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 یمقاله پژوهش
 

در  اکسیداتیو هایبراسینولید بر تغییر برخی شاخصاپی و تیامین مأتأثیر جداگانه یا تو مقایسه

 تحت تنش کادمیوم Hyola 401 رقم گیاه دانه روغنی کلزا
 

 1نازی نادرنژاد و 1بتول کرامت ،*2، حسین مظفری1شیما سنجری

 ایرانرمان، کشناسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، بخش زیست 1

 کرمان، ایران ،پیشرفته فناوری و صنعتی تكمیلی تحصیلات دانشگاه محیطی، علومو  پیشرفته تكنولوژی و علوم پژوهشگاه اکولوژی، گروه 2

 

 

 چكیده 

)مانند ها مینا ویتا( یPGRهای رشد )کنندهاستفاده از تنظیم شوند.تنش کادمیوم، موجب القاء تنش اکسیداتیو در گیاهان مانند کلزا می

اپی -24 ول تیامین ای و متقابثیر مقایسهأهایی کادمیوم کمک کند. در این پژوهش سعی شد تتواند به افزایش مقاومت به تنشمیتیامین( 

 میكرومولار 500و  250تحت مقادیر سمی  Hyola 401رقم اکسیدانی کلزا بر بهبود پارامترهای رشد و مقاومت آنتی (EBLبراسینولید )

اپی -24ا گانه تیامین ینتایج کلی نشان داد که کاربرد جدا نه مورد مطالعه قرار گیرد.در محیط گلخاکد تیماری  27در قالب  کلرید کادمیوم

قاومت ماشته و دشده ثیر چشمگیری نسبت به سایر الیسیتورهای جداگانه مورد کاربرد در بیشتر پارامترهای سنجشأتوانست ت براسینولید

اندام  ادمیوم درشده به خوبی بهبود بخشید و حتی میزان تجمع کهای سنجشسیدانی گیاه تحت تنش کادمیوم را با توجه به شاخصاکآنتی

کاربرد  داد که نتایج بدست آمده حاصل از سنجش پارامترهای مختلف رشد، بیوشیمیایی، آنزیمی و عناصر نشانهوایی را نیز کاهش داد. 

ر میكرومولا 250هان تحت تیمار سمیت به ویژه اکسیدانی گیا، موجب بهبود رشد و مقاومت آنتیی براسینولیداپ-24تیامین و جداگانه 

لدئیدها( به خوبی آو  MDAکادمیوم گردید و توانست آثار سمی تنش کادمیوم را بر گیاه کلزا تخفیف دهد. مثلا میزان پراکسیداسیون غشا )

م أیه منیزیمی، تیمار توهر چند در برخی پارامترها مانند تغذ درصد کاهش پیدا کرد. 50ن تقریبی میزامیكرومولار کادمیوم تا  250تحت تیمار

وجب بهبود ی پارامترهای دیگر مانند محتوای آب و سطح برگ، کاربرد تیمارها مثیر بهتر داشت اما در برخأت اپی براسینولید-24تیامین و 

 .رشد گیاه تحت تنش کادمیوم شد

 

 انیاکسیدمقاومت آنتی ،های رشدکنندهتنظیم تغذیه منیزیمی،، پراکسیداسیون لیپیدها کلیدی: آنزیم کاتالاز، هایواژه

 

 مقدمه

 سومين، حبوبات و غلات از پس روغنی مانند کلزا گياهان دانه

 کلزا .(Amiri et al., 2020) هستند جهان در بزرگ منبع غذایی

. است جهان در تینبا روغن جهت توليد مهم محصول دومين
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، پروتئين و غيراشباع چرب اسيدهاي بالاي محتواي دليل به

 گياه این است. توجهی قابل ايتغذیه و اقتصادي ارزش داراي

، فلاونوئيدها، هافنول مانند مفيد شيميایی ترکيبات از غنی منبع

 ;Atif et al., 2022) است ها و کاروتنوئيدهاچربی ها،ویتامين

Zhu et al., 2006) کاربرد نيز دارویی و شيميایی صنایع در و 

 نسبت بهتر عملکرد این گياه به دليل (.Zhao et al., 2021) دارد

 و ایران هواي و آب با سازگاري، گياهان دانه روغنی سایر به

 شودمی کشت کشور مختلف مناطق در، بالا غذایی کيفيت

(Gharib et al., 2023; Siddiqi et al., 2021.) در، حال این اب 

 جمله از، محيطی هايتنش از بسياري با معمولاً، رشد طول

 Amiri et al., 2020; Alam et) شودمی روبرو سنگين فلزات

al., 2020).  

 گياهان رشد که است سمی سنگين فلز یک (Cd) کادميوم

 زنجيره در آن تجمع و دهدمی کاهش را محصول کيفيت و

کند  تهدید را اکوسيستم و نانسا سلامت تواندمی غذایی

(Gharib et al., 2023سازمان .) به را کادميوم جهانی بهداشت 

 زاسرطان ايماده و کنندهنگران غذایی آلودگی منبع یک عنوان

 (. حضور اینHeath and Packer, 1968است ) کرده معرفی

دهد فلز در خاک به طور طبيعی یا به دليل منابع انسانی رخ می

(Ali et al., 2020). تواندمی، بالا سميت به دليل کادميوم 

بيوشيميایی و مولکولی  مورفولوژیکی، فيزیولوژیکی، فرآیندهاي

 ,.Jabeen et al., 2021; Alam et alکند ) گياهان را مختل

، توان به کلروزگیاثرات مخرب کادميوم، می از جمله، (2021

ممانعت از (، Mostafa et al., 2020) پژمردگی، نکروزگی

 (،Haider et al., 2021; Liao et al., 2023زنی بذر )جوانه

، (Jafarhaddadian et al., 2021)فتوسنتزي  مهارکننده فعاليت

 مواد جذب در (، اختلالHafeez et al., 2021تنفس و تعرق )

 فعاليت در تغيير، (Shah et al., 2020) مغذي و تعادل یونی

سلولی  ( و تجزیه غشاهايIngs et al., 2013) هاآنزیم

(Akram et al., 2021) کادميوم تنش تحت .اشاره نمود ،

 ,.Gharib et alبينند )می آسيب کلزا ریشه سلولی هايدیواره

 و یافته کاهش فتوسنتزي ظرفيت و کلروفيل محتواي .(2023

 کاهش به منجر نهایتاً شود کهمی تخریب اکسيدانیآنتی سيستم

 Zhou et al., 2023; Elahi etگردد )می لزاک عملکرد و رشد

al., 2023.) 

 گياهان، کادميوم از ناشی اکسيداتيو تنش با مقابله براي

 کردنشلاته و اتصال مانند مختلفی بيولوژیکی هاياستراتژي

 سيستم فعالسازي، اسمزي تنظيم، هاواکوئل در تجمع، کادميوم

 را هافيتوهورمون و تنشی هايپروتئين سنتز و اکسيدانیآنتی

 .(Okla et al., 2023; Soares et al., 2020اند )داده تکامل

 یک، براسينوستروئيدها مثل گياهی رشد هايهورمون از استفاده

 در کادميوم مانند سنگين فلزات تنش با مقابله براي مؤثر روش

( BRs(. براسينواستروئيدها )Fu et al., 2023است ) گياهان

 گياهان در هيدروکسيلهپلی استروئيدي هايونهورم از گروهی

  تنظيم را گياه توسعه و رشد مختلف که فرآیندهاي هستند

 براسينواستروئيدها، اینبر(. علاوهNolan et al., 2020) کنندمی

 غيرزیستی و زیستی هايتنش برابر در را گياه تحمل توانندمی

 و سنگين اتفلز، خشکی، شوري، هاکشآفت، هابيماري مانند

 ,.Zhang et al., 2022; El Rasafi et al) دهند افزایش غيره

 طور به را فتوسنتز سرعت همچنين براسينواستروئيدها (.2022

 Farhat et al., 2022; Zhao et) دهندمی افزایش توجهی قابل

al., 2021). سنگين فلزات تجمع براسينوستروئيدها، رحال به 

 خاصی ليگاندهاي فعالسازي و هاریشه از جذب با کاهش را

 (.Ma et al., 2022) دهندمی کاهش هافيتوکلاتين مانند

 دهندمی افزایش را اکسيدانیآنتی هايآنزیم توانایی، همچنين

 ,.Yang et alکنند )می خنثی را فعال اکسيژن هايگونه توليد که

2022; Heath and Packer, 1968) .دهدمی نشان هاویژگی این 

 اثرات کاهش در مهمی نقش توانندمی براسينوستروئيدها هک

 .کنند ایفا گياهان بر سنگين فلزات منفی

 از فعالزیست ترکيب یک، (EBR) براسينوليداپی -24

را در گياهان   BRsکنندهبراسينواستروئيدها است که اثر تحریک

 (. کاربردAli et al., 2020; Verma et al., 2023کند )تقليد می

 بهبود با را کادميوم سميت به گياه تحمل تواندآن می خارجی

 مقابله با براي اکسيدانیآنتی هايسيستم تحریک، فتوسنتز

 عملکرد و بيوماس افزایش، (ROS) فعال اکسيژن هايگونه

 کاهش براي .(Amiri et al., 2020) بخشد بهبودرا  گياهان
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 استفاده، يومکادم سميت جمله از، مختلف هايتنش مضر اثرات

 تحمل بهبود به تواندمی تيامين مانند زیستی هايکنندهتنظيم از

 .کند کمک گياهان

 آب در محلول ویتامينیک  B1یا همان ویتامين  تيامين

 ایفا زنده موجودات در کربن متابوليسم در حياتی نقش بوده و

(. Ghasemi-Omran et al., 2021; Viana et al., 2022کند )می

 است ضروري پيروفسفات تيامين کوآنزیم بيوسنتز براي ينتيام

. دارد هاکربوهيدرات متابوليسم در مهمی نقش، شکل این در و

 در. است ضروري حيوانات و گياهان براي مغذي ماده این

  منتقل هاریشه به و شده سنتز هابرگ در تيامين، گياهان

 Fitzpatrick and) کندمی کنترل را رشد که جایی، شودمی

Chapman, 2020; Wu et al., 2024 تيامين پيروفسفات .)

(TPP) مهم آنزیمی مرحله چندین در کوفاکتور یک عنوان به 

، دهيدروژناز پيرووات هايآنزیم جمله از، کربن متابوليسم در

 کندمی عمل، ترانسکتولاز و دهيدروژناز کتوگلوتارات-آلفا

(Wu et al., 2019; Jan et al., 2020.) بنابراین ،TPP در 

 متابوليسم، کربوکسيليکتري اسيد چرخه، گليکوليز فرآیندهاي

 است ضروري دارشاخه آمينه اسيدهاي سنتز و نوکلئوتيدها

(Atif et al., 2022). 

 جمله از غيرزیستی و زیستی هايتنش تحمل با تيامين

 Liao et al., 2023; Mostafa et) است مرتبط سنگين فلزات

al., 2020یک عنوان به مستقيم طور به ویتامين (. این  

 از را (ROS) اکسيژن فعال هايگونه، کندمی عمل اکسيدانآنتی

، سلول انرژي تأمين با غيرمستقيم طور به برد، همچنينمی بين

 شرایط با سلول تطبيق براي را لازم متابوليکی پذیريانعطاف

 Rosado-Souza et al., 2020; Sun et) کندمی فراهم جدید

al., 2024). 

 دانه روغنی کلزا گياه اهميت زراعی و اقتصادي به توجه با

تنش و  اینکه به نظر و، استخراج روغن غذایی و تأمين در

هاي انسانی یا کادميوم به دلایل مختلف وجود فعاليت آلودگی

 توليد کشاورزي و رشد محدودکننده عوامل از یکی صنعتی،

 بنيادي و کاربردي در تحقيقات به نياز، درومی شمار به کلزا

بر رشد و مقاومت اکسيدانی  تنش این منفی اثرات کاهش زمينه

 متعددي هايگزارش. رسدبه نظر می ضروري گياه کلزا بسيار

 در تيامين یا براسينواستروئيدها دهندهبهبود اثر خصوص در

 اما، دارد وجود هاي مختلفمختلف در شرایط تنش گياهان

 دو یا متقابل هر جداگانه تأثير خصوص در جامعی لاعاتاط

تحت تنش  کلزا گياه زا بردهنده رشد و مقاومبهبود ترکيب

 بررسی حاضر پژوهش از هدف لذا. نيست کادميوم موجود

 کادميوم اکسيداتيو تنش تشدیدکننده یا کنندهتعدیل عوامل تأثير

-24 و ز تياميناستفاده ا با تيمار تحت Hyola 401رقم  کلزا در

تا  استکننده رشد براسينوليد به عنوان اليسيتور و تنظيماپی

و رشد بهتر  ن شرایط از لحاظ مقاومت اکسيدانیتریمطلوب

کلزا تحت تنش فلز سنگين کادميوم به دست آید و حتی ميزان 

کننده رشد مهم ثير متقابل یا جداگانه این دو اليسيتور و تنظيمأت

( مورد PGRاین عوامل تنظيم رشد گياهی ) اکسيدانی وآنتی

 .بررسی، مقایسه و ارزیابی علمی و آماري قرار گيرد

 

 هامواد و روش

ی، بخش اهيگ يولوژیزيف تحقيقاتی شگاهیدر آزما پژوهش نیا

انجام  1395در سال باهنر کرمان  ديدانشگاه شه شناسیزیست

از  Hyola 401رقم  (.Brassica napus Lکلزا ) ي. بذرهادش

 تهيه شد. مرکز تحقيقات کشاورزي کرمان، بخش نهال و بذر

 سدیم هيپوکلریت یکسان کلزا با بذرهاي ابتدا منظور این براي

سپس با آب  شده، ضدعفونی دقيقه یک مدت به درصد 5/0

پر  متریسانت 12 پلاستيکی يهامقطر شسته شده و در گلدان

ها ت بذرها، نهالدر هفته اول کاش کاشته شدند. ،تيشده با پرل

 2/1هوگلند  ییشدند و سپس از محلول غذا ياريمقطر آببا آب

 کیدر  اهانياستفاده شد. گ اهانيگ ياريآب يبرارقت اصلی 

 یکیساعت تار 8ساعت نور و  16 نوري اتاق رشد با چرخه

و در  گرادسانتی درجه 23 ± 2رشد کردند. دما در طول روز 

سطح  يود. شدت نور بالاگراد بسانتی درجه 16 ± 2شب 

ميکرومول  6/257معادل تقریبی  (Lux)لوکس  14000 اهانيگ

دوره،  نیروز بود. پس از ا 30 يبرا (µmol/m²/s)بر مترمربع 

( بر رشد و نياميو ت EBL) باتيترک ریو سا وميبا کادم تيماراثر 

با محلول تازه  ییمحلول غذا ینیگزیبا جا ويداتياکس يپارامترها
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به روز  10اضافه شده مربوطه به مدت تيماري  باتيکتر يحاو

 مارهايکل ت يهاغلظت شد. یبررسصورت یک روز در ميان 

 250، صفرکلرید کادميوم )از شرکت مرک آلمان( )به صورت 

و  100 صفر،) )شرکت سيگما( نيامي(، تکرومولاريم 500و 

)شرکت سيگما(  دينوليبراس یاپ -24( و کرومولاريم 200

 حل شده و زهيونی( در آب دکرومولاريم 5/0و  02/0، صفر)

مولار  1/0 هايمحلولبا =pH 8/5ها به صورت اسيدیته محلول

KOH مولار  1/0 ایHCl تا خطاي تغييرات و  شدند ميتنظ

گذار ثيرأاختلاف اسيدیته محلول غذایی و تيمارها بر تيمارها ت

فاکتوریل ترکيب تيمارها ابتدا با آزمایش . (1نباشد )جدول 

سازي لازم و سنجش پارامترهاي مشخص شدند و سپس بهينه

هاي تيماري در مربوطه صورت گرفته و ترکيب نهایی کد

در پژوهش نهایی استفاده  کد تيماري 27ه صورت جدول ذیل ب

و همان  بوده (Control)شاهد  (،B1×E1×C1) گردید. تيمار

راسينوليد و بمحلول هوگلند پایه بدون افزودن تيامين، اپی

به  ر تيمارها حداقل یکی از این مواد. در سایاستکادميوم 

  محلول پایه اضافه شده است.

لزا کتصادفی به گياهان  تيمارهاي فوق در قالب طرح کاملاً

 ناتمام زما . پس ازتکرار تيمار شدند سهروزه با حداقل  14

برداشت  اهانيساقه و برگ سوم گ ش،یآزما نیدر ا هاماريت

 درجه  - 80 يمنجمد و در دما عیما تروژنيه و در نشد

 در .شدند رهيذخ ییايميوشيب يهاليانجام تحل يبرا گرادیسانت

فاده ( استfreshهاي تازه گياهی )برخی پارامترها هم از نمونه

 (.1 و 2 و شکل 1)جدول  شد

بیوشیمایی و اکسیدانی  های رشد،گیری شاخصاندازه

 يمحتوامحتوای نسبی آب برگ: ، گیاهان کلزا تحت تیمار

( 2013و همکاران ) Ingsها با استفاده از روش آب برگ ینسب

 وزن ،برداشتتيمار و ها بلافاصله پس از شد. برگ يريگاندازه

 . سپس دیثبت گرد (FWشدند و به عنوان وزن تر برگ )

ور شده و به غوطه لیاستر ريبرگ در آب دوبار تقط يهانمونه

شدند.  ينگهدار C 4°يو در دما یکیت در تارساع 24مدت 

شد که به  يريگها مجدداً اندازهمدت، وزن تر برگ نیپس از ا

 وزن يها. نمونهشودیشناخته م (TWعنوان وزن تورژسانس )

)تا  شتريب ایساعت  72اشباع از آب( به مدت  يهاشده )برگ

خشک شدند.  C70° يبه وزن ثابت( در آون با دما دنيرس

و  يريگبا ترازو اندازه هانمونه (DW) وزن خشک سپس

 ریبا استفاده از فرمول ز( RWC) آب برگ ینسب يمحتوا

 .(Ghasemi-Omaran et al., 2021) دیمحاسبه گرد
RWC (%) = [(FW- DW) / (TW- DW)] × 100  

براي سنجش  :محلول هایسنجش مقدار کربوهیدرات

استفاده Fales (1951 )هاي محلول از روش کربوهيدرات

ليتر ميلی 5/2با استفاده از  اندام هواییگرم  1/0مقدار  گردید.

 60گراد به مدت درجه سانتی 90درصد در دماي  80اتانول 

هاي محلول اي( کربوهيدراتدقيقه 30دقيقه )دو مرحله 

ها با کاغذ صافی صاف شده و سپس استخراج شدند و عصاره

ليتر آب ميلی 5/2حاصل در الکل آنها تبخير گردید. رسوب 

ميکروليتر در یک لوله آزمایش  200مقطر حل شد. از هر نمونه 

د. پس از شليتر معرف آنترون اضافه ميلی 5ریخته و به آن 

 درجه  90ماري دقيقه در بن 17شدن، به مدت مخلوط

 625شدن جذب آنها در قرار گرفتند و پس از سردگراد سانتی

غلظت هر نمونه با استفاده از منحنی نانومتر خوانده شد. 

 محاسبه گردید گرم بر گرم وزن تربر حسب ميلیاستاندارد 

(Jia et al., 2023.) 

جهت سنجش شده:میزان نشت یونی برگ گیاهان تیمار

ميزان آسيب غشایی بافت برگی گياهان تحت تيمار آزمایش، 

با ( 2007)و همکاران  Ben Hamedميزان نشت یونی به روش 

 Basit) استفاده از معادله ذیل، بر حسب درصد محاسبه گردید.

et al., 2021.) 

                                       100
2

1 
Ec

Ec
 درصد نشت یونی  =

: (2O2H) استخراج و سنجش میزان پراکسید هیدروژن

 2گرم در  1/0 زانيبه م ییشده اندام هوامنجمد يهانمونه

 يريگعصاره %1/0 (کياست کلرويتر دياس) TCA تريلیليم

 4 يدر دما قهيدق 15حاصل به مدت  ونيشدند. سوسپانس

ید و مقادیر سمی لی براسینواپ-24 که حاوی تیامین، سازیپس از بهینه مورد استفاده در تحقیقنهایی ترکیب و غلظت تیمارهای  -1جدول 
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 . است 2/1ای از محلول هوگلند با رقت کادمیوم در پایه

 کدهاي تيماري
 تيامين 

(µM) 

 اپی براسينوليد 

(µM) 

کلرید کادميوم 

(µM) 

Control (B1×E1×C1) 0 0 0 

C2 0 0 250 

C3 0 0 500 

E2 0 02/0 0 

E2×C2 0 02/0 250 

E2×C3 0 02/0 500 

E3 0 5/0 0 

E3×C2 0 5/0 250 

E3× C3 0 5/0 500 

B2 100 0 0 

B2×C2 100 0 250 

B2×C3 100 0 500 

B2×E2 100 02/0 0 

B2×C2×C2 100 02/0 250 

B2×E2×C3 100 02/0 500 

B2×E3 100 5/0 0 

B2×E3×C2 100 5/0 250 

B2×E3×C3 100 5/0 500 

B3 200 0 0 

B3×C2 200 0 250 

B3×C3 200 0 500 

B3×E2 200 02/0 0 

B3×E2×C2 200 02/0 250 

B3×E2×C3 200 02/0 500 

B3×E3 200 5/0 0 

B3×E3×C2 200 5/0 250 

B3×E3×C3 200 5/0 500 

 

شد. سپس  وژيفیسانتر g12000 و با سرعتگراد درجه سانتی

فسفات بافر  تريلیليم 5/0با  ییاز محلول رو تريلیليم 5/0

 کی KIمحلول  تريلیليم 1و  =7pHبا  مولاریليم 10پتاسيم 

ساعت در  یکمولار مخلوط شد. مخلوط واکنش به مدت 

در اتاق قرار گرفت و سپس جذب آنها  يو در دما یکیتار

نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده  390موج طول

استاندارد  یبا توجه به منحن دروژنيه ديپراکس زانيشد. م

 دیمحاسبه گرد دروژنيه ديمختلف پراکس يهاتغلظ
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 12 پلاستیكی یهادر گلدانر حال رشد دو  شده، کشت Hyolaرقم (.Brassica napus Lکلزا )روزه  14شده گیاهان کشت -1شكل 

 تیپرلبستر کشت شده با پر یمتریسانت

 
تحت تنش  Hyola401ثیر برخی تیمارهای آزمایش حاوی تیامین و براسینولید بر رشد ظاهری و مورفولوژیک گیاهان کلزا رقم أت -2شكل 

 ;Cd; Cadmium, E; Epibrassinolide, Bاند. ها بیان شدهروشو د های تیماری روی هر تصویر طبق جدول تیمار در بخش مواکادمیوم. کد

Thiamine  
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(Hajbagheri et al., 2017.) 

گيري مالون اندازهسنجش مقدار پراکسیداسیون لیپیدها: 

انجام شد. Heath  (1969 )و Packer( به روش MDAدآلدئيد )

گرم از بافت فریزشده گياه)ریشه و برگ(  2/0طبق این روش 

درصد سائيده  1/0( TCAليتر تري کلرواستيک اسيد )ميلی 5با 

دقيقه در  5شد. عصاره حاصل با استفاده از سانتریفوژ به مدت 

g10000  ی حاصل یليتر از محلول روميلی 1سانتریفوژ شد. به

( TCA) ليتر محلول تري کلرواستيک اسيدميلی 4از سانتریفوژ، 

( TBAبيتوریک اسيد )درصد تيوبار 5/0درصد که حاوي  20

دقيقه در دماي  30بود، اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت 

گرم حرارت داده شده سپس گراد در حمام آبدرجه سانتی 95

دقيقه  10بلافاصله در یخ سرد شد و دوباره مخلوط به مدت 

د. شدت جذب این محلول با استفاده شسانتریفوژ  g10000در 

)ساخت استراليا( در  Cary50 Varianاز اسپکتروفتومتر مدل 

مورد نظر براي جذب  نانومتر خوانده شد. ماده 532موج طول

است. جذب  MDA-TBAموج، کمپلکس قرمز در این طول

نانومتر تعيين  600هاي غيراختصاصی و مزاحم در بقيه رنگيزه

از  MDAد. براي محاسبه غلظت شگردید و از این مقدار کسر 

استفاده و نتایج  cm1-mM 155-1ضریب خاموشی معادل 

تر محاسبه  مول بر گرم وزنگيري بر حسب نانوحاصل از اندازه

 (Heath and Packer, 1968; Ings et al., 2013د )ش

سنجش سایر آلدئیدها )پروپانال، بوتانال، هگزانال، 

سایر محاسبه غلظت  يبرامتیل استال(: یهپتانال و پروپانال د

 یخاموش بیضر نانومتر و 455وج مطول از دهائيآلد

 1-cm1-mM 510 × 458/0 به صورت  جیاستفاده شد. نتا

 ,.Ings et al) گزارش شد اهيبر گرم وزن تر گ کروموليم

2013). 

گيري براي اندازه :سنجش تجمع پرولین اندام هوایی

گرم از بافت  02/0استفاده شد. Bates (1973 ) پرولين از روش

درصد  3ليتر محلول ميلی 10ه و برگ( در شده گياه )ساقفریز

 5سولفوساليسيليک اسيد سائيده و عصاره حاصل به مدت 

ليتر از مایع ميلی 2سانتریفوژ شد. سپس  g10000دقيقه در 

ليتر استيک ميلی 2هيدرین و ليتر معرف نينميلی 2رویی را با 

درجه  100اسيد خالص مخلوط کرده و یک ساعت در دماي 

گرم قرار گرفت سپس بلافاصله اد در حمام آبگرسانتی

ليتر ميلی 4د. بعد شهاي محتوي مخلوط در حمام یخ سرد لوله

ها به خوبی تکان داده تولوئن به مخلوط اضافه گردید و لوله

ثانيه دو لایه  20تا  15ها به مدت شد. با ثابت نگه داشتن لوله

که حاوي رنگی فوقانی  مجزا تشکيل شد. ميزان جذب لایه

 نانومتر تعيين شد و براي محاسبه 518تولوئن و پرولين بود در 

ونتایج  مقدار پرولين از منحنی استاندارد پرولين استفاده گردید

 Khademبر گرم وزن تر محاسبه شد )گرم بر حسب ميلی

moghadam et al., 2020).  

ی کيبات فنلرمحتواي تی: فنل باتیترک زانیم یریگاندازه

 انجام گرفت.Laima (1999 ) و Sonald کل با استفاده از روش

درصد  95اتانول  ليترميلی 5گياه را در اندام هوایی  گرم از 1/0

تاریکی نگهداري شد.  ساعت در 24-72 به مدت سائيده و

رصد د 95 اتانول ليترميلی 1محلول رویی  ليترميلی 1سپس به 

يتر لميلی 5حجم محلول به  اره تقطيردوب مقطراضافه و با آب

 1درصد و  50معرف فولين  ليترميلی 5/0سپس  .رسانده شد

ط درصد به آن اضافه گردید. مخلو 5ليتر کربنات سدیم ميلی

تاریکی نگهداري شد و سپس  ساعت در یکحاصل به مدت 

و با  نانومتر خوانده شد 725موج طول نمونه در جذب هر

سب استاندارد غلظت ترکيبات فنلی کل بر حاستفاده از منحنی 

 (.Izadi et al., 2021د )شگرم بر گرم وزن تر محاسبه ميلی

 يدهايفلاوونوئ يريگاندازهسنجش میزان فلاوونوئیدها: 

که توسط  دیکلرا ومينيآلوم يمتریکل با استفاده از روش کالر

Zhishen ( توص1999و همکاران )شده، انجام شد. مقدار في

موجود در عصاره با استفاده از  يديفلاوونوئ باتيرککل ت

محاسبه و  نياستاندارد کوئرست یمعادله به دست آمده از منحن

 Noctor etشد ) انيبر گرم وزن تر ب گرمیليبر حسب م جینتا

al., 2018.) 

اساس بر هانيانيآنتوس زانيم يريگاندازه: آنتوسیانینمیزان 

محاسبه غلظت  يبرا انجام شد.Wagner (1979 )روش 

استفاده  cm 1-mmol 33000-1 یخاموش بیاز ضر هانيانيآنتوس

 جی. نتادیمحاسبه گرد A= Ԑbcشد. غلظت با استفاده از فرمول 
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 نیبر گرم وزن تر گزارش شدند. در ا کروموليبه صورت م

 بیضر Ԑنانومتر،  550موج جذب در طول زانيم A رمول،ف

 Cو  cm 1عرض کووت  cm 1-mmol 33000 ،b-1 یخاموش

 Ren et) است مولاریليغلظت محلول مورد نظر بر حسب م

al., 2023). 

: DPPH كالیمهار راد تیفعال یابیاستخراج و ارز

-ليفنید) DPPH کالیمهار راد تيفعال یابیاستخراج و ارز

 ( 2006و همکاران ) Zhu( طبق روش لیدرازيه لیکريپ

محاسبه  ریز ادلهق معطب DPPH شد. درصد مهار يريگاندازه

 (:Maghsoudi et al., 2021) شد

  

 روهیددیسید ا وبیک رسكوآسید اسنجش مقدار 

براي سنجش آسکوربات، عصاره گياه از مخلوط بیک: رسكوآ

نمونه گياهی سایيده شده در محلول حاوي اسيد متافسفریک و 

EDTA  .ژ شده سانتریفو ميکروليتر از عصاره 300بدست آمد

ترتيب هاي زیر بهآزمایش ریخته شد و محلول فوق درون لوله

 150ميکروليتر بافر فسفات پتاسيم  750به آن اضافه شد. ابتدا 

مقطر اضافه و مخلوط ميکروليتر آب 300مولار و سپس ميلی

دقيقه در دماي اتاق قرار  10حاصل ورتکس گردید و به مدت 

وليتر تري کلرواستيک اسيد ميکر 600داده شد. سپس به ترتيب 

 600درصد و  44ميکروليتر ارتوفسفریک اسيد  600درصد،  10

 3FeClميکروليتر  10درصد و  4ميکروليتر آلفا آلفادي پيریدیل 

درصد اضافه و مخلوط حاصل بلافاصله ورتکس گردید و  3/0

 درجه  40گرم با دماي دقيقه در حمام آب 20به مدت 

آزمایش از حمام خارج و  سپس لوله سانتی گراد قرار گرفت.

دقيقه در حمام  20ورتکس شد و براي بار دوم به مدت  مجدداً

گراد قرار گرفت. سپس شدت درجه سانتی 40گرم با دماي آب

 نانومتر خوانده شد. براي محاسبه 525موج جذب در طول

مقدار آسکوربات از منحنی استاندارد آسکوربات استفاده شد و 

 Loi etتر گزارش شد ) گرم بر گرم وزنحسب ميلی نتایج بر

al., 2020 .) 

جهت سنجش مقدار پروتئين کل از کل:  سنجش پروتئین

ي هامنظور به لوله این بهاستفاده شد. Bradford (1976 )روش 

ليتر معرف ميلی 5 ،ليتر عصاره پروتئينیميلی 1/0آزمایش مقدار 

پس از دو دقيقه و قبل از د. شورتکس  افزوده و سریعاًبيوره 

 اسپکتروفتومتر در با دستگاه ها محلولیک ساعت جذب 

و غلظت پروتئين با استفاده  نانومتر خوانده شد 595موج طول

گرم بر از منحنی استاندارد آلبومين محاسبه و بر حسب ميلی

  (.Kamal et al., 2023گرم وزن تر محاسبه گردید )

در قالب طرح  لیفاکتور شیپژوهش به صورت آزما نیا

 نجاما شدهتعيين ماريتکد  هر يبا سه تکرار برا یکاملاً تصادف

 SPSS يرافزار آماها با استفاده از نرمداده ليو تحل هیشد. تجز

صورت گرفت. دو طرفه  آناليز واریانس و آزمون 18نسخه 

ر دنکن دا يابا استفاده از آزمون چند دامنه هانيانگيم سهیمقا

 . انجام شد %5 و %1ت آماري احتمالا ح آماري باوسط

 و هاآماري شامل آناليز واریانس، مقایسه ميانگين هايجدول

 یش(ثير کلی و جزئی تيمارها )فاکتورهاي آزماأبررسی آماري ت

  هاي آزمایش در بخش نتایج ارائه شده است.بر متغير

 

 نتایج و بحث

در بيشتر  يداریمعن تفاوت ها نشان داد کهتحليل آماري داده

 ×براسينوليدو )اپی کادميوم(× نياميت) متقابلاثر  پارامترها تحت

 ميزانبر و کادميوم  نياميت متقابلاثر فقط  کادميوم( مشاهده شد.

دار نبود )جدول تنش کادميوم معنی طیشرا کل تحت نيپروتئ

(. بطورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که اثر متقابل سه 2

دار در دو تيامين، براسينوليد و کادميوم بر پارامترها معنی فاکتور

درصد نبوده و جداول آناليز واریانس و  5و  1سطح احتمالی 

دهد. اما همان آزمون دانکن حاصل این موضوع را نشان می

م تيامين و کادميوم یا براسينوليد و کادميوم بر أطور ذکر اثر تو

 هاي به ویژه شاخص شدهتغيير ميزان پارامترهاي سنجش

ثير جداگانه أرحال این ت دار بوده است. بهاکسيدانی معنیآنتی

ها تيمار تيامين و براسينوليد بر ميزان و درصد تغيير شاخص

هاي ذیل نتایج آورده شده است. به متفاومت بوده که بخش

داري بوده اما ثير کلی تيمارها بر پارامترها معنیأعبارت دیگر ت

ناليز واریانس و آزمون آتر آماري با جدول یئجزدر بررسی 
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دار نبود اما فاکتور مهم پژوهش معنی 3دانکن اثر متقابل 

تيمارهاي حاوي تيامين و براسينوليد داراي اثرات بهبود بخشی 

(. که البته 4و  3در گياهان تحت تنش کادميوم بودند )جدول 

ه، تغييرات شدبستگی به نوع غلظت تيمار و نوع پارامتر سنجش

هر چند در برخی پارامترها مانند تغذیه منيزیمی، متفاوت بود. 

ثير بهتر داشت اما در أت اپی براسينوليد -24تيامين و م أتيمار تو

برخی پارامترهاي دیگر مانند محتواي آب و سطح برگ، کاربرد 

 تيمارها موجب بهبود رشد گياه تحت تنش کادميوم شد. 

 آب يمحتوانتایج : (RWCمحتوای آب نسبی برگ )

برگ  ینسب آب يمحتوا نیشتريبرگ نشان داد که ب ینسب

 15/66) نياميت کرومولاريم 100با غلظت  ماريمربوط به ت

درصد(  15/66) دينوليبراس یاپ کرومولاريم 02/0درصد( و 

تر رامپا نیا زانيم نیشتريب نيز وميماثر کاد رابطه بابود. در 

( وميکادم کرومولاريم صفرغلظت ) یعنیکنترل  اهيگ مربوط به

 اهانيآن در گ زانيم نیدرصد( و کمتر 07/73مشاهده شد )

 درصد( 29/59) وميکادم کرومولاريم 500شده با غلظت ماريت

 . (2)جدول  به دست آمد

 نشان داد که وميو کادم نيامياثرات متقابل ت ن،يهمچن

 100با غلظت  ماريبرگ در ت ینسب آب يمحتوا نیشتريب

د( درص 07/73) وميکادم کرومولاريم صفرو  نياميت کرومولاريم

 کهيمشاهده شد. در حال ییبه تنها وميبا اثر کادم سهیدر مقا

 02/0با غلظت  ماريسنجش در ت نیا زانيم نیشتريب

 07/73) وميکادم کرومولاريم صفرو  دينوليبراس یاپ کرومولاريم

 جدولبه دست آمد ) ییبه تنها وميبا اثر کادم سهیمقا دردرصد( 

 تيدهنده وضعها نشاندر برگ (RWC) یآب نسب يمحتوا (.2

د مانن نياست. تجمع فلزات سنگ اهيگ یکيمتابول تيآب و فعال

م ندااباعث توقف انتقال آب و مواد محلول به  شهیدر ر وميکادم

با صدمه  ني. فلزات سنگشودیم یتنش خشک جادیو ا ییهوا

 اناهيگ یکاهش انتقال آب، روابط آبو  ییزدن به غشاء پلاسما

اد نشان د زيما ن جینتا (.Alam et al., 2021) کنندیرا مختل م

 آب يمحتوا شیباعث افزا ییبه تنها نياميتو  EBLتيمار که 

را  ومياز کادم یناش یشدند و تنش خشک لزاک اهيدر گ ینسب

 .(4 و 3، 2)جدول  کاهش دادند

نشان داد که  جینتا :محلول هایمحتوای کربوهیدرات

 100با غلظت  ماريدر ت هادراتيمقدار کربوه نیشتريب

 02/0بر گرم وزن تر( و  گرمیليم 77/0) نياميت کرومولاريم

ر( تبر گرم وزن  گرمیليم 81/0) دينوليبراس یاپ کرومولاريم

 تر درامپار نیا زانيم نیشتريب وم،يمشاهده شد. در مورد اثر کادم

 94/0( با مقدار وميکادم کرومولاريم صفرت کنترل )غلظ اهانيگ

  اهانيآن در گ زانيم نیبر گرم وزن تر و کمتر گرمیليم

 رمگیليم 50/0) وميکادم کرومولاريم 500شده با غلظت ماريت

 تر( به دست آمد.  نبر گرم وز

 نشان داد که وميو کادم نيامياثرات متقابل ت ن،يهمچن

 100با غلظت  ماريت در هادراتيمقدار کربوه نیشتريب

 گرمیليم 94/0) وميکادم کرومولاريم صفرو  نياميت کرومولاريم

 وميتحت تنش کادم اهانيبا گ سهیبر گرم وزن تر( در مقا

ا ب ماريسنجش در ت نیا زانيم نیشتريکه بيمشاهده شد. در حال

 کرومولاريم صفرو  دينوليبراس یاپ کرومولاريم 02/0غلظت 

ش با تن سهیبر گرم وزن تر( در مقا گرمیليم 07/1) وميکادم

 (.2به دست آمد )جدول  ییبه تنها وميکادم

مقدار  نینشان داد که کمتر جینتا شاخص نشت یونی برگ:

 13/54) نياميت کرومولاريم 100با غلظت  ماريدر ت یونینشت 

درصد(  30/47) دينوليبراس یاپ کرومولاريم 02/0درصد( و 

ت مقدار نش نیو کمتر نیشتريب وم،يمشاهده شد. در مورد کادم

 کرومولاريم 500با غلظت  ماريمربوط به ت بيبه ترت یونی

 54/45) وميکادم کرومولاريم صفردرصد( و  10/66) وميکادم

چه  اگر وم،يو کادم نياميدرصد( بود. در رابطه با اثرات متقابل ت

 نياميت کرومولاريم صفربا غلظت  ماريدر ت یونینشت  نیشتريب

 درصد( مشاهده شد، اما 65/78) وميکادم کرومولاريم 500و 

 يداریطور معن نتوانستند به نياميت يهااز غلظت کدام چيه

 ،دينوليبراس یدر مورد اپ ن،يرا کاهش دهند. همچن یونینشت 

 رکرومولايم 02/0با غلظت  ماريدر ت یونینشت  زانيم نیکمتر

ر ددرصد(  68/40) وميکادم کرومولاريم صفرو  دينوليبراس یاپ

 (.2به دست آمد )جدول  ییبه تنها وميبا تنش کادم سهیمقا

 دو  ساختار منجر به بر هم خوردن پراکسيداسيون ليپيد

و نفوذپذیري غشاء به مواد مختلف و همچنين اي، سياليتلایه
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 هیدروكوربات، دیفنل، آنتوسیانین، آسین، ، قند، پروتئین کل، پرولDPPHهای حاصل از سنجش پارامترهای تجزیه واریانس داده -2جدول 

  .درصد 99دار پژوهش در سطح معنی در EL ،2O2H، آلدئیدها، RWC ،MDAآسكوربات، فلاونوئیدها، 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

DPPH آسکوربات آنتوسيانين فنل پرولين پروتئين قند 

 ns59/0 ns 00/0 ns00/0 ns05/0 ns00/0 ns00/0 ns01/0 2 تکرار

 81/0** 03/0** 29/1** 70/4** 00/0** 01/0** 97/209** 2 تيامين

EBL 2 **75/33 **06/0 **05/0 **87/8 **31/0 **05/0 **35/3 

 71/6** 07/0** 40/1** 49/28** 57/4** 31/0** 97/1107** 2 کادميوم

EBL  ×11/0** 20/0** 16/0** 76/0** 05/0** 01/0** 53/5** 4 کادميوم 

 ns00/0 **82/0 **25/0 **02/0 **53/0 01/0** 76/55** 4 کادميوم× تيامين 

EBL×26 وميکادم×نياميت ns11/66 ns015/0 ns01/0 ns 35/0  ns7/55  ns01/0 ns00/0 

 02/0 00/0 00/0 05/0 00/0 00/0 93/0 28 خطا

C.V )%(  65/3 48/2 87/1 35/31 30/2 62/4 38/3 
 دارغیر معنی ns درصد و 1ار بودن در سطح احتمال ر معنینشانگ **

 

 -2ادامه جدول 

 منابع تغيير
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

دي 

 هيدروآسکوربات
 EL  2O2H آلدئيدها  RWC MDA فلاونوئيد

 ns04/0 ns00/0 ns00/0 ns00/0 ns00/0 ns02/0 ns00/0 2 تکرار

 03/0** 93/127** 00/0** 00/0** 00/0** 27/1** 02/1** 2 تيامين

EBL 2 **20/0 **02/1 **45/11 **01/0 **30/0 **01/572 **52/0 

 17/0** 63/244** 01/0** 03/0** 59/272** 26/0** 78/11** 2 کادميوم

EBL  ×01/0** 10/96** 006/0** 01/0** 20/3** 15/0** 67/0** 4 کادميوم 

 01/0** 92/127** 00/0** 00/0** 00/0** 12/0** 57/0** 4 کادميوم× تيامين 

EBL×26 وميکادم×نياميت ns 92/0 ns 32/0  ns01/0  ns02/0  ns03/0  ns64/213  ns04/0 

 00/0 03/0 00/0 00/0 00/0 00/0 03/0 28 خطا

C.V)%(  36/9 64/8 83/8 85/2 01/1 62/9 99/3 
 دارمعنیغیر  ns درصد و 1ار بودن در سطح احتمال نشانگر معنی **

 

(. این Wagner et al., 1979)شود غشاء می ضخامت

هاي غشاء ها و پروتئيندليل اکسيداسيون چربی تغييرات به

 فرآیندهاي نتيجه تغيير ها، دریون شيب است که باعث اختلال

چگی یکپار حفظ .(Zhang et al., 2022)شود متابوليکی می

 تحمل در برابر فلز به عنوان مکانيسم تنش سلولی تحت غشاء

  (.Kour et al., 2021) است شده گرفته نظر فلز در

و  اکسيداتيو ایجاد آسيب در 2O2Hدوگانه  عملکرد

به تجمع  حدودي وابسته دفاع تا سيگنالينگ در تحریک واکنش

2O2H در بافت( 2024ها است et al.,Khan غلظت .) هاي

کننده تنش اکسيداتيو بهبه عنوان عامل ایجاد 2O2H بالاي
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ی در گیاه و بیوشیمای اکسیدانیبرخی پارامترهای رشد، آنتی نیانگیمآزمایش بر  فاکتورهای گانهثیر ساده، دوگانه و سهأت سهیمقا -3جدول 

 ( C( و تنش کادمیوم )Eاپی براسینولید ) ،(B) کلزا تحت تیمارهای حاوی تیامین

 تيمارهاي آزمایش
 اثر ساده

RWC MDA آلدهيدها EL 2O2H فلاونوئيدها پرولين 

Control ab15/65 g41/0 d72/4 e58/56 d01/5 d47/7 b39/4 

C2 b15/56 b59/0 c70/6 b13/64 b11/7 b45/10 a76/5 

C3 c15/46 a69/0 b70/6 b13/84 a20/8 a71/13 b50/6 

E2 b14/66 b40/0 b70/4 b30/56 b18/5 c17/7 c43/4 

E3 a07/73 c31/0 c67/4 c54/45 c97/4 c43/4 c15/4 

B2 b07/73 d30/0 e66/4 d75/46 d10/5 g58/2 f45/3 

B3  b07/73 h30/0 g66/4 g75/46  c75/46 g58/2 f45/3 

 اثر دوگانه 

Control ab15/65 g41/0 d72/4 e58/56 d10/5 d47/7 b39/4 

E2×C2 a15/66 c37/0 c70/4 c30/47 c82/4 a23/8 a68/4 

E2×C3 c19/64 a44/0 a76/4 a70/61 a26/5 b83/7 b46/4 

E3×C2 b91/64 b40/0 b71/4 b16/55 b13/5 b62/8 b55/4 

E3× C3 C29/59 a50/0 a75/4 a10/66 a27/5 a49/9 a75/4 

B2×C2 d61/65 c40/0 c71/4 c57/56 b24/5 d58/7 e29/4 

B2×C3 f75/59 a56/0 a72/4 a65/78 a30/5 b88/8 e32/4 

B2×E2 a07/73 d31/0 f66/4 d75/46 e92/4 f36/4 e33/4 

B2×E3 a07/73 d32/0 e66/4 d75/46 d09/5 e13/5 e30/4 

B3×C2  d61/65 d40/0 d71/4 d57/56  c57/56 d58/7 e29/4 

B3×C3  g75/59 b56/0 b72/4 b65/78  a65/78 c88/8 e32/4 

B3×E2  a07/73 g31/0 g66/4 h68/40 h68/40 e44/5 e31/4 

B3×E3  b07/73 f32/0 f71/4 g75/46 c75/46 f62/4 d38/4 

 گانهاثر سه 

Control ab15/65 g41/0 d72/4 e58/56 d10/5 d47/7 b39/4 

B2×C2×C2 c62/65 c40/0 d71/4 c57/56 d12/5 c47/8 b95/4 

B2×E2×C3 e76/59 b46/0 b72/4 b06/59 a30/5 a51/9 a01/5 

B2×E3×C2 c61/65 c39/0 d71/4 c57/56 c20/5 c47/8 d37/4 

B2×E3×C3 e76/59 b47/0 b72/4 b06/59 a30/5 a51/9 c82/4 

B3×E2×C2  c61/65 e39/0 e71/4 f21/47  c21/47 bc25/9 b75/4 

B3×E2×C3  f75/59 c41/0 c72/4 e31/54 b31/54 a00/10 a98/4 

B3×E3×C2  e10/62 de40/0 d71/4 c91/58 b91/58 bc32/9 d38/4 

B3×E3×C3  h41/57 a60/0 a86/4 a43/75  a43/79 ab53/9 c62/4 

. استدرصد  5دار شده در سطح معنیدار بودن بین دو میانگین در همان پارامتر سنجشحروف مختلف لاتین در یک ستون، بیانگر معنی

 .هستندمربوط به شاهد بوده و دارای غلظت صفر  C1, B1, E1سطوح غلظتی 
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  2O2Hدهد نقش سيگنالينگ آیند که نشان میحساب می

  است در اکسيدانی ممکننتیآ هايسازي آنزیمفعال در

 Fitzpatrick and)شده باشد  گياهان تحت تنش فلز محدود

Chapman, 2020 .) 

 نتایج این پژوهش نشان داد تنش کادميوم در مقایسه با

در گياهان  MDAو  2O2Hکنترل منجر به افزایش نشت یونی، 

 250کلزا شد. همچنين با افزایش غلظت کادميوم از 

ميکرومولار محتواي این ترکيبات نيز  500ميکرومولار به 

یش رسد افزا(. به نظر می3و  2دار یافت )جدول افزایش معنی

در شرایط  2O2Hپراکسيداسيون ليپيد یا نشت یونی و مقدار 

ر هاي فعال اکسيژن دتنش فلزي ناشی از افزایش توليد گونه

که حذف آنها  استناشی از کادميوم  شرایط تنش اکسيداتيو

 فاعیهاي ددهد که مکانيسمج از توان گياه بوده و نشان میخار

 ست. اشده در گياه در مقابل تنش اکسيداتيو کافی نبوده ایجاد

در  ( آمده است2009)و همکاران  Wangطی گزارش 

گياهان ذرت در معرض غلظت بالاي منگنز که تحت تيمار با 

 محتواي تر وپایين ROSبراسينواستروئيد قرار گرفتند توليد 

MDA فيزیولوژیکی  دهند. همچنين خشکیکمتري را نشان می

غلظت بالاي فلزات با کاربرد  توسط شدهایجاد

دهنده کاهش یابد که نشانمی براسينواستروئيدها کاهش

 ,.Fu et al) استمسموميت ناشی از فلزتوسط این هورمون 

2023; Lohani et al., 2020.) 

 در گياهان نامطلوب تنش کاهش اثرات تيامين در کاربرد

مين که تيمار تيا داد نشان( 2015)و همکاران  Kayaمفيد است. 

شوري باعث کاهش  تنش ذرت تحت هاي گياهانبرگ در

و  zdemirO-Tuncشود که با نتایج می MDA و 2O2H محتواي

ش اکسيداتيو همکاران در گياهان آرابيدوپسيس تحت تن

 (.Hafeez et al., 2021; Jia et al., 2023مطابقت دارد )

 داد محتواي نشان حاضر مطالعه به دست آمده در هايداده

MDA، 2O2H  و نشت یونی تحت اثر متقابل بينEBL  و

یافت. بهترین اثر هم زمان این تيمارها در غلظت  تيامين کاهش

که رومولار دیده شد ميک EBL  02/0ميکرومولار و 200تيامين 

ثير بر أو تيامين با ت EBLتوان این احتمال را داد که می

باعث کاهش توليد  آنزیمیهاي دفاعی آنزیمی و غيرمکانيسم

هاي واکنشگر اکسيژن گردیده و موجب ممانعت از گونه

هاي غشایی ناشی از تنش کادميوم به گياهان کلزا شده آسيب

 (.3و  2است )جدول 

نشان داد که  جینتا :(2O2H) کسید هیدروژنمیزان پرا

 صفربا غلظت  ماريدر ت دروژنيه ديمقدار پراکس نیکمتر

 100بر گرم وزن تر( و  کروموليم 10/5) کرومولاريم

ده وزن تر( مشاه گرمبر  کروموليم 11/5) نياميت کرومولاريم

 نوژدريه ديمقدار پراکس نیکمتر د،ينوليبراس یشد. در مورد اپ

بر گرم  کروموليم 82/4) کرومولاريم 02/0غلظت  مربوط به

ر د دروژنيه ديمقدار پراکس نیو کمتر نیشتريوزن تر( بود. ب

ر ب کروموليم 27/5) وميکادم کرومولاريم 500با غلظت  ماريت

ر ب کروموليم 97/4) وميکرومولار کادميم صفرگرم وزن تر( و 

 و نياميت گرم وزن تر( مشاهده شد. در رابطه با اثرات متقابل

ر نتوانستند به طو نياميت يهااز غلظت کدام چيه وم،يکادم

مقدار  نیرا کاهش دهند. کمتر دروژنيه ديپراکس يداریمعن

و  نياميت کرومولاريم 100با غلظت  ماريدر ت دروژنيه ديپراکس

 بر گرم وزن تر( کروموليم 92/4) وميکادم کرومولاريم صفر

 وم،يو کادم دينوليبراس یدر مورد اپ ن،يمشاهده شد. همچن

 02/0با غلظت  ماريدر ت دروژنيه ديپراکس زانيم نیکمتر

 68/40) وميکادم کرومولاريم صفرو  دينوليبراس یاپ کرومولاريم

 یینهات به وميبا تنش کادم سهیبر گرم وزن تر( در مقا کروموليم

 .(2به دست آمد )جدول 

 جینتا :( و سایر آلدهیدهاMDA) دیآلدئید مالون غلظت

و  دينوليبراس یاپ ن،ياميت یاثرات اصل نيانگيم سهیمقا یبررس

 يهابرگ يدهايآلده ریو سا ديآلدئيبر مقدار مالون د وميکادم

 بيبه ترت ديآلدئيمقدار مالون د نیکلزا نشان داد که کمتر اهيگ

 39/0) نياميت کرومولاريم 200و  100با غلظت  ماريدر ت

 70/4) نياميت کرومولاريم 100و  بر گرم وزن تر( کروموليم

 یبر گرم وزن تر( مشاهده شد. در مورد اپ کروموليم

به  دهايآلده ریو سا ديآلدئيمقدار مالون د نیکمتر د،ينوليبراس

 دينوليبراس یاپ کرومولاريم 02/0با غلظت  ماريدر ت بيترت

 یاپ کرومولاريم 02/0بر گرم وزن تر( و  کروموليم 37/0)
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 در .بر گرم وزن تر( مشاهده شد کروموليم 70/4) دينوليبراس

 ریو سا ديآلدئيمقدار مالون د نیکمتر وم،يمورد اثر کادم

 وميکادم کرومولاريم صفربا غلظت  ماريدر ت بيبه ترت دهايآلده

 وميکادم کرومولاريم صفربر گرم وزن تر( و  کروموليم 31/0)

بطه با را در .بر گرم وزن تر( مشاهده شد کروموليم 67/4)

 نياميت يهااز غلظت کدام چيه وم،يو کادم نيامياثرات متقابل ت

را کاهش  ديآلدئيمقدار مالون د يدارینتوانستند به طور معن

 100با غلظت  ماريدر ت دهايمقدار آلده نیدهند. کمتر

 66/4) وميکادم کرومولاريم صفرو  نياميت کرومولاريم

. (3و  2جدول ) بر گرم وزن تر( مشاهده شد کروموليم

 وم،يو کادم دينوليبراس یدر مورد اثرات متقابل اپ ن،يمچنه

 صفربا غلظت  ماريدر ت ديآلدئيمالون د زانيم نیکمتر

 30/0) وميکادم کرومولاريم صفرو  دينوليبراس یاپ کرومولاريم

 زانيم نیبر گرم وزن تر( مشاهده شد. کمتر کروموليم

 02/0و  صفرظت با هر دو غل ماريدر ت زين دهايآلده

 66/4) وميکادم کرومولاريم صفرو  دينوليبراس یاپ کرومولاريم

 (.2بر گرم وزن تر( مشاهده شد )جدول  کروموليم

 MDAغلظت  شیباعث افزا وميپژوهش، تنش کادم نیدر ا

ج که با نتایکلزا شد.  گياهدر  ونشت یونی دهايآلدئ ریو سا

Izadi و  (2021تربچه ) و همکاران بر رويMaghsoudi  و

 با اثر این اما .مطابقت دارد (2021همکاران بر روي اسفناج )

 را MDA محتواي که است برگشت قابل EBL-24 از استفاده

( 2023)و همکاران  Jiaدهد. نتایج می کاهش Cd تنش تحت

،  MDAبه طور قابل توجهی توليد کادميوم نشان داد که تيمار

رگ را نسبت به شاهد پرولين و نشت الکتروليت در بافت ب

 افزایش داد.

به صورت  EBLو  تياميندر مطالعه حاضر، کاربرد 

 کلزا اهانيرا در گ ELو  2O2H دها،يپيل ونيداسيپراکس گانه،جدا

 يهاسمياز مکان یکیکاهش داد.  يدر معرض استرس فلز

به  تواندیم EBLتوسط  ROSو  دهايپيل ونيداسيبهبود پراکس

  ميرا تنظ اهيکه رشد گ اهيزا گوندر يهاهورمون شیافزا

آنها نسبت  نيو تعامل ب لن،يو ات کيليسيسال ديمانند اس کنند،یم

را در برابر  اهيتحمل گ توانندیم هاسميمکان نیداده شود. ا

و  MDA يمحتوا EBRبا  درمان. فلزات بهبود بخشند تيسم

EL نشتو  دهايپيل ونيداسيرا کاهش داد، با کاهش پراکس 

 قرار داشتند Cdکه تحت استرس  یاهانيدر گ هاتيرولالکت

(Santos et al., 2018; Kuo et al., 2020) . نتایج مطالعه بر

 ,.Wang et alروي اسفناج نيز حاکی از این موضوع دارد )

2009; Kheyri et al., 2022.) 

ر که بيشترین مقدا داد نشان نتایج پرولین اندام هوایی:

  71/7ميکرومولار تيامين ) 200ت پرولين مربوط به غلظ

ليد ميکرومولار اپی براسينو 02/0گرم بر گرم وزن تر(، ميلی

وم ميکرومولار کادمي 500گرم بر گرم وزن تر( و ميلی 23/8)

بل متقا گرم بر گرم وزن تر( بود. در رابطه با اثراتميلی 49/9)

 100 تيامين و کادميوم، بيشترین مقدار پرولين مربوط به غلظت

 51/9ميکرومولار کادميوم ) 500ميکرومولار تيامين و  200و 

ی نهایتگرم بر گرم وزن تر( در مقایسه با تنش کادميوم به ميلی

يز نوم بود. در رابطه با اثرات متقابل اپی براسينوليد و کادمي

 02/0آمينه مربوط به غلظت بيشترین ميزان این اسيد

 00/10ميکرومولار کادميوم ) 500ميکرومولار اپی براسينوليد و 

 .ا بودمقایسه با تنش کادميوم تنهگرم بر گرم وزن تر( در ميلی

ليد و ميکرومولار اپی براسينو 5/0هر چند این تيمار با تيمار 

 گرم بر گرم وزن تر(ميلی 53/9ميکرومولار کادميوم ) 500

 (.2داري نداشت )جدول تفاوت معنی

از  یانواع مختلف اهانيگ ،يتحمل استرس فلز يبرا

 ديمهم اس تيمتابول کی ني. پرولکنندیرا انباشته م هاتيمتابول

زا استرس طیبه شرا اهيدر تحمل گ یاست که نقش مهم نهيآم

 اه،يگ ياسمز کنندهميماده تنظ کیبه عنوان  تواندیدارد و م

 ,.Kour et alعمل کند ) ROSکننده و خاموش يکلاتور فلز

2021; Song et al., 2021.) يعملکردها تواندیم نيپرول 

 ميرا تنظ اهيو محافظت کند، رشد گ تيرا تثب هامیمختلف آنز

کند  فایا نيفلزات سنگ تيدر کاهش سم یکند و نقش مهم

(Haider et al., 2021; Li et al., 2021.) استرس ايدر مطالعه ،

تحت تنش در کاهو  نيپرول ارمقدباعث افزایش  وميکادم

 (.Kour et al., 2021; Li et al., 2020شد ) کادميوم

 یاثرات اصل نيانگيم سهیمقا جینتای: فنل باتیترک محتوای
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برگ  یفنل باتيترک يبر محتوا وميو کادم دينوليبراس یاپ ن،ياميت

مربوط به  یفنل باتيترک يمحتوا نیشتريکلزا نشان داد که ب اهيگ

بر گرم وزن  گرمیليم 22/3) نياميت کرومولاريم 100غلظت 

بر گرم  گرمیليم 81/2) دينوليبراس یاپ کرومولاريم صفرتر(، 

بر گرم  گرمیليم 26/3) وميکادم کرومولاريم 500وزن تر( و 

 وم،يو کادم نياميرابطه با اثرات متقابل ت در .وزن تر( بود

 100مربوط به غلظت  یفنل باتيترک يمحتوا نیشتريب

 گرمیليم 99/3) وميکادم لارکرومويم 500و  نياميت کرومولاريم

 در .بوددر مقایسه با تيمار کادميوم به تنهایی بر گرم وزن تر( 

 نیشتريب زين وميو کادم دينوليبراس یرابطه با اثرات متقابل اپ

 یاپ کرومولاريم 5/0مربوط به غلظت  یفنل باتيترک يمحتوا

 بر گرم گرمیليم 41/3) وميکادم کرومولاريم 500و  دينوليبراس

 (.2بود )جدول در مقایسه با تيمار کادميوم به تنهایی وزن تر( 

برگ گياه  فلاونوئيدهاي بررسیمحتوای فلاوونوئیدها: 

مربوط به  فلاونوئيدهاکه بيشترین محتواي  داد کلزا نشان

گرم بر گرم وزن ميلی 76/4ميکرومولار تيامين ) 100غلظت 

گرم بر گرم ميلی 68/4لار اپی براسينوليد )ميکرومو 02/0تر(، 

گرم بر گرم ميلی 75/4ميکرومولار کادميوم ) 500وزن تر( و 

وزن تر( بود. در رابطه با اثرات متقابل تيامين و کادميوم، 

 100بيشترین محتواي فلاونوئيدها مربوط به غلظت 

 01/5ميکرومولار کادميوم ) 500ميکرومولار تيامين و غلظت 

یی بود. به تنها وميبا کادم سهیمقاگرم بر گرم وزن تر( در ميلی

در رابطه با اثرات متقابل اپی براسينوليد و کادميوم نيز بيشترین 

ميکرومولار اپی  02/0فلاونوئيدها مربوط به غلظت  يمحتوا

گرم بر گرم ميلی 98/4ميکرومولار کادميوم ) 500براسينوليد و 

(. این 2بود )جدول  تنها ومينسبت به تنش کادموزن تر( 

 دهد که فلاونوئيدها نقش اساسی در مقاومتنشان می موضوع

B. juncea  در معرض استرس Cd ( دارندRen et al., 2023; 

Rezaie et al., 2020.) 

برگ  آنتوسيانينمحتواي  بررسیها: آنتوسیانینمحتوای 

ه مربوط ب آنتوسيانينکه بيشترین محتواي  داد گياه کلزا نشان

ميکرومول بر گرم وزن  63/0ميکرومولار تيامين ) 100غلظت 

ميکرومول بر گرم  67/0ميکرومولار اپی براسينوليد ) 5/0تر(، 

ميکرومول بر گرم  74/0م )ميکرومولار کادميو 500وزن تر( و 

بود. در رابطه با اثرات متقابل تيامين و کادميوم،  وزن تر(

ميکرومولار  100ه غلظت مربوط ب آنتوسيانينبيشترین محتواي 

ميکرومول بر گرم  83/0ميکرومولار کادميوم ) 500تيامين و 

وزن تر( نسبت به کادميوم به تنهایی بود. در رابطه با اثرات 

 يمحتوامتقابل اپی براسينوليد و کادميوم نيز بيشترین 

ميکرومولار اپی براسينوليد  02/0ها مربوط به غلظت آنتوسيانين

ميکرومول بر گرم وزن تر(  72/0لار کادميوم )ميکرومو 500و 

 نیا جینتا(. 2در مقایسه با تنش کادميوم تنها بود )جدول 

 یفنول باتيها و ترکفلاونول دها،يمطالعه نشان داد که فلاونوئ

. افتندی شیافزا یبه طور قابل توجه ومياسترس کادم طیدر شرا

 باتيترک وم،يتحت استرس کادم اهيگ نیکه ا رسدیبه نظر م

مناسب در برابر  یدفاع يهاداشتن واکنش يرا برا یفنول

 ,.Nie et al., 2023; Raihan et al) داده است شیاسترس افزا

2022) . 

 تحت اثر DPPH كالیرادکنندگی مهار تیفعالمیزان 

ان گياه کلزا نش DPPHفعاليت مهار رادیکال  بررسی تیمارها:

ت مربوط به غلظ DPPHل رادیکا که بيشترین فعاليت مهار داد

پی درصد(، صفر ميکرومولار ا 57/54ميکرومولار تيامين ) 100

 02/62ميکرومولار کادميوم ) 500 درصد( و 33/50براسينوليد )

، درصد( بود. در رابطه با اثرات متقابل تيامين و کادميوم

 100مربوط به غلظت  DPPHرادیکال  بيشترین فعاليت مهار

صد( در 85/71ميکرومولار کادميوم ) 500 ميکرومولار تيامين و

ی نسبت به تنش کادميوم تنها بود. همچنين اثرات متقابل اپ

را  DPPHرادیکال  براسينوليد و کادميوم بيشترین فعاليت مهار

لار ميکرومو 500ميکرومولار اپی براسينوليد و  02/0در غلظت 

د وبتنها  وميکادمدرصد( در مقایسه با تنش  64/59کادميوم )

ن یک رادیکال آزاد پایدار است که به عنوا DPPH(. 2)جدول 

  اکسيدانی استفادهیک سوبسترا براي ارزیابی فعاليت آنتی

 .(Gharib et al., 2023; Liu et al., 2023شود )می

 يهادر نمونه DPPH یمهارکنندگ تيفعال ،مطالعهاین در 

با  جینتا نیا ود.کنترل ب يهااز نمونه شتريب با کادميوم مارشدهيت

 ( 2021) و همکاران Afzalتوسط  یقبل يهاگزارش
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یوشیمایی کسیدانی و بابرخی پارامترهای رشد، آنتی نیانگیم سهیمقافاکتورهای آزمایش بر  گانهثیر ساده، دوگانه و سهأت سهیمقا -4جدول 

   (Cکادمیوم )( و تنش Eاپی براسینولید ) ،(Bدر گیاه کلزا تحت تیمارهای حاوی تیامین )

 تيمارهاي آزمایش
  اثر ساده

DPPH هيدروآسکورباتدي آسکوربات آنتوسيانين هافنل پروتئين کل کربوهيدرات محلول 

Control c12/47 b72/0 b56/4 2/55c b60/0 a14/7 c32/6 

C2 a57/24 a97/0 a57/6 a22/3 a63/0 a15/7 b00/7 

C3 b33/21 b72/1 a57/6 4/73a c56/1 b46/5 a85/8 

E2 a33/50 b73/0 b57/4 a81/4 c57/1 b16/4 a74/9 

E3 c81/35 a94/0 a22/5 2/21c c45/0 a20/8 c14/5 

B2 g23/34 b86/0 b25/5 1/77d e34/0 c59/7 h77/4 

B3 g23/34 b86/0 b25/5 e77/1 g34/0 b59/7 f77/4 

   اثر دوگانه 

Control c12/47 b72/0 b56/4 2/55c b60/0 a14/7 c32/6 

E2×C2 b92/48 a81/0 a62/4 2/40c b61/0 a84/7 b45/6 

E2×C3 c35/47 c66/0 c47/4 2/76c a67/0 c71/6 c16/6 

E3×C2 b52/50 b75/0 b96/4 2/68c b61/0 b23/7 b59/6 

E3× C3 a02/62 c50/0 c50/3 3/26ab a74/0 c19/6 a96/7 

B2×C2 e59/43 c71/0 d96/4 d70/2 c50/0 e08/7 e38/6 

B2×C3 c39/57 d49/0 f50/3 b97/2 b72/0 g91/5 c47/7 

B2×E2 g20/34 a94/0 a25/5 d71/2 e35/0 b89/7 f20/5 

B2×E3 f88/36 a94/0 a25/5 e42/2 d46/0 a01/9 g19/5 

B3×C2 e59/43 d71/0 d96/4 d70/2 e50/0 c08/7 c83/6 

B3×C3 b39/57 g49/0 f50/3 b97/2 a72/.0 e91/5 b47/7 

B3×E2 f95/39 a07/1 a42/5 f77/1 f46/0 a92/8 e21/5 

B3×E3 f80/36 c86/0 c96/4 d39/2 d64/0 b57/7 e31/5 

 گانه¬اثر سه 

Control c12/47 b72/0 b56/4 2/55c b60/0 a14/7 c32/6 

B2×C2×C2 c67/57 b86/0 c96/4 2/97d b72/0 de26/7 e84/6 

B2×E2×C3 a85/71 d51/0 e50/3 b99/3 a38/0 f30/6 a98/8 

B2×E3×C2 d47/53 c71/0 cd96/4 2/80d c50/0 cd41/7 d32/7 

B2×E3×C3 b65/63 d51/0 f50/3 d97/2 b73/0 g97/5 b02/8 

B3×E2×C2 c18/50 c86/0 cd96/4 d47/2 d64/0 b72/7 d06/6 

B3×E2×C3 a64/59 f51/0 e50/3 d97/2 b72/0 cd86/6 a09/8 

B3×E3×C2 d66/47 e62/0 c96/4 d47/2 c69/0 d66/6 d91/5 

B3×E3×C3 b59/57 g49/0 g50/3 c41/3 c69/0 e91/5 b26/7 

درصد است.  5دار شده در سطح معنیدار بودن بین دو میانگین در همان پارامتر سنجشحروف مختلف لاتین در یک ستون، بیانگر معنی

 فر هستند.مربوط به شاهد بوده و دارای غلظت ص C1, B1, E1سطوح غلظتی 
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 شیدهنده افزاکه نشان کادميوماز  یناش تنشتحت  اهانيدر گ

 فلزات مس،با  مارشدهيت اهانيدر گ DPPH يهاکالیمهار راد

 نتایج با کنترل بود، مطابقت دارد. سهیدر مقاروي و جيوه 

Ahmad ( حاکی از افزایش رادیکال2015و همکاران ) DPPH 

 .ددر مقایسه با شاهد بو Cd شده با فلزتوسط گياهان تيمار

شود غلظت بنابراین در پژوهش حاظر احتمال داده می

ين ميکرومولار تيام 200ميکرومولار اپی براسينوليد و  02/0

ميکرومولار کادميوم باعث افزایش ظرفيت  500تحت تنش 

زاد اي آهاکسيدانی و در نتيجه افزایش مهار فعاليت رادیکالآنتی

ی ميکرومولار اپ 02/0به اینکه غلظت گردیده است. با توجه 

ميکرومولار تيامين از یک طرف ميزان  200براسينوليد و 

ترکيبات فنلی، فلاوونوئيدي، آنتوسيانين و از طرف دیگر 

ظر هاي آزاد را افزایش داده است. به نظرفيت مهار رادیکال

ت کيبارسد اپی براسينوليد و تيامين از طریق افزایش این ترمی

 گردیده است اکسيدانی گياه کلزافزایش فعاليت آنتیموجب ا

 (.4و  2)جدول 

 بررسی :بیک اسیدرسكوروآهید دی وبیک اسید رسكوآ

 داد بيک اسيد نشانرسکوروآهيد دي وبيک اسيد رسکوآمقدار 

بيک رسکوروآهيد دي وبيک اسيد رسکوآمحتواي که بيشترین 

 46/7امين )ميکرومولار تي 200اسيد به ترتيب مربوط به غلظت 

 00/7ميکرومولار تيامين ) 100گرم بر گرم وزن تر( و ميلی

 يزنليد گرم بر گرم وزن تر( بود. در رابطه با اپی براسينوميلی

 بيک اسيدرسکوروآهيد دي وبيک اسيد رسکوآمقدار  بيشترین

د ميکرومولار اپی براسينولي 02/0غلظت مربوط به به ترتيب 

ميکرومولار اپی  صفرتر( و  گرم بر گرم وزنميلی 84/7)

 گرم بر گرم وزن تر( بود. ميلی 74/6براسينوليد )

در رابطه با اثرات متقابل اپی براسينوليد و کادميوم نيز 

 هيدروآسکوربيک اسيدي مقدار آسکوربيک اسيد و دبيشترین 

ميکرومولار اپی براسينوليد و  02/0به ترتيب مربوط به غلظت 

و  گرم بر گرم وزن تر(ميلی 92/8م )ميکرومولار کادميو صفر

ميکرومولار  500ميکرومولار اپی براسنوليد و  02/0غلظت 

گرم بر گرم وزن تر( نسبت به تيمار ميلی 09/8کادميوم )

 کيآسکورب ديدر واقع، اس (.2کادميوم به تنهایی بود )جدول 

(ASC) در اهدا الکترون و کمک به حذف  اشیی توانا ليبه دل

 در حذف  مي، به طور مستق(2O2H) دروژنيه ديپراکس

 يدهايپراکس ل،يتوکوفرکس يهاکالی)مانند راد هاکالیراد

 ,.Okla et al)است  ليشده( دخدياکس يفلز يهاونی ای يديپيل

2023; Nazir et al., 2024.) 

 سنجشکل تحت تیمارهای پژوهش:  پروتئینتغییرات 

اي محتوکه بيشترین  داد برگ گياه کلزا نشان محتواي پروتئين

  57/4ميکرومولار ) 200 و 100مربوط به غلظت  پروتئين

 نوليدراسيبگرم بر گرم وزن تر( تيامين بود. در رابطه با اپی ميلی

 02/0غلظت مربوط به  محتواي پروتئين بيشترین نيز

ليد گرم بر گرم وزن تر( اپی براسينوميلی 62/4ميکرومولار )

 به مربوط محتواي پروتئين م بيشترینبود. در رابطه با کادميو

گرم بر گرم وزن تر( ميلی 22/5ميکرومولار ) صفرغلظت 

 وم،کادميوم بود. در رابطه با اثرات متقابل تيامين و کادمي

 گرم بر گرم وزن تر(ميلی 25/5بيشترین محتواي پروتئين )

 200و  100گزارش شد که مربوط به هر دو غلظت 

 چند ميکرومولار کادميوم بود هر فرصميکرومولار تيامين و 

داري بين این دو غلظت تيامين دیده نشد. اختلاف معنی

 ميکرومولار 02/0مربوط به غلظت محتواي پروتئين بيشترین 

م بر گرميلی 42/5ميکرومولار کادميوم ) صفراپی براسينوليد و 

 (.2بود )جدول  گرم وزن تر(

 

 گیری نتیجه

ثير جداگانه أتوان گفت؛ تژوهش میکلی از نتایج این پبطور

اکسيدانی هاي آنتیتيامين و اپی براسينوليد بر بهبود شاخص

ثير همزمان أدار بوده، اما تگياهان کلزا تحت تنش کادميوم معنی

م این دو اليسيتور برونزا جهت این موضوع چندان أو تو

ميکرومولار  100حال کاربرد  ره دار نبود. بهچشمگير و معنی

( E2ميکرومولار اپی براسينوليد ) 50( یا کاربرد B2امين )تي

اکسيدانی هاي آنتیثير جهت بهبود شاخصأداراي بهترین ت

ها و رشد بهتر کلزا تحت لدئيدآمانند پراکسيداسيون غشاء و یا 

( در این تحقيق بنيادي C2ميکرومولار کادميوم ) 250تنش 

مين یا اپی علمی بود. هر چند سایر تيمارهاي حاوي تيا
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ثير نسبی در هردو سطح تنش کادميوم أبراسينوليد نيز داراي ت

ثير جداگانه این دو اليسيتور ویتامينی و هورمونی أبودند، اما ت

گذار و چشمگيرتر ثيرأت ميکرومولار کادميوم کاملاً 250در تنش 

بود و مقاومت اکسيدانی گياهان کلزا تحت تنش کادميوم را در 

گردد جهت تکميل د بخشيد. پيشنهاد میاین پژوهش بهبو

هاي متابوليکی و ژنی در این رابطه تحقيقات آتی، برخی مسير

 و حتی در شرایط مزرعه مورد تحقيق و پژوهش قرار گيرد. 

 تشكر و قدردانی

ی این پژوهش بخشی از رساله دکتري بوده، که مراحل تحقيقات

ناسی شآن در آزمایشگاه تحقيقاتی و گلخانه بخش زیست

ز وسيله ا دانشگاه شهيد باهنر کرمان انجام شده است و بدین

 مساعدت و حمایت مسئولين مربوطه دانشگاه و بخش 

 شناسی، کمال تشکر را داریم.زیست
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Abstract 

 

Cadmium stress induces oxidative stress in plants such as rapeseed. The use of plant growth regulators (PGR) or 

vitamins (such as thiamine) can help increase resistance to cadmium stresses. In this study, an attempt was made to 

study the comparative and reciprocal effects of thiamine and 24-epibrassinolide (EBL) on improving growth parameters 

and antioxidant resistance of rapeseed cultivar Hyola 401 under toxic levels of 250 and 500 micromolar cadmium 

chloride in the form of 27 treatment codes in a greenhouse environment. The overall results showed that the separate 

application of thiamine or 24-epibrassinolide had a significant effect compared to other separate elicitors used in most 

of the measured parameters and improved the antioxidant resistance of the plant under cadmium stress according to the 

measured indicatorsm, and even reduced the accumulation of cadmium in the shoot. The results obtained from 

measuring various growth, biochemical, enzymatic and elemental parameters showed that the separate application of 

thiamine and 24-epibrassinolide improved the growth and antioxidant resistance of plants under toxic treatment, 

especially 250 micromolar cadmium and it was able to alleviate the toxic effects of cadmium stress on rapeseed. For 

example, the level of membrane peroxidation (MDA and aldehydes) was well reduced by approximately 50% under 

250 micromolar cadmium treatment. Although in some parameters such as magnesium nutrition, the combined 

treatment of thiamine and 24-epibrassinolide had a better effect, in some other parameters such as water content and 

leaf area, the application of treatments improved plant growth under cadmium stress. 

 

Keywords: Catalase enzyme, Lipid peroxidation, Magnesium nutrition, Growth regulators, Antioxidant resistance 
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