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Abstract 
This study aimed to investigate the effect of mild salinity on cadmium (Cd)-induced 
toxicity in Malva parviflora. Forty days after sowing the seeds in trays containing Peat 
Moss soil, the plants were transferred to nutrient solutions under controlled light and 
temperature conditions. After one week, the plants were transferred to complete nutrient 
solutions with four treatments including 50 µM Cd, two levels of NaCl (25 and 50 mM) 
along with 50 µM Cd and control. Six days after the treatments, the plants were 
harvested and some biochemical and growth indices were evaluated. Both levels of 
salinity, especially 25 mM, resulted in increased length, weight, and chlorophyll content 
in the plants exposed to Cd. In leaves and roots, the salinity reduced levels of lipid 
peroxidation, proline and soluble proteins contents, as well as activity of catalase, 
guaiacol peroxidase (GPX) and superoxide dismutase (SOD) in the plants treated with 
Cd. In addition, both salinity treatments reduced Cd content in roots and shoots. 
Investigation of electrophoretic pattern of enzyme extract in all studied plants revealed 
two isoenzymes of GPX. For SOD, three isoenzymes were observed in the leaves for all 
treatments. In the roots, five isoenzymes were detected for all plants exposed to Cd. 
Based on the results of this study, it seems that both levels of salinity can modulate the 
toxic effects of Cd and induction of oxidative stress and improve plant tolerance to Cd 
stress by reducing metal accumulation in M. parviflora. 
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اکسیدانی و جذب و اثر کلرید سدیم روی تعدیل تنش کادمیوم، سیستم آنتی

اه پنیرک تجمع کادمیوم در گی  
 

 شفیعی محمد ، *پرژک ذوفن، جعفر حداديان مالها

  د چمران اهواز، اهواز، ايراندانشگاه شهی شناسی، دانشکده علوم،گروه زيست

 
 چکیده

د. چهل نجام شاشده توسط کادمیوم در گیاه پنیرک ت القاثیر شوری ملايم بر سمیّأبا هدف ت پژوهشاين 
ی و شده نورهای غذايی با شرايط کنترلنشاء، گیاهان به محلول هایروز پس از کشت بذرها در سینی

 50ورتصه ر بهای غذايی کامل با چهار تیمادمايی انتقال يافتند. پس از يک هفته، گیاهان به محلول
ولار کادمیوم و میکروم 50مولار( همراه با میلی 50و  25میکرومولار کادمیوم، دو سطح از کلريد سديم )

های رشدی و از اعمال تیمارها، گیاهان برداشت و برخی شاخص پسشدند. شش روز شاهد منتقل 
و محتوای  مولار، به افزايش طول، وزنمیلی 25 ويژههسطح شوری، ب . هر دوشدندبیوشیمیايی بررسی 

ن داسیوها، شوری سطح پراکسیها و ريشهکلروفیلی در گیاهان در معرض کادمیوم منجر شد. در برگ
پراکسیداز و ولهای محلول، همچنین فعالیت کاتالاز، گاياکمحتوای پرولین و پروتئینلیپیدی، 
ه مار شوری ببراين، هر دو تیديسموتاز در گیاهان تیمار شده با کادمیوم را کاهش داد. علاوهسوپراکسید

 زیفورهای هوايی منجر شدند. در بررسی الگوی الکتروها و قسمتکاهش محتوای کادمیوم در ريشه
برای  مشخص شد. پراکسیدازلوگاياک از ايزوآنزيمشده دو عصاره آنزيمی، در همه گیاهان آزمايش

 برای همه زيمآنها پنج ايزوم برای همه تیمارها و در ريشهآنزيها سه ايزوديسموتاز، در برگسیدسوپراک
و سطح رسد که هر دمی اساس نتايج اين مطالعه، به نظر گیاهان در معرض کادمیوم تشخیص داده شد. بر

را کاهش  ين فلزسمی و تنش اکسیداتیو ناشی از ا آثارتوانند با کاهش تجمع کادمیوم در گیاه، شوری می
 و تحمل گیاه به تنش کادمیوم را بهبود بخشند. دهند 
 تنش اکسیداتیو، شوری، رشد گیاه، کادمیوم، کلروفیل :یدیکل یهاواژه
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 .مقدمه

زافزون صنعتی و کشاورزی بشر، های روفعالیت

توانند با آزادسازی فلزات سنگین به محیط می

و اندازند خطر  سلامت موجودات زنده را به

زيست را با مشکلات جدی مواجه سازند محیط

(Clemens, 2006)ترين . کادمیوم، يکی از مهم

که  شودفلزات سنگین آلاينده محیطی محسوب می

ی شهری و استفاده هاصنايع ذوب فلز، فاضلاب

تواند به انباشت آن رويه از کودهای فسفاته میبی

در آب و خاک منجر شود. اگرچه کادمیوم 

نمو گیاهان نیست، اما ی ضروری برای رشد و عنصر

راحتی ه تحرک و پويايی بالا در خاک، ب علتبه

توسط ريشه گیاهان جذب و سپس از طريق 

د آوندهای مسیرهای سیمپلاستی يا آپوپلاستی وار

های شود و با کمک جريان تعرق به بخشچوبی می

. (Mishra et al., 2006)يابد هوايی گیاه انتقال می

های پايین باعث مهار رشد تمیوم حتی در غلظکاد

و نمو، اختلال در فتوسنتز و تنفس، القای تنش 

اکسیداتیو و اختلال در جذب آب و عناصر 

. (Gill et al., 2012)شود ضروری در گیاهان می

که  مشخص شدگلی گیاه مريم در پژوهشی بر

های مختلف کادمیوم باعث کاهش رشد، غلظت

های فتوسنتزی و قندهای محلول و محتوای رنگدانه

افزايش محتوای پرولین و پراکسیداسیون غشايی 

موضوع  اين. (Gerami et al., 2018) شودمی

یاهان ويژه گهتواند رشد و عملکرد گیاهان بمی

ثیر قرار أشدت تحت تهزراعی، دارويی و صنعتی را ب

دهد. اگرچه گیاهان در معرض تنش فلزات سنگین، 

های آنزيمی و غیرآنزيمی تا اکسیدانبا القای آنتی

های اکسیداتیو ايجاد شده را حدودی قادرند آسیب

 Mishra et al., 2006; Zoufan et) کاهش دهند

al., 2018; Zoufan et al., 2020)اين، وجود، با

مطالعه و بررسی راهکارهايی که بتواند آثار ناشی از 

ای هويژه در بخشهت کادمیوم را در گیاه، بسمیّ

ت اهمیّ ازکننده کاهش دهد، هوايی و فتوسنتز

 . استفراوانی برخوردار 

عنوان عامل به اًغالب (NaCl)کلريد سديم 

 زای غیرزيستی و محدودکننده رشد گیاهتنش

های کم آن اين، غلطتوجودشود. بامحسوب می

تواند باعث تحريک رشد و تعادل در جذب می

. (Zhang et al., 2014)عناصر غذايی در گیاه شود 

اند که کلريد سديم نشان داده هاپژوهشبرخی 

ت ناشی از کادمیوم را در گیاهان تواند آثار سمیّمی

 در گیاه ی کاهش دهد.دارطور معنیه بشده مطالعه

های غذايی جو، افزودن کلريد سديم به محلول

های حاوی کادمیوم، تجمع اين فلز در بخش

داری کاهش داد طور معنیهای و هوايی را بريشه

(Huang et al., 2006).  در گیاهانArabidopsis 

thaliana  در معرض تنش کادمیوم، کلريد سديم

پرولین و محتوای کلروفیلی،  دارباعث افزايش معنی

های اولیه و کاهش گلوتاتیون، تحريک رشد ريشه

آسیب در غشاهای پلاسمايی در مقايسه با گیاهانی 

 ,.Xu et al)شد که فقط با کادمیوم تیمارشده بودند 

 باعثزمان کادمیوم و کلريد سديم . تیمار هم(2010

ت کادمیوم از طريق آسیب کمتر افزايش تحمل سمیّ

کمتر کادمیوم و افزايش  به غشاهای زيستی، جذب

 ها دراکسیدانسنتز و فعالیت برخی آنتی

Kosteletzkya virginica شد (Han et al., 

ديگر در گیاهان تنباکوی در  پژوهش. در دو (2013

معرض کادمیوم، کلريد سديم با کاهش تجمع 
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ت کادمیوم و انواع اکسیژن واکنشگر به تعديل سمیّ 

 ;Zhang et al., 2013)اين فلز در گیاهان منجر شد 

Zhang et al., 2014)در گیاهان . Sesuvium 

portulacastrum کلريد سديم عملکرد گیاه را با ،

ها و احتباس در کاهش جذب کادمیوم توسط ريشه

ها برای ممانعت از ورود اين فلز به فضاهای ديواره

. (Mariem et al., 2014)سیمپلاستی بهبود بخشید 

تواند با که تیمار کلريد سديم می نتايج نشان دادند

 Inulaکاهش جذب و انتقال کادمیوم، گیاهان 

chrithmoides  ّت اين فلز محافظت را در برابر سمی

پس از تیمار . (Ghabriche et al., 2017)کند 

با کادمیوم،  Thellungiella salsugineaگیاهان 

کاربرد کلريد سديم با کاهش جذب و انتقال 

های هوايی، اثر سمی آن را بر خشکادمیوم به ب

و فتوسنتز تعديل کرد  II عملکرد فتوسیستم

(Goussi et al., 2018) . 

 .Malva parviflora Lگیاه پنیرک با نام علمی 

ای علفی ، گیاه دولپهMalvaceaeاز خانواده 

ساله است که در استان خوزستان ساله يا دويک

 یفراوانپراکنش وسیع و مصارف غذايی و دارويی 

 علتبرای مردم منطقه دارد. استان خوزستان به

حضور میادين نفت و گاز فراوان و صنايع وابسته، 

های وابسته به ذوب فلز مانند صنايع فولاد و فعالیت

توجه در درخورهای کشاورزی فعالیت ،همچنین

ويژه ههای آلی و معدنی مختلف بمعرض آلاينده

تواند بر وضوع می. اين مقرار داردفلزات سنگین 

ويژه گیاهان زراعی اثر هرشد و عملکرد گیاهان ب

هايی براين، انتقال آلايندهمنفی داشته باشد. علاوه

های هوايی گیاهان فلزات سنگین به بخش مانند

تواند سلامت موجودات ويژه گیاهان خوراکی میهب

کننده نظیر انسان را با تهديد جدی زنده مصرف

نابراين، ارائه راهکارها يا استفاده از مواجه نمايد. ب

سمی فلزات  آثارموادی که بتواند ضمن کاهش 

سنگین بر رشد و عملکرد گیاه، باعث انتقال کمتر 

د، از اهمیت شوهای هوايی و خوراکی آنها به بخش

در بخش کشاورزی و امنیت تولید غذای  ایويژه

 روی پژوهشیاينکه بهتوجهبرخوردار است. باسالم 

پنیرک نشان داد که کادمیوم حتی در غلطت پايین 

تواند با تشديد تنش اکسیداتیو به کاهش محتوای می

 ,.Zoufan et al)کلروفیل و رشد منجر شود 

، بنابراين، تصمیم گرفته شد که در راستای (2018

ت کادمیوم بر پنیرک، برای کاهش آثار سمیّ

ود تا بار تیمار همزمان کلريد سديم اعمال شنخستین

ت کادمیوم نقش احتمالی شوری در تعديل سمیّ

تواند می احتمالاً  . نتايج اين پژوهششودبررسی 

اطلاعات مفیدی را برای افزايش عملکرد و تولید 

غذای سالم در گیاهان رشديافته در مناطق آلوده به 

 د. نمايکادمیوم فراهم 
 

 هامواد و روش
 شرایط رشدی گیاهان

از  (.M. parviflora L)بذذرهای گیذاه پنیذرک 

لاد خوزستان واقع در جذاده منطقه صنعتی شرکت فو

آوری و بذه آزمايشذگاه منتقذل ماهشذهر جمذع-اهواز

در آزمايشی مقدماتی و پیش از شروع پذژوهش . دش

هذذای مناسذذب کلريذذد اصذذلی، بذذرای انتخذذاب غلظت

سديم که به بروز علائم تنش در پنیرک منجر نشود، 

، 50، 25، 10، 0ی شذامل تأثیر سطوح مختلذف شذور

مولار کلريد سذديم در شذرايط میلی 150و  100، 75

های رشذدی و کشت هیدروپونیک بر برخی شاخص

بیوشیمیايی بررسی شد. نتايج اين آزمايش مقذدماتی 
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 50هذذذای بذذذالاتر از مشذذذخص کذذذرد کذذذه غلظت

طور سذريع و درخورتذوجهی رشذد را میکرومولار به

ئم تنش در گیاهذان دهد و باعث بروز علاکاهش می

در گیاهذذان در  شذذدههای مطالعهشذذود. شذذاخصمی

مولار کلريد سديم، در بیشتر مذوارد میلی 10معرض 

مذولار میلی 25تفاوت مهمی را با گیاهان در معرض 

مذولار میلی 50و  25نشان ندادنذد. بنذابراين، سذطوح 

هذذای مناسذذب کذذه بذذر عنوان غلظتکلريذذد سذذديم بذذه

تذأثیر منفذی نداشذتند بذرای  عملکرد و رشذد پنیذرک

کننده شوری بر سمیّت کذادمیوم بررسی نقش تعديل

برای بررسذی اثذر شذوری بذر کذاهش  انتخاب شدند.

شذذده بذذا بذذذرهای ضدعفونی سذذمی کذذادمیوم، آثذذار

های نشذذاء درصذذد، در سذذینی20هیپوکلريذذت سذذديم 

کشت  NPKماس و کود گرانولی حاوی خاک پیت

و  روشذنايی سذاعت 8دوره نوری  باو به اتاق کشت 

 25±2 یروزشذذذبانه دمذذذای و تذذذاريکی سذذذاعت 16

شدند که اين شرايط تا پايذان دوره  منتقلگراد سانتی

 در روزيذک هاسذینی یذاریآب .شذدآزمايش استفاده 

روزه همراه  40انجام شد. گیاهان  شهری آب با میان

هذذای غذذذايی بذذا فرمذذول بذذا ريشذذه کامذذل بذذه محلول

 ,.Siddiqi et al) 1/0 قدرت ابجانسون،  شدهاصلاح

انتقذذذال  5/5 ±2/0در محذذذدوده اسذذذیديته و  (1990

. پذذس از يذذک هفتذذه سذذازگاری، گیاهذذان بذذه يافتنذذد

 4لیتذر حذاوی  10های غذايی کامل با حجذم محلول

میکرومذذولار نیتذذرات  50صذذورت هتیمذذار آزمايشذذی ب

 50و  25کذذذادمیوم، دو سذذذطح از کلريذذذد سذذذديم )

میکرومذولار کذادمیوم منتقذل  50مولار( همذراه میلی

هذذای غذذذايی فاقذذد شذذدند. گیاهذذان شذذاهد در محلول

کلريد سديم و کادمیوم قرار گرفتنذد. بذه هذر تانذک 

هذا هوادهی ريشه برایگیاه منتقل شد.  35لیتری،  10

و تعذذوي  شذذد هذذای آکواريذذومی اسذذتفاده از پمذذ 

بار انجام شذد. برداشذت کشت هر سه روز يکمحیط

. پذس شذدپس از اعمال تیمارها انجام  روز 6گیاهان 

منظور بذذهها از خذذارک کذذردن از محلذذول، ابتذذدا ريشذذه

 1/0، بذا محلذول های سطحیحذف کادمیوم از بافت

دقیقذه و سذپس بذا  01بذه مذدت  EDTA-2Naمولار 

درنهايذت گیاهذان از محذل و شذد آب مقطر شستشو 

ای تقسذیم شذدند. طوقه به دو بخذش هذوايی و ريشذه

تر، بخشی از گیاهان  گیری طول و وزندازهپس از ان

 -80های بعذذدی بلافاصذذله بذذه فريذذزر سذذنجش بذذرای

گراد و بخش ديگذری بذه آون بذا دمذای درجه سانتی

 دادهساعت انتقذال  48گراد به مدت درجه سانتی 70

 . شد
 گیری غلظت کادمیوم در گیاهاندازه

هذای گیری مقدار کذادمیوم در نمونذهاندازه برای

هی از روش جذذذذب اتمذذذی اسذذذتفاده شذذذذد. گیذذذا

گیری از پودر خشک گیاهی بذا روش هضذم عصاره

درصذذد و  65اسذذیدی بذذا اسذذتفاده از اسذذید نیتريذذک 

گراد انجذام درجذه سذانتی 90یژنه و در دمایاکسآب

غلظذذت کذذادمیوم  .(Kovács et al., 1996) شذذد

 GBC) یاتمذذها توسذذط دسذذتگاه جذذذب عصذذاره

Avanta, Australia) یری و محتذذذذوای گهانذذذذداز

های گیذاهی در مقايسذه بذا کادمیوم موجود در نمونه

های استاندارد کادمیوم محاسبه شذد. محاسذبه محلول

بذا اسذتفاده از  (Translocation factor)انتقال  عامل

تعیذین نسذبت غلظذت کذادمیوم در بخذش هذوايی بذه 

زيسذذتی  عامذذل تیلذذی غلظذذت کذذادمیوم در ريشذذه و 

(Bioconcentration factor)  بذذا اسذذتفاده از تعیذذین

نسبت غلظذت کذادمیوم در گیذاه بذه محلذول غذذايی 

 .(Rosén et al., 2012) شدانجام 
 های فتوسنتزیگیری محتوای رنگدانهاندازه
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ی فتوسذنتزی مطذابق بذا هارنگدانذهسنجش میزان 

بذذذا اسذذذتفاده از وزن  Lichtenthaler (1987)روش 

رای و بذذذشذذذد درصذذذد انجذذذام  80 اسذذذتون تذذذازه و

 یهذاموک طذولعصاره در  یری میزان جذبگاندازه

نذذذذذذذذانومتر از دسذذذذذذذذتگاه  470 و 8/646، 2/663

 ,Optision 2120UV PLUS)اسذذپکتووفتومتر 

Korea) .استفاده شد 
 (MDA)آلدئید دیمالونگیری محتوای اندازه

گیری میزان پراکسیداسیون لیپیذدهای برای اندازه

 Heath and Packerغشذذذايی مطذذذابق بذذذا روش 

گیری از بافت تازه گیاهی با استفاده (، عصاره1968)

انجذام  1/0 (TCA) اسذیدکلرواستیکاز محلول تری

دور دقیقه بذا  10به مدت  و سپس عصاره حاصلشد 

g×10000  وژ یسذانتريف گرادیسذانتدرجه  4در دمای

درصذذد  TCA 20محلذذول  ،شذذد. بذذه محلذذول رويذذی

اضذافه شذد. صذد( در 5/0اسید تیوباربیوتیک )حاوی

بذا  حمذام آبدقیقذه در  30مذدت مخلوط حاصذل به

گراد قرار داده شد و بلافاصذله یسانتدرجه  95دمای 

 مجدداًبرای توقف واکنش به حمام يخ انتقال يافت. 

در  g×10000دقیقذذه بذذا دور  10بذذه مذذدت هذذا نمونذذه

دند. میذزان شذوژ یسذانتريف گرادیسذانتدرجه  4دمای 

استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر  جذب اين محلول با

و شذد نذانومتر قرائذت  600و  532های در طول موک

mM-بذا اسذتفاده از ضذريب خاموشذی  MDAمقدار 

1-cm.1 155 مذذذوک طذذذولو تفذذذاوت جذذذذب در دو 

 محاسبه شد.  شدهياد
 رولیتیگیری میزان نشت الکتاندازه

سنجش میذزان نشذت الکترولیتذی مطذابق بذا  برای

(، قطعات برگی تازه بذا 2012اران )و همک Hu روش

حذاوی آب ديذونیزه  ایآزمذايشوزن معین بذه لولذه 

درون حمذام آب بذا دمذای ها . همه نمونهفتانتقال يا

ساعت انکوبه شذدند  2گراد به مدت درجه سانتی 32

 (EC1)و پس از آن هدايت الکتريکی اولیه فاز مايع 

یری گانذدازه (CR-30, China)متذر  ECبذا دسذتگاه 

 121در اتذوکلاو در دمذای هذا شد. سپس همه نمونذه

دقیقذه قذرار داده شذدند و  20گراد برای درجه سانتی

ها به دمای از خارک کردن و رسیدن دمای نمونه پس

گیری اندازه (EC2)محیط، هدايت الکتريکی ثانويه 

بذذا اسذذتفاده از  (EL)شذذد و میذذزان نشذذت الکترولیتذذی 

 د.شمحاسبه  EL(%)=EC1/EC2*100رابطه 
 پرولین گیری محتوایاندازه

 سنجش میزان پرولین آزاد مطذابق بذا روش برای

Bates (1973)تذر بذا  ، پس از همذوژن کذردن بافذت

درصذذد، مخلذذوط  3اسذذید محلذذول سولفوسالیسیلیک

 درجذذذذه 4در دمذذذذای  g×10000 حاصذذذذل بذذذذا دور

وژ شذد. مذايع یفدقیقه سذانتري 10گراد به مدت یسانت

اسذتیک هیذدرين و اسیدمعذرف نین رويی حاصذل بذا

يذک سذاعت ها به مدت شد. نمونهگلاسیال مخلوط 

گراد قذرار یسذانتدرجذه  100با دمذای  در حمام آب

 بذرای قطذع انجذام تمذامیين مذدت ا از پسگرفتند. 

های حاوی مخلوط در حمام آب يخ ، لولههاواکنش

قذذرار داده شذذدند. پذذس از افذذزودن تولذذوئن، از فذذاز 

ر دیری محتوای پذرولین گاندازهالايی برای صورتی ب

دارد نانومتر در مقايسه با منحنی استان 520 موک طول

 د.شپرولین استفاده 
هددای محلددو  و پروتئینگیری محتددوای اندددازه

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

 هذای محلذول مطذابق بذا روشجداسازی پروتئین

Mishra ( انجام شد. بدين2006و همکاران ) ،منظور

بذا  مذولار 1/0بافت تازه گیاهی با بافر فسفات پتاسیم 

 PVPمولار و میلی EDTA 1/0که حاوی  7اسیديته 

و شذد گیری روی حمذام يذخ عصذاره بر درصد يک
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در دمذای  g×15000دور دقیقه بذا  15سپس به مدت 

د. از محلول شفاف شوژ یگراد سانتريفیسانتدرجه  4

در هذای محلذول ئینرويی برای سنجش میذزان پذروت

و  های استاندارد بوين سرم آلبذومینمقايسه با محلول

 اکسیدان کاتذالازهای آنتیگیری فعالیت آنزيماندازه

(Aebi, 1984)پراکسذذیداز لو، گاياک(Hemeda 

and Klein, 1990)  و سوپراکسیدديسذذذذموتاز

(Beauchamp and Fridovich, 1971)  اسذذتفاده

 د. ش
هددای سوپراکسیددیسددموتاز و جداسددازی ایزوآنزیم

 پراکسیداز گایاکو 

هذذذذذذذذای زيمآنجداسذذذذذذذذازی ايزو بذذذذذذذذرای

پراکسذذذذیداز بذذذذا لوديسذذذذموتاز و گاياکسوپراکسید

ترتیب مطذابق بذذا اسذتفاده از الکتروفذذورز عمذودی بذذه

و همکذذذذذذذذاران  Jordy ( و1970) Laemmliروش 

هذای زيمآن( عمل شذد. بذرای جداسذازی ايزو2000)

آمیذد اکريلز دو لايذه ژل پلیديسموتاز اسوپراکسید

پراکسیداز از دو لايه لودرصد و برای گاياک 6و  10

درصد استفاده شذد. پذس  6و  12آمید اکريلژل پلی

آمیزی ژل حذاوی رنذ  بذرایاز اتمام الکتروفذورز، 

ديسموتاز، ژل در محلذول های سوپراکسیدزيمآنايزو

ه در دقیقذ 25ريبوفلاوين به مدت -تترازولیومبلونیترو

تذذاريکی قذذرار گرفذذت و سذذپس در همذذان شذذرايط 

درصذد  1/0 (TEMED)تاريکی به آن محلول تمذد 

رن  تا زمان ظاهر شدن باندهای بی نهايتاً اضافه شد.

ژل در روشذذنايی قذذرار گرفذذت و  ،مايذذل بذذه سذذفید

د. بذذرای تشذذخیص شذذبذذرداری از آن انجذذام عکس

پراکسذیداز، ژل حذاوی ايذن لوهای گاياکزيمآنايزو

 6بذا اسذذیديته مذولار میلی 50نذزيم در بذافر فسذذفات آ

پراکسذیدهیدروژن  مذولار ومیلی 10ل وحاوی گاياک

دقیقذه قذرار گرفذت. بذه دنبذال  5مولار برای میلی 10

ظهور باندهای قرمز رن ، ژل از اين بذافر جذدا و از 

 برداری شد. آن عکس
 تجزیه و تحلیل آماری

دفی و تصذا اين آزمذايش در قالذب طذرح کذاملاً

 برای هر تیمار آزمايشی در سه تکذرار مسذتقل انجذام

 16نسذذخه  SPSS افذذزارشذد. نتذذايج بذذا اسذتفاده از نرم

تجزيذذذه و تحلیذذذل آمذذذاری واريذذذانس يذذذک طرفذذذه 

(ANOVA) هذذا بذذا اسذذتفاده از . مقايسذذه میانگینشذذد

ای دانکذذن در سذذطح اطمینذذان آزمذذون چنذذد دامنذذه

P˂0.05  .انجام شد 

 

 .نتایج

، اگرچه تیمار کادمیوم به 1ول مطابق با جد

در وزن  (P˂0.05)داری تنهايی باعث کاهش معنی

تر کل، وزن خشک کل و طول کل گیاه در مقايسه 

با گیاهان شاهد شد، اما در گیاهان در معرض 

مولار باعث میلی 25و  50کادمیوم، دو سطح شوری 

ترتیب با در وزن تر به (P˂0.05)داری افزايش معنی

ترتیب با برابر، در وزن خشک به 3/2و  2مقادير 

ترتیب برابر و در طول با مقادير به 8/1و  5/1مقادير 

برابر در مقايسه با گیاهانی شدند که فقط  6/1و  5/1

مولار میلی 25با کادمیوم تیمار شده بودند. تیمار 

های کلريد سديم بالاترين اثر افزايشی را در شاخص

 1طور که در جدول همانيادشده از خود نشان داد. 

شود، هر دو سطح شوری باعث کاهش مشاهده می

در محتوای کادمیوم بخش  (P˂0.05)داری معنی

مولار و میلی 25درصد در تیمار  51هوايی با مقادير 

مولار در مقايسه با میلی 50درصد در تیمار  34

گیاهانی شدند که فقط با کادمیوم تیمار شده بودند. 

اگرچه هر دو سطح شوری باعث ها، در ريشه

کاهش مقدار کادمیوم در مقايسه با گیاهان گروه 
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اين، در گیاهان تیمار شده وجودکادمیوم تنها شد، با

مولار برعکس بخش هوايی، میلی 25با شوری 

ها نسبت به تجمع بالاتری از کادمیوم در ريشه

مولار میلی 50گیاهان تیمار شده با شوری 

(. مقادير عوامل انتقال و 1)جدول گیری شد اندازه

ها کمتر از يک تیلی  زيستی برای همه گروه

محاسبه شدند. کمترين مقدار عامل انتقال و عامل 

تیلی  زيستی بخش هوايی و بیشترين مقدار عامل 

 25تیلی  زيستی ريشه برای گیاهان در معرض 

 (.1مولار کلريد سديم محاسبه شد )جدول میلی

، گیاهان در معرض کادمیوم 2مطابق با جدول 

را در محتوای  (P˂0.05)داری تنها، کاهش معنی

و کلروفیل کل درمقايسه با  b، کلروفیل aکلروفیل 

شاهد و دو سطح شوری نشان دادند. باوجوداين، 

 25و  50تحت تنش کادمیوم، سطوح شوری 

برابر  4/2و  5/1ترتیب باعث افزايش مولار بهمیلی

ها در مقايسه با گیاهانی شدند صدر مقدار اين شاخ

 25غظت که فقط با کادمیوم تیمار شده بودند. 

مولار کلريد سديم در گیاهان در معرض میلی

کادمیوم، محتوای کلروفیلی را به اندازه گیاهان 

 شاهد افزايش داد.

 
، (TF)لانتقا عاملگرم وزن خشک(، گرم بر توای کادمیوم )میلیمتر(، وزن تر و خشک کل )گرم(، محطول کل )سانتی -1جدول 

 50و  25ح شوری میکرومولار کادمیوم با دو سط 50پس از تیمار با (RBF)ای و ريشه (SBF)تیلی  زيستی در بخش هوايی  عامل

  مولار.میلی

 محتوای کادمیوم 

 بخش هوايی ريشه RBF SBF TF تیمارها
وزن خشک 

 کل
 طول کل وزن تر کل

 0/00d 0/00d 0/186±0/002c 1/98±0/05b 36/48±2b - - - شاهد

 0/01a 0/12±0/006a 0/32 ±0/01a 1/33 ±0/02a 0/42±0/007a 0/136±0/007d 0/96±0/01c 28/83±3c±0/39 کادمیوم

مولار کلريد میلی 25

 سديم + کادمیوم
0/42±0/03a 0/07±0/008c 0/17±0/004b 1/21±0/01b 0/206±0/004c 0/243±0/004a 2/21±0/02a 45/20±2 a 

مولار کلريد میلی 50

 سديم + کادمیوم
0/27±0/01b 0/09±0/005 b 0/32±0/005a 0/86±0/007c 0/278±0/004b 0/205±0/003b 1/93±0/05b 44/12±1a 

ای دانکن چند دامنه مطابق با آزمون P˂0.05دار در سطح اختلاف معنیعدم بیانگر  مشترکو حروف  SD ±تکرار  3میانگین  مقادير

  .TF: Translocation factor ؛SBF: Shoot bioconcentartion factor ؛RBF :Root bioconcentration factorاست. 

 

 4/1براين، اين غلظت از شوری به افزايش علاوه

برابر محتوای کاروتنوئیدها در مقايسه با گیاهانی 

منجر شد که فقط با کادمیوم تیمار شده بودند، 

مولار میلی 50هان تیمارشده با که، در گیادرحالی

در  (P˂0.05)داری کلريد سديم، اختلاف معنی

محتوای کاروتنوئیدها در مقايسه با تیمار کادمیوم 

(. نتايج مرتبط با محتوای 2تنها مشاهده نشد )جدول 

آلدئید، نشت الکترولیتی و پرولین در دیمالون

 ،. تیمار کادمیوم تنهاستنشان داده شده ا 3جدول 

برابر محتوای  4و  5/2دار به افزايش معنی

ها در ها و برگترتیب در ريشهآلدئید بهدیمالون

. باوجوداين، (P˂0.05) مقايسه با شاهد منجر شد
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مولار میلی 25و  50تیمار اين گیاهان با کلريد سديم 

ها و درصد در برگ 55 يباً میزان اين شاخص را تقر

ها در مقايسه با هدرصد در ريش 65و  19ترتیب به

 ،گیاهانی که فقط با کادمیوم تیمار شده بودند

کاهش داد. اگرچه تیمار با کادمیوم تنها، نشت 

الکترولیتی را در مقايسه با گیاهان شاهد افزايش داد، 

اما تیمار گیاهان با دو سطح شوری به کاهش مقدار 

 کمینهدرصد منجر شد.  22تا  5/15اين شاخص از 

 25خص در گیاهان در معرض میزان اين شا

(. 3د )جدول شگیری مولار کلريد سديم اندازهمیلی

، تیمار گیاهان با کادمیوم تنها، 3مطابق با جدول 

برابر در  2/1ها و برابر در برگ 5محتوای پرولین را 

 داد ا در مقايسه با گروه شاهد افزايشهريشه

(P˂0.05) 25و  50. در گیاهان در معرض 

کلريد سديم، محتوای پرولین برگ  مولارمیلی

درصد و محتوای پرولین ريشه  5/77و  73ترتیب به

درصد در مقايسه با گیاهانی که  30و  23ترتیب به

 نشان داد ا کادمیوم تیمار شده بودند، کاهشفقط ب

(P˂0.05) .نشان داده  3طور که در جدول همان

 شده است، در مقايسه با گروه شاهد همه تیمارها به

های در محتوای پروتئین (P˂0.05)دار افزايش معنی

وجوداين، در گیاهان در شدند. بامحلول برگی منجر 

مولار کلريد سديم مقدار اين میلی 25و  50معرض 

 درصد در مقايسه با 5/17و  20ترتیب شاخص به

گروه کادمیوم تنها کاهش يافت. در محتوای 

ین تیمارهای ها، تفاوت چندان مهمی بپروتئینی ريشه

  نشد.مختلف با يکديگر و با گروه شاهد مشاهده 

 
 

لار میکرومو 50گرم بر گرم وزن تر( پس از تیمار باکاروتنوئیدها )میلی و، کلروفیل کل b، کلروفیل aمقادير کلروفیل  -2جدول 

  مولار.میلی 50و  25کادمیوم با دو سطح شوری 

یل کلروف کلروفیل کل کاروتنوئیدها تیمارها b  کلروفیلa 

 0/01b 1/54±0/01a 0/34±0/02a 1/21±0/03a±0/30 شاهد

 0/008c 0/64±0/04c 0/15±0/02c 0/49±0/02c±0/24 کادمیوم

مولار کلريد سديم + کادمیوممیلی 25  0/35±0/002a 1/54±0/01a 0/37±0/01a 1/17±0/03 a 

مولار کلريد سديم + کادمیوممیلی 50  0/24±0/01c 0/98±0/02b 0/23±0/002b 0/75±0/02b 

ای دانکن مطابق با آزمون چند دامنه P˂0.05دار در سطح اختلاف معنیعدم بیانگر  شترکو حروف م SD ±تکرار  3میانگین  مقادير

 .است

و ب( مشاهده  )الف 1همانطور که در شکل 

 یبرابر 6 شود، تنش کادمیوم به افزايش تقريباًمی

فعالیت  یبرابر 7/2گی و کاتالاز برآنزيم فعالیت 

ها در مقايسه با گروه شاهد منجر در ريشهآنزيم اين 

مولار میلی 25و  50وجوداين، . با(P˂0.05) شد

 74و  39ترتیب اين شاخص را به کلريد سديم

در  هادرصد در ريشه 67و  39ها و درصد در برگ

 مقايسه با تیمار کادمیوم تنها کاهش دادند

(P˂0.05) شده با کادمیوم )با گیاهان تیمار. در همه

پراکسیداز لوگاياکآنزيم يا بدون شوری(، فعالیت 

قايسه با ها در مها و ريشهداری در برگطور معنیهب

 2)شکل  (P˂0.05)يافت  گیاهان شاهد افزايش

ها سطوح شوری ، در برگاينالف و ب(. باوجود

و  29ترتیب باعث کاهش مولار بهمیلی 25و  50

درصد در فعالیت اين آنزيم در مقايسه با تیمار  5/18

ها، هر دو . در ريشه(P˂0.05) کادمیوم تنها شدند
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برابر در  2/1 سطح شوری فعالیت اين آنزيم را تقريباً

 دادند تیمار کادمیوم به تنهايی افزايش مقايسه با

(P˂0.05).  الف و ب(، تیمار  3مطابق با شکل(

فعالیت  یبرابر 2 تقريباً شافزايبه  ،کادمیوم به تنهايی

ها در ها و ريشهديسموتاز در برگسوپراکسید

. هر دو (P˂0.05) مقايسه با گروه شاهد منجر شد

سطح شوری فعالیت اين آنزيم را در مقايسه با تیمار 

. کلريد (P˂0.05) کادمیوم به تنهايی کاهش دادند

 34هش کا اعثمولار بمیلی 50سديم در غلظت 

ديسموتاز برگ و لیت سوپراکسیددرصدی در فعا

و  54مولار باعث کاهش میلی 25ريشه و در غلظت 

د. مطابق شترتیب در ريشه و برگ درصد آن به 60

)الف و ب( بررسی الگوی الکتروفورزی  4با شکل 

پراکسیداز بر روی ژل لوهای گاياکايزوآنزيم

آمید نشان داد که برای همه تیمارها و اکريلپلی

های برگی ايزوآنزيم در بخش فقط دو گروه شاهد

طور که در شکل . هماناستای قابل رويت و ريشه

شود، با بررسی الگوی )ک و د( مشاهده می 4

ديسموتاز های سوپراکسیدالکتروفورزی ايزوآنزيم

ها برای تیمار کادمیوم تنها مشخص شد که در برگ

و دو سطح شوری همراه با کادمیوم سه ايزوآنزيم، 

ايزوآنزيم وجود  5ای که در بخش ريشهلیدرحا

داشت که از تعداد تشخیص داده شده برای گروه 

 شاهد کمتر بود. 

 

 

زن تر( و وآلدئید )میکرومول بر گرم وزن تر(، پرولین )میکرومول بر گرم دیکترولیتی، محتوای مالوندرصد نشت ال -3جدول 

و  25م با دو سطح شوری میکرومولار کادمیو 50ها پس از تیمار باها و ريشهبرگ های محلول )میکروگرم بر گرم وزن تر( درپروتئین

  مولار.میلی 50

ای دانکن مطابق با آزمون چند دامنه P˂0.05دار در سطح تلاف معنیعدم اخبیانگر  مشترکو حروف  SD ±تکرار  3میانگین  مقادير

 .است

 

 بحث

نشان داد که هر دو سطح  حاضر پژوهشنتايج 

مولار قادرند که کاهش رشد میلی 25ويژه هشوری ب

ايجاد شده توسط کادمیوم را مهار کنند و به افزايش 

های طول و وزن تر و شاخص میزانداری معنی

های هوايی و خشک منجر شوند. کاهش رشد بخش

 تیمارها

آلدئیددیمالون پرولین پروتئین های محلول  

 برگ ريشه برگ ريشه برگ ريشه
درصد نشت 

 الکترولیتی

 0/13ab 5/54±0/22c 0/97±0/01b 1/40±0/02d 34/4±1/5c 70/0±2/6c 81/6±0/00b±5/56 شاهد

 0/13c 8/00±0/13a 1/20±0/02a 7/2±0/01a 86/0±1/5a 270/1±1/5a 96/7±0/00a±5/31 کادمیوم

مولار کلريد سديم میلی 25

 + کادمیوم
5/40±0/05bc 6/60±0/18b 0/84±0/00d 1/62±0/02c 30/1±1/5 d 119/6±1/5b 75/2±0/35c 

مولار کلريد سديم میلی 50

 + کادمیوم
5/35±0/04bc 6/40±0/19b 0/92±0/01c 1/97±0/04b 70/0±2/6b 121/3±2/6b 81/9±0/5b 
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ها پس از تیمار با کادمیوم در گیاهان ريشه

 ;Gill et al., 2012)گزارش شده است  شدهمطالعه

Marzban et al., 2017).  مهار رشد گیاه توسط

آبی و اختلال در جذب کادمیوم به القای تنش کم

، کاهش نرخ (Irfan et al., 2014)عناصر غذايی 

، تشديد تنش (Gill et al., 2012) فتوسنتز

و تخريب عملکرد غشاهای زيستی  اکسیداتیو

(Zoufan et al., 2018)  نسبت داده شده است. در

تیمار کلريد سديم  گیاهان تحت تنش کادمیوم،

افزايش رشد در مقايسه با  باعثتوانسته است 

 گیاهانی شود که فقط با کادمیوم تیمار شده بودند

(Ghnaya et al., 2007; Zhang et al., 2014) در .

گیاهان تنباکو پیشنهاد شده است که شوری ملايم با 

های در معرض کادمیوم افزايش تولید اتیلن در ريشه

شود ها میوضعیت رشدی ريشهباعث بهبود 

(Zhang et al., 2014) پیشنهاد شده است که .

سطوح پايین شوری با افزايش سطح و ضخامت 

های جانبی باعث ها و افزايش تعداد ريشهبرگ

افزايش نرخ فتوسنتز، جذب بیشتر آب و املاح و در 

نهايت افزايش رشد در گیاهان در معرض تنش 

 پژوهش. در (Xu et al., 2010) شودکادمیوم می

پیدی و ، با توجه به کاهش پراکسیداسیون لیحاضر

شده با کلريد سديم، به نشت يونی در گیاهان تیمار

رسد که شوری توانسته است تا حدود زيادی نظر می

شده توسط کادمیوم را تعديل و القاتنش اکسداتیو 

های رشدی منجر شود. نتايج به بهبود شاخص

اد که در هر دو سطح شوری، نشان د حاضرمطالعه 

ها های هوايی و ريشهمیزان تجمع کادمیوم در بخش

در مقايسه با گیاهانی که فقط با کادمیوم تیمار شده 

وجوداين، گیاهان تیمار يابد. باکاهش می ،بودند

 50مولار کلريد سديم در مقايسه با میلی 25شده با 

مولار تجمع بالاتر و کمتری از کادمیوم میلی

ها و بخش هوايی از خود نشان ترتیب در ريشههب

انتقال و  عاملدادند. مقادير کمتر و بیشتر به ترتیب 

کننده اين موضوع يیدأت ،هاتیلی  زيستی ريشه عامل

شده با اهش جذب کادمیوم در گیاهان تیمار. کاست

سطوح پايین کلريد سديم در برخی گیاهان 

 ,.Zhang et al)گزارش شده است شده طالعهم

2014;  ,.et al Wali; 2014 ,.et alZhang ; 2013

Ghabriche et al., 2017; Goussi et al., 2018) .

شده با هش تجمع کادمیوم در گیاهان تیمارکا

سطوح ملايم کلريد سديم و انتقال کمتر اين فلز به 

های کادمیوم های هوايی، به تمايل بالای يونبخش

ی کلريد يا عوامل هابرای تشکیل کمپلکس با يون

ها های سلولی در ريشهمنفی موجود روی ديواره

نسبت داده شده است که باعث کاهش 

ت يون در توجهی در فعالیت و سمیّدرخور

 طوری که احتمالاً هشود، بهای گیاهی میبافت

های شوری ملايم با افزايش سطح پکتین و گروه

ها و ها، باعث اتصال کادمیوم به ديوارهديواره منفی

)et  Waliشود ممانعت از ورود آن به سیتوپلاسم می

al., 2014)براين، پیشنهاد شده است که در . علاوه

شوری ملايم، رقابت احتمالی سديم با کادمیوم برای 

ت آن را تواند تجمع کادمیوم و آثار سمیّجذب می

 . بر(Zhang et al., 2013)در گیاهان کاهش دهد 

، تصور حاضر ژوهشپاساس نتايج حاصل از 

 25ويژه هشود که تیمار کلريد سديم، بمی

مولار توانسته است که با ممانعت از انتقال بیشتر میلی

ت بیشتر کادمیوم به بخش هوايی از بروز آثار سمیّ

کننده جلوگیری نمايد. نتايج های فتوسنتزدر بخش

ويژه در هحاضر نشان داد که کلريد سديم ب پژوهش
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توجهی در درخورمولار به افزايش میلی 25غلظت 

های کلروفیلی و کاروتنوئیدی در محتوای رنگدانه

شود. يکی از علائم معرض کادمیوم منجر می

ها و ت کادمیوم در گیاهان زردی برگمشهود سمیّ

. (Dong et al., 2016)است کاهش مقدار کلروفیل 

کاهش محتوای کلروفیلی در گیاهان تحت تنش 

 ,Abdel Latef) جذب منیزيم کادمیوم به کاهش

، افزايش فعالیت کلروفیلاز، تخريب (2013

افزايش تولید انواع  علتها بهفراساختار کلروپلاست

 (Hattab et al., 2009) (ROS) اکسیژن واکنشگر

حاکی از  هانسبت داده شده است. برخی گزارش

آن است که سطوح ملايم کلريد سديم به افزايش 

 Ghnaya et al., 2007; Xu et)محتوای کلروفیل 

al., 2010)  و عملکرد دستگاه فتوسنتزی(Han et 

al., 2013)  در گیاهان در معرض کادمیوم منجر

و  Zhangشده توسط انجا پژوهششود. در می

(، نتايج نشان داد که کادمیوم با 2014همکاران )

به القای پیری و  ،هاافزايش تولید اتیلن در برگ

که حالیشود، درمنجر میتجزيه کلروفیل 

تواند با کاهش های پايین کلريد سديم میغلظت

را  (SPAD index)تولید اتیلن، شاخص کلروفیل 

در گیاهان تحت تنش کادمیوم افزايش دهد و از 

 پژوهشاساس نتايج  د. برها ممانعت کنپیری برگ

شوری با رسد که هر دو سطح ، به نظر میحاضر

شده توسط کادمیوم، تا لقاکاهش تنش اکسیداتیو ا

ی اين فلز را بر سمّ آثاراند که حدود زيادی توانسته

به افزايش محتوای کلروفیلی کاهش دهند. باتوجه

محتوای کاروتنوئیدها در گیاهان در معرض 

کادمیوم که با کلريد سديم تیمار شده بودند، به نظر 

های اکسیدانعنوان آنتیرسد که کاروتنوئیدها بهمی

عملکرد مهمی را در حفاظت  آنزيمی احتمالاً یرغ

زی در برابر تنش کلروفیل و دستگاه فتوسنت

اند. نموده ايفاشده توسط کادمیوم اکسیداتیو ايجاد

حاضر، هر دو سطح شوری  پژوهشاساس نتايج  بر

، درصد MDAداری در محتوای به کاهش معنی

های نشت يونی و کاهش فعالیت آنزيم

پراکسیداز و لوتالاز، گاياکاکسیدان کاآنتی

ديسموتاز در گیاهان در معرض کادمیوم سوپراکسید

که کادمیوم به تنهايی اين منجر شدند، درحالی

توجهی افزايش داد. درخورطور هها را بشاخص

مهم برای ارزيابی  یعنوان شاخصبه MDAمقدار 

میزان پراکسیداسیون لیپیدی غشاها و سطح تنش 

ادمیوم با اختلال در زنجیره انتقال . کاستاکسیداتیو 

در  تنفسی و فتوسنتزی مشارکت مهمی الکترونی

 مازاد و القای تنش اکسیداتیو دارد ROSتولید 

(Gill et al., 2012). شده توسط تنش اکسیداتیو القا

نظیر آنیون  ROSکادمیوم با افزايش تولید 

به  )2O2H( هیدروژنو پراکسید )2Ȯ-(سوپراکسید 

اشباع غشاهای داسیون اسیدهای چرب غیرپراکسی

زيستی، تخريب ساختار و عملکرد آنها و در نهايت 

-Romero)شود افزايش نشت يونی منجر می

Puertas et al., 2019) .وجوداين، گیاهان برای با

های تعديل تنش اکسیداتیو، فعالیت آنزيم

پراکسیدازهای مختلف  اکسیدان نظیر کاتالاز،آنتی

ديسموتاز، همچنین سنتز دو سوپراکسی

دهند تا های غیرآنزيمی را افزايش میاکسیدانآنتی

 Tran and) وضعیت ردوکس سلولی را کنترل کنند

Popova, 2013) .ديسموتاز با آنزيم سوپراکسید

̇-تبديل آنیون 
2O  2بهO2H وO2H  از آن

کند. کاتالاز و انواع پراکسیدازها زدايی میتسمیّ
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کسیداز نقش مهمی را در حذف پرالومانند گاياک

2O2H  و تبديل آن بهO2H  2وO کنند می ايفاWu (

et al., 2015) القای تنش اکسیداتیو پس از تیمار با .

گزارش شده است  هاپژوهشکادمیوم در بسیاری 
(Gill et al., 2012; Tauqeer et al., 2016; 

Deng et al., 2017; Zoufan et al., 2018) 
برخی نتايج حاکی از آن است که ، اينوجودبا

توانند میزان های پايین کلريد سديم میغلظت

و در  مازاد ROSپراکسیداسیون لیپیدی و تولید 

نتیجه تنش اکسیداتیو در گیاهان در معرض کادمیوم 

 ,.Han et al) توجهی کاهش دهنددرخورطور هرا ب

در  ROS. کاهش تنش اکسیداتیو و میزان (2013

شده با سطوح پايین کلريد سديم که رگیاهان تیما

ثر شوری ، به نقش مؤتحت تنش کادمیوم بودند

ت کادمیوم از ملايم در حفاظت گیاه در برابر سمیّ

طريق اعمال مديريت در وضعیت هورمونی و 

های آنزيمی و افزايش در سنتز اکسیدانآنتی

 Han)اکسیدانی نسبت داده شده است ترکیبات آنتی

et al., 2013; Zhang et al., 2013; Xu et al., 

. در گیاهان تنباکو، افزايش فعالیت (2010

اکسیدان نظیر کاتالاز و های آنتیآنزيم

عنوان يکی از عوامل اصلی پراکسیداز بهگلوتاتیون

ده توسط کادمیوم شدر کاهش تنش اکسیداتیو القا

های ملايم کلريد شده با غلطتدر گیاهان تیمار

. نتايج (Zhang et al., 2013)ت سديم ذکر شده اس

نشان داد که تیمار کادمیوم به تنهايی  پژوهشاين 

داری در مقايسه با طور معنیهمحتوای پرولین را ب

عنوان يک دهد. پرولین بهساير تیمارها افزايش می

 Zouari et)اسمولیت برای حف  تعادل آبی در گیاه 

al., 2016)کننده ، يک کلاتور فلزی و حذف

تحت  ROS (Yilmaz and Parlak, 2011)ستقیم م

کند تا گیاه را در شرايط تنش کادمیوم عمل می

ت و تنش اکسیداتیو ناشی از اين فلز برابر سمیّ

های بالای کلريد محافظت نمايد. اگرچه غلظت

کند و سديم گیاه را با تنش اسمزی مواجه می

بنابراين، گیاه برای حف  جذب آب و تعديل 

اسمزی سنتز ترکیبات آلی نظیر پرولین را پتانسیل 

، (Lutts and Lefèvre, 2015)دهد افزايش می

باوجوداين، نتايج ما نشان داد که تیمارهای شوری 

ش محتوای پرولین در گیاهان کار رفته به کاههب

 نتايج شود. برخلافشده با کادمیوم منجر میتیمار

ا ، سطوح پايین شوری تولید پرولین راين پژوهش

در معرض  Arabidopsis thalianaدر گیاهان 

 Xu et)توجهی افزايش داد درخورطور هکادمیوم، ب

al., 2010) پیشنهاد کرد که افزايش  پژوهش. اين

ها به همراه افزايش ويژه در ريشههمحتوای پرولین ب

را در کاهش تنش  مقدار گلوتاتیون نقش مهمی

ش تمامیت شده توسط کادمیوم، افزاياکسیداتیو القا

های کادمیوم غشاء پلاسمايی و کلاته کردن يون

برعهده داشته است. با توجه به نتايج حاصل از اين 

رسد که هر دو سطح شوری با ، به نظر میپژوهش

های ويژه در بخشهکاهش تجمع کادمیوم در گیاه ب

اند نقش مهمی را در تعديل تنش هوايی توانسته

 شده توسط کادمیوم ايفات القااکسیداتیو و آثار سمیّ

کنند. بنابراين، تحت تنش کادمیوم کاهش فعالیت 

اکسیدان کاتالاز، های آنتیآنزيم

 و ديسموتازپراکسیداز و سوپراکسیدلوگاياک

ش محتوای پرولین در گیاهان کاه ،همچنین

بیانگر آن است که  شده با کلريد سديم احتمالاً تیمار

ن تولید و تحت اين شرايط يک تعادل مناسبی بی

ها وجود داشته است. در سلول ROSحذف 

که ضرورتی برای افزايش فعالیت طوریهب
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های آنزيمی و سنتز پرولین وجود اکسیدانآنتی

نشان داد که در همه  پژوهشنداشته است. نتايج اين 

آنزيم از گیاهان تحت تنش کادمیوم، پنج و سه ايزو

ها و برگها ترتیب در ريشهديسموتاز بهسوپراکسید

زيم از آنايزو که تنها دوشود، درحالیفعال می

های همه ها و ريشهپراکسیداز در برگلوگاياک

تشخیص داده شد و تفاوتی را با  شدهگیاهان مطالعه

های زيمآنشاهد نشان نداد. کاهش تعداد ايزو

سموتاز در ريشه همه گیاهان ديسوپراکسید

ا آن( در شده با کادمیوم )بدون شوری يا بتیمار

علت تمرکز بر مقايسه با شاهد ممکن است که به

 برایثرتر اين آنزيم ؤافزايش سنتز و فعالیت اشکال م

مقابله با تنش اکسیداتیو ناشی از کادمیوم باشد. 

و تعديل  ROSدر حذف  یاکسیدانهای آنتیآنزيم

های محیطی نقش تنش تنش اکسیداتیو ناشی از

کنند. در پاسخ می ايفاهای گیاهی مهمی را در سلول

زا، سنتز، سطح فعالیت و میزان تمايل به شرايط تنش

 کندهای آنزيمی به سوبسترا تیییر میاکسیدانآنتی

(Lall and Nikolova, 2002)به نظر  ،. بنابراين

های مختلف زيمآنرسد که تیییر فعالیت ايزومی

با سطح تمايل متفاوت  یاکسیدانهای آنتیآنزيم

ثر برای کنترل هماهن  ؤم ید راهکارتوانمی

اکسیدانی در مواجه با عملکرد سیستم دفاع آنتی

های زا باشد. آنزيمشرايط تنش

ها ديسموتاز گروهی از متالوپروتئینسوپراکسید

 ROSخط دفاعی در برابر نخستینعنوان هستند که به

کنند و با ممانعت از ايجاد اضافی عمل می

تحمل گیاه را به تنش  های هیدروکسیل،راديکال

حداقل سه . (Pan et al., 2020)دهند افزايش می

زيم اصلی از اين آنزيم با ساختار و سطح آنايزو

فلزی در گیاهان  عاملفعالیت متفاوت و بسته به نوع 

وجود  Fe-SODو Cu/Zn-SOD ،Mn-SODشامل 

-Cu/Znزيم در گیاهان آنترين ايزودارد. فراوان

SOD  های سلولی يافت جرهکه در همه حاست

اما مکان اصلی آن سیتوزول و کلروپلاست  ،شودمی

رسد که پاسخ . به نظر می(Pan et al., 2020)است 

اشکال مختلف اين آنزيم به تنش کادمیوم در بین 

های مختلف گیاهی متفاوت باشد. درگیاهان گونه

شده نخود تحت تنش کادمیوم، تنها فعالیت سنجش

زيم آنديسموتاز، متعلق به ايزویداز آنزيم سوپراکس

Mn-SOD  بود(Sandalio et al., 2001) .

فزايش درگیاهان جو در معرض کادمیوم، همراه با ا

ها، در برگ ديسموتازفعالیت کل آنزيم سوپراکسید

کاهش، درحالی  Mn-SODزيم آنسطح فعالیت ايزو

افزايش يافت. در  Cu/Zn-SODزيم آنکه ايزو

لیت هر دو ايزوفرم سنجش شد ها، افزايش فعاريشه

(Chen et al., 2010) تیمار کادمیوم در گیاهان .

Tagetes patula  منجر شد تا ايزوزيمCu/Zn-

SOD ها فعالیت بالاتری را در ها و برگدر ريشه

 Liu et)نشان دهد  Mn-SODزيم آنمقايسه با ايزو

al., 2011) در گیاهان .Kandelia obovata  به

آنزيم از یوم، سه ايزودنبال تنش کادم

ها، دو ها و ريشهدر برگ ديسموتازسوپراکسید

زيم در آنها و يک ايزوزيم در ساقهآنايزو

. (Pan et al., 2020)هیپوکوتیل تشخیص داده شد 

های زيمآننشان داد که ايزو حاضر پژوهشنتايج 

ها و ريشه گیاهانی ديسموتاز در برگسوپراکسید

شده بودند، باندهای که فقط با کادمیوم تیمار 

تری را در مقايسه با گیاهان در معرض پررن 

که به نظر  نشان دادندمان شوری و کادمیوم أتو
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رسد با نتايج حاصل از سنجش فعالیت اين آنزيم می

مطابقت داشته باشد و ناشی از افزايش فعالیت آن 

های آنزيم شود که ايزوفرمباشد. تصور می

های متفاوتی را انند نقشتوديسموتاز میسوپراکسید

و افزايش تحمل گیاه به تنش  ROSدر کنترل میزان 

 کادمیوم داشته باشند. 

 

 

  
وم با دو سطح کلريد میکرومولار کادمی 50ها )ب( پس از تیمار باها )الف( و ريشهدر برگ (CAT). فعالیت آنزيم کاتالاز 1شکل 

دار در تلاف معنیاخ عدمبیانگر  شترکو حروف م SD ±تکرار  3میانگین  مقاديرر. مولامیلی 50معادل 2و سطح  25معادل  1 ،سديم

  .استای دانکن مطابق با آزمون چند دامنه P˂0.05سطح 

 

  
میکرومولار کادمیوم با دو  50ها )ب( پس از تیمار باها )الف( و ريشهرگبدر  (GPX)پراکسیداز لوفعالیت آنزيم گاياک -2شکل 

تلاف عدم اخیانگر ب شترکو حروف م SD ±تکرار  3میانگین  مقاديرمولار. میلی 50معادل 2و سطح  25معادل  1 ،د سديمسطح کلري

  .استای دانکن مطابق با آزمون چند دامنه P˂0.05دار در سطح معنی

 

 گیرینتیجه

بندی، هر دو سطح کلريد سديم در يک جمع

میکرومولار،  25ويژه ه، بپژوهششده در اين استفاده

توانستند تجمع کادمیوم را در گیاه کاهش و رشد و 

محتوای کلروفیل را در گیاهان در معرض کادمیوم 

رسد که هر دو سطح شوری افزايش دهند. به نظر می

با کاهش سطح پراکسیداسیون لیپیدی، پرولین و 

اکسیدانی در مقايسه با های آنتیفعالیت آنزيم

وم تیمار شده بودند، به گیاهانی که فقط با کادمی

شده توسط اين عديل تنش اکسیداتیو و سمیّت القات
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فلز و بهبود عملکرد گیاهان در اين شرايط منجر 

  اند.شده

 

 سپاسگزاری

با حمايت مالی معاونت پژوهشی  پژوهشاين 

 دانشگاه شهید چمران اهواز و با شماره پژوهانه

 .انجام شد 16670/02/3/96

 
 

  
ومذولار کذادمیوم بذا دو میکر 50ها )ب( پس از تیمار بذا)الف( و ريشه هادر برگ (SOD)ديسموتاز الیت آنزيم سوپراکسیدفع -3شکل 

تلاف عدم اخذر بیانگ شترکو حروف م SD ±تکرار  3میانگین  مقاديرمولار. میلی 50معادل 2و سطح  25معادل  1 ،سطح کلريد سديم

 .استای دانکن ون چند دامنهمطابق با آزم P˂0.05دار در سطح معنی

 

 
در  آمیداکريلروی ژل پلی (SOD)ديسموتاز و سوپراکسید (GPX) پراکسیدازلوهای گاياکايزوآنزيمالگوی الکتروفورزی  -4شکل 

ريدسديم یکرومولار و کلم 50: تیمار کادمیوم C ؛میکرومولار 50کادمیوم  : تیمار B؛: شاهدA .ها )ب و د(ها )الف و ک( و ريشهبرگ

 مولارمیلی 50میکرومولار و کلريد سديم  50: تیمارکادمیوم D؛ مولارمیلی 25

.
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