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Abstract 
     Background and objectives: Plants have many defense systems to overcome stresses, 

especially heavy metals. Some heavy metals are part of pigments and enzyme compounds and 

are also essential elements. In concentrations higher than plants' physiological needs, they are 

toxic for plants, but some heavy metals such as cadmium and lead are even unnecessary. At low 

concentrations, they harm plants, and for this reason, heavy metals are considered 
stressors. Based on this, it is imperative to investigate these metals' effects on plant oxidizing 

enzymes' activities. 

Methodology: In this research, in order to investigate the reaction of oxidizing enzymes and 

non-oxidizing factors against the stress caused by cadmium (Cd), the required artichoke after 

being prepared from the mountains of Kurdistan in the presence of phosphate buffer, pH 7 and 

PMSF 0.02 solution as Protease inhibitor was homogenized and after centrifugation at 3000 g 

and 15000 g, the upper clear solution was used as a crude extract and for subsequent 

measurements. In the performed tests, the effect of different concentrations of cadmium chloride 

(CdCl2) were measured on the content of proline (Pro), phenolic compounds (Ph.C) and the 

activity of antioxidant enzymes such as phenyl-alanine-ammonialyse (PAL), catalase CAT), 

superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), guaiacol peroxidase (GPX) and 

polyphenol oxidase (PPO) of artichoke root. This project was carried out in the form of a 

completely randomized design in three replications in vials containing three milliliters of 

artichoke root extract with seven treatments, in which the first group was treated as a control in 

the presence of distilled water only. The second group was exposed to 0.25 mM CdCl2, the 

third, fourth, fifth, sixth, and seventh groups were exposed to 0.5, 1, 2, 5, and 10 mM CdCl2, 

respectively, for 10 minutes. The samples were treated at room temperature of 20 to 25 degrees 

and 10 minutes of natural light. Then, the activity level of each antioxidant enzyme and the level 

of Pro and Ph.C was measured separately. In this research, at first, the distribution diagram of 

the data (enzyme or protein activity against different levels of Cd) was drawn, and then various 

linear and non-linear regression equations were used to fit the data. In the next step, according 

to the best type of equation and analysis of the response type of GPX, SOD, APX, protein, Pro 

and Ph.C was used from nonlinear regression analysis (power, hyperbolic, asymptotic 

exponential and asymptotic growth models) and to express the response of enzyme activity of 

PPO, CAT and PAL to different levels of Cd were used from the beta model.  

Results: All models indicated Cd's stimulating effect on the studied enzymes. The research 

results showed that the activity of all SOD, APX, CAT, PPO, GPX, and PAL enzymes as well 

as the content of Pro and Ph. C increased significantly after Cd treatment. Using five non-linear 

regression models, the highest activity of APX enzyme at a concentration of 4.6 mM 

(asymptotic exponential model), GPX enzyme at a concentration of 12.3 mM (asymptotic 
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exponential and asymptotic growth models), SOD enzyme at 14.3 mM (asymptotic growth 

model) was interpolated. In addition, the most production of Pro and Ph. C was obtained at 

concentrations of 13.6 and 14.3 mM Cd using the asymptotic and asymptotic growth models, 

respectively. The highest activity of the PPO enzyme was at 8 mM, CAT at 4.8 mM, and the 

maximum activity of PAL was at 1.4 mM. The results showed that Cd, due to the induction of 

oxidative stress and the increase in free radical production, leads to an increase in the content of 

proline, phenolic compounds, and the activity of antioxidant enzymes in artichoke roots. Further 

changes in the activity of these enzymes during growth indicate the presence of enzymatic 

regulatory mechanisms in artichoke roots against heavy metals such as cadmium. Enzymatic 

antioxidant defense systems, Pro and Ph. C play a crucial role in the response of 

artichoke roots to heavy metal cadmium stress. 

Conclusion: In general, results showed that Cd, due to the induction of oxidative stress and the 

increase in free radical production, leads to an increase in the content of proline, phenolic 

compounds, and the activity of antioxidant enzymes in artichoke roots. Further changes in the 

activity of these enzymes during growth indicate the presence of enzymatic regulatory 

mechanisms in artichoke roots against heavy metals such as cadmium. Enzymatic antioxidant 

defense systems and Pro and Ph. C are crucial in the response to heavy metal cadmium stress of 

artichoke roots. 
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 چکیده
 فلزات يبرخ .دارد وجود نيسنگ فلزات از حاصل تنش ويژهبه و هاتنش برابر در اهانيگ غلبه برای یمتعدد يدفاع هایسيستم هدف: و سابقه

 کيولوژيزيف ازين از بالاتر هایغلظت در ،باشندمي یضرور عناصر از وهستند  هاآنزيم و هارنگيزه مهم هایبيترک از بخشي عنوانبه نيسنگ

 زين نييپا هایغلظت در يحت یرضروريغ فلزات عنوانبه سرب و وميکادم مانند نيسنگ فلزات از گريد يبرخ يول بوده سمي گياه برای اهانيگ

 آثار بررسي ،اساس اين بر .شوندمي محسوب اهانيگ یبرا زاتنش عوامل عنوانبه نيسنگ فلزات نيا علت نيهمبه و دارند اهانيگ یرو ي   سم  آثار

 است. اهميت حائز گياه اکسيداني یهاآنزيم یهافعاليت بر فلزات اين

 مورد کنگر کادميوم، از حاصل تنش برابر در غيراکسيداني عوامل و اکسيداني یهاآنزيم واکنش بررسي منظور به تحقيق اين در ها:روش و مواد

 و گرديد هموژنيزه پروتئازی مهارکننده عنوانبه PMSF 42/4 محلول و pH 7 ،فسفات بافر حضور در کردستان یهاکوهستان از تهيه از پس نياز

 در .شد استفاده بعدی یهاسنجش انجام و خام عصاره عنوانبه بالايي شفاف محلول ،g 10444 و g3444 دورهای در سانتريفوژ انجام از پس

 داني    ا کسضد هایآنزيم تيفعال و فنليهای ترکيب ،نيپرول یمحتوا بر (2CdCl) وميدکادميکلر مختلف یهاغلظت اثر شده، انجام یهاسنجش

 فنلپلي و (GPX) پراکسيداز گاياکول ،(APX) پراکسيداز آسکوربات ،(SOD) سوپراکسيدديسموتاز ،(CAT) کاتالاز ،(PAL) ازياليآمون نيآلانليفن

 ريشه عصاره از ليترميلي 3 محتوی هایويال در تکرار سه در تصادفي      کاملا  طرح قالب در طرح اين .گرديد سنجش کنگر ريشه (PPO) اکسيداز

 2CdCl 20/4 معرض در دوم گروه .گرديد تيمار مقطر آب حضور در تنها کهبود  شاهد عنوانبه اول گروه آن، در که شد اجرا تيمار 7 با کنگر

 آنزيمي سنجش از قبل دقيقه 14 مدت به مولارميلي 14 و 0 ،2 ،1 ،0/4 حضور در ترتيببه هفتم و ششم ،پنجم ،چهارم ،سوم گروه ،مولارميلي

 و پرولين ميزان ،اکسيدانآنتي هایآنزيم يکايک فعاليت ميزان سپس .شدند تيمار طبيعي نور دقيقه 14 طيشرا و درجه 20 تا 24 اتاق دمای در

 مقابل در پروتئين يا آنزيم )فعاليت هاداده پراکنش نمودار ابتدا در نيز تحقيق اين در .شد سنجش و گيریاندازه جداگانه طوربه آن فنلي محتوای

 برازش به توجه با بعدی گام در شد. استفاده غيرخطي و خطي رگرسيون معادلات انواع از هاداده برازش برایبعد  و رسم( Cd مختلف سطوح

 رگرسيون تجزيه از فنلي محتوای و پرولين پروتئين، ،GPX، SOD، APX یهاآنزيم فعاليت پاسخ نوع وتحليلتجزيه نيز ورابطه  نوع بهترين

 سطوح به PAL و PPO، CAT یهاآنزيم فعاليت پاسخ نحوه بيان برای و مجانب( رشد و مجانب نمائي هذلولي، تواني، یهامدل) غيرخطي

 بود. مطالعه مورد یهاآنزيم روی Cd کنندگيتحريک اثر ازحکايت  هامدل همه نتايج شد. استفاده بتا مدل از کادميوم مختلف

 تيمار نتيجه در فنلي محتوای و پرولين ميزان و PAL و SOD ،APX، CAT، PPO، GPX یهاآنزيم همه فعاليت که داد نشان تحقيق نتايج نتایج:

 )مدل مولارميلي 6/0 غلظت در APX آنزيم فعاليت بيشترين غيرخطي، رگرسيون مدل پنج از استفاده با يافت. افزايش دارمعني طوربه کادميوم با

 )مدل مولارميلي 3/10 غلظت در SOD آنزيم و مجانب( رشد و مجانبنمايي  یهامدل)مولار ميلي 3/12 غلظت در GPX آنزيم مجانب(، نمايي

 با کادميوم مولارميلي 3/10 و 6/13 یهاغلظت در نيز فنلي محتوای و پرولين توليد بيشترين اينکه ضمن گرديد. يابيدرون مجانب( رشد

 8/0 غلظت در CAT ،مولارميلي 8 غلظت در PPO آنزيم فعاليت بيشترين شد. حاصل ترتيببه مجانب رشد و مجانب يينما مدل از گيریبهره

 افزايش و اکسيداتيو تنش یالقا دليلبه کادميوم که دهندمي نشان نتايج بود. مولارميلي 1/0 غلظت به مربوط نيز PAL فعاليت بيشينه و مولارميلي
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 ادامه در و گرددمي کنگر ريشه اکسيدانآنتي یهاآنزيم تيفعال و يفنل هایبيترک ن،يپرول محتوای زانيم شيافزا به منجر آزاد راديکال توليد

 مانند نيسنگ اتفلز تنش برابر در کنگر ريشه در آنزيمي تنظيمي هایسازوکار وجود دهندهنشان رشد، طول در هاآنزيم اين فعاليت ميزان تغييرات

 نيسنگ فلز تنش به کنگر ريشه گياه پاسخ در یديکل نقش شده ديتول فنلي محتوای و پرولين ،يميآنز اکسيدانيآنتي دفاع ستميس باشد.مي وميکادم

 .کنندمي ءفايا وميکادم

پرولين،  محتوای افزايش ميزان منجر بهدليل القای تنش اکسيداتيو و افزايش توليد راديکال آزاد به نتايج بنشان داد که کادميوم :گیرینتیجه

دهنده نشان ها در طول رشد،گردد و در ادامه تغييرات ميزان فعاليت اين آنزيممي ريشه کنگر اکسيدانآنتي هایآنزيمفنلي و فعاليت  هایترکيب

 پرولينآنزيمي،  ياکسيدانآنتيسيستم دفاع و  باشدميکادميوم  مانند سنگينات در برابر تنش فلز ريشه کنگر تنظيمي آنزيمي در هایسازوکار وجود

 کنند.مي ءبه تنش فلز سنگين کادميوم ايفا گياه ريشه کنگرکليدی در پاسخ  شده نقش توليد محتوای فنليو 

 

 .کنگر فنلي، ترکيب های سنگين، فلز ،آنزيم کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه

 مس و (Ni) کلين ،(Zn) یرو مانند نيسنگ فلزات يبرخ    

(Cu)، را هاآنزيم و هارنگيزه مهم هایبيترک از يبخش چون 

 و شوندمي محسوب یضرور عناصر وجز ،دهندمي ليتشک

 آثار اهانيگ کيولوژيزيف ازين از بالاتر هایغلظت در فقط

 وميکادم مانند نيسنگ فلزات از گريد يبرخ يول دارند ي   سم 

 اين .ندگردمي محسوب یرضروريغ فلزات جزء سرب و

 اهانيگ یرو ي   سم  آثار زين نييپا هایغلظت در يحت عناصر

 عوامل عنوانبه نيسنگ فلزات نيا علت نيهمبه و دارند

 ,.Unyayar et al) شونديم محسوب اهانيگ یبرا زاتنش

 تي   سم  علت به وميکادم فلز ن،يسنگ فلزات نيب در (.2005

 در بالا تيحلال و خاك در اديز ييايپو و تحرك توجه، قابل

 یهاگونه از یاريبس یاشهير ستميس توسط عيسر جذب و آب

 يعوارض بروز و سال 24 حدود يکيولوژيب عمر مهين ،ياهيگ

 ،ياستخوان ،يعروق-يقلب یهابيماری هيکل و کبد يينارسا ازجمله

 باشدمي يخاص تياهم یدارا انسان در رهيغ و یوير

(Vassilev et al., 1998.) در کادميوم وجود اصلي منابع 

 لجن فسفاته، یکودها درازمدت کاربرد یکشاورز اراضي

 ,.Nagajyoti et al) است یاتمسفر نشستته و فاضلاب

 زنجيره به بعد و گياه به خاك از انتقال با کادميوم (.2010

 زيست نگراني يک عنوانبه قبل هاسال از انسان، غذايي

  .(Khan et al., 2007) است مطرح محيطي

 یبالا سطوح معرض در اينکه محض به گياهان پاسخ اولين

 یهاگونه توليد ،گيرندمي قرار کادميوم قبيل از سنگين فلزات

 طوربه سنگين فلزات يت   سم  است. (ROS) اکسيژن فعال

 تنش و ROS به منجر ويسهابر واکنش طريق از مستقيم

 یسازوکارها (.Gill, 2010) شودمي گياهان در اکسيداتيو

 با کنشبرهم شامل نيز فلزات اين یاثرگذار مستقيمرغي

 يا الکترون انتقال زنجيره در اختلال ،اکسيدانآنتي هایآنزيم

 ،هرحالهب. تاس گياهان غذايي عناصر متابوليسم در اختلال

 يت   سم  مخرب هایاثر با مقابله برای را راهبردهايي گياهان

  اندداده توسعه تکامل طول در سنگين فلزات

(Hayat et al., 2012.) با مقابله برای عالي گياهان  

ROS اندشده اکسيداتيو ضد دفاعي یهاسيستم به مجهز (Guo 

et al., 2004.) آزاد هایراديکال حذف و توليد بين که تعادلي 

 و زيستي هایتنش اثر بر دارد، وجود گياهان در (ROS) اکسيژن

 فلزات خشکي، فرابنفش، تابش ،یشور قبيل از زيستيرغي

 آلودگي غذايي، عناصر کمبود بالا، یهاحرارت درجه سنگين،

 آسيب سبب و شده اختلال دچار هابيماری و آفات حمله هوا،

 و DNA ساختار ها،کربوهيدرات ليپيدها، ،هاپروتئين به رساندن

 ندتوانمي و (Hsu & Kao, 2007) شودمي سلول مرگ نهايت در

ROS توسعه با گياهان .کنند جاروب اي و يخنث برده، نيب از را 
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 در را خود ندتوانمي ضدميکروبي، دفاعي سازوکار يک

 ستميس نيا .نمايند محافظت اکسيداتيو تنش هایآسيب مقابل

 ،CAT، SOD، APX مانند ونيداسيکسضدا هایآنزيم شامل

POX، GPX مانند غيرآنزيمي اکسيدانآنتي سيستم نيز و 

 ،(α-TOH) توکروفرول-آلفا ،(Asc) آسکوربات

 ،(phenolic contents) فنلي هایترکيب و تنوئيدهاوکار

 ,.Shahid et al) باشدمي (GSH) گلوتاتيون و پرولين

 محيط در سنگين فلز یهاتنش مهم نقشلحاظ  از (.2014

 ياکسيدانآنتي دفاع سيستم عملکرد تحقيق اين در ريشه،

 فلز حضور مقابل در کنگر گياه ريشه غيرآنزيمي و آنزيمي

 .شد آزمايش کادميوم سنگين

 

 هاروش و مواد

 کوهستان از بهاره خودروی هایکنگر تحقيق، اين در    

 آزمايشگاه در کردستان، استان در بانه شهرستان خان،کلي

 از پس ،1044 سال در سنندج مرکز نور پيام دانشگاه

 گيریعصاره برای ایريشه بخش جداسازی و شستشو

 در کنگر ريشه هایبخش منظور اين به .شدند استفاده

 زوائد کردن جدا از پس و شده خريداری ماهارديبهشت

 فعاليت از یجلوگير منظور به %2 بنوميل محلول در ،برگي

 و شسته مقطر آب بارا  کنگر ريشه .شدند ضدعفوني قارچي

 محلول و 7 برابر pH با مولار 1/4 فسفات بافر حضور در

42/4 PMSF کمک به پروتئازی مهارکننده عنوانبه 

 14 مدت به هموژنيزه مخلوط .گرديد هموژنيزه کنمخلوط

 مدت به بالايي رسوب شد. سانتريفوژ g3444 دور با دقيقه

 شفاف محلول و شد سانتريفوژ g10444 در ساعت نيم

 يعني بعدی یهاسنجش انجام و خام عصاره عنوانبه بالايي

 ،CAT، SOD، APX، GPX یهاآنزيم فعاليت گيریاندازه

PAL و PPO نيپروتئ ي   کم  گيریاندازه برای .شد استفاده 

 (.Bradford, 1976) شد استفاده برادفورد روش از هانمونه

 G250 بلو برليانت کوماسي اتصال بر برادفورد روش اساس

 طول در هانمونه جذب قرائت و یاسيد محيط در پروتئين به

 يمنحن از استفاده با نيپروتئ غلظت بود. نانومتر 020 موج

 گرم بر مولميلي برحسب و محاسبه یگاو آلبومين استاندارد

 020 موج طول در نوری جذب ميزان د.يگرد محاسبه

 .دارد مستقيم نسبت پروتئين غلظت با نانومتر

 در تکرار سه در يتصادف      کاملا  طرح قالب در طرح اين    

 7 با کنگر يشهر عصاره از يترلميلي 3 یمحتو هایويال

 عنوانبه اول گروه شامل: يمارهات آن در که شد اجرا تيمار

 در دوم گروه .شد تيمار مقطر آب حضور در تنها که شاهد

 گروه مولار،يليم 20/4 (2CdCl) يومکادم يدکلر معرض

 ،0/4 حضور در يبترتبه هفتم و ششم، پنجم ،چهارم ،سوم

 از قبل دقيقه 14 مدت به 2CdCl مولارميلي 14 و 0 ،2 ،1

 24 اتاق یدما در عصاره تيمار .شدند تيمار آنزيمي سنجش

 انجام آزمايشگاه طبيعي نور يقهدق 14 طيشرا و درجه 20 تا

 شد.

 

 هایمآنز یتفعال سنجش

 با يمآنز يتفعال :(GPX) یدازپراکس گایاکول آنزیم    

 شد. گيریاندازه (1227) همکاران و Polle روش از استفاده

 يمپتاس فسفات بافر يکروليترم 2044 یحاو واکنش مخلوط

 ،مولارميلي 18 گاياکول ميکروليتر 144 ،مولارميلي 144

 در يميآنز عصاره يکروليترم 04 و 2O2H از ميکروليتر 144

 يداسيوناکس براساس نمونه جذب شد. يختهر يشآزما لوله

 Jenway )مدل اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با ياکولگا

 036 موج طول در يقهدق 2 مدت به انگلستان( کشور ساخت

 برای عصاره بدون واکنش محلول از شد. خوانده نانومتر

  شد. استفاده دستگاه کردن صفر

 يمآنز گيریاندازه یبرا (:PPO) یدازاکس فنلیپل آنزیم    

PPO عصاره از يکروليترم 144 شامل واکنش مخلوط 
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 044 و مولارميلي 0 يژنهاکس آب يکروليترم 044 يمي،آنز

 1244 در مولارميلي 42/4 کاتکول يلمت يکروليترم

 pH 7/6 با مولارميلي 64 يمپتاس فسفات بافر يکروليترم

 نارنجي رنگ شدت براساس آنزيم فعاليت افزايش .باشدمي

 و نانومتر 014 موج طول در و شده توليد کاتکول متيل

 آنزيمي فعاليت .شد خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه توسط

 در دقيقه در پروتئين گرمميکرو به جذب تغييرات ازایبه

 .شد بيان گرمميلي

 به CAT يمآنز ينتيکيس يتفعال(: CAT) کاتالاز فعالیت    

 شد. گيریاندازه (1223) همکاران و Cakmak روش کمک

 044 همراه به يميآنز عصاره از يکروليترم 24 مقدار

 و مولارميلي 20 يمسد فسفات بافر محلول از يکروليترم

 نانومتر 204 موج طول در و مخلوط 2O2H يکروليترم 344

 يزانم شد. گيریاندازه يقهدق 2 مدتبه 2O2H حذف سرعت

 نقطه که يدگرد يمتنظ 0/4 فسفات بافر در 2O2H جذب

 ينا در بود. سرعت ينتيکس گيریاندازه یبرا شروع

 عصاره فاقد 2O2H یحاو بافر از ليترميلي 2 يشآزما

 دستگاه کردن صفر منظور به شاهد نمونه عنوانبه يميآنز

  شد. استفاده Jenway مدل اسپکتروفتومتر

 ميآنز تيفعال :(SOD) یسموتازد یدسوپراکس آنزیم    

SOD يشنهادیپ روش براساس Giannopolitis و Ries 

 از یريجلوگ در آن ييتوانا گيریاندازه قيطر از (1227)

 گيریاندازه( NBT) ديکلرا وميتترازول بلو تروين ینور یاياح

 ينا يبازدارندگ اثر ،SOD يتفعال گيریاندازه اساس .شد

  شامل واکنش مخلوط است. NBT ینور یيااح با يمآنز

 برابر pH با مولارميلي HEPES-KOH 50 بافر ليترميلي 2

  يمسد کربنات ،مولارميلي EDTA 1/4 یحاو 8/7

  pH، L-methionine 2/14 با مولارميلي 04

 يکرومولار،م 70 يومتترازول يتروبلون ،مولارميلي 12

 يميآنز عصاره يکروليترم 244 و يکرومولارم 1 يبوفلاوينر

     يبا تقر نور شدت در يقهدق 10 مدت به هانمونه .باشدمي

 در سپس گرفت. قرار (يدخورش نور يرز )در لوکس 8444

 مدل اسپکتروفتومتر دستگاه کمک با نانومتر 064 موج طول

Jenway يدگرد قرائت هانمونه جذب. 

 ميآنز تيفعال(: POX) پراکسیداز آسکوربات آنزیم    

POX روش به Nakano و Asada (1222) شد گيریاندازه. 

 کي ميپتاس فسفات بافر شامل واکنش مخلوط ليترميلي کي

  درژنيدهيپراکس مولار،يليم 14 رباتآسکو ،مولار

 تيفعال بود. خام هعصار تريکروليم 14 و مولاريليم 14

 طول در آسکوربات دشدنياکس زانيم براساس APX ميآنز

 بر 8/2 يخاموش بيضر از استفاده با و نانومتر 224 موج

 .ديگرد نييتع مولارميلي بر مترسانتي

 تيفعال سنجش :(PAL) ازیالیآمون نیآلانلیفن میآنز    

PAL دياس يعني حاصل محصول غلظت از استفاده با 

 منظور نيبد .(Wang et al., 2007) شد انجام کيناميس

 بافر تريليليم 0/6 با کنگر يشهر عصاره از گرمميلي 344

 مولارميلي 10 بتامرکاپتواتانول یحاو مولارميلي 04 سيتر

 دور با حاصل هعصار سپس شد. دهيسائ شده سرد هاون در

g04444 گراديسانت درجه 0 یدما در قهيدق 34 مدت به 

 يميآنز تيفعال سنجش یبرا ييبالا محلول شد. فوژيسانتر

 عصاره از تريکروليم 144 به منظور،ينبد .يدگرد استفاده

 فسفات ميپتاس بافر تريکروليم 644 شده، استخراج نيپروتئ

 نيآلانليفن محلول تريکروليم 344 و pH 8 با مولار 1/4

 کي مدت به آمده بدست مخلوط. شد اضافه مولارميلي 24

 ادامه در .گرفت قرار گراديسانت درجه 37 یدما در ساعت

 (مولار 0/4) HCl تريکروليم 04 کردن اضافه با واکنش

 ليات ليترميلي 10 با آمده بوجود محصول و ديگرد متوقف

 جامد ماده شد. بخار استات ليات بعد و استخراج استات

 حل مولار 0/4 ميسد ديدروکسيه ليترميلي 3 در ماندهيباق

 در جذب زانيم گيریاندازه با دياس کيناميس غلظت و شد
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 برابر يخاموش بيضر از استفاده با و نانومتر 224موج طول

 د.يگرد نييتع 2044

 با کل يفنل هایبيترک یمحتوا :کل یفنل هاییبترک    

 گيریاندازه (1228) همکارانو  Velioglu روش از استفاده

 یحاو %84 متانول ليترميلي 0 با هانمونه از گرم 1/4 شد.

 یدما در ساعت 2 مدت به و دهيسائ %1 کيدريکلر دياس

 مخلوطاين  سپس شد. کامل یريگعصاره کريش یرو اتاق

 نييتع برای ييرو محلول از و فوژيسانتر g3444 در

 از تريکروليم 144 به شد. استفاده کل يفنل هایبيترک

 مخلوط و اضافه نيفول معرف تريکروليم 704 ييرو محلول

 سپس شد. ینگهدار اتاق یدما در قهيدق 0 مدت به حاصل

 پس د.يگرد اضافه آن به %6 ميسد کربنات تريکروليم 704

 نانومتر 720 موج طول در نمونه هر جذب قهيدق 24 از

 با ،کل يفنل هایترکيب غلظت محاسبه یبرا. شد خوانده

 غلظت و ديگرد رسم استاندارد يمنحن کيگال دياس از استفاده

 .شد گزارش گرم بر گرمميلي برحسب يفنل هایترکيب

 و Bates روش از نيپرول مقدار نييتع یبرا :نیپرول    

 از گرم 0 منظورنيبد. شد استفاده (1273) همکاران

 دياس ليترميلي 14 در کنگر يشهر عصاره یهانمونه

 هعصار و شده هموژن هاون لهيوسبه %3 کيليسيسولفوسال

 صاف هعصار از ليترميلي 2 به د.يگرد صاف آمده بدست

 دياس ليترميلي 2 و کياست دياس ليترميلي 2 حاصل شده

 دياس ليترميلي 1/2 ،هيدريننين گرم 0/4) هيدريننين

 اضافه مولار( 6 کي         ا رتوفسفر دياس ليترميلي 8/4 و کياست

 و آب حمام در ساعت کي مدت به آمده بدست محلول. شد

 یبرا ادامه در گرفت، قرار گراديسانت درجه 144 یدما در

 بستر کي داخل در شيآزما یهالوله واکنش، افتني انيپا

 شد. اضافه لوله هر به تولوئن ليترميلي 0 و گرفتند قرار يخي

 از استفاده با تولوئن در هانمونه نيپرول غلظت

 با تينها در و نانومتر 024 موج طول در اسکپتروفتومتر

 مختلف هایغلظت از حاصل استاندارد يمنحن به توجه

 گرم بر کروموليم برحسب هانمونه نيپرول زانيم ن،يپرول

 .شد محاسبه

 و کادميوم تيمار ترکيب بهترين تعيين برای تحقيق اين در    

 با مطالعه مورد هایبيترک يگرد و يمآنز يتفعال حداکثر

 يرخطيغ يونرگرس يهتجز از يمارهات بودن ي   کم  به توجه

 مورد يرخطيغ يونرگرس توابع منظورينبد شد. استفاده

  .بود صورت زيربه يقتحق ينا در استفاده

 

  توانی مدل

 از: است عبارت مدل ينا رابطه   
 

 Y=aXβ   :1رابطه 

 

 باشد. x=1 يوقت Y مقدار از است عبارت a آن در هک   

 β و a بيضرا علامت و يرمقاد به ،مدل ينا يقدق شکل

 .β<1 ،a>0>0 :ازند عبارت يزن تابع ينا شروط دارد. يبستگ
 

 (Asymptotic growth model) مجانب رشد مدل

 از: است عبارت مدل ينا رابطه   
 

 xbc-y=a  : 2رابطه 
 

 حداکثر مقدار a هستند. مدل بيضرا c و a، b آن در که   

 .دهديم نشان را يمآنز يتفعال يزانم همان يا y )مجانب(

 و صفر ينب يزن c مقدار و هستند مثبت يشههم b و a يرمقاد

 y مقدار (،کادميوم )غلظت x مقدار در يشافزا با ،است يک

 .شودمي يکنزد a مقدار به و يافته يشافزا
 

 (Beta Model) بتا مدل
 

y :3 رابطه = Emax [(
ce−x

ce−cmax
) (

x−cb

cmax−cb
)

cmax−cb
ce−cmax ]

δ
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 يم،آنز يتفعال يزانم :y ،کادميوم غلظت :x آن در که

Emax: يم،آنز يتفعال حداکثر cmax: در کادميوم غلظت 

 زمان در کادميوم غلظت :cb يم،آنز يتفعال حداکثر زمان

 توقف زمان در کادميوم غلظت :ce و يمآنز يتفعال شروع

 .است مدل ضرايب از نيز دلتا عامل .است آنزيم فعاليت

 

 (Hyperbolic model) هذلولی مدل

 از: است عبارت مدل ينا رابطه   

Y  : 0رابطه  = aX/(k + X) 

 Y مقدار حداکثر a هستند. مدل بيضرا k و a آن در که   

 به Y (،کادميوم )غلظت x يشافزا با که است (يمآنز يت)فعال

 در و است منتن -يکائيليسم ثابت K .شودمي يکنزد آن

 از است عبارت و دارد فراوان کاربرد هاآنزيم يابيارز

 (يمآنز يت)فعال Y آن در که (کادميوم )غلظت x از یمقدار

  .رسديم a مقدار به شدن اضافه سرعت حداکثر %04 به

 

 (Asymptotic exponential model) مجانب یینما مدل

 شرايطي در مونومولکولار مدل يا مجانب يينما مدل   

 گذشت با (يمآنز يت)فعال تابع متغير مقدار که شودمي استفاده

 کنندهتحريک ماده يا نهاده يک مقدار افزايش اثر در يا زمان

 ابتدا Y مقدار در ييرتغ .يابديم يشافزا (کادميوم )غلظت

 حداکثر مقدار يک به Y که طورهمان يول دهدمي رخ يعسر

 مدل ينا فرم .يابديم کاهش يجتدربه ،شودمي يکنزد

 از: است عبارت

Y  : 0رابطه  = a[1 − e−k(x−x0)] 

 با که است )حداکثر( مجانب سطح يا مقدار a آن، در که   

 سرعت K .شودمي يکنزد آن به X، Y مقدار در يشافزا

 مقدار آن در که است x از یمقدار 0x و a به Y شدن يکنزد

Y يرخطيغ ونيرگرس یهامدل برازش یبرا .باشدمي صفر 

  افزارنرم طيمح در Proc nlin هيرو از يتوان یهامدل و

(SAS, 2009)، شد استفاده یتکرار یسازمطلوب روش از 

(Khaliliaqdam & Talebzade, 2022). با روش نيا در 

 يينها ريمقاد پارامترها، هياول ريمقاد کردن وارد بار هر

 و شودمي زده نيتخم دوم یهاتوان نيکمتر روش با آنها

 نيبهتر که شودمي انجام يزمان تا هياول ريمقاد رييتغ

 و توابع دقت سنجش یبرا .ديايب بدست پارامتر از برآورد

 از زين يرخطيغ و يتوان یهامدل شده یسازهيشب ريمقاد

 ن،ييتب بيضر خطا، مربعات نيانگيم شهير یهاآماره

 آنرابطه  که شد استفاده AICc شاخص و راتييتغ بيضر

 با: است برابر
 

)log(2)2)1(()1(  :6رابطه   knkkk
n

RSSnAICc                 minAICcAICcii  
 

 :RSS شده، تصحيح آئيک شاخص :AICc آن در که   

 :n مدل، پارامترهای تعداد :k ها،باقيمانده مربعات مجموع

 مدل، هر برای آئيک شاخص :iAICc ها،نمونه تعداد

minAICc: بين در شده محاسبه آئيک شاخص مقدار کمترين 

 نشان را برازش بهترين که است مدلي به مربوط و هامدل

 با مدل هر آئيک هایشاخص اختلاف نيز i .است داده

 از کمتر مقدار اگر .است آمده بدست شاخص مقدار کمترين

 و است هامدل برازش در اختلاف عدم مفهوم به باشد، 14

 بزرگتر AICc شاخص با مدل باشد، 14 از بزرگتر چنانچه

 آيدنمي بدست خوبي برازش و نبوده مناسب

(Khaliliaqdam, 2019.) 

 
  نتایج

 GPX یهاآنزيم فعاليت غيرخطي يونرگرس يهتجز نتايج    

 رابطه بودن دارمعني از حکايت يتوان مدل براساس

 دبو کادميوم مختلف سطوح با آنزيم فعاليت بين رگرسيوني
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 يشافزا يهاول يبش يا b مقدار ي،توان تابع در (.1 )جدول

 بر ينپروتئ گرمميلي بر واحد GPX، 11/4 يمآنز يتفعال

 بودن يشترب مدل ينا در .است کادميوم غلظت مولارميلي

 شيب بودن بيشتر از حکايت ،b يبضر همان يا مدل توان

 به .باشدمي أمبد به تابع خط نزديکي و آنزيم فعاليت افزايش

 سرعت بودن بالا ضريب، اين مقدار بودن بيشتر ،ترساده بيان

 .هددمي نشان را آنزيم فعاليت افزايش

 -يکائيلم مدل يا (hyperbolic model) هذلولي مدل در    

 يمآنز فعاليت يشترينب ،(Michaelis-Menten Model) منتن

GPX 6/0 غلظت مولارميلي بر ينپروتئ گرمميلي بر واحد 

 اين که داد نشان همچنين نتايج .شد يابيدرون کادميوم

 کادميوم مولارميلي 12/18 غلظت در آنزيم فعاليت بيشينه

 يتفعال یهاداده به يهذلول تابع برازش است. يوستهپ وقوعهب

 %1 سطح در نيز کادميوم مختلف سطوح برابر در يمآنز

 (.2 )جدول شد دارمعني

 در مجانب يينما و مجانب رشد یهامدل از استفاده نتايج    

 برابر و مشابه      کاملا   يمآنز يتفعال حداکثر نقطه استخراج

 يتفعال يشينهب ينا که بود ينپروتئ گرمميلي بر واحد 6/0 

 از آمد. بدست کادميوم مولارميلي 3/12 غلظت در يمآنز

 يينما مدل در يولوژيکيب کاربرد یدارا بيضرا يگرد

 a به Y شدن يکنزد سرعت همان يا K يبضر مجانب،

 خود( مقدار حداکثر به يمآنز يتفعال شدن يکنزد )سرعت

 گرمميلي بر واحد 6/4 آن مقدار تابع ينا در که است

 واضح پر (.0 )جدول بود کادميوم مولارميلي هر بر پروتئين

 ترسريع پاسخ بيانگر ضريب اين مقدار بودن بالا که است

 اين مقدار از .است شده برده بکار محرك ماده به آنزيم

 سازیفعال برای هامحرك انواع مقايسه در توانمي ضريب

 رگرسيون تجزيه نتايج .کرد استفاده خاص آنزيم يک

 يزن يتوان مدل براساس APX یهاآنزيم فعاليت غيرخطي

 آنزيم فعاليت بين رگرسيوني رابطه بودن دارمعني از حکايت

 ي،توان تابع در (.1 )جدول بود کادميوم مختلف سطوح با

 APX، 47/4 يمآنز يتفعال يشافزا يهاول يبش يا b مقدار

 کادميوم غلظت مولارميلي بر پروتئين گرمميلي بر واحد

 فعاليت بيان برای استخراجي رابطه در ،b يبضر .آمد بدست

 مقدار از کمتر کادميوم غلظت مختلف سطوح مقابل در آنزيم

 ينهم که است SOD و GPX يمآنز یبرا شده يابيدرون

 حضور به APX يمآنز کمتر يهاول يتحساس از حکايت مورد

 بررسي است. يگرد يمآنز دو به نسبت يطمح در کادميوم

 GPX يمآنز يتفعال بيشترين که داد نشان نيز يهذلول مدل

 کادميوم غلظت مولارميلي بر ينپروتئ گرمميلي بر واحد 0/0

 0 غلظت در آنزيم يتيفعال يشينهب ينهم که شد يابيدرون

-يکائيلم ثابت است. يوستهپ وقوعهب کادميوم مولارميلي

 ينهمچن شد. محاسبه 1/4 برابر مدل ينا در يزن (mK) منتن

 سطوح برابر در يمآنز يتفعال یهاداده به يهذلول تابع برازش

 (.2 )جدول شد دارمعني %1 سطح در کادميوم مختلف

 
 

 و  و محتوای پرولین APXو  GPX ،SODهای ضرائب مدل توانی در پاسخ فعالیت آنزیم -1جدول 

 به سطوح مختلف کادمیوم (Gundelia tournefortii)ریشه کنگر  فنلی هایترکیب

Table 1. Power model coefficients in response of GPX, SOD, and APX enzymes activity and proline or  

phenolics content of Gundelia tournefortii roots to different cadmium levels 
Pmodel b±se a±se Enzyme 

0.001 0.011± 0.11 0.07± 3.49 GPX 

0.001 0.0006± 0.16 0.04± 3.65 SOD 

0.001 0.007± 0.07 0.05± 3.18 APX 

0.001 0.01± 0.2 1.39± 46.54 Proline content 
0.001 0.15± 1.24 0.34± 46.76 Phenolics content 

GPX: Guaiacol peroxidase, SOD: Superoxide dismutase, APX: Ascorbate peroxidase; Y=aXb 
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 و  و محتوای پرولین APXو  GPX ،SODهای در پاسخ فعالیت آنزیم ضرائب مدل هذلولی -2جدول 

 به سطوح مختلف کادمیوم (Gundelia tournefortii)ریشه کنگر  فنلی هایترکیب
Table 2. Hyperbolic model coefficients in response of GPX, SOD, and APX enzymes activity and proline  

or phenolics content of Gundelia tournefortii roots to different cadmium levels  

modelP k±se a±se Enzyme 

0.001 0.09± 0.186 0.33± 5.45 GPX 

0.001 0.109± 0.34 0.15± 3.24 SOD 

0.001 0.06± 0.11 0.317± 4.5 APX 

0.001 0.12± 0.57 3.90± 79.26 Proline content 
0.001 0.08± 0.16 4.44± 59.45 Phenolics content 

GPX: Guaiacol peroxidase, SOD: Superoxide dismutase, APX: Ascorbate peroxidase; Y=aX/(K+X) 
 مختلف سطوح در APX يمآنز يتفعال بررسي نتايج   

 يينما و مجانب رشد مدل دو هر برای کادميوم يغلظت

 در مدل دو هر يخطيرغ رگرسيون رابطه که داد نشان مجانب

 رابطه بودن دارمعني (.2 )جدول است داريمعن %1 سطح

 یهاداده مطلوب برازش از حکايت يرخطيغ يونرگرس

 يجنتا ينا يهپا بر .دارد يمارت مختلف سطوح در يمآنز يتفعال

 و مجانب يينما مدل دو هر در APX يمآنز يتفعال ينبالاتر

 گرمميلي در يقهدق در يکروگرمم 7/0 ،مجانب رشد

 با مصادف يمآنز يتفعال حداکثر ينهم که شد يابيدرون

 افزايش ،ديگر عبارتهب .بود کادميوم مولارميلي 6/0 غلظت

 صفر غلظت) شاهد مقدار از ريشه محيط در کادميوم غلظت

 فعاليت حداکثر سبب مولارميلي 6/0 غلظت تا (تيماری

 سطح اين از کادميوم غلظت افزايش و گرديد APX آنزيم

 مقادير .نداشت APX آنزيم فعاليت بر ثيریأت بعد به غلظتي

b و c حسابهب مدل بيضرا از نيز مجانب رشد مدل در 

 مدل در اما .هستند خاصي بيولوژيکي مفهوم فاقد و آمده

 یدارا 𝑥0 و k :يعني تابع يگرد يبضر دو مجانب يينما

  .باشندمي مهم آنها يرمقاد و بوده يولوژيکيب يممفاه

 مدل يهپا بر يمآنز يتفعال حداکثر به شدن يکنزد سرعت    

 هر ازایبه ينپروتئ گرمميلي بر واحد 2/1 مجانب، يينما

 يمآنز دو به نسبت که يدگرد يابيدرون کادميوم مولارميلي

SOD و GPX اين بالاتر حساسيت بيانگر اين و است بيشتر 

 يشترب است. خود يرامونپ يطمح در کادميوم حضور به آنزيم

 بالاتر يتحساس يبضر يانگرب واقع در يب،ضر ينا بودن

 (.0 )جدول است در محرك ماده به يمآنز

   SOD اکسيدانآنتي مهم ياربس یهاآنزيم از ديگر يکي نيز 

 مخرب هایاثر دفع یبرا آن حضور که است ياهيگ

 يبررس است. ياتيح ياربس آزاد هایراديکال و هايدکنندهاکس

 يغلظت مختلف سطوح به يمآنز ينا يتفعال سطح پاسخ

 يتفعال يشافزا يهاول يبش که داد نشان يتوان مدل با کادميوم

 بيشتر GPX و APX يمآنز دو به نسبت (b يب)ضر يمآنز

 حضور به آنزيم اين بالاتر حساسيت دهندهنشان اين و بوده

  (.1 )جدول است کادميوم

 بر واحد SOD، 2/0 يتفعال يشينهب يزن يهذلول مدل در    

 در b يبضر با مشابه مقدار ينا که بود ينپروتئ گرمميلي

 .بود بيشتر (GPX و APX) يگرد يمآنز دو از يتوان مدل

 حضور به يمآنز يشترب يتحساس که گفت توانمي رو،ازاين

 يپ در را يمآنز يتفعال يشينهب يشافزا (،يوم)کادم محرك ماده

 و APX يمآنز دو با مشابه طورهب (.2 )جدول داشت خواهد

GPX، ضريب مقادير a يمآنز يتفعال حداکثر همان يا SOD 

 6/0 برابر و مشابه مجانب رشد و مجانب يينما مدل دو در

 يشينهب ينا که (3 )جدول بود ينپروتئ گرمميلي بر واحد

 مولارميلي 3/10 غلظت با مصادف   ا دقيق يمآنز يتفعال

 3/10 غلظت در SOD يمآنز ،يگرد يانب به بود. کادميوم

 يشافزا و يدهرس خود يتفعال حداکثر به کادميوم مولاريليم

 بر یاثر ي،غلظت حد ينا از يشترب يطمح در کادميوم غلظت
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 یعدد مقدار ينهمچن داشت. نخواهد يمآنز يتفعال يشافزا

 يينما مدل دو در SOD يمآنز يتفعال يشينهب شده برآورد

 APX و GPX یهاآنزيم از بيشتر مجانب رشد و مجانب

 يزن SOD يمآنز يتفعال حداکثر به شدن يکنزد سرعت .بود

 ينپروتئ گرمميلي بر واحد 37/4 مجانب يينما مدل يهپا بر

 آمد بدست کادميوم غلظت در يشافزا واحد هر یازاهب

 يمآنز يتفعال حداکثر به شدن يکنزد کمتر يبش (.0 )جدول

SOD يمآنز دو به نسبت GPX و APX اوليه شيب وجود با 

 يانگرب دتوانمي يادشده آنزيم دو به نسبت آنزيم اين بيشتر

 در غلظت يشافزا با کادميوم به SOD يمآنز کمتر يتحساس

 بروز يط در پرولين سنتز و يدتول افزايش باشد. رشد يطمح

 گياهي هایسلول در يرزيستيغ يا يستيز مختلف یهاتنش

 است. تنش به ياهگ پاسخ هاینشانه از يکي

 انباشته هایاسموليت ترينيجرا از يکي عنوانهب پرولين    

 محافظ يک عنوانهب و کندمي عمل تنش شرايط در شده

 بهم از و شده هاپروتئين يعيطب فرم يداریپا باعث يييمياش

 کندمي ممانعت يميآنز هایيبترک يعيطب فرم خوردن

(Hayat et al., 2012). يشافزا يهاول يبش يتوان مدل در 

 يشافزا واحد هر ازایهب پروتئين گرمميلي 2/4 پرولين يدتول

 بر پرولين يدتول بيشينه .استآمده بدست کادميوم غلظت در

 و کادميوم مولاريليم 6/18 غلظت در يزن يهذلول مدل يهپا

 مدل ينکها ضمن شد. مشاهده گرمميلي 3/72 برابر

 در نيز پروتئين اين برای هذلولي و تواني غيرخطي يونرگرس

 بود يحال در ينا (.2 و 1 های)جدول بود دارمعني %1 سطح

 يدتول حداکثر مجانب رشد و مجانب يينما توابع در که

 مولارميلي 6/13 يغلظت سطح در و گرمميلي 6/76 پرولين

 يهذلول مدل در ياحتساب مقدار با که است آمده بدست

 )سرعت a به Y شدن يکنزد سرعت است. اختلاف یدارا

 در خود( مقدار يشنهب به آن شدن يکنزد و پرولين يدتول

 )جدول شد محاسبه گرمميلي 00/4 يزن مجانب يينما مدل

 شده تحريک غيرآنزيمي حفاظتي هایسازوکار از يکي (.0

 ين،سنگ فلزات تنش ازجمله يرزيستيغ یهاتنش تحت

 مطلوب يطشرا در هايبترک ينا است. فنلي محتوای يوسنتزب

 یهاتنش اما ،شوندمي سنتز گياهي هایسلول در يطيمح

  .دهندمي تغيير سلول در را آنها مقدار محيطي

 کنگر يشهر عصاره در کادميوم حضور يزن يقتحق ينا در    

 نحویبه .گرديد فنلي محتوای يدتول سرعت يشافزا به منجر

 مراحل در هايبترک ينا يدتول يزانم يتوان مدل براساس که

 يشترب هم يميآنز هایيبترک يگرد و پرولين از يد،تول يهاول

 در افزايش واحد هر ازایهب گرمميلي 2/1 برابر و بوده

 هذلولي مدل براساس (.1 )جدول استبوده کادميوم غلظت

 0/11 غلظتي سطح در هاکيبتر اين توليد بيشينه نيز

 گرمميلي 6/02 برابر و يوستپ بوقوع کادميوم مولارميلي

 يزن مجانب رشد و مجانب يينما یهامدل در (.2 )جدول بود

 0/61 حدود و بود برابر هم با فنلي محتوای يدتول نهييشب

 3/10 يغلظت سطح با مصادف که يدگرد يابيدرون گرمميلي

 حداکثر نقطه (.0 و 3 های)جدول بود کادميوم مولارميلي

 مجانب يينما یهامدل با يهذلول مدل در اهيبترک ينا يدتول

 در توابع دقت به ينا و بود تفاوت یدارا مجانب رشد و

 محتوای يدتول شدن يکنزد يبش دارد. يبستگ نقاط استاج

 0/4 مجانب، يينما مدل در يزن خود مقدار حداکثر به فنلي

 بود کادميوم غلظت واحد هر در افزايش ازایهب گرمميلي

 (.0 )جدول
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 و  و محتوای پرولین APXو  GPX ،SODهای ضرائب مدل رشد مجانب در پاسخ فعالیت آنزیم -3جدول 

 به سطوح مختلف کادمیوم (Gundelia tournefortii)ریشه کنگر  فنلی هایترکیب
Table 3. Growth exponential curve model coefficients in response of GPX, SOD, and APX enzymes activity and 

proline or phenolics content of Gundelia tournefortii roots to different cadmium levels  
modelP c±se b±se a±se Enzyme 

0.001 0.02± 0.72 0.05± 1.74 0.029± 4.46 APX 

0.001 0.07± 0.55 0.15± 1.93 0.10± 4.56 GPX 

0.001 0.04± 0.69 0.16± 3.09 0.13± 5.62 SOD 

0.001 0.04± 0.65 1.34± 52.30 0.95± 76.56 Proline 

0.001 0.02± 0.72 1.43± 24.01 1.12± 61.45 Phenolic content 
GPX: Guaiacol peroxidase, SOD: Superoxide dismutase, APX: Ascorbate peroxidase; Y=a-bcx 

 

ریشه کنگر  فنلی هایترکیبو  و محتوای پرولین APXو  GPX ،SODهای ضرائب مدل نمائی مجانب در پاسخ فعالیت آنزیم -4جدول 

(Gundelia tournefortii) به سطوح مختلف کادمیوم 
Table 4. Asymptotic exponential model coefficients in response of GPX, SOD, and APX enzymes activity and 

proline or phenolics content of Gundelia tournefortii roots to different cadmium levels 

modelP k±se a±se X0±se Enzyme 

0.001 0.09± 1.22 0.02± 4.46 0.06± -0.76 APX 

0.001 0.12± 0.58 0.1± 4.56 0.37± -1.47 GPX 

0.001 0.05± 0.36 0.13± 5.62 0.3± -1.62 SOD 

0.001 0.04± 0.54 0.95± 76.56 0.06± -0.76 Proline 

0.001 0.07± 0.41 1.12± 61.45 0.44± -2.24 Phenolic content 
GPX: Guaiacol peroxidase, SOD: Superoxide dismutase, APX: Ascorbate peroxidase; Y=a[1-e-k(x-x0)] 

 

 یهامدل ساير از بيشتر بتا غيرخطي مدل دقت تحقيق اين در    

 تابع اين هایويژگي از (.0 جدول) آمد بدست غيرخطي و خطي

 مفهوم و استخراجي بيضرا اهميت سيگموئيدی منحني

 .(Yin et al., 2003) است بيضرا اين کاربردی بيولوژيکي

 از خاصي غلظت در هاآنزيم فعاليت حداکثر بيانگر maxE پارامتر

  غلظت در PPO آنزيم فعاليت حداکثر (.cmax) است کادميوم

 اينکه ضمن (.maxE=7/2) آمد بدست کادميوم مولارميلي 8

 فعاليت پايان و مولارميلي 17/4 غلظت در آنزيم فعاليت شروع

 بتا مقدار .شد بينيپيش کادميوم مولارميلي 6/24 غلظت در آن

 محدوه در و بوده ذکرشده سيگوئيدی تابع انحنای حد مؤيد نيز

  است مقدار دارای  cmax از کوچکتر يا بزرگتر یهاغلظت

(Yin et al., 2003.) 

  غلظت در آنزيم فعاليت حداکثر ،CAT آنزيم برای   

 0/4 برابر آن مقدار و گرديد يابيدرون کادميوم مولارميلي 8/0

 اين فعاليت شروع (.3 جدول) بود گرمميلي در دقيقه در ميکروگرم

 10/4 (PPO آنزيم محرك غلظت به نزديک) غلظت در نيز آنزيم

 افزايش مولارميلي 2 با CAT فعاليت پايان .آمد بدست مولارميلي

 .بود کادميوم مولارميلي 0/27 غلظت در PPO آنزيم به نسبت

 مقادير مشابه نسبي طورهب PAL آنزيم برای بتا مدل بيضرا مقادير

 صورت بدين .است CAT آنزيم فعاليت برای مدل برازش بيضرا

 گرمميلي در دقيقه در ميکروگرم 3/4 برابر آنزيم فعاليت حداکثر که

 همچنين .آمد بدست کادميوم مولارميلي 1/0 غلظت در

 ترتيببه نيز PAL فعاليت پايان و شروع محرك یهاغلظت

 بيان به (.3 جدول) بودند مولارميلي 1/28 و 40/4 برابر

 و CAT، PAL آنزيم فعاليت حداکثر به دستيابي برای ،ترساده

PPO 8 و 1/0 ،8/0 ترتيببه یهاغلظت به نياز فقط 

 عنصر، بالاتر یهاغلظت        الزاما  و است کادميوم مولارميلي

 تابع اين ديگر نتايج از .ندارد دنبالهب را آنزيم بيشتر فعاليت
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 پايان و شروع محرك هایغلظت يابيدرون سيگموئيدی،

 آنزيم سه هر برای تابع احتمال سطح. هاستآنزيم فعاليت

 دارمعني. (0بود )جدول  دارمعني %1 سطح در نيز ذکرشده

 . است تابع از استفاده برای قبول قابل دلايل از يکي مدل، بودن

 مربعات ميانگين جذر تبيين، ضريب أعرض از مبد ضرايب    

 يانگرب 6در جدول  يونرگرس يبش و تغييرات ضريب خطا،

و مقدار انحراف  مختصات أاز مبد يونمقدار انحراف خط رگرس

 بايد آليدههستند که در حالت ا يونخط رگرس یخطا يا

 باشد يک برابر درجه 00 شيب و صفر برابر مبدأ از عرض

(Khaliliaqdam & talebzade, 2022 ؛Soltani, 2009 .)

 PPO و CAT، PAL یهاآنزيم یبرا أعرض از مبد يرمقاد

 نزديک. آمد بدست 30/4 و 47/4، 422/4برابر  يبترتبه

، ذکرشده يمآنز سههر  یبه صفر برا مبدأ از عرض مقادير بودن

است. ضمن  بتاها با استفاده از مدل برازش مطلوب داده يانگرب

شده در  مشاهده یهابرازش داده يونرگرس يبش يرمقاد ينکها

هر  برای يزن ذکرشده يرهایشده متغ ينيبيشپ یهامقابل داده

 آمدند بدست يک به نزديک PPO و CAT، PAL يمسه آنز

 (.6)جدول 

 سطح یهاداده برازش برای مدل بهترين گزينش نتايج    

 کادميوم غلظت مختلف سطوح مقابل در GPX آنزيم فعاليت

 اين فعاليت پاسخ نحوه شناخت برای کنگر ريشه عصاره در

 دو هر که داد نشان رشد محيط در کادميوم حضور به آنزيم

 تبيين ضريب داشتن با مجانب رشد و مجانب يينما مدل

 خطای مربعات ميانگين ريشه و پايين تغييرات ضريب بالا،

 آنزيم فعاليت ميزان بينيپيش در يکساني دقت از کم،

 از استفاده با مدل بهترين که نحویبه .اندبوده برخوردار

 يينما مدل دو هر يزن شده( يحتصح يک)آئ AICc شاخص

 AICc شاخص مقدار ينکمتر با مجانب رشد و مجانب

 با هذلولي و تواني ديگر مدل دو (.صفر برابرi) بودند

 مدل دو با یدارمعني اختلاف دارای بالاترi مقادير داشتن

 (.6 )جدول نبودند برخوردار لازم صحت از و بودند مجانب

  يتفعال يزانم شده ينيبيشپ و شده مشاهده یهاداده برازش

 

  (Gundelia tournefortii)ریشه کنگر  PAL و PPO، CATهای ضرائب مدل بتا در پاسخ فعالیت آنزیم -5جدول 

 به سطوح مختلف کادمیوم
Table 5. Beta model coefficients in response of PPO, CAT, and PAL enzymes activity and proline or  

phenolics content of Gundelia tournefortii roots to different cadmium levels  

modelP Emax±se Cb±se Cmax±se Ce±se Delta±se Enzyme 

0.001 0.041± 2.68 0.05± 0.17 1.51±8.00 1.00± 20.58 0.12± 0.22 PPO 

0.001 0.009± 0.446 0.05± 0.15 0.4± 4.81 5.6± 27.51 0.2± 1.17 CAT 

0.001 0.004± 0.32 0.017± 0.04 0.16± 4.09 2.80± 28.11 1.4± 2.1 PAL 
PPO, polyphenol oxidase; CAT, Catalase; PAL, phenylalanine amonialyase 

 

( در CVضریب تغییرات ) و (b) (، شیب رگرسیونa)أ (، عرض از مبد2Rضریب تبیین ) ،(RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) -6جدول 

 در برابر سطوح مختلف کادمیوم (Gundelia tournefortii)ریشه کنگر  PAL و PPO، CATهای براساس نتایج فعالیت آنزیم مدل بتا
 egression slope (b),rntercept (a), i), 2oefficient of determination (RcRoot mean square error (RMSE),  .Table 6

and coefficient of variation (CV) in Beta model based on PPO, CAT, and PAL activity results of Gundelia 

tournefortii roots under different cadmium levels  
Pvalue CV RMSE R2 b±Se Se±a Enzyme 

0.0001 8.95 0.18 0.83 **0.08±0.83 0.17±0.34 PPO 

0.0001 9.4 0.02 0.94 **0.095±0.95 0.01±0.029 CAT 

0.003 14.30 0.03 0.87 **0.15±0.87 0.03±0.07 PAL 
**: significant at 1% probability level; PPO: Polyphenol oxidase, CAT: Catalase, PAL: Phenylalanine amonialyase 



 ياکسيدانآنتيسيستم دفاع  ارزيابي  224

 

رشد  هذلولي، تواني، مدل چهار از استفاده با SOD يمآنز

 با مجانب رشد مدل که داد نشان نيز مجانب نمايي و مجانب

 مدل سه از بهتر تر،پايين iکمتر و  AICc شاخص بودن دارا

 داریمعني اختلاف دارای ديگر مدل سه با و کرد عمل ديگر

 تغييرات ضريب بالا، تبيين ضريب مقادير اينکه ضمن. است

 بارز صفات ديگر از کم خطای مربعات ميانگين ريشه و پايين

 برای استفاده مورد مدل چهار بين از .بود مجانب رشد مدل

 نتايج کادميوم، مختلف سطوح به APX پاسخ نحوه بينيپيش

 حالي در اين ،داشت مجانب يينما مدل بودن مطلوب بر دلالت

 قابل مطلوبيت از يينما رشد مدل SOD آنزيم برای که بود

 دارا با مجانب يينما مدل APX آنزيم برای .بود برخوردار قبول

 دارای حتي و کرد عمل ديگر مدل سه از بهتر کمتر، i بودن

 ينا سويي، از بود. ذکرشده مدل سه هر با یدارمعني اختلاف

 ريشه و پايين تغييرات ضريب بالا، تبيين ضريب یدارا مدل

 و هذلولي تواني، مدل سه به نسبت کمتر خطای مربعات ميانگين

 محتوای و پرولين غيرآنزيمي ترکيب دو برای .بود مجانب رشد

 يينما مدل دو بين دارمعني اختلاف عدم از نتايج نيز فنلي

 با مدل دو اين دارمعني اختلاف و باهم مجانب رشد و مجانب

 که توضيح اين با .داشت حکايت تواني، و هذلولي مدل دو

 محتوای یبرا و مجانب رشد مدل در ينپرول یبرا i مقدار

 لحاظ به ،حالبااين .بود کمتر مجانب يينما مدل برای فنلي

 یبرا مجانب رشد و مجانب يينما مدل دو هر از استفاده یآمار

 يک حضور در فنلي محتوای و پرولين يدتول يزانم ينيبيشپ

 (.7 )جدول است قبول قابل ،کادميوم مانند محرك ماده
 

 (CV) تغییرات ضریب و (b) رگرسیون شیب (،a)أ مبد از عرض (،2R) تبیین ضریب و ،(RMSE) خطا مربعات میانگین جذر -7 جدول

 و پرولین محتوای و APX و GPX، SOD یهاآنزیم فعالیت نتایج براساس مجانب یینما و مجانب رشد توانی، هذلولی، هایمدل در

 کادمیوم مختلف سطوح به (.Gundelia tournefortii L) کنگر ریشه فنلی باتیترک

Table 7. Root mean square error (RMSE), Coefficients of determination (R2), Intercept (a), Regression slope (b), 

Correlation coefficient (r) and Coefficient variation (CV) in Hyperbolic, Power, Asymptotic growth curve and 

asymptotic exponential models in according to results of activity of GPX, SOD or APX and content of proline or 

phenolics of Gunnera to different cadmium levels 

i AICc valueP CV 2R RMSE b±Se Se±a Models Enzyme 

24.56 4.14 0.0001 26.55 63 0.89 0.23±1.43 **0.88±1.93- Hyperbolic 

GPX 25.0 3.70 0.0001 25.23 67 0.38 **0.22±1.47 *0.84±2.1- Power 

0.0 -20.86 0.0001 6.9 89 0.25 **0.06±0.91 *0.25±0.31 Asymptotic growth curve 

0.0 -20.86 0.0001 6.9 89 0.25 **0.06±0.91 0.25±0.31 Asymptotic exponential 

20.82 1.78 0.0001 20.62 81 0.78 **0.13±1.31 *0.55±1.49- Hyperbolic 

SOD 
19.43 0.39 0.0001 18.87 84 0.25 **0.11±1.28 **0.50±1.45- Power 

0.0 -19.04 0.0001 6.74 95 0.27 **0.04±0.93 **0.19±0.25 Asymptotic growth curve 

18.48 -0.56 0.0001 6.29 89 0.24 **0.04±0.49 **0.17±1.88 Asymptotic exponential 
47.68 3.71 0.0001 19.33 78 0.69 **0.22±1.98 0.87±-4.12 Hyperbolic 

APX 
51.70 7.73 0.0001 23.04 73 4.86 **0.19±1.56 0.78±-3.13 Power 

35.22 -8.74 0.0001 8.75 80 0.30 **0.09±0.92 0.39±-0.07 Asymptotic growth curve 

0.0 -43.96 0.0001 2.30 98 0.09 **0.02±1.0 0.11±-0.01 Asymptotic exponential 

25.98 51.30 0.001 15.52 92 7.69 **0.07±1.22 **4.43±15.42- Hyperbolic 

Proline 
27.05 52.55 0.001 19.05 86 2.75 **0.09±1.13 5.47±-10.31 Power 

0.0 25.05 0.0001 4.54 99 4241 **0.02±0.98 1.39±-0.98 Asymptotic growth curve 

0.08 25.13 0.0001 4.64 99 2.44 **0.02±0.99 1.40±-0.03 Asymptotic exponential 
31.49 58.05 0.0001 25.29 65 11.46 **0.24±1.58 *12.46±33.36- Hyperbolic 

Phenolic 

content 
30.49 57.50 0.0001 21.17 71 4.86 **0.22±1.66 **11.36±37.55- Power 

1.99 28.55 0.0001 5.11 92 2.59 **0.05±0.92 **2.81±4.70 Asymptotic growth curve 

0.0 26.56 0.0001 5.21 93 2.56 **0.05±0.94 2.79±2.17 Asymptotic exponential 

* and **: significant at 5 and 1% probability levels, respectively; AICc:Corrected AIC coefficient ; i : Difference between AICs of models 
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 بحث

 باشند، ي   کم  تيمارها سطوح که مواردی در ،تحقيقات در    

 واکنش کهصورتي در و سطوح تعداد بودن کافي صورت در

 وجود ي   کم  تيمار سطوح از ایدامنه به شده گيریاندازه صفت

 شرح بعد و رگرسيون تجزيه از استفاده درست، راه باشد، داشته

 ,Rezaei & Soltani) است رگرسيون تجزيه براساس بحث و

 خاطرنشان يدبا ،روش ينا از استفاده صورت در (.1998

 ياساس مرحله چند شامل روش ينا يریبکارگ که شود

 برازش حدس و هاداده پراکنش نمودار يبررس -1 است:

 اميدبخش رابطه چند يا يک برازش -2 مناسب، رابطه نوع

 با نتايج تفسير و توضيح -3 و بهتر رابطه انتخاب و هاداده به

 تحقيق اين در (.Soltani, 2006) رگرسيون تجزيه از استفاده

 ينپروتئ يا يمآنز يت)فعال هاداده پراکنش نمودار ابتدا در نيز

 برازش یبرا بعد و رسم کادميوم مختلف سطوح مقابل در

 استفاده يرخطيغ و يخط يونرگرس معادلات انواع از هاداده

 يد)درابطه  نوع ينبهتر برازش به توجه با ،یبعد گام در شد.

 یهاآنزيم فعاليت پاسخ نوع وتحليلتجزيه یبرا (يچشم

SOD، APX، GPX، تجزيه از فنلي محتوای و پرولين 

 مجانب يينما هذلولي، تواني، یهامدل) غيرخطي رگرسيون

 یهاآنزيم فعاليت پاسخ نحوه بيان برای و (مجانب رشد و

CAT، PAL و PPO بتا مدل از کادميوم مختلف سطوح به 

 شد. استفاده

 کادميوم کنندگيتحريک اثر از حکايت هامدل همه يجنتا    

 يزانم يرخطيغ پاسخ و بود مطالعه مورد یهاآنزيم یرو

 و Amani يجنتا با منطبق يزن يشهر در کادميوم تجمع

Alizade-Salteh (2424) .نشان نامحقق برخي نتايج بود 

 تحرك يلدلهب کادميوم ويژههب و سنگين فلزات که است داده

 است ممکن ،ياهگ توسط جذب و خاك در يادز ييياپو و

 سطح در يزيولوژيکيف يندهایافر در ييراتيتغ به منجر

 (.Khatamipour et al., 2011) شوند مولکولي و يسلول

Eskandari يشافزا با که کردند گزارش (2417) همکاران و 

 کرده پيدا افزايش گياه در آن انباشت ميزان ،کادميوم غلظت

 فلز که است داده نشان يجنتا ي،بررس ينا يجنتا با همسو .است

 در يپيدل يداسيونپراکس يندهایافر در دخالت با کادميوم

 طريق )از متابوليسمي اختلالات يجادا و یفتوسنتز یهاءغشا

 واکنشگر يژناکس انواع يدتول (،هاآنزيم فعاليت سطح در تغيير

 در يداتيواکس تنش وقوع به منجر و داده يشافزا سلول در را

  (.Amani & Alizad-Salteh, 2020) شودمي ياهگ

 در مجانب يينما و مجانب رشد یهامدل از استفاده نتايج    

 مشابه      کاملا  ،GPX يمآنز يتفعال حداکثر نقطه استخراج

 يا K يبضر بودن بالا مجانب، يينما مدل در آمد. بدست

 مقدار حداکثر به يمآنز يتفعال شدن يکنزد سرعت همان

 برده بکار کادميوم برابر در GPX ترسريع پاسخ بيانگر خود

 فعاليت غيرخطي رگرسيون تجزيه نتايج .است شده

 دارمعني از حکايت يزن يتوان مدل براساس APX یهاآنزيم

 مختلف سطوح با آنزيم فعاليت بين رگرسيوني رابطه بودن

 يمآنز يتفعال يشافزا يهاول يبش که طوریبه .بود کادميوم

APX، از کمتر کادميوم غلظت مختلف سطوح مقابل در 

 که است GPX و SOD يمآنز یبرا شده يابيدرون مقدار

 به APX يمآنز کمتر يهاول يتحساس از حکايت مورد ينهم

 بررسي .باشدمي GPX به نسبت يطمح در کادميوم حضور

 و GPX يمآنز يتفعال بيشترين که داد نشان نيز يهذلول مدل

 بر يمآنز يتفعال حداکثر به شدن يکنزد سرعت عبارتيبه

 SOD و GPX يمآنز دو به نسبت مجانب، يينما مدل يهپا

 به آنزيم اين بالاتر حساسيت بيانگر اين و است بيشتر

 بودن يشترب .باشدمي خود يرامونپ يطمح در کادميوم حضور

 به يمآنز بالاتر يتحساس يبضر يانگرب واقع در يب،ضر ينا

 به SOD يتفعال سطح پاسخ يبررس است. محرك ماده

 که داد نشان يتوان مدل با کادميوم يغلظت مختلف سطوح

 و APX يمآنز دو به نسبت يمآنز يتفعال يشافزا يهاول يبش
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GPX اين بالاتر حساسيت دهندهنشان اين و بوده بيشتر 

 يشينهب يزن يهذلول مدل در .است کادميوم حضور به آنزيم

 .بود بيشتر APX و GPX به نسبت ،SOD يتفعال

 يشافزا ،يومکادم به SOD يشترب يتحساس رو،ازاين

 ينهمچن .داشت خواهد يپ در را يمآنز يتفعال يشينهب

 در SOD يمآنز يتفعال يشينهب شده برآورد یعدد مقدار

 یهاآنزيم از بيشتر مجانب رشد و مجانب يينما مدل دو

APX و GPX بود.  

 بر يزن SOD يمآنز يتفعال حداکثر به شدن يکنزد سرعت    

 يبش .شد حاصل GPX و APX از بيش يينما مدل يهپا

 به نسبت SOD يمآنز يتفعال حداکثر به شدن يکنزد کمتر

 آنزيم اين بيشتر اوليه شيب وجود با GPX و APX يمآنز دو

 کمتر يتحساس يانگرب دتوانمي يادشده آنزيم دو به نسبت

 رشد يطمح در غلظت يشافزا با کادميوم به SOD يمآنز

 عنوانبه ياهگ در پرولين و فنلي محتوای سطح افزايش باشد.

 یهاآنزيم کنار در ياکسيدانآنتي يرآنزيميغ ملاعو

 کادميوم مانند ي   سم  فلزات با مواجه در ياکسيدانآنتي

 هایگونه احيای و آوریجمع منظور به ياهگ یبرا یراهکار

 هایمولکول اکسايش از جلوگيری برای اکسيژن فعال

 تنش يجادا از تا گرددمي محسوب گياهي هایياخته زيستي

 حداقل به را آن هایاثر يا و يدنما يریجلوگ يداتيواکس

 عناصری با مواجه در فنلي محتوای يشافزا رو،ازاين برساند.

 در غيرآنزيمي حفاظتي هایسازوکار از يکي کادميوم مانند

 مدل بررسي در .کند کنترل را تنش تا بوده هاتنش برابر

 توابع به نسبت پرولين يدتول يشافزا يهاول يبش نيز، يتوان

 ينا در است. اختلاف یدارا مجانب رشد و مجانب يينما

 به منجر کنگر يشهر عصاره در کادميوم حضور يزن يقتحق

 براساس که نحویبه .گرديد فنلي محتوای يدتول سرعت يشافزا

 از يد،تول يهاول مراحل در هايبترک ينا يدتول يزانم ،يتوان مدل

  .بود يشترب هم يميآنز هایيبترک يگرد و پرولين

 جهت در آن يتفعال يشافزا و PAL يمآنز يتاهم    

 PAL زيرا است، توجه قابل نيز فنلي محتوای دادن يشافزا

 يقطر از که بوده ييدپروپانو يلفن يرمس آغازگر عنوانبه

 به (Phenylalanine Deamination) ينآلانيلفن يناسيوندآم

 به منجر (Trans Cinamic Acid) اسيد سيناميک ترانس

 تا گردديم کادميوم با مواجه در فنلي محتوای سطح يشافزا

 دفاعي هایسازوکار از يکي نمودن فعال در را خود نقش

 یهاآنزيم ساير .برساند انجام به گياه در آنزيمي غير

 با مواجه در يزن GPX و SOD و CAT مانند ياکسيدانآنتي

 اکسيژن آزاد هایيکالراد حذف با تا يافته يشافزا کادميوم

 با بتواند گياه و دهند انجام را گياه از زداييسم فرايند توليدی

 جلوگيری .کند خنثي را حاصل اکسيداتيو تنش بالا بازدهي

 از يکي دتوانمي گياه هایيشهر توسط کادميوم جذب از

 عنصر اين سوء اثر رساندن حداقل به در مهم راهکارهای

 و GPX، SOD مانند ييهاآنزيم يتفعال سطح يشاافز .باشد

APX يشافزا يرآنزيميغ هایاکسيدانآنتي گروه از و 

 هاROS سرکوبگر عنوانهب يدهافلانوئ و وکروفرولت و پرولين

 است کادميوم تجمع يشافزا به ياهگ هایواکنش يگرد از

(Solanki & Dhankhar, 2011.) نيز تحقيقات برخي نتايج 

 آنزيم فعاليت افزايش و نامحلول قندهای افزايش از حکايت

GPX بود گلرنگ گياه در شاهد به نسبت (Amir Gilaki & 

Mahmoodzade, 2016.) توسط نيز ديگری مشابه نتايج 

Chen و (2411) همکاران و Behtash (2414) همکاران و 

 پرکاربردترين از يکي غيرخطي هایمدل .است شده گزارش

 یهافعاليت ديگر و هاآنزيم فعاليت نحوه بيان برای هامدل

 اين در .است جانداران و گياهان بيولوژيکي و فيزيولوژيکي

 یهامدل ساير از بيشتر بتا غيرخطي مدل دقت نيز تحقيق

 منحني تابع اين هایويژگي از .آمد بدست غيرخطي و خطي

 بيولوژيکي مفهوم و استخراجي بيضرا اهميت ،سيگموئيدی

کادميوم .(Yin et al., 2003) است بيضرا اين کاربردی
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 آزاد يکالراد يدتول يشافزا و يداتيواکس تنش یالقا يلدلبه 

 و يفنل هایبيترک ن،يپرول محتوای زانيم شيافزا به منجر

 در و گرددمي کنگر ريشه اکسيدانآنتي یهاآنزيم تيفعال

 رشد، طول در هاآنزيم اين فعاليت ميزان تغييرات ادامه

 ريشه در آنزيمي تنظيمي هایسازوکار وجود دهندهنشان

 .باشدمي وميکادم همچون نيسنگ فلزات تنش برابر در کنگر

 فنلي یامحتو و پرولين ،يميآنز ياکسيدانآنتي دفاع ستميس

 فلز تنش به کنگر ريشه گياه پاسخ در یديکل نقش دشدهيتول

 .کنندمي ءفايا وميکادم نيسنگ

 رگرسيون یهامدلبايد گفت که  کلي گيرینتيجهعنوان به    

 وتحليلتجزيه هایروش ترينکاربردی از يکي يرخطيغ

 اين نتايج آيند.مي شمارهب هاآنزيم فعاليت بررسي برای

 ساير آنزيم فعاليت حداکثر نقاط يابيدرون منظر از تحقيق

 يدؤم کادميوم مختلف سطوح در بررسي مورد هایترکيب

 فعاليت افزايش ،ديگر سوی از بود. هاروش اين از استفاده

 ياکسيدانآنتي عوامل افزايش نيز و ياکسيدانآنتي یهاآنزيم

 ريشه عصاره در فنلي محتوای و پرولين مانند آنزيمي غير

 از حاصل يت   سم  برابر در دفاعي هایسازوکار از کنگر

 از پس که بود کادميوم مانند محيطي مختلف عوامل و فلزات

 یهاآنزيم سطح کادميوم برابر در گياه گرفتن قرار معرض در

 را ياکسيدانآنتي غيرآنزيمي عوامل ساير و ياکسيدانآنتي

 و دفاعي راهکار يک عنوانبه بتواند تا داد افزايش

 مسيرهای دليل به حاصل تنش برابر در مقاومتي

 گياه در شده توليد اکسيژني هایراديکال بيوشيميايي،

 اکسيداتيو هایآسيب از و برساند حداقل به را

 آنزيم فعاليت بينيپيش برای مدل بهترين .کند جلوگيری

GPX مدل برای ،مجانب رشد و مجانب يينما مدل دو 

SOD، آنزيم برای مجانب، رشد مدل مدل، بهترين 

APX کمتر مقادير بودن دارا با مجانب يينما مدل نيز 

i چند هر شدند، داده تشخيص مدل ينبهتر عنوانهب 

 و مجانب يينما مدل دو هر در اعداد ينا يرمقاد که

 دو یبرا بود. يکسان يمآنز دو هر یبرا مجانب رشد

 بهترين نيز فنلي محتوای و پرولين يرآنزيميغ يبترک

 که بودند مجانب رشد و مجانب يينما مدل دو هامدل

 نتايج اين بودند. يقتحق از حاصل يجنتا کنندهييدأت

 و آنزيمي هایترکيب متفاوت حساسيت بيانگر بخوبي

 در کادميوم مانند سنگيني فلز حضور به غيرآنزيمي

 یالقا يلدلبه کادميوم کهاين و است يشهر رشد يطمح

 به منجر آزاد يکالراد يدتول يشافزا و يداتيواکس تنش

 و يفنل هایبيترک ن،يپرول محتوای زانيم شيافزا

 .گرددمي کنگر ريشه اکسيدانآنتي یهاآنزيم تيفعال
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