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Abstract 

Cadmium (Cd) is an environmentally polluting metal that has a negative effect on plant 

growth and yield. In this study, to understand the role of salicylic acid (SA) in 

alleviating cadmium toxicity in Sage (Salvia officinalis L.), the changes of biochemical 

and physiological indexes in Sage seedlings exposed to 0, 100, 200 or 300 ppm Cd with 

or without 0.1, 0.5 and 1 mM SA for 30 days was investigated. The results showed that 

Cd treatment reduced the growth, photosynthetic pigments, soluble sugars and activity 

of catalase and peroxidase enzymes, while increased proline content, phenolic 

compounds, MDA and H2O2. However, SA pre-treatment improved the growth and 

increased content of photosynthetic pigments, proline, soluble sugars and phenolic 

compounds at all levels of cadmium. Furthermore, SA pretreatment increased the 

activity of antioxidant enzymes catalase and peroxidase, and reduced MDA and H2O2, 

which reduced the cadmium-induced oxidative stress and, consequently, increased Sage 

tolerance to cadmium. According to our results, it seems SA might regulate the 

antioxidant defense activities, increase osmolyte and secondary metabolite compound in 

Cd-treated Sage, thereby improving growth and tolerance of Sage to Cd stress. 
Keywords: Salicylic acid, Cadmium stress, Salvia officinalis L., Antioxidant enzyme 
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اسید در کاهش سمیت ناشی از کادمیوم در گیاه  تیمار سالیسیلیک نقش پیش

 (.Salvia officinalis L)گلی  مریم

 
 3، سمیه کريمی2، اباذر قربانی*1مهیار گرامی

 نا، ساری، ايرانمؤسسة آموزش عالی س 1
 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ايرانشناسی،  گروه زيست 2

 مؤسسة آموزش عالی سنا، ساری، ايران 3

 
 چکیده

کادمیوم فلز آلايندة محیطی و دارای آثار منفی بر رشدد و عملکدرد گیداه اسدت  در پدحوهر باادر بدرای        
گلدی، تیییدراب بیوشددیمیايی و    مدريم  اسدید بدر کداهر سدمیت کدادمیوم در گیداه       بررسدی نقدر سالیسدیلیک   
و  200، 100کلريدد صصدفر،    های مختلد  کدادمیوم   گلی تیمارشده با غلظت های مريم فیزيولوژيکی گیاهچه

مولار( ارزيابی شد  نتداي  نشدان دادندد     میلی 1و  5/0، 1/0اسید صصفر،  ام کادمیوم( و سالیسیلیک پی پی 300
هدای   هدای فتوسدنتزی، قنددهای محلدول و فتالیدت آندزيم       رنگیزه تیمار کادمیوم باعث کاهر رشد، محتوای

هیددروژن   آلدئیدد و پراکسدید   دی کاتالاز و پراکسیداز و افزاير محتوای پرولین، ترکیبداب فنولیدک، مدالون   
های فتوسنتزی،  اسید باعث بهبود رشد و افزاير محتوای رنگیزه تیمار سالیسیلیک شود؛ باوجوداين، پیر می

اسدید بدا افدزاير     شدود  سالیسدیلیک   ای محلول و ترکیباب فنولیک در تمام سطوح کادمیوم میپرولین، قنده
هیددروژن باعدث    آلدئید و پراکسدید  دی اکسیدان کاتالاز و پراکسیداز و کاهر مالون های آنتی فتالیت آنزيم

د  نتداي   شدو  کاهر تنر اکسیداتیوی باصل از سمیت کادمیوم و افزاير تحمل گیاه به تنر کدادمیوم مدی  
اکسیدانی و افدزاير   اسید ممکن است با بهبود سیستم آنتی تیمار سالیسیلیک پحوهر باار نشان دادند پیر
های ثانويه در گیاهان در مترض تدنر کدادمیوم باعدث افدزاير تحمدل گیداه        ترکیباب اسمولیت و متابولیت
 نسبت به سمیت کادمیوم شود 

 اکسیدان گلی، آنزيم آنتی ادمیوم، مريماسید، تنر ک سالیسیلیک :یدیکل یها واژه
 

 
 
 
 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

1397 بهار ،پنجم و  یس ةشمار ،نهم سال ايران، گیاهی شناسی زيست 82  

 

 

 مقدمه

کنندة رشد گیاهی با  اسید تنظیم سالیسیلیک
ماهیت فنلی و دارای نقر مهمی در تنظیم تتدادی 
از فرايندهای فیزيولوژيک و بفاظت گیاهان در 

اسید با اثر  های زيستی است  سالیسیلیک برابر تنر
هايی مانند  یتاکسیدان و متابول های آنتی بر آنزيم

اسید و گلوتاتیون آثار ناشی از  آسکوربیک
های خشکی، گرما، شوری، فلزهای سنگین و  تنر
دهد  های گیاهی را کاهر می بیماری

(Choudhury and Panda, 2004)  Kawano  و
Muto در مطالتة خود نشان دادند اين 2000ص )

ترکیب در گیاه تنباکو به افزاير غلظت کلسیم 
های  شکل پیامبر ثانويه در پاسخ صمؤثر بهسیتوزولی 

( نشان 2007ص Gharibشود   فیزيولوژيک( منجر می
اسید  شونده توسط سالیسیلیک داد پرولین آزاد القا
های  ها را در برابر آثار مضر يون غشاها و پروتئین

 کند  کانی در ريحان و مرزنگوش محافظت می
کادمیوم يک فلز آلايندة محیطی است که در 

شود و منابع گوناگونی شامل  محیط منتشر می
صنايع، فاالاب شهری و مواد سوختی غلظت اين 

دهند  اگرچه کادمیوم برای  آلاينده را افزاير می
رشد گیاهان اروری نیست، ريشة گیاهان آن را 

کند و اين عنصر سبب تنر  آسانی جذب می به
شود  کادمیوم تیییراب ساختاری،  اکسیداتیو می

شناسی بسیاری  یايی، فیزيولوژيکی و ريختبیوشیم
شدب بر تولید زيتوده  کند؛ بنابراين به را القا می
گذارد و سرانجام موجب مرگ گیاه  تأثیر می

 8تا  3شود  غلظت بحرانی کادمیوم در خاک  می
ام گزارش شده است  بررسی آلودگی اراای  پی پی

دهد مقدار کادمیوم در  زراعی کشور نشان می
های گیلان، زنجان،  ز اراای آلودة استانبخشی ا

، 9/1ترتیب  وبختیاری به اصفهان و چهارمحال
گرم بر کیلوگرم خاک  میلی 4/2610، 4/89، 5/180

 Moussa  (Torabian and Mahjori, 2002)است 

( گزارش کردند تیمار 2010ص El-Gamalو 
میکرومولار کادمیوم  1000و  200، 100های  غلظت

ن خشک ريشه و اندام هوايی باعث کاهر وز
های گندم را  شود و انباشت کادمیوم در ريشه می

 دهد  افزاير می
گیاهی  (.Salvia officinalis L)گلی  مريم

چندساله و علفی است که منشأ آن نوابی شمالی 
مديترانه و شمال آفريقا گزارش شده است  اين 

ها و تیرة نتناعیان است و  گلی گیاه از راستة لب
درصد(، سینئول، بورنئول و  60تا  35ان صتوژ

استاب ترکیباب اصلی اسانس آن را  بوربورنئول
گلی    مريم(Omid Beigi, 2005)دهند  تشکیل می

دهنده در صنايع غذايی و  شکل چاشنی و طتم به
های آن برای تهیة نوعی دمنوش مانند چای  گل

شود  اين گیاه اداسپاسم، ادقابض،  استفاده می
بخر، محرک  بیوتیک، آرام کننده، آنتی ادعفونی
دهندة عمل هضم است که اين خواص  کبد و بهبود

 ,.Eidi et al)در صنايع دارويی بسیار کاربرد دارند 

عنوان  گلی به به اهمیت گیاه مريم   باتوجه(2005
اسید در  گیاهی دارويی و نقر مثبت سالیسیلیک

هر ها، در پحو افزاير تحمل گیاهان نسبت به تنر
اسید در  های مختل  سالیسیلیک باار تأثیر غلظت

های مختل  کادمیوم  تحمل گیاه نسبت به غلظت
 بررسی شد 
 
 ها اد روشمو

در گلخانة  1395-96پحوهر باار طی سال 
شکل فاکتوريل در  مؤسسة آموزش عالی سنا به

قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد  
 200، 100دمیوم صصفر، فاکتور اول چهار سطح کا

پاشی  و فاکتور دوم محلول )ام پی پی 300و 
و  5/0، 1/0اسید در چهار سطح صصفر،  سالیسیلیک

از  گلی پس مولار( بود  بذرهای گیاه مريم میلی 1
 12های پلاستیکی صقطر  زنی، درگلدان جوانه
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متر( با بستر باوی  سانتی 10متر و ارتفاع  سانتی
مدب  شدند؛ سپس به موس و پرلیت کشت پیت

ساعت  16چهار هفته در اتاق کشتی با دورة نوری 
درجة  25ساعت تاريکی و دمای  8روشنايی و 

گراد نگهداری و با محلول غذايی هوگلند  سانتی
اسید با اسپری روی  تیذيه شدند تیمار سالیسیلیک

روز  5برگ گیاه و در دو مربله با فاصلة زمانی 
از  ب مقطر اسپری شد  پسانجام و تیمار شاهد با آ

اسید، تیمار  مربلة دوم اسپری سالیسیلیک
ام  پی پی 300و  200، 100های صفر،  غلظت

کلريد به محلول  کردن کادمیوم کادمیوم صبا ااافه
ها بر بسب نیاز آبیاری  هوگلند( اعمال شد و گلدان

از اعمال تیمار  روز پس 30برداری  شدند  نمونه
شناسی مانند  های ريخت فتکادمیوم انجام شد و ص

گیری  کر اندازه ارتفاع و طول ريشه گیاه با خط
 Leaf Areaشدند  سطح برگ هر گیاه با دستگاه 

Meter گیری شد  برای تتیین وزن خشک  اندازه
ساعت در  72مدب  ها به ريشه و اندام هوايی، نمونه

گراد قرار گرفتند و سپس  درجة سانتی 75دمای 
گیری  های ديگر برای اندازه وزن شدند  نمونه

درجة  70های بیوشیمیايی در دمای منفی  شاخص
 گراد نگهداری شدند  سانتی

  و کاروتنوئید: bو  aهای  گیری کلروفیل اندازه
هدددددای فتوسدددددنتزی بددددده روش   میدددددزان رنگیدددددزه

Lichtenthaler شددد؛ مطددابق ايددن  محاسددبه ( 1987ص
گدددرم بافدددت تدددازة بدددرگ وزن شدددد و    5/0روش، 
از  درصد استخراج شدند  پدس  80ا با استون ه رنگیزه
کردن عصاره با کاغذ صافی، جدذب در طدول    صاف
ندددانومتر بدددا دسدددتگاه  663و  645، 470هدددای  مدددوج

هدا بدر بسدب     اسپکتروفتومتر خوانده و میزان رنگیدزه 
 گرم بر گرم وزن تر محاسبه شد  میلی

 H2O2محتددوای  :MDAو  H2O2گیددری  اندددازه
( 2000و همکدداران ص  Velikovaبددرگ طبددق روش  

گرم بافت تدازة برگدی    2/0تتیین شد؛ به اين منظور، 

 1/0 (TCA)اسددید  اسدتیک  کلدرو  لیتدر تدری   میلدی  3بدا  
 12000دقیقددده در  15مددددب  درصدددد سدددايیده و بددده

لیتدر از عصدارة    میلی 5/0دوردردقیقه سانتريفیوژ شد  
 1( و 7لیتر بافر فسفاب صبا اسدیديتة   میلی 5/0رويی به 
مددولار ااددافه شددد     1 (KI)یتددر يديدپتاسددیم  ل میلددی

نددانومتر خوانددده و بددا    390جددذب در طددول مددوج   
بر بسب میکرومول بدر گدرم    28/0اريب خاموشی 
  وزن تر محاسبه شد 
و  Heathآلدئیددد طبدددق روش   دی میددزان مددالون  

Packer 2/0ترتیدب کدده   ايدن  ( تتیدین شدد؛ بده   1968ص 
لیتددددر  میلددددی 3گددددرم بافددددت تددددازة برگددددی در    

درصدددد  1/0 (TCA)اسدددید  اسدددتیک کلدددرو تدددری
لیتددددر  میلددددی 1گیددددری شددددد و سددددپس   عصدددداره
 1درصددد بدده   5/0 (TBA)اسددید  توريددک تیوبدداربی
 30مددب   شده ااافه شد و بده  لیتر عصارة صاف میلی

گراد قدرار   درجة سانتی 100دقیقه در بمام آب گرم 
شدددن نموندده، جددذب در طددول   از سددرد گرفددت  پددس

ر خوانددده و بدا اددريب  ندانومت  600و  532هددای  مدوج 
بر بسب میکرومول بدر گدرم وزن تدر     155خاموشی 
 محاسبه شد 

گیدری   بدرای انددازه   پرولین و قندهای محلدو:: 
پرولین آزاد و قندهای محلول کل از عصدارة الکلدی   
برگ و ريشه استفاده شد  میدزان پدرولین بدا خوانددن     

 515هیدددرين در طددول مددوج    جددذب واکددنر نددین 
( 1973و همکدددداران ص Batesنددددانومتر طبددددق روش 

 1/0محاسددبه شددد  بددرای محاسددبة قندددهای محلددول،  
لیتددر آنتددرون   میلددی 3لیتددر عصددارة الکلددی بدده    میلددی
 100اادافة   گرم آنتدرون بده   میلی 200شده ص آماده تازه
مددب   ( اادافه و بده  (w:w)اسید  لیتر سولفوريک میلی
دقیقده در بمددام آب گددرم قددرار گرفددت؛ سددپس،   10

نددانومتر   625در طددول مددوج   میددزان جددذب نموندده  
  (Irigoyen et al., 1992)خوانده شد 

برای سنجر میدزان آنتوسدیانین    آنتوسیانین کل:
 4گددرم بافددت خشددک بددرگ بددا   02/0کددل، مقدددار 
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درصدد متدانول    1اسدید   لیتر محلول کلريددريک  میلی
سدداعت در  24مدددب  سددايیده و محلددول باصددل بدده 

 10مددب   يخچال نگهداری شدد؛ سدپس، محلدول بده    
دوردردقیقدده سددانتريفیوژ و جددذب   13000دقیقدده در 

ندانومتر   657و  530هدای   محلول رويی در طول موج
درصد متانول شداهد   1اسید  خوانده شد  کلريدريک
   (Mita et al., 1997)در نظر گرفته شد 

 DPPH: 2فعالیددت در ددد مرددار رادیکددا: آزاد 
دی  -2و  2درصدد   004/0لیتر محلدول متدانولی    میلی
هددای  بدده عصدداره (DPPH)نیددل پیکريددل هیدددرازيل ف

لیتدر   میلدی  2گیاهی ااافه شد  محلدول شداهد شدامل    
DPPH  مددب   هدا بده   لیتر متانول بود  محلول میلی 2و
دقیقه در تداريکی و دمدای اتداق انکوبده شددند و       30

نددانومتر در مقايسدده بددا   517سددپس، جددذب آنهددا در  
 ,.Miliauskas et al)شداهد متدانول خواندده شدد     

2004)  
-Folinفندل کدل بده روش     فنل و فلاونوئید کل:

Ciocalteu    ارزيدابی شدد(Meyers et al., 2003) ؛
 125شدده بدا    در اين روش، عصارة متانولی اسدتخراج 

درصددد مخلدود شددد و   10میکرولیتدر متددرف فدولین   
 100گدراد،   درجدة سدانتی   35دقیقه در دمای  5از  پس

سدديم بده آن    بدرصدد بیکربندا   7میکرولیتر محلدول  
دقیقده نگهدداری در شدرايط     120از  ااافه شدد  پدس  

 765بدون نور، مقدار جذب محلدول در طدول مدوج    
نانومتر خوانده شد  مقددار فندل کدل از روی منحندی     

گدددرم  اسدددید بدددر بسدددب میلدددی اسدددتاندارد گالیدددک
 اسید در گرم بافت تازه بیان شد  گالیک

متددری  مقدددار فلاونوئیددد کددل بدده روش کددالری   
 ,.Du et al)گیددری شددد  کلريددد اندددازه مینیددومآلو

میکرولیتدددددر عصدددددارة   150؛ ابتددددددا بددددده  (2009
 30میکرولیتدر اتدانول    1700ترتیدب   شدده بده   استخراج
مدولار   میلی 5/0سديم  میکرولیتر نیتريت 150درصد، 
مددولار  میلددی 3/0  کلريددد میکرولیتددر آلومینیددوم 150و 

ذب در دقیقده، میدزان جد    15تدا   10از  ااافه شد  پس

نانومتر خوانده شد  مقددار فلاونوئیدد    506طول موج 
کددل از روی منحنددی اسددتاندارد کدداتچین بددر بسددب  

 گرم کاتچین در گرم بافت تر بیان شد  میلی
  اکسیدان و پدروتیین محلدو::   های آنتی آنزیم

گدرم بافدت    5/0برای تهیدة عصدارة آنزيمدی، مقددار     
مدولار صبدا    1/0لیتدر بدافر فسدفاب     میلی 2تازة برگ با 
 13000دقیقده در   15مدب  ( هموژن و به8/6اسیديتة 

گدراد سدانتريفیوژ    درجة سدانتی  4دوردردقیقه و دمای 
گیدری فتالیدت کاتدالاز،     شد  فاز رويدی بدرای انددازه   

پراکسیداز و پدروتئین محلدول اسدتفاده شدد  فتالیدت      
 )1991ص Horestو  Cakmakکاتدددددالاز بددددده روش 

 ، يدک وابدد کاتدالاز    گیری شد  طبق تتريد  اندازه
مقدددار آنزيمددی اسددت کدده موجددب تجزيددة يددک       

 25طی مدب يک دقیقه در دمدای   H2O2میکرومول 
شددود؛ بنددابراين محلددول واکددنر  گددراد  درجددة سددانتی
 5/2مددولار،  میلددی H2O2 10لیتددر  میلددی 5/0بدداوی 
مولار صبا اسدیديتة   میلی 25سديم  لیتر بافر فسفاب میلی
رة آنزيمی بدود  واکدنر   میکرولیتر عصا 100( و 8/6

در محدیط آغداز شدد و میدزان      H2O2با شروع تجزية 
 240کدداهر جددذب در طددول زمددان در طددول مددوج  

ندددانومتر خواندددده شدددد  سدددنجر فتالیدددت آندددزيم    
( 1996و همکددداران ص Hegarپراکسدددیداز بددده روش 

انجام شد و مترف لازم برای اين سدنجر گايداکول   
مدولار صبدا    میلی 60پتاسیم  لیتر بافر فسفاب میلی 2بود  

مدولار   میلدی  28لیتر گاياکول  میلی 5/0(، 1/6اسیديتة 
 100مدددولار بددده   میلدددی H2O2 5لیتدددر  میلدددی 5/0و 

میکرولیتر عصارة آنزيمی ااافه و جذب محلدول در  
ندددانومتر خواندددده شدددد  بدددرای     470طدددول مدددوج  

( 1976ص Bradfordگیددری پددروتئین از روش   اندددازه
 595در طددول مددوج هددا  اسددتفاده شددد  جددذب نموندده 

 نانومتر خوانده و منحنی رگرسیون رسم شد 
هدا بدا    تجزيدة آمداری داده   های آمداری:  محاسبه

 LSDهدا بدا آزمدون     و مقايسة میدانگین  SASافزار  نرم
 درصد انجام شد  5در سطح 
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 نتایج

 نتاي  تجزيه واريدانس  شناسی: های ریخت  فت

شناسددی نشددان دادنددد اثددر تیمددار   هددای ريخددت صددفت

اسددید و اثددر متقابددل تیمارهددا    یوم، سالیسددیلیککددادم

 1شناسددی در سددطح  هددای ريخددت روی تمددام صددفت

(  نتدداي  مقايسددة  1درصددد متنددادار اسددت صجدددول   

میدانگین نشددان دادندد ارتفدداع گیداه و طددول ريشده بددا     

طدور متنداداری کداهر     افزاير غلظدت کدادمیوم بده   

که کمتدرين میدزان ارتفداع و طدول      طوری يابند؛ به می

ام کددادمیوم مشدداهده  پددی پددی 300در غلظددت ريشدده 

اسددید در تمددام  کددردن سالیسددیلیک شددود  اسددپری مددی

طددور  هددای يادشددده را بدده  سددطوح کددادمیوم صددفت 

کده بیشدترين میدزان     طدوری  متناداری افزاير داد؛ بده 

مدددولار  میلدددی 1ارتفددداع و طدددول ريشددده در غلظدددت 

(  مقايسدددة 1اسدددید ثبدددت شددد صشدددکل   سالیسددیلیک 

ن خشدک ريشده، انددام هدوايی     میانگین سه صفت وز

و سطح برگ نشان داد افدزاير غلظدت کدادمیوم بدا     

ها نسدبت بده تیمدار شداهد      کاهر متنادار تمام صفت

اسدید باعدث    همراه است؛ هرچندد تیمدار سالیسدیلیک   

های يادشده در شرايط سدمیت کدادمیوم    بهبود صفت

 ( 3و  2های  شود صشکل می

 
 گلی اسید در گیاه مريم شناسی در شرايط تنر کادمیوم و سالیسیلیک های ريخت تجزيه واريانس صفت -1جدول 

 طول ريشه وزن خشک اندام هوايی وزن خشک ريشه سطح برگ ارتفاع 

 کادمیوم
**4/59 

**4043 
**005/0 **024/0 **47/0 

 اسید  سالیسیلیک
**2/13 

**405 
**0007/0 **003/0 **07/0 

 اسید سالیسیلیک×کادمیوم
**5/8 **59 

**0001/0 **0004/0 **013/0 

 004/0 0001/0 000009/0 07/13 07/1 خطا

 درصد هستند  5درصد و  1ترتیب متنادار در سطح  به **و  *

 

 
  (SA)اسدید   و سالیسدیلیک  (Cd)گلدی در سدطوح مختلد  کدادمیوم       گیاه مدريم  (B)و طول ريشه  (A)مقايسة میانگین ارتفاع  -1شکل 

اندد و بدروف متفداوب در هدر سدتون       هدا در هدر نمدودار بداهم مقايسده شدده       انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5مقادير میانگین 

 درصد است  5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان
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  مقادير میدانگین  (SA)اسید  و سالیسیلیک (Cd)ی در سطوح مختل  کادمیوم گل مقايسة میانگین صفت سطح برگ گیاه مريم -2شکل 

کننددة متنداداربودن    اند و بروف متفاوب در هر ستون بیان ها در هر نمودار باهم مقايسه شده انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5

 درصد است  5در سطح  LSDاثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون 

 

 
اسید  و سالیسیلیک (Cd)کادمیوم  گلی در سطوح مختل  گیاه مريم (B)و ريشه  (A)مقايسة میانگین وزن خشک اندام هوايی  -3شکل 

(SA) ر سدتون  اند و بروف متفاوب در هد  ها در هر نمودار باهم مقايسه شده انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5  مقادير میانگین

 درصد است  5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان

 

تجزيدده هددای فتوسدنتزی و آنتوسددیانین:   رنگیدزه 

هدای فتوسدنتزی و آنتوسدیانین نشدان      واريانس رنگیزه

اسید و اثر متقابل آنهدا   داد تیمار کادمیوم، سالیسیلیک

 1یر متنداداری در سدطح   های يادشده تدأث  روی صفت

هدای   (  مقايسة میانگین صدفت 2درصد دارد صجدول 

يادشددده نشددان داد کددادمیوم باعددث کدداهر متنددادار  

شددود و  هددای فتوسددنتزی و آنتوسددیانین مددی    رنگیددزه

ام مشدداهده  پدی  پددی 300بیشدترين کدداهر در غلظدت   

اسددید باعددث   شددود  اسددپری برگددی سالیسددیلیک   مددی

ه در تمدددام هدددای يادشدددد افدددزاير متندددادار صدددفت

 1کدده تیمددار  طددوری هددای کددادمیوم شددد؛ بدده  غلظددت

و  aهدای   مولار باعث افزاير محتوای کلروفیدل  میلی

b7/39ترتیب بده میدزان    ، کاروتنوئید و آنتوسیانین به ،

درصد نسدبت بده تیمدار غلظدت      9/44و  2/36، 5/16

و  4هدای   صشدکل تنهايی شدد   ام کادمیوم به پی پی 300

5 ) 
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های فتوسنتزی، آنتوسیانین، پرولین، قندهای محلول، فنل و فلاونوئید کل در شرايط تنر   های رنگیزه اريانس صفتتجزيه و -2جدول 

 گلی اسید در گیاه مريم کادمیوم و سالیسیلیک

 پرولین آنتوسیانین کاروتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل  
قند 

 محلول
 فلاونوئید فنل کل

 کادمیوم
**9/1 **03/0 **02/0 **012/0 **312 

**57 
**280 

**56 

 اسید سالیسیلیک
**14/0 **008/0 **002/0 **0007/0 **7/6 **1/3 **3/3 **2/1 

 اسید سالیسیلیک×کادمیوم
**03/0 **0008/0 **0005/0 **0002/0 **4/1 **24/0 **1 **2/0 

 0038/0 0042/0 018/0 0048/0 000003/0 00005/0 0002/0 001/0 خطا

 درصد هستند  5درصد و  1متنادار در سطح  ترتیب به ** و *

 

 
  (SA)اسدید   و سالیسدیلیک  (Cd)گلی در سدطوح مختلد  کدادمیوم     های فتوسنتزی گیاه مريم مقايسة میانگین محتوای رنگیزه -4کل ش

اندد و بدروف متفداوب در هدر سدتون       مقايسده شدده   هدا در هدر نمدودار بداهم     انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5مقادير میانگین 

 درصد هستند  5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان

 

 
اسید   و سالیسیلیک (Cd)م گلی در سطوح مختل  کادمیو گیاه مريم (B)و آنتوسیانین  (A)مقايسة میانگین محتوای کاروتنوئید  -5شکل 

(SA) اند و بروف متفاوب در هدر سدتون    ها در هر نمودار باهم مقايسه شده انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5  مقادير میانگین

 درصد هستند  5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  بیان
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تجزيدده واريددانس  :پددرولین و قندددهای محلددو:

اسددید و اثددر   نشددان داد تیمددار کددادمیوم، سالیسددیلیک 

متقابل آنها روی محتوای پدرولین و قنددهای محلدول    

 1گلددی تددأثیر متندداداری در سددطح  بددرگ گیدداه مددريم

مقايسددة میددانگین محتددوای  ( 2درصددد دارد صجدددول 

پددرولین نشددان داد تیمددار کددادمیوم باعددث افددزاير     

بیشدترين افدزاير محتدوای    شدود و   متنادار پرولین می

شدود    ام مشداهده مدی   پدی  پدی  300پرولین در غلظدت  

اسید باعدث افدزاير بیشدتر پدرولین      تیمار سالیسیلیک

 1کده تیمدار    طدوری  در تمام سطوح کادمیوم شدد؛ بده  

، 100هددای  اسددید در غلظددت مددولار سالیسددیلیک میلددی

ترتیددب باعددث    ام کددادمیوم بدده   پددی  پددی 300و  200

درصددد پدرولین نسددبت   9/30و  4/26، 8/23افدزاير  

(  مقايسدة  A6تنهايی شدد صشدکل    به تیمار کادمیوم به

میانگین قنددهای محلدول بدرگ نیدز نشدان داد تیمدار       

شدود و   کادمیوم باعث کداهر قنددهای محلدول مدی    

میددزان کدداهر قندددهای محلددول بددا افددزاير غلظددت  

يابددددد  اسددددپری برگددددی  کددددادمیوم افددددزاير مددددی

میددزان قندددهای   اسددید باعددث افددزاير   سالیسددیلیک

محلول در تمام سطوح کادمیوم شد کده تدأثیر مثبدت    

ايدن ترکیددب بددر محتدوای قندددهای محلددول بددرگ را   

 ( B6دهد صشکل  نشان می

تجزيده واريدانس    محتوای فنل و فلاونوئید کل:

اسددید و اثددر   نشددان داد تیمددار کددادمیوم، سالیسددیلیک 

متقابل آنها روی محتوای فنل و فلاونوئید کدل تدأثیر   

(  2درصدددد دارد صجددددول   1نددداداری در سدددطح  مت

مقايسة میانگین محتدوای فندل و فلاونوئیدد نشدان داد     

محتوای فندل و فلاونوئیدد بدرگ بدا افدزاير غلظدت       

يابدد و بیشدترين میدزان افدزاير      کادمیوم افزاير مدی 

ام  پددی پدی  300محتدوای فندل و فلاونوئیددد در غلظدت    

اير درصدد افدز   9/61و  5/105ترتیب بدا   کادمیوم به

نسددددبت بدددده تیمددددار شدددداهد صبدددددون کددددادمیوم و  

اسدید   اسید( ثبدت شدد  تیمدار سالیسدیلیک     سالیسیلیک

باعث افزاير بیشدتر فندل و فلاونوئیدد کدل در تمدام      

سطوح کادمیوم شد و بیشترين افزاير محتدوای فندل   

 5/0و  1هدای   ترتیدب در غلظدت   و فلاونوئیدد کدل بده   

 7/87و  5/135اسدددید بدددا  مدددولار سالیسدددیلیک میلدددی

درصد افزاير نسدبت بده تیمدار شداهد مشداهده شدد       

 ( D6و  C6های  صشکل

تجزيه واريدانس   :DPPHو  MDA ،H2O2محتوای 

نشددان داد اثددر  DPPHو  MDA ،H2O2هددای  صددفت

اسددید و اثدر متقابددل   تیمارهدای کددادمیوم، سالیسدیلیک  

درصددد  1هددای يادشددده در سددطح   آنهددا بددر صددفت 

گین میددزان (  مقايسددة میددان3متنددادار اسددت صجدددول  

MDA  وH2O2  هدای يادشدده    نشان داد میزان صدفت

طدور متنداداری افدزاير     با افزاير غلظت کادمیوم به

 MDAکه بیشدترين افدزاير میدزان     طوری يابد؛ به می

ترتیدب   ام کدادمیوم بده   پدی  پی 300در غلظت  H2O2و 

گیدری شدد     درصد افزاير اندازه 5/145و  2/206با 

 MDAث کداهر متندادار   اسید باع تیمار سالیسیلیک

در تمددام سددطوح کددادمیوم شددد و بیشددترين    H2O2و 

مدددددولار  میلدددددی 1میدددددزان کددددداهر در غلظدددددت 

و  A7هددای  اسددید مشدداهده شددد صشددکل  سالیسددیلیک

B7 مقايسة میانگین  )DPPH    نشان داد درصدد مهدار

اسددید  راديکددال آزاد بددا افددزاير سددطوح سالیسددیلیک

صددد دهددد و در وکددادمیوم رونددد افزايشددی نشددان مددی

مهار راديکدال آزاد در سدطوح مختلد  کدادمیوم بدا      

يابددد  اسدید افددزاير مدی   افدزاير غلظدت سالیسددیلیک  

 (   A8صشکل 
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گلی در سطوح  برگ گیاه مريم (D)و فلاونوئید کل  (C)کل ، فنل (B)، قندهای محلول (A)مقايسة میانگین محتوای پرولین  -6شکل 

ها در هر نمودار باهم مقايسه  انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5  مقادير میانگین (SA)اسید  و سالیسیلیک (Cd)میوم مختل  کاد

 درصد هستند  5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  اند و بروف متفاوب در هر ستون بیان شده

 
 گلی اکسیدانی گیاه مريم های بیوشیمیايی و آنتی اسید و کادمیوم بر برخی صفت نس اثر سالیسیلیکتجزيه واريا -3جدول 

 MDA H2O2 DPHH پراکسیداز کاتالاز پروتئین 

 کادمیوم
**90 

**73 
**1988 **3/13 

**1988 
**3/13 

 اسید سالیسیلیک
**9/2 **1/4 **6/54 

**48/1 **54 
**5/1 

 اسید سالیسیلیک×کادمیوم
**3/1 *9/1 **9/13 

**43/0 **9/13 
**4/0 

 58/0 17/1 0044/0 127/0 08/0 0024/0 خطا

 درصد هستند  5درصد و  1ترتیب متنادار در سطح  به **و  *

 

 

 

و  (Cd)کددادمیوم گلددی در سددطوح مختلدد   گیدداه مددريم (B)هیدددروژن  و پراکسددید (A)آلدئیددد  دی مقايسدده میددانگین مددالون -7شددکل 

اندد و بدروف    هدا در هدر نمدودار بداهم مقايسده شدده       انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5  مقادير میانگین (SA)اسید  سالیسیلیک

 درصد هستند  5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  متفاوب در هر ستون بیان
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های کاتالاز  میزان پروتیین محلو:، فعالیت آنزیم

تجزيه واريانس نشان داد اثر تیمار  :و پراکسیداز
اسید و اثر متقابل آنها تأثیر  کادمیوم، سالیسیلیک

های  متناداری بر میزان پروتئین و فتالیت آنزيم
درصد دارد صجدول  1کاتالاز و پراکسیداز در سطح 

روتئین محلول برگ گیاه (  مقايسة میانگین میزان پ3
گلی نشان داد تیمار کادمیوم باعث افزاير میزان  مريم

شود و  پروتئین محلول نسبت به تیمار شاهد می
ام  پی پی 200بیشترين میزان افزاير در غلظت 

اسید باعث افزاير  شود  تیمار سالیسیلیک مشاهده می
های محلول در سطوح مختل  کادمیوم  بیشتر پروتئین
مولار  میلی 5/0ين افزاير در غلظت شد و ا
(  مقايسة میانگین B8اسید ثبت شد صشکل  سالیسیلیک

 100فتالیت آنزيم کاتالاز نشان داد تیمار غلظت 

ام کادمیوم باعث افزاير متنادار فتالیت آنزيم  پی پی
و  200شود اما در غلظت  کاتالاز نسبت به شاهد می

درصدی  3/30 و 8/8ترتیب با کاهر  ام به پی پی 300
اسید  نسبت به شاهد همراه است  اسپری سالیسیلیک

ام کادمیوم باعث کاهر فتالیت  پی پی 100در غلظت 
ام باعث  پی پی 300و  200آنزيم کاتالاز و در سطوح 

افزاير فتالیت آنزيم کاتالاز شد  بررسی میانگین 
ام  پی پی 100فتالیت پراکسیداز نشان داد تیمار غلظت 

درصدی اما تیمار  5/10اعث افزاير کادمیوم ب
ترتیب باعث  ام به پی پی 300و  200های  غلظت
شود   درصدی نسبت به شاهد می 38و  7/26کاهر 

اسید باعث افزاير متنادار فتالیت  تیمار سالیسیلیک
 ( 9پراکسیداز در تمام سطوح کادمیوم شد صشکل 

 

 
  (SA)اسدید   و سالیسدیلیک  (Cd)گلی در سطوح مختل  کادمیوم  برگ گیاه مريم (B)و پروتئین  DPPH (A)گین مقايسه میان -8شکل 

اندد و بدروف متفداوب در هدر سدتون       هدا در هدر نمدودار بداهم مقايسده شدده       انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5مقادير میانگین 
 درصد هستند  5در سطح  LSDاستفاده از آزمون کنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با  بیان
 

 
و  (Cd)گلدی در سدطوح مختلد  کدادمیوم      گیداه مدريم   (B)و پراکسدیداز   (A)هدای کاتدالاز    مقايسده میدانگین فتالیدت آندزيم     -9شکل 

اندد و بدروف    هدا در هدر نمدودار بداهم مقايسده شدده       انحراف متیار هستند  تمام ستون±تکرار 5  مقادير میانگین (SA)اسید  سالیسیلیک
 درصد هستند  5در سطح  LSDکنندة متناداربودن اثر تیمار بر میانگین با استفاده از آزمون  متفاوب در هر ستون بیان
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  بحث

های مختل   در مطالتة باار، تأثیر مثبت غلظت

گلددی در شددرايط  اسددید بددر گیاهدان مددريم  سالیسدیلیک 

ای بررسدی شدد     شدرايط گلخانده   سمیت کدادمیوم در 

شناسدی   هدای ريخدت   نتاي  نشدان دادندد تمدام صدفت    

شده صارتفاع گیاه، طدول ريشده، سدطح بدرگ،      مطالته

وزن خشک ريشه و اندام هوايی( با افدزاير غلظدت   

يابند  ممانتت از رشدد همدراه بدا     کادمیوم کاهر می

های فتوسنتزی باصل سمیت کادمیوم  کاهر رنگیزه

رشد ايجادشده در اثر کدادمیوم ناشدی   است  ممانتت 

ها  شدن سلول از ممانتت تقسیم سلولی و میزان طويل

های  ناپذير پمپ دلیل مهار برگشت است که عمدتاً به 

شدود   پروتون مسئول فرايندد رشدد سدلولی ايجداد مدی     

(Liu et al., 2004) تأثیر منفی کادمیوم روی رشد  

های  بر رنگیزه علت تأثیر عناصر سنگین ای به تا اندازه

 ,.Metwally et al)فتوسنتزی و میزان فتوسنتز است 

  سدددمیت کدددادمیوم باعدددث کددداهر تثبیدددت (2003

اکسیدکربن و کارايی فتوسنتزی و افزاير تجزيه  دی

شدود کده در نتیجده باعدث      و مهار سنتز کلروفیدل مدی  

اخددتلال در زنجیددرة انتقددال الکتددرون و تولیددد انددواع   

 ,Moussa)شددود  ن مددیهددای آزاد اکسددیح راديکددال

؛ مشابه با نتاي  يادشده، تیمار کادمیوم باعدث  (2004

کاهر وزن تر و خشک ريشه و انددام هدوايی گیداه    

و کدداهر وزن  (Metwally et al., 2003)جددو 

 (Rady, 2011)درصد  35خشک گیاه لوبیا به میزان 

شدددود  نتددداي  نشدددان دادندددد اسدددپری برگدددی     مدددی

مگیر رشدد گیداه   اسید سبب افدزاير چشد   سالیسیلیک

قرارگرفتده در شددرايط تدنر کددادمیوم و گیداه شدداهد    

شود که مطابق نتداي   اثدر مثبدت     صبدون کادمیوم( می

اسید بر کاهر آثار منفی سمیت کادمیوم  سالیسیلیک

و بدرن    (Metwally et al., 2003)بدر رشدد جدو    

(Choudhury and Panda, 2004)   است  همچندین

اسدید بدا    الیسدیلیک تیمدار س  گزارش شده اسدت پدیر  

کاهر میزان جذب کادمیوم باعدث کداهر سدمیت    

  (Gondor et al., 2016)شود  کادمیوم در گیاه می

نتداي  نشدان دادنددد در شدرايط سدمیت کددادمیوم،     

میزان پرولین افزاير و میزان قندهای محلول کاهر 

اسید باعث افزاير  يابد و تیمار اسپری سالیسیلیک می

شدود    مام سطوح کادمیوم میدو ترکیب يادشده در ت

پحوهشگران ديگدر نیدز افدزاير تجمدع پدرولین را در      

 Choudhury and)شرايط تیمار کدادمیوم در بدرن    

Panda, 2004)  و گندم(Amani, 2008)   گدزارش

اسدید   اند  در پحوهر باار، تیمار سالیسدیلیک  کرده

باعددث افددزاير تجمددع پددرولین در گیاهددان شدداهد و  

-Elبا کادمیوم شد که بدا گدزارش   شده  گیاهان تیمار

Tayeb مطابقدددت دارد؛ آنهدددا  2006و همکددداران ص )

اسددید باعددث تجمددع  انددد سالیسددیلیک گددزارش کددرده

هدای مختلد  گیداه آفتدابگردان در      پرولین در بخدر 

شدود  ارتبداد متکدوس بدین      مقايسه با گیاه شاهد مدی 

زيتوده و تجمع پدرولین در شدرايط سدمیت کدادمیوم     

دهدد ايدن اسدمولیت     نشدان مدی   گزارش شده است و

ممکن است تولید شود تا در رشد گیاه مصرف شدود  

(Maggio et al., 2002)    افدزاير میدزان قنددهای  

اسید مطابق نتاي   محلول در شرايط تیمار سالیسیلیک

El-Tayeb اسددت؛ آنهددا نشددان  2006و همکدداران ص )

اسید باعث افزاير تجمع قندهای  اند سالیسیلیک داده

سدداقه و بددرگ گیدداه تیمارشددده بددا مددس    محلددول در

اسدید روی متابولیسدم    شود کده تدأثیر سالیسدیلیک    می

طددور کدده   دهددد  همددان  کربوهیدددراب را نشددان مددی 

هدا باعدث محافظدت و ثبداب غشداهای       کربوهیدارب
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آلدئید  دی شوند باعث کاهر تولید مالون زيستی می

هدددای  و بهبدددود غلظدددت پدددرولین و فتالیدددت آندددزيم 

شوند  کاهر میزان پراکسیداسدیون   اکسیدان می آنتی

شددده در  غشددا و پراکسیداسددیون هیدددروژن مشدداهده 

اسدید ممکدن اسدت     گیاهان تیمارشده بدا سالیسدیلیک  

علت افزاير ظرفیت محافظت گیاه در برابدر تدنر    به

شده در اثدر سدمیت کدادمیوم باشدد       اکسیداتیو ايجاد

ها و ترکیباب فنلی در سیتوپلاسدم و سدطح    فلاونوئید

شدوند و بدا    وپلاسمی شبکة آندوپلاسمی سنتز مدی سیت

هدای زيسدتی و    اکسیدانی در برابدر تدنر   فتالیت آنتی

غیرزيسدددتی نقدددر بفددداظتی دارندددد  اکسیداسدددیون  

فلاونوئیدها در شدرايط تدنر سدبب تولیدد ترکیبداب      

کوئیندون   هیدروژن مانند سمی کنندة پراکسید جاروب

  (Shakirova et al., 2016)شدود   ها مدی  و کوئینون

نتاي  باار نشدان مدی دهندد تیمدار کدادمیوم باعدث       

تیمددار  شددود و پددیر  افددزاير فنددل و فلاونوئیددد مددی  

اسید باعث افزاير بیشتر اين ترکیباب در  سالیسیلیک

شود؛ ايدن امدر نقدر     تمام سطوح سمیت کادمیوم می

اسددید را در افددزاير تحمددل گیدداه  مثبددت سالیسددیلیک

  نتاي  يادشده دهد نسبت به سمیت کادمیوم نشان می

( مطابقدددت 2013ص Mohamedو  Agamiبدددا نتددداي  

 دارند 

آلدئیدددد،  دی در مطالتدددة باادددر، میدددزان مدددالون

هیددروژن و درصدد مهدار راديکدال آزاد بدا       پراکسید

کلريددد افددزاير يافددت     افددزاير غلظددت کددادمیوم  

اسددید سددبب کدداهر    همچنددین تیمددار سالیسددیلیک  

ر هددای غشددای سددلولی و کدداه اکسیداسددیون چربددی

هیدددروژن و  آلدئیددد و پراکسددید  دی محتددوای مددالون 

هدا شدد     افزاير درصد مهار راديکال آزاد در بدرگ 

اسددید باعدث کدداهر متنددادار   اسدتفاده از سالیسددیلیک 

آلدئید شد و بیشترين کاهر در تیمار  دی میزان مالون

مولار مشاهده شد  اسیدهای چدرب و لیپیددها    میلی 1

سرعت اکسید  و به بساسیت زيادی به اکسیحن دارند

شدددوند و ازآنجاکددده غشدددای سدددلولی غشدددايی   مدددی

فسددفولیپیدی اسددت، واکددنر اکسددیحن بددا آن سددبب   

ها به بیرون  تخريب غشای سلولی و ترشح الکترولیت

اسددید بددا پاکسددازی    شددود  سالیسددیلیک  سددلول مددی 

هددای فتددال باعددث کدداهر اکسیداسددیون     اکسددیحن

 لیپیدهای غشای سلولی و در نتیجده کداهر محتدوای   

هددددای تیمارشددددده بددددا  آلدئیددددد بددددرگ دی مددددالون

شددود  کدداهر آسددیب غشددای  اسددید مددی سالیسددیلیک

دهندة القای  اسید نشان سلولی در پاسخ به سالیسیلیک

اسدید   وسیله سالیسیلیک اکسیدانی به سیستم دفاع آنتی

طدور مسدتقیم و يدا     های آزاد بده  بردن راديکال با ازبین

کده خسدارب   اکسیدانی اسدت   های آنتی توسط آنزيم

دهد و ايدن   های فتال را کاهر می ناشی از اين گونه

( مطابقدددت 2013ص Mohamedو  Agamiبدددا نتددداي  

 دارد 

خوبی اثباب شده است که سیسدتم   اين مواوع به

اکسیدانی نقر مهمی در تحمل گیاه به شدرايط   آنتی

زا دارد و فتالیددت يددک يددا تتددداد بیشددتری از     تددنر

آنزيمدی   ترکیبداب غیدر  اکسدیدان يدا    های آنتدی  آنزيم

اکسیدان در گیاهان قرارگرفته در شدرايط تدنر    آنتی

يابد و باعث افزاير تحمل گیاه بده تدنر    افزاير می

  آندددزيم (Kadioglu et al., 2011)شدددود  مددی 

ديسددموتاز خددط اول دفدداعی را در برابددر  سوپراکسددید

دهددد و بددرای  هدای فتددال تشددکیل مدی   اندواع اکسددیحن 

O2سدازی   خنثی
سدت کده همیشده بدا تولیدد      بیداتی ا  -

هیددروژن   هیدروژن همدراه اسدت  پراکسدید    پراکسید

 Foyer)کند و سمی اسدت   آسانی از غشا عبور می به
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et al., 1997) کاتددالاز و پراکسددیداز بددا شکسددتن  

هیددددروژن و تبدددديل آن بددده آب باعدددث   پراکسدددید

 Ekmekci)شدوند   سازی اين ترکیب سمی می خنثی

et al., 2008) باادر، تیمدار کدادمیوم       در مطالتدة

مولار( باعث کاهر چشمگیر فتالیت  میلی 1و  5/0ص

دو آنزيم کاتالاز و پراکسیداز نسبت بده گیداه شداهد    

اسید باعث افزاير  که تیمار سالیسیلیک شد؛ دربالی

های يادشده در شرايط سمیت کادمیوم  فتالیت آنزيم

و  Lu( و 2005ص Seoو  Choشددد کدده مشددابه نتدداي    

( 2007و همکدداران ص Guo( اسددت  2018صهمکدداران 

اسدید بدا افدزاير     تیمدار سالیسدیلیک   بیان کردند پدیر 

هدای آنزيمدی و غیرآنزيمدی و غلظدت      اکسیدان آنتی

های غیرپروتئینی که باعدث اتصدال    گلوتاتیون و تیول

شددود باعددث   کددادمیوم بدده گددروه تیددول آنهددا مددی     

کردن سمیت کدادمیوم در ريشده و بدرگ گیداه      خنثی

مارشدده بدا کدادمیوم و افدزاير تحمدل گیداه       برن  تی

شدود؛ ايدن    قرارگرفته در متدرض تدنر کدادمیوم مدی    

اکسددیدان بدده کدداهر  هددای آنتددی افددزاير در سیسددتم

 H2O2شود که بدا کداهر    آسیب اکسیداتیو منجر می

آلدئیدد صمحصدول نهدايی پراکسیداسدیون      دی و مالون

شدود  افدزاير محتدوای پدروتئین      لیپید( نشان داده می

علدت   اسید ممکن است به لول با تیمار سالیسیلیکمح

کدردن   هايی باشد کده در خنثدی   افزاير سنتز پروتئین

  (Guo et al., 2007)تنر اکسیداتیوی نقر دارند 

 

 بندی جمع

دهنددد  نتدداي  کلددی پددحوهر بااددر نشددان مددی   

گلی  اسید سمیت کادمیوم را در گیاه مريم سالیسیلیک

ريدددق بهبدددود  قرارگرفتددده در تدددنر کدددادمیوم از ط  

های ثانويده و   های فتوسنتزی و تنظیم متابولیت رنگیزه

هدد  ايدن نتداي      د اکسدیدانی کداهر مدی    سیستم آنتی

کننددة رشدد    اسدید تنظدیم   دهندد سالیسدیلیک   نشان می

بددالقوه بددرای بهبددود رشددد گیدداه در شددرايط سددمیت    

کادمیوم اسدت  نتداي  پدحوهر باادر تدا بددی در       

مقاومددت گیدداه اسددید در  شددناخت نقددر سالیسددلیک 

 گلی به تنر کادمیوم مفید است  مريم

 

 سپاسگزاری 

مؤسسددة آمددوزش  فنددی علمددی و هددای از بمايددت

 .شود می سپاسگزاری و تشکرساری  عالی سنا
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