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 تحت شرایط تنش مس 

 

 *رسول آذرمی

 گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل

 (29/07/1397، تاریخ پذیرش نهایی: 18/03/1397تاریخ دریافت: ) 

 

 

 چکیده 

زای  از آنجا که کاربرد برونکند.  مسمومیت خاک و آب با مس مشکلات جدی در رشد و تولید گیاهان و سلامتی انسان ایجاد می

بر  ثیر سمیت مس و سالیسیلیک اسیدأمنظور بررسی تبه تواند اثرات نامطلوب تنش مس را تعدیل نماید. در این تحقیق، اسید میسالیسیلیک 

و  47، 23 ) صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه سطح مسات فیزیولوژیکی خیار، آزمایشی بهرشد، عملکرد و خصوصی

اجرا گردید. نتایج نشان  تحت شرایط کشت بدون خاک تکرار سهبا  (مولارمیکرو 750و  صفر) سالیسیلیک اسید دو سطحو  (مولار میکرو 94

ثیر قرار داد. بیشترین وزن أسطح برگ و وزن تر و خشک برگ را به صورت منفی تحت ت داد که تنش مس حجم ریشه، وزن خشک ریشه،

تیمار هم در و  پاشی با سالیسیلیک اسید در تیمار محلولهم مولار مس میکرو 23در غلظت  Fv/Fmو نسبت  ، وزن خشک برگتر ریشه

. فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز با یافتیسه با ساقه تجمع دست آمد. مس در ریشه با شدت بیشتری در مقا به بدون سالیسیلیک اسید

مولار مس میکرو 94شده با افزایش غلظت مس در محلول غذایی افزایش یافت و بیشترین فعالیت آسکوربات پراکسیداز در گیاهان تغذیه

 ه فعالیت آنزیم پراکسیداز روند معکوسی نشان داد.یکالشدیدتر بود در ح شده با سالیسیلیک اسیددر گیاهان تیمار آنها دست آمد و فعالیت به

گرم در  282حاصل شد. اما کمترین عملکرد ) مولار مس و تیمار سالیسیلیک اسیدمیکرو 23گرم در بوته( در غلظت  530حداکثر عملکرد )

 750رسد که کاربرد  نظر میج این آزمایش، بهاساس نتایدست آمد. بر به مولار مس و بدون تیمار سالیسیلیک اسیدمیکرو 94بوته( در غلظت 

های بیوشیمیایی خیار را  مولار بر رشد و پاسخمیکرو 94و  47  هایتواند اثرهای منفی تنش مس در غلظت میمولار سالیسیلیک اسید میکرو

 تعدیل نماید. 

 

 ای، رشد، فلزات سنگین اورتو هیدروکسی بنزوئیک اسید، خیار گلخانه کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

بینی  جمعیت جهان به سرعت در حال افزایش است و پیش

میلیارد نفر برسد  9میلادی به حدود  2050شود در سال  می

(FAO, 2009 بنابراین چالش جهانی در آینده غلبه بر .)

گرسنگی جهان از طریق کشاورزی پایدار و تولید مواد غدایی 

 ی ها خواهد بود. محصولات کشاورزی در معرض تنش

شوری و فلزات  زیستی شدید در مزرعه از قبیل خشکی، غیر

ها، سمیت فلزات سنگین  سنگین قرار دارند. از میان این تنش

که علاوه بر کاهش رشد  استکننده مهمترین عامل محدود

اندازد. برخی از  گیاه، کیفیت محصولات و غذا را به خطر می
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مقادیر اندک  مغذی از قبیل مس، منگنز و روی درعناصر ریز

های  اما در غلظت هستندبرای رشد مطلوب گیاهان ضروری 

 ;Marschner, 2012شوند ) بالا باعث مسمومیت گیاهان می

Wuana and Okieimen, 2011) .فلزات سنگین طور کلی، به

گرم  5شود که جرم حجمی آنها بیشتر از  به فلزاتی اطلاق می

به میزان کم در خاک  باشند و این عناصر متر مکعب در سانتی

 250 -2غلظت مس در خاک . (Barakat, 2011) وجود دارند

کمبود  در شرایط  گرم در کیلوگرم و غلظت آن در گیاه میلی

 6 -  12محدوده کفایت  در گرم گرم در گیلو میلی  5بحرانی 

 20-30گرم و حد سمیت غلظت بالای  گرم در گیلو میلی

 Barker and) استگیاه گرم وزن خشک  گرم در گیلو میلی

Pilbeam, 2007).  جذب بیش از حد مس باعث اختلال در

های سلولی از قبیل فتوسنتز، تنفس و متابولیسم دیواره  فرایند

شدن آنزیم، فعالسلولی، اختلال در ساختار سلول، غیر

شود  افتادن بقا گیاهان میجلوگیری از رشد گیاه و به خطر

(Mostofa and Fujita, 2013; Zhao et al., 2010.) بود  بیش

مس با ایجاد مسمومیت سیتوپلاسمی و تحریک تنش باعث 

 شود خیر در رشد گیاه، رشد ضعیف ریشه و کلروز برگ میأت

(Bouazizi et al., 2010). سنگین  اتسمیت فلز ،ینابر وه علا

با شود به طوریکه  ه میتغذیه گیادل تعان باعث عدمگیاهادر

عناصر پتاسیم، یی غلظت اغذل محلودر  اآنهیش غلظت افزا

کاهش اسفناج یی اهوام ندمنگنز در ا ، سدیم ومنیزیم، کلسیم

. مسمومیت مس با تحریک تنش (Alia et al., 2015) مییابد

تواند  اکسیداسیون و احیاء آن می ویژگیخاطر  اکسیداتیو به

هیدروژن های فعال اکسیژن از قبیل اکسیژن منفرد،  گونه

 نمایداکسید و هیدروکسیل تولید د، رادیکال سوپرپراکسی

(Contreras et al., 2009). های فعال اکسیژن  مقدار بالای گونه

 ,.Ahmad et alکند ) را تحریک میها  آسیب به ماکرومولکول

 واسطه افزایش ظرفیت به سالیسیلیک اسید .(2010

عنوان به و کند از تنش اکسیداتیو جلوگیری می یاکسیدان آنتی

های رشد در گیاهان هکنند زا همانند تنظیم یک هورمون درون

سعه آسیب و های وسیع اما متفاوت در تو کند که نقش عمل می

در تنظیم تعدادی از  سالیسیلیک اسید سازگاری به تنش دارد.

 های  فرایندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی و تعدیل تنش

ها  کش قابی و علفزیستی از قبیل شوری، خشکی، غرغیر

(. همچنین این Habibi, 2012; Radwan, 2012کاربرد دارد )

عنوان یک مولکول سیگنالی مهم در گیاهان باعث هورمون به

 ,.Hayat et al) شود های دفاعی گیاه می فعالیت تعدادی از ژن

2010.) Zengin (2014با بررسی نقش ) سالیسیلیک اسید 

 سالیسیلیک اسید دریافتند کهایط تنش مس در لوبیا تحت شر

کننده بالقوه رشد، در بهبود رشد گیاه و عنوان تنظیمتواند به می

کار برده  استفاده از عناصر معدنی، تحت تنش فلزات سنگین به

 قطراز  ندامیتو به مس ورزیکشا یمینهاز گیدلوآشود. 

 ها، کش قارچ ،کشهافتآ ،هادکواز  دهستفاا مانند مختلف

  یاو  صنعتی تضایعا فعد ،هابفاضلا پسماندز ا دهستفاا

 Barker and) دشو دیجاا یتمسفرا یهاهلایندآ نشینیته

Pilbeam, 2007; Mackie et al., 2012آباد مغان  (. منطقه پارس

گرم و های مهم کشاورزی در ایران به خاطر  یکی از قطب

مستعد آلودگی به بیماری سفیدک سطحی و  بودنشرجی

و کشاورزان برای پیشگیری از این  استار دروغی در خی

کنند  بیماری از سموم ترکیبات مسی در چند نوبت استفاده می

دلیل حساسیت بالا به مسمومیت مس علائم و خیار به

دهد. بر این اساس آزمایشی برای  مسمومیت مس را نشان می

بر  سالیسیلیک اسید های مختلف مس و ثیر غلظتأبررسی ت

 اجرا گردید. رشد و نمو خیار

 

 ها مواد و روش

این آزمایش در گلخانه مواد گیاهی، شرایط رشد و تیمارها: 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی مغان، دانشگاه 

برای اجرا گردید.  1395 سال در فصل بهارمحقق اردبیلی 

 .Cucumis sativus varای ) انجام آزمایش بذر خیار گلخانه

Nagen 792های  در سینی کت دودمان سبز تبریز تهیه و( از شر

روز در  30مدت ها به ند. دانهالمحتوی پرلایت کشت شد

 و Hoagland خزانه نگهداری و با نصف غلظت محلول غذایی

Arnon (1950 که در جدول )نشان داده شده است آبیاری  1

های  ها به گلدان با ظهور سومین برگ حقیقی دانهال گردید.
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 ظت عناصر معدنی مورد استفاده در محلول غذایی غل -1جدول 

 (mMغلظت ) عنصر (mMغلظت ) عنصر (Mµغلظت ) عنصر

 4/0 آمونیوم 4 کلسیم 8/17 آهن

 1/1 فسفر 2/1 منیزیم 8 منگنز

 3 روی 4/14 نیترات 8 بر

 3/0 بدنیمول 2 گوگرد 6/5 پتاسیم

 

نتقل ملیتر  7با حجم  1:2حاوی پرلایت و کوکوپیت با نسبت 

 94و  47، 23های  گیاهان از مرحله شش برگی با غلظت. شدند

تیمار مس با  مس در محلول غذایی آبیاری شدند. مولارمیکرو

 مین گردید.أ( تCuSO4. 5H2Oاستفاده از کود سولفات مس )

میکرومولار مس در محلول غذایی، غلظت بهینه  23غلظت 

هد در نظر عنوان تیمار شاو به استمس در محلول غذایی 

مس در محلول  مولار میکرو 94و  47های  گرفته شد. اما غلظت

 ماریتباشد.  ر تنش ملایم و شدید مس مینگترتیب بیاغذایی به

)پس از  مس ماریهفته قبل از اعمال ت کی سالیسیلیک اسید

( در سه مرتبه با و در مرحله پنج برگی ها استقرار کامل بوته

با  دیاس کیلیسیشاهد سال ارمیهفته و ت کی یفاصله زمان

)حبیبی و همکاران،  شدند یپاش مقطر محلولاستفاده از آب

از  سالیسیلیک اسید از نفوذ محلول نانیاطم یبرا(. 1394

محلول غذایی با   pH.دیگرد استفادهدرصد  20 نیمحلول توو

  062/0اسید و فسفریک لیتر در لیتر میلی 025/0افزودن 

تنظیم شد.  5/6اسید، در محدوده یتریک نلیتر در لیتر میلی

 های غذایی با آبشویی بستر کشت  هدایت الکتریکی محلول

 نگهزیمنس بر متر  دسی 2 -2/2صورت هفتگی در محدوده به

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  به این آزمایش داشته شد. 

مس در  تیمار. فاکتور اول شامل اجرا شدتکرار  سهتصادفی در 

و فاکتور در محلول غذایی مولار میکرو 94و  47، 23سطح  هس

مولار  میکرو 750و  صفردر دو سطح  سالیسیلیک اسید دوم

 بودند.

در پایان های رشد و عملکرد:  گیری شاخص اندازه

گیری وزن تر برگ و ریشه، بوته از طوقه آزمایش برای اندازه

ن تر آن شده و وزهای برگ و ریشه تقسیم قطع و به بخش

ه ــبدادن  رارـس از قـوزن خشک هر اندام نیز پیادداشت شد. 

آون  درگراد درجه سانتی 80در دمای اعت ــس 72دت ــم

ا ــه رگـردن بــککــل از خشــقب د.ــشی رـگیاندازهدار  فن

اه ـــاده از دستگـــا استفـــرگ بـــح بـــدر آون سط

( LI-COR, Model Li-1300, USAج )ـــسنرگـــح بـــسط

ها دو بار در هفته  به ثبت رسید. برای ارزیابی عملکرد، میوه

 وزن آنها در هر بوته ثبت گردید.و شده برداشت

ه قبل از ـک هفتـی گیری فلورسانس کلروفیل: اندازه

یمیایی ــــرد فتوشــــداکثر عملکــــان حـت گیاهـبرداش

تفاده از ـــا اســـب (Fv/Fm) 2تم ــــومی فتوسیســــکوانت

 ,Handy pea Fluorescence, Hansatech) فلورومترتگاه ـــدس

Chlorophyll قبل از  11 -9از ساعت یافته توسعهی برگها( از

 گردید. ثبت  ظهر

گیری غلظت مس برگ و  برای اندازهتعیین غلظت مس: 

کننده دستگاه خرد باشده در آون های خشک ریشه، ابتدا نمونه

های  آمد. سپس نمونه صورت پودر همگن دربهو ب شده آسیا

از عصاره  سرانجامروش اسید هضم شدند. گیاهی همگن به

دستگاه جذب اتمی  باگیری غلظت مس  حاصل برای اندازه

(Perkin Elmer, Model 110,USA .استفاده شد ) 

گرم بافت تر برگ در  5/0 : مقداراستخراج عصاره آنزیمی

مولار با اسیدیته میلی 100فر فسفات پتاسیم سرد )لیتر با میلی 5

 همگن EDTAدرصد و  1وینیل پیرولیدون ( محتوی پلی5/7

 4دور در دقیقه در دمای  14000دقیقه در  20مدت شده و به 

گیری  گراد سانتریفیوژ شد. مایع رویی برای اندازه سانتی درجه 

و پروتئین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز 

 استفاده قرار گرفت.  محلول برگ مورد
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مقداری از  :فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز سنجش

 ( حاوی=7pHمولار،  میلی 50عصاره آنزیمی با بافر فسفات)

مولار  میلی 5/1میکرومولار، آب اکسیژنه  250اسید آسکوربیک 

موج و جذب در طول مولار مخلوط شد میلی EDTA 5/0 و

 پس از یک دقیقه توقف دوباره  خوانده شد.نومتر نا 290

 شده و اختلاف جذب محاسبه و عدد  خواندهجذب 

  صورت واحد در گرم وزن تر گزارش گردیدهنهایی ب

(Nakano and Asada, 1987 .) 

برای سنجش فعالیت  :پراکسیداز آنزیم سنجش فعالیت

 50این آنزیم مقداری از عصاره آنزیمی با بافر فسفات )

مولار و آب  میلی 40( حاوی گایاکول =pH 8/7مولار،  میلی

مولار مخلوط شد. میزان تولید تتراگایاکول در  میلی 20اکسیژنه 

و گیری  سنج نوری اندازه طیف با نانومتر در یک دقیقه 470

گردید  واحد در گرم وزن تر بیانصورت هفعالیت ویژه آن ب

(Hemeda and Kelin, 1990 .) 

 میزان گیری اندازه برای: دار پروتئین محلولسنجش مق

 Bradford (1976) روش از آنزیم عصاره در محلول پروتئین

 50 مقدار استخراج از پس که صورتاستفاده شد. به این 

 محلول میکرولیتر 2950 به شدهاستخراج عصاره از میکرولیتر

 10 از پس و شد زده همبه طور کامل به و شد اضافه برادفورد

. شد خوانده نانومتر 595 موجطول در مخلوط جذب میزان دقیقه

 عنوانگاوی به آلبومین سرم از پروتئین غلظت تعیین برای

 .شد استفاده استاندارد

 های حاصل از  کلیه داده ها: تجزیه و تحلیل داده

تجزیه آماری  (21)نسخه   SPSSها توسط نرم افزار گیری اندازه

ای دانکن در ارها با آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین تیم

درصد انجام شد. نمودارها نیز با استفاده از  5و  1سطح احتمال 

 ترسم شدند. Excelنرم افزار 

 

 نتایج و بحث

اساس نتایج تجزیه واریانس بروزن تر، خشک و حجم ریشه: 

بر وزن تر  سالیسیلیک اسید ها، اثر اصلی و متقابل مس و داده

. اما صفات حجم ریشه و وزن خشک ریشه بودار د ریشه معنی

(. 2ثر از اثر اصلی تیمار مس قرار گرفتند )جدول أفقط مت

ها مشخص نمود که با افزایش غلظت مس  مقایسه میانگین داده

حجم  ،در محلول غذاییمیکرومولار  94میکرومولار به  23از 

. یافتکاهش  درصد 39و  32ترتیب بهو وزن خشک ریشه 

در مقایسه با گیاهان شاهد  سالیسیلیک اسید شده باتیمار گیاهان

(. 3آن حجم و وزن خشک ریشه بیشتری داشتند )جدول 

شده با گرم( در گیاهان تغذیه 226بیشترین وزن تر ریشه )

  سالیسیلیک اسید میکرومولار مس و با کاربرد 23ظت غل

 های گرم( در خیار 99دست آمد و کمترین وزن تر ریشه ) به

سالیسیلیک  میکرومولار مس و بدون کاربرد 94 شده باتیمار

(. عناصر سنگین رشد ریشه را کند 3حاصل شد )جدول  اسید

کنند. اولین اندامی که در معرض تنش عناصر  یا متوقف می

. عناصر سنگین با تجمع در استگیرد ریشه  سنگین قرار می

سلول  های پذیری دیواره دیواره سلول موجب کاهش انعطاف

نتیجه باعث کاهش کند و در شده و تقسیم سلول را مختل می

. عناصر سنگین باعث (El-Tayeb et al., 2006) شود رشد می

ها کوتاه، ضخیم و ضعیف باشند. چرخه تقسیم  شود ریشه می

میتوز  و سنتز ،ترتیب شامل مراحل اینترفازسلولی در گیاهان به

اینترفاز به مرحله سنتز  از انتقال مرحله و عناصر سنگین است

ممانعت نموده و با جلوگیری از تقسیم سلولی رشد متوقف 

دلیل این امر بیان کمتر پروتئین . (Singh et al., 2016) گردد می

های  که ممکن است گونه استکیناز وابسته به چرخه سلولی 

 ,.Pena et alفعال اکسیژن در چنین تغییراتی دخیل باشد )

2012 .)Ali 7/15( گزارش کردند که تیمار 2002کاران )و هم 

 6/90روز طول ریشه ذرت را تا  15مدت میکرومولار مس به

ه رشد ریشه در یکدرصد در مقایسه با شاهد کاهش داد در حال

 Iseriمیکرومولار مس تقریباً صفر بود.  157و  7/78تیمارهای 

 با بررسی روی خیار و  (2011و همکاران )

که با افزایش غلظت مس در محلول   فتنددریا فرنگی گوجه

های خیار در  و ریشه یابد میغذایی رشد ریشه نیز کاهش 

تر  حساس بود مس به بیشفرنگی  های گوجه مقایسه با ریشه

 25. مس باعث بازدارندگی طول ریشه در لوبیا در غلظت است

 ,Azmat and Riazگرم در لیتر در محلول غذایی شد ) میلی
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 19 ...اریخ ییایمیوشیو ب یشیرو اتیخصوص یبر برخ دیاس کیلیسیسال ریتأث

 

 

 ثیر مس و سالیسیلیک اسید و برهمکنش آنها بر صفات موفولوژیکی ریشه خیارأتایج تجزیه واریانس تن -2جدول 

 وزن خشک ریشه وزن تر ریشه حجم ریشه آزادی  درجه منابع تغییرات

 55/254 ** 0/15984 ** 00/7829 ** 2 مس

 ns 79/3 5/1860 ** 00/3200 ** 1 سالیسیلیک اسید

 ns 50/84 * 0/294 ns 89/1 2 سالیسیلیک اسید × مس

 87/4 22/73 5/340 12 خطای آزمایش

 12/8 61/5 87/9  )%( ضریب تغییرات

 دار درصد و بدون اختلاف معنی 5و  1دار در سطوح  ترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 ش آنهاخیار در سطوح مختلف مس و سالیسیلیک اسید و برهمکن ریشههای  مقایسه میانگین برخی ویژگی -3جدول 

 مس )میکرومولار( اسید )میکرومولار(سالیسیلیک 
 حجم ریشه

 متر مکعب()سانتی

 وزن تر ریشه

 )گرم(

 وزن خشک ریشه

 )گرم(

0 
23  ab6/202  b3/190  ab5/32 

47  bc0/181  c0/137  c18/27 

94  d0/136  d6/99  d37/20 

750 
23  a0/229  a6/226  a75/33 

47  ab3/215  c3/147  bc03/29 

94  cd0/156  d0/114  d04/20 

 درصد 5در سطح  داری در بین تیمارها وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم
 

2012 .) El- Tayeb وEl-Enany (2006 گزارش کردند که )

 هم دررا  آفتابگردان رشد ریشه سالیسیلیک اسید کاربرد بیرونی

 دهد. تحت تنش مس افزایش میگیاهان هم در گیاهان شاهد و 

 بر ارتفاع گیاه، تعداد، سطح، وزن تر و وزن خشک برگ:

سالیسیلیک  برهمکنش مس و ها پایه نتایج تجزیه واریانس داده

ه یکداری داشت. در حال ثیر معنیأبر وزن خشک برگ ت اسید

ثر از اثر اصلی أتعداد برگ، سطح برگ و وزن تر برگ فقط مت

ها  (. نتایج مقایسه میانگین داده4رار گرفتند )جدول تیمار مس ق

گرم در بوته( در  31/11نشان داد که بیشینه وزن خشک برگ )

سالیسیلیک  میکرومولار مس و در گیاهان شاهد 23غلظت 

 750بین تیمار شاهد و داری  حاصل شد که اختلاف معنی اسید

مترین ه کیکوجود نداشت در حال سالیسیلیک اسید میکرومولار

میکرومولار مس و تیمار  94گرم در بوته( در غلظت  24/7آن )

(. در محلول 5حاصل شد )جدول  سالیسیلیک اسید شاهد

غذایی افزایش غلظت مس باعث کاهش سطح کل برگ و وزن 

تر برگ و افزایش تعداد برگ و ارتفاع گیاه گردید. این آزمایش 

یابد.  یش مینشان داد که با کاهش سطح برگ تعداد برگ افزا

 5/1( گزارش کردند که غلظت 2010ژنگ و همکاران )

هفته سطح برگ و  10مدت گرم در لیتر مس و یا بالاتر به میلی

گرم در  100. غلظت بیشتر مس )دادکاهش را تعداد برگ خیار 

 شدسطح برگ، قطر و طول آنها باعث کاهش هکتار( 

(Barbosa et al., 2013 در گیاهان .)لزات سنگین لی سمیت فآ

شوند. ممانعت  موجب توقف رشد و کاهش تولید بیوماس می

تعادل هورمون، اختلال در ، عدماز انبساط سلول و تقسیم سلول

هم  پذیری دیواره سلولی و بهمتابولیسم نیتروژن، کاهش انعطاف

توسط فلزات سنگین منجر به کاهش  خوردن وضعیت آبی گیاه

 ;Xiong et al., 2006) دشو می و رشد سطح برگ و بیوماس

El-Tayeb et al., 2006)های  . این نتایج همسو با یافتهWang 
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 1398 سال ،33، شماره 9جلد د گیاهی، فرآیند و کارکر 20

 

 

 خیار مورفولوژیکیثیر مس و سالیسیلیک اسید و برهمکنش آنها بر صفات أنتایج تجزیه واریانس ت -4جدول 

 وزن خشک برگ وزن تر برگ سطح برگ تعداد برگ ارتفاع گیاه آزادی  درجه منابع تغییرات

 ns 05/259 ** 05/4 ** 60/262824 ** 20/2086 ** 10/23 2 سم

 ns 05/280 ns 38/1 ns 10/12524 ns 88/10 ns 544/0 1 سالیسیلیک اسید

 ns 38/7 ns 22/7 ns 90/342 ns 222/0 * 893/0 2 سالیسیلیک اسید × مس

 205/0 88/48 50/6454 556/0 8/218 12 خطای آزمایش

 01/5 63/9 84/4 89/2 7/11  )%( ضریب تغییرات

 دار درصد و بدون اختلاف معنی 5و  1دار در سطوح  به ترتیب معنی ns**، * و 

 

 خیار در سطوح مختلف مس و سالیسیلیک اسید و برهمکنش آنها رشد رویشیهای  مقایسه میانگین برخی ویژگی -5جدول 

سالیسیلیک اسید 

(Mµ) 

 مس 

(Mµ) 

 ارتفاع گیاه

 متر( )سانتی
 برگ تعداد

 سطح برگ

 متر مربع( )سانتی

 وزن تر برگ

 )گرم(

 وزن خشک برگ

 )گرم(

 

0 

23 33/117 00/25  a80/1846  a00/93  a31/11 

47 33/120 66/24  b56/1627  b00/65  c01/8 

94 33/128 66/26  c50/1418  b33/57  c24/7 

 

750 

23 66/122 33/25  a13/1883  a33/94  a02/11 

47 33/129 00/26  b66/1693  b33/66  b22/9 

94 66/137 66/26  c33/1474  b33/59  c37/7 

 درصد 5در سطح  داری در بین تیمارها وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم

 

بود مس در آفتابگردان باعث  بیش ( بود.2004همکاران ) و

 ید و کاربردهای مختلف گرد کاهش در وزن تر و خشک اندام

ساقه و برگ را هم در گیاهان  ،رشد ریشه سالیسیلیک اسید

-Elشاهد و هم در گیاهان تحت تنش مس بهبود بخشید )

Tayeb, 2005.) با غلظت کم  یپاش از آنجا که محلول

ها و  سلول زیو تما میدر تقس شیباعث افزا دیاس کیلیسیسال

از  یریو جلوگ یاستحکام یها بافت شیسبب افزا نیهمچن

  رسد ینظر مبه نیشود. بنابرایم یسلول وارهید بیتخر

با  تواند یم دیاس کیلیسیکم سال یها با غلظت یپاشمحلول

تنش  یاثرات منف ،یو اندازه سلول میاز کاهش تقس یریجلوگ

پور  )مداح و فلاح دینما لیتعد اهیرشد گ زانیرا بر م مس

1385.) 

ها  دهاریانس دااساس نتایج تجزیه وبرFv/Fm: نسبت 

 Fv/Fmبر نسبت  سالیسیلیک اسید اثرات اصلی و متقابل مس و

. به طوریکه با افزایش (6)جدول  دار بود از نظر آماری معنی

های سالم و  کاهش یافت. در برگ Fv/Fmتنش مس نسبت 

 Fv/Fmبود و حداکثر نسبت  8/0نزدیک  Fv/Fmشاهد نسبت 

)جدول  لار مشاهده شدمیکرومو 750سالیسیلیک اسید در تیمار

و  Afroushehهای  نتایج این پژوهش همسو با یافته. (7

بیانگر عملکرد کوانتومی  Fv/Fmنسبت  ( بود.2015همکاران )

عنوان شاخص  همچنین این نسبت اغلب به است 2فتوسیستم 

دهد که  نشان می Fv/Fmشود. نسبت کمتر  کار برده میتنش به

ها ب دیده است. رشد برگآسی 2مراکز واکنش فتوسیستم 

تحت شرایط سمیت مس موجب کاهش محتوای کلروفیل، 

شود تغییر ساختار کلروپلاست و ترکیب غشاء تیلاکوئید می

(Yruela, 2005 .) بیشتربه سمیت مس  2فتوسیستم حساسیت 

دهنده و  دو جایگاه. سمیت مس هم در است 1فتوسیستم از 

تواند  مخرب دارد. مس میاثر  2پذیرنده الکترون در فتوسیستم 
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 21 ...اریخ ییایمیوشیو ب یشیرو اتیخصوص یبر برخ دیاس کیلیسیسال ریتأث

 

 

 خیارو عملکرد  بیوشیمیاییصفات برخی ثیر مس و سالیسیلیک اسید و برهمکنش آنها بر أنتایج تجزیه واریانس ت -6جدول 

 پروتئین محلول پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز Fv/Fmنسبت  آزادی  درجه منابع تغییرات

 437/0 ** 2 مس
** 39/310 ** 77/148 ** 062/0 

 399/0 ** 29/77 ** 22/69 ** 038/0 ** 1 سالیسیلیک اسید

 ns 177/3 * 021/0 08/3 ** 006/0 * 2 سالیسیلیک اسید × مس

 005/0 007/5 779/0 001/0 * 12 خطای آزمایش

 74/3 11/10 47/19 99/3  )%( ضریب تغییرات

 دار عنیدرصد و بدون اختلاف م 5و  1دار در سطوح  ترتیب معنیبه ns**، * و 

 

 خیار در سطوح مختلف مس و سالیسیلیک اسید و برهمکنش آنها بیوشیمیاییهای  مقایسه میانگین برخی ویژگی -7جدول 

 اسیدسالیسیلیک 

(µM) 

 مس

(µM) 
 Fv/Fmنسبت 

 آسکوربات پراکسیداز

(U g-1 FW) 

 پراکسیداز

(U g-1 FW) 

 ئین محلولتپرو

(mg g-1 FW) 

 

0 

23  a816/0  e93/9 73/23  b907/1 

47  c783/0  c03/19 06/21  c727/1 

94  e760/0  b56/23 40/15  d588/1 

 

750 

23  a820/0  d86/12 00/29  a093/2 

47  b799/0  b60/24 73/25  ab014/2 

94  d768/0  a83/26 90/17  ab009/2 

 درصد 5در سطح  رهاداری در بین تیما حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم وجود اختلاف معنی

 

کلر، کلسیم و منگنز  مثلهای ضروری  از طریق واکنش با یون

پپتیدی  باعث تخریب ترکیب پلیدر کمپلکس پروتئینی 

به کاهش کارائی  هیکننده اکسیژن شده و منت کمپلکس آزاد

  (.Krupa and Baszynski, 1995) شود می 2فتوسیستم 

راکسیداز و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز، پ

ن ها نشا نتایج حاصل از تجزیه واریانس دادهپروتئین محلول: 

بر فعالیت  سالیسیلیک اسید داد که اثر اصلی و متقابل مس و

دار بود اما  پراکسیداز از نظر آماری معنی آسکورباتآنزیم 

 ثر از اثرات اصلی مس وأفعالیت آنزیم پراکسیداز فقط مت

اساس مقایسه (. بر6دول قرار گرفت )ج سالیسیلیک اسید

ها با افزایش غلظت مس در محلول غذایی فعالیت  میانگین داده

ه روند یکآنزیم آسکوربات پراکسیداز افزایش یافت در حال

عکس آسکوربات پراکسیداز بود  فعالیت آنزیم پراکسیداز بر

که با افزایش غلظت مس در محلول غذایی   بدین صورت

سالیسیلیک  راکسیداز کاهش نشان داد. کاربردپفعالیت آنزیم 

نسبت به تیمار شاهد آن باعث افزایش فعالیت هر دو  اسید

طور کلی تنش یونی سبب ایجاد (. به7 آنزیم گردید )جدول

شوند که منجر به تولید  ای به نام تنش اکسیداتیو می تنش ثانویه

اکسیژن  های فعال دنبال آن سایر گونهاکسید و بهرادیکال سوپر

(Abdul Jaleel et al., 2009می ) های  گردد. تولید آنزیم

آمدی اثرات مخرب طور بسیار کار اکسیدان در گیاهان به آنتی

 ,Ashraf and Aliنماید ) های فعال اکسیژن را برطرف می گونه

تواند تنش اکسیداتیو ناشی از  می سالیسیلیک اسید (.2008

نماید. کاهش آسیب مسمومیت مس را در لوبیا تعدیل 

اکسیداتیو ممکن است تا حدودی مرتبط با خصوصیات 

سالیسیلیک  و همچنین نقش سالیسیلیک اسید اکسیدانی آنتی

 ,Zenginاکسیدانت باشد ) های آنتی در فعالیت واکنش اسید

2014; Popova et al., 2009 .) پراکسیداز نقش مهمی در
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 Grataoارد )د O2و  H2Oبه  H2O2سرعت بخشیدن به تبدیل 

et al., 2005.) دهیدروآسکوربات پراکسیداز همراه با مونو 

آسکوربات رداکتاز و گلوتاتیون  آسکوربات رداکتاز، دهیدرو

گلوتاتیون  -از طریق مسیر آسکوربات H2Oرا به  H2O2رداکتاز 

کند. آسکوربات پراکسیداز اولین آنزیم در این مسیر  تبدیل می

عنوان یک دهنده  اده از آسکوربات بهرا با استف H2O2است که 

کند  کاهش حذف می - الکترون در یک واکنش اکسایش

(Noctor and Foyer, 1998تعادل میان فعالیت آنزیم .)  های

اکسیدان یک فاکتور اساسی و بحرانی برای تعیین سطح  آنتی

پراکسید است. این هیدروژن اکسید و های سوپر پایدار رادیکال

های  لوگیری از تشکیل بیش از اندازه رادیکالتعادل برای ج

های  (. تولید گونهMittler, 2002هیدروکسیل بسیار مهم است )

گیاهی،  ها بستگی به گونه اکسیدانت فعال اکسیژن و واکنش آنتی

شدت و مدت زمان تنش مس دارد به طوریکه با افزایش 

های فعال اکسیژن نیز  غلظت مس در بستر رشد، تولید گونه

 های  های گیاهی فعالیت آنزیم یشتر شد. در بیشتر گونهب

اکسیدانت تا محدوده معینی افزایش یافت و سپس فعالیت آنتی

آنزیم کاهش نشان داد دلیل این امر ممکن است ناشی از شدت 

اساس (. برOlteanu et al., 2013تنش مس در گیاهان باشد )

ابل مس و ها اثر ساده و متق تجزیه واریانس دادهنتایج 

دار گردید  سالیسیلیک اسید بر پروتئین محلول برگ معنی

. بیشترین کاهش در مقدار پروتئین محلول در (6)جدول 

یک لسالیسیمیکرومولار مس به ثبت رسید. کاربرد  94غلظت 

های خیار  اسید توانست غلظت پروتئین محلول را در برگ

تحت  . سنتز کمتر پروتئین محلول(7)جدول  افزایش دهد

 ممکن است از فعالیت زیادفلزات سنگین بود  بیششرایط 

آسیب اکسیداتیو پروتئین دنبال آن و به های فعال اکسیژن گونه

آمینه، تقسیم اسید در تغییرات که این امر باعث شودناشی 

 ,Davies) گردد زنجیره پپتیدی و تغییر در بار الکتریکی می

محلول در کلم و جو را بود مس مقدار پروتئین  (. بیش2003

 ,Guo et al., 2007; Chatterjee and Chatterjeeکاهش داد )

باعث تحریک سنتز پروتئین در  سالیسیلیک اسید (.2000

شود  های مختلف گیاهان شاهد و تحت تنش مس می قسمت

 أثیر متقابل فلزات سنگین بادلیل این امر ممکن است ناشی از ت

 (.Kang et al., 2003باشد ) سالیسیلیک اسید

اساس نتایج تجزیه بر غلظت مس شاخساره و ریشه:

ثر از اثر أها غلظت مس در شاخساره و ریشه مت واریانس داده

. به طوریکه با افزایش (8)جدول  اصلی تیمار مس قرار گرفت

غلظت مس در محلول غذایی مقدار مس در ریشه و شاخساره 

یافته ها تجمع در ریشهعمدتاً شده افزایش یافت. مس جذب

 94بود. تجمع مس در ریشه و شاخساره خیار در غلظت 

میکرومولار مس در  47و  23میکرومولار مس در مقایسه با 

کاهش شدید رشد ریشه  .(9)جدول  بود بیشترمحلول غذایی 

خاطر تجمع بیشتر مس در بود مس ممکن است به در بیش

مس نداشت ثیری روی تجمع أت سالیسیلیک اسید ریشه باشد.

کند.  اما آن تغییرات متابولیکی زیادی را در گیاهان تحریک می

( همخوانی 2006)Menzies و  Kopittk هایاین نتایج با یافته

 دارد که تجمع بیشتری از مس در ریشه در مقایسه با شاخساره

  مشاهده نمود. را

میوه  حداکثر عملکرد : نتایج نشان داد کهعملکرد میوه

 ماریمس و ت کرومولاریم 23بوته( در غلظت  گرم در 530)

 282) میوه عملکرد نیحاصل شد. اما کمتر سالیسیلیک اسید

 ماریمس و بدون ت کرومولاریم 94گرم در بوته( در غلظت 

افزایش غلظت مس  .(9)جدول  دست آمد به سالیسیلیک اسید

در محلول غذایی همچنین در برگ و ریشه باعث کاهش 

سالیسیلیک  پاشی با ( و همچنین محلول10عملکرد )جدول 

باعث بهبود در عملکرد خیار گردید. کاهش عملکرد خیار  اسید

ممکن است ناشی از رشد کمتر ریشه، سطح برگ پایین و ماده 

 خشک کمتر برگ باشد.  

اساس مشاهدات این آزمایش برعلائم مسمومیت برگ: 

پریدگی و صورت رنگ ههای خیار ابتدا ب علائم سمیت در برگ

 های ها در غلظت صورت سوختگی بین رگبرگ دنبال آن به به

میکرومولار مس در محلول غذایی ظاهر گردید  94و  47

میکرومولار مس هیچ گونه  23ه در تیمار یکحال  (. در1 )شکل

 94این علائم در غلظت علائم سمیت مس مشاهده نگردید. 

د. اما استفاده از میکرومولار مس بو 47میکرومولار شدیدتر از 
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 اریو عملکرد خ فیزیولوژیکیو برهمکنش آنها بر صفات  دیاس کیلیسیمس و سال ریثأت انسیوار هیتجز جینتا -8 جدول

 مس ریشه مس شاخساره عملکرد آزادی  درجه منابع تغییرات

 0/3958322 ** 38/1309 ** 1/68854 ** 2 مس

 ns 22/22 ns 888/0 55/8363 ** 1 سالیسیلیک اسید

 ns05/19 ns 38/7 ns 72/100 2 سالیسیلیک اسید × مس

 66/3878 44/22 83/520 12 خطای آزمایش

 68/6 88/12 91/5  )%( ضریب تغییرات

 دار یدرصد و بدون اختلاف معن 5و  1در سطوح  دار یمعن بیترتبه ns**، * و 

 

 خیار در سطوح مختلف مس و سالیسیلیک اسید و برهمکنش آنها ردفیزیولوژیکی و عملکهای  مقایسه میانگین برخی ویژگی -9جدول 

 (µMمس ) (µMسالیسیلیک اسید )
 عملکرد

(g plant-1) 

 مس شاخساره

µg g-1 DW)) 

 مس ریشه

µg g-1 DW)) 

0 

23  b33/483  c66/22  c33/271 

47  d33/327  b66/36  b00/690 

94  e66/282  a33/54  a00/1833 

750 

23  a33/530  c33/22  c66/266 

47  c66/369  b00/35  b33/684 

94  de66/322  a66/49  a00/1842 

 درصد 5در سطح  داری در بین تیمارها وجود اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم

 

 ضرایب همبستگی بین برخی صفات مهم در تیمار مس و سالیسیلیک اسید خیار گلخانه ای -10جدول 

 صفت عملکرد مس شاخساره مس ریشه پروتئین آسکوربات پراکسیداز پراکسیداز

 عملکرد 1 -791/0 ** -848/0 ** -605/0 ** -825/0 ** 729/0 **

** 827/0 ns 795/0  ns804/0- ** 925/0 1  مس شاخساره 

** 794/0- ** 806/0  ns454/0- 1   مس ریشه 

** 694/0  ns182/0- 1    پروتئین 

 آسکوربات پراکسیداز     1 -545/0 *

 دازیپراکس      1

 دار یدرصد و بدون اختلاف معن 5و  1در سطوح  دار یمعن بیبه ترت ns**، * و 

 

 47باعث کاهش سوختگی برگ در تیمار  سالیسیلیک اسید

شد.  میکرومولار مس 94مقایسه با غلظت میکرومولار در 

و همکاران  Rouphaelعلائم مسمومیت مس در خیار توسط 

 ( نیز گزارش شده است. 2008)
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مولار مس و برگ سمت راست میکرو 47برگ وسط تیمار  ،مولار مسمیکرو 23برگ سمت چپ تیمار  .علائم مسمومیت مس -1شکل 

 مولار مس در محلول غذاییمیکرو 94تیمار 
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میکرومولار باعث  94و  47های  . اما غلظتاستمیکرومولار 

پاشی با  شود. محلول ای می کاهش رشد و عملکرد خیار گلخانه
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Abstract 
 

Soil and water toxicity with copper (Cu) create serious problems on plant growth and production as well as human 

health. Exogenous application of salicylic acid (SA) can alleviate adverse effects of Cu stress. In this research, in order 

to investigate the effect of salicylic acid (SA) on the morphological and physiological properties of cucumber under 

cupper (Cu) stress, an experiment was carried out as factorial based on completely randomized block design with three 

levels of cupper of 23, 47 and 94 µM and salicylic acid with two levels of 0 and 750 µM with three replications under 

hydroponics conditions. The results showed that copper stress negatively affected root dry weight, root volume, leaf 

area, leaf fresh and dry weight of cucumber plants. The greatest root fresh weight and Fv/Fm ratio was obtained with 23 

µM cu treatment in both SA and non-SA treatments. Cu accumulated more heavily in roots than in shoots. The 

ascorbate peroxidase (APX) activity in the leaves was increased by increasing copper concentration and the highest 

activity of APX was observed in plants fed with 94 µM and was more pronounced in plants treated with SA, whereas, 

peroxidase (POX) activity showed reverse trend. The highest yield (530 g plant) was obtained in the concentration of 23 

µM Cu and treated with salicylic acid, but the lowest yield (282 g plant) was achieved in the concentration of 94 µM Cu 

and without salicylic acid treatment. Based on the results of this experiment, application of 750 µM SA can alleviate the 

negative effects of Cu stress at concentrations of 47 and 94 µM on the growth and biochemical responses in cucumber. 
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