
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Effect of cadmium toxicity on gene expression and enzyme activity of superoxide 
dismutase and ascorbate peroxidas in chickpea (Cicer arietinum L.) seedlings 
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Abstract 
When plants are exposed to stressful environmental conditions, the production of 

reactive oxygen species (ROS) increases and can cause significant damage to the cells. 
Antioxidant defense systems, which can detoxify ROS, are present in plants. In this study, the 
changes in expression profile and enzyme activity of superoxide dismutase and ascorbate 
peroxidase were analyzed in chickpea seedlings in response to different concentrations (0, 0.5, 
2.5, 7.5, 12.5, 25 and 50 mM) of cadmium chloride. The results showed that in Chickpea 
plants, the SOD and APX were induced both at mRNA and enzyme activity levels in leaves 
of seedlings in response to cadmium overload. The enzyme activity of SOD and APX and 
mRNA transcript levels of Cu/ZnSOD and APX increased significantly at low and medium 
cadmium levels but decreased gradually throughout on increasing cadmium concentration 
from 12.5 to 50 mM. It was concluded that the enzymatic antioxidant defense system in 
chickpea played a major role in its response to cadmium tixicity. 
Key Words: Antioxidant enzymes, Cadmium, Chickpea, Gene expression. 
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