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 چکيده 

مــس يــك ريزمغــذي اصلــي گياهــي اســت كــه بــراي اجــزاي 
تشــيكل‌دهنده پروتئيــن چنــد آنزيــم مــورد نيــاز اســت. سالیســیلیک 
اســید یــا اروتــو هیدروکســی بنزوئیــک اســید و ترکیبــات مربوطــه به 
گروهــی از ترکیبــات فنلــی تعلــق دارنــد و نقــش اساســی در تنظیــم 
فرآیندهــای فیزیولوژیکــی مختلــف مثل رشــد، تکامــل گیاه، جــذب یون، 
ــر  ــر تأثي ــش‌ حاض ــد. در پژوه ــی کن ــا م ــی ایف ــنتز و جوانه‌زن فتوس

1* كارشناســي ارشــد فیزیولــوژی گیاهــی، دانشــگاه آزاد اســامي واحــد بروجــرد، عضو باشــگاه پژوهشــگران جوان و نخبــگان، واحــد بروجرد، 
) Sorur.Arefi@yahoo.comدانشــگاه آزاد اســامی بروجــرد، ايــران  )نویســنده مســئول

2  دانشیار گروه زیست شناسی، دانشگاه آزاد اسلامي واحد بروجرد                                         
3  دانشيار گروه زيست‌شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد بروجرد

تاریخ دریافت:  92/10/16
تاریخ تصویب: 95/07/05



سرور عارفی و همکاران اثر متقابل مس و ساليسيليك اسيد بر میزان کربوهیدرات‌های محلول، نامحلول، پرولین و فعال - 96

تــوأم غلظت‌هــاي مختلــف ســولفات مــس )0، 0/5، 1، 1/5 ميلي‌مــولار( و 
ساليســيلكي اســيد )5 مكيرومــولار( در كشــت هيدروپونيــك بــر برخي 
ــو وگوهــر  ــم پرت ــاه مــاش در دو رق از فعاليت‌هــاي فيزيولوژيكــي گي
ــا  ــرح کام ــب ط ــا در قال ــت. آزمايش‌ه 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
پروليــن ، قندهــاي محلــول و فعالیــت آنزیــم‌ کاتــالاز افزايــش يافتند. در 
ايــن پژوهــش ساليســيلكي اســيد توانســت تــا حــدودي اثــرات منفــي 
مــس را تعديــل نمايــد. و شــواهد نشــان داد کــه تحــت تنــش غلظــت 
بــالاي فلــز ســنگين مــس در تمــام پارامترهــاي مــورد ســنجش رقــم 

گوهــر نســبت بــه رقــم پرتــو مــاش مقاوم‌تــر و بردبارتــر بــود.

 .

واژه های کلیدی: ساليسيلكي اسيد، ماش، مس، هيدروپونكي.
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مقدمه
اورتوهيدروكســي  يــا  اســيد  ساليســيليك   
بنزوئيــك اســيد بــه گروهــي از تركيب‌هــاي 
فنلــي تعلــق دارد كــه بــه عنــوان يــك مولكــول 
ــاه  ســيگنالي مهــم بــراي تعديــل پاســخ‌هاي گي
ــت  ــده اس ــناخته ش ــي ش ــاي محيط ــه تنش‌ه ب
)Simaei et al., (2011. ساليســيليك اســيد 
ــی در  ــش مهم ــه نق ــت ک ــده ای اس ــم کنن تنظی
مقاومــت بــه تنش‌هــای زیســتی و غیرزیســتی 
گیــاه، ســاختار  بــر رشــد  و  ایفــا می‌کنــد 
ــنتز،  ــرخ فتوس ــون، ن ــال ی ــذب و انتق ــا، ج غش
ــوه  ــیدن می ــی و رس ــه‌ای، گلده ــت روزن هدای
 .Belkhadi, (2010( می‌گــذارد  تاثیــر  نیــز 
اســید سالیســیلکی بــه عنــوان یــک آنتــی 
اکســیدانت غیرآنزیمــی بالقــوه و یــک ســیگنال 
پاســخ‌های  تغییــر  بــرای  مهــم  مولکولــی 
 et گیـ�اه بـ�ه تنـ�ش محیطـ�ی عمـ�ل می‌کنـ�د
,al., (2011)   Simaei. اســید سالیســیلکی 

گیــاه  متابولیســمی  واکنش‌هــای  اکثــر  بــر 
ــا  ــی در آنه ــذارد و موجــب تغییرات ــر می‌گ تأثی
به‌صــورت  اغلــب  تغییــرات  ایــن  می‌شــود، 
و  تحمــل  مقــدار  کــه  اســت  ســازش‌هایی 
عوامــل  مقابــل  در  را  گیاهــان  ســازگاری 
 Metvally et al., محیطــی افزایــش می‌دهــد

.(2003)

ــنگین  ــزات س ــون فل ــی همچ ــای محیط تنش‌ه
فیزیولوژیــک  ســاختار  نمــو،  و  رشــد  بــر 
ــم  ــس و متابولیس ــن، تنف ــنتز پروتئی ــاه، س گی
 Sytar et al., (2013( ســلولی تاثیــر دارنــد

معمــولًا  مــس  ســمي  غلظت‌هــاي  تجمــع 
ــر  ــي نظي ــوده آنتروپوژنيك ــاي آل روي خا‌كه
خا‌كهــاي اســتخراج معــدن، دفــع مــواد زائــد، 
كاربــرد كودهــا، آفتك‌ش‌هــا و قارچك‌ش‌هــا 
 Kopittke et al., اســت  شــده  مشــاهده 
ــی اســت  ــز مغــذی اصل ــک ری (2006(. مــس ی

کــه در غلظت‌هــای معمولــی رشــد گیــاه را 
بــالا  غلظت‌هــای  در  امــا  می‌دهــد  افزایــش 
 .Sheng, (2007( بــرای گیــاه ســمی اســت
ــد  ــی مانن ــاوت محیط ــرایط متف ــان در ش گیاه
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
نامیــده می‌شــوند را ســنتز می‌نماینــد ایــن 
مــواد حــل شــونده ســازگار شــامل اســیدهای 
آمینــه ) پرولیــن، گلایســین(، قندهــا ) ســاکارز 
ســایر الیگوســاکاریدها و پلــی ســاکاریدها( 
تغییــر   .Pagter et al., (2005( می‌باشــد 
ســطح کربوهیدارت‌هــا یکــی از واکنش‌هــای 
فلــزات  از جملــه  تنــش محیطــی  بــه  گیــاه 
 Alaoui – sosse ــود ــوب می‌ش ــنگین محس س
ــا در  et al., (2004). انباشــتگی کربوهیدرات‌ه

ــث  ــه خــود باع ــه نوب ــش ب ــای تحــت تن برگ‌ه
القــاء فیدبــک ) بازخــورد( بازدارندگــی بــر 
 Dube and Singh, روی فتوســنتز می‌شــود
معــرض  در  گیاهــان  کــه  زمانــی   .(2003)

ــزان  ــد می ــرار می‌گیرن تنش‌هــای غیرزیســتی ق
پرولیــن آنهــا افزایــش میی‌ابــد و ســاختارهای 
ســلولی و آنزیمــی را در برابــر فاکتورهــای 
تنــش‌زا حفاظــت می‌کنــد. گــزارش شــده اســت 
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ــاد در بســیاری  کــه پرولیــن در غلظت‌هــای زی
از گونه‌هــای گیاهــی تحــت تنش‌هــای غیــر 
شــوری،  ســنگین،  فلــزات  هماننــد  زنــده 
خشــکی و ســرما در گیــاه  تجمــع میی‌ابــد.

ــار  ــم فش ــن در تنظی )Yadava, (2010  پرولی
ــی  ــای پروتئین ــت از مولکول‌ه ــمزی، حفاظ اس
ذخیــره  در  ســلولی  غشــای  یکپارچگــی  و 
کــردن کربــن، نیتــروژن و جــاروب کــردن 
آنتی‌اکســیدانی  عمــل  بــا  آزاد  رادیکال‌هــای 
 .Bartels and Sunkar, (2005( دارد  نقــش 
افزايــش  دليــل  بــه  مــس  اضافــي  غلظــت‌ 
گونه‌هــاي اكســيژن واکنشــگر)ROS( در بخش 
زيرســلولي موجــب افزايــش تنــش اكســيداتیو 
افزايــش   .Khatun et al., (2008( مي‌شــود 
مــس موجــب تنــش اكســيداتيو و در نتيجــه 
ــد  ــر مانن ايجــاد گونه‌هــاي اكســيژن واكنش‌پذي
راديكال‌هــاي  سوپراكســيد،  راديكال‌هــاي 
ــردد.  ــدروژن مي‌گ ــيد هي ــيل، پراكس هيدروكس
 )ROS( واكنش‌پذيــر  اكســيژن  گونه‌هــاي 
اســيدهاي  چربي‌هــا،  بــه  اســت  ممكــن 
آمينــه،  اســيدهاي  پروتئين‌هــا،  نوكلئيــك، 
توليــد  ماكرومولكول‌هــاي  كربوهيدرات‌هــا، 
 Gajewska ــد ــيب بزن ــلول‌ها آس ــده در س ش

.and Skolodowska, (2007)

ــت  ــی زیس ــدن آلودگ ــه فراگیرش ــه ب ــا توج ب
محیطــی و هم‌چنیــن ارزش غذایــی گیــاه مــاش 
ــش  ــعه در پژوه ــال توس ــورهای در ح در کش
حاضــر ســعی بــر ایــن اســت کــه اثــر عنصــر 
مــس و برهم‌کنــش آن بــا تعدیــل کننــده اســید 

سالیســیلکی بــر روی میــزان قنــد محلــول، 
نامحلــول، پرولیــن و فعالیــت آنزیــم کاتــالاز دو 
رقــم ایرانــی پرتــو وگوهــر گیــاه مــاش مــورد 

بررســی قــرار گیــرد. 

مواد و روش‌ها‌:
پرتــو  رقــم  دو  روزه   5 گیاه‌کهــای  ابتــدا 
محتــوی  گلدان‌هــای  بــه  مــاش  وگوهــر 
ــا حجــم  ــد ب ــم قــدرت هوگلن ــول غذایــی نی محل
ــا  ــد ب ــد و روز بع ــال یافتن ــر انتق 650 میلی‌لیت
 1/5  ،1  ،0/5  ،0( مــس  مختلــف  غلظت‌هــای 
ــا غلظــت  ــی مــولار( و اســید سالیســیلکی ب میل
ــا 4  ــار ب 5 میکرومــولار تیمــار شــدند هــر تیم
ــاه  ــدان 4 گی ــر گل ــد و در ه ــام ش ــرار انج تک
ــت  ــس از 14 روز جه ــان پ ــت. گیاه ــرار گرف ق
ــی برداشــت  ــای فیزیولوژیک ســنجش پارامتره
ــا اســتفاده از  شــدند. تحلیــل آمــاری داده‌هــا ب
نرم‌افــزار   SPSS بــا (Versian19( و مقایســه 
ــن در  ــون دانک ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب میانگین‌ه
ســطح کمتــر از 5 درصــد و ترســیم نمودارهــا 
بــا اســتفاده از برنامــه EXCEL  صــورت 

ــت. گرف

ســنجش کربوهیدارت‌هــا – کربوهیدارت‌هــای 
محلول:

ــه  ــی ) ریش ــک گیاه ــاده خش ــرم م ــه0/1 گ ب
ــول 70 درصــد  ــر اتان ــی لیت ــا بــرگ (، 10 میل ی
اضافــه شــد و بــه مــدت یــک هفتــه در یخچــال 
نگهــداری شــد. پــس از گذشــت یــک هفتــه 0/5 
میلــی لیتــر از محلــول رویــی نمونــه برداشــته 
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و حجــم آن بــا مقطــر بــه 2 میلی‌لیتــر‌‌ رســانده 
ــل 5  ــر فن ــر روی آن 1 میلی‌لیت ــپس ب ــد. س ش
درصــد اضافــه کــرده خــوب هــم زده و پــس از 
ــه  ــظ ب ــید غلی ــولفورکی اس ــر س آن 5 میلی‌لیت
آن اضافــه شــد محلــول زرد رنگــی بــه دســت 
آمــد کــه بــه مــرور زمــان تغییــر رنــگ داده و 
بــه قهوهــای روشــن تمایــل پیــدا کــرد. پــس از 
ــا اســتفاده  ــای آزمایشــگاه  ب ــه در دم 30 دقیق
دســتگاه  بــا  نانومتــر   485 مــوج  طــول  از 
SPEC�( مــدل    4001.4  اسـ�پکتروفتومتر 

TRONIC® 20GENESYS( خوانــده شــد 

 .Kochert, (1987(

سنجش کربوهیدارت‌های نامحلول:
رســوب باقــی مانــده از محلول اتانولی ســنجش 
ــری  ــرای اندازه‌گی ــول ب ــای محل کربوهیدرات‌ه
نشاســته اســتفاده شــد. رســوب حاصــل پــس 
ــش  ــه آزمای ــه لول ــن ب از خشــک شــدن و توزی
محتــوی 10 میلــی لیتــر آب مقطــر منتقــل شــد و 
15 دقیقــه در بــن مــاری محتــوی آب جوش قرار 
گرفــت حجــم محلــول مــورد نظــر پــس از صاف 
ــر رســانده  ــه25 میلی‌لیت ــر ب ــا آب مقط شــدن ب
ــولفورکی  ــل – س ــتفاده از روش فن ــا اس ــد ب ش
اســید جــذب رنــگ حاصــل  را بــا دســتگاه 
SPECTRON�  4001.4 مدل )اس�ـپکتروفتومتر)

 485 مــوج  طــول  در   )IC® 20GENESYS

.Kochert, (1987( ــده شــد ــر خوان نانومت

سنجش پرولین

  Bates بــرای ســنجش میــزان پرولیــن از روش
ــن  ــداز توزی ــد. بع ــتفاده ش  et al,. (1973)اس

۰/۵گــرم وزن تــر )بــرگ(، مقدار۱۰میلــی لیتــر 
سولفوسالیســیلکی اســید ۳ درصــد بــه آن 
اضافــه گردیــد و تــا همــوژن شــدن کامــل 
کاغــذ صافــی  بــا  و ســپس  ســاییده شــد 
و۲میلی‌لیتراســتکی  شــده  صــاف  واتمــن، 
ــن  ــن هیدری ــرف نی ــر مع ــی لیت ــید و۲ میل اس
اضافــه گردیــد. لوله‌هــا بــه مــدت یــک ســاعت 
در بــن مــاری جوشــان قــرار گرفتنــد تــا رنــگ 
آجــری آنهــا ثابــت شــود. پــس از ســرد شــدن 
ــا  ــک ازآنه ــه هری ــن ب ــر تولوئ لوله‌ها،۴میلی‌لیت
اضافــه شــد و بعــد از بــه شــدت هــم زدن آن‌ها 
ــا دســتگاه  ــر ب ــزان جــذب آن در۵۲۰ نانومت می
SPEC� مــدل    4001.4 )اسـ�پکتروفتومتر) 

ــد.  ــده ش (TRONIC® 20GENESYS خوان

سنجش فعالیت آنزيم كاتالاز: 
از  ميلي‌ليتــر   0/2 از  آزمایــش  ایــن  بــرای 
ــد  ــتفاده ش ــرگ اس ــي ب ــاره گياه ــول عص محل
بــرای ســنجش فعالیــت آنزیــم کاتــالاز از روش 

)Chance, (1955 اســتفاده شــد.

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

ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــن مش ــون دانک ــق آزم طب
ــو  ــم پرت ــرگ دو رق ــول ب ــد محل ــرات قن تغیی
ــر  ــا رشــد14 روزه تحــت تاثی وگوهــر مــاش ب
غلظت‌هــای مختلــف ســولفات مــس بــه تنهایــی 
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ــا سالســیلکی اســید نســبت  ــش آن ب و برهم‌کن
به شــاهد رونــد افزایشــی معنی داری را نشــان 
 ) CuSO4( بــا افزایــش غلظــت  (p<0.01) .داد
ــار 1/5  ــول در تیم ــد محل ــزان قن ــن می بیش‌تری
ــا 75 و 201 درصــد  ــولار )CuSO4( ب ــی م میل

افزایــش درهــر دو رقــم پرتــو و گوهــر و 
کم‌تریــن میــزان قنــد محلــول در تیمــار شــاهد 
هــر دو رقــم مشــاهده شــد و هم‌چنیــن در 
بررســی اثــر متقابــل بیــن تنــش مــس و اســید 
سالیســیلکی تیمــار CuSO4+SA( 1/5( بــا 47 

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

)هر ستون نمودار معرف میانگین ± انحراف معیار 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 تنهایی  و برهم کنش با سالسیلکی اسید )Mµ5( بر محتوای قند 
محلول برگ رقم گوهر14 روزه

)هر ستون نمودار معرف میانگین ± انحراف معیار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ دانکن است(.
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و 165 درصــد افزایــش در هــر دو رقــم پرتــو و 
گوهــر بیش‌تریــن میــزان قنــد محلــول و تیمــار 
ــا  4 و 22 درصــد کاهــش کم‌تریــن  ــا )SA( ب ب
میــزان قنــد محلــول را نســبت بــه شــاهد نشــان 

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

رقــم پرتــو وگوهــر مــاش 14 روزه:
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــن مش ــون دانک ــق آزم طب
تغییــرات قنــد نــا محلــول بــرگ دو رقــم پرتــو 
ــر  ــت تاثی ــد14 روزه تح ــا رش ــاش ب و گوهرم
غلظت‌هــای مختلــف ســولفات مــس بــه تنهایــی 

و برهــم کنــش آن بــا سالســیلکی اســید نســبت 
بــه شــاهد روند کاهشــی معنــی داری را نشــان 
 ) CuSO4( ــت ــش غلظ ــا افزای داد(p<0.01). ب
ــم  ــول هــر دو رق ــد نامحل ــزان قن ــن می بیش‌تری
پرتــو وگوهــر در تیمــار شــاهد و کم‌تریــن 
میــزان قنــد نامحلــول در تیمار1/5میلــی مــولار  
ــبت  ــش نس ــد کاه ــا 75 و 2 درص )CuSO4( ب
ــن  ــد و هم‌چنی ــاهده ش ــاهد مش ــار ش ــه تیم ب
ــس و  ــش م ــن تن ــل بی ــر متقاب ــی اث در بررس
ــا3 و 17  ــا )SA( ب ــار ب اســید سالیســیلکی تیم
درصــد افزایــش درهــر دو رقــم پرتــو و گوهــر 
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شــکل 3: نمــودار اثــرات غلظــت هــای ســولفات مــس  بــه تنهایــی و برهــم کنــش بــا سالســیلکی اســید )Mµ5( بــر 
محتــوای قنــد نــا محلــول بــرگ رقــم پرتــو 14 روزه

)هــر ســتون نمــودار معــرف میانگیــن ± انحــراف معیــار 4 تکــرار اســت.حروف مشــترک نشــانه عــدم اختــاف معنــی داری 
از لحــاظ دانکــن اســت(.
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بیش‌تریــن میــزان قنــد نــا محلــول و تیمــار1/5 
ــش در  ــد کاه ــا 46 و 9 درص )CuSO4+SA( ب
هــر دو رقــم پرتــو و گوهرکم‌تریــن میــزان 
قنــد نــا محلــول را نســبت بــه شــاهد نشــان داد 

ــودار3 و4(. )نم

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

می‌شــود  مشــاهده  دانکــن  آزمــون  طبــق 
کــه تغییــرات پرولیــن بــرگ دو رقــم پرتــو 
ــر  ــت تاثی ــد14 روزه تح ــا رش ــاش ب وگوهرم
غلظت‌هــای مختلــف ســولفات مــس بــه تنهایــی 
و برهــم کنــش  آن بــا سالســیلکی اســید نســبت 

به شــاهد رونــد افزایشــی معنی داری را نشــان 
 ) CuSO4( ــت ــش غلظ ــا افزای داد (p<0.01). ب
ــن در  ــزان پرولی ــن می ــم بیش‌تری ــردو رق در ه
ــا500 و  ــولار )CuSO4( ب ــی م ــار 1/5 میل تیم
ــو و  ــم پرت ــر دو رق ــش دره 506 درصــد افزای
ــار  ــن در تیم ــزان پرولی ــن می ــر و کم‌تری گوه
ــن  ــم مشــاهده شــد و هم‌چنی شــاهد هــردو رق
ــس و  ــش م ــن تن ــل بی ــر متقاب ــی اث در بررس
 )CuSO4+SA( 1/5 ــار ــیلکی تیم ــید سالیس اس
ــر دو  ــش در ه ــد افزای ــا 821 و 1396 درص ب
رقــم پرتــو و گوهــر بیش‌تریــن میــزان پرولیــن 
و تیمــار بــا )SA( بــا  94 و 251  درصــد 
ــم  ــر دو رق ــن را در ه ــزان پرولی ــن می کم‌تری

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

)هر ستون نمودار معرف میانگین ± انحراف معیار 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 کات ــت آنزی ــج  فعالی نتای

ــاش 14 روزه: ــر م ــو وگوه ــم پرت رق
می‌شــود  مشــاهده  دانکــن  آزمــون  طبــق   
ــرگ  ــالاز ب ــم کات ــت آنزی ــرات  فعالی ــه تغیی ک

شکل 5: نمودار اثرات غلظت های سولفات مس به تنهایی و برهم کنش با سالسیلکی اسید )Mµ5( برمحتوای 
پرولین برگ رقم   پرتو14 روزه

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

شکل6: نمودار اثرات غلظت های سولفات مس به تنهایی و برهم کنش با سالسیلکی اسید )Mµ5( برمحتوای 
پرولین برگ رقم گوهر14 روزه

 )هر ستون نمودار معرف میانگین ± انحراف معیار 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 تاثیــر غلظت‌هــای مختلــف 
ــش آن  ــی و برهم‌کن ــه تنهای ــس  ب ــولفات م س
ــد  ــه شــاهد رون ــا سالســیلکی اســید نســبت ب ب
ــش  ــا افزای ــان داد(p<0.01). ب ــی را نش افزایش

غلظــت )CuSO4( بیش‌تریــن میــزان فعالیــت 
ــر  ــو وگوه ــم پرت ــر دو رق ــالاز در ه ــم کات آنزی
ــا 463  ــولار )CuSO4( ب ــی م ــار 1/5 میل در تیم
میــزان  کم‌تریــن  و  درصدافزایــش   1284 و 
ــو  ــم پرت ــر دو رق ــالاز در ه ــم کات ــت آنزی فعالی

شکل 7: نمودار اثرات مختلف سولفات مس به تنهایی و برهم کنش با سالسیلکی اسید )Mµ5( بر کاتالاز برگ 
رقم پرتو14 روزه

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

 شکل 8: نمودار اثرات غلظت‌های سولفات مس به تنهایی و برهم کنش با سالسیلکی اسید )Mµ5( بر کاتالاز برگ 
رقم گوهر14 روزه

)هر ستون نمودار معرف میانگین ± انحراف معیار 4 تکرار است.حروف مشترک نشانه عدم اختلاف معنی داری از لحاظ دانکن است(.
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وگوهــر مــاش در تیمــار شــاهد مشــاهده شــد. 
و هم‌چنیــن در بررســی اثــر متقابــل بیــن تنــش 
CuSO4+�( 1/5  مس و اسی�د سالیسی�لکی تیمار 

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

بــه شــاهد بیش-تریــن میــزان فعالیــت کاتــالاز 
و تیمــار )SA( بــا 196 درصــد کم‌تریــن میــزان 
میــزان فعالیــت کاتــالاز را در هــر دو رقــم پرتــو 

ــودار 7و8(. ــان داد )نم ــر نش وگوه

بحث و نتیجه گیری
ــن پژوهــش، افزایــش غلظــت مــس، باعــث  در ای
افزایــش میزان قند محلــول و کاهش قند‌ نامحلول 
در بــرگ دو رقــم پرتــو و گوهــر گیــاه مــاش بــا 
رشــد 14 روزه شــد. افزایــش غلظــت مــس باعــث 
کاهــش مقــدار نشاســته در گیاهــان تحــت تنــش 
ــه شــده و  ــرا نشاســته  تجزی مــس می‌شــود زی
ــن   ــد و هم‌چنی ــاد می‌کن ــول را ایج ــای محل قنده
ــت  ــول تح ــوع محل ــای ن ــش کربوهیدرات‌ه افزای
گیاهــان  از  بســیاری  در  مــس  تنــش  تاثیــر 
 Alaoui – Sosse et al.,(. گــزارش شــده اســت
2004)تجمــع قندهــای محلــول در شــرایط تنش، 

بــه تنظیــم اســمزی درون ســلول کمــک می‌کنــد 
و موجــب حفــظ و نگهــداری مولکول‌هــای زینتــی 
و غشــاها می‌شــود هم‌چنیــن، گیــاه بــا افزایــش 
ــر  ــش، عــاوه ب ــول در شــرایط تن ــای محل قنده
ــا  حفــظ پتانســیل اســمزی قــادر خواهــد بــود ت
ذخیــره کربوهیدراتــی خــود را بــرای متابولیســم 
 Dubey( ــه نگــه دارد ــه ســلولی در حــد بهین پای
ــد  ــا می‌توان ــش قنده and Singh., (2003. افزای

در اثــر انباشــتگی آنهــا باشــد. انباشــتگی در 

برگهــا می‌توانــد به‌دلیــل کاهــش بارگیــری آونــد 
ــال آســیمیلات‌ها  ــت انتق ــش و کاهــش ظرفی آبک
و یــا کاهــش ســرعت اســتفاده از آنهــا در 
 Alaoui – Sosse et( ــد ــزن باش ــای مخ اندام‌ه
al., (2004. از عوامــل افزایــش قندهــای محلــول 

تجزیه‌کننــده‌ی  آنزیم‌هــای  افزایــش  می‌تــوان 
قندهــای غیرمحلــول ماننــد انورتــاز و ســوکروز 
ســنتتاز و هم‌چنیــن کاهــش مصــرف ایــن قندهــا 
 Verma and Dubey,( داشــت  نظــر  مــد  را 
2001) افزایــش قنــد محلــول در گیــاه لوبیــا 

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

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

ــج  ــا نتای ــه ب ــت ک ــده اس ــزارش ش ــنگین گ س
پژوهــش مــا مطابقــت دارد. در پژوهــش حاضــر 
مشــخص شــد که اســتفاده از سالیســیلکی اســید 
تغییــرات قندهــای محلــول و نامحلــول ناشــی از 
ــیلکی  ــد. سالیس ــل می‌نمای ــس را تعدی ــار م تیم
اســید موجــب کاهــش قندهــای محلــول و افزایش 
قندهــای نامحلــول در هنــگام تنــش می‌شــود 
کاربــرد   .Jose and Francisco., (2000(
مصــرف  اســت  ممکــن  اســید  سالیســیلکی 
ــا  ــول را فعــال نمــوده ت متابولیــک قندهــای محل
بــه وســیله‌ی آن، ســاختارهای جدیــد ســلولی را 
بــه منظــور تحریــک و تنظیــم رشــد و نمــو شــکل 
دهــد )Khodary, (2004. همچنیــن بــه نظــر 
می‌رســد کــه تیمــار سالیســیلکی اســید، سیســتم 
ــاکاریدها را  ــی س ــده پل ــز کنن ــی هیدرولی آنزیم
مهــار کــرده یــا بــه عبــارت دیگــر، ســرعت تبدیل 
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قندهــای نامحلــول بــه قندهــای محلــول را کاهش 
Shar� و Odray .Khodray, (2004)  می‌دهـ�د

ma در ســال 1988 بیــان کردنــد افشــانه برگــی 

سالیســیلکی اســید در گیــاه چــاودار میــزان قنــد 
ــده  ــزارش ش ــت. گ ــش داده اس ــول را کاه محل
اســت کــه بــه دنبــال تنــش اکســیداتیو تجمــع قند 
نامحلــول بــا تیمــار هورمــون سالســیلکی اســید 
 Karimi et al.,( در برنــج افزایــش مــی یابــد
ــج  ــا نتای ــج گزارش‌شــده ب ــن نتای ــه ای 2005). ک

ــت دارد. اســيد ساليســيليک  ــا مطابق پژوهــش م
ــای  ــنتز پروتئین‌ه ــان ژن و س ــرل بي ــث کنت باع
ــا می-شــود. مشــخص شــده  ــه تنش‌ه ــل ب تحم
اســت کــه بعد از پیام‌رســانی اســيد ساليســيليك، 
 MAP ،ــن ‌فســفاتاز ــزان مولکول‌هــای پروتئی می
و   bZIP رونویســی  فاکتورهــای  کینازهــا، 
پروتئین‌هــای دارای واحدهــای تکــراری آنکیریــن 
 .)Metwally et al., 2003) افزایــش میی‌ابــد

پرولیــن تحمــل گیاهــان بــه تنــش را از طریــق 
ســازوکارهایی ماننــد تنظیــم اســمزی، حفاظــت 
ــت  ــدن و تثبی ــوره ش ــر دنات ــا در براب آنزیم‌ه
Ver� می‌دهـ�د.  افزایـ�ش  پروتئیـ�ن،  .سـ�نتز 

تجمــع   bruggen and Hermans, (2008)

ــینتتاز  ــن س ــب پروتئی ــت تخری ــه عل ــن ب پرولی
ــوده  ــن ب ــه پروتئی ــن ب ــل پرولی ــش تبدی و کاه
ــردد  ــد می‌گ ــش رش ــث کاه ــه باع ــه در نتیج ک
صــرف  گیــاه  پروتئیــن  تنــش  شــرایط  در 
تولیــد پرولیــن می-شــود. بنابرایــن تولیــد 
ــش  ــث کاه ــده و باع ــف ش ــی متوق ــدام گیاه ان
Mit� شـ�د خواهـ�د  گیاهـ�ی  انـ�دام   رشـ�د 

(tler, 2006(   .پرولیــن بــه عنــوان یکــی از 

ــر  ــه نظ ــت. ب ــاها اس ــای غش ــت کننده‌ه محافظ
ــش  ــن در کاه ــزان پرولی ــش می ــد افزای می‌رس
اثــرات تنــش نقــش دارد. تجمــع پرولیــن ســبب 
کاهــش اثــرات تنش،کاهــش اســیدی شــدن 
ــت  ــد  +NADP و حمای ــه تولی ــلول، درنتیج س
ــوز فســفات می‌شــود  از مســیر اکســیداتیو پنت
ــوده و توســط  ــه  +NADP ب چــون وابســته ب
Kavikisho� می‌شــود  مهــار     NADPHH

(ra et al., 2005(  . هم‌چنیــن طــی تحقیقــی 

روی کلــزا افزایــش میــزان پرولیــن بــا افزایــش 
Mey�  غلظ�ـت فل�ـز س�ـنگین م�ـس گ�ـزارش ش�ـد  

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

گیــاه لوبیــا )Snchez et al., (2002 تحــت 
ــا  ــش م ــج پژوه ــا نتای ــنگین ب ــزات س ــش فل تن
مطابقــت دارد.گــزارش شــده اســت کــه تیمــار 
ــید  ــیلکی اس ــد سالیس ــی مانن ــا هورمون‌های ب
ــش  ــرایط تن ــت ش ــن تح ــع پرولی ــب تجم موج
شــد )Kuznetsov et al., (1999.  سالیسیلکی 
ــدس  ــاه ع ــن در گی ــع پرولی ــت تجم ــید باع اس

Heidari et al., (2006 (.تحــت تنــش شــد
ــي  ــي در گياهان ــم آســيب‌ بافت  از علت‌هــاي مه
كــه در معــرض فلــزات ســنگين قــرار مي‌گيرند، 
ــاي  ــت. راديكال‌ه ــيداتيو اس ــش اكس ــاد تن ايج
اكســيژن عمدتــاً در كلروپلاســت و ميتوكنــدري 
آســيب‌هاي  ايجــاد  بــا  و  مي‌شــوند  توليــد 
و  پروتئين‌هــا  چربي‌هــا،  بــر  اكســيداتيو 
نوكلئيــك اســيدها ســبب اختــال در متابوليســم 
ــم  ــاي مه ــال در فرآينده ــلول، اخت ــي س طبيع



107دوره سی ام، شماره 1، بهار و تابستان 1396مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

ــس و فتوســنتز و كاهــش رشــد مي‌شــوند  تنف
)Mishra et al., (2006. گــزارش شــده اســت 
ــيدي  ــش اكس ــاد تن ــرب در ايج ــس و س ــه م ك
 Groppa et al., ــد ــاركت 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 گی

 officinale  Fatih and  Fatma, (2010)

Witha� �ـدان  �ـاه بوزی �ـکل و گی �ـش نی �ـت تن  تح
  Serida تحــت تنــش مــسnia somnifera 

et al, (2008) فعالیــت آنزیــم کاتــالاز افزایــش 

Vig� )یافت�ـه اس�ـت .و هم‌چني�ـن در گي�ـاه م�ـاش) 
ــس  ــولفات م ــش س ــت تن .na radiata L( تح

ــش  ــیدان افزاي ــی اکس ــای آنت ــت آنزيم‌ه فعالي
يافــت )Prakash verma et al., (2011. كــه 
ــج پژوهــش  ــا نتاي ــج گــزارش شــده ب ــن نتاي اي
مــا همســو بــود. در پژوهــش حاضــر کاربــرد 
افزایــش  باعــث  نیــز  اســید  سالیســیلکی 
ــالاز  ــم‌ کات ــت آنزی ــی‌دار (p<0.01) فعالی معن
در هــر دو رقــم پرتــو وگوهرگردیــد. نقــش 
ــمیت  ــردن س ــل ک ــید در تعدی ــیلکی اس سالیس
فلــزات ســنگین در گیاهــان به وســیله بســیاری 
 Hayat et از دانشــمندان گــزارش شــده اســت
al., (2010). سالیســیلکی اســید بــا تأثیــر بــر 

آنزیــم‌ کاتــالاز، تنظیــم کننده‌هــای اســمزی 
ــار ناشــی  ــن آث ــن، گلیســین و بتائی ــل پرولی مث
ــد  ــا را کاهــش می‌ده ــزات ســنگین و گرم از فل
و  Kumar  .Senaranta et al., (2002(
کردنــد  بیــان    2004 ســال  در  همکارانــش 

سالیســیلکی اســید باعــث افزایــش فعالیــت 
آنزیــم کاتــالاز در گیــاه گنــدم تحــت تنــش 
غیــر زیســتی ماننــد ســرب شــده اســت.گزارش 
شــده اســت کــه سالیســیلکی اســید ماننــد 
ســرب باعــث افزایــش تــوان آنتی‌اکســیدانی در 
 Gapinska گوجــه فرنگــی و لوبیــا شــده اســت
ــان  ــن بی and Sklodowska., (2008). هم‌چنی

ــا سالیســیلکی اســید  شــده اســت کــه تیمــار ب
اثــرات ســمی کادمیــوم بــر فعالیــت آنزیم‌هــای 
ــد  ــش می‌ده ــر ذرت کاه ــیدانی را ب ــی اکس آنت
ــا  ــج ب ــن نتای ــه ای )Popova et al., (2008. ک

ــت دارد. ــا مطابق ــش م ــج پژوه نتای
نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه درگیاهــان 
ــول،  ــد محل ــزان قن ــش مــس می مــاش تحــت تن
پرولیــن و فعالیــت آنزیــم کاتــالاز افزایــش 
ــت.  ــول کاهــش یاف ــد نامحل ــزان قن ــد و می یافتن
تیمــار سالیســیلکی اســید موجــب افزایــش 
میــزان قنــد نامحلــول، پرولیــن و فعالیــت آنزیــم 
کاتــالاز و کاهــش قنــد محلــول در گیاهــان 
مــاش تحــت تنــش مس شــد. سالیســیلکی اســید 
صدمــات ناشــی از تنــش اکســیداتیو راکاهــش 
داده وگیــاه مــاش توانســته اســت پارامترهــای 
بخشــد.  بهبــود  را  خــود  فیزیولوژیکــی 
ــد  ــی مانن ــت گیاهان ــید مقاوم ــیلکی اس سالیس
ــدودی  ــا ح ــس ت ــمیت م ــر س ــاش را در براب م
ــا مقایســه نتایــج ســنجش‌ها در  افزایــش داد .ب
ــو مــاش  ــم مــورد مطالعــه گوهــر و پرت دو رق
می‌تــوان نتیجــه گرفــت رقــم گوهــر مقــاوم تــر 

ــت. ــوده اس ــو ب ــم پرت از رق
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