
��������	
���������������	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��� ���
!"�#�$%��
�&��' 

()���

��
��������	���
���	������	���	�����������	�������	����
������ ��!�

"������	�����#���	�$�%�&�'(Zea mays L 

��

*+���,	-.���/��0��1	����2�"�3�������������

��

()	&���

4����5���#�6�����	5������5$1��6�7�5���/3����	�.��5��8�5�����5.������M�9�:'�
������5����5��;��5�����56�	$����5/�3��5���#�<=�

$�+����>2�?��.��@A
����B%�
��� C�/�3���6=��5$�D2�5%.�����2�����56����5�����2����3���5���56=�4��
�#�56�������5����5��5C�	�2�

����;�<1��%.�	/�@�C���+�#��E�+��C�F	����6�2��5%.�	/�G�H
�3�6���5�������5.�I�5�����5��#J3�������3��5���@6�5.�K5������

4�855�?�#L3��	4�#�556�55���;�55�+��1�#�<55���<55�D���556=�LM�55
�.�NCAT�O55%.�	/�P�55����>55CD����L��NAPX��O�4��55��I�.�

55%.�	/��L��NGPX�O
�55
��4�3��L�55$.3���#�NGR�O4�����
��55Q
�#�556������55.��55����55���<551������@��551��;	��55A���I�55����R

���.����M�9�:'��<1��S����@�+�TTT�1�<�D�����6=�I�U%��%.���V1�Q�����2�4����������P�W2���;��

��

*��+���

�D4��+2��3�X�?C3����YD�AC�P�<�1����Q��	*?�R�*2�4�<�2��	�=��C��#�%�����ZC�;���.����NCd�O

��.[	�L���������#�\	C��L�	�=�#�%����]-\�A�=�������C�^��_��	\�L��+��1�`���6=���%��2���a�	b$C��Bc�

.	
��P�<�1�Y3W��#����$?�C�P�-2�6�YZd�1��=�$�Ae2����$C��3�6��.�I=�Q������
�,%1�D�7����L2����

^&:_�;���3����#D���.��.���������=�f��3	d	=�	C���C��C3����g���4�����Yh���#�6��2��3����2��������


#D�PM�iQ��G�H
��6�����^jj_�;��+3����������k��
�BQ��R��R��#��C����A����	��R����f=���CZ/2��I��Cl

6TT�=����������#��A��C=���C�R�Q��3��CZ/�$�.�?�72���B��2�A.�;@A.�3�6=������.�R�I��C�3����6=������

��f�m��?���=���CZ/2���hf������I�TT]$���3�Yh���L�����#��6����32��$%�2������;L��6������=�/�����nA�2l

��$Q���.��A.=��	�2�U
3	/�3�C3�����C��R>����6��f�R������CD�<�1�R�-��K��A�^jj_�;�#�A.��
����������#���

.��C����.���%��K���������=�o
�L���J�+�1����P�	�>21���<�J�+��>2����������2����$?�C�3=�4�����#�6�

������3�������n��Bc��L2�^:_�^&�_�������	e�A��Yh��@6�.2^jp_����L�#���#D�#����L3	>��3�F	���6

^j�_��o
���.�q?M���I��C���$?�C�	T�CZ/3	�� �6^jr_�	%
�3�/�G�	=�^:_� ��2����;��V�fL����Cd�����

4�����n�����#�6�2CD�K����3��A.�I��C�K�6��2���	4�^js_��;��

��

&�����!�,�	�!-�$�D2%.��%.�	/��#���C����	��#�2%.��@A
���
����C��P�W�������.������4�����6=�%.��I��1�+��C�F	���#t2��

�����1��u�upp��������������������h/��v	jwuwup���

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             1 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

()( 

���.��yZ?	����
�<�12�	\�L���.�R6D�3�z��Bc��{��|?	��`��2�����3�#�5$A1�B5c��5��@A5.�3����56=����56l��<5��3&�

�C������.	����2	\�L���AA.���>��`��%�6=�f�]$%�	���C�����5�?����B5c�������$5%��56=����51�2��	b
�5�H�L�K�5�[	�

]$��TTT�]+��3�#3	$>+��I�=�%.�	/�TTC����	��#�2�%.��@A
�K����
������2�T���^:_;���.��	\�L�����5�����5��I�5i
��`

�3	4�6=�,+�C����U
3	/�B�R��6�IZ$?��3���n��K�����$?�C����#D�3��6�IZ$?�������{��I	$A.�5��=��+��5C2��5�2l

��	4�^js_�;A}�6�R��������<�1�R2��	�=�+�
����4���6=�%.��I��1��#tNROS�O�C��^j:_�;��	5�=����~�*5C�I	5$A.

ROS�V1�Q��3I��C���6��4������#�6�=��D$2%.��+�>+���#L3�����6�#��2���.N���>CD��5C��8��
�5
��4����{��#��5���

.����555���A
3��555�I3	1�555.�
�3��6��O<555�D�3���5556=�555$�D2.�555%����2N555%.�	/�C������555%��L�
��NSODO�P����>555CD��

%.�	/��L��NAPXO���4�%.�	/�I�.���L��NGPX�O�LM�
�.�3NCAT�OO��A$%6^)_��^&r_��^j�_�;��

?	�|�
�
��4�#�l>CD��>��P�������5%2���6��L���5.��5C���5���L�5���=���	5�=����5d3�I	5$A.�{����5��2���I��5C������5�

3�AC�P�<�1�I�����L�������t���C�������?	��R^�'_�;���>CD�C��8���NAsA�O�5$�D2�5%.�����2����x�5�������5.��5C�

�n��@]�2�+�
����[���3����������I3	1�.�
��,+D^&�_�;A}�6�3	4�R��6=�
�5�f�I��5�U
3	/�	��5A2����5�3�5��
�5
��4��t��#�

����=�@]��6=�%���n����2�4��V1�Q�����@A
�L��#�6��6=�Q��*2���C���������g�e�ib�����.��������A$5%6�

^�'_�;��

��]Q
�R�P�]����+��B���-��G��A��1�.�P��Z\�2��L������>��|A��%�6=�?��4� C�/����B���5���P�W������#��5A��5��8

L�3��.��n��I�iQ�=�AC�<�1�������.�R�����C��������H��;��

��

.����������� 

�6�h�=�P�W& n
�L������]Q
�<.	��L����L�3��.�P�]=�����.�L��B-0�P�����&'�0���I��Q������]&u'��

HgCl2���,��d2������3���������������$%��gZ��.�	*]��YD�;	$/�y3	�=��	*0�����$��C2�������0��L��B-0�	$�

P�����������������#3D�������C�3�=�&''�|����$��C2$1	4���	0���	4�A�;�/�����#����	C�L��z/�#��y3	�

	$/=�	6������#D�L���1�e�hf�����3�3���62���$��h4�3����L�����,$C�����zEC�	$C��zA/�����.��h���������B

&j���������.�L��B-0����C[�3��3��$1	4���	0�	*]��YD�B?�\����k��D2�#D�B?���������������	.3���.��6�

EC�z���
�	$/�y3	�=�������
�������B?�����jw�|����$��C2�L3���C�P������ ��	4���	0����� ����;�zEC�

�����C��6=�y	��B?�������L3���C�6=��$Q����.=�ml��''������B]$A���A�4�6�I��Q��;��LD��K+�0����@

1��i
�gZ����~	\2�NCDR��O���3��
�
�	6�3�������������������H�����	�
�;	��=�n
�I��Q��|��6=����.������L�

	�.����.� ��� ��NCdCl2O���� ���,$C�; �����C��P��� ��� �6&w�[�3�� �����.���
�� ��� L3�����=�&������C

�3�2��A�3�p��=����P����2>���
����C&''''�z.�+�P��	{������ �˚Cj)ujj�NL3�uK��O�R������ ��� �

����\�p:���A$1	4���	0�;\���2�����3��R�4�6�I��Q��L3���C�	6��A����
�����8�����.����h4�L��z/&w�

4�L3����#�6�TI��Q��B?�����A�4�6T3�{��=�'��3w'���	�.��M��3	>�T���.��������3������B]$A����TP��&w��L3���

&. Hader-Weiss               j. Zea mays L. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             2 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

()w 

�������	�Q��R�7zEC�3��������6�������5���5���	�^&�_�;���L��5���L���5��4�5�	=����I�5\�����5���5��5��75?�8��
�@5.�5���<

�	�=�������#�	��8�?�	���6=��
��?	��3�8�?�#L3�R2���LD�@����5���6�5�����5�����85�?�#L3��5��L������5�����56

�����0�C�3��6���/����	*]��YD������$��L�������6�6=��#3D����3�������������	0��<H�p'�$��C�|���2����5����	54

�P��(p��A$1	4���	0����C�;#L3�3L�	
����8�?2��C�%{������''&u'�����$1	4��L������	4;��

&/����#	�!��	����K
+���0��1��*
�*"��	�0��2��

�	�=�����H�����LD�R������@�C��6=���[L3���P������P�Wj(�
��Q
����C����ml �&'�KCl���mM�j'�

�����zEC�3��A$1	4���	0�C��f����3������$%��	*]��YD�����6�V��56=����5�$b��5.�������
������5����5��;��L��z5/rp�

���������C��3���������	���6�<C�$/�v3�	
�#3	��#��0���I��Q������2������|�6�4��#�6�������5�1���$5C�����	$��5$1�

N	\�1��3	$>+�����?�C�8�#�	�O��L��5��4�5�	=������5��3��5���5AQA��L�����,$5C2��������$5C�����5��5C�$/�#�<����5���������5���5$1�

Q���K%{�	����.�7ppm����-C�Q���^&_;��

&/����#	�!��,3�4�����

+��55C�F	55�2��55���#��55A���55���=��	55�=�55CD�#����#�55����55�f��55����55����3�K=�+��55C2�4����
�#�556����55����55����55�

���55.�����55�D�y	55���Yh55��L�����,$55C���55���2�z55��3�&��L��55��455�	=�55���^r_�;
�L���55�����55����55����55.���55�*0��55C��|&�

$��C2�	$�=���X���L�����5?�������6��5�D�y	5���B2���z5��3�'j:u'���YD���Nw/v�O���P�5���5��'�0������������	50��5]

�P�55���55���55���3����55�&:�0������zE55C�3����55��������55�$%��YD��55���55]ml�&��I���55$��I�55�Q�:'N��v/v�O�3SDS�

&N��w/v�O�	4��+����.�������������	4����5$1���5�
��5��y	5���#�5����LD�K5����B5���R�5���;�[��5i������P�5���5��B5e�{&:�

0��������]���5��R��B?�=�˚C:'�������P�5���5��zE5C�3��5$1	4���	50&:�0�������5���5]�5�3	=�g�&r'''��	$��5C��	4�J�,�5���;

�Yh������$C���	$+3���	$��$13	$>E5C�j����a�5��I�5\���nms''���L��5��4�5�	=����5����<51���5.���@�5����h5���5���#�<2�

.�{2���<51��L����@�5���+��5C�F	5��#�<2���5C�;��n���5$g����5���+��5C�F	5��#�<2�������5���-5%���5e���K5%{�	5����
��6�5���5��R

�	4��;��

&/����#	�!��	����H2O2�#���	���1������	���5����	�����

��#�< H2O2 �v3��L�����,$5C�������5�����3��=��63��5�r�^&s_���L��5��4�5�	=���5��;:u'����L�5
	
��51����	54��3�R��5��

ml������P�,%1�	1��pH�pus���+���;��6�P������Be�{�P��Jjw�0����	$��5C�B5?�������]�����5��J�,�5�3	=�g�s'''�

����$��h4�;�	�=��
����R��#�<H2O2�����ml����i��L�[��Be�{ml&�
���$��	�.������&u'����j'���H2SO4� �

Nv/v�O��1�55d�55��P�55���55����551�I�55�Q��3��&:�0��P�55���55���55]�g�s'''�	$��55C��55��J�,�;�55�����L�I�55�Q��Yh55��

C3����Be�{��|��	$+3����$C����a�T5T��I�5\����	TT$��TT$13	$TTT>ETTC�nm�r&'���L��5��T4�5�	T=���T5T��NmM-1 cm-1�

jpu'���	d�����?�K2;O��
&. Evans blue               j. (Ultrospec II ��I�� LKB ���������������N�����?�C�z  �. Jana               r. Choudhuri 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             3 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

()� 

&/����#	�!��	���������	3��	
�)��������

�	55�=��L��55��455�	=��55�%.�	/�#�<�55C���55�	��#�23��L���556v�655��&�	55>/�3j�^&:_�����,$55C�55���;&���551����	554

L�
	
��7C�
�3�Rml�:uj�	
�I��Q�=�$C�3	�.�C��8���&'���	4��+�Y�?��;�Be�{�I��Q��zEC���P�5����j'�

0����	$��5C�B5?�������]�����5��J�,�5�3	=�g�&:'''������	$��5C�B5���L���5����5���$5��h4����5H{��J�,��5%3�=���3����5i��L�


�������
����8C���wu'��	
���=$C��3	�.�C��8���j'����LD��+�+�B?����������P�5���5��3���5��B]$A��@�'�0�����5]

���
���>���B?�����°C��s�����������	0�;�n�����5���5+�+�������P�5���5���56w�0����YD����3��5]�5����5�� �����P�5���5���5���3w�

0��	$��C�B?�������]������J�,�3	=�g�&''''�����$��h4�;����B5e�{�I�5�Q��Yh5���5�����$5C����	5$+3���>E5C�	$��$13	$��

a���I�\����6=�nm�:�j��3nm�s''��L�����4�	=����NmM-1 cm-1�&::���	d�K�����?2;O��

6�	7��89�:�#	������
!���		��;	�������	������ �#� ��$�
��(3�� </=����� ��������� >���	����,#� ��/��	���

/�"������

�	�=�
n�[��i��|�4�6�2�v3��L���A.��#�����6�3^&)_��������2�o
��������,$C��P�	�;gwu'����51���	
�#L3

��������3��	6�L����6�������3���2�����L�����4������\|�6�
��L�5
��6�����R��5���������B5]$A���	5C�#3�56�B5?����5��zE5C3

�7C�
�3���ml����B����	1���N	
�	1���zl�HCl��'wu'����5���M��pH�wu)���Mgcl2������5�2������M�5�EDTA�

&����2��M���O����5?�#3�56��$5C������T5TC�Y����5�����;����	b$5C��	1�5�2���	5�=���L��5��4�5�	=��+�T5TT�1��<5�D�����P�����5CD��

55%��	/��L��NAPX�O�B��55�ju'��55�2���P�����55CD�M��55���55��<�;����P�55���55��zE55C�P�55�J��6j'�0����B55?�������55]

	$��C������J�,�	3=�w'''�0������3���1	4���	0��]�;3��I��Q�2����5��Be�{������	5����5?�[��5i��#��5A�=���L��5��l

4�	=�+��1�<�D�����6=�$�D2%������,$C��#�����;��

&/����#	�!����	�������?����$�
��@3�� 	/��'APX�A��

+��1�<�D�����APX�����5$��L�����,$5C���5������5.��r�����5CD�3:�^j&_�����5����5�2�o
�5���4��L��5���P�	�5�	=���5��; mlwu�j���	1�5�

�P�,%1w'����5�2�����5���M�5�pH�)���B��T5�NEDTA�&u'����5�2����M�5���5CD��5C�P��������&����5�2�����M�5�ml�ju'�

�H2O2�&'����2��M���O�$���	� 3��3=�#D�ml&u'�<�D���	b$C���2����3<1��+��1�zEC�5��<5�D���	\L����5�`��5%�����

�P�����CD�#�����	$��$13	$�EC����$C������a���I�\nm�j�'��L����4�	=������	�6�������@6���2\����Yh��

0��3��+��1��]�<�D���������NmM-1 cm-1�puj���	d�K�����?2;O��

&/����#	�!����	�������#� ��?����>�?�	/��'GPXA��

+��155���NGPX�Ov3��L�����T55T,$C���55������6��55/D&��#���55��6�3^�&_��551	4���55H���;��55� mlwuj�	1�55��L��P�,55%1w'�

���2���M��ml�&����2�H2O2�&N��W/VO��ml�&��4�5��I���&��3�ml�u'���<5�D�[��5i�����	b$5C���2��51���3<��3

+��1�<�D���\�����2�0��3���	$+3����$C������]�a���I�\���	$��$13	$�EC�nm(j'��L����4�	=������	5�6��5���5�����5�

�<1������Yh��@NmM-1 cm-1�sujs���	d�����?�K2;O��

&. Heath              j. Packer              �. Kang               r. Nakano              :. Asada 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             4 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

()) 

�&/���#	�!����	�������/=���?� 'CAT�A��

+��1555�<555�D���v3��L�����,$555C���555��LM�555
�����2555-��j�^j_��L��555��4555�	=��555�;��555��ml�wuj�,%1�	1�555��L�T555T�P�w'�

���2������M�� pH)��3ml�&mM �&'�H2O2��3 ml�u'�[��i��<�D��5�2���	4��1�5d��5�+��1�3���5��<5�D�������5\��2�

0��3����55]�55�����$55C���	55$+3�>E55C�	$��$13	$��a�55��I�55\���nm�j('�55��T�L��455�	=��Yh55��@6�55���55���55���55����	55�6

���NmM-1 cm-1�sur����	d�K�����?2;O��

&/����#	�!����	����������,#� 	/�"�������'GR�A 

+��1�<�D�����
�
��4�L�$.3���#��v3��L�����,$C�����	��1��I��+�6�3r�^&j_���L��5��4�5�	=���5�;���5�� mlwuj���	1�5�

,%1�T5TT��Pw'�����5�2�����5���M�5� pH)���5$Q�=�NmM�:uj�MgCl2� mM :u'�GSSG��mM�ju'�(NADPH�

3ml ��u'�[��i��<�D��2��	4��1�d��+��1�3���<�D���\�����2�3��0����]�������$C��	$+3�	$��$13	$�E5C����I�5\���

�a��nm��('��L����4�	=����NmM-1 cm-1�jus���	d�K�����?2;O��

&/����#	�!��	��������	����

�	�=��L����4�	=������.�#�<�����&u'���8�?��1���L���	4���6�������3���2��L�
����4������\�����3����R

��I��Q�����	$�8�l	�.	/�C��8�� �N�u&O�Nv/vO�������=�˚C&''�\����32����	4� ��6����C��zEC�3� �

��#�<����.�C3��������
��Yh����$C����2:��L�����4�	=����^&�_; 

���	������!��

�����������������$C��y�	Q���3�R+��D�L�����,$C������6���3�<����z�������	��6=��������=�SPSS)��3(Excel�

�-55C�Q���	455���;���|55�6�B>55��556#�$55C�������556�[�55A��55�����R��3���	55>
 �556���=���55��=�[�55A6��#�55����y�	55Q��

������$55C��N�SE�±O��55C�;��55�55A���#�<2�o
���55���55�	H
��3	554����P�	2��]����������#�55�LD�k�55C��	55���6�55���55���55%

ANOVA)O���*C���'wu'��C�;��

�"��B��

 C�	�2�	6�����Z�=�4�����6�3��6���P�W�# �
���������������.��<1����.�����#��������������5.��V�f�@����

4����4	��L3	�.�L3	��K����P�W�#�6�2��e�����$��<-C�����P��	�������L����BF��6��;��

�$�����.�	x��L��Be�{����	������I�\���6�������3�85�?�#L3�5�����5.�#�<������56����5��������5������2����3���5�����56

#����<1������.���C��#D�	4����.��@���I�\������5A���@6�5.�#D�8�?�#L3�3���2���=��N'wu'��P O�/�5��5����2l

��A.N�I3��&�;O��

�$�����.�	x��L��Be�{����	����������$/�#�C��Q���������.�7���#���2������5.�#�3<51���5������.��6�����5�����

�#�K+ �Q�����������7��<1��<�A���@2���=������N�B>�&��+�;O��

&. Updhyaya            j. Aebi              �. Foyer             r. Halliwell             :. (Shimadzu AA-670 �NR/�J��?�C   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             5 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

()p 

	��C2�+��C�F	�2�����#��A������=��	�=�CD�#����#�������3�K���f�������=�+��C2�4����
�#�6����������

������.���������#�����<1������.���V�f�@���.�����CD�C��K������I��5C��5���56=�������5��5���<51��<��@�5A��2���=�/�5����

�2��A.N�B>�&�YO;��

�55$���55C�	��L��B55e�{��2��55��#�<H2O2��L�#3���#�55�������55.��55C��#D�	55455��#�<H2O2�#3����L���#�3<551���55�

���.�Q��������4������.�7�6�TTT
��Q
�#�����TTT�A�����\���2���=��<1����@2�����NB>�&�aO;��

��L��5��455�	=��55���#�+�55��#�<=���+D55��NMDA�O�55���#��55A�%.�	/�q?�55��55C���55�	��#�2��556����#�55������55.55��#�<

MDA����4�
��Q
�#�6���������.��������5���3��	6����������562����3���5���56���<51���5A���@2���=���4��5���-5%����#�56�

��6���2�����NB>�j��+�O�;��

<55�D�@HA55C���#�55����556������55.�+��155�<55�D�����556=��LM�55
�.NB>55��j�YO��55%.�	/�P����>55CD��L��NB>55�j�aO��

�4�%.�	/�I�.�TTT��L��NB>��j���O
�
��4�3��L�$.3���#�NB>�j�W�O����56����5���3��	6���2���L�3��5A2�4��
�#�56������5�

�����.������������\����A��2���=�4�����-%�����6���#�6�<1���@��1��;��

�>��CD�E��������	���
���	��F0���/��<>�G���������*0	������,�� ��������	�������������������/��	H��#	�$�%�&��I

�����$��J��K���!��LM3���NOPN�����/��Q�3���
ANOVA��3�E��

��������R,S	���'M�T�NA��������R,S	���'M�T�UNA��
��I�\����Ncm�O��

��
�u&�±�jw���� ��u'�±�su&j��

��8�?�#L3����NgO��'�u'�±��wu'���� �'w;u±j�u'��
�����.�#�<��G�H
����������$1����Nmg/KgDW-1O��'���� �&j�±��)'��
�����.�#�<��G�H
������6�����������$1�2�'mg/KgDW

-1A��'���� ��u��±�&�w��
��
��
��
��
��
��
��
��

�V(WD�E��������	��
����0��3�"�	�� �X��*0A< �	�,3�4����������*0<�Y�A���	����H2O2������/<�Z�A#���	�&�
$�%�E��"3�5�������7�H	[��	������(��*3�;����
!���59!���0������&��
�������"3��K��1����#	H�������\�����		����$��


�]��&��#���+���������/��Q�3���
����W��
�*�ANOVA��LM3���NUPN��3� ��
��
��
��
��
��
��

�V(W^�E��������	���
���	����MDA�X��A�����	����
���� ��!�"������	�����Y�/=�����A������$�
��(3�	/��<��
ZA�#�<�V��������	��/���A����,#��	/�"�������<%�A�����������

����������#�*0	$�%�&��E��"3�5�������7�H	[��	;��*3��
����
������(�!���59!���0�������"3��K��1����#���

����&��
	H�������\�����		
�]��&��#����$�����+�����*���
����/��Q�3���
����W��
ANOVA��LM3���NUPN��3���

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             6 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

()� 

_1
��

�<1��*C�@AC�P�<�1�~�����.�Bc��R�Q���������0�3��L3	���7�$2���>��h/����C��	�;A���@6�.2�������

��8�?�#L3�������2��C�	x��L����������C��������R�;���+����B�R���.����+3��������R2���	�������.��C�

�C2���3��������	0�#����C�L��@�������	����6�CD��	�����B�����K��3	2�����	024��	�G0�3�����2���#��


�,4����.�������]$%����\����C��	���������.����������	0���;��������C�R����C������%0�	�6=����	4����

���f���\�]$%�	�����B��2�A.�^�j_�;��@6�.�	x����k�������%��	x�����#D�����3�������.����4��������#�6�

]Q
�����P�]��#�	���<��C������v��<4�^j�_��^�s_��;���������3�3��6�#D�|,�����6�[�AA.�Yh��~�*C�#��A��

�hf������3�YD2�Q��B����������*2�L���=�$%�2������;AC�P�<�1�@A
������L��R�[�AA.��3�Q��B���������

���C��������.���R���<2�����
�>2���8�?�3�	
�#L3�@6�.�B�����L����������^:_;�C�	����2��F	���e��

+��C2��� ���]Q
� R��	4�qb��� `��<1�� ��� �.� �����.� @�f� I��Q�� ��� ���h2��+��C� F	�� �e��2������� <

������6=�4��<1��P�W������@2�����;����
2������
=�L��I��C���.�G�H
�����6�T#D�F	��zEC�3������62��������


�C�I��C�	�V�f��.��6���L�����6�6=�f�CD	�K#�C�����.��������,{�������-\��	.�B������3��2����������?

�A6��^j�_�;��

�$����@HAC�L��Be�{����#�<���.������6���������2��3��L�A2�[�A6��#������R��.��������.������@����	


�L�������A2�4���G�H
�P�W���2�����;���Yh��#�<���.����4�7C�
�����#D��V�f�3����4�8��	��������Q��7�*2��

1�<�J�+��>2�$.�1� 3�6��=���������2��$%�2������ ;������$Q�� gM����� �6=����.������@	
=�������� ����-%�

��62����#���2�A6���L�#D��	+3���6�������R�62�������.��A$%6���.������-
�������	0���24��3���	�#��6=����.����

�1������6=����Y�C�����2�A.�����L��#�>����{��
�3���2�����������6��2��4����	=��2�AA.�;�A����	���@]��R

��%������C���n������L�� �	�������62��A���
����#��A��BQ��e�2��	�=�Y�C�4�	=�f�3�I��1	L�C=��P�<�1

����B����A�^:_��.���R���$1��6�����$����]Q
�3��	���$1	4���H���P�]=�?����A4��PZf�3���4��C�������������<

�C��^�:_�;��

]Q
�55]P���#�55���55C���������55.��55�3�A55C�P�<55�1�55n$A��I��55C����R2���55�G55�H
��55��4�556=�I�55�1�55%.����LD�#t�

�2����	4^j�_�;ROS%.��Bc���6���	,A��#tNO2
-O%.�	/���6����#J3��NH2O2�O����3�6�I�>��5%.3����BNOH.-�O

I�>+������6=�L�$%2�NDNA��RNA�U
3	/�3��6�R�O��5�����5e2��5A�L�;��<51��+�
�@�5���H2O2��4���5����5Q
�P�W���


��������.���������5�]Q
�R�5���[�5A6��#�5���`���5%.��@A5
�
����5�����2�L��
������5.���5����������5�4�R�5������5C��;H2O2��5��8

����L�55C�@55b�[��55%.��
����$���+����4��55%�55�6�2���3��55C�555���[�55���I�55iQ��8�+�
�55�����55�������@A55.�3��556=�555%.��
�����

$CZ/3	�.2�%.�	/�3��3<2���C�^&'_�;H2O2���2��������
����/�C�I�>%.�	�����3�����@A.�3����3���I�>��56=�

6�%.3���������I��1�B�@�	
=����56��B>5�����^�_;������I�5>��56=�6���LD��5%.3�����@A5.�3�	4L�5fD�B��562�������5.��5C

%.�	/�K55����55C���55�	��#�2�55�2���55�^�_.�55A}�6��<551��R�~�*55C�@H2O2 �#3���L���556�55]+��K55���=�/55�	=�3�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             7 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

(p' 

%.�	/�C����	��#�2�4�����6���#2��	4�^�_;��~�*CMDA����#��A��5���+��5C�q?�5��82���5%.�	/�G5�H
������6�

���RHAC�@63t/������;��<1���@MDA�F	������3��6����6=�
��Q
��P�W�����5�����5.�����#�5�������5.��5C��#D�	54

���.���������4�R�%.��@A
����
�����]+�������	.�C���; �+�
�	c.��{��� MDA����������6�����6�����5C�/��5.b2����5�

��G�H
�@	
����.���������|���C��P�W��;�/������=�f���f%.�	/�	\�?����g�-+��C����	��#�2����<51��	5x������56��@

+�
��������6�I�>=��C���LD2�%.��AC�P�<�1��	������R$1	4���	0�L������#t���5C��R�^j'_��;��<51���@MDA�

�#�3<551���55�Cd��55CD�[�55A6��#�55���K��55C�2��55���55�f��55��<55�1�R=���55C+2��55.��55C�MDA �55�2���55��I�55i
���55���55���


U
3	/�R��6=���f�<�D�3��CD����	HA���6�K��C�2������f�B���3���$?�C�����^�_�;��y	\�L�����.�	���A���6���

����5%���6�-5��P�<�1�	�L����5���=��+��5�����56��5��=����,+�C�3�#J3	5$�T5T�U
3	5/����R��������56�z5/���>T5T�
��5��/�B�����5���5��

U
3	/�Rb
�K�����6	�I�TT��.�K�6=����T2������3���2��2���	T4^&�_��;�A��	�������0�R���h5/�W�5,����	=�����5�f�5��<

CD���K��$���.����L��Be�{����L����4�	=�C�$/�����Q���������
����#D��56���.�7�5���5���2�5A.��;��5���T5T$��R����5$���5������

2>�.�&�3��#���>�6^&&_��6�C2����#���2�6��;��

4������ #�6�=���>���%�<�D���6=���>�� 3� �1�Q��f� �%�<�D	��2��	�=�X�/L�C=����4�6=�%.�� I��1�#t��

NROS�O#D�	���P�	x��@6�.�3��6 �A$%6�;D<�����6=�$�D2�%.�����2��2��A���
����#��A�C���1���$%2��n�2����

4�#�6��@A
�I�-0����6=�%.��
���������� ���� ��H�C3��|�C�	��P�<�12������^�r_� ;%��<�D�	��2�LM�
�.�B����

NCATO%.�	/� ��� �6L��L��-0�� B%.�	/� P����>CD�L���NAPX� O�4� 3�%.�	/� I�.��L���NGPXO� �%.�	/�C���

���%�L�
��NSOD� O
�
��4� 3�L�$.3���#��NGRO�+�{�����C�2I�>+��� �.�62��
�
��4�Bc���3�P����>CD� �#�

3��.��A
�f����,{��6��<�D	��2���
������R2�AA.�;<�D� C�/���6=�$�D2%.��$���2�������.�����P�<�1����B.����3��

��	��SQ��0���<2������3��C������������4�R3�${2�������6��1���R=�4�#�6���C��P3�,$���6�;�$�������RC�	�2�

 C�/�6=���$��<�D�<���6=�$�D2%.��TT
�����������.������%0����6=�$b�T4������#���������2�6��;CAT�<�D��2�

%.��@A
�I�-0�����n��
����C���;���<�D�R����2�����
H2O2���.���[����I�iQ��+�
����������C3�|��SOD���C�

X�/L�C=��A.�^�_�;CAT������8��������A2�%.����.��C��L�$.3��3�H2O2�I�>+���3�YD�������6=�%.���#t

<H
����2��A.^&p_;�]Q
����	d�{�`�+��1���CAT�A�����\���2���=����������6�����������-%���62��4��#�6�


���������������.�����<1���@����.������$1��/�R�nA�����2�gM��${���.��A.���A6��#���<H
���H2O2��%.�	/�3��6�=�

�C2����G�H
����.�����C3�������CAT�����H��24�����?����������6�#D�3��	2%.�	/�����
�C����	��#�2�����6

|*C�3�����.�����I�>�6=�\������LD2��C������.�����6��@6�.� ;�	x��<1��+��1�@�<�D����CAT��4����#�6��


����.��������������]Q
�������������P�]3��	�=��>������21�.j�^&r_�3��	1����42�^)_���<��C������v��<4;�

APX�����#��A�<�D��� ��� ��AA.�3����	H2O2��� ����RC�	�2�	4���	0�@HAC� �����1� ;�<1��+��1�@������R

<�D�TT4������
�#�6���T����T������Cd�0�3���T�.�@]��G��=�4� C�/����T�<1���������G�H
�@H2O2��C��;P����>CD��

&. Ekmekci             j. Coffea arabica 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             8 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

(p& 

%.�	/��CZ/3	�.����g�
����L����C��3�I3L�$����8���5���	5��56=���+�
�I��5C�B5?���5��5���2���	5��3���5�=��5,{��5+�{���

{����I��C�����������6��C��L��^�&_;��

�$���<1����������Be�{���+��1�@���GPX��@A
�	x�������.������#���2���.��6��<�D�R�������#��A�C3����=�

��1�2�CD������3�]�����%.��K�
�������.�����]+�2���B���P�W����2�A.�;�]+�=�+��1���GPX�4�����6�#�6�A���R

�~�*C�	x�����C2����Bc��P�<�1�	Al��Cu��3Zn����C������v��<4�<�^s_��^)_��^p_��;�	���Q
��C�7���

��L���<�1�+��1�#�<���GPX��2�#��
����#��A���@A
����	.�����6=����C����$%�����,$C��8	.��^j)_;��

�$������]Q
�R������#����`
�
��4���.�L�$.3���#�(NADPH)�@A.�3�����$%��3�6=�.�%�������
�
��4�����#�

+�
�.���<2��A.�A�����\���2���=�4�����#�6�
��Q
��������Cd��<1����@2����;�	��1��I��+�6�3^&j_��$,4��.����

H2O2������\��������C3�|?	��|��
�
��4�#�l?��P����>CD��6�@A.�3����B=��3�A
2�{���2����P����>CD�L���


�
��4�3� #��NADPH)O���yh{2���� ;H2O2����C3�� ��APX� �GPX� �GR�3�CAT����� #��A�<�D��6� �=�

�.��=�\���2���>����1�� �%2�$�D2�%.��
���+�
�.� ���� �<2���	4� ;�$���� Be�{����#��2��<1�� �.� �6��~�*C�@�

<�D���6=�$�D2%.��C3� ��� ���� �]+�� ��������.� |��� �C�� R>��� ������ #��A���>����1�� �%2����x��@A
� I�-0� ��� �

%.��
���������� ;$������H�4�	=��.2��2�C��.��,4�#��
�AC�P�<�1���4�����R���@6�.� ���#�6�2����.��6��

%.�� @A
� ���T�
���o
� ��� ��TTT�1� P�	�<�J�+��>2��� ���	�2���� ;�C�� ����.����CD� S������$?�C�	1� K=�

�2��	1��A��3��������A�������2��������<�$��	x�2��L�C�;��o
�3�P���e�R����P�	2��
L�@A
����	HA�����$%2��3

f�L	�$%2�����;�$�������HROS���P������@	
=�+�
����2#�	-��P���e�3����h/���	=�I�>+��3	.�������6

�� ���32�L�C� ;+�
� �.��C�� �����	1�� �ROS��C�	x����������.�� �����o
�S���� ���H�L����P�	�[	��I�]$��

CD�3�#3	$>+���f����K�=�
���.Z�������;<�D���6=�$�D2%.��TT$���2��Bc�CAT��APX��GPX��3GR��2��A���


ROS��AA.�yh{���;�L���6�R3����<�D�R����3� �6�#D�#����62�C���� C�/��������
������.����1�d�2�	Q
��8

���� ;��<�D� R���	�� �6=�����P���e�G1�2��@A
� L����.����<1�� ����@2��A�� 3� ������ 	��4�R���6�2�����
� �.2��

��<1���@�+��1�3�#������<�D�R������B�Q$�������������6����.�����A$%6;��

��

`
�H���

&;�\���-����	1����C�	�2�1�P�	x��<�J�+��>2���3�������2�����2�4��+D�L�2������	��Y	C��C���6=��P�W��	x�pH��3�

EDTA����>��3�Y	C�G�H
�	���%��6=�4��+D�	��	�����P�W���3�]�2�Y	C���/�3�������#��	$.�����;�3������������

L��3	4��%�C�A�2�N&�p�;O��

 2. H. Aebi, Catalase, In H Bergmeyer, ed, "Methods of Enzymatic Analysis 3. Verlag Chemie", 

Weinheim, Germany (1983) 273-277; 

3. K. Asada, "Ascorbate peroxidase a hydrogen peroxide scavenging enzyme in plants.", Plant 

Physiology, 85 (1992) 235-241. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             9 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

(pj 

4. C. J. Baker. and N. M. monck, "An improved method for monitoring cell death in a cell 

suspension and leaf disk assays using Evans blue", Plant cell and Organ culture, 39 (1994) 7-

12. 

5. M. P. Benavides, S. M. Gallego, and M. L. Tomaro, "Cadmium toxicity in plants. Braz", J. 

Plant Physiology, 17 (2005) 21-34. 

6. I. Cakmak, and W. J. Horst "Effect of aluminum on lipid peroxidation,superoxide dismutase, 

catalase and peroxidase activities in root tip of soybean (Glycine max)" Physiologia Plant-

arum, 83 (1991) 463-468. 

7. M. Chamseddine, B. A. Wided, H. Guy, C. Marie-Edith, and J. Fatma, "Cadmium and copper 

induction of oxidative stress and antioxidantive response in tommato (Salanum Lycopersi-

con) leaves", Plant Growth Regul, 57 (2009) 89-99. 

8. A. Chaoui, S. Mazhoudi, M. H. Ghorbal and E. El-Ferjani, "Cadmium and zinc induction of 

lipid peroxidation and effects on antioxidant enzyme activities in bean (Phaseolus vulgaris 

L.)." Plant Science, 127 (1997) 139-147. 

9. J. Chen, C. Zhu, D. Lin, and Z. X. Sun, "The effects of Cd on lipid peroxidation, hydrogen 

peroxide content and antioxidant enzyme activities in Cd-sensitive mutant rice seedlings" 

Canadian Journal of Plant science, 87 (2007) 49-57. 

10. L. A. Del Rio, L. M. Saudalio, J. M. Palma, P. Bueno, and F. J. Corpas, "Metabolism of 

oxygen radicals in peroxisomes and cellular implications", Free Radical Medicine and 

Biology, 13 (1992) 557-580. 

11. Y. Ekmekçi, D. Tan Yolaç and B. Ayhan, "Effects of cadmium on antioxidant enzyme and 

photosynthetic activities in leaves of two maize cultivars", J. Plant Physiology, 165 (2008) 

800-811. 

12. C. H. Foyer, and B. Halliwell, "The presence of glutathione and glutathione reductase in 

chloroplasts: a proposed role in ascorbic acid metabolism", Planta, 133 (1976) 21-25. 

13. C. H. Foyer, and G. Noctor, "Oxidant and antioxidant signaling in plants: a re-evaluation of 

the concept of oxidative stress in physiocogical context", Plant Cell Environment, 28 (2005) 

1056-1071. 

14. R. A. Gomes-Junior, C. A. Moldes, F. S. Delite, and G. B. Pompeu, "Antioxidant 

metabolism of coffee cell suspension cultures in response to cadmium", Chemosphere, 65  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                            10 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

(p� 

(2006) 1330-1337. 

15. R. L. Heath, L. Packer, "Photoperoxidation in isolated chloroplasts, I. Kinetics and stoichio-

metry of fatty acid peroxidation", Archives of Biochemistry and Biophysics, 125 (1968) 189-

198. 

16. S. Jana, M. A. Choudhuri, "Glycolate metabolism of three submerged aquatic anagiosperms 

during aging", Aquatic Botany. 12 (1981) 345-354. 

17. H. M. Kang, M. E. Saltiveit, "Chilling tolerance of maize, cucumber and rice seedling 

(leaves and roots) and differentially affected by salicylic acid", Physiologia Plantarum, 115 

(2002) 577-576. 

18. C. C. Lin, C. H. Kao, "Effect of NaCl stress on H2O2 metabolism in rice leaves", J. Plant 

Growth Regulation. 30 (2000) 151-155. 

19. S. Mishra, R. D.Tripathi, S. Srivastava, Dwivedi, S. T. Kumar, "Thiol metabolism play 

signi.cant role during cadmium detoxi", cation by Ceratophyllum demersum L. Bioresource 

Technology, 100 , (2009) 2155-2161. 

20. A. Mitwally, I. Finkemeier, M. georgi, K. J. Dietz, "Salicylic acid alleviates the cadmium 

toxicity in barley seedling", Plant Physiology, 132 (2003) 272-281. 

21. Y. Nakano, K. Asada, "Hydrogen peroxide is scavenged by ascorbate-specific peroxidase in 

spinach chloroplasts", Plant Cell Physiology, 22 (1981) 867-880. 

22. M. F. Quartacci, E. Cosi, F. Navari-Izzo, "Lipids and NADPH-dependent superoxide 

production in plasma membrane vescicles from roots of wheat grown under copper 

deficiency or excess", J. Experimental Botany. 52 (2001) 77-84. 

23. K. Radotic, T. Ducic, D. Mutavdzic, "Changes in peroxidase activity and isoenzymes in 

spruce needles after exposure to different concentrations of cadmium", Environtal and 

Experimental Botany, 44 (2000) 105-113. 

24. N. Rascio, F. D. Vecchia, M. Ferretti, L. Merlo, R. Ghisi, "Some effect of cadmium on 

maize plants. Arch", Environtal Contamination and Toxicology, 25 (1993) 244-249. 

25. M. C. Romero-Puertas, M. Podriguez-Serrano, L. A. Del Rio, L. M. Sadalio, "Cadmiumin-

duced subcellular accumulation of O2.- and H2O2 in pea leaves", Plant Cell and Environment, 

27 (2004) 1122-1134. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                            11 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html


���%.�	/�#J3���6���+�
�#�<���	��������.�	x�;;;��������������������������������������������������������������������������21	�����0���	-.���/��,�*+��

 

(p( 

 26. A. Schützendübel, A. Polle, "Plant responses to abiotic stress: heavy metal-induced 

oxidative stress and protection by mycorrhization", J. Experimental Botany. 53 (2002) 1351-

1365. 

27. K. Shah, R. G. Kumar, S. Verma, R. S. Dubey, "Effect of cadmium on lipid peroxidation, 

superoxide anion generation and activities of antioxidant enzymes in growing rice 

seedlings", Plant Science. 161(2001) 1135-1144. 

28. A. m. Siedlecka, "Someaspects of interactions between heavy metals and plant mineral 

nutrients", Acta. Societatis Botanicosum poloniae, 64 (1995) 265-272. 

29. A. Stroihski, "Some physiological and biochemical aspects of plant resistance to cadmium 

effect. I. Antioxidative system", Acta Physiologia Plantarum, 21 (1999) 175-188. 

30. M. Tiryakioglu, S. Eker, F. Ozkutlu, S. Husted, I. Cakmak, "Antioxidant defense system and 

cadmium uptake in barley genotypes differing in cadmium tolerance", J. Trace Elements in 

Medicine and Biology, 20 (2006) 181-189. 

31. A. Updhyaya, D. Sankhla, T. D. Davis, N. Sankhla, B. N. Smidth, "Effect of paclobutrazol 

on the activities of some enzymes of activated oxygen metabolism and lipid peroxidation in 

senescing soybean leaves", Plant Physiology, 121(1985) 453-461. 

32. K. Verma, G. S. Shekh a wat., S. K. Mehta, V. Sharma, "Cadmium induced oxidative stress 

and changes in soluble and ionically bound cell wall peroxidase activities in roots of seedling 

and 3-4 leaf stage plants of Brassica Juncea (L) czern", Plant Cell Repprts, 27(2008) 1261-

1269. 

33. M. Waisberg, P. Joseph, B. Hale, D. Bayersmann, "Moleculer and cellular mechanisms of 

cadmium carcinogenesis", Toxicology, 192 (2003) 95-117. 

34. J. E. J. Weckx, and H. Clijsters, "Oxidative damage and defense mechanisms in primary 

leaves of Phaseolus vulgaris as a result of root assimilation of toxic amounts of copper", 

Physiologia Plantarum, 96 (1996) 506-512. 

35. A. Youn-Joo, "Soil ecotoxicity assessment using cadmium sensitive plants", Environment 

and Pollution, 127 (2004) 21-26. 

36. F. Zhang, W. Shi, Z. Jin, and Z. Shen, "Response of antioxidative enzymes in  Cucumber 

chloroplasts to cadmium toxicity", J. Plant Nutrition, 26 (2002) 1779-1788. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ci
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://jsci.khu.ac.ir/article-1-1346-en.html
http://www.tcpdf.org

