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Abstract 

The use of plant hormones has been introduced as a simple and suitable strategy to reduce the adverse effect 
of heavy metals in plants. To investigate the effect of salicylic acid (SA) in reducing lead (Pb) stress in 
tomato (Lycopersicon esculentum L.), a factorial experiment was conducted based on completely 
randomized design with three replications in the greenhouse of Razi University. Factors included soil Pb 
contamination at three levels (0, 150 and 300 mg kg-1 soil as Pb(NO3)2) and SA at three levels (0, 250 and 
500 μM). Results showed that the highest proline content (23.4 mmol g-1) and Pb concentration (4.26 mg kg-

1) were obtained in 300 mg kg-1 of Pb and 0 μM SA, which shows an increase of 303 and 387%, respectively, 
compared to the control (without Pb and SA). Also, the highest amount of soluble sugars (0.48 mg kg-1), 
plant height (43.5 cm), root length (18.3 cm/plant), shoot dry weight (7.48 g/plant), and leaf area (263.1 
cm2/plant) were found in the treatment of 500 μM SA and 0 mg kg-1 Pb. In general, the results showed that 
the application of SA, as a plant hormone, is a simple and convenient method to reduce the adverse effects of 
Pb stress in tomato. 
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Background and Objective: Heavy metals are non-biodegradable and persistent in nature thereby 
disrupting the environment and causing huge health threats to humans (Ferronato and Torretta, 2019). Lead 
(Pb) is a toxic heavy metal that enters the environment through various anthropogenic sources, and inhibits 
plant growth and development. Lead toxicity may result from disturbance in plant metabolism as a 
consequence of disturbance in the uptake and translocation of mineral nutrients (Hussain et al., 2017). A new 
method for reducing the effect of heavy metals on plants is the use of growth regulators such as salicylic acid 
(SA) (Vaculík et al., 2019). Tomato (Lycopersicon esculentum) is an important vegetable that is rich in 
minerals, various vitamins and antioxidant compounds. Since the cultivation of tomato, as an important and 
highly productive crop, is very common in many parts of Iran, including on the side of the roads, there is a 
possibility of contamination of the arable soils with lead. Therefore, the present study was conducted to 
evaluate the effects of foliar spraying of salicylic acid on reducing Pb-induced stress in tomato (Lycopersicon 
esculentum L.). 
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Methods: A factorial experiment based on a completely randomized design with three replications was 
conducted in the greenhouse of Razi University. Factors included Pb at three levels (0, 150 and 300 mg kg-1 
as Pb(NO3)2) and SA at three levels (0, 250, and 500 μM). The solutions containing Pb(NO3)2 were sprayed 
uniformly on the soil sub-samples according to the desired concentrations. The samples were kept moist for 
30 days close to the soil field capacity (FC). At the four-leaf stage, SA foliar spraying started and replicated 
three times until the beginning of flowering. After harvest, some characteristics including soluble sugars and 
proline content, plant height, shoot and root dry weights, and root volume and length were determined. Also, 
Pb concentration in leaf extract were measured by Varian AA220 atomic absorption spectrophotometer. The 
analysis of variance (ANOVA) and mean comparisons (Duncan's multiple range test, p < 0.05) were 
performed using SPSS-16 software. 
 
Results: The results revealed that Pb stress reduced all plant characteristics, such as plant height, root 
volume and root length, as well as, dry weights of shoot and root, and elevated leaf Pb concentration, proline 
content and soluble sugars in tomato. However, the SA application resulted in improvement of growth traits. 
Also, the results showed that the interaction effect of Pb and SA on the most growth characteristics such as 
plant length, shoot and root dry weights, leaf area, and proline content, soluble sugars and Pb concentration 
was significant. The highest proline content (23.4 mmol g-1) and Pb concentration (4.26 mg kg-1) were 
obtained in 300 mg kg-1 of Pb and 0 μM SA. Also, the highest amount of soluble sugars (0.48 mg kg-1), plant 
height (43.5 cm), root length (18.3 cm/plant), shoot dry weight (7.48 g/plant), and leaf area (263.1 cm2/plant) 
were found in the treatment of 500 μM SA and 0 mg kg-1 Pb. It seems that under Pb-induced stress, applying 
SA, as a plant hormone, is an effective approach for improving crop growth by increasing plant resistance. 
 
Conclusions: The results showed the significant negative effect of lead (Pb) on all the measured growth 
characteristics, including plant height, shoot dry weight, leaf area, root length, surface, volume and dry 
weight of tomato, as well as the amounts of proline and soluble sugars. The salicylic acid (SA) improved the 
resistance of tomato plants to Pb stress by increasing plant growth indices. In general, the application of 
appropriate concentration of SA (i.e., 500 μM) is an economic and easy strategy to reduce the effects of Pb 
(300 mg kg-1 soil) in tomato. 
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  فرنگی هاي رشدي گوجهویژگی بر اسید سالیسیلیک پاشیمحلول اثر

)Lycopersicon esculentum L.( سرب تنش شرایط در  

  

  2و مختار قبادي *1نژاد، علی اشرف امیري1حدیث کاکایی

  

  )28/6/1402 رش:یپذ خیتار ؛18/5/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

فلزات سنگین در گیاهان معرفـی شـده اسـت. بـراي     مضر حل ساده و مناسب براي کاهش اثر راهعنوان یک هاي گیاهی، بهکاربرد هورمون

صورت فاکتوریل در قالب )، آزمایشی به.Lycopersicon esculentum Lفرنگی (گوجه در سرب تنش کاهش بر اسید سالیسیلیک بررسی اثر

کیلوگرم  بر گرممیلی 300 و 150، 0( سطح سه در سرب تیمارها شامل شد. طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشگاه رازي انجام

 پرولین مقدار ترینبودند. نتایج نشان داد که بیش )میکرومولار 500و  250، 0( سطح سه در اسید و سالیسیلیک) سرب نیترات نمک از خاك

 بـدون  کیلـوگرم سـرب و   بـر  گـرم میلـی  300 تیمـار  ) درگرم بر کیلـوگرم میلی 26/4( شاخسارهغلظت سرب  و) گرم بر مولمیلی 4/23(

درصد را نشان  387 و 303ترتیب افزایش به ،)اسید سالیسلیک و کاربرد سرب بدون( شاهد آمد که نسبت به تیمار دستاسید به سالیسیلیک

ر د متـر سـانتی  3/18، طول ریشـه ( )متریسانت 5/43( گیاه ارتفاع ،)کیلوگرم بر گرممیلی 48/0( محلول ترین قندهايهمچنین، بیش .دهدمی

اسـید   سالیسیلیک میکرومولار 500 ) در تیمارر بوتهد مترمربعسانتی 1/263) و سطح برگ (ر بوتهد گرم 48/7)، وزن خشک شاخساره (بوته

حلی ساده و مناسـب بـراي   عنوان یک هورمون گیاهی، راهکاربرد سالیسیلیک اسید به داد نشان ، نتایجطور کلیبهو بدون سرب حاصل شد. 

  فرنگی است.مضر تنش سرب در گوجه آثارکاهش 

  
  

  .یاهیهورمون گ ي،رشد هايیژگیو ین،تنش، فلزات سنگ کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

بـار  دلیـل غیرقابل تجزیـه بـودن و آثـار زیـان     فلزات سنگین به

هـاي کـم، اهمیـت    ان، حتـی در غلظـت  گیاه ـفیزیولوژیـک بـر 

 ,Ferronato and Torretta( دارنـد  یمحیطزیستاز نظر  زیادي
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)Khodaverdiloo et al., 2020(.   عنـوان  بـه  در این بـین، سـرب

محیط زیست، بـه دلیـل    آلاینده فلزات سنگین ترینیکی از مهم

 Hussain etتر مورد توجه است (براي گیاهان بیشزیاد سمیّت 

al., 2017      از آثار مهم تنش سـرب بـر گیاهـان، کـاهش سـنتز .(

دلیـل   کلروفیل و یا کاهش تقسیم سلولی و رشد عمومی گیاه به

و  هاي اکسیژن فعالی و تولید گونههاي آنزیماختلال در فعالیت

). با توجه به ایـن  Khan et al., 2016خسارت اکسیداتیو است (

تـنش   منفـی  مسئله، ارائه راهکارهـایی بـراي کـاهش پیامـدهاي    

  ناپذیر است.سرب بر گیاهان امري اجتناب

هــاي فیزیکــی و شــیمیایی مختلفــی بــراي تــاکنون از روش  

فلـزات   و کـاهش سـمیّت  هـاي آلـوده   خـاك  پـالایش  و اصلاح

هـا،  سنگین در گیاهان استفاده شده است کـه اغلـب ایـن روش   

علاوه بر داشتن هزینه زیـاد، سـبب کـاهش کیفیـت فیزیکـی و      

 Wardشـوند ( هاي حیاتی خاك میشیمیایی و یا کاهش فعالیت

and Singh, 2004هـاي گیـاهی   ). در این راستا، کاربرد هورمون

منفی تـنش  آثار و مناسب براي تعدیل کار ساده تواند یک راهمی

هـاي  عبارت دیگـر، یکـی از مکانیسـم   گیاهان باشد. به سرب در

هاي ناشی از سمیّت فلزات سنگین از کاهش آسیب گیاهان براي

 ,.Vaculík et alجمله سرب، تولیـد سالیسـیلیک اسـید اسـت (    

2019.(  

سالیسیلیک اسـید (اورتوهیدروکسـی بنزوئیـک اسـید) یـک        

هـاي رشـد گیـاهی اسـت کـه در      کنندهنولی و از تنظیمترکیب ف

گیاهان تحت تنش محیطـی نقـش حفـاظتی و دفـاعی داشـته و      

دهد. بـه عبـارتی، ایـن    مقاومت گیاه را در برابر تنش افزایش می

کرده و باعث حـذف  ایفا ها را اکسیدانماده در گیاهان نقش آنتی

. همچنـین،  )Popova et al., 2009شـود ( هـاي آزاد مـی  رادیکال

اکسـیدان ماننـد   هاي آنتیسالیسیلیک اسید با اثر بر فعالیت آنزیم

ــت   ــیدازها و متابولی ــوپر اکس ــالاز و س ــید  کات ــد اس ــایی مانن ه

کردن فلزات به دلیل داشتن آسکوربیک و گلوتاتیون و یا با کلاته

توانـد  گروه هیدروکسیل آزاد بر روي حلقه بنزوئیک اسـید، مـی  

 Mahdavian etلزات سنگین را کاهش دهد (ناشی از تنش فآثار 

al., 2016 فلز سنگین در سمیّت ). اثر سالیسیلیک اسید بر کاهش

گیاهان، به غلظت کاربرد، نوع گونه گیاهی، دوره رشد و شرایط 

  ).Abbasi et al., 2020محیطی بستگی دارد (

 مقاومـت  بر سالیسیلیک اسید بررسی تأثیر در پژوهشی براي  

 کنشبرهمکه اثر شد سرب گزارش  سمیّت به نسبت ریحان گیاه

 وزن ،شاخسـاره  خشک و تازه وزن بر سرب و سالیسیلیک اسید

-کربوهیدرات معنی ، کارتنوئید و bو aهاي ریشه، کلروفیل تازه

-می سالیسیلیک اسید کاربرد که گیري کردندها نتیجهآن بود. دار

 هاينگیزهر غلظت و هاي رشديشاخص افزایش طریق از تواند

باشد  مؤثر ریحان سرب در تنش منفی آثار کاهش در فتوسنتزي،

)Padash et al., 2018.(  

  Alamer and Fayez (2020) سالیسـیلیک  تأثیر بررسی با نیز 

 تحـت  جعفـري  گیـاه  فیزیولوژیـک  هايفعالیت و رشد بر اسید

 سـرب،  کـاربرد  سطح افزایش با که کردند گزارش سرب سمیّت

 ،aکلروفیـل   شـامل  فتوسنتزي هايرنگیزه وايمحت کاهش ضمن

 نشـان  کلروزه حالت جعفري هايبرگ کاروتنوئید، و bکلروفیل 

 کـاهش  بـه  سالیسـیلیک اسـید،   بـا  گیاه پاشیمحلول ولی. دادند

 بـا  تیمارشـده  گیاهـان  فتوسـنتزي  هـاي رنگدانه افزایش و کلروز

 ـ سالیسیلیک اسـید  کاربرد عبارت دیگر،به. کرد کمک سرب  ارآث

  .داد کاهش داريمعنی طوربه را جعفري گیاه بر سرب سمیّت

 بـر  سالیسـیلیک اسـید   کـاربرد  تأثیر در پژوهشیطور، همین  

 ذرت تحـت تـنش   عملکـرد  و بیوشیمیایی فیزیولوژیک، صفات

هـاي  ویژگـی  هکه سرب ب بررسی شد. نتایج آنها نشان دادسرب 

الیسـیلیک  رسـانده و در مقابـل، س   آسیب گیاه عملکرد و رشدي

 فرآینـدهاي  در مهمـی  فیتوهورمـون، نقـش   عنـوان یـک  اسید به

 عبـارتی، سالیسـیلیک  بـه  .داشته است بیوشیمیایی و فیزیولوژیک

 را فیزیولوژیـک  فرآینـدهاي  غیرمسـتقیم،  یا مستقیم طوراسید به

 بـر  غلبـه  بـراي  گیـاه ذرت  توانـایی  نتیجـه  درو بخشیده،  بهبود

داده است  افزایش را سرب میّتس از ناشی اکسیداتیو هايآسیب

)Sofy et al., 2020(.  

از  Licopersicon esculentumفرنگـی بـا نـام علمـی     گوجه  

 ) و گیاه بومی آمریکاي جنـوبی Solanaceaeخانواده بادمجانیان (

 است. این سبزي مهم در سطح بیش از پنج میلیون هکتار در دنیا
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  استفاده مورد هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی. 1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the soil used 

pH  
  عصاره اشباع رسانایی الکتریکی

Electrical conductivity of saturated 
extract (dS m-1) 

  شن

Sand  
%  

  سیلت

Silt 
% 

  رس

Clay 
%  

  کربن آلی

Organic 
carbon 

%  

  آهک

3CaCO 
%  

  گنجایش تبادل کاتیونی

Cation exchange 
capacity  

)1-kg c(cmol 

  سرب

Pb  
)1-mg kg(  

7.8 0.28  10.5  64.5  25  0.83  31.2  14  0.18 

  

میلیـون تـن اسـت     161کشت شده و تولیـد سـالانه آن حـدود    

)FAO, 2021فرنگــی سرشــار از مــواد معــدنی، انــواع ). گوجــه

تـرین محصـولات   اکسیدانی و از مهـم آنتیها و ترکیبات ویتامین

آیـد. ایـن   شمار میدر ارتباط با سلامت و تغذیه انسان بهزراعی 

خــود درصــد از کــل تولیــدات ســبزي جهــان را بــه 25ســبزي 

  ).Dinevand  Veselina ,2020دهد (اختصاص می

عنوان یک محصـول  فرنگی، بهکه کشت گوجهبا توجه به این  

زراعی مهم و پر بازده، در بسیاري از نقاط ایـران و از جملـه در   

-زمـین ها بسیار رایج است، احتمال آلـودگی خـاك   اشیه جادهح

 هـاي پـژوهش تحت کشت به سرب وجـود دارد. هرچنـد    هاي

هـاي  اثر سالیسـیلیک اسـید بـر کـاهش تـنش      موردمتعددي در 

از فلـزات   برخـی خشـکی، شـوري و یـا     مانندمحیطی مختلف 

نقش ایـن   موردفرنگی وجود دارد، اما در سنگین بر رشد گوجه

ن گیاهی بر کـاهش تـنش سـرب در ایـن سـبزي، نتـایج       هورمو

در این پژوهش، اثـر   بنابرایندسترس وجود ندارد.  درپژوهشی 

پاشی بـا سالیسـیلیک اسـید بـر کـاهش تـنش سـرب در        محلول

 بررسی شد.  (.Lycopersicon esculentum L)فرنگیگوجه

  

  هامواد و روش

 (عمـق  ینروی ـخـاك   از بـرداري نمونه پژوهش، این انجام براي

 مشخصات با دانشگاه رازي پژوهشیمزرعه  متري)سانتی 30-0

درجـه   47شمالی و  ثانیه 14و  دقیقه 19 و درجه 34جغرافیایی 

 هـاي گیـري انـدازه  .گرفـت  انجـام  شـرقی  ثانیـه  14و دقیقه 6 و

 روشبـه  شـیمیایی خـاك شـامل تعیـین بافـت خـاك       و فیزیکی

-خاك بـه گل اشباع  ) عصارهEC( الکتریکی رساناییهیدرومتر، 

 ) بـا CECکـاتیونی (  تبادل گنجایش ،سنجرساناییدستگاه  وسیله

 سنج، کربنـات  pH با دستگاه اشباع گل pH اي،مرحله سه روش

 اسـید  با سازيو خنثی برگشتی تیتراسیون روشمعادل به کلسیم

 روش بـه  )OCآلـی (  و کـربن ) Page et al., 1982(کلریـدریک  

 Walkley and( بلــــک و واکلــــی شــــدهاصــــلاح

،Black, 1934 ( انجام شد. در) فیزیکـی  هايویژگی )1جدول 

 مـورد  است. خاك نشان داده شده بررسی خاك مورد شیمیایی و

 و کـم  آلـی  کـربن  داراي آهکی، ،لوم سیلت بافت داراي بررسی

  .بود) Madhavan et al., 1989( سرب به غیرآلوده

 طـرح  قالـب  در فاکتوریـل،  صورت آزمـایش این پژوهش به  

تکـرار در گلخانـه دانشـگاه رازي انجـام      سـه  تصادفی بـا  کاملاً

 300و  150، 0( سـطح  سه در تنش سرب گرفت. تیمارها شامل

 و سالیسیلیک) سرب نیترات نمک از کیلوگرم خاك بر گرممیلی

 انتخـاب  بودند.) میکرومولار 500و  250، 0(سطح  سه در اسید

 مـورد  در هـاي پیشـین  شپـژوه  نتـایج  اساس بر تیمارها سطوح

et al.,  Guo( انجـام شـد   مشـابه  گیاهـان  و سـایر  فرنگیگوجه

et  Teiymouriet al., 2020;  Sofyet al., 2018;  Padash2018; 

al., 2021;غلظـت   سـطوح  به توجه با خاك، کردنآلوده ). براي

سرب، مقدار نمک نیترات سرب لازم در واحد حجم آب مقطـر  

یـک   رويیکنواخت به خاك هر گلـدان ( صورت حل کرده و به

 با سرب کنش کاملمنظور برهمشد. به پاشیدهنایلون پلاستیکی) 

هـاي  نمونـه  طبیعـی،  آلـوده  خاك شرایط به شدننزدیک و خاك

 بـه  نزدیـک  شـرایط  در زدن،بهـم  روز ضـمن  30مـدت  خاك به

سـپس  . شـد  داشتهنگه گلخانه در )FCگنجایش مزرعه ( رطوبت

مقـدار هفـت کیلـوگرم در    شـده بـه سـرب بـه    دهنمونه خاك آلو

متـر قطـر   سـانتی  23متـر ارتفـاع و   سانتی 20هایی با ابعاد گلدان

  دهانه ریخته شد.

شده تعداد هشت نشا سالم به هر گلـدان  از بین نشاهاي تهیه  
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گیـاه و کـاهش    آبـی  نیاز بر اساس منتقل گردید. عملیات آبیاري

 .شـد  انجـام  با روش وزنـی هفته  در بار سه یا دو رطوبت خاك،

 و 20-23 گلخانـه  روزانه دماي میانگین آزمایش، مدت طول در

بـود. دو هفتـه پـس از اسـتقرار      سلسـیوس  درجه 10-15 شبانه

گیاهچـه را بـاقی گذاشـته و بقیـه تنـک شـدند.        5ها، کامل نشا

ــار سالیســیلیک اســید در  ــاب غــروب ســاعات ســپس، تیم  آفت

 فاصله با عملیات این. گرفت انجام برگی پاشیمحلول صورتبه

. و تا شروع گلـدهی ادامـه یافـت   شده  تکرار بار یک روز ده هر

 اسپري شد.روي گیاهان مقطر  آب شاهد نیز تیماردر 

 یرخ ـب دهـی، گـل  ابتـداي  در و رویشی رشد در پایان دوره  

 هـر  میـانگین  صـورت بـه  وشده  رشدي گیاه تعیین هايشاخص

سـاقه و   انتهاي تا خاك سطح از اهگی ارتفاع. شدند محاسبه بوته

هـا و  ریشـه . شـد  گیـري انـدازه  کـش بـا خـط   هـا ریشه نیز طول

 72 مـدت  بـراي  سلسـیوس  درجه 75 دماي با آون در شاخساره

 تعیـین شـد.   تـرازو  بـا خشک شده و جرم خشـک آنهـا   ساعت 

اسـتفاده   با هر بوته یافتهتوسعه کاملاً هايبرگ سطح گیرياندازه

کـولیس،   از استفاده با بوته هر هايساقه قطر شطرنجی، کاغذ از

 اسـتوانه  در آب ییجابجـا  بـا روش  بوتـه  هـر تـازه   ریشه حجم

ها بـا اسـتفاده از فرمـول اتکینسـون انجـام      سطح ریشهمدرج و 

  ).Alizadeh, 2014گرفت (

گیـاهی   خشـک  نمونه گرم 5/0قندهاي محلول،  براي تعیین  

 80 دماي در دقیقه 60 مدت به درصد 80 اتانول لیترمیلی 5/1با 

سـانتریفیوژ   هـا نمونـه  سـپس و شده سلسیوس نگهداري  درجه

 ریختـه  فالکون در یک را مایع فاز نمونه از میکرولیتر 10. شدند

ــه و ــر 250 آن ب ــول میکرولیت ــد5/0 محل ــول درص  1250 و فن

بـه   در نهایـت . شد هفزودا درصد 98 کیدسولفوریاس میکرولیتر

 485مـوج  طـول  نـوري در  میزان جـذب  اسپکتروفتومتر، وسیله

 قنـدهاي  مقـدار  ،واسنجی منحنی به کمک وشده  قرائت نانومتر

  ).Dubois et al., 1956تعیین شد ( محلول

شاخسـاره   شدهخشک از پودر گرم 5/0، نیپرول تعیینبراي   

 48 درصـد بـه مـدت    سـه  سولفوسالیسـیلیک  لیتـر میلی 10 را با

 یک کردن،از صاف پس وده کرنگهداري  پایین دماي در ساعت

 لیتـر میلـی  یک و هیدرینناین لیترمیلی یک محلول با از لیترمیلی

 دمـاي  نگهداري در ساعت یک ازپس  .شداسید استیک ترکیب 

 نمونـه  هر به تولوئن لیترمیلی ماري، دوبن سلسیوس درجه 100

 520مـوج  طـول  در و سپس شـدت جـذب نـوري   افزوده شده 

واسـنجی   در پایـان بـا اسـتفاده از منحنـی     قرائـت شـد.   نانومتر

  ).Bates et al., 1973شد ( تعیین پرولین مقدار مربوطه،

 شاخسـاره گرم پودر خشـک   5/0سرب،  غلظت براي تعیین  

خاکسـتر نمـوده    سلسیوس درجه 550 با دماي نهایی کوره در را

 Duافزوده شـد (  مولار به آن 2 لیتر اسیدکلریدریکمیلی 5/2و 

Laing et al., 2003بـا   سـرب  گیـري، غلظـت  عصـاره  ). پس از

 شـرکت  AA220 مـدل  اتمـی  اسـپکتروفتومتري جـذب   دستگاه

Varian شد استرالیا) تعیین کشور (ساخت.  

هـا بـا   و مقایسه میـانگین  SPSS افزارها با نرمآماري داده تجزیه  

  درصد انجام شد. 5اي دانکن در سطح استفاده از آزمون چند دامنه

  

  بحث نتایج و

  گیاهشاخساره هاي سرب و سالیسیلیک اسید بر ویژگی آثار

سالیسـیلیک  کـنش  بـرهم نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثـر  

، سطح برگ، ارتفاع گیاه، شاخسارهاسید و سرب بر وزن خشک 

در  شاخسـاره  محلـول  قندهاي و غلظت سرب و مقادیر پرولین

  .)2جدول ( دار شدسطح یک درصد معنی

  

  شاخساره سرب غلظت

تـرین غلظـت   داد کـه بـیش  هـا نشـان   داده نتایج مقایسه میانگین

کیلـوگرم)   بـر  گـرم میلی 36/4فرنگی (گوجه شاخسارهسرب در 

گـرم بـر کیلـوگرم سـرب و بـدون کـاربرد       میلـی  300در تیمار 

) بـا  کیلـوگرم  بر گرممیلی 14/0ترین آن (سالیسیلیک اسید و کم

دست یسیلیک اسید و بدون سرب بهمیکرومولار سال 500کاربرد 

عبارت دیگر، با افزایش مقدار سـرب خـاك،   به ).3(جدول آمد 

 داري افـزایش یافـت. ایـن   معنـی  طوربه شاخسارهغلظت سرب 

 جـذب  و محـیط  در فلز غلظت بین مستقیم رابطه گربیان مسئله،

  .است گیاه توسط آن
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  )مربعات میانگین(ی فرنگگوجه شاخسارههاي ویژگی بر اسید سالیسیلیک و تجزیه واریانس اثر سرب. 2جدول 

Table 2. Analysis of variance for the effects of Pb and salisilic acid on the aerial characteristics of tomato (mean squares) 

  منابع تغییر

Sources of 
variation  

  درجه

  آزادي

df 

  غلظت سرب

Pb 
concentration 

 قندهاي

  حلولم

Soluble 
sugars  

  پرولین

Proline  

  سطح برگ

Leaf area 

وزن خشک 

  برگ

Leaf dry 
weight 

  ارتفاع گیاه

Plant 
height 

Pb 211  **12.9 **8225 **0.03  *1.41 **0.886 2  سرب** 

سالیسیلیک اسید 

Salisilic acid (SA)  
2 0.025** 1.21* 0.17** 6562** 24.8** 238** 

 دسالیسیلیک اسی×  سرب

Pb × SA  
4 0.007** 1.58** 0.06**  450** 0.42** 6.37** 

 Eror 18 0.001 0.33 0.004 91.7 0.08 1.11 خطا 

  (%) راتییتغ ضریب

CV (%) 
-  12.1 16.5 1.8  5.4 6.1 3.2  

  .دهدیم نشان ح احتمال پنج و یک درصد راودار در سطمعنیاثر ترتیب : به** و *

* and ** represent significant effect at the probability levels of 5 and 1%, respectively. 

  

  یفرنگگوجهشاخساره هاي ویژگی بر سالیسیلیک اسید×  سرب کنشبرهم اثر میانگین مقایسه. 3جدول 

Table 3. Mean comparisons of the effect of Cd × salicylic acid interaction on the aerial characteristics of tomato 

  قندهاي محلول

Soluble sugars 
)1-(mg kg  

 غلظت سرب

 اندام هوایی

Pb 
)1-(mg kg  

  پرولین

Proline 
)1(µmol g  

  گیاه ارتفاع

Plant height 
(cm) 

  سطح برگ

Leaf area 
)/plant2(cm 

وزن خشک 

  شاخساره

Leaf dry 
weight 

(g/plant)  

  سطوح سرب

Pb levels 
)1-(mg kg  

سطوح 

  اسیدسالیسیلیک 

Salisilic acid 
levels 

(µmol l-1) 

b 0.1 f1.1 e7.7 c31.4 b181.5 c5.35 0  

0  ab 0.29 c3.23 c14.2 d26.6 c155.7 e3.21 150 
ab0.31 a4.26 a23.4 e21.7  d137.6 f1.45 300  

ab0.33 f0.93 g3.21 b38.7 b191.2 b6.59 0  

250  ab0.30 d2.72 d11.3 c31.9 c168.2 d4.47 150  
ab0.35 b3.67 b17.9 d29.4 cd160.1 e3.31 300 
ab0.31 f0.14 h4.3 a43.5 a263.1 a7.48 0  

500 ab0.37 e2.16 f8.28  b38.5 b182.1 c5.26 150  
a0.48 c3.21 d11.4 c33.1 c160.5 d4.53 300 

  .داري ندارنددرصد تفاوت معنی 5سطح  در نکندا نموآز سساا برهایی که داراي حروف مشترك هستند در هر ستون، میانگین

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan's test, p < 0.05).  

  

 از طرف دیگر، با کـاربرد سالیسـیلیک اسـید، غلظـت سـرب در     

 داري کـاهش یافـت. مکانیسـم ایـن    معنی طورگیاه به  شاخساره

 از پـس  شن نیست، اما با توجه به اینکـه سـرب  خوبی روبه تاثیر

 شــود، ممکــن اســتانباشــته مــی هــاریشــه در گیــاه، بــه ورود

-برگ به سرب از ریشه انتقال در اختلال سالیسیلیک اسید سبب

  .گردد گیاه هاي
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 گیاهـان، تخریـب   مهـم تـنش سـرب در    آثارحال، یکی از به هر

 بـارت دیگـر،  عبـه  اسـت.  اکسـیداتیو  هايتنش ایجاد با هاسلول

ماننـد   اکسـیژن  فعـال  هـاي از رادیکـال برخـی   سرب در تولیـد 

در ایـن  . هیـدروژن نقـش مـؤثري دارد    سوپراکسـید و پراکسـید  

آزاد، اقـدام بـه    هـاي کاهش اثر این رادیکـال  براي راستا، گیاهان

ــد ب ــیرخــتولی ــاياکســیدانی آنت ــی (م ه ــدآنزیم ــالاز و انن  کات

-پـرولین) مـی   گلوتاتیون و ندیا غیرآنزیمی (مان پراکسیدازها) و

). در این شرایط، سالیسـیلیک اسـید   Khan et al., 2016د (ننمای

هیـدروژن در   تواند با مهار فعالیت کاتالاز، سطح پراکسیدنیز می

 ). پراکسیدAbbasi et al., 2020دهد (هاي گیاهی افزایش سلول

هیدروژن در فرآیندهاي انتقال نقـش سـیگنال را بـازي کـرده و     

عبـارت  کند. بـه هاي وابسته به مقاومت را در گیاهان فعال مینژ

رسان طبیعی را در دیگر، سالیسیلیک اسید نقش یک مولکول پیام

سـوء  آثـار  تواند افزایش مقاومت دفاعی گیاه را ایفاء کرده که می

  تنش سرب را در گیاهان کاهش دهد.

  

  شاخسارهپرولین 

تـرین مقـدار   د کـه بـیش  بررسی نتایج مقایسه میـانگین نشـان دا  

میکرومول بر گرم) با کاربرد  4/23پرولین در بخش هوایی گیاه (

-کیلوگرم سرب (بدون سالیسیلیک اسید) و کم بر گرممیلی 300

میکرومـولار   500 میکرومول برگـرم) بـا کـاربرد    3/4ترین آن (

-بـه  .)3 آمـد (جـدول   دسـت سالیسیلیک اسید (بدون سرب) به

وسیله گیـاه،  قدار سرب خاك و جذب آن بهعبارتی، با افزایش م

 داري افـزایش یافـت. ایـن   معنـی  طوربه شاخساره پرولین مقدار

در  بر افزایش اسـید آمینـه پـرولین    اثر تنش سرب بیانگر مسئله،

 در پـرولین  عبارت دیگر، افـزایش تولیـد و تجمـع   به .است گیاه

سیتوپلاسم سلولی در شـرایط تـنش سـرب نسـبت بـه شـرایط       

عنـوان یـک ترکیـب مهـم     دهنده نقش پـرولین بـه  ، نشانمعمول

عبارتی، به ).Rasheed et al., 2014سیستم دفاعی گیاهان است (

-در طـی تـنش  نسبت به سایر آمینواسیدها  پرولینتولید افزایش 

 هاي اکسیداتیو و از جمله تنش فلـزات سـنگین، یـک مکانیسـم    

مـل گیـاه در   اکسیدانی است که منجر به افـزایش تح دفاعی آنتی

نمایـد  مـی محافظـت   هـاي گیـاهی  برابر تنش شـده و از سـلول  

)Mahdavian et al., 2016.(  

هـاي  در مقابل، کـاربرد سالیسـیلیک اسـید در شـرایط تـنش       

تواند فتوسنتز گیاهی و رشد عمـومی گیـاه را بهبـود    محیطی، می

عبـارتی، بـا تسـریع رشـد کلـی، موجـب توسـعه        بخشیده و بـه 

شـود  شی و کاهش تولیـد پـرولین در گیاهـان    هاي ضدتنواکنش

)Aghlmand et al., 2017   کـه  اسـت  ). همچنین، گـزارش شـده

هاي مـؤثر بـر   تواند با افزایش فعالیت آنزیمسالیسیلیک اسید می

هـا آن  سـلولی و انـدامک   شـاء سازي سلول، به حفـظ غ پروتئین

کمک نموده و با کاهش تنش اکسایشی، موجـب کـاهش تولیـد    

  ).Vaculík et al., 2019شود (ر گیاهان پرولین د

  

  قندهاي محلول

محلـول   ترین میزان قندها، بیشجدول مقایسه میانگیناساس بر 

 بر گرممیلی 300 ماریتگرم بر کیلوگرم) در گیاه، در میلی 48/0(

تـرین  میکرومولار سالیسیلیک اسید و کـم  500کیلوگرم سرب و 

ــی 1/0آن ( ــوگرم) در میل ــر کیل ــرم ب ــرب و   گ ــاهد س ــار ش تیم

واقـع، افـزایش    در .)3آمـد (جـدول    دسـت سالیسیلیک اسید به

عبـور   تحمل گیاهان بـراي  ها بیانگر نوعی مکانیسمتکربوهیدرا

هــاي از راه عبــارتی، یکــیاز شــرایط تــنش محیطــی اســت. بــه

افـزایش   فلـزات سـنگین،   تنش برابر در اغلب گیاهان سازگاري

  گیاهی است. محلول در بافت قندهاي غلظت

بـه   آن ورودو ریشه، امکان جذب  منطقه با تجمع سرب در  

یابد. ایـن مسـئله بـر سـرعت     هاي گیاهی افزایش میدرون بافت

ها تأثیر گذاشته و زمینه افـزایش  تکربوهیدرا تنفس و متابولیسم

 ,Aldoobie and Beltagiسـازد ( مـی  قندهاي محلول را فـراهم 

 قنـدها یـک مکانیسـم دفـاعی بـراي      ). در واقع، متابولیسم2013

اسمزي است تا گیاه بتواند با افزایش ذخیره کربوهیدراتی،  تنظیم

-یون کاهش غلظت نسبی براي سلول آبی پتانسیل تنظیم موجب

  ).Kocal et al., 2008گردد ( واکوئل در یافتهتجمع هاي سرب

- یـزه مقدار رنگ تواند با تأثیر براز سوي دیگر، سالیسیلیک اسید می  

هاي فتوسنتزي گیاهان تحت تـنش، موجـب افـزایش فتوسـنتز و بـه      
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). Popova et al., 2009دنبال آن افزایش میزان قندهاي محلول شـود ( 

 هـاي تـر واکـنش  بـیش  عبارت دیگر، سالیسیلیک اسید بـا تـأثیر بـر   به

هـاي  ناشـی از تـنش  آثـار  کـاهش   مهمـی در  گیاهان، نقش متابولیکی

تـوان گفـت   بنابراین، می دارد. فلزات سنگینمحیطی و از جمله تنش 

کیلوگرم سـرب   بر گرممیلی 300 ماریت در محلول قندهاي که افزایش

 سالیسـیلیک اسـید   گر نقـش میکرومولار سالیسیلیک اسید، بیان 500و 

  .تنش سرب است برابر در گیاه مقاومت در افزایش

  

  گیاه ارتفاع

-سانتی 5/43ع گیاه (ترین ارتفا، بیشآمدهبدستبر اساس نتایج 

میکرومـولار سالیسـیلیک اسـید و     500متر) در شـرایط کـاربرد   

 300متـر) در تیمـار   سـانتی  7/21تـرین آن ( بدون سـرب و کـم  

دسـت  گرم بر کیلوگرم سرب و بدون سالیسیلیک اسـید بـه  میلی

 ، سـرب از Teiymouri et al. (2021)عقیـده  ). بـه 3آمد (جدول 

 ایجـاد  اکسـیداتیو  تنش گیاهان در که است سنگین فلزات جمله

سرب قرار گیرنـد،  زیاد وقتی گیاهان در معرض غلظت  کند.می

و ریشـه، ارتفـاع گیـاه     شاخسـاره علاوه بر کاهش وزن خشـک  

ها همچنین گزارش کردند که، یابد. آنتحت تنش نیز کاهش می

منفـی سـرب   آثـار  پاشی گیاهان با سالیسـیلیک اسـید،   با محلول

داري افـزایش  طور معنیهاي ریحان بهارتفاع بوتهو یافته کاهش 

  ). Teiymouri et al., 2021یافته است (

که علت کاهش ارتفاع گیاهـان  است همچنین، گزارش شده   

با تجمع فلزات سنگین در ریزوسفر، اثر این فلـزات بـر کـاهش    

هاي آبـی  بر کانال گیاه بوده که با تأثیر) RWC(مقدار نسبی آب 

شـوند  شـدگی سـلولی مـی   موجـب کـاهش طویـل   تونوپلاست، 

)Shamshirgaran et al., 2016    از طـرف دیگـر، سالیسـیلیک .(

وسیله ریشـه  اسید ممکن است با تأثیر بر جذب عناصر غذایی به

رشـدي و از  هـاي  شاخصدر شرایط تنش سرب، زمینه افزایش 

  ).Abbasi et al., 2020سازد (جمله ارتفاع گیاه را فراهم 

  

  شاخساره خشک وزن

) بـا کـاربرد   بوته در گرم 48/7ترین وزن خشک شاخساره (بیش

تـرین آن  میکرومولار سالیسیلیک اسید و بدون سرب و کم 500

گرم بر کیلوگرم سرب و میلی 300) در تیمار در بوته گرم 45/1(

). کـاهش رشـد   3دست آمـد (جـدول   بدون سالیسیلیک اسید به

دلیل تجمـع زیـاد   واند بهتگیاهان تحت تنش سرب می شاخساره

شـدن دیـواره سـلولی و یـا بـرهمکنش      این فلز در گیاه، لیگنینی

-کردن آنسلولی و غیرفعال ءهاي سولفیدریل غشاسرب با گروه

  ).Khan et al., 2016ها باشد (

نشان داد که در گیاهان تیمارشـده بـا    هابرخی پژوهشنتایج   

 توسـنتز کـل، کـاهش   سالیسیلیک اسید، در نتیجه افزایش میزان ف

وزن خشک گیاهان افـزایش یافتـه    برگ، RWC افزایش تعرق و

 پـژوهش نتـایج  هماهنـگ بـا   ). Aghlmand et al., 2017است (

انـد کـه بـا    نیز گزارش کـرده  Teiymouri et al. (2021)، حاضر

و  شاخسـاره افزایش غلظت سرب خـاك، مقـادیر وزن خشـک    

تـه و در مقابـل بـا    داري یافریشه گیاه مریم گلـی کـاهش معنـی   

کاربرد سالیسیلیک اسید، وزن خشک شاخساره و ریشه افـزایش  

  یافت.

  

  برگ سطح

) در شـرایط  بوتهر د مترمربعسانتی 1/263ترین سطح برگ (بیش

میکرومولار سالیسیلیک اسید و  500بدون تنش سرب و کاربرد 

 300مترمربــع) در شــرایط کــاربرد ســانتی 6/137تــرین آن (کــم

دسـت  بر کیلوگرم سرب و بدون سالیسیلیک اسـید بـه   گرممیلی

هاي محیطـی  کاهش سطح برگ در شرایط تنش .)3آمد (جدول 

و از جمله تنش فلـزات سـنگین، یـک پاسـخ و واکـنش منفـی       

، فلزات سنگین برخی دانشمندانگیاهان حساس است. به عقیده 

از عوامل محدودکننده رشد ریشه گیاهان در خاك بـوده کـه در   

و یا تغییر در ساختار  ايگسترش سیستم ریشه واهش رشد اثر ک

ریشـه، موجـب کـاهش جـذب آب و عناصـر      هاي سلولغشاء 

ایـن  بنـابراین  ). Emamverdian et al., 2015شـود ( غـذایی مـی  

 بــر فرآینــدهاي فیزیولوژیــک ماننــد تعــرق، تــنفس وتغییــرات 

هاي فتوسنتز اثر گذاشته و در نهایت موجب کاهش رشد قسمت

 گردد.تلف گیاه و از جمله کاهش سطح برگ میمخ
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  )مربعات ی (میانگینفرنگگوجه ریشه هايویژگی بر اسید سالیسیلیک و سربآثار نتایج تجزیه واریانس . 4جدول 

Table 4. Analysis of variance for the effects of Pb and salisilic acid on the root characteristics of tomato (mean squares) 

  منابع تغییر

Sources of variation  

  درجه آزادي

df 

  سطح ریشه

Root area 

  حجم ریشه

Root volume 

  شهیر خشکوزن 

Root dry weight 

  طول ریشه

Root length 

Pb 91.1 *5.21 *317 **362 2 سرب** 

  سالیسیلیک اسید

Salisilic acid (SA)  
2 411** **1602 **8.94 40.7** 

 لیسیلیک اسیدسا× سرب 

Pb × SA 
4 13.8* *319.7 **7.94 3.81** 

 Eror  18 3.32 75.4 1.33 0.69 خطا 

  (%) راتییتغ ضریب

 CV  (%) 
-  5.2  26.5 33.4  6.1  

  دهد.ح احتمال پنج و یک درصد را نشان میودار در سطمعنیاثر ترتیب : به**و  *

* and ** represent significant effect at the probability levels of 5 and 1%, respectively. 

  

 هايکنندهعنوان یکی از تنظیماز طرف دیگر، سالیسیلیک اسید به

رشدي، با افزایش آنزیم رابیسکو سبب افـزایش سـطح بـرگ و    

). همچنین گزارش Abbasi et al., 2020د (شوبهبود فتوسنتز می

یـا بـه    که سالیسیلیک اسید با کاهش سـرعت نمـو و  است شده 

تأخیر انداختن زمان رسیدگی گیاه، سـبب افـزایش سـطح بـرگ     

  ).Shamshirgaran et al., 2016شود (می

  

  ریشه هايویژگی بر اسید سرب و سالیسیلیککنش برهم آثار

سالیسیلیک  کنشبرهمدهد که اثر نتایج تجزیه واریانس نشان می

اسید و سرب بـر طـول و وزن خشـک ریشـه (در سـطح یـک       

داري درصد) معنـی  5سطح و حجم ریشه (در سطح و ، درصد)

  ).4(جدول شد 

  

  ریشه طول

 500) در تیمـار  بوتـه  در متـر سانتی 3/18ترین طول ریشه (بیش

 7تـرین آن ( میکرومولار سالیسیلیک اسید و بدون سـرب و کـم  

گـرم بـر کیلـوگرم    میلی 300) در شرایط تنش بوتهر د مترسانتی

 ).5(جـدول  دست آمد یلیک اسید بهسرب و بدون کاربرد سالیس

 تقسـیم وسیله مهار تقسیم سلولی و یـا کـاهش   فلزات سنگین به

 ,.Singh et alشـوند ( سلولی ، سـبب کـاهش طـول ریشـه مـی     

بر روي گیاه مـریم   Teiymouri et al. (2021)هاي ). یافته2015

گلی نیز نشان داد که افـزایش غلظـت سـرب در محـیط ریشـه،      

دار طـول ریشـه شـد، امـا کـاربرد همزمـان       کاهش معنـی سبب 

سالیسیلیک اسید با سرب، موجب افزایش طول ریشه نسبت بـه  

  سرب گردید. تیمار

محیط خاك اسـت و بنـابراین اثـر     با تماس گیاه عامل ریشه  

هــاي بوتــه ریشــه طــول ســرب موجــود در خــاك بــر کــاهش

 واقـع سـرب موجـب کـاهش     انتظار است. در قابل یفرنگگوجه

هاي مختلف و از جمله طـول ریشـه   بافت رشد و سلولی تقسیم

در  و توسـعه ریشـه   رشـد  دیگر کـاهش  شود. همچنین، دلیلمی

 شـدن خاك با حضور فلزات سنگین و از جملـه سـرب، چـوبی   

 ,.Hussain et alهـا گـزارش شـده اسـت (    سـلول  بافت دیـواره 

 یـک  عنـوان اسـید بـه   سالیسیلیک ). از سوي دیگر، کاربرد2017

 د. درش ـفرنگـی  گوجه ریشه طول افزایش سبب گیاهی نهورمو

بر رشد ریشه تأثیر گذاشـته و بـا    تواندمی این هورمون حقیقت،

 ,.Abbasi et alسـرب را کـاهش دهـد (    منفـی  تحریک آن، اثر

2020.(  

  

  ریشه خشک وزن

ــر ســطح ریشــه   ــید ب ــیلیک اس ــر سالیس ــه بررســی اث ــايبوت ه
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  نگیفرگوجههاي ریشه نظر ویژگی از اسید سالیسیلیک × سرب کنشبرهم اثر میانگین مقایسه. 5جدول 

Table 5. Mean comparisons of the effect of Pb × salicylic acid interaction on the root characteristics of tomato 

  سطح ریشه

Root area 
)/plant2(cm  

  حجم ریشه

Root volume 
)/plant3(cm  

  طول ریشه

Root length 
(cm/plant)  

  شهیر خشکوزن 

Root dry weight 
(g/plant)  

  سطوح سرب

Pb levels 
)1-(mg kg  

  سطوح سالیسیلیک اسید

Salisilic acid levels 
(µmol l-1) 

bc37.7 ab29.1 cd11.9  a3.51 0  

0  e27.9 ab27.3 e8.7 b2.67 150 

f20.7 b22.8 f7.0 b2.24 300 

b40.1 ab35.1 b16.1 ab4.25 0  

250  d5.13 ab30.9 cd12.1 b2.91 150 

e31.0 ab27.9 e8.9 b2.48 300 

a48.7 a44.1 a18.3 a5.07 0  

500 b42.0 ab35.1 c13.1 ab3.81 150 
cd37.3 ab31.9 d10.9 ab3.32 300 

  .ي ندارندداردرصد تفاوت معنی 5سطح  در نکندا نموآز سساا برهایی که داراي حروف مشترك هستند در هر ستون، میانگین

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan's test, p < 0.05).  

  

داد که استفاده از تیمارهاي  نشان فرنگی تحت تنش سربگوجه

ــه 500و  250 ترتیــب باعــث میکرومــولار سالیســیلیک اســید ب

یشه شـد. اسـتفاده   درصدي وزن خشک ر 5/44و  1/21افزایش 

گــرم بــر کیلــوگرم ســرب نیــز میلــی 300و  150از تیمارهــاي 

درصـد   1/36و  9/23ترتیب وزن خشک ریشـه را بـه میـزان    به

 ).5کاهش داد (جدول 

سـرب)   انندتر اشاره شد فلزات سنگین (مطور که پیشهمان  

عبـارتی از رشـد   بر فرایند تقسیم سلولی اثـر منفـی داشـته و بـه    

 و از جمله رشد و توسعه ریشه در خاك جلوگیريعمومی گیاه 

بینی اسـت کـه بـا تجمـع سـرب در      کنند. بنابراین، قابل پیشمی

داري کاهش یابد. امـا  طور معنیمحیط ریزوسفر، زیتوده ریشه به

منفی سـرب بـر توسـعه و     آثارکاربرد سالیسیلیک اسید توانست 

جـب  عبـارتی مو ی را کـاهش داده و بـه  فرنگ ـگوجـه رشد ریشه 

اثـر   برخی دانشـمندان شود. به عقیده  شهیر خشکافزایش وزن 

و ریشه گیاهان ناشی از  شاخسارهفلزات سنگین بر کاهش رشد 

اکسـین اسـت، امـا     ماننـد هاي گیـاهی  اختلال در تولید هورمون

 سـبب  گیـاهی  هورمـون رشـد   یـک  عنـوان اسید بـه  سالیسیلیک

 Ferronatoگـردد ( گیاهان می ریشه طول، حجم و جرم افزایش

and Torretta, 2019.(  

  و سطح ریشه حجم

و  150، اگرچه اسـتفاده از تیمارهـاي   آمدهبدست بر اساس نتایج

و  2/6ترتیب باعـث کـاهش   گرم بر کیلوگرم سرب بهمیلی 300

فرنگـی شـد امـا در مقابـل،     درصدي حجم ریشـه گوجـه   7/21

سـید  میکرومولار سالیسـیلیک ا  500و  250استفاده از تیمارهاي 

درصـدي حجـم ریشـه     9/48و  3/22ترتیـب باعـث افـزایش    به

ر د مترمربعسانتی 7/48ترین سطح ریشه (گردید. همچنین، بیش

میکرومـولار   500) در شرایط بدون تنش سـرب و کـاربرد   بوته

) ر بوتـه د مترمربـع سانتی 7/20ترین آن ( سالیسیلیک اسید و کم

بـدون سالیسـیلیک    گرم بر کیلوگرم سـرب و میلی 300تیمار  در

  ).5دست آمد (جدول اسید به

عنوان یکی از فلزات سنگین مهم محدودکننده رشد سرب به  

ریشه گیاهان شناخته شده کـه موجـب کـاهش توسـعه سیسـتم      

شود. این کاهش رشد ممکن اسـت نتیجـه   اي در خاك میریشه

دلیـل جلـوگیري از    اختلال در عملکرد هورمون اکسـین یـا بـه   

-هاي جانبی در گیاهان تیمارشده با سرب باشد. بهتشکیل ریشه

ایـن عنصـر در خـاك     زیـاد عبارتی، تنش سرب ناشی از غلظت 

 Singhها کوتاه، ضعیف و کم حجم شوند (شود ریشهسبب می

et al., 2015 .(  
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  گیرينتیجه

دار سـرب بـر کـاهش تمـام     گر اثر معنـی بیاناین پژوهش نتایج 

ري شـامل ارتفـاع گیـاه، وزن    گیرشدي مورد اندازههاي شاخص

خشک شاخساره، سطح برگ، طول، سطح، حجم و وزن خشک 

بـود.  محلـول   قندهاي پرولین و مقادیر نیزفرنگی و ریشه گوجه

هـاي  عبارت دیگر، تیمار سالیسیلیک اسید با افزایش شـاخص به

در هـاي گوجـه فرنگـی    رشدي گیاه، سبب بهبود مقاومت بوتـه 

تـوان گفـت کـه کـاربرد     کلـی مـی   رطوهد. بشتنش سرب  برابر

) یـک روش  میکرومـولار  500غلظت مناسب سالیسیلیک اسید (

 300 تنش سرب (تیمار آثاراقتصادي و آسان در راستاي کاهش 

و  شاخسـاره هاي رشـدي  کیلوگرم سرب) بر ویژگی بر گرممیلی

  فرنگی است.ریشه گوجه

  

  سپاسگزاريتشکر و 

 مؤسســات از اصــیخ مــالی حمایــت پــژوهش، ایــن انجــام در

  .است نشده دریافت غیرانتفاعی و صنعتی عمومی،

  

  تضاد منافع

با شـخص،  یگونه تضاد منافعیچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  پژوهش ندارند. ینا يبرا یسازمان یاشرکت 
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