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 بادرات الذرة الصفراء ويقةس بذور  تغيرات كمية البروتينات في

Zea mays L. النامية في محاليل  هاخلاياو  
  الثقيلةادنأملاح المعبعض 

  
  )2( و أحمد مالو)1(وسيم عبيدين

 08/10/2013 الإيداع تاريخ
  26/03/2014 في للنشر قبل

  الملخص

ستقلاب البروتينات الكلية فـي بـذور       إ فين الثقيلة    شوارد المعاد   بعض  البحث إلى تحديد تأثير    هدفَ
التغيرات في المواصفات المورفولوجية للنبـات بعـد        دراسة   و ،)82غوطة  (وبادراته  نبات الذرة الصفراء    

، +Ni2النيكـل : الآتية من شوارد المعادن الثقيلة       ذات تراكيز مختلفة    أيام في الماء ومحاليل    6زراعته مدة   
    . +Pb2 و الرصاص+Hg2 ، الزئبق+Cd2، الكادميوم+Zn2، الزنك+Cu2النحاس
البروتينـات اسـتقلاب  فينت النتائج التي تم الوصول إليها أن لشوارد المعادن الثقيلة تأثيراً مثبطاً             بي  
 تراكمت في البذور، و يعتمد هذا التأثير المثبط على نـوع            في حين نخفضت كميتها في البادرات     ا إذْ الكلية

 تمثـل  النتائج حدوث تغيرات شكلية في بادرات نبات الـذرة           أظهرتكما  ،   وتركيزها الثقيلة شوارد المعادن 
  . نموها بتأثير هذه الشوارد واضح فيضنخفابا
  
  

  .، الذرة الصفراءستقلاب البروتينات الكليةا، المعادن الثقيلة :الكلمات المفتاحية

  
  

 .ريةسو، جامعة دمشق، كلية العلوم، قسم الكيمياء أستاذ، )2(طالب ماجستير،  )1(
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ABSTRACT 
The aim of this research is to determine the effect of some heavy metal ions 

on total protien metabolism in seeds and seedlings of maize plant (GHOTA 82) 
and study the changes in the morphological specifications of plant, after 
cultivating for 6 days  in solutions at different concentrations of water and 
heavy metal  ions Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2, Hg2+ and Pb2+. 

The results showed that heavy metal ions have inhibitory effect on total 
protien metabolism, which decreased their amount in seedlings, While 
accumulated in the seeds. This inhibitory effect depends on the type and 
concentration of  heavy metal ions. 

The results also showed morphological changes in the maize plant seedlings, 
which decreased their growth due to the effect of  these ions. 
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  المقدمة
 ، المثالية لنمو النبات عملية صعبة     متطلباتإن تأمين شروط فيزيولوجية وبيئية تحقق ال      

، إعاقة   تبين الدراسات المتعددة النواحي السلبية في حياة النباتات        إذْوقد تكون مكلفة جداً،     
تغير شـروط النمـو     نتيجة  ،  stressحدوث الإجهاد    عند   النمو الطبيعي وخفض الإنتاجية   

 تغيراً في التركيـب     مسببةً تغيرات طارئة على حياة النبات       حدوث و ،كيميائيةال و زيائيةالفي
 التي تـنعكس علـى صـفاته المورفولوجيـة          ،نزيمية لديه الداخلي للنبات والتفاعلات الإ   

 محدداً من النبات ليتـابع حياتـه ضـمن الـشروط            مما يستدعي تلاؤماً   ،والفيزيولوجية
نخفـاض مـستوى    عنـد ا  دراسة التغيرات الحاصلة في النبات       يمكن   ومن ثم  ،المستحدثة

ضـرار  أحـداث   إ إلـى  بحيث لايؤدي الإبتعاد عن الحالة المثالية        ،لنمولشروط المتاحة   ال
  . قد تكون غير ملائمة للمحاصيل الزراعية وشروط النمو،سلبية

لمعادن ومن أنواع الإجهاد التي يتعرض لها النبات، الإجهاد الناتج عن وجود شوارد ا            
  .الثقيلة بتراكيز تفوق الحد الطبيعي في الوسط المحيط بالنبات

  دراسة المرجعيةال -1
 الحاصلة في النبات    نيوية التغيرات الب   البيوكيميائية  والدراسات البحوثالعديد من    تناول

نتيجة نموه في أوساط غير ملائمة من شوارد المعادن الثقيلة مسببةً أحد أنـواع معانـاة                
بوصفها  البروتينات    كمية تبدل على دراسة    البحوثركز جزء من هذه     قد  ، و stressالنبات  
  شـوارد بتـأثير  والتغيرات في نمو النبات وإنتاش البذور       المهمة المركبات الحيوية    إحدى

   .المنتشرة في وسط نمو النباتالمعادن الثقيلة 
ية البروتينـات فـي      كم في المختلفة تأثير شوارد المعادن الثقيلة       البحوثفقد أظهرت   

  البروتينـات  كميةنخفاض  ان أن التراكيز المرتفعة لشوارد الكادميوم تسبب         تبي إذْالنبات،  
، كما ينتج عن معالجـة  Salvinia natans L. [1]  الطحلب العائمنباتالكلية في بادرات 

ت خفاض كمية البروتينات في أوراق نبـا      ان [4]البذور بتراكيز مرتفعة من شوارد النحاس     
  الموز البريبادرات نباتفي أيضاً نخفاض ا وHelianthus annuus L. [2]عباد الشمس 

Musa acuminata cv. Bantala [3] القمـح  ، وبادراتaestivum L. Triticum   بعـد
  .  [4]معالجة البذور بأملاح النحاس 

 وسـط نمـو     فعند وجودها بكميات عالية في        لشوارد النيكل تأثيراً مشابهاً    ن أن كما تبي
بـراعم  و، Pistia stratiotes L. [5]في أوراق الخـس   تنخفض كمية البروتينات ،النبات

shoots وجذور roots  الفجل الأحمر والأبيضRaphinus sativus L.  .[6]    
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ستقلاب المركبات الحيوية في النبات،     ا في اًلشوارد الرصاص تأثير   إن   فضلاً عن ذلك  
 .L  الفاصـولياء  نباتمع تزايد تراكيز شوارد الرصاص في        تنخفض كمية البروتينات     إذْ

Phaseolus vulgari [7]،نبات عدس الماء وفي  Lemna polyrrhiza L. .[8]  
زدياد كمية البروتينات المنحلة في جذور ا  أخرىوبحوث نتائج دراسات أكدتفي حين  

  [9]. مع تزايد تركيز شوارد النيكل Colocassia esculentum القلقاس
 نمو النبات، فهنـاك مـن       في أخرى  بتأثير شوارد المعادن الثقيلة        بحوثهتمت  كما ا 

 بتـأثير  Lycopersicon esculentum  النمو في نبات البنـدورة توقفالمعطيات مايؤكد 
إنتاش البذور   [12]شوارد النحاس   ، كما تثبط    [11] وشوارد الزئبق    [10]شوارد الكادميوم   

، وكذلك تعمل شـوارد  Arabidopsis thaliana ابيدوبسيس الأرونمو البادرات في نبات
د شوارد  ونتيجة وج  أوراقه وحجم   هطولالذي ينخفض    عباد الشمس  نبات    في ،[13]الزنك  

   .[14]الكادميوم في وسط النمو 
كما تبين أن شوارد الرصاص تؤدي الى خفض عدد حبات الطلـع وضـمور الأنبـوب                

، وتؤدي أيـضاً التراكيـز المرتفعـة    Nicotiana tabacum L. [15]الطلعي في أزهار التبغ 
 tolerance وقـدرة تحمـل   early growthط عملية النمو المبكـر  يتثبلشوارد الرصاص إلى 
  .[16]القمح  والرز والشعيرك الحبوب  بعض في بادرات محاصيلناسبةظروف النمو غير الم

   أهمية البحث وأهدافه-2
     مية بعض العناصر المعدنية الثقيلة الموجـودة       ف مدى س  تكمن أهمية البحث في تعر

بشكلها الشاردي في التربة، أو المياه التي تروى بهـا النباتـات، ولا سـيما المحاصـيل              
الحبـوب، البقوليـات،    (أهمية المحاصـيل الزراعيـة      إلى  ونظراً  قتصادية،  الزراعية الا 

العديد من  هتم  اراعية،  قتصادية وخاصة في البلدان الز    من النواحي الحياتية والا   ) وغيرها
 ومنه الإجهاد الناتج     بدراسة التأثيرات التي يتعرض لها النبات الناتجة عن الإجهاد         البحوث

 التي تجعـل النبـات يقاومهـا        كنةالوسائل المم وإيجاد  ،  عن تأثير شوارد المعادن الثقيلة    
  .ويتغلب عليها

 الرصاص  (معادن الثقيلة    ال شوارد العمل المقدم في هذا البحث إلى دراسة تأثير          هدفَ
Pb2+   الكادميوم ،Cd2+   النحاس ،Cu2+   الزنك ،Zn2+   النيكل ،Ni2+    الزئبـق ،Hg2+(  فـي 

 ـ  المـستنبتة و .Zea mays Lبذور الذرة الصفراء ستقلاب البروتينات في ا  ويقةخلايـا س
  .البادرات النامية

 نمـو بـادرات      شدة في البحث إلى دراسة تأثير شوارد هذه المعادن الثقيلة          هدفَكما  
   .الذرة
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  مواد البحث وطرائقه
عنـد تراكيـز تجريبيـة       الآتيةستخدم في البحث محاليل أملاح المعادن الثقيلة        ا -1

  :مختلفة
 ZnCl2  الزنـك  لوريـد ك،  Ni(NO3)2 نترات النيكـل   ،Pb(NO3)2نترات الرصاص   

 نتـرات الكـادميوم    ،Cu(NO3)2 نتـرات النحـاس    ،ل/  ملغ 900 و 600 و 300بتراكيز  
Cd(NO3)2  كلوريد الزئبق ،ل/  ملغ600 و300بتراكيز HgCl2   ل/   ملغ300بتراكيز.  

 البذور إكثار مؤسسة من) 82غوطة  (الصفراء الذرة بذورب تمثلت المادة النباتية -2
 لسابقة، فضلاً عن، وذلك بعد إنباتها بالماء ومحاليل شوارد المعادن الثقيلة احلب مدينة في

  .في هذه المحاليلالبادرات النامية 
  : كاشف البيوريت -3

 غ من 6 مع CuSO4.5H2Oكبريتات النحاس المائية من مسحوق غ   1.5يحضر بإذابة
إلـى  يـضاف  .  مل 500 محلول طرطرات الصوديوم والبوتاسيوم في دورق حجمي سعة       

ويكمل الحجـم   ،  KOH %10  مل من محلول هيدروكسيد الصوديوم     300لدورق السابق   ا
 مل إلـى دورق حجمـي       500ينقل محتوى الدورق السابق       . بالماء المقطر  مل   500إلى  
نتهاء من تحضير الكاشف، يـضاف      كمل الحجم بالماء المقطر، بعد الا     وي ، مل 1000سعة  

  .[17]لحفظ الكاشف من التخرب  غ من اليود1
  :الأجهزة المستخدمة -4
   Spectrophotometer-Vis-7220)(  مقياس الطيف الضوئي في المجال المرئي -
  )Philipharris( حاضنة -
  )G.F.L- 3031(  حاضنة هزازة -
  )Boeco - U32R( مثفلة مبردة -
   طرائق البحث-5

 بالمـاء   Cº50 ساعات عنـد الدرجـة       3مدة    بذور الذرة الصفراء   نقعتُ: تحضير البذور 
  وتوضع ور البذ  هذه تزرع ، المدروسة  الثقيلة من محاليل أملاح المعادن   في أوساط    وأالعادي  

  .[18]  أيام6مدة  مع التهوية المستمرةفي الظلام  Cº 30في المحمات عند الدرجة 
 ـ ، الناميـة   البادرات سويقةالبذور و لمعايرة البروتينات في    : معايرة البروتينات   سحقي

  الأولـى   ملم أسـفل العقـدة     2على مسافة   الجزء السفلي من السويقة      البذور و  غرام من 1
 البـذور   مسحوقعالج  ي  بإضافة الإيتانول المغلي، ثم     المساحيق ثبت ت ،ملم10  نحو وبطول

 للتخلص  المذيبات العضوية كالإيتانول والأسيتون والإيتر     مل من    5ـ   ب  البادرات ويقةوس
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 محلـول    مل مـن   5  البروتينات بإضافة  وتُرسبمن الشحوم والجزيئات صغيرة الحجم،      
 هيدروكسيد الـصوديوم   مل من  10 اسطةثلاثي كلور حمض الخل، ثم تحل البروتينات بو       

%10     .[18]  
 مـل مـن محلـول    3مل من المحلول القلوي ويضاف إليه 1 ولإجراء القياس يؤخذ 

، nm 540 دقيقة تقاس شدة لون المعقد الناتج عند الطـول المـوجي   20البيوريت، وبعد 
  .مقابل عينة فارغة

 معايرة البروتينـات  ىتعانة بمنحنس، بالا المسحوق من   )غ/ ملغ(تحدد كمية البروتينات    
الذي ح[17] ر بشكل مسبقض. 
   . أيام من نموها وقبل ظهور الأوراق6 بعد ها طوليقاس  البادرات نموقديرولت

  المناقشةالنتائج و
 اسـتقلاب  في ل/ملغ 300  عند التركيزوارد المعادن الثقيلة المدروسةش تأثير -أولاً

   وسويقتهاالصفراء  الذرةات بادربذور الكلية في البروتينات
في  ، والنحاس  والنيكل والكادميوم  الرصاص في ذلك أملاح النترات لكل من        استخدمت

   .استخدمت شوارد الزنك والزئبق على شكل أملاح الكلوريدات حين
 تركيز البروتينات الكليـة     فيل  /ملغ 300المعادن الثقيلة عند التركيز      شوارد   تأثير )1(الجدول  

  البادرات ويقةفي س
 H2O  وسط النمو  ل/ ملغ 300التركيز 

Ni2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Hg2+ Pb2+ 

  4.69 1.98  3.46 4.48  3 3.92 5.1  غ/ ملغبروتينات الكليةلاتركيز 

  
 مقارنةً مع  الشوارد المدروسة البادرات بتأثير  سويقةتغير تركيز البروتينات الكلية في) 1(الشكل

H2O.  
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ض كمية بروتينات البادرات النامية في أوساط من هذه         اإنخف) 1(والشكل   يبين الجدول 
 البادرات المستنبتة   ويقةكمية البروتينات في س   بل مقارنةً   / ملغ 300التركيز    الشوارد عند   

التركيـز   في البذور الجافة التي تمثـل        كليةكمية البروتينات ال  ب مقارنةً   في الوسط المائي  
ختلاف نوع الـشاردة    ا كمية البروتينات ب   فين الثقيلة   اد ويختلف تأثير شوارد المع    .الأولي

 كمية بروتينات البادرات    فيالمستعملة، فقد كان لشوارد الرصاص والزنك التأثير الأخف         
كمية البروتينات في بادرات    بغ على الترتيب مقارنة     / ملغ 4.48غ و / ملغ 4.69التي بلغت   

  .غ/  ملغ5.1الوسط المائي 
 البـادرات  ويقة خلايا س   في بروتيناتال  كمية في الأشد   تأثيربق ال بينما كان لشوارد الزئ   

 النتائج أيضاً التأثير المتوسط لـشوارد النحـاس         أظهرتغ،  / ملغ 1.98التي بلغت كميتها    
  . بادرات الذرة الصفراءسويقة كمية البروتينات في خلايا فيوالكادميوم والنيكل 

 300د الرصاص والزئبق عنـد التركيـز         تأثير شوار  درسستكمالاً للدراسة السابقة    ا
   :)2(والشكل   الجدولهن يبي كما، كمية بروتينات البذورفيل /ملغ

كلوريـد   ملـح    محلول في الماء و   مستنبتةالبروتينات في بذور الذرة ال    تركيز  تغير  ) 2(الجدول  
 .الزئبق ونترات الرصاص

 H2O  وسط النمو ل/ ملغ 300التركيز 
Hg2+ Pb2+ 

 8.9 8.9 8.9  )غ/ملغ(لبروتينات  الأولي ل تركيزال
  2.38 3.8  1.98  )غ/ملغ(بروتينات لالنهائي لتركيز ال

 73.2 57.3  77.7  %نسبة التفكك 

  
 ومحلـول ملـح كلوريـد      في الماء  لمستنبتةالبروتينات في بذور الذرة ا    تركيز  تغير   )2(الشكل  

  .التركيز الأوليبارنة ل مق/ ملغ 300 بتركيز  ومحلول ملح نترات الرصاصالزئبق
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أن نسبة تفكك بروتينات البذرة فـي الوسـط المـائي           ) 2(يتبين من الجدول والشكل     
 من الكمية الأصلية بتأثير أنزيم بروتياز البذور، وأن وجود شـوارد            77.7%وصلت إلى   

نخفاضاً ملحوظـاً فـي فعاليـة    ال في وسط النمو قد سبب /  ملغ 300الرصاص بتركيز 
 نخفـاض ا، مقابل   73.2% وصلت نسبة تفكك بروتينات البذور       إذْياز البذور   أنزيمات بروت 

 لم تتجـاوز   إذْنفسه   الأنزيم بتأثير شوارد الزئبق عند التركيز المدروس         هذافعالية  ل شديد
كمية البروتينات في البذور الجافة التي تمثل الحالـة         ب وذلك مقارنةً    ؛%57.3نسبة التفكك   

  .الأولية
 تأثير شـوارد    درس،   نفسها عتمدةالموالتراكيز  و البادرات في الأوساط      متابعة نم  بعدو

 وذلك بقياس متوسـط طـول البـادرات         ؛ نمو بادرات الذرة الصفراء     في المعادن الثقيلة 
  .)3(والشكل   الجدولحه، كما يوضالنامية
  ات الذرة الصفراء نسبة نمو بادرفيل /ملغ 300 شوارد المعادن الثقيلة عند التركيز تأثير) 3(الجدول

 H2O  وسط النمو ل/ ملغ 300التركيز 
Ni2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Hg2+ Pb2+ 

 6.01 3.77 4.82 5.10 4.65 4.63 7.50  )سم(طول البادرات 
  80.22 50.29  64.3 68.03  62 61.81 100  %نسبة النمو 

  
  H2Oع  تغير نسبة نمو البادرات بتأثير الشوارد المدروسة مقارنةً م) 3( الشكل

نخفاض نسبة نمو بادرات الذرة الصفراء      ا) 3(أظهرت النتائج المبينة بالجدول والشكل      
ل /ملغ 300 أيام في محاليل شوارد المعادن الثقيلة المدروسة عند التركيز           6المستنبتة مدة   

 نمو يختلـف  ال في نسبة    الانخفاضبادرات النامية في الوسط المائي، إلا أن هذا         البمقارنةً  
 نمـو   في لوحظ أن لشوارد الزئبق التأثير التثبيطي الأشد         إذْ،   شاردة المعدن الثقيل   بحسب
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  فـي  بادراتالنسبة نمو   بمقارنةً  % 50.29نخفضت نسبة النمو إلى النصف      ا إذ ،البادرات
، في حين كان لشوارد الزنك والكادميوم والنحاس والنيكـل تـأثير            %100الوسط المائي   

علـى  % 61.81و% 62و% 64.3 %68.03ات التي بلغـت      نمو البادر  معدل فيمتوسط  
 إذْ  نمو بادرات الذرة الـصفراء     في ضعفالترتيب، وكان تأثير شوارد الرصاص هو الأ      

 اسـتقلاب   فـي وهذا يتوافق تماماً مع تأثير هـذه الـشوارد          ،  %80.22 بلغت نسبة النمو  
  .البروتينات في البذور وسويقة البادرات الناتجة عن الإنبات

  اسـتقلاب في ل/ملغ 600  عند التركيزوارد المعادن الثقيلة المدروسةش تأثير -ثانياً
  . وبادراتهاالبروتينات الكلية في بذور الذرة

فـي   ناميـة  البـادرات ال   سويقةمعايرة البروتينات في    نتائج   )4( الجدول والشكل  نيبي 
  أوساط مختلفة من الماء وشوارد المعادن الثقيلة المستخدمة في البحث

 تركيز البروتينات الكلية فيل /ملغ 600 شوارد المعادن الثقيلة عند التركيز  تأثير)4(لجدول ا
   البادراتسويقةفي 

 H2O  وسط النمو ل/ ملغ 600التركيز 
Ni2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Hg2+ Pb2+ 

بروتينات لاتركيز 
  3.8 عدم نمو  2.55 3.62  2.2 2.8 5.1  غ/ ملغالكلية

  

  
  .H2Oكيز البروتينات الكلية في البادرات بتأثير الشوارد المدروسة مقارنةً مع  تغير تر) 4(الشكل

  1(الجدول والـشكل    ب مقارنةً   )4(حة بالجدول والشكل    تبين النتائج الموض( مـع   ، أن 
زداد ا ل/  ملـغ  600زدياد تركيز شوارد المعادن الثقيلة المدروسة في وسط النمو إلـى            ا

 ـ    فيد  التأثير السلبي لهذه الشوار    كميـة  ب البـادرات مقارنـةً      ويقة كمية البروتينات في س
خفضت كميـة البروتينـات فـي     ان الوسط المائي، فقد      في البروتينات في البادرات النامية   
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 3.62البادرات النامية في أوساط من شوارد الزنك والرصاص والنيكل والكادميوم إلـى               
كميتهـا فـي   ب الترتيب مقارنـةً  غ على/  ملغ2.55غ و /ملغ  2.8غ و/ملغ 3.8غ و /ملغ

نت النتائج أن وجود شـوارد      غ، كما بي  / ملغ 5.1  البالغة البادرات النامية في الوسط المائي    
 سـويقة  كميـة البروتينـات فـي        فيالنحاس عند التركيز المدروس أدى إلى تأثير شديد         

ط نمو  في حين  تثب   ،  %56.8 أي ما يعادل     ،غ/ ملغ 2.2 حتىنخفضت لتصل   ا إذْالبادرات  
  .ل / ملغ600البادرات بشكل كلي بتأثير شوارد الزئبق عند التركيز 
 كميـة بروتينـات     فيل  /  ملغ 600ولدراسة تأثير شوارد المعادن الثقيلة عند التركيز        

 ـيبيكمـا    شوارد الرصاص والنيكل عند هذا التركيز،        استخدمتبذور الذرة     الجـدول   هن
  .)5(والشكل 
 نتـرات  في الماء و محلول ملـح        المستنبتةتغير تركيز البروتينات في بذور الذرة       ) 5(الجدول  

  الرصاص ونترات النيكل
 H2O  وسط النمو ل/ ملغ 300التركيز 

Ni2+ Pb2+ 

 8.9 8.9 8.9  )غ/ملغ(تركيز البروتينات الأولي  
  2.9 3.14 1.98  )غ/ملغ(بروتينات النهائي لاتركيز 

  67.4  64.7  77.7  %نسبة التفكك 

 
 ومحلـول ملـح نتـرات        في الماء  لمستنبتةالبروتينات في بذور الذرة ا    تركيز  تغير   )5(الشكل  

  .التركيز الأوليبل مقارنةً / ملغ600 بتركيزلنيكل محلول ملح نترات ا والرصاص
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نفة الذكر أن وجود شـوارد الرصـاص والنيكـل عنـد التركيـز             ح النتائج الآ  توض  
نخفاض نسبة تفكـك    ا يسبب   نبات الإ مرحلةلمحيط بالبذور خلال    ل في الوسط ا   /  ملغ 600

نسبة تفكك البروتينات في البذور المـستنبتة فـي         ب مقارنةً   البروتينات في البذور المعالجة   
 بلغت نسبة التفكك البروتيني     إذْ،  مقارنةً بالتركيز الأولي   77.7%  التي بلغت  الوسط المائي 

 وهي أقل من نسبة تفكك بروتينات البذور المعالجـة          ،%64.7للبذور بتأثير شوارد النيكل     
 ـاً على أن لشوارد النيكل تـأثير    ا يدلُّ  مم ؛بشوارد الرصاص   أشـد مـن شـوارد    اً تثبطي

  ، في البذور   متراكمة  البروتينات تبقى من ثم  و ، فعالية إنزيم بروتياز البذور    فيالرصاص  
   .)5(شكلكما يظهر الجدول وال

 نمو  فيل  / ملغ 600رد المعادن الثقيلة المدروسة عند التركيز       ولدى دراسة تأثير شوا   
    النتائج التي تم التوصـل  ) 6 ( والشكللجدولحة با بادرات الذرة أظهرت المعطيات الموض

  إليها
 نسبة نمو بادرات الـذرة      فيل  /ملغ 600 شوارد المعادن الثقيلة عند التركيز       تأثير) 6(الجدول  

  .الصفراء
 H2O  وسط النمو ل/ ملغ 600يز الترك

Ni2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Hg2+ Pb2+ 

  76.86 عدم نمو  55.84 54.85  47.63 53.48 100  %نسبة النمو 

  
  H2Oتغير نسبة نمو البادرات بتأثير الشوارد المدروسة مقارنةً مع ) 6( الشكل

مع ا  ) 6(ن الجدول والشكل    يبي مـو  زدياد تراكيز شوارد المعادن الثقيلة في وسط الن    أن
ل /  ملـغ  600 نمو بادرات الذرة الـصفراء، فعنـد التركيـز           فييزداد التأثير التثبيطي    

 مقارنةً  %76.86نخفضت نسبة نمو البادرات النامية في وسط من شوارد الرصاص إلى            ا
النتائج السابقة، في حـين كـان لـشوارد      ب الوسط المائي ومقارنةً      في بادراتالنسبة نمو   ب
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 نسبة نمو   فيكل والنحاس تأثير تثبطي أعلى من شوارد الرصاص         الكادميوم والزنك والني  
علـى  % 47.63و% 53.48و% 54.84و% 55.84 بلغت   نفسه، إذْ البادرات عند التركيز    

 نمو البادرات بشكل كامل بتأثير شوارد الزئبـق المـستعملة فـي             في حين يثبطُ  التوالي،  
  . نفسهالمعالجة عند التركيز

  اسـتقلاب في ل/ملغ 900  عند التركيزلمعادن الثقيلة المدروسةوارد اش تأثير -ثالثاً
    . وبادراتهاالبروتينات الكلية في بذور الذرة

 تركيز البروتينات الكليـة  فيل /ملغ 900 شوارد المعادن الثقيلة عند التركيز        تأثير )7(الجدول  
     البادراتويقةفي س

 H2O  وسط النمو ل/ ملغ 900التركيز 
Ni2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Hg2+ Pb2+ 

  3.06 عدم نمو عدم نمو  2.9  عدم نمو  1.78 5.1  غ/ ملغبروتينات الكليةلاتركيز 
  

  
  .H2Oتغير تركيز البروتينات الكلية في البادرات بتأثير الشوارد المدروسة مقارنةً مع   )7( الشكل
  

ــ ــائج الموض ــشكل أظهــرت النت ــة )7(حة بالجــدول وال ــز المرتفع   ، أن التراكي
  لإنبـات البـذور    لي لشوارد الزئبق والنحاس والكادميوم أدت إلى تثبيط ك        )ل/ ملغ 900(

 نتيجـة تثـبط      عدم تشكل البـادرات    ا أدى إلى   مم ؛المستنبتة في أوساط من هذه الشوارد     
نخفاض كبير في كمية بروتينات البادرات بتـأثير شـوارد          ا، كما تشير النتائج إلى      هانمو

  فـي  المتنامية بادراتال كمية البروتينات في  بما سبق و  برنةً  الرصاص والزنك والنيكل مقا   
الوسط المائي، لكن هذا التأثير السلبي يختلف من شاردة إلى أخـرى، فبتـأثير شـوارد                
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ا تأثير شوارد الزنك فكان أشد       أم .غ/  ملغ 3.06الرصاص بلغت كمية بروتينات البادرات      
 ، في حـين   نفسهغ عند التركيز    / ملغ 2.09 كمية البروتينات التي بلغت      فيمن الرصاص   

نخفضت كميتهـا إلـى   إذْ ا ، كمية بروتينات البادرات فيكان لشوارد النيكل التأثير الأكبر      
  .غ/ ملغ5.1  البالغةكمية بروتينات البادرات النامية في الوسط المائيبغ مقارنةً / ملغ1.78

   التركيـز   خلال هذا الجزء من العمـل تـأثير شـوارد الرصـاص عنـد              درسكما  
  .)8(الجدول والشكل نه كما يبي كمية بروتينات بذور الذرة، فيل /  ملغ900
  

   نترات الرصاص  ملحمحلول في الماء ومستنبتةالبروتينات في بذور الذرة التركيز تغير ) 8(الجدول 
ل/ ملغ 900التركيز   H2O  وسط النمو 

Pb2+ 

 8.9 8.9  )غ/ملغ(لبروتينات  الأولي لتركيز ال
  3.39  1.98  )غ/ملغ(بروتينات ل النهائي لتركيزال

 61.9  77.7  %نسبة التفكك 

  
 تغير تركيز البروتينات في بذور الذرة النامية في الماء ومحلول ملح نترات الرصـاص              )8(الشكل  

  .التركيز الأوليبل مقارنةً / ملغ 900 بتركيز
  

 900ي الوسط بتركيز    أن وجود شوارد الرصاص ف    ) 8(تظهر نتائج الجدول والشكل     
التـي بلغـت    الـذرة   نخفاض في نسبة البروتينات المتفككة في بذور        إلى ا ل يؤدي   / ملغ

نسبة المئوية المتفككة لبروتينات البذور المستنبتة في الوسـط المـائي           بال مقارنةً   %61.9
77.7%،  زدياد تركيز شوارد الرصاص كوسط نمو يقابلـه       بحسب ما سبق أن ا    ن   كما تبي 
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نخفاض كبير فـي الفعاليـة الوظيفيـة لأنـزيم          تراكم البروتينات في البذور وا     في   زديادا
  البروتياز 
نتائج تأثير شوارد المعادن الثقيلة المدروسة عند التركيز        ) 9 ( والشكل الجدولح  ويوض

    . نمو بادرات الذرة الصفراءفيل / ملغ900
  

 نسبة نمو بادرات الـذرة      فيل  /ملغ 900 شوارد المعادن الثقيلة عند التركيز       تأثير) 9(الجدول  
  .الصفراء

 H2O  وسط النمو ل/ ملغ 900التركيز 
Ni2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+ Hg2+ Pb2+ 

  70.27 عدم نمو عدم نمو  50.48  عدم نمو  39.42 100  %نسبة النمو 

  
  H2O تغير نسبة نمو البادرات بتأثير الشوارد المدروسة مقارنةً مع  )9(الشكل

  
، تؤدي التراكيز المرتفعة لشوارد المعـادن       )9(نة بالجدول والشكل    ئج المبي حسب النتا ب

 نمو بادرات الذرة الصفراء المستنبتة في محاليل الشوارد فيالثقيلة إلى تأثير تثبيطي شديد    
ل، فقد تثبط نمو البادرات بشكل كلـي بتـأثير شـوارد النحـاس              / ملغ 900عند التركيز   

نخفضت نسبة نمو البادرات الناميـة  ا في حينركيز المدروس،  والكادميوم والزئبق عند الت   
نـسبة نمـو   بمقارنةً % 39.42وصلت إلى  إذْ  اً كبيرانخفاضاًفي وسط من شوارد النيكل     

 نمو البـادرات    فيالبادرات النامية في الوسط المائي، وكان لشوارد الزنك تأثير متوسط           
 فيكان تأثيرها   فا شوارد الرصاص    ، أم %50.48نخفضت نسبة نموها إلى النصف      االتي  

  %.70.27  بلغت نسبة النموإذْ ،نسبة نمو البادرات هو الأقل بين الشوارد المدروسة
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 المناقشة
 إلى نتيجة عامة وهي أن شوارد المعادن الثقيلة المستخدمة          أُجريت التجارب التي    أدتِ

 ويمكن أن يعزى    ، النامية يقةالسونتقالها إلى   ثبط تفكك البروتينات في البذور وا     في البحث ت  
  :حتمالاتاالسبب في ذلك إلى عدة 

ر النامية   أن تكون الفروق بين فعالية الشوارد المختلفة على تفكيك البروتينات في البذو            -أ
 البروتينات الإنزيميـة  برتباط هذه الشوارد    اختلافات في سرعة    نتقالها ناتجة عن الا   او

  .ها وشدتالتي تقوم بحلمهة هذه المركبات
نتقـال  ار من سرعة    ا يغي  مم ؛ الأغشية الحيوية  في تؤثر هذه الشوارد المعدنية الثقيلة       -ب

نخفـاض  حدث ا ي  أن اينية عبرها زيادةً أو نقصاناً، وفي هذه الحالة إم        المركبات البروت 
  . البادرات الناميةسويقة دخولها إلى  تثبيطخروج البروتينات من البذور النامية أوفي 

بروتينات البذور إلى تشكيل معقـدات بروتينيـة     برتباط شوارد المعادن الثقيلة     ا  يؤدي -ج
 [19]. البادرات النامية سويقةمعدنية يمنع هذه البروتينات من الإنتقال إلى 

الزمر الكربوكسيلية والثيولية في المركز الفعال      ب شوارد المعادن الثقيلة     إرتباطيخفض   -د
نتقالها افي تفكيك بروتينات البذرة و    هذا الإنزيم    ةن فعالي البذور م في   لأنزيم البروتياز 

 .[20]إلى خلايا البادرات 
حسب تركيز شوارد المعادن الثقيلة وبحسب تسلسل       ب إن إعادة ترتيب النتائج وتنسيقها       -ه

، تسمح بوضـع سـلم تـدريجي لـسمية      )10(متناقص لتأثيرها كما يوضحه الجدول      
 ، هو العنصر الأكثر سـمية     +Hg2تخدمة يؤكد أن الزئبق     العناصر المعدنية الثقيلة المس   

، +Zn2 فالزنـك    ،  +Ni2ثـم النيكـل     ،  +Cd2فالكادميوم  ،   +Cu2يليه بالتسلسل النحاس    
  . أقلها سمية+Pb2وأخيراً الرصاص 

  . السلم التدريجي لسمية العناصر المعدنية الثقيلة المستخدمة)10( جدولال
 استقلاب فيتأثير الشوارد  تأثير الشوارد في نمو البادرات

 البروتينات في البذور
 استقلاب فيتأثير الشوارد 

 البروتينات في البادرات
900 600 300 900 600 300 900 600 300 
Hg2+ Hg2+ Hg2+  Ni2+ Hg2+ Hg2+ Hg2+ Hg2+ 
Cu2+ Cu2+ Ni2+  Pb2+ Pb2+ Cu2+ Cu2+ Cu2+ 
Cd2+ Ni2+ Cu2+    Cd2+ Cd2+ Cd2+ 
Ni2+ Cd2+ Cd2+    Ni2+ Ni2+ Ni2+ 
Zn2+ Zn2+ Zn2+    Zn2+ Zn2+ Zn2+ 
Pb2+ Pb2+ Pb2+ 

  

   

  

Pb2+ Pb2+ Pb2+ 
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  ستنتاجاتالا

  :إن وجود شوارد المعادن الثقيلة في وسط نمو نبات الذرة الصفراء يؤدي إلى
ط مـن الـشوارد      في البادرات النامية فـي أوسـا       تركيز البروتينات الكلية   انخفاض -أ

 .البادرات النامية في الوسط المائيبالمدروسة مقارنةً 
 تراكمهـا فـي البـذور مقارنـةً         نتقالها يؤدي إلى   وعدم ا  ط تفكك هذه المركبات   يتثب -ب

  .  الوسط المائي المستنبتة فيبذورال في بروتينيةالمركبات الب
  البـذور   نجاح استنبات  نح وجود علاقة بي   مما يوض   الذرة الصفراء   بادرات تثبط نمو  -ج

  .اداخلهخارية الموجودة بدالاستقلاب المركبات او
 تؤكد النتائج اختلاف تأثير شوارد المعادن الثقيلة المدروسة في اسـتقلاب بروتينـات              -د

،  بحسب نوع الشاردة المستخدمة وتركيزها في الوسـط البذور وانتقالها ونمو البادرات 
 استقلاب المركبات البروتينينة    فيوارد المعادن الثقيلة    كما تؤكد أن التأثير التثبيطي لش     

زدياد تركيز هذه الشوارد في وسـط       اوانتقالها من البذرة إلى البادرة يزداد طرداً مع         
  .النتيجة تنطبق على نمو البادرات النمو، وهذه

من الأكثر سـمية    ( تسمح النتائج بترتيب المعادن الثقيلة وفق تسلسل متناقص لسميتها           -و
  :الآتيةوفق المتراجحة ) إلى الأقل

Hg2+ > Cu2+ > Cd2+ > Ni2+ > Zn2+ > Pb2+ 
  التوصيات

 استنبات البذور وضعف نمو البادرات يجب التفكير بالتحري عن العناصر           إخفاقعند  
  .فرةاما إذا كانت بقية شروط النمو متوسيولاالثقيلة في التربة 
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