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 و كادميوم اسيد ساليسيليكتأثير متقابل 

 هاي فتوسنتزي و تجمع برخی عناصر بر رشد، رنگيزه

 هاي سویا در بخش هوایی گياهچه
 

 لیلا شبانیو ، الهام معرفت ریحانه عموآقایی 
 ایران، شهرکرد، شهرکرد، دانشگاه علوم، دانشكده شناسی زیستگروه 

 
 چکيده

                هرا  سرویا در                                                                        در تغییررا  فیيیولويیرك القرا شرده توسرم کرادمیوم در گیاه ره             اسید           سالیسیلیك      ، نقش      پژوهش       در این 

                     برذرها  سرویا برا             تیمرار        پریش         پر  از    .                                             ً                  کشت هیدروپونیك با بستر جامد در قالب طرح کاملاً تصادفی بررسی شرد       محیم

                                                     ها  حاو  پرلیت منتقل و برا محلرول ارذایی هوگلنرد                           ساعت، بذرها به گلدان   6            مولار به مد        میلی   7 / 7      اسید           سالیسیلیك

       گیرر                    هرا و انردازه                             پر  از برداشرت گیاه ره     .                    روز آبیرار  شردند      07                                   میكرومولار کلرید کادمیوم بره مرد         077     حاو  

  و   b  و   a          کلروفیرل   )           فتوسرنتي         هرا                       ، میريان رنگیريه   (                                               وزن تر و خشرك و طرول ریشره و انردام هروایی      )        ها  رشد       شاخص

   در  )                 و پتاسیم و کلسیم   (                    در ریشه و بخش هوایی )                                                  ، درصد نشت الكترولیتی در برگ، میيان عناصر کادمیوم  (            کاروتنوئیدها

                                              ها در ایاب کادمیوم داشرته، در حرالی کره در                 بر این شاخص       اندکی      تأثیر       اسید           سالیسیلیك           مشخص شد که   (          بخش هوایی

   در  )                                                      هرا  فتوسرنتي  و میريان عناصرر پتاسریم و کلسریم                              ها  رشد، میيان رنگیيه      شاخص      اسید           سالیسیلیك             حضور کادمیوم 

                                                        هرا و میريان عنصرر کرادمیوم در بخرش هروایی گیراه                                                       افيایش و در مقابل، درصد نشت الكترولیتی در برگ  (          بخش هوایی

                                                 تقرال عناصرر بره بخرش هروایی و جلروگیر  از                                     با تغییر استراتژ  گیراه در ان       اسید           سالیسیلیك          بنابراین،   .      ه است  شت       کاهش دا

                  ا                                    هرا توانسرته اسرت سرمیات کرادمیوم را کراهش داده،                                  هرا  فتوسرنتي  در بررگ                                           نشت الكترولیتی و در نتیجه حفظ رنگیريه 

  .                             پتانسیل رشد گیاه را حفظ نماید

                                     ، رشد، سویا، کادمیوم، نشت الكترولیتی    اسید           سالیسیلیك :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

      هرا              پرروتیین         حراو                                سویا سرشار از مرواد مغرذ  و   

     هرا                                         لیگوساکاریدها، فیبر خوراکی، ایيوفلاوون و        گیاهی، ا

                         و میريان چربری اشربا            اسرت               نظیر کلسریم               و مواد معدنی

       ترررین                          رواررن سررویا از مهررم   .                              شررده آن نیرري پررایین اسررت 

             برذر سرویا      ،        هم نرین   .      اسرت                      ها  نبراتی خروراکی         روان
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                کره ایرن ذرا           اسرت                                 دارا  مقدار زیاد  ذرا  نشاسرته  

        مجنرون   )       هستند                                     نشاسته مخلوطی از آمیلوز و آمیلوپكتین 

   (.    9357       حسینی، 

                                                   از نظر سطح اراضی زراعری زیرر کشرت در دنیرا، در     

         میلیررون     70         برریش از  )                                      بررین حبوبررا ، سررویا در مقررام اول  

                  هم نرررین، طبررر      (.    9350          لطیفررری،  )  د            قررررار دار  (         هكتررار 

                                                 گيارش اداره کل آمرار و اطلاعرا  وزار  کشراورز     

                                  سطح زیرر کشرت سرویا در ایرران           9387             در سال زراعی 

         بریش از        9388                         هكتار و در سرال زراعری           500697     حدود 

  .                   هيار هكتار بوده است     807

                                      افيایش مصرف سویا در اذاها  صنعتی بره       علت   به 

                         و مصرف شریر سرویا بره                                ویژه در کشورها  توسعه یافته 

            بره خراطر                و هم نرین،                                   جا  شیر مادر در تغذیره نروزادان   

        تیرره    در                          بره کشرت ایرن گیراه                          ت آن در تغذیره دام،     ا اهمیا

   از                      امرروزه در بسریار      .      اسرت        شرده              بیشتر توجره          حبوبا 

                                                    مناط  صنعتی آلوده به برخی فليا  سرنگین نیري کشرت    

     (.    9357             مجنون حسینی،  )    شود     می

                  هرا هسرتند کره                 ترین آلاینده                    فليا  سنگین خطرناک

               برخری فلريا      .                                      در پوسته زمین و رسوبا  وجرود دارنرد  

                                                        سررنگین ماننررد رو ، نیكررل و مرر  چررون بخشرری از      

        دهنرد،                      ها را تشركیل مری              ها و آنيیم                    ترکیبا  مهم رنگیيه

                  شرروند و فقررم در                                     جرريو عناصررر ضرررور  محسرروب مرری

  ا    سرمای        آثار     اهان                                ها  بالاتر از نیاز فیيیولويیك گی      الظت

                                                   ولی برخی دیگرر از فلريا  سرنگین ماننرد قلر  و        .      دارند

        شروند،                                         سرب که جيو فليا  ایر ضرور  محسوب مری 

  ا                 سرمای رو  گیاهران           آثرار                 ها  پایین نیري               حتی در الظت

                                                        دارند و به همین علت، فليا  سرنگین بره عنروان عوامرل     

                   گیاهان قرادر بره     .     شوند                         زا برا  گیاهان محسوب می     تنش

                                             ظررت فلرريا  سررنگین ضرررور  و هم نررین،       ال        مهررار

                                                         ایرضرررور  ماننررد کررادمیوم، جیرروه، سرررب، سررلنیوم و  

 Callahan et al., 2005; Babula et)               آرسنیك هستند 

al., 2008)   .  ضرور                                  کادمیوم یكی از فليا  سنگین ایر      

                                                 و آلاینده محیم زیست است و به علرت تحررک برالا و    

    ایی                                                      الظررت کررم برره راحترری از خرراک وارد زنجیررره اررذ 

                     ترین فلريا  سرنگین                  یكی از خطرناک   ،        بنابراین   .   شود    می

 Choudhury and)      شررود                            در گیاهرران محسرروب مرری 

Panda, 2004).  

     ، از  (                     هیدروکسی بنيوئیك اسید  - 0 )      اسید           سالیسیلیك

                       ها  گیراهی اسرت کره                       ی و یكی از هورمون   فنل        ترکیبا  

                                          هررا  گیرراهی وجررود دارد و هنگررامی کرره                   در همرره انرردام

                هررا  زیسررتی و                               یررا کررل گیرراه بررا تررنش       هررا                 سررلول، انرردام

                               شوند، الظت این هورمون افريایش                  زیستی مواجه می     ایر

                را بره عنروان           اسرید              سالیسریلیك      توان     می   ،        بنابراین  .     یابد    می

                                          رسرران داخلرری در نظررر گرفررت کرره در                      مولكررول پیررام 

                           هرا  زیسرتی و ایرزیسرتی                          ها  اختصاصی به ترنش       پاسخ

 ,.El-Tayeb et al., 2006; Krantev et al)         نقش دارد 

                                     اسید در تنظریم فرآینردها  متفراو          لیك ی     سالیس  . (2008

                              زنری برذر، جرذب و انتقرال                                 شامل رشدونمو گیاه، جوانره 

    ا ،                                                  یون، توزی  عناصر، سرعت فتوسنتي، هردایت روزنره  

                                   دهری و تولیرد گرمرا در گیاهران                             تنف ، گلیكرولیي، گرل  

 Shi)      کنرد                      نقش مهمی ایفا مری   (thermogenic)       گرمازا 

and Zhu, 2008; Murtaza et al., 2010) .   

                                     باعررک کنترررل بیرران ين و سررنتي            اسررید             سالیسرریلیك

             مشرخص شرده     .      شرود            هرا مری                   ها  تحمل به تنش         پروتیین

        میرريان         اسررید             سالیسرریلیك        رسررانی                            اسررت کرره پرر  از پیررام

                   کینازهرا، عوامرل     MAP                         ها  پرروتیین فسرفاتاز،           مولكول

                         هرررا  دارا  واحررردها                 و پرررروتیین  bZIP           رونویسررری 

 Klessig)     یابد            افيایش می  (ankirine)         آنكیرین       تكرار  
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 55         ها  سویا                                                    ها  فتوسنتي  و تجم  برخی عناصر در بخش هوایی گیاه ه                               اسید و کادمیوم بر رشد، رنگیيه                        تأثیر متقابل سالیسیلیك

 

 

et al., 2000; Metwally et al., 2003) .    فلرريا        

                           رسرران ماننررد جاسررمونا ،               هررا  پیررام                    سررنگین و مولكررول

                                           ، اتریلن و آبسریيیك اسرید باعرک بیران            اسرید            سالیسیلیك

  PvSR2                            ها  تحمل بره ترنش ماننرد                       ها و سنتي پروتیین    ين

      هرا                                             هم نین، فلريا  سرنگین باعرک بیران ين      .     شوند    می

 ;He et al., 2002)     شوند              ها  دیگر می           مخصوص تنش

Eckardt, 2003).  

      هرا                                هم نین باعک تنظیم رادیكرال       اسید           سالیسیلیك

  .        شررررود               هررررا مرررری             اکسرررریدان                            آزاد اکسرررریژن و آنترررری

                    رسران داخلری برا                            به عنوان مولكول پیرام       اسید           سالیسیلیك

                            ها  آزاد اکسیژن بر هم کرنش           رادیكال       رسانی           مسیر پیام

        خرارجی          اسرید              سالیسریلیك                          به عنوان نمونه، تیمار با   .     دارد

                                                       باعررک تجمرر  پراکسررید هیرردروين در آرابیدوپسرری ،    

 ;Rao et al., 1997)      شررود                           تنبرراکو و خررردل مرری  

Zawoznik et al., 2007) .     لازم به یادآور  اسرت کره                          

          ب بروده،                  هرا  آزاد مخرر                                اگر چه مقادیر بالا  رادیكرال 

       شرود،                                       ها  سلولی و حتری مررگ گیراه مری               باعک آسیب

                          ها  اکسریژنی بره ویرژه                                   باوجود این، مقادیر کم رادیكال

                                                         پراکسررید هیرردروين نقررش سرریگنالی داشررته، مسرریرها    

            هررا نظیررر                                                  دفرراعی خاصرری ماننررد سررنتي برخرری هورمررون  

                            ، آبسيیك اسرید و اتریلن و       اسید           سالیسیلیك          جاسمونا ، 

                    اکسرریدان را فعررال               هررا  آنترری   م                                یررا سررنتي یررا فعالیررت آنرريی

      هررا                            نیرري در القررا  پاسررخ         اسررید             سالیسرریلیك  .      کنررد      مرری

                                نشران داده شرده کره کراربرد       .                    اکسیدانی نقرش دارد       آنتی

                                     خرارجی و پراکسرید هیردروين باعرک             اسرید            سالیسیلیك

                          زمینری بره دمرا  برالا                                          القا  تحمرل برالاتر گیاهران سریب    

        اسرید              سالیسریلیك            دهرد کره                      این نتایج نشان می  .     شوند    می

                     رسررانی مشررترک بررا                                      ممكررن اسررت دارا  مسرریرها  پیررام

          بره هرر     .                         ها  آزاد اکسریژن باشرد                       واسطه تشكیل رادیكال

                                                      حال، حفاظت گیاهان در برابرر ترنش اکسریداتیو توسرم     

          اکسریدان                هرا  آنتری                      با افيایش در آنيیم      اسید           سالیسیلیك

                    هررا سررطح نهررایی                                            مرررتبم اسررت و فعالیررت ایررن آنرريیم  

                                                هررا  آزاد و پراکسررید هیرردروين در گیرراه را              رادیكررال

 ,.Guo et al., 2007; Wu et al)      دهرد               کراهش مری  

2008) .   

        آثرار                     ها  متعدد  در زمینه                       با وجود این که پژوهش

               گیاهان مختلر       ا                                سمای فليا  سنگین بر رشد و متابولیسم

    ها                                                 انجام شده است، اما اطلاعا  اندکی درباره راهكار

               ا                           هرا  ناشری از سرمیات فلريا  سرنگین در                 کاهش آسیب

        نقررررش    ،                     در ایررررن پررررژوهش   .                          گیاهرررران وجررررود دارد 

                                         در برابررر تررنش ناشرری از کررادمیوم در          اسررید             سالیسرریلیك

  .                      سویا بررسی شده است  ها        گیاه ه

 

 ها مواد و روش

             رقم هیبریرد   )                                پ  از ضد عفونی کردن بذرها  سویا 

Colombus× Williams )    97                            برررا هیلوکلریرررت سررردیم    

                                        دقیقره و چنردین برار شستشرو برا آب         7                درصد بره مرد    

        مررولار           میلرری    7 / 7                                         مقطررر، نیمرری از بررذرها در محلررول     

   6                                    و نیمی دیگر در آب مقطرر بره مرد           اسید           سالیسیلیك

  . (Metwally et al., 2003)                        سرراعت خیسررانده شرردند 

                               هرا  پلاسرتیكی حراو  پرلیرت                               سل  برذرها بره گلردان   

  ( GC-1000      مردل   )                ها در اتاقك رشد                    منتقل و این گلدان

       درجرره     08       دمررا   )                 سرراعت روشررنایی     93               در دوره نررور  

       درجرره     98       دمررا   )                 سرراعت ترراریكی      99  و   (            سررانتیگراد

    77                 لروک  و رطوبرت         5777             و در شد  نور   (          سانتیگراد

                 ها با آب مقطر به       لدان       نخست، گ  .                    درصد قرار داده شدند

                  هررا بررا محلررول                                روز و سررل  نیمرری از گلرردان   0- 3      مررد  

            میكرومرولار       077       حراو     (            تمام قردر   )             اذایی هوگلند 
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                                                              کلریرد کررادمیوم و نیمرری دیگررر تنهرا بررا محلررول اررذایی   

    روز    0     هرر    (                   لیتر برا  هر گلدان      میلی     977        ً تقریباً )       هوگلند 

               هرا برداشرت                   هفتره گیاه ره     3                          یك بار آبیرار  و پر  از   

                                    ً                تحقیقا  اولیه نشان داد که سویا نسربتاً مقراوم بره      .     شدند

               مولار کرادمیوم        میلی     977                           کادمیوم بوده، سطوح کمتر از 

         ترأثیر                هرا  برالاتر                     در حالی که الظرت   .    کند            را تحمل می

  .                                     منفی مهمی را در رشدونمو این گیاه دارد

                                      گيري وزن تر، خشك و طول ریشه و انددام          اندازه

      هوایی

                                         وزن تر ریشه و اندام هروایی، ابتردا      گیر             برا  اندازه

                                  ها  برداشت شده جردا و سرل  برا                        ریشه و ساقه گیاه ه

          گیر  شرد                                            ترازو وزن آنها جداگانه بر حسب گرم اندازه

                                  گیر  وزن تر، ریشه در صور  مرطروب                 پیش از اندازه )

       گیرر                     پر  از انردازه     (.                           بودن با کااذ صافی خشك شرد 

      هرا                   هرا  گیاه ره     ه          ها و سراق                           وزن تر ریشه و ساقه، ریشه

              هررا  کااررذ                                               مربرروب برره هررر گلرردان را داخررل پاکررت 

      مردل   )                                       مخصوص گذاشته و برا  خشرك شردن در آون   

SHIMAZCO )     57                    سرراعت و در دمررا       08            برره مررد    

            هرا از آون            سل  پاکت  .                              درجه سانتیگراد قرار داده شدند

                  هرا  داخرل هررر                  هرا و سراقه                             خرار  و وزن خشرك ریشره   

       گیرر                   گررم انردازه                                        پاکت جداگانه برا تررازو برر حسرب    

                                  گیر  طول ریشه و اندام هوایی، پر                برا  اندازه  .     شدند

                                  ها ریشه و ساقه آنها جدا شده و طول                   از برداشت گیاه ه

      مترر                           کرش برر حسرب سرانتی                               هر یك از آنها توسرم خرم  

  .       گیر  شد        اندازه

                                  گيري ميزان كلروفيل و كاروتنوئيدها        اندازه

    ها       برگ                                       محاسبه میيان کلروفیل و کاروتنوئیدها در 

  و   Arnon  ( 9101     )                                          سررویا برره ترتیررب بررا اسررتفاده از روش 

Lichtenthaler  ( 9185     )  مطاب  با ایرن روش،    .         انجام شد                    

              ها با اسرتون                                      گرم از بافت تر برگ وزن شد و رنگیيه   7 / 9

                         پ  از صاف کرردن عصراره     .                  درصد استخرا  شدند    87

  ،    057      هرا                                          حاصل با کااذ صافی، جذب در طرول مرو   

  6300       مررردل  )                                   نرررانومتر برررا اسرررلكتروفتومتر       663  و      607

JENWAY )    هرا  زیرر میريان                                 خوانده و مطاب  برا رابطره                    

                  گرم در هر گرم وزن                          ها  یاد شده بر حسب میلی        رنگیيه

  :                       تر بافت گیاهی محاسبه شد
[(12.7×D663)-(2.69×D645)]×V = کلروفیلa 

1000×W 
 

[(20.2×D645)+(8.02×D663)]×V =کلروفیل کل 
1000×W 

 

[(22.9×D645)+(4.93×D663)]×V = کلروفیلb 
1000×W 

 

(100×D470-1.82×Chl.a-85.02×Chl.b) =کارتنوئیدها 
198 

 

                                    گيري درصد نشت الکتروليتی غشا در برگ        اندازه

                     گررم از بافرت تررر      7 / 9                            بررا  سرنجش ایرن شراخص،     

                                                           برگ از هرر تكررار بره دقرت شسرته و در لولره آزمرایش        

                                لیترر آب دیرونیيه قررار داده            میلری     97           دار حراو          درپوش

       درجره      37                 سراعت در دمرا       3              ها بره مرد              این لوله  .   شد

   3        پرر  از   .                                               سررانتیگراد در حمررام آب گرررم قرررار گرفتنررد

      مترر    EC         تفاده از                                          ساعت، هردایت الكتریكری آنهرا برا اسر     

           ها  برگری                  ها  حاو  نمونه          سل  لوله  .        گیر  شد        اندازه

                          درجره سرانتیگراد قررار         977                  دقیقره در دمرا       0         به مرد   

                               آنهررا پررر  از سرررد شررردن     EC     ً    مجررردداً                داده شرردند و  

                                     درصد هدایت الكتریكی بیرانگر میريان     .        گیر  شد        اندازه

       قابرل     9                  ست که مطاب  رابطه                           نشت الكتریكی مواد از اشا

     هرا                          ، هدایت الكتریكی محلولEC2  و   EC1  .           محاسبه است

-Dionsio)                                            برره ترتیررب پرریش و پرر  از جوشرریدن اسررت 

Sese and Tobita, 1998).  

 EC%=(EC1/EC2)×100 9رابطه 
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 51         ها  سویا                                                    ها  فتوسنتي  و تجم  برخی عناصر در بخش هوایی گیاه ه                               اسید و کادمیوم بر رشد، رنگیيه                        تأثیر متقابل سالیسیلیك

 

 

   در  )                                          گيدري ميدزان عناصدر كلسديپ و يتاسديپ              اندازه

  (                   در ریشه و بخش هوایی )          و كادميوم   (          بخش هوایی

                                      گیر  مقدار عناصرر در گیاهران از روش                برا  اندازه

Reeves   مطراب  برا ایرن      .           استفاده شد  (     9111 )          و همكاران                   

              هررا  گیرراهی                         هررا  هرروایی نمونرره                     روش ریشرره و بخررش

                                بار برا آب مقطرر شستشرو داده       3               آور  شده جدا و      جم 

                             هرا  ویرژه قررار گرفرت و                        ها در داخل پاکرت        نمونه  .   شد

    08                                  درجرره سررانتیگراد و برره مررد        57                سررل  در دمررا  

   از                         سرل  حردود یرك گررم       .                   ساعت در آون خشك شد

    90                                      ها  هوایی هر نمونره وزن و بره مرد                 ریشه و بخش

       درجرره      087                                           سرراعت در کرروره الكتریكرری و در دمررا     

                              خاکسرتر حاصرل پر  از سررد       .                         سانتیگراد قرار داده شرد 

  .               درصد حرل شرد      97                 لیتر نیتریك اسید       میلی    97       شدن در 

            ها  پلاستیكی               ها درون لوله                       پ  از صاف کردن، محلول

                           صر یاد شده توسرم دسرتگاه                            ویژه ریخته شد و مقدار عنا

   .                      سنج جذب اتمی تحلیل شد     طی 

 تجزیه و تحليل آماري

   3                ً                     در قالررب طرررح کرراملاً تصررادفی بررا           پررژوهش،      ایررن 

        افريار                                هرا برا اسرتفاده از نررم                  تحلیرل داده   .               تكرار انجام شد

  .               انجرررام شرررد  MSTATC  و     96        نسرررخه   SPSS         آمرررار  

                                          ها با استفاده از آزمرون دانكرن در سرطح                    مقایسه میانگین

  Excel        افريار                                        درصرد و رسرم نمودارهرا برا نررم        7       احتمال 

  .        انجام شد

 

 نتایج
      هداي                         و كادميوم بدر شداخ         اسيد           ساليسيليك      تأثير 

                       رشد ریشه و اندام هوایی

                    و کرررادمیوم برررر           اسرررید              سالیسررریلیك                  اثرررر متقابرررل  

                                 وزن تر، خشك و طول ریشه و انردام   )        ها  رشد       شاخص

              کرادمیوم وزن    .             داده شده است     نشان    9        در جدول   (      هوایی

    09 / 0  و     01 / 3                                              تررر ریشرره و بخررش هرروایی را برره ترتیررب   

                                                 درصد، وزن خشك ریشه و بخش هروایی را بره ترتیرب    

                                           درصد و نیي طول ریشره و انردام هروایی را        07 / 0  و     39 / 1

                                  درصد در مقایسه با گیاهران شراهد       79  و     00 / 3         به ترتیب 

            در گیاهرران         اسررید             سالیسرریلیك   (.  9        جرردول )           کرراهش داد 

     بره   )                  ها  رشرد نداشرت                 دار  بر شاخص    نی             شاهد تأثیر مع

   1 / 6                                           جي در مورد وزن خشك بخش هوایی که به میريان  

               ، در حالی کره   (                                  درصد نسبت به شاهد افيایش یافته است

                                                           در گیاهان تیمار شرده برا کرادمیوم باعرک افريایش همره       

                           ا                  ها  رشد و در نتیجره کراهش سرمیات کرادمیوم           شاخص

        و بخرش                                             شد، به طور  که باعک افيایش وزن ترر ریشره   

                     درصد، وزن خشك ریشره      39 / 7  و     31 / 7               هوایی به میيان 

               درصرد و طرول       37 / 9  و     91 / 8                           و بخش هروایی بره میريان    

          درصرد در      01 / 8  و     37 / 0                                    ریشه و انردام هروایی بره میريان     

   (. 9     جدول  )                                         مقایسه با گیاهان تیمار شده با کادمیوم شد 

                            و كادميوم بر مقادیر كلروفيل       اسيد           ساليسيليك      تأثير 

a ،  b  كلروفيدددل كدددل، نسدددلت كلروفيدددل ،                                        a/b   و  

                    كاروتنوئيدها در برگ

            و کرادمیوم          اسرید              سالیسریلیك                         در بررسی اثرر متقابرل   

                 مقادیر کلروفیرل     ،                        ، کادمیوم در گیاهان شاهد ( 0     جدول  )

a ،  b  کلروفیل کل و کاروتنوئیدها را به ترتیب به میريان ،                                                   

                            درصد کراهش، در حرالی کره        09 / 3  و     79 / 6  ،   78 / 1  ،   35

                درصرد افريایش       37 / 9                را بره میريان     a/b               نسبت کلروفیرل  

                            در گیاهرران شرراهد تررأثیر          اسررید             سالیسرریلیك  .           داده اسررت

                          ، کلروفیرل کرل و نسربت    b                      دار  بر میيان کلروفیل       معنی

  و   a          کلروفیررل    ،            جررود ایررن                 نداشررت، بررا و   a/b          کلروفیررل 

                درصد کراهش داد      99 / 6  و    7 / 3                         کاروتنوئیدها را به میيان 

                               در گیاهران تیمرار شرده برا             اسرید            سالیسیلیك   (.  0     جدول  )

               ، کلروفیل کرل  a ،  b     ها                 افيایش کلروفیل     سبب        کادمیوم 

    01 / 7  و     00 / 8  ،   37 / 6  ،   05 / 1                                 و کاروتنوئیرردها بررره میررريان  

    97 / 8             بره میريان     a/b                            درصد و کاهش در نسبت کلروفیل 

   .       درصد شد

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 9319زمستان ، چهاردهم شماره، مچهارسال ، شناسی گیاهی زیست 87

 
 

     روزه     07     هرا               در گیاه ره   (                                       وزن تر، خشك و طول ریشه و بخرش هروایی   )        ها  رشد                    و کادمیوم بر شاخص      اسید           سالیسیلیك           اثر متقابل   - 9     جدول 

  .         تیمارهاست         درصد بین    7           دار در سطح                                   حروف یكسان بیانگر عدم اختلاف معنی  .     دهند            را نشان می             انحراف معیار         تكرار   3               مقادیر میانگین   .     سویا

 تیمار
 (متر سانتی)طول اندام   (گرم)وزن خشك   (گرم)وزن تر 

 بخش هوایی ریشه  بخش هوایی ریشه  بخش هوایی ریشه

 a79/768/7  a93/797/0   a770/796/7  b79/716/7   a07/783/97  a97/73/97  شاهد

 c79/730/7  c76/709/0   c778/799/7  d70/770/7   c0/787/8  c75/770/7  کادمیوم

 a79/766/7  a06/788/3   a770/795/7  a75/776/9   a07/793/96  a97/799/97  اسید سالیسیلیك

 b79/775/7  b75/770/3   b773/790/7  c77/757/7   b31/766/90  b95/791/5  اسید سالیسیلیك+کادمیوم

 

     روزه     07                در گیاه ه هرا                  و کاروتنوئیدها   a/b                           ، کلروفیل کل، نسبت کلروفیل a ،  b                           و کادمیوم بر میيان کلروفیل       اسید           سالیسیلیك           اثر متقابل   - 0     جدول 

  .         تیمارهاست         درصد بین    7           دار در سطح                                   حروف یكسان بیانگر عدم اختلاف معنی  .     دهند            را نشان می             انحراف معیار     تكرار   3               مقادیر میانگین   .     سویا

 تیمار
 کاروتنوئیدها کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

 
 a/bنسبت کلروفیل 

  (گرم وزن تر/گرم میلی)

  a97/706/5  a97/766/7  a07/75/93  a07/73/0  شاهد
 c70/739/9 

  d0/75/0  c90/730/0  c07/706/6  c97/770/0  کادمیوم
 a95/773/0 

  b97/776/5  a37/756/7  a37/706/93  b37/78/3  اسید سالیسیلیك
 c70/700/9 

  c97/770/6  b90/767/3  b95/789/8  b93/775/3  اسید سالیسیلیك+کادمیوم
 b75/789/9 

 

                              و كدادميوم بدر درصدد نشدت           اسيد           ساليسيليك      تأثير 

                  الکتروليتی در برگ

            و کررادمیوم         اسررید             سالیسرریلیك                          در بررسرری اثررر متقابررل 

                                                 مشراهده شرد کره کرادمیوم در گیاهران شراهد،         (  9    شكل  )

                درصرد افريایش       78 / 9                                درصد نشت الكترولیتی را به میيان 

                           در گیاهرران شرراهد تررأثیر         اسررید             سالیسرریلیك          هم نررین،   .    داد

      ً   تقریبراً   )                                  درصرد نشرت الكترولیتری نداشرت           برر      دار          معنری 

                                              ، در حالی که در گیاهان تیمار شده با کرادمیوم   (         مشابه بود

  و   (       درصرد     01 / 5 )                                    باعک کاهش درصرد نشرت الكترولیتری    

   (. 9    شكل  )                 ا             در نتیجه کاهش سمیات کادمیوم شد 

                ميدزان عناصدر                       اسيد و كادميوم بدر                   تأثير ساليسيليك

                            يتاسيپ و كلسيپ در بخش هوایی

      شركل   )               اسید و کادمیوم                                در بررسی اثر متقابل سالیسیلیك

                                               ، کادمیوم باعک کاهش میيان عناصر پتاسیم و کلسیم  ( 0

            در مقایسره    (       درصرد     08  و     05         به ترتیب  )             در بخش هوایی 

             اسرید نیري                                  تیمار گیراه برا سالیسریلیك     .                  با گیاهان شاهد شد

   0                                   پتاسیم در بخش هروایی بره میريان                      باعک افيایش میيان 

                                                 درصد نسبت به گیاهان شاهد شد، در حالی که افريایش  

  .                                               دار  در میيان کلسیم در این گیاهان نداشته اسرت       معنی

                                       اسررید در گیاهرران تیمررار شررده بررا                         هم نررین، سالیسرریلیك

                                                    کادمیوم باعک افيایش میيان عناصر پتاسیم و کلسریم در  

  .       درصد شد    97  و     90                            بخش هوایی به ترتیب به میيان 

                                     اسيد و كدادميوم بدر ميدزان عن در                      تأثير ساليسيليك

                            كادميوم در ریشه و بخش هوایی

                 نشرران داد کرره    (  3      شرركل  )     هررا                           مقایسرره میررانگین داده 

                                                    کادمیوم باعک افيایش الظرت کرادمیوم ریشره و بخرش     

            در گیاهران    (       درصرد     11 )                           هوایی به میيان درخور توجهی 

                 برابر بیشرتر از     0 / 6                                 شاهد شد که میيان کادمیوم در ریشه 
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 89         ها  سویا                                                    ها  فتوسنتي  و تجم  برخی عناصر در بخش هوایی گیاه ه                               اسید و کادمیوم بر رشد، رنگیيه                        تأثیر متقابل سالیسیلیك

 

 

                   اسرید ترأثیر  در                      هم نین، سالیسیلیك  .    بود          بخش هوایی 

                                                      میيان کادمیوم ریشه و بخرش هروایی در گیاهران شراهد     

                                                              نداشررت و در گیاهرران تیمررار شررده بررا کررادمیوم، میرريان   

     ، در  (    درصد    97 )                                 کادمیوم را در بخش هوایی کاهش داد 

                                      دار  بر میريان کرادمیوم ریشره و در                        حالی که تأثیر معنی

        میرريان    (.  3      شرركل  )              ا                     نتیجرره کرراهش سررمیات آن نداشررت   

       اسرید                                                   کادمیوم در ریشه گیاهان تیمار شده با سالیسریلیك 

  .   بود                         برابر بیشتر از بخش هوایی    3                ً و کادمیوم تقریباً 

 

                               اسید و کادمیوم بر درصرد نشرت           یسیلیك              اثر متقابل سال  - 9    شكل 

               مقادیر میانگین   .          روزه سویا    07    ها                            الكترولیتی در برگ گیاه ه

               حرروف یكسران     .       دهنرد                 را نشران مری          معیرار           انحرراف    ±      تكرار    3

  .         تیمارهاست         درصد بین    7           دار در سطح                        بیانگر عدم اختلاف معنی

  
   .           روزه سرویا     07      هرا                                         کلسریم در بخرش هروایی در گیاه ره      (             پتاسریم و ب   (    ال   .                              اسید و کادمیوم بر میيان عناصر   ك                   اثر متقابل سالیسیلی  - 0    شكل 

  .                  درصد بین تیمارهاست   7           دار در سطح                                   حروف یكسان بیانگر عدم اختلاف معنی  .     دهند            را نشان می      معیار        انحراف   ±      تكرار    3               مقادیر میانگین 

 

                        کررادمیوم بررر میرريان            اسررید و                             اثررر متقابررل سالیسرریلیك   - 3      شرركل 

  .            روزه سرویا     07      هرا                                           کادمیوم در ریشه و بخش هروایی گیاه ره  

  .       دهنرد                 را نشران مری          معیرار           انحرراف    ±        تكررار     3                 مقادیر میرانگین  

       درصرد     7           دار در سطح                                   حروف یكسان بیانگر عدم اختلاف معنی

  .         تیمارهاست    بین 

 

       هداي           رنگيدزه       بدا        رشدد      هاي      شاخ       ميان         هملستگی

      عناصر       ميزان   و            الکتروليتی     نشت      درصد   ،        فتوسنتزي

           همبسرتگی          رگرسیون     ها        تحلیل   ، 3      جدول       نتایج       مطاب 

      برا         سراقه    و        ریشره        رشرد        هرا          شراخص         تمرام       میان      دار       معنی

       نشرت         درصرد                کارتنوئیرد ،              کلروفیلری،        هرا          رنگیيه       میيان

         هروایی          انردام     در     شده      گیر         اندازه       عناصر       میيان   و          الكتریكی

       نشرت         درصرد         میران           معكوسری           ارتبراب   .    داد      نشان    را     برگ   و

          مشراهده     ها      ساقه   و    ها      ریشه    در     خشك   و    تر     وزن   و          الكتریكی

         انردام        خشرك    و      ترر      وزن      برا          کادمیوم       میيان      میان        ارتباب  .  د ش

       هری          جردول        نتایج       مطاب   .    بود       معكوس     نیي    ها      ریشه   و       هوایی

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 9319زمستان ، چهاردهم شماره، مچهارسال ، شناسی گیاهی زیست 80

 

  . د ش ن        مشاهده    ها      ریشه   و       هوایی       اندام    تر     وزن    بر    ها      ریشه   و         هرروایی         انرردام           کررادمیوم        میرران      دار         معنرری          ارتبرراب        گونرره
 

          مقرادیر       جدول       اعداد )       عناصر       میيان   و            الكترولیتی     نشت      درصد   ،        فتوسنتي      ها         رنگیيه    با      ساقه   و      ریشه     رشد     ها       شاخص      میان         همبستگی  - 3      جدول

r2  دهد    می      نشان    را         همبستگی       رابطه      بودن       معكوس  ( - )      علامت   و       هستند   .)   

 
 تر وزن

 هوایی اندام

 خشك وزن

 هوایی اندام
 هوایی اندام طول

 تر وزن

 ریشه

 خشك وزن

 ریشه
 ریشه طول

 a 111/7 805/7 1/7 110/7 190/7 131/7 کلروفیل میيان

 b 853/7 168/7 117/7 81/7 189/7 150/7 کلروفیل میيان

 105/7 177/7 875/7 11/7 135/7 807/7 کل کلروفیل میيان

 880/7 806/7 170/7 865/7 560/7 156/7 کارتنوئید میيان

 -118/7 -115/7 -173/7 -188/7 -157/7 -136/7 الكتریكی نشت درصد

 15/7 165/7 858/7 187/7 100/7 805/7 هوایی اندام پتاسیم

 196/7 195/7 871/7 196/7 811/7 560/7 هوایی اندام کلسیم

 -831/7 -83/7 -615/7 -178/7 -853/7 -660/7 هوایی اندام کادمیوم

 -513/7 -586/7 -600/7 -883/7 -517/7 -69/7 ریشه کادمیوم

 

     گيري             بحث و نتيجه

        اسرید              سالیسریلیك                ، تأثیر مثبرت       پژوهش              طب  نتایج این 

        میرريان  )            و فتوسررنتي   (  9       جرردول  )             هررا  رشررد                بررر شرراخص 

      هررا               در گیاه رره  (  0       جرردول    ( )                          کلروفیررل و کاروتنوئیرردها

       مهررار   .                                                     سررویا تحررت تررنش کررادمیوم تأییررد شررده اسررت    

                                   وزن تر، خشك و طول ریشره و انردام    )        ها  رشد       شاخص

                 هرایی کره بره                                 هرا  فتوسرنتي در گیاه ره               و رنگیريه   (      هوایی

                  ر کرادمیوم رشرد             میكرومرولا      077            روز با الظت     07    مد  

   6       به مد        اسید           سالیسیلیك       تیمار     پیش                   یافتند مشاهده شد و 

                                 ها را افيایش و در نتیجره آسریب                        ساعت میيان این شاخص

            افرريایش در   .                                              اکسرریداتیو ناشرری از کررادمیوم را کرراهش داد

                                             ها  رشد گیاهان تحت ترنش کرادمیوم در پاسرخ          شاخص

      وفیل،                             ممكن است با افيایش میيان کلر      اسید           سالیسیلیك   به 

                                                         تغییرا  در مواد معردنی و نقرش حفراظتی اشراها مررتبم      

  .      دهرد                                                   باشد که تحمل گیاه را در برابر آسیب افريایش مری  

         میرريان                هررا  رشررد و                                    بررسرری همبسررتگی بررین شرراخص   

       نشررت        درصررد               کارتنوئیررد ،             کلروفیلرری،       هررا           رنگیرريه

                       نیري ایرن فرضریه را      (  3       جردول   )       عناصرر          میريان    و          الكتریكی

                  هرا  مشرابهی را                    ر نیري گريارش            محققان دیگ  .    کند          تأیید می

        مهرررار   . (Belkhadi et al., 2010)       انرررد                  ارایررره کررررده

                                                ها  رشد توسرم کرادمیوم و القرا  رشرد توسرم            شاخص

   در   Pand  ( 0770     )  و   Choudhury       توسم       اسید           سالیسیلیك

  Krantev        در جو و   (     0773 )          و همكاران   Metwally      برنج، 

  .                       در ذر  نیيگيارش شده است  (     0778 )          و همكاران 

                          توانرد بره علرت مهرار                                   مهار رشد توسم کرادمیوم مری  

                 هرا باشرد کره                                        تقسیم سلولی و سرعت طویل شدن سرلول 

                                                    االب توسم مهار ایر قابل برگشرت پمرپ پروترون کره     

 Aidid and)      دهرد                                       مسؤول ایرن فرآینرد اسرت، ري مری    

Okamoto, 1993; Liu et al., 2003/4) .  Popova   و  

         ش الظررت                                 نشرران دادنررد کرره بررا افرريای  (     0778 )          همكرراران 

                                                         کادمیوم، میيان کلروفیرل و نیري وزن ترر ریشره و بخرش      

                                                 هوایی در گیاهان نخود کاهش یافته که به کاهش رشرد  
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   6                           برذرها  نخرود بره مرد               تیمرار        پریش       شود و          منجر می

         پرریش از         اسررید             سالیسرریلیك            میكرومررولار      777            سرراعت بررا 

                             ی بر رشد و میريان کلروفیرل      ثبت م       تأثیر                  مواجهه با کادمیوم 

                                           هش آسریب اکسریداتیو ایجراد شرده توسرم           به کا   ،     داشته

                   مهار  کادمیوم برر         تأثیر    علت   .                     کادمیوم منجر شده است

                   ً                                         میرريان کلروفیررل عمرردتاً برره علررت تخریررب سرراختار       

                                                       کلروپلاسررت، مهررار سررنتي کلروفیررل و افرريایش سرررعت  

-Djebali et al., 2005; Lopez)                  تجيیه کلروفیل است 

Millan et al., 2009).  

                           در گیاهران مختلفری تحرت            اسرید            سالیسیلیك      مثبت    اثر 

                                                    شرایم تنش ایر زیستی گيارش شده اسرت کره بره نقرش     

                                      در جذب عناصر اذایی، توانایی فتوسرنتي        اسید           سالیسیلیك

 ;Khan et al., 2003)                                و رشرد نسربت داده شرده اسرت     

Arfan et al., 2007; Popova et al., 2009) .    کراربرد         

                        میوم را بر رشد گیاهران         آور کاد      زیان      آثار      اسید           سالیسیلیك

      ایرن    . (Belkhadi et al., 2010)                       کتان کراهش داده اسرت   

                                   بر رشد گیاهان مواجه شده با کادمیوم       اسید           سالیسیلیك    اثر 

            در نشرراها    (     0776 )            و همكرراران   Drazic                     موافرر  بررا نتررایج 

                در نشراها  ذر     Parta  ( 0775     )  و   Panda              یونجه و نتایج 

                     از پیشرفت آسیب تجمعی       اسید           سالیسیلیك       ممانعت   .    است

                             ا  اسررت کرره تررأثیر مثبررت                                   در پاسررخ برره کررادمیوم فرضرریه

                                         بر فتوسنتي در گیاهان نخود مواجه شده برا        اسید           سالیسیلیك

                                ایرن فرضریه برا اسرتفاده از       .      دهرد                         تنش کادمیوم را نشان می

         تیمرار        پریش                                             مقادیر کمتر کادمیوم در ریشه گیاهران نخرود   

     بره    .                     قررار گرفتره اسرت               مورد تأیید      اسید           سالیسیلیك       شده با 

                                                              طررور آشرركار، مقررادیر پررایین کررادمیوم در گیاهرران نخررود  

                   مضرر کرادمیوم را           آثرار       اسید           سالیسیلیك       شده با        تیمار     پیش

                               برر رشرد و فتوسرنتي اعمرال                   قابل تروجهی     اثر    ،         کاهش داده

              هرا  مشرابه         داده  . (Popova et al., 2008)             کررده اسرت   

    شده               در ذر  گيارش  (     0777 )          و همكاران   Szalai     توسم 

  .   است

                                                      میرريان کررادمیوم ریشرره و بخررش هرروایی در ایرراب    

                   بره شرد  پر  از       ،                کشت پایین بروده                  کادمیوم در محیم

   در                ً   کادمیوم معمرولاً   .                                  تیمار با کادمیوم افيایش یافته است

                                     یابد، چون ریشه نخستین انردامی اسرت               ها تجم  می      ریشه

        گیررد،                                               که در معرض فليا  سنگین در خراک قررار مری   

      شررود                                                             بررا وجررود ایررن، برره بخررش هرروایی نیرري منتقررل مرری  

(Caltado et al., 1983; Metwally et al., 2003) .   در   

                                                     تحقی  حاضر میريان کرادمیوم در بخرش هروایی توسرم      

                            ترره، در حررالی کرره کرراهش           کرراهش یاف        اسررید             سالیسرریلیك

                                                 دار  در میيان کادمیوم ریشه مشراهده نشرده اسرت          معنی

          گرررريارش   Panda  ( 0770     )  و   Choudhury     (.  3        شرررركل  )

               هرررا  فاقرررد                                                 کردنرررد کررره میررريان کرررادمیوم در ریشررره 

              هررررا  دارا                          بیشررررتر از ریشرررره           اسررررید               سالیسرررریلیك

                               تجمر  متمرایي کرادمیوم بره       .           بوده اسرت       اسید           سالیسیلیك

        اسرید              سالیسریلیك                 يیولويیك مرؤثر    فی      آثار             عنوان یكی از 

                    باعرک کراهش جرذب          اسید           سالیسیلیك  .              بر گیاهان است

          شررده، در   (Cannabis sativa)                        کررادمیوم در شرراهدانه  

 ,.Shi et al)         ا                           نتیجه سمیات کادمیوم را کاهش داده است 

   در         اسررید             سالیسرریلیك        تیمررار   Cassia tora   در   . (2009

                                                  هررا  مختلرر ، تجمرر  آلررومینیم را کرراهش داده         الظررت

                          مقاومت به فلريا  سرنگین     . (Yang et al., 2003)    است 

          ترر یرا                                                      از طری  انحصار انتخرابی کرادمیوم، جرذب پرایین    

          هایی کره                            ها، یعنی از طری  مكانیسم                   خرو  فعال از ریشه

       شرود،                                      تر کادمیوم سیتوپلاسرمی منجرر مری                   به میيان پایین

        اسرید            سالیسیلیك      اگرچه   . (Hall, 2002)    شود          حاصل می

             کنرد، ایرن                                 رفت علایرم ترنش شررکت مری                  در نمو و پیشر 

      نیري                                                هورمون برا  فرآیند سازش و القا  تحمل به ترنش  
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                           هررا  ایررر زیسررتی الظررت               اکثررر تررنش  .                    مررورد نیرراز اسررت

                    دهند که به نقرش آن                     گیاه را افيایش می      اسید           سالیسیلیك

 ;Krantev et al., 2008)                    رسانی تنش اشاره دارد         در پیام

Popova et al., 2008) .   

                               اثررر مفیررد  بررر فتوسررنتي و         اسررید             سالیسرریلیك        اگرچرره 

                                                            میرريان کلروفیررل در برابررر تررنش کررادمیوم دارد، خررود    

      اثرر    .          زا باشرد                                توانرد بررا  گیاهران ترنش                        ترکیرب نیري مری   

                                         بسررتگی برره مررد  زمرران تیمررار دارد           اسررید             سالیسرریلیك

(Krantev et al., 2008) .   پررژوهش                  چنان رره در ایررن        ،  

      و نیي   a        کلروفیل                      در گیاهان شاهد میيان       اسید           سالیسیلیك

                        در گیاهرررران عررررالی،   .                                 کاروتنوئیرررردها را کرررراهش داد

                                                        کاروتنوئیرردها باعررک حفاظررت از دسررتگاه فتوسررنتي  در 

       شرروند                                         هررا  اضرافی و ترنش اکسرریداتیو مری                    برابرر فوترون  

.(Young, 1991)    (  0       جرردول  )                            طبرر  نتررایج ایررن تحقیرر  

                                      میررريان کاروتنوئیررردها را در بررررگ          اسرررید              سالیسررریلیك

                                      ت تیمرار برا کرادمیوم افريایش داد        حر           ها  سویا ت        گیاه ه

   در   (     0797 )            و همكرراران   Belkhadi                          کرره موافرر  بررا نتررایج 

  و   El-Tayeb                                            گیاهان کتان تحرت تیمرار کرادمیوم و نیري     

                                     در گیاهرران آفتررابگردان تحررت تررنش   (     0776 )          همكرراران 

  .      م  است

            در گیاهران    a/b                                     نتایج نشان دادند که نسربت کلروفیرل   

                                                         تحت تنش با کادمیوم نسبت به گیاهران شراهد بیشرتر برود     

                                          این است که کادمیوم اثرر مهرار  بیشرتر            دهنده      نشان   که 

     جدول  )          داشته است   a                     در مقایسه با کلروفیل   b           بر کلروفیل 

                          این نسربت را در گیاهران         اسید           سالیسیلیك            به کار بردن    (.  0

           یج موافر          این نتا  .                                 تحت تنش با کادمیوم کاهش داده است

          در گیاهان   (     0776 )          و همكاران   El-Tayeb    ها            با گيارش

            و همكراران    Moharekar                            آفتابگردان تحت ترنش مر  و   

  .                  در گیاهان گندم است  (     0773 )

      سرطح          اسرید              سالیسریلیك          تیمرار        پریش    ،              در این تحقیر  

      شركل   )                                 یتی ناشی از کادمیوم را کاهش داد           نشت الكترول

               برابرر آسریب                      نقش آن در حفاظت در        دهنده      نشان   که   (  9

                  این نتایج موافر     .                                  اکسیداتیو ناشی از تنش کادمیوم است

              در گیرراه ذر    (     0778 )            و همكرراران   Krantev             بررا نتررایج 

                    نیي گريارش کردنرد     (     0771 )          و همكاران   Popova  .    است

                                                  که سرعت نشت الكترولیتی در گیاهان نخود تیمار شرده  

             ایرن مطلرب     .                                         با کادمیوم بیشتر از گیاهان شاهد بوده است

                   ا                                  مؤید این است که سمیات کادمیوم در گیاهان برا فرآینرد   

                                                    تولید رادیكال آزاد در ترکیبا  اشا مرتبم است که بره  

                              و افرريایش نفوذپررذیر  آنهررا                     در پایرردار  اشررا   ی         تغییراترر

                                          نشرران داده شررده کرره در گیرراه کترران     .      شررود              منجررر مرری 

                             دار  برا ترنش کرادمیوم در                               نفوذپذیر  اشا به طور معنی

                                                              اثررر آسرریب اکسرریداتیو افرريایش یافترره کرره ایررن آسرریب   

       کراهش          اسرید              سالیسریلیك          تیمرار        پریش                  اکسیداتیو توسرم  

  .(Belkhadi et al., 2010)          یافته است 

     بره          اسرید              سالیسریلیك        تیمار     پیش      حقی ،                طب  نتایج این ت

                                                         افيایش میيان عناصرر پتاسریم و کلسریم در بخرش هروایی      

                                                                گیاهران سرویا تیمررار شرده برا کررادمیوم منجرر شرده اسررت       

               توانررد باعررک                                     در واقرر  کرراربرد کررادمیوم مرری    (.  0      شرركل  )

                     ها در گیاهران شرود                     رمصرف و ریي مغذ             ُ کاهش عناصر پُ

                بولیسررم گیرراه                                                   کرره قررادر برره ایجرراد تغییرررا  دیگررر در متا  

 Hernandez and Cooke, 1997; Larbi et)       شروند        مری 

al., 2002; Ramos et al., 2002) .      کرادمیوم بره طرور                     

             شررود، ولرری                                               مشرخص باعررک اخرتلال در تعررادل یررونی مری   

  .      کنررد   ل ی                اخررتلال را تعرد    ن   یر  ا        توانررد       مری         اسررید             سالیسریلیك 

                                                         محققان نشان دادند که کاهش در میيان پتاسریم القرا شرده    

                                                  توسم کادمیوم به علت کاهش جذب پتاسیم ناشی از اثرر  

 ;Hernandez and Cooke, 1997)                کررادمیوم اسررت 
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Murphy et al., 1999) .  مولكررولی         اسررید             سالیسرریلیك          

             هرا  اشرا                                                   رسران اسرت کره قرادر بره تغییرر ویژگری             پیام

                                یت کانال یونی است که در نتیجره                         پلاسمایی و تأثیر بر فعال

                                                           به تعرادل عناصرر ارذایی در گیاهران تحرت ترنش فلريا         

  و   Ahmad  . (Katz et al., 2002)      شرود                     سنگین منجرر مری  

                                       گرريارش کردنررد کرره الظررت منیرريیم،    (     0797 )          همكرراران 

                             هررا  گیاهرران خررردل کرراهش                              سررولفور و منگنرري در برررگ

             اثررر منفرری         اسررید             سالیسرریلیك                 کرراربرد خررارجی              یافررت امررا 

  Zhu  ( 0778     )  و   Shi  .                               دمیوم بر این عناصر را کاهش داد ا ک

                                                     نیي نشان دادند که منگني اضافی به کاهش الظرت عناصرر   

                                                     کلسیم، منیيیم، آهن و رو  در ریشه، ساقه و برگ و نیري  

                                                کاهش الظت پتاسیم در ریشه و الظت مر  در بررگ و   

            انتقرال آن          اسرید              سالیسریلیك            اضافه کردن   ،              ساقه منجر شده

        تغییرر    .                                                 را از محلول اذایی به گیاهان خیار القا کرده اسرت 

           دهرد کره                                                 در الظت این عناصر در گیاهان خیار نشران مری  

        زنرد و                                                         منگني اضافی تعادل یرونی را بره شرد  برر هرم مری      

                       باعرک تحریرك حفرظ و            اسرید              سالیسریلیك              اضافه کرردن  

                           ها  کتران الظرت کلسریم،               در گیاه ه  .    شود              بقا  آنها می

                                                     يیم و آهن تحت تأثیر کرادمیوم کراهش یافتره اسرت و        منی

                                        باعک القرا  انتقرال آنهرا از محلرول           اسید           سالیسیلیك      تیمار 

     بررا               پرریش تیمررار    ،         در واقرر   .      شررود                             اررذایی برره گیاهرران مرری 

                      دار  الظررت پتاسرریم،                     برره طررور معنرری         اسررید             سالیسرریلیك

                         هرا افريایش و در بخرش                                    کلسیم، منیيیم و آهن را در ریشه

  . (Belkhadi et al., 2010)     سررت                      هرروایی کرراهش داده ا

         بر جرذب        اسید           سالیسیلیك                           اطلاعا  اندکی در مورد تأثیر 

     بره     ،                  ا                             مواد اذایی تحت سمیات فلريا  سرنگین وجرود دارد   

   ،                                 دار  متفراو  هسرتند، بنرابراین                           علاوه نتایج به طور معنی

  .                                                             نحرروه مكانیسررم آن بایررد بیشررتر تحقیرر  و بررسرری شررود  

H            مشخص شده که 
+
-ATPase    پلاسمایی نقش         در اشا            

                   کنرد و تحقیقرراتی                                                مهمری در انتقرال چنرردین یرون ایفرا مرری    

        اسرید              سالیسریلیك                  دهنده این است که                    وجود دارد که نشان

H                     قادر به القا  فعالیت 
+
-ATPase       اسرت کره بره افريایش                         

      شرود                     ا                         جذب عناصر تحت سمیات فليا  سنگین منجرر مری  

Palmgren and Harper, 1999) ؛Gordon et al., 

2004). 

                         از طریر  ترأثیر مثبرت            اسرید            سالیسیلیك   ،       طور کلی   به 

                 هررا  فتوسررنتي                                 هررا  رشررد، میرريان رنگیرريه             بررر شرراخص

                               ، اسرتحكام اشرا و در نتیجره     (                        کلروفیل و کاروتنوئیردها  )

                                                        کرراهش درصررد نشررت الكترولیترری و نیرري کرراهش میرريان 

                                                           کررادمیوم و افرريایش میرريان عناصررر پتاسرریم و کلسرریم در 

                                            ا    بخش هوایی باعک ایجاد حفاظت نسبی در برابر سرمیات  

   .                       در نشاها  سویا شده است        کادمیوم 
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Abstract 

In this study, the role of salicylic acid in cadmium induced physiological changes was 

investigated in solid hydroponic culture in soybean plantlets. After presoaking soybean 

sterilized seeds in 0.5 mM SA solution for 6 hrs, seeds were transferred to pots containing 

perlite and then they were irrigated with Hoagland nutrient solution (full strength) containing 

200 µM CdCl2 for 20 days. After harvesting the plantlets and calculation of growth 

parameters (root and shoot dry and fresh weight and length), photosynthetic pigments 

contents (chl a and b), electrolyte leakage in leaves, and cadmium content (in the roots and the 

shoots) as well as Ca and K content in shoots, it came to our knowledge that salicylic acid had 

little effect on this parameters in the absence of cadmium, but in the presence of cadmium, SA 

increased growth parameters, photosynthetic pigments contents, Ca and K content in shoots, 

against decreased electrolyte leakage in leaves and cadmium content in arial parts of plant. 

Therefore, SA could reduce cadmium toxicity and protect growth potential of plant by 

changing plant strategy in translocation of elements to aerial parts of plant and inhibition of 

electrolyte leakage and protection of photosynthetic pigments. 

Key words: Salicylic acid, Growth, Soybean, Cadmium, Electrolyte leakage 
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