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Abstract 
Cadmium (Cd) is an environmentally polluting metal that has a negative effect on plant 

growth and yield. In this study, to understand the role of salicylic acid (SA) in 

alleviating cadmium toxicity in Sage (Salvia officinalis L.), the changes of biochemical 

and physiological indexes in Sage seedlings exposed to 0, 100, 200 or 300 ppm Cd with 

or without 0.1, 0.5 and 1 mM SA for 30 days was investigated. The results showed that 

Cd treatment reduced the growth, photosynthetic pigments, soluble sugars and activity 

of catalase and peroxidase enzymes, while increased proline content, phenolic 

compounds, MDA and H2O2. However, SA pre-treatment improved the growth and 

increased content of photosynthetic pigments, proline, soluble sugars and phenolic 

compounds at all levels of cadmium. Furthermore, SA pretreatment increased the 

activity of antioxidant enzymes catalase and peroxidase, and reduced MDA and H2O2, 

which reduced the cadmium-induced oxidative stress and, consequently, increased Sage 

tolerance to cadmium. According to our results, it seems SA might regulate the 

antioxidant defense activities, increase osmolyte and secondary metabolite compound in 

Cd-treated Sage, thereby improving growth and tolerance of Sage to Cd stress. 
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 چکیده

کادمیوم فلز آلايندة محیطی و دارای آثار منفی برر رشرد و عملکررد گیراه اسرتپ در پراوه  رایرر بررای         
گلرری، تیییررراو بیوشرریمیايی و  وم در گیرراه مررريماسررید بررر کرراه  سررمیت کررادمی بررسرری نقرر  سالیسرریلیک
و  200، 400کلريرد صصرفر،    هرای متتلرک کرادمیوم    گلی تیمارشده با غلظت های مريم فیزيولوژيکی گیاهچه

مولار( ارزيابی شردپ نتراين نشران دادنرد      میلی 4و  5/0، 4/0اسید صصفر،  ام کادمیوم( و سالیسیلیک پی پی 400
هرای   هرای فتوسرنتزی، قنردهای محلرول و فتالیرت آنرزيم       شد، محتوای رنگیزهتیمار کادمیوم باعث کاه  ر

هیردروژن   آلدئیرد و پراکسرید   دی کاتالاز و پراکسیداز و افزاي  محتوای پرولین، ترکیبراو فنولیرک، مرالون   
های فتوسرنتزی،   اسید باعث بهبود رشد و افزاي  محتوای رنگیزه تیمار سالیسیلیک شود؛ باوجوداين، پی  می
اسرید برا افرزاي      شرودپ سالیسریلیک   ولین، قندهای محلول و ترکیباو فنولیک در تمام سطوح کادمیوم میپر

هیردروژن باعرث    آلدئید و پراکسرید  دی اکسیدان کاتالاز و پراکسیداز و کاه  مالون های آنتی فتالیت آنزيم
شرودپ نتراين    میوم مری کاه  تن  اکسیداتیوی راصل از سمیت کادمیوم و افزاي  تحمل گیاه به تن  کراد 

اکسریدانی و افرزاي     اسید ممکن است با بهبود سیستم آنتی تیمار سالیسیلیک پاوه  رایر نشان دادند پی 
های ثانويه در گیاهان در مترض ترن  کرادمیوم باعرث افرزاي  تحمرل گیراه        ترکیباو اسمولیت و متابولیت
 نسبت به سمیت کادمیوم شودپ

 اکسیدان گلی، آنزيم آنتی سید، تن  کادمیوم، مريما سالیسیلیک :یدیکل یها واژه
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 مقدمه

کنندة رشد گیاهی با  اسید تنظیم سالیسیلیک
ماهیت فنلی و دارای نق  مهمی در تنظیم تتدادی 
از فرايندهای فیزيولوژيک و رفاظت گیاهان در 

اسید با اثر  های زيستی استپ سالیسیلیک برابر تن 
هايی مانند  ن و متابولیتاکسیدا های آنتی بر آنزيم

اسید و گلوتاتیون آثار ناشی از  آسکوربیک
های خشکی، گرما، شوری، فلزهای سنگین و  تن 
دهد  های گیاهی را کاه  می بیماری

(Choudhury and Panda, 2004) پKawano  و
Muto در مطالتة خود نشان دادند اين 2000ص )

 ترکیب در گیاه تنباکو به افزاي  غلظت کلسیم
های  شکل پیامبر ثانويه در پاسخ سیتوزولی صمؤثر به

( نشان 2001ص Gharibشودپ  فیزيولوژيک( منجر می
اسید  شونده توسط سالیسیلیک داد پرولین آزاد القا
های  ها را در برابر آثار مضر يون غشاها و پروتئین

 کندپ کانی در ريحان و مرزنگوش محافظت می
است که در کادمیوم يک فلز آلايندة محیطی 

شود و منابع گوناگونی شامل  محیط منتشر می
صنايع، فایلاب شهری و مواد سوختی غلظت اين 

دهندپ اگرچه کادمیوم برای  آلاينده را افزاي  می
رشد گیاهان یروری نیست، ريشة گیاهان آن را 

کند و اين عنصر سبب تن   آسانی جذب می به
ری، شودپ کادمیوم تیییراو ساختا اکسیداتیو می

شناسی بسیاری  بیوشیمیايی، فیزيولوژيکی و ريتت
شدو بر تولید زيتوده  کند؛ بنابراين به را القا می
گذارد و سرانجام موجب مرگ گیاه  تأثیر می
 1تا  4شودپ غلظت بحرانی کادمیوم در خاک  می
ام گزارش شده استپ بررسی آلودگی ارایی  پی پی

در  دهد مقدار کادمیوم زراعی کشور نشان می
های گیلان، زنجان،  بتشی از ارایی آلودة استان
، 3/4ترتیب  وبتتیاری به اصفهان و چهارمحال

گرم بر کیلوگرم خاک  میلی 1/2640، 1/13، 5/410
 Moussaپ (Torabian and Mahjori, 2002)است 

( گزارش کردند تیمار 2040ص El-Gamalو 
میکرومولار کادمیوم  4000و  200، 400های  غلظت
عث کاه  وزن خشک ريشه و اندام هوايی با
های گندم را  شود و انباشت کادمیوم در ريشه می

 دهدپ افزاي  می
گیاهی  (.Salvia officinalis L)گلی  مريم

چندساله و علفی است که منشأ آن نواری شمالی 
مديترانه و شمال آفريقا گزارش شده استپ اين 

است و  ها و تیرة نتناعیان گلی گیاه از راستة لب
درصد(، سینئول، بورنئول و  60تا  45توژان ص
استاو ترکیباو اصلی اسانس آن را  بوربورنئول
گلی  پ مريم(Omid Beigi, 2005)دهند  تشکیل می

دهنده در صنايع غذايی و  شکل چاشنی و طتم به
های آن برای تهیة نوعی دمنوش مانند چای  گل

ض، شودپ اين گیاه یداسپاسم، یدقاب استفاده می
بت ، محرک  بیوتیک، آرام کننده، آنتی یدعفونی
دهندة عمل هضم است که اين خواص  کبد و بهبود

 ,.Eidi et al)در صنايع دارويی بسیار کاربرد دارند 

عنوان  گلی به به اهمیت گیاه مريم پ باتوجه(2005
اسید در  گیاهی دارويی و نق  مثبت سالیسیلیک

ها، در پاوه   افزاي  تحمل گیاهان نسبت به تن 
اسید در  های متتلک سالیسیلیک رایر تأثیر غلظت

های متتلک کادمیوم  تحمل گیاه نسبت به غلظت
 بررسی شدپ
 
 ها اد روشمو

در گلتانة  4435-36پاوه  رایر طی سال 
شکل فاکتوريل در  مؤسسة آموزش عالی سنا به

قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شدپ 
 200، 400هار سطح کادمیوم صصفر، فاکتور اول چ

پاشی  و فاکتور دوم محلول )ام پی پی 400و 
و  5/0، 4/0اسید در چهار سطح صصفر،  سالیسیلیک

از  گلی پس مولار( بودپ بذرهای گیاه مريم میلی 4
 42های پلاستیکی صقطر  زنی، درگلدان جوانه
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متر( با بستر راوی  سانتی 40متر و ارتفاع  سانتی
مدو  پرلیت کشت شدند؛ سپس به موس و پیت

ساعت  46چهار هفته در اتاق کشتی با دورة نوری 
درجة  25ساعت تاريکی و دمای  1روشنايی و 

گراد نگهداری و با محلول غذايی هوگلند  سانتی
اسید با اسپری روی  تیذيه شدندپتیمار سالیسیلیک

روز  5برگ گیاه و در دو مررله با فاصلة زمانی 
از  شاهد با آب مقطر اسپری شدپ پس انجام و تیمار

اسید، تیمار  مررلة دوم اسپری سالیسیلیک
ام  پی پی 400و  200، 400های صفر،  غلظت

کلريد به محلول  کردن کادمیوم کادمیوم صبا ایافه
ها بر رسب نیاز آبیاری  هوگلند( اعمال شد و گلدان

از اعمال تیمار  روز پس 40برداری  شدندپ نمونه
شناسی مانند  های ريتت جام شد و صفتکادمیوم ان

گیری  ک  اندازه ارتفاع و طول ريشه گیاه با خط
 Leaf Areaشدندپ سطح برگ هر گیاه با دستگاه 

Meter گیری شدپ برای تتیین وزن خشک  اندازه
ساعت در  12مدو  ها به ريشه و اندام هوايی، نمونه

گراد قرار گرفتند و سپس  درجة سانتی 15دمای 
گیری  های ديگر برای اندازه ندپ نمونهوزن شد
درجة  10های بیوشیمیايی در دمای منفی  شاخص
 گراد نگهداری شدندپ سانتی

پ و کاروتنوئیدد:  bو  aهای  گیری کلروفیل اندازه
هرررررای فتوسرررررنتزی بررررره روش  میرررررزان رنگیرررررزه

Lichtenthaler شررد؛ مطررابق ايررن  محاسرربه ( 4311ص
و گررررم بافرررت ترررازة بررررگ وزن شرررد   5/0روش، 
از  درصد استتراج شدندپ پرس  10ها با استون  رنگیزه
کردن عصاره با کاغذ صافی، جرذب در طرول    صاف
نرررانومتر برررا دسرررتگاه  664و  615، 110هرررای  مررروج

هرا برر رسرب     اسپکتروفتومتر خوانده و میزان رنگیزه
 گرم بر گرم وزن تر محاسبه شدپ میلی

 H2O2محترروای  :MDAو  H2O2گیددری  اندددازه
( 2000و همکرراران ص Velikovaش برررگ طبررق رو 

گرم بافت ترازة برگری    2/0تتیین شد؛ به اين منظور، 

 4/0 (TCA)اسرید   اسرتیک  کلررو  لیترر ترری   میلری  4با 
 42000دقیقررره در  45مررردو  درصررد سرررايیده و بررره 

لیترر از عصرارة    میلی 5/0دوردردقیقه سانتريفیوژ شدپ 
 4و ( 1لیتر بافر فسفاو صبا اسریديتة   میلی 5/0رويی به 
مررولار ایررافه شرردپ   4 (KI)لیتررر يديدپتاسرریم   میلرری

نررانومتر خوانررده و بررا    430جررذب در طررول مرروج   
بر رسب میکرومول بر گررم   21/0یريب خاموشی 
   وزن تر محاسبه شدپ
و  Heathآلدئیررد طبررق روش   دی میررزان مررالون 

Packer 2/0ترتیرب کرره   ايرن  ( تتیرین شرد؛ برره  4361ص 
لیتررررر  میلرررری 4گرررررم بافررررت تررررازة برگرررری در   

درصرررد  4/0 (TCA)اسرررید  اسرررتیک کلررررو ترررری
لیتررررر  میلرررری 4گیررررری شررررد و سررررپس   عصرررراره
 4درصررد برره   5/0 (TBA)اسررید  توريررک تیوبرراربی
 40مردو   شده ایافه شد و بره  لیتر عصارة صاف میلی

گراد قررار   درجة سانتی 400دقیقه در رمام آب گرم 
شرردن نمونرره، جررذب در طررول  از سرررد گرفررتپ پررس

نرانومتر خوانرده و برا یرريب      600و  542هرای   موج
بر رسب میکرومول برر گررم وزن ترر     455خاموشی 
 محاسبه شدپ

گیرری   بررای انردازه   پرولین و قندهای محلدو:: 
پرولین آزاد و قندهای محلول کل از عصرارة الکلری   
برگ و ريشه استفاده شدپ میزان پررولین برا خوانردن    

 545هیرردرين در طررول مرروج   جررذب واکررن  نررین 
( 4314و همکرررراران ص Batesطبررررق روش نررررانومتر 

 4/0محاسرربه شرردپ برررای محاسرربة قنرردهای محلررول،  
لیتررر آنترررون   میلرری 4لیتررر عصررارة الکلرری برره   میلرری
 400ایرافة   گرم آنترون بره  میلی 200شده ص آماده تازه
مردو   ( ایافه و بره (w:w)اسید  لیتر سولفوريک میلی
دقیقه در رمرام آب گررم قررار گرفرت؛ سرپس،       40

نررانومتر  625جررذب نمونرره در طررول مرروج    میررزان
 پ(Irigoyen et al., 1992)خوانده شد 

برای سنج  میرزان آنتوسریانین    آنتوسیانین کل:
 1گرررم بافررت خشررک برررگ بررا   02/0کررل، مقرردار 



4431 بهار ،پنجم و  یس ةشمار ،نهم سال ايران، گیاهی شناسی زيست 28  

 

 

درصرد مترانول    4اسرید   لیتر محلول کلريردريک  میلی
سرراعت در  21مرردو  سررايیده و محلررول راصررل برره 

 40مردو   ول بره يتچال نگهداری شرد؛ سرپس، محلر   
دوردردقیقرره سررانتريفیوژ و جررذب  44000دقیقرره در 

نرانومتر   651و  540هرای   محلول رويی در طول موج
درصد متانول شراهد   4اسید  خوانده شدپ کلريدريک
   پ(Mita et al., 1997)در نظر گرفته شد 

 DPPH: 2فعالیددت در ددد مرددار رادیکددا: آزاد 
دی  -2و  2درصرد   001/0لیتر محلرول مترانولی    میلی

هررای  برره عصرراره (DPPH)فنیررل پیکريررل هیرردرازيل 
لیترر   میلری  2گیاهی ایافه شدپ محلرول شراهد شرامل    

DPPH  مردو   هرا بره   لیتر متانول بودپ محلول میلی 2و
دقیقه در تراريکی و دمرای اتراق انکوبره شردند و       40

نررانومتر در مقايسرره بررا   541سررپس، جررذب آنهررا در  
 ,.Miliauskas et al)شراهد مترانول خوانرده شرد     

 پ(2004
-Folinفنرل کرل بره روش     فنل و فلاونوئید کل:

Ciocalteu    ارزيرابی شرد(Meyers et al., 2003) ؛
 425شرده برا    در اين روش، عصارة متانولی استتراج

درصرد متلروش شرد و     40میکرولیتر متررف فرولین   
 400گرراد،   درجة سرانتی  45دقیقه در دمای  5از  پس

سرديم بره آن    صرد بیکربنراو  در 1میکرولیتر محلرول  
دقیقره نگهرداری در شررايط     420از  ایافه شردپ پرس  

 165بدون نور، مقدار جذب محلرول در طرول مروج    
نانومتر خوانده شدپ مقردار فنرل کرل از روی منحنری     

گررررم  اسرررید بررر رسرررب میلررری  اسررتاندارد گالیرررک 
 اسید در گرم بافت تازه بیان شدپ گالیک

متررری  یمقرردار فلاونوئیررد کررل برره روش کررالر  
 ,.Du et al)گیررری شررد  کلريررد انرردازه آلومینیرروم

میکرولیترررررر عصرررررارة   450؛ ابتررررردا بررررره  (2009
 40میکرولیترر اترانول    4100ترتیرب   شده بره  استتراج
مرولار   میلی 5/0سديم  میکرولیتر نیتريت 450درصد، 
مررولار  میلرری 4/0  کلريررد میکرولیترر آلومینیرروم  450و 

ه، میرزان جرذب در   دقیقر  45ترا   40از  ایافه شدپ پس

نانومتر خوانده شدپ مقدار فلاونوئیرد   506طول موج 
کررل از روی منحنرری اسررتاندارد کرراتچین بررر رسررب  

 گرم کاتچین در گرم بافت تر بیان شدپ میلی
 پاکسدیدا  و پدروتنین محلدو::    های آنتی آنزیم

گررم بافرت    5/0برای تهیرة عصرارة آنزيمری، مقردار     
مرولار صبرا    4/0فسرفاو  لیتر برافر   میلی 2تازة برگ با 
 44000دقیقره در   45مدو  ( هموژن و به1/6اسیديتة 

گرراد سرانتريفیوژ    درجة سانتی 1دوردردقیقه و دمای 
گیرری فتالیرت کاترالاز،     شدپ فاز رويی بررای انردازه  

پراکسیداز و پرروتئین محلرول اسرتفاده شردپ فتالیرت      
 )4334ص Horestو  Cakmakکاترررررالاز بررررره روش 

پ طبق تتريرک، يرک واررد کاترالاز     گیری شد اندازه
مقرردار آنزيمرری اسررت کرره موجررب تجزيررة يررک      

 25طی مدو يک دقیقه در دمرای   H2O2میکرومول 
شرود؛ بنررابراين محلرول واکررن     گررراد  درجرة سرانتی  
 5/2مررولار،  میلرری H2O2 40لیتررر  میلرری 5/0ررراوی 
مولار صبا اسریديتة   میلی 25سديم  لیتر بافر فسفاو میلی
رولیتر عصارة آنزيمی برودپ واکرن    میک 400( و 1/6

در محریط آغراز شرد و میرزان      H2O2با شروع تجزية 
 210کرراه  جررذب در طررول زمرران در طررول مرروج 

نرررانومتر خوانرررده شررردپ سرررنج  فتالیرررت آنرررزيم   
( 4336و همکررراران ص Hegarپراکسررریداز بررره روش 

انجام شد و مترف لازم برای اين سرنج  گايراکول   
مرولار صبرا    میلی 60پتاسیم  ولیتر بافر فسفا میلی 2بودپ 

مرولار   میلی 21لیتر گاياکول  میلی 5/0(، 4/6اسیديتة 
 400مرررولار بررره   میلررری H2O2 5لیترررر  میلررری 5/0و 

میکرولیتر عصارة آنزيمی ایافه و جذب محلرول در  
نرررانومتر خوانرررده شررردپ بررررای    110طرررول مررروج  

( 4316ص Bradfordگیررری پررروتئین از روش   انرردازه
 535هررا در طررول مرروج  نمونرره اسررتفاده شرردپ جررذب

 نانومتر خوانده و منحنی رگرسیون رسم شدپ
هرا برا    تجزيرة آمراری داده   های آمداری:  محاسبه

 LSDهرا برا آزمرون     و مقايسة میانگین SASافزار  نرم
 درصد انجام شدپ 5در سطح 
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 نتایج

 نتاين تجزيه واريانس شناسی: های ریخت  فت

تیمرار  شناسری نشران دادنرد اثرر      هرای ريترت   صفت

اسررید و اثررر متقابررل تیمارهررا  کررادمیوم، سالیسرریلیک

 4شناسری در سرطح    هرای ريترت   روی تمام صرفت 

(پ نترراين مقايسررة 4درصررد متنررادار اسررت صجرردول  

میانگین نشان دادنرد ارتفراع گیراه و طرول ريشره برا       

طرور متنراداری کراه      افزاي  غلظت کادمیوم بره 

طرول   که کمترين میزان ارتفراع و  طوری يابند؛ به می

ام کررادمیوم مشرراهده  پرری پرری 400ريشرره در غلظررت 

اسرید در تمرام    کرردن سالیسریلیک   شرودپ اسرپری   می

طررور  هررای يادشررده را برره سررطوح کررادمیوم صررفت

کره بیشرترين میرزان     طوری متناداری افزاي  داد؛ به

مررولار  میلرری 4ارتفرراع و طررول ريشرره در غلظررت    

(پ مقايسررة 4اسررید ثبررت شررد صشررکل    سالیسرریلیک

سه صفت وزن خشک ريشه، انردام هروايی    میانگین

و سطح برگ نشان داد افزاي  غلظت کرادمیوم برا   

ها نسبت به تیمرار شراهد    کاه  متنادار تمام صفت

اسرید باعرث    همراه است؛ هرچند تیمار سالیسریلیک 

های يادشده در شرايط سمیت کادمیوم  بهبود صفت

 (پ4و  2های  شود صشکل می

 

 گلی اسید در گیاه مريم شناسی در شرايط تن  کادمیوم و سالیسیلیک های ريتت تتجزيه واريانس صف -4جدول 

 طول ريشه وزن خشک اندام هوايی وزن خشک ريشه سطح برگ ارتفاع 

 کادمیوم
**1/53 

**1014 
**005/0 **021/0 **11/0 

 اسید  سالیسیلیک
**2/44 

**105 
**0001/0 **004/0 **01/0 

 اسید سالیسیلیک×کادمیوم
**5/1 **53 

**0004/0 **0001/0 **044/0 

 001/0 0004/0 000003/0 01/44 01/4 خطا

 درصد هستندپ 5درصد و  4ترتیب متنادار در سطح  به **و  *

 

  
پ (SA)اسرید   و سالیسریلیک  (Cd)وح متتلرک کرادمیوم   گلری در سرط    گیراه مرريم   (B)و طول ريشه  (A)مقايسة میانگین ارتفاع  -4شکل 

انرد و ررروف متفراوو در هرر سرتون       هرا در هرر نمرودار براهم مقايسره شرده       انحراف متیار هستندپ تمام سرتون ±تکرار 5مقادير میانگین 

 درصد استپ 5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان

B A 
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پ مقادير میرانگین  (SA)اسید  و سالیسیلیک (Cd)گلی در سطوح متتلک کادمیوم  قايسة میانگین صفت سطح برگ گیاه مريمم -2شکل 

کننردة متنراداربودن    اند و رروف متفاوو در هر ستون بیران  ها در هر نمودار باهم مقايسه شده انحراف متیار هستندپ تمام ستون±تکرار 5

 درصد استپ 5در سطح  LSDده از آزمون اثر تیمار بر میانگین با استفا

 

  
اسید  و سالیسیلیک (Cd)کادمیوم  گلی در سطوح متتلک گیاه مريم (B)و ريشه  (A)ايی مقايسة میانگین وزن خشک اندام هو -4شکل 

(SA) روف متفراوو در هرر سرتون    اند و ر ها در هر نمودار باهم مقايسه شده انحراف متیار هستندپ تمام ستون±تکرار 5پ مقادير میانگین

 درصد استپ 5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان

 

تجزيرره هددای فتوسددنتزی و آنتوسددیانین:  رنگیددزه

هرای فتوسرنتزی و آنتوسریانین نشران      واريانس رنگیزه

اسید و اثر متقابل آنها  داد تیمار کادمیوم، سالیسیلیک

 4های يادشده تأثیر متنراداری در سرطح    روی صفت

هرای   (پ مقايسة میانگین صرفت 2درصد دارد صجدول 

يادشررده نشرران داد کررادمیوم باعررث کرراه  متنررادار  

شررود و  هررای فتوسررنتزی و آنتوسرریانین مرری   رنگیررزه

ام مشرراهده  پرری پرری 400بیشررترين کرراه  در غلظررت 

اسررید باعررث  شررودپ اسررپری برگرری سالیسرریلیک  مرری

هرررای يادشرررده در تمرررام  ر صرررفتافرررزاي  متنرررادا

 4کرره تیمررار  طرروری هررای کررادمیوم شررد؛ برره  غلظررت

و  aهرای   مولار باعث افزاي  محتوای کلروفیرل  میلی

b1/43ترتیب به میرزان   ، کاروتنوئید و آنتوسیانین به ،

درصد نسربت بره تیمرار غلظرت      3/11و  2/46، 5/46

و  1هرای   صشرکل تنهايی شرد   ام کادمیوم به پی پی 400

 (پ5

A B 
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های فتوسنتزی، آنتوسیانین، پرولین، قندهای محلول، فنل و فلاونوئید کل در شرايط تن    های رنگیزه تجزيه واريانس صفت -2جدول 

 گلی اسید در گیاه مريم کادمیوم و سالیسیلیک

 پرولین آنتوسیانین کاروتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل  
قند 

 محلول
 فلاونوئید فنل کل

 کادمیوم
**3/4 **04/0 **02/0 **042/0 **442 

**51 
**210 

**56 

 اسید سالیسیلیک
**41/0 **001/0 **002/0 **0001/0 **1/6 **4/4 **4/4 **2/4 

 اسید سالیسیلیک×کادمیوم
**04/0 **0001/0 **0005/0 **0002/0 **1/4 **21/0 **4 **2/0 

 0041/0 0012/0 041/0 0011/0 000004/0 00005/0 0002/0 004/0 خطا

 درصد هستندپ 5درصد و  4ترتیب متنادار در سطح  به ** و *

 

  
پ (SA)اسرید   و سالیسریلیک  (Cd)گلری در سرطوح متتلرک کرادمیوم      های فتوسنتزی گیاه مريم مقايسة میانگین محتوای رنگیزه -1کل ش

انرد و ررروف متفراوو در هرر سرتون       در هرر نمرودار براهم مقايسره شرده      هرا  انحراف متیار هستندپ تمام سرتون ±تکرار 5مقادير میانگین 

 درصد هستندپ 5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان

 

  
اسید  و سالیسیلیک (Cd)گلی در سطوح متتلک کادمیوم  گیاه مريم (B)و آنتوسیانین  (A)مقايسة میانگین محتوای کاروتنوئید  -5شکل 

(SA) اند و رروف متفراوو در هرر سرتون     ها در هر نمودار باهم مقايسه شده انحراف متیار هستندپ تمام ستون±تکرار 5پ مقادير میانگین

 درصد هستندپ 5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان

 

A B 

A B 
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يره واريرانس   تجز پرولین و قنددهای محلدو::  

اسررید و اثررر  نشرران داد تیمررار کررادمیوم، سالیسرریلیک

متقابل آنها روی محتوای پرولین و قندهای محلرول  

 4گلری ترأثیر متنراداری در سرطح      برگ گیاه مرريم 

مقايسرة میرانگین محتروای     (پ2درصد دارد صجدول 

پرررولین نشرران داد تیمررار کررادمیوم باعررث افررزاي   

ين افزاي  محتروای  شود و بیشتر متنادار پرولین می

شرودپ   ام مشراهده مری   پری  پی 400پرولین در غلظت 

اسید باعث افزاي  بیشرتر پررولین    تیمار سالیسیلیک

 4کره تیمرار    طروری  در تمام سطوح کادمیوم شد؛ به

، 400هرای   اسرید در غلظرت   مولار سالیسریلیک  میلی

ترتیررب باعررث   ام کررادمیوم برره  پرری پرری 400و  200

درصد پررولین نسربت    3/40و  1/26، 1/24افزاي  

(پ مقايسرة  A6تنهايی شد صشکل  به تیمار کادمیوم به

میانگین قندهای محلول بررگ نیرز نشران داد تیمرار     

شرود و   کادمیوم باعث کاه  قندهای محلرول مری  

میزان کراه  قنردهای محلرول برا افرزاي  غلظرت       

يابررردپ اسرررپری برگررری    کرررادمیوم افرررزاي  مررری  

ن قنرردهای اسررید باعررث افررزاي  میررزا  سالیسرریلیک

محلول در تمام سطوح کادمیوم شد که تأثیر مثبرت  

اين ترکیب برر محتروای قنردهای محلرول بررگ را      

 (پB6دهد صشکل  نشان می

تجزيه واريرانس   محتوای فنل و فلاونوئید کل:

اسررید و اثررر  نشرران داد تیمررار کررادمیوم، سالیسرریلیک

متقابل آنها روی محتوای فنل و فلاونوئید کل تأثیر 

(پ 2درصررد دارد صجرردول    4ی در سررطح  متنررادار

مقايسة میانگین محتوای فنل و فلاونوئیرد نشران داد   

محتوای فنل و فلاونوئید بررگ برا افرزاي  غلظرت     

يابد و بیشرترين میرزان افرزاي      کادمیوم افزاي  می

ام  پری  پری  400محتوای فنل و فلاونوئید در غلظرت  

درصد افرزاي    3/64و  5/405ترتیب با  کادمیوم به

سررربت بررره تیمرررار شررراهد صبررردون کرررادمیوم و     ن

اسرید   اسید( ثبت شدپ تیمرار سالیسریلیک   سالیسیلیک

باعث افزاي  بیشتر فنل و فلاونوئیرد کرل در تمرام    

سطوح کادمیوم شد و بیشترين افزاي  محتوای فنل 

 5/0و  4هرای   ترتیرب در غلظرت   و فلاونوئید کل به

 1/11و  5/445اسررید بررا   مررولار سالیسرریلیک  میلرری

صد افزاي  نسبت به تیمرار شراهد مشراهده شرد     در

 (پD6و  C6های  صشکل

تجزيه واريانس  :DPPHو  MDA ،H2O2محتوای 

نشران داد اثرر    DPPHو  MDA ،H2O2هرای   صفت

اسرید و اثرر متقابرل     تیمارهای کادمیوم، سالیسیلیک

درصررد  4هررای يادشررده در سررطح  آنهررا بررر صررفت

یررزان (پ مقايسرة میرانگین م  4متنرادار اسرت صجردول    

MDA  وH2O2 های يادشرده   نشان داد میزان صفت

طور متناداری افرزاي    با افزاي  غلظت کادمیوم به

 MDAکه بیشترين افزاي  میرزان   طوری يابد؛ به می

ترتیرب   ام کادمیوم به پی پی 400در غلظت  H2O2و 

گیری شدپ  درصد افزاي  اندازه 5/415و  2/206با 

 MDA  متنادار اسید باعث کاه تیمار سالیسیلیک

در تمام سرطوح کرادمیوم شرد و بیشرترين      H2O2و 

مررررولار  میلرررری 4میررررزان کرررراه  در غلظررررت   

و  A1هررای  اسررید مشرراهده شررد صشررکل سالیسرریلیک

B1 پ مقايسة میانگین)DPPH  نشان داد درصد مهار

اسرید   راديکال آزاد با افرزاي  سرطوح سالیسریلیک   

دهرد و درصرد    وکادمیوم روند افزايشری نشران مری   

ار راديکال آزاد در سطوح متتلرک کرادمیوم برا    مه

يابرد   اسرید افرزاي  مری    افزاي  غلظت سالیسریلیک 

 (پA1صشکل 
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گلی در سطوح  برگ گیاه مريم (D)و فلاونوئید کل  (C)کل ، فنل (B)، قندهای محلول (A)مقايسة میانگین محتوای پرولین  -6شکل 

ها در هر نمودار باهم مقايسه  انحراف متیار هستندپ تمام ستون±تکرار 5پ مقادير میانگین (SA)سید ا و سالیسیلیک (Cd)متتلک کادمیوم 

 درصد هستندپ 5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  اند و رروف متفاوو در هر ستون بیان شده

 
 گلی اکسیدانی گیاه مريم های بیوشیمیايی و آنتی کادمیوم بر برخی صفت اسید و تجزيه واريانس اثر سالیسیلیک -4جدول 

 MDA H2O2 DPHH پراکسیداز کاتالاز پروتئین 

 کادمیوم
**30 

**14 
**4311 **4/44 

**4311 
**4/44 

 اسید سالیسیلیک
**3/2 **4/1 **6/51 

**11/4 **51 
**5/4 

 اسید سالیسیلیک×کادمیوم
**4/4 *3/4 **3/44 

**14/0 **3/44 
**1/0 

 51/0 41/4 0011/0 421/0 01/0 0021/0 خطا

  درصد هستندپ 5درصد و  4ترتیب متنادار در سطح  به **و  *

 

  
و  (Cd)گلرری در سررطوح متتلررک کررادمیوم   گیرراه مررريم (B)هیرردروژن  و پراکسررید (A)آلدئیررد  دی مقايسرره میررانگین مررالون -1شررکل 

انرد و ررروف    هرا در هرر نمرودار براهم مقايسره شرده       انحراف متیار هستندپ تمام سرتون ±تکرار 5پ مقادير میانگین (SA)اسید  لیکسالیسی

 درصد هستندپ 5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  متفاوو در هر ستون بیان

B 

A 

A 

D C 

B 
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های کاتالاز  میزا  پروتنین محلو:، فعالیت آنزیم

تجزيه واريانس نشان داد اثر تیمار  :و پراکسیداز
اسید و اثر متقابل آنها تأثیر  کادمیوم، سالیسیلیک

های  متناداری بر میزان پروتئین و فتالیت آنزيم
درصد دارد صجدول  4کاتالاز و پراکسیداز در سطح 

روتئین محلول برگ گیاه (پ مقايسة میانگین میزان پ4
گلی نشان داد تیمار کادمیوم باعث افزاي  میزان  مريم

شود و  پروتئین محلول نسبت به تیمار شاهد می
ام  پی پی 200بیشترين میزان افزاي  در غلظت 

اسید باعث افزاي   شودپ تیمار سالیسیلیک مشاهده می
های محلول در سطوح متتلک کادمیوم  بیشتر پروتئین
مولار  میلی 5/0ين افزاي  در غلظت شد و ا
(پ مقايسة میانگین B1اسید ثبت شد صشکل  سالیسیلیک

 400فتالیت آنزيم کاتالاز نشان داد تیمار غلظت 

ام کادمیوم باعث افزاي  متنادار فتالیت آنزيم  پی پی
و  200شود اما در غلظت  کاتالاز نسبت به شاهد می

درصدی  4/40 و 1/1ترتیب با کاه   ام به پی پی 400
اسید  نسبت به شاهد همراه استپ اسپری سالیسیلیک

ام کادمیوم باعث کاه  فتالیت  پی پی 400در غلظت 
ام باعث  پی پی 400و  200آنزيم کاتالاز و در سطوح 

افزاي  فتالیت آنزيم کاتالاز شدپ بررسی میانگین 
ام  پی پی 400فتالیت پراکسیداز نشان داد تیمار غلظت 

درصدی اما تیمار  5/40اعث افزاي  کادمیوم ب
ترتیب باعث  ام به پی پی 400و  200های  غلظت
شودپ  درصدی نسبت به شاهد می 41و  1/26کاه  

اسید باعث افزاي  متنادار فتالیت  تیمار سالیسیلیک
 (پ3پراکسیداز در تمام سطوح کادمیوم شد صشکل 

 

  
پ (SA)اسرید   و سالیسریلیک  (Cd)گلی در سطوح متتلک کادمیوم  برگ گیاه مريم (B) و پروتئین DPPH (A)مقايسه میانگین  -1شکل 

انرد و ررروف متفراوو در هرر سرتون       هرا در هرر نمرودار براهم مقايسره شرده       انحراف متیار هستندپ تمام سرتون ±تکرار 5مقادير میانگین 
 درصد هستندپ 5ر سطح د LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان
 

  
و  (Cd)گلری در سرطوح متتلرک کرادمیوم      گیراه مرريم   (B)و پراکسریداز   (A)هرای کاترالاز    مقايسره میرانگین فتالیرت آنرزيم     -3شکل 

انرد و ررروف    هرا در هرر نمرودار براهم مقايسره شرده       انحراف متیار هستندپ تمام سرتون ±تکرار 5پ مقادير میانگین (SA)اسید  سالیسیلیک
 درصد هستندپ 5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  تفاوو در هر ستون بیانم

A B 

A B 
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 پبحث

های متتلک  در مطالتة رایر، تأثیر مثبت غلظت

گلری در شررايط    اسرید برر گیاهران مرريم     سالیسیلیک

ای بررسری شردپ    سمیت کادمیوم در شررايط گلتانره  

شناسری   هرای ريترت   تمرام صرفت  نتاين نشان دادنرد  

شده صارتفاع گیاه، طول ريشره، سرطح بررگ،     مطالته

وزن خشک ريشه و اندام هوايی( با افرزاي  غلظرت   

يابندپ ممانتت از رشرد همرراه برا     کادمیوم کاه  می

های فتوسنتزی راصل سمیت کادمیوم  کاه  رنگیزه

استپ ممانتت رشد ايجادشده در اثر کادمیوم ناشری  

ها  شدن سلول قسیم سلولی و میزان طويلاز ممانتت ت

های  ناپذير پمپ دلیل مهار برگشت است که عمدتاً به 

شرود   پروتون مسئول فرايند رشرد سرلولی ايجراد مری    

(Liu et al., 2004)  پ تأثیر منفی کادمیوم روی رشرد

های  علت تأثیر عناصر سنگین بر رنگیزه ای به تا اندازه

 ,.Metwally et al)فتوسنتزی و میزان فتوسنتز است 

پ سرررمیت کرررادمیوم باعرررث کررراه  تثبیرررت (2003

اکسیدکربن و کارايی فتوسنتزی و افزاي  تجزيه  دی

شرود کره در نتیجره باعرث      و مهار سنتز کلروفیل مری 

اخررتلال در زنجیرررة انتقررال الکترررون و تولیررد انررواع  

 ,Moussa)شررود  هررای آزاد اکسرریان مرری راديکررال

ده، تیمار کادمیوم باعرث  ؛ مشابه با نتاين يادش(2004

کاه  وزن تر و خشک ريشه و انردام هروايی گیراه    

و کرراه  وزن  (Metwally et al., 2003)جررو 

 (Rady, 2011)درصد  45خشک گیاه لوبیا به میزان 

شرررودپ نتررراين نشررران دادنرررد اسرررپری برگررری    مررری

اسید سبب افزاي  چشرمگیر رشرد گیراه     سالیسیلیک

و گیراه شراهد    قرارگرفته در شررايط ترن  کرادمیوم   

اثرر مثبرت    شود که مطابق نتراين  صبدون کادمیوم( می

اسید بر کاه  آثار منفی سمیت کادمیوم  سالیسیلیک

و برررنن  (Metwally et al., 2003)بررر رشررد جررو 

(Choudhury and Panda, 2004)   استپ همچنرین

اسرید برا    تیمرار سالیسریلیک   گزارش شده اسرت پری   

کراه  سرمیت   کاه  میزان جذب کادمیوم باعرث  

 پ(Gondor et al., 2016)شود  کادمیوم در گیاه می

نتاين نشران دادنرد در شررايط سرمیت کرادمیوم،      

میزان پرولین افزاي  و میزان قندهای محلول کاه  

اسید باعث افزاي   يابد و تیمار اسپری سالیسیلیک می

شودپ  دو ترکیب يادشده در تمام سطوح کادمیوم می

فرزاي  تجمرع پررولین را در    پاوهشگران ديگر نیرز ا 

 Choudhury and)شرايط تیمار کرادمیوم در بررنن   

Panda, 2004)   و گنردم(Amani, 2008)   گرزارش

اسرید   اندپ در پاوه  رایر، تیمار سالیسریلیک  کرده

باعررث افررزاي  تجمررع پرررولین در گیاهرران شرراهد و  

-Elشده با کادمیوم شد که برا گرزارش    گیاهان تیمار

Tayeb  مطابقرررت دارد؛ آنهرررا 2006صو همکررراران )

اسررید باعررث تجمررع  انررد سالیسرریلیک گررزارش کرررده

هرای متتلرک گیراه آفترابگردان در      پرولین در بت 

شرودپ ارتبراش متکروس برین      مقايسه با گیاه شاهد می

زيتوده و تجمع پررولین در شررايط سرمیت کرادمیوم     

دهرد ايرن اسرمولیت     گزارش شده است و نشران مری  

ا در رشد گیاه مصرف شود ممکن است تولید شود ت

(Maggio et al., 2002)    پ افرزاي  میرزان قنردهای

اسید مطابق نتاين  محلول در شرايط تیمار سالیسیلیک

El-Tayeb اسررت؛ آنهررا نشرران  2006و همکرراران ص )

اسید باعث افزاي  تجمع قندهای  اند سالیسیلیک داده

محلررول در سرراقه و برررگ گیرراه تیمارشررده بررا مررس  

اسرید روی متابولیسرم    یر سالیسریلیک شود کره ترأث   می

طررور کرره   دهرردپ همرران  کربوهیرردراو را نشرران مرری 

هرا باعرث محافظرت و ثبراو غشراهای       کربوهیدارو
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آلدئید  دی شوند باعث کاه  تولید مالون زيستی می

هرررای  و بهبرررود غلظرررت پررررولین و فتالیرررت آنرررزيم

شوندپ کاه  میزان پراکسیداسیون  اکسیدان می آنتی

شررده در  سرریون هیرردروژن مشرراهده غشررا و پراکسیدا

اسرید ممکرن اسرت     گیاهان تیمارشده برا سالیسریلیک  

علت افزاي  ظرفیت محافظت گیاه در برابر ترن    به

شده در اثرر سرمیت کرادمیوم باشردپ      اکسیداتیو ايجاد

ها و ترکیباو فنلی در سیتوپلاسرم و سرطح    فلاونوئید

شروند و برا    سیتوپلاسمی شبکة آندوپلاسمی سنتز می

هرای زيسرتی و    اکسیدانی در برابرر ترن    لیت آنتیفتا

غیرزيسرررتی نقررر  رفررراظتی دارنررردپ اکسیداسررریون 

فلاونوئیدها در شررايط ترن  سربب تولیرد ترکیبراو      

کوئینون  هیدروژن مانند سمی کنندة پراکسید جاروب

پ (Shakirova et al., 2016)شرود   ها مری  و کوئینون

عرث  نتاين رایر نشران مری دهنرد تیمرار کرادمیوم با     

تیمررار  شررود و پرری  افررزاي  فنررل و فلاونوئیررد مرری 

اسید باعث افزاي  بیشتر اين ترکیباو در  سالیسیلیک

شود؛ اين امرر نقر     تمام سطوح سمیت کادمیوم می

اسررید را در افررزاي  تحمررل گیرراه  مثبررت سالیسرریلیک

دهدپ نتاين يادشده  نسبت به سمیت کادمیوم نشان می

( مطابقرررت 2044ص Mohamedو  Agamiبرررا نتررراين 

 دارندپ

آلدئیررد،   دی در مطالتررة رایررر، میررزان مررالون   

هیردروژن و درصرد مهرار راديکرال آزاد برا       پراکسید

کلريررد افررزاي  يافررتپ    افررزاي  غلظررت کررادمیوم  

اسررید سرربب کرراه     همچنررین تیمررار سالیسرریلیک  

هررای غشررای سررلولی و کرراه   اکسیداسرریون چربرری

هیرردروژن و  آلدئیررد و پراکسررید دی محترروای مررالون

هرا شردپ    افزاي  درصد مهار راديکال آزاد در بررگ 

اسرید باعررث کراه  متنررادار    اسرتفاده از سالیسرریلیک 

آلدئید شد و بیشترين کاه  در تیمار  دی میزان مالون

مولار مشاهده شدپ اسیدهای چررب و لیپیردها    میلی 4

سرعت اکسید  رساسیت زيادی به اکسیان دارند و به

ی غشرررايی شررروند و ازآنجاکررره غشرررای سرررلول مررری

فسررفولیپیدی اسررت، واکررن  اکسرریان بررا آن سرربب  

ها به بیرون  تتريب غشای سلولی و ترشح الکترولیت

اسررید بررا پاکسررازی    شررودپ سالیسرریلیک  سررلول مرری 

هررای فتررال باعررث کرراه  اکسیداسرریون     اکسرریان

لیپیدهای غشای سلولی و در نتیجه کراه  محتروای   

هرررای تیمارشرررده برررا    آلدئیرررد بررررگ  دی مرررالون

شررودپ کرراه  آسرریب غشررای  اسررید مرری کسالیسرریلی

دهندة القای  اسید نشان سلولی در پاسخ به سالیسیلیک

اسرید   وسیله سالیسیلیک اکسیدانی به سیستم دفاع آنتی

طرور مسرتقیم و يرا     های آزاد بره  بردن راديکال با ازبین

اکسیدانی اسرت کره خسرارو     های آنتی توسط آنزيم

دهد و ايرن   های فتال را کاه  می ناشی از اين گونه

( مطابقرررت 2044ص Mohamedو  Agamiبرررا نتررراين 

 داردپ

خوبی اثباو شده است که سیسرتم   اين مویوع به

اکسیدانی نق  مهمی در تحمل گیاه به شررايط   آنتی

زا دارد و فتالیررت يررک يررا تتررداد بیشررتری از    تررن 

آنزيمری   اکسریدان يرا ترکیبراو غیرر     های آنتری  آنزيم

رگرفته در شررايط ترن    اکسیدان در گیاهان قرا آنتی

يابد و باعث افزاي  تحمل گیاه بره ترن     افزاي  می

پ آنرررزيم (Kadioglu et al., 2011)شرررود  مررری

ديسررموتاز خررط اول دفرراعی را در برابررر  سوپراکسررید

دهرد و برررای   هرای فتررال تشرکیل مرری   انرواع اکسرریان 

O2سرازی   خنثی
ریراتی اسرت کره همیشره برا تولیرد        -

هیردروژن   تپ پراکسرید هیدروژن همرراه اسر   پراکسید

 Foyer)کند و سمی اسرت   آسانی از غشا عبور می به
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et al., 1997)  پ کاتررالاز و پراکسرریداز بررا شکسررتن

هیررردروژن و تبرررديل آن بررره آب باعرررث   پراکسرررید

 Ekmekci)شروند   سازی اين ترکیب سمی می خنثی

et al., 2008)     پ در مطالترة رایرر، تیمرار کرادمیوم

ث کاه  چشمگیر فتالیت مولار( باع میلی 4و  5/0ص

دو آنزيم کاتالاز و پراکسیداز نسبت بره گیراه شراهد    

اسید باعث افزاي   که تیمار سالیسیلیک شد؛ دررالی

های يادشده در شرايط سمیت کادمیوم  فتالیت آنزيم

و  Lu( و 2005ص Seoو  Choشررد کرره مشررابه نترراين  

( 2001و همکرراران ص Guo( اسررتپ 2041همکرراران ص

اسرید برا افرزاي      تیمرار سالیسریلیک   ی بیان کردند پ

هرای آنزيمری و غیرآنزيمری و غلظرت      اکسیدان آنتی

های غیرپروتئینی که باعرث اتصرال    گلوتاتیون و تیول

شررود باعررث   کررادمیوم برره گررروه تیررول آنهررا مرری    

کردن سمیت کادمیوم در ريشره و بررگ گیراه     خنثی

برنن تیمارشرده برا کرادمیوم و افرزاي  تحمرل گیراه       

شرود؛ ايرن    ه در مترض ترن  کرادمیوم مری   قرارگرفت

اکسرریدان برره کرراه   هررای آنترری افررزاي  در سیسررتم

 H2O2شود که با کراه    آسیب اکسیداتیو منجر می

آلدئیرد صمحصرول نهرايی پراکسیداسریون      دی و مالون

شودپ افرزاي  محتروای پرروتئین     لیپید( نشان داده می

علرت   اسید ممکن است به محلول با تیمار سالیسیلیک

کرردن   هايی باشد کره در خنثری   فزاي  سنتز پروتئینا

 پ(Guo et al., 2007)تن  اکسیداتیوی نق  دارند 

 

 بندی جمع

دهنررد  نترراين کلرری پرراوه  رایررر نشرران مرری   

گلی  اسید سمیت کادمیوم را در گیاه مريم سالیسیلیک

قرارگرفتررره در ترررن  کرررادمیوم از طريرررق بهبرررود   

های ثانويره و   تهای فتوسنتزی و تنظیم متابولی رنگیزه

هردپ ايرن نتراين     د اکسریدانی کراه  مری    سیستم آنتی

کننردة رشرد    اسرید تنظریم   دهنرد سالیسریلیک   نشان می

بررالقوه برررای بهبررود رشررد گیرراه در شرررايط سررمیت   

کادمیوم استپ نتراين پراوه  رایرر ترا رردی در      

اسررید در مقاومررت گیرراه   شررناخت نقرر  سالیسررلیک

 گلی به تن  کادمیوم مفید استپ مريم

 

 سپاسگزاری 

مؤسسررة آمرروزش  فنرری علمرری و هررای از رمايررت

 .شود می سپاسگزاری و تشکرساری  عالی سنا
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