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هاي كادميوم روي برخي پاسخاثر  در تعديلاسيد ساليسيليك نقش 

   ابگردانتفيزيولوژيكي برگ آف
  

  4 چاپارزادهادر و ن3 ديلمقانيمال الدين ك،2 خاوري نژادمضانعلي ر،1مرادخاني كينهس

  

   چكيده
كنش اثر بر همبه منظور بررسي .  يكي از گياهان دانه روغني مهم است.Helianthus annuus L)( آفتابگردان

بر ) اكسيدان و ضد تنشبه عنوان يك ماده آنتي ( اسيد ساليسيليكو) زابه عنوان يك فلز سنگين و عامل تنش(كادميوم 

 رقم اوروفلور، آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً گياه آفتابگردانروي برخي از پارامترهاي فيزيولوژيكي 

. انجام شددر آزمايشگاه فيزيولوژي گياهي دانشگاه آزاد اسلامي واحد مرند اي يط گلخانهتصادفي با چهار تكرار در شرا

) ميكرومولار 200 و 150، 100، 50، 0هاي غلظت(كادميوم  معرض تيمار برگي در مرحله دو آفتابگردان درهاي بوته

صورت ه ب )ميكرومولار 500 ،250، 0( يكاسيد ساليسيل  با، گياهانكادميوم تيمارپايان  از پس يك هفته و گرفتند قرار

وزن  ،تعداد برگ، هابوتهبرداشت  از بعد. گيري شدكلروفيل برگ اندازه  قبل از برداشت، مقدار.شدند تيمارافشانه برگي 

 مقدار كلروفيلكادميوم غلظت  افزايش كه هاي آماري نشان دادتحليل .گيري شداندازه  برگپروتئينو  پرولين مقدار تر،

ها را كه اسيد ساليسيليك آنحالي  در،اهش داد كرا برگ پروتئينتعداد برگ، وزن تر و  ،)a+b و a ،bكلروفيل (

  و)a+b( كل كلروفيل ،b كلروفيل،  aر روي كلروفيلب كادميوم  اسيد ساليسيليك وكنشبر هم، حال اين با .افزايش داد

 درصد 5در سطح احتمال وزن تر  كادميوم روي  اسيد ساليسيليك وكنش بر همدارمعني اثر  اما،دار نبودمعني برگ تعداد

  آفتابگردان مقدار پرولين را دركادميومچنين كاربرد هم .مشاهده شد  درصد1سطح احتمال   دربرگپروتئين  مقدارو 

 در آن روي نيز بر ومكادمي كنش اسيد ساليسيليك وهم بر اثر. كاهش داد كادميوم را  و اسيد ساليسيليك اثرافزايش داد

سميت  واثرات بازدارندگي ، با اسيد ساليسيليك اين مطالعه نشان داد كه تيمار. دار بودمعني درصد 1سطح احتمال 

  .داده استكاهش   آفتابگردانگياهروي  راكادميوم 

  

  . كادميوم، سميت اسيد ساليسيليك، پرولين، پروتئين،).Helianthus annuus L(آفتابگردان  :كلمات كليدي

                                                           

 25/9/91: تاريخ پذيرش  6/4/91: تاريخ دريافت

  ).نويسنده مسئول(عضو هيئت علمي دانشگاه پيام نور مركز خوي، ايران  -1

E-mail: Moradkhani544@Yahoo.com 
  . ايران گروه بيولوژي، تهران،  واحد علوم و تحقيقات تهران،، دانشگاه آزاد اسلامي-2

  .ايرانگياهي، مرند،  گروه بيولوژي واحد مرند، ، دانشگاه آزاد اسلامي-3

  تبريز، ايرانگروه بيولوژي گياهي،  ،نآذربايجاشهيد مدني  عضو هيئت علمي دانشگاه -4
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   علمي و بررسي منابعمقدمه

هاي توسعه پايدار در هـزاره      يكي از شاخص  

هـا  سوم نگرش سيستماتيك به مقوله سلامتي انسان      

ــق محــصولات   ــر آن از طري ــل تأثيرگــذار ب و عوام

ــشاورزي اســت  ــاه . )Vafaei et al., 2010(ك گي

 داراي سابقه طولاني مصرف بـه عنـوان         1آفتابگردان

 ,Halvorson(باشد غن و روشنايي مي رو، رنگ،غذا

 تــرينمهــم از يكــي آفتــابگردان چنــينهــم .)2003

 جهـان  در شـده  كـشت  روغنـي زراعي دانه    گياهان

شـود و در    اين گياه به آسـاني كاشـته مـي        . باشدمي

 Kaya and( كندها و شرايط مختلف رشد ميخاك

Kolsarici. 2011(.  

ــر    ــنگين غي ــك فلزس ــوان ي ــه عن ــادميوم ب ك

يك آلاينده قوي محيطي با سميت بالا در         ري،ضرو

 Choudhury and(گياهان، جانوران و انسان است 

Panda, 2004; Elloumi et al., 2007 .(  حـضور

مقادير زياد كادميوم در محيط رشد گياهان، منجر به         

كنـــدي رشـــد گيـــاه و بازدارنـــدگي فراينـــدهاي 

 Wang et( شودمتابوليسمي گوناگون در گياهان مي

al., 2009 .(توانــد تغييــرات كــادميوم اضــافي مــي

سـطوح فيزيولـوژيكي و      اي را در گياهان در    پيچيده

بيوشيميايي القا كند كه منجر به مسموميت گياه شود  

ــه   ــي از آن جمل ــات آل ــادير تركيب ــر در مق ــه تغيي      ك

  ).Shi et al., 2009( باشدمي

هــا در اي از مكانيــسمگياهــان داراي گــستره

      لي هــستند كـــه ممكــن اســـت در   ســطح ســـلو 

زدايـي و بردبـاري فلـزات سـنگين دخالـت           سميت

                                                           

1 .  Helianthus annuus L. 

هـايي كـه گياهـان      مكانيـسم  يكـي از  . داشته باشـند  

هاي ايجاد شده بـه وسـيله       دهند تا آسيب  توسعه مي 

هاي كادميوم را جبران كنند، توليد برخي از مولكول       

علامت رسان تنش، از جمله اسيد ساليسيليك است        

)Maksymiec et al., 2007; Popova et al., 

اسيد ساليسيليك، عموماً نقـشي اساسـي در         ).2008

تنظيم رشد و نمو گياه و پاسخ گياه به تنش محيطي           

رسان قـوي در  و به عنوان يك مولكول علامت دارد

هاي زيستي و غير هاي ويژه به تنشگياهان در پاسخ  

ه ازن، اشـع   زيستي مانند تنش دمـاي پـايين و بـالا،         

هـا و   ، خشكي، شـوري، علـف كـش       بنفش ماوراي

ايـن مولكـول، اثـرات      . دخالـت دارد   فلزات سنگين 

آور اعمال شده توسط فلزات سنگين را كاهش        زيان

 بتوانـد بـا     اسيد ساليسيليك رود  احتمال مي . دهدمي

 داده و تعـادل كـادميوم را         تشكيل كادميوم كمپلكس 

  ).Chien et al., 2001( در گياه ايجاد كند

در خصوص اثر سـميت فلـزات سـنگين بـر           

فيزيولوژي رشد گياهان زراعي در ايـران اطلاعـات         

از ايــن رو، يــافتن راه . محــدودي در دســت اســت

كاري براي كاهش يـا حـذف سـميت ايجـاد شـده             

توانـد   مـي  كـادميوم توسط فلزات سنگين از جملـه       

 و با توجه به مطالعات پيشين مبني        بسيار مفيد باشد  

توانـد اثـرات سـمي      يد ساليسيليك مي  كه اس  بر اين 

 Moussa and(كادميوم را كاهش داده يا تعديل كند 

EL-Gamal, 2010(. ــي ــار م ــار   انتظ ــا تيم     رود ب

اثرات توان  ب آفتابگردان با اسيد ساليسيليك      هايبوته

  . كاهش داد اين گياهسميت كادميوم را در 
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 اثـر كـادميوم     اين تحقيق سعي شده است     در

زيستي   يك فلز سنگين در ايجاد تنش غير       به عنوان 

و تاثير اسيد ساليسيليك به عنوان يك آنتي اكسيدان         

 بـه صــورت  (بــار كـادميوم   و كاهنـده اثـرات زيـان   

،  بـرگ  پارامترهاي رشد، ماننـد وزن تـر       بر) زابرون

و ) كلروفيل كـل   وa، b( ركلروفيلاتعداد برگ، مقد  

ــرولين   ــادير پ ــز مق ــروتئين وني ــرگ در  پ ــ ب اه گي

 :Helianthus annuus L. Var(آفتـــابگردان 

Euroflore( بررسي شود.  

  

  هامواد و روش
سالم، هم شكل، هم اندازه و هم وزن  بذور

 و منابع  تحقيقات كشاورزيايستگاه آفتابگردان از

  كاشت و . شد شهرستان خوي تهيهطبيعي

آزمايشگاه فيزيولوژي   دري مربوطههاآزمايش

  .   اسلامي واحد مرند انجام شدگياهي دانشگاه آزاد

محلول   دقيقه با30ها به مدت بذر ابتدا

 با آب سپس سترون و درصد 1هيپوكلريت سديم 

 گلدان هر در هادانهعدد از  6 .مقطر شسته شدند

 60 مجموعاً و هشتا ك كيلوگرم خاك ماسه3حاوي 

ليتر  ميلي100 سپس هر روز  با .گلدان آماده شد

       زني جوانه  پس از.دندآب مقطر آبياري ش

    4گلدان  ها تنك شدند و داخل هررستدانه

  . هم اندازه باقي ماندندرست دانه

ها رستاي، دانههاي لپهبا پديدار شدن برگ

 آبياريبار با محلول غذايي هوگلند  هفته يك هر

، 50، 0( غلظت 5در  كادميوم كلريد تيمار .شدند

از مرحله دو )  در ليتر ميكرومول200 و 150، 100

 پس از پايان يك هفته.ها آغاز شدرستبرگي دانه

تيماردهي با كلريد كادميوم، تيماردهي با اسيد 

 ميكرومول 500، 250 ،0( در سه غلظت ساليسيليك

 . به روش افشانه كردن برگي انجام شد)در ليتر

بر  ساليسيليك يماردهي با كلريد كادميوم و اسيدت

 هر هفت روز يك بار آزمايش اساس تيمارهاي

  . اعمال شدهابراي هر يك از غلظت

اين پژوهش به صورت آزمايش فاكتوريل در 

قالب طرح كاملاً تصادفي با دو عامل اسيد 

بنابراين . ساليسيليك و كلريد كادميوم انجام شد

يك هفته  .بود  تكرار4 تيمار و 15آزمايش شامل 

ت كلروفيل از  آخرين تيماردهي، برداش پايان ازپس

 برداشت هابوته و سپسانجام آفتابگردان هاي برگ

  .شدند

اتاق كشت با  :شرايط محيط آزمايشگاهي

سطح تاج و دوره   لوكس در13000شدت نور 

 5/24 دماي حداقل.  ساعت تنظيم شد16روشنايي 

درجه  5/33و دماي حداكثر گراد درجه سانتي

  .بودگراد سانتي

قدار كلروفيل م:  كلروفيلمقدارسنجش 

     )Arnon, 1949(هاي به روش آرنون برگ

برگي جدا شده در هاي نمونه. گيري شداندازه

داري شدند استون نگه دار حاويهاي درپوشويال

سپس ميزان جذب . رنگ شوندبي ها كاملاًتا برگ

هاي كلروفيلي با استفاده از دستگاه نوري عصاره

   طول  در 2041 مدل CECILاسپكتروفتومتر 

سپس . گيري شد نانومتر اندازه633  و645هاي موج

  و كلروفيل كلb ، كلروفيلa كلروفيل مقدار
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)a+b ( بر  گرمميليمربوط به هر نمونه بر حسب

  .محاسبه شدگرم وزن تر برگ 

  پس از:گيري پارامترهاي رشداندازه

ها در هر گياه شمارش  تعداد برگبرداشت گياهان،

    نيزبوتههر هاي برگتمام تر وزن  گرديد و

  . گيري شداندازه

برگ در  پرولينمقدار : پرولين مقدارسنجش 

هاي سائيده شدن نمونه با استفاده ازآفتابگردان 

 سولفوساليسيليك  اسيددر )گرمميلي 200( برگي

 rpm 1000 در دورهمگن حاصل  و  شد استخراج

ق مطاب پرولينسپس سنجش مقدار  . شدسانتريفيوژ

 )Bates et al., 1973(  و همكارانبيتس با روش

 اسپكتروفتومتر با استفاده از دستگاه. شد انجام

CECIL طول  ميزان جذب نوري در 2041 مدل

با در دست  .گيري شد نانومتر اندازه520موج 

  منحنياستفاده از و با داشتن وزن تر نمونه

 گرمحسب ميلي مقدار پرولين بر، استاندارد پرولين

  . ها محاسبه گرديدبر گرم وزن تر نمونه

مقدار  :سنجش مقدار پروتئين محلول

    سائيده شدن  با استفاده ازبرگ در  پروتئين

    تريس در بافر)گرم ميلي50( هاي برگينمونه

tris-HCl همگن حاصل به درون .  شداستخراج

 rpm  دقيقه با دور54به مدت  ها ريخته واپندروف

. دار، سانتريفيوژ شدنتريفيوژ يخچال در سا14000 

 لوري مطابق با روش مقدار پروتئين  سنجشسپس

در  .شد انجام) Lowry et al., 1951( و همكاران

 دستگاهها به كمك پايان ميزان جذب نور نمونه

 در طول موج 2041 مدل  CECILاسپكتروفتومتر

 به گاوي آلبومين سرم  با استفاده از  نانومتر660

مقدار . گيري شد اندازهاستاندارد پروتئين عنوان

 بر گرم وزن تر  گرمحسب ميلي ها برپروتئين برگ

  .نمونه محاسبه شد

دو  1آنووايبا آزمون  هاتحليل داده تجزيه و

انجام  SPSS v.18 افزار آمارياستفاده از نرم با طرفه

 و  دانكنها با استفاده از آزمونمقايسه ميانگين. شد

 انجام EXCELافزار ها با استفاده از نرمرسم نمودار

  .گرفت

  

  بحث  وايجتن
 آماريتجزيه و تحليل  :مقادير كلروفيل برگ

 فتوسنتزي هاي، رنگدانهكادميوم افزايش داد نشان

آفتابگردان را كاهش  برگ) a+b و b و aكلروفيل (

 .است ها را افزايش دادهآن ساليسيليك اسيد و داد

هاي مقدار كلروفيل ميانگيندار بين اختلاف معني

هاي مختلف و جداگانه ها به ترتيب در غلظتبرگ

 1سطح احتمال  اسيد ساليسيليك در از كادميوم و

 اسيد كنشبرهم، حال اين با .درصد مشاهده شد

 كلروفيل،  aر روي كلروفيلب كادميوم ساليسيليك و

b كل كلروفيل و )a+b (دار نبودمعني برگ )ns.(  

 تيمار شده با كادميوم به تنهايي، گياهان در

 به موازات (a+b) و كل a، b  كلروفيلمقدار

در تيمارهاي . ندافزايش غلظت كادميوم كاهش يافت

 250اسيد ساليسيليك بدون كادميوم، كاربرد 

  و كلa كلروفيلميكرومولار تأثيري روي مقدار 

(a+b) ها ميكرومولار مقدار آن500 نداشت، اما در 

                                                           

1 . ANOVA 
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 b كلروفيلدر اين تيمار، مقدار . افتافزايش ي

 500افزايش يافت، اما تفاوت بين دو سطح 

  .دار نبود ميكرومولار معني250ميكرومولار و 

 وa ، b كلروفيلكاهش مقادير بيشترين 

%  به ترتيب توسط كادميوم )a+b( كل كلروفيل

 در مقايسه با گياهان شاهد 5/82% و  %4/82 ، 7/82

  ).1جدول  (مشاهده شد

 تيمارهاي كادميوم به طور دهدمينتايج نشان 

را  و كلروفيل كل a ،bمقادير كلروفيل قابل توجهي 

 آفتابگردان كاهش دادند و اين هايبوتههاي در برگ

 نسبت ها، با افزايش غلظت اسيد ساليسيليكرنگيزه

 به ميزان قابل توجهي افزايش به گياهان شاهد

 Wang et(و همكاران   وانگنتايج آزمايشات. يافتند

al., 2009 ( نشان داد كه اضافه شدن در ذرت

هاي ذرت منجر به رستكادميم در محيط رشد دانه

  . دش مقدار كلروفيل كاهش

 Elloumi et (الومي و همكاران تحقيق نتايج

al., 2007(در  كاهش قابل ملاحظه نشان داد نيز 

به موازات افزايش غلظت كادميوم  كلروفيلمحتواي 

  سطحكاهش، تواند به اين دلايل باشدمي

 به علت حضور كلروپلاست پلاستوكوئينون در

 سنتز آمينولولينيك از طريق مهار مهار ،كادميوم

آمينولولينيك دهيدراتاز و احياي پروتوكلروفيل به 

، احتمالا از طريق دليل مهار پروتوكلروفيليد ردوكتاز

      . آنزيم-SHهاي برهم كنش كادميم با گروه

  از طريقكلروفيل بيوسنتز نارسايي در چنينهم

هاي كادميوم به جاي منيزيم در جاي گزيني يون

تواند مكانيسم احتمالي هاي كلروفيل ميمولكول

ديگر باشد كه منجر به تخريب يا عدم سنتز 

كادميوم ). Nikolic et al., 2008(كلروفيل شود 

وفيل به هاي كلرمولكول تواند اتصالچنين ميهم

هاي نوري  رنگيزه سيستم-هاي پروتئين كمپلكس

 بر كلروفيل تأثير كادميوم. را تحت تاثير قرار دهد

 شود و به همين دليلمنجر به كاهش فتوسنتز مي

تاثير  بر توليد بيومس به شدت است ممكن كادميوم

  .)John et al., 2009(بگذارد 

 منجر به بازدارندگي اسيد ساليسيليككاربرد 

اسيد بنابراين . در كاهش مقدار كلروفيل شد

، كاهش دهنده اثر بازدارندگي كادميوم ساليسيليك

تواند با اين حال مي. روي فتوسنتز و رشد است

اسيد پيشنهاد شود كه افشانه كردن برگ با 

 ممكن است عوامل متابوليسمي معين در ساليسيليك

جذب كربن يا تثبيت آنزيم روبيسكو و يا چرخه 

 اي كربن فتوسنتزي را تحت تاثير قرار داده باشداحي

)Misra and Saxena, 2009.(و همكارانش  پوپووا 

)Popova et al., 2008( اسيد  نيز اثر حفاظتي

بر فتوسنتز را در برابر سميت كادميم در  ساليسيليك

اسيد در اين تحقيق، . نخود مطالعه كردند

ميم را  اثرات منفي اعمال شده توسط كادساليسيليك

 اسيد ساليسيليك . روي مقدار كلروفيل كاهش داد

ممكن است مستقيما به عنوان يك آنتي اكسيدان، 

 كه در تنش اكسيداتيو  رايهاي اكسيژن فعالگونه

 جاروب، انداعمال شده توسط كادميم توليد شده

 يا ممكن است به طور غيرمستقيم واكنش كند

نتي هاي آاحيايي را توسط فعال كردن پاسخ

 به اين ترتيب منجر به كاهش ،اكسيدان تعديل كند
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 Popova( شودمي هاي فتوسنتزي آسيب به رنگيزه

et al., 2008.(  

چنين مشخص شده است كاربرد اگزوژن هم

 ميزان فتوسنتز را در گياهان زراعي اسيد ساليسيليك

و نخود ) Khodary, 2004(گوناگون از جمله ذرت 

)Popova et al., 2008(بنابراين، .  افزايش داد

فتوسنتز كه يك عامل كنترل كننده اصلي براي رشد 

و بازده توليد است به علت كاربرد اسيد ساليسيليك 

 ).Misra and Saxena, 2009(افزايش يافت 

كاربرد تيمارهاي : تعداد و وزن تر برگ

مختلف كادميوم باعث كاهش وزن تر و تعداد برگ 

اسيد ساليسيليك اثر در گياه آفتابگردان شد و 

هاي ظاهري از جمله نشانه. كادميوم را كاهش داد

سميت كادميوم كه در آفتابگردان مشاهده شد 

  ).2 و 1شكل (ها بود پيچش و نكروزه شدن برگ
  

   نكروزه شدن برگ در اثر تيمار كادميوم در گياه آفتابگردان-1شكل 

  

  

  

  

  

  گياه آفتابگردان  پيچش برگي در اثر تيمار كادميوم در-2 شكل

  

ــرگ  ــر ب ــي : وزن ت ــتلاف معن ــين اخ  دار ب

 هـا بـه ترتيـب در      هـاي تـر بـرگ     هاي وزن ميانگين

هاي مختلف و جداگانـه از كـادميوم واسـيد          غلظت

. مشاهده شـد  درصد   1سطح احتمال    درساليسيليك  

سطح  كنش اين دو تيمار روي وزن تر برگ در        برهم

 هاي توأم در  در تيمار . دار بود  درصد معني  5احتمال  

ــيد 250 ــولار از اس ــزايش    ميكروم ــسيليك، اف سالي

 ميكرومولار وزن تر بـرگ را       200غلظت كادميوم تا    

 ميكرومولار از اسيد ساليسيليك، 500 در. كاهش داد

 ميكرومـولار تـأثيري     50افزايش غلظت كادميوم تـا      

هـاي  كه غلظت روي وزن تر برگ نداشت، در حالي      

). 3شكل  ( ا كاهش دادند  وزن تر برگ ر    بالاتر مقدار 

تيمارهاي توام تعامل كادميوم با اسيد ساليسيليك        در

 كمتـرين غلظـت   بيشترين مقـدار وزن تـر بـرگ در       

سطح صفر ميكرومول كادميوم و بـالاترين   كادميوم؛

 ميكرومـول   500 سـطح    ؛ اسـيد ساليـسيليك    غلظت

)  درصــدي نــسبت بــه گياهــان شــاهد20افــزايش (

  وزن تــر بــرگ درتــرين مقــداركــم. مــشاهده شــد

 ميكرومول كادميوم و    200  غلظت كادميوم؛  بالاترين
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 ســطح صــفر ؛ اســيد ساليــسيليككمتــرين غلظــت

 درصدي نسبت به گياهـان      5/66كاهش  ( ميكرومول

   ). 1جدول  ( مشاهده شد)شاهد

  

  

  
  آفتابگردانر مقدار وزن تر برگ اسيد ساليسيليك بهاي متفاوت ادميوم در حضور غلظتمقايسه تاثير سطوح مختلف كلريد ك -3 شكل

 

گياهان تيمار شده با كادميوم      در: تعداد برگ 

به تنهايي، تعداد برگ بـه مـوازات افـزايش غلظـت            

دار  ميكرومـولار كـاهش معنـي      50كادميوم تا سطح    

 ميكرومولار كادميوم تفاوت    150در غلظت   . نداشت

 200 ميكرومـولار و     100در تعداد برگ با دو سطح       

ــولا ــيميكروم ــودر معن ــيد  .دار نب ــاي اس در تيماره

 500 و   250ساليسيليك بدون كـادميوم، بـا كـاربرد         

ميكرومولار اسيد ساليـسيليك، تـأثيري روي تعـداد         

ــشد ــرگ مــشاهده ن ــوأم در .ب  250 در تيمارهــاي ت

ميكرومولار از اسـيد ساليـسيليك، افـزايش غلظـت          

 ميكرومولار تأثيري روي تعداد بـرگ       50كادميوم تا   

هاي بالاتر نيز كاهش تعداد برگ      ، در غلظت  نداشت

 ميكرومولار از اسيد    500چنين در   هم. دار نبود معني

 100ساليــسيليك، بــا افــزايش غلظــت كــادميوم تــا 

  .دار نبودميكرومولار كاهش تعداد برگ معني

  غلظت كادميومميانگين تعداد برگ با افزايش

  ميكرومول با صفر ميكرومول اسيد200تا 

 درصدي نسبت به گياهان 5/22ساليسيليك، كاهش 

+ صفر ميكرومول كادميوم (شاهد يا سطح كنترل 

مقدار . نشان داد) صفر ميكرومول اسيد ساليسيليك

ميانگين تعداد برگ در تيمار صفر ميكرومول 

 500 اسيد ساليسيليك تا  غلظتكادميوم با افزايش

درصدي نسبت به گياهان  2/4ميكرومول، افزايش 

هاي كاربرد غلظت ).1جدول  (شاهد نشان داد

  آفتابگردان،هايبوتهمختلف كادميوم بر روي 

ها از جمله تعداد و وزن تر برگ را الگوي رشد آن

اين . طور منفي كاهش داده نسبت به گياهان شاهد ب

 Devi et(و همكاران  سو با نتايج دووينتايج هم

al., 2007(اران  و همكالومي و  در گياه نخود

)Elloumi et al., 2007( هاي بادام در دانه رست
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هست كه نشان دادند كادميوم باعث كاهش قابل 

توجهي در پارامترهاي رشد در گياهان آفتابگردان 

اين نتايج در پاسخ به تنش كادميوم و اسيد . شد

ساليسيليك همسو با نتايج پوپووا و همكاران 

)Popova et al., 2008(  و نتايج شي در گياه نخود

در گياه شاهدانه ) Shi et al., 2009(و همكاران 

ترين اثر سميت كادميوم در گياهان كاهش شايع .بود

كاهش در رشد در طي تنش به علت . رشد است

ها است كه مانع وجود پتانسيل آب پايين در سلول

جذب مواد غذايي شده و تنش ثانويه مانند تنش 

   .)John et al., 2009( كنداكسيداتيو ايجاد مي

سميت فلزات در گياهان ممكن است ناشي 

هاي پروتئين باشد كه از اتصال فلزات به سولفيدريل

   سبب تغيير در ساختارهاي پروتئين و مهار

 اين تغييرات معمولاً. شودهاي آنزيمي ميفعاليت

 شودمنجر به بازدارندگي رشد و مرگ سلولي مي

)Groppa et al., 2008 .(ين مهار رشد چنهم

ميزان  و تقسيم سلولي مهار دليل به تواندمي كادميوم

در  كاهش منجر به كه باشد هاسلول دراز شدگي

 عمده طور به اين نتيجه. شودمي بيومس توليد

 مسئول پمپ پروتون غيرقابل برگشت مهار توسط

 Choudhury and (گردد رشد حاصل ميروند

Panda, 2004 .(و همكاران  گويا)Gouia et al., 

 تواندمي كادميوم سميت كه كردندپيشنهاد ) 2000

 معدنيمواد  اختلال در جذب آب، تغذيه علاوه بر

 ضروري عناصر كمبود كند كه منجر به مختل نيز را

    اسيد ساليسيليك بايستي در بيان .شودمي

هاي مربوط به دفاع نقش هاي ويژه يا آنزيمپروتئين

 ,Krantev et al., 2006; Tukaj et al( داشته باشد

چنين با كادميوم اسيد ساليسيليك هم). 2007

دهد كه ممكن است بردباري تشكيل كمپلكس مي

-Moussa and EL(به كادميوم را موجب شود 

Gamal, 2010 .(  

دار بـين   اخـتلاف معنـي    :پرولين برگ مقدار  

هاي غلظت ها به ترتيب در   هاي پرولين برگ  ميانگين

اسـيد ساليـسيليك     گانه از كادميوم و   مختلف و جدا  

كـنش   بـرهم .مشاهده شد  درصد   1سطح احتمال    در

 1اين دو تيمار روي پرولين برگ درسـطح احتمـال          

 و  250 در تيمارهـاي تـوأم در        .دار بـود  درصد معني 

 ميكرومولار از اسـيد ساليـسيليك، بـا افـزايش           500

 ميكرومولار، افـزايش پـرولين      50غلظت كادميوم تا    

هـاي بـالاتر بـا       امـا در غلظـت     ،دار نبـود  عنيبرگ م 

افزايش غلظت كادميوم پـرولين بـرگ نيـز افـزايش           

درتيمارهاي توام تعامل كادميوم بـا      ). 4شكل  ( يافت

 اسيد ساليسيليك بيشترين مقدار پرولين در بالاترين      

  ميكرومـول كـادميوم و     200سـطح    غلظت كادميوم؛ 

 ســطح صــفر ؛ اســيد ساليــسيليككمتــرين غلظــت

درصدي نسبت به گياهان     8/76افزايش  ( كرومولمي

در تـرين مقـدار پـرولين       كـم .  مـشاهده شـد    )شاهد

 500در غلظـت  صفر ميكرومـول كـادميوم و       غلظت  

 درصدي  6/41كاهش ( ميكرومول اسيد ساليسيليك

  ).1جدول (  مشاهده شد)نسبت به گياهان شاهد
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   آفتابگردانمقدار پرولين برگ هاي متفاوت اسيد ساليسيليك برغلظت ضورح سطوح مختلف كلريد كادميوم در  مقايسه تاثير- 4 شكل

  

 محتواي پرولين پس از تيمار كادميوم در

هاي بالاتر به كار برده شده به ميزان قابل غلظت

 هنگامي كه اسيد ساليسيليك ،توجهي افزايش يافت

مورد استفاده قرار گرفت، انباشت پرولين در برگ 

 ما در توافق با نتايج گزارش شده نتايج. كاهش يافت

 ,.El-Tayeb et al(همكاران  ال طيب و توسط

 ,.Krantev et al(و كرانتو و همكاران ) 2006

 در سميت اين اسيد آمينه احتمالاً. است) 2006

زدايي فلزات سنگين به وسيله عملكرد مستقيم آن يا 

بوسيله بيوسنتز پپتيدهاي كلات كننده دخالت دارد 

)Groppa et al., 2008 .( انباشتگي پرولين ممكن

. سطح سلولي كمك كند است به تنظيم اسمزي در

تنظيم اسمزي  ازاين رو، اين املاح يك نقش مهم در

پيشنهاد ). Misra and Saxena, 2009(كنند بازي مي

هاي گياهان شده است كه انباشتگي پرولين در برگ

 گياه تحت تنش كادميوم به دليل كاهش پتانسيل آب

 تواند درباشد و اهميت كاربردي اين انباشتگي ميمي

). Dinakar et al., 2008(ارتباط با تعادل آبي باشد 

تواند به عنوان يك مولكول حقيقت، پرولين مي در

رسان عمل كند و در مسيرهاي دفاعي علامت

تاثيرگذار باشد و متابوليسمي پيچيده و فرآيندهاي 

براي بهبود گياه فراهم  كه فرصت اضافي  رانموي

  ). Shi et al., 2009(كند كنند تنظيم ميمي

 حاضر نشان داد كه كاربرد برون زايي تحقيق

تواند اثرات نامطلوب تنش اسيد ساليسيليك مي

كادميوم را كه موجب افزايش غلظت املاح آلي 

) قندهاي محلول، اسيدهاي آمينه آزاد و پرولين(

هاي ضروري  پروتئينبراي تنظيم اسمزي يا تثبيت

). El-Tayeb et al., 2006(شود، كاهش دهد مي

بنابراين، اسيد ساليسيليك تنش ايجاد شده به وسيله 

كادميوم را از طريق كاهش سيستم متابوليسم پرولين 

 از). Misra and Saxena, 2009(بخشد بهبود مي

توان فرض كرد كه اسيد ساليسيليك اين رو، مي

يوم را در آفتابگردان از طريق بردباري به كادم

محافظت از ماشين چرخه پروتئين در برابر آسيب 

هاي حفاظتي تنش از تنش و تنظيم بالادست پروتئين

     هاي متابوليزه كننده پرولين بهبودآنزيم طريق

  .بخشدمي
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دار بين  اختلاف معني:پروتئين برگمقدار 

هاي تغلظ ها به ترتيب در برگپروتئينهاي ميانگين

 دراسيد ساليسيليك  مختلف و جداگانه از كادميوم و

كنش اين برهم. مشاهده شد درصد 1سطح احتمال 

 1سطح احتمال   برگ درپروتئيندو تيمار روي 

 250در تيمارهاي توأم در  .دار بوددرصد معني

ميكرومولار از اسيد ساليسيليك، با افزايش غلظت 

ين برگ كاهش  پروتئ،ميكرومولار 200كادميوم تا 

 ميكرومولار از اسيد ساليسيليك نيز، 500در . يافت

 با افزايش غلظت كادميوم پروتئين برگ كاهش يافت

تيمارهاي توام تعامل كادميوم با اسيد  در ).5شكل (

 كمترين ساليسيليك بيشترين مقدار پروتئين برگ در

 سطح صفر ميكرومول كادميوم و غلظت كادميوم؛

 500 سطح ؛د ساليسيليك اسيغلظتبالاترين 

 درصدي نسبت به گياهان 7/61افزايش (ميكرومول 

 ترين مقدار پروتئين برگ دركم. مشاهده شد) شاهد

 ميكرومول كادميوم و 200  غلظت كادميوم؛بالاترين

 سطح صفر ؛ اسيد ساليسيليككمترين غلظت

 درصدي نسبت به گياهان 2/66كاهش  (ميكرومول

  ).1جدول (  مشاهده شد)شاهد

  

 
 گياه هاي متفاوت از اسيد ساليسيليك بر مقدار پروتئين برگغلظت سطوح مختلف كلريد كادميوم در حضور مقايسه تاثير -5شكل 

  آفتابگردان

  

نشان داد كه تنش كادميوم تحقيق حاضر 

هاي موجود در باعث كاهش مقدار پروتئين

اسيد ساليسيليك باعث افزايش قابل . آفتابگردان شد

ي در محتواي كاهش يافته پروتئين تحت تاثير توجه

 هايبوته شاهد و هايبوتههاي كادميوم در اندام

اين ممكن است به علت . تحت تنش كادميوم شد

 هاي متقابل فلزات سنگين و اسيدبر هم كنش

نتايج ). El-Tayeb et al., 2006(ساليسيليك باشد 

    كاهش پروتئين توسط كادميوم در مشابه در

   به دست Brassica napusهاي مختلف نهگو

  ).Touiserkani and Haddad, 2012(اند آمده

هاي گياه آفتابگردان، كادميوم تنش سلول در

هاي اكسيژن فعال با  گونه،كنداكسيداتيو را القا مي

   دهند و توليد ها واكنش نشان ميپروتئين
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هاي كربونيل جمله گروه هاي اكسيد، ازفرآورده

كادميوم . كنندهاي پروتئين ميي مولكولرو

هاي آفتابگردان ها را در بافتاكسيداسيون پروتئين

هاي آسيب ديده بازتحرك پروتئين. كندالقا مي

. بايستي يك جنبه مهم بردباري به تنش باشد

  كادميوم افزايش در فعاليت ويژه پروتئاز را القا 

هاي تجزيه پروتئين باعث خروج پروتئين. كندمي

غيرطبيعي شده و بازچرخ اسيدهاي آمينه را تسهيل 

هايي و فعاليت پروتئين را به وسيله حذف مولكول

 Pena et( كندكه ديگر مورد نياز نيستند تنظيم مي

al., 2006.(   

آفتابگردان تحت تنش  هايتيمار بوتهبنابراين 

كادميوم  تحمل تواندمي كادميوم با اسيد ساليسيليك

  .ا القا كندها ردر آن

  
پرولين و پروتئين برگ  هاي كلريد كادميوم و اسيد ساليسيليك بر مقدار كلروفيل، وزن و تعداد برگ، مقدار تأثير غلظت-1 جدول

  آفتابگردان

  
  دار معني غير :         ns معني دار درصد 5 احتمال سطح در :       *  دار معني درصد 1 احتمال سطح در:   **
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