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Abstract 
     Background and objectives: Maintaining medicinal plants' quality and effective compounds 

is a fundamental challenge. Salvia L. has antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial 

properties and is a rich source of biological compounds that destroy free radicals. Salvia virgate 

Jacq. has several biological activities and is used to treat wounds and various skin diseases and 

prevent blood cancer. Cadmium is one of the most toxic heavy metals due to its long biological 

half-life, significant mobility in soil, and capacity to be absorbed by plants. Cadmium's negative 

effects on plant growth, and physiological and biochemical activities reduce plant quality and 

performance. Sodium nitroprusside is involved in biological processes and responds to various 

stresses by releasing nitric oxide (NO). 

Methodology: To investigate the effect of different levels of sodium nitroprusside on improving 

the response of salvia virgata to cadmium stress under in vitro conditions, an experiment was 

conducted in the Research Institute of Plant Sciences of the Ferdowsi University of 

Mashhad with a factorial design based on a completely randomized design with four 

replications. The studied factors included different levels of cadmium (0 (control), 25, 50, and 

100 µM) and sodium nitroprusside (0 (control), 15, and 30 µM). Murashig and Skoog culture 

media were used for seed cultivation. In this experiment, different amounts of cadmium nitrate 

were added to the culture medium before adjusting the pH. Sodium nitroprusside was added to 

the medium after autoclaving and a sub-laminar filter due to its sensitivity to high temperatures. 

At first, the seeds were sterilized with 70% alcohol and 2% sodium hypochlorite; then, they 

were planted in a culture medium. After three months of growth, the seedlings were removed 

from the culture medium. Growth traits include the fresh and dry weight of the aerial part, root, 

and whole seedling, and physiological and biochemical traits including photosynthetic pigments 

(measurement of chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, total chlorophyll, and total 

photosynthetic pigment), flavonoid, total phenol, carbohydrate, proline, protein, and antioxidant 

activity were measured. The data obtained from this research were analyzed by Minitab 

software. The mean comparisons were done by the Bonferroni test at the five percent 

probability level. 

Results: According to the results of the analysis of variance of the data, the interaction effect of 

cadmium and nitroprusside on seedling fresh weight, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, 

total photosynthetic pigments, total phenol, carbohydrate and proline at the probability level of 

one percent and seedling dry weight, total chlorophyll, flavonoid, and protein were significant at 

the five percent probability level. The interaction effect of treatments on antioxidant 

activity was not significant, but their simple effects were significant. The results of the mean 

comparison of the data indicated that cadmium stress decreased the fresh and dry weight of 

seedlings, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, and total photosynthetic 

pigments in S. virgata, and the application of sodium nitroprusside led to the improvement of 

these traits; so that the application of 30 μM sodium nitroprusside under cadmium stress with a 

50 μM concentration showed the highest fresh and dry weight of seedlings and the proline 
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content, and the application of 15 μM sodium nitroprusside under cadmium stress with a 25 μM 

concentration showed the highest amount of photosynthetic pigments. Also, this research 

indicated that cadmium stress increased antioxidant activity, total flavonoid, total phenol, 

soluble carbohydrate, proline, and protein in the S. virgata plant. However, sodium 

nitroprusside application improved these negative effects of cadmium stress. So, the application 

of 30 μM sodium nitroprusside led to an increase in total flavonoid, total phenol, soluble 

carbohydrate, and protein under cadmium stress conditions at 25 μM concentration. 

Conclusion: The results showed that cadmium stress reduces plant growth and physiological 

and biochemical functions, but sodium nitroprusside application could improve cadmium's 

negative effects. These findings show that sodium nitroprusside can be used as an effective 

instrument in cadmium stress management in medicinal plants and help to improve the growth 

and quality of these plants. This research, in addition to enhancing our knowledge about the 

mechanisms of plants' response to cadmium stress, helps to analyze the effect of sodium 

nitroprusside in exposure to environmental life pollutants. 
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 چکیده
 سرشاری از ، منبع(.Salvia sppگلي )جنس مريممؤثر آنها چالشي اساسي است.  یهادر توليد گياهان دارويي، حفظ کيفيت و ترکيبسابقه و هدف: 

گلي . مريمشوندگياهان ميميکروبي اين  اکسيداني، ضدالتهابي و ضدهای آزاد و اثرهای آنتيانهدام راديکال باعثکه  هستندهای بيولوژيک ترکيب

برای جلوگيری از  و های مختلف پوستيها و بيماریدارای چندين فعاليت بيولوژيکي است و از آن برای درمان زخم( Salvia virgata)ای ترکه

ترين ي   سم عمر زيستي طولاني، تحرک قابل توجه در خاک و ظرفيت جذب توسط گياهان، يکي از دليل نيمهبهشود. کادميوم سرطان خون استفاده مي

شود. های فيزيولوژيکي و بيوشيميايي گياهان، باعث کاهش کيفيت و عملکرد گياهان ميمنفي کادميوم بر رشد، فعاليت هایاثرفلزات سنگين است. 

 های مختلف دخالت دارد.زيستي و پاسخ به تنشيندهای افردر (، NO) نيتريک اکسيدسديم نيتروپروسايد با آزاد کردن 

به تنش کادميوم  (Salvia virgata)ای گلي ترکههدف بررسي تأثير سطوح مختلف سديم نيتروپروسايد در بهبود پاسخ گياه مريم با ها:مواد و روش

                                                                                                           ای، آزمايشي با طراحي فاکتوريل در قالب طرح کاملا  تصادفي با چهار تکرار در پژوهشکده علوم گياهي دانشگاه فردوسي تحت شرايط درون شيشه

 12)شاهد(،  4ايد )ميکرومولار( و سديم نيتروپروس 144و  24، 22)شاهد(،  4)فاکتورهای مورد مطالعه شامل سطوح مختلف کادميوم . مشهد اجرا شد

 از قبلاستفاده شد. در اين آزمايش مقادير مختلف نيترات کادميوم  هارکشت بذ برایبودند. از محيط کشت موراشيگ و اسکوگ  ميکرومولار( 34و 

دليل حساسيت به دمای بالا بعد از اتوکلاو و با فيلتر زير لامينار به محيط اضافه گرديد. سديم نيتروپروسايد به. ديگرد اضافه کشت طيمح به pH ميتنظ

ها از استريل شدند؛ سپس در محيط کشت کاشته شدند. پس از سه ماه رشد، گياهچه %2و هيپوکلريت سديم  %04در ابتدا، بذرها با استفاده از الکل 

. صفات رشدی شامل وزن تر و خشک بخش هوايي، ريشه و کل گياهچه و صفات فيزيولوژيکي و بيوشيميايي شامل دمحيط کشت برداشته شدن

ه فتوسنتزی کل(، فلاونوئيد، فنول کل، کربوهيدرات، پرولين، زيرنگ، کلروفيل کل و کاروتنوئيد، b، کلروفيل aگيری کلروفيل های فتوسنتزی )اندازهرنگيزه

انجام شد. مقايسه  Minitabافزار نرماز اين پژوهش با استفاده از  آمدهبدستهای داده ليوتحلهيتجزگيری شدند. اکسيداني اندازهپروتئين و فعاليت آنتي

 انجام شد. %2در سطح احتمال  Bonferroniها با استفاده از آزمون ميانگين

 ،b ليکلروف ،a ليکلروف طول اندام هوايي، ،وزن تر گياهچه بر ديتروپروساين و وميکادم متقابل اثر ها،داده انسيوار هيتجز از حاصل جينتا طبقنتایج: 

 ، فلاونوئيد و پروتئينکل ليکلروف، وزن خشک گياهچه و %1در سطح احتمال  های فتوسنتزی کل، فنل کل، کربوهيدرات و پرولين، رنگيزهکاروتنوئيد

نتايج مقايسه ميانگين  دار شد.ساده آنها معنياثرهای دار نشد؛ ولي اکسيداني معنياثر متقابل تيمارها بر فعاليت آنتي .شددار معني %2احتمال  سطح در

و  کاروتنوئيدکلروفيل کل،  ،b ليکلروف ،a ليکلروف ، طول اندام هوايي،ها نشان داد که تنش کادميوم باعث کاهش وزن تر و خشک گياهچهداده

 34استفاده از  طوری کهبه؛ ای شد و استفاده از سديم نيتروپروسايد منجر به بهبود اين صفات گرديدترکه گليدر گياه مريمهای فتوسنتزی کل رنگيزه

و  را نشان داد و ميزان پرولين ر و خشک گياهچهت نيشترين وزب ميکرومولار، 24لظت غ يتروپروسايد تحت تنش کادميوم بان ميکرومولار سديم

 ،b ليکلروف ،a ليکلروف طول اندام هوايي، يزانم ميکرومولار، بيشترين 22ميکرومولار سديم نيتروپروسايد تحت تنش کادميوم با غلظت  12استفاده از 

افزايش  منجر بهکه تنش کادميوم  بيانگر آن بودديگر اين پژوهش شان داد. همچنين، نتايج ن را های فتوسنتزی کلو رنگيزه کاروتنوئيدکلروفيل کل، 
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 ميای شد؛ اما استفاده از سدترکه گليرولين و پروتئين در گياه مريمپ محلول، کل، کربوهيدرات فلاونوئيد کل، فنلميزان اکسيداني، فعاليت آنتي

ميکرومولار سديم نيتروپروسايد منجر به افزايش فلاونوئيد  34استفاده از  طوری کهبه ؛ديگرديمم ويتنش کادم يمنف راتيباعث بهبود تأث ديتروپروساين

 .ميکرومولار شد 22کل، کربوهيدرات محلول و پروتئين در شرايط تنش کادميوم با غلظت  کل، فنل

شود، اما استفاده از سديم نتايج نشان دادند که تنش کادميوم باعث کاهش رشد و عملکردهای فيزيولوژيکي و بيوشيميايي گياهان مي :گیرینتیجه

مديريت عنوان يک ابزار مؤثر در د بهتوانميدهد که سديم نيتروپروسايد ها نشان ميدهد. اين يافتهبنيتروپروسايد توانست تأثيرات منفي کادميوم را بهبود 

عات ما های کادميومي در گياهان دارويي مورد استفاده قرار گيرد و به بهبود رشد و کيفيت اين گياهان کمک کند. اين تحقيق علاوه بر افزايش اطلاتنش

 .کندحيطي کمک ميمهای زيستپاسخ گياهان به تنش کادميومي، به تحليل تأثير سديم نيتروپروسايد در مواجهه با آلايندههای سازوکاردرباره 
 

 .ی، فنول کل، فلاونوئيدفتوسنتزهای پروتئين، پرولين، رنگيزه های كلیدی:واژه

 

 مقدمه

( يکي از مهمترين .Salvia sppگلي )جنس مريم    

( است که بيش از Lamiaceaeهای تيره نعناعيان )جنس

ايران (. Heydari et al., 2020گونه در دنيا دارد ) 1444

گونه  21در آسيا است و  گليمريميکي از مراکز تنوع جنس 

 19 خودرو در ايران پراکنش دارد کهصورت از اين جنس به

(. گونه Jamzad & Moein, 2017)است گونه آن انحصاری 

( گياهي چند ساله و علفي است که از S. virgataگلي )مريم

رويد و از طريق کريمه، متر مي 2344سطح دريا تا ارتفاع 

بالکان، ايتاليا، قفقاز، شمال عراق، ايران، افغانستان، ترکيه و 

 Ergul؛ Guzel et al., 2021يابد )ميانه گسترش ميآسيای 

et al., 2021 ؛Şenkal et al., 2019 .)یهاگونه یمحتوا 

                                      عموما  سرشار از اسانس هستند و استفاده  ي وغن يگلميمر

تا به امروز  ميقد یهااز زمان ياز آنها در بهداشت عموم

خود را در  یبوده و جا جيرا قاتياز تحق یاريموضوع بس

شواهد . اندجهان باز کرده یاز کشورها یاريبس یداروساز

جنس  یهاهد عصارهديوجود دارد که نشان م یاديز

 کيفنول یدهاي             ها )عمدتا  اسفنوليپل وددليل وجبه يگلميمر

 دهندينشان م یقو ياکسيدانآنتي تيفعال ،(دهايو فلاونوئ

(İnan et al., 2021). پنتاکوزان اسانس، ياصل هایبيترک 

(، %33/2) تولي(، ف%94/2) لنيوفيکار دي(، اکس49/24%)

 یاجزا ( بودند.%12/2) کوزاننونا( و %49/2اسپاتولنول )

، (Şenkal et al., 2019) مختلف مانند بورنئول ياصل

در  زي( نYilar et al., 2017آمورفن )-آلفاو  استروگل

نشان داده  قاتيتحق .ه استثبت شد S. virgata اسانس

فعاليت بيولوژيکي ای دارای چندين گلي ترکهمريماست که 

( است ... ضدالتهاب و ،اکسيداني، ضددرد)ضدميکروبي، آنتي

 و پوستيهای مختلف ها و بيماریو از آن برای درمان زخم

 İnan etشود )برای جلوگيری از سرطان خون استفاده مي

al., 2021 ؛Guzel et al., 2021 ؛Ergul et al., 2021 ؛

Şenkal et al., 2019 .)وری از آن تا حد رشد گياه و بهره

 شوری، آبي، کم تنش قبيل از محيطي هایزيادی تابع تنش

 سبب محيطي ملاعو که طوریبه است، ...و  فلزات سنگين

 ادمو کيفيتو  ارمقددر ) ييدارو نشد گياهادر ر اتتغيير

 .ددگرمي (هثرؤم

های هترين گروه آلايندسنگين يکي از خطرناکفلزات     

 ريناپذهيتجزي هستند و مشکل اصلي مربوط به طيمحستيز

 Asghari et؛ Amari et al., 2017ست )هابودن اين آلاينده

al., 2020 ؛Azizi et al., 2021 ؛Heidari et al., 2021 .)

در بين فلزات سنگين، کادميوم يکي از فلزات سنگين 

زا شناخته شده که نعنوان يک ماده سرطاي و بهتيدوظرف

، فشارخونهای قلبي، عامل اثرگذاری در ايجاد بيماری

 ,.Jafarhaddadian et al) استجنين ناقص و جهش ژني 

از منابع مختلف مانند صنايع  عتيدر طب کادميوم(. 2021
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رويه از و استفاده بي ، سوختهای شهریبلاذوب فلز، فاض

د به انباشت آن در آب و توانميشود و آزاد ميفسفاته کودهای 

های مختلف به خاک .(Azizi et al., 2021) خاک منجر شود

کنند. اين توانايي جذب به ميزان متفاوتي کادميوم را جذب مي

عوامل مختلفي ازجمله خصوصيات شيميايي و فيزيکي خاک، 

خاک، ميزان هوموس و کمپوست،  pHمقدار محتوای آلي، سطح 

 Zulfiqar etد )بستگي دار نوع معادن رسوبي و شرايط محيطي

al., 2022.)  برابر بيشتر از ساير فلزات  24يت کادميوم تا    سم

بسيار پايين هم برای طيف ی هاغلظتسنگين است و در 

ی هاغلظتدر  طوری کهبهي است؛                    وسيعي از گياهان سم 

د توانميميکروگرم بر وزن خشک گياه  14تا  2بالاتر از 

باعث مرگ گياه شود. کادميوم در خاک بسيار متحرک است 

ي توسط ريشه راحتبهو در صورت حضور در محيط ريشه، 

شود و به وارد آوندهای چوبي مي بعدگياهان جذب و 

های مختلف آن و در اندام افتهيانتقالهای هوايي گياه بخش

باعث تغييرات نامطلوبي در خصوصيات گردد که انباشته مي

شود که در نهايت منجر فيزيولوژيکي و بيوشيميايي گياه مي

اثر  ليدل نيمهمترگردد. به کاهش شديد توليد محصولات مي

است  ژنيفعال اکس یهاراديکال ييالقا ديتول وم،يمخرب کادم

 وشود سلول و اندامک مي یکه منجر به اختلال در غشا

نامطلوب  هایاثراز  دهد.يم رييسلول را تغ يکيلمتابو تيفعال

به اختلال در جذب و انتقال مواد  توانميتجمع کادميوم 

مغذی و آب، افزايش آسيب اکسيداتيو، اختلال در متابوليسم 

گياه و مهار مورفولوژی و فيزيولوژی گياه مانند کاهش 

زني، مهار رشد ريشه و ساقه، کاهش سطح برگ، جوانه

تيلاکوئيدی  ءها و صدمه به غشانکروزه شدن برگ کلروزه و

کاهش شديد ظرفيت فتوسنتز گياه اشاره  و هاکلروپلاست

؛ Heidari et al., 2021؛ Asghari et al., 2020) کرد

Jafarhaddadian et al., 2021.)  افزايش غلظت کادميوم با

کاهش وزن خشک بخش هوايي و ريشه و افزايش ميزان 

در نعنا فلفلي . بهار همراه بوددر گياه هميشه انباشت کادميوم

و مورفولوژيکي اعمال کادميوم موجب کاهش خصوصيات 

کاهش رشد (. Amirmoradi et al., 2016) درصد اسانس گرديد

رويشي گياه در اثر کاربرد فلزات سنگين همانند کادميوم در لوبيا 

 (،Phaseolus vulgaris( )Amini & Balouchi, 2017) چيتي

 ,.Mentha piperita L.( )Baharvandi et alنعنا فلفلي )

 & Mohsenzadeh) (Zea mays)ذرت ( و 2023

Sheikhpour Jalaly, 2019 ).نيز گزارش شده است 

به ( NO]5[Fe(CN)2Na) (SNPسديم نيتروپروسايد )    

کنندگي آن پودری قرمز رنگ است که اثر تحريک شکل

 (NO) اکسيد يا مونوکسيد نيتروژننيتريک آزادکردن دليل به

ه آن در باززايي کنندکيتحراثرهای در محيط کشت است و 

گياهي در شرايط  گونه چندشاخساره و توسعه ريشه در 

؛ Chen et al., 2018ای گزارش شده است )درون شيشه

Narimani et al., 2017 .)های استفاده از مولکول    را ياخ

منظور کاهش اثرهای تنش فلزات به NOدهنده مانند سيگنال

 Izadiهای غيرزيستي رايج شده است )سنگين و ساير تنش

& Mirazi, 2022 .)اثرهای NO ها بر انواع مختلف سلول

های گياهي و نوع و در سلول NO به غلظت و محلبا توجه 

ي باشد، بنابراين بايد                                غلظت فلز، ممکن است محافظ يا سم 

های نوع و شدت تنش به توجه با استفاده موردبه غلظت 

 ,.Chen et al)کرد زيستي و غيرزيستي و گونه گياه توجه 

 ,.Sharma et al؛ Danaee & Abdossi, 2022؛ 2018

(. در پژوهشي نشان داده شد که نيتروپروسايد سديم 2020

(SNPبه ،)کننده ءعنوان يک اهداNO ،د تنش کادميوم توانمي

يا افزايش فعاليت  ROSرا در گياهان از طريق مهار مستقيم 

های اکسيداني کاهش دهد؛ بنابراين مولکولهای آنتيآنزيم

ممکن است در سنجش کادميوم و  NO سيگنال داخلي مانند

دهنده برای افزايش دفاع سيگنالمسيرهای  شدنفعال

لت داشته باشند اکسيداني در برابر تنش کادميوم دخاآنتي
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(Nabaei & Amooaghaie, 2019.) NO  در تنظيم خيلي از

زني بذر، رشد فيزيولوژيکي گياه شامل جوانهيندهای افر

ها، تنظيم فتوسنتز، تنفس و گلدهي و روزنه شدنبستهريشه، 

های زيستي و غيرزيستي وارد های تطبيقي به تنشپاسخ

 ,Izadi & Mirazi؛ Chen et al., 2018شود )ميعمل 

 ,.Sharma et al؛ Nabaei & Amooaghaie, 2019؛ 2022

که استفاده از نيتريک اکسيد اند دهکرمحققان گزارش (. 2020

 ،ROS د باعث جذبتوانميعنوان يک ماده خارجي، به

سلولي، بهبود فتوسنتز و وضعيت آب  ءافزايش توانايي غشا

برگ شود. افزايش کارايي فتوسنتزی ممکن است يکي از 

 باشد توسط سديم نيتروپروسايد عوامل افزايش عملکرد

(Asghari et al., 2020) همانطور که در يک مطالعه از ،

Gorgini Shabankareh وKhorasani Nejad (2410 با )

کلروفيل، درصد اسانس و پاشي سديم نيتروپروسايد، محلول

اکسيداني مرزه افزايش يافت. همچنين، فعاليت آنتي

پژوهشگران در يک مطالعه روی گياه نخود اعلام کردند که 

عنوان يک ماده دهنده استفاده از سديم نيتروپروسايد به

در شرايط تنش کادميوم منجر به د توانمينيتريک اکسيد، 

ر گياه و کاهش غلظت کادميوم در اجزای مختلف رشد بهت

به  توجهبا  ،روازاين .(Asghari et al., 2020)گياه شود 

هدف از اين  ،مزايای ذکرشده برای سديم نيتروپروسايد

ای به سطوح مختلف گلي ترکهمطالعه بررسي پاسخ مريم

دهنده تنش( عنوان يک ماده کاهشسديم نيتروپروسايد )به

 باشد.ای ميکادميوم در شرايط درون شيشهتحت تنش 

 

 هامواد و روش

مثبت سديم  هایاثرمنظور بررسي اين تحقيق به    

ای تحت تنش گلي ترکهنيتروپروسايد بر عملکرد مريم

                                          صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملا  تصادفي در کادميوم به

در  1041ای در سال چهار تکرار در شرايط درون شيشه

 پژوهشکده علوم گياهي دانشگاه فردوسي مشهد اجرا گرديد.

ی مناسب برای اين آزمايش با انجام هاغلظتانتخاب 

تيمارهای مورد مطالعه در اين تحقيق  .انجام شد آزمونپيش

 144و  22،24ر سه سطح )صفر )شاهد(، شامل کادميوم د

[ و سديم 3Cd(NO(2ميکرومولار از منبع نيترات کادميوم( ]

 34و  12نيتروپروسايد در سه سطح )صفر )شاهد(، 

ای از مزرعه گلي ترکهبذرهای مريم .ميکرومولار( بود

ابتدا با  ،ضدعفوني بذرها برایدانشگاه فردوسي تهيه شد. 

وری در غوطه بعدثانيه و  34به مدت  %04استفاده از اتانول 

استريل گرديد، دقيقه  12به مدت  %2هيپوکلريت سديم 

سه بار با آب مقطر استريل، شستشو داده شدند سپس 

(Ourmazd & Chalabian, 2006 ؛Samiei et al., 2020 .)

ها کشت بذربرای از محيط کشت موراشيگ و اسکوگ 

استفاده شد. در اين آزمايش مقادير مختلف نيترات کادميوم 

به محيط کشت اضافه گرديد.  pHمحاسبه و قبل از تنظيم 

دليل حساسيت به دمای بالا بعد از سديم نيتروپروسايد به

. شداتوکلاو و با فيلتر زير لامينار به محيط کشت اضافه 

ساعت روشنايي،  12بذرهای کاشته شده در اتاقک رشد با 

ميکرومول بر مترمربع  22هشت ساعت تاريکي و شدت نور 

 Jafari etرشد کردند ) %04تا  %24بر ثانيه و رطوبت بين 

al., 2017های شيشهها پس از سه ماه رشد که در (. گياهچه

مربايي قرار داشتند، از محيط کشت خارج و صفات رشدی، 

 گيری شدند.فيزيولوژيکي و بيوشيميايي اندازه

 

 صفات رشدی

ا بوزن تر و خشک بخش هوايي، ريشه و کل گياهچه     

گيری گرم اندازه 4441/4 دقت بااستفاده از ترازوی دقيق 

 03ها به مدت گيری وزن خشک، نمونهشد. برای اندازه

گراد قرار داده درجه سانتي 02ساعت در آون با دمای 

با استفاده از ترازوی دقيق آزمايشگاهي توزين بعد شد و 
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بخش  و برای طولگرديد ها ثبت و وزن خشک نمونه

هر گياهچه  نسبت طول بخش هوايي به ريشه هوايي و

  .شد گيریاندازه کشخط وسيلهبه

 

 صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

 از ييايميوشيب و يکيولوژيزيف صفات گيریاندازه یبرا    

 .شد استفاده هااهچهيگ یهابرگ

 

 های فتوسنتزیرنگیزه

ها، کاروتنوئيد، b، کلروفيل aگيری کلروفيل اندازه    

و  Dereروش ه فتوسنتزی کل، طبق زيرنگکلروفيل کل و 

انجام شد. با استفاده از دستگاه  (1993) همکاران

ميزان  (OPTIMA SP-3000 Plus )مدلاسپکتروفتومتر 

نانومتر  004و  222، 223های نور در طول موججذب 

کلروفيل با  قرائت و مشخص گرديد. در نهايت غلظت

 .تعيين شد استفاده از روابط زير
 

1رابطه   Chla= (15.65*A666)– (7.34*A653) 

2رابطه   Chlb= (27.05*A653)– (11.21*A666) 

3رابطه   Cx+c= (1000*A470–2.860 *Chla–

129.2*Chlb)/245 

0رابطه   Chlt= Chla+Chlb 

2رابطه   pigmentt= Chla+Chlb+Cx+c 

Chla کلروفيل :a ،Chlb کلروفيل :b ،کل:  کاروتنوئيدCx+c ،

 ی فتوسنتزیهارنگيزه: Chlt ،tpigmentکلروفيل کل: 
 

 فلاونوئیدها

ي آلومينيوم کلريد برای تعيين مقدار سنجرنگاز روش     

 2/4(. Chang et al., 2002فلاونوئيد استفاده شد )

ليتر متانول، ميلي 2/1ليتر از عصاره متانولي را با ميلي

 1/4متانولي(،  %14آلومينيوم ) ديليتر کلرميلي 1/4

ليتر آب ميلي 3/2ليتر استات پتاسيم يک مولار و ميلي

 34مقطر ترکيب گرديد و محلول در دمای اتاق به مدت 

طول دقيقه قرار داده شد. سپس جذب نوری هر نمونه در 

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گرديد.  012 موج

استاندارد  عنوانبهن ی مختلف کوئرستيهاغلظتاز 

 استفاده شد و با رابطه زير محاسبه گرديد.

 y= 330.92x-48.006  2رابطه 

 

 كل فنل

 يسنجرنگ روش براساس کل فنل هایبيترک زانيم    

 در دياس کيگال استاندارد يمنحن برحسب و سيکالتو نيفول

 عصاره ليترميلي 1/4 شد. ارزيابي نانومتر 022 طول موج

 دو و مخلوط %24 سيکالتو فولين ليترميلي 2/4 با را متانولي

 يک دقيقه، سه از بعد و گرديد اضافه مقطر آب ليترميلي

 تا گرديد مخلوط و اضافه %24 سديم کربنات ليترميلي

 دمای در قراردادن ساعت يک از پس شود. يکنواخت

 022 طول موج در هانمونه عصاره جذب ميزان محيط،

 استاندارد منحني برای .شد قرائت اسپکتروفتومتر با نانومتر

 که گرديد استفاده گاليک اسيد متفاوت یهاغلظت از

 (.Gao et al., 2000) شد محاسبه زير رابطهوسيله هب

 y= 732.92x+19.18   0رابطه 

 

 هادراتیكربوه

 ارزيابي برایLechasseur (1909 ) و Paquin روشاز     

 3 اب متانولي عصاره ليترميلي 1/4 شد. استفاده محلول یقندها

 با خالص آنترون پودر گرم 12/4) شده تهيه تازه آنترون ليترميلي

cc144 دقيقه 14 و گرديد مخلوط شد( حل %02 کيدسولفورياس 

 دقيقه 34 دما، آمدن پايين از پس گرفت، قرار جوشآب حمام در

 222 طول موج در نمونه جذب ميزان سپس گذاشته، يخچال در

 استاندارد منحني با و شد خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه در نانومتر

 گرديد. محاسبه خالص گلوکز مختلف یهاغلظت به مربوط

 y= 1228.8x-334.32   3رابطه 
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 پرولین

  در برگ بافت از گرم 1/4 پرولين گيریاندازه برای    

 و ساييده      کاملا  %3 دارآب کيليسيسولفوسال دياس ليترميلي 2

 کي به شد. استفاده نيپرول سنجش یبرا حاصل محلول از

 کي و هيدريننين معرف ليترميلي کي عصاره، از ليترميلي

 کي مدتبه و گرديد اضافه گلايسيال استيک اسيد ليترميلي

 در بلافاصله و شد داده قرار جوشآب حمام در ساعت

 خواندن با نيپرول زانيم شد. داده قرار يخ محتوی ظرف

 با نانومتر 224 موجطول  در هيدريننين واکنش جذب

 همکاران و Bates روش طبق اسپکتروفتومتر دستگاه

 يمنحن از استفاده با نيپرول غلظت و شد مشخص( 1903)

  .ديگرد تعيين پرولين استاندارد

 y= 294.96x-59.361   9رابطه 

 

 پروتئین

 يک با تازه برگ گرم 1/4 ،پروتئين ميزان ارزيابيبرای     

 حاوی (3/0 اسيديته )با مولار 1/4 فسفات بافر ليترميلي

EDTA توسط محلول مواد گرديد. اضافه مولار يک 

 و دقيقه در دور 12444 با دقيقه 24 مدت به سانتريفوژ

 هایپروتئين سنجش شد. جدا گرادسانتي درجه 0 دمای

 ,.Bradford et al)شد  انجام برادفورد روش به برگ محلول

 ثبت نانومتر 292 طول موج در هانمونه نوری جذب (.1976

 عنوانبه آلبومين زا استاندارد نمودار رسم برای گرديد.

 گرديد. محاسبه زير رابطه با و استفاده استاندارد پروتئين

 y= 627.2x-83.732   14رابطه 

 

 یاكسیدانآنتی فعالیت

  روش از ياکسيدانآنتي فعاليت گيریاندازه برای    

Yang ماده منظوربدين گرديد. استفاده( 2411) همکاران و 

 هعصار به (DPPH) هيدرازيل پيکريل -1 فنيل دی -2 و 2

 در دقيقه 34 مدت به هامحلول و اضافه هانمونه متانولي

 يک برابر در نمونه جذب گرفت. قرار اتاق دمای و تاريکي

 اسپکتروفتومتر دستگاه در نانومتر 210 طول موج در بلانک

 زير صورتبه DPPH بازدارندگي درصد و شد قرائت

 نمونه(، )بدون کنترل جذب :0A آن، در که گرديد محاسبه

1A: 2 و نمونه حضور در جذبA: بدون نمونه جذب 

 است. DPPH راديکال

  11رابطه 

100[×(A1-A2)/A0-1]  =درصد بازدارندگي (DPPH) 

 

 با پژوهش اين از آمدهبدست یهاداده ليوتحلهيتجز    

 با هاميانگين مقايسه شد. انجام Minitab افزارنرم از استفاده

 انجام %2 احتمال سطح در Bonferroni آزمون از استفاده

  شد.

 

 نتایج

 رشدی صفات

 گیاهچه خشک و تر وزن

 وميکادم متقابل اثر داد نشان هاداده انسيوار هيتجز جينتا    

 در هوايي بخش خشک و تر وزن بر ديتروپروساين ميسد و

 ترتيببه گياهچه کل خشک و تر وزن بر و %1 احتمال سطح

 و تر وزن بر ولي شد؛ دارمعني %2 و %1 احتمال سطح در

 و تر وزن بر کادميوم تيمار .نشد دارمعني شهير خشک

 اثر ولي شد؛ دارمعني %1 احتمال سطح در شهير خشک

 بر فقط و نشد دارمعني ريشه تر وزن بر نيتروپروسايد سديم

  شد دارمعني %2 احتمال سطح در شهير خشک وزن

 (.1 جدول)

 با که داد نشان هاداده ميانگين مقايسه از حاصل نتايج    

 شاهد به نسبت گياهچه کل خشک و تر وزن وميکادم اعمال

 ماريت در که یطوربه ؛افتي یدارمعني کاهش
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 خشک و تر وزن زانيم نيکمتر کادميوم کرومولاريم 144 

 ترتيببه کاهش از تيحکا که شد مشاهده گياهچه کل

 گياهچه کل خشک و تر وزن یدرصد 32/20 و 20/22 

 در گياهچه کل خشک و تر وزن داشت. شاهد به نسبت

طوری به يافت، شيافزا ديتروپروساين ميسد کاربرد طيشرا

 34 ماريت در گياهچه خشک و تر وزن بيشترين که

 ميکرومولار 24 تنش تحت ديتروپروساين ميسد کرومولاريم

 و 91/121 شيافزا موجب که شد مشاهده کادميوم

 به نسبت گياهچه کل خشک و تر وزن یدرصد 13/132

 (.1 شکل) شد شاهد

 

 

 تحت تنش كادمیوم( Salvia virgata)ای گلی تركهی رشدی مریمهاویژگیتجزیه واریانس اثر سدیم نیتروپروساید بر  -1جدول 

Table 1. ANOVA of sodium nitroprusside effects on Salvia virgata growth characteristics under cadmium stress 

Treatment Root fresh 

weight 

Root dry 

weight 

Aerial 

parts 

fresh 

weight 

Aerial 

parts dry 

weight 

Plant fresh 

weight 

Plant dry 

weight 

Aerial 

parts 

length 

Aerial parts 

length to root 

length 

Cadmium (a) 0.0236** 0.000307** 0.0431** 0.000328** 0.199675** 0.001759** 5.00** 1606.86** 

Sodium 

itroprusside 

(b) 

0.0027ns 0.000101* 0.0025ns 0.000005ns 0.013437 ns 0.000144ns 0.48** 1550.24** 

a×b 0.0051ns 0.000035ns 0.0348** 0.000471** 0.066026** 0.000582* 0.97** 495.70** 

Experimental 

error 
0.0044 0.000028 0.0036 0.000065 0.009076 0.000178 0.02 43.00 

C.V. (%) 0.005 36.08 20.54 25.19 22.09 28.08 5.09 20.8 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 1, and 5% probability levels, respectively 

 

 

 

 
( Salvia virgataای )گلی تركهمریم : وزن خشک گیاهچهB: وزن تر و A( بر SNPمقایسه میانگین اثر سدیم نیتروپروساید ) -1شکل 

 تحت تنش كادمیوم
Figure 1. Means comparison of sodium nitroprusside (SNP) effects on A: fresh weight and B: dry weight of Salvia 

virgata plants under cadmium stress 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Bonferroni test). 
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 هوایی بخش طول

 وميکادم متقابل اثر ،هاداده انسيوار هيتجز جينتا براساس    

 گليمريم گياهچه هوايي بخش طول بر ديتروپروساين و

 جينتا (.1 )جدول شد دارمعني %1 احتمال سطح در ایترکه

 طول نيشتريب داد نشان هاداده نيانگيم سهيمقا از حاصل

 با ديتروپروساين ميسد ماريت به مربوط گياهچه، هوايي بخش

 کرومولاريم 22 تنش طيشرا در کرومولاريم12 غلظت

 شيافزا %22/32 شاهد چهاهيگ به نسبت که است وميکادم

 غلظت با ماريت در گياهچه هوايي بخش طول نيکمتر داشت.

 تنش طيشرا در ديتروپروساين ميسد کرومولاريم 12

 شاهد به نسبت که شد مشاهده وميکادم کرومولاريم 144 

 (.A -2 شکل) يافت کاهش 01/20%
 

 ریشه به هوایی بخش طول نسبت

 وميکادم متقابل اثر داد نشان هاداده انسيوار هيتجز جينتا    

 ريشه به هوايي بخش طول نسبت بر ديتروپروساين ميسد و

 شد دارمعني %1 احتمال سطح در ایترکه گليمريم گياهچه

 در داد نشان هاداده ميانگين مقايسه نتايج (.1 )جدول

 هوايي بخش نسبت نيتروپروسايد سديم کاربرد عدم شرايطي

 منجر دتوانمي کادميوم غلظت افزايش .است شتريب ،ريشه به

 افزايش با شود. ريشه به هوايي بخش نسبت کاهش به

 نسبت اکسيداتيو(، تنش )نماينده نيتروپروسايد سديم غلظت

  .(B -2 )شکل افتي افزايش ريشه به هوايي بخش

 

 

 
 هاهچیگ به طول ریشه نسبت طول بخش هوایی :Bطول بخش هوایی و :A( بر SNP) اثر سدیم نیتروپروسایدمقایسه میانگین  -2شکل 

 تنش كادمیومتحت ( Salvia virgata)ای گلی تركهمریم
Figure 2. Means comparison of sodium nitroprusside (SNP) effects on A: aerial parts length and B: ratio of aerial 

parts length to root length of Salvia virgata plants under cadmium stress 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Bonferroni test). 

 
 

  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی صفات

 فتوسنتزی یهارنگیزه

 متقابل اثر ،هاداده واريانس تجزيه از حاصل نتايج طبق    

 ،b کلروفيل ،a ليکلروف بر نيتروپروسايد و کادميوم

 %1 احتمال سطح در کل یفتوسنتز یهارنگيزه و کاروتنوئيد

 (.2 )جدول شد دارمعني %2 احتمال سطح در کل کلروفيل و

 که بود آن بيانگر هاداده ميانگين مقايسه از حاصل نتايج

 تنش شرايط در نيتروپروسايد سديم ميکرومولار 12 تيمار

 باعث شاهد به نسبت و ميکرومولار 22 غلظت با کادميوم

 کل، کلروفيل ،b کلروفيل ،a ليکلروف ميزان افزايش

 ،03/92 ،19/24 ،144 ترتيببه کل هزيرنگ و کاروتنوئيد

 اختلاف آماری لحاظ به که شد درصد 23/143 و 344
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 که داد نشان نتايج همچنين داشت. شاهد با یدارمعني

 ،b کلروفيل ،a ليکلروف) فتوسنتزی یهارنگيزه ميزان کمترين

 12 تيمار در کل( هزيرنگ و کاروتنوئيد و کل کلروفيل

 با کادميوم تنش شرايط در نيتروپروسايد سديم ميکرومولار

 ترتيببه شاهد گياه به نسبت که بود کرومولاريم 144 غلظت

 کاهش درصد 20/32 و 90/22 ،09/34 ،33/22 ،20/33

 )شکل داد نشان شاهد با یدارمعني تفاوت طوری کهبه شد،

3.)  

 

 فلاونوئیدها

 اثر داد نشان هاداده واريانس تجزيه از حاصل نتايج    

 گليمريم کل فلاونوئيد بر نيتروپروسايد و کادميوم متقابل

 نتايج (.2 جدول) شد دارمعني %2 احتمال سطح در ایترکه

 34 کاربرد که داد نشان هاداده ميانگين مقايسه از حاصل

 ميزان افزايش سبب نيتروپروسايد سديم ميکرومولار

 ميکرومولار 22 غلظت با کادميوم تنش شرايط در فلاونوئيد

 03/23 افزايش باعث شاهد به نسبت طوری کهبه شد؛

 با یدارمعني اختلاف آماری لحاظ به که گرديد آنها درصدی

 که داد نشان هاداده ميانگين مقايسه همچنين داشت. شاهد

 12 یهاغلظت با تيمار در فلاونوئيد ميزان کمترين

 کرومولاريم 144 غلظت و نيتروپروسايد سديم کرومولاريم

 کاهش %29/04 شاهد گياه به نسبت که شد مشاهده کادميوم

 (.A -0 )شکل داشت

 

 كل فنول

 متقابل اثر ،هاداده واريانس تجزيه از حاصل نتايج طبق    

 احتمال سطح در کل فنول بر نيتروپروسايد و کادميوم

 مقايسه از حاصل نتايج (.2 )جدول شد دارمعني 1% 

 سديم ميکرومولار 34 کاربرد که داد نشان هاداده ميانگين

 تنش شرايط در کل فنول ميزان افزايش سبب نيتروپروسايد

 به نسبت طوری کهبه شد، ميکرومولار 22 غلظت با کادميوم

 همچنين شد. آنها درصدی 24/02 افزايش باعث شاهد

 غلظت با نيتروپروسايد سديم در کل فنل ميزان کمترين

 است ميکرومولار 22 غلظت با کادميوم و ميکرومولار 12 

  (.B -0 )شکل داشت کاهش %02/29 شاهد به نسبت که

 

  هاكربوهیدرات

 متقابل اثر ،هاداده واريانس تجزيه از حاصل نتايج طبق    

 سطح در محلول کربوهيدرات بر نيتروپروسايد و کادميوم

 مقايسه از حاصل نتايج (.2 )جدول شد دارمعني %1 احتمال

 سديم ميکرومولار 34 کاربرد که داد نشان هاداده ميانگين

 در محلول کربوهيدرات ميزان افزايش سبب نيتروپروسايد

طوری به شد، ميکرومولار 22 غلظت با کادميوم تنش شرايط

 گرديد. آن درصدی 91/23 افزايش باعث شاهد به نسبت که

 محلول کربوهيدرات ميزان کمترين که داد نشان نتايج همچنين

 و نيتروپروسايد سديم کرومولاريم 12 یهاغلظت با تيمار در

 گياه به نسبت که شد مشاهده کادميوم ميکرومولار 144 غلظت

 (.C -0 )شکل داشت کاهش %92/23 شاهد

 

 پرولین

 سطح در پرولين ميزان بر نيتروپروسايد و کادميوم متقابل اثر    

 مقايسه از حاصل نتايج (.2 )جدول شد دارمعني %1 احتمال

 سديم ميکرومولار 34 کاربرد که داد نشان هاداده ميانگين

 ميکرومولار 24 غلظت با کادميوم تنش تحت نيتروپروسايد

طوری به گرديد؛ ایترکه گليمريم پرولين ميزان افزايش باعث

 آماری لحاظ به که داشت افزايش %49/119 شاهد به نسبت که

 ميزان کمترين همچنين داشت؛ شاهد با یدارمعني اختلاف

 سطح و نيتروپروسايد سديم ميکرومولار 12 سطح در پرولين

 شاهد به نسبت کهبود  کادميوم ميکرومولار 24

  (.D -0 )شکل داشت کاهش 32/32% 
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 پروتئین

 اثر ،هاداده واريانس تجزيه از حاصل نتايج طبق    

 پروتئين ميزان بر نيتروپروسايد و کادميوم متقابل

 شد دارمعني %2 احتمال سطح در ایترکه گليمريم

 نشان هاداده ميانگين مقايسه از حاصل نتايج (.2 )جدول

 سبب نيتروپروسايد سديم ميکرومولار 34 کاربرد که داد

 غلظت با کادميوم تنش شرايط در پروتئين ميزان افزايش

 همان شاهد به نسبت که طوریبه شد، ميکرومولار 22

 گرديد. آن درصدی 02/122 افزايش باعث سطح

 سديم ميکرومولار 12 سطح در پروتئين ميزان کمترين

 کهبود  کادميوم ميکرومولار 24 سطح و نيتروپروسايد

 (.E -0 )شکل داشت کاهش %30/30 شاهد به نسبت

 اكسیدانیآنتیفعالیت 

نتايج حاصل شده از تجزيه واريانس مشخص کرد که     

دار نشد. اثر ساده اثر متقابل تيمارها بر اين صفت معني

و سديم  %1داری در سطح احتمال کادميوم تأثير معني

بر فعاليت  %2نيتروپروسايد در سطح احتمال 

ها (. مقايسه ميانگين داده2اکسيداني داشت )جدول آنتي

اکسيداني با افزايش سطوح سديم آنتي نشان داد فعاليت

نيتروپروسايد کاهش يافت و با افزايش سطوح کادميوم 

ميزان آن روند افزايشي داشت که اثر کادميوم و سديم 

دهد اکسيداني نشان مينيتروپروسايد را بر فعاليت آنتي

 (.2)شکل 

 
 

 تحت تنش كادمیوم( Salvia virgata)ای گلی تركهمریم فیزیولوژیکیی هاویژگیتجزیه واریانس اثر سدیم نیتروپروساید بر  -2 جدول

Table 2. ANOVA of sodium nitroprusside effects on Salvia virgata physiological characteristics under cadmium 

stress 
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Treatment 

325.4ns 0.36* 271.31** 233.3ns 133.56** 42.55** 8.42** 0.17** 6.21** 0.3** 61.76** Cadmium (a) 

3712.5** 1.00** 3.07ns 1990.3** 40.63* 29.01* 4.6** 0.14** 3.2** 0.2** 33.33** 
Sodium 

itroprusside 

(b) 

525.8* 1.08** 272.75** 1800.1** 25.32* 4.94ns 2.12** 0.07** 1.47* 0.08** 13.97** a*b 

198 0.1 5.98 240 8.94 6.29 0.57 0.01 0.48 0.01 3.75 
Experimental 

error 

30.4 23.9 11.1 13.5 12.7 3.27 19.8 35.9 19.8 8.83 20.2 C.V. (%) 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 1, and 5% probability levels, respectively 
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: Eتنوئید و و: كارD: كلروفیل كل، b ،C: كلروفیل a ،B: كلروفیل A ( برSNP) اثر سدیم نیتروپروسایدمقایسه میانگین  -3 شکل

 تحت تنش كادمیوم( Salvia virgata)ای گلی تركهمریم هاهچیگ های فتوسنتزی كلرنگیزه
Figure 3. Means comparison of sodium nitroprusside (SNP) effects on A: chlorophyll a, B: chlorophyll b, C: total 

chlorophyll, D: carotenoids content, and E: total photosynthetic pigments of Salvia virgata plants under 

cadmium stress 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Bonferroni test). 
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: E: پرولین و D، ها: كربوهیدراتC: فنول كل، B، ها: فلاونوئیدA ( بر محتویSNP) اثر سدیم نیتروپروسایدمقایسه میانگین  -4شکل 

 تحت تنش كادمیوم( Salvia virgata)ای گلی تركهمریم هاهچیگپروتئین 
Figure 4. Means comparison of sodium nitroprusside (SNP) effects on content of A: flavonoids, B: total phenols, 

C: carbohydrates, D: proline, and E: protein of Salvia virgata plants under cadmium stress 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Bonferroni test). 
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 گیاهچه ی اكسیدانآنتی: كادمیوم بر فعالیت Bو ( SNP): سدیم نیتروپروساید Aاثر مقایسه میانگین  -5 شکل

 (Salvia virgata) ایگلی تركهمریم

Figure 5. Means comparison of A: sodium nitroprusside (SNP) and B: cadmium effects on antioxidant activity of 

Salvia virgata plants 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (Bonferroni test). 

 

 

 

 بحث
 خشک و تر وزن کاهش که داد نشان تحقيق اين نتايج    

 تي   سم  با ارتباط در است ممکن ایترکه گليمريم گياهچه کل

 دتوانمي ي   سم  ماده نيا که ترتيبنيبد باشد. وميکادم

 هایاثر موجب و کرده مختل را نرمال يکيولوژيزيفهای سازوکار

 همکاران و Asghari جينتا با که شود تودهزيست بر يمنف

 ي   سم  یهاغلظت در وزن کاهش .داشت يهمخوان (2424)

 سميمتابول و تنفس فتوسنتز، نديافر در اختلال دليلبه وميکادم

 یهااندام از حفاظت با ديتروپروساين ميسد .دهديم رخ تروژنين

 زفتوسنت شيافزا و هاسلول ليکلروف تيوضع بهبود و اهيگ ييهوا

 خشک ماده تجمع شيافزا به منجر دتوانمي اهيگ تنش طيشرا در

 (.Asghari et al., 2020) شود شرايط نيا تحت

 ندداد نشان (2421) همکاران و Baniasadi پژوهش در    

 غلظت افزايش باعث خاک در کادميوم غلظت افزايش که

 از استفاده که شد شاخساره به نسبت ريشه کادميوم

 در کادميوم انباشت مقدار اين ،SNP مختلف یهاغلظت

 وميکادم غلظت شيافزا تحقيق اين در داد. افزايش را ريشه

 شهير و ييهوا بخش انيم يعيطب تعادل در اختلال موجب

 از استفاده شد. ييهوا بخش رشد کاهش موجب که ديگرد

 افزايش را ريشه به هوايي بخش نسبت نيتروپروسايد، سديم

 نشانگر دتوانمي کادميوم تنش در نسبت شيافزا اين .داد

 هوايي بخش رشد و اکسيداتيو تنش با مقابله در گياه تلاش

  .باشد

 رييتغ از يناش است ممکن کادميوم تنش تحت رشد مهار    

 ستميس ،ليکلروف یمحتوا ،يکيمتابول اصلي یندهايافر

 هاشهير و هابرگ در يمعدن عناصر جذب و ياکسيدانآنتي

 يمنف هایاثر توانست ديتروپروساين ميسد کاربرد و باشد

 مقدار .(Chen et al., 2018) دهد کاهش را وميکادم

 و يابدمي کاهش کادميوم غلظت افزايش با       عموما  کلروفيل

 مقدار افزايش در سزاييبه ريتأث نيتروپروسايد سديم کاربرد

 کاهش بنابراين (.Baniasadi et al., 2021) دارد کلروفيل

 با است ممکن نيتروپروسايد سديم توسط وميکادم تنش

a

ab
b

66

68

70

72

74

76

78

80

82

84

A
n
ti

o
x
id

an
t 

ac
ti

v
it

y
 (

%
)

SNP (Mµ)

SNP0 µM SNP15 µM SNP30 µMA 

b b b

a

64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86

A
n
ti

o
x
id

an
t 

ac
ti

v
it

y
 (

%
)

Cd (µM)

cd0 µM cd25 µM cd50 µM cd100 µMB 



 اثر کاربرد سديم نيتروپروسايد...  349

 ميتنظ ،یمغذ مواد تعادل بهبود ،ليکلروف یمحتوا شيافزا

 از وميکادم انتقال مهار و ياکسيدانآنتي یهاميآنز تيفعال بهتر

 نظر به. (Chen et al., 2018) باشد مرتبط هابرگ به شهير

 کيتحر با و آزاد یهاراديکال ايجاد با وميکادم رسديم

 اين با مقابله یبرا دانياکسيآنت هایترکيب توليد

 دانيياکسيآنت تيفعال شيافزا موجب آزاد یهاراديکال

 آزاد یهاراديکال کاهش با ديتروپروساين سديم و شودمي

  گردد.يم آن کاهش موجب

های ترکيب نيترمتنوع و نيترگسترده از يکي دهايفلاونوئ    

 ييتوانا يفنولهای ترکيب ريسا همانند که هستند يعيطب

 ,Khanpour-Ardestani) دارند را آزاد یهاراديکال جذب

 در که است نقشي علت به فلاونوئيدها اهميت (.2015

 فعاليت در محيطي عوامل دارند. مييغيرآنز دفاع یهاستميس

 تنش گياه در که زماني و است رگذاريتأث بسيار فلاونوئيدها

 برای فلاونوئيدها ازجمله گياه دفاعي سيستم ،شود ايجاد

 Ebrahimi) ابنديمي شيافزا و شوندمي فعال تنش با مقابله

et al., 2019). باتيترک يبرخ به پاسخ عنوانبه اهانيگ 

 را يفنول هایترکيب و دارند يمهم يدفاع نقش ،رساناميپ

 ليدلبه دها،يفلاونوئ ويژهبه ،يفنول هایترکيب .کننديم آزاد

 یاندازدام هب توانايي ،یقو ياکسيدانآنتي تيخاص

 نيا .دارند را ويداتياکس تنش کاهش و آزاد یهاراديکال

 یهاراديکال جاروب مانند یمتعدد یهاسازوکار با باتيترک

 در اي و یفلز یهاوني کردن کلات دروژن،يه دادن آزاد،

 ديپراکس حذف اي یآورجمع در دازهايپراکس با یهمکار

 توجه با .کننديم ءفايا را خود ياکسيدانآنتي نقش دروژن،يه

 ،يمونيم گل اهيگ در یديفلاونوئ هایترکيب وجود به

 از اهيگ يحفاظت هایاثر از يبرخ که گرفت جهينت توانمي

 اعمال ROS ديتول مهار و ياکسيدانآنتي ستميس تيتقو قيطر

 ژهيوبه ،يفنول هایترکيب و،يداتياکس یهاتنش در .گردديم

 ونديپ قيطر از ءغشا یدهايپيفسفول با ندتوانمي دها،يفلاونوئ

 کنند. برقرار ارتباط دهايپيفسفول يقطب یسرها با يدروژنيه

 جمع ءغشا خارج و داخل سطح در باتيترک نيا جه،ينت در

 رسانبيآس یهامولکول يابيدست از یريجلوگ دليلبه و شده

 تيتمام و تياليس حفظ به ،يدوقطب يدروفوبيه هيناح به

 یديفلاونوئ و يفنول هایترکيب شيافزا .کننديم کمک ءغشا

 سلول حفاظت در سلول، ياکسيدانآنتي توان شيافزا دليلبه

 داشت خواهد یمؤثر نقش زين ويداتياکس یهاتنش هيعل

(Khanpour-Ardestani, 2015). از حاصل یهاداده نتايج 

 کهدارد  آن ازحکايت  فلاونوئيد و کل فنل گيریاندازه

 با ایترکه گليمريم برگ فلاونوئيد و کل فنل محتوای

 سديم تيمار و افتهيشيافزا کادميوم غلظت افزايش

 در کل فلاونوئيد و فنل بيشتر افزايش به منجر نيتروپروسايد

 همخواني نامحقق ساير نتايج با که شد کادميوم سطوح تمام

 ,.Gerami et al؛ Mousavi & Razavizadeh, 2021) دارد

2018.) 

 عنوانبه محلول یقندها شيافزا زا،تنش طيشرابيشتر  در    

 کادميوم تنش و است تنش برابر در مقاومتسازوکار  کي

 شاهد به نسبت را ایترکه گليمريم محلول یقندها مقدار

 ظرفيت ميتنظ باعث واقع در و داد افزايش یدارمعني طوربه

 یبالا غلظت با مقابله یبرا توزوليس بخش در سلول آب

 تجمع گرديد. واکوئل در شده انباشته و جذب یهاوني

 از را گياهان یحدود تا دتوانمي قندهامانند  هايياسموليت

 سديم که رسديم نظر به کند. محافظت تنش هایاثر

 تنش طيشرا در قندها وسنتزيب در يميمستق نقش نيتروپروسايد

 سديم ماريت کاربرد با تنش طيشرا در فقط محلول یقندها ندارد.

 در گياه مقاومت شيافزا باعث شاهد به نسبت نيتروپروسايد

 ,.Hamidi et al؛ Barghi et al., 2021) گرديد تنش طيشرا

2017.) 

 گياهان در نيپرول تجمع سبب نيسنگ فلزات تنش    

 مواد شتريب سنگين، فلزات تنش شرايط در گياه .شودمي
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 یاسمز ميتنظ هایترکيب ديتول صرف را خود یفتوسنتز

 ادامه یبرارا  لازم طيشرا بتواند تا کنديم نيپرول ازجمله

 در نيپرول شيافزا مقدار کند. فراهم طيشرا نيا در اتيح

 به بستگي ،ياهيگ یهاگونه از یاريبس یبرا تنش طيشرا

 مقاوم، اهانيگ در و دارد تنش برابر در آنها مقاومت زانيم

 کادميوم تيمار است. حساس اهانيگ از شتريب نيپرول غلظت

 شد ایترکه گليمريم گياه در پرولين دارمعني افزايش باعث

 دارد همخوانيمحققان  ساير توسط شده گزارش نتايج با که

(Asghari et al., 2020 ؛Heidari et al., 2021 ؛

Khanpour-Ardestani, 2015.) نيتروپروسايد سديم تيمار 

 در کادميوم مختلف سطوح در پرولين بيشتر افزايش باعث

 دفاعي سيستم تحريک باعث ينوعبه که شد ایترکه گليمريم

 با که گرديد آن مقاومت افزايش و تنش اين برابر در گياه اين

 مطابقت( 2421) همکاران و Baniasadi پژوهش نتايج

  داشت.

 در مهم سيگنال عنوانبه آمينه اسيدهای و پروتئين تجمع    

 در مهمي نقش و است شده شناخته سنگين فلزات تنش

 و ROS مهار ،هاماکرومولکول تثبيت اسمزی، تنظيم

 دارد اکسيداتيو آسيب برابر در سلول محافظت

(Kamalvand et al., 2022). حد از بيش مقادير ROS 

 اسيدهای و هاپروتئين ليپيدها، با آنها واکنش دليلبه       عمدتا 

 بين طبيعي شرايط در .است مضر هاسلول برای ،نوکلئيک

 ROS برنده نيب ازهای سازوکار فعاليت و ROS توليد ميزان

 در مهم ثانويه رساناميپ عنوانبه ROS دارد. وجود تعادل

 سنگين فلزات تنش به تحمل ازجمله گياهي يندافر چندين

 نتيجه در و تعادل اين خوردنهمبه موجب و کندمي عمل

 دفاع سيستم از گياهان گردد.مي گياهان در اکسيداتيو تنش

 برابر در مقاومت برای يميرآنزيغ يا آنزيمي ياکسيدانآنتي

 ,Khanpour-Ardestani)کنند مي استفاده اکسيداتيو تنش

 سوم ساختار با مرتبط یهاکنشبرهم کادميوم تنش (.2015

 یعملکردها فتنر نيب زا باعث و کنديم مختل را هانيپروتئ

 و هاميآنز تيفعال مهار طريق از و شودمي هانيپروتئ مهم

 گذارديم ريتأث اهيگ سميمتابول بر نيپروتئ شدن يعيطبريغ

 (Khanpour-Ardestani, 2015 ؛Sharma et al., 2020.) 

NO کاهش برای را سلولي ءغشا از دفاع و بازيابي قابليت 

 ،مثالعنوانبه دارد، سلولي ءغشا سيستم در آسيب

 ليپيدی پراکسيداسيون و ءشاغ نفوذپذيری رساندنحداقلبه

 اين .کندمي جلوگيری الکتروليت نشت از نتيجه در غشاء،

 ياکسيدانآنتي هایآنزيم انواع توسط گياهان در ROS تجمع

 سمي غلظت در کرده رشد گياهان در و شودمي حذف

 ممکن اکسيدانآنتي توليد تحريک ،نيبنابرا ؛يابدمي افزايش

 تثبيت را سلولي هایءغشا دتوانمي NO که دهد نشان است

 کلم از و کند مقابله اکسيداتيو هایآسيب با کند،

 (Brassica oleracea L.) محافظت زاتنش شرايط برابر در 

 مانند غيرآنزيمي هایترکيب از ایمجموعه گياهان در .نمايد

 و فلاونوئيدها محلول، هایپروتئين آزاد، آمينه اسيدهای

 فلزات يت   سم  برابر در تحمل که دنکنمي توليد را هافنوليک

 باعث کلم کادميوم در تيمار برای مثال .بخشدمي بهبود را

فنلي، فلاونوئيدها،  ميزان پرولين، ترکيب های افزايش

 ,.Kamalvand et al) شد های محلول پروتئينآنتوسيانين و 

 ميزان افزايش باعث کادميوم تنش پژوهش اين در .(2022

 تيمار .شد شاهد به نسبت ایترکه گليمريم لمحلو پروتئين

 محلول هایپروتئين بيشتر افزايش باعث نيتروپروسايد سديم

 پژوهش با نتايج اين که شد کادميوم مختلف سطوح در

 Gerami داشت. مطابقت( 2413) همکاران و 

 عامل کي عنوانبه وميکادم که داد نشان قيتحق نيا جينتا    

 پرولين، مانند بيوشيمياييهای ترکيب افزايش باعث زاتنش

 بر و شودمي محلول کربوهيدرات و کل فلاونوئيد کل، فنول

 با هاافتهي نيا گذارد.مي ثيرأت گياه فيزيولوژيکي يندهایافر

 وميکادم اثر با رابطه در شده انجام قاتيتحق از یاريبس جينتا
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 ياهيگ یهاگونه در آنها افزايش و بيوشيمياييهای ترکيب بر

 Barghi et؛ Khanpour-Ardestani, 2015) دارد مطابقت

al., 2021 ؛Mousavi & Razavizadeh, 2021 ؛

Baniasadi et al., 2021.) رشد مهار بر کادميومي ريتأث 

 دليلبه ريشه محيط در سنگين فلزات شدنانباشته توسط

 و آب انتقال کاهش ،ييغذا مواد و آب جذب کاهش

 کاهش ها،ميآنز تيفعال مهار آب، تعادل خوردنبرهم

 فقدان تعرق، و تنفس فتوسنتز، کاهش ،يسلول سميمتابول

 سنگين، فلزات تنش شرايط در گياه .است فسفر و تروژنين

 ميتنظ هایترکيب ديتول صرف را خود یفتوسنتز مواد شتريب

 یقند هایترکيب و نيبتائ نيسيگل ن،يپرول ازجمله یاسمز

 نيا در اتيح ادامه یبرارا  لازم طيشرا بتواند تا کنديم

 فلزات تنش (.Asghari et al., 2020) کند فراهم طيشرا

 شيافزا مقدار .شودمي گياهان در نيپرول تجمع سبب نيسنگ

 ،ياهيگ یهاگونه از یاريبس یبرا تنش طيشرا در نيپرول

 اهانيگ در و دارد تنش برابر در آنها مقاومت زانيم به بستگي

 تيمار است. حساس اهانيگ از شتريب نيپرول غلظت مقاوم،

 ایترکه گليمريم گياه در پرولين دارمعني افزايش باعث کادميوم

 دارد همخوانيمحققان  ساير توسط شده گزارش نتايج با که شد

(Khanpour-Ardestani, 2015 ؛Heidari et al., 2021.) 

 تمام در پرولين بيشتر افزايش باعث نيتروپروسايد سديم تيمار

 باعث ينوعبه که شد ایترکه گليمريم در کادميوم سطوح

 افزايش و تنش اين برابر در گياه اين دفاعي سيستم تحريک

 (.Baniasadi et al., 2021) گرديد آن مقاومت

اين  نتايجکلي بايد گفت که براساس  یريگجهينتعنوان به    

 ،گياهچه وزن بر يتوجه قابل طوربه کادميوم تنش ،مطالعه

 کل، فنل ،فلاونوئيد فتوسنتزی، یهادانهرنگ ميزان

 و پرولين ي،اکسيدانآنتي فعاليت محلول، کربوهيدرات

 نتايج .گذاردمي تأثير ایترکه گليمريم گياهچه در پروتئين

 طوربه نيتروپروسايد سديم که کرد ارائه یشواهد تحقيق اين

 داشت؛ یمؤثر نقش مطالعه مورد صفات بهبود در مؤثر

 سديم از استفاده که دهدمي نشان نتايج اين ،حالنيباا

 ممکن ميکرومولار 34 از بالاتر یهاغلظت در نيتروپروسايد

 توليد و رشد تضعيف باعث گياه، وضعيت بهبود جایبه است

 که است نيا کنندهانيب پژوهش اين نتايج کل، رد .شود گياه

 کننده توليد يک عنوانبه نيتروپروسايد سديم از استفاده

 کادميوم، تنش تحت ایترکه گليمريم گياه در اکسيد نيتريک

 عنوانبه .شودمي گياه اين یهاويژگي از برخي بهبود باعث

 توليد افزايش به منجر نيتروپروسايد سديم از استفاده مثال،

 ي،اکسيدانآنتي فعاليت کاهش محلول، کربوهيدرات و فنول

 نتايج اين .گرددمي گياه در پرولين و پروتئين سطح افزايش

 گياهان وضعيت بهبود هایروش توسعه به توجه اب دتوانمي

 استفاده برای حال،بااين کند. کمک وميکادم تنش شرايط در

 کادميوم، تنش تحت گياهان در نيتروپروسايد سديم از بهينه

 ميسد مختلف ريمقاد تأثير تردقيق بررسي به نياز

 یهاغلظت و محيطي مختلف شرايط در ديتروپروساين

 .دارد وجود گياهي ديگر هایگونه برخي در آن متفاوت
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