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 یمقاله پژوهش
 

و بیوشیمیایی  فیزیولوژیکی هایپاسخ بر پتاسیم کنندهتعدیل نقش و کادمیوم تنش تأثیر بررسی

 (Perovskia atriplicifolia) برازمبل گیاه
 

 7تکتم اورعی و 4*عطیه اورعی
 ، ایرانسسه آموزش عالی اقبال لاهوری مشهدؤگروه علوم گیاهی، گیاهان دارویی، م 4

 ، ایراننی و فضای سبز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهدعلوم باغبا 7

 (74/43/4141 ، تاریخ پذیرش نهایی:45/47/4141 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 عناصر دیگر، سوی از. شودمی محسوب دارویی گیاهان تولید در مهم هایچالش جمله از کادمیوم ویژهبه سنگین فلزات به خاک آلودگی

 کاهش بر پتاسیم تأثیر بررسی پژوهش، این از هدف. کنند ایفا مؤثری نقش هاتنش این منفی اثرات کاهش در توانندمی پتاسیم مانند غذایی

 با تصادفی اًکامل پایه طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش اینبود.  (Perovskia atriplicifolia) برازمبل دارویی گیاه در کادمیوم تنش

 و پرلیتکشت در محیط (2CdCl میکرومولار 7و  7، 7، صفرکادمیوم ) سطح سه و مولار(میلی 7)صفر و  پتاسیم سطح دو در و تکرار سه

 آلدئید،دی مالون کل، کلروفیل ،a، b کلروفیل برگ، آب نسبی محتوای الکترولیت، نشت نظیر صفاتی. شد انجام 4143در سال  ورمیکولیت

 طوربه کادمیوم که داد نشان نتایج .گرفتند قرار ارزیابی مورد کاتالاز و های پراکسیدازآنزیم اکسیدان،آنتی پرولین، کربوهیدرات، کل، فنول

 1/73آلدئید )نظیر نشت الکترولیت و مالون دی اکسیداتیو آسیب هایشاخص افزایش و فیزیولوژیکی صفات کاهش موجب داریمعنی

دفاعی  ترکیبات افزایش گرم بر گرم وزن تر(،میلی 13/7حفظ کلروفیل ) باعث پتاسیم سطح ایشافز مقابل، در. شد برازمبل گیاه درصد( در

میکروگرم بر گرم وزن  3/79میکرومول بر گرم وزن خشک( و فنول ) 73/4گرم بر گرم وزن خشک(، پرولین )میلی 76/4نظیر کربوهیدرات )

 دارمعنی کادمیوم و پتاسیم متقابل اثر صفات، تمامی در. گردید ومولار کادمیوممیکر 7اکسیدانی در شرایط آنتی هایآنزیم فعالیت و خشک(

 تواندمی پتاسیم مصرف که دهدمی نشان هایافته مجموع، در .دهد کاهش را کادمیوم تنش منفی اثرات مؤثر طوربه توانست پتاسیم و بود

 سنگین فلزات به خاک آلودگی شرایط در برازمبل گیاه تحمل افزایش و کادمیوم تنش از ناشی هایآسیب کاهش برای مؤثر روشی عنوانبه

 .گیرد قرار استفاده مورد

 

 کنندهکلیدی: برازمبل، فلزات سنگین، گیاهان دارویی، نقش تعدیل هایواژه

 

 مقدمه

ضروري و سمی براي غیرکادمیم یک عنصر  (Cd) کادمیوم

سان و توجهی براي سلامت اناست که خطرات قابل گیاهان

 نیز کم هايغلظت در حتی که زیست ایجاد کرده استمحیط

. باشد داشته گیاهان متابولیسم و رشد بر مخربی اثرات تواندمی

 کودهاي از استفاده صنعتی، هايفعالیت طریق از فلز این

 راحتیبه و شودمی خاک وارد شهري هايفاضلاب و فسفاته

 .(Rizwan et al., 2018) گرددمی جذب گیاهان ریشه توسط
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 تنفس فتوسنتز، مانند حیاتی فرآیندهاي کردنمختل با کادمیوم

 ،(کلسیم و روي آهن، مانند) غذایی عناصر جذب و سلولی

 .(Haider et al., 2021) دهدمی کاهش شدت به را گیاه رشد

 اکسیژن فعال هايگونه تولید القاي با سنگین فلز همچنین این

(ROS) سوپراکسید مانند (⁻2O) هیدروژن پراکسید و (2O2H)، 

، سلولی غشاهاي به آسیب و اکسیداتیو استرس بروز سبب

یی همچون هاماکرومولکول و (MDA) آلدئیددي مالون افزایش

 سوي . از(Berni et al., 2019) شودمی  DNAو هاپروتئین

 مانند اکسیدانیآنتی هايآنزیم ساختار تواندمی کادمیوم دیگر،

 پراکسیداز و (CAT) کاتالاز (،SOD) دیسموتاز یدسوپراکس

(POD) با مقابله براي را گیاه توانایی نتیجه، در و کند مختل را 

(. Adrees et al., 2015) دهد کاهش اکسیداتیو استرس

 گیاهی هايبافت در کادمیوم تجمع که اندداده نشان مطالعات

  IIیستمفتوس کارایی و کلروفیل محتواي کاهش باعث تنهانه

(PSII )هايسیگنال انتقال با تداخل طریق از بلکه شود،می 

 زنیجوانه و ریشه توسعه ،(جیبرلین و اکسین مانند) هورمونی

 در تجمعی اثرات این .(Li et al., 2023) کندمی مهار نیز را

 سلولی مرگ و زراعی گیاهان عملکرد کاهش به منجر نهایت

 راهکارهاي یافتن براین،بنا. گرددمی حساس هايگونه در

 مانند برازمبل، مقاوم گیاهان در ویژهبه کادمیوم، سمیت کاهش

 .است برخوردار بالایی اهمیت از

 گیاهان، رشد در ضروري عنصر یک عنوانبه (K) پتاسیم

 سمیت جمله از محیطی هايتنش تعدیل در کلیدي نقش

 تنهانه صرعن این. کندمی ایفا (Cd) کادمیوم مانند سنگین فلزات

 بلکه است، دخیل ايروزنه تنظیم و اسمزي پتانسیل حفظ در

 گیاهی متابولیسم در کوفاکتور برخی آنزیم هاي کلیدي عنوانبه

 اندداده نشان مطالعات (.Johnson et al., 2022) کندمی عمل

 براي رقابت طریق از کادمیوم کاهش جذب با پتاسیم که

 هايبافت در را سمی فلز نای تجمع ریشه، در جذب هايمحل

در آزمایشی بر  (.Farooq et al., 2016) دهدمی کاهش گیاهی

روي اثرات پتاسیم بر سلول هاي ریشه در جذب کادمیوم نتایج 

هاي مسئول نشان داد که پتاسیم باعث ایجاد دگرگونی در ژن

شود. در نتیجه سبب تقویت بیوسنتز سلولز و لیگنین می

براین پتاسیم به شود. علاوهه در سلول میمحتواي این دو ماد

( را تحریک PMEطور قابل توجهی بیان پکتین متیل استراز )

هاي اتصال کادمیوم را از توانند محلها میمی کند این ژن

 (.Liao et al., 2025طریق دیمیلاسینون پکتین افزایش دهند )

 اه،گی اکسیدانیآنتی سیستم تقویت با پتاسیم این،برعلاوه

 کاتالاز (،SOD) دیسموتاز سوپراکسید مانند هاییآنزیم شامل

(CAT) پراکسیداز آسکوربات و (APX،) سازيخنثی به 

 کمک کادمیوم تنش از ناشی (ROS) اکسیژن فعال هايگونه

 کاهش به منجر هامکانیسم این .(Kumari et al., 2021) کندمی

 سلولی غشاي یکپارچگی حفظ و لیپیدها پراکسیداسیون

 فتوسنتز کاهش و کلروفیل تخریب از خود نوبه به که شود،می

 . شواهد(Hasanuzzaman et al., 2018) کندمی جلوگیري

 پتاسیم که دهدمی نشان مختلف هايپژوهش از متعددي

 مختلف گیاهی هايگونه در را کادمیوم مخرب اثرات تواندمی

 گیاه آفتابگردان روي بر ايمطالعه در مثال، عنوانبه. دهد کاهش

(Helianthus annus،) معنادار کاهش به منجر پتاسیم کاربرد 

رشد و وزن  و شد هوایی اندام و ریشه در کادمیوم تجمع

را افزایش داد  و میزان کلروفیل و کاروتنوئید ریشه خشک

(Samet et al., 2017 .)کلم خانواده گیاهان در (Brassica 

spp. )گیاه ايتغذیه وضعیت بهبود با اسیمپت که شد مشاهده نیز 

 کاهش را کادمیوم سمیت فیتوکلاتین، ترکیبات تولید افزایش و

 دارویی گیاهان در این،برعلاوه(. Nazar et al., 2012) دهدمی

 تولید افزایش با پتاسیم ،(.Mentha spp) نعناع مانند

 را گیاه مقاومت فلاونوئیدها، و هافنول مانند ثانویه هايمتابولیت

 ,.Nahar et al) است داده افزایش کادمیوم تنش برابر در

 تنهانه پتاسیم که دهندمی نشان وضوحبه هایافته این(. 2016

 یک بلکه است، گیاه طبیعی رشد براي حیاتی عنصر یک

 تنش شرایط در کادمیوم سمیت کاهش براي مؤثر راهکار

 .شودمی محسوب

 Perovskia علمی نام با که (.Perovskia spp) برازمبل

atriplicifolia  به مقاوم چندساله گیاه یک شود،می شناخته نیز 

 بومی گیاه این. است (Lamiaceae) نعناعیان خانواده از خشکی

 و افغانستان ویژهبه مرکزي، آسیاي خشکنیمه و خشک مناطق
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 نامساعد شرایط با بالا سازگاري دلیل به و است پاکستان

 سبز فضاي طراحی در فقیر، هايخاک و آبیکم مانند محیطی

 et alMohammadhosseini ,.) ددار ايگسترده کاربرد پایدار

 با همراه گیاه، این چوبی هايساقه و فامنقره هايبرگ (.2021

 به را آن شوند،می ظاهر تابستان در که آبی-بنفش هايگل

 تبدیل (xeriscaping) منظرخشک هايباغ در محبوب ايگزینه

 برازمبل که اندداده نشان مطالعات (.Huxley, 1992) است کرده

 هاسسکوییترپن ها،مونوترپن مانند فعالی ثانویه ترکیبات داراي

 گیاه دفاعی هايمکانیسم در کلیدي نقش که هاستفنولیک و

کنند )سفیدکن، می ایفا غیرزیستی و زیستی هايتنش برابر در

و   IRT1هايرد پتاسیم بر بیان ژندر آزمایشی کارب (.9735

YSL3 ثیر گذاشت أکه مسئول جذب کادمیوم در ریشه هستند ت

 Nramp3و   COPT5این بیانبرها را مهار کرد. علاوهو این ژن

 SUSو  CAD ،PODتوسط پتاسیم کاهش یافت. افزایش بیان 

شدن دیواره سلولی توسط بیوسنتز لیگنین و سلولز به ضخیم

یشه کمک نمود که از انتقال کادمیوم به اندام آوند چوبی ر

 .(Huang et al., 2023هوایی جلوگیري نمود )

 به برازمبل دارگل هايسرشاخه و هابرگ از سنتی، طب در

. شودمی استفاده مسکن و ضدالتهاب کننده،ضدعفونی عنوان

 داراي گیاه این اسانس که اندداده نشان جدید تحقیقات

 اثرات که است بورنئول و سینئول -5و9 کامفور، مانند ترکیباتی

 Staphylococcus مانند مقاوم هايپاتوژن علیه ضدباکتریایی

aureus و Escherichia coli (. 9735سفیدکن، ) دارند

 مهار در را برازمبل عصاره تأثیر in vitro مطالعات همچنین،

 کاهش و( COX-2) ۲-سیکلواکسیژناز مانند التهابی هايآنزیم

 که اند،کرده تأیید ماکروفاژها در( NO) اکسید نیتریک تولید

 مانند التهابی هايبیماري درمان در آن پتانسیل دهندهنشان

 ترکیبات این،برعلاوه(. Jassbi et al., 2016) است آرتریت

 با( لوتئولین و آپیژنین مانند) گیاه این در موجود فلاونوئیدي

 برابر در هاسلول از محافظت در قوي، اکسیدانیآنتی خاصیت

 دارند نقش عصبی هايبیماري از پیشگیري و اکسیداتیو استرس

(Zengin et al., 2011.) 

با توجه به مقاومت بالاي این گیاه به شرایط خشکی و 

عنوان یک به -شوري، شناخت پاسخ آن به آلودگی کادمیوم 

اي از اهمیت ویژه -هاي کشاورزي تهدید رایج در خاک

هاي متعدد برخوردار است. از سوي دیگر، با وجود گزارش

درباره نقش محافظتی پتاسیم در کاهش سمیت فلزات سنگین 

هاي در گیاهان زراعی، اطلاعات محدودي درباره مکانیسم

 Rahmani et) وجود داردویی احتمالی این تأثیر در گیاهان دار

al., 2020; Nahar et al., 2016) . بررسی  هدفاین مطالعه با

کننده پتاسیم بر رشد و اثرات تنش کادمیوم و نقش تعدیل

هاي آلدئید، رنگدانهصفاتی مانند نشت الکترولیت، مالون دي

 هاياکسیدانی و آنزیمگیاهی و محتواي نسبی آب، فعالیت آنتی

. انجام شد (Perovskia atriplicifolia) گیاه دارویی برازمبل

تواند از گذارد که پتاسیم میمی این مطالعه فرض را بر این

هاي فیزیولوژیکی، اثرات مخرب کادمیوم را در طریق مکانیزم

تواند راهکارهاي بنابراین، این پژوهش می .برازمبل کاهش دهد

هاي آلوده ارائه دهد و جدیدي براي کشت این گیاه در خاک

 .پالایی باشداي براي مطالعات آینده در زمینه گیاهپایه

 

 هاو روش مواد

انجام شد.  9047این پژوهش به صورت آزمایشگاهی در سال 

 ا سهبه صورت فاکتوریل ب تصادفی اًطرح کامل قالبآزمایش در 

صفر اجرا گردید. تیمارها شامل دو سطح پتاسیم ) تکرار

 مولار به عنوان تیمار بالامیلی 8مولار به عنوان تیمار کم و میلی

)4SO2(Kو سه سطح کادمیوم ) (میکرومولار 8و  8، ۲، صفر 

2CdCl) تیمار پتاسیم اعمال شد و  روز 98 بودند. ابتدا به مدت

در مرحله برگی  تیمار کادمیوم روز هفت سپس به مدت

 Perovskia) بذرهاي گیاه برازمبل .دشاضافه  برازمبل

atriplicifolia)  پس از ضدعفونی سطحی با هیپوکلریت سدیم

دیش حاوي کاغذ صافی مرطوب پتريدقیقه، در  8به مدت  9%

گراد براي درجه سانتی 0در دماي  روز 94قرار داده و به مدت 

درجه  ۲5، سپس به دماي شکست خواب بذر نگهداري شدند

 .گراد براي شش هفته منتقل شدندسانتی

 شدهکنترل کاملاً  محیطی شرایط با رشد اتاقک در هاگیاهچه

 5 و روشنایی ساعت 9۱ شامل نوري برنامه. شدند کشت
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 سفید فلورسنت هايلامپ از استفاده با که بود تاریکی ساعت

 متر بر میکرومول 984 نوري شدت با( Cool White) سرد

 حدود در ترتیببه شب و روز دماي. شد تأمین ثانیه بر مربع

 نسبی رطوبت. گردید تنظیم سلسیوس درجه 9±۲۲ و ۲5±9

 درصد 8±۱4 حدود در سازرطوبت دستگاه از استفاده با محیط

 اتاقک در شدهنصب هايفن طریق از مناسب تهویه. شد حفظ

 ترکیب از کشت، بستر براي. گرفتمی انجام مداوم صورتبه

 خاک بدون محیط عنوانبه 9:9 نسبت به ورمیکولیت و پرلیت

 زهکشی و گرفت انجام مقطرآب با گیاهان آبیاري. شد استفاده

 تغذیه همچنین،. گرفت قرار توجه مورد هاگلدان مناسب

 حدود pH با قوينیم هوگلند غذایی محلول طریق از گیاهان

 .گردیدمی تجدید باریک روز پنج هر که شد انجام ۱/8 تا ۱/4

اکسیدانی صفاتی مانند نشت، محتواي نسبی آب، فعالیت آنتی

گیري شدند و صفاتی نظیر بالافاصله بعد از برداشت اندازه

ربوهیدرات و پرولین از برگ خشک استفاده شد. اما فنول، ک

آوري یافته جمعهاي کاملاً توسعههاي آنزیمی، برگبراي فعالیت

درجه  -54شدند و بلافاصله در نیتروژن مایع و سپس در دماي 

 گراد منجمد شدند.سانتی

( 955۱و همکاران ) Lutts روش با (EL) الکترولیت نشت

 الکتریکی هدایت و شناور مقطرآب در هابرگ. شد گیرياندازه

 اتوکلاو از پس. گردید ثبت سنجهدایت دستگاه با (EC1) اولیه

 و سنجیده (EC2) نهایی هدایت دقیقه، ۲4 مدت به C°9۲4 در

 لیپیدهاي پراکسیداسیون سنجش براي .شد محاسبه نشت درصد

 عنوان محصولبه (MDAید )آلدئدي مالون غلظت غشا،

ابتدا  در. شد گیريهانداز غشاها چرب اسیدهاي نشدپراکسیده

 8 آن به و آسیاب مایع نیتروژن با برگ تازه بافت از گرم 9/4

 .شد اضافه درصد یک (TCA) اسید استیک کلروتري لیترمیلی

 در 9044سانتریفیوژ دور  دستگاه با دقیقه ۲4 مدت به عصاره

محلول رویی،  از لیترمیلی 9 به سپس، شد سانتریفیوژ C°0 دماي

درصد  8/4حاوي  TCAدرصد  ۲4محلول  لیترمیلی 8

 مدت به حاصل مخلوط شد. اضافه (TBA) اسید تیوباربیتوریک

 و سپس گرفت قرار گرادسانتی درجه 58 دماي در دقیقه 74

 مالون  قرمزرنگ سانتریفیوژ شدند. ماده مجدداً هانمونه

 با تولیدشده، (MDA-TBA) اسید تیوباربیوتریک یدآلدئدي

نانومتر  87۲ موجطولاسپکتروفتومتر در  دستگاه از استفاده

 در نیز، اختصاصی هايسایر رنگیزه جذب گیري شد واندازه

 یدآلدئدي مالون غلظت خوانده شد. تعیین نانومتر ۱44 موجطول

 مولنانوبرحسب  ،mM  1-cm 988- 1معادل خاموشی ضریب از

  (.Heath and Parker, 1968) شد محاسبه تازه بافت گرم بر

ها با استفاده از خاصیت اکسیدانی نمونهظرفیت آنتی

صورت گرفت. در این  DPPHهاي آزاد کنندگی رادیکالخنثی

 در را تازه برگی ماده گرممیلی لیتر عصاره )صدمیلی 9/4روش 

 8با  گیري عصاره و کرده هموژنایز کامل صورتبه مایع نیتروژن

 مواد جداسازي جهت .درصد انجام شد 5۱اتانول  رلیتمیلی

دقیقه  در دور ۲444 با دقیقه ۲ مدت به نامحلول جامد

 DPPHلیتر میلی 9 پس از سانتریفیوژ به. شد انجام سانتریفیوژ

دقیقه در  74میکرومولار در متانول( افزوده شد. پس از  844)

 893 موجشرایط تاریکی و دماي اتاق میزان جذب نور در طول

 Benzie andاساس معادله زیر محاسبه شد )و بر خواندهنانومتر 

Strain, 1996). 

×100DPPH= 

DPPH =0هاي، رادیکال تخریب درصدA  =نمونه جذب 

 ارزیابی مورد نمونه جذب= 1Aشاهد، 

همکاران  و  Velikovaروش با (2O2H) هیدروژن پراکسید

 .نانومتر انجام شد 754 در یدید پتاسیم با واکنش (۲444)

 پراکسید شدنناپدید اولیه میزان اساسبر کاتالاز فعالیت

 .شد ( ارزیابی9550) و همکاران Aebiروش  با مطابق هیدروژن

 پتاسیم فسفات بافر حاوي کاتالاز واکنش محلول لیترمیلی یک

 و استخراجی آنزیم از متناسبی مقدار با=pH 3مولار میلی 94

در  جذب میزان کاهش بود. مولارمیلی 77 دروژنهی پراکسید

 پراکسید میکرومول و دقیقه یک در نانومتر ۲04 موجطول

 واحد کاتالاز یک عنوان به دقیقه در شدهمصرف هیدروژن

 شد.  تعریف

لیتر میلی 7، به عصاره آنزیمی گیري پراکسیدازاندازهراي ب

ـر مـایع میکرولیت 84مولار و  9/4محلول بافرفسفات سدیم 

 7 میکرولیتر هیـدروژن پراکـسید 84خالص و سپس  گایاکول
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 اضافه شد و بلافاصله تغییرات جـذب نـوري در  درصد

نـانومتر بـا اسـتفاده از دسـتگاه  07۱مـوج طـول

دقیقه ثبت  7ثانیه به مدت  98اسـپکتروفتومتر در فواصل زمانی 

ایاکول محلول کردن آب اکسیژنه و ترکیب گد. بعد از اضافهش

اي درآمد. براي محاسبه فعالیت به رنگ قرمز مایل به قهوه

آنـزیم پراکـسیداز، آخـرین عـدد جـذبی را از اولـین عـدد 

 گرددتقسیم می 7شده کم کرده و بر عدد جذبی خوانده

(Chance and Maehly, 1955). 9/4به منظور سنجش فنل، به 

 94گرم برگ تازه با  8/4از عصاره متانولی )عصاره حاصل از 

مقطر و لیتر آبمیلی 8/0ها، از نمونه کدام هرلیتر متانول( یلیم

دقیقه  7سیکالتو اضافه شد. پس از  -لیتر معرف فولینمیلی 9/4

 درصد ۲کربنات سدیم لیتر محلول بیمیلی 7/4به محلول، 

دقیقه در تاریکی قرار گرفتند.  9۲4ها به مدت اضافه و نمونه

 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 3۱4 موجطولدر  جذب

(Shimadzu UV-160A) شد. براي رسم منحنی  خوانده

، 5، 8، 7، صفرهاي مختلف گالیک اسید استاندارد از غلظت

ي امعادلهگرم در لیتر استفاده شد و یلیم 9۲، 94

Y=0.0908X+0.0241  را  شدهخواندهبه دست آمد و اعداد

گرم گالیک اساس میلیرار گرفتند. میزان فنل کل برق  Yيجابه

 Sigleton andگرم وزن خشک محاسبه شد )اسید بر میلی

Rossi, 1965 .) 

 در آنترون روش با کل محلول هايکربوهیدراتهمچنین،

. بررسی شد (Yemm and Willis, 1954) نانومتر ۱۲4

درجه  ۱4ساعت در دماي  3۲به مدت  هاي برگنمونه

گرم از پودر خشک میلی 944و  شدندخشک  گرادسانتی

 54لیتر اتانول میلی ۲8، به آن گرفتاستفاده قرار  ها موردنمونه

 . پس از سانتریفیوژگردیددرصد افزوده و توسط شیکر مخلوط 

 محلول رویی، دقیقه 94دور در دقیقه به مدت  7844در 

شد.  لیتر رساندهمیلی 944مقطر به حجم جداشده و توسط آب

لیتر از روشناوري محلول این مرحله، به یک میلی از پس

درصد افزوده شد و  98/4لیتر محلول آنترون میلی 94مذکور 

درجه سلسیوس حرارت  58دماي  ها دردرنهایت نمونه

. آنگاه میزان جذب شدندبه حمام یخ منتقل  بلافاصلهشده، داده

 ۱۲8موج ر طولها، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر دنور نمونه

ها با استفاده از منحنی و غلظت قند کل نمونهنانومتر خوانده 

محاسبه  گرم بر گرم وزن خشکاساس میلیبر استاندارد گلوکز

 .شد

درصد  58لیتر اتانول میلی 8نیم گرم از بافت برگ با 

لیتر از میلی 98نهایت  شدت تکان داده شد. درمخلوط و به

دور در دقیقه  0844با سانتریفیوژ آمده را دستعصاره به

 94لیتر از عصاره الکلی همراه با سانتریفیوژ شد. یک میلی

هیدرین به مخلوط لیتر نینمیلی 8لیتر آب دو بار تقطیر با میلی

لیتر اسید استیک گلاسیال میلی 8اضافه گردید. در مرحله بعد 

 08به هر نمونه اضافه و نمونه داخل حمام آب جوش به مدت 

لیتر تولوئن اضافه و میلی 94دقیقه قرارداد شد. به هر نمونه 

نانومتر با  898موج ها در طولسپس میزان جذب نور نمونه

د. منحنی کالیبراسیون با ش خواندهاستفاده از اسپکتروفتومتر 

استفاده از استاندارد ال پرولین رسم و میزان پرولین آزاد 

 م وزن تر برگ محاسبه شداساس میکرومول بر گرها برنمونه

(Bates et al., 1973). 

ترین برگ بالغ به میزان کلروفیل موجود در برگ از جوان

صورت گرفت. بدین ترتیب Arnon (9505 ) روش پیشنهادي

 هاون در دیجیتال وزن و سپس تر با ترازوي برگ گرم ۲/4که 

تدریجی تا حصول یک  صورتبه درصد 54 چینی با استن

 بالن به شفاف رویی محلول سائیده شد. سپس نگرمحلول بی

 ۲8 به استن محلول با و حجم منتقل لیتريمیلی ۲8 ژوژه

 0444دقیقه در دور  94به مدت  حاصل لیتر رسید. محلولمیلی

جهت  سپس جذب نوري محلول رویی و سانتریفیوژ گردید

 ۱۱7و  ۱08، 894هاي موجطول درتعیین میزان کلروفیل 

میزان کل  درنهایت .دش خواندهوسیله اسپکتروفتومتر نانومتر به

تر  بافت گرم در گرممیلی برحسب b و aکلروفیل، کلروفیل 

 گزارش شد. برگ

 آزمون و 93 نسخه MINITAB افزارنرم با هاداده تمامی

ANOVA مقایسه. شدند تحلیل %8 معناداري سطح در دوطرفه 

 با نمودارها. گرفت جامان توکی ايچنددامنه آزمون با هامیانگین

 .شدند ترسیم2013 نسخه  EXCELL افزارنرم
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 نتایج و بحث

( نشان داد که اثر متقابل 9ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

پتاسیم و کادمیم در گیاه برازمبل، در صفات نشت الکترولیت، 

اکسیدان کل در سطح آلدئید، قند کل، پرولین و آنتیمالون دي

درصد همچنین در صفات محتواي نسبی آب احتمال یک 

، کل، فنول، پراکسیداز و کاتالاز در سطح bو  aبرگ، کلروفیل 

 دار شد.پنج درصد معنی

نتایج نشان داد که با افزایش سطح  نشت الکترولیت:

پتاسیم، نشت الکترولیت به طور قابل توجهی کاهش یافت. در 

باعث  ،پتاسیم در شرایط بدون میکرومولار 8 مقابل، کادمیوم

شد.  درصد 73به میزان افزایش معنادار نشت الکترولیت 

در هر دو سطح روي نشت  کادمیوممنفی همچنین، اثرات 

نسبت به تیمار شاهد تفاوت  شرایط بدون پتاسیمدر  الکترولیت

 (.9)شکل داري نشان نداد معنی

در شرایط کاهش نشت الکترولیت در سطوح بالاتر پتاسیم 

دهنده اثر حفاظتی این عنصر در مقابله با اند نشانتومیتنش 

هاي ناشی از تنش کادمیوم باشد. پتاسیم به عنوان یک آسیب

یون مهم در تنظیم فشار اسمزي و حفظ تعادل یونی در 

از  (.Marschner, 2012) هاي گیاهی شناخته شده استسلول

سوي دیگر، کادمیوم به عنوان یک عنصر سمی، باعث افزایش 

شود. این افزایش نشت به دلیل ت الکترولیت در گیاهان مینش

-EL) آسیب به غشاي سلولی و اختلال در عملکرد آن است

Mahrouk et al., 2024 .) افزایش سطح کادمیوم در گیاهان

تواند منجر به ایجاد فشار اسمزي غیرمعمول و کاهش می

اسیم دهد که پتنتایج این تحقیق نشان می. پایداري غشاها شود

تواند اثرات منفی کادمیوم را کاهش داده و باعث حفظ می

ها با سایر پایداري غشاهاي سلولی گیاه شود. این یافته

دهنده نقش پتاسیم در کاهش اثرات سمی مطالعاتی که نشان

 ,.Zhou et al) کادمیوم بر گیاهان هستند، همخوانی دارند

2019.) 

واي نسبی محت(: RWC) میزان محتوای نسبی آب برگ

دار سطوح پتاسیم و در تیمارهاي مختلف تحت تأثیر معنیآب 

. نتایج نشان داد که با افزایش (9)جدول  کادمیوم قرار گرفت

به طور  RWC مقدارمولار،  ۱به  صفرسطح پتاسیم از 

در تیمار پتاسیم  RWC داري افزایش یافت. بیشترین مقدارمعنی

ترین آن در تیمار بدون و کم 07/54و بدون کادمیم به مقدار 

مشاهده شد. همچنین،  ۱3/30به مقدار پتاسیم و کادمیوم بالا

شد که  RWC افزایش غلظت کادمیوم باعث کاهش قابل توجه

واسطه تنش این کاهش بیانگر اختلال در وضعیت آبی گیاه به

 (.۲)شکل  فلز سنگین بود

نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن پتاسیم باعث 

تواند به نقش حیاتی شد، که این پدیده می RWC ش مقدارافزای

پتاسیم در تنظیم اسمز سلولی و بهبود جذب آب توسط گیاه 

پتاسیم همچنین با  (.Ibrahim et al., 2020) نسبت داده شود

ها و افزایش بازده مصرف آب، تحریک باز و بسته شدن روزنه

 ,.Wang et al) کندنقش مؤثري در حفظ آب برگ ایفا می

شد که  RWC داردر مقابل، کادمیوم باعث کاهش معنی (.2013

این کاهش به احتمال زیاد ناشی از آسیب به ساختار غشاهاي 

 Lux et) سلولی و کاهش ظرفیت ریشه براي جذب آب است

al., 2011) .ها با مطالعات قبلی مطابقت دارند که این یافته

یادي اثرات منفی تواند تا حد زاند پتاسیم مینشان داده

هاي محیطی، از جمله تنش فلزات سنگین را کاهش داده تنش

 Nahar et) و در بهبود وضعیت فیزیولوژیکی گیاه نقش ایفا کند

al., 2016.) 

در بررسی اثر سطوح مختلف پتاسیم و  کلروفیل:محتوای 

در گیاه دارویی  (7 )شکل و کل a، b کادمیوم بر میزان کلروفیل

داري یج نشان داد که افزایش پتاسیم به طور معنیبرازمبل، نتا

باعث افزایش مقدار هر سه نوع کلروفیل شد. بیشترین غلظت 

و  a، bو بدون کادمیم در کلروفیل ها در تیمار پتاسیم کلروفیل

گرم بر گرم میلی ۱3/۲و  ۱5/4و  50/9کل به ترتیب به مقدار 

دمیوم منجر به مشاهده شد. در مقابل، افزایش غلظت کاوزن تر 

و کل گردید. در  a ،b کاهش قابل توجهی در مقدار کلروفیل

تیمارهایی که فاقد پتاسیم بودند و کادمیوم در سطح بالایی قرار 

 8در تنش  .گیري شدداشت، کمترین میزان کلروفیل اندازه

میکرومولار کادمیوم در شرایط بدون پتاسیم و همراه با پتاسیم 

درصد نسبت به  ۲5/3و  05/8ترتیب به  aمیزان کلروفیل 
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 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرسطوح مختلف پتاسیم بر تنش کادمیم بر برخی صفات فیزبولوژیکی گیاه برازمبل -4جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادي

نشت 

 الکترولیت

آب نسبی 

 برگ
کلروفیل 

a 
 کلروفیل

b 

کلروفیل 

 کل

مالون دي 

 آلدئید

 5/۲8** 455/4** 448/4** 477/4** 590/79** 84۱/9۲8** 9 پتاسیم

 ns45۲/8 **03۲/97 **4۲5/4 **448/4 **435/4 **48/9۱ ۲ کادمیم

 58/4** 44۲/4* 449/4* 44۲/4* 307/0* 587/۲7** ۲ کادمیم ×پتاسیم 

 458/4 449/4 449/4 449/4 855/4 ۲78/۲ 9۲ خطا

%C.V  ۱75/0 447/9 503/4 099/4 35/4 808/0 

،*  ،**ns داری است.درصد و عدم معنی 7درصد،  4داری دهنده سطح معنیبه ترتیب نشان 

 

 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرسطوح مختلف پتاسیم بر تنش کادمیم بر برخی صفات فیزبولوژیکی گیاه برازمبل -4جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادي
 کاتالاز پراکسیداز ناکسیداآنتی پرولین قند فنول

 085/4** 0۱0/4** 0/7۱8** 475/4** 57۲/7** 7۲** 9 پتاسیم

 ns473/4 ns443/4 97/9008** 495/4** 479/7** 48۱/70** ۲ کادمیم

 40۲۲/4* 4۱5/4* 0/005** 499/4** 9۱7/4** 8/9* ۲ کادمیم ×پتاسیم 

 445/4 490/4 57/۱ 449/4 49/4 ۲۲۲/4 9۲ خطا

%C.V  485/۲ 595/۱ 94۱/5 797/۱ 0۱5/3 540/99 

،*  ،**ns داری است.درصد و عدم معنی 7درصد،  4دهنده سطح معنی داری به ترتیب نشان 

 

 
سطح  اساس آزمون توکی درهای دارای حروف مشابه برمیانگیناثر متقابل پتاسیم و کادمیوم بر نشت الکترولیت گیاه برازمبل.  -4شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7احتمال 

 

(. در تیمارهاي a7شرایط بدون کادمیوم کاهش یافت )شکل 

 8و  8/۲هاي مختلف بدون پتاسیم بین کاربرد غلظت

میکرومولار تفاوت معنی دار درکلروفیل کل مشاهده نشد 

 (.c7)شکل 

هاي اصلی فتوسنتزي، ها به عنوان رنگدانهکلروفیل

یی حساس براي بررسی سلامت فیزیولوژیکی هاشاخص
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های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون توکی در سطح میانگین .اثر متقابل پتاسیم و کادمیوم بر محتوای نسبی آب گیاه برازمبل -7شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7احتمال 

 

         
 

 
های دارای حروف مشابه گیاه برازمبل. میانگین( c( و کلروفیل کل )b) bکلروفیل  a (a،)اثر متقابل پتاسیم و کادمیوم بر کلروفیل  -3شکل 

 .داری ندارنددرصد تفاوت معنی 7اساس آزمون توکی در سطح احتمال بر

 

هستند. در این مطالعه، افزایش عناصر گیاهان تحت تنش 

گردید که  b و a پتاسیم منجر به افزایش محتواي کلروفیل

ها، بهبود تواند به نقش پتاسیم در تثبیت ساختار کلروپلاستمی

 جذب مواد مغذي و کاهش تجزیه کلروفیل مرتبط باشد

(Cakmak, 2005.)  بسته شدن پتاسیم همچنین در تنظیم باز و

ها و تبادل گازهاي فتوسنتزي نقش دارد که در حفظ روزنه
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در مقابل، تنش  (.Wang et al., 2013) فتوسنتز مؤثر است

کادمیوم باعث کاهش قابل توجهی در محتواي کلروفیل شد، که 

تواند به دلیل آسیب به ساختار کلروپلاست، مهار فعالیت می

فزایش پراکسیداسیون هاي دخیل در سنتز کلروفیل و اآنزیم

  .(Gonzalez-Mendoza et al., 2013) شدها باچربی

تحت  (MDA) آلدئیددي میزان مالون آلدئید:مالون دی

دار سطوح مختلف پتاسیم و کادمیوم قرار گرفت. تأثیر معنی

در  MDA نتایج نشان داد که با افزایش سطح کادمیوم، مقدار

ور قابل توجهی افزایش طهاي گیاه دارویی برازمبل بهبرگ

دهنده افزایش پراکسیداسیون لیپیدها و آسیب یافت که نشان

اکسیداتیو در غشاي سلولی بود. در مقابل، افزایش سطح پتاسیم 

 شد. کمترین مقدار MDA دار در سطحباعث کاهش معنی

MDA نانومول  8/0به مقدار  و بدون کادمیوم مدر تیمار پتاسی

مشاهده شد، در حالیکه بیشترین مقدار آن در بر گرم وزن تر 

به مقدار  تیمار فاقد پتاسیم و داراي بالاترین سطح کادمیوم

 .(0د )شکل دست آمبهنانومول بر گرم وزن تر  08/5

محصول نهایی تجزیه لیپیدهاي  (MDA) آلدئیددي مالون

غشاي سلولی در شرایط تنش اکسیداتیو است و به عنوان یک 

هاي فعال آسیب به غشا در اثر تولید گونه شاخص معتبر

(. Del Rio et al., 2005) شوددر نظر گرفته می (ROS) اکسیژن

 MDA در این پژوهش، تیمار کادمیوم منجر به افزایش سطح

دهنده آسیب شدید به غشاهاي سلولی است. این شد که نشان

دهند هاي قبلی مطابقت دارد که نشان مینتیجه با گزارش

ت سنگین مانند کادمیوم، از طریق اختلال در تعادل فلزا

، موجب پراکسیداسیون لیپیدها ROS اکسیدانی و افزایشآنتی

 .(Gallego et al., 2012) شوندمی

 در کل فنولی ترکیبات گیرياندازه از حاصل نتایج فنول:

 داريمعنی طوربه صفت این که داد نشان برازمبل دارویی گیاه

گرفت  قرار کادمیوم و پتاسیم مختلف رهايتیما تأثیر تحت

 طوربه فنولی محتواي کادمیوم، افزایش سطح با .(9)جدول 

 در فنول مقدار ترینپایین کهطوريبه یافت، داري افزایشمعنی

 3/98کادمیوم و بدون اعمال پتاسیم به مقدار  بدون تیمار

 دیگر، طرف از .شد میکروگرم بر گرم وزن خشک مشاهده

 محتواي در داريمعنی افزایش موجب نیز پتاسیم سطح شافزای

میکرومولار کادمیوم  8شد.  یک از سطوح کادمیوم فنول در هر

 74دار )سبب افزایش فنول در تیمارهاي بدون پتاسیم و پتاسیم

دهنده تعامل مثبت این یافته نشاندرصد، به ترتیب( شد.  90و 

کیبات دفاعی گیاه بین پتاسیم و تنش فلز سنگین در القاي تر

 (.8 )شکل است

هاي ثانویه مهم در گیاهان ترکیبات فنولی از جمله متابولیت

هاي هستند که نقش حیاتی در حفاظت گیاه در برابر تنش

 کنندزا ایفا میاکسیداتیو، فلزات سنگین، و عوامل بیماري

(Michalak, 2006 .)دار محتواي در این پژوهش، افزایش معنی

تواند به اسخ به تنش کادمیوم مشاهده شد که میفنولی در پ

و پاسخ  (ROS) هاي فعال اکسیژنافزایش تولید گونه

اکسیدانی گیاه مربوط باشد. گیاهان براي مقابله با استرس آنتی

اکسیداتیو ناشی از فلزات سنگین، سنتز ترکیبات فنولی را 

یدهاي ها، لیپیدها و اسدهند تا از آسیب به پروتئینافزایش می

از سوي . (Sharma and Dietz, 2009) نوکلئیک جلوگیري کنند

اي و تنظیم تعادل یونی دیگر، پتاسیم با بهبود وضعیت تغذیه

تواند سنتز ترکیبات فنولی را تحریک کند. همچنین گیاه، می

تواند از طریق تقویت فعالیت گزارش شده که پتاسیم می

ها را ئید، تولید فنولپروپانوهاي دخیل در مسیر فنیلآنزیم

ترکیب تنش کادمیوم با پتاسیم  .(Cakmak, 2005) افزایش دهد

دهنده تري در گیاه شد که نشانبالا، باعث پاسخ دفاعی قوي

 .هاي دفاعی ثانویه استنقش محافظتی پتاسیم در القاي سیستم

نتایج نشان داد که افزایش سطح پتاسیم  کربوهیدرات:

 هاي کل شددر میزان کربوهیدرات دارموجب افزایش معنی

و  . بالاترین مقدار کربوهیدرات در تیمار پتاسیم(9)جدول 

گرم بر گرم وزن خشک میلی 59/۲بدون کادمیوم به مقدار 

مشاهده گردید. از سوي دیگر، کادمیوم باعث کاهش قابل 

ترین میران به طور مثال پایینها در گیاه شد، توجه کربوهیدرات

میکرومولار کادمیوم بدون حضور  8در تیمار  کربوهیدرات

گرم بر گرم وزن خشک مشاهده میلی 05/4پتاسیم به مقدار 

تواند . ترکیب پتاسیم و کادمیوم نشان داد که پتاسیم میشد

ها را در گیاه اثرات منفی کادمیوم را تعدیل کرده و کربوهیدرات
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اساس آزمون توکی در سطح های دارای حروف مشابه برمیانگین. آلدئید گیاه برازمبلپتاسیم و کادمیوم بر مالون دیاثر متقابل  -1 شکل

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7احتمال 

 

 
اساس آزمون توکی در سطح حروف مشابه بر های دارایاثر متقابل پتاسیم و کادمیوم بر میزان فنول کل گیاه برازمبل. میانگین -7شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7احتمال 

 

 (.۱)شکل  حفظ کندبرازمبل 

منابع انرژي اصلی در گیاهان، نقش  عنوانها بهکربوهیدرات

کنند. این مهمی در فرایندهاي متابولیک و دفاعی ایفا می

ي سلولی و ویژه در شرایط تنش، براي تأمین انرژترکیبات به

 ,Taiz and Zeiger) تنظیم فشار اسمزي اهمیت زیادي دارند

در این مطالعه، افزایش پتاسیم منجر به افزایش  .(2010

ها شد که این موضوع به نقش پتاسیم در بهبود کربوهیدرات

اي و تنظیم متابولیسم گیاهی اشاره دارد. پتاسیم وضعیت تغذیه

ها شاسته و سایر کربوهیدراتسازي نویژه در تولید و ذخیرهبه

از سوي دیگر، کادمیوم باعث  (.Cakmak, 2005) ستمؤثر ا

تواند ناشی ها در گیاهان شد، که میکاهش سطح کربوهیدرات

هاي از آسیب به ساختارهاي سلولی و کاهش فعالیت آنزیم

دخیل در مسیرهاي متابولیک کربوهیدراتی باشد. کادمیوم 

با ایجاد استرس اکسیداتیو و افزایش  عنوان یک فلز سنگین،به

، موجب تخریب مواد مغذي نهاي فعال اکسیژتولید گونه

 Unsal et) شودها میسازي کربوهیدراتگیاهی و کاهش ذخیره

al., 2020.) دهنده کاهش این نتایج با سایر مطالعاتی که نشان

 هاي فلزي هستند، همخوانی دارندها تحت تنشکربوهیدرات

(Zhou et al., 2019.)  

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم، سطح  :پرولین

ویژه در یافت. این افزایش به افزایشداري طور معنیپرولین به

 از طرفیتیمارهاي با بالاترین سطح کادمیوم مشهود بود. 
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های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون توکی در سطح ات گیاه برازمبل. میانگیناثر متقابل پتاسیم و کادمیوم بر کربوهیدر -9شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7احتمال 

 

 
 7تمال اساس آزمون توکی در سطح احهای دارای حروف مشابه برمیانگین .اثر متقابل پتاسیم و کادمیوم بر پرولین گیاه برازمبل -5شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی

 

در  افزایش سطح پتاسیم نیز منجر به افزایش سطح پرولین شد

درصد  85تیمار بدون کادمیوم با افزایش پتاسیم میزان فنول 

 . بالاترین مقدار پرولین در تیمار ترکیبی پتاسیم وافزایش یافت

م وزن میکرومول بر گر 88/4میکرومولار به مقدار  8کادمیوم 

ترین سطح پرولین در تیمار . همچنین پاییندست آمدبهخشک 

میکرومول بر  ۲0/4عدم استفاده از کادمیوم و پتاسیم به مقدار 

 (.3گرم وزن خشک مشاهده شد )شکل 

ترین اسیدهاي آمینه سازگارکننده در پرولین یکی از مهم

هاي متعددي نظیر تنظیم شرایط تنش غیرزیستی است که نقش

زي، پایدارسازي ساختارهاي پروتئینی و غشایی، اسم

انرژي  و ذخیره (ROS) هاي فعال اکسیژنسازي گونهخنثی

در این مطالعه، سطح  .(Szabados and Savoure, 2010) دارد

داري افزایش طور معنیپرولین در پاسخ به تنش کادمیوم به

عنوان ههاي قبلی مبنی بر نقش پرولین بیافت، که مطابق با یافته

 استشاخص بیوشیمیایی حساس به استرس فلزات سنگین 

(Reddy et al., 2024 .) افزایش سطح پرولین در حضور پتاسیم

اي این عنصر در مسیرهاي کنندهعملکرد تنظیم دهندهنیز نشان

تواند با متابولیکی مرتبط با تولید پرولین است. پتاسیم می

-8-)پیرولین P5CSهایی چون تقویت فعالیت آنزیم

کربوکسیلات سنتاز(، سنتز پرولین را تحریک کرده و ظرفیت 

 هاي اکسیداتیو ارتقاء دهددفاعی گیاه را در برابر تنش

(Cakmak, 2005). 
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های دارای میانگین ( گیاه برازمبل.c( و کاتالاز )b(، آنزیم پراکسیداز )aاکسیدانی )ادمیوم بر فعالیت آنتیاثر متقابل پتاسیم و ک -8شکل 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 7اساس آزمون توکی در سطح احتمال حروف مشابه بر

 

 نتایج نشان داد فعالیت اکسیدانی و آنزیمی:آنتیفعالیت 

و  (POD) هاي پراکسیدازآنزیم ،(a5اکسیدان کل )شکل آنتی

طور گیاه دارویی برازمبل به (b ،c 5)شکل  (CAT) کاتالاز

داري تحت تأثیر تیمارهاي مختلف پتاسیم و کادمیوم قرار معنی

تنهایی باعث افزایش . تنش کادمیوم به(9)جدول  گرفت

اکسیدان کل و آنزیم پراکسیداز شد و آنتی دار در فعالیتمعنی

داري نشان داده نشد. اما به کاتالاز تفاوت معنی در آنزیم

شده، طورکلی در هنگام اعمال تیمار پتاسیم، این صفات ذکر

نسبت به عدم استفاده، افزایش معنی داري از خود نشان دادند. 

بیشترین فعالیت سبب  میکرومولار 8و کادمیوم  ترکیب پتاسیم

درصدي  ۱5یش آنتی اکسیدانی گردید و تیمار پتاسیم سبب افزا

میکرومولار نسبت به شرایط  8این شاخص در شرایط کادمیوم 

(. میزان آنزیم پراکسیداز در شرایط a5بدون پتاسیم شد )شکل 

داري نداشت اما با بدون پتاسیم با افزایش کادمیوم تفاوت معنی

(. b5کاربرد پتاسیم فعالیت این آنزیم افزایش یافت )شکل 

 پتاسیم افزایش یافت اما تفاوت  میزان کاتالاز با کاربرد

داري با افزایش غلظت کادمیوم بر فعالیت این آنزیم معنی

 (.c5مشاهده نشد )شکل 

در تیمارهاي  اکسیدانیآنتیدر این پژوهش، افزایش فعالیت 

دهنده القاي دفاع اکسیداتیو توسط گیاه حاوي کادمیوم نشان

مزي، تعادل یونی است. از سوي دیگر، پتاسیم با بهبود تنظیم اس

هاي دفاعی، نقش مهمی در تعدیل اثرات و افزایش سنتز آنزیم

افزایش  (.Cakmak, 2005) مخرب کادمیوم ایفا کرده است

ها در حضور همزمان پتاسیم و کادمیوم، اکسیدانفعالیت آنتی

دهنده تعامل مثبت بین این دو عامل و ارتقاء سیستم نشان

اند که ابه نیز گزارش کردهمطالعات مش است.دفاعی گیاه 

تواند با تقویت سیستم آنزیمی و غیرآنزیمی پتاسیم می

هاي فلزي مانند اکسیدانی، مقاومت گیاه در برابر تنشآنتی
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 ,.Nahar et al., 2016; Farooq et al) کادمیوم را افزایش دهد

کند که گیاه بنابراین، نتایج این پژوهش تأیید می. (2016

اکسیدانی خود و در حضور گیري از سیستم آنتیرهبرازمبل با به

 است.پتاسیم، قادر به مقابله مؤثرتر با اثرات منفی کادمیوم 

 PODهمچنین، تیمارهاي پتاسیمی موجب افزایش فعالیت

کنند هایی است که بیان میاند که این نتیجه مؤید گزارششده

ل، پتاسیم با کاهش نشت یونی و حفظ تعادل کاتیونی در سلو

 شودهاي حساس به استرس میموجب حفظ عملکرد آنزیم

(Cakmak, 2005.) فعالیت بالاي POD  در تیمارهاي ترکیبی

افزایانه براي کاهش دهنده یک پاسخ همکادمیوم و پتاسیم نشان

 .استرس اکسیداتیو و حفظ تعادل فیزیولوژیک در گیاه است

یاهی است که هاي گکاتالاز، آنزیمی با فعالیت بالا در سلول

نقش اصلی آن تجزیه سریع پراکسید هیدروژن به آب و 

 ,Mittler) است هاي سمی میانیاکسیژن بدون تولید گونه

 دهندهدر تیمارهاي کادمیوم نشان CAT افزایش فعالیت (.2002

اضافی و پیشگیري  2O2_H2O2H_2O2Hتلاش گیاه براي حذف 

فعالیت این آنزیم  با این حال، .از پراکسیداسیون لیپیدي است

پتاسیم با . اي گیاه قرار داردشدت تحت تأثیر وضعیت تغذیهبه

بهبود شرایط فیزیولوژیکی سلول و جلوگیري از آسیب غشایی، 

دهد، بلکه سبب پایداري تنها اثرات کادمیوم را کاهش مینه

 شودو افزایش فعالیت آن نیز می CAT ساختار

(Hasanuzzaman et al., 2011.) ین یافته با نتایج تحقیق ا

که تیمارهاي حاوي پتاسیم باعث خوان است، جاییحاضر هم

 .اندشده CAT افزایش چشمگیر در فعالیت

 

  یریگجهینت

 نیفلز سنگ کیعنوان به ومیپژوهش نشان داد که کادم نیا جینتا

و  یکیولوژیزیبر صفات ف یقابل توجه یاثرات منف ،یسم

و  هالیآب برگ، کلروف يمحتوا از جمله کاهش ییایمیوشیب

در  .برازمبل دارد ییدارو اهیگ دهایپیل ونیداسیپراکس شیافزا

داشت و  اتاثر نیدر کاهش ا ينقش مؤثر میمقابل، پتاس

 ،یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال شیافزا قیتوانست از طر

ی مانند دفاع باتیترک دیتول تیغشاها و تقو يداریحفظ پا

 شیافزا ومیرا در برابر تنش کادم اهیتحمل گ ،فنول و پرولین

راهکار  کیعنوان به میاستفاده از پتاس ،یکلطوربه. دهد

از تنش فلزات  یدر کاهش خسارات ناش تواندیم ،ياهیتغذ

 برازمبل مؤثر باشد. اهیو ارتقاء سلامت و عملکرد گ نیسنگ
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Abstract 
 
Soil contamination with heavy metals, particularly cadmium, poses a significant challenge in medicinal plant 

production. Conversely, nutrients like potassium can play a vital role in mitigating the adverse effects of these stresses. 

This study aimed to investigate the effect of potassium in alleviating cadmium stress in the medicinal plant Russian 

Sage. The experiment was conducted as a factorial design in a complete randomized block design with three replicates, 

evaluating two levels of potassium and three levels of cadmium in the year 2024. Parameters such as electrolyte 

leakage, relative water content of leaves, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, malondialdehyde, total phenols, 

carbohydrates, proline, antioxidant activity, and activities of peroxidase and catalase enzymes were assessed. Results 

showed that cadmium significantly reduced physiological traits and increased oxidative damage indicators such as 

electrolyte leakage and malondialdehyde (by 53.4%) in Russian Sage. Conversely, higher potassium levels helped 

maintain chlorophyll content (2.43 mg g-1 FW) and enhanced defense compounds, including carbohydrates (1.29 mg g-1 

DW), proline (0.53 μmol g-1 FW), and phenols (26.3 μg g-1 DW), as well as antioxidant enzyme activities under 5 μM 

cadmium conditions. The interaction effect between potassium and cadmium was significant across all traits, with 

potassium effectively mitigating the negative impacts of cadmium stress. Overall, the findings suggest that potassium 

application can serve as an effective strategy to reduce cadmium-induced damage and improve Russian Sageʼs 

tolerance in contaminated soils. 

 

Keywords: Russian Sage, Heavy metals, Medicinal plants, Moderating role  
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