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 کادمیوم در  میزان انباشتگیو  اکسیدانهای آنتی، سنجش آنزیمپروتئینی بررسی الگوی

 کادمیوم و اسید سالیسیلیک( تحت تیمار .Helianthus annuus L) آفتابگردان گیاه
 

 *سکینه مرادخانی

 ران)مرکز خوی( ، ایدانشگاه پيام نور دانشکده علوم پایه،گروه زیست شناسی، 

 70/70/3199: پذیرش تاریخ           70/72/3199: دریافت تاریخ

 چکیده

عنزوان یزک مزاده    بزه اسزيد سایيسزيليک    عنوان یک فلزز سزنگين و  کادميوم به اثر برهم کنش در این تحقيق

 پس از ضدعفونی با محلول هيپوکلریزت سزدیم   بذرها بررسی شد. در گياه آفتابگردان اکسيدان و ضد تنشآنتی

 گرادسانتیدرجه  13 دمایبا  ،حاوی خاک ماسه در اتاق کشت یهادر گلدان آب مقطر و شستشو با درصد یک

ایزن  . ساعت تزاریکی رزرار گرفتنزد    8 ساعت روشنایی و 31در شب و فتوپریود  گرادسانتیدرجه  20 در روز و

در شزرای  گلاانزه ای انمزام    با چهار تکزرار  صورت آزمایش فاکتوریل در رایب طرح کاملاً تصادفی پژوهش به

 277و  307، 377،  07، 7ی هزا کزادميوم )للتزت   معزر  تيازار   درهر هفتزه  برگی  مرحله دو گياهان در .شد

، 7 یهزا للتزت ) اسيد سایيسيليک با گياهانبرگ  ،کادميوم تياار پایاناز  پسیک هفته  .ميکرومولار( ررارگرفتند

 کادميوم در ریشه و اندام هوایی اندازه گيری شزد.  ميزان ،برداشت از بعداسپری شدند.  ميکرومولار( 077 ،207

بررسزی ایگزوی   و ی برگزی اسزتارا    هاوتئين کل ناونهپر گرفت. انمام ی آنتی اکسيدانهاسنمش آنزیمسپس 

للتت کادميوم در ریشزه و   .شدانمام  SDS-PAGE به روش از سيستم ایکتروفورزی با استفاده پروتئين تغييرات

 وم، کاهشکادمي ميزانفعایيت کاتالاز با افزایش  افزایش کادميوم و اسيد سایيسيليک، افزایش یافت.با هوایی اندام 

ی سوپر اکسيد دیسزاوتاز، آسزکوربات   هافعایيت آنزیم .یافتاسيد سایيسيليک کاهش بسيار جزئی  با افزایش و

افززایش اسزيد سایيسزيليک کزاهش یافزت.       و بزا پراکسيداز و گلوتاتيون ردوکتاز با افززایش کزادميوم، افززایش    

 نقاط شدت در اختلافاتی دهنده نشان اسيد سایيسيليککادميوم و  هایتياار تحت برگ یهاپروتئين ایکتروفورز

مطزابق   .یافت کاهش یا افزایش هاپروتئيناز بيان برخی  به طوری که ،بود شاهدگياهان  به نسبت برگ پروتئينی

 و ی آنتزی اکسزيدان  هزا فعایيت آنزیم، للتت کادميومميزان  اسيد سایيسيليک کادميوم و تياار با نتایج این تحقيق

 را تغيير داد.  آفتابگردانی برگ هاایگوی پروتئين
 

 ایکتروفورز، ،(.Helianthus annuus L) آفتابگردان ،اسيد سایيسيليک، آسکوربات پراکسيداز کلیدي: هايواژه

 ر اکسيد دیساوتاز، کاتالاز، گلوتاتيون ردوکتاز، سوپ، پروتئينکادميومانباشتگی 
 

 1مقدمه

 از یکززی بززه سززنگين فلزززات بززا خززاک آیززودگی

 بشززری جوامز   در عازده  زیسزت محيطزی   مشزکلات 

(. Motesharezadeh et al., 2010) اسزت  شزده  تبدیل

                                                           
 oradkhani544@yahoo.comm: نویسنده مسئول*

 یهافعایيت خاک، در سنگين فلزات مقادیر زیاد وجود

 نتيمه در و داده کاهش را حاصلايزی خاک و زیستی

 و محصززولات افزت کيفيزت   عالکززرد، کزاهش  باعز  

 که شود کشاورزی می تویيدات در آنها للتت افزایش

 خطرناک مزی  کننده مصرف دام یا انسان سلامتی برای

 سزنگين،  فلززات  بزين  در(. Das et al., 1998) باشزد 
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 کزادميوم  .اسزت  ای اهايزت ویزژه   دارای (Cd) کادميم

 از هزک است ياهانگ برای سای و ليرضروری عنصری

 رسزوبات  فسفاتی و کودهای صنعتی، فرایندهای طریق

 سزهویت  بزه  .شود می ی کشاورزیهاخاک جوی وارد

 آن سزايت  مزی شزود و   جذب انگياه ریشه طریق از

 وباشد  می سنگين فلزات سایر برابر 2 -27گياه  برای

 اسزت،  خطرناک لذایی برای زنميره که ییهاللتت با

ی هزا آلاینزده  مهم ترین و از شود می اندوخته گياه در

 اسززت  گياهززان و حيوانززات انسززان، سززای بززرای 

(Wagner, 1993.)  گيزاهی  یهابافت کادميم در تما 

 ميل موکادمي. می شود بافتی و سلویی یهاسبب آسيب

 هيدروکسزيل  سویفيدریل، یهابا گروه شدیدی ترکيبی

 صرعن این نتيمه دارد. در نيتروژن حاوی یيگاندهای و

 کزه منمزر   کرده فعال لير را مهم یهاآنزیم از بسياری

 فراینزدهای  سایر ، رشد وتنفس فتوسنتز، در اختلال به

 .(Torres et al., 2000) گردد می در گياه متابویيک

 مزواد  کزاهش  و زدایزی  سزايت  یهاروش از یکی

 آیزوده  یهزا محزي   در سزنگين  فلززات  جاله از سای

 ایززن در .اسززت ته گززرانباشزز بززيش گياهززان از اسززتفاده

 فلزز  جزذب  به نسبت ،مناسب گياهان کشت با فناوری

 خزار   و گيزاه  هزوایی  بازش  برداشزت  و گياه توس 

 امززروزه. (Lasat, 2002) شززودمززی ارززدام آن کززردن

 اهايزت  کزادميوم  انباشزته گزر   بزيش  گياهزان  شناسایی

 و شناسی زیست یهابر جنبه علاوه زیرا دارد، بسياری

 بزرای  گياهزان  از ایزن  توان می ک،فيزیویوژی مطایعات

 ایززن تکامززل بررسززی شززرای  و اکویوژیززک مطایعززات

 کزادميوم  به در مقاومت مؤثر یهاژن بررسی و گياهان

 موجزود  مقادیر عناصزر  بررسی اچنين،ه. کرد استفاده

 ی آیزوده، هزا ک خزا  در یافتزه  رشد گياهان و خاک در

 یهزا مکانيسزم کاک به فهزم   اطلاعات مهای را برای

ایززن  در موجززود یهززاتززنش بززه مقززاوم زیویوژیززکفي

 (.Reeves et al., 2001) کندمی فراهم ،هاخاک

بزالا،   زیست توده و سری  رشد دیيل به آفتابگردان

خزاک   از سزنگين  فلززات  جذب جهت مناسب گياهی

شاار  به هستند، آیوده فلزات این به شدیداً که مناطقی

 احتاال مناطق نای در بالا سايت به توجه با رود امامی

 شزود  می پيش بينی گياهان کاشته شده ضعيف استقرار

 گياه پزالایی  فناوری کاهش کارایی موجب نتيمه در و

 .(Jadia and Fulekar, 2008) گرددمی

 یهززامکانيسززم بزا  گياهززان کزه  رسززدمزی  نتززر بزه 

 یززا و سززلویی سززط  گيززاه، کززل سززط  در ایپيچيززده

 بزا  مواجزه  و در دهنزد مزی  پاسزخ  بزه تزنش   مویکزویی 

 تغييززرات زیسززتی دچززارلير زیسززتی و یهززاتززنش

 اویين از . یکی(Shi et al., 2009) شوندمی بيوشيايایی

 در ی دفزاعی هاپاسخ ترینسری  و بيوشيايایی تغييرات

  فعززال اکسززيژن یهززاگونززه انززوا  گياهززان، تشززکيل

(ROS, Reactive oxygen species)  یهزا و رادیکزال 

 و پراکسزيد هيزدروژن   (2O–) سوپراکسزيد  مانند آزادی

2O2H شززودمززی (2009 ,et al. Shi.) یهززامکانيسززم 

 برای مقابله با تزنش  اکسيدانتی در گياهانحفاظتی آنتی

 یی آزاد اکسزيژن شزامل ایقزا   هزا اکسيداتيو و رادیکال

  اکسزززيدانی هااننزززد کاتزززالازآنززززیم آنتزززی چنزززدین

(CAT, Catalase،) دیسزززززاوتاز سوپراکسزززززيد  

(SOD, Superoxidedismutase ،) آسززززززکوربات

(، APX, Ascorbate peroxidase) پراکسزززززيداز

 و (GR, Glutathione reductase) گلوتاتيون ردوکتزاز 

 ,Deponte) اکسيدانی می باشد ی آنتیهادیگر سيستم

2013 .) 

 دفاعی خ  اویين عنوان به سوپراکسيد دیساوتازها

 وژنپراکسزيد هيزدر   بزه  رادیکال سوپراکسيد تبدیل در

 توسز   پراکسيد هيدروژن مرحله بعد در کنند.می عال

 -آسزکوربات  چرخزه  پراکسزيداز در  آسکوربات آنزیم

 از ی سزلول، هاباش دیگر یا سيتوپلاسم در گلوتاتيون

رود. آنزیم پراکسيداز نقش مهازی در جزاروب   می بين
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کردن پراکسيد هيدروژن دارد که این عازل بزا کازک    

دهنده ایکترون برای احيزای  اسيد آسکوربيک به عنوان 

 گيزرد دروژن و تبدیل آن به آب انمام مزی پراکسيد هي

(Romero-Puertas et al., 2007.) آنزززیم کاتززالاز 

 پراکسزيد  آن فعایيزت  کزه  اسزت  اکسيدان دیگزری آنتی

 داخزل  نزوری  تنفس در مسيرهای شده تویيد هيدروژن

کنزد و آن را تبزدیل بزه آب    مزی  مهزار  را هاپراکسيزوم

گلوتزززاتيون ردوکتزززاز در سيتوپلاسزززم و  کنزززد.مزززی

، NADPH کلروپلاسززت وجززود دارد و بززا اسززتفاده از

احيزا   را به گلوتزاتيون  (GSSG) دهش گلوتاتيون اکسيد

گلوتاتيون احيا شده برای  .تبدیل می کند (GSH) شده

ی سلویی مورد نياز است و بایزد  هابسياری از عالکرد

از  .(Wang et al., 2006) دوبزززاره تویيزززد شزززود

از که گياهان ایماد کزرده انزد تزا     یدیگری هامکانيسم

، ماانعت کنندی ایماد شده به وسيله کادميوم هاآسيب

رسزان   لامزت ی عهزا در ارتباط با تویيد برخی مویکول

تنش، از جاله جاساونات، اتيلن و ترکيب فنلی اسزيد  

 اسيد (.Popova et al., 2009) ( استSAسایيسيليک )

نقزش   کزه  اسزت  سزاده  فنویی یک ترکيب، کسایيسيلي

اساسی در تنتيم رشد و ناو گياه و پاسخ گياه به تنش 

. از سوی دیگر، اسيدسایيسزيليک امزروزه   محيطی دارد

کليزدی مزوثر در ایقزای بيزان     به عنوان یزک مویکزول   

در طی PR  (related protein-Pathogenesis )یهاژن

و بزه  شزود  ی دفاعی گياه در نتزر گرفتزه مزی    هاپاسخ

 یهزا پاسزخ  در مهزم عنوان یک مویکول علامت رسان 

زیسزتی و ليزر زیسزتی ماننزد      متعدد یهاتنش به گياه

، خشزکی،  UVتنش دمزای پزایين و بزالا، ازن، اشزعه     

 و فلززات سزنگين، دخایزت دارد    هاشوری، علف کش

(Krantev et al., 2006) این مویکول، اثرات زیان آور .

نگين را کاهش مزی دهزد.   اعاال شده توس  فلزات س

بتوانزد بزا کزادميوم تشزکيل یزک       SAاحتاال می رود 

 کاپلکس داده و تعادل کادميوم را در گياه ایمزاد کنزد  

(Metraux, 2001.) ییهزا آنززیم  بزر  تزثثير  بزا  ماده این 

 زیززاسا یهاکننده تنتيم و پراکسيداز و کاتالاز مانند

 را هزا تزنش  از ناشی آثار بتائين گليسين و پرویين مانند

 .(Senaranta et al., 2002) دهدمی کاهش

 زا، بزرون  صورت به  رشد یهاکننده تنتيم کاربرد

 بزوده  مزؤثر  هاتنش آثار کاهش در موارد از بسياری در

 اسزيد  تيازار  پزيش مطایعات نشان می دهند کزه   .است

 2003) جزو  در موجزود  کزادميوم  سایيسيليک، سزايت 

Metwally et al., )دهزد مزی  کاهش ذرت را گياهان و 

(2002 Pal et al.,.)  سززنتز  ،هاچنززين ایززن ترکيززب

فعزال  و  HSP( Heat Shock Protein)ی هزا پزروتئين 

ی هزا کشزت  ی کينازی را درهاسازی برخی از پروتئين

ن، تحززت شززرای  تززنش تعليقززی مززای  در گيززاه توتززو

 .(Burkhanova et al., 1999نااید)اسازی، ایقا می

 اسززيد ، بررسززی تززاثير همطایعزز ایززن از هززدف

، سایيسزيليک در انباشتگی کادميوم در گياه آفتزابگردان 

 ایگزوی  تغييزرات و  ی آنتزی اکسزيدان  هاسنمش آنزیم

تحزت   SDS-PAGE روش بزه  گياه برگ یهاپروتئين

، آميد اکریل پلی ژل ایکتروفورز .باشدتنش کادميوم می

 جهزت  ی تحقيقاتیهاآزمایشگاه در مهم و رایج روشی

 در نزابراین، ب. باشزد  می هاپروتئين ملکویی وزن ينتعي

 شزنقز  و اکسيدان آنتی خواص به توجه با تحقيق، این

 ترکيززب  ایزن نقزش سایيسزيليک، اسيد شبه هورمونی

 گيزاه  روی کزادميوم  تزنش  منفزی  اتتعززدیل اثزر   بززر 

 .رزرار گرفت بررسزی مزورد آفتابگردان

 

 هاروش و مواد

ررززم  ای آفتززابگردانبززذره :گیاهررا  شرررا ک ک رر 

تحقيقزات کشزاورزی و    مرکزاز  (Euroflor) اوروفلور

پززس از  .منززاب  طبيعززی شهرسززتان خززوی تهيززه شززد 

بزا  ، درصد یکضدعفونی با محلول هيپوکلریت سدیم 

حزاوی خزاک    یهاآب مقطر شسته شدند و در گلدان

خزاک ماسزه   ابتزدا  کاشته شزدند.   ،ماسه در اتاق کشت

خاک بزه خصزوص بزی    جهت حذف مواد موجود در 
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رزرارداده شزد.   HCL ساعت در  02به مدت  هاکربنات

 PH)تا رسيدن بزه   پس از شستشوی ماسه با آب مقطر

خشززک کززردن، خززاک ماسززه ای در  و (2/0درحززدود 

 دمایدر شرای  محي  با  هاگلدانریاته شد.  هاگلدان

 گزراد سزانتی درجه  20 در روز و گرادسانتیدرجه  13

سزاعت   8و ساعت روشزنایی   31د در شب و فتوپریو

 .تاریکی ررار گرفتند

این پژوهش به صزورت آزمزایش فاکتوریزل در رایزب     

 گلزدان(  30)مماوعزاً  تکرار سهبا طرح کاملاً تصادفی 

گياهان یک هفته پس  .در شرای  گلاانه ای انمام شد

ی یپه ای، هر هفتزه یکبزار   هااز کاشت و با ظهور برگ

گياهزان آفتزابگردان    ند.با محلول هوگلنزد تغذیزه شزد   

یيتززر ميلزی  377 ،رسزيدند  برگزی  مرحلزه دو ورتزی بزه   

 277و  307، 377، 07، شزاهد ) محلول کلرید کادميوم

ی حزاوی  هابه خاک گلدانروز  هر هفت ميکرومولار(

شزرو  تيازاردهی    ) ابتزدا ربزل از  گياهان ریاتزه شزد  

گلدان به عنوان شاهد یا للتت صفر کنزار   9کادميوم، 

ميکرومولار در مرحله دو  07شد، اویين تياار گذاشته 

 377هفته دوم تيازار  گلدان اعاال شد. 11برگی برای 

 ميکرومزولار  307گلزدان، تيازار    20برای  ميکرومولار

 گلدان 9ميکرومولار برای  277گلدان، تياار  38برای 

، کزادميوم  تيازار از اتازام   پزس یک هفتزه   (.اعاال شد

 077 ،207، شزززاهد) اسزززيد سایيسزززيليک بزززاتيازززار 

. انمزام شزد  افشانه کردن برگی صورت هب ميکرومولار(

اسززيد  بززا ابتززدا ربززل از شززرو  تياززاردهی هفتززه اول،

، 07شزاهد،  ) هر گزروه تيازار کزادميوم   ، از سایيسيليک

 عنززوانگلززدان بززه  1 ميکرومززولار( 277و  307، 377

 30) کنار گذاشته شد اسيد سایيسيليکشاهد ی هاگروه

گلدان باری مانزده   17 ی گياهانهابرگ سسپ .گلدان(

اسزپری شزدند و    ميکرومولار 207 اسيد سایيسيليکبا 

اسززيد بززا  گلززدان 30ی گياهززان هززام بززرگدوهفتززه 

یزک هفتزه   اسپری شدند.  ميکرومولار 077سایيسيليک

 برداشت شدند. هاپایان آخرین تيااردهی، بوتهپس از 

بعزد   :ا یهو اندام ر  ه و کادمیم گیري غلظ اندازه

که تحزت تيازار کزادميوم و اسزيد      گياهان از برداشت

 بازش هزوایی و ریشزه    ،سایيسيليک ررار گرفته بودند

 17 دمزای  بزا  آون و در برداشزت  جداگانه طوربه گياه

. شزدند  خشزک  سزاعت  38 مزدت به گرادسانتی درجه

 ایکتریکززی کززوره در و تززوزین ،ناونززه گززرم از یززک

 37 افه ناززودناضزز بززا گيززری عصززاره. شززد خاکسززتر

 محلول دادن عبور و مولار 2 اسيد کلریدریک یيترميلی

 ,Westerman) گرفت انمام 32 واتان صافی کالذ از

 ميزززان انباشززتگی ،آمززده دسززتبززه عصززاره در(. 1990

کزه تحزت    گياهزانی  در باش هوایی و ریشزه  کادميم

بزا  ، اسيد سایيسيليک ررار گرفته بودندتياار کادميوم و 

 گيری( اندازهAvian, AA20 مدل) اتای جذب دستگاه

  .شد

 هاآنز م فعالی  سنجش

آنززیم   فعایيت :(CAT) کاتالاز فعالی  آنز م سنجش

 هيزدروژن  پراکسزيد  جزذب  کزاهش  بر اسزا   کاتالاز

(2O2H) عصززار شززد گيززری نززانومتر انززدازه 237در . 

 بافر در مای ، ازت در هاناونه پودر شدن از پس آنزیای

 و شزده  اسزتارا   (pH=0) مزولار یميلز  07 فسزفات 

 گردید. بزرای  سانتریفوژ g  37777در دريقه 37 مدتبه

 بزه  از عصزاره  مناسزبی  للتزت  آنززیم  فعایيت سنمش

 مزولار ميلزی  07فسزفات  بزافر  شزامل  واکزنش  محلزول 

(0=pH،) 37 2 مززولار ازميلززیO2H و شززده افزززوده 

 اسپکتروفتومتر توس  دو دريقه مدت به جذب تغييرات

 آنززیم  فعایيت گرفت. در نهایت ررار گيریاندازه مورد

2O2H (-1 cm-mM خاموشززی ضززریب اسززا  بززر

 / پراکسزيدهيدروژن  ميکرومزول  حسزب  ( بزر 1733/7

 Simon et) گردیزد  محاسزبه  دريقزه  /گرم پروتئينميلی

al., 1974 .) 

 د سررتوتاز سوپراکسررید فعالیرر  آنررز م سرنجش 

(SOD): اسا  بر دیساوتاز سوپراکسيد آنزیم فعایيت 

 به (NBT) نيتروبلوتترازویيوم احيای از درصد ماانعت
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 رادیکزال  بوسزيل   دیفورمزازان  ارلزوانی رنز    ترکيزب 

−•) سوپراکسيد
2O) توس  ریبوفلاوین، از فتویيز حاصل 

 گرفزت  رزرار  گيریاندازه مورد عصاره در موجود آنزیم

(Giannopolitis and Ries, 1977). بلافاصزله  هاناونه 

 عصزار   و شزده  پزودر  مزای ،  در ازت ،داشتبر از پس

 از هيدروکسززی مززولارميلززی 20بززافر  در آنزیاززی

( بزا  HEPES) اسزيد  سزویفونيک  اتزان  پيپزرازین اتيزل 

8/0=Ph اسزيد  اسزتيک  تتزرا  آمزين  دی اتزيلن  حاوی و 

(EDTA)  شزد.   اسزتارا   مزولار ميلزی  3/7 با للتزت

 سزانتریفوژ   g 30777در دريقزه  30 به مزدت  هاعصاره

 مزورد اسزتفاده   فعایيزت  سزنمش  برای روشناور و شده

یيتزر   ميلی یک به عصاره از ميکرویيتر 377 گرفت. ررار

 بزا    HEPESمزولار ميلزی  20شامل  واکنشی محلول از

1/0= pH ، 3/7  مزولار ميلزی EDTA ،07  مزولار ميلزی 

CO32Na (2/37=pH ،)32  مزولار ميلزیL  -   ،متيزونين

 ر ریبززوفلاوینميکرومززولا 3و NBT ميکرومززولار 00

 در دريقزه  27 مزدت  بزه  حاصزل  و مالزوط  شده اضافه

 رزرار  واکزنش  انمزام  منتور به یوکس 8777نور  شدت

 بزدون  فوق مالوط ی شاهد،هاناونه تهيه برای گرفت.

 در هاناونه و جذب گردید تهيه آنزیای عصار  افزودن

 گيزری شزد.   انزدازه  اسپکتروفتومتر توس  نانومتر 017

 پزروتئين  للتزت  اسزا   بزر  آنززیم  فعایيزت  واحد یک

 یاحيزا  از ماانعزت  درصزد  07 ایقای برای آنزیای لازم

NBT  عصزار   بزدون  شزاهد  یهزا با ناونزه  مقایسه در 

 گزرم ميلزی   /واحزد  به صزورت  و شده محاسبه آنزیای

 گردید. بيان پروتئين

 فعالیرر  آنررز م آسررکورااس پراکسرریداز  سررنجش

(APX):  ات بززرای سززنمش فعایيززت آنزززیم آسززکورب

ميکرویيتزر از   377مالزوط واکزنش شزامل    پراکسيداز،

 مزولار ميلزی  207فسزفات   -بافر سيترات عصاره گياه،

(0=pH آب اکسزززيژنه ،)اسزززيد مزززولارميلزززی 2/3 ،

، مزولار ميلی EDTA 3/7و  مولارميلی 0/7آسکوربيک 

ميلی یيتر باشد، کاملاً مالوط  2طوری که حمم نهایی 

ميکرویيتززر آب  0گردیززد. واکززنش بززا اضززافه کززردن  

درصد بزه مالزوط واکزنش شزرو  شزد.       17اکسيژنه 

دريقزه بزا    2نانومتر به مزدت   297جذب نور در طول 

 بزر  آنززیم  فعایيزت  دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد.

 پزروتئين   گزرم ميلزی اسا  واحد آنزیای به ازای هزر  

 et al., 2018) محاسبه و بيان گردید هابرای تاام ناونه

Dazy.) 

 :(GRر )فعالی  آنز م گلوتراتیو  ردوکارا   جشسن

ون چينزی بزه وسزيله    هزا گرم برگ ناونزه در  3/7ابتدا 

یيتزر   نيتروژن مای  کاملاً پودر شده و سپس یک ميلزی 

حاوی دو ( pH=0)فسفات پتاسيم  مولارميلی 377بافر 

بززه آن اضززافه گردیززد. پززس از  EDTA مززولارميلززی

 37777ه در دريقز  30یکنواخت کردن محلول به مدت 

 سزانتریفوژ  گزراد درجه سانتی 3 دور در دريقه در دمای

ميکرویيتر از آن محلول رویی شناور بزرای   07و سپس

گيزری فعایيزت آنززیم برداشزت شزد. مالزوط        اندازه

 مزولار ميلزی  277واکنش شامل بزافر فسزفات پتاسزيم    

(0/0=pH ،)گلوتززززاتيون اکسيدشززززده (GSSG) 077 

 2MgCl 0/3 ، کرومزولار مي NADPH  07 ،ميکرومولار

 07 و مزززولارميلزززی EDTA2Na 2/7 ،مزززولارميلزززی

پزس از اضزافه    ميکرویيتر عصاره استارا  شزده بزود.  

مالوط واکزنش کزاملاً بزه هزم زده شزد       ،کردن آنزیم

مدت به نانومتر 137  سپس کاهش جذب در طول مو

شزد.   ثانيه توس  دستگاه اسزپکتروفتومتر ررائزت   327

شزده بزا اسزتفاده از ضزریب     مصزرف   NADPH يزانم

 .محاسززبه گردیززد (=cm 1-Mm 22/1 ε-1) خاموشززی

در دريقزه بزه ازای هزر     واحزد فعایيت آنزیم بر حسب 

 (. Arora et al., 2002) گرم پروتئين بيان شدميلی

انجررام  ي محلرروب ارررايهررااسررااراپ پررروت ی 

یيتزر  ميلی 8/7 ،بافت ترگرم  3/7بر روی  :الکاروفورز

 37یيتزر سزاکارز   ميلزی  8/7و  بوریزک  -بافر تزریس از 

دريقزه   37مزدت  صد اضافه گردید. ناونه یه شده بهدر

عنزوان  سانتریفوژ شد. محلول رویی بزه  rpm 3777در 

 (.Laemmli, 1970عصاره پروتئينزی اسزتفاده گردیزد )   

 ژل و درصززد 37 کننززده جززدا ژل از تحقيززق ایززن در
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: ميززدآاکریززلبززيسبززا ترکيبززی از  % 1متززراکم کننززده 

 APS، آب مقطززر، tris-HCl ،SDS 20%، آميزد اکریزل 

10% ،TEMED سزازی   آمزاده  بزرای . گردیزد  استفاده

بزه نسزبت   ) های پروتئينزی ناونهپروتئينی،  یهاعصاره

، tris-HCl 1M ،SDS 20%) ناونززه بززا بززافر  (3:3

ترکيزب  ( مرکاپتو اتانول، آبی بروموفنل -β گليسرول، 

ورتکس شدند. سزپس   دريقه جوشانده و 0و به مدت 

 g030 تا سرد شوند و با دور  ندبه روی یخ منتقل شد

و در یاچزال نگهزداری    سزانتریفوژ دريقزه   3مزدت  به

 هاچاهک در هاناونه سپس .(Laemmli, 1970) شدند

مزدت  بزه ویت  317با ویتاژ  ایکتروفورز،. گردید تزریق

 انمزام دريقه  87مدت بهویت  307دريقه و با ویتاژ  30

 بزا آبزی   ژل آميززی  ایکتروفزورز، رنز    از بعد .فتگر

 آن بری رن سپس . ت(عسا 3) گرفت انمام کوماسی

 و گلاسيال اسيداستيک متانول،) بر رن  محلول توس 

  یافززت ادامززه ژل زمينززه شززدن روشززن تززا (مقطززر آب

(Reed et al.,1998 .)در نززور  عکززس بززرداری از ژل

حرکزت رنز     گيری ميزانبا اندازهمعاویی انمام شد. 

 پروتئينی از ابتدای ژل جدا کننده، نواربروموفنل و هر 

هزر پزروتئين    (Rm: Relative Motion) حرکت نسبی

هزای اسزتاندارد   پروتئين Rm . با استفاده ازشدمحاسبه 

های ناونه با وزن ملکویی معين، وزن ملکویی پروتئين

 ANOVAبا آزمزون   هاتمزیه و تحليل داده .شد تعيين

انمزام شزد.   V.18  SPSSافزار آمزاری  تفاده از نرمبا اس

با استفاده از آزمزون دانکزن و رسزم     هامقایسه ميانگين

 .انمام گرفت  Excelناودارها با استفاده از نرم افزار 
 

 ا جان

 و کادميم ماتلف یهاللتت اثر :کادمیم ر  ه غلظ 

ميزززان  کززادميم و اسززيد سایيسززيليک بززر  متقابززل اثززر

 احتاال سط  در آفتابگردان ریشه در دميمکا انباشتگی

با افزایش للتزت  . (P< 0.01) شد دارمعنی درصد یک

 نيزز  پزارامتر  ایزن  ميززان  و اسيد سایيسزيليک،  کادميوم

در گياهان تيازار شزده بزا     . به طوری کهیافت افزایش

انباشززتگی  ميزززان ،بززدون اسززيد سایيسززيليککززادميوم 

للتزت کزادميوم   به موازات افززایش  کادميوم در ریشه 

بيشزترین افززایش   ميکرومولار افززایش یافزت.    277تا 

تيازار تززو م  انباشزتگی کزادميوم در ریشزه مربززوط بزه     

 077 ميکرومزولار   اسزيد سایيسزيليک    277 )کادميوم

 .(3 شکل) ميکرومولار( بود

کادميم و اسزيد   متقابل اثر :هوا ی اندام کادمیم غلظ 

 انزدام هزوایی   در يمکادم ميزان انباشتگی بر سایيسيليک

 شزد  معنی دار درصد یک احتاال سط  در ،آفتابگردان

(P< 0.01للتت .)  افززایش   بزا  انزدام هزوایی   کزادميم

 گياهانی هاچنين .یافت افزایش خاک در کادميم ميزان

 این از ریززبيشت للتت سایيسيليک اسيد با شده تياار

بيشززترین افزززایش  .انباشززته کردنززد خززود در را فلززز

 تياار تو مگی کادميوم در اندام هوایی مربوط به انباشت

 077 ميکرومززولار   اسززيد سایيسززيليک 277 کززادميوم

 (.3 ميکرومولار بود )شکل

 
 ی ماتلف کلرید کادميوم اسيد سایيسيليک بر ميزان انباشتگی کادميوم هامقایسه تاثير بر هم کنش للتت :1 کلش

 درصد. 0آفتابگردان به روش دانکن در سط  احتاال  هوایی نداماو  ریشهدر 
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 اکسیدا ي آنایهاناا ج سنجش فعالی  آنز م

کادميم  متقابل اثر :ناا ج سنجش فعالی  آنز م کاتالاز

فعایيت آنززیم کاتزالاز در   ميزان  بر و اسيد سایيسيليک

د ش داریزمعن درصد یک احتاال سط  در آفتابگردان،

(P<0.01.)   ی ماتلزف  هزا در تياار گياهان بزا للتزت

با افزایش للتت کادميوم  ،و اسيد سایيسيليک کادميوم

اسززيد  از ميزززان فعایيززت آنزززیم کاتززالاز کاسززته شززد. 

 کاتززالاز فعایيززتسایيسززيليک تززثثير چنززدانی بززر روی 

 فعایيزت آنززیم کاتزالاز    )باع  کاهش جزئزی  نداشت

بززرگ ميزززان فعایيززت آنزززیم کاتززالاز  کاتززرین .شززد(

ميکرومزولار و   277کزادميوم   در تياار توام آفتابگردان

درصززد  80/31)ميکرومززولار  077اسززيد سایيسززيليک 

 (.2 )شکل بود (کاهش نسبت به گياهان شاهد

 اثزر : د سرتوتاز  سوپراکسید آنز مناا ج سنجش فعالی  

فعایيزت   بزر ميززان   کادميم و اسزيد سایيسزيليک   متقابل

 سزط   در ،ر آفتزابگردان د دیساوتاز سوپراکسيد آنزیم

  شزززززد دارمعنزززززی درصزززززد یزززززک احتازززززال

(P<0.01.)   ی ماتلزف  هزا در تياار گياهان بزا للتزت

کادميوم و اسيد سایيسيليک، با افزایش للتت کادميوم، 

افززایش   دیسزاوتاز  سوپراکسزيد ميزان فعایيزت آنززیم   

اسيد سایيسيليک باعز  کزاهش    للتتافزایش  یافت.

کاتزرین ميزززان  شزد.   دیسزاوتاز  سوپراکسزيد  فعایيزت 

 077در للتزت   دیسزاوتاز  سوپراکسزيد فعایيت آنزیم 

 ميکرومولار اسيد سایيسيليک، بزدون حوزور کزادميوم   

بززود.  درصزد کززاهش نسزبت بززه گياهزان شززاهد(    27)

در  دیسزاوتاز  سوپراکسيدبيشترین ميزان فعایيت آنزیم 

بزدون حوزور اسزيد     ميکرومولار کادميوم 277للتت 

د افزززایش نسززبت بززه گياهززان درصزز 17) سایيسززيليک

 (.2)شکل  بود (شاهد

  رززاث :آسکورااس پراکسیداز آنز مناا ج سنجش فعالی  

فعایيزت   بزر ميززان   کادميم و اسزيد سایيسزيليک   متقابل

 سزط   در ،در آفتزابگردان  آسکوربات پراکسيداز آنزیم

(. در تيازار  P<0.01) شزد  داریزعنم درصد یک احتاال

تلززف کززادميوم و اسززيد  ی ماهززاگياهززان بززا للتززت 

سایيسيليک، با افزایش للتت کادميوم، ميززان فعایيزت   

افززایش   افززایش یافزت.   آسکوربات پراکسزيداز آنزیم 

 فعایيززتاسززيد سایيسززيليک باعزز  کززاهش    للتززت

کاترین ميزان فعایيت آنزیم شد.  آسکوربات پراکسيداز

ميکرومززولار  077در للتززت  آسززکوربات پراکسززيداز

درصزد   0/00بدون حوور کادميوم )اسيد سایيسيليک، 

بزود. بيشزترین ميززان     کاهش نسبت به گياهان شزاهد( 

 277در للتزت   داززآسکوربات پراکسيز فعایيت آنزیم 

 بدون حوزور اسزيد سایيسزيليک    ميکرومولار کادميوم

 بزود  (درصد افزایش نسزبت بزه گياهزان شزاهد     307)

 (.2)شکل 

 اثزر  :رگلوتراتیو  ردوکارا   آنرز م ناا ج سنجش فعالی  

فعایيزت   بزر ميززان   کادميم و اسزيد سایيسزيليک   متقابل

 سززط  در در آفتززابگردان، رگلوتززاتيون ردوکتززا آنزززیم

در تيازار   (.P<0.01) شزد  دارمعنزی  درصد یک احتاال

ی ماتلززف کززادميوم و اسززيد  هززاگياهززان بززا للتززت 

سایيسيليک، با افزایش للتت کادميوم، ميززان فعایيزت   

اسيد  للتتافزایش  یافت. افزایشر گلوتاتيون ردوکتا

ر گلوتزاتيون ردوکتزا   فعایيزت سایيسيليک باع  کاهش 

در ر گلوتزاتيون ردوکتزا  کاتزرین ميززان فعایيزت    شد. 

ميکرومززولار اسززيد سایيسززيليک، بززدون   077للتززت 

درصززد کززاهش نسززبت بززه  33/00حوززور کززادميوم )

گلوتزاتيون  بود. بيشترین ميزان فعایيزت   گياهان شاهد(

بزدون   ميکرومزولار کزادميوم   277ت در للتز ر ردوکتا

درصززد افزززایش  80/392) حوززور اسززيد سایيسززيليک

 .(2 )شکل بود (نسبت به گياهان شاهد
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 ی کاتالاز، سوپر اکسيد دیساوتاز، آسکوربات پراکسيداز و گلوتاتيون ردوکتاز هامقایسه فعایيت آنزیم :2 شکل

 درصد. 0يسيليک به روش دانکن در سط  احتاال در تياار توام کلرید کادميوم و اسيد سای
 

برای بررسزی  : هاناا ج حاصل از الکاروفورز پروت ی 

بایززد وزن  هززاحاصززل از ایکتروفززورز پززروتئين نتززایج

 ایکتروفورز مویکویی هر نوار تشکيل شده بر روی ژل

بزا   پروتئينزی مشاص شزود. وزن مویکزویی نوارهزای    

یی پروتئين خزایص  توجه به استانداردهای وزن مویکو

های پروتئينی مطایع  ایکتروفورزی عصاره برآورد شد.

نشزان داد   SDS-PAGEبه روش گياه آفتابگردان برگ 

 تياارهای کادميوم و اسيد سایيسزيليک، پاسخ به  که در

پدیزدار  یزا  یافتند ، افزایش شدند پلی پپتيدهایی حذف

 277افززایش للتزت کزادميوم تزا     . به مزوازات  شدند

کيلو  07و 30، 11 ،20نوار پروتئينی، یيتر ول درميکروم

 .(1 )شکل دایتونی با شدت بيشتری پدیدار شد

 شدت  کادميوم کاهش دربه موازات افزایش تنش 

 01ی پروتئينی با گستر  وزن ملکزوی  شدن نوار پدیدار

اسيد سایيسيليک در حایی که مشاهده شد،  کيلو دایتون

اسزيد  ا اعاال تياار ب تثثير چندانی بر روی آن نداشت.

در گياهان آفتابگردان تحت تياار کادميوم،  سایيسيليک

مشزاهده شزد. بزه ایزن      پروتئينیتغييراتی در نوارهای 

کزاهش   اسيد سایيسزيليک، ترتيب که با افزایش للتت 

ی پروتئينی با گسزتر  وزن ملکزوی   در شدت ظهور نوار

حاصزل از   هاچنين نتایجمشاهده شد.  کيلو دایتون 07

ی برگ گياه آفتابگردان نشان داد هاایکتروفورز پروتئين

 077تززا  اسززيد سایيسززيليککززه بززا افزززایش للتززت  

وزن  هپروتئينزی بزا گسزتر    هاینوارميکرومول در یيتر، 

پدیزدار   کم رن  ترکيلو دایتون،  30و  11، 20ملکویی

 (.1 )شکل شدند
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مربوط به  ترتيبژل به 0تا  3ی شااره هاستون؛ a. ی برگ گياه آفتابگردانهاایکتروفورز پروتئين حاصل از نتایج :3شکل

ی هاستون؛  b است.( ميکرومولارصفر ) سایيسيليک اسيدبدون تياار  کادميوم ميکرومولار 277و  307، 377، 07، 7ی هاللتت

ميکرومولار  207 للتت در حوورکادميوم  ميکرومولار 277و  307، 377، 07، 7ی هاللتتبه ترتيب مربوط به  37تا  1شااره 

 ميکرومولار 277و  307، 377، 07، 7ی هاللتتبه ترتيب مربوط به  30تا  33ی شااره هاستون ؛ cاست. اسيد سایيسيليک

 است. ميکرومولار اسيد سایيسيليک 077 للتت در حوورکادميوم 

 

 احث

 مقزدار  بررسزی  :میزا  انباشرایی کرادمیوم در گیراه   

 ریشزه گيزاه   و هزوایی  بازش  در شده انباشته کادميوم

 ميزان، کادميوم تياار افزایش با که داد نشان آفتابگردان

 .یافزت  افززایش  گيزاه  توسز   عنصزر  این کردنانباشته 

 بزه  نسزبت  هوایی باش در شده انباشته کادميوم مقدار

هاکزاران   و  Rosa. نتایج مشابه توس بود ریشه بيشتر

هاکزاران   و Wojcik و Salsola kaliدر گياه  (2773)

 .به دست آمد Thlaspi caerulescensدر گياه  (2770)

گزززارش Hoshyari (1273 ) و  Mohtadiهتچنرری 

ش زززبا ه درنباشته شداکززادميوم  ارمقد کردنززد کززه 

. بزود ه بيشتر زیشره زبت بنسز .flavida M گياهیی اوزه

 در ای ملاحتزه  رابزل  توانزایی  کزادميوم  اسزا   بر این

 داد نشززان هززوایی انززدام بززه ریشززه از انتقززال

(10t al., 20e Motesharezadeh.)  هاچنززينLu و 

( مشززاهده کردنززد کززه ميزززان انتقززال 2778هاکززاران )

 کادميوم در آوندهای چزوبی از ریشزه بزه سزاره گيزاه     

Sedum alfredii  بسيار بالا بود که این عال در گياهزان

تگی بيش انباشته گردیده می شود. پس مشزاهده انباشز  

بزه عنزوان یزک گيزاه      آفتابگردان در گياه کادميومزیاد 

 هاچنزين  بيش انباشته گر، طبيعی بزه نتزر مزی رسزد.    

 اسزيد تحت تياار  یج آزمایشات ما نشان داد، گياهانانت

 خزود  در را فلزز  ایزن  از بيشزتری  للتزت  سایيسزيليک 

 ارمقدسایيسزيليک   و در حوزور اسزيد   انباشته کردنزد 

بت نسزز  گيزاه یی اوزز ش هزبا ره دنباشته شداکادميوم 

و  Gondorتوسز   . نتيمه مشزابه  بوده بيشتر زیشره زب

 سای تزرین  در آمده است. به دست( 2731هاکاران )

 موجززب افزززایش سایيسززيليک اسززيد ،کززادميم للتززت

بزه   مزی تزوان   آن را دیيزل  که شد ریشه کادميم للتت

اسززيد  داد. نسززبت آن توسزز  کززادميم سززايت کززاهش

 و لير فعزال  تغيير در تعادل هورمونسایيسيليک باع  

سازی یون کزادميم و حزذف ایزن فلزز از فرآینزدهای      

متابویيکی و کاهش سايت کادميم بزا وجزود افززایش    

  (.McDonald, 2000) گزززرددللتزززت آن مزززی 

a b 
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Khosravi(2737)  آفتزابگردان   گيزاه  کزه  داد گززارش

 ىهزا خزاک  در انزدوز  بزيش  گياه یک عنوانبه تواندمى

 افزایش بر تثثير تياارها و گيرد ررار استفاده مورد آیوده

 افززایش  بزر  آنهزا  مثبت تثثير انتقال بيانگر فاکتور مقدار

 ایزن  نتزایج  بزه  توجزه  بزا  باشد. مى پالایى گياه کارآیى

 رابليززت و مقاومززت گيززاه آفتززابگردان دارای تحقيززق،

 است کزه  برای کادميوم بالایی نسبتاً انباشتگی و جذب

 این گياه ژنتيکی و بالا نسبتاً مقاومت علت به می تواند

 Eftekhar نتایج مشابه توسز   باشد. کادميوم به نسبت

 (رکزورد  ررزم ) ( در گياه آفتابگردان2739) و هاکاران

 این وجود( 3993)هاکارانش  و Bakerبه دست آمد. 

 گززارش  Thlaspiگونزه   چند برای را ژنتيکی مقاومت

 .کردند

نتایج مطایعات : ی اکسیدا ي آناهاسنجش فعالی  آنز م

مقززدار آنززیم کاتزالاز تحزت تياززار    مزا نشزان داد کزه    

ی سوپراکسيد هاکادميوم کاهش یافت، اما مقادیر آنزیم

دیساوتاز، آسکوربات پراکسيداز و گلوتاتيون ردوکتاز 

( بيززان 3991و هاکززاران )  Gallego.افزززایش یافززت

 يومکزادم توس  کاتالاز  میآنز تيکاهش فعایکردند که 

ایقزا شزده    ژنياکسز  یهزا حاله گونه ازمی تواند ناشی 

 (2772) و هاکزاران  Leon ی باشزد. فلزز  ونیز  توس 

توانزد در  مزی  گزارش کردند که کاهش فعایيت کاتالاز

 تحقيقزات اثر اکسيد شدن آن توسز  کزادميوم باشزد.    

 بزه  تحازل  بزين  رزوی  ارتبزاط  یزک  که است داده نشان

 ایماد محيطی یهاتنش دیيل به که اکسيداتيو یهاتنش

 آنتی اکسزيدان  یهاآنزیم للتت در افزایش و شود می

 .(Mittler, 2002) دارد وجود گياهان فتوسنتزکننده در

 یزا  بيزان  در داده است کزه تغييزر   نشان هاپژوهش

 در مهای گام تواندی  آنتی اکسيدان میهاآنزیم فعایيت

 بزا عوامزل   مواجزه  در گيزاه  دفزاعی  سيستم فعال سازی

 آنتی اکسيدانی آنزیای سيستم فعایيت تنش باشد. زیرا

تزنش   و اکسزيژن  آزاد یهزا رادیکزال  کزاهش  باعز  

در  سزلول  حفز   موجزب  نهایزت  در و شده اکسيداتيو

 .(Peluffo et al., 2010) شودبرابر تنش می

 از و سوپر اکسيد دیساوتاز آسکوربات پراکسيدار

 تبزدیل  راینددر ف که دنمی باش آنتی اکسيدان یهاآنزیم

 .دنز دار نقزش  هيدروژن پراکسيدآنيون سوپر اکسيد به 

افزززایش  کززه اسززت شززده مشززاهده بزرنج  گيززاه در

 بيزان  افزایش باع  تنش، شرای  در پراکسيدهيدروژن

گيزاه   اسزت. در  شزده  پراکسزيداز  آسزکوربات  یهزا ژن

 تثثير تحت پراکسيدهيدروژن افزایش نيز آرابيدوپسيس

 در ایکتزرون  انتقزال  در تغييراتزی  سزبب  نزور زیزاد،  

 ایقزای  سزبب  تغييزر  ایزن  احتازالاً  شد که پلاستوکينون

 (.Shigeru et al., 2002شزود )  می آن با مرتب  یهاژن

در گيززاه Sohn (2004 ) و Choنتززایج مشززابه توسزز   

Arabidopsis thaliana L. .به دست آمد 

 اکسيد گلوتاتيون ردوکتاز مسئول تبدیل گلوتایتون

 حف  و (GSH) شده احيا گلوتاتيون هب (GSSGشده )

 است. افزایش گلوتایتون  GSHبه GSSG بالای نسبت

دهزد  را افزایش می NADPH /+NADP ردوکتاز نسبت

عنزوان  بزه  در دستر   NADP+و به هاين دیيل مقدار

ی نزوری فتوسزنتز   هزا گيرنده نهایی ایکترون در واکنش

تزرون بزه   یابد و در نتيمه احتاال انتقال ایکافزایش می

سزوپر اکسزيد، پراکسزيد و     رادیکزال اکسيژن و تویيزد  

 (.Wang et al., 2006) هيدروکسيل را کاهش می دهد

ردوکتاز در اثر تيازار   از افزایش گلوتایتوننتایج مشابه 

 ( وBarandeh et al., 2014) در عززد کززادميوم 

Brassica juncea Triticum aestivum (Eyidogan 

and Oz., 2005ده شد.( مشاه 

اسزيد سایيسزيليک تزثثير    طبق نتایج بدسزت آمزده   

در گياهزان   .نداشزت  فعایيزت کاتزالاز  چندانی بر روی 

از ربيل گياه برنج نيز نتایج مشابهی گزارش شده  ،دیگر

باعز    اسزيد سایيسزيليک   .(Jing et al., 2007)اسزت  

در اکسزيدان شزد.   ی آنتیهاآنزیم سایر افزایش فعایيت

 یافتزه  جهزش  و وحشزی  تيز  مطایعزه ای کزه روی   
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Arabidopsis  بزه  اسزيد  سایيسزيليک  گرفزت،  صزورت 

 شزد  معرفزی  اکسيداتيو یهاآسيب کننده برطرف عنوان

(Metwally et al., 2003.) 

مطایعزز  ایکتروفززورزی   :هرراالکاروفررورز پررروت ی  

 بززه روشآفتززابگردان هززای پروتئينززی بززرگ  عصززاره

SDS-PAGE  رنزوا  کزادميوم تزنش   تحتنشان داد که 

متعلزق بزه آنززیم     احتاالاًکه کيلو دایتونی  01پروتئينی 

تيازار گيزاه    شزد.  پدیزدار  کم رنز  تزر  کاتالاز است، 

کادميوم منمر بزه کزاهش فعایيزت آنززیم      آفتابگردان با

ی مربززوط بززه آن هززاپززروتئينکاتززالاز و کززاهش بيززان 

 توانزد مزی  کادميم که دهندنشان می . این نتایجشودمی

. را پزيش ببزرد   کاتالاز پروتئين رجاهت پس از تغييرات

 از تياززارای عنززوان نتيمززهبززه کاتززالاز کززه اکسيدشززدن

 توانزد مزی کزه   شزده  اکسزيده  پروتئين و است کادميوم

و  Leonتوسز   پراکسی زوم باشد  ویژه پروتئاز هدف

توانززد مززی وشززده اسززت  گزززارش (2772هاکززاران )

 توضزي   را پزروتئين  کاتالاز و محتزوای  فعایيت کاهش

 ناود گياه از ربيل گياهان دیگر در نتایج مشابهی. دهد

در  و (2770و هاکززاران )  Romero-Puertasتوسزز 

دسزت  بزه  (2772و هاکاران )  Leonتوس  فلفل دیاه

اسزيد سایيسزيليک    تحت تياار کاتالاز فعایيت اند.آمده

 از ربيزل  ،دیگزر  گياهان در .بسيار جزئی داشت کاهش

 Jing) اسزت  گزارش شده یابهنتایج مش برنج نيز گياه

et al., 2007). 

 کيلزو  07 پروتئينی بزا وزن ملکزویی   نوارهاچنين 

 پدیزدار دایتون، در ایزن تياارهزا، بزا شزدت بيشزتری      

ماکزن اسزت در ارتبزاط بزا      هزا گردید. ایزن پزروتئين  

ی شزوک  هزا باشند. پروتئين گرمازای شوک هاپروتئين

و تنش سرما  ،ی، شوریگرمایی هاضان تنش گرمایی

ی هزا یکزول وعنزوان م بزه شده و  پدیدارفلزات سنگين 

ی دیگزر  هزا چاپرونی عال کرده و از تماز  پزروتئين  

در  هزا جلوگيری نازوده و در حفز  مزارپير پزروتئين    

یابزد نقزش   کزه درجز  حزرارت افززایش مزی      هنگامی

 .(Snyman and Cronje, 2008) بسزایی دارند

 گردانآفتززابگيززاه  پروتئينززی یززلادر پروفهاچنززين 

پروتئينی با گسزتر  وزن   ، نوارهایتحت تنش کادميوم

کيلو دایتون، با شزدت بيشزتری    30و  11، 20 ملکویی

 پروتئينززیایززن نوارهززای نززد. احتاززالاً گردید پدیززدار

ی سوپراکسزيد دیسزاوتاز،   هامربوط به آنزیم ،ترتيببه

آسززکوربات پراکسززيداز و گلوتززاتيون ردوکتززاز باشززند 

(Yannarelli et al., 2007.) از ربيزل  ،گياهان دیگر در 

بززه دسززت آمززده اسززت  نتززایج مشززابهی ،ناززود گيززاه

(Romero-Puertas et al., 2007) . تحقيززق نتززایج 

Cho وSohn (2773)    نشان داد کزه گياهزان ورتزی در 

 ی ازی بزالاتر هزا معر  کادميم باشند، دارای فعایيزت 

 حزذف  ارتباط با ی درهاآنزیم و سوپراکسيد دیساوتاز

2O2H، گلوتزززاتيون  و پراکسزززيداز آسزززکوربات مثزززل

 باشند که ایزن امزر سزبب انباشزتگی کاتزر     میردوکتاز 

2O2H این نتایج از .شودگياهان مقاوم به کادميم می در 

متابویيسزم   و رشد بر کادميوم که دریافت توانمی مقایه

 در مهای تغييرات سبب هاچنين گذاشته، تثثير گياهان

یزا   تماز   به نهایت در و گرددمی نگياها یهاژن بيان

 اثزر  در کزه  گزردد می منمر مهای یهامتابویيت کاهش

. آینزد مزی  وجود به سلویی یهاپروتئين در توازن عدم

 هومئوسزتازی  ممزدد  جهت بررزراری  در تغييرات این

   .است کادميوم تنش برابر در مقاومت و گياه

ضزان تزنش    اسزيد سایيسزيليک  با افززایش تيازار   

کزه   کيلو دایتزونی  01پروتئينی  تغييری در نوار کادميوم

 نزوار  شزد. ن مشزاهده  مربوط به آنززیم کاتزالاز اسزت،   

 که مربوط بزه  کيلو دایتون 07پروتئينی با وزن ملکویی 

کم در این تياارها،  باشد.می گرمازای شوک هاپروتئين

 بزا افززایش للتزت   هاچنزين  گردیزد.   پدیدار رن  تر

 وزن گسزتر   بزا  پروتئينزی  نوارهزای اسيد سایيسيليک، 

 کم رن  تر پدیدار دایتون، کيلو 30 و 11 ،20 ملکویی

 سوپراکسزيد  یهزا آنززیم  به مربوط ترتيب،به که شدند

 ردوکتاز گلوتاتيون و پراکسيداز آسکوربات دیساوتاز،
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 پززژوهش در(. Yannarelli et al., 2007) باشززندمززی

 ی رسدبه نتر م حاضر با توجه به نتایج به دست آمده،

 آنززیم مقزدار   سزبب کزاهش  اسيد سایيسزيليک   کاربرد

 توانمی است، دیساوتاز گردیده سوپراکسيد و کاتالاز

تویيزد   طریزق  از ماده این است ماکن که نتيمه گرفت

از  در مسزتقيم  طزور بزه  فنویيک، اکسيدانآنتی ترکيبات

پاکسزازی   بزا  و داشته نقش آزاد یهارادیکال بردن بين

افززایش   از تزنش،  اثزرات  کاهش و عالف یهاگونه این

 سوپراکسيد و و کاتالاز اکسيدانآنتی یهاآنزیم فعایيت

 et al., 2008) کنزد  مزی  جلوگيری یساوتازد هاچنين

Dolatabadian .)  مطایعات انمام شده توسز Padash 

اسزيد سایيسزيليک    کزه  نشزان داد  (2731) و هاکاران

ن در گيزاه  اکسزيدا ی آنتیهاکاهش فعایيت آنزیم باع 

 تيزز  روی کززه ایمطایعززه درهاچنززين  .شززدریحززان 

 گرفزت،  انمزام   Arabidopsisیافتزه   جهش و وحشی

 یهزا آسزيب  کننزده  برطرف عنوان به سایيسيليک اسيد

. (Metwally et al., 2003) شززد معرفززی اکسززيداتيو

 سيسزتم  بزر  تزثثير  بااسيد سایيسيليک احتاالا  بنابراین،

علاوه بزر کزاهش    آفتابگردان، اکسيدانی گياه آنتی دفا 

ی آنتی اکسيدان بزا ماانعزت از انتقزال    هافعایيت آنزیم

کادميوم جذب شزده از خزاک بزه انزدام هزوایی نيزز،       

موجب کاهش رابل ملاحته آسيب اکسيداتيو ناشزی از  

 می رو این از .تنش کادميوم در گياه آفتابگردان گردید

 در ياهزان گ در مزاده  این مصرف که ناود پيشنهاد توان

 کزاهش  یزا  رفز   بزرای  عزاملی  ،کزادميوم  تنش معر 

 .باشد می تنش اثرات

 

 گیري نها ینایجه

 ررززم اوروفلززوردر نتززایج ایززن تحقيززق نشززان داد 

 انباشته شدن کادميوم، ميزان افزایش تياار با آفتابگردان

 کزادميوم  مقزدار  .یافزت  افزایش گياه توس  عنصر این

 ریشزه بيشزتر   بزه  تنسزب  هوایی باش در شده انباشته

 سایيسزيليک  اسزيد  کزادميم،  للتت سای ترین بود. در

 آن را دیيل که شد ریشه کادميم للتت موجب افزایش

 .داد نسبت آن توس  کادميم سايت به کاهش می توان

 للتزت  توانسته ریشه کادميم، کاهش سايت نتيمه در

و بزه بازش    انباشته کند خود را در فلز این از بالاتری

کزادميوم و اسيدسایيسزيليک باعز      .تقل کندهوایی من

 بزه  توجزه  بزا  ی آنتی اکسيدان شزدند هاتغييرات آنزیم

 و مقاومزت  گيزاه آفتزابگردان دارای   تحقيزق،  این نتایج

 بزرای کزادميوم   بزالایی  نسبتاً انباشتگی و جذب رابليت

 ژنتيکی و بالا نسبتاً مقاومت علت به تواندمی است که

 باشد. مکادميو به نسبت این گياه
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Abstract 

In order to investigate the interaction effects of cadmium as a heavy metal and salicylic acid 

as an antioxidant and anti-stress substance on sunflower plants, sunflower seeds were washed 

with distilled water after disinfection with 1% sodium hypochlorite solution and were planted in 

pots containing sandy soil in a growth chamber with a temperature of 34 ℃ during the day and 

25 ℃ at night, and 16/8 hours of light/dark photoperiod. This research was performed as a 

factorial completely randomized design with four replications under greenhouse conditions. 

Sunflower plants were exposed to cadmium chloride treatment (0, 50, 100, 150 and 200 µM) at 

two-leaf stage on a weekly basis. One week after cadmium treatment, plant leaves were sprayed 

with salicylic acid (0, 250 and 500 µM). After harvesting the plants, cadmium concentrations in 

roots and shoots were measured. Then, antioxidant enzymes were assayed. Total protein content 

of leaf samples was extracted and the pattern of leaf protein changes was investigated by SDS-

PAGE electrophoresis. Cadmium concentration in roots and shoots increased with increasing 

cadmium and salicylic acid treatment. Catalase enzyme activity decreased with increasing 

cadmium concentration, and salicylic acid had a very small effect on its activity. The activity of 

superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, and glutathione reductase enzymes increased with 

increasing cadmium concentration while increasing salicylic acid concentration reduced the 

activity of these enzymes. Leaf protein electrophoresis under cadmium and salicylic acid 

treatments showed differences in leaf protein intensity compared with control plants. The 

expression of some proteins was increased or decreased in the treated plants. Therefore, 

cadmium and salicylic acid treatments made changes in the amount of cadmium uptake, 

antioxidant enzymes activity, and the pattern of sunflower leaf proteins.  
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