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هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه بررسي اثر ساليسيسيليك اسيد بر رشد، شاخص
  تحت تنش كادميوم (.Melissa officinalis L)دارويي بادرنجبويه 

  1محمد حسين سنگتراشو  *2بهابادي زاده اسمعيل صديقه، 1منوره حيدري
 شناسي زيست گروه، پايه علوم دانشكده، دانشگاه سيستان و بلوچستان ،سيستان و بلوچستان ايران، 1

  شناسي زيست گروه، پايه علوم دانشكده زابل، دانشگاه، زابلايران،  2

  17/09/1398 :تاريخ پذيرش  31/03/1398 :تاريخ دريافت

  چكيده

هاي رشد  تنظيم كنندهدر اين راستا استفاده از . كند باشد كه در گياهان تنش اكسيداتيو ايجاد مي كادميوم يكي از فلزات سنگين مي
اين مطالعه . باشد اي مناسب مطرح مي اسيد جهت تخفيف اثرات سمي كادميوم به عنوان گزينه  گياهي از جمله ساليسيليك

اكسيدان، ميزان  هاي آنتي هاي رشد، فعاليت آنزيمكادميوم و ساليسيليك اسيد بر شاخص كنش كلريد هم منظور بررسي بر به
صورت فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً  به 1396اين آزمايش در سال . گياه بادرنجبويه اجرا گرديد كربوهيدرات و پرولين

) ميكرومولار 1، 5/0، 1/0، 0(هاي آزمايش شامل چهار سطح كلريد كادميوم عامل. تصادفي و سه تكرار در دانشگاه زابل اجرا شد
هاي مختلف رشد نتايج نشان داد شاخص. بود) ميلي مولار 1، 5/0، 0(پاشي با ساليسيليك اسيد در سه سطح  و عامل دوم محلول

از جمله وزن ريشه و ساقه، طول ريشه و ساقه تحت تأثير تنش كادميوم كاهش يافت و افزودن ساليسيليك اسيد باعث بهبود 
باعث تعديل اين ميزان كربوهيدرات و پروتئين تحت تنش كادميوم كاهش يافت و ساليسيليك اسيد . هاي رشد شد شاخص

پراكسيداز و ميزان  پراكسيداز، گاياكول هاي كاتالاز، آسكوربات نتايج نشان داد كه با بالارفتن سطح تنش، فعاليت آنزيم. كاهش شد
هاي آنتي اكسيدان  آلدهيد و فعاليت آنزيم دي درحاليكه ساليسيليك اسيد باعث كاهش ميزان مالون. آلدهيد افزايش يافتند دي مالون
هاي مضر حاصل از تنش را  رسان اثر توان نتيجه گرفت گفت ساليسيليك اسيد به عنوان يك مولكول پيام بنابراين مي. ديدگر

  .كاهش داد و سبب بهبود تحمل تنش كادميوم در بادرنجبويه شد

  اكسيدان هاي آنتي بادرنجبويه، تنش كادميوم، ساليسيليك اسيد، رشد، آنزيم :هاي كليدي واژه

   esmaeilzadeh@uoz.ac.ir: ، پست الكترونيكي05431232187: ، تلفنمسئول دهنويسن* 

  مقدمه
 گستره در ارزشمند بسيار منابع از يكي دارويي گياهان
 شـناخت صورت در كه هستند ايران طبيعي منابع وسيع

 توانندمي صحيح بهره برداري و توسـعه علمـي، كشـت،
 صادرات و زايي اشـتغال جامعه، سلامت در مهمي نقش

سبز  طلاي آن را گنجينه توانمي كه. باشند داشـته  غيرنفتـي
 و رفتهمي بكار سنتي طب در ديرباز از گياهان اين. ناميد

 بر دنيا، در آن مصرف رشد به به روند رو توجه با امروزه
 كردن اهلي و كشت شناسايي، .مي گردد افزوده آن اهميت

 و طبيعي منابع به فشار كاهش جهت در مهم هايگونه
). 1(است  حائزاهميت اقدامي ژنتيكي منابع از حفاظت

يك گياه چند ساله ) .Melissa officinalis L(ادرنجبويه ب
معطر متعلق به خانواده نعناعيان بومي مديترانه و به طور 

اي در مناطق اروپاي مركزي و جنوبي و آسيا رشد گسترده
در ايران براي درمان سردرد، سوء هاضمه،  ).37(كند مي

خوني، سرگيچه، ضعف، آسم، برونشيت، كوليك، تهوع، كم
گي، نارسايي قلبي، آريتمي قلبي، بي خوابي، صرع، افسرده
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ترين تركيبات مهم). 9(شود هيستري، زخم استفاده مي
تا  10(تشكيل دهنده اسانس بادرنجبويه شامل سيترونلال 

اسانس  از تركيبات ديگر شامل. دهدميتشكيل ) درصد 50
 لينالول، ژرانيل و نرال،- درصد با سيترال 1/0ميانگين (

تانن، ماده تلخ، رزين، پلي ) ژرانيول سيترونلال، اوژنول،
ها، فلاونوئيد، سوكسينيك اسيد و رزمارينك اسيد است فنل

)10 .(  

هاي ترين و حساس ترين پديدهرشد گياه يكي از پيچيده
باشد كه بازتاب نسبت به پارامترهاي محيطي مي حياتي

كاهش رشد . پاسخ گياه نسبت به متغيرهاي محيطي است
تحت شرايط نامناسب محيطي به قطع ارتباط بين 

لذا رشد گياه نياز به . هاي گياه نسبت داده مي شود فرآورده
ارتباط مناسب بين فرآيند هاي متابوليسمي بخش هاي 

نش به معناي از بين رفتن شرايط ي ت واژه. مختلف دارد
طبيعي در سطوح مختلف از جمله محيط، گياه، سلول و 

زا اغلب با تغيير در عوامل تنش. حتي اجزاي سلولي است
فرآيندهاي فيزيولوژيك گياه باعث ايجاد صدمه و كاهش 

زا بر فرآيندهاي  تأثير هر عامل تنش. شوندعملكرد مي
مواره ثابت نيست بلكه فيزيولوژيك در يك گونه گياهي ه

يك گياه ممكن است در مراحل مختلف رشد نسبت به يك 
-شرايط تنش مي. هاي متفاوتي نشان دهدعامل حساسيت

تواند به صورت دائم يا موقت حادث شود و لزوما مرگ 
به طوري كه اگر تنش پس از . آني گياه را در پي ندارد

- ميمدت كوتاهي حذف شود، گياه به حالت طبيعي باز 

گردد و چنانچه تنش فراتر از محدوده تحمل گياه باشد، 
تنش . آسيب و يا حتي مرگ گياه را در پي خواهد داشت

هاي هاي زنده و تنشهاي محيطي به دو دسته شامل تنش
توان به هاي زنده ميشوند از جمله تنشغيرزنده تقسيم مي

هاي ها اشاره كرد و از تنشتنش ناشي از آفات و بيماري
هاي كم آبي، شوري، گرما، سرما، توان تنشغيرزنده مي

عناصر سنگين و غيره را نام برد كه به صورت طبيعي 
فلزات . )23(شوند موجب كاهش عملكرد گياهان مي

گرم  5سنگين فلزاتي هستند كه داراي چگالي بالاتر از 

در ميان اين فلزات سنگين . باشندبرسانتيمتر مكعب مي
دارد كه به عنوان ريزمغذي يا عناصر كم عناصري وجود 

براي متابوليسم )  Fe ، Mo ،  Mn ،  Zn ، Ni (مصرف 
عناصر ديگري نيزكه نقش . گياهي با اهميت هستند

بيولوژيكي ناشناخته و خاصيت مسموميت زايي بالايي 
. وجود دارد)  Ag ،  Sb ،  Pb ،Cd(براي گياهان دارند 

سرب، كادميوم، سلنيوم و عناصر فلزي سنگين نظير نيكل، 
شوند، بسيار غيره كه در سطح كلوئيدهاي خاك ذخيره مي

هاي خطرناك هستند و با ورود به چرخه غذايي زيان
مقاومت و پايداري . گذارندجبران ناپذيري را به جاي مي

ها بسيار عناصر سنگين در خاك نسبت به ساير آلاينده
صر سنگين باشد و آلودگي خاك توسط عناطولاني مي

اثرات زيان بار اين عناصر بر موجودات . تقريبا دائمي است
برخي از اين اثرات شامل . زنده به اثبات رسيده است

هاي بيولوژيك خاك، اثرات سمي بر اختلال فعاليت
ها در اثر ورود مواد به زنجيره گياهان، جانوران و انسان

فلزات سنگين باعث مهار فرايندهاي . غذايي است
يولوژيكي مانند تنفس، فتوسنتز، طويل شدن سلول نيز فيز
باشد كه كادميوم يكي از فلزات سنگيني مي). 28(شوند مي

سميت كادميوم تا . كنددر گياهان تنش اكسيداتيو ايجاد مي
اگر چه اين . برابر بيشتر از ساير فلزات سنگين است 20

 فلز سنگين براي رشد گياه ضروري نيست اما به راحتي از
وسبب كلروز و نكروز  شودطريق ريشه گياه جذب مي

ها و كاهش رشد و همچنين سبب كاهش مقدار برگ
). 26(شود كلروفيل كل و كاروتنوئيدها در گياهان عالي مي

كه در اثرقرار گرفتن گياه در  بافتي مهم هاي آسيب از يكي
معرض فلزات سنگين از جمله كادميوم اتفاق مي افتد، 

گونه هاي فعال اكسيژن  و ايجاد تنش  افزايش توليد
براي مقابله با تنش اكسيداتيوايجاد شده . اكسيداتيو است

يك سيستم دفاع آنتي اكسيداني با كارآيي بالا در گياهان 
هاي آزاد را از بين ببرند  وجود دارد كه مي توانند راديكال

)12 .( Dogic  و همكاران گزارش كردند كادميم باعث
فنول و فلاونوئيد كل گياه ريحان گرديد و  افزايش ميزان
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ظرفيت آنتي اكسيداني و ميزان پرولين را نيز افزايش داد در 
حاليكه ميزان كربوهيدرات هاي كل گياه تغييري نكرد 

نشان داد با افزايش ) 4(نتايج تحقيق بارنده و كاوسي ). 16(
هاي عدس، ميزان پروتئين و  غلظت كادميوم در گياهچه

اي فتوسنتزي كاهش يافت ولي ميزان پرولين و رنگيزه ه
آنزيم هاي آنتي اكسيدان از جمله كاتالاز، سوپر اكسيد 

ها گزارش. دسموتاز و آسكوربات پراكسيداز افزايش يافت
هاي زراعي حاكي از آن است كه متاسفانه برخي از خاك
لذا به دليل . در كشور ما نيز آلوده به عناصر سنگين هستند

ايش توليد در گياهان زراعي و نيز تأمين غذاي اهميت افز
هاي فيزيولوژيك، سالم، مطالعه تأثير اين عناصر بر ويژگي

گياه  ).24(مورفولوژيك و نيز توليد گياهان ضروري است 
بادرنجبويه به سميت كادميوم حساس بوده و رشد و نمو 

با توجه به . گيردآن توسط اين عنصر تحت تأثير قرار مي
ها، احتمال زاد در كنترل تنشيسيليك اسيد دروننقش سال

رود كه كاربرد خارجي آن نيز بتواند به عنوان يكي از مي
هاي كاهش دهنده اثرات تنش روي گياهان مفيد روش
ساليسيليك اسيد به عنوان تركيبي فنولي با ماهيت . باشد

هورموني، باعث كاهش تنفس اكسيداتيو از طريق افزايش 
اين هورمون دامنه وسيعي . گردداكسيدان ها ميسطح آنتي
هاي از جمله نقش. كندهاي گياهي را كنترل مياز فعاليت

ها، جوانه زني بذر، توان به باز و بسته شدن روزنهآن مي
هاي محيطي نظير سرما، گرما، ها، پاسخ به تنشجذب يون

اسيد  ساليسيليك. شوري، فلزات سنگين اشاره نمود
 در واقع و كرده، تنظيم را سلولي مرگ و يمتقس گسترش،

اسيد و  ساليسيليك. نمايدمي ايجاد تعادل پيري و رشد بين
 و بيوشيميايي هايفعاليت روي بر هاساليسيلات ديگر

 است ممكن و گذاشته اثر گياهان فيزيولوژيكي مختلف
 از بسياري .باشند رشد داشته تنظيم در كليدي نقش

 كاربرد است كه داده نشان شده انجام هايبررسي
تنش  تحت گياهان در خارجي صورت اسيد به ساليسيليك

 و دهد كاهش را هاتنش از ناشي تخريبي اثرات تواندمي
 واقع در. گرداند بر اول حالت به سريعا را فرآيندهاي رشد

 داشته محافظتي نقش محيطي هاي اسيد در تنش ساليسيليك
). 12(شود مي در گياه رشد روند بهبود موجب و

ساليسيليك اسيد باعث بهبود رشد و افزايش ميزان 
كارتنوئيد ها در گياهچه هاي بادرنجبويه تحت تنش نيكل 

همچنين ). 33(گرديد و سميت نيكل در گياه را كاهش داد 
گزارش شده است ساليسيليك اسيد باعث بهبود رشد، 

آلدئيد ديافزايش ميزان پروتئين و كاهش ميزان مالون
)MDA (تحت تنش مس شد  هاي لوبيا  در گياهچه)38 .(

در اين مطالعه به منظور درك بهتر نقش ساليسيلك اسيد در 
هاي رشد، ميزان پرولين و  تحمل تنش كادميوم، شاخص

هاي بادرنجبويه  هاي آنتي اكسيداني گياهچه فعاليت آنزيم
  . بررسي گرديد

  مواد و روشها
آزمايشگاه تحقيقاتي  اين پژوهش در: مراحل كاشتن گياه

فيزيولوژي گياهي واقع در دانشكده علوم در دانشگاه زابل  
به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً  1396در پاييز 

با  3:1ها با مخلوطي گلدان. تصادفي با سه تكرار اجرا شد
پرليت و ماسه كه از قبل اتوكلاوه شده پر شده در هر 

اصفهان تهيه شده بود در بذر كه از پاكان بذر  12گلدان 
عدد گلدان در اتاقك  120. سانتي متري كاشته شد 1عمق 
درجه  28با دماي ) 2×5/1×3(با ابعاد ) ژرميناتور(رشد 
ساعت تاريكي و با  8ساعت روشنايي  16گراد، سانتي

از مرحله دو . درصد قرار داده شده است 70-80رطوبت 
قبل از اعمال  .برگي با محلول غذايي هوگلند تغذيه شدند

ها انجام شد، كه در هر تنش كادميوم كار تنك كردن گلدان
هاي اضافي ي بوتهبوته گذاشته شد و باقي مانده 4گلدان 

  .حذف شد

 1، 5/0، 1/0(كلريد كادميوم در چهار غلظت : اعمال تيمار
برگي تنش اعمال  8به گياه در مرحله ) 17) (ميكرومولار

) ميلي مولار 5/0و  1(دو غلظت شد و ساليسيليك اسيد در 
روز  21اسپري برگي شد و گياهان بعد از گذشت ) 2(

برداشت شدند، و در هر مرحله برداشت گياهان از هر 
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گياه  بوته 4تيمار فقط گياهان سه گلدان واز هر گلدان 
-ها بدون آسيب باقي ميشد، و ساير گلدانبرداشت مي

ن اين كه آسيب در مراحل برداشت گياهان بدو. ماندند
  .شدندهاي مختلف گياهان برداشت ميببينند اندام

پس از هر مرحله برداشت : گيري طول ريشه و ساقهاندازه
ي يقه تا نوك هاي شاهد و تيمار طول ريشه از ناحيهنمونه

ي يقه تا نوك جوانه انتهايي با ريشه و طول ساقه از ناحيه
  .گيري شدكش اندازهاستفاده از خط

در هر : تر اندام هوايي و وزن تر ريشهگيري وزناندازه
-تر ريشههاي هوايي و وزنتر انداممرحله از برداشت وزن

هاي گياهان مربوط به هر گلدان با استفاده از ترازوي 
ها در دماي منفي سپس نمونه. گيري شدندديجيتال اندازه

  . گراد قرار داده شدندي سانتيدرجه 70

  هاغلظت مقدار پروتئين نمونه :پروتئينسنجش ميزان 
براي تعيين غلظت . )13( روش برادفورد تعيين شد به

 50ها از هرعصاره پروتئيني مقدار هاي نمونهپروتئين
ليتر محلول ميلي 5/2ي آزمايش ريخته و ميكروليتر در لوله

برادفورد به آن اضافه شد و پس از ورتكس كردن، 
نانومتر توسط  595در طول موج   هامقدارجذب آن

و غلظت سنجيده شد،  jenway 6405اسپكتروفتومتر مدل 
پروتئين با استفاده از منحني استاندارد آلبومن گاوي 

  .تر محاسبه گرديدگرم وزنگرم برمحاسبه و بر حسب ميلي

هاي  ميزان كربوهيدرات: گيري ميزان كربوهيدراتاندازه
). 18(سنجيده شد  همكاران و Duboisبه روش محلول 
تر گياه از هر تيمار توزين شد و در گرم وزن 5/0مقدار 
ليتر آب مقطر به وسيله هاون خوب له گرديد ميلي 5داخل 

 2سپس با تنظيف صاف شد و از عصاره گياهي حاصل 
ليتر برداشته شد و به داخل يك لوله آزمايش منتقل ميلي

ريخته شد و به ) v/w( ٪5ليتر فنل ميلي 1گرديد، روي آن 
سولفوريك اضافه شد و كاملا مخلوط  اسيد ليترميلي 5 آن

ساعت در  1ها به مدت  كدام از لوله شد در نهايت به هر
درجه سانتي گراد به حال خود رها شدند تا رنگ  37دماي 

 2براي شاهد به جاي عصاره گياهي از . ظاهر و تثبيت شود
يد و مراحل فوق در مورد ليتر آب مقطر استفاده گردميلي

 490بعد از ظهور رنگ ميزان جذب در . آن نيز اجرا شد
 jenwayتوسط اسپكتروفتومتر مدل نانومتر توسط دستگاه 

مقدار قند از منحني  جهت محاسبه .سنجيده شد  6405
  .استاندار تهيه شده از گلوكز استفاده خواهد شد

هاي قسمتميزان پرولين آزاد در : پرولين ميزان سنجش
و  Batesهاي شاهد و تيمار بر طبق روش مختلف نمونه
براي سنجش ميزان پرولين ). 11(گيري شد همكاران اندازه

ليتر اسيد ميلي 5ها به همراه گرم برگ نمونه 1/0
درصد در هاون ساييده شد و به مدت  3سولفوساليسيليك 

درجه سانتي گراد قرار  4ساعت در يخچال در دماي  72
ساعت  72بعد از . ي پرولين آزاد شوده شد تا اسيد آمينهداد

دور سانتريفوژ  3000دقيقه با سرعت  20ها به مدت نمونه
)Eppendorf 5810R ( ليتر از ميلي 2شدند، سپس به

ليتر ميلي 2ليتر اسيد استيك گلاسيال و ميلي 2محلول رويي 
 6ليتر اسيد فسفريك ميلي 20شامل (معرف نين هيدرين 

گرم نين  25/1ليتر استيك اسيد گلاسيال و ميلي 30مولار، 
ساعت در حمام  1ها به مدت اضافه شده و نمونه) هيدرين 

قرار داده ) Memmert WNB22(درجه مدل  100آب گرم 
ها از حمام آب گرم، بعد از خارج ساختن نمونه. شد

ي يخ به سرعت سرد شدند و روي هر ها به وسيلهنمونه
بعد از . ليتر تولوئن اضافه و به هم زده شدميلي 4نمونه 

تشكيل دو فاز جذب فاز رويي براي هر نمونه در طول 
توسط اسپكتروفتومتر مدل نانومتر توسط دستگاه  520موج 

jenway 6405 جهت تعيين ميزان پرولين، . خوانده شد
هاي معلوم پرولين تهيه منحني استاندارد با استفاده از غلظت

  .گرديد

فعاليت  سنجش :)CAT(كاتالاز  آنزيم فعاليت نجشس
). 7(انجام شد  Aebiآنزيم كاتالاز با استفاده از روش 

ميلي  50ليتر بافر فسفات ميلي 5/2مخلوط واكنش شامل 
 3/0درصد و H2O2 1ليتر ميلي2/0محتوي ) =7PH( مولار
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فعاليت آنزيم كاتالاز به . ي استخراجي بود ليتر عصارهميلي
 240دقيقه در طول موج  1كاهش در جذب طي صورت 

-Rayleigh, uvنانومترتوسط دستگاه اسپكتروفتومتر مدل

براي سنجش ميزان فعاليت از ضريب . محاسبه شد  2100
  .استفاده شد) Mm-1 cm -1 0436/0(خاموشي 

سنجش  ):GPX(پراكسيداز گاياكول آنزيم فعاليت سنجش
ستفاده از روش فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز با ا

Upadhyaya  مخلوط واكنش ). 36(و همكاران انجام شد
) =7PH(مولار ميلي 50ليتر بافر فسفات ميلي 5/2شامل 

-ميلي 1درصد،  1ليتر گاياكول پراكسيداز ميلي 1محتوي 

ي استخراجي ليتر عصارهميلي 1/0درصد و H2O2 1ليتر 
افزايش در صورت  فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز به .بود

توسط  نانومتر 420دقيقه در طول موج  1جذب طي 
براي . محاسبه شد  jenway 6405اسپكتروفتومتر مدل 

 Mm-1 cm -1(سنجش ميزان فعاليت از ضريب خاموشي 

  .استفاده شد)  6/26

 ):APX(سنجش فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز 
سنجش فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز با استفاده از 

مخلوط واكنش ). 29(انجام شد   Asadaو  Nakanoروش 
با اسيديته (مولار ميلي 50ليتر بافر فسفات ميلي 5/2شامل 

 5/0مولار، آسكوربيك اسيد ميلي EDTA 1/0محتوي ) 7
ر ليتميلي 1/0درصد و  H2O2 1 ليتر ميلي 3/0ميلي مولار، 

فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز . عصاره استخراجي بود
دقيقه در طول  1طي  H2O2به صورت كاهش در جذب 

 ,Rayleighوسيله اسپكتروفتومتر مدل نانومتر به 240موج 

uv-2100   محاسبه شدcm-1)  mM-18/2  = ضريب
  ).خاموشي

گيري ميزان اندازه: سنجش ميزان پراكسيداسيون ليپيد
سيون ليپيدهاي غشايي به وسيله تست پراكسيدا

 MDAبا سنجش ميزان ) TBAT(تيوباربيتوريك اسيد 
ليتر ميلي 5گرم بافت تر برگ و ريشه در  2/0. انجام شد

درصد همگن شده  TCA (1/0(اسيد تري كلرواستيك

 5ي حاصل به فالكون انتقال يافته و به مدت سپس عصاره
ليتر از به يك ميلي. سانتريفيوژ شد g 6000دقيقه در 

 5/0درصد كه حاوي  TCA 20ليتر ميلي 4محلول رويي 
مخلوط فوق به . اسيد بود اضافه شددرصد تيوباربيتوريك

، )درجه سانتي گراد 95(دقيقه در حمام آب گرم  30مدت 
سپس مخلوط حاصل بلافاصله در حمام . انكوبه گرديدند

 10به مدت  6000ن در سرعت يخ سرد شد و بعد از آ
ميزان . گرديد) Eppendorf 5810R(دقيقه سانتريفيوژ 

نانومتر تعيين و جذب  532جذب مايع رويي در طول موج 
با  MDAغلظت . نانومتر از آن كسر شد 600ويژه در 

محاسبه  155/0 (μ mol-1 cm-1)استفاده از ضريب تصحيح 
) μmol g-1 FW(تر گرم وزنبرو براساس واحد ميكرومول

  ). 21(بيان شد 

در قالب  فاكتوريل، صورت به آزمايش: هاآناليز آماري داده
 ييهتجز. تكرار انجام شد 3و با  يتصادف كاملاًطرح 

داده ها توسط آزمون دانكن در  ميانگين مقايسه و يانسوار
 SPSS افزارنرم از استفاده با P<0.05 يسطح احتمال آمار

 با استفاده از نرم افزار  يزن هانمودار. گرفت انجام

EXCELشدند رسم 2013 سري.  

  نتايج
اثر كلريد كادميوم و ساليسيليك اسيد بر رشد و نمو گياه 

 سه در بادرنجبويه گياه ريشه طول: طول ريشه: بادرنجبويه
 دو و) ميكرومولار 1 ،5/0 ،1/0( كادميوم كلريد غلظت
 برهمكنش و) مولار ميلي 1 ،5/0( اسيد ساليسيليك غلظت
. گرفت قرار بررسي مورد اسيد ساليسيليك و كادميوم كلريد
 مولار ميلي 1 و 5/0 هاي غلظت تأثير تحت ريشه طول

 كرد پيدا دار معني افزايش شاهد به نسبت اسيد ساليسيليك
 كرومولاريم 1/0 غلظت اثر بررسي نتايج). a1 شكل(

 تغيير شاهد به نسبت ريشه طول كه دهد مي نشان كادميوم
 1 و 5/0 غلظت تأثير نداشت ولي تحت داري معني

 پيدا دار معني كاهش شاهد به نسبت كادميوم كرومولاريم
 هاي مختلف غلظت برهمكنش تأثير تحت ريشه طول .كرد
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 نسبت ساليسيليك مولار ميلي 1و  5/0 غلظت و كادميوم
نتايج تحقيق ). a1 شكل( داشت دار معني افزايش شاهد به

 5/0هاي داد كه طول ساقه تحت تأثير غلظت حاضر نشان
ميلي مولار ساليسيليك اسيد نسبت به شاهد افزايش  1و 

 كرومولاريم 1و  5/0 غلظت). b1شكل (معني دار پيدا كرد 
 يباعث كاهش طول ساقه نسبت به شاهد شد ول وميكادم

و  شهير وزن. طول ساقه شد شيبا عث افزا كيليسيسال
 كرومولاريم 1و  5/0 غلظت ريتأث تحت يياندام هوا

 يها غلظت و افتينسبت به شاهد كاهش  وميكادم
و اندام  شهيوزن ر شيباعث افزا دياس كيليسيسالمختلف 

  ). c1و dشكل(تحت تنش شد  اهانيدر گ ييهوا

   
، d، وزن اندام هوايي c، وزن ريشه b، طول ساقه aطول ريشه (كادميوم و ساليسيليك اسيد بر پارامترهاي رشد  هاي مختلف كلريداثر غلظت - 1شكل

هاي داراي حرف مشترك از نظر آماري در سطح ميانگين. باشدمي) انحراف معيار( ± SE تكرار و 3مقادير نشان داده شده ميانگين  .گياه بادرنجبويه
)p≤0.05( تفاوت معني دار ندارند.  

كادميوم و ساليسيليك اسيد بر ميزان  اثر كلريد
همان  :كربوهيدرات، پرولين و پروتئين گياه بادرنجبويه

نشان داده شده است، ميزان  a2طور كه در شكل 
هاي مختلف كادميوم نسبت به  كربوهيدرات در غلظت

هاي حاليكه تحت تأثير غلظتشاهد كاهش يافت در 
مختلف ساليسيليك اسيد در تمامي شرايط تنش نسبت به 

ها براساس مقايسه ميانگين داده. شاهد افزايش پيدا كرد

هاي مختلف كادميوم نسبت ميزان پرولين تحت تأثير غلظت
 مولار ميلي 5/0به شاهد افزايش يافت كه غلظت 

ان آن تحت اسيد باعث افزايش بيشتر ميز ساليسيليك
ميزان پروتئين تحت تأثير ). b 2شكل (شرايط تنش شد 

ميكرومولار كادميوم نسبت به شاهد  1و  5/0غلظت هاي 
كاهش يافت و غلظت هاي مختلف ساليسيليك اسيد باعث 

  ). c  2شكل(افزايش مقدار پروتئين گرديد 
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مقادير  .گياه بادرنجبويه) c(و پروتئين ) b(، ميزان پرولين )a(كادميوم و ساليسيليك اسيد بر ميزان كربوهيدرات  كلريد هاي مختلفاثر غلظت -2 شكل

تفاوت معني ) p≤0.05(هاي داراي حرف مشترك از نظر آماري در سطح ميانگين. باشدمي) انحراف معيار( ± SE تكرار و 3نشان داده شده ميانگين 
  .دار ندارند

كادميوم و ساليسيليك اسيد بر ميزان فعاليت  اثر كلريد
: ميزان پراكسيداسيون ليپيديو  اكسيدانيآنزيم هاي آنتي

براساس نتايج تحقيق حاضر آنزيم كاتالاز تحت تأثير 
ميلي مولار ساليسيليك اسيد نسبت به  1و  5/0هاي غلظت

نتايج بررسي اثر غلظت ). a3شكل (شاهد تغييري نكرد 
هاي مختلف كادميوم نشان داد كه كاتالاز نسبت به شاهد 
افزايش پيدا كرد كه اين افزايش از لحاظ آماري معنادار بود 

 1/0كاتالاز تحت تأثير برهمكنش غلظت ). a3شكل (
ساليسيليك نسبت به شاهد كاهش  5/0كادميوم و غلظت 

شكل (ي معنادار بود اين كاهش از لحاظ آمار. پيدا كرد
a3 .( كاتالاز تحت تأثير برهمكنش غلظت هاي مختلف

ميلي مولارساليسيليك اسيد  1و  5/0كادميوم و غلظت هاي 
براساس نتايج تحقيق . نسبت به شاهد كاهش پيدا كرد

-حاضر فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز تحت تاثيرغلظت

هش پيدا ساليسيليك اسيد نسبت به شاهد كا 1و  5/0هاي 
فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز تحت ). b3شكل . (كرد

تاثير غلظت هاي مختلف كادميوم نسبت به شاهد افزايش 
فعاليت آنزيم گاياكول ). b3شكل . (دار پيدا كرد معني

ميكرومولار  1/0پراكسيداز تحت تأثير برهمكنش غلظت 
ميلي مولار ساليسيليك اسيد  1و  5/0كادميوم و غلظت 

در حاليكه ) b3شكل (بت به شاهد كاهش پيدا كرد نس
ميكرومولار كادميوم  1و  5/0تحت تأثير برهمكنش غلظت 

ساليسيليك نسبت به شاهد اختلاف  5/0و غلظت  

 1معناداري را نشان نداد ولي  تحت تأثير غلظت 
ميزان . ساليسيليك اسيد نسبت به شاهد كاهش پيدا كرد

هاي يداز تحت تأثير غلظتفعاليت آنزيم آسكوربات پراكس
ميلي مولار ساليسيليك اسيد نسبت به شاهد  1و  5/0

فعاليت آنزيم آسكوربات ). c3شكل (تغييري نكرد 
پراكسيداز تحت تاثير غلظت هاي مختلف كادميوم نسبت 

آسكوربات ). c3شكل (داريافت  به شاهد افزايش معني
ر ميكرومولا 1/0پراكسيداز تحت تأثير برهمكنش غلظت 

ميلي مولار ساليسيليك اسيد  1و  5/0كادميوم و غلظت 
آسكوربات پراكسيداز تحت تأثير . تغييري نشان نداد
 1و  5/0كادميوم و غلظت   1و  5/0برهمكنش غلظت 

ميلي مولار ساليسيليك نسبت به شاهد كاهش پيدا كرد 
تحت تأثير  MDAنتايج نشان داد كه ميزان ). c3شكل (

ميلي مولار ساليسيليك اسيد نسبت به  1و  5/0هاي غلظت
نتايج بررسي اثر غلظت هاي . شاهد كاهش پيدا كرد

نسبت به شاهد  MDAدهد كه مختلف كادميوم نشان مي
 1/0تحت تأثير برهمكنش غلظت  MDA. افزايش پيدا كرد

ميلي مولار ساليسيليك  5/0ميكرومولار كادميوم و غلظت 
تحت  MDA. اسيد نسبت به شاهد تغيير معناداري نداشت

ميلي مولار  1كادميوم و غلظت 1/0تأثير برهمكنش غلظت 
هر دو غلظت . ساليسيليك اسيد كاهش معني دار پيدا كرد

 1و  5/0در تنش  MDAساليسيليك اسيد باعث كاهش 
  ). d3شكل (ميكرومولار كادميوم شد 
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، آنزيم گاياكول )a(آنزيم كاتالاز . اكسيداني گياه بادرنجبويههاي آنتيكادميوم و ساليسيليك اسيد بر ميزان آنزيم هاي مختلف كلريداثر غلظت -3شكل 

-ميانگين. باشدمي) انحراف معيار( ± SE تكرار و 3مقادير نشان داده شده ميانگين  ).d( MDA، ميزان )c(پراكسيداز آنزيم آسكوربات ) b(پراكسيداز 

  .تفاوت معني دار ندارند) p≤0.05(هاي داراي حرف مشترك از نظر آماري در سطح 

  بحث و نتيجه گيري
 يكي از محيط، در كادميوم جمله از سنگين فلزات وجود
با اين  .شودمي محسوب گياهان رشد محدودكننده عوامل
خاصي  فيزيولوژيك هايمكانيسم از گياهان برخي حال،

از  بالايي مقادير حضور در توانندمي كه مي كنند استفاده
-سمي گياهان بيشتر براي طبيعي طور به كه سنگين فلزات

 هايكننده تنظيم. دهند ادامه خود حياتي فعاليتهاي به اند،
 گياهان نموي و رشد مراحل طي در حياتي نقش رشدي

 افزايش و بهبود باعث تواندمي كاربرد آنها كنند ومي ايفا
ساليسيليك اسيد يك تنظيم كننده . شود گياهان عملكرد
زاي رشد با ماهيت فنلي است كه نقش مهمي در درون

وژيك داشته و نيز تنظيم تعدادي از فرايندهاي فيزيول
-هاي زيستي را در گياهان فراهم ميحفاظت در برابر تنش

 گياهان در دفاعي سيگنال يك عنوان آن به كند و نقش
  ).35و26( است  شده ثابت

نتايج تحقيق حاضر نشان داد شاخص هاي رشد از جمله، 
طول ريشه و ساقه، وزن اندام هوايي و ريشه و ميزان 

كادميوم نسبت به شاهد كاهش داشت پروتئين تحت تنش 
. هاي رشد شد و ساليسيليك اسيد باعث بهبود شاخص

نتايج تحقيقات نشان مي دهد كادميوم باعث كاهش رشد 
در گياهان از طريق كاهش فتوسنتز، اختلال در متابوليسم 

 ).20(عناصر و القاي پراكسيداسيون ليپيدها مي شود 
هاي آزاد سبب تخريب  همچنين كادميوم با توليد راديكال

 ).30(ها و اكسيد شدن آنها مي شود  ساختار پروتئين
 يك عنوان به مناسب هاي غلظت در اسيد ساليسيليك

باعث كاهش سميت  و كند مي عمل رشد كننده تنظيم
نقش ساليسليك اسيد ). 34(كادميوم و بهبود رشد مي شود 

در تنظيم تقسيم سلولي و رشد كاملا مشخص نيست ولي 
تمالا با مسيرهاي پروتئين كينازهاي فعال شده با ميتوژن اح
)MAPK(هاي آزاد  ، كلسيم، اكسين و توليد راديكال

ش، گياه براي ندر شرايط ت). 12(اكسيژن در ارتباط باشد 
از محيط  بتر آشمزي و توانايي جذب بيسحفظ تعادل ا
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ها ها كه در ساختار سلولريشه، تركيباتي مانند كربوهيدرات
شوند، را در خـود كت دارند و باعث رشد گياه ميشر

اثر ). 6( دهد تا تنظيم اسمزي بهتر صورت گيردافزايش مي
كادميوم و ساليسيليك اسيد بر ميزان كربوهيدرات نشان داد 
كه كادميوم باعث كاهش ميزان آن نسبت به شاهد شد و 

اين نتايج با . ساليسيليك اسيد اين كاهش را جبران كرد
ديگر محققين در گياهاني چون ذرت و گندم مطابقت  نتايج
هاي محيطي با گياهان به تنش سازش. )15و  3(دارد 

پرولين، (دار انند تركيبات نيتروژنم هاييانباشتن متابوليت
القاي . گيردانجام مي) هاآمينآمينه و پلي ساير اسيدهاي
هاي گياه به تنش محيطي از نخستين پاسخ سنتز پرولين

تجمع پرولين يك مكانيسم مقاومتي . شودمي سوبمح
 هاي تنشي مختلف از جمله، فلزات سنگين عاملبه  گياهان

اگرچه تحت تاثيركادميوم در تحقيق حاضر . )19( است
ميزان پرولين افزايش يافت ولي ساليسيليك اسيد در غلظت 

ساليسيليك . ميلي مولار باعث افزايش بيشتر آن شد 5/0
القاي بيشتر ميزان پرولين در گياه سيب زميني اسيد باعث 

تحت تنش كادميوم گرديد و تحمل بهتر گياه به شرايط 
در تحقيق حاضر، اثر كادميوم و  ).25(تنش را بهبود بخشيد 

هاي آنتي اكسيداني ساليسيليك اسيد بر ميزان فعاليت آنزيم
كاتالاز، گاياكول پراكسيداز، آسكوربات پراكسيداز : از جمله
طبق نتايج اين تحقيق، . آلدهيد نيز بررسي گرديدديو مالون

تنش كادميوم فعاليت آنزيم كاتالازرا افزايش داد و محلول 
. پاشي با ساليسيليك اسيد سبب كاهش آن گرديد

ساليسيليك اسيد به عنوان يك مولكول سيگنالي از طريق 
ي مهار فعاليت آنزيم كاتالازباعث تغيير سيستم آنتي اكسيدان

سالسيسليك اسيد، فعاليت آنزيم كاتالاز كه  ).26(مي گردد 
هيدروژن بوده را كم  يك آنزيم پاكسازي كننده پراكسيد

كرده و در نتيجه با كاهش فعاليت اين آنزيم سبب افزايش 
گزارش هايي مبني ). 22(شود  هيدروژن در گياه مي پراكسيد

داني در اكسي هاي آنتي بر تغيير در الگوي فعاليتي آنزيم
شرايط تنش عناصر سنگين تحت تيمارهاي ساليسيليك 

دهد ساليسيليك اسيد با  كه نشان مي) 27(اسيد وجود دارد 

باندشدن به آنزيم كاتالاز، سبب كاهش فعاليت آن در 
شود  ي ديگر گياهي مي و چندين گونه) 14(توتون 

در اين مطالعه فعاليت آنزيم گاياكول پراكسيداز ). 31و2(
زايش غلظت كادميوم افزايش يافت كه تيمار با با اف

اين نتايج با . ساليسيليك اسيد باعث كاهش فعاليت آن شد
نتايج محققين روي گياه كنجد و ذرت مطابقت دارد 

پراكسيدازها مسئول حذف مقادير اضافي ). 32و24(
تواند به  باشند كه ساليسيليك اسيد مي پراكسيد هيدروژن مي

ي الكترون براي پراكسيداز  دهندهعنوان يك سوبستراي 
پراكسيداز نقش مهمي را در پاكسازي ). 5(عمل نمايد 

هيدروژن با استفاده از ساليسيليك اسيد بازي  پراكسيد
ي الكترون بوده و سبب  كند، چرا كه ساليسيلات دهنده مي

نظر مي  چنين به). 2(شود  احياء پراكسيدهيدروژن به آب مي
اكسيد توسط ساليسيليك اسيد رسد كه كاهش يون سوپر 

توليد اين ماده را كاهش داده و در نتيجه فعاليت آنزيم 
يابد  پراكسيداز براي تجزيه پراكسيد هيدروژن كاهش مي

ميزان فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز با افزايش ). 26(
غلظت كادميوم افزايش يافت كه تيمار با ساليسيليك اسيد 

زيم شد همانند نتيجه اي كه در سبب كاهش فعاليت اين آن
در اين مطالعه با افزايش ). 2(گياه گلرنگ مشاهده شد 

افزايش يافت كه تيمار با  MDAغلظت كادميوم ميزان 
سبب كاهش در اكسيداسيون اسيدهاي  ساليسيليك اسيد

در توافق يا  .گرديد MDAچرب غشا و كاهش ميزان 
ي برنج در ها در گياهچه MDAمطالعه حاضر، ميزان تجمع 

تنش كادميوم افزايش يافت در حالي كه در شرايط حضور 
داري كاهش  به طور معني MDAساليسيليك اسيد ميزان 

   ).15(يافت 

اسيدهاي چرب و ليپيدها حساسيت زيادي به اكسيژن  
ساليسيليك اسيد با . شوند دارند و به سرعت اكسيد مي

پاكسازي اكسيژن فعال سبب كاهش در اكسيداسيون 
. گردد مي MDAهاي غشاي سلولي و كاهش ميزان  چربي

رسد ساليسيليك اسيد از طريق القاي سيستم دفاع  نظر مي به
طور مستقيم  اكسيداني با از بين بردن راديكالهاي آزاد به آنتي
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كاهش آسيب سبب هاي آنتي اكسيدان   و يا توسط آنزيم
با اين حال هنوز مكانيسم ). 12(شود  غشاي سلولي مي

قيق ساليسيليك اسيد در افزايش تحمل تنش كادميوم در د
  .گياه مشخص نيست

  نتيجه گيري كلي

نتايج اين تحقيق نشان داد كه تنش كلريد كادميوم اثرهاي 
فيزيولوژيك خود را از طريق افزايش پرولين، فعاليت 

آلدهيد، كاتالاز و ديهاي گاياكول پراكسيداز، مالون آنزيم
دهد، كه همگي نتيجه بروز  بروز ميپراكسيداز  آسكوربات

همچنين كلريد كادميوم . تنش اكسيداتيو در سلول است

اثرات كاهشي بر طول ريشه، طول ساقه، وزن اندام هوايي 
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  لاتين اضافه شوندلطفا اسامي و نويسندگان به 

Abstract 

Cadmium is one of the heavy metals that causes oxidative stress in plants. In this regard, 
the use of plant growth regulators such as salicylic acid is suggested as a suitable 
compound to alleviate the toxic effects of cadmium. This study was conducted to 
investigate the interaction between cadmium chloride and salicylic acid on growth 
characteristics, antioxidant enzymes activity, carbohydrate and proline content of lemon 
balm. This research was carried out in a factorial experiment in a completely 
randomized design with three replications in a plant physiology research laboratory 
located at the University of Zabol in 1396. Expriments factors include four different 
cadmium levels (0, 1, 0.5, 1 μM) and three levels of salicylic acid (0, 0.5, 1 mM). The 
results showed that different growth characteristics, including root and stem weight, 
root and shoot length, were decreased by cadmium stress. The addition of SA improved 
the growth characteristics. Carbohydrate and protein content were reduced by cadmium 
stress and SA reduced the decline. Antioxidant enzymes activity (catalase, ascorbate 
peroxidase, Guaiacol peroxidase) as well as malondialdehyde content increased under 
cadmium stress conditions. While SA decreased malondialdehyde content and 
antioxidant enzymes activity. These findings suggest that the use of salicylic acid 
somewhat eliminates some of the toxic effects of cadmium and improved the tolerance 
of lemon balm under cadmium stress. 

Key words: Antioxidant enzymes, Cadmium  stress, Growth, Lemon balm, Salicylic 
acid. 


