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ABSTRACT  

This study was conducted under wire house condition to indicate the 
effect of soil pollution with different concentration of cadmium and lead 
upon peroxidase and superoxide dismutase in the leaf tissues of sunflower 
and peas. The result obtained showed that the treatment of soil with 
cadmium with concentration (6,9) mg/kg of the soil and the lead 
(400,600,800) mg/kg of the soil lead to significant increase with the 
concentration of peroxidase  and superoxide dismutase in the leaf tissues 
of sunflower and peas. Also, there was significant increase with the 
concentration of peroxidase in the leaf tissues of sunflower When the soil 
was treated with cadmium with the concentration (3) mg/kg of the soil in 
comparison with the control treatment. The results also revealed that there 
was significant domination with the concentration of peroxidase and 
superoxide dismutase in the leaf tissues of peas in comparison with 
sunflower.                               

                                         
  الخلاصة

تمـــت دراســـة تـــأثیر تراكیـــز مختلفـــة مـــن عنـــصري الكـــادمیوم والرصـــاص علـــى تركیـــز إنزیمـــي 
فــي Superoxide dismutase) ( والسوبراوكــسید دیــسموتیزPeroxidase) ( البیروكــسدیز

الأنسجة الورقیة لنباتي زهـرة الـشمس و البـاقلاء تحـت ظـروف البیـت الـسلكي حیـث أظهـرت النتـائج 
ــــم التوصــــل  ــــالتراكیز التــــي ت ــــة التربــــة بالكــــادمیوم ب ــــة /ملغــــم) 9,6(إلیهــــا إن معامل ــــوغرام ترب كیل

ــــة/ملغــــم) 800,600,400(والرصــــاص  ــــة كیلــــوغرام ترب  أدى إلــــى حــــصول زیــــادة معنوی
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والسوبراوكسید دیسموتیز فـي الأنـسجة الورقیـة لنبـاتي زهـرة الـشمس بتركیز إنزیمي البیروكسدیز 
یـــز إنــــزیم البیروكـــسدیز فـــي الأنــــسجة الورقیـــة لنبـــات زهــــرة و البـــاقلاء وحـــصول زیــــادة معنویـــة بترك

 وان .كغــم تربــة مقارنــة بمعاملــة الــسیطرة/ملغــم) 3(الــشمس عنــد معاملــة التربــة بالكــادمیوم بتركیــز 
وأظهـرت  ،الزیادة بتركیز الإنزیمین كانت زیـادة طردیـة بزیـادة تركیـز عنـصري الكـادمیوم والرصـاص

والسوبراوكـــسید دیـــسموتیز فـــي البیروكـــسدیز تركیــز إنزیمـــي النتــائج أیـــضا حـــصول تفـــوق معنـــوي ب
  .الأنسجة الورقیة لنبات الباقلاء مقارنة مع نبات زهرة الشمس

  
  المقدمة

ــــة والدراســــات البیئیــــة باهتمــــام المتخصــــصین والــــرأي العــــام وكثــــرت  لقــــد حظــــي موضــــوع البیئ
عـــد أن أصـــبحت التربـــة الموضـــوعات والدراســـات التـــي تناولـــت قـــضایا البیئـــة ومـــشكلاتها وخاصـــة ب

والهـواء والمـاء والمـواد الغذائیـة ملوثــة بـأنواع شـتى مـن المــواد الطبیعیـة والكیمیائیـة والبیولوجیـة وهــو 
ٕأمر أسهم بـدور كبیـر فـي زیـادة الأمـراض، واخـلال فـي مكونـات البیئـة، فـضلا عـن انقـراض العدیـد 

الأرض، وینـتج التلـوث أساسـا بـسبب من أنواع النباتات والحیوانات التي تشاركنا الحیاة على سـطح 
ٕتدخل الإنسان في قوانین البیئة التي سنها الخـالق عـز وجـل، واخلالـه بتـوازن عناصـرها ومكوناتهـا، 
وكــذلك لمــا حــدث مــن تقــدم صــناعي علــى المــستوى العــالمي، واتــساع المــدن، وزیــادة عــدد ســكان 

ستفید الإنــسان مــن التطــور العلمــي العــالم، التــي كــان لهــا آثــار مــدمرة علــى البیئــة، فبــدلا مــن أن یــ
والتقني لتحسین نوعیة حیاته وصیانة البیئة والمحافظة علیها، أصبح الإنـسان ضـحیة لهـذا التطـور 
الـذي افــسد البیئـة، وجعلهــا فـي كثیــر مـن الأحیــان غیـر ملائمــة لحیاتـه، نتیجــة لتلـوث الهــواء والمــاء 

  .والتربة والغذاء
وث البیئـي بأنـه التغییـر فـي تركیـب احـد العناصـر الرئیـسة وعلى هذا الأساس یمكن تعریف التل

فـــي البیئـــة، وقـــد یحـــدث هـــذا التغییـــر بـــصورة طبیعیـــة أو بتـــأثیر الإنـــسان أو الحیـــوان، وان اغلــــب 
المـشاكل البیئیـة الحالیــة هـي نتیجـة التــصرف غیـر المقبـول للإنــسان ممـا یتـسبب فــي التلـوث البیئــي 

 1)(لتحقیق مصلحة ذاتیة 

صــر الثقیلــة مــن اخطــر المــواد المطروحــة إلــى التربــة وتتمركــز خطورتهــا فــي بقائهــا وتعــد العنا
بالتربة لفترة طویلـة مـن الـزمن دون أن تتحلـل أو یطـرأ علیهـا أي تغیـرات كیمیائیـة، ونتیجـة تواجـدها 
فــي التــرب الزراعیــة فإنهــا لا تــؤثر فقــط فــي نمــو النبــات بــل إنهــا تــؤدي إلــى تلــوث الحبــوب والثمــار 

  ).2(تناولها الإنسان التي ی
تعمـل بتخـصص عـال  .أما بالنسبة للإنزیمات فهـي عبـارة عـن محفـزات بروتینیـة للتفـاعلات الحیاتیـة    

معین أو علـى صـنف مـن الجزیئـات المعینـة وتحـوي الخلیـة ) substrateمادة الأساس (على جزئ 
جعلهــا تعمــل بكفــاءة كآلــة ی  وهــذا مــا. نــوع مــن الأنزیمــات المختلفــة1000یقــارب  الحیــة الواحــدة مــا
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تـــشبه المحفـــزات غیــر العـــضویة فــي كونهــاـ لا تـــستنفذ ولا تتغیــر بعـــد تحفیزهــاـ كیمیاویــة معقـــدة والإنزیمــات 
 طاقـــة التنـــشیط اللازمـــة لـــذلك التفاعـــل ومـــن هـــذه الأنزیمـــات إنـــزیم  تخفـــض للتفاعـــل المعــیـن وهـــي

Superoxide dismutase) SOD(للمحافظــة علــى النباتـاـت حیــث  التــي تعــد مــن الإنزیمـاـت الــضروریة 
الخلایـــا والعـــضیات الخلویـــة فـــي النبـــات مـــن التـــأثیرات الـــسامة لتفـــاعلات تعمـــل علـــى المحافظـــة علـــى 

 خاصـــة مثــل التعـــرض لتـأـثیر تراكیـــز عالیــة مـــن العناصــر الثقیلـــة حیـــث الأكــسدة عنـــد تعرضــها إلـــى ظــروف
ذو التـأـثیرات الــسامة لــذا تقــوم   H2O2 وO2مثــل    Reactive Oxygen Speciesتعمــل علــى زیـاـدة تركیــز 

ــــ)SOD(النباتــاـت بإنتــاـج   إلـــى اقـــل ســـمیة عبـــر O2ْ◌  لحمایـــة النباتــاـت مـــن خـــلال تحویـــل التــأـثیرات الـــسامة ل
البیروكـــسیدیزات النباتیــة هــي بروتینـــات نباتیــة تحتـــوي علــى مجموعـــة أمـاـ  .)3(عملیـاـت ایــضیة خاصـــة

النباتیـــة وتتمیـــز بوجــود ســـكریات قلیلـــة الوحـــدات وتنتـــشر بــشكل واســـع فـــي المملكــة ) الحدیـــد(الهــیم 
إنــــــزیم  .)4(مرتبطــــــة بالــــــسطح الخــــــارجي للبــــــروتین فــــــضلا عــــــن احتوائهــــــا علــــــى ایــــــوني كالــــــسیوم

الأنزیمـاـت المــضادة للأكــسدة یلاحــظ زیـاـدة فعالیتهـاـ عنــد تعــرض النباتـاـت إلــى ظـــروف مــن  البیروكــسیدیز
ودورهـا المهـم فـي عملیـات فـسلجیة عـدة مثـل توسـع  الحیوي ولها علاقة كبیرة بالتغیرات البیئیـة الشد

 بالإضـافة لوجودهـا بأشـكال ایزومیریـة مختلفـة (5)الخلایا ونموها وغلق الثغور وتنظیم موت الخلیـة
  .(6)وذلك حسب الوظیفة الفسلجیة التي ستقوم بها مثل شفاء الجروح وأكسدة الفینولات

  
  المواد وطرائق العمل

كي  لغـــرض دراســـة تـــأثیر التلـــوث بتراكیـــز مختلفـــة مـــن عنـــصري تـــم إجـــراء تجربـــة البیـــت الـــسل
 Superoxide (SOD)   وPeroxidase(POX)الكـادمیوم والرصـاص علـى تركیـز إنزیمـي 

dismutase  في الأنسجة الورقیة لنباتي زهرة الشمس و الباقلاء.  
  

  :مصدر البذور
ائـدة للعائلـة المركبـة   والعHeliaanthus annuusي زهرة الشمس تم الحصول على بذور نبات

Compositaeوالبـــاقلاء  Vicia faba  ـــة البقولیـــة مـــن الأســـواق  Fabaceae والعائـــدة للعائل
  .المحلیة في مدینة الموصل

  
  :تهیئة التربة

اختیــرت تربــة مزیجیــة مــن إحــدى المــشاتل الموجـــودة فــي مدینــة الموصــل حیــث جففــت التربـــة 
وتــم تقــدیر عــدد مــن الــصفات  .ملــم )2( ر فتحاتــهثــم نعمــت ومــررت مــن خــلال منخــل أقطــا, هوائیــا

نـــــسجه التربـــــة ودرجـــــة التوصـــــیل  إذ تـــــم التعـــــرف علـــــى (1)الكیمیائیــــة والفیزیائیـــــة للتربـــــة الجـــــدول 
فـــضلا عــن تقـــدیر ) PH( ودرجــة تفاعـــل التربــة (7)التــي أوردهـــا حــسب الطرائـــق) EC(الكهربــائي 
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 والكالــسیوم والمغنیــسیوم والكلوریــد Flame photometerالبوتاســیوم والــصودیوم باســتخدام جهــاز 
 بحـــسب بالإضـــافة إلـــى تقـــدیر عنـــصري الكـــادمیوم والرصـــاص ).8(بحـــسب الطرائـــق التـــي أوردهـــا 

  .(9) الطرائق التي أوردها
  

  الصفات الفیزیائیة والكیمیائیة لتربة الدراسة) 1(جدول
  التقدیر  الصفة  ت
  مزیجیة  النسجة 1
  3.700  (%)المادة العضویة 2
 1820  م/  دیسي سیمنزEC)(جة التوصیل الكهربائي در 3

  PH(  7.800(درجة تفاعل التربة  4
  )كغم/ملغم (تقدیر بعض العناصر المعدنیة والعناصر الثقیلة 

  Na+  70الصودیوم 
 K+  119البوتاسیوم 

 Mg+² 130المغنیسیوم 

  Ca+²  265الكالسیوم 
 Cl¯ 80الكلورید 

5 

 Cd+2  0.0430الكادمیوم 

 Pb+2 0.0160الرصاص   

  
  :تقدیر السعة الحقلیة للتربة

ذ علبــة صــغیرة مثقبــة  ة بأخــ ة المــستخدمة فــي التجربــ ة للتربــ دیر الــسعة الحقلیــ م تقــ تــ
د  دتها ووزنت،بعــ دة ومعروفــة الــوزن ووضــعت ورقــة ترشــیح مبللــة بالمــاء فــي قاعــ القاعــ

ة فــي إنــ)100(ذلــك وضــع فیهــا  دة العلبــ م مــن التربــة ثــم غمــرت قاعــ اء یحتــوي علــى غــ
ة بالمــاء وأخرجــت مــن الإنــاء وتركــت حتــى  المــاء وتركــت لفتــرة مــن الــزمن لتتــشبع التربــ
ا  ة الحــساب كمــ م وزنــت مــرة أخــرى وكانــت طریقــ تــزول أخــر قطــرة مــن المــاء المجتــذب ثــ

  :یلي
   وزن التربة الجاف- وزن التربة الرطب  = وزن ماء التربة 

               وزن ماء التربة                                      
ـ =  غم من التربة  ) 100(النسبة المئویة للماء في  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ   100× ـ

      وزن التربة الجاف            
  :المعاملات المستخدمة
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تضمنت المعاملات المستخدمة في هذه التجربـة علـى نـوعین مـن النباتـات و باسـتخدام نـوعین 
لاثــة أوزان مختلفــة لكــل عنــصر فــضلا عــن معاملــة الــسیطرة  وبث(Cd, Pb) مــن العناصــر الثقیلــة

 جــــزء (40)بواقـــع ثـــلاث مكـــررات لكـــل معاملــــة، كمـــا تـــم تـــسمید التربـــة بــــسماد الیوریـــا عنـــد تركیـــز
كیلـو غـرام تربـة لكـل /جـزء بـالملیون) 40(وبسماد سوبر فوسفات عند تركیزكیلوغرام تربة، /بالملیون
والأسـمدة إلـى التربـة معـا ) علـى حـدا حـسب المعاملـةكـل عنـصر ( لقد تم إضافة العناصر،أصیص

  .إذ تم مزجها خارج الأصص ثم وضعت في الأصص وذلك لضمان مزجها بشكل جید
ســم ســعة كــل ) 20(ســم وارتفــاع ) (23ونفــذت التجربــة باســتخدام أصــص بلاســتیكیة ذات قطــر

   :یأتي كیلو غرام تربة إذ تم إضافة العناصر الثقیلة إلى التربة وكما) 5(أصیص 
ــــى هیئــــة .1 ــــة (CdSO48H2O)إضــــافة الكــــادمیوم عل  والتــــي تتمیــــز بدرجــــة ذوبانی

 .كیلوغرام تربة/ملغم) 9,6,3(متوسطة في الماء إلى تربة الأصص بالأوزان 

افة الرصــاص علــى هیئــة .2  والتــي تتمیــز بدرجــة ذوبانیــة قلیلــة فــي (PbSO4)إضــ
 .ام تربةكیلوغر/ملغم) 800,600,400(الماء إلى تربة الأصص بالأوزان 

ــــة مــــن المــــاء  ــــة كــــل وزن بكمی م إذاب ــــ ــــان كــــل عنــــصر بــــشكل كامــــل ت ــــضمان ذوب ول
 المعرض للحرارة مع التحریك ثم إضافتها إلى التربة حسب المعاملة 

  
  :الزراعة والري

 وتـم مراعـاة أن تكـون المـسافات بـین ،أصـیص/بـذرة15) ( بواقـع 2010/2/1زرعت البذور في 
ووضــــعت الأصــــص بــــشكل عــــشوائي تحــــت ظــــروف البیــــت ،تاتالبــــذور متــــساویة  لكــــل مــــن النبا

 وضـــبطت  ،الـــسعة الحقلیـــة للتربـــة مـــن (75%)الـــسلكي، تـــم ري الأصـــص بالمـــاء الاعتیـــادي عنـــد 
أیـام مـن الزراعـة خفـف عـدد البـادرات إلـى ) 10( وبعـد ،كمیة الماء المضافة یومیـا بواسـطة المیـزان

ریخ الزراعـة  تـم اخـذ الأوراق النباتیـة مـن یوما من تـا) 90(وبعد مرور, بادرات في كل أصیص(5)
  . النباتات ونقلها إلى المختبر لغرض إجراء التجارب

  
  :الصفات المدروسة

  :Peroxidase  (POX)تقدیر فعالیة أنزیم
فـــــي الأوراق النباتیـــــة حـــــسب ) مـــــل/مـــــایكرو مــــول ((Peroxidase) تــــم قیـــــاس فعالیـــــة أنـــــزیم 

 (5) مل مـن محلـول الإنـزیم واضـیف إلیـه (0.2)اخذ حیث تم ) 11(  والتي وردت في 10)(طریقة
 guaiacol مـــل (0.1) الحــاوي علــى Phosphate buffer (0.05M) (PH 7.0)مــل مــن 

(20mM) مـل مـن(0.02) و hydrogen peroxide  (40 mM) وتـم قـراءة الامتـصاصیة بعـد 
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) 470(لمــوجي عنــد الطــول أمــرور دقیقــة واحــدة علــى التفاعــل باســتخدام جهــاز المطیــاف الــضوئي 
  ولحساب فعالیة الأنزیم تم اعتماد قانون.نانومیتر

A= E × L × C 

  حیث 
A=  الامتصاصیةAbsorbance 

E= معامل الانتهاءExthinction Coefficient 

L= سمك الخلیةCell thickess  
C=   التركیزConcentration 

 
   Superoxide dismutase(SOD) :تقدیر فعالیة أنزیم
فــي الأوراق النباتیــة حــسب الطریقــة ) غــرام وزن طــري1/وحــدة((SOD)یــة أنــزیم تــم قیــاس فعال
 (960)ٕ مـــایكرومول مـــن محلـــول الأنـــزیم واضـــافة (20)وذلـــك بأخـــذ ) (13و(12)التـــي وردت فـــي 
 مــایكرومول مــن المـــادة المتفاعلــة مــع الأنـــزیم (20)  و  Carbonate bufferمــایكرومول مــن

یــتم قــراءة الامتــصاصیة باســتخدام جهــاز المطیــاف الــضوئي  دقــائق ثــم (4)وتتــرك كــل عینــة لمــدة 
  .نانومیتر) 480(عند الطول ألموجي 

  
  :التحلیل الإحصائي

صــممت  التجــارب  وحللـــت  إحــصائیا  باســـتخدام التجربــة العاملیــة وفـــق التــصمیم  العـــشوائي 
) 15، 14(  فـي التجـارب  العاملیــة Completely Randomized Design) C.R.D(الكامـل 

 معـدلات المعـاملات باسـتخدام اختبـار دنكـن متعـدد المـدى وتمت المقارنة بین الاختلافات المعنویـة فـي
)Duncan's New Multiple Range Test.(  

  
  النتائج والمناقشة

  :Peroxidase (POX)تقدیر فعالیة أنزیم
 صول زیـــادةإلـــى إن معاملـــة التربـــة بالعناصـــر الثقیلـــة أدى إلـــى حـــ) 2(تـــشیر نتـــائج الجـــدول      

 فـي الأنـسجة الورقیـة لنبـاتي زهـرة الـشمس والبـاقلاء (POX)معنویة بتركیز إنزیم البیروكـسدیز 
وكانـــت زیـــادة تركیـــز الإنـــزیم زیـــادة طردیـــة مـــع زیـــادة تركیـــز العنـــصر الثقیـــل مقارنـــة بمعاملـــة 

ة الــشمس  حیــث حــصلت الزیــادة المعنویــة بتركیــز الإنــزیم فــي الأنــسجة الورقیــة لنبــاتي زهــر.الــسیطرة
) 800,600,400 ((9,6,3)والبـــاقلاء عنـــد معاملـــة التربـــة بالكـــادمیوم والرصـــاص عنـــد التراكیـــز 

ــــة/ملغــــم ــــوغرام ترب ــــوالي كیل ــــادة غیــــر  علــــى الت تثناء الزی ــــة الــــسیطرة باســــ ــــة بمعامل مقارن
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 الأنـسجة الورقیـة لنبـات البـاقلاء عنـد معاملـة التربـة بالكـادمیوم عنـد المعنویة بتركیز الإنزیم فـي
  .كغم تربة/ملغم) 3(تركیز 

  
 Peroxidaseعلى تركیز إنزیم  تأثیر معاملة التربة بتراكیز مختلفة من الكادمیوم والرصاص: )2(جدول 

  لنباتي زهرة الشمس والباقلاء في الأنسجة الورقیة) مل/مایكرو مول(
  تأثیر المعاملات  الباقلاء  زهرة الشمس  المعاملات
   f0.028   e0.038  c0.033  مقارنة

3 e0.039   e0.039  
6 e0.039   b0.057 

Cd 
كیلوغرام /ملغم

  d0.045   b0.058 9  تربة
 b0.046  

 

400 cd0.049  cd0.047 
600 c0.050  ab0.059  

Pb 
كیلوغرام /ملغم

  ab0.060 a0.062 800  تربة
 a0.054  

 

   b0.044  a0.051  أثیر النباتت
  بحسب اختبار %)5(المعدلات ذات الأحرف المتشابهة لا تختلف معنویا عند مستوى الاحتمال 

 .دنكن متعدد الحدود 

  
لة فــي تركیــز  ادة الحاصــ إنــزیم البیروكــسدیز فــي الأنــسجة الورقیــة لنبــاتي زهــرة الــشمس إن الزیــ

دة مــن عنــصري الكــادمیوم والرصـــاص  النامیــة فــي تــرب معاملــة بتراكیـــز متوالبــاقلاء زایــ
د یعــــود لتعــــرض النباتــــات إلــــى ظــــروف غیــــر طبیعیــــة كالــــشد الحاصــــل بــــسبب زیــــادة  قــــ
ة  د زیــادة تركیــز العناصــر الثقیلــ ة إذ إن زیــادة تركیــز الإنــزیم عنــ تركیــز العناصــر الثقیلــ
هـــي مـــن الآلیـــات التـــي تقـــوم بهـــا النباتـــات لتخطـــي الـــشد الحاصـــل مـــن قبـــل العناصـــر 

ة علـى النبـات مـن جهـة وحمایـة الخلایـا مـن التعـرض لأي ضـرر مـن جهـة أخـرى الثقیل
دار  .(16) ذا الإنــــزیم یتــــداخل مــــع بعــــض البروتینــــات الموجــــودة فــــي الجــــ ــــث إن هــــ حی

د مـــن صـــلابة الجـــدر الخلویـــة وبالتـــالي زیـــادة  الخلـــوي لتكـــون روابـــط عرضـــیة ممـــا یزیـــ
 .(17)حمایة النبات 

 النظر عن التراكیز فقد لوحظ بان معاملة                أما عند دراسة تأثیر العنصر بغض
التربة بالرصاص أدى إلى حصول زیادة معنویة بتركیز إنزیم البیروكسدیز مقارنة بمعاملة التربة 
بالكادمیوم ومقارنة بمعاملة السیطرة ویرجع ذلك إلى كون الرصاص واحدا                  من 

 في البیئة وهو موجود في التربة والهواء والماء وبخاصة  في الملوثات الثانویة التي تتراكم
 (18)المناطق شدیدة الحركة بالسیارات وهو أكثر العناصر مواظبة ومقدرة على البقاء في  التربة 

وهو من العناصر الثقیلة التي لها سمیة كبیرة وهو یشبه الكالسیوم في عملیاته الحیویة مما یؤدي 
 19)(اث السمیة بالإضافة إلى انه یعمل على إیقاف عدة أنظمة إنزیمیة ٕإلى الحلول محله واحد

كذلك لقدرة عنصر الرصاص على الترسب من الجو على أسطح الأوراق والسیقان النباتیة 
  ).20(وبالتالي زیادة تأثیرها على النبات 
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ت الباقلاء حصول زیادة معنویة بتركیز الإنزیم في الأنسجة الورقیة لنبا) 2(كما اظهر جدول 
مقارنة بنبات زهرة الشمس عند اخذ تأثیر النوع النباتي وقد یعود ذلك إلى إن نبات زهرة الشمس 
و العائدة للعائلة المركبة تشبه نباتات العائلة الصلیبیة في قدرة هذه النباتات على النمو بشكل 

 العناصر الثقیلة في جید في المناطق الملوثة بالعناصر الثقیلة حیث لها القابلیة على تجمیع
 كما تعمل على تحویل المواد السامة إلى مواد غیر (21)أنسجتها المختلفة الخضریة والجذریة 

 سامة أو اقل سمیة وبذلك یقل تعرض النبات إلى الشد الحاصل بسبب العناصر الثقیلة 
س نتیجة لقلة لهذا نلاحظ بان تركیز الإنزیم المتكون كان بنسبة اقل في نباتات زهرة الشم(22)

تأثرها بالعناصر الثقیلة مقارنة بتركیز الإنزیم المتكون  في النباتات غیر المقاومة لتأثیر العناصر 
  .الثقیلة  مثل نبات الباقلاء

  
  :Superoxide dismutase (SOD)تقدیر فعالیة أنزیم 

 فــي الأنـــسجة(SOD) حـــصول زیــادة معنویــة بتركیــز إنـــزیم الـــ) 3(   یتــضح مــن الجــدول 
الورقیة  لنبـاتي زهـرة الـشمس والبـاقلاء عنـد معاملـة النبـاتین بتراكیـز متزایـدة مـن عنـصري الكـادمیوم 

ـــة التربـــة بالكـــادمیوم بـــالتركیزین  إلـــى كیلـــوغرام تربـــة/ملغـــم(9,6) والرصـــاص حیـــث أدى معامل
ركیــز حــصول زیــادة معنویــة بتركیــز الإنــزیم فــي الأنــسجة الورقیــة للنبــاتین فــي حــین كانــت الزیــادة بت

 مقارنـــة كیلـــوغرام تربـــة/ ملغـــم)3(الإنـــزیم غیـــر معنویـــة عنـــد معاملـــة التربـــة بالكـــادمیوم بتركیـــز 
ــــــــــسیطرة ــــــــــة ال ــــــــــة بالرصــــــــــاص بــــــــــالتراكیز .بمعامل ) 800,600,400( كمــــــــــا أدى معاملــــــــــة الترب

 إلـى حـصول زیـادة معنویـة بتركیـز الإنـزیم مقارنـة بمعاملـة الـسیطرة وقـد یعـود كیلوغرام تربة/ملغم
 ROS  (Reactive إن زیـادة تركیـز عنـصري الكـادمیوم والرصـاص تعمـل علـى زیـادة ذلـك إلـى

Oxygen Species ) ْمثــل O22 وH2O وهــذا بــدوره یعمــل علــى زیــادة تركیــز SOD لغـــرض 
 فـــي الأجـــزاء النباتیـــة المختلفـــة ROSحمایـــة النباتـــات مـــن الـــضرر التـــي قـــد تحـــصل نتیجـــة لزیـــادة 

   .(24) تغیرات في فعالیة الأنزیمات المضادة للأكسدة  وهذا بالتالي یعمل على حصول(23)
  

 Superoxideتأثیر معاملة التربة بتراكیز مختلفة من الكادمیوم والرصاص على تركیز إنزیم :)3( جدول 
dismutase   )في الأنسجة الورقیة لنباتي زهرة الشمس والباقلاء) غرام وزن طري1/وحدة  

  تأثیر المعاملات  الباقلاء  زهرة الشمس   المعاملات 
  0.017hi 0.007i a0.012  مقارنة

3 0.019h 0.012hi 
6 0.042g 0.0315d 

Cd 
 كیلوغرام تربة/ملغم

9 0.087e 1.032a 
a0.251  

400 0.033g 0.033g 
600 0.061f 0.481c  

Pb   
  كیلوغرام تربة/ملغم

800 0.065f 0.913b 
a0.264  

   0.046b 0.339a  تأثیر النبات 
  بحسب اختبار%)5(لمعدلات ذات الأحرف المتشابهة لا تختلف معنویا عند مستوى الاحتمال ا

  .دنكن متعدد الحدود
كما أوضح الجدول بان معاملة التربـة بالرصـاص أدى إلـى حـصول زیـادة غیـر معنویـة بتركیـز 

ض النظـر عـن الإنزیم مقارنة بالمعاملة بالكادمیوم ومعاملة السیطرة عنـد دراسـة التـأثیر كعنـصر بغـ
التراكیــز ویرجــع ذلــك إلــى قــدرة عنــصر الرصــاص علــى تكــوین مــواد مخلبیــة مــع المــواد العـــضویة 
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الموجــودة فــي التربــة ممــا یجعلهــا غیــر قابلــة للفقــدان بالمــاء والانتقــال إلــى الأعمــاق وبالتــالي زیــادة 
 فعالیاتهـــا ولقـــدرة الرصـــاص علـــى الارتبـــاط مـــع الإنزیمـــات ممـــا یـــؤدي إلـــى تغیـــر فـــي )25(تأثیرهـــا 

ٕولقابلیتهـــا علـــى التـــراكم علـــى أســـطح الجـــذور واحـــداث اضـــطرابات فـــي ) 26(كتثبیطهـــا أو تحفیزهـــا
تركیــب الأغـــشیة البلازمیــة ووظائفهـــا وهــذا بـــدوره یــؤدي إلـــى دخــول عنـــصر الرصــاص إلـــى داخـــل 

م  مقارنــة بعنــصر الكــادمیوم التــي علــى الــرغ.)27(ٕأنــسجة النبــات واحــداث الأضــرار المختلفــة فیهــا 
من إن جذور عدة أنواع من النباتات قـادرة علـى امتـصاص كمیـات كبیـرة منـه إلا إن حركتـه داخـل 
النبـات تكـون صـعبة ومعاقــة ولقـد أظهـرت الدراســات بـان الكـادمیوم یمكــن إن یحـل محلـه الكالــسیوم 

ر فــي والمنغنیــز والزنــك وبمــا إن الكالــسیوم هــو الكــاتیون الــسائد فــي التربــة فانــه بــذلك یمكــن ان یــؤث
وهــذا بالتــالي یقلــل مــن تــأثیر عنــصر الكــادمیوم وأخیــرا یمكــن ان نقــول  19)(امتــصاص الكــادمیوم 

بان نوع العنصر الثقیل یمكن ان یكون له دور مهم في تكوین نوع معین من الإنزیمـات مـن خـلال 
  .5)(تراكمه في الأجزاء النباتیة المختلفة 

اهزیـة العناصـر الثقیلـة إذ نلاحـظ بـان خفـض هذا بالإضافة لتأثیر بعض صفات التربة على ج
وان ) 28(الأس الهیـــدروجیني للتربــــة یـــؤدي إلــــى حـــصول زیــــادة فـــي امتــــصاص العناصـــر الثقیلــــة 

معدنیــــة غیــــر قابلــــة -بعــــض هــــذه العناصــــر تتحــــد مــــع المــــادة العــــضویة مكونــــا معقــــدات عــــضویة
لـى أن تحـل محـل بعـض  كما أن هناك عناصر ثقیلة لها القدرة ع) 29(لامتصاص من قبل النبات 

العناصـــر الغذائیـــة المهمـــة لنمـــو النبـــات والمتواجـــدة فـــي التربـــة أثنـــاء امتـــصاصها مـــن قبـــل النبـــات 
       .)30(وبالتالي تؤثر على نموها وفعالیاتها الحیویة المختلفة 

أمــا بالنــسبة لتــأثیر النــوع النبــاتي فقــد حــصل تفــوق بتركیــز الإنــزیم فــي الأنــسجة الورقیــة  لنبــات 
لبــاقلاء مقارنــة بتركیزهــا فــي نبــات زهــرة الــشمس وقـــد یعــود ذلــك كمــا ذكرنــا ســابقا إلــى أن نباتـــات ا

العائلــة المركبــة لهــا القابلیــة علــى تقلیــل تــأثیر العناصــر الثقیلــة بطــرق شــتى وهــذا یقلــل مــن تعــرض 
صـلا كـرد النباتات للشد الحاصل بـسبب العناصـر الثقیلـة وبالتـالي یقـل إنتـاج الإنزیمـات التـي تنـتج أ

فعل لتعـرض النباتـات لظـروف غیـر طبیعیـة منهـا التعـرض للعناصـر الثقیلـة مقارنـة بنباتـات العائلـة 
  .البقولیة
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