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 تحت گندمهاي رستبهبود رشد و تغيير پارامترهاي بيوشيميايي دانهبر  اثر ساليسيليك اسيد
  تنش كادميوم

  3فاطمه سعيد نعمت پور و  *3، اكبر صفي پور افشار*2،  حسين عباسپور1آزيتا بهنام
  گروه زيست شناسيواحد دامغان، دامغان، دانشگاه آزاد اسلامي،  ايران، 1

  انشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال، گروه زيست شناسيتهران، د ،ايران 2
  گروه زيست شناسيواحد نيشابور، نيشابور، دانشگاه آزاد اسلامي،  ايران، 3

  18/4/97 :تاريخ پذيرش  26/12/96 :تاريخ دريافت

  چكيده

از  رشد هايتنظيم كنندهكاربرد در گياهان هاي مختلف  كاهش تاثيرات منفي ناشي از تنش ي از راهكارهاي مورد استفاده جهتكي
 كادميومكلريد و  )ميلي مولار 1و  5/0صفر،  ( بررسي اثر متقابل ساليسيليك اسيداين پژوهش به . باشد مي اسيد ساليسيليكجمله 

ي نتي اكسيدان، محتواي نسبآهاي هاي فتوسنتزي، فعاليت آنزيمبر صفات رشدي، رنگيزه )ميكرومولار 300و  200، 100، صفر(
كادميوم باعث كاهش  نتايج نشان داد كه تنش. رست گندم پرداخته استآب، ميزان پرولين و همچنين مقدار قند گلوكز در دانه

ميزان و % 7محتواي نسبي آب بعلاوه  .گرديددر مقايسه با گياهان شاهد  صفات رشدي گياه درصد در 50تا  30 دارمعني
فعاليت آنزيمهاي كاتالاز و  سه برابري در تنش كادميوم باعث افزايش .يافتدار معني كاهشبرابر  2حدود   bو  a هايكلروفيل

اسپري . برابر مقدار اوليه رسيد 2و ميزان قند گلوكز با افزايش غلظت كادميوم به  گرديدنسبت به شاهد  سوپراكسيد ديسموتاز
تا  20و بين  داشت هاي تحت تنشرستدانهرشدي قابل ملاحظه اي بر صفات  مثبتساليسيليك اسيد در هر دو غلظت اثرات 

بر  ساليسيليك اسيد. برابر رسيد 2به بيش از  هارستاين دانههمچنين محتواي نسبي آب . درصد اين پارامترها را افزايش داد 60
ين تحقيق نشان داد كه نتايج ا .درصد افزايش داد 40گلوكز را بيش از  و ميزان كلروفيل و فعاليت آنزيمهاي آنتي اكسيدان افزود

هاي آنتي اكسيدان و ساليسيليك اسيد در كاهش اثرات منفي تنش كادميوم از طريق افزايش ميزان كلروفيل، بهبود فعاليت آنزيم
  .تاثير دارد گندمتغيير مقدار گلوكز در

  ).Triticum aestivum L( گندم ،گلوكز ساليسيليك اسيد، كادميوم، ،هاي آنتي اكسيدانآنزيم: واژگان كليدي

  asafshar@iau-neyshabur.ac.ir:، پست الكترونيكي 05142613905: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه

كادميوم يك عنصر سمي غير ضروري است كه به طور 
و نيمه عمر  )26(ها وجود داشته طبيعي در اكثر خاك

اين عنصر اغلب از طريق كودهاي  ).53(طولاني دارد 
ها و حفاري مختلف ديگر نظير آفت كشفسفره و منابع 
هاي كشاورزي و زراعي افزوده شده و در معادن به خاك

يكي از دلايل تجمع بالاي اين ). 23(شود گياهان انباشته مي
ها و فلز در گياهان انتقال و جابجايي سريع آن در بافت

كادميوم سبب تغييرات انباشتگي . ها استاندام
كي، بيوشيميايي و ساختاري مورفولوژيكي، فيزيولوژي

بسياري نظير عدم تعادل آب، مهار جوانه زني، مهار 
فتوسنتز، كاهش رشد به ويژه رشد ريشه، اختلال در تغذيه 
معدني و متابوليسم قند در گياه شده و بنابراين به شدت بر 

تواند سبب روي توليد بيومس تاثير گذاشته و در نهايت مي
كادميوم با ايجاد تنش  هبعلاو ).39(مرگ گياه شود 
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توقف هاي آزاد سبب اكسيداتيو و در نتيجه توليد راديكال
-تخريب ساختارهاي سلولي ميمسيرهاي متابوليكي گياه و 

يكي از راهكارهاي كاهش  متعددتحقيقات بنابر . )2( شود
- آثار زيانبار فلزات سنگين در گياه بكارگيري تنظيم كننده

 استاسيد ساليسيليك قابل دسترس همچون هاي رشد 
   .)47 و 41(

اي بر نقش اسيد گستردههاي  اخير پژوهشهاي  طي سال
رسان مهم در واكنش  ساليسيليك به عنوان يك ملكول پيام

ساليسيليك  .انجام شده است هاي غيرزيستيتنش گياه به
و از  آب بوده و يك تركيب آنتي اكسيدانقابل حل در 
نقش مهمي در پاسخ  كه گياهي استهاي  جمله هورمون
فلزات  غير زنده مانند خشكي، سرما،هاي  گياه به تنش

رسد كه  به نظر مي. )56( ، گرما و تنش اسمزي دارد سنگين
SA هاي كم، همانند يك تنظيم كننده رشد،  در غلظت

هاي متابوليكي را تقويت كرده، بر پارامترهاي  پاسخ
خيساندن . )7(گذارد  فتوسنتزي و روابط آبي گياه اثر مي

دانه گندم در محلول ساليسيلات در كاهش اثرات تنش 
و فتوسنتز  هشوري و خشكي بر نرخ رشد و تعرق موثر بود

كاربرد اسيد ساليسيليك، سبب  ).25( دهدش ميرا افزاي
هاي ذرت، هم در  رستبهبود محتواي آب نسبي در دانه

. شرايط شوري و هم در گياهان بدون اعمال شوري شد
ساليسيليك ممكن است ظرفيت سازگاري در برابر اسيد 

 .هاي اسمزي فراهم كندتنش را با بالا بردن تنظيم كننده
كاربرد اسيد ساليسيليك محتواي قندهاي محلول را در 

افزايش ) 10( گندم و) 32(، گوجه )21(گياهان  ريحان  
آور كادميوم را روي اثرات زيان اين هورمون همچنين. داد

   .)15( كتان كاهش داده است رشد گياهان

هاي آلوده به فلزات سنگين و گسترش زمينبا توجه به 
كشت ناگزير غلات استراتژيكي همچون گندم در اين 

گندم نسبت به ساير غلات اينكه طبق تحقيقات ها و زمين
اين  در ،)54( كندرايج، كادميوم بيشتري را انباشته مي

در ساليسيليك اسيد  بهگندم هاي رستدانهپاسخ تحقيق، 
و  است قرار گرفتهمورد ارزيابي تنش كادميوم شرايط 

هاي آنتي اكسيدان، يت آنزيملپارامترهاي رشدي، ميزان فعا
مقدار آب نسبي گياه، ميزان پرولين و تغييرات مقدار قند 

  .گيري شده استاندازه گياه در سلول

  مواد و روشها
طرح  كاملاً به صورت فاكتوريل در قالب  اين تحقيق

 هايدانهبدين منظور  .تكرار اجرا گرديد 3و در تصادفي
رقم سيوند از مركز ) .Triticum aestivum L(همگن گندم 

سطح  ابتدا .تهيه شد نيشابور شهرستان تحقيقات كشاورزي
دقيقه  10براي   %5ها با محلول هيپوكلريت سديم  دانه

ر كامل سپس سه بار با آب مقطر به طو ه وضدعفوني شد
شن شسته شده با حاوي  هايها در گلدان دانه. شسته شد

درجه  23/18دماي ( گلخانهكاشته شده و به  ذرات متوسط
) ساعت تاريكي 8ساعت نور، 16: ؛ فتوپريودگرادسانتي

تا مرحله جوانه زني آبياري با آب مقطر انجام . منتقل شدند
هوگلند  با محلول غذايي هاگلدانزني،  بعد از جوانه. شد

زمانيكه گياهان در مرحله . هر دو روز يكبار آبياري شدند
. دو يا سه برگي بودند، تيمار ساليسيليك اسيد شروع شد

ميلي  1و  5/0و  صفرهاي  ساليسيليك اسيد در غلظت
در تيمار شاهد . هاي گياهان اسپري شد بر روي برگ  مولار

نظور به م .نيز آب مقطر به جاي هورمون بكار گرفته شد
همزمان با تيمار بررسي اثر توام هورمون و تنش كادميوم، 

ها با محلول غذايي هوگلند داراي  رستهورمون، دانه
 و 200، 100، صفر(كادميوم كلريد هاي متفاوت  غلظت

ها هر  نمونه. آبياري شدند) كلريد كادميومميكرومولار  300
 ساعت با تيمار و در فواصل آن با آب مقطر آبياري 48

 پس از تيمار، برداشت شده و روز 14تمام گياهان . شدند
براي ها نمونهسپس . صفات رشدي آنها اندازه گيري شد

گراد سانتيدرجه  - 70در دماي  فيزيولوژيكهاي  سنجش
  .ذخيره شدند

 ،گيري طول ريشه رشد گياهان با اندازه: صفات رشدي
سه از هر تكرار . ساقه و وزن خشك و تر آنها مطالعه شد

كش طول ريشه و ساقه با كمك خطنمونه برداشت شد و 
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وزن تر به كمك ترازو با دقت . گيري شد ميلي متري اندازه
ها و  هزارم گرم و وزن خشك بعد از قرار دادن ريشه

 48درجه سانتيگراد به مدت  60ها در آون با دماي  ساقه
  . ساعت به كمك ترازو با دقت هزارم گرم انجام شد

براي سنجش : ن قندهاي محلول اندام هواييسنجش ميزا
برگ، از روش فنل سولفوريك ) گلوكز(قندهاي محلول 
گرم از  1/0به اين صورت كه روي . )52( اسيد استفاده شد

ميلي ليتر  10هاي هوايي،  بافت خشك ساييده شده اندام
و به منظور آزاد شدن قندهاي شد اضافه % 70اتانول 

ك هفته در يخچال نگهداري و ها به مدت ي محلول، لوله
پس از يك هفته از محلول رويي . هر روز هم زده شدند

ميلي ليتر برداشته و حجم آن را با آب مقطر  5/0ها  نمونه
% 5سپس يك ميلي ليتر فنل . به دو ميلي ليتر رسانده شد

ميلي  5به هر نمونه  .اضافه شد و خوب مخلوط گرديد
ر اضافه شد و محلول ليتر اسيد سولفوريك غليظ با فشا

زرد رنگي بدست آمد كه به مرور زمان بسته به ميزان قند 
پس از سرد شدن با . موجود در آنها شدت رنگ بيشتر شد

 485استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر، جذب در طول موج 
ها با استفاده از  نانومتر خوانده شد و مقادير قند نمونه

ميلي گرم بر گرم وزن منحني استاندارد گلوكز بر اساس 
  .خشك ارزيابي گرديد

مقدار گيري  اندازه :bو  a هايكلروفيلمحتواي سنجش 
انجام  )Arnon )9با استفاده از روش  bو  a هايكلروفيل
هاي گياه در هاون گرم از برگ 5/0بدين منظور  .گرفت

ميلي ليتر  20و سپس شد چيني و با نيتروژن مايع ساييده 
و پس از همگن كردن  شدهنه اضافه به نمو% 80استن 

دور در دقيقه به  6000ها با سرعت  عصاره. صاف گرديد
  هجدا شد هجذب عصار. شدوژ يسانتريفدقيقه  10مدت 

 645و  663هاي به طور جداگانه در طول موجفوقاني 
با استفاده از  bو  aهاي و مقدار كلروفيلنانومتر قرائت 

  .شدهاي زير محاسبه رابطه

a لروفيلك  =[(19.3  ×  A663) – (0.86   ×  A645)] V/100W 

b 19.3)] = كلروفيل   ×  A645) – (3.6   ×  A663)] V/100W 

V : حجم محلول فوقاني حاصل از سانتريفيوژ بر حسب
 645، 663هاي جذب نور در طول موج: A ميلي ليتر

   وزن تر بافت بر حسب گرم: W، نانومتر

  ي آب به روشمحتواي نسب: (RWC)محتواي نسبي آب 
Ritchie  نمونه برداري از . شد سنجيده) 43(و همكاران

انجام و با ترازوي  يافته تمامي تيمارها نمون برگ آخري
هر كدام از  نمونه برداري در .گرم وزن شد 0001/0
ساعت پس از تنش و همچنين در  24و  12، 6هاي  زمان

مل طبق دستورالع ،گرفت و مراحلزمان برداشت نيز انجام 
ها با استفاده  محتواي آب نسبي نمونه سپس .صورت گرفت

  :از فرمول زير بدست آمد
RWC=Fw- Dw/ Sw- Dw×100 

Fw :وزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه برداري   Dw : وزن
  خشك برگ بعد از قرار گرفتن در آون

Sw :وزن اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر  

  گيري پرولين در برگ، از روش هبراي انداز: سنجش پرولين
Bates  ابتدا  .با اندكي تغيير استفاده شد) 13(و همكاران

ميلي ليتر اتانول  5ميلي گرم از بافت تازه برگي در  100
يك ميلي ليتر از عصاره به همراه يك  .ساييده شد 40%

 100ماري با دماي ميلي ليتر محلول ناين هيدرين در بن
بعد از . مدت يك ساعت قرار داده شدبه سانتي گراد درجه 

ميلي ليتر تولوئن افزوده و لوله تكان  10ها سرد شدن به آن
نانومتر  520مايع رويي جدا شد و جذب آن در . داده شد

هاي  از غلظت. شد قرائت توسط دستگاه اسپكتروفتومتر
  .مختلف پرولين جهت رسم منحني استاندارد استفاده شد

  آنتي اكسيدان آنزيمهايفعاليت سنجش 

  فعاليت اين آنزيم طبق روش: كاتالازفعاليت سنجش 
Aebi  وLester )4( در اين روش ميزان . شد گيرياندازه

بصورت كاهش در ميزان جذب، در طول   H2O2تجزيه 
دقيقه، ملاك سنجش  1نانومتر ظرف مدت  240موج 
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 200ميلي ليتر عصاره گياهي كه  2به  .فعاليت آنزيم است
 1ميلي مولار رقيق شده،  50وسط بافرفسفات پتاسيم بار ت

ميلي مولار اضافه شد و بلافاصله پس  H2O2 10ميلي ليتر 
از قانون . نانومتر خوانده شد 240از يك دقيقه، جذب در 

ميزان فعاليت آنزيم  ءبراي محاسبه (A= €bc)لامبرت  - بير
اكسيد  H2O2مول  فعاليت بر حسب ميلي. استفاده گرديد

  .شود در دقيقه در گرم وزن تر بافت سنجيده مي شده

 يتفعالسنجش : سوپر اكسيد ديسموتازسنجش فعاليت 
) Fridovich  )14 و Beauchamp   به روش  SODآنزيم 

و فعاليت آن بر اساس مهار رقابتي احياي انجام شد 
توسط راديكالهاي سوپر )  (NBTنيتروبلو تترازوليوم كلرايد 

براي ) ميلي ليتر 2(خلوط واكنش م .شداكسيد تعيين 
ميلي مولار  50بافر فسفات  :سنجش شامل موارد زير است

 9/9ميلي مولار، متيونين  EDTA 2همراه با  =pH 8/7با 
ميلي  1ميكرومولار و ريبوفلاوين  NBT 55ميلي مولار، 

ريبوفلاوين در آخرين مرحله و در تاريكي به . مولار
ه زير نور فلورسنت منتقل تركيب اضافه شد و بلافاصله ب

  .شد قرائتنانومتر  560دقيقه جذب در  10بعد از . گرديد

آزمايش به صورت فاكتوريل و در قالب : تحليل داده ها
آناليز . طرح كاملا تصادفي و با سه تكرار به انجام رسيد

 Statistix8و  SAS (9.4)آماري با استفاده از نرم افزارهاي 
و % 95نس با ضريب اطمينان واريا ءتجزيه. انجام شد

. صورت گرفت LSDها با استفاده از آزمون مقايسه ميانگين
نرم افزار  توسط رسم نمودارها و منحني هاي استاندارد

Excel انجام گرفت.  

  نتايج
تيمار كادميوم باعث كاهش بيشتر : صفات موفولوژيك

اما . پارامترهاي رشدي سنجش شده در اين تحقيق گرديد
 300غلظت . دار نبودوم بر طول ساقه معنياثر كادمي

درصدي در طول  35ميكرومولار كادميوم باعث كاهش 
اين كاهش در وزن خشك ساقه . ها شدريشه دانه رست

و وزن تر % 50، وزن خشك ريشه %34، وزن تر ساقه 22%
در اين شرايط  تيمار ساليسيليك . بود% 42ريشه حدود 

- معنيولار باعث بهبود ميلي م 1اسيد به ويژه در غلظت 

تيمار ساليسيليك اسيد باعث . در صفات رشدي شدداري 
نسبت به گياهان فاقد % 14افزايش طول ريشه تا حدود 

ميلي  1 تيمار با. هورمون در شرايط تنش كادميوم گرديد
مولار ساليسيليك اسيد باعث افزايش وزن تر ساقه در 

 100در غلظت  %38شرايط تنش كادميوم تا حدود 
ميكرومولار كلريد كادميوم و همچنين افزايش وزن تر 

ميكرومولار كلريد  300در غلظت % 47ريشه تا حدود 
بر وزن  ساليسيليك اسيدماكزيمم اثر . كادميوم گرديد

ميكرومولار كلريد  300خشك ساقه و ريشه نيز در غلظت 
ساليسيليك ميلي مولار  1 كادميوم مشاهده شد كه غلظت 

اين پارامترها را افزايش % 64و % 13ب حدود به ترتي اسيد
  ). 1شكل (داد 

: پروليناثر متقابل ساليسيليك اسيد و كادميوم بر ميزان 
ميزان پرولين در گياهان تحت تنش كادميوم نسبت به 

بيشترين مقدار پرولين در . گياهان شاهد افزايش يافت
ميكرومولار كلريد كادميوم بود كه اين افزايش  300غلظت 

اما كاربرد ساليسيليك اسيد . نسبت به شاهد رسيد% 76به 
باعث كاهش ميزان پرولين در تمام تيمارها شد و در 

ميلي مولار ساليسيليك اسيد، گياهان تيمار شده  1غلظت 
پرولين كمتري نشان % 5/9نسبت به سطح شاهد حدود 

  ).2شكل(دادند 

با : وكزاثر متقابل ساليسيليك اسيد و كادميوم بر ميزان گل
ها رستميزان گلوكز در دانهكادميوم كلريد  غلظتافزايش 

ميكرومولار كلريد  300طوريكه در غلظت افزايش يافت به
اسپري اسيد . كادميوم به دو برابر سطح اوليه رسيد

ساليسيليك بر گياهان تحت تنش نيز سبب افزايش غلظت 
وم، ميكرومولار كلريد كادمي 300اما در تيمار . گلوكز شد

كاربرد هر دو غلظت اسيد ساليسيليك موجب كاهش 
  ). 3شكل(محدودي در ميزان گلوكز شد 
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وزن : Cوزن خشك ريشه، : Bوزن خشك ساقه، :  A. هاي گندمرستو كلريد كادميوم بر پارامترهاي رشدي دانه اثر متقابل ساليسيليك اسيد -1شكل
دار در سطح پنج درصد بر اساس  يمشترك نشانه اختلاف معن يرتكرار و حروف غ 3ها حاصل  يانگينم.  طول ريشه: Eر ريشه، وزن ت: Dتر ساقه، 

   .باشند ياستاندارد م يبارها نشاندهنده خطا. آزمون دانكن است

  

  

  

-ين دانهو كادميوم بر ميزان پرول( اثر متقابل ساليسيليك اسيد -2شكل

مشترك  يرتكرار و حروف غ 3ها حاصل  يانگينم. هاي گندمرست
دار در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانكن  ينشانه اختلاف معن

  .باشند ياستاندارد م يبارها نشاندهنده خطا. است

  



 1398، 2، شماره 32جلد                                                  )                                  مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 

320 

  
-نهو كادميوم بر ميزان گلوكز دا اثر متقابل ساليسيليك اسيد -3شكل

مشترك  يرتكرار و حروف غ 3ها حاصل  يانگينم. هاي گندمرست
دار در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانكن  ينشانه اختلاف معن

  .باشند ياستاندارد م يبارها نشاندهنده خطا. است

  

اثر متقابل ساليسيليك اسيد و كادميوم بر محتواي نسبي 
 ي نسبي آب، با افزايش تنش كادميوم محتواطبق نتايج: آب

كاربرد اسيد . كاهش يافتنسبت به شاهد  %7حدود 
ساليسيليك در هر دو غلظت موجب كاهش بيشتري در 

تنها  در  و محتواي نسبي آب در تيمارهاي مورد مطالعه شد
اسيد  رمولا ميلي 1كادميوم كاربرد  ميكرومولار 100 غلظت

محتواي در  درصد 2حدود ساليسيليك منجر به افزايش 
  .)4شكل ( گرديدآب نسبي 

  
و كادميوم بر محتواي نسبي آب  اثر متقابل ساليسيليك اسيد -4شكل
مشترك  يرتكرار و حروف غ 3ها حاصل  يانگينم. هاي گندمرستدانه

دار در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانكن  ينشانه اختلاف معن
  .باشند يدارد ماستان يبارها نشاندهنده خطا. است

-اسيد و كادميوم بر ميزان كلروفيلاثر متقابل ساليسيليك 

 bبا افزايش تنش كادميوم ميزان كلروفيل  : bو  aهاي 
كاهش يافت و برابر  a 8/1و كلروفيل  برابر 2حدود 

كادميوم مشاهده  ميكرو مولار 300بيشترين كاهش در تيمار 
اسيد  رميلي مولا 1و  5/0كاربرد هر دو غلظت . شد

گرديد و  b و aساليسيليك منجر به افزايش ميزان كلروفيل 
 شد را باعث شاهدسطح نسبت به برابر  6/1افزايش حدود 

كلريد  ميكرو مولار 200در غلظت  افزايشبيشترين  و
مشاهده شد اسيد ساليسيليك  رميلي مولا 1 كادميوم با تيمار

  .)5شكل (

  

  
تكرار و  3ها حاصل  يانگينم.  bكلروفيل : a ،Bكلروفيل: A. هاي گندمرستو كادميوم بر ميزان كلروفيل دانه اثر متقابل ساليسيليك اسيد -5شكل

  .باشند ياستاندارد م يبارها نشاندهنده خطا. دار در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانكن است يمشترك نشانه اختلاف معن يرحروف غ

- آنزيم اثر متقابل ساليسيليك اسيد و كادميوم بر فعاليت

  هاي آنتي اكسيدان
بر  داريبه طور معنيتنش كادميوم : (CAT)كاتالاز 
آنزيم در فعاليت بيشترين مقدار . كاتالاز افزودآنزيم فعاليت 
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 5/3كه به حدود  مشاهده شد ميكرومولار 300غلظت 
هر دو غلظت ساليسيلات نيز . رسيد برابر مقدار شاهد

در گياهان تيمار شده نسبت كاتالاز فعاليت باعث افزايش 
افزايش مقدار فعاليت آنزيم بيشترين . شدبه گياهان شاهد 

ميكرو  100ميلي مولار ساليسيلات در  5/0با كاربرد كاتالاز 
برابر سطح شاهد  2د حدوبه دست آمد كه كادميوم  مولار
  ).6 شكل( بود

تنش كادميوم فعاليت آنزيم : (SOD)سوپر اكسيد ديسموتاز
ميكرو  300سوپر اكسيد ديسموتاز را افزايش داد و در 

هر دو سطح . برابر نسبت به سطح شاهد رسيد 8/2به  مولار
در  آنزيمفعاليت هورمون ساليسيلات نيز اثر افزاينده بر 

بيشترين . داشت شاهد ياهانشده نسبت به گ يمارت ياهانگ
ميلي مولار ساليسيلات در  1مقدار مربوط به كاربرد 

بر % 22در اين حالت  كه بود ميكرو مولار 200كادميوم 
  .)6شكل (افزوده شد  SODميزان فعاليت 

  
ها  يانگينم. سوپر اكسيد ديسموتاز: Bكاتالاز : A. هاي گندمرستي اكسيدان دانهو كادميوم بر فعاليت آنزيمهاي آنت اثر متقابل ساليسيليك اسيد -6شكل

استاندارد  يبارها نشاندهنده خطا. دار در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانكن است يمشترك نشانه اختلاف معن يرتكرار و حروف غ 3حاصل 
  .باشند يم

  بحث
اشته شده و ها انبكادميوم پس از ورود به گياه، در ريشه

خاطر تنش هكاهش رشد ب. شودسبب اختلال در رشد مي
كادميوم، مستقيما به مهار طولي نوك ريشه و فعاليت 

در تحقيق حاضر تنش  ).22( شودميتوزي مرتبط مي
كادميوم باعث كاهش طول ريشه شد، در حالي كه بر طول 

طبق گزارشات قبلي اين  ،ساقه تاثير معني داري نداشت
ها تجمع زيرا كادميوم ابتدا در ريشه بل انتظار استنتايج قا

طبق  ).18( يابد و ريشه ها مركز اصلي تجمع آن هستندمي
كادميوم سبب كاهش  )31(و همكاران  Konateگزارشات 

يون كادميوم از  .گرديد طول ريشه بر روي گياهچه گندم
هاي حاصل از آن در ناحيه  تقسيم سلولي و رشد سلول

همچنين كادميوم  ).31( كند جلوگيري مي هريش مريستمي
هاي واقع در  تمايز زودرس و چوبي شدن ديواره سلول

منطقه رشد طولي ريشه را تحريك نموده و از رشد آن 
  ).54( نمايد ممانعت مي

منجر به افزايش  SAطبق نتايج پژوهش حاضر، كاربرد 
هم در شرايط تنش كادميوم و هم در  يپارامترهاي رشد

در گياهان  SAدهنده  اثر بهبود .شددون تنش شرايط ب
مختلفي تحت شرايط تنش غيرزيستي گزارش شده است 

در جذب عناصر غذايي، توانايي فتوسنتز و  SAكه به نقش 
 SAكاربرد به طور مثال  ).42(رشد نسبت داده شده است 

را روي رشد گياهان كتان كاهش  كادميومآور اثرات زيان
هاي ريشه توليد  ي سلول وسيلهب SA. )15(داده است 

شود و نقش محوري در تنظيم فرآيندهاي فيزيولوژيكي  مي
مختلف مثل رشد، نمو گياه، جذب يون، فتوسنتز و 

 رست جودانهاي كه روي  در مقايسه. كنند زني ايفا مي جوانه
هاي  به عنوان برطرف كننده آسيب SAانجام گرفت، 

معرفي  م زدايي كادميومهاي سبر مكانيسم موثرو اكسيداتيو 
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و  ABAاسيد ساليسيليك با اثر روي همچنين ). 37(شد 
 هايتنشدر گياه باعث سازگاري به  انباشتگي اين هورمون

  ).45(شود محيطي مي

نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت كادميوم به تدريج 
مقدار پرولين افزايش يافت و به كارگيري اسيد ساليسيليك 

باعث كاهش ميزان  ميلي مولار 1و  5/0 ظتغلدو هر در 
پرولين داراي يك نقش . پرولين نسبت به تيمار شاهد شد

در تنظيم اسمزي و حفظ ساختارهاي زيرسلولي در  يسازش
هاي فتوسنتزي و  ، تثبيت كننده واكنشتنشگياهان تحت 

چهار دليل . )17( دباش ها مي و فعال سازي آنزيم ATPسنتز 
پرولين در حين تنش پيشنهاد شده  براي افزايش تجمع
تحريك سنتز آن از اسيد گلوتاميك، : است كه عبارتند از

كاهش انتقال آن از طريق آوند آبكش، جلوگيري از 
اكسيداسيون آن در طول تنش و تخريب و اختلال در 

تيمار اسيد ساليسيليك باعث  .)35(فرآيند سنتز پروتئين 
شود كه در گياه ميافزايش پرولين و توليد شيب اسمزي 

سبب مقاومت در برابر كاهش آب برگ و افزايش سرعت 
تجمع پرولين  ).49(شود رشد گياه در شرايط استرس مي

. گردد ها مي در گياه موجب كاهش آسيب به غشا و پروتئين
تنظيم و سلول pHتنظيم  در پرولين علاوه بر تنظيم اسمزي،

احيا شده نيز  اكسيداسيون و احيا، منبع كربن و نيتروژن
در آرابيدوپسيس افزايش غلظت پرولين و . شركت دارد

گلوتاتيون در اثر افزايش غلظت كادميوم گزارش گرديده 
  . راستا استكه با نتايج اين تحقيق هم )55( است

در اين مطالعه، محتواي نسبي آب تحت تنش كادميوم 
 100 غلظتتنها در كاهش و كاربرد اسيد ساليسيليك 

منجر به كادميوم موثر عمل نموده و لار كلريد ميكرومو
گيري  اندازه .شد نسبت به شاهدمحتواي نسبي آب  بهبود

هاي معمول براي تعيين وضعيت  يكي از روش اين پارامتر
ها تعادل بين جريان  آبي گياه است و از آنجايي كه روزنه

تنش فلزات . نندك خروجي و ورودي برگ را تنظيم مي
تقسيم سلولي و باعث كاهش فشار تورگور سنگين مانع از 

كاهش در محتواي . )30( شود هاي گياهي مي در سلول
نيز بر روي گياه جو كروم ها در بررسي اثر  نسبي آب برگ

در تيمار با فلزات سنگين جذب  ).27(گزارش شده است 
يابد كه احتمالاً به دليل تغيير در  آب در گياه كاهش مي

باشد كه اين  ه كننده پروتئين ميهاي تجزي عملكرد آنزيم
علاوه . )12(مسئله در مورد كادميوم به اثبات رسيده است 

ها منجر به كاهش جذب و انتقال  بر اين كاهش رشد ريشه
افزايش محتواي نسبي ). 46(شود  هاي گياه مي آب به برگ

تواند به دليل  آب توسط اسيد ساليسليك و مشتقات آن مي
ر افزايش توان سامانة دفاعي آنتي نقش اسيد ساليسيليك د

افزايش همبستگي و پايداري غشا و تعديل و  ،اكسيداني
تنظيم اسمزي از راه افزايش مقدار پتاسيم به عنوان يون 

كاربرد  .)33( اي باشدبسيار مهم در حفظ فشار آماس ياخته
SAهاي ذرت، هم  ، سبب بهبود محتواي آب نسبي در دانه

. ر گياهان بدون اعمال شوري شددر شرايط شوري و هم د
در تنش  )22(جو  و) 5(در گندم  آنهمچنين تأثير مثبت 

تنها تاثير مثبت در اين تحقيق،  .شوري گزارش شده است
به كادميوم مشاهده شد كه  ميكرومولار 100آن در تيمار 

ساليسيليك اسيد فشار آماس  اسپريدر نتيجه  رسد نظر مي
و توسعه سلولي و رشد برگ  هدرون سلولي بيشتر شد

  . بهبود پيدا كرده است

با افزايش تنش كادميوم ميزان گلوكز افزايش نتايج بيانگر 
ساليسيليك اسيد در   ميلي مولار 5/0كاربرد بعلاوه . است

كادميوم منجر به افزايش  ميكرو مولار 200و  100سطوح 
گزارش شده است كه قندها  .گرديدغلظت گلوكز

هاي  لكولي مهمي هستند كه پاسخهاي مو علائم
هاي مؤثر در فتوسنتز و  فيزيولوژيكي متنوعي را در ژن

. )44(دهند هاي دفاعي تحت تأثير قرار مي متابوليسم و پاسخ
فزايش كادميوم سبب ا) Oryza sativa(در گياهك برنج 

با كاهش انتقال آب به  و شود قندهاي احياء كننده مي
عرق برگ منجر به بروز ها و اختلال در سرعت ت برگ

هاي سلول و تغيير در رفتار  تغييرات فراساختاري اندامك
هاي كليدي چند مسير متابوليسمي از جمله متابوليسم  آنزيم
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ها و بدنبال تجمع  با كاهش انتقال آب به برگ. شود قند مي
ها، محتواي قندهاي احيا كننده در گياه  كادميوم در سلول

يده احتمالاً مكانيسم سازشي گياه اين پد. يابد افزايش مي
براي حفظ پتانسيل اسمزي در شرايط سميت با كادميوم 

شود با افزايش قندهاي  تصور ميآن   بر آن علاوه. است
حل شونده گياه بتواند ذخيره كربوهيدارتي خود را براي 
حفظ متابوليسم پايه سلول در شرايط تنش در حد مطلوب 

محتواي نيز يد ساليسيليك استيمار با  ).52(دارد  نگه
 ،)32( ، گوجه)21( مرزنگوشقندهاي محلول را در گياهان 

افزايش داد كه با نتايج تحقيق حاضر  )11(و باميه )9( گندم
در تيمار همزمان سرب و ساليسيليك اسيد . مطابقت دارد

اين هورمون با تعديل در مقدار رنگيزه هاي فتوسنتزي و 
كو باعث افزايش مقدار حفظ ساختار و فعاليت روبيس

ميزان قندهاي قابل ). 1( محلول شدقندهاي محلول و نا
احيا در گل داوودي توسط تيمار با ساليسيليك اسيد تا 

ميكرومولار افزايش يافت كه علت در كاهش  10سطح 
 تنفس سلولي و بهبود شرايط فتوسنتزي عنوان شده است

ز نشان داد كه اثر اسيد ساليسيليك بر متابوليسم ساكار ).3(
اين هورمون از طريق افزايش فعاليت آنزيم اينورتاز در 
سلول، ميزان گلوكز و فروكتوز را در شرايط تنش افزايش 

آنزيم اينورتاز در ريشه نقش مهمي در كنترل و . دهدمي
ها و تنظيم تقسيم سلولي و همينطور طويل شدن سلول

ايفا ) فروكتوزگلوكز و ( ها بوسيله توليد هگزوزهاتمايز آن
كند كه نه تنها كربن و انرژي را براي رشد ريشه فراهم مي
  . )8( كند بلكه حسگرهاي قند را نيز تحريك مي كندمي

تحت تنش  bو  aهاي در اين تحقيق، ميزان كلروفيل
كاهش بيشتري را نشان  bكلروفيل و  كادميوم كاهش يافت

ه تحت گزارش شده است كنيز در مطالعات بسياري  .داد
. يابد تأثير كادميوم مقدار كلروفيل كل در گياه كاهش مي
زند  كادميوم به غشاهاي تيلاكوئيدي كلروپلاست آسيب مي

به شدت كاهش داده و رشد گياه را   و ظرفيت فتوسنتزي را
هاي  كادميوم با مهار فعاليت آنزيم. )28(سازد  متوقف مي

ال الكترون و چرخه كالوين از جمله روبيسكو و زنجيره انتق

اي، فتوسنتز و رشد را كاهش هاي روزنه آسيب به سلول
هاي بالاي كادميوم در بافت برگ به  غلظت ).48( دهد مي

طور غيرمستقيم از طريق اختلال در فرايند متابوليك گياه و 
گذارد  پيري زودرس بر روي محتواي كلروفيل تأثير مي

يك در هر كاربرد اسيد ساليسيلطبق پژوهش حاضر  .)51(
ميلي مولار منجر به افزايش ميزان  1و   5/0دو غلظت 

در زمان تنش، اسيد  .كلروفيل نسبت به شاهد شد
ساليسيليك از دستگاه فتوسنتزي از طريق افزايش توانايي 

هاي جديد محافظت اكسيداني سلول و سنتز پروتئينآنتي
ساليسيليك اسيد جذب عناصري نظير منيزيم را . كندمي
ين ترتيب ميزان كلروفيل را ثابت ه ابو د مي بخشد بهبو

نگه داشته و نرخ تثبيت دي اكسيد كربن فتوسنتزي را بهبود 
اين هورمون همچنين سميت كادميوم را از  ).40( بخشدمي

ها دخالت طريق توزيع بهتر پتاسيم كه در بسته شدن روزنه
ساليسيليك اسيد باعث حفاظت ). 20( دهددارد، كاهش مي

ز فعاليتهاي فتوشيميايي غشاي كلروپلاستي و واكنشهاي ا
     ).42( گرددكربوكسيلاسيون فتوسنتزي مي

پژوهش حاضر، با افزايش تنش كادميوم ميزان نتايج طبق 
برگ اكسيد ديسموتاز سوپرو  كاتالاز هايآنزيمفعاليت 

رسد كه با افزايش غلظت كادميوم  به نظر مي .افزايش يافت
شدت بيشتري پيدا  هاي آزاد اكسيژنراديكال ميزان توليد

هاي آنتي  القاء فعاليت آنزيم آنكرده و گياه براي مبارزه با 
در اين مطالعه تنش  .اكسيداني خود را افزايش داده است
و كاتالاز  SODهاي  كادميوم باعث افزايش فعاليت آنزيم

توان دليل غيرمستقيمي بر افزايش فعاليت  شد كه مي
ميزان . هاي آزاد تحت تنش كادميوم در گندم باشد راديكال

هاي تحت تنش فلزات سنگين به ميزان توليد  آسيب سلول
زدايي هاي سم هاي آزاد و همچنين كارآيي مكانيسم راديكال

افزايش مشابهي در فعاليت آنزيم . در گياهان بستگي دارد
SOD  6(و لوبيا  )50(در پاسخ كادميوم در توت سفيد( 

همچنين افزايش كادميوم سبب القاء . ده استگزارش ش
 Achnatherum گياه كسيد ديسموتاز درافعاليت سوپر

inebrians كاربرد اسيد در اين تحقيق  .)57(شود  مي
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. آنزيم شد دو فعاليت اينافزايش ساليسيليك منجر به 
بردباري به كادميوم تحت تاثير ساليسيليك اسيد به افزايش 

در . شودنتي اكسيداني نسبت داده ميفعاليت سيستم دفاع آ
و پايداري  ROSتنش كادميوم اين هورمون منجر به تنظيف 

احيا را از طريق تنظيم  ـ غشا شده و تعادل اكسيداسيون
. )42( بخشدافزايشي پاسخهاي آنتي اكسيداني بهبود مي

هاي سوپراكسيد ساليسيليك اسيد خارجي فعاليت آنزيم
، )34( كاتالاز را در گياهان ذرتديسموتاز، پراكسيداز و 

آنزيم . افزايش داده است )29( و گندم )24(برنج 
سوپراكسيد ديسموتاز اولين پروتئيني است كه در پاسخ به 
تنش توليد مي شود و يون سوپر اكسيد را به اكسيژن و 

آنزيم بعدي كاتالاز است  .كندپراكسيد هيدروژن تجزيه مي
در بعضي . دهدش ميكه با پراكسيد هيدروژن واكن

تحقيقات ساليسيليك اسيد منجر به افزايش فعاليت كاتالاز 
هاي مختلفي از اين آنزيم در گياهان ايزوزيم). 5( شودمي

در گياه  CAT3بيان بيش از حد . شناسايي شده است
Brassica napus  مشاهده شدهدر شرايط تنش كادميوم 

تحت تاثير  اما گاهي فعاليت آنزيم كاتالاز. )38( است
تواند مربوط شود كه علت آن ميسالسيسليك اسيد مهار مي

هاي حاوي آهن از طريق به اثر ساليسيسلات بر كمپلكس
  ).36(شلات كردن آهن باشد 
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Abstract 
One of the strategies used to reduce the negative effects of various stresses on plants is 
the application of growth regulators such as salicylic acid. This study investigated the 
interaction between salicylic acid (0, 0.5 and 1 mM) and cadmium chloride (0, 100, 200 
and 300 µM) on growth traits, photosynthetic pigments, antioxidant enzymes activity, 
relative water content, proline and glucose content in wheat seedlings. The results 
showed that cadmium stress reduced growth treats of plants from 30 to 50 percent 
compared to control untreated plants, significantly. Moreover, relative water content 
decreased by 7% and the chlorophylls a and b levels were about 2 times lower. 
Cadmium stress caused a three-fold increase in the activity of catalase and superoxide 
dismutase enzymes and also glucose levels dropped by 2 times. Salicylic acid spray had 
significant positive effects on growth traits of cadmium-stressed seedlings and between 
20% to 60% increased these parameters. The relative water content of these seedlings 
also increased 2 times. Salicylic acid has increased the activity of antioxidant enzymes 
and increased levels of chlorophyll and glucose by over 40% compared to control 
plants. The results of this study showed that salicylic acid is effective in reducing the 
negative effects of cadmium stress by increasing the amount of chlorophyll, improving 
the activity of antioxidant enzymes and changing the amount of glucose in Wheat. 

Key words: Antioxidant enzymes, Cadmium, glucose, salicylic acid, Wheat (Triticum 
aestivum L.).  

 


