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هاي آنتي اكسيدان، پروتئين محلول و  كنش نيترات كادميوم و ساليسيليك اسيد بر فعاليت آنزيم مهبر

  رقم صفه  (.Carthamus tinctorius L)آلدهيد برگ گلرنگ دي مالون
  

  عليرضا يدوي * وپا، محسن موحدي دهنويخديجه باد

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه ياسوج

  )21/03/1393؛ تاريخ پذيرش: 07/07/1392(تاريخ دريافت: 

  

  

  :چكيده
هاي رشد گياهي از  . در اين راستا استفاده از تنظيم كنندهكند باشد كه در گياهان تنش اكسيداتيو ايجاد مي كادميوم يكي از فلزات سنگين مي

بدين منظور اين مطالعه با هدف بررسي  .باشد اي مناسب مطرح مي جمله ساليسيليك اسيد جهت تخفيف اثرات سمي كادميوم به عنوان گزينه

آلدهيد گلرنگ (رقم صفه)  دي هاي آنتي اكسيدان، پروتئين محلول برگ و مالون كنش نيترات كادميوم و ساليسيليك اسيد بر فعاليت آنزيم برهم

با آرايش فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً تصادفي و چهار تكرار در دانشگاه ياسوج اجرا  1391گلداني در سال  اجرا گرديد. اين آزمايش

پاشي با  گرم بر كيلوگرم خاك) و عامل دوم محلول ميلي 100و  50، 25، 0اي آزمايش شامل چهار سطح نيترات كادميوم (ه شد. عامل

پروتئين محلول برگ كاهش مولار) بود. نتايج نشان داد كه با بالا رفتن سطح تنش ميزان  ميلي 1و  5/0، 0ساليسيليك اسيد در سه سطح (

دار افزايش  آلدهيد به طور معني دي ديسموتاز و همچنين ميزان مالون اكسيداز، سوپراكسيد فنول ، پراكسيداز، پليهاي كاتالاز ولي فعاليت آنزيم

پاشي با ساليسيليك اسيد به  توان گفت كه محلول ها معكوس گرديد. بنابراين مي پاشي روند افزايش فعاليت آنزيم يافتند. همچنين با محلول

گيري شده در گلرنگ در شرايط  اثرهاي مضر حاصل از تنش را كاهش داد و سبب بهبود خصوصيات اندازهرسان  عنوان يك مولكول پيام

  تنش كادميوم شد.

  

 آلدهيد دي اكسيدان، مالون هاي آنتي هاي كليدي: گلرنگ، نيترات كادميوم، ساليسيليك اسيد، آنزيم واژه

  

  مقدمه:
شود كه  يدر جهان سالانه مقادير زيادي لجن فاضلاب توليد م

هاي كشاورزي  ميزان قابل توجهي از آن به عنوان كود در زمين

مصرف و نيز عناصر  شود. حضور عناصر غذايي كم استفاده مي

سمي مانند سرب، كادميوم، جيوه و نيكل، استفاده زياد از لجن 

 ,.Adamu et alكند ( هاي كشاورزي را محدود مي در زمين

هاي انساني، مثل استخراج  از طريق فعاليتكادميوم ). 1989

هاي صنعتي و  معدن، ذوب فلزات، تركيبات سوختي، فاضلاب

شود. با وجود آن كه  استعمال كودهاي فسفاته در محيط آزاد مي

ياهان جذب گ اي غيرضروري است، سريعاً به وسيله كادميوم ماده

ها تجمع يابد (پور اكبر و  تواند در محصولات آن شود و مي مي

  گياه ضروري نيست، اما اين فلز به كادميوم براي ).1390اشرفي، 

راحتي از طريق پوست ريشه جذب و سپس از راه سيمپلاستي يا 

شود و در گياه تنش اكسيداتيو  آپوپلاستي وارد آوند چوبي مي

برابر بيشتر از ساير فلزات  20تا  2و سميت آن  كند ايجاد مي

غلظت  ).Sanita- di Toppi and Gabbrilli, 1999( سنگين است
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گزارش شده است  ppm 8تا  3بحراني كادميوم در خاك 

بررسي آلودگي اراضي زراعي  ).1390(پوراكبر و اشرفي، 

دهد كه مقدار كادميوم در بخشي از اراضي  كشور نشان مي

هاي گيلان، زنجان، اصفهان و چهارمحال و  آلوده استان

 4/2610و  4/89، 5/180، 9/1بختياري به ترتيب معادل 

 ;1373گرم بر كيلوگرم خاك است (ترابيان و بغوري  ميلي

  ).1375جعفرزاده حقيقي،  ;1381شريعت و فرشي، 

سازي  مواد آنتي اكسيدان موجود در گياهان سبب خنثي

توان  ها مي ترين آن گردند كه از مهم هاي آزاد مي راديكال

سيليك آسكوربيك اسيد، توكوفرول و گلوتاتيون را نام برد. سالي

اسيد يا ارتو هيدروكسي بنزوئيك اسيد و تركيبات مربوط، به 

. ساليسيليك El-Tayeb, 2006)گروه تركيبات فنلي تعلق دارد (

شود و در تنظيم  هاي ريشه توليد مي ي سلول اسيد به وسيله

فرآيندهاي فيزيولوژيكي مختلف مثل رشد و نمو گياه، جذب 

). Raskin, 1992كند ( مي زني نقش ايفا يون، فتوسنتز و جوانه

 و نمو اهان،يگ رشد ميتنظ دري ديكل نقش دياس كيليسيسال

 راي طيمحي هاتنش به پاسخ در و هاسميارگان گريد با برهمكنش

 عملكرد بذر،ي زنجوانه در آن نقش نيبرا علاوه. كنديم فايا

 فتوسنتز، سرعت آن، انتقال و وني جذب ،يگلده ز،يكوليگل وه،يم

 ).Arfan et al., 2007( است آشكار تعرق، وي اوزنهر تيهدا

هاي آزاد  سازي راديكال ساليسيليك اسيد نقش مهمي در خنثي

ساليسيليك اسيد با عمل كلات كردن  ).Raskin, 1992دارد (

آلدهيد را در گياهان تحت تنش فلز  دي فلزات مقدار مالون

ليك ). ساليسيHorvath et al., 2007دهد ( سنگين كاهش مي

هاي  اكسيدانت بافت اسيد باعث بالا رفتن توان سيستم آنتي

اكسيدانت  هاي آنتي گياهي از طريق فعال كردن آنزيم

شود و در نهايت ميزان  سوپراكسيدديسموتاز و كاتالاز مي

آلدهيد را در گياهان تحت تنش كادميوم كاهش   دي مالون

ياه برنج در بررسي بر روي گ (Popova et al., 2007).دهد  مي

آلدهيد تحت تنش  دي فعاليت ليپوكسيژناز و مقدار مالون

گزارشات  ).Mishra et al., 2009كادميوم كاهش يافت (

متعددي مبني بر اثر ساليسيليك اسيد بر كاهش اثرهاي سميت 

هاي فلزات سنگين وجود دارد، از جمله ساليسيليك  ناشي از تنش

اكسيدان مانند كاتالاز يهاي آنتاسيد با اثر گذاشتن روي آنزيم

)Slaymarker et al., 2002ديسموتاز ( )، سوپراكسيدDat et al., 

) و Dat et al., 1998فنل اكسيداز ()، پليScandalias, 1993؛ 1998

) اثرات سمي ناشي از فلزات El-Tayeb, 2005ها (پراكسيداز

  ). Popova et al., 2007دهد (سنگين را كاهش مي

بعد از غلات، به عنوان دومين منبع تأمين  گياهان روغني

شوند. گلرنگ  كننده كالري براي جوامع بشري محسوب مي

يكي از گياهان زراعي با اهميت در تأمين روغن خوراكي با 

). با توجه به Kaffka and Kearney, 1998كيفيت عالي است (

اي مستقيم  توان خوب گياه گلرنگ در توسعه سيستم ريشه

اق خاك، به شرايط خشكي و شوري تا حد زيادي خود در اعم

باشد  تر از گياهان ديگر مانند گندم، چغندرقند و پنبه مي مقاوم

)Bassil and Kaffka, 2002 در حال حاضر در شرايط آب و .(

هوايي خشك بعضي از مناطق كشور، به خصوص در 

آب و آلوده، كشت اين گياه به وسيله  هاي شور و كم خاك

ورد استقبال قرار گرفته است. با توجه به افزايش سطح كشاورزان م

زير كشت اين گياه و استفاده بيش از اندازه از فاضلاب جهت 

هاي  ، بررسي ويژگي حاصلخيز نمودن و به دنبال آن آلودگي خاك

فيزيولوژيك ناشي از تنش فلزات سنگين در اين خصوص حائز 

ز پژوهش حاضر اهميت است. با توجه به موارد ذكر شده  هدف ا

بررسي اثرات فيزيولوژيك سميت كادميوم در گياه گلرنگ (رقم 

صفه) و يافتن پاسخ به اين سوال است كه آيا محلول پاشي با 

هاي  تواند اثرات مثبتي در رفع آسيب ساليسيليك اسيد مي

  اكسيداتيو ناشي از سميت نيترات كادميوم براي گياه داشته باشد؟

  

  ها: مواد و روش
پاشي   كنش نيترات كادميوم و محلول برهمي بررس ظورمن به

اكسيدان و  هاي آنتي ساليسيليك اسيد بر ميزان فعاليت آنزيم

 تابستان درآزمايشي  آلدهيد در گلرنگ (رقم صفه) دي مالون

. شد انجام اسوجي يكشاورز دانشكدهگلخانه زراعت  در 1391

تصادفي در آزمايش به صورت فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً 

چهار تكرار انجام شد. عامل اول شامل چهار سطح نيترات 

گرم در كيلوگرم خاك و عامل  ) ميلي100و  50، 25، 0كادميوم (

 )1و  5/0، 0سطح ( 3پاشي ساليسيليك اسيد در  دوم محلول

هايي به نسبت  هاي آزمايش شامل گلدان مولار بود. واحد ميلي
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الك شده به اضافه نيم گرم  چهار به يك از خاك مزرعه و ماسه

  كود سوپر فسفات تريپل به ازاي هر گلدان بود

)Shuhe et al., 2010 تيمارهاي نيترات كادميوم به صورت .(

اسپري به خاك اضافه و سپس خاك درون هر گلدان تا دهانه 

متر فاصله داشته پر شد، و به مدت يك ماه رطوبت  سانتي 5كه 

براي رسيدن به حالت تعادل  ها در حد ظرفيت مزرعه گلدان

عدد  6). درون هر گلدان تعداد Shuhe et al., 2010حفظ شد (

متر قرار گرفت. قبل از كاشت  سانتي 3بذر گلرنگ در عمق 

كش بنوميل مخلوط و ضد عفوني شدند. بعد از  بذرها با قارچ

ها از  سبز شدن به چهار بوته در هر گلدان تنك شدند. گلدان

زني با آب، به مقدار يكسان براي  مرحله جوانهمرحله كاشت تا 

ها، آبياري شدند و پس از ثبت تاريخ دقيق  ي گلدان همه

ها  زني انجام شد)، گلدان درصد جوانه 50زني (زماني كه  جوانه

در مرحله  .با نيم گرم كود اوره به ازاي هر گلدان تغذيه شدند

شروع پاشي  برگي اعمال سالسيليك اسيد به صورت محلول 4

هفته بعد تكرار شد. در مرحله شروع گلدهي  2و سپس 

)Tanaka et al., 1997( گيري انجام شد.  از يكي از واحدها نمونه

 ظرف در قرارگرفتن از پس شگاه،يآزما به انتقالي ط در ها نمونه

 شد منتقل شگاهيآزما به نظر موردي ها يريگ اندازهي برا خي حامل

  .شدندي نگهدار گراد يسانت درجه - 40 يدما در استفاده زمان تا و

 زانيم به منجمدي ها نمونهآلدهيد:  دي گيري مالون اندازه

% 10)  دياس كياست كلرو يتر(  TCA تريل يليم 3 در گرم 2/0

 ونيسوسپانس از تريل يليم كي به سپس. شدندي ريگ عصاره

%  5/0) دياس كيتور يبارب ويت( TBA تريل يليم 1 شده صاف

 مدت به گرادي سانت درجه 100 گرم آب حمام در و دش اضافه

 حمام از ها لوله قه،يدق 30 گذشت از بعد. گرفت قرار قهيدق 30

 ديآلده يد مالون زانيم شدن سرد از پس و شده خارج گرم آب

 و نانومتر 600 و 532ي ها موج طول در جذبي ريگ دازهنا با

µMي (خاموش بيضر از استفاده با
-1

 cm
 شد اسبهمح) 155 1-

)Heath and Pacher, 1968.( گيري  واحد اندازه

  باشد.  مول بر گرم وزن تر برگ مي آلدهيد ميكرو دي مالون
MDA= ((A 532nm/155)/ 2/0 )-((A600nm/155)/ 2/0 )  

532A  600نانومتر،  532: جذب درA  نانومتر،  600: جذب در  

  بر حسب گرموزن تر نمونه  :2/0

آنتي اكسيدان و پروئين محلول هاي  گيري آنزيم اندازه

 داز،ياكس فنل يپلي ها ميآنز تيفعال سنجش منظور به: برگ

 دازيپراكس ،)CTA( كاتالاز ،)SOD( سموتازيد دياكس سوپر

)POD ( عصاره  منجمدي ها نمونه ازو پروئين محلول برگ

ها با استفاده از دستگاه  آنزيمي تهيه گرديد و جذب كليه واكنش

 تهيه عصاره آنزيميبراي . گيري شد اندازهاسپكتوفتومتري 

 در و سردي نيچ هاون در گرب تازه بافت از گرم 5/0 مقدار

 8/6 تهيدياس با مولار 1/0 فسفات بافر از تريل يليم 2 با خي ظرف

)Dean, 1985 (در قهيدق 15 مدت به سپس و شد هموژن 

 ژويفيسانتر گراد يسانت درجه 4ي دما در و قهيدق در دور 13000

ي برا آمده بدست) سوپرناتانت( عصارهيي بالا فاز. شد

 دازياكس فنل يپل و دازيپراكس كاتالاز، ميآنز 3 تيفعالي ريگ اندازه

  گرفت. قرار استفاده مورد محلول نيپروتئ مقدار نيهمچن و

) Cakmak )1991و  Horestاز روش  كاتالاز تيفعال

قدار آنزيمي گيري شد. طبق تعريف يك واحد كاتالاز م اندازه

در مدت يك  H2O2است كه موجب تجزيه يك ميكرومول 

گراد شود. بنابراين محلول  درجه سانتي 25دقيقه در دماي 

 تريليليم 5/2 ،مولاريليم H2O2 10 تريليليم 5/0واكنش حاوي 

 كرويم 100 و =pH 8/6 با مولار-يليم 25 ميسد فسفات بافر

در محيط،  H2O2ع تجزيه با شرو باشد. ميي ميآنز عصاره تريل

 طول درواكنش آغاز شد و ميزان كاهش جذب در طول زمان 

  .شد قرائتو توسط اسپكتروفتومتر  نانومتر 240 موج

  Giannopolitisبرطبق روشديسموتاز  فعاليت سوپراكسيد 

 2گيري شد. مخلوط واكنش شامل،  ) اندازهRies )1997و 

حاوي  pH=8/7ر با مولا ميلي HEPES-KOH 50ليتر بافر  ميلي

EDTA 1/0 مولار با  ميلي 50مولار، كربنات سديم  ميلي

2/10=pH ،L-methionine 12 مولار، نيتروبلوتترازوليوم  ميلي

ميكروليتر  200ميكرومولار و  1ميكرومولار، ريبوفلاوين  75

دقيقه در شدت  15ها به مدت  باشد. نمونه عصاره آنزيمي مي

جذب  اين مدترار گرفت و پس از لوكس ق 8000نور تقريباً 

نانومتر با استفاده از دستگاه  560ها در طول موج آن

  اسپكتروفتومتر قرائت شد.
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و همكاران  Hegar از روش دازيپراكس ميآنز تيفعال سنجش

 .است )Guaiacolگاياكول ( ازين مورد معرف. ) انجام شد1996(

 ميپتاس فسفات بافر تريليليم 2 ،يميآنز عصاره تريكروليم 100 به

 مولاريليم 28 اكوليگا تريليليم 1/6pH=، 5/0 با مولاريليم 60

 جذب محلول و كرده اضافه مولاريليم H2O2 5 تريليليم 5/0 و

 آغاز توكو در واكنش. ديگرد قرائتنانومتر  470 موج طول در

 كي مدت به و گراديسانت درجه 25ي دما در بلافاصله جذب و

  . شد انجام) هيثان 20 فواصل با( قهيدق

و همكاران  Hegar از روشاكسيداز  فنل سنجش فعاليت پلي

 تريكروليم 100 شامل واكنشگيري شد. مخلوط  ) اندازه1996(

 و مولاريليم 5 يژنهياكس آب تريكروليم 500 ،يميآنز عصاره از

 1900 در مولاريليم 02/0 كاتكولليمت تريكروليم 500

 =1/6pH با مولاريليم 60 فسفات ميپتاس بافر تريكروليم

ي نارنج رنگ شدت اساس بر ميآنز تيفعال شيافزا. باشد مي

و توسط  نانومتر 410 موج طول در و شده ديتول كاتكول ليمت

ي ازا بهي ميآنز تيفعال و شد خواندهدستگاه اسپكتروفتومتر 

  .شد انيب قهيدق در نيپروتئ گرمميكرو به جذب راتييتغ

 Mishra و  Karروش ازپروتئين محلول برگ  گيري اندازه

 جهت. شد استفاده) 2004( Huangو  Liu) و 1976(

 استفاده) Bradford )1976 روش از نيپروتئي كمي ريگ اندازه

 رسم و نانومتر 595 موج طول در هانمونه جذب قرائت. شد

  انجام شد. ونيرگرسي منحن

رم افزار تجزيه آماري با استفاده از نمحاسبات آماري: 

SAS هاي اثرات اصلي با آزمون حداقل  و مقايسه ميانگين

% و براي صفاتي كه اثر  5در سطح )LSDميانگين مربعات (

دار داشتند از روش برش دهي و مقايسه ميانگين به  متقابل معني

  استفاده كرديد. LSMeansروش 

 

  نتايج و بحث:

دار بودن  يتجزيه واريانس  بيانگر معن نتايج: آنزيم كاتالاز

برهمكنش نيترات كادميوم و ساليسيليك اسيد بر فعاليت آنزيم 

. همچنين )1(جدول  كاتالاز در سطح يك درصد بود

پاشي بر فعاليت  ) نيز نشان داد كه اثر محلول2 (جدولدهي برش

آنزيم كاتالاز در همه سطوح نيترات كادميوم در سطح آماري 

اد كه بيشترين ميزان نشان د 1دار بود. شكل  يك درصد معني

پاشي و  فعاليت آنزيم كاتالاز مربوط به سطح دوم محلول

پاشي  كمترين ميزان فعاليت آنزيم مربوط به سطح اول محلول

گرم بر كيلوگرم نيترات كادميوم بيشترين  ميلي 25بود. در سطح 

پاشي و  ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز مربوط به سطح اول محلول

پاشي  ليت آنزيم مربوط به سطح سوم محلولكمترين ميزان فعا

گرم بر كيلوگرم نيترات كادميوم بيشترين  ميلي 50بود. در سطح 

پاشي و  ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز مربوط به سطح اول محلول

پاشي   كمترين ميزان فعاليت آنزيم مربوط به سطح سوم محلول

ن فعاليت گرم بر كيلوگرم بيشترين ميزا ميلي 100بود. در سطح 

پاشي و كمترين ميزان  آنزيم كاتالاز مربوط به سطح اول محلول

  پاشي بود. آن مربوط به سطح سوم محلول

طبق نتايج بدست آمده از اين آزمايش تنش كادميوم فعاليت 

پاشي با ساليسيليك اسيد اين آنزيم را افزايش داد و محلول

ليت ك اسيد، فعايساليسيل ).1سبب كاهش آن گرديد (شكل 

هيدروژن آنزيم كاتالاز كه يك آنزيم پاكسازي كننده پراكسيد

بوده را كم كرده و در نتيجه با كاهش فعاليت اين آنزيم سبب 

 ,Horvaht et alشود (هيدروژن در گياه ميافزايش پراكسيد

هاي بالا سمي است هيدروژن در غلظتچه پراكسيد). اگر2007

- ربات پراكسيداز از بين ميو به وسيله آنزيم كاتالاز و آسكو

را در رسان تواند نقش پيام هاي پايين ميرود، اما در غلظت

هاي وابسته به مقاومت را در هاي انتقال بازي كند و ژنفرايند

هايي ). همچنين گزارشFoyer et al, 1997گياه فعال كند (

اكسيدان در هاي آنتيمبني بر تغيير در الگوي فعاليتي آنزيم

زنده، تحت هاي غيرتنش عناصر سنگين و ديگر تنششرايط 

هاي ساليسيليك اسيد و بدون آن داده شده است تيمار

)Metwally et al., 2003دهد كه ساليسيليك ) كه نشان مي

شدن به آنزيم كاتالاز، سبب كاهش فعاليت آن در اسيد با باند

-ي ديگر گياهي مي) و چندين گونهChen et al., 1993توتون (

. در مطالعه )Sanchez-Casas and Klessing, 1994شود (

حاضر تنش كادميوم سبب افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز شد. 

اكسيداني احتمالاً اسيد ساليسيليك با دارا بودن خواص آنتي

 موجب پاكسازي يون سوپراكسيد شده و از ايجاد 

بيشترين فعاليت  2با توجه به شكل آنزيم پراكسيداز: 
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گيري  آلدهيد اندازه دي پروتئين محلول برگ و مالون اكسيدان، ي آنتيها تجزيه واريانس فعاليت آنزيم حاصل از ميانگين مربعات  - 1ل جدو

  شده در گلرنگ (رقم صفه)

درجه   منابع تغيير
  آزادي

   فنول پلي  پراكسيداز  كاتالاز
  اكسيداز 

 اكسيد سوپر
  ديسموتاز

  دي مالون
  آلدهيد 

پروتئين محلول 
  رگب

 40/2725 **  97/385 **  87/364**  78/1705**  36/1799** 72/2045**  3  كادميوم

 19/128 **  74/150 **  51/3481**  22/163**  69/71**  20/219**  2  پاشي محلول

 69/812 **  70/53 **  78/1142**  71/887**  57/2000**  30/1727**  6  پاشي محلول ×كادميوم

  488/7  471/8  613/25  010/22  127/10  023/8  36  خطا

  06/4  51/13  463/6  66/6  854/9  67/7    ضريب تغييرات

ns ،*  دهد مي % را نشان1% و 5در سطوح احتمال دار  دار، معني ف معنيختلاارتيب عدم وجود تبه  **و.  

  

در گلرنگ رقم صفه بر م تنش كادميو در سطوح مختلف ساليسيليك اسيداثر  دهي ميانگين مربعات حاصل از تجزيه واريانس برش - 2جدول 

  آلدهيد  دي و مالون اكسيدان ي آنتيها فعاليت آنزيم

  پروتئين محلول برگ  آلدهيد دي  مالون  اكسيد ديسموتاز سوپر  اكسيداز فنول  پلي  پراكسيداز  كاتالاز  درجه آزادي  كادميوم

0  2  **  86/92 **32/138  **17/2330  **96/1492  ** 55/178  ** 00/351 

25  2  **08/176  **36/133  **07/358  **26/4702  ** 37/33  ** 08/1426 

50  2  **32/1494  **52/943  *44/105  **  52/677  ** 95/93  ** 85/127 

100  2  **85/3437  **17/4858  **66/320  **10/370  ** 95/35  ** 34/661 

ns ،*  دهد نشان مي % را1% و 5در سطوح احتمال دار  دار، معني ف معنيختلاارتيب عدم وجود تبه  **و..  
  

  
ها  كنش نيترات كادميوم و ساليسيليك اسيد براي فعاليت آنزيم كاتالاز (در هر سطح نيترات كادميوم حروف مشابه روي ستون برهم - 1شكل 

  باشد). هاي سطوح ساليسيليك اسيد مي دار بودن تفاوت بين ميانگين دهنده عدم معني نشان

  

پاشي و كمترين  سوم محلولآنزيم پراكسيداز مربوط به سطح 

پاشي بود. در سطح  ميزان آن مربوط به سطح اول محلول

گرم بر كيلوگرم نيترات بيشترين ميزان فعاليت آنزيم  ميلي25

پاشي و كمترين آن  پراكسيداز مربوط به سطح اول محلول

گرم  ميلي 50پاشي بود. در سطح  مربوط به سطح سوم محلول

 بيشترين ميزان فعاليت آنزيم بر كيلوگرم نيترات كادميوم

پاشي و كمترين ميزان آن  پراكسيداز مربوط به سطح اول محلول

 گرم ميلي 100پاشي بود. در سطح  مربوط به سطح سوم محلول

بر كيلوگرم نيترات كادميوم نيز بيشترين ميزان فعاليت آنزيم 

 پاشي و كمترين ميزان آن پراكسيداز مربوط به سطح اول محلول
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كنش نيترات كادميوم و ساليسيليك اسيد براي فعاليت آنزيم پراكسيداز (در هر سطح نيترات كادميوم حروف مشابه روي  برهم - 2 شكل

  باشد). هاي سطوح ساليسيليك اسيد مي دار بودن تفاوت بين ميانگين دهنده عدم معني ها نشان ستون

  

  پاشي بود.  مربوط به سطح سوم محلول
ان فعاليت آنزيم پراكسيداز با افزايش در اين مطالعه ميز

غلظت كادميوم افزايش يافت كه تيمار با ساليسيليك اسيد سبب 

). پراكسيداز نقش مهمي 2كاهش فعاليت اين آنزيم شد (شكل 

را در پاكسازي پراكسيدهيدروژن با استفاده از اسيد ساليسيليك 

سبب ي الكترون بوده و كند، چرا كه ساليسيلات دهندهبازي مي

). Singh et al., 1999شود (احياء پراكسيدهيدروژن به آب مي

هاي بدون تنش كمترين ميزان فعاليت اين آنزيم را نشان تيمار

رسد كه كاهش يون سوپراكسيد توسط دادند. چنين به نظر مي

اسيد ساليسيليك توليد اين ماده را كاهش داده و در نتيجه 

ه پراكسيدهيدروژن كاهش فعاليت آنزيم پراكسيداز براي تجزي

توان نتيجه گرفت كه كاهش فعاليت يابد. به طور كلي ميمي

اكسيدان، ناشي از مصرف اسيد ساليسيليك، به هاي آنتي آنزيم

  گردد. ها بر مي اثر غير مستقيم اسيد ساليسيليك بر آنزيم

دهد و تنش كادميوم فعاليت آنزيم پراكسيداز را افزايش مي

يد ساليسيليك سبب كاهش ميزان آن گرديد كه تيمار با اسپيش

) بر روي برنج مطابقت دارد. Duey )2003و   Shaliniبا نتايج

روند كه نقش هايي به شمار ميها از جمله آنزيمپراكسيداز

زيستي دارند، هاي غيربسيار مهمي را در پاسخ به تنش

 هيدروژن ميها مسئول حذف مقادير اضافي پراكسيدپراكسيداز

تواند به عنوان يك سوبستراي باشند كه اسيد ساليسيليك مي

ي الكترون براي پراكسيداز عمل نمايد (جباري و دهنده

. از جمله بيشترين مطالعاتي كه روي اين )1384همكاران، 

ها صورت گرفته است مربوط به آنزيم استخراجي از آنزيم

است. در شرايط تنش  Armoracia rusticanalهاي ريشه

هاي فعال اكسيژن موجب خسارت به فزايش ميزان گونها

هاي سلول نظير پروتئين، چربي، ترين ماكرومولكولاساسي

گردد (جباري و همكاران، ها مياسيد نوكلئيك و رنگدانه

هاي مختلفي دارند كه هر كدام از ها آيزوزايم). پراكسيداز1384

ا، شوري ها وظايف مختلفي، مانند مقاومت به خشكي، گرمآن

بنابر اين نتايج ) دارند. Upadhyaha, 2004زا (و عوامل بيماري

دهد كه كاربرد اسيد ساليسيليك تا حدي موجب نشان مي

برطرف شدن برخي اثرهاي سمي و مخرب تنش ناشي از 

  گردد. كادميوم در گياه مي

) نشان 1جدول تجزيه واريانس (جدول فنول اكسيداز:  پلي

 پاشي ساليسيليك اسيد ت كادميوم و محلولكنش نيترا داد برهم

دار  اكسيداز در سطح يك درصد معني فنول بر فعاليت آنزيم پلي

پاشي  ) نشان داد كه اثر محلول2بود. جدول برش دهي (جدول 

ي سطوح نيترات كادميوم در سطح احتمال يك درصد  در همه

 دار بود به جزء در سطح سوم نيترات كادميوم كه در سطح معني

مقايسه ميانگين نيترات  دار بود. احتمال پنج درصد معني

 نشان داد كه) 3پاشي ساليسيليك اسيد (شكل  كادميوم و محلول

در سطح اول نيترات كادميوم (شاهد) بيشترين ميزان فعاليت 

 پاشي و كمترين اكسيداز مربوط به سطح دوم محلول فنل آنزيم پلي
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اكسيداز (در هر سطح نيترات كادميوم  فنول محلول پاشي ساليسيليك اسيد براي فعاليت آنزيم پلي كنش نيترات كادميوم و برهم - 3شكل

  باشد). هاي سطوح ساليسيليك اسيد مي دار بودن تفاوت بين ميانگين دهنده عدم معني ها نشان حروف مشابه روي ستون

  

 25پاشي بود. در سطح  ميزان آن مربوط به سطح اول محلول

ر كيلوگرم نيترات كادميوم بيشترين ميزان فعاليت آنزيم گرم ب ميلي

پاشي و كمترين ميزان  اكسيداز مربوط به سطح اول محلول فنل پلي

گرم  ميلي 50پاشي بود. در سطح  آن مربوط به سطح سوم محلول

بر كيلوگرم نيترات كادميوم بيشترين ميزان فعاليت آنزيم 

پاشي و كمترين ميزان  لاكسيداز مربوط به سطح اول محلو فنل پلي

گرم  ميلي 100پاشي بود. در سطح  آن مربوط به سطح سوم محلول

فنول اكسيداز  بر كيلوگرم نيترات كادميوم بيشترين ميزان آنزيم پلي

پاشي و كمترين آن مربوط به سطح  مربوط به سطح اول محلول

  پاشي بود. سوم محلول
فعاليت  در اين مطالعه با افزايش غلظت كادميوم ميزان

فنول اكسيداز افزايش يافت كه تيمار با ساليسيليك  آنزيم پلي

اسيد با غلظت بالا اثرات مخرب ناشي از كادميوم را كاهش داد 

) بر 2003و همكاران ( Metwally)، كه با آزمايش 3(شكل 

ها بيان كردند كه فعاليت آنزيم  روي جو همخواني دارد، آن

رگ و ريشه با افزايش غلظت هاي بفنل اكسيداز در بافت پلي

يابد و همچنين بيان داشتند كه تحمل به كادميوم افزايش مي

اكسيدان حفظ شده، بنابراين هاي آنتيتنش كادميوم توسط آنزيم

اكسيدان هاي آنتيچنين استدلال كردند كه افزايش سطوح آنزيم

تحت تنش يك تأثير استراتژيك براي تحمل به تنش در گياهان 

باشد. گزارش شده كه افزايش در فعاليت آنزيم  حساس مي

فنل اكسيداز در تنش كادميوم در رابطه با رها كردن  پلي

باشد كه تيمار با ساليسيليك  هاي سلولي ميپراكسيداز از ديواره

 ,Zhangاسيد اثرات مخرب ناشي از كادميوم را كاهش داد (

اكسيداز  فنول ). و همچنين بيان شده كه فعاليت آنزيم پلي2007

تحت تأثير افزايش غلظت كادميوم افزايش يافت و بيشترين 

ميزان فعاليت اين آنزيم در تيماري مشاهده شد كه بيشترين 

تيمار اسيد  غلظت كادميوم را داشت و تحت تأثير پيش

و   Popova et al., 2008.(Metwallyساليسيليك قرار گرفته (

ذر جو با اسيد تيمار ب) گزارش كردند پيش2003همكاران (

مولار سبب كاهش در ميزان فعاليت آنزيم ميلي 5/0ساليسيليك 

 اكسيداز در تنش كادميوم شد. فنول پلي

جدول تجزيه واريانس آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز: 

 كنش نيترات كادميوم و دار بودن برهم ) بيانگر معني1(جدول 

كسيد پاشي ساليسيليك اسيد براي فعاليت آنزيم سوپرا محلول

ديسموتاز در سطح احتمال يك درصد بود. جدول برش دهي 

پاشي بر فعاليت آنزيم  ) نيز نشان داد كه اثر محلول2(جدول 

 ي سطوح كادميوم در سطح سوپراكسيد ديسموتاز در همه

دار بود. مقايسه ميانگين نيترات  احتمال يك درصد معني

 ن داد در) نشا4پاشي ساليسيليك اسيد (شكل  كادميوم و محلول

 25پاشي بود. در سطح  كمترين آن مربوط به سطح اول محلول

 گرم بر كيلوگرم نيترات كادميوم بيشترين ميزان فعاليت ميلي
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كنش نيترات كادميوم و ساليسيليك اسيد براي فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز (در هر سطح نيترات كادميوم حروف مشابه  برهم - 4شكل 

  باشد). هاي سطوح ساليسيليك اسيد مي دار بودن تفاوت بين ميانگين دهنده عدم معني شانها ن روي ستون
  

پاشي و  آنزيم سوپراكسيدديسموتاز مربوط به سطح اول محلول

پاشي بود. درسطح  كمترين ميزان مربوط به سطح سوم محلول

گرم بر كيلوگرم نيترات كادميوم بيشترين ميزان فعاليت  ميلي 50

پاشي و  ديسموتاز مربوط به سطح اول محلول راكسيدآنزيم سوپ

پاشي بود.در  كمترين ميزان آن مربوط به سطح سوم محلول

گرم بر كيلوگرم نيترات كادميوم نيز بيشترين  ميلي 100سطح 

پاشي و كمترين  ميزان فعاليت آنزيم مربوط به سطح اول محلول

  پاشي بود.  ميزان آن مربوط به سطح سوم محلول
ن مطالعه با افزايش غلظت كادميوم ميزان فعاليت در اي

آنزيم سوپراكسيدديسموتاز افزايش يافت كه تيمار با 

ساليسيليك اسيد اثرات ناشي از تنش اكسيداتيو نيترات كادميوم 

و همكاران   Guo) كه اين با نتايج4را كاهش داد (شكل 

) بر روي برنج همخواني دارد. ساليسيليك اسيد به 2007(

هاي متابوليز  ن يك مولكول سيگنال با تغيير فعاليت آنزيمعنوا

H2O2كننده پراكسيدهيدروژن (
در تنظيم پراكسيدهيدروژن  )

)H2O2( شركت مي ) كندChen et al., 1993 چنين به نظر .(

گرم بر كيلوگرم نيترات كادميوم  رسد كه در تيمار صفر ميلي مي

يك تنش در افزايش غلظت ساليسيليك اسيد خود به عنوان 

گياه عمل نموده و با بالا رفتن فعاليت آنزيمي مشاهده شده را 

) بر Metwally et al., 2003شود كه اين با نتايج ( سبب مي

 روي جو همخواني دارد.

) 1نتايج جدول تجزيه واريانس (جدول پروتئين محلول برگ: 

پاشي  نشان داد كه برهمكنش نيترات كادميوم و محلول

يد براي پروتئين محلول برگ در سطح احتمال ساليسيليك اس

) 2دار بود. همچنين جدول برش دهي (جدول  يك درصد معني

پاشي بر مقدار پروتئين محلول برگ در  نشان داد كه اثر محلول

دار  ي سطوح كادميوم در سطح احتمال يك درصد معني همه

نشان داد كه در سطح بدون تنش نيترات كادميوم  5بود. شكل 

رين ميزان پروتئين محلول مربوط به سطح سوم بيشت

پاشي و كمترين ميزان پروتئين محلول مربوط به سطح  محلول

كيلوگرم نيترات  گرم بر ميلي 25پاشي بود. در سطح  اول محلول

كادميوم بيشترين ميزان پروتئين محلول مربوط به سطح اول 

پاشي و كمترين ميزان پروتئين محلول مربوط سطح  محلول

گرم بر كيلوگرم  ميلي 50پاشي بود. در سطح  م محلولسو

نيترات بيشترين ميزان پروتئين محلول مربوط به سطح سوم 

 پاشي و كمترين ميزان پروتئين مربوط به سطح دوم محلول

گرم بر كيلوگرم كه  ميلي 100پاشي بود. در سطح  محلول

پاشي و  بيشترين ميزان پروتئين مربوط به سطح سوم محلول

  پاشي بود. رين ميزان پروتئين مربوط به سطح دوم محلولكمت

 در اين مطالعه با افزايش تنش كادميوم، پروتئين محلول

سطح بدون تنش نيترات كادميوم بيشترين ميزان فعاليت آنزيم 

 پاشي و برگ سوپراكسيدديسموتاز مربوط به سطح سوم محلول
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ها  (در هر سطح نيترات كادميوم حروف مشابه روي ستونسيد براي پروتئين محلول برگ كنش نيترات كادميوم و ساليسيليك ا برهم - 5شكل 

  باشد). هاي سطوح ساليسيليك اسيد مي دار بودن تفاوت بين ميانگين دهنده عدم معني نشان

  

پاشي ساليسيليك  بطور محسوس كاهش يافت كه با محلول

  .)5اسيد اين ميزان افزايش يافت (شكل 

) (Khudsar et al., 2001 نيز كاهش ميزان پروتئين كل را در

گياه لپه هندي با افزايش غلظت كادميوم گزارش كردند. تنش 

هاي آزاد اكسيژن سبب تخريب فلزات سنگين با توليد راديكال

-شوند، همچنين راديكالها ميها و اسيد آمينهساختار پروتئين

شته و سبب هاي آزاد اكسيژن ميل تركيبي بالايي با پروتئين دا

). اسيد Khudsar et al., 2001شوند (ها مياكسيد شدن آن

ها ساليسيليك از اكسيد شدن و تخريب ساختار پروتئين

). محتواي El-Tayeb et al., 2006آورد ( جلوگيري به عمل مي

پروتئين به ميزان اختلاف بين سنتز و تجزيه آن بستگي دارد. 

ين و افزايش نيترات، پژوهشگران متعددي كاهش مقدار پروتئ

هاي آمينه آزاد را تحت شرايط تنش كادميوم آمونيوم و اسيد

هاي آزاد اكسيژن ). راديكالRane et al., 1995گزارش كردند (

 توليد شده طي تنش به علت ميل تركيبي زيادي كه با پروتئين

ها دارند باعث تخريب غشاي سلولي، اسيد نوكلئيك ها و ليپيد

شوند. استفاده از اسيد ساليسيليك، سلول مي هايو پروتئين

  سبب افزايش محتواي پروتئين اندام هوايي در جو شد

)El-Tayeb et al., 2006.(  

) 1نتايج تجزيه واريانس (جدول آلدهيد برگ:  دي مالون

كنش نيترات كادميوم و ساليسيليك  دار بودن برهم بيانگر معني

ل برش دهي اسيد در سطح احتمال يك درصد بود. جدو

پاشي بر  دار بودن اثر محلول ) نيز نشان دهنده معني2(جدول 

ي سطوح نيترات كادميوم در سطح  آلدهيد در همه دي مالون

گرم بر  ميلي 25احتمال يك درصد ، به جزء در سطح 

دار  كيلوگرم نيترات كادميوم كه در سطح پنج درصد معني

پاشي  لبود. مقايسه ميانگين نيترات كادميوم و محلو

) نشان داد در سطح بدون تنش 6ساليسيليك اسيد (شكل 

آلدهيد در سطح سوم  دي نيترات كادميوم بيشترين ميزان مالون

پاشي  پاشي و كمترين آن مربوط به سطح اول محلول محلول

گرم بر كيلوگرم  ميلي 25ساليسيليك اسيد بود. در سطح 

در سطح اول  آلدهيد دي نيترات كادميوم بيشترين ميزان مالون

آلدهيد در سطح سوم  دي مالون پاشي و كمترين ميزان محلول

گرم بر كيلوگرم نيترات  ميلي 50پاشي بود. در سطح  محلول

آلدهيد مربوط به سطح اول  دي كادميوم بيشترين ميزان مالون

پاشي و كمترين ميزان آن مربوط به سطح سوم  محلول

ر كيلوگرم نيترات گرم ب ميلي 100پاشي بود. در سطح  محلول

آلدهيد مربوط به سطح اول  دي مالون كادميوم بيشترين ميزان

ميزان آن مربوط به سطح سوم  و كمترين پاشي محلول

  پاشي بود. محلول

در اين مطالعه با افزايش علظت نيترات كادميوم ميزان 

 آلدهيد افزايش يافت كه تيمار با اسيد ساليسيليك دي مالون
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ها  آلدهيد (در هر سطح نيترات كادميوم حروف مشابه روي ستون دي ش نيترات كادميوم و ساليسيليك اسيد براي مالونكن برهم - 6شكل 

  باشد). هاي سطوح ساليسيليك اسيد مي دار بودن تفاوت بين ميانگين دهنده عدم معني نشان

  

 هاي غشاء سلولي و كاهشسبب كاهش در اكسيداسيون چربي

). 6ها گرديد (شكل هيد در برگآلدديمحتواي مالون

-دي مصرف اسيد ساليسيليك باعث كاهش غلظت مالون

ها نيز از اين نظر اختلاف آلدهيد گرديد و در بين غلظت آن

مولار از اسيد وجود داشت به طوري كه غلظت يك ميلي

-ديساليسيليك باعث كاهش بيشتري در محتواي مالون

حساسيت زيادي به  هاهاي چرب و ليپيدآلدهيد شد. اسيد

جايي كه شوند از آناكسيژن دارند و به سرعت اكسيد مي

باشد واكنش غشاي سلولي يك غشاء فسفوليپيدي مي

اكسيژن با آن سبب تخريب غشاء سلولي و ترشح 

شود. اسيد ساليسيليك با ها به بيرون سلول ميالكتروليت

 پاكسازي اكسيژن فعال سبب كاهش در اكسيداسيون چربي

 آلدهيد ميديي غشاء سلولي و كاهش محتواي مالونها

 هايي كه تحت پيشآلدهيد در برگديگردد. افزايش مالون

اند بيشتر و با افزايش غلظت كادميوم تيماري قرار نگرفته

آلدهيد زياد شد. كاهش آسيب غشاء سلولي ديغلظت مالون

له تواند نمايانگر مسئدر پاسخ به تيمار اسيد ساليسيليك مي

ي اسيد ساليسيليك، اكسيداني به وسيلهالقاء سيستم دفاع آنتي

هاي آزاد به طور مستقيم و يا توسط با از بين بردن راديكال

اكسيدان باشد. كه خسارت ناشي از اين هاي آنتيآنزيم

دهد و در نتيجه پراكسيداسيون  هاي فعال را كاهش ميگونه

رسد كه به نظر مي ليپيدي غشاء كاهش يافته است. اين گونه

هاي آزاد، از اسيد ساليسيليك با پاكسازي راديكال

ها جلوگيري نموده و مانع افزايش اكسيداسيون چربي

توانند هاي آزاد ميآلدهيد شود. همچنين راديكالدي مالون

ها ها آسيب بزنند و از بين رفتن پروتئينبه ساختار پروتئين

). ميزان Noctor and Foyer, 1998را در پي داشته باشند (

آلدهيد در بافت ديپراكسيداسيون ليپيد همانند تجمع مالون

هاي برنج در تنش كادميوم افزايش يافت در حالي گياهچه

مولار ميزان كه در شرايط حضور اسيد ساليسيليك يك ميلي

 Mishraداري كاهش يافت( آلدهيد به طور معنيديمالون

and Chouhouri, 1999.(  

  

  :گيري هنتيج

نتايج اين تحقيق نشان داد كه تنش نيترات كادميوم اثرهاي 

آلدهيد،  دي فيزيولوژيك خود را از طريق افزايش مالون

اكسيداز و  فنول هاي كاتالاز، پراكسيداز، پلي فعاليت آنزيم

دهد، كه همگي نتيجه بروز  ديسموتاز بروز مي  اكسيد سوپر

شي با ساليسيليك پا تنش اكسيداتيو در سلول است. محلول

هاي  مولار اثر كاهنده بر فعاليت آنزيم اسيد يك ميلي

دهد  آلدهيد برگ داشته و نشان مي دي اكسيدان، و مالون آنتي

كه  توانسته تا حدودي از اثرات سميت كادميوم در برگ 

   گياه گلرنگ ممانعت نمايد.
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