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 چکیده 

 یرهایمس تواندیمس مو سمی  های بالاغلظت ،باشد. اماضروری می هانیها و پروتئمیسنتز آنزبرای ریزمغذی  عنصر به عنوان یکمس 

سدیم . شود دهیوهیو م دهیدر گل ریتأخ و تودهستیمنجر به کاهش زد و در نهایت مهار کن اهانیرا در گ متابولیکیو  یفتوسنتز

ها، انتقال زنی تا پیری اندامکه نقش مهمی در رشد و نمو گیاهی از شروع جوانه است رهاکننده نیتریک اکسید وساید، یک ترکیبرپنیترو

ف های مختلغلظت تأثیر توأم ،پژوهش حاضردر  سمیت ناشی از فلزات سنگین دارد.اکسیدانی و کاهش های دفاعی آنتیپیام، تنظیم سیستم

های از فعالیت هیدروپونیک بر برخیت درکش میکرومولار( 354)و سدیم نیتروپروساید  میکرومولار( 3744و 344سولفات مس )

در  تکرار سه باو تصادفی  ها در قالب طرح کاملا  قرار گرفت. آزمایشبررسی مورد بامیه رقم کلمسون گیاه  و نیز مورفولوژی فیزیولوژیکی

محتوای رنگیزه فتوسنتزی، عناصر غذایی از این پژوهش غلظت بالای مس موجب کاهش حاصل  انجام پذیرفت. براساس نتایج هر تیمار

، پرولین، قندهای محلولمحتوای پروتئین،  هیدروژن، نشت یونی، آلدئید، پراکسیددی مالون میزانپارامترهای رشد و افزایش  ضروری،

پاشی سدیم در مقایسه با گیاه شاهد شد. در مقابل، محلول هگیاه بامی و محتوای مس در ریشه و برگهای پاداکساینده فعالیت آنزیم

های پاداکساینده و کاهش غلطت نیتروپروساید باعث افزایش کلروفیل کل، جذب عناصر ضروری شامل منیزیم، آهن، روی و فعالیت آنزیم

حاصل، کاربرد سدیم نیتروپروساید توانست  آلدئید، پراکسید هیدروژن و نشت یونی در گیاه شد. با توجه به نتایجدی مس، محتوای مالون

 داری تعدیل نماید و تحمل گیاه بامیه را در شرایط تنش مس افزایش دهد.طور معنیناشی از تنش سولفات مس را به اثرات منفی

 

 های پاداکساینده، تنش اکسیداتیو، سدیم نیتروپروساید، نشت یونیآنزیم: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

كشاورزي،  هايحضور فلزات سنگين در خاكآلودگي ناشي از 

در و اكولوژيكي محيطي ترين مشكلات زيستيكي از مهم

(. مشكل اصلي  2021et al.Alengebawy ,است ) سطح جهان

هاي غيرآلي آلاينده مربوط به فلزات سنگين آن است كه اين

پذير نيستند. اين واقعيت، فلزات ي آلي تجزيههابرخلاف آلاينده

-هاي زيستترين گروه آلايندهرا به يكي از خطرناك سنگين

(. استفاده Vodyanitskii, 2016محيطي تبديل كرده است )

گسترده از مواد مبتني بر مس مانند كودها، سموم دفع آفات و 

ها به مس در ها، منجر به آلودگي گسترده خاكنماتدكش

 ,.Adrees et al., 2015; Rehman et alكشاورزي شده است )

2019; Xin et al., 2020 .) گياهان درحياتي  ريزمغذييک مس 
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 فتوسنتز، فرآيندهاي گياهان، در مس زياد تجمع حالبا اين است

 قرار تحت تأثير راها غشا يكپارچگي و هاآنزيم فعاليت تنفس،

. (Hippler et al., 2018) كندمي محدود را رشد و دهدمي

 تنش بروز گياه، در مس سميتآسيب بيوشيميايي  مهمترين

مضر و  هايگونه باعث توليد تواندمي مازاد مس. اكسيداتيواست

 فنوكسي ،(OH) هاي هيدروكسيفعال اكسيژن شامل راديكال

(RO) ،پراكسي (ROO)، سوپراكسيد (2O)، هيدروژن پراكسيد 

(2O2H) هاي آزاد چون بيشتر با راديكال. شودمنفرد اكسيژن  و

 ،دهندسلول واكنش مي DNA سم وسلولي، سيتوپلا يغشا

 ATPتوليد همچنين،  .دنشومي DNAباعث آسيب به سلول و 

هاي فعال تشكيل گونه. ندنكفسفات( را مهار ميتري )آدنوزين

غلظت بالاي  به دليل ( ناشي از تنش اكسيداتيوROS) اكسيژن

 تنشگردد.  غشا ليپيدي پراكسيداسيون به تواند منجرمس مي

فسفر ، (Caكلسيم ) عناصر جذب با تواندمي سنگين فلزات

(P) ،( پتاسيمK) ،( منيزيمMg) داشته تداخل فلزات ساير و 

 et al.Ghori, كند ) مختل گياهان در را عناصر تعادل و باشد

2023 et al.,2019; Liu ) .تنش فلزات سنگين،  شرايط در

آنزيم از متشكل كه پاداكسايشي دفاع هايسيستم از گياهان

 ( وCAT) كاتالاز، (SOD) ديسموتاز سوپراكسيد نظير اييه

 حد از بيش تجمع مهار ( برايAPX) پراكسيداز آسكوربات

(. 2024cKaralija and Pari ,كنند )مي استفاده آزاد هايراديكال

هاي دفاعي اتخاذ شده توسط گياه در شرايط مكانيسم از ديگر

et al. pormannS ,) پرولينتوان به تجمع تنش فلز سنگين مي

 ، افزايش ذخيره( 2019et al., Chenها )آمين، پلي(2022

 پروتئين سنتز و ( 2019et al.Ghori ,)ها كربوهيدرات

(, 2018et al.Noreen )  از طريق مكانيسماشاره كرد. پرولين-

، محافظت از ساختار تنظيم اسمزي نظير محافظت از غشا،هايي 

سبب محافظت از گياه در برابر  تواندميها آنزيم و عملكرد

 مولكول يک اكسيد نيتريک(. Zhou, 2019تنش شود )

 و بيوشيميايي فرايندهاي از بسياري با ارتباط در مهم رسانپيام

 يک عنوان حتي به كه است گياهان در فيزيولوژيک

 تواند بهاست. اين ماده مي شده بندينيز طبقه فيتوهورمون

 بسته به غلظت، در فرآيندهايوا كنندهتنظيم يک عنوان

 هيپوكوتيل، رشد ريشه، زايياندام مهم شامل فيزيولوژيكي

 مرگ زني بذر،اي، جوانهروزنه دفاعي، حركات هايپاسخ

رشد و  فتوسنتز، حساسيت، فوق پاسخ سلول، شده ريزيبرنامه

 مختلف زايتنش شرايط در هافيتوآلكسين توليد و نمو

(. Sami et al., 2018; Wei et al., 2020مشاركت داشته باشد )

ليپوفيلي  اصبا خو شكل گازي آزاد راديكال يک اكسيد نيتريک

 و سلولي غشاهاي از عبور براي است كه (دوستچربي)

 خاصي حامل به نيازي سلول، درون خاص هدف به رسيدن

 واندتمتوسط، مي ماندگاري و گازي ماهيت دليل به زيرا ندارد؛

 et al.,; Lau 2019et al., Gupta 2021; شود ) دهپراكن راحتيبه

, 2023et al.Song  .)درگياهان اكسيد از آرژينين نيتريک سنتز 

 حضور در شود كهمي انجام سنتتاز اكسيد نيتريک آنزيم توسط

شود. اين مي تبديل آرژينين به هيدروكسي NADPH و اكسيژن

نيتريک  و لينسيترو به بلافاصله است و ناپايدار محصول بسيار

 نيتريک(. Wendehenne et al., 2001شود )مي تبديل اكسيد

جا  همه كوچک سيگنالينگ مولكول يک عنوان اكسيد به

 گياهان در غيرزيستي هايبه تنش پاسخ در مهمي نقش حاضر،

. از فلزات سنگين دارد ناشي سميت كاهش ويژه به متعدد

نشان داده كه  اخير هايسال اين، مطالعات متعددي دربرعلاوه

 توليد و تجمع بر تواندمي حد فلزات سنگين تجمع بيش از

NO بگذارد تأثير زادرون (, 2020et al.Wei  .)يمسد 

مولكول  يک ،NO اهداكننده( به عنوان SNPيتروپروسايد )ن

 پاشيدن، ياريآب آب يقطر توان ازياست كه م يستيفعال ز

 دكراستفاده از آن رگ به آپوپلاست ب يقتزر يا ياهانگ يرو

(Nabi et al., 2019 .)گزارش شده است كه SNP  اثرات

را  ينفلزات سنگ شاز جمله تن يرزيستي،غ يهانامطلوب تنش

در  .( 2020et al.Wei ,) ددهيكارآمد كاهش م يبه روش

هاي اخير، از سديم نيتروپروسايد به عنوان يک منبع پژوهش

 آزادسازي اكسيدنظيرش در به علت توانايي بينيتريک  اكسيد

نسبتاً طولاني و همچنين به در يک بازه نيتريک در بافت گياهي 

شود دليل مقرون به صرفه بودن اين فرآيند، استفاده مي

(Rahim et al., 2022) .گير اي بسيار چشماين موضوع به گونه

در دنياي تحقيقات جلب توجه كرده و از جمله دلايلي است 
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عنوان يک رويكرد نوين و پيشرفته در اخير به هايكه در دهه

 د.آيهاي محيطي به شمار ميتحقيقات مرتبط با گياهان و تنش

 گياهي Abelmoschus esculentus علمي نام باميه با

 et al.Dantas ,است ) Malvaceae ساله متعلق به خانوادهيک

كند، جز مي رشد هاخاك انواع تمام (. اين گياه در2021

هواي گرمسيري وفصل گرم است و به خوبي در آبيجات سبز

به دماي كم شب و ري قابل كشت است؛ اما گرمسيو نيمه

رويش گياه باميه در منطقه  پراكندگي .خشكسالي حساس است

 et al., Kontogiorgos;2012 شده است ) گزارش خاورميانه

Chowdhury and Kumar, 2019 .)اي در مطالعه تاكنون هيچ

در برابر تنش  بر افزايش تحمل گياه باميه SNP ثيرأت دمور

نشده؛ لذا در اين پژوهش به بررسي كاربرد  سولفات مس انجام

 سديم نيتروپروسايد تحت سميت مس از نظر تغييرات

بيوشيميايي و ميزان عناصر معدني بر روي گياه  و فيزيولوژيكي

 افزايش ابيارزي تحقيق، اين شود. تمركز اصليباميه پرداخته مي

  فعاليت مربوطه مانند هايمكانيسم تحريک با گياه تحمل

 به از ريشه بررسي تجمع و فرايند انتقال آن و اكسيدانيآنتي

 .است SNP از استفاده با هوايي اندام

 

 هامواد و روش

 هلندي شركتيک از  Clemson Spineless رقمبا  بذر باميه

(Bakker brother )دقيقه در  01رها به مدت تهيه شد. ابتدا بذ

عفوني و چند بار با آب ضد %2 سديم محلول هيپوكلريت

دند. بذرها به تعداد شبار با آب مقطر آبكشي يک معمولي و

مربع(  مترسانتي 01×21هاي پلاستيكي )عدد در گلدان چهار

. تا ظهور اولين جوانه ندكاشته شد حاوي پرليت با سه تكرار

بياري و در تاريكي نگهداري شدند. بعد مقطر آها با آبگلدان

 ها به اتاقک كشت بازني گلداناز مشاهده اولين علائم جوانه

طوبت نسبي رگراد، درجه سانتي 01و بيشينه  22 دماي كمينه

ساعت تاريكي  01 ساعت روشنايي و 01و دوره نوري  01%

محلول غذايي  با برگي چهار قرار گرفتند. گياهان در مرحله

 قدرت 2/0 و 1/0 ( باHoagland and Arnon, 1950) هوگلند

تمام  هوگلند با نهايت در و( هفته يک مدت به غلظت هر)

در  گياهان شدند. ميان آبياري مقطر يک روز درو آب قدرت

دو مرتبه با فاصله يک هفته تحت  ،برگي 6-0 مرحله

 021سطح  پاشي برگي سديم نيتروپروسايد درمحلول

از اسپري  ساعت 21گذشت از پس  .گرفتند ميكرومولار قرار

روز تحت تنش سولفات مس  01گياهان به مدت ، برگي

(4CuSOدر ) ميكرومولار تيمار شدند 0211 و 611 سطوح .

 انجام غلظت سازيبهينه آزمايش، مس بهينه سطوح تعيين براي

 مختلف هايغلظت با گلدان زيادي تعداد تيمار شامل كه شد

 غلظت در. بود( ميكرومولار 0111 تا 21 از) مس سولفات

 هايغلظت، در نهايت. شدند خشک گياهان ميكرومولار 2111

 انتخاب هاغلظت بهترين عنوان به ميكرومولار 0211 و 611

 پاسخ از بين نرفته و گياهان هاغلظت اين در زيرا، شدند

پس از تيمار  .(0 شكل) دادند نشان نيز مناسبي فيزيولوژيكي

برگي سديم  پاشيسولفات مس و انجام محلول گياهان با

و ريشه گياهان  هوايي روز اندام 02بعد از  نيتروپروسايد

 -01 دماي در تازه بعد از جداسازي هايبرداشت شدند. نمونه

گيري وزن تر براي اندازه .شدند نگهداري گرادسانتي درجه

 110/1اندام هوايي و ريشه گياه از ترازوي ديجيتال با دقت 

وزن خشک اندام هوايي و ريشه از طريق گرم استفاده شد. 

 52ساعت در دماي  21ها در آون به مدت كردن نمونهخشک

گراد به دست آمد. طول گياه نيز با استفاده از درجه سانتي

 2/1. براي سنجش كلروفيل كل از دشگيري كش اندازهخط

رصد د 01استون  ليترميلي 01 هاي تازه گياه درگرم برگ

ها استخراج و سانتريفيوژ شدند. ميزان ساييده و سپس رنگدانه

نانومتر با استفاده از  616و  660 در جذب عصاره

 بر اساس روشو  (Shimadzu, 1700, Japan) اسپكتروفتومتر

Lichtenthaler (0805م ).ارزيابي محتواي مالون حاسبه شد 

 Packer (0860) و Heath( توسط روش MDA) آلدئيددي

 و شده وزن( گرم 2/1) تازه هايريشه يا هابرگ. شد تعيين

كلرواستيک  تري اسيد ليترميلي 2 با هاون چيني يک در سپس

(TCA) 0 دقيقه 2 مدت به حاصل عصاره. ساييده شدند درصد 

 رويي محلول از ليترميلي 0 به. شد سانتريفيوژ g ×01111در 

 اسيد درصد 2/1حاوي  TCA محلول از ليترميلي 2/1، حاصل
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 ها برای گیاه بامیهتهیه تیمارهای مختلف مس و انتخاب بهترین غلظت -3شکل 

 

 01 مدت به حاصل مخلوط. شد اضافه( TBA) تيوباربيتوريک

 حرارت گرم آب حمام در گرادسانتي درجه 82 دماي در دقيقه

 سپس. شد داده قرار سرد يخ در بلافاصله سپس و شد داده

. شد سانتريفيوژ g ×01111 در دقيقه 01 مدت به مخلوط

 هايموجطول در اسپكتروفتومتر از استفاده با محلول اين جذب

 MDA محتواي، نهايت در .شد گيرياندازه نانومتر 202 و 611

( FW1 -μM g) گرم وزن تر در ميكرومول حسب بر هانمونه در

 اكسيدمحتواي پر هوايي و ريشه گياه محاسبه شد. تعيين اندام

همكاران  و Velikova روش از استفاده با (،2O2Hهيدروژن )

اندام هوايي و گرم  2/1در اين روش  .پذيرفت ( انجام2111)

درصد )وزني/حجمي(  0/1شده در ريشه گياهان شاهد و تيمار

TCA  شدند. مخلوط واكنش حاوي عصاره بافت، بافر ساييده

مولار  0يد پتاسيم ( و يدpH= 5مولار )ميلي 01فسفات پتاسيم 

نانومتر خوانده  081موج واكنش در طول جذب مخلوط .بود

-Dionisio( از روش EL) يوني ميزان نشت ارزيابي براي شد.

Sese  وTobita (0880استفاده شد. بدين منظور ) گرمميلي 0/1 

 دو مدت به و شد ورغوطه مقطرآب ليترميلي 22 در برگ

 سرعت با گرادسانتي درجه 11 دماي بر روي شيكر در ساعت

 اوليه الكتريكي هدايت. شد داده تكان دقيقه در دور 2111

(1EC ) جوشانده دقيقه 01 مدت به هانمونه سپس. دشثبت 

تا  هانمونه شدنسرد از پس. شود ايجاد نشت حداكثر تا شدند

 هدايت. شد گيرياندازه( 2EC) هدايت ثانويه، محيط دماي

به دست  EC1(EC/1002×(از رابطه  استفاده با الكتروليت نسبي

و همكاران  Batesبا روش  غلظت پرولينآمد. در اين پژوهش، 

گرم نمونه برگ تازه و ريشه در اسيد  2/1 .( تعيين شد0850)

ليتر ميلي 2پس از آن  .درصد ساييده شد 0سولفوساليسيليک 
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و يک ساعت در هيدرين و اسيد استيک گلاسيال اضافه شد نين

مام آب گرم و سپس بلافاصله در حمام آب سرد قرار گرفت. ح

تولوئن جذب لايه ليتر ميلي 1كردن در مرحله بعد با اضافه

قندهاي محتواي  .خوانده شد نانومتر 221موج بالايي در طول

 (Dubios et al., 1956) محلول به روش فنل سولفوريک

هر از  اييگرم بافت تر ريشه و اندام هو 2/1 ابتدا سنجش شد.

وسيله هاون خوب له ه مقطر بليتر آبميلي 2تيمار توزين و در 

 2عصاره گياهي حاصل  صاف شده و ازپارچه شد. سپس با 

-ميلي 0 ليتر به يک لوله آزمايش ديگر منتقل شد. روي آنميلي

 %80 سولفوريک اسيد ليترميلي 0 و )وزني/حجمي( %2ليتر فنل 

گيري شد. براي اندازهنانومتر  102اضافه شد. ميزان جذب در 

هاي تعيين غلظت قندهاي محلول منحني استانداردي با غلظت

-منحني براي تعيين غلظت اين و معادلهشد معلوم گلوكز رسم 

. براي گرفت استفاده قرارمورد هاي مجهول قندهاي محلول 

هاي سنجش محتواي پروتئين محلول كل و فعاليت آنزيم

 در( گرم 0/1) هوايي اندام و ريشه هايمونهابتدا ن پاداكساينده

 د وش استخراج =5pH و مولارميلي 21 پتاسيم فسفات بافر

 02 مدت به گرادسانتي درجه 1 دماي در  g 01111 ×در سپس

 فعاليت و محلول كل هايپروتئين. شد سانتريفيوژ دقيقه

 گاياكول، (CAT) جمله كاتالاز پاداكساينده از هايآنزيم

 استفاده با (SOD) ديسموتاز سوپراكسيد و( POD) دازپراكسي

 ( براي0856) Bradford روش. شد گيرياندازه رويي مايع از

 جذب. شد كل استفاده محلول هايمقدار پروتئين تخمين

 در. شد ثبت اسپكتروفتومتر با نانومتر 282 موجطول در هانمونه

 گاوي سرم آلبومين با استاندارد پروتئيني محلول بين، اين

(BSA )حسب بر محلول هايپروتئين كل، نهايت در. شد تهيه 

FW 1-mg g هاي سنجش فعاليت آنزيم .شد محاسبه اندام از

CAT (EC 1.11.1.6) ( و پراكسيدازEC 1.11.1.7 از روش )

Chance  وMaehly (0822با ) اين . شد اندكي تغييرات ارزيابي

 بافر مولارميلي 21 شامل( ليترميلي 0) CAT واكنش محلول

 عصاره ليترميلي 0/1 و 2O2Hمولار ميلي 8/2، (=5pHفسفات )

. شد آغاز آنزيمي عصاره افزودن با واكنش .استآنزيمي 

 به نانومتر 211 موجطول در واكنش محلول جذب تغييرات در

 شد. فعاليت خواندهثانيه   21 در هر اسپكتروفتومتري روش

براي  .شد بيان دقيقه در روتئينپ U mg-1بر حسب  CAT آنزيم

 21 حاوي( ليترميلي 0) واكنش محلول PODارزيابي فعاليت 

، گاياكول مولارميلي 21، ( 1/2pH) سديم استات بافر مولارميلي

آنزيمي استفاده  عصاره ليترميلي 0/1 و 2O2H مولارميلي 11

به مدت  نانومتر 151 در واكنش محلول جذب در د. تغييراتش

 پروتئين U mg-1 در خاص آنزيم فعاليت شد. خواندهيقه دق 0

ديسموتاز  سوپراكسيدسنجش فعاليت آنزيم  .شد بيان دقيقه در

(EC 1.15.1.1)  احياي نوري اين واكنش سنجش مهار  كمکبا

NBT مخلوط واكنش از  .شدانجام نانومتر  261 موجطول در

 52 ميكرومولار، 152/1 (NBT) نيتروبلوتترازوليمحاوي 

( =5pH) مولارميلي 21ريبوفلاوين، بافر فسفات  ارميكرومول

 21و  Na-EDTA ارمولميلي 0/1ن، متيوني ارمولميلي 00،

 Giannopolitis andاستفاده گرديد ) آنزيمي ميكروليتر عصاره

Ries, 1977 از روش  عناصر يامحتو(. جهت ارزيابي 

Sagner( استفاده شد. براي اندا0880و همكاران )گيري زه

هاي اندام هوايي نمونهمس، آهن، منيزيم و روي ابتدا ي امحتو

درجه  51ساعت در آون در دماي  52به مدت  ابتدا و ريشه

از وزن خشک هر  گرم 2/1سپس  گراد خشک شدند.سانتي

 %62)فوق خالص، مرك(  نيتريک ليتر اسيدميلي 01نمونه در 

اده از آب با استفدر مرحله بعد )وزني/حجمي( حل شد. 

 سپس .افزايش يافت ليترميلي 21ديونيزه، حجم هر نمونه به 

غلظت كلي عناصر با استفاده از دستگاه جذب اتمي 

(Shimadzu, AA-6300, Japan) گيري شداندازه.  

 اً هاي كاملها در قالب بلوكدر نهايت تجزيه آماري دادهو 

، 21سري  ،SPSSافزار كامپيوتري تصادفي و با استفاده از نرم

و آزمون دانكن در سطح احتمال  Anova Way Towطي مسير 

 Excelافزار انجام گرفت و نمودارها با نرم P˂0.05آماري 

 .رسم شدند 2100سري 

 

 نتایج و بحث

دار وزن تر، خشک، طول اندام تنش مس موجب كاهش معني

 611و  0211هوايي و ريشه در مقايسه با شاهد شد. در سطوح 
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و  1/0و  2/1لار مس، وزن تر اندام هوايي به ترتيب ميكرومو

هاي شاهد كاهش نشان برابر نسبت به نمونه 0/2و  0/5ريشه 

داد. همچنين در دو سطح تنش مس وزن خشک اندام هوايي 

برابر كاهش نسبت به شاهد ثبت  1/2و  2/6و ريشه  6/2و  5/2

و  د. اثر تنش مس بر طول ريشه و اندام هوايي كاهشي بودش

 ميكرومولار مس مشاهده شد 0211بيشترين كاهش در تيمار 

دار باعث افزايش معنيتوأم با مس  SNP. استفاده از (0)جدول 

هاي شاهد هاي رشد گياه در مقايسه با نمونهتغييرات شاخص

در افزايش  SNP شد. نتايج بدست آمده بيانگر اثر محلول پاشي

 0211 و 611مس تيمارهاي وزن تر و خشک اندام هوايي 

 8/0و  0/00 و در ريشه 8/02و  1/51 ميكرومولار به ترتيب

. همچنين اثر است SNPدرصد نسبت به تيمارهاي مس فاقد 

هاي رشد در تيمارهاي بدون تنش شاخص SNP پاشيمحلول

(. 0)جدول  بود (P<0.01) دارفقط بر روي طول ريشه معني

هاي غلظت يمارتحت تباميه مطالعه علائم ظاهري در گياه 

وزن ، بيانگر كاهش شديد رشد، ارتفاع، مسسولفات  مختلف

. دليل كاهش مورد مطالعه است و تر ريشه در گياهخشک 

توان اين گونه بيان كرد كه شده را ميپارامترهاي ذكردار معني

دارد و بيش ر كه در معرض سميت قرا ريشه اولين اندامي است

. گيردمي عوامل بيروني قرار بمعرض آسي ها دراندام ساير از

 در بود مسهاي متعددي گزارش شده است كه بيشدر پژوهش

 كه در نهايت به شده ريشه در رأس تغييراتي باعث ريزوسفر

 سرعت مس شود. تنشمنجر مي هاريشه شدنو ضخيم كوتاه

 ريشه و رشد داده و ها در ريشه را كاهشسلول ميتوزي تقسيم

 ,.Lequeux et alكند )را مختل مي مغذي مواد و آب جذب

, 2019et al.Trentin , 2022; et al.2010; Morsch .)  تنش

مس باعث كاهش بيومس، ارتفاع گياه، وزن خشک و تر ريشه 

 كنف هندي در گياه مورد مطالعه ما شد. همچنين، در گياهان

(L.Corchorus capsularis ) (, 2019et al.Saleem  و )

cinalisalendula offiC (, 2015et al.Afrousheh  اثرات )

باعث  SNPپاشي برگي محلول شده است.مشابهي گزارش 

 كاهش سميت مس، بهبود رشد و عملكرد گياه باميه شد. در

 اندو و اگزو فعاليت (،2101) همكاران و Hayat مطالعه

 توسط سيمت مس افزايش ديواره هايسلول در بتاگلوكوناز

 گلوكز واحدهاي بين گليكوزيدي اتصال هاآنزيم اين و يافته

و در نهايت منجر به  ديواره شدنشل باعث شكسته و را ديواره

 اثرات رساندن حداقل به در SNP اند. نقشسلول شده گسترش

( Ryegrassچچم ) گياهان بهبود رشد و سنگين فلزات مضر

 چيني تحت( و كلم 2014et al.Dong ,مس ) تنش تحت

بررسي  گزارش شده است. (2022al. et Lee ,) كادميوم سميت

هاي فتوسنتزي بر روي ميزان رنگيزه SNP نتايج حاصل از اثر

گياه باميه نشان داد كه تنش مس ميزان كلرفيل كل را در مقايسه 

اما بيشترين كاهش كلروفيل در  .هاي شاهد كاهش دادبا نمونه

شاهد  كاهش نسبت به %20/18ميكرومولار مس با  0211تيمار 

ميكرومولار مس توأم  611و  0211مشاهده شد. در تيمارهاي 

افزايش يافته است  % 01/00و  52/01ميزان كلروفيل  SNPبا 

همچنين  .دهنده تخفيف شرايط تنش مس استكه نشان

در تيمارهاي بدون تنش مس باعث افزايش  SNPپاشي محلول

جدول محتواي كلروفيل كل در مقايسه با شاهد شد ) 51/01%

مقادير ثير أت محتواي كلروفيل تحت و فتوسنتزدر گياه باميه،  .(0

گزارش شده كه تنش فلزات  .يافت كاهشمس  مختلف

 و سرب، تكثير كلروپلاست و سنگيني مانند مس، كادميوم

 مهار به كاهش يافته است كه در نهايت منجر سلولي تقسيم

 t aleAli ;2015 ,.شود )مي آن در اختلال يا كلروفيل بيوسنتز

, 2020al. etMulenga آسيب باعث اضافي مس اين،بر(. علاوه 

 فتوسنتزي سيستم ويژهبه فتوسنتزي، هايسيستم به جدي

(PSII) آن شده است ) و مهارPrasad and Strzałka, 1999; 

, 2020et al.Yang , 2020; et al.Emamverdian .)  علت

 مسير تغيير گين،سن فلزات تنش شرايط در كلروفيل كاهش

 كه گلوتامات زيرا است، پرولين سمت توليد به متابوليسمي

 پرولين توليد سمت به ،است پرولين و كلروفيل سنتز سازپيش

 و غشا تراوايي تغييرات .(Ahmad et al., 2018)رود مي

 در ليپيدها، كه پراكسيداسيون علت به كلروپلاست فراساختار

 ميزان كاهش در تواندمي شود،مي القا سنگين فلزات به واكنش

(. Alves et al., 2020باشد ) دخيل فتوسنتزي هايرنگدانه
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و سدیم نیتروپروساید بر وزن تر، خشک، طول اندام هوایی، ریشه و کلروفیل کل در گیاه مس  سولفاتهای مختلف اثر غلظت -3جدول 

 بامیه رقم کلمسون

 تيمارها

 ميكرومولار

 يياندام هوا شهير

 طول
cm 

 وزن خشک وزن تر
g 

 طول
cm g 

 وزن خشک
g 

 كلروفيل كل
µg/g FW 

 وزن تر

G 

Control 20/20±1/200a 0/02±1/200a 1/001±1/1210a 11/06±0/06a 2/82±1/080a 00/01±1/250b 06/52±1/222a 

SNP 22/22±1/226b 0/22±1/011a 1/000±1/1211a 08/66±1/680a 0/20± 1/228a 02/12±1/020a 06/00±1/500a 

6004 CuSO 21±1/255c 0/02±1/028bc 1/000±1/1252c 22± 1/255c 0/018±1/012c 01/25±1/210d 00/22±1/200c 

+SNP 4 600CuSO 22/86±1/082b 1/20± 1/126b 1/106±1/1200b 28/56±1/622b 0/66±1/052b 00/62±1/215c 00/52±1/006b 

12004 CuSO 01/86±1/210e 0/66±1/218d 1/026±1/1281d 06/66±1/061e 1/202±1/105d 6/65±1/006e 0/61±1/018d 

SNP+12004 CuSO 00±1/200d 10/0±285/1c 1/001±1/210d 21/86±0/22d 1/200±1/026d 8/60±1/000d 1/201±1/208d 

 دهند.درصد نشان می 5داری را در سطح حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی

 

در گياهان تحت تنش مس  و فتوسنتز كاهش محتواي كلروفيل

و تحت تنش مس و سرب  ( 2019et al.Saleem ,) كنف هندي

 L.Citrus aurantium ( )et Giannakoulaدر گياهان پرتقال )

, 2021al.ده است.( مشاهده ش 

و  كلروفيل هايرنگدانه از SNP كه است شده داده نشان

كند مي ناشي از تنش، محافظت ROSبا كاهش فتوسنتز 

(, 2022et al.Ben Massoud  2018; al., etAhmad ).  در

 كاهش در مس سمي اثر بهبود باعث SNPكاربرد پژوهش ما 

جو  كه اين نتيجه در گياهان شد باميه گياه كلروفيل ميزان

(L.Hordeum vulgare ( ), 2022et al.Ben Massoud  ) و

شده گزارش  تحت تنش مس ( et al.Dong, 2014) چچم

 است.

و  2O2Hدهد تنش مس سطح نتايج پژوهش ما نشان مي

دار در اندام هوايي و ريشه طور معنيرا به MDAمحتواي 

در تيمار  MDAو محتواي  2O2Hافزايش داد كه بيشترين سطح 

ميكرومولار مس و كمترين در شاهد مشاهده شد. ميزان  0211

 611 و 0211 در اندام هوايي در تيمار 2O2Hافزايش 

 و 61/28و ريشه  % 18/00و  80/16 به ترتيب ميكرومولار مس

هاي شاهد بدست آمد. ارزيابي و نسبت به نمونه % 60/68

ميكرومولار مس  611و  0211در تيمارهاي مس MDAمحتواي 

و  10/20و ريشه  % 15/06و  05/18اندام هوايي به ترتيب در 

كه در مقايسه با شاهد افزايش نشان داد. در حالي % 56/02

و محتواي  2O2Hدار مقدار باعث كاهش معني SNPتيمار 

MDA  در اندام هوايي و ريشه تيمارهاي تحت تنش مس گياه

ار مس ميكرومول 611باميه شد. بيشترين كاهش محتوا در تيمار 

د. اين نتايج شدر اندام هوايي و ريشه ثبت   SNPتوأم با

است؛ اما در  SNPدهنده كاهش تنش اكسيداتيو توسطنشان

 2O2H سطح داري برثير معنيأت SNPشرايط بدون تنش تيمار 

در تيمارهاي تحت تنش مس نشت  نداشت. MDAمحتواي  و

با هر م توأ SNP تيمارهاي( افزايش يافت و ELها )الكتروليت

در مقايسه با EL  داردو سطح تنش مس باعث كاهش معني

 طريق از اضافي مس. (2 )جدولهاي شاهد گياه باميه شد نمونه

تنش  ايجاد باعث( ROS) فعال اكسيژن هايگونه توليد افزايش

 از يكيهيدروژن  پراكسيد. شودمي گياهان در اكسيداتيو

 بالاي غلظت يكهبه نحو است ROS تريناصلي و پايدارترين

تغيير در ، ليپيدهاي غشا پراكسيداسيون افزايشآن باعث 

. گردندخسارت به سلول مي و (نشت يوني)نفوذپذيري غشا 

ديده و قابليت نفوذپذيري آنها غشاهاي زيستي آسيب در نتيجه

ها به خارج باعث نشت الكتروليت شود. همين امرمختل مي

 et Hajihashemi  2018; ,et al.Khoshbakht) شودسلول مي

, 2021al. .) 

 ،2O2H ميزان ارزيابي ما نشان داد كه تحت تنش مسنتايج 

MDA  و نيزEL توجهي در اندام هوايي، ريشه و طور قابلبه

عليرغم غلظت نسبتاً بالاتر مس در برگ افزايش يافته است. 
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 3041 سال ،31، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  066

 

 

ین و لهیدروژن، پرو ید، پراکسیدئآلددی ونلمامحتوای بر  و سدیم نیتروپروسایدمس  سولفاتهای مختلف اثر غلظت -7 جدول

   بامیه رقم کلمسوندر اندام هوایی و ریشه گیاه کربوهیدرات محلول 

 مارهايت

 كرومولاريم

 شهير

 آلدئيدمالون دي

µmol/g FW)) 

 پراكسيد هيدروژن

µmol/g FW)) 

 پرولين

µmol/g FW)) 

 كربوهيدرات محلول

mg/g FW)) 

Control 1/112±1/122e 1/82±1/102e 1/20±1/262e 21/02±1/162d 

SNP 1/165±1/121e 0/18±1/152e 2/20±1/002d 20/25±1/25e 

6004 CuSO 1/662±1/111c 2/00±1/00c 6/28±1/220c 20/81±1/812b 

+SNP 4 600CuSO 1/201±1/101d 0/82±1/180d 5/01±1/082b 26/26±1/28c 

12004 CuSO 1/818±1/121a 0/02±1/012a 0/20±1/061a 00/60±1/008a 

SNP+12004 CuSO 1/020±1/1212b 2/56±1/00b 0/26±1/262a 01/00±1/618b 

 دهند.درصد نشان می 5داری را در سطح حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی

 

   -7 جدولادامه 

 مارهايت

 كرومولاريم

 يياندام هوا

 آلدئيددي مالون

(µmol/g FW) 

 پراكسيد هيدروژن

(µmol/g FW) 

 رولينپ

(µmol/g FW) 

 كربوهيدرات محلول

 (mg/g FW) 

نشت الكتريكي 

(%) 

Control 1/218±1/102d 1/106±1/110d 1/810±1/1505d 02/12±0/12e 0/02±1/208e 

SNP 1/210±1/1180d 1/18±1/112d 0/12±1/010cd 01/00±1/11de 5/11±1/581e 

6004 CuSO 1/028±1/121b 1/01±1/1125b 1/01±1/1000cd 10/20±0/61c 22/06±1/001c 

+SNP 4 600CuSO 1/262±1/1020c 1/022±1/110c 1/88±1/211c 05/021±1/1220d 00/60±1/056d 

12004 CuSO 1/101±1/0001a 1/060±1/110a 2/52±1/000b 18/06±0/100a 00/002±0/15a 

SNP+12004 CuSO 1/062±1/116b 1/02±1/112b 6/01±1/221a 11/11±1/802b 25/11±1/608b 

 دهند.درصد نشان می 5داری را در سطح حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی

 

را نشان داد كه  MDAريشه، اندام هوايي باميه سطح بالاتري از 

نمايانگر حساسيت بالاتر اندام هوايي اين گياه به تنش ناشي از 

 ,.Boehmeria nivea L.  (Rehman et alدر گياهان. مس است

( Mir et al., 2022) (Brassica juncea، خردل هندي )(2019

 et al.Saleem ,) (Corchorus capsularisو كنف هندي )

تنش  تحت ELو  MDAهيدروژن،  فزايش پراكسيدا (2019

 210پژوهش غلظت  در اين گزارش شده است. مس

 در 2O2Hو  EL ،MDA كاهش ميزان باعث SNPميكرومولار 

سميت مس نسبت به اه باميه تحت اندام هوايي و ريشه گي

دهنده كه نشان شده است سديم نيتروپروسايدهاي فاقد نمونه

ناشي از سميت مس  ها بر كاهش تنشاثر مطلوب اين غلظت

به عنوان يک  تواندمي سديم نيتروپروسايد از استفاده .است

اكسيداني را هاي مرتبط با دفاع آنتيرسان بيان ژنمولكول پيام

هايي ها و آنزيماين شامل افزايش توليد پروتئينكه  ندتنظيم ك

 Corpas and) نقش دارند  ROSسازياست كه در خنثي

Barroso, 2015)گياه اكسيدانيآنتي دفاع . بنابراين افزايش ،

 دهد و در كاهش را اكسيژن فعال هايگونه از ناشي آسيب

 ليدتو و يوني نشت كاهش، غشا پايداري افزايش باعث نتيجه،

2O2H اين  .كند جلوگيري ليپيدي پراكسيداسيون از و شود

 Bali) فرنگيمانند گوجه گياهانينتايج علاوه بر پژوهش ما در 
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, 2018et al.،) سويا (, 2021et al.Ahmad ) برنج و 

(, 2023et al.Niyoifasha ) تحت تنش فلزات سنگين گزارش 

بررسي نتايج حاصل از اثر تنش مس بر است.  شده

 كربوهيدرات محلول گياه باميه نشان داد كه محتواي

و ريشه  %01/21و  10/01 هوايي در اندامكربوهيدرات محلول 

هاي شاهد افزايش در مقايسه با نمونه %62/06و  02/20

داري داشته است. بيشترين محتواي كربوهيدرات محلول معني

ميكرومولار مس مشاهده  0211در شرايط تنش تحت تنش 

هر دو سطح تنش، و توأم آنها، با  SNPرزيابي كاربرد اشد. 

داري در محتواي كربوهيدرات در اندام هوايي كاهش معني

نسبت به تيمارهاي  %22/0و  %11/01و ريشه  % 05/0و  6/8%

در تيمارهاي بدون تنش  SNPاستفاده از  مس مشاهده شد.

ت؛ تغييري در محتواي كربوهيدرات اندام هوايي به همراه نداش

نتايج پژوهش ما  .داري مشاهده شداما در ريشه، كاهش معني

نشان داد كه تأثير تنش مس بر محتواي پرولين در اندام هوايي 

. بيشترين مقدار (2 )جدول و ريشه گياه افزايشي بوده است

ميكرومولار  0211برابري، در تيمار  ششپرولين، با افزايش 

محتواي  .دشمشاهده  مس در اندام هوايي نسبت به گروه شاهد

توأم با  SNPپاشي پرولين در اندام هوايي و ريشه در محلول

در تيمارهاي بدون تنش نسبت به شاهد افزايش يافت.  مس

تغييري در محتواي پرولين به همراه نداشت.  SNPاستفاده از 

ثير تنش مس بر محتواي پرولين اندام هوايي و أطوركلي تبه

فزايشي بود و بيشترين محتواي گياه پژوهش ما ا ريشه در

ميكرومولار مس  0211برابر افزايش در تيمار  ششپرولين با 

 افزايش ايناندام هوايي نسبت به شاهد مشاهده شد. 

دهنده آن است كه پرولين به عنوان يک متابوليت نشان

هاي محيطي مانند تنش مس سازگاركننده در پاسخ به تنش

تواند به گياه در ي آن مينقش مهمي دارد و افزايش محتوا

توأم با دو  SNPكاربرد  .زا كمک كندمقابله با شرايط تنش

ميكرومولار مس باعث افزايش پرولين در  0211و  611سطح 

و  82/00و ريشه  % 20/00و  02/15اندام هوايي به ترتيب 

نسبت به گروه شاهد شد. در تيمارهاي بدون تنش،  % 66/02

در محتواي پرولين به همراه نداشت تغييري  SNP استفاده از

هاي محيطي برخي . گياهان براي سازگاري با تنش(2 )جدول

مواد محلول سازگار مثل پرولين و قندهاي محلول را انباشته 

پرولين (. Sharma et al., 2019; Ghori et al., 2019كنند )مي

در  فلزي شلاتور و اكسيدانآنتي اسمزي، محافظ يک عنوان به

 Gajewska and)كند ان، سميت فلزات سنگين را خنثي ميگياه

, et al. ; Spormann, 2016et al.2008; Hadi  Skłodowska,

اندام هوايي گياه ريشه و  ميزان پرولين در. در ارزيابي ما (2022

 ميزان پرولين افزايش يافت كه در ريشهباميه تحت تنش مس 

 پرولين در توايمحافزايش  .بوداندام هوايي چشمگيرتر از 

 Boehmeria nivea L. (Rehman گياهانتنش مس در  به پاسخ

, 2019et al.( و كتان )L. Linum usitatissimum( )et Saleem 

, 2020bal.) .نقش محلول هايكربوهيدرات گزارش شده است 

 تنظيم كربن، ذخيره فرآيند با رابطه در هاسلول در را مهمي

. (Shaki et al., 2018) كنندمي يفاا تورگر فشار حفظ و اسمزي

 و هوايي اندام در محلول هايكربوهيدرات در پژوهش ما ميزان

 توجهيقابل طوربه شاهد هاينمونه به ريشه گياه باميه نسبت

 افزايش يافت. 

 تجزيه  ،مثل توقف رشدرسد عواملي به نظر مي

نشاسته، سنتز قندها از مسير  ساكاريدهايي مانندپلي

توسنتزي و عدم تبادل محصولات فتوسنتزي به يكديگر غيرف

محلول را در شرايط تنش فلزات سنگين  ي قندهايامحتو

(. علاوه بر گياه مورد Ghori et al., 2019داده است ) افزايش

تنش مس نيز  تحت Spartina alternifloraمطالعه ما، در گياه 

 (.Chai et al., 2014) افرايش قند محلول گزارش شده است

يوني  ها، هموستازياسموليت انباشتگي با SNP خارجي كاربرد

هاي اكسيداني، تحمل گياه به تنشآنتي دفاعي سيستم و بهبود

 Sharma et al., 2020; Guo etدهد )مي افزايش غيرزيستي را

al., 2009) . ارزيابي كاربرد جداگانه و توأمSNP  و ريشه در

زان مي قايسه با شاهددر مگياه باميه تحت تنش مس برگ 

مقايسه  در SNPو قند محلول افزايشي بود؛ اما در تيمار پرولين 

هاي ما با سطوح تنش كاهش اين اسموليت مشاهده شد. يافته

مطابقت  Sorghum vulgareبا نتايج به دست آمده از گياه 

 (. 2022et al.Singh ,داشت )
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ه نشان داد ك SNPنتايج حاصل از بررسي تيمار مس و 

ميكرومولار مس اندام  0211محتواي پروتئين فقط در تيمار 

 %80/00ميكرومولار مس ريشه  611و تيمار  %80/20هوايي 

هاي شاهد داشته است. داري نسبت به نمونهافزايش معني

باعث افزايش محتواي پروتئين در تيمارهاي  SNP پاشيمحلول

 SNPار تحت تنش مس شد كه بيشترين ميزان پروتئين در تيم

ميكرومولار مس اندام هوايي گياه باميه بدست  0211توأم با 

فقط  SNPدر تيمارهاي بدون تنش استفاده از  .(0 آمد )جدول

 پروتئين فزايشادر ريشه باعث افزايش محتواي پروتئين شد. 

  دارد قرار سمي تركيبات معرض در گياه كه شرايطي تحت

 با كه باشد هاييئينپروت براي جبراني مكانيسم يک تواندمي

 سنتز تواند به افزايشمي يا و اندشده غيرفعال فلز به اتصال

 هايآنزيم و حرارتي شوك هايپروتئين) تنشي هايپروتئين

(. با Koentjoro et al., 2021باشد ) مربوط( هااكسيدانآنتي

محتواي پروتئين در برگ و ريشه گياه باميه افزايش مقدار مس، 

نتيجه در گياه گندم نيز گزارش  ت كه مشابه اينافزايش ياف

استفاده  در تحقيق ما،. ( 2018et al.Noreen ,) شده است

اندام  جداگانه و توأم باعث تحريک سنتز پروتئين در  SNPاز

در پژوهشي  شد.هوايي و ريشه گياه باميه تحت تنش مس 

گياه برنج تحت تنش سطوح  بر روي SNPديگر، كاربرد 

منجر به افزايش محتواي پروتئين گرديده است مختلف مس 

(, 2023et al.Niyoifasha  كه با نتايج )هم راستا  تحقيق حاضر

عنوان يک )به SNPپاشي رسد نقش محلولنظر مي به است.

ها ممكن است مربوط به ( در افزايش مقدار پروتئينNOدهنده 

نتيجه هاي آزاد و در در واكنش با راديكال NOتوانايي بالاي 

گزارش شده است كه كاهش تنش اكسيداتيو در گياه باشد. 

SNP برابر در هاپروتئين از سلولي ردوكس هموستازي تنظيم با 

. ( 2022et al.Ben Massoud ,كند )محافظت مي اكسيداسيون

ميزان با افزايش غلظت مس دهد كه نتايج بدست آمده نشان مي

در CAT  وSOD،  POD ها شاملفعاليت برخي پاداكساينده

يافته است كه اين افزايش در  افزايش اندام هوايي و ريشه

هاي شاهد هاي تحت تيمار مس در مقايسه با نمونهنمونه

(P<0.01) هاي دار بود. كمترين ميزان فعاليت آنزيممعني

ميكرومولار مس  0211ذكرشده در شاهد و بيشترين در تيمار 

 0211ه ثبت شد. در تيمارهاي در ريشه و اندام هوايي گياه بامي

باعث توأم با سطوح تنش  SNPكاربرد ميكرومولار مس  611و 

در اندام هوايي به ميزان  CATافزايش بيشتر فعاليت آنزيم 

 % 11/06و  %52/61و در ريشه به ميزان  % 12/11و  15/61%

در تيمارهاي توأم با  PODنسبت به شاهد شد. فعاليت آنزيم 

SNP دار نبود. با اين حال فعاليت اين ايي معنيدر اندام هو

 SNP ميكرومولار مس توأم با 611و  0211 در تيمارهايآنزيم 

نسبت به شاهد افرايش  %10/50و  %81/51به ترتيب ريشه 

 611و  0211در تيمارهاي  SODنشان داد. فعاليت آنزيم 

داري نسبت به افزايش معني SNPميكرومولار مس توأم با 

مارهاي تنش هم سطح داشت. بيشترين افزايش شاهد و تي

 0211در اندام هوايي و ريشه در تيمار SOD فعاليت 

برابر در مقايسه با گياه  00و  00ميكرومولار مس به ترتيب 

ثير أت SNPشاهد بدست آمد. در شرايط بدون تنش، تيمار با 

(. 0 )جدول نداشت  SODو CAT، PODداري بر فعاليت معني

كننده از فعاليت هاي دفاعي ممانعتها مولكولناكسيداآنتي

 ها جلوگيري هاي آزاد هستند كه از تخريب سلولراديكال

هاي مبتني بر آنزيم، كاتالاز اكسيدانفعاليت آنتي كنند.مي

(CAT)، سوپراكسيد ( ديسموتازSODآسكوربات ،)  پراكسيداز

(APXگاياكول ،) ( پراكسيدازGPXو مولكول ) هاي 

هاي هايي از استراتژياكسيداني غيرآنزيمي در واقع بخشآنتي

اضافي  ROSبردن دفاعي هستند كه توسط گياهان براي از بين

et al. Zulfiqar ,اند )و حفظ ردوكس سلولي توسعه يافته

Zandi and Schnug, 20222022; .)  در مطالعه حاضر افزايش

در  گين مسسن ثير فلزأهاي پاداكساينده تحت تفعاليت آنزيم

هاي شاهد مقايسه با نمونه اندام هوايي و ريشه گياه باميه در

 .Hibiscus cannabinus L گياهمشاهده شد. اين نتيجه در 

(, 2020aet al.Saleem )  تحت تنش مس نيز گزارش شده

( در بررسي سميت مس بر 2108)همكاران  و Saleem است.

، SOD، PODهاي افزايش فعاليت آنزيم گياه كنف هندي،

CAT و APX  در اند. را گزارش كردهدر اندام هوايي و ريشه

( .Linum usitatissimum Lمطالعه ديگري بر روي گياه كتان )
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کاتالاز، ها: محتوای پروتئین و فعایت پاداکساینده( بر SNP) و سدیم نیتروپروسایدسولفات مس های مختلف اثر غلظت -1 جدول

  بامیه رقم کلمسونپراکسیداز در گیاه  ایاکولگدیسموتاز و  سوپراکسید

 تيمارها

 ميكرومولار

 شهير

 پروتئين
 (mg/g FW) 

 كاتالاز
protein 1-unit mg 

 سوپراكسيد ديسموتاز
protein 1-unit mg 

 گاياكول پراكسيداز
protein 1-unit mg 

Control 5/82±1/080e 00/10±1/200f 2/06±1/106e 0/15±1/055e 

SNP 8/22±1/228d 21/00±1/111e 2/80±1/211e 0/6±1/012e 

6004 CuSO 00/10±1/208c 22/62±1/000d 08/00±0/66d 2/261±1/081d 

+SNP 4 600CuSO 00/60±1/602b 00/02±1/210c 20/28±2/615c 6/01±1/066c 

12004 CuSO 00/15±1/222a 12/01±0/000b 20/05±0/08b 01/66±1/111b 

SNP+12004 CuSO 00/00±1/865a 12/00±1/010a 61/20±2/25a 02/08±1/200a 

 دهند.درصد نشان می 5داری را در سطح حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی

 

  -1 جدولادامه 

 تيمارها

 ميكرومولار

 يياندام هوا

 پروتئين
 mg/g FW 

 كاتالاز
protein 1-unit mg 

 سوپراكسيد ديسموتاز
protein 1-unit mg 

 گاياكول پراكسيداز
protein 1-unit mg 

Control 2/85±1/101d 00/50±1/252e 2/61± 0/00d 0/166±1/110c 

SNP 0/00±1/200cd 01/08±1/000e 1/11±1/255d 0/26±1/261c 

6004 CuSO 0/12±1/122cd 08/21±1/110c 08/60±0/82c 2/01±1/118bc 

+SNP 4 600CuSO 1/20±1/020c 22/80±0/185d 26/80±1/002b 5/06±1/616b 

12004 CuSO 2/51±1/112b 25/60±/122a 25/20±0/20b 02/00±1/280a 

SNP+12004 CuSO 5/18±1/016a 02/86±0/105b 06/20±0/62a 02/16±1/016a 

 دهند.درصد نشان می 5داری را در سطح حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی

 

درصد  2/008 به ميزان SODفعاليت افزايش  ،تحت تنش مس

 611هاي كتان در سطح درصد در برگ 0/011تا  PODو 

گزارش  گرم مس در كيلوگرم خاك در مقايسه با شاهدميلي

در اين پژوهش افزايش  (. 0b, 202et al.Saleemشده است )

جداگانه و توأم SNP تيمار  درCAT  و SOD، PODفعاليت 

ها در اندام هوايي و ريشه گياه باميه تحت تنش مس مشاهده آن

هاي بر بهبود فعاليت آنزيماثر سديم نيتروپروسايد  شد.

توسط  هاي محيطيپاداكساينده و كاهش اثرات منفي تنش

 (. 2017et al.Siddiqui ,) بوده استكيد أبرخي محققين مورد ت

SNP كننده مستقيم زا( با عمل به عنوان يک مهاراگزوژن )برون

دهد هاي آزاد، آسيب اكسيداتيو در گياه را كاهش ميراديكال

(, 2021et al.Hajihashemi  , 2011;et al.Wu .) نيتريک 

 هاي توليدكننده تركيبات اكسايد با افزايش بيان ژن

شود سيداني سبب تقويت سيستم دفاعي در گياهان مياكآنتي

(Hasanuzzaman et al., 2018.)  ،ًكاربرد مثلاSNP طور قابل به

 فنلو پليديسموتاز، كاتالاز  توجهي فعاليت سوپراكسيد

را در گياه برنج تحت تنش مس افزايش داده  (PPOپراكسيداز )

و همكاران  hSingعلاوه، به .( 2023et al.Niyoifasha ,است )

بر  SNPپاشي برگي ( گزارش كردند كه محلول2122)

 موجب افزايش تحت تنش مس Sorghum vulgare گياه
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شده است. در پاسخ به استرس  CAT و SODفعاليت 

پاشي اكسيداتيو ناشي از تنش مس و سرب بر برنج، محلول

را از طريق فعال   ROSتوجهي توليدطور قابلبه SNPبرگي 

 et al.Mostofa ,)هاي پاداكساينده كاهش داده است مشدن آنزي

2014; Rahim et al., 2022.) 

هنگامي كه گياهان باميه تحت سطوح مختلف تنش مس قرار 

در هر دو سطح  (Znگرفتند، مشاهده شد كه محتواي عنصر روي )

و  %10/18ميكرومولار مس در اندام هوايي به ترتيب 0211و  611

هاي در مقايسه با نمونه %22/10و  %02/60و در ريشه  61/05%

توأم با مس  SNP. كاربرد (1)جدول شاهد كاهش يافته است 

 %11/11و  %1/1دار اين عنصر در اندام هوايي باعث افزايش معني

سطح تنش هاي همدر مقايسه با نمونه %18/06و  %01/25و ريشه 

 0211و  611محتواي منيزيم در هر دو سطح تنش مس  خود شد.

و  %12/16و در ريشه  %15/ 80و  %22/61در اندام هوايي 

دار داشته است. از سوي نسبت به گياه شاهد كاهش معني 58/26%

سبب همراه با مس  SNPديگر، نتايج نشان داد كه تيمارهاي 

و  %05/02افزايش محتواي منيزيم در اندام هوايي باميه به ميزان 

در مقايسه با  %82/0و  %00/01و در ريشه به اندازه  06/26%

بررسي نتايج حاصل از  (.1 )جدول تيمارهاي تنش مس شد

و  0211ثير تيمار أگيري محتواي آهن نشان داد كه تحت تاندازه

ميكرومولار سولفات مس محتواي آهن در اندام هوايي به  611

نسبت  %01/12و  %88/51و در ريشه  %02/12و  %06/51ترتيب 

 0211 و 611تيمار گياهان تحت تنش مس به شاهد كاهش يافت. 

دار محتواي آهن در اندام باعث افزايش معني SNPميكرومولار با 

 %25/08و  %10/26و در ريشه  %01و  %22/20هوايي گياه باميه 

. نتايج تحقيق ما دش SNPدر مقايسه با تيمار تحت تنش مس فاقد 

 ياهگتوسط  كشتمحيطبه دليل جذب بيشتر مس از نشان داد 

محتواي مس اندام هوايي و ريشه  هاي بالاي مس،ناشي از غلظت

برابر در مقايسه  00و  5ميكرومولار سولفات مس  0211در تيمار 

و  611توأم با مس  SNPفزايش يافت. تيمارهاي ابا گياه شاهد 

در اندام  به ترتيب ميكرومولار سبب كاهش محتواي مس 0211

نسبت به تيمارهاي  %21و  %21و در ريشه  %20و  %02هوايي 

 هايهمه اندام در مس انباشتگي و جذب. شد SNPمس بدون 

، بستر كشت در مس سطح به عمدتاً( هوايي اندام و ريشه)گياهان 

 تجمع زياد مس در .دارد بستگي گياهي هايگونه و رشد شرايط

 مغذي ضروري براي رشد قشر ريشه مانع جذب و انتقال مواد

ر، نيتروژن، پتاسيم، منيزيم، كلسيم، روي، منگنز و از جمله فسفگياه 

and Menzies,  Kopittkeدر چندين گونه گياهي شده است )آهن 

, 2020al. et sbihi-; Es, 2015al. et2006; Azeez ) . نتايج

كه باميه تحت تنش مس نشان داد  گياهما بر روي پژوهش 

 هوايي است اندام گياهان بسيار بيشتر ازريشه  مس درانباشتگي 

 (. همچنين محتواي عناصر غذايي منيزيم، روي و آهن1 )جدول

رسد به نظر مي با افزايش مقدار مس در بستر كشت كاهش يافت.

و ساير  وجود رقابت بين جذب مس دليل به عمدتاً كاهشاين 

و همكاران  sbihi-Esعناصر ضروري است. در همين راستا، 

اصر روي و منيزيم را در ( افزايش تجمع مس و كاهش عن2121)

( تحت تنش مس را گزارش .Salvia officinalis Lگلي )گياه مريم

  111كردند. در پژوهشي ديگر، نشان داده شد كه در غلظت 

منيزيم، روي، فسفر، نيتروژن و مولار سولفات مس، ميزان ميلي

و  211در ريشه كاهش يافته است؛ در حاليكه در غلظت پتاسيم 

لار سولفات مس، ميزان آهن و كلسيم برگ بدون موميلي 111

 هاي. نتايج پژوهش(Shams et al., 2019مانده است )تغيير باقي 

كشت موجب نشان داده كه افزايش محتواي مس در محيط ديگر

 Mentha spicata  (Chrysargyris etگياهر د عنصر روي كاهش

, 2019al.) ( 2018و عنصر منيزيم در گندم, et al.Noreen )  شده

توجهي طور قابلبه SNPپاشي با . در پژوهش ما محلولاست

و كاهش در بالا  شدهذكرسبب افزايش محتواي عناصر غذايي 

تجمع مس در اندام هوايي و ريشه گياه باميه تحت تنش مس شد 

نتايج چندين مطالعه نشان داده ها بيشتر بود. كاهش در برگ كه اين

بهبود  و مس انتقال مهار طريق از SNP شده باتيمار كه گياهان

اين  اند.را كاهش داده مس اكسيداني سميتآنتي هايآنزيم فعاليت

 ,.Mostofa et al، برنج )(Mei et al., 2015نتايج در گياه پنبه )

تحت Salvia officinalis L. (Es-sbihi et al., 2020 )( و 2014

و همكاران  Ahmadاين، بررش شده است. علاوهگزاتنش مس 

موجب كاهش انباشتگي فلزات  SNPاند كه ( گزارش كرده2120)

سنگين و افزايش عناصري شامل منگنز، آهن و روي در گياه سويا 
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  محتوای عناصر در گیاه بامیه رقم کلمسون بر های مختلف سولفات مس و سدیم نیتروپروسایداثر غلظت -0جدول 

 تيمارها

 ميكرومولار

 شهير

Fe 
(mg/g DW) 

Zn 
(mg/g DW) 

Mg  
(mg/g DW) 

Cu  
 (µg/g DW) 

Control  0/2±1/1285a 1/115±1/110a 2/05±1/102a 80/50±6/68e 

SNP 0/15±1/10a 1/115±1/110a 0/00±1/228a 002±01/22e 

6004 CuSO 1/061±1/106c 1/121±1/112c 2/01±1/12c 288±88/06c 

+SNP 4 600CuSO 0/151±1/128d 1/128±1/110b 2/28±1/00b 268±22/20d 

12004 CuSO 1/100±1/160d 1/105±1/1116d 0/22±1/100e 0208±20/05a 

SNP+12004 CuSO 1/286±1/152d 1/120±1/1116d 0/020±1/16d 0125±8/21b 

 دهند.درصد نشان می 5داری را در سطح حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی

 

  -0ادامه جدول 

 اتيماره

 ميكرومولار

 يياندام هوا

Fe 
(mg/g DW) 

Zn 
(mg/g DW) 

Mg 
(mg/g DW) 

Cu 
(µg/g DW) 

Control  1/020±1/112a 1/120±1/1110a 1/28±1/162b 06±0/60d 

SNP 1/015±1/1100a 1/28±1/110a 1/60±1/00a 06/0±0/08d 

6004 CuSO 1/106±1/1105c 1/105±/1110c 2/20±1/011d 001/66±6/021c 

+SNP 4 600uSOC 1/020±1/115b 1/122±1/1112b 0/26±1/011c 21/26±2/52d 

12004 CuSO 1/111±1/611d 1/101±1/1116c 0/68±1/162e 262±0/01a 

SNP+12004 CuSO 1/182±1/110c 1/102±1/1112c 2/28±1/020d 210±02/66b 

 دهند.د نشان میدرص 5داری را در سطح حروف متفاوت بر اساس آزمون دانکن تفاوت معنی

 

تحت تنش جيوه شده است. اين ممكن است به دليل افزايش 

ناقلين غشايي  NOداخلي باشد. اشاره شده است كه  NOمحتواي 

كند كه در نهايت موجب حذف فلز و افزايش جذب را فعال مي

 شود.مواد مغذي معدني مي

 

 گیرینتیجه

اين پژوهش  شده درگيرينتايج حاصل از پارامترهاي اندازه

ميكرومولار(  0211و  611مس )با غلظت كه تيمار  دادنشان 

 گياه باميه، . مس رشدشدباميه  ايجاد سميت در گياهسبب 

فتوسنتزي و محتواي عناصر روي،  هايرنگدانه توده،زيست

پرولين،  محتواي حاليكه در داد؛ كاهش منيزيم و آهن را

انباشتگي  و LE و نيز مقدار MDA، 2O2Hكربوهيدرات كل، 

باعث   SNPكاربرداين پژوهش در  داد. افزايش رامس در گياه 

گرديد. مس سميت  تنش در گياهان تحت شدتتخفيف 

و از ها پاداكسايندهكردن با فعالSNP ها نشان داد كه بررسي

هاي گونه حفظ تماميت غشاهاي زيستي، كاهش محتواي طريق

ذب عناصر روي، ، افزايش فتوسنتز، بهبود جفعال اكسيژن

تركيبات سلولي، آستانه  و تغيير متابوليسم برخي منيزيم و آهن

 SNPش داد. همچنين افزاي را مستنش  تحمل گياه در برابر

باعث كاهش انباشتگي مس در ريشه و اندام هوايي شد. در ديد 

 NOمس، تحت تيمار  رشد گياه در شرايط تنشكلي، بهبود 

 .شد مشاهده
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Abstract 
 

Copper, as a micronutrient, is essential for the synthesis of enzymes and proteins. However, excessive copper 

concentrations can be highly toxic and inhibit the photosynthetic and metabolic pathways in plants, ultimately leading 

to reduced biomass, delayed flowering and fruiting. Sodium nitroprusside (SNP) (as a nitric oxide donor compound) 

plays a significant role in plant growth and development, from germination to organ senescence, signal transduction, 

regulation of antioxidant defense systems, and reduction of heavy metal toxicity. In the present study, the combined 

effects of two levels of copper sulfate (600 and 1200 µM) and sodium nitroprusside (150 µM) were investigated on 

some physiological and morphological activities of okra (Abelmoschus esculentus L. cv. Clemsonspineless) is grown 

hydroponically. The experiments were conducted in a complete randomized design with three replications. Based on 

our results, the high copper concentration resulted in a reduction in chlorophyll content, essential nutrients, growth 

parameters and an increase in malondialdehyde, hydrogen peroxide, electrolyte leakage, total protein, proline, soluble 

sugars, peroxidase enzyme activity and copper content in both the roots and leaves of okra compared to the control 

plants. Conversely, SNP foliar spray led to an increase in total chlorophyll, uptake of essential elements, peroxidase 

enzyme activity and a decrease in copper concentration, malondialdehyde and hydrogen peroxide content, as well as ion 

leakage in okra plants. Therefore, it seems that the application of SNP was able to mitigate the negative effects of 

copper sulfate stress significantly and enhance the tolerance of okra plants to copper stress conditions. 

 

Keywords: Oxidative stress, Antioxidant enzymes, Sodium nitroprusside, Electrolyte leakage 
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