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اثر متقابل مس و سالیسیلیک اسید بر میزان كربوهیدرات های 
محلول، نامحلول، پرولین و فعالیت آنزيم كاتالاز دو رقم گیاه ماش 

)Vigna radiata L.(

سرور عارفی 1*، حسین لاری يزدی 2 ، حمزه امیری3 

 چکیده 

مــس يــک ريزمغــذي اصلــي گیاهــي اســت كــه بــراي اجــزاي 
تشــکیل دهنده پروتئیــن چنــد آنزيــم مــورد نیــاز اســت. سالیســیلیک 
اســید يــا اروتــو هیدروكســی بنزوئیــک اســید و تركیبــات مربوطــه به 
گروهــی از تركیبــات فنلــی تعلــق دارنــد و نقــش اساســی در تنظیــم 
فرآيندهــای فیزيولوژيکــی مختلــف مثل رشــد، تکامــل گیاه، جــذب يون، 
ــر  ــر تأثی ــش  حاض ــد. در پژوه ــی كن ــا م ــی ايف ــنتز و جوانه زن فتوس
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تــوأم غلظت هــاي مختلــف ســولفات مــس )0، 0/5، 1، 1/5 میلي مــولار( و 
سالیســیلیک اســید )5 میکرومــولار( در كشــت هیدروپونیــک بــر برخي 
ــو وگوهــر  ــم پرت ــاه مــاش در دو رق از فعالیت هــاي فیزيولوژيکــي گی
ــلا  ــرح كام ــب ط ــا در قال ــت. آزمايش ه ــرار گرف ــه ق ــورد توج ــاش م م
تصادفــی  و هرتیمــار بــا 4 تکــرار انجــام پذيرفــت. براســاس نتايــج 
حاصــل از ايــن پژوهــش، غلظــت بــالاي مــس درگیــاه مــاش رقــم پرتــو 
ــزان  ــل می ــد. در مقاب ــرگ گردي ــته در ب ــش نشاس ــب كاه وگوهرموج
پرولیــن ، قندهــاي محلــول و فعالیــت آنزيــم  كاتــالاز افزايــش يافتند. در 
ايــن پژوهــش سالیســیلیک اســید توانســت تــا حــدودي اثــرات منفــي 
مــس را تعديــل نمايــد. و شــواهد نشــان داد كــه تحــت تنــش غلظــت 
بــالاي فلــز ســنگین مــس در تمــام پارامترهــاي مــورد ســنجش رقــم 

گوهــر نســبت بــه رقــم پرتــو مــاش مقاوم تــر و بردبارتــر بــود.

 .

واژه های کلیدی: سالیسیلیک اسید، ماش، مس، هیدروپونیک.
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مقدمه
اورتوهيدروکســي  يــا  اســيد  ساليســيليك   
بنزوئيــك اســيد بــه گروهــي از ترکيب هــاي 
فنلــي تعلــق دارد کــه بــه عنــوان يــك مولکــول 
ــاه  ســيگنالي مهــم بــراي تعديــل پاســخ هاي گي
ــت  ــده اس ــناخته ش ــي ش ــاي محيط ــه تنش ه ب
)Simaei et al., (2011. ساليســيليك اســيد 
ــی در  ــش مهم ــه نق ــت ک ــده ای اس ــم کنن تنظي
مقاومــت بــه تنش هــای زيســتی و غيرزيســتی 
گيــاه، ســاختار  بــر رشــد  و  ايفــا می کنــد 
ــنتز،  ــرخ فتوس ــون، ن ــال ي ــذب و انتق ــا، ج غش
ــوه  ــيدن مي ــی و رس ــه ای، گلده ــت روزن هداي
 .Belkhadi, (2010( می گــذارد  تاثيــر  نيــز 
اســيد ساليســيليك بــه عنــوان يــك آنتــی 
اکســيدانت غيرآنزيمــی بالقــوه و يــك ســيگنال 
پاســخ های  تغييــر  بــرای  مهــم  مولکولــی 
 et گيــاه بــه تنــش محيطــی عمــل می کنــد
,al., (2011)   Simaei. اســيد ساليســيليك 

گيــاه  متابوليســمی  واکنش هــای  اکثــر  بــر 
ــا  ــی در آنه ــذارد و موجــب تغييرات ــر می گ تأثي
به صــورت  اغلــب  تغييــرات  ايــن  می شــود، 
و  تحمــل  مقــدار  کــه  اســت  ســازش هايی 
عوامــل  مقابــل  در  را  گياهــان  ســازگاری 
 Metvally et al., محيطــی افزايــش می دهــد

.(2003)

ــنگين  ــزات س ــون فل ــی همچ ــای محيط تنش ه
فيزيولوژيــك  ســاختار  نمــو،  و  رشــد  بــر 
ــم  ــس و متابوليس ــن، تنف ــنتز پروتئي ــاه، س گي
 Sytar et al., (2013( ســلولی تاثيــر دارنــد

معمــولًا  مــس  ســمي  غلظت هــاي  تجمــع 
ــر  ــي نظي ــوده آنتروپوژنيک ــاي آل روي خاک ه
خاک هــاي اســتخراج معــدن، دفــع مــواد زائــد، 
کاربــرد کودهــا، آفت کش هــا و قارچ کش هــا 
 Kopittke et al., اســت  شــده  مشــاهده 
ــی اســت  ــز مغــذی اصل ــك ري (2006(. مــس ي

کــه در غلظت هــای معمولــی رشــد گيــاه را 
بــالا  غلظت هــای  در  امــا  می دهــد  افزايــش 
 .Sheng, (2007( بــرای گيــاه ســمی اســت
ــد  ــی مانن ــاوت محيط ــرايط متف ــان در ش گياه
ــم  ــی ک ــا وزن مولکول ــول ب ــواد محل ــش، م تن
ــازگار  ــول س ــواد محل ــی م ــور کل ــه ط ــه ب ک
ناميــده می شــوند را ســنتز می نماينــد ايــن 
مــواد حــل شــونده ســازگار شــامل اســيدهای 
آمينــه ) پروليــن، گلايســين(، قندهــا ) ســاکارز 
ســاير اليگوســاکاريدها و پلــی ســاکاريدها( 
تغييــر   .Pagter et al., (2005( می باشــد 
ســطح کربوهيدارت هــا يکــی از واکنش هــای 
فلــزات  از جملــه  تنــش محيطــی  بــه  گيــاه 
 Alaoui – sosse ــود ــوب می ش ــنگين محس س
ــا در  et al., (2004). انباشــتگی کربوهيدرات ه

ــث  ــه خــود باع ــه نوب ــش ب ــای تحــت تن برگ ه
القــاء فيدبــك ) بازخــورد( بازدارندگــی بــر 
 Dube and Singh, روی فتوســنتز می شــود
معــرض  در  گياهــان  کــه  زمانــی   .(2003)

ــزان  ــد مي ــرار می گيرن تنش هــای غيرزيســتی ق
پروليــن آنهــا افزايــش می يابــد و ســاختارهای 
ســلولی و آنزيمــی را در برابــر فاکتورهــای 
تنــش زا حفاظــت می کنــد. گــزارش شــده اســت 
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ــاد در بســياری  کــه پروليــن در غلظت هــای زي
از گونه هــای گياهــی تحــت تنش هــای غيــر 
شــوری،  ســنگين،  فلــزات  هماننــد  زنــده 
خشــکی و ســرما در گيــاه  تجمــع می يابــد.

ــار  ــم فش ــن در تنظي )Yadava, (2010  پرولي
ــی  ــای پروتئين ــت از مولکول ه ــمزی، حفاظ اس
ذخيــره  در  ســلولی  غشــای  يکپارچگــی  و 
کــردن کربــن، نيتــروژن و جــاروب کــردن 
آنتی اکســيدانی  عمــل  بــا  آزاد  راديکال هــای 
 .Bartels and Sunkar, (2005( دارد  نقــش 
افزايــش  دليــل  بــه  مــس  اضافــي  غلظــت  
گونه هــاي اکســيژن واکنشــگر)ROS( در بخش 
زيرســلولي موجــب افزايــش تنــش اکســيداتيو 
افزايــش   .Khatun et al., (2008( مي شــود 
مــس موجــب تنــش اکســيداتيو و در نتيجــه 
ــد  ــر مانن ايجــاد گونه هــاي اکســيژن واکنش پذي
راديکال هــاي  سوپراکســيد،  راديکال هــاي 
ــردد.  ــدروژن مي گ ــيد هي ــيل، پراکس هيدروکس
 )ROS( واکنش پذيــر  اکســيژن  گونه هــاي 
اســيدهاي  چربي هــا،  بــه  اســت  ممکــن 
آمينــه،  اســيدهاي  پروتئين هــا،  نوکلئيــك، 
توليــد  ماکرومولکول هــاي  کربوهيدرات هــا، 
 Gajewska ــد ــيب بزن ــلول ها آس ــده در س ش

.and Skolodowska, (2007)

ــت  ــی زيس ــدن آلودگ ــه فراگيرش ــه ب ــا توج ب
محيطــی و هم چنيــن ارزش غذايــی گيــاه مــاش 
ــش  ــعه در پژوه ــال توس ــورهای در ح در کش
حاضــر ســعی بــر ايــن اســت کــه اثــر عنصــر 
مــس و برهم کنــش آن بــا تعديــل کننــده اســيد 

ساليســيليك بــر روی ميــزان قنــد محلــول، 
نامحلــول، پروليــن و فعاليــت آنزيــم کاتــالاز دو 
رقــم ايرانــی پرتــو وگوهــر گيــاه مــاش مــورد 

بررســی قــرار گيــرد. 

مواد و روش ها :
پرتــو  رقــم  دو  روزه   5 گياهك هــای  ابتــدا 
محتــوی  گلدان هــای  بــه  مــاش  وگوهــر 
ــا حجــم  ــد ب ــم قــدرت هوگلن ــول غذايــی ني محل
ــا  ــد ب ــد و روز بع ــال يافتن ــر انتق 650 ميلی ليت
 1/5  ،1  ،0/5  ،0( مــس  مختلــف  غلظت هــای 
ــا غلظــت  ــی مــولار( و اســيد ساليســيليك ب ميل
ــا 4  ــار ب 5 ميکرومــولار تيمــار شــدند هــر تيم
ــاه  ــدان 4 گي ــر گل ــد و در ه ــام ش ــرار انج تک
ــت  ــس از 14 روز جه ــان پ ــت. گياه ــرار گرف ق
ــی برداشــت  ــای فيزيولوژيک ســنجش پارامتره
ــا اســتفاده از  شــدند. تحليــل آمــاری داده هــا ب
نرم افــزار   SPSS بــا (Versian19( و مقايســه 
ــن در  ــون دانک ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب ميانگين ه
ســطح کمتــر از 5 درصــد و ترســيم نمودارهــا 
بــا اســتفاده از برنامــه EXCEL  صــورت 

ــت. گرف

ســنجش كربوهیدارت هــا – كربوهیدارت هــای 
محلول:

ــه  ــی ) ريش ــك گياه ــاده خش ــرم م ــه0/1 گ ب
ــول 70 درصــد  ــر اتان ــی ليت ــا بــرگ (، 10 ميل ي
اضافــه شــد و بــه مــدت يــك هفتــه در يخچــال 
نگهــداری شــد. پــس از گذشــت يــك هفتــه 0/5 
ميلــی ليتــر از محلــول رويــی نمونــه برداشــته 
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و حجــم آن بــا مقطــر بــه 2 ميلی ليتــر   رســانده 
ــل 5  ــر فن ــر روی آن 1 ميلی ليت ــپس ب ــد. س ش
درصــد اضافــه کــرده خــوب هــم زده و پــس از 
ــه  ــظ ب ــيد غلي ــولفوريك اس ــر س آن 5 ميلی ليت
آن اضافــه شــد محلــول زرد رنگــی بــه دســت 
آمــد کــه بــه مــرور زمــان تغييــر رنــگ داده و 
بــه قهوهــای روشــن تمايــل پيــدا کــرد. پــس از 
ــا اســتفاده  ــای آزمايشــگاه  ب ــه در دم 30 دقيق
دســتگاه  بــا  نانومتــر   485 مــوج  طــول  از 
SPEC-( مــدل    4001.4  اســپکتروفتومتر

TRONIC® 20GENESYS( خوانــده شــد 

 .Kochert, (1987(

سنجش كربوهیدارت های نامحلول:
رســوب باقــی مانــده از محلول اتانولی ســنجش 
ــری  ــرای اندازه گي ــول ب ــای محل کربوهيدرات ه
نشاســته اســتفاده شــد. رســوب حاصــل پــس 
ــش  ــه آزماي ــه لول ــن ب از خشــك شــدن و توزي
محتــوی 10 ميلــی ليتــر آب مقطــر منتقــل شــد و 
15 دقيقــه در بــن مــاری محتــوی آب جوش قرار 
گرفــت حجــم محلــول مــورد نظــر پــس از صاف 
ــر رســانده  ــه25 ميلی ليت ــر ب ــا آب مقط شــدن ب
ــولفوريك  ــل – س ــتفاده از روش فن ــا اس ــد ب ش
اســيد جــذب رنــگ حاصــل  را بــا دســتگاه 
SPECTRON-  4001.4 مدل )اســپکتروفتومتر

 485 مــوج  طــول  در   )IC® 20GENESYS

.Kochert, (1987( ــده شــد ــر خوان نانومت

سنجش پرولین

  Bates بــرای ســنجش ميــزان پروليــن از روش
ــن  ــداز توزي ــد. بع ــتفاده ش  (et al,. )1973اس

0/5گــرم وزن تــر )بــرگ(، مقدار10ميلــی ليتــر 
سولفوساليســيليك اســيد 3 درصــد بــه آن 
اضافــه گرديــد و تــا همــوژن شــدن کامــل 
کاغــذ صافــی  بــا  و ســپس  ســاييده شــد 
و2ميلی ليتراســتيك  شــده  صــاف  واتمــن، 
ــن  ــن هيدري ــرف ني ــر مع ــی ليت ــيد و2 ميل اس
اضافــه گرديــد. لوله هــا بــه مــدت يــك ســاعت 
در بــن مــاری جوشــان قــرار گرفتنــد تــا رنــگ 
آجــری آنهــا ثابــت شــود. پــس از ســرد شــدن 
ــا  ــك ازآنه ــه هري ــن ب ــر تولوئ لوله ها،4ميلی ليت
اضافــه شــد و بعــد از بــه شــدت هــم زدن آن ها 
ــا دســتگاه  ــر ب ــزان جــذب آن در520 نانومت مي
SPEC- مــدل    4001.4 )اســپکتروفتومتر 

ــد.  ــده ش (TRONIC® 20GENESYS خوان

سنجش فعالیت آنزيم كاتالاز: 
از  ميلي ليتــر   0/2 از  آزمايــش  ايــن  بــرای 
ــد  ــتفاده ش ــرگ اس ــي ب ــاره گياه ــول عص محل
بــرای ســنجش فعاليــت آنزيــم کاتــالاز از روش 

)Chance, (1955 اســتفاده شــد.

نتايــج محتــوای قنــد محلــول بــرگ دو رقــم 
پرتــو وگوهــر مــاش 14 روزه:

ــه  ــود ک ــاهده می ش ــن مش ــون دانک ــق آزم طب
ــو  ــم پرت ــرگ دو رق ــول ب ــد محل ــرات قن تغيي
ــر  ــا رشــد14 روزه تحــت تاثي وگوهــر مــاش ب
غلظت هــای مختلــف ســولفات مــس بــه تنهايــی 
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ــا سالســيليك اســيد نســبت  ــش آن ب و برهم کن
به شــاهد رونــد افزايشــی معنی داری را نشــان 
 ) CuSO4( بــا افزايــش غلظــت  (p<0.01) .داد
ــار 1/5  ــول در تيم ــد محل ــزان قن ــن مي بيش تري
ــا 75 و 201 درصــد  ــولار )CuSO4( ب ــی م ميل

افزايــش درهــر دو رقــم پرتــو و گوهــر و 
کم تريــن ميــزان قنــد محلــول در تيمــار شــاهد 
هــر دو رقــم مشــاهده شــد و هم چنيــن در 
بررســی اثــر متقابــل بيــن تنــش مــس و اســيد 
ساليســيليك تيمــار CuSO4+SA( 1/5( بــا 47 

شکل 1 : نمودار اثرات غلظت های سولفات مس به تنهايی و برهم کنش با سالسيليك اسيد )Mµ5( برمحتوای قند 
محلول برگ رقم پرتو14 روزه

)هر ستون نمودار معرف ميانگين ± انحراف معيار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ دانکن است(.
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شکل 2: نمودار اثرات غلظت های سولفات مس به تنهايی  و برهم کنش با سالسيليك اسيد )Mµ5( بر محتوای قند 
محلول برگ رقم گوهر14 روزه

)هر ستون نمودار معرف ميانگين ± انحراف معيار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ دانکن است(.
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و 165 درصــد افزايــش در هــر دو رقــم پرتــو و 
گوهــر بيش تريــن ميــزان قنــد محلــول و تيمــار 
ــا  4 و 22 درصــد کاهــش کم تريــن  ــا )SA( ب ب
ميــزان قنــد محلــول را نســبت بــه شــاهد نشــان 

ــودار1 و2(. داد )نم
ــرگ دو  ــول ب ــد نامحل ــوای قن ــج محت نتاي

رقــم پرتــو وگوهــر مــاش 14 روزه:
ــه  ــود ک ــاهده می ش ــن مش ــون دانک ــق آزم طب
تغييــرات قنــد نــا محلــول بــرگ دو رقــم پرتــو 
ــر  ــت تاثي ــد14 روزه تح ــا رش ــاش ب و گوهرم
غلظت هــای مختلــف ســولفات مــس بــه تنهايــی 

و برهــم کنــش آن بــا سالســيليك اســيد نســبت 
بــه شــاهد روند کاهشــی معنــی داری را نشــان 
 ) CuSO4( ــت ــش غلظ ــا افزاي داد(p<0.01). ب
ــم  ــول هــر دو رق ــد نامحل ــزان قن ــن مي بيش تري
پرتــو وگوهــر در تيمــار شــاهد و کم تريــن 
ميــزان قنــد نامحلــول در تيمار1/5ميلــی مــولار  
ــبت  ــش نس ــد کاه ــا 75 و 2 درص )CuSO4( ب
ــن  ــد و هم چني ــاهده ش ــاهد مش ــار ش ــه تيم ب
ــس و  ــش م ــن تن ــل بي ــر متقاب ــی اث در بررس
ــا3 و 17  ــا )SA( ب ــار ب اســيد ساليســيليك تيم
درصــد افزايــش درهــر دو رقــم پرتــو و گوهــر 
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شــکل 3: نمــودار اثــرات غلظــت هــای ســولفات مــس  بــه تنهايــی و برهــم کنــش بــا سالســيليك اســيد )Mµ5( بــر 
محتــوای قنــد نــا محلــول بــرگ رقــم پرتــو 14 روزه

)هــر ســتون نمــودار معــرف ميانگيــن ± انحــراف معيــار 4 تکــرار اســت.حروف مشــترک نشــانه عــدم اختــلاف معنــی داری 
از لحــاظ دانکــن اســت(.
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بيش تريــن ميــزان قنــد نــا محلــول و تيمــار1/5 
ــش در  ــد کاه ــا 46 و 9 درص )CuSO4+SA( ب
هــر دو رقــم پرتــو و گوهرکم تريــن ميــزان 
قنــد نــا محلــول را نســبت بــه شــاهد نشــان داد 

ــودار3 و4(. )نم

ــرگ دو  ــن ب ــزان پرولی ــوای می ــج  محت نتاي
ــاش: ــر م ــو و گوه ــم پرت رق

می شــود  مشــاهده  دانکــن  آزمــون  طبــق 
کــه تغييــرات پروليــن بــرگ دو رقــم پرتــو 
ــر  ــت تاثي ــد14 روزه تح ــا رش ــاش ب وگوهرم
غلظت هــای مختلــف ســولفات مــس بــه تنهايــی 
و برهــم کنــش  آن بــا سالســيليك اســيد نســبت 

به شــاهد رونــد افزايشــی معنی داری را نشــان 
 ) CuSO4( ــت ــش غلظ ــا افزاي داد (p<0.01). ب
ــن در  ــزان پرولي ــن مي ــم بيش تري ــردو رق در ه
ــا500 و  ــولار )CuSO4( ب ــی م ــار 1/5 ميل تيم
ــو و  ــم پرت ــر دو رق ــش دره 506 درصــد افزاي
ــار  ــن در تيم ــزان پرولي ــن مي ــر و کم تري گوه
ــن  ــم مشــاهده شــد و هم چني شــاهد هــردو رق
ــس و  ــش م ــن تن ــل بي ــر متقاب ــی اث در بررس
 )CuSO4+SA( 1/5 ــار ــيليك تيم ــيد ساليس اس
ــر دو  ــش در ه ــد افزاي ــا 821 و 1396 درص ب
رقــم پرتــو و گوهــر بيش تريــن ميــزان پروليــن 
و تيمــار بــا )SA( بــا  94 و 251  درصــد 
ــم  ــر دو رق ــن را در ه ــزان پرولي ــن مي کم تري

شکل4: نمودار اثرات غلظت های سولفات مس  به تنهايی و برهم کنش با سالسيليك اسيد )Mµ5( بر محتوای قند 
نا محلول برگ رقم گوهر 14 روزه

)هر ستون نمودار معرف ميانگين ± انحراف معيار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ 
دانکن است(.
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ــودار5 و6 (. ــان داد )نم ــر نش ــو وگوه پرت
 

ــرگ دو  ــالاز ب ــم كات ــت آنزي ــج  فعالی نتاي

ــاش 14 روزه: ــر م ــو وگوه ــم پرت رق
می شــود  مشــاهده  دانکــن  آزمــون  طبــق   
ــرگ  ــالاز ب ــم کات ــت آنزي ــرات  فعالي ــه تغيي ک

شکل 5: نمودار اثرات غلظت های سولفات مس به تنهايی و برهم کنش با سالسيليك اسيد )Mµ5( برمحتوای 
پرولين برگ رقم   پرتو14 روزه

)هر ستون نمودار معرف ميانگين ± انحراف معيار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ دانکن است(.

شکل6: نمودار اثرات غلظت های سولفات مس به تنهايی و برهم کنش با سالسيليك اسيد )Mµ5( برمحتوای 
پرولين برگ رقم گوهر14 روزه

 )هر ستون نمودار معرف ميانگين ± انحراف معيار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ دانکن است(.
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ــد  ــا رش ــاش  ب ــر م ــو و گوه ــم پرت در دو رق
14  روزه تحــت تاثيــر غلظت هــای مختلــف 
ــش آن  ــی و برهم کن ــه تنهاي ــس  ب ــولفات م س
ــد  ــه شــاهد رون ــا سالســيليك اســيد نســبت ب ب
ــش  ــا افزاي ــان داد(p<0.01). ب ــی را نش افزايش

غلظــت )CuSO4( بيش تريــن ميــزان فعاليــت 
ــر  ــو وگوه ــم پرت ــر دو رق ــالاز در ه ــم کات آنزي
ــا 463  ــولار )CuSO4( ب ــی م ــار 1/5 ميل در تيم
ميــزان  کم تريــن  و  درصدافزايــش   1284 و 
ــو  ــم پرت ــر دو رق ــالاز در ه ــم کات ــت آنزي فعالي

شکل 7: نمودار اثرات مختلف سولفات مس به تنهايی و برهم کنش با سالسيليك اسيد )Mµ5( بر کاتالاز برگ 
رقم پرتو14 روزه

      )هر ستون نمودار معرف ميانگين ± انحراف معيار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ دانکن است(.

 شکل 8: نمودار اثرات غلظت های سولفات مس به تنهايی و برهم کنش با سالسيليك اسيد )Mµ5( بر کاتالاز برگ 
رقم گوهر14 روزه

)هر ستون نمودار معرف ميانگين ± انحراف معيار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ دانکن است(.
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وگوهــر مــاش در تيمــار شــاهد مشــاهده شــد. 
و هم چنيــن در بررســی اثــر متقابــل بيــن تنــش 
CuSO4+-( 1/5  مس و اســيد ساليســيليك تيمار

ــبت  ــش  نس ــد افزاي ــا 583 و1472 درص SA( ب

بــه شــاهد بيش-تريــن ميــزان فعاليــت کاتــالاز 
و تيمــار )SA( بــا 196 درصــد کم تريــن ميــزان 
ميــزان فعاليــت کاتــالاز را در هــر دو رقــم پرتــو 

ــودار 7و8(. ــان داد )نم ــر نش وگوه

بحث و نتیجه گیری
ــن پژوهــش، افزايــش غلظــت مــس، باعــث  در اي
افزايــش ميزان قند محلــول و کاهش قند  نامحلول 
در بــرگ دو رقــم پرتــو و گوهــر گيــاه مــاش بــا 
رشــد 14 روزه شــد. افزايــش غلظــت مــس باعــث 
کاهــش مقــدار نشاســته در گياهــان تحــت تنــش 
ــه شــده و  ــرا نشاســته  تجزي مــس می شــود زي
ــن   ــد و هم چني ــاد می کن ــول را ايج ــای محل قنده
ــت  ــول تح ــوع محل ــای ن ــش کربوهيدرات ه افزاي
گياهــان  از  بســياری  در  مــس  تنــش  تاثيــر 
 Alaoui – Sosse et al.,(. گــزارش شــده اســت
2004)تجمــع قندهــای محلــول در شــرايط تنش، 

بــه تنظيــم اســمزی درون ســلول کمــك می کنــد 
و موجــب حفــظ و نگهــداری مولکول هــای زينتــی 
و غشــاها می شــود هم چنيــن، گيــاه بــا افزايــش 
ــر  ــش، عــلاوه ب ــول در شــرايط تن ــای محل قنده
ــا  حفــظ پتانســيل اســمزی قــادر خواهــد بــود ت
ذخيــره کربوهيدراتــی خــود را بــرای متابوليســم 
 Dubey( ــه نگــه دارد ــه ســلولی در حــد بهين پاي
ــد  ــا می توان ــش قنده and Singh., (2003. افزاي

در اثــر انباشــتگی آنهــا باشــد. انباشــتگی در 

برگهــا می توانــد به دليــل کاهــش بارگيــری آونــد 
ــال آســيميلات ها  ــت انتق ــش و کاهــش ظرفي آبک
و يــا کاهــش ســرعت اســتفاده از آنهــا در 
 Alaoui – Sosse et( ــد ــزن باش ــای مخ اندام ه
al., (2004. از عوامــل افزايــش قندهــای محلــول 

تجزيه کننــده ی  آنزيم هــای  افزايــش  می تــوان 
قندهــای غيرمحلــول ماننــد انورتــاز و ســوکروز 
ســنتتاز و هم چنيــن کاهــش مصــرف ايــن قندهــا 
 Verma and Dubey,( داشــت  نظــر  مــد  را 
2001) افزايــش قنــد محلــول در گيــاه لوبيــا 

ــولفات  ــش س ــت تن Hendry et al., (1992) تح

مــس و افزايــش قندهــای محلــول در گيــاه مــاش 
ــزات  ــش فل ــت تن Baskaran et al., (2009) تح

ــج  ــا نتاي ــه ب ــت ک ــده اس ــزارش ش ــنگين گ س
پژوهــش مــا مطابقــت دارد. در پژوهــش حاضــر 
مشــخص شــد که اســتفاده از ساليســيليك اســيد 
تغييــرات قندهــای محلــول و نامحلــول ناشــی از 
ــيليك  ــد. ساليس ــل می نماي ــس را تعدي ــار م تيم
اســيد موجــب کاهــش قندهــای محلــول و افزايش 
قندهــای نامحلــول در هنــگام تنــش می شــود 
کاربــرد   .Jose and Francisco., (2000(
مصــرف  اســت  ممکــن  اســيد  ساليســيليك 
ــا  ــول را فعــال نمــوده ت متابوليــك قندهــای محل
بــه وســيله ی آن، ســاختارهای جديــد ســلولی را 
بــه منظــور تحريــك و تنظيــم رشــد و نمــو شــکل 
دهــد )Khodary, (2004. همچنيــن بــه نظــر 
می رســد کــه تيمــار ساليســيليك اســيد، سيســتم 
ــاکاريدها را  ــی س ــده پل ــز کنن ــی هيدرولي آنزيم
مهــار کــرده يــا بــه عبــارت ديگــر، ســرعت تبديل 
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قندهــای نامحلــول بــه قندهــای محلــول را کاهش 
Shar- و Odray .Khodray, (2004)  می دهــد

ma در ســال 1988 بيــان کردنــد افشــانه برگــی 

ساليســيليك اســيد در گيــاه چــاودار ميــزان قنــد 
ــده  ــزارش ش ــت. گ ــش داده اس ــول را کاه محل
اســت کــه بــه دنبــال تنــش اکســيداتيو تجمــع قند 
نامحلــول بــا تيمــار هورمــون سالســيليك اســيد 
 Karimi et al.,( در برنــج افزايــش مــی يابــد
ــج  ــا نتاي ــج گزارش شــده ب ــن نتاي ــه اي 2005). ک

ــت دارد. اســيد ساليســيليك  ــا مطابق پژوهــش م
ــای  ــنتز پروتئين ه ــان ژن و س ــرل بي ــث کنت باع
ــا می-شــود. مشــخص شــده  ــه تنش ه ــل ب تحم
اســت کــه بعد از پيام رســانی اســيد ساليســيليك، 
 MAP ،ــن  فســفاتاز ــزان مولکول هــای پروتئي مي
و   bZIP رونويســی  فاکتورهــای  کينازهــا، 
پروتئين هــای دارای واحدهــای تکــراری آنکيريــن 
 .)Metwally et al., 2003) افزايــش می يابــد

پروليــن تحمــل گياهــان بــه تنــش را از طريــق 
ســازوکارهايی ماننــد تنظيــم اســمزی، حفاظــت 
ــت  ــدن و تثبي ــوره ش ــر دنات ــا در براب آنزيم ه
Ver- می دهــد  افزايــش  پروتئيــن،  .ســنتز 

تجمــع   bruggen and Hermans, (2008)

ــينتتاز  ــن س ــب پروتئي ــت تخري ــه عل ــن ب پرولي
ــوده  ــن ب ــه پروتئي ــن ب ــل پرولي ــش تبدي و کاه
ــردد  ــد می گ ــش رش ــث کاه ــه باع ــه در نتيج ک
صــرف  گيــاه  پروتئيــن  تنــش  شــرايط  در 
توليــد پروليــن می-شــود. بنابرايــن توليــد 
ــش  ــث کاه ــده و باع ــف ش ــی متوق ــدام گياه ان
Mit- شــد خواهــد  گياهــی  انــدام   رشــد 

(tler, 2006(   .پروليــن بــه عنــوان يکــی از 

ــر  ــه نظ ــت. ب ــاها اس ــای غش ــت کننده ه محافظ
ــش  ــن در کاه ــزان پرولي ــش مي ــد افزاي می رس
اثــرات تنــش نقــش دارد. تجمــع پروليــن ســبب 
کاهــش اثــرات تنش،کاهــش اســيدی شــدن 
ــت  ــد  +NADP و حماي ــه تولي ــلول، درنتيج س
ــوز فســفات می شــود  از مســير اکســيداتيو پنت
ــوده و توســط  ــه  +NADP ب چــون وابســته ب
Kavikisho- می شــود  مهــار     NADPH

(ra et al., 2005(  . هم چنيــن طــی تحقيقــی 

روی کلــزا افزايــش ميــزان پروليــن بــا افزايــش 
Mey-  غلظــت فلــز ســنگين مــس گــزارش شــد 

ghati et al., (2007). انباشــتگی پروليــن در 

گيــاه لوبيــا )Snchez et al., (2002 تحــت 
ــا  ــش م ــج پژوه ــا نتاي ــنگين ب ــزات س ــش فل تن
مطابقــت دارد.گــزارش شــده اســت کــه تيمــار 
ــيد  ــيليك اس ــد ساليس ــی مانن ــا هورمون هاي ب
ــش  ــرايط تن ــت ش ــن تح ــع پرولي ــب تجم موج
شــد )Kuznetsov et al., (1999.  ساليسيليك 
ــدس  ــاه ع ــن در گي ــع پرولي ــت تجم ــيد باع اس

Heidari et al., (2006 (.تحــت تنــش شــد
ــي  ــي در گياهان ــم آســيب  بافت  از علت هــاي مه
کــه در معــرض فلــزات ســنگين قــرار مي گيرند، 
ــاي  ــت. راديکال ه ــيداتيو اس ــش اکس ــاد تن ايج
اکســيژن عمدتــاً در کلروپلاســت و ميتوکنــدري 
آســيب هاي  ايجــاد  بــا  و  مي شــوند  توليــد 
و  پروتئين هــا  چربي هــا،  بــر  اکســيداتيو 
نوکلئيــك اســيدها ســبب اختــلال در متابوليســم 
ــم  ــاي مه ــلال در فرآينده ــلول، اخت ــي س طبيع
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ــس و فتوســنتز و کاهــش رشــد مي شــوند  تنف
)Mishra et al., (2006. گــزارش شــده اســت 
ــيدي  ــش اکس ــاد تن ــرب در ايج ــس و س ــه م ک
 Groppa et al., ــد ــارکت دارن ــان مش در گياه
ــرگ  ــه در ب ــت ک ــده اس ــزارش ش (2007(.  گ

  Gajewska and Sklodowska ــدم ــای گن ه
  Nasturtiumــف چشــمه ــاه عل (2007) , و گي

 officinale  Fatih and  Fatma, (2010)

Witha� ــدان ــاه بوزي ــکل و گي ــش ني ــت تن  تح
  Serida تحــت تنــش مــسnia somnifera 

et al, (2008) فعاليــت آنزيــم کاتــالاز افزايــش 

Vig� )يافتــه اســت .و هم چنيــن در گيــاه مــاش 
ــس  ــولفات م ــش س ــت تن .na radiata L( تح

ــش  ــيدان افزاي ــی اکس ــای آنت ــت آنزيم ه فعالي
يافــت )Prakash verma et al., (2011. کــه 
ــج پژوهــش  ــا نتاي ــج گــزارش شــده ب ــن نتاي اي
مــا همســو بــود. در پژوهــش حاضــر کاربــرد 
افزايــش  باعــث  نيــز  اســيد  ساليســيليك 
ــالاز  ــم  کات ــت آنزي ــی دار (p<0.01) فعالي معن
در هــر دو رقــم پرتــو وگوهرگرديــد. نقــش 
ــميت  ــردن س ــل ک ــيد در تعدي ــيليك اس ساليس
فلــزات ســنگين در گياهــان به وســيله بســياری 
 Hayat et از دانشــمندان گــزارش شــده اســت
al., (2010). ساليســيليك اســيد بــا تأثيــر بــر 

آنزيــم  کاتــالاز، تنظيــم کننده هــای اســمزی 
ــار ناشــی  ــن آث ــن، گليســين و بتائي ــل پرولي مث
ــد  ــا را کاهــش می ده ــزات ســنگين و گرم از فل
و  Kumar  .Senaranta et al., (2002(
کردنــد  بيــان    2004 ســال  در  همکارانــش 

ساليســيليك اســيد باعــث افزايــش فعاليــت 
آنزيــم کاتــالاز در گيــاه گنــدم تحــت تنــش 
غيــر زيســتی ماننــد ســرب شــده اســت.گزارش 
شــده اســت کــه ساليســيليك اســيد ماننــد 
ســرب باعــث افزايــش تــوان آنتی اکســيدانی در 
 Gapinska گوجــه فرنگــی و لوبيــا شــده اســت
ــان  ــن بي and Sklodowska., (2008). هم چني

ــا ساليســيليك اســيد  شــده اســت کــه تيمــار ب
اثــرات ســمی کادميــوم بــر فعاليــت آنزيم هــای 
ــد  ــش می ده ــر ذرت کاه ــيدانی را ب ــی اکس آنت
ــا  ــج ب ــن نتاي ــه اي )Popova et al., (2008. ک

ــت دارد. ــا مطابق ــش م ــج پژوه نتاي
نتايــج ايــن پژوهــش نشــان داد کــه درگياهــان 
ــول،  ــد محل ــزان قن ــش مــس مي مــاش تحــت تن
پروليــن و فعاليــت آنزيــم کاتــالاز افزايــش 
ــت.  ــول کاهــش ياف ــد نامحل ــزان قن ــد و مي يافتن
تيمــار ساليســيليك اســيد موجــب افزايــش 
ميــزان قنــد نامحلــول، پروليــن و فعاليــت آنزيــم 
کاتــالاز و کاهــش قنــد محلــول در گياهــان 
مــاش تحــت تنــش مس شــد. ساليســيليك اســيد 
صدمــات ناشــی از تنــش اکســيداتيو راکاهــش 
داده وگيــاه مــاش توانســته اســت پارامترهــای 
بخشــد.  بهبــود  را  خــود  فيزيولوژيکــی 
ــد  ــی مانن ــت گياهان ــيد مقاوم ــيليك اس ساليس
ــدودی  ــا ح ــس ت ــميت م ــر س ــاش را در براب م
ــا مقايســه نتايــج ســنجش ها در  افزايــش داد .ب
ــو مــاش  ــم مــورد مطالعــه گوهــر و پرت دو رق
می تــوان نتيجــه گرفــت رقــم گوهــر مقــاوم تــر 

ــت. ــوده اس ــو ب ــم پرت از رق
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